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            Abstract
          
        

        
          옥천변성대의 북서부에 위치하는 충주-괴산지역에는 신원생대 변성암류(변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암)와 중생대 화성암류(페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성암맥)가 분포하고, 희토류 광화대가 보고된 바가 있다. 이 논문에서는 기존 연구결과와 함께 노두별 구성암류의 방사능 값과 그 밀도분포도로부터 희토류 광체의 기원암과 그 분포 및 특성을 고찰하였다. 그 결과 세부 지역별 방사능 최대값 내지 최대평균값은 일반적으로 변성 심성 및 화산 산성암에서 높고, 특히 전기 쥬라기 흑운모화강암과 페그마타이트가 분포하는 어래산지역의 변성심성산성암(함염기성형)(최대값: 1217 cps, 평균값: 1039 cps)과 철광산지역의 북부 영역의 변성 심성(최대값: 1404 cps) 및 화산(최대값: 980 cps) 산성암에서 월등히 높게 나타난다. 변성 심성 및 화산 산성암의 방사능 평균값은 충주 어래산과 철광산 지역들에서 110∼221(최대 1039) cps 범위를 보이는 반면에 충주 남산, 향산리, 옥녀봉 지역들과 괴산 검승리지역들에서는 88∼140 cps 범위를 보인다. 이는 충주-괴산지역의 희토류 광화작용은 전기 쥬라기 화성활동과 밀접한 관련성이 있고, 전기 쥬라기 화성활동은 충주-괴산지역의 구성암류의 방사능 평균값을 적어도 22∼81(최대 899) cps 이상 증가시켰음을 의미한다. 따라서 충주-괴산지역에 발달하는 희토류 광화대의 특성을 보다 세부적으로 파악하기 위해서는 추후 옥천변성대 북서부에 분포하는 중생대 화성암류의 시대적 분류, 분포, 산상에 대한 보다 심도 있는 연구가 요구된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Neoproterozoic metamorphic rocks (metapelitic rock, granitic gneiss, iron-bearing quartzite, metaplutonic, metahypabyssal, metavolcanic acidic rocks, metabasic, metaconglomerate, metapsammitic rocks, quartzite, crystalline dolomitic limestone) and the Mesozoic igneous rocks (pegmatite, biotite granite, gabbro, diorite, granite porphyry, basic dyke) are distributed in the Chungju-Goesan area, which is located in the northwestern part of Ogcheon metamorphic zone (NW-OMZ), Korea, and the rare earth element (REE) mineralized zone has been reported there. From the radioactivity values of these constituent rocks at each outcrop and their density distribution diagrams with the result of previous research, we considered the source rock of REE ore body and its distribution and characteristics in this paper. It indicates that the max or max mean values of radioactivity at each area are usually higher in the metaplutonic and metavolcanic acidic rocks (MPAR-MVAR). The values are particularly high in the metaplutonic acidic rock (basic-bearing type) (max: 1217 cps, mean: 1039 cps) at the Eoraesan and MPAR (max: 1404 cps)-MVAR (max: 980 cps) at Iron Mine areas, Chungju, where the Early Jurassic biotite granite and pegmatite occur. And the radioactivity mean values of the MPAR-MVAR at the Eoraesan and iron mine areas, Chungju show 110∼221 (max: 1039) cps, while those at the Namsan, Hyangsanri, Oknyeobong areas, Chungju and Geomseungri area, Goesan are 88∼140 cps. It means that the REE mineralization in the Chungju-Goesan area is closely related to the Early Jurassic igneous activity, and it has increased the radioactivity mean values of the constituent rocks by at least 22∼81 (max 899) cps. Therefore for a more detailed understanding on the characteristics of REE mineralized zone of the Chungju-Goesan area, a more in-depth research on age classification, distribution, occurrence of the Mesozoic igneous rocks in the NW-OMZ is required later.
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      1. 서 론
      옥천변성대의 북서부에 위치하는 충주-괴산지역은 옥천변성대의 주요 구성지층인 계명산층, 향산리돌로마이트층, 대향산규암층, 문주리층, 운교리층, 황강리층과 이들 지층을 관입하는 중생대 화성암류가 분포한다(Kim and Lee, 1965; Lee and Kim, 1972)(그림 1, 2). 특히 이 지역의 계명산층과 문주리층에는 대륙판 내부의 옥천열곡작용과 관련된 쌍봉형 화성활동의 산물인 화산암과 심성암 기원의 변성화성암류가 다량 산출되고 있다(e.g., Cluzel et al., 1990; Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997; Koh et al., 2005). 따라서 충주-괴산지역은 옥천열곡분지의 형성 및 진화과정, 열곡작용과 화성활동 사이의 관계, 나아가 옥천변성대의 지구조 발달과정을 연구하는데 있어 매우 중요하다. 또한 이 지역에 분포하는 계명산층, 문주리층, 운교리층 내에는 희토류 광화대가 보고된 바가 있고(Oh et al., 1988), 이와 관련하여 높은 자력 및 방사능이상대가 보고된 바가 있으므로(Koo et al., 1986)(그림 3), 지금까지 충주-괴산지역에서 희토류 광체의 기원암과 그 분포 및 특성 그리고 형성시기 등을 파악하기 위한 광상학적 연구와 지구연대학적 연구가 활발히 수행된 바가 있다(Oh et al., 1988; Park and Kim, 1995, 1998; Kim et al., 1998; Park et al., 2005; You et al., 2012; Cheong et al., 2015).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Tectonic province maps of the Korean Peninsula and (b) geological map showing the division of stratigraphic sequences and structural units in the Ogcheon Belt with the locality of study area (adapted from Kang et al., 2017). 1: Thrusts, 2: Faults, B: Bonghwa, Bo: Boeun, C: Chungju, G: Gwangju, Ga: Gangneung, Je: Jeonju, M: Mungyeong, Mo: Mokpo, O: Ogcheon, P: Pyeongchang, S: Sunchang, S.: South, W: Wando, Y: Yecheon, Ye: Yeongkwang.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Locality of study area in the Chungju (Kim and Lee, 1965) (upper C) and Goesan (Lee and Kim, 1972) (lower G) sheets (1:50,000). See the Chungju and Goesan sheets for detailed explanation.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) Geological map (modified after Kim et al., 1995 and Koh et al., 2005), and airborne (b) magmetic and (c) radiometric maps (modified after Koo et al., 1986) of the Chungju-Goesan area.
        
        

        

      

      그러나 계명산층과 문주리층은 단일 암층이 아니라 다양한 암종으로 구성되어 있고(Kim and Lee, 1965; Reedman et al., 1973; Na et al., 1982; Oh, 1989; Cluzel et al., 1990; Kang, 1994a, 1994b; Min et al., 1995; Park and Kim, 1995, 1998; Kang and Ryoo, 1997; Kim et al., 1998; You et al., 2012), 지금까지 이들 지층을 구성하는 암석들의 종류 및 분포와 산상적 특징에 대한 정보(e.g., Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997)가 거의 제공된 바가 없기 때문에 충주-괴산지역에서 옥천퇴적분지의 형성 및 진화과정, 열곡작용과 화성활동 사이의 관계, 나아가 희토류 광체의 기원암과 그 분포 및 특성을 파악하고 논의하는데 많은 어려움을 겪고 있다. 

      이에 Kang et al. (2017)은 이들 주요 지층 사이의 지질학적 관계를 직접 조사할 수 있고, 희토류 광화대와 관련하여 높은 자력 및 방사능 이상대를 보이는 충주 어래산, 철광산, 남산, 향산리, 옥녀봉 지역들과 괴산 검승리지역(이하 연구지역)(그림 1, 2, 3)에서 이들 지층에 대한 암상단위 구분에 의한 상세한 지질도를 작성하여 옥천변성대 북서부의 지질 및 구성암류를 파악하였다. 그리고 이들 연구결과와 기존 연구자들의 절대연령자료와 지구화학적 자료를 종합하여 옥천열곡분지의 형성 및 진화과정과 이에 수반된 화성활동사를 고찰한 바가 있다. 

      그 결과 충주-괴산지역에 분포하는 옥천변성대 북서부의 주요 지층은 기존 연구결과(Kim and Lee, 1965; Lee and Kim, 1972)와 달리 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등의 신원생대 변성암류로 구성되어 있고, 이들을 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분되었다. 그리고 옥천퇴적분지의 열곡작용과 이에 수반된 화성활동은 전기 신원생대(약 852~892 Ma), 중기 신원생대(약 747~762 Ma), 전기 고생대(약 424~463 Ma), 중기 고생대(약 330~398 Ma) 등 적어도 4회 발생하였고, 옥천변성대 북서부에서 중생대 쥬라기 화성활동은 전기(약 183~199 Ma)와 중기(약 160~180 Ma)에 각각 1회씩 발생하였음을 알게 되었다.

      또한 최근에 Kang et al. (2018)은 희토류 광화대가 발달하는 충주 어래산지역에서 암상단위 구분에 의해 작성된 상세한 지질도로부터 지질 및 구성암류와 그 분포를 파악하고 암상별 방사능 값과 그 밀도분포도를 분석하였다. 그 결과 노두별 방사능 값의 고밀도 분포영역이 함염기성형 변성심성산성암의 분포영역과 일치하고, Oh et al. (1988)에 의해 작성된 희토류 광체의 분포영역과 매우 유사함을 인지하여 충주 어래산 주변에 분포하는 함염기성형 변성심성산성암이 희토류 광체의 기원암일 가능성을 보고한 바가 있다.

      따라서 이 논문에서는 연구지역에서 보고된 Kang et al. (2017)의 연구결과를 바탕으로 충주-괴산지역의 지질 및 구성암류와 그 분포를 재고하고, 이들 구성암류로부터 측정된 노두별 방사능 값과 그 밀도분포도로부터 최대 방사능 값을 보이는 구성암상의 종류와 방사능 값의 고밀도 분포특성 등을 파악하고, 이 연구결과와 기존 연구결과를 종합하여 높은 자력 및 방사능 이상대를 보이는 충주-괴산지역에서 희토류 광체의 기원암과 그 분포 및 특성을 고찰해 보고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 지질개요 
      옥천누층군은 구조 및 변성도의 불연속에 의해 인지되는 6개의 지구조단위 즉 구조적 하부로부터 합금리, 황강리, 지등산, 계명산, 미등산, 그리고 마전리 지구조단위 등으로 구분된다(e.g., Kang et al., 1993, 2012b; Kang, 2001)(그림 1). 이들 중에 계명산층을 포함하는 계명산 지구조단위와 문주리층과 운교리층의 일부를 포함하는 지등산 지구조단위에서는 옥천열곡작용과 관련된 쌍봉형 화성활동의 산물인 화산 및 심성 산성암류가, 황강리 지구조단위에는 황강리층의 변성역질암과 이와 교호하는 화산산성암류가, 그리고 합금리 지구조단위에는 화산 및 심성 염기성암류가 각각 우세하게 산출된다.

      희토류 광화대와 관련하여 높은 자력 및 방사능 이상대가 나타나는 연구지역(그림 3)에서 옥천변성대 북서부의 주요 지층에 대한 상세하고 정밀한 야외지질조사를 수행한 결과(Kang et al., 2017), 운교리층과 문주리층은 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암 등으로 상호 동일한 화성기원의 변성암류로 구성되어 있는 반면에 계명산층은 이들 변성화성암류와 함께 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등과 같은 퇴적기원의 변성암류로 구성되어 있다. 또한 충주도폭의 대향산규암과 향산리돌로마이트질석회암에 상응하는 규암과 결정질 돌로마이트질석회암은 계명산층에서도 연장성 있게 반복되어 산출된다(그림 1, 2, Kang et al., 2017의 그림 3~8). 그리고 이들 변성암류를 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분된다. 

      주요 단층으로는 계명산과 지등산 지구조단위들의 경계에 해당하는 동-서 내지 동북동 방향의 충상단층이 향산리지역에서 문주리층의 변성염기성암의 북부 경계를 따라 발달하고, 지등산과 황강리 지구조단위들의 경계에 해당하는 동북동 방향의 충상단층이 검승리지역에서 황강리층의 북부 경계를 따라 발달한다. 그 외 남-북, (동)북동, (서)북서 방향의 고각 단층들이 발달하는데, 이들 단층은 이들 경계 충상단층과 충주-괴산지역의 주요 구성암류의 연장성을 절단한다.

    

    

  
    
      3. 구성암류 
      
        3.1 신원생대 변성암류
        변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암은 옥천변성대 북서부의 구조적 상부 영역에 해당하는 어래산과 철광산 지역들에 주로 산출된다. 변성이질암은 어래산지역의 북부에 소규모 산출된다. 화강암질편마암은 어래산지역의 남부에 소규모로 산출되고, 철광산지역의 중앙부와 서부에 넓게 분포한다. 최근 Cheong et al. (2015)은 어래산지역에 분포하는 화강암질편마암(편마상 섬장암)의 저어콘 입자들의 중심부와 주변부로부터 각각 858.2±6.3 Ma와 ca. 190 Ma의 206Pb/238U 연대를 보고하고, 이들을 각각 전기 신원생대 화성활동과 전기 쥬라기 화강암의 접촉변성작용 시기로 해석한 바가 있다. 함철규암은 주로 변성심성산성암에 협재되어 소규모 렌즈상으로 산출되며, 부분적으로 중생대 페그마타이트, 흑운모화강암의 관입을 받아 포획되어 산출된다. 

        변성심성산성암은 향산리지역을 제외한 모든 지역에서 산출된다. (동)북동 방향의 대상 분포를 보이고 주로 변성화산산성암과 교호하며 산출되나, 남산지역에서는 주로 변성반심성산성암에 협재되어 렌즈상으로 산출된다. 어래산지역의 변성심성산성암은 구성광물 및 조직의 차이에 의해 호상형, 세립형, 함염기성형, 조립형 등으로 구분된다(Kang et al., 2018). Kang et al. (2012a)은 이 지역의 조립형 변성심성산성암으로부터 870±66 Ma와 194±18 Ma의 U-Pb 저어콘 연대를 구하고, 이들을 각각 전기 신원생대의 화성활동과 전기 쥬라기 화강암의 접촉변성작용 시기로 보고한 바가 있으며, Kang et al. (2018)은 어래산 부근에서 북동 방향의 대상분포를 보이는 함염기성형 변성심성산성암을 희토류 광체의 기원암으로 해석한 바가 있다. 

        변성반심성산성암은 옥천변성대 북서부의 구조적 중부와 하부 영역에 위치한 남산, 향산리, 옥녀봉, 검승리 지역들에서 산출된다. 변성화산산성암은 옥천변성대 북서부의 거의 모든 지역에서 다른 여러 암상의 변성암류와 교호하며 산출된다. Kim et al. (2006)은 어래산지역 부근의 변성화산산성암으로부터 약 852~881 Ma의 U-Pb 저어콘 연대를 보고한 바가 있다. 또한 Lee et al. (1998)은 옥녀봉지역과 그 부근에 분포하는 문주리층의 변성화산산성암(변성조면암과 변성유문암)으로부터 755.8±1.3 Ma와 160±19 Ma의 U-Pb 저어콘 연대를 구하고, 이들을 각각 중기 신원생대의 화성활동과 중기 쥬라기의 접촉변성작용 시기로 보고한 바가 있다. 그리고 이러한 중기 신원생대 화성활동은 옥녀봉지역과 그 부근 채석장에서 채집한 문주리층 내의 변성화산산성암[U-Pb 저어콘 연대: 762±7 Ma (Kim et al., 2006), 747±7 Ma (Cho et al., 2004)]에서도 확인된 바가 있다. 변성염기성암은 변성반심성산성암과 같이 남산, 향산리, 옥녀봉, 검승리 지역들에서 산출되는 향산리지역의 남부에서는 광역적으로 산출되고, 그 외 지역에서는 다른 여러 암상의 변성암류와 접촉하며 단속적이나 연속성을 유지하며 소규모로 산출된다.

        대륙판 내부의 열곡작용에 수반된 경동운동의 산물인 변성역질암은 계명산형, 문주리형, 황강리형 등 3종류로 구분된다(Kang et al., 2017). 계명산형 변성역질암은 주로 화산산성암의 기질부에 다양한 크기의 아원형~아각형의 화산 및 심성 산성암을 주 구성역으로 하고, 남산과 향산리 지역들에서 전기 신원생대 화성활동의 산물인 변성 화산 및 심성 산성암(Kim et al., 2006, 2011; Kang et al., 2012a; Cheong et al., 2015)과 함께 산출된다. 문주리형 변성역질암은 옥녀봉과 검승리 지역들에서 중기 신원생대 화성활동의 산물인 변성화산산성암(Lee et al., 1998; Cho et al., 2004; Kim et al., 2006)과 함께 산출되며, 계명산형과 달리 화산 및 심성 산성암 이외에 변성역질암을 주 구성역으로 하는 특징적인 산출양상을 보인다. 황강리형 변성역질암은 계명산형과 문주리형과 달리 주로 이질 성분의 기질에 석회암을 주 구성역으로 하고, 검승리지역에서 문주리형 변성역질암의 구조적 하부에서 산출된다. 중기 고생대를 지시하는 고생물학적 자료(Lee, J.-H. et al., 1989)와 절대연령자료(Lim et al., 2005; Suzuki et al., 2006)와 함께 화산산성암류와 교호하는 야외산상자료(Kang, 1994a, 1994b)로부터 Kang et al. (2012b)은 황강리형 변성역질암을 중기 고생대 열곡작용의 산물로 해석한 바가 있다. 변성사질암과 충주도폭의 대향산규암과 향산리돌로마이트질 석회암에 각각 대비되는 규암과 결정질돌로마이트질석회암은 구조적 중부 영역에 해당하는 남산과 향산리 지역들에서 다른 여러 암상의 변성암류와 접촉하면서 소규모로 산출된다.

      

      
        3.2 중생대 화성암류
        페그마타이트는 어래산지역의 중앙 남부와 철광산지역의 북부에서 변성암류를 고각 관입하거나 저각 층상으로 관입하며 소규모로 산출된다. You et al. (2012)은 어래산지역에 산출되는 페그마타이트로부터 약 190 Ma의 저어콘 U-Pb 연대를 보고하였다. 또한 Cheong et al. (2015)은 어래산(190.1±1.6 Ma)과 철광산(187.1±2.3 Ma, 187.9±2.9 Ma) 지역들에 분포하는 중립질 내지 조립질 그리고 부분적으로 페그마타이트질 화강암맥으로부터 약 187~190 Ma의 전기 쥬라기 206Pb/238U 저어콘 연대를 보고한 바가 있다. 

        흑운모화강암은 충주도폭과 달리 어래산과 철광산 지역들에서 광역적으로 산출되고, 향산리지역의 서부에서 다양한 규모로 산출되며, 남산, 옥녀봉, 검승리 지역들에서는 소규모로 분산되어 산출된다. Cheong et al. (2015)은 어래산지역에서 산출되는 핑크색 흑운모화강암의 저어콘 입자들의 중심부와 주변부로부터 각각 853.9±3.8 Ma와 194.4±4.5 Ma의 206Pb/238U 연대를 구하고, 옥천변성대 북서부 영역에 전기 신원생대의 화성활동과 그 산물을 근원 물질로 하는 전기 쥬라기의 화성활동을 보고한 바가 있다. 반려암과 섬록암은 어래산과 철광산 지역들에서 각각 소규모 암주상과 암맥상으로 산출된다. 반상조직의 화강반암은 충주도폭과 달리 향산리지역의 동부에서 다양한 규모로 산출되고, 염기성암맥은 어래산, 남산, 향산리 지역들에서 소규모로 산출된다. 

      

    

    

  
    
      4. 구성암상별 방사능 값의 분포와 특성
      구성암상별 방사능 값은 감마선 섬광 계수기(Gamma ray scintillometer)(모델 GR-110)를 이용하여 각 노두위치에서 측정되었다. 방사능 값의 측정방식에는 1초 동안 1회 측정된 값을 표기하는 1 cps (count per second) 방식과 10초 동안 10회 측정된 값을 기기 자체에서 평균값을 산정하여 표기하는 10 cps 방식이 있다. 이 연구에서는 10 cps 방식을 채택하여 노두별 총 20초 동안 2회 표기된 값의 중간값을 해당 노두에서의 대표 방사능 값으로 하였으며, 이들 값을 종합하여 이들 지역 구성암류의 암상별 방사능 값의 범위 및 평균값을 구하였다. 그리고 방사능 값의 밀도분포도는 100 m × 100 m의 단위격자 면적 내에 포함되는 노두위치들에서 측정된 대표 방사능 값들의 평균값을 해당 단위격자 면적 내 방사능 값의 대푯값으로 하고, 그 대푯값의 위치를 해당 단위격자 면적의 중심에 두고 작성하였다. 

      
        4.1 충주 어래산지역
        계명산 지구조단위에 위치한다(그림 1, 2). 계명산층은 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암(호상형, 세립형, 함염기성형, 조립형), 변성화산산성암으로 구성되어 있다. 이를 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 염기성암맥 등으로 구분된다(Kang et al., 2017의 그림 3). 이들 중에 흑운모화강암은 전역에 광범위하게 분포하며 계명산층의 주요 구성암상을 접촉 변성시켰다(Kang et al., 2017의 그림 3). 

        암상별 방사능 값은 852~1217 cps 범위(평균값: 1039 cps)를 보이는 함염기성형 변성심성산성암이 가장 높다(그림 4a). 이러한 범위의 방사능 값과 평균값은 후술한 다른 지역의 구성암류에 비해 월등하게 높다. 함염기성형 변성심성산성암을 제외한 변성암류의 방사능 평균값은 70~221 cps 범위를 보이고, 화성암류는 38~176 cps 범위를 보이는데, 이 지역의 이러한 방사능 평균값은 역시 후술할 다른 지역들에 비해 매우 높다(그림 4a). 노두별 방사능 값의 고밀도 분포영역은 함염기성형 변성심성산성암의 분포영역과 일치하고(그림 5), Oh et al. (1988)의 희토류 광체의 분포영역과 매우 유사한 점을 고려하여 Kang et al. (2018)은 함염기성형 변성심성산성암을 희토류 광체의 기원암으로 해석한 바가 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average and range of radioactive values in the constituent rocks of the (a) Eoraesan (modified after Kang et al., 2018), (b) Iron Mine, (c) Namsan, (d) Hyangsanri, (e) Oknyeobong areas, Chungju and (f) Geomseungri area, Goesan. The numbers in brackets indicate the radioactive maximum values in each area. HMCOR: metaconglomerate rock (Hwanggangri Formation), MPER: metapelitic rock, GRGN: granitic gneiss, IQTZ: iron-bearing quartzite, MPAR: metaplutonic acidic rock (-L: banded type, -F: fine-grained type, -B: basic-bearing type, -C: coarse-grained type), MHAR: metahypabyssal acidic rock (-vco: very coarse-grained), MVAR: metavolcanic acidic rock (-M: mixed type, -Fe: iron), MBR: metabasic rock, MCOR: metaconglomerate rock, MPSR: metapsammitic rock, QT: quartzite, CRLS: crystalline (dolomitic) limestone, Pg: pegmatite, Btgr: biotite granite, Gb: gabbro, Di: diorite, Gp: granite porphyry, Bd: basic dyke. Y-axis: radioactive values, X-axis: constituent rocks.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diagrams showing (a) the nude geological map (refer to Fig. 3 of Kang et al., 2017 for details) and (b) the density distribution of the radioactive values in the Eoraesan area, Chungju (modified after Kang et al., 2018). Dots: outcrop locations.
          
          

          

        

      

      
        4.2 충주 철광산지역
        계명산 지구조단위에 위치한다(그림 1, 2). Koo et al. (1986)과 Oh et al. (1988)은 이 지역의 계명산층 내에 높은 자력과 방사능 이상대를 보고한 바가 있고(그림 3), Kim et al. (1998)과 Park and Kim (1995)은 석영-장석편암을 모암으로 후기 마그마 단계에서 수반된 알칼리 교대작용에 의한 희토류 광상을 보고한 바가 있다. 계명산층의 주요 구성암상은 화강암질편마암, 함철규암, 변성화산산성암(세립형, 함철형), 변성심성산성암 등으로 구분되고, 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암 등으로 구분된다. 이러한 구성암류는 전술된 어래산지역과 유사하고, 중생대 흑운모화강암은 역시 이 지역의 전역에 광범위하게 분포하며 계명산층의 주요 구성암상을 접촉 변성시켰다(Kang et al., 2017의 그림 4).

        암상별 방사능 평균값은 변성암류에서 74~164 cps 범위, 화성암류에서 58~258 cps 범위를 보이고. 페그마타이트(258 cps), 세립형 변성화산산성암(164 cps), 변성심성산성암(155 cps) 순으로 높다. 최대값은 변성심성산성암(1404 cps), 세립형 변성화산산성암(980 cps), 페그마타이트(455 cps) 순으로 높고, 세립형 변성화산산성암(39~980 cps)과 변성심성산성암(30~1,404 cps)은 매우 넓은 범위의 방사능 값을 보인다(그림 4b). 그리고 최대 방사능 값을 보이는 이들 암상은 페그마타이트와 흑운모화강암이 관입하는 이 지역의 북부에 분포하고, 남부에 분포하는 세립형 변성화산산성암과 변성심성산성암에서 방사능 값은 낮다(그림 6, Kang et al., 2017의 그림 4).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Diagrams showing (a) the nude geological map (refer to Fig. 4 of Kang et al., 2017 for details) and (b) the density distribution of the radioactive values in the Iron Mine area, Chungju. Dots: outcrop locations.
          
          

          

        

      

      
        4.3 충주 남산지역
        계명산 지구조단위에 위치한다(그림 1, 2). 계명산층은 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암(세립형, 혼합형), 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 결정질 돌로마이트질석회암 등 다양한 암상으로 구성되어 있다. 이들 구성암류는 주로 동북동 방향의 대상 분포를 보이고 중첩된 다변형작용에 의해 복잡한 분포 양상을 보인다. 이를 관입하는 중생대 화성암류는 흑운모화강암과 염기성암맥 등이 있고 매우 작은 규모로 산출된다(Kang et al., 2017의 그림 5). 

        암상별 방사능 평균값은 변성암류에서 47~138 cps 범위, 화성암류에서 27~88 cps 범위를 보이고, 변성심성산성암(138 cps), 변성반심성산성암(113 cps), 혼합형 변성화산산성암(108 cps) 순으로 높다(그림 4c). 노두별 방사능 값은 남부에 분포하는 변성사질암에서 415 cps로 최대값을 보인다(그림 7, Kang et al., 2017의 그림 5). 영역별 방사능 값은 북부에 분포하는 변성심성산성암과 변성반심성산성암에서 높게 나타나고, 고밀도 방사능 값의 분포영역은 항공탐사 자력 및 방사능 이상대의 고밀도 분포영역과 거의 일치한다(그림 3, 7). 그러나 남산지역의 계명산층 구성암류의 방사능 평균값과 최대값은 전술된 어래산과 철광산 지역들의 계명산층 구성암류에 비해 매우 낮다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Diagrams showing (a) the nude geological map (refer to Fig. 5 of Kang et al., 2017 for details) and (b) the density distribution of the radioactive values in the Namsan area, Chungju. Dots: outcrop locations.
          
          

          

        

      

      
        4.4 충주 향산리지역
        계명산과 지등산 지구조단위들의 경계부에 위치한다(그림 1, 2). 계명산층은 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등으로 구성된다(Kang et al., 2017의 그림 6). 향산리 돌로마이트질석회암은 충주도폭에서 기재된 기존 분포지 뿐만 아니라 한가실 북부 계명산층 내에서도 연장성 있게 산출되고, 대향산규암은 향산리 돌로마이트질석회암의 구조적 하부 뿐만 아니라 상부 또는 계명산층 내에서도 역시 반복되어 산출된다(Kang et al., 2017의 그림 6). 문주리층은 주로 변성염기성암과 소량의 변성사질암으로 구성되어 있고, 이들은 역시 중첩된 다변형작용에 의해 복잡한 분포 양상을 보인다. 이를 관입하는 중생대 화성암류는 흑운모화강암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분되며, 흑운모화강암과 화강반암은 각각 이 지역의 서부와 동부에 다양한 규모로 광범위하게 산출된다(Kang et al., 2017의 그림 6).

        암상별 방사능 평균값은 변성암류에서 23∼113 cps 범위, 화성암류에서 43∼62 cps 범위를 보이고, 변성역질암(113 cps), 변성화산산성암(89 cps) 순으로 높게 나타난다(그림 4d). 중앙 북부에 분포하는 변성화산산성암과 변성역질암에서 각각 498 cps와 399 cps의 비교적 높은 방사능 최대값을 보인다(그림 8, Kang et al., 2017의 그림 6). 방사능 평균값과 최대값은 전술된 남산지역과 유사하고, 역시 어래산과 철광산 지역들의 구성암류에 비해 매우 낮다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Diagrams showing (a) the nude geological map (refer to Fig. 6 of Kang et al., 2017 for details) and (b) the density distribution of the radioactive values in the Hyangsanri area, Chungju. Dots: outcrop locations.
          
          

          

        

      

      
        4.5 충주 옥녀봉지역
        지등산 지구조단위에 위치한다(그림 1, 2). 이 지역에 분포하는 문주리층은 기존 연구결과(Kim and Lee, 1965)와 달리 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암 등으로 구분된다. 이들 구성암류는 (동)북동 방향의 대상분포를 보이고, 이들을 관입하는 중생대 흑운모화강암은 남부에서 소규모 산포상으로 산출된다(Kang et al., 2017의 그림 7). 

        암상별 방사능 평균값은 변성암류에서 63∼140 cps 범위를 보이고, 흑운모화강암에서 72 cps를 보이고, 변성심성산성암(140 cps), 변성역질암(130 cps), 변성화산산성암(112 cps) 순으로 높게 나타난다(그림 4e). 북동부에 분포하는 변성심성산성암과 변성화산산성암에서 각각 460 cps와 450 cps의 비교적 높은 방사능 최대값을 보인다(그림 9a, Kang et al., 2017의 그림 7). 방사능 값의 고밀도 분포영역은 항공탐사의 높은 자력 및 방사능 이상대의 분포영역과 거의 일치하고, 그 분포방향은 일차적으로 문주리층 구성암류의 대상분포 방향과 거의 일치한다(그림 3, 9b). 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Diagrams showing (a) the nude geological map (refer to Fig. 7 of Kang et al., 2017 for details) and (b) the density distribution of the radioactive values in the Oknyeobong area, Chungju. Dots: outcrop locations.
          
          

          

        

      

      
        4.6 괴산 검승리지역
        지등산과 황강리 지구조단위들의 경계부에 위치한다(그림 1, 2). 이 지역의 황강리층은 괴산도폭과 같이 흑색 함역천매암질암과 회색 함역석회질천매암질암의 변성역질암으로 구성되어 있는 반면에 운교리층은 괴산도폭과 달리 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암 등으로 구분된다. 운교리층의 이러한 구성암류 및 그 분포는 전술된 옥녀봉지역의 문주리층과 거의 일치한다(Kang et al., 2017의 그림 7, 8). 그리고 중생대 흑운모화강암은 이 지역의 남부에 소규모로 산출된다.

        암상별 방사능 평균값은 운교리층의 변성암류에서 101∼114 cps 범위, 황강리층에서 64 cps, 흑운모화강암 65 cps를 보이고, 운교리층의 변성화산산성암(114 cps)과 변성심성산성암(104 cps)에서 다소 높게 나타난다(그림 4f). 노두별 방사능 최대값은 중북부에 분포하는 변성화산산성암에서 240, 310 cps로 나타나고, 다른 지역들에 비해 낮다(그림 10a, Kang et al., 2017의 그림 8). 노두별 방사능 값의 고밀도 분포영역은 높은 자력 및 방사선 이상대의 분포영역과 거의 일치하고, 고밀도 분포방향은 1차적으로 운교리층 구성암류의 분포 방향과 거의 직교하는 북서 방향을 보이고 2차적으로는 거의 평행한 동북동 방향을 보인다(그림 3, 10b). 그리고 황강리층의 방사능 값은 운교리층 보다 확연하게 낮다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Diagrams showing (a) the nude geological map (refer to Fig. 8 of Kang et al., 2017 for details) and (b) the density distribution of the radioactive values in the Geomseungri area, Goesan. Dots: outcrop locations.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 고 찰
      최근 어래산지역에서 페그마타이트의 저어콘 U-Pb 연대가 약 190 Ma로 측정되었다(You et al., 2012). 또한 어래산과 철광산 지역들에서 산출되는 페그마타이트질 화강암맥과 핑크색 흑운모화강암의 저어콘 입자들로부터 전기 쥬라기(약 187~194 Ma) 206Pb/238U 연대와 계명산층 내의 변성산성암 희토류 광체의 갈렴석 광물들로부터 전기 쥬라기(약 183~199 Ma)의 208Pb/232Th 연대, 그리고 계명산층을 둘러싸며 충주시를 중심으로 광범위한 저반상 분포를 보이는 충주화강암의 저어콘 입자들로부터는 중기 쥬라기(약 175~176 Ma) 206Pb/238U 연대가 각각 보고된 바가 있다(Cheong et al., 2015). 그리고 이러한 전기 쥬라기 화성암류와 중기 쥬라기 화성암류에서 각각 측정된 전기 신원생대(853.9±3.8 Ma)와 고원생대(1.76~2.48 Ga) 상속 저어콘들의 206Pb/238U 연대자료와 Sm-Nd 동위원소 분석자료(Cheong et al., 2015)는 옥천변성대 북서부 영역에서는 전기 신원생대와 고원생대의 화성활동의 산물을 근원 물질로 하는 전기 쥬라기와 중기 쥬라기 화강암류가 각각 존재하고, 전기 쥬라기 화성활동은 희토류 광화작용과 밀접한 관련성이 있음을 의미한다.

      옥천변성대 북서부 영역에서 중생대 화성암류는 산상적으로 크게 두 종류로 구분된다. 하나는 계명산층, 문주리층, 운교리층의 외부에서 저반상 내지 암주상으로 산출되는 것이고, 다른 하나는 이들 지층의 내부에서 암주상 내지 암맥상으로 산출되는 것이다(그림 1, 2). 전자의 대표적인 예로는 충주도폭의 북부, 서부, 남부에서 산출되는 흑운모화강암(그림 1, 2)이고, 후자는 어래산, 철광산, 향산리 지역들에서 계명산층과 문주리층을 관입하며 그 지역들에서 광범위하게 산출되는 흑운모화강암이다(Kang et al., 2017의 그림 3, 4, 6). 후자의 흑운모화강암의 관입 및 접촉변성작용의 시기는 어래산지역의 조립형 변성심성산성암[중심부: 870±66 Ma, 주변부: 194±18 Ma (Kang et al., 2012a)]과 화강암질편마암[중심부: 858.2±6.3 Ma, 주변부: 약 190 Ma (Cheong et al., 2015)]의 저어콘 입자들의 주변부로부터 측정된 전기 쥬라기 연대로부터 알 수 있다. 이는 옥녀봉지역과 그 부근에 분포하는 문주리층의 변성화산산성암[중심부: 755.8±1.3 Ma, 주변부: 160±19 Ma (Lee et al., 1998)]의 저어콘 입자들의 주변부로부터 측정된 중기 쥬라기 연대와 다르고, 계명산층을 둘러싸며 충주시를 중심으로 저반상으로 산출되는 충주화강암의 저어콘 입자들로부터 측정된 중기 쥬라기(약 175~176 Ma) 206Pb/238U 연대(Cheong et al., 2015)와 다르다. 

      이미 언급된 바와 같이 노두별 방사능 값의 밀도분포도는 항공탐사 자력 및 방사능 이상대의 밀도분포도와 거의 일치한다. 따라서 이 연구에서는 구성암상별 및 노두별 방사능 값과 그 밀도분포도는 충주-괴산지역의 희토류 광화대의 분포 양상 및 특성과 희토류 광체의 기원암을 파악하는데 이용하였다.

      세부 지역별 방사능 최대값과 그 구성암상[어래산지역: 1217 cps 변성심성산성암(함염기성형), 철광산지역: 1404 cps 변성심성산성암과 980 cps 변성화산산성암(세립형), 남산지역: 415 cps 변성사질암, 향산리지역: 498 cps 변성화산산성암과 399 cps 변성역질암, 옥녀봉지역: 460 cps 변성심성산성암과 450 cps 변성화산산성암, 검승리지역: 310 cp 변성화산산성암]과 세부 지역별 방사능 최대평균값과 그 구성암상[어래산지역: 1039 cps 변성심성산성암(함염기성형), 철광산지역: 258 cps 페그마타이트, 남산지역: 138 cps 변성심성산성암, 향산리지역: 113 cps 변성역질암, 옥녀봉지역: 140 cps 변성심성산성암, 검승리지역: 114 cps 변성화산산성암(세립형)]을 비교해 보면, 충주-괴산지역에서 암상별 방사능 최대값과 최대평균값은 일반적으로 변성 심성 및 화산 산성암에서 높게 나타난다(그림 4). 특히 이들 값은 전기 쥬라기 흑운모화강암(Kang et al., 2012a; Cheong et al., 2015)이 광범위하게 분포하고, 전기 쥬라기 페그마타이트(You et al., 2012; Cheong et al., 2015)가 소규모로 분포하는 어래산지역과 철광산지역의 북부 영역에 산출되는 변성 심성 및 화산 산성암에서 월등히 높게 나타난다. 비록 흑운모화강암이 광범위하게 분포하지만 철광산지역의 남부 영역과 향산리지역에 산출되는 변성 심성 및 화산 산성암에서는 낮게 나타난다(그림 5~8). 또한 어래산지역과 철광산지역의 북부 영역에 산출되는 변성심성산성암에서 희토류 광물인 갈렴석의 성장과 관련된 예비 미구조 연구결과에 의하면 갈렴석은 주로 광역엽리가 형성된 이후에 흑운모화강암의 관입과 관련된 열수변질작용으로 성장된 저어콘, 녹염석, 형석, (사)유렴석[(clino)zoisite], 자철석, 흑운모 등과 접촉 공생하며 성장하였음을 알 수 있다(Kang, in preparation). 이는 충주-괴산지역의 희토류 광화작용은 어래산지역과 철광산지역의 북부 영역에서 광범위하게 산출되는 전기 쥬라기 흑운모화강암과 소규모로 산출되는 전기 쥬라기 페그마타이트의 관입과 관련된 전기 쥬라기 화성활동과 밀접한 관련성이 있음을 의미한다. 그리고 철광산지역의 남부 영역과 향산리지역에서 산출되는 흑운모화강암은 이와 다른 기원의 마그마로부터 생성된 것으로 고찰된다. 

      변성 심성 및 화산 산성암은 옥천변성대 북서부의 거의 모든 지역에서 산출된다(Kang et al., 2017의 그림 3~8). 세부 지역별 변성 심성 및 화산 산성암의 방사능 평균값[어래산지역: 130∼221(함염기성형 변성심성화산암: 1039) cps, 철광산지역: 110∼164 cps, 남산지역: 88∼138 cps, 향산리지역: 89 cps, 옥녀봉지역: 112∼140 cps, 검승리지역: 104∼114 cps]을 종합해 보면, 방사능 최대값과 최대평균값이 월등히 높은 어래산과 철광산 지역들의 변성 심성 및 화산 산성암의 방사능 평균값은 110∼221(최대 1039) cps 범위를 보이는 반면에 그 외 다른 지역들에서는 이들 값은 88∼140 cps 범위를 보인다(그림 4). 이는 전기 쥬라기 화성활동은 충주-괴산지역의 구성암류의 방사능 평균값을 22∼81 (최대 899) cps 이상의 상승 효과를 가져왔음을 지시한다. 그리고 Kang et al. (2018)의 연구결과를 고려해 볼 때 이러한 상승효과는 어래산지역에 분포하는 함염기성 변성심성산성암이 그 근원암으로 되었을 때 최대가 된 것으로 고찰된다.

      지금까지 고찰된 연구결과를 종합해 보면 옥천변성대 북서부 영역에서는 전기 신원생대와 고원생대의 화성활동의 산물을 근원 물질로 하는 전기 쥬라기와 중기 쥬라기 화성암류가 각각 존재하고, 전기 쥬라기 화성활동은 충주-괴산지역에서의 희토류 광화작용과 밀접한 관련성이 있는 것으로 판단된다(Cheong et al., 2015; Kang, in preparation). 그리고 전기 쥬라기 화성암류는 주로 어래산지역과 철광산지역의 북부영역에 분포하는 계명산층 내에 소규모 암맥상의 페그마타이트와 암주상의 흑운모화강암으로 산출되고, 중기 쥬라기 화성암류는 주로 계명산층, 문주리층, 운교리층의 외부에서 저반상의 흑운모화강암으로 그리고 부분적으로 철광산지역의 남부영역과 향산리지역과 같이 계명산층, 문주리층, 운교리층의 내부에서의 암주상 흑운모화강암으로 산출되는 것으로 고찰된다. 따라서 충주-괴산지역에 발달하는 희토류 광화대의 특성을 보다 세부적으로 파악하기 위해서는 추후 어래산, 향산리, 철광산 지역들에 광범위하게 분포하는 흑운모화강암을 포함하여 옥천변성대 북서부에 분포하는 중생대 화성암류에 대한 보다 체계적인 지구연대학, 지구화학, 암석학, 미구조 연구를 통하여 이들을 전기와 중기 쥬라기 화성암류로 분류하고, 이들 각각의 분포 및 산상의 특성에 대한 보다 심도 있는 연구가 요구된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      옥천변성대 북서부의 주요 지층들은 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등으로 구성되어 있고, 이들을 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분된다. 

      세부 지역별 방사능 최대값 내지 최대평균값은 일반적으로 변성 심성 및 화산 산성암에서 높게 나타난다. 특히 전기 쥬라기 흑운모화강암이 광범위하게 분포하고 전기 쥬라기 페그마타이트가 소규모로 분포하는 어래산지역의 변성심성산성암(함염기성형)(최대값: 1217 cps, 평균값: 1039 cps)과 철광산지역의 북부 영역의 변성 심성(최대값: 1404 cps) 및 화산(최대값: 980 cps) 산성암에서 월등히 높게 나타난다. 이는 충주-괴산지역의 희토류 광화작용은 전기 쥬라기 화성활동과 밀접한 관련성이 있음을 의미한다.

      변성 심성 및 화산 산성암은 옥천변성대 북서부의 거의 모든 지역에서 산출된다. 세부 지역별 변성 심성 및 화산 산성암의 방사능 평균값을 종합해 보면 어래산지역과 철광산지역에서는 110∼221 (최대 1039) cps 범위를 보이는 반면에 그 외 다른 지역들에서는 88∼140 cps 범위를 보인다. 이는 충주-괴산지역에서 전기 쥬라기 화성활동은 이 지역 구성암류의 방사능 평균값을 적어도 22∼81 (최대 899) cps 범위 이상을 증가시켰음을 의미한다. 이러한 상승효과는 어래산지역에 분포하는 함염기성 변성심성산성암이 그 근원암으로 되었을 때 최대가 된 것으로 판단된다. 

      옥천변성대 북서부 영역에서는 전기 신원생대와 고원생대의 화성활동의 산물을 근원 물질로 하는 전기 쥬라기와 중기 쥬라기 화성암류가 각각 존재하고, 전기 쥬라기 화성활동은 희토류 광화작용과 밀접한 관련성이 있는 것으로 판단된다. 따라서 충주-괴산지역에 발달하는 희토류 광화대의 특성을 보다 세부적으로 파악하기 위해서는 추후 옥천변성대 북서부에 분포하는 중생대 화성암류에 대한 보다 체계적인 지구연대학, 지구화학, 암석학, 미구조 연구를 통하여 중생대 화성암류의 시대적 분류, 분포, 산상에 대한 보다 심도 있는 연구가 요구된다.
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