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            Abstract
          
        

        
          29개 시추공에 대한 자연감마검층 자료를 분석하여 제주도 화산암류의 자연감마 분포 특성과 자연감마선 세기 특성을 규명하였다. 먼저 암종별 자연감마의 평균 강도를 구하고 강도분포에 따라 주요 화산암을 저, 중, 고 감마그룹으로 구분하였으며 최소한의 지질자료 활용이 추가되면 감마강도에 의한 암종 구분이 가능함을 보였다. 감마검층 자료로부터 개략적인 제주도 화산암의 자연감마 분포 양상이 제시되었다. 이는 대체로 한라산을 중심으로 한 중앙 일대가 높고 해안 쪽으로 갈수록 점차적으로 낮아지며 제주도의 장축방향과 일치하는 타원 형태의 감마강도 분포 양상을 보였다. 10만년 간격으로 5 구분된 화산암 층서단위 간에 현저한 감마강도 차이가 나타나 감마강도가 층서구분에서 더 효과적으로 활용될 가능성을 보였으며 이는 자연감마검층 단면도와 층서단면도와의 비교 분석을 통해서 확인되었다. 자연감마검층을 이용한 시추공 간의 대비가 매우 효과적인 연구수단의 하나이며 층서단면의 확인이나 수정에 자연감마검층 단면이 효과적으로 이용될 수 있음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           Analyzing the natural gamma logs in 29 boreholes, we investigated the areal distribution and intensity characteristics in ​​the Jeju volcanic rocks. We analyzed the distribution characteristics of natural gamma intensity for each volcanic rocks and classified the volcanic rocks of Jeju Island into groups of low, medium and high natural gamma intensities. This classification is expected to be effective in lithological identification of Jeju volcanic rocks only if minimum geological information can be used together. An approximate distribution pattern of natural gamma intensity of Jeju Island was obtained from the borehole gamma data. This gamma intensity is highest in the central part and decreases radially away from the center, or more exactly speaking, roughly depicts elliptical shape whose axis coincide with the ellipse axis of Jeju Island itself. More significant difference was shown from the gamma intensities obtained between five volcanic stratigraphic units divided by the time interval (100 Ka). The result reveals the possibility of natural gamma data being used effectively in stratigraphic identification rather than in lithological identification. Comparison study between natural gamma section and core based stratigraphic section verified the effectiveness of composing the natural gamma section in correlating stratigraphy between boreholes as well as in verification and correction of the stratigraphic sections.
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      1. 서 론
      암석에 포함되어 있는 방사능 동위원소의 붕괴에 의하여 자연적으로 방출되면서 광물 또는 암석의 종류에 따라 방출의 세기와 에너지를 달리하는 자연감마는 지질 분포 상태나 구조, 유용광물의 존재 등 각종 지질정보를 가장 잘 반영하는 물성 정보로서, 감마 검출기를 사용하여 지층에서 방출하는 감마선 세기와 에너지를 측정하고 분석하는 자연감마 탐사법은 효과적인 탐사방법의 하나이다(Asquith and Gibson, 1982; Keys, 1989; Schlumberger, 1989; Lee et al., 1994; Stefansson et al., 2000). 그럼에도 불구하고 현실에서의 자연감마 탐사법은 활용도가 가장 낮은 지구물리탐사 방법으로 인식되고 있으며 최근에 와서는 우라늄 등 일부 높은 방사능을 갖는 광체탐사의 예를 제외하고는 적용 사례를 찾기도 어려운 상태가 되고 있다.

      그러나 이는 어디까지나 지표에서 실시되는 일반 지구물리탐사에 해당되는 현상이며 시추공 내 지구물리검층의 영역에서는 감마방법이 매우 효과적이고 강력한 탐사 수단으로 널리 활용되고 있다. 모두가 감마선이 가진 극히 짧은 투과능력(Mussett and Khan, 2000; Rider, 2002)에서 그 원인을 찾을 수 있다. 시추공 내부와 같이 검출기가 직접 지층과 밀착 또는 인접하여 측정되는 환경에서는 감마선의 짧은 투과 능력에 기인된 지표탐사에서의 한계가 문제되지 않을 뿐만 아니라(Schlumberger, 1989), 측정 작업이 단순하면서도 지질적 특성을 가장 잘 반영하고 이수나 케이싱의 유무에 제한을 받지 않아 어떤 방법보다 적용성이 뛰어나다는 점이 자연감마검층의 큰 장점이다. 아울러 표토층의 용탈과 이동, 재퇴적 등에 의한 왜곡된 탐사정보 획득이 거의 없다는 장점까지 가진다(Rogers et al., 1978).

      자연감마검층은 주로 석유탐사 분야에서 암상 확인과 함께, 근원암/저류암의 특성 규명과 관련한 세일 함량 평가의 주된 수단으로서 전체성분 측정의 형태로 사용되어 왔으며 1970년대부터는 자연감마 에너지 차이를 이용하는 스펙트럴 자연감마검층법이 사용되기 시작했다(Keys, 1989; Dickson and Scott, 1997; McCafferty and Van Gosen, 2009). 국내에서는 1980년대 후반부터 주로 토목지질조사와 연관된 지구물리검층기의 도입이 활발해지면서 다수의 자연감마검층 측정 장비와 자료가 확보되면서 이용 가능한 지표 자연감마탐사 자료가 마땅히 없는 국내 여건에서 가장 일반적이고 중요한 자연감마 자료원이 되고 있다. Kim (2014)은 국내에서 측정된 자연감마 자료를 이용하여 한반도 남쪽 지역에서의 전체성분 자연감마 세기 분포를 구하고 성인 및 암종 별 자연감마 세기 특성을 제시하였으며 한반도 남쪽에서의 자연감마 이상대의 방향이 지질 분포 및 구조와 좋은 상관을 가짐을 보고한 바 있다. 

      제주도에서는 해수침투관측망 관정에서 상당수의 자연감마검층 자료가 보고되고 있다(Park et al., 2006). 해수침투관측망 관정에서 수행된 다른 물리검층자료들과 함께 동부지역의 해수침투 특성과 화산암 지역에서의 물리검층의 적용성 연구와 지질학적 해석 등에 적용되어 왔다(Park et al., 2004; Hwang et al., 2005, 2006, 2007; Lee, 2008;  Hwang and Shin, 2010). 최근 연구에 따르면 제주도는 한라산체를 중심으로 하는 복성(polygenetic) 복합화산체(composite volcano)와 수많은 오름으로 대변되는 단성(드물게 복성)화산체로부터 분출한 용암류 및 화산쇄설물이 퍼즐 조각과 같이 합쳐지고 층상으로 누적되어 형성된 것이라고 제시하고 있다(Koh et al., 2013). 제주도내 지역 간 층서 대비가 단순하지 않으며 그만큼 체계적이고 종합적인 연구가 필요함을 의미하고 있다. 그럼에도 불구하고 아직까지 암상, 지질시대, 지질환경 등과 연관되어 감마자료를 활용한 구체적 연구 결과는 잘 보이지 않는다.

      이러한 상황을 감안하여 이 연구에서는 제주도에서 얻어진 기존의 자연감마검층 자료를 종합하고 분석한 결과를 소개하고 제주도 화산암의 자연감마 세기 특성에 연관된 지질학적 의미와 제주도 화산암의 분포 및 층서 연구에서 자연감마 자료의 적용 가능성에 대하여 논의하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      연구에 활용된 자연감마검층 자료는 2004년 한국지질자원연구원에서 발간된 “미래 제주도 청정지하수 안정적 공급 시스템 구축사업 보고서”(Park et al., 2004)에 수록된 것으로 전체 시추공은 29개이다(그림 1). 수록된 자료 중에서 자연감마검층 곡선(이하 감마곡선)과 시추공 주상도가 주로 이용되었으며 밀도검층과 전기비저항검층 자료들이 참고되었다. 활용된 모든 감마곡선들은 U, Th K를 함께 측정한 전 성분 자연감마검층의 형태로 획득된 것이다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Borehole location map of natural gamma logs.
        
        

        

      

      감마곡선들은 75~400 m의 심도 범위를 보이며 상당수가 굴착 과정에 생긴 부유물질의 침전이나 일부 구간의 시추공 붕괴 등으로 인해 초기 시추 심도에 크게 미치지 못하는 짧은 검층심도를 보인다. 이와 같은 검층곡선에서의 심도 제약은 주로 U층 또는 서귀포층의 특성 파악에 어려움으로 작용하고 있으며 서귀포층 상부에 분포하는 화산암의 전반적인 자연감마 특성 파악에는 무리가 없는 것으로 나타나고 있다.

      이러한 관점에서 이 연구는 서귀포층 상부에 분포하는 화산암 구간에서의 감마곡선(그림 2)으로부터 자연감마 세기의 분포특성을 구하고 그 결과를 암상별, 지질시대별, 공간별 특성과 연계시키는 방식으로 진행되었다. 그림 2에는 29개 시추공에서의 감마검층 결과 중 검층곡선의 형태적 특성을 고려하여 구분된 12개의 감마곡선이 제시되어 있다. 화산암의 자연감마 세기 특성과 연계될 암상 자료로는 광물조성과 화학성분에 근거하여 분류된 암석구분 결과가 이용되었으며, 광물조성(Park and Kwon, 1995)과 화학성분에 기초하여 분류된 암석구분 결과(Koh et al., 2008, 2013)가 함께 존재하는 제주도 동부지역의 자료가 중점적으로 활용되었다. 지질시대별 특성 파악에 있어서는 제주도 화산암을 10만년 간격으로 구분한 층서(Koh et al., 2008) 단위별로 평균 감마강도를 구했다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Natural gamma logs observed in Jeju volcanic rocks.
        
        

        

      

      각 시추공에서의 임의의 구간, 암상, 또는 시간을 대표하는 자연감마의 세기(Γ)는 지질주상도와 감마곡선의 형태를 함께 고려하여 결정된 단위 층으로 구분한 후, 각 단위 층에서 API (American Petroleum Institute) 단위의 자연감마 세기(Gi)와 미터 단위의 두께(Ti)를 구하고 자연감마 세기와 두께의 가중평균의 형태로(Eq. 1) 산출되었으며 표준편차와 함께 제시하였다. 각 단위 층 또는 평균 자연감마 세기를 구할 때는 감마곡선으로부터 층 경계에 의한 어깨효과(shoulder effect) 부분을 제거하였으며 같은 관점에서 감마곡선에서의 암층 두께가 미치는 영향을 최소화하기 위하여 두께 5 미터 미만의 소규모 암층 분포는 분석 대상에서 제외시켰다.
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      3. 결과 및 토의
      
        3.1 화산암의 암종별 자연감마 세기
        시추공에서의 심도별 자연감마 세기 분포에 코어로깅에서 기재된 암종을 대비시켜 암종별 자연감마 세기를 구하였다. 먼저 제주도 전 지역에 걸쳐서 만들어진 광물조성에 근거하여 분류(이하 광물 조성적 분류)된 코어로깅 자료(Park et al., 2006)에 자연감마 자료를 적용하였다. 그 결과 얻어진 암종별 평균 감마값의 분포로는 조면암(TR)이 58.3 API, 분석/응회암(S/T)이 54.8 API, 휘석-장석 조면현무암(M)이 50.4 API, 장석-휘석 조면현무암(D) 48.5 API, 감람석현무암(W) 42.6 API, 그리고 침상현무암(A)이 33.3 API의 자연감마값을 보였다. 결과적으로 조면암의 감마강도가 가장 크고 침상현무암의 감마강도가 가장 작으며 그 차이가 24.9 API인 것으로 나타난다.

        한편 제주도 동부지역에 있어서는 광물조성에 근거하여 분류된 암종 기재 방식(Park et al., 2006)과 함께 화학성분에 근거하여 분류(이하 화학 성분적 분류)된 암종 기재방식(Koh et al., 2008)이 적용된 연구 결과가 존재하고 있음을 감안하여 광물조성적 분류와 화학성분적 분류에 의한 암종별 평균 자연감마 세기의 분포를 함께 구하여 비교하였다. 표 1은 광물조성적 분류에 의한 6개 주요 암종에 대한 자연감마 세기의 평균과 표준편차를 정리한 것으로 51.4 API의 조면암(TR)이 가장 높은 자연감마 값을 보이며 49.4 API의 분석/응회암(S/T), 49.1 API의 휘석-장석 조면현무암(M), 45.5 API의 장석-휘석 조면현무암(D), 38.0 API의 감람석현무암(W) 순으로 자연감마값이 감소하며 침상현무암(A)에서 가장 낮은 32.3 API의 자연감마값을 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Distribution pattern of natural gamma intensity for each rock type classified by mineral components in theeast region of Jeju Island (A: Acicula Basalt, W: Olivine Basalt, D: Feldspar-Pyroxene Trachybasalt, M: Pyroxene-Feldspar Trachybasalt, S/T: Scoria & tuff, TR: Trachyte).
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	A
              	W
              	D
              	M
              	S/T
              	TR
            

          
          
            	Gamma Intensity
            	32.3±11.5
            	38.0±12.7
            	45.5±5.2
            	49.1±13.2
            	49.4±10.0
            	51.4±5.5
          

          
            	No. of Data
            	12702
            	9013
            	1320
            	9812
            	5015
            	4841
          

        

        

        지역 범위를 달리하여 얻어진 두 감마분포의 비교 결과는 서로 비슷한 것으로 나타나나 동부지역으로 한정한 경우에서의 자연감마값이 제주도 전 지역의 경우에 비하여 전반적으로 약간 낮은 특징을 보인다. 암종 간의 평균 자연감마 세기의 최대 격차 또한 동부지역으로 한정된 경우에 19.1 API로 나타나 지역적으로 한정되면서 암종 간의 평균 격차도 작아짐을 보인다. 그러나 제주도 전 지역을 대상으로 한 경우나 동부지역으로 국한 한 경우 모두에서 평균 감마값의 순서만은 동일하게 나타난다. 즉 두 경우 모두에서 조면암(TR)이 가장 높은 자연감마 값을 보이며 분석/응회암(S/T), 휘석-장석 조면현무암(M), 장석-휘석 조면현무암(D), 감람석현무암(W) 순으로 자연감마값이 감소하며 침상현무암(A)에서 가장 낮은 자연감마값을 보인다. 이는 지역에 따라 감마값에서 약간의 차이는 있지만 암종별 감마분포의 경향은 동일함을 보여주고 있다. 감마분포가 암상을 구분하는 기준이 될 수 있음을 보이는 부분이다.

        한편 동부지역에서 화학성분적 분류기준에 의하여 분류된 암종별 평균 감마 강도는 톨레이아이트질 현무암이 21.6 API로서, 가장 낮은 강도로 나타나고 톨레이아이트질 안산암, 전이질 현무암, 알칼리 현무암, 조면현무암 순으로 커지다 54.6 API의 현무암질조면안산암이 가장 높은 자연감마 세기를 보인다. 따라서 화학성분적 분류를 적용한 결과(표 2)에서 암종간의 평균 자연감마 세기의 최대 격차는 32.7 API로 나타나며 이는 동일 지역에서의 광물성분적 분류에서의 최대격차인 19.9 API를 크게 능가하는 값이다. 이 결과는 6개 암종 간의 평균 격차가 각각 6.5 API와 4.0 API로서 화학성분적 분류에서 더 큼을 보이며 그만큼 광물조성적 분류에 비하여 화학성분적 분류에서 자연감마 세기와의 상관성이 더 높고 효과적인 것으로 나타난다. 그러나 상대적으로 효과적인 것으로 나타난 화학성분적 분류를 이용한 경우라 하더라도 자연감마 강도를 암종 구분에 이용하기에는 여전히 암종별 감마강도의 차이가 충분하지 못함이 문제점으로 지적된다. 즉, 암종 간 평균 자연감마 세기의 차이가 표준편차의 범위를 크게 벗어나지 못하여, 결과적으로 자연감마 세기에 의한 암종 분류가 독립적이지 못하고 지질 자료와의 연계 해석(Lillie, 1999)이 필요함을 시사하고 있다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Distribution of natural gamma intensity for each rock type classified by chemical components in the east region of Jeju Island (ThB: Tholeiitic Basalt, ThA: Tholeiitic Andesite, TrnB: Transitional Basalt, AB: Alkali Basalt, BTA: Basaltic Trachyandesite, TB:Trachybasalt).
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	ThB
              	ThA
              	TrnB
              	AB
              	TB
              	BTA
            

          
          
            	Gamma Intensity
            	21.6±5.0
            	22.5±7.4
            	31.2±5.7
            	49.9±9.4
            	53.7±8,6
            	54.6±10.2
          

          
            	No. of Data
            	2836
            	3561
            	10596
            	8829
            	5528
            	1141
          

        

        

        이 점을 감안한다면 제주도의 화산암을 톨레이아이트질 현무암과 톨레이아이트질 안산암으로 구성되는 평균 자연감마 세기 22 API 부근의 낮은 자연감마 그룹과 전이질 현무암으로 이루어지는 30 API 부근의 중간 값의 자연감마 그룹, 알칼리 현무암, 조면현무암 및 현무암질조면안산암으로 이루어지는 45 API 이상의 상대적으로 높은 자연감마 그룹으로 구분하는 것이 보다 현실적 방안으로 나타난다. 이 경우, 각 그룹간의 차이가 표준편차를 능가하는 효과를 보여 단위 암종의 구분보다는 자연감마 세기를 저, 중, 고 그룹으로 묶어 크게 구분하고 각 자연감마 그룹 내에서의 구분은 암상 자료의 도움을 받는 방법이 현 상태에서 가장 바람직한 접근 방안이 될 것으로 보인다.

      

      
        3.2 화산암의 감마 분포 양상
        그림 3은 각 시추공에서의 화산암 전체 구간에 대한 평균 감마강도를 구해서 등고선도의 형태로 나타낸 것이다. 고감마의 중심이 제주도 중앙부에서 북쪽으로 치우친 YD-2 시추공에 있으며 저감마의 분포는 제주도 장축방향의 양단, 즉 북동쪽과 남서쪽 끝에 위치하는 시추공 JD-1과 SM-1에 위치함을 보인다. 고감마 분포가 60 API 이상이고 저감마 분포가 30 API 이하로 나타나며 시추공 사이에서의 최대와 최소 값 간에는 거의 3배에 가까운 차이를 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution pattern of natural gamma intensities of volcanic rocks averaged for all volcanics (a) and averaged for V layer (b) in each borehole section. The lower figure shows the main rock types in each borehole section together with the gamma intensity distribution (A: Acicula Basalt, W: Olivine Basalt, D: Feldspar-Pyroxene Trachybasalt, M: Pyroxene-Feldspar Trachybasalt, SC: Scoria, TR: Trachyte).
          
          

          

        

        고감마 분포의 중심을 기준으로 전반적인 분포 양상을 살펴보면 고감마 영역에 가장 가까이 위치하고 있는 시추공들이 감마강도 50-60 API의 YD-1, SY-2, BS-2, HD-4, 그리고 JD-5 시추공들로서 대체적으로 호상 분포의 형태를 보이고 있다. 50-60 API 영역의 외곽에는 다시 40-50 API 범위의 감마분포가 둘러싸고 있는 형상을 보이는데 BS-1 YS-2, SY-1, HD-3, JD-4 등 가장 많은 12개의 시추공이 여기에 속한다. 그 다음 30~40 API의 감마 분포는 북동쪽의 HM-1, HM-2, SS-1, SS-2, HC-1 시추공과 남서쪽의 YS-1, MR-1, MR-2 시추공으로서 가장 바깥쪽에 위치한 30 API 미만의 감마 분포 안쪽에 위치하고 있다. 이와 같은 분포 양상은 표층구간을 대상으로 한 평균 감마강도 분포(그림 3b)에서도 비슷하게 나타난다. 표층구간의 전반적인 고감마 현상이 반영되어 최저 감마등고선이 40 API로 상향된 것과 60 API 이상의 고감마 영역이 YD-2외에 HD-4와 HD-3 시추공 영역으로 확대된 모습이 차이라고 할 수 있을 정도로 전반적인 분포 형태는 그림 3a에서와 거의 동일하게 반복되는 양상을 보인다.

        물론 그림 3으로 제시된 감마 분포도에서는 자료의 수가 적고 특히 중앙부에 속하는 한라산 지역과 남부지역에서의 감마 자료가 없는 상태에서 얻어진 결과라는 문제점을 내포하고 있다. 현재까지 얻어진 자연감마검층 자료가 가진 한계로서 당연히 제주도 화산암의 감마분포의 형태가 만족스럽게 제시되었다고 볼 수는 없다. 그러나 그럼에도 불구하고 화산암의 평균 감마강도가 내륙 안쪽으로 갈수록 꾸준하게 증대하는 경향과 함께 제주도 화산암의 감마 강도 분포가 제주도의 장축방향으로 신장된 타원형에 유사한 형태로 나타남까지는 비교적 분명하게 제시된 것으로 나타난다. 아울러 그림 3의 a와 b의 비교로부터는 제주도 전체 규모의 관점에서 볼 때 감마강도의 수평방향으로의 차이가 심도에 따른 차이, 즉 연직방향으로의 차이보다 일관성이 있고 강한 상관이 있음을 보인다. 또한 감마강도의 변화가 암상 변화와 직결(Keys, 1989; Stefansson et al., 2000)되어 있음을 감안하면 중앙으로부터의 거리에 따라 나타나는 감마강도의 점이적인 감소 경향은 제주도 화산암체의 측방변이 특성으로 연결될 것으로 보인다. 

        감마강도의 변화가 제주도 화산암의 측방변이 특성으로 연결 될 수 있음은 감마강도 분포와 함께 화산암의 주 구성 암종이 도시되어 있는 그림 3b에서 가장 잘 나타난다. 중앙지역의 50 API 이상의 높은 감마분포가 조면암류(TR 또는 M)의 주 분포지로 나타남에 반하여 바깥지역 40 API 이하의 낮은 감마는 침상현무암(A) 분포지역으로 특징 지워지고 이는 앞 절에서의 암종별 평균 감마값의 분석에서 조면암(TR)을 비롯하여 분석/응회암(S/T)과 휘석-장석 조면현무암(M)이 49 API 이상의 상대적 고감마로 나타난 반면에 침상현무암(A)이 약 32 API의 가장 낮은 감마의 지질로 나타난 것과 연결되기 때문이다. 반면에 감람석현무암(W)은 주로 중간 영역에서의 주 구성 지질이면서 고감마와 저감마 영역에 이르기까지 넓게 분포하는 존재로 나타난다.

        주목되는 것은 이와 같은 감마 분포 분석결과들은 한라산체가 장석과 휘석 반정이 많은 용암류의 분출로 형성되었고 백록담에서는 조면암 분출이 있었던 반면에 장축의 동서쪽에서는 장석 반정이 거의 없는 현무암 분출이 있었다는 등 한라산체의 용암의 암상이 해안지역의 것과 현저하게 다르다는 지질학적 보고들(Lee, 1994; Park and Kwon, 1995)과도 잘 연결 될 수 있다는 점이다. 즉, 백록담과 한라산체를 구성하는 조면암 또는 해안의 것과 현저하게 다른, 장석 휘석이 많은 용암의 존재는 고감마 지질로, 장석반정이 거의 없는 화산암은 저감마 분포로 연결되면서 특히 감마자료 없이 고감마 영역에 포함된 중앙부 한라산체 일대에 대하여 간접적인 근거가 마련된 셈이다. 결과적으로 중앙부 고감마 분포에서 해안쪽 저감마로 연결되는 그림 3에서의 감마분포 양상은 제주도 화산암의 암상분포의 개략적인 특성이 반영된 결과로 볼 수 있다. 

      

      
        3.3 화산암의 시기별 자연감마 강도
        한편 표 3은 제주도 동부지역 화산암을 시기에 따라 분류하여 각 시기별 감마강도의 평균값을 표준편차와 함께 나타낸 것이다. 화산암의 시기별 분류는 Koh et al. (2008)이 동부지역 20개 시추공에서 얻은 코어로깅 결과와 150개 시료에 대한 전암 40Ar/39Ar 연대측정 결과를 이용하여 이루어진 것으로 실제의 작업은 Koh et al. (2008) 연구에서의 기초 엑셀자료를 이용하여 수행되었다. 연대측정이 이루어진 단위층의 연대는 동일하다는 가정 위에서 연대측정이 이루어진 각 단위지층 구간에서의 자연감마값을 읽어 각 시기별 자연감마 값의 평균을 구하였다. I, II, III, IV 그리고 V층은 각각 40만년 이상, 40-30만년, 30-20만년, 20-10만년, 그리고 10만년 미만의 지질연대를 대표하고 있다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Distribution of natural gamma intensity classified by geological age in the east region of Jeju Island.
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	V Layer
              	IV Layer
              	III Layer
              	II Layer
              	I Layer
            

          
          
            	Gamma Intensity
            	52.3±9.9
            	33.4±13.3
            	37.6±8.1
            	24.1±13.0
            	41.5±4.4
          

          
            	No. of Data
            	12640
            	11040
            	6080
            	1782
            	135
          

        

        

        그 결과, 최상부층인 V층의 감마강도가 52.3 API로서 가장 높게 나타났으며 바로 밑에 있는 IV층의 감마강도가 33.4 API로서 두 층이 뚜렷하게 구분될 수 있는 것으로 나타난다. 반면에 IV층과 III층의 감마강도는 차이가 표준편차에 미치지 못하는 수준으로 나타나 구분이 애매하며 그 하부의 II층과 I층의 감마강도는 24.1 API와 41.5 API로서 다시 서로간의 구분이 가능한 수준의 격차를 보여주고 있다. 따라서 대부분의 경우, 격차가 표준편차의 한계를 극복하지 못하는 암종별 감마강도의 경우와는 비할 수 없는 큰 차이로 나타나며 이 결과는 제주도 화산암에 있어서 자연감마의 활용이 암종 구분보다 지질시대의 구분에서 더 효과적일 수 있음을 말하고 있다.

        감마강도가 암종보다 지질시대와 상관이 더 크게 나타난 결과는 표 4에서 제시된바와 같이 동일한 암종이라도 생성시기가 다를 때 감마강도를 달리하는 현상에서도 이해될 수 있다. 넓은 지질시대에 걸쳐 분포가 인지되고 있는 두 개 암종의 예가 제시된 것으로 감마강도의 시대별 차이가 현저한 V층에서 II층에 걸쳐 분포하고 있는 TrnB (Transitional Basalt)의 경우가 특히 좋은 예이다. 즉, 동일 암종의 감마강도가 지질시대에 따라 47.2 API (V)에서 33.8 API (IV), 34.0 API (III),그리고 24.2 API (II)로 변하여, 표 3에서 제시된 시대별 평균 감마값의 차이에 크게 뒤지지 않는 수준의 큰 변화폭을 보인다. 결과적으로 표 3과 표 4로 제시된 두 개의 도표는 지질시대에 따른 화산암의 감마강도 차이가 암석이나 주구성광물의 차이보다 생성시기별 마그마방의 지화학적 특성에 더 민감함을 시사하고 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Distribution of natural gamma intensity for alkali basalt (AB) and transitional basalt (TrnB) classified by geological age in the east region of Jeju Island.
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	V Layer
              	IV Layer
              	III Layer
              	II Layer
              	I Layer
            

          
          
            	AB
            	Gamma Intensity
            	55.9±9.6
            	46.5±7.2
            	43.6±5.8
            	-
            	41.5±4.4
          

          
            	No. of Data
            	3363
            	1003
            	2719
            	0
            	135
          

          
            	TrnB
            	Gamma Intensity
            	47.2±7.0
            	33.8±8.7
            	34.0±5.7
            	24.2±2.0
            	-
          

          
            	No. of Data
            	4175
            	3823
            	2488
            	110
            	0
          

        

        

      

      
        3.4 자연감마 단면과 층서 단면의 비교
        화산암의 전암 성분 자료, 40Ar/39Ar 절대연대 값 등을 이용한 시추공 간의 층서대비 연구 결과와 감마곡선이 함께 보고되어 있는 동부 지역에서의 4개 측선을 대상으로 감마검층단면(이하 감마단면)과 층서단면간의 비교분석이 이루어졌다. 층서단면은 시추공코어 자료를 이용한 Koh et al. (2008)의 연구 결과이며 감마단면은 동일 시추공에서의 감마곡선(Hwang et al., 2005)을 이용하여 작성된 것으로서 비교 결과가 그림 4에서 그림 7까지의 그림으로 도시되었다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison between natural gamma section (a) and core based geological section (b) along the Handong profile. The lower figure (b) was modified after Koh et al. (2008).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison between natural gamma section (a) and core based geological section (b) along the Jongdal profile. The lower figure (b) was modified after Koh et al. (2008).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison between natural gamma section (a) and core based geological section (b) along the Susan profile. The IV layer in the natural gamma section can be divided into three sub layers. The lower figure (b) was modified after Koh et al. (2008).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison between natural gamma section (a) and core based geological section (b) along the Hacheon profile. The lower figure (b) was modified after Koh et al. (2008).
          
          

          

        

        측선에 따라 약간의 차이가 있으나 감마단면의 전반적인 형태는 40~90 API 범위의 최상부층으로부터 시작하여 45~20 API 범위로 단계적인 감소를 보이는 지층과 30~50 API로 약간 증가하는 구간을 거쳐 급격히 자연감마 세기가 증가하는 구간에서 끝나고 있다. 이와 같은 감마단면의 형태는 층서단면과 대체로 좋은 일치를 보이며 특히 측방 연속성이 좋은 상부 3개 층, 즉 제5기 화산활동기(V), 제4기 화산활동기(IV), 및 제3기 화산활동기(III)에서의 일치도가 높게 나타난다. 층후 발달이 양호한 IV층의 경우에는 층 내부에서 2개의 추가적인 자연감마 경계의 존재가 인지되어 층을 다시 3구분할 수 있는 것으로 나타나며 이러한 현상은 종달단면, 수산단면, 및 하천단면에서 잘 나타난다. 반면에 하부층에 해당하는 II층과 I층의 경우에는 분포 자체가 제한되어 있어 측방 연속성에 의존하는 감마단면에서 구분하기가 어려운 상태이다.

        화산암 하부 기저 퇴적암 구간에서의 감마 반응 또한 뚜렷하지 못한 편이다. 부유물질의 침전이나 시추공 붕괴 등의 원인으로 검층심도가 굴착심도에 크게 미치지 못한 결과로서 U층은 물론이고 서귀포층에서의 감마반응까지도 나타나지 않은 시추공이 다수 존재한다. 그러나 확인된 서귀포층의 자연감마 세기가 50~80 API의 범위로 상부 화산암에 비해서는 높은 값을 보이며, 일부 확인된 U층 또한 90 API 내외의 높은 자연감마 세기를 보인다. 여기에 본 연구에서의 주 연구대상이 아니라는 점까지 감안하여 자연감마검층 단면에서는 서귀포층과 U층을 구분하지 않고 하나의 퇴적암층(SE)으로 나타냈으며 함께 도시된 층서단면도(Koh et al., 2008)에서도 서귀포층과 U층의 경계를 삭제하여 동일한 퇴적층(SE)으로 표시하였다. 각 측선별 특성은 다음과 같다.

        
          3.4.1 한동측선
          그림 4는 한동측선에서 얻어진 감마검층 단면(a)을 Koh et al. (2008)의 층서단면(b)과 비교하고 있으며 제시된 두 단면의 사이에는 비교적 좋은 일치를 보이는 것으로 나타난다. 그러나 이는 감마검층곡선 간의 동일 위상을 연결하는 일반적인 감마단면 접근법에 의한 것이 아니라 층서단면상에서의 지층 경계부근에 존재하는 자연감마곡선의 위상변화를 이용한 결과로서 일치의 의미는 크지 않다. 이러한 결과는 시추공 HD-4에서 대체로 50 API 이상의 높은 자연감마 값이 나타나는 반면 시추공 HD-3에서는 약 40 API의 중간 범위의 자연감마 값이고 시추공 HD-1에서는 25 API 수준의 낮은 자연감마 값을 보여, 측선상의 3개 시추공에서의 감마검층곡선이 크게 다른 모습으로 나타남에 기인한다. 다시 말하여, 이렇게 감마분포의 양상을 크게 달리하는 단면에서는 동일한 위상의 자연감마 경계 지시자를 찾아 시추공 간의 대비를 시도하기가 어렵기 때문이다.

          이 단면에서 시추공 간의 대비가 원만하게 이루어지는 유일한 부분은 최상부에 존재하는 50 API 이상의 높은 자연감마 값을 보이는 표층의 존재로서, 3개의 검층공에서 모두 뚜렷하며 그 하부 경계가 시추공 사이에서 잘 연결됨을 보인다. 물론 그 경계는 층서단면(그림 4b)에서의 제5기 화산활동기 층(이하 V층)의 하부 경계와 잘 일치함을 보인다. 시추공 HD-4에서만 존재하는 IV층의 존재는 약 30%정도 낮은 감마의 존재로 V층과 구분된다. IV/III 경계는 감마값의 차이는 크지 않으나 층서경계 부근에 존재하는 현저한 곡선형태의 변화로부터 구분할 수 있다. 한편 III층의 하부 경계는 HD-1에서 20~30 API 범위의 낮은 감마의 존재로 구분할 수 있음에 반하여 HD-4에서는 애매한 곡선의 형태로서 경계 설정이 여의치 못했다. 화산암과 서귀포층의 경계에 해당하는 자연감마 경계 지시자는 시추공 HD-1에서 뚜렷한 반면, 시추공 HD-3와 HD-4에서는 검층심도 종료직전에 나타난 짧은 구간에서 급격하게 나타난 자연감마 반응을 기준으로 결정되었다.

        

        
          3.4.2 종달 측선
          시추공 JD-5에서의 경계 지시자의 존재가 뚜렷하지 않은 부분이 있지만 전반적으로 자연감마 분포에서 측방 연속성이 좋게 나타나는 측선이다. 그림 5a에 도시된 바와 같이 종달측선의 감마단면으로부터는 모두 5개의 층 경계가 얻어졌다. 첫 번째 경계는 50~70 API의 높은 자연감마를 보이는 최상부층(V)과 20~45 API의 낮은 자연감마 구간(IV층)을 구분하는 경계(이하 V/IV 경계)이다. V층에 있어서는 시추공 JD-1에서 JD-4 뿐만 아니라 그렇지 못한 시추공 JD-5에서까지도 자연감마 분포에 있어서의 측방 연속성이 좋은 편으로 감마단면 상에서의 V/IV 경계는 층서단면(그림 5b)에서의 V/IV 경계와 대체로 잘 일치하고 있다. 단, 여기에 제시된 층서단면에서의 V/IV 경계는 Koh et al. (2008)이 제시한 층서단면의 시추공 JD-2에서 V/IV 경계가 표고 –14.5 m로부터 표고 1.5 m에 있는 화산재 하부로 이동된 것이다. 이는 층서단면에서의 V층에 속하는 92±13 Ka (표고 -9.5 m)와 IV층에 속하는 114±9 Ka (표고 -48.5 m)로 보고된 40Ar39Ar 절대연대가 오차 한계 내에 있어, 감마단면이 나타내는 바와 같이 동일 층으로 수정해도 문제가 없다는 판단에서 시작한 결과이다. 감마경계도 뚜렷했지만 감마경계를 따름으로써 동일 암상이 10만년을 기준으로 억지로 분리되지 않고 함께 IV층에 포함되며 새로운 V/IV 경계가 화산재 분포 위치와 일치하는 결과 등도 긍정적으로 작용한 결과라 할 수 있다.

          종달측선의 동남측단 지역인 JD-2와 JD-1시추공 일대에서의 IV층 감마단면은 상대적인 중 - 저 - 중 감마로 연결되는 3개의 세부층으로 구분될 수 있음을 보이며 이는 남측의 수산측선과 하천 측선에서의 전반적인 경향과 일치한다. IV/III층의 경계는 감마단면과 층서단면 사이에 비교적 좋은 일치를 보인다. 한편 III/II경계는 층서 경계 부근에 존재하는 감마곡선의 급변 지점을 연결하여 결정된 것이다. 이는 III/II 경계가 시추공 JD-5에서만 존재하는 관계로 인접 시추공간의 감마곡선 대비가 불가능한 상황에서 당연히 경계지시자로서의 존재는 약하지만 층서단면상의 경계부근에 존재하는 감마곡선상의 현저하고도 유일한 변화이므로 어렵지 않게 결정할 수 있었다. 반면에 감마단면상에서의 II/I 경계는 결정 자체가 어려운 상황이다. 감마단면에서의 마지막 경계는 층서단면에서의 퇴적층 상부 경계와 대체로 잘 일치하나 JD-1시추공에서는 10미터 이상의 큰 차이를 보인다. 

        

        
          3.4.3 수산 측선
          감마곡선 4개가 모두 종달 측선에서의 JD-1에서 JD-3까지 나타난 곡선과 유사한 형태를 보이면서 시추공간의 연결 또한 원만하게 이루어지고 있는 측선이다. 감마곡선의 형태는 대체로 상부로부터 20~70 API, 30~60 API, 20~30 API, 및 40~50 API 수준으로 단계적으로 감소하다가 다시 증가하는 양상을 보인다. 이와 같은 자연감마 분포 특성은 시추공 SS-4에서 SS-1으로 연결되는 자연감마검층 단면(그림 6a)으로 제시되었으며 층서단면(그림 6b)과 비교적 좋은 일치를 보인다.

           JD-2 시추공에서의 V/IV 경계와 마찬가지로 층서단면의 지층경계가 수정 도시된 또 하나의 예가 수산측선 SS-4 시추공에서의 V/IV 경계이다. Koh et al. (2008)에서의 SS-4 시추공 V/IV 경계는 64 m 높이에 위치하고 있으나 여기에서는 이를 124 m로 올려 크게 수정한 것이다. 감마단면의 형태가 124 m 높이로의 V/IV 경계를 강하게 지시하고 있는 반면에 관심 구간에서의 연대측정 자료는 존재하지 않은 상태로서 동일한 암상의 분석층을 V층(시추공 SS-3)과 IV층(시추공 SS-3)으로 분리시키기보다는 IV층으로 통일하는 것이 타당하다고 본 결과이다.

          수산 측선에서의 층서단면과 감마단면 간에 나타난 가장 현저한 차이는 SS-2와 SS-1 시추공의 V/IV 경계로서 감마단면의 경우가 층서단면의 경우에 비해 15 m 정도 위에 위치하는 상당한 규모의 차이를 보인다. 그러나 이곳에서도 층서단면이 감마단면을 따라 수정할 가능성이 강하게 제시되고 있으며 실제로 이 구간에서 보고된 40Ar39Ar 절대연대 자료와 암상분포의 양상은 그 가능성을 매우 크게 하고 있다. 시추공 SS-2와 SS-1에서 고려되어야 할 40Ar39Ar 절대연대 자료는 각각 2개씩으로, 즉 49+12 (표고 39.5 m)와 99+28 Ka (표고 1.5 m), 그리고 44+31 Ka (표고 25 m)와 96+138 Ka (표고 7.3 m)인데, 감마단면이던 층서단면이던 V/IV 경계가 모두 두 심도 사이에 위치하여 절대연대 자료는 문제가 되지 않는 반면에 층서단면에서의 화산재(SS-2)와 토양층(SS-1) 위치가 감마단면의 V/IV 경계에 정확히 일치하고 있기 때문이다. 

          한편 자연감마검층 단면(그림 6a) 상의 IV층에서는 2개의 세부적인 감마 경계선이 얻어져 종달측선과 마찬가지로 IV층이 40~70 API, 40~55 API와 20~30 API의 3개 세부 층으로 구분할 수 있음을 보인다. 수산측선에서도 모든 자연감마 경계선의 형태는 모두 SS-4쪽에서 SS-1 쪽으로 경사진 모습으로 매우 일관되게 나타난다. 마지막 7번째 감마경계는 퇴적층 상부 경계에 해당되며 층서단면과 좋은 일치를 보인다.

        

        
          3.4.4 하천 측선
          앞서의 다른 측선에서와 마찬가지로 50 API 내외의 높은 자연감마 값을 보이는 최상부층(V)의 하부경계(그림 7a)가 층서단면(그림 7b)에서의 V층과 잘 일치한다. 그 하부층(IV)은 단계적으로 자연감마 값이 감소하는 양상을 보이며 층서단면의 IV층과 거의 일치함을 보인다. 감마단면에서의 IV층은 2개의 감마경계에 의하여 3개의 세부 층으로 구분할 수 있으며 심도에 따라 감마강도가 감소했다 증가하는 경향이 인접한 수산측선에서 나타난 경향과 거의 동일하다.

          HC-4에서의 IV/III 경계는 층서 경계 부근에 존재하는 유일한 자연감마 이벤트라는 차원에서 결정된 결과이다. 모든 층 경계 중에서 IV/III 경계에서의 감마강도 차이가 가장 미약(표 3)한데다가 동일 단면의 모든 다른 시추공에서의 3번째 층(III)이 결층인 상황에서 취할 수 있는 마지막 방법으로 층서단면상의 층 경계 부근에 존재하는 유일한 감마 이벤트를 층 경계로 삼은 것이다. 기저 퇴적층의 상부 경계는 미약하지만 50 API 이상의 자연감마 세기를 보이기 시작하는 부분으로 설정되었다. 단 시추공 HC-2에서는 오히려 낮은 자연감마 값을 갖는 구간에서 변화가 심한 부분으로 잡았으며 이는 퇴적층 내에서의 입도 분포의 차이와 시추작업 또는 그 이후 층 경계 부근에서 예상될 수 있는 시추공 확장의 영향(Keys, 1989)으로 판단하였음에 근거한다. 시추공 HC-1의 화산암/퇴적층 경계 한 곳에서 심도 불일치가 나타나는 반면에 하천측선의 나머지 부분에서는 감마단면과 층서단면 간에 좋은 일치를 확인할 수 있다.

        

        
          3.4.5 감마단면과 층서단면 비교의 의의
          감마단면 작성과정에서 층서단면에의 의존도가 컷던 한동측선(그림 4)을 논의에서 제외시키고 나머지 측선인 종달측선(그림 5), 수산측선(그림 6), 및 하천측선(그림 7)을 대상으로 보면 감마단면과 층서단면 간에 전반적으로 좋은 대비가 이루어지고 있음을 알 수 있다. 시기에 따라 분류된 5개의 화산암층 중에서 특히 V층(100 Ka 미만), IV층(100 Ka~200 Ka), III층(200 Ka~300 Ka)에서 양 단면 사이에 좋은 일치를 보였다. 이와 같은 결과는 이 지역 화산암에서 보인 시기에 따른 현저한 감마강도의 차이가 반영된 것으로 보이며 마그마의 분화작용 진행과 분출의 상호관계에 따라 분출 시기별로 마그마의 지화학적 특성이 큰 차이를 보였음을 유추할 수 있다. 

          시기에 따른 현저한 감마강도 차이 못지않게 감마단면과 층서단면과의 대비를 강화시킨 것은 이 지역 화산암에서 나타난 양호한 측방 연속성이다. 모든 측선에서 측방 연속성이 양호한 V층에서 나타난 좋은 대비와 측방 연속성이 불량한 한동측선에서의 만족스럽지 못한 결과는 측방 연속성의 중요성을 단적으로 잘 보여주고 있다. 사실 V층은 감마곡선 상에서 가장 현저하게 드러나는 존재(그림 2)로서 층 경계 설정 및 감마단면의 작성이 매우 용이했으며 그 결과가 층서단면에서의 V층의 존재와도 잘 일치하고 있다. 이 연구에서 V층은 가장 상부에 위치하므로 표층으로도 표현되었으며 층서단면과의 높은 일치로 100 Ka 미만의 가장 후기에 분출된 용암층을 가리키는 의미로 연결될 수 있다. 

          감마강도의 차이가 크지 않아 층 구분에 어려움이 예상되었던 IV층과 III층의 경우도 양호한 측방 연속성의 도움으로 양 단면 간에 비교적 좋은 일치가 나타났다. 분포가 제한적이어서 감마단면의 작성 자체에 어려움이 있눈 II층과 I층의 경우에는 두 단면간의 대비가 부분적으로 가능한 것으로 나타났다. 결과적으로 제주도 동부지역에서의 감마단면과 층서단면의 비교 결과, 층서 단면에서 시기에 따라 구분된 5개의 화산암층과 하나로 표시된 퇴적층의 존재가 감마단면에서 인지된 셈이다. 

          반면에 자연감마검층 단면과 층서단면의 비교에서는 부분적이나마 상당한 규모의 심도 차이가 존재하는 곳이 있어 일치하지 않는 대표적인 존재로 나타난다. 층서단면과 감마단면간의 불일치 부분에서 해석상의 우선권은 당연히 층서단면 쪽에 두어야 할 것이다. 지층 판단이나 층 경계 설정에 있어서 비유일적 특성을 가진 지구물리자료의 한계를 극복하기 위한 조치이기도 하다(Lillie, 1999). 그러나 일단 지질자료와의 비교로 대상지역에서의 물성-지질의 관계가 확인된 이후의 감마단면은 연속적이며 일관된 물성반응의 장점이 극대화되면서 역으로 층서 지질단면의 단점을 보완하는 객관적이며 매우 효과적인 기준의 역할이 가능해진다. 대부분의 층서단면이 양적으로 모든 화산암 단위를 다 포함시키지 못하는 지질자료의 특성, 연대자료에서의 오차 속에서 임의의 시간 단위로 구분, 그리고 심도 오차(Kim and Jang, 1998) 등에서 오는 문제로부터 자유로울 수 없기 때문이다.

          이 연구의 종달측선(그림 5)과 수산측선(그림 6)에서 기존의 층서단면을 부분적으로 수정하여 제시한 것은 감마단면 활용의 좋은 예라고 할 수 있으며, 수정이 이루어지지는 않았지만 양 단면 사이에 나타난 주목할 만한 심도 차이에 있어서 감마단면 쪽으로의 수정 가능성을 제시한 것도 같은 의미를 지닌다. 다시 말하여 감마단면이 작성되는 단계에서는 층서단면이 큰 기준 역할을 수행하지만 일단 감마단면이 작성된 다음에는 감마단면이 층서단면에서 제한적이지만 효과적인 기준의 역할을 수행할 수 있게 하는 것이 올바른 접근 방법이라 할 수 있겠다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      자연감마 세기의 암종별 분포 특성은 화학성분에 근거한 경우, 가장 낮은 자연감마 세기의 톨레이아이트질 현무암이 21.6±5.0 API로 나타났으며 톨레이아이트질 안산암이 22.5±7.4 API, 전이질 현무암이 31.2±5.7 API, 알칼리 현무암이 49.9±9.4 API, 조면현무암이 53.7±8.6 API이며 현무암질 조면안산암이 54.6±10.2 API로 가장 높은 자연감마 세기를 보였다. 이와 같은 암종별 자연감마 분포 양상은 평균 자연감마 세기 25 API 이하의 톨레이아이트질 현무암과 톨레이아이트질 안산암을 낮은 감마 그룹으로 하고, 31 API 부근의 전이질 현무암을 중간 감마 그룹, 50 API 이상의 값을 보이는 알칼리 현무암, 분석/응회암류, 조면현무암 및 현무암질 조면안산암을 높은 감마 그룹으로 구분한 후, 각 감마 그룹 내에서의 구분은 암상 자료의 도움을 받는 방법이 가장 합리적인 접근임을 나타낸다. 물론 향후 시추조사와 자연감마검층 및 지화학 분석이 함께 수행되는 보다 체계적인 연구에서는 자연감마 세기와 암상 간에 보다 높은 상관성과 함께 높은 통계분석 결과로 자연감마 세기에 의한 암종 구분의 효용성도 더욱 높아질 것이 기대된다. 

      29개 시추공에서 얻어진 제주도 화산암의 자연감마 세기는 대체로 20~90 API 범위 내의 값을 가지며 개략적으로 한라산을 중심으로 한 중앙 일대가 높고 해안 쪽으로 갈수록 낮아지는 동심 타원적 자연감마 세기 분포 특성을 보이며 타원의 장축이 제주도 형성의 장축방향과 거의 일치함을 보였다. 물론 이 결과는 감마검층이 이루어진 시추공의 수가 적고 특히 제주도 중앙부의 한라산체와 남부지역에서의 감마자료 없이 얻어진 불완전한 결과이지만 교차 확인된 감마강도와 지질간의 높은 상관관계와 기존 지질분포 정보와의 비교 분석을 통하여 그 타당성 또는 가능성을 상당부분 확인할 수 있었다.

      제주도 동부지역 화산암의 시기별 평균 감마강도의 평균값은 최상부층인 V층에서 52.3 API로서 가장 높은 값을 보였으며 그 하부의 IV층, III층, II층, 그리고 층의 감마강도가 각기 33.4 API, 37.6 API, 24.1 API, 및 41.5 API로 나타났다. 층의 분포와 표준편차의 규모를 감안할 때 IV층과 III층간의 구분은 애매하지만 나머지 층준 간에는 현저한 규모의 감마강도 차이를 보여, 암상별 격차가 표준편차의 한계를 극복하기에 벅찬 암종별 감마강도의 경우와는 달리 단위 층의 구분이 매우 용이한 것으로 나타났다. 이러한 관점에서 감마단면도와 기존의 층서단면도를 비교한 결과에서는 전반적으로 양 단면 간에 좋은 일치가 나타났다. 감마곡선에서의 현저한 강도 변화와 인접시추공에서의 위상 반복 여부에 초점을 맞추어 구분된 감마단면이 층서단면에서의 500 Ka~400 Ka, 400 Ka~300 Ka, 300 Ka~200 Ka, 200 Ka~100 Ka, 및 100 Ka 미만으로 구분된 I층, II층, III층, IV층 및 V층의 존재와 잘 일치함을 보였다. 또한 한동측선을 제외한 나머지 모든 측선에서의 IV층은 다시 3개의 층으로 세분될 수 있는 것으로 나타났다. 층서단면과 감마단면 사이의 일부 경계심도에서 차이가 있는 문제는 대부분 감마단면의 결과에 더 타당성이 있는 것으로 나타났다. 그만큼 자연감마검층을 이용한 시추공간의 대비가 효과적인 연구수단이며 층서단면의 체크나 수정에 자연감마검층 단면이 효과적으로 이용될 수 있음을 보였다.

      이 연구는 향후 제주도의 화산암류 분류 및 층서 연구에서 자연감마검층 자료 적용의 가능성을 확인했으며 제주도 화산암 연구에서 자연감마검층 자료가 적은 비용으로 빠르고 정확하고 객관적인 연구 결과를 기대할 수 있는 효과적인 수단이 될 수 있음을 보여주었다. 시추공 내 자연감마 세기 자료는 화학분석이나 연대측정이 이루어지지 않은 구간에서의 대체 자료로서의 활용까지 기대된다. 향후 제주도 화산암 연구에서 자연감마검층 자료의 적극적인 활용을 기대한다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      자료 정리와 도면 작성 등 여러 면에서 수고를 해준 (주)스마트코리아 기업부설연구소 김종만 소장과 (주)지오메카이엔지 김기환 석사에게 깊은 감사를 드린다. 많은 지적과 조언을 주신 두 분의 심사위원께도 감사드린다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Asquith, G.,  and Gibson, C.,  (1982), Basic well log analysis for geologists, The American Association of Petroleum Geologists, p216.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Dickson, B.L.,  and Scott, K.M.,  (1997), Interpretation of aerial gamma ray surveys -adding the geochemical factors, AGSO Journal of Australian Geology and Geophysics, 17, p187-200.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Hwang, S.H.,  and Shin, J.H.,  (2010), Investigation of origin for seawater intrusion using geophysical well logs and absolute ages of volcanic cores in the eastern part of Jeju Island. EGU General Assembly 2010, Geophysical Research Abstracts EGU2010-10247.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Hwang, S.H., Shin, J.H., Oh, H.Y., Park, K.H., Choi, S.Y., Park, Y.S., Park, I.H.,  and Koh, K.W.,  (2005), Geophysical well loggings to identify basalt sequences and aquifers in Jeju Island, Korea. EGU General Assembly 2005, Geophysical Research Abstracts EGU05-A-07780.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Hwang, S.H., Shin, J.H., Park, I.H., Kim, K.Y., Park, K.G.,  and Park, K.H.,  (2007), Geophysical well logging and multi-level electrical conductivity and temperature monitoring for evaluating seawater intrusion in basaltic Jeju Island, Korea. 67th Annual Spring meeting of the DGG (German Geophysical Society), DGG2007-204, p54-55.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Hwang, S.H., Shin, J.H., Park, K.H., Park, I.H.,  and Koh, G.W.,  (2006), Geophysical well logs in basaltic volcanic area, Jeju Island, Mulli-Tamsa, 9, p23-240.
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Keys, W.S.,  (1989), Borehole Geophysics Applied to Ground-Water Investigations, National Water Well Association, p313.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Kim, T.W.,  (2014), A study on natural gamma distribution in the Korean peninsula, MSc thesis, Kangwon National University, Chuncheon, p66,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Kim, Y.,  and Jang, S.I.,  (1998), A study on the errors in depth from a geophysical logging well, The Journal of Engineering Geology, 8, p87-98,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	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, p209-230,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Koh, G.W., Park, J.B.,  and Park, Y.S.,  (2008), The Study on Geology and Volcanism in Jeju Island (I): Petrochemistry and 40Ar/39Ar absolute ages of the Subsurface Volcanic Rock Cores from Boreholes in the Eastern Lowland of Jeju Island, Economic and Environmental Geology, 41, p93-113,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Lee, D.Y., Lim, J.U.,  and Yum, B.W.,  (1994), The use of gamma ray logging for identifying lithology and geological structures, Journal of the Geological Society of Korea, 30, p467-474,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Lee, M.W.,  (1994), Formation History and geologic structures of Jeju Volcanic Island. Symposium of environmental conservation, development and use of groundwater resources in Jeju Island (Abstracts), Korean Society of Soil and Groundwater Environment, Jeju, p54-74,  (in Korean, title translated).
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Lee, S.H.,  (2008), Characteritics of hydrogeological and groundwater occurrence in the western coastal areas of Jeju Island, Korea, MSc Thesis, Cheju National University, p95,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Lillie, R.J.,  (1999), Whole Earth Geophysics, Prentice Hall, 1, p426.
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	McCafferty, A.E.,  and Van Gosen, B.S.,  (2009), Airborne gamma-ray and magnetic anomaly signatures of serpentinite in relation to soil geochemistry, northern California, Applied Geochemistry, 24, p1524-1537.
			[https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2009.04.007]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Mussett, A.E.,  and Khan, M.A.,  (2000), Looking into the Earth, Cambridge University Press, p470.
			[https://doi.org/10.1017/cbo9780511810305]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Park, J.B.,  and Kwon, S.T.,  (1995), Differentiation of the volcanic rocks from north Cheju Island: Mass Balance evaluation, Journal of the Geological Society of Korea, 31, p151-161,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Park, K.H., Koh, D.C., Kim, G.Y., Kim, S.Y., Kim, Y.J., Kim, Y.C., Kim, T.H., Moon, S.H., Park, I.H., Seong, K.S., Park, K.G., Shin, J.H., Ahn, J.S., Yeom, B.W., Lee, B.J., Cheon, C.M., Cho, S.Y., Ha, K.C.,  and Hwang, S.H.,  (2006), Integrated Analysis of groundwater occurrence in Jeju, Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, OAA2004046-2006(3), p182,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Park, K.H., Koh, D.C., Kim, G.Y., Kim, S.Y., Kim, Y.J., Kim, Y.C., Kim, T.H., Moon, S.H., Park, I.H., Seong, K.S., Seong, N.H., Song, K.S., Park, K.G., Shim, B.H., Shin, J.H., Ahn, J.S., Yeom, B.W., Lee, J.C., Lee, C.W., Chi, S.J., Lee, B.J., Cheon, C.M., Cho, S.Y., Ha, K.C., Hwang, S.H., Kim, S.J., Koh, K.W., Park, Y.S.,  and Kang, B.R.,  (2004), Establishment of sustainable groundwater supply system in Jeju Island, Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, KIGAM-04-02, p214,  (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Rider, M.H.,  (2002), The Geological Interpretation of Well Logs, Whittles Publishing, Caithness, p280.
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Rogers, J.W., Ragland, P.C.,  and Nishimori, R.K,  (1978), Varieties of granitic uranium deposits and favorable exploration areas in the eastern United States, Economic Geology, 73, p1539-1555.
			[https://doi.org/10.2113/gsecongeo.73.8.1539]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Schlumberger,  (1989), Log Interpretation Principles/Applications. Schlumberger Educational Services, p13-19.
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Stefansson, V., Gudlaugsson, S.T.,  and Gudmundsson, A.,  (2000), Silica content and gamma ray logs in volcanic rocks, Proceedings World Geothermal Congress 2000, Kyushu - Tohoku, Japan, May 28, p2893-2897.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_54_2.jpg
ISSN 0435-4036 (Pring)
ISSN 2288-7377 (Online)

X &2 X|

543 X2% 20184 43

-
Inial groundwate levol

Pumping Q=20 mvla
Injocton Q=60 md Injocton Q=60 mld

High optimum yild Low opimum yild

MmO 9 X|OH %9





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f004.jpg
200

150

100

ELEVATION(m)

100

150

200

150

100

ELEVATION(m)

100

150

:

s

o

1000

2000

300 4000 5000 6000
DISTANCE ALONG PROFILE(m)

7000

8000

o

1000

2000

3000 4000 5000 6000
DISTANCE ALONG PROFILE(m)

7000

8000

200

150

100

s0

-100

150

200

150

100

50

100

150





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f006.jpg
150]

100

ELEVATION(m)

100

150|

100

ELEVATION(m)

100

3000 4000 s000 8000 7000

DISTANCE ALONG PROFILE(m)

b fovestvrnllll® Dol
Tttt oo e

Tt Tt
[ e =2

_ss2

3000 4000 5000 6000
DISTANCE ALONG PROFILE(m)

150

100

50

100

150

100

50

100





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f007.jpg
120
100

ELEVATION(m)

100

120
100

ELEVATION(m)

100

120
100
50
50
40
20

20
a0
60

&0

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000
DISTANCE ALONG PROFILE(m)

4500

5000

5500

z

120
100
50

60

500

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000
DISTANCE ALONG PROFILE(m)

4500

5000

5500





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f001.jpg
300N

awon

aioon

12100E e 12s5p0e
* HM-1
.
v osvA .

oYD-1

Tz

125200

20e

e

12850

aravon

a0

100N





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f003.jpg





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f005.jpg
200
150
100
50
-100
150
200

200
150
100
-50
100
150
200

JD-4

° Eﬁnmitﬂﬁ.gﬂ-ﬂ.ﬂz’ﬂﬂ
S IR TR B T

4000 6000 8000 10000

DISTANCE ALONG PROFILE(m)

2000

|
H
-

T 2 V1o

200
150
100

100

150

200

(W)NOILVAZTE

(W)NOILYAZTE

4000 6000 8000 10000

DISTANCE ALONG PROFILE(m)

2000





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/jgsk/13623/JGSK_2018_v54n2_153_f002.jpg
7 W

E
3|5 & =
JECEES=rsaa:
HESSE ==
i S = =
b
HRess

e e e

oo
=
"
™
"






