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            Abstract
          
        

        
          제주도 사계리 사람 발자국 흔적은 2004년 발견 이후 그 형성 시기에 관하여 논쟁이 계속되어 왔다. 본 논문에서는 사람 발자국 퇴적층의 하부에서 현무암질 응회암층을 보고하고, 인근에 위치하는 두 개의 화산체(송악산, 형제섬)와의 테프라 유리 조성 및 외래 암편 함량 비교, 그리고 층서적 관계 해석을 통해 응회암층의 기원 화산체를 추정하고자 한다. 더 나아가 기원 화산체의 화산활동 시기를 밝힘으로써 응회암층 상위에 퇴적된 사람 발자국 퇴적층의 퇴적 시기를 유추하고자 한다. 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층은 노두상에서 송악산 응회환체까지 연속하여 분포하고, 테프라 유리 조성이 송악산 근거리 화산쇄설층의 그것과 일치한다. 또한, 송악산 화산쇄설물 내에 산출되는 석영 외래 암편들이 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암에서도 확인된다. 이러한 일련의 결과들은 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층이 송악산 화산분출 시 퇴적된 것임을 지시한다. 더 나아가 사람 발자국 퇴적층 인근 내륙 지역의 고고 유적 발굴지에 분포하는 송악산 응회암층 직하부의 고토양에서 얻은 방사성탄소연대(약 BP 3,600년) 및 토기편의 OSL연대(5.5±0.7 ka), 그리고 최근 얻어진 송악산 응회환 최하부의 응회암층에서 채취된 조개편의 방사성탄소연대(약 BP 3,800년) 등을 종합적으로 고려할 때, 송악산에서 유래한 응회암층 상위에 퇴적된 사람 발자국 퇴적층은 송악산 분출 시기(BP 3,800년 이후) 보다 후기에 퇴적된 현세 후기 퇴적층으로 판단된다. 기존 연구에서 사람 발자국 퇴적층에서 얻은 방사성탄소연대(BP 8,000 ~ 21,000년)는 퇴적 당시 인근 내륙의 육상 고토양층의 침식으로 인해 유입된 재동 탄소 성분에 의해 실제 퇴적 시기보다 더 오랜 연대를 지시하는 것으로 판단된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Age of the human footprints in Sagyeri area, Jeju Island, Korea has been a subject of controversies since the discovery in 2004. This study reports a new basaltic tephra layer beneath the human footprints-bearing strata, and infers the source volcano of the tephra by comparing the major element composition of the glass and the componentry of accidental grains with those of the two nearby volcanic edifices (Songaksan volcano and Hyeongje Island) in addition to stratigraphic observations. Then we constrain the deposition age of the human footprints-bearing strata above the tephra layer, via revealing the eruption age of its source volcano. We found that the tephra layer at the footprints site is not only stratigraphically equivalent to the tephra rim beds of the Songaksan volcano but also compositionally identical to the glass in the major element content. Accidental quartz grains, which occur characteristically within the Songaksan Tuff, are also found in the tephra layer beneath the human footprints-bearing strata. These results suggest collectively that the tephra layer beneath the footprintsbearing strata was produced by the eruption of the Songaksan volcano. A set of new age data from the paleosol (14C age : ca. 3,600 yr BP) and the earthenware (OSL age : 5.5±0.7 ka) directly beneath the Songaksan tephra at a nearby archeological site, and from the shells (14C age : ca. 3,800 yr BP) from the lowermost tuff layer of the Songaksan tuff ring indicate that the human footprints-bearing strata, which accumulated above the tephra layer, are late Holocene strata that were deposited after the eruption of the Songaksan Volcano, ca. 3,800 yr BP. The significantly older ages of the organic matter in the bulk sediments at and near the footprints site (ca. 8,000~21,000 yr BP) are interpreted to be the results of the input of old terrestrial carbon material from the inland areas by reworking processes.
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      1. 서 론
      일반적으로 화산분출 작용은 수 시간에서 수일에 걸치는 비교적 짧은 기간 동안 일어난다. 이렇게 분출된 화산쇄설물들은 짧은 시간동안 매우 넓은 지역에 퇴적되는 특징이 있다. 에어로졸 상태의 물질(aerosol component)의 경우에는 지표상에 퇴적되는데 몇 년의 시간이 걸리기도 하지만, 일반적으로 테프라는 수분에서 단 수 일만에 지표로 낙하한다. 이러한 특징을 가지는 테프라(미고결된 화산쇄설물)는 비교적 넓은 지역에 걸쳐 건층(key bed)으로 활용될 수 있어, 고해상도의 동정(synchronizing)과 연대 측정이 요구되는 제4기의 고환경적 혹은 고고학적 기록들을 해석하는 데 중요하게 사용되고 있다(Lowe, 2011).

      제주도 남서부 사계리 지역에 분포하는 사람 발자국 퇴적층은 2004년 학계에 보고된 이후 10여 년에 걸쳐 형성시기에 대한 논쟁이 계속되어 왔다(Kim et al., 2004, 2006, 2009, 2010; Cho et al., 2005; Cheong et al., 2006, 2007; Kim and Kim, 2006). 그동안 사람 발자국 화석의 형성시기에 관하여 논쟁이 계속된 것은 상세한 층서적 연구가 부족한 상황에서 단편적인 수치연대(numerical age)(Ar-Ar, OSL, radiocarbon dating 등)에 의존하여 퇴적 연대를 해석하려 하였기 때문으로 여겨진다. 뿐만 아니라, 퇴적층에 대한 방사성탄소연대 측정에 있어서 탄소 성분의 재동 작용은 실제 퇴적 시기보다 오랜 연대치를 나타내거나(Newnham et al., 2004), 젊은 탄소 성분이 퇴적층을 침투해 아래로 스며들거나 후기의 식물뿌리에 의해 보다 젊은 연대를 보이는 현상들이 보고되기도 하였다(Hammond et al., 1991; Vandergoes and Prior, 2003). 이와 같이 방사성탄소연대가 여러 요인에 영향을 받을 수 있음을 감안하여, 우리는 퇴적 시기에 대한 논란이 계속되고 있는 사람 발자국 사이트에서 건층으로 이용될 수 있는 테프라층을 찾아내고, 테프라연대학(tephrochronology)적 관점에서 층서를 해석하고 동정하여 지금까지 분쟁이 되었던 수치연대적 관점에서의 연구 한계를 극복하고자 한다. 

      본 연구에서 우리는 제주도 남서부에 위치한 사람 발자국 사이트의 사람 발자국 퇴적층 하부에서 10~24 cm 두께의 현무암질 응회암층을 새롭게 발견하였다. 사람 발자국 사이트 주변에는 동남쪽과 남서쪽으로 각각 2.0 km와 2.3 km의 거리에 두 개의 단성화산체가 위치한다(송악산과 형제섬; 그림 1). 이러한 지리적 여건을 고려하여 새롭게 발견된 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층의 기원지 및 화산분출 시기를 밝힌다면, 사람 발자국 퇴적층의 퇴적 시기를 보다 명확히 밝힐 수 있을 것이다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geologic map of the southwestern part of Jeju Island (after Park et al., 2000). Inset : Location of Jeju Island.
        
        

        

      

      유문암질 테프라의 경우 비교적 균질한 화학 조성을 가지면서 넓은 지역에 걸쳐 분포하여 테프라연대학적 측면에서 비교적 활용이 용이하다. 이에 비해 현무암질 및 안산암질 테프라는 하나의 화산체에서 조성의 다양성이 나타나기도 한다(Fisher and Schmincke, 1984; Shane and Smith, 2000; Luhr, 2001; Erlund et al., 2010; Brenna et al., 2011). 이러한 특징은 상대적으로 테프라 유리 조성을 이용한 기원 화산체 추정이나 응회암층 대비에 어려움으로 작용하기도 한다. 하지만 근거리에 퇴적된 테프라에서 얻어진 상세한 분석 자료를 원거리 테프라와 비교한다면, 화산분출 과정에서 조성 변화를 가지는 테프라일지라도 충분히 동정이 가능할 것이다(Shane and Smith, 2000). 특히 테프라 조성의 불균질성 및 조성 변화의 패턴을 확실히 밝힌다면 테프라 동정에 보다 확실한 증거로 활용될 수 있을 것이다(Lowe et al., 2008). 

      우리는 사람 발자국 퇴적층 최하부에서 새롭게 발견된 현무암질 응회암층의 분포와 유리 조성 특성, 외래 암편의 함량 등을 근거로 본 응회암층이 송악산 화산분출시 퇴적된 것임을 밝히고, 연대 자료를 바탕으로 송악산의 화산분출 시기를 추정함으로서 사람 발자국 퇴적층의 퇴적 시기를 밝히고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지질 개요
      제주도는 한반도 남서쪽의 황해 대륙붕에 위치하는 화산섬으로, 약 180만 년 전에서부터 역사시대에 걸친 다양한 화산활동에 의해 형성되었다(Brenna et al., 2012). 동-서 길이가 74 km이며 남-북 길이가 32 km인 제주도는 동북동 방향으로 신장된 타원형의 전형적인 순상화산체이다. 

      제주도 화산암은 약 45~65%의 SiO2 함량 범위를 가지며, 알칼리 현무암에서 조면암에 이르는 알칼리암류를 비롯하여, 전이질 현무암 및 서브알칼리암류인 톨레아이트질 현무암과 톨레아이트질 안산암에 걸친 조성을 나타낸다. 특히 제주도 동서부 지역의 용암류는 남부 및 북부 지역에 비해 전이질 현무암과 서브알칼리암류가 상대적으로 더 우세하게 분포하는 경향이 있다(Koh et al., 2013). 제주화산섬을 형성한 용암의 양은 대략 350~500 km3 정도일 것으로 추정된다(Brenna et al., 2012).

      1960년대 이후 지하수 개발을 위한 제주 전역에 걸친 시추 작업으로 제주도의 지표 및 지하 지질에 대한 이해가 크게 증대되었다. 시추공 자료 및 화산암내 암편 등에 의하면 제주도의 기반암은 한반도 남서부와 유사하게 선캠브리아 시대의 변성암류, 쥬라기에서 백악기의 화산암과 산성 화산암류 등으로 구성된다(Kim et al., 2002). 이러한 기반암의 상부에는, 제주도의 화산활동이 본격적으로 시작하기 전인 플라이오세 기간 동안 퇴적된 대륙붕 퇴적물로 해석되는 분급이 좋은 석영모래와 진흙이 70~250 m의 두께로 쌓여 형성된 U층(미고결 퇴적층)이 놓여 있다(Koh, 1997; Sohn and Park, 2004). 이러한 U층의 상부에는 현무암질 화산쇄설물과 화석이 다량 포함되어 있는 약 100 m 두께의 서귀포층이 분포하는데, 이 지층은 제주도 화산활동 초기에 대륙붕 환경에서 형성된 수성화산체(응회환과 응회구)와 이들 화산체가 침식되고 다시 퇴적되어 형성된 해성 퇴적암 등으로 구성된다(Sohn and Park, 2004; Sohn et al., 2008). 이 기간 동안 제주도 지하 맨틀에서는 상대적으로 적은 양의 마그마가 형성되어 간헐적이고 국지적인 화산활동이 약 100만 년에 걸쳐 일어났다. 서귀포층이 퇴적되면서 원시 제주도는 변동하는 신생대 제4기의 해수면 위로 점점 성장하였고, 약 30~45만 년전 이후부터 상대적으로 짧은 시간동안 많은 양의 마그마가 생성․분출되어 용암대지 및 순상화산이 형성되고 오늘날과 같은 한라산을 비롯한 제주도의 대략적인 지형이 형성되었다(Brenna et al., 2012; Koh et al., 2013). 특히 지금으로부터 약 18,000년 전의 최종빙기 최성기 이후부터 중기 홀로세 동안에도, 즉 현재와 해수면이 비슷해진 시기에 현재의 해안선을 따라 여러 장소에서 수성화산활동이 일어나 송악산과 일출봉 등의 응회환과 응회구가 형성되었다(Sohn et al., 2002, 2012; Cheong et al., 2007). 최근에는 병악오름과 같은 제주도 내륙 지역에서도 약 5,000년 이내의 화산활동이 보고되고 있다(Lee et al., 2014). 비록 화산분출의 정확한 위치는 알려지지 않았으나 세종실록 『지리지』등의 역사기록에 의하면 약 1천 년 전에도 제주도에는 소규모의 화산활동이 있었다(Won, 1976). 

    

    

  
    
      3. 사람 발자국 퇴적층과 그 하부의 응회암층
      우리는 사람 발자국 사이트에서 기반을 이루는 광해악현무암과 사람 발자국 퇴적층 사이에서 지금까지 인지되지 않았던 10~24 cm 두께의 현무암질 응회암층(반고결)을 새롭게 발견하였다(그림 2). 또한, 이 응회암층과 그 남서쪽 2.3 km 거리에 위치한 송악산 응회환 사이에서 동일한 층준의 응회암층이 분포하는 것을 확인하였다(그림 3). 응회암층의 두께는 송악산 응회환으로 가면서 뚜렷이 증가하는 경향이 인지된다. 이는 새롭게 발견된 응회암층이 송악산에서 유래했음을 지시하는 직접적인 증거인 것이다. 이러한 층서적 해석은 연구 지역에 대한 기존의 Park et al. (2000) 및 Sohn et al. (2002)의 해석과 일치한다. 이러한 야외 증거에 근거하여 우리는 사람 발자국 사이트의 층서를 하부로부터 광해악현무암, 송악산 응회암, 하모리층(사람 발자국 퇴적층), 사구층으로 기재하고 연구 결과를 서술해 나갈 것이다(그림 2). 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Aerial view and outcrip features of the human footprints site. (a) Areal view of the human footprints site; (b) Columnar log of the Spot A in the footprints site. SG-numbers represent sample positions; (c) Columnar log of the Spot B in the footprints site. Human footprints are found in the upper part of the Hamori Formation at this spot. HP-numbers represent sample positions; (d) An overview of the Spot A in the human footprints site. Songaksan Tuff is intercalated between the Hamori Formation above and the Kwanghaeak Basalt below; (e) An overview of the Spot B, where the Songaksan Tuff immediately underlies the Hamori Formation having the footprints; (f) Primary fallout tuff bed mantling the protruded blocks of the Kwanghaeak Basalt in the Spot A; (g) Impacted texture on the upper bedding plane of a tuff bed by accretionary lapilli showing normal grading in size on the cross-section.
        
        

        

      

      기반을 이루는 광해악현무암은 해안지대에서 낮고 완만한 언덕 지형을 이루는 파호이호이 현무암으로 40Ar-39Ar 연대 측정으로 50±15 ka (Koh et al., 2013)의 연대가 보고된 바 있다. 비록 연대의 오차가 크긴 하지만 용암류의 연대는 후기 플라이스토세로 추정된다.

      사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암은 총 10~24 cm 두께를 가지며, 각각 3~7 cm의 두께를 갖는 2~4개의 층으로 구성된다. 사람 발자국 사이트 내 A 지점과 B 지점에서 응회암층의 색은 유사하나 층의 두께와 퇴적구조는 서로 다르다(그림 2b vs. 2c). A 지점의 응회암층은 일차적 강하퇴적상(광해악현무암의 기복을 맨틀링하는 구조, 괴상 혹은 약한 평행층리, 정점이를 보이는 부가화산력, 부가화산력에 의한 충격구조 등)이 주를 이루나, 부분적으로 근거리 재동 퇴적상(연흔사층리 발달, 랜덤하게 분포하는 부가화산력, 부가화산력의 부분적 마모 등)을 보이는 얇은 층이 협재한다(그림2b, 2f, 2g). B 지점(사람 발자국 흔적을 가지는 퇴적층 인근 지점)의 응회암층은 얇은 층리가 발달하고 연흔사층리가 흔히 관찰될 뿐만 아니라 층내에 부가화산력이 불규칙하게 분포하며 박편 상에서 부가화산력이 마모된 흔적이 관찰되어, 강하 테프라가 조간대(intertidal zone)에서 재동되어 퇴적된 것으로 추정된다(그림 2c). 비교적 근거리에 위치하는 두 지점에서 응회암층의 두께 및 퇴적구조가 서로 상이한 것은 해안지대에 완만한 언덕지형을 이루는 광해악현무암의 지형기복을 따라 화산쇄설물이 일차적으로 강하 퇴적되고 뒤이어 발생한 재동작용에 의해 부분적으로 재퇴적된 것으로 판단된다. 사람 발자국 사이트 내 A와 B 두 지점에서 일차 및 근거리 재동 응회암층 내에서 공통적으로 관찰되는 부가화산력은 사람 발자국 사이트 인근의 응회암층(그림 1의 3b와 3c 지점)에서도 관찰되는 특징으로, 동일한 기원의 응회암층이 주변 지역에 연속적으로 분포함을 유추할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Outcrops of the Songaksan Tuff from the proximal (a) to the distal parts along the northeastern coast of Songaksan. These tephra beds gradually thin to the footprints sites with lateral continuity (Fig. 2d and Fig. 2e). See Figure 1 for the locations of these outcrops.
        
        

        

      

      새롭게 발견된 응회암층 상부에 놓이는 사람 발자국 퇴적층(하모리층)은 하부의 중립질에서 왕모래질 입자로 구성된 재동 화산쇄설층과 상부의 이질 퇴적층으로 구성된다. A 지점에는 세립 내지 왕모래 크기의 유리질 재동 화산쇄설층이 주로 퇴적되어 있으나, 그 상위의 이질 퇴적층은 노두 상에서는 확인되지 않는다. 특히 0.7 m 두께의 재동화산쇄설층은 서쪽 혹은 서북서 방향으로 저각으로 경사지는데, 이는 광해악현무암에 의한 국지적 지형 구배에 영향을 받은 것으로 판단된다. B 지점에서는 0.1 m 두께의 세립질의 재동 화산쇄설층이 분포하며, 그 상위에 평행엽층리가 발달하는 이질 퇴적층(사람 발자국이 나타남)이 거의 수평에 가깝게 퇴적되어 있다(그림 2c). 두 지점 모두 최상위에는 중립 내지 조립질의 모래층이 피복하고 있다.

      본 연구 대상인 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층은 일차 강하 퇴적구조(부분적으로 근거리 재동의 특징을 가짐)를 보임과 동시에 주변에 분포하는 응회암층으로 연장된다. 이러한 특징은 본 응회암층이 사람 발자국 퇴적층 인근 지역에서 하나의 테프로아이스크론(tephroisochron)으로 활용될 수 있음을 의미하는 것이다. 이 응회암층의 분출 시기를 추정한다면 그 상위에 퇴적된 사람 발자국 퇴적층의 퇴적 연대의 상한을 설정하는 데 크기 기여할 것이다.

    

    

  
    
      4. 시료 채취 및 분석
      
        4.1 테프라 유리 조성 분석
        사람 발자국 사이트에 분포하는 응회암층의 기원지 및 퇴적 시기를 밝히기 위하여 사람 발자국 사이트 내 응회암층, 기원지로 추정되는 두 개의 수성화산체, 그리고 사람 발자국 사이트 인근의 고고 유적 발굴지에서 시료를 채취하였다. 특히 고고 유적 발굴지 응회암층 하부의 고토양층과 토기편에 대해서는 방사성탄소연대와 OSL 연대를 측정하였다. 고고 유적 발굴지의 응회암 하부에서 발굴된 토기편은 응회암의 퇴적 연대를 직·간접적으로 지시한다.

        사람 발자국 사이트 내 두 지점에서 반고결된 테프라 시료(5개)를 채취하였다. 일차 강하퇴적상을 보이는 A 지점에서 3개, 근거리 재동의 특징을 보이는 B 지점에서 2개를 채취하였다(그림 2b, 2c). 그리고 사람 발자국 사이트 응회암층과의 비교를 위해 인근에 위치하는 두 수성화산체(송악산과 형제섬)의 근거리 화산쇄설층(proximal deposit)에서 각각 15개, 4개의 시료를 채취하였다(그림 4). 송악산과 형제섬은 모두 초기 수성화산활동에 이어 후기의 마그마성 분출과 용암분류(lava effusion)로 화산분출 양상이 변해가는 특징을 보이는 화산체이다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) ~ (c) Sample positions for the proximal Songaksan tephra. (a) The western rim beds of Songaksan tuff ring divided into four units by truncation surface or impact sag horizons, color of teprha, and chemical composition (Brenna et al., 2011). SSLT_numbers represent sample positions; (b) Sample positions within Unit C (3.5 m thick); (c) Sample positions within Unit D (2 m thick). (d) Sample positions (HLT_number) for the proximal Hyeongje Islet tephra. The outcrop displays bedded basaltic lapilli tuff, ponded lava, and scoria deposit from base to top, which constituted a tuff cone. (e) Sample position for the archeological trench site ca. 600 m to the northeast of the human footprints site, showing the distal Songaksan Tuff above a paleosol. See Figure 1 for the locations of these sampling sites.
          
          

          

        

        송악산의 경우 초기 수성화산분출에 의해 퇴적된 근거리 화산쇄설층은 침식면, 퇴적층의 색상, 충격구조(impact sag)를 가지는 층, 조성변화 등을 기준으로 크게 4개의 층단위(unit)로 구분된다(Brenna et al., 2011). 전암 조성에 있어 하부의 두 개 층단위는 비교적 조성이 유사하다. 이에 비해 상위 두 개의 층단위는 상대적으로 덜 분화된 것에서 상대적으로 분화된 것으로 조성적 변화를 보인다(Brenna et al., 2011). 우리는 암석 조성과 퇴적구조에 근거하여 송악산 근거리 화산쇄설층을 Unit A~Unit D까지 총 네 개의 층단위로 기재하고, 각 층단위 별로 2~5개의 시료를 채취하였다(그림 4a~4c). Uint A와 Unit B는 쇄설물의 구성비 및 색상은 서로 차이가 있으나 조성이 유사하여 Unit A & B로 표기하였다.

        형제섬은 초기 수성화산분출에 의한 응회구의 최상부 일부와 후기의 마그마성 분출에 의한 분석층과 용암연(ponded lava) 일부만이 해수면 상에 노출된 작은 섬으로, 수치해도에 의하면 해수면 하에 직경 500 m, 높이 30~50 m 정도의 화산체가 존재할 것으로 판단된다. 이곳에서는 시료 채취가 가능한 해수면 상의 응회암층 부분에 대하여 아래에서 위로 2~3 m 간격으로 4개의 시료를 채취하였다(그림 4d).

        사람 발자국 사이트로부터 북서쪽으로 600 m 거리의 내륙에 위치하는 고고 유적 발굴지에도 반고결 상태의 응회암층이 20 cm 두께로 분포한다. 본 사이트에서는 시료 3개를 채취하여 근거리 화산쇄설층 및 사람 발자국 사이트의 테프라 유리 조성과 비교하였다(그림 4e).

        송악산과 형제섬의 근거리 화산쇄설층에서 채취된 미고결 혹은 반고결 상태의 테프라는 250~500 ㎛의 체로 체질한 후 실체 현미경 하에서 미세 반정 함량이 적은 유리편 10~15개를 골라내어, 에폭시를 이용하여 고정시켜 전자현미분석용 시편으로 제작하였다. 사람 발자국 사이트와 고고 유적 발굴지에서는 반고결 상태로 시료를 채취하여 에폭시로 굳혀 박편을 제작하여 전자현미분석에 사용하였다.

        테프라 유리의 주성분은 경상대학교 공동실험실습관의 JEOL, JXA-8100을 이용하여 분석하였다. 분석 조건은 15 kv, 조사 전류 10 nA, 빔 직경 10 ㎛, 측정 시간 20 s 이다. 각각의 테프라 시료에 대해 측정이 가능한 10개 이상의 유리 샤드편(glass shard)를 분석하였으며, 분석 총계가 96.5% 이하인 분석치는 비교에서 제외시켰다. 

      

      
        4.2 석영질 외래 암편 함량 측정
        화산쇄설물 내에는 분출 당시 기반암으로부터 뜯겨 올라온 외래 암편(accidental clast)들이 포함되어 있다. 이러한 이유로 외래 암편의 함량과 종류는 폭발 심도를 비롯한 화산활동의 분출 특징을 지시하며, 때에 따라 서로 다른 기원지에서 유래한 테프라들을 구분하는 기준이 되기도 한다(Lorenz, 1986; Németh et al., 2001; Auer et al., 2007). 우리는 후보 화산체들의 근거리 화산쇄설층과 사람 발자국 퇴적층 하부 테프라층 시료에 대하여 BSE (Back-scattered electron) 이미지를 촬영하고, Image J (http://rsb.info. nih.gov/ij/) 프로그램을 이용하여 석영 외래 암편의 부피함량을 측정하였다.

      

      
        4.3 연대 측정
        우리는 사람 발자국 사이트로부터 600 m 이격된 내륙의 고고 유적 발굴지에서 응회암층의 연대를 간접적으로 밝히기 위해 응회암층 아래의 약 2 m 두께의 고토양층에 대하여 상부로부터 순차적으로 시료를 채취하여 방사성탄소연대(5개) 및 OSL 연대(2개)를 측정하였다(그림 9). 더불어 응회암층 하부에서 발굴된 신석기시대 토기편에 대하여 OSL 연대측정을 실시하였다. 탄소 연대 측정은 서울대학교 기초과학공동기기원에서 실시하였으며, OSL 연대 측정은 한국기초과학지원연구원에서 실시하였다.

      

    

    

  
    
      5. 연구결과
      
        5.1 테프라 유리조성
        
          5.1.1 송악산 응회환의 근거리 화산쇄설층
          Brenna et al. (2011)은 전암 조성 및 퇴적구조 등을 바탕으로 송악산 응회환 화산쇄설층을 네 개의 층단위로 구분한 바 있다. 본 연구에서 테프라 유리 분석 결과에 의하면 하부 두 개의 층단위인 Unit A와 Unit B는 조성이 유사하여 서로 쉽게 구분되지 않는다. 우리는 테프라 유리 조성에 따라 하부 두 개의 층단위를 묶어서 Unit A & B, 상위 두 개의 층단위는 각각 Unit C와 Unit D로 크게 세 층단위로 구분하였다. 특히 이들 테프라 유리 조성은 MgO의 함량 변화에 따라 쉽게 구분된다(그림 5a, 5b). 하부의 Unit A & B는 2.8~3.3 wt%, Unit C는 3.8~4.5 wt%, Unit D는 3.6~3.8 wt%의 범위를 보인다(그림 8). MgO 함량을 근거로 판단할 때, 초기의 테프라는 상대적으로 분화되었으며, 중기는 보다 덜 분화되었고, 후기 테프라는 중간 정도 분화되었음을 알 수 있다. 이러한 테프라 유리 조성의 변화는 기존의 Brenna et al. (2011)의 화산쇄설물에 대한 전암 조성 연구 결과와 서로 유사하다. 테프라 유리의 MgO 함량이 증가함에 따라 SiO2, TiO2, FeO, Na2O, K2O, P2O5는 감소하고, Al2O3, CaO는 증가하며, MnO는 거의 일정한 조성 변화 경향성을 보인다. Unit D 테프라는 전체적으로 Unit A & B와 Unit C의 중간적 조성을 보인다. 이와 같이 송악산 근거리 화산쇄설층 내의 테프라 유리 조성은 각 층단위 별로 비교적 잘 구분됨을 알 수 있다(그림 5a, 5b).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Composition of individual glass shards. (a) and (b) proximal tephra from two possible source volcanoes; (c) and (d) tephra from Spot A in the footprints site; (e) and (f) tephra from Spot B in the footprints site; (g) and (h) tephra from the archeological site. Data points represent single glass shard analyses. Compositional fields outlined by solid lines represent the each unit of the Songaksan tuff ring (STR), and those outlined by dashed lines represents the Hyeongje Islet tuff cone (HTC). Full data are available from the first author upon request.
            
            

            

          

        

        
          5.1.2 형제섬 응회구의 근거리 화산쇄설층
          형제섬의 경우 4개의 화산쇄설물 시료에서 분석된 테프라 유리 조성이 비교적 유사하고, 각 시료별로 큰 차이 없이 동일한 영역에 도시된다(그림 5a, 5b). 형제섬 테프라 유리 조성이 좁은 영역에 도시되는 것은 현재 해수면 위로 드러난 형제섬 응회구의 최상부 부분에 국한된 시료를 분석하였기 때문일 수 있다. 하지만 테프라 유리 조성은 TiO2, Al2O3, FeO, CaO, MgO 성분에 있어서 송악산 테프라 유리 조성과 확연히 구분된다. MgO 함량에 있어서는 송악산의 Unit D와 유사하나, TiO2, FeO 함량은 상대적으로 높고, Al2O3 함량은 낮아 서로 확연히 구분된다(그림5a, 5b). CaO, MnO, SiO2, P2O5, Na2O, K2O 등의 값은 송악산 테프라 유리 조성과 상당 부분 중첩된다.

        

        
          5.1.3 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층
          사람 발자국 사이트 내 A 지점의 테프라에서 개별 테프라 입자들 각각의 유리 조성은 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit A & B, Unit C와 Unit D의 조성 영역에 걸쳐 도시된다(그림 5c, 5d). 그러나 대부분의 테프라들은 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit C와 Unit D의 조성 영역에 도시되며, 일부 소수의 테프라 편들이 송악산 Unit A & B 영역에 도시된다. 최하부 시료 SG1 (그림 2b에 표기)은 하나의 박편에서 근거리 화산쇄설층의 4개 층단위에서 관찰되는 조성을 갖는 테프라들이 모두 인지되며, 시료 SG2와 SG4에서는 Unit C와 Unit D 조성을 갖는 테프라가 우세하다. 

          사람 발자국 사이트 내 B 지점에서 사람 발자국 퇴적층 직하부에서 채취된 테프라 시료는 하부 시료 HP1과 상부 시료 HP2에서 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit A & B, Unit C와 Unit D에 해당하는 조성을 갖는 테프라 편들이 관찰된다(그림 5e, 5f). 특히 Unit C와 Unit D 조성을 가지는 테프라 입자가 우세한 편이다.

          테프라 유리 조성을 MgO에 대한 TiO2, Al2O3의 이성분 그래프에 도시해보면, 사람 발자국 사이트의 테프라 유리 조성은 송악산의 Unit C와 Unit D의 조성에 해당하며, 형제섬과는 확연히 구분된다(그림 5b~5f). 앞서 언급한 것과 같이 송악산 근거리 화산쇄설층 테프라 조성은 각 층단위 조성 영역 내에 각각 도시되는데 비해, 사람 발자국 사이트 테프라층은 송악산 근거리 화산쇄설층의 서로 다른 층단위에 해당하는 조성을 갖는 테프라 편들이 하나의 테프라층 내에서 관찰된다.

        

        
          5.1.4 고고 유적 발굴지 내 응회암층
          점토질의 고토양층 상위에 쌓인 응회암층은 심하게 풍화되어 분석 가능한 테프라편들이 드물다(그림 4e, 9c). 이러한 이유로 우리는 상대적으로 풍화되지 않은 유리편, 혹은 유리편 내에서 상대적으로 풍화되지 않은 부분을 분석하였다. 테프라 유리 조성은 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit C와 Unit D의 조성영역에 도시되기도 하지만 전반적으로 Al2O3는 약간 높거나 낮은 값을 나타낸다(그림 5g, 5h). 실제로 최하위 시료 SM1은 Al2O3가 높게, 그리고 상위 시료 SM2와 SM3은 상대적으로 낮은 영역에 도시되는 경향이 있다. 이는 풍화에 의한 화산유리의 변질에 의한 것으로 여겨진다(Oelkers and Gislason, 2001). 이러한 변질의 영향을 감안한다면 이 테프라는 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit C와 Unit D의 조성과 유사하다. 

        

      

      
        5.2 응회암층 내 외래 암편의 함량
        송악산 근거리 화산쇄설층 내에는 세립의 석영편들이 노두 상에서 맨눈으로도 관찰될 만큼 함유되어 있으며, 그 함량은 층단위 별로 다르다. Unit A와 Unit C는 각각 그 함량이 1.6 vol%과 1.5 vol%로 상대적으로 적으며, Unit B와 Unit D는 각각 8.7 vol%와 22.0 vol%로 월등히 많이 포함되어 있다. 사람 발자국 사이트의 응회암층에서는 A 지점과 B 지점에서 각각 8.0 vol%와 15.0 vol%를, 고고 유적 발굴지에서는 2.5 vol%의 석영이 포함되어 있다. 반면 형제섬 근거리 화산쇄설층 내에는 석영이 거의 포함되어 있지 않다(그림 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Back-scatter electron images of bulk tephra, which shows the variable content of accidental quartz grains in each tephra. (a) Unit C of proximal Songaksan Tuff with ca. 1.5 vol % quartz; (b) Unit D of proximal Songaksan Tuff with ca. 22 vol % quartz ; (c) Tephra bed beneath the Hamori Formation at Spot A in the footprints site with ca. 15 vol % quartz; (d) Tephra with scarce quartz grains in the uppermost part of the Hyeongje Islet tuff cone.
          
          

          

        

      

      
        5.3 연대 측정
        우리는 고고 유적 발굴지의 응회암층 하위에 놓이는 고토양층에서 가장 상부에서 하부로 가면서 3,640±50 yr BP에서 15,860±110 yr BP의 탄소 연대를 얻었다(그림 9). 최하부에서의 일부 역전된 연대치를 제외하면 하부에서 상부로 가면서 고토양층의 연대는 점진적으로 젊어진다(표 1). 더불어 방사성탄소연대 측정 지점의 상하부에서 두 개의 OSL 연대를 측정하였는데, 방사성탄소연대에 비해 10~15 ka 정도 더 오랜 연대를 보인다(그림 9; 표 2). 또한, 응회암층 직하부에서 발굴된 토기편에 대해 OSL 연대 측정을 실시하여 5.5±0.7 ka의 연대를 얻었다(표 2). 이 연대는 고토양층에서 얻은 가장 젊은 탄소 연대보다는 오랜 연대를 갖지만 고토양층에서 얻은 OSL 연대보다는 매우 젊은 연대를 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            AMS radiocarbon data for paleosol underlying the tephra bed in the archeological site.
          
          

        

        
          
            
              	Sample code
              	14C age yr BP
              	δ13C (‰)
              	Calibrated age (2σ range) Cal yr BP
              	Laboratory code
              	Note
            

          
          
            	SSAMS4-1
            	3,640±50
            	-20.16
            	3,965±135
            	SNU13-062
            	paleosol
          

          
            	SSAMS4-2
            	6,740±60
            	-17.63
            	7,590±100
            	SNU13-063
            	paleosol
          

          
            	SSAMS4-3
            	11,860±80
            	-23.41
            	13,690±210
            	SNU13-064
            	paleosol
          

          
            	SSAMS4-4
            	15,860±110
            	-18.91
            	19,095±225
            	SNU13-065
            	paleosol
          

          
            	SSAMS4-5
            	15,420±130
            	-25.00
            	18,755±185
            	SNU13-066
            	paleosol
          

        

        
          
            Calibrated ages are based on IntCal04 calibration curve and Oxcal v3.10.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            OSL age results and summary of dosimetry for paleosol and earthenware underlying the tephra bed in the archeological site.
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Dose Rate (Gy/ka)
              	Water content*(%)
              	Equivalent Dose (Gy)
              	Aliquots used** (n/N)
              	OSL age (ka, 1σ SE)
            

          
          
            	SS4-1
            	2.20±0.06
            	29.6
            	35.3±0.4
            	16/16
            	16.0±0.5
          

          
            	SS4-1
            	2.59±0.07
            	27.6
            	69.2±1.0
            	14/16
            	26.7±0.8
          

          
            	BOSUNG(earthenware)
            	3.43±0.02
            	20±20
            	15.9±0.5
            	16
            	5.5±0.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      
        6.1 테프라 공급지 추정
        테프라 공급지 추정에 앞서 우리는 인근에 위치하는 두 개의 고기 화산체(용머리응회환, 단산 응회환 및 응회구)를 공급지 후보 화산체에서 제외하였다. 왜냐하면 두 개의 오래된 수성화산체는 모두 층서상 광해악현무암 아래에 놓일 뿐만 아니라(Park et al., 2000), 사람 발자국 사이트와 그 주변의 동일한 층준에 분포하는 응회암층이 일차 강하 응회 퇴적상 및 근거리 재동 퇴적상을 보이기 때문에 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층이 고기 수성화산체로부터 먼 거리를 재동 퇴적되었을 가능성은 매우 낮기 때문이다. 또한 사람 발자국 퇴적층과 고기 화산체 사이의 지형적 구배 및 하천 발달 양상 등을 고려할 때, 이들 고기 화산체로부터 침식된 화산쇄설물이 사람 발자국 사이트로 이동되기는 어려웠을 것으로 판단된다(그림 9b).

        일반적으로 화산쇄설물의 공급지 추정을 위해 테프라 유리의 주성분 원소, 미량원소뿐만 아니라 광물 조합, 외래 암편의 포함 유무 등 다양한 비교 방법이 적용된다(Lowe, 2011). 본 연구에서는 사람 발자국 사이트의 최하부에서 발견된 테프라의 유리 조성 및 외래 암편의 함량(유무)을 인근에 위치한 두 화산체의 근거리 화산쇄설물과 비교하여 그 공급지를 추정하였다.

        먼저 테프라 유리조성을 살펴보면, 사람 발자국 퇴적층 하부 응회암층의 테프라 유리 조성은 대체로 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit C와 Unit D의 조성 영역에 걸쳐 나타난다. 그리고 지리적 위치, 층서 및 암상에 근거할 때, 사람 발자국 퇴적층 하위의 응회암층과 동일한 층준에 놓이는 것으로 판단되는 고고 유적 발굴지(사람 발자국 사이트로부터 내륙으로 약 600 m 이격된 곳)의 응회암층 또한 송악산 근거리 화산쇄설층의 Unit C와 Unit D 테프라 조성영역에 분포한다. 이에 비해 해당 화산쇄설물의 또 다른 기원지로 고려되었던 형제섬 근거리 화산쇄설물의 유리 조성은 동일한 MgO 함량 구간에서 사람 발자국 사이트 테프라에 비해 TiO2와 FeO 함량은 많고, Al2O3는 적어, 사람 발자국 사이트 및 고고 유적 발굴지의 테프라 유리와는 그 조성이 서로 다름을 확인하였다. 테프라의 유리 조성 비교는 사람발자국 사이트 응회암층의 기원지가 송악산임을 지시하는 것이다. 

        다음으로 각 조사 지점에서의 응회암내 석영 외래 암편 함량을 살펴보면, 송악산 근거리 화산쇄설물의 경우 층단위 별로 적게는 1.5 vol%에서 많게는 22 vol%까지의 범위를 보이는데 반해, 형제섬 근거리 화산쇄설물의 경우 거의 관찰되지 않는다. 이는 석영 외래 암편 포함 유무만으로도 이들 두 화산체로부터 유래한 화산쇄설물을 구분할 수 있는 기준으로 활용될 수 있음을 의미하는 것이다. 이러한 관점에서 사람 발자국 사이트 및 고고 유적 발굴지 응회암층에서의 석영 외래 암편 함량을 살펴보면, 각각 8 ~ 15 vol%와 2.5 vol%의 함량을 보여, 이들 두 지역의 응회암층 모두 송악산에서 유래했음을 유추할 수 있다.

        그렇다면, 사람 발자국 사이트와 고고 유적 발굴지의 테프라 유리 조성은 대체로 송악산 근거리 화산쇄설물의 Unit C와 Unit D에 유사한데 비해, 그 석영 외래 암편의 함량은 송악산 근거리 화산쇄설물의 Unit C (1.5 vol%)와 Uint D (22 vol%) 중 어느 것과도 꼭 일치하지는 않는 이유는 무엇일까? 이는 외래 암편이 화도 주변의 기반암 조성, 마그마 파편화 심도 변화 등의 다양한 원인에 의해 마그마 분출과정에서 그 함량이 크게 달라질 수 있기 때문으로 판단된다. 또한, 원거리 화산쇄설층의 경우 기원 화산체의 모든 화산분출 사건들을 기록하고 있는 것이 아니기 때문에 원거리와 근거리 화산쇄설층에서의 외래 암편 함량은 서로 크게 다를 수 있을 것이다. 이는 특정 화산활동 시기만을 지시하는 제한된 시료에서 측정된 외래 암편 함량만으로 테프라를 대비하는 것에는 제한이 있을 수 있음을 의미하는 것이다. 이에 비해 테프라의 유리 조성은 마그마 펄스 단위별로 일정 기간 비교적 일정한 조성을 나타내기 때문에 테프라의 기원 화산체를 추적하는데 보다 유용한 지시자기 될 수 있을 것으로 판단된다.

        이상을 종합해 보면, 사람 발자국 퇴적층 하위에 쌓여 있는 응회암층은 송악산 응회환을 형성한 수성화산분출시 퇴적된 것으로 해석하는 것이 타당할 것이다. 이러한 해석은 앞서 언급한 바와 같이 사람 발자국 사이트와 송악산 응회환체 사이에서 응회암층이 연속해서 분포하는 야외 증거에 의해서도 지지된다.

      

      
        6.2 테프라 조성의 다양성
        흔히 많은 소규모 화산체들이 단성화산(monogenetic volcano)으로 인식되고 있지만, 이들 화산체들은 작은 시간적 간격을 두거나 혹은 거의 연속적으로 분출하면서 다양한 마그마 조성 변화를 보이거나 다양한 분출 양상을 보인다(Fisher and Schmincke, 1984; Shane and Smith, 2000; Luhr, 2001; Erlund et al., 2010; Brenna et al., 2011). 이는 테프라를 분출한 기원 화산체의 근거리 화산쇄설물과 화산체로부터 먼 거리에 분포하는 원거리 테프라층을 상호 비교 동정하는 것에 어려움으로 작용할 수 있다(Shane and Smith, 2000). 하지만, 조성이 서로 다른 하나 이상의 마그마 펄스로부터 유래한 서로 다른 조성의 테프라들이 인지된다면 이들 테프라 조성의 다양성은 다중 지문(multiple fingerprints)으로서 보다 확실한 테프라 동정의 도구가 될 수도 있다(Lowe et al., 2008). 더 나아가, 근거리 테프라층(proximal tephra deposit)에 대한 상세한 테프라 조성 연구가 수행된다면, 마그마 조성 및 화산분출 양상에서 나타나는 다양성은 화산 및 마그마 분화 과정에 대한 전반적인 기록을 유추해 낼 수 있는 단서가 되기도 한다(Smith et al., 2002, 2006; Shane et al., 2005; Tryon and McBrearty, 2006; Turner et al., 2008).

        본 연구에서 송악산 근거리 화산쇄설층과 사람 발자국 사이트의 응회암층 내 테프라 유리 조성은 개별 유리 샤아드(glass shard)들 사이에서 상당한 조성적 다양성이 관찰된다(그림 5). 이에 비해 형제섬 테프라의 경우 비록 제한적 시료 채취로 조성의 다양성이 관찰되지 않을 수 있지만, 송악산 근거리 테프라 및 사람 발자국 사이트 테프라에 비해 조성의 다양성이 잘 관찰되지 않는다. 더 나아가 이들 응회암층에서 나타나는 테프라 조성 다양성의 양상을 살펴보면, 근거리 화산쇄설층의 경우 층단위(Unit)별로 조성이 변화하는데 비해, 사람 발자국 사이트 및 고고 유적 발굴지와 같은 원거리 응회암층의 경우 박편 크기 정도의 두께를 갖는 하나의 층에서 다양한 조성을 가지는 테프라편들이 함께 산출된다. 즉, 송악산 화산분출로 퇴적된 근거리 화산쇄설층과 사람 발자국 사이트 및 고고 유적 발굴지와 같은 원거리 화산쇄설층에서의 테프라 조성에 있어서 그 다양성의 양상이 서로 다른 것이다.

        먼저 송악산 응회환의 근거리 화산쇄설층에 나타나는 층단위별 조성의 변화는 짧은 시간적 간격을 가지고 분출한 서로 다른 마그마 조성을 가지는 마그마 펄스에서 기인한 것으로 해석된 바 있다(Brenna et al., 2011). 송악산의 근거리 화산쇄설층의 각 층단위별 MgO 함량과 결정화 정도의 변화도를 살펴보면, Unit A & B와 Unit C 사이에서 불연속적인 간격이 뚜렷이 인지된다(그림 8). 이러한 특징은 화학 조성, 상승 속도, 냉각 속도, 온도, 탈가스화 정도 등에 있어서 상당한 차이를 보이는 서로 다른 마그마 펄스가 순차적으로 분출하였음을 지시하는 것으로 추정된다(Helz and Thornber, 1987; Luhr, 2001; Johnson et al., 2008, 2010; Del Gaudio et al., 2010). 더불어, 서로 다른 조성 혹은 물리적 조건을 가진 순차적 마그마 펄스들은 혼합(mixing)과 물리적 간섭을 경험한 것으로 판단된다(Sparks and Pinkerton, 1978; Gerlach and Grove, 1982). 왜냐하면 송악산 근거리 화산쇄설층의 네 개의 층단위 모두에서 누대상 감람석 반정 혹은 부분 융식된 감람석 반정들이 관찰되기 때문이다. 이러한 조직은 순차적 마그마 펄스들 간의 혼합과 간섭에 의해 마그마가 비평형 상태에 있었음을 지시하는 것이다(Coombs et al., 2000; Costa and Chakraborty, 2004; Morgan et al., 2004; Shane et al., 2008). 특히 상대적으로 분화된 특징을 보이는 마그마 펄스(Unit B와 Unit D) 사이에서 덜 분화된(less evolved) 마그마 펄스에 의해 분출된 Unit C 테프라의 경우 정누대(normal zon-ed)와 역누대(reversed zoned) 감람석 반정이 동시에 관찰된다(그림 7). 이러한 특징들은 조성이 서로 다른 순차적 마그마 펄스들 간에 혼합 작용이 일어났음을 지시한다. 결과적으로 송악산 근거리 화산쇄설층의 테프라 조성은 서로 다른 조성의 마그마 펄스들이 지표로 상승하는 과정에서 화도(conduit) 혹은 분출 전 천부 마그마 방에서의 혼합과정을 겪은 결과물로 여겨진다(Bons et al., 2004; Shane et al., 2005, 2008; Smith et al., 2005). 하지만 마그마 펄스 사이의 혼합과정이나 공간적 위치에 관한 세부 논의는 이번 논문의 연구 범위를 벗어나는 것으로 별도의 연구가 필요할 것이다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Back-scatter electron images of olivines in Unit C. One (upper-left) displays an Mg-rich core (darker grey) surrounded by an Mg-poor mantle (pale grey). Another (lower) shows an Mg-poor and resorbed core (pale grey) surrounded by an Mg-rich and partially resorbed mantle (darker grey). Numbers on BSE image are Fo content [Fo=100*Mg/(Mg+Fet) in mol; Fet= total iron].
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            Variation of MgO contents and crystallinity of glass shards according to the stratigrphic position in the Songaksan tuff ring.
          
          

          

        

        반면, 사람 발자국 사이트와 고고 유적 발굴지의 원거리 테프라의 경우 송악산 근거리 화산쇄설층의 4개 층단위에 해당하는 조성을 가진 테프라편들이 박편 크기의 두께를 가지는 하나의 층에서 관찰된다. 하지만 대부분의 경우 Unit C와 Unit D의 조성을 가진 테프라 입자가 주를 이룬다. 앞서 살펴본 바와 같이 하나의 층 내에서 서로 다른 마그마 펄스를 지시하는 각각의 층단위 조성을 가지는 테프라들이동시에 나타나는 원인으로는 ① 테프라 퇴적지에서의 화산재의 근거리 재동 작용(Davies et al., 2004; Shane et al., 2006), ② 서로 다른 조성의 마그마 혼합(Smith et al., 2002, 2005, 2006; Shane et al., 2005), ③ 퇴적 후 테프라편의 수직적 이동(Enache and Cumming, 2006; Brendryen et al., 2010; Payne and Gehrels, 2010), ④ 화구 내로 재순환된 테프라의 재분출(Shane and Smith, 2000) 등의 가능성을 생각할 수 있다.

        앞서 우리는 서로 다른 조성의 마그마 펄스들의 순차적 분출과 그들 간의 부분적 혼합으로 인해 층단위 별로 서로 다른 조성을 보이지만 층단위 내에서는 비교적 일정한 조성를 가지는 테프라가 분출되었다는 것을 살펴보았다. 근거리 화산쇄설층의 각 층단위 내에서는 테프라 유리 조성이 비교적 동일한 것으로 미루어 볼 때, 원거리 화산쇄설층 내 하나의 층에서 관찰되는 테프라 유리 조성의 불균질성을 단순히 마그마 혼합의 결과로 해석하기는 어려울 것이다. 더불어 사람 발자국 산출지의 A 지점과 같이 원거리 화산쇄설층이 일차 강하에 의한 퇴적구조를 갖고 있는 것으로 미루어 재동작용에 의해 서로 다른 조성의 테프라가 혼합되었다고 유추하기에도 어려움이 있다. 뿐만 아니라 퇴적 후 테프라 입자가 이차적 수직 이동을 하였다고 판달할 야외 기재적 혹은 박편 상에서의 특징은 관찰되지 않는다. 이러한 이유로 우리는 원거리 화산쇄설층에서 하나의 층에서 관찰되는 테프라 조성 다양성의 원인을 화산분출 과정에서 미고결 쇄설성 퇴적물로 이루어진 응회환체로부터 화구 내로 붕괴되어 들어간 테프라가 뒤이어 발생한 화산분출로 인해 재순환되어 분출한 결과라 생각한다. 현무암질 마그마를 분출하는 단성 화산활동은 여러 번의 분출 에피소드와 휴지기를 가지는 분출특징을 가질 뿐만 아니라(Luhr, 2001; Heliker et al., 2003; Pioli et al., 2008; Brenna et al., 2011), 단속적인 화산분출 과정 동안 미고결 화산쇄설물로 이루어진 화산체들이 화구 내로 붕괴되고 다시 분출하는 현상들이 몇몇 화산체에서 목격되거나 유추된 바 있다(Lorenz, 1986; Heliker et al., 2003; Sohn and Park, 2005; Auer et al., 2007; White and Ross, 2011).

        따라서 사람 발자국 사이트 및 고고 유적 발굴지에서의 원거리 테프라 조성의 불균질성을 토대로 송악산 화산체에서의 특별한 화산 사건과 원거리에서의 화산쇄설물 퇴적 시기를 유추할 수 있을 것이다. 사람 발자국 사이트에서의 테프라 편들은 대부분 Unit C와 Unit D의 조성 영역에 해당한다. 이는 사람 발자국 사이트의 화산쇄설물들이 Unit D 분출시에 퇴적된 것임을 지시하며, Unit C를 퇴적시킨 화산분출 이후 화구의 대규모 붕괴가 있었음을 유추할 수 있다. 다시 말해, Unit A & B, Unit C 분출 단계를 거치면서 화구직경이 매우 커지고 깊어진 상태에서, Unit C와 Unit D 사이의 분출 휴지기에 많은 양의 미고결 화산쇄설물들이 화구 내부로 무너져 내렸을 것으로 예상된다. 이 시기에 화구 내로 붕괴되어 들어간 화산쇄설물들은 Unit D 분출 시 함께 분출되어 원거리까지 이동되어 퇴적되었을 것으로 판단된다.

        한편, 사람 발자국 사이트와 고고 유적 발굴지 등이 위치한 송악산 북동쪽 원거리 화산쇄설층에서는 네 번의 마그마 펄스 중 Unit C와 Unit D의 조성영역에 도시되는 테프라층만이 주로 분포한다. 이는 원거리 화산쇄설층이 송악산 화산분출 사건들을 모두 기록하기 보다는 강력한 분출 사건에 의해 분출된 일부 화산쇄설물만을 기록하거나(Shane and Smith, 2000), 혹은 화산분출 과정에서 우세한 바람의 방향에 의해 화산체의 특정 방향에만 특정 시기의 테프라만이 차별적으로 퇴적되었을 가능성을 생각할 수 있을 것이다(Shane et al., 2008). 

      

      
        6.3 사람 발자국 퇴적층의 퇴적 시기
        앞서 주변 화산체의 테프라 유리 조성 및 석영 외래 암편 유무 비교를 통해, 사람 발자국 퇴적층 하부의 응회암층이 송악산 분출시 퇴적된 것임을 밝혔다. 아울러 본 응회암층과 층서적으로 동일하다고 추정되는 고고 유적 발굴지의 응회암층 또한 송악산에서 유래한 것임을 재차 확인함으로써, 송악산 기원의 화산쇄설물이 인근 주변의 지표면 직하부에 수평적으로 연속적으로 분포하는 것을 확인하였다. 따라서 제주도 남서부 일대에 분포하는 송악산 테프라의 분출 시기를 측정할 수 있다면 층서적으로 연관된 사람 발자국 퇴적층의 퇴적 시기를 간접적으로 파악할 수 있을 것이다. 

        테프라의 연대를 추정하는 방법으로는 테프라 내 유리 혹은 일차 광물(zircon, hornblende, K-felspar, biotite, quartz 등)을 이용하여 직접적으로 연대를 측정하거나, 테프라 주변 물질을 이용하여 간접적으로 연대를 추정하는 방법(radiometric, incremental, age- equivalence, age-modelling of sediment sequences)이 있다(Lowe, 2011). 

        우리는 고고 유적 발굴지에서 고토양층에 대한 방사성탄소연대 측정 결과 3,640±50 yr BP (그림 9), 그리고 응회암층 직하부에서 발굴된 신석기 시대 토기편에 대한 OSL 연대 측정으로 5.5±0.7 ka의 연대를 얻었다(그림 9). 그리고 최근 Sohn et al. (in re-view)은 송악산 서쪽 근거리 화산쇄설층 최하부에서 채취된 3개의 조개편에서 각각 3,720±50 yr BP, 3,740±50 yr BP, 4,130±60 yr BP의 방사성탄소연대를 보고한 바 있다. 이러한 탄소 연대 결과들은 송악산 서쪽의 하모리층의 기저부에서 채취된 조개편에서 얻어진 기존 방사성탄소연대(3,900±100과 4,090±90 yr BP (Sohn et al., 2002); 3,840±40 yr BP (Cheong et al., 2006))와 비교적 잘 일치한다(그림 10). 비록 하모리층의 기저부에서 얻은 조개편 탄소 연대 중 일부가 송악산 응회암층 하부에 얻은 조개편 탄소 연대에 비해 조금 더 오랜 연대를 보이긴 하지만, 일반적으로 화산활동에 연이어 거의 동시적으로 화산쇄설물이 재동 퇴적된다는 점과 조개편과 같은 연대 측정 대상 물질이 재동될 수 있다는 점을 고려한다면, 이들 송악산 응회암층 하부에서 얻은 조개편의 연대 측정 결과(Sohn et al., in review)들은 송악산 화산분출 시기로 추정할 수 있는 가장 이른 시기를 지시하는 것이라 생각된다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) Columnar log of the archeological trench site with 14C ages (black triangle) and OSL ages (black square) for the paleosol beneath the Songaksan Tuff. Black diamond shows the sampling location of earthenware dated by OSL method. (b) Digital elevation model of the southwestern part of Jeju Island presented on Fig. 1. A small stream flows through the wide lava field toward the footprints sites at the coast. The archaeological trench site is adjacent to the small stream. (c) Overview of the trenched section in the archeological site, of which the columnar log is shown on the left.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Schematic cross section of the area around the Songaksan tuff ring, summarizing the recent age data from (1) Sohn et al. (2002), (2) Cho et al. (2005), (3) Cheung et al. (2006), (4) Cheung et al. (2007), (5) Kim et al. (2010), (6) Sohn et al. (in review) and (7) this study.
          
          

          

        

        하지만 이러한 방사성탄소연대들은 사람 발자국 퇴적층(사람 발자국 사이트내 및 인근)에서 얻은 기존 벌크 탄소 연대(10,901±60~15,161±70 yr BP (Cho et al., 2005); 8,842±55~21,160±110 yr BP (Kim et al., 2010))보다 훨씬 젊은 연대이다.

        본 연구를 통해 밝혀진 층서에 의하면, 사람 발자국 퇴적층이 송악산 응회암층 상위에 놓이는 퇴적층이라면 마땅히 송악산 응회암 하부에서 얻은 탄소 연대(약 3,600 yr BP)나 송악산 응회암층 하부의 조개편에서 얻은 탄소 연대(약 3,700~4,100yr BP)보다 더 젊은 연대를 보여야 할 것이다. 그렇다면 왜 송악산 응회암층 상위에 퇴적된 사람 발자국 퇴적층의 탄소 연대가 송악산 화산활동 시기로 보다 더 오랜 연대를 보이는 것인가? 우리는 재동된 탄소 성분이 사람 발자국 퇴적층 형성 시 유입되었을 가능성을 제기한다. 재동된 탄소 성분의 유입은 해안의 조간대 퇴적상을 갖는 사람 발자국 퇴적층 내 탄소 성분이 육상 환경에서 기원한 탄소 성분임을 지시(Lamb et al., 2006)하는 매우 낮은 δ13C 값(-27.00 to -33.43‰ of Cho et al., 2005; -23.1 to -35.8‰ of Kim et al., 2010)을 보이는 점, 그리고 사람 발자국 사이트 인근 트랜치에 노출된 퇴적층에서 얻은 벌크 방사성탄소연대(Kim et al., 2010)에서 연속적인 연대 역전 현상이 나타나는 점(from 17,612±95 to 21,160±110 yr BP in ascending order from Table 1 in Kim et al., 2010) 등으로 미루어 강하게 의심된다. 일례로 Newnham et al. (2004)는 뉴질랜드의 Lake Omapere로부터 회수된 코아에서 8.0 ka와 5.4 ka의 방사성탄소연대를 보이는 호수 퇴적층 사이에서 이미 그 분출 연대를 알고 있는 Kaharoa Tephra (700 yr BP)를 발견한 바 있다. 이들은 탄소 연대와 테프라 연대의 부조화를 탄소 연대 측정 시 퇴적 과정에서 유입된 재동 탄소(reworked carbon)성분의 영향을 받은 것으로 해석하였다.

        그렇다면 사람 발자국 퇴적층 내 재동된 탄소 성분은 어디에서 기원하였을까? 사람 발자국 퇴적층의 북서부 지역에는 송악산 응회암층이 지표에 얇게 분포하며 그 아래에는 1~2 m 두께의 고토양이 분포한다. 고토양층의 하위에는 광해악현무암이 놓인다(그림 9). 사람 발자국 퇴적층 내의 탄소 성분은 사람 발자국 사이트의 북서부 내륙에 퇴적된 고토양층이 작은 하천에 의해 침식되면서 해안의 조간대로 이동되어 퇴적되면서 유입된 재동 탄소 성분(reworked carbon material)으로 여겨진다. 이러한 해석은 사람 발자국 사이트로부터 600 m 내륙에 위치하는 고고 유적 발굴지의 응회암층 하부에 놓이는 고토양층에서 얻은 방사성탄소연대 측정치에 의해 지지된다. 이 응회암층의 직하부에서 광해악현무암까지 하부로 내려가면서 3,640±50 yr BP에서 15,420±130 yr BP로 고토양층의 방사성탄소연대는 대체로 증가한다(그림 9). 이러한 탄소 연대는 기존의 사람 발자국 퇴적층(Cho et al., 2005)과 그 인근 퇴적층(Kim et al., 2010)에서 얻은 탄소 연대의 범위와 비교적 조화롭다(그림 10). 이렇게 고토양층과 사람 발자국 퇴적층 사이의 탄소 연대 유사성으로 미루어 볼 때, 사람 발자국 퇴적층 내의 탄소 성분은 그 북서부 내륙에 퇴적된 고토양층이 작은 하천에 의해 침식되면서 해안의 조간대로 이동되어 퇴적될 때 유입된 것으로 해석하는 것이 타당할 것이다. 결국 재동된 탄소성분이 사람 발자국 퇴적층에서 보다 오랜 탄소 연대 값이 나타나게 한 주원인으로 판단된다(그림 9, 10). 

        그런가 하면, 기존 연구에서 OSL 기법을 이용한 연대 결과를 살펴보면 송악산 근거리 응회암에서 7.0±0.3 ka, 송악산 서쪽에 분포하는 하모리층의 기저부에서 5.1±0.3 ka (Cheong et al., 2007), 그리고 사람 발자국 퇴적층에서 6.8±0.3 ka와 7.6±0.5 ka (Cho et al., 2005)이 보고된 바 있다(그림 10). 특히 Cho et al. (2005)의 연구는 사람 발자국 퇴적층 아래에서 송악산 응회암층의 존재를 인지하지 못했던 시기에 수행된 것으로, 사람 발자국 퇴적층이 얕은 해안의 조간대 환경을 지시하는 퇴적구조를 가진다는 점을 고려하여 약 8,000~15,000 yr BP의 벌크 방사성탄소연대 측정치보다는, 해수면 높이가 현재와 유사했던 시기인 약 6,800~7,600년 전 사이의 시기를 지시하는 OSL 연대를 사람 발자국 퇴적 시기로 판단하였다. 

        우리는 고고 유적 발굴지 응회암층 아래의 고토양에 대하여 탄소 연대 측정과 함께 OSL 연대 측정을 함께 실시하였는데, OSL 연대가 탄소 연대에 비해 적게는 1만년에서 많게는 1.5만년까지 훨씬 더 오랜 연대를 보인다(그림 9). 방사성탄소연대 측정치와 OSL 연대 간에 연대 불일치의 원인에 대해서는 향후 보다 많은 연구들이 수행되어야 할 것으로 판단된다. 

        본 연구를 통해서 밝혀진 테프라층서학적(tephro- strigraphy) 관점에서 송악산 응회암층 최하부(Sohn et al., in review) 및 송악산 응회암층 상부의 하모리층 기저부(Sohn et al., 2002; Cheong et al., 2006) 등에서 얻어진 신뢰성 있는 탄소물질인 조개편의 연대 측정치들이 비교적 일관된 연대를 보인다는 것을 고려한다면, 송악산 응회암층이라는 테프로아이소크론을 형성한 송악산 화산분출의 시기는 송악산 응회암층 최하부의 조개편에서 얻은 탄소 연대인 약 3,800 yr BP 보다는 이후였던 것으로 판단된다(그림 10).

        이상의 사람 발자국 사이트의 층서 및 연대측정 결과들을 종합해 보면, 사람 발자국 퇴적층은 송악산 화산활동(약 3,800 yr BP) 이후의 어느 시기에 퇴적된 것으로 판단된다. 또한 이러한 연구 결과는 해안 지대나 호수 등을 대상으로 방사성탄소연대 측정법을 이용하여 퇴적층의 퇴적 시기를 측정할 때에는 육지로부터 유입된 재동된 탄소 성분에 의한 영향을 확인하는 작업이 꼭 필요하다는 것을 일깨운다. 이런 관점에서 이미 분출 시기가 밝혀진 응회암층 혹은 해저나 호수의 퇴적층 내에 포함된 크립토테프라(cryptotephras)는 하나의 테프로아이소크론(tephroisochron)으로 사용이 가능하며, 퇴적층에서 얻어진 탄소 연대나 OSL 연대 자료와 같은 수치연대(numerical age)를 검증하고 보정하는 도구로 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        7. 결 론
        
          	1) 야외 조사를 통해 사람 발자국 퇴적층 하부에서 현무암질 응회암층을 새롭게 확인하였다. 이 응회암층은 주변에 비교적 넓은 지역에 연속적으로 분포하기 때문에 하나의 테프로아이소크론(tephroisochron) 및 건층(key bed)으로 사용 가능할 것으로 판단된다.


          	2) 사람 발자국 퇴적층 하부 응회암층의 테프라 유리 조성과 주변 화산체의 근거리 화산쇄설층 사이의 테프라 유리 조성 및 외래 암편 함량 비교 등을 통해 사람 발자국 퇴적층 하부 응회암층의 기원지가 송악산 화산체임을 확인하였다.


          	3) 송악산 응회환의 근거리 화산쇄설층은 수직적으로 조성이 서로 다르다. 이러한 조성적 다양성은 시간적 간격을 두고 서로 다른 조성의 마그마 펄스가 순차적으로 분출한 것으로 판단된다. 송악산의 근거리 화산쇄설층에 나타나는 조성적 다양성과 달리 송악산의 원거리 화산쇄설층(사람 발자국 사이트, 고고 유적 발굴지)에서는 화산활동 동안 분출한 일부 화산쇄설물만이 퇴적되어 있다. 이는 사람 발자국 및 고고 유적 발굴지에는 네 번의 마그마 펄스 중 3 번째 및 4 번째 펄스 기간에 분출한 화산분출물만이 쌓인 것으로 추측된다. 이는 화산분출강도 및 화산활동 기간 바람의 영향 등으로 인해 테프라가 화산체의 서로 다른 방향으로 퇴적된 결과라 여겨진다.


          	4) 송악산 응회암층 하부에서 최근 얻어진 조개편의 방사성탄소연대, 고고 유적 발굴지 응회암층 하부의 고토양층에 대한 방사성탄소연대, 고토양층에서 발굴된 토기편의 OSL 연대, 근거리 화산쇄설층 하부에서의 조개편 탄소 연대 등을 고려할 때, 송악산 화산체의 분출 시기는 지금으로부터 약 3,800년 이전으로 여겨진다. 따라서 테프라층서학적 관점에서 송악산 응회암층 상부에 퇴적된 사람 발자국 퇴적층은 그 퇴적 시기가 지금으로부터 약 3,800년 전 이후에 퇴적된 것으로 판단된다.


          	5) 기존 연구에서 사람 발자국 퇴적층에서 얻은 방사성탄소연대는 퇴적 당시 인근 내륙의 고토양층이 침식되면서 유입된 재동 탄소 성분에 의해 퇴적 시기보다 더 오랜 연대를 지시하는 것으로 판단된다.


          	6) 본 연구는 연대가 밝혀진 테프라층이 해저나 호수 퇴적층 내에서 하나의 테프라층(혹은 크립토테프라)으로 인지된다면 그 층은 테프로아이스크론으로 사용 가능하며, 퇴적층에 대해 얻어진 방사성탄소연대나 OSL 연대와 같은 수치연대를 검증하고 보정하는 도구로 사용될 수 있음을 시사한다.
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