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            Abstract
          
        

        
          신생대 제4기 백의리층은 국내 내륙에서 관찰되는 유일한 미고결 퇴적층으로 고생대 데본기의 미산층을 경사부정합으로 덮고 있고, 신생대 제4기 현무암에 의해 덮여 있다. 그리고 최근 한탄강 유네스코 세계지질공원의 명소로 활용되면서 학술적 가치에 대한 관심이 커지고 있다. 이번 연구는 연천군 전곡읍 은대리 판상절리 지질명소 하부에 분포하는 백의리층을 대상으로 수평 길이 7.5 m 구간에서 총 758개의 역을 개별 관찰하여 역의 암상, 크기, 원마도, 구형도를 분류했다. 백의리층은 역지지 역암상으로 원마도가 양호한 자갈과 모래 기질로 구성되고, 자갈의 조성은 다양한 암석으로 되어 있으며, 위치에 따라 기질지지의 자갈층과 엽층리가 발달하는 모래층이 분포하고 있다. 역을 구성하는 암석 조성은 편암, 화강암, 편마암 역들이 80% 이상을 차지하고 있으며, 응회암, 화산각력암, 석영맥, 규암 등이 분포한다. 백의리층이 분포하는 주변에는 중생대의 다양한 시기에 관입한 화강암들이 분포하고 있어 이를 추적하고자 백의리층 내의 화강암 역을 대상으로 LA-MC-ICP-MS 저어콘 U-Pb 연대측정을 수행하였다. 이를 통하여 화강암 역들은 백악기의 약 111 Ma, 쥐라기의 약 171 Ma와 179 Ma, 트라이아스기의 약 236 Ma 연령을 갖는 것으로 밝혀졌다. 역의 종류별 기원지를 추정해보면, 편암과 편마암, 규암, 석영맥 등은 북쪽 일대에서 주로 분포하는 고생대 미산층 혹은 대광리층과 고원생대 장락층군의 암석에서 기원한 것으로 보인다. 그리고 화강암은 동쪽과 동북쪽 일대의 산지에서 기원한 것으로 최소 30 km 반경 혹은 그 이상의 거리에서 고한탄강을 통해 유입된 것으로 해석된다. 이 밖에 응회암과 화산각력암은 비교적 근거리의 동쪽 백악기 철원분지 화산암에서 기원한 것으로 추정되는데, 역의 산출 빈도가 낮은 것이 특징적이다. 기존 연구에 의하면 백의리층의 퇴적 시기는 약 0.5 Ma 이전인 것으로 추정되지만, 앞으로 백의리층에 대한 보다 명확한 정의와 추가연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Quaternary Baekuiri Formation, which is the only unconsolidated sedimentary layer observed inland in Korea, covers the Devonian Misan Formation of the Paleozoic with unconformity and is overlaid by Quaternary basalt of the Cenozoic. Recently, interest in its academic value has been growing as it is being featured as a landmark of the Hantan River UNESCO Global Geopark. In this present study of the Baekuiri Formation distributed in the lower part of the sheeting joint in Eundae-ri, Jeongok, a total of 758 gravels in a horizontal section of 7.5 m were individually observed, and their components, size, roundness, and sphericity were classified. In the Baekuiri Formation, gravel with good support roundness is distributed mainly as various rock types, and the matrix-supported gravel layer and the sand layer with developed lamination are distributed depending on the location. Schist, granite, and gneiss account for more than 80% of the gravel components, and tuff, quartz vein, and quartzite are also distributed in the studied area. Because granites that intruded at various geological periods of the Mesozoic are distributed in the surroundings of the Baekuiri Formation, dating was performed to track them. As a result, the granite gravels were dated to approximately 111 Ma of the Cretaceous, 171 Ma and 179 Ma of the Jurassic, and 236 Ma of the Triassic periods. By estimating the origin of each gravel type, the schist, gneiss, quartzite, quartz vein, and other rock types seem to have originated from the Misan Formation or Daegwangni Layer of the Paleozoic and the Jangrak Formation of the Paleoproterozoic located in the northern area. Moreover, it is interpreted that the granite originated from the mountains in the eastern and northeastern regions and flowed in through the ancient Hantangang River over a radius of up to 30 km. Additionally, the tuff and volcanic breccia originated from volcanic rocks of the relatively close-by eastern Cheorwon Basin in the Cretaceous period and are characterized by their low production frequency. The deposition period of the Baekuiri Formation is estimated to be approximately 0.5 Ma ago, and its clear definition is needed in the future.
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      1. 서 론
      백의리층은 경기도 연천군 일대에 분포하는 현무암 아래에 놓여 있는 제4기 미고결 퇴적층으로 제주도와 울릉도를 제외한 육상 지역에서 고화된 암석 아래의 미고결 퇴적층은 한반도에서 백의리층이 유일하다. 이러한 백의리층은 Lee et al. (1983)에 의하여 최초로 보고된 것으로 알려져 있으며, 연천군 백의리 일대 영평천 하상에서 전곡현무암 아래에 발달하는 고화되지 않은 고기충적층으로 설명되었다. 또한, 연천도폭 지질조사보고서에서는 연천 일대 여러 지역에서 단속적으로 분포하며, 층후는 5 m 미만으로 현무암 직하부에 위치하기 때문에 도면화하기 어려워 지질도에 표기되지 않았다(Kee et al., 2008). 그러나 한반도 육상지역에서 관찰하기 어렵고, 특이성이 높은 제4기 퇴적층임에도 불구하고 그동안 층의 특성 및 분포 등에 대한 지질학적 연구는 거의 진행되지 않았다.

      백의리층에 대한 연구는 지형학적인 관점에서 상대적으로 많은 연구가 진행되었다. 특히, 백의리층 직상부를 덮고 있는 현무암의 분출시기를 추정하고자, 연대학적인 관점에서 10Be, TL (thermoluminescence) 등의 방법을 사용하여 현무암의 연대를 제시하기도 하였다(Seong, 2007; Lee and Lee, 2013; Lee et al., 2020). 그리고 연천군 전곡리를 크게 사행하는 한탄강의 침식사면에서 발견된 백의리층에 대하여 OSL 연대측정 뿐만 아니라, 퇴적물의 입도분석, 주원소, 희토류 원소 분석 등이 적용되었다(Lee and Lee, 2013). 또한, 백의리층 내의 모래를 대상으로 피션트랙(fission track)을 이용한 연구도 진행된 바 있다(Danhara et al., 2002). 그동안 한탄강의 지질학적 연구는 현무암의 암석학적 혹은 연대학적 연구가 진행된 바 있으며, 지역에 따라 연대에 대한 결과가 다양한 편으로 현무암의 정확한 분포와 분출시기에 대한 연구는 계속 진행중에 있다(Won, 1983; Won and Lee, 1988; Park et al., 2005; Ryu et al., 2011; Choi et al., 2014; Kim et al., 2014).

      백의리층이 분포하는 연천 일대는 대표적인 한반도 구석기 유적이 분포하는 지역으로 그동안 현무암의 분출 시기는 구석기 유적을 해석하는데 있어 매우 중요한 이슈에 해당한다(Bae, 1993; Shin et al., 2004; Bae et al., 2012). 또한, 현무암과 전곡리 구석기 유적을 설명하는데 있어 백의리층은 주요 고려대상으로 전곡리의 제4기 층서를 해석하는데 많은 도움이 된다. 그리고 백의리층은 한탄강 유네스코 세계지질공원 지질명소로 지정되어 학술적 연구 가치가 높다. 따라서 이번 연구에서는 백의리층의 특성과 역 조성 등을 통하여 기원지를 추정하고 고한탄강의 지질 특성을 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역과 연구방법
      
        2.1 연구지역
        백의리층이 분포하는 연천군은 경기도 최북단에 위치하고 있으며, 동북 지역 일대의 고대산과 보개산, 종자산 등의 높은 산악지형에는 주로 중생대 화산쇄설성 퇴적암과 화산암(철원분지)이 분포하고 있다. 그리고 군남면과 전곡읍 일대는 한탄강 현무암이 넓은 평원을 이루는 연천평야와 비교적 평탄한 저지대가 발달하고 있다. 또한 대표적인 수계인 한탄강은 북한 지역에서 발원하여 철원군과 포천시를 지나 연천군에서 임진강과 합류하게 되며, 서해로 유입된다. 특히, 한탄강을 따라 흘렸던 용암이 영평천과 차탄천, 임진강 하류를 메우게 되고 다시 하천의 침식으로 협곡을 형성하게 되는데, 국내 다른 지역에서 찾아보기 어려운 매우 특이한 하천 침식 지형에 해당한다(그림 1). 그리고 백의리층은 현재 다섯 지점이 보고되었으며, 한탄강 유네스코 세계지질공원의 지질명소로 지정된 고문리 양수장 아래와 장진교 아래 차탄천 상류 방향의 서쪽 노두, 전곡리 한탄강 우안에 분포하는 절개지, 영평천 분포지역인 백의교 하부지점 그리고 이번 연구 지역인 은대리 판상절리 하부 지점이 있다(Lee and Lee, 2013). 그러나 이 밖에도 지금까지 보고되지 않은 백의리층이 여러 지점에 분포할 것으로 추정가능하다. 한편, 백의리층은 한탄강의 중, 상류 지역인 포천시과 철원군 지역에서 잘 관찰되지 않는데, 이는 고한탄강의 모래와 자갈 사주 퇴적층을 덮고 있는 용암층이 아직 하천 침식에 노출되지 않았기 때문인 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Study site map around the Korean Peninsula, (b) Baekuiri Formation view site map around Hantangang River. The blue arrow is direction of river flow. The tributaries Imgingang river, Chatancheon and Youngpyungcheon flow into Hantangang River.
          
          

          

        

        연천군의 지질은 고원생대에서 신생대 제4기까지 다양한 시기의 지층이 분포하고 있다(그림 2). 연천군 일대는 한반도의 대표적인 지체구조대인 임진강대와 경기육괴의 경계가 지나고 있으며, 연구지역의 북쪽일대는 주로 선캄브리아시대의 편암과 편마암, 규암 등이 분포하고 있다. 그리고 차탄천 백의리층 주변으로 넓게 분포하고 있는 고생대 미산층은 퇴적기원의 변성암으로 알려져 있으며, 천매암과 석회질 이암 등으로 구성되어있다(Ku et al., 2008). 그리고 중생대 트라이아스기-쥐라기 시대의 적성층은 연구지역 남쪽 일대에 대상 분포하고 있으며, 하성-호수 환경으로 식물화석이 잘 보존되어 있고 현재도 함탄층은 노천 채광을 하고 있다(Yu et al., 1992). 중생대 암석은 쥐라기 시대의 대보화강암류인 화강섬록암, 흑운모화강암 등은 남쪽과 동쪽 일대에 넓게 분포하고 있다. 그리고 연구지역의 동쪽 일대는 백악기로 보고된 명성산 화강암이 한탄강 일대와 주변에서 관찰된다(Hwang and Kihm, 2007). 또한, 백악기 철원분지에 해당하는 안산암, 응회암, 각력암, 현무암 등이 분포한다. 마지막으로 신생대 제4기 암석으로 미고결 퇴적층인 백의리층을 덮고 있는 한탄강 현무암이 분포한다(Kil et al., 2018).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geological map of study site around the Hantangang River (modified from Chwae et al., 1996; Choi et al., 1998; Kee et al., 2005, 2008; Lee et al., 2006; Hwang and Kihm, 2007). Circles indicate a radius of 5 km, 10 km, and 20 km from the study area.
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구 방법
        차탄천 변에 분포하는 백의리층의 특성과 기원지를 추정하기 위하여 약 7.5 m 구간에 해당하는 노두를 선정하였고, 기본적인 퇴적학적 스케치를 하고 기재사항을 정리하였다. 노두에서 자갈은 총 758개에 대하여 장축과 단축의 크기를 측정하고, 원마도, 구형도 및 암상을 분류하였다. 그리고 야외에서 기재하기 어려운 역들은 일부 시료를 채취하여 실내에서 슬랩을 제작하고, 일부 박편을 제작하여 현미경 관찰을 하였다.

        화강암의 기원지를 파악하기 위해 7개의 화강암 역들을 채취하였다. 이중 YC-1, 2, 3 시료는 하나의 화강암을 대상으로 분석했으며, YC-4는 작은 크기의 화강암 4개를 섞어 LA-MC-ICP-MS 저어콘 U-Pb 연대측정을 수행하였다. 채취한 시료들에서 저어콘 광물을 분리해 에폭시에 마운팅 후 연마편을 제작하였다. 분석 전 저어콘 입자의 내부구조를 파악하기 위해 주사전자현미경(SEM)을 이용해 후방산란전자(BSE)와 음극선 발광(CL)영상을 획득했다. 영상을 토대로 저어콘 입자 내 크랙(crack) 및 포유물(inclusion)을 피해 분석점의 위치를 결정했다. 저어콘 입자들의 U-Pb 연대측정은 한국기초과학지원연구원(KBSI)의 LA-MC-ICP-MS 장비(Nu Plasma II, Nu instruments+NWR193UC, ESI)로 수행되었다. 분석에는 직경 20 μm의 에너지밀도 3.6 J/cm로 설정된 레이저를 이용해 하나의 분석점 당 30초 동안 분석을 진행하였다. 표준 저어콘으로는 91500콘(1065.4±0.3 Ma; Wiedenbeck et al., 1995)과 Plešovice (337.13±0.37 Ma; Sláma et al., 2008)를 이용하여 각각 5개와 10개의 시료분석점 당 하나의 표준 저어콘들을 분석하였다. 얻어진 원자료는 Iolite 2.5 (Ludwig, 2008)와 ISOPLOT (Paton et al., 2011) 프로그램을 사용해 처리하였다. 10% 이상의 불일치 연령을 보이는 분석점들은 제외되었으며, 화강암의 정치연령은 206Pb/238U 가중평균연령을 통해 계산되었다.

      

    

    

  
    
      3. 차탄천 백의리층 특성
      
        3.1 차탄천 백의리층 퇴적층 특성
        야외 퇴적층 단면은 유네스코 한탄강 세계지질공원 은대리 판상절리 지점의 직하부 노두로 차탄천 변을 따라 수평길이 약 7.5 m 구간으로 노출되어 있으며 상부 한탄강 현무암에 의해 부정합으로 덮여있다(그림 3a). 백의리층을 덮고 있는 한탄강현무암은 높이가 약 15-20 m로 최하부는 괴상이며, 두꺼운 판상절리 형태의 수평 구조가 관찰되고, 최상부 구간은 다시 괴상의 현무암이 분포한다. 백의리층과 접촉하는 현무암은 대부분 괴상으로 클링커, 베개용암 등이 관찰되고, 형성 당시 바닥면에 놓인 차가운 하천 퇴적층과 용암의 접촉반응으로 인해 표면이 거칠고 기공이 많이 포함되어 있다. 노두의 가장 북쪽인 차탄천의 상류 방향에 위치한 Site 1은 최하부는 원마도가 양호하고 다양한 암석으로 구성된 입자지지 자갈층이 분포한다(그림 3b). 이를 덮고 있는 자갈층은 원마도가 불량한 각형으로 미산층에 해당하는 암석이 분포하고 있으며, 상부로 가면서 세립화되는 경향성이 관찰된다. 그리고 상부 이질 모래층에서는 엽층리가 발달하고 있다. 그리고 남쪽인 하류 방향으로 가면서 역의 비중이 증가하며 기질의 함량은 감소한다(Site 2). 하부는 원마도가 양호하고 다양한 역조성을 보이는 역지지 자갈층이 분포하고 있으며, 상부는 기질의 함량이 높은 자갈층으로 기질은 산화된 모래로 구성되었다(Site 3, 4). 또한, Site 3, 4의 가장 넓게 분포하는 자갈층은 원형에서 아원형의 원마도를 갖는 다양한 암석으로 구성된 역지지 자갈층으로 상부 현무암층과 접촉하고 있다. 역의 크기는 평균 5 cm이고, 최대 30 cm 이상의 역들이 혼재되어 분포한다. 그리고 자갈은 희미한 인편구조(imbrication)가 관찰되며, 현재의 하천 방향인 N-S가 아닌 E-W 방향으로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Baekuiri Formation outcrop photographic. (b) Photos and sketches of the main sites in the Baekuiri Formation. the Baekuiri Formation is overlaid by Quaternary basalt of the Cenozoic. the covered area is a part of modern channel sediment. (c) Schematic diagram cross-section related to the Baekuiri Formation. The size of the channel sediment decreases toward the edge of channel. The angular gravels come into channel from the adjacent Misan Formation.
          
          

          

        

      

      
        3.2 백의리층 역 분류 및 특성
        백의리층에는 다양한 기원지로부터 하천을 따라 이동했을 것으로 추정되는 자갈들이 분포한다. 역의 크기와 원마도는 역의 성분과 크기에 따라 일정한 상관관계를 가지며, 수평 수직적 역의 배열은 퇴적 당시의 하천 유수 세기와 방향을 잘 지시해주고 있다. 차탄천변을 따라 노출되어 있는 백의리층의 7.5 m 구간에서 총 758개의 역을 개별 관찰하여 역의 성분, 크기, 원마도, 구형도를 분류하였고 역의 성분과 조직의 상관관계를 분석해보았다(그림 4). 백의리층 내에 포함되어 있는 역의 성분들은 편암, 화강암, 편마암, 응회암, 석영맥, 화산각력암, 규암 순으로 포함되어 있으며, 원마도는 대부분 아원형(Sub-rounded)-원형(Rounded)으로 양호한 원마도를 보인다(그림 5). 그리고 편암, 화강암, 편마암 기원 역은 656개로 전체 역의 86.5%를 차지하고 있으며, 주로 자갈(pebble)-왕자갈(cobble) 크기가 우세하다. 편암과 편마암의 구형도는 판상(oblate)과 긴 타원형(bladed)이 우세하며, 원마도는 매우 양호한 원형이다. 또한, 거력(boulder)에 해당하는 역들은 편암 10개, 편마암 15개가 분포한다. 화강암의 구형도는 입방체(equant)가 우세하며, 원마도는 양호하나 거력 크기의 역은 관찰되지 않는다(그림 6).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diagram of the gravel composition of the Baekuiri Formation. The most abundant gravels are schist, granite and gneiss.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Rock Slab-section of the Baekuiri Formation and rock estimated to be the provenance area. (a)~(d) Samples collected in the Baekuiri Formation located in Eundaeri, Jeongok. (e)~(h) Sample were taken from out crock.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Roundness and sphericity for pebble and cobble showing frequency according to type of gravel (schist, gneiss, granite). The most of the total gravel size is pebble and cobble. The sphericity of schist and gneiss is mainly bladed and oblate. The granite has more equant gravel than schist and gneiss.
          
          

          

        

      

      
        3.3 화강암 연대측정
        화강암 역 시료들(YC-1, 2, 3, 4)에서 분리된 저어콘들로부터 분석한 총 150점 중 114점의 유효분석점을 얻었다. 이로부터 얻어진 연대결과는 모두 선캄브리아시대의 고원생대에서 쥐라기 혹은 백악기까지의 넓은 연대분포를 보여준다(부록 1). 각각의 연령 범위는 YC-1 시료에서 약 171-2,059 Ma (n=21), YC-2 시료에서 110-2,452 Ma (n=20), YC-3 시료에서 169-2,048 Ma (n=24), YC-4 시료에서 170-2,307 Ma (n=49)로 나타났다(부록 1). 각 시료에서 가장 젊은 저어콘 군집들의 206Pb/238U 가중평균연령은 차례로 171.5±0.3 Ma (n=15, MSWD=0.46), 111.1±0.4 Ma (n=9, MSWD=0.68), 171.3±0.5 Ma (n=14, MSWD=1.3), 170.6±0.8 Ma (n=4, MSWD=0.42)로 계산되었다(그림 7). 단일 화강암 역에서 분리된 저어콘들인 YC-2 시료에서는 약 111 Ma인 백악기의 연대를 제외하고 약 171.5±0.7 Ma (n=7, MSWD=0.11)의 쥐라기 연대도 함께 산출되었다(그림 7). 4개의 화강암 역들로부터 분리된 저어콘들을 포함하는 YC-4 시료의 경우 가장 젊은 약 171 Ma를 제외하고, 178.9±0.6 Ma (n=6, MSWD=0.75)와 235.5±0.4 Ma (n=26, MSWD=0.59)로 쥐라기와 트라이아스기 연대를 나타내는 군집들이 나타났다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Concordia diagrams for the granite gravels from the Beakuiri Formation showing representative 206Pb/238U weighted mean ages of clusters. The ages represent about 111 Ma in the Cretaceous period, 171 Ma and 179 Ma in the Jurassic period, and 236 Ma Triassic period.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 제언
      
        4.1 백의리층 역의 기원지 추정
        과거 하성 퇴적층인 백의리층의 분포양상은 이를 덮은 현무암체에 의해 현재 하천의 유로와 차이가 있다. 그러나 현무암의 분출 이전에 백의리층을 퇴적시킨 하천은 거시적(보다 큰 규모)으로 분출 당시 낮은 곳을 메우며 흘러간 현무암과 매우 유사한 하천계(channel system)를 유지하고 있었을 것으로 추론할 수 있다. 백의리층 내 역의 기원지는 주로 현재의 북에서 남으로 흐르는 차탄천과 연천일대를 가로지르며 동에서 서쪽으로 흐르는 한탄강과 밀접한 연관성이 있으며, 현재의 하도보다는 고하도의 고수류 방향과 연관되었을 것이다. 기존에 보고된 한탄강의 고수류 방향은 Jun (1979)에 의해 현무암질 용암의 유출은 주로 고한탄강 유로를 따라 이루어졌으며 선형의 유로를 우선 메운 이후 주변 평지로 이동하여 흘렀을 것으로 추정된다. 용암은 본래의 하곡을 완전히 매적하였기 때문에 용암 분출 이후 형성된 현재의 한탄강이나 지류인 차탄천 유로는 침식에 약한 주변 기반암과의 접촉부 또는 단열대나 단층대를 따라 침식하며 흐르기 시작하여 점차 현재의 한탄강 또는 차탄천 유로가 되었을 것으로 추정된다. 이를 바탕으로 역의 기원지를 추정하면 가장 많이 분포하는 암상인 편암과 편마암은 차탄천 상류지역에서 기원한 것으로 추정되며, 현재 노두에서 북쪽으로 직선거리 약 14 km 거리에 위치한 고생대 대광리층 혹은 미산층, 고원생대 장락층군 편암으로 추정하였다. 이들은 기원지와 가까워 가장 많은 비중을 차지하고 있으며, 이동거리가 짧아 거력 이상의 역들이 분포하고 있다. 또한, 암석 내 엽리구조의 발달로 인하여 판상과 긴 타원형의 구형도를 보이는 것으로 추정된다. 화강암 기원 역들(YC-1, 2, 3, 4)의 기원암 정치연령은 대체로 백악기의 약 111 Ma, 쥐라기의 약 171 Ma와 179 Ma, 트라이아스기의 약 236 Ma를 지시한다. 연구지역을 중심으로 중생대 화강암류는 대체로 남부, 동부, 북동부 지역에 대규모로 분포한다(그림 8). 트라이아스기 반상화강암(237±1 Ma와 232.2±1.8 Ma)은 연구지역에서 직선거리로 18 km 떨어진 지점에 분포하고 있으며, 현재 한탄강의 하도와 비교적 가까운 지점에 위치한다. 그리고 트라이아스기 화강암은 크기가 작은 암석에서만 관찰되어 한탄강을 따라 이동하면서 침식이 많이 된 것으로 사료된다. 가장 넓은 분포를 보이는 쥐라기 복운모화강암(172±5 Ma; Park et al., 1997)은 포천에서 철원을 지나 북한지역까지 남북방향으로 길게 분포하고 있으며, 고한탄강을 따라 비교적 많은 암석이 유입된 것으로 해석된다. 그리고 백악기 명성산화강암(112±2 Ma; Hwang and Kihm, 2007)은 연구지역 동쪽 일대에 발달하고 있으며, 철원과 포천지역의 한탄강 화강암 분포지역의 암석이 명성산 화강암으로 이루어져 연구지역까지 쉽게 유입되었을 것으로 추정된다. 또한, 연구지역 백의리층과 거리가 가장 가까워 비교적 큰 암석이 명성산 화강암으로 이루어질 가능성이 높다. 따라서 연구지역에 관찰되는 많은 화강암은 차탄천 북쪽에는 분포하지 않기 때문에 한탄강으로 부터 유입된 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Histograms and probability density diagrams for the granite gravels from the Beakuiri Formation and (b) a geological map showing potential provenance area (dashed circle).
          
          

          

        

        응회암, 화산각력암의 기원지는 현재의 백의리층 분포지에서 차탄천 상류의 북동쪽 방향으로 수평거리 9 km 거리에 위치한 백악기 동막골응회암과 신서각력암으로 추정된다. 그러나 암체의 분포가 비교적 넓고, 많은 암석이 하천으로 유입되지만 산출 빈도가 낮은 것은 동쪽에서 유입되는 소하천이 연구지역으로 직접 영향을 주지 않았기 때문으로 해석된다. 이 밖에 소량으로 산출되는 석영맥과 규암 등은 북쪽의 고생대 미산층과 장락층군에 협재하는 암석에서 유래되었을 것으로 사료된다. 이상의 역들을 이용하여 기원지를 추정한 결과 편암과 편마암 등의 변성암류는 주로 북쪽 일대에서 근거리 이동으로 유입되었고, 화강암들은 고한탄강을 따라 유입된 것으로 해석된다. 이를 통하여 은대리 백의리층은 현재 차탄천의 영향을 주로 받고 있으나 과거 퇴적층이 형성된 것은 고(古)한탄강과 고(古)차탄천이 함께 퇴적된 것으로 해석된다.

      

      
        4.2 백의리층 형성시기와 지층명에 대한 고찰
        그동안 백의리층을 직접 연대 측정한 자료는 Danhara et al. (2002)에 의하여 전곡과 은대리에서 FT 측정이 이루어진 바 있다. 총 6개 지점에서 11개의 시료를 측정하였는데, 0.51-94.3 Ma로 매우 넓은 범위의 결과가 제시되었다. 그리고 은대리 백의리층 상부에 놓이는 한탄강 현무암에 대한 40Ar-39Ar 연대측정에서는 직상부에서 0.54±0.07 Ma로 측정되었다. 또한, 최근 전곡리와 은대리 일대의 현무암에 대한 40Ar-39Ar 연대측정에서는 0.5 Ma와 0.18 Ma 두 시기에 집중된 결과 값들이 제시된 바 있다(Kim et al., 2022). 따라서 백의리층의 형성시기는 0.5 Ma 보다 이전인 것으로 해석된다.

        백의리층은 한반도 내륙에서 유일한 신생대 제4기 현무암층 아래에 분포하는 미고결 퇴적층으로 지질학적 가치가 높다고 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 백의리층에 대한 연구는 그동안 미비한 편이며, 최근 한탄강 지질공원이 유네스코에 등재되면서 다시 한 번 관심을 가지게 되었다. 그동안 백의리층은 현무암 아래의 미고결 하천 퇴적층인 모래와 자갈로 이루어진 하상 퇴적층으로 설명되었다. 그러나 최근 전곡을 비롯한 한탄강 주변에서는 현무암 사이에 분포하는 미고결 이질 퇴적층을 비롯하여 포천의 옹장굴과 같이 이질 퇴적층을 현무암이 직접 덮고 있는 지역도 보고되고 있다(Kwon, 2011). 또한, 현무암의 연대측정을 통하여 여러 번에 걸쳐 용암이 흘렸고, 현무암과 현무암 사이 혹은 범람원 및 소하천을 덮는 현무암층이 존재하는 것이 알려졌다. 따라서 현무암의 가장 하부에 모래와 자갈이 중심이 되는 하천 퇴적층에 대해서만 백의리층으로 정의할건지와 현무암 아래의 미고결 퇴적층 전체를 백의리층으로 명명할 것에 대한 추가적인 논의가 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      1) 전곡 은대리 백의리층에서 수평 길이 7.5 m 구간에서 총 758개의 역을 개별 관찰하였고, 편암, 화강암, 편마암(이상 86.5%)이 우세하며, 응회암, 화산각력암, 석영맥, 규암 순으로 암석의 분포를 확인하였다.

      2) 백의리층 내 포함된 화강암 역의 기원지를 추적하고자 LA-MC-ICP-MS 저어콘 U-Pb 연대측정을 수행한 결과, 연령은 대체로 백악기의 약 111 Ma, 쥐라기의 약 171 Ma와 179 Ma, 트라이아스기의 약 236 Ma를 지시한다.

      3) 편암과 편마암의 기원지는 북쪽 일대의 차탄천 상류의 데본기 대광리층 또는 고원생대 장락층군 암석으로 비교적 기원지와 가까워 다양한 크기의 암석이 분포하고 있다. 그리고 화강암은 동부와 동북부 일대에서 기원한 것으로 반경이 최소 30 km 혹은 그 이상의 지역에서 한탄강을 따라 이동한 것으로 해석된다. 이 밖에 응회암과 화산각력암은 동쪽 일대의 백악기 철원분지에서 기원한 것으로 소하도의 영향이 적어 비교적 산출이 적은 편이다. 마지막으로 규암과 석영맥은 편암과 편마암과 같은 지역에서 기원한 것으로 분포지가 적어 산출량도 적은 것으로 해석된다.

      4) 백의리층의 역 조성 중에서 많은 부분을 차지하는 화강암은 주로 동쪽과 동북쪽 일대의 화강암 분포지에서 유래한 것으로 고 한탄강의 영향으로 현재의 백의리층이 형성되었을 가능성이 높다.

      5) 백의리층의 형성시기에 대한 기존 연구에서는 FT을 이용하여 0.51-94.3 Ma 연대가 제시된 바 있으며, 은대리 백의리층 직상부의 40Ar-39Ar 연대가 0.54±0.07 Ma로 측정되어 적어도 0.5 Ma 이전에 형성된 것으로 해석된다. 또한, 현무암 아래 하천 퇴적물인 모래와 자갈층에 대하여 백의리층이라 명명하였는데, 현무암 사이에 분포하는 이질 퇴적층 혹은 범람원과 같은 이질 퇴적층 상부에 현무암이 분포하는 지역 등이 보고되면서 백의리층에 대한 보다 명확한 정의가 필요할 것으로 사료된다.
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