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Review

한국의 육상에서 발견되는 광역테프라층의 지질학적 활용과 한계

김정빈
1 
· 김영석

2
 · 임현수

3,
*

1
순천대학교 물리교육과, 57922, 전라남도 순천시 중앙로 255

2
부경대학교 지구환경과학과, 48513, 부산광역시 남구 용소로 45

2
부산대학교 지질환경과학과, 46241, 부산광역시 금정구 부산대학로 63번길 2

Geological Applications and Limitations of Regional Tephra Layers
in Terrestrial Deposits in Korea

Cheong-Bin Kim
1
, Young-Seog Kim

2
, and Hyoun Soo Lim

3,
*

1
Department of Phycics Education, Sunchon National University, Suncheon 57922, Korea

2
Department of Earth & Environment Sciences, Pukyong National University, Busan 48513, Korea

3
Department of Geological Sciences, Pusan National University, Busan 46241, Korea

Abstract: Tephrochronology uses regional tephra for age dating and stratigraphic correlations. Regional tephras are

important in Quaternary geology and archaeology because they can be used as stratigraphic time-markers. In this review,

identification and dating methods of tephra are summarized. In addition, the characteristics of regional tephras in terrestrial

deposits of the Korean Peninsula are elaborated, and geological applications and limitations of the regional tephra layers

are also discussed. So far, AT, Ata, and Kb-Ks tephra layers from Kyushu, Japan have been found in Pleistocene

paleosol, marine terrace deposits, and lacustrine deposits in Korea. Also, although not officially confirmed, Aso-4 tephra is

likely to occur in terrestrial deposits. The regional tephra layers are vital for dating, especially with regard to sediments

over 50 ka beyond the range of radiocarbon dating, and for dating of active faults. Furthermore, it can provide important

information for preparing countermeasures against volcanic disasters. However, in order to use the tephra layer

geologically, it must be confirmed whether it is a primary deposit based on sedimentological study.
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요 약: 테프라연대학은 광역테프라를 연대측정과 층서대비에 이용하는 연구이다. 광역 테프라층은 층서적 건층으로 사

용될 수 있기 때문에 제4기지질학과 고고학 분야에서 매우 중요하다. 이 논평에서는 테프라의 동정 방법과 연대측정

방법에 대해 정리하였다. 또한 한반도의 육상퇴적층에서 발견되는 광역테프라층의 종류와 산출 특성에 대해 정리하였고,

광역테프라층의 지질학적 활용 방법과 한계점에 대해서도 토의하였다. 지금까지 한반도 육상의 고토양층, 해안단구 퇴

적층, 호수퇴적층에서는 일본 큐슈 기원의 AT와 Ata, Kb-Ks 테프라가 발견되었다. 또한 공식적으로 발견되지는 않았지

만 Aso-4 테프라도 발견될 가능성이 높은 것으로 판단된다. 광역테프라층은 제4기 퇴적층, 특히 방사성탄소연대측정의

범위를 넘는 5만년 이상 퇴적층의 연대측정과 층서대비에 유용하며, 활성단층의 연대측정과 화산재해에 대한 대응책 마

련에도 유용한 정보를 제공한다. 하지만 테프라층을 지질학적으로 이용하기 위해서는 퇴적학적 연구를 통해 일차퇴적

여부에 대한 확인이 필요하다.

주요어: 테프라연대학, 광역 테프라, AT 테프라, Ata 테프라, Kb-Ks 테프라

서 론

테프라(tephra)는 화산 분출 시 화산쇄설성 물질들

이 바람에 의해 이동되어 퇴적된 층으로 화구로부터

최대 수천 km 거리까지 운반될 수 있다. 테프라는

해양과 육상 등 퇴적환경에 관계없이 지질학적으로
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동일한 시기에 쌓이기 때문에 층서적 건층(keybed or

time-marker)으로 간주할 수 있어 퇴적층의 연대측정

이나 층서 대비에 유용하다.

테프라는 크기에 따라 화산재(<2 mm), 라필리(2-64

mm), 화산력 또는 화산탄(>64 mm)으로 구분하는데,

테프라연대학(tephrochronology)에서는 주로 화산재를

이용한다. 지금까지 국내에서는 ‘화산재’와 ‘테프라’

라는 용어가 혼용되어 왔지만, 이 논평에서는 혼동을

피하기 위해 ‘테프라’라는 용어를 사용하였다. 테프라

층은 고생대 오르도비스기(e.g., Kolata et al., 1996)

에서부터 현생까지 여러 지역에서 발견되고 있지만,

연대측정이나 층서대비에 이용할 수 있는 것은 주로

넓은 지역에 분포하는 광역 테프라(regional tephra)이

다. 광역테프라가 분포하는 지역은 북미, 유럽, 일본,

동아프리카, 뉴질랜드, 남태평양 및 남극 등이다(Lim

et al., 2006).

지금까지 한국의 테프라 연구는 주로 동해의 해양

퇴적물에서 이루어졌다(e.g., Chun et al., 1997, 1998,

2004; Park et al., 2003). 육상의 경우 대부분 불연속

적인 퇴적층이기 때문에 해양퇴적물에 비해 광역테프

라층의 산출이 상대적으로 미약하지만 1998년 아이

라-탄자와(Aira-Tanzawa, AT) 테프라가 처음 공식적

으로 보고된 이후 지속적인 연구가 수행되고 있다

(e.g., Yi et al., 1998; Danhara et al., 2002; Lim et

al., 2006, 2007; Kim et al,, 2021).

이 논평에서는 광역테프라층의 동정방법과 연대측

정 방법에 대해 한국의 상황을 중심으로 정리하였다.

또한 한반도의 육상퇴적층에서 산출되는 테프라층의

종류와 특성에 대해 정리하였고, 광역테프라층의 지

질학적 활용방법과 한계점에 대해서도 토의하였다.

연구 방법

(1) 테프라층의 동정

퇴적물 내에서 산출되는 테프라층의 기원 화산을

확인하는 방법에는 야외조사와 테프라층에 포함된 화

산유리(volcanic glass)의 형태학적 특징, 화산유리와

함께 산출되는 수반광물 분석, 화산유리의 지화학조

성 분석과 굴절률(refractive index) 측정 등이 있다.

테프라층의 기원을 보다 정확하게 동정하기 위해서는

가능한 두 가지 이상의 방법을 이용하여 중복 확인

하는 것이 좋은데, 한국의 육상에서 산출되는 테프라

는 주로 장거리를 이동해서 쌓였기 때문에 화산유리

의 지화학조성과 굴절률을 함께 측정하는 것이 바람

직하다.

화산유리의 굴절률

특정 화산에서 분출된 화산유리들은 일정한 고유

범위의 굴절률을 가지고 있어 테프라층의 동정에 이

용될 수 있다. 이 방법은 테프라연대학의 초기단계에

주로 이용되던 방법으로 현미경 하에서 표준용액

(index oil)을 이용하여 굴절률을 측정하였다. 하지만

화산유리의 굴절률 측정은 시간이 많이 소요되고 부

정확하며 화산유리의 굴절률 범위가 넓어 다른 테프

라층에서 기원한 화산유리의 굴절률 범위가 중복될

수 있다는 문제점을 가지고 있다. 또한 2만년 이내의

연대를 갖는 화산유리들은 수화(hydration) 정도에 따

라 굴절률이 바뀌게 되는데(Steen-McIntyre, 1975),

일반적으로 화산유리의 수분함량이 높을수록 굴절률

이 증가하는 경향을 보인다(Ross and Smith, 1955).

하지만 1960년대 후반부터 전자현미분석기(electron

microprobe; EPMA)가 보급되면서 화산유리의 주원

소 조성을 이용하는 방법이 주로 사용되고 있다(e.g.,

Smith and Westgate, 1969). 이는 EPMA를 이용한

주원소 분석이 빠르고 간단하기 때문이다. 하지만 일

본에서 화산유리의 굴절률과 온도의 관계를 고려하여

(thermal immersion method) 굴절률을 정확하게

(±2×10-4) 측정하는 장비(Refractive Index Measuring

System: RIMS)가 개발되면서 굴절률을 이용한 동정

방법은 여전히 많이 사용되고 있다(Danhara et al.,

1992; Nakamura et al., 2002). 굴절률에 영향을 주는

수화에 의한 현상도 가열이나 불산처리로 수화된 주

변부를 제거하는 방식으로 극복되었다. 화산유리의

굴절률 측정을 직접 하는 것은 많은 시간이 소요되므

로 상업적인 분석기관(Kyoto Fission Track Company)을

이용하는 것이 바람직하다.

화산유리의 지화학조성

화산유리의 지화학조성을 이용하는 방법은 테프라

층의 동정에 가장 많이 이용되고 있는데, 일반적으로

EPMA를 이용하여 테프라층에서 산출되는 화산유리

의 주원소 조성을 분석한 후 통계적으로 처리하게

된다(Smith and Westgate, 1969). 보통 63-500 µm 입

도 범위의 퇴적물에서 자성분리와 중액분리법을 이용

하여 화산유리를 분리한 후, 에폭시에 마운팅하고 연

마한 후 시료당 10개 이상의 화산유리를 분석한다
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(Froggatt, 1992). 분석을 통해 SiO2, TiO2, Al2O3,

FeO (total Fe), MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O 등 9-

10개의 주원소에 대한 wt.% 함량비를 얻게 된다. 주

의할 점은 수화현상이 심할수록 LOI (loss on ignition)

값이 증가하기 때문에, 분석총량이 95% 이상인 값들

만을 선택해야하며, 이차적인 수화의 영향을 배제하

기 위해 100%로 재계산한 값을 사용하는 것이 바람

직하다(Froggatt, 1983). 화산유리는 지표근처에 노출

될 경우 쉽게 변질되므로 주원소 조성을 절대적인

기준으로 사용하기 어렵고, 분석조건에 따라 값이 달

라질 수 있으므로 주의가 필요하다. 화산유리의

EPMA 분석시 주의점과 분석방법에 대해서는 구체적

인 조건이 제시된 바 있다(Froggatt, 1992; Hunt and

Hill, 1996),

화산유리의 주원소 조성을 분석한 후에는 기존에

알려진 자료들을 그래프(Harker and triangular plots)

에 함께 도시하여 비교할 수 있지만, 보다 정확한 동

정을 위해 상관계수(similarity coefficient; SC)를 이

용하여 정량적으로 비교하는 방법이 사용된다

(Borchardt et al., 1972; Sarna-Wojcicki et al., 1987).

SC는 아래와 같은 식으로 얻을 수 있다.

d(A,B)=d(B,A)=similarity coefficient for comparison

between sample A and B,

i=element number,

n=numer of elements,

Ri=XiA/XiB if XiB≥XiA; otherwise XiB/XiA,

XiA=concentration of element i in sample A, and

XiB=concentration of element i in sample B.

이론적으로 동일한 기원의 화산유리인 경우 SC값

이 1.0이 되어야 하지만, 화산유리의 변질과 3-4%의

분석오차 등에 의해 보통 ~0.96-0.97 정도의 값이 나

오는 것으로 알려져 있다(Sarna-Wojcicki et al.,

1987). 일반적으로 두 시료에 대한 SC값이 0.95 이상

이며 층서적으로 잘 일치한다면 동일한 기원으로 판

정한다 (Sarna-Wojcicki and Davis, 1991; Busacca et

al., 1992; Hallet et al., 2001; King et al., 2001).

SC값을 계산할 때 중요한 것은 주원소들의 함량이

나 분석오차, 풍화에 의한 영향 등을 고려하여 각 원

소별로 가중치를 적용하는 것이다. 일반적으로 함량

이 높은 원소에 대해서는 1의 가중치를 적용하지만,

함량이 낮거나 이동성이 높은 원소에 대해서는 0.25

의 가중치를 적용하거나 제외하게 된다. 예를 들어

Ti와 Mg의 경우 함량비가 낮고 이로 인해 상대적으

로 측정오차가 증가할 수 있기 때문에 0.25의 가중치

를 적용한다(Rieck et al., 1992; Hallet et al., 2001;

King et al., 2001). Cr과 Mn, P의 경우에도 유사한

이유로 SC값 계산에서 제외될 수 있다(Sarna-

Wojcicki, 1976; Carson et al., 2002). Na의 경우 분

석기술과 장비에 민감하고(Smith and Westgate,

1969; Sarna-Wojcicki et al., 1984), 퇴적환경에서 이

동성이 높은 것으로 알려져 있다(Cerling et al.,

1985; Sarna-Wojcicki and Davis, 1991). 따라서 SC

값 계산 시 Na의 가중치를 0.25로 하거나 아예 제외

시키기도 한다(Sarna-Wojcicki and Davis, 1991;

Rieck et al., 1992; King et al., 2001; Toms et al.,

2004).

광역테프라층을 형성시키는 화산분출은 유문암질

내지는 석영안산암질 마그마에 의한 경우가 많기 때

문에 주원소 조성이 유사할 수 있고, 특히 동일 화산

에서 다른 시기에 분출한 화산유리의 경우 주원소

조성이 거의 동일할 수 있다는 문제가 있다(Westgate

et al., 1994). 이와 같은 경우에는 레이저를 이용한

유도결합플라즈마 질량분석기(LA-ICP-MS)로 화산유

리의 미량원소나 희토류원소 조성을 분석하여 이용할

수 있다(Pearce et al., 1996, 1999, 2004). 하지만 미

량원소와 희토류원소 조성에 대해서는 충분한 데이터

베이스가 구축되어 있지 않아 대비가 어렵다는 문제

점이 있다(Lim et al., 2006).

(2) 테프라층의 연대측정

테프라층을 테프라연대학이나 테프라층서학 분야에

서 사용하기 위해서는 테프라층의 절대연령, 즉 테프

라층을 형성시킨 화산의 분출시기를 알아여 한다. 테

프라층의 연대를 측정하는 방법으로는 직접적인 방법

과 간접적인 방법이 있다. 직접적인 방법은 테프라층

에 포함된 화산유리나 저어콘을 이용하여 핵분열비적

연대측정법(fission track dating)으로 연대를 측정하는

것이다(Westgate and Briggs, 1987). 간접적인 방법은

테프라층 상하부층의 연대를 측정하여 테프라층의 퇴

적시기를 추정하는 것인데, 일반적으로 테프라층이 5

만년 이내인 경우에는 테프라층 상하부에서 산출되는

d A B,( )

Ri

i 1=

n

∑

n
-----------=
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유기물을 이용하여 방사성탄소연대를 측정하는 것이

가장 정확한 방법이다. 하지만 한반도의 육상에서 발

견되는 테프라층은 모두 일본 큐슈지역에서 기원한

것이고, 일본은 화산재연대가 이미 정립되어 있기 때

문에 테프라층의 연대를 별도로 측정할 필요는 없다.

한반도 육상에서 산출되는 광역테프라

아이라-탄자와(Aira-Tanzawa; AT) 테프라

AT 테프라는 플라이스토세 후기에 일본 큐슈 남부

의 아이라(Aira) 칼데라에서 분출한 유문암질 테프라

로 일본과 한국 주변의 육상 및 해양퇴적물에 광범

위하게 분포하며, 동 시기에 형성된 광역테프라 중에

서 가장 뚜렷한 건층으로 사용된다(Machida and

Arai, 1976; 1983; 1992; Machida, 1999). AT 테프라

는 지금까지 100회 이상의 방사성탄소연대측정이 실

시되었으며, 분출시기는 대략 25 ka로 알려졌다

(Matsumoto et al., 1987; Murayama et al., 1993;

Miyairi et al., 2004). 이 시기는 MIS(marine isotope

stage) 2와 3의 경계부에 해당되므로 고기후학 분야

에서도 중요한 의미를 갖는다. 기존 연구에 따르면

AT 테프라층의 형성 시기에 낙엽성 활엽수림에서 아

한대의 침엽수림으로 식생의 변화가 보고되었으며,

층서적인 증거들도 추운 기후와 낮은 해수면을 지시

하는 것으로 보고되었다(Tsuji and Kosugi, 1991).

AT 테프라는 한국의 육상에서 가장 흔하게 발견되

는 화산재이며, 특히 제4기지질학 분야와 구석기고고

학 분야에서 많이 사용되고 있다(Yi et al., 1998;

Danhara et al., 2002; Lim et al., 2006). AT 테프라

는 한국의 플라이스토세 고토양층의 소위 토양쐐기층

(soil-wedge layer) 직상부와 쐐기 충진물에서 산출되

는 것으로 알려져 있다(Lim et al., 2006, 2007).

아소-4(Aso-4) 테프라

큐슈 중앙부에 위치한 아소 칼데라는 플라이스토세

중기에서 후기까지 많은 분출을 했는데, Aso-4 테프

라는 그 중에서 가장 규모가 크고 젊은 테프라층으

로 육상에서는 큐슈에서 홋카이도까지, 해양에서는

동해와 북서 태평양까지 광범위한 지역에 퇴적되었다

(Machida, 1999). Aso-4 테프라의 분포 면적은 약

4×10
6
 km

2
으로 AT 테프라와 유사한 것으로 알려져

있다. Aso-4 테프라는 데사이트 조성이며 알칼리 원

소 함량이 높은 특징을 가지고 있다. 방사성탄소연대

는 약 70-89 ka이지만, Aso-4 테프라는 MIS 5b 또는

5a/5b 경계부에서 발견되기 때문에 89±7 ka의 K-Ar

연대가 가장 신뢰도가 높은 것으로 보고되었다(Oba,

1991).

Choi et al. (2005)은 한반도 남동부의 단구퇴적층

에서 Aso-4와 Ata 테프라의 혼재층, Aso-4 테프라의

함유층을 발견하였다고 보고하였으나, 화산유리의 굴

절률과 지화학조성 등의 자료가 구체적으로 제시되지

않아 공식적으로 인정하기 어렵다. 하지만 Aso-4 테

프라의 최대 확산범위가 1500 km (Machida, 2002)에

달하는 것으로 알려져 있으므로, 향후 후속 연구를

통해 한반도 육상에서 충분히 발견될 수 있을 것으

로 예상된다.

기카이-토주라하라(Kikai-Tozurahara, K-Tz) 테프라

기카이 칼데라에서 기원한 것으로 알려진 유문암질

의 K-Tz 테프라는 큐슈 남부에서 혼슈 동부와 태평

양까지 넓은 지역에서 산출되는 광역테프라층으로,

소위 베타석영(β-Quartz)를 특징적으로 수반하다고

알려져 있다(Machida and Arai, 1992). K-Tz 테프라

는 일반적으로 혼슈 중앙부의 온타케(Ontake) 화산에

서 기원한 플리니식 테프라인 Ontake 1 테프라층의

직상부에서 발견된다. 두 테프라층은 일본 관동지역

남부 오바라다이(Obaradai) 해안단구 퇴적층에서 발

견되기 때문에, 오바라다이 아간빙기(Obaradai interstadial)

의 지시자로 알려져 있다(Machida, 1999). K-Tz 테

프라의 분출시기는 층서적 위치 및 열루미네선스

(thermoluminescence, TL) 연대측정 결과에 의해 약

95 ka로 보고되었다(Machida and Arai, 1992).

Danhara et al. (2002)은 전곡 지역의 플라이스토세

고토양층에서 AT 테프라 함유층 하부에 K-Tz 테프

라층이 산출된다고 보고하였다. 당시 K-Tz로 추정되

는 화산유리는 단 2개가 발견되었고, 전체적으로 수

화되어 있어 굴절률이나 지화학조성에 대한 분석은

전혀 이루어지지 않았다. 그럼에도 불구하고 Danhara

et al. (2002)은 같은 층준에서 K-Tz 테프라의 특징인

베타석영이 다수 발견되었다는 이유로 K-Tz 테프라

층으로 동정하였으며, 그 후 많은 연구에서 전곡지역

고토양층에서 K-Tz 테프라가 산출되는 것으로 인용

되었다(예, Shin et al., 2004). 하지만 테프라층이 일

차퇴적 기원인지 재동된 것인지에 대한 명확한 증거

없이 간접적인 증거만을 이용하여, 이를 연대측정과

층서대비에 이용하는 것은 매우 위험하다. 더욱이 일
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본에서 연구된 K-Tz 테프라의 분포범위와 등층후도

(isopach map)를 고려하면 한반도 중부 지역에서 K-

Tz 테프라가 발견되기는 어려울 것으로 보인다. 향후

한반도 육상퇴적층에서 K-Tz 테프라가 발견될 가능

성을 배제할 수는 없지만, 발견되더라도 한반도 남부

에 국한될 것으로 예상되므로, K-Tz 테프라보다는

발견 가능성이 높은 Aso-4 테프라에 집중하는 것이

바람직할 것으로 보인다.

아타(Ata) 테프라

일본 큐슈 남부의 가고시마만 남쪽 끝부분에서

Ata 칼데라의 폭발에 의해 분출한 유문암질 조성의

Ata 테프라는 해안단구의 층서대비에 유용한 건층으

로 사용되어 왔다(Machida, 1999). Ata 테프라는 화

산유리와 휘석, 각섬석 등의 중광물로 구성되어 있으

며, 분출시기는 전자자기공명(electron spin resonance;

ESR)과 열루미네선스(thermoluminescence, TL), K-

Ar 연대측정에 의해 약 105-110 ka로 보고되었다

(Machida and Arai, 1992). Ata 테프라의 분포지역은

화구로부터 북동쪽 약 500 km까지 발견되는 것으로

보고되었다(Machida, 1999),

Ata 테프라는 Inoue et al. (2002)과 Kim et al.

(2006)에 의해 한반도 남동부 지역 해안단구 퇴적층

에서 산출되는 것으로 언급되었다. 특히 Kim et al.

(2006)은 Ata 테프라가 울산 산하동과 정자동, 포항

용한리와 신창리에서 발견된다고 보고하였으나, 이

논문에서는 Ata 테프라의 산상이나 지화학조성, 굴절

률과 같은 구체적인 분석결과가 제시되지 않아 Ata

테프라의 발견에 대해 공식적으로 인정받지 못했다.

하지만 최근 Kim et al. (2021)이 울산 산하동과 정

Table 1. Detailed information of regional tephra layers found in the Quaternary terrestrial deposits in Korea (after Machida,

1999).

Tephra
Age (ka)

(method
a
)

Marine

Isotope Stage

Eruption

sequence
b

Eruption

volume (km
3
)

Petrographic properties
References

vol. glass
c

phenocryst
d

AT
24-25

(C)
2-3 p, i, c >450

bw, pm

1.498-1.501

opx, cpx, (ho, qt)

opx 1.728-1.734
Machida & Arai (1976)

Aso-4
84-89

(KA, MIS)
5a-5b i, c >600

bw, pm

1.506-1.510

ho, opx, cpx

opx 1.699-1.701

ho 1.685-1.691

Machida et al. (1985)

Ono et al. (1977)

K-Tz
90-95

(TL)
5b-5c pp, i, c >150

bw, pm

1.494-1.500

opx, cpx, qt

opx 1.705-1.709

Machida & Arai (1992)

Machida (1999)

Ata
95-110

(MIS)
5c pp, p, i, c >300

bw, pm

1.508-1.512

opx, cpx, (ho)

opx 1.704-1.708
Machida & Arai (1992)

Kb-Ks
ca. 520

(FT, MIS)
13-14 i, p, i, c >100

bw, pm

1.504-1.507

bi, ho, (opx)

ho 1.677-1.685
Machida and Arai (1992)

Tephra
Major element composition of volcanic glass (wt.%)

No. of

analyses

Reference

and notes
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O

AT 77.9 0.13 12.3 1.3 0.04 0.13 1.1 3.6 3.5 46 Furuta et al. (1986)

Aso-4

72.7 0.37 14.6 1.5 0.1 0.4 1.1 4.5 4.7 36 Furuta et al. (1986)

74.0 0.45 13.9 1.6 0.1 0.4 1.1 4.4 4.2 20 Machida et al. (1985)

72.0 0.48 15.3 1.7 0.1 0.5 1.5 4.6 3.8 4 bimodal

K-Tz 79.0 0.22 12.0 1.1 0.05 0.2 1.0 3.2 3.2 44 Furuta et al. (1986)

Ata 74.7 0.48 13.5 2.2 0.1 0.5 1.9 4.0 2.8 11 Furuta et al. (1986)

Kb-Ks 74.7 0.34 14.0 1.3 0.06 0.26 1.1 4.0 4.3 12 Machida (1999)

a
Dating methods: C=radiocarbon, KA=K-Ar, TL=thermoluminescence, FT=fission-track, MIS=marine isotope stratigraphy
b
Eruption sequence: arranged in chronological orcer from older to younger. pp=phreato-plinian, c=co-ignimbrite ash, i=ignimbrite,

p=plinian
c
Volcanic galss: pm=pumiceous type, bw=bubble-wall type
d
Phenocryst: opx=orthopyroxene, cpx=clinopyroxene, ho=hornblende, qt=quartz, bi=biotite (numerals are frefractive indices)
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자동의 제2단구층에서 산출된 화산유리의 굴절률과

주원소조성 SC값을 이용한 동정 결과를 보고하면서

한반도 육상에서 Ata 테프라의 발견이 공식적으로

인정되었다. 기존 연구에서는 Ata 테프라가 한반도의

부산 인근까지 산출될 수 있는 것으로 보고되었으나

(Machida, 1999), Kim et al. (2021)의 보고로 인해

Ata 테프라의 분포범위가 북쪽으로 최소 40 km 이상

더 확장되었다.

고바야시-카사모리(Kobayashi-Kasamori; Kb-Ks)

테프라

최근 한국 남동부 합천 지역의 적중-초계분지에서

충격원뿔암(shatter cone)과 석영의 변형구조(planar

deformation features)가 발견되면서 그 동안 논란이

있었던 분지의 형성기작이 운석충돌에 의한 것임이

밝혀졌다(Lim et al., 2021). 이 분지는 운석충돌 후

호수가 형성되어 두꺼운 호수퇴적물이 퇴적되었는데,

Fig. 1. Map showing the distribution of the representative marker-tephras of the Late Pleistocene in and around Japan (modi-

fied from Machida and Arai, 1992). Kc (Kuccharo); S (Shikotsu); On (Ontake); D (Daisen); Sb (Sanbe); A (Aira); K (Kikai); B

(Baekdu), U (Ulreung).
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최근 적중-초계분지 66 m 시추코어(20HCL04)의 18.32-

18.44 m 구간에서 약 12 cm 두께의 화산재층이 발견

되었다. Shin et al. (2022)는 화산재층에서 산출된

화산유리의 굴절률과 주원소조성의 SC값을 이용하여

Kb-Ks 테프라로 동정하였는데, 이는 일본 외의 육상

에서 처음으로 보고된 것이다.

흑운모와 각섬석 반정이 함께 산출되는 특징을 가

지는 Kb-Ks 테프라는 기원 화구가 정확하지 않지만

가쿠토(Kakuto) 근처의 고바야시 칼데라에서 분화한

것으로 추정된다(Machida and Arai, 1992). Kb-Ks

테프라의 분출시기는 MIS 13과 14의 경계인 약

520-530 ka로 추정되며, 테프라의 분포는 큐슈에서부

터 혼슈 동부까지 산출되는 것으로 보고되었다(Machida

and Arai, 1992). 테프라층의 두께는 관서지방에서 약

25 cm, 관동지방에서 약 15 cm로 보고되어 AT 테프

라층보다 조금 더 두꺼운 것으로 알려졌다(Machida

and Arai, 1992).

토 의

한반도 육상에서 산출되는 광역테프라층에 대한

이해

전술한 바와 같이 한반도 육상에서 발견되는 광역

테프라는 모두 일본 큐슈 지역의 화산에서 기원된

것이며, 백두산이나 울릉도 기원의 테프라는 육상에

서 발견되지 않는다. 기본적으로 테프라는 화산의 폭

발적인 분화에 의해 넓은 지역에 퍼지게 되는데, 특

히 플리니식 분화(plinian eruption)의 경우 분연주

(eruption column)가 10-25 km 이상 수직 상승하며

대류권과 성층권 사이의 대류경계면 부근에서 중성부

력이 형성되어 횡적인 장거리 이동이 발생한다

(Sparks, 1986, Fero et al., 2009). 테프라의 대기중

확산은 지형분포, 고도별 바람장, 입도 분포, 테프라

의 총 분출량 등 다양한 요소의 영향을 받는다

(Bonadonna and Houghton, 2005, Costa et al.,

2009). 광역테프라의 분포 범위는 일차적으로는 화산

폭발의 규모와 분출량에 의해 제어되지만, 분포 지역

은 바람의 방향에 의해 결정된다.

화산폭발이 빈번한 일본열도의 경우 한반도 남동쪽

에 위치하므로 편서풍이 우세한 정상적인 기상조건

하에서 화산이 폭발할 경우 테프라는 한반도 육상에

퇴적되기 어렵고 주로 동쪽으로 확산되어 동해 쪽에

퇴적된다(Lee et al., 2014). 하지만 화산 폭발시 남동

풍이나 동풍이 발달하는 특이 기상장일 경우 테프라

가 서진 또는 북상하다가 동해 쪽으로 진행할 수 있

다(Lee and Yun, 2011; Yun et al., 2016). 이와 같은

사실은 한반도의 육상퇴적물에서 AT와 Ata, Kb-Ks

테프라 같은 큐슈 기원의 테프라층이 발견되는 것으

로 이미 입증되었다. 또한 일본에서 보고된 기존 연

구결과에 따르면 K-Ah와 Aso-4, K-Tz 테프라도 향

후 한반도 육상에서 발견될 가능성이 있다.

육상퇴적물에서 산출되는 광역테프라층을 바르게

이용하기 위해서는 몇 가지 주의할 점이 있다. 첫 번

째는 일차 퇴적기원 여부를 확인해야 한다는 것이다.

테프라는 화산 폭발 시 지질학적으로 동일한 시기에

넓은 범위에 퇴적되지만, 퇴적 이후 다시 운반되어

재퇴적될 가능성이 있으며, 특히 육상의 경우 재동

가능성이 더욱 높다. 따라서 해당 지층에 대한 퇴적

학적 연구가 반드시 함께 수행되어야 한다. 두 번째

는 테프라가 산출되는 층의 두께를 그대로 받아들일

수 없다는 점이다. 한국의 육상 퇴적층에서 발견되는

광역테프라층은 모두 일본 큐슈에서 기원한 것이기

때문에 화구로부터 먼 거리를 이동해서 퇴적된 것이

다. 따라서 일본에서 보고된 등층후도와는 전혀 다른

양상을 보인다는 점을 유의해야 한다. AT 테프라의

경우에도 한반도 중부의 육상 고토양층에서 거의 15

cm 두께에서 산출되는 것으로 알려져 있다. Kb-Ks

테프라처럼 호수퇴적층이나 습지퇴적층에서 산출되는

경우에는 주로 일차퇴적기원이므로 테프라층의 두께

를 어느 정도 신뢰할 수 있지만, 고토양층이나 단구

퇴적층 등에서 산출되는 경우에는 재동퇴적작용의 영

향이 크기 때문에 실제 두께보다 훨씬 두껍게 나온

다는 점을 고려해야 한다.

광역테프라층의 지질학적 활용과 한계

화산폭발에 의해 지질학적으로 동일한 시기에 넓게

퇴적되는 광역테프라층은 층서적인 건층으로 사용되

거나 서로 다른 지역의 층서 대비에 사용될 수 있으

므로 매우 유용하다. 특히, 제4기 퇴적층 중에서 방

사성탄소연대측정 범위인 5만년이 넘는 퇴적층의 경

우 광여기루미네선스(OSL) 연대측정 외에는 신뢰도

높은 연대측정 방법이 거의 없기 때문에 광역테프라

층의 활용도가 매우 높다. 따라서 Aso-4나 K-Tz,

Ata, Kb-Ks 테프라의 경우 특히 유용하게 활용될 수

있다.

AT 테프라의 경우 방사성탄소연대측정이 가능한
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연대를 가지고 있지만, 한반도의 플라이스토세 후기

고토양층이나 해안단구 퇴적층에서 지난 빙하기에 형

성된 토양쐐기층의 직상부나 충진물에서 산출되기 때

문에 오랜 기간 동안 구석기고고학 및 제4기지질학

분야에서 건층으로 유용하게 사용되어 왔다(Yi et al.,

1998; Lim et al., 2006; Lim et al., 2007). AT 테프

라의 장점은 분포범위가 넓고 분출량이 많기 때문에

한반도 전역에서 발견되고 분석 및 동정하기에 충분

한 양의 화산유리가 산출된다는 점이다.

Ata 테프라는 한반도 남동부의 해안단구 퇴적층에

서 발견되기 때문에 단구층의 연대측정과 층서대비에

유용할 뿐 아니라, 테프라 함유층과 활성단층과의 절

단관계를 이용하여 활성단층의 형성시기를 제한해줄

수 있다는 장점이 있으며(Inoue et al., 2002; Choi et

al., 2003, 2005; Kim et al., 2021), 방사성탄소연대측

정이 어려운 연대의 퇴적층의 연대를 제한할 수 있

으므로 중요성이 높다. 하지만 기존에 보고된 Ata 테

프라의 분포범위를 고려하면 한반도의 남동부 지역에

서만 발견이 가능하므로 중부 이북의 지역에서는 이

용하기 어렵다는 단점이 있다(Machida, 1999).

가장 최근에 합천의 적중-초계분지에서 발견된

Kb-Ks 테프라는 지금까지 한반도 육상 퇴적층에서

발견된 큐슈기원의 테프라 중에서 가장 오래된 것이

다(약 520 ka). 이 테프라층은 적중-초계분지 호수퇴

적층의 퇴적시기를 결정하는데 결정적인 역할을 했으

며(Shin et al., 2022), 향후 한반도 육상에서 유사한

시기의 호수 또는 습지퇴적층이 발견될 경우 연대측

정과 층서대비에 유용할 것으로 기대된다. 하지만 한

반도 육상에서 플라이스토세 중기에 해당하는 퇴적층

이 발견될 가능성은 낮으므로 Kb-Ks 테프라층의 활

용도는 그리 높지 않을 것으로 예상된다.

연대측정이나 층서대비 외에도 육상에서 발견되는

광역테프라층은 화산재해에 대한 대응책 마련을 위해

중요한 정보를 제공한다. 최근 백두산 분화가 임박한

것으로 알려지면서 이에 대한 우려가 커지고 있지만,

백두산이 분화하더라도 한반도 남부에는 큰 영향이

없을 것으로 예상된다. 하지만 최근 합천지역의 호수

퇴적층에서 발견된 Kb-Ks 테프라층의 두께가 12 cm

에 달하기 때문에, 일본 큐슈 지역에서 화산폭발지수

(volcanic explosivity index, VEI) 4-5 이상인 대규모

화산폭발이 발생할 경우 적어도 한반도 남부에는 −10

cm 두께에 달하는 테프라층이 퇴적될 가능성이 있다.

이처럼 두꺼운 테프라층이 육상에 퇴적될 경우 심각

한 자연재해와 경제적 손실을 유발할 수 있기 때문

에 이에 대한 모니터링과 대응책 마련이 필요할 것

으로 판단된다.

결 론

이 논평에서는 광역테프라층의 동정 방법과 연대측

정 방법에 대해 정리하였다. 또한 한반도의 육상퇴적

층에서 발견되는 광역테프라층의 종류와 산출 특성에

대해 정리하였고, 광역테프라층의 지질학적 활용 방

법과 한계점에 대해서도 논의하였다. 테프라층은 화

산유리의 주원소조성을 이용한 상관계수를 통해 쉽게

동정할 수 있으며, 일본 기원의 테프라인 경우 화산

유리의 굴절률을 함께 이용하는 것이 바람직하다. 지

금까지 한반도 육상의 고토양층, 해안단구 퇴적층,

호수퇴적층에서는 일본 큐슈 기원의 AT와 Ata, Kb-

Ks 테프라가 발견되었고, 아직 공식적으로 발견되지

는 않았지만 Aso-4 테프라도 발견될 가능성이 높은

것으로 판단된다. 광역테프라층은 제4기 퇴적층, 특

히 방사성탄소연대측정의 범위를 넘는 5만년 이상

퇴적층의 연대측정과 층서대비에 유용하며, 활성단층

의 연대측정과 화산재해에 대한 대응책 마련에도 유

용한 정보를 제공한다. 하지만 광역테프라층을 지질

학적으로 이용하기 위해서는 재동퇴적 여부에 대한

확인이 선행되어야 한다.
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