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            Abstract
          
        

        
          우리는 월라봉-군산 화산체가 제주도에서 지표에 노출된 화산체 중 최고기 쌍둥이 화산체임을 보고한다. 제주도 남서부에 위치한 월라봉-군산 화산체에 대한 야외지질조사, 용암류에 대한 암석기재, 암석화학 분석 및 Ar-Ar 연대 측정, 주변 시추 주상도의 재해석을 바탕으로 구성지질과 화산층서를 밝히고, 화산활동 시기와 과정을 재구성하였다. 월라봉-군산 화산체는 하위에서 상위로 감에 따라 하부화산쇄설층-I(LVD-I), 알칼리현무암-I(AB-I), 하부화산쇄설층-II(LVD-II), 현무암질조면안산암-I(BTA-I), 현무암질조면안산암-II(BTA-II), 상부화산쇄설층-집괴암 및 분석(UVD-Ag & Sc), 알칼리현무암-II(AB-II), 재동화산쇄설층(RVD)으로 구성되며, 월라봉 서쪽과 북서쪽에서는 조면현무암(TB; 반상장석현무암류)과 접한다. 또한, 지금까지 시추코어에서만 서귀포층에 협재하고 있음이 확인되었던 고기의 현무암질 용암류가 박수기정 일대에 노두(AB-I)로 존재하고 있음을 최초로 보고하며, 917.7±23.2 ka ~ 915.6±11.5 ka의 Ar-Ar 연대를 지닌다. 월라봉-군산 화산체는 약 92만 년 전에서 83만 년 전 동안 현무암질 마그마의 증기마그마 분화를 시작으로 현무암질 조면안산암-조면안산암 조성의 용암류를 분출한 마그마성 분화가 종료되면서 쌍둥이 화산체가 만들어졌다. 약 30만 년의 휴지기 이후 약 53만 년 전 군산 화산체에서의 재활성된 화산활동으로 마그마성 분화(스트롬볼리안)에 뒤 이어 분출한 AB-II가 월라봉-군산 사이의 골짜기를 따라 대평리 남쪽으로 흘러 현재의 해안지형이 완성되었다. 이후, 월라봉-군산 화산체의 침식기가 이어지던 약 12~11만 년 전, 인근의 다른 화산체로부터 분출한 조면현무암 조성의 아아 용암류(TB)가 월라봉-군산 화산체 서쪽 측면을 따라 흘렀으며, 경계면을 따라 창고천이 형성되었다. 월라봉-군산 화산체의 기저부를 이루는 하부화산쇄설층은 용머리 응회환을 이루는 화산쇄설층과 함께 서귀포층에 대비되며, 월라봉·군산-용머리·산방산-가파도는 약 100만 년 전부터 80만 년 전까지의 화산활동 기록을 육상에서 관찰할 수 있는 고기 화산지대임을 제시한다. 또한, 군산은 서기 1007년(고려 목종 10년) 분화기록과는 무관함을 밝힌다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We report Wollabong-Gusan volcanoes as the oldest twin volcanoes among the exposed volcanoes in Jeju Island. We studied geology and stratigraphy, and reconstructed eruptive histories of Wollabong-Gunsan volcanoes, located in the southwestern part of Jeju Island, on the basis of field investigation, petrography, analyses of rock compositions and Ar-Ar age dating of lavas, and reinterpretation of existing borehole logs from surrounding boreholes. Wollabong-Gunsan volcanoes are composed of Lower Volcaniclastic Deposit-I (LVD-I), Alkali Basalt-I (AB-I), Lower Volcaniclastic Deposit-II (LVD-II), Basaltic Trachyandesite-I(BTA-I), Basaltic Trachyandesite-II (BTA-II), Upper Volcaniclastic Deposit-Aggregate & Scoria (UVD-Ag & Sc) and Alkali Basalt-II (AB-II) in an ascending order, and contacted with Trachybasalt lava flow (TB: porphyritic feldspar basalt) in the west and northwest of Wollabong. Also, the occurrence of the older basaltic lava flows such as AB-I, which have been identified as intercalating with Seogwipo Formation in borehole cores is newly reported at the sea shore of Bagsugijeong and the Ar-Ar ages of AB-I range from 917.7±23.2 ka to 915.6±11.5 ka. From ca. 920 ka to 830 ka, Wollabong-Gunsan twin volcanoes might have formed in series of volcanic activities from the initiation of phreatomagmatic eruption of basaltic magma to the completion of magmatic eruption of lava flows in the composition of basaltic trachyandesite to trachyandesite. About 530ka after long dormancy for ca. 300 ka, alkali basaltic lava (AB-II) might have exploded right after Strombolian eruption from Gunsan volcano only due to reactivation of volcanic activities, and flowed to the south of Daepyeongri, finally to form the coastal topography. About 120~110 ka after long period of erosion stage of twin volcanoes since last eruption, aa lava flows in the composition of trachybasalt which was exploded from the adjacent volcano might have flowed to the west of Wollabong and the north of Gunsan, and formed later Changgocheon (Stream) along the boundary with Wollabong-Gunsan volcanoes. We suggest that along with volcaniclastic units of Yeongmeori Tuff Ring, LVD of Wollabong-Gunsan volcanoes are correlated with Seogwipo Formation and that Wollabong·Gunsan-Yeongmeori·Sanbangsan-Gapado are the belt of the oldest volcanoes in Jeju Island that enable us to observe the records of volcanic activities during the period from ca. 1 Ma to 800 ka. In addition, this study reveals that Gunsan volcano has no geologic relationship with a historical record of volcanic activity in 1007 A.D. (the 10th year of King Mokjong, Goryeo Dynasty).
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      1. 서 언
      오늘날 제주도 지질연구의 기반이 되고 있는 축척 1대 5만 지질도(성산과 표선 도폭, Won et al., 1993, 1995; 제주·애월 도폭, Park et al., 1998; 모슬포·한림 도폭, Park et al., 2000a; 서귀포·하효리 도폭, Park et al., 2000b)와 1대 25만 지질도(Park et al., 2000c)는 약 20년 전 구축된 것이다. 기간으로 따지면 제주도 전역의 지질도가 완성되기 까지 약 10년 정도의 기간이 소요되었으며 오늘날까지도 제주도 수자원종합계획의 주요 기본자료로 사용되어오고 있다. 그럼에도 불구하고, 지질도는 조사 기관 간 혹은 도폭 연구자 간 지층명 및 지질계통의 통일성 결여, 도폭 경계 지역에서 지질 경계선의 불일치한 문제점이 지속적으로 지적되어 왔다. 특히 산방산을 포함한 제주 남부 일대에 분포하는 조면암류의 층서는 기존 연구자(예: Haraguchi, 1931; Won, 1975; Yun et al., 1987; Lee et al., 1994) 들이 설정해 온 지질 층서를 무시한 채 백록담과 동일한 층서(한라산조면암)로 해석한 오류를 담고 있다. 제주도 남부에 분포하는 고기(古期) 소(小)화산체는 대부분 조면암 용암돔으로, 산방산(K-Ar 연대, 870±130 ka, Yun et al., 1987; K-Ar 연대, 747±23 ka, Won et al., 1986; Ar-Ar 연대, 802±5 ka, Koh et al., 2013), 각수바위(K-Ar 연대, 917±28 ~ 893±27 ka, Lee et al., 1994; Ar-Ar 연대, 799±6 ka, Koh et al., 2013; 저어콘 동위원소 이중 연대, 750±61 ka, Marsden et al., 2021), 월라봉(Ar-Ar 연대, 863±7 ka, Koh et al., 2013), 시오름(K-Ar 연대, 0.700±0.021 Ma, Lee et al., 1994), 문섬(K-Ar 연대, 0.728±0.034 Ma, Won et al., 1986), 섶섬(K-Ar 연대, 0.725±0.038 Ma, Won et al., 1986) 등 이며, 약 90만 년 전부터 70만 년 전의 연대를 나타낸다. 이들이 도폭에서는 약 3만 년 전의 연대(예, Marsden et al., 2021)를 지니는 백록담 조면암과 같은 층서에 포함되어 있다는 것이다.

      한편, 제주도 형성 초기 퇴적층 및 수성화산체에 대한 연구는 서귀포층의 고생물 및 퇴적학적 연구(예, Yi et al., 1998)와 더불어 용머리 응회환에 대한 연구(Sohn, 1995; Sohn and Park, 2005), 시추코어를 이용한 사계리 심부(深部) 화산쇄설층 연구(Sohn and Park, 2004) 및 신도리 심부 화도충전암(diatreme) 연구(Jeon et al., 2013)가 있다. 이와 더불어 가장 오래된 현무암질 용암류의 연대는 용머리 응회암층 내 포획된 현무암 암편의 K-Ar 연대(1.20±0.05 Ma ~ 0.94± 0.05 Ma, Yun et al., 1987; Lee et al., 1988)와 지하수 관측공인 05동홍공의 시추코어 중 서귀포층에 협재한 조면현무암의 Ar-Ar 연대(992±21 ka ~ 988±38 ka, Koh and Park, 2010b)로서 약 100만 년 전의 연대를 나타낸다.

      2000년 후반 이후 활발해진 제주도 전역에 걸친 시추 자료에 기반한 암석 연대 연구 결과(예: Koh et al., 2008, 2013, 2021; Koh and Park, 2010b; Brenna et al., 2012b)는 지질 도폭의 개정을 통한 제주도 지질층서 및 화산활동의 새로운 기술이 절실한 시점에 와 있음을 시사한다.

      우리는 서귀포시 안덕면 감산리에 위치한 월라봉의 Ar-Ar 연대가 산방산 및 각수바위보다 더 오래된 연대(Koh et al., 2013)를 나타내며, 월라봉과 인접한 군산이 ｢고려사절요｣ 고려 목종 10년(서기 1007년) 화산분화 기록의 위치로 추정되고 있는 점(Nakamura, 1925; Haraguchi, 1931)에 주목하고, 월라봉-군산 화산체에 대한 연구를 수행하였다. 월라봉-군산 화산체의 구성지질 및 층서에 대한 기존 연구 결과는 실제 현상과 다를 뿐 아니라, 80~90년대에 주를 이루던 화산암류의 K-Ar 연대에 기초하거나(Lee et al., 1994) 혹은 한라산조면암과 동일한(Park et al., 2000a) 층서 및 화산활동사로 설명하고 있어 새로운 연구가 필요한 실정이다.

      따라서 이 연구는 월라봉-군산 화산체에 대한 야외지질조사를 통한 지질도 작성과 용암류에 대한 암석기재, 암석화학 분석 및 Ar-Ar 연대 측정, 주변 시추 주상도의 재해석을 바탕으로 월라봉-군산 화산체의 구성지질과 화산층서를 밝히고, 화산활동 시기와 과정에 대해 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 지질개요
      월라봉(표고 201 m)은 상부에 비해 하부 폭이 비교적 넓은 원추형의 화산체로서 북동쪽 방향으로 열린 말발굽형 화구를 지니고, 남쪽 해안에서는 약 50 m 높이의 해안절벽을 이루며, 정상부의 동남쪽에서는 약 100 m 깊이의 계곡지형을 이룬다. 월라봉 정상에서 동북쪽으로 약 2.2 km 떨어진 안덕면 창천리에 위치한 군산(표고 334.5 m)은 타원형의 화산체로 정상부에 분화구가 없지만 제주도에서 가장 큰 규모의 단성화산체(오름)에 속하며, 침식으로 인해 화산체의 북쪽으로 매우 깊고 험한 계곡지형을 이루고 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bird's-eye view of the studied area, Jeju Island (photo by Heui Jun Jeong). EL - elevation.
        
        

        

      

      Lee et al. (1994)에 따르면 월라봉-군산 화산체는 군산 하와이아이트 I 및 군산 하와이아이트 II로 구성되며, 이들은 모나지악 장석 현무암으로 둘러싸여 있다. 반면, 모슬포도폭(Park et al., 2000a)에는 하위에서부터 군산응회암, 군산조면현무암, 강정동현무암질조면안산암(군산 화산체 포함), 한라산조면암(월라봉 화산체), 그리고 이를 둘러싸는 법정동조면현무암 순의 층서를 이루는 것으로 기재되어 있다. Kim et al. (2019)은 월라봉 남쪽 해안 박수기정 일대에서 페퍼라이트(peperite) 산상에 대해 보고한 바 있다.

    

    

  
    
      3. 연구방법
      연구 지역의 야외조사를 통해 지질분포도를 작성하고 주요 용암류 시료를 채취하였다(표 1; 그림 2). 연구 지역의 지하지질 분포는 한국농어촌공사가 작성한 3개 지하수 관정(D-048, F-548, R-027)의 지질주상도를 활용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Sample locations of volcanic rocks in the studied area, Jeju Island.
        
        

      

      
      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The geologic map and sampling sites of the studied area, Jeju Island. (a) Index map, (b) Zoom in view of Bagsugijeong area. Abbreviations: LVD - Lower Volcaniclastic Deposit; AB - Alkali Basalt; BTA - Basaltic Trachyandesite, UVD-Ag & Sc - Upper Volcaniclastic Deposit-Agglomerate & Scoria; RVD - Reworked Volcaniclastic Deposit; TB - Trachybasalt; Ts - Top soil. Locations: ① Andeok valley, ② Gaekkurimingyo, ③ Hwasun Power Plant, ④ Daepyeong Port.
        
        

        

      

      15개의 용암류 시료에 대해 미국 오리건 주립대학교 Argon Geochronolgy Lab에서, 전암(석기) 주성분과 미량성분은 X-선 형광분석법으로, 전암(석기)의 Ar-Ar 연대는 ARGUS VI 모델 (Thermo Scientific)의 다검출기 불활성기체 질량분석기로 이루어졌으며, ArArCALC v2.7.0 (beta version) 전산프로그램(Koppers, 2002)으로 절대연대가 계산되었다. 자세한 시료 준비, 장비 및 분석방법은 다음의 웹사이트를 참조 바란다(http://geochronology.coas.oregonstate.edu/).

      암석 주성분 분석치 중 철의 총 함량은 FeOt로 나타내었으며, 주성분원소 분석치는 변화도에 적용하기 전 산화비를 고려하여 Fe2O3/FeO비가 0.3 (Middlemost, 1989)이 되도록 철의 총 함량으로부터 Fe2O3와 FeO값을 각각 재계산하고, 그 다음 다른 모든 주성분 산화물의 값과 합하여 물이 없는 상태의 백분율로 재계산한 후 전암 SiO2 대 (Na2O+K2O) 함량 분류도(Le Maitre et al., 2002) 및 주성분 변화 그림에 적용하였다.

      Ar-Ar 연대는 플래토(plateau) 연대, 정등시선(normal isochron) 연대, 역등시선(inverse isochron) 연대를 제공하고 있지만, 해석에서는 과잉 아르곤의 영향을 배제할 수 있는 연대인 단계별 가열(incremental heating)에 따른 Ar-Ar 스펙트럼으로부터 얻어진 플래토 연대를 이용하였다.

      또한, 산방산과 가파도(Koh and Park, 2010a), 서귀포 지역의 05동홍공(Koh and Park, 2010b), 회수1호공(미발표, 표 3, 4, 5에 자료 삽입)과 제주시 교래리 삼다수 시험정 3-3호공(미발표, 논문준비중) 시추코어의 암석화학 및 Ar-Ar 연대와 비교하여 그 특징을 기재하였다.

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 월라봉-군산 화산체의 지질
        월라봉-군산 화산체는 크게 화산성 퇴적층, 용암류, 비화산성 퇴적층으로 이루어져 있으며, 야외지질조사와 용암류의 조성 및 Ar-Ar 연대를 근거로 설정한 층서 및 각 암층의 특징을 요약하면 표 2와 같다. 하위에서 상위로 ① 하부화산쇄설층-I(LVD-I), ② 알칼리현무암-I(AB-I),③하부화산쇄설층-II(LVD-II), ④ 현무암질조면안산암-I(BTA-I), ⑤ 현무암질조면안산암-II(BTA-II), ⑥ 상부화산쇄설층-집괴암층 및 분석층(UVD-Ag & Sc), ⑦ 알칼리현무암-II(AB-II), ⑧ 재동화산쇄설층(RVD)으로 구성된다. 월라봉 서쪽과 북쪽에서 LVD-II와 BTA-II는 다른 화산체로부터 분출한 조면현무암(TB; 반상장석현무암류)과 접한다(그림 2). 이들의 분포상태와 세부적인 주요 특징은 아래와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of stratigraphic units in the studied area, Jeju Island.
          
          

        

        
        

        
          4.1.1 하부화산쇄설층-I(LVD-I)
          월라봉 남쪽의 박수기정 해안절벽에는 현무암질 용암류인 AB-I과 접하여 퇴적층이 노출되어 있다(그림 2, 3). 이 층은 주로 증기마그마성 분화(phreatomagmatic eruption) 기원의 화산쇄설물이 주를 이루는데, 월라봉-군산 화산체의 최하부에 위치하고 있어 ’하부화산쇄설층(Lower Volcaniclastic Deposit)’으로 명명하였고 층의 구성물질과 접하고 있는 용암류(AB-I)와의 층서적 관계를 고려하여 LVD-I과 그 상부의 LVD-II로 구분하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Photograph showing stratigraphic relationship and contacts along the outcrop of Bagsugijeong (seashore cliff in Daepyeongri). The abbreviations of stratigraphy are the same as in Figure 2.
            
            

            

          

          LVD-I은 육상 및 해양환경에서 퇴적된 재동 화산쇄설층과 현무암질 화산쇄설층, 그리고 이를 피복하는 재동층(고토양)으로 이루어져 있다. 지표에 노출된 LVD-I의 규모는 폭 약 230 m, 두께 2~3 m 정도로 파악되며, 파도에 의해 침식된 부분도 존재하고 대부분 해수면 아래에 잠겨 있기 때문에 명확한 분포범위를 지질도에 기재하기 곤란하다(그림 2와 3).

          육상 및 해양환경에서 재동된 화산쇄설층은 박수기정 서단부 해수면 부근에 소규모로 노출되어 있는데, 괴상의 사질층과 자황색을 띠는 니질층으로 이루어져 있으며, 니질층 내에는 화산력 응회암이 불규칙적인 형태로 여러 겹 협재되어 있다. LVD-II와 접하는 경계면에는 층리가 심하게 교란된 구조(그림 4a)와 더불어 괴상의 사질층 내에는 생흔화석(그림 4c)도 발달한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Photographs of LVD-I. (a) General view of Bagsugijeong. (b) LVD-I with disturbed structure (white bar indicates 2 m high). (c) LVD-I with layer of trace fossils. (d) Contact between LVD-I, LVD-II, and AB-I. (e) LVD-I with basaltic lava blocks. (f) Zoom in view of lava block with abundant clinopyroxene (augite) phenocrysts with 1~2 cm long.
            
            

            

          

          현무암질 화산쇄설층은 입자 크기에 따라 화산력(혹은 화산암괴) 응회암과 응회암으로 구분된다. 특히, 화산력 응회암 내에는 다량의 휘석 결정편이 함유되어 있고 원마도가 양호한 크고 작은 현무암괴들이 포함되어 있다(그림 4e). 이들 현무암괴는 단사휘석 반정이 우세한 반상 조직을 이루며(그림 4f), 이러한 암석기재적 특징은 LVD-I 상부의 AB-I 용암류와 유사하다. 따라서 AB-I 용암류와 동질인 현무암질 마그마로부터 LVD-I의 분화시기 동안 형성된 것으로 해석된다.

          박수기정 하부에 AB-I 용암류와 접하는 LVD-I은 층리가 휘어지거나 주향과 경사가 급변하는 특징을 보이고 있어 수성화산체 분화구 인근에서 형성된 것으로 추정된다(그림 4d, 5a, 5b). 또한 용암류와의 접촉면은 약 1~2 m 두께의 적색 산화대가 발달하는데, 용암류의 열에 의해 것으로 추정된다(그림 5c). 용암류의 열에 의해 하부 층의 열 변질 현상은 제주도 타 지역이나 울릉도에서도 흔히 보고된다(예; Hwang et al., 2011; Koh et al., 2021).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Photographs of AB-I. (a) General view of Bagsugijeong. (b) Contacts between LVD-I, LVD-II, and AB-I. (c) Contact between LVD-I and AB-I. The uppermost part of the LVD-I is in reddish brown color due to presumed thermal alteration. (d) Lava flow unit with planar joints and spheroidal weathering. (e) Photomicrograph of AB-I (sample ID# DP-01). Under cross polarized light; scale bar 0.5 mm. Cpx - clinopyroxene (augite); Ol - olivine.
            
            

            

          

          한편, LVD-I의 최상위 층으로 LVD-II와 경계를 이루는 재동층(토양층)은 약 20~30 cm의 두께를 이루며 연한 회색의 미고결 사질 이암층으로 부분적으로 풍화된 AB-I 암괴들을 포함한다. 이 층은 LVD-I와 AB-I의 분출이 종료된 이후 화산활동 휴지기 동안 형성된 층으로, 박수기정 일대에서만 확인되므로 LVD-I의 최상부 단위에 포함하였다.

        

        
          4.1.2 알칼리현무암-I(AB-I)
          AB-I 용암류는 대평 포구의 서쪽 ‘박수기정물(용천수)’을 중심으로 좌우 약 수십 m 구간, 높이 약 35 m 규모로 노출되어 있으며, 월라봉 남동측 계곡 바닥을 따라 북쪽으로 수백 m 가량 연장된다(그림 2). 서측으로는 LVD-I과 접하고, 동측으로는 LVD-II와 RVD에 의해 피복되어있다(그림 5a).

          AB-I 용암류는 괴상의 암체를 이루고 있는데, 판상절리와 구상 풍화구조가 발달한다(그림 5d). 하부층과 용암류의 경계는 현재 노출된 노두의 동측에서는 매우 예리한 경계를 보이지만(그림 5c) 서측으로 감에 따라 부분적으로 자파쇄각력화 작용으로 클링커가 발달하며 점이적 경계면이 발달한다(그림 5b).

          AB-I 용암류는 특징적으로 2~3 mm 크기의 단사휘석 반정 5% 이상과 소량의 감람석 반정을 포함한 반상감람석휘석현무암에 해당한다(그림 5e).

        

        
          4.1.3 하부화산쇄설층-II(LVD-II)
          LVD-II는 월라봉 북쪽 안덕계곡 하류 약 1 km 지점에서부터 반시계 방향으로 창고천을 따라 화순발전소 동측 해안을 거처 박수기정까지 약 3 km 구간에 노출되어 있으며, 월라봉 서-서남쪽 사면으로 연결된다. 또한, 월라봉과 군산 사이 옛 대평저수지 진입로 서측의 계곡 하단부를 따라서도 약 500 m 구간에 노출되며, 군산 남쪽 사면에도 분포한다(그림 2).

          창고천을 따라 노출된 LVD-II는 유수침식에 의해 약 30~40 m 높이의 절벽을 이루는데(그림 6a), 기저부는 화산력 응회암으로 이루어져 있으나, 그 상부 대부분은 괴상의 화산력 응회암 및 응회암이다. 기저부의 화산력 응회암은 수 mm에서 수 cm 크기의 치밀질 조면암 각력이 다수 포함되지만, 구상 풍화구조가 발달한 현무암질 암괴(그림 6b)와 고결된 응회암편도 소량 포함되어 있다. 한편, 화순발전소 동측 해안 및 월라봉 서측 사면에 노출된 화산력 응회암에는 수 cm에서 수 십 cm 크기의 매우 치밀한 조면암질 각력들이 다량 포함되어 있으나(그림 6c), 현무암질 암편이나 암괴는 관찰되지 않는다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Photographs of LVD-II. (a) LVD-II exposed along stream (Changgocheon) in the west of Wollabong. (b) AB-I block in the basal part of LVD-II (from photo a). (c) Trachytic blocks (yellow arrows) in the basal part of LVD-II along the shore of Hwasun Power Plant. (d) Contacts between LVD-II, BTA-I, and BTA-II. (e, f) LVD-II at the southern slope of Gunsan.
            
            

            

          

          월라봉 서-서남쪽 사면에는 LVD-II가 20~40 m 높이의 봉우리를 이루어 독립적으로 분포하는 곳이 최소 8군데 존재하는데, 이들이 퇴적된 이후 발생한 지속적인 화산활동에 의해 부분적으로 파괴되거나 분리되어 현재와 같이 분산 분포하는 것으로 추정된다(그림 2).

          화순발전소 동측 해안부터 박수기정에 이르는 해안절벽에서 LVD-II는 BTA-I 및 BTA-II 용암류의 하위에 위치한다. 특히 해안절벽 하단부 노출지 서편에서는 LVD-II는 BTA-II와 직접적으로 접하지만, 동편에서는 BTA-I이 이 두 지층 사이에 협재된다(그림 6d). 상위 용암류(BTA-II)와 접하는 경계면은 0.5~1 m 두께의 적색 산화대가 발달하는데, 용암류의 열에 의해 것으로 추정된다.

          군산 지역의 LVD-II는 군산 남쪽 사면의 계곡 바닥과 능선을 따라 20~30 m 높이로 동-서 방향 약 1 km, 남-북 방향 약 700 m 범위로 분포한다(그림 2). 화산력 응회암이 주를 이루며, 괴상의 응회암도 국지적으로 관찰된다(그림 6e, 6f). 특히, 화산력 응회암 내에는 2~5 mm 크기의 휘석 결정편을 다량 포함한 층준이 확인되지만, 조면암질 각력은 발견되지 않는다. 군산에서는 침식과 후기 화산분출물(BTA-I, UVD-Ag & Sc, AB-II)에 의해 피복되어 형성 당시의 형태 추적이 어렵지만, 층의 경사가 전반적으로 정상부의 남쪽인 대평리 해안 쪽으로 기울어져 있는 것으로 보아 군산 정상부 쪽에 분화구가 존재했던 것으로 추정된다.

          전체적으로 LVD-II는 월라봉 화산체를 U자 모양으로 둘러싼 형태를 취하고 있으나, 월라봉 북쪽 사면에는 노출되어 있지 않다. 노출된 LVD-II의 두께는 월라봉 서쪽 창고천에서는 40여 m에 이르지만, 화순발전소 동측에서 약 20 m이고, 박수기정물 부근에서는 10 m 정도이다. 

          상위 암석과의 접촉 관계를 보면, LVD-II는 창고천 서측에서는 TB 용암류(반상장석현무암류)에 의해, 박수기정에서는 BTA-I 및 BTA-II 용암류에 의해 피복되며, 박수기정물 주변에서는 AB-I 용암류를 피복한다(그림 2, 3). LVD-II는 위치에 따라 암상의 변화가 큰 편인데, 수평 혹은 저각도의 (사)층리가 발달한 경우, 괴상의 특징을 보이는 경우 그리고 상부 용암류의 유동과 하중에 의한 비틀리거나 휘어진 구조 등이 관찰된다(그림 4d, 5b). 또한, LVD-II 최상부 응회암은 이를 피복하는 BTA-II 용암류의 열로 인하여 접촉면에서 적색으로 변질되었다. 이 적색 응회암층의 고도는 최저 6 m에서 최대 123 m로서 약 120 m의 고도 차이를 나타내는데, 계곡에서는 낮은 고도에 위치하는 반면 계곡 상부와 군산 쪽 능선에서는 훨씬 높은 고도에 위치한다. 이 같은 LVD-II 최상부면의 고도 차이는 화산체가 형성된 이후 발생한 화산분화 시 차별적인 블록형 단층운동이 수반되었음을 의미하며, 주로 월라봉 동쪽에 위치한 두 군데 계곡을 따라 일어난 것으로 해석된다. 따라서 이들 계곡은 1차적으로 단층운동에 의해 생겨났고, 그 후 유수 침식에 의해 골짜기가 더 깊어진 것으로 추정된다.

        

        
          4.1.4 현무암질조면안산암-I(BTA-I)
          BTA-I 용암류는 폭 약 440 m, 두께 10~30 m로 박수기정 해안절벽에만 노출되어 있다(그림 3). 암질이 매우 치밀 견고하고, 비교적 폭이 좁은 주상절리가 발달하며, 비반상 조직(aphyric texture)을 보인다.

          BTA-I 용암류는 LVD-II와 BTA-II 용암류 사이에 위치하고 LVD-II의 층리 방향에 나란하게 정치되어 있어 암상(Sill) 관입체로 보일 수 있으나(그림 3), 좌·우측 및 하부 접촉면에는 관입을 뒷받침할 만한 현상은 찾아보기 힘들다. 특히, BTA-I 용암류와 LVD-II의 좌측 접촉면에는 화산탄을 비롯한 분석 암괴들과 다공질 및 치밀질의 BTA-I 각력들이 분포하여 관입 경계라기 보다 용암류 경계의 특징을 보인다(그림 7). 또한, LVD-II와 접하는 일부 구간 바닥면에는 1 m 내외 두께로 분석과 다공질 및 치밀질 암괴들이 기질(화산재)에 엉겨 붙은 각력질 집괴암층과 유사한 암상을 나타낸다(그림 7b, 7c). 이 같은 양상은 동측 경계면에서도 동일하게 관찰된다. Kim et al. (2019)은 BTA-I의 이러한 특징을 바탕으로 페퍼라이트로 보고한 바 있다. BTA-I 용암류와 LVD-II의 좌우측 및 바닥 접촉면의 양상으로 볼 때, LVD-II 분화활동 말기에 화산탄과 분석을 분출시킨 소규모의 마그마성 분화가 BTA-I 용암분출과 동시에 진행된 것으로 보인다. 또한, 노출된 BTA-I 용암류의 두께가 가운데 부분은 두텁고 동·서쪽의 가장자리로 가면서 얇아지는 양상으로 나타나는 것으로 미루어, 용암류의 화구는 현 월라봉 방향에 있었던 것으로 추정된다. 좌우 접촉면과 바닥면의 각력질 집괴암층은 BTA-I 용암류에 앞서 분출된 화산탄을 포함한 분석 암괴 위를 BTA-I 용암류가 흘러가면서 LVD-II 상부면의 퇴적물과 뒤섞임과 동시에 바닥면의 자파쇄각력화 작용으로부터 떨어져 나온 암괴들과 혼합되면서 국지적으로 형성된 층으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Photographs of BTA-I. (a) General view of Bagsugijeong. (b) Aggregates including volcanic bombs and blocks in the western margin of BTA-I. (c) Aggregates composed of scoria, vesicular and massive trachytic blocks in the lower portion of BTA-I.
            
            

            

          

        

        
          4.1.5 현무암질조면안산암-II (BTA-II)
          BTA-II 용암류는 BTA-I 용암류와 마찬가지로 치밀 견고하고 비반상 조직(그림 8f)을 지니고, 박수기정 해안절벽 상단부를 비롯하여 화순발전소 동측 해안가, 개끄리민교 동측, 안덕계곡(그림 8d), 월라봉 동쪽 계곡 상단부 등에 20~30 m 두께로 분포하며, BTA-I 용암류에 비해 넓은 폭의 주상절리가 발달한다. 또한, 월라봉 및 군산 남측사면 8부 능선에도 분포한다(그림 8b, 8c).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Photographs of BTA-II. (a) Columnar joints along the seashore at the east of Hwasun Power Plant. (b) Near the summit of Wollabong. (c) Near the summit of Gunsan. (d) Chisel marks on columnar joints in Andeok valley. (e) Granite xenolith (in dotted line) in BTA-II. (f) Photomicrograph of BTA-II (# DP-3). Under cross polarized light; scale bar 0.5 mm.
            
            

            

          

          월라봉 정상 부근에서 BTA-II 용암류는 분화구를 반달 형태로 감싸면서 8부 능선의 좌우로 약 800 m 연장된다. BTA-II 용암류는 노출면의 양쪽 가장자리로 가면서 그 두께는 좁아지고, 하부의 LVD-II와 접하는 부분에서는 BTA-II 용암류가 파쇄된 암괴상으로 분포한다. 이러한 점으로 미루어 월라봉 화산체의 분화구는 현무암질 조면안산암이 용암돔을 이루었다가 이후 최종 분화 시 용암돔이 파괴되어 오늘날 잔존체만 남아 있는 것으로 추정된다.

          월라봉 분화구에서 용암돔을 깨고 분출한 쿨리(Coulee) 형태의 BTA-II 용암류는 크게 네 방향으로 흘렀을 것으로 추정된다. 첫 번째 흐름은 안덕계곡 방향의 북쪽으로, 두 번째 흐름은 대평리 해안절벽방향의 남쪽으로, 셋째 및 넷째 흐름은 월라봉과 군산 사이 방향이다. 화산분화 시 비교적 점성이 높은 중성 용암류의 쿨리 흐름은 테레리페섬의 Montan˜a de Guaza의 조면암 용암돔(Troll and Carracedo, 2016)과 하와이섬의 Puu Anahulu 용암류(예; Cousens et al., 2003)에서 그 예를 찾을 수 있다.

          화순발전소 동측 해안가에는 LVD-II를 밀치고 흘러나온 BTA-II 용암류의 선단부가 분포한다(그림 8a). 비교적 절리면의 폭이 좁은 주상절리대가 발달하며, 드물게 화강암력을 포획하고 있는데(그림 8e), 최근 연구에 따르면 백악기 화강암에 해당한다(Marsden et al., 2021).

          한편, 월라봉 정상에서 서쪽으로 약 600 m 떨어진 개끄리민교 동측에는 높이 40 m, 폭 300 m의 소규모 돔을 이룬다(그림 2).

          군산 지역의 BTA-II 용암류는 군산 남쪽 사면 8부 능선에 연장 250 m, 최대 높이 10 m 가량 소규모로 분포할 뿐 아니라, 군산 북동쪽 해발 약 245 m 지점에도 매우 작은 규모로 노출되어 있는데, 이 용암류는 군산에서 분출한 소규모의 용암 로브(lobe)이거나 혹은 피더 암맥(feeder dike)의 잔류지형으로서, 드물게 약 10 cm 전후의 화강암편을 포획하고 있다.

        

        
          4.1.6 상부화산쇄설층-집괴암 및 분석(UVD-Ag & Sc)
          UVD-Ag & Sc는 군산 정상부 일대와 기슭에만 분포한다(그림 2). 두 군데 돌출부를 비롯한 군산 정상부에는 대체로 짙은 적색을 띠는 분석과 스패터로 이루어진 집괴암층이 분포하며, 비교적 단단하게 엉겨 붙어 고결도가 높은 편이다(그림 9a). 또한, 일부 집괴암층에는 부분적으로 클라스토제닉(clastogenic) 용암도 관찰되며, ‘구시물(용천수)’도 위치한다. 정상부에만 제한적으로 분포하는 집괴암층과 달리, 군산 기슭과 월라봉-군산 사이 지역에는 황갈색을 띠는 낙하(air-fall) 분석층이 비교적 두텁게 분포한다(그림 9b).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Photographs of UVD-Ag & Sc. (a) Aggregates. (b) Air-fall scoria. (c) Contact between UVD-Ag & Sc and AB-II.
            
            

            

          

          UVD-Ag & Sc는 군산 화산체의 재활성(rejuvenated)된 화산활동의 초기 분출된 물질에 해당하며 이 화산활동의 중심인 분화구는 정상부에 위치해 있었을 것으로 추정될 뿐 그 흔적을 찾을 수 없다.

        

        
          4.1.7 알칼리현무암-II(AB-II)
          AB-II 용암류는 군산 정상 서북쪽 봉우리와 남쪽 기슭, 월라봉-군산 사이 계곡의 능선부, 대평 포구 및 해안가를 따라 비교적 넓은 지역에 분포하며, 월라봉과 군산 사이에 작고 낮은 언덕 지형을 이룬다(그림 2). AB-II 용암류가 UVD-Ag & Sc를 피복하는 노두는 월라봉-군산 사이 계곡의 능선부, 대평 포구 북쪽 계곡, 군산 기슭 등 여러 곳에서 확인된다(그림 9c). 판상절리와 풍화가 많이 진전된 상태로 구상 구조)가 발달한다(그림 10a, 10c). 특히, 월라봉과 군산 사이 및 대평 포구 주변에서 양파형의 핵석 조직을 쉽게 관찰할 수 있다. 한편, 대평리 해안 일대(그림 10b)에서는 다양한 형태의 풍화 조직과 함께 용암류의 유동 당시 퇴적층과의 혼합에 의해 만들어진 다양한 조직이 관찰된다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Photographs of AB-II. (a) Spheroidal weathering texture. (b) Lava flows along the coast of Daepyeong-ri. (c) Spheroidal weathering texture (# DP-101). (d) Photomicrograph of AB-II (# DP-101). Under cross polarized light; scale bar 0.5 mm. Cpx - clinopyroxene (augite).
            
            

            

          

          AB-II 용암류는 1 mm 미만의 단사휘석 반정(그림 10d)이 매우 드물게 관찰되는 산점 반상(반정 함량이 1 %에서 5 %미만) 내지 이러한 반정이 없는 비반상 조직으로 산출된다.

        

        
          4.1.8 재동화산쇄설층(RVD)
          RVD는 월라봉 및 군산의 화산활동이 종료된 후 오늘날까지 남-북 사면을 따라 발생한 광범위한 삭박 및 침식작용에 의해 화산쇄설층이 붕괴되거나 화산쇄설물이 재동되어 지표면을 피복하고 있는 층을 말한다(그림 2). 특히, 이 같은 삭박 및 침식에 의해 남-북 사면에는 깊은 골짜기가 생겨났고, 북사면 기슭에는 수십 미터 높이의 언덕지형들도 형성되었다. RVD는 분석, AB-II 암괴, LVD-II에서 떨어져 나온 크고 작은 퇴적층 암괴 등이 뒤섞여 분급이 매우 불량한 편이다. 특히, 수 미터 크기의 AB-II 전석들도 포함되어 있는 것으로 미루어 볼 때, RVD는 화산체가 부분적으로 붕괴하여 만들어진 토석류 기원의 퇴적층(debris flow deposit)으로 해석된다. 한편, 군산 북쪽 사면 기슭에 위치한 F-548 관정의 지질주상도에 의하면, 이 층은 지표(해발 160 m)에서부터 25 m까지 135 m 두께로 분포하고, 그 하위에 2매의 휘석현무암(AB-II 용암류로 해석됨)이 23 m 두께로 LVD-II를 피복한다.

        

        
          4.1.9 조면현무암(TB)
          TB 용암류는 아아 용암류로서, 안덕계곡 남쪽 서안골로 다리를 따라 월라봉 좌측을 감싸며 창고천 하류까지 약 2.7 km 연장된다(그림 2, 11a, 11b). TB 용암류는 LVD-II, BTA-II 용암류, RVD와 접한다. 주로 반상장석현무암류의 특징을 지니며(그림 11c), 간혹 단사휘석 반정을 포함하기도 한다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Photographs of TB. (a) Outcrop along Changgocheon (# DP-04). (b) Outcrop along Changgocheon (# DP-06). (c) Photomicrograph of TB (# DP-06). Under cross polarized light; scale bar 0.5 mm. Pl - plagioclase
            
            

            

          

        

        
          4.1.10 토양층(Ts)
          Ts는 주로 RVD 혹은 BTA-II 용암류의 상부가 풍화되어 토양화된 것을 의미하지만, 화산쇄설물의 겉 부분을 제거한 후 인위적인 토지 이용으로 부분적인 성토 및 객토가 이루어진 토양도 포함한다. 따라서 화산쇄설층들이 풍화, 침식, 이동하여 퇴적된 RVD와는 구분된다. 이 Ts는 군산 남쪽과 동쪽, 박수기정 상부 평탄면, 월라봉 북동쪽 등 농경지로 이용되고 있다(그림 2).

        

      

      
        4.2 용암류의 지화학적 특징
        월라봉-군산 화산체를 구성하는 용암류와 이를 피복하는 반상장석현무암류에 대한 전암 주성분 및 미량성분 분석 결과는 표 3, 표 4와 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Major element abundances (wt%) of volcanic rocks in the studied area, Jeju Island.
          
          

        

        
        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Trace element abundances (ppm) of volcanic rocks in the studied area, Jeju Island.
          
          

        

        
        

        연구 지역에 분포하는 용암류는 SiO2 44.1~57.7 wt%, Na2O+K2O 4.4~9.1 wt%를 지닌 알칼리 계열의 알칼리 현무암-조면현무암-현무암질 조면안산암-조면안산암의 성분에 해당한다. 특히 월라봉-군산 화산체를 구성하는 용암류는 알칼리 현무암(혹은 바사나이트)과 현무암질 조면안산암 및 조면안산암의 조성을 지닌다. AB-I 용암류는 SiO2 함량 44.1~44.9 wt%, 알칼리 함량 4.4~4.5 wt%의 범위를 가지며, 알칼리 현무암 내지 바사나이트(basanite)에 해당한다. BTA-II 용암류는 SiO2 함량 50.0~57.7 wt%, 알칼리 함량 6.5~9.1 wt%의 범위를 가지며, 현무암질 조면안산암-조면안산암에 해당한다. BTA-II 중 조면안산암은 월라봉 정상부 일대 돔 혹은 암상의 조성이다. AB-II 용암류는 SiO2 함량 44.9 wt%, 알칼리 함량 4.6 wt%의 알칼리 현무암에 해당한다. 한편 TB 용암류는 SiO2 함량 48.5~50.4 wt%, 알칼리 함량 4.8~5.4 wt%의 범위의 알칼리 현무암-조면현무암에 해당하며 주로 조면현무암 조성이다.

        Tatsumi et al. (2005)에 의해 SiO2-Al2O3 그림(그림 13)을 이용하여 제주도의 알칼리 용암류를 고알루미나 알칼리암류(high alumina alkalic rocks; HAA)와 저알루미나 알칼리암류(low alumina alkalic rocks; LAA)로 구분한 이후; Brenna et al. (2012a, 2012b, 2015a)과 Kim et al. (2019)이 화산활동시기에 따른 알칼리 용암류의 암석화학적 특징을 기술하는데 사용되었다. 화산활동시기로 볼 때 HAA 용암류는 약 500 ka 이전 서귀포층 퇴적동시기 화산활동기에, LAA 용암류는 약 500 ka 이후 서귀포층 퇴적후 화산활동기에 분출한 용암류에 해당한다(Koh et al., 2013; Brenna et al., 2015a). 이 연구에서 월라봉-군산 화산체와 인용 지역 용암류는 암석성분 자료와 함께 Ar-Ar 연대 자료를 같이 포함하고 있기 때문에 이전 연구자가 정의한 HAA와 LAA 용암류의 구분선과 그 특징을 객관적으로 비교할 수 있다. 우선 이 연구에 사용된 용암류의 조성 변화는 HAA와 LAA 용암류의 구분선(Brenna et al., 2012b)에 따라 분출시기 별로 HAA와 LAA의 영역으로 구분된다(그림 13). 그러나, 반상장석현무암류(TB) 및 교래리 시추코어 용암류의 일부분은 500 ka 이후에 분출한 용암류임에도 불구하고 HAA 영역에 점시된다. 따라서 향후 HAA와 LAA 용암류에 대한 지화학적 특징과 분출연대 관계에 대해 추가적인 연구가 필요하리라 여겨진다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            (Na2O+K2O) (wt%) vs. SiO2 (wt%) plot of the volcanic rocks in the studied area, Jeju Island. The fields show rock nomenclature schemes of Le Maitre et al. (2002) with thick dashed line from Macdonald and Katura (1964), dividing alkalic rocks from sub-alkalic rocks. Abbreviation: AB - alkali basalt; TB - trachybasalt; BTA - basaltic trachyandesite; TA - trachyandesite, T - trachyte. Additional data for 05DOH borehole cores from Koh and Park, 2010b, for Gapado and Sanbangsan from Koh and Park, 2010a, for Hoisu-1 borehole from unpublished data (see Table 3, 4 and 5); and for Gyorae-ri Test Well 3-3 from unpublished data (paper in preparation).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Al2O3 (wt%) vs. SiO2 (wt%) plot of the volcanic rocks in the studied area, Jeju Island. The symbol is the same as in Figure 12. The thick dashed line from Brenna et al. (2012b) is dividing HAA (high-Al alkali) from LAA (low-Al alkali). Dotted area in gray indicates rocks with Ar-Ar ages of younger than 500 ka.
          
          

          

        

        용암류의 주성분원소 및 호정적 미량원소 변화 특징은 MgO 성분을 분화 지수(differentiation index)로 하여 변화 경향을 해석하였다(그림 14, 15). 연구 지역의 용암류는 MgO (8.9~0.9 wt%)함량이 감소함에 따라, CaO (10.7~4.9 wt%)의 함량은 꾸준히 감소하고, TiO2 (3.9~1.1 wt%)와 FeOt (13.3~5.8 wt%)는 거의 일정하다가 MgO 4.0 wt% 이후 감소한다. 반면, SiO2 (44.1~57.7 wt%), Al2O3 (14.7~19.1 wt%), Na2O (3.5~5.8 wt%), K2O (0.8~3.3 wt%) 함량은 증가한다. P2O5 (0.3~1.1 wt%)함량은 MgO 성분의 감소됨에 따라 증가하다가, MgO 2.0 wt% 이후 감소한다. 한편, Ni (93~0 ppm), Cr (213~0 ppm), Sc (35~3 ppm), V (326~ 22 ppm)의 함량은 감소한다(그림 15). 이는 연구 지역 용암류의 성분 분화 과정이 주로 마그마 방(chamber) 혹은 화도(conduit) 내에서 감람석과 단사휘석, 사장석, Fe-Ti 산화광물 및 인회석의 정출로 인해 영향 받았음을 지시한다. Nb 함량 변화에 대한 불호정적(incompatible) 원소의 변화 경향(그림 16)은 Nb 함량(39~110 ppm)이 증가함에 따라 Ba (387~1014 ppm), Zr (195~562 ppm), Y (25~50 ppm), Ce (60~171 ppm)은 정(+)의 증가 경향을 지닌다. 한편, Rb (14~105 ppm)은 정(+)의 증가 경향을 지니지만 다소 분산되어 점시되며, Sr (551~1073 ppm)은 인회석이 정출이 주를 이루는 조면안산암에서 감소한다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            MgO (wt%) vs. major oxides (wt%) variation diagram of the volcanic rocks in the studied area, Jeju Island. The symbol is the same as in Figure 12.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            MgO (wt%) vs. compatible trace elements (ppm) variation diagram of the volcanic rocks in the studied area, Jeju Island. The symbol is the same as in Figure 12.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Nb (ppm) vs. incompatible trace elements (ppm) variation diagram of the volcanic rocks in the studied area, Jeju Island. The symbol is the same as in Figure 12.
          
          

          

        

        연구 지역 및 인용 지역 용암류의 주성분원소 및 불호정적 미량원소 변화 특징은 HAA와 LAA 용암류의 구분에 따른 상관관계가 확연하게 보이지 않는데, 이러한 점은 Kim et al. (2019)의 결과와 유사하다. 그럼에도 불구하고 호정적 미량원소인 Ni, Cr, Sc, V의 변화 경향이 HAA와 LAA 용암류가 서로 차이가 나는 것은 분별결정화 작용 동안 주요 조암광물의 정출 비율이 서로 달랐으며, 이는 마그마 방 혹은 화도에서의 분화 환경이 달랐음을 유추할 수 있다(Brenna et al., 2015a).

      

      
        4.3 용암류의 Ar-Ar 연대
        Ar-Ar 연대 분석결과(표 5) 중 일부 시료에 대한 플래토 연대는 그림 17에 나타내었다. AB-I 용암류의 917.7±23.2 ka~915.6±11.5 ka 에서부터 월라봉-군산 화산체를 둘러싸는 TB 용암류의 116.1±8.7 ka ~ 108.6± 3.5 ka까지 연대자료를 얻었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Result of 40Ar-39Ar age dating of volcanic rocks in the studied area, Jeju Island.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            40Ar-39Ar plateau age results of the volcanic rocks (groundmass) in the studied area, Jeju Island.
          
          

          

        

        AB-I 용암류의 분출연대(약 920 ka)는 그 동안 서귀포 중심지 일원의 시추공에서 회수한 시추코어 시료에서만 보고된 바가 있었으나(Koh and Park, 2010b; Koh et al., 2013), 이 시기의 지표에 노출된 용암류에서 이 연대가 보고된 것은 이 연구가 최초이다. AB-II 용암류의 분출연대(약 530 ka)는 이 시기의 현무암질 용암류가 시추코어에서 대부분 서귀포층에 협재하여 분포하고 있는 것(Koh et al., 2013)과 달리 화산쇄설층을 뒤덮고 육상에 노출된 상태로 분포하고 있음도 최초로 보고한다.

        또한, 군산은 고려 목종 때(서기 1007년)에 화산분출기록(고려사절요)과 일치하는 화산체로 알려져 있었으나(Nakamura, 1925; Haraguchi, 1931) 이번 연대측정에서는 이와 관련된 연대가 산출되지 않았기 때문에 이와는 무관한 것으로 확인되었다.

        한편, 유사한 암상(반상장석현무암류)과 절대연대를 지닌 용암류가 연구지역의 동쪽 해안가인 예례 포구 부근에서 AB-II 용암류와 접하여 분포하지만, 연구지역의 대상 범위를 고려하여 이 논문에서는 다루지 않았음을 밝힌다. 

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 월라봉-군산 화산체의 형성
        월라봉-군산 화산체에 대한 지질조사, 용암류 시료의 현미경적 특징 기재, 암석성분 및 Ar-Ar 연대를 통해 설정된 9개 층 단위를 바탕으로 월라봉-군산 쌍둥이 화산체 및 주변 지형지질의 형성과정은 다음과 같이 크게 4단계로 구분된다.

        
          5.1.1 월라봉 화산체 기저부 형성: 약 92만 년 이전
          이 단계는 월라봉 화산체의 기저부를 이루는 LVD-I과 AB-I 용암류로 이루어진 초기 화산체가 만들어진 시기로서, AB-I 용암류의 Ar-Ar연대를 고려할 때 그 시기는 약 92만 년 이전에 해당한다. 이 지역의 최초 화산활동은 알칼리 현무암질 마그마의 증기마그마성 분화로부터 시작되어 수성화산체가 만들어지고, LVD-I이 형성되었다. 그리고 수성화산체의 분화구를 이루던 일부가 현재 박수기정 바닥 부분에 흔적으로 남아 있다. 연이어 화산체가 육상에 잠시 노출된 917~915 ka에 AB-I 용암류가 분출되어 대평리 박수기정물 부근과 월라봉 서쪽 창고천 일대에 소규모로 정치되었다.

        

        
          5.1.2 월라봉-군산 화산체 형성: 약 92만 년 전~ 84만 년 전
          현무암질 화산분화에 뒤이어 약 92만 년 전부터 84만 년 전 사이에 현무암질 조면안산암에서 조면안산암 조성의 화산활동으로 LVD-II와 BTA-I 및 BTA-II 용암류로 이루어진 월라봉-군산 쌍둥이 화산체가 만들어진 시기이다. 월라봉-군산 화산체에서 증기마그마성 분화가 독립적으로 일어나 20~40 m 높이의 응회구가 만들어지면서 LVD-II가 퇴적되었다. 월라봉의 경우, 증기마그마성 분화가 진행되는 도중에 소량의 BTA-I 용암류가 분출되어 박수기정 절벽 LVD-II 사이에 정치되었고, LVD-II 퇴적이 종료된 이후 월라봉 분화구에 분출된 BTA-II 용암류는 안덕계곡, 박수기정, 월라봉-군산 사이 지역으로 흘러 쿨리 지형이 만들어졌다. 한편, 군산 화산체에서는 LVD-II 퇴적이 끝나갈 무렵에 소량의 BTA-II 용암류가 분출되어 정상 남쪽 사면에 소규모로 정치되었다. 이후, 휴지기에 들어갔다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Ar-Ar age (with 2 SD) vs. SiO2 (wt%) of the volcanic rocks in the studied area, Jeju Island. The symbol is the same as in Figure 12.
            
            

            

          

          월라봉-군산 쌍둥이 화산체의 형성과 같이 마그마 배치(batch)의 상승과 화산활동 동안 여러 차례 분화구의 위치가 변경되면서 여러 개의 화산체 및 화산쇄설물의 퇴적된 예는 이미 제주도의 용머리(Sohn, 1995), 일출봉(Sohn et al., 2012), 차귀도-와도(Brenna et al., 2015b)에서 보고된 바 있다.

        

        
          5.1.3 군산 화산체의 재활성 분화: 약 53만 년 전
          월라봉-군산 화산체가 형성된 후 약 30만 년에 가까운 긴 휴지기가 이어지고 난 후, 약 53만 년 전에 화산활동이 재활성되었다. 월라봉 화산체는 BTA-II 용암 분출로 화산활동이 종료되었으나, 군산 화산체의 재활성된 화산분화는 마그마성 분화(스트롬볼리안)로 시작하여 정상 주변에 분석 및 스패터(spatter)가 두껍게 쌓였고, 낙하 분석층은 군산 기슭 및 월라봉-군산 사이 지역 등 보다 넓은 지역을 피복하였다. 연이어 분출한 AB-II 용암류가 월라봉-군산 사이의 골짜기를 따라 대평리 남쪽으로 흘러 현재의 해안지형이 완성되었다. 이 용암류의 선단부에는 낮은 언덕지형이 군데군데 만들어졌고, 대평 포구 서쪽을 비롯하여 수지상의 돌출부가 발달한 해안지형이 만들어졌다. 이 용암류의 분출을 마지막으로 군산 화산체의 화산활동은 완전히 끝나고 침식기에 들어갔다. 화산체의 경사가 급한 군산 정상 주변의 분석과 스패터, 하부화산쇄설층은 지속적인 침식과 삭박을 받아 남-북 방향으로 재동되어 쌓이고(RVD), 화산체의 연약한 부분을 중심으로 골짜기가 만들어졌다. 특히, RVD는 군산 북쪽 기슭에 작은 오름과 같은 산체를 형성하면서 굴곡이 큰 지형이 만들어졌다.

        

        
          5.1.4 창고천 주변 신기 용암류 정치: 약 12만 년~11만 년 전
          월라봉-군산 화산체의 침식기가 이어지던 약 12~11만 년 전, 두 화산체 인근의 다른 화산으로부터 분출한 장석 반정을 다량 함유한 조면현무암(TB) 조성의 아아 용암류가 월라봉-군산 화산체 서쪽 측면을 따라 흘렀다. 이 후 이 신기 용암류와의 경계면를 따라 유수의 침식에 의해 오늘날의 안덕계곡과 사행하천이 만들어지기 시작했다. 

        

      

      
        5.2 하부화산쇄설층의 층서적 위치
        서귀포층의 지질시대와 층서적 위치에 대해 중기 플라이스토세 동안에 해수면이 상승되는 과정에서 형성된 지층으로 해석(0.73~0.41 Ma; Yun et al., 1987; Lee et al., 1988)된 바도 있지만, 서귀포층은 ① 약 180만 년 전 제주도 화산활동의 시작과 함께 퇴적이 시작되었으며(Yi et al., 1998; Kim and Lee, 2000), ② 주구성 물질은 증기마그마성 화산분화에 의한 화산쇄설물, 해양 및 비해양 퇴적물로 이루어져 있고(Sohn et al., 2008; Sohn and Yoon, 2010), ③ 이 시기의 주 화산분화의 양상은 수성분화라는데 대체로 동의하고 있다. 1920년대부터 서귀포층은 서귀포시 새섬 북쪽 해안절벽에만 육상에 노출된 유일한 노두로 알려져 왔으며, 표식지 노두를 덮고 있는 용암의 K-Ar 연대(0.41±0.01 Ma, Yun et al., 1987)를 근거로 약 41만 년 전에 퇴적이 종료된 것으로 이해되어 왔다. 그러나, 제주도 여러 지점에서 U층까지 굴착된 심부 시추로부터 획득된 시추코어 용암류에 대한 Ar-Ar 연대(예: Koh et al., 2008, 2013; Koh and Park, 2010a, 2010b)에 따르면 표식지에서와 달리 서귀포층을 피복하는 용암류의 연대가 지역적인 차이를 나타내며, 또한 비교적 오랜 기간 동안 서귀포층이 퇴적되는 동안 시기를 달리하는 알칼리 현무암질 용암류가 간헐적·국지적으로 분출되어 서귀포층 사이에 협재되어 있음이 보고되었다.

        월라봉-군산 화산체의 하부를 이루는 하부화산쇄설층은 구성물질, 암상, 퇴적구조, 흔적화석 등의 특징으로 미루어 시추코어 기재연구(Sohn and Park, 2004, 2005)와 표식지 연구(Yoon and Chough, 2006; Sohn and Yoon, 2010)로부터 보고된 서귀포층의 특징과 크게 다르지 않다. 또한, 서귀포층 표식지에 대한 자기층서 연구(Kim and Lee, 2000)에서 서귀포층의 중상부 연대가 0.91~0.85 Ma로 해석된 점을 고려하면, 연구 지역 하부화산쇄설층은 서귀포층 층준에 포함되며, BTA-II 용암류의 절대연대를 감안할 때 표식지보다 약 30만 년 앞서 퇴적이 종료된 지층에 해당한다. 이와 함께 연구 지역 인근에 분포하는 산방산 조면암 하위의 용머리 응회환을 이루는 화산쇄설층(Sohn and Park, 2005)도 역시 서귀포층의 암상에 포함되는 것으로 해석된다. 따라서, 육상에 노출된 서귀포층의 분포는 표식지 뿐만 아니라, 월라봉-군산 및 용머리 화산쇄설층까지 확대되며, 상위 용암류의 절대연대를 근거로 할 때 월라봉-군산 화산체의 하부화산쇄설층은 약 90~86만 년 전에, 용머리 화산쇄설층은 약 80만 년 전에, 표식지의 서귀포층은 약 41만 년 전에 퇴적이 종료된 것으로 해석된다. 결론적으로, 월라봉-군산 화산체의 하부화산쇄설층은 지표에 노출된 서귀포층 중에서 가장 오래 전에 화산활동과 퇴적이 종료된 표식지로서의 층서학적 가치를 지닌다. 

      

      
        5.3 월라봉-군산-용머리(산방산)-가파도 고기 화산체
        제주도를 형성시킨 화산활동이 언제, 어느 곳에서부터 시작되었고, 어떻게 전개되어 왔는지를 밝히기 위한 연구는 1920년대부터 현재까지 100년에 달하는 오랜 기간 제주도 지질연구의 핵심 주제로 다루어져 왔다. 이러한 관점에서 우리는 이전에 보고된 용암류의 Ar-Ar 연대 및 K-Ar 연대 자료, 그리고 이 연구의 연대 자료와 암석성분 자료를 종합하여 제주도 고기 화산체의 화산활동과 분포에 대하여 고찰하였다(그림 17).

        용머리 응회환과 산방산 조면암돔의 형성시기는 화산쇄설층 내 감람석휘석현무암 각력의 시기와 이를 피복하는 산방산 조면암의 형성 시기를 고려하면 약 1.20 Ma에서 0.80 Ma 사이에 형성되었을 것으로 추정할 수 있다. 그러나 지금까지 보고된 화산암류의 K-Ar 연대가 Ar-Ar 연대와 비교할 때 상대적으로 오래된 수치연대를 나타내고 있는 점과 현무암질에서 조면암질로 변화하는 모마그마의 분화 과정, 그리고 용머리 화산쇄설층의 상부를 산방산 조면암의 자파쇄집괴암이 직접 피복하고 있는 점으로 미루어 볼 때, 용머리-산방산 화산체는 약 80만 년 전의 화산분화에 의해 형성된 것으로 해석된다.

        이미 언급한 바와 같이, 월라봉-군산 화산체의 하부에 분포하는 AB-I 용암류는 제주도 육상에서 확인 가능한 최고기 연대 값을 갖는 용암류이며, 서귀포층 층준에 포함되는 월라봉-군산 화산체의 LVD-I은 AB-I 용암류가 피복하고 있고, LVD-II는 BTA-I과 BTA-II 용암류에 의해 피복되거나 관입 관계를 가지고 있어 하부화산쇄설층 형성 시기의 상한을 약 83만 년 전으로 규정할 수 있다. 또한, 대평리 박수기정 및 안덕계곡을 이루고 있는 BTA-I과 BTA-II 용암류는 산방산 조면암보다 약 6만 년 앞서 월라봉과 군산 화산체의 분화구에서 분출된 용암류에 해당한다. 이 같은 점을 고려 할 때, 월라봉-군산 화산체는 제주도의 최고기 화산체임을 지시한다.

        한편, 가파도는 산방산 남서쪽 8.8 km 해상에 위치한 섬으로서, 섬의 북쪽 해역은 수심이 30 m 미만으로 얕은 편이지만 마라도 방향으로는 수심이 90~100 m로 급격히 깊어지는 해저협곡이 존재한다. 가파도는 지표에서 해수면 하 (-)83 m까지 현무암질 조면안산암 조성의 동일 용암류로 이루어져 있고, 수심 5 m 미만 등심선으로 이루어진 지역의 면적은 약 2.7 km2에 이르는데, 이는 지상에 노출된 면적(0.87 km2)보다 3배 정도 넓다. 또 섬의 남쪽과 동·서쪽에는 ‘광포탄’ 등 해수면에 노출된 암초들이 여러 곳 분포한다. 가파도는 산방산보다 약 2만 여년 앞서 형성된 100 m 높이의 용암돔이었으나 해수면이 상승하면서 침식 및 삭박에 의해 현재는 평탄한 모양의 섬으로 존재하고 있다(Koh and Park, 2010a).

        우리는 월라봉·군산-용머리·산방산-가파도를 약 100만 년 전부터 80만 년 전까지의 제주도 화산활동 기록을 육상에서 관찰할 수 있는 고기 화산지대로 제시한다. 

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      월라봉-군산 화산체에 대한 야외지질조사, 용암류에 대한 암석기재, 암석화학 및 Ar-Ar 연대 자료, 주변 시추 주상도의 재해석을 바탕으로 월라봉-군산 화산체의 구성지질과 화산층서를 밝히고, 화산활동 시기와 과정을 고찰하였다.

      1) 월라봉-군산 화산체는 하위에서 상위로 감에 따라 하부화산쇄설층-I(LVD-I), 알칼리현무암-I(AB-I), 하부화산쇄설층-II(LVD-II), 현무암질조면안산암-I(BTA-I),현무암질조면안산암-II (BTA-II), 상부화산쇄설층-집괴암 및 분석(UVD-Ag & Sc), 알칼리현무암-II(AB-II), 재동화산쇄설층(RVD)으로 구성되며, 월라봉 서쪽과 북서쪽에서는 조면현무암(TB; 반상장석현무암류)과 접한다.

      2) 연구 지역에 분포하는 용암류는 SiO2 44.1~57.7 wt%, Na2O+K2O 4.4~9.1 wt%를 지닌 알칼리 계열의 알칼리 현무암-조면현무암-현무암질 조면안산암-조면안산암의 성분에 해당한다. 특히, 월라봉-군산 화산체를 구성하는 용암류는 알칼리 현무암(호혹은 바사나이트)과 현무암질 조면안산암 및 조면안산암의 조성을 지니며, HAA 용암류의 특징을 나타낸다. 용암류의 성분 변화는 주로 마그마 방 혹은 화도 내에서 분화 과정 동안 감람석과 단사휘석, 사장석, Fe-Ti 산화광물 및 인회석의 정출로 인해 영향 받았음을 지시한다.

      3) 지금까지 서귀포층이 퇴적되는 동안 간헐적·국지적으로 분출된 용암류가 서귀포층에 협재하고 있음이 시추코어에서만 확인되었으나, 대평리 해안가에 노두(AB-I 용암류)로 존재하고 있음이 최초로 확인되었으며, 약 92만 년 전에 AB-I 용암류가 육상으로 분출했음을 지시한다. 한편, 월라봉-군산 화산체를 이루는 BTA-I 및 BTA-II 용암류는 약 87만 년 전~약 83만 년 전 사이에 분출되었는데, 박수기정 해안절벽 상단부, 안덕계곡, 월라봉-군산 사이 지역의 능선 등에 분포하는 BTA-II 용암류는 월라봉 분화구에 형성된 돔을 부수고 유출되어 쿨리 형태로 정치되면서 계곡지형이 만들었다.

      4) 월라봉-군산 화산체는 약 92만 년 전에서 83만 년 전 사이에 현무암질 마그마에 의한 증기마그마성 분화를 시작으로 현무암질 조면안산암-조면안산암을 분출시킨 마그마성 분화로 종료되면서 만들어진 쌍둥이 화산체이다. 약 30만 년간의 휴지기 이후 약 53만 년 전 군산 화산체에서의 재활성된 화산활동으로 마그마성 분화(스트롬볼리안)에 뒤 이어 분출한 AB-II 용암류가 월라봉-군산 사이의 골짜기를 따라 대평리 해안으로 흘러 현재의 해안지형이 완성되었다. 이후, 월라봉-군산 화산체의 침식기가 이어지던 약 12~11만 년 전, 인근의 다른 화산체로부터 분출한 장석 반정을 다량 함유한 조면현무암 조성의 아아 용암류(TB)가 월라봉-군산 화산체 서쪽 측면을 따라 흘렀으며, 경계면을 따라 창고천이 형성되었다.

      5) 월라봉-군산 화산체의 기저부를 이루는 하부화산쇄설층은 용머리 응회환을 이루는 화산쇄설층과 함께 서귀포층에 대비된다.

      6) 월라봉-군산 화산체가 지금까지 보고된 제주도 화산체 중 최고기 쌍둥이 화산체로서, 월라봉·군산-용머리·산방산-가파도는 약 100만 년 전부터 80만 년 전까지의 화산활동 기록을 육상에서 관찰할 수 있는 고기 화산지대이다. 

      7) 끝으로, 군산은 고려 10대 왕 목종 때(서기 1007년; 대략 1 ka)에 분출기록과 일치하는 화산체로 알려져 있었으나 이와는 무관한 것으로 확인되었다. 아울러, 이 연구는 제주도 남부 해안 일대에 분포하는 용암류의 절대연대 측정을 포함한 정밀한 지질조사를 통해 기존 연구·발표된 제주도 남부의 지질 및 층서를 새롭게 규명하기 위한 노력이 지속적으로 필요함을 보여준다.
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1D DP-1 DP-2 DP-3 DP-4 DP-3 DP-6 DP-7 DP-0 DP-10 DP-11 DP-12 DP-13 DP-18 DP-101 SE06 Hoisu-1 _
Ni 82 9 0 0 2 2 0 0 o0 0 0 0 20 0 12
G 1M o223 0 0 ¥4 1 2 0 0 0 0 1 0o 13 2 1
Se 2 85 B 7 1W 8 W O® 9 8 7§ 3 720 3 17
V318 326 74 64 200 208 205 93 100 84 84 22 69 241 23 243
Ba 592 550 733 712 407 434 441 731 674 727 733 1014 757 602 948 600
Rb 76 14 71 6 18 27 36 42 59 59 61 105 59 8 98 57
St 741 677 1027 1018 605 551 558 1009 994 1019 1018 974 1018 1073 1020 797
Zr 282 260 409 390 209 241 231 382 368 407 399 562 419 267 535 333
b4 30 20 38 36 25 30 30 36 38 38 39 50 39 33 43 34
Nb 505 555 $0.5 770 385 441 421 737 743 812 797 1103 818 594 1029 66.6
Ga 21 20 23 23 23 24 24 2 23 23 25 2 2 20 23 25
Cu 52 57T 4 3 37 34 34 5 5 5, & 2 @& ; 1 25
Zo 102 97 132 128 123 142 138 130 130 131 131 135 131 111 140 131
La 51 45 70 67 30 37 36 61 6 68 66 100 70 51 88§ 55
Ce 101 88 138 131 60 71 66 124 130 134 134 171 138 106 161 108
Th &8 7 9 9 5 6 6 9 9 9 9 14 9 9 43 9
Nd 44 41 6 61 30 35 34 5T 60 64 6 70 6 53 66 51

‘Analyzed by XRF at Oregon State University.

*data from Koh ef al. (2013); **unpublished data (358 m below ground surface).
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ID  DP-1 DP-2 DP-3 DP-4 DP-5 DP-6 DP-7 DP-9 DP-10 DP-11 DP-12 DP-13 DP-18 DP-101 SE06" Hoisu-1"

Rock.

Neme AB AB BTA BTA AB TB TB BTA BTA BTA BIA TA BTA AB TA B

Si0: 4487 44.14 51.86 52.45 48.55 50.06 5036 50.03 49.95 50.75 50.77 57.66 5206 4487 56.17
TiO: 302 318 194 175 295 312 300 216 224 206 206 108 187 391 121
ALO; 1531 14.73 1879 18.71 17.87 1623 1617 18.36 1829 18.74 18.73 19.13 1879 1640 18.94
FeO' 11711203 8§52 83511641253 12191017 9.68 940 935 576 868 1326 6.09
MnO 019 0.8 024 023 0I5 017 016 024 023 023 024 025 023 020 025
MgO 796 886 226 220 391 412 396 245 27 1229 090 201 525 118
Ca0 10691070 7.77 758 806 7.70 7.68 824 836 769 7.84 493 747 923 564
NamO 352 370 451 451 3.62 393 387 429 427 448 442 584 457 355 554
KO 084 077 251 258 121 146 151 218 233 243 241 329 250 103 31
P05 056 0.56 088 078 0.56 0.67 064 102 107 096 100 033 083 085 0.397
LOI 077 050 012 034 096 000 025 059 027 039 027 037 030 107 NA
Total _ 99.45 99.36 99.70 99.46 99.47 99.99 99.80 99.74 99.44 99.35 99.37 99.54 9931 99.64 98.52

Total FeO as FeO" Analyzed by XRF at at Oregon State University.
Abbreviations: AB-Alkali basalt, TB-Trachybasalt, BTA-Basaltic trachyandesite. TA-Trachyandesie.
LOLloss on ignition: *data from Koh eral. (2013): ** unpublished data (358 m below ground surface).





OEBPS/images/data/jgsk/29072/JGSK_2021_v57n2_141_f012.jpg
2

Na,0 + K0 (wt%)

™
)
BTALaETAY
e

Cromen W)
Gapaco
Serbangsan
05004 & Hosu-t

.
N
.

w w "
Si02 (wt%)





OEBPS/images/data/jgsk/29072/JGSK_2021_v57n2_141_f017.jpg
Cumlative SSA(K) Released (%]

Cumuative Al Rleased [ %)

op-2 DP-101
ssssnisie A
H
3.
R it
DP-3 1 ops
I
srsissn e prvee
[ — <4





OEBPS/images/data/jgsk/29072/JGSK_2021_v57n2_141_f004.jpg





OEBPS/images/data/jgsk/29072/JGSK_2021_v57n2_141_f009.jpg





OEBPS/images/data/jgsk/29072/JGSK_2021_v57n2_141_f008.jpg





OEBPS/images/data/jgsk/29072/JGSK_2021_v57n2_141_t002.jpg
‘Statigraphic Units

Main Features
Wollsbons_Guasan kit
T To~Top soil (15 and wsed s agricultcal T,
~Trachybasalt (TB) in <ompositin and porplyri felspar fexture.
) ~Disrbuted long he sieam (Changzochean) sideand borom o he o of Andeok:

Valley o the downstream.

~Reworked Volcaniclastic Deposit (RVD).

BYD RYD piswributed mostly in north & south slop of Guasan and west of Wollabong.

- Allali Basalt (AB)in compositon and aphyric texture with scare pyrosene phenocrysts
- Developed distnet sphetoidal weathering structure
ABMI - Distributed near the sunit of Gunsan, formed a low hilly teain betveen Wollabonz
‘and Gunsan.
- Distributed mainly at the cosst of Daepyeong-i.

- Upper Volcaniclastic Deposit (UVD)-Agaregate (Ag) & Scoria (S0)
" - Divided into welded scoria air fll deposits distibuted mainly a he foot of Gunsan and
welded spatter deposits distributed around the susnit of Gunsan.

Trachyandesite (TA) to Basaltc Trachyandesite (BTA) in composition with massive.
aphyric textu.

- Formed sharp boundary with LVD-11 and developed columaar joiats.

- Distributed mostly in Wollabong area

BIAN  BTAT

- Basalic Trachyandesite (BTA) in composition with massive. apliyric texture
- Developed columar joints and basal breceia (autobreciation)
BTAT - Bortom of flov consposed of mixture with vesicular ava, scoria and voleanic bonsb i
‘ash matsix with a light eray color.
- Exposed only a the Bottom of the southern cip of Wollabons.

~ Lower Volcaniclastic Deposit-II (LVD-II.
- The basal part containsalot of trachytic blosks and shorws a masive festureat anstcost
of Hivasun povier plant. But contained subrounded AB-I blocks and a ot of angite phe-
‘nocrysts in basal layer at Changzocheon.
LVDI  LVDAI - Baked ash tof layers in contact with BTAIL i seddish brown color
- The thickness i 40 m from the Changzocheon. but it gradually decresses to 510 m
hick as it comes to the constal chffof Daepyeong-ri (southern part of Wollsbong).
- Also distributed relatively widely with a thickness of 20~30 m on the southern slope
of Gunsan.

- Alall Basalt (AB) in composition with porplyritc olivine augite exture,
AT - Developed planarjoints and spheroidal weathering structue.
- Baked top portion of LVD-1in teddish brown color.

~ Lower Voleaniclastic Deposit- (VD)
- Consistof massive lapill ff to voleanic breceia and seworked marine & nonuarine
D1 deposits.
- Contained subronnded basalic rock blocks and a ot of ugite phenocrystsin lapll uff
layers.
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e Weighted Placa Norml lsochon Taverse Tsochion

Agc(n) 254 %PAr MSWD Stp  Ae(a) 2sd “Av"An 254 MSWD As(a) 25 “Ar"An 2sd MSWD
DRl o177 22 9% 071 1619 9120 29 29989 58I 070 9136 292 30016 584 076
DP2  91s6 115 85 086 1222 9065 177 30172 502 077 9073 178 30L7 504 079
DP3 8678 49 95 065 1322 879 101 29812 134 068 8675 102 29905 136 071
DP4 ©86 93 9% 026 1622 8403 173 2436 283 027 893 173 29735 2843 028
DP5 147 74 93 012 1319 1079 18 29982 17 L7 1083 116 29981 17 LI
DR 1086 35 97 019 1920 1084 62 29862 201 LU 1082 62 2671 200 112
o7 M6l 87 100 007 2022 1023 143 30498 528 026 1024 141 30505 527 026
DP9 855 45 T 071 922 8825 74 30217 709 066 8624 74 30237 708 065
DP10 8637 44 97 056 1620 8677 67 2939 565 042 8677 67 29407 567 043
DRIl 899 37 8 071 §19 821 8 2951 108 076 8§22 8 29503 1076 077
DP12 8564 51 90 105 1420 8515 64 31755 606 L4 854 63 31782 S84 110
DPI3 8544 44 100 0S8 222 876 53 29021 706 077 8578 53 2906 706 077
DPIS 832 42 86 134 1020 899 72 30263 751 130 8601 72 30259 758 132
DP10I 81 142 84 003 203 502 M4 29749 115 120 5385 147 29750 118 125
DP20IS 8689 21 94 150 23 8671 42 3005 106 152 867 41 30051 1034 146
SE0S 882 72 94 068 57 8661 64 2306 647 043 8664 71 23782 6785 029
Hoiu1” 10530 473 100 091 77 1012 754 29704 223 073 10128 756 29702 224 o7

‘Samples iradiated at OSU TRIGA reactor for 6 hours at INW power. Neuiron flux measured using FCT-3 biotite monitor (Renne of i, 1998)
‘Experiment method - incremental heating; extraction method - bulk laser heating
Phateau age incldes % 39Ar and number of steps inthe plateau (steps n plateau /total steps).

Material

*data from Koh et . (2013): ** unpublished data (358 m below ground surface).
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Tatitude TLongitude Stratigraphy
33240792 126355978 Allali Basaltd
237025 126357822 Alkali Basaltd
33240353 126359419 Basalfic Trachyandesi
DP-4 33246361 12636123 Basaltic Trachyandesi
DP-s 255128 126351661 Trachybasalt
DP6 126350161 Trachybasalt
DP7 126349147 Trachybasalt
P 126341944 Basaltic Trachyandesi
DP-10 126345781 Basalfic Trachyandesi
DP-11 33250803 126355378 Basaltic Trachyandesi
Dp-12 33250742 126354508 Basaltic Trachyandesi
D13 3242444 126348414 Basalfic Trachyandesi
DP-IS. 33257156 126352081 Basaltic Trachyandesi
DE-101 33245953 126357025 Alkali Basalt Il
D205 33235997 126354655 Basaltic Trachyandesi
SE0s* 33238341 126349591 Basaltic Trachyandesi

data from Kob 7 . (2013)





