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            Abstract
          
        

        
          Dodong and Jeodong seashore walkways in Ulleung Island are the most popular and representative geosites in the Ulleung·Dokdo national geopark because they have not only good accessibility but also various picturesque landscape. Geotourism and education programs are available at the 2.7 km long geotrails along the coast. This area actually consists of various volcanic and volcaniclastic rocks such as autoclastic lava breccia, pillow lava, volcanic breccia, epiclastic volcanic rocks, pyroclastic rocks, and trachyte in ascending order. The main topics for geotour in this area are related with volcanological features and unique landscapes formed by erosion and weathering as follows: after the volcanic activity ceased, its geological environments changed from non-explosive shallow submarine to explosive subaerial island. The presence of breccia, pillow lava, tuff to lapilli tuff with palagonitization in matrix of volcanic breccia, and lava breccia indicates evidence that these were formed by subaqueous eruption of basaltic lava, followed by non-explosive quenching fragmentation under shallow seawater. The epiclastic volcanic rocks formed by landslide at steep slopes during volcanic quiescence. As thickness of the volcano increased, subaerial environment emerged, with welded tuff formed by heat and load coincidently with pyroclastic rocks formed due to explosive eruption. This area can serve as the excellent geoheritages suitable both for geological sightseeing and education sites because there are the above abundant and valuable volcanological assets. The geopark office has established an activation plan to expand geotrails into many ways, publications of leaflets and signboards for geosites, invigoration of the geotour center, and so on, which can help the geosite of the Ulleung·Dokdo national geopark be activated.

        

        
          
            초록
          
        

        
          울릉도의 도동·저동 해안산책로는 접근성이 뛰어날 뿐만 아니라 수려한 자연 경관을 볼 수 있어서 울릉도·독도 국가지질공원의 대표적인 지오사이트이다. 또한 현재 2.7 km 구간의 지오트레일 코스가 지질관광·교육 프로그램으로 운영 중이다. 이 일대의 암상은 해수면 위 하부로부터 자가각력용암, 베개용암, 화산각력암, 재퇴적 쇄설암, 화산쇄설암, 조면암 등과 같이 다양한 화산암 내지 화산쇄설암류로 구성된다. 이 지역 화산활동 해설의 주요테마는 비폭발성 얕은 해저환경에서 휴지기를 겪은 후 폭발성 육상환경으로 점차 변화하는 화산학적 특징과 침식풍화에 의한 해안경관이다. 각력암류와 각력암층 내 응회암 내지 라필리응회암층, 베개용암의 외곽부, 화산각력암의 기질부, 자가각력용암 내 퇴적층에서 나타나는 팔라고나이트는 수중환경임을 지시한다. 재퇴적 화산쇄설암이 생성된 시기는 휴지기를 대표하며, 적색 응회암 내지 라필리응회암과 용결응회암의 생성 시기는 육상환경을 지시한다. 그 외에도 도동·저동 해안산책로는 다양한 화산활동 산물 등의 우수한 지질유산을 관찰할 수 있어서 대중들에게 지질관광 및 교육 장소로서 최적의 코스이다. 향후 지오트레일 코스를 사방으로 확대하고, 지질명소별 홍보물 제작, 안내판 보수·제작, 지질생태탐방객센터 활성화 등 지질공원 관리·운영을 체계적으로 함으로써, 도동·저동 해안산책로를 비롯한 울릉도·독도 국가지질공원의 대표적인 지질명소로 활성화할 예정이다. 
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      1. 서 언
      2010년 10월에 제주도가 유네스코 세계지질공원(Global Geopark)으로 인증 받은 후, 우리나라에도 국가지질공원 제도가 도입되었고, 2013년 현재 국가지질공원사무국 설립 및 국가지질공원망 구축 등 원활한 국가지질공원 운영을 위한 기반이 조성되었다. 국가지질공원이란 지구과학적으로 중요하고 경관이 우수한 지역으로서 이를 보전하고 교육 및 관광 사업 등에 활용하기 위하여 자연공원법에 따라 환경부장관이 인증한 공원을 말한다(National Geoparks of Korea, 2013). 울릉도·독도는 제주도와 함께 국내 대표 화산섬으로서 지질학적 유산이 풍부하여 지질공원으로서의 가치를 인정받아 2012년 12월에 국내 최초로 국가지질공원이 되었다. 울릉도·독도 국가지질공원에는 총 23개의 지오사이트가 있다. 그 가운데 울릉도의 남동쪽에 위치한 도동·저동 해안산책로는 울릉도·독도의 관문으로서 접근성이 우수한 관광지 중 하나이며, 울릉도 초기 화산활동의 산물과 더불어 해안침식에 의한 지형을 관찰할 수 있다는 점에서 대표적인 지오사이트라 할 수 있다.

      기존 울릉도 지질연구에 따르면 연구지역은 해수면 위 최하부층인 현무암질 집괴암 분포지에 해당하며 조면암I의 하부에 위치한다(그림 1a). 울릉도는 신생대 제3기 말인 플라이오세(Pliocene)에서 제4기 홀로세(Holocene)까지 화산활동으로 형성되었다. 구성 화산암은 매우 높은 알칼리 함량과 대부분 K계열의 분화경향(K2O>Na2O)을 보이는 등 상당히 분화가 진행된 암석들로 이루어져 있다(Song et al., 1999). 기존 연구에서는 화산암의 산출상태, 화산암 및 화산분출물의 특징, 암석 절대연령 측정 자료 등에 의해 울릉도의 화산활동시기를 크게 5기로 나누는데, 하부로부터 현무암질 집괴암류, 조면암질 집괴암류, 조면암류, 조면암질 부석류, 조면 안산암질류로 구분한다(Lee, 1954; Won and Lee, 1984; Min et al., 1988; Kim, 1996). 도동·저동 해안산책로는 제1기 화산분출의 결과로 형성된 현무암질 집괴암 지역으로서 응회 각력암·라필리 응회암 등의 화산쇄설암 및 현무암질 용암과 각력암 등의 현무암질암류를 협재하고 있는 것으로 알려져 있다(Kim and Lee, 1983; Won and Lee, 1984; Min et al., 1988; Kim, 1996; Bae, 2011; Hwang et al., 2011). 본 논문은 도동·저동 해안산책로를 따라 분포하는 암석의 화산학적 특징규명과 이를 통해 이 일대의 화산활동사를 스토리텔링화하여 교육·관광 등에 효과적으로 활용하여 울릉도·독도 국가지질공원을 대표하는 주요 지오사이트로 활성화하는 방안을 제안하고자 한다. 

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Geologic map of Ulleung Island modified from Kim (1985). (b) Detailed lithological map and lava  flow orientations of the study area, Dodong and Jeodong seaside walkways.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 화산학적 가치
      
        2.1 화산암의 분포
        울릉도 남동부에 위치한 도동·저동 해안산책로의 지질은 기존 연구에 의하면 조면암에 의하여 피복되는 현무암질 집괴암 지역으로 알려져 있다(그림 1a). 본 연구에서는 이 지역의 암석을 6종류의 화산암류 내지 화산쇄설암으로 구분하고, 기존 지질도 위에 암상 분포도를 작성하였다(그림 1b). 도면상 북서쪽이 하부이고 남동쪽으로 갈수록 상부층이며, 전반적인 주향·경사방향은 N30E, 45SE이다. 이들 암종은 하위에서부터 상위로 가면서 각각 자가각력용암, 베개용암, 화산각력암류, 재퇴적 쇄설암층, 적색 응회암 내지 라필리응회암, 용결응회암, 조면암이다. 이들은 울릉도의 해수면 위로 드러난 초기 지층으로서 울릉도 화산활동을 해석하는데 중요한 정보를 제공할 뿐만 아니라, 다양한 화산암의 구조를 특징적으로 포함한다. 이들 화산암의 산출특징을 상술하면 다음과 같다. 

      

      
        2.2 자가각력용암(autoclastic lava breccia)
        도동·저동 해안산책로의 하부에 분포하는 용암은 형태학적으로는 아아용암(a'ā lava)이 우세하며, 성인적으로는 자가각력용암(autoclastic lava breccia)으로 분류된다(그림 2a). 보통의 아아용암과 같이 하나의 용암덩어리로 보이나 각력화 작용에 의해 대부분이 역으로 구성되며, 도동의 역 크기는 라필리 크기부터 15 cm까지 다양한 편이나 대부분 5~8 cm이다. 저동지역에는 1.3 m 가량의 거대한 암괴 크기의 역도 있다(그림 2b). 도동 해안산책로의 자가각력용암층 내에는 2 매의 라필리응회암질 퇴적층이 협재되어 있다. 상부층은 평균 N48W, 60SW의 배향으로서 2~3 m 정도의 층후를 가지며, 횡적 연장성이 좋다(그림 2c). 암질은 각력, 사질, 실트질이며, 퇴적층 내에서도 각각의 암질로 구분되며 얇은 층리가 쉽게 인지된다. 그러나 이들 간의 경계부는 점이적이며, 일부는 서로 혼재하는 구간도 존재한다. 하부 퇴적층은 특징적으로 자형의 조립질 휘석 결정편을 다수 포함하고 있다(그림 2d). 상부 퇴적층의 하부에는 직경 수 cm의 각력암이 풍부하고 상부로 갈수록 세립질이 풍부한 응회질 암상으로 변화하는 전형적인 상향세립을 나타낸다. 기질은 대부분 팔라고나이트화(palagonitization)되어 노란색 또는 담적색으로 변한 양상을 보여주며, 용암이 이 퇴적층을 사교하면서 절단한 곳도 있다.

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Autobreccia. (a) Clinker in Dodong. (b) Lava ball in Jeodong. (c) Lapilli tuff in autobreccia of Dodong. (d) Large idiomorphic phenocrysts of pyroxene within lapilli tuff in Dodong.
          
          

          

        

      

      
        2.3 베개용암(pillow lava)
        베개용암 및 이들 사이의 틈을 채우는 유리질 쇄설암(glassy fragmental rock)이 복합적으로 나타난다. 이들은 하위의 자가각력용암층과 접촉하면서 발달한다(그림 3a, 3b). 이들의 접촉경계면은 총 세 군데에서 뚜렷이 관찰되는데, 경계면의 배향은 저동 해안산책로에서 N21E, 48SE, 도동 해안산책로에서 각각 N34E, 42SE 및 N34E, 67SE이다. 베개용암은 흔히 더미로 모여 겹겹이 층을 이루고 있는데, 이 경우 베개용암의 뾰족한 면의 방향이 뚜렷하므로 이를 통해 베개용암층의 상하부를 판단할 수 있다. 그림 3e는 아래쪽이 베개용암층의 하부이고 좌측 위쪽이 상부임을 보여준다. 베개용암들의 측면이 잘려나간 단면이 쉽게 관찰되며 일부는 3차원적으로 드러난 경우도 있다. 또한 점성이 낮은 현무암질 용암에서 생성되기에는 다소 큰 규모인 1 m 가량의 대형베개용암(megapillow)도 간혹 관찰된다. 격리된 신장 베개용암(isolated elongate pillows)은 바게트빵 모양으로서 신장비가 1:3 이상이며, 장축은 흐름방향과 일치하는데 이는 비교적 급경사면을 따라 흐르면서 냉각하였음을 보여준다.

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pillow lava. (a), (b) Boundary between autobreccia and pillow lava in Jeodong. (c) Pillow breccia. (d) Elongated pillow lava and pillow breccia in Dodong. (e) Pillow lava swarm in Jeodong. (f) Pillow breccia and hyaloclastite in Jeodong.
          
          

          

        

        베개용암의 껍질이나 단면에는 거북등구조(tortoise structure) 모양의 절리가 흔히 발달하며, 격리된 신장 베개용암 중 일부는 신장방향과 동일하게 긴 줄무늬가 바깥 껍질에 나타난다. 베개용암 내 기공은 둥근 형태와 신장된 형태로 잘 발달하며, 베개용암의 형태를 따라서 일정한 구간을 중심으로 특정방향으로 배열되어 있다. 베개용암의 기공은 서로 병합되어 커지거나 방사상으로 기공이 집중, 배열되며 특히 중심부나 가장자리에서 발달한다. 흔히 최외곽부는 급랭에 의해 형성된 냉각대(chilled margin)가 발달한다. 베개용암 껍질의 냉각부는 대부분 유리질(glassy rind)로서 검정색을 띠며, 그 폭은 0.5~2 cm 가량이다. 베개용암은 현무암질이며 흔히 직경 1.5 cm 가량의 휘석반정을 포함한다. 베개용암 틈새를 메우고 있는 유리질 쇄설암은 베개각력암(pillow breccia)이나 하이알로클래스타이트(hyaloclastite)가 대표적인데, 베개각력암은 아크 모양의 현무암편으로 나타난다. 연구지역에서 베개각력암은 드물며, 베개용암 사이의 유리질 쇄설암은 대부분 하이알로클래스타이트이다. 하이알로클래스타이트는 4 mm 이상의 입자크기를 가지는 비폭발성 유리질 쇄설암으로 정의된다(McPhie et al., 1993; Batiza and White, 2000). 하이알로클래스타이트는 용암이 물이나 얼음 또는 습한 퇴적물과 접촉하면 용암 표면이 냉각되면서 깨어지거나 입자화 되는 과정에서 형성되는데, 특히 해저분출 후 일어난 비폭발성 급랭 파쇄작용에 의해 생성된 것을 의미한다. 연구지역의 하이알로클래스타이트는 장경 5 cm 이하의 타원형이 많으나 다소 불규칙한 형태이며, 베개용암 껍질에 평행하게 일렬로 배열되기도 한다(그림 3c, 3d). 하이알로클래스타이트 외에도 베개용암들 사이의 틈은 라필리 크기의 노란색 기질로 채워져 있는데 이는 팔라고나이트화의 결과물이며, 베개용암의 일부 깨진 면에서도 이와 유사한 색과 질감을 보인다.

        저동 해안산책로에서는 베개용암층 상부에 두께 1 m 가량의 응회질 퇴적층이 2 매 나타나며, 경사면을 따라 아래쪽으로 내려가며 1 매로 합쳐져 나타난다. 이 퇴적층은 노란색 내지 붉은색의 라필리응회암이며, 베개각력암 및 하이알로클래스타이트 파편이 흔히 관찰된다(그림 3f). 이들은 기존의 베개용암이 파쇄되어 생긴 것으로서 베개각력암에서는 타킬라이트(tachylite) 껍질과 기공을 뚜렷하게 관찰할 수 있다. 이 퇴적층으로 베개용암층과 화산각력암과의 경계 설정이 가능한데, 그 경계면의 배향은 N23E, 45SE이다. 한편 해안가로 노출되어 있는 일부 베개용암에는 타포니가 특징적으로 발달하며, 곳곳에 발견되는 염기성암맥은 수직 내지 고각으로 자가각력용암 및 베개용암을 관입하였고, 암맥의 가장자리에는 검은색 유리질암인 타킬라이트가 흔히 관찰된다.

      

      
        2.4 화산각력암류(volcanic breccia)
        화산각력암, 용암, 화산각력암과 용암의 교호층, 라필리응회암 등으로 구성된 복합체를 통칭하여 화산각력암류로 구분한다. 화산각력암은 도동과 저동에서 산출되는데, 하부에서는 용암자체가 부서진 자가각력용암이 산출된 반면 상부로 갈수록 점점 각력과 기질의 경계가 뚜렷해지는 화산각력암으로 전이한다. 상부로 갈수록 역 속의 휘석결정의 크기와 양이 증가하는 양상이 일부 보이지만, 층준에 따른 일정한 규칙성은 없다(그림 4b). 또한 각력들은 둥근 기공(그림 4b) 및 신장된 기공(그림 4c) 양상 등 다양한 범위의 기공형태를 가지나 기공의 방향성은 보이지 않으며, 용암에 의해 둘러싸여 있다(그림 4d). 곳곳에 황색 라필리응회암층이 협재되어 있고, 적색으로 팔라고나이트화된 층도 간혹 나타난다(그림  4e). 이 층준은 각력암과 블록키 용암(blocky lava)이 교호하는 것이 특징이며, 특히 최상부에서는 총 6 매의 용암층이 확인된다. 블록키 용암의 가장자리는 마치 주상절리와 같은 각진 냉각절리를 나타내는 곳도 있다(그림  4f). 화산각력암층은 매우 붉게 산화되어 현무암질의 검은 용암과 대비되는 양상을 가지며, 상부로 갈수록 역의 종류가 단성(monogenetic 또는 oligomictic) 각력에서 복성(polygenetic 또는 polymictic) 각력으로 점이적으로 변화한다.

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Volcanic breccia. (a) Volcanic breccia are monomictic and have matrix-supported domains. (b) Pyroxene in volcanic breccia with s-type vesicles. (c) P-type vesicles. (d) The yellow to yellow-brown broken fragments are encased in lava. (e) Lapilli tuff with laminations. (f) The edge of blocky lava seems like columnar joint.
          
          

          

        

      

      
        2.5 재퇴적 화산쇄설암층(epiclastic volcanic rocks)
        도동 해안산책로에서는 화산각력암류 상위에 재퇴적 쇄설암층이 산출된다. 재퇴적 화산쇄설암층은 직접적인 화산분출에 의한 것이 아니라 이전에 존재하던 다양한 기원의 암편들이 풍화·침식되고 이동한 후, 사태로 인해 재퇴적되어 형성되는 쇄설성 화산퇴적암이다. 즉 퇴적물의 기원이 화산암일 뿐 풍화 내지 퇴적과정은 다른 퇴적암과 유사한 과정을 거친다. 이곳의 쇄설암층의 암편들은 현무암, 조면암, 조면현무암, 포놀라이트, 부석, 응회암 등 다양한 화산암으로 구성되어 있으며, 파쇄화된 베개각력암 내지 타킬라이트도 일부 수반된다(그림 5). 암편의 장경, 반경의 비는 매우 다양하며, 원마도는 불량에서 좋음까지 폭넓은 특징을 보인다. 암편들이 퇴적물의 흐름방향에 따라 비늘모양으로 배열하는 임브리케이션(imbrication)이 관찰되는 구간이 간혹 있으나 연속성이 불량하다. 두께가 수십 미터 이상에 달하는 재퇴적 쇄설암층은 대체로 괴상이다. 사질퇴적암으로 이루어진 암편은 최대 폭이 대략 1 m에 이르는 거대 암괴로 산출되기도 한다. 암편들은 서로 접촉을 거의 하지 않는 기질지지(matrix-supported)의 특성을 보이며, 기질은 주로 응회질이나 화산쇄설성 기원의 실트 내지 사질인 경우도 있다. 큰 암편들 사이의 공극에는 미세입자로 이루어진 엽층리가 파동층리 또는 평행층리 형태로 흔히 발달한다(그림 6).

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Epiclastic rocks. (a), (b) Clasts with various sizes and roundness. (c), (d), (e) Basalt clasts. (f), (g) Trachyte clast. (h), (i) Tuff clast. (j), (k) Pillow lava breccia and hyaloclastites. (l), (m) Large clasts surrounded by small clasts. (n) Clast with good roundness originally derived from sedimentation.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Photos showing matrix-supported epiclastic rocks. (a), (b), (c) Laminated and wavy bedding. (d) Elongated sedimentary block composed of lapilli tuff (arrowed).
          
          

          

        

      

      
        2.6 적색 응회암 내지 라필리응회암(reddish tuff to lapilli tuff)
        응회암층 내지 라필리응회암층은 다양한 크기의 현무암역과 부석파편을 간헐적으로 소량 포함하고 있다. 도동 해안산책로의 재퇴적 쇄설암의 최상부 기질 및 역은 붉게 변질되어 있으며, N5W, 36NE의 배향을 가지는 면을 경계로 상위에 라필리응회암이 분포한다. 응회암층에서 붉은색은 동일하나 농도에 따라 세부층으로 구분이 가능하며, 하부로부터 적갈색과 적색이 교호한다. 적갈색층은 두께가 보통 10 cm이며, 최대 81 cm까지 이르며, 적색층의 두께는 5~8 cm 범위이다. 붉은색을 띠는 응회암층의 일부는 연장성이 좋지 않아 여러 층으로 갈라진다. 응회암층은 상부로 가면서 사층리로 존재하다 마지막 두 층은 아수평으로 전이하며 경사부정합 구조를 나타낸다. 조면암과 부정합인 접촉부는 치밀하며 단단한 특징을 지니며, 각력을 다량 포함한 최상부는 조면암과 직접적인 접촉을 하며 평행부정합 관계를 보인다(그림 7).

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Reddish tuff to lapilli tuff. Bedding in the higher part of the section flattens out rapidly to the right and is locally back-tilted (to the left).
          
          

          

        

      

      
        2.7 용결응회암(welded tuff, ignimbrite)
        도동 해안산책로 적색 화산쇄설암의 상부에 수평층리 또는 파동층리(wavy bed)를 수반하는 부석질 화산쇄설류 기원의 용결응회암이 산출된다. 용결응회암 생성 이전의 층들의 경사가 30~60° 내외로 급경사인 데 반하여 이 층의 경사는 9~19°로서 매우 완만한 편이다. 피아메(fiamme)는 노두의 남서편 하부에 발달하며, 층리를 따라 횡적으로 연장되어 나타나거나 단독으로 존재하는데, 전자의 경우 2 cm의 수직 길이와 68 cm의 수평 길이로 층리와 평행하게 긴 연장성을 가지며 표면이 울퉁불퉁하게 드러나 있다(그림 8a). 후자의 경우 피아메의 크기는 수평 길이는 0.5~10 cm 범위, 수직 길이가 0.5~1.5 cm 범위이며, 대부분 약간의 파동형태를 가지는 렌즈상이다(그림 8b). 피아메 뿐만 아니라 주변 역들도 신장되어 있으며 역들 내 기공 또한 층리와 평행하게 신장되어 있다. 노두의 중상부 일부에는 사층리(그림 8c)와 파동구조와 유사한 킹크습곡(kink fold)이 관찰된다(그림 8d). 층리면과 평행한 킹크습곡의 한쪽 면은 N5E, 10SE의 배향을, 층리를 가로지르는 방향의 면은 N85W, 73NE의 배향을 가진다. 상부 응회질 기질 내에는 조면암 내지 현무암질 암편이 존재하며 최대 15 cm 크기를 보인다. 용결응회암 하부의 분급이 불량한 현무암질 각력암층과는 달리 상부층에는 기질의 함량이 많으며 층리가 잘 발달한다.
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            Outcrops of ignimbrite. (a) Fiamme have length:width ratios of 68:2, parallel to bedding in ignimbrite. (b) Obsidian fiamme in ignimbrite. The fiamme is dark glassy lenses formed by welding compaction of juvenile pumice clasts. (c) Cross bedding in ignimbrite. Hammer is 32 cm long. (d) Kink fold. Pen is 15 cm long.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 지오사이트의 현황과 관리
      1903년, 울릉군청 소재지가 ‘태하(울릉도의 북서쪽)’에서 ‘도동(울릉도의 남동쪽)’으로 이전한 후로 현재까지 도동이 울릉도의 행정, 교통, 문화, 관광의 중심지 역할을 담당하고 있다. 도동·저동에는 군청 외에도 우체국, 경찰서 등의 관공서 및 금융기관이 밀집되어 있으며, 각각 포항·묵호, 강릉을 잇는 여객선의 기종점으로 해상 교통의 관문이다. 최근에는 도동항 게이트웨이 기반정비사업을 통해 기존 노후된 여객선 터미널 철거 후 새로운 여객선터미널을 신축하고 출항 시 혼잡을 줄이기 위해 인도교인 ‘울릉관문교’를 설치한 바 있다. 도동 여객선 터미널에는 관광안내소 및 주차장, 울릉군 종합 관광안내판이 있고, 도동 해안산책로 입구가 계단을 통해 연결되어 있어, 관광객들이 산책로에 진입하기 용이하다. 저동 해안산책로 인근의 저동 여객선 터미널에도 관광안내소, 문화관광해설사의 집, 주차시설이 완비되어 있다.

      도동과 저동을 따라 형성된 해식애와 해식동 구간에는 철제교량과 난간을 설치하여 해안산책로에서 해안절경을 감상할 수 있다. 도동과 저동 해안산책로 사이는 흙길로 연결되어 있으며(그림 9a), 일부구간은 대나무가 양쪽으로 자라고 있고(그림 9b) 수고가 높은 동백나무가 다수 분포하고 있어 독특한 경관을 자아낸다. 흙길은 행남등대와 이어지는데, 야외전망대에서는 저동 해안산책로의 경관을 한눈에 볼 수 있다(그림 9c). 저동 해안산책로와 흙길을 잇는 지점은 해식애의 발달로 인해 경사가 거의 수직에 이르기 때문에 나선형의 좁은 계단을 통해 오르내릴 수 있는 STS (spiral staircase system) 나선원형식 계단, 일명 소라계단이 설치되어 있다.

      도동·저동 해안산책로에는 방향안내판 등 각종 안내판이 설치되어 있고, 지질학적 특징이 두드러진 곳에는 주안내판, 표찰 등 국가지질공원 설명표지판을 설치하여 관광객들의 이해를 돕고 있다(그림 9d). 도동 해안산책로에서 흙길로 들어서는 곳 벽면에는 KBS ‘1박 2일’ 프로그램에서 방송했던 내용을 타일로 꾸며놓아 관광객들의 흥미를 유발하고 있고(그림 9e), 지압길도 조성되어 있다. 산책로에는 일정 간격으로 가로등이 설치되어 있어 야간에도 산책로를 이용할 수 있다. 도동 해안산책로는 LED가로등을 설치하여 지질공원 로고와 지질명소 사진을 부착하였다(그림 9f). 산책로의 넓은 공터 곳곳에는 쉼터를 조성하여 여유롭게 지질관광을 즐길 수 있는 여건을 마련하였다. 지질명소의 관리·운영은 울릉군의 관리조례에 따르며, 2013년 8월, ‘울릉도·독도 지질공원 관리 및 운영에 관한 조례’가 제정됨에 따라 지질명소를 체계적으로 관리 중이다. 지질명소 내 교량, 난간, 계단, 가로등, 쉼터 등의 관광객 편의시설은 훼손여부 파악 및 기상악화 시 파도, 낙석으로 인한 사고예방을 위한 통제 등의 지속적인 안전관리를 시행중이다.
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          Geotrails of Dodong and Jeodong seaside walkway (a) Soil trail to the Hangnam lighthouse. (b) Bamboo trail. (c) Panorama of Jeodong seaside walkway viewed from a trail to the Hangnam lighthouse. (d) Signboard of the Ulleung·Dokdo national geopark. (e) Mural trail of the 1 Night 2 Days. (f) LED light at seaside walkways.
        
        

        

      

      울릉도·독도 국가지질공원에는 총 9개의 천연기념물이 있으며, 그 중 천연기념물 제51호인 울릉도동 섬개야광나무와 섬댕강나무 군락은 도동 해안산책로 입구의 산 능선부에 위치한다. 이곳 인근에는 후박나무, 향나무 등의 다양한 식생경관을 관찰할 수 있고, 특히 여객선터미널 뒤편 능선에 위치한 높이 4 m, 줄기둘레 5 m, 수령 2000년인 향나무의 경우 산림청 녹색사업단의 측량결과 세계에서 가장 오래된 향나무로 알려져 있다. 이 외에도 산능선부에 존재하는 식생에는 섬댕강나무, 섬개야광나무, 섬괴불나무, 왕매발톱나무, 섬쥐똥나무, 보리밥나무 등이 있으며, 경사가 비교적 완만한 지역의 색생은 우산고로쇠, 섬벚나무 등이 혼생하는 곰솔군락이 분포하며, 하층부는 섬나무딸기, 동백나무, 섬쥐동나무, 말오줌나무 등의 관목층과 섬바디, 털머위, 주름조개풀, 송악, 오루발, 실새풀, 새콩, 큰기름새, 울릉미역취 등의 초본층이 존재한다(Park and Lee, 2012). 

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 화산활동의 특징
        연구지역의 종합적인 화산층서는 다음과 같다. 해수면 위 하부로부터 자가각력용암층, 하이알로클래스타이트 및 베개각력암을 포함하는 베개용암층, 자가각력용암층과 베개용암층을 관통하는 염기성암맥, 곳곳에 응회암류를 포함하며 블록키 용암과 교호하는 현무암질 화산각력암층, 화산휴지기 동안 복성각력이 재퇴적되어 생성된 재퇴적 쇄설암층, 적색 응회암 내지 라필리응회암층과 피아메를 포함하고 있는 용결응회암층이 있으며, 이들은 상부 조면암층과 부정합 관계이다. 본 연구에서는 각 암상의 특징을 한 눈에 볼 수 있도록 주상도를 작성하였고(그림 10, 11), 암상별 화산학적 해석을 통하여 화산 형성 환경을 해석하였다.
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            Schematic stratigraphic columnar section of Dodong.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Schematic stratigraphic columnar section of Jeodong.
          
          

          

        

        자가각력용암, 베개용암, 염기성 암맥, 화산각력암이 생성될 당시는 수중환경이었음을 지시한다. 자가각력용암, 화산각력암은 성인적인 분류로서 형태학적으로는 아아용암으로 분류되는데, 흔히 아아용암은 괴상 혹은 스코리아성 암편을 의미하는 ‘클링커'라고도 부르며(Loock et al., 2010), 형태학적으로 파편화된 흐름(clinkery)으로서 거친 표면을 가지고 있는 현무암질 용암이다(MacDonald, 1953). 이들은 천천히 흐르면서 표면이 굳어 깨지는 자가각력화(autoclastization, 균열파쇄) 작용에 의해 그 자체의 각력암인 클링커를 생산하게 되는데, 이러한 각력화 방식에는 세 가지가 있다. 용암 표면에서 롤오버(roll over) 기저 각력을 생산하는 아아 각력화('a'ā fragmentation), 물과 용암의 상호작용으로 인해 기저 클링커를 형성하는 수중마그마 각력화(phreatomagmatic fragmentation), 기저의 단순 전단 동안 취성 각력에 의해 형성되는 단순 전단 취성 각력화(simple shear brittle fragmentation)이다(Loock et al., 2010). 자가각력용암 내 협재된 2 매의 응회질 퇴적층이나 화산각력암 내 얇은 응회암 내지 라필리응회암층은 용암의 각력화작용으로 생성된 균열파쇄 퇴적물로부터 기인한 것이다. 균열파쇄 퇴적물은 화성쇄설성 분출과는 달리 비폭발성 과정으로서 용암이 흐를 때 용암 표면이 대기나 물과 접촉하여 식어지며 균열이 생기는데, 이러한 균열에 의해 용암이 각력화되어 형성된 것이다. 퇴적층은 분출의 휴식기와 관련되는데, 일부 퇴적층 내 휘석이 신선하며 자형으로 나타나는 것으로 보아 퇴적물이 급속히 운반, 퇴적되어 매몰된 것으로 볼 수 있다. 한편 화산각력암층의 역들 틈새를 채우고 있는 응회암 내지 라필리응회암 내 층리는 용암 파편에 의해 교란된 구조가 특징인 페퍼라이트(peperite)를 보인다. 이러한 사실은 함수 상태의 미고결 퇴적물에 대한 마그마의 비폭발성 급랭 파편화(non-explosive quench fragmentation)를 의미한다(White and Busby-Spera, 1987; Hanson, 1991; Hanson and Wilson, 1993; Mcphie et al., 1993). 한편 화산각력암 내 역들의 가장자리가 불규칙한 것은 격렬한 폭발로 인한 아아 각력화 작용으로 형성된 역들에 뜨거운 용암이 흘러 역들의 외연부가 열변질작용을 받아 이들의 가장자리가 용식되었기 때문이다.

        베개용암은 흔히 0.5~2 cm 가량의 검은 유리질 껍질(glassy rind)을 가지며, 국부적으로는 직경 1 m 이상의 대형베개용암이 나타나는데, 이는 현무암질 마그마가 해양에서 분출했음을 의미한다(Goto and Mcphie, 2004). 베개용암과 그 주위의 동심원과 방사상의 절리를 따라 존재하는 결정질 현무암편인 베개각력암과 하이알로클래스타이트는 베개용암이 생성됨과 동시에 베개용암 껍질이 비폭발성 급랭 파쇄작용에 의해 입자화되어 생성된 것이다(Dickinson et al., 2009). 베개각력암은 특히 베개용암의 앞부분이 중력에 의해 붕괴되거나, 사면에서 사태로 인해 완전히 냉각된 베개용암의 취성파괴에 의한 것이다(Jones, 1970; Moore, 1975; Cas et al., 2003). 베개용암의 외곽부, 각력암의 기질부, 자가각력용암 내 퇴적층은 현무암질로서 흔히 팔라고나이트화(palagonitization)를 겪었음을 보여준다. 팔라고나이트는 현무암질 마그마가 물과의 접촉으로 인해 급랭될 때 형성되는 옅은 갈색 내지 붉은색을 띤 갈색 유리질의 sideromelane이 수화 작용과 이온교환작용으로 인해 옅은 노란색 내지 노란갈색의 유리질로 변질되면 생성된다고 알려져 있다(Peacock and Fuller, 1928; Moore, 1966; MacDonald, 1972; Kawachi et al., 1983). 자가각력용암 및 베개용암을 관통하는 암맥들은 염기성 암맥의 연변부에 흔히 발달하는 냉각대에는 암흑색의 유리질 타킬라이트(tachylite)가 산출한다. 타킬라이트의 산출특징은 울릉도 하부층인 현무암집괴암층의 대부분이 수중환경에 있었거나, 최소한 해수에 포화되어 있었음을 지시하는 또 다른 증거이다(Bae et al., 2012). 

        화산각력암층은 점이적으로 재퇴적 쇄설암층으로 변해 가는데, 수중환경에서 화산각력암이 생성된 후 화산휴지기 동안 재퇴적 쇄설암이 형성되었다. 현무암질 용암의 분출 에피소드가 끝난 후, 기존의 화산쇄설성 퇴적물이나 용암의 표면에서 파쇄작용(fragmentation)이 발생하고 화산체 사면의 붕괴와 암설로 인해 생성된 암편들이 화산체 사면을 따라 재동 및 재퇴적되는 과정을 겪은 것이다. 이러한 사실은 대체로 괴상이 특징적인 재퇴적 쇄설암층 내 암편들이 일부 구간에서는 비늘모양처럼 경사방향과 평행하여 배열하는 임브리케이션(imbrication)을 통해 알 수 있다. 또한 암편의 불규칙한 원마도는 암설(debris)이 기존의 근원지에서부터 급격하게 유수에 의해 이동되어왔음을 의미한다. 상대적으로 조립 암편이 높은 밀도의 세립질 미립자로 이루어진 기질 내에서 부유되는 복성각력의 특징은 해저암설류(submarine debris flows)에서 퇴적되었음을 지시한다(Middleton and Hampton, 1976; Lowe, 1982; Fisher, 1984; Smith and Lowe, 1991). 재퇴적 쇄설암을 이루는 암편이 조면암, 현무암, 응회암, 라필리응회암 등의 다양한 기원의 암석으로 이루어진 것은 이미 여러 번의 화산분출과 다양한 조성을 갖는 마그마 활동이 있었음을 지시하는 것이다. 즉 현무암질 집괴암층 형성 이전에 울릉도 화산체에는 이미 다양한 화산암이 광범위하게 존재하고 있었음을 의미하며, 이와 같은 사례는 해산에서부터 형성되어 현무암질 분출이 특징적인 하와이에서도 흔하다(Lockwood and Hazlett, 2010). 대개 분급이 불량하고 뚜렷한 층리는 드물지만, 일부 구간에서는 분급이 좋고 뚜렷한 층리를 가지는데, 이러한 사실은 수중에서 암설류(debris flows)에 의해 퇴적된 것으로 해석된다. 일부 구간만 뚜렷한 층리가 나타나는 까닭은 재퇴적 쇄설암이 형성되는 동안 지지수의 영역이 다양한 높이를 가지면서 생성되었음을 의미한다(McGarvie et al., 2007). 또한 암편 사이의 틈에는 미세입자의 엽층리(lamina)가 발달하는데, 이는 미세립질 퇴적물들이 역들 사이에 갇히게 되면서 서서히 퇴적되었음을 나타낸다. 이때 유체흐름이 방해를 받아 난류로 바뀌면서 발생하는 소규모의 소용돌이로 인해 미세한 교란이 발생하여 파동층리로 나타나게 되고, 암괴의 하중으로 엽층리는 더욱 교란된다.

        충분한 휴지기를 거친 후 화산활동은 육상환경에서 강렬한 화산분출을 하였는데, 적색 응회암 내지 라필리응회암이 화산체 사면을 따라 쌓이고, 점점 경사가 완만해져 5°에 가까운 완만한 경사를 이룬 후 용결응회암이 형성되었다. 이 과정에서 울릉도 화산체는 점차 완만해지면서 해수면위로 올라오게 되었다. 최후기에는 라필리 응회질 화산쇄설물이 분출하여 고온에서 사면을 따라서 퇴적되었다. 특히 용결응회암 내에서 흔히 관찰되는 킹크습곡은 연성전단대(ductile shear zone)와 유사한 형태로서 고화되지 않았을 때 발생하였다. 이는 특히 화산체의 함몰에 의한 정단층과 관련되는데 습곡축면의 일부는 정단층면으로 나타나며, 정단층의 상반 방향은 현재 울릉도 중심방향과 거의 일치한다. 용결응회암층에서 평평한 지형에 쌓인 화산쇄설물에 괴상의 역과 층리, 사층리, 파동층리의 존재는 기저써지(base surge)에 의한 것이다. 기저써지(base surge)는 화쇄물로 이루어진 저밀도 흐름으로서 고농도 흐름인 화쇄류(pyroclastic flow)와 구분된다(Sparks and Wilson, 1976; Sohn and Chough, 1989). 특히 피아메와 흑요석이 협재되는데 이는 써지화쇄류가 고온상태동안 압착 및 잠열에 의하여 형성된 것이다. 용결응회암 형성 이후 휴지기를 거쳐 조면암 I이 다량 분출하였다. 

      

      
        4.2 지오사이트로서 활성화 방안
        연구지역의 저동 해안산책로-행남등대와 흙길-도동 해안산책로 2.7 km 구간은 지질관광·교육을 위한 최적의 장소로서 지오트레일로 활용 중이다. 현재는 2013년에 지질공원사무국 위탁교육을 통해 양성한 15명의 지질공원해설사 중 2명이 도동·저동 관광안내소에 각각 상주하여 해설대기요청을 받고 있다. 또한 지역 초·중·고교생, 학부모, 교사를 대상으로 실시 중인 지질교육 프로그램의 현장교육에도 이 구간이 포함되며, 실내교육은 지질전문가가 전담하고 현장교육은 지질공원해설사가 도맡고 있다. 울릉군에서 한국관광공사에 의뢰하여 시행 중인 ‘울릉도 생태관광 체험프로그램 개발연구’에서 이 지오트레일 코스의 철제교량의 색깔이 ‘빨-주-노-초-파’임에 착안하여 ‘울릉도 쌍무지개 체험’이라는 명칭의 체험프로그램을 제안한 바 있으며, 이를 지오트레일 코스 홍보에 적용하여 관광객들의 흥미유발에 도움이 될 것으로 보인다. 

        도동의 해안산책로는 도동항을 중심으로 좌안도로와 우안도로로 나누는데, 본 논문에서 언급한 지질명소인 ‘도동 해안산책로’는 좌안도로에 위치한다. 우안도로는 사동항까지 연결되는 코스이지만 현재는 5분정도의 짧은 거리를 제외하고는 산책로 미조성으로 인해 미개통 구간이다. 우안도로가 완공되면 지오트레일 코스를 저동 해안산책로부터 사동항 구간까지 확장할 수 있다. 사동항은 천연기념물 제237호인 울릉사동 흑비둘기 서식지가 있고 해수욕장 시설이 구비되어 있어 여름철 캠핑 장소로도 각광받는 곳이다. 사동항은 식물원과 인접하며 2014년 완공예정인 ‘지질생태탐방객센터’가 건설될 장소인 (사동)신항과 관광연계를 도모할 수 있는데, 신항은 울릉공항 건설 확정 장소이므로 해안산책로는 향후 접근성이 더욱 우수한 지질명소로 자리매김할 수 있을 것으로 보인다. 또한 신항에서는 독도운행 여객선이 취항 중이므로 지오트레일 코스를 독도까지 연장할 수 있다.

        또한 도동·저동 해안산책로의 최대장점은 울릉도의 행정, 교통, 문화, 관광의 중심지로서 숙박시설, 음식점, 상점, 주변 유명관광지와 인접하고 있다는 점이다. 도동·저동 해안산책로는 또 다른 지질명소로서 3단폭포로 유명한 봉래폭포와 인접하며, 인근에는 죽도와 저동 해안산책로가 내려다보이는 내수전전망대, 맑은 날 독도를 볼 수 있는 독도전망대 등의 조망점이 있고, 내수전몽돌해수욕장이 있다. 또한 약수가 알칼리탄산철 성분이 풍부하여 위장병, 빈혈, 류머티스성 질환 등에 효과가 있다고 알려진 도동약수공원과 내수전약수터가 있으며, 울릉둘레길 중 하나인 석포옛길이 있다. 도동 향나무와 성인봉을 볼 수 있는 여객선터미널 옥상의 환송공원, 도동항이 내려다보이는 도동 소공원 등의 휴양시설이 있으며, 독도의 역사와 자연을 배울 수 있는 독도박물관, 울릉도의 과거 생활사를 엿볼 수 있는 향토사료관, 역사문화체험센터로 사용 중인 일본식가옥 등의 전시관이 있다. 또한 도동항과 저동항에서는 북동쪽에 위치한 울릉도의 부속섬인 죽도와 울릉도 북면의 선창을 향하는 배를 탈 수 있으며, 해안일주도가 완공되면 선창을 향하는 배 대신 차로 울릉도를 한 바퀴 돌 수 있어 관광 잠재력이 큰 지질명소이다. 

        이와 같이 도동·저동 해안산책로는 현재 지오트레일 코스로 활용 중이나 향후 사방으로 확대하는 방안을 고려할 수 있다. 향후 우안도로 건설로 의한 지오트레일 코스 연장을 포함하여, 본 지역의 지질관광은 항공 및 배편을 통한 울릉도 입도의 접근성 향상, 해안 일주도로 건설로 타 지질공원과의 연결성 강화, 전시관을 통한 울릉도의 역사와 문화의 간접적 전달, 저동항의 오징어잡이 생활사와 어판장 체험 등과 연계할 수 있다. 울릉도·독도 국가지질공원에는 현재 지질공원 리플렛과 지질공원 소책자가 있으며, 도동·저동 해안산책로를 소개한 별도 홍보물을 발간하여 관광객들이 보다 상세한 정보를 얻을 수 있도록 준비 중에 있다. 

        또한 지질관광 안내를 위한 스토리텔링 개발을 통해 관광안내소 직원, 지질공원해설사, MOU 체결 관광운수업체 등 지역 내 주민들에게 교육을 실시할 필요가 있다. 현재 설치되어 있는 지질공원 안내판을 지속적으로 점검, 보수하고, 사동 및 저동 해안산책로를 통해 입도하는 관광객들에게도 울릉도·독도 국가지질공원을 한 눈에 파악하여 효과적인 여행을 도모할 수 있도록 2014년에 종합안내판을 추가 설치할 예정이다. 

      

      
        4.3 지오트레일
        도동·저동 해안산책로는 접근성이 뛰어날 뿐만 아니라 수려한 자연적 조건을 지니고 있어서 울릉도·독도 국가지질공원의 지오사이트에 속하며 도동 해안산책로-행남등대 및 흙길-저동 해안산책로 코스는 지오트레일로 가장 활용성이 높다(그림 12). 현재 도동과 저동의 지오트레일에는 안내판이 각각 10개씩 설치되어 있다. 지오트레일은 도동 여객선터미널에서부터 시작되는데(그림 12a), 종합안내판을 통해 여행 계획을 세운 후 도동 관광안내소에서 홍보물을 얻고 지질공원해설사 요청을 할 수 있다. 환송공원에서 성인봉 및 세계에서 가장 오래된 향나무를 감상한 뒤 본격적으로 ‘울릉도 쌍무지개 체험’길을 걸으며 해안절경 감상과 함께 화산활동의 특징에 관한 해설을 들을 수 있는데, 주요테마는 다음과 같다.

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Geotrails and observatory points. (a) Passenger terminal: oldest juniper in the world and Seonginbong peak observatory. (b) Autobreccia. (c) Pillow lava. (d) Observatory for tafoni of (c), with alternation of breccia and blocky lava. (e) Epiclastic deposit. (f) Reddish tuff or lapilli beds. (g) Unconformity of ignimbrite and upper trachyte. (h) (i) Rest areas. (j) Forest trail. (k) The Hangnam lighthoue and the outdoor observatory. (l) STS spiral staircase. (m) Pillow lava. (n) Observatory for Chotdaeam rock and Jeodong port.
          
          

          

        

        현재 이 일대는 해수면 위 하부로부터 자가각력용암(그림 12b), 베개용암(그림 12c), 화산각력암(그림 12d), 재퇴적 쇄설암(그림 12e), 화산쇄설암(그림 12f, 12g), 조면암(그림 12g) 등과 같이 다양한 화산암 내지 화산쇄설암류를 구성하고 있다. 이들이 생성될 당시 화산활동사는 이곳의 수려한 해안경관과 지오트레일에서 관찰할 수 있는 각종 화산학적 특징과 밀접히 관련되므로 이를 정리, 요약하여 관광객에게 소개할 필요가 있다. 즉 이 일대는 비폭발성 얕은 해저환경에서 폭발성 육상환경으로 점차 변화하였으며 그 과정에서 휴지기가 한차례 있었다. 얕은 해저 환경에서 화산활동이 일어났을 당시, 현무암질 마그마가 상승함에 따라 압력이 감소하면서 가스의 빠른 용리 발생 혹은 물과의 상호작용으로 인해 마그마의 폭발적인 파쇄작용으로 각력암류와 각력암층 내 응회암 내지 라필리응회암층을 형성하였다. 베개용암의 외곽부, 화산각력암의 기질부, 자가각력용암 내 퇴적층에서 나타나는 팔라고나이트는 수중에서 급격하게 냉각되는 과정에서 수화작용을 겪어 형성된 것이다. 화산 휴지기에는 기존 화산체가 붕괴되어 해저 암설류에 의해 재퇴적 쇄설암이 생성되는데, 다양한 암석을 역으로 포함하고 있는 것으로 보아 연구지역의 화산층들이 생성되기 이전에도 울릉도는 이미 현무암질 용암류 이외의 타 종류의 암석이 함께 존재하던 복합화산체로서 상당히 진화된 화산이었음을 알 수 있다. 그 후 화산폭발이 육상환경에서 재개하는데, 마그마의 진화로 인해 화산체는 격렬한 폭발성으로 변화하였고 그 결과물로 적색 응회암 내지 라필리응회암과 용결응회암을 형성하였다. 용결응회암은 괴상의 역과 층리, 사층리, 파동층리를 가지는 기저써지로서 용결응회암 내 발달하는 킹크습곡, 피아메, 흑요석은 고온상태를 유지하는 동안 발생하므로 이들은 육상환경에서 형성되었을 것이다.

        도동 해안산책로 끝 부분(그림 12h)과 저동 해안산책로 사이에서 저동으로 넘어가는 오르막 주변에 조면암과 부석층이 발달한다. 이 일대의 갈대숲 사이에 조성된 지압길과 넓은 쉼터에서는 휴식을 취하면서 해안을 조망할 수 있다(그림 12i). 대나무가 양쪽으로 펼쳐진 숲길을 거쳐 행남등대로 향하는 흙길에서는 다양한 식물에 관한 정보를 얻을 수 있고(그림 12j), 식생이 발달하는 토양단면에서는 부석층을 쉽게 발견할 수 있다.

        행남등대 전망대에서는 저동 해안산책로의 전경과 저동항구 일대를 한 눈에 감상할 수 있다(그림 12k). 이곳 행남등대 전망대를 비롯하여 곳곳에는 저동의 전경이 잘 보이는 포토존이 설치되어 있어서 사진, 영상으로 추억을 남길 수 있다. 저동으로 내려가는 해안절벽에는 표고차가 57 m에 이르는 일명 소라계단이라 불리는 STS나선원형식 계단이 설치되어 있는데, 계단을 따라 내려가면서 해안절벽에 펼쳐져 있는 용암층과 각력암층을 관찰할 수 있다(그림 12l). 저동 해안산책로에서는 도동 해안산책로에서와 마찬가지로 다양한 각력암 및 베개용암(그림 12m)을 볼 수 있다. 지오트레일의 마지막 지점인 저동항 입구(도동기준)에서는 울릉도의 대표적인 일출명소인 촛대암의 전설을 들을 수 있는데, 촛대암은 일종의 시스택이다. 저동항에서는 우리나라 대표적인 울릉도오징어잡이 이야기를 들으며 지오트레킹 코스는 마무리된다(그림 12n).

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      울릉도·독도는 국내 대표 화산섬으로서 지질학적 유산이 풍부하여 지질공원으로서의 가치를 인정받아 2012년 12월에 국내 최초로 국가지질공원이 되었다. 울릉도·독도 국가지질공원에는 총 23개의 지오사이트가 있는데, 울릉도의 남동쪽에 위치한 도동·저동 해안산책로는 울릉도·독도의 관문으로서 접근성이 가장 우수한 지질 관광지이다. 이는 울릉도 초기 화산활동의 산물과 더불어 해안침식에 의한 지형경관을 잘 관찰할 수 있다는 점에서 가장 대표적인 지오사이트이다. 본 연구지역 일대의 암상은 하부로부터 자가각력용암, 베개용암, 화산각력암, 재퇴적 쇄설암, 화산쇄설암, 조면암 등과 같이 다양한 화산암 내지 화산쇄설암류로 구성된다. 울릉도 도동·저동 해안산책로의 2.7 km 구간은 지질공원해설사의 해설과 함께 지오트레일 코스로 적절할 뿐만 아니라, 다양한 화산활동 산물 및 생물 등 우수한 지질유산을 지니고 있어서 대중들에게 지질관광 및 교육 장소를 제공할 수 있다. 이곳 지오사이트는 향후 도동·저동의 다양한 관광유산과 결합하거나, 북쪽으로 내수전, 석포옛길, 섬목, 선창, 관음도, 죽도 구간, 서쪽으로 사동항, 신항, 혹은 북서쪽의 성인봉에 이르기까지 다양한 지오트레일 코스를 확장할 수 있다. 향후 지질명소별 홍보물 제작, 안내판의 제작과 보수, 지질생태탐방객센터의 활성화 등과 같은 체계적인 지질공원 관리, 운영을 통하여 도동·저동 해안산책로를 비롯한 울릉도·독도 국가지질공원의 지질명소를 활성화시킬 수 있을 것이다.
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