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            Abstract
          
        

        
          거문오름은 세계자연유산으로 등재된 거문오름 용암동굴계를 형성한 단성화산체로, 그 형성시기는 아직까지 명확하게 밝혀지지 않았다. 본 연구에서 거문오름 용암류 및 분석층 하부에 있는 고토양층에 대한 방사성탄소연대측정과 광여기루미네선스 측정결과 각각 약 1.2만년과 약 8천년의 연대를 얻었다. 방사성탄소연대측정결과가 OSL 연대보다 오랜 연대를 보이는 것은 고토양 내에 포함된 old carbon 성분에 의한 것으로 추정되지만, 이 논문에서는 확실한 원인은 규명되지 않았다. 지금까지 20~30만년 전에 형성된 것으로 알려졌던 거문오름용암동굴계가 약 8천년 전 이후 형성된 매우 젊은 용암동굴임을 새롭게 밝혔다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The eruption timing of the Geomun Oreum scoria cone, which is related with the formation of Geomun Oreum lava tube system, has not been well understood yet. In this study, results from quartz OSL and AMS 14C dating on the paleosol underlying the scoria deposits and lava of Geomun Oreum were ca. 8 ka and ca. 12 ka, respectively. Although the overestimation of AMS 14C ages compared with OSL ages is not fully understood here, it is suspected to be from the incorporation of old carbons into the paleosols. The Geomum Oreum lava tube system has long been considered to have formed at ca. 0.2-0.3 Ma. However, this study casts doubts on this traditional view, and shows that it is a very young lava tube formed since about 8 ka.
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      1. 서 언
      제주도에는 360여개의 단성화산체(monogenetic volcano)들이 분포한다. 서로 다른 시기에 활동한 개개의 단성화산체에서 분출한 용암류 및 화성쇄설물들은 서로 덮고 덮이는 관계를 가진다. 화산활동들 사이의 휴지기에는 수 cm에서 수 m에 달하는 지표퇴적물이 발달하기도 한다(Park et al., 1998, 2000a, 2000b). 이들 화산분출물 사이에 협재된 퇴적층은 화산분출의 시기를 추정하는 좋은 시료가 된다(예, Lian and Shane, 2000; Siebe et al., 2004, 2005; Shaanan et al., 2011). 최근 제주도 화산분출물(용암류 혹은 화성쇄설물) 하부의 고토양(혹은 생물편)에 대한 방사성탄소연대측정 및 광여기루미네선스 연대측정으로 1만 년 이내의 비교적 젊은 화산활동들이 다수 보고된 바 있다(Lee et al., 2014; Ahn et al., 2015; Sohn et al., 2015; Ahn and Ahn, 2016; Choi, 2016). 이러한 기존의 연구성과는 지금까지 분출시기가 밝혀지지 않은 화산에 대하여 적절한 연대분석 시료만 확보된다면 분출연대를 정확하게 파악할 수 있음을 의미한다.

      본 연구에서는 거문오름과 관련된 용암류 및 분석(scoria)층 하부에서 고토양층을 찾아내고, 이에 대한 방사성탄소연대측정 및 광여기루미네선스 연대측정으로 거문오름의 분출시기를 밝히고자 한다.

    

    

  
    
      2. 거문오름 분석구와 용암류
      거문오름 분석구는 하단의 직경이 약 1.4 km, 비고가 약 120 m인 말발굽 분석구이다. 분석구의 북쪽 및 북서쪽에는 분석구 중앙으로부터 약 1.8 km에 걸쳐 분석층이 넓게 분포한다. 분석구의 북동쪽 방향으로는 거문오름에서 흘러나온 용암이 해안까지 약 13 km에 걸쳐 분포한다(그림 1). 거문오름 용암류 흐름과 관련된 일련의 용암동굴들을 거문오름용암동굴계라 한다(Hwang et al., 2005; Ahn and Hwang, 2009). 거문오름은 초기 용암분천(lava fountain)에 의한 분석구 형성 단계에서 후기의 용암분류(lava effusion) 및 용암동굴 형성단계로 진화해 갔다(Ahn, 2010). 이러한 거문오름 화산분화과정은 초기에서부터 화산분화과정이 상세히 연구된 하와이 푸오오 화산(1983~현재)에서의 분화패턴과 매우 닮았다(Heliker et al., 2003). 세계 도처의 많은 단성화산들이 비교적 짧은 시간동안 활동하는 것을 감안할 때(Wood, 1980), 거문오름 또한 분석구 형성단계에서 용암류 분류 단계로의 전환에 있어 시간적 간극이 크지 않은 일련의 화산활동이었을 것으로 여겨진다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Aerial view of Geomon Oreum and Geomon Oreum Lava Tube System (yellow line) from the northeast, with vertical exaggeration of ×2. Black arrows indicate the locations of dating.
        
        

        

      

      지금까지 거문오름용암동굴계는 K-Ar연대측정으로 20~30만년 전에 형성된 것으로 보고된바 있다(Hwang et al., 2005). 최근 Koh et al. (2013)는 제주도 전역의 지표 및 지하시료를 대상으로 연대측정을 시도하면서 만장굴 인근 지역에서 Ar-Ar연대측정을 시도하였으나 연대획득에 실패한 바 있다. 

    

    

  
    
      3. 시료채취 및 분석
      퇴적물의 퇴적시기를 보다 정확히 파악하기 위해 동일한 퇴적물 시료에 대하여 방사성탄소연대측정이나 광여기루미네선스 연대측정과 같은 서로 다른 연대측정 기법을 적용하여 비교하거나(예, Lee et al., 2011, 2014; ChongYi et al., 2012; Song et al., 2012), 동일 층준의 서로 다른 여러 지점에서 시료를 채취하여 연대결과를 서로 비교(예, Lian and Shane, 2000; Siebe et al., 2004; Ahn, 2016) 하는 등 다양한 시도를 할 수 있다.

      본 연구에서는 연대측정의 신뢰도를 높이기 위하여 거문오름 화산활동과 관련된 고토양층에 대하여 광여기루미네선스 연대측정(이하 OSL)과 방사성탄소연대측정을 실시하였다. 분석시료는 거문오름 분석층 하부의 고토양 1개 지점, 거문오름 용암 하부의 서로 다른 2개 지점에서 고토양층을 채취하였다(그림 1). 각 지점에서는 OSL 시료와 AMS 시료를 채취하여 각각의 연대결과를 비교할 수 있도록 하였다.

      거문오름 분석층 하부의 고토양 시료는 거문오름에서 서쪽으로 약 1.5 km 떨어진 지점에서 굴삭기를 이용하여 약 1.4 m의 분석층을 제거하여 채취하였다(그림 1의 (a)지점, 그림 2). 거문오름 용암류 하부의 고토양 시료는 거문오름으로부터 북동쪽으로 약 5.2 km 지점에서 주채오름 분석층과 거문오름 용암류 사이에 협재하는 고토양에서(그림 1의 (b)지점, 그림 3), 그리고 거문오름으로부터 약 12.2 km 지점의 채석장에서 거문오름 용암류 하부에 놓이는 고토양(그림 1의 (c)지점, 그림 4)으로부터 시료를 채취하였다. 방사성탄소연대측정은 Beta analysis 연구소에 의뢰하여 분석하였다. 연대는 산 세척된 토양시료를 분석한 것으로, INTCAL 13을 이용하여 보정연대가 계산되었다. 광여기루미네선스 연대분석은 한국기초과학지원연구원에 의뢰하여 루미네선스 자동측정장비(Risø TL/OSL-DA-20)를 활용하여 측정되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Outcrop features of the dated paleosol beneath the scoria deposit, which originated from the Geomun Oreum. Results of dating are shown in Table1 and 2. The location of sampling is marked as (a) with black arrow in Fig 1. Results of radiocarbon dating are ca. 3~4 ka older than those of OSL dating.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Outcrop features of the dated paleosol intercalated between pre-exiting Juchae Oreum scoria deposit and Geomun Oreum lava. Results of dating are shown in Table1 and 2. The location of sampling is marked as (b) with black arrow in Fig 1. Results of radiocarbon dating are ca. 3~5 ka older than those of OSL dating.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Outcrop features of the dated paleosol beneath Geomun Oreum lava. Results of dating are shown in Table1 and 2. The location of sampling is marked as (c) with black arrow in Fig. 1. Results of radiocarbon dating are ca. 5 ka older than that of OSL dating.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      거문오름과 관련된 고토양층에 대한 방사성탄소연대측정 및 광여기루미네선스 연대측정 결과는 표 1, 표 2와 같다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          AMS radiocarbon data for paleosol underlying the scoria deposit and lava flow of the Geomun Oreum.
        
        

      

      
        
          
            	Location
            	Sample
Code*
            	Latitude
            	Longitude
            	δ13C
(‰)
            	14C age
yr BP
            	Calibrated age
(2σ range)
Cal yr BP
            	Note
          

        
        
          	(a) in Fig.1
          	CS79-1-4
          	N33° 27' 16.9''
          	E126° 42' 17.2''
          	-20.6
          	11,230±40
          	13,090±50
          	bulk organic
        

        
          	CS798-1-9
          	N33° 27' 16.9''
          	E126° 42' 17.2''
          	-20.7
          	10,150±40
          	11,840±150
          	bulk organic
        

        
          	CS79-1-10
          	N33° 27' 16.9''
          	E126° 42' 17.2''
          	-20.7
          	11,270±40
          	13,130±60
          	bulk organic
        

        
          	(b) in Fig.1
          	AS61-1-1
          	N33° 29' 37.3''
          	E126° 45' 01.1''
          	-22.7
          	10,370±40
          	12,230±170
          	bulk organic
        

        
          	AS61-1-3
          	N33° 29' 37.3''
          	E126° 45' 01.1''
          	-24.4
          	10,520±40
          	12,480±90
          	bulk organic
        

        
          	(c) in Fig.1
          	AS42-2-1
          	N33° 32' 33.8''
          	E126° 47' 29.7''
          	-21.4
          	10,950±70
          	12,860±140
          	bulk organic
        

        
          	AS42-2-2
          	N33° 32' 33.8''
          	E126° 47' 29.7''
          	-23.3
          	14,030±80
          	17,050±320
          	bulk organic
        

      

      
        
          * All but underlined two smaples are analyzed at Beta Analytic Inc. Underlined two smaples are determined by accelerator mass spectrometer at the Korea institute of geoscience and mineral resources in Daejeon, South Korea
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          OSL age results for paleosol underlying the scoria deposit and lava flow of the Geomun Oreum.
        
        

      

      
        
          
            	Location
            	Sample
Code*
            	Dose Rate
(Gy/ka)
            	Water
content* (%)
            	Equivalent
Dose (Gy)
            	Aliquots
used (n/N)
            	OSL age
(ka, 1σ SE)
            	Note
          

        
        
          	(a) in Fig.1
          	CS79-1-3 (CG)
          	1.61±0.21
          	20±20
          	12.8±0.5
          	15/15
          	8.0±1.1
          	
            
              Fig.2
            
          
        

        
          	CS79-1-3 (FG)
          	1.89±0.21
          	20±20
          	14.4±0.3
          	12/12
          	7.6±0.9
        

        
          	CS79-1-4 (CG)
          	1.09±0.14
          	20±20
          	11.4±0.4
          	23/23
          	10.4±1.3
        

        
          	CS79-1-4 (FG)
          	1.28±0.14
          	20±20
          	13.6±0.3
          	11/11
          	10.6±1.1
        

        
          	(b) in Fig.1
          	AS61-1-0 (CG)
          	1.38±0.18
          	20±20
          	10.2±0.5
          	23/23
          	7.3±1.0
          	
            
              Fig.3
            
          
        

        
          	AS61-1-0 (FG)
          	1.61±0.18
          	20±20
          	15.9±0.4
          	13/13
          	9.8±1.2
        

        
          	AS61-1-5 (CG)
          	1.48±0.20
          	20±20
          	11.5±0.5
          	20/20
          	7.8±1.1
        

        
          	AS61-1-5 (FG)
          	1.72±0.20
          	20±20
          	14.0±0.4
          	12/12
          	9.3±1.1
        

        
          	(c) in Fig.1
          	AS42-3-1 (FG)
          	3.77±0.09
          	20.0
          	28.2±0.7
          	12/12
          	7.5±0.3
          	
            
              Fig.4
            
          
        

      

      
        
          * CG: coarse quartz grain (90-250 μm), FG: fine quartz grain (4-11 μm)
        

      

      

      분석지점 (a)에서 OSL 시료 2점, 방사성탄소연대측정 시료 3점을 분석하였다(그림 2). OSL과 방사성탄소연대는 거문오름 분석층 하부에 놓이는 고토양층의 최상부와 최하부 시료에 대하여 각각 분석되었다(그림 2a). 방사성탄소연대 1개(CS79-1-4(A))는 OSL연대(CS79-1-4(O))와 직접적인 비교를 위해 동일한 지점에서 측정되었다(그림 2c). 광여기루미네선스 연대측정은 조립석영(90~250 ㎛)과 세립석영(4~11 ㎛)으로 구분하여 실시하였다. 거문오름 분석층 직하부의 고토양층 최상부(CS79-1-3)에서 조립석영과 세립석영은 각각 8.0±1.1 ka와 7.6±0.9 ka로 오차범위 내에서 서로 일치한다. 고토양층의 하부에서도 조립석영(10.4±1.3 ka)과 세립석영(10.6±1.1 ka)에서의 OSL 연대결과가 오차범위 내에서 서로 일치한다. 고토양층 상부가 하부의 연대보다 젊은 값을 보여 퇴적학적으로 조화로운 연대결과를 보인다(그림 2c; 표 2).

      방사성탄소연대측정에서는 고토양층 최상부(CS79 -1-9)에서 11,840±150 cal yr BP를, 최하부(CS79-1-10) 에서 13,130±60 cal yr BP를 얻었다(그림 2b). 고토양층의 상부에서 하부로 연대증가를 보인다. CS79-1-4의 경우, OSL측정에서 약 10.5 ka를, 방사성연대측정에서 13,090±50 cal yr BP의 값을 보인다(그림 2c). 전반적으로 분석지점 (a)에서 방사성탄소연대가 OSL연대에 비해 약 3 ka만큼 오랜 연대를 보인다.

      분석지점 (b)에서 거문오름 용암류 하부의 고토양층은 주채오름 분석구의 경사면를 따라 경사지게 분포하며, 약 25~30 cm의 두께를 가진다(그림 3). 고토양층의 상부 10~15 cm 이내에서 OSL과 방사성탄소연대측정용 시료를 각각 2점씩 채취하여 그 결과를 비교하였다. OSL의 경우 조립석영(90~250 ㎛)과 세립석영(4~11 ㎛)으로 구분하여 연대를 측정하였다. 두 시료의 조립석영 OSL 연대는 각각 7.3±1.0 ka와 7.8±1.1 ka (1σ 표준오차), 세립석영은 9.8±1.2 ka와 9.3±1.1 ka (1σ 표준오차)로서, 2σ 표준오차의 범위를 고려하면 서로 일치하는 결과로 판단된다(즉, 2σ표준오차 범위에서 조립석영의 OSL 연대범위는 각각 5.3-9.3 ka, 5.6-10.0 ka, 세립석영의 OSL 연대범위는 7.4-12.2 ka, 7.1-11.5 ka이다). 인접한 시료에 대한 방사성탄소연대측정 결과는 12,230~12,480 cal yr BP의 범위를 보인다. 전반적으로 방사성탄소연대가 OSL 연대보다 약 3-5 ka만큼 오랜 연대를 보인다.

      분석지점 (c)에서는 거문오름 용암류 하부의 고토양에 대하여 OSL (1점)과 방사성탄소연대측정(2점)을 실시하였다(그림 4). 이 지점에서 용암과 용암 사이의 고토양층은 얇은 곳은 0.5 m인데 비해(그림 4b) 두꺼운 곳은 1 m 이상의 두께를 가진다(그림 4c). OSL 측정에서는 세립석영으로 7.5±0.3 ka의 연대를 얻었다(그림 3b). 이러한 결과는 분석지점 a와 b 지점에서의 OSL 연대와 일치한다. 방사성탄소연대측정으로는 고토양층의 상부에서 12,860±140 cal yr BP을, 하부에서 17,050±320 cal yr BP를 얻었다(그림 3c). 방사성탄소연대측정 결과는 분석지점 b (약 12.3 cal ka BP)와는 조화로우나, 분석지점 a의 최상부 연대(약 11.9 cal ka BP)에 비해서는 오랜 값을 보인다. 전반적으로 방사성탄소연대가 OSL연대에 비해 약 5 ka 만큼 오래된 연대를 보인다. 

    

    

  
    
      5. 토 의
      지금까지 제주도 고토양층 연대측정 연구에서는 신뢰할 만한 연대결과를 얻기 위해 방사성탄소연대측정과 OSL 연대측정이 동시에 시도되어 왔다. 하지만, 서로 다른 연대측정기법으로 얻어진 결과에서 나타나는 연대 불일치 현상에 대한 심도 있는 논의는 없었다. 국외의 경우 황사퇴적층, 호수퇴적층, 하성퇴적층 등 다양한 퇴적 환경에서의 연대측정 연구에서 OSL 연대와 방사성탄소연대가 서로 잘 일치한다는 연구결과들도 있지만(Lang et al., 2003; Long et al., 2011), 많은 대부분의 비교 연구들에서 두 연대측정 결과에 있어 서로 차이가 있음이 보고되고 있다(Antoine et al., 2009; Briant and Bateman, 2009; Feng et al., 2011; Lee et al., 2011; ChongYi et al., 2012; Song et al., 2012, 2015; Lai et al., 2014; Long and Shen, 2015). OSL 연대에 비해 방사성탄소연대측정결과가 젊게 얻어진 예들을 살펴보면, 약 25~30 ka보다 젊은 퇴적층에서는 OSL연대와 방사성탄소연대가 서로 일치하는데 반해, 그 이상의 연대에 있어서 방사성탄소연대는 젊은 탄소성분의 영향으로 실제 퇴적연대 보다 젊은 연대가 얻어질 수 있어 주의를 기울여야 함을 지적하고 있다(Braint and Bateman, 2009; ChongYi et al., 2012; Lai et al., 2014; Long and Shen, 2015; Song et al., 2015). 그런가 하면, OSL 연대가 방사성탄소연대보다 젊은 연대를 보이는 사례들이 보고되었는데, 그 원인으로 old carbon 물질의 혼입이 제시하기도 하였다(Antoine et al., 2009; Lee et al., 2011).

      본 연구에서 동일 층준에 놓이는 서로 다른 세 지점의 고토양층에 대하여 방사성탄소연대와 OSL 연대를 측정한 결과, 방사성탄소연대(~12 ka)가 OSL 연대(~8 ka)보다 약 4-5 ka 정도 오랜 값을 보인다. 동일한 시료에 적용된 서로 다른 연대측정법에서 서로 다른 연대결과가 얻어진 것이다. 그 원인에 대한 검토가 필요하다.

      
        5.1 방사성탄소연대의 과대측정 가능성
        만약 본 연구에서 얻어진 OSL 연대가 퇴적층이 실제 퇴적된 연대를 지시하는 것이라고 가정한다면, OSL연대보다 약 4-5 ka 정도 오랜 연대를 보이는 방사성탄소연대가 14C-deficient carbon (older carbon material)의 영향을 받았을 가능성을 검토해야 할 것이다(Antoine et al., 2009; Grimm et al., 2009; Lee et al., 2011). 탄소연대에 영향을 미치는 old carbon material의 기원은 연대측정 대상인 고토양의 구성성분 및 퇴적기작에 대한 연구가 뒷받침되어야 보다 구체적인 원인을 제시할 수 있을 것이다. 하지만 제주도 고토양에 대한 기존 연구들을 통해 old carbon 물질의 기원을 유추해 볼 수 있다. 

        기존 연구에 의하면 제주도 고토양은 지구화학적으로 한반도 타지역의 풍성퇴적물과 제주도 화산암류의 혼합 특성을 보이며(Jeong et al., 2015), 광물학적으로 제주도 현무암질 화산활동으로는 설명이 어려운 석영입자들이 고토양 내에 평균 30%이상(Lee et al., 2014)에서 최대 47.7%(Mizota et al., 1991)까지 포함되어 있을 뿐만 아니라, 직경 10 ㎛ 이하의 석영입자에 풍성기원 석영의 산소동위원소적 특징(δ18O = +16~17‰, Mizota et al., 1991)이 나타난다. 이러한 특징은 고토양층이 풍성기원 퇴적물일 가능성을 지시한다. 이러한 해석은 제주도 고지대 산정 분화구(동수악) 퇴적물의 석영입자 유입량 변화를 계절풍의 강도변화에 따른 풍성기원 물질의 유입량 변화로 해석한 Lim et al. (2005)의 연구결과로도 추정이 가능하다. 왜냐하면, 산정호수 퇴적물에 풍성기원의 황사물질이 존재한다면 제주도 전역에 풍성기원 퇴적물이 넓게 분포한다는 것을 유추할 수 있기 때문이다. 

        이번 연구에서 연대측정에 사용된 고토양층들이 풍성기원의 퇴적물이라면, old carbon 물질은 퇴적당시 황사유입과 함께 날려 온 암석기원의 쇄설성 방해석입자일 수 있다(예, Grimm et al., 2009; Lee et al., 2011). 이러한 추정은 Jeong et al. (2011)이 한반도 황사연구를 통해 암석기원의 쇄설성 방해석 입자들이 약 11%(입자비율) 포함되었음을 보고한 것에 의해 뒷받침된다. 또 다른 old carbon의 기원으로 퇴적층 인근 주변으로부터 유입된 보다 오래된 유기질 탄소물질을 들 수 있다. 제주도와 같이 시기를 달리하는 화산활동들이 산발적으로 발생하는 조건에서는 주변의 오랜 토양으로부터 오래된 유기질 퇴적물이 퇴적물로 유입될 가능성을 배제할 수 없을 것이다(예, Rittenour et al., 2015). 향후 이를 증명하기 위해 고토양층의 구성성분, 퇴적기작 등에 대한 연구들이 진행되어야 할 것이다.

      

      
        5.2 OSL연대의 과소측정 가능성
        이번 연구에서 얻은 방사성탄소연대측정 결과가 실제 고토양층의 퇴적시기를 지시하는 것이라면, OSL연대는 실제 퇴적시기보다 젊은 시기를 지시하는 것이다. OSL연대가 실제보다 젊게 얻어질 수 있는 경우로는, 석영만을 선별해내는 시료처리과정에서 소량의 장석이 포함되는 경우를 생각해 볼 수 있다. 하지만 시료처리과정에서 IR테스트를 별도로 실시하였으며, 그 값이 무시할 정도로 체크 되었기에 때문에 장석의 영향에 의한 연대치 감소의 가능성은 배제될 수 있다. 또 다른 가능성은 거문오름 분출시 고토양층이 열굽힘에 의해 OSL연대가 재설정 되었다는 것이다. 즉 약 12 ka에 퇴적된 퇴적물이 약 8 ka 전 거문오름 용암에 덮이면서 OSL 연대만 재설정되었을 가능성을 생각해 볼 수 있다. 고토양이 상부의 용암류와 직접 접하는 분석지점 (b)나 (c)의 경우 그러한 해석이 가능하다. 하지만 강하 분석층과 접하는 분석지점 (a)의 경우 굽힘작용에 의해 OSL연대가 재설정 되었을 가능성은 낮다.

        또 다른 가능성으로 교란작용과 같은 퇴적 후 작용에 의해 상부에 분포하는 젊은 입자들이 층의 하부로 이동하여 실제 퇴적시기 보다 젊은 연대를 나타내는 경우를 생각할 수 있다(예, Forrest et al., 2003). 하지만 분석지점 (a)와 같이 약 1 m 두께의 강하성(air-fall) 분석층의 하부에 놓이는 고토양층 OSL 연대는 분석층이 새롭게 쌓인 직후 생물 교란작용이 완료된 시기를 지시하는 것이다(그림 1의 (a) 지점, 그림 2). 즉 이 지점의 OSL 연대는 고토양층의 퇴적시기 혹은 늦어도 교란작용의 마지막 단계를 지시하는 것이다. 이러한 해석은 분석층 아래에서 채취한 OSL시료(CS79-1-3, CS79-1-4)가 조립석영 및 세립석영에서 모두 오차범위 내의 동일한 연대결과를 보인다는 것에 의해 지지된다(그림 5). 본 연구에서 서로 다른 세 지점에서 얻어진 OSL연대가 퇴적 후 교란작용, 퇴적 후 열굽힘, 시료처리에서의 오류 등의 이유로 과소측정 되었을 가능성은 매우 낮다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Histograms, probability density plots of single aliquot equivalent doses for the samples from location (a) in Fig.1. a & c are for the coarse quartz grain (90-250 μm) and b & d for the fine quartz grain (4-11 μm), respectively. The conversion of time to energy (Gy = J/kg, i.e. equivalent dose of each aliquot) can be achieved by multiplying the time by the dose rate of the beta source of the OSL reader used in this study, which is 0.087±0.001 Gy/s. Vertical line (in red) indicates the De values of the samples derived using central age model.
          
          

          

        

        이상과 같이 거문오름과 관련하여 얻어진 OSL연대와 방사성탄소연대를 종합 검토해 보면, 거문오름의 분출시기는 OSL 연대측정으로 얻어진 고토양층의 연대인 약 8 ka 전 이후로 추정된다. 고토양층의 방사성탄소연대가 OSL연대보다 오랜 것은 풍성기원의 고토양층 내에 포함된 old carbon 물질(암석기원의 쇄설성 inorganic carbon 물질 및 older organic carbon 물질)의 영향으로 추정되며, 향후 이에 대한 보다 심도 있는 연구가 필요할 것이다. 

      

    

    

  
    
      6. 향후 전망과 과제
      제주도에 분포하는 360여개의 단성화산체들 중 극히 일부만이 최근 분출시기가 밝혀지고 있다(예, Lee et al., 2014; Ahn et al., 2015; Lim et al., 2015; Ahn and Choi, 2016). 연대측정을 기반으로 한 제주도 화산활동사 연구는 시작단계인 것이다. 금번 연구는 좁은 의미에서는 하나의 단성화산체의 분출시기를 밝히는 것이지만, 넓은 의미에서는 제주도 화산활동의 시간적 주기 더 나아가 시공간적 분출 패턴을 파악할 수 있어, 향후 화산활동 예측에도 크게 기여 할 것이다(e.g., Lian and Shane, 2000; Siebe et al., 2004, 2005). 향후 연대측정의 정밀도 증대와 신뢰도 향상을 위해서는 연대측정 대상이 되는 고토양층의 기원 및 퇴적기작 등 연대측정에 영향을 미치는 요인에 대한 보다 다양한 연구들이 진행되어야 할 것이다. 더 나아가 화산암을 대상으로 하는 Ar-Ar 연대측정이나 U씨리즈 비평형 연대측정과 같은 다양한 분석기법의 확대적용이 요구된다. 

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 거문오름 분출시 분출한 용암류와 분석층을 추적하여 그 하부에 놓이는 고토양층을 찾아내고, 고토양층을 대상으로 방사성탄소연대측정 및 광여기루미네선스 연대측정을 실시하였다. 연대측정 결과 방사성탄소연대는 약 12 ka, OSL연대는 약 8 ka의 연대를 보인다. 방사성탄소연대측정결과가 OSL 연대보다 오랜 연대를 보이는 것은 고토양 내에 포함된 old carbon 성분에 의한 것으로 판단된다. 본 연구는 지금까지 20~30 만년 전에 형성된 것으로 알려졌던 거문오름용암동굴계가 최소한 약 8 ka 전 이후에 형성된 매우 젊은 용암동굴임을 새롭게 밝혔다. 향후 고토양층 연대측정 결과에 대한 보다 정확한 해석을 위해서는 고토양이라는 연대측정 대상물질이 퇴적되는 퇴적환경과 퇴적기작에 대한 연구들이 수행되어야 할 것이다. 
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