
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Review ]
          
        

        
          	Journal of the Geological Society of Korea - Vol. 57, No. 4, pp.615-628
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Aug 2021

        

        
          	Received  22 Jul 2021
Revised  30 Aug 2021
Accepted  31 Aug 2021

        

        
          	
            JGSK_2021_v57n4_615

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2021.57.4.615
          
        

        
          	
            한반도 중생대 철 광화작용의 재조명
          
        

        
          	
            Jieun Seo1, ‡ ; Seon-Gyu Choi1 ; Young Jae Lee1 ; Etsuo Uchida2


          
        

        
          	1Department of Earth and Environmental Sciences, Korea University, Seoul 02841, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	2Department of Resources and Environmental Engineering, Waseda University, Tokyo, Japan

        

        
          	
        

        
          	
            Review of the Mesozoic Iron Mineralization in South Korea
          
        

        
          	
            서지은1, ‡ ; 최선규1 ; 이영재1 ; Etsuo Uchida2


          
        

        
          	
        

        
          	1고려대학교 지구환경과학과

        

        
          	
        

        
          	2와세다대학교 자원환경공학과

        

        
          	
            Correspondence to: ‡+82-2-3290-3170, E-mail:  still4@korea.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          한반도에서 대표적인 양양, 홍천, 포천 철광상은 선캠브리아이언의 변성퇴적광상으로 보고된 바 있다. 그러나, 최근 양양광상이 트라이아스기(약 233-226 Ma)에 충돌 후 환경에서 섬장암 관입 이후 형성된 남-북 방향의 연성 전단대를 따라 일어난 파쇄작용과 함께 유입된 광화유체에 의해 216-212 Ma에 형성된 철산화물-인회석형(IOA-type) 광상임이 밝혀졌다. 그리고 최근 홍천 Fe-REEs 광상과 춘천 용화 Fe-Nb 광상이 카보네타이트와 관련된 화성기원의 광상으로 보고되었다. 홍천 카보네타이트 광상과, 용화 포스코라이트-카보네타이트 복합체의 광화연대는 각각 233-227 Ma와 195-193 Ma로 규명되었다. 포천 철광상도 최근에 모암인 석회암과 백운암이 열수작용에 의해 교대된 Ca계열, Mg계열 및 Na-Ca계열의 스카른형 광상으로 기재되었다. 철 광화작용은 주로 Na-Ca계열과 Mg계열 스카른대를 따라 산출되며, 후퇴 스카른 단계에 국부적으로 동 광화작용이 중첩된다. 광상 주변에 여러 시기의 변형작용이 일어났으며, 최후기에 일어난 주향이동 단층대를 따라 관입한 명성산 화강암(약 112 Ma)이 철 광화작용을 유도하였다. 한반도 내 고생대 말/중생대 초 대륙충돌대에 속하는 경기육괴 홍성과 양양 지역에서 충돌 이후 트라이아스기(약 230 Ma) 맨거라이트/섬장암을 형성한 맨틀/하부지각 기원의 마그마를 발생하였고, 이에 이어 알칼리 성분과 함께 Fe-P 성분이 다량 함유된 독특한 광화유체가 유입되어 Na-Ca-K 변질작용과 함께 IOA형 광화작용을 유도하였다. 양양 철광화작용과 홍천-용화 카보네타이트 광화작용은 국내에서 처음으로 확인된 트라이아스기 광화작용으로 조구적 측면에서 대륙충돌 이후 유도되는 후-충돌대형 화성활동과 연관된 맨틀기원의 알칼리계열 마그마와 관련이 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the Korean Peninsula, the Yangyang, Hongcheon, and Pocheon iron deposits have been considered as metasediment origin deposits formed during Precambrian. However, recently, Yangyang iron deposit was confirmed as an iron oxide-apatite (IOA)-type deposit formed at 216-212 Ma by hydrothermal fluid injection with brecciation along the ductile shear zone after the intrusion of syenite in post-collisional tectonic setting during Triassic (about 233-226 Ma). And, the Hongcheon Fe-REEs deposit and the Chuncheon Yonghwa Fe-Nb deposit were reported as igneous origin related to carbonatite. The mineralization ages of Hongcheon carbonatite and Yonghwa phoscorite-carbonatite complex were reported as 233-227 Ma and 195-193 Ma, respectively. The Pocheon iron deposit was interpreted as a skarn-type deposit of Ca, Mg, and Na-Ca types, which were developed by hydrothermal metasomatism of limestone and dolomite. Iron ore mostly occurred whitin Na-Ca and Mg skarns, and was locally overlapped with the copper mineralization during retrograde skarn stage. During the last stage of deformation around the mine, strike fault movement occurred, and the Myeongseongsan granite (about 112 Ma) injected along the fault causing iron mineralization. In the late Paleozoic/early Mesozoic Hongseong to Yangyang collision belt of the Gyeonggi Massif, Triassic (ca. 230 Ma) mangerite/syenite formed from the magma generated from the mantle/lower crust during post-collisional stage. Subsequently, a unique mineralization fluid which contained a large amount of Fe-P components along with alkali components, induced IOA-type mineralization along with Na-Ca-K alterations. The Yangyang iron mineralization and Hongcheon-Yonghwa carbonatite mineralization are the first identified Triassic mineralizations in the Korean Peninsula and were related to mantle-origin alkaline magma which can be induced in a typical post-collisional stage igneous activity after continental collision.
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      1. 서 론
      한반도의 대표적인 철광상으로 양양, 포천, 연천, 홍천, 신예미 광산이 있으며(그림 1), 양양과 포천 철광상은 선캠브리아이언의 변성퇴적광상으로(So, 1978; Kim, 1977; Lee, 1987, 1979), 홍천 철광상은 초기 퇴적기원 광상으로(Lee and Lee, 1989), 연천 철광상은 선캠브리아이언의 정마그마 광상으로(Chang et al., 1987; Kim et al., 1994), 신예미는 백악기 스카른광상으로 보고된 바 있다(Yang, 1991; Seo et al., 2007). 특히, 선캠브리아이언 철광상의 생성메커니즘은 대부분 퇴적기원 광상으로 해석되었으나, 최근 양양, 홍천과 포천지역은 절대연령측정 및 광물학적/지화학적 결과를 통해 각 광상 광화작용의 메커니즘과 생성시기가 새롭게 해석되었다(Go et al., 2014; Kim et al., 2014; Seo et al., 2015, 2016).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) The locations and mineralization ages of the Fe deposits in the northern Gyeonggi Massif, (b) magnetite of the Yangyang IOA (iron oxide-apatite) deposit, (c) magnetite of the Pocheon skarn deposit, (d) magnetite of the Seosan-Ibuk BIF (banded iron formation) deposit. The mineralization ages of the Yangyang, Pocheon, Yonghwa, Seosan-Ibuk and Hongcheon deposits are from Seo et al. (2015, 2016), Kim et al. (2014, 2016, 2018).
        
        

        

      

      한국에서 철광화작용은 전반적으로 화성활동과 상당히 밀접한 관계를 보이고 있어, 광화작용을 이해하기에 앞서 화성활동의 특성을 이해할 필요가 있다. 특히, 한반도 중생대 화성활동은 각 지질시대에 따라 이러한 조구조적 진화 양상을 반영하고 있다. 트라이아스기에는 후-충돌대형 화성활동(Seo et al., 2010), 쥐라기에는 조산대형 화성활동, 그리고 후기 백악기에는 후-조산대형 화성활동이 유도되었다(Kim, 1971a, 1971b; Maruyama et al., 1994; Choi et al., 2005a, 2005b; Uchida et al., 2012). 이러한 화강암체는 지화학적/광물학적 특성뿐만 아니라 정치심도의 상당한 영향을 받고 있으며(Cho and Kwon, 1994), 지질시대에 따라 서로 다른 지열수계로 발전하게 되었다(Choi et al., 2005b; Choi and Pak, 2007). 또한, 각각의 지열수계는 마그마의 정치심도에 따라 온도-압력의 지질조건에서 유체 유동성이 좌우되었으며, 이러한 광화유체의 진화과정은 조성 특성에 따라 특정 금속의 침전 환경에서 근본적인 차별성이 유도됨으로써 상이한 금속종이 수반되는 광상유형으로 배태되었다. 1960년대 한반도 광화작용은 주로 선캠브리아이언과 백악기 두 시기에 집중되는 것으로 보고되었으며(Gallagher, 1963), 그 후 1970년대 연대분석을 통해 중생대 쥐라기와 백악기 광화작용이 다수 보고되었다(Kim, 1971a, 1971b; Shibata et al., 1983; Shimazaki et al., 1987; So et al., 1987; Park et al., 1988a, 1988b).

      한편, 기존연구에서 중생대 트라이아스 시기에는 광화작용이 없는 것으로 간주되었으며, 주요 철광상은 대부분 선캠브리아이언의 퇴적기원 광상으로 간주되었다. 중생대 금속광화작용은 대부분 쥐라기 중기부터 신생대 초기에 걸쳐 집중된 경향성을 보이며(Kim, 1971a, 1971b; So and Shelton 1983; Park et al., 1988a; 1988b; Oh, 1999; Choi et al., 2005a), 중생대부터 신생대 초기까지 주요 광상유형은 마그마성 열수기원의 열극충진형 맥상 광상과 스카른형/열수교대형 광상이 대부분을 점유하고 있으나, 화성기원의 카보네타이트 광상이 최근 보고되었다(Kim et al., 2016; Seo et al., 2016). 이러한 경기육괴를 중심으로 트라이아스기 후-충돌대형 화성활동과 연계된 희유 금속광상의 부존 가능성이 이러한 연구결과들을 통해 검토되고 있다.

    

    

  
    
      2. 트라이아스기/전기 쥐라기 후-충돌대형 광상
      트라이아스기 화강암체는 주로 옥천변성대, 영남육괴 및 경상분지의 일부 지역을 중심으로 분포하며, 약 2.3-3.9 kbar의 비교적 심부 환경(mosozone)에서 정치되었다(Hong and Cho, 2003). 최근 트라이아스기 화성암체가 경기육괴를 중심으로 다수 보고되었으며, 이러한 산상은 주로 대륙충돌 이후 얇아진 지각을 통해 맨틀물질이 유입되어 발생된 알칼리계열 지화학적 특징을 보인다(Choi et al., 2009; Williams et al., 2009; Seo et al., 2010; Kim et al., 2011). 그리고 이러한 후-충돌대형 마그마 활동과 관련된 금속광화작용은 경기육괴의 북부지역을 중심으로 양양, 홍천 및 춘천 지역에서 처음 확인되었다(Seo et al., 2015, 2016).

      광상 유형은 철산화물-인회석형(Iron Oxide-Apatite; IOA) 광상인 양양 철광상과 카보네타이트 Fe-REEs-Nb 광상인 홍천 및 용화 광상이다(Kim et al., 2001, 2005; Park and Lee, 2003). 광화연대는 양양 철광화작용이 216-212 Ma (Seo et al., 2015), 홍천 카보네타이트가 233-227 Ma (Kim et al., 2016), 용화 포스코라이트-카보네타이트가 195-193 Ma (Seo et al., 2016)로 각각 보고되었으며, 이는 트라이아스기 북중국 판과 남중국 판의 충돌 이후에 발생되는 맨틀기원 물질이 유입된 화성활동으로 과알칼리(ultrapotassic)계열 후-충돌대형 마그마활동에서 유도된 금속광화작용을 시사하고 있다.

      
        2.1 양양 IOA유형 철광상
        양양 철광상은 강원도 양양군 장승리에 위치하며, 1967년~1994년 동안 누적 철 생산량이 약 800만톤(약 55 wt.% Fe)으로 국내 최대 규모 철광상으로 알려져 있다(표 1; Choi et al., 2004). 지질은 선캠브리아이언의 편마암류와 변성퇴적암류가 넓게 분포하며, 후기에 이들을 관입한 섬장암류, 흑운모 화강암, 반화강암 및 페그마타이트 등으로 구성된다(그림 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of Mesozoic iron deposits in the Korean Peninsula.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Geological map and cross-section of the Yangyang iron ore deposit, (b) massive syenite, (c) mylonitic syenite in a shear zone, which formed by strong ductile deformation and resembles metasedimentary rocks or gneiss, (d) cataclastic syenite resulted by brittle deformation, (e) layer of magnetite-pyrite ore showing alterated minerals such as biotite, (f) genetic model of the Yangyang IOA deposit (Seo et al., 2015), the orebodies resulted from a series of alterations caused by the injection of hydrothermal fluid along the shear zone.
          
          

          

        

        양양 지역은 약 20개 철광체가 북측 방향에서 남측 방향으로 탑동, 도목, 양양, 수항, 양논, 논화 광체로 배열되어 있으며(그림 2), 광체는 괴상, 층상, 호상, 렌즈상으로 산출된다. 철광체의 규모는 폭 10-130 m, 연장 60-600 m, 심도 20-240 m이다. 광체는 전반적으로 각섬암, 각섬석-혹운모 편암류 및 변성 사암의 엽리에 평행하게 산출되며(Lee, 1979), 후기 변형작용과 쥐라기 및 백악기 화강암류의 관입으로 교란되어 있다. 특히, 섬장암은 변성퇴적암류와 철광체 간 성인적 연계성에서 서로 상이한 해석이 보고되고 있다. 양양 철광상에 대하여 기존에 언급된 성인은 접촉교대 광상(James et al., 2005), 함자철석 마그마가 변성퇴적암류를 관입한 정마그마 광상(Lee, 1968), 함철퇴적물이 변성작용으로 부화된 변성퇴적 광상(So et al., 1975; So, 1978), 함철퇴적물 각섬암질암(amphibolitic rocks)의 알카리교대작용에 의한 변성퇴적 광상(Kim, 1977, 1979; Lee, 1987; Lee and Stout, 1989)으로 화성, 퇴적, 변성작용과 같이 복합적으로 유도된 지질작용이 다양하게 언급되었다. 특히 섬장암류와 철광체는 각섬암의 알칼리 변성교대작용에 의한 변성분화작용의 산물로 해석되었다(Lee, 1979, 1987). 이는 호상철광상(BIF, banded iron formation)과 유사한 퇴적층으로 간주하여 함철퇴적물로부터 변성교대작용에 의하여 철과 알칼리 성분이 고체 상태에서 분리 농축되는 화강암화작용과 같은 이론적 배경에 기초하고 있으나, 이는 암상 차이에 따른 경계부에서 국지적으로 인지되는 변성교대 현상으로 대규모 광체를 형성할 수 없는 근본적인 문제가 있다(Choi et al., 2011). 변성퇴암류의 외각부를 따라 분포하며, 변형정도에 따라 반정질 엽리상, 반정질 괴상, 섬장암은 엽리상, 괴상 섬장암으로 각각 구분하였다(Lee, 1968). 광석광물은 주로 자철석과 함께 극소량의 황철석, 자류철석, 섬아연석, 황동석이 수반되며, 맥석광물은 각섬석, 흑운모, 녹니석, 알칼리장석, 사장석, 단사휘석, 인회석, 스핀, 녹렴석, 형석, 석영, 견운모, 백운모 등이다.

        선캠브리아이언 퇴적기원의 철광상으로 간주되었던 양양광상은 철광상을 규제하는 모암인 변성퇴적암류, 각섬암류 및 외각부에 분포하는 섬장암체의 암상간의 암석학적 연계성과 구조적 변형과정/변질작용을 통하여 원암이 재정립되었으며(그림 2), 절대연령측정 및 광물학적/지화학적 결과를 통하여 생성연대 및 성인이 재검토되었다. 기존에 언급된 변성퇴적암류(주로 이질암, 석영-미사장석 변성사암, 층상 변성사암, 규암으로 기재), 각섬석-흑운모 편암, 각섬암은 대부분 근원암인 섬장암이 연성/취성 구조운동과 열수작용에 의한 변형/변질 산물이다(그림 2; Seo et al., 2015).

        양양 광상에 대한 최근 발표된 성인은 철산화물-인회석형 광상 모델로써 심부 화성활동과 연계된 대규모의 Na, K, Ca 성분이 유입된 열수작용으로부터 유도된 철광화작용이다. 양양 지역 섬장암과 반려암의 SHRIMP U-Pb 저어콘 연대분석 결과에 의하면 화성활동 시기는 약 233-226 Ma로 후-충돌대형 마그마활동을 지시하고 있으며, 철광화작용과 성인적으로 밀접한 산출상태를 보이는 스핀과 인회석의 LA-ICP/MS 연대측정 결과는 각각 216 Ma, 212 Ma로 트라이아스기 광화시기를 지시하고 있다(Seo et al., 2015). 결론적으로, 양양 철광상은 트라이아스기 섬장암 관입 이후 형성된 남-북 방향의 연성전단대를 따라 재차 파쇄작용이 발생하였고, 이와 같은 약선대를 따라 광화유체가 유입되어 트라이아스기 철-인회석 광화작용이 유도되었다(그림 2). 양양 광상의 철광화작용은 국내에서 처음으로 확인된 트라이아스기 광화작용으로 조구적 측면에서 대륙충돌 이후 유도되는 심부 알칼리 화성활동과 밀접하게 연계되어 있어 향후 경기육괴 북부를 중심으로 다양한 금속광상의 부존 가능성을 시사하고 있다. 특히, 한반도에서 고생대 말기/중생대 초기 경기육괴의 대륙충돌대인 홍성 지역으로부터 양양 지역까지 충돌 이후 순차적으로 유도된 일련의 화성활동은 트라이아스기 초기(약 230 Ma) 맨거라이트/섬장암과 같은 맨틀/하부지각 물질로부터 발생된 마그마 기원으로 추정된다(Yi et al., 2016). 또한, 후차적으로 발생된 열수시스템은 알칼리 성분과 함께 Fe-P-F 성분이 다량 함유된 독특한 광화유체로써 Na-Ca-K 변질작용(조장석, 각섬암류 및 운모류)과 함께 IOA형 광화작용을 유도한 것으로 추정된다(그림 2).

      

      
        2.2 홍천-용화 포스코라이트-카보네타이트 유형 철광상
        강원도 홍천군 두촌면에 위치한 홍천 철광상 역시 초기에는 퇴적기원의 광상으로 보고되었으나(Lee and Lee, 1989), 최근 홍천 Fe-REEs 광상(Kim et al., 2001, 2005; Lee et al., 2002; Park and Lee, 2003)과 춘천시 사북면의 용화 Fe-Nb 광상(Seo et al., 2016)은 지화학적/광물학적 자료를 통하여 카보네타이트 탄산염암체로 기재되었다(표 1). 홍천과 용화 광상의 지질은 공통적으로 경기편마암복합암체에 속하는 선캠브리아이언 흑운모 호상편마암과 흑운모-각섬석 편마암, 석류석 우백질 편마암 및 일부 석류석 흑운모 편암을 기반암으로 하여 소규모 함석류석 변성염기성 암맥이 분포하며, 이를 관입한 쥐라기 화강암류와 백악기 반암으로 구성되어 있다. 홍천 광상은 암맥상으로 산출되며, 북부광체와 남부광체가 남북 방향으로 2 km 대상으로 분포하고 있다(Kim et al., 2001, 2016). 한편, 용화 광상은 압쇄상 호상편마암 내의 구조대를 따라 포스코라이트-카보네타이트(phoscorite- carbonatite) 복합암체가 파이프상으로 관입하였으며, 부분적으로 주변 모암의 균열을 따라 분기된 망상 탄산염 세맥이 다수 산출된다(그림 3). 주로 자철석-감람석-탄산염광물-인회석으로 구성되어 있으며, 특징적으로 Nb형 콜롬바이트와 함REEs 광물이 함께 소량 수반된다(그림 3; Seo et al., 2016). 반면에 홍천 철광상은 카보네타이트 암맥으로 주구성 광물인 탄산염광물-자철석과 함께 소량의 모나자이트-인회석-Nb형 콜롬바이트로 구성되지만, 포스코라이트의 주구성광물인 감람석-투휘석의 존재가 확인되지 않는다(그림 3). 즉, 경기육괴의 용화 광상은 암석학적/광물학적 분류 기준(Le Maitre, 2002)에 따라 포스코라이트-카보네타이트 유형에 해당되지만, 홍천 카보네타이트 암체는 광물학적 기준에서 차별성을 보이며, 카보네타이트로 간주된다. 또한, 지화학적 특성에 따라 성인적 진화과정을 비교하면, 용화 광상은 카보네타이트 마그마의 분화 초기 산물로 해석되는 반면(Seo et al., 2016), 홍천 광상은 분화가 진행된 후기 열수 진화 산물로 추정된다(그림 4; Kim et al., 2016). 홍천 카보네타이트는 SHRIMP연대에서 233-227 Ma (Kim et al., 2016), 용화 포스코라이트-카보네타이트는 K-Ar 연령에서 195-193 Ma (Seo et al., 2016)로 각각 보고되었으며, 이러한 생성 연대는 트라이아스기 북중국(Sino-Korea) 판과 남중국(Yangtze) 판의 충돌 이후에 발생되는 전형적인 후-충돌대형 화성활동인 맨틀기원의 알칼리계열 마그마 유입과 관련된 Fe-REEs-Nb 성분이 부화된 광화작용을 시사하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Geological map and location of the Yonghwa iron ore deposit, (b) schematic diagram of intrusive pipe type model for the Yonghwa phoscorite-carbonatite complex, (c) photographs of representative polished hand specimens of phoscorite from the Yonghwa area, which shows dark green color, (d) photographs of representative polished hand specimens of carbonatite from the Yonghwa area, which shows color ranging from grey to light greyish white, (e) phoscorites mainly consisting of olivine, apatite, magnetite, phlogopite, dolomite, and clinohumite with accessory pyrrhotite, monazite, uraninite, baddeleyite, Nb-oxides such as columbite and pyrochlore, (f) carbonatites mainly composed of calcite and various other carbonate minerals (e.g., dolomite, ankerite, siderite, magnesite, strontianite), magnetite, apatite, minor mica, olivine and accessory graphite, ilmenite, pyrrhotite, and pyrite.	Abbreviations: ank-ankerite; apt-apatite; cc-calcite; ol-olivine; mt-magnetite.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Carbon (δ13C) vs. oxygen (δ18O) isotopic values of the carbonate minerals from the Yonghwa and Hongcheon deposits (Seo et al., 2016); a-1) the magnetite filling between early forming calcite crystal in Yonghwa carbonatite, a-2) magnetite which have euhedral shape and has been crystallized earlier than carbonate minerals in Hongcheon carbonatite, (b) carbon (δ13C) vs. oxygen (δ18O) isotopic values of the carbonate minerals from the Ulsan deposit, which formed at 400℃, XCO2=0.1 conditions in skarn front around iron ore body (Choi et al., 2003).	The continuous change of the C-O isotope value in single sample, indicate a hydrothermal effect rather than mantle origin. I = primary igneous carbonatite field (Taylor et al., 1967), II = Primary mantle carbonate (Keller and Hoefs, 1995). Abbreviation: grt-garnet.
          
          

          

        

        경상분지의 울산광상도 카보네타이트 광상으로 언급된 바 있으나(Yang and Hwang, 1999; Yang et al., 2001, 2003), 현재까지 국내에서 확인된 카보네타이트 암체는 경기육괴 용화와 홍천 광상이다. 울산광상이 카보네타이트로 보고된 이유는 탄소-산소 안정동위원소 분석 결과가 천해퇴적기원 석회암부터 화성기원까지 다양하게 해석되었기 때문이다. 이러한 문제는 분석 시료에 대한 선택적 분석에 기인한 오류로, 한 시편에서 탄소-산소 안정동위원소를 분석한 결과 점이적으로 변화하는 값을 얻었는데 이는 열수에 의해 탄산염암이 교대되어 맨틀 값으로 이동된 것으로, 울산 철광상은 석회암을 교대한 전형적인 스카른 광상이다(그림 4; Kim et al., 1990; Choi et al., 2003; Seo et al., 2019).

      

    

    

  
    
      3. 후기 백악기 후조산대형 철광상
      
        3.1 포천 철광상
        포천 철광상은 경기도 포천군 영북면 금곡동에 위치하며, 지질은 선캠브리아이언 연천계의 편마암류(화강 편마암, 반상변정 편마암(감악산 섬장암류), 안구상 편마암, 호상 편마암)와 변성 퇴적암류(혹운모-각섬석 편암, 각섬암, 석회암, 백운암, 석회규산염암, 규암)의 기반암과 이들을 관입한 트라이아스기 섬록암, 쥐라기 포천 화강암, 복운모 화강암, 함석류석 화강암 및 백악기 명성산 화강암 등으로 구성된다(그림 5). 광상 주변의 구조운동은 광역변성작용과 관련된 압축변형작용, 감악산 섬장암에 발달한 전단대를 따라 나타나는 연성전단작용(226±1.2 Ma)과 이후 압축변형작용이 중첩되었다(그림 6). 또한, 최후기 주향이동 단층의 구조운동이 유도되었으며, 이 단층대를 따라 관입한 명성산 화강암(약 112 Ma)이 철광화작용을 야기시켰다(Kim et al., 2014). 철광체는 변성퇴적암류(주향 N-S, 경사 60-70°W)를 모암으로 하여 변성퇴적암류의 엽리와 조화적인 방향(55-75°W)으로 경사진 렌즈/포켓상 광체로 배태된다. 광체의 연장/폭은 약 100-300 m/4-25 m의 규모로 심도 380 m까지 독립된 6개 광체가 발달되었으며, 철 품위는 31-53 wt.%이다. 철광석은 간혹 자철석/투각섬석 박층(1 mm)으로 구성된 소습곡 잔류 구조가 관찰된다(Go et al., 2014). 광석광물은 주로 자철석과 마그헤마이트(maghemite)로 소량의 황동석과 경철석이 수반되며, 맥석광물로는 석영, 투각섬석, 활석, 사문석, 투휘석, 녹렴석, 녹니석, 방해석, 백운모, 견운모, 각섬석 및 석류석 등이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Geological map and cross-section of the Pocheon iron ore deposit, (b) skarnification photo and model for iron ore-forming process in Pocheon deposit.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Photomicroscopies of typical specimen of Pocheon iron deposit. (a) Ca skarn, (b) Na skarn, (c) Na-Ca skarn, (d) Mg skarn, (e) the mineral assemblage of albite, anhydrite, and garnet in Na-Ca skarn, (f) the mineral assemblage of albite, acmite, and magnetite in Na skarn. Abbreviations: ab-albite, acm-acmite, ah-anhydrite, cpx-clinopyroxene, di-diopside, tm-tremolite, wo-wollastonite.
          
          

          

        

        포천 철광상의 기존에 언급된 성인은 화강반암에 의한 탄산염암의 교대작용에 의하여 형성된 접촉교대 광상(표 1; Kanda, 1969; Kim et al., 2014), 광체의 모암인 각섬암은 염기성 분출암으로 층상형 화산기원 광상(volcanic exhalation; So, 1977), 염기성 분출암 기원의 각섬암이 후퇴변성작용 시 Fe와 Ca성분의 화학적 재분배작용으로 형성된 변성퇴적 광상(Kim, 1977; Lee, 1979)으로 해석되었다. 선캠브리아이언 퇴적기원의 철광상으로 간주되었던 포천 철광상 성인은 절대연령 측정 및 광물학적/지화학적 결과를 통하여 생성연대 및 성인이 재검토되었다.

        포천 철광상은 모암인 석회암과 백운암의 다양한 탄산염암이 열수에 의해 교대된 전형적인 스카른 광상이며, Ca계열, Mg계열 및 Na-Ca계열의 다양하고 독특한 스카른이 발달하였다(그림 5; Go et al., 2014). 철광화작용은 주로 Na-Ca계열과 Mg계열 스카른대를 따라 배태되고 있으며, 후퇴 스카른 단계에 국부적으로 동 광화작용이 중첩된다. Na-Ca계열 스카른은 추휘석(acmite)-조장석-투휘석-석류석-녹렴석-경석고의 독특한 공생관계를 보이지만, Ca계열 스카른에서는 석류석-Ca계열 단사휘석-규회석-베수비아나이트-녹렴석, 그리고 Mg계열 스카른은 주로 감람석-투휘석-사문석-활석으로 각 스카른 유형별로 서로 상이한 광물조합의 특징을 보이고 있다. 포천 황동위원소비(δ34S)는 황화광물(황동석-황철석 혼합물)에서 14.8‰과 경석고에서 33.0‰로 모두 매우 높은 수치를 보이며, 이러한 황동위원소비는 근원물질이 주변 탄산염암에 함유된 증발암의 황산염광물로부터 추출 유입되었을 가능성을 시사하고 있다. 포천 광상 주변의 전단대는 파쇄대가 중첩되어 발달하여 있으며, 백악기 화강암으로부터 공급된 고온성, 고염농도의 광화유체가 이러한 약선대를 따라 유입되었고 강력한 산화 환경에서 약 500-400℃의 온도범위의 근지성 스카른화작용과 함께 철광화작용이 유도되었다(그림 6). 한편, 포천 스카른내 금운모의 Ar-Ar 및 K-Ar 연대측정에서 110.3-108.3 Ma로 보고되었으며(Kim et al., 2014), 이는 공간적으로 인접한 명성산 화강암의 정치시기(112 Ma)와 일치하고 있어 명성산 화강암이 관계화성암으로 간주된다.

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      1960년대 한반도 광화작용은 주로 선캠브리아이언과 백악기 두 시기에 집중되는 것으로 보고되고 간주 된 후, 실제 광화시기가 선캠브리아이언의 철광상으로 밝혀진 광상은 서산-이북의 호상철광상(BIF)과 연천 지역의 Fe-Ti(-V)광상이 대표적 광상이다.

      서산-이북 철광상은 충청남도 서산군 이북면에 분포하며, 선캠브리아이언의 변성퇴적암류 및 화강 편마암을 기반암으로 이를 관입한 백악기 화성암류로 구성된다. 철광석은 주로 산화철의 형태인 적철석과 석영이 교호하는 호층으로 산출된다. 서산지역 철함유 층은 높은 Fe2O3와 SiO2의 함량 및 양의 Eu(+) 이상을 보이며 열수변질을 경험하였는데, 이는 다른 선캠브리아이언의 호상철광상과 유사한 지화학적 특징에 해당한다(Kim et al., 2018). 쇄설성 저어콘의 SHRIMP U-Pb연대는 약 2.5 Ga 및 1.9-1.75 Ga이며, 화강 편마암 관입 연대(약 1.7-1.65 Ga)와 함께 고려하여 보면 철층은 선캠브리아이언 고원생대 퇴적된 것으로 해석된다(Kim et al., 2018).

      연천 함티타늄철광상도 선캠브리아시기의 퇴적기원 철광상으로 일부 보고된 바 있으나(The Geological Society of Korea, 1990), 대부분 알칼리 반려암질암 마그마로부터 분화된 정마그마 광상으로 보고되었다(Chang et al., 1987; Kim et al., 1994). 연천 철광상은 선캠브리아이언 변성퇴적암류인 연천층군을 관입한 반려암질암 내에 발달하는 철광상으로 티타늄과 바나듐의 함량이 높은 함티타늄자철석 광상이다. 경기도 연천군 관인면 삼율리에 위치한 연천 철광상의 지질은 선캠브리아 변성암류를 기반암으로 하여 변성퇴적암류, 흑운모 편마암, 흑운모-각섬석 편암, 대리암, 운모편암을 후기의 관입한 반려암질암, 흑운모 화강암, 석영반암과 염기성 암맥 등으로 구성되며, 철광상은 반려암질암에 배태되어 있다. 신원생대에 관입한 Fe, Ti, V이 풍부한 염기성마그마에서 기원하여 반려암질 마그마와 넬슨나이트질 마그마로 불혼화 분리를 경험하게 된다. 분리된 반려암질 마그마는 우흑질반려암에서 석영몬조암으로 분화되고, 동시에 넬슨나이트질 마그마는 정출되는 광물의 밀도 차이에 의해 괴상의 Fe-Ti 광석과 인회석을 다량 함유한 Fe-Ti-P 광석으로 각각 고화되었다(Seo et al., 2014).

      낮은 탄소-산소 안정동위원소 값에 기인하여 화성기원의 카보네타이트로 보고된 바 있는 울산 철광상은 석회암의 재용융으로 재해석된 바 있으나(Yang et al., 2001, 2003) 이는 상당히 높은 F 활동도가 요구되지만(Lentz, 1999), 울산 철광상에서는 어떠한 함F 광물도 확인된 바가 없다. 또한, 퇴적기원 탄산염암이 열수작용에 의해 변질된 것임을 한 시편에서 탄소-산소 안정동위원소의 점이적인 변화를 통해 확인할 수 있었다(그림 4).

      앞서 언급했듯이 한반도 중생대 화성활동은 각 지질시대에 따라 다른 조구조적 진화 양상을 보인다(트라이아스기에는 후-충돌대형(post-collsional type) 화성활동, 쥐라기에는 조산대형(orogenic type) 화성활동, 후기 백악기에는 후-조산대형(post-orogenic type) 화성활동). 이는 지화학적/광물학적 특성뿐만 아니라 정치심도의 상당한 차이를 보이고 있으며, 지질시대에 따라 각기 지열수계로 발전하였으며, 이와 같이 상이한 조구조환경과 더불어 다양한 광상이 형성될 수 있었다.

      한반도 고생대 말기/중생대 초기 경기육괴의 대륙충돌대인 홍성 지역으로부터 양양 지역까지 충돌 이후 순차적으로 유도된 일련의 화성활동은 트라이아스기 초기(약 230 Ma) 맨거라이트/섬장암과 같은 맨틀/하부지각 물질로부터 발생된 마그마 기원으로 추정되며(Seo et al., 2010; Yi et al., 2016), 후차적으로 발생된 열수시스템은 알칼리 성분과 함께 Fe-P-F 성분이 다량 함유된 독특한 광화유체로써 Na-Ca-K 변질작용(조장석, 각섬암류 및 운모류)과 함께 IOA형 광화작용을 유도한 것으로 추정된다. 특히, 양양 광상의 철광화작용은 국내에서 처음으로 확인된 트라이아스기 광화작용으로 조구적 측면에서 대륙충돌 이후 유도되는 심부 알칼리 화성활동과 밀접하게 연계되어 있으며, 홍천-용화 카보네타이트의 생성연대 역시 트라이아스기 북중국(Sino-Korea) 판과 남중국(Yangtze) 판의 충돌 이후에 발생되는 전형적인 후-충돌대형 화성활동인 맨틀 기원의 알칼리계열 마그마 유입과 관련된 Fe-REEs-Nb 광화작용을 시사하고 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      선캠브리아이언 퇴적기원의 철광상으로 간주되었던 양양 철광상은 광상을 규제하는 모암인 변성퇴적암류, 각섬암류 및 외각부에 분포하는 섬장암체의 암상별 암석학적 연계성과 구조적 변형과정/변질작용에 의해 원암이 재검토되었는데, 기존에 언급된 변성퇴적암류, 각섬석-흑운모 편암, 각섬암은 연성/취성 구조운동과 열수작용에 의한 변형/변질 산물로 근원암은 대부분 섬장암으로부터 유래되었다. 양양 섬장암과 반려암의 SHRIMP U-Pb 저어콘 연대 결과에 의하면 화성활동 시기는 약 233-226 Ma로써 후-충돌대형 마그마활동을 지시하고 있으며, 철광화작용과 성인적으로 밀접한 산출상태를 보이는 스핀과 인회석의 LA-ICP-MS 연대가 각각 216 Ma 및 212 Ma로서 트라이아스기 광화시기를 지시하고 있다. 결론적으로 양양 철광상은 트라이아스기 섬장암 관입 이후 형성된 남-북 방향의 연성전단대를 따라 재차 파쇄작용과 함께 유입된 광화유체에 의해 형성된 철산화물-인회석형 광상(IOA-type)으로써 심부 화성활동과 연계된 대규모의 Na, K, Ca 성분을 유입시킨 열수작용에 의해 철광화작용이 유도되었다.

      홍천 철광상도 초기에는 퇴적기원의 광상으로 보고되었으나, 최근 연구 결과는 홍천과 춘천 용화 광상이 지화학적/광물학적 자료를 통하여 각각 카보네타이트와 관련된 화성기원 광상으로 규명되었다. 특징적으로 용화 광상은 감람석과 같은 규산염광물-탄산염광물-인산염광물이 수반되는 포스코라이트-카보네타이트 복합체로 산출되는 반면에 홍천 광상은 포스코라이트 없이 주로 탄산염광물이 우세한 카보네타이트로 산출된다. 이러한 지화학적 산출 특성을 통하여 볼 때 용화 광상은 카보네타이트 마그마의 분화 초기 산물이며, 홍천 광상은 분화가 진행된 후기 진화 산물로 추정된다. 또한, 광화연대로 홍천 카보네타이트로 부터 233-227 Ma SHRIMP 모나자이트 연령과 용화 포스코라이트-카보네타이트에서는 195-193 Ma K-Ar 금운모 연령이 각각 보고되었으나, 연대측정의 한계를 고려해 보면 용화 및 홍천 카보네이트 관련 철광상은 모두 트라이아스기 한반도 대륙충돌(ca. 230 Ma) 후 화성활동과 관련된 광상으로 추정된다.

      포천 철광상은 선캠브리아이언 변성퇴적광상 및 접촉교대광상으로 해석되었으나, 탄산염암을 모암으로 Ca계열, Mg계열 및 Na-Ca계열 스카른이 발달한 전형적인 스카른형 광상이다. 철광화작용은 주로 Na-Ca계열 및 Mg계열 스카른대를 따라 배태되고 있으며, 후퇴 스카른 단계에 국부적으로 동 광화작용이 중첩된다. 포천 철광화작용과 관련된 열수작용은 국내 타 스카른 광상과 비교하여 Na성분이 부화된 광화유체의 특징을 지시하며 경석고의 높은 산출빈도는 강한 산화환경을 지시하고 있다. 포천 스카른 광상에 대한 Ar-Ar 및 K-Ar 금운모 연대측정을 통해 110.3-108.3 Ma를 얻었으며, 이는 공간적으로 인접한 명성산 화강암의 정치시기(112 Ma)와 일치하고 있어 단층대를 따라 관입한 명성산 화강암(약 112 Ma)이 철광화작용을 유도한 관계화성암에 해당된다.
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