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            Abstract
          
        

        
          The Dongmakgol Tuff, dated to be 103.1 ± 3.2 Ma by Rb-Sr method, consists of voluminous ignimbrites with intercalations of thin bedded tuffs in two horizons. It illustrates many features of a compound cooling unit with nonwelding or partial welding zones along the horizons. Noticeable exposures along the valleys and cliffs exhibit vertical and horizontal changes in degree of welding and crystallization, from which the ignimbrites can be divided into several welding and crystallization zones. The welding zones in two ignimbrites are generally divided into outer nonwelding zones, middle partial welding zones and inner dense welding zones, and rheomorphic zones between the partial and dense welding zones. Thick devitrified zones commonly overprint much portion of the dense and partial welding zones, whereas thin vapor-phase crystallization zones locally develop in the contact of the partial welding zones with dense welding zones. Welding in the Dongmakgol Tuff initiated during and after emplacement of pyroclastic flows. Early crystallization followed welding to devitrify the vitric tuffs and later vapor-phase crystallization locally occurred to overprint the devitrified zones.

        

        
          
            초록
          
        

        
          철원분지 동막골응회암은 두 층준에 얇은 층상응회암을 협재하는 대규모 화쇄류암층으로 구성되며 Rb-Sr 연령측정에서 103.1 ± 3.2 Ma의 등시선이 구해졌다. 이 암층은 그 층준을 따라 비용결대 혹은 부분용결대를 갖는 하나의 복합 냉각단위의 많은 특징을 설명해준다. 여러 계곡을 따라 두드러진 노두는 용결도, 결정화의 차이에 따라 수직 및 수평 변화를 나타내며 이 변화로부터 화쇄류암층의 내부를 여러 용결대와 결정화대로 나눌 수 있다. 동막골응회암은 이들에 의해 분대하면 비용결대, 부분용결대, 치밀용결대와 유변상대 등의 용결대로 나눠지고 이 용결대에 파리질대, 탈파리대와 기체상 결정화대가 겹쳐진다. 각 화쇄류암층 내에서 용결대는 일반적으로 외곽부 비용결대, 중간부 부분용결대, 내부 치밀용결대로 나눠지고 치밀용결대 혹은 이와 부분용결대 경계부에 유변상대가 발달된다. 결정화대는 대체로 부분용결대와 치밀용결대에 탈파리대가 겹치고 부분용결대와 치밀용결대의 경계부에 국부적으로 기체상 결정화대가 겹쳐지며 외곽부에 파리질대로 남아있다. 이 응회암에서 냉각과정은 용결작용이 정치 때와 후에 먼저 일어났고 초기 결정작용이 용결작용에 뒤따라 파리질 물질을 탈파리화를 일으켰으며, 후기 기체상 결정작용이 국부적으로 탈파리대를 중첩하여 발달되었다.
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      1. 서 언
      
			화쇄류암(ignimbrite)은 화성쇄설물의 분출작용, 흐름작용, 정치작용을 포함하고, 뒤따라 유리질 물질의 탈가스작용, 용결작용(welding)이 일어나는 복잡한 화산과정 순서의 마지막 산물이다. 용결작용은 고온 유리질 화산물질이 유리전이온도 위의 온도에서 소결작용(sintering), 다짐작용(compaction)과 편평화작용을 일으키는 물리-화학적 과정이다(예, Smith, 1960a; Ross and Smith, 1961; Cas and Wright, 1987). 용결작용은 화산과정의 전반에 걸쳐 나타날 수 있지만, 화쇄류층에서 가장 흔하게 산출되고(예, Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961; Ragan and Sheridan, 1972; Streck and Grunder, 1995) 용결 양상을 가장 특징적으로 나타낸다.
			

      
			냉각단위(cooling unit)는 한 개 이상의 화쇄류단위(pyroclastic flow unit)가 연속적으로 급속히 정치되어 냉각작용과 용결작용이 현저하게 한꺼번에 일어나는 화쇄류단위들의 한 묶음을 말한다(Smith, 1960b). 이러한 단위의 냉각과정은 한결 같거나 연속적인 정치에 의해 약간의 단절이 있을 수도 있다. 그러나 이 냉각과정은 한 화쇄류단위가 다른 화쇄류단위 위에 정치되기 전에 완전히 냉각될 정도로 단절되지는 않는다. 그래서 이 냉각단위가 여러 개 존재하는 대규모 화쇄류지역에서 층서를 나누는데 유용하게 쓰일 수 있다.
			

      
			화쇄류암으로 구성되는 냉각단위는 같은 단순한 용결변화를 보여주는 화쇄류암체를 단순 냉각단위(simple cooling unit)로 분류된다(Smith, 1960b). 이러한 단위에서 용결변화는 일정한 온도로 정치하는 화쇄류암체의 냉각에 대한 이론적 해석으로부터 예상될 수 있다(Riehle, 1973). 그러나 얼마의 화쇄류암체는 여러 개의 치밀용결대(dense welding zone)와 부분용결대(partial welding zone)를 가지는 경우도 있다. 이러한 화쇄류암체는 복합 냉각단위(compound cooling unit)로 분류된다(Smith, 1960b). 이에 의하면 화쇄류암체의 초기 흐름단위의 상부는 후기 흐름단위가 정치하기 전에 부분적으로 혹은 전체적으로 냉각되었음을 암시한다.
			

      
			화쇄류암에서 용결작용과 결정작용의 강도에 따라 나타나는 암대와 누대변화(zonal variation)가 기재되기 시작하였다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961; Streck and Grunder, 1995). 그러나 한반도 화산암류 중에는 화쇄류암이 많지만 이들에 대해 냉각단위 별로 용결대와 결정화대에 대해 논의된 바가 거의 없다.
			

      
			철원분지 동막골응회암은 용결작용과 결정작용이 우수하게 보존된 암상으로 표현될 수 있으며, 비용결대에서부터 치밀용결대와 거의 용암에 가까운 유변상대까지의 다양한 특징을 나타내는 냉각단위이다. 이 냉각단위는 대부분 유문암질 조성의 화쇄류들로 구성되며 기저와 상단에서 비용결대(nonwelding zone)로부터 시작하는 것이 모든 화쇄류암체에서 일반적이지만 중간에 비용결대가 두 군데 존재하는 복합 냉각단위의 좋은 예이다. 이 냉각단위는 비용결대에서 내부로 가면서 대체로 부분용결대와 치밀용결대로 전이되며 유변상대(rheomorphic zone)가 치밀용결대 내와 치밀 및 부분용결대에 걸쳐서 존재한다. 그러나 이 응회암층의 전반에 걸쳐서 치밀용결대가 상대적으로 두꺼운 것은 개별회류가 고온이었다는 것을 나타낸다.
			

      
			이 화쇄류암체의 암석기록에서 용결작용과 결정작용이 다양한 유형과 넓은 범위에 걸쳐 일어나는 사실은 화쇄류암의 냉각과정에서 용결작용과 결정작용이 화산학에서 흥미있고 중요한 과정이라는 것을 암시해준다. 따라서 이 연구는 동막골응회암에 대해 용결상과 결정화상을 분대하고 이들의 수직변화와 수평변화에 초점을 맞추어 그 냉각과정을 추론하는 것이 주 목적이다.
			

      
			이 연구에서 용결작용과 결정작용에 필요한 조건을 이해하기 위해 야외작업과 실내작업을 동시에 이용한다. 표품은 이 냉각단위를 횡단하는 수직단면에서 두위부에서부터 중위부로 가면서 채취하였으며 표준박편을 제작하였다. 이 자료로부터 용결대, 결정화대를 구분하는 단면도를 작성하였다.
			

    

    

  
    
      2. 지질개요
      
			철원분지는 강원도 서부 철원과 경기도 북동부 전곡 사이에서 동두천단층과 동송단층 사이에 위치한다. 이 철원분지에는 고생대 연천층군에 해당하는 변성퇴적암류의 기반암 위에 퇴적암류와 화산암류로 구성되는 철원층군으로 채워져 있으며 그 중에서 화산암류가 훨씬 우세하다. 화산암류는 주로 현무암질에서 유문암질의 용암류(lava flow)와 화산쇄설암(volcaniclastic rock)으로 구성된다.
			

      
			철원층군의 층서단위는 바닥 부분에 회색 쇄설암층으로 구성되는 신흥층이 국부적으로 놓이지만 그 상위에 대부분 화산암층으로 구성되어 있다. 이 화산암층의 층서는 광물조성에 따라 하부로부터 크게 현무암질 용암을 포함하는 궁평층, 금학산안산암, 화쇄류암층과 유문암으로 구분된다. 그리고 궁평층과 금학산안산암 사이에는 적갈색층으로 이루어진 중리층이 협재되며, 화쇄류암층은 중간에 두꺼운 신서각력암이 놓여서 상·하부로 구분되고 각각 동막골응회암과 지장봉응회암으로 명명되었다(Kee et al., 2008). 그리고 화강반암이 작은 암주와 암맥으로 여러 곳에 관입되어 있다.
			

      
			따라서 이 철원층군은 하부로부터 차례로 신흥층, 궁평층, 중리층, 금학산안산암, 동막골응회암, 유문암, 신서각력암, 지장봉응회암 등으로 구분된다(그림 1). 이 구분으로부터 각 층서단위는 암질, 화학조성, 연대가 상세하게 연구되는 계기를 마련하게 되었다.
			

      
			철원층군은 기존 연구에 의하면 대개 백악기 후기에 해당하는 연령을 나타낸다. 안산암은 K-Ar 전암 연령이 78.6 ± 2.5 Ma (Lee, 1989)와 89.5 ± 4.7Ma (Lee et al., 2001)로 측정되었으며, 산성 화산암류는 저어콘 피션트랙 연령이 52 ± 2 Ma로 보고되었다(Kim et al., 1984). 또한 화산암류 전체는 한 고지자기 측정에 의해 약 83 Ma를 나타낸다고 하였다(Kim and Song, 1995). 그러나 최근 SHRIMP U-Pb 저어콘 연령측정에 의하면 좀 더 정확한 백악기 전기의 연령을 나타낸다. 즉 유문암이 115.0 ± 1.1 Ma, 화강반암이 111.24 ± 0.85 Ma와 109.1 ± 1.1 Ma를 보여주고, 지장봉응회암의 최소연령이 113 Ma를 나타낸다(Hwang et al., 2011).
			

      
			위의 두 응회암층은 정치, 냉각 및 결정화 과정의 타입에 있어서 대조적인 우수한 예를 제공한다. 이들 응회암층은 상위층으로 덮이거나 삭박되어 일반적으로 전부를 볼 수 없거나 혹은 완전하게 노출되지 않지만 계곡부 절벽과 바닥에서 몇 가지 특징적인 양상을 보여준다.
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geological map of the Cheolwon basin, showing the section locations in near-proximal part (A, B, C, D, E, F, G, H, I) and near-medial part (J, K, L, M, N) in the Dongmakgol Tuff. Two dash lines represent the horizons of LT (lower bedded tuffs) and UT (upper bedded tuffs).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 동막골응회암
      
			동막골응회암은 철원분지 내에서 그 서쪽 경계부에서부터 동쪽으로 9.8 km, 남쪽 종자산으로부터 북쪽으로 12.0 km에 걸쳐 산출되며, 본역의 남부 동막골과 종자산 일대에서 넓게 분포한다. 이 암층은 대부분 금학산안산암을 피복하고 신서각력암에 의해 덮이며 북쪽으로 가면서 얇아진다. 이 동막골응회암은 Rb-Sr 동위원소 측정에 의하면 103.1 ± 3.2 Ma의 등시선을 보여준다(Hwang and Ryu, 2011).
			

      
			동막골응회암은 대부분 화쇄류암으로 구성되는데, 흐름 지시자들과 암편 및 부석편들의 입도변화 등에 따르면, 이 응회암을 집적시킨 화쇄류는 동막리 남부와 고문리 북부의 경계부 근처에서 공급되었음을 나타낸다(Hwang and Kim, 2010). 이 응회암의 하부와 상부 경계는 분포면적의 전반에 걸쳐 많은 곳에서 노출된다. 기저와 상단이 노출되지 않을 때는 비슷하거나 더 완벽한 단면에서 누대변화의 두께를 비교하여 결정하였다. 상단부 비용결 응회암은 상위의 신서각력암에 의해 덮이기 이전에 침식되어 보존된 곳이 현저하게 제한적이다.
			

      
			이 응회암은 여러 단면에서 최고 약 450 m 두께를 나타내지만(Hwang and Kim, 2010), 북동쪽으로 가면서 거의 150 m 정도로 얇아진다. 이 암층은 그 서측부가 동두천단층에 의해 잘렸으며, 동부가 서부보다 더 얇지만 더 높은 고도에 위치한다. 이러한 지층의 자세는 고지형적 기복을 나타낸다고 보기보다도 동고서저형 경동(tilting)에 의한 것을 의미하는 것으로 생각된다. 왜냐하면 이 응회암의 공급지가 남서부에 위치하기 때문에 북부와 동부가 고지형적으로 더 낮았어야 하기 때문이다. 그러나 아주 작은 기복은 이 응회암층의 아래에 국부적으로 존재했을 것으로 생각된다.
			

      
			동막골응회암은 화학적으로 유문암에서 유문데사이트 조성을 나타내며(Hwang et al., 2010), 물리적 구성원에 따르면 부석풍부 파리질응회암에 속하고 입도에 따르면 응회암내지 라필리응회암에 속한다(Hwang and Kim, 2010). 부석풍부 파리질응회암은 샤아드, 부석편, 반정, 암편 등으로 구성되며, 반정은 사장석, K-장석, 석영, 흑운모 등으로 구성되고 암석의 약 5% 이하로 매우 적은 편이다.
			

    

    

  
    
      4. 수직 분대
      
			동막골응회암은 층상응회암층이 두 층준에서 협재하지만 대부분 한 단위로 냉각될 만큼 빠르게 분출된 매우 뜨거운 화쇄류들로 구성되며 잘 발달된 내부 분대를 가진다. 이 분대는 이 동막골응회암이 교란되지 않은 냉각과정을 경험했음을 지시해준다. 내부 수직 분대의 우수한 단면은 여러 능선과 계곡을 따라서 계곡 바닥과 수직 절벽을 따라 노출된다(그림 1). 이 단면들로부터 야외작업과 채취된 시료의 박편으로부터 야외암질대, 용결대와 결정화대를 나눌 수 있다.
			

      
        4.1 야외 암질대
        
					동막골응회암은 대부분 화쇄류암층으로 구성되지만 두 층준에서 10 m 내외 두께의 얇은 층상응회암층이 협재되어 있다. 이 응회암의 협재 때문에 하부, 중부 및 상부 화쇄류암층으로 구분할 수 있다(그림 2). 하부 및 중부 화쇄류암층은 100~200 m 범위로 매우 두껍고 대규모로 노출되지만 상부 화쇄류암층은 100 m 이내로 얇고 소규모로 국부적으로 노출된다. 그러나 동막골응회암은 층상응회암층을 협재하지만 한 단위로 냉각될 만큼 빠르게 분출된 매우 뜨거운 화쇄류들로 대부분 구성되기 때문에 여러 용결대로 분대할 수 있다. 
					

        
          4.1.1 층상응회암층
          
							층상응회암층은 대체로 황갈색을 띠고 10 m 내외 두께를 가지며, 1~15 cm 정도 두께의 여러 층(bed)으로 구성된다(그림 3A). 이 층들은 분급이 다소 양호하고 정점이층과 역점이층을 발달시킨다. 이 암층은 대개 강하응회암과 써지응회암의 교호로 이루어지며 간혹 응회각력암을 협재한다. 이들은 동막골응회암의 층서를 하부, 중부와 상부 화쇄류암층으로 세분할 수 있는 기준이 된다. 하부 응회암층은 성산에서 주로 N70°W 20°NE에서 N80°E 33°NW의 자세를 가지며, 상부 응회암층은 대개 N30°~80°E 20°~39°NW의 자세를 나타낸다.
							

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Cross section of field lithology zones, showing interior sequences of lower and upper bedded tuffs, and lower, middle and upper ignimberites in the Dongmakgol Tuff. SB represents the Sinseo Breccia.
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 화쇄류암층
          
							화쇄류암층은 분급이 불량하고 괴상으로 산출되며 심하게 용결된 부분이 많다. 대체로 담회색, 회색, 회갈색 또는 회백색을 띠며 담녹색을 띠는 부분도 있다. 이 암층은 기질에 부석편과 약간의 반정 및 암편들이 포함되어있다.
							

          
							기질은 대부분 화산회 크기의 샤아드들로 구성된다. 이 기질은 비용결대에서 회백색, 유백색 등으로 밝은 색을 띠고 기타 용결대와 유변상대에서 담회색, 회색, 회갈색 등으로 어두운 색을 띤다. 그리고 층상응회암층으로 구분되는 세 화쇄류암층은 각각 내부에 치밀용결상이 가장 우세하게 나타나지만 외곽부에 비용결암상이 매우 얇게 감싸고 양자간의 중간부에 부분용결상이 존재한다.
							

          
							부석편들은 흔히 회백색 혹은 암회색을 띠며 용결 정도에 따라 편평도가 다르게 나타난다. 이 부석편들은 비용결대에서 약간 소결(sintering)될 정도로 존재하고 변형을 거의 발견할 수 없다(그림 3B). 노출면이 거칠고 울퉁불퉁하게 나타나며 채취된 시료가 무디어 보인다.
							

          
							부분용결대에서 부석편들은 약간 편평화되고 용결되어 렌즈상을 나타내며 결정과 암편 주위에서 약간 변형되어 있다(그림 3C). 이 암대는 약한 절벽을 형성하며 외곽부로 가면서 회백색 비용결대로 점이되고 내부로 가면서 치밀용결대로 점이되거나 유변상대와 접하기도 한다.
							

          
							치밀용결대에서 부석편들은 대부분 심하게 편평화 되고 용결되어 피아메를 이루며 수직단면에서 렌즈상이고 수평면에서 넓적한 타원체를 나타낸다. 이 피아메는 대개 기질보다 더 어두운 암회색으로서 뚜렷한 색 차이를 이루며 간혹 풍화면에서 튀어 나와 있다(그림 3D). 이 피아메들은 단면에서 흔히 완배열상 석리(eutaxitic fabric)를 나타내며 이에 의한 용결엽리를 쉽게 관찰할 수 있다(그림 3E).
							

          
							유변상대에서 피아메들이 신장되어 마치 유대상 유문암을 닮은 평행배열상 석리(parataxitic fabric)를 나타내고 유상선구조를 발달시킨다(그림 3F). 이 곳에서 피아메의 신장비는 적어도 1:10 이상을 나타내며 최대 1:30 이상을 갖는 경우도 있다. 또한 이들 부석편은 용결되면서 리본 모양으로 길게 신장되고 결정과 암편 주위를 비켜가는 마치 비단결 같은 줄무늬를 형성한다.
							

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Typical exposures of the Dongmakgol Tuff. (A) Bedded tuffs in the Seongsan area; (B) Nonwelded tuff showing the original pumice clasts at the base of the lower ignimbrite; (C) Partially welded tuff showing a relief by the differential erosion; (D) Slight flattening of pumice clasts in the partially welded tuff; (E) Densely welded tuff showing an eutaxitic fabric and fiammes surrounding a lithic fragment; (F) Rheomorphic tuff displaying a parataxitic fabric.
            
            

            

          

          
							반정들은 드물지만 석영, 장석, 사장석 등으로 구성된다. 이들은 1 mm 내외의 사장석과 다소 둥근형의 석영 등이 인식된다. 이 반정들은 주로 파편상으로 관찰되지만 자형을 나타내는 것도 있다. 암편들은 안산암, 현무암, 천매암, 편암, 규암과 석회암 등을 포함한다.
							

        

      

      
        4.2 용결대
        
					화쇄류암층은 고온에서 정치하고 충분한 두께를 가지기 때문에 쉽게 용결된다. 용결작용은 부석편과 유리질 샤아드 등의 뜨거운 화산물질이 유리전이온도 위의 온도에서 소결작용, 다짐작용과 편평화작용을 일으키는 물리-화학적 과정이다(예, Smith, 1960a; Ross and Smith, 1961; Cas and Wright, 1987). 화성쇄설물 유동성에 따르면, 용결작용은 정치되는 동안 빠른 유착과 합체에서부터 두꺼운 화쇄류층이 냉각되는 동안 하중에 의한 느린 다져짐까지 범위이다(Freundt, 1998). 화쇄류암은 점직적 용결작용 동안에, 화산회 기질과 부석 라필리가 변형된다(예, Ragan and Sheridan, 1972). 점진적 용결작용 동안에, 유리질 샤아드와 부석편은 배열되어 편평화 방향에 직각인 석리를 형성한다(예, Smith, 1960a).
					

        
					용결작용이 완벽에 가깝다면, 치밀용결(dense weld-ing), 부분용결(partial welding), 비용결(nonwelding)의 3개 용결대가 형성된다(Smith, 1960b; Cas and Wright, 1987). 용결대에서 편평화된 유리편은 흔히 피아메라 부르며, 유리질 샤아드와 함께 판상 엽리와 완배열상 석리를 형성한다. 용결작용은 흔히 철의 산화상태에 따라 뚜렷한 색변화를 일으킨다. 유리질 양상을 가지는 치밀용결 응회암은 경우에 따라 파리반암(vitrophyre)이라 부른다.
					

        
					동막골응회암은 육안 및 현미경적 조직 변화에 의해 비용결대, 부분용결대, 치밀용결대와 유변상대의 4개 용결대(welding zone)로 구분된다. 용결대간에는 매우 점이적으로 변화한다.
					

        
          4.2.1 비용결대
          
							동막골응회암에서 비용결대는 고결되어 있지만 부석편은 변형되지 않고 기포를 그대로 간직하고(그림 4A) 임의 방향으로 놓이며 절리가 부석편을 통과하기보다 차라리 주위를 지나간다(예, Smith, 1960a). 기질은 종종 유리 샤아드의 초생 점착을 보여주지만 기포와 Y-샤아드의 변형을 거의 보여주지 않는다. 따라서 유리질 샤아드 간에 약간의 접착이 있을 수 있으며 임의 방향으로 거의 원래 모양을 간직한 채로 파리쇄설상 석리(vitroclastic fabric)를 나타낸다(그림 4B). 그러나 초기부터 유리질 물질의 유착은 일어나지 않는다. 비용결대는 대개 회백색을 나타내고 울퉁불퉁하고 노출면으로부터 부석이 풀어져 나올 수 있다.
							

          
							비용결대는 단면의 기저 및 상단뿐만 아니라 층상응회암층과 각 화쇄류암층 간의 좁은 범위에서 발견된다(그림 6A). 이 비용결대는 냉각이 가장 빠른 화쇄류암층의 상단과 바닥에서 산출된다(예, Riehle, 1973; Riehle et al., 1995). 이들의 두께는 약 10 m 내외로 매우 얇지만 동측 경계부에서는 10~30 m 범위로 다소 두꺼운 편이다. 따라서 비용결대는 수 m 두께로 얇은 곳에서 측방으로 추적이 어려울 경우가 많다. 어떤 곳에는 냉각과정동안 위로 기체의 탈출에 의한 산화작용 때문에 회백색에서 갈회색으로 색변화가 일어났다.
							

        

        
          4.2.2 부분용결대
          
							부분용결대에서 부석편은 약간의 배열을 보여주고 기포 샤아드와 Y-샤아드들은 변형되고 타원형 기포를 나타낸다. 부석편은 분명하게 편평화되고 완배열상 석리를 뚜렷하게 해주고 얼마의 부석편은 변형되어 불꽃같은 끝을 가진다(그림 4C, D). 유리질 샤아드는 반정 혹은 암편 주위에서 변형작용에 의해 방향성을 보여주지만 기질의 나머지는 주로 약간의 변형작용만을 보여주는 임의 방향의 샤아드들을 포함한다.
							

          
							부분용결대는 각 화쇄류암층의 외곽부 비용결대와 내부 치밀용결대 혹은 유변상대 사이의 중간부에서 발견된다(그림 6A). 이들의 두께는 대체로 10~50 m 범위로 상당히 두껍지만, 하부 화쇄류암층의 하부 부분용결대에서는 약 100 m 이상에 달하는 곳도 있고 하부 화쇄류암층의 상부 부분용결대에서는 얇아지면서 첨멸되어 비용결대로 대체되는 곳도 있다(그림 6A). 부분용결대는 대개 담회색을 띠고 유리질 광택을 가진다. 그러나 인지할만한 암색화가 부분적으로 변질작용 혹은 산화작용에 의해 담녹회색 혹은 담갈색을 나타낸다.
							

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Photomicrographs of the Dongmakgol Tuff. (A) A pumice clast, originally showing highly vesicular texture in nonwelded tuff under plane light; (B) Crude vitroclastic fabric from recognition of shard structure in nonwelded tuff under plane light; (C) A slightly flattened pumice clast preserved in vitric material in partially welded tuff under plane light; (D) Same as above with crossed nicols, showing that the pumice is weakly devitrified into crude spherulites (gray areas); (E) Eutaxitic fabric from pumices (light streaks) and shards (dark streaks) molded against a crystal fragments in densely welded tuff under plane light, and crystallized along the boundary by cryptocrystalline axiolites that are too fine to see; (F) parataxitic fabric from shards and fiammes. crystallized by microcrystalline axiolites in rheomorphic tuff with crossed nicols. Pumice structure defined by outer microcrystalline axiolitic intergrowth, and partly destroyed by inner microcrystalline spherulitic crystallization (light areas).
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 치밀용결대
          
							치밀용결대는 대부분 부석편이 피아메로 충분히 붕괴되어 실제 공극을 가지지 않고 강하게 편평화되고 배열되어 뚜렷한 완배열상 석리를 나타내는 것(그림 4E)이 특징이다. 반면에 기질은 다소 뚜렷한 완배열상 석리를 보여주지만 약간의 잔류 공극을 가진다(예, Streck and Grunder, 1995). 일반적으로 부석편은 화산회 기질보다 더 낮은 용결도에서 변형되기 시작하며, 궁극적으로, 부석편은 주위의 화산회 기질이 아직도 약 10%의 잔류 공극률을 가질 때 모든 공극률을 잃어버린다(예, Sheridan and Ragan, 1976; Quane and Russel, 2005). 전체적으로 더 암색이고 유리질이지만, 공극이 계속적으로 감소되었기 때문에 보다 더 높은 밀도를 나타낸다.
							

          
							치밀용결대는 각 화쇄류암층의 부분용결대의 안쪽에서 두껍게 산출되며 흔히 유변상대를 내포하고 있다(그림 6A). 어떤 곳에는 가끔 수축냉각에 의한 주상절리를 발달시킨다. 이들의 두께는 대체로 100 m 내외로 상당히 두껍지만, 하부 화쇄류암층과 같이 두꺼운 화쇄류암층에서는 약 100 m 이상에 달하는 곳도 있으며 화쇄류암층이 얇은 곳일수록 50 m 이하로 얇고 상부 화쇄류암층에서는 20~30 m 범위로 상대적으로 매우 얇은 편이다(그림 6A). 하부 화쇄류암층의 상부 부분용결대에서는 얇아지면서 첨멸되어 비용결대로 대체되는 곳도 있다. 치밀용결대는 대개 회색을 띠고 뚜렷한 유리질 광택을 나타낸다. 그러나 곳에 따라 색변화가 부분적인 산화작용에 의해 담갈색을 인지할 수 있다.
							

        

        
          4.2.4 유변상대
          
							유변상대에서 부석편과 사아드는 충분하게 붕괴되어 종종 유문암질 용암과 구별하기 어려울 정도이다. 부석편과 샤아드는 심하게 신장되어 강한 평행배열상 석리를 보여준다(그림 4F). 특히 부석편은 기체상 광물로 도배되어 있는 경우가 많다. 이 유변상대는 용결후 흐름 혹은 유변작용(rheomorphism)에 조합된 석리를 나타낸다. 이 석리에는 심하게 신장된 부석편, 당김분리(pull-apart) 형상과 신장 틈, 강한 포유체 주변의 그림자(shadow), 습곡, 암편 와상배열, 램프 구조 등을 포함한다.
							

          
							유변상대는 중부 및 하부 화쇄류암층의 치밀용결대의 안쪽에서 렌즈 모양으로 발견된다(그림 5A). 이들은 그 화쇄류암층의 상부와 하부에 치우쳐 형성되어 있으며 부분용결대와 접촉하는 경우가 많다. 이 유변상 응회암은 공급지 주변의 최고 반경 7 km 이내에서 발견되며 이를 벗어나면 극히 드물게 나타난다. 이러한 산출양상은 유변상 석리가 치밀용결대에서 가장 흔하게 산출되지만(예, Schmincke and Swanson, 1967) 부분용결대에서도 산출되는 경우도 있다(예, Streck and Grunder, 1995). 두께는 15~25 m 범위이지만 측방으로 가면서 얇아져 첨멸된다. 그러나 곳에 따라 색변화가 부분적인 산화작용에 의해 담갈색내지 갈회색로 변색되어 있다.
							

        

      

      
        4.3 결정화대
        
					화쇄류암의 냉각기간에 일어나는 결정화는 탈파리작용(devitrification)과 기체화 결정작용(vapor phase crystallization)을 생각할 수 있다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961). 탈파리작용은 준안정(metastable) 유리질 물질에서 고상선 아래의 결정작용을 의미한다(Ross and Smith, 1961; Lofgren, 1970). 주요 생성물은 크리스토발라이트(cristobalite)와 알칼리장석이다. 탈파리작용은 특히 냉각기간이 긴 두꺼운 화쇄류암체에서 더 우세하게 나타나지만, 공극이 있는 화쇄류암체도 역시 탈파리화될 수 있다. 유리는 열역학적으로 불안정하기 때문에 분출 후의 탈파리작용을 겪을 수 있으며, 이 탈파리작용은 대체로 석영과 알칼리장석의 섬유상 결정의 핵생성과 성장을 의미한다(Lofgren, 1970, 1971a, 1971b). Lofgren (1971b)은 온도, 압력, 시간과 유체 조성의 다양한 조건하에서 유문암질 유리의 실험실 탈파리작용을 관찰하였다. 그는 자연 유리에서 발견되는 구과상, 보우타이, 축열상(axiolitic), 구상 조직을 포함하는 탈파리 조직을 발견하고 기재하였다.
					

        
					기체상 결정작용은 냉각동안에 화쇄류암 속으로 뜨거운 가스가 스며들어가면서 일어난다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith 1961). 대부분 가스 공급원은 아마도 본질 파리질 입자와 가열된 지하수로부터 유래된다. 기체상 결정작용에 의한 주요 생성물은 기질과 부석 공극을 채우는 트리디마이트(tridymite), 크리스토발라이트와 알칼리장석이며, 이로 인해 그 공극이 교결되어 줄어들고 점착성 있는 암석을 만들 수 있다. 기체상 결정작용은 용결 화쇄류암체의 상부 부분용결대에서 일정한 암대로 흔히 발견된다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith 1961).
					

        
					동막골응회암에서 결정화대는 (1) 파리질대(vitric zone), (2) 탈파리대(devitrified zone), (3) 기체상대(vapor phase zone)로 구분된다. 이 결정화대는 냉각동안에 결정화 유무와 생성된 결정도에 따라 매우 점이적으로 변화하기 때문에 구별하기란 여간 쉽지 않다. 따라서 결정화대 간에는 대개 점이적이고 그 범위가 약 10 m 내외 두께로 다를 수 있다.
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (A) Photomicrographs of pumice structures defined by outer microcrystalline axiolitic intergrowth, and inner coarser-grained spherulitic crystallization (light areas) in densely welded tuff with crossed nicols; (B) Same as above under plane light.
          
          

          

        

        
          4.3.1 파리질대
          
							파리질대는 냉각동안에 이차적으로 결정화가 일어나지 않고 그대로 냉각되어 유리질로 남아있는 부분이다. 그래서 이 부분은 냉각기간이 길지 않고 상대적으로 짧은 기간에 냉각되었음을 의미한다.
							

          
							파리질대는 매우 좁은 부분을 제외하고 대부분 비용결대와 일치한다. 따라서 이들의 두께는 약 10 m 내외로 매우 얇지만 동측 경계부에서는 10~30 m 범위로 다소 두꺼운 편이다(그림 6B). 그러나 그 내측의 비용결대도 부분적으로 결정화되지 못한 채 파리질대로 연결된다. 특히 하부 화쇄류암층의 상부 부분용결대가 파리질대로 남아있고 치밀용결대가 파리반암을 이룬다. 그래서 이 부분에서 파리질대는 약 30~50 m로 두꺼운 편이다.
							

        

        
          4.3.2 탈파리대
          
							탈파리대에서 편평화 샤아드 구조가 잘 보존되어 있지만 그 경계부에서 은미정질 축열상 구조(axiolitic structure)가 관찰된다(그림 4E); 단일 결정의 폭은 <1 ㎛ 이하이다. 대조적으로, 큰 샤아드에서 축열상 구조는 15-150 ㎛의 미정질 입자로 보다 더 조립질이다(그림 4B, D). 부석편도 세립질 석영과 알칼리장석으로 경계부에 축열상 구조를 형성하며 그 내부에 구과상으로 결정화되어 있다(그림 4E, F). 이는 부석편이 약간 더 공극적인 양상을 가지기 때문에 더 쉽게 결정화된다는 것을 나타낸다. 이 구조에서 단일 결정은 폭이 수 ㎛ 이하로 매우 작다. 그러나 석기에서 유리질 물질은 결정화되지 않고 남아있는 부분도 있다.
							

          
							탈파리화대는 치밀용결대와 부분용결대의 대부분에서 발달되며, 석정질(stony) 양상으로 인지된다. 두께는 중·하부 화쇄류암층에서 가장 두꺼운 곳에서 100~200 m까지의 범위로 두껍지만, 상부 화쇄류암층에서는 100 m 이하로 얇은 편이다(그림 6B).
							

        

        
          4.3.3 기체상대
          
							기체상대에서 샤아드와 부석편은 그 경계부가 수십~수백 ㎛의 결정 입자로 보다 더 조립질로 축열상 구조를 형성하고 조립질로 결정화되어 원래 윤곽이 크게 훼손되어 있다(그림 5). 보다 더 큰 결정은 기공벽을 따라 성장되어 있는데, 이는 열린 공극 속에 특징적인 결정작용을 보여준다(Smith, 1960a). 보다 큰 입자로 결정화되었음에도 불구하고, 샤아드 구조가 인지되는 경우도 있다. 기체상 결정작용은 탈파리작용에 중첩되어 샤아드 구조를 지우는 경우도 있다. 기체상 결정들은 먼저 부석편에서 발달되며, 여기서 이들은 탈파리 생성물보다 더 조립질이다. 또한 기체상대에서 파리쇄설상 석리는 공극들이 부분적으로 광물 침전으로 메워졌다.
							

          
							이 기체상대는 하부 화쇄류암층의 상·하부 부분용결대에서 각각 하나씩 소규모 렌즈 모양으로 발달되며 외곽부의 비용결대와 부분적으로 접촉한다(그림 6B). 그 중에 하부의 것은 하부 비용결대로 걸쳐 발달된다. 중부 화쇄류암층에서는 부분용결대와 치밀용결대 사이에서 소규모 렌즈 모양으로 발달된다(그림 6B). 하부 부분용결대와 치밀용결대 사이와 상부 부분용결대와 치밀용결대 사이에 각각 한 곳에서 관찰된다. 이들 기체상대는 두께가 10~25 m 범위로 발달하지만 하부 부분용결대의 것이 상부 부분용결대의 것보다 더 얇은 편이다. 이들은 측방으로 가면서 얇아져 첨멸된다. 이 동막골응회암에서 기체상대가 하부 부분용결대에서도 발달하는 것은 주왕산응회암에서 상부 비용결대 아래의 부분용결대에 발달하는 것(Hwang, 2007)과 상당한 차이를 보인다.
							

        

      

    

    

  
    
      5. 수평 변화
      
			야외작업과 실내실험 자료(표 1, 2)를 종합하면 상변화 단면도를 그릴 수 있다(그림 6). 이들은 남서부의 두위부 근처에서 북동부의 중위부 근처로 향하며 암질, 색깔, 용결도, 결정화 등의 일반적인 수직 및 수평 범위를 설명해준다.
			

      
			수직 분대는 계곡부와 절벽의 대부분에 걸쳐서 나타나는 동막골응회암의 특징을 나타낸다. 그러나 이 분대는 북동부의 노두지역으로 가면서 즉 화쇄류 암의 중위부로 가면서 상당한 상변화를 나타낸다. 북동부로 가면서 하부 및 중부 화쇄류암층은 거의 동일한 두께를 유지하다가 현저하게 얇아진다(그림 2).
			

      
			용결상의 변화도에서 치밀용결대와 부분용결대도 하부 및 중부 화쇄류암층의 두께 변화에 따라 각각 동일한 두께를 지속하다가 빠르게 얇아져 첨멸되는 양상을 나타낸다(그림 6A). 이와 반대로 비용결대는 북동부로 가면서 적지만 점차 약간씩 증가하다가 그 하부와 상부가 서로 만나면서 두꺼워진다. 이러한 상변화는 화쇄류의 내부를 대표하는 용결상의 수직 분대가 측방으로도 완벽한 수평 상변화를 보여준다.
			

      
			결정화상의 변화도에서 탈파리대도 하부 및 중부 화쇄류암층의 두께 변화에 따라 각각 동일한 두께를 지속하다가 빠르게 얇아져 첨멸되는 양상을 나타낸다(그림 6B). 이와 다르게 파리질대는 탈파리대를 둘러싸고 있으며 북동부로 가면서 불규칙하게 약간의 변화를 보이다가 그 하부와 상부가 서로 만난다. 이러한 상변화는 화쇄류의 내부를 대표하는 결정화상의 수직 분대가 측방으로도 거의 완전한 수평 상변화를 나타낸다. 그러나 하부 화쇄류암층의 상부 파리질대와 하부 화쇄류암층의 하부 파리질대가 합체되는 곳에서 두께가 부분적으로 두꺼워지는 양상을 보여준다. 그리고 기체상대는 하부 화쇄류암층에서 탈파리대의 상단과 하단에 발달하고 중부 화쇄류암층에서 탈파리대 내의 하부와 상부에 발달된다. 이들은 모두 측방으로 가면서 얇아져 결국 렌즈 모양으로 첨멸된다(그림 6B).
			

      
			상변화 단면도에서 용결대와 결정화대를 서로 비교하면 파리질대는 대체로 비용결대에 일치하는 경향이고 탈파리대는 치밀용결대와 부분용결대와 일치하는 모습을 나타낸다. 그러나 기체상대는 하부 화쇄류암체에서 비용결대와 부분용결대 사이 혹은 부분용결대와 치밀용결대 간에 발달하고, 중부 화쇄류암층에서 부분용결대와 치밀용결대 간에 발달되며, 상부 화쇄류암층에서 발달되지 않는다.
			

      
			단면도에서 보여주는 바와 같이 북동부로 가면서 화쇄류암층이 얇아지는 것(그림 2)은 기존의 지형적 고지라기 보다 차라리 공급지로부터 멀어지는 것을 암시한다. 북동부로 가면서 화쇄류암층의 두께가 얇아짐에도 불구하고 부분용결대와 비용결대의 두께가 작으나마 약간씩 두꺼워지는 것(그림 6A)은 공급지로 멀어지면서 용결작용의 부분적인 감소를 나타낸다. 이 단면도는 공급지에서 거리에 따라 화쇄류암층이 점차 얇아지는 것을 보여주며 이러한 용결도의 감소는 화쇄류의 온도 감소 때문에 나타나는 것으로 해석된다. 
			

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Physical characteristics of near-proximal parts of the Dongmakgol Tuff based on specimens and thin sections collected in Dosinri (A), Oksanri (B), Dongmakri (C), Seongsan (D), Gomunri (E), Bugok valley (F), Bugok ridge (G), Darakdae (H) and Munamdong(I) sections.
        
        

      

      
      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Physical characteristics of near-medial parts of the Dongmakgol Tuff based on specimens and thin sections collected in Jongjasan (J), Hyangrobong (K), Harangdong (L), Damteo ridge (M) and Damteo valley (E) sections. (J) Jongjasan section
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      6. 토 의
      
			위에서 토의된 암석기재적 특징의 변화는 동막골응회암에 대한 냉각단위를 토의할 뿐만아니라 이 암층에서 용결작용의 진행을 직접 추적하고, 더구나 본질적인 용결작용이 일어난 후의 결정작용의 과정을 살펴본다.
			

      
			Smith (1960b)는 단순 냉각단위와 같은 단순한 용결변화를 보여주는 화쇄류암체를 분류하였다. Riehle (1973)은 이러한 변화가 일정한 온도로 정치하는 화쇄류암체의 냉각에 대한 이론적 해석으로부터 예상될 수 있다는 것을 발견하였다. 그러나 얼마의 화쇄류암체는 여러 개의 치밀용결대와 부분용결대를 가지는 경우도 있다. 이러한 화쇄류암체를 Smith (1960b)는 복합 냉각단위로 분류하였다. 이에 의하면 동막골응회암체는 초기 흐름단위의 상부는 후기 흐름단위가 정치하기 전에 부분적으로 혹은 전체적으로 냉각된 흔적 즉 냉각의 단절을 지시하는 증거를 보여주기 때문에 복합 냉각단위로 분류된다.
			

      
			화쇄류암에서 수직 및 수평 상변화 모델은 Smith (1960a)가 세운 바 있다. 그의 모델은 수많은 화쇄류암에서 나온 자료를 종합함으로서 세 유형의 화쇄류암에서 용결대와 결정화대의 일반적인 분포차이를 보여주었다. 세 유형은 다음과 같이 (1) 두꺼우나 너무 차가워서 강한 용결대와 결정화대를 발달시키지 못하는 응회암, (2) 보다 강한 용결대를 발달시키지만 풍부한 결정작용이 없는 얇은 고온 응회암, (3) 치밀용결대와 결정화대를 발달시킬 만큼 충분히 두껍고 가스가 풍부한 고온 응회암으로 구분되었다(Smith, 1960b). 각 유형에서 타나나는 모든 변화는 화구로부터 거리의 증가에 따르는 응회암의 온도와 두께의 감소 때문에 나타난다(Smith, 1960b). 마찬가지로 동막골응회암에서의 수직 및 수평 상변화도 지역적으로 상당히 복잡하고 크게 나타나지만 두께와 거리에 따라 오로지 용결작용과 결정작용이 변화하는 양상을 보여준다.
			

      
			수직 및 수평 상변화는 여러 요인이 용결작용과 결정작용에 영향을 미치는데, 이들 중 가장 중요한 것은 온도, 압력, 휘발성분, 조성이다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961). 이 요인들 가운데 동막골응회암의 일차적인 상변화에 관련 있는 것 중 가장 중요한 것부터 고찰해보면 흥미롭다.
			

      
			전암 마그마 조성의 차이는 넓은 의미에서 무시될 수 있고 거의 일정한 편이다. 왜냐하면 SiO2 조성이 67.1~79.4% 범위(Hwang and Ryu, 2011)로서 유문암에서 유문데사이트에 속하기 때문이며, 더구나 조성이 이와 다른 부석이 국부적이라도 농집된 경우가 발견되지 않기 때문이다.
			

      
			휘발성분은 마그마성 휘발성분과 지면에서 유래된 이차적 휘발성분으로 구분될 수 있다. 마그마성 휘발성분은 기공에서 나오고 또한 유리의 계속적인 탈가스로부터 나오며, 화구로부터 이동거리와 함께 감소된다. 그러나 마그마성 휘발성분의 조성 혹은 함량은 지역적인 규모에 따라 크게 변화하지 않는다. 반면에 지면에서 유래된 휘발성분은 지역에 따라 크게 다를 것이다. 화쇄류암체에서 기저부의 용결도는 얕은 물에 정치가 일어났다면 현저하게 감소된다(Riehle, 1973). 그러므로 습윤한 지면으로부터 상승하는 물 유입에 의해 기대되는 것은 동막골응회암의 하부를 냉각시켜 강한 용결작용을 일으킬 수 없다는 것이다. 국지적인 용결도 변화는 물의 차별적 유입에 의해 기록되는 경우를 설명해줄 것이다. 그러나 동막골응회암의 기저부에서는 결정화대가 국부적으로 발견되는데, 이는 보다 강한 결정작용이 지면으로부터 증가되는 휘발성분 유입에 의한 원인이라고 생각한다면 결정화대가 화쇄류암체의 상부에 존재한다는 것(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961)을 설명하지 못한다. 그러므로 보다 강한 결정작용은 하부 파리질대에서 보다 적은 용결도에 의해 수반된다고 할 수 있다.
			

      
			용결작용의 주요 요인은 (1) 온도와 조성에 좌우되는 유리질의 점성과 (2) 퇴적물 두께에 따르는 하중이다. 암편 함량도 역시 용결 발달에 영향을 미칠 수 있다(Eichelberger and Koch, 1979). 실험에 의하면 용결작용은 유문암질 조성에서 약 600~700oC 사이에서 시작되며 하중과 유리의 H2O 함량에 따라 달라진다(Friedman et al., 1963). 응회암의 온도조건 변화는 가장 있을 만한 상변화의 원인이 되는 것 같다. 정치 바로 후의 응회암 온도는 초생 마그마온도와 정치시의 온도손실에 좌우되며, 이들은 차례로 축적률과 냉각률에 좌우된다. 즉 용결작용은 고온에서 정치하고 충분한 두께를 가진 화성쇄설층에서 일어난다는 것이다. 한편 일반적으로 용결도는 상위에 놓인 하중과 그 물질의 유리 전이온도(Tg) 위의 온도에서 체류시간의 효과를 반영한다(Riehle et al., 1995). 그렇다면 축적율과 냉각율은 분출기구와 정치기구에 따라 달라질 밖에 없다. 동막골응회암은 중간에 층상응회암을 퇴적시킨 플리니언 및 수증기플리니언 분출이 두 차례 있었다. 이 분출기구는 소규모지만 분출물을 확산시키는 고에너지 성격이기 때문에 분출물을 저온으로 퇴적시킬 것이다. 따라서 이러한 이유 때문에 동막골응회암은 중간에 얇지만 비용결대가 형성되어 있다. 그러나 동막골응회암은 이 폭발적인 성격을 제외하면 대부분 저에너지 성격을 띠고 두껍게 축적될 수 있는 큰 지형적 저지가 없기 때문에 지역적으로 거의 동일한 정치기구로 축적될 수 있었음을 암시한다. 그러므로 이들 요인은, 서로 복잡한 상호작용을 무시한다면, 국지적 상변화의 특징이 되는 단거리 정치 직후에 큰 온도차이의 원인이 된다고 생각할 수 없다. 필자는 정치 후의 온도과정 즉 주변 온도로의 냉각과정이 일부 지역을 제외하면 국지적 상변화를 제어할 만큼 차이나지 않았을 것으로 생각한다(예, Smith, 1960b; Ross and Smith, 1961; Cas and Wright, 1987).
			

      
			용결과정은 고온 유리질 화성쇄설물의 소결작용, 다짐작용과 편평화작용을 포함한다(예, Ross and Smith, 1961; Smith, 1979; Cas and Wright, 1987). 이때 화성쇄설물에서 물성의 현저한 변화가 용결작용에 수반된다. 예를 들면, 용결작용이 강화될 때, 화성쇄설층은 일차 공극률이 축소되고, 밀도가 증가되며(예, Ragan and Sheridan, 1972; Streck and Grunder, 1995; Rust and Russell, 2000) 엽리화가 점진적으로 더 커진다(예, Smith, 1960a; Ragan and Sheridan, 1972; Sheridan and Ragan, 1976; Peterson, 1979). 
			

      
			용결작용과 결정작용은 후정치과정 동안에 대부분 일어나며, 공급지로부터 거리와 함께 감소한다. 이때 용결작용과 결정작용은 응회암이 얼마의 시간동안 임계온도에 도달하여 머물 때 일어난다. 그래서 열 절연체로서 응회암은 꽤 얇은 두께 차이도 어느 정도 중대한 영향을 미칠 수 있다. 용결과 결정화 과정의 상대적인 시간순서는 조직과 야외 증거로부터 추론할 수 있다. 용결작용은 정치되면서부터 가장 먼저 시작되는 과정이다. 일차적 용결작용(Chapin and Lowell, 1979) 혹은 유착작용(agglutination) (Branney and Kokelaar, 1992, 2002)으로 알려진 바와 같이, 흐름의 마지막 단계 때에 유리질 샤아드가 점착되기 시작한다. Sheridan and Ragan (1976)에 의하면, 용결작용 동안에 부석편은 주위의 화산회 기질보다 더 빠르게 변형되며, 부석편은 기질이 아직도 약 10% 공극률을 가졌을 때 완전한 공극률 손실을 보여준다. 그러므로 동막골응회암에서 용결작용은 정치될 때 뜨거운 화성쇄설물이 유착작용으로부터 시작되고 점차 두꺼운 화쇄류층이 냉각되는 동안 하중-다짐작용으로 진행된다고 볼 수 있다. 이때 마지막 정치 단계 직후에는 국지적인 유변작용에 의해 평행배열상 석리를 발달시킬 수 있었다(Schmincke and Swanson, 1967; Wolff and Wright, 1981; Branney and Kokelaar, 1992).
			

      
			결정작용은 용결작용을 뒤따라 일어난다. 왜냐하면 이는 용결조직에 중첩되고 얼마의 결정화상이 특이한 용결상과 조합되어 있기 때문이다. 일반적으로 기체상대는 부분용결 응회암에서 산출된다. 보다 더 높은 용결도에서 탈파리화대가 대신 발달된다.
			

      
			결정작용은 반드시 용결작용을 뒤따라 일어난다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961; Hwang, 1995). 왜냐하면 이는 용결조직에 중첩되고 어떤 결정화대가 특이한 용결대와 조합되어 있기 때문이다. 기체상대는 주로 부분용결대에서 산출된다(Smith, 1960a, 1960b; Ross and Smith, 1961; Hwang, 2007). 그러나 동막공응회암에서는 부분용결대와 치밀용결대에서 주로 산출되는 것이 특징적이다. 이보다 더 높은 치밀용결 응회암에서는 탈파리대가 대신 발달한다. 구과 형성도 용결작용 후에 둘 수 있고 탈파리화대 형성 후인 것 같다. 규질 용암류에서 나온 증거도 역시 구과 형성 중앙 부분이 탈파리화 된 후에 남은 유리질 물질에서 산출된다는 것을 암시한다(Bonnichsen and Kauffman, 1987). 결정화 과정에서 마지막으로 일어나는 석구의 발달(Hwang, 2007)은 동막골응회암에서 산출되지 않는다.
			

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Cross sections of welding zones (A) and crystallization zones (B). Alphabets and ticks at top show section localities (see Fig. 1). SB represents the Sinseo Breccia.
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      
			동막골응회암은 대부분 화쇄류암으로 구성되만 중간에 얇은 층상응회암이 협재되어 하부 중부 및 상부 화쇄류암층으로 나누어진다. 
			

      따라서 동막골응회암은 비용결에서부터 유변상 특징을 가지는 냉각단위이지만 중간에 비용결대 혹은 부분용결대를 갖는 하나의 복합 냉각단위(compound cooling unit)를 나타낸다.

      
			동막골응회암은 용결상과 결정화상의 수직 및 측방 변화를 가지며 이들에 의해 분대하면 비용결대, 부분용결대, 치밀용결대와 유변상대의 용결대로 나눠지고 이 용결대에 탈파리대, 기체상의 결정화대가 겹쳐진다.
			

      
			각 화쇄류암층 내에서 용결대는 일반적으로 외곽부 비용결대, 중간부 부분용결대, 내부 치밀용결대로 나눠지고 치밀용결대 혹은 이와 부분용결대 경계부에 유변상대가 발달된다. 결정화대는 대체로 부분용결대와 치밀용결대에 탈파리대가 겹치고 부분용결대와 치밀용결대의 경계부에 국부적으로 기체상 결정화대로 겹쳐지며 외곽부에 파리질대로 남아있다.
			

      
			동막골응회암에서 용결대와 결정화대는 임계온도 위의 냉각의 지속시간에 의해 지배되는 용결작용과 결정작용의 결과인 것으로 해석되며 이 지속시간은 공급지로부터 거리와 두께 차이로부터 좌우된다.
			

      
			이 응회암에서 냉각과정은 용결작용이 정치 때와 후에 먼저 일어났고 초기 결정작용이 용결작용에 뒤따라 파리질 물질을 탈파리화시켰으며, 후기 기체상결정작용이 탈파리대를 중첩하여 발달되었다.
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