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            Abstract
          
        

        
          충주-괴산지역에서 암상단위 구분에 의한 상세한 지질도를 작성하여 옥천변성대 북서부의 지질 및 구성암류를 파악하고, 옥천열곡분지의 형성 및 진화과정에 수반된 화성활동사를 고찰하였다. 변성암류는 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등으로 구분되며, 이들을 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분된다. 계명산층은 퇴적기원과 화성기원의 변성암류로 구성되어 있는 반면에 문주리층과 윤교리층의 구성암류는 동일하고 주로 화성기원의 변성암류로 되어 있다. 변성역질암은 3종류로 구분된다. 계명산형과 문주리형은 주로 화산산성암 기질에 화산 및 심성 산성암을 주 구성역으로 하고, 구성역의 크기 및 함량과 산상이 서로 다르다. 반면에 황강리형은 주로 이질암 기질에 석회암을 주 구성역으로 한다. 옥천퇴적분지의 열곡작용과 이에 수반된 화성활동은 적어도 4회 발생하였다. 전기와 중기 신원생대 열곡작용은 각각 계명산층과 문주리층(운교리층)이 분포하는 옥천변성대의 북서부에서 발생하여 다량의 화산 및 심성 산성암류와 함께 계명산형과 문주리형 변성역질암을 산출시켰다. 전기와 중기고생대 열곡작용은 각각 옥천변성대의 남동부와 중앙부에서 우세하게 발생하여 다량의 화산‧심성 염기성암류와 황강리형 변성역질암을 산출시켰다. 전기 신원생대 화성암류를 근원 물질로 하는 전기 쥬라기 페그마타이트는 계명산층 내에 소규모 암맥으로 산출하고, 흑운모화강암은 광역적으로 분포하며 구성암류를 접촉 변성시켰다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The geology and constituent rocks of the northwestern part of Ogcheon metamorphic zone (OMZ), based on detailied geological maps drawn by lithofacies classification in the Chungju-Goesan area, Korea, have been figured out, and the history of igneous activities accompanying formation and evolution processes of the Ogcheon rift basin has been considered in this paper. The metamorphic rocks are divided into metapelitic rock, granitic gneiss, iron-bearing quartzite, metaplutonic, metahypabyssal, metavolcanic acidic rocks, metabasic, metaconglomerate, metapsammitic rocks, quartzite, crystalline dolomitic limestone, and Mesozoic igneous rocks are divided into pegmatite, biotite granite, gabbro, diorite, granite porphyry, basic dyke. The Gyemyeongsan Formation consists of metamorphic rocks derived from sedimentary and igneous origins, but the Munjuri and Unkyori Formations, which constituent rocks are identical, consist mainly of metamorphic rocks from igneous origin. Metaconglomerate rock is classifed into three types. The Gyemyeongsan and Munjuri types are mainly composed of volcanic and plutonic pebbles in volcanoacidic matrix, but they are different from each other in the pebble content, size and occurrence. However the Hwanggangri type is mainly of limestone pebbles in pelitic matrix. The rifting of the Ogcheon basin and its associated igneous activities occurred four times at least. The Early and Middle Neoproterozoic riftings took place in the northeastern part of OMZ, and the Gyemyeongsan and Munjuri types of metaconglomerate rocks with a mess of volcanic and plutonic acidic rocks yielded there in which the Gyemyeongsan and Munjuri (Unkyori) Formations are distributed, respectively. The Early and Middle Paleozoic riftings took place in the southeastern and central parts of OMZ, respectively, and produced a mess of volcanic and plutonic basic rocks and the Hwanggangri type of metaconglomerate rocks there, respectively. The Early Jurassic pegmatite with the source material of the Early Neoproterozoic igneous rocks occur as dyke, and the biotite granite regionally intruded into the Gyemyeongsan Formation, producing contact metamorphosed rocks.
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      1. 서 론
      옥천대에 대한 지체구조론적 연구는 한반도를 포함한 동북 아시아의 지질 및 지체구조를 이해하고 해석하는데 매우 중요함으로 지금까지 많은 국내·외 연구자들에 의해 수행되어져 왔다. 그러나 다변성-다변형작용을 겪은 옥천누층군의 유사한 암상들에 대한 기존 지층명의 다양함은 옥천변성대의 구성암류에 대한 지역별 층서대비(Choi and Kim, 1981) 및 지질구조 해석(Kang et al., 1993, 2012b; Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997)에 많은 혼란을 가져왔으며, 나아가 옥천(변성)대의 지체구조 형성과 관련된 지구조운동을 파악하는데 많은 어려움 을 주고 있다.

      연구지역인 충주-괴산지역은 옥천변성대의 북서부에 위치하고 있으며(그림 1), 옥천변성대의 주요지층인 계명산층, 향산리돌로마이트층, 대향산규암층, 문주리층, 운교리층, 황강리층 등이 분포한다(Kim and Lee, 1965; Lee and Kim, 1972). 특히 이 지역에는 대륙판 내부의 옥천열곡작용과 관련된 쌍봉형(bimodal) 화성활동의 산물인 화산암과 심성암 기원의 변성화성암류가 다량 산출되고 있어(e.g., Cluzel et al., 1990; Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997), 옥천열곡분지의 형성 및 진화과정, 열곡작용과 화성활동 사이의 관계, 나아가 옥천변성대의 지구조 발달과정을 연구하는데 있어 매우 중요한 지역이다. 따라서 최근까지 충주-괴산지역에 분포하는 이들 지층에 대한 층서적 상하관계(e.g., Kim and Lee, 1965; Lee and Park, 1965; Reedman et al., 1973; Choi and Kim, 1981; Ihm et al., 1991; Ryu and Kim, 2009), 생성시기(Lee, D.S. et al., 1972; Lee, H.-Y. et al., 1989; Lee, J.H. et al., 1989; Lee et al., 1998; Cho et al., 2004; Kim et al., 2006, 2011; Suzuki et al., 2006; Park et al., 2011; Kang et al., 2012a; Cheong et al., 2015), 형성환경(Lee, K.-S. et al., 1998; Park and Kim, 1995; Kim et al., 1998, 2006; Koh et al., 2005; Park et al., 2005) 등에 관한 고생물학적, 광물 및 광상학적, 암석 및 지구화학적, 지구연대학적, 구조지질학적 연구가 활발히 진행되어 왔다.

      
        
        

        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 (modified from Kang et al., 2012b). 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.
        
        

        

      

      충주도폭(Kim and Lee, 1965)에서 계명산층과 문주리층이 각각 흑운모-석영 준편마암류의 변성사질암과 녹니석편암의 변성이질암으로 주로 구성되어 있다고 기재된 이래, 계명산층과 문주리층의 대부분이 변성퇴적암류로 되어있다는 견해가 우세하였다(e.g., Reedman et al., 1973; Reedman and Um, 1975; Lee, 1999). 그러나 실제로 계명산층과 문주리층은 대륙판 내부의 열곡작용과 관련된 쌍봉형 화성활동의 산물로 주로 구성되어 있고(Cluzel et al., 1990; Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997), 이러한 사실은 A1형(Eby, 1992) 마그마 특성을 보이는 이들 구성암류의 지구화학적 분석과 특성으로부터 증명되었다(Park and Kim, 1995; Kim et al., 1998; Lee et al., 1998; Koh et al., 2005; Park et al., 2005; Kim et al., 2006). 또한 그 시기는 계명산층 내의 변성화산암(Kim et al., 2006, 2011)과 변성심성암(Kang et al., 2012a; Cheong et al., 2015)에서 그리고 문주리층 내의 변성화산암(Lee et al., 1998; Cho et al., 2004; Kim et al., 2006)에서 측정된 U-Pb 저어콘 연령으로부터 전기 신원생대와 중기 신원생대로 각각 보고된 바가 있고, 계명산층 내에 산출되는 희유원소 광상(Park and Kim, 1995)과 알칼리화강암(Kim et al., 1998) 그리고 변성화산암(Park et al., 2005)에서 측정된 Sm-Nd 전암 연령으로부터는 중기 고생대로 알려진 바가 있다. 그리고 대향산규암에서 분리된 화성기원 쇄설성 저어콘으로부터는 전기 고생대의 화성활동이 보고된 바가 있고(Park et al., 2011), 최근 계명산층 내에 소규모로 산출되는 화강암맥과 흑운모화강암의 U-Th-Pb 연대자료와 Sm–Nd 동위원소 분석자료로부터는 전기 신원생대 화성활동의 산물을 근원 물질로 하는 전기 쥬라기의 화성활동이 보고된 바가 있다(Cheong et al., 2015).

      그러나 계명산층과 문주리층은 쌍봉형 화성활동과 관련된 변성화성암류로 주로 구성되어 있고, 변성화산암(Na et al., 1982; Kang, 1994a, 1994b, Kim et al., 1995), 변성심성암(Kang, 1994a, 1994b), 변성역질암(Kang and Ryoo, 1997), 알칼리화강암(Park and Kim, 1995; Kim et al., 1998), 페그마타이트(Park and Kim, 1998; You et al., 2012) 등 단일 암층이 아닌 다양한 암상으로 구성되어 있음에도 불구하고, 이들 구성암류의 분포 및 산상적 특징에 대한 어떠한 정보도 지금까지 거의 제공된 바가 없다(cf., Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997). 또한 지금까지의 연구결과는 충주도폭에서 층서학적 개념으로 사용한 계명산층과 문주리층의 퇴적층명을 그대로 사용하여, 이들 지층에서 채취된 노두위치의 암석시료 내지 일정한 영역의 노두단면에 대한 기재만으로 옥천퇴적분지의 생성 시기 및 환경과 옥천변성대 북서부 영역의 층서적 상하관계와 지질 및 지체구조 등을 논의하고 있다. 따라서 이러한 연구결과를 바탕으로 옥천퇴적분지의 형성과 진화과정 나아가 옥천변성대의 지구조 발달과정에 대한 실체를 파악하고 논의하기란 매우 어려운 실정이다.

      이에 본 논문에서는 계명산층, 대향산돌로마이트층, 대향산규암층, 문주리층, 운교리층, 황강리층 등 옥천변성대 북서부의 주요 지층들이 분포하고, 이들 지층 사이의 지질학적인 관계를 직접 조사할 수 있는 충주 어래산, 철광산, 남산, 향산리, 옥녀봉 지역들과 괴산 검승리지역 등을 그 연구지역(그림 1)으로 선정하여 이들 주요 지층에 대한 정밀한 야외지질조사를 통하여 이들 지층의 구성암류와 그 분포를 파악하고, 암상단위 구분에 의한 상세한 지질도를 작성하였다. 그리고 이를 바탕으로 최근까지 옥천변성대에서 보고된 절대연령자료와 지구화학적 자료를 참고하여 옥천열곡분지의 형성 및 진화 과정에 수반된 화성활동사를 고찰하고, 추후 옥천열곡분지의 열곡작용과 퇴적과정, 옥천누층군의 지질시대와 화성활동, 옥천변성대의 지질 및 지체구조와 지구조 발달과정에 대한 실체를 파악하고 논의하기 위한 정보를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 지질학적 배경
      한반도 중남부 지역에 북동-남서 방향으로 발달하고 있는 옥천대는 주로 선캠브리아 변성암복합체로 구성된 경기육괴와 영남육괴에 의해 그 북서부와 남동부가 각각 경계져 있고, 문경-단양-영월-평창을 연결선을 경계로 주로 고생대 및 중생대 퇴적암류들이 분포하는 북동부 옥천대(태백산대)와 주로 옥천누층군이 분포하는 남서부 옥천대(옥천변성대)로 구분된다(그림 1).

      옥천변성대에 분포하는 옥천누층군은 대륙판 내부의 열곡작용과 관련된 퇴적암류 및 화산·심성암류 기원의 변성암류로 구성되어 있다(e.g., Cluzel et al., 1990; Kang 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997). Cluzel et al. (1990)은 옥천변성대를 전기 고생대에 열곡된 하나의 퇴적분지로 해석하여 옥천누층군의 층서를 하부로부터 열곡운동 이전의 전기 캄브리아기~전기 오르도비스기 안정대지상 퇴적물(주로 석영사질암과 탄산염질암), 후기 캄브리아기~중기 오르도비스기 열곡작용에 수반된 쌍봉형 화성활동 산물(화산 및 심성 산성‧염기성암류), 그리고 전기 오르도비스기~중기 실루리아기 동안의 경동운동과 관련된 플리쉬상(flysch-type) 퇴적물(주로 역질암) 순으로 하여 옥천누층군의 지질시대를 전기 고생대로 설정하고, 이러한 옥천누층군은 중기 고생대 옥천조산운동에 의해 형성된 이화령, 보은, 두륭산, 충주, 피반령 지구조단위에 분산되어 분포함을 주장한 바가 있다.

      그러나 Cluzel et al. (1990)에 의해 대륙판 내부의 열곡작용 산물로 알려진 옥천누층군 변성산성암류의 절대연령은 약 852~892 Ma의 전기 신원생대(Kim et al., 2006, 2011; Kang et al., 2012a; Cheong et al., 2015)와 약 747~762 Ma의 중기 신원생대(Lee et al., 1998; Cho et al., 2004; Kim et al., 2006), 약 424~463 Ma의 전기 고생대(Cho et al., 2009, 2014, Park et al., 2011; Cheong et al., 2015), 그리고 약 330~398 Ma의 중기 고생대(Park and Kim, 1995; Kim et al., 1998; Park et al., 2005; Lim et al., 2005) 등으로 다양하게 측정되었고, 옥천변성대 남서부지역에 분포하는 옥천누층군의 저변성도 변성이질암에서는 후기 석탄기~페름기의 식물화석이 새롭게 발견되었으며(Lim et al., 2005, 2006, 2007), 옥천누층군의 변성역질암(Suzuki et al., 2006)과 변성사질암(Lim et al., 2005)에서도 중기~후기 고생대의 절대연령 측정치가 계속적으로 보고되고 있다. 그리고 최근 Kang et al. (2012b)은 옥천누층군의 이러한 절대 연대자료와 화석 연대자료 그리고 지질구조적 자료를 종합하여 옥천누층군의 지질시대를 신원생대~후기 고생대로 설정하고, 옥천퇴적분지의 열곡작용과 이에 수반된 화성활동이 1회(전기 고생대: Cluzel et al., 1990)가 아닌 적어도 4회(전기 신원생대, 중기 신원생대, 전기 고생대, 중기 고생대) 이상 발생하였다고 하였다. 이들 중 신원생대의 열곡작용은 계명산층과 문주리층이 분포하는 옥천변성대의 북서부 영역에서 우세하게 발생하여 이들 지층에 다량의 화산 및 심성 화성암류를 산출시켰고, 전기 고생대의 열곡작용은 옥천변성대의 남동부에서 우세하게 발생하여 옥천누층군 하부층군의 구성암류인 화산 및 심성 염기성암류를 산출시켰으며, 중기 고생대의 열곡작용은 옥천변성대의 중앙부에서 활발하게 발생하여 옥천누층군의 상부층군에 해당하는 황강리층의 변성역질암과 이와 교호하는 화산산성암류를 다량 산출시켰다고 하였다.

      Kang (1994a, 1994b)은 고생물학적, 지구연대학적, 변성암석학적, 그리고 구조지질학적 연구자료 등을 바탕으로 옥천누층군을 주로 변성탄산염질암, 고변성도의 변성이질암, 규암, 변성염기성암으로 구성된 전기 고생대의 하부층군과 주로 변성역질암, 변성산성암, 저변성도의 변성이질암으로 구성된 후기 고생대의 상부층군으로 설정하고, 옥천누층군을 구조 및 변성도의 불연속에 의해 인지되는 6개의 지구조단위 즉 구조적 하부로부터 합금리, 황강리, 지등산, 계명산, 미동산, 그리고 마전리 지구조단위 등으로 구분한 바가 있다(e.g., Kang et al., 1993, 2012b; Kang, 2001)(그림 1). 이들 중에 계명산층을 포함하는 계명산 지구조단위와 문주리층과 운교리층의 일부를 포함하는 지등산 지구조단위에는 열곡작용과 관련된 화산 및 심성 산성암류가, 황강리 지구조단위에는 황강리층의 변성역질암과 이와 교호하는 화산산성 암류가, 그리고 옥천변성대의 남동부에 위치하는 합금리 지구조단위에는 화산 및 심성 염기성암류가 각각 우세하게 산출된다.

      연구지역인 충주-괴산지역은 옥천변성대 북서부에 위치한다(그림 1). 주요 지층으로는 구조적 상부로부터 계명산층, 향산리돌로마이트층, 대향산규암층, 문주리층, 운교리층, 황강리층 등이 분포하고, 이를 관입하는 중생대 화성암류로는 조립질반상화강암, 흑운모화강암, 각섬석화강암, 화강반암, 규장암, 염기성암맥, 산성암류 등이 분포한다(Kim and Lee, 1965; Lee and Kim, 1972). 충주도폭(Kim and Lee, 1965)에 따르면 계명산층은 각섬암과 백색~회색 돌로마이트질석회암을 협재하는 흑운모-석영편암, 각섬석-흑운모편마암, 적철석-자철석-석영편암, 견운모-석영편암, 백운모-석영편암, 석영-흑운모편마암, 대상석영-흑운모편마암 등의 준편마암류(이하, 흑운모-석영 준편마암류)로 주로 구성되어 있고, 문주리층은 담녹회색의 녹니석편암으로 주로 구성되어 있다. 괴산도폭(Lee and Kim, 1972)의 기재에 의하면 운교리층은 녹니석편암, 점문상사질암, 각섬석편암 등을 협재하는 사질천매암으로 주로 구성되어 있고, 황강리층은 흑색 함역천매암질암과 회색 함역석회 질천매암질암으로 주로 구성되어 있다.

      그리고 지금까지 이들 지층의 구성암류는 다음과 같이 연구자들에 따라 다르다: 함자철석과 적철석 규암, 편마암(Reedman et al., 1973), 함철규암, 사질편마암‧편암‧천매암, 변질화산암, 사질천매암질암, 변성화산암, 고기각섬암(Na et al., 1982), 흑운모-각섬석편암, 함자철석 호상규암(Oh, 1989), 산성과 중성의 화산암류, 화산퇴적암 복합체[역질암과 석회암 외래암괴(olistolith), 앰피볼라이트, 석회질 슬레이트가 공존하는 화산쇄설암류](Cluzel et al., 1990), 변성역질암, 변성산성암(섬장암질과 몬조나이트질 심성암과 조면암질과 유문암질 화산암), 변성염기성암(반려암질 심성암과 현무암질과 휘록암질 화산암), 변성이질암, 변성사질암(Kang, 1994b; Kang and Ryoo, 1997), 변성화산암(석영편암, 석영-운모편암, 석영-장석편암, 석영조면암질 내지 유문암질 화산암), 규암, 각섬암, 결정질석회암, 알칼리화강암류(석영섬장암~알칼리장 석화강암), 페그마타이트(Park and Kim, 1995, 1998; Kim et al., 1998) 등으로 구성된 계명산층, 그리고 염기성과 중성 화산암류, 변성역질암, 산성 화산퇴적암 복합체(장석질 편암)(Cluzel et al., 1990), 변성산성암, 변성염기성암(Kang, 1994a, 1994b), 이질편암, 각섬석편암, 산성화산암 기원의 백운모-석영 편암, 사질편암, 석회질규산염암(Min et al., 1995) 등으로 구성된 문주리층. 또한 이들 지층의 구성암류의 분포 및 산상적 특징에 대한 정보는 지금까지 거의 제공된 바가 없다(cf. Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo 1997). 이에 이러한 연구결과를 바탕으로 옥천열곡분지의 형성과 진화과정, 옥천누층군의 층서적 상하관계, 옥천변성대의 지구조 발달과정에 대한 실체를 파악하고 논의하기에는 많은 어려움이 있다. 따라서 이를 위해서는 이들 주요 지층이 분포하고 이들 지층 사이의 지질학적인 관계를 조사할 수 있는 중심지역을 연구대상 지역으로 선정하여, 이들 주요 지층에 대한 정밀한 야외지질조사를 통하여 이들 지역의 지질 및 구성암류를 파악하고 그 구성암류의 분포 및 산상적 특징을 파악하는 기초적이고 필수적인 연구가 수행될 필요가 있다.

    

    

  
    
      3. 지 질
      
        3.1 충주 어래산지역
        계명산 지구조단위에 위치하고, 충주도폭의 중서부 일부 영역을 점하고 있으며, 충주도폭에 따르면 주로 흑운모-석영 준편마암류로 구성된 시대미상의 계명산층과 이를 관입하는 소규모 암맥상의 중생대 각섬석화강암이 분포한다(그림 1, 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The 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.
          
          

          

        

        그러나 본 연구결과 계명산층의 주요 구성암상은 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성화산산성암 등으로 구분되고, 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 염기성암맥 등으로 구분된다(그림 3). 계명산층 주요 구성암상에 발달하는 광역엽리는 동북동 주향에 북쪽으로 중각 내지 고각으로 경사하는 우세한 방향성을 보이나 전체적으로 분산되어 있고, 이러한 우세한 방향성은 계명산층 주요 구성암상의 대상 분포와 거의 일치한다(그림 3). 광역엽리면 상에서 측정된 신장선구조(이하 광역선구조)는 북동 선주향에 중각으로 침강하는 우세한 방향성을 보이며, 광역엽리의 사교 방향으로 발달한다. 중생대 흑운모화강암은 충주도폭과 달리 어래산지역의 전역에 광범위하게 분포하며 계명산층의 주요 구성암상을 접촉변성시켰다. 주요 단층으로는 북북서 방향의 단층들이 우세하게 발달하고 그 외 서북서, 남-북, 북동 방향의 단층들이 발달하며, 이들 단층들은 어래산지역주요 구성암류의 연장성을 절단한다(그림 3).
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            Geological map of the Eoraesan area, Chungju.
          
          

          

        

      

      
        3.2 충주 철광산지역
        계명산 지구조단위에 위치하고, 충주도폭의 중앙북부 일부 영역을 점하고 있으며, 어래산지역의 구조적 하부에 위치한다(그림 1, 2). 충주도폭에 따르면 주로 흑운모-석영 준편마암류로 구성된 시대미상의 계명산층과 이를 관입하는 중생대 각섬석화강암이 소규모 암맥상으로 분포하고, Park and Kim (1995)에 따르면 석영(-운모)편암, 석영-장석편암, 함철규암과 이들을 관입하는 소규모 암주 내지 암맥상의 알칼리화강암과 페그마타이트가 분포한다.

        그러나 본 연구결과 충주 철광산지역 계명산층의 주요 구성암상은 기존 연구결과(Kim and Lee, 1965; Park and Kim, 1995)와 달리 화강암질편마암, 함철규암, 변성화산산성암, 변성심성산성암 등으로 세분되고, 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암 등으로 세분되며, 전술된 어래산 지역과 유사한 구성암류로 되어 있다(그림 3, 4). 광역엽리는 동북동 주향에 북쪽과 남쪽으로 고각 경사하는 우세한 방향성과 남-북 내지 동-서 주향에 중각내지 고각 경사하는 분산된 방향성을 보이고, 광역선구조는 북쪽으로 중각 침강하며 광역엽리면의 주향과 사교하는 방향성을 보인다. 주요 단층으로는 서북서 내지 동북동 방향의 단층과 남-북 그리고 북서 방향의 고각 단층들이 인지되고, 이들 단층은 계명산층과 화성암류의 주요 구성암류의 연장성을 절단한다(그림 4).
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            Geological map of the iron mine area, Chungju.
          
          

          

        

      

      
        3.3 충주 남산지역
        계명산 지구조단위에 위치하고, 충주도폭의 중동부 일부 영역을 점하고 있으며, 충주 철광산지역의 구조적 하부에 위치한다(그림 1, 2). 충주도폭에 따르면 남산지역에는 주로 백색~회색 돌로마이트질석회암을 협재하는 흑운모-석영 준편마암류로 구성된 시대미상의 계명산층과 이를 관입하는 중생대 충주화강암이 분포한다(그림 2).

        그러나 본 연구결과 남산지역의 계명산층은 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 결정질 돌로 마이트질석회암 등 매우 다양한 암상으로 구성되어 있고, 이들 구성암류는 주로 동북동 방향의 대상 분포를 보이며 중첩된 다변형작용에 의해 다소 복잡한 암상 분포를 보인다(그림 5). 광역엽리는 동북동 주향에 북쪽으로 중각 내지 고각 경사하는 우세 방향성을 보이며 분산되어 있고, 광역선구조는 서북서방향으로 중각 침강하는 우세한 방향을 보인다. 이를 관입하는 중생대 화성암류는 흑운모화강암과 염기성암맥 등이 있고, 주요 단층으로는 남-북, 북동, 서북서 방향의 단층들이 인지되며, 계명산층의 주요 구성암류는 이들 단층에 의해 그 연장성이 절단된다(그림 5).
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            Geological map of the Namsan area, Chungju.
          
          

          

        

      

      
        3.4 충주 향산리지역
        계명산과 지등산 지구조단위들의 경계부에 위치하고, 충주도폭의 중동부 일부 영역을 점하고 있으며, 남산지역의 구조적 하부에 위치한다(그림 1, 2). 충주도폭에 따르면 구조적 상부로부터 시대미상의 계명산층, 향산리 돌로마이트질석회암, 대향산규암, 문주리층 등이 분포하고, 이들 지층은 백악기 화강반암, 염기성암맥 등에 의해 관입된다.

        그러나 본 연구결과 계명산층의 구성암류는 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등으로 구분된다(그림 6). 또한 향산리 돌로마이트질석회암은 기존 분포지 뿐만 아니라 한가실 북부 계명산층 내에서도 연장성 있게 산출되고, 대향산규암은 향산리 돌로마이트질석회암의 구조적 하부 뿐만 아니라 상부 또는 내부에서도 역시 반복되어 산출되고, 문주리층은 주로 변성염기성암과 소량의 변성사질암으로 구성되어 있다(그림 6). 향산리지역의 이러한 구성암류 및 그 분포는 충주도폭과 크게 다르며, 전술된 남산지역 계명산층의 구성암류 및 그 분포와 매우 유사하다(그림 5, 6). 광역엽리는 동북동 주향에 북쪽으로 고각 경사하는 우세한 방향성을 보이나 중첩된 다변형작용에 의해 매우 분산되어 있고, 광역선구조는 북서 선주향으로 중각 침강하는 집중된 방향성을 보이며 다소 분산되어 있다.

        중생대 화성암류는 충주도폭과 달리 흑운모화강암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분되며, 흑운모화강암과 화강반암은 각각 향산리지역의 서부와 동부에서 다양한 규모로 광범위하게 산포상으로 산출된다(그림 6). 주요 단층으로는 Kang et al. (2012b)의 계명산과 지등산 지구조단위들의 경계에 해당하는 동-서 내지 동북동 방향의 충상단층이 문주리층의 변성염기성암의 북부 경계를 따라 발달하고, 이러한 충상단층에 의해 문주리층의 변성염기성암과 접하고 있는 결정질 돌로마이트질석회암과 규암의 연속성이 단절된다(그림 6).
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            Geological map of the Hyangsanri area, Chungju.
          
          

          

        

      

      
        3.5 충주 옥녀봉지역
        지등산 지구조단위에 위치하고, 충주도폭의 중남부 일부 영역을 점하고 있으며, 향산리지역의 구조적 하부에 위치한다(그림 1, 2).

        옥녀봉지역에 분포하는 문주리층의 주요 구성암류는 기존 연구결과(Kim and Lee, 1965)와 달리 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암 등으로 야외에서 구분된다(그림 7). 광역엽리는 (동)북동 주향에 북쪽으로 중각 내지 고각 경사하는 집중된 방향성을 보이고, 이러한 방향성은 상기된 문주리층 구성암류의 분포방향성과 일치한다(그림 7). 광역선구조는 북쪽 내지 북북서 방향으로 중각 침강하는 집중된 방향성을 보인다. 주요 단층으로는 북북서, 북북동, 서북서 방향의 단층들이 인지되고, 문주리층의 주요 구성암류는 이들 단층에 의해 그 연장성이 절단된다(그림 7).
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            Geological map of the Oknyeobong area, Chungju.
          
          

          

        

      

      
        3.6 괴산 검승리지역
        지등산과 황강리 지구조단위들의 경계부에 위치하고, 괴산도폭의 중북부 일부 영역을 점하고 있으며, 옥녀봉지역의 구조적 하부에 위치한다(그림 1, 2). 괴산도폭에 따르면 검승리지역은 단층접촉을 보이는 캄브리아기 운교리층과 후기 오르도비스기 황강리층 그리고 이들을 관입하는 쥬라기 조립질반상화강암과 백악기 산성암맥류가 분포한다.

        그러나 본 연구결과 황강리층은 괴산도폭과 같이 흑색 함역천매암질암과 회색 함역석회질천매암질암의 변성역질암으로 구성되어 있는 반면에 운교리층은 괴산도폭과 달리 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암 등으로 나타나고, 운교리층의 이러한 구성암류 및 그 분포는 전술된 옥녀봉지역 문주리층과 거의 일치한다(그림 7, 8). 광역엽리는 (동)북동 주향에 북쪽으로 고각 경사하는 우세한 방향성과 남-북 내지 동-서 주향에 중각 내지 고각 경사하는 분산된 방향성을 보이고, 이러한 우세 방향성은 역시 운교리층 구성암류의 대상 분포 방향과 일치한다(그림 8). 광역선 구조는 북동 선주향으로 중각 내지 고각 침강하며, 광역엽리의 사교방향으로 발달한다. 주요 단층으로는 지등산과 황강리 지구조단위의 경계에 해당하는 동북동 방향의 충상단층과 이를 절단하는 북서 방향의 고각 단층이 인지된다(그림 8). 충상단층은 황강리층의 북부 경계를 따라 발달하고, 고각단층은 황강리층과 운교리층 주요 구성암류의 연장성을 절단시킨다.
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            Geological map of the Geomseungri area, Goesan.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 구성암류
      계명산층, 향산리돌로마이트층, 대향산규암층, 문주리층, 운교리층, 황강리층 등 옥천변성대 북서부의 주요 지층들이 분포하는 충주 어래산, 철광산, 남산, 향산리, 옥녀봉 지역들과 괴산 검승리지역에서 암상단위 구분에 의한 상세한 야외지질조사를 실시한 결과, 기존 연구결과(Kim and Lee, 1965; Lee and Kim, 1972)와 달리 계명산층, 문주리층, 운교리층은 상호 매우 유사한 암석으로 구성되어 있고, 옥천변성대 북서부의 주요 지층들의 구성암류는 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질 석회암 등의 퇴적기원과 화성기원의 변성암류로 구분되며, 이들을 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성암맥 등으로 구분되었다. 이들 주요 구성암류에 대한 산상, 조직, 구성광물에 대한 지금까지의 연구결과를 기재하면 다음과 같다.

      
        4.1 변성암류
        
          4.1.1 변성이질암과 화강암질편마암
          변성이질암: 세립형 변성심성산성암에 협재되어 어래산지역의 북부에 소규모 산출된다(그림 5). 주로 흑운모, 석영, 장석과 소량의 각섬석, 저어콘 등으로 구성되어 있으며, 일반적으로 다른 암석들에 비해 흑운모 함량이 많고 엽리가 우세하게 발달한다(그림 9a, 9b).

          화강암질편마암: 어래산지역의 남부에 소규모로 산출되고, 철광산지역의 중앙부와 서부에 넓게 분포하며, 충주도폭에서 백악기 각섬석화강암으로 기재된 암상의 분포와 일부 일치한다(그림 2, 3, 5). 편마구조의 발달유무에 따라 괴상형(그림 9c)과 엽상형(그림 9d)으로 구분되고, 엽상형 화강암질편마암의 대부분은 장석 풍부대와 흑운모 및 자철석 풍부대의 호층에 의해 편마구조를 형성한다. 경하에서 주로 거정의 장석, 석영, 흑운모, 철산화광물 등이 관찰된다(그림 9e).

          최근 Cheong et al. (2015)은 어래산지역에서 엽상형 화강암질편마암(편마상 섬장암)으로부터 추출된 저어콘 입자들의 중심부와 주변부로부터 각각 858.2±6.3 Ma와 ca. 190 Ma의 206Pb/238U 연대를 구하고 이들을 각각 전기 신원생대 화성활동과 전기쥬라기 화강암의 접촉변성작용 시기로 해석한 바가 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Outcrop photographs and thin-section photomicrographs (b: open nicol, e, g: crossed nicols) of (a, b) metapelitic rock, (c-e) granitic gneiss (c: massive type, d, e: foliation type) and (f, g) iron-bearing quartzite in the study areas. Amp: amphibole, Bt: biotite, Fs: feldspar, I: iron-oxidizing mineral, Qz: quartz, Zr: zircon.
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 함철규암
          화강암질편마암과 같이 옥천변성대 북서부의 구조적 상부 영역에 해당하는 어래산과 철광산 지역들에 주로 산출된다(그림 3, 4). 어래산지역에서는 주로 조립형 변성심성산성암에 협재되어 소규모 렌즈상으로 산출되고, 철광산지역에서는 북동 내지 동북동 방향의 대상 분포를 보이며 북부의 변성화산산성암과 변성심성산성암의 경계부 내지 변성심성산성암에 협재되어 소규모 산출되고, 부분적으로 중생대 페그마타이트, 흑운모화강암의 관입을 받아 이들 화성암류에 포획된 산출양상을 보인다. 주 구성광물은 철산화광물과 석영으로 되어 있고 소량의 흑운모가 관찰되며, 야외에서 해머로 타격 시 쇳소리가 나며 시료채취가 어려울 정도로 매우 강하다(그림 9f, 9g).

        

        
          4.1.3 변성심성산성암
          향산리지역을 제외하고는 대부분의 지역에 산출된다. 변성심성산성암은 어래산지역의 전역에 산출되고, 야외에서 구성광물 및 조직의 차이에 의해 호상형, 세립형, 함염기성형, 조립형 등으로 구분된다. 호상형은 동북동 방향의 대상 분포를 보이며, 어래산지역의 남부에 주로 그리고 북부에 소규모로 분포한다(그림 3). 주로 장석과 석영으로 구성된 무색광물대와 주로 흑운모와 철산화광물로 구성된 유색광물대가 호층을 이루며, 구성광물의 입도 세립화와 함께 우세한 편마구조를 발달시킨다(그림 10a, 10b). 세립형은 주로 중생대 흑운모화강암의 주변부에 산출된다(그림 3). 풍화토는 흑운모화강암과 유사하므로 야외에서 주의를 요한다. 육안으로 장석과 석영은 포도송이와 같은 세립질 등립상 조직을 보이나, 경하에서는 세립화된 기질 바탕에 중립질 재결정 장석집합체로 구성된 거정의 장석풀(pool)이 관찰되기도 한다(그림 10c, 10d), 일반적으로 엽리의 발달이 미약하고, 드물게 신장된 철산화광물 집합체의 배열에 의한 엽리가 인지된다. 함염기성형은 어래산지역의 중앙부에서 동북동 방향으로 대상 분포를 보인다(그림 3). 거정의 핑크색 장석을 주 구성광물로 하고 각섬석 내지 흑운모 집합체를 포함한다(그림 10e, 10f). 엽리는 각섬석 내지 흑운모 집합체의 정향배열에 의해 인지되고, 철광층을 거의 협재하지 않거나 드물게 협재한다. 부분적으로 세립∼거정의 장석 반정을 포함하기도 하고, 유색광물의 집합체가 봉상구조로 나타나기도 한다. 반면에 세립형과 함께 변성심성산성암의 대부분을 차지하는 조립형(그림 3)은 일반적으로 조립질이고 거정의 핑크색 장석을 주 구성광물로 하며 소량의 유색광물을 포함하나, 철광층을 대부분 협재한다. 엽리는 철광층 내지 신장된 유색광물 집합체의 정향배열에 의해 인지되고(그림 10g, 10h), 엽리가 거의 발달하지 않는 괴상의 조립형 변성심성산성암도 가끔 관찰된다(그림 10i, 10j).

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Outcrop photographs and thin-section photomicrographs (crossed nicols) of metaplutonic acidic rock in the study areas. (a, b) Banded type. (c, d) Fine-grained type. (e, f) Basic-bearing type. (g-j) Coarse-grained type (g, h: foliation type, i, j: massive type). (k, l) Metaplutonic acidic rock (MPAR) alternating with metavolcanic acidic rock (MVAR). Amp: amphibole, BL: basic layer, Bt: biotite, F: fluorite, Fs: feldspar, I: iron-oxidizing mineral, IOL: iron ore layer, Mi: microcline, p: pool, Pl: plagioclase, Qz: quartz.
            
            

            

          

          철광산지역의 변성심성산성암은 북부에서 (동)북동 방향의 대상 분포를 보이고 변성화산산성암과 교호하며 산출되고(그림 4), 남산지역의 변성심성산성암은 북서부에서 비교적 넓게 분포하고, 중앙부에서는 변성반심성산성암에 협재되어 렌즈상으로 분산되어 산출된다(그림 5). 그리고 옥녀봉지역의 변성심성산성암은 역시 동북동 방향의 대상 분포를 보이고 변성화산산성암과 교호하며 비교적 넓게 분포한다(그림 7). 검승리지역의 변성심성산성암은 중앙북부에서 역시 동북동 방향의 대상 분포를 보이고, 변성화산산성암과 교호하며 산출된다(그림 8). 그리고 어래산지역의 구분에 의하면 이들 지역의 변성심성산성암은 조립형에 속하고, 이들 지역에서의 변성심성산성암은 변성화산산성암을 협재하거나 교호하여 편마구조를 형성하기도 한다(그림 10k). 편마구조는 부딘작용을 받아 부딘구조를 형성하며 부딘들이 마치 신장된 역암과 같은 산상을 보여준다(그림 10l).

          암형에 따라 다소 차이를 보이나, 경하에서 변성심성산성암은 알칼리장석(주로 미사장석), 석영, 철산화광물, 흑운모(대부분 녹니석으로 변질), 백운모, 사장석, 각섬석, 갈렴석, 저어콘, 녹염석, 형석, 인회석, 석류석, (사)유렴석[(clino)zoisite] 등으로 구성되어 있다. 광역엽리가 발달되지 않는 변성심성산성암은 주 구성광물인 장석, 석영, 철산화광물, 흑운모 등이 조립 내지 중립으로 원암의 조직이 인지된다(그림 10i, 10j). 그러나 광역엽리가 발달된 변성심성산성암은 이들 조립 내지 중립 광물이 압쇄암화과정에서 동력재결정작용을 받아 입도 세립화와 함께 신장된 집합체를 만들어 엽리를 형성하는 관계로 원암의 조직을 거의 인지할 수 없다(그림 10a-10d).

          Kang (1994b)과 Kang and Ryoo (1997)는 다소 핑크색의 암색을 띄며 조립질인 이들 변성심성산성암을 섬장암질암 내지 몬조나이트질암으로 기재한 바가 있다. 또한 Kang et al. (2012a)은 어래산지역 계명산층 내의 조립형 변성심성산성암으로부터 870±66 Ma와 194±18 Ma의 U-Pb 저어콘 연대를 얻고, 이들을 각각 옥천변성대에 전기 신원생대의 화성활동과 전기 쥬라기 화강암의 접촉변성작용 시기로 보고한 바가 있다.

        

        
          4.1.4 변성반심성산성암
          옥천변성대 북서부의 구조적 중부와 하부 영역에 위치한 충주 남산, 향산리, 옥녀봉 지역들과 괴산 검승리지역에 산출된다. 남산지역의 변성반심성산성암은 중앙부에서 동북동 방향의 광범위한 대상 분포를 보인다(그림 5). 향산리지역은 중앙 북부에서 변성화산산성암과 변성역질암과 접촉하며, 열린 납작타원형 분포를 보인다(그림 6). 옥녀봉과 검승리 지역들은 각각 남부과 중앙부에서 주로 변성화산산성암과 교호하며 역시 동북동 방향의 대상 분포를 보이고, 이들 지역의 북부에서는 주로 변성화산산성암내에 소규모 렌즈상으로 산출된다(그림 7, 8).

          야외 산상으로는 세립 기질부에 주로 2~5 mm 전후의 핑크색 내지 백색의 조립 장석과 석역 반정을 함유하나(그림 11a), 10 mm 이상의 거정 장석을 반정으로 함유하는 극조립의 반상조직을 보이는 노두(그림 11b)도 종종 관찰된다. 엽리는 조립 내지 극조립 장석 반정의 입도 세립화와 함께 신장되어 우세하게 발달한다(그림 11c). 경하에서 반정은 주로 재결정된 세립 장석과 석영 집합체들로 되어 있고, 기질은 장석, 석영, 백운모, 철산화광물, 흑운모, 녹염석, 갈렴석, 전기석 등으로 인지되며(그림 11d), 용식형(corrosion type) 석영반정의 화산암 조직도 경하에서 종종 관찰되고(그림 11e), 압쇄암화작용을 받아 엽리가 발달되어 있는 경우 반정의 입도 세립화로 인한 기질화로 인해 반정의 존재를 인지하기가 쉽지 않다(그림 11f).

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Outcrop photographs and thin-section photomicrographs (crossed nicols) of metahypabyssal acidic rock in the study areas. (a) Coarse-grained phenocryst type. (b) Very coarse-grained phenocryst type. (c, d) Metahypabyssal acidic rock showing the development of distinct foliation with grain size reduction of constituent minerals. (e) Quartz phenocrysts that have embayment against the matrix due to magmatic corrosion. (f) Mylonitic microstructure. For detailed explanation see text.
            
            

            

          

        

        
          4.1.5 변성화산산성암
          옥천변성대 북서부의 대부분 지역에 산출된다. 어래산지역에서는 중앙 북부에서 주로 동북동 방향으로 대상 분포를 보이며 소규모로 산출되고(그림 3), 철광산지역은 전역에서 (동)북동 방향의 대상 분포를 보이며 다른 여러 암상의 변성암류와 교호하며 산출한다(그림 4). 남산지역에서는 주로 북부에 소규모로 분포하고(그림 5), 향산리지역에서는 다른 여러 암상의 변성암류와 교호하며 동북동 방향으로 신장된 열린 납작 타원형 분포를 보이며 북부에 산출된다(그림 6). 옥녀봉과 검승리 지역들에서는 다른 여러 암상의 변성암류와 교호하며, 동북동 방향의 대상 분포를 보이며, 광역적으로 산출된다(그림 7, 8).

          야외 산상적 특징으로는 주로 담회색 내지 암회색을 띄며 불평탄 깨진자국과 세립 내지 극세립의 괴상의 조직을 보이고(그림 12a), 핑크색 장석으로 주로 구성된 변성심성산성암과 교호하며 엽리를 발달시킨다(그림 12b). 변성염기성암과 부분적으로 교호하거나 협재하며(그림 12c), 부분적으로 철산화광물을 반정으로 하고(그림 12d), 화강암질편마암을 포획하는 변성화산산성암도 종종 관찰된다(그림 12e). 또한 철광산지역에서는 엽상 내지 대상의 철광층을 협재하는 변성화산산성암이 관찰되는데(그림 12f), 이러한 함철형 변성화산산성암은 철광산지역의 남부에서 변성화산산성암에 협재되거나 이와 교호하며 지질도 규모로 산출된다(그림 4). 그리고 남산지역에서는 이질 및 사질 성분과 혼합되어 있는 변성화산산성암이 관찰되는데(그림 12g), 이러한 혼합형 변성화산산성암은 남산지역의 남서부에 소규모로 산출되고(그림 5), 경하에서는 주로 장석, 석영, 백운모, 흑운모, 철산화광물 등이 관찰된다(그림 12h). Kang (1994b)과 Kang and Ryoo (1997)는 주로 담회색 내지 암회색을 띄며 세립질인 이들 변성화산산성암을 조면암질암으로 기재한 바가 있다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Outcrop photographs and thin-section photomicrographs (crossed nicols) of metavolcanic acidic rock in the study areas. (a) Massive type showing uneven and irregular broken surface. (b) Alternating type with metaplutonic acidic rock (MPAR). (c) Alternating type with metabasic rock (MBR). (d) Type containing iron-oxidizing minerals as phenocrysts. (e) Type including granitic gneiss (Ggn) as xenolith. (f) Intercalating type with iron ore layers (IOL). (g) Mixed type with pelitic or psammitic compositions and (h) its thin-section photomicrograph. (i, j) Microstructures of less (i) and more (j) deformed metavolcanic rocks. Bt: biotite, Fs: feldspar, I: iron-oxidizing mineral, Mu: muscovite, Qz: quartz.
            
            

            

          

          경하에서 일반적인 변성화산산성암은 주 구성광물이 변성심성산성암과 유사하나 세립질 조직을 보인다(그림 12i). 그러나 광역엽리가 발달된 변성심성산성암 경우, 조립질 장석류들이 압쇄암화되는 동안에 동력재결정작용을 받아 세립질 장석류로 재결정되어 이러한 조직(그림 10b)은 변성화산산성암의 세립질 조직과 매우 유사하여 경하에서 쉽게 구분하기 어렵다(그림 12i). 또한 압쇄암화된 고변형의 변성화산산성암에서는 변성화산심성암의 조직 및 구성광물을 인지할 수 없을 정도로 구성광물의 입도 세립화가 진행된 미구조도 빈번히 관찰된다(그림 12j).

          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 얻고, 이들을 각각 옥천변성대에 중기 신원생대의 화성활동과 중기 쥬라기의 접촉변성작용 시기로 보고한 바가 있다. 그리고 이러한 중기 신원생대 화성활동은 옥녀봉지역과 그 부근 채석장에서 채집한 문주리층 내의 변성화산산성암에 대한 762±7 Ma (Kim et al., 2006)와 747±7 Ma (Cho et al., 2004)의 U-Pb 저어콘 연대에서 확인된 바가 있다.

        

        
          4.1.6 변성염기성암
          변성반심성산성암과 같이 충주 남산, 향산리, 옥녀봉 지역들과 괴산 검승리지역에 산출된다. 남산지역의 변성염기성암은 남부에서 변성사질암과 접촉하거나 이에 협재되어 소규모로 산출된다(그림 5). 향산리지역의 변성염기성암은 주로 계명산층과 문주리층에 산출되고, 결정질 돌로마이트질석회암 내에 렌즈상으로 협재되어 산출되기도 한다(그림 2, 6). 계명산층의 변성염기성암은 향산리지역의 북부에 분포하고, 다른 여러 암상의 변성암류와 접촉하며 단속적이나 다소 연속성을 유지하며 비교적 소규모로 산출된다. 반면에 문주리층의 변성염기성암은 향산리지역 남부에 광역적으로 분포한다(그림 6). 옥녀봉과 검승리 지역들은 각각 남동부와 북서부에서 역시 다양한 암상과 접촉을 보이며 동북동 방향으로 대상 분포한다(그림 7, 8). 변성염기성암은 주로 현무암과 휘록암 기원의 녹색암과 부분적으로 반려암 기원의 앰피볼라이트로 인지되고, 광역엽리가 발달한다(그림 13a, 13b). 그러나 암상의 연속성, 암상의 점이적인 관계 등으로 인해 야외에서 이들을 암상단위로 구분하여 지질도를 작성하기가 어려워 본 연구에서는 이들을 모두 변성염기성암으로 표기하였다. 경하에서 주 구성광물은 앰피보올, 흑운모, 녹염석, 석영, 장석, 철산화광물 등으로 인지된다(그림 13c).
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              Outcrop photographs and thin-section photomicrographs (crossed nicols) of metabasic rock (a: greenstone, b, c: amphibolite) in the study areas. Amp: amphibole, Bt: biotite, Ep: epidote, Fs: feldspar, Q: quartz.
            
            

            

          

        

        
          4.1.7 변성역질암
          옥천변성대의 북서부에 산출되는 변성역질암은 크게 두 종류로 구분된다. 하나는 황강리층의 변성역질암이고, 다른 하나는 계명산층, 문주리층, 운교리층에 산출되는 변성역질암이다.

          전자는 주로 함역 천매암질암으로서 기질은 주로 이질 성분으로 되어 있고, 역은 주로 원형~아원형 석회암이며 부분적으로 사암, 점판암, 화강암, 석영립 등으로 구성되어 있다. 구성역의 분급은 매우 불량하며(그림 14a), 신장된 구성역과 함께 엽리의 발달이 우세하다(그림 14b). 황강리층의 변성역질암(이하 황강리형 변성역질암)은 운교리층의 구조적 하부에 해당하는 검승리지역의 남동부에 산출된다(그림 8)

          후자는 주로 화산산성암의 기질부에 다양한 크기의 아원형~아각형의 화산(그림 14c) 및 심성(그림 14d) 산성암을 주 구성역으로 한다. 구성역의 분급은 역시 매우 불량하며, 신장된 구성역과 함께 우세한 편마구조를 보인다(그림 14e-14g). 경하에서 주구성역들은 장석과 석영 집합체, 철산화광물, 흑운모, 녹염석, 녹니석 등으로 구성된 산성암으로 확인되고, 이들 구성역의 구성광물과 조직은 기질부의 구성광물과 조직에 매우 유사하며, 이러한 미구조적 산출양상은 편마구조의 우세성과 관계없이 동일하다(그림 14h, 14i). 계명산층의 변성역질암은 남산과 향산리 지역들에서 산출된다. 남산지역의 변성역질암은 전역에 분산되어 분포한다(그림 5). 향산리지역의 변성역질암은 중앙 북부에서 동북동 방향의 신장된 열린 납작 타원형 분포를 보인다(그림 6). 문주리층과 운교리층의 변성역질암은 옥녀봉지역의 남부와 검승리지역의 중앙부와 북부에서 각각 동북동 방향의 대상 분포 내지 렌즈상으로 산출된다(그림 7, 8). 문주리층과 운교리층의 변성역질암(이하 문주리형 변성역질암)(그림 14d-14f)은 계명산층의 변성역질암(이하 계명산형 변성역질암)(그림 14c, 14g) 보다 일반적으로 구성역의 크기가 더 크고 기질보다 역의 함량이 더 많다. 또한 문주리형 변성역질암은 30 cm 크기 이상의 거력 내에 5 cm 내외의 산성암 역이 재포함되는 산출양상이 종종 관찰되나(e.g. 그림 14e), 변성역질암을 역으로 하는 이러한 산출양상은 계명산형 변성역질암에서는 관찰되지 않는다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              (a, b) Outcrop photographs of metaconglomerate rocks of Hwanggangri Formation that consist mainly of rounded to subrounded clasts of carbonate rock in the pelitic matrix (a: less deformed type, b: more deformed type). (c-g) Outcrop photographs of metaconglomerate rocks of Gyemyeongsan, Munjuri, Wunkyori Formations that are composed mainly of subrounded to subangular clasts of acidic rock in the volcanic acidic matrix [c-f: less deformed type including the clasts of (c) volcanic acidic, (d) plutonic acidic rocks, (e) conglomerate rock (clast-II) (clast-I: older clast), and (f) showing clast-supported fabrics, g: more deformed type developing the distinct foliation with very stretched pebbles], and (h, i) their thin-section photomicrographs (crossed nicols) (h: less deformed type, i: more deformed type). Bt: biotite, Chl: chlorite, Ep: epidote, Qz: quartz.
            
            

            

          

        

        
          4.1.8 변성사질암과 규암
          변성사질암: 구조적 중부 영역에 해당하는 남산지역의 남부와 향산리지역의 북부에서 다른 여러 암상의 변성암류와 접촉하면서 소규모로 산출된다(그림 5, 6). 변성산성암류의 성분과 부분적으로 혼합되어 있으나, 변성사질암 성분이 보다 우세한 암상을 변성사질암으로 분류하였다(그림 15a).

          규암: 충주도폭의 대향산규암에 대비되는 석영사질암 기원의 유백색 규암은 향산리지역에서 결정질 돌로마이트석회암과 접촉부 내지 내부에 협재되어 소규모 산출된다(그림 6, 15b). Reedman et al. (1973)과 Choi and Kim (1981)은 대향산규암에서 정상위사층리 및 점이층리를 보고한 바가 있다.

        

        
          4.1.9 결정질 돌로마이트질석회암
          충주도폭의 향산리 돌로마이트질석회암에 대비되고, 옥천변성대 북서부의 구조적 중부 영역에 해당하는 남산지역의 남부와 향산리지역의 북부 및 중앙부에서 동북동 방향의 대상 분포를 보이며 산출된다(그림 5, 6). 우백색 내지 회백색의 결정질 돌로마이트질석회암은 주로 방해석과 고회석으로 구성되어 있고, 규질층이 협재된 경우 다중첩된 습곡구조가 잘 발달한다(그림 15c).

          Lee et al. (1972)과 Lee, H.-Y. et al. (1989)은 향산리돌로마이트에서 각각 아케오싸이아타(Archaeocyatha) 화석과 코노돈트(conodont) 화석을 발견하고, 그 퇴적시기를 캄브리아기로 설정한 바가 있다. 그러나 최근 Ree et al. (2016)은 아케오싸이아타 화석 시료에 대한 암석학적이고 미조직적 분석을 통해 이를 변형 및 변성작용 산물로 해석하고 향산리층의 캄브리아기 퇴적시기에 대한 재검토를 제안한 바가 있다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Outcrop photographs of (a) metapsammitic rock, (b) quarzite, and © crystalline dolomitic limestone in the study areas.
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 화성암류
        
          4.2.1 페그마타이트와 흑운모화강암
          페그마타이트: 핑크색 거정 내지 조립 장석을 주 구성광물로 하고, 변성심성산성암과 달리 페그마타이트질 내지 조립질 입상조직을 보이는 페그마타이트(그림 16b)는 엽리의 발달이 없고, 어래산지역의 중앙 남부와 철광산지역의 북부에서 변성암류를 주로 남-북 내지 북동 방향으로 고각 관입하거나 저각층상으로 관입하며 소규모로 산출된다(그림 3, 4).

          흑운모화강암: 주로 순백색 장석, 석영, 흑운모 등으로 구성되어 있고, 조립질 입상 조직을 보이며 엽리의 발달이 없는 흑운모화강암(그림 16a)은 충주도폭과 달리 어래산과 철광산 지역들의 전역에 그리고 향산리지역의 서부에 다양한 규모로 광범위하게 산출한다(그림 3-8). 남산지역의 북부, 옥녀봉지역의 남부, 그리고 검승리지역의 북부와 남부에 소규모로 분산되어 산출되며 옥천변성대의 북서부에 산출되는 옥천변성암류를 접촉 변성시켰다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Outcrop photographs of Mesozoic igneous rocks in the study areas. (a) Biotite granite. (b) Pegmatite. (c) Gabbro. (d) Diorite. (e) Granite porphyry.
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 반려암과 섬록암
          반려암: 주로 거정 내지 조립의 각섬석과 장석으로 구성되어 있고, 변성염기성암의 앰피볼라이트와 달리 조립질 입상조직을 보이며 엽리의 발달이 없는 반려암(그림 16c)은 어래산과 철광산 지역들에서 소규모 암주상으로 분산되어 산출된다(그림 3, 4).

          섬록암: 반려암에 비해 각섬석이 세립이며 장석의 함량이 보다 많은 섬록암(그림 16d)은 어래산과 철광산 지역들의 동부에서 변성암류와 흑운모화강암을 남-북 방향으로 고각 관입하는 암맥상으로 산출된다(그림 3, 4).

        

        
          4.2.3 화강반암과 염기성암맥
          화강반암: 세립 기질에 주로 중립 내지 조립의 사장석과 석영을 반정으로 하는 반상조직의 화강반암(그림 16e)은 충주도폭과 달리 향산리지역의 동부에서 다양한 규모로 광범위하게 산출되며 변성암류를 관입한다(그림 6).

          염기성암맥: 북북서와 북북동의 관입 방향을 보이며 어래산, 남산, 향산리 지역 등에서 소규모로 산출된다(그림 3, 5, 6).

        

      

    

    

  
    
      5. 고 찰
      
        5.1 원생대 화성활동
        기존 연구자들의 연구결과(Kim and Lee, 1965; Lee and Kim, 1972; Reedman et al., 1973; Na et al., 1982; Oh, 1989; Cluzel et al., 1990; Min et al., 1995; Park and Kim, 1995, 1998; Kim et al., 1998)와 달리, 충주-괴산지역의 계명산층, 문주리층, 운교리층은 매우 다양하며 유사한 암상으로 되어 있고, 중첩된 다변형작용에 의해 매우 복잡한 분포를 보인다(그림 3, 5-8). 그러나 보다 면밀히 살펴보면 문주리층과 운교리층의 구성암류는 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암 등으로 상호 동일한 화성기원의 변성암류로 주로 구성되어 있는 반면에 계명산층은 이들 변성화성암류와 함께 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성사질암, 규암, 결정질 돌로마이트질석회암 등과 같은 퇴적기원의 변성암류가 다수 산출되고, 충주도폭의 대향산규암과 향산리 돌로마이트질 석회암에 상응하는 규암과 결정질 돌로마이트질석회암은 계명산층에서도 연장성 있게 반복하여 산출되는 반면에 문주리층과 운교리층에서는 관찰할 수 없다(그림 2, 5-8).

        계명산층과 문주리층은 대륙판 내부의 열곡작용과 관련된 쌍봉형 화성활동의 산물인 변성염기성암과 변성산성암으로 주로 구성되어 있다(Cluzel et al., 1990; Kang, 1994a, 1994b; Kang and Ryoo, 1997). 이러한 사실은 A1형(Eby, 1992) 마그마 특성을 보이는 옥녀봉지역 부근의 문주리층 내의 변성화산산성암(변성조면암과 변성유문암)과 변성염기성암(각섬암)(Lee et al., 1998), 어래산과 철광산 지역들 주변의 계명산층 내의 희유금속광상(Park and Kim, 1995), 알칼리화강암(Kim et al., 1998), 변성화산산성암(Park et al., 2005), 충주지역 계명산층과 문주리층의 변성화산산성암(변성조면암)과 변성염기성암(아알칼리현무암-알칼리현무암)(Koh et al., 2005; Kim et al., 2006) 등에 대한 지구화학적 분석과 특성으로부터 각각 확인되었다. 그 시기는 문주리층의 변성화산산성암에서 측정된 755.8±1.3 Ma (Lee et al., 1998), 762±7 Ma (Kim et al., 2006), 747±7 Ma (Cho et al., 2004)의 U-Pb 저어콘 연대로부터 약 750 Ma로 보고된 바가 있다. 어래산지역 계명산층의 변성화산산성암(852~881 Ma; Kim et al., 2006), 조립형 변성심성산성암(섬장암질암 내지 몬조나이트질암) (Kang and Ryoo, 1997)(870±66 Ma; Kang et al., 2012a), 화강암질편마암(편마상 섬장암)(858.2±6.3 Ma; Cheong et al., 2015) 그리고 어래산지역 부근 금곡리 채석장에서 채취된 계명산층의 변성화산암(858.2±2.8 Ma, 866.7±3.5 Ma, 869.1±3.1 Ma, 873.7±2.9 Ma, 891.6±2.9 Ma; Kim et al., 2011) 등에서 측정된 U-Pb 저어콘 연대로부터 약 860~890 Ma로 보고된 바가 있다. 이러한 연구결과는 옥천변성대 북서부에서 대륙판 내부의 열곡작용과 이에 수반된 화성활동은 전기 신원생대와 중기 신원생대 등 적어도 2회 발생하였음을 의미한다(Kang et al., 2012b). 그리고 전자는 변성화성암류와 함께 퇴적기원의 변성암류가 다수 산출되는 계명산층과 향산리돌로마이트층 그리고 대향산규암층을 포함하는 계명산 지구조단위를 중심으로 그리고 후자는 변성화성암류가 우세하게 산출되는 문주리층과 운교리층을 포함하는 지등산 지구조단위를 중심으로 발생하였으며, 이는 구조적 상부와 하부에 각각 위치하는 계명산과 지등산 지구조단위들 사이의 지질학적인 관계가 충상단층 관계에 있음을 의미한다(그림 2, 5-8).

      

      
        5.2 고생대 화성활동
        Park et al. (2011)은 향산리지역의 남서부 연장선상에 산출되는 대향산규암으로부터 분리된 쇄설성저어콘의 SHRIMP U-Pb 연대측정에서 일치곡선상에 집중되는 두 지점의 젊은 연령 462.5±3.9 Ma와 423.9±5.6 Ma를 구하고, 이들 절대연령자료로부터 후기 실루리아기 이후의 대향산규암의 퇴적시기와 전기 고생대에 옥천변성대의 간헐적인 화성활동을 제안한 바가 있다. Cho et al. (2009, 2014)은 판내부 대륙열곡 지구조환경에서 형성된 옥천변성대 남동부 옥녀봉층의 조면암질암으로부터 445.0±3.7 Ma와 452.5±3.2 Ma의 U-Pb 저어콘 연대를 보고하고, 옥천변성대에 곤드와나대륙의 분열과 관련된 전기고생대 화성활동을 주장하였다. 또한 Cho et al. (2013)은 옥천변성대 북서부에 위치하는 미동산 지구조단위(그림 1)의 규암으로부터 분리된 화성기원쇄설성 저어콘의 447±5 Ma의 최신 U-Pb 연대로부터 후기 오르도비스기 이후의 규암의 퇴적시기와 전기 고생대의 화성활동을 보고한 바가 있다. 그리고 최근 Cheong et al. (2015)은 어래산지역의 변성산성암 희토류 광체에서 관찰되는 갈렴석 광물들로부터 444.6±8 Ma의 208Pb/232Th 연대를 보고하고, 옥천변성대 북서부에 후기 오르도비스기의 화성활동 내지 변성작용에 수반된 희토류 광화작용을 제안하였다.

        따라서 이와 같은 절대연대자료를 종합해 볼 때 전기 고생대 열곡작용은 옥천변성대의 북서부와 남동부에서 주로 발생하였다고 판단되나, 전기 고생대 열곡작용의 산물인 화산 및 심성염기성암류(Cluzel et al., 1990; Kang et al., 2012b)가 옥천변성대 남동부의 합금리 지구조단위에 다량 산출됨을 고려해 볼 때 전기 고생대 열곡작용은 옥천변성대의 남동부를 중심으로 우세하게 그리고 북서부를 중심으로 소규모로 발생하여 합금리 지구조단위에 다량의 화산 및 심성 염기성암류를 산출시켰다고 추정된다.

        Park et al. (2005)은 철광산과 어래산 지역들 주변의 계명산층 내의 희유금속광상(330±20 Ma; Park and Kim, 1995), 알칼리화강암(338±30 Ma; Kim et al., 1998)에서 산출된 Sm-Nd 등시선연대가 약 330 Ma 전후로 모두 일치한다는 점에서 이들 절대연령자료에 대한 상당한 신뢰성을 표시하고, 계명산층내에 알칼리화강암의 관입과 관련된 중기 고생대 화성활동을 제안한 바가 있다. 그리고 변성화산산성암과 희유금속광상과 달리 낮은 εNd(0) 값을 갖는 알칼리화강암은 약 330 Ma에 소규모 열곡 형성과 국지적인 지열상승으로 인한 기존 A1형 화성암과 일부 오래된 지각물질의 재용융으로 형성되었고, 이와 동시에 열수작용으로 인한 화산산성암 내의 물질 재배치로 희유금속광상이 형성되는 이들의 생성가설을 제시한 바가 있다.

        이미 언급된 바와 같이 옥천변성대 북서부에 산출되는 변성역질암은 계명산형, 문주리형, 그리고 황강리형 등 3종류로 구분된다. 이들은 대륙판 내부의 열곡작용에 수반된 경동운동의 산물인 플리쉬상 퇴적물로 알려져 있다(Cluzel et al., 1990). 계명산형 변성역질암은 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(그림 5, 6). 한편 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(그림 7, 8), 계명산형과 달리 화산 및 심성 산성암 이외에 변성역질암을 주 구성역으로 하는 특징적인 산출양상을 보인다(그림 14e). 문주리형 변성역질암의 이러한 산출양상은 옥천변성대 북서부에서는 중기 신원생대 화성활동 이전에 적어도 또한 번의 대륙판 내부의 열곡작용에 수반된 경동운동이 발생하였음을 의미한다. 이러한 해석은 옥천변성대 북서부에서 신원생대 동안에 대륙판 내부의 열곡작용과 이에 수반된 화성활동이 적어도 2회 발생하였다는 절대연령자료와도 일치한다.

        계명산형과 문주리형과 달리 주로 이질 성분의 기질에 석회암을 주 구성역으로 하는 황강리형 변성역질암은 검승리지역에서 문주리형의 구조적 하부에 산출되고(그림 8), 옥천변성대에서 황강리형 변성역질암은 옥천변성대의 중앙부에 해당하는 황강리 지구조단위에 다량 산출된다(그림 1). Lee, J.-H. et al. (1989)은 황강리형 변성역질암의 석회암역으로부터 전기 오르도비스기 코노돈트 화석을 발견하였다. Suzuki et al. (2006)은 화강암질편마암역의 맨틀로부터 369±10 Ma의 CHIME 연대를 보고한 바가 있다. 그리고 Lim et al. (2005)은 옥천변성대 남서부 비봉∼연무지역의 사암에서 화성기원의 쇄설성 저어콘으로부터 354±4 Ma, 374±5 Ma, 398±5 Ma의 최신 U-Pb 연대를 구하고, 이들 자료로부터 전기 석탄기 이후의 비봉층의 퇴적시기와 중기 고생대의 화성활동을 추정한 바가 있다. 또한 Kang et al. (2012b)은 이들 자료와 함께 화산산성암류와 교호하는 황강리형 변성역질암의 야외산상자료(Kang, 1994a, 1994b)로부터 황강리형 변성역질암을 중기 고생대 열곡작용의 산물로 해석한 바가 있다. 따라서 Park et al. (2005)의 연구자료와 함께 이들 연구자료를 종합해 볼 때, 중기 고생대 열곡작용은 옥천변성대의 중앙부를 중심으로 발생하여 황강리 지구조단위에 다량의 황강리형 변성역질암을 산출시켰고, 옥천변성대의 북서부에서는 소규모 열곡 형성과 함께 기존 A1형 화성암과 일부 오래된 지각물질의 재용융으로 알칼리화강암이 생성된 것으로 해석된다. 그리고 검승리지역에서 약 750 Ma의 변성화산산성암과 교호하는 문주리형 변성역질암과 약 370 Ma 이후에 퇴적된 황강리형 변성역질암이 각각 구조적 상부와 하부에 놓여 있는 접촉관계는 지등산과 황강리 지구조 단위들 사이의 지질학적인 관계가 역시 충상단층 관계에 있음을 의미한다(그림 8).

      

      
        5.3 중생대 쥬라기 화성활동
        충주-괴산지역의 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 염기성 암맥 등으로 구분된다. 계명산층의 변성암류를 관입하는 페그마타이트는 철광산지역에서 수~수십 m의 폭으로 발달하나, 어래산지역에서는 수십 cm~수 m 폭으로 소규모 산출된다(Park and Kim, 1998; You et al., 2012; Cheong et al., 2015)(그림 3, 4). 그 관입시기는 Park and Kim (1998)에 의해 약 330 Ma의 알칼리화강암과 동일할 것으로 토의된 바가 있으나, 최근 어래산지역 페그마타이트 모암인 희토류 광석의 저어콘 U-Pb 연대가 약 190 Ma로 측정되었고(You et al., 2012), 철광산(187.1±2.3 Ma, 187.9±2.9 Ma)과 어래산(190.1±1.6 Ma) 지역들에 분포하는 중립질 내지 조립질 그리고 부분적으로 페그마타이틱 화강암맥으로부터 약 187~190 Ma의 전기 쥬라기 206Pb/238U 저어콘 연대가 보고된 바가 있다(Cheong et al., 2015). 그리고 Cheong et al. (2015)은 어래산과 철광산 지역들 계명산층 내의 변성화성암 희토류광체로부터 관찰되는 갈렴석 광물들로부터 전기 쥬라기(183~199 Ma)의 208Pb/232Th 연대, 화강암맥과 핑크색 흑운모화강암(194.4±4.5 Ma)의 저어콘 입자들로부터 전기 쥬라기(187~194Ma) 206Pb/238U 연대, 계명산층을 둘러싸며 광범위한 분포를 보이는 충주화강암의 저어콘 입자들로부터 중기 쥬라기(약 175~176 Ma) 206Pb/238U 연대, 그리고 이러한 전기 쥬라기 화강암류와 중기 쥬라기 화강암류에서 각각 측정된 전기 신원생대(853.9±3.8 Ma)와 고원생대(1.76~2.48 Ga) 상속 저어콘들의 206Pb/238U 연대자료와 이들의 Sm-Nd 동위원소 분석자료로부터 옥천변성대 북서부 영역에서 전기 신원생대의 화성활동과 그 산물을 근원 물질로 하는 전기 쥬라기의 화성활동과 희토류광화작용을 보고한 바가 있다.

        본 연구결과 계명산층의 변성암류를 관입하는 흑운모화강암은 충주도폭과 달리 어래산과 철광산 지역들의 전역에 광범위하게 분포하며, 계명산층의 주요 구성암상을 접촉 변성시켰다(그림 2-4). 이러한 흑운모화강암의 관입 및 접촉변성작용의 시기는 어래산지역 계명산층의 조립형 변성심성산성암[중심부: 870±66 Ma, 주변부: 194±18 Ma (Kang et al., 2012a)]과 엽상형 화강암질편마암[편마상 섬장암, 중심부: 858.2±6.3 Ma, 주변부: 약 190 Ma (Cheong et al., 2015)]의 저어콘 입자들의 주변부로부터 측정된 전기 쥬라기 연대로부터 알 수 있고, 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 다르다. 그리고 최근까지 충주-괴산지역에서 측정된 암상별 방사능의 최대값은 흑운모화강암이 광범위하게 분포하는 어래산과 철광산 지역들의 변성 심성 및 화산 산성암에서 월등히 높게 나타나고, 비록 흑운모화강암이 광범위하게 산출되지만 향산리지역의 변성화산산성암에서는 낮게 나타난다(Koh et al., 2015; Kang et al., in preparation). 또한 어래산과 철광산 지역들의 변성심성산성암에 대한 미구조 연구에서 희토류 광물인 갈렴석은 광역엽리가 형성된 이후에 흑운모화강암의 관입과 관련된 열수변질작용으로 성장하였음을 알 수 있었다. 이는 충주-괴산지역의 희토류 광화작용은 어래산과 철광산 지역들에서 광범위하게 산출되는 전기 쥬라기 흑운모화강암의 관입과 밀접한 관련성이 있음을 의미하고(Koh et al., 2015; Kang et al., in preparation), 향산리지역에서 산출되는 흑운모화강암은 이와 다른 기원의 마그마로부터 생성된 것으로 고찰된다.

        따라서 지금까지 언급된 기존 연구결과와 본 연구결과를 종합해 볼 때, 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 있는 것으로 판단된다. 또한 향산리지역에 광범위하게 분포하는 흑운모화강암을 포함하여 옥천변성대 북서부에 분포하는 흑운모화강암류에 대한 체계적인 지구연대학, 지구화학, 암석학, 미구조 연구를 통하여 이들을 전기와 중기 쥬라기 화강암류로 분류하고, 그 분포 및 산상과 함께 옥천변성대의 중생대 지구조 발달과정에 대한 보다 심층있는 연구가 요구된다.

        그리고 옥천열곡분지의 형성 및 진화 과정에 수반된 화성활동과 관련하여 지금까지 고찰된 절대연령자료를 조사지점과 함께 시대별 요약하면 그림 17과 표 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Structural map illustrating the sample locations of reported ages on the igneous activities associated with the evolution and formation of The Ogcheon rift basin. EN: Early Neoproterozoic, MN: Middle Neoproterozoic, EP: Early Paleozoic, MP: Middle Paleozoic, EJ: Early Jurassic, MJ: Middle Jurassic. Numbers are sources of reference. Refer to table 1 for details.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of reported ages on the igneous activities associated with the evolution and formaion of the Ogcheon rigt basin. Refer to Fig. 17 for sample locations of reference.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      옥천변성대 북서부에 위치하고, 옥천변성대의 주요 지층인 계명산층, 향산리돌로마이트층, 대향산규암층, 문주리층, 운교리층, 황강리층 등이 분포하는 충주-괴산지역에서 암상단위 구분에 의한 상세한 지질도를 작성하여 옥천변성대 북서부의 지질 및 구성암류를 파악하고, 이를 바탕으로 절대연령자료와 지구화학적 자료를 종합하여 옥천열곡분지의 형성 및 진화과정에 수반된 화성활동사를 고찰한 결과는 다음과 같다.

      주요 지층들의 구성암류는 기존 연구결과와 달리 변성이질암, 화강암질편마암, 함철규암, 변성심성산성암, 변성반심성산성암, 변성화산산성암, 변성염기성암, 변성역질암, 변성사질암, 규암, 그리고 결정질 돌로마이트질석회암 등으로 구분되며, 이들을 관입하는 중생대 화성암류는 페그마타이트, 흑운모화강암, 반려암, 섬록암, 화강반암, 그리고 염기성암맥 등으로 구분된다. 계명산층은 주로 퇴적기원과 화성기원의 변성암류로 구성되어 있다. 반면에 문주리층과 운교리층의 구성암류는 동일하고, 주로 화성기원의 변성암류로 되어 있다.

      옥천열곡분지에서 경동운동의 산물인 플리쉬상 퇴적물로 알려진 변성역질암은 기질과 구성역의 암상 그리고 구성역의 크기와 함량에 의해 3종류로 구분된다. 계명산형은 주로 화산산성암 기질에 화산 및 심성 산성암을 주 구성역으로 하고, 주로 계명산층에 산출된다. 문주리형은 주로 화산산성암 기질에 화산 및 심성 산성암과 역질암을 주 구성역으로 하고, 계명산형 보다 구성역의 크기가 더 크고 기질보다 역의 함량이 더 많으며, 주로 문주리층과 운교리층에서 산출된다. 반면에 황강리형은 주로 이질암 기질에 석회암을 주 구성역으로 하고, 주로 황강리층에서 산출된다.

      옥천퇴적분지의 열곡작용과 이에 수반된 화성활동은 적어도 4회(신원생대 2회, 고생대 2회) 발생하였다. 전기 신원생대 열곡작용(약 852~892 Ma)은 퇴적기원과 화성기원의 변성암류가 다수 산출되는 계명산층과 향산리돌로마이트층 그리고 대향산규암층을 포함하는 계명산 지구조단위를 중심으로 그리고 중기 신원생대 열곡작용(약 747~762 Ma)는 변성화성암류가 우세하게 산출되는 문주리층과 운교리층을 포함하는 지등산 지구조단위를 중심으로 옥천변성대의 북서부에서 발생하여 다량의 화산 및 심성산성암류와 함께 이와 교호하는 계명산형과 문주리형 변성역질암을 각각 산출시켰다. 전기 고생대 열곡작용(약 424~463 Ma)은 옥천변성대의 남동부를 중심으로 우세하게 그리고 북서부를 중심으로 소규모로 발생하여 합금리 지구조단위에 다량의 화산 및 심성 염기성암류를 산출시켰으며, 중기 고생대 열곡작용(약 330~398 Ma)은 옥천변성대의 중앙부를 중심으로 우세하게 그리고 북서부를 중심으로 소규모로 발생하여 황강리 지구조단위에 다량의 황강리형 변성역질암과 이에 교호하는 화산산성암류를 산출시켰다.

      옥천변성대 북서부에서는 중생대 전기 쥬라기(약 183~199 Ma)와 중기 쥬라기(약 160~180 Ma)의 화성활동이 있었다. 전기 신원생대 화성암류를 근원물질로 하는 전기 쥬라기 페그마타이트와 흑운모화강암은 계명산층 내에 각각 소규모로 그리고 광역적으로 산출되며 구성암류를 접촉 변성시켰다.
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