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요약:전남지역의 점토광상은 그 구성광물이 단사정계형 엽납석(pyrophyllite), 1T형 고령석(kaolinite)

을 주로 하고 부구성 광물로서 견운모, 석영 및 장석류를 포함한다. 이들 점토광상은 유사한 시기에 

유사한 성분을 가진 화산암류로부터 생성되었으며, 각 광상은 광물학적으로 엽납석과 고령석 중의 하

나를 우세하게 포함하는 경향이다. 고령토 광상은 주로 다이아스포나 강옥을 포함하지 않지만, 광체 

상부에 명반석을 흔히 포함한다. 반면에 강옥이나 다이아스포는 납석 광상에서 흔히 수반된다. 점토광

체 상부의 규화응회암류와 응회암류 등 지질시대가 젊어짐에 따라 엽납석 및 고령석의 양은 감소하는 

경향이며, 마침내는 나타나지 않게 된다. 반면에 견운모, 석영 및 사장석류는 미약한 상부층에서 흔히 

나타난다. 대부분의 점토광체는 상단부에 저색 응회암층이 오고, 그 상부로는 규화대층, 응회암층, 그

리고 최상부에 각력 응회암층이 온다. 화학성분 분석에 의하면, Al2O3는 중-저급의 점토광체뿐 아니라 

응회암류에서도 다소 높게 나타내며, 그 이유는 응회암류의 주요 구성광물인 사장석 때문이다. 광체와 

모암에서 Na2O와 CaO는 비교적 낮은 함량을 나타내나, K2O는 광체에서 좀더 낮게 나타난다. 점토의 

작열 감량은 명반석이나 다이아스포를 포함하는 부분에서는 특히 높게 나타나는 것은 이들이 포함하

는 Al2O3 및 SO4 성분에 의한다. 희토류함량분석에 의하면, 경희토류가 중희토류보다 많이 포함되는 

경향이며, 다소 미약하지만 부의 유러피움(Eu)이상대를 나타낸다. 대부분의 점토광체는 주로 유백-담

회색의 미립이며 층리가 양호하여 야외에서 구분이 어렵지 않은 경우가 많지만, 괴상광체 등이 나타

나는 곳에서의 효과적인 탐사를 위해서는 광체 상부 지층 중에서 확인되는 특징적 지층을 선정하는 

것이 바람직하다. 전남지역에서 광체를 배태하는 층의 상단부에 연속성이 양호한 저색점토/응회암과 

함께 그 상부로 층리와 연장성이 지극히 좋은 규화대가 확인되며, 광물조성 상으로도 광체 및 인근 지

층과의 구분이 확실하므로 효과적인 점토광체 탐사를 위한 건층(key bed나 mark horizon)으로서의 역

할이 가능하다.

주요어:납석, 고령토, 강옥, 다이아스포, 명반석, 작열감량

ABSTRACT : Clayey ores of the Jeonnam province mainly consist of pyrophyllite (monoclinic),  

kaolinite (1T), and minor amounts of quartz, muscovite, and feldspars. Mineralogical studies revealed 

that two kinds of clay minerals were mainly produced from the volcanic sediments with similar ages 

and compositions. Kaolinite deposits sometimes contain neither diaspore nor corundum, but alunites are 
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often found in the upper portions of the kaolin ore bodies. On the other hand, corundum and diaspore 

are commoner in the pyrophyllite deposits than the kaolin deposits. As ages of rock formations are 

becoming younger, amounts of pyrophyllite and kaolinite are rather radically decreased, and finally 

disappeared. But muscovite, quartz, and plagioclase feldspars are inclined to be preserved because of 

weak alteration. Most of clay ore bodies contain purple tuff beds on the uppermost portion, and 

silicified beds, tuff, and lapillistone are found in an ascending order in the most of clay quarries. 

Chemical analyses show that higher contents of Al2O3 might not necessarily be due to the argillization, 

since some tuffs contain higher Al2O3 contents originated from feldspars. SiO2 contents are fairly higher 

in the silicified beds than in those of adjacent formations, which might have been introduced from the 

ore bodies. And K2O contents are obviously lower than those of Na2O and CaO in the ores and their 

vicinities. Ignition losses of some of clays represent much higher contents than those of the ordinary 

ones because of the sporadic presence of alunite, diaspore and corundum which are accompanied with 

lots of SO4 and Al2O3 contents. REE (rare earth element) abundances of most of volcanics and clay 

ores show rather higher LREE (light rare earth elements) contents, and represent small to moderately 

negative Eu anomalies. Though most of ores ususally show milky white color, fine-grained and well 

bedded formations which could be easily discernible in the most of outcrop. But more distinct 

characteristics are desirable where rather massive ore bodies exist. Purple tuffs and silicified beds above 

the ore bodies would be useful as marker horizons/key beds since they have rather obvious lithology, 

extension and mineralogy than those of other adjacent formations.

Key words : pyrophyllite, kaolinite, corundum, diaspore, alunite, ignition loss

서    언

  전남일원에 많이 분포하는 화산암기원 점토광체

는 엽납석(pyrophyllite)과 고령석(kaolinite) 중 한

가지만으로 구성되거나, 두 가지 중 한 가지가 우

세하게 포함되는 경향이다. 전남지역 점토는 유리

섬유와 내화물 등에 이용되는 엽납석과 고령석 등

으로 구성되며 부수적으로 견운모, 석영, 장석류를 

포함하여 요업에 널리 이용되는 도석이라는 명칭

으로 널리 산출된다. 
  엽납석과 고령석을 포함하는 국내 점토광상은 

한반도 남서(전남 납석광화대)와 남동(경남 납석광

화대)지역으로 이분되며, 남서 광화대에서 연구대

상인 5개 광상은 북으로부터 나주군 다도면 다도

광산, 해남군 황산면 성산광산, 완도군 노화읍 민

경(주)과 조선내화(주)광산, 그리고 진도군 가사도 

옥출광산까지 연장된다(그림 1). 연구지역의 중앙

부에 위치한 성산광상의 경우, 양질의 딕카이트를 

산출하였던 지하심부 갱내채광은 거의 끝났으며, 
현재는 노천에서 B급 이하 고령토를 주로 생산한

다. 수많은 점토광상과 함께 국내 최대 금광산인 

은산(구, 순신)이 소재한 해남일대는 환태평양과 

남유럽 현생조산대에 흔한 화산성 천열수광상으로

서 광석과 변질광물류의 유화작용에 의하여 고유

황형, 저유황형 및 중유황형으로 구분(Hedenquist 
et al., 2000)되기도 하였으나, 최근에는 각 광상의 

특징적인 맥석과 변질광물류로 구분하는 경향이다

(Cooke and Deyell, 2003; Simmons et al., 2005).
  전남지역 점토광상에 대한 여러 연구에서는 점

토광체가 해남층군 중상단부에 위치한 산성화산암

인 황산응회암층에 협재되는 것으로 기재하고 있

으며, 광체 최상단부의 저색점토광체/응회암의 존

재와 그 상부에 오는 규화대층과 박층의 화산회층  

등에 대한 언급이나 광물조성 및 화학적 특성에 대

해서는 기재하지 않았다. 본 연구는 점토광체의 층

후에 따른 광물학적인 변화와 함께 광체 상부에 퇴

적된 저색점토광체/응회암류와 그 상부의 규화대층 

및 화산회층 등에 대한 지질․층서학적 구분을 하

였으며, 이들이 포함하는 광물 및 지화학적 특성을 

기재하였다. 또한, 지역적으로 산재된 광상들을 배

태하고 있는 다른 이름의 지층의 통일을 위하여 단

순한 암석학적 통일을 할 수 있는 기초적 시도를 

하였다.

시료채취, 실험방법 및 연구방향

  시료채취는 점토광체와 함께 육안으로 구분이 

가능한 상부 지층(1∼2 cm 이내 층후의 layer 및 
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Fig. 1. Location map of the study area. 1 = Dado 

mine, 2 = Ogchool mine at Gasado, 3 = Seongsan 

mine, 4 = Gusi mine, 5 = Mingyung mine at Nowhado

(revised from Yoo et al., 2009).

bed 단위)을 대상으로 하였으며, 균질한 괴상광체

에 대해서는 0.5 m 내외 폭의 복합 시료를 취하여 

심도와 변질정도에 따른 광물 및 지화학적인 변화

를 확인하였다. 복합시료는 육안상 큰 차이를 알기 

어려운 괴상광체(점토, 석회석 등 비금속광상)시료

채취에서, 일정한 간격(3 m 층후 지층에서 수직으

로 0.5 m 간격 등으로 6개 시료채취 등)에서 서너

개의 칩(chip)상 시료를 한 봉투에 취하고  분쇄하

여 화학분석을 통하여 1개 분석치로 이용하는 방

법이다. 
  우선, 지표조사에 의하여 광체와 상부 층서를 구

분하였으며, 이들에 대한 광물조성, 주성분 10 원
소 및 희토류원소 함량을 통하여 납석 및 고령토화

의 기작을 추정하고, 광상조사에 도움이 되는 층서

확립을 도모하였다. 화학성분 분석에서 주성분 분

석과 희토류원소에 대한 분석은 한국지질자원연구

원이 소장한 X-선 형광분석기(X-ray fluorescence 
spectrometer, XRF)와 유도결합질량분석기(induc-
tively coupled plasma mass spectrometry, ICPMS)
에 의하였으며, X-선 회절분석으로 광물 감정, 공
생관계(paragenesis)와 대상분포(zoning)에 의해 층

별 점토화 및 변질정도를 추정하였다.

결과 및 고찰

지질 및 광상

  해남과 주변의 지질은 일제시대 우수영도폭(木
野崎吉郞, 1929), 노화도도폭(島村新兵衛, 1930) 등
에서 분류산성암층(effusive acidic rocks) 및 분암

(porphyrite) 등의 화산암류로 단순히 구분되었다. 
그리고, 이대성(1964)이 세립담색응회암류를 기재

하였고, 진도․지산도폭(김상욱과 윤윤영, 1971)에
서는 옥출광산이 있는 가사도에서 백악기 신라통

의 상부에 가사응회암을 기재하였다. 이대성과 이

하영(1976)은 해남일대의 유전 가능성 연구에서 

선캠브리아기 변성암류와 쥬라기 화강암 등 기반

암류를 피복하고 하단부에는 흑색셰일을 협재하는 

백악기 유천층군 하부인 해남층군이 광범하게 분

포하며, 이들 상부에 중성화산암류로 구성된 화원

층군으로 세분하였다. 그리고, 점토광체는 해남층

군 중상단부에 위치한 데사이트-유문암질의 황산

응회암층에 협재되는 것으로 기재하였다(문희수 등, 
1990; 문희수 외, 1991; Koh, 1997). 또한, 구시광

상은 해남층군에 속하는 용결응회암과 암설질 응

회암으로 구성되는 장구리응회암에 납석이 배태되

는 것으로 기재하였다(Moon et al., 1991). 한편, 
최북단인 나주군 다도면의 다도광산은 유천층군의 

안산암 및 유문암질 응회암을 모암(홍승호와 최범

영, 1990)으로 하며, 연구대상 지역은 아니지만 연

구지역 중북부에 위치한 해남군 계곡면의 해남광

산은 해남층과 대비되는 계곡화산암이라는 산성화

산암류에 광상이 배태된다(문희수 외, 1991). 상기

와 같이, 연구지역 점토광상은 남북으로 90 km 이
상 떨어져 있으며, 여러 도폭 등에 의해 다른 층서

명으로 기재되었지만, 육안으로는 유사한 암체이므

로 대비와 통합이 필요하며, 광체를 포함하는 산성

화산암층의 세분도 요구된다. 그러므로, 본 연구의 

5개 광상은 같은 지층명으로 분류되지는 않았지만, 
유사한 암상의 산성응회암류를 모암으로 하기 때

문에 이들 중앙부에 위치한 성산광상의 황산응회

암류를 분류기준으로 하였다. 즉, 지질계통은 채굴

적에서 확인되는 입도, 색상차이 등과 시료의 광물

감정 및 화학분석 등으로 점토광체와 저색점토/응
회암을 포함하는 층(claystone with purple layers), 
규화응회암과 화산회 박층이 교호하는 규화대층

(silicified bed with tephra layers), 괴상의 담백색 

응회암(tuff), 최상부 담녹색 암설 응회암(lapilli-



유장한⋅고상모⋅문동혁

－ 268 －

Table 1. Geology of several pyrophyllite/kaolinite deposits in the Jeonnam clayey deposits. Stratigraphy was

simply classified in the viewpoint of lithology from the main outcrops of the Seongsan and Mingyung mines.

stone) 등의 넷으로 구분하였다(표 1 및 그림 2). 
연구지역 황산응회암류는 육안관찰에 의해 크레이-
실트 입도가 우세한 괴상 이암(mudrock)류 중에서 

크레이암(claystone)-실트암(siltstone)류에 속한다

(Friedman and Sanders, 1978; Blatt, 1982).
  납석/고령토 광체의 폭 및 연장은 변화가 많으나 

채굴적에서 대략 2∼5 m 정도이며, 연장이 약 100
여 m 이상 확인되기도 한다. 과거, 성산광산 지하 

딕카이트광체 폭은 15여 m 정도였으며(유장한, 1985), 
노화도 민경광산 지하 납석층은 60여 m까지 확인

된다(한국지질자원연구원, 2009). 점토광체는 미립

이며 담회-유백색이 우세하고, 납석은 고령토보다 

지방감이 있으며 촉감이 부드러운 편이다. 노화도 

민경광산, 해남 성산광산과 가사도 옥출광산의 광

체 상단부에는 폭 0.5∼2 m 이내의 저색층(점토층/
응회암층)이 연장성이 양호하게 퇴적되었으며, 광
체와 뚜렷한 색상차이를 나타내지만 정합적인 연

속적 퇴적상을 나타내어 긴 공백(hiatus)이 아님을 

알 수 있으며, 저색층은 양질광체 퇴적의 종식을 

지시한다. 한편, 가사도에서는 저색층 하부에 10∼

30 cm 미만의 회록색 응회암층이 협재되기도 하지

만 부분적으로 연장성이 뚜렷하지 않고, 층리

(layer)가 혼재(disturbed or mixed)되거나, 녹갈색

으로 변한 부분도 있다. 또한, 저색 응회암은 부분

적으로 하부 고령토광체를 그래뉼(granule)크기로 

포함하거나, 규화되어 있기도 하므로 광체와는 약

간의 시간적 차이가 있었음을 암시한다. 그리고, 
구시, 성산, 옥출 및 민경광상 상부에는 소규모 반

복된 화산작용(10여 회 내외)에 의해 10∼50 cm 
층후의 치밀한 담백-담회색 규화 응회암과 0.5∼20 
cm 두께의 고화가 불충분한 담갈색 화산회(tephra 
layer)가 교호되는 층리와 연장성이 아주 양호한 

규화대층(silicified formation)이 폭 2∼15 m로 나

타난다. 규화 응회암사이에 협재되는 화산회는 규

화 응회암과 유사한 기원으로 추정되나, 색상, 광
물조성 등의 명확한 차이에 의하여 퇴적시기와 근

원지가 달랐음을 알 수 있으며, 지표수 유동 등에 

의한 풍화(?)로 잘 부수어지거나 연약한 편이다.
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Fig. 2. One of quarries of the Mingyung mine in the Nowhado. Pyrophyllite formation with purple beds, sili-

cified formation, and lapilli tuff formation from the bottom to the surface. Ogchool and Seongsan deposits 

also show kaolinite formations with purple tuffs in the lowermost part of the Hwangsan tuff formation (Yoo

et al., 2009).

광물학적 특성

  광체를 포함하는 산성 응회암층은 상부로 가면

서 납석, 고령토의 양이 감소하거나 전혀 포함하지 

않는 반면, 견운모와 함께 알바이트 등 사장석류도 

확인되며, 석영은 대부분의 층에서 확인된다(그림 

3). 점토광체에서 확인되는 납석은 가까운 일본에

서도 흔한 단사정계형(monoclinic forms, 또는 2M1 

형)이며(Blindley and Wardle, 1970; Eberl, 1979), 
고령토류는 kaolinite 1T가 우세하고, 점토광체는 

이들 중의 하나로 구성되는 경우도 있지만, 대부분

은 한 가지가 우세하고 다른 하나는 극히 소량으로 

포함되는 경향을 나타낸다. 납석 중에서 2M1형은 

1 Tc형보다 흔히 나타나며, 주요 피크는 9.20, 4.60, 
4.45, 3.06, 2.53 및 2.41 Å 등으로 (001)피크인 

9.20은 가장 강한 피크의 하나이며, 4.45와 2.53 Å 
피크주변은 2∼3개의 피크에 의해 d 간격이 넓어

지는 것이 특징으로 1 Tc형 납석은 거의 섞이지 않

은 것으로 추정된다(Brindley and Wardle, 1970; 
Bentayeb et al., 2003; 유장한, 2009).
  해남 성산광상은 고령토가 우세하며 납석은 전

혀 확인되지 않으며, 점토화 조건이 고령토화 정도

였으며 납석에는 이르지 못하는 조건이었다. 성산

지역에서는 명반석이 흔히 수반되기는 하나, 강옥

(corundum, Al2O3) 및 다이어스포(αAlO․OH) 등
은 확인되지 않는다. 고령석 외에는 불순광물로서 

석영이 가장 일반적이며 소량의 운모류와 사장석

류가 포함된다. 가사도의 옥출광상은 고령토가 주

이며 납석은 산출되지 않고, 명반석을 수반하기도 

하나, 강옥 및 다이어스포는 확인되지 않는다. 고
령석 외에 불순광물로서는 석영이 일반적이며 소

량의 운모류와 사장석류가 포함되기도 한다. 구시

광산은 모든 점토광물이 납석화하는 조건이었으며 

고령토류는 확인되지 않으며, 불순광물로서 석영과 

함께 소량의 운모류가 포함되지만, 장석류는 확인

되지 않는다. 노화도의 민경 및 완도광산은 납석을 

주로 하고 소량의 고령토가 공존하는 전이대에 속

한다. 민경광상에서 강옥과 다이어스포가 모두 확

인되지만, 다이어스포는 강옥에 비해 그 산출량이 

다소 풍부한 편이다. 대체적으로, 다이어스포는 납

석이 우세하고 고령토를 소량으로 포함하는 광체

에서 흔하다. 장석류는 납석과 고령토광물류가 확
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    (A)                                (B)                            

Fig. 3. X-ray powder diffraction patterns (Cu Kα radiation) of (A) clay ores (1 = Ogchool kaolin, 2 =

Seongsan kaolin, 3 = Dado pyrophyllite, 4 = Mingyung pyrophyllite, 5 = Gusi pyrophyllite) and (B) their re-

lated rocks in the Jeonnam clay province (Yoo et al., 2009). KEY. P = pyrophyllite, Q = quartz, K = kaolinite,

D = diaspore, C = corundum, M = micas, Pl-f = plagioclases.

인되는 시료에서는 거의 확인되지 않으며, 운모류

가 확인되는 시료에서는 주로 확인되므로 납석․

고령토화가 되는 환경에서는 장석류가 존재할 수 

없음을 지시한다. 나주 다도광산은 납석을 주로 하

고 소량의 고령석를 포함한다. 불순광물로서 석영

과 함께 소량의 운모류를 흔히 포함되지만, 장석류

는 확인되지 않는다. 이밖의 부수광물로서 강옥을 

포함하기도 하지만, 다이어스포는 확인되지 않는

다. 연구지역에서 산출되는 엽납석, 고령석 및 부

수광물 등이 점토광체와 응회암류에서 나타나는 

공생관계를 그림 4에서 표시하였다(유장한, 2009). 
그러나, 구시광상(Moon et al., 1991)에서 납석과 

수반되는 명반석과 딕카이트를 기재하고 있다.  
  점토광체 상단부의 저색 점토층과 이들 상위의 

응회암은 광물학적으로 광체와 유사하지만, 폭 20
∼30 cm 내외의 저색층 중 미립이며 지방감있는 

부분은 엽납석, 고령석 등을 많이 포함하지만, 입
도가 불균질하고 규화된 저색층은 석영, 사장석류

와 백운모 등으로 주로 구성된다. 그러므로, 점토

화 작용은 온도압력조건과 함께 퇴적물의 원래 입

도와 성분 등에도 좌우되는 것으로 추정된다. 노화

도 민경광상의 규화대층(규화응회암 및 화산회가 

교호)은 점토광체와 저색 점토/응회암의 상위에 있

으며, 층후 3 m 정도로서 하단부는 상당량의 엽납

석과 고령석을 포함하지만, 상단부는 이들을 거의 

포함하지 않는다. 함께 협재되는 화산회는 산화철

에 의해 담황-담갈색으로 착색되어 규화응회암과 

구분되지만, 석영과 함께 소량의 백운모를 포함하

는 특징이 있다. 규화대층을 덮는 괴상 응회암은 

석영과 함께 소량의 견운모와 사장석류를 포함하

며, 납석과 고령토류는 포함되지 않는다. 최상부의 

암설 응회암은 석영, 사장석류를 주로 하고 소량의 

견운모를 포함하지만 고령토와 납석은 확인되지 

않는다. 암설 응회암은 하부 응회암과 조성광물에

는 큰 차이를 나타내지 않으나, 지질시대가 오래지 

않은 관계로 변질작용이 미약하여 백운모가 적고 

사장석류는 더욱 풍부한 편이다.
  점토광체의 상부지층은 규화작용과 함께 견운모

화가 다소 뚜렷하지만 녹니석, 녹렴석 등은 확인되

지 않고, 일부에서 알바이트장석이 확인되며, 지하 

광체와 인접한 옅은 녹색 화산암류에서도 녹니석

류는 포함되지 않는다. 전남지역에서 프로필리틱 
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Fig. 4. A generalized mineral paragenesis of major formations in the Jeonnam pyrophyllite/kaolinite province.

Younger formations are arranged in an ascending order. Dot means the sporadical presence of each mineral. 

KEY. Up = upper, Lo = lower, Silici = silicified, fm = formation, Py/Pyo = pyrophyllite, Ka/Kao = kaolinite, Seri

= sericite, Qtz = quartz, Feld = feldspars, Alu = alunite, Coru = corundum, Dia = diaspore, I-M = illite-mont-

morillonite interstratified mineral (revised from Yoo et al., 2009). 

변질작용(prophyllitic alteration)이 뚜렷하지 않는 

것은 녹니석, 방해석, 견운모, 혼합층상 광물류의 

생성 등을 가능케 하는 흑운모, 각섬석류, 휘석류 

등 유색광물류가 결핍때문이다(McLemore et al., 
2009). 성산광산 노천채굴적 등에서 녹니석류는 확

인되지 않았으며 석영대, 명반석대, 딕카이트대, 일
라이트대 및 알바이트대의 5개 변질대로 구분하였

으나(Kim et al., 1992; Cho and Kim, 1994), 은산 

금광상주변은 알바이트 장석과 함께 탄산염광물류, 
녹니석, 녹렴석 등 포로필리틱 변질과 함께 견운모

화와 규화작용을 확인하기도 하였다(Bowden, 2007). 
반면, 경남지역은 안산암질 응회암류를 모암으로 

유색광물류가 풍부하므로 견운모대, (알바이트)-녹
니석대 및 납석대(이강원 외, 1993; Dominguez et 
al., 2008) 등으로 구분된다. 연구지역 점토광체와 

상부 응회암류에는 한반도 남동단 제 3기층에서 

흔히 산출되는 불석 및 스멕타이트류가 확인되지 

않으며, 속성변질작용 한계(대략 250 ℃)를 지나는 

온도․압력조건임을 암시한다(Holler and Wirsching, 
1978; Hawkins, 1978; 곽규원 등, 2009). 또한, 일
부 시료에서 일라이트와 스멕타이트 혼합층상광물

(I-M)에 유사한 피크(002, 12.4 Å)가 확인되나 강

도가 극히 미약하다. 그러나, 해남광산에서 해남층

군에 대비되는 산성응회암층인 계곡화산암의 납석

광체에서 녹니석과 스멕타이트류를 기재하였고(문
희수 등, 1991), 박영석과 김진(1993)의 지도 도석

광상에서 일라이트-스멕타이트 혼합층상광물을 기

재하였다.

지화학적 특성

  납석과 고령토의 주요 구성 성분인 Al2O3, SiO2

와 H2O의 이론적 함량은 납석 28.3, 66.7, 5.0%, 
고령토 39.5, 46.5, 14.0% (Hurlbut and Klein, 
1977)로서 다소 큰 차이를 나타내는 것은 납석이 

고령토보다 고온․고압환경에서 생성되기 때문이

다. 노화도지역 납석의 Al2O3 함량은 16.31∼37.56 
wt%까지 확인되나, 37.56 wt%나 되기도 하는 이

유는 간혹 수반되는 다이어스포 및 강옥 때문이다. 
성산과 옥출고령토광산의 Al2O3 함량은 13.38 ∼
35.97 wt% 정도이고, 일부 시료는 명반석에 의해 

Al2O3 함량이 이상적으로 높아지기도 하며, 상부 

응회암류와 화산회의 Al2O3도 14.12∼30.52 wt%로 

평균치는 큰 차이를 나타내지 않는다. 중급정도 품

위의 다도납석의 Al2O3 함량은 12.79∼27.77 wt%
로서 성분변화가 심한 편이다. 다소 저급에 속하는 

구시납석의 Al2O3 함량은 15.95∼18.51 wt%이며, 
상부 응회암류와 화산회의 Al2O3는 14.19∼19.48 
wt%로 큰 차이가 없다. 상부의 응회암류와 화산회

도 14.37∼29.75 wt%의 Al2O3 함량을 나타내어 

점토광체와 큰 차이를 나타내지 않기도 하다. 그 

이유는 지질시대가 오래지 않아 점토화되지 않은 
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 Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Ig. loss Total Descripion

1-1 78.13 16.31 0.48 0.08 0.15 0.33 0.05 0.91 0.01 0.09 3.24 99.78  Mp

1-2 66.49 26.69 0.45 0.12 0.15 0.05 0.11 0.48 0.01 0.08 5.09 99.72  Mp

1-3 53.38 37.56 0.21 0.12 0.16 0.02 0.15 0.67 0.01 0.15 7.24 99.67  Mp

1-4 65.75 27.49 0.28 0.09 0.13 0.05 0.16 0.42 0.01 0.06 5.28 99.71 Mp

1-5 79.85  15.95 0.33 0.05 0.12 0.06 0.03 0.27 0.01 0.06 3.16 99.89 Gp

1-6 74.50 18.51 2.60 0.05 0.13 0.14 0.03 0.24 0.01 0.07 3.71 99.99 Gp

1-7 55.30 32.15 0.14 0.04 0.15 0.3 0.01 0.24 0.01 0.15 11.75 99.98 Sk

1-8 75.61 17.29 0.10 0.03 0.13 0.03 0.01 0.18 0.01 0.06 6.41 99.87 Sk

1-9 73.73 13.38 1.41 0.11 0.44 7.91 0.89 0.20 0.07 0.03 1.80 99.97 Ok

1-10 40.83 35.72 8.75 0.04 0.17 0.03 0.01 0.86 0.01 0.14 13.43 99.99 Ok

1-11 60.74 26.72 1.87 0.04 0.15 0.05 0.01 0.52 0.01 0.07 9.81 99.99 Ok

1-12 74.66 17.68 0.12 0.04 0.13 0.06 0.01 0.37 0.01 0.11 6.44 99.63 Ok

1-13 36.39 35.97 0.10 0.02 0.15 2.42 0.55 0.34 0.01 0.11 23.93 99.99 Ok

1-14 76.87 17.58 0.48 0.06 0.03 0.12 0.15 0.45 0.01 0.08 4.02 99.85 Dp

1-15 64.08 27.77 0.55 0.06 0.04 0.02 0.19 0.51 0.01 0.14 6.80 100.17 Dp

1-16 60.40 26.19 3.39 0.26 0.34 3.15 0.25 0.71 0.01 0.05 4.81 99.56  Mpu

1-17 70.81 14.07 2.63 1.62 1.31 4.38 2.23 0.44 0.05 0.05 2.30 99.89 Tpu

1-18 74.29 14.37 1.84 0.61 0.61 1.93 3.67 0.23 0.05 0.04 2.10 99.74 Mt

1-19 66.68 21.77 0.84 0.14 0.33 5.43 0.09 0.68 0.01 0.03 3.76 99.77 Mt

1-20 55.56 29.75 1.34 0.21 0.29 6.27 0.18 0.85 0.01 0.08 5.10 99.63 Mtl

1-21 56.19 30.52 2.32 0.15 0.24 3.12 0.20 1.01 0.01 0.07 5.86 99.69 Mtl

1-22 58.12 28.41 0.74 0.32 0.23 3.83 0.01 0.42 0.01 0.02 7.48 99.59 St

1-23 72.31 15.50 1.93 0.22 0.45 4.07 2.37 0.20 0.06 0.02 2.46 99.59 Stl

1-24 82.28 14.12 0.18 0.04 0.12 0.05 0.03 0.21 0.01 0.06 2.89 99.99 Ot

1-25 69.29 19.48 1.53 0.07 0.45 5.13 0.06 0.57 0.01 0.03 3.36 99.98 Otl

1-26 82.14 11.40 0.47 0.07 0.17 2.79 0.02 0.50 0.01 0.03 2.15 99.74 Ms

1-27 81.75 11.16 3.11 0.08 0.30 0.20 0.01 0.40 0.01 0.03 2.77 99.82 Ms

1-28 88.06 7.67 0.33 0.05 0.18 1.77 0.01 0.15 0.01 0.02 1.50 99.75 Os

1-29 83.99 12.60 0.17 0.03 0.13 0.05 0.01 0.18 0.01 0.04 2.57 99.78 Gs

1-30 71.80 12.63 0.85 3.93 0.77 3.37 1.33 0.11 0.03 0.02 4.98 99.82 Ts

1-31 89.47 7.34 0.11 0.03 0.11 0.06 0.01 0.20 0.01 0.01 2.57 99.92 Ss

Sample description: 1. Clay ores; Mp (Mingyung pyrophyllite), Gp (Gusi pyrophyllite), Sk (Seongsan kaolinite), Ok (Ogchool 

kaolinite), Dp (Dado pyrophyllite). 2. Purple tuffs; Mpu (Mingyung purple tuff), Tpu (surrounding purple tuff). 3. Tuffs; Mt 

(Mingyung tuff), Mtl (Mingyung tephra layer), St (Seongsan tuff), Stl (Seongsan tephra layer), Ot (Ogchool tuff), Otl (Ogchool 

tephra layer). 4. Silicified beds; Ms (Mingyung silicified bed), Gs (Gusi silicified bed), Ts (surrounding silicified bed), Ss 

(Seongsan silicified bed).

Table 2. Chemical compositions (oxides, Wt.%) of clay ores and their adjacent rocks, Haenam

상부 응회암류의 X-선 회절분석에서 확인되는 사

장석류의 다소 높은 Al2O3함량이 원인의 하나이다

(표 2 및 그림 5). 점토광체에서 확인되는 SiO2는 

36.39∼78.13 wt%로 변화폭이 크지만, 규화대는 

81.75∼89.47 wt%로 전반적으로 함량이 높은 편

이다. 모암으로부터의 부화에 의해 광체를 형성하

는 유동성 낮은 성분인 Al2O3와는 대조적으로 규

화대는 점토광체 등에서 용탈 후 재침전된 것으로

도 기재한다(김영희 등, 1990; Kim et al., 1994; 
Fournier and Potter, 1982; Fournier, 1986). 따라

서, 실리카(SiO2)는 지역 외곽부 및 최상부층에서 

높은 함량을 나타낸다. 경남 납석광화대의 규화대

도 모암 용탈로 설명(Kim et al., 1994; 곽규원 등, 
2009; 전효택 등, 1991)되며, 일부에서는 규석광으

로 개발된다. 그러나, SiO2 이동에 대한 설명이 쉽

지 않기 때문에 단층 등 구조선을 통한 이동이 아

닌 분화말기 관입암 등의 대류에 의한 이동으로 추

정하기도 한다(Baker, 1990, 1991). 알카리 및 알

카리토 금속류 중에서 CaO, Na2O, MgO 등 은 대

체적으로 낮은 편(각각 0.02∼3.93, 0.01∼3.67,
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(E) (F)

(G) (H)

Fig. 5. Variation diagrams of major elements for kaolinite/pyrophyllite ores (diamond), purple beds (triangle)

and upper tuff formations (square) in the study area.
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Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Description

1-4 75.1 162 15.4 48.7 8.55 1.42 6.52 0.52 3.91 0.56 2.44 0.1 2.31 0.13 Mp

1-5 31.5 56.8 5.51 18.6 3.1 0.46 2.63 0.09 1.55 0.04 0.73 0.18 0.64 0.17 Gp

1-6 34.4 61.7 6.15 21.1 3.18 0.36 2.63 0.09 1.53 0.05 0.84 0.21 0.83 0.21 Gp

1-8 26.6 54.1 5.37 17.7 2.18 0.08 1.7 0.26 0.76 0.32 0.5 0.16 0.62 0.18 Sk

1-13 40 63.5 5.43 16.6 1.73 0.2 1.57 0.28 1.17 0.04 1 0.29 1.43 0.01 Gk

1-10 64.4 81.8 7.92 26.6 2.27 0.54 3.89 0.55 4.99 0.81 3.12 0.21 2.95 0.21 Opt

1-11 51.2 91.3 8.71 26.6 2.46 0.3 2.64 0.15 2.42 0.32 1.85 0.06 2.29 0.13 Opt

1-16 45.1 118 10.4 31.3 6.03 0.87 5.4 0.48 3.66 0.56 2.28 0.08 2.17 0.09 Mpt

1-17 46.1 87.6 9.22 33.7 5.57 1.1 5.28 0.56 4.43 0.65 2.58 0.12 2.53 0.14 Tpt

1-32 103 135 10.3 36.5 6.88 1.75 6.88 0.59 3.59 0.39 1.7 0.36 1.51 0.35 Spt

1-9 41.2 50.1 7.88 27.9 4.74 0.78 3.98 0.53 2.76 0.56 1.65 0.27 1.86 0.29 Ot

1-18 16.4 28.5 3.19 12.2 2.02 0.25 1.99 0.07 1.82 0.16 1.26 0.3 1.36 0.33 Mt

1-19 73.7 159 19.1 71.8 12 1.8 9.06 0.81 5.02 0.77 2.93 0.17 2.83 0.18 Mt

1-22 20.5 37.3 3.48 11.8 2.39 0.13 4.27 0.82 7.53 1.42 5.47 0.67 6.64 0.81 St

1-24 36.3 59.7 5.06 13.9 1.27 0.05 1.36 0.18 0.48 0.21 0.26 0.12 0.4 0.13 Gt

1-30 17.1 35.2 3.55 12.9 2.57 0.12 2.57 0.22 2.64 0.28 1.47 0.35 1.54 0.33 Tt

Sample description: 1. Clayey ores; Mp (Mingyung pyrophyllite), Sk (Seongsan kaolinite), Gk (Gasa kaolinite), Gp (Gusi 

pyrophyllite). 2. Purple ores/tuffs; Mpt (Mingyung purple tuff), Spt (Seongsan purple tuff), Opt (Ogchool purple tuff), Tpt 

(surrounding purple tuff). 3. Tuffs; Mt (Mingyung tuff), St (Seongsan tuff), Ot (Ogchool tuff), Tt (surrounding tuff), Gt 

(Gusi tuff).

Table 3. Concentrations of rare earth element (ppm) of clay ores and their adjacent formations in the 

Jeonnam clayey province

0.11∼1.31 wt%)이지만, K2O는 점토광체(0.01 ∼

0.56 wt%)가 주변암류(0.03∼7.91 wt%)보다 훨씬 

낮아 점토화에 따른 용탈이 추정되기도 하지만, 이
들 알카리 및 알카리토 금속류함량은 납석광체와 

고령토광체에서 큰 차이가 없는 편이다. 점토광체

의 철분함량은 0.10∼2.60 wt%로서 주변암류(0.05
∼8.75 wt%)보다 낮은 것은 양질 점토광체를 선별 

채취하였기 때문이며, 납석과 고령토와도 별 차이

를 보이지 않는다. 그러나, 일부 광체 상단부의 저

색 점토층과 응회암류는 높은 철분함량을 나타내

지만, 그 밖의 주성분원소류는 점토광체와 큰 차이

가 없으므로 이들이 유사기원임을 암시한다. 점토

광체의 작열감량(ignition loss)은 3.16∼23.93 wt%
로서 변화폭이 크며, 납석과 고령토광체가 다소 차

이를 나타내는 것은 이론상의 고령토 및 납석의 수

분함량이 각기 14.0와 5.0 wt%이기 때문이다. 그
러나, 가사도 등의 일부 시료가 23.93 wt%까지 나

타나는 것은 고유황형광물인 명반석 SO4기의 작열

감량이 38.6%이기 때문이다. 또한, 노화도 납석 작

열감량이 이론치보다 높은 7.24 wt%인 것도 부수

적으로 포함되는 작열감량 15%의 다이어스포 등

에 기인한다. 작열감량은 점토광물류 정량분석에 

이용될 정도로 광물류에 따라 차이가 있으며, 스멕
타이트군의 몬모릴로나이트는 감소량이 20 wt%이

며, 그 양은 광물의 수분(H2O)뿐 아니라, CO2와 

SiO2 등에도 좌우된다(Hurlbut and Klein, 1977). 
  점토광체와 주변암류를 표준화한 희토류원소 분

포는 다음과 같은 특성을 가진다. 모든 광상(다도

광상은 분석을 하지 못했음)시료에서 경희토류는 

뚜렷하게 부화되어 있으며, 중희토류는 상대적으로 

완만하게 결핍되나 Lu는 부화되는 특성을 보인다

(표 3 및 그림 6). Eu 부이상은 다소 뚜렷한 편이

나, 고령토 및 납석; 0.12∼0.56, 저색응회암; 0.36
∼0.78, 응회암류; 0.12∼0.54 등으로 대부분이 비

슷한 범위값을 보인다. 거의 모든 시료에서 점토류 

및 저색 점토/응회암의 경희토류 함량이 모암류(응
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(A)                             (B)

  

(C)                              (D)

Fig. 6. Chondrite-normalized REE patterns of kaolinite/pyrophyllite ores (solid square), purple beds (solid circle) and up-

per tuff formations (open circle) from the study area. KEY A =Mingyung mine, B = Ogchool mine, C = Seongsan mine,

and D = Gusi mine. Samples from the Dado mine was not analyzed for REEs.

회암류)에 비해 부화된 것으로 나타난다. 그러나, 
함량의 변화양상이 비슷하게 나타내는 특성으로 

미루어 고령토/납석, 저색응회암과 응회암류는 유

사한 기원물로 해석될 수 있다. 그러므로, REE 값
이 고령토/납석 165 ppm, 저색응회암 227 ppm, 
응회암 평균 171 ppm 등으로 확인되는 미약한 차

이는 각 암석을 형성하는 엽납석 및 고령석 등 조

성광물류의 함량차이에 의한 것으로 추정된다. 전
남 일부 점토광상지역과 함께 해남 순신광산의 모

이산과 주변암류에서 확인되는 희토류원소 Eu 함
량은 다소 뚜렷한 부이상을 나타내지만(한국지질

자원연구원, 2010), 일본 남서부 저유황형 천열수

광상으로 잘 알려진 히시카리(Hishikari)나 구시기

노(Kushikino) 금-은광상은 Eu가 다소 부화된 정

이상을 나타낸다(Morishita and Nakano, 2008).

광상탐사를 위한 건층의 선정

  전남지역 점토광체는 대체적으로 층리가 양호하

여 연장 확인에 어려움이 없기도 하지만, 부분적으

로 괴상을 나타내는 지역에서의 효과적 탐사를 위

해 광체 주변에서의 특징적인 건층(鍵層; key bed) 
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선정이 바람직하다. 화산회와 같은 화산분출물은 

중위도 이상 지역에서 퇴적속도가 느린 peat bogs 
나 호수 등 분지에 광범하게 보존되는 특성이 있어 

화산회 암상, 광물 및 지화학적 특성에 의한 근원

지 추적 및 지질시대구분(tephrochronology)에 유

용한 것이 특징이다(Thorarinsson, 1970). 연구지역

에서 건층으로 지정할만한 두 가지를 제시하며, 육
안상 구분과 광물조성의 차이를 기재한다.
  (가) 전남 해남지역 응회암층에서 담회색, 유백

색 등 옅은 색상의 응회암류 외에 다소 진한 홍색, 
회자색 및 암적색 등에 대한 이대성(1964)의 ‘세립

질 담색타프층’(산성응회암을 지칭)기재와 이대성

과 이하영(1976)의 황산지역 응회암에서의 홍색, 
자색 등을 띠는 부분에 대한 언급정도이며, 이들의 

점토광체와의 관계 및 층서상의 위치 등에 대한 기

재는 하고 있지 않다. 가사도, 민경, 성산광산의 광

체 상단부에는 유백색 점토광체와 육안상으로 구

분되는 저색 점토층이나 응회암이 확인되며, 이들

은 광체 발달이 끝남을 지시한다. 저색층은 주로 

광체와 유사한 고령석, 엽납석 등으로 구성되기도 

하지만, 부분적으로는 규화 등의 변질에 의해 석영

을 주로 하여 응회암화된 부분도 있다. 
  (나) 가사도, 구시, 성산 및 노화도광상의 광체 

상부에는 규화대층(규화 응회암과 화산회의 수매

내지 십수매 이상 호층)이 층후와 연장, 각기 3 m
∼수십 m 및 수십 m 이상이며, 층리 발달상태가 

광상일대 지층 중에서 가장 양호한 것이 특징이다. 
담백 내지 담회색의 규화 응회암은 화산회, 점토광

체 등 주변층에 비하여 SiO2 함량이 30여 % 이상

까지 높아 90% 정도를 나타내기도 한다. 규화대의 

하단부는 대체적으로 고령토나 납석을 포함하기도 

하지만, 상단부로 가면서 고령석이나 엽납석이 확

인되지 않는 경우가 흔하다. 옥매산광산 연구에서 

문희수와 송윤구(1992)는 규화대를 명반석, 고령토 

등 광체상부를 덮는 덮개암(cap rock)으로서 기재

하였다.  

결    론

  전남일원의 화산암기원 5개 점토광상에 대한 연

구결과를 종합하면 다음과 같다. 
  1) 전남 해남군 황산면의 성산광산과 주변의 4
개 점토광상의 주 구성광물은 엽납석(pyrophyllite)
과 고령석(kaolinite) 중 한 가지로 구성되거나, 한
가지를 극히 우세하게 포함하는 경향이다. 

  2) 연구지역 지질계통은 입도, 색상, 층리 등의 

산상차이와 광물조성  및 화학분석 등으로 구분하

였으며, 하부로부터 점토광체와 저색점토/응회암 

포함층(claystone with purple layers), 규화 응회암

과 화산회 박층의 교호(silicified bed with tephra 
layers), 괴상 응회암(tuff), 그리고 암설 응회암

(lapillistone)의 넷으로 구분하였다.
  3) 지표상 납석/고령토 광체의 폭은 대략 2∼5 
m이나, 과거 성산고령토광산 지하광체 폭은 15여 

m, 민경광산 지하 납석층은 60여 m까지 된다.
  4) 광체를 포함하는 산성 응회암층은 상부로 가

면서 엽납석 및 고령석 양이 감소하거나 전혀 포함

하지 않으며, 석영은 대부분 층에서 풍부하며, 견
운모와 사장석류가 수반된다. 성산과 옥출광상은 

고령토가 주이며 납석은 산출되지 않고, 명반석을 

수반하기도 하나, 강옥 및 다이어스포는 확인되지 

않는다. 노화도의 민경 및 완도광산은 납석을 주로 

하고 소량의 고령토가 공존하는 전이대이며, 강옥

과 다이어스포가 모두 확인되며, 구시광상은 납석

으로만 구성되며, 다도광상은 납석을 주로 하고 극

소량의 고령토를 포함하며, 강옥이 간혹 수반되지

만, 다이어스포는 확인되지 않는다. 
  5) 노화도지역 납석의 Al2O3 함량은 16.31∼
37.56 wt%까지 확인되나, 37.56 wt%까지 되는 이

유는 간혹 수반되는 다이어스포와 강옥 때문이다. 
성산과 옥출고령토광상의 Al2O3 함량은 13.38∼35.97 
wt%이며, 부수적으로 포함되는 명반석으로 Al2O3 

함량이 높아진다. 상부 응회암층이 포함하는 사장

석류 때문에 점토층의 Al2O3 함량과 큰 차이를 보

이지 않기도 한다. 
  6) 점토광체와 주변암류의 희토류원소 분포에서 

경희토류가 부화가 확인되며, 중희토류는 완만하게 

결핍되나 Lu는 부화되는 특성을 나타낸다. Eu 부
이상은 다소 뚜렷하여 고령토/납석, 저색응회암과 

응회암류는 유사 기원물로 해석된다. 
  7) 점토광체는 대체로 층리가 양호하여 연장확

인에 어려움이 없지만, 괴상을 나타내는 노두에서

의 효과적 탐사를 위해 건층(鍵層; key bed)이 될

만한 두 지층(bed 및 layer단위 포함)을 제시하며, 
육안상 구분과 광물조성 차이를 기재한다.
  (가) 옥출, 민경 및 성산광산의 광체 상단부에는 

점토광체와 육안상 구분이 뚜렷한 저색 점토층/응
회암이 확인되며, 이들은 광체 발달이 끝남을 지시

한다. 
  (나) 가사도, 구시, 성산 및 민경광상의 광체 상
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부에는 층리 발달상태가 지극히 양호한 규화대층

(규화응회암과 화산회의 수매 이상의 호층)이 특징

적이다. 
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