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으로 판단되며, Aulopora는 가지치기 방식으로 개체가 성장한다는 기존의 보고와는 다르게 모체에서
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- 이러한 다산기지 인근 석탄기 탄산염층의 퇴적학적 연구는 앞으로 우리나라에서 지금까지 미진하였

던 고생대 중후기 탄산염층의 퇴적학적 연구에 새로운 방향을 제시할 수 있을 것으로 기대됨.

색  인  어

(각 5개 이상)

한  글 다산기지, 석탄기, 탄산염암, 생물초, 팔레오아플리시나, 상판 산호
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

다산기지주변 후기 고생대 고착성 생물의 고생태

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

각 지질시대마다 독특한 저서 고착성 생물들의 상호 작용으로 형성되는 생물초의 각 구

성원의 종류와 이들의 퇴적학적 역할, 그리고 퇴적환경과 생물 사이의 상호작용에 대한 이해

는 과거 지질시대 당시의 환경변화 및 고생태 이해를 위한 정보를 제공할 수 있다. 따라서

고착성 생물의 고생태와 이들이 생물초를 생성하는 과정을 연구하는 것은 탄산염 퇴적체의

형성 과정의 이해 및 고환경의 복원과 해석에 있어 매우 중요하다.

석탄기 후기 Scheteligfjellet층에서는 상판산호 auloporid 목의 Multithecopora와

Aulopora가 발견되었다. 이들은 외골격 형태에 의거하여 분류되었는데 종 동정을 위해서는

생물 고유의 특성 혹은 외부 요인 등 어떤 과정을 거쳐 이들의 특징적인 외골격이 형성되었

는지 알아야 하나 이에 대한 이해가 부족하다. 또한 Scheteligfjellet층의 상부에 놓이는

Wordiekammen층에서 아직까지 그 생물학적 분류가 불명확한 Palaeoaplysina라는 석회질 조

류로 이루어진 생물초가 발견되었는데, 지금까지 이러한 석회질 조류가 형성한 생물초는 주

로 석탄기 후기~페름기 중기에 걸쳐 판게아 초대륙의 서쪽 경계에 분포하였던 것으로 알려졌

다. 그러나 Palaeoaplysina가 어떠한 과정을 통하여 생물초를 만들었는지에 대해서는 아직까

지 분명하게 밝혀지지 않았다.

본 연구에서는 석탄기 상판산호의 고생물학적 성장 특성을 고생태학적인 요인과 연결하

여 분석하고, 계통 미상의 Palaeoaplysina가 어떠한 과정을 거쳐 생물초를 형성하였는지 밝히

고자한다. 이러한 결과는 스피츠베르겐 섬의 후기 고생대 고환경 및 고생태를 종합적으로 해

석하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 전망된다.
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Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

Scheteligfjellet층의 상부에 놓이는 Wordiekammen층에서 아직까지 그 생물학적 분류가

불명확한 석회질 조류의 일종인 Palaeoaplysina로 주로 이루어진 생물초를 발견하였다. 지금

까지 이러한 석회질 조류가 형성한 생물초는 주로 석탄기 후기~페름기 중기에 걸쳐 판게아

초대륙의 서쪽 경계에 분포하였던 것으로 알려졌다 (Kiessling et al., 1999). 이러한

Palaeoaplysina는 지금까지 주로 생물초 내부, flank부분, 그리고 생물초 주변부에서 그 파편

이 흩어진 형태로 보고된 것이 대부분이며, 궁극적으로 Palaeoaplysina가 어떠한 퇴적학적 과

정을 통하여 생물초를 만들었는지에 대해서는 아직까지 분명하게 밝혀지지 않았다 (Watkins

and Wilson, 1989; Wahlman, 2002). 이러한 탄산염암의 구성원 중 다수는 그 크기가 매우 작

아 야외에서 구별하기 어렵거나 또는 그 몸체의 내부 구조를 야외에서 관찰하기 어려운 점이

많아 이들을 야외에서 확대경으로 관찰하는 것만으로는 해석이 어려운 경우가 많다. 생물초

및 주변의 환경 변화를 해석하기 위하여 야외 정밀관찰과 생물초암의 슬랩 면 및 층리면에

수직하게 약 20-30센티미터 간격으로 생물초 주변 퇴적암을 박편으로 제작하여 이를 바탕으

로 주변 퇴적상 및 미세퇴적상 분석을 수행하였다. 이러한 분석 자료를 중합하여 생물초의

형성과 주변 퇴적환경과의 상호관계를 해석하여 후기 고생대 탄산염 퇴적체의 퇴적학적 및

고생태학적 이해를 증진시키고자 한다.

석탄기 후기 Scheteligfjellet층에서 상판산호 Multithecopora와 Aulopora가 발견되었다.

Multithecopora의 분포는 Scheteligfjellet층과 Wordiekammen층을 구분하는 하나의 지시자로

사용되어 왔으나 고생물학적 연구는 전무한 실정으로 이들의 고생물학적 특징과 개체 증식

방식의 분석한 결과 현저하게 다른 외골격 형태를 갖는 M. syrinx와 M. tchernychevi로 두

종이 확인되었다. Aulopora는 스발바드 섬에서 보고된 적이 없는 상판산호의 속으로 층리면

에서 M. syrinx와 자주 혼동된다. 이들에 대해 연속 박편 분석 결과 및 주위 퇴적상과의 관

계에 대한 분석을 통해 기존의 보고와 상이한 성장 패턴이 관찰되며 auloporid 산호의 종 동

정 및 성장 패턴과 고생태학적 요인의 관련성에 대한 이해를 증진 시킬 수 있을 것으로 판단

된다.

Ⅳ. 연구개발결과

Wordiekammen층의 Palaeoaplysina algal mound boundstone의 분석 결과는 석탄기 후

기부터 페름기 초기의 초대륙 판게아의 북서부에만 분포했었던 분류미상의 판상 생물인

Palaeoaplysina가 (Wray, 1977) 기존의 통념보다 퇴적면을 피복하고 생물초의 골격구조

(framework)을 건설하는 성질이 있음을 강하게 지시하고 있다. Palaeoaplysina의 성장 형태

에 대한 간접적인 증거만을 제시한 기존 연구에 비해 본 연구에서는 Palaeoaplysina의 성장

형태에 대한 직접적인 증거를 제시한다.

Scheteligfjellet층 Multithecopora는 상이한 외골격의 특징을 보이는 두 종이 분류되었
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다. 이들에 대하여 어떻게 분열하고 어떻게 성장하는지에 대해서는 아직까지 연구가 전무한

상황으로 일반적인 상판산호와 달리, 발아체가 충분히 성장하기 전까지 모체와 분리되지 않

고 함께 성장하는 기저 증식의 특성을 보인다. 이는 이들의 계통 소속이 auloporid류 산호임

을 지시하는 직접적인 특징으로 생각된다. Aulopora는 기저 증식 방식으로 증식하는 것이 주

로 보고되어 왔으나 Scheteligfjellet층에서는 Multithecopora와 유사하게 기저 증식을 하지만

발아체가 완전히 성장한 이후에 모체와의 연결이 끊어지는 특성을 보이는 무성 생식으로 생

각되며(Lirman, 2000), Aulopora와 Multithecopora의 구분 및 이들의 생활사 전략을 해석하

는데 단초를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

데본기 후기의 대량 멸종사건 이후 후기 고생대는 생물 다양성의 관점에서 보면 중생대

부터 오늘날까지 이어져 온 현생 생물군으로 진화하기 직전의 시기로, 특히 중기 석탄기-후

기 페름기 동안 번성한 석회질 조류 및 저서 고착성 후생동물들에 의한 생물초는 중생대 및

오늘날의 지구 시스템 형성을 이해하기 위해 매우 중요하다. 후기 고생대 Paleoaplysina와

auloporid 판상산호에 대한 연구는 다산기지가 위치한 스피츠베르겐 섬의 고환경 및 지질 특

성을 이해를 돕고 우리나라 강원도 태백 지역 일대의 평안 누층군 밤치층과 비교하여 아직까

지 국내 학계에서 이해가 부족한 후기 고생대의 고환경 변화를 이해하는데 도움이 될 것이

다. 이러한 결과는 나아가 저서 고착형 생물의 생장 과정, 퇴적 환경, 그리고 이러한 생물들

의 퇴적학적 역할에 대한 이해를 증진하는 데 기여할 것으로 기대된다. 또한 Paleoaplysina

생물초는 속성작용을 거치면서 높은 공극률을 발달시킬 수 있어 석유의 저류암으로 작용할

수 있기 때문에 현재 북해, 바렌트해, 러시아 등지에서 상업적으로 석유를 생산하고 있다. 따

라서 후기 고생대 탄산염암층에서 석유를 생산할 수 있는 잠재적 저류암의 이해를 통하여 향

후 해외 자원개발의 현장에서 동시대 지층의 경제적 가치를 재평가할 수 있는 노하우를 국내

연구진이 보유할 수 있다는 점에서 이 연구는 경제적인 측면에서 잠재적으로 우리나라에 큰

도움이 될 가능성이 있다고 사료된다.
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S U M M A R Y

I.  Title

Paleoecology of Late Paleozoic sessile organisms around the Dasan Station. 

II.  Purpose and Necessity of R&D

Late Paleozoic problematica Palaeoaplysina and reefs mainly formed be aggregation 

of them is analyzed in order to provide their sedimentologic role during the 

initiation and growth of reef structure. In addition, auloporid tabulate corals 

including Mulithecopora and Aulopora genera are investigrated to identify their 

systematic affinity mode of corallites increase.

III.  Contents and Extent of R&D

Samples containing Palaeoaplysina and auloporid corals obtained during 2014 field 

excursion are analyzed by mapping out large slabs and matching sets of thin 

sections. 

IV.  R&D Results

In addition to previously known type of reef aggregation by Palaeoaplysina, we 

identified additional type of their contribution toward “algal” reef growth: by 

multiple encrustations of Palaeoaplysina to form thicket of Palaeoaplysina up to 

several centimeter thick. Such thick band of Palaeoaplysina is repeatedly accreted 

upward as well as laterally to form lenticular body of Palaeoaplysina reef.

Multithecopora and Aulopora are analyzed in terms of growth pattern that 

potentially reveals relationship between their growth and environment.

V.  Application Plans of R&D Results

The current result is considered as an additional type of reef aggregation by 

Palaeoaplysina. The next round of investigation will be focused on the 

interrelationship between Palaeoaplysina and other constituents of the reef, 

including phylloid algae and other sessile components. This study also provide 

additional criteria to interpret growth paleobiological and paleoecological factors.
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본   문

제 1 장 서론

후기고생대 당시 오늘날의 북극 다산기지가 위치한 스발바드와 북극해 일대는 고생대 말

부터 전 세계 판들의 충돌로 형성된 초대륙 판게아 북반구의 중북부의 온대 및 한대 지역에

위치했었다(Anderson and Beauchamp, 2014). 이러한 당시 판게아 초대륙의 북부에는 천해환

경에서 퇴적된 지층들이 널리 분포하고 있다. 석탄기와 페름기로 구성된 후기고생대는 오르도

비스기 및 데본기 말기에 있었던 전 세계적 규모의 대량멸종(mass extinction)이 일어난 후의

시기로, 현생이언이 시작된 이래 생물초가 후생동물(metazoan)이 아닌 석회질 미생물과 석회질

조류등으로 주로 구성되는 매우 특이한 시기였다. 그러나 지금까지 우리나라의 석탄기와 페름

기 지층에 대한 퇴적학 및 고생태학적인 연구는 석탄기와 페름기 퇴적층이 매우 드물게 분포

하는 한반도의 지질특성에 의하여 제한되었기 때문에 연구진의 숫자, 연구의 깊이나 그 성과가

상대적으로 미미했었다.

본 연구는 지난 2002년 스발바드에 극지연구소 다산과학기지가 설립된 이래 지금까지 현

생 환경 및 생태변화에 대하여 다양한 관점에서 진행된 극지연구소의 연구 방향에 지질학적

고환경 및 고생태 분석이라는 방향을 추가로 도입하여, 다산기지 인근에 노출되어 있는 고생대

후기 퇴적층이 형성될 당시의 고환경과 고생태가 어떠한 방향으로 변화하였었는지를 암석에

저장된 퇴적학적 및 고생물학적 정보를 중합하여 복원하는 것에 초점이 맞추어져 있다. 일반적

으로 퇴적상(sedimentary facies)은 특정 공통형질을 공유하는 퇴적암들을 총칭하는 것으로, 이

러한 형질에는 퇴적암을 구성하는 입자의 입도, 형태, 밀도, 퇴적구조, 화석 등 다양한 기재 및

분석대상이 포함된다. 따라서 특정 퇴적상의 생성 과정을 이해하여 당시 이러한 퇴적물이 어떠

한 퇴적 조건 또는 환경 하에서 퇴적되었는지 해석할 수 있으며, 이를 바탕으로 거시적 그리고

미시적으로 퇴적층 생성 당시의 고환경을 재구성할 수 있다.
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특히 퇴적암 중 탄산염암은 무척추 생물과 관련이 깊은데, 이는 탄산염암을 구성하는 입자

중 상당 부분이 생물의 유해로 구성되며, 특히 각 지질시대별로 특정 생물들이 진화와 멸종을

거듭하여 각 시대별로 그 구성이 달라지기 때문에 특정 시대의 탄산염암은 다른 지질시대에

형성된 탄산염암과는 그 주 구성 입자를 근거로 쉽게 구분이 가능하다. 후기고생대는 데본기

말기의 대량 멸종사건 이후 급격한 진화와 방산의 결과로 생물상이 급변하던 시기로, 이렇게

급하게 진화하는 무척추 생물군이 층서 및 퇴적기록에 어떻게 영향을 주고 또한 암석에 기록

되었는지를 포괄적으로 이해하는 것은 아직 초보 단계이다. 후기고생대의 퇴적상은 그 이전이

나 그 이후와는 확연하게 구별되는 특징을 보이며, 이러한 후기고생대에 특징적으로 나타나는

퇴적기록을 이해하면 당시의 환경변화 양상과 생물들이 이러한 환경변화에 어떻게 적응하였는

지를 알아낼 수 있다.

무척추 생물은 탄산염을 구성하는 주요 입자의 생산자로 탄산염암의 형성에 영향을 미친

다. 특히 생물이 형성하는 특징적인 탄산염암 구조 중 오늘날 열대지방의 천해에서 수많은 산

호들이 서로 엉겨 붙어 형성하는 산호초(coral reef)와 같이 해저면 에서 돌출한 구조를 생물초

(reef)라 한다. 이러한 생물초는 특히 현생이언에 계속된 생물의 진화와 멸종에 민감하게 반응

하기 때문에 이러한 독특한 생물학적 퇴적구조에 대한 퇴적학 및 고생태학적 연구는 후기고생

대 당시 지구의 환경과 환경변화에 대한 이해를 위하여 반드시 필요하다(James and Wood,

2010). 본 위탁과제는 본과제의 연구 목표 중 하나인 “스피츠베르겐섬의 고환경 특성 규명”을

달성하기 위해 다산기지 인근의 후기고생대 Schteligfjellet 및 Wordiekammen층의 탄산염암에

서 2014년 야외지질조사를 통하여 발견된 생물초를 주 대상으로 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

탄산염 퇴적암의 퇴적상에 대한 연구는 18세기에 유럽에서 처음으로 시도되었다. 20세기

중반까지 탄산염 퇴적상의 연구는 주로 북미와 유럽에서 주도적으로 이루어졌다. 20세기 중-후

반의 냉전 기간 동안 러시아에서 주로 전기 캄브리아기에 집중되어 일부 연구가 진행되었으나

그 연구 결과도 주로 러시아어로 발표되어 국제적으로 제대로 평가가 이루어지지 못하였다. 냉

전 종식 후 1990년대부터 탄산염 퇴적층에 대한 현대적인 관점에서의 연구가 이루어지기 시작

했으며, 25년이 지난 현 시점에는 새롭게 보고된 다양한 연구 결과들을 바탕으로 기존 통념들

을 수정하는 단계에 있다. 그러나 아직 기존에 심층적 연구가 진행되었던 북미 및 유럽에 비해

스발바드와 북극해 일대에 대한 우리나라의 지질학적 연구는 그 숫자와 깊이에서 선진국에 비

해 모두 많이 부족하여 향후 다양한 연구들이 다각도로 진행되어야 할 것이다.

최근 중국에서 기초과학인 지질과학 연구에 많은 예산을 투입하여 다양한 연구가 이루어

지고 있는 점은 눈 여겨 볼만하다. 그러나 아직 이러한 연구들의 대부분이 1950년대부터 1980

년대에 거시적 관점에서 암석을 관찰, 기재 및 해석하는데 집중되어 있어, 아직 미시적 관점에

서 탄산염암을 세밀하게 관찰, 기재, 해석하여 수행하는 연구는 드물다. 또한 다른 지질시대에

비해 후기고생대 퇴적암체에 대한 연구는 최근 현대적 관점의 후속 연구가 활발하지 않아 아

직 심도 있는 포괄적인 이해가 부족한 상황이다.

지금까지 다산기지가 위치한 스발바드섬에 대한 기초 지질조사 및 층서학적 연구는 유럽

과학자들에 의하여 정리되어 왔다. 그러나 각 암층서 단위에서 특징적으로 산출되는 화석을 기

반으로 한 고환경 변화 연구는 아직 초보단계에 머물러 있다. 한편 다산기지 인근의 석탄기 및

페름기 지층과 대비되는 탄산염암에 대한 연구가 우리나라 영월 및 평창 일대에 분포하는 평

안누층군 밤치층을 대상으로 진행 중으로, 본 연구에서 진행된 스발바드섬의 퇴적상, 고환경

및 고생태와 밤치층과의 비교를 통하여 후기 고생대의 탄산염암에 대한 심도 있는 연구가 수

행 가능할 것으로 기대된다.

산호는 현생대 전반을 걸쳐 탄산염 퇴적체를 형성하는 주요 생물 중 하나로 알려져 왔다.

전기 고생대에 처음 출현한 상판산호 및 사사산호류는 후기 고생대말에 이들이 멸종할 때까지
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생물초 혹은 탄산염암을 형성하였다. 산호 화석의 동정 및 고생물학적 특성에 관해서는 상당한

양의 연구가 다양한 종에 관해서 정리되어 있으나, 주로 북미, 유럽, 러시아 지역에서 진행되었

다. 20세기 중-후반 시기 미국과 러시아 양국에서 당시까지 보고된 산호 화석들을 총집합한 결

과물이 각각 출판되었으며, 점차 산호 화석 자체만이 아닌 주변 퇴적상과 연계하여 생활사를

분석하는 고생태 연구의 비중이 늘어났다.

스피츠버겐의 경우 유럽 학자들에 의해 기초 지질조사 및 층서학적 연구 뿐 아니라, 대부

분의 화석 산출 보고 연구가 어느 정도 수행되었다(e.g. Ludwig, 1991; Nowiński, 1991). 그러

나 산호 연구의 경우, 대부분이 스피츠버겐 지역에서 산출된 산호의 기재와 동정 및 보고에만

국한된 면이 있다(e.g., Nowiński, 1981; Nowiński and Zapalski, 2001). 특히 다산기지 인근 지

역의 Schteligfjellet층의 ‘multithecoporid’ 산호의 경우 탄산염암으로 이루어진 Schteligfjellet층

을 구별하는 데 매우 중요하다고 여겨져 왔지만(e.g. Ludwig, 1991), 정확한 동정이 수행되지

않은 상태이다.

우리나라의 경우 후기 고생대 시기의 탄산염암 및 산출 화석에 관한 연구의 양과 깊이에

있어 여타 선진국에 비해 부족할 뿐 아니라, 강원도 영월 및 평창 일대에 분포하는 평안누층군

후기 고생대 밤치층의 탄산염암에 관련된 연구 역시도 거의 수행되지 않은 실태이다. 산호의

경우, 국내에서 산호 화석이 발견된 예가 거의 없기 때문에 국내 학자에 의한 산호 연구는 주

로 북미, 유럽 및 중국의 산호 샘플로 이루어졌다. 이와 같은 연구자 및 논문의 부족은 산호가

포함된 국외 지층을 심층적으로 조사 및 연구할 때 난항을 겪게 하는 원인이 되어 왔으며 이

를 타개하기 위한 다양한 연구들이 다각도로 진행되어야 할 것으로 보인다.

본 연구를 수행하기 위한 자료를 제작하는 안동대학교 고생물학실험실에서 산호의 고생물

학적 특징 및 고생태를 연구하기 위해 사용하는 기법들은 크게 2가지로, 연속 박편(serial thin

sections)과 연속 아세테이트 필(serial acetate peel)이 그것이다. 단순 박편과 아세테이트 필

기법의 경우에는 20세기 중반에 암석학 전반 및 고생물학에 걸쳐 사용되기 시작했으며 현재까

지도 많은 지질학 분야에서 유용하게 쓰이고 있지만, 1회성이 아닌 암석 혹은 화석 표품 전체

를 연속적으로 절단하여 제작하는(간격: 박편 약 1.0–2.0 mm, 아세테이트 필 약 0.02 – 0.1

mm) 방식을 주도적으로 사용하는 것은 현재 전 세계적으로도 우리나라 안동대학교가 유일하
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다. 암석 혹은 화석 전체를 3차원적으로 재구성하여 분석하는 이 자료처리기법은 기존의 단순

1회선 박편 제작 방법으로는 확실하게 알 수 없었던 의문점을 해소하는 데 도움이 되고 있으

며, 이 기법을 이용한 연구들이 20세기 후반부터 많은 SCI(E)급 저널에 투고되어 왔다. 상대적

으로 미진했던 다산기지 인근의 산호들의 고생태 및 그들의 생활 기작에 관한 연구를 수행하

면서 연속 박편제작 처리기법을 적극적으로 사용하였으며, 이를 상세히 해석하여 그 의의를 구

명하는 연구를 진행하였다.



13

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 서론

다산기지 서쪽에 발달하는 후기고생대 퇴적층인 Broggertingden, Schteligfjellet, 그리고

Wordiekammen층 중 Schteligfjellet과 Wordiekammen층은 상당부분이 탄산염암으로 구성되어

있다. 이러한 탄산염 퇴적체의 고환경 및 고생태를 이해하기 위해서는 탄산염 퇴적체 내에 저

서성 고착형 생물들이 형성한 독특한 퇴적구조인 생물초에 대한 연구가 필연적이다. 2014년 8

월에 진행된 현장조사를 통해 중기 펜실베니안(석탄기 후기)에 퇴적된 Scheteligfjellet층 하부

에서 주로 산호로 이루어진 생물초를, 그리고 그 상위에 놓이는 후기 펜실베니안(석탄기 후기)

부터 초기 페름기 시기에 퇴적된 Scheteligfjellet층의 상부에 놓이는 Wordiekammen층에서 아

직까지 그 생물학적 분류가 불명확한 석회질 조류의 일종인 Palaeoaplysina로 주로 이루어진

생물초를 발견하였다. 지금까지 이러한 석회질 조류가 형성한 생물초는 주로 석탄기 후기~페름

기 중기에 걸쳐 판게아 초대륙의 서쪽 경계에 분포하였던 것으로 알려졌다(Kiessling et al.,

1999). 이러한 Palaeoaplysina는 지금까지 주로 생물초 내부, flank부분, 그리고 생물초 주변부

에서 그 파편이 흩어진 형태로 보고된 것이 대부분이며, 궁극적으로 Palaeoaplysina가 어떠한

퇴적학적 과정을 통하여 생물초를 만들었는지에 대해서는 아직까지 분명하게 밝혀지지 않았다

(Watkins and Wilson, 1989; Wahlman, 2002).

제 2 절 연구 방법

본 연구에서 주 연구 방법으로 적용한 미세퇴적상 분석(microfacies analysis)은 정밀한 야

외관찰을 기반으로 선별된 암석에 대한 박편(필요시 연속편)을 퇴적학적 및 고생물학적인 요소

를 종합적으로 고려하여 관찰 및 기재하여 탄산염암을 해석하는 방법이다(Flugel, 2004). 탄산

염암의 경우 쇄설성 퇴적암과는 다르게 상당량의 퇴적물이 생물에 의해 생성되며 이들 퇴적물

의 구성원을 알아야 탄산염암의 생성과정을 이해할 수 있다. 이러한 탄산염암의 구성원 중 다

수는 그 크기가 매우 작아 야외에서 구별하기 어렵거나 또는 그 몸체의 내부 구조를 야외에서

관찰하기 어려운 점이 많아 이들을 야외에서 확대경으로 관찰하는 것만으로는 해석이 어려운

경우가 많다. 탄산염암에 대해 미세 퇴적상 분석을 시행하여 야외에서 관찰과 해석이 불가능한

부분을 실험실에서 보완할 수 있으므로 탄산염암에서 그 구성 입자, 퇴적 환경, 속성 작용 등
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다양한 자료를 추출하고 해석할 수 있다. 특히 과거에는 통상 2.5 x 5 cm 크기의 암석 박편으

로 관찰을 하였으나, 최근 5 x 7.5 cm 크기의 대형 박편을 이용하여 과거 소형 박편에서는 인

지하기 어려웠던 상대적으로 큰 규모의 퇴적 구조들을 인식하는 방법이 사용되고 있다. 또한

더 큰 퇴적구조를 관찰하고 기재하기 위하여 큰 박편을 여러 개 연이어 제작하는 방법도 사용

되고 있다. 한편, 박편으로는 2차원적인 구조만을 관찰할 수 있는 단점을 극복하기 위하여 최

근에는 연속편의 제작을 통하여 하나의 샘플에서 수십에서 수백 개의 박편을 연이어 제작하여,

박편관찰을 바탕으로 3차원적 구조를 재구성하는 방법도 사용되고 있다.

2014년의 다산기지 주변의 지질조사를 통해 발견된 고착형 저서성 고생물의 고생태를 분

석하기 위하여 야외 정밀 조사와 함께 탄산염암의 미시적인 연구를 위한 많은 양의 고착성 생

물과 생물초 시료가 채취되었다. 2014년 말에 국내로 반입된 시료들을 대상으로 2015년 5월부

터 고려대학교 퇴적암연구실과 안동대학교 고생물학 연구실의 Hillquist 박편 제작기를 이용하

여 암석 시료들을 정밀 가공하여 두께 약 30 μm의 5.2 x 7.6cm 크기의 대형 박편과 2.7 x

4.9cm 크기의 일반 박편으로 제작하는 과정을 진행하였으며, 이렇게 준비된 박편을 편광/실체

현미경으로 관찰에 기반을 둔 미세 퇴적상 분석(microfacies analysis)을 시행하여 생물초를 구

성하는 생물의 종류, 생물초 내 여러 생물들 사이의 관계 등 생물초의 조직적 특성에 관한 연

구를 실시했으며, 아울러 생물초 주변의 퇴적상도 미세 퇴적상 분석을 통하여 생물초가 생성될

당시의 퇴적환경의 해석도 병행하였다. 시료의 슬랩면에서 생물초 구성원의 2차원적 분포를 육

안과 실체현미경으로 관찰하고, 육안으로는 관찰하기 어려운 생물초 내부 구조 및 구성원의 분

포를 현미경에서 확인하여 기재하기 위하여 슬랩면 전체를 여러 개의 대형 박편으로 제작하여

기재하는 작업도 진행되었다. 자료의 기재를 바탕으로 생물초 구성 생물들의 분포와 그 생장

양식을 재구성할 수 있을 뿐 아니라 생물초 내부에서 지금까지 파악되지 않았던 수 밀리미터

규모 이하의 작은 구성원들까지 기재할 수 있다. 생물초 주변의 환경 변화를 해석하기 위하여

층리면에 수직하게 약 20-30센티미터 간격으로 박편으로 제작하여 이를 바탕으로 미세퇴적상

분석을 수행하였다.

스발바드 군도의 스피츠버겐 섬 서쪽의 Brøggerhalvøya지역에 발달한 후기 고생대 탄산염

퇴적층인 Schteligfjellet층의 하부 2 m 구간에서 상당한 양의 상판산호 군체들이 발견되었다.

2014년 8월에 진행된 야외 현장조사를 통해 확보된 상판산호 표품들과 상판산호가 포함된 탄
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산염암을 분석한 결과 이들 상판산호들은 auloporid목에 속하는 것으로 밝혀졌다. Auloporid 산

호류들은 주로 석탄기-페름기 시기에 유럽, 아시아, 북미지역을 포함하여 전 세계에 걸쳐 살았

던 것으로 알려져 있다(Fedorowski, 1981). 이들은 생물초를 형성하기도 했으며 혹은 다양한

종류의 저서 고착성 생물들과 상호작용하며 살았다(Suchy and West, 2001; Wahlamn, 2002).

넓은 시공간적 분포 덕분에 auloporid의 고생물학적 특성에 관한 연구는 상당히 진척되어 있다

고 보여왔다(e.g. Fenton and Fenton, 1937; Scrutton, 1990; Coronado and Rodriguez, 2014).

그러나 야외 현장조사에서의 관찰 결과 Schteligfjellet층에서 산출된 auloporid중 기존에 알려

지지 않은 형태의 성장 특성을 보이는 산호 군체가 발견되었다. 고착성 군체생물인 산호의 고

생물학적 특성과 성장 방식을 이해하는 데에는 박편 제작이 필수적이라 할 수 있으며, 이를 위

한 실내 작업들은 2014년 말에 도착한 표품들을 대상으로 2015년 중순부터 2017년 초인 현재

까지 안동대학교 고생물학실험실에서 진행 중이다. 대부분의 화석들은 외골격이 규화된 상태이

며 또한 부분적으로 심한 reworking을 받아 온전한 상태의 개체가 많지 않았으며 이 점을 고

려하여 10여 개 군체표품을 대상으로 개체의 증식과 군체의 성장특성을 파악하기 위한 횡단면

연속 박편(serial transverse sections)을 제작하였다. 대체로 두께 약 30μm의 박편들이 제작되

고 있으며 연속 박편의 경우 1.5–2.0 mm 간격으로 300여개의 박편이 현재까지 준비된 상태이

다. 준비된 박편들은 주로 실체현미경을 통한 관찰과 함께 각종 수치데이터를 측정할 수 있는

컴퓨터 프로그램 등으로 분석되었다. 수행된 분석들은 상판산호의 생물학적 분류 및 고생태 분

석을 위해 사용될 예정이다. 특히 연속 박편의 경우 해당 생물이 살았던 성장 방식과 해당 시

기의 탄산염 암상 분석을 통해 생물과 환경의 상호작용인 고생태를 재구성할 수 있을 것으로

보인다.

제 3-1 절 Palaeoaplysina의 고생태 및 생물초 형성에 대한 역할

1. Palaeoaplysina의 형태 및 계통 분류

Palaeoaplysina는 후기 석탄기에서 전기 폐름기 동안 팡게아 초대륙의 북서부에 분포했던

생물로, 당시 이 지역에서 발달한 생물초에서 흔히 보고되는 화석이다. 이들은 넓고 구불구불

한 판상의 형태로 분지하는 튜브상의 canal, 판 내부에 아라고나이트로 구성된 cellular 골격을

가지고 판의 윗면에는 볼록하게 솟아 오른 mamelon과 작은 구멍들이 도처에 산재해 있는 것
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이 특징이다(Anderson and Beauchamp, 2014)(그림 1). Palaeoaplysina는 해면동물(Krotov,

1888), hydrozoan(Breuninger, 1976; Davies, 1971; Davies and Nassichuk, 1973), 석회질 조류

(Watkins and Wilson, 1989; Kiessling et al., 1999; Wahlman, 2002; Vachard and Kabanov,

2007)로 해석되었으나 그 생물학적 계통은 아직까지 불분명하다.

그림 1. Palaeoaplysina의 형태와 내부구조. Palaeoaplysina는 판상의 윗면에 국부적으로 볼록

한 mamelon 구조를 가진 석회질 생물로 내부에는 분지하는 튜브형의 canal이 분포하고 그 사

이사이에는 cellular 골격으로 구성되어 있다. Anderson and Beauchamp (2014)에서 발췌.

2. Palaeoaplysina의 growth habit 및 생물초 형성에 대한 고생태학적 역할

Palaeoaplysina의 서식 방식에 대해서는 해저면에 대하여 수직적으로 서서 살았다는 해석

(Davies, and Nassichuk, 1973; Beauchamp et al., 1989a)과 수평적으로 피복하며 살았다는 해

석(Davies, 1971; Breuninger, 1976; Skaug et al., 1982) 등 의견이 분분하다. 이러한 성장 방식

은 각각 Palaeoaplysina가 유수의 흐름에 의해 운반되던 퇴적물을 막으며 퇴적물을 집적시키는

baffler였는지 또는 퇴적물 및 생물초 구성 생물을 피복하고 스스로 생물초의 주요 골격을 형

성하는 binder 및 frame-builder였는지 등 이들의 생물초의 성장에 기여하는 역할 및 생물초의

형성 과정을 재구성하는데 큰 차이가 있으므로, 탄산염 퇴적체의 발달에 있어 Palaeoaplysina

의 growth habit에 대한 이해는 중요하다.
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3. 다산기지 주변 후기 고생대 Wordiekammen층 Palaeoaplysina 생물초

다산기지 주변의 Palaeoaplysina는 상부 석탄기(Sakmarian-Asselian) Wordiekammen층

Tyrrellfjelet 층원에서 수 매의 생물초를 구성하고 있다(그림 2). 생물초는 수십 센티미터~1 미

터 두께의 층상의 바이오스트롬(biostromes)으로 와케암과 팩암 사이에 협재되어 있다(그림 2

와 3A). 생물초 내부에는 어두운 회색의 Palaeoaplysina 판들이 분포한다(그림 3B-C).

그림 2. Palaeoaplysina 생물초와 그 주변 퇴적층의 주상도. 붉은 사각형은 그림 3.3-3A 노두

사진 위치를 가리킨다.
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그림 3. 다산기지가 위치한 Ny-Ålesund로부터 북서쪽 약 5.5 km 지점에서 바라본

Wordiekammen층의 Palaeoaplysina 생물초(적색 점선)의 노두 사진. A) 층상의

Palaeoaplysina 바이오스트롬. 화살표는 판산의 생물초 구성 생물이 잘 보존된 부분을 보여준

다. B) 생물초(화살표) 내부에 검은 띠 형태의 Palaeoaplysina가 중첩되어 있는 모습. C)

Palaeoaplysina 판들(화살표) 사이에 황색의 퇴적물이 채워져 있다.

Palaeoaplysina는 대부분 굴곡진 모양으로 전반적으로 층리면에 수평적으로 놓여있고, 수

직적으로 인접한 판들의 굴곡진 형태는 유사하다. 수직적으로 10 cm 내외의 구간에 조밀하게

놓여있는 Palaeoaplysina 판들은 층상 또는 렌즈상의 황색의 퇴적물과 교호를 하고 있다(그림

4). 이들은 0.2-0.3 mm에서 최대 0.5 mm의 두께를 보이며 길이는 슬랩에서 최장 25 cm까지

나타난다. 샘플의 전체 너비가 제한되어 있으므로 본래의 판 길이는 25 cm 이상이었을 것으로

추측할 수 있다(그림 4와 5). 관찰 대상 시료에서 Palaeoaplysina 판 내부에 수백 μm 직경의

석회 이질 퇴적물로 채워져 있는 튜브 형태의 canal과 부분적으로 솟아올라온 구조인

mamelon이 관찰되고 판의 나머지 공간은 cellular skeleton이 치환되어 생성된 방해석 교질물
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로 채워져 있다(그림 5). 판의 윗면에는 canal이 판의 윗면을 뚫어 나타나는 작은 구멍들이 관

찰되는 반면에 판의 아랫면은 비교적 매끄러운 가장자리를 보이고 작은 구멍들이 나타나지 않

는다.

그림 4. Palaeoaplysina 생물초의 슬랩 사진과 스케치. 굴곡진 모양의 Palaeoaplysina 판들은

약 10 cm 내외의 두께로 조밀하게 분포하며 황색의 퇴적물 층과 교호하고 있다.
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그림 5. Palaeoaplysina의 현미경 사진. 판상의 Palaeoaplysina 내부에는 석회 이질 퇴적물로

채워져 있는 분지상의 canal구조(흰 화살표), 윗면에 볼록 솟아 있는 mamelon(검은 화살표)와

윗면에 작은 구멍들이 관찰된다. canal 사이에는 방해석 교질물이 채워져 있다. Palaeoaplysina

판들이 서로 붙어 있거나(아래 부분) 한 매의 판(윗 부분)이 펠로이드 팩암에 둘러싸여있다.

박편의 총 면적 230.9 cm2 를 분석한 결과 Palaeoaplysina 판들은 전체 박편 면적의

25.2%를 차지하고 있다. 총 117개의 판들 중 80.3%는 작은 구멍들이 뚫린 쪽이 박편의 상부를

향하여 놓여있는 정향 배열된 판이며 사교하거나 방향을 알 수 없는 판은 17.1%인 반면 뒤집

힌 판은 2.6%로 극히 미미하다(그림 6).
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그림 6. 생물초에서 Palaeoaplysina가 차지하는 면적과 윗방향으로 놓여있는 판들의 비율.

P6 P8 P11 P12 Total
Perforated

side
0 0 0 1 1

imperforated

side
2 2 3 6 13

Total 2 2 3 7 14

표 1. Palaeoaplysina 판 상부와 하부에 부착된 고착성 생물의 개수

이러한 판들은 수직적으로 인접한 여러 매의 판들이 부분적으로 또는 대부분의 면에 대하

여 밀착되어 수 센티미터 두께의 구조를 이루거나 각각의 판들이 퇴적물에 둘러싸여 서로 떨

어져 있다. Palaeoaplysina 판의 상부와 하부에는 몇몇 고착성 생물들이 관찰되는데 관찰된 시

료에서는 주로 판의 하부에서 고착성 생물이 관찰된다(표 1). Palaeoaplysina 판의 밑면에는

주로 하부를 향하여 성장한 bryozoan이 관찰되고, 고착형 유공충의 경우 판의 상부와 하부에
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서 모두 관찰된다. 위와 아래에 놓인 Palaeoaplysina 판 사이에는 펠로이드로 구성된 geopetal

퇴적물도 관찰된다(그림 7).

그림. 7. A-B) Palaeoaplysina 판 아랫면에 붙어있는 bryozoan의 현미경 사진과 스케치. C-D)

Palaeoaplysina 판들 사이에 채우고 있는 펠로이드질의 geopetal 퇴적물과 방해석 교질물의 박

편 사진과 스케치.

지금까지 Wordiekammen층의 Palaeoaplysina algal mound boundstone의 분석 결과는 석

탄기 후기부터 페름기 초기의 초대륙 판게아의 북서부에만 분포했었던 분류미상의 판상 생물

인 Palaeoaplysina가 기존의 통념보다 퇴적면을 encrusting하는 성질이 있음을 강하게 지시하

고 있다(cf. Wray, 1977; Anderson and Beauchamp, 2014). Palaeoaplysina 판의 대부분

(80.3%)이 구멍이 뚫린 면이 위로 배열되어 있고, 층리면에 평행하게 판들이 배열되어 있으며

얇고 긴 판이 판 하부의 굴곡을 따라 쌓여 있는 형태로 놓인 것은 생물초가 형성된 당시에

Palaeoaplysina가 조각 상태로 운반되어 퇴적된 것보다 성장한 모습 그대로 보존되었기 때문으

로 보인다. 판과 판 사이에서 관찰되는 geopetal 구조와 판의 밑면에 부착하여 성장한



23

bryozoan이 관찰되는 것으로 보아 퇴적 당시에 판과 판의 사이에 공동이 존재했을 것으로 보

이며 이 공동은 Palaeoaplysina 판들이 수차례 피복하며 형성된 일차 공극으로, 판의 밑면에

부착하여 나타나는 bryozoan은 cryptic encruster일 것으로 해석된다. 이것은 Palaeoaplysina가

직립하여 성장하는 형태로 해석할 경우 판이 원 위치(in situ)상태로 퇴적될 수 없기 때문에 나

타날 수 없는 특징으로, 인접한 판들끼리 밀착되어 있는 모습, 일차 공동, 그리고 cryptic

encruster의 존재는 Palaeoaplysina의 in situ growth와 encrusting habit을 주장하는 직접적인

증거가 될 수 있으며, 생물초의 형성에 있어 binder 및 판들이 중첩되어 생물초의 골격을 형성

한 frame-builder 역할을 한 것으로 생각된다.

4. Wordiekammen Palaeoaplysina의 고생태학적 의의

Palaeoaplysina의 growth habit에 대한 기존 연구는 크게 erect habit을 주장하는 연구와

encrusting habit을 주장하는 연구로 나눌 수 있고 그 의견이 아직까지 분분하다.

Palaeoaplysina의 성장 형태를 erect habit으로 해석하는 주장은 1) 해당 연구에서 관찰한 판

중 20%가 뒤집혀 있는 형태로 해저면에 encrusting habit으로 붙어 살았을 경우에는 대부분의

판이 같은 방향으로 배열되어 있어야 하고, 2) 두 plate의 접하는 상태가 바로 아래 판의 굴곡

을 따라가지 않고 개별적이며, 3) encruster가 판의 하부에 부착되어 있는 것으로 보아 만약

Palaeoaplysina가 해저면에 부착되어 encrusting 형태로 자랐을 경우 encruster가 땅을 파고드

는 형태로 자라야 하기 때문에 생물학적으로 불가능하고, 4) Palaeoaplysina와 형태적으로 유

사한 Phylloid algae가 erect habit을 가지고 있으며, 5) 이들이 기저면에 부착했던 holdfast의

흔적이 보이지 않는다는 관찰들을 바탕으로 한다(Watkins and Wilson, 1989). Encrusting

habit으로 해석하는 주장은 1) 뿌리와 같은 형태의 rhizome이 판의 바닥 부분에 붙어 있기 때

문에 이를 통해 해저에 encrusting 하는 형태로 성장했을 것이라는 주장(Nakasawa et al.,

2011), 2) 대부분의 판이 층리면에 평행한 형태로 나타나며 판의 윗면에 있는 작은 구멍이 있

는 면이 지층의 상부를 향해 배열되어 있는 관찰들을 통해 Palaeoaplysina가 encrusting habit

을 주장한다(Breuninger, 1976).

이 연구에서 관찰한 Wordiekammen Palaeoaplysina 생물초의 형태는 encruster가 판의

하부에 부착되어 있는 점과 Phylloid algae와의 형태적 유사성, 그리고 holdfast의 부재 등이
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erect habit을 주장하는 논문에서의 관찰과 유사하나 Wordiekammen층의 Palaeoaplysina는 미

미한 양의 판만이(2.6%) 뒤집혀 있고 판의 길이가 월등히 길며 상부와 하부 판이 같은 형태의

굴곡을 보인다는 점에서 다르다(cf. Watkins and Wilson, 1989). Palaeoaplysina 판의 밑면에

부착된 encruster가 퇴적물로 둘러싸여 있는 것은 생물초의 growth cavity에 이질 퇴적물로 채

워질 경우에도 나타날 수 있는 형태이므로 Palaeoaplysina가 erect habit이라는 해석에 대한 증

거로서는 불충분하며 Phylloid algae와의 형태적 유사성을 통해 생태학적 역할의 유사성에 대

해 해석하는 것에는 무리가 있고, holdfast의 존재는 화석화 작용 동안의 보존의 문제일 가능성

이 있으므로 Palaeoaplysina의 erect habit을 주장하는 쪽의 증거는 growth habit을 유추하는

증거로 미흡하다. 반면에 Palaeoaplysina의 encrusting habit이라는 해석을 지지하는 증거인 대

부분의 Palaeoaplysina 판들이 층리면에 평행하게 배열되어 있고 뒤집히지 않은 배열 상태를

보이는 것은 본 연구에서의 기재와 유사하나 이를 판이 원위치 상태로 보존되었다는 직접적인

증거로 보긴 어렵다(cf. Breuninger, 1976). 다른 간접 증거인 판의 아랫면에서 관찰되는

holdfast와 같은 기관은 이 연구에서는 관찰되지 않았으나 상기한 대로 속성 작용 동안의 보존

문제일 가능성이 있다(cf. Nakazawa et al., 2011). 본 연구에서 관찰한 인접한 판들끼리 밀착

되어 있는 양태와 일차 공극의 존재를 보여주는 Wordiekammen Palaeoaplysina의 연구 결과

는 Palaeoaplysina가 당시 encrusting habit을 가지고 서식하였다는 직접적인 증거를 처음으로

보여주는 것이며 겹겹이 쌓인 Palaeoaplysina 판들이 수직 성장하여 형성된 Wordiekammen

생물초에서 Palaeoaplysina는 binder 및 frame-builder로서 생물초의 골격을 형성하는데 기여

했을 것으로 보인다.

제 3-2 절 Scheteligfjellet 석탄기 상판산호의 성장 특성과 고생태

다산기지 주변 후기 고생대 상판산호 연구에서는 Brøggerhalvøya의 Scheteligfjellet층에서

산출된 석탄기 상판산호의 고생물학적 성장 특성을 고생태학적인 요인과 연결하여

분석해보고자 하였다. 현재 진행 중인 이 연구에서는 주로 석탄기-페름기에 유럽, 아시아, 북미

지역을 포함하여 전 세계에 걸쳐 살았던 것으로 알려진 auloporid 산호류들이 주요한 연구

대상으로 분석되었다(그림 8). 2014년에 실시된 다산기지 야외조사 기간에 확보된 다수의 산호

화석이 포함된 암석들을 실내 분석하였다. 대부분의 화석들은 외골격이 규화된 상태이며 또한
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부분적으로 심한 reworking을 받아 온전한 상태의 개체가 많지 않았으며 이 점을 고려하여

10여 개 군체표품을 대상으로 개체의 증식과 군체의 성장특성을 파악하기 위한 횡단면 연속

박편(serial transverse sections)을 제작하였다. 분석을 위한 연속 박편의 간격은 1.5–2.0

mm로 하였으며 300 여개 의 박편이 제작되었다.

그림 8. Brøggerhalvøya지역 석탄기 Scheteligfjellet층에서 산출되는 산호화석들. 현재까지의

분석 결과 크게 2개 속에 속하는 auloporid목의 상판산호들이 확인되었다. 좌측은 phaceloid

혹은 덤불 형태의 성장 형태를 갖는 Multithecopora이며, 우측은 ‘기는 줄기’ 형태의 성장형을

갖는 Aulopora로 추정된다.

Scheteligfjellet층에서 현재까지 분석된 상판산호는 Multithecopora와 Aulopora로

auloporid 목에 속한다(그림 8). 특히 Multithecopora는 2개 종(M. syrinx, M. tchernychevi)이

확인되었으며(그림 9), 이 2개 종은 1991년 Nowiński가 Spitsbergen의 Hornsund와

Isfjorden에서 기재한 바 있다. 이들은 주로 석탄기-페름기 사이에 USSR의 Donetsk Basin과

Spitsbergen에서 그 산출이 보고되었다(Nowiński, 1991).
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그림 9. Multithecopora syrinx의 횡단면 및 종단면 박편 사진. Nowiński (1991)가 보고한

Hornsund와 Isfjorden에서의 M. syrinx(좌측)와 유사한 형태의 Multithecopora가

Brøggerhalvøya의 Scheteligfjellet층에서도 산출됨(우측). 우측 그림의 scale bar는 크기와

관계없이 모두 1 mm로 동일하다.

1989년, 1991년 Ludwig에 의해 수행된 Brøggerhalvøya Scheteligfjellet층 퇴적상 및

퇴적환경 연구에서 multithecoporid 산호의 존재는 기재된 바 있다. 또한 Buggisch et al.

(2001)에서 이 산호를 Multithecopora cf. syrinx로 추정하였다. 이 상판산호에 관한 생물학적

분석 및 정확한 동정은 현재까지 이루어지지 않은 상태이지만, 2 m 두께의 이

multithecoporid가 포함된 탄산염암층은 기존 Nordenskiőldbreen층에 포함되었던

Scheteligfjellet 층원 (member)를 인지하는 중요한 기준층 (key bed)으로 알려져 왔다. 이

연구는 단순히 multithecoporid 혹은 Multithecopora cf. syrinx로 기재된 Scheteligfjellet층의

Multithecopora의 개체 증식과 성장 특성을 분석하여 보다 정확한 생물학적 동정과 분류를

목표로 계획되었으며, 나아가 비슷한 시기의 다른 고대륙에서 산출된 Multithecopora와의

비교를 통해 Spitsbergen의 Multithecopora가 갖는 지역적 특성이 있는지도 추가로 정리해볼
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수 있을 것으로 보인다.

그림 10. Brøggerhalvøya의 Scheteligfjellet층에서 발견된 M. tchernychevi이 포함된 탄산염암

을 10% 염산에 녹인 샘플. 가지상에 가까운 phaceloid형태의 M. syrinx와는 달리, M.

tchernychevi는 한 세대마다 성장 시작 부분들이 수평적으로 연결되어 있는 특징을 보인다.

현재까지 진행된 Multithecopora 연구에서는 주로 두 종의 Multithecopora의 고생물학적

특징과 개체 증식 방식의 분석에 초점이 맞춰져 있는 상태이다. Scheteligfjellet층에서 발견된

두 개 종의 Multithecopora는 각각 현저하게 다른 외골격 형태를 갖고 있으며, 이 차이점으로

인해 종 단위까지의 동정이 가능했다. 그러나 M. syrinx에 비해 M. tchernychevi의 개체수는

현저하게 적으며, 이 종을 명확히 구별하기 위한 하단의 연결된 ‘성장판’을 찾지 못한 경우

phaceloid 성장형의 M. syrinx와 혼동될 소지가 존재한다. 현재 외골격 형태에서가 아닌, 연속

박편에서의 두 종의 차이점이 존재하는지 여부를 검증하기 위한 연구가 진행 중이며, 최종

결과에는 이를 반영하여 Scheteligfjellet층의 Multithecopora의 계통고생물학 분류 결과

(systematic paleontology)를 보고할 예정이다.

Auloporid 목의 산호들은 대부분이 ‘기저 증식(basal-increase)’ 방식으로 개체 증식을

한다고 알려져 있지만, Multithecopora의 경우 단순 측면 증식(lateral increase) 으로만

보고되었으며(Hill, 1981) 어떤 과정을 거쳐 분열되는지에 대해서는 상세히 알려진 바 없다. 본

연구에서는 연속 박편 기법을 이용하여 Multithecopora의 성장 패턴을 분석하였다(그림 11).
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그림 11. 연속 박편에서 나타난 Multithecopora syrinx의 코랄라이트 개체 증식. 각 그림의 스

케일은 1 mm로 동일하며 연속 박편간의 간격은 평균 1.5 mm이다.

단일 Multithecopora의 코랄라이트 개체가 증식할 수 있을 만큼 충분히 성장하면 (그림

11), 작은 발아체가 모체의 측면에서 돌출된다(그림 11.2B). 이 발아체가 충분히 성장하면

모체와의 사이에 벽이 생기면서 별개의 개체로 독립된다(그림 11.3B). 이와 같은 방식은

보통의 상판산호가 lateral increase할 때와 유사한 것으로 보이나, M. syrinx는 모체가 제

1발아체를 독립시킴과 동시에 제 2발아체를 생성하며(그림 11.3-5), 혹은 모체의 좌우에서

동시에 2개의 발아체가 발생했다가 순차적으로 또는 동시에 모체로부터 분리되는 경우도

관찰되었다. 또한 일반적인 상판산호에서와 달리, 발아체가 충분히 성장하기 전까지는 모체와

분리되지 않고 함께 성장하는 것으로 보인다. 이같은 개체 증식은 ‘기저 증식(basal increase)’

으로 불리는 auloporid류 산호들이 증식하는 전형적인 방식인 것으로 추정되며(Scrutton, 1990),

일부 phaceloid 혹은 덤불처럼 보이는 M. syrinx의 계통 소속을 온전히 auloporid로 분류할 수

있는 근거가 될 수 있다.

Scheteligfjellet층에서 발견된 또 다른 종류의 상판산호인 Aulopora는, ‘기는 줄기’처럼

보이는 외골격 형태에 의거하여 분류되었다. Multithecopora와는 달리, Aulopora는 기존의
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Scheteligfjellet층 연구들에서도 보고된 바가 없는데, 대체로 퇴적암 내부의 층리면(bedding

plane)에 평행하게 보존되기 때문에 수직적인 측면에서는 외골격 형태가 완전히 보이지 않았을

것으로 추정된다. 또한 일부 골격 파편들만 보았을 때는 Multithecopora와의 차이점을

인지하기 힘들기 때문에 보고가 누락되었을 것으로도 볼 수 있다.

그림 12. 일반적으로 알려진 Aulopora의 성장 형태(좌측, Scrutton, 1990)와 Brøggerhalvøya의

Scheteligfjellet층에서 산출된 Aulopora의 성장 형태(우측). Aulopora의 코랄라이트 개체가

분기되는 부분마다 분절되어 그 공간에 시멘트(cement)가 채워진 것이 보인다.

본 연구에서 분석한 바에 의하면, Scheteligfjellet층에서 산출된 Aulopora의 경우 기존에

보고된 Aulopora와는 현저하게 다른 방식의 성장형태를 갖고 있는 것으로 관찰되었다. 기존의

Aulopora 연구들에서는 calice의 벽면에서 새로운 코랄라이트가 돌출되어 basal increase(그림

11 참고) 방식으로 증식하는 방식이 주로 보고되어왔다(Hill, 1981; Scrutton, 1990).

Scheteligfjellet의 Aulopora의 경우, 단일 코랄라이트 개체가 성장할 때, ‘가지치기(branching)

방식’을 채택하지만 자세히 보면 모체에서 새로운 가지가 뻗어나갈 때 모체와 붙어 있던

부분이 일일이 분절되어 있는 것으로 보인다(그림 12). 연속 박편에서의 성장 방식 자체는

Multithecopora의 분석 결과와 동일하게 기저 증식 (basal increase)으로 증식하지만, 발아체가

완전히 성장한 이후에는 모체와의 연결이 끊어지는 형태로 보존된 것을 알 수 있다. 이는 그림

12 및 13에서도 알 수 있듯이, 대부분의 Aulopora 군체의 분리된 개체들 사이에 시멘트

(cement)가 채워져 있는 것으로 보아 보존상의 문제가 아닌 Aulopora 자체의 특징인 것으로

추정된다.
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그림 13. Scheteligfjellet층의 Aulopora가 포함된 탄산염암을 10% 염산에 녹였을 때 추출된

산호의 코랄라이트 조각들. 일부는 가지상으로 분기된 부분이 분절되지 않은 경우도 있지만

(좌측, 백색 점선원) 대부분의 경우 하나의 방향성을 가진 짧은 단일 개체로 추출된다. 이들

은 각각의 개체가 분리되어 있지만, 암석에 보존된 형태에서는 우측의 사진처럼 하나의 군체

를 이루는 것처럼 보인다.

이와 같은 특징은 산 용액에 산호 군체가 포함된 탄산염암을 녹였을 때 더욱

두드러진다(그림 13). 이들 코랄라이트 가지들은 각각 분리가 가능하지만, 탄산염암에서 보존된

형태에서는 분리되지 않은 채 전체가 군체를 이룬 형태 그대로 유지되었다. 이와 같은 성장

형태의 Aulopora는 기존에 보고된 적이 전혀 없으며, 1) Scheteligfjellet층의 Aulopora가

독특한 특징을 갖는 고유종(endemic species)일 가능성 혹은 2) Scheteligfjellet층의 환경이

Aulopora의 생존에 영향을 미치는 외부 요인이 되어 성장 방식을 변화시켰을 가능성 등이

제기될 수 있다. 코랄라이트 가지들이 일일이 분절된 형태는 현생 산호들 중 Acropora

palmata의 케이스에서 보고되었던 분절 증식(fragmentation) 방식의 무성 생식(asexual

increase)의 한 종류와 유사하며(Lirman, 2000) 이는 외부 요인에 반응한 Aulopora의

생활사전략(life-history strategy)의 하나로도 볼 수 있을 것이다. 이에 관해서는 더 많은

자료의 수집과 준비가 필요한 상태이다.

석탄기-페름기 시기는 전 세계적으로도 다양한 생물들이 보고되었던 시기이고, 특히
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산호의 경우 상판산호나 사사산호 모두 다양한 종류가 알려져 왔다(Fedorowski, 1981). 그러나

Brøggerhalvøya의 Scheteligfjellet층에서는 2개 속의 상판산호만 동정된 상태이다. 같은

고대륙인 Spitsbergen에서도, Honrsund와 Isfjorden의 경우 비슷한 시기에 훨씬 다양한 종류의

상판산호가 보고되었던(Nowińki, 1991) 것과 대조적으로 Scheteligfjellet층의 탄산염암에서는

기존 보고 뿐 아니라 현재까지의 분석에서도 산호 화석의 다양성이 떨어지는 경향을 보인다.

이 문제는 추가로 탄산염암 표품들을 확보하여 새로운 박편을 제작하는 동시에 기존 자료들의

철저한 재확인 작업을 거친 이후 Scheteligfjellet층에서 산출되는 산호류의 종류를 재확정하는

작업을 우선적으로 요구한다. 또한 타 대륙 혹은 Spitsbergen의 다른 지역과

Brøggerhalvøya지역의 고환경이 달랐을 가능성을 시사하며, 좀 더 정확한 고찰을 위해서는

후기 고생대 시기의 고환경 복원 연구가 병행되어야 할 것으로 전망된다.
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

스발바드섬 극지연구소 다산과학기지 서쪽에 발달하는 후기고생대 Wordiekammen층에서

2014년 8월 야외조사 중 발견된 석회질 조류 Palaeoaplysina로 이루어진 생물초는 지금까지

석탄기 후기부터 페름기 중기에 판게아 초대륙의 서쪽 경계에서만 분포하였던 것으로 알려져

있다(Davies and Nassichuk, 1973). 생물학적 분류미상의 Palaeoaplysina가 어떠한 퇴적학적

역할을 통하여 생물초를 형성하였는지에 대하여 아직 분명하게 밝혀진 바가 없기 때문에 이러

한 석회질 조류 생물초가 형성되는 퇴적환경을 이해하기 위하여 석회질 조류 생물초 상하위층

의 퇴적상을 분석하였으며, 30μm 두께로 정밀 가공된 생물초 박편 샘플로 생물초 boundstone

의 미세 퇴적상 분석(microfacies analysis)을 실시하였다. 1차년도의 목표였던 Palaeoaplysina

생물초의 발달 특성 및 고생태 규명을 위하여 야외 지질조사 기초자료 및 생물초 geometry를

정리하고, 후기고생대 Wordiekammen층의 퇴적환경을 분석하였으며, 또한 Palaeoaplysina 생

물초의 고생태 규명하기 위하여 Palaeoaplysina에 대한 기초 문헌조사 및 정리, 그리고

Palaeoaplysina boundstone의 현미퇴적상(microfacies) 분석을 실시하였다. 1차 년도 연구를 통

하여 획득한 자료를 바탕으로 2016년 춘계 지질과학 공동학술대회에서 결과를 발표하고 이를

2017년 상반기에 SCI(E)급 학술지에 논문을 투고할 예정이다.

현재까지 진행된 Multithecopora 연구에서는 주로 두 종의 Multithecopora의 고생물학적

특징과 개체 증식 방식의 분석에 초점이 맞춰져 있는 상태이다. Scheteligfjellet층에서 발견된

두 개 종의 Multithecopora는 각각 현저하게 다른 외골격 형태를 갖고 있으며, 이 차이점으로

인해 종 단위까지의 동정이 가능했다. 그러나 M. syrinx에 비해 M. tchernychevi의 개체수는

현저하게 적으며, 이 종을 명확히 구별하기 위한 하단의 연결된 ‘성장판’을 찾지 못한 경우

phaceloid 성장형의 M. syrinx와 혼동될 소지가 존재한다. 현재 외골격 형태에서가 아닌, 연속

박편에서의 두 종의 차이점이 존재하는지 여부를 검증하기 위한 연구가 진행 중이며, 최종 결

과에는 이를 반영하여 Scheteligfjellet층의 Multithecopora의 계통고생물학 분류 결과

(systematic paleontology) 를 보고할 예정이다.

또한 Aulopora의 경우 스발바드 섬에서 보고된 적이 없는 상판산호의 속으로, 대체로 퇴

적암 내부의 층리면 (bedding plane)에 평행하게 보존되기 때문에 수직적인 측면에서는 외골격

형태가 완전히 보이지 않았을 것으로 추정된다. 또한 일부 골격 파편들만 보았을 때는



33

Multithecopora와의 차이점을 인지하기 힘들기 때문에 보고가 누락되었을 것으로도 볼 수 있

다. 이 Aulopora 산호는 또한 기존에 보고된 다른 Aulopora들이 보인 성장 패턴과는 전혀 다

르기 때문에 (i.e. Scrutton, 1990) 이러한 차이점이 생물학적 기반인지 혹은 환경적 요인인지를

추가적으로 분석하여 보고할 예정이다.

2차년도의 목표였던 Scheteligfjellet층에서 발견된 각 산호류의 동정을 위하여 야외 지질조

사 기초자료 및 분석용 자료들을 제작하고, 후기고생대 Scheteligfjellet층의 퇴적환경을 분석하

였으며, 또한 auloporid 산호류에 대한 기초 문헌조사 및 정리를 실시하였다. 2차년도 연구를

통하여 획득한 자료를 바탕으로 이를 2017년에 SCI(E)급 학술지에 논문을 투고할 예정이다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

전기고생대 이후 본격적으로 발달하던 고생대 생물 및 탄산염 퇴적계는 데본기 후기의 대

량 멸종사건(Frasnian-Famennian mass extinction) 이후 급격히 쇠락하였다. 이 사건 직후부

터 시작된 후기고생대는 생물 다양성의 관점에서 보면 중생대 트라이아스기부터 오늘날까지

이어져 온 현생 생물군으로 진화하기 직전의 시기로, 특히 중기 석탄기-후기 페름기 동안 번성

한 석회질 조류 및 저서 고착성 후생동물들에 의한 생물초는 중생대 및 오늘날의 지구 시스템

형성을 이해하기 위해 매우 중요하다.

스발바드 섬에는 지질학적으로 중요한 연구가 수행될 곳이 다수 있음에도 불구하고 최근

우리나라 극지연구소의 다산기지가 건설되기 전까지는 국내 연구자들의 접근이 원천적으로 어

려웠고, 또한 야외조사 수행이 어려운 환경 때문에 유럽 국가들과 비교하여 지금까지 우리나라

연구자들에 의하여 제대로 연구될 수 있는 기회가 거의 없었다. 지난 10여년간 국내 연구진에

의하여 꾸준하게 진행된 우리나라와 동아시아 인근 지역의 전기 고생대 고착성 생물과 생물초

의 연구를 통하여 (Hong et al., 2012; Kwon et al., 2012; Choh et al., 2013; Hong et al.,

2014; Lee et al., 2014a; Lee et al., 2014b; Hong et al., 2015; Oh et al., 2015; Park et al.,

2015) 축적된 연구방법론과 연구 인력을 활용하여 후기고생대 Paleoaplysina 및 산호 생물초에

대한 연구는 국내에서 처음으로 시도되는 것이며, 저서 고착형 생물의 생장 과정, 퇴적 환경,

그리고 이러한 생물들의 퇴적학적 역할에 대한 이해를 증진하는 데 기여할 것이다. 또한 스피

츠베르겐 섬에서 나타나는 후기 고생대 탄산염암의 생성 환경을 바탕으로 한반도에 분포하는

동시기 탄산염암에 대한 이해도 크게 증진시킬 수 있으리라 기대된다. 강원도 태백 지역 일대

의 태백산분지에는 석탄기-트라이아스기에 퇴적된 평안누층군이 노출되어 있으나, 이들은 거의

대부분 쇄설성 퇴적암으로 이루어져 있다. 이 시대의 지층들 중 주로 탄산염암으로 이루어진

퇴적층은 영월 일대에 분포하는 밤치층이 유일하나 스러스트 역단층에 의하여 제한적으로 노

출되어 있는 밤치층은 아직까지 현대적 관점에서 퇴적학 및 고생물학적 조사가 이루어지지 않

았다. 향후 밤치층에 대한 지질학적 연구를 스피츠베르겐 섬에서 얻어지는 결과와 비교하여 진

행하면 이는 아직까지 국내 학계에서 이해가 부족한 후기 고생대의 고환경 변화를 이해하는데

도움이 될 것이다.
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이 연구에서 주로 다루는 산호류와 Paleoaplysina는 석탄기-페름기 시대에 주로 생물초를

형성하는 주요 생물초 구성원으로, 이들의 퇴적학적 및 고생태학적 의의를 이해하면 당시 탄산

염 대지에 이러한 생물초가 어떻게 분포하였는지를 유추하는데 큰 도움이 될 수 있다. 특히

Paleoaplysina 생물초는 속성작용을 거치면서 높은 공극률을 발달할 수 있기 때문에 석유의 저

류암으로 작용할 수 있기 때문에 현재 북해, 바렌트해, 러시아 등지에서 상업적으로 석유를 생

산하고 있다. 따라서 후기 고생대 탄산염암층에서 석유를 생산할 수 있는 잠재적 저류암의 이

해를 통하여 향후 해외 자원개발의 현장에서 동시대 지층의 경제적 가치를 재평가할 수 있는

노하우를 국내 연구진이 보유할 수 있다는 점에서 이 연구는 경제적인 측면에서 잠재적으로

우리나라에 큰 도움이 될 가능성이 있다고 사료된다. 또한 이 과제에 참여하는 연구원들은 야

외지질조사, 실험실에서 암석의 정밀 가공과 분석, 그리고 자료 처리 등을 수행하면서 단순 연

구 보조원이 아니라 학술연구의 능동적 주체로 성장할 수 있는 기회를 가질 수 있을 것이다.

이를 위하여 석사 및 박사과정 학생들의 연구주제를 본 과제와 연계시키고 재정적 지원을 통

하여 연구에 대한 참여의식을 높여 능동적으로 창의적으로 연구에 참여하도록 유도하여 장차

우수한 연구역량을 지닌 차세대 신진 연구 인력의 양성을 도모할 것이다. 이 과제를 수행하며

양성된 연구 인력은 순수 지질과학 연구뿐만 아니라 석유와 천연가스 등 화석연료와 탄산염분

지에 수반되는 증발암 등과 같은 생물 기원 탄산염 퇴적체에서 생산될 수 있는 에너지 및 광

물자원의 탐사와 분야로도 진출할 수 있을 것으로 기대된다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

특이사항 없음.
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