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Abstract: Uiseong subbasin belonging to Kyungsang basin resulted from volcanic activity 
in the late Cretaceous. In this study, we carry out MT and gravity survey at the 
Hwasan caldera, which was formed of volcanic and abyssal rocks complex, then analyze 
and identify geological substructure. Potential survey such as gravity and magnetic 
survey has been mainly carried out in former studies, so depth information for 
understanding substructure was not enough. To complement a potential survey, we use 
MT method, which has high vertical resolution. Moreover we make a simple 2D model 
comparing with former study. The result of MT and gravity 2D modeling shows that 
this area is roughly composed of 3 layers; The bottom layer is a basement. In the 
second layer, intrusive rocks having high resistivity is placed along the ring faults and 
the sedimentary layer of low resistivity is inside caldera. The highest layer is alluvium. 
To comprehend the 3D structure of the Hwasan caldera, we perform 3D gravity 
inversion, and construct the 3D model from the result of 3D gravity inversion. MT 
responses are calculated by using the constructed 3D model and the 3D model of the 
Hwasan caldera's structure is suggested after comparing  the calculated values with the 
observed values at MT line.
Keywords: hwasan caldera, magnetotelluric, gravity, inversion, modeling

1. 서론

칼데라란 화산구조 붕괴에 의하여 형성된 함몰지로 모양이 비교적 원형에 가까우
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며, 바깥의 형태나 측벽의 경사에 관계없이 규모가 화구보다 몇 배 이상 큰 화산 

구조를 말한다. 칼데라는 그 형성과 관련된 마그마활동과 지구조운동, 광상의 형성, 
지열에너지원 등 그 중요성 때문에 세계적으로 많은 연구가 이루어지고 있다. 우리

나라에 분포하는 칼데라의 지질학적, 지구물리학적 연구는 한반도와 주변의 지구조

학적 운동 메커니즘과 화산활동의 특성을 밝히는데 중요하다. 본 연구지역인 의성

소분지에서는 윤성효 등(1988), 황상구 등(2005) 등이 형성기작과 암석학적 특성에 

대해 연구를 수행하였고, 권병두 등(1995), 이정민(1995), 유상훈 등(2005) 등이 포텐

셜 기법을 이용하여 연구하였다. 

2. 지질 개요

Fig. 1 Map showing regional geology in and around the Hwasan caldera.

의성소분지 내 백악기 퇴적암류의 기반을 이루는 영남육괴는 선캄브리아기 화강편

마암과 이를 관입한 쥐라기 화강암류로 구성된다(최현일 등, 1982). 퇴적암들은 최

하부에 신동층군(2.8km), 중부는 화산성 퇴적암이 협재된 하양층군(4.2km), 최상부에

는 유천화산암층군(2km), 불국사 관입암류 순으로 구성되어 있다(원종관 등 1980, 
장기홍 등, 1984). 화산칼데라는 직경 16×13km의 타원형으로  의성소분지에 속하

며, 경북 군위군 동부와 영천군 북부에 걸쳐 위치한다(fig. 1). 형성 시기는 신생대 

제 3기(약 54.5 Ma)초로 알려져 있다. 화산칼데라는 환산단층과 2중의 환상암맥, 그

리고 분지상 구조와 같은 특징을 가진다. 환상단층을 경계로 내측에 분포하는 퇴적

암층(반야월층, 화산층)이 외측의 점곡층과 함안층보다 상위이므로, 내측부의 함몰

을 알 수 있으며(원종관, 1980), 이에 따라 중앙부의 화산암류가 현재까지 보존되어 

있는 것으로 추정된다(장기홍, 1978). 2중의 환상암맥 중 외측의 암맥은 관입응회암, 
내측은 심성암상을 나타낸다. 환상단층의 내측에 분포하는 퇴적암층은 소규모의 단

층과 습곡구조 등에 의해 교란되어 있으며, 대체로 중심부의 화산암체를 향해 경사

를 한다(윤성효, 1988). 화산 칼데라 동쪽으로는 화강암의 넓은 분포를 볼 수 있다. 
심성암류들은 경상분지 내 퇴적층들을 관입하는데, 이들은 일반적으로 불국사 화강

암류로 불린다. 불국사 화성활동과 수반하여 단층운동이 있었으며, 이러한 균열들에 

따라 많은 암맥들이 관입하였다(한국의 지질, 대한지질학회).
    

3. 탐사 개요

3.1. 중력탐사
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중력 탐사는 2006년 8월 14일부터 9일 동안 3개의 중력계를 사용하여 총 512개 측

점에서 이루어졌다. GPS 시스템을 이용하여 10km 당 1cm이내의 오차로 고도를 측

정하였다. 그동안의 연구가 광역중력이상도를 사용하거나 고도측정에 기압계를 사

용한 것에 비해 이번 탐사로 조밀하며, 질이 좋은 중력 자료를 얻을 수 있었다.

획득된 중력 자료는 보정을 거쳐 Fig. 2a와 같은 부게이상도를 얻었다. 이는 화산칼

데라의 경계를 잘 보여주는데, 환상단층을 따라 고밀도의 값이 나타나며, 칼데라 내 

중앙부에서 낮은 밀도를 보인다. 또한 칼데라의 동쪽에 고밀도의 지역이 존재한다.

        

  (a)                       (b)                        (c)   
Fig. 2 (a) bouguer anomaly map with gravity station, (b)geology map with MT station and 

observed data, (c) observed data at each MT station.

3.2. MT 탐사

그동안 이 지역에서는 수직적인 해상도가 떨어지는 포텐셜 탐사가 대부분이었지만, 

이를 극복하기 위해 MT 탐사를 수행하였다. 총 13개의 측점이 화산 칼데라를 동서

로 가로지르며, 평균 측점 간격은 2.5km로 총 길이는 37km이다. 주파수 대역은 

0.5~320Hz이고, 두 개의 수평 전기장 성분(남북 x, 동서 y)과 세 개의 자기장 성분

(남북 x, 동서 y, 수직 z)을 측정하였다. 또한 잡음의 영향을 줄이기 위해 연구 지역

으로부터 1000km 떨어진 일본의 esasi 고정 MT 관측소를 원거리 기준점으로 정하

였다. 관측 시간은 인공 잡음의 영향이 적은 오후 5시부터 다음날 오전 8시까지 총 

15시간 측정하였다. fig. 2b는 MT 측선을 따라 나타난 그 하부의 반응을 보여주고 

있다. 각 site는 대체로 수백 Hz에서 10Hz까지는 점차 전기비저항이 증가하다가 저

주파로 갈수록 다시 작아지는 반응을 보인다(Fig. 2c).

4. 2-D inversion
2D 역산에는 TM 모드 자료만을 사용하였다(Fig. 3). 이 지역은 전반적으로 3층 구

조를 보이며, 상부층은 충적층, 2층은 퇴적층 및 화산 쇄설성의 신동층군과 하양층

군으로 생각된다. 그리고 3층은 분지기반암으로 2층과는 4000m 내외의 경계를 갖는

다. 유상훈, 황종선(2005)의 연구에서는 심부기반암의 깊이를 4~5km로 추정하였으

며, 강익범, 박종호(2006)는 5~10km 범위에 상부 퇴적층과 뚜렷하게 구분되는 고속

도 층이 존재하며, 서쪽보다 동쪽 부분의 깊이가 더 깊다고 했다. 이는 역산 결과와
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도 잘 부합된다. 환상 단층대의 양쪽 경계부근에서는 고비저항대가 관측되는데 이

것은 환상단층을 따라 관입한 유문암질 화성암으로 생각되며, 화산 칼데라 중심부

는 저비저항대가 위치한다. 이는 과거 칼데라의 중심부가 함몰할 때 침강한 퇴적층

으로 현재는 침식으로 지표에서 확인되지 않는 층일 가능성이 크다. 

Fig. 3 The inverted 2D conductivity model in and around 
the Hwasan caldera area, which was derived from the NLCG algorithm.

5. 2-D modeling
5.1. MT modeling
선행 연구와 획득 자료의 역산 결과를 토대로 간단한 2D 모델을 구성하였다. 환상

단층대 하부와 동쪽지역에는 관입암체를, 칼데라 중앙부에는 함몰 당시의 퇴적층을 

설정하였다. 각 암체의 비저항은 Fig. 4a와 같이 설정하였다. 모델반응은 TM자료만

을 사용하였다. 2층과 3층 경계의 깊이는 3500m~4500m로 경사를 주었다.

        

  (a)                                    (b)
Fig. 4 (a) MT observed data, calculated value, resistivity model(up to down)

(b)observed and calculated value in gravity method(up), and density model(down).

5.2. 중력 modeling
MT 모델과 동일한 경계를 이용하여 중력 모델링을 수행하였다. 중력 자료는 MT 
측선이 지나가는 곳의 값을 추출하여 사용하였다. 중력 모델링 결과, 환상단층대 하

부에 존재하는 암체 중 서쪽에 위치한 암체가 MT모델링의 결과보다 좀 더 크기가 

크며, 화산 칼데라 동쪽 부근에서 유입된 화성암의 경우 MT 모델링에서의 위치보

다 좀 더 화산 칼데라 쪽에 가깝게 나타난다. 또한 동쪽 환상단층 하부에 관입한 

암체는 2층으로 나눠 상부에 낮은 밀도를 주었다. 제 3층을 이루고 있는 분지 기반

암은 매우 큰 밀도를 주었다(Fig. 4b). MT모델링으로 얻어진 모델은 중력 자료와 잘 

부합되었다.
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6. 중력 3-D 역산

화산칼데라 전반에 걸쳐 획득된 중력 자료를 이용하여 3D 역산을 수행한 결과, 환

상단층대의 북동쪽만 제외한 지역 모두에서 고밀도의 암체가 위치하고 있음을 알 

수 있다. 또한 칼데라 중앙부의 저밀도 퇴적암층은 그 깊이가 기반암의 깊이까지 

깊어지고, 칼데라의 동쪽으로는 고밀도의 관입암들이 분포하고 있다(Fig. 5a).

                

(a)                                  (b)
Fig. 5 (a) 3D gravity density inversion, and (b) 3D resistivity model.

7. MT 3-D modeling
중력 3D 모델링으로 얻어진 대략적인 수평 경계와 지질도를 참고하여 3D 모델을 

구성하였다(Fig. 5b). 각 암체의 비저항은 MT 2D 모델링에 사용된 값을 그대로 이

용하였다. Fig. 6에 세 개의 측점에서 계산된 수치를 같은 사이트에서 관측된 자료

와 비교하고 있다. 각각은 칼데라의 외부(HMT01, HMT12)와 내부(HMT075)에 위치

하고 있는 측점으로 모델에 의해 계산된 값이 관측값과 잘 부합됨을 보여주고 있

다.

         

Fig. 6 Observed data at each site(upper) and 
calculated data in 3D modeling(bottom).
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8. 결론

화산칼데라 지역에 대한 연구는 그동안 포텐셜 탐사를 중심으로 이루어졌다. 포텐

셜탐사는 수평적으로 매우 좋은 해상도를 제공하지만, 화산칼데라의 하부 구조 파

악을 위한 수직정보를 주지 못한다. 이번 연구에서는 조밀한 중력 탐사로 수평적인 

해상도를 향상시켰고, MT 탐사를 통해 화산칼데라의 깊이에 대한 정보를 얻었다. 
그러나 MT 탐사는 한 측선에서 탐사가 수행되었기 때문에, 전체적인 지하구조를 

파악하기 위해서 화산칼데라 전반에 걸쳐 수행된 중력 자료를 이용하였다. 
화산 칼데라 환상단층 하부에 존재하는 관입암은 그 하부의 깊이가 기반암의 깊이

까지 확장되어 있으며, 깊이가 깊어질수록 규모가 커진다. 또한 칼데라 중앙부의 퇴

적암층도 그 깊이가 기반암까지 확장되어 있는 것으로 생각되며, 이는 칼데라의 중

심부가 함몰할 당시 퇴적암체가 기반암의 깊이까지 함몰되었고, 당시 하부에 있던 

마그마들은 주변으로 밀려나 환상단층 아래에 위치하게 되었다고 생각된다. 
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