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Thestudyofgeochemicalnaturalbackground
forstream sedimentsintheNamhae․Dolsanarea

Lim,Sung-Tae

Advisor:Prof.Park,Young-Seog

DepartmentofResourceEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

It is necessary to make the geochemical map for working out a
countermeasureaboutchangeoftheearthenvironmentandunderstandingabout
aseriousproblem ofenvironment.
The purpose ofthis study is to getgeochemicalnaturalbackground in
Namhae․Dolsanareasowecanestimatetheenvironmentalcontaminationand
understandgeochemicaldisaster.
In this study,we separate three group as granite rock area(group Ⅰ),
andesiterockarea(groupⅡ)andsedimentaryrockarea(groupⅢ)accordingto
geologyandthetotal 118samplesarecollectedin 1:50,000Namhae,Sesang
areamapinconsiderationoftheconnectionofthegeochemicalenvironmentand
contamination.
Stream sedimentsisnotonlythetransfermediaofthecontaminatedmaterials
butthefunctionasalatentcontamination,andisreservoirforheavymetallic
elementsasaheterogeneouscomplexofseveraldifferentparticles.



Alsostream sedimentsiswellreflectedthenaturalenvironment.Soweuse
stream sedimentsinthisstudy.
Thesamplesaregotover100gbywetsievingunder100mesh(≧150μm)along
thestream system,anddriedslowlyinthelaboratoryand rubintounder
200mesh using the alumina mortarand through the XRF,ICP-AES,NAA
analysisweearnmajorelements,minorelementsandrareearthelementsfor
geochemicalnaturalbackground.
In chemicalanalysisofmajorelements,SiO2 contentsis47.75～73.16wt.%,
Al2O3 contentsis11.62～21.18wt.%,Fe2O3 is2.78～10.38wt.%,K2O contentsis
1.43～4.27wt.%,MgO contents is 0.03～2.71wt.%,Na2O contents is 0.19～
1.88wt.%,CaO contentsis0.21～5.38wt.%,TiO2contentsis0.34～1.55wt.%,P2O5
contentsis0.03～0.78wt.% MnOcontentsis0.03～0.29wt.%.
In histogram fortoxicelementsandessentialelements,Cu,Li,Co,Crsaw
over concentrated,so constant management is required for contamination
prevention.



111...서서서 론론론

지구시스템에서 암석은 지속적인 화산활동,조산활동,퇴적작용,변성작용과 같은
다양한 형태의 지질과정의 영향을 받아 물리적,화학적 풍화에 의해 계속적으로 부
서지고,그 쇄설물들은 낮은 곳으로 이동되어 진다.이러한 지질과정은 인간이 삶
을 영위하는 데에 필요한 여러 가지 요소들을 제공하기도 하지만,다양한 형태의
지질 재해(geologichazard)를 야기 시킴으로서 인간과 동식물에게 피해를 입히고
있다.일반적으로 인간의 삶은 자연환경에서 발생하는 유해원소의 과다 농집 이나
필수원소의 이상 결핍과 같은 지화학적 재해(geochemical hazard)에 노출되어 있
다.이러한 지화학적 재해는 지표환경에서 계속적으로 이동하거나 확산되기 때문에
우리 인체에 매우 심각한 영향을 주는 경우가 많다.
이러한 지구화학적 재해의 근본적인 원인에 대해 정량적이고 정성적인 관측과
평가 및 방지대책을 위해서는 보다 체계적이고 정확한 기초 조사가 이루어 져야
한다.
자연 배경치는 인위적인 영향이 완전히 배제된 기준치로,지각을 구성하고 있는
암석의 종류에 따라 크게 다를 수 있으며,지표의 자연배경치는 이러한 지구화학적
재해의 평가뿐만 아니라,자원의 탐사,지질학,농업,임업,환경의 연구에 있어서
중요한 수단이 될 수 있다(Bolvikenetal.,1990;Darnley,1990;McMillanetal.,
1990;Darnleyetal.,1995;Cooker,1999).
자연 배경치는 인간의 활동에 의하여 인위적으로 발생한 오염이 아닌,조사지역
의 구성 암석으로부터 유래된 원소의 분포 및 함량을 파악함으로서 얻어지는 것으
로,이차 오염에 대한 평가를 정량,정성적으로 할 수 있는 잣대인 지구화학적 기
준치를 설정할 수 있게 해준다(Darnley,1990).
집수분지(drainagebasin)를 대표하는 소규모의 1차 수계(일부2차 수계)에 분포하
는 하상퇴적물은 상류 집수분지 내에 발달되어 있는 암석과 토양으로부터 유래된
입자들이 수계를 타고 이동하여 모인 것으로,인근지역의 지질특성을 축약하여 집



약시켜 놓은 것이나 다름없고,대표성이 뛰어나며,중금속과 미량원소를 잘 반영하
고 있어,주변 지표지질환경을 가장 잘 반영하는 대표적인 지질매체로 받아들여지
고 있다(Darnley,1990;Darnleyetal.,1995;FOREGS,1998).
하상퇴적물이 보여주는 정보는 서로 다른 지질학적 환경 하에서의 원소들이 분산 특

성과 중금속원소,방사능원소 그리고 여러 가지 오염물질의 이동들을 이해할 수 있게
하고 보다 자세한 오염이동도를 알 수 있게 한다.
본 연구에서는 남해․돌산지역 내에 존재하는 1차 수계(일부 2차 수계)를 대상으
로 하상퇴적물을 채취하고,XRF,ICP-AES,NAA를 이용한 화학분석을 통해,지질
집단별 주성분원소,미량성분원소 및 희토류원소에 대해 각 원소가 가지는 함량특
성을 파악하고 연구지역내의 지질과 이들 원소의 상호 연관성 및 각 원소들의 자
연 배경치를 확보하는데 목적이 있다.



222...연연연구구구지지지역역역의의의 지지지형형형 및및및 지지지질질질

222...111연연연구구구지지지역역역의의의 지지지형형형

연구지역은 1:50,000남해․돌산지형도폭 지역으로 북위 34°43′～ 35°00′,동
경 127°45′～ 128°00′이며 지질도폭에서는 남해도폭 전 지역과 서상도폭 일부를
포함한다.남해군 남해읍이 연구지역의 중심이 되어 있으며 하동군,사천시,전라남도
여수시,광양시 및 여천군이 일부 포함된다.
연구지역에서의 최고봉은 금오산(849m)이며 남해도로 건너와서는 망운산(785.9m),송

등산(617.2m),응봉산(472.7m)등이 솟아 남해도의 남북방향성 지형을 지배하고 있다.서
상도폭 동변에는 명산인 금산(665.6m)이 솟아 있다.평야의 발달은 빈약하고 산록에 소
규모 페디먼트가 발달한다.
골짜기의 다수는 동서 내지 서북서-동남동 방향으로 발달하고 있는데 이는 단층
기타의 선상구조(Lineament)에 기인한다. 고봉을 중심한 방사상모양(Radial
Pattern)의 수계가 발달한다.
퇴적암류 및 화산암류로 이루어진 본 지형은 지형이비교적 험준하며 역암,화강
암 등의 애추가 금오산,망운산,삼봉산,금응산,송등산,천황산,괴음산을 중심으
로 산사면에 넓게 발달하고 있다.
산동면 상주리 부근에는 화강암의 풍화물이 해빈의 사장을 이루었다(상주리 해수욕

장).그 외에도 해안퇴적물은 육지구성암석에 따라 남면 석교리에서는 자갈과 왕자갈로
구성된 퇴적물이 우세하고 화포리 일대에는 소규모 해빈사가 퇴적되어 있다.창선면 서
측 해안에는 전형적인 선상지가 수처에 발달하고 있다.본 연구지역의 지형은 대체로
장년기에 해당한다.



222...222...연연연구구구지지지역역역의의의 지지지질질질

연구지역의 북서단부에 분포하는 선경상 기반암은 이른바 지리산 편마암복합체
의 연장부로서 연구지역에서는 각섬석 편마암,반상변정화강암질 편마암,안구상
편마암 및 우백질 화강편마암으로 분류 된다.이들은 선캠브리아 빙대층에 속한다.
이 변성암류 위에 경상속의 신동층군이 퇴적되어 있다.낙동층은 기상 있는 지형
위에 퇴적되어 있고 어떤 지점에서는 낙동층의 퇴적을 결한 채 하산동층이 기반암
위에 직접 퇴적되어 있다.대체로 연구 지역의 서단부에서 낙동층은 소멸한다.
연구지역의 신동층군은 그 북동 연속부보다 비교적 조립질로 낙동층의 소멸 현
상과 더불어 연구지역이 본층군의 퇴적분지의 연변부 이었음을 시사한다.
이들 저층 위에 유천층군이 부정합적으로 놓여 있다.이는 중성 및 산성 화산암
류로 주로 구성되나 퇴적암류도 많이 포함되어 있다.안산암 속에 렌즈상 으로 협
제된 퇴적암은 안산암과 함께 능방산층으로 분류함을 원칙으로 하였으나 일부는
능방산층 상위의 화산원 퇴적암층인 신성리층에 포함되는 것으로 지질도가 만들어
진곳도 있다.신성리층 위에 오는 당항리층은 그 입자의 상당부분이 규암,편마암,
등 비화산원 물질이여서 화산원인 신성리층과 구별된다.
연구지역의 선경상기반암과 경상누층군(신동층군,하양층군 및 유천층군)을 관입
하는 불국사관입암군은 휘록암,섬록암,섬록반암,각섬석흑운모화강암(반화강암질)
우백색 화강암,알카리장석 화강암 그리고 중성,염기성 및 산성 맥암류로 구성되
어 있다.
휘록암은 운천면 일대 여러 곳에서 진주층을 관입하고 있다.섬록암은 돌산도와
남면 가천리에 소규모로 분포한다.흑운모각섬석 화강암은 산체나 섬의 중심부를
이루고 있으며 본 도폭 북부의 하동군 금남면에서는 낙동층과 하산동층을 암주
(Stock)상으로 관입하고 남해군 운천면,고현면 및 서면 일대에서는 진주층을 관입
하고 있으며 남면 및 창선도에서는 유천층군의 안산암류 및 당항리층을 관입하고
있다.본 암의 관입시기는 휘록암보다는 후기로 생각된다.(반화강암질)우백색 화



강암은 12㎢의 암주상으로 남면 임포리 일대에 당항리층 및 안산암류를 관입하고
있다.그리고 알카리장석 화강암은 삼동면 상주리,신전리 일대에 저반상으로 넓게
분포하고 있으며 삼일읍 일대에도 분포한다.



222...333...지지지질질질 집집집단단단의의의 분분분류류류

남해․돌산지역의 하상퇴적물에 대한 지질집단별 주성분원소와 미량성분원소 및
희토류원소 등의 분포특성을 알아보기 위해 1차 수계(일부 2차 수계)에서 시료를
채취하였고,1:50,000남해․서상지질도폭(동력자원연구소,1989)의 지질도와 야외조
사를 통해 기반암 및 수계 상부지역의 지질을 파악한 후,화강암류 지역,안산암류
지역,퇴적암류 지역으로 지질 집단을 분류하였다.

분류된 3개의 지질 집단을 요약하면 다음과 같다.

제 1집단(groupⅠ):화강암류 지역(Kagr,Khgr,Klgr)
(기반암으로는 알카리장석 화강암,각섬석-흑운모화강암,
우백색 화강암 등이 존재한다.)

제 2집단(groupⅡ):안산암류 지역(Kuan)
(기반암으로는 괴상안산암,화산각력암,각력안산암,
화산원역암등이 존재한다.)

제 3집단(groupⅢ) :퇴적암류 지역(Knh,Kt,Khj)
(기반암으로는 사암,역암,역암질사암,녹회색 및 암회색
셰일,각력질사암,이회암,녹회색이암,적색셰일,등이 존재
한다.)



222...444...암암암석석석기기기재재재

222...444...111...화화화강강강암암암류류류 (Khgr,Klgr,Kagr)

2.4.1.1.각섬석흑운모 화강암 (Khgr)
하동군 금남면 및 남해도의 중부인 망운산과 설천면 남치리,용강,상촌,덕신리,

연대봉 등지를 중심하여 그리고 남해읍 남부의 송등산 및 창선도의 대방산을 중심
으로 암주상으로 관입 분포하고 있다.암색은 유색광물 함유량의 다과에 따라 다소
의 차이를 나타낸다.주로 조립내지 중립질로 석영,정장석,사장석,각섬석,흑운모
등으로 구성되어 있으며 소량의 미사장석,자철석,소량의 저어콘이 관찰된다.사장
석은 알바이트 쌍정을 이루며 누대구조가 잘 나타난다.각섬석은 주상결정이 많으
며,쌍정을 이루기도 하며,Basalcleavage가 잘 발달한다.

2.4.1.2.우백색 화강암 (Klgr)
남해군 남면 임포리 일대에 분포하는 반상화강질암으로 침식에 약하여 타암류

와의 경계는 지형상에 뚜렷이 나타난다.유색광물이 적어 우백색이고 세립질이 특
징이며 곳에 따라 장석 등이 반상조직을 나타내기도 한다.현미경관찰에 의하면 본
암은 주로 석영,사장석,정장석,녹색의 각섬석,갈색의 흑운모로 구성되어 있다.
석영은 자형 내지 반자형을 나타내며 각섬석은 쪼개짐이 잘 발달하고 사장석은 누
대구조가 잘 나타난다.흑운모는 부분적으로 녹니석화 되었으며 자철석이 주로 유
색광물과 밀접히 관련되어 산출된다.

2.4.1.3.알카리장석 화강암 (Kagr)
연구지역 남동부인 금산,상주리 일대에 넓게 분포하며 주위 퇴적암류 및 화산

암류의 경계가 암색 및 지형에 뚜렷이 나타난다.
본 암석은 종래 마산암으로 대별되던 것으로,유색광물의 함유량이 적고 조립내



지 중립질이며 작은 정동들(Druses)이 많이 발달되어 있다.특징적으로 나타나는
마이알로라이트조직(Miarolitictexture)으로 보아 비교적 관입암체의 상부에서 냉각
된 것으로 예상된다.정동내에는 저온형 작은 결정의 수정들이 관찰된다.암색은
암색광물이 적고 핑크색의 장석이 많아 핑크색을 띠는 우백색이다.
현미경관찰에 의하면 주성분광물의 90%이상이 석영과 정장석에 의해 형성된 미
분상조직을 나타낸다.석영은 자형 내지 반자형으로 되어 있고 소량의 흑운모와 자
철석도 관찰된다.흑운모는 부분적으로 녹니석으로 변질되어 있다.마이알로라이트
조직과 미문상조직의 발달로 보아 본암은 비교적 천부에서 냉각되었으며 풍화 침
식의 심도가 깊지 않음을 시사하고 있다.

222...444...222...안안안산산산암암암류류류(((KKKuuuaaannn)))

안산암류는 용암류기원의 괴상안산암과 안산암질 화산각력암으로 구성된다.안
산암류가 대부분을 점하나 이들 속에 렌즈상 또는 활상으로 들어있는 화산원 퇴적
암류도 포함한다.남해도에서 층후는 250m 이다.안산암은 대체로 괴상이며 연구지
역의 중심부인 송등산을 중심으로 대정리,남해읍,무림리 등지를 연하여 반원형으
로 분포하고 있다.암석은 주로 녹회색,자색 또는 음회색을 띠며 녹염석화작용
(Propylitization)의 변질을 받아 녹염석,녹니석이 많이 관찰되어 전체적인 암색이
녹회색을 띄고있다.본암은 조사지역내에서 최고기의 화산암으로 생각된다.본 암
체중에서도 부분적으로 각력질화 된 부분이 평현리등 각지에서 관찰된다.또 동면
다정리 일대와 남면 항촌리 동측해안에서는 주상인 각섬석이 우세한 각섬석안산암
으로 특징 지워진다.
각력안산암 및 안산암질 집괴암으로된 본 암층은 남면 덕월리,장항,고실치,평
산리 둔전리 일대의 주로 해안가와 삼동면 난음리,지족리,창선도,옥주리,서대리
일대에 넓게 분포하고 있다.본 암류는 진주층,칠곡층 및 신라역암층 위에 부정합
으로 놓인다.지질은 안산암질 또는 응회암질로 되어 있으며 역은 주로 안산암으로



되어 있다.암색은 적갈색,자색,녹회색을 띤다.이같이 적갈색,저색을 띠는 안산
암은 분출시의 지표에서의 풍화작용으로 기인하는 것으로 생각된다.서상-장항리간
노두가 양호하며 안산암의 기질에 안산암의 역으로 구성되어 있다.분급이 불량하
고 역은 원형내지 아원형을 이루며 크기는 직경 50～0.2cm 이다.서상부근의 역중
에는 소량의 화강암질 역이 관찰되나 대부분 자색과 녹회색의 안산암역으로 되어
있고 지역에 따라 역의 양의 다소는 불규칙적이다.

222...444...333...퇴퇴퇴적적적암암암류류류(((KKKnnnhhh,,,KKKttt,,,KKKnnnjjj)))

2.4.3.1.하산동층(Knh)
낙동층 위에 정합적으로 놓이며 상․하립층에 없는 붉은(Purple내지 duskyred)

색의 저색층을 협재하는 본 층은 사천시 서포면과 남해군 설전면의 중심부를 중심
으로 남서방향으로 대상으로 넓게 분포하고 있다.유백색 내지 담회색의 중립질 내
지 조립질 사암,함력조립질 사암,역암,역질 사암,자색 내지 녹회색의 사질 이암,
셰일 및 이질 셰일과 암회색 셰일과 실트스톤으로 구성되어 있으며 드물게 박층의
석회질암층을 협재 하고 있다.

2.4.3.2.진주층(Knj)
남해도의 중앙부를 지나 남서,북동방향으로 길게 분포하고 있으며 상하립층과는 대

조적으로 저색층의 부재가 특징이다.본 층은 아래의 하산동층과는 정합적인 관계를 가
지며 상부의 칠곡층과도 정합적인 관계를 가지는 것으로 해석된다.남해읍,연죽리,서
당리 일대에서는 유천화산암류에 의해 부정합적으로 피복되고 있다.주로 담백색,담회
색,및 회색사암,녹회색,흑색 및 암회색의 사질 셰일,이암 및 셰일,담회색의 함력조
립사암,역암질 사암 및 음회색 내지 녹회색의 이회암등으로 구성되어 있다.



2.4.3.3.당항리층(Kt)
남해군 남면의 용소리,당항리,죽전리,율곡(율곡리),평산리,석교리 및 송등산 일

대에 분포하며 당항리 남쪽해안을 따라 잘 노출되어 있고 당항리,죽전리,율곡 부근에
서 능방산층 위에 경사부정합으로 놓여 있다.
본 층의 층후는 400m 이상이며 녹회색,회색,혹은 담회색을 띠는 두꺼운 함력조립

사암,조립사암,역질사암,역암 및 미사암(간혹 자색)으로 구성되어 있다.이중 녹회색,
회색 내지 담회색의 함력조리사암과 조립사암이 압도적으로 우세하다.전체적으로 볼
때 본 층은 녹회색 내지 회색 및 담회색을 띠고 조립사암층 내에 역이 많이 함유되고
박층의 적색층이 수매 협재되어 있음이 특징인데 하부에는 함력조립사암,역질사암 및
조립사암이 우세하고 중부에는 회색 내지 암회색의 셰일과 미사암이 자주 협재되는 경
향을 보이다가 상부에서 다시 조립사암 내지 함력조립사암층이 우세해지는 양상을 보
인다.함력조립사암의 두께는 4～6m,때로는 20m 이상에 달한다.퇴적구조로는 간혹
소규모의 판상 사층리가 발견된다.
역의 성분은 담색 내지 암회색의 규암,안산암과 반암,석영반암,장석반암,규장암,

화강암류,편마암류 및 변성퇴적 암류인데 이들 중 안산암질 암과 석영반암등의 화산암
류의 역이 다른 종류의 역보다 훨씬 우세하게 함유되어 있다(약 3～4배).그러나 상부
로 감에따라 차츰 규암이나 화강암류의 함유비가 하부나 중부보다 다소 증가하는 양상
을 보인다.어떤 단면에서는 역의 장축이 층리면과 대략 평행한 방향으로 놓이는
Imbrication을 보이기도 한다.
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333...시시시료료료채채채취취취 및및및 분분분석석석

333...111...하하하상상상퇴퇴퇴적적적물물물

지구화학적 연구를 위한 시료는 목적에 따라 하상퇴적물의 중사 또는 표사,암
석,토양,빙하퇴적물,호수퇴적물 등이 이용되며,각 지질매체들은 그 형태와 존재
특성에 따라 그들이 반영하는 범위와 대표성이 서로 다르게 된다.
1차 수계(일부2차 수계)의 하상퇴적물들은 상류 집수분지 내에 발달되어있는 암
석과 토양으로부터 유래된 입자들이 모인 것으로,연구지역지질 및 주변지질(구성
암석)을 축약하여 집약시켜 놓은 것이나 다름없다는 점에서,대표성이 뛰어난 것은
물론이고 중금속과 미량원소를 잘 반영하고 있다(Darnleyetal.,1990;Darnleyet
al.,1995;FOREGS,1998).
지구화학 지도 작성과 지구화학적 기준치를 설정하는 데에는 하상퇴적물 입자의
크기는 100mesh표준체로 체질하여 통과하는 150μm보다 미세한 실트-점토 크기의
무기질 입자를 대표시료로 하는 것이 효율적인 것으로 인정(신성천 등,2000;
Darnleyetal.,1995)받고 있으며,수계가 비교적 균일하게 잘 발달되고 지표에 암
석 노출과 토양 발달이 양호한 우리나라의 경우에도 다양한 입자 크기의 표사 시
료를 비교 분석한 결과 100mesh이하의 입자들이 원소함량을 반영하는데 가장 적합
한 것으로 나타났다(이현구 등,1999).



333...222...하하하상상상퇴퇴퇴적적적물물물의의의 채채채취취취 및및및 수수수계계계의의의 현현현장장장 조조조사사사

남해․돌산지역 하상퇴적물의 지구화학적 자연 배경치에 대한 연구를 위해
1:50,000남해․돌산도폭 내에서 선정된 118개의 수계를 대상으로 하상퇴적물 채취
와 현장 관찰 조사가 이루어 졌다.시료채취는 여름철 우기를 피해 하천조건이 정
상적이고 가능하면 조건이 유사한 봄철이나 가을철과 같은 짧은 기간 내에 실시하
는 것이 중요하다.
하상퇴적물의 채취 시에는 녹이 나는 일반철제나 구리 등으로 만들어진 삽은 시
료에 오염을 가할 수 있으므로 stainlesssteel로 만들어진 시료채취용 삽을 사용하
였다.
본 연구의 시료채취에 있어서 가장 중요한 점은 채집한 시료가 상류의 집수분지
를 대표할 수 있어야 한다는 점이다.따라서 대상수계의 하천 바닥에서 그 하천의
상류지역을 대표하는 시료를 채취하기 위하여 하류에서 상류로 올라가면서 약 50m
거리 내에 곳곳에 쌓여있는 하상퇴적물을 5～10군데에서 여러 번에 걸쳐 조금씩
채취(grabsampling)하여 복합시료(compositesample)로 만들어 채취된 하상퇴적물
의 대표성을 증가시켰다.
또한 시료채취에 있어서 제방의 형태나 좌우 지형 등도 고려되었다.예를 들어
수계 양쪽의 지형이 가파른 경우에는 제방의 물질이 수계 쪽으로 붕괴되거나 미끄
러져 내림으로서 상류 집수분지에서 유래되지 않은 하상퇴적물을 채취할 우려가
있으므로 대부분의 시료는 수계의 중앙부에서 채취하였다.
본 연구에서는 남해․돌산지역의 하상퇴적물에 존재하는 원소들의 자연 배경치
(naturalbackground)에 대한 연구이므로 시료채취지점의 상류 또는 부근에 폐광
산,주거지,산업시설,쓰레기 처리장,축산 시설 등과 같이 인위적으로 수계의 오
염이 이루어졌거나 오염이 의심되는 지역에서는 이러한 시설물의 영향이 없는 상
류 쪽으로 이동하여 시료채취 와 현장 관찰 조사를 실시하였다(Fig.2.).
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333...333...시시시료료료 처처처리리리

하상퇴적물시료는 100mesh의 표준체를 이용하여 채취된 수계에서 바로 wet
sieving을 실시하였으며 체질 중에 시료가 오염되는 것을 완전히 배제하기 위하여
stainless로 제작 된 것을 이용하였고,고무장갑을 착용하였다.반복적인 wet
sieving에 의하여 100mesh의 표준체를 통과한 150㎛이하의 세립질 입자를 50～
100g정도를 수집하였다.체질과정에서 발생되는 콜로이드상 부유물들은 부피에 비
해 표면적이 커 많은 양의 금속을 운반할 수 있는 것으로 알려져 있어(Thornton,
1983),이 미립의 부유물을 제거하기 위해,일정 시간 가라앉힌 후 물을 따라 내고,
폴리에틸렌병에 담았다.
채취된 하상퇴적물은 바람이 잘 통하는 실내에서 자연 건조 시킨 후 전체가 균
질 하게 되도록 잘 섞은 다음 20g정도를 골고루 나눠 취하여 알루미나 몰탈을 이
용하여 74㎛(200mesh)내지 53㎛(270mesh)정도가 될 때까지 연마하여 분석용 시료
를 만들었다.

333...444...시시시료료료 분분분석석석

하상퇴적물에 대한 화학분석은 한국지질자원연구원에서 실시하였다.
주성분원소인 SiO2,Al2O3,Fe2O3,TiO2,MnO,MgO,CaO,Na2O,K2O,P2O5는
X-선 형광분석기(X-rayfluorescencespectrometry:XRF)로 분석하였으며,이 분
석기기는 일본 Shimadzu사의 MXF-2100의 다중 채널 형식이고,X-선 발생장치의
튜브는 OEG-76H형이며 표적은 로듐(Rhodium,Rh)이다.
미량원소들 중에서 Cu,Li,Pb,Sr,V,Zr등은 유도결합 플라즈마 원자 방출 분광
분석기(InductivelyCoupledPlasma-AtomicEmissionSpectrometry:ICP-AES)를
이용하여 분석하였으며,이 분석기기는 프랑스 Jovin-YvonEquipment사의 Jovin
YvonJY-38plus이다.



미량성분원소 가운데 Co,Cr,Th,Sc,Ce,Yb,Hf,Eu은 중성자 방사화 분석
(NAA)에 의해 분석하였다.이때 중성자 발생은 하나로 원자로(Hi-fluxAdvanced
Neutron Application Reactor)를 이용하였고,고분해능 감마선 검출기는 HPGe
gamma-ray 검출시스템을 이용하였으며, 감마스펙트럼분석은 EG & G社의
Ominigam 소프트웨어를 이용하였다.



444...하하하상상상퇴퇴퇴적적적물물물에에에 대대대한한한 지지지구구구화화화학학학적적적 분분분석석석

444...111...주주주성성성분분분원원원소소소 함함함량량량특특특성성성

1:50,000남해․돌산지형도폭 지역 하상퇴적물에 존재하는 주성분원소들의 지구
화학적 특성을 파악하기 위하여 채취한 118개 하상퇴적물에 대하여 화학 분석을
실시하였으며,주성분원소의 화학분석 결과는 Appendix1에 수록하였다.

남해․돌산지역의 하상퇴적물을 구성하는 주성분원소들의 함량을 살펴본 결과,
SiO2 함량은 47.75～73.16wt.%의 범위를 보이고 있으며,Al2O3 11.62～21.18wt.%,
Fe2O3 2.78～10.38wt.%,K2O 1.43～4.27wt.%,MgO 0.30～2.71wt.%,Na2O 0.19～
1.88wt.%,CaO 0.21～5.38wt.%,TiO20.34～1.55wt.%,P2O50.03～0.78wt.%,MnO
0.03～0.29wt.%의 범위를 보인다(Table1).

Table1.Abundanceofmajorelementsforstream sedimentsintheNamhae․
Dolsanarea(unit:wt.%).

Elements SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO CaO Na2O TiO2 MnO P2O5

Min. 47.75 11.62 2.78 1.43 0.30 0.21 0.19 0.34 0.03 0.03

Max. 73.16 21.18 10.38 4.27 2.71 5.38 1.88 1.55 0.29 0.78

Aver. 59.52 16.11 6.31 2.65 1.25 1.63 1.01 0.89 0.14 0.14

S.D. 5.99 2.01 2.00 0.60 0.52 1.12 0.35 0.23 0.05 0.08

G.M. 59.23 15.98 5.97 2.58 1.12 1.24 0.94 0.86 0.13 0.12

Median 59.41 16.37 6.41 2.63 1.30 1.39 0.97 0.87 0.14 0.14



444...111...111...주주주성성성분분분원원원소소소의의의 평평평균균균 함함함량량량

주성분 원소들간의 함량을 비교하기 위해서는 다수의 자료를 대표할 수 있는 하
나의 단일한 값으로 나타내어야 하는데,이때 가장 흔히 이용되는 통계 분석기법으
로는 주어진 그룹의 성격을 하나의 수치로 표시할 수 있는 평균값 분석 방법이다
(허만형,2001).
일반적으로 지구화학적 자료는 양왜도 분포를 이루므로 배경값을 설정할 때는 기하

평균이 더 유용하다.왜냐하면 산술평균은 수 개의 고 함량을 갖는 시료가 존재할 때
산술평균은 이들 값의 영향을 크게 받지만,기하평균은 산술평균에 비해 영향을 적게
받아 지구화학적 자료의 배경값을 설정하는데 더 유용한 지시자가 되기 때문이다(전효
택,1991).따라서 본 연구에서는 지구화학적 자료들의 평균값을 구하는 방법으로 산
술평균(arithmeticaverage)이 아닌 기하평균(geometricmean)을 이용하였다.

주성분원소들의 기하평균 함량은 SiO259.23wt.%,Al2O315.98wt.%,Fe2O35.97
wt.%,K2O 2.58wt.%,Na2O 0.94wt.%,MgO 1.12wt.%,TiO2 0.86wt.%,CaO
1.24wt.%,P2O5 0.12wt.%,MnO 0.13wt.% 이었으며,이중에서 TiO2,P2O5,MnO,
Na2O평균 함량이 1wt.%미만으로 매우 적은 함량을 보이고 있다.

444...111...222...주주주성성성분분분원원원소소소의의의 분분분포포포 특특특성성성

남해․돌산지역에서 주성분원소들의 함량이 과다 농집 되어 있거나,이상 결핍된
지역의 존재 여부를 관찰하기 위하여 각 주성분원소들의 함량에 따른 빈도수를 이
용하여 히스토그램으로 도시 하였다(Fig.3).
지구화학 탐사 자료를 이용하여 히스토그램을 작성하였을 경우,대부분의 자료들
이 최빈값의 주변에 밀집되어 분포하며,빈도수는 최빈값을 중심으로 하여 좌우로
감소하는 정규 분포를 보이는 것이 가장 바람직하지만,만약 이상치가 존재하는 경



우에는 이러한 분포 패턴과는 상관없이 자료의 일반적인 범위보다 멀리 떨어져서
비정규적인 분포 패턴을 보이게 된다.따라서 이러한 지역은 주위의 다른 지역보다
해당 원소가 어떤 원인에 의하여 이상 결핍 또는 과다 농집 되어 있다고 해석할
수 있다(GNHPR,2001).
주성분원소들의 히스토그램에서 대부분의 원소들이 매우 정상적인 정규 분포를
나타내고 있다.CaO,MgO,Na2O,P2O5등의 히스토그램에서는 이들 원소가 다른
지역에 비해 2～6배 과다 농집된 시료가 존재하고 있음을 보여주고 있으며,이들을
지역별로 살펴보면 다음과 같다.
CaO의 함량이 다른 지역 보다 높게 나타난 시료는 남해군 창선면 서대마을지역
(시료번호:NH-59)시료로 CaO의 함량이 5.38wt.%로 남해․돌산지역 하상퇴적물
에 함유되어있는 CaO의 평균 함량인 1.24wt.%보다 4배 정도 높은 함량을 보이고
있다.
Na2O의 함량이 다른 지역 보다 높게 나타난 시료는 하동군 금남면 대송마을지역
(시료번호:NH-101)에서 1.88wt.%로 가장 높은 수치를 보이며,남해․돌산지역 하
상퇴적물의 평균 함량인 0.94wt.%보다 2배 정도 높은 함량을 보이고 있다.
MgO의 함량이 전체시료에서 가장 높게 나타난 지역은 남해군 삼동면 영지마을
(시료번호:NH-31)이며 함량은 2.71wt.%로 남해․돌산지역 하상퇴적물의 평균 함
량인 1.12wt.%보다 2배 이상 많은 것으로 관찰되었다.
P2O5의 함량이 전체시료에서 가장 높게 나타난 지역은 남해군 상주면 영지마을

(시료번호:NH-14)이며 함량은 0.78wt.%로 남해․돌산지역 하상퇴적물의 평균 함
량인 0.12wt.%보다 6배 이상 많은 것으로 관찰되었다.
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남해․돌산지역 하상퇴적물의 주성분원소들을 시료채취지역의 지질에 따른 분포
특성을 관찰하기 위하여 하상퇴적물을 채취할 당시 수계 주변에 대한 현장 관찰
조사와 1:50,000의 지질도를 바탕으로 기반암 및 수계 상부지역의 지질을 파악한
후,화강암류 지역,안산암류 지역,퇴적암류 지역으로 지질 집단을 분류 하였다.

분류된 지질집단은 다음과 같이 요약될 수 있다.

제 1집단(groupⅠ):기반암이 백악기 화강암류에 해당하는 지역으로,알카리장석,
화강암,각섬석-흑운모화강암,우백색화강암 등이 존재하며,
이 집단의 시료 수는 총 32개이다.

제 2집단(groupⅡ):기반암이 백악기 안산암류에 해당하는 지역으로,괴상안산암,
화산각력암,각력안산암,화산원역암등이 존재하며,이 집단
의 시료 수는 총 30개이다.

제 3집단(groupⅢ):기반암이 퇴적암류에 해당하는 지역으로,사암,역암,역암질,
사암,녹회색 및 암회색셰일,각력질사암,이회암,녹회색이암,
적색셰일,등이 존재하며,이 집단의 시료 수는 총 46개
이다.

Table2에서는 하상퇴적물의 주성분에 대한 분석을 실시한 결과를 각 지질 집단
(groupⅠ,Ⅱ,Ⅲ)별로 분류한 후,통계 처리하여 산술평균(Average),기하평균
(geometricmean),중앙값(median),표준편차(standarddeviation)를 수록하였다.



화강암류 지역 (groupⅠ)에서 주성분원소 함량은 SiO247.75～72.83wt.%,Al2O3
11.62～20.52wt.%, Fe2O3 2.78～6.98wt.%, K2O 2.21～4.27wt.%, CaO 0.21～
2.38wt.%,Na2O 0.52～1.53wt.%,MgO 0.30～1.78wt.%,TiO20.34～1.55wt.%,P2O5
0.03～0.78wt.%,MnO0.09～0.28wt.% 이었다.
안산암류 지역(groupⅡ)에서 주성분원소 함량은 SiO2 49.19～65.93wt.%,Al2O3
14.95～20.05wt.%, Fe2O3 4.77～10.38wt.%, K2O 1.43～3.19wt.%, Na2O 0.64～
1.80wt.%,CaO 0.86～5.38wt.%,MgO 0.73～2.71wt.%,TiO20.75～1.33wt.%,MnO
0.08～0.29wt.%,P2O50.05～0.28wt.% 이었다.
퇴적암류 지역(groupⅢ)에서 주성분원소 함량은 SiO2 48.05～70.24wt.%,Al2O3
12.58～21.18wt.%, Fe2O3 3.60～9.52wt.%, K2O 2.04～3.86wt.%, Na2O 0.29～
1.88wt.%,MgO 0.73～2.50wt.%,CaO 0.41～3.22wt.%,TiO20.56～1.21wt.%,P2O5
0.06～0.31wt.%,MnO0.04～0.24wt.% 이었다.



Table2.Generalstatisticsofmajorelementsforstream sedimentsinthe
Namhae․Dolsanarea(unit:wt.%).

Elements Min. Max. Aver. S.D. G.M. Median

SiO2
Ⅰ 47.75 72.83 63.37 5.38 63.13 63.57
Ⅱ 49.19 65.93 55.66 3.92 55.53 54.55
Ⅲ 48.05 70.24 59.06 5.81 58.78 59.44

Al2O3
Ⅰ 11.62 20.52 14.97 2.46 14.78 14.21
Ⅱ 14.95 20.05 17.40 1.23 17.36 17.50
Ⅲ 12.58 21.18 16.13 1.69 16.04 16.21

Fe2O3
Ⅰ 2.78 6.98 4.34 1.33 4.16 3.72
Ⅱ 4.77 10.38 8.10 1.31 7.99 8.39
Ⅲ 3.60 9.52 6.54 1.48 6.37 6.60

K2O
Ⅰ 2.21 4.27 3.21 0.49 3.18 3.14
Ⅱ 1.43 3.19 2.05 0.36 2.02 1.99
Ⅲ 2.04 3.86 2.69 0.39 2.66 2.71

MgO
Ⅰ 0.30 1.78 0.74 0.41 0.65 0.60
Ⅱ 0.73 2.71 1.50 0.40 1.45 1.55
Ⅲ 0.73 2.50 1.46 0.39 1.42 1.40

CaO
Ⅰ 0.21 2.38 0.73 0.52 0.58 0.69
Ⅱ 0.86 5.38 2.62 1.25 2.33 2.43
Ⅲ 0.41 3.22 1.62 0.68 1.47 1.58

Na2O
Ⅰ 0.52 1.53 0.99 0.25 0.96 0.96
Ⅱ 0.64 1.80 1.10 0.32 1.05 1.06
Ⅲ 0.29 1.88 1.00 0.37 0.93 0.94

TiO2
Ⅰ 0.34 1.55 0.71 0.23 0.68 0.74
Ⅱ 0.75 1.33 1.08 0.14 1.07 1.08
Ⅲ 0.56 1.21 0.89 0.16 0.88 0.87

MnO
Ⅰ 0.09 0.28 0.14 0.05 0.14 0.13
Ⅱ 0.08 0.29 0.18 0.04 0.17 0.17
Ⅲ 0.04 0.24 0.12 0.04 0.12 0.13

P2O5
Ⅰ 0.03 0.78 0.11 0.13 0.08 0.08
Ⅱ 0.05 0.28 0.18 0.06 0.17 0.17
Ⅲ 0.06 0.31 0.15 0.06 0.14 0.14

Ⅰ :Granitearea. Ⅱ :Andesitearea. Ⅲ :Sedimentaryarea.



주성분원소들의 기하평균값을 지질 집단(groupⅠ,Ⅱ,Ⅲ)별로 비교해본 결과 화
강암류 지역(groupⅠ)에서 채취된 시료들은 SiO2,K2O 함량이 다른 집단(groupⅡ,
Ⅲ)보다 높으며,안산암류 지역(groupⅡ)에서는 Al2O3,Fe2O3,MgO,CaO,Na2O,
P2O5,MnO,TiO2함량이(groupⅡ,Ⅲ)보다 높으며,퇴적암류 지역(groupⅢ)에서는
다른 지역의 시료에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역이 없다.
Fig.4에서는 Boxplot를 이용하여 주성분원소들의 각 지질 집단별 기하평균 함
량을 도시하였다.
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주성분원소 가운데 풍화,속성 및 변성작용에 안정한 비유동원소로 SiO2를 이용
하여 각 원소들의 상관관계를 Fig.5에 제시하였다.
Al2O3는 화강암류 지역에서 채취된 시료(groupⅠ)에서 SiO2함량이 증가할수록
Al2O3의 함량이 감소하는 상관관계를 보이고 있으며, Fe2O3,CaO,MgO,P2O5등
도 SiO2의 함량이 증가할수록 함량이 감소한다.특정 함량대에 집중되는 현상은 보
이고 있지 않는다.그 외 주성분원소들은 SiO2의 함량 변화에 따라 분산의 정도가
심하여 어떤 특별한 상관관계를 관찰하기에는 어려웠다.
안산암류 지역(groupⅡ)에서 채취된 시료들의 Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO,P2O5,
TiO는 SiO2의 함량이 증가할수록 그 원소들의 함량이 함께 감소하는 상관관계를
보여주고 있으며, K2O는 SiO2의 함량변화에 따른 특별한 상관관계를 보여주지 않
고 일정한 함량을 나타내고 있다.
퇴적암류 지역(groupⅢ)시료들의 Al2O3,Fe2O3,MgO,CaO,Na2O,P2O5,MnO,
TiO2는 SiO2의 함량이 증가할수록 이들 원소의 함량은 감소하는 상관관계를 보이
고 있으며,K2O는 SiO2의 함량이 증가할수록 증가하는 정의상관관계를 가지고 있
는 것으로 관찰되었다.
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희토류원소는 물리․화학적 성질이 매우 유사하여 암석학적 또는 광물들의 분결
과정에 따라 서로 다른 거동을 가지므로 지각 또는 맨틀의 부분용융,분별작용 및
마그마의 혼화와 같은 과정을 포함하는 화성암의 분화 과정을 밝히는데 매우 중요
하게 이용된다(Henderson,1984).
남해․돌산지역의 하상퇴적물 내에 존재하는 미량원소 및 희토류원소의 분포 특
징을 관찰하기 위하여 ICP-AES분석법을 이용하여 총 118개의 시료에 대해 Cu,
Pb,Sr,V,Zr,Li분석을 실시하였고,Ce,Co,Cr,Eu,Hf,Sc,Yb,Th 등의 원소
들은 총 118개의 시료 중에서 55개의 시료를 선정하여 중성자 방사화 분석(NAA)
을 실시하였고 미량원소 및 희토류원소에 대한 분석 결과는 Appendix2에 수록하
였다.
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남해․돌산지역 하상퇴적물의 미량원소 함량은 Cu 5.66～168ppm,Pb 18.0～
40.7ppm,Sr44.4～645ppm,V 23.6～200ppm,Zr43.7～171ppm,Li14.5～106ppm,
Co 4.86～25.3ppm,Cr21.6～147ppm,Hf4.50～20.7ppm,Sc8.13～21.9ppm,Th
9.26～27.2ppm이다.희토류 원소인 Ce,Eu,Yb함량은 각각 43.1～175ppm,0.63～
1.86ppm,1.28～6.49ppm이다.미량원소들 중에서 Sr는 조사 지역 별로 볼 때,최소
44.4ppm에서 최고 645ppm까지 함유되어 있는 것으로 나타나,분석된 미량원소들
중에서 가장 많은 함량을 가진 것으로 조사되었다(Table3).
미량 성분 및 희토류원소들의 함량은 주성분원소와 달리 지역별로 원소들의 함
량 변화가 매우 심한 것을 볼 수 있다.



Table3.Abundanceofminorelementsforstream sedimentsintheNamhae․
Dolsanarea(unit:ppm).

Elements Min. Max. Aver. S.D. G.M. Median
Cu＊ 5.66 168 27.2 17.6 23.8 24.2
Pb＊ 18.0 40.7 27.3 4.64 26.9 27.1
Sr＊ 44.4 645 205 220 173 177
V＊ 23.6 200 90.2 40.1 80.5 81.6
Zr＊ 43.7 171 87.4 22.8 84.5 87.1
Li＊ 14.5 106 45.8 19.5 41.7 43.0
Ce＊* 43.1 175 90.5 31.6 85.5 79.8
Co＊* 4.86 25.3 14.8 5.04 13.9 14.5
Cr＊* 21.6 147 63.8 23.5 59.7 61.5
Eu＊* 0.63 1.86 1.25 0.29 1.22 1.17
Hf＊* 4.50 20.7 8.61 2.97 8.19 8.16
Sc＊* 8.13 21.9 14.2 3.68 13.7 14.1
Yb＊* 1.28 6.49 2.90 1.34 2.62 2.59
Th＊* 9.26 27.2 15.8 4.54 15.2 14.5

Min.:Minimum abundance Max.:Maximum abundance
G.M.:Geometricmean
＊ Numberofsamples=118 ＊* Numberofsamples=55

연구지역 하상퇴적물의 미량성분의 함량을 원소들의 기하평균 값을 이용하여 비
교해본 결과(Table3),Sr원소가 평균 173ppm으로 가장 많은 함량을 보이고 있으
며,그 다음으로는 Zr84.5ppm,V 80.5ppm,Cr59.7ppm,Li41.7,Pb26.9ppm,Cu
23.8ppm,Th15.2ppm,Co13.9ppm,Sc13.7ppm,Hf8.19ppm 순으로 분포하고 있
는 것으로 조사되었다.
남해․돌산지역 하상퇴적물에서 희토류원소인 Ce,Yb,Eu 원소들은 각각
85.5ppm,2.62ppm,1.22ppm으로 Ce의 함량이 가장 높은 것으로 관찰되었다.
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1:50,000남해․돌산지역 기존의 암석에 대한 지구화학적 연구와 야외조사를 통
해 연구 지역의 기반암 및 수계 상부지역의 지질을 파악한 후,주성분원소와 마찬
가지로 3개의 지질집단,화강암류 지역,안산암류 지역,퇴적암류 지역으로 지질집
단을 분류 하였다(groupⅠ,Ⅱ,Ⅲ).
각 지질 집단의 자료 수에 있어서는 다소 차이가 있는데,전체 시료를 분석하여
얻은 Cu,Li, Pb,Sr,V,Zr원소들의 함량에 대한 자료는 각 지질 집단별(group
Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ)로 32개,30개,46개로 동일하지만, Ce,Co,Cr,Eu,Hf,Sc,Yb,Th원
소들은 50개 지역만 선정하여 분석하였기 때문에 이들 원소들의 함량에 대한 자료
는 화강암류 지역(groupⅠ)16개,안산암류 지역(groupⅡ)10개,퇴적암류 지역
(groupⅢ)24개로 다소 차이가 있다.
Table4에서는 하상퇴적물의 미량 원소 및 희토류원소 대한 분석을 실시한 결과
를 각 지질 집단 별(group Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ)로 분류한 후,통계 처리하여 산술평균
(Average), 기하평균(geometric mean), 중앙값(median), 표준편차(standard
deviation),최소값(Min.),최대값(Max.)등을 수록하였다.
Table4에서 보면 미량성분 중에서 Sr성분은 연구지역의 모든 지질에서 그 함량
의 변화 폭이 가장 심하였으며,그 다음으로는 희토류원소인 Ce의 함량의 변화가
큰 것으로 나타났다.전체적으로 보면 Cu,Sr,V,Zr,Li,Ce,Cr 등의 원소가 비
교적 높은 함량을 보이고 있다.
Cu,V,Zr,Li,Ce,Cr등 일부 미량원소들의 산술평균값과 기하평균의 값의 차

이가 큰 것을 볼 수 있는데,앞서 말한바와 같이 고(高) 함량이나 저(低)함량을
갖는 시료가 존재함으로써,이들이 원소들의 산술평균 함량에 영향을 미치기 때문
이다.따라서 차이가 심한 원소들을 해당 원소들의 중앙값과 비교해 보면 산술평균
보다는 기하평균이 그 원소의 중앙값과 가까운 값을 나타냄으로서 남해․돌산지역
하상퇴적물 내의 미량 원소 및 희토류원소들의 자연 함량에 대한 평균값을 제시하



기 위해서는 산술평균 보다는 기하평균을 이용하는 것이 바람직하다고 할 수 있겠
다.
각 지질 집단 별 미량원소와 희토류원소 함량을 살펴보면 화강암류지역(group

Ⅰ)에서는 Pb,Zr,Ce,Hf,Yb,Th등의 함량이 다른 지질 집단(groupⅡ,Ⅲ)에 비
해 높은 함량을 보이고 있으며,이중에서 Ce등의 원소가 다른 지질 집단에 비해
특히 더 높은 함량을 보이고 있는 것으로 관찰되었다.
안산암류지역(groupⅡ)에서는 Cu,Li,Sr,V,Co,Eu,Sc등의 함량이 다른 지질
집단(groupⅠ,Ⅲ)에 비해 높은 함량을 보이고 있으며,이중에서 Sr,V 등의 원소가
다른 지질 집단에 비해 특히 더 높은 함량을 보이고 있는 것으로 관찰되었다.
퇴적암류 지역(groupⅢ)에서는 Cr의 함량이 각각 다른 지질 집단보다 높은 함량
을 보이고 있는 것으로 관찰되었다.



Table4.Generalstatisticsofminorelementsforstream sedimentsintheNamhae․
Dol-sanarea(unit:ppm).

Elements Min. Max. Aver. S.D. G.M. Median

Cu＊
Ⅰ 5.66 168 23.1 27.9 17.6 18.8
Ⅱ 14.5 73.4 30.6 12.8 28.4 29.2
Ⅲ 10.8 53.4 29.5 10.8 27.6 28.1

Pb＊
Ⅰ 20.5 40.7 29.1 5.16 28.6 28.2
Ⅱ 25.0 37.0 28.9 2.99 28.8 28.3
Ⅲ 18.0 39.2 25.8 4.40 25.4 25.1

Sr＊
Ⅰ 47.2 212 104 42.1 96.1 100
Ⅱ 96.9 645 326 122 302 330
Ⅲ 78.1 372 198 61.6 189 179

V＊
Ⅰ 23.6 94.4 50.1 20.2 46.4 40.6
Ⅱ 60.3 200 125 27.6 122 128
Ⅲ 45.1 178 95.2 33.0 89.8 89.4

Zr＊
Ⅰ 47.1 171 102 26.3 98.8 100
Ⅱ 69.3 118 96.3 13.0 95.4 96.2
Ⅲ 43.7 104 72.3 15.9 70.5 71.6

Li＊
Ⅰ 14.5 74.7 36.6 14.8 33.7 30.2
Ⅱ 20.8 80.7 58.0 19.8 53.8 67.5
Ⅲ 23.9 106 46.0 18.5 42.9 39.1

Ce＊*
Ⅰ 68.7 175 120 29.2 116 119
Ⅱ 54.5 125 85.4 22.7 82.7 86.7
Ⅲ 51.8 139 74.1 19.9 72.1 70.8

Ⅰ :Granitearea(＊Numberofsamples=32, ＊*Numberofsamples=16)
Ⅱ :Andesitearea(＊Numberofsamples=30, ＊*Numberofsamples=10)
Ⅲ :Sedimentaryarea(＊Numberofsamples=46, ＊*Numberofsamples=24)



ContinuedTable4.
Element Min. Max. Aver. S.D. G.M. Median

Co＊*
Ⅰ 4.86 14.6 9.80 3.47 9.20 9.77
Ⅱ 14.4 25.3 18.8 3.28 18.5 18.3
Ⅲ 10.5 25.3 16.5 4.27 16.0 16.0

Cr＊*
Ⅰ 21.6 64.9 45.6 13.1 43.6 44.4
Ⅱ 39.7 93.0 63.9 17.6 61.7 59.8
Ⅲ 36.0 147 74.7 25.5 70.7 67.9

Eu＊*
Ⅰ 0.63 1.67 1.13 0.30 1.09 1.05
Ⅱ 1.17 1.85 1.55 0.20 1.53 1.51
Ⅲ 0.78 1.86 1.21 0.25 1.18 1.15

Hf＊*
Ⅰ 7.09 20.7 10.9 3.62 10.4 10.2
Ⅱ 4.89 9.87 6.67 1.54 6.52 6.37
Ⅲ 4.50 10.3 7.91 1.81 7.70 7.98

Sc＊*
Ⅰ 8.13 16.2 12.2 2.66 11.9 11.8
Ⅱ 13.1 21.9 16.8 2.67 16.6 16.3
Ⅲ 9.15 21.0 14.7 3.94 14.2 15.1

Yb＊*
Ⅰ 1.37 6.49 4.20 1.37 3.93 4.13
Ⅱ 1.71 4.64 2.88 0.88 2.75 2.93
Ⅲ 1.28 4.54 2.19 0.84 2.06 1.87

Th＊*
Ⅰ 13.50 27.2 19.7 4.26 19.2 19.2
Ⅱ 9.65 20.6 13.4 3.27 13.0 12.3
Ⅲ 9.97 19.4 14.1 2.53 13.9 13.6

Ⅰ :Granitearea(＊Numberofsamples=32, ＊*Numberofsamples=16)
Ⅱ :Andesitearea(＊Numberofsamples=30, ＊*Numberofsamples=10)
Ⅲ :Sedimentaryarea(＊Numberofsamples=46, ＊*Numberofsamples=24)
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Fig.6.Averageabundanceofminorelementsforstream sedimentsin
theNamhae․Dolsanarea.
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연구지역 하상퇴적물의 일부 미량원소 및 희토류원소들을 주성분원소인 SiO2의
함량에 따른 변화를 관찰하여 보았다.
화강암류 지역에서 SiO2함량이 증가함에 따라 Cu,Sr,V,Li,Co,Cr,Sc은 대체
로 감소하는 부(-)의 상관관계를 보이고 있으며 일부분에 집중되거나 분산되는 경
향을 보이고 있다.Li는 SiO2함량이 증가함에 따라 감소하다가 증가하는 경향을
보인다.희토류 원소인 Ce,Eu,Yb는 특별한 상관관계를 보이지는 않지만 Ce는 대
체로 분산되는 경향을 보이고 Eu,Yb는 대체로 일정한 경향을 보인다.
안산암류 지역에서 SiO2함량이 증가함에 따라 Cu,Pb,Sr,V,Li,Co가 대체로
감소하는 부(-)의 상관관계를 보이고 있으며 일부분에 집중되거나 분산되는 경향을
보이고 있다.반면 Zr,Hf,Th는 증가하는 정(+)의 상관관계를 보이고 있다. 희토
류 원소인 Ce,Eu,Yb는 특별한 상관관계를 보이지는 않지만 Ce는 대체로 분산되
는 경향을 보이고 Eu,Yb는 대체로 일정한 경향을 보인다.
퇴적암류 지역에서 SiO2함량이 증가함에 따라 Cu,Pb,Sr,V,Li,Co,Sc가 감
소하는 부(-)의 상관관계를 보고 있으며 일부분에서는 집중되거나 분산되는 경향을
보이고 있다.Pb,Zr,Th는 SiO2함량이 증가함에 따라 감소하다가 증가하는 경향
을 보이고 있다.희토류 원소인 Ce,Eu,Yb는 특별한 상관관계를 보이지는 않지만
Ce는 대체로 분산되는 경향을 보이고 Eu,Yb는 대체로 일정한 경향을 보인다.
다른 원소들보다 이동성이 큰 Cu는 SiO2의 함량이 증가할수록 Cu의 함량도 증
가하는 정의 거동을 보이는 것이 일반적인 특징이지만(이현구 외,1999),본 연구에
서는 분산의 정도가 심하여 특별한 상관관계를 살펴보기에는 어렵지만 비교적 정
(+)보다는 부(-)의 상관관계에 가까운 양상을 보이고 있다.
Co와 Sc는 염기성암석에 풍부한 원소들로 SiO2가 증가함에 따라 낮은 함량을 갖
는 것으로 알려져 있는데(Tayloretal.,1985),본 연구에서도 SiO2에 대하여 이들
원소들은 비교적 부의 상관성(-)을 보여 주고 있다(Fig.7).



Ce,Eu,Yb는 SiO2의 함량이 증가할수록 이들 희토류원소들의 함량은 감소하는
것이 일반적(이현구 외,1999)이나,본 연구에서 이들 희토류원소는 Eu를 제외하고
는 SiO2와 어떠한 상관성도 보여주지 않고 있다(Fig8).
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미량원소들은 과잉섭취 시에 유해한 독성원소(toxicelement)와 사람이나 동식물
의 생장에 있어서 지나치게 결핍 시에는 여러 가지 질병이나 재해를 가져다주는
필수원소(essentialelement)로 분류할 수 있다.As,Ba,Be,Bi,Cd,Pb,Sb,Co등
은 독성원소에 해당되며,Cu,Li,Mo,Ni,Co,Cr,Zn등은 독성원소이면서,한편으
로는 결핍되어서도 안 되는 필수원소에 해당한다(Dissanayake et al.,1999;
GNHPR,2001).
미량원소 및 희토류원소의 함량이 남해․돌산지역의 지질환경에 의하여 과다하
게 농집되어 있거나 이상 결핍되어 있는 지역을 알아보기 위하여 미량 및 희토류
원소들의 함량에 따른 빈도수를 이용하여 히스토그램을 작성하였다(Fig.9).

Cu는 대표적인 친동원소인 중금속으로 염기성 마그마의 초기 결정단계에서 마그
마로부터 유리되어 나오므로 규산염광물에는 들어갈 수 없는 특징을 가진다(Wager
andMitchell,1951).Cu는 모든 생물체에 필요한 미량원소로 분류되지만 다량 섭취
하면 독성이 있고,반대로 토양내 구리함량이 너무 낮으면(5ppm 이하)농작물이나
나무에 결핍현상이 생길 수 있으며,반추동물에서는 흑색소 결함 또는 골격 및 연
결조직 결함이 생길수도 있다(최석원과 김억수,1996;Merian,1991).
Cu는 몰리브덴과 깊은 관련이 있어,몰리브덴의 과다한 함량은 상대적으로 구리
의 결핍을 초래할 경우 소에서는 체중이 감소하고 설사가 잦게 되어 우유생산이
떨어지는 ‘teart'질병을 발생시키기도 한다(Fergusson,1943).
상부 대륙지각에서 25ppm,토양에서 2～100ppm(Levinson,1974;Taylorand
McLennan,1995;TurekianandWedephol,1961)정도 함유되어 있다.
Cu는 독성원소이면서 필수원소에 해당하는 원소로서 본 연구에서는 이상 결핍

지역은 관찰되지 않았지만 4개 지역에서 Cu가 과다하게 농집 되어 있는 것으로 관
찰되었다.남해․돌산지역 하상퇴적물 내에 Cu의 평균 함량은 27.23ppm인데,남해



군 서면 현촌마을(시료번호 NH-82)에서 168ppm이 검출되어 다른 지역들 보다 훨
씬 높은 수치를 보이며,NH-13에서 73ppm,NH-38에서 54ppm,NH-78에서 53ppm
을 나타내고 있다.시료 채취시 상류에 특별한 오염원이 존재하지 않았고,토양의
오염과 관련되어 나타날 수 있는 중금속원소인 Pb,Ni,Cd등은 비교적 낮은 함량
으로 검출되고 있으므로,이 지역에서 Cu의 함량이 높은 이유는 인위적인 오염에
의한 것이 아니라 판단된다.그러나 이 지역의 Cu함량은 우리나라 토양 오염 우
려 기준치인 50ppm(환경부,1999)을 초과하고 있으므로 향후 2차적인 오염에 의하
여 Cu가 과다 농집되는 일이 없도록 지속적인 관리가 필요한 지역이다.

Pb은 중금속으로 친동 원소이다.상부 대륙 지각에서 20ppm(Taylor and
McLennan,1995)이지만 분포는 상대적으로 집중되어 광상에 많이 모여 있다.인체
로는 식물,특히 육고기와 야채로부터 섭취하는 양이 가장 많다.1일 평균 섭취량
은 식물로부터 약 300㎍,대기로부터10～100㎍이다.빵,육고기 등의 고형식에 의한
납의 섭취량은 1일당 600㎍을 넘어서는 안 추정되고 있으며,식물체내에서는 거의
이동하지 않는다.
시료번호 NH-2의 Pb의 함유량은 41ppm으로 연구 지역의 평균함량인 27.26ppm
보다 높았으며 퇴적물의 오염기준인 40ppm보다도 높다.

Sr의 이온반경은 Ca2+(1.21Å)와 K+(1.46Å)의 중간 크기이므로 칼슘광물에 허용
또는 칼륨광물에 포획된다(MasonandMoore,1982).마그마 작용중에 스트론튬은
중간단계에 분별 결정된 물질에 분배되므로 진화된 화강암(<300ppm)이나 염기성
암(<450ppm)보다는 중성암(약 500ppm)에 부화되는 경향이 있으며,특히 사장암에
서 높은 (약 1000ppm)것으로 알려져 있다(Wedephol,1978).
Sr의 자연배경치는 44.4～645ppm 범위를 보인다.중앙값은 173ppm이다.
Sr은 남해․돌산지역 하상퇴적물에서 평균 205ppm정도의 함량을 보이고 있으며,
Sr이 과다하게 농집되어 있는 지역은 남해군 창선면 서대마을(시료번호:NH-59)로



이 지역의 Sr의 함량은 645ppm으로 다른 지역보다 높은 함량을 보이고 있다.

V은 친석원소로,보통은 자연에서 금속으로 거의존재하지 않으며 주로 황하물이
나 산화된 상태로 존재하며 변성 작용 중에는 대부분 유동성이 없다(Condie,1976;
EadeandFahrig,1973;NicolletandAdriambololona,1980).
사암(20ppm)과 석회암(15ppm)에서 낮고,셰일(130ppm)등 이질암에서 현저하게
높고 화강암(20ppm)에는 적게 함유 된다(Levinson,1974;Taylor,1964;Turekian
andWedephol,1961).
V은 동식물과 인체 내 지방에 광범위하게 존재하며 유기체내 적당량의 바나듐은
지방 신지대사와 콜레스테롤의 분해에 유리하고,바나듐의 결핍은 동물과 조류의
성장에 영향을 끼치며 헤모글로빈의 농도를 저하시킨다(최석원과 김억수,1996).
바나듐은 23.6～200ppm의 범위를 보인다.중앙값은 81.6ppm이다.남해․돌산지역
하상퇴적물에서 평균 90.2ppm정도의 함량을 보이고 있으며,V이 과다하게 농집되
어 있는 지역은 남해군 남해읍 평현리일대(시료번호:NH-40)로 이 지역의 V의 함
량은 200ppm으로 다른 지역보다 높은 함량을 보이고 있다.

Zr은 동원 마그마 기원의 화성암류에서는 염기성암에서 산성암으로 갈수록 지르
코늄의 함량이 증가하는 경향을 가지며,암석의 조암광물 및 수반광물에 있어서 보
통휘석,각섬석과 같은 철광물에 다소 함유 되어 있고,운모류에는 거의 들어 있지
않으며 자철석,티탄철석,금홍석,스펜과 같은 수반광물에 항시 포함되며,석영,장
석류와 같은 무색광물에는 아주 소량이 함유되어 있다(Vlasov,1966).지르코늄은
자유 이온상태로 존재하는 이외에도 ZrO4의 산화합물을 이루며,이 산화합물이
SiO4보다 크기 때문에 잔유액에 농집 된다(Ringwood,1955).
남해․돌산지역의 Zr의 함량은 43.7～171ppm의 범위를 보인다. 중앙값은
87.1ppm이다.평균함량은 87.4ppm이다.Zr이 과다하게 농집 되어 있는 지역은 남해
군 삼동면 금천마을 일대(시료번호:NH-15)로 이 지역의 Zr의 함량은 171ppm으로



다른 지역보다 높은 함량을 보이고 있다.

Li은 알카리 금속으로서 친석원소이다.관입화성암체가 동원마그마 계열일 때에
는 염기성암에서 산성암으로 갈수록 리튬함량이 점차적으로 증가하는 경향을 가진
다(Vlasov,1966).리튬이 풍부한 환경은 인간의 신경을 진정시키는 작용을 하나,
심한 경우 도리어 사람에게 우울증을 유발 시킬 수 도 있다(최석원과 김억수,
1996).리튬은 생물체에 필요한 미량원소로 분류되며,다른 중금속에 비해 독성은
약한 편이다(Merian,1991;ReimannandCaritat,1998).
상부 대륙지각에서 20ppm,화강암에서 30ppm,토양에서 5～200ppm,사암에서
15ppm,석회암에서 5ppm,셰일에서 60ppm의 함량을 갖는다(Levinson,1974;
Taylor,1964;TurekianandWedephol,1961).
남해․돌산지역의 Li의 함량은 14.5～106ppm의 범위를 보인다.중앙값은 43ppm
이다.평균함량은 45.8ppm이다.Li이 과다하게 농집 되어 있는 지역은 남해군 남면
당항리 신촌마을 일대(시료번호:NH-8)로 이 지역의 Li의 함량은 106ppm으로 다
른 지역보다 높은 함량을 보이고 있다.

남해․돌산지역의 Ce의 함량은 43.1～175ppm의 범위를 보인다. 중앙값은
79.8ppm이다.평균함량은 90.5ppm이다.시료번호 NH-114지역에서 175ppm이 검출
되어 평균값인 90.5ppm 보다 2배 가까이 높게 나타났다.이 지역도 마찬가지로 중
금속원소의 함량을 살펴본 결과 모두 낮은 함량을 보이고 있어 인위적인 오염이
아닌 자연 환경에 의하여 부화되었을 것이라 판단된다.

Co는 중금속이며 희유원소이다.Co2+이온의 이온크기(0.74Å)는 Fe2+이온(0.77Å)
과 거의 같으므로Co2+는 Fe2+화합물속에 위장되어 있다.그러나 Co:Fe의 비율은 마
그마 분화초기에 만들어진 광물에서 가장 크고 분별작용이 진행됨에 따라 점차 감
소하는 경향이 있다(MasonandMoore,1982).



토양과 목초지에서 Co가 결핍되면 양들의 빈혈과 체중감량을 야기 시키는,관목
병이 발병하고,반대로 코발트 함량이 과다한 경우에는 철과 구리의 결핍을 초래하
는 수가 많다(Merian,1991;ReimannandCaritat,1998).
상부 대륙지각에서 10ppm,토양중의 평균함량은 8ppm정도이며,비교적 염기성암
에서 풍부하다(Levinson,1974; Taylor,1964; Taylor and McLennan,1995,
TurekianandWedephol,1961).
남해․돌산지역의 Co의 함량은 4.86～25.3ppm의 범위를 보인다.중앙값은

14.5ppm이다.평균함량은 14.8ppm이다.Co가 과다하게 농집 되어 있는 지역은 남
해군 남해읍 아산마을 일대(시료번호:NH-61)로 이 지역의 Co의 함량은 25.3ppm
으로 다른 지역보다 높은 함량을 보이고 있다.

Cr은 인간과 동물에게 필요 불가결한 원소이다.Cr은 소위 포도당 내독성의 인자
로서 중요하며,혈액 중 포도당 농도가 과잉인 상태를 정상적인 농도로 조절하는
작용을 하고 있다.
지각에서 110ppm,토양에서 100ppm으로 지각중의 함량과 토양에서의 함량은 대
체로 일치한다.암석에서는 비교적 초염기성암에 많이 분포한다.토양과 천연수 중
에 존재하는 적당량의 크롬은 인류 건강에 필수적인 원소이다.크롬의 생물학적 성
질 및 독성은 그 원자가 상태와 관계가 있어,Cr3+는 세포막을 통과하는 양이 매우
적어서 독성이 비교적 적고,Cr6+는 세포막에 대해 비교적 강한 침투력과 산화능력
을 가지고 있으며 독성이 있어 과다한 양은 건강에 해를 끼친다.Cr6+는 구강과 피
부를 통해 인체에 들어와 눈의 결막증,인후피양을 일으키는데 심한 경우 비중격괴
양이나 천공을 유발시킨다(최석원과 김억수,1996).
남해․돌산지역의 Cr의 함량은 21.6～147ppm의 범위를 보인다. 중앙값은
61.5ppm이다.평균함량은 63.8ppm이다.Cr가 과다하게 농집 되어 있는 지역은 남
해군 남해읍 아산마을 일대(시료번호:NH-61)로 이 지역의 Cr의 함량은 147ppm으
로 다른 지역보다 높은 함량을 보이고 있다.



Eu은 남해군 남면 덕월리(시료번호:NH-49)지역에서 1.86ppm으로 남해․돌산지
역 하상퇴적물의 평균 함량인 1.25ppm보다 1.5배정도 높게 나타났다.

Hf은 남해군 남면 율곡마을(시료번호:NH-109)시료에서 20.7ppm이 검출됨으로
서 남해․돌산지역 하상퇴적물의 평균값인 8.61ppm보다 2배가 넘는 이상치가 존재
하고 있음을 보여주고 있으나,이들 지역에서 중금속원소의 함량을 살펴본 결과 모
두 낮은 함량을 보이고 있어 오염과는 무관한 것으로 판단된다.

Sc은 마그마가 냉각 결정화됨에 따라 초기에 형성되는 휘석,각섬석,흑운모와
같은 철-마그네슘 광물에 주로 농집 된다.이는 스칸디움의 이온반경(0.81Å)이
Mg2+(0.66Å)보다 Fe2+(0.74Å)에 가까워 Sc3+이 Mg2+보다는 Fe2+과 행동하며 잘 농
집되기 때문이며, Sc3+의 전기음성도(Esc=1.3)는 Fe2+(EFe=1.65)보다는
Mg2+(EMg=1.2)에 더 가깝다.따라서 스칸디움은 첩보다는 상당한 격자의 위치에 들
어가려고 하는 경향이 더 크기 때문에 분화초기에 형성되는 철광물에 잘 농집 된
다(Ringwood,1995).스칸디움은 titanite속에 특히 농집 되며 초기에 정출한 감람
석에는 농축되지 않는다(MasonandMoore,1982).지각에서 11ppm,화강암에서
5ppm,현무암에서 38ppm이다(Levinson,1974).
연구지역의 Sc의 함량은 8.13～21.9ppm의 범위를 보인다.중앙값은 14.1ppm이다.
평균함량은 14.2ppm이다.Sc가 과다하게 농집 되어 있는 지역은 남해군 이동면 화
계마을 일대(시료번호:NH-12)로 이 지역의 Sc의 함량은 21.9ppm으로 다른 지역
보다 높은 함량을 보이고 있다.

Yb의 함량이 다량 함유되어있는 지역은 남해군 삼동면 신전리 금평마을 일대 시
료번호 NH-15이고,남해․돌산지역 하상퇴적물의 평균값은 2.90ppm이지만,이 지
역의 시료에서는 6.49ppm이 검출되었다.



Th의 함량이 다량 함유되어있는 지역은 남해군 삼동면 신전리 일대 시료번호
NH-17이고,남해․돌산지역 하상퇴적물의 평균값은 15.8ppm이지만,이 지역의 시
료에서는 27.2ppm이 검출되었다.

위의 결과와 같이 남해․돌산지역의 하상퇴적물에 존재하는 독성원소들 중에서
Pb는 남해군 남면 차양골 부근(시료번호:NH-2)에서 연구지역내의 다른 지역들에
비해 과다하게 농집 되어 있는 것으로 나타났다.Cu는 남해군 서면 현촌마을 부근
(시료번호:NH-82)에서,Co,Cr은 남해군 남해읍 아산마을 일대(시료번호:NH-61)
에서 다른 지역들에 비해 이들 원소의 함량이 과다하게 농집 되어 것으로 관찰되
었다.
이러한 원소들이 남해․돌산지역의 지질 환경에 의하여 과다 농집 되었다고 판
단되며,향후 농작물 등에 의해 이들 원소가 동물이나 인간에게 접근하는 과정에
대한 지속적인 관찰이 필요하다.
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현재까지 알려진 동물과 인간의 건강에 해로운 영향을 미치는 잠재적 독성 원소
들로는 Al,As,Ba,Be,B,Cd,Co,Cr,Cu,Pb,Mg,Hg,Ni,Sb,Se,Tl,Th,Sn,
U,V,Zn등이 있으며,이들 원소는 자연적 혹은 인위적인 원인에 의해 대기,자연
수,토양 등의 지질매체를 통하여 분산된다(김종신 외,1997).

지구화학적 환경에서 원소들의 분산은 일반적으로 암석→토양→자연수→식물→
동물 및 인간으로 진행되고 있다(전효택 외,1998).따라서 암석이나 토양 중에 분
포하는 원소들은 지표수 및 지하수 또는 대기에 의해 이동,분산되면서 동식물의
성장에 영향을 주며,동식물 및 인체에 축적됨으로써 심각한 건강장해를 일으킬 수
있다(Brooks,1983;전효택,1995).또한 하상퇴적물은 이러한 원소들이 물 속에 재
용출 될 수 있는 궁극적인 저장소이다(황춘길 외,1999).

남해․돌산지역 하상퇴적물에 존재하는 미량원소들 중에서 잠재적 독성원소에
해당하는 Cu원소를 이용하여 Cu원소의 함량에 대한 잠재적 독성원소인 Pb,Co,
Cr,V 원소들의 함량변화를 살펴보았다(Fig.10).
V,Co,Cr은 Cu원소의 함량이 증가함에 따라 증가하는 정(+)의 상관관계를 일정
하게 보이고 있으며,Pb은 Cu원소 함량이 증가해도 일정한 함량대를 유지하고 있
다.
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Fig.10.Variation diagrams oftoxic elements againstCu(ppm)forstream
sedimentsintheNamhae․Dolsanarea.



잠재적 독성원소 중에서 Cu,Pb,V,Co,Cr등의 원소들이 연구지역의 자연 환경
에서 얼마나 부화되어있는지를 살펴보기 위하여 남해․돌산지역의 하상퇴적물에
존재하는 이들 원소의 평균 함량과 지구 퇴적물에서 이들 원소들의 평균함량
(Bowen,1979)을 비교하여 보았다(Table5).
남해․돌산지역 하상퇴적물에 분포하는 미량원소들 중에 연구지역의 모든 지질
집단(화강암류 지역,안산암류 지역,퇴적암류 지역)에서 평균 함량이 지구퇴적물의
함량보다 낮은 것으로 나타난 원소들은 Cu,Pb,V,Cr등이다.또한 Co는 (group-
Ⅰ,Ⅱ)에서 지구퇴적물의 함량보다 높은 함량을 나타내고 있다.
남해․돌산지역 하상퇴적물내에 존재하는 잠재적 독성원소들 중에서 Cu,Pb,V,
Co,Cr등의 함량을 미국 환경청(EPA)에서 제시하고 있는 이들 원소의 최저 오염
함량과 비교하여 보았다(Annon,1977).
Cu의 평균 함량은 화강암류 지역(groupⅠ)에서 EPA의 기준치인 25ppm보다 낮
은 것으로 나타났고,안산암류 지역(groupⅡ)과 퇴적암류 지역은(groupⅢ) EPA
의 기준치인 25ppm보다 높은 것으로 나타났다.
Pb는 모든 지질 집단에서 EPA의 기준치인 40ppm보다 낮게 나타나고 있으며,
Cr의 평균 함량은 모두 EPA의 기준치를 초과하는 것으로 나타났다.

남해․돌산지역 하상퇴적물 내에 존재하는 잠재적 독성원소들의 함량을 토양에
서 농작물을 재배할 경우 이 농작물의 섭취로 인해 인간과 동물의 건강이나 질병
에 영향을 줄 수 있는 토양중의 금속원소 허용 한계치인 tolerable level
(Kabata-Pendiasetal.,1984)과 비교하여 보았다(Table8).다만 Tolerableleve1의
금속 원소 허용한계치는 토양에 대한 기준치이므로 본 연구의 대상 시료인 하상퇴
적물에 이 기준을 적용하기에는 다소 어려움이 있겠지만 독성원소의 비교분석에
필요하다고 생각되어진다.
Cu,Pb,Cr등 원소들의 평균 함량은 tolerablelevel의 허용 한계치보다 낮게 나왔
고 기준치를 초과하는 지역은 관찰되지 않았다.



Table 5.Mean concentrations oftoxic elements in the stream sediments
(groupⅠ,Ⅱ,Ⅲ)andtheratiooftheseconcentrationstothemean
concentrationintheearthsediments,EPA guideline,Tolerablelevel.

1)Bowen(1979),2)Annon(1977).3)Kabata-PendiasandPendias(1984).

Elements Cu Pb V Co Cr

Stream
sediment

Ⅰ 17.6 28.6 46.4 9.20 43.6

Ⅱ 28.4 28.8 122 18.5 61.7

Ⅲ 27.6 25.4 89.8 16.0 70.7

Earthsediment1) 33 320 105 14 72

EPA2) 25 40 - - 25

Tolerablelevel3) 100 100 - - 100
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777...결결결 론론론

남해․돌산지역 1차 수계(일부 2차 수계)의 하상퇴적물(시료 118개)에 대한 지구
화학적 특성 연구를 위해 주성분 원소 및 미량원소와 희토류원소들의 자연함량을
규명하였으며,연구지역의 지질 집단에 따른 이들 원소들의 분포 및 거동 특성을
파악하였다.
남해․돌산지역의 지질 환경에 기인하여 자연적으로 과다 농집 및 이상 결핍된
미량원소들의 분포 특성을 규명하였고,잠재적 독성원소들의 분산 상태를 파악하였
으며,이러한 연구를 통하여 얻어진 결과들은 다음과 같다.

1.남해․돌산지역의 1차 수계(일부 2차 수계)에 존재하는 하상퇴적물을 구성하
는 주성분원소들의 함량은 SiO247.75～73.16wt.%,Al2O311.62～21.18wt.%,Fe2O3
2.78～10.38wt.%,K2O1.43～4.27wt.%,MgO0.30～2.71wt.%,Na2O0.19～1.88wt.%,
CaO 0.21～5.38wt.%,TiO2 0.34～1.55wt.%,P2O5 0.03～0.78wt.%,MnO 0.03～
0.29wt.%의 범위를 보인다.주성분원소들의 기하평균값을 지질 집단(groupⅠ,Ⅱ,
Ⅲ)별로 비교해본 결과 화강암류 지역(groupⅠ)에서 채취된 시료들은 SiO2,K2O의
함량이 다른 집단(groupⅡ,Ⅲ)보다 높으며,안산암류 지역(groupⅡ)에서는 Al2O3,
Fe2O3,MgO,CaO,Na2O,P2O5,MnO,TiO2의 함량이(groupⅡ,Ⅲ)보다 높으며,퇴
적암류 지역(groupⅢ)에서는 다른 지역의 시료에 비해 높은 함량을 보이고 있는
지역이 없다.

2.주성분원소들의 함량이 과다하게 농집 되어 있거나 이상 결핍되어 있는 지역
을 살펴본 결과 CaO,MgO,Na2O,P2O가 과다하게 농집 되어있는 지역들이 관찰
되었으며,이들 지역은 다른 지역에 비해 2～6배 과다 농집 된 것으로 확인되어진
다.이는 시료채취 지역의 지질에 의하여 이들 원소가 과다하게 농집 된 것으로 파
악되었다.



3.남해․돌산지역 하상퇴적물의 미량원소 함량은 Cu5.66～168ppm,Pb18.0～
40.7ppm,Sr44.4～645ppm,V 23.6～200ppm,Zr43.7～171ppm,Li14.5～106ppm,
Co 4.86～25.3ppm,Cr21.6～147ppm,Hf4.50～20.7ppm,Sc8.13～21.9ppm,Th
9.26～27.2ppm이다.희토류 원소인 Ce,Eu,Yb함량은 각각 43.1～175ppm,0.63～
1.86ppm,1.28～6.49ppm이다.미량원소들 중에서 Sr는 조사 지역 별로 볼 때,최소
44.4ppm에서 최고 645ppm까지 함유되어 있는 것으로 나타나,분석된 미량원소들
중에서 가장 많은 함량을 가진 것으로 조사되었다.미량 성분 및 희토류원소들의
함량은 주성분원소와 달리 지역별로 원소들의 함량 변화가 매우 심한 것을 볼 수
있다.

5.남해․돌산지역의 하상퇴적물에 존재하는 독성원소들 중에서 Pb는 남해군 남
면 차양골 부근(시료번호:NH-2)에서 연구지역내의 다른 지역들에 비해 과다하게
농집 되어있는 것으로 나타났다.
Cu는 남해군 서면 현촌마을 부근(시료번호:NH-82)에서, Co,Cr은 남해군 남해
읍 아산마을 일대(시료번호:NH-61)에서 다른 지역들에 비해 이들 원소의 함량이
과다하게 농집되어 것으로 관찰되었다.위와 같이 이러한 원소들이 남해․돌산지역
의 지질 환경에 의하여 과다 농집 되었다고 판단되며,향후 농작물 등에 의해 이들
원소가 동물이나 인간에게 접근하는 과정에 대한 지속적인 관찰이 필요하다.

6.남해․돌산지역 하상퇴적물에 존재하는 미량원소들 중에서 잠재적 독성원소에
해당하는 Cu원소를 이용하여,Cu원소의 함량에 대한 잠재적 독성원소인 Pb,Co,
Cr,V 원소들의 함량변화를 살펴보면 V,Co,Cr은 Cu원소의 함량이 증가함에 따
라 증가하는 정(+)의 상관관계를 일정하게 보이고 있으며,Pb은 Cu원소 함량이 증
가해도 일정한 함량대를 유지하고 있다.



7.남해․돌산 하상퇴적물내에 존재하는 잠재적 독성원소들 중에서 Cu,Pb,Cr
등의 원소들의 함량을 미국 환경청(EPA)에서 제시하고 있는 이들 원소의 최저 오
염 함량과 비교해 본 결과 Cu의 평균 함량은 화강암류 지역(groupⅠ)에서 EPA의
기준치보다 낮은 것으로 나타났고,안산암류 지역(group Ⅱ)과 퇴적암류지역은
(groupⅢ) EPA의 기준치보다 높은 것으로 나타났다.
Pb는 모든 지질 집단에서 EPA의 기준치인 40ppm보다 낮게 나타나고 있으나,
Cr의 평균 함량은 모두 EPA의 기준치를 초과하는 것으로 나타났다.
남해․돌산지역 하상퇴적물 내에 존재하는 잠재적 독성원소들의 함량을 토양에
서 농작물을 재배할 경우 이 농작물의 섭취로 인해 인간과 동물의 건강이나 질병
에 영향을 줄 수 있는 토양중의 금속원소 허용 한계치인 tolerablelevel과 비교해
본 결과 Cu,Pb,Cr등 원소들의 평균 함량은 tolerablelevel의 허용 한계치보다 낮
게 나왔고 기준치를 초과하는 지역은 관찰되지 않았다.

이번 연구를 통하여 남해․돌산지역 지표 지질환경을 가장 잘 대표하고 있는 1
차 수계(일부 2차 수계)의 하상퇴적물을 대상으로 주성분과 미량성분 및 희토류원
소를,연구지역의 자연 배경치(Appendix1,2)로 설정함으로서 향후 이들 연구지역에
서 지구화학적 재해나 토양오염과 같은 환경오염이 발생 하였을 때 오염원의 파악
및 오염에 대한 대책 마련에 유용한 자료가 될 것이라 판단된다.
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Appendix1.Majorelementabundancesforstream sedimentsinthe
Namhae․Dolsanarea.(unit:wt.%)

SampleSampleSampleSample

No.No.No.No.

GeologicGeologicGeologicGeologic

groupgroupgroupgroup
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Total

NH-1 kt 53.7 16.8 8.1 1.17 1.19 3.2 0.9 1.08 0.24 0.18 86.48

NH-2 Kagr 64.6 14.6 4.5 1.01 0.76 4.3 0.7 0.76 0.15 0.16 91.44

NH-3 Kagr 57.8 15.2 4.9 0.71 0.87 3.6 1.2 0.92 0.16 0.11 85.36

NH-4 Kt 61.6 17.5 8.4 0.51 0.73 2.0 0.3 1.21 0.14 0.06 92.38

NH-5 Kagr 59.0 16.3 6.1 1.02 1.07 3.2 1.0 0.97 0.09 0.15 88.87

NH-6 Kt 61.4 16.5 7.1 1.22 1.30 2.6 0.9 1.08 0.15 0.12 92.34

NH-7 Kt 50.4 21.2 9.5 2.70 1.73 2.1 1.5 0.95 0.17 0.16 90.40

NH-8 Kt 60.4 16.2 7.3 2.23 1.40 2.2 1.0 1.13 0.10 0.13 92.00

NH-9 Kt 58.1 15.8 7.4 1.91 1.16 2.4 0.9 1.10 0.13 0.31 89.23

NH-10 Kt 50.6 14.2 6.4 1.61 1.49 2.4 1.0 0.91 0.14 0.20 78.96

NH-11 Kuan 56.0 17.3 8.4 3.93 1.39 2.2 1.4 1.08 0.08 0.14 91.98

NH-12 Kuan 51.9 17.4 8.3 4.70 1.48 1.8 0.9 1.03 0.16 0.26 87.95

NH-13 Kagr 63.8 14.7 3.7 1.19 0.59 2.2 1.1 0.81 0.09 0.78 88.93

NH-14 Kagr 71.0 13.8 3.2 0.23 0.37 3.1 0.9 0.55 0.10 0.03 93.23

NH-15 Kagr 69.9 13.4 3.0 0.29 0.46 2.9 0.9 0.67 0.11 0.04 91.60

NH-16 Kagr 68.3 13.4 3.5 0.21 0.38 2.9 1.0 0.46 0.24 0.05 90.26

NH-17 Kagr 64.3 12.9 2.8 0.35 0.30 3.3 0.5 0.34 0.23 0.06 85.08

NH-18 Kagr 72.8 11.6 3.2 0.25 0.52 2.7 0.7 0.60 0.12 0.04 92.60

NH-19 Kagr 66.5 13.0 3.3 0.37 0.44 3.3 1.2 0.43 0.28 0.05 88.77

NH-20 Kagr 61.6 12.2 3.7 0.32 0.60 2.5 0.8 0.65 0.27 0.06 82.72

NH-21 Kagr 67.2 12.1 3.1 0.30 0.46 2.8 1.0 0.51 0.12 0.05 87.56

NH-22 Kagr 63.4 12.2 3.0 0.22 0.37 3.6 0.9 0.41 0.18 0.05 84.23

NH-23 Kagr 64.3 13.4 2.9 0.24 0.37 3.2 1.1 0.39 0.18 0.05 86.18

NH-24 Kuan 53.2 18.1 8.7 4.18 1.56 1.6 1.1 1.12 0.17 0.21 90.00

NH-25 Kuan 62.6 15.0 7.4 1.92 0.80 1.8 1.0 1.16 0.16 0.11 91.95

NH-26 Kuan 63.4 16.8 6.2 0.86 0.73 2.5 0.7 0.98 0.20 0.11 92.49

NH-27 Kuan 57.1 17.1 8.2 1.96 1.30 2.0 0.7 1.12 0.29 0.14 89.94

NH-28 Kuan 56.7 17.9 7.6 1.26 1.08 2.3 0.7 1.05 0.14 0.16 88.78

NH-29 Kuan 65.9 15.0 4.8 1.26 0.80 2.5 1.2 0.75 0.16 0.14 92.40

NH-30 Kuan 60.4 17.7 6.7 1.15 2.71 2.2 1.0 0.80 0.22 0.05 92.90

NH-31 Kuan 60.3 15.9 6.5 3.45 1.40 1.6 1.4 0.88 0.22 0.15 91.79

NH-32 Kuan 53.6 18.2 8.6 4.10 1.54 1.7 1.2 1.17 0.10 0.15 90.26

NH-33 Kuan 54.3 15.3 7.0 1.30 1.38 2.2 0.8 1.06 0.16 0.14 83.61

NH-34 Kuan 57.3 16.2 5.9 0.99 1.17 3.2 1.0 0.89 0.15 0.14 86.90

NH-35 Kuan 55.3 18.0 8.2 1.77 1.55 2.6 1.2 1.03 0.17 0.17 90.07

NH-36 Kuan 52.8 18.9 9.3 2.52 1.73 2.0 1.7 1.17 0.20 0.21 90.44

NH-37 Kuan 59.7 17.6 7.2 1.41 1.20 2.4 0.7 0.93 0.17 0.12 91.30

NH-38 Kuan 51.7 19.8 10.4 1.86 1.49 2.0 1.5 1.33 0.21 0.26 90.48

NH-39 Kuan 54.1 16.9 10.3 3.95 2.35 1.7 1.0 1.32 0.13 0.11 91.84

NH-40 Kuan 51.8 16.2 7.1 1.61 1.45 2.3 1.1 1.03 0.21 0.19 82.94
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SampleSampleSampleSample

No.No.No.No.

GeologicGeologicGeologicGeologic

groupgroupgroupgroup
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Total

NH-41 Kt 51.3 18.8 8.3 1.01 1.45 2.2 0.9 0.99 0.17 0.19 85.34

NH-42 Knj 48.1 17.6 8.6 2.20 2.11 2.2 1.3 0.96 0.18 0.24 83.36

NH-43 Knj 48.6 15.7 7.7 2.98 2.13 2.6 1.7 0.92 0.17 0.16 82.60

NH-44 Kuan 54.8 17.0 9.0 3.75 1.69 1.8 1.1 1.20 0.18 0.19 90.60

NH-45 Kuan 53.0 18.0 8.5 3.12 1.76 2.0 0.9 1.11 0.20 0.24 88.83

NH-46 Kuan 53.4 17.6 8.7 3.77 1.55 1.9 1.5 1.16 0.17 0.17 89.81

NH-47 Kuan 57.1 16.4 7.1 1.55 1.56 2.1 0.9 1.03 0.14 0.17 88.06

NH-48 Kuan 55.1 18.7 9.1 2.33 1.37 2.2 0.6 1.21 0.23 0.26 91.05

NH-49 Kuan 53.3 17.3 9.7 3.12 1.59 1.8 0.8 1.32 0.19 0.25 89.26

NH-50 Ksh 58.7 16.6 7.9 1.22 1.69 2.2 1.3 1.03 0.10 0.10 90.85

NH-51 Kuan 50.6 18.1 8.6 3.39 1.55 1.9 1.2 1.07 0.18 0.26 86.89

NH-52 Kuan 54.2 18.6 9.3 3.54 1.79 1.9 1.6 1.23 0.27 0.18 92.67

NH-53 Kuan 49.2 20.1 9.0 2.66 1.68 1.9 1.0 1.02 0.17 0.28 86.91

NH-54 Kscg 55.4 17.3 9.4 1.98 1.82 1.8 1.7 1.22 0.18 0.19 90.89

NH-55 Kuan 57.6 17.3 8.4 1.94 1.75 2.1 1.8 1.19 0.18 0.17 92.42

NH-56 Kscg 57.7 16.8 7.5 3.14 1.62 1.9 0.7 0.91 0.10 0.18 90.65

NH-57 Kscg 54.4 17.7 8.7 4.66 1.70 1.6 1.3 1.01 0.12 0.17 91.32

NH-58 Kuan 53.5 17.8 9.3 5.38 1.66 1.4 1.5 1.05 0.13 0.16 91.78

NH-59 Kt 55.1 16.9 8.7 3.22 1.67 2.4 1.3 1.13 0.16 0.23 90.87

NH-60 Knj 51.1 17.2 9.5 2.73 2.20 2.1 1.1 1.17 0.15 0.26 87.48

NH-61 Knj 49.6 16.3 8.5 2.02 2.06 2.2 0.8 1.12 0.14 0.19 82.79

NH-62 Knj 59.8 16.1 6.9 2.04 1.33 2.5 0.5 0.87 0.14 0.27 90.46

NH-63 Knj 64.0 17.2 4.3 1.15 1.02 3.3 0.7 0.64 0.07 0.10 92.48

NH-64 Knj 57.3 17.2 5.5 1.93 1.23 3.1 0.6 0.69 0.09 0.14 87.66

NH-65 Knj 54.0 19.1 7.6 1.93 1.78 2.8 1.3 0.88 0.17 0.14 89.70

NH-66 Knj 54.3 17.4 8.8 2.62 2.50 2.4 1.4 1.08 0.15 0.14 90.69

NH-67 Knj 55.9 16.2 5.1 0.88 1.40 2.9 0.8 0.76 0.07 0.11 84.14

NH-68 Knj 54.0 17.6 7.1 1.18 1.41 2.9 0.9 0.95 0.14 0.13 86.26

NH-69 Knj 51.9 17.1 6.8 1.56 1.45 2.8 1.0 0.91 0.14 0.13 83.78

NH-70 Knj 57.9 18.8 6.6 2.50 1.92 3.1 1.7 0.86 0.13 0.10 93.66

NH-71 Knj 59.3 15.2 5.2 1.38 1.26 2.9 0.9 0.85 0.10 0.11 87.18

NH-72 Knj 65.9 14.9 4.6 0.84 1.21 3.2 1.0 0.82 0.12 0.08 92.62

NH-73 Kagr 62.6 18.3 5.2 1.09 1.31 3.8 0.9 0.67 0.11 0.05 93.97

NH-74 Kagr 62.9 16.7 5.8 1.86 1.67 3.1 1.3 0.72 0.13 0.10 94.30

NH-75 Knj 60.9 15.0 5.7 1.36 1.05 2.5 0.6 0.82 0.13 0.15 88.26

NH-76 Knj 67.2 13.6 5.0 1.35 1.09 2.9 0.6 0.76 0.12 0.11 92.67

NH-77 Knj 63.9 14.7 6.0 1.42 1.29 2.9 0.6 0.83 0.11 0.13 91.88

NH-78 Knj 62.3 15.6 6.9 1.52 1.51 3.0 0.6 0.90 0.11 0.15 92.51

NH-79 Knj 60.2 16.5 6.6 2.20 1.96 3.2 1.3 0.82 0.11 0.14 92.95

NH-80 Knj 61.4 16.9 5.2 1.33 1.26 2.8 0.7 0.69 0.09 0.09 90.32



-Continuedappendix1-
SampleSampleSampleSample

No.No.No.No.

GeologicGeologicGeologicGeologic

groupgroupgroupgroup
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Total

NH-81 Kagr 47.8 18.2 7.0 1.23 1.59 2.3 1.0 0.87 0.10 0.14 80.16

NH-82 Kagr 50.5 18.8 6.5 2.38 1.78 3.1 1.5 0.75 0.12 0.15 85.58

NH-83 Knj 68.0 13.8 5.1 0.89 1.14 2.5 0.7 0.86 0.09 0.08 93.03

NH-84 Knj 65.9 15.4 3.6 0.73 0.89 3.9 1.3 0.56 0.04 0.09 92.41

NH-85 Knj 64.5 16.2 4.9 0.62 1.17 3.1 0.8 0.80 0.07 0.11 92.28

NH-86 Knj 65.0 15.4 5.6 0.63 1.06 3.0 0.6 0.75 0.06 0.08 92.12

NH-87 Knj 60.7 15.0 5.2 1.08 1.16 3.1 1.0 0.81 0.09 0.08 88.16

NH-88 Knj 61.6 16.1 7.0 1.43 1.63 2.6 1.0 1.11 0.15 0.18 92.75

NH-89 Knj 58.1 17.2 7.8 2.20 1.96 2.8 1.5 1.09 0.15 0.19 92.88

NH-90 Knj 59.6 17.2 7.5 1.75 1.79 2.7 1.2 1.11 0.15 0.19 93.02

NH-91 Knh 65.6 14.8 5.1 1.64 1.04 2.9 1.1 0.66 0.09 0.13 93.04

NH-92 Knh 58.3 16.6 6.5 1.65 1.62 2.6 1.3 0.77 0.12 0.13 89.58

NH-93 Knh 67.2 14.0 5.5 1.17 1.22 2.2 0.8 0.82 0.11 0.09 93.07

NH-94 Knh 57.8 16.6 7.2 2.39 1.65 2.9 1.9 0.79 0.14 0.14 91.41

NH-95 Knnk 61.6 14.7 4.2 0.31 0.52 3.2 0.2 0.76 0.05 0.10 85.67

NH-96 Knnk 70.9 14.6 3.3 0.22 0.52 3.0 0.2 0.63 0.03 0.08 93.50

NH-97 Knnk 73.2 12.9 3.5 0.24 0.56 2.6 0.2 0.67 0.03 0.08 93.97

NH-98 Knh 70.2 13.3 4.6 0.41 1.11 2.5 0.7 0.87 0.08 0.09 93.83

NH-99 Knh 57.4 12.6 5.6 1.76 1.79 2.3 1.0 0.80 0.13 0.23 83.52

NH-100 Knh 69.3 12.8 4.7 1.59 1.32 2.8 0.9 0.63 0.10 0.10 94.24

NH-101 Knh 57.6 15.4 6.0 2.04 1.47 2.7 1.9 0.73 0.13 0.15 87.96

NH-102 Knnk 64.1 16.2 5.7 0.68 0.89 2.9 0.5 0.75 0.09 0.11 91.85

NH-103 Knnk 56.6 15.1 5.6 1.40 1.06 2.6 1.2 0.70 0.14 0.12 84.46

NH-104 Knnk 56.8 15.9 5.9 1.48 1.21 2.5 1.2 0.74 0.13 0.20 86.15

NH-105 Kagr 59.3 17.7 6.1 1.04 1.07 3.7 0.9 0.88 0.11 0.15 90.91

NH-106 Kagr 57.7 18.6 5.7 0.92 0.98 4.1 1.1 0.80 0.10 0.11 90.16

NH-107 Kagr 64.3 16.1 5.4 0.68 0.84 4.0 1.1 0.83 0.12 0.06 93.43

NH-108 Kagr 61.7 16.9 5.8 0.96 0.98 3.9 0.7 0.80 0.14 0.13 92.00

NH-109 Kagr 59.5 16.7 6.4 1.60 1.13 3.8 1.2 0.93 0.12 0.14 91.42

NH-110 Kagr 65.3 12.4 3.2 0.69 0.46 3.2 1.2 0.76 0.13 0.09 87.44

NH-111 Kagr 71.5 12.7 3.0 0.26 0.38 3.1 0.5 0.49 0.13 0.08 92.20

NH-112 Kagr 62.9 12.9 3.5 0.39 0.49 3.1 1.2 0.53 0.18 0.05 85.20

NH-113 Kagr 66.8 15.2 4.6 0.87 0.49 3.1 1.4 0.87 0.14 0.08 93.43

NH-114 Kagr 62.6 18.3 5.9 0.44 0.81 2.8 0.7 0.80 0.10 0.08 92.52

NH-115 Kagr 60.8 20.5 4.3 0.77 0.68 2.8 1.5 0.78 0.16 0.07 92.42

NH-116 Kagr 63.3 13.9 3.1 0.86 0.62 3.1 1.1 1.55 0.09 0.14 87.56

NH-117 Kagr 69.0 13.6 3.7 0.33 0.46 3.1 0.9 0.67 0.16 0.07 91.92

NH-118 Kagr 64.8 12.9 3.1 0.43 0.41 3.4 1.0 0.55 0.12 0.08 86.77



Appendix2.Minorelementsabundancesforstream sedimentsinthe
Namhae․Dolsan area(unit:ppm).

SampleSampleSampleSample

No.No.No.No.
CuCuCuCu LiLiLiLi PbPbPbPb SrSrSrSr VVVV ZrZrZrZr Ce YbYbYbYb ThThThTh CrCrCrCr HfHfHfHf ScScScSc CoCoCoCo EuEuEuEu

NH-1 32 60 39 215 127 70

NH-2 22 51 41 129 62 94 104 3.44 23.1 40 9 10.8 9.6 1.0

NH-3 20 59 36 124 66 85

NH-4 28 64 31 120 137 83

NH-5 33 57 36 150 88 82 115 3.50 22.6 57 10 16.2 14.5 1.4

NH-6 22 65 29 170 108 89 117 3.91 19.4 90 8 17.8 19.7 1.9

NH-7 41 106 36 324 151 59

NH-8 24 61 28 245 135 89 91 3.32 12.5 92 8 19.9 18.8 1.5

NH-9 27 52 28 242 131 80

NH-10 33 55 26 202 101 69 76 4.54 15.7 77 7 17.5 18.3 1.5

NH-11 24 50 28 347 143 81 93 3.18 11.2 93 6 21.9 25.3 1.8

NH-12 73 58 31 455 137 105

NH-13 29 44 24 126 48 99 108 4.18 13.5 62 9 13.2 7.2 1.1

NH-14 6 50 23 64 30 171 127 6.49 18.3 37 13 10.2 6.0 0.6

NH-15 8 52 23 76 37 138

NH-16 15 26 32 47 32 130 139 5.89 27.2 45 13 9.7 7.0 0.8

NH-17 24 47 28 69 24 88

NH-18 11 43 21 70 42 127

NH-19 19 51 37 83 32 102

NH-20 14 52 27 81 51 102 108 3.98 14.4 59 7 10.0 10.5 1.0

NH-21 11 24 24 64 37 105

NH-22 13 47 26 66 29 103

NH-23 10 49 24 73 25 106

NH-24 32 26 28 479 135 114

NH-25 21 60 25 298 107 113

NH-26 20 25 28 97 86 91 110 4.64 16.4 61 10 17.9 14.9 1.5

NH-27 15 62 27 206 122 114

NH-28 16 59 31 177 109 118

NH-29 16 21 29 157 60 116

NH-30 15 69 27 309 77 71 81 3.39 12.3 40 6 13.8 16.2 1.5

NH-31 14 49 26 331 95 97

NH-32 35 31 29 380 145 108

NH-33 22 66 26 199 113 87

NH-34 27 73 27 177 89 98 92 2.51 20.6 80 8 13.1 14.4 1.4

NH-35 33 72 32 245 123 86

NH-36 27 71 29 380 147 84 80 3.17 12.2 58 5 16.0 20.5 1.8

NH-37 54 26 30 181 112 78

NH-38 32 76 33 340 150 87

NH-39 45 76 27 496 200 109

NH-40 28 70 25 260 110 88
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SampleSampleSampleSample

No.No.No.No.
CuCuCuCu LiLiLiLi PbPbPbPb SrSrSrSr VVVV ZrZrZrZr Ce YbYbYbYb ThThThTh CrCrCrCr HfHfHfHf ScScScSc CoCoCoCo EuEuEuEu

NH-41 35 82 30 198 123 98 139 2.92 18.8 68 5 18.5 19.8 1.5

NH-42 50 83 31 309 131 79 84 2.30 15.6 75 5 19.0 22.6 1.4

NH-43 37 64 26 307 115 65 71 3.26 19.3 68 9 18.4 19.1 1.5

NH-44 30 80 29 399 145 95

NH-45 39 79 37 407 134 107

NH-46 30 38 27 422 145 95

NH-47 29 75 26 217 112 101 125 2.68 13.3 83 7 16.4 18.3 1.5

NH-48 46 34 35 283 140 87 97 3.44 15.2 70 6 19.8 21.1 1.9

NH-49 44 74 32 386 155 98

NH-50 22 57 26 245 127 107 56 1.62 11.3 82 6 18.6 17.0 1.3

NH-51 34 71 30 401 128 93 58 1.71 12.2 44 5 15.1 17.9 1.5

NH-52 29 69 30 470 145 92 63 2.28 10.4 59 7 17.9 20.7 1.5

NH-53 36 81 34 311 128 99

NH-54 34 27 26 319 147 88

NH-55 27 29 27 330 127 69 55 1.76 9.7 51 6 16.1 18.3 1.2

NH-56 24 70 27 340 122 108

NH-57 24 65 27 551 140 101 43 1.43 9.3 88 5 17.0 19.2 1.3

NH-58 25 71 26 645 145 107

NH-59 33 65 35 298 148 74

NH-60 51 42 25 372 178 104

NH-61 47 52 25 254 156 76 52 1.28 10.9 147 5 21.0 25.3 1.2

NH-62 33 39 27 125 91 62

NH-63 14 30 25 153 55 50

NH-64 21 45 26 167 67 52

NH-65 34 45 28 246 111 86

NH-66 44 48 26 304 149 67 53 2.45 12.1 90 6 20.7 24.7 1.6

NH-67 19 37 24 186 77 85 72 1.65 11.7 59 7 10.1 12.5 1.0

NH-68 33 34 28 176 107 53

NH-69 30 38 29 160 98 56

NH-70 34 67 29 255 97 66 64 1.97 14.5 48 10 17.1 16.6 1.1

NH-71 22 29 25 158 73 56

NH-72 16 27 26 148 58 95

NH-73 23 30 28 198 59 47 69 1.37 17.9 52 8 10.7 14.6 1.0

NH-74 27 30 26 212 77 68

NH-75 27 32 34 166 72 89 68 2.10 14.3 65 7 10.7 17.0 0.9

NH-76 20 41 22 184 67 84 75 1.36 13.4 66 9 9.2 14.2 0.9

NH-77 39 37 25 179 84 58

NH-78 53 32 25 179 102 73

NH-79 28 32 23 213 88 65 65 1.84 15.8 62 8 16.1 15.9 1.1

NH-80 18 70 27 160 64 76



-Continuedappendix2-
SampleSampleSampleSample

No.No.No.No.
CuCuCuCu LiLiLiLi PbPbPbPb SrSrSrSr VVVV ZrZrZrZr Ce YbYbYbYb ThThThTh CrCrCrCr HfHfHfHf ScScScSc CoCoCoCo EuEuEuEu

NH-81 43 75 28 141 94 85 72 1.82 22.6 62 7 15.1 14.6 1.1

NH-82 168 27 30 182 80 61

NH-83 23 32 20 157 74 58 56 1.54 13.3 107 10 11.4 16.1 0.8

NH-84 11 27 21 174 45 50

NH-85 17 31 23 117 67 92 57 1.69 13.8 54 10 11.0 11.9 1.0

NH-86 16 62 22 140 63 81

NH-87 17 33 22 173 68 66 72 1.82 16.1 47 10 12.5 12.3 1.1

NH-88 40 40 24 206 111 75

NH-89 41 28 25 241 113 66

NH-90 39 35 25 220 112 104 71 1.43 11.8 103 10 16.6 21.6 1.1

NH-91 25 24 21 180 51 44 62 1.89 13.3 57 7 10.1 11.2 1.1

NH-92 28 32 23 169 77 84 75 1.94 13.4 64 8 14.1 14.3 1.3

NH-93 17 28 20 126 71 61 70 1.73 13.8 106 10 11.4 14.1 1.1

NH-94 44 28 23 215 76 45 62 1.54 12.3 38 8 16.1 14.7 1.3

NH-95 15 21 21 59 59 72 131 3.65 24.0 63 10 10.5 14.2 1.5

NH-96 11 23 19 44 48 69

NH-97 11 24 18 48 51 65 130 2.61 25.3 70 14 9.4 10.8 1.1

NH-98 19 53 19 78 67 95 94 2.59 15.2 83 10 10.8 14.2 1.2

NH-99 22 70 21 133 62 78 69 1.60 11.6 92 5 9.7 10.5 1.2

NH-100 31 33 18 170 54 63

NH-101 20 26 22 204 67 54 64 1.77 10.0 36 7 12.3 11.0 0.9

NH-102 19 28 22 83 69  

NH-103 17 30 22 163 61 83 69 1.79 12.6 45 9 11.8 12.1 1.1

NH-104 19 29 23 149 68 58

NH-105 30 30 29 132 70 88 107 3.37 24.4 45 10 15.7 13.7 1.7

NH-106 24 30 30 116 61 94

NH-107 22 24 29 100 65 102 134 4.02 21.4 26 15 14.0 10.0 1.3

NH-108 30 26 34 106 67 92

NH-109 22 28 29 144 75 76 172 4.60 25.3 39 21 15.5 11.7 1.4

NH-110 14 16 24 101 31 129

NH-111 15 26 32 48 32 155

NH-112 19 27 39 77 36 77 99 4.08 15.8 43 8 8.1 5.7 0.8

NH-113 6 15 25 108 35 102 123 4.93 14.5 22 13 12.7 4.9 1.7

NH-114 21 35 34 76 72 107 175 4.74 20.0 65 7 14.3 12.1 1.3

NH-115 9 19 31 122 38 96

NH-116 12 44 25 103 39 99

NH-117 11 25 27 66 39 136 138 4.70 17.4 44 10 10.5 9.2 0.9

NH-118 9 16 27 65 30 122 123 6.05 16.3 33 13 8.9 5.6 1.0
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