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            Abstract
          
        

        
          울릉도 나리 칼데라 내에 분포하는 나리분석층과 알봉조면안산암은 이 칼데라에서 최후기에 조면안산암질 마그마에 의해 폭발성에서 분류성으로의 분출 전환을 나타낸다. 이 전환은 분출되는 마그마의 탈기 양식의 변화에 관련되는 분출체제의 이동에 의한 것이다. 기공률 측정에 의하면, 나리분석층은 고다공상 분석(HVS), 중다공상 분석(MVS), 저다공상 분석(LVS), 치밀상 암괴 등의 암질로 분류되고, 알봉조면안산암은 시다공상 및 치밀상 용암으로 분류된다, 이들에 대한 조직관찰은 현저히 큰 기포, 두꺼운 유리벽, 불규칙한 기공 모양을 포함하며, 기포 합체 및 붕괴를 확인해주는 특징을 가진다. 이들 조직분석은 멜트가 다양한 정도의 가스배출을 겪었음을 보여준다. 이 조직적 자료에서 기공률의 감소 및 넓은 범위와 함께 기포붕괴의 큰 증가는 닫힌계에서 열린계 탈기작용으로의 전환을 보여준다. 즉 가스가 자유롭게 빠져나오면서 마그마 파쇄작용과 화도차단이 종식되었다. 그러나 휘발성물질의 용리는 화도계를 따라 상승하는 멜트 부분에서 계속되었고, 부분적으로 가스배출되는 조면안산암질 마그마의 돔 분출을 촉진시켰다. 결론적으로 나리분석층과 알봉용암층은 탈가스 패턴을 거치면서 조면안산암질 마그마에서 일련의 스트롬볼리언 폭발성 분출로 시작되어 분류성 분출로의 전환을 의미한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Nari Scoria Deposits and Albong Trachyandesite (lavas), distributed in Nari caldera, Ulleung Island, suggest the transition from explosive to effusive eruption in the latest trachyandesite magma, which is a shift in eruption regime linked to a change in the type of degassing of the erupted magma. According to vesicularity, the Nari Scoria Deposits have been classified into 4 main lithologies: highly vesicular scoria (HVS), moderately vesicular scoria (MVS), lowly vesicular scoria (LVS), and dense blocks, and the Albong Trachyandesite: incipiently vesicular and dense lavas. Their textural observation include significantly coarse bubbles, thick glass walls, and irregularly shaped vesicles, with features confirming bubble coalescence and collapse. These textural analyses show portions of the melt underwent highly variable degrees of outgassing. From the textural data, the decrease in and widening range of vesicularity, and the significant increase in bubble collapse shows the transition from the closed to open system degassing. Free escape of the gas caused a cessation of magma fragmentation and conduit blockage. However, exsolution of volatiles continued in parts of the melt ascending along the conduit system, and promoted extrusion of a dome of partially outgassed magma. In conclusion, the Nari scoria deposits and the Albong lavas reveal that their volcanism began explosively with a series of Strombolian eruption through the degasing pattern and have a transition to effusive eruption.
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      1. 서 언
      최근 규장질 마그마에서 폭발성 및 분류성 화산작용은 마그마 상승과 탈기작용에 관한 2개의 대조적인 기구에 의해 설명하고 있다(Massol and Jaupart, 1999; Melnik, 2000). 마그마 상승동안 탈기작용의 스타일은 조성상 유사한 마그마의 분출양식을 결정하는 데 큰 역할을 한다(예: Platz et al., 2007; Constantini et al., 2011). 폭발성 분출은 용리된 가스와 멜트의 빠른 상승이 후기 단계에 종종 불안정한 탈기작용으로 이어지는 닫힌계 탈기작용으로 특징지어진다(Mangan and Sisson, 2000; Mangan et al., 2004). 분류성 분출은 열린계 탈기작용으로 특징지어지는 상승에 따른 것으로 화도에서 상승 중에 휘발성물질과 멜트가 분리되면 투과성 흐름과 그에 따른 화도벽으로의 가스 손실이 가능해진다(Jaupart and Allegre 1991). 따라서 폭발성-분류성 전환을 보여주는 분출작용은 닫힌계와 열린계 거동 간의 전환, 즉 용리된 가스상과 멜트상의 결합 대 분리를 이해하는 것이 매우 중요하다.

      우리는 약 5,000년 전에 울릉도 나리 칼데라에서 일어난 마지막 분출동안에 위와 유사한 전환을 설명할 수 있다. 야외 및 실험실 자료에 따르면, 나리 칼데라에서 최후기 단계의 화산작용은 말잔등응회암의 분출이 끝난 후 조면안산암질 마그마로부터 단기간에 폭발성 분출로부터 분류성 분출로 진행되었다. 이러한 전환은 탈기작용에 의해 닫힌계에서 열린계로 유일한 방향 전환에 의해 일어나는 분출체제의 근본적인 변화를 의미한다.

      이 논문에서는 나리분석층과 알봉조면안산암(용암돔)을 중점적으로 다루게 되며 전자가 더 중요하다. 먼저 우리는 집중적인 현장조사를 바탕으로 분석층의 분산면적과 구성원의 암질을 기재하였다. 그리고 상승과 기포화 패턴을 결정하기 위해 분출물에 대한 기공률 측정과 현미경에서 조직분석을 수행하였다. 마지막으로, 분출에 대한 휘발성물질의 필요조건을 더 잘 이해하기 위해 폭발역학의 모델을 적용하였다. 이들 자료에 기초하면, 상승과 탈기동안 조면안산암질 마그마의 내부변화는 스트롬볼리언 분출에서 분류성 분출로의 분출체제의 발전과 관련되었다.

    

    

  
    
      2. 연구배경
      H2O가 풍부한 규장질 마그마를 포함하는 분출은 일반적으로 다른 역동적 제어, 즉 맹렬한 폭발성 분출과 함께 분류성 돔 형성을 포함하는 일련의 윤회를 따라 진행된다. 폭발성에서 분류성 분출로의 전환은 닫힌계에서 열린계 탈기작용으로의 변화와 관련이 있다(Jaupart and Allegre, 1991; Eichelberger, 1995). 이러한 변화는 먼저 첫 요인으로 마그마 상승률에 연결되는데, 이는 연구자들이 폭발성 분출에서 분류성 분출 간의 갑작스런 전환을 예상케 한다(Woods and Koyaguchi, 1994). 최근 분출에서 나온 자료에 의하면, 열린계와 닫힌계 거동 간의 전환은 매우 복잡하며 마그마의 과압(overpressure), 상승률, 점성, 기포화작용, 미정 정출 간의 비선형적인 피드백을 수반한다(Melnik and Sparks, 1999; Barmin et al., 2002). 따라서 분출물의 조직은 특히 폭발성에서 분류성 거동으로 전환하는 동안 이러한 과정의 복잡성을 보존하기 마련이다.

      용암돔에서 마그마 상승과 탈기작용의 복잡한 패턴은 분출물의 조직을 통해 연구할 수 있다. 쇄설물 형태, 밀도, 기공률, 기공크기분포(VSD), 기공모양과 미정함량은 정량화하여 실험자료와 비교할 수 있다(Gardner et al., 1999; Mangan and Sisson, 2000; Klug et al., 2002; Mangan et al., 2004). 폭발성 분출물은 암질에 따라 몇 개 그룹으로 묶을 수 있으며, 이에 따라 궁극적으로 분출물에 대한 크기와 조직적 체계를 재구성할 수 있다. 박편으로부터 스캔한 이미지를 통해 미조직 특징을 정량화하고 다른 분출물 간에 기공률과 결정률을 비교할 수 있다. 기공크기분포는 분출시에 기포 생성, 성장, 합체 및 붕괴 과정의 상대적 시기를 검정하고, 마그마 탈기작용의 양상, 시기 및 정도가 분출거동에 어떤 영향을 미치는지를 이해하는데 이용될 수 있다(Polacci et al., 2003). 기공크기분포는 흔히 지속적인 생성과 성장에서 발생하는 결정집단에서 보여주는 선형 트렌드를 따르지 않고(Cashman, 1992), 그 대신에 마그마 상승과 탈기작용의 복잡한 과정을 나타낸다(Toramaru, 1990; Klug and Cashman, 1996). 따라서 우리는 울릉도 최후기 화산작용에 초점을 맞추어 나리분석층의 쇄설물에서 나타나는 다양한 조직을 이용하여 닫힌계에서 열린계 탈기작용으로의 전환을 추적한다.

    

    

  
    
      3. 울릉도의 지질과 최후기 분출물
      울릉도 지질은 (1) 도동현무암질암류, (2) 울릉층군, (3) 성인봉층군과 (4) 나리층군 순으로 구분되었다(그림 1; Hwang et al., 2012). 도동현무암질암류는 용암 및 화산쇄설암의 연속체이다. 울릉층군은 화산역암층를 시작으로 하부 조면암질 용암류를 말하며, 성인봉층군은 응회암층으로부터 상부 조면암질 용암류와 포놀라이트질 화산돔을 말한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Physiographic map of the East Sea showing the location of Ulleung Island. (b) Geological map of Ulleung Island after Hwang et al. (2012), with a rectangular line indicating the location of Fig. 2.
        
        

        

      

      나리층군은 일련의 칼데라 분출작용으로 일어났는데, 이 섬의 중북부에 원형 저지인 나리 칼데라를 형성하였고 두꺼운 화성쇄설 연속체를 퇴적시켰다. 이 분출작용으로부터 강하회가 일본 중앙부에서 탐지되었다(Machida and Arai, 1983). 이 층군은 화학조성, 구성원과 선후관계 및 분포에 따라 봉래분석층, 말잔등응회암, 나리분석층, 알봉조면안산암, 죽암분석층 등으로 구성된다(그림 1; Hwang et al., 2012). 그 중에서 나리분석층과 알봉조면안산암은 나리 칼데라 내에서만 분포한다(그림 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Geological map of Nari caldera region, showing the sampling sites in the Nari Scoria Deposits and Albong Trachyandesite.
        
        

        

      

      나리 칼데라는 2 km 너비의 함몰 저지로서 말잔등응회암을 분출할 때 형성된 원통 모양의 함몰체의 지표 표현이다(그림 2, 3a; Hwang et al., 2012). 말잔등응회암은 약 19,000년 전부터 시작된 최대의 분출로, 약 5,600년 전까지 플리니언 및 수증기플리니언 분출에 의해 생산된 것이다(Kim et al., 2014; Hwang et al., 2018). 4개 에피소드의 폭발은 플리니언 및 수증기플리니언 강화퇴적층 및/혹은 화쇄류층의 연속체를 생성시켰다(Kim et al., 2014; Hwang et al., 2018). 과거에는 플리니언 분출작용이 알봉 돔보다 후기단계로 생각했던 적도 있었다(Harumoto, 1970). 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Features of Nari cladera and major outcrops. (a) Overview of the Nari caldera showing Albong lava dome (A), Nari Scoria Deposits (N), and western caldera rim, which linked by a few of peaks: Hyeongjebong (H), Mireuksan (M), Yudubong (Y) and Gitdaebong (G); (b) Trachyandesite lava capturing a vesicular scoria; (c) Polygonally jointed trachyandesite lava.
        
        

        

      

      이 칼데라 내의 북서쪽에는 고도 518 m의 알봉이 칼데라에서 마지막 화산작용에 의해 형성된 중앙화산이며 알봉 용암돔으로 솟아있다(그림 3a). 이 용암돔은 너비 720 m와 높이 120 m (동쪽) 내지 150 m(서쪽)의 돔 모양을 이룬다. 이 용암돔을 중심으로 대체로 분석층, 용암류, 충적층이 초승달 모양으로 둘러싸며 분포한다(그림 2). 그 중에서 나리분석층은 돔 동쪽에 앞치마 모양으로 둘러싸며 아마도 말잔등응회암을 덮는다. 용암돔에는 종종 분석(噴石, scoria)을 포획체로 발견할 수 있고(그림 3b) 다각상 절리를 관찰할 수 있다(그림 3c). 그래서 알봉에서 마지막 단계의 안정한 돔 성장은 동일 지점에서 분석층의 분출이 선행된 것으로 판단된다(Hwang et al., 2012). 따라서 나리분석층은 폭발성 활동에 의한 말잔등응회암과 분류성 활동에 의한 알봉 용암돔 사이의 전환을 암시하기에 해결해야 할 흥미로운 연구과제를 던져준다.

    

    

  
    
      4. 나리분석층
      
        4.1 분석층의 구성물
        나리분석층은 대부분 다공상 쇄설물인 분석들로 구성되지만 치밀한 암괴도 약간 포함된다. 분석들은 조성이 조면안산암질이지만 다양한 조직과 기공률을 가지며(그림 4a), 암괴들은 거의 조면암질이고 드물게 포놀라이트이며 치밀질이다. 분석들은 외형이 유체상(fluidal) 조직을 갖는 것이 흔하고(그림 4b), 꽃배추상(cauliflower-shaped) 조직(그림 4c) 드물게 빵껍질상(bread-crusted) 조직도 발견되며(그림 4d), 이들은 고온에서 분출되었음을 지시한다. 기공 크기는 1~10 mm 범위의 다양한 것도 있고(그림 4e) 1 mm 내외의 균질한 것도 있다(그림 4f). 기공률은 빈다공상(poorly vesicular)에서 고다공상(highly vesicular)까지 다양한 범위에 걸쳐 존재한다. 암괴들은 거의 유리질에서 결정질이고 비본질(non-juvenile)로 분류되며, 그 기원은 이전의 화도를 채운 플러그와 화도벽에서 뜯겨져 나온 조각이다. 유리질 암괴는 아마도 이전 용암 껍데기의 일부로 생각되지만 온도가 거의 기온과 평형을 이루었음을 나타낸다. 따라서 암괴는 이전의 화산물질이기에 중요하지 않고 분석들이 폭발성 분출의 원인물질로서 중요하다. 분석의 암질은 기공률과 밀도에 따라 분류하고 결정률을 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Various scoriae collected from the surface of the Nari Scoria Deposits. (a) scoriaceous lapilli showing various vesicularities; (b) Scoriaceous bomb with fluidal surface; (c) Scoriaceous bomb showing cauliflower form; (d) Scoriaceous bomb with bread-crusted cracks; (e) Scoriaceous bomb characterized by fine to coarse vesicles; (e) Scoriaceous bomb characterized by medium to fine vesicles.
          
          

          

        

        야외에서 분석들은 각 지점에서 3개 최대 직경을 측정한 평균치, 형태와 암질을 기록하였으며, 적절한 크기의 시료 50개 정도를 수집하였다. 야외에서 나리분석층을 동쪽에서 서쪽으로 횡단하면서 8개 지점에서 분석들을 수집하였다(그림 2). 즉 이들은 나리분석층의 사면(하부층)에서 3개 지점(Nr 1, 3, 5), 상위 평단면(중부층)에서 3개 지점(Nr 6, 13, 15)과 돔 인접부(상부층)에서 2개 지점(Nr 17, 18)이 포함된다(그림 2).

        용암 시료는 층서와 위치에 따라 7개 지점에서 채취하였다. 즉 이들은 돔에서 3개(UL 21, 22, 23), 하부 용암류에서 2개(UL 15, 16), 상부 용암류에서 1개(UL 17), 쿨리(coulee)에서 1개(UL 488)와 유출구(bocca)에서 1개(UL 567)를 포함한다(그림 2).

      

      
        4.2 쇄설물의 분포
        나리분석층은 남북으로 3개로 나뉘어져 고립되어 분포한다. 중부 분석층은 알봉 용암돔을 중심으로 650 m의 EW 분산축을 갖는 반월상을 나타낸다(그림 2). 북부 분석층은 중부 분석층의 원거리부이며 분석들의 입도가 현저하게 줄어듦에 따라 지지된다. 이 분석층은 일반적으로 말잔등응회암층을 덮고 알봉조면안산암에 의해 덮여있다. 또한 분석층은 화산작용이 끝난 후에 장기간에 걸쳐 급사면에 쌓인 말잔등응회암으로부터 부석들이 사면을 따라 재이동으로 퇴적된 충적층에 의해 덮인다. 이 두 이유로 분석들이 현재 알봉 용암돔의 1~1.7 km 반경 내에 있는 동쪽 부분에서 나타나지 않는다(그림 2), 서쪽 칼데라의 가파른 내벽에서는 분석들이 땅에 떨어졌다가 굴러내려 사면 굴곡부에서 발견된다. 남부 분석층은 여러 개의 소분석구가 있고 이들로부터 분석들이 재이동으로 인한 애프론을 형성해 불규칙하게 분포한다.

        분석의 입경 분포는 시료 수집 지점에서 측정한 3개 최대분석들의 평균입경(d)을 통해 검토할 수 있다, 쇄설물들은 고르게 분포하지 않아 상당히 임의적으로 선택되기 때문에 입경 분포가 고르지 못하다. 나리분석층은 중부 및 북부에서 EW 방향으로 분산축을 보여주는데(그림 2), 이 분산축을 따라 평균최대입경이 11~17 cm 범위를 나타내며 알봉 용암돔에서 멀어질수록 대체로 감소한다(표 1). 이런 추세는 분석들의 공급지가 알봉 근처에 있다는 것을 지시하고 후기 용암에 의해 덮였던 것으로 추정할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Densities and vesicularities measured for samples from Nari Scoria Deposits and Albong Trachyandesite.
          
          

        

        
        

        운동량(momentum)을 고려할 때, 밀도가 더 큰 치밀질 쇄설물은 같은 크기의 더 낮은 밀도의 쇄설물보다 더 멀리 이동할 것이다. 이러한 원인에 의한 분산 불일치에 대한 설명은 암질이 화구로부터의 분산 패턴에 영향을 미칠 것이고, 기타 요인(대기환경, 분출각, 암괴모양 등)도 역시 쇄설물의 최종 분포에 영향을 미칠 것이다. 그러나 이 요인들은 분포 패턴에 기초하여 분간해내기란 무척 어렵다고 본다. 

      

      
        4.3 쇄설물의 구성 및 형태
        나리분석층에서 쇄설물들은 다공상 분석들이 대다수를 차지하고 있다. 화산분출물은 흔히 기공 부피에 따라 치밀상(dense, <5%), 시다공상(incipiently vesicular, 5~20%), 빈다공상(poorly vesicular, 20~40%), 중다공상(moderately vesicular, 40~60%) 및 고다공상(highly vesicular, >60%)으로 나뉜다. 이와 같이 기공률에 따라 분석들을 그룹화하면, 고다공상 분석은 40.8%를 차지하고 중다공상 분석은 50.0%를 차지하며 빈다공상 분석은 5.2%를 차지한다. 나머지는 치밀상 암괴로서 4.0% 정도이다. 다공상 분석들은 더 잘 깨어지기 때문에 깨지기 전의 다공상 쇄설물의 추정치는 상대적으로 더 증가할 것으로 예상된다.

        쇄설물들은 클수록 떨어질 때 지면과의 충돌로 몇 조각으로 깨어질 수 있으며 작을수록 원래대로 남을 것이다. 또한 기공률이 높은 분석일수록 깨어지기 쉽지만 치밀질 암괴는 거의 깨지지 않는다. 분석들은 종종 유체상 외피를 가지지만, 반면에 암괴들은 유체상 외피를 가진 것을 전혀 발견할 수 없다. 따라서 분석들은 유체상 외피를 만들만큼 충분히 고온을 유지했음을 암시해준다.

        나리분석층은 말잔등응회암의 플리니언 부석, 또한 수증기플리니언 분출의 어떤 분출물과 완전히 다른 본질 분출물이다. 조성상으로 분석들은 대부분 조면안산암질이기에 포놀라이트질의 말잔등응회암(Hwang et al., 2019)과 다를 뿐만 아니라, 이 분출물의 다양한 조직은 스트롬볼리언 분출에 가까운 분출유형을 암시한다. 암괴들은 울릉층군과 성인봉층군에 존재하는 기존 용암과 일치하는 암질을 나타낸다. 예를 들어, 맨눈으로 기공이 거의 보이지 않고 알칼리장석에 의한 반상 및 비반상의 치밀질 용암과 같은 범주에 든다. 칼데라 내벽에서 이러한 조직을 갖는 용암들이 복잡하게 분포한다(그림 1).

      

    

    

  
    
      5. 본질 쇄설물의 기공률
      
        5.1 밀도 및 기공률 측정
        나리 칼데라의 마그마에서 일어난 탈기과정 및 기포화과정을 연구하기 위해, 시료의 부피밀도와 기공률을 아르키메데스 원리에 따라 측정하였다(Hwang et al., 2020). 이 자료는 박편에서 조직 연구를 위한 대표적 쇄설물을 선택하는데도 이용되었다. 한 박편에서도 기공 크기와 모양은 불균질하기에 조직분석을 위해 여러 전략이 요구되었다. 먼저 박편에서의 이미지로부터 기공 크기(장축 및 단축)를 측정하고 가장 적당한 타원형 방법을 이용하여 계산하였으며, 이 자료는 기공크기분포의 특징을 알기 위해 종합되었다. 기공 면적은 크기에 따라 처리하여 면적개수밀도(NA)를 산출하였고, Sahagian and Proussevitch (1998)의 방법에 따라 부피개수밀도(Nv)로 전환하였다. 면적개수밀도는 단위면적에서 차지하는 기공의 개수이고 부피개수밀도는 단위부피에서 기공의 개수이다.

        본질 쇄설물 및 용암에 대해 측정된 밀도는 넓은 범위의 기공률과 조직을 나타낸다. 본질 쇄설물의 밀도는 0.34~1.39 g/cm3 범위이며(표 1), 이 집단의 최빈 밀도(0.45~1.34 g/cm3)는 말잔등응회암의 상부층(U-2)에서 나온 부석의 최빈 밀도(0.34~0.54 g/cm3)보다 더 높은 편이다. 두 층서단위 간에는 약간의 중첩을 보여주지만, 두 층서단위가 상당히 다르다는 것을 알 수 있다. 용암에 대해 측정된 밀도는 훨씬 더 높고, 대부분 2.12~2.48 g/cm3 범위이다(표 1). 측정한 본질 쇄설물과 용암에서 밀도는 1.40~2.11 g/cm3 사이에서 중첩을 보여주지 않는다. 따라서 1.40~2.11 g/cm3 사이의 단절은 화산작용의 성격이 달랐음을 확인해준다.

        본질 쇄설물의 기공률은 16.05~84.64% 범위이며(표 1), 이 집단의 최빈 기공률은 47.40~68.08%로서 말잔등응회암의 마지막 플리니언 활동에서 나온 부석의 최빈 기공률 72.08~81.81%(Hwang et al., 2020)보다 더 낮다. 두 층서단위 간에는 68.09~72.07% 사이에서 중첩을 보여주지 않는데, 이 단절은 두 층서단위를 확실하게 정의해줄 뿐만 아니라 분출유형이 달랐다는 것을 암시한다. 그리고 이 최빈 기공률은 대기저 스트롬볼리언 화성쇄설물에 대해 보고된 0~76% 범위(Lautze and Houghton, 2005; Polacci et al., 2006)와 대기저 하와이언 화염분천의 분출물에 대한 45~95% 범위(Cashman and Mangan, 1994; Polcci et al., 2006) 내에 들어간다. 기공률은 넓은 범위로 측정되었지만, 기공률의 빈도분포는 모두 대체로 유사한 좁은 단봉상 피크를 보여주고 쌍봉상 피크도 나타낸다(그림 5). 이들에 따른 최빈기공률은 하부(Nr1)로부터 상부(Nr18)로 갈수록 지그재그로 변화하면서 감소하는 경향을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Histograms showing vesicularity distribution for the scoriaceous lapilli collected from the Nari Scoria Deposits.
          
          

          

        

        용암에 대해 측정된 기공률은 훨씬 더 낮은 1.08~19.84% 범위이다. 쇄설물과 용암에서 측정된 기공률도 18.95~44.06% 사이에서 중첩을 보여주지 않는데, 이 사이의 단절은 화산작용의 양식이 완전히 달랐음을 지시한다.

      

      
        5.2 기공률의 정성적 관찰
        기공률이 40~60%에 집중되므로 연구의 편의를 위해 분석층은 시료 중에서 평균기공률로부터 (1) 고다공상 분석(HVS; >60%), (2) 중다공상 분석(MVS; 50~60%), (3) 저다공상 분석(LVS; 20~50%)으로 분류하고(표 1), 이미지 촬영 및 분석을 위해 그 등급에서 최빈기공률을 갖는 표품을 선택하였다. 이에 따르면 사면의 시료들은 평균 기공률이 고다공상이고 평탄지 시료들은 중다공상이며 돔 인접부 시료는 저다공상에 속한다(표 1). 즉 기공률은 아마도 하부로부터 상부로 가면서 감소하는 추세를 나타낸다. 그리고 알봉조면안산암은 시료 중에서 평균밀도로부터 (1) 저밀도 용암(LDL; <2.40 g/cm3), (2) 고밀도 용암(HDL; >2.40 g/cm3)으로 분류하고(표 1), 역시 각 등급에서 최빈밀도를 가진 표품도 선택하였다(그림 5).

        나리분석층에서 현미경적 조직은 밀도 및 기공률 변화와 함께 기공 크기 및 벽 두께에서 연관적인 관계를 보여준다(그림 6). HVS의 이미지는 말잔등응회암의 마지막 플리니언 상의 전형적인 부석을 연상시킨다. HVS의 특징은 중립-조립 기포가 풍부한 지역에 인접해 작은 기포들이 집중되는 내부 불균질성을 나타낸다(그림 6a, 6b). 이 불균질성은 기공률 감소에 따라 낮아지는데, LVS에서는 다양한 기공크기와 벽두께의 분포가 상당히 균질해진다(그림 6e, 6f). HVS에서 벽두께가 5~10 μm로 상당히 얇은 것을 볼 수 있지만, 반면에 MVS에서 15~20 μm로 크게 증가한다(그림 6c, 6d). LVS에선 얇은 벽이 없고, 관찰된 벽은 일관되게 >20 μm으로 두껍다(그림 6e, 6f). 3개의 모든 다공상 분석에서, 작은 기포들은 대부분 더 두꺼운 유리벽과 조합되어 있고 구형으로 나타나거나 혹은 아몬드상 끝을 가진다. HVS의 이미지에서는 늘어난 중간 크기의 기공과 작은 아몬드상 기공을 포함하는 너비 1 mm의 띠(band)가 얇은 유리벽에 의해 분리되는 유상 구조를 관찰할 수 있다(그림 6b). 그러나 MVS와 LVS에서는 유상 구조를 관찰할 수가 없다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Photomicrographs at the same scale for (a) and (b) highly vesicular scoriae (HVS), (c) and (d) moderately vesicular scoriae (MVS), and (e) and (f) lowerly vesicular scoriae (LVS). Length of the white bars in bottom right corners of all images is 200 μm.
          
          

          

        

        기포 합체의 지시자는 나리분석층의 전체 분석들에서 풍부하지만, 밀도가 증가함에 따라 그러한 다양한 특징이 감소한다(그림 6). 더 큰 기포로 확장되는 작은 기포는 오로지 HVS에서만 보존되어 있다. 중립 내지 조립 기포를 분리하는 얇은 기포 벽의 주름과, 그리고 파열 후에 불규칙하게 오므라든 유리필름이 HVS와 MVS에서 관찰된다. 대체로 동일한 내부압력에 의해 두 기포를 분리하는 선형의 얇은 유리필름도 역시 HVS와 MVS 이미지 모두에서 볼 수 있다. 이러한 특징을 LVS에서는 관찰할 수 없으며, 기포들이 넓은 유리 영역에 의해 분리되어 있다. 그러나 기포의 상당수는 기포 합체의 초기 과정을 지시하는 아메바 모양을 하고 있다. 이와 같이 기공들이 3개의 모든 분석에서 복잡한 모양을 가지는 것은 2개 이상의 기포들이 합쳐진 후에 벽이 느슨해져 구형을 되찾을 수 없었기 때문이다.

        저밀도 용암(LDL)은 용암에서 가장 낮은 밀도(<2.40 g/cm3)를 가지며, 기공들이 균질하게 분포하지 않고 크기에 의해 다른 영역으로 구별된다. 한쪽 영역은 mm 크기의 기공 집단을 가지고 있는 반면에 인접 영역에는 기포의 최대 직경이 오로지 약 20 μm에 불과하다(그림 7a). 2차원에서 볼 때, 이 영역은 좁은 간격의 띠처럼 보인다. 그러나 3차원으로 확대하면, 이 영역의 입체모양은 더 불규칙할 것이다. LDL 전반에서 아메바상 기포 모양은 기포화 과정에서 중요한 역할을 했던 합체를 지시하지만, 기포 윤곽에서 오목상과 매끄러움의 상실과 아몬드상 외관은 기포붕괴에 의해 생성된 조직을 나타낸다. 용암에서 밀도가 증가함에 따른 조직변화는 LDL의 기포 집단(>2.12 g/cm3)으로부터 계속된다. 고밀도 용암(HDL)은 높은 밀도(>2.40 g/cm3)를 가지며, 기공이 드물고, 불규칙한 윤곽을 가지며 반정들과 명확한 관계를 보여주지 않는다(그림 7b). 미단열이 역시 유리와 결정을 관통하면서 종종 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Photomicrographs at the same scale for (a) low density lava (LDL), (b) moderate density lava (MDL), and (c) high density lava (HDL). Length of the white bars in bottom right corners of all images is 200 μm.
          
          

          

        

        이러한 양상들은 밀도가 낮은 분석들(HVS, MVS, LVS)과는 더욱 심한 대조를 나타낸다. 앞에서와 같이, LDL에서 HDL로 밀도가 증가함에 따라 전반적으로 기공 크기는 감소하고 기공벽은 두꺼워진다. 역시 기포들은 더 치밀한 표품일수록 아몬드상이거나 심지어 각상이며, 미단열은 더 흔하게 퍼져있다. 용암 표품에서 가장 현저한 특징은 침상 미정의 양상이다(그림 7). 모든 미정들은 같은 방향으로 배열되어 있으며, 밀도가 높을수록 더 현저하게 나타난다.

      

      
        5.3 기공률의 정량적 관찰
        기공부피분포(VVD)는 기포화과정에서의 기여도 차이를 설명하는데 이용될 수 있다, 예를 들면, 기포 합체가 우세하다면 일반적으로 기포 직경에 대한 부피분율(volume fraction)의 막대그림은 흔히 쌍봉상 집단을 나타낼 것이다(Orsi et al., 1992; Klug and Cashman, 1994, 1996; Klug et al., 2002). 이러한 그림에서, 나리분석층에서 HVS, MVS, LVS의 기공집단은 단봉상이지만, 모두는 합체로 인해 2~3 mm의 기포 크기로 뻗치는 꼬리부분을 보여준다(그림 8a). 기공률이 감소(밀도 증가)함에 따라 기포의 최빈 크기는 85 μm (HVS)에서 30 μm (LVS)로 이동한다(표 2). 이 자료는 역시 기포 직경에 대한 누적부피분율의 그림으로 도시하면 기공 직경의 중간값은 커브와 50번째 백분위의 교차점에서 결정할 수 있다. 분석층의 경우, HVS와 MVS의 중간값은 LVS에 비하여 서로 더 가깝고 더 크다(그림 8b). 기포 생성과 붕괴의 시기와 지속기간도 역시 누적개수밀도(NV)에 기록되어 있다. LVS는 3 집단의 나리 분석들 중에서 가장 작은 NV 값을 가진다(표 2).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Distributions of vesicule volume for highly, moderate and lowly vesicular scoriae (HVS, MVS and LVS, respectively). (a) Histograms showing the distributions of vesicule volume against vesicle size; (b) Cumulative volume percent diagram, showing that intersection of 50% with curves gives median vesicle sizes.
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            Parameters for representative samples from Nari Scoria Deposits and Albong Trachyandesite.
          
          

        

        
        

        더 치밀한 용암(>2.0 g/cm3)은 VVD와 누적개수밀도를 결정하기가 쉽지 않다. HDL, LDL은 박편에서 복잡한 모양의 빈 공간을 위에서 언급된 방법에 의해 정량화하기 매우 어렵기 때문이다. 그 통계적 문제는 시료마다 기포가 너무 적고 모양이 불규칙하여 구형으로 변환하기가 어려운데 있다. 따라서 LDL에 측정된 수치는 나리분석층에서 나온 것보다 작고(표 2) 왼쪽에 치우치지만(그림 8b) 상당한 오류가 내포된 것으로 볼 수밖에 없다. 

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      우리는 실제로 폭발적인 나리분석층의 분출로부터 안정적인 알봉조면안산암 돔 성장까지의 불안정한 기간동안 화도와 돔에서 발생한 기공률의 의미, 열린계 및 닫힌계의 탈기작용, 파쇄작용을 고찰해본다.

      
        6.1 기공률의 의미
        나리분석층 표품에서 나온 모든 정량적 자료는 넓고 다양한 기포화 과정을 나타내며, 말잔등응회암에 기록된 것과 연속성이 없고 상당히 다르다는 것을 가리킨다. 초기 기하급수적 기포 생성과 성장은 멜트가 화도를 통해 나아갈 때의 기포 합체가 함께 겹쳐져있고, 이후에 기포 붕괴의 시작이 일부 마그마 부분에 겹쳐져있다. 정성적으로 볼 때, 기포 합체는 나리 분석들 전반에서 명백하지만, 정량적으로 보면 기포크기분포에 의한 영향은 더 치밀한 분석일수록 기포 붕괴가 지배적인 과정이 되기 때문에 감소되는 것으로 생각된다. HVS와 MVS에 비해 LVS에서는 합체가 현저하지 않을 뿐만 아니라, 유리벽이 현저히 더 두껍고, 크기분포가 덜 불균질하며, 주된 기포 크기가 더 작은 것이 특징인데(그림 6e, 6f), 이는 모두 기포붕괴와 관련된다. 최빈값 기포 크기는 HVS 및 MVS에 비해 LVS에서 30 μm 이상 더 작다(표 2, 그림 8). 합체는 기포크기분포를 더 큰 크기로 이동시키고, 합체 특징도 정성적으로 볼 때 역시 명백하게 나타나지만, 붕괴가 LVS의 크기분포에 더 큰 영향을 미친 것으로 보인다. LVS에서 붕괴의 중요성은 역시 VVD 막대그림에서 더 작은 최빈값과 더 낮은 누적개수밀도에 의해서도 나타난다(그림 8). 그러므로 붕괴는 총 기포수와 전체 기포크기를 감소시킬 것으로 추리된다. LVS는 가장 작은 NV를 가지며, 합체로 생성된 조립 꼬리에도 불구하고 VVD 막대그림에서 피크 값은 밀도 증가에 따라 감소한다(표 2; 그림 8). 우리는 이러한 경향이 아래에서 상세히 논의하는 바와 같이 돔과 같은 얕은 화도에서 체류시간의 차이를 반영한다고 생각한다.

        나리분석층과 알봉용암 간의 밀도 차이는 기포집단 간에 현저한 차이와도 일치한다. 그러나 용암들은 분석들과 유사하지만 더 광범위한 기포화 과정을 가지는 것 같다. 용암은 낮은 기공률, 낮은 기포개수밀도를 가질 뿐만 아니라 치밀한 유리 영역에서 변형된 아몬드상 기공이 불규칙한 분포를 가지는데, 이는 치밀질 용암이 가스배출 및 기포붕괴의 최종 산물이라는 것을 시사한다. 이 용암들이 분석들과의 현저한 차이를 보이는 것은 투과성 시작으로 인해 기포붕괴가 동시에 빠르게 진행되면 가스가 제거되고 유변적으로 굳어지는 멜트상으로 전환되었다는 것을 강력히 지지하는 간접적 증거이다.

      

      
        6.2 마그마 상승과 탈기작용
        나리분석층에서 조면안산암질 화성쇄설물의 조직은 폭발성에서 분류성 분출양식으로 이동하는 마그마계의 변화를 반영하는 탈기 조건을 나타낸다. 나리분석층에서 다공상 쇄설물은 초기에 심부 멜트를 나타낸다. 즉, 닫힌계에서 비평형 탈기작용을 경험했음을 반영한다. 먼저 심부 마그마의 상승은 화도에서의 분출을 유도하였고, 이 분출은 화도 마그마의 상승에 있어서 마그마 가스를 제거하는 상대적인 역할을 하였다. 그러나 마그마 유입과 상승속도가 감소할 때 화도의 연변을 따라 상승하는 멜트에 우선적으로 영향을 미치는 닫힌계와 열린계 사이의 부분적 전환이 수반되었다. 화도를 따라 계속 상승하는 멜트는 기포 생성 및 성장을 하였지만, 탈기작용으로 멜트가 유변적으로 뻣뻣해짐으로써 화도에 정체되어 그 연변을 점점 더 안대기(lining)하고 화도의 반경을 효과적으로 축소시켰다. 이 탈기된 물질은 결국 화도의 가장 얕은 부분을 막았고, 동시에 폭발성 활동을 완전히 중단시켰다. 그러나 화도 중심부에 남아 있던 휘발성이 풍부한 물질은 계속 상승하여, 화도를 통해 가스를 제거하지만 여전히 멜트를 운용하여 돔을 형성하게 되었다.

        그리고 상대적으로 뜨겁고 기포화된 마그마는 가스가 배출되어 더 차갑고 치밀한 용암돔을 관입하거나 혀 모양으로 분출하여, 돔과 쿨리가 치밀상 및 다공상 용암으로 불균질하게 되었다. 조직의 쌍봉상 분포, 즉 고다공상에 비해 저다공상의 분석질 쇄설물의 경우 짧은 기간동안 마그마에서 투과성 시작과 가스 배출을 반영한다. 투과성의 감소는 빠르게 기포붕괴로 이어지고 이때 계는 가스배출을 막는다고 한다(Westrich and Eichelberger, 1994). 그런데 기포붕괴의 시간 간격은 상당히 길었을 것이라고 생각한다. 왜냐하면 알봉 용암돔의 정상부에는 초기 틈을 따라 열수변질 현상이 여러 곳에서 관찰되기 때문이다. 다공상 마그마의 투과성을 통한 부분적 탈기작용은 결국 기포붕괴 및 열린계 탈기 억제로 이어진다. 남동쪽 소분석구에서는 경미한 폭발이 얕은 환경에서 별도의 분출사건으로 연결될 수 있었지만, 알봉에서 주 분출은 더 깊은 곳에서 투과성 상실을 수반할 수 있었다. 소분석구 주변의 나리분석층에서 쇄설물들의 분포가 복잡함은 복수의 폭발을 배제할 수 없겠지만, 현재 우리는 단지 이 기간 동안 활동이 실제로 주기적이었다고 추측할 수 있을 뿐이다.

        나리분석층의 분출동안 활동은 불안정했지만 상대적으로 알봉 용암돔의 성장시 활동은 안정했다고 생각된다. 이러한 생각은 조면안산암질 멜트에서 조직적 불균질성의 정도가 큰 것이 그 분출동안 마그마의 복잡한 탈기과정의 영향이라고 본다. 안정된 알봉 돔에서 나온 용암과 비교하면, 나리분석층의 쇄설물들은 더 넓은 범위의 기공률과 기포 크기를 가진다. 두 분출물 모두 기포붕괴를 암시하는 조직을 보여주지만, 나리분석층에 대한 마그마 내에서 조직의 다양성은 닫힌계 기포화작용에 의한 특징을 가졌음을 보여준다. 이는 급속한 비평형 탈기작용을 거친 조면안산암질 멜트의 구성원으로 인해 파쇄작용과 분출작용을 일으켰음을 반영한다. 이러한 활동은 소량의 외부 물의 추가 가능성도 조심스럽게 생각할 수 있다. 반대로, 알봉 용암의 조직은 장기간에 걸쳐 보다 일관된 열린계 탈기작용을 나타내며, 선행 폭발작용이 종료된 이후 얕은 화도에 머무는 멜트를 반영한다. 이들 조직은 아마도 얕은 화도에서 장기간 체류와 소극적인 가스배출을 나타내는 후기단계를 의미한다.

      

      
        6.3 파쇄작용의 요인
        우리는 나리분석층에서 파쇄작용의 주요인이 이전에 상승하는 다공상 조면안산암질 마그마에 용존된 마그마성 휘발성물질의 빠른 팽창이라고 생각한다. 나리분석층의 쇄설물 조직은 투과성 저하로 인한 가압증가와 후에 수반되는 교란의 주기적인 순환을 암시한다. 나리분석층 쇄설물의 불균질성을 재고해볼 때, 이 순환동안 다공상 물질에서 탈출되는 휘발성물질은 부분적으로 갇히고 밀도가 높은 물질에 의해 농축될 수 있다고 본다. 화도의 단열과 같은 약대는 화도 내에 국한되어 폭발을 야기할 수 있는 가압 가스를 터뜨릴 수 있다. 한편 가스/고체 질량비 측면에서, 또 다른 시나리오를 생각해볼 수 있다. 저밀도 쇄설물의 분산에 필요한 높은 가스/고체 질량비는 이 계에 일시적인 외부물을 통해 가스의 추가적인 공급원을 고려해볼 수 있다.

        외부물은 울릉도의 위치와 기후를 고려할 때 두 개의 가능한 공급물질이 관련될 수 있다. 나리 칼데라 내에 내린 비교적 높은 강우량은 균열과 미단열을 통해 직접적으로 마그마에 유입될 수 있다. 또한 이 강우량이 선행 말잔등응회암에 스며들어 지하수로 마그마에 들어갈 수 있다. 이 응회암은 그 당시 암석화되기 전의 테프라로 존재했기에 얼마든지 지하수를 품을 수 있기 때문이다. 마그마가 천부로 상승하여 분출을 앞두었을 때 지하수는 일시적으로 화도 내의 단열로 연결된다면 폭발성 분출로 이어질 수 있다. 이 두 공급원은 팽창하는 마그마성 휘발성물질에 의해 주로 일어나는 폭발성 분출의 촉발을 돕기 위한 충분한 외부 휘발성물질로 제공될 수 있다. 갇힌 가스의 주머니에 외부물이 침입하면 화도의 파쇄작용을 야기하고 궁극적인 파괴로 이어질 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      울릉도 나리 칼데라에서 최후기에 일어났던 화산활동은 폭발성에서 분류성 분출로의 전환을 나타낸다. 이러한 전환은 분출되는 마그마의 탈기 양식의 변화에 연관되는 분출체제의 기본적 이동을 의미한다. 이 전환을 나타내는 분출 산물은 알봉 용암돔 주위를 조면안산암질 나리분석층이다.

      나리분석층의 분석들은 대부분 포물선 낙하를 따랐던 것으로 보이며, 다공상 조면안산암으로 지배되는 넓은 범위의 조직과 암질을 나타낸다. 쇄설물은 400개 분석이 측정되어 1) 고다공상 부석, 2) 중다공상 분석, 3) 저다공상 분석, 4) 치밀상 암괴 등의 4개 주요 암질 범주로 분류되었다.

      분석들의 조직분석에 의하면 멜트 부분이 다양한 정도의 가스배출을 겪었음을 나타낸다. 기공의 정성적 관찰에 의하면 분석들은 큰 기포, 두꺼운 유리벽, 불규칙한 모양의 기공을 포함하며, 기포 합체 및 붕괴를 나타내는 모든 특징을 가진다. 플리니언 분출에 의한 조직적 자료와 비교했을 때 기공률의 범위와 더불어 붕괴의 큰 증가는 닫힌계에서 열린계 탈기작용으로의 전환을 보여준다. 가스가 자유롭게 배출되면서부터 화도에서 마그마 파쇄작용이 종식되었다. 하지만 휘발성물질의 용리는 화도의 축을 따라 상승하는 멜트 부분에서 계속되었고, 부분적으로 가스가 배출되고 부분적으로 탈기하는 조면안산암질 마그마의 돔 형성 분출을 촉진하였다.

      분석층과 용암돔의 조직은 이 마그마의 불완전한 가스배출이 폭발적 붕괴로 이어졌음을 강하게 시사한다. 따라서 분출양식은 조면안산암질 마그마에서 일련의 스트롬볼리언 폭발로 시작되어 분류성 분출로 전환되었다.

      이러한 증거에 의하면 미래에 대규모 분출을 위한 선행물질은 가스가 풍부한 마그마가 심부에서 가스 과압의 축적을 포함할 수 있다는 것을 암시한다. 이러한 과정이 일어난다는 경고 신호는 구체적으로 지진 네트워크, 위성 모니터링, 가스 유입 및 지반 변형의 측정을 통해 원격으로 모니터링할 수 있다. 
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