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            Abstract
          
        

        
          이 논문은 우리나라의 영토 변방에 위치하는 제주도, 울릉도, 독도, 그리고 백두산에 대한 화산 연구사와 최신 연구성과를 요약한다. 최근 연구를 통해 백두산은 물론 제주도와 울릉도가 현세 기간 중 여러 차례 분화를 일으킨 활화산임이 밝혀짐에 따라 이 화산들에 대한 연구의 필요성이 더욱 높아지고 있다. 제주도는 우리나라에서 화산연구가 처음 시작된 지역이며, 일본 섭입대에서 멀리 떨어져 있는 판내부(intraplate) 화산이지만 섭입대의 판운동에 간접적으로 영향받으며 화산활동이 일어난 독특한 화산이다. 또한 대륙붕 환경에서 제4기 해수면 변동을 받으며 오랫동안 수성화산활동이 일어나 외국의 해양성 화산도와는 확연히 구별되는 화산층서를 지니고 있다. 이런 특성 때문에 제주도에서는 판내부 화산활동과 수성화산활동 분야에서 세계적인 수준의 연구가 이루어질 수 있었다. 백두산은 동아시아 최대의 화산 중 하나이며 대규모의 역사시대 분화를 일으킨 화산으로 중국, 일본, 러시아 등의 인접 국가는 물론 서구권의 학자들까지도 큰 관심을 지니고 있는 화산이다. 하지만 백두산의 지정학적 위치로 인해 우리나라 학자들의 연구는 매우 제한적으로 이루어질 수밖에 없었다. 최근 백두산의 천년분화(Millennium Eruption) 부석에서 “기공 주머니(bubble pocket)” 구조를 세계 최초로 발견하고 이것이 천년분화의 폭발 강도를 증가시킨 원인임을 밝혀낸 것이 주목할 만한 연구 사례다. 울릉도와 독도는 접근이 쉽지 않은 동해의 해양성 화산도로서 연구가 매우 늦게 시작되어 2012년도에야 지질도가 완성되었다. 두 섬 모두 현무암질 해저 화산활동으로 섬이 만들어진 이후 폭발적인 조면암질 화산활동이 왕성하게 일어났다. 울릉도의 경우 지난 19,000년간 총 5회의 폭발성 분화가 있었으며, 이때 분출된 화산재 일부는 일본열도까지 도달하였다. 독도의 경우 플라이오세 기간의 해저 화산활동으로 현무암질 화산이 만들어진 이후, 제4기 초(약 250만 년 전후)에는 폭발적인 조면암질 분화로 부석을 포함하는 현무암질 각력암(동도응회암)과 조면암질 각력암 및 응회암(서도응회암)이 해저와 수면 위에서 연달아 퇴적되었다. 이후 제4기 중기(수십만 년 전)까지 육상과 해저에서 화산활동이 지속되었다. 독도 화산체는 오랜 침식과 침강에 의해 평정해산으로 변하였으며, 현재의 섬은 수만 년 이내에 사라질 것으로 예상된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper summarizes the history and the latest outcomes of volcano research in Jejudo, Ulleungdo, Dokdo, and Baekdusan, which are distributed along the territorial periphery of Korea. Recent studies revealed that Jejudo and Ulleungdo, as well as Baekdusan, are active volcanoes that have erupted multiple times during the Holocene, thereby heightening the need for further research on these volcanoes. Jejudo, the birthplace of volcano research in Korea, is a unique volcano whose activity was influenced by the plate movements in the Japanese subduction zone, while it is an intraplate volcano located far from the zone. Having experienced hydrovolcanic activity for a long time under the influence of fluctuating Quaternary sea-levels on a continental shelf, its volcano stratigraphy differs markedly from that of typical oceanic volcanic islands abroad. Due to these unique characteristics, research on Jejudo has reached a world-class level in the fields of intraplate volcanism and hydrovolcanism. Baekdusan is one of the largest volcanoes in East Asia, which made a devastating historical eruption, attracting significant research interest not only from China, Japan, and Russia, but also from the Western countries. However, due to Baekdusan's geopolitical location, research by Korean geologists has inevitably been very limited. A notable recent research case includes the world-first discovery of "bubble pocket" structures in pumice from the Baekdusan's Millennium Eruption, which contributed to increase the explosivity of the magma during the eruption. Ulleungdo and Dokdo are oceanic volcanic islands in the East Sea with poor accessibility. Research on these islands therefore began very late, with their geological maps first published in 2012. Both islands were formed through basaltic submarine volcanism, followed by explosive trachyte volcanic activity. In the case of Ulleungdo, there were a total of five explosive eruptions over the past 19,000 years, and some of the erupted volcanic ash was carried to the Japanese Arc. In the case of Dokdo, after a basaltic volcano was formed by submarine volcanic activity during the Pliocene, explosive trachytic eruptions occurred in the Early Quaternary (around 2.5 million years ago), leading to the sequential, underwater to subaerial deposition of the pumice-bearing basaltic breccia (Dongdo Tuff) and the trachytic breccia and tuff (Seodo Tuff). Afterwards, volcanic activity continued on land and under the sea until the Middle Quaternary (hundreds of thousands of years ago). The volcanic edifice of Dokdo has transformed into a flat-topped seamount due to long-term erosion and subsidence. The current island is expected to disappear within a few tens of thousands of years.
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      1. 서 언
      화산활동은 지구가 살아있는 행성임을 보여주는 가장 극명한 지질현상이자 주요 지질재해 작용의 하나로서 다양한 방법을 동원하여 연구할 가치가 있는 중요한 지질작용이다. 세계의 여러 나라에서 화산에 관한 연구(화산학: volcanology)는 지질학의 주요 연구 분야로 자리 잡은 지 오래이며, 대부분의 선진국은 자국 영토 내의 화산은 물론 세계의 주요 화산을 대상으로 오래전부터 관측과 연구를 수행해 오고 있다. 또한 대규모 화산재해 발생 시 국제적인 협력과 공조가 이루어질 수 있도록 긴밀한 네트워크를 구축해 화산연구와 관측을 수행 중이다. 반면 우리나라는 환태평양 ‘불의 고리’ 화산지대 바깥에 위치해 있어 화산재해 가능성이 매우 낮은 데다가 우리나라엔 활화산도 없고 화산재해 가능성도 거의 없을 것이라는 잘못된 믿음 때문에 화산연구는 지질학계 내에서도 오랫동안 소외되어 왔다. 이 때문에 우리나라에는 화산관측소나 화산연구소가 없음은 물론 대학이나 연구소에 화산학 전공자도 많지 않은 실정이다. 화산연구에 투입할 수 있는 신진인력의 양성도 매우 더디게 이루어지는 상황이다.

      우리나라에서 ‘화산’이 최초로 사회적 관심사가 된 것은 2010년 봄, 아이슬란드의 폭발적인 화산재 분화로 서유럽 지역에 사상 초유의 항공대란이 일어났을 때였다. 이때 국내 대기업들은 유럽 지역으로의 반도체와 휴대폰 수출이 일시적으로 중단됨에 따라 큰 혼란을 겪었고, 정부도 지구 반대편에서 일어난 화산분화로 우리나라의 경제가 영향받을 수 있음을 깨닫고 이때부터 화산연구에 관심을 가지기 시작하였다. 이때를 즈음하여 약 1,000년 전 초대형 화산분화를 일으켰던 백두산에서 마그마 활동의 징조들이 관측되었고, 이에 따라 백두산 화산폭발이 가져올 여파에 대한 사회적 관심과 우려가 증폭되었다. 현재 백두산의 화산활동을 직접 관측해 온 중국 및 서방 전문가들은 백두산을 대형 마그마가 활동하고 있는 활화산으로 규정하고 있으며, 백두산에서 중형 또는 대형 화산분화가 발생할 경우, 대규모 환경파괴, 인명피해, 재산손실, 기간산업 시설의 마비, 그리고 대량의 난민 발생으로 인해 북한뿐 아니라 동북아 전반에 엄청난 혼란이 발생할 것으로 예상한다. 이에 백두산을 비롯한 한반도 주변 화산의 연구와 화산재해 대비의 필요성이 더욱 커지고 있다.

      현재 우리나라는 환태평양 ‘불의 고리’ 화산지대 바깥에 위치해 있어 활동 중인 화산이 거의 없다시피 하지만, 과거 지질시대를 통해 우리나라의 육상과 해저에서는 다양한 화산활동이 일어났으며, 이러한 화산활동의 산물들이 도처에 지질학적 기록으로 남아 있다. 대표적으로 중생대 백악기의 대륙호(continental arc) 화산활동과 동해의 배호분지 확장과 관련하여 발생한 화산활동이 경상분지(Chough and Sohn, 2010; Jeong et al., 2022)와 여러 신생대 퇴적분지(Jeong et al., 2008; Son et al., 2012)에 퇴적기록으로 남아있다. 이후 신생대 후기에 들어서며 제주도가 판내부(intraplate) 대륙붕 환경에서, 백두산이 판내부 육성환경에서, 그리고 울릉도와 독도가 배호분지의 심해환경에서 만들어졌다. 이 화산들 중 일부는 활화산임이 밝혀져 화산재해 예측 및 방재 차원의 연구가 필요하지만, 나머지 화산들도 다양한 화산작용 해석은 물론 우리 영토에 대한 주권행사와 지질유산의 공익적 활용 등 다양한 목적을 위해 적극적으로 연구할 필요성이 있다. 이 논문은 우리나라의 여러 화산들 중 지질학적 근래에 만들어진 몇몇 화산들의 과거 연구사와 대표적인 연구성과를 간략히 소개함으로써 화산연구에 관심이 있는 학도들의 향후 연구방향 설정에 도움을 주고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 국내외 화산연구 동향
      
        2.1. 미국
        미국에는 약 200개의 활화산이 분포한다. 미국 지질조사소(USGS)는 5개의 화산관측소[Alaska Volcano Observatory (AVO), California Volcano Observatory (CalVO), Cascades Volcano Observatory (CVO), Hawaiian Volcano Observatory (HVO), Yellowstone Volcano Observatory (YVO)]를 두고 지역의 연구기관과 협력하여 이들을 운영하고 있다. 모든 활화산마다 화산관측소와 감시 시스템을 갖추는 것은 비용 대비 효율성이 떨어지기 때문에, 미국은 가까운 미래에 분화의 징후가 높은 활화산들에 집중하여 관측과 연구를 수행하고 있다.

        화산분화 예측을 위해 화산지진, 지표고도/경사 변형 (GPS, Tiltmeter, EDM, InSAR, FLIR, Strainmeter 등 이용), 가스, 수리지질 등을 관측하고 있는데, 실시간 혹은 준실시간 관측을 통해 화산분화를 감시하고, 그에 따른 예보를 하고 있다. 또한 화산분화의 형태와 특성을 파악하기 위해, 화산마다 화산재 및 화산암 분석 연구를 수행하고 화산재해도를 제작하여 제공하고 있다.

        미국 지질조사소는 화산활동과 수반하여 나타나는 화산지진을 관측하고 있으며, 화산가스 측정과 수리학적 관측활동도 병행하고 있다. 또한 전 세계에서 발생하는 화산활동을 감시하기 위해 스미소니안(Smithsonian) 연구소를 지정하여 글로벌 화산활동 프로그램(Global Volcanism Program, https://volcano.si.edu/)을 수행하며 전 세계의 화산분화 사건을 데이터베이스로 구축하고 있다.

      

      
        2.2. 일본
        전 세계 활화산의 10%가량이 분포하는 일본은 20세기 초부터 화산관측과 연구를 수행해 왔으며, 뛰어난 화산연구와 화산재해 방재역량을 지니고 있다. 일본열도를 따라서는 약 110개의 활화산이 분포하는데, 이들은 태평양판과 필리핀해판이 각각 북미판(동북 일본)과 유라시아판(서남 일본) 아래로 들어가면서 만드는 두 개의 화산호 열(volcanic-arc-chain)로 구성된다.

        일본 역시 미국과 마찬가지로 30여 개의 활화산을 대상으로 조밀한 지진관측망을 운영하고 있으며, 지구물리학적 및 지화학적 요소들을 모니터링하고 있다. 화산연구는 주로 대학과 일본 지질조사소(GSJ, AIST)에서 협력하여 담당하고 있으며, 화산 예보와 감시는 일본 기상청(JMA)을 중심으로 지역사회의 대학 또는 연구기관들이 담당한다. 화산분화 예측 연구는 주로 화산 관련 학과가 있는 대학과 일본 지질조사소에서 수행하고 있는데, 일본 지질조사소의 경우, 화산활동(화산지질/층서 및 분화특성 조사)과 마그마 활동(분화 발생 및 활동 추이 예측), 심부유체(지각유체/지하수 기원 및 순환계 규명) 분야를 구분하여 집중적으로 연구하고 있다.

      

      
        2.3. 유럽연합
        유럽에서 활화산은 대서양 중앙해령과 알프스 조산대를 따라 분포하며, 그 외 소규모지만 열점 기원의 중앙유럽 화산열(Central European Volcanic Chain; 라인지구대도 여기에도 속함)도 분포한다. 아이슬란드는 2010년 에이야퍄틀라이외퀴틀(Eyjafjallajokull) 화산분화로, 그 화산재가 편서풍을 타고 서유럽 전역에 퍼져 항공대란을 초래한 바 있으며, 순 피해액만 약 25억 유로에 달했다. 이 사건은 화산재해에 대한 국제사회의 인식을 높이는 계기가 되었으며, 최근 대서양 중앙해령의 활화산에 대하여 아이슬란드의 산학연 연구그룹과 국제전문가 연구그룹이 협력하여 활발한 연구를 하고 있다. 국제공동연구로 지열발전과 연계한 마그마 과학시추프로그램(KMDP, Krafla Magma Drilling Project)이 대표적인 예이다.

        이탈리아는 화산학이 태어난 국가라고도 할 수 있다. 이탈리아에는 에트나(Etna), 베수비오(Vesuvio), 캄피플레그레이(Campi Flegrei), 스트롬볼리(Stromboli), 이스키아(Ischia), 판텔레리아(Pantelleria), 리파리(Lipari), 이솔라페르디난디아(Isola Ferdinandea), 콜리알바니(Coli Albani) 등의 역사시대 활화산이 분포하며, 스트롬볼리형(Strombolian), 불칸형(Vulcanian), 플리니형(Plinian) 등의 전문용어도 이탈리아의 화산에서 유래했을 정도로 이탈리아는 활화산 연구의 강국이다. 이탈리아는 국립지구물리학 및 화산학 연구소 (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, INGV)가 중심이 되어, 전술한 6개 활화산에 대해 모니터링 연구를 수행하고 있다. 이 연구소는 특히 화산 분화의 3D 시뮬레이션 분야에서 강점이 있으며 최근 진행되고 있는 캄피플레그레이 과학시추프로그램은 국제학계에서 주목받고 있다.

      

      
        2.4. 우리나라
        우리나라는 활화산(지난 1만 년 이내에 분출 이력이 있는 화산) 또는 활동 가능성이 높은 화산이 없다는 과거의 잘못된 인식 때문에 화산연구가 매우 늦게 시작되었다. 국내 대학 중 “화산학”이 정규 교과목으로 개설된 대학조차 몇 안 되고, 화산학 전공자들을 수용할 수 있는 연구기관도 거의 없으며, 화산연구 인력의 양성도 매우 더딘 형편이다. 우리나라의 화산연구가 시작된 제주도에서는 기초연구가 상당한 수준으로 이루어졌지만 “화산재해 평가, 예측 및 방재”에 적용될 수 있는 응용연구는 아직 초보적인 수준에 머물러 있다.

        2010년의 아이슬란드 화산분화로 유럽 지역에서 항공대란이 발생하였고, 이에 따라 국내 기업들의 수출길이 일시적으로 막히자, 우리나라 정부도 화산재해에 처음 관심을 갖게 되었다. 또한 이 시기에 백두산의 재분화 가능성이 사회적으로 큰 논쟁거리가 됨에 따라 2012년에 소방방재청 산하에 백두산 화산대응기술개발사업단이 출범하였다. 기상청은 2011년 이후 지진-화산 분야의 핵심 법률(소위 지진관측법)을 법제화하였고, 국내외 화산분화로 발생한 화산재가 우리나라에 영향을 미치는 경우를 대비하여 화산재 확산 예측모델을 개발하고 운영 중이다. 하지만 비슷한 시기에 교과부가 추진한 화산연구는 사업추진이 보류되었다.

        2018년에는 부산대학교에 화산특화연구센터가 설립되어 한-중 백두산 공동연구 등의 연구사업을 지원하고 있다. 화산특화연구센터는 화산연구의 국제적인 협력과 공조를 위해 조직된 전 세계의 화산관측소 네트워크인 WOVO (World Organization of Volcano Observatories)에 등록된 우리나라의 유일한 화산연구 조직이다. 2024년에는 소수의 화산학자들이 대한지질학회 산하에 화산학분과위원회를 조직하여 어려움 속에서도 화산연구의 길을 걷고 있다.

      

    

    

  
    
      3. 제주도 화산연구사와 최신 성과
      
        3.1. 제주도 화산지질 연구사
        제주도의 지질연구는 일제강점기하에서 일본인 학자들에 의해 시작되었다. 최초의 지질연구는 서귀포층의 화석에 대한 Yokoyama (1923)의 연구였다. Haraguchi (1931)는 처음으로 제주도 전역에 대한 지질조사를 바탕으로 제주도의 화산활동을 시기에 따라 분류하였다. 또한 서귀포 지역의 퇴적층을 서귀포층으로 명명하고 그 시대를 전기 플라이스토세로 해석하였다.

        1960년대 이전까지는 국내 지질학자들의 제주도 연구가 거의 없다시피 하였다. 하지만 1960년에 들어 제주도의 물 부족을 해결하기 위해 국립지질조사소(현 한국지질자원연구원)의 지하수 조사와 지질조사가 시작되었다. 1968년에는 10만분의 1 축적의 제주 지질도가 최초로 제작되었다.

        1970년대에 들어서며 일부 화산암에 대한 절대연대 측정 및 새로운 층서 제시가 있었다(Won, 1976). 1980년대에는 주목받을 만한 암석학적 연구(Lee, 1982)와 초보적인 수준의 지구물리학적 연구(Lee et al., 1983; Won, 1984)도 있었다. 수성화산에 대한 연구도 시작되었으며(Kim et al., 1986; Sohn and Chough, 1989), 서귀포층에 대한 고생물학적 연구도 지속되었다(Yoon, 1988).

        1990년대에 들어 새롭게 제주도 지질도가 작성되기 시작하였다. 지질도는 성산도폭(Won et al., 1993), 표선도폭(Won et al., 1995), 제주-애월 도폭(Park et al., 1998), 모슬포-한림 도폭(Park et al., 2000a), 서귀포-하효리 도폭(Park et al., 2000b) 순으로 발간되었다. 이 기간에 수성화산에 대한 연구도 활발히 진행되었다(Hwang et al., 1991; Sohn and Chough, 1992, 1993; Sohn, 1996). Koh (1997)은 제주도 수문지질에 관한 연구자료를 집대성하여 서귀포층과 지하수 부존형태와의 관계를 해석함으로써 제주도의 지하수 특성에 대한 이해를 크게 증진시켰다. Park (1994)은 암석화학적 연구를 통해 제주도 화산활동을 일으킨 마그마의 진화과정과 마그마를 형성시킨 맨틀근원 물질에 대한 연구를 수행하였다.

        2000년대 이후는 제주도가 세계자연유산 및 세계지질공원으로 등재된 시기로서 지질유산에 대한 관심이 매우 높아졌고, 이와 관련한 연구들도 많아졌다(Sohn et al., 2009). Koh et al. (2013)은 시추공 및 노두 시료에 대한 연대측정 결과를 바탕으로 제주도 화산활동을 서귀포층 퇴적시기(1.88~0.5 Ma)와 이후의 화산활동기(0.5 Ma 이후)로 구분하였다. Brenna et al. (2012a, 2015a)는 고지대 시추코어 시료에 대한 암석화학분석과 연대측정을 통해 제주도 화산활동을 3단계로 구분하여 제시하였다. 특히 그는 각 단계별 마그마 생성 깊이, 맨틀 부분용융의 정도, 화산분출량의 변화를 시공간적으로 설명하였다. 또한 제주도 화산활동이 판내부의 열점활동과 관련된 것이라고 보아왔던 기존 관점(Lee, 1982; Park, 1994; Tatsumi et al., 2005)에서 벗어나 제주도 화산활동이 일본 섭입대 지역에서의 지구조 응력 변화에 영향받은 것으로 해석하였다.

        최근에는 기존의 K-Ar, Ar-Ar 연대측정법을 벗어나 고토양이나 탄화목과 같은 화산암 주변 물질에 대해 광여기 발광(OSL) 연대측정, 방사성탄소 연대측정 등의 기법들이 폭넓게 적용되고 있다. 이러한 시도를 통해 수만 년 이내의 매우 젊은 화산활동 연대가 속속 보고되고 있다(Lee et al., 2014; Ahn et al., 2015; Lim et al., 2015; Kim et al., 2016).

      

      
        3.2. 수성화산 연구
        제주도는 신생대 제4기의 시작과 함께 역사시대까지 200만 년 가까이 지속된 화산활동으로 만들어진 우리나라의 대표적인 화산섬으로 오래전부터 다양한 지질학적 연구가 이루어져 왔다. 특히 1980년대 이후 제주도 곳곳에 분포한 수성화산(hydromagmatic volcano)이 세밀히 연구되어 수성화산의 분출과 퇴적작용 이해에 새로운 전기가 마련되었다(Sohn and Chough, 1989; Chough and Sohn, 1990; Sohn, 1992; Sohn and Chough, 1992, 1993; Sohn, 1995a, 1996). 2000년도 이후부터는 수성화산활동이 지표의 수성화산 형성은 물론 제주도 지하의 서귀포층을 비롯한 여러 퇴적층의 형성에도 결정적인 역할을 하였음이 밝혀짐에 따라 수성화산활동과 관련하여 일어나는 퇴적작용도 새로운 시각에서 연구가 이루어졌다(Sohn et al., 2002, 2008, 2023; Sohn and Park, 2004, 2005; Sohn and Yoon, 2010; Yoon et al., 2017; Sohn and Sohn, 2019a, 2019b; Jeon et al., 2022). 제주도의 지질과 수성화산이 국제학계에 널리 알려짐에 따라 제주도에 대한 외국 화산학자들의 관심이 급증하였고, 제주 화산의 화산학적-암석학적 연구에 초점을 맞춘 국제 공동연구도 이루어지게 되었다(Brenna et al., 2010, 2011, 2012a, 2012b; Murtagh et al., 2011; Sohn et al., 2012; Brenna et al., 2015a, 2015b). 제주도의 수성화산 중 가장 나이가 어린 송악산에서도 수증기-마그마성(phreatomagmatic) 또는 다이아트림(diatreme) 분화작용 연구(Go et al., 2017; Go and Sohn, 2021; Go et al., 2023)와 다양한 연대측정 연구(Ahn et al., 2015; Sohn et al., 2015)가 이루어졌다. 이 모든 지질학적 연구는 제주도가 세계자연유산과 세계지질공원으로 등재/지정되고 세계적 관광지로 도약하기 위한 학문적 토대가 되었다(Woo et al., 2010, 2013). 이상의 연구 중 세계자연유산으로 지정된 성산일출봉의 최근 연구 사례를 아래에 간략히 요약하였다.

        제주도 동쪽 해안의 성산일출봉은 전형적인 응회구(tuff cone)로서, 해수면이 현재와 거의 동일했던 현세 중기에 얕은 수심의 해저에서 섯치형(Surtseyan) 수성화산분화로 생성되었다. 이 응회구는 물에 젖은 화산재가 낙하하거나 화쇄난류(pyroclastic surge)에 의해 일차퇴적된 후, 쇄설류(debris flow), 입자류(grain flow), 사태(slide/slump) 등의 작용을 통해 재퇴적(resedimentation) 작용이 간간이 발생하여 형성되었음이 알려져 있었다(Sohn and Chough, 1992).

        2000년대에 들어 뉴질랜드의 화산학자들과 함께 일출봉에 대한 재조사가 이루어졌으며, 그 결과 일출봉 응회구가 화산 전체를 가로지르는 대규모 침식면 또는 불연속면에 의해 나뉜 세 개(하부, 중부 및 상부)의 응회구층으로 이루어져 있음이 확인되었다(그림 1). 현재의 일출봉은 대부분 중부 및 상부 응회구층으로 구성되어 있으며, 하부 응회구층은 일출봉 동쪽 해안절벽을 따라 배사형 층리(quaquaversal bedding)를 보이며 중부 및 상부 응회구층 하부에 쐐기 모양으로 나타난다(그림 1). 하부 응회구층의 구조와 지층형태 그리고 단층의 특성 등을 종합하여 해석해 보면, 하부 응회구의 분출 중심지 즉 화구(vent)는 현재 분화구의 중심으로부터 약 600 m 동쪽에 위치하였던 것으로 보인다(그림 2). 하부 응회구는 현재 남아 있는 응회구와 그 크기가 거의 비슷했던 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            (a) Northeastern cliff section of Ilchulbong showing three overlapping tuff-cone sequences with different fault development patterns and onlapping stratal relations. Section is c. 140 m high. (b) Enlarged view of the boxed area in (a). The boundaries between the tuff cone sequences are generally smooth and diffuse. (c) Eastern cliff section of Ilchulbong, 180 m high at highest point, and c. 500 m wide. A truncating relation is evident between the lower-cone and the middle-cone strata (modified after Sohn et al., 2012).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Digital elevation model of Ilchulbong obtained by light detection and ranging (LiDAR) airborne terrain mapping. Ilchulbong consists of three overlapping tuff-cone sequences. Probable locations of the source vent and the crater rim of the lower-to-middle cone are indicated. The crater rim and the crater floor of the upper cone are 180 m and 90 m high, respectively (modified after Sohn et al., 2012).
          
          

          

        

        이상의 관찰을 토대로 일출봉의 형성과정을 요약하면 다음과 같다(그림 3). 일출봉의 분출은 현 분화구에서 600 m 동쪽에 떨어진 해저에서 시작하였다(그림 3a). 현재의 응회구와 거의 비슷한 크기의 응회구가 만들어진 후(그림 3b) 화산활동이 잠시 멈추었다. 이 기간 중 응회구가 부분적으로 붕괴되거나 침식되었다(그림 3c). 이후 분출이 재개되어 중부 응회구층이 쌓였고(그림 3d) 일시적으로 마그마성 분화도 일어나 분화구 내부에 분석층과 용암연(lava pond)이 만들어졌다(그림 3e). 이후에 마그마는 기존의 화도를 이용하지 않고 약 600 m 서쪽에 위치한 새로운 지점에서 분출하여 상부 응회구층을 만들었다(그림 3f).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Illustration of the evolution of Ilchulbong tuff cone. (a) Onset of the eruption of Ilchulbong in a shallow sea. (b) Construction of the early (lower) tuff cone by a Surtseyan eruption. (c) Temporary break in eruption followed by erosion/collapse of the early tuff cone. (d) Resumption of a Surtseyan eruption and the construction of the middle tuff cone. (e) Temporary magmatic eruption, resulting in scoria deposition and lava ponding inside the tuff cone crater. (f) Resumption of a Surseyan eruption, ~600 m west of the previous crater, producing the later (upper) tuff cone. (g) Erosion of the tuff cone and the formation of the present topography.
          
          

          

        

        이상의 해석은 일출봉의 화산쇄설물에 대한 지화학 분석 결과와도 잘 맞아떨어진다(Sohn et al., 2012). 지화학 분석 결과에 따르면 일출봉에서는 세 종류의 알칼리 마그마가 분출하였으며, 이 마그마 분출의 세 차례 파동(pulse)은 응회구층의 퇴적학적 분석을 통해 밝혀진 세 차례의 분출주기(eruption phase)와 잘 일치한다. 이상의 연구결과는 단성화산 분출의 단절 또는 휴지기가 맨틀에서 일어나는 마그마 작용과 깊은 연관을 지니고 있음을 보여준다. 또한 화산체에 대한 퇴적학적 관찰, 특히 대규모 침식면의 인지가 화산의 성장과정(예: 화구이동) 해석에 결정적 요소로 작용할 수 있음을 보여준다.

      

      
        3.3. 제주도 화산진화
        과거 오랫동안 제주도의 형성과정은 다음과 같은 4단계 모델로 설명됐다. 1단계는 기저현무암과 서귀포층이 형성되는 단계, 2단계는 용암대지가 형성되는 단계, 3단계는 섬 중앙에 한라산체가 형성되는 단계, 그리고 4단계는 제주도 도처에 소화산체들이 형성되는 분석구 형성단계로 구분하였다(Lee, 1982). 하지만 2000년대 중반 이후 뉴질랜드의 화산학자들과 이루어진 국제협력연구를 통해 제주도 형성 과정의 새로운 모델이 다음과 같이 제시되었다(Brenna et al., 2012a, 2012b).

        제주도 형성 초기(전기 플라이스토세)에는 상부 맨틀 얕은 곳에서 맨틀 일부가 부분용융되어 고-알루미늄 알칼리 마그마(high-Al alkali magma)가 생성되었다. 이렇게 형성된 마그마는 한반도 남해의 대륙붕 환경에서 분출하여 응회구나 응회환과 같은 수성화산체들을 형성하였는데, 이것이 제주도 지하에 분포하는 서귀포층이다. 이 시기에는 맨틀에서 적은 양의 마그마가 형성되어 100만 년이 넘는 긴 시간 동안 상대적으로 적은 용량의 마그마를 분출한 것이 특징이다. 이 시기 지표로 상승하던 마그마 일부는 하부 지각에서 집적되고 분별결정작용을 거치면서 분화하여 조면암질 마그마를 만들었으며, 이것이 약 75만 년 전 지표로 분출하여 제주도 남서부에 위치하는 산방산 조면암체를 형성하였다.

        이후 중기 플라이스토세에는 더욱 깊은 곳에서 마그마가 생성되기 시작하였으며, 후기 플라이스토세에는 더욱 마그마 생성심도가 깊어지면서 맨틀의 더 많은 부분이 부분용융되어 저-알루미늄 알칼리 마그마(low-Al alkali magma)가 생성되었다. 이 시기에는 전기에 비해 많은 양의 마그마가 짧은 시간에 지표로 분출하게 되었다. 이러한 이유로 제주도 화산체는 후기 플라이스토세, 특히 45만 년 이후 급격히 성장하였다. 이 시기에도 저-알루미늄 알칼리 마그마는 지표로 상승하면서 지각 하부에 집적되고 분화되어 조면암질 마그마를 형성하였으며 약 2만 5천 년 전 분출하여 한라산 조면암체를 형성하게 되었다.

        이후 홀로세에도 간헐적인 화산활동이 있었는데, 이 시기에는 보다 깊은 곳에서 형성된 저-알루미늄 알칼리 마그마와 보다 얕은 곳에서 형성된 서브-알칼리(subalkali) 마그마가 함께 나타나는 특징이 있다. 이는 보다 강력한 폭발력을 가지는 저-알루미늄 알칼리 마그마가 마그마 이동통로를 열어주는 역할을 하였으며, 이렇게 확보된 통로를 따라 보다 얕은 곳에 형성된 상대적으로 폭발력이 약한 서브알칼리 마그마가 지표로 이동한 것으로 해석된다.

        Brenna et al. (2015a)는 시추코어 연대자료와 지화학 자료를 위 모델에 추가하여 제주도 화산 성장의 시간-부피 모델(temporal and volumetric model)을 제시하였다(그림 4). 이 모델에 따르면 제주도 화산활동은 약 170만 년 전에 시작되었고 초기 120만 년 동안은 후기 50만 년보다 마그마 유출량이 매우 적은 상태에서 화산활동이 일어나 서귀포층의 퇴적이 이루어졌다. 이후의 마그마 유출량 증가는 일본 화산호 및 배호지역의 확장속도, 특히 필리핀해판의 후퇴에 따른 맨틀의 해구쪽 흐름(trenchward mantle flow)의 증가 그리고 이에 수반된 맨틀 용승과 감압용융에 따른 것으로 해석하였다. 이 해석은 제주도가 섭입대에서 650 km 이상 떨어진 곳에 있음에도 섭입대에서 일어나는 지구조 운동에 따라 화산활동이 조절 받은 특이한 유형의 화산임을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Temporal and volumetric volcano growth model of Jeju Island, summarizing the volcano-tectonic events in the Kyushu region that affected Jeju Island volcanism (modified after Brenna et al., 2015a). (a) Comparison of the cumulative erupted magma volume from Jeju and Abu (Kiyosugi et al. 2010) volcanic fields. (b) Main regional tectonic events affecting stress in the region (Kodama et al., 1995; Sibuet et al., 1995; Itoh et al., 1998, 1999; Hoshizumi et al., 1999).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 백두산 화산연구와 최신 성과
      
        4.1. 우리나라의 연구동향
        2010년, 아이슬란드 화산 분화 직후 백두산의 재분화 가능성이 대두됨에 따라 대통령 직속기구였던 국가과학기술위원회에서는 백두산 분화 시 발생할 수 있는 동북아 정세 격변 가능성을 우려하여 ‘대형화산기획대응 소위원회’를 결성하고, 정부 부처별 역할과 대응에 대해 논의하였다. 그 결과 교과부는 “마그마 거동 및 다주기 분화예측연구”를, 기상청은 “화산분화 예보와 감시”를, 소방방재청은 “화산재해 대응기술개발”을 하기로 역할 분담을 하였다. 그러나 교과부의 화산연구 과제는 당시 북한 또는 중국과의 공동연구가 불가한 상황이어서 사업추진이 보류되었다. 따라서 정부가 국책연구로 지원하는 백두산 연구는 성사되지 못하였다.

        백두산은 북한과 중국의 국경에 위치하며, 한-중 공동연구의 경우 중국 관계당국의 특별한 허가를 받아야 한다. 그런데 한국과 중국 사이의 외교관계가 항상 원만하지는 않았으며, 대한민국 지질학자들의 백두산 방문 연구는 날이 갈수록 어려워지는 상황이다. 지금까지 국내학자들의 백두산 연구는 한국지질자원연구원과 몇몇 대학에서 개인 연구자들의 노력에 따라 제한적으로 이루어져 왔고, 본격적인 지질조사와 연구가 불가하였다. 이 때문에 주로 위성자료를 이용한 원격탐사 연구나 문헌연구를 중심으로 백두산 연구가 이루어져 왔다. 2007년 11월 남북정상회담에 이은 환경분야 실무자회의에서 북한은 남한에 백두산 남북공동연구를 제안하였는데, 2008년 초 남북관계 경색으로 결렬되었다. 2011년 3월 북한은 다시 남북공동연구를 제안하여, 2차례의 남북 전문가 회의가 추진되었으나, 2011년 4월 남북간 연구방법의 입장차이로 중단되었다. 이후 백두산 남북공동연구를 위한 남북 관계자들의 만남이 있었으나 더 이상의 진전이 이루어지지 않았다. 2014년부터 3년여에 걸쳐 한국지질자원연구원과 중국과학원 사이에 협력연구가 진행되었으며 이때 중국 쪽 백두산 일대에서 대량의 화산암 시료가 채취되었다. 이 시료는 현재 부산대학교 지질환경과학과에 보관 중이며 백두산 연구에 관심이 있는 국내학자들에게 무상으로 제공되고 있어 시료분석에 기반한 백두산 연구는 가능한 상태이다.

      

      
        4.2. 북한의 연구동향
        북한은 중국산 구형 지진계에 의존하는 등 현대적인 연구장비와 시설이 매우 부족한 실정이다. 그럼에도 현재 7개의 백두산 관측소를 운영하고 있다. 북한은 백두산 일원의 화성활동, 지구조활동, 광물/광상에 대해 상세히 조사해 왔으며, 이를 종합하여 백두산총서(Science and Technology Publishing House, 1998)로 발간한 바 있다. 북한의 백두산 연구는, 현대적 탐사장비와 분석장비가 부족하지만, 야외 지질조사, 화산층서, 지화학분석, 암석 분류 등의 분야에서는 상세한 연구 결과와 근거를 제시하고 있다.

        북한은 1990년대에 백두산 화산에 대한 총체적인 지질조사를 실시하였고, 독일 화산학 전문가 H.U. Schmincke 교수의 연구그룹에 단기 연구를 허용한 바 있다(Horn and Schmincke, 2000). 김욱(중국 길림대 교수)의 전언에 따르면, 2006년 2월, 북한은 일본(동북대와 일본화산학회) 및 중국(길림대+지진국) 연구그룹과 함께 공동연구를 협의하여 연구를 진행했었으나, 2006년 10월의 1차 북핵실험 여파로 일본 정부가 반대함에 따라, 2007년 1월 공동연구 협상이 결렬되었다. 이어 북한은 전술한 바와 같이 2007년과 2011년에 남북한 백두산 공동연구를 추진하고자 하였으나, 각각 남북관계 경색과 연구방법에 대한 이견으로 협상이 결렬되었다. 남북공동연구가 무산된 직후, 북한은 10세기 백두산 천년분화(Millennium Eruption)의 과정을 이해하고, 현재의 화산징후를 파악할 목적으로 영국 캠브리지 대학과 임페리얼대학 연구팀과 북한-영국 공동연구를 수행하였고 그 결과가 유력한 국제학술지에 발간되기도 하였다(Iacovino et al., 2016; Ri et al., 2016). 이탈리아 INGV(Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia; 이탈리아 지구물리화산연구소)의 P. Papale 박사의 전언에 따르면, 북한은 2014년 이탈리아 INGV 연구팀을 백두산 북한-이탈리아 공동연구에 초청을 타진한 바 있으며, 2015년경 북한-이탈리아 공동연구를 수행하고자 시도하였다. 이처럼 북한의 국제공동연구는 서구권 국가의 학자들과 함께 소규모, 단편적으로 수행되고 있으며, 주로 화산분화 특성 조사에서 화산지진 관측연구를 중심으로 진행되고 있다.

      

      
        4.3. 중국의 연구동향
        중국 국가지진국은 1995년부터 백두산 화산의 중요성을 인식하고 천지화산관측소(TVO: Tianchi Volcanic Observatory)를 개소하여 1999년 7월부터 백두산 주변에 일련의 지진계를 설치하고 지진활동을 체계적으로 감시해왔다. 그 결과 2002년부터 2006년까지 천지 아래에서 월 100회 이상의 지진이 11개월에 걸쳐 관측되었고, 2003년 6월과 11월, 그리고 2005년 7월에는 월 250회 가까운 지진 발생이 관측되었다. 2006-2007년 전반에 화산지진 빈도가 조금 줄어들다가 2007년 후반에 들어 다시 발생 빈도가 증가하는 경향이 관측되었다. 화산 지진의 심도도 지표로 점점 가까이 다가오는 경향이 확인되었다.

        천지화산관측소의 지질학자들은 수십 년에 걸쳐 암석학 및 암석화학 분야에서 수준 높은 연구를 진행하고 있으며, 연구 결과의 국제학술지 논문 발간도 빠르게 증가하는 추세에 있다. 지진관측 이외에 물리탐사 및 원격탐사 분야에서도 다양한 관측연구가 진행 중이어서 전반적인 화산연구의 수준이 국제적 수준에 다다르고 있다. 하지만 화산재해의 중-장기 재해평가에 필요한 기초연구(분화 층서 및 분출과정에 대한 정밀한 기재와 해석, 재해지역 매핑, 다양한 유형의 화산재해 모델링 등) 분야에서는 상대적으로 연구사례가 많지 않았다.

        중국은 현재 백두산 연구를 외부의 도움 없이 독자적으로 수행할 수 있는 능력을 지니고 있으며 백두산에 대한 국제공동연구의 필요성을 크게 느끼고 있지 않다. 따라서 백두산 국제공동연구는 매우 제한적으로 이루어지고 있으며, 국내 학자들과의 공동연구는 동북공정 등의 정치적 영향으로 날이 갈수록 어려워지고 있다. 일례로, 외국인에게는 휴대용 GPS 수신기조차 사용을 금지하고 있다. 그동안 국내 일부 학자들이 공식 또는 비공식적인 경로를 통해 중국 측과 간헐적인 백두산 연구를 수행해 왔다. 1990년대에는 국내 대학과 연구소의 일부 학자들이 중국 국가지진국과 공동연구를 하였으며, 일부 학자는 일본 동북대 및 중국 국가지진국 지질연구소와 공동연구를 시도하기도 하였다. 하지만 우리나라는 과기처 예산 지원이 중단되어 공동연구에 참여하지 못했다. 2000년대에는 한국지질자원연구원 및 몇몇 대학의 학자들이 중국 국가지진국과 화산지진에 대해 공동연구를 수행하였고, 백두산에 직접 방문하지 않고도 할 수 있는 인공위성 영상분석 연구가 일부 학자들에 의해 이루어지기도 하였다. 하지만 중국 당국은 대한민국 학자들과의 백두산 공동연구에 대해 필요성을 느끼지 않고 있어 백두산 한-중공동연구의 미래는 밝지 않다.

      

      
        4.4. 최신 연구사례: 백두산의 천년분화 과정
        2014년부터 2016년까지 한국지질자원연구원과 중국과학원 사이에 백두산 한-중공동연구가 진행되었으며, 이때 확보된 백두산 부석 시료에 대한 분석을 통해 백두산의 천년분화(Millennium Eruption) 과정에 대한 흥미로운 논문이 발표되었다(Kim et al., 2023).

        마그마가 상승하게 되면 마그마 내부에서 휘발성분은 기포를 생성시키며 폭발적인 분화를 일으키는데, 휘발성분의 일부는 결정 내부에 용융액 포유물(melt inclusion)로 잡혀 있다가 마지막 화산분화 순간에 터져버리며 폭발의 강도를 증가시킬 수 있다. 하지만 지금까지 결정 내 포유물이 얼마나 폭발 강도를 증가시키는지 평가가 제대로 이루어지지 못했다. Kim et al. (2023)은 서기 946년 백두산의 천년분화로 분출한 부석의 조직과 조성 분석을 통해 “기공 주머니(bubble pocket)”라고 새로이 명명된 구조를 발견하여 보고하고, 이것이 화산의 폭발강도 증가에 얼마나 기여하였는지 평가하였다.

        백두산 천년분화 부석 시료에 대해 Computerized X-ray tomography (CT)를 이용해 3차원 내부 조직을 분석하고 (그림 5a-c) 연마편에 대해 후방산란전자(BSE: Back-scattered electron) 영상을 얻어 부석의 미세조직을 관찰하였다(그림 5d-f). 분석 결과, 백두산 부석에서 지금까지 학계에 보고되지 않은 새로운 구조[기공 주머니(bubble pocket)로 명명]가 발견되었다. 기공 주머니는 수 mm에서 1 cm의 직경을 지닌 기공의 집합체이다. 거의 구형에 가까운 형태를 지니며 내부에는 파쇄된 알칼리장석 결정을 지니고 있다(그림 5d). 기공 주머니의 부피비는 20%가량이며, 기공도는 82.8~90.6%에 달한다. 외부 기질의 신장된 기공 구조와 대비되는 구형에 가까운 기공 주머니의 형태적 특성 및 기공 주머니 인접 기질부의 압축 변형 구조(그림 5e)는 기공 주머니 내부가 마그마 상승에 의한 전단변형이 없었음을 지시한다. 기공 주머니 내부에 파괴되지 않고 보존된 유리질 필름의 복잡한 그물구조는 이 구조가 밀레니엄 분화 당시 마그마 상승 최후기, 마그마 파쇄 직전에 생성되었음을 의미하며, 기공 주머니가 생성된 시점을 기준으로 추가적인 마그마 변형이 없었음을 지시한다. 화학조성 분석 결과, 기공 주머니는 두 가지 유형으로 구분된다. Type-A는 조면암질(65~70% SiO2) 조성을 지니며 내부에 sanidine 결정을 포함한다. Type-B는 유문암질(73~75% SiO2) 조성을 지니며 내부에 anorthoclase 결정을 포함한다. 기공 주머니 바깥의 바탕 물질은 중간 조성을 지닌다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Cross-sectional images of the Millennium gray pumice from Baekdusan volcano (modified after Kim et al., 2023). (a) Photograph of a pumice hand specimen. (b, c) Computerized tomographic sections normal and parallel to the elongation directions of vesicles, showing the 3D shape and population of bubble pockets and host foam in the Millennium gray pumice. (d) Merged SEM-BSE image showing details of bubbles, bubble walls and crystal fragments in- and outside of a bubble pocket. (e) SEM-BSE images showing textural details of gas bubbles near the boundary of the bubble pocket, and (f) vesiculated melt inclusions bursting out from cavities in fragmented K-feldspar phenocryst.
          
          

          

        

        이상의 분석 결과를 바탕으로 다음과 같이 천년분화 과정을 재구성할 수 있다. 서기 946년의 백두산 분화는 두 가지 조성을 지닌 마그마의 혼합에 의해 일어났으며, 그 결과 두 유형(Type-A와 Type-B)의 기공 주머니가 만들어졌다(그림 6). 분화 당시 결정 내 용융액 포유물이 동시에 폭발하여 마그마의 부피를 6~24% 증가시켰으며, 이러한 마그마의 부피 증가는 백두산 천년분화의 폭발강도를 매우 증가시켰을 것으로 해석된다. 백두산 기원의 B-Tm 테프라의 유리조성이 매우 불균질한데, 이것 역시 마그마 혼합에 의해 천년분화가 야기되었음을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Schematics of the volcanic plumbing system during the 946 CE Millennium Eruption at Baekdusan (after Kim et al., 2023). The model conceptualizes the cryptic magma mixing and formative process of bubble pockets during the Millennium Eruption. MGP Millennium gray pumice, BP bubble pocket, M melt inclusion, MFL magma fragmentation level.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 울릉도와 독도 화산연구 동향과 최신 성과
      
        5.1. 층서와 연대측정 연구
        울릉도와 독도는 동해의 흔치 않은 섬이자 제주도와 함께 우리나라의 몇 안 되는 화산섬이기도 하다. 특히 독도는 우리 영토의 상징으로 여겨져 오며 땅의 크기에 비해 국민의 지대한 관심을 받아온 섬이다. 최근 10여 년간 울릉도와 독도 관광이 활성화되며 많은 사람이 울릉도와 독도를 찾고 있지만 아직은 울릉도와 독도 방문이 쉽지 않은 것이 현실이다. 울릉도와 독도의 지질과 형성과정, 그리고 이 두 화산섬이 지닌 학술 가치에 대해서도 여러 학자가 관심을 두고 있었지만, 접근성의 문제로 인해 실제 이 두 화산섬에 관한 본격적인 연구가 시작된 것은 2000년도 이후로서 연구 역사가 그리 길지 않다.

        독도에 대한 최초의 지질도 작성(mapping) 및 층서 분류는 Sohn and Park (1994)에 의해 이루어졌으며, 이 연구는 독도의 화산암을 여덟 개의 암석단위와 암맥으로 구분하였다. 1994년에 출간된 이 연구는 독도에서 이후에 이루어진 여러 연구의 토대가 되었다. 이후 2010년경, 독도의 암석균열과 붕괴가 사회적 이슈로 떠오르는 일이 발생하여 한국지질자원연구원의 주도로 독도의 균열과 지반안정성에 대한 조사가 이루어졌고, 이 조사의 일환으로 독도에 대한 도폭조사가 이루어졌다. 그 결과 2012년에 1:2,500 축적의 상세한 독도 지질도가 발간되었다(Kee et al., 2012). 이 지질조사 보고서는 Sohn and Park (1994)이 제시한 층서를 일부 수정하여 새로운 층서를 제시하였다(표 1). 울릉도의 경우, 개인 학자들의 논문에 울릉도의 개략적인 지질도가 포함된 경우가 있었으나, 2012년 한국지질자원연구원에서 울릉도 도폭 지질조사보고서를 발간함으로써 울릉도의 세밀한 지질도와 층서가 최초로 제시되었다(Hwang et al., 2012)(그림 7).

        
          Table 1.  
				
          

          
            Stratigraphy and K-Ar ages of Dokdo volcanic rocks.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Geological map of Ulleung Island (after Hwang et al., 2012).
          
          

          

        

        독도의 화산암에 대한 연대측정 연구는 제한된 접근성에 의해 드물게 연구가 진행되었으며, 비교적 오래된 화산암의 연대측정에 일반적으로 사용되는 K-Ar 연대측정법을 이용한 연구들만이 이루어졌다(Sohn and Park, 1994; Kim, 2000; Lee et al., 2002; Song et al., 2006; Kee et al., 2012). 표 1은 기존에 보고된 독도 화산암의 K-Ar 연대측정 자료를 종합하여 정리한 것이다.

        울릉도의 연대측정 연구는 독도에 비해 다양한 방법으로 시도됐다. 독도와 같이 화산암에 대한 K-Ar 또는 Ar-Ar 연대측정법을 이용해 울릉도의 화산활동 시기를 밝히고자 한 논문들이 여럿 있으며(Min et al., 1988; Xu et al., 1998; Kim et al., 1999, 2008; Song et al., 2006; Smith et al., 2011; Hwang et al., 2012), 이외에도 울릉도 화산쇄설층 내에서 발견된 탄화목을 이용한 탄소연대 측정도 여러 학자들에 의해 이루어졌다(Machida et al., 1984; Okuno et al., 2010; Im et al., 2011, 2012; Kim et al., 2014; Im and Choo, 2015). 드물게, 울릉도 화산암에 포함된 몬조나이트를 대상으로 Rb-Sr법을 이용한 연대측정도 시도되었다(Kim et al., 2008).

      

      
        5.2. 울릉도의 최후기 분화작용
        울릉도는 독도와 함께 접근성이 매우 떨어지는 지역으로서 제주도에 비하면 연구의 미개척지로 남아 있던 화산섬이다. 최근 백두산의 재분화 가능성이 제기되면서 분출 잠재성이 높은 산성질 화산연구의 필요성이 급증하였는데, 이런 점에서 울릉도에 대한 두 연구논문(Kim et al., 2014; Brenna et al., 2014)은 매우 시의적절한 연구라고 평가할 수 있다. 이 두 논문은 울릉도는 물론 백두산의 특징이라 할 수 있는 조면암질 화산활동의 성격을 규명하고, 특히 최근 2만 년 동안 일어난 울릉도의 화산활동사를 새로이 규명함으로써 울릉도 화산지질 연구의 전환점을 가져왔다고 평가할 수 있다. 울릉도에 대한 이 두 연구결과는 향후 울릉도 연구는 물론 백두산 화산지질 연구 및 화산재해 평가에 직접 적용될 수 있다는 점에서 중요한 의미를 지닌다.

        Kim et al. (2014)은 울릉도 나리분지 남부의 칼데라 내벽을 따라 수행된 야외지질조사를 통해 울릉도의 최후기 폭발성 분화로 생성된 부석질 테프라층에 대한 면밀한 퇴적·층서학적 연구를 수행하였다(그림 8). 이 테프라층은 지난 19,000년간의 울릉도 화산분출사에 대한 고해상도의 기록을 보존하고 있으며, 화산분출 및 화산쇄설물 운반·퇴적 기작 그리고 칼데라 지형의 형성과정에 관한 상세한 정보를 제공한다. 연구결과에 따르면, 울릉도의 주 분화구에 해당하는 나리분지에서 지난 19,000년 간 총 5회의 강력한 폭발성 분출이 있었으며, 이로부터 기원한 다량의 화산재는 울릉도뿐만 아니라 동해 남부, 심지어 일본열도에까지 편서풍을 타고 운반되어, 뚜렷한 화산재층을 형성하였다. 5회의 분출로부터 형성된 층원(Member)들은 각각 오래된 순으로 N-5에서 N-1까지 지층명이 부여되었다. 각 분출 이벤트의 연대는 화산폭발과정에서 화쇄류에 운반·퇴적된 후 탄화과정을 거친 탄화목 및 화산재층 사이에 협재하는 고토양층의 방사성 탄소연대측정(14C AMS dating)을 통해 정의되었다. 연대 값은 하부 4개의 층에서 각각 19 ka BP, 11 ka BP, 9 ka BP, 5.6 ka BP로서 약 2,000 내지 8,000년의 시간 간격을 두고 분화가 있었던 것으로 나타났다. 최상부층의 연대는 아직까지 정확히 밝혀지지 않았으나, 현재에 상당히 근접한 연대를 가질 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Sedimentary log of the Nari Tephra Formation from Ulleung Island (after Kim et al., 2014).
          
          

          

        

      

      
        5.3. 독도의 분화작용
        독도의 분화작용은 Sohn and Park (1994)와 Sohn (1995b)에 의해 최초로 해석되었다. 이 연구는 독도가 해저 성장단계에서 베개용암과 유리쇄설암이 쌓여 만들어지다가, 해수면 근처의 전이단계(轉移段階)에서는 섯치형과 수증기-마그마성 분화를 일으켰고, 해수면 위로 섬이 성장한 이후에는 육성 용암분출과 마그마성 분화를 일으켜 화산체가 완성되었다고 해석하였다. 하지만 2022년에 새로이 발표된 논문에서는 아래처럼 새로운 분화모델이 제시되었다(Park et al., 2022).

        독도 화산암의 연대측정 결과(표 1)는 독도의 수면 하(下) 화산체가 플라이오세 기간 중에 대부분 완성되었고, 수면 위의 독도는 제4기 초(약 250만 년 전후)에 대부분 만들어졌음을 보여준다. 동도응회암 내에는 다양한 현무암질 이질암편이 포함되어 있는데, 이는 동도응회암의 퇴적 이전에 독도가 해수면 위로 드러난 현무암질 화산이었음을 지시한다(그림 9a). 동도응회암은 이 화산의 현무암질 암편이 풍화, 침식, 운반되어 섬 주변 해저의 화산쇄설성 선상지(volcaniclastic apron)에서 퇴적된 것으로 보이는데, 이러한 퇴적작용은 플리니형의(Plinian) 폭발적인 조면암질 화산분화가 일어났을 때 절정을 이루었던 것으로 보인다(그림 9b). 이 분화에 의해 엄청난 양의 부석질 화산쇄설물이 방출되었고 기존의 화산체가 심하게 파괴되며 부석을 포함하는 현무암질 각력암, 즉 동도응회암이 퇴적된 것으로 보인다. 퇴적은 주로 해저에서 쇄설류 작용을 통해 일어났으며, 파도의 재동작용도 함께 일어나 쇄설류 퇴적층 사이에는 층상 또는 사층리상의 지층들이 협재되어 있다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Eruption and deposition model of Dokdo. (a) Dokdo was an emergent volcano by the time of deposition of the Dongdo and Seodo tuffs, covered by basaltic lava flows and volcanic cones. Trachyandesite I formed a ridge between the locations where the east and west islets of Dokdo would form later. (b) Part of the volcano was destroyed and destabilized by an explosive pumice-forming eruption of trachytic magma. Abundant basaltic volcaniclasts on the surface and in the subsurface were remobilized into the sea together with pumiceous materials to form a volcaniclastic apron composed of basalt clasts and pumiceous matrix. (c) The explosive eruption was immediately followed by a lava dome intrusion and explosion, which generated a series of block-and-ash flows. These flows were strongly controlled by the topography. The block-rich basal part of the flows was concentrated on the west side of the Trachyandesite I ridge, whereas the finer-grained and turbulent upper part of the flows could surmount the ridge and deposit materials on the east side of the ridge (after Park et al., 2022).
          
          

          

        

        조면암질 마그마의 플리니형 분화와 동도응회암의 퇴적 직후 분화구 내부에 조면암질 은닉용암돔(cryptodome)의 관입이 일어났다. 서도응회암의 입자 조직/조성 분석 결과, 이 은닉용암돔은 폭발 이전에 충분히 냉각되고 탈가스화 및 결정화 과정을 겪었으며 스스로 폭발할 능력이 없었던 것으로 보인다. 따라서 용암돔의 폭발은 외부수(external water)의 급격한 유입에 의해 발생한 것으로 해석되었다. 은닉용암돔의 폭발에 의해 일련의 암괴와 화산회류(block-and-ash flow)가 발생하였다(그림 9c). 이때 이 폭발은 측방으로 향하였으며(laterally directed) 포물선 모양의 탄도를 그리며 운반된 화산암괴는 매우 드물었다. 암괴와 화산회류는 북서쪽에서 남서쪽으로 지형의 영향을 받으며 흘러내렸다. 암괴를 많이 포함한 암괴와 화산회류의 하부는 동도와 서도 사이에 장벽과 같은 지형을 이루고 있던 조면안산암 I에 의해 가로막혀 조면안산암 I의 서쪽(현재의 서도)에 주로 퇴적된 반면 화산회를 많이 포함한 암괴와 화산회류의 상부는 조면안산암 I의 장벽을 넘어 동도 지역까지 운반되어 화산쇄설물을 쌓을 수 있었다.

      

      
        5.4. 독도의 침강과 침식
        동도 및 서도응회암의 퇴적 이후 용암분출과 폭발성 분화 그리고 조면암질 마그마의 관입이 일어났다. 현재 발표된 연대자료(표 1)에 따르면 독도의 화산활동은 약 200만 년 전에 끝난 듯하나, 독도 해저에서 채취된 암석의 미발표 연대측정 자료에 따르면 독도의 마지막 화산활동은 제4기 중기(수십만 년 전)까지도 일어난 것으로 보인다. 하지만 독도 화산체의 완성은 그 이전에 대부분 이루어진 것으로 보이며, 이후 독도는 끊임없이 침강과 침식작용을 받아오며 섬으로서의 수명을 다해가는 것으로 보인다. 현재 독도 화산체의 수면 윗부분은 대부분 침식되어 사라지고 평정해산(guyot)과 그 위에 작은 섬이 첨탑처럼 놓여있는 지형을 지니고 있다(그림 10).

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Bathymetry of the flat-topped summit of Dokdo Seamount, which has the shape of a table mount or guyot (modified after Kim et al., 2024). The seamount has a basal diameter of 30 km and stands 2100 m above the seafloor. The flat top of the seamount, about 10 km in width and sloping at less than 2°, occurs above 200 m water depth and displays terrace-like steps, indicative of wave planation associated with sea-level fluctuations and subsidence of the volcano (Kim et al., 2013a, 2013b). The emergent portion of Dokdo (white areas) is located 7 km from the northern slope break and 3 km from the southern slope break. Dashed white lines indicate dune field areas.
          
          

          

        

        최근의 해양지질조사(Kim et al., 2024)를 통해 독도 평정해산 정상부 남쪽 가장자리 수심 120~170 m 지역에 풍성사구가 발달해 있는 것이 확인되었다(그림 11). 이 사구에 대한 형태분석과 퇴적물 조성 분석을 통해 이 사구들이 해류에 의해 만들어진 것이 아니며, 평정해산 정상부가 해수면 위로 노출되었을 때 북풍에 의해 운반된 모래가 쌓여 만들어진 것으로 해석되었다. 제4기 동안의 해수면 변동 곡선을 고려하여 이 사구의 형성시기를 추정한 결과, 이 사구들은 약 45만 년 전(MIS 12)에 형성된 것으로 해석된다(Kim et al., 2024). 약 45만 년 전 독도 평정해산의 정상부가 해수면 위에 노출되었다가 현재와 같은 수심으로 침강되었다고 가정하면 독도는 1백만 년 당 130 m의 속도로 침강한 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Bathymetry of submerged dune fields of Dokdo (modified after Kim et al., 2024). See Figure 10 for the locations of the dune fields A (a) and B (b). The bathymetric data were acquired using EM3001 and EM710 multi-beam echosounders (Kongsberg) by KIOST (Korea Insitute of Ocean Science and Technology) (Kim et al., 2013a).
          
          

          

        

        독도 해안에 소규모로 나타나는 파식대지의 생성시기를 밝혀 독도의 침식속도를 밝히고자 하는 연구가 있었으나(Choi and Seong, 2021) 아직 독도의 침식속도를 신뢰성 있게 해석한 연구는 없었다. 하지만 최근 동해안의 절벽후퇴(cliff retreat) 속도를 측정한 연구결과가 발표되어(Jeong et al., 2024) 이를 통해 독도의 침식속도를 간접적으로 유추할 수 있게 되었다. 동해안(영덕군)의 화강암질 파식대지 암석에 대한 우주선 노출연대 분석 결과, 절벽후퇴 속도가 과거(7.4 kyr BP)에는 1.4 mm/yr였다가 현재에는 7 mm/yr로 그 속도가 매우 빨라진 것으로 밝혀졌다.

        독도의 평정해산 정상부는 직경이 약 10 km인데, 현재와 같은 위치에 독도가 남겨지기 위해서는 독도 화산체가 북북동에서 남남서 방향으로 7 km, 남쪽에서 북쪽으로 약 3 km의 침식이 이루어져야 한다(그림 10). 독도 화산체가 완성된 후 대략 100만 년에 걸쳐 이러한 침식이 일어났다고 가정한다면, 북쪽 방향에서의 침식속도는 7 mm/yr, 남쪽 방향에서는 3 mm/yr로 계산된다. 남쪽에 비해 북쪽 방향에서 더 빠른 속도로 침식이 일어난 이유는 강한 북풍의 영향으로 차별적인 침식이 일어났기 때문으로 보인다. 이 침식속도는 Jeong et al. (2024)이 제시한 동해안의 절벽후퇴 속도(1.4~7 mm/yr)와 비슷한 값으로 독도의 장기적인 침식속도로 받아들일 수 있는 수치로 보인다.

        동도와 서도로 이루어진 독도는 복잡한 해안선을 지니고 있으며, 각 섬의 장축 방향 길이가 500 m가 되지 않으며, 현 해안선에서 각 섬의 중심부까지의 거리가 채 200 m도 되지 않는다. 따라서 연안침식 또는 절벽후퇴가 200 m 더 진행된다면 독도는 모두 침식되어 사라지고 말 것이다. 7 mm/yr의 속도로 200 m의 연안침식이 이루어지려면 약 28,600년의 시간이 필요하나 실제로는 그 이전에 독도가 완전히 침식되어 사라질 가능성이 크다. 그 이유는 “200 m”라는 수치가 최대치이며, 더 짧은 거리의 절벽후퇴로도 섬이 대부분 사라질 수 있기 때문이다. 또한 암질에 따른 침식속도의 차이가 큰데, 동해안의 화강암질암에 비해 독도와 같은 화산암/화산쇄설암은 훨씬 빠른 속도로 침식이 일어나는 것으로 알려져 있어(Premaillon et al., 2018) 독도는 수만 년 이내에 완전히 침식되어 사라질 가능성이 크다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      과거 우리나라는 국내에 활화산이 없으며 화산재해 가능성도 없을 것이라는 막연한 생각에 정부는 물론 학계 일각에서도 화산연구의 필요성을 크게 느끼지 않았다. 이 때문에 우리나라는 지금까지도 화산연구의 후발주자로 남아 있으며 화산연구 전문인력의 양성도 매우 더디게 일어나고 있다. 하지만 제주도와 울릉도 그리고 백두산 등지에서 이루어진 소수 학자들의 연구를 통해 이 화산들이 과거 1만 년 이내의 분화 이력을 지니며 향후 재분화 가능성을 완전히 배제할 수 없는 활화산임이 드러나고 있다.

      제주도는 일본 섭입대에서 멀리 떨어져 있는 판내부(intra-plate) 화산이지만 섭입대 지역의 판운동에 간접적인 영향을 받으며 화산활동이 일어났다. 또한 대륙붕 환경에서 제4기 해수면 변동을 받으며 수성화산활동이 장기간 일어남에 따라 외국의 해양성 화산도(예: 하와이, 아이슬란드 등)와는 확연히 구별되는 층서와 지질구조를 지니고 있다. 제주도는 1960년대부터 지하수 개발을 위해 한라산 천연보호구역을 제외한 섬 전역에서 시추가 이루어져 지하지질 정보도 상세히 알려져 있으며, 국제화산학계에서 수성화산의 세계적 전시장이란 평가를 받을 만큼 다양한 수성화산도 보유하고 있다. 이에 따라 제주도는 판내부 화산활동과 수성화산활동 분야에서 선도적인 화산연구가 이루어질 수 있었다.

      백두산은 동아시아 최대의 화산 중 하나이며 역사시대에도 여러 차례 분화를 일으킨 화산이기도 하다. 이에 따라 백두산의 재분화 여부는 동아시아는 물론 서구권의 학자들까지도 지대한 관심을 보이는 사안이다. 우리나라의 지질학자들은 백두산에 대한 한-중 공동연구를 수행하며 남북 공동연구의 길도 트고자 노력하였지만, 정치적인 이유로 결실을 이루지 못했다. 이런 상황 속에서도 몇몇 학자들은 한-중 공동연구를 통해 얻어진 백두산의 천년분화 부석에 대한 조직-성분 분석을 통해 '기공 주머니(bubble pocket)' 구조를 세계 최초로 발견하고 천년분화의 화산학적 과정을 해석하였다.

      울릉도와 독도는 접근이 쉽지 않은 해양성 화산도로서 제주도에 비해 연구가 매우 늦게 시작되었다. 2012년도에야 지질도가 완성되었으며, 두 섬 모두 현무암질 해저화산활동 이후 폭발적인 조면암질 화산활동을 일으켰다. 울릉도의 경우 지난 19,000년간 총 5회의 강력한 조면암질 폭발성 분출이 있었음이 탄소연대 측정으로 확인되었다. 독도의 경우 폭발적인 조면암질 분화로 부석을 포함하는 현무암질 각력암(동도응회암)이 해저에서 퇴적된 후 분화구 내부로 관입한 은닉용암돔(cryptodome)의 폭발로 서도응회암이 퇴적되었다. 이후 육성 용암분출과 폭발성 분화가 몇 차례 더 일어났고 마지막 분화는 제4기 중기(수십만 년 전)에 일어났다. 이후 독도는 끊임없이 침강과 침식작용을 받아오며 섬으로서의 수명을 다해가고 있다.

      우리나라의 화산과 화산섬들(백두산, 제주도, 울릉도, 독도)은 모두 우리 영토의 변방에 자리 잡고 있으며, 종종 주변 국가들로부터 영유권 시비의 대상이 되고 있다는 점에서 우리나라의 화산연구는 미래의 영토분쟁에 대비하기 위한 기초자료 확보를 위해서도 그 필요성이 크다고 할 수 있다. 또한 독도를 제외한 대부분의 화산들이 현세 또는 역사시대까지 활발히 활동한 활화산임이 여러 연구를 통해 밝혀지고 있어 이 화산들의 향후 분화 가능성과 잠재적 위험성을 평가하고 이에 대비하기 위한 화산연구가 앞으로도 꾸준히 이루어지길 기대한다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 연구는 2025년도 경상국립대학교 연구년제 연구교수 연구지원비에 의하여 수행되었음(GNU-SGRP-0010). 건설적인 심사의견을 주신 두 분의 심사자에게 감사드립니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Ahn, U.S., Sohn, Y.K., Yoon, W.S., Ryu, C.K., Jeong, J.O. and Kang, C.W., 2015, Geochemical fingerprinting of basaltic glass in tephra deposits underlying the human footprints-bearing strata in Jeju Island, Korea: Provenance of tephra and age of the human footprints. Journal of the Geological Society of Korea, 51, 105-126 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2015.51.2.105]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Brenna, M., Cronin, S.J., Kereszturi, G., Sohn, Y.K., Smith, I.E.M. and Wijbrans, J., 2015a, Intraplate volcanism influenced by distal subduction tectonics at Jeju Island, Republic of Korea. Bulletin of Volcanology, 77, 7.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-014-0896-5]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Brenna, M., Cronin, S.J., Nemeth, K., Smith, I.E.M. and Sohn, Y.K., 2011, The influence of magma plumbing complexity on monogenetic eruptions. Jeju Island, Korea, Terra Nova, 23, 70-75.
			[https://doi.org/10.1111/j.1365-3121.2010.00985.x]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Brenna, M., Cronin, S.J., Smith, I.E.M., Maas, R. and Sohn, Y.K., 2012b, How small-volume basaltic magmatic systems develop: a case study from the Jeju Island Volcanic Field. Korea, Journal of Petrology, 53, 985-1018.
			[https://doi.org/10.1093/petrology/egs007]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Brenna, M., Cronin, S.J., Smith, I.E.M., Sohn, Y.K. and Maas, R., 2012b, Spatio-temporal evolution of a dispersed magmatic system and its implications for volcano growth, Jeju Island Volcanic Field, Korea. Lithos, 148, 337-352.
			[https://doi.org/10.1016/j.lithos.2012.06.021]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Brenna, M., Cronin, S.J., Smith, I.E.M., Sohn, Y.K. and Nemeth, K., 2010, Mechanisms driving polymagmatic activity at a monogenetic volcano, Udo, Jeju Island, South Korea. Contributions to Mineralogy and Petrology, 160, 931-950.
			[https://doi.org/10.1007/s00410-010-0515-1]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Brenna, M., Németh, K., Cronin, S.J., Sohn, Y.K., Smith, I.E.M. and Wijbrans, J., 2015a, Co-located monogenetic eruptions ~200 kyr apart driven by tapping vertically separated mantle source regions, Chagwido, Jeju Island, Republic of Korea. Bulletin of Volcanology, 77, 43.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-015-0928-9]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Brenna, M., Price, R., Cronin, S.J., Smith, I.E., Sohn, Y.K., Kim, G.B. and Maas, R., 2014. Final magma storage depth modulation of explosivity and trachyte-phonolite genesis at an intraplate volcano: a case study from Ulleung Island, South Korea. Journal of Petrology, 55, 709-747.
			[https://doi.org/10.1093/petrology/egu004]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Choi, K.H. and Seong, Y.B., 2021, Constraining the long-term lowering rates of shore platforms on volcanic islands in the East Sea of the Korean Peninsula, using cosmogenic 36Cl. Geosciences Journal, 25, 267-281.
			[https://doi.org/10.1007/s12303-020-0030-y]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Chough, S.K. and Sohn, Y.K., 1990, Depositional mechanics and sequences of base surges, Songaksan tuff ring, Cheju Island, Korea. Sedimentology, 37, 1115-1135.
			[https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1990.tb01849.x]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Chough, S.K. and Sohn, Y.K., 2010, Tectonic and sedimentary evolution of a Cretaceous continental arc-backarc system in the Korean peninsula: New view. Earth-Science Reviews, 101, 225-249.
			[https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2010.05.004]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Go, S.Y., Jeong, J.O. and Sohn, Y.K., 2023, Ash aggregation processes in a basaltic tuff ring (Songaksan, Jeju Island, Korea): Controls of diatreme conditions and transport processes. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 435, 107772.
			[https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2023.107772]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Go, S.Y., Kim, G.B., Jeong, J.O. and Sohn, Y.K., 2017, Diatreme evolution during the phreatomagmatic eruption of the Songaksan tuff ring, Jeju Island, Korea. Bulletin of Volcanology, 79, 23.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-017-1103-2]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Go, S.Y. and Sohn, Y.K., 2021, Microtextural evidence for vesiculated tuff formation in Songaksan tuff ring, Jeju Island, Korea. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 417, 107311.
			[https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107311]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Haraguchi, K., 1931, Geology of Jeju Island. Bulletin on the Geological Survey of Chosen (Korea). 10, 1-34 (in Japanese).
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Horn, S. and Schmincke, H.U., 2000, Volatile emission during the eruption of Baitoushan Volcano (China/North Korea) ca. 969 AD. Bulletin of Volcanology, 61, 537-555.
			[https://doi.org/10.1007/s004450050004]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Hoshizumi, H., Uto, K. and Watanabe, K., 1999, Geology and eruptive history of Unzen volcano, Shimabara Peninsula, Kyushu, SW Japan. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 89, 81-94.
			[https://doi.org/10.1016/S0377-0273(98)00125-5]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Hwang, S.-K., Hwang, J.-H., Kim, D.-H. and Howells, M.F., 1991, Tuff cones and tuff Rings, and Their Stratigraphic Relationships on the Western Side of Cheju Island, Korea. Journal of the Korean Institute of Mining Geology, 24, 399-408.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Hwang, S.K., Hwang, J.H. and Kwon, C.W., 2012, Geological report of the Ulleungdo sheet. Korean Institute of Geology and Mineral Resources, Daejeon, 84 p (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Iacovino, K., Kim, J.-S., Sisson, T., Lowenstern, J., Ri, K.-H., Jang, J.N., Song, K.-H., Ham, S.-H., Oppenheimer, C., Hammond, J.O.S., Donovan, A., Liu, K.W. and Ryu, K.-R., 2016, Quantifying gas emissions from the "Millennium Eruption" of Paektu volcano, Democratic People's Republic of Korea/China. Science Advances, 2, e1600913.
			[https://doi.org/10.1126/sciadv.1600913]
		
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Im, J.H. and Choo, C.O., 2015, A study on tree-ring dating and speciation of charcoal found in pumiceous deposit of the Quaternary Nari caldera, Ulleung Island, Korea. Economic and Environmental Geology, 48, 501-508 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.9719/EEG.2015.48.6.501]
		
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Im, J.H., Choo, C.O. and Jang, Y.D., 2011, Petrological and mineralogical characteristics of matrix of pumice in Ulleung Island. Journal of the Mineralogical Society of Korea, 24, 151-164 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.9727/jmsk.2011.24.3.151]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Im, J. H., Shim, S.H., Choo, C.O., Jang, Y.D. and Lee, J. S., 2012, Volcanological and paleoenvironmental implications of charcoals of the Nari Formation in Nari Caldera, Ulleung Island, Korea. Geosciences Journal, 16, 105-114.
			[https://doi.org/10.1007/s12303-012-0020-9]
		
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Itoh, Y., Matsuoka, K. and Takemura, K., 1999, Paleogene and Plio-Pleistocene basin formation around northwestern Kyushu, Japan. Island Arc, 8, 56-65.
			[https://doi.org/10.1046/j.1440-1738.1999.00223.x]
		
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	Itoh, Y., Takemura, K. and Kamata, H., 1998, History of basin formation and tectonic evolution at the termination of a large transcurrent fault system: deformation mode of central Kyushu, Japan. Tectonophysics, 284, 135-150.
			[https://doi.org/10.1016/S0040-1951(97)00167-4]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	Jeon, Y., Park, K.H. and Sohn, Y.K., 2022, Hydrovolcanic activity on a continental shelf inferred from the subsurface diatreme and crater-filling deposits of Jeju Island, Korea. Bulletin of Volcanology, 84, 95.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-022-01599-9]
		
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	Jeong, A., Seong, Y.B., Choi, K.H., Swirad, Z.M., Lee, C.-H. and Yu, B.Y., 2024, Shore platform erosion and cliff retreat in the Eastern Korea: A quantified assessment using 10Be concentrations and numerical modeling. Marine Geology, 472, 107291.
			[https://doi.org/10.1016/j.margeo.2024.107291]
		
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	Jeong, J.O., Jeon, Y., Sohn, Y.K., 2022, Geological record of a Cretaceous seismic event paired with multiple volcanic eruptions. Terra Nova, 34, 83-90.
			[https://doi.org/10.1111/ter.12565]
		
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	Jeong, J.O., Kwon, C.W. and Sohn, Y.K., 2008, Lithofacies and architecture of a basinwide tuff unit in the Miocene Eoil Basin, SE Korea: Modes of pyroclastic sedimentation, changes in eruption style, and implications for basin configuration. Geological Society of America Bulletin, 120, 1263-1279.
			[https://doi.org/10.1130/B26077.1]
		
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Kee, W.S., Kim, B.C., Kim, Y.H., Cho, D.R., Lee, S.R. and Lee, Y.S., 2012, Geological report of the Dokdo sheet. Korean Institute of Geology and Mineral Resources, Daejeon (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	Kim, C.H., Park, J.W., Lee, M.H. and Park, C.H., 2013a, Detailed bathymetry and submarine terraces in the coastal area of the Dokdo Volcano in the Ulleung Basin, the East Sea (Sea of Japan). Journal of Coastal Research, 65, 523-528.
			[https://doi.org/10.2112/SI65-089.1]
		
        

        
          	
            
              32. 
            
          
          	Kim, D.H., Hwang, J.H., Hwang, S.K., Howells, M.F. and Reedman, A.J., 1986, Tuff rings and cones on Jeju Island, Korea. Journal of the Geological Society of Korea, 22, 1-9 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.1986.22.1.1]
		
        

        
          	
            
              33. 
            
          
          	Kim, G.B., Cronin, S.J., Jeong, J.O., Go, S.Y., Lee, Y.S., Liu, J. and Sohn, Y.K., 2023, Excess explosivity driven by melt inclusions during the 946 CE Plinian eruption of Baekdusan. Communications Earth and Environment, 4, 327.
			[https://doi.org/10.1038/s43247-023-00995-z]
		
        

        
          	
            
              34. 
            
          
          	Kim, G.B., Cronin, S.J., Yoon, W.S. and Sohn, Y.K., 2014, Post 19 ka BP eruptive history of Ulleung Island, Korea, inferred from an intra-caldera pyroclastic sequence. Bulletin of Volcanology, 76, 802.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-014-0802-1]
		
        

        
          	
            
              35. 
            
          
          	Kim, G.B., Yoon, S.H., Sohn, Y.K. and Kwon, Y.K., 2013b, Wave-planation surfaces in the mid-western East Sea (Sea of Japan): Indicators of subsidence history and paleogeographic evolution of back-arc basin. Marine Geology, 344, 65-81.
			[https://doi.org/10.1016/j.margeo.2013.07.008]
		
        

        
          	
            
              36. 
            
          
          	Kim, J.C., Lee, J.-Y., Hong, S.S., Lim, J. and Choi, H., 2016, The depositional age of the Quaternary unconsolidated deposits in Nedo-dong, Jeju Island, Korea. Journal of the Geological Society of Korea, 52, 149-154 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2016.52.2.149]
		
        

        
          	
            
              37. 
            
          
          	Kim, K.H., 2000, K-Ar ages and Nd-Sr isotopes of Dokdo alkali volcanic rocks in the East Sea, South Korea. Journal of the Geological Society of Korea, 36, 313-324 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2000.36.3.313]
		
        

        
          	
            
              38. 
            
          
          	Kim, K.H., Nagao, K., Sumino, H., Tanaka, T., Hayashi, T., Nakamura, T. and Lee, J.I., 2008, He-Ar and Nd-Sr isotopic compositions of late Pleistocene felsic plutonic back arc basin rocks from Ulleungdo volcanic island, South Korea: Implications for the genesis of young plutonic rocks in a back arc basin. Chemical Geology, 253, 180-195.
			[https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2008.05.009]
		
        

        
          	
            
              39. 
            
          
          	Kim, K.H., Tanaka, T., Nagao, K. and Jang, S.K., 1999, Nd and Sr isotopes and K-Ar ages of the Ulreungdo alkali volcanic rocks in the East Sea, South Korea. Geochemical Journal, 33, 317-341.
			[https://doi.org/10.2343/geochemj.33.317]
		
        

        
          	
            
              40. 
            
          
          	Kim, S.J., Bahk, J.J., Kim, C.H., Sohn, Y.K. and Park, C.H., 2024, Origin of Subaqueous Dunes on a Flat-topped Seamount, Dokdo in the East (Japan) Sea, Korea. Ocean Science Journal, 59, 26.
			[https://doi.org/10.1007/s12601-024-00152-3]
		
        

        
          	
            
              41. 
            
          
          	Kiyosugi, K., Connor, C.B., Zhao, D., Connor, L.J. and Tanaka, K., 2010, Relationship between volcano distribution, crustal structure, and P wave tomography: an example from the Abu Monogenetic Volcano Group, SW Japan. Bulletin of Volcanology, 72, 331-340.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-009-0316-4]
		
        

        
          	
            
              42. 
            
          
          	Kodama, K., Tashiro, H. and Takeuchi, T., 1995, Quaternary counterclockwise rotation of south Kyushu, southwest Japan. Geology, 23, 823-826.
			[https://doi.org/10.1130/0091-7613(1995)023<0823:QCROSK>2.3.CO;2]
		
        

        
          	
            
              43. 
            
          
          	Koh, G.W., 1997, Characteristics of the groundwater and hydrogeologic implications of the Seoguipo Formation in Cheju Island. PhD thesis, Department of Geology, Pusan National University, Pusan, p. 326 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              44. 
            
          
          	Koh, G.W., Park, J.B., Kang, B.-R., Kim, G.-P. and Moon, D.C., 2013, Volcanism in Jeju Island. Journal of the Geological Society of Korea, 49, 209-230 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              45. 
            
          
          	Lee, J.I., Hur, S.D., Lee, M.J., Yoo, C.M., Park, B.K., Kim, Y., Kwon, M.S. and Nagao, K., 2002, Petrology and geochemistry of Dokdo volcanic rocks, East Sea. Ocean and Polar Research, 24, 465-482 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.4217/OPR.2002.24.4.465]
		
        

        
          	
            
              46. 
            
          
          	Lee, J.-Y., Kim, J.C., Park, J.B., Lim, J., Hong, S.S. and Choi, H., 2014, Age of volcanic activity from Quaternary deposits in Sangchang-ri, Jeju Island. Journal of the Geological Society of Korea, 50, 697-706 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2014.50.6.697]
		
        

        
          	
            
              47. 
            
          
          	Lee, K., Jeong, B.I., Choi, K.S. and Lee, S.K., 1983, A Study of Gravity and Geomagnetism of Jeju Island. Journal of the Geological Society of Korea, 19, 1-10.
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.1983.19.1.1]
		
        

        
          	
            
              48. 
            
          
          	Lee, M.W., 1982, Petrology and Petrochemistry of Jeju volcanic island, Korea. Science Reports of the Tohoku University, 15, 177-256.
        

        
          	
            
              49. 
            
          
          	Lim, J., Lee, J.-Y., Kim, J.C., Hong, S.S. and Choi, H., 2015, Paleoenvironmental and volcanologic implications of the Gosan Formation in Jeju Island, Korea. Journal of the Geological Society of Korea, 51, 537-544 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2015.51.6.537]
		
        

        
          	
            
              50. 
            
          
          	Machida, H., Arai, F., Lee, B.-S., Moriwaki, H. and Furuta, T., 1984, Late Quaternary tephras in Ulreung-do island, Korea. Journal of Geography (Chigaku Zasshi), 93, 1-14.
			[https://doi.org/10.5026/jgeography.93.1]
		
        

        
          	
            
              51. 
            
          
          	Min, K.D., Kim, O.J., Yun, S., Lee, D.S. and Kim, K.H., 1988, Applicability of plate tectonics to the post-Late Cretaceous igneous activity and mineralization in the southern part of South Korea (II). Journal of the Geological Society of Korea, 24, 11-40 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.1988.24.s.11]
		
        

        
          	
            
              52. 
            
          
          	Murtagh, R.M., White, J.D.L. and Sohn, Y.K., 2011, Pyroclast textures of the Ilchulbong 'wet' tuff cone, Jeju Island, South Korea. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 201, 385-396
			[https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2010.09.009]
		
        

        
          	
            
              53. 
            
          
          	Okuno, M., Shiihara, M., Torii, M., Nakamura, T., Kim, K.H., Domitsu, H., Moriwaki, H., and Oda, M., 2010, AMS radiocarbon dating of Holocene tephra layers on Ulleung Island, South Korea. Paper presented at the Proceedings of the 20th International Radiocarbon Conference.
			[https://doi.org/10.1017/S0033822200046555]
		
        

        
          	
            
              54. 
            
          
          	Park, J.B., 1994, Geochemical evolution of the Cheju Volcanic Island, Korea. PhD thesis, Department of Geology, Yonsei University, Seoul, p 303 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              55. 
            
          
          	Park, K.H., Cho, D.L., and Kim, J.C., 2000a, Geological report of the Moseulpo-Hanlim sheet. Korea Institute of Geology, Mining and Materials, Taejon.
        

        
          	
            
              56. 
            
          
          	Park, K.H., Cho, D.L., Kim, Y.B., Kim, J.C., Cho, B.W., Jang, Y.N., Lee, B.J., Lee, S.R., Son, B.K., Cheon, H.Y., Lee, H.Y. and Kim, Y.U., 2000b, Geologic report of the Seogwipo-Hahyori Sheet. Jeju Provincial Government, Jeju.
        

        
          	
            
              57. 
            
          
          	Park, K.H., Song, K.Y., Hwang, J.H., Lee, B.J., Cho, D.L., Kim, J.C., Cho, B.W., Kim, Y.B., Choi, P.Y., Lee, S.R. and Choi, H.I., 1998, Geological report of the Cheju-Aewol sheet (1:50,000). Cheju Provincial Government, Cheju.
        

        
          	
            
              58. 
            
          
          	Park, S.I., Jeong, J.O. and Sohn, Y.K., 2022, Volcaniclastic sedimentation associated with trachytic volcanism in an oceanic intraplate volcano (Dokdo volcano, Republic of Korea). Bulletin of Volcanology, 84, 88.
			[https://doi.org/10.1007/s00445-022-01595-z]
		
        

        
          	
            
              59. 
            
          
          	Prémaillon, M., Regard, V., Dewez, T.J.B. and Auda, Y., 2018, GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs): a global relational database to investigate coastal rocky cliff erosion rate variations. Earth Surface Dynamics, 6, 651-668.
			[https://doi.org/10.5194/esurf-6-651-2018]
		
        

        
          	
            
              60. 
            
          
          	Ri, K.-S., Hammond, J.O.S., Ko, C.-N., Kim, H., Yun, Y.-G., Pak, G.-J., Ri, C.-S., Oppenheimer, C., Liu, K.W., Iacovino, K. and Ryu, K.-R., 2016, Evidence for partial melt in the crust beneath Mt. Paektu (Changbaishan), Democratic People's Republic of Korea and China. Science Advances, 2, e1501513.
			[https://doi.org/10.1126/sciadv.1501513]
		
        

        
          	
            
              61. 
            
          
          	Science and Technology Publishing House, 1998, Paektusan Series-Geology. Pyongyang General Printing Factory, Pyongyang, p. 367 (in Korean).
        

        
          	
            
              62. 
            
          
          	Sibuet, J.C., Hsu, S.K., Shyu, C.T. and Liu, C.S., 1995, Structural and kinematic evolution of the Okinawa Trough Backarc Basin. In: Taylor, B. (ed) Backarc basins: tectonics and magmatism. Plenum Press, New York, 343-378.
			[https://doi.org/10.1007/978-1-4615-1843-3_9]
		
        

        
          	
            
              63. 
            
          
          	Smith, V.C., Mark, D.F., Staff, R.A., Blockley, S.P., Bronk Ramsey, C., Bryant, C.L., Nakagawa, T., Han, K.K., Weh, A., Takemura, K., Danhara, T. and Suigetsu 2006 Project Members, 2011, Toward establishing precise 40Ar/39Ar chronologies for Late Pleistocene palaeoclimate archives: an example from the Lake Suigetsu (Japan) sedimentary record. Quaternary Science Reviews, 30, 2845-2850.
			[https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2011.06.020]
		
        

        
          	
            
              64. 
            
          
          	Sohn, C. and Sohn, Y.K., 2019a, Distinguishing between primary and secondary volcaniclastic deposits. Scientific Reports, 9, 12425.
			[https://doi.org/10.1038/s41598-019-48933-4]
		
        

        
          	
            
              65. 
            
          
          	Sohn, C. and Sohn, Y.K., 2019b, Volcaniclastic tide-modulated tempestite in a coastal tuff ring, Jeju Island, Korea. Scientific Reports, 9, 3561.
			[https://doi.org/10.1038/s41598-019-39784-0]
		
        

        
          	
            
              66. 
            
          
          	Sohn, Y.K., 1992, Depositional models of basaltic tuff rings and tuff cones in Cheju Island, Korea. PhD thesis, Seoul National University, Seoul, p. 210.
        

        
          	
            
              67. 
            
          
          	Sohn, Y.K., 1995a, Structures and sequences of the Yongmeori tuff ring, Cheju Island, Korea: Sequential deposition from shifting vents. Journal of the Geological Society of Korea, 31, 57-71.
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.1995.31.1.57]
		
        

        
          	
            
              68. 
            
          
          	Sohn, Y.K., 1995b, Geology of Tok Island, Korea: eruptive and depositional processes of a shoaling to emergent island volcano. Bulletin of Volcanology, 56, 660-674.
			[https://doi.org/10.1007/BF00301469]
		
        

        
          	
            
              69. 
            
          
          	Sohn, Y.K., 1996, Hydrovolcanic processes forming basaltic tuff rings and cones on Cheju Island, Korea. Geological Society of America Bulletin, 108, 1199-1211.
			[https://doi.org/10.1130/0016-7606(1996)108<1199:HPFBTR>2.3.CO;2]
		
        

        
          	
            
              70. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Chough, S.K., 1989, Depositional processes of the Suwolbong tuff ring, Cheju Island (Korea). Sedimentology, 36, 837-855.
			[https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1989.tb01749.x]
		
        

        
          	
            
              71. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Chough, S.K., 1992, The Ilchulbong tuff cone, Cheju Island, South Korea: depositional processes and evolution of an emergent, Surtseyan-type tuff cone. Sedimentology, 39, 523-544.
			[https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1992.tb02135.x]
		
        

        
          	
            
              72. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Chough, S.K., 1993, The Udo tuff cone, Cheju Island, South Korea: transformation of pyroclastic fall into debris fall and grain flow on a steep volcanic cone slope. Sedimentology, 40, 769-786.
			[https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1993.tb01359.x]
		
        

        
          	
            
              73. 
            
          
          	Sohn, Y.K., Cronin, S.J., Brenna, M., Smith, I.E.M., Nemeth, K., White, J.D.L., Murtagh, R.M., Jeon, Y.M. and Kwon, C.W., 2012, Ilchulbong tuff cone, Jeju Island, Korea, revisited: A compound monogenetic volcano involving multiple magma pulses, shifting vents, and discrete eruptive phases. Geological Society of America Bulletin 124, 259-274.
			[https://doi.org/10.1130/B30447.1]
		
        

        
          	
            
              74. 
            
          
          	Sohn, Y.K., Park, J.B., Khim, B.K., Park, K.H. and Koh, G.W., 2002, Stratigraphy, petrochemistry and Quaternary depositional record of the Songaksan tuff ring, Jeju Island, Korea. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 119, 1-20.
			[https://doi.org/10.1016/S0377-0273(02)00302-5]
		
        

        
          	
            
              75. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Park, K.H., 1994, Geology and Evolution of Tok Island, Korea. Journal of the Geological Society of Korea, 30, 242-261.
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.1994.30.3.242]
		
        

        
          	
            
              76. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Park, K.H., 2004, Early-stage volcanism and sedimentation of jeju island revealed by the Sagye Borehole, SW Jeju Island, Korea. Geosci. J. 8, 73-84.
			[https://doi.org/10.1007/BF02910280]
		
        

        
          	
            
              77. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Park, K.H., 2005, Composite tuff ring/cone complexes in Jeju Island, Korea: possible consequences of substrate collapse and vent migration. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 141, 157-175.
			[https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2004.10.003]
		
        

        
          	
            
              78. 
            
          
          	Sohn, Y.K., Park, K.H. and Yoon, S.H., 2008, Primary versus secondary and subaerial versus submarine hydrovolcanic deposits in the subsurface of Jeju Island, Korea. Sedimentology, 55, 899-924.
			[https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.2007.00927.x]
		
        

        
          	
            
              79. 
            
          
          	Sohn, Y.K., Sohn, C., Yoon, W.S., Jeong, J.O., Yoon. S.-H. and Cho, H., 2023, Volcano-air-sea interactions in a coastal tuff ring, Jeju Island, Korea. In: Di Capua, A., De Rosa, R., Kereszturi, G., Le Pera, E., Rosi, M., Watt, S.F.L., eds., Volcanic Processes in the Sedimentary Record: When Volcanoes Meet the Environment. Geological Society Special Publication, 520, London, 507-522.
			[https://doi.org/10.1144/SP520-2021-52]
		
        

        
          	
            
              80. 
            
          
          	Sohn, Y.K., Woo, K.S., Kwon, C.W., Kim, R. and Jeon, Y.M., 2009, Geoheritages and geomonitoring with special reference to Jeju Island. Journal of the Geological Society of Korea, 45, 751-770 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2009.45.6.751]
		
        

        
          	
            
              81. 
            
          
          	Sohn, Y.K. and Yoon, S.H., 2010, Shallow-marine records of pyroclastic surges and fallouts over water in Jeju Island, Korea, and their stratigraphic implications. Geology, 38, 763-766.
			[https://doi.org/10.1130/G30952.1]
		
        

        
          	
            
              82. 
            
          
          	Sohn, Y.K., Yoon, W.S., Ahn, U.S., Kim, G.B., Lee, J.-H., Ryu, C.K., Jeon, Y.M. and Kang, C.H., 2015, Stratigraphy and age of the human footprints-bearing strata in Jeju Island, Korea: Controversies and new findings. Journal of Archaeological Science: Reports, 4, 264-275.
			[https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2015.09.014]
		
        

        
          	
            
              83. 
            
          
          	Son, M., Kim, J.S., Jung, S., Ki, J.S., Kim, M.C. and Sohn, Y.K., 2012, Tectonically controlled vent migration during maar-diatreme formation: An example from a Miocene half-graben basin in SE Korea. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 223, 29-46.
			[https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2012.02.002]
		
        

        
          	
            
              84. 
            
          
          	Song, Y.-S., Park, M.-E. and Park, K.-H., 2006, Ages and Evolutions of the Volcanic Rocks from Ulleung-do and Dok-do. Journal of the Petrological Society of Korea 15, 72-80 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              85. 
            
          
          	Tatsumi, Y., Shukuno, H., Yoshikawa, M., Chang, Q., Sato, K. and Lee, M.W., 2005, The Petrology and Geochemistry of Volcanic Rocks on Jeju Island: Plume Magmatism along the Asian Continental Margin. Journal of Petrology, 46, 523-553.
			[https://doi.org/10.1093/petrology/egh087]
		
        

        
          	
            
              86. 
            
          
          	Won, C.K., 1976, Study of petrochemistry of volcanic rocks in Jeju Island. Journal of the Geological Society of Korea, 12, 207-226 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.1976.12.4.207]
		
        

        
          	
            
              87. 
            
          
          	Won, J.K., Lee, M.W., Lee, D.Y. and Sohn, Y.K., 1993, Geological report of the Seongsan sheet. Ministry of Construction, Jeju Provincial Government, Water Resources Corporation, 104 p (in Korean).
        

        
          	
            
              88. 
            
          
          	Won, J.K., Lee, M.W., Lee, D.Y., Yun, S.H. and Koh, B.K., 1995, Geological report of the Pyoseon sheet. Ministry of Construction and Transportation, Water Resources Corporation, 59 p (in Korean).
        

        
          	
            
              89. 
            
          
          	Won, J.S., 1984, Paleomagnetic study of volcanic rocks in Jeju Island. MSc thesis, Yonsei University, 59p (in Korean).
        

        
          	
            
              90. 
            
          
          	Woo, K.S., Sohn, Y.K. and King, L.M., 2010, Jeju: South Korea's premier island geotourism destination. In: Erfurt-Cooper, P. and Cooper, M. (eds) Volcano and Geothermal Tourism: Sustainable Geo-Resources for Leisure and Recreation. Earthscan Publications Ltd., London, 170-179.
        

        
          	
            
              91. 
            
          
          	Woo, K.S., Sohn, Y.K., Yoon, S.H., Ahn, U.S. and Spate, A. 2013, Jeju Island Geopark-A Volcanic Wonder of Korea. Springer, Berlin, p. 90.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-642-20564-4]
		
        

        
          	
            
              92. 
            
          
          	Xu, S., Uto, K. and Kim, Y. K., 1998, K-Ar dating of volcanic rocks from Ulreung Island, Korea. Geochemical Journal, 32, 117-123.
			[https://doi.org/10.2343/geochemj.32.117]
		
        

        
          	
            
              93. 
            
          
          	Yokoyama, M., 1923, On some fossil shells from the Island of Saishu in the strait of Tsushima. Journal of the College of Science, Imperial University of Tokyo, 44, 1-9.
        

        
          	
            
              94. 
            
          
          	Yoon, S., 1988, The Seoguipo molluscan fauna of Jeju Island, Korea. In J. A. Grant-Mackie, K. Masuda, K. Mori, & K. Ogasawara (Eds.), Professor Tamio Kotaka commemorative volume on molluscan paleontology, Saito Ho-on Kai Special Publication, 2, 539-545.
        

        
          	
            
              95. 
            
          
          	Yoon, W.S., Yoon, S.H., Sohn, C. and Sohn, Y.K., 2017, Records of palaeo-sea level and eruption duration in a coastal tuff ring in Jeju Island, Korea. Terra Nova 29, 52-60.
			[https://doi.org/10.1111/ter.12248]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_62_3.jpg
ISSN 0435-4036 @z
ISSN 2288-7377 €T

JIZiatol)l

Journal of the Geological
Society of Korea

Vol.62 No.3 September 2026






OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f002.jpg
Lower-cone
4 craterrim&
source vent





OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f010.jpg
131°50'00" E 131°52'00"E 131°54'00"E

37°18'00" N

z
5
3
=
[
5






OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f006.jpg
Three B-Tm glass shard types
Rhyolitic  Trachytic  Intermediate

Isotropic expansion of
bubble pockets that
increased internal pressure
and volume of the magma

Step3
Initiation of decrepitation of
meltinclusions

iStepld
=
S
= Conduit section where gas
) bubbles progressively
= N increase in size and
E_ population
S ) Shear-stretching of gas
pg Stepks) bubbles in the host domain
T
o Wz
&
=
E ucleatio
il Step.2.
£
=)
S
: R
°
= : Cryptic magma mixing via
= A injection of a new trachytic
s magma (M2) into a resident
5 thyolitic body (M1)
'Stepi!
Welts Feldspars

Rhyolitic @@ Trachytic Intermediate | 2, Anorthoclase @y Sanidine






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f008.jpg
Facios description Facies code

Dk ray, difusly et apl f succession showing complex narmal and inverse ST/SLT/GBILT
‘rading; ubordinate e bocks i i over gt of e member
N2

Black, i fch, massive beds mpLo.S.
oA 1 ki R e S e

el bodded, uf, inpuricncor g
eS| Dfm b oo o, o chs s e T, LT STATINT

linTacs,
moLimpis
LT XTTALT
s

il ot comse rnedsumceos ol Wl containg G-tk owargepumca 0oL T

Teves comon v ersa10 o 5 1 i s

N3

Masie i earngf g radnt e s, petveramal BGET

i o g i o o 0

4R

Discgarizd i rocs, nfingighrocen nciedvley:palosl i e o L

N4
Massive or Gflse bedded purice il and i brecia succession wi iecalated cioss-  mLTITBr,
svatd ffayes. varble uiceliG (a6 n cach beds,generl coarse i verseonomal  dboL T/dbILT/dbTEY,
adingin massve apil  and ffbreci beds; cossstatfied uf showng amagamaied  STIXTISILTIspLT
Gontactaf the base and shar contac o he bp

UG RT AT TN T

s
e oo, penerrponce {catanag weabe i et howng
‘scattered dsiibution; lentiuiar hvm!:m in the middie of the subunt showing s
et ot i S s
nan
Fines-ich puniceous lapl . shovwing pinch-and-swelng laminae; abundant it bocks witin 591 MPLO
@ et
R

Uppr o s rnely . s by o vl nd dlres w5, Mg, S
Lower:Discrganzed(or sghty imrcated) ncison i v breca showing argethckoess
Varaion, varate I brecc congonent

) <

N LT/,

iecaltd acroboayaplberiog f, massie o Wt nd l breccabeds, stowng_ SopeT 0L
‘ariatk pucelic abo and ashaccroon fexures: hghgradent inosien suraceat e op  S171T:

- mTacc/mLTace,

uo s

= Moo Iondch pumcous gl o i scsssion showng g conat. LTI

T et wh ol eshern cace et o Scessan

T

T ot wu i oragepmoous gttt
v, Gorse Rt e opl s oo Hockshown LT T

polygonal  cracks: dm-thick low-angle cross.stratfied tff layers i the 1op, weh i

i ke b ol b o o o sk e ke Ll
Pro-Nar Broccla

roquar acoumuiationof dsorganze i breoca showing arialesupport exos; iarvenng B, Might

Tick mdayes (o enses) wih poor contdy;palecs development i ppar orion
R e e R
il i M (5 fsond appted pumiss; W5 pOUMNIRINE ) susasie

AN}






OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f001.jpg
Witie cone Uppergone

Lower cone

Middle cone

Lowarconl\\





OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_t001.jpg
Stratigraphic unit Sohn and Park . (2000) Lee et al. Songeral.  Keeetal.

Sohn and Park (1994) Kee eral.(2012) _ (1994) 2002) (2006) @012)
Trachyte dike sl i.:g.iz n: T89:029Ma | (o
Trachyte Il maficdike  2.5¢0.1 Ma b oeeion 23:0.1 Ma
Fault breccia” Cheonjanggul
Breccia
Trachyte Il TrachyandesiteIll__2.720.1 Ma 289:043Ma_ 2.7:0.1 Ma
Scoriaceous lapill tf .
oy Eolgulbawi Tuff
Trachyandesite  Trachyandesite Il 27601 Ma  22850.05 Ma , 2ol 26:0.1 Ma
ks i 228:020 Ma i
Bedded (lapill) it 9
(Unit P-IT) Seata Tuff
Massive (tuff) breccia ; 242005~ 247:0.15 Ma 3.70:0.34 Ma
(Unit P-1) DongdoTuf®  46404Ma 0.0 11 Ma 2.0640.14 Ma 3.67:0.40 Ma
, 2654017~
Trachyte I Trachyandesite | o nta 274043 Ma 26201 Ma

" The fault breccia was not considered a stratigraphic unit in Sohn and Park (1994).
¥ Seodo Tuffincludes the trachyte clast-rich upper part of the Massive tuff breccia (Unit P-1) and the Bedded lapilli tuff (Unit
P-II) of Sohn and Park (1994).

¥ Dongdo Tuffincludes the basalt clast-rich and pumice-bearing lower part of the Massive tuff breccia (Unit P-I) of Sohn and Park (1994).






OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f005.jpg
o
Millennium pumice

s N
Bubble pocket «

g ok

T
*Host domain ¢






OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f009.jpg





OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f004.jpg
Jeju cumulative volume (km’) 2

=

Regional tectonic

Age (ka)

(] 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Mount Halla Tr
Sanbangsan Trachyte
eruption episade (c. 750 ka)

® Joju

z

SRR RRRSRL

Median Toctonic Line (MTL) increased slip rate (<1500)

MTL trace shift (700)

(<500
=== == = = = = = = = = Increased extension in Okinawa Trough
Increased subsidence in Beppu Shimabara Graben

—e
Wedgelike opening of southeaster Kyushu (<2000)

(~2000)

Philippine Sea plate
‘subduction rotation

4

il niinabiition viahuie s





OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f003.jpg
] Submarine to emergent explosive eruption
w €

N )
S Early submarine cone ¢

[d]Formation of middle cone

@lifagmatic rupton (ava efuson]

Middle cone diatreme
LavalScoria






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f011.jpg
1315140 E 1nr22E

Depth (m)

1318y 40°E 118400 E " 11 s a0e






OEBPS/images/data/jgsk/50815/JGSK_2026_v62n3_467_f007.jpg





