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            Abstract
          
        

        
          한반도 토양에 퇴적한 광물먼지 입자는 기반암 풍화물인 토양광물입자와 구분이 명확하지 않아 토양내 풍성물질의 추적이 어렵다. 이 연구에서는 기반암 풍화의 영향이 적은 규암지역 산지토양의 광물 및 지구화학 분석을 실시하고, 광물먼지의 주요 기원지인 고비사막 토양과 비교하였다. 규암 풍화과정에서 새로운 토양광물이 생성되지는 않았다. 실트이하 입도의 토양을 분석한 결과, 규암의 풍화로 생성될 수 없는 점토광물(44%), 사장석, K-장석 등이 함유되어 있어서, 대부분 풍성기원으로 해석되었다. 규암지역 토양의 주요 점토광물은 히드록시Al삽입질석(HIV)이며, 고비 토양의 주요 점토광물은 일라이트-스멕타이트류 점토광물이다. 규암 산지에 퇴적한 풍성 점토광물의 일라이트 층간 K가 산성토양환경에서 용탈되고, 히드록시Al 이온이 삽입된 HIV가 생성되었다. 규암 토양의 Si/Ti, Al/Ti, Fe/Ti비는 고비사막 토양과 유사하였고, Na/Ti, Ca/Ti, Mg/Ti, K/Ti비는 고비사막 토양과 비교하여 감소하였다. 이러한 화학조성변화는 광물먼지가 퇴적 후에 겪은 화학적 풍화에 기인한다. 규암 토양의 희토류 원소조성은 고비 토양과 매우 유사하다. 이상의 결과로부터 한반도 토양에 장거리 이동 광물먼지 입자들이 상당히 퇴적되었음을 알 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Eolian particles are difficult to distinguish from soil particles originating from chemical weathering of local bedrocks. In this study, we conducted mineralogical and geochemical analyses on high mountain soils developed on quartzite because of little contribution of quartzite to fine fractions of soils. Quartzite was disintegrated into sand and coarse silt particles without a neoformation of soil minerals. X-ray diffraction analyses showed that silt fractions of soils contained a large quantity of clay minerals (44%) together with plagioclase and feldspar, which could not be formed by quartzite weathering. Thus, clay-silt particles in soils were deposited via eolian process. The major clay minerals in the quartzite soils are hydroxy-Al interlayered vermiculite (HIV), whereas those in the Gobi desert soils, the major source of the mineral dust, are illite-smectite series clay minerals. In acidic mountainous soil environments, interlayer K was leached from illite layers of eolian clay minerals to form vermiculite, followed by intercalation of hydroxy-Al ions into vermiculite. The ratios of Si/Ti, Al/Ti, and Fe/Ti of quartzite soils were similar to those of Gobi desert silts. The ratios of Na/Ti, Ca/Ti, Mg/Ti, and K/Ti decreased in comparison to those of Gobi silts, attributed to the chemical weathering of mineral dust after deposition. The rare-earth element compositions of quartzite soils are very similar to those of Gobi soils. The results suggest the significant deposition of clay-silt particles originating from long-range transported mineral dust on Korean soils.
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      1. 서 론
      건조지역 토양의 실트 입자는 바람에 의해 수천 km의 먼거리까지 운반되어 그 지역 지구환경과 상호작용한다(Swap et al., 1992; Foster et al., 2007; Johnson and Meskhidze, 2013). 한반도 주변 대기에 부유하는 실트 입자들은 아시아 내륙 사막에서 발생한 광물먼지 입자들이다. 이러한 입자들의 농도는 봄철에 특히 높으며, 시계를 떨어뜨릴 정도의 고농도 광물먼지는 황사라고 한다. 광물먼지는 자연적으로 또는 빗물에 씻겨 퇴적되는데, 기원지에 가까울수록 퇴적률이 높다. 사막 기원지와 가까운 중국 황토고원에는 수백만년간 퇴적된 광물먼지가 최대 300 m 두께의 풍성퇴적층을 형성한다(Kukla and An, 1989; An et al., 1991).

      주요 광물먼지 발원지인 고비사막에서 2,000 km 이상 떨어져 있는 한반도에는 황토고원처럼 다량의 광물먼지가 퇴적되지는 않지만, 인지할 수 있을 정도의 퇴적은 예상할 수 있다. 특히 침식과 퇴적물 유입이 적은 하안단구나 해안단구 등의 융기 평탄지에 광물먼지 퇴적물이 잘 보존되었을 것이다. 이러한 관점에서 단구를 피복하는 실트질 퇴적층들에 대한 물성, 지화학, 층서 연구들이 수행된 바 있다(Yi, 2000; Shin et al., 2004, 2005; Yu et al., 2008; Kim et al., 2011; Yoon et al., 2011; Jeong et al., 2013; Kwak and Jeong, 2017). 이러한 실트층들은 얇은 경우 1 m 이내, 두꺼운 곳은 4 m에 이른다. Jeong et al. (2013)은 국내 여러 평탄지를 피복하는 갈색 실트질 퇴적층 단면을 대상으로 광물정량, 점토광물, 지화학, 입도, 색상, 미세조직, 동위원소의 체계적 분석을 실시하고, 그 결과를 중국 황토고원의 풍성 뢰스(loess)-고토양(paleosol)과 비교하였다. 그 결과, 위치, 지형, 지질학적 차이에도 불구하고 단면 최상부 층의 물성, 광물학적 및 지구화학적 특성, 동위원소 특성의 수렴현상을 발견하고, 광물먼지의 광역적 퇴적으로 해석하였다. 이들 퇴적층이 중국의 풍성퇴적물인 황토고원 뢰스(loess)와 광물조성, 화학조성, 입도 등에서 차이가 있으나, 이는 습한 한반도 환경에서의 화학적 풍화작용 및 기원지로부터 장거리 이동에 따른 입도 감소로 해석되었다.

      이전 연구는 조사 대상이 대부분 강변이나 해안의 좁은 단구지대였는데, 한반도의 주요 지형인 산지 토양에 퇴적한 광물먼지는 아직 연구되어 있지 않다. 미세 광물입자들은 적은 양으로도 토양의 화학적 및 물리적 특성에 큰 영향을 미친다. 특히 점토광물이나 산화철은 표면적이 크고 표면화학적으로 활발하여 각종 이온 및 유무기화합물과 상호작용한다. 팽윤성 점토광물들은 토양의 투수성이나 사면안정에 영향을 미친다(Brady, 2007). 토양에 유입되는 각종 유무기 오염물질의 흡착, 탈착, 분해는 극세립 광물들과 밀접하게 관련되어 있다(McBride, 1994). 이와 같이 광물먼지의 주성분인 극미립 토양광물의 잠재적 중요성에도 불구하고, 점토광물을 비롯한 한국 토양의 구성 물질은 한반도 기반암의 풍화잔류물이라는 견해가 지배적이다(Um et al., 1992; Jang, 1998). 침식된 산지 토양입자들은 하천과 해류에 의해 멀리 운반 및 퇴적되어 지구 기후 변화나 지각 변동 등의 지구환경 변화를 기록한다(Chamley, 1989). 최근의 미광물학적 연구들에 의하면 광물먼지입자들은 대체로 크기가 20 μm 이하이며, 입자 자체도 더 작은 극미립 입자들의 집합체이므로(Jeong, 2008, 2018; Jeong et al., 2011, 2014; Jeong and Nousiainen, 2014; Park and Jeong, 2016), 퇴적될 경우, 토양의 화학적 및 물리적 특성에 영향을 미칠 것이다. 더구나 한반도 기반암의 주요 풍화물이 고령토 계열의 점토광물인 반면, 광물먼지의 주요 구성성분은 이온교환능과 팽윤성이 큰 일라이트-스멕타이트류의 점토광물이다(Jeong and Kim, 1993; Jeong and Lee, 1998; Jeong 2000, 2018; Lee and Kim, 2000; Jeong and Achterberg, 2014; Jeong and Nousiainen, 2014; Jeong et al., 2014; Park and Jeong, 2016).

      단구 등의 평탄지가 아닌 산지에 퇴적한 광물먼지 연구가 어려운 이유는 광물먼지가 그 지역 암석 풍화기원의 토양입자와 혼합되고, 풍화 변질되기 때문이다. 더구나 기반암 및 화학적 풍화산물의 광물학적 및 지구화학적 다양성, 그리고 지형 조건의 다양성을 고려하면 일반 산지 토양에 퇴적, 혼합, 변질된 극미세 광물먼지의 추적 분석은 매우 어려운 일이다. 그러나 기반암의 영향이 거의 없는 조건이라면 광물먼지의 퇴적과 변질에 대한 광물학적 및 지화학적 정보를 얻을 수 있을 것이다. 규암은 풍화에 대한 저항성이 큰 석영으로 대부분 구성되어 있으므로 규암의 풍화작용으로 점토광물 등의 극세립 토양 광물이 형성되지 않는다. 따라서 지형적으로 주변 다른 기반암의 풍화산물이 유수나 사태로 유입되기 어려운 높은 산지 규암을 피복하는 토양이 있다면 풍성퇴적물일 가능성이 있다. 한반도 토양내 장거리 이동 광물먼지의 혼합과 영향을 규명하기 위한 연구의 일환으로, 강원도 및 충청북도 규암 분포지역 산지토양을 대상으로 광물학적 및 지구화학적 분석을 실시하였으며, 그 특성을 기원지 토양과 비교하여 광물먼지의 퇴적과 변질에 대하여 토의하였다.

    

    

  
    
      2. 시료 및 실험방법
      조사 대상 규암은 충청북도 제천시와 단양군의 경계에 위치한 고생대 금수산규암과 강원도 영월군의 고생대 장산규암이다. 토양 시료 채취지점은 1,000 m 이상의 가파른 산악지형의 높은 규암 능선이나 능선 부근 규암 사면이다(그림 1a-1b). 능선 전체가 규암으로 되어 있어서, 규암 이외 다른 기반암에서 유래한 토양이 지표과정에 의해 시표채취지점으로 유입될 수 없다. 시료는 부엽질 흑색층을 걷어내고, 하부 갈색층에서 채취하였다(그림 1c-1d). 토양 시료채취 지점 인근 노두에서 규암 시료도 채취하였다. 금수산 규암은 백운모의 배열에 의한 엽리가 잘 발달되어 변형작용을 받았으며(그림 2a, 2c), 장산규암은 변형구조가 관찰되지 않고 석영 입자 사이에 견운모가 충전되어 있다(그림 2b, 2d). 금수산에서 토양 시료 2점(GS1, GS2), 규암시료 1점(GSR), 장산에서 토양 시료 2점(JS1, JS2), 규암시료(JSR) 등 총 6개의 시료를 채취하였다(표 1). 광물먼지 주요 기원지인 몽골 고비 사막에서 8개의 지표 토양 시료(G1-G8)를 채취하여 함께 분석하였다(표 1). 몽골 고비사막 지역은 고생대 조산운동으로 생성된 화산암 및 퇴적암류의 습곡산맥과 그 사이 분지를 충전하는 중생대 후기 및 신생대 퇴적암류로 구성되어 있다(Traynor and Sladen, 1995; Badarch et al., 2002).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of sample sites from the mountain ridges of quartzite. (a) Geumsusan quartzite. (b) Jangsan quartzite.  (c) Occurrence of soil on Geumsusan quartzite (GS2). (d) Occurrence of soil on Jangsan quartzite (JS2). 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Quartzite samples. (a) Foliated Geumsusan quartzite. (b) Massive Jangsan quartzite. (c) Polarizing microscope image of Geumsusan quartzite showing recrystallized quartz (Q) with aligned muscovite (Mu) grains. (d) Muscovite infillings in the interstices of detrital quartz grains in Jangsan quartzite. 
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Samples from quartzite mountains and Gobi desert. 
        
        

      

      
        
          
            	Sample
            	Type
            	Longitude
            	Latitude
          

        
        
          	GS1
          	Soil
          	N36°58′43.44″
          	E128°15′34.55″
        

        
          	GS2
          	Soil
          	N37°59′06.85″
          	E128°15′23.58″
        

        
          	GSR
          	Quartzite
          	N36°58′43.44″
          	E128°15′34.55″
        

        
          	JS1
          	Soil
          	N37°07′32.49″
          	E128°52′30.91″
        

        
          	JS2
          	Soil
          	N37°07′34.66″
          	E128°52′32.46″
        

        
          	JSR
          	Quartzite
          	N37°07′32.49″
          	E128°52′30.91″
        

        
          	G1
          	Gobi soil
          	N44°26′46.20″
          	E107°08′21.72″
        

        
          	G2
          	Gobi soil
          	N42°38′16.75″
          	E107°18′45.96″
        

        
          	G3
          	Gobi soil
          	N42°28′43.44″
          	E106°02′20.82″
        

        
          	G4
          	Gobi soil
          	N42°31′21.33″
          	E103°51′15.57″
        

        
          	G5
          	Gobi soil
          	N43°10′52.04″
          	E104°00′38.56″
        

        
          	G6
          	Gobi soil
          	N43°26′55.40″
          	E101°15′28.02″
        

        
          	G7
          	Gobi soil
          	N44°02′09.93″
          	E101°30′26.83″
        

        
          	G8
          	Gobi soil
          	N44°25′27.10″
          	E101°33′49.81″
        

      

      

      본 연구에서 주요 분석 대상은 실트 크기 이하의 입자들이므로, 일회용 63 μm 나일론(nylon) 체를 이용하여 습식으로 체질하고, 50℃에서 건조하여 X선회절(X-ray diffraction, XRD)분석과 화학분석을 위한 시료를 준비하였다. 이 시료들의 입도는 실트 크기 이하로 점토 입자도 포함하지만 편의상 토양 실트라 명하기로 한다. XRD용 분말시료는 3 g의 시료를 에탄올과 혼합하여 10 μm 이하 입도로 McCrone Micronizing Mill에서 파쇄하고 50℃에서 건조하였다. 100 mesh체에 통과시킨 건조시료를 측면채움으로 홀더(holder)에 충전하고 Rigaku Ultima IV 회절기로 XRD 분석을 실시하였다. 분석 조건은 가속전압/전류 40 kV/30 mA, CuKα선, 슬릿(slit)2/3°-0.3 mm-2/3°, 계수간격 0.03°, 계수시간 2초, 주사범위 3-65°(2θ)이었다. 광물정량분석은 Siroquant 2.0을 이용하여 실시하였으며, 기저값, 단위포 상수, 분석구간 등을 변화시키며 최적화하였다. 정량분석에 사용한 광물구조 및 화학조성자료가 실제 분석시료의 개별 광물과 차이가 있다. 특히 구조적 무질서도와 화학조성 변화가 심한 개별 점토광물 정량의 오차가 크다. 그러나 유사한 구조의 점토광물 그룹 함량의 오차는 적다. XRD 분석용 2 μm 이하 점토시료는 퇴적법과 원심분리로 분리하였으며, 점토 슬러리를 유리 슬라이드에 도포하여 정방위 점토시료를 제작하였다. 점토시료는 60℃ 2일의 에틸렌 글리콜(ethylene glycol) 증기 처리, 30분 300℃ 및 500℃ 열처리를 차례로 실시하고, 각 단계별 XRD 분석을 시행하였다. 점토시료의 분석조건은 주사범위(2-30°, 2θ)를 제외하면 전시료 분석조건과 동일하였다. 주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM) 분석을 위해 토양 원시료에 에폭시(epoxy)를 주입하여 굳힌 다음, 연마 박편을 제작하였다. 연마 박편은 탄소 코팅 후, TESCAN LYRA 전계방출형 SEM 및 OXFORD X-MAX 에너지분산X선분광(energy dispersive X-ray spectrometer, EDS) 장비를 이용하여 후방산란전자(back-scattered electron, BSE)상으로 토양 입자들의 크기, 형태, 광물 종을 분석하였다. 63 μm 나일론(nylon) 체질 전시료의 주원소 및 미량원소 화학분석은 Activation Laboratories에서 유도결합플라즈마방출 및 질량분광분석으로 실시하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 점토광물특성
        에틸렌글리콜 처리한 금수산과 장산 점토시료의 XRD 분석 결과, 캐올리나이트, 녹니석, 14Å 상이 주요 점토광물로 확인되며, 일라이트의 10Å 회절선은 매우 약하다(그림 3). 300℃ 가열시 14.0Å 부근에 있던 회절선은 피크 높이가 낮아지고, 폭은 넓어지며, 13.8Å 부근으로 이동한다. 500℃ 가열시 12Å 부근으로 추가 이동하나, 10Å 회절선의 강도가 증가하지는 않는다. 이는 14Å 상이 히드록시(hydroxy)-Al이 층간에 삽입된 질석(hydroxy-Al interlayered vermiculite, HIV)임을 지시한다(Banhisel and Bertsch, 1989). 7Å 부근 고령토 광물과 녹니석의 중첩된 회절선은 500℃ 가열시 고령토의 회절선이 사라지고, 미약한 녹니석 회절선이 잔류한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            X-ray diffraction patterns of clay-silt fractions of mountain soils developed on Geumsusan (GS) and Jangsan (JS) quartzite. Oriented mounts. EG: ethylene glycol vapor treatment. HIV: hydroxy-Al interlayered vermiculite. 
          
          

          

        

        에틸렌글리콜 처리 고비사막 점토의 XRD 패턴에서 일라이트의 10Å 회절선, 스멕타이트의 17Å 회절선, 녹니석의 14Å 회절선이 모든 시료에서 관찰되는데, 일라이트와 스멕타이트의 회절선 폭이 넓고, 저각도 영역에서 배경값이 높으며, 스멕타이트 회절선의 강도 변화가 심하다(그림 4). 일라이트와 스멕타이트는 다양한 혼합층상 구조를 이루는 것으로 잘 알려져 있는데(Reynolds, 1980; Moore and Reynolds, 1997), 불규칙 혼합층의 경우에는 일라이트 및 스멕타이트 혼합물과 구분이 모호하다. 에틸렌글리콜 XRD 패턴에서 일라이트와 스멕타이트외 26Å과 5.3Å 부근에서 일라이트-스멕타이트 혼합층에 기인하는 낮고 폭넓은 피크가 존재한다(그림 4). 고비사막에서 발원한 광물먼지의 투과전자현미경 분석에서도 일라이트-스멕타이트 불규칙 혼합층이 흔히 존재함이 확인되었다(Jeong and Achterberg, 2014; Jeong and Nousiainen, 2014). 300℃ 가열시 스멕타이트의 17Å 회절선이 사라지고, 일라이트의 10Å 회절선이 강화되며, 녹니석의 14Å 회절선이 잔류한다. 500℃ 가열시 캐올리나이트의 7.14Å 회절선이 사라지고, 녹니석의 7.04Å 회절선이 잔류한다. 가열 실험으로부터 고비 토양의 점토에는 규암지역 토양과 달리, HIV가 존재하지 않음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            X-ray diffraction patterns of clay-silt fractions of Gobi desert soils. Oriented mounts. EG: ethylene glycol vapor treatment. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 전시료 광물조성
        기반암인 금수산규암은 석영 94.2%, 백운모 5.8%, 장산규암은 석영 90.4%, 백운모 9.6%로 구성되어 있고, 다른 광물은 검출되지 않았다(표 2). 금수산규암을 피복하는 토양 실트에는 규암에 없는 광물들이 확인되었다(그림 5). XRD 패턴에서 20°와 35°(2θ) 부근의 강한 회절대가 특징인데(그림 5), 이는 적층무질서(stacking disorder)가 큰 여러 점토광물의 공통적인 특징(Brindley, 1980; Moore and Reynolds, 1997)이다. 앞의 점토광물 분석에서 밝혀진 바와 같이, 높은 무질서도의 HIV, 일라이트, 저결정질 고령토 광물에 기인하는 것으로 보인다. 그러나 20°와 35°(2θ) 회절대의 높은 강도에 비하여 저면 회절선 강도가 낮아 불규칙 혼합층 광물도 많이 존재하는 것으로 보인다. (060) 회절선의 d 값이 1.49-1.50Å으로 점토광물들은 이팔면체(dioctahedral) 구조형이다. 구조적으로 무질서하고 연속적 변화를 보이는 이들 점토광물들의 개별 정량분석은 구조의 불명확성과 표준물질의 부재로 매우 어렵다. HIV, 혼합층, 일라이트를 묶은 함량은 평균 41.7%이다(표 2). 그러나 정성적으로 그림 3과 5의 피크 높이로부터 일라이트의 함량은 매우 적고, 상대적으로 HIV의 함량이 많다고 할 수 있다. HIV, 혼합층, 일라이트를 묶은 함량은 황사(Jeong and Nousiainen, 2014; Jeong et al., 2014), 중국 황토고원뢰스(Jeong et al., 2008, 2011), 국내 단구 풍성퇴적층(Jeong et al., 2013)의 주사 및 투과전자현미경과 XRD 광물분석에서 제안한 일라이트-스멕타이트 계열 점토광물(ISCM, illite-smectite series clay minerals) 총량(일라이트-스멕타이트, 일라이트, 스멕타이트의 총합)에 대비된다. 여기에 녹니석과 고령토광물을 합한 층상규산염광물 총량은 평균 44.3%이다. 그 외 석영 함량이 4개 시료 평균 43.4%이며, 사장석(4.5%), K-장석(3.9%), 캐올리나이트(2.6%), 녹니석(2.4%), 각섬석(0.6%) 등이 함유되어 있었다(표 2). 장산 규암 및 토양 실트의 광물조성은 금수산 토양 실트와 매우 유사하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mineral compositions in quartzite samples and clay-silt fractions of soils on quartzite (wt%). 
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Quartzite
              	
              	Soils on quartzite
            

            
              	GSR*
              	JSR**
              	GS1
              	GS2
              	JS1
              	JS2
            

          
          
            	Quartz
            	94.2
            	90.4
            	
            	42.5
            	46.8
            	42.1
            	41.9
          

          
            	Plagioclase
            	0.0
            	0.0
            	4.8
            	2.9
            	4.8
            	5.6
          

          
            	K-feldspar
            	0.0
            	0.0
            	3.0
            	1.8
            	6.3
            	4.4
          

          
            	Muscovite
            	5.8
            	9.6
            	-****
            	-
            	-
            	-
          

          
            	HIV-I-Mix***
            	0.0
            	0.0
            	41.9
            	42.9
            	40.3
            	41.6
          

          
            	Kaolinite
            	0.0
            	0.0
            	3.8
            	1.4
            	3.0
            	2.2
          

          
            	Chlorite
            	0.0
            	0.0
            	2.3
            	2.1
            	2.2
            	2.9
          

          
            	Amphibole
            	0.0
            	0.0
            	0.7
            	0.7
            	0.5
            	0.6
          

          
            	Goethite
            	0.0
            	0.0
            	0.8
            	1.2
            	0.6
            	0.6
          

          
            	SUM
            	100.0
            	100.0
            	99.8
            	99.8
            	99.8
            	99.8
          

          
            	Total clay minerals
            	5.8
            	9.6
            	48.0
            	46.4
            	45.5
            	46.7
          

        

        
          
            *GSR: Geumsusan quartzite, **JSR: Jangsan quartzite, ***Total contents of hydroxy-Al interlayered vermiculite (HIV), illite (I), and mixed layer clay minerals (Mix), ****Muscovite was included in HIV-I-Mix.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            X-ray diffraction patterns of clay-silt fractions of mountain soils and quartzite samples. Random mounts.  HIV: hydroxy-Al interlayered vermiculite. 
          
          

          

        

        고비 토양 실트에는 규암 토양과 비교하여 방해석과 사장석이 다량 함유되어 있으며, 일라이트와 녹니석의 회절선이 강하다(그림 6). 그러나 규암지역 토양과 마찬가지로 20°와 35°(2θ) 부근에서 강한 회절대가 관찰되나, 일라이트 및 스멕타이트 저면 회절선의 강도가 상대적으로 매우 낮아서 일라이트-스멕타이트 계열의 혼합층 점토광물이 다량 존재하는 것으로 보인다. XRD 광물조성분석에서 스멕타이트, 일라이트, 일라이트-스멕타이트를 합한 일라이트-스멕타이트 계열 점토광물(ISCM)의 총량은 평균 28.5%이고, 녹니석과 캐올리나이트를 합한 점토광물 총량은 38.9%이다. 그 외 사장석 16.5%, K-장석 7.4%, 방해석 8.5%, 각섬석 2.1%, 석고 1.9%, 백운석 0.7% 등이 함유되어 있다(표 3).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            X-ray diffraction patterns of clay-silt fractions of Gobi desert soils. Random mounts. IS: illite-smectite mixed layer clay minerals. 
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mineral compositions in clay-silt fractions of Gobi desert soils (wt%). 
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Gobi desert soils
            

            
              	G1
              	G2
              	G3
              	G4
              	G5
              	G6
              	G7
              	G8
            

          
          
            	Quartz
            	32.8
            	20.1
            	27.0
            	21.2
            	15.4
            	25.5
            	13.5
            	24.1
          

          
            	Plagioclase
            	22.9
            	12.7
            	18.9
            	15.3
            	13.2
            	20.5
            	8.7
            	19.7
          

          
            	K-feldspar
            	11.2
            	4.8
            	6.8
            	6.8
            	6.7
            	10.0
            	3.6
            	9.6
          

          
            	IS-I-smectite*
            	21.4
            	35
            	24.7
            	23.5
            	33.6
            	23.7
            	42.9
            	23.6
          

          
            	Kaolinite
            	1.4
            	4.7
            	2.5
            	2.9
            	4.2
            	2.4
            	6.5
            	1.9
          

          
            	Chlorite
            	5.2
            	7.4
            	8.7
            	6.7
            	7.5
            	5.5
            	7.3
            	7.9
          

          
            	Amphibole
            	2.7
            	1.2
            	2.3
            	2.0
            	1.4
            	2.0
            	1.4
            	3.7
          

          
            	Goethite
            	0.8
            	3.1
            	1.5
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Hematite
            	1.0
            	0.5
            	1.1
            	0.7
            	0.2
            	0.5
            	0.4
            	1.1
          

          
            	Calcite
            	0.1
            	9.6
            	5.8
            	20.2
            	10.2
            	7.8
            	7.1
            	7.6
          

          
            	Dolomite
            	0.5
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.2
            	0.3
            	1.4
            	0.8
          

          
            	Gypsum
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	7.2
            	1.8
            	5.9
            	0.0
          

          
            	Halite
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.3
            	0.0
            	1.3
            	0.0
          

          
            	SUM
            	100.0
            	99.9
            	100.1
            	100.0
            	100.1
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Total clay minerals
            	28.0
            	47.1
            	35.9
            	33.1
            	45.3
            	31.6
            	56.7
            	33.4
          

        

        
          
            *Total contents of illite-smectite mixed-layered clay minerals, illite, and smectite.
          

        

        

      

      
        3.3 주사전자현미경분석
        금수산 토양 원시료의 경우, 군데군데 100-300 μm 크기의 세립모래 입자들이 분포하나, 대부분 실트 이하 크기의 입자들로 구성되어 있다(그림 7). 세립모래 입자는 대부분 날카롭게 각진 석영이며, 규암에서 유래한 입자들로 보인다(그림 7a). 토양내 규암편의 SEM 분석에서, 석영과 백운모가 세립모래 또는 굵은 실트 크기의 입자로 갈라지는 현상을 볼 수 있다(그림 7b). 토양 박편에서도 세립모래 크기의 백운모 입자들이 종종 관찰된다(그림 7c). EDS 분석에 의하면 규암편내 백운모와 토양내 세립모래 백운모 입자는 화학적으로 동일하고, 대부분 K, Al, Si로 구성되어 있다(그림 7e). 규암으로부터 토양입자로 분리된 후에도 화학조성이나 미세조직 변화가 없으므로 백운모는 거의 풍화되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scanning electron microscope (SEM) back-scattered electron (BSE) images of Geumsusan soil thin section (GS1) and energy dispersive X-ray spectra (EDS). (a) Low magnification image showing sandy quartz grains. (b) BSE image of quartzite rock fragment in soil including muscovite grains of sand and coarse silt size. (c) BSE image showing fine sand and coarse silt grains of muscovite. (d) High magnification image showing the matrix of clay aggregates. (e) EDS pattern of fine sand grain of muscovite in c. (f) EDS pattern of the matrix of clay aggregates in d. Q: quartz, P: plagioclase, Kf: K-feldspar, Am: amphibole, Mu: muscovite, Ch: chlorite, Ti: Ti oxide. 
          
          

          

        

        토양 실트 입자들은 광물조성이 다양한데, 석영, 사장석, K-장석, 일라이트/백운모, 녹니석이 주요 광물이고, 그 외 각섬석, 산화철, 산화티탄, 활석, 조이사이트(zoisite)가 소량 관찰된다(그림 7c-7d). 실트 입자 사이는 개별 입자구분이 어려운 극미립 점토광물로 충전되어 있다(그림 7d). 점토집합체의 EDS 스펙트럼에서 Al:Si 피크 높이비는 거의 1:1에 가깝다(그림 7f). 주성분은 Al과 Si이며, K 함량은 백운모에 비하여 낮고, Fe, Mg는 다양한 정도로 함유되어 있다. XRD 분석에 의하면 주요 점토광물이 HIV이므로, 1:1에 가까운 Al:Si 피크 높이비는 질석 층간에 히드록시Al이 삽입된 HIV에 기인한 것으로 보인다.

        장산 토양의 경우, 세립모래 입자들이 거의 관찰되지 않고, 대부분 실트 이하 크기의 입자로 구성되어 있다(그림 8a). EDS 분석에 의하면 실트의 주요 광물은 석영, 사장석, K-장석, 일라이트, 녹니석이고, 그 외 각섬석, 산화철, 산화티탄, 조이사이트, Al 규산염, 저어콘이 소량 또는 미량으로 함유되어 있어서, 금수산 시료와 광물조성이 유사하다(그림 8b-8d). 실트 입자 사이를 충전하는 점토광물들의 화학적 특성도 금수산 시료와 유사하다(그림 8e-8f).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            SEM-BSE images of soil thin section (JS1) and EDS. (a) Low magnification showing sandy quartz grains.  (b) Image magnified from a, showing coarse silt grains of quartz, K-feldspar, plagioclase, muscovite, and amphibole.  (c) Image magnified from b, showing fine silt grains of quartz, plagioclase, K-feldspar, and Ti oxide enclosed in clay matrix. (d) Image magnified from c, showing the matrix of clay aggregates. (e, f) EDS pattern of clay aggregates in d. Q: quartz, P: plagioclase, Kf: K-feldspar, Am: amphibole, Mu: muscovite, Ch: chlorite, Ti: Ti oxide. 
          
          

          

        

      

      
        3.4 화학조성
        규암지역 토양 실트의 주원소화학조성은 4개의 실트 시료 모두 유사하다(표 4). 기반암인 규암과 비교하면 Si를 제외한 모든 원소의 함량이 토양실트에서 높다. 특히, Al2O3, Fe2O3, 작열감량(LOI)이 높아서 석영 외 규산염 광물이 토양실트에 다량 함유되어 있음을 지시하는 것으로 보이나, 일부 LOI는 유기물의 분해에 기인한 것이다. 규암에는 Si를 제외한 다른 원소의 함량이 극히 적으나, K의 함량은 비교적 높으며, 이는 규암에 5-10% 정도 함유된 백운모 때문으로 생각된다. 고비 사막의 실트는 화학조성 변화가 상당히 크며, 특히 Ca의 함량이 높다(표 5).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Compositions of major (wt%) and rare earth elements (ppm) in quartzite and silt fractions of soils. 
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Quartzite 
              	Soils on quartzite
            

            
              	GSR*
              	JSR
              	GS1
              	GS2
              	JS1
              	JS2
            

          
          
            	SiO2
            	94.06
            	93.18
            	54.67
            	53.25
            	59.15
            	53.65
          

          
            	Al2O3
            	2.53
            	4.11
            	17.56
            	15.86
            	15.2
            	16.08
          

          
            	Fe2O3(T)
            	0.86
            	0.95
            	5.66
            	9.48
            	5.15
            	5.91
          

          
            	MnO
            	0.018
            	0.013
            	0.047
            	0.029
            	0.071
            	0.042
          

          
            	MgO
            	0.14
            	0.05
            	1.12
            	0.86
            	0.92
            	0.92
          

          
            	CaO
            	0.08
            	0.04
            	0.31
            	0.17
            	0.31
            	0.29
          

          
            	Na2O
            	0.05
            	0.04
            	0.56
            	0.32
            	0.61
            	0.6
          

          
            	K2O
            	0.73
            	1.2
            	1.13
            	1.09
            	2.18
            	1.8
          

          
            	TiO2
            	0.074
            	0.091
            	1.016
            	0.979
            	0.875
            	0.811
          

          
            	P2O5
            	< 0.01
            	< 0.01
            	0.11
            	0.09
            	0.16
            	0.1
          

          
            	LOI**
            	0.54
            	0.68
            	17.37
            	17.4
            	14.43
            	19.98
          

          
            	Total
            	99.09
            	100.3
            	99.54
            	99.53
            	99.06
            	100.2
          

          
            	Y
            	6.4
            	1.7
            	20.7
            	25.4
            	19.1
            	17.7
          

          
            	La
            	23.2
            	20.8
            	30.9
            	30.8
            	42.3
            	34.3
          

          
            	Ce
            	41.5
            	35.4
            	74.5
            	66.7
            	85.5
            	74.3
          

          
            	Pr
            	4.13
            	3.99
            	6.22
            	7.34
            	8.39
            	6.74
          

          
            	Nd
            	14.1
            	13.3
            	21.8
            	26.7
            	27.9
            	23.5
          

          
            	Sm
            	2.07
            	1.68
            	4.09
            	5.14
            	4.95
            	4.39
          

          
            	Eu
            	0.384
            	0.261
            	0.863
            	0.991
            	1.04
            	0.88
          

          
            	Gd
            	1.22
            	0.66
            	3.61
            	4.78
            	3.49
            	3.45
          

          
            	Tb
            	0.2
            	0.06
            	0.59
            	0.74
            	0.6
            	0.59
          

          
            	Dy
            	1.2
            	0.31
            	3.64
            	4.59
            	3.69
            	3.57
          

          
            	Ho
            	0.2
            	0.06
            	0.7
            	0.92
            	0.69
            	0.69
          

          
            	Er
            	0.56
            	0.17
            	2.06
            	2.71
            	2.06
            	2.03
          

          
            	Tm
            	0.083
            	0.027
            	0.315
            	0.42
            	0.308
            	0.302
          

          
            	Yb
            	0.61
            	0.19
            	2.17
            	2.85
            	2.23
            	1.95
          

          
            	Lu
            	0.104
            	0.032 
            	0.345
            	0.438
            	0.346
            	0.313
          

          
            	SUM
            	96.0
            	78.6 
            	172.5
            	180.5
            	202.6
            	174.7
          

        

        
          
            *GS: Geumsusan, JS: Jangsan, **Loss on ignition
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Compositions of major (wt%) and rare earth elements (ppm) in clay-silt fractions of Mongolian Gobi desert soils. 
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	G1
              	G2
              	G3
              	G4
              	G5
              	G6
              	G7
              	G8
            

          
          
            	SiO2
            	60.77
            	50.59
            	55.90
            	47.20
            	44.75
            	55.49
            	43.37
            	54.04
          

          
            	Al2O3
            	12.78
            	14.34
            	13.39
            	11.63
            	12.45
            	12.58
            	14.87
            	12.43
          

          
            	Fe2O3(T)
            	5.14
            	5.71
            	6.10
            	5.34
            	5.57
            	4.72
            	6.32
            	6.15
          

          
            	MnO
            	0.091
            	0.116
            	0.115
            	0.103
            	0.116
            	0.094
            	0.127
            	0.126
          

          
            	MgO
            	1.65
            	3.34
            	2.65
            	2.23
            	3.43
            	1.96
            	3.85
            	2.57
          

          
            	CaO
            	1.71
            	5.91
            	4.73
            	11.17
            	7.05
            	6.14
            	5.36
            	6.05
          

          
            	Na2O
            	2.18
            	1.38
            	1.99
            	1.57
            	2.36
            	2.12
            	2.99
            	1.95
          

          
            	K2O
            	2.45
            	2.87
            	2.50
            	2.22
            	2.51
            	2.12
            	2.55
            	2.32
          

          
            	TiO2
            	0.957
            	0.708
            	0.939
            	0.863
            	0.638
            	0.819
            	0.654
            	1.153
          

          
            	P2O5
            	0.14
            	0.22
            	0.26
            	0.17
            	0.21
            	0.17
            	0.20
            	0.24
          

          
            	Total*
            	87.87
            	85.18
            	88.57
            	82.50
            	79.08
            	86.21
            	80.29
            	87.03
          

          
            	Y
            	36.1
            	28.4
            	38.2
            	37.9
            	25.5
            	34.2
            	28.7
            	49.0
          

          
            	La
            	39.3
            	35.6
            	46.3
            	43.4
            	29.1
            	38.6
            	36.7
            	74
          

          
            	Ce
            	79.4
            	74.2
            	95.8
            	86.7
            	61.4
            	78.9
            	77.1
            	154
          

          
            	Pr
            	9.23
            	8.55
            	11.1
            	10.8
            	7.1
            	9.46
            	8.92
            	17.8
          

          
            	Nd
            	34.7
            	31.7
            	41.3
            	41.2
            	26.6
            	34.4
            	32.3
            	63.8
          

          
            	Sm
            	6.5
            	6.37
            	8.07
            	8.37
            	5.45
            	7.04
            	6.77
            	11.9
          

          
            	Eu
            	1.32
            	1.36
            	1.54
            	1.54
            	1.16
            	1.41
            	1.42
            	1.78
          

          
            	Gd
            	5.63
            	5.34
            	6.79
            	7.09
            	4.68
            	6.19
            	5.81
            	9.9
          

          
            	Tb
            	0.99
            	0.9
            	1.11
            	1.13
            	0.77
            	1.02
            	0.92
            	1.49
          

          
            	Dy
            	5.98
            	5.3
            	6.64
            	6.6
            	4.57
            	5.81
            	5.17
            	8.65
          

          
            	Ho
            	1.23
            	1
            	1.32
            	1.31
            	0.89
            	1.19
            	1
            	1.66
          

          
            	Er
            	3.66
            	2.9
            	4.03
            	3.95
            	2.63
            	3.49
            	2.91
            	5.12
          

          
            	Tm
            	0.592
            	0.439
            	0.612
            	0.602
            	0.375
            	0.54
            	0.422
            	0.786
          

          
            	Yb
            	4.21
            	2.85
            	4.14
            	4.21
            	2.47
            	3.7
            	2.77
            	5.5
          

          
            	Lu
            	0.664
            	0.436
            	0.712
            	0.663
            	0.384
            	0.606
            	0.46
            	0.947
          

          
            	SUM
            	229.5
            	205.3
            	267.7
            	255.5
            	173.1
            	226.6
            	211.4
            	406.3
          

        

        
          
            *Loss on ignition (LOI) was not measured due to low weights of clay-silt samples separated from bulk soil samples.
          

        

        

        규암지역 토양 실트의 Ti에 대한 원소비를 구하여 국내 단구지대 실트질 퇴적물(Jeong et al., 2013) 및 고비 사막 실트의 주원소화학조성과 비교하였다(그림 9). 국내 실트질 퇴적물은 깊이별로 원소/Ti 원자비를 나타내었고, 규암지역 토양 및 고비 실트는 깊이를 고려하지 않고 나타낸 것이다. 규암지역 토양 실트 성분의 Si/Ti비를 Jeong et al. (2013)의 단구지역 실트질 퇴적층과 비교해보면, 단구지역 퇴적층 최상부(깊이 <1 m)의 Si/Ti 범위와 잘 일치하고 있다. 또한 이 연구 및 Maher et al. (2009)의 고비사막 토양 실트의 Si/Ti비와도 잘 일치하고 있다. Al/Ti 및 Fe/Ti도 Si/Ti와 유사한 경향을 보인다. 그러나 규암지역 및 단구 퇴적층 실트의 K/Ti, Mg/Ti, Na/Ti, Ca/Ti 값은 고비 사막 토양에 비하여 낮다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Atomic ratios of major elements to Ti content. Lines are depth variations of atom ratios in silty sediments on Korean river and marine terraces. Circles are the ratios of clay-silts in quartzite soils (this study) and Gobi surface silts (this study and Maher et al., 2009). 
          
          

          

        

        규암 지역 토양 실트의 희토류원소 함량은 170-200 ppm 정도이며, 기반암인 모암의 70-100 ppm에 비하여 함량이 높다(표 4). 몽골 고비 사막 토양의 희토류원소 함량은 200-400 ppm 정도의 범위를 보인다(표 5). 콘드라이트(chondrite) 값으로 정규화한 희토류조성을 그림 10에 나타내었다. 규암 지역 토양 실트는 고비사막 토양의 희토류조성 패턴과 잘 일치한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Rare earth element concentrations of silty soils and quartzite normalized to chondritic values. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 퇴적물의 기원
        SEM 관찰, XRD 분석, 화학분석을 종합하면 규암은 대부분 석영으로 구성되어 있고, 백운모가 소량 함유되어 있다. 규암 구성 광물 중에서 백운모 만이 풍화가능한 광물이나, 백운모는 K장석과 함께 규산염광물 중에서 비교적 풍화에 강하다(Jeong and Lee, 1998; Lee and Kim, 2000). SEM 관찰에 의하면 규암의 백운모는 토양 실트로 분리되는 과정에서 풍화되지 않았다(그림 7). 규암은 풍화과정에서 모래나 조립 실트 크기 입자로 부스러지나, 새로운 광물을 생성하지는 않는다. 따라서 조사지역 토양에 다량 함유된 HIV, 고령토광물, 녹니석 등 44%에 이르는 점토광물과 사장석, K-장석은 규암의 풍화작용으로 설명할 수 없다. 토양시료들은 정상부 규암 능선에서 채취되었기 때문에 다른 암석 풍화물이 혼합되기도 어렵다. 따라서 기반암에서 유래한 모래 및 굵은 실트 크기의 석영과 백운모를 제외하면, 대부분의 토양 실트는 바람에 날려와 퇴적된 풍성퇴적물로 해석할 수 밖에 없다.

        풍성퇴적물일 경우, 가까운 한반도 암석 풍화물이 날아온 것인지, 더 멀리 아시아 내륙 건조지로부터 장거리 이동한 것인지 구분할 필요가 있다. 황사 연구에서 보고된 바와 같이, 석고, 방해석, 백운석을 명백한 건조지역 기원의 지표광물로 이용할 수 있다(Jeong, 2008, 2018; Jeong et al., 2014; Park and Jeong, 2016). 그러나 이들은 용해도가 높고 산에 약하여 한반도 토양에서 잔류하지 못하므로, 장거리 이동 광물먼지의 지표 광물이 되지 못한다. 따라서 광물먼지 기원지와의 환경차이를 반영하는 규산염광물 조성을 구분에 이용할 필요가 있다. 한반도 지표에 노출된 주요 기반암은 조립질 화강암류나 편마암류 암석들이다. 이 암석들은 전반적으로 석영-장석-운모류 광물들이 우세하다. 기존 연구에 의하면, 한반도 기반암 풍화는 기본적으로 사장석의 고령토화 작용이 압도적이다(Jeong and Kim, 1993; Jeong, 1997, 2000; Jeong and Lee, 1998; Lee and Kim, 2000). 그 외 풍화에 약한 주요 조암광물은 흑운모로서, 질석, 질석-흑운모 혼합층, 캐올리나이트가 생성된다(Jeong, 1998; Jeong and Kim, 2003; Jeong et al., 2006). 사장석과 흑운모에 비하여 풍화에 상대적으로 강한 K-장석과 백운모는 부분적으로 고령토화되거나 흔히 토양에 잔류한다(Jeong and Lee, 1998; Lee and Kim, 2000). 전반적으로 한반도 주요 기반암의 화학적 풍화로 생성되는 점토광물종은 주로 사장석의 풍화로 생성되는 1:1 구조의 고령토군 광물이며, 일부 흑운모의 풍화로 2:1 구조의 질석류 광물이 생성된다. 이는 규암지역 토양의 주요 점토광물이 HIV류 중심의 2:1 광물이라는 사실과 부합되지 않는다. 더구나 우리나라 토양의 질석은 대부분 삼팔면체 구조의 흑운모가 교대하여 생성되므로, 입자가 크고, 삼팔면체(trioctahedral) 구조형인데 반하여, 규암지역 HIV는 실트입자 사이를 충전하는 극미립 점토입자로 산출되고, 이팔면체(dioctahedral) 구조형이다(그림 5). 따라서 한반도내 토양 물질의 풍성과정에 의한 운반 및 퇴적을 배제할 수 없지만, 규암지역 토양 실트 입자들의 주요 기원물질은 아시아 내륙 건조지역에서 장거리 이동하여 퇴적한 광물먼지 퇴적물로 판단된다.

        광물조성과 함께 지화학적 특성도 규암지역 토양이 장거리이동 풍성퇴적 기원임을 지시한다. Jeong et al. (2013)은 여러 단구지표 및 평탄지 실트질 퇴적층 단면의 깊이별 화학적 변화 분석에서, 깊은 곳에서는 그 지역 기반암의 영향을 받아 Si/Ti비가 크게 변하지만, 퇴적층 상부로 갈수록 지역에 관계없이 수렴하는 현상을 발견하고, 광역적인 광물먼지의 퇴적으로 해석하였다. 규암지역 토양 실트의 Si/Ti비를 Jeong et al. (2013)의 단구지역 실트질 퇴적층과 비교해보면, 단구지역 퇴적층의 최상부 풍성 퇴적물의 Si/Ti 범위와 잘 일치하고 있다. 또한 이 연구 및 Maher et al. (2009)의 고비사막 토양내 실트의 Si/Ti비와도 잘 일치하고 있다. 규암의 희토류원소 패턴은 중희토류 원소들이 많이 결핍된 패턴을 보이지만, 규암을 피복하는 토양실트는 고비사막 토양의 희토류조성 패턴과 잘 일치한다.

      

      
        4.2 퇴적물의 풍화작용
        규암지역 토양 실트의 기원을 아시아 내륙 건조 토양 실트로 해석하려면, 건조지 토양과 규암지역 토양 간의 광물학적 및 지화학적 차이점이 설명되어야 한다. 이는 광물먼지가 한반도 퇴적 후에 겪은 화학적 풍화작용으로 설명할 수 있다. 기존 연구에 의하면 황사에는 일라이트-스멕타이트 계열의 점토광물을 위시하여, 석영, 사장석, K-장석, 캐올리나이트, 녹니석, 방해석, 석고가 주요 광물로 함유되어 있다(Jeong, 2008, 2018; Jeong and Achterberg, 2014; Jeong and Nousiainen, 2014; Jeong et al., 2014; Park and Jeong, 2016). 고비 사막 토양 실트의 광물학적 특성(표 3)도 황사의 광물학적 특성과 유사하나, 장거리 이동하는 황사는 점토광물 함량이 더 높다. 한반도에 퇴적한 방해석, 백운석, 석고 등은 습한 산성 토양에서 용해되어 없어지므로, 잔존할 수 있는 광물은 규산염 광물들과 산화광물들이다. 한반도의 토양 환경에서 석영은 풍화되지 않으나, 장석류, 일라이트-스멕타이트 계열의 점토광물류, 녹니석, 각섬석 등의 광물들은 풍화된다(Jeong et al., 2013). 규산염광물 중에서 사장석은 특히 풍화에 약하여 대부분 풍화되어 일반적으로 고령토 광물을 형성한다. 규암지역 토양 실트 및 단구지역 실트질 퇴적물의 풍화에도 불구하고 Si/Ti, Al/Ti, Fe/Ti 함량비가 고비사막 실트와 유사한 경향을 보이는 이유는 Al, Fe가 대표적인 비이동성 원소로서 풍화와 관계없이 토양에 잔류하고, Si는 이동성이 중간정도이나, 풍화에 강한 석영의 주성분이고, 캐올리나이트 등의 광물로 침전되었기 때문이다. K/Ti, Mg/Ti, Na/Ti, Ca/Ti 값은 고비 사막 토양에 비하여 규암지역 토양 실트와 단구 퇴적물에서 낮다. 이는 K, Mg, Na, Ca가 이동성이 큰 원소로서 방해석, 백운석, 사장석, 일라이류 점토광물의 풍화작용으로 용해되어 토양에서 용탈되었기 때문이다.

        규암지역 토양에는 HIV가 흔하며, 일라이트 함량이 적은 반면에(그림 3), 고비사막 토양에는 HIV가 검출되지 않고, 일라이트-스멕타이트 계열의 점토광물이 흔하다(그림 4). 따라서 일라이트-스멕타이트 계열의 점토광물이 한반도에 퇴적한 후, 일라이트 층의 K가 용탈되면서 이팔면체 구조의 팽윤성 광물인 질석이 형성되었으며, 함께 퇴적된 사장석의 풍화로 방출된 Al이 히드록시-Al 양이온 형태로 질석 층간에 삽입 고정된 것으로 해석된다. 히드록시-Al 양이온은 염기양이온의 용탈이 심한 산성토양에서 생성되며, 팽윤성 2:1 층상 규산염 광물의 층간에 삽입되어 고정된다(Jackson, 1962; Banhisel and Bertsch, 1989; McBride, 1994). 규암지역 산지는 산림 유기물이 지표에 다량으로 축적되고, 지형적으로 용탈이 심한 환경이어서 산성 토양 용액내 히드록시-Al 양이온의 농도가 높아 HIV가 흔하게 생성된 것으로 보인다. 기존 단구지역이나 해안평야 지역 풍성 퇴적물내 점토의 가열 실험에서도 HIV가 확인되었지만(Kwak and Jeong, 2017), 규암지역보다는 적은 듯하며, 이는 평탄지에서의 용탈작용이 산지보다 약하고 또한 유기물의 집적이 덜하기 때문으로 해석된다. 풍성퇴적물인 일라이트-스멕타이트 계열 점토광물의 풍화현상은 중국 황토고원의 보다 다습한 지역에서 관찰된 바 있다(Jeong et al., 2011). 사막으로부터 거리가 먼 황토고원 동쪽은 강수량이 보다 많아서 고토양내 규산염 광물들이 약간의 화학적 풍화작용을 겪었다. 이 지역 고토양 점토 광물정량분석에 의하면, 일라이트의 함량이 크게 줄고 팽윤성 점토광물 함량이 크게 증가하였다(Jeong et al., 2011). 그러나 이 지역에서도 HIV 는 생성되지 않았다. 이 지역이 황토고원에서 상대적으로 다습한 지역이긴 하지만, 한반도에 비하면 건조하며 지표 유기물 축적이 적고 탄산염 광물 함량이 높은 염기성 토양이어서 히드록시-Al 이온이 생성되지 않기 때문이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      기반암 풍화의 영향이 적은 규암지역 산지 토양 실트의 광물 및 지구화학 특성을 분석한 결과, 규암의 풍화로 생성될 수 없는 HIV가 풍부한 점토광물이 다량으로 함유되어 있어서 풍성퇴적물로 해석되었다. 또한 한반도 기반암 풍화의 주 생성물인 고령토광물 함량이 낮아서, 아시아 내륙 건조지역에서 발생한 광물먼지의 장거리이동 퇴적물로 해석되었다. 한반도 산지의 습한 산성 토양에 퇴적한 광물먼지의 방해석, 백운석, 석고는 곧 용해되어 없어지고, 사장석과 K-장석은 보다 서서히 풍화되어 함량이 낮아진다. 유기물이 풍부한 산성토양환경에서 장석의 풍화작용으로 히드록시Al 양이온이 형성되었다. 퇴적한 광물먼지의 주성분 점토광물은 일라이트-스멕타이트 계열 점토광물이며, 일라이트의 풍화로 층간 K가 용탈되어 형성된 질석 층간에 히드록시Al 양이온이 삽입되어 HIV가 형성되었다. 한반도 퇴적후 풍화에 의한 광물학적 변화를 고려하면, 고비사막 토양의 실트, 황사, 규암지역 토양, 국내 단구의 실트질 퇴적층의 광물학적 및 지화학적 특성의 차이는 정합적으로 해석되며, 규암 지역 토양내 점토와 세립실트의 대부분은 장거리 이동 광물먼지 퇴적물이다. 규암 지역 토양 실트에서 밝혀진 풍성 입자의 광물학적 및 지구화학적 특성은 풍화물이 많이 발생하는 타 기반암 지역 토양내 풍성입자 탐색과 정량화의 기준이 될 수 있다.
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