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요약:홍천 카보나타이트-포스코라이트 복합체를 형성하는 주 구성광물인 자철석은 각각 세 시기에 
걸쳐 정출되었으며 후기로 가면서 함량이 점차 감소한다. 자철석에 대한 전자현미분석결과 Ti, V은 
미량 검출되지만 초기에서 후기로 가면서 증가하는 경향을 보여준다. 반면, Mg, Mn은 뚜렷이 감소하
는데 이는 일반적인 카보나타이트질 마그마 분화특성을 잘 나타낸다. Al 또한 카보나타이트와 포스코
라이트에서 감소하는 경향을 보여주며, Cr은 대부분 검출한계 미만을 나타내나 후기 포스코라이트에 
와서는 미량 정출된다. 자철석은 초기에는 Fe2+가 주로 Mg2+와 Mn2+에 의해 치환되고, Fe3+는 Al3+에 
의한 치환되는 양상이 주를 이루었으나 후기에 와서는 감소하면서 거의 순수한 자철석 조성을 갖게 
된다. V의 증가와 Mn의 감소는 마그마 분화가 산소분압이 점차 감소하는 환경에서 진행되었음 나타
내고, 감람석, 금운모의 부재와 더불어 자철석의 Mg, Al, Cr 및 Ti 원소들의 함량이 낮은 것은 홍천 
카보나타이트-포스코라이트 복합체가 결핍된 모마그마로부터 생성되었음을 지시한다. 특히, 후기로 
가면서 철질 탄산염광물과 석영의 산출이 두드러지면서 전형적인 카보나타이트-포스코라이트 복합체
에 비해 연구지역 자철석의 Mg 함량이 적게 산출되는 것은 마그마 분화가 최후기까지 진행되었음을 
시사한다.

주요어:홍천 카보나타이트-포스코라이트 복합체, 자철석, 전자현미분석, 광물화학

ABSTRACT : Magnetite, a major constituent mineral of the Hongcheon carbonatite-phoscorite complex, 
was produced over three stages in each rock type and decreased in quantity toward the late stage. 
Electron microprobe analyses for magnetite revealed that Ti and V were detected in traces, but showed 
increasing tendency from early to late stage. On the contrary, Mg and Mn decreased distinctly, and it 
is the general differentiation trend of carbonatitic magma. Al also showed decreasing tendency in 
carbonatite and phoscorite, and Cr was mostly below detection limit except late phoscorite. In early 
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stage, Fe2+ was largely replaced by Mg2+ and Mn2+, and Fe3+ by Al3+ in magnetite, but it has nearly 
pure composition in late stage. Tendency of increase in V and decrease in Mn toward late stage 
represents that magma differentiation progressed under the condition of decreasing oxygen fugacity. 
Low concentrations of Mg, Al, Cr and Ti, as well as the absence of olivine and phlogopite, suggest 
that the Hongcheon carbonatite-phoscorite complex was generated from depleted magma. Especially, 
lower concentrations of Mg in magnetite compared to other typical carbonatite-phoscorite complex, and 
abundant occurrence of Fe-carbonate minerals and quartz in late stage, suggest that magma 
differentiation of the Hongcheon carbonatite-phoscorite proceeded to the latest stage.

Key words : Hongcheon carbonatite-phoscorite complex, magnetite, electron microprobe analysis, 
mineral chemistry

서    론

카보나타이트-포스코라이트 복합체(carbonatite- 
phoscorite complex)는 전 세계적으로 약 20여 개 
소에서 드물게 산출되며, 희토류 및 희유원소를 포
함하는 광물들이 산출되어 암석학적 혹은 광상학
적으로 중요한 암체로 여겨지고 있다. 카보나타이
트는 국제지질과학연합회(IUGS)에서 분류한 기준
에 따르면 탄산염광물을 50 wt.% 이상 함유하는 
화성기원암이며 관입암과 분출암의 형태로 산출되
기도 한다. 초기에는 Ca가 우세한 칼시오카보나타
이트(calcio-carbonatite) 조성을 갖고 분화가 진행
될수록 Mg가 우세한 마그네시오카보나타이트(mag-
nesio-carbonatite) 영역에 이르고 분화 후기에 이
르러서는 Fe가 우세한 페로카보나타이트(ferro-car-
bonatite)를 형성한다(Streckeisen, 1980). 분출암 
형태로는 Na가 우세한 네트로카보나타이트(nätro- 
carbonatite)로서 아프리카 탄자니아에 위치한 올도
이뇨 렝가이(Oldoinyo Lengai) 화산에서 산출된다
(Dawson, 1962; Kjarsgaard and Hamilton, 1989). 
포스코라이트는 카보나타이트와 함께 산출되는 암
석으로 주구성광물은 자철석, 인회석, 감람석으로 
구성되며 부구성광물로 탄산염광물을 포함하는 암
석이다(Le Maitre, 2002). 대표적으로 러시아 콜라
반도(Kola Peninsula)의 카보나타이트-포스코라이
트 복합체를 들 수 있다(Woolley, 1989). 

국내에서는 유일하게 강원도 홍천군 자은리 일
대 선캠브리아기 편마암 내에 배태되어 있으며, 과
거 철광상으로 개발되기도 하였다. 이 암체에 대하
여는 그동안 철 및 희토류 광화작용에 관한 광상학
적 연구와 더불어 암체의 기원 및 특징에 관한 암
석기재학 및 암석화학적 연구가 진행되어 왔다
(Kim et al., 1966; Park and Hwang, 1995; Lee, 

1998; Kim et al., 2001; Lee et al., 2002; Park and 
Lee, 2003; Kim et al., 2005; Oh et al., 2010). 이 
암체의 성인과 관련하여 퇴적변성기원(Kim et al., 
1996)으로 보는 견해가 있었으나, Kim et al. (2001)
는 다양한 탄산염광물을 포함하는 이 암체의 독특
한 암상을 근거로 카보나타이트일 가능성을 제시
하였고 이후 연구자들에 의해서 화성기원 암체로 
간주되어 오고 있다(Lee et al., 2002; Park and Lee, 
2003; Kim et al., 2005). 특히, Park and Lee (2003)
는 연구지역 카보나타이트에서 자철석이 우세하게 
산출되는 가운데 다양한 탄산염광물이 기질부를 
이루는 철광체에 대해 러시아의 코브도(Kovdor)와 
핀란드의 속리(Sokli) 지역에서 산출되는 포스코라
이트에 해당한다고 언급한 바 있다. 이후 Oh et al. 
(2010)는 구성광물, 조직 및 산출양상 등에 대한 
연구를 바탕으로 카보나타이트-포스코라이트 복합
체의 암석기재학적 특징을 제시하고 이들의 분화
특성을 해석한 바 있다.

카보나타이트와 포스코라이트를 구성하는 주요 
광물인 자철석의 화학조성은 철-티탄 산화광물과 
더불어 마그마의 분화특성을 지시하는 도구로 활
용되어 왔다(Mitchell, 1978; Haggerty, 1991, 1994; 
Lee et al., 2005). 이에 본 연구에서는 홍천 카보나
타이트-포스코라이트 복합체를 구성하는 자철석의 
화학조성을 제시하고, 정출시기에 따른 변화양상을 
통하여 복합체의 분화 특성을 파악하고자 한다.

지질 및 암석기재학

지질개요

연구지역은 행정구역상 강원도 홍천군 두촌면 
자은리와 천현리에 속하며 지질학적으로는 경기변
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Fig. 1. Geological map of the Hongcheon Fe-REE deposits (Oh et al., 2010).

성암 복합체에 해당하는 선캠브리아기의 흑운모 편
마암과 흑운모-각섬석 편마암이 발달하고, 이를 관
입한 중생대 화강암류와 백악기 규장질암과 소규
모 염기성 암맥으로 구성되어 있다(그림 1). 이 지
역의 지질은 선행연구를 통해 자세히 보고된 바 있
다(Shin et al., 1975; Lee and Lee, 1989; Lee et 
al., 1991; Cho and Kim, 1993).

흑운모 편마암은 연구지역을 가로지르는 장남천
의 동부에 주로 분포하며, 석영과 장석이 주를 이
루는 우백대와 흑운모로 주로 구성된 우흑대의 편
리가 발달되어 있으며 전체적으로 갈색 내지 암갈
색을 띤다. 흑운모-각섬석 편마암은 장남천 서부에 

분포하며 주구성광물은 흑운모, 각섬석, 사정석이
고 석영은 드물게 산출된다. 육안상 조립질 내지 
중립질로 흑운모 및 각섬석이 선상배열을 하고 있
어 엽리가 현저하며 국부적으로 각섬석의 농집대
나 각섬암을 협재한다. 편마상 화강암은 연구지역 
남동부에 분포하는데 조립질의 편리가 발달하며 
흑운모 편마암을 관입하였고 규장반암의 관입을 
받았으며, 심한 변질작용으로 인해 견운모, 녹니석, 
녹염석, 황철석 등의 이차 변질광물이 산출된다. 
복운모 화강암은 연구지역 북부와 남부 2개소에서 
소규모로 산출되는데, 연구지역 동부에 넓게 발달
하는 중생대 화강암 저반에서 파생된 것으로 보이
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Fig. 2. Occurrences of carbonatite-phoscorite rocks showing banded (a) and intermingled (b) pattern in the 
Hongcheon Fe-REE deposits.

며 조립 내지 중립질을 이루고 석영, 사장석, 흑운
모, 각섬석과 소량의 인회석, 저어콘을 수반한다. 
규장반암은 자은부락 동쪽에 소규모로 분포하며 
미정질의 석리와 자형 내지 반자형의 장석과 석영
이 반정을 이루며, 소량의 견운모가 수반된다. 염
기성 맥암은 연구지역 곳곳에 확인되며 신선한 부
분은 암회색을 띠나 대부분 변질 받아 담록색을 나
타낸다. 전체적으로 분결맥 형태의 방해석 세맥이 
발달하며 반상조직이 발달한다.

카보나타이트-포스코라이트 복합체

홍천 카보나타이트-포스코라이트 복합체는 장남
천을 따라서 남북방향으로 총 3개소에서 단속적인 
형태로 산출되며 이들 중 중부암체는 하상을 따라 
소규모로 산출된다(그림 1). 연구지역의 북부암체
는 산 능선과 하상을 따라 분포하며 하상광체는 
NS 주향과 30°W 경사를 나타낸다. 산 능선 광체
의 북쪽에는 이 지역 기반암인 흑운모 편마암이 분
포하며 중단부에는 석영과 장석질이 우세한 페나
이트(fenite)가 산출된다. 북부암체는 도로 개설로 
인하여 남북방향으로 절단되어 있으며 광체의 일
부분이 노천으로 드러나 손실되어 있는 형태를 보
인다. 남부암체는 북부암체에 비해 규모가 크며 남
북방향으로 50～55°W 경사를 보이며 길게 발달하
고 있다. 남부암체는 과거 자은-철광상으로 개발된 
지역으로 노천 채굴한 흔적이 남아있다. 이 암체의 
오른쪽에는 기반암인 흑운모 편마암이 분포하며 
이들 내에 관입한 암상으로 배태되어 있고 흑운모 

편마암 사이에는 페나이트가 분포하며 대부분 풍
화에 의해 손실되거나 변질받은 형태로 나타난다. 

연구지역 카보나타이트와 포스코라이트 암체는 
서로 다양한 조직적 관계를 보이며 산출된다. 탄산
염광물이 우세한 밝은 부분의 카보나타이트와 자
철석 및 인회석이 괴상으로 산출되는 어두운 부분
의 포스코라이트가 상호 교호하는 층상구조를 이
루거나 불균질한 혼합상 혹은 패치(patch) 형태로 
산출되기도 한다(그림 2). 두 암상의 경계는 뚜렷
하거나 혹은 점이적으로 변하는 등 일정하지 않으
나 서로 끊고 끊기는 관계를 보여주고 있다(Oh et 
al., 2010).

자철석의 산출

Oh et al. (2010)에 의하면 연구지역 카보나타이
트와 포스코라이트는 각각 세 차례에 걸쳐 정출이 
이루어졌는데 카보나타이트는 초기는 돌로마이트
와 자철석, 중기에는 철질 돌로마이트, 모나자이트, 
인회석 및 자철석이 주를 이루고 후기에 와서는 석
영과 더불어 Fe가 부화된 철질 탄산염광물로 앵커
라이트와 능철석이 주를 이루면서 산출된다. 반면, 
포스코라이트는 초기에는 자철석과 돌로마이트, 중
기에는 인회석, 자철석 및 철질 돌로마이트가 주를 
이루고, 후기에 와서는 석영, 앵커라이트 및 자철
석이 주로 수반된다. 자철석은 거의 대부분의 정출
시기에 주광물로 산출되며, 산점상 혹은 집합체를 
형성한다(그림 3).

카보나타이트는 초기에는 자철석이 돌로마이트
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Fig. 3. Photomicrographs of carbonatite (a-c) and phoscorite (d-f) rocks from stage I to III, respectively. 
Carbonatite: (a) dolomite and magnetite in stage I, (b) main REE mineralization in stage II, (c) abundant oc-
currence of quartz and Fe-carbonate in stage III, Phoscorite: (d) magnetite and dolomite in stage I, (e) main
occurrence of apatite in stage II, (f) abundant quartz and Fe-carbonate in stage III. Abbreviations: Dol: dolo-
mite, Mt: magnetite, Mz: monazite, Ap: apatite, Qtz: quartz, Cm: columbite, Py: pyrite.

에 비해 소량 산출되며, 반자형 내지 타형을 이루
며 대체로 0.2 mm 이하의 크기를 보이나 1 mm가 
넘는 경우도 관찰된다. 이들 자철석 결정 내에서는 
미세한 균열조직이 발달한 경우도 관찰된다. 중기 
자철석은 초기에 비해 세립질로 소량 산출되며 탄
산염광물에 의해 교대된 조직을 보이거나 균열 면
이 발달한다. 다량의 석영이 탄산염광물과 함께 정
출되는 후기 자철석은 현저히 줄어들어 소량 산출
되며 반자형 내지 타형을 이룬다.

포스코라이트의 경우 자형 내지 반자형을 보이
는 초기 자철석이 중립 내지 조립질로 다량 산출되
는데 일부는 능철석으로 교대작용을 받아 있다. 자
철석에는 균열 면이 흔히 관찰되어 자철석이 탄산
염광물 이전에 정출되었음을 시사하며, 이는 탄산
염광물 생성시기에 CO2가 풍부한 가스에 의한 파
쇄작용의 영향을 받은 것으로 보인다. 중기 자철석
은 인회석과 함께 포스코라이트 중기 정출작용의 
주 구성광물로 산출되며 초기에 비해 적은 함량을 
보인다. 반자형 내지 타형을 이루는 가운데 대부분 
균열을 보이며 일부는 탄산염에 의해 교대되어 능
철석화 되어 있다. 자철석은 모든 정출시기에 걸쳐 
주 구성광물로 산출되지만 초기와 중기보다 후기

에 전체적인 함량은 감소한다(Oh et al., 2010).

연구방법

화학성분 변화를 통한 복합체의 분화양상을 파
악하기 위해 카보나타이트와 포스코라이트 암석의 
초기, 중기 및 후기에 해당하는 자철석을 대상으로 
전자현미분석을 실시하였다. 분석은 한국기초과학
지원연구원 전주센터의 SHIMADZU사 EPMA 
1600를 이용하였다. 분석조건은 15 kV 전압, 10 n
Å 전류, 3 µm의 빔(beam) 직경이다. 표준물질로 
Si와 Al은 남정석, Fe는 황철석, Mg는 MgO, Mn
은 장미휘석(rhodonite), Ti는 금홍석, V과 Cr은 금
속원소를 사용하였다. 검출한계는 0.001 wt.% 이
하이며, ± 0.5%의 오차범위를 갖는다.

광물화학

카보나타이트와 포스코라이트에 산출되는 자철
석에 대한 전자현미분석 결과를 종합하면 표 1과 
같다. 카보나타이트의 초기 자철석은 TiO2 함량이 
0.03 wt.% 이하이며, Al2O3은 0.04∼0.65 wt.% 
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Sample HC06-4A HC06-4A HC06-4A HC06-4A HC06-4A HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC04-11 HC10-7 HC10-7 HC10-7

Rock type C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C2 C2 C2

SiO2 0.02 0.02 0.04 0.06 0.04 0.08 0.08 0.01 0.04 0.01 0.06 0.02 0.05 0.07 0.02 0.05 0.02 0.05 0.01 0.04 

TiO2 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 0.07 0.05 0.08 

Al2O3 0.06 0.04 0.05 0.16 0.04 0.35 0.17 0.50 0.25 0.65 0.59 0.57 0.11 0.12 0.20 0.33 0.30 0.24 0.22 0.24 

Cr2O3 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.06 0.06 0.01 0.00 0.00 

V2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 

Fe2O3 68.65 68.28 68.58 68.20 68.29 68.36 68.85 68.45 68.71 68.12 68.04 68.11 68.64 69.01 68.91 68.45 68.57 68.52 68.37 68.36 

FeO 30.99 30.79 31.01 30.96 30.89 30.90 30.70 30.51 30.39 30.36 30.95 30.71 30.37 30.66 30.72 30.97 30.88 31.20 30.97 31.17 

MgO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.20 0.30 0.37 0.44 0.41 0.11 0.22 0.37 0.32 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.07 0.06 0.07 0.09 0.07 0.05 0.07 0.09 0.45 0.25 0.28 0.02 0.05 0.02 

Total 99.76 99.15 99.71 99.42 99.29 99.93 100.18 99.94 99.96 99.68 99.84 99.71 99.62 100.29 100.41 100.17 100.14 100.15 99.70 99.96 

Number of  cations on the basis of 4 oxygens

Si 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.002 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 

Al 0.003 0.002 0.002 0.007 0.002 0.016 0.008 0.023 0.011 0.030 0.027 0.026 0.005 0.005 0.009 0.015 0.014 0.011 0.010 0.011 

Cr 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 

V 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Fe3+ 1.995 1.996 1.993 1.987 1.993 1.976 1.986 1.975 1.983 1.968 1.967 1.971 1.990 1.988 1.987 1.977 1.982 1.980 1.985 1.979 

Fe2+ 1.001 1.000 1.002 1.002 1.002 0.993 0.984 0.978 0.975 0.975 0.994 0.988 0.979 0.982 0.984 0.994 0.992 1.002 0.999 1.003 

Mg 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.011 0.017 0.021 0.025 0.023 0.006 0.012 0.021 0.018 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.015 0.008 0.009 0.001 0.002 0.001 

FeO and Fe2O3 are calculated by Droop's(1987) method. C1-3: early, middle, late carbonatite, P1-3: early, middle, late phoscorite,
respectively

Table 1. Representative chemical composition of magnetite from the Hongcheon Fe-REE deposits

(평균 0.26 wt.%) 함량을 보인다. Cr2O3는 대부분 
검출한계 미만으로 나타나나 일부 시료에서는 0.08 
wt.%에 이르고, V2O3도 최대 0.02 wt.%로 대부분 
검출한계 미만으로 나타난다. MgO는 0.44 wt.% 
미만(평균 0.17 wt.%), MnO는 최대 0.45 wt.%(평
균 0.09 wt.%) 함량을 보여준다. 중기 자철석의 
TiO2 함량은 0.02∼0.08 wt.%로서 초기에 비해 약
간 증가했으나, Al2O3는 0.06∼0.28 wt.%(평균 
0.18 wt.%)로서 초기에 비해 약간 감소했다. Cr2O3

는 초기와 마찬가지로 대부분 검출한계 미만으로 
나타났으나 일부 시료에서는 0.13 wt.%에 이르기
도 한다. V2O3는 초기 자철석에 비해 다소 증가한 
평균 0.01 wt.% 함량을 보인다. MgO 함량은 최대 
0.07 wt.%로서 초기 카보나타이트에 비해 낮은 값
을 보여주며, MnO는 한 개 시료에서만 0.39 wt.%
로 높게 나타나고 나머지는 0.07 wt.% 미만의 낮
은 함량을 보여준다. 후기 자철석의 TiO2 함량은 

0.02∼0.09 wt.%로서 중기와 유사하나, Al2O3는 
0.01∼0.04 wt.% (평균 0.03 wt.%)로서 감소한다. 
Cr2O3는 초기 및 중기 자철석과 같이 대부분 검출
한계 미만으로 나타났고, V2O3는 중기에 비해 증
가한 0.02∼0.09 wt.% (평균 0.06 wt.%) 함량을 
보인다. MgO 함량은 최대 0.02 wt.%로서 중기보
다도 더 낮은 값을 보여주며, MnO는 검출한계 미
만으로 나타났다.

포스코라이트의 경우 초기 자철석은 TiO2 함량
이 0.04 wt.% 미만, Al2O3는 최대 0.34 wt.% (평
균 0.22 wt.%)로서 초기 카보나타이트와 유사하며, 
Cr2O3도 대부분 검출되지 않는 가운데 일부 시료
에서 0.01∼0.02 wt.% 값을 보인다. V2O3도 대부
분 검출한계 미만으로 나타나고 두 개 시료에서 각
각 0.02 wt.%, 0.04 wt.%를 나타낸다. MgO 함량
은 일부 극미량인 경우를 제외하고 대부분 0.38∼
0.69 wt.% (평균 0.38 wt.%)로서 카보나타이트의 
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Sample HC10-7 HC10-7 HC10-7 HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC10-6A HC-10B-2HC-10B-2HC-10B-2

Rock type C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3

SiO2 0.05 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.03 0.07 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.01 0.05 

TiO2 0.06 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.09 0.02 

Al2O3 0.19 0.27 0.24 0.06 0.14 0.06 0.28 0.18 0.22 0.18 0.17 0.12 0.14 0.17 0.18 0.14 0.16 0.04 0.03 0.01 

Cr2O3 0.04 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.08 0.13 0.00 0.07 0.05 0.01 0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

V2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.09 0.06 

Fe2O3 68.20 68.47 68.77 68.60 69.03 68.54 68.73 68.48 68.84 68.96 68.24 68.63 68.51 68.58 68.63 69.04 69.07 68.32 67.96 68.07 

FeO 31.04 31.13 31.14 30.94 31.16 31.01 31.19 31.24 30.82 31.20 30.87 30.99 31.06 31.04 31.00 31.22 31.20 31.00 30.99 30.90 

MgO 0.01 0.01 0.05 0.03 0.01 0.04 0.04 0.00 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.04 0.04 0.02 0.07 0.02 0.01 0.00 

MnO 0.02 0.00 0.00 0.05 0.06 0.00 0.03 0.00 0.39 0.01 0.06 0.07 0.00 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

Total 99.60 99.96 100.25 99.75 100.49 99.72 100.36 100.10 100.47 100.45 99.45 99.90 99.81 100.00 99.94 100.48 100.61 99.50 99.18 99.11 

Number of  cations on the basis of 4 oxygens

Si 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.003 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.002 

Ti 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 

Al 0.008 0.012 0.011 0.003 0.006 0.003 0.013 0.008 0.010 0.008 0.008 0.005 0.006 0.008 0.008 0.006 0.007 0.002 0.001 0.001 

Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

V 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.002 

Fe3+ 1.983 1.983 1.985 1.993 1.990 1.991 1.982 1.981 1.983 1.988 1.988 1.990 1.988 1.986 1.989 1.990 1.987 1.989 1.985 1.989 

Fe2+ 1.003 1.002 0.999 0.999 0.998 1.001 1.000 1.004 0.987 0.999 0.999 0.999 1.002 0.999 0.998 1.000 0.998 1.003 1.006 1.004 

Mg 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.004 0.001 0.000 0.000 

Mn 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.013 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Table 1. (continued)

초기 자철석에 비해 높은 값을 나타나며, MnO 또
한 최대 3.33 wt.% (평균 1.98 wt.%)로서 카보나
타이트보다 현저히 높다. 포스코라이트의 중기 자
철석의 경우 TiO2 함량은 최대 0.08 wt.%로서 초
기 자철석에 비해 약간 증가한 값을 보이고, Al2O3

는 초기 자철석과 비슷한 0.02∼0.52 wt.% (평균 
0.24 wt.%) 조성 범위를 갖는다. Cr2O3는 대부분 
검출한계 미만을 나타내며, V2O3도 미량이지만 초
기 자철석보다는 증가한 평균 0.02 wt.% 함량을 
보인다. MgO 함량은 초기보다 줄어든 0.43 wt.% 
미만(평균 0.09 wt.%)의 조성을 보이며, MnO 또
한 0.33 wt.% 미만으로 초기에 비해 적게 포함된
다. 후기에 와서 TiO2 함량은 0.04∼0.28 wt.% (평
균 0.13 wt.%)로서 중기에 비해 현저히 증가한 값
을 보이고, Al2O3는 중기보다 약간 감소한 0.07∼
0.28 wt.% (평균 0.17 wt.%) 조성을 갖는다. 반면, 
Cr2O3는 0.06∼0.16 wt.% (평균 0.10 wt.%)로서 
초기 및 중기보다 높은 함량을 보이며 후기 카보나
타이트의 자철석보다도 많은 함량을 나타낸다. V2O3

도 미량이지만 중기보다 증가한 평균 0.08 wt.% 
함량을 보인다. MgO와 MnO는 대부분 검출한계 
미만으로 초기 및 중기에 비해 줄어든 값을 뚜렷이 
나타낸다.

이러한 분석결과를 종합하면 Mg 함량은 카보나
타이트와 포스코라이트 모두 초기에서 후기로 가
면서 감소하는 경향이 뚜렷이 나타나고, Ti은 반대
로 후기로 가면서 증가하는 경향을 보여준다. Al은 
후기로 가면서 대체로 감소하는데, 특히 카보나타
이트에서 그러한 경향이 뚜렷하다. Cr은 포스코라
이트의 경우 중기까지는 0.02 wt.% 미만으로 검출
되나 후기에 와서 증가한 양상을 보이고, 카보나타
이트에서는 일부 시료에서 0.1 wt.% 이상의 함량
을 보이기도 하나 대부분 검출한계 미만이거나 극
미량 산출된다. Mn은 전체적으로 포스코라이트에
서의 함량이 높은 편이나 초기에서 후기로 가면서 
포스코라이트와 카보나타이트 모두에서 뚜렷이 감
소하는 경향을 보인다.
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Sample HC04-5 HC04-5 HC04-5 HC10-5 HC10-5 HC10-5 HC10-5 HC10-5 HC10-5 HC10-5 HC10-11HC10-11HC10-11HC10-11HC10-11HC10-11HC10-11

Rock type P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P2 P2

SiO2 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.03 0.00 

TiO2 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06 0.08 0.06 0.08 0.07 

Al2O3 0.26 0.17 0.00 0.25 0.22 0.30 0.34 0.34 0.22 0.24 0.07 0.18 0.05 0.40 0.30 0.52 0.27 

Cr2O3 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

V2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 

Fe2O3 68.42 68.76 68.97 69.24 68.66 69.56 68.55 68.77 68.59 68.54 68.96 68.34 68.48 68.22 68.45 67.85 68.52 

FeO 30.94 31.08 30.99 26.81 27.47 27.10 27.18 27.42 27.42 28.31 28.84 30.99 30.97 31.13 30.99 30.73 31.19 

MgO 0.02 0.01 0.02 0.66 0.48 0.69 0.53 0.51 0.45 0.38 0.41 0.00 0.01 0.00 0.06 0.16 0.00 

MnO 0.01 0.02 0.05 3.33 2.73 3.24 2.95 2.87 2.83 2.17 1.59 0.03 0.11 0.14 0.13 0.17 0.03 

Total 99.67 100.07 100.04 100.31 99.59 100.94 99.58 99.93 99.54 99.70 99.92 99.63 99.73 100.02 100.03 99.57 100.09 

Number of  cations on the basis of 4 oxygens

Si 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al 0.012 0.007 0.000 0.011 0.010 0.013 0.016 0.015 0.010 0.011 0.003 0.008 0.002 0.018 0.013 0.024 0.012 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

V 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 

Fe3+ 1.987 1.990 1.999 1.988 1.988 1.984 1.983 1.983 1.988 1.984 1.994 1.987 1.990 1.973 1.979 1.967 1.982 

Fe2+ 0.999 1.000 0.998 0.855 0.884 0.859 0.874 0.879 0.883 0.911 0.927 1.001 1.000 1.000 0.996 0.990 1.003 

Mg 0.001 0.000 0.001 0.038 0.028 0.039 0.030 0.029 0.026 0.022 0.023 0.000 0.001 0.000 0.004 0.009 0.000 

Mn 0.000 0.001 0.002 0.108 0.089 0.104 0.096 0.093 0.092 0.071 0.052 0.001 0.004 0.005 0.004 0.006 0.001 

Table 1. (continued)

카보나타이트-포스코라이트 복합체의 분화

화성기원의 카보나타이트에 산출되는 자철석은 
콜라반도(Kola Peninsula)의 경우와 같이 Ti 함량
이 1∼2 wt.% 가량으로 높은 경우도 있으나(Lee 
et al., 2005), 대부분 낮게 산출되고, 반면 Mg와 
Al 함량은 상당히 높은 것으로 알려져 있다(Ku-
kharenko et al., 1965; Prins, 1972; Secher and 
Larsen, 1980; Gapar and Wyllie, 1983). 홍천 카
보나타이트와 포스코라이트 복합체의 자철석의 경
우 일부 시료를 제외하고는 Ti 함량이 적고(<0.1 
wt.%), Mg와 Al 또한 상당히 낮은 조성을 보이면
서 기존 암체와는 다소 차이를 나타낸다. 일반적으
로 카보나타이트는 분화가 진행됨에 따라 자철석
의 Mg, Ti이 점차 감소하고, Al, Mn은 감소, 증가 
혹은 일정하게 유지되는 경향을 보이는데(Prins, 
1972; Gaspar and Wyllie, 1983; Dawson et al., 
1996; Chakhmouradian and Zaitsev, 1999; Kar-
chevsky and Moutte, 2004; Lee et al., 2005), 연

구지역이 홍천 희토류 광상의 자철석은 카보나타
이트와 포스코라이트의 정출 과정에서 후기로 갈
수록 Ti는 미약하게 증가하고, Al, Mg, Mn은 감소
하는 양상을 나타낸다. 

한편, Fe2+/(Fe2++Mg) 비는 카보나타이트와 포스
코라이트 모두 정출 초기에서 후기로 가면서 증가
하는 양상을 보인다(그림 4). 이는 자철석이 암종
과 정출시기에 따라 Mg, Mn, Al, Ti 등에 의한 치
환 정도의 변화가 있었던 것으로 볼 수 있다. Fe3+

2 

Fe2+O4 조성을 갖는 초기 정출된 자철석은 Fe2+가 
주로 Mg2+와 Mn2+에 의해 치환되고, Fe3+는 Al3+

에 의한 치환되는 양상이 주를 이루었으나 정출 후
기에 와서는 치환작용이 감소하면서 거의 순수한 
자철석 조성을 갖게된 것으로 보인다(그림 5). Fe3+/ 
(Fe2++Fe3+) 비는 카보나타이트에서 Ti 함량에 따
른 변화가 거의 없이 일정한 값을 나타내는 반면 
포스코라이트에서는 Fe3+에 의한 치환이 초기 자철
석에서 일부 강하게 존재하였음을 보여준다.

카보나타이트와 포스코라이트의 자철석에는 생
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Sample HC10-11 HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC10-6B HC0627
-19B

HC0627
-19B

HC0627
-19B

HC0627
-19B

HC0627
-19B

HC0627
-19B

HC0627
-19B

Rock type P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3

SiO2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 

TiO2 0.07 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.28 0.25 0.08 0.11 0.10 0.06 0.04 

Al2O3 0.15 0.02 0.22 0.15 0.16 0.35 0.28 0.32 0.14 0.33 0.17 0.18 0.19 0.24 0.28 0.08 0.07 

Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.12 0.13 0.10 0.08 0.07 0.16 0.06 

V2O3 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.04 0.09 0.13 0.07 0.09 0.10 0.02 0.07 

Fe2O3 68.66 69.07 69.09 68.67 68.87 68.98 68.76 68.47 68.68 68.38 67.55 67.26 68.07 68.00 67.60 68.00 67.98 

FeO 30.64 31.15 31.29 31.02 31.06 30.52 30.32 31.02 31.05 30.86 31.43 31.33 31.22 31.29 31.23 30.92 30.95 

MgO 0.14 0.02 0.01 0.00 0.07 0.39 0.43 0.02 0.02 0.14 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

MnO 0.33 0.00 0.03 0.00 0.03 0.14 0.16 0.02 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.04 100.30 100.68 99.85 100.25 100.42 100.00 99.85 99.94 99.83 99.66 99.28 99.75 99.84 99.42 99.25 99.18 

Number of  cations on the basis of 4 oxygens

Si 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 

Ti 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.007 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001 

Al 0.007 0.001 0.010 0.007 0.007 0.016 0.013 0.014 0.007 0.015 0.008 0.008 0.009 0.011 0.013 0.003 0.003 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.005 0.002 

V 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.004 0.002 0.003 0.003 0.001 0.002 

Fe3+ 1.986 1.996 1.987 1.993 1.989 1.982 1.984 1.984 1.991 1.980 1.962 1.961 1.976 1.971 1.968 1.984 1.986 

Fe2+ 0.985 1.000 1.000 1.000 0.997 0.974 0.972 0.999 1.000 0.993 1.014 1.015 1.007 1.008 1.010 1.003 1.005 

Mg 0.008 0.001 0.000 0.000 0.004 0.022 0.024 0.001 0.001 0.008 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.011 0.000 0.001 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Table 1. (continued)

성초기에 Ti를 함유한 울보스피넬(ulvospinel)이 용
리조직을 이루며 산출되고, 후기로 가면 순수한 조
성을 가지는 티탄철석이 정출되는 특징이 있다
(Lee et al., 2005; Reguir et al., 2008). 그러나 연
구지역 카보나타이트와 포스코라이트에는 울보스
피넬이나 티탄철석과 같은 Ti 함유 광물이 관찰되
지 않고, 자철석 내 TiO2 함량이 최대 0.28 wt.%
를 넘지 않는 미량 산출되나 후기로 가면서 약간 
증가하는 양상을 보인다. 이러한 특징은 카보나타
이트와 포스코라이트 복합체가 전체적으로 낮은 
산소분압 환경 하에서 정출되었음을 시사한다. 한
편, 카보나타이트질 마그마의 자철석 정출과정에서 
산소분압이 감소할 때 V 함량은 증가하고, Mn은 
반대로 감소하는 경향을 띠는 것으로 알려져 있다
(Horn et al., 1994; Toplis and Corgne, 2002; 
Righter et al., 2006; Reguir et al., 2008). 상기한 
바와 같이 카보나타이트와 포스코라이트 모두 초
기에서 후기로 가면서 미량이지만 V 함량은 증가

하고, Mn은 감소하는 경향을 보여주고 있어서 연
구지역 복합체를 형성한 마그마의 분화가 산소분
압이 점차 감소하는 환경에서 진행되었음 나타낸
다.

카보나타이트-포스코라이트 암체에는 자철석, 인
회석 외에도 감람석이나 금운모가 흔히 포함되는 
것으로 알려져 있다(Le Maitre, 2002; Krasnova et 
al., 2004; Lee et al., 2004, 2005). 그러나 이제까
지의 연구결과 홍천 카보나타이트-포스코라이트 
암체에서는 감람석이나 금운모의 산출이 보고된 
바 없다(Kim et al., 2001; Lee et al., 2002; Oh et 
al., 2010). 따라서 이들 광물의 부재나 자철석의 
Mg, Al의 함량이 낮은 것은 연구지역 암체를 형성
한 모마그마가 원래부터 이들 원소들이 상당히 결
핍된 특성을 가졌음을 시사한다. Cr의 경우 Fe3+에 
잘 치환되는 성질을 갖는 원소이나(Horn et al., 1994; 
Righter et al., 2006) 연구지역 자철석의 Cr 함량
이 적은 것도 카보나타이트와 포스코라이트가 결
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Fig. 4. Compositional variation of Fe2+/(Fe2++Mg) against Mn, Ti, Al (a.p.f.u.) for magnetite from the Hong-
cheon Fe-REE deposits.
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Fig. 5. Compositional variation of Fe3+/(Fe3++Fe2+) against Ti (a.p.f.u.) for magnetite from the Hongcheon 
Fe-REE deposits.

핍된 모마그마로부터 생성된 것으로 해석할 수 있
다(Kransnova et al, 2004; Reguir et al., 2008).

전세계적으로 대표적인 카보나타이트-포스코라
이트 복합체인 러시아 콜라반도에 위치한 코브도
(Kovdor)와 브요리야르비(Vuorijarvi), 그리고 핀란
드 속리(Sokli) 지역 암체와 비교 도시해본 결과 
연구지역 자철석은 이들 지역에 비해 낮은 Mg 함
량을 나타낸다(그림 6). 이러한 특징은 홍천 희토
류 광상의 카보나타이트와 포스코라이트가 분화단
계에 있어 후기까지 진행되었음을 보여준다. Ti 함
량이 대단히 낮은 가운데 초기에서 후기로 갈수록 
Mg의 함량이 감소하는 경향을 보이는 것은 결정
분화 과정 중 말기의 저온환경에서 나타나는 현상
으로 보고된 바도 있다(Gaspar and Wykkie, 1983). 
선행 연구에서도 탄산염광물에 대한 전자현미분석
결과 초기에는 돌로마이트 내지 철질 돌로마이트 
성분을 보이다가 후기에는 앵커라이트와 같은 철
질 탄산염광물이 주를 이루는 등 탄산염광물의 Fe 
부화 양상이 두드러지고 또 다량의 석영이 산출됨
으로써 카보나타이트질 마그마의 분화 말기에 해
당하는 특징을 나타내는 것으로 해석되었다(Mitchell, 
2005; Oh et al., 2010). 

이와 같이 모마그마의 결핍된 조성과 마그마분
화가 최후기까지 진행된 특징으로 인해 연구지역 
자철석에는 Mg, Al 및 Ti과 같은 원소들이 미량 
산출되는 것으로 해석되며, 아울러 Mg, Mn 함량
이 초기에서 후기로 가면서 감소하는 것은 일반적

인 카보나타이트질 마그마 분화특성을 잘 보여준
다. 아울러 홍천 카보나타이트-포스코라이트 복합
체를 구성하는 자철석의 정출 시기에 따른 미량원
소 성분이 카보나타이트와 포스코라이트에서 상호 
유사하게 나타나는 것은 자철석이 모마그마가 분
별정출작용에 의한 분화과정을 겪으면서 순차적인 
용액불혼화작용에 의해 생성되었을 가능성을 뒷받
침한다(Oh et al., 2010). 

 
결    론

홍천 카보나타이트-포스코라이트 복합체를 구성
하는 자철석에 대한 전자현미분석결과 초기에서 후
기로 가면서 Mg, Mn은 뚜렷이 감소하고, Al 또한 
감소하는 경향을 보이고, Ti와 V는 반대로 후기로 
가면서 증가하는 경향을 나타낸다. Cr은 대부분 검
출한계 미만을 나타내나 후기 포스코라이트에 와
서 미량 정출된다. 이러한 경향은 자철석이 암종과 
정출시기에 따라 Mg, Mn, Al, Ti, V, Cr 등에 의
한 치환 정도의 변화가 있었던 것으로 볼 수 있다. 

Fe2+/(Fe2++Mg) 비는 카보나타이트와 포스코라
이트 모두 초기에서 후기로 가면서 증가하는 양상
을 보이는데 자철석은 초기에는 Fe2+가 주로 Mg2+

와 Mn2+에 의해 치환되고, Fe3+는 Al3+에 의해 치
환되는 양상이 주를 이루었으나 후기에 와서는 감
소하면서 거의 순수한 자철석 조성을 갖게 된다. V
의 증가와 Mn의 감소는 마그마 분화가 산소분압
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Fig. 6. Compositional variation of Al2O3 against MgO for magnetite from the Hongcheon Fe-REE deposits in 
comparison with Kovdor, Vuoriyarvi, and Sokli complex in Kola peninsula. Data from Krasnova et al. 
(2004), Lee et al. (2004), and Karchevsky and Moutte (2004). 

이 점차 감소하는 환경에서 진행되었음 나타내고, 
감람석, 금운모의 부재와 더불어 자철석의 Mg, Al, 
Cr 및 Ti 원소들의 함량이 낮은 것은 홍천 카보나
타이트-포스코라이트 복합체가 결핍된 모마그마로
부터 생성되었음을 지시한다. 

모마그마의 결핍된 조성과 마그마분화가 최후기
까지 진행된 특징으로 인해 자철석의 Mg, Al 및 
Ti와 같은 원소들이 미량 산출되는 것으로 해석되
며, 미량원소조성의 순차적 변화는 일반적인 카보
나타이트질 마그마 분화특성을 잘 보여준다.
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