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            Abstract
          
        

        
          군위군 동부에 위치한 군위댐 주변에는 화산(華山) 칼데라가 백악기 퇴적암류 내에 존재한다. 이 칼데라는 규장질 화산암류와 연관되는 칼데라 중의 하나로서 칼데라와 화산과정을 정확하게 엮을 수 있는 점에서 매우 중요하다. 칼데라 주변에서 화성암류는 어봉산암주, 선암산응회암, 고로화산암복합체와 기타 심성암 순으로 구분된다. 고로화산암복합체는 대부분 유문암질 회류응회암으로 구성되지만, 안산암질 응회암 및 용암의 협재와 산출상태에 의해 하부 안산암질 응회암 및 용암, 하부 유문암질 응회암, 응회암맥, 상부 안산암질 용암, 상부 유문암질 응회암 및 각력암, 각력암 플러그와 유문암맥 순으로 세분된다. 이들에 대한 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령측정은 화성암류의 분출 혹은 관입시기와 층서관계를 확실하게 해준다. 측정 결과는 고로화산암복합체의 하부 유문암질 응회암에서 64.3±0.5 Ma, 응회암맥에서 64.7±0.5 Ma, 상부 유문암질 응회암에서 63.9±0.5 Ma의 분출 혹은 관입 연령을, 화강암맥에서 63.6±0.6 Ma의 관입 연령을 구하였다. 따라서 이 모든 사건은 고원기 팔레오세 다니아절에 일어났다. 이들 자료는 응회암맥이 일차의 대규모 회류 분출에 따른 하부 유문암질 응회암으로 인하여 발생한 외측 환상단층을 통해 관입되었고, 화강암맥은 유문암맥과 더불어 2차의 대규모 회류 분출에 따른 상부 유문암질 응회암과 각력암을 뒤따라 발생한 내측 환상단열대를 통해 관입된 마지막 관입체임을 지시한다. 화산 칼데라에서 내측 환상단열대는 선기 칼데라 내에 동심원상으로 형성된 후기의 작은 칼데라를 의미한다. 그러므로 화산 칼데라는 분출-함몰-환상암맥 형성과정을 2회 겪은 둥지상 칼데라를 나타낸다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Around the Gunwi Dam in the eastern Gunwi area, the Hwasan caldera appears within Cretaceous sedimentary rocks. The caldera is associated with felsic volcanic rocks, and is important for unraveling the genetic relationship between the caldera and volcanic processes. Igneous rocks around the caldera include Eobongsan Stock, Seonamsan Tuff, Goro Volcanic Complex and other plutonic rocks in stratigraphic order. The Goro Volcanic Complex is almost composed of ash-flow tuffs, but is subdivided into lower andesitic tuffs and lavas, lower rhyolitic tuffs, tuff dikes, upper andesitic lavas, upper rhyolitic tuffs and breccias, breccia plug and rhyolite dikes on the basis of the intercalation and occurrence mode of andesitic tuffs and/or lavas. Their eruption or intrusion timing and stratigraphic relationship can be confirmed by the SHRIMP zircon U-Pb dating. The dating yielded the eruption or intrusion ages of 64.3±0.5 Ma for the lower rhyolitic tuffs, 64.7±0.5 Ma for the tuff dikes and 63.9±0.5 Ma for the upper rhyolitic tuffs and breccias in the Goro Volcanic Complex, and an intrusion age of 63.6±0.6 Ma for granitic dykes. All of the igneous activities occurred in the Danian of the Paleocene, Paleogene. These data suggest that the tuff dikes were intruded along the outer ring faults in association with subsidence of the lower rhyolitic tuffs that formed from primary voluminous ash-flow eruptions, and further indicate that the rhyolite and granite dikes were finally intruded through the inner ring fractures that resulted from secondary large eruptions of the upper rhyolitic tuffs and breccias. The inner ring fracture zone in the Hwasan caldera thus represents a small caldera developing concentrically in the preexisting one. Therefore, the Hwasan caldera is a nested caldera with two cycles of pyroclastic flow-caldera collapse-ring intrusion.
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      1. 서 언
      한반도에서 백악기 및 고원기 화산암체는 환상복합체(ring complex)로 여러 군데 존재하는데 모두 화산활동에 의한 환상암맥(ring dike)을 갖추고 있으며, 이를 함몰체라 칭했던 경우도 있고(Cha and Yun, 1988) 혹은 칼데라로 불렀던 경우도 있다. 한반도에서 관찰되는 화산 함몰체 각각에 대한 형성 원인과 과정에 관해서는 연구가 아직 미진한 편이다. 화산에서 형성되는 지질 구조중 하나인 환상복합체는 화산-심성 침하계에 속하는 것으로 칼데라와 마그마 챔버 사이에 지반침하로 형성된 모든 지질학적 구성요소를 말하는 것이다(Shannon, 1988). 여기에는 칼데라와 마그마 챔버 사이의 환상단열대, 환상암맥, 콜드론, 환상단층이 포함된다(e.g., Turner, 1963; Smith and Bailey, 1968; Walker, 1975; Oftedahl, 1978; Dodge, 1979; Lipman, 1984).

      칼데라는 원형의 화산 저지로, 화구의 수배 이상 직경을 가지고, 그 아래 마그마챔버로 지붕 함몰에 의해 형성된 것을 말한다(Lipman, 2000; Cole et al, 2005). 다량의 마그마 분출로 인해 마그마챔버의 압력이 낮아지면 화구를 중심으로 생긴 환상단열대를 따라 원통상 블록이 함몰되고, 환상단열대를 따라 마그마가 유입되며 환상암맥이 형성되기도 한다. 콜드론(cauldron)은 마그마챔버 위에서 솥 모양으로 갈라진 블록이 챔버 내로의 침하 결과로 형성된 것이다(Williams and McBirney, 1979; Komuro, 1987). 이러한 블록의 침하는 마그마 분출이 아니더라도 지하에서 마그마의 퇴각으로 일어날 수 있다(Billings, 1972; Myers, 1975). 마그마의 정수압이 모암의 정암압보다 작다면, 이때도 지하에서 단열대가 엎어진 솥 모양으로 형성되어 이 블록이 마그마 속으로 내려앉고 단열대로 마그마가 채워짐으로써 환상암맥이 함께 형성된다(Clough et al., 1909; Anderson, 1936; Billings, 1972; Myers, 1975). 환상암맥은 평면에서 원상, 계란상, 다각상 혹은 호상일 수 있는 부조화적 관입체이며 거의 수직에 가깝게 외측경사를 나타내는 접촉부를 가진다. 암맥 두께는 다양하나 몇 km까지 달할 수도 있다. 암상은 일반적으로 규장질이며 냉각 구조는 보여주지 않는다. 환상복합체는 원추암상(cone sheet) 혹은/및 환상암맥을 포함하는 관입복합체를 기재하는데 사용되는 일반적인 용어이지만, 이 용어는 평면도에서 원상, 계란상, 다각상 혹은 호상 관입체를 가지는 어떤 관입복합체를 기재하기 위해 느슨하게 사용될 수도 있다. 환상복합체는 칼데라 아래에 놓이고 심성암체 위에 위치한다(e.g., Williams, 1941; Billings, 1945; Smith and Bailey, 1968; Bussell et al., 1976; Oftedahl, 1978; Bonin, 1986).

      백악기 경상분지 중 하나인 의성소분지에도 이전부터 6개의 화산암체를 중심으로 환상암맥이 포함된 환상복합체와 함몰체을 중심으로 화산체의 존재가 보고되었다(Chang, 1978; Won et al., 1980; Cha and Yun, 1988; Hwang and Kim, 1999; Hwang, 2002). 이후 이 함몰체들에 대한 연구 결과에 의하면 함몰체는 그 원인이 칼데라 함몰(caldera collapse)에 있다고 결론 짓고 그 함몰과정을 엮어낸 바 있다(Cha and Yun, 1988). 따라서 이 함몰체의 형성 원인이 콜드론 침하(cauldron subsidence)에 의하기보다 칼데라 함몰에 있다고 밝혀졌다면 함몰체로 부르기보다 칼데라로 하는 것이 더 옳은 선택이고 현장감을 더해준다.

      경상북도 군위군의 동부에 위치하는 군위댐 주변에는 화산(華山) 칼데라가 백악기 퇴적암 지층들 사이에 존재한다. 이 칼데라는 의성소분지의 규장질 화산암류의 분출과 연관되어 있으며, 원통형cylindrical), 하향자루형(down-sagging), 뚜껑문형(trap-door)와 둥지형(nested) 칼데라 등의 구조적 형태와 그 형성과정을 정확하게 엮을 수 있는 점에서 매우 중요하다. 화산 칼데라는 군위군 고로면을 중심으로 하여 거의 원형의 함몰구조로 나타나며 그 중앙부에 두꺼운 회류응회암(ash-flow tuff)과 더불어 여러 암상의 화산암류가 분포하고 있다(그림 1). 화산 지역의 칼데라 함몰로 인하여 만들어진 다양한 지질구조는 이미 연구되었지만(Yun, 1988), 세부적인 화산층서 확립과 연령측정 연구는 이뤄지지 못하였다. 따라서 2003년 군위댐 타당성 조사를 하면서 이 지역 화산암류에 대해 중점적으로 조사한 결과 정확한 화산층서를 수립하게 되었고, 최근에 이 암석들로부터 저어콘을 분리하여 SHRIMP U-Pb 연령측정을 수행할 수 있었다. 따라서 세부적인 화산암 층서조사 결과와 SHRIMP 연령측정 결과를 엮어 최종적으로 환상 함몰구조에 대한 형성과정에 대해서 논해보고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map around the Hwasan caldera, showing locality of samples for the SHRIMP U-Pb zircon dating. Index map shows the range of Yeongyang (Y), Uiseong (U) and Yucheon (YC) sub-basins in the Kyeongsang Basin.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질개요
      화산 칼데라는 의성소분지의 의성과 영천 사이에서 인식되는 3개의 칼데라 중에서 가장 남동쪽에 위치한다. 이 칼데라는 백악기 말기에 형성된 화산암류 아래의 천부에 정치된 심성암체 위에 형성된 것으로 해석된다(Yun, 1988). 칼데라 주변 일대의 지질은 백악기의 하양층군 퇴적암류, 화산암류, 그리고 심성암류로 구성된다. 하양층군 퇴적암류는 하부로부터 후평동층, 점곡층, 사곡층, 구산동응회암, 춘산층(혹은 반야월층)과 신양동층(혹은 화산층)으로 구성되고 화산암체에 가까워질수록 젊어지는 경향이다(그림 1).

      화산암류는 선암산응회암과 고로화산암복합체로 구분된다. 고로화산암복합체는 대부분 유문암질 응회암층으로 구성되는데, 이 유문암질 응회암은 대부분 회류응회암(ash-flow tuff)으로 구성되고 그 사이에 강하응회암(fallout tuff)과 안산암질 응회암 및 용암이 협재된다. 따라서 고로화산암복합체는 하부로부터 하부 안산암질 응회암 및 용암, 하부 유문암질 응회암, 응회암맥, 상부 안산암질 용암, 상부 유문암질 응회암 및 각력암, 각력암 플러그와 유문암맥 순으로 세분된다(그림 1). 응회암맥과 유문암맥은 칼데라 단열대를 따라 정치한 관입체로서 마그마챔버로 연결되는 화산 뿌리이고 각력암 플러그는 중앙 화구를 충전한 화산 잔류물이다.

      심성암류는 암상에 따라 어봉산암주, 반려암과 화강암로 구분된다. 어봉산암주는 구산동도폭에서 석영몬조니암, 화강섬록암, 화강섬록반암 및 안산암질암으로 기재하였고(Chang et al., 1977), 신령도폭에서 흑운모 화강암으로 기재하였다(Won et al., 1980). 그러나 이 암주는 대부분 흑운모 화강암으로 구성되며, 암회색의 고철질 미립상 포유체(mafic microgranular enclave)들이 곳곳에 산재하여 마치 섬록암질 각력암과 같은 혼화(mingling) 양상을 나타낸다(그림 2a). 이중 흑운모 화강암으로부터 구한 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령(76.9±0.9 Ma)에 의하면 암주는 주변의 퇴적암류 퇴적시기와 화산암류 분출시기 사이에 관입 정치한 것으로 판단된다(Hwang et al., 2017).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Outcrop photographs showing representative lithology of igneous rocks in the study area. (a) Mingling part in the Eobongsan Stock; (b) Welding foliation in ash-flow tuff of the Seonamsan Tuff; (c) Porphyritic texture in the lower andesitic lavas; (d) Fallout tuff in the lower rhyolitic tuffs; (e) Ash-flow tuff in the lower rhyolitic tuffs; (f) Ash-flow tuff in the upper rhyolitic tuffs and breccias; (g) Fallback breccia in the central breccia plug; (h) Subvertical flow foliation in the ring rhyolite dike intruding along the inner ring fractures.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 칼데라 화산암류의 세부 지질
      주요 연구대상인 화산 칼데라 일대에 분포하는 화산암류는 크게 선암산응회암, 고로화산암복합체로 구성된다. 이 중 고로화산암복합체는 칼데라 내부에 분포하는 화산암류를 총칭하는 것이다.

      
        3.1 선암산응회암
        선암산응회암은 칼데라 외곽 북부에 대부분 분포하고 내부에도 소규모로 분포하며 신양동층을 부정합으로 피복하고 있다(그림 1). 이 응회암은 대부분 유문데사이트질 회류응회암이고 상부로 가면서 용결도가 커지고 용결엽리의 발달이 쉽게 관찰된다(그림 2b).

        본암은 회백색을 띠며 신선한 부분은 규장암으로 오인될 정도로 치밀해 보이며 풍화된 표면은 화성쇄설조직을 잘 보여준다. 본 응회암은 크게 암편, 기질, 반정으로 구성되어 있다. 암편은 주로 유백색을 나타내고 기질은 담회색 내지 녹회색을 띤다. 암편은 유문암이 주를 이루고 그 외에 이질암과 현무암 암편도 존재한다. 반정은 사장석, 석영과 알칼리장석이 포함되며 암편이 적은 곳에서 쉽게 인지된다. 본암은 담회색 내지 담갈색을 띠는 경우에 루페를 통해 석영 반정이 식별되지만 회색 내지 녹회색을 띠는 경우에 석영 반정의 식별이 맨눈으로 곤란한 경우가 대부분이다. 본암은 하부에서 용결엽리가 발달되지 않지만 상부에서 편평화된 부석(fiamme)의 배열에 의한 완배열상 석리(eutaxitic fabric)를 나타내며 이로부터 용결엽리를 인지할 수 있다(그림 2b).

      

      
        3.2 고로화산암복합체
        고로화산암복합체는 칼데라 내에서 선암산응회암 위에 정합적으로 놓인다. 이 복합체는 대부분 유문암질 회류응회암으로 구성되지만 산출상태에 따라서 세부적으로는 하부 안산암질 응회암 및 용암, 하부 유문암질 응회암, 응회암맥, 상부 안산암질 용암, 상부 유문암질 응회암 및 각력암, 각력암 플러그와 유문암맥으로 구분할 수 있다.

        
          3.2.1 하부 안산암질 용암 및 응회암
          이 암층은 대부분 칼데라 북부에 동서 및 남북 방향으로 분포되며, 선암산응회암 위에 정합적으로 놓이고 하부 회류응회암에 의해 정합적으로 덮인다(그림 1). 대부분 안산암질의 용암으로 구성되나 하부에 얇은 응회암이 협재된다. 이는 초기에 폭발성 분출과 용암분류(lava effusion)가 반복되다가 후기에 용암분류 위주로 진행되었음을 나타낸다.

          용암 자체는 암록색 내지 녹회색을 띠며 자형의 사장석 반정을 다량 함유하는 반상조직을 나타냄이 특징이다. 이들 반정은 평균 2×3 mm인 것이 가장 흔하고(최대 5 mm) 이들보다 작은 1×2 mm인 것도 종종 관찰된다(그림 2c). 이외에 1 mm 이내의 휘석 혹은 각섬석 반정도 관찰된다. 용암류(lava flow)로서 상부 표면에 행인(amygdule)과 적갈색으로 산화된 곳도 발견된다. 이 용암은 칼데라 북측 경계부에서 방위가 EW, 60~80oS 정도이며, 두께는 동쪽에서 최고 약 350 m 정도이고 서쪽으로 가면서 20 m 이내로 얇아진다.

        

        
          3.2.2 하부 유문암질 응회암
          이 응회암은 주로 칼데라 내부의 서부와 중서부에 분포하며(그림 1), 하부의 얇은 강하응회암과 상부의 회류응회암으로 구성된다. 강하응회암은 칼데라 내부의 북부에 소규모로 노출되며, 모두 하부 안산암질 용암 위에 놓이고 회류응회암에 의해 덮인다. 두께는 2~10 m로서 얇다. 이 강하응회암층은 응회암과 라필리응회암으로 구성되며 회백색 혹은 담회색으로서 층리가 잘 발달되고 중·세립질로서 분급이 양호하다(그림 2d).

          회류응회암은 칼데라 내부의 중서부에 넓게 분포하며, 하부 안산암질 용암 혹은 신양동층 위에 놓이고 상부 안산암질 용암, 상부 유문암질 응회암에 의해 덮인다. 그리고 화강암이 관입하고 있다(그림 1). 이 응회암층은 여러 회류단위로 구성되며 수 m 두께의 강하응회암을 두 차례 협재한다. 두께는 최고 약 500 m 정도이지만 북동쪽으로 가면서 얇아지는 경향이다.

          회류응회암은 담회색 내지 청록색을 띠고 주로 석영과 사장석 반정과 소량의 알칼리장석 반정을 함유한다(그림 2e). 반정은 크기가 2~4 mm이고 9~20 %를 차지하기 때문에, 이 응회암은 결정비율이 높은 파리질응회암(crystal-rich vitric tuff)으로, SiO2 함량이 67~73 wt.%로 매우 높기 때문에 유문암질 응회암으로 분류할 수 있다(Yun, 1988). 그러나 육안 관찰에서 이 암석은 분급이 불량하고 대부분 괴상을 나타내며 석영과 사장석 반정이 현저하므로 석영반암으로 오인하기 쉽다. 이들은 곳에 따라 렌즈모양으로 편평화된 부석을 산출한다. 따라서 지화학 분석, 육안관찰과 암석현미경 관찰을 활용하여 종합적으로 판단해 보면 이 암층은 유체성이 적은 회류에 의해 형성된 용결된 응회암으로 판단된다.

        

        
          3.2.3 응회암맥
          응회암맥은 환상단층을 따라 여러 곳에서 원형의 환상 관입체로 노출되며 화산 칼데라의 외측 경계부를 이루고 있다. 기존 연구자들은 야외 관찰을 근거로 화강반암(Chang, 1978) 또는 석영반암(Won et al., 1980)으로 기재하였지만, 반정 외에 암편과 부석편을 함유하는 화성쇄설성 조직을 나타내기 때문에 결정이 풍부한 유문암질 응회암을 나타낸다. 환상암맥의 노출 규모는 화산 칼데라 남부에서 노고산-혈암산-조림산으로 이어지는 최대 폭이 약 500 m이며 그 연장이 약 16 km에 달한다.

          이 암맥은 결정의 비율이 높은 유문암질 응회암이지만, 국부적으로 안산암을 포획하며 동질의 응회암편을 드물게 수반하고 부석편도 포함한다. 퇴적암과의 남측 접촉부는 환상단층으로 인해 부셔진 셰일편으로 주로 구성된 단층각력암을 나타내기도 한다. 응회암맥에 포함된 안산암편은 하부 안산암질 용암으로부터 기원했을 것으로 판단된다. 본암은 산출 위치에 따라서 중심부와 연변부에 따라 암편의 구성비 차이가 심한 편이다.

          암편의 크기는 대개 2~4 cm이지만 관입 접촉부에서는 1~2 cm로 작아진다. 그러나 셰일 각력암을 형성한 접촉부에서는 5~15 cm로 훨씬 더 커지고 30 cm 이상에 달하는 것도 있다. 암편의 크기가 접촉부에서 작아지는 것은 이곳을 따라 함몰이 연속되었음을 의미한다. 암편의 모양은 셰일편이 각상 내지 아각상이고 응회암편과 안산암편이 아원상 내지 원상을 나타낸다. 기질은 미세한 화산회와 석영, 사장석, 알칼리장석, 흑운모 반정으로 구성되며, 반정 함량은 대략 25% 정도로 많은 편이다.

          이 응회암맥의 형성과정은 다음과 같이 설명할 수 있다. 고로화산암층의 회류응회암이 대량 분출됨로 인해 환상단열대를 따라 지각의 함몰이 발생했다. 이후 이 함몰체가 마그마챔버에 압력을 가함으로서 마그마가 이 단열대의 환상단열을 따라 분출되어 환상암맥이 형성되었다.

        

        
          3.2.4 상부 안산암질 용암
          이 용암층은 칼데라 내부의 중북부 계곡부에 소규모로 노출된다(그림 1). 이 용암층은 하부 유문암질 응회암 위에 놓이고 상부 유문암질 각력암 아래에 놓인다. 이 용암은 회색 내지 암녹색을 띠고 상부 표면에서는 암갈색을 띠는 일도 있으며 대체로 육안으로 쉽게 반정이 관찰되지 않는다. 그러나 드물지만 매우 작은 사장석 미정들이 관찰되는 곳도 있다.

        

        
          3.2.5 상부 유문암질 응회암 및 각력암
          이 암층은 칼데라 내부의 중앙부와 북부에 분포하며, 하부 유문암질 응회암 위에 놓이고 각력암 플러그에 의해 관입된다(그림 1). 이들은 하부의 각력암과 상부의 회류응회암으로 구성된다.

          하부의 각력암은 주로 칼데라의 중앙부에서 상부와 하부 유문암질 응회암 사이의 경계부를 따라 노출된다(그림 1). 두께는 암체의 중앙부에서 100 m 이상으로 두껍지만 북부로 가면서 약 30 m로 얇아지고 결국 수 m 이하로 얇아진다. 입도 분류에 따른 암상은 암체의 중앙부에서 각력암 내지 응회각력암에 해당하지만, 가장자리로 갈수록 라필리응회암에서 응회암으로 변화한다. 이러한 입도 변화는 두께 변화와 더불어 상부 유문암질 응회암과 함께 산출되는 각력암의 중앙부가 칼데라의 중심부임을 의미한다. 응회암에 해당하는 부분은 층리가 잘 발달되고 분급이 양호하며 여러 층준에서 작은 누적라필리를 함유한다. 라필리응회암 부분은 층리가 미약하고 상향세립화되는 점이층리의 형태가 나타난다. 따라서 각력암 부분은 화쇄류가 이동할 때 무거운 암괴들이 화구 근처에 밀집하여 형성된 처진 응회각력암(lag-fall tuff breccia)에 속한다.

          상부의 회류응회암은 칼데라 중앙부에서 각력암 플러그가 관입하고 있으며, 북부에서 유문암맥이 관입하고 있다(그림 1). 이 암층은 지역에 따라 암편의 함량이 달라서 여러 회류단위로 구성된 것으로 보이나 회류 단위 사이에서 예상할 수 있는 강하응회암은 발견되지 않았다. 두께는 암체의 동쪽에서 약 400 m 정도이지만 서쪽에서 300 m 이하로 얇아진다. 이 회류응회암은 담황색 내지 회색을 띤다. 반정은 주로 석영과 알칼리장석이지만 일부 사장석 반정도 관찰된다. 반정 크기는 3~5 mm이고 함유량이 34~39% 정도이기 때문에 결정질응회암(crystal tuff)으로 분류할 수 있다(그림 2f; Yun, 1988). 화학조성도 SiO2가 67~73 wt.% 범위에 속하므로 유문암에 속한다(Yun, 1988). 이 결정응회암은 육안관찰에서 층리가 없는 괴상이기 때문에 화강반암처럼 보이기도 한다. 드물긴 하지만 편평화된 부석이 관찰되기 때문에 용결되었음을 인지할 수 있다. 결론적으로, 이 응회암은 유체성이 매우 적은 회류에 의해 형성된 용결 응회암으로 볼 수 있다.

        

        
          3.2.6 각력암 플러그
          각력암 플러그는 회귀 응회각력암으로 구성되어 있으며, 이는 본역 중앙부에 거의 원형으로 분포되며 하위의 신양동층과 상부 회류응회암을 관입한 양상으로 나타난다. 또한 곳곳에서 유문암맥에 의해 관입되어 있다(그림 1).

          이 플러그는 대부분 유문암질 화성쇄설암으로 구성되며 이 암석에 유문암, 안산암, 셰일과 응회암의 암괴들이 포함되어 있다. 이 암괴들은 직경이 보통 10~30 cm이고 간혹 2 m 이상인 것도 있다. 입도에 따른 암상은 각력암 내지 응회각력암에 속하고 점이적으로 라필리응회암으로 변하며 내부적으로 매우 불규칙하게 혼재되어 있다(그림 2g). 기질은 회백색 내지 회색의 화산회로 구성된다. 암괴를 제외한 기질부의 암상은 라필리응회암과 유사하며 층리 등이 관찰되지는 않는다. 이 암상은 측방으로 연속성이 좋지 않고 수직으로는 상당히 두꺼운 렌즈상이다. 이러한 두께 차이는 원래 지형적 저지에서 상당히 두껍게 집적되고 고지에서 얇게 퇴적된 양상을 나타낸다. 이 플러그의 동측부 경계면은 거의 수직에 가까우며 경계면 주변에는 셰일편으로 구성된 각력암이 수 m 폭으로 형성되어있다. 이 플러그는 거의 칼데라의 중앙부에 위치하고 있기 때문에 중앙화구 지역으로 볼 수 있다. 따라서, 화산 폭발시에 화구 위로 떴던 1~2 m 내외의 많은 암괴들이 밖으로 이동하지 못하고 화구로 낙하되어 각력암 플러그를 형성했음을 지시한다. 그러므로 이 각력암은 회귀 각력암(fall-back breccia)에 속하는 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.7 유문암맥
          유문암맥은 고로화산암복합체에서 최후기 암석이다. 이 암맥은 칼데라의 북부에서 여러 가닥의 환상암맥의 형태로 노출되며, 중앙부에 작은 암맥 내지 플러그로 분포하고 있다(그림 1). 분포 위치와 형태에 따르면 전자는 내측부 환상관입체이고 후자는 중앙관입체로 구분된다.

          이 유문암은 담홍색 내지 홍회색을 띠고 대체로 유상엽리(flow foliation)가 발달했다(그림 2h). 일부 노두에서는 구과상 구조도 관찰된다. 반정으로는 석영과 사장석이 드물게 나타나며 석기는 미정질 내지 유리질이다. 야외에서 한 암체라도 측방으로 수 100 m 이내에서 색깔과 구조의 차이를 보이는 암상 변화를 나타낸다.

          칼데라 북부에 위치한 환상암맥은 대개 유대상 유문암(flow-banded rhyolite)이다. 이 암맥은 백색의 산악으로 보이고 대부분 절벽을 형성하기 때문에 쉽게 구분할 수 있다. 관입접촉부에서 유상엽리는 가끔 비대칭 유상습곡(flow fold)을 형성하여 이들의 이동방향을 제시해 주기도 한다(그림 2h). 용암류 경계부는 특히 이동할 때 자가각력작용(autobrecciation)에 의해 형성된 유동각력암(flow breccia)도 흔히 관찰된다.

          중앙관입체는 대개 유대상 유문암으로서 칼데라 중앙부를 중심으로 맥상 혹은 플러그 모양으로 관입되어 돌출되어 있다. 이를 근거로, 중앙의 유문암맥은 화산 칼데라가 함몰된 후 휘발성물질이 소진된 잔류 마그마가 중앙화구로 상승하면서 분류될 때 그 화도 부위인 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 심성암류
      심성암류에는 동부와 중남부에 분포하고 감람석 반려암과 흑운모 화강암으로 구분된다(그림 1).

      
        4.1 반려암
        반려암은 동부에서 2 km 폭을 갖는 작은 타원상의 암주로 노출되며 춘산층을 관입하고 화강암에 의해 관입된다(그림 1). 화강암과의 접촉부에서는 화강암의 포획암으로도 발견된다. 이 암체의 서측부에서는 유색광물이 적은 섬록암으로 점이되는 경향을 보여주고 광물 입자의 크기에 있어서는 더 조립질로 변한다. 본암은 암회색 내지 흑색을 띠며 조립질로서 등립질이고 주 구성광물은 사장석, 감람석, 휘석이고, 흑운모, 각섬석 등이 수반된다.

      

      
        4.2 화강암
        화강암은 산출형태에 따라 화강암주와 화강암맥으로 구분된다. 화강암주는 본역 동부에서 가음단층을 따라 분포하고, 화강암맥은 칼데라 중남부에서 고로화산암복합체의 남측부를 따라 분포한다(그림 1). 이들은 춘산층, 신양동층과 고로화산암층과 반려암을 관입하였다. 화강암체 주변의 퇴적암은 대략 관입접촉부로부터 5 km 반경까지 접촉변성작용을 받은 것으로 판단된다. 따라서 화강암은 지역의 암석 중에 가장 젊은 암석으로 판단된다.

        화강암주는 칼데라 외곽의 동부에서 2 km 정도의 폭을 가지며 북서-남동 방향으로 가로지르는 단층을 기준으로 두 부분으로 분리되어 있다. 화강암맥은 대체로 신양동층과 하부 유문암질 응회암과의 경계부를 따라 관입하였으며, 지질도 상에 그 형태가 대체로 환상암맥을 형성하고 있다. 이렇게 화강암맥의 평면적 분포의 모습이 환상암맥의 형태를 나타내기 때문에 단면의 형태 또한 수직으로 마그마챔버까지 연결되어 있을 것으로 추정된다.

        이 화강암맥은 중·조립질 등립상 조직을 보여주며 주 구성광물로 석영, 사장석, 알칼리장석, 흑운모, 각섬석 등이 존재한다. 화강암체 곳곳에서는 미아롤리틱 구조(miarolitic structure)가 존재하기 때문에 이 화강암의 생성 깊이가 천부임을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 분석방법
      연대측정에 이용된 시료는 위에 언급한 다양한 암석 중에서 칼데라 형성과정을 이해하는 데 도움이 될 것으로 보이는 유문암질 응회암 3개와 화강암 하나로 결정하였다. 3개의 유문암질 시료는 하부 유문암질 응회암(GG17), 응회암맥(GG60), 그리고 상부 유문암질 응회암(GG91)이다. 그 외에 칼데라 내부에 있는 1개의 화강암 시료(GG99)를 분석하였다(그림 1).

      선별된 시료들은 각각 유압파쇄기 등을 활용하여 1~2 kg 정도를 분말화하였으며 이 분말로부터 표준망체를 이용하여 120~180 메쉬의 입자를 회수하였다. 이 입자들은 수세식 팬닝, 중액법, 자성분리법의 절차에 따른 중광물 선별법을 활용하여 저어콘을 분리하였다. 선별된 저어콘은 표준 저어콘 시료와 함께 시료별로 2.54 cm의 에폭시 마운트(epoxy mount)에 고정되어 입자의 절반이 드러날 정도로 연마하였다. 에폭시 마운트는 한국기초과학지원연구원 오창본원에 보유중인 JEOL-6610LV 주사전자현미경을 활용하여 후방산란전자영상과 음극선발광영상을 촬영하였다.

      저어콘의 U-Pb 연령측정은 한국기초과학지원연구원에 보유중인 고분해능 이차이온질량분석기(SHRIMP)를 활용하여 수행되었다. 분석에 이용된 1차 이온빔의 크기와 전류는 각각 ~20 µm, ~3 nA이였다. 저어콘의 U 농도 측정과 206Pb/238U 검정선 수립을 위해서 각각 SL13 (238 ppm U; Claoué-Long et al., 1995)과 미국 둘루스 복합체(Duluth Complex)로부터 분리된 FC1 표준 저어콘(206Pb/238U=0.1859; Paces and Miller, 1993)을 사용하였다. 분석한 저어콘의 U-Pb 동위원소 성분/연령계산과 다이어그램 도시는 spuid2와 Isoplot/Ex 프로그램을 각각 이용하였다(Ludwig, 2008). 전반적인 SHRIMP 분석법 및 보통 Pb 보정은 Williams (1998)의 것을 따랐다.

    

    

  
    
      6. 연령측정 결과
      하부 유문암질 응회암 시료(GG17)에서 나온 저어콘들은 대부분 단주상이며 음극선발광영상에서 심한 진동누대를 보여준다(그림 3a). 19개 분석치에서 U과 Th 농도는 각각 239~1460 ppm과 127~860 ppm이고, Th/U 비는 0.48~1.24 범위이다(표 1). 이러한 비는 Th/U=1 선 부근을 따라 직선상 분포를 나타낸다(그림 4). 외형 및 내부구조와 더불어 높은 Th/U 비는 마그마에서 성장한 저어콘의 특징을 나타낸다(Vavra et al., 1999; Hartman et al., 2000). 그러나 저어콘들은 결정 형성과 관련된 선행결정(antecryst), 자생결정(autocryst)과 외래결정(xenocryst) 등으로 혼합되어있을 수 있다(Miller et al., 2007). 그러한 결정은 일일이 구별할 수 없기 때문에 문제 있는 외래결정만 제외하고 통계적으로 처리할 수밖에 없다. 결과적으로 19개 분석점에서 206Pb/238U 겉보기 연대는 60.4~75.9 Ma 범위로 측정되었으며(표 1), 콘코디아(concordia) 그림에서 일치곡선 상에서 의미있는 집중군을 보여준다(그림 5a). 이들을 통계적으로 처리하면 17개 중 12개 분석치로부터 64.3±0.5 Ma (MSWD=1.6)의 가중평균 206Pb/238U 연령을 얻을 수 있는데(그림 5a), 이는 이 응회암의 정치연령으로 해석된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Representative cathodoluminescence images of the analyzed zircon grains, showing the location of analytical spots and 206Pb/238U ages in Ma.
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          Summary of SHRIMP U-Pb isotope data of the analyzed zircons from igneous rocks in the Hwasan caldera.
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          Correlation diagram showing the proportions of Th to U concentrations (ppm) of the analyzed zircons in the study.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Concordia diagrams for SHRIMP U-Pb ages of zircons separated from samples in the Hwasan caldera.
        
        

        

      

      응회암맥 시료(GG60)의 저어콘들은 자형의 주상이며, 음극선발광영상에서 심한 진동누대를 나타내고 상속핵을 가지지 않는다(그림 3b). 15개 분석치에서 U 농도는 277~721 ppm로 높고 Th 농도도 164~664 ppm로 높은 편이며, Th/U 비는 0.45~1.41 범위를 가진다(표 1). 이러한 비는 대체로 Th/U=1 선을 따라 거의 직선상 분포를 나타내는데(그림 4), 이는 형태 및 내부구조와 함께 일반적인 화성기원을 반영한다. 15개 분석치는 61.8~66.0 Ma 매우 좁은 범위의 겉보기 연령을 가지며(표 1), 14개 분석치는 일치곡선 상에서 의미있는 연령을 나타낸다. 14개 중에 젋은 연령치를 제외한 12개 분석치를 통계적으로 처리하면 가중평균 206Pb/238U 연령 64.7±0.5 Ma (MSWD=1.8)를 갖는데(그림 5b), 이는 응회암맥의 관입연령으로 해석된다.

      상부 유문암질 응회암 시료(GG91)의 저어콘들은 모두 주상을 나타내며, 음극선발광영상에서 진동누대를 보여준다(그림 3). 14개 분석치에서의 U과 Th 농도는 각각 198~820 ppm과 143~1435 ppm이고, Th/U 비는 0.68~1.81 범위를 가진다(표 1). 이 비는 Th/U=1 선을 따라 거의 직선상 분포를 나타내는데(그림 4), 이는 외형 및 내부구조와 더불어 일반적인 화성기원을 나타낸다. 14개의 SHRIMP 분석치는 61.1~65.5 Ma로 겉보기 연령을 가진다(표 1). 일치곡선 상에서 젋은 것과 오래된 것을 제외한 가중평균 206Pb/238U 연령은 63.9±0.5 Ma (MSWD=1.5)로 계산되며(그림 5c), 이는 이 응회암의 정치연령으로 해석된다.

      화강암맥에서 나온 시료(GG99)의 저어콘들은 대부분 반자형의 입자를 나타낸다. 분석치에서 U 및 Th 함량은 각각 84~333 ppm과 55~486 ppm의 비교적 낮은 범위이고 Th/U 비는 0.66~1.75 범위이다(표 1). 이 비는 대부분 Th/U=1 선의 윗부분을 따라 거의 직선상 분포를 나타내며(그림 4), 이는 일반적인 화성기원을 지시한다. 16개 분석점에서 겉보기 206Pb/238U 연령은 61.7~283 Ma의 범위로 측정되었다(표 1). 집중군을 이루는 그림에서 가장 오래된 분석치 1개를 빼고 15개의 가중평균 206Pb/238U 연령은 63.6±0.6 Ma (MSWD=1.9)이다(그림 5d). 따라서 이 연령은 화강암의 관입연대로 해석된다.

    

    

  
    
      7. 토 의
      
        7.1 어봉산암주의 정치시기
        경상누층군을 관입한 심성암류는 전통적으로 불국사관입암군으로 묶어서 유천층군의 퇴적 이후에 관입한 것으로 여겨져 왔다. 이에 따라 어봉산암주도 불국사관입암군으로 보고 고로화산암복합체를 관입한 것으로 추정하였다(Chang et al., 1977; Hwang and Kim, 1999). 그러나 어봉산암주 흑운모 화강암에서 분리한 저어콘들로부터 측정한 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령은 76.9±0.9 Ma로 보고되었으며(Hwang et al., 2017), 부근의 부남암주에서도 77.2~75.8 Ma의 정치연령이 보고되었다(Hwang and Kim, 2006). 따라서 어봉산암주는 64~63 Ma의 저어콘 연령이 산출된 고로화산암복합체의 형성과 이후 관입한 화강암맥과는 직접적인 관계가 없는 것으로 판단된다.

      

      
        7.2 고로화산암복합체의 1차 분출 및 칼데라 형성 시기
        고로화산암복합체는 하부 유문암질 응회암, 응회암맥, 상부 유문암질 응회암에서 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령을 얻었다. 이를 통해 하부 유문암질 응회암의 분출시기가 고원기 팔레오세 다니아절에 해당하는 64.3±0.5 Ma임을 확인할 수 있다. 외측 칼데라의 환상단열대를 따라 관입한 환상 응회암맥은 64.7±0.5 Ma의 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령을 산출하였다. 야외조사 결과 이 응회암맥은 하부 유문암질 응회암이 분출한 이후 발생한 함몰에 의한 단열대를 따라 관입한 것으로 보고 있다(Yun, 1988). 저어콘 연대측정 결과는 하부 유문암질 응회암층과 환상응회암의 측정결과가 대략 64.5 Ma로 오차범위에서 일치하기 때문에 하부 유문암질 응회암의 분출, 지반의 침강과 단열작용, 그리고 환상 유문암의 분출이 오차범위 내의 짧은 시간 안에 발생했음을 지시한다. 대규모 화산 쇄설물 분출은 칼데라 함몰이 바로 수반되고(Druitt and Sparks, 1985; Druitt and Bacon, 1986; Hildreth and Mahood, 1986), 함몰에 의한 하중압력은 추가적인 분출을 유발하는 것(Gudmundsson et al., 1999)으로 알려져 있으므로 연령측정 결과를 바탕으로 본 연구의 해석에는 큰 문제가 없다. 64.5 Ma의 대규모 화산분출과 이후 수반된 칼데라 형성 및 환상암맥의 형성을 1차 분출로 정의하고자 한다.

      

      
        7.3 고로화산암복합체의 2차 분출 및 칼데라 형성 시기
        상부 유문암질 응회암의 대규모 분출시기는 63.9±0.5 Ma이다. 칼데라의 내측에서 환상 암맥을 이루고 있는 또 다른 암체(그림 1)인 화강암맥은 63.6±0.6 Ma의 관입연령을 산출하였다. 상부 유문암질 응회암과 화강암맥의 저어콘 연령(63.9~63.6 Ma)은 1차 분출과 관련된 하부 유문암질 응회암과 환상의 응회암맥이 분출한 시기(64.5 Ma)와 오차범위에서 중첩되지만, 야외조사를 통한 관입 양상을 고려할 때 대략 0.3 Ma 정도 이후에 관입 또는 분출했을 것으로 추정된다. 따라서 상부 유문암질 응회암과 화강암맥의 형성은 1차 분출 및 칼데라 형성과는 관계가 없기 때문에 이 암체들의 형성은 2차 분출 및 칼데라 형성시기로 보았다. 연령측정 결과는 대략 63.9 Ma에 2차적인 대규모 분출에 의해 상부 유문암질 응회암이 퇴적되었고, 이후 ~63.5 Ma에 분화구 주변의 함몰과 이에 따른 환상단열대를 따라 화강암맥이 관입했음을 지시한다. 이 두 암체의 연령측정 결과도 거의 일치하기 때문에 대규모 분출 즉시 칼데라가 형성되고 하중압력에 따른 유문암맥의 추가 분출과 더불어 발생했음을 지시한다(Druitt and Bacon, 1986; Hildreth and Mahood, 1986; Gudmundsson et al., 1999).

      

      
        7.4 칼데라 형성과정
        화산층서는 SHRIMP U-Pb 연령과 함께 화산 칼데라 지역에서 화성과정을 다음과 같이 엮어볼 수 있다.

        어봉산 지역에서는 하양층군 퇴적작용이 일어난 후 화산분출의 흔적 없이 76.92 Ma에 화강암질 마그마가 관입하여 어봉산암주를 형성하였다. 그리고 별다른 화성활동 없이 장시간(약 10 Ma 이상)에 걸쳐 큰 침식이 일어나고 어봉산암주가 지표에 노출되었다. 이후 선암산 지역에서 유문데사이트질 화산작용이 일어나 선암산응회암을 퇴적시키고 소규모 선암산 칼데라를 형성하였다.

        고로 북동 지역에서 안산암질 화산작용이 일어나 하부 응회암과 용암층을 집적시켰다. 그리고 1차 유문암질 화산작용이 64.32 Ma에 대규모로 발생했다. 이로 인해 하부 유문암질 응회암을 집적시켰다. 이 1차 분출은 초기에는 강하회 분출상으로 시작하여 본격적으로 회류 분출상으로 전환되었다. 회류 분출작용은 연속적으로 일어났으며 이때 형성기구는 분연주의 붕괴에 의해 일어났다.

        이때 마그마로부터 발생한 화성쇄설물이 큰 부피로 일시에 제거됨으로써 마그마챔버의 지붕이 함몰되어 화산 칼데라를 형성시켰다. 이때 화성쇄설물은 중앙화구를 따라 분출되었겠으나 칼데라 함몰과 거의 동시에 환상열극화구(ring fissure vent)를 따라 분출하였다. 그 증거는 64.74 Ma에 정치한 응회암맥이 환상단열대를 따라 관입되어있기 때문이다. 이러한 두 단계의 칼데라 형성 회류분출상은 Druitt and Sparks (1985)에 의해 제안되었다.

        1차 유문암질 화산작용이 끝나고 동쪽 근처에서 안산암질 용암이 칼데라 일부를 덮었다. 그리고 2차 유문암질 화산작용이 63.93 Ma 경에 비교적 큰 규모로 일어났다. 이때도 처음에 강하회 분출상으로 시작하였으나 대규모 회류 분출상으로 바뀌었다. 칼데라 중앙부의 중앙화구로부터 강하회가 소량 분출되고 연이어 회류 분출작용이 대규모로 일어났다. 이때 상부 회류응회암은 변화없이 거의 일정한 암상을 나타내고 환상단열대를 따른 응회암맥이 없으며 중앙부에 중앙화구를 지시하는 각력암 플러그가 존재한다. 이러한 증거들은 하나의 중앙화구로부터 연속적인 분출이 있었다는 것을 의미한다.

        점차 마그마 방출량이 커짐에 따라 마그마챔버의 상위에 환상단열대가 생기고 부분적으로 함몰되었다. 마그마챔버는 마그마의 분출로 인해 점진적 압력 감소로 인해 챔버 내의 부족압력이 상위 하중을 초과할 때 환상단열대와 함께 지붕 함몰이 일어난다. 지붕 함몰은 챔버의 상단에서의 암압을 복구시키게 된다.

        화쇄류 분출과 관련해서 내측 칼데라가 함몰되었다는 것은 환상단열대에 유문암맥과 화강암맥의 관입이 이를 지지해준다. 따라서 이들 암맥의 출현은 중앙화구로부터의 회류 분출이 일어난 후에 칼데라함몰에 의한 환상단열이 발달된 것으로 판단된다. 왜냐하면 유문암맥이 상부 유문암질 응회암과 각력암플러그를 관입하고 화강암맥이 63.55 Ma에 환상단열대를 따라 관입되어있기 때문이다.

        이러한 분출은 분출량이 급격히 늘어남으로서 폭발력이 소진되고 칼데라 함몰은 계속되어 내측 환상단열대를 이용한 조용한 마그마 주입으로 전환되었다. 유문암맥과 화강암맥의 환상관입체의 형태와 위치에 의하면 이들의 정치는 칼데라의 연변부에서 구조적인 환상단열대에 의해 지배되었음을 암시한다.

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      군위군 동부에 존재하는 화산 칼데라 주변의 화성암류는 어봉산암주, 선암산응회암, 고로화산암복합체, 기타 심성암 순으로 구분된다. 화성암류에 대한 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령측정을 실시함으로써 화성암류의 분출 혹은 관입시기와 층서관계를 명확히 하였다. 측정결과에 의하면 고로화산암복합체에서 하부 유문암질 응회암은 64.3±0.5 Ma, 응회암맥은 64.7±0.5 Ma, 상부 유문암질 응회암은 63.9±0.5 Ma에 분출 혹은 관입 연대를 가지며, 화강암맥은 63.6±0.6 Ma 관입 연령을 나타낸다. 따라서 이 모두는 고원기 팔레오세 다니아절에 형성되었다.

      고로화산암복합체 일대의 야외조사 결과와 이 복합체를 구성하고 있는 일부 화성암에 대한 저어콘 연령측정 결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 이 지역은 환상 단열대(또는 환상단층)이 형성되어 이를 따라 환상암맥이 관입하게 된 칼데라 함몰을 유발시킨 최소 2회의 대규모 화산분출작용이 인지된다. 각각의 시기는 1차 분출이 대략 64.3±0.5 Ma 부근이며 2차 분출이 63 Ma로 판단된다. 1차 화산분출은 하부 유문암질 응회암의 대규모 회류분출(64.3 Ma)을 의미하며, 이로 인하여 발생한 함몰과 외측 환상단열대를 통해 응회암맥(64.7±0.5 Ma)이 관입했다. 2차 화산분출은 상부 유문암질 응회암(63.9±0.5 Ma)과 각력암 플러그의 형성을 유발했으며, 이로 인해서 발생한 침강과 내측 환상단열대를 통해서 유문암맥과 더불어 화강암맥(63.6±0.6 Ma)이 관입하였다.

      화산 칼데라에서 내측 환상단열대는 선기 칼데라 내에 동심원상으로 형성된 후기의 작은 칼데라를 의미한다. 그러므로 화산 칼데라는 두 차례의 회류응회암-칼데라 함몰-환상암맥으로 이어지는 복잡한 화산과정을 나타내는 둥지상 칼데라를 나타낸다.
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