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            Abstract
          
        

        
          제주도 동북부 월정리-행원리 해안저지대의 7개 시추공에서 회수된 시추코어의 일부 구간은 파쇄된 형태의 유리질 각력암으로 구성되어 있다. 이들의 특성과 성인을 밝히고자 암상에 따른 시추코어 층서분석, 유리질 각력암 암상분석, 광학영상검층(optical televiewer log) 영상에서의 유리질 각력암 세부 암상분석을 실시하였다. 시추코어는 주요 암상에 따라 현무암질 용암류층, 퇴적층, 고토양층, 유리질 각력암층으로 구분되며 서로 교차하며 2매씩 발달해 있다. 유리질 각력암층은 다양한 크기의 분리된 각력으로 구성되어 있으며, 각력은 기공이 거의 없는 치밀한 조직을 보인다. 광물조성은 눈에 띠는 반정 광물은 없으며, 주로 침상장석의 미세결정과 화산유리로 구성되어 있어 암색 또한 대체로 검정 계열을 보이나, 각력의 외곽에는 밝은 갈색의 팔라고나이트가 얇게 피복해 있기도 한다. 광학영상검층에서 해당 구간은 유리질 각력 뿐만 아니라 부분적으로 각력화된 유리질 현무암과 더불어 팔라고나이트와 유리질 파편으로 이루어진 기질도 함께 확인된다. 이는 용암류와 해수의 접촉에 따른 급냉파쇄작용에 의한 결과로서, 이때 형성된 각력들은 유리쇄설성 각력암으로 해석된다. 유리쇄설성 각력들과 기질 구성물의 크기, 형태, 색상과 함께 이들의 발달 비율 배열양상을 통해 반파쇄 현무암(SFB), 역지지 각력암(CSB) 및 기질지지 각력암(MSB) 등 3개의 세부 암상이 구분되며, 각각 용암 삼각주의 표면층(topset), 전면층(foreset), 그리고 기저층(bottomset)에 해당하는 것으로 해석된다. 용암 삼각주 암상의 공간적 분포양상를 통해 그 당시 연구지역의 해안선은 현재보다 약 1.0~1.5 km 내륙에 발달되어 있었으며, 이후 용암 삼각주의 형성과 전진퇴적으로 현재 해안선 지역까지 육화가 진행된 것으로 추정된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study focuses on the lithological characteristics and origin of fractured glassy breccias interlayered with thick lava-flow units from boreholes in the Woljeong-Haengwon coastal area, NNE Jeju Island, Borehole cores and optical televiewer (OTV) logs were analyzed in terms of mineralogy, lithology, and texture to characterize the stratigrphy and lithofacies. Major lithological units of the borehole cores are divided into basaltic lava flows, sedimentary deposits, paleosoil, and glassy breccias. The glassy breccia units consist of unsorted breccias with low pore contents. The color of breccias is mostly black owing to high proportion of volcanic glass, except for the outer light brown rim covered by palagonite. In OTV log images, glassy breccia units are composed not only of glassy breccias, but of matrix which is mixture of palagonite and volcanic glass. These lithologic features are interpreted as hyaloclastites which were formed by quench fragmentation along the contact between the lava flow and the seawater. Based on the size, shape, color, and developmental proportion of glassy fragments over the matrix, 3 types of lithofacies (i.e. semi-fractured basalt (SFB), clast-supported breccia (CSB) and matrix-supported breccia (MSB)) are classified in the boreholes, and are interpreted as the topset, foreset, and bottomset of the lava-fed delta, respectively. The paleo-coastline of the lava-fed delta has moved seaward from 1.0~1.5 km inland to the current location by progradation of the lava-fed delta.
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      1. 서 론
      제주도는 약 180 만년 전부터 홀로세까지 지속된 화산활동에 의해 형성된 것으로 알려져 있지만, 지표에 노출된 암석의 대부분은 100 ka 내외의 젊은 연령을 보인다(Tamanyu, 1990; Koh et al., 2008; Koh and Park, 2010; Brenna et al., 2015). 따라서 제주도 화산활동으로부터 생성된 화산분출물과 화산활동 휴지기 동안 쌓인 퇴적층의 대부분은 지하에 존재하고 있어 시추조사를 통해서만 확인이 가능하다. 제주도에서의 시추조사는 1970~1972년까지 한국농어촌공사에 의해 광역적으로 수행(150개소)되어 지하의 구성지질과 분포상태 등에 대한 지질학적 정보들이 축적되기 시작하였다. 

      제주도의 연안지역에서는 파쇄된 형태의 유리질 각력암이 시추코어 상으로 다량 산출되는데, Park et al. (1998)에서는 이를 유리쇄설성 각력암으로 보고하였으나, 이를 아아 용암류의 클링커로 보는 견해가 더욱 많았다. 최근에 수행된 연구들(Koh, G.W. et al., 2013; Koh, C.S. et al., 2019)에서도 이 같은 유리질 각력암의 존재를 확인하였으나 1∼2개 시추공의 교란된 시추코어를 대상으로 연구가 수행되어 이들의 암석학적 특징, 수직적 암상변화, 형성과정 및 형성환경 등을 설명하기에는 불충분하였다.

      최근 제주특별자치도개발공사(Jeju Province Development Corporation)가 국토교통부의 지역특성화 연구사업의 일환으로 수행한 제주도 동북부 월정리-행원리 지역 7개 지점 시추조사를 수행하여, 유리질 각력암의 시추코어를 비롯한 시추공에 대한 광학영상검층(optical televiewer log; 이하 OTV)이 이루어져 지층상태를 정밀히 파악할 수 있는 자료가 취득되었다. 이 연구에서는 월정리-행원리 지역 시추공에서 관찰되는 유리질 각력암의 시추코어상 암상특성을 OTV 검층 자료와 비교하여 그 차이점에 대해 기술하였다. 아울러 OTV 검층 자료를 통해서는 이들의 세부 암상특성과 암상의 공간적인 변화를 확인하여 형성기원과 형성환경에 대해 해석하였다.

    

    

  
    
      2. 지역개요 및 연구지역
      Koh et al. (2013)에서는 제주도 동부지역의 해발 200 m 이내에 분포하고 있는 시추코어 연구를 통해 지역의 지하지질은 하부로부터 U층, 서귀포층, 화산암층으로 이루어져 있음을 보고하였다. 미고결 사니층인 U층(Koh, 1997)은 제주도 화산활동 이전에 원안 대륙붕 환경에서 쌓인 해성층으로 알려져 있다(Yoon et al., 2004; Jeong et al., 2016). U층 상부는 188~40 만년에 천해환경 하에 일어난 화산활동으로부터 공급된 화산쇄설물과 휴지기에 육상 퇴적물로 구성되어 있는 서귀포층이 발달되어 있다(Yi et al., 1995; Kim and Lee, 2000; Sohn and Park, 2004). 서귀포층의 상부는 육상 용암류가 피복하고 있으며, 이를 형성시킨 화산활동은 약 3 만년 전까지 이어진 것으로 알려져 있으나(Koh et al., 2013), 화산활동의 일시적인 중단 또는 해수면의 변화는 국지적으로 침식과 퇴적작용을 발생시켜 용암류 사이에는 고토양층과 더불어 퇴적층이 협재되어 있다(Son and Lee 1998; Brenna et al., 2015; Koh, G.W. et al., 2013; Koh, C.S. et al., 2019). 일부 시추공들에서는 용암 또는 마그마가 물과의 상호작용을 통해 형성되는 유리질 각력암이 발달되어 있는 것으로 확인되었다(Koh et al., 2013).

      연구지역은 제주도 동북부 구좌읍 월정리-행원리 해안저지대로서, 점성이 낮은 파호이호이 용암류가 지배적으로 분포하고 있어 3° 이하의 완만한 경사와 기복이 거의 없는 평탄한 지형을 이루고 있다(Park et al., 1998). 연구지역의 해안선은 만입된 형태를 보이며(그림 1), 해역의 수심은 주로 북북동 방향으로 증가되는 양상을 보이며 등수심선의 형태는 약 1 km 떨어진 지점(수심 10 m)까지 해안선과 유사한 형태를 이루고 있다. 이후에 수심은 북동 방향으로 증가하는 경향을 보이며, 약 50 m의 수심을 보이는 2~3 km 지점까지 100 m 당 약 2 m의 수심 증가를 보인다. 그 뒤로 수심은 500 m 내의 거리에서 최대 80 m까지 급격하게 증가하는 변화양상을 보이나 이후에는 100 m 당 1 m로 수심이 증가하는 완만한 해저지형이 나타난다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location map of study area and boreholes.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      본 연구는 제주도 동북부 월정리-행원리 해안지역에 설치된 7개 시추공(그림 1)을 대상으로 실시한 시추코어 지질검층과 한국지질자원연구에서 취득한 OTV 검층 자료를 기초로 수행하였다. 조사 대상공의 굴착심도는 해수면 하 (-)106.1~134.50 m 범위이고, 시추코어는 75 mm (KIGAM, HW1)와 200 mm 구경(WJ1, WJ2, HW2, HW3, HW4)으로 회수되었다(표 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          General information of boreholes.
        
        

      

      
        
          
            	Borehole name
            	KIGAM
            	WJ1
            	WJ2
            	HW1
            	HW2
            	HW3
            	HW4
          

        
        
          	Location
(GRS80)
          	X
          	180935.3
          	181009.9
          	180889.7
          	182554.8
          	182612.9
          	183484.8
          	183378.9
        

        
          	Y
          	106913.5
          	106403.6
          	106277.8
          	107166.7
          	106666.5
          	106653.8
          	105589.5
        

        
          	Elevation (m)
          	5.0
          	19.7
          	25.2
          	4.5
          	7.4
          	11.8
          	15.5
        

        
          	Caliber (mm)
          	70.0
          	200.0
          	200.0
          	70.0
          	200.0
          	200.0
          	200.0
        

        
          	Casing (mm)
          	59.0
          	200.0
          	200.0
          	59.0
          	200.0
          	200.0
          	200.0
        

        
          	Total vertical depth (m)
          	130.5
          	130.0
          	131.3
          	130.0
          	117.4
          	122.0
          	150.0
        

        
          	OTV logging (m)
          	-
          	0~(-)96.9
          	(+)6.2~(-)94.3
          	(-)58.5~(-)90.3
          	0~(-)90.6
          	(-)3.2~(-)91.8
          	0~(-)55.7
        

        
          	Borehole floor
          	Sedimentary rock
          	Sedimentary rock
          	Sedimentary rock
          	Sedimentary rock
          	Sedimentary rock
          	Sedimentary rock
          	Volcanic rock
        

      

      

      우선, 시추코어와 OTV 검층 영상에서 암상변화가 뚜렷하게 나타나는 곳을 기준으로 6개의 층단위(하부로부터 퇴적층 I, 유리질 각력암층 I, 현무암질 용암류층 I, 퇴적층 II, 유리질 각력암층 II, 고토양층이 협재된 현무암질 용암류층Ⅱ)를 구분하고 이들의 특징을 정리하였다. 암상에 대한 분석은 대부분의 시추공(WJ1, WJ2, HW1, HW2, HW3, HW4호공)에서 OTV 검층 자료가 취득된 유리질 각력암층 II에 한해서 수행하였다. 여기서는 시추코어상 각력의 크기, 기공 발달 양상 및 함량, 광물조성, 색상을 관찰하고, 이를 OTV 검층 자료와 대비해 암상의 차이를 기술하였다. OTV 검층 자료에서는 확인되는 세부 특징(각력과 기질 구성물의 크기, 형태, 색상을 비롯한 각력과 기질의 발달 비율 및 이들의 배열양상을 통해 나타나는 퇴적구조 등)을 기준으로 반파쇄 현무암, 역지지 각력암, 기질지지 각력암으로 세부 암상을 구분하였다. 아울러 암상들의 조합을 통해 이들의 형성기원을 비롯한 형성환경에 대해 해석하였다.

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 시추공 층서 개요
        시추코어에 대한 지질검층과 OTV 검층 자료를 통해 암상을 분류한 결과, 연구지역의 지하는 화산암층, 퇴적층, 고토양층으로 이루어져 있으며 이 중 화산암층은 현무암질 용암류층과 유리질 각력암층으로 구분된다(그림 2). 이 연구의 분석대상인 유리질 각력암은 전 시추공에서 해수면 하 (-)35~78 m 구간(유리질 각력암층II)에 15.6~37.7 m 두께로 발달하지만, HW4호공의 경우 해수면 하 (-)77.5~134.5 m에 한 구간(유리질 각력암층 I)이 추가로 관찰된다(그림 2). 유리질 각력암층 II는 서쪽에 위치한 WJ2호공-WJ1호공-KIGAM공에서는 해안방향으로 갈수록 두께가 점차 감소(25.2~17.0 m)하는 양상을 보이나, 동쪽 HW4호공-HW2호공-HW1호공에서는 반대로 두께가 증가(16.8~27.5 m)한다. 다만 HW4호공-HW3호공-HW1호공의 경우에는, HW4호공-HW3호공은 16.8 m에서 44.6 m로 3배 가까이 증가하지만, HW1호공에서는 27.5 m로 큰 폭으로 감소된다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simplified lithologic core logs for the boreholes in the study area. For borehole locations, see Fig. 1.
          
          

          

        

      

      
        4.2 유리질 각력암의 시추코어 암상
        시추코어 상에서 유리질 각력암은 잔자갈(granule)에서부터 거력(boulder)에 이르는 다양한 크기의 분리된 유리질 각력으로 구성되어 있으며 기질은 나타나지 않는다(그림 3a). 각력에서는 5 mm 이하의 원형 기공들이 주로 나타나지만, 그 함량은 20% 이하로 매우 치밀한 조직을 보인다. 광물조성은 전반적으로 1 mm 이상의 반정크기를 갖는 침상장석(acicular feldspar) 결정과 불투명한 검정색의 화산유리(volcanic glass)로 구성되어 있으며, 반정은 1~10% 사이의 함량을 차지한다. 이와 같은 조직특성은 Koh et al. (2017)에서 제안된 제주도 화산암 명명 기준에 따라 침상장석 현무암(acicular feldspar basalt)으로 분류된다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Photos for comparison between OTV (optical televiewer) log and drilling core from the same interval of the fractured glassy basalt. (b)~(d) Photos of exterior, scanned thin-section, and microscopic thin-section from a glassy fragment shown in (a).
          
          

          

        

        각력 표면의 암색은 전반적으로 어두운 회색 내지 검정계열의 색깔을 띠지만, 단면상에서는 가장자리로 갈수록 더 짙고 어두워지는 특징을 보인다(그림 3b). 일부 각력들의 표면에는 밝은 갈색 내지 황토색의 세립 물질이 얇게 피복되어 있는데, 박편 상에서는 검정색의 화산유리와 전이적 관계로 나타난다(그림 3c, 3d). 기존의 연구(Koh, G.W. et al., 2017; Koh, C.S. et al., 2019)에서는 이와 같은 세립 물질을 화산유리가 변질되어 형성된 팔라고나이트(palagonite)로 보고하였다. 고온의 용암 또는 마그마의 급랭에 의해 형성되는 화산유리는 대체로 무색 또는 불투명한 검정색을 띠며, 때로는 투명하게 나타나기도 한다(McPhie et al., 1993). 화산유리가 물과 접하게 되면 수화작용(hydration)을 통한 이온교환이 수반되어, 몬모릴로나이트(montmorillonite)와 일라이트(illite) 같은 점토광물이 혼합된 팔라고나이트로 변질될 수 있다(Kawachi et al., 1983).

      

      
        4.3 유리질 각력암의 OTV 암상
        OTV 검층 자료에서 구분되는 유리질 각력암은 시추코어에서 관찰된 모습과는 달리 각력뿐만 아니라 부분적으로 각력화가 진행된 현무암을 비롯하여 세립질 입자들로 이루어진 기질(matrix)도 함께 포함하여 나타난다. 전반적으로 교란되지 않고 지층의 특성을 온전하게 유지하고 있어서, 각력(암편)과 기질 구성물의 크기, 형태, 색상을 비롯한 각력과 기질의 발달 비율 및 이들의 배열양상을 통해 나타나는 퇴적구조 등을 상세하게 관찰할 수 있다. 이 연구에서는 유리질 각력암의 OTV 검층 자료상의 산출 특성을 기초로 하여 3개의 세부 암상: (1) 반파쇄 현무암, (2) 역지지 각력암 및 (3) 기질지지 각력암을 구분하였다(그림 4, 5).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Columnar sections of fractured glassy basalt intervals from OTV logs. For locations, see Figs. 1 and 2.
          
          

          

        

        
          4.3.1 반파쇄 현무암(SFB: semi-fracutred basalt)
          반파쇄 현무암(SFB)은 방향성 없이 발달된 불규칙한 절리들로 인해 부분적으로 불연속적인 파쇄대가 나타나는 특징을 보인다(그림 4). 현무암체는 기공함량에 따라 40% 이상의 다공질 조직과, 20% 미만의 치밀질 조직으로 구분된다(그림 5a). 수직적으로는 수평절리와 같은 불연속면을 경계로 1 m 내외의 구간에 걸쳐 다공질-치밀질-다공질의 순으로 조직변화를 갖는 현무암체가 3~5매로 누층을 이루고 있다. 그러나 WJ1호공의 경우에는 다공질 조직의 현무암체만 관찰되며, 불규칙한 형태로 발달된 절리면을 기준으로 기공들은 중심부로 갈수록 기공의 크기가 다소 증가하는 양상을 보인다. 암색은 회색계열 내지 검정계열의 색깔을 띠며 대체로 다공질 조직의 암체에서 더 어둡게 나타나는 양상을 보인다(그림 5a).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Imagies of OTV logs showing the characteristics of 3 lithologic facies.
            
            

            

          

          현무암체에 발달된 절리는 특정 방향성 없이 복잡하게 얽혀있는 양상을 보이고, 대부분 기복이 있는 곡면을 이루고 있으며, 최대 1 m까지 연장되어 나타나기도 한다. 서로 다른 절리가 연결되어 있는 곳에서는 암체가 각력들로 분리되어 있으나, 대부분 간극이 넓지 않아서 직소퍼즐과 같은 배열양상을 보인다. 각력은 대부분 10 cm 이상의 크기를 가지며, 매우 다양한 형태로 나타나며, 일부 구간에서는 독립적으로 분리된 각력들이 밝은 갈색의 팔라고나이트와 혼재되어 있는 모습을 보이기도 한다(그림 4, 5a).

          반파쇄 현무암은 HW4호공에서는 3 m로 가장 얇고, WJ2호공과 HW3호공은 약 10 m의 두께로 가장 두껍게 발달되어 있으며, 해당 구간에 OTV 검층이 이루어지지 않은 KIGAM공, HW1호공을 제외한 나머지 시추공들에서는 4 m 정도의 두께를 갖는 것으로 확인된다(그림 4). 반파쇄 현무암의 상부에는 절리구조 또는 파쇄대가 나타나지 않는 현무암체가 발달되어 있다. 이 현무암체는 반파쇄 현무암과 유사하게 다공질 또는 치밀질의 조직을 띠지만, 육안으로 구분되는 절리구조나 파쇄대는 나타나지 않는다. 아울러 현무암체의 경계부는 붉은색 내지 밝은 회색을 띠어 반파쇄 현무암과는 뚜렷한 색상 차이를 보인다. 한편, 반파쇄 현무암은 하부로 갈수록 점차 파쇄 정도가 증가되면서 역지지 각력암이나 기질지지 각력암으로 점이적인 암상변화를 보인다(그림 4). 

        

        
          4.3.2 역지지 각력암(CSB: clast-supported breccia)
          역지지 각력암(CSB)은 잔자갈에서 암괴 이상의 크기와 더불어 다양한 모양을 갖는 각력들로 구성되어 있으며, 대체로 기질의 비율이 10% 이하로 매우 낮게 나타나는 특징을 보인다(그림 4, 5b). 각력들은 전반적인 크기에 따라 발달 양상의 차이를 보이는데, 약 10 cm 이하의 크기를 보이는 각력들은 개별로 분리되어 있으며 전반적인 암상은 시추코어에서 관찰된 것과 유사하나, 여기서는 팔라고나이트 기질과 혼재되어 있는 양상을 보인다. 반면, 1 m 내외의 크기까지 나타나는 큰 각력들은, 암괴 내지 암체 내에 발달된 다수의 절리들로 인해 직소퍼즐의 배열로 쪼개져 나타나며, 간극 없이 매우 밀접하게 맞닿아 있다(그림 5b). 암색은 상대적으로 세립의 각력들에서는 검정색이 우세하지만, 큰 크기를 갖는 각력들은 어두운 회색 내지 다소 옅은 검정색을 띠고 있다. 이 같은 세립 및 조립의 각력들은 수직·수평적으로 규칙적인 분포나 변화양상이 나타나지 않고 복잡하게 혼재되어 있기 때문에, 역지지 각력암에서는 층리와 같은 퇴적구조는 관찰되지 않는다.

          역지지 각력암은 WJ1호공에서는 관찰되지 않고, WJ2호공과 HW4호공에서는 반파쇄 현무암 하부에서부터 약 15 m의 두께로 전 구간에 발달되어 있다(그림 4). HW2호공과 HW3호공에서도 반파쇄 현무암 하부에 발달되어 있으나, HW2호공에서는 약 10 m에 두께로 나타나고 하부에는 기질지지 각력암이 발달되어 있다. HW3호공에서는 약 5~10 m의 두께로 기질지지 각력암과 교대로 발달한다.

        

        
          4.3.3 기질지지 각력암(MSB: matrix-supported breccia)
          기질지지 각력암(MSB)은 세립의 기질부가 차지하는 비율이 50% 이상으로 우세하고 각력들은 기질로 둘러싸여 산재하여 나타나는 것이 특징이다(그림 4). 기질은 유리질 암편들이 풍화에 의해 팔라고나이트화 된 것으로 보이는 황색의 물질들로 구성된 바탕에 모래 크기 정도의 검정색 유리질 파편들이 무수히 많이 포함되어 있다(그림 5c). 각력들의 크기는 수 cm에서 수 십 cm까지 폭넓게 나타나며 형태 또한 다양하게 확인된다. 대체로 어두운 회색계열의 색상을 띠며, 가장자리에는 화산유리로 이루어진 검정색 피각이 2~5 cm의 두께로 나타난다(그림 5c).

          일부 1 m 가까이 되는 두께 또는 길이를 갖는 큰 규모의 암괴 또는 암체들은 역지지 각력암에서 관찰되는 것과 같이 내부에 발달된 절리들로 인해 직소퍼즐 형태로 각력들이 맞물려 있는 모습도 관찰된다. 그러나 전체적으로 기질지지 각력암에 발달된 각력들은 고밀도로 서로 맞물려 있는 직소퍼즐의 구조를 이루지 않고 기질부에 의해 구분되는 독립적 분포양상을 보인다. 일부 장축이 단축에 2배 이상되는 길쭉한 형태의 각력들은 장축이 수직 또는 수평방향으로 놓여 있기도 하지만 대부분은 불규칙한 배열상태를 보이고 구간에 따른 함량 차이만을 보인다. 기질지지 각력암은 내부에 층리가 나타나지 않는 괴상의 구조를 이룬다(그림 4, 5c). 

          기질지지 각력암은 WJ2호공, HW4호공에서는 관찰되지 않으며, WJ1호공은 반파쇄 현무암의 하부에, HW2호공은 역지지 각력암 아래에 약 15 m의 두께로, HW3호공에서는 역지지 각력암과 서로 교대하며 2~4 m의 두께로 발달하는 특징을 보이지만, 그 경계는 다소 점이적이다(그림 4). HW1호공에서도 10 m 이상으로 기질지지 각력암이 발달되어 있는 것이 관찰되나, 유리질 각력암 구간의 상부까지 OTV 검층 자료가 회수되지 않아 정확한 발달 구간을 특정하는데 무리가 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      연구지역 시추공에서 인지되는 유리질 각력암의 대표적인 암상특성은 직소퍼즐 형태의 절리가 우세하게 발달하고 유리질 조직의 각력 및 유리질이 변질된 팔라고나이트 기질을 포함한다는 것이다. 다량의 유리질 각력을 생성하는 용암류의 파쇄현상은 주로 급랭 파쇄작용(quench fragmentation)에 의해 형성된다(McPhie et al., 1993). 급랭 파쇄작용은 일반적으로 용암류의 빠른 냉각에 따라 발생되는 열응력(thermal stress)으로 인해 파쇄가 일어나는 현상으로서, 주로 물과 빙하와 같은 유체와의 접촉에 의해 일어난다(Rittmann, 1962; Pichler, 1965). 물론, 일반적인 육상 용암류에서도 대기와의 접촉으로 굳어진 피각이 지속적인 내부 유동에 의해 파쇄되어 ‘클링커(clinker)’라고 하는 다양한 크기와 모양의 각력층이 형성되기도 하지만, 대기 중으로의 열손실이 점진적으로 일어나기 때문에 유리질 암편이나 조직은 매우 제한적으로 나타난다(McPhie et al., 1993).

      육상에서 분출한 용암이 인근 해양이나 호수로 흘러들어 가는 경우에 용암류의 선단부에서는 물과의 직접적인 접촉이 지속적으로 유지되면서 급격한 온도변화에 따른 수축 및 팽창 등의 응력과 함께 내부에 유동하는 용암류에 의한 전단력이 복합적으로 작용하여 유리쇄설성 각력(hyaloclastite)으로 불리는 암편의 형태로 파쇄가 일어난다(Rittman, 1962; Silvestri, 1963; Pichler, 1965; Honnorez and Kirst, 1975; McPhie et al., 1993). 유리쇄설성 각력이 만들어지는 과정은 매우 빠르게 진행되며, 형성 초기에 유리쇄설성 각력들은 대부분 처음 발생된 위치에 머물며 직소퍼즐과 같은 경계면(절리면) 배열 구조를 보인다(그림 3b, 5b)(Yamagish, 1979). 앞서 제시된 바와 같이, 연구지역 시추공에서 관찰되는 유리질 각력암의 산출상은 대체로 육상 용암류의 수중 유입에 따른 유리쇄설성 각력암의 특징과 유사하며, 용암의 수중유동에 의한 베게용암(pillow lava)이나 함수 미고화퇴적층으로의 관입에 따른 페퍼라이트(peperite)의 암상특성(Cas and Wright, 1987; McPhie et al., 1993)과는 현저한 차이를 보인다. 

      이 연구에서 제시된 일부 시추공(KIGAM, WJ1, HW2)에서 나타나는 유리쇄설성 각력암층(유리질 각력암층)의 직하부에는 다량의 패각편이 포함된 해성기원 퇴적층이 발달되어 있는 것을 확인되며(그림 2, 4), 이는 각력암층이 형성될 당시 주변 환경이 오늘날과 크게 다르지 않은 연안환경임을 지시한다(Koh et al., 2019). 육상 용암류가 해안으로 유입될 때, 물과의 상호작용으로 인해 유리쇄설성 각력들로 파쇄가 발생되는 곳을 ‘통과대(passage zone)’라고 하는데, 용암류가 통과대를 지나면서 만들어진 다량의 각력과 모래 크기의 쇄설물들은 급격히 해저에 쌓이게 된다(그림 6)(Long and Wood, 1986; Skilling, 2002; Watton et al., 2013). 이와 같은 과정이 해안지역을 따라 광범위하게 일어날 경우, 형성되는 쇄설물들의 퇴적과 뒤이어 지속적으로 공급되는 용암류로 인해 지역은 점차 육상환경으로 바뀌게 된다. 아울러 새롭게 형성되는 육지부로 인해 해안선은 바다 쪽으로 전진하게 된다. 이때 육상 용암류로 피복된 해안지대를 비롯한 해저 또는 해안지대의 지하에 발달된 쇄설성 퇴적물로 이루어진 퇴적체 모두를 총칭하여 용암 삼각주라고 한다(Moore et al., 1973; Mattox, 1993).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Schematic illustration of the lava-fed delta and associated hyaloclastite breccias formed by inflow of pahoehoe lava flows in coastal area. SFB: semi-fractured basalt, CSB: clast-supported breccia, MSB: matrix-supported breccia. Modified from McPhie et al. (1993) and Abdelmalak et al. (2016).
        
        

        

      

      초기에 형성된 유리쇄설성 각력들은 역지지 각력암과 같이 직소퍼즐 구조로 맞물려 있어 대체로 높은 안식각을 갖기 때문에 다소 경사진 용암 삼각주의 전면층(foreset)을 형성한다(그림 6)(Colella and Prioir, 2009; Watton et al., 2013). 그러나 지속적으로 용암류가 유입되어 압력이 가해지거나 파도에 의한 쇄파작용 또는 지진과 같은 돌발적인 현상의 발생되면, 고각으로 전면층을 이루고 있는 유리쇄설성 각력암의 붕괴를 유발시킬 수 있다(McPhie et al., 1993; Watton et al., 2013). 용암 삼각주 전면층의 붕괴로 유발된 고밀도 저탁류 또는 암설류의 형태로 재동된 쇄설물들은 용암 삼각주 기저부(bottomset)에 쌓이게 되며, 기질지지 각력암과 같이 기질이 풍부한 유리쇄설성 각력암층을 형성시킬 수 있다(그림 6)(Skilling, 2002; Nehyba and Nývlt, 2015). 

      한편, 대기 중에 노출된 삼각주의 표면층(topset)은 육상환경의 특징이 우세하지만, 조석에 의한 해수면의 주기적 변화와 쇄파작용에 의한 해수의 비산운동의 영향도 함께 나타날 수 있다. 육상 용암류가 한 지역에 정치되는 경우 국지적이고 간헐적인 해수와의 접촉으로 용암류에 차별적 냉각이 발생될 수 있으며, 그 결과 불규칙한 형태의 수축절리를 비롯한 유리질 조직이 부분적으로 발달될 수 있다(그림 6)(Watton et al., 2013). 지속적인 용암류의 유입으로 표면층이 두꺼워지면서 각력암층에 하중이 증가하게 되면 공극수의 상승으로 표면층 용암류 하부에서 급랭파쇄작용이 발생할 수 있다(Long and Wood, 1986; Skilling, 2002; Watton et al., 2013). 그 결과, 반파쇄 현무암과 같이 수직적인 기공함량 변화와 부분적인 파쇄대 발달이 나타나는 것으로 해석된다. OTV 검층 자료의 온전한 취득이 이루어지지 않은 KIGAM공과 HW1호공을 제외한 시추공들에서 반파쇄 현무암은 유리쇄설성 각력암층(역지지 각력암 혹은 기질지지 각력암)의 상부를 3~10 m의 두께로 피복하고 있는 것이 확인된다. 

      WJ2호공, HW4호공의 유리쇄설성 각력암층은 재동층(기질지지 각력암)의 발달 없이 반파쇄 현무암 및 역지지 각력암으로 이루어져 있어서 용암 삼각주 형성초기의 해안선이 이들 시추공 인근에 위치하였음을 유추할 수 있다. 즉, 당시의 해안선은 현재보다 약 1~1.5 km 이상 내륙 쪽에 발달했던 것으로 추정된다(그림 7a). 아울러, 이들 시추공의 유리쇄설성 각력암층의 두께로 미루어 볼 때, 연안지역의 수심은 적어도 15 m 이상이었던 것으로 판단된다. 한편, 좀더 바다 쪽에 위치한 HW2호공과 HW3호공에서도 상부에 역지지 각력암이 나타나는데, 이는 용암 삼각주가 계속해서 외해 쪽으로 전진하였음을 지시한다(그림 7). KIGAM공과 HW1호공에서도 유리쇄설성 각력암이 시추코어로 약 20 m 가까이 회수되었기 때문에, 이 당시 용암 삼각주의 발달은 내륙에 위치한 HW4호공 부근에서부터 최소 현재 해안선 위치의 지역까지 진행되었던 것으로 보인다(그림 7b).

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Location of coastline during the progradation of the lava-fed delta in the study area.
        
        

        

      

      WJ1호공은 반파쇄 현무암 하부에 기질지지 각력암이 약 15 m로 전 구간에 걸쳐 발달되어 있는데, WJ2호공의 위치에서 용암 삼각주 전면층을 이루던 유리쇄설성 각력암들이 재동되어 쌓인 것으로 해석된다(그림 7a). 다만 WJ1호공의 위치가 WJ2호공에서 약 200 m 떨어져 있고 층의 두께가 14 m로 WJ2호공의 역지지 각력암과 그 두께가 비슷하기 때문에 재동 이외에도 용암 삼각주가 WJ1호공까지 전진하면서 재동된 기질지지 각력암의 상부를 역지지 각력암이 피복하였고, 이후 기질이 풍부한 기질지지 각력암으로 변질되었을 가능성도 배제하지 못한다. 반면, 동쪽에 위치한 시추공 중에서는 HW1호공이 약 10 m의 두께로 전 구간이 기질지지 각력암으로 이루어 졌고, HW2호공은 역지지 각력암 하부에 약 15 m로 발달되어 있다. 이는 용암 삼각주가 전진하는 과정에서 지속적인 전면층의 붕괴로 인한 쇄설물들의 재동이 일어났고 적어도 HW1호공까지 재동된 쇄설물들이 이동했다는 것으로 볼 수 있다(그림 7). 다만 HW3호공은 역지지 각력암과 기질지지 각력암이 수차례 교대하며 발달되어 있고, 유리쇄설성 각력암층의 두께도 40 m 이상으로 주변 시추공들의 약 2배 정도로 발달되어 있다. 이는 과거 HW3호공이 위치한 곳은 상대적으로 주변보다 저지대를 이루고 있었으며 이로 인해 용암 삼각주의 형성 또한 다소 상이하게 나타났던 것으로 보인다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      제주도 동북부 구좌읍 월정리-행원리 해안저지대에 위치한 7개의 시추공에서 얻어진 시추코어 상에서 유리질 각력암층은 다양한 크기의 분리된 각력으로 구성되어 있으며, 각력은 기공이 결핍된 치밀한 조직을 보이고 외곽부에는 화산유리가 변질된 팔라고나이트가 얇게 피복되어 있다. OTV 검층 자료에서 유리질 각력암 구간은 각력뿐만 아니라 기질도 함께 관찰되는데, 조직과 구조 특징에 따라 반파쇄 현무암(SFB), 역지지 각력암(CSB), 기질지지 각력암(MSB) 등 3개의 암상으로 구분된다. 유리질 조직이 우세한 각력들의 직소퍼즐과 같은 배열형태와 팔라고나이트 기질의 발달은 용암류와 해수와의 접촉으로 비롯된 급랭 파쇄작용에 의해 발생되는 유리쇄설성 각력암의 특징으로 해석된다. 육상 용암류의 유입에 따라 만들어진 유리쇄설성 각력들을 비롯한 유리질 파편들이 해저에 쌓이면서 용암 삼각주가 형성되었으며, 반파쇄 현무암, 역지지 각력암, 기질지지 각력암은 각각 표면층, 전면층, 기저층을 대표하는 것으로 해석된다. 용암 삼각주는 형성초기에 현재 해안선보다 약 1~1.5 km 이상 내륙 쪽에 위치한 HW4호공과 WJ2호공 부근에 전면층을 형성하고 있었으며, 이후 지속적인 용암류의 유입이 일어나면서 최소 현재 해안선 근방까지 용암 삼각주가 전진하였던 것으로 보인다. 
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