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ABSTRACT

To consider paleo-oceanographic environments on the Yeonil Group in the northern area 

of Pohang, diatomite and mudstone samples from the Hakjeon and the Duho formations of the 

group were analyzed in the scope of the occurrences of sponge spicules and phytoliths from 

the formations. A total of 13 sponge spicule types and of 10 morphological phytolith forms 

were identified from the samples in the above formations of Deokjang-ri and Cheongjin-ri 

areas. The siliceous microfossil frequencies are higher in the Hakjeon Formation relative to 

the Duho Formation, and the frequency trend is remarkable in sponge spicules. 

Sponge spicules from the samples belonged to megascleres mostly composed of monaxons 

with a bar. The monaxons are mainly oxeas, diactinals, and styles, monactinals in type. Of the 

yielded spicules from the samples, oxea was the most dominant and widely variable, in bar 

morphology and type. The morphological variations in oxeas were remarkable in bar 

geometry, canal form in bars, and banding form. In some oxeas, dissolved features as thinly 

plucked bar surfaces and depressions were observed. Other diactinals including acanthoxea 

were sparse and, similarly, other monactinals except styles were also rare in the frequencies 

of the samples. Other sponge spicules except monaxons were very rare in the samples. 

Additionally, plentiful destroyed spicule bars from the samples might be originated from oxea 

and style types on the bases of arrangement and bar form. 

Minute silica bodies belonging to phytoliths in morphology were classified into phytolith 
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forms from the samples. Yielding very low frequencies, polyhedral forms in the phytolith ones 

were relatively constant from the samples. Other phytolith forms irregularly occurred and 

were very rare in the samples. 

From the above occurrences of sponge spicules and phytolith forms in the samples, it is 

inferred that the Yeonil Group in the study areas was deposited in nerictic environments 

influenced by transportation due to active sea waters and by surrounding land vegetation.

Key Words(핵심용어) : Paleo-oceanographic environments(고해양환경), Yeonil Group(연일

층군), Sponge spicules(해면침골), phytolith(식물규소체), morphology 
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국 문 초 록

경북 포항북부의 신생대 퇴적층인 연일층군에서 산출되는 규질 미화석인 해면침골과 식물

규소체들의 산출상을 바탕으로 당시의 고해양환경에 대한 연구를 수행하고자 이 층군의 학전

층과 두호층에 해당하는 덕장리의 3개 지점과 청진리의 3개 지점에서 규조토와 이암 시료를 

채취하였다. 또한 청진리의 CJ1 지점에서는 층의 상하에서 각각 시료를 채취하였다. 

이 규조토와 이암시료들에서는 총 13유형에 해당하는 해면침골들과 10개 형의 식물규소체

가 산출되었다. 해면침골과 식물규소체는 주로 형태적 특성에 따른 형태분류를 하였다. 이들 

규질미화석 개체들은 덕장리 시료들이 대체로 청진리에 비해 산출빈도가 높았는데 이런 경향

은 해변침골에서 분명한 차이를 나타내는 반면, 식물규소체형들은 미미한 차이만이 인식될 정

도였다.  

시료들에서 산출되는 해면침골들은 거의 대부분이 megasclere 유형이었으며 단일 봉상체를 

가지는 monaxon 유형에 해당하였다, 이 monaxon 유형에서는 diactinal인 oxea와 monatinal인 

style이 우점 유형으로 나타났다. 이 중, oxea가 style의 개체빈도를 능가하는 지배적인 우점유

형이었다. Oxea는 산출개체빈도가 가장 우세할 뿐만 아니라 형태적 변이도 광범위하였다. 

Oxea는 봉상체의 길이와 직경에서도 변화폭이 컸으며 내부 관의 전개에서도 착색 정도, 직경, 

충전물 등에서 많은 변이를 보였다. 또한 이 유형은 대체로 완만하게 굴곡되는 활모양 봉상체

가 대부분이나 일부 직선상 전개가 관찰되기도 하였고 일부 개체들에서는 굴곡이 양방향으로 

전개되기도 하였다. 일부 oxea 봉상체 표면이 미소 박판으로 이탈하는 박리나 미세한 관상 함

몰부 등 용식에 의한 것으로 추정되는 모습들이 확인되기도 하였다. 이와 같은 변이 모습들은 

monactinal의 style에서도 일부 관찰되기도 하였다. Diactinal의 다른 유형들인 acanthoxea, 

strongyle, tylostrongyle 등은 산출빈도가 매우 적었다. Monactinal에서도 style을 제외한 다른 

유형인 acanthostyle, acanthotylostyle, tylostyle 등은 드물게 산출되었다. 또한 해면침골의 산

정에 포함되지 못한 파손된 상당수의 봉상체 등은 대부분 oxea와 style에 해당될 가능성이 높

은 것으로 생각된다. Monaxon을 제외한 다른 해면침골 유형들인 discorhabd(?), oxyaster(?), 

triode, isochela(?) 등은 전체적으로 1~2개체 정도만이 확인되었다. 이 중, discohabd(?)로 믿어



지는 해면침골은 봉상체의 표면에 형성된 돌기들의 배열에서 이 유형으로 분류하였다. 이러한 

해면침골들의 산출상은 상당부분 이지성 기원의 해면침골 개체들이 포함된 연근해 환경을 시

사하는 것으로 추정된다. 

연구지역 시료들에서 산출된 식물규소체는 주로 형태적 특성에 기반을 두고 식물규소체형

으로 분류하였다. 이런 분류 관점에서 이들 식물규소체형들은 10개 형태가 산출되었다. 이들 

식물규소체형들은 다면체 모습의 polyhedral 형이 낮은 빈도지만 대부분 시료에서 산출되었으

며 덕장리에서 상대적으로 다양한 형태들이 출현하였다. 이외에 elongate형, tabular형(?), 

trapeziform형(?) 등은 덕장리와 청진리에서 극소수 산출되었으며 lanceolate형(?), cuneiform형

(?) 등 다른 형태들은 특정 시료들에 국한되어 소수의 개체들이 불규칙한 산출을 한다. 이러한 

식물규소체형들의 산출상은 아마도 초본류와 목본식물 기원인 것으로 추정할 수 있다. 

이런 해면침골과 식물규소체 형들의 산출에서 연구지역 연일층군은 주변 육지에 다양한 식

생이 분포하고 해수에 의한 이송이 활발했던 연근해 환경에서 퇴적되었던 것으로 추정된다.

과거 지질시대의 고기 퇴적층에서 산출되는 여러 형태의 미화석들 중, 오팔린 실리카(opaline 

silica, SiO2)로 이루어진 규질 미화석(siliceous microfossils)들은 다양한 수성환경 등에서 산출되고 

있어서 지질시대 구분과 대비 및 고환경(paleo-environments) 추정에 널리 이용되고 있다. 이런 

규질 미화석들로는 규조류(diatoms)와 방산충(radiolarians)을 비롯하여 규편모류(silicoflagellates), 

에브리디안(ebridians), 아케오모나드(archaeomonads), 내골격와편모조류(endoskeletal 

dinoflagellates) 등을 들 수 있으며, 주로 육성환경에서 알려지는 포낭류(cyst)인 스토마토시스트

(stomatocysts)와 다세포 생물인 해면동물의 침골(sponge spicules)도 이들 미화석군에 속한다고 

할 수 있다(Perch-Nielsen, 1975; Burkle, 1978; Haq, 1978; Kling, 1978; Zeeb & Smol, 1993; 

Lurvey et al. 1998). 한편, 주로 초본과 목본식물 등 여러 육상식물의 조직에서 형성된 실리카 성

분의 미소형태인 식물규소체(phytoliths)도 연구되고 있어 과거의 고고학적 생태나 환경연구 등

에서 널리 활용되고 있다(윤순옥 등, 2009; 이상헌․강봉원, 2009).

우리나라의 경우에도 경북 포항시 일대의 포항분지(Pohang Basin)의 신생대 해성퇴적층인 연

일층군(Yeonil Group)에서 유공충 등의 석회질 미화석 등과 함께 규조류를 비롯하여 방산충, 규

편모류, 에브리디안, 아케오모나드, 내골격와편모조류 등의 규질 미화석들이 풍부하게 산출되고 

있어, 지질시대와 생층서적인(biostratigraphic) 분대 설정과 함께 이 퇴적층이 형성될 당시의 고

해양환경(paleo-oceanographic environments) 연구에 많은 기여를 하고 있다(You & Koh, 1984; 

이영길, 1990; Ling & Kim, 1983; 박영숙․이종덕, 2004). 또한 연일층군에 분포하는 규조토

(diatomite)와 규조류를 많이 함유하는 이암(diatom bearing mudstones) 등에서는 상기한 규질 미



화석들과 함께 해면동물의 조직에 포함되었던 다양한 유형의 해면침골들이 산출된다. 이들 침골

들은 대부분 봉상형의 oxea와 style 등이 지배적인 산출 유형(type)으로 출현하고 있으며 다른 유

형들도 적은 개체수이지만 수반하여 산출된다(양성운, 2011). 이처럼 신생대 연일층군에서의 규

조류와 방산충을 비롯한 규질미화석들의 풍부한 산출에서처럼 우리나라 연안의 해역들에 분포

하는 니질 퇴적물 등의 세립질 퇴적층에서도 규조류, 규편모류, 내골격와편모조류 및 해면침골 

등을 포함하는 규질 미화석과 생물 유해들의 산출이 알려지고 있어 퇴적층의 생층서와 해양퇴적

환경의 주요한 연구의 대상이 되고 있다(박영숙 등, 2010; 고영구 등, 2011). 

이러한 규질의 미화석과 생물 유해들 중에서 해면침골은 미생물이 아닌 해면동물 기원이며 

통상적인 규질 미화석인 규조류, 방산충, 규편모류 등에 수반되어 상대적으로 저조한 빈도로 산

출되는 것으로 알려진다. 또한 해면침골은 한 종의 해면동물이 여러 유형의 침골을 형성하며, 반

면에 한 유형의 침골이 서로 다른 종들의 해면에 의해 생성될 수 있어 해면 침골을 이용한 퇴적

층의 층서 및 환경적인 연구에 난점을 제기할 수 있다. 그러나 이러한 어려움에도 불구하고 수

반되어 산출되는 규조류나 침골 유형들의 산출상 등에 바탕을 두고 해면침골을 산출하는 퇴적층

의 층서적 또는 고환경 연구들이 시도되고 있다(Ivanik, 1983; McCartney, 1987; Martini & 

Locker, 1990). 이와 함께 해면 침골들의 골격 체계를 대상으로 이들의 기원이나 기능 등에 대한 

연구들도 이루어지고 있다(Uriz et al., 2003). 

한편, 주로 신생대 제4기 퇴적층 등에서 산출되는 식물규소체는 화분학(palynology)적 연구와 

함께 퇴적층 중에서 보존성이 높아 농경 등 인간 활동에 대한 고고학 측면의 연구를 비롯하여 

식생(vegetation) 변화 등의 추적에서도 많이 활용되고 있다(윤순옥 등, 2009; 이상헌․강봉원, 

2009). 근래에는 제4기 이전의 신생대 올리고세나 마이오세 등의 지질시대 퇴적층에서 산출되는 

식물규소체에 대한 연구들이 수행되고 있으며 이러한 식생에 대한 연구를 토대로 당시 초식동물

의 진화경향에 대한 연구 등도 이루어지고 있다(Thorn, 2001; Strömberg et al, 2013)
전술한 것처럼 포항지역 연일층군의 규조토나 함규조질 이암 등에는 규조류, 방산충, 규편모

류 둥을 비롯한 규질 미화석 등이 풍부하게 함유되고 있으며 이에 수반하여 해면침골도 여러 유

형들이 산출된다. 또한 이러한 규질 미화석 개체들의 산출과 함께 일부 초본이나 목본 등 육상

식물에서 유래된 식물규소체(?)로 생각될 수 있는 규질 미소 형태들이 일부 확인된다. 따라서 이 

연구에서는 규질 미화석을 풍부히 산출하는 포항 북부 덕장리와 청진리 부근의 규조토와 이암에

서 산출되는 해면침골 유형의 산출군집을 조사하여 침골 유형의 층준에 따른 산출상과 고해양환

경적인 측면의 해석을 시도하였다. 부가하여 규질 미화석과 함께 관찰되는 식물규소체로 생각되

는 규질 미소 형태들을 형태 유형(morpho-type)에 따른 분류를 하여 환경적인 관점에서 고찰하

려 하였다. 한편, 이들 규질 미화석들과 함께 반구형 화살촉 모양을 한 규조류의 휴면포자로 믿

어지는 종류가 관찰되어 이에 대한 기술도 함께 시도하였다.



신생대 해성 퇴적층에서 산출되는 규질미화석 중의 해면침골과 식물규소체 개체들은 규조류, 

방산충, 규편모류, 에브리디안 등을 많이 함유하는 포항 북부의 청하 일대에 분포하는 연일층군

의 학전층과 두호층에 해당하는 덕장리와 청진리의 규조토와 이암에서 채취하였다. 이들 규조토

와 이암들은 주로 담황색에서 담홍색을 띠며 낮은 경도를 지닌다. 시료는 덕장리의 3개 지점과 

청진리의 3개 지점에서 각각 채취하였으며 청진리 CJ1 시료채취 지점에서는 하부와 상부의 층준 

거리를 약 3m 정도 떨어져 하부를 CJ1-1, 상부를 CJ1-2로 하였다. 이 연구에서 중생대 백악기 

퇴적암류는 셰일과 사암, 신생대 퇴적암류는 제 4기 및 그 이전의 연일층군 퇴적암류는 제 3기

로 하였다(그림 1). 

시료에서 해면침골 개체들의 추출은 주로 Ling & Kim(1983)과 Lurvey et al.(1998)의 방법들을 

변화시켜 사용 하였다. 시료들은 염산(HCl)과 과산화수소수(H2O2)의 혼합용액에서 처리하여, 비

커에서 침지시켜 박편을 제작하였다. 박편은 처리한 용액을 스포이드로 흡입하여 슬라이드 글라

스 위에 적하하여 고르게 도말한 일종의 도말 박편(smear slide)을 제작하였다. 관찰에는 제작된 

슬라이드 2개에서 산출되는 해면침골들을 관찰하였다. 해면침골들의 관찰에서는, 산출되는 침골

들의 산출상을 고려하여, 두 슬라이드에서 광학현미경 시야를 선상으로 이동시키면서 출현하는 



침골들의 수를 그대로 기입하였다. 해면침골들의 관찰 중 나타나는 식물규소체(?)로 믿어지는 개

체들의 산정도 해면침골의 경우처럼 두 슬라이드에서 관찰되는 개체들의 수를 그대로 기입하였

다. 이들 식물규소체로 추정되는 미소 규질체들은 광물립이나 광물립의 파편, 규조류 휴면포자

(resting spore), 방산충 등의 파편(?) 등 다른 기원의 미소 규질체들과 유사한 경우가 많을 수 있

어 이 연구에서는 이들 미소 규질체들을 식물규소체형(phytolith form)으로 하였으나 분류 과정 

등에서 난점이 제기될 가능성이 있다. 

이 연구에서 해면침골들의 분류는 해면동물의 분류를 바탕으로 하지 않고 규질의 침골 유형

(type)에 기반을 둔 분류를 하였다. 이와 같은 분류는 해양 퇴적층 등에 함유된 해면침골의 연구

에서 많이 적용되고 있다(Martini & Locker, 1990; Lurvey et al. 1998; Andri et al., 2001). 이 연

구에서도 해면침골들의 형태적인 유형에 따른 분류를 하고 주로 단일 축을 보유하는 monaxon 

유형과 다축 또는 다른 유형의 침골들로 구분하였다. 그리고 monxon 유형은 봉상체(bar)의 양 

말단이 동일한 유형이면 diactinal형, 서로 다른 유형이면 monactinal형으로 하였다. 나머지 다른 

유형들은 그 산출빈도가 매우 저조해 타유형(others)으로 처리하였다. 해면침골 산출빈도 기입에

서, monaxon 유형들이 봉상체의 극히 일부만 잔존하여 유형을 구분하기 힘든 경우는 산정에서 

제외하였다. 또한 해면침골 관찰에서 봉상체의 굴곡 정도, 서로 다른 경향의 굴곡이 중첩되는 굴

곡 경향, 봉상체의 전개 체장 차이, 봉상체 내의 관(canal)의 전개특성 등이 상이하더라도 전체적

인 양말단부의 특징과 봉상체의 전개 등이 같으면 동일한 유형으로 구분하였다. 

식물규소체형들은 식물규소체 연구들에서 주로 사용되는 추출방법(윤순옥 등, 2009; 이상헌․강
봉원, 2009)등에 의하지 않고, 박편의 해면침골 관찰 시에 나타나는 식물규소체형들을 산정대상

으로 하였다. 이들 식물규소체형들은 대체로 식물규소체형으로 믿어지는 규소괴(silica body)들을 

관찰하였으며, 그 형태들은 연구자들에 의해 제안된 다양한 형태적 특징에 따른 유형들을 기반

으로, 잠정적 형태로 elongate형, fan-shaped형, lanceolate형(?) 등 약 10개 형(form)으로 구분하

였다(윤순옥 등, 2009; 이상헌․강봉원, 2009; Thorn, 2001; Gao et al., 2017; Currano et al., 2020). 

이들 규질 미화석들은 광학현미경 하에서 ×400 배율로 관찰되었으며 필요한 경우는 사진촬

영과 스케치를 행하였다.

포항 북부 청하지역의 덕장리와 청진리 일대에 분포하는 연일층군의 학전층과 두호층의 규조

토와 함규조질 이암시료들에서는 13 유형의 해면침골과 10개 형태로 분류한 식물규소체로 믿어

지는 미소 규소괴들이 동정되었다. 산출된 해면침골들은 거의 대부분의 개체 유형들이 해면동물



의 주 지지요소(main supporting elements)인 megasclere 형에 해당하는 유형들이었으며 타유형

들과 일부 글곡된 sinisoidal-style 유형들이 조직에 산포되는 유형인 microsclere 에 속하는 것으

로 생각된다. 또한 이 megasclere 해면침골들의 유형은 전개되는 축(axis)의 형태에서 모두 

monaxon 유형으로 나타났다. Monaxon 유형들은 diactinal 4 유형과 monactinal 5 유형이 산출되

었으며 타유형들은 4 유형들이 확인되었다. 타유형들 중 discorhabd(?)와 oxyaster(?) 두 유형은 

완전한 골격이 보존되지 않아 유형을 단정하기 어려웠다. 또한 타유형은 청진리에서는 1 유형의 

1 개체만이 확인되었다(표 1).

상기한 학전층과 두호층의 시료들에서 식물규소체형들의 산출빈도는 해면침골에 비해 매우 

저조하였다. 학전층의 덕장리 시료들에서는 10개체가 넘는 빈도를 나타낸 반면, 두호층의 청진

리 시료들에서는 상대적으로 개체수가 상당히 저조하였다. 산출되는 식물규소체형들의 형태별 

다양성도 덕장리가 청진리에 비해 약간 높게 나타났다(표 2).  

DJ1 DJ2 DJ3 CJ1-1 CJ1-2

Diactinals

Oxeas 220 53 142 56 51

Acanthoxeas 8 3 5 5

Strongyles 8 1 3 3

Tylostrongyles 3 1 4

Monactinals

Styles 79 25 64 39 29

Acanthostyles 10 2 4 2 1

Acanthotylostyle 1

Sinusoidal-styles 6 2 4 12 5

Tylostyles 10 3 6 7

Others

Discorhabd(?) 1

Oxyaster(?) 1

Triode 1

Isochela(?) 2 1

합 346 90 231 119 97



Bilobate 1

Cuneiform(?) 5

Elongate 6 1 1 2 2

Fan-shaped 5 1

Globular 1

Lanceolate(?) 6 1 2

Polyhedral 12 10 9 4 9 3

Rectangle 2

Tabular(?) 1 1 2

Trapeziform(?) 1 1

합 30 13 15 11 10 8 2

해면침골 유형들과 식물규소체형들 간의 산출경향을 비교하면 이들 두 형태들의 빈도에서 전

체적으로 덕장리 시료들이 청진리에 비해 높게 나타났다. 그러나 해면침골은 한 지점을 제외하

고는 덕장리 시료들이 청진리에 비해 뚜렷하게 높은 빈도를 보이나 식물규소체형은 이들 지역들 

간에 미약한 빈도차이만 보였다. 해면침골의 산출과 비교하면 식물규소체형은 이들 지역들 간에 

빈도 변화를 상대적으로 인지하기 어려울 정도의 수준이었다(그림 2). 이들 규질미화석 형태들과 

함께 반구형의 단면을 보유한 화살촉 모양의 규질 미화석이 덕장리 시료에서 수 개체 관찰되는

데, 이들은 각(valve)의 전개가 마치 둥근 단면의 원통상이며 거들(girdle) 등의 전개에서 규조류 

휴면포자의 일종으로 추정된다(부록 도판 29).

연구지역 시료들에서 나타나는 해면침골들은 거의 megascelere 유형이며 형태상 단일 봉상체

(bar)를 보유한 monaxon 유형에 해당한다. Polyaxon 유형을 포함하는 타유형들은 단지 6개체가 

확인되었을 뿐이다, 그리고 청진리의 CJ2와 CJ3 시료들에서는 극소수 해면침골 파편이 나타날 

뿐으로 감정 가능한 침골개체를 인식할 수 없었다. 

Monaxon 유형의 침골들에서는 봉상체의 양말단부가 동일한 모습인 diactinal 유형이 서로 다



른 모습의 말단부를 가진 monactinal 유형에 비해 상당히 월등한 빈도를 보이며 덕장리에서 이

런 빈도경향이 뚜렷하게 나타난다. 이런 경향은 diactinal 유형에서 가장 우세한 oxea와 대표적인 

monactinal 유형인 style의 산출상 비교에서도 거의 유사한 경향을 이룬다(표 1, 그림 3, 4). 

먼저 연구지역에서 monaxon 중의 diactinal 유형으로는 oxea가 이들 유형 산출의 대부분을 차

지하며 다른 유형들은 10개체 미만으로 산발적 산출을 한다(표 1). Oxea는 지배적인 우점 유형이

며 침골을 구성하는 봉상체의 형태, 내부의 관의 모습, 말단부의 전개에서도 시료 위치에 따라 

다양한 변이들이 출현한다. 이 유형은 빈도에서 다소 변화가 있으나 덕장리 시료에서 청진리보

다 빈도가 높았다. Oxea는 대체로 봉상부의 길이와 크기면에서 광범위한 분포를 한다. 일부 개

체들은 매우 크고 긴 반면에 짧은 단봉형 개체들도 같이 수반된다. 일부 직선상의 개체들도 관

찰되나 대부분의 oxea는 봉상체가 약 10。정도 둥글게 활모양(bow shaped)으로 만곡되는 형태

들이 우세하다(도판 1, 5). Oxea 봉상체의 만곡 경향은 거의가 한 방향으로 활모양을 이루나 매

우 드물게 완만한 “S”자형으로 양방향 만곡을 보이기도 한다. 거의 대부분의 oxea는 전형적인 

diactinal 유형의 특징처럼 양 말단부가 예리하게 첨멸되는 형태이나 매우 드물게 그 첨도가 약간 

차이를 보이기도 하여 style 유형에 해당될 가능성도 제기될 수 있다. 그러나 완전히 다른 말단

부를 가지는 style과는 그 상이한 정도가 매우 약해 이 연구에서는 이 말단부가 약간 상이한 유

형을 oxea에 해당시켰다. 한편, oxea는 봉상체 내부의 관의 전개에서도 많은 변이가 관찰된다. 

관이 양 말단에서 봉상체처럼 첨멸되는 형태가 대부분이나 일부 개체들에서는 첨예하게 소멸하

지 않고 다소 둥글게 마무리되는 모습이 보이기도 한다. 또한 일부 oxea 개체들의 경우는 봉상

체의 일부 구간이 둥글게 팽대되면서 그 부분의 관직경도 동시에 확대되기도 한다. 부가하여 일

부 개체들은 부분적으로 암갈색으로 착색된 관들이 관찰되기도 하며 이들 관 일부에 불규칙한 

과립상 물질의 충전이 보이기도 한다. 이런 봉상체와 관의 변이특성은 monactinal 유형의 style

에서도 출현한다(도판 5, 그림 5). 한편 일부 oxea에서는 봉상체의 표층부가 미세판상으로 박피

되는 듯한 현상이나 불규칙한 미세 관상 함몰부가 봉상체에 분포하여 일종의 용식(dissolution)에 

의한 것으로 추정된다(도판 4, 그림 5). 

Diactinal 유형에서 봉상체에 침상돌기가 돌출하는 acanthoxea, 봉상체 양말단이 반구형인 

strongyle, 말단에서 구형의 팽대부(bulb)를 가진 tylostrongyle 등은 적은 산출빈도이며 덕장리 시

료들이  청진리에 비해 다소 높은 빈도를 보인다. 이 유형들 중, acanthoxea는 봉상체 내부에 관

이 전개되나 stongyle과 tylostrongyle은 관의 전개를 볼 수 없었다. Tylostrongyle의 일부 개체들

은 팽대부가 굴곡도가 다른 난형(oval shaped)을 이루기도 하였다(도판 2, 3, 10). 



 



Monactinal 유형에서는 전술한 것처럼, style이 지배적인 유형이었으며 diactinal의 경우와 유사

하게 style을 제외한 다른 유형들은 적은 산출빈도를 보였다. 시료별 산출에서는 덕장리가 청진

리에 비해 monactinal 유형이 상대적으로 더 많이 산출되었으며 style에서는 이런 현상이 뚜렷하

였다. Style개체들도 봉상체의 특징에서 상당한 변이가 관찰되었다. 봉상체의 둥근 말단부의 관

이 둥글게 팽대되거나 둥근 말단부의 굴곡이 다른 봉상체의 부분에 비해 보다 강한 굴곡 정도를 

보이는 경우 등의 변이형들이 확인되었다. 일부 style 개체는 거의 직선상으로 전개되기도 하였

다. 이와 함께 style에서는 내부에 관이 전개되는 개체와 그렇지 않은 경우가 다 관찰되었으며 

oxea의 경우처럼 관의 일부에 과립상 물질이 충전되는 개체도 출현하였다(도판 6, 그림 5). Style

에 침상돌기가 배열되는 acanthostyle과 구형 팽대부를 말단에 보유하는 tylostyle은 10 개체 이



하의 빈도로 출현하나 봉상체의 침상돌기 배열과 둥글게 팽대된 말단부를 동시에 보유하는 

acnthotylostyle은 단 1개체가 확인되었다. 이들 monactinal 유형들도 거의 완만한 활모양 굴곡을 

이루었다(도판 6, 7, 8, 11). Style 유형에 속하는 것으로 생각되지만 크기가 작고 두 방향 굴곡을 

보이는 유형은 sinusoidal-style 유형으로 따로 구분하였다. 이 유형은 시료에 따른 산출상의 차이

를 식별하기 어려웠다(도판 12; McCartney, 1987). 이에 부가하여, 봉상체가 다양한 길이로 절단

된 해면침골 개체들이 많이 나타나는데 이들은 부분적으로 유형에 다른 동정이 이루어지기도 하

였으나 다수는 산정되지 못하였다. 아마도 이 절단된 침골들의 상당수는 형태상, oxea나 style에 

속할 것으로 생각된다. 

Monaxon 유형을 제외한 타유형 해면침골들은 discorhabd(?), oxyaster(?), triode, isochela(?) 등

이 극소수 산출되었다. Discorhabd(?)로 생각되는 개체는 봉상체에 있는 특징적인 돌기들의 배열, 

oxyaster(?)는 발출하는 분지(ray)들의 모습에 바탕을 두고 각각 동정되었다. Oxyaster(?)는 분지

들의 파손정도가 커서 그 발출형태를 기반으로 하였다. Triode와 isochela(?)는 각각 세 방향의 분

지와 "C”자형 외관이 특징적으로 나타났다. 다만 isochela(?) 개체들은 말단부 전개가 anisochela

와 유사한 모습을 지니기도 하였으나 외관에서 iochela(?)로 분류하였다(도판 9, 그림 6; Martini & 

Locker, 1990; Ahlbach & McCartney, 1992; Kang et al., 2017). 

연구지역에서 식물규소체형들의 산출은 주로 경하에서 관찰되는 형태적 특성에 바탕을 두었

으며 식생과 직접적인 연관을 두기는 어려웠다. 식물규소체형의 형태적 분류는 Thorn(2001), 윤

순옥 등(2009), 이상헌․강봉원(2009), Strömberg et al.(2013), Gao et al.(2017), Currano et al.(2020) 
등의 연구에 의하였으며 약 10개 형태로 분류하였다. 이 중 다면체 모습의 polyhedral형이 저조

한 빈도지만 대부분의 시료에서 산출되었으며 덕장리 시료들에서는 상대적으로 다양한 형태들



이 확인되었다(표 2, 그림 7, 도판 14~16, 24, 25). 창날 모양의 lanceolate형(?)으로 추정되는 식물

규소체형(도판 22, 23)은 덕장리 시료들에서만 산출되며 쐐기 모습의 장방형인 cuneiform형(? 도

판 17), 아령모양의 bilobate형(그림 8), 장방형인 rectangle형(도판 26) 등은 각각 덕장리 1개소들

에서만 그 산출이 한정된다(표 2). 원통 모양의 elongate형(도판 18), 판상체 모습인 tabular형(? 

도판 27), 사다리꼴 모습의 trapeziform형(? 도판 28) 등은 극소수 개체들이 덕장리와 청진리에서 

산출되었다. 부채 모양의 fan-shaped형(도판 19, 20)은 청진리 시료들에 산출이 한정되었다(표 

2). 이와 같은 식물규소체형 개체들의 산출은 불규칙하고 개체빈도 역시 매우 저조해, 층준에 따

른 차이나 식생과의 특정한 연관성을 인식하기는 어려웠다. 



한편, 연구지역 시료 중, 덕장리 시료인 DJ1에서 반구형 말단부를 보유한 화살촉 모양의 규질 

미화석체가 확인되었는데 이는 형태적 특성과 각(valve)의 모습에서 규조류의 휴면포자인 

Urosolenia(?)류에 해당될 수 있을 것으로 생각된다(Edlund & Stoermer, 1993). 연일층군의 규조

류 휴면포자에 대해서는, Lee(1993)에 의하여 연일층군에서 산출되는 Chaetoceros를 비롯하여 

풍부한 규조류 휴면포자들의 보고와 함께 이들에 대한 고환경적 연구가 행해진 바 있다. 따라서 

연구지역에서는 보다 다양한 규조류 휴면포자들과 함께 녹조류 등을 포함하는 다른 휴면포자 들

의 산출도 기대된다고 할 수 있다. 

연구지역인 포항 북부 덕장리와 청진리 일대에 분포하는 연일층군의 학전층과 두호층의 규조

토와 이암에서 다양한 유형의 해면침골과 식물규소체로 추정되는 미소 규소괴 개체들이 산출되

었다. 해면침골들은 거의 대부분 monaxon 유형의 megascelere 들로 diactinal 유형의 oxea가 가

장 지배적인 우점 유형이었고 monactinal 유형의 style이 두 번째로 우세한 유형으로 나타났다. 

나머지 다른 유형들은 매우 적은 수가 관찰되었고 특히 monaxon 유형이 아닌 다른 유형들은 극

히 적은 수의 개체들만이 확인되었다. 이처럼 봉상체가 특징적인 해면침골 유형에 집중되는 산

출은 연근해적(neritic) 특성을 나타내면서도 주변 해역 등에서 이송되었을 가능성이 높은 것으로 

생각된다(Ivanik, 1983; Martini & Locker, 1990; Lurvey et al., 1998; Andri et al., 2001; Machdo 

et al., 2012). 특히 주로 monaxon 유형이 거의 대부분을 차지하고 이들 유형들의 봉상체가 절단

되고 파손된 개체들이 다수 관찰되는 것은 해류 등에 의한 이송과정이 일정부분 역할을 하였을 

것으로 생각된다.

또한, 이들 해면침골 등의 층준에 따른 산출상의 차이는 특징적인 유형들의 부재로 분명하게 

그 차이를 인지하기는 어려웠다. 그러나 시료채취에서 채취지점과 층준상의 확장은 층서적인 접

근을 가능하게 할 수 있을 것으로 생각된다. 해저퇴적층들에서는 해면침골의 산출상과 그 층서

적 의의에 대한 연구들이 수행되고 있다(Ivanik, 1983; Martini & Locker, 1990; Lurvey et al., 

1998). 한편 해면침골 유형들의 산출에서 봉상체의 굴곡, 내부 관의 전개, 관의 충전상태 등 유형 

내의 다양한 변이형에 대한 유형 분류를 비롯한 그 층서적 및 환경관련 해석에 대한 고찰이 필

요한 것으로 생각된다. 

해면침골과 함께 수반되는 식물규소체로 추정되는 미소 규소괴들은 연구지역의 시료들에서 

다면체형인 polyhedral형이 적은 개체빈도지만 지속적 산출을 하는 외에는 극소수의 개체들이 

시료위치에 따라 개체빈도와 다양성에서 불규칙한 산출을 한다. 따라서 식물규소체형들이 인근 



육지에서 운반되었을 것으로 생각되지만, 불규칙한 산출과 이들 식물규소체형의 일부가 광물립 

또는 다른 규질미화석일 가능성을 고려하면 이 식물규소체형의 산출상과 당시의 고기 식생

(ancient vegetation)에 대한 직접적인 연관성을 설정하는 어려울 것으로 생각된다. 다만 연일층

군의 포자화분화석에 대한 연구 및 식물규소체의 형태적 특징에 따른 산출과 식생에 대한 연구

들에 의하면 연구지역의 학전층과 두호층에서 산출된 식물규소체형의 산출은 벼과 식물 등을 비

롯한 초본류와 목본류 식물 기원 등임을 추정할 수 있다(정철환․최덕근, 1993; Gao et al., 2017; 

Currano et al., 2020).

이와 같은 산출상을 종합하면, 해면침골과 식물규소체형을 산출하는 연구지역 연일층군의 학

전층과 두호층이 퇴적될 당시의 고해양환경은 주변 육지에 초본과 목본류 식물들이 분포하고 해

수에 의한 운동 등으로 이송이 활발했던 연근해 환경으로 추정된다.
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A. 해면침골 유형

1. Oxea, 완만한 활모양 만곡형, DJ1

2. Acanthoxea, 낮게 돌출된 돌기, DJ2

3. Strongyle, 소형 봉상체, DJ1 

4. Oxea, 용식(dissolution)된 봉상체, DJ1

6. Style, DJ3

7. Acanthotylostyle, 돌기가 돌출된 말단 팽대부, CJ1-1

8. Acanthostyle, 소형의 직선상, DJ1

10. Tylostrongyle, 강한 굴곡상, CJ1-1

11. Tylostyle, 난형의 말단 팽대부, CJ1-2

12. Sinusoidal-style, 이중 굴곡형,, CJ1-1

13. Oxea, 이중 굴곡 봉상체, DJ3

B. 식물규소체 형

14~16, 24, 25. Polyhedral, 14~16, DJ1, 16, polyhedra(blocky?), 24, 25, DJ2

17. Cuneiform(?), DJ1

18. Elongate, 뾰족한 원통상, DJ1

19, 20. Fan-shaped, 표면상에 작은 함몰부, CJ1-1

21. Globular, DJ3

22, 23. Lanceolate(?), DJ1, 22, 넓은 삼각형 

24, 25. Polyhedral, 표면 돌기, 24, DJ1, 25, CJ1-1

26. Rectangle, DJ3

27. Tabular(?), DJ2

28. Trapeziform(?), DJ2

C. 규조류 휴면포자

29. Urosolenia sp.(?), DJ1
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