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요약: Pallancata 은 광산은 페루 수도 리마로부터 남동방향 약 520 km 떨어진 Ayacucho region 내에 
위치한다. 광산일대의 주변 지질은 대부분 신생대의 화산암류로 구성되며 일부 관입암류가 관찰되며 
구성암류는 응회암, 안산암질 용암, 안산암질 응회암, 화산쇄설성 용암, 화산 쇄설암, 유문암 및 석영 
몬조라이트이다. 이 광산은 응회암내에 발달된 NW, NE 및 EW 방향의 구조대를 따라 충진한 100여 
개의 석영맥들로 구성된다. 이들 석영맥의 은 품위는 40~1,000 g/t, 맥폭은 0.1~25 m 정도이고 연장성
은 최대 3,000 m 정도이다. 석영맥은 대상, 정공, 괴상, 각력상, crustiform, colloform 및 comb 조직 등
이 관찰된다. 모암변질작용은 규화작용, 견운모화작용, 황철석화작용, 녹니석화작용 및 점토화작용 등
이 관찰된다. 산출광물은 석영, 방해석, 옥수, 빙장석, 형석, 금홍석, 저어콘, 인회석, 철산화물, REE계 
광물, 크롬산화물, Al-Si-O계 광물, 황철석, 섬아연석, 황동석, 방연석, 에렉트럼, proustite-pyrargyrite, 
pearceite-polybasite 및 acanthite 등이다. 이 광산의 광물공생군과 화학조성을 토대로 구한 은 광화작
용의 생성온도와 황분압(fs2)은 각각 118~222 °C 및 10-20.8~10-13.2 atm.의 범위를 갖는다. 따라서 이 광
산의 석영맥 조직, 산출광물, 화학조성 및 은 광화작용의 형성환경 등을 토대로, 이 광산의 은 광물들은 
모암과의 반응에 의한 약산성화된 열수용액으로부터 순환천수의 혼입에 의한 냉각 및 비등에 의해 비
교적 낮은 형성온도, 유황분압 및 산소분압하에서 침전되었으며 이 광산의 광상형은 전형적인 천열수 
intermediate sulfidation형에 해당된다.

주요어: Pallancata 은 광산, 석영맥, 모암변질, 산출광물, 화학조성

ABSTRACT : Pallancata Ag mine is located at the Ayacucho region 520 km southeast of Lima. The 
geology of mine area consists of mainly Cenozoic volcanic-intrusive rocks, which are composed of 
tuff, andesitic lava, andesitic tuff, pyroclastic flow, volcano clasts, rhyolite and quartz monzonite. This 
mine have about 100 quartz veins in tuff filling regional faults orienting NW, NE and EW directions. 
The Ag grades in quartz veins are from 40 to 1,000 g/t. Quartz veins vary from 0.1 m to 25 m in 
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서    언

  은(silver)은 우리 일상생활에서 매우 다양한 곳
에 이용되는 원소이다. 왜냐하면 은은 전기, 열의 
양도체이고 가공성 및 기계적 성질이 좋기 때문이
다. 현재 세계 총생산량의 70 % 이상이 공업용으
로 사용되고 있으며 나머지는 화페용, 장식-공예용 
및 사진공업용으로 사용되고 있다. 한 예로 2013
년도 미국에서 사용된 은은 일반적으로 전기 및 전
자용(35 %), 화폐 및 메달용(25 %), 사진용(10 %), 
보석 및 은 제품용(6 %) 및 기타(24 %)로 사용되
었다(http://geology.com). 2016년도 각국별 은의 
생산량을 살펴보면, 멕시코(5,600 metric ton), 페
루(4,100 metric ton), 중국(3,600 metric ton), 칠레
(1,500 metric ton), 호주(1,400 metric ton), 폴란드
(1,400 metric ton), 러시아(1,400 metric ton), 볼리
비아(1,300 metric ton) 및 미국(1,100 metric ton) 
순으로 페루는 세계에서 두 번째로 많은 양의 은을 
생산하는 국가이다(USGS, 2017). 은 매장량을 기
준으로 전 세계에서 가장 큰 10개의 은 광산을 소
개하면, 1위는 멕시코의 Penasquito 광산, 2위는 
폴란드의 Polkowice-Sieroszowice 동-은 광산, 3위
는 볼리비아의 San Cristobal 은-연-아연 광산, 4위
는 멕시코의 Pitarrilla 광산, 5위는 폴란드의 Lubin 
광산, 6위는 폴란드의 Rudna 동-은 광산, 7위는 터
키의 Gumuskoy 광산, 8위는 멕시코의 Fresnillo 광
산, 9위는 페루의 Antamina 동-아연 광산 및 10위
는 호주의 Cannington 광산이다(Gupta, 2013). 이들 
광산들 중 일부는 은을 연-아연-동-금  채굴 시 부
산물로 생산하는 광산들이다. 은은 일반적으로 다양
한 종류의 광상유형에서 산출되며 일반적으로 금과 

함께 수반되어지나 동 및 연-아연과 함께 산출되는 
경우도 많다. 이와 같이 은은 과거 금에 비해 까다
로운 정제법 때문에 쉽게 이용하지 못했던 금속이
지만 꾸준히 고대시대부터 현재까지 인류에게 중
요한 자원 중의 하나임에 분명하다.
  앞에서 살펴본 것과 같이, 페루는 전 세계에서 두 
번째로 은을 많이 생산하는 국가(Fig. 1a)로써 주요 
은 생산 광산을 살펴보면, Antamina 광산(1,670만 
온스), Uchuchacua 광산(1,200만 온스), Pallancata 
광산(760만 온스), Animon 광산(700만 온스), Arcata 
광산(540만 온스) 순이다(Acosta et al., 2015). 따
라서 페루의 Pallancata 광산을 대상으로 지질광상
조사를 수행한 것은 페루 은 광상의 성인 규명뿐만 
아니라 패루 유망 광상의 부존을 확인하고 관련 자
료를 국내기업에 소개함으로써 페루 광산개발을 
계획하고 있는 국내기업에게 유용한 자료를 제공
하는데도 있다.
  Pallancata 은 광산은 페루 수도 리마로부터 남동
방향 약 520 km 떨어진 Ayacucho region 내에 위
치한다(Fig. 1a, b). 이 광산은 고도 4,000 m 내지 
4,300 m 정도에 위치하며 주변에는 Inmaculada 및 
Selene 은 광산들이 분포한다. 지금까지 이 광산과 
관련된 연구는 Condori (2016) 및 Gamarra-Urrunaga 
et al. (2013)에 의한 Pallancata 맥의 산출광물, 화
학조성 및 생성환경에 대한 연구 결과가 있다. 따
라서 이 연구에서는 Yurika 맥을 중심으로 Pallancata 
광산에서 산출되는 맥들에 대한 모암변질 및 광석 
시료들을 대상으로 산출광물의 산상 및 화학조성에 
대해 고찰해 보고자 한다.

thickness and extend to about 3,000 m in strike length. Quartz veins show following textures including 
zonation, cavity, massive, breccia, crustiform, colloform and comb textures. Wallrock alteration features 
including silicification, sericitization, pyritization, chloritization and argillitization are obvious. The 
quartz veins contain calcite, chalcedony, adularia, fluorite, rutile, zircon, apatite, Fe oxide, REE mineral, 
Cr oxide, Al-Si-O mineral, pyrite, sphalerite, chalcopyrite, galena, electrum, proustite-pyrargyrite, 
pearceite-polybasite and acanthite. The temperature and sulfur fugacity (fs2) of the Ag mineralization 
estimated from the mineral assemblages and mineral compositions are ranging from 118 to 222 °C and 
from 10-20.8 to 10-13.2 atm, respectively. The relatively low temperature and sulfur-oxygen fugacities in 
the hydrothermal fluids during the Ag mineralization in Pallancata might be due to cooling and/or boiling 
of Ag-bearing fluids by mixing of meteoric water in the relatively shallow hydrothermal environment. 
The hydrothermal condition may be corresponding to an intermediate sulfidation epithermal mineralization.

Key words : Pallancata Ag mine, quartz vein, wall-rock alteration, mineralogy, geochemistry
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주변 지질

  Pallancata 광산일대의 주변 지질을 살펴보면, 대
부분 화산암류로 구성되며 후에 이를 관입한 일부 
관입암류가 관찰된다(Fig. 1c). 이들 화산암류와 관
입암류는 하부로부터 신생대 Neogene의 Aipabam- 
ba층, Aniso층 및 Saycata층으로 구성된다(INGEM- 
MET, 2015). Aipabamba층은 주로 데사이트 또는 
유문암질 테사이트 화산력 응회암으로써 층후는 약 
1,000 m 정도이며 Tacaza 층군의 하부에 해당된다
(Gamarra-Urrunaga et al., 2013). 이 층군의 연대
는 32~31 Ma로 보고되어 있다(Clark et al., 1990). 
Aniso층은 데사이트 또는 유문암 회분 응회암로써 
층후는 약 500 m 정도이며 다수의 기공(pumice)이
나 석영과 흑운모 결정들이 산출된다. 상부층인 
Saycata층은 주로 안산암질 용암으로 구성되며 일
부 반정조직을 가지며 반정으로는 사장석 및 각섬
석이 관찰된다. 이 암석의 층후는 약 200 m 정도이
다. Fig. 1c에서 보는 것과 같이, 화산암류에는 응
회암, 안산암질 용암, 안산암질 응회암, 화산쇄설성 
용암, 화산 쇄설암이 있으며 관입암류에는 석영 몬
조라이트와 유문암이 산출된다.
  응회암은 광산일대에 폭넓게 분포하며(Fig. 1c) 
회백색을 띠고 주로 화산력(13 %)과 회분(85 %)으
로 구성되며 일부 blocks와 bombs (2 %)가 관찰된
다(Fig. 2a, b). 더불어 이 암석 내 결정으로 석영 
및 흑운모가 육안으로 관찰되며 현미경하에서는 결
정질 및 비결정질 석영, 흑운모, 사장석(알바이트), 

철산화물 및 방해석 등이 산출된다(Fig. 3a, b). 이 
암석의 전암분석 결과를 기초로 CIPW norm 계산
하면 주로 석영(39.78 %), 정장석(19.36 %), 사장석
(29.24 %)이고 소량 강옥(3.45 %), 적철석(2.13 %), 
자소휘석(1.46 %), 인회석(0.26 %) 및 티탄철석
(0.13 %)으로 구성되며 유문암질 테사이트에 해당
된다. 안산암질 용암과 안산암질 응회암은 이 광산
의 중심부에서 NW 방향 또는 NE 방향으로 분포한
다(Fig. 1c). 화산쇄설성 용암은 이 광산의 Pallancata 
맥을 중심으로 양측에서 NW 방향으로 분포한다
(Fig. 1c). 관임암류인 유문암은 이 광산의 북측에서 
돔(dome) 형태로 소규모 분포되고 석영 몬조라이트
는 Pallancata 맥의 동부 sector 남측에서 일부 소규
모 분포하며 사장석이 반정으로 산출된다(Fig. 2c). 
이 암석은 Gamarra-Urrunaga et al. (2013)에 의하
면 안산암질 반암으로 보고되어 있다. 이 암석은 육
안상 흑운모와 각섬석이 산출되며 흑운모의 함량
이 각섬석의 함량보다 많으며 석영 세맥들이 다량 
관찰된다(Fig. 2d). 이 암석은 부분적으로 사장석은 
점토광물로 변질되어 산출되나 흑운모와 각섬석은 
변질되지 않았다. 이 암석의 전암분석 결과를 기초
로 CIPW norm 계산하면 주로 석영(40.09 %), 정장
석(21.96 %), 사장석(23.87 %)이고 소량 강옥(4.30 
%), 적철석(3.56 %), 자소휘석(2.08 %), 인회석(0.50 
%) 및 티탄철석(0.11 %)으로 구성되며 유문암에 해
당된다.

Fig. 1. Location and geological map of the Pallancata Ag deposit (Modified after Condori, 2016).
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Fig. 2. Photographs of rocks and quartz veins from the Pallancata Ag deposit. (a) telescope of the depo- sit, 
(b) tuff showing rock fragments, crystal and matrix, (c) quartz monzonite from south Pallancata deposit, (d) 
quartz veinlet cutting quartz monzonite, (e) and (f) telescope and closed-up of the Pallancata vein, (g), (h) and 
(i) closed-up of the Yurica vein, (j) closed-up of NE quartz vein.
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광산 개요

  Pallancata 광산은 주로 은을 생산하는 광산으로 
페루에서 두 번째로 큰 광산이다. 이 광산 주변에
는 Selene 광산(현재 휴광상태)과 Inmaculada 광산
이 분포한다(Fig. 1). 이 광산은 1980년에 Pallancata 
및 Mariana 맥들을 발견하였으며 2002년 Interna- 
tional Minerals Corporation (IMZ)가 이 일대의 
토지를 습득하고 2005년까지 탐사를 수행하였다. 
2006년에 International Minerals Corporation (IMZ)
는 Hochschild Mining과 Joint Venture 협약을 맺
었으며 2007년에 생산을 시작하였다(Hochschildmi- 
ning homepage: http://www.hochschildmining.com/ 
en/our_operations/current_operations/peru/pallancata). 
이 광산은 2013년까지 Joint Venture 협약에 의해 
Hochschild사 지분 60 %를 소유하고 나머지 40 %
는 International Minerals Corporation (IMZ)이 소
유하고 있었으나 현재는 Hochschild사가 지분 100 
%를 갖고 있다. 더불어 이 광산에서 채굴된 광석은 
22 km 떨어진 Selene 선광시설로 운반하여 선광처
리를 하고 있으며 선광시설은 하루 1,000톤을 처
리할 수 있다(Hochschildmining homepage).
  이 Pallancata 광산은 연간 15 million Oz 생산
하고 있으며 가장 많이 생산했을 때는 20 million 
Oz까지 생산하였다. 현재 이 광산은 갱내 채굴을 
하고 있으며 주변에 위치하는 Selene 광산은 과거 

> 17 million Oz 생산된 것이 보고되어 있다(Ho- 
chschildmining homepage). Pallancata 광산에는 약 
100여 개의 석영맥들이 산출되며 주된 방향성으로 
3종류의 맥들(NW 방향성 맥들, EW 방향성 맥들, 
NE 방향성 맥들)로 구분하였다(Fig. 1c). 이번 
Pallancata 광산 방문 시 NW 방향성을 갖는 석영
맥인 Pallancata 맥(Fig. 2e, f), EW 방향성을 갖는 
Yurika 맥(Fig. 2g~i) 및 NE 방향성을 갖는 석영맥
(Fig. 2j)에 대해 조사하였다. Pallancata 맥은 이 광
산에서 주맥에 해당되며 연장성이 약 3 km 정도로 
San Javier 또는 Virgen del Carmen 일대까지 연
장되고 수직 연장성은 500 m 정도이다(Fig. 1c). 이 
맥의 맥 폭은 지표에서는 최소 1 m에서 최대 25 m 
정도이며 지하에서는 2 m에서 3 m 정도이다. 이 맥
의 품위는 1~1.5 g/t Au, 250~350 g/t Ag이며 지금
까지 채굴된 길이는 약 4.2 km 정도이다. Pallancata 
맥은 다시 동부 sector, 중앙 sector 및 서부 sector
로 구별되며 현재 갱내 채굴은 동부 sector에서 진
행되고 있다(Fig. 1c). Fig. 1c에서 보는 것과 같이, 
이 Pallancata 맥은 단층대에 규제되어 산출되며 그 
단층대의 방향성은 주향이 NW이나 경사는 북서방
향에선 70~85°SW 방향성을 갖으나 남동방향에선 
NE 방향성을 갖는다. Yurika 맥은 방향성이 N75~ 
80°E/40~50°SE이나 전반적으로 EW 방향성을 갖
는다(Fig. 1c). 이 맥은 1~2.5 m의 맥폭을 가지며 
연장성은 약 400 m 정도이고 품위는 800~1,000 g/t 

Fig. 3. Microphotographs of mineral associations in the Pallancata Ag deposit. (a) and (b) quartz, albite, biotite, 
calcite and Fe-O mineral in tuff, (c) and (d) pyrite inter-growing with quartz and adularia in the Pallancata 
vein, (e) and (f) adularia inter-growing with quartz and apatite in the Yurika vein, (g) and (h) quartz, galena, 
calcite and adularia being partially altered by sericite, chlorite, rutile and Al-Si-O mineral in the NE quartz vein.
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Ag를 갖는다. NE 방향성의 석영맥은 맥폭이 0.1~ 
1.0 m 정도이고 연장성은 300 m 정도이다(Fig. 1c). 
이 석영맥은 모암이 응회암이며 품위는 40 g/t Ag
로 저품위에 해당된다.

광물들의 산출상태 및 화학조성

  Pallancata 광산에는 약 100여 개의 석영맥들이 
여러 방향성을 갖는 구조대를 따라 산출된다(Fig. 
4a). Pallanca 광산 일대에서 관찰되는 구조대 형성
은 최하부층인 Tacaza층 형성(32~31 Ma) 후 Nazca
판이 남아메리카 판 아래로 수렴할 때 형성된 대규
모 NNW 방향의 좌수향 이동 단층들과 이들 단층들
에 의해 형성된 부수 단층들로 구성된다(Margirier 
et al., 2015). Condori (2016)에 의하면 Pallanca 
광산의 광화작용은 16.58 ± 0.16 Ma 데사이트질 응
회암 내에 산출된다고 보고하였다. 따라서 광화작용
은 최소 이 데사이트질 응회암 퇴적된 후 형성된 것
으로 해석되며 그 광화작용과 관련된 화성활동은 
Huaylillas arc (24~10 Ma) 또는 Lower Barroso 
arc (10~3 Ma)과 관련하여 형성된 것으로 생각된
다(Decou et al., 2011). Fig. 4a에서 보는 것과 같
이, 약 100여 개의 석영맥들은 NW, NE 및 EW 
방향성을 갖는 구조대를 따라 산출되는데 이는 주 
NW 방향의 좌수향 이동 단층에 의해 형성된 단열
대들이며 전형적인 모델을 Fig. 4b로 표시하였다. 
Pallancata 맥과 같이 NW 방향성을 갖는 맥들은 
Riedel synthetics에 해당되며 San Javier 맥, paola 
맥, Rina 맥과 같이 NE 방향성을 갖는 맥들은 

Riedel antithetics에 해당된다. 더불어 Yurika 맥, 
Luisa 맥과 같이 EW 방향성을 갖는 맥들은 Ten- 
sion에 해당된다(Fig. 4b). 이 광산의 주 채굴이 되
는 맥들은 Pallancata 맥, San Javier와 Mariana 맥
들이다(Hochschildmining homepage).
  이번 Pallancata 광산 방문 시 조사된 맥인 Pallan- 
cata 맥과 NE 방향성 맥은 지표에서 조사하였으며 
단지 Yurika 맥만 채굴하고 있는 갱내에서 조사하
였다. 이번 연구에서 은 광물들이 관찰된 맥은 단지 
Yurika 맥에서만 산출되었다. 이들 맥들에 대한 산
상 및 산출광물을 기재하면 다음과 같다.
  Pallancata 맥은 지표에서 관찰하였으며 일부 과
거 노천으로 채굴한 흔적도 관찰된다(Fig. 2e). 이 
Pallancata 맥은 맥폭이 약 25 m 정도이며 주로 유
백색 괴상 석영 및 옥수와 이를 절단하는 투명회백
색 내지 암회백색 석영으로 산출된다(Fig. 5a, b). 
이 유백색 괴상 석영 및 옥수 내에는 정동구조가 관
찰되며 이 정동 내에는 자형의 투명 석영, 방해석, 
빙장석 등이 산출되나 불투명광물은 관찰되지 않는
다(Figs. 2f and 5a, b). 이 석영맥은 대상(zonation), 
정동(cavity), 괴상(massive), 각력상(breccia), crus- 
tiform, colloform 및 comb 조직들이 관찰되며 일부 
방해석은 bladed하게 산출된다(Figs. 2f and 5g~i). 
이 맥에서 관찰되는 모암변질로는 주로 규화작용
이 맥 주변부를 따라 관찰되나 많은 곳에서 석영맥 
내 모암파편들이 관찰되는데 이들 파편들은 대부분 
규화작용, 황철석화작용 및 견운모화작용되어 산출
된다(Fig. 5a, b). 황철석은 모암변질산물, 유백색 
석영 및 투명회백색 내지 암회백색 석영 내에 자형

  

Fig. 4. Structural framework of the Pallancata Ag deposit (Modified after Condori, 2016). (a) map showing 
distribution and orientation of the faults and quartz veins, (b) Rieldel’s model for the structural framework of 
the Pallancata Ag deposit.
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의 단독 상태로 산출된다(Fig. 3c, d). 현미경하에
서 산출되는 광물들은 석영, 황철석, 빙장석, 금홍석, 
저어콘, 인회석 및 철산화물 등이고 함금-은 광물
은 관찰되지 않는다(Figs. 3c, d and 6a~c).
  Yurika 맥은 해발(4,600 m) 지점에서 하부 200 m 
지점인 갱내 4,432 m 지점 막장에서 관찰되었다. 
이 맥은 유백색의 괴상으로 일부 정공이 관찰되며 
주로 석영, 방해석, 빙장석, 옥수 및 일부 형석 등
이 산출되며 이를 투명회백색 내지 암회백색 석영
이 절단하여 산출된다(Fig. 2g~i). 모암변질로는 주
로 규화작용이고 일부 황철석화작용, 견운모화작용 
및 점토화작용 등이 관찰된다(Fig. 5c, d). 이 맥에
서 산출되는 광석광물로는 주로 황철석이고 암회색
의 은 광물들이 대상(1~2 cm) 또는 산점상으로 산
출된다(Figs. 2h, i and 5c, d). 은 광물들은 투명회
백색 내지 암회백색 석영과 관련되어 산출된다(Fig. 
5c, d). 현미경하에서 관찰되는 광물은 석영, 빙장석, 

황철석, 섬아연석, 황동석, 방연석, 에렉트럼, prous- 
tite-pyrargyrite, pearceite-polybasite 및 acanthite 등
이다(Figs. 3e, f and 6d, i).
  황철석은 모암변질산물 및 유백색 석영 내에 자
형의 단독으로 산출된다. 그러나 회백색 석영 내지 
암회백색 석영 내에서 관찰되는 황철석은 자형의 
단독으로 맥의 주변부나 중심부에 산출되거나 섬아
연석, 황동석, 방연석, 에렉트럼, proustite-pyrargyrite, 
pearceite-polybasite 및 acanthite과 함께 산출된다
(Figs. 5c, d and 6d). EPMA에 의한 황철석의 정
량분석 결과, 미량원소로 As 1.17 wt.%, In 0.07 
wt.%, Zn 0.06 wt.%, Co 0.05 wt.% 및 Te 0.05 
wt.%로써 As가 다소 높게 함유되어 있다(Table 1). 
섬아연석은 회백색 석영 내지 암회백색 석영 내에
서 산출되는 황철석 및 방연석과 함께 산출된다
(Fig. 5c, d). 현미경하에서 섬아연석은 황철석, 황
동석, 방연석, 에렉트럼 및 pearceite-polybasite와 함

Fig. 5. Photographs of quartz veins in the Pallancata Ag deposit showing various alteration and textural features. 
(a) and (b) the Pallancata vein, (c) and (d) the Yurika vein, (e) the NE quartz vein, (f) sericite alteration 
(drilled core), (g) euhedral drusy quartz in cavity (drilled core), (h) adularia crystals in quartz vein (drilled 
core), (i) bladed calcite (drilled core).



유봉철⋅호르게 아꼬스타

－ 94 －

Sa
m

pl
e 

N
o.

W
ei

gh
t 

%
M

ol
e 

%
M

in
er

al
A

g
Z

n
C

u
C

d
H

g
Fe

M
n

C
o

In
Pb

G
e

T
a

T
e

A
s

Sb
B

i
Se

S
T

ot
al

Fe
S

C
dS

M
nS

6
0.

00
65

.5
0

0.
00

0.
60

0.
00

0.
41

0.
15

0.
00

0.
06

0.
00

0.
01

0.
00

0.
01

0.
00

0.
02

0.
00

0.
00

32
.7

8
99

.5
4

0.
72

0.
52

0.
27

Sp
ha

le
ri

te

33
0.

01
66

.8
1

0.
01

0.
62

0.
00

0.
39

0.
23

0.
02

0.
01

0.
00

0.
00

0.
06

0.
02

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

32
.6

9
10

0.
87

0.
67

0.
53

0.
41

Sp
ha

le
ri

te

34
0.

00
65

.9
8

0.
01

0.
54

0.
00

0.
37

0.
18

0.
02

0.
02

0.
00

0.
01

0.
00

0.
00

0.
00

0.
02

0.
00

0.
00

32
.6

3
99

.7
8

0.
65

0.
47

0.
33

Sp
ha

le
ri

te

35
0.

00
66

.4
7

0.
00

0.
56

0.
00

0.
30

0.
09

0.
01

0.
03

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
05

0.
04

0.
00

0.
00

32
.6

0
10

0.
15

0.
52

0.
48

0.
16

Sp
ha

le
ri

te

36
0.

03
66

.7
1

0.
04

0.
57

0.
04

0.
32

0.
18

0.
01

0.
08

0.
00

0.
06

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

32
.8

4
10

0.
88

0.
55

0.
49

0.
32

Sp
ha

le
ri

te

37
0.

04
65

.9
0

0.
00

0.
59

0.
00

0.
35

0.
18

0.
00

0.
00

0.
00

0.
10

0.
07

0.
00

0.
06

0.
00

0.
00

0.
00

33
.0

6
10

0.
35

0.
61

0.
51

0.
33

Sp
ha

le
ri

te

38
0.

00
66

.2
1

0.
01

0.
56

0.
00

0.
41

0.
20

0.
00

0.
04

0.
00

0.
00

0.
00

0.
01

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

32
.8

5
10

0.
29

0.
71

0.
48

0.
36

Sp
ha

le
ri

te

39
0.

00
65

.4
9

0.
02

0.
61

0.
00

0.
26

0.
06

0.
00

0.
03

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

32
.9

6
99

.4
3

0.
46

0.
54

0.
11

Sp
ha

le
ri

te

44
0.

03
66

.1
1

0.
03

0.
39

0.
00

0.
95

0.
07

0.
01

0.
01

0.
00

0.
10

0.
05

0.
02

0.
06

0.
04

0.
00

0.
00

32
.5

4
10

0.
41

1.
64

0.
33

0.
13

Sp
ha

le
ri

te

30
0.

05
66

.2
1

0.
08

0.
29

0.
00

0.
69

0.
02

0.
00

0.
02

0.
00

0.
04

0.
04

0.
04

0.
00

0.
02

0.
00

0.
00

32
.8

3
10

0.
33

1.
20

0.
25

0.
04

Sp
ha

le
ri

te

31
0.

02
67

.5
2

0.
05

0.
30

0.
00

0.
68

0.
00

0.
00

0.
03

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
01

0.
00

0.
00

0.
00

32
.8

5
10

1.
46

1.
16

0.
25

0.
00

Sp
ha

le
ri

te

32
0.

01
67

.8
4

0.
04

0.
34

0.
00

0.
65

0.
01

0.
01

0.
07

0.
00

0.
00

0.
00

0.
01

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

33
.2

5
10

2.
23

1.
10

0.
29

0.
02

Sp
ha

le
ri

te

7
0.

02
0.

06
0.

03
0.

00
0.

02
45

.3
1

0.
00

0.
05

0.
07

0.
00

0.
01

0.
03

0.
05

1.
17

0.
00

0.
00

0.
00

53
.8

1
10

0.
63

　
　

　
Py

ri
te

4
0.

00
1.

01
0.

00
0.

00
0.

10
0.

34
0.

00
0.

00
0.

01
85

.4
2

0.
09

0.
00

0.
04

0.
00

0.
00

0.
02

0.
04

13
.9

0
10

0.
97

G
al

en
a

5
0.

00
0.

38
0.

07
0.

00
0.

00
0.

44
0.

01
0.

02
0.

01
84

.5
8

0.
12

0.
00

0.
02

0.
00

0.
00

0.
00

0.
13

13
.6

5
99

.4
3

G
al

en
a

8
0.

04
1.

53
0.

00
0.

00
0.

10
0.

25
0.

00
0.

00
0.

05
84

.9
5

0.
12

0.
08

0.
00

0.
00

0.
02

0.
06

0.
03

13
.6

8
10

0.
91

G
al

en
a

18
0.

00
0.

00
0.

01
0.

00
0.

04
0.

00
0.

00
0.

00
0.

01
85

.6
6

0.
07

0.
03

0.
01

0.
00

0.
00

0.
10

0.
00

14
.1

7
10

0.
10

　
　

　
G

al
en

a

T
ab

le
 1

. 
C

he
m

ic
al

 c
om

po
si

tio
n 

of
 s

ph
al

er
ite

, 
py

ri
te

 a
nd

 g
al

en
a 

fr
om

 Y
ur

ik
a 

ve
in

 o
f 

th
e 

Pa
lla

nc
at

a 
A

g 
m

in
e



페루 Pallancata 은 광산에서 산출되는 광물들의 산상 및 화학조성

－ 95 －

께 산출된다(Fig. 6d~f). EPMA에 의한 섬아연석의 
정량분석 결과, Fe 0.26~0.95 wt.%, Cd 0.29~0.62 
wt.% 및 Mn 0.00~0.23 wt.%로써 Cd가 소량 함유
되나 거의 순수한 섬아연석으로 산출된다(Table 1). 

황동석은 육안으로 식별되지 않고 현미경하에서만 
관찰되며 산출빈도와 산출량이 높지 않다. 현미경
하에서 황동석은 섬아연석, 에렉트럼 및 방연석과 
함께 산출된다(Fig. 6d~f). 방연석은 황철석 및 섬

Fig. 6. Microphotographs of ore and gangue minerals in quartz veins of the Pallancata Ag deposit. (a), (b) 
and (c) pyrite inter-growing with rutile, apatite and adularia in the Pallancata vein, (d), (e) and (f) sphalerite 
inter-growing with pyrite, chalcopyrite, galena, electrum and pearceite-polybasite in the Yurika vein, (g) electrum 
inter-growing with galena and pearceite in the Yurika vein, (h) prousite-pyrargyrite in the Yurika vein, (i) 
acanthite inter-growing with pearceite of the Yurika vein, (j) polybasite in the Yurika vein, (k) pyrite and Fe 
oxide in the NE quartz vein, (l) rutile inter-growing with adularia and REE mineral (?) in the NE quartz vein. 
Abbreviations; Aca = acanthite, Ad = adularia, Ap = apatite, Cp = chalcopyrite, El = electrum, Gn = 
galena, Qtz = quartz, Pe = pearceite, Poly = polybasite, Pro = proustite, Py = pyrite, Pyr = pyrargyrite, Ru 
= rutile, Sp = sphalerite.
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아연석과 함께 산출되며 현미경하에서 황철석, 섬
아연석, 황동석, 에렉트럼, acanthite, pearceite-poly- 
basite 및 proustite-pyrargyrite와 함께 산출된다(Fig. 
6d~g). EPMA에 의한 방연석의 정량분석 결과, Zn 
0.00~1.53 wt.%, Fe 0.00~0.44 wt.%, Ge 0.07~0.12 
wt.%, Bi 0.00~0.10 wt.% 및 Se 0.00~0.13 wt.%
까지 함유되어 있다(Table 1).
  에렉트럼은 육안으로 식별이 되지 않고 현미경하
에서만 관찰되며 산출빈도와 산출량은 높지 않다. 
이 광물은 주로 황철석, 섬아연석, 방연석 및 pear- 
ceite-polybasite와 함께 산출된다(Fig. 6d, e, g). 에
렉트럼에 대한 전자현미분석(EPMA)의 이차전자상
(BSE) 관찰에서 2개의 상으로 관찰되며 이들 상에 
대한 화학분석 결과 금과 은 조성 변화가 관찰된다
(Fig. 6g). 이 광물의 화학조성은 Au 31.16~46.24 
wt.%, Ag 48.73~65.56 wt.%이며 소량 Zn, Cd, 
Hg, Fe, In, Te, Bi 및 S 원소들이 검출된다(Table 
2). Proustite-pyrargyrite은 육안으로 식별이 가능하
며 산출빈도와 산출양이 높다. 이 광물은 주로 황철
석, 섬아연석, 방연석, pearceite-polybasite 및 acan- 
thite와 함께 산출되나 일부는 석영 내에 단독으로 
산출되기도 한다(Fig. 6h). Proustite-pyrargyrite에 
대한 전자현미분석(EPMA)의 이차전자상(BSE) 관
찰에서 proustite는 어둡게 관찰되며 pyrargyrite는 
밝게 관찰된다(Fig. 6h). 이 광물에 대한 EPMA 정
량분석 결과는 Table 3과 같다. 이 도표에서 보는 
바와 같이, Ag에 소량, Cu, Cd 및 In이 그리고 S
에 소량 Se 및 Te이 치환되어 있음을 알 수 있다. 
이 광물 내 미량원소 함량은 Gamarra-Urrunaga et 
al. (2013)에 의해 보고된 Pallancata 맥에서 산출
되는 proustite-pyrargyrite 내 미량원소 함량보다 
높게 산출된다. 또한 Fig. 7a에서 보는 것과 같이, 
Yurika 맥에서 산출되는 proustite-pyrargyrite의 화
학조성은 Pallancata 맥에서 산출되는 proustite-py- 
rargyrite의 화학조성과 같이 전반적인 조성을 갖고 
산출된다. Pearceite-polybasite은 육안으로 식별이 
가능하며 산출빈도와 산출량이 높다. 이 광물은 주
로 황철석, 섬아연석, 방연석, 에렉트럼, proustite-py- 
rargyrite 및 acanthite와 함께 산출된다(Fig. 6e~g, i). 
이 광물에 대한 EPMA 정량분석 결과는 Table 4와 
같다. 이 도표에서 보는 바와 같이, Ag 및 Cu에 소
량 Zn, Cd, Fe 및 In이 그리고 S에 소량 Se 및 Te
이 치환되어 있음을 알 수 있다. 이 광물 내 미량원
소 함량은 Gamarra-Urrunaga et al. (2013)에 의해 
보고된 Pallancata 맥에서 산출되는 pearceite-poly- 

Fig. 7. (a) As vs. Sb (apfu) in minerals including 
pyrargyrite-proustite and polybasite-pearceite solid 
solution series in the Yurika vein and Pallancata 
vein (Gamarra-Urrunaga et al., 2013), (b) relation- 
ship between the atomic % of Sb in (Sb, As) and 
the atomic % of  Cu in (Ag, Cu) after Hall (1967).

basite 내 미량원소 함량보다 높게 산출되나 Cu 및 
Au 함량은 낮게 산출된다. 또한 Fig. 7a에서 보는 
것과 같이, Yurika 맥에서 산출되는 pearceite-poly- 
basite의 화학조성은 Pallancata 맥에서 산출되는 
pearceite-polybasite의 화학조성과 달리 pearceite 
화학조성에 근접하여 산출된다. 이 광물에 대한 화
학조성을 가지고 Hall (1967)이 제시한 광물분류 상
관도에 도시하여 보면 대부분 As-polybasite 영역에 
도시되고 일부 polybasite 영역에 도시된다(Fig. 7b). 
최근 pearceite-polybasite group에 대한 Bindi et al. 
(2007)의 새로운 광물명 분류 연구에 의하면 Yurica 
맥에서 산출되는 As-polybasite는 pearceite로 분류
된다(Table 4, Fig. 7a). Acanthite (Ag2S)은 육안
으로 식별이 되지 않고 현미경하에서만 관찰되며 
산출빈도와 산출량은 다른 은 광물들보다 낮다. 이
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광물은 주로 황철석, 섬아연석, 방연석 및 pear- 
ceite-polybasite와 함께 산출된다(Fig. 6f, i). Acan- 
thite에 대한 EPMA 정량분석 결과, Ag에 소량 Cd, 
In이 그리고 S에 소량 Se 및 Te이 치환되어 있음을 
알 수 있다(Table 5).
  NE 석영맥은 응회암 내에 산출되며 주로 백색 
석영, 투명 석영, 옥수 및 방해석 등이 관찰되나 황
철석 외 다른 황화광물이나 은 광물들은 관찰되지 
않는다(Figs. 3j and 5e). 모암변질로는 주로 규화
작용, 견운모화작용 및 점토화작용 등이 관찰된다
(Fig. 5e). 이 석영맥은 대상, 정동, 괴상, 각력상, 
crustiform, colloform 및 comb 조직들이 관찰되며 
일부 방해석은 bladed하게 산출된다. 황철석은 모
암변질산물 및 유백색 석영 내에 자형의 단독 상태
로 산출된다. 현미경하에서 산출되는 광물들은 석
영, 방해석, 황철석, 방연석, 빙장석, 금홍석, 인회
석, 견운모, 녹니석, REE계 광물, 철산화물, Cr-O
계 광물 및 Al-Si-O계 광물 등이다(Figs. 3g, h and 
6k, l).
  추가적으로 이 광산 시추코아센터의 시추코아를 
대상으로 석영맥 및 산출광물에 대해 기술하면 다
음과 같다. 관찰된 시추코아들에 대한 정확한 산출 
맥에 대한 정보는 알 수 없었다. 견운모, 빙장석 및 
bladed 방해석은 유백색 내지 회백색 석영과 함께 
산출된다(Fig. 5f~i).

토의 및 결론

  Pallancata 광산은 은을 주로 생산하는 광산으로 
페루에서 두 번째로 큰 광산으로써 신생대의 화산
암류 및 화성암류 내에 NW 방향의 좌수향 이동 
단층에 의해 형성된 단열대들을 충진한 천열수성 
은 광상이며 석영맥은 대상, 정동, 괴상, 각력상, 
crustiform, colloform 및 comb 조직이 관찰된다. 
광산의 야외조사와 광석의 산출상태, 광물의 공생
관계 및 조성을 기초로 하여 광화시기를 나누면 이 
광산은 유백색 석영 + 방해석맥(I 시기), 투명회백
색 내지 암회백색 석영 + 방해석맥(II 시기), 서로 
다른 3시기의 투명백색 석영 + 방해석맥들(III, IV, 
V 시기들)로 구성된다(Fig. 5a~e). I 시기인 유백색 
석영 + 방해석맥은 주로 모암변질작용(규화작용, 견
운모화작용, 황철석화작용) 및 천금속(base metal) 
광석광물이 정출한 시기이다. 이 시기는 석영맥에
서 모암으로 감에 따라 주변부에는 규화작용이 강
하고 모암으로 감에 따라 견운모화작용이 관찰된

Fig. 8. Temperature vs. sulfur fugacity (fs2) diagram 
estimated from mineral composition and mineral 
assemblage in the Yurika vein of the Pallancata Ag 
deposit.

다. 더불어 석영맥 내에 빙장석이 관찰되는 것으로 
보아 초기 열수용액 내 높은 K/H 비율을 가지고 
있었거나 모암 내 주 광물이었던 사장석(알바이트) 
및 흑운모와 열수의 반응에 의해 칼리장석, 황철석 
및 석영 형성과 더불어 Na 원소의 loss로 인해 형
성되었으며 광화작용이 진행됨에 따라 열수용액의 
pH는 약산성으로 변화되었음을 알 수 있다. 은 광
물들의 정출과 관련된 시기는 II 시기인 투명회백색 
내지 암회백색 석영 + 방해석맥으로 석영, 방해석, 
빙장석, 견운모, 황철석, 섬아연석, 황동석, 방연석, 
에렉트럼, proustite-pyrargyrite, pearceite-polybasite 
및 acanthite 등이 공생관계를 가지며 산출된다. 이 
공생군을 이용하여 생성온도와 황분압(fs2)을 추정
하여 보았다. 이 공생광물들의 열역학적 자료, 섬
아연석의 0.46~1.64 mole% FeS 값과 에렉트럼의 
62.43~76.26 atomic % Ag 값을 이용하여 구한 생
성온도와 황분압(fs2)은 각각 118~222 °C, 10-20.8~ 
10-13.2 atm. 범위를 보인다(Fig. 8) 이 생성온도와 
황분압(fs2)은 Gamarra-Urrunaga et al. (2013)에 의
해 보고된 Pallancata 맥의 은 광화작용과 관련된 
생성온도(260~200 °C) 및 황분압(fs2) (10-16.0~10-8.0 
atm)보다 낮은 값을 갖는 것으로 보아 Yurika 맥의 
은 광화작용은 좀더 낮은 온도 및 황분압에서 형성 
되었음을 알 수 있다.
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  특히, 섬아연석, 에렉트럼, proustite-pyrargyrite, 
pearceite-polybasite 및 acanthite은 소량 Cd, In, 
Te 및 Se 원소들이 함유되어 있다(Tables 1~5). 일
반적으로 Cd은 아연광상에서 산출되는 섬아연석, 
황동석, 황철석 및 방연석 내에 소량 함유되며 특
히 섬아연석의 경우 최대 5 wt.% Cd를 함유하는 
것으로 보고되어 있다(Schwartz, 2000). In 함량은 
섬아연석, 황동석, 황석석 및 주석에서 높게 산출
되며 철, 구리, 주석, 비소 등의 원소를 치환한다고 
보고하였다(Schampera and Herzig, 2002). 가장 
중요한 In 함유 광물은 섬아연석 및 황동석으로 
Zn 및 Cu의 함량과 매우 밀접하다(Schampera and 
Herzig, 2002). Yurika 맥에서 산출되는 섬아연석 
내 Cd 함량은 Zn 및 Fe 함량과 반비례하여 Zn 또
는 Fe을 치환하고 있음을 알 수 있다. 에렉트럼 내
의 Cd 함량은 Au, Zn, Fe 및 Bi 함량과 반비례하
여 이들 원소들을 치환하고 있음을 알 수 있다. 
Proustite-pyrargyrite 내의 Cd 함량은 Fe 및 In 함
량과 반비례하고 pearceite-polybasite 내의 Cd 함량
은 Cu, Fe 및 In 함량과 반비례한다. Acanthite 내 
Cd 함량은 In 함량과 반비례한다. 이것은 Yurika 
맥의 은 광화작용 말기로 감에 따라 Cd 함량이 In 
함량과 반비례하여 In을 치환하고 있음을 알 수 있
다. Kubo et al. (1992)은 저온에서 정출한 섬아연
석일수록 카드뮴과 망간의 함량이 높다고 보고하였
다. 또한 Lee et al. (1992)에 의하면 대봉광상에서 
산출되는 섬아연석 내 카드뮴의 함량은 저온성광물
과 공생관계를 갖는 섬아연석에서 높은 함량을 갖
는다. 중봉광상의 사면동석 내 카드뮴 함량은 채굴 
고도가 증가할수록 카드뮴의 함량이 증가한다(Park 
and Hwang, 1992). 따라서 Yurika 맥에서 산출되
는 광물들 내 Cd 및 In 함량은 온도에 의존하는 것
으로 생각된다. 그리고 McIntyre et al. (1984)에 의
한 황화광물((Zn, Fe, In, Ag)S) 내 Ag 및 In의 해
리에 대한 일반적인 원소들 간의 치환 반응식(Ag+ 
+ In3+ = 2Zn2+)에 부합된다. Jovic et al. (2011)에 
의하면 아르헨티나의 천열수 Pingüino 광상에서 높
은 In 함량은 새로운 지화학적 중요성에 대해 보고
하였다. 그러므로 Yurika 맥에서 산출되는 은 광물
들내 Cd 산출은 은 광물의 선광 및 제련 시 친환경
적 요소를 고려해야 할 것이며 In 산출은 남미의 볼
리비아, 아르헨티나와 독일 및 일본의 함 In 다금속 
맥들과의 유사성에 대해 고려해 볼 필요가 있다.
  또한 에렉트럼, proustite-pyrargyrite, pearcei- 
te-polybasite 및 acanthite 내 Te 및 Se 함량은 각 

 

 

Fig. 9. Binary correlation diagrams of some elements 
in the pearceite-polybasite in the Yurika vein of the 
Pallancata Ag deposit. (a) S vs. Se (wt.%), (b) S vs. 
Te (wt.%) and (c) As vs. Te (wt.%).

광물마다 다르지만 주로 S 치환하여 산출된다(Fig. 
9). Shikazono et al. (1990)은 일본 내 천열수 금 
광상들에 대해 Se-형과 Te-형으로 분류하였으며 
Pallancata 광산의 연구결과를 적용하면 Se-형에 해
당된다. 따라서 Pallancata 광산의 I 및 II 광화작용
은 비교적 낮은 유황분압 및 산소분압에서 있었으
며 열수용액의 산도는 high 환경이었음을 알 수 있
다. Heald et al. (1987)는 천열수 광상에 대해 광
석, 맥석 및 변질광물 공생관계, 이들 공생관계의 
시공간적 분포, 모암 조성, 광화시기, 광화규모, 광
화작용 온도, 열수용액의 성분, 열수용액의 기원, 
광화작용 형성 깊이 및 주변 지질조건에 따라 
acid-sulfide형과 adularia-sericite형으로 분류하였다. 
이들 형에 대한 Pallancata 광산의 I 및 II 광화작
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용은 adularia-sericite형에 해당된다(Table 6). 또한 
adularia-sericite형은 Hedenquist et al. (2000)에 의
해 intermediate sulfidation형 및 low sulfidation형
으로 분류하였다. Pallancata 광산의 I 및 II 광화시
기에 산출되는 광물공생군을 토대로 Einaudi et al. 
(2003)가 제시한 열수유체의 상대적 sulfidation state 
다이어그램에 도시하여 보면 intermediate에 해당
된다. 따라서 Pallancata 광산의 은 광물들은 비교
적 모암과의 반응에 의한 약산성화된 열수용액으
로부터 순환천수의 혼입에 의한 냉각 및 비등에 의
해 비교적 낮은 형성온도, 유황분압 및 산소분압하
에서 형성되었다. 또한 이 광산의 광상형은 전형적
인 천열수 intermediate sulfidation형에 해당함을 알 
수 있다.
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