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페루는 은， 주석， 연， 아연， 동， 금， 비스무스 
및 몰리브데늄의 세계적인 산지로서 그 생산량 
은 세계 2~5위를 차지하고 있으며， 텔루리움 
및 젤레늄 등의 희유금속도 많이 생산하는 세 
계 주도적 광업 국가이 다(표 1 ). 광업 분야는 
1994년부터 2005년 동안 연평균 9.26% 성장을 
기록하였고， 동 기간 중 페루의 경제성장도 연 
평균 4.51%를 유지하였으며 광업 분야가 대외 

수출의 절반을 차지하였다(외교통상부， 2006). 

동， 금， 아연 등이 주요 수출 광물로서 Southem 

Peru (21 억 1 ， 853만 US$; 페루 전체 수출의 

12.5%) 및 Antamina (16억 7 ，981 만 US$) 동광 
업체가 페루의 양대 수출업체이며， 페루의 10대 
수출업체가 모두 자원분야 업체이다(외교통상 
부， 2006) 페루의 광물자원 중 동 광상은 페루 
전역에 산재되어 분포하며， 금 광상은 북중부 

및 남부 지역에 집중 분포하고 아연 광상은 중 
부에 밀집 분포하고 있다(그림 1) 세계적인 금 
광산은 북부 지 역 의 Yanacocha 광산과 Alto 

Chicama 광산， 동 광산은 남부 지 역 에 분포하 

는 Las Bambas 광산과 동-아연 광산은 Anta-

*교신저자: kohsm@kigam.re.kr 

mma 광산 등이 다(그램 1 ). 

2005년부터 추진되는 페루의 주요 광업프로 

젝트와 투자비는 표 2와 같으며， 이들 중 일부 

광상틀은 현재 가행 중에 있다. 또한 페루에 진 

출한 외국계 광업사는 캐나다 광업사인 Noran­

da, Barrick Gold, Nεwmont， Teck-Cominco 및 
Cambior사， 미국 광업사인 Phelps Dodge 및 

Anglo Gold사， 영 국 광 업 사 인 BHP-Billiton, 멕 
시 코 광업 사 인 Grupo Mexico와 Penoles사 및 

일본 광업사인 Mitsui 및 Mitsubishi사가 있다. 
페루는 세계 광업 투자국 중에서 5번째로 투자 

가 많은 국가로서 2006년 투자비 는 375백 만 
US$이다. 
조사가 수행된 지역은 페루 북부 반암형 동 

광화대와 천열수 금광화대가 분포하고 있는 
Ancash 및 La Libεrtad 지역으로서， 페루의 광 

상생성구 분류에서 광상생성구 XVI(올라고세­
플라이오세 천열수 Au-Ag 광화대) 및 XVII (마 
이오세 반암형 Cu-Mo-Au-W 광화대)에 해당되 
는 지 역 이 다(INGEMMET， 2007a). 

이 지역에 분포하는 광상 중 가행중인 광산은 
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Table 1. Situation of production of mineral resources in Peru (USGS, 2007 Minerals Yearbook). The pro­
duction amonut is all the metal-based 
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Fig. 1. Distribution map of major metallíc deposits in Peru (circle and triangle symb이s represent operat­
ing mine and exploring deposit, respectivεly). 

상， La Arena Au 광상이다. 또한 수십여 개의 
지역에서 탐사가 진행 중이다. 이 지역은 페루 

북서부 C갱abamba 1: 1 00,000 도폭(도폭기호 
16-g) 및 Pallasca 1: 100,000 도폭(도폭기호 
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Alto Chicama Au 광상， Quiruvilca Au-Ag 광상， 
Pasto Bueno W-Cu-Zn 광상， La Virgεn Au 광 
상 및 Santa Rosa Au 광상이 며 , 탐사와 타당성 
조사가 진행 중인 광상은 Magistral Cu-Mo 광 
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T'able 2. Main mining investmεnt pr이εcts (2005 ~ 2009) in Peru 

Stage I Project name Company Investment (US$ million) 

Under construction 
Alto Chicama 

Fundición de IIo 
Barrick 

Southem Peru 
350 (2005) 

400 

Advance 
Su1furos Primarios Cerro Verde 

800 

Exploration 
Toromocho 

Las Bambas 
Cerro Corona 
Cerro Lindo 
Rio B1anco 

Peru Copper Sindicate 
Xstrata 

Go1dfie1ds 
Milpo 

Monterrico Meta1s 

300~500 

1000 
150 
65 
191 

Privitization Processes or 
Concessions 

Bayovar 
La Granja 

Michiquillay 

17-h) 지 역 에 속한다(그 립 2) 
페루 광상생성구 자료는 페루지질광엽제련연 

구소(lnstituto Geológico Minero y Metalúrgico: 
INGEMMET)에 서 2007년 새 로 작성 된 내 용을 
고상모 외 (2007)가 정리하여 보고하였으며 이 

보고된 내용을 여기에 간략히 소개한다. 조사지 
역의 지질에 관련된 자료는 INGEMMET에서 
발간한 지 질도폭자료(INGEMMET， 1980; 1995; 
2007b) 및 광산회 사에 서 정 리 된 자료(Barrcik， 
2007)를 근거하여 인용하였고， 단위광상에 대한 

자료는 INGEMMET에서 조사광상별로 정리한 

자료(INGEMMET， 2007a)와 광산에 서 제 공한 
자료(Barrick， 2006; 2007; Dynacor, 2007a; 
2007b) 및 저자들에 의해 현지 광산조사에서 
조사된 결과를 종합적으로 정리하였다. 

페루 광상생성구 

페루의 광상생성구는 고생대 오르도비스기부 

터 신제 3기 마이오세까지 형성되어 총 18개의 
광상구로 구분된다(그림 3). 18개 광상구는 1) 
오르도비스기 및 실루리얀-데본기 변성퇴적암 
류 내 배 태 된 금광화대 (Matallogeny 1), 2) 페 름 
기 Cu 스차른 및 중열수 광화대 (Metallogeny 
II), 3) 석탄기-페름기 Au-Pb-Zn-Cu 중열수 광 
화대 (Metallogeny III), 4) 트라이아스기-쥬라기 
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300 
1000 
1000 

석회암 내 배태된 미시시피벨리형 (MVT) Zn-Pb 
광화대 (Metallogeny IV), 5) 후기 쥬라기 암에 배 
태된 반암형 Cu-Au 및 스카른 광화대 (Metal­
logeny V), 6) 후기 쥬라기 -백 악기 알비 안기 
Cu-Zn-Au 화산성괴상황화물(VMS) 광화대 (Me­
tallogeny VI), 7) 중기 쥬라기 -초기 백 악기 Cu­
Fe-Au 광화대 (Metallogeny VII), 8) 초기 백악기 
반암형 Cu-Mo 광화대 (Mεtallogeny VIII), 9) 후 
기 백악기층에 배태된 중열수 Au-Pb-Zn-Cu 광 
화대 (Metallogeny IX), 10) 후기 백 악기 Pb-Zn­
Cu 화산성괴상황화물(VMS) 광화대 (Metalloge­

ny X), 11) 후기 백악기 반암형 Cu-Mo 광화대 
(Metallogeny XI), 12) 후기 백 악기 Au-Ag 천 열 
수 광화대(Metallogeny XII), 13) 제3기 팔레오 
세-에오세 반암형 Cu-Mo 광화대 (Metallogεny 

XIII), 14) 제 3기 에오세·올리고세 반암형 Cu­
Mo (Fe, Au) 및 스카른 광화대 (Metallogeny 
XIV), 15) 제 371 올라고세-마이오세 Sn 광화대 
(Metallogεny XV), 16) 제 3기 올리고세-플라이 
오세 Au-Ag 천열수 광화대 (Metallogeny XVI), 
17) 제 3기 마이오세 반암형 Cu-Mo(-Au,-W) 광 
화대 (Mεtallogεny XVII) 및 18) 제 3기 마이오세 
다금속 광화대(Metallogeny XVIII)이 다‘ 
페루의 광상생성구는 중생대부터 신생대에 

걸쳐 활동적으로 일어난 화성활동(Andean mag­
matism)을 포함한 안데 스 조산운동(Andean or-
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SymboJ Description -Miocene α)!ymetalhc metaUogemc belt 
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rocks 

Fig. 3. Nεw metallogenic map of Peru (INGEM­
MET, 2007). 

ogeny)에 의 해 안데 스 광상구(Andean metal­
logenic provincε)가 형성되었으며， 페루는 안데 

스 광상구의 북부 Cu-Fe(-A띠， Cu-Mo(-Au) 및 

Cu-Pb-Zn-Ag 광화대를 이루며 이는 칠레로 연 
속적인 연장을 보인다(고상모 외， 2007). 
이 연구는 광상생성구 XVI (올라고세-플라이 

오세 천열수 Au-Ag 광화대) 및 XVII (마이오세 
반암형 Cu-Mo-Au-W 광화대)에 해당되는 페루 
북부 Ancash 및 La Libertad 지 역 에 분포하는 
대표적 광화대를 대상하여 수행되었다. 

광역지질 

페루 북부 안데스 산맥의 중앙부에 위치하는 
천열수 금 및 반암형 동광화대에는 Alto Chica­

ma Au, Q띠ruvilca Au-Ag, Pasto Bueno W-Cu­

Zn, La Virgεn Au 및 Santa Rosa Au 광상과 
Magistral Cu-Mo 및 La Arεna Au 광상틀 이 분 
포한다. 이 광상지역의 동편은 선캄브라아기 및 

고생대 기반암， 트라이아스기 및 쥬라기의 퇴적 
암류， 백 악기 화산암류 및 퇴 적 암류(Calipuy층 
군)가 분포하며 , 광상지 역 은 제 3기 화산암류 
(Calipuy층군) 및 관임 암류(Cordillera Blanca 
batholith)로 주로 구성된다(그림 4). 대부분 지 
층들의 분포가 남에서 북으로 갈수록 북서 • 

남북 • 서 북서 방향으로 발달하며 이 방향의 
지질구조적 요인에 의해 규제된 양상을 보인다 

(그림 4). 광상들의 분포 역시 지질구조 방향과 
유사한 방향으로 분포하는데， 북쪽의 Yanacoc­

ha Au 광상에서부터 연구지역의 Alto Chicama­
Pasto Bueno-Magistral 광상틀과 남쪽의 Pierina 

Au 광상으로 연결되는 방향 역시 북서 방향이다. 
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광산지역 지질 

Cajabamba 지 역 은 Alto Chicama Au, La 
Arena Au 및 La Virgen Au 광상이 분포하며 

Maria Angola 및 La Capilla를 포함한 많은 탐 
사지역이 위치하고 있는 천열수 금 광화대에 
속한다. 이 광상지 역 은 초기 쥬라기 Chicama층 

(사암이 우세 하고 석 탄층을 포함하는 호성 퇴 적 
암층)이 기반암을 이루고， 이를 부정합으로 초 
기 백악기 퇴적층인 Santa층(석회질 이암 및 석 

회암으로 주 구성)， Carhuaz층(셰일 및 사암으 
로 주 구성)， Farrat층(사암 및 규암으로 주 구 
성)이 피복하며， 이를 후기 백악기의 Inca층， 
Chul당c층， Pariatambo층이 정합적으로 피복된다 
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Fig. 4. General geologic map of thε surveyed mining area, showing structually controllεd characteristics 
(Baπick， 2007). 
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Fig. 5. Geologic map of Alto Chicama, La Arena, and La Virgen mining area in C매abamba sheet (from 
1: 1 00,000 Mapa Geológico del Cuadrángulo de C맹abamba， 1980, INGEMMET). 
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Fìg. 6. Geologìc map of Pasto Bueno and Magist­
ral mining area in Pallasca sheet (감om 1: 1 00,000 
Mapa Geológico del Cuadrángulo dε Pallasca, 
1995, INGEMMET) 

(그림 5). 이 지층들을 백악기말-제 371 Calipuy 
층군(화산암류 및 화산쇄설성 퇴적암류) 및 반 
암류(안산암칠 및 석영안산암질)가 광범위하게 

관입하고 있다(그림 5). 광상들은 주로 반암류 
의 주변에 분포하며， 광화작용은 반암류의 관입 
활동과 성인적 관련성을 가지는 것으로 해석한 

다(INGEMMET， 2007a). 
Pallasca 지 역 은 Pasto Bueno 광상과 Magist­

ral 탐사지 역 이 분포하는 지 역 이 다(그립 6). 이 
광상지역의 북동부에는 이 지역의 최고기암류 
인 초기 고생 대 화강암류와 페 릅기 Mitu층군을 
구성하는 화산암류가 분포한다. 광상이 위치하 
는 중부 및 북서부지역은 쥬라기 Chicama층(셰 
일 및 점판암 우세)이 기반암을 이루고， 이를 
부정합으로 백악기초 Chimu층(사암이 우세하고 
석 탄층을 포함하는 호성 퇴 적 암층)， Santa층(셔1 
일 및 사암으로 주로 구성)， Carhuaz층(셰 일 및 

사암으로 주로 구성)， Farrat층(사암 빛 규암으 
로 주로 구성 ), Pariatambo층(석 회 질 이 암 및 석 
회암으로 주로 구성)과 백악기말 Jwnasha층(석 
회암 및 백운암으로 주로 구성)이 피복한다(그 
림 6). 이 충들을 부정 함으로 안산암질 암이 관 

입 내지논 분출하고， 제3기 관입암체(Consuzo 
stock)인 석영-몬조나이트 또는 화강섬록반암체 
가 관입하는데(그림 6), 연대는 9.5 Ma로 알려 
져 있는데(INGEMMET ， 2007a), 이 관입암이 
관계화성암으로 인지되고 있다.C쩨amarca 지역 
과 Pallasca 지역에 주로 분포하는 지층들의 특 
성은 다음과 같다. 
Chicama층은 쥬라기 초기에 형성되었으며 층 

리가 잘 발달된 암회색 또는 흑색 셰일이나 엽 
리가 잘 밥달된 점판암이 우세하고， 회색 또는 
베이지색의 사암류가 협재되어 있다. 어떤 곳에 
서는 석영안산암질 조성의 암상이나 반암류가 

수반되기도 하는데， 이와 성인적인 관련성이 있 
는 것으로 판단되는 금광상 또는 Hg-As-Ag-Pb­
Zn-Cu 다금속광상이 배태되기도 한다. 
Chicama층을 부정 합으로 피 복하는 Chìmu층 

의 하위부는 사암， 규암 및 이암으로 주로 구성 
되고 상위부는 두꺼운 백색 규암으로 구성왼다. 
이 지층은 천열수 금광상이 배태되는 모암으로 
서 이 지 층 내 La Vìregen 광상과 La Arena 광 
상들이 대표적으로 분포한다. 

Santa층은 백 악기 초기 의 Chimu층을 정 합적 
으로 피복하며， 이암， 석회질 이암， 석회암 및 
회색 사암으로 주로 구성된다. 
Carhuaz층은 백 악기 초기 에 형 성 되 었 으며 

Santa층을 정합적으로 피복하고， 주로 회색 셰 
일 및 사암이 서로 교호하여 산출한다. 석회질 
암이 부분적으로 협재되기도 하며 밴드를 이루 
기도 한다. 

백악기 초기에 형성된 Farrat층은 중립 및 조 
립질의 백색 사암이나 규암으로 주로 구성되며， 
층후는 약 500 m이 다. Carhuaz층을 정 합적 으로 
피복하는 이 지층은 투수성이 커서 광화작용을 
초래시키기 양호한 조건을 갖추고 있어 El 

Toro 금 광상을 배태시켰다. 
백악기 후기의 Pariatambo층은 Farrat층을 정 

합적으로 피복한다. 주로 이암 및 흑색 셰일로 
구성되며 부분적으로 석회암이 협재된다‘ L1a­

melín 지역의 서편에서는 현무암질 용암류가 산 
출되기도 한다. 

Jumasha층은 후기 백약기에 형성되었으며 
Pariatambo층을 정 합적 으로 피 복한다. 회 색 의 
석회암과 백운암으로 주로 구성되며， 셰일이 부 
분적으로 협재되기도 한다. 

Calipuy층군은 백악기말과 제3기초 화산활동 

105 



고상모 • Luis Humberto Chirif. Jorge Luis Quispe . Jorge Acosta Ale 

에 의해 형성된 지층으로서 유문암， 유문석영안 

산암， 석 영 안산암 조성 의 화산암류(용암， 응회 

암， 화산쇄설암)로 주로 구성되며， 셰일이나 사 
암류가 협재된다. 안산암 용암이나 반암류가 가 
장 우세 하게 산출한다. 이 층군은 Cajabamba 
도폭 남부 및 남서부에 매우 광범위하게 분포 

한다(그림 5). 화산암류의 K-Ar 연대측정 결과 
18.9-16.5 Ma (INGEMMET, 2007a)로서 마이 
오세 초기를 나타낸다. 이 층군을 형성시킨 화산 

활동은 천열수 Au-Ag 광상 및 Ag을 포함하는 
다금속광상들과 시 · 공간적 관련성을 보인다. 
Consuzo암주로 불리는 섬성암체는 제 371 초 

에 형성된 석영-몬조나이트(또는 화강섬록반암) 
조성 을 보이 며 Pallasca 지 역 에 암주상으로 분 
포한다. 이 암주의 면적은 약 40 뼈201 며 불규 
칙한 타원체이다(그림 6). 주요 구성광물은 석 
영， Na-사장석， 정장석， 미사장석 및 흑운모이며 

인회석， 자철석 및 저어콘이 수반된다. 저어콘 
U-Pb 연대 측정결과 9.5 Ma로서 마이오세 말기 
이 다(INGEMMET， 2007a). Pasto Buεno W-Cu 
광상은 이 암체의 동남부에서 쥬라기 Chicama 
층의 접촉부에 위치한다(그림 6). 

광 상 

Alto Chicama Au 광상 

이 광산은 La Libεπad Departmεnt.， Otuzco 
Province, Usquil District에 소재 하며 , 동편 해 안 
지 대 에 위 치 한 Trujillo시 로부터 동쪽 140 km 
지점에 위치한다. 이 지역의 위경도는 S 7。

50 ’'57" 및 W 780 15'00"이고， 해발고도 4,000-
4,400 m의 평평한 고산대지로서 안데스 산맥의 
중앙부에 위치한다. 

이 광산은 캐나다 광업회사인 Barrick사의 현 
지 자회 사인 Minera Barrick Misquichilca S.A. 

사에 의 해 개 발되 고 있다. 2001년 2월부터 탐사 
가 시작하여， 2002년 4월 광상을 발견하였으며 

2004년 12월부터 약 4백 만 US$를 투입 하여 개 
발설비를 갖추어 2005년 6월 생산을 시작하였 
다. 2006년 생산량은 금 원광기준으로 약 42백 
만톤이며， Au 금속기준으로 약 3톤이다. 총 종 
업원수는 약 2，000명(외부인력 1 ，500명)이다. 노 
천채굴에 의해 광석을 채광하며 주 노천채굴장 

의 크기는 동서 1.1 km와 남북 1.4 km이다(그 
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림 7-C 및 7-D). 금 추출 법 은 시 안화(cyaniza­

tion)를 이 용한 퇴 적 침 출(dump leaching 또는 
heap leaching)법 에 의 해 금을 추출하며 침 출시 
간은 45-60일 정도이다. 
광산 지역은 산림이 없고 노두의 노출이 좋 

아 지질현상을 이해하기가 다소 용이하다(그림 
7-A). 이 지역은 쥬라기 Chicama 호성퇴적층이 
기반암을 이루고 있으며， 이를 부정합으로 백악 

기 초 Chimu층 퇴 적 암류(주로 사암류)가 이 를 
피복하고 있다(그림 7-B). Chimu층을 제 3기 
Calipuy층군이 부정합으로 피복하며， 이 층군은 
해성기원의 쇄설성 퇴적암류 및 탄산염암류， 화 

산암류(안산암질암 및 석영-안산암질암)로 주로 
구성된다. Calipuy층군 상위에는 화산각력암(열 
수각력암)이나 옹회각력암으로 주로 구성되는 

화산쇄설암류와 안산암질 용암류가 부정합으로 
피복한다(그림 7-B). 광산 지역의 주요단층은 북 
동 방향의 역단층이 우세하게 발달하는데， Ca­
lipuy층군과 Chimu층의 접촉대에서 뚜렷하다. 
이 광상은 고유황형 (high sulfidation ηpe) 천 

열수 금광상에 속한다. 광범위한 열수변질작용 
을 수반하며， 진전된 니질 변질작용(advanced 

argillíc alteration) 및 강한 규화작용 이 주된 변 
질작용이다. 금 광화작용은 열수변질작용과 밀 
접한 관련성을 가진다. 광화작용은 Chimu층의 

퇴 적 암류인 사암층과 Calipuy충군의 화산암류 

에 초래되어 있으며(그림 8-A 및 8-B), Calipuy 
층군 최상위층인 화산쇄설암류와 용암류는 거 
의 변질작용이나 광화작용이 초래되지 않아 그 

경계가 매우 뚜렷하다. 광체형은 각력상， 세맥 
군， 열극충진 및 광염상이다. 고품위 광석의 특 
성은 규화 각력암(그림 8-C, 8-D 및 8-E) 및 다 
공질 규화암이다(그림 8-F 및 8-G). 품위가 높 
은 광화암은 대체적으로 각력상을 나타내는데， 

이는 다이아트림이 광화유체의 주요 통로로서 

작용했을 가능성을 시사하며 다이아트림 구간 
외에 나타나논 광화 각력암들은 열수변질작용 
에 의해 초래된 열수각력암에 속한다. 이 역시 
광화작용과 관련성이 높아 주요 채광 대상이 

된다. 주 광체의 최고 품위는 8-15 g/t Au, 최 
저개발품위는 0.3 g/t이며 평균품위 1.34 g/t이 
다. 집계된 매장량은 Au 금속량으로 250톤으로 
서 부존량 규모에서 대규모 광산에 속한다. 산 
화철광물이 우세한 산화암에서 강한 광화작용 
이 초래되기도 하는데 이는 이차적으로 부화된 
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B 

Fig. 7. Photographs showing lopograph:- (A) , gcological stratifÏcation (8) and open pit situation (C and 
D) of thε Alto Chiιama 1l111le 

2차 부화대로서 금광화작용의 성인과는 직접 

적 관련성이 없는 것으로 보인다. 관계화성암 

류는 Calipuy층군의 반암류로서 형 성 시 기 는 14 

~17 Ma로 알려 져 있 다(INGEMMET， 2007a). 

주요 광석광물은 자연금과 일렉트럼이다. 이 

광산은 페푸에서뿐만 아니라 남미지역에서도 
잘 얄려진 대규모 천열수 금광산이다. 
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Fíg. 8. The strong minεralized zone in the Chimu Fm. (A), minεralized sandstone (8), breccias (C, 0 , 
and E), bεddεd silicified and leached rock with vuggy tεxture of the Chimu Fm. (F), and vuggy silica 
(G) in thε Alto Chicama mine 

Pasto Bueno W-Cu 광상 

이 광산은 Ancash De맹partmε앙이nt. ， Pa떼lla잃sc없a P뀐ro 
V피inceζ， Pampas D미i엄stnκc따t에 위치하며， 위경도는 S 
8008 끽9"와 W 77051 ’10"이다. 해안도시인 Truji-
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110시로부터 동쪽 285 km 지점에 위치한다. 이 

광산지대는 안데스 산맥의 일부인 Blanca 산맥 
의 북편 확장대에 위치하며， 해발고도 4,200 m 
의 험준한 고산대지 이다(그램 10-A). 
이 광산은 1910년에 발견되어 1916년부터 가 
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Fìg. 9. Three mineralized zones of Pasto Bueno W-Cu-Zn deposit (upper figure) and cross section of the 
Mineralized Consuelo vein system (lower figure). 

행하기 시작하였으며， 1차 세계대전 직후 중석 

가격의 폭락으로 가행이 한때 중단된 적이 있 
다. 1934년 재가동하기 시작하여 2차 세계대전 

동안 최고조의 생산을 기록하였으며， 1940년에 
는 0.65% W03 2，300，000톤을 생산하였다. 그 
후 다시 중단되 었다가 Minera Dynacor del Peru 
S .A.C.사가 1996년부터 재가동을 시작하여 
2006년부터 생산에 들어갔으며 총 종업원수는 
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약 600명이다. 

이 지역은 변성암， 퇴적암 및 화성암류로 주 

로 구성된다. 변성암류는 후기 쥬라기의 Chica­
ma층(점판암 및 천매암)， 상위의 Chimu층(초가 
백악기)으로서 주로 치밀 견고한 유백색의 규암 

으로 구성된다(Wilson and Reyes, 1964; 1967). 
퇴적암류는 백악기 초의 Santa층(셰일 및 사암 

으로 주 구성)과 Farrat층(사암 및 규암으로 주 
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Fig. 10. Photographs showing mine oftÌce (A), adit of undεrground level 10 (8), tennantitε-wol什amitε
bearing quartz vein (C), large crystals of wolframite in quaπz vεin (D), and hosted granodiorite (E), and 
drill corε samplεs with high grade minεralization (F) in thε Pasto Bueno deposi t. 

구성)이다. 화성암류는 제 371 초의 암맥이나 암 

상으로 산출하는 화산암류， Consuzo 석 영 -몬조 
나이트 암주 및 저11371 말의 반심성암류로 구성 
되며， 이들은 동일 마그마 기원으로 해석되고 
있다(Landis and Rye, 1974). 광화작용은 제 3기 
초 Consuzo 석영-몬조나이트 암주 내 배태되는 
거의 수직에 가까운 석영맥에서 초래된다(La­

ndis and Ryε， 1974). 석영-몬조나이트암체(또는 
화강섬록암체)의 관입연대는 9.5 Ma로 알려져 
있다(Dynacor， 2007a). 이 광상 지역은 두개의 
지질구조선인 남북계와 북동계로 특정된다. 남 
북계는 동 방향의 석영맥을 형성시킨 구조적 
요인 이 며 , Consuzo 암주， Chicama층 및 Chimu 
층에 주입된 Consuzo 석영맥이 이에 해당한다 
(Fig. 9). 북동계는 저각의 정단층이며， 변성암 

류의 엽 리 방향과 정 합적 으로 발달한다. Alonso 
맥， Macista 및 Fenix맥이 여기에 속하며， 대체 
적 으로 N40-500E의 주향과 45 0 NW 경 사를 나 
타낸다. 또한 Pasto Bueno 배사구조가 특정적으 
로 나타나는데， 이는 돔 형태의 석영-몬조나이 

트암체(또는 화강섬 록반암체)인 Cosuzo 암주의 
정치에 지배된 구조이다. 

이 광상은 그라이젠(greisεn) 및 열수맥상 W­
Cu-Zn 광상으로 알려 져 었 다. 이 광상은 Con-
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suzo, Huaura 및 Huayllapon zone으로 구분한다 
(그램 9). 총 25개의 맥으로 구성(1 ~ 15 m 폭) 

된 석영 맥상형 W-Cu 광상이다. 광화맥은 제 3 
기 석영-몬조나이트암체(또는 화강섬록반암체)， 

쥬라기 Chicama 퇴 적 층인 점 판암， Chimu층 규 

암， Santa층과 Carhuaz층인 탄산염암에 배태되 

어 있다(그림 9). 광상을 구성하는 주요광맥은 
Cosuelo, Alonso, Chabuca 및 Loreto광맥 이 며 , 
각 주요 광맥 의 특성 은 다음과 같다. Consuelεo 

광맥은 Huaura zone (그림 9)에서 가장 중요한 
광맥 이 며 주향 N5 0 W, 경 사 800SE를 나타내 며 , 
맥폭은 2~10 m, 연장 약 3 km 이상으로서 가 

장 큰 규모의 광맥이다. 이 맥은 최근까지 
0.59% W03 350，000톤을 생산하였으며， 점판암 

과 관입암(석영-몬조나이트) 접촉부에 국한되어 
분포한다. 이 맥은 남쪽의 Maria Ofelia광맥과 
Loreto광맥 방향으로 확장된다. Alonso광맥은 
이 광상에서 가장 주된 광체이며， 성층상의 점 
판암에 정합적으로 배태된다. 주향은 N35 0 E, 

경사 400NW이고 맥폭은 0.5~5 m , 연장은 약 

200 m이다. 이 광맥은 1O~ 11 갱도사이에 주 
분포하여 중석광 290，000톤을 생산하였으며， 12 
갱도 이하에서 가장 잠재력이 큰 광맥으로 평 

가된다. 최근 2.50% W03 품위의 광체가 개발 
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Fig. 11. Photographs showing tailing pond (A) , crushing proc야sing (8) ‘ Sl7C scrccning for V\ oltramitc re­
covery (C) , 1st produιt (D) and 2nd product of siιc scrccning (1:), and tloatation proccdurζ (F) of the 
Pasto Bueno mine. 

중 이 다 . Chabuca광 맥 은 Huayllapon 70nε (zonε 
3)에서 가장 중요한 광맥으로서， 주향 N100E, 
경사 800 SE이며 맥폭은 1.5 m이다. 이 맥의 6 

갱도까지 0.80% W03 459， 000톤을 생산하였으 
며， 보다 심부 Cosuzo 암주 내 남서 방향으로 
연장되는 경제적인 광체가 기대된다. 따라서 8 
갱도(4，044 m)까지 탐사가 계획되고 있다. 이 

맥은 유일하게 슈린커지 채광엽 (shrinkage stop­
ping)에 의해 채광되는 유일한 광맥이다. Loreto 
광맥은 Consuzo zone (zone 1)에서 가장 중요한 
광맥으로서 Consuzo 암주 내 배태된다. 주향은 
N350W, 경시- 700SW이며 맥폭은 2-10 mol 다. 
이 맥에서 0 ‘ 95% W03 550 ，000톤을 생산한 바 
있다. 최근에는 Maciste 광맥이 위치하는 Santa 
층 석회암 분포지인 남쪽으로 연장됨이 확인 
되었다. 강한 광화작용이 초래된 광맥의 경우 2 
-3% W03 품위를 보이며 주된 채광대상이다. 
이 광상 지 역 은 2개 의 주요 맥 계 (vεin system)를 
가지며， 지질구조에 규제된 남북맥계와 북동맥 
계를 형성하고 있다. 광화작용을 초래시킨 관계 

화성암은 9.5 Ma에 관입된 석영-몬조나이트로 
해석하고 있다(Dynacor， 2007a). 평균품위는 0.8 

- 1.0% W03, Cu 0.2 - 0.3%이며 매장량은 원 

광석 기준 2백만톤(0.8 - 1 % W03 )이다. 주요광 
석광물은 칠망간중석， 비사변동석， 방연석이며 

맥석광물은 석영 및 형석이다. 기타 수반되는 

광석광물은 hubnerite, ferbεrite， 회중석， 황철석， 
황동석， 섬아연석， 사변동석， 유비철석 등이며 

맥석광물로는 백운모， 녹부석， 전기석 등이다. 
가장 흔히 산출되는 주요 광석광물은 철망간중 
석이며 석영 맥내 큰 주상 결정으로 산출하며 

(그림 10-D 및 lO-F), 흔히 비사면동석과 수반 
되 기 도 한다(그램 10-C). 
모든 광맥을 연결하여 광화구간을 도시하면 

그림 9의 아래 그럼처럼 맥폭 약 400 m이고 연 
장 약 3.4 km의 대규모로 발달되어 있다. 
이 광상에서는 그라이젠， K-변질， 니질변질 

및 프로피리틱 변질이 초래된 것으로 보고되어 

있 다(Landis and Rye , 1974; Medina, 1978). 그 
라이젠 변질대는 주로 형석， 천기석， 철망간중 
석 및 황동석이 산출하며 석영， 견운모 및 황철 
석이 수반된다. K-변질대에서는 알카리 변성교 

대작용의 결과 K-장석， 흑운모， 석영， 견운모 

및 사장석이 산출한다. 니질 변질대에서는 녹 

--
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Fig. 12. Photographs sho\\ ing north skarn ore bod) (A), cεntral porphyry ore body (8), ζastem and 

northeastcrn skarn orc bod) (C), orc zone controllcd by NW là띠t in eastern skarn orc zone (0), chalco­

pyritc-rich ore body (E) and molybdenite rich ore body (F) in distal skarn zonε (diopside-garnet zonε) of 
thc Magistral dcposit. 

Fig. 13. Photographs showing hostεd granodioritc porphyry (A), chalcopyrite+magnetite (Cp+mt) veinlct 

injectcd into garnct skarn (8) , mincralizεd quartz 、 einlet with chalcopyritc+magnctitε (Cp+mt) in gran­

odiorite (C), calcite vcinlεt (Cal) with pyrite aggrεgatc (Py) spot in silìcifïed matrix (D), chalcopyrite 
vcinlet (Cp) mjcιtεd in diopsidε (Oiop)-garnet (Gt) skarn (E), and garnet (Gt) skam r비 lCS in silicitìed 
matrìx with quartz veinlets (Qtz) (F) of the Magistral deposi t. 
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니석， 견운모， 형석， 황철석 및 석영이 산출한 
다. 프로피리틱 변절대는 녹니석， 녹염석， 및 
알바이트가 산출하는데 외곽에서 특정적으로 
나타난다. 

이 광산은 항내채광을 하며 현재 10, 11 , 12 
갱도에서 작업 중이다(그립 10-B). 향후 현재 
작업중인 하부 갱도인 13, 14, 15 갱도에서의 
채광을 계획하고 있다. 갱도 간격은 140 m이며 
갱도 변경은 사갱으로 한다. 채굴법은 충진식 
채굴법을 적용하고 있다. 

광석은 직경 2인치 크기로 1차 파쇄를 하고， 
직경 0.25인치 크기로 2차 파쇄 후 입도분리 (0.5 
인치 크기 및 3/8인치 크기)한다(그림 l1 -B 및 
11-C). 맥석은 2 mm로 파쇄 후 비중선별 처리하 
여 광석을 회수한다(그램 11-F). 직경 6~7 mm 
크기의 정광 품위는 W03 50%, Cu 10% 이나， 4 
mm 이 하 크기 의 정 광은 W03 20%, Cu 12%의 
품위를 보인다(그림 ll-D 및 11-E). 정광은 전량 
OSRAM 제련소로 판매된다 

Magistral Cu-Mo 광상 

이 광상은 Ancash Department, Pallasca Prov­
incε， Conchudos District에 위 치 하며 위 경 도는 

S 80 13'03"와 W 770 46 ’13 "이다. 해안도시인 
Chimbotε시 로부터 북동부 100 km 지 점 에 위 치 
한다. 이 지대는 얀데스 산맥의 중앙부에 위치 
하고， 해발고도 4，000~4，400 m의 다소 평팽한 

고산대 지 이 다(그 림 12-A 및 12-B). 
이 광상은 캐 나다 광업 사인 Inca Pacific사가 

1999년 인수하여 자회사인 Minεra Ancash 
Cobrε S.A.사를 설 랩 하고 탐사를 포함한 타당 
성조사를 진행 중에 있다. Minera Dynacor del 
Peru S.A.C.사에서 노천조사 및 항내굴진에 의 

해 탐사를 수행 하고 있으며 , 최 근까지 285개 공 
60,000 m의 시추가 수행되었다. 
이 지역은 쥬라기 Chicama 퇴적층 및 변성퇴 

적층(셰일， 점판암， 천매암으로 구성)이 기반암 
을 이루고， 이를 부정합으로 백악기 초 Chimu 
층(사암 우세)이 피복하고 이를 Jumasha층(탄산 
염암 우세)이 부정합으로 피복한다. 광산 지역 

의 북편에서는 Chimu층이 Jumasha층을 오버스 
라스트로 접하고 있다. 이들 지층들을 제 3기 석 
영-몬조나이트 또는 화강섬록암체가 광상 중앙 

부에 관입하고 있으며， 이 관입암체가 광화작용 

을 초래시킨 관계화성암으로 인지되고 있다. 

광상 지역은 광역적인 북서 방향의 단층대 
상에 위치하고 있으나 광상지역에서는 남북 방 
향을 보이며， 북편으로 갈수록 북북서 방향으로 

변화된다. Jumasha충은 심한 습곡작용을 받고 
있으며 광상 서편에서는 역단층들이 존재한다. 
광상은 경사 약 40。의 남북 방향의 단층이 우세 

하며， 관입암체의 정치나 변질작용은 이 방향의 
단층과 관련 있는 것으로 해석하고 있다. 

이 광상은 반암형 및 스카른형 Cu-Mo 광상 
이다. 이 광상지역의 중앙부에 제 371 관입암체 
인 석영-몬조나이트 또논 화강섬록반암체가 분 
포하며 관입암체 내부는 반암형이， 주변부 

Jumasha층과 관입 암체의 정촉부에논 스카른형 
Cu-Mo 광상을 형 성 시 켰 다(그 럼 12-A, 12-B 및 
12-C). 따라서 모암은 Chimu층 사암， Jumasha 
층 탄산염 암과 화강섬 록반암체 이 다. 반암형 광 
체의 변질분대 특성은 K-변질대 • 필릭 변질 
대(규화대 포함) • 프로피리틱 변질대로 이화 
되는 특성을 가진다. 이 형 광체의 주요 광화대 

는 규화대에 배태(질리차 망상세맥， 괴상규화 
및 실리카 맥상으로 발달)된다. 화강섬록반암체 
의 크기 는 600 m (EW) x 800 m (NS)로서 타 
원체의 형태를 보이며， 반암형 광제는 반암 체 
내 500 m (EW) x 500 m (NS) 크기의 원형상 
의 형태를 보인다. 반암형 광체의 품위는 Cu 
0.7%와 Mo 0.03 %이 며 , 주요 광석 광물은 황동 
석 및 비사변동석이다. 스차른광체의 변질분대 
특성은 반암(관계화성암) • 석류석-투휘석대 

(석류석 매우 우세) • 석류석-투휘석대(석류석 
다소 우세) • 투휘석-석류석대(투휘석 다소 우 
세) • 투휘석-석류석대(투휘석 매우 우세) • 

규회석대로 이화된다. 주요 광화대는 석류석-투 
휘석대에 배태된다. 스카른 광체의 특성은 광체 
형이 롤형이며 광체의 크기는 심도 150 m, 두 
께 70 m이며 연장은 900 mo1 다. 스카른 광체의 
품위는 1 ~3% Cu이며， 주요 광석광물은 황동 
석， 휘수연석， 비사면동석， 자철석， 황철석이 산 
출된다(그림 12-E 및 12-F). 현재까지 집계된 
매장량은 원광석 기준 1 억 5천만톤(0.7% Cu, 
0.04% Mo)이 다. 관계 화성 암은 화강섬 록반암제 
로서 정치시기는 19 Ma로 알려져 있다(INGE­
MMET, 2007a). 
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요 。t
--, 

페루는 은， 주석， 연， 아연， 동， 금， 비스무스， 
몰리브데늄， 텔루리움 및 젤레늄 등을 주로 생 
산하는 세계 주도적 광업국가이다. 
천열수 금 및 반암형 동광화대가 분포하는 

페 루 북부 La Libeπad 및 Ancash 지 역 의 지 질 
은 선캄브리아기 및 고생대 기반암， 트라이아스 
기 및 쥬라기의 퇴적암류， 백악기 화산암류 및 
퇴적암류가 분포하며， 광상이 주로 분포하는 광 
화대는 제 371 화산암류 및 관임암류로 주로 구 
성된다. 대부분 지층들의 분포가 남에서 북으로 
갈수록 북서 • 남북 • 서북서 방향으로 발달 
하는 지질구조적 양상을 보인다. 
조사지 역의 대표적 천열수 금 및 반암형 동 

광상으로서 는 Alto Chicama Au, Quiruvilca 
Au-Ag, Pasto Bueno W-Cu-Zn, La Virgen Au 
및 Santa Rosa Au 광상과 Magistra1 Cu-Mo 및 
La Arεna Au 광상이다. 이 지역은 페루의 광상 
생성구 분류에서 광상생성구 XVI(올라고세-플 
라이오세 천열수 Au-Ag 광화대) 및 XVII (마이 
오세 반암형 Cu-Mo-Au-W 광화대)에 해당된다. 

Alto Chicama 금광산은 대 규모의 고유황형 
천 열수 금광상에 속한다. 광화작용은 Chimu층 
의 퇴적암류인 사암층과 Ca1ipuy층군의 화산암 
류에 초래되어 있으며， 광체형은 각력상， 세맥 
군， 열극충진 및 광염상이다. 주 광체의 최고 품 
위는 8-15 g/t Au, 평균품위 1.34 glt으로서 집 
계된 매장량은 Au 금속량으로 250톤이다. 관계 
화성 암류는 Calipuy층군의 반암류로서 형 성 시 
기 는 14-17 Ma로 알려 져 있다. 

Pasto Bueno W-Cu 광상은 중규모의 그라이 
젠(greise띠 및 열수맥상 W-Cu-Zn 광상이다. 이 
광상의 광체는 Consuzo, Huaura 및 Huayllapon 
zone으로 구분하며 , 총 25개 의 광화 석 영 맥 으로 

구성 (1-15 m 폭)되어 있는 석영 맥상형 W-Cu 
광상이다. 평균품위는 W03 0.8 - 1.0%, Cu 0.2 
-0.3%이며， 매장량은 원광 기준 약 2백만톤 
(0.8-1% W03)이 다. 주요광석 광붙은 철 망간중 
석과 비사변동석이다. 이 광산은 과거 개설된 
갱도를 이용하여 채광을 수행하고 있어 효율적 
인 측면에서 다소 떨어진다. 현대식 섣비를 이 
용한 채광이 이루어진다면 그 잠재성은 매우 
높다고 판단된다. 
Magisπa1 Cu-Mo 광상은 FS가 진행중인 반암 
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형 및 스가른형 Cu-Mo 광상이 다. 이 광상 지 역 
의 중앙부에 제3기 관입암체인 석영-몬조나이 
트 또는 화강섬록반암체가 관입하며， 관입암체 

내부는 반암형 광상이， 주변부 Jumasha 층과 관 
입암체의 접촉부에는 스카른형 Cu-Mo 광상이 
형성되어 있다. 반암형 광체의 품위는 Cu 0.7% 
와 Mo 0.03 %이며， 주요 광석광물은 황동석， 
비사변동석이다. 스카른 광체의 크기는 심도 

150 m, 두께 70 mo1 며 연장은 900 m이다. 품 
위는 1~3% Cu이며， 주요 광석광물은 황동석， 
휘수연석， 비사면동석，자철석，황철석이다. 매 

장량은 원광석 기준 1 억 5천만톤(0.7% Cu, 

0.04% Mo)이다. 관계화성암은 화강섬록반암체 
로서 정치시기는 19 Ma로 알려져 있다. 이 탐 
사지역은 현재까지의 탐사결과에 의하면 잠재 
성이 높은 중규모의 Cu-Mo 광상으로 평가되며， 
계속해서 탐사계획 이 수립되고 있어 새로운 광 

체 확보가 가능하여 매장량은 계속 증가할 것 
으로 예측된다. 
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