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Thepurposeofthisstudyistogetgeochemicalcharacteristicofmajor,minor
andrareEarthelementsinHadongareasowecanestimatetheenvironmental
contaminationandunderstandgeochemicaldisaster.
Stream sedimentssamplesarehavingnopossibilityofcontaiminationeffect
and representing drainage basins composed of uniform geology. Stream
sedimentsisreservoirforheavymetallicelementsasaheterogeneouscomplex
ofseveraldifferentparticles.Alsostream sedimentsiswellreflectedthenatural
environment.Soweusestream sedimentsinthisstudy.
The samples are gotover100g by wetsieving under100mesh(≧150μm)
along thestream system anddriedslowlyinthelaboratoryand rubinto
under200meshusingthealuminamortarandthroughtheXRF,ICP-AES,NAA
analysisweearncontentsofmajorelements,minorelementsandrareearth
elementsforgeochemicalnaturalbackground.
1.Contentsofmajorelements.
SiO2 contentsis41.6～57.8wt.%,Al2O3 contentsis14.8～19.8wt.%,Fe2O3 is



5.84～10.8wt.%,K2O contents is 1.60～3.79wt.%, MgO contents is 1.27～
3.84wt.%,Na2O contents is 0.37～2.14wt.%,CaO contents is 0.63～5.37wt.%,
TiO2contentsis0.74～2.02wt.%,P2O5contentsis0.14～0.63wt.% MnO contents
is0.07～0.16wt.%.
2.Contentsofminorandrareearthelements.
Cu contents is 64.7～133ppm,Pb contents is 26.5～37.5ppm,Sris 95.0～
675ppm,V contentsis1.60～3.79wt.%,Zrcontentsis51.0～135ppm,Licontents
is27.3～90.0ppm,Cocontentsis15.7～29.5ppm,Crcontentsis79.6～153ppm,Hf
contentsis6.66～29.7ppm,Sccontentsis13.4～27.1ppm,Cecontentsis102～
360ppm,Thcontentsis10.6～82.4ppm



111...서서서 론론론

지구화학적 재해는 자연환경 속에서 연속적으로 이동되고 아주 오랜 시간에 걸
쳐 사람 및 동식물에게 악영향을 누적 시키고,눈에 잘 띄지 않고 서서히 진행되어
넓은 지역으로 확산 되는 경우가 많아 그 피해 심각성은 매우 커 이들에 대한 체
계적이고,정확한 기초조사와 방지대책의 수립이 필요하다.또한 지구화학적 환경
에서 주성분원소,미량원소 및 희토류원소의 분산 특징은 인간의 삶과 밀접한 관련
이 있으며,특히 중금속의 이동,부화,분산은 암석과 광석으로부터 퇴적물,토양
그리고 순환수를 따라 이동하며,각각의 환경계가 자정능력을 초과할 때 유해한 물
질이 부과되어 생태계에 좋지 않는 영향을 미칠수 있다(Daviesand Ballinger,
1990).또한 최근에 인간의 산업 활동에 따른 토양 환경 오염문제가 심각한 사회문
제로 대두되고 있어 이에 대한 연구와 관리가 필요한 실정이며,토양 환경의 오염
이 발생되었을 경우 대책을 세우기 위해서는 그 원인이 인간의 활동에 의한 것인
지 아니면 자연 발생적인지를 확인하는 것이 필수적이다(오창환 외,2000).
지구화학적 재해에 대한 정확한 평가를 위해서는 자연배경치 설정이 필요하며
이를 위해 지료지질의 특성을 집약시켜놓은 것으로 알려진 (Darnley, 1990;
Darneleyet.,1995:FOREGS,1998)하상퇴적물을 이용한 지구화학적 연구는 필수
원소의 결핍이나,환경유해원소의 과다농집 등과 같은 정보를 제공함으로써 향후에
발생 할 수 있는 지구화학적 재해 기준치로 활용되고 있다.
따라서 지구화학적 재해와 환경 오염에 대한 평가를 내리기 위해서는 먼저 이를
정량․정성적으로 평가할 수 있는 평가기준치를 확보하는 것이 가장 중요하며,이
러한 평가기준치 가운데 가장 근본적이고 중요한 것은 각 지질 단위(geologicunit)
가 본래부터 가지고 있는 자연 배경치(naturalbackground)를 설정하는 것이다.
자연배경치는 인위적인 영향이 완전히 배제된 기준치이므로,지각을 구성하고 있
는 암석의 종류에 따라 크게 다를 수 있으며,지표의 자연배경치는 이러한 지구화
적 재해의 평가뿐만 아니라,자원의 탐사,지질학,농업,임업,환경의 연구에 있어



서 중요한 수단이 될 수 있다(Bolvikenetal.,1990;Darnley,1990;McMillanet
al.,1990;Darnleyetal.,1995;Cooker,1999).
본 연구에서는 1:50,000하동지형도폭 내에 존재하는 1차 수계(일부 2차 수계)를
대상으로 하상퇴적물을 채취하여,주성분원소(SiO2,Al2O3,Fe2O3,TiO2,MnO,
MgO,CaO,Na2O,K2O,P2O5등 10종)와 미량원소 및 희토류원소(Ce,Cr,Co,Cu,
Eu,Hf,Li,Pb,Sc,Sr,Th,V,Yb,Zr등 14종)를 XRF,ICP-AES,NAA를 이용하
여 분석을 실시함으로서 각 원소가 가지는 함량특성을 파악하고,추후 하동지역에
지구화학적 재해나 토양오염과 같은 환경오염이 발생하였을 때 이를 정확히 평가
할 수 있는 정성적이고 정량적인 자연 배경치를 제공하고자 한다.



222...연연연구구구지지지역역역의의의 지지지형형형 및및및 지지지질질질

222...111연연연구구구지지지역역역의의의 지지지형형형

연구지역은 1:50,000하동지형도 북위 35°05′～ 35°15′,동경 127°35′～ 127°4
5′구간이다.경상남도 하동군과 화개도폭에 해당하는 지역으로서 지질도폭상으로
는 화개도폭(손치무 외,1964)남동부와 하동도폭(남기상 외,1989)북동부지역에
걸쳐있으며,경상남도 북서부지역에 위치하고 있다.
연구지역은 소백산맥의 남단부 도폭중앙 백운산(1,217m)을 최고봉으로 하여 험준
한 산릉으로 연결되는 장년기 지형을 이루고 있다.백운산에서 서쪽으로는 아솔봉
(1,053m),형제봉(1,125m),둥주리봉(862m),속초봉,갈미봉,월출재로 연결되며,남
쪽으로는 역불봉(1,010m),남동쪽으로는 매봉(867m),천황재(520m),갈미봉(520m),
쫓비산,불암산(432m),북동쪽으로는 구재봉(768m),칠성봉의 고봉들이 발달되어
있다.
수계는 백운산을 중심으로 방사상의 하계망을 보이면서 동천,수여천,묵백천,효
곡천,중대천이 전형적인 V자형 계곡을 이루고 있으며,각각의 하천은 수치상 하계
망을 발달시키고 있다.북동부에는 섬진강이 부근의 지류를 합류시키면서 북서에서
남동방향으로 흐른다(손치무 외,1960).



222...222...연연연구구구지지지역역역의의의 지지지질질질개개개요요요

연구지역은 선캠브리아기의 변성암류가 대부분의 지역에 넓게 분포하며,이들과
부정합적인 관계를 가지고 연구지역의 서부와 북서부에 중생대 경상계 퇴적암류가
분포한다.중생대 화산암류가 관입 또는 분출하였으며,심성암류가 상기한 암류를
관입하여 곳곳에 산재되어 있다.
선캠브리아기의 변성암류는 주로 퇴적암류가 광역변성작용을 받아서 형성되었으
며 후에 화강암화작용을 받았다.이들 변성암류는 호상편마암과 운모편마암,반상
변정화강암질 편마암,미그마타이트질편마암,안구상편마암,화강편마암으로 나누어
진다.
반상변정화강암질편마암은 연구지역에서 가장 넓은 분포를 보이며 미사장석이
반상변정으로 우세하게 발달되어 있고,화강암질편마암과 경계를 이룬다.
상기한 화강암화작용과 혼성화작용이 있은 후에 중성내지 염기성암맥과 섬록암,
화강섬록암,흑운모화강암 및 페그마타이트질화강반암등이 변성암류에 관입하였다
(손치무 외,1964;남기상 외,1989).



222...333...암암암석석석기기기재재재

222...333...111...괴괴괴상상상화화화강강강암암암질질질편편편마마마암암암

괴상화강암질편마암은 연구지역의 변성암류 중에서 화강암화작용을 받은 정도가
가장 높은 것으로서 외관상으로 화강암과 유사하다.화강암질편마암에 비하여 들어
있는 잔류물의 양이 적어 거의 들어있지 않다고 할 정도다.연구지역의 북부에 널
리 분포하고 화강암질편마암 발달 구역 내에도 소규모로 상재한다.현미경하에서
볼 때 괴상화강암질편마암을 구성하는 각 광물입자는 등입상이어서 granoblastic
texture을 보이지만 유색광물은 파쇄 또는 재결정되어 무색광물에 비하여 그 형상
이 균일하지 못하다.때로는 유색광물이 무색광물입자 사이의 간극에 재배열되는
경우도 있다.무색광물인 석영과 장석은 때때로 분쇄되어 소립자의 집합체로서 나
타나며 모자이크조직을 보이기도 한다.석영입자는 대체 suturedmargin을 나타내
고 있다.
흑운모와 백운모는 밀접하게 수반되고 흑운모에는 자형으로서 신선하게 보이는
것과 타형으로서 녹니석으로 변하여 오염된 것도 있다.자형을 이루는 것은 적갈색
을 보이며 오염된 흑운모를 교대하기도 한다.그리하여 큰 입자인 후자의 흑운모
사이에 신선한 후기 흑운모의 소립자가 cluster를 이루고 있는 경우도 있다.후기의
흑운모와 같이 파쇄된 무색광물 입자사이의 간극을 충전하고 있다.
괴상화강암질편마암에서 흔히 볼 수 있는 또 하나의 현상은 파쇄된 석영과 장석
이 모르타르 조직을 이루는 것과 장석의 쌍정이 외곡 된다는 것이다.유색광물이
외곡된 것과 아울러 이러한 사실은 괴상화강암질편마암이 파쇄작용을 받았다는 것
을 말해준다.장석은 대부분이 견운모화작용을 받아 그 성분을 측정하기 곤란하지
만 신선한 것으로 조사한 결과에 의하면 andesine에 해당된다.



222...333...222...반반반상상상변변변정정정 화화화강강강암암암질질질편편편마마마암암암

반상변정 화강암질편마암은 연구지역에서 가장 넓은 분포를 점하고 있다.대표적
인 분포지역은 하동군 하동리,적량면,악양면일대이다.반상변정 화강암질편마암은
풍화․침식작용에 대한 저항이 강하며 노두의 산출도 양호하다.
반상변정 화강암질편마암의 특징은 미사장석이 반상변정으로 우세하게 발생되어
있으며,반상변정 화강암질편마암이나 화강편마암과의 경계지역으로 갈수록 그 양
도 감소하여 크기도 작아져 화강암질로 되며 미그마타이트질 화강암과도 점이적인
변화를 보인다.
반상변정은 엽리에 평행하게 발달하는 것이 우세하나 불규칙하게 교차 하기도
하고 어떤 것은 완전히 엽리에 직각을 이루는 것도 있다.반상변정의 모양은 장방
형,타원형,반타원형이 있으나 장방형이 단연 우세하다.반상변정의 크기는 장축이
2～10cm,단축 1～5cm인 것이 보통이나,하동군 악양면 미정리와 하동군 흥룡리에
서는 반상변정의 크키가 장경 10cm이상이 되는 것도 흔히 나타난다.반상변정 화
강암질편마암에는 점판암이나 운모편암의 성분을 가진 변성퇴적암의 잔류물이 포
함되는 경우가 많다.
엽리의 방향은 N15°～60°E,20°～40°NW나 SE,또는 N10°～30°W,15°～75°NE로
나타난다.구성광물의 입자는 서로 불균일하며 석영,사장석,미사장석,흑운도,견
운모,녹니석과 석류석으로 되어 있다.
석영은 파동소광을 보이며 재결정된 미립의 결정들이 중립질 석영 주위에 발달
한다.미사장석은 격자상 쌍정을 보이며 반상변정으로 나타나며 화강암화 작용으로
인한 카리성분의 도입으로 형성되었다.사장석의 성분은 올리고크레이스 내지 안데
신이며,특히 안데신 중에는 변형을 받아 쌍정이 구부러진 모양도 드물게 보인다.
사장석중 반상변정 주변의 것은 올리고크레이스나 여기서 멀어질수록 안데신으로
변하여 상당한 성분의 변화를 보인다.그러므로 올리고크레이스는 화강암화작용으
로 도입된 성분의 영향을 받아 형성된 것 같다.
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333...시시시료료료채채채취취취 및및및 분분분석석석

333...111하하하상상상퇴퇴퇴적적적물물물의의의 시시시료료료채채채취취취

시료채취 대상수계는 “국제 지구화학 지도 작성 프로그램”에서 제안하는 표준안
(Darneyetal.,1995;UNESCO,1990)을 준수하여,발원지에 가까운 현재 물이 흐르
고 있는 1차 수계(일부 2차 수계)를 대상으로 함을 원칙으로 하였다.
1:50,000하동지형도폭 지역에 대한 야외조사 와 함께 하상퇴적물 시료에 대한
채취가 이루어 졌다.
하상퇴적물의 채취 시에는 시료에 오염을 가할 수 있으므로 stainlesssteel로 만
들어진 시료채취용 삽을 사용하였다.
본 연구의 시료채취에 있어서 가장 중요한 점은 채집한 시료가 상류의 집수분지
를 대표할 수 있어야 한다는 점이다.시료채취는 하류에서 상류로 올라가면서 약
50m 거리 내에 곳곳에 쌓여있는 하상퇴적물을 5～10군데에서 여러 번에 걸쳐 조금
씩 채취(grabsampling)하여 복합시료(compositesample)로 만들어서 하상퇴적물의
대표성을 증가시켰으며,시료채취시 제방의 형태나 좌우 지형 등도 고려되었다.
시료채취지점이 부근의 폐광산,주거지,산업시설,쓰레기 처리장,축산시설 등에
의해 인위적으로 오염이 이루어졌거나 오염이 의심되는 채취지점에서는 오염의 영
향이 없는 쪽으로 이동하여 시료를 채취해 최대한 오염원을 배제 시켜 분석에 오
차를 줄였다.
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333...111...111...하하하상상상퇴퇴퇴적적적물물물

일반적으로 연구 대상지역의 지구화학적 연구를 위한 시료는 목적에 따라 하상
퇴적물의 중사 또는 표사,암석,토양,빙하퇴적물,호수퇴적물 등이 이용되며,각
지질매체들은 그 형태와 존재특성에 따라 그들이 반영하는 범위와 대표성이 서로
다르게 된다.
집수분지(drainagebasin)를 대표하는 소규모의 수계의 하상퇴적물들은 상류 집
수분지 내에 발달되어있는 암석과 토양으로부터 유래된 입자들이 모인 것으로 연
구지역의 지질(구성 암석)을 축약하여 집약시켜 놓은 것이나 다름없다는 점에서,
대표성이 뛰어난 것은 물론이고,중금속과 미량원소를 잘 반영하고 있어(Darnley
etal.,1990;Darnleyetal.,1995;FOREGS,1998)지표지질을 가장 잘 반영하는
대표적인 지질매체로 받아들여지고 있다.
하상퇴적물의 입도는 연구 목적에 따라 다양한 입도의 하상퇴적물을 이용할 수
있지만,일반적으로 지구화학 지도 작성과 지구화학적 기준치 설정하는 데에 하상
퇴적물의 입자의 크기는 100mesh규격의 표준체로 체질하여 망을 통과하는 150μm
보다 미세한 실트-점토 크기의 무기질 입자를 대표시료로 하는 것이 효율적인 것
으로 인정(Darnley,1990;Darnleyetal.,1995;FOREGS,1998;Eppingeretal.,
2001)받고 있다.수계가 비교적 균일하게 잘 발달되고 지표에 암석 노출과 토양 발
달이 양호한 우리나라의 경우에도 다양한 입자 크기의 하상퇴적물 시료를 비교 연
구한 결과,150㎛이하의 표사 시료가 가장 적합한 것으로 나타났다(이현구 외,
1999).
따라서,이번 연구에서는 하동지역의 1차 수계를 대상으로 150㎛이하의 하상퇴적
물을 채취하였다.



333...222...시시시료료료처처처리리리

하상퇴적물은 채취된 수계에서 100mesh의 표준체를 이용하여 바로 wetsieving
을 실시하였으며,체질 도중에 시료가 오염되는 것을 배제하기 고무장갑을 착용하
였다.반복적인 wetsieving에 의하여 100mesh의 표준체를 통과한 150㎛이하의 세
립질 입자를 50～100g정도를 회수하였다.체질과정에서 발생되는 콜로이드상 부유
물들은 부피에 비해 표면적이 매우 커 많은 양의 금속을 운반할 수 있는 것으로
알려져 있어(Thornton,1983),이 미립의 부유물을 제거하기 위해 일정 시간 가라
앉힌 후 물을 따라내고 폴리에틸렌 병에 담았다.
채취된 하상퇴적물은 바람이 잘 통하는 실내에서 자연건조 시킨 후 전체가 균질
하게 되도록 잘 섞은 다음 20g정도를 골고루 나눠 취하여 알루미나 몰탈을 이용
하여 74㎛(200mesh)내지 53㎛(270mesh)정도가 될 때까지 연마하여 분석용 시료를
만들었다.



333...333...시시시료료료분분분석석석

하상퇴적물의 화학분석은 한국지질자원연구원에서 실시하였으며,분석은 세 가지
분야로 나누어 실시하였다.주성분원소(SiO2,Al2O3,Fe2O3,TiO2,MnO,MgO,CaO,
Na2O,K2O,P2O5등 10종)는 X-선 형광분석기(X-rayfluorescencespectrometry:
XRF)로 분석하였으며,이 분석기기는 Shimadzu사의 MXF-2100기종이다.
미량원소들 중에서 Cu,Li, Pb,Sr,V,Zrr유도결합 플라즈마 원자 방출 분광분
석기(InductivelyCoupledPlasma-AtomicEmissionSpectrometry:ICP-AES)를
이용하여 분석을 실시하였고,이 분석기기는 프랑스 Jovin-YvonEquipment사의
JovinYvonJY-38plus이다.
미량원소 및 희토류원소 중에서 Co,Th,Sc,Ce,Yb,Hf,Eu등의 원소들은 중
성자 방사화 분석(NAA)에 의해 분석하였다.이때 중성자 발생은 하나로 원자로
(Hi-fluxAdvancedNeutronApplicationReactor)를 이용하였고,고분해능 감마선
검출기는 HPGe γ-ray검출시스템을 이용하였으며,감마스펙트럼분석은 EG & G
사의 Ominigam 프로그램을 이용하였다.



444...하하하상상상퇴퇴퇴적적적물물물에에에 대대대한한한 지지지구구구화화화학학학적적적 분분분석석석

444...111...주주주성성성분분분원원원소소소

하동지역 하상퇴적물에 주성분원소들의 지구화학적 특성을 파악하기 위하여 본
연구지역에서 채취한 47개의 1차 수계 하상퇴적물에 대하여 화학 분석을 실시하였
으며,주성분원소의 화학분석 결과는 Appendix1에 수록하였다.

하동지역의 하상퇴적물의 주성분원소의 함량을 살펴보면,SiO2 함량은 41.6～
57.8wt.%의 범위를 보이고 있으며,Al2O3는 14.8～19.8wt.%,Fe2O35.84～10.8wt.%,
K2O 1.60～3.79wt.%,MgO 1.27～3.84wt.%,Na2O 0.37～2.14wt.%,CaO 0.63～
5.37wt.%,TiO20.74～2.02wt.%,P2O50.14～0.63wt.%,MnO0.07～0.16wt.%의 범위
를 보인다(Table1).

Table1.Abundanceofmajorelementsforstream sedimentsintheHadong
area(unit:wt.%).

ElementsSiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5
Min 41.6 14.8 5.84 0.63 1.27 1.60 0.37 0.74 0.07 0.14
Max 57.8 19.8 10.8 5.37 3.84 3.79 2.14 2.02 0.16 0.63
Average 49.5 17.5 8.70 1.90 2.34 2.60 1.08 1.10 0.12 0.25
STDEV 3.81 1.15 1.43 0.96 0.69 0.55 0.38 0.23 0.02 0.08
G.M 49.4 17.4 8.60 1.67 2.24 2.55 1.02 1.08 0.12 0.24
Median 49.3 17.5 9.02 1.91 2.47 2.44 1.00 1.08 0.13 0.23

Average:arithmeticaverage,STDEV :standdeviation,
G.M.:geometricmean



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

주성분 원소들 간의 함량특성을 비교하기 위해서는 다수의 자료를 대표할 수 있
는 하나의 단일한 값으로 나타내어야 하는데,이때 가장 흔히 이용되는 통계 분석
기법으로는 주어진 그룹의 성격을 하나의 수치로 표시할 수 있는 평균값 분석 방
법이다(허만형,2001).
일반적으로 지구화학적 자료는 양 왜도 분포를 이루므로 배경 값을 설정할 때는
기하평균이 더 유용하다.왜냐하면 산술평균은 수 개의 고함량을 갖는 시료가 존재
할 때 산술평균은 이들 값의 영향을 크게 받지만,기하평균은 산술평균에 비해 영
향을 적게 받아 지구화학적 자료의 배경 값을 설정하는데 더 유용한 지시자가 되
기 때문이다(전효택,1991).
따라서 본 연구에서는 지구화학적 자료들의 평균값을 구하는 방법으로 산술평

균(arithmeticaverage)이 아닌 기하평균(geometricmean)을 이용하였다.
주성분원소들의 평균 함량은 SiO2 49.4wt.%,Al2O3 17.4wt.%,Fe2O3 8.60wt.%,
K2O 2.55wt.%,Na2O 1.02wt.%,MgO 2.24wt.%,TiO2 1.08wt.%,CaO 1.67wt.%,
P2O50.24wt.%,MnO0.12wt.% 이다.



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

연구지역 내에서 주성분원소들의 함량을 관찰하기 위하여 각 주성분원소들의 함
량에 따른 빈도수를 이용하여 히스토그램으로 도시하였다(Fig.3).
지화학 탐사 자료를 이용하여 히스토그램을 작성하였을 경우 대부분의 자료들이
최빈값의 주변에 밀집되어 분포하며,빈도수는 최빈값을 중심으로 하여 좌우로 감
소하는 정규 분포를 보이는 것이 가장 바람직하지만,만약 이상치가 존재하는 경우
에는 이러한 분포 패턴과는 상관없이 자료의 일반적인 범위보다 멀리 떨어져서 비
정규적인 분포 패턴을 보이게 된다.
주성분원소들의 히스토그램을 살펴보면 대부분의 원소들이 매우 정상적인 정규
분포를 이루고 있으나,CaO,MgO,TiO2,P2O5등의 히스토그램에서는 이들 원소가
다른 지역에 비해 함량이 높거나 적은 시료가 존재하고 있음을 보여주고 있다.



Fig.3.Histogramsofmajorelementsforstream sediments
intheHadongarea(unit:wt.%).



444...111...333...SSSiiiOOO222의의의 함함함량량량에에에 따따따른른른 주주주성성성분분분원원원소소소의의의 거거거동동동 특특특성성성

주성분원소가운데 풍화,속성 및 변성작용에 안정한 비유동원소로 SiO2를 이용하
였다(Hendricksetal.,1968).주성분원소 각 원소들간의 상관관게를 도시 하여보았
다(Fig.4).SiO2와 주성분 원소의 상관관계를 살펴보면 Fe2O3,MnO, MgOCaO,
TiO2,P2O5는 0.5부(-)의 관계를 보이며,K2O 는 0.8로 높은 정(+)의 관계를 보이
며 Al2O3성분은 특별한 관계를 보이지 않았다(Table.2)

Table2.Correlationcoefficientsofmajorelementswithstream sediments
intheHadongarea.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5
SiO2 1.000 -0.162 -0.633** -0.528 -0.529** 0.808** -0.320* -0.493** -0.685** -0.483**
Al2O3 1.000 0.396** 0.176** 0.210 -0.143 0.058 0.373** 0.046 0.258
Fe2O3 1.000 0.493** 0.715** -0.722** 0.363* 0.743** 0.756** 0.132
CaO 1.000 0.881** -0.656** 0.920** 0.452** 0.560** 0.504**
MgO 1.000 -0.689** 0.815** 0.614** 0.703** 0.336*
K2O 1.000 -0.503** -0.491** -0.699** -0.380**
Na2O 1.000 0.329* 0.489**** 0.415**
TiO2 1.000 0.581** 0.224
MnO * 1.000 0.341*
P2O5 1.000

**Correlationissignificantatthe0.01level.
* Correlationissignificantatthe0.05level.
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444...222...주주주성성성분분분원원원소소소별별별 지지지구구구화화화학학학적적적 특특특징징징

444...222...111...철철철(((FFFeee222OOO333)))

철(Fe2O3)는 마그마작용 중에 중간단계의 분별작용으로 생긴 물질에 농집되며,
일반적으로 산성․중성․초염기성암에 비해 염기성암에 농집된다(Levinson,1974;
Taylor,1964;TurekianandWedeohol,1961).상부 대륙지각 함량은 5%정도이
다.(TaylorandMcLennan,1995)일반적인 상황에서 철(Fe2O3)의 결핍현상은 비교
적 적게 발생하나,필요에 따라서는 과수에 자주 FeSO4를 뿌려야 한다(최석원과
김억수,1996).
각 시료위치에 따라 자연배경치는 5.84～10.8wt.% 범위를 보인다.기하평균은
8.60wt.%이다.
철(Fe2O3)원소가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-37(하동
군 관음봉 부근)에서 채취한 시료로서 철(Fe2O3)의 함량은 10.8wt.%로 하동지역 하
상퇴적물에 존재하는 철(Fe2O3)의 기하평균인 8.60wt.%보다 높은 함량(1.2배)을 보
이고 있다(Fig.5).



Fig.5.Contourdiagram forFe2O3contentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...222...222...칼칼칼슘슘슘(((CCCaaaOOO)))

칼슘(CaO)는 사장석과 투휘석 등 기본적인 조암광물의 주성분을 이루므로 염기
성암과 초염기성암에 부화되어 있다(Levinson,1974;Taylor,1964).상부 대륙지각
함량은 4.2% 주요 광물로는 anorthite,pintadotite,scolecite,mayenite,grossular,
monticellite,방해석 등이 있으며,각 시료위치에 따라 자연배경치는 0.63～
5.37wt.% 범위를 보인다.기하평균은 1.91wt.%이다.
칼슘(CaO)원소가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-22(하
동군 동매리와 중대리 사이 부근)에서 채취한 시료로서 칼슘(CaO)의 함량은
5.37wt.%로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 칼슘(CaO)의 기하평균인 1.67wt.%보
다 높은 함량(3배이상)을 보이고 있다(Fig.6).



Fig.6.Contourdiagram forCaOcontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...222...333...마마마그그그네네네슘슘슘(((MMMgggOOO)))

마그네슘(MgO)는 사장석과 투휘석 등 기본적인 조암광물의 주성분을 이루므로
염기성암과 초염기성암에 부화되어 있다 (Levinson,1974;Taylor,1964).상부 대
륙지각 함량은 4.2% 주요 광물로는 anorthite,pintadotite,scolecite,mayenite,
grossular,monticellite,방해석 등이 있으며,각 시료위치에 따라 자연배경치는 1.2
7～3.84wt.% 범위를 보인다.기하평균은 2.24wt.%이다.
마그네슘(MgO)원소가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은
HD-22(하동군 동매리와 중대리 사이 부근),HD-37(하동군 관음봉 부근)의 시료로
서 각 시료의 함량이 3.84wt.%,3.83wt.%로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 마그
네슘(MgO)의 기하평균인 2.24wt.%보다 1.7배 이상 높은 함량을 보이고 있다(Fig.
7).



Fig.7.Contourdiagram forMgOcontentsofstream sediments
intheHadongarea



444...222...444...칼칼칼륨륨륨(((KKK222OOO)))

칼륨(K2O)은 알칼리 금속이며 친석원소로,암석을 구성하는 많은 광물 중에서 바
륨,루비듐과 함께 산출되는 경우가 많고,마그마 분화작용 중에 점진적으로 농집
되므로 염기성 화성암보다 산성암에 더 부화 된다(Levinson,1974;Taylor,1964).
칼륨은 작물성장에 유용하며,인체에 칼륨(K2O)이 부족하거나 효과적으로 이용할
수 없으면 칼륨(K2O)결핍을 야기 시켜 피로,어지러움,구토,식욕부진이 생기는 저
혈칼륨증이 생길 수 있다(최석원과 김억수,1996).
칼륨(K2O)은 모든 생명체가 대량으로 필요로하는 필수원소로 분류되며,독성은
없으나 칼륨(K2O)의 농도가 지나치게 높으면 식물에게는 매우 유독하다(Merian,
1991;ReimannandCaritat,1998).상부 대륙지각 함량은 3.4% 화강암에서 4%를
함유하고 있다(Levinson,1974;Taylor,1964;TaylorandMcLennan,1995).
각 시료위치에 따라 자연배경치는1.60～3.79wt.% 범위를 보인다.기하평균은
2.55wt.%이다.
칼륨(K2O)다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-47(하동군 청
암면 삼거리 부근)의 시료로서 각 시료의 함량이 3.31wt.%로 하동지역 하상퇴적물
에 존재하는 칼륨(K2O)의 기하평균인 2.55wt.%보다 1.3배 높은 함량을 보이고 있
다(Fig.8).



Fig.8.Contourdiagram forK2Ocontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...222...555...나나나트트트륨륨륨(((NNNaaa222OOO)))

나트륨(Na2O)은 생물체에 필요하다고 여겨지는 원소이며,중금속으로 분류되지만
지각 함량은 3.9%(TaylorandMcLennan,1995)이다.나트륨(Na2O)은 채액 안의
중요한 양이온 성분으로,나트륨의 섭취가 부족하면 연약 무력,식욕부진,어지러움
등의 증상이 나타나고,장기간의 나트륨(Na2O)결핍은 생장 발육에 영향을 주나 대
량의 나트륨 섭취는 인체에 유해하다(최석원과 김억수,1996).각 시료위치에 따라
자연배경치는 0.37～2.14wt.% 범위를 보인다.기하평균은 1.02wt.%이다
나트륨(Na2O)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-22(하동
군 동매리와 중대리 사이 부근)의 시료로서 각 시료의 함량이 2.10wt.%로 하동지
역 하상퇴적물에 존재하는 나트륨(Na2O)의 기하평균인 1.02wt.%보다 1.7배 이상
높은 함량을 보이고 있다(Fig.9).



Fig.9.Contourdiagram forNa2Ocontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...222...666...티티티탄탄탄(((TTTiiiOOO222)))

티탄(TiO2)은 생물체에 필요하다고 여겨지는 원소이며,중금속으로 분류되지만
실제로는 가벼운 금속소재로 이용되는 경우가 많다.티탄(TiO2)은 곡식의 성장률에
좋은 영향을 주며(Merian,1991;Reimann and Caritat.1998)상부 대륙지각에
0.5%함유 된다(TaylorandMcLennan,1995).
티탄(TiO2)이 분포하는 지역에서는 티탄(TiO2)의 유동도가 증가하고(Hutton et
al.,1972),지각의 풍화작용 중에 티탄(TiO2)은 철알루미늄 규산염 잔적층 내에 비
교적 많이 잔존해 있으며 이는 천연수내에서 전이의 강도가 크지 않음을 시사한다
(최석원과 김억수,1996).각 시료위치에 따라 자연배경치는 0.74～2.02wt.% 범위를
보인다.기하평균은 1.08wt.%이다.
티탄(TiO2)원소의 함량이 다른 지역 보다 높게 나타난 시료는 HD-44(하동군 청
암면 회남골 부근)에서 채취된 시료로서 티탄(TiO2)의 함량이 2.02wt.%로 하동지역
하상퇴적물에 함유되어있는 티탄(TiO2)의 기하평균인 1.08wt.%보다 2배정도 높은
함량을 보이고 있다(Fig.10).



Fig.10.Contourdiagram forTiO2contentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...222...777...인인인(((PPP222OOO555)))

인(P2O5)함량이 전체시료에서 가장 높게 나타난 지역은 HD-26(하동군 신대리 부
근)이며 함량은 0.63wt.%로 하동지역 하상퇴적물의 평균 기하평균인 0.24wt.%보다
2.5배이상 높은 함량을 보이는 것으로 관찰되었다(Fig.11).

Fig.11.Contourdiagram forP2O5contentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...333...미미미량량량원원원소소소 및및및 희희희토토토류류류원원원소소소

본 연구에서는 지역의 하상퇴적물 내에 존재하는 미량 및 희토류원소의 분포 특
징을 고찰하기 위하여 유도결합 플라즈마 원자 방출 분광분석(ICP-AES)을 이용하
여 총 47개의 시료에 대해 분석을 실시하였고,미량원소 및 희토류원소에 대한 분
석 결과는 Appendix2에 수록하였다.

444...333...111...미미미량량량원원원소소소 및및및 희희희토토토류류류원원원소소소의의의 평평평균균균 함함함량량량

하동지역 하상퇴적물의 미량원소들 함량을 살펴보면 Cu16.4～41.2ppm,Pb26.
5～37.5ppm,Sr 95.0～675ppm,V 64.7～133ppm,Zr 51.0～135ppm,Li27.3～
90.0ppm,Co 15.7～29.5ppm,Cr 79.6～153ppm,Hf 6.66～29.7ppm,Sc 13.4～
27.1ppm,Th10.6～82.4ppm정도의 범위를 보이며,희토류원소인 Ce,Eu,Yb원소
들은 각각 102～360ppm,1.08～2.06ppm,1.57～8.74ppm 을 보이고 있다(Table2).
하동지역 하상퇴적물의 미량원소의 함량을 원소들의 기하평균 값을 이용하여 비
교해본 결과(Table2),Sr원소가 평균 203ppm으로 가장 많은 함량을 보이고 있으
며,그 다음으로는 Ce157ppm Cr121ppm,Zr93.6ppm,V 93.4ppm,Li57.5ppm,
Pb32.3ppm,Cu27.4ppm,Th26.4ppm,Co21.3ppm,Sc18.0ppm,Hf11.2ppm 순
으로 분포하고 있는 것으로 조사되었다.
하동지역 하상퇴적물에서 희토류원소인 Ce,Eu,Yb원소들의 평균함량은 각각
157ppm,1.53ppm,3.54ppm으로 관찰되었다.



Table3.Abundanceofminorelementsforstream sedimentsinthe
Hadongarea(unitofppm).

Element Min Max Average STDEV G.M. Median
Cu* 16.4 41.2 27.8 27.4 27.4 27.7
Pb* 26.5 37.5 32.4 2.25 32.3 32.0
Sr* 95.0 675 230 125 203 205
V* 64.7 133 94.9 16.5 93.4 97.2
Zr* 51.0 135 95.8 20.1 93.6 95.8
Li* 27.3 90.0 59.9 16.2 57.5 66.4
Ce** 102 360 167 61.8 157 157
Co** 15.7 29.5 22.3 3.85 21.9 22.4
Cr** 79.6 153 123 19.2 121 123
Eu** 1.08 2.06 1.55 0.23 1.53 1.61
Hf** 6.66 29.7 11.9 5.03 11.2 10.2
Th** 10.6 82.4 29.4 15.3 26.4 27.2
Sc** 13.4 27.1 18.5 4.27 18.0 17.9
Yb** 1.57 8.74 3.87 1.72 3.54 3.70

Average:arithmeticaverage,STDEV :standdeviation
G.M.:geometricmean
* Numberofsamples=38 ** Numberofsamples=20



444...333...222...미미미량량량원원원소소소 및및및 희희희토토토류류류원원원소소소의의의 분분분포포포 특특특성성성

연구지역 내에서 주성분원소들의 함량이 과다 농집되어 있거나 이상 결핍된 지
역의 존재 여부를 관찰하기 위하여 각 주성분원소들의 함량에 따른 빈도수를 이용
하여 히스토그램으로 도시하였다(Fig.12).
지화학 탐사 자료를 이용하여 히스토그램을 작성하였을 경우 대부분의 자료들이
최빈값의 주변에 밀집되어 분포하며,빈도수는 최빈값을 중심으로 하여 좌우로 감
소하는 정규 분포를 보이는 것이 가장 바람직하지만,만약 이상치가 존재하는 경우
에는 이러한 분포 패턴과는 상관없이 자료의 일반적인 범위보다 멀리 떨어져서 비
정규적인 분포 패턴을 보이게 된다.따라서 이러한 지역은 주위의 다른 지역보다
해당 원소가 어떤 원인에 의하여 이상 결핍 또는 과다 농집되어 있다고 해석할 수
있다(GNHPR,2001).
미량 및 희토류원소의 히스토그램을 살펴보면 대부분의 원소들이 정규 분포를
이루고 있으나,Sr,Hf,Th,Yb,Ce등의 히스토그램에서는 이들 원소가 다른 지역
에 비해 과다 농집 된 시료가 존재하고 있음을 보여주고 있다.



Fig.12.Histogramsofminorelementsforstream sediments
intheHadongarea(unit:ppm).



continuedFig.12.



444...333...333...SSSiiiOOO222의의의 함함함량량량에에에 따따따른른른 미미미량량량원원원소소소 및및및 희희희토토토류류류원원원소소소의의의 거거거동동동 특특특성성성

하동지역 하상퇴적물의 일부 미량원소 및 희토류원소들을 주성분원소인 SiO2의
함량에 따른 변화를 살펴보았다.일반적인 화성암은 SiO2의 함량이 증가함에 따라
Rb,Zr의 함량은 증가하며,Ba,Ni,Sc및 Sr의 함량은 상대적으로 감소하는 경향
을 갖는다(이현구 외,1999).

미량원소 및 희토류원소 와 비유동원소인 SiO2와 미량원소 및 희토류원소의 상
관관계를 살펴보면 Co,V,Sc,Cu,Sr,Li,Yb,성분은 0.4～0.5의 부(-)의 관계를
보이며 Pb,Zr,Ce,Th,Cr,Hf,Eu성분은 특별한 관계를 보이지 않았다(Table4).

Table4.CorrelationcoefficientsbetweenSiO2andminorandrareearthelements
ofthestream sedimentsinthestudyarea.

Cu Li Pb Sr V Zr Ce

SiO2

-0.381** -0.447** 0.092 -0.465** -0.684** -0.074 -0.286

Yb Th Cr Hf Sc Co Eu

-0.392 -0.073 -0.029 -0.029 -0.479* -0.617 0.059

**Correlationissignificantatthe0.01level.
* Correlationissignificantatthe0.05level.
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Fig. 13. Variation diagrams of trace elements(ppm) against SiO2(wt.%)
forstream sedimentsintheHadongarea.



continuedFig.13.
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444...444...미미미량량량원원원소소소 및및및 희희희토토토류류류원원원소소소별별별 지지지구구구화화화학학학적적적 특특특징징징

444...444...111...구구구리리리(((CCCuuu)))

구리(Cu)는 대표적인 친동원소의 중금속으로 염기성 마그마의 초기 결정단계에
서 마그마로부터 유리 되어 나오므로 규산염 광물에는 들어갈 수 없는 특징을 가
진다(WagerandMitchell,1951).
구리(Cu)는 모든 생물체에 필요한 미량원소로 분류되지만 다량 섭취하면 독성이
있고,반대로 토양내에 구리함량이 너무 낮으면(5ppm 이하)농작문이나 나무에 결
핍현상이 생길 수 있으며,반추동물에서는 흑색소 결함 또는 골격 및 연결조직 결
함이 생길수도 있다(최석원과 김억수,1996;Merian,1991).
구리(Cu)는 몰리브덴과 깊은 관련이 있어,몰리브덴의 과다한 함량은 상대적으로
구리의 결핍을 초래할 수 있어 이 경우 소에서는 체중이 감소하고 설사가 잦게 되
어 우유생산이 떨어지는 ‘teart’질병을 발생시키기도 한다(Fergusson,1943).
상부 대륙지각에서 25ppm,토양에서 2～100ppm,화강암에서 10ppm,셰일에서는
50ppm(Levinson,1974;Taylor,1964;TaylorandMcLennan,1995;Turekianand
Wedephol,1961)정도 함유되어 있다.각 시료위치에 따라 자연배경치는 16.4～
41.2ppm 범위를 보인다.기하평균은 27.4ppm이다.토양 중의 평균 함량은 20ppm정
도이다.토양중의 평균 함량보다 높은 함량을 보이고 있다..
구리(Cu)가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-26(하동군
신대리 부근),HD-36(하동군 청암면 진주암 부근)에서 각 시료의 함량이 41ppm,
40ppm로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 구리(Cu)의 함량 평균인 27.4ppm보다
1.5배 이상 높은 함량을 보이고 있다(Fig.14).



Fig.14.Contourdiagram forCucontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...444...222...납납납(((PPPbbb)))

납(Pb)은 중금속으로 친동원소이다. 상부 대륙지각에서 20ppm(Taylor and
McLennan,1995)이지만 분포는 상대적으로 집중되어 광상에 많이 모여 있다.
각 시료위치에 따라 자연배경치는 26.5～37.5ppm 범위를 보인다.기하평균(G.M.)
은 32.3ppm이다(Table.2).퇴적물의 오염기준치인 40ppm보다 낮은 함량을 보이고
있다.
납(Pb)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-31(하동군 우계
리 산촌 부근)시료가 함량이 37.2ppm으로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 납(Pb)
의 평균 함량인 32.33ppm보다 높은 함량을 보이고 있으며 퇴적물의 오염기준치인
40ppm보다는 낮지만 지속적인 관찰이 필요하다(Fig.15).



Fig.15.Contourdiagram forPbcontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...444...333...스스스트트트론론론륨륨륨(((SSSrrr)))

스트론륨(Sr)의 이온반경은 Ca2+(1.21Å)와 K+(1.46Å)의 중간크기 이므로 칼슘광
물에 허용 또는 칼륨광물에 포획된다(MasonandMoore,1982)마그마 작용중에
스트론륨(Sr)은 중간 단계에 분별 결정된 물질에 분배 되므로 진화된 화강암
(<300ppm)이나 염기성암(<450)보다는 중성암(약 500ppm)에 부화되는 경향이 있으
며,특히 사장암에서 높은(약 1000ppm)것으로 알려져 있다(Wedephol,1978).백악
기 중성 화산암의 국내 자연배경치인 144ppm(신성천 등,2001e).각 시료위치에 따
라 자연배경치는 95.0～675ppm 범위를 보인다.기하평균은 205ppm이다.
스트론륨(Sr)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-14(하동
군 봉대리 봉대 부근),HD-16(하동군 중대리 청약약수터 부근),HD-22(하동군 동
매리 와 신대리 사이 부근),HD-23(하동군 동매리 와 신대리 사이 부근),HD-26
(하동군 신대리 부근)으로 각 시료의 함량이 473ppm,458ppm,675ppm,471ppm,
482ppm로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 스트론륨(Sr)의 평균 함량인 203ppm
보다 2～3.37배 이상 높은 함량을 보이고 있다(Fig.16)



Fig.16.Contourdiagram forSrcontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...444...444...바바바나나나늄늄늄(((VVV)))

바나늄(V)은 친석원소로 보통은 자연에서 금속으로 거의 존재하지 않으며 주로
황화물이나 산화된 상태로 존재하며 변성작용 중에는 대부분 유동성이 없
다.(Condie,1976;EadeandFahrig,1973;NicolletandAdriambololona,1980).
V3+의 이온반경은(0.61Å)Fe3+(0.65Å)와 거의 같아서,초기 마그마 작용중에 형
성된 자철석과 철․마그네슘 규산염 광물 내의 철을 흔히 치환한다(Curtis,1964).
바나듐은 중성암과 산성암에 비해 염기성암에 특정적으로 부화되고,칼크알카리
형․알칼리형․쏠레아이트형을 위시한 초기 마그마형은 대체로 유사한 함량을 가
진다(Taylor,1964).
바나늄(V)은 사암(20ppm)과 석회암(15ppm)에서 낮고,세일(130ppm)등 이질암에
서 현저하게 높고 화강암(20ppm)에는 적게 함유된다(Levinson,1974;Taylor,1964;
TurekianandWedephol,1961).바나듐은 동식물과 인체내 지방에 광범위하게 존
재하며 유기체내 적당량의 바나듐은 지방 신진대사와 콜레스테롤의 분해에 유리하
고,바나듐의 결핍은 동물과 조류의 성장에 영향을 끼치며 헤모그로빈의 농도를 저
하시킨다(최석원과 김억수,1996).각 시료위치에 따라 자연배경치는 64.7～133ppm
범위를 보이며 기하평균값은 97.2ppm이다.
바나늄(V)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-22시료의
함량이 133ppm으로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 바나늄(V)의 평균 함량인
93.4ppm보다 1.4배 높은 함량을 보이고 있다(Fig.17).



Fig.17.Contourdiagram forV contentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...444...555...리리리튬튬튬(((LLLiii)))

리튬(Li)은 알칼리 금속으로서 친석원소이다.관입 화성암체가 동원마그마 계열
일 때는 염기성암에서 산성암으로 갈수록 리튬함량이 점차적으로 증가하는 경향을
가진다(Vlasov,1966).리튬이 풍부한 환경은 인간의 신경을 진정시키는 작용을 하
나,심각한 경우 도리어 사람에게 우울증을 유발시킬 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 5～00ppm,사암에서
15ppm,석회암에서 5ppm,세일에서 60ppm의 함량을 갖는다(Levinson,1974;
Taylor,1964;TurekianandWedephol,1961).각 시료위치에 따라 자연배경치는
27.3~90ppm 범위를 보인다 기하평균은 57.5ppm이다.
리튬(Li)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-6(하동군 호
강골 부근),HD-11(하동군 부춘리 부근),HD-28(하동군 신대리 부근),HD-29(하동
군 축지리 부근)각 시료의 함량 72ppm,77ppm,90ppm,71ppm으로 하동지역 하상
퇴적물에 존재하는 리튬(Li))의 평균 함량인 57.5ppm보다 1.2～1.5배 이상 높은 함
량을 보이고 있다(Fig.18).



Fig.18.Contourdiagram forLicontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...444...666...코코코발발발트트트(((CCCooo)))

코발트(Co)는 중금속이며 희유원소이다.Co2+이온의 이온크기(0.74Å)는 Fe2+이온
(0.77Å)과 거의 같으므로 Co2+는 Fe2+화합물속에 위장되어 있다.그러나 Co:Fe의 비
율은 마그마 분화초기에 만들어진 광물에서 가장 크고 분별작용이 진행됨에 따라 점
차 감소하는 경향이 있으며(MasonandMoore,1982),토양과 목초지에서 Co가 결
핍되면 신장을 통해 배는 유기체의 신진대사에 장애를 초래하는 것으로 알려져 있
다(최석원과 김억수).상부 대륙지각에서 10ppm,토양중의 평균함량은 8ppm정도이
며,비교적 염기성암에서 풍부하다(Levinson,1974;Taylor,1964;Taylor and
McLennan,1995,TurekianandWedephol.1961).각 시료위치에 따라 자연배경치는
15.7～29.5ppm 범위를 보인다.기하평균은 21.9ppm이다.토양중의 평균함량은 8ppm
보다 약 3배정도 높은 함량을 보이고 있다.
코발트(Co)가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-26(하동군
신대리 부근),HD-37(하동군 청암면 관음봉 부근)에서 각 시료의 함량 27.5ppm,
29.5ppm으로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 코발트(Co)의 평균 함량인 21.9ppm
보다 1.2～1.5배 이상 높은 함량을 보이고 있다(Fig.19).



Fig.19.Contourdiagram forCocontentsofstream sediments
intheHadongarea.



444...444...777...크크크롬롬롬(((CCCrrr)))

크롬(Cr)은 인간과 동물에게 필요불가한 원소이다.Cr은 소위 포도당 내독성의
인자로서 중요하며,혈액 중 포도당의 농도가 과잉인 상태를 정상적인 농도로 조절
하는 작용을 하고 있다.
지각에서는 110ppm,토양에서 100ppm으로 지각 중의 함량과 토양에서의 함량은
대체로 일치한다.암석에서는 비교적 초염기성암에 많이 분포한다.토양과 천연수
중에 존재하는 적당량의 크롬은 인류 건강에 필수적인 원소이다.크롬은 생물학적
성질 및 독성은 그 원자가 상태와 관계가 있어,Cr+3는 세포막을 통과하는 양이 매
우 적어서 독성이 비교적 적고,Cr+6는 세포막에 대해 비교적 강한 침투력과 산화
능력을 가지고 있으며 독성이 있어 과다한 양은 건강에 해를 끼친다.Cr+6는 구강
과 피부를 통해 인체에 들어와 눈의 결막증,인후피양을 일으키는데 심한 경우 비
중격괴양이나 천공을 유발시킨다(최석원과 김억수,1996).각 시료위치에 따라 자연
배경치는79.6～153ppm 범위를 보인다.기하평균은 121ppm이다.
크롬(Cr)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-6(하동군 호
강골 부근),HD-28(하동군 신대리 부근),HD-37(하동군 청암면 관음봉 부근),
HD-43(하동군 청암면 회남 부근)에서 각 시료의 함량 132ppm,143ppm,153ppm,
153ppm으로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 크롬(Cr)의 평균 함량인 121ppm보다
높은 함량을 보이고 있다.이중에서 HD-37(하동군 청암면 관음봉 부근),HD-43(하
동군 청암면 회남 부근)에서 시료가 1.2배 높은 함량으로 가장 높은 함량을 보이고
있다(Fig.20).



Fig.20.Contourdiagram forCrcontentsofstream sediments
intheHadongarea.



555...결결결론론론

1:50,000하동지형도폭에서 채취한 하상퇴적물 시료에 대한 지구화학적 특성연구
를 통해 얻어진 결과는 다음과 같다

1.하상퇴적물의 주성분원소의 함량은,
SiO2 함량이 41.6～57.8wt.%의 범위를 보이고 있으며,Al2O3 14.8~19.8wt.%,
Fe2O3 5.84～10.8wt.%,K2O 1.60～3.79wt.%,MgO 1.27～3.84wt.%,Na2O 0.37～
2.14wt.%,CaO 0.63～5.37wt.%,TiO20.74～2.02wt.%,P2O50.14～0.63wt.%,MnO
0.07～0.16wt.%의 범위이며 각 위치별 자연배경치는 Appendix1에 제시한다.

2하상퇴적물의 미량성분원소 및 희토류원소의 함량은,
Cu 16.4～41.2ppm,Pb 26.5～37.5ppm,Sr95.0～675ppm,V 64.7～133ppm,Zr
51.0～135ppm,Li27.3～90.0ppm,Co15.7～29.5ppm,Cr79.6～153ppm,Hf6.66～
29.7ppm,Sc13.4～27.1ppm,Th10.6～82.4ppm정도의 범위를 보이며 희토류원소인
Ce,Eu,Yb원소들은 각각 102～360ppm,1.08～2.06ppm,1.57～8.74ppm의 범위이
며 각 위치별 자연배경치는 Appendix2에 제시한다.

3.주성분 원소의 과다농집과 이상 결핍지역,
칼슘(CaO)HD-22(하동군 동매리와 중대리 사이부근)에서 채취한 시료로서 칼슘
(CaO)의 함량은 5.37wt.%로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 칼슘(CaO)의 기하평
균인 1.67wt.%보다 높은 함량(3배이상)을 보이고 있다.
마그네슘(MgO)원소가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은
HD-22(하동군 동매리와 중대리 사이부근),HD-37(하동군 관음봉 부근)의 시료로
서 각 시료의 함량이 3.84wt.%,3.83wt.%로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 마그
네슘(MgO)의 기하평균인 2.24wt.%보다 1.7배 이상 높은 함량을 보이고 있다.



나트륨(Na2O)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-22(하동
군 동매리와 중대리 사이부근)의 시료로서 각 시료의 함량이 2.10wt.%로 하동지역
하상퇴적물에 존재하는 나트륨(Na2O)의 기하평균인 1.02wt.%보다 1.7배 이상 높은
함량을 보이고 있다.
티탄(TiO2)원소의 함량이 다른 지역 보다 높게 나타난 시료는 HD-44(하동군 회
남골 부근)에서 채취된 시료로서 티탄(TiO2)의 함량이 2.02wt.%로 하동지역 하상퇴
적물에 함유되어있는 티탄(TiO2)의 기하평균인 1.08wt.%보다 2배정도 높은 함량을
보이고 있다.
인(P2O5)함량이 전체시료에서 가장 높게 나타난 지역은 HD-26(하동군 신대리 부
근)이며 함량은 0.63wt.%로 하동지역 하상퇴적물의 평균 기하평균인 0.24wt.%보다
2.5배이상 농축되어 있는 것으로 관찰되었다

4.미량원소 및 희토류원소의 과다농집과 이상 결핍지역,
구리(Cu)가 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-26(하동군
신대리 부근),HD-36(하동군 청암면 진주암 부근)에서 각 시료의 함량이 41ppm,
40ppm로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 구리(Cu)의 함량 평균인 27.4ppm보다
1.5배 이상 높은 함량을 보이고 있다.
납(Pb)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-31(하동군 우계
리 산촌 부근)시료가 함량이 37.2ppm으로 하동지역 하상퇴적물에 존재하는 납(Pb)
의 평균 함량인 32.33ppm보다 높은 함량을 보이고 있으며 퇴적물의 오염기준치인
40ppm보다는 낮지만 지속적인 관찰이 필요하다
스트론륨(Sr)이 다른 지역에 비해 높은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-14(하동
군 봉대리 봉대 부근),HD-16(하동군 중대리 청약 약수터 부근,HD-22(하동군 동
매리와 중대리 사이부근),HD-23(하동군 동매리와 중대리 사이부근),HD-26,각
시료의 함량이 473ppm,458ppm,675ppm,471ppm,482ppm로 하동지역 하상퇴적물
에 존재하는 스트론륨(Sr)의 평균 함량인 203ppm%보다 2～3.37배 이상 높은 함량



을 보이고 있다.
리튬(Li)이 다른 지역에 비해 낮은 함량을 보이고 있는 지역은 HD-16(하동군 중
대리 청약 약수터 부근),HD-14(하동군 봉대리 봉대)지역에서는 평균함량 보다
낮은 27.4ppm,28.5ppm을 보이고 있다.
크롬(Cr)은 독성원소이면서 필수원소에 해당하는 원소로서 본 연구대상의 시료
는 전체적으로 높은 함량을 보이고 있다.그러나 Cr외에 다른 독성원소들은 특이
사항이 없는 것으로 나타나,인위적인 오염에 의해 Cr이 농집 되었다기 보다는 이
지역의 기반암인 편마암이 광화작용을 받아서 Cr의 함량이 높아진 것으로 판단된
다.
하프늄(Hf)는 HD-30(하동군 흥용리 먹점 부근)에서 29.7ppm으로 하동지역의 평
균 함량인 11.2ppm보다 약 2.7배정도 높은 함량을 보이고 있다.

이번 연구를 통해 얻어진 결과를 하동지역 하상퇴적물의 주성분원소,미량원소
및 희토류원소에 대한 각 시료위치에 따른 자연배경치로 설정하였고,이를 토대로
환경오염이 발생하였을 때,이를 정확히 평가할 수 있는 기준치를 제공 할 수 있을
것으로 판단된다.
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Appendix1.Majorelementabundancesforstream sedimentsintheHadongarea.(unitinwt.%)

시료 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5
HD-01 56.4 17.76 6.31 0.64 1.3 3.48 0.62 0.81 0.08 0.14
HD-02 55.15 14.85 6.17 0.88 1.33 3.08 0.87 0.74 0.09 0.22
HD-03 57.8 15.9 6.27 0.76 1.39 3.44 1 0.75 0.09 0.17
HD-04 51.23 16.47 6.32 0.99 1.43 3.35 0.67 0.76 0.1 0.24
HD-05 53.28 18.33 5.84 0.77 1.29 3.49 0.74 0.8 0.08 0.25
HD-06 49.32 14.81 7.28 0.88 1.48 2.61 0.79 0.87 0.13 0.22
HD-07 53.61 17.78 7.91 0.77 1.67 2.84 0.72 0.92 0.09 0.17
HD-08 53.57 17.19 6.21 0.75 1.27 3.7 0.61 0.79 0.07 0.2
HD-09 54.19 17.67 7.18 1.03 1.61 3.28 0.78 0.97 0.1 0.18
HD-10 53.13 16.43 7.23 0.63 1.43 3 0.72 0.84 0.12 0.16
HD-11 53.4 17.12 6.66 1.19 1.45 3.21 0.77 0.82 0.11 0.19
HD-12 51.83 16.23 6.21 1.09 1.38 3.33 0.8 0.8 0.11 0.27
HD-13 55.31 18.28 8.1 1.91 2.55 3.79 1.41 0.92 0.12 0.25
HD-14 49.3 18.17 8.19 3.25 2.91 2.28 1.43 1 0.12 0.34
HD-15 47.68 17.58 8.23 2.65 2.67 2.41 1.33 1.08 0.12 0.37
HD-16 46.76 19.24 8.21 3.15 2.52 2.43 1.6 1.06 0.11 0.32
HD-17 51.31 16.29 8.04 1.27 2.08 2.33 0.78 1.04 0.11 0.24
HD-18 51.22 16 8.38 2.82 2.84 2.43 1.42 1.03 0.12 0.28
HD-19 47.86 17.19 9.02 2.19 3.04 2.64 1.11 1.05 0.13 0.23
HD-20 48.69 16.38 9.42 2.65 3.28 2.42 1.41 1.06 0.13 0.19
HD-21 48.43 16.72 9.09 2.07 2.81 2.77 1.02 1.08 0.13 0.19
HD-22 45.83 17.21 9.7 5.37 3.84 1.6 2.14 1.31 0.14 0.3
HD-23 48.75 18.15 8.61 3.49 3.16 2.24 1.72 1.06 0.14 0.3
HD-24 50.85 18.81 9 0.8 1.77 2.39 0.37 1.2 0.11 0.2
HD-25 45.16 17.45 10.21 2.76 3.19 1.92 1.22 1.26 0.14 0.3
HD-26 44.49 19.8 8.87 2.89 2.68 2.06 1.39 1.24 0.14 0.63
HD-27 48.74 18.85 10.1 1.68 2.44 2.62 0.95 1.26 0.14 0.18
HD-28 44.64 16.89 10.57 1.85 2.36 2.36 0.95 1.25 0.16 0.19
HD-29 49 17.63 9.86 2.41 2.88 2.34 1.31 1.23 0.16 0.27
HD-30 48.54 17.52 9.21 1.41 1.84 2.61 0.75 1.17 0.1 0.21
HD-31 48.98 18.74 10.58 1.6 2.16 2.44 0.92 1.28 0.15 0.27
HD-32 48.42 18.82 10.26 1.51 2.13 2.55 0.77 1.33 0.13 0.21
HD-33 50.38 19.12 10.15 1.41 2.05 2.79 0.81 1.27 0.11 0.26
HD-34 49.97 18.24 10.14 1.49 2.07 2.78 0.84 1.27 0.11 0.22
HD-35 41.59 15.89 8.92 2.15 2.47 2.01 1.11 1.09 0.16 0.32
HD-36 43.44 18.09 10.46 2.39 3.06 1.93 1.25 1.39 0.16 0.38
HD-37 51.47 17.35 10.76 3.11 3.83 1.89 1.91 1.29 0.14 0.19
HD-38 42.16 16.72 9.64 2.11 2.7 1.93 0.99 1.18 0.14 0.27
HD-39 43.15 17.89 9.98 2.09 2.55 1.94 1.03 1.27 0.14 0.27
HD-40 47.4 16.18 9.4 2.88 2.75 2 1.78 1.08 0.15 0.26
HD-41 48.96 18.64 9.55 2.56 2.73 2.29 1.55 1.16 0.12 0.2
HD-42 45.13 18.05 9.44 2.14 2.47 2.13 1.08 1.21 0.12 0.22
HD-43 49.61 19.36 10.26 2 3.08 2.59 1.03 1.27 0.13 0.18
HD-44 50.24 17.13 8.52 2.22 2.87 3.01 1.27 2.02 0.13 0.24
HD-45 52.83 18.06 9.61 1.43 2.66 2.32 0.85 1.1 0.14 0.19
HD-46 45.18 16.99 9.61 1.18 2.05 2.02 0.81 1.01 0.13 0.19
HD-47 53.83 16.16 9.24 1.96 2.62 3.31 1.19 1.23 0.14 0.26



Appendix2.Minorandelementsabundancesforstream sedimentsintheHadongarea(unitinppm).

시료 Cu Li Pb Sr V Zr Ce Yb Th Cr Hf Sc Co Eu
HD-01 24.02 41.19 34.02 112.7 73.11 93.28 102 1.95 19.4 123 8.78 14.3 16.4 1.7
HD-02 27.74 37.32 30.26 108.2 64.71 73.82 - - - - - - - -
HD-03 22.83 63.42 31.6 123.5 64.84 91.59 178 3.14 35.8 121 13.7 13.4 15.7 1.45
HD-04 28.26 40.88 33.38 128.6 66.54 95.47 - - - - - - - -
HD-05 29.48 42.92 34.66 109.4 66.64 119.7 109 1.57 23 107 7.57 14.6 17 1.709
HD-06 27.78 71.85 30.76 123.4 80.41 84.87 139 2.79 23.2 132 9.46 13.8 22.8 1.608
HD-07 28.92 43.27 33.24 106.8 87.96 86.59 - - - - - - - -
HD-08 27 46.18 33.72 106.2 67.32 61.39 - - - - - - - -
HD-09 25.26 46.11 33.06 113 78.05 80.11 111 2.53 22.6 121 8.63 16 18.7 1.704
HD-10 27.62 44.88 32.02 95.02 81.3 97.93 177 2.65 32.5 130 11 14.6 20.7 2.06
HD-11 27.29 76.98 32.82 121.2 80.59 96.22 118 1.9 22.5 106 7.89 13.6 18.1 1.702
HD-12 25.01 44.76 30.62 130.9 65.54 99.5 - - - - - - - -
HD-13 28.68 42.32 32.58 215.9 81.31 85.71 174 4.12 26.4 110 10.1 16.8 22.8 1.608
HD-14 31.8 27.33 31.1 472.5 95.17 105.7 - - - - - - - -
HD-15 24.58 36.23 31.1 348.3 98.31 82.99 - - - - - - - -
HD-16 21.71 28.5 32 458.1 94.7 66.82 108 2.07 12.6 79.6 6.66 13.6 21.1 1.43
HD-17 22.43 42.92 29.34 150.6 101.1 82.38 147 2.81 22.6 96.4 8.02 13.9 17.4 1.27
HD-18 22.63 54.56 29.92 341.6 97.41 113.2 - - - - - - - -
HD-19 27.36 68.91 31.58 255.9 97.15 111.4 202 4.52 32.3 139 14.7 19 23.1 1.5
HD-20 25.93 65.84 30.14 321.8 106.2 126.3 - - - - - - - -
HD-21 27.14 68.78 31.84 247 100 103.8 177 3.81 28 132 12.4 20.3 24.4 1.42
HD-22 17.49 55.82 30.96 674.9 132.7 70.95 - - - - - - - -
HD-23 16.44 59.94 31.84 470.8 99.09 71.17 118 3.31 12.1 98.2 10.2 16.3 23.2 1.604
HD-24 29.37 77.83 35.9 124.8 107 105.2 221 4.91 37 118 18.4 21.5 21 1.308
HD-25 38.58 63.77 30.7 365.4 119.4 79.21 - - - - - - - -
HD-26 41.16 61.96 34.06 481.6 116 93.23 143 2.53 10.6 94.8 9.09 17.1 27.5 1.805
HD-27 27.65 78.18 34.88 193.6 101 75.7 - - - - - - - -
HD-28 31.82 90.01 26.5 199.3 95.04 69.01 225 6.76 36.4 143 16.8 27.1 25.2 1.607
HD-29 30.28 70.98 34.34 276.3 104.7 77.73 - - - - - - - -
HD-30 28.93 72.24 34.92 161.3 92.06 84.41 360 8.74 82.4 125 29.7 24.9 20.8 1.803
HD-31 29.14 74.3 37.2 152.3 92.55 91.44 - - - - - - - -
HD-32 28.54 42.52 36.86 138.9 100.1 50.95 22-3 4.76 36.7 135 13.5 23.9 26 1.309
HD-33 24.61 85.11 37.54 167 86.76 95.82 - - - - - - - -
HD-34 28.58 72.76 35.74 159.3 95.15 72.62 270 6.44 58.6 122 18 25.3 21.9 1.702
HD-35 27.5 73.98 30.86 216.1 97.69 97.18 - - - - - - - -
HD-36 40.11 79.34 33.58 274.5 126.2 134.6 - - - - - - - -
HD-37 24.77 69.38 31.46 317 117.2 119.1 108 4.24 19.4 153 7.98 23.3 29.5 1.42
HD-38 29.15 70.19 31.8 215.1 108.3 111.8 - - - - - - - -
HD-39 31.46 75.42 32.62 213.6 108.2 105.8 - - - - - - - -
HD-40 26.12 68.7 30.5 295.9 96.49 111 148 4.76 28.7 144 9.57 20.8 26 1.11
HD-41 30.33 66.37 33.26 259.9 102.8 121.9 - - - - - - - -
HD-42 27.76 68.35 32.22 229.4 100.7 111.7 - - - - - - - -
HD-43 29.54 68.29 33.7 208.9 108 119.3 173 5.01 34.8 153 10.1 20.8 27.7 1.704
HD-44 26.01 68.35 30.42 268.6 96.59 135.2 - - - - - - - -
HD-45 30.29 69.88 31.72 184.3 114.2 134.4 102 3.59 18 144 10.6 19.8 26.5 1.5
HD-46 33.97 68.37 31.2 169 107.4 102.4 - - - - - - - -
HD-47 21.57 30.22 28.46 204.6 84.88 100.5 165 3.92 29.4 121 13.5 18.6 20.5 1.08
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