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1. 서 언

1-1. 연구지역의 위치 및 연구사

우리나라의 동광상은 경남지역에 밀집 분포하고 있어 하나의 동광상구를

이루고 있다 . 이들 동광상은 백악기-제3기초의 화성활동과 성인적으로 밀접

한 관계를 갖는 것으로 알려져 있다 (박희인 외,1983). 이 지역의 광상들은

대부분 열극충진맥상광상으로, 함안, 군북, 고성, 거제, 창녕 및 동래-일광

일대에 밀집 발달되어 있다 . 광상을 이루고 있는 광맥은 N S계와 N 10 ∼15

W 및 N 10 ∼20 E계의 열극을 충진하여 발달하며 대부분 70°이상의 급

경사를 나타낸다 .

경남 지역에 대한 기존의 연구를 보면, 경남지역 동광상 전반에 대하여는

손치무 외 (1969), 이상만 (1972), 김선억 (1973) 등의 연구가 있으며 함안,

군북, 고성 지역의 지질 및 동광상의 광화작용과 성인에 대해서는 여러 학

자들에 의하여 보고된 바 있다 (Koo, 1968; 1969; Lee, 1970; Kim , 1973;

H w an g, 1974; Jin , 1981; 1982; P ark, 1983; 1984; Ch oi; Min 1969; 1970;

Kim , 1976; P ark, 1985). 일부 연구들 중에는 경남지역의 광화작용을 판구조

론의 입장에서 고찰한 바도 있고 (민경덕 외; 1982), 또한 일부 동광상에 대

하여는 성인적으로 보아 반암동광상에 속하는 것으로 보고한 바도 있다

(김옥준 외; 1974, Sillitoe 1980). 그러나 이들 연구지역의 동남쪽에 위치하

는 거제지역의 동광상에 대한 조사와 연구는 원종관 외 (1980)에 의한 거

제, 율포 도폭 조사보고와 주변의 거제 동광상에 대한 주변지질, 광상의 산

출상태, 광석조성광물의 공생관계와 유체포유물 등의 연구를 통하여 광상의

성인에 대한 보고가 있을 뿐이다 (박희인 외, 1984; 김종대, 1986; 최선규

외, 1989).
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1-2. 연구목적

장안광상은 경남 동광상 중 대표적인 광상의 하나이며, 그동안 구체적인

연구가 되어있지 않고, 갱내를 관찰할 수 있는 장안광상과 화강암내에 발달

한 석영맥을 대상으로 광석의 산출상태, 광물의 공생관계 및 광물화학을 체

계적으로 수립하고, 유체포유물, 안정동위원소 및 절대연령측정을 하였다 .

이러한 자료를 토대로 칠천도 지역의 광화작용에 대한 물리화학적 조건과

특성, 광화유체의 기원과 진화를 추정하고, 변질광물을 이용하여 광화시기

를 밝히고자 하였다 .

장안광상은 지형학적으로 경남 동광화대의 최 남단에 해당되는 경남 거

제군 하청면 칠천도 장안에 위치하며, 거제시 북방 12 km 지점에 위치한다

(Fig . 1).

1-3. 연구방법

본 연구는 야외조사와 실내실험을 통하여 이루어졌다 . 야외조사에서는 광

상주변의 지질과 화강암내의 변질대 및 세맥의 발달양상을 관찰하였고, 시

료를 채취하였다. 장안광상에서는 맥의 발달양상을 조사하고 석영맥과 그

주변변질대에서 체계적으로 시료를 채취하였다 .

실내실험에서는 채취된 각 시료에 대해 박편 및 연마박편으로 제작하여

관찰하였다 . 장안광산에서는 갱내도의 작성, 채취시료에 대한 연마박편과

연마편을 제작하여 현미경 관찰을 통해 광물기재 및 공생관계를 기술하였

다 .

광상에서 산출되는 광물들에 대해 광물 공생관계를 토대로 광물정출 순

서를 정하고, 일부 광물에 대해서는 EPMA 분석을 실시하였다 . 현미경에서

관찰되는 각 시기별 광화유체의 종류, 염농도, 균일화 온도 및 압력을 유추

하기 위해 냉각실험과 가열실험을 수행하였다 . 또한 화강암내의 석영맥과

- 2 -



- 3 -



장안동광상에서의 광화유체의 기원을 밝히기 위해 황철석, 방연석, 황동석

을 대상으로 황 동위원소 분석을 하였고, 장석, 석영, 방해석을 대상으로 산

소, 수소 및 탄소 동위원소 분석을 실시하였다 . 그리고, 화강암의 시료에서

견운모를 분리해 K-A r 절대연령측정을 하였다 .
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2. 지 질

2-1. 지질개요

연구지역의 지질은 경상누층군의 퇴적암류인 성포리층과 장목층을 관입

또는 분출한 안산암류와 흑운모 화강암으로 구성되며, 이들은 염기성 및 산

성암맥에 의해서 관입되어 있다 (Fig . 2). 성포리층은 본 광상의 서부 연구

리 지역에 분포되며 주로 셰일과 사암의 호층으로 녹회-회백색을 띤다. 셰

일은 주로 혼펠스화 되어 있으며 성포리층 내에는 응회질층이 협재하고 있

는 것이 특징이다 . 장목리층은 본 광상의 북동부 대곡리에서 소규모로 분포

되며, 회백-암회색의 셰일과 사암의 호층으로 구성되며 층리가 우세하게 발

달되어 있다 .

안산암류는 본 지역에서 가장 넓게 분포하며, 암회-녹회색을 띠는 응회질

각력암, 응회암과 라바 (lav a)로 구성된다. 본 지역은 주로 퇴적암류의 각력

을 함유하는 응회암으로 구성되나, 광상 주변에서는 안산암 라바로 구성된

다 . 본암은 암녹색을 띠며, 각력은 3∼5 cm 의 적갈색의 반정질이다 . 안산암

류는 부분적으로 열수변질작용을 받아 녹리석, 황철석 등이 관찰된다 . 흑운

모 화강암은 본 광상의 북부에 분포한다 . 주 구성광물은 석영, 정장석, 사장

석, 흑운모 및 각섬석이며 육안상 담갈-적갈색을 띠고 입자들은 조립내지

중립질이며 화강암내의 미쇄한 파쇄대를 따라 열수용액의 관입으로 화강암

이 열수변질되어 견운모화 및 녹니석화 되어 있다 .
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2-2. 지질각론

2-2-1. 성포리층

성포리층은 칠천도 지역의 남서부 연구리 지역에 분포한다 . 하부는 흑색

셰일, 녹회색 및 암회색 셰일과 회백색 내지 황갈색 사암의 호층으로 구성

되며, 곳에 따라 연속성이 없는 역암과 소규모의 석회암이 협재되어 분포한

다 . 흑색 내지 암회색 셰일에는 엽층의 담수성 석회암이 협재되어 있어 현

저한 층리를 나타낸다.

본 층의 중, 상부는 층리가 매우 빈약하고 혼펠스로 변질되었으며, 흑색

내지 녹흑색의 사암 및 역암과 안산암질 응회암으로 구성된다 . 역의 크기는

대체로 2∼15 cm 이고, 층의 주향은 N 24 W이며, 경사는 35 N E를 나타낸

다 .

2-2-2. 장목리층

장목리층은 칠천도 지역의 북동부 대곡리 지역에 분포한다 . 하부층은 암

갈색 내지 황갈색의 역암, 응회질 사암, 회백색 사암, 암회색 내지 흑색 셰

일의 호층으로 구성되며 상부로 갈수록 역암과 사암의 양은 적어진다 . 역의

크기는 3∼10 cm 정도의 크기이며 아각상 (su b an gu lar) 내지 아원상

(su brou n d ed )의 형태를 가지고 연장성은 발달되어 있지 않다 . 상부층은 암

녹색, 흑색 셰일과 황갈색 사암으로 구성되고, 혼펠스로의 변질이 뚜렷하며

층리가 우세하게 발달되어 있다 . 셰일층은 흔히 담수성 석회암의 엽층과 호

층을 이루기도 한다 . 이층의 주향은 N 45 W이며, 경사는 42 SW를 나타낸

다 .
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2-2-3. 안산암질류

안산암질류는 칠천도에는 넓게 분포하고 있다. 본암은 암녹색 내지 암회

색 또는 적갈색 내지 암적갈색을 띠며, 혼펠스, 사암등의 아각력의 외래각

력 (alloclastic breccia)도 함유하고 있으나 각력의 대부분은 기질과 유사한

안산암질의 각력이다 . 이는 안산암질 마그마의 고결과정에서 일어난 자쇄작

용에 의해서 생성된 자쇄각력 (au toclastic breccia)이다 . 안산암질암류는 광

물조성과 조직에 의하여 각력암, 응회암 및 라바로 구분된다 . 주 구성광물

은 사장석, 투휘석, 흑운모 및 녹니석 등이다 . 안산암질 화산암류는 대부분

이 열수변질작용을 받았으며 녹염석, 녹니석 및 황철석 등이 관찰된다 .

2-2-4. 흑운모 화강암

흑운모 화강암은 연구지역의 북쪽 어온리 지역에 분포하며 백악기 퇴적

암류와 안산암류를 관입하였다 . 이 암석은 조립질에서 중립질의 입자 크기

를 가지며, 주 구성 광물은 석영, 정장석, 사장석, 흑운모이며 황철석을 소

량 함유하고 있다 . 정장석은 소량 견운모로 변질되어 있으며 세리에이트 조

직과 문상조직이 잘 관찰된다 . 특히 화강암내의 미쇄한 파쇄대를 따라 열수

용액의 관입으로 인해 화강암이 열수변질되어 견운모화, 녹니석화 되어 있

다 . 이러한 곳에서는 황철석, 섬아연석, 방연석 및 황동석 등이 관찰된다 .
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2-2-4. 맥암류

본 암류는 백악기말에 있었던 화성활동 중에서 최후기에 속하는 것으로

서 성포리층을 비롯하여 화산암류를 관입하였다 . 이들은 광물조성에 의하여

산성암맥과 중성 내지 염기성맥으로 구분된다 . 이들 맥암류의 관입의 방향

성은 남북 내지 북북서 방향의 방향성을 갖는다 .
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Fig . 3. Ph otograp h s sh ow in g th e Ch ilch eon -d o area . A = Su n gp ori

Form ation , B= Jan gm ockri Form ation , C= A n d esitic rock, D = Biotite

Gran ite.

- 10 -



3. 광 상

3-1. 장안광상

이 광상은 경상누층군의 안산암중에 배태된 열수성 광맥광상이다 . 광상

주변의 안산암류는 육안상 치밀 안산암으로써 현미경하에서 석영, 정장석,

사장석, 녹염석, 녹니석 및 견운모 등이 관찰된다. 정장석 및 사장석은 대체

로 입자가 1∼3 m m 의 크기를 가지고 변질되어 있으며, 석기는 유리질로서

치밀 견고하고 약간의 유동구조가 관찰된다 . 광상은 해방전 동을 대상으로

두 개의 level을 개발 하였으나 현재는 하부 갱도는 침수되어 조사가 불가

능하다. 상부 갱도는 남북 방향으로 약 120 m , 북서 방향으로 약 50 m 채

굴되어 있으나 실적이 빈약하였던 것으로 생각되고, 현재는 휴광상태이다 .

본 광상에는 4조의 평행한 석영맥이 발달되어 있고 광맥의 방향성은 N 10

∼20 W의 주향에 75∼85 W의 경사를 갖는다 . 광맥에는 단위 광맥이 주

향방향으로 또는 안행 (ech elon)으로 배열되는 경우도 있으나, 전체적으로

광맥의 주향연장은 100 m 정도이다 . 맥폭은 평균 10∼30 cm 이며, 최대 1

m 정도로 팽창된 부분도 있다 (Fig . 4). 광맥과 모암사이에는 점토를 수반

하지 않고, 또한 단층활면 (slicken sid e), 조선 (str iation) 등이 확인되지 않

아 장력균열 (ten sion fractu re)에 의해 형성된 것으로 본다 .

장안광상의 맥은 주로 석영맥이며, 대체로 유백색의 치밀한 조직을 가지

나 공동내에 자형의 석영이 발달된 곳이 있다 . 광화작용은 지질구조에 따라

광화시기 (stage)가 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ로 구분되며, 또한 광화시기 Ⅱ는 Ⅱ- a, Ⅱ-

b, Ⅱ- c로 세분된다 . 광화시기 Ⅰ은 열수변질기로 모암이 변질되며, 일부

석영이 충진되어 소량의 황철석이 산출되는 시기이다 . 광화시기 Ⅱ는 주된

광화시기로 유백색의 치밀한 석영맥을 Ⅱ- a, 투명한 석영맥을 Ⅱ- b, 석영

맥과 방해석이 공존하는 맥을 Ⅱ- c로 세분하였다 . 광맥에서 산출되는 광석

- 11 -



광물은 황철석, 황동석, 방연석, 자철석, 적철석, 반동석, 누필다이트

(n u ffield ite), 자연동 등이다. 광화시기 Ⅲ은 천성광화기로 Ⅱ기의 광물들을

일부 교대하여 침철석, 휘동석, 코벨라이트 및 공작석 산출된다 . 광맥과 모

암 사이에는 녹니석화가 현저히 관찰되며, 모암변질 광물로는 녹염석, 녹니

석 및 소량의 견운모가 관찰된다 . 맥석광물로는 주로 석영이며 방해석 등이

있다 .
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Fig . 5. Ph otograp h s sh ow in g ores from th e Jan gan d ep osit . A = O re

bearin g qu artz v ein an d w all rock, B= M ain ore bearin g Milky qu arz

v ein (Stage II-a) an d M assive qu artz v ein (Stage II-b) of th e jan gan

d ep osit .
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3-2. 화강암내의 광화작용

화강암체는 연구지역의 북쪽 어온리 지역에 위치해 있으며, 야외 조사에

서 관찰이 가능한 노두는 대체로 적은 편이며 화강암과 장목리층 사이의

경계는 충적층으로 덮혀 있어서 관찰이 불가능하다 .

화강암은 어온리 지역의 해안도로 주변부를 따라 노두가 노출되어 있으

며, 그외에 바다와 접해있는 해안 주변부를 따라 나타나 있다 . 화강암의 노

두는 육안관찰시 암석은 담홍색을 띠며, 입자는 조립질에서 중립질의 크기

를 가진다 . 주 구성광물은 정장석, 석영, 흑운모, 견운모, 녹니석 등으로 되

어 있으며, 정장석은 대체로 자형을 나타내며 대부분 견운모로 변질되어 있

고, 흑운모는 일부 녹니석화 되어있다 . 특히 화강암내의 미세한 파쇄대를

따라 열수용액의 관입으로 인해 화강암이 열수변질되어 견운모화와 녹니석

화가 되어 있으며, 변질대 내의 세맥 주위의 정장석은 대체로 타형을 나타

내며 방해석이 소량 관찰된다 . 일부 지역에서는 규화작용을 받아 규화되어

있는 부분도 있으며, 규화작용을 받은 부분에서는 소량의 황철석이 관찰된

다 . 열수변질이 심한 부분에서는 불투명 광물로 황철석, 섬아연석, 방연석

및 황동석과 소량의 자철석이 관찰되고, 광석광물들은 주로 화강암내의 세

맥에 수반되거나 일부 산재되어 나타난다 (Fig . 8).
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Fig. 6. Microp h otograp h s sh ow in g alteration m in erals from the Jan gan dep osit

(A, B) an d granite (C, D). A= Ep id ote (Ep i) an d Chlorite (Ch l) from the Jan gan

dep osit, B= Ep id ote (Ep i) from the Jan gan dep osit, C= Ep id ote (Ep i) from the

gran ite, D= Sericite (Se) from the granite . Scale b ar is 100μm .
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3-3. 광석광물

3-3-1. 광물개요

장안광산에서 산출되는 광석광물로는 황철석, 황동석, 자철석, 적철석, 반

동석, 자연동, 누필다이트, 침철석, 휘동석, 코벨라이트 및 공작석 등이 있

다 . 대부분의 광석광물은 석영과 공존하면서 산출되며, 일부는 모암내에 산

점상으로 산출된다 . 또한 석영맥내에 발달된 파쇄대 또는 독립적인 맥으로

방해석이 산출되며, 이러한 방해석 맥에는 광석광물이 산출되지 않는다. 광

석광물은 광화시기에 따라 열수변질기인 Ⅰ기에는 유화광물을 함유하지 않

은 barren 석영의 정출과 함께 모암에서 황철석이 소량 정출되고, 광화시기

Ⅱ기에는 유색석영 내지 반투명 석영이 방해석과 함께 황동석, 반동석, 누

필다이트, 자철석, 적철석 및 자연동 등이 정출된다 (Fig . 9, 10). 후기 천성

광화기에는 Ⅱ기의 일부 광물들을 교대하는 hyp ogen e 광물로 침철석, 휘동

석, 코벨라이트, 공작석이 있다 (Fig . 10). 대부분의 광석광물은 석영맥 내지

광맥내에 배태되며, 황철석은 맥과 인접한 모암내에 변질광물과 함께 관찰

된다 . 변질광물로는 견운모, 녹염석 및 녹니석이 관찰된다 (Fig . 6).

화강암에서 산출되는 광석광물로는 황철석, 황동석, 섬아연석 및 방연석

과 소량의 자철석 등이 산출되며 변질광물로 견운모, 녹니석 등이 관찰된

다 .

3-3-1-1. 황철석

장안광산에서의 황철석은 모암내의 변질광물과 함께 넓게 분포하며 석영

맥 시료중에 자형내지 반자형의 형태로 산출된다 (Fig . 9). 모암내의 황철석

은 타형에서 자형의 결정형을 이루며 모암의 파쇄대를 충진하여 산출된다 .

석영맥 시료중의 황철석은 자형내지 반자형의 형태로 주광화기 초기에 산
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점상으로 산출된다 . 드물게 타형의 Pb-Bi-S계 광물이 황철석의 일부를 교대

하여 산출된다 . 황철석은 황동석과 공존하며 침철석이 드물게 황철석의 파

쇄대나 입자경계를 교대하고 있다 .

화강암에서의 황철석은 보통 자형이나 반자형이 주를 이루며 일부 타형의 결

정형을 보인다. 섬아연석, 방연석, 황동석과 공존하며 일부 황철석은 섬아연석

내에 포획되어 산출되기도 한다. 또한 드물게 방연석이 황철석의 파쇄대나 입

자경계를 충진하여 산출된다 (Fig . 8).

3-3-1-2. 황동석

장안광산의 황동석은 황철석과 함께 가장 흔히 산출되는 광석광물로 본

광상의 주 가행 대상이 된 것으로 알려져 있다 . 황동석은 광화Ⅱ기의 초기

와 중기에 해당되는 석영맥 내에서 산출되며 반자형이나 타형의 결정형을

가지며, 일부는 방연석을 포유물로써 함유한다 . 황동석은 황철석과 공존하

며 침철석이 파쇄대나 입자경계를 충진, 교대하여 산출되는 것이 흔히 관찰

된다 (Fig . 10).

화강암에서의 황동석은 반자형이나 타형의 결정형을 가지며 섬아연석, 황철

석, 방연석과 공존한다. 대부분의 황동석은 섬아연석내에 용리상태로 산출되는

경향을 보이며 일부는 섬아연석의 입자경계를 따라 산출되기도 한다. 몇몇의

황동석은 방연석내에 포획되어 산출되기도 한다 (Fig . 8).

3-3-1-3. 섬아연석

섬아연석은 장안광상에서는 관찰되지 않으며 화강암내의 세맥에서만 산

출된다. 주로 반자형이나 타형의 결정형을 보이며, 황철석, 황동석, 방연석

과 공존한다 (Fig . 8). 대부분의 섬아연석은 황동석을 용리조직이나 포유물

로써 함유하며, 일부 황철석을 교대하거나 포획하고 있다. 방연석과 함께
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산출되는 섬아연석은 방연석 내에 포획되어 산출되며, 이들 대부분은 황동

석을 용리조직으로 함유하고 있다 .

전자현미경 분석을 통해 알아본 섬아연석의 화학조성은 Table 1와 같다 .

Table 1에서 나타나는 바와같이 섬아연석의 FeS 함량은 2.41∼3.17 m ole%

로 상당히 낮고 좁은 값의 범위를 갖는다 .

3-3-1-4. 방연석

방연석은 광화Ⅱ기에 산출되며, 반자형내지 타형을 결정형을 나타낸다 .

육안관찰으로는 방연석을 관찰할수 없으며, 현미경 하에서 관찰시 소량 관

찰된다. 일부 방연석은 황동석내에 포유되어 나타나기도 하며, 입자경계는

교대양상이 관찰되지 않는다 (Fig . 9).

화강암에서의 방연석은 자형이나 반자형의 결정형을 나타내며 섬아연석,

황철석, 황동석과 공존한다. 일부 방연석 내에는 황동석과 섬아연석이 포유

되어 있으며, 드물게 몇몇의 방연석은 황철석의 파쇄대를 따라 충진되어 산

출되기도 하며 섬아연석의 입자경계를 충진하여 산출된다 (Fig . 8).

3-3-1-5. 반동석

반동석은 광화Ⅱ기 중기에 산출되는 광석광물로 주로 황동석의 입자 가

장자리를 교대하여 산출되며 대부분이 타형의 결정형을 이룬다 . 일부 반동

석은 코벨라이트로 산화되었다 (Fig . 10).

3-3-1-6. 누필다이트 (N u f f ie ld ite)

누필다이트는 Pb-Cu -Bi-S계 광물로 장안광상의 Ⅱ기 중기에 소량 산출된

다 . 주로 황철석의 일부를 교대하여 산출되며, 일부 누필다이트 내에는 미

확인 Pb-Cu -Bi-S계 광물을 내포하기도 한다 (Fig . 10). 누필다이트의 전자
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Table 1. Electron m icroprobe an alysis data of sph alerite.

Sample W eight % mole %

No Zn F e Cu Cd Mn S T otal F eS

JA - 23 65.22 1.49 0.76 0.44 0.02 32.88 100.81 2.56

65.25 1.57 0.93 0.02 0.00 33.82 101.59 2.70

65.29 1.39 0.35 0.44 0.09 33.43 100.99 2.41

65.01 1.55 0.22 0.59 0.18 33.22 100.77 2.68

65.11 1.39 0.24 0.35 0.07 33.31 100.47 2.42

64.79 1.76 0.70 0.29 0.06 32.63 100.23 3.04

64.16 1.83 0.85 0.28 0.15 33.19 100.46 3.17

64.28 1.69 0.35 0.38 0.02 33.53 100.25 2.96
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현미분석에 의한 화학조성은 Pb; 39.76∼41.45 w t .%, Bi; 38.83∼40.95 w t.%,

Cu ; 1.91∼2.46 w t .%, Fe; 0.99∼1.26 w t .%, S; 15.93∼16.25 w t .%의 범위를

보인다. 이를 토대로 구한 화학식은 Pb 1 0 .2 2 ∼ 1 0 .8 7Fe0 .9 4 ∼ 1 .2 3 Bi1 0 .0 9 ∼ 1 0 .4 3 Cu 1 .6 0 ∼ 2 .0 6

S2 7 .0 0의 범위로 이상적인 화학식 (10PbS.2Cu 2 S.5Bi2 S3 )과 비교해 볼 때 Pb와

Bi는 약간 부화되어 있는 반면 Cu 는 약간 결핍되는 양상을 보이며, 미량의

Fe가 치환되어 있다 (Table. 2).

이들을 Pb-Bi-S계 다이어그램에 도시하여 보면 (Fig . 7), 이상적인 누필다

이트와 비교하여 볼 때 Pb와 Bi가 약간 부화되어 있고, Cu와 Fe는 약간 결

핍되어있는 양상을 보인다 .

3-3-1-7. Pb-Bi-Cu-S 미확인 광물

Pb-Bi-Cu -S계 미확인 광물은 누필다이트 내에 소량 산출된다 . 이 광물에

대한 EPM A에 의한 분석결과는 Table 2에 나타나며 Pb; 16.79∼16.99 w t .%,

Bi; 61.45∼61.85 w t .%, Cu ; 9.63∼9.92 w t .%, Fe; 0.74∼1.23 w t .% 그리고 S;

10.37∼10.68 w t .%의 범위를 갖는다 .

이들을 Pb-Bi-S계 다이어그램에 도시하여 보면 (Fig . 7), Bi와 Cu가 많이

부화되어 있으며 Pb는 매우 결핍되어 있는 광물임을 알 수 있다 .

3-3-1-8. 자연동

장안광상에서의 자연동은 광화Ⅱ기 후기의 방해석과 관계되어 산출되는

광물로써 주로 su ban gu lar한 결정형을 이룬다 . 주로 산점상을 이루고 코벨

라이트와 공존하여 소량 관찰된다 (Fig . 10).
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Table. 2. Electron microp robe analysis d ata of Pb-Bi-Cu -S minerals from the

Jangan d ep osit .

Sam p le
N o .

W eig h t % Stru ctu r a l
Form u laPb Bi Cu Fe S To ta l

1 41.45 38.83 2.33 1.26 15.93 99.8 Pb1 0 .8 7Fe1 .2 3Bi1 0 .0 9 Cu 1 .9 9S2 7

2 40.85 40.26 2.46 1.12 16.25 100.94 Pb1 0 .5 0Fe1 .0 7Bi1 0 .2 6 Cu 2 .0 6S2 7

3 41.37 39.88 2.30 1.17 16.03 100.75 Pb1 0 .78Fe1 .1 3Bi1 0 .3 0 Cu 1 .9 5S2 7

4 39.76 40.95 2.22 0.99 16.25 100.17 Pb1 0 .2 2Fe0 .94 Bi1 0 .4 3 Cu 1 .8 6S2 7

5 40.45 39.85 1.91 1.04 16.18 99.43 Pb1 0 .4 4 Fe0 .9 9Bi1 0 .2 0 Cu 1 .6 0S2 7

6 39.87 40.19 2.15 1.03 15.97 99.21 Pb1 0 .4 3Fe0 .9 9Bi1 0 .4 2 Cu 1 .8 3S2 7

7 16.99 61.85 9.92 1.23 10.68 100.67 Pb6 .64 Fe1 .78Bi2 3 .9 9 Cu 1 2 .6 5S2 7

8 16.79 61.45 9.63 0.74 10.37 98.98 Pb6 .76Fe1 .1 1Bi24 .54 Cu 1 2 .6 5S2 7

1∼6 : JA-2, 1∼6 : nu ffieldite, 7∼8 : Pb-Bi-Cu -S m ineral
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3-3-1-9. 자철석

자철석은 광화Ⅱ기에 드물게 산출되는 광석광물로서 장안광산에서는 황

동석내에 내포물로서 산출되고, 일부 드물게 석영내에 독립적으로 산출된다

(Fig . 9).

화강암에서의 자철석은 반자형이나 타형의 결정형을 이루며 소량 산출된

다 . 몇몇 자철석은 섬아연석과 황철석내에 내포물로써 산출되며 일부는 독

립적으로 산출된다 (Fig . 8).

3-3-1-10. 적철석

적철석은 광화Ⅱ기의 중기에 산출되는 광석광물로 자철석과 함께 관찰되

기도 하며 드물게 황철석 주위에 단독적으로 산출되며 특유의 침상조직을

보인다 (Fig . 10).

3-3-1-11. 침철석

침철석은 광화Ⅱ기의 후기에 산출되는 h yp ogen e 광물로 일부 자철석 및

황철석을 교대하여 나타난다 . 대부분의 침철석은 황동석 입자의 파쇄대를

따라 충진하여 나타나며 일부 자철석과 함께 산출된다 .

3-3-1-12. 휘동석

휘동석은 후기에 산출되는 hyp ogen e 광물로 황동석과 방연석을 교대하여

산출되며, 주로 타형의 결정형을 이룬다 . 일부 휘동석은 코벨라이트와 함께

나타나기도 한다 .
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Fig . 8. Microp h otograp h s sh ow in g th e m in eral assem blages of th e

gran ite . A = Sp h alerite (Sp ) sh ow in g grad u al exsolu tion textu re w ith

ch alcop yrite (Cp ), B= Coexistin g sp h alerite, p yrite (Py), galen a (Gn ) an d

ch alcop yrite, C= Ch alcop yrite d iseased sp h alerite con tain in g galen a, D =

Coexistin g p yrite, galen a . Scale bar is 100㎛ .
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Fig . 9. Microp h otograp h s sh ow in g th e m in eral assem blages in th e stage

Ⅱ- a from th e Jan gan d ep osit . A = Coexistin g ch alcop yrite (Cp ) , galen a

(Gn ), p yrite (Py), B= Ch alcop yrite con tain in g galen a an d rep laced by

goeth ite (G e), C= Coexistin g p yrite an d goeth ite, D = Ch alcop yrite

con tain in g galen a . Scale bar is 100μm .
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Fig . 10. Microp h otograp h s sh ow in g th e m in eral assem blages in th e stage

II- b , Ⅱ- c from th e Jan gan d ep osit . A = Ch alcop yrite (Cp ) coexistin g

w ith born ite (Bn) an d h em atite (H e), B= Ch alcop yrite coexistin g galen a,

h em atite an d rep laced by cov ellite (Cv), C= Ch alcop yrite rep laced by

n u ffield ite (N f), D = N ativ e cop p er (Cu ) coexistin g w ith calcite . Scale b ar

is 100μm .
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3-4 . 광물공생관계

장안 광상에서 산출되는 광물로는 맥석광물로 석영과 방해석이 산출되고,

변질광물로는 녹염석, 녹니석 및 소량의 견운모가 관찰된다 . 광석광물로는

황철석, 황동석, 방연석, 자철석, 적철석, 반동석, 누필다이트, 자연동, 침철

석, 휘동석, 코벨라이트, 공작석 등이 석영 및 방해석과 공생하여 산출된다 .

이들의 광화시기별 공생관계를 살펴보면 열수변질기인 Ⅰ기, 광화시기인 Ⅱ

기 그리고 Ⅲ기인 천성시기로 나눌 수 있다 (Fig . 11). Ⅰ기는 모암내에 녹

염석화와 녹니석화 및 소량의 견운모화가 발생하면서 황철석이 정출되었고,

Ⅱ기 초기에는 유백색 석영맥에 황철석, 자철석, 황동석 및 방연석이 정출

하였다. 중기에는 투명석영 및 방해석과 함께 반동석, 황동석, 누필다이트가

정출되었으며, 적철석이 독립적으로 산출되었다 . Ⅱ기 후기에는 방해석에

자연동이 수반 되었다 . 천성광화기에 산출되는 광석광물들은 후기 산화작용

으로 침철석, 휘동석, 코벨라이트, 공작석 등이 형성되었다 .

화강암에서 산출되는 광물로는 석영, 정장석, 흑운모, 견운모, 녹니석 등

이 있으며 불투명 광물로 황철석, 황동석, 방연석, 섬아연석, 자철석 등이

산출된다 . 이들의 조직과 산출상태에 따라 정출관계를 살펴보면 먼저 황철

석이 정출되고, 그후 황동석과 소량의 자철석이 산출되었으며 마지막으로

섬아연석과 방연석이 형성되었다 (Fig . 11).
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4. 유체포유물

4-1. 연구대상광물과 분류

유체포유물 연구는 장안광상의 각 광화시기에 정출된 석영 및 방해석과

화강암내의 세맥에서 관찰되는 석영에 대하여 균일화온도와 염농도를 측정

하였다. 연구지역의 석영에서 관찰되는 유체포유물의 종류는 액상의 충전도

가 60∼90 %에 이르고, 가열 실험시 액상으로 균일화되며, 냉각 실험시 액

체 CO 2 나 CO 2 수화물의 생성이 없는 Ⅰ형 포유물, 액상의 충전도가 30∼

50 %에 이르며, 가열 실험시 액상으로 균일화 되며, 냉각 실험시 액체 CO 2

나 CO 2 수화물의 생성이 없는 Ⅱ형 포유물, 액상의 충전도가 60 % 이상이

고 고체포유물을 함유하며, 가열 실험시 액상으로 균일화되는 Ⅲ형 포유물

로 구분된다 (Fig . 12). 장안광상의 석영에서 관찰되는 유체포유물은 Ⅰ형

포유물과 Ⅱ형 포유물이 관찰된다 . 대체로 Ⅰ형 포유물이 포유물의 주를 이

루며, Ⅱ형 포유물은 매우 드물게 산출된다 . 유체포유물의 크기는 15∼40

㎛의 크기를 이루며, 포유물 내의 bu bble의 크기는 2∼12㎛로 대체로 포유

물의 크기가 매우 작다. 특히 일부 지역에서는 Ⅰ형 포유물과 Ⅱ형 포유물

이 공존되고 있어 비등이 있었음을 암시한다 . 방해석에서 산출되는 유체포

유물은 액상의 충전도가 80 %이상이며, 가열 실험시 액상으로 균일화되며,

냉각 실험시 액체 CO 2 나 CO 2 수화물의 생성이 없는 Ⅰ형 포유물만이 존재

한다 (Fig . 12).

화강암내 세맥에서의 유체포유물은 주로 Ⅰ형 포유물과 Ⅲ형 포유물이

산출된다 (Fig . 12). 포유물의 크기는 8∼50 ㎛의 크기를 이루며, 포유물 내

의 bu bble의 크기는 4∼12 ㎛, 고체의 크기는 8∼12 ㎛로 장안광상에서 나

타나는 포유물보다 큰 편이다 .

이들 포유물들의 현미경적 관찰을 통하여 총 가열실험 135회, 냉각실험
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Fig . 12. Microp h otograp h s sh ow in g v ariou s typ es of flu id in clu sion s

from th e vein let in gran ite an d Jan gan m in e. A, B an d C=Typ e I

in clu sion , D =Typ e II in clsion , E=Coexistin g Typ e I an d II in clu sion s,

F=Typ e III in clu sion , G =gas, L=liqu id , S=h alite . Scale bar is 50 ㎛ .
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136회를 실시하였으며, 이 실험을 통해 염농도와 균일화온도를 측정하였고,

양자의 관계를 이용하여 광화유체의 압력과 진화 경향을 고찰하였다 .

4-2. 염농도

유체포유물에서 측정된 염농도는 장안광상의 석영과 방해석에서의Ⅰ형

및 Ⅱ형 포유물과 화강암의 세맥에서 관찰되는 석영에서의 Ⅰ형 포유물에

대해 Roed d er (1962)의 방법을 통하여 계산하였으며, 후자의 Ⅲ형 포유물에

대해선 Stern er (1988)의 방법을 통하여 계산하였다.

장안광상에서 주 광화기에 해당하는 Ⅱ- a기의 유체포유물에 대한 냉각실

험을 통해 얻어진 N aCl 상당염농도는 2.5∼7.6 w t .%의 범위를 보여준다 . Ⅰ

형 포유물과 공존하는 Ⅱ형 포유물의 염농도는 4 .1∼5.8 w t .%의 범위로 광

화유체가 비등하였을 때의 염농도의 범위가 편협하였음을 지시한다 .

주 광화기중 Ⅱ- b기의 유체포유물에 대한 N aCl 상당염농도는 0.7∼6.9

w t .%로 다소 분산된 형태를 보이나, 전체의 70 % 이상이 1∼6.2 w t .%에 밀

집되어 있어, 광화유체의 주를 이루는 것들은 대체로 IIa기 보다는 낮은 염

도를 가진 유체였음을 지시하여 준다. Ⅰ형 포유물과 공존하는 Ⅱ형 포유물

의 염농도 또한 2.8∼5.5 w t .%의 범위로 염도가 다소 낮아졌음을 보여준다 .

주 광화기 이후 독립적으로 나타나는 방해석에서 나타나는 유체포유물의

N aCl 상당염농도는 0.4∼1.6 w t .%로 낮은 염농도의 범위를 보여준다 .

화강암내 세맥의 석영에서 측정된 유체포유물에 대한 Ⅰ형 포유물의 N aCl

상당염농도는 13.3∼17.6 w t .%의 범위고, Ⅲ형 포유물에 대한 N aCl 상당염농

도는 54.2∼57.9 w t .%의 범위를 보여준다 . 이는 장안광상 보다 높은 염농도

를 갖는 유체가 광물침전에 관여하였음을 지시한다고 생각된다 .

장안광상 부근의 화강암내 세맥에서 유체포유물의 염농도는 매우 높은

염농도의 범위를 보이며, 장안광상에서의 유체포유물은 주 광화기의 초기에

서 후기로 진행됨에 따라 광화유체의 염농도가 감소하는 경향을 보여준다
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(Fig . 13).

4-3. 균일화온도

장안광상에서의 유체포유물에 대한 가열실험으로 얻어진 Ⅱ- a시기 유체

포유물에 대한 균일화온도는 300∼394 ℃의 범위를 보인다. Ⅰ형 포유물의

온도 범위는 300∼394 ℃이고, 비등의 증거를 제시하는 Ⅱ형 포유물은 33

5∼386 ℃의 범위를 보인다 . Ⅱ- b시기 유체포유물의 균일화온도는 284∼

304 ℃와 325∼392 ℃의 범위로 약간 분산되어 나타나나 Ⅱ- a기와 비교해

볼 때 약간 낮은 온도 범위를 보여주며, 비등의 증거를 제시하는 Ⅱ형 포유

물 또한 342∼360 ℃의 범위를 보여준다 (Fig . 14). 방해석에서의 균일화온

도는 113∼156 ℃의 범위를 보이며 대체로 낮은 온도 범위를 보여준다 .

화강암의 세맥에서 유체포유물에 대한 가열실험으로 얻어진 균일화 온도

는 Ⅰ형 포유물의 경우 342∼382 ℃이고, Ⅲ형 포유물은 458∼486 ℃의 범

위이다. 대체로 Ⅲ형 포유물의 균일화온도는 높으며, Ⅰ형 포유물의 균일화

온도는 장안광상에서 나타나는 유체포유물의 균일화온도와 비슷하다 (Fig .

14).

즉 화강암 세맥내 석영에서의 균일화온도는 매우 광범위하고 높은 온도

범위를 보이며, 장안광상에서의 균일화온도는 주 광화기의 초기에서 후기로

진행함에 따라 온도가 낮아지는 경향을 보여준다 .
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4-4. 균일화온도와 염농도의 관계

광화작용시 광화유체의 온도와 조성의 변화는 유체포유물에 기록된다 .

장안광상에서의 Ⅱ- a기의 유체포유물의 균일화온도는 300∼394 ℃의 범위

를 보이며, 2.5∼7.6 w t .% equ iv . N aCl의 염농도를 갖는다 . 이들 온도와 염

농도의 범위는 온도가 낮아짐에 따라 염농도도 함께 낮아지는 경향을 보인

다 . 따라서 장안광상 Ⅱ- a기의 광화작용은 광화유체가 천수나 외부 열수들

과의 혼입에 의한 온도하강과 염농도의 감소로 생각된다 . Ⅱ- b기의 유체포

유물의 균일화온도는 284∼392 ℃의 온도범위와 0.7∼6.9 w t .% equ iv . N aCl

의 염농도 범위를 보인다 . 이들은 온도가 낮아짐에 따라 염농도도 함께 감

소하는 경향을 보인다 . 이는 장안광상 Ⅱ- b기의 광화작용이 천수의 유입을

겪으며 냉각과 희석작용에 의한 결과로 생각된다 (Fig . 15).

화강암 세맥내 석영에서의 유체포유물의 균일화온도는 342∼382 ℃와

458∼486 ℃의 범위를 보이며, 13.3∼17.6 w t .%와 54.2∼57.9 w t .% equ iv .

N aCl의 염농도를 갖는다 (Fig . 13, 14). 이들을 온도와 염농도의 관계로 보

면, 화강암내 세맥에서 관찰되는 광석광물들은 상당히 고염농도와 온도에서

광물의 침전이 있었다는 것을 지시한다 .

장안광상의 광화작용에 대한 유체포유물의 균일화 온도와 염농도의 관계

를 화강암에서의 균일화온도, 염농도와 비교해 볼 때, 장안광상은 화강암

세맥 보다는 상당히 낮은 염농도와 온도를 보인다 . 또한 염농도-온도의 관

계를 보면, 해수 또는 천수의 유입에 따른 희석작용과 비등에 의해서 광물

의 침전이 야기되었다고 생각된다 .
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5. 안정동위원소

5-1. 개 설

이미 알려진 바와 같이 지구상에 존재하는 안정동위원소는 비교적 낮은

원자수를 갖고 있으며, 물질의 기원, 물질의 혼합, 물질간의 상호반응 및 물

질의 생성환경 해석 등에 유용한 수단으로 지구과학분야에 이용되고 있다 .

특히, 광상학에서는 수소, 산소 및 황과 탄소 안정동위원소가 광화용액의

기원, 순환수와 열수의 혼합과 광물의 침전기구, 광화용액중의 황의 기원과

이동, 광액의 침전온도, 그리고 금속의 기원을 밝히는데 사용되고 있다 . 본

연구에서는 화강암에서의 광화작용과 장안광상에서의 광화작용의 특성을

비교하기 위해 화강암에서 산출되는 장석, 황철석, 방연석, 방해석의 수소,

산소 및 황과 탄소 동위원소비를 측정하여 광화용액의 기원 및 황의 기원

과 순환수의 혼입 해석에 이용하였으며, 광상 지역에서는 석영, 황동석, 방

해석의 동위원소비를 측정하여 기원해석에 응용하였다 . 수소, 산소 동위원

소는 화강암의 변질대에서 분리한 장석에 대해서 1개, 장안광상의 주광화기

의 석영에 대해서 6개의 시료에 대해 분석하였다 . 황 동위원소의 분석은 황

철석, 황동석, 방연석 등에 대해 4개의 시료에 대해 분석하였다 . 탄소 동위

원소 분석은 2개의 시료에 대해 실시하였다 . 안정동위원소 분석은 중국 지

질대학 [무한 (武韓)]의 gas/ isotop e ration m ass sp ectrom eter를 이용하였

다 .

5-2. 황안정동위원소

화강암 세맥에서 산출되는 황화광물의 δ3 4 S 값은 5.54∼5.77 ‰로서 비교

적 좁은 범위를 갖는다 (Table 3).
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장안광상의 광화기중 Ⅱ- a기에 산출되는 황동석의 δ3 4 S 값은 4 .67 ‰의

값을 갖으며, Ⅱ- b기에 산출되는 황동석의 δ3 4 S 값은 5.45 ‰의 값을 갖는

다 . Ⅱ- a기에서 Ⅱ- b기로 갈수록 황이 부화된 경향을 갖는다 .

열수광상에서 평형상태의 황은 존재가능 이온인 SO 4
2 -

, SO 3
2 -

,SO 2 , SCO 2 ,

S, H 2 S, H S- , S- 2 중 가벼운 원소인 H 2 S, H S- 상태로 운반되는 것이 많은 것

으로 알려져 있다 . 각 황화광물의 황종을 생성당시의 온도에 따라 나타내는

분별식은 H 2 S로 가정한 것이 가장 많이 이용된다 (O hm oto an d Rye,

1979). 따라서 유체포유물의 균일화온도의 평균값을 선정하여 δ3 4 S를 δ

34 S H 2 S로 계산하기 위하여 O h m oto an d Rye (1979)의 분별식을 이용하였

다 .

1000 ln αp y r i t e - H 2 S = 0.40 (106 / T2 ) 200∼700 ℃

1000 ln αg a l e n a - H 2 S = -0.63 (106 / T2 ) 50∼700 ℃

1000 ln αc h a l c o p y r i t e - H 2 S = -0.05 (106 / T2 ) 200∼600 ℃

위 식에 따라 각 황화광물의 δ3 4 S를 δ 34 S H 2 S로 환산하면 화강암 세맥

은 4 .70∼7.08 ‰, 장안광상의 Ⅱ- a기는 4 .54 ‰, Ⅱ- b기는 5.3 ‰이다. 일

반적으로 마그마 기원의 δ3 4 S나 δ 34 S H 2 S는 0.0 부근의 좁은 범위를 가지

며, 퇴적기원의 것은 매우 광범위하고 무거운 경향을 보이는 것으로 알려져

있다 . 따라서 연구지역의 광상은 다소 모암의 영향을 받은 것으로 생각할

수 있다.
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Table 3. Su lfu r isotop e com p osition (p erm il) of su lfid e m in erals from th e

v ein let in gran ite an d Jan gan d ep osit .

Dep osit Stage
Sam ple

N o.
Mineral δ34 S T (℃) δ34 SH 2 S

Veinlet in

Gran ite

JA-22 Pyrite 5.54 420 4.70

JA-22 Galen a 5.77 420 7.08

Jangan
Ⅱ- a JA-8 Chalcopyrite 4.67 345 4.54

Ⅱ- b JA-12 Chalcopyrite 5.45 328 5.3

Calcu lated su lfu r isotop ic com p osition of H 2 S in ore flu id s, u sin g th e

isop ote fraction ation equ ation of O hm oto an d Rye (1979).

Tem p eratu re of av erage of h om ogenization tem p eratu re from flu id

in clu sion .
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5-3. 산소 및 수소 안정동위원소

화강암 변질대의 장석의 δ1 8 O값은 8.24 ‰의 값을 갖는다 . 장안광상의

주광화기에 해당하는 Ⅱ- a기의 석영에 대해 분석한 δ1 8 O값은 2.28∼4 .38

‰의 범위를 갖고, Ⅱ- b기의 석영에 대해 분석한 δ1 8 O값은 3.93∼5.81 ‰

의 범위로, Ⅱ- a기에 비해 Ⅱ- b기가 좀더 무거운 경향을 보인다 (Table 4).

한편 수소동위원소의 경우 장석에서 구한 δD값은 -72.2 ‰의 값을 가지

며, 장안광상의 Ⅱ- a기의 석영내 유체포유물에서 구한 δD값은 -48.1∼

-39.1 ‰의 범위와 Ⅱ- b기의 δD값은 -52.6∼-29.5 ‰의 범위를 갖는다

(Table 4).

일반적으로 마그마기원의 δD는 -50∼-85 ‰의 범위를 갖고, δ1 8 O의 범

위는 5.5∼10.0 ‰의 범위를 갖는 것으로 알려져 있다 (Taylor, 1979).

δO; 1000 lnαQ u a r t z -H 2 O = 3.34 (106 / T2 ) - 3.31

δO; 1000 lnαF e l d s p a r -H 2 O = 2.91 (106 / T2) - 3.41 (Matsu shisa et al., 1979)

δ 18 O H 2 O의 환산식은 M atsu sh isa et al. (1979)이 제시한 식에 의해 계산

되었으며, δD는 장석과 석영내에 존재하는 유체포유물의 유체를 분석한

것으로 환산할 필요가 없는 것이다 . δ 18 O H 2 O값은 화강암의 장석이 5.59

‰, 장안광상의 Ⅱ- a기가 -3.51∼-1.05 ‰, Ⅱ- b기가 -2.00∼-0.12 ‰의 범위

로 마그마 기원의 것보다 상당히 낮은 값을 보이고 있다 . 즉 화강암내 장석

에서의 δD, δ 18 O H 2 O값은 마그마 기원의 영역에 해당되고 있어서 천수의

영향을 받지 않은 것으로 추정되고, 장안광상에서 광화유체의 δD ,

δ 18 O H 2 O값은 마그마 기원의 것보다 상당히 낮은 값을 보이고 있어서 이

는 열수계에서 해수나 천수의 혼입의 영향을 많이 받은 것으로 생각된다 .
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Table 4 . O xygen an d h yd rogen isotop e d ata from th e altered gran ite an d
Jan gan d ep osit .

Dep osit Stage
Sam ple

N o.
Mineral δ1 8 O (‰) δDH 2 O (‰) T (℃) δ1 8 OH 2 O (‰)

Altered
Granite

JA-22 Feldsp ar 8.24 -72.2 420 5.59

Jangan

Ⅱ- a

JA-7 Qu artz 2.28 -39.1 345 -3.15

JA-8 Qu artz 3.53 -39.7 345 -1.90

JA-11 Qu artz 3.34 -40.5 345 -2.09

JA-9 Qu artz 4.38 -48.1 345 -1.05

Ⅱ- b
JA-13 Qu artz 3.93 -29.5 328 -2.00

JA-14 Qu artz 5.81 -52.6 328 -0.12

Tem p aretu re based on av erage flu id in clu sion tem p eratu res.

δ 18 O H 2 O (‰) based on oxy gen isotop e fraction ation factors: M atsu h isa

et al . (1979).

δ D H 2 O (‰) is hy d rogen isotop e com p osition of w ater in flu id in clu sion

(extracted by cru sh in g).
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5-4 . 탄소 안정동위원소

화강암의 세맥에서 나타나는 방해석에 대해 분석한 δ1 3 C값은 -5.46 ‰을

나타내며, 장안광상의 II-c기에 나타나는 방해석에 대해 분석한 δ1 3 C 값은

-8.33 ‰으로 화강암에 비해 다소 가벼운 경향을 보인다 (Table 5).

일반적으로 마그마 기원의 δ1 3 C의 범위는 -3∼-7 ‰의 범위를 갖는 것으로

알려져 있다 (Deines and Gold, 1973).

δC; 1000 lnαC a lc i t e -C O 2 = 2.998(106 / T2 ) - 7.666(103 / T) + 2.461

(Friedm an and O'N eil, 1977)

δCC O 2 의 환산식은 Fried m an an d O ' N eil (1977)이 제시한 식에 의해 계

산되었으며, 그 값은 화강암이 -6.83 ‰, 장안광상의 방해석이 -9.94 ‰로 마

그마 기원의 δ1 3 C 보다 다소 낮은 경향을 보인다. 화강암에서의 δ1 3 C값과

δ C C O 2
값은 모두 높은 값을 가지고 있어서 마그마 기원의 탄소가 주종을

이루웠을 것으로 추정되며, 장안광상에서의 δ1 3 C값과 δ C C O 2
값은 비교적

낮은 값을 가지고 있으므로 해수나 천수의 영향을 받은 것으로 생각된다.
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Table 5. Carbon isotop e d ata from th e v ein let in gran ite an d Jan gan

d ep osit .

Dep osit Stage
Sam ple

N o.
Min eral

δ1 8 O (‰)
-SMOW

δ1 3 C (‰)
-PDB

T (℃) δ1 3 CC O 2 (‰)

Veinlet
in

Granite
JA-22 Calcite 4.21 -5.46 142.6 -6.83

Jangan Ⅱ- c JA-13 Calcite 7.23 -8.33 136.5 -9.94

Tem p eratu re based on av erage flu id in clu sion tem p eratu res.

δ C C O 2
(‰) based on carbon isotop e fraction ation factors : Fried m an an d

O ' N eil, (1977).
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6. 연대측정

6-1. 개설

이미 알려진 바와 같이 연대측정의 방법에는 여러 가지 방법이 있다 . 방

사성 동위원소를 이용한 이러한 측정방법은 지구의 연령뿐만 아니라 지질

시대중의 어떤 시기가 지금부터 몇 년 전인가를 알 수 있게 해준다 . 특히,

광상학에서는 이러한 연대측정 방법을 이용하여 광상의 광화시기와 광화작

용과 관계화성암의 시기를 규명하는데 많이 사용되고 있다 .

연구대상 지역인 칠천도 지역은 아직까지 연대측정 방법을 이용하여 시

기가 밝혀진 자료가 없으며, 장안광상 부근의 다른 지역에 대한 절대연령

자료 또한 거의 없는 실정이다 . 본 연구에서는 화강암내 세맥 주변에서 관

찰되는 견운모를 분리해 내어 K-A r 연대측정을 실시하였으며, 광상의 광화

시기 해석에 이용하였다 .

6-2. 시료준비 및 분석과정

연대측정시료는 화강암내에 발달된 견운모에 대해서 K-Ar 연대측정을 실시

하였고 시료의 위치는 Fig. 2 (CC99428-22)와 같다.

광물의 분리는 증류수를 이용한 수비법에 의해서 분리하였고 건조기에서 4

0℃로 건조하였다. 이렇게 분리하여 준비된 시료는 K 및 Ar 분석에 사용하였

다.

분리된 견운모 시료는 테프론 용기에서 불산과 질산으로 용해시키고, K 분석

은 2000 pp m Cs buffer를 사용하여 원자흡광분석기에 의해 분석하였다

(N agao et al., 1984). 이러한 분석방법은 화학 표준시료에 대한 실험결과 오차

는 2 % 미만이었다. 시료에 대해서는 2회 분석을 실시하여 오차가 2 % 미만인
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경우에 한해서 연대측정에 사용하였다. Ar 분석은 일본 오카야마 이과대학 자

연과학연구소에 설치된 3 8 Ar 스파이크를 이용한 질량분석기에 의해 분석하였다

(N agao, Itaya, 1986; 1988;). K-Ar 연령측정에 사용된 물리적 조건은

e =0.581x10-1 0 / y, =4.962x10-1 0 / y 및 4 0 K/ K= 0.0001167 이다 (Steiger and Jager,

1977).

6-3. 분석결과

화강암내에서 분리한 견운모에 대한 K-A r 연대측정 결과는 81.2±1.8 M a

이다 (Table 6). 이는 통영 금은광상 (72.9±1.2 M a; Sh elton et al., 1990),

고성지역의 동광상 (81.8±1.8 M a; Ch oi 외, 1994)과 비슷한 연령을 보이는

것으로 보아 경남 지역의 동광상들과 비슷한 시기에 광화작용이 일어났음

을 추정할 수 있다 .

Table 6. K-Ar ages for sericite in th e Chilch eon do.

Sam ple

N o.

Rock nam e

(analyzed m ineral)
K (w t.%)

Rad .4 0 Ar

(10-8 ccSTP/ g)
Age (Ma)

N on-Rad .
4 0 Ar (%)

CC-23 Sericite 7.25±0.15 2337.3±24.1 81.2±1.8 3.1
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7. 고 찰

7-1. 생성온도 및 황분압

유체포유물 실험을 통해 얻어진 결과에 의하면 화강암의 세맥내 석영과

장안광상내 석영에서 산출되는 유체포유물은 단순한 N aCl-H 2 O계의 조성을

가진 광화유체로 인한 광화작용으로 생각된다. 화강암의 세맥내 석영에서의

유체포유물의 온도와 N acl 상당염농도는 342∼486 ℃, 13.3∼57.9 w t .%의

범위로 다소 광범위한 높은 온도와 염농도를 보인다. 앞에서 언급한 바와

같이 온도가 감소함에 따라 염농도도 감소하는 경향을 보이며, 광화유체가

천수나 외부 열수들과의 혼입이 없이 시간의 경과에 따라 온도와 염농도가

낮아졌음을 지시하는 것으로 생각된다 . 그리고 화강암 세맥내의 석영에서는

Ⅰ형 및 Ⅲ형 포유물만이 관찰되고, 비등의 증거를 관찰할 수 없는 관계로

압력환산이 용이하지 않았다 .

장안광상의 Ⅱ- a기의 유체포유물에서 구한 균일화온도와 N aCl 상당염농

도는 300∼394 ℃, 2.5∼7.6 w t.%로 다소 광범위한 범위를 보이고 온도가

감소함에 따라 염농도도 감소하는 경향이 약간 보이나 다소 분산된 형태를

보인다. 또한 비등의 증거를 보이는 Ⅱ형 포유물의 온도 및 염농도의 범위

는 335∼386 ℃, 4 .1∼5.8 w t .%이다 . 비등현상을 보이는 유체포유물의 온도

와 염농도를 H ass (1971)의 환산식을 이용해 광상형성시의 압력을 수압으

로 가정하여 환산하면 124 .5 bar이며, 심도는 1567 m 이다 . Ⅱ- b기의 유체

포유물에서 구한 온도와 N aCl 상당염농도는 284∼392 ℃와 0.7∼6.9 w t.%

로써 Ⅱ- a기 보다 약간 낮은 온도와 염농도를 보이며, 온도가 감소함에 따

라 염농도도 감소하는 경향을 보인다. Ⅰ형 포유물과 공존하여 비등현상을

보이는 Ⅱ형 포유물의 온도 및 염농도 범위는 342∼360 ℃, 2.8∼5.5 w t.%

로 Ⅱ- a시기에 비해 다소 감소하는 경향을 보인다 . 비등현상을 보이는 유
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체포유물의 온도와 염농도를 이용하여 압력과 심도를 구해보면, 압력은

109.3 bar이며, 심도는 1351 m 이다 . 이상을 종합하여 보면 장안광상에서의

광화유체는 Ⅱ- a기에서 온도는 일정하게 유지하면서 염농도가 낮아지는

변화를 겪어오다가 약간의 천수 유입과 비등현상에 의해 염농도 분리도 일

어났으며, 이로 인해 광물의 침전이 야기되었다고 생각된다 . Ⅱ- b기에서는

좀더 많은 천수의 유입과 온도의 하강으로 인해 염농도가 낮아지면서 주된

광물을 침전시킨 것으로 생각된다 (Fig . 15).

장안광상의 주 광화기에 산출되는 공생광물을 살펴보면 Ⅱ- b기에 황철

석, 황동석 및 반동석이 공존한다. 이들 공생관계를 열역학적 자료와 유체

포유물에서 Ⅱ- b기의 유체포유물의 균일화온도를 이용하여 황분압을 유추

해 보면, Ⅱ- b기의 황분압은 10- 7 .3 ∼10-4 .1 atm 의 범위를 나타낸다 . 주 광화

기의 Ⅱ- a기에서는 황분압을 유추하기에 적합한 광물공생군을 찾을수 없

었다 . 그러나, 유체포유물에서의 균일화온도와 염농도가 Ⅱ- b기보다 약간

높고, 안정동위원소에서 비슷한 범위를 나타내는 것으로 보아 Ⅱ- a기의 광

화작용에 있어서 광화유체의 황분압은 적어도 Ⅱ- b기보다는 높은 조건이

었을 것으로 생각된다.

이 자료를 경남 고성, 거제, 통영 지역의 광상들과 비교해보면, 삼봉광상

(284∼351 ℃, 6.1∼11.6 w t.%, 10-1 0∼10-5 atm 박희인 외, 1983), 성지광상 (27

6∼350 ℃, 6.2∼11.6 w t.%, 박희인 외, 1983), 고성광상 (240∼353 ℃, 8.5∼13.6

w t.%, 10-1 1 .2∼10- 8 atm, 박희인 외, 1983), 달성광상 (154∼335 ℃, 지정만과 황

호선, 1974), 일광광상 (170∼400 ℃, 3.8∼44 w t.%, 지정만, unpu blished), 거제

광상 (213∼262 ℃, 6.6∼10.9 w t.%, 10- 1 2 atm 이상, 박희인 외, 1984), 함안광상

(248∼373 ℃, 11.7∼44.1 w t.%, 채동현, 1984), 통영광상 (107∼282 ℃, 1.0∼6.1

w t.%, 10-1 6∼10-1 0 atm, Shelton et al., 1990)등과 비슷한 온도범위와 낮은 염농

도를 보이고, 그리고 황분압은 다소 높은 조건에서 광상이 형성되었다는 것을

보여준다.

- 48 -



7-2. 광화유체의 기원

장안광상에서 산출되는 황화광물의 total S를 계산해 보면 δ 34 S H 2 S값이

4 .54∼5.3 ‰로 일반적인 마그마 기원의 광화유체 보다 무거움을 알 수 있다 .

또한 산소 및 수소 동위원소의 범위로 δ 18 O H 2 O값이 -3 .15∼-0.12 ‰, 석영내

유체포유물의 δD는 -52.6∼-39.1 ‰의 범위로 마그마 기원의 δ 18 O H 2 O (5 .5∼

10 ‰, Tayler, 1977) 및 δD (-50∼-85‰, Tayler, 1977)과 비교하여 볼 때 산소

동위원소는 매우 가벼우며, 수소동위원소는 약간 무거운 경향을 보인다 . 그리

고, 탄소동위원소 또한 δ1 3 C값이 -8.33 ‰로 마그마 기원의 δ1 3 C (-3∼-7 ‰,

D ein es an d G old , 1973)과 비교해 볼 때 다소 가벼움을 알수 있다 . 이들 원소

비를 종합하여 보면 장안광상의 광체를 형성시킨 광화유체는 열수계에서 순환

수와의 혼입이 있었음을 암시한다 .

화강암의 세맥에서 산출되는 황화광물의 total S를 계산해 보면 δ 34 S H 2 S값

이 4.70∼7.08 ‰의 범위로 역시 마그마 기원의 유체보다 무거운 경향을 보인

다 . 산소 및 수소 동위원소의 범위는 δ 18 O H 2 O값이 5.59 ‰, δD값이 -72.2

‰로 마그마 기원의 유체에 해당된다 . 또한 탄소동위원소도 δ1 3 C값이 -5 .46 ‰

로 마그마 기원의 유체에 해당된다 . 이를 종합하면 화강암내의 세맥에서 광화

작용을 일으킨 광화유체도 약간의 순환수가 혼입되었으며, 그 혼입정도가 장안

광상 보다는 약했음을 지시한다 .

이를 산소동위원소와 수소동위원소 쌍으로 도시하는 다이어그램에 도시하여

보면, 장안광상은 모두 마그마수나 변성수 보다 산소동위원소가 결핍되어 한국

지하수의 동위원소 영역에 가까이 도시되고, 화강암은 마그마수의 영역에 도시

된다 (Fig . 16) . Sakai (1996)는 수소가 0∼20 ‰, 산소가 0 ‰ 영역에 도시되는

영역을 해수의 영향으로 해석하고 있다. 따라서 장안광상의 광화작용은 화성활

동에 기인하는 유체가 주변에 발달된 열극을 따라 유입될 때, 이들 유체가 주

변 퇴적암이나 화산암을 지나는 해수나 천수 혼입에 의한 광화작용으로 생각된
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다. 화강암내의 세맥에서의 광화작용은 외부유체나 순환수와의 혼입없이 일정

조건 하에서 광화작용이 유발되었을 것으로 생각된다.

7-3. 광화작용의 시기

칠천도 지역의 장안광상은 경상누층군의 퇴적암류인 성포리층과 장목리층을

관입 또는 분출한 안산암을 모암으로 한다. 또한 경남지역의 동광상들 중, 고성

지역의 광상들은 고성층의 응회질반암, 응회질셰일, 응회암과 이들을 관입내지

덮고있는 안산암, 안산암질화산력응회암 등 (박희인 외, 1983)을 모암으로 하며,

통영지역의 광상들은 안산암, 안산암질응회각력암, 응회질반암과 셰일 등 (박희

인 외, 1983)을 모암으로 하여 장안광상과 비슷한 지질조건이다. 또한 칠천도

지역의 화강암내의 세맥에서 분리한 견운모에 대한 K-Ar 연대측정 결과 (81.2

±1.8 Ma)는 화강암의 고결 이후 열수유체의 관입시기를 말해주는 결과로써,

위에서 언급한 고성지역 (81.8±1.8 Ma), 통영지역 (72.9±1.2 Ma)의 동광상들의

광화시기와 비슷한 연령을 보이는 것으로 보아, 같은 광화기 동안에 형성된 광

화작용으로 생각된다.
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8. 결 언

1. 장안 동광상은 백악기 경상누층군의 안산암내에 발달된 N 10o ∼20o W , 75
o ∼85o SW 의 주향경사를 갖는 열극대를 충진한 맥상광상이다 .

2. 장안광상에서 산출되는 주요 광석광물은 단일시기의 광화작용으로 초기에는

유백색 석영맥에 황철석, 황동석, 자철석 및 방연석이 침전하였으며, 중기와

후기에는 투명석영 및 방해석과 함께 반동석, 적철석, Cu -Pb-Bi-S계 광물 및

자연동이 정출하였다. 화강암내의 세맥에서는 황철석, 섬아연석, 자철석, 황동

석 및 방연석이 단일 시기에 정출하였다.

3 . 유체포유물 , 광물공생군으로 추정한 광상의 생성온도 , N aCl 상당염농

도 및 황분압 (-lo g fs2 )은 장안광상의 II-a기는 300∼394 ℃ , 2 .5∼7.6

w t .%, II-b기는 284∼392 ℃ , 0.7∼6.9 w t .% 및 7.3∼4 .1 atm 이다 . 유체

포유물 자료로 산출한 장안광상 II-a기의 압력 (Ph y d r o s t a t i c)은 124 bar이고, 생성

심도는 1567 m로 추정된다. 화강암내 세맥에서는 342∼486 ℃, 13.3∼57.9

w t.%이다.

4. 황화광물의 안정동위원소로부터 산출한 δ 34 S H 2 S값은 4.54∼5.3 ‰이고, 화

강암내의 세맥은 4.70∼7.08 ‰로서, 광화유체내 황종은 천수 및 모암의 영향

을 받은 것으로 보인다.

5. 장안광상의 석영과 석영내 유체포유물, 그리고 방해석에서 구한 δ 18 O H 2 O

값과 δD 값 및 δ1 3 C 값은 -3.15∼-0.12 ‰, -52∼-39 ‰, -8.33 ‰의 범위로

해수나 천수의 혼입에 의한 것으로 생각된다. 화강암의 변질대의 장석에서
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구한 δ 18 O H 2 O값과 δD 값, 그리고 방해석에서 구한 δ1 3 C 값은 5.59 ‰,

-72.2 ‰, -5.46 ‰로 마그마 기원의 유체임을 시사한다.

6. 광상부근의 지질, 광상의 산출상태, 구성광물 및 광화작용의 물리화학적 성

질로 보아 장안광상은 중-심열수형 광상의 특성을 보인다.
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Th e G eology of th e Ch ilch eon d o area con sists of cretaceou s

sed im en tary rocks, an d esitic rocks, gran ite an d acid ic or basic d ykes .

Jan gan Cu d ep osit is h yd roth erm al v ein typ e d ep osit w hich filled fractu -

* A th esis su bm itted to th e com m ittee of Grad u ate Sch ool, Ch u n gn am

N ation al U n iv ersity in p artial fu lfillm en t of th e requ irem ents for th e

d egree of M aster of A rts Conferred in Febru ary 2000.
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res in cretaceou s an d esitic rock an d th e strik e an d d ip of th e v ein s are

N 10∼20o W an d 75∼85o SW . O re m in erals w hich occu rred in th e Jan gan

m in e are p yrite, ch alcop yrite, galen a, born ite, m agn etite, h em atite,

cosalite, n ativ e cop p er an d Pb-Cu -Bi-S m in eral . In qu artz v ein in gran ite

arou n d th e Jan gan Cu d ep osit, p yrite, ch alcop yrite, sp h alerite, galen a,

m agn etite are occu rred . K-Ar d atin g of alteration sericite (81.2±1.8 m .y .)

in qu artz v ein in d icates a late cretaceou s age for ore m in eralization .

Th e flu id in clu sion an d m in eralogic d ata in d icate th at m in eralization

of th e Jan gan m in e is at tem p eratu res betw een 284 an d 394 ℃ from

flu id w ith salin ities of 0.7 to 7.6 w t . % equ iv . N aCl an d w ith -logfS 2

v alu es of 8 ov er, an d th at m in eralization in gran ite is at tem p eratu res

betw een 342 an d 486 ℃ from flu is w ith salin ities of 13.3 to 57.9 w t. %

equ iv . N aCl.

Su lfu r isotop e com p osition s of su lfid e m in erals of th e Jan gan m in e

(δ3 4 SH 2 S =4.5∼5.3 ‰) an d qu artz v ein in gran ite (δ3 4 SH 2 S =4.7∼7.08 ‰)

in d icate relativ ely h igh δ3 4 SH 2 S v alu es of ore flu id s, likely in d icatin g

ign eou s sou rces of su lfu r largely m ixed w ith isotop ically h eavier su lfu r

sou rces . O xygen , h yd rogen an d Carbon isotop e com p osition s of th e

Jan gan m in e (δ1 8 O H 2 O =-3.15∼-0.12 ‰, δD =-52∼-39 ‰, δ1 3 C=-8.33 ‰)

an d qu artz v ein in gran ite (δ1 8 O H 2 O =5.59 ‰, δD =-72.2 ‰, δ1 3 C=-5.46

‰) su p p ort th e h yp oth esis. In conclu sion th e Jan gan m in e affected of

w all rock an d m eteoric w ater, an d sh ow s m eso∼h yp oth erm al typ e

ch aracteristics.
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