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위탁연구과제명 남극 멜버른 화산지대 단성화산 분화특성 연구

위탁연구책임자 김기범
해당단계 

참여연구원수
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해당단계 
연구비
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국제공동연구 상대국명 : 상대국연구기관명 :

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

19

Ÿ 쉴드누너텍 화산 연구

- 항공촬영기반 DEM(Depth Elevation Model) 및 야외 조사를 통한 3개의 화구 식별

- 퇴적상 및 BSE 이미지 분석을 통한 쉴드누너텍 화산체 층단위 구별(Unit 1, Unit 2, Unit 3) 및 해석

- 쉴드누너텍 화산체 성장 모식도 제작

1) 빙하 하중에 야기된 비폭발성 초기 분화 및 섯치형 분화로의 전이

2) 첫번째 화도 이동 후 폭발성/비폭발성 분화 교대 발생, 화산물질의 지속적인 집적에 의한 대기하 

환경으로의 화산체 노출 및 노출된 화산체로부터의 유출형 분출 발생

3) 두번째 화도 이동 후, 수증기마그마성 분화 발생 및 이후 마그마성 분화 양상으로의 전이

Ÿ 베이커락 화산 연구

- 야외 노두에서 관찰되는 지형 피복 지층 형태 및 퇴적구조를 기반으로 베이커락 응회암은 화산재 강

하에 의해 형성된 것으로 해석

- 베이커락 응회암 하부 층단위에 집중 분포하는 현무암질 거대부가화산력은 현무암질 수증기-플리니형 

분화활동에 의해 형성된 것으로 해석

- CT 단면 및 BSE 이미지 관찰 결과, 거대부가화산력의 외륜부는 기공도에 따라 세 영역(massive,

high vesicularity, low-vesicularity)으로 구별됨

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 멜버른 화산지대, 쉴드누너텍, 베이커락, 빙하-화산 상호작용, 거대부가화산력

영  어
Melbourne volcanic field, Shield Nunatak, Baker Rocks, Glacier-volcano

interaction, Giant accretionary lapilli
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극 멜버른 화산지대 단성화산 분화특성 연구

Ⅱ. 연구의 목적

멜버른 화산지대 내 단성화산의 빙하내 화산작용(intraglacial volcanism) 특성 개념화 및 폭발

성 분화 기원 화산쇄설물 생성 특성을 규명하고자 함.

Ⅲ. 연구의 내용 및 범위

”남극 쉴드누너텍 투야의 형성과정 및 빙하-화산 상호작용 특성 연구“에서는 채취된 화산암

석 시료에 대한 전자현미분석을 통해 쉴드누너텍 화산체의 형성과정, 분화특성, 분화 환경을 

복원하는데 초점을 둠.

”남극 베이커락 거대부가화산력 형성에 미친 남극 수증기마그마성 분화특성 연구“는 전자현

미분석을 기반으로 베이커락에서 산출되는 거대부가화산력의 내부 누대조직 분석을 수행하

고, 그 형성 과정에 미친 남극 수증기마그마성 분화특성을 규명하는데 목적을 둠.

Ⅳ. 연구결과

쉴드누너텍

- 상이한 3개의 분화구에서의 분화를 통해 형성된 복합화산체로 확인됨.

- 분화중심지는 남서 방향으로 점진적으로 이동하였음.

- 쉴드누너텍은 3번의 분화단계를 거쳐 형성됨: 1) 두꺼운 빙하 하부에서 시작된 마그마의 유

출형 분화 및 마그마-빙하 상호작용에 의한 호수 형성, 2) 2번째 분화구에서 폭발성/비폭발성 

분화 교대 발생 및 호수 수심이 얕아짐에 따라 대기하 환경으로의 전이 발생, 3) 3번째 분화

구에서 대기하 용암 분수 분화 발생.

베이커락

- 화산재 강하에 의해 형성된 것으로 해석됨.

- 하부 층단위에서 보고 사례가 없는 거대부가화산력이 집중 분포함이 확인됨.

- 현무암질 거대부가화산력의 존재 및 노두 상에서 관찰되는 퇴적구조를 고려하면, 베이커락

은 현무암질 수증기-플리니형 분화활동에 의해 형성된 것으로 추정됨.

- 거대 부가화산력은 주로 중앙의 핵 부분과 동심원상으로 코어를 피복하는 화산회질의 외륜

부로 구성되며, 외륜부 조직특성에 따라 세 영역으로 구분됨.
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S U M M A R Y

I.  Title Eruption characteristics of monogenetic volcanoes in the Melbourne Volcanic Field, Antarctica
II.  Purpose of ResearchThe objective of this study is to conceptualize intraglacial volcanism of monogenetic volcanoes, and to reveal characteristics of the pyroclastic fragments formed by explosive eruption in the Mt. Melbourne Volcanic Field.
III.  Contents and Extent of ResearchThe first study, entitled "The study for the formative process and glacio-volcanic interaction for the Shield Nunatak Tuya in Antarctica", focuses on reconstructing evolution, eruptive characteristics, and depositional environment, during which the Shield Nunatak volcanic edifice were created, based on the integrated analysis of Scanning Electron Microscopy (SEM), Electron Probe Micro-Analysis (EPMA).The second study, entitled “the study for formative process of the giant accretionary lapilli associated with phreato-magmatic eruption” investigates the concentric rim of the accretionary lapilli, and to understand the basaltic phreato-plinian eruption of the Antarctica, based on the analysis of the rim texture by using SEM and EPMA. 
IV.  Results of ResearchShield Nunatak - Composite volcano erupted by three distinct vents- Southwestward vent migration- Three-stage of evolution: 1) initial subaqueous effusive eruption underneath thick ice sheet and formation of englacial lake by magma-glacier interaction, 2) repetitive explosive and effusive eruptions in the second vent and emergence of the volcanic edifice, and 3) subaerial lava-fountaining eruption form the third vent.
Baker Rocks - Pyroclastic fall deposits- Giant accretionary lapilli found in the lowermost part of the volcano- Inferred to have been formed by basaltic phreato-plinian eruption, considering the presence of the accretionary lapilli and sedimentary structures- Rim classified into three parts based on their vesicularity
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제 1 장 서론

남극 북빅토리아랜드에 위치한 멜버른 화산지대의 중심부에는 멜버른 성층화산과 소규모 단

성화산들이 분포한다. 극지에서 발생하는 화산활동은 중위도 화산활동과 달리 마그마 분출 과

정에 필연적으로 지표를 덮고 있는 빙하와의 상호작용을 수반하여, 투야(Tuya)라 불리는 독특

한 화산지형을 형성한다. 멜버른 화산지대 동남부 끝단에 위치한 쉴드누너텍은 대표적인 남극

투야 화산체이나, 쉴드누너텍의 형성과정 및 분화 특성에 대한 이해도는 매우 낮다. 본 연구에

서는 쉴드누너텍의 형성과정을 통해 빙하내화산작용의 특성을 개념화하고자 한다. 또한, 멜버

른 화산지대 북쪽 사면부에 위치한 베이커락은 현무암질 마그마의 수증기마그마성분화를 통해

만들어진 폭발성 단성화산체로, 그 하부 층단위에는 유래를 찾아볼 수 없을 정도로 거대한 크

기의 부가화산력층이 분포한다. 이에 대해 남극 환경이 초거대부가화산력 형성에 미친 남극 수

증기마그마성 분화특성을 규명하는데 목적을 둔다.
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제 2 장 연구지역 및 지질개요

남극 신생대 후기 화산활동을 대표하는 맥머도 화산층군(McMurdo Volcanic Group)은 서남

극 열곡계(West Antarctic Rift System)의 확장성 지구조 운동과 밀접한 관련을 갖는 판내부

화산활동(intraplate volcanism)의 결과로 해석된다(Behrendt, 1999). 이러한해당 화산활동은 주

로 알칼리 현무암질 마그마에 의해 지배되었으나, 일부 화산체에서 발견되는 조면암 및 포놀라

이트질 화산암은 현무암질 마그마의 분화작용(differenciation)에 의해 형성된 산성질 마그마의

분출이 있었음을 지시한다(LeMasurier & Thomson, 1990). 맥머도 화산층군 내 화산체의 공간

분포와 지구조적 특성에 근거하여, 해당 층군은 멜버른(Melbourne), 할렛(Hallett), 에레부스

(Erebus) 화산지역로 구분된다(Smellie & Rocchi, 2021). 이 중 멜버른 화산지대 내 화산활동

은 화산활동은 북동-남서 방향의 구조선 및 단층계를 따라 발생하였으며, 이는 대륙-해양 지

각 전이대에서의 확장성 구조 운동에 의해 제어되었던 것으로 해석되었다(Salvini et al., 1997;

Rossetti et al., 2000).

멜버른 화산지대 중심부에 위치한 멜버른 화산(Mount Melbourne)은 윌슨 테레인(Wilson

Terrane)의 선캄브리아-오르도비스기 기반암을 관입하거나 이를 덮는 형태로 발달한 성층화산

으로, 현무암질에서 조면암질에 이르는 다양한 조성의 암석들로 구성된다. 멜버른 화산은 플라

이오세에서 플라이스토세동안 대기하 환경에서 유출형 분화와 수증기-마그마성 분화 작용의

반복적 교대작용에 의해 형성된 것으로 해석되었다(Worner & Viereck, 1989; Kyle, 1990).

멜버른 화산 주변에는 베이커락, 쉴드누너텍, 오스카 포인트(Oscar Point), 막캄아일랜드

(Markham Island)로 명명된 4개의 단성화산체들이 분포한다. 이 화산체들은 멜버른 화산지대

의 신생대 말 화산활동과 연계된 국지적 분화 이벤트의 산물로 해석되었으며(Smellie et al.,

2023), 제4기 동안 알칼리 현무암질 내지 뮤저라이트질 마그마의 유출 및 폭발적 분화 작용에

의해 형성된 것으로 보고되었다(Worner & Viereck, 1989; Kyle, 1990). 이러한 단성화산체들의

형태와 규모는 분화 당시의 환경 조건에 따라 다양하며, 구성 암석들의 화학조성은 주로 알칼

리 현무암질 내지 뮤저라이트질 조성을 가진다. 이들 단성화산체의 형성에는 빙하 또는 수환경

하에서 발생한 수증기-마그마 상호작용이 중요한 역할을 한 것으로 해석된다(Worner &

Viereck, 1989). 이러한 분화 과정은 마그마의 급격한 냉각과 파쇄를 유도하여 세립질 화산재

와 응회암 퇴적물을 형성하였으며, 이후 단계에서는 비교적 안정적인 용암의 유출형 분화가 뒤

따른 것으로 해석된다(Worner & Viereck, 1989; Smellie et al., 2023). 빙하저 및 빙하 내 존재

하는 테프라의 화학조성, 입도, 조직분석 결과를 기반으로 멜버른 화산지대의 단성화산 활동은

빙하저 또는 빙하 인접 환경에서 반복적으로 발생하였던 것으로 해석되었다(Fisauli et al.,

2025). 따라서 멜버른 화산지대의 단성화산군은 이 지역의 분화 메커니즘과 빙하-화산 상호작

용을 이해하는 데 핵심적인 지질학적 정보를 제공한다.
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제 3 장 연구수행 내용 및 결과

제 1 절 쉴드누너택 화산체 퇴적상 해석 및 화산쇄설물 생성/운반/퇴

적 기작 분석

항공촬영 기반 DEM 자료 해석을 통해 2개의 분화중심지가 확인되었으며 노두 및 퇴적상 분

석을 통해 추가 1개의 분화중심지의 존재를 확인하였다(그림 1).

총 3개의 분화구 중 북쪽에 위치한 분화구(crater 1)을 시작으로 분화중심지가 남서 방향으로

이동하였음을 규명하였다. 이는 쉴드누너텍이 단순 단성화산(monogenetic volcano)이 아닌 복

합화산체(compound volcano)임을 지시한다.

제 2 절 쉴드누너택 화산체 빙하-화산 상호작용 특성 및 화산체

형성과정 복원

쉴드누너택의 분화유형, 분화환경, 분출물의 운반/퇴적 프로세스 파악을 위해 주상도 작성을

통한 퇴적구조 및 층서분석(그림 2), 암상별 암석기재가 수행되었다(그림 3). 층단위별로 화산

쇄설물 퇴적환경과 퇴적기작을 분석한 결과 층단위 1은 호수 수중 환경에서 폭발한 화산쇄설

물이 저탁류 형태로 호수바닥을 따라 이동하여 퇴적된 것으로 해석되었다(그림 4). 층단위 2는

육상분출한 용암로브 및 용암각력과 간헐적 폭발에 따른 화산쇄설물이 교대로 호수로 유입되

어 수위가 얕아진 것으로 해석되었다. 층단위 3은 화산체가 육상에 완전히 노출된 후 육상기원

용암 및 분석이 육상에 낙하퇴적한 것으로 해석되었다. 쉴드누너택의 형성은 최초 빙하저 환경

분화를 통해 수중에서 시작되어 분화가 종료될 때 까지 단계별로 3개의 상이한 분화구로부터

물질을 공급받았으며, 이는 쉴드누너택이 단순 단성화산이 아니라, 단성화산 복함체 또는 복합

화산체로 분류됨을 지시한다(그림 5).
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그림 1. 쉴드누너텍 DEM(좌) 및 노두 퇴적구조 스케치(우)

그림 2. 쉴드누너택 통합 주상도 및 층단위별 노두 사진
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그림 3. 층단위 암상별 시료, 박편, 후방산란전자 이미지

그림 4. 층단위 암상별 암석기재
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그림 5. 빙하저 환경에서의 쉴드누너택 투야 화산체 성장과정.
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제 3 절 베이커락에서 발견되는 초거대부가화산력 시료 채취 및 3차

원 Nano-CT 분석

멜버른화산지대 북쪽 사면부에 위치한 베이커락(Baker Rocks)은 현무암질 마그마의 수증기

마그마성분화(phreatomagmatic eruption)를 통해 만들어진 폭발성 단성화산체로 그 하부 층단

위에는 보고 사례가 없는 초거대부가화산력이 집중 분포한다(그림 6). 2023년 하계 지질조사

팀은 베이커락을 대상으로 항공사진촬영 및 순차층 하부(그림 6 빨간색 사각형)와 정상부로부

터 함부가화산력 응회암(accretionary lapilli-bearing tuff) 시료를 채취하였다(그림 6).

채취된 함부가화산력 응회암을 대상으로 경상대학교 공동실험실습관이 보유중인 micro-CT

를 통해 1차 분석 후, 보다 높은 X-선 투과도와 높은 해상력을 갖는 한국세라믹기술원

(KICET) 보유 nano-CT를 통해 개별 부가화산력 내부구조 및 물성을 분석하였다. 총 4개의

함부가화산력 응회암 시료를 분석한 결과 초거대부가화산력은 응회암 내에 무작위로 분포하는

것이 아니라 특정층에 집중 분포함이 확인되었다. CT 단면상에서 부가화산력은 주로 중앙의

각형 현무암편 핵 부분과 동심원상으로 코어를 피복하는 화산회질의 외륜부로 구성됨이 확인

되었다(그림 9). 응회암 내부의 개별 층을 구성하는 부가화산력의 입자 분급은 매우 좋으며, 이

는 각 층별 부가화산력 성장 및 운반의 시간단위가 다변적이었음 암시함. 베이커락 응회암의

개별 층들은 두께가 일정하고 지형을 피복하는 퇴적구조를 가지며 사층리 또는 렌즈상 층리가

나타나지 않는데, 이는 해당 응회암의 퇴적이 화산쇄설성 밀도류가 아닌 화산재 낙하에 의해

주도되었음을 암시한다. 수십미터 두께의 광범위한 화산재 낙하를 수반했다는 점과, 낙하 부가

화산력의 직경이 최대 5 cm를 초과한다는 점을 고려할 때 베이커락 형성 당시 화산분화 유형

은 현무암질 수증기플리니언식(basaltic phreatoplinian)으로 추정된다.
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그림 6. 베이커락(Baker Rocks) 항공사진 및 주요 노두 암상 사진

그림 7. Baker Hughes사 VtomeX M 240D(모델명) Nano CT scanner의 외관(좌) 및 내부

센서(우) 사진.
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그림 8. (a) 베이커락 함부가화산력 응회암(BR_2)의

nano-CT 단층촬영 이미지. (b) 초거대 화산력 밀집층. (c) 상

대적으로 낮은 입도 및 교착 구조를 갖는 기공질 응회암층

그림 9. 다층의 외륜부를 보이는 초거대부가화산력. C:

Core, IR: Inner rim, MR: Middle rim, OR: Outer rim.
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제 4 절 베이커락 부가화산력 시료 암석기재 및 전자현미분석

베이커락 화산체 하부 응회암층에서 산출되는 직경 약 5cm의 초거대부가화산력 시료의 전

자현미분석이 수행되었다. 이러한 부가화산력의 직경은 최대 약 5cm이며, 약 1.5 cm 직경의

화산력 핵이 포함된다. 핵을 둘러싼 외륜부는 내부 조직, 풍화 정도 및 기공률에 따라 3개의

구간으로 나뉘며, 각각 내부테(Inner rim, IR), 중간테(Middle rim, MR), 외부테(Outer rim,

OR)로 명명되었다(그림 10). 핵을 구성하는 직경 약 1.5cm 암편 내에는 자형의 감람석, 사장석

반정이 관찰되며, 석기를 구성하는 화산유리는 탈유리화 작용의 정도 차이에 따라 흑색의 신선

한 부분과 황색의 풍화작용이 진행 중인 부분으로 구분된다. 핵을 둘러싼 모든 외륜부는 타형

의 감람석, 사장석, 인회석, 석영, 휘석, 알칼리장석 결정, 화산유리샤드(Volcanic glass shard),

풍화작용으로 형성된 2차 광물로 구성된다. IR 영역에서 OR 영역으로 갈수록 분급이 불량하

고, 기공률과 입도가 증가하는데, 이는 분연주 내 부가화산력 형성 당시의 환경적 조건이 시간

이 지남에 따라 변화하였음을 암시한다.
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그림 10. (a) 거대부가화산력 박편 이미지(Core, IR, MR, OR).

(b) Core와 IR의 경계 BSE 이미지. (c) MR과 OR의 경계 BSE

이미지. IR: Inner rim, MR: Middle rim, OR: Outer rim.
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제 4 장 연구목표 달성도 및 대외기여도

본 연구에서 연구진들은 남극 멜버른 화산지대에 위치한 쉴드누너택과 베이커락 화산체의

분화특성 규명을 최종목표로 연구를 수행하였다. 쉴드누너택 투야 화산체의 빙하-화산 상호작

용 특성 및 화산체 형성과정 복원을 위해 퇴적구조 및 층서분석, 암상별 암석기재에 기반한 분

화유형, 분화환경, 분출물의 운반/퇴적과정 해석이 수행되었다. 그리고 빙하-화산 상호작용 특

성 개념화를 위해 퇴적주상도와 화산체 성장과정에 대한 개념모델이 제시되었다. 또한, 베이커

락에서 발견되는 초거대부가화산력의 내부구조와 형성과정 해석을 위해 채취된 함부가화산력

응회암 시료의 비파괴 컴퓨터단층촬영과 박편단면의 전자현미분석이 수행되었다.

본 연구를 통해 제시된 극지 화산체 형성 모델 및 현무암질 거대부가화산력 조직 분석 결과

는 극지 화산활동의 특성 이해뿐만 아니라 기존에 잘 알려지지 않았던 개념인 현무암질 수증

기-플리니형 분화 작용 이해를 위한 귀중한 선제적 연구결과로써 활용될 수 있을 것으로 기대

된다.
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제 5 장 연구결과의 활용계획

본 연구는 장보고 기지 인근에 위치한 쉴드누너텍 및 베이커락을 대상으로 야외노두관찰 및

전자현미분석을 수행하였으며, 이는 남극 화산활동에 대한 이해 증진에 기여할 수 있을 것이

다. 특히 빙하저 환경에서 발생하는 남극 화산활동의 특성 규명은 빙하저 화산활동에 대한 기

초 자료를 제공하고, 멜버른 화산지대의 분화 특성에 대한 체계적인 이해를 가능하게 할 것이

다. 또한 과거 멜버른 화산지대에서 발생한 화산재해의 특성과 규모 연구는 향후 화산재해 예

측 및 방재 연구의 기초 자료로 활용될 수 있으며, 극지 및 인접 지역의 안전 확보에 기여할

수 있을 것이다. 장보고과학기지가 위치한 멜버른 화산지대의 지속적인 화산지질 연구는 극지

과학 연구 역량을 강화하고, 과학 영토 개척 및 국가 차원의 남극 연구 경쟁력 제고에 기여할

수 있을 것이다.
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