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            Abstract
          
        

        
          울릉도 말잔등응회암의 화성쇄설층에 대해 입도측정과 구성원 분석을 수행하고 주요 분화유형과 역학적 기구를 해석하였다. 말잔등응회암은 나리 칼데라 외측부에서 3개 멤버로 구분되며, 각 멤버는 하부에 조립 응회암층 및 라필리암층과 상부에 부석층 등의 암상으로 구성된다. 응회암층 및 라필리암층은 순수한 부석층과 구별되는 입도 및 구성원의 정량적 증거를 나타낸다. 응회암층 및 라필리암층은 부석층에 비하여 암편/본질 비와 결정/본질 비의 상대적 증가, 본질 부분의 우세한 파쇄작용 등의 특징을 가진다. 응회암층 및 라필리암층에서 암편과 결정의 풍부성은 지하수의 폭발적 기화로 주인암의 우세 파쇄작용, 체공 중에 세립물질의 제거에 의한 암편 및 결정의 간접적 농집과 같은 이유 때문일 수 있다. 위의 자료는 수증기마그마성 분화가 앞서 일어났고 마그마성 분화가 뒤따라 일어났음을 나타낸다. 즉 응회암층 및 라필리암층은 지하수가 화도로 접근하여 마그마가 물과 폭발적 상호작용에서 유래되는 수증기마그마성 분화(수증기플리니언 분화)를 암시하며, 부석층은 본질 가스압에 의한 마그마성 폭발작용(플리니언 분화)에서 유래되는 화성쇄설물을 나타낸다. 결론적으로 초기에는 마그마 기둥이 낮을 때 정압수가 화도에 접근하여 마그마와 폭발적인 상호작용으로 수증기플리니언 분화를 일으켰으며, 후기에 마그마 기둥의 상승으로 마그마성 가스압이 지하수압보다 커져 화구로의 지하수 접근을 차단함으로서 마그마성 휘발성물질에 의해서만 일어나는 플리니언 분화로 전환되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We have carried out granulometry and component analysis on pyroclastic deposits of the Maljandeung Tuff, Ulleung Island, to interpret the eruption types and prime dynamic mechanisms. It is divided into three members in the extracaldera area, each of which comprises the lithofacies of coarse tuffs and lapillistones in the lower part, and pumice deposits in upper one. The lithofacies present quantitative evidences in the granularity and component distribution patterns. As compared to the pumice deposits, the coarse tuffs and lapillistones exhibit a relative increase in both the lithic/juvenile and the crystal/juvenile ratios, and a preferential fragmentation of the juvenile fraction. The abundance of lithics and crystals in the tuffs and lapillistones can be attributed to preferential fragmentation of the aquifer-hosting rocks due to explosive evaporation of ground water, and indirect enrichment in lithics and crystals due to removal of juvenile fines from eruptive cloud. The above data exhibit that early phreatopmagmatic phase was followed by purely magmatic fragmentation phases. The coarse tuffs and lapillistones suggest phreatoplinian eruption derived from explosive interaction of magma with ground water near the conduit, while pumice deposits indicate magmatic eruption by magmatic explosion from juvenile gas pressure. In early stage, phreatoplinian eruption occurred from explosive magma/water interaction in connecting confining water with drawdown of the magma column in the conduit; Later it shifted to plinian eruption by explosive expansion of only magmatic volatiles in intercepting water influx due to higher magmatic gas pressure than confining water pressure with rising of the magma column in the conduit.
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      1. 서 언
      화산작용에서 폭발성 분화는 흔히 2개의 기본 유형으로 구분할 수 있는데 마그마성 및 수증기마그마성 분화이다. 마그마성 분화는 마그마챔버 내에서 본질 휘발성물질의 용리와 팽창에 의해 파쇄작용을 일으킨다. 수증기마그마성 분화는 부분적으로 혹은 전적으로 마그마가 외부물과 폭발적 상호작용에 의해 유래된다. 현무암질 응회구 및 마르에 관련된 수증기마그마성 화성쇄설층에서 잘 구축되고 널리 받아들여지는 특징은 현저한 마그마 파쇄작용, 급냉 유리 샤아드의 존재, 누적라필리와 뻘 화성쇄설층이다(Waters and Fishers, 1971). 심하게 파쇄되고 강하게 분산된 화산재는 역시 “수증기플리니언” 화성쇄설층을 정하는데 사용되어왔다(Self and Sparks, 1978).

      현재와 과거 화성쇄설층에서 입도 및 구성원 분포는 갈수록 더 육상 강하, 화쇄류 및 써지의 운반 및 퇴적작용을 모델링하는데 사용되었다(Walker, 1972; Sigurdsson et al., 1987; Arce et al., 2005). 그리고 수증기마그마성 화성쇄설층으로부터 마그마성 화성쇄설층을 판별하기 위한 도구로서 화산연속체에서 구성원 분포를 이용하려는 시도가 많아졌다. 그러나 암편의 함량은 많은 주의를 받지 못하였다. 암편 함량은 분명히 마그마-물의 상호작용이 지표수와 같이 일어난다면 별 의미를 가지지 않지만, 지하수와 마그마의 상호작용으로 인한 수증기마그마성 활동에서 매우 중요해진다(Wohletz, 1986; Wohletz and Heiken, 1992). 왜냐하면 여기서 이들은 상호작용의 심도를 평가하고 대수층을 증명하는데 공헌할 수 있기 때문이다.

      이 연구에서 우리는, 수증기마그마성 활동의 산물을 인식하기 위한 실마리로서 또한 중요한 화산폭발의 종류를 지배하는 환경을 이해하기 위해, 화성쇄설층의 입도 자료와 구성원 패턴을 조합하여 사용하였다. 이 연구를 위해서는 분화구 근처에 분포하는 근역부(proximal part)보다 중역부(medial part) 화성쇄설층을 선택하는 것이 효과적이다. 왜냐하면 분화유형은 강하 화성쇄설층을 대상으로 분산면적(D)과 파쇄작용(F)에 따라 분류되고 정의되기 때문이다(Walker, 1973).

      울릉도에서 폭발성 규질 화산작용의 분화유형 연구를 위해 말잔등응회암을 선택하였다. 왜냐하면 울릉도는 높은 지하 투수성 때문에 지하수와 마그마의 폭발적 상호작용에 대한 이상적 환경을 나타내고, 선택된 말잔등응회암은 마그마성 분화에서 분명한 수증기마그마성 분화를 포함하기 때문이다.

    

    

  
    
      2. 지질배경
      울릉도는 동해의 울릉분지 북변부를 따르는 신생대 화산지역 내에 솟아있는 화산도이다. 울릉화산은 해저로부터 약 3,200 m 솟아있고 수면위에 드러난 부분은 높이가 983.6 m이고 면적이 72.9 km2되는 대체로 5각형을 이룬다(그림 1). 이 화산은 주로 현무암질에서 조면암질 용암 및 화성쇄설암과 관련 지표쇄설층으로 구성되는 복합화산으로 수면위에 노출되어있다. 가장 최근 화산작용에 의한 분출물은 나리 칼데라 부근에 집중적으로 분포하고 사방으로 분산되어 있다. 이 칼데라는 바닥에서 외연(margin)을 고려할 때 직경이 2.0 km이고 외륜(rim)을 잡는다면 직경이 최대 3.4 km이며, 북쪽으로 열려있고 남쪽으로 만곡상 지형을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Generalized geological map of Ulleung Island (modified after Hwang et al., 2012), showing sampling sites of Naesujeon Hill (a) and Jeodong Hill (b).
        
        

        

      

      울릉도는 독도와 함께 그 화산작용의 성인을 설명하기 위해 여러 가설이 제안되었는데, 맨틀 플륨, 태평양판과 조합된 탈수 용융작용, 배호확장에 의한 감압 용융작용 등을 포함한다(Peng et al., 1986; Min et al., 1988; Basu et al., 1991; Tatsumoto and Nakamura, 1991; Song et al., 2006; Kim et al., 2011; Brenna et al., 2014; Hwang et al., 2017). 이 섬은 현무암질 및 조면현무암질 내지 조면암질 및 포놀라이트질 용암과 화산쇄설층으로 구성된다.

      울릉도는 Harumoto (1970)에 의해 지질도가 작성되어 여러 연구에 널리 이용되어 왔었으며, 최근에 공식적으로 지질조사가 수행되어 1:5만 지질도가 발간되었다(Hwang et al., 2012).

      울릉도의 화산층서는 화산윤회 및/혹은 부정합을 기준으로 할 때, 도동현무암질암류(Ar-Ar 1.43 Ma), 울릉층군, 성인봉층군과 나리층군 등의 4개 층군으로 묶었다(Hwang et al., 2012). 울릉층군은 화산쇄설암류(Ar-Ar 1.25 Ma)와 하부 조면암질암류(Ar-Ar 0.75 ∼0.53 Ma)로 구성되고, 성인봉층군은 상부 조면암질암류(Ar-Ar 0.33∼0.17 Ma)와 포놀라이트질 암류로 구성되며, 최후기의 나리층군은 칼데라형성화산암류와 조면안산암질암류로 구성된다(그림 1).

      나리층군은 울릉도에서 최후기에 폭발성 분출로부터 분류성 분출로 끝나는 마지막 화산윤회에 의해 발생한 분출물이 장기간 침식으로 지금과 거의 같은 지형 위에 쌓인 화산쇄설층과 용암을 말한다. 나리층군은 칼데라형성 화산암류와 조면안산암질암류로 나눌 수 있다. 칼데라형성 화산암류는 (1) 봉래분석층과 (2) 말잔등응회암이 있으며, 조면안산암질암류는 (1) 나리분석층, (2) 알봉조면안산암과 (3) 죽암분석층으로 구성된다(그림 1; Hwang et al., 2012).

      봉래분석층은 조면암질이고 분석들로 구성되며 응회암 및 부석층에 의해 덮인다. 말잔등응회암은 조면암질 내지 포놀라이트질이고 응회암 및 부석층으로 구성되며 넓게 퍼져 분포한다. 나리분석층은 조면안산암질이고 분석들로 구성되며 응회암 및 부석층을 덮는다. 알봉조면안산암은 용암으로 구성되고 나리분석층 위에 놓인다. 죽암분석층은 조면안산암질이고 분석들로 구성되며 죽암 남동부에서 응회암 및 부석층 위에 고립되어 분포한다.

      말잔등응회암에 대한 방사성탄소 연대는 동해에서 해저 퇴적물 코아를 기초로 9.3∼6.3 ka B.P. 사이로 측정되었다고 보고되었다(Arai et al., 1981; Machida et al., 1984). 최근에 Okuno et al. (2010)은 탄화목과 부석질 토양 시료를 이용하여 일련의 칼데라 외부 테프라층에 대하여 약 11, 9, 5.6 ka B.P.의 방사성탄소연대를 보고하였다. 한편 Im et al. (2012)은 일련의 칼데라 내부 화성쇄설 퇴적물에 대하여 약 19, 8.4, 5.6 ka B.P.의 14C 연대를 보고하였다. Okuno et al. (2010)와 Shiihara et al. (2011)는 화산회층으로부터 방사성탄소 연대와 지구화학적 분석에 기준하여 테프라층서를 수정하였고, 따라서 U-4의 연대를 약 11 ka로, U-3 연대를 8.3∼9 ka B.P.로, U-2 연대를 5.6 ka B.P로 수정하였다.

    

    

  
    
      3. 분석기법
      이 연구는 칼데라 외측부에 분포하는 말잔등응회암의 단면에 대해 정밀 야외관찰과 검층에 의해 수행되었다(그림 1, 2). 이 응회암은 완전한 암석상태가 아니고 반고결 내지 미고결 상태이기 때문에 흔히 침식 삭박되었으며 평평한 구릉과 완만한 사면에만 부분적으로 남아있다. 따라서 이 응회암의 완전한 단면을 드러내는 자연 노두는 거의 없으며 울릉도 동부와 동남부의 완사면에서 전답, 도로와 대지 확보를 위해 절개된 곳에 단면을 노출시키는 인공 노두가 분석대상으로 선정되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Columnar sections for extracaldera pyroclastic sequences of the Maljandeung Tuff near Naesujeon Hill (a) and Jeodong Hill (b).
        
        

        

      

      야외작업은 두께, 입도, 조직, 퇴적구조 등을 포함하기 위해 1:10 축적으로 수행하였으며, 특정 단면에서 암상기재, 입도와 함께 구성원 분석을 통해 기초자료를 얻었다. 이 분석에 대한 표준기법은 없기 때문에 우리는 이 작업에 이용된 절차를 기재한다.

      입도측정 분석은 -4에서 4φ (1/16∼16 mm) 범위의 1파이(φ)를 가진 체 세트로 하였고 체질할 수 없는 64 mm (-6φ) 이상 범위는 실측하여 입도 암석분류에 대비하였다. 4φ 이하의 입자들은 체질할 때 달아나고 큰 의미가 없기에 배제되었고, 채취 과정 중에 파괴된 시료는 제거하였다. 채취된 시료의 양은 화성쇄설층의 구성원에 따라 다르지만 대체로 0.5∼1 kg 내외이다. 시료는 건조 후에, 조립 물질(φ>-2)은 손으로 체질하여 기포화된 파편의 깨짐을 방지하였다. 세립 물질은 200∼300 g을 기계적으로 말려 체질하였다. 매우 집합성을 보이는 시료는 물에 담가 해체를 도왔다. 구성원 분석은 입도에 따라 다른 절차를 따랐다. 2 mm (φ<-1)보다 더 큰 입자는 확대경 하에서 손으로 골라냈다. 이보다 더 작은 세립 구성원은 0.01 g으로 달고 무게 백분율을 계산하였다.

      분석할 구성원은 암석기재적 결과에 기초하여 선택하였다. 입도 및 구성원(본질편, 암편, 결정)의 자료는 화성쇄설층의 그림 표현에 사용되었다. 또한 결정은 본질 부분에 추가되었고 암편은 여러 암형(용암, 심성암)으로 분리하였다. 각 시료의 전체 조성은 분석된 크기 등급의 합을 백분율로 재계산하여 얻어졌다. 이의 신뢰성은 구성원 분석이 수행되지 않은 가장 세립부분(φ>4)의 비율에 따라 달라질 수 있다.

    

    

  
    
      4. 말잔등응회암
      말잔등응회암은 나리 칼데라의 외륜부로부터 외곽부의 산사면에 넓게 분포한다. 말잔등 서쪽 계곡부에서 이 응회암층은 두께가 최고 약 70 m를 가진다(Kim et al., 2014). 이 암층은 주로 화성쇄설암(조립 응회암과 라필리암)과 부석층으로 구성되며 라필리암은 세립질 화산재를 비교적 많이 포함하여 대개 반고화상태이기 때문에 엉성한 부석층과 구별된다. 전반적으로 화성쇄설암은 부석층보다 근역부에서 우세하지만 중역부에서는 그 반대이다.

      말잔등응회암층은 나리 칼데라의 남측 만곡부의 내부벽을 따라 약 70 m 두께의 단면에 노출된다. 이 단면에서 화산쇄설 연속체는 나리테프라층으로 하고 상부에서 하부로 가면서 N-1에서 N-5의 5개 멤버로 구분되었으며(Kim et al., 2014), N-2에서 5까지는 말잔등응회암에 속하고 N-1은 대개 나리분석층(Hwang et al., 2012)의 원역부에 속한다. 각 멤버는 분화작용 사이에 중대한 시간적 단절(hiatus)을 지시하는 현저한 침식면 혹은 토양 층준에 의해 경계된다(Kim et al., 2014). 이 멤버들은 주로 조면암질에서 포놀라이트질 조성의 라필리응회암으로 구성되고 다양한 성인의 암편을 가진다.

      칼데라 외측부에서 말잔등응회암은 부석층과 화성쇄설암이 호층으로 산출된다. 이 호층대는 칼데라의 동부와 남부에서 발견되며, 침식면 혹은 토양 층준에 의해 상부에서 하부로 U-2, U-3, U-4 단위 혹은 멤버로 구분하였으며(Shiihara et al., 2011), 각각 칼데라 만곡부의 멤버 N-2, N-3, N-4와 대비할 수 있다고 하였다(Kim et al., 2014). 이들은 주로 조면암질 혹은 포놀라이트질 부석으로 구성되고, 흔한 반정으로 각섬석류, 단사휘석과 알칼리장석을 함유한다(Shiihara et al., 2011; Hwang et al., 2012).

      이들 테프라 모두는 강하층의 특징을 가지며, Okuno et al. (2010)가 상세하게 기재하였다. U-4 테프라는 총 0.8∼1.0 m 두께이고, 정점이의 회백색 부석(U-4a)으로 구성되며, 하부에 암편을 가지고 상부에 암편과 스코리아 라필리로 구성되는 회색층(U-4b)이다. U-3 테프라는 총 0.7∼1.1 m 두께이며, 기저에 회갈색 내지 회백색 화산재와 세립 부석 퇴적물(U-3a)로 구성되고, 중부에 누적라필리를 함유한 회백색 응회암(U-3b), 상단에 정점이 회백색 부석 및 암편 라필리로 구성되는 층(U-3c)이다. U-2 테프라는 총 0.3 ∼1.1 m 두께이며, 하부에 누적라필리를 함유하는 황회색 내지 회백색 응회암(U-2a)과 상부에 정점이 회색 내지 백색 부석 및 암편 라필리로 구성되고, 흑색 토양으로 덮인다.

      Shiihara et al. (2011)은 분출 연대와 암석기재적 특징을 기초로 하여 통합된 울릉 테프라의 층서적 뼈대를 제안하였다. U-4 테프라는 동해와 일본 육상의 여러 지점에서 나오는 U-Oki 테프라와 대비시켰다.

    

    

  
    
      5. 칼데라 외부 말잔등응회암의 특징
      칼데라 외륜에서 말잔등응회암의 단면은 동쪽으로 1.7 km에 위치하는 내수전 고개 부근의 사면에 약 4 m 두께로 노출되어 있다(그림 1). 이 단면은 강하 분산축에 놓이는 단면이고 분출순서의 거의 모두를 기록하고 있다. 그러나 이 단면의 기저부는 상부에서 쓸려 내려온 풍화물로 덮여있으며, 하부 1 m는 심하게 풍화되어, 퇴적학적 관찰과 지구화학적 분석을 방해한다. 반면에 상부 1.8 m는 꽤 신선한 화성쇄설암층과 본질 부석층의 호층을 이루며, 침식면 혹은 얇은 토양층에 의해 U-4, U-3, U-2 멤버로 구분할 수 있다(그림 2a). 이 단면의 모식적 표현은 그림 1에 보고된다. 구성원 및 입도 분석의 결과는 그림 2에 요약되어 있다.

      말잔등응회암의 다른 단면은 남동쪽으로 3.0 km에 위치하는 저동 고개 부근의 사면에 약 2 m 두께로 노출되어 있다(그림 1). 이 단면은 모두 여러 개의 부석층으로 구성되며 기저부가 노출되지 않고 응회암층 혹은 라필리암층이 협재되지 않기 때문에 U-2 멤버에 대비되는 것으로 생각된다(그림 2b).

      
        5.1 U-4 화성쇄설층
        기재: U-4 화성쇄설층은 엉성한 부석층의 상부만 1 m 두께로 노출되며 하부는 사면에서 쓸려내려온 풍화물에 덮여있다(그림 2a, 3a). 이 상부는 풍화되지 않은 조립 라필리 내지 암괴 크기의 부석편과 드문 암편으로 구성되며 희미하게 정점이를 나타낸다(그림 3b). 상단에는 4 cm 두께의 갈회색 토양층을 가지고 저각도 침식 흔적을 흐릿하게 보여준다. 이 화성쇄설층에서 부석편은 회백색 내지 황갈색으로서 흔히 각상이고(그림 3b) 고다공상(highly vesicular)이며 뒤틀린 세관상 기공조직을 나타낸다. 암편은 다른 성인의 다양한 암질, 즉 화구벽에서 유래된 조면암들이며 드물지만 심부 성인의 섬장암도 포함된다. 입도 분석에 의하면 본질 부분이 대부분 라필리를 나타내며(그림 4a), 구성원에서 본질 부분이 70 wt%를 차지한다(그림 4b).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Outcrop photographs showing some lithofacies in U-4 and U-3 members of the extracaldera Maljandeung Tuff near Naesujeon Hill. (a) Overall view of extracaldera pyroclastic sequence; (b) Pumice deposits of the upper U-4 member; (c) Coarse tuffs and lapillistones to lapilli tuffs in the lower U-3 member; (d) Pumice deposits in the upper U-3 member; (e) Openwork feature of the pumice deposits; (f) Air-fall tuff between both pumice beds.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Gran size (a) and component (b) distributions for the sample of the pumice deposit in the upper U-4 member; Pie diagram consists of juvenile (unornamented), crystals (stippled) and lithics (solid).
          
          

          

        

        해석: 화성쇄설층에서 각상이고 고다공상 부석들이 세립의 기질이 결핍된 엉성한 조직을 가지며 화도에서 유래된 암편들이 산재하는 것은 플리니언 분연주로부터 부석강하와 동시에 암괴의 포물선 낙하를 암시한다. 이러한 U-4 화성쇄설층의 특이한 퇴적물 성격과 쇄설물 암질은 칼데라 남측 만곡부의 N-4B와 동일하다고 시사하였으며(Kim et al., 2014), 칼데라 내부 및 외부에서 이들 퇴적단위가 같은 분출사건에서 유래되었음을 의미한다. 이 지점에는 칼데라 남측 만곡부에서와 같은 화쇄류층이 없는데, 이는 초기 플리니언 부석강하에 뒤따르는 화성쇄설밀도류가 칼데라 외륜을 넘을 만큼 왕성한 에너지를 가지지 않았음을 암시한다. 이 층은 마그마챔버의 벽에서 나온 심부 공급지의 암편(섬장암) 산출이 더 큰 특징이다. 암편의 성격은 이 분화작용동안 파쇄작용을 일으키는 레벨이 마그마챔버 벽 근처에 구축되었음을 암시한다.

        이 화성쇄설층은 층서관계와 방사성탄소 연대측정에 의하면 동해와 일본열도에서의 U-Oki 화성쇄설층과 동일한 층임을 암시한다(Machida et al., 1984; Shiihara et al., 2011; Kim et al., 2014). U-Oki 화성쇄설층은 광역적으로 >5 cm의 두께로 산출되고 부석들의 집합층으로서 엉성한 조직을 보여준다. 이러한 특징은 광범한 플리니언 분연주가 지속될 만큼 가장 강력했었고 분산면적이 동해를 넘어 일본까지 먼 거리에 도달할 만큼 넓다는 것을 나타낸다.

      

      
        5.2 U-3 화성쇄설층
        U-3 화성쇄설층은 1.7 m 두께의 응회암과 부석층연속체이며, 하부의 응회암 우세대와 상부의 부석층우세대로 구분된다(그림 3b, 3c).

        하부는 0.4 m 두께이며, 3개 조립 응회암층과 그 중간에 2개 부석질 라필리암(lapillistone) 내지 라필리응회암층으로 구성된다. 조립 응회암층은 8∼9 cm 두께이며 회갈색 내지 담갈색을 띠고 드물게 누적라필리와 세립 라필리 크기의 부석편을 함유하며 평행층리를 보여준다(그림 3a, 3b). 그리고 부석질 라필리암층은 5∼6 cm 두께이고 세립 라필리 크기의 부석들로 구성되고 그 사이에 화산재로 채워져 있다. 이 부석들은 위로 갈수록 흐릿한 정점이를 나타낸다. 특히 고토양 위에 있는 기저의 조립 응회암층은 결정이 다소 풍부한 화산재 강하층을 나타낸다. 입도 분석에 의하면 본질 부분이 강한 파쇄작용을 드러내며(그림 5a), 본질/암편 비는 이 연속체에서 최소이다(그림 5b).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Gran size (a) and component (b) distributions for the samples of the pyroclastic sequence in the U-3 member; Broken line graphs include three coarse tuffs (○), a lapillistone (△) and five pumice deposits (□); Pie diagrams consists of juvenile (unornamented), crystals (stippled) and lithics (solid).
          
          

          

        

        상부는 1.3 m 두께이며, 5개 부석층과 중간에 4개 얇은 응회암층으로 구성된다(그림 3d). 부석층은 각각 두께가 6∼70 cm 범위이며 아각상의 세립 내지 중립 라필리 크기의 부석들로 구성되고 부수적으로 라필리 크기의 암편을 가진다(그림 3e). 부석들은 서로 엉성한 조직을 가지며 흐릿한 입도변화를 보여준다(그림 3d). 부석들은 중다공상(moderately vesicular) 내지 고다공상이며 하부층에서 입도가 최고 1 cm 내외이지만 점차 증가하여 상부층에서 최대 4 cm로 되고 전체적으로 역점이를 나타낸다(그림 3d). 부석편은 얇은 기공벽을 가지고 약간 신장된 타원상 기공을 나타낸다. 응회암층은 두께가 1∼2 cm 범위로 매우 얇고 갈회색을 띠며 세립 내지 조립 화산재로 구성된다(그림 3f). 이 화산재는 대부분 유리질 샤아드들로 구성되며 본질 부분의 현저한 농집을 보여준다. 이 화성쇄설층의 상단은 국지적으로 저각도로 침식되어있다.

        종합하면 하부 화성쇄설층은 평균적으로 더 세립입도(그림 5a), 낮은 본질/암편 비(2.7∼3.5), 본질 구성원의 현저한 우선 파쇄작용, 또한 암편의 높은 비율을 가지는데(그림 5b), 이는 수증기마그마성 성인을 시사한다. 상부 부석층은 높은 본질/암편 비(4.0 ∼6.9; 그림 5a)와 어떤 구성원의 우선 파쇄작용이 없는 것(그림 5b)이 특징이며, 이는 마그마성 성인을 지시한다.

        이 연속체의 분석은 2개 범주의 화성쇄설층을 드러낸다. 하나는 분출작용의 초기상에서 분출된 특이한 수증기마그마성이고, 다른 하나는 후기상에서 분출된 화성쇄설층으로서 육안적으로 의심할 여지없는 순수한 마그마성이다.

        하부에서 조립 응회암층은 수증기마그마성 층의 패턴과 매우 유사한 입도 및 구성원 패턴을 나타낸다. 이들은 실제로 본질 물질의 파쇄 정도의 증가와 병행해서 다소나마 암편 구성원의 증가가 특징적이다. 그러므로 이들의 입도와 누적라필리의 함유에 의하면 수증기마그마성 분화에 의한 습기가 풍부한 화산재 구름으로부터 강하층으로 해석될 수 있다. 특히 기저의 응회암층에서 결정이 풍부함은, 가장 가벼운 물질(파리질 화산재)을 제거하고 다소 무거운 부분(결정)을 초기에 낙하시킬 만큼 뜨거운 낮은 분연주로부터 강하된 물질로 생각할 수 있다. 부석질라필리암층으로 갑작스런 상변화는 습윤에서 건조로의 분출상 전이와 동시에 분출강도의 변동을 암시한다. 조립 응회암층과 부석질 라필리암층의 반복은 수증기마그마성 분화가 맥동적으로 일어났음을 반영한다. 그러므로 이들 두 특징을 종합하면 낮은 분출률과 일치하고 대부분 비마그마성 휘발성물질에 의한 분출, 즉 수증기마그마성 분화의 지배를 받았음을 암시한다.

        상부 부석층들은 마그마 유형 패턴으로 플리니언분화를 나타낸다. 부석의 농집은 더 많은 본질 함량의 증가를 의미하며, 부석들의 중다공상 내지 고다공상 조직은 마그마성 분화를 지시하고 세립이 결핍된 엉성한 조직은 플리니언 분연주로부터 부석강하를 나타낸다. 그 사이에 협재되는 얇은 세립 응회암층은 플리니언 분연주의 일시적인 중지로 분연주의플륨에 포함된 재구름으로부터 화산재강하를 지시한다. 이와 함께 부석층과 얇은 응회암층의 반복적인 산출은 플리니언 분화에 의한 단속적 분연주의 맥동을 반영한다. 상부 부석층으로 갈수록 부석 입도의 증가는 점진적 분출률의 증가를 반영하는, 분연주의 점진적 상승을 지시한다.

      

      
        5.3 U-2 화성쇄설층
        U-2 화성쇄설층은 2.1 m 두께의 화성쇄설 연속체이다. 하부는 0.7 m 두께이고 5개의 조립 응회암층과 4개의 부석 라필리암층이 교호하는 호층대를 나타낸다(그림 6a). 조립 응회암층은 2∼12 cm 두께이며 황갈색을 띠고 평행층리를 보여주며(그림 6a) 드물게 누적라필리를 함유한다. 특히 기저의 조립 응회암층은 12 cm 두께이지만 그 내에 2∼4 cm 크기의 세립 라필리암이 <2 cm 두께로 2차례 협재되어 있다(그림 6b). 기타 조립 응회암층은 흔히 세립 부석 라필리를 드물게 함유하고 그 함량이 풍부해짐으로서 거의 세립 라필리응회암에 속하는 것도 있다(그림 6c). 부석질 라필리암층은 4∼18 cm 두께이고 세립 내지중립 라필리 크기의 부석들로 구성되고 입자지지를 나타내며 그 사이에 화산재가 기질로 약간 채워졌지만 거의 엉성한 상태로 남아 있다(그림 6d, 6e). 특히 최하부의 부석질 라필리암층은 18 cm 두께이지만 그 내에 <2 cm 두께의 조립 응회암이 2 곳에 협재되어 있다.

        상부는 1.4 m 두께이며, 세립에서 조립 라필리 크기의 각상 부석층으로 구성되고 암편 라필리를 수반한다. 이 부석층은 분급이 매우 불량하고 엉성한 퇴적물 조직을 보여준다(그림 6f). 부석들은 회백색 내지 황갈색을 띠며 대개 고다공상이며 팽창된 기포벽타입과 신장된 타원상의 기공조직을 보여준다(그림 6f). 저동 고개에서 부석층은 30o 내외의 경사를 가지며(그림 6g) 각 층단위마다 대개 현저한 역점이를 나타낸다(그림 6h).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Outcrop photographs showing some lithofacies in U-2 members of the extracaldera Maljandeung Tuff. (a) Overall view of U-2 pyroclastic sequence near Naesujeon hill; (b) Basal coarse tuff (t1) intercalated with two thin fine lapilli tuff beds; (c) Another coarse tuff to lapilli tuff (t2) in the lower U-2 member; (d) Lapillistone (l2) between both coarse tuffs; (e) Another lapillistone (l4) between both coarse tuffs; (f) Pumice deposits showing openwork texture in the upper U-2 member; (g) Pumice deposits dipping at 30o in the upper U-2 member near Jeodong Hill; (h) Remarkable reverse grading within each pumice deposit.
          
          

          

        

        이 부석층은 하부 화성쇄설암층과 매우 다른 분포패턴을 나타낸다(그림 7a). 이 부석층은 특별한 입도 등급에 우세한 체계적 농집이 없지만 라필리가 대부분이며, 이 본질 물질 함량이 76 wt%를 능가하고 암편이 미약한 감소를 보이는 것이 특징이다(그림 7b). 즉 상부 화성쇄설층의 우세한 특징은 본질 구성원의 우세한 파쇄작용이 관찰되지 않는다. 그러므로 하부 화성쇄설층과 매우 다른 분포패턴은 전체적으로 다른 분출상에 관련됨을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Gran size (a) and component (b) distributions for the samples of the pyroclastic sequence in the U-2 member; Broken line graphs include three coarse tuffs (○), three lapillistone (△) and four pumice deposits (□); Pie diagrams consists of juvenile (unornamented), crystals (stippled) and lithics (solid).
          
          

          

        

        암상, 입도와 구성원 분석은 마그마성 및 수증기마그마성 층에 대한 특이한 패턴을 드러낸다. 하부의 조립 응회암층에서 구성원 분석은 본질편의 구성원(61 wt% 이하)의 감소와 암편의 미약한 증가가 특징이다. 이는 본질 구성원의 우세한 파쇄작용을 지시한다. 따라서 조립 응회암층은 그 입도와 누적라필리의 함유에 의하면 수증기마그마성 분화에 의한 화산재 구름으로부터 강하 화성쇄설암층으로 해석될 수 있다. 기저의 조립 응회암층은 화구의 폭발 개시를 나타내며 이 응회암층에서 얇은 라필리암의 협재는 분화강도의 변동을 암시한다. 엉성한 부석 라필리암층은 초기 분화단계동안 수증기마그마성에서 마그마성 분화로의 전이를 반영한다. 전체적으로 하부 화성쇄설암층은 평균적으로 더 세립 입도, 낮은 본질/암편 비(2.8 ∼3.3), 본질 구성원의 현저한 우선 파쇄작용과 암편의 높은 비율을 가진다. 조립 응회암과 부석 라필리암층의 반복은 위의 분출작용의 전이가 반복적으로 일어났음을 암시한다. 그리고 강하 화성쇄설층에서 화쇄류층 혹은 써지층이 협재되지 않는데, 이는 기존 칼데라의 외륜이 높았기 때문에 화쇄류 혹은 써지와 같은 화성쇄설 밀도류가 발생했더라도 외륜을 넘을 수 없었음(Kim et al., 2014)을 지시한다.

        상부에서 부석층이 30o 내외의 경사와 현저한 역점이를 나타냄은 사면을 따라 굴러내리는 입자류(grain flow)에 의한 분산압력으로 분급된 것으로 해석된다. 이 부석층에서 누적라필리 응회암이 없는 것은 물-마그마 상호작용이 분화작용의 후기 분화단계에서 별로 중요하지 않았음을 보여준다. 부석 라필리층의 엉성한 조직, 부석의 각상 모양과 두꺼운 두께는 플리니언 분화의 지속적 분연주로부터 부석강하를 암시한다. 플리니언 부석강하와 같이, 마그마 성인의 부석층은 높은 본질/암편 비(6.0∼9.5), 가장 세립 입도 등급에서 어떠한 구성원도 우세한 농집이 없음과 극세립질층의 결핍이 의심할 여지없는 중요한 특징이다.

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      울릉도의 화산분화는 플리니언에서 스트롬볼리언의 넓은 에너지 스펙트럼을 가지는데, 말잔등응회암은 칼데라 외부의 중역부에서 암상, 입도와 구성원 분포 패턴의 연구에 기초하면 수증기마그마상에서 마그마상으로 전이를 명확하게 구별할 수 있다.

      수증기마그마성 화성쇄설암층은 같은 연속체 내에서도 마그마성 층과 매우 다른 패턴을 가진다(그림 4, 5, 7). 즉 수증기마그마성 화성쇄설암층은 암편/본질 비의 증가, 본질 부분의 우선 파쇄작용, 결정/본질 비율의 증가와 같은 특징을 나타낸다. 연속체 내의 개별 층에서, “수증기마그마성” 구성원 분포 패턴을 가지는 화성쇄설층 중에 얼마는 누적라필리와 같은 스팀 응축의 증거를 나타내고 얼마는 그렇지 않다. 그러므로 이들은 화성쇄설층의 “습윤” 수증기마그마성 성인에 대한 증거로 충분하지만 진단을 위해 반드시 필요한 특징은 아니다(Sheridan and Wohletz, 1983). 한편 이러한 조직적 특징이 없는 “건조” 수증기마그마성 화성쇄설층은 가열된 스팀을 생산하고 오래 유지케 하는 다른 에너지 환경과 더 잘 부합된다.

      
        6.1 암상의 구성과 분화유형
        “수증기마그마성” 분화를 보여주는 화성쇄설암층중에 얼마는 누적라필리를 가지는데, 이는 “습윤” 수증기마그마성 성격을 지시한다. 대조적으로 “건조” 수증기마그마성 층은 마그마/물 비가 커서 가열된 스팀을 생산하고 유지하는 에너지 환경을 조성한다(Sheridan and Wohletz, 1981). 말잔등응회암의 조립 응회암층에서도 수증기마그마성 분화의 특징이 관찰되는데, 이는 분화작용동안 지하수와 상호작용이 일어났다고 탄화목의 산출(Im et al., 2012)을 증거로 뒷장에서 해석하였다. 이때 화도 내에서 가스압은 매우 높아 정수압과 상호작용을 허락했을 것이다. 이때 수증기플리니언 분연주가 형성되었으며, U-2 기저부의 응회암층과 최하부의 부석질 라필리암층에서와 같이 입도 다봉성(polymodality)은 분연주의 부분붕괴(partial collapse)가 일어났음을 확인시켜준다(Sparks et al., 1997). 반면에 순수한 마그마성 분화는 부석층에서 관찰되는데, 이는 마그마 자체의 휘발성물질의 용리로 인한 가스압 증가에 의해 우세한 본질 입자의 방출로 일어났다고 해석하였다. 이때 플리니언 분연주가 형성되었으며, U-3 부석층에서 전체를 통하여 하부층에서 상부층으로 역점이를 지시하는 바와 같이, 분연주의 높이는 질량 분출률의 증가와 함께 점진적으로 증가하였다(Wilson et al., 1980; Sparks et al., 1997). 말잔등응회암에서 부석층은 수증기마그마성 분화를 종식시키고 마그마성 분화로의 전이를 나타내며, U-3에서 부석층은 단속적으로 분연주를 구축하는 맥동적 분화를 일으켰고 U-2에서 부석층은 지속적인 분연주를 구축하였다. 그러나 칼데라의 남쪽 만곡부에서 말잔등응회암은 분연주의 전체붕괴(total collapse)를 나타내는 화쇄류와 써지가 흔하게 산출되는데(Kim et al., 2014) 비해 이 단면에서는 발견되지 않는다.

        수증기마그마성 분화는 아마도 마그마 기둥(magma column)이 낮을 때 정압수가 화구에 접근하여 마그마와 폭발적인 상호작용으로 일어난다(Sparks et al., 1997). 그러나 마그마성 분화는 아마도 마그마 기둥의 상승을 반영하는데, 이때 마그마압이 지하수압보다 커져 화구로의 지하수 접근을 막음으로서 충분한 마그마성 휘발성물질에 의해서만 폭발작용을 일으킬 수 있었다.

      

      
        6.2 암편 함량과 폭발작용
        암편은 나팔상(flaring) 화구가 고압, 고속도 치밀질 화산분사(volcanic jet)에 의한 기계적 침식으로부터 형성될 때 크게 증가된다(Eichelberger and Koch, 1979). 역시 암편은 화도벽에서도 나올 수 있으며 더구나 상당한 심도에서 유래될 수도 있다. 울릉도 플리니언 분화에서도 심부에서 공급된 암편으로서 섬장암이 드물게 산출되는데, 이러한 심성암의 존재는 상위 화산층에서 나온 암편과 확연하게 구별된다. 화도벽의 최대 침식은 파쇄작용 레벨의 근접부에서 상승 마그마 기둥의 최대 점도에 관계된다고 생각된다(Sparks et al., 1997). 마그마는 화도에서 가스가 70 ∼80 vol%로 팽창하는 레벨에서 파쇄작용이 일어날 수 있는데(Sparks, 1978), 점도는 가스기포가 없는 멜트로부터 파쇄작용 레벨 아래에서 가스기포의 65 vol%를 가진 포말로 전이할 때 사실상 약 20배 증가한다(Shimozuru, 1978). 한편 이 점도는 파쇄 레벨 위에서 빠르게 상승하는 가스-화성쇄설물 혼합체에서 대략 10배로 감소한다(Wilson et al., 1980).

        3개의 분출층서에서 암편 함량이 분화유형에 따라 상당히 다른데, 암편 함량은 각 분화의 마그마성층에서보다 수증기마그마성 층에서 항상 더 높다(그림 5b, 7b, 8). 또한 암편은 칼데라 남쪽 만곡부의 말잔등응회암의 근역부 화성쇄설층에서 비교적 풍부한 편이지만(Kim et al., 2014), 중역부 화성쇄설층에서는 9∼24 wt%로서 정상적 강하 화성쇄설층으로 점진적으로 감소한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Correlation diagram between juvenile content and ash-size fraction (<2 mm). Symbols are the same as in Fig. 5.
          
          

          

        

        마그마성보다도 수증기마그마성 활동에서 관찰되는 암편의 증가는 동일시기에 일어나는 여러 요인에 의해 좌우될 것이며, 그 특이한 점은 다음과 같이 해석할 수 있다.

        먼저 지하수의 폭발적 기화로 인해 대수층 주인암의 우선 파쇄작용이다. 이 과정은 마그마와 상호작용하는 대수층에 의해 일어났음을 입증하게 한다. 그 이유는 칼데라 남쪽 만곡부에 분포하는 말잔등응회암의 근역부 화성쇄설층에서의 여러 층준에서 탄화목이 산출되므로(Im et al., 2012) 그 화구 위치가 칼데라호에 있었다고 해석하기에 무리가 있기 때문이다. 실제로 울릉도의 여러 곳에서 용천수의 존재는 지하수와 마그마의 상호작용에 의한 수증기마그마성 활동의 가능성을 증명한다.

        폭발작용이 일어날 때 화구는 나팔모양으로 침식되어 분화구를 발생시킨다. 이 과정은 반드시 수증기마그마작용에만 관련되지 않는다. 그러나 수증기마그마성 활동에 의한 분화구는 응회환과 응회구와 같이 일반적으로 마그마성 활동에 의한 것보다 더 큰 나팔상 분화구를 형성한다. 즉 물-마그마 상호작용에 의해 발생된 다량의 스팀이 화도로 유입됨은 초과압력(overpressure) 환경을 만들고 따라서 갑작스런 폭발작용으로 더 큰 나팔상 분화구의 형성을 돕는다(Kieffer, 1984).

        섬장암편은 본질적으로 챔버의 주변부에 형성된 마그마 냉각연변대에서 유래된다. 이 과정은 느린 냉각작용과 결정작용에 따라 고철질 침적물이 아래로 낙하할 때 더 조립질 섬장암층이 챔버의 상부에서 안쪽으로 성장한다. 장기간동안 분화작용(分化作用; differentiation)은 휘발성물질이 풍부한 진화 마그마가 상부에 정체된 조성누대를 형성했을 것이며(Hwang and Jo, 2014), 하부는 보다 고철질이고 아마도 대류로 인해 더 균질했을 것이다.

      

      
        6.3 본질 물질의 우선 파쇄작용과 결정 농집
        마그마-물 상호작용은 마땅히 필연적으로 마그마파쇄작용을 향상시킨다. 높은 파쇄작용은 흔히 수증기마그마성 층의 특징으로 생각되어왔으며(Walker, 1973; Self and Sparks, 1978; Sheridan and Wohletz, 1983; Wohletz, 1983, 1986), 이는 앞에서 토의한 바와 같이 울릉도 말잔등응회암에서도 확인된다. 화산재가 우세한 응회암층은 흔히 수증기마그마상에서 산출되며, 구성원 분포 패턴에 기초하면 수증기마그마성으로 고려되는 모든 화성쇄설암층은 마그마성분출상보다 평균적으로 훨씬 더 세립질이다. 그러나 정치 및 퇴적기구가 원래 입도집단에 크게 영향을 미치기 때문에, 이러한 입도집단은 오로지 화성쇄설암층의 파쇄정도를 근거로 절대적 진단의 판단기준으로 설정하는데 한계가 있게 마련이다. 예를 들면 울릉도의 말잔등응회암층에서 마그마성 부석층은 더구나 근역부 단면에서조차 약간의 세립질 유형을 협재되거나 함유되는 것(Kim et al., 2014)을 볼 수 있다. 반면에 수증기마그마성 화성쇄설암층은 무시할 수 없을 정도의 조립 암편을 함유하는 것을 관찰할 수 있다(그림 3c, 6c).

        수증기마그마성 활동에서 하나의 특징으로서 본질 물질의 우선 파쇄작용은 분출 구름에서 세립 입자의 제거에 의한 결정 농집으로 생각할 수 있다(그림 9). 이 같은 과정은 역시 수증기마그마성 화성쇄설암층에서 관찰되는 결정/본질 비의 증가를 설명해준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Ternary diagram for juvenile, lithics and crystals. Symbols are the same as in Fig. 5.
          
          

          

        

        우리는 마지막으로 다음과 같은 일련의 관찰을 주목할 수 있다. U-4 화성쇄설층에서 심성암편의 산출은 마그마성 파쇄작용 레벨의 심도가 다른 U-2와 U-3의 활동 심도보다 더 깊은 심도에서 일어났음을 유추할 수 있다. 또한 U-2와 U-3에서 짧은 기간의 수증기마그마상과 화도에서 마그마 기둥의 확대 사이에서 밀접한 관계를 생각할 수 있다. 초기에 본질 가스압이 대수층의 정수압 아래로 떨어졌을 때 수증기마그마성 분화가 우선적으로 일어났다. 이때 마그마 레벨이 주요 대수층 아래에 있기 때문에 풍부한 물공급은 뿜어내는 압력이 정수두(hydrostatic head) 아래로 떨어졌을 때 가능했을 것이다. 스팀의 감압전에 물과 마그마의 혼합 정도에 따라서, 그 효과는 강한 수증기마그마성 혹은 수증기성 폭발을 일으키는 것이다. 말잔등응회암에는 수증기성 각력암이 관찰되지 않으므로(Kim et al., 2014) 전자의 폭발작용만 일어났던 것으로 유추된다. 그리고 후기로 갈수록 마그마 기둥이 수직으로 확대되면서 마그마 정압이 정수압보다 증가할 때 수증기마그마성 폭발상의 종식과 더불어 마그마성 분화로 전이되었다. 아마도 챔버의 중앙부로부터 마그마성 분화는 조립 부석들을 생산했을 것이고 강한 가스 폭발작용을 일으켜 분연주를 유지시켰을 것이다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      울릉도의 나리 칼데라 외측부에서 말잔등응회암의 화성쇄설층에 대해 입도와 구성원 분석을 수행하였으며, 주요 분화유형을 추론하고 그 에피소드에 대해 역학적 기구를 해석하였다.

      말잔등응회암은 나리 칼데라 외측부에서 3개 멤버로 구분되며, 각각 조립 응회암층 및 라필리암층, 부석층과 세립 응회암층 등의 암상으로 구성된다.

      응회암층 및 라필리암층은 순수한 부석층과 구별되는 특징적인 입도 및 구성원 분포패턴을 가진다. 부석층에 비하여 응회암층 및 라필리암층은 암편/본질 비와 결정/본질 비의 증가, 본질 부분의 우세한 파쇄작용 등의 특징을 가진다. 응회암층 및 라필리암층에서 암편과 결정의 풍부성은 (1) 지하수의 폭발적 기화로 인해 대수층을 가진 주인암의 파쇄작용; (2) 분출 구름으로 본질 세립의 이동에 의해 결정 및 암편의 간접적 부화; (3) 화도에 대량의 스팀이 유입된 뒤에 아마도 초과압력 환경에 관련된 나팔상 화구형성 등과 같은 이유 때문일 수 있다.

      위의 자료에 의하면, 말잔등응회암은 명확히 구별될 수 있는 수증기마그마성 활동상에서 마그마성 활동상으로 이동을 나타낸다. 즉 응회암층 및 라필리암층은 지하수가 화도로 접근하여 마그마가 물과 폭발적 상호작용에서 유래되는 수증기마그마성 분화(수증기플리니언 분화)를 암시하며, 부석층은 본질 가스압에 의한 마그마성 폭발작용(플리니언 분화)에서 유래되는 화성쇄설물을 나타낸다.

      화산분화에서 일차적 마그마 파쇄작용의 정도는 열교환 표면에 대한 마그마/물 비가 확실히 상호작용의 효율성과 에너지 평형을 지배하는 주요 요인이다. 초기에는 마그마 기둥이 낮을 때 정압 지하수가 화도에 접근하여 마그마와 폭발적인 상호작용으로 수증기플리니언 분화를 일으켰으며, 후기에 마그마기둥의 상승으로 마그마성 가스압이 지하수압보다 커져 화도로의 지하수 접근을 막음으로서 마그마성 휘발성성분에 의해서만 일어나는 플리니언 분화로 전환되었다.
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