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            Abstract
          
        

        
          고흥반도 남부에서 발견되는 유주산 칼데라 주변의 고흥층군은 하부 유문암질암류(고흥아층군), 중부 안산암질암류(팔영아층군), 상부 유문암질암류(지죽도아층군)와 관입암류로 구분된다. 우리는 분출암류와 관입암류에서 저어콘 분리가 가능한 층서단위에 대해 SHRIMP U-Pb 연대측정을 실시함으로써 이들의 분출 및 관입시기, 층서관계를 명확히 하고 칼데라 함몰 및 소생 시기를 토론하였다. 연대측정에 의하면, 중부 안산암질암류에서 구룡산안산암은 83.6±0.8 Ma (n=15, 2σ)에 집중되는 일치곡선 연대를 나타낸다. 상부 유문암질암류에서 구암용결응회암은 83.2±1.1 Ma (n=11, 2σ)에 집중되는 일치곡선 연대, 별학산유문암은 80~83.2 Ma에 분포하는 연대범위를 가진다. 그리고 섬록암맥은 74.8±1.0 Ma (n=13, 2σ)에 집중되는 일치곡선 연대를 가진다. 칼데라 함몰은 구암용결응회암의 대규모 분출로 일어났고 별학산유문암맥의 관입 때까지 진행되었으며, 특히 내측 칼데라 함몰은 안산암맥 관입 때까지 단속적으로 일어났을 것이다. 따라서 함몰은 적어도 83.2~81.9 Ma동안 진행되었다. 칼데라 소생은 안산암맥 관입 후에 시작하여 섬록암의 정치 때까지 일어났다. 따라서 소생작용은 최대 약 80 Ma 이후에서 74.8 Ma까지 진행되었다. 이 자료는 유주산 칼데라 주변에서 일어났던 각 층서단위의 분출시기 혹은 관입시기를 확실케 하며 83.2 Ma에서 74.8 Ma 기간에 걸쳐 8.4 Myr 동안 화쇄류응회암-칼데라-환상암맥-소생관입체로 연결되는 하나의 칼데라윤회의 기간을 한정시켜 준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Around the Yujusan caldera in the southern Goheung Peninsula, the Goheung Group are classified as lower rhyolitic rocks (Goheung Subgroup), middle andesitic rocks (Palyeong Subgroup) and upper rhyolitic rocks (Jijukdo Subgroup). By SHRIMP U-Pb zircon dating on major stratigraphic units that can separate the zircon from the eruptive and intrusive rocks, we clarified their eruption and intrusion timings, and stratigraphic relationship and discussed the timings of the caldera collapse and resurgence. Based on the SHRIMP U-Pb dating, the samples yield the concordia ages of 83.6±0.8 Ma (n=15) in the Guryongsan Andesite of the lower andesitic rocks, 83.2±1.1 Ma (n=11) in the Guam Welded Tuff and 80~83.2 Ma in the Byeolhaksan Rhyolite of the upper rhyolitic rocks, and 74.8±1.0 Ma (n=13) in the diorite dyke. Caldera collapses occurred as enormous eruptions of the Guam Welded Tuff and proceeded until the intrusion of the Byeolhaksan Rhyolite dykes, and in particular the inner caldera collapse would have occurred intermittently until the intrusion of the andesite dykes. Accordingly, the collapses progressed for at least about 83.2 Ma to 80 Ma. Caldera resurgences began after the intrusion of the andesite dykes and extented until the emplacement of diorites. Therefore, the resurgence progressed from a maximum of about 80 Ma to 74.8 Ma. These data confirm the eruption or intrusion timings of each unit that occurred around the Yujusan caldera and limits the timing of the volcanic process through a single perfect caldera cycle that leads to ignimbrites-caldera-ring dikes-resurgent intrusions for 8.4 Myr over a period of 83.2 Ma to 74.8 Ma.
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      1. 서 언
      고흥반도는 지체구조상으로 영남육괴의 남서부에 위치하며, 백악기 후기의 화산암류가 집중적으로 분출한 후에 심성암류가 관입하고 있는 곳이다. 이 반도는 최근에 도폭지질조사로 지질도가 완성되었고 화산암류와 화산암류의 주요 층서단위에 대한 SHRIMP U-Pb 연대측정으로 층서가 수립되었다(Kim et al., 2015; Park et al., 2021; Hwang et al., 2022). 고흥반도 남부에서는 유주산 칼데라를 중심으로 환상암맥(ring dike), 중앙관입체(central intrusion)와 함께 칼데라 퇴적층이 인지되는 특이한 지질을 나타낸다(Hwang et al., 2022).

      유주산 칼데라는 그 내·외부에 칼데라 형성의 구암용결응회암이 분포되고, 내·외측 환상암맥과 중앙 관입체가 이에 조합되어있다(그림 1). 이 분출암과 관입암들의 암상과 층서는 구암산 칼데라에서 화산과정을 엮는데 토대가 되고 있다(Hwang et al., 2022).

      그러나 이곳의 암석들은 유주산 칼데라에 따른 세부적인 층서적 문제뿐만 아니라 구조적인 이해를 확실히 이해하기 위해 주요 암층에 대한 추가적인 연대측정을 필요로 하였다. 더군다나 고흥반도 내에서도 칼데라 함몰로 인해 잘린 화산암층끼리의 층서대비는 암질만으로 논하기란 더욱 어려움에 봉착하기도 한다. 그러므로 우리는 암상과 상호관계에 의한 암석층서를 바탕으로 하면서 주요 암층에 대해 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연대측정을 실시함으로써 칼데라 주변 암층들의 정확한 분출 혹은 관입시기를 알아내고 층서를 정립하며 유주산 칼데라의 형성 시기와 소생 시기를 정의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지질배경
      영남육괴 남서부의 고흥반도에는 백악기 전엽의 퇴적암류, 백악기 후엽의 분출암류와 관입암류가 분포한다(Kim et al., 2015; Chae et al., 2019; Park et al., 2021; Hwang et al., 2022). 화산암류는 하나로 묶어 고흥화산암체로 불리기도 했다(Yun and Hwang, 1988). 고흥반도 남부에서 고흥화산암체는 하부에 유문암질 화성쇄설암 및 용암, 중부에 안산암질 화성쇄설암 및 용암과 상부에 유문암질 화성쇄설암 및 용암이 분포한다. 이들에 대한 층서는 하부로부터 하부 유문암질암류(고흥아층군), 중부 안산암질류(팔영아층군), 상부 유문암질암류(지죽도아층군) 순으로 구분할 수 있다. 이러한 층서를 가진 유주산 지역에서는 이들을 관입한 관입암류가 칼데라에 조합된 환상암맥과 중앙관입체로 산출된다.

      연구지역의 일대의 종합적인 층서는 기존 연구에서 획득된 저어콘의 U-Pb 연대측정 결과와 함께 표 1에 요약되어 있다. 하부 유문암질암류는 고흥응회암과 운대유문암으로 구분된다. 특히 고흥응회암은 연구지역의 북동쪽에 넓게 분포하고 있다(그림 1). 이 고흥응회암은 기존 연대측정에서 최하부에서 LA-ICP-MS 저어콘 U-Pb 연대 85.6±0.23 Ma와 최상부에서 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연대 86.4±0.71 Ma를 나타낸다(Chae et al., 2019; 표 1). 또한 본역 남동 외곽부의 외나로도에서 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연대가 85.3±1.1 Ma를 나타낸다(Hwang et al., 2022; 표 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Zircon U-Pb ages and chronostratigraphy of the igneous rocks around Yujusan caldera.
        
        

      

      
      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map around Yujusan caldera (modified from Hwang et al., 2022), showing sample locations of the major stratigraphic units.
        
        

        

      

      하부 유문암질암류의 상부층인 중부 안산암질암류는 본역 북동부에 주로 분포하며, 하부로부터 우두층, 반상의 구룡산안산암, 치밀용결상의 팔영산응회암과 비반상의 포두안산암이 분포한다(그림 1). 서부로 가면서 층리를 가지는 비용결상의 발포응회암이 포두안산암 위에 존재하고 그 위에 다시 용암류로서 비반상의 도화안산암이 나타난다(그림 1). 구룡산안산암은 현저한 반상조직을 나타내고 SHRIMP 저어콘 U-Pb 84.86±0.73 Ma, 84.52±0.54 Ma 연대를 가진다(Kim et al., 2015; 표 1). 팔영산응회암은 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연대 83.99±0.96~80.98±0.65 Ma (Kim et al., 2015), 83.65±0.96 Ma (Hwang et al., 2022; 표 1)를 나타내고 LA-ICP-MS 저어콘 U-Pb 연대가 83.43±0.14 Ma, 81.97±1.17 Ma를 나타낸다(Park et al., 2021; 표 1).

      중부 안산암질암류의 상부층인 상부 유문암질암류는 본역 서부에서 대부분 산출된다(그림 1). 본역 중앙부에서 상부 유문암질암류는 그 기저에 하도층을 두고 그 위를 덮는 대규모 산성 화쇄류암으로서 구암용결응회암, 본역 북서부에서 이를 국부적으로 피복하고 관입하는 소규모 용암돔 및 암맥인 별학산유문암으로 산출된다. 이 유문암맥은 칼데라의 서부에서 불규칙하지만 전체적으로 초승달 모양의 외측 환상암맥을 형성한다(그림 1). 이 별학산유문암은 고흥도폭에서 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연대가 80.30±1.2 Ma와 81.83±0.84 Ma로 밝혀졌다(Kim et al., 2015; Hwang et al., 2022; 표 1). 이 구암용결응회암과 별학산유문암 사이에는 칼데라 퇴적층으로서 사동리층이 국지적으로 산출된다(그림 1).

      백악기 후엽 관입암류는 본역 북서부에서 상부 유문암질암류까지 관입하였고 안산암맥과 섬록암맥 및 암주로 산출된다(그림 1). 구체적으로 안산암맥은 유주산 칼데라에서 내측 환상단열대를 따라 구암용결응회암과 사동리층을 관입하며 섬록암맥과 함께 내측 환상암맥을 이룬다(그림 1). 섬록암은 세립질로서 유주산 칼데라에서 내측 환상단열대를 따라 발포응회암, 도화안산암, 구암용결응회암, 사동리층과 안산암맥을 관입하며 내측 환상암맥과 중앙관입체로 산출된다(그림 1).

    

    

  
    
      3. 시료 분석
      
        3.1. 시료선정
        고흥반도 남부에서 유주산 칼데라 주변의 화산암류와 심성암류는 아직 연대측정이 이루어지지 않았다. 그래서 명확한 층서를 정립하고 칼데라 형성시기를 알기 위해 이에 관련된 주요 암체에 대해 SHRIMP 저어콘 연대를 측정하였다.

        선택된 층서단위는 중부 안산암질암류의 구룡산안산암에서 1개 시료를 선정하였고, 상부 유문암질암류의 구암용결응회암과 별학산유문암에서 각각 1개 시료, 관입암류 중의 섬록암에서 1개 시료를 선정하였다(그림 1).

      

      
        3.2. 분석절차
        시료는 약 3 kg씩을 암석파쇄기로 40메쉬 망채를 통과할 때까지 파쇄한 뒤, 초기 팬닝과 자력선별기를 통하여 비자성 중광물을 모았다. 중광물들로부터 가는 붓과 비자성 핀셋을 이용하여 실체현미경 하에서 저어콘 입자를 핀셋으로 골라냈다. 이 저어콘 입자들은 점착테이프에 올려놓고 표준물질과 함께 에폭시액으로 발라서 고정시켜 마운트를 만들고 약 절반 두께로 갈아서 반사광 및 투사광에서 사진을 촬영하였다. 그리고 이 마운트를 씻고 금 코팅을 하였다.

        마운트는 한국기초과학지원연구원 오창본원에서 음극선발광(CL; Cathodoluminescence) 장치를 부착한 주사전자현미경(JEOL JSM-6610LV 모델)을 이용하여 개별 저어콘 입자에 대해 음극선발광과 후방산란전자(BSE; Backscattered Electron) 영상을 촬영하였고 분석 위치를 선정하였다.

        저어콘의 연대측정은 오창본원에서 SHRIMP IIe를 이용하였다. U-Pb 분석은 일차 이온빔으로 산소 음이온(O2-)을 이용하였으며, 이때 이온빔의 직경은 25 μm이고 세기는 4-6 nA이었다. 저어콘 표준물질 FC-1과 SL13과 비교하여 U 함량측정과 U/Pb 연대보정을 하였다. 기기작동과 자료처리 절차는 Williams (1998)과 Ireland and Williams (2003)의 방법을 적용하였다. 측정된 분석자료는 SQUID version 2.5 및 Isoplot/Ex v. 3.6(Ludwig, 2008, 2009)을 이용하여 연대계산을 하였다. 각각의 분석치와 겉보기 연대의 오차는 1σ이고, 가중평균 206Pb/238U 연대 및 일치곡선 연대는 95% (2σ)의 신뢰도를 가진다. 연대측정 결과는 표 2에 나열되어 있다.
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            Summary of SHRIMP U-Pb isotopic data of the analytical zircons from the stratigraphic units around Yujusan caldera.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      4. 연대측정
      
        4.1. 구룡산안산암
        구룡산안산암 시료(HN273)는 가화리 화옥 진입 도로변에서 채취한 것으로 큰 반정들의 밀집으로 현저한 반상조직을 나타낸다. 저어콘 입자들은 대부분 자형이고 주상 내지 장주상이며, CL 영상에서 누대 구조가 일관되게 나타나고 강하게 발광하는 모습을 보여준다(그림 2a). 미량원소 Th/U 비는 0.52~1.47 범위이며(표 1), Th/U=1선 주변에 직선상 분포를 나타낸다(그림 3). 이러한 양상들은 마그마에서 성장한 저어콘의 특징을 지시한다(Vavra et al., 1999; Hartman et al., 2000). 진동누대를 가진 저어콘에서 15개 분석치는 81.3±2 Ma에서 89.8±3 Ma 범위의 연대를 가진다(표 1). 이 15개 분석치는 콘코디아 그림에서 조화적으로 깔끔하게 한정된 군집을 형성하며 가중평균 206Pb/238U 연대 90.3±1.6 Ma (MSWD=1.4)를 나타낸다(그림 4a). 이 연대는 구룡산안산암의 초기 정치연대로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Representative Cathodoluminescence images of the analysed zircon grains, showing the location of analytical spots and 206Pb/238U ages in Ma, separated from the Guryongsan Andesite (HN273), Guam Welded Tuff (HN232), Byeolhaksan Rhyolite (HN216) and Diorite dyke (HN220).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Correlation diagram showing the proportions of Th to U concentrations (ppm) of the zircons analyzed by SHRIMP.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Concordia diagrams for SHRIMP U-Pb ages of zircons separated from samples (a) HN273, (b) HN232, (c) HN216 and (d) HN220.
          
          

          

        

      

      
        4.2. 구암용결응회암
        구암용결응회암 시료(HN232)는 구암리 단장 선착장 남측에서 채취한 시료이다. 저어콘 입자들은 자형이고 주로 주상에서 장주상이지만 파편상이 많으며, CL 영상에서 다소 강하게 발광하고 동심원상 누대 구조를 나타낸다(그림 2b). Th/U 비는 0.56~0.75 범위이고(표 1) Th/U=1선 아래에 직선상 분포를 보여준다(그림 3). 이러한 내부구조와 분포는 마그마에서 성장한 화성 성인을 반영한다. 동심원상 누대를 가진 저어콘에서 12개 분석치는 76.8±1 Ma에서 85.2±1 Ma 범위의 연대를 가진다(표 1). 콘코디아 그림에서 가장 젊은 분석치를 제외하면 11개 분석치는 가중평균 206Pb/238U 연대 83.2±1.1 Ma (MSWD=0.92)를 갖는 조화적 군집을 형성하는데(그림 4b), 이는 구암용결응회암의 분출연대로 해석된다.

      

      
        4.3. 별학산유문암
        별학산유문암 시료(HN216)는 가화리 신촌 선착장 부근에서 나온 유대상 유문암이다. 저어콘 입자들은 비교적 작고 자형이면서 대부분 주상이고 날카로운 끝을 가지지만 몇 개가 단주상이다. CL 영상에서는 강하게 발광하며 심한 동심원상 자형 누대 구조를 가진다(그림 2c). Th/U 비는 0.39~1.28 다소 넓은 범위에 있고(표 1) Th/U=1선 주변에 직선상 분포를 보여주는데(그림 3), 이는 내부구조와 함께 역시 마그마에서 성장한 화성 성인을 반영한다. 30개 분석치는 74.5±1 Ma에서 92.3±2 Ma 범위의 연대를 갖는다. 늙은 분석치와 젊은 분석치를 빼고 나머지 18개 분석치는 콘코디아 그림에서 80~84 Ma 연대범위를 갖는다(그림 4c). 그러나 이 유문암이 구암용결응회암을 관입한 것을 고려하면, 그 범위는 80~83.2 Ma로 좁혀져야만 한다. 늙은 분석치들은 기존 암층으로부터 들어온 외래결정 핵(xenocrystic core)의 영향 때문일 것으로 판단된다.

      

      
        4.4. 섬록암
        섬록암 시료(HN220)는 구암리 상동 서측 환상암맥 중에서 채취한 세립질 섬록암이다. 저어콘 입자는 자형 내지 반자형이고 주로 장주상을 보여주며, CL 영상에서 방사성이 높아서 내부구조를 잘 나타내지 않으며 그 내부가 비교적 균질하고 희미하게 발광하지만 얇은 외연이 다소 강하게 발광하는 누대 구조를 보여준다(그림 2d). Th/U 비는 1.19~2.01 범위로 다른 시료에서보다 높게 나타내고(표 1) Th/U=1선 위를 따라 길게 직선상 배열을 보여주는데(그림 3), 이는 역시 내부구조와 마찬가지로 마그마에서 성장한 저어콘을 지시한다. 15개 분석치는 68.2±1 Ma에서 77.6±0.9 Ma 범위의 연대를 갖는다. 15개 분석치는 가장 젊은 분석치와 가장 늙은 분석치를 빼면, 나머지 13개 분석치는 콘코디아 그림에서 깔끔한 군집을 이루는 가중평균 206Pb/238U 연대 74.8±1.0 Ma (MSWD=2.6)로 정의되는데(그림 4d), 이는 이 섬록암의 정치연대로 해석된다.

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      유주산 칼데라 주변은 화산암류가 매우 복잡한 층서와 구조로 얽혀 있으므로, 먼저 이 지역에서 주요 층서에 따른 분출 및 관입 시기, 칼데라 형성 시기를 먼저 풀어보고 칼데라 함몰 후의 소생시기에 대해 토의하기로 한다.

      
        5.1. 야외관계와 분출 및 관입 시기
        구룡산안산암은 본역 북서부의 칼데라 밖에서 우두층을 덮고 팔영산응회암에 의해 덮이며, 별학산유문암맥에 의해 관입되어 있다(그림 1). SHRIMP 저어콘 U-Pb 측정에서 이 안산암은 83.6±0.8 Ma 연대는 저어콘의 폐쇄온도가 매우 높기 때문에 구룡산안산암의 분출시기를 나타내는 것으로 해석된다. 따라서 구룡산안산암은 백악기 후엽에 활동하였으며 고흥응회암 85.3±1.1 Ma (Hwang et al., 2022) 보다 더 나중이고 팔영산응회암 85.15±0.96 Ma (Hwang et al., 2022)보다 더 먼저 분출했음에 잘 부합한다.

        구룡산안산암의 83.6 Ma 연대는 팔영산응회암의 분출연대 83.43 Ma (Park et al., 2021) 혹은 83.65 Ma (Hwang et al., 2022)와 거의 같은 연대를 보여주니 층서적 정합 관계를 지지해준다. 그러나 구암용결응회암의 83.2 Ma 연대는 팔영산응회암의 분출연대보다 약간 젊은 나이를 나타낸다. 두 층서단위 간의 시간 차이는 약 0.23~0.45 Ma 연대로 오차 범위 내의 짧은 연대 차이를 나타내지만, 야외 산출에 따른 선후관계가 훨씬 큰 의미를 가진다. 이 기간에 폭발성 분출(explosive eruption)로 팔영산응회암이 퇴적된 후에 분류성 분출(effusive eruption)로 포두안산암 용암을 정치시켰으며, 다시 폭발성 분출에 의한 발포응회암을 퇴적시키고 분류성 분출(effusive eruption)에 의한 도화안산암 용암을 정치시켜 성층화산을 이루었다. 화산분출은 대개 폭발성 분출을 뒤따라 분류성 분출로 마감하는 과정이 일상적인데, 이러한 과정이 두 차례 반복되었다.

        구암용결응회암은 본역 중앙부의 칼데라 밖에서 발포응회암, 도화안산암 혹은 하도층을 덮고 칼데라 내에서 사동리층에 의해 덮이며, 칼데라 환상단열대를 따라 별학산유문암, 안산암맥과 섬록암맥에 의해 관입되어있다(그림 1). SHRIMP 저어콘 U-Pb 측정에 의한 이 응회암의 83.2±1.1 Ma 연대는 저어콘의 폐쇄온도가 매우 높기 때문에 구암용결응회암의 분출 시기를 나타내는 것으로 판단된다. 따라서 구암용결응회암도 백악기 후기에 속하고 팔영산응회암보다 후기의 분출물임을 나타낸다. 그러나 구암용결응회암은 바로 그 아래에는 국지적이지만 하도층이 있기 때문에 구암용결응회암과 성층화산의 도화안산암 간에 국지적인 부정합 관계를 암시해준다.

        별학산유문암은 외측 환상단열대를 따라 구룡산안산암, 팔영산응회암, 도화안산암과 구암용결응회암을 관입하며 산출된다(그림 1). SHRIMP 저어콘 U-Pb 측정에 의하면 80~83.2 Ma 연대범위를 가진다. 따라서 이 연대범위도 백악기 후엽에 속하고 구암용결응회암의 정치시기 83.2 Ma보다 나중에 정치했을 것이다. 왜냐하면 별학산유문암이 구암용결응회암을 관입했기 때문이다. 두 층서단위 간의 연대 차이는 최대 약 3.2 Myr 연대를 가지는데, 이 기간에 칼데라 함몰의 외측 환상단열대를 따라 별학산유문암이 관입하고 일부 분출하였다.

        유주산에서 섬록암은 외측 환상단열대를 따라 별학산유문암이 분출 및 관입되고 안산암맥이 관입한 후에 내측 환상단열대와 중앙화구를 따라 관입한 것이다. SHRIMP 저어콘 U-Pb 측정에 의하면 이 섬록암의 연대는 74.8±1.0 Ma를 나타낸다. 이 연대는 안산암이 관입된 후에 잔류 마그마가 소생(resurgence)할 때 내측 환상단열대가 다시 벌어짐으로써 이 틈을 따라 관입한 시기를 나타낸다.

      

      
        5.2. 시간층서
        연대측정은 여러 층서단위 중에서 선택적으로 실시되었으나 중부 안산암질암류에서 팔영산응회암이 85.15 Ma이고(Hwang et al., 2022) 구룡산안산암이 83.6 Ma의 연대로서 층서에 따라 순차적인 U-Pb 연대를 나타낸다. 또한 상부 유문암질암류에서 구암용결응회암이 83.2 Ma이고, 별학산유문암이 80~83.2 Ma의 연대범위로서 역시 층서에 부합되는 순차적인 연대를 나타낸다. 따라서 저어콘 U-Pb 측정치는 야외관계에 따른 암석층서와 부합되게 상위층으로 가면서 젊어지는 경향을 보여주는 정연한 연대를 나타낸다.

        그러므로 각 층서단위가 칼데라 함몰로 복잡한 층서 관계를 보여줄지라도 암석층서에 일치하는 시간층서(chronostratigraphy)를 나타낸다(표 2). 그리고 안산암질암류에서 반정 등의 결정의 부족으로 저어콘을 얻을 수 없는 층서단위는 야외관계에 따른 암석층서가 더욱 중요해질 것이며 이에 따라 층서를 설정할 수밖에 없다.

      

      
        5.3. 칼데라의 함몰시기
        구암용결응회암의 83.2 Ma 연대는 화쇄류의 분출시기이다. 또한 별학산유문암의 80~83.2 Ma 연대는 외측 유문암맥의 분출 및 관입시기를 나타낸다. 두 연대 간의 최대 3.2 Ma 시간적 차이는 상당히 있지만 실제로 더 짧은 범위 내에 있을 것이다. 따라서 구암용결응회암의 화쇄류들이 분출된 후에 유주산 칼데라가 형성되었던 걸로 해석된다. 왜냐하면 환상단열대를 따라 칼데라 함몰이 일어나면 칼데라 블록의 하중에 의해 가해지는 압력으로 인해 잔류 마그마가 틈을 따라 주입될 수 있기 때문이다. 그러나 유주산 칼데라에서 외측 환상암맥의 유문암맥은 구암용결응회암의 화쇄류들이 분출된 후에 발생한 뚜껑문형 칼데라의 환상단열대를 따라 순차적으로 관입했던 것(Hwang, 1999; Hwang et al., 2017)과 매우 유사하다.

        대규모의 화산폭발의 결과로 마그마챔버의 상부가 빠져나감과 동시에 이의 지붕이 함몰되어 칼데라를 형성하는 것은 규질 화산활동에서 흔히 일어나는 일반적인 사건으로 보고 있다(Druitt and Sparks, 1985). 따라서 이 외측 환상암맥은 유주산 칼데라에서 일어났던 함몰후 마그마 활동의 대표적인 표시이기도 하다. 왜냐하면 칼데라 형성 분출에 관련되는 환상관입체는 조성상으로 화쇄류에 의한 응회암과 같다고 보기 때문이다(Smith and Bailey, 1968).

        그러므로 칼데라 함몰은 구암용결응회암의 대규모 분출로 일어났고 별학산유문암맥의 관입 때까지 진행되었으며, 내측 칼데라는 안산암맥 관입 때까지 단속적으로 일어났을 것이다. 따라서 적어도 83.2~80 Ma 동안 진행되었다. 

      

      
        5.4. 칼데라의 소생시기
        유주산 칼데라는 함몰 후에 챔버의 잔류 마그마의 상층부가 83.2~80 Ma 무렵에 칼데라의 외측 환상단열대를 따라 거의 동시에 주입되어 별학산유문암의 외측 환상암맥을 형성하였다. 그리고 별학산유문암과 섬록암 간의 연대 차이는 최소 약 5.2 Ma 연대를 가지는데, 이 기간에는 외측 환상단열대 외에 칼데라 바닥에는 칼데라 퇴적층인 사동리층을 퇴적시킬 수도 있었고, 칼데라 함몰의 내측 환상단열대를 따라 안산암맥이 관입하였다.

        여기서 안산암맥은 섬록암에 의해 관입되어 산출되기 때문에 유문암맥이 관입한 후, 섬록암맥이 관입하기 전의 어느 시기에 내측 환상단열대를 따라 관입한 것으로 추정된다. 칼데라 함몰이 마그마챔버 속으로 더 깊게 일어남으로써 잔류 마그마의 하층부가 내측 환상단열대를 따라 주입되어 안산암질 화산작용과 동시에 안산암맥을 형성하였다. 이들 암맥의 조성 차이와 시공간적 분포는 적어도 약 5.2 Myr 동안 챔버 내에서 마그마가 상하로 유문암질에서 안산암질로 분화작용이 일어났음을 시사한다. 그리고 내측 환상단열대의 일부를 따라 섬록암맥과 중앙관입체가 노출되는데, 이들의 심성암체는 칼데라 바닥을 돔 모양으로 상승시키는 소생돔(resurgent dome)의 내부흔적을 나타내는데, 원동 칼데라와도 매우 유사하다(Hwang, 1998). 즉 이 유문암맥 및 안산암맥의 관입 후에 칼데라 아래 잔류마그마는 약 5.2 Myr 동안 상부로 서서히 솟는 소생작용(resurgence)으로 칼데라 중앙부에 둥그런 소생돔을 형성하였다. 이 소생시기에 마그마는 약한 내측 환상단열대와 중앙화구를 따라 마지막으로 관입하여 74.8 Ma 무렵에 섬록암맥과 중앙관입체를 정치시켰다. 그러므로 칼데라 소생작용은 안산암맥 관입 후에 시작하여 섬록암의 정치 때까지 일어났다. 따라서 약 80 Ma 이후에서 74.8 Ma까지 진행되었다.

        결론적으로 유주산 칼데라 지역에서는 83.2±1.1 Ma에서 74.8±1.0 Ma 기간에 걸쳐 8.4 Myr 동안 일어났던 화쇄류응회암-칼데라-환상암맥-중앙관입체로 연결되는 하나의 완벽한 칼데라윤회의 기간을 한정시켜 준다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      고흥 남부 유주산 지역은 분출암류와 관입암류로 구분된다. 분출암류는 하부 유문암질암류(고흥아층군), 중부 안산암질암류(팔영아층군)와 상부 유문암질암류(지죽도아층군)로 나눠지며 각 암류 간에는 국지적 부정합 관계를 가진다.

      하부 유문암질암류는 고흥응회암, 운대유문암으로 구분된다. 중부 안산암질암류는 우두층, 구룡산안산암, 팔영산응회암, 포두안산암, 발포응회암, 도화안산암 순으로 세분된다. 상부 유문암질암류는 하도층, 구암용결응회암, 사동리층, 별학산유문암 순으로 세분된다. 관입암류는 안산암맥과 섬록암으로 나눠진다.

      주요 층서단위에 대해 SHRIMP U-Pb 저어콘 연대측정을 실시함으로서 이들의 분출 및 관입 시기와 층서관계를 확실하게 해준다. 중부 안산암질암류에서 구룡산안산암은 83.6±0.8 Ma (n=15, 2σ)에 집중되는 일치곡선 연대를 나타낸다. 상부 유문암질암류에서 구암산용결응회암은 83.2±1.1 Ma (n=11, 2σ)에 집중되는 연대를 나타내며, 별학산유문암은 80~83.2 Ma 범위에 분포하는 연대를 가진다. 그리고 섬록암맥은 74.8±1.0 Ma (n=13, 2σ)에 집중되는 일치곡선 연대를 가진다.

      칼데라 함몰은 구암용결응회암의 대규모 분출로 일어났고 별학산유문암의 관입 때까지 진행되었으며, 내측 칼데라는 안산암맥 관입 때까지 단속적으로 일어났을 것이다. 따라서 적어도 83.2~80 Ma 동안 진행되었다. 칼데라 소생은 안산암맥 관입 후에 시작하여 섬록암의 정치 때까지 일어났다. 따라서 80 Ma 이후에서 74.8 Ma까지 진행되었다.

      이들 자료는 유주산 주변에서 일어났던 각 층서단위의 분출 혹은 관입시기를 확실케 하며 83.2 Ma에서 74.8 Ma 기간에 걸친 8.4 Myr 동안 일어났던 화쇄류응회암-칼데라-환상암맥-소생관입체로 연결되는 하나의 완벽한 칼데라윤회의 기간을 한정시켜 준다.
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