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국문 요약

제주도 당산봉 토양의 광물학적 진화

화산 쇄설물을 모재로하여 발달한 제주도 토양은 많은 양의 비정질 물질을 포

함하는 An disols이 우세하게 나타난다. 강수량이 상대적으로 적은 제주도 서부 지

역에서는 Andisols의 특징을 보이지 않는 토양이 특징적으로 발달하며, 이 지역의

토양은 층상 규산염 광물이 우세하게 발달해 있다.

서해안에 접해있는 당산봉은 층상 규산염 광물이 우세한 토양이 나타난다. 본

연구는 당산봉 토양에 나타나는 층상 규산염 광물의 조성 및 풍화에 따른 이들

점토광물의 진화 과정을 밝히는데 그 목적이 있다.

연구 지역 토양은 A층과 C층이 발달해 있으며 B층은 나타나지 않는다. .

pH (H 2O )는 일반적인 화산 쇄설물 기원 토양(< 6.0)보다 높은 6.6- 7.3으로 하부로

갈수록 증가한다. pH (NaF )는 9.49- 9.81로 비정질 물질의 존재를 지시하는 9.4보다

높게 나타나며, 선택적 용해법을 이용하여 구한 비정질 물질의 양은 0.55- 1.02

w t %로 매우 낮다. 유기물 함량은 표토에서 2w t %로 A ndisol에 비해 매우 낮다

주 구성 광물은 석영, 장석, 감람석이며, 점토 입도를 구성하는 층상규산염 광

물은 입도와 풍화정도에 따라 차이를 보인다. 주원소 분석 결과 Si의 양은 제주도

에서 나타나는 An disols (22- 30w t % )보다 높은 37- 49w t %로 비정질 물질의 생성을

억제하여 층상 규산염 광물을 형성하는 요인으로 작용한다. 주원소를 이용한 풍화

지수는 표토로 갈수록 풍화도가 증가함을 보여준다.

< 0.2㎛ 입도의 주 구성 점토 광물은 스멕타이트, 카올리나이트/스멕타이트 혼

합층광물, 일라이트이다. 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 카올리나이트의

비율은 84- 86%로 깊이에 관계없이 일정하다. 풍화가 진행될수록 스멕타이트의 함

량은 감소하며, 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 함량은 증가한다.

2- 0.2㎛ 입도의 주 구성 점토 광물은 질석, 스멕타이트, 일라이트, 카올리나이
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트, 녹니석이다. 녹니석은 표토에서만 나타나며, 하부에서는 나타나지 않는다. 녹니

석/스멕타이트 혼합층광물 내의 함량은 59- 70%로 풍화가 진행될수록 녹니석의 양

은 증가한다. 그러나 풍화의 정도가 낮은 제일 하부에서는 녹니석/스멕타이트 혼

합층광물이 나타나지 않는다. 질석과 스멕타이트의 일부는 층간이

hy drox y - Al/ M g/ F e으로 채워진 hy droxy - int er lay ered v ermiculite (HIV )와

hy drox y - in terlay ered sm ect it e (HIS )의 형태로 나타난다. HIV는 A층과 C층 모두

에서 나타나며, 층간 물질은 hy droxy - F e/ Al이다. 층간의 hy drox y - F e/ Al의 양은

표토로 갈수록 증가하며, HIV를 형성하는 질석의 층전하도 표토에서 높게 나타난

다. HIS는 C층에서만 나타나며, 층간 물질은 hy droxy - M g/ Al이며, hy drox y - M g가

우세하다.

본 지역의 토양에서는 풍화가 진행 될수록 스멕타이트는 카올리나이트와 질석,

HIS로 진화하였으며, 질석은 HIV를 거쳐 녹니석으로 진화하였을 것으로 사료된

다.

핵심되는 말 :

당산봉, 화산 쇄설물, 층상 규산염 광물, 혼합층광물, HIV (hy droxy - int er lay ered

v erm iculit e ), HIS (hy droxy - int er lay ered sem ect it e ).
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제 1장 서론

제주도는 제4기 현무암질 용암의 폭발로 형성된 화산섬으로, 제주도의 토양은

화산 폭발에 의해 쌓인 화산 쇄설물을 모재로하여 발달하였다. 화산 쇄설물은 풍

화의 진행이 빠르며 결과적으로 많은 양의 비정질 물질을 형성한다. 제주도는 이

런 비정질 물질을 포함하는 An disols이 전체 토양의 80%에 달한다. 모재 외에 토

양형성에 영향을 미치는 또 다른 요인은 기후이다. 기후 인자로는 기온, 강수량,

증발량, 습도, 계절 등이 있으며, 이 중 특히 화산 쇄설물의 토양화를 좌우하는 인

자는 기온과 강수량이다 (Shoji e t al., 1993). 제주도의 연평균 강수량은 1,872m m로

한 반도 강수량의 약 1.5배에 해당한다. 그러나 강수량은 지역별로 큰 차이를 보

인다. 제주의 남부는 연평균 강수량은 2,055m m인데 반해 서부는 1,089m m에 불과

하다. 이러한 강수량의 지역적 차이로 인해 서부해안 지역에는 제주도 토양의 대

부분을 차지하는 An disols과는 다른 특성을 갖는 토양이 발달해있다 (S on g and

Yoo, 1994; Shin an d T av ernier , 1988).

서부 지역에 발달한 토양은 유기물의 함량 및 비정질 물질의 함량이 A ndisols

에 비해 현저히 낮으며, 층상 규산염 광물이 점토 입도의 주요 구성 광물이다. 화

산쇄설물 기원의 토양 내에 존재하는 층상 규산염 광물은 화산 쇄설물 기원의 토

양의 연구에 있어서 중요한 관심사이다. 제주도 토양에 대한 기존의 연구는 주로

토양학적 및 농화학적인 관점에서 수행되어 왔으며(Lee e t al., 1983; S on g and

Yoo, 1994; Yoo an d S ong , 1984), 점토 광물에 대한 깊이 있는 연구는 미비한 편

이다.

본 연구는 서부지역에 나타나는 An disols로 발달하지 않은 토양의 깊이에 따른

점토광물의 특성과 화학적 특성을 알아보는 것을 그 목적을 한다.

연구는 제주도 당산봉에 나타나는 토양을 대상으로 수행하였다. 당산봉은 제주

도 서해안에 접한 분석구로서 플라이스토세에 감람석 현무암질 용암의 폭발에 의

해 형성되었다 (Kim e t al., 1986). 시료는 당산봉 사면의 단면에서 깊이에 따라 채

취하였다. pH , CEC, 화학 분석 등을 통해 토양의 화학적 특성을 알아보고, XRD

- 1 -



와 IR을 통해 광물학적인 연구를 수행하였다. 화산 쇄설물 기원 토양에서는 흔히

HIV (hy drox y - int er lay ered v ermiculite )와 HIS (hy drox y - in ter lay ered sem ect it e )가

나타난다. 제주도의 토양에서도 HIV의 존재를 지시하는 연구결과는 있었으나 이

에 대한 깊이 있는 연구는 미비했다 (Shin an d T av ernier , 1988). 본 연구는 이러한

HIV와 HIS의 특성을 밝히는데 중점을 두었으며, 이와 함께 당산봉 토양에서 나타

나는 혼합층 광물의 특성을 밝히고자 하였다. 이를 바탕으로 점토 광물의 깊이에

따른 분포를 알아보고 궁극적으로 풍화에 따른 점토 광물의 진화를 유추하고자

하였다.
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제 2장 연구지역 및 시료채취

2 .1 . 연구지역의 지질

제주도의 서해안에 접해있는 당산봉은 지리적으로 고산리에서 북서쪽으로 약

1.5km 떨어진 곳에 위치해 있다(F ig . 1a ). 당산봉은 플라이스토세 전기 이후 제주

도 서부에 발달한 기생화산들 중의 하나이다 (Kim e t al., 1986).

당산봉 응회구가 속해있는 제주도는 환동해 알칼리 암석구 내에 있는 화산섬

으로서 분출은 주로 플라이오세 후기부터 플라이스토세 전기에 일어났으며 역사

시대까지 연속되었다(Nak am ura e t al., 1989). 제주도는 대부분 현무암질 용암으로

구성되어 있으며, 소량의 화성쇄설암과 화산쇄설층이 나타난다. 화학성분상으로는

알칼리 감람석 현무암에서 조면암에 이르는 암석계열에 속한다(원종관, 1976; Lee,

1982).

당산봉 화산체는 말굽모양의 응회구와 그 내부에 발달한 분석구, 상단과 북부

의 용암으로 구성되어 있다 (황상구, 1998). 응회구의 주성분은 현무암질 성분의 화

산회, 라필리(lapilli ), 블록 (block ) 등이며, 분석구는 분석 (cinder ), 화산탄, 스패터

(spat t er )로 구성되어 있다. 지질단위와 그 층서는 응회구, 분석구, 현무암 용암, 수

월봉 응회암 순이다. 초기의 분출활동은 화구가 해수 속에 잠긴 상태에서 진행됨

으로써 습윤한 테프라수지상분사 (t ephra fin ger jet ) 활동상이었고, 중기의 분출활

동은 축조된 응회구로 인해 해수 공급이 부분적으로 차단됨으로써 보다 덜 습윤

한 테프라의 연속 분승 (continu ou s upru sh ) 활동상과 테프라수지상분사 활동상이

교대로 발생되었으며, 후기의 분출활동은 응회구의 더 높은 축조로 말미암아 물의

공급이 더욱 제한됨으로써 초써쩨이언분사(surt sey an ) 활동상으로 전환되었다. 당

산봉 응회구 하부의 구성 암층은 응회구 속에 포함되어 있는 블록으로부터 추정

할 수 있다. 이 블록들은 다공질로서 유리질인 것과 치밀하면서 결정질인 것이 있

으며 대부분 알칼리 감람석 현무암에 속한다.
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Fig. 1. Geologic map of the Dangsanbong volcano(a) and soil profile of sampling sit e(b).

1: Dangsanbong tuff cone; 2: cinder cone; 3: basalt lava ; 4: Suw olbong tuff; 5: ring

fault .
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다음의 당산봉의 지질각론은 황상구 (1998)의 연구 결과에서 인용하였다.

응회구

당산봉 응회구는 북쪽이 트인 말굽형 응회구를 이루며, 그 길이가 서측부에서

1,125m이고 동측부에서 1,075m이다(F ig . 1a ). 최고봉의 해발 고도는 148m이고 하

부는 해수면에 잠겨있다.

당산봉 응회구는 현무암질 성분의 화산회 (ash , < 2m m ), 라필리(lapilli,

2- 64m m ), 블록(block , > 64m m )등으로 구성되고, 이들은 각 층 (bed )과 층 내에서

구성비율이 다양하다. 화산회는 대부분 유리질 샤아드(shard )로 구성되고 결정립

의 비율은 2- 5%이다. 결정립은 대부분 감람석이고 사장석과 휘석이 소량 포함된

다. 라필리는 다공상 유리질 현무암과 블록상 결정질 현무암이 대부분이다. 다공

상 라필리는 유리질 석기에 사장석과 감람석 반정을 갖는다. 결정질 라필리는 사

장석, 휘석, 감람석, 불투명광물로 구성된 석기 내에 흔히 감람석 반정을 갖는다.

블록은 현무암이 우세하다.

분석구

당산봉 분석구는 당산봉 응회구의 분화구 중심부에 놓여 있다. 분석구의 주 구

성 성분은 분석, 화산탄, 스패터이고 블록이 소량 포함된다. 분석은 입도 분류에

의해 라필리에 해당되며, 기공은 35- 50% 정도를 차지하는 심다공질 (h ighly

v esicular )이다. 스패터들은 대개 15- 20cm 크기이며 분석구의 상부에서만 발견된

다. 블록들은 분석구 내부에서 암회색으로 간혹 발견되지만 대부분 분석구의 표층

에 넓게 덮여 있다.

현무암 용암

현무암 용암은 응회구 외부에서 응회구의 말단부위를 덮으면서 넓게 퍼져있다.

이들은 지형적으로 평탄한 용암대지를 형성하며, 용암대지의 사면 경사는 전체적

으로 0.5°이하로 대부분 서쪽으로 경사진다(김동학 외, 1989). 이 용암 대지는 수
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많은 현무암 용암으로 구성되어 있으며, 그 표층대가 매우 다공질로서 최고

20- 40%의 기공도를 나타낸다.

수월봉 응회암층

수월봉 응회암층은 당산봉 분석구 북쪽 약 400m에서부터 시작하여 남쪽으로

연장되며 용암대지 상위에만 존재하고 응회구, 분석구와 현무암 용암 상부에는 존

재하지 않는다. 이 응회암층은 남서쪽 해안에서 최고 78m이지만 이곳으로부터 멀

어질수록 점점 얇아지며, 이의 북동쪽에 위치하는 본 역에서는 1m 이하로 얇아지

고 북쪽에서는 20cm 이하로 얇아진다. 이 층은 갈회색을 띄고 대부분 화산회로

구성되며 고결되지 않고 느슨한 반고결 상태이다.

2 .2 . 기후

제주도지역의 강수량은 연평균 약 1,872mm이며 (한국수자원공사, 1992), 지역에

따라 강우의 양에 많은 차이를 보인다 (T able 1). 가장 많은 강수량을 보이는 곳은

남부지역으로 연평균 2,055m m이고, 가장 적은 강수량을 보이는 곳은 서부지역으

로 연평균 1,089m m이다(제주발전연구원, 1999). 제주도의 서부에 위치한 당산봉에

서 동남 쪽으로 1.5km 떨어진 고산리의 연평균 강수량은 1,280m m (1986- 1991)이다

(기상청, 1991).

T able 1. Mean annual climatic data of Jeju Island. (1993∼1999)

Location Precipitation (mm ) Evaporation (mm) T emperature(℃)

East 1,975.6 - 15.2

West 1,089.4 - 15.6

South 2,055.8 1,159.1 16.6

North 1,494.6 1,337.7 16.0

Gosanri 1,280.0 - -
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2 .3 . 시료채취

연구지역의 토양은 농촌진흥청 농업기술연구소의 토양 분류기준에 의해 동귀-

구엄-용흥 토양군 중 산방통에 속한다 (농업기술 연구소, 1976). 동귀-구엄-용흥 토

양군은 주로 북제주군 해안 변에 넓게 분포되어 있으며 경사는 대체로 30% 미만

이다. 산방통은 사질 응회암질 역암을 모재로한 토양으로 구릉지 및 급경사지에

분포되어있다. 이 토양은 보통 사양질 (sandy loam )로 토양배수가 매우 양호하고

토심이 얕다. 이 토양의 유기물 함량은 적고(< 2w t % ) 토양반응은 중성이며, 양이

온교환능 (CEC)은 비교적 높고 (13- 27m e/ 100gr ) 염기포화도(base saturat ion )도 높

다 (49- 94% ).

시료 채취는 당산봉 응회구가 수월봉 응회암층과 만나는 동쪽 사면에서 실시

하였다 (F ig . 1b ). 밭을 개간하기 위해 인위적으로 절삭된 단면에서 토양 발달 정도

와 깊이에 따라 시료를 채취하였다. 응회구를 모재로하여 발달한 토양은 A층과 C

층만이 발달했을 뿐 B층은 관찰되지 않았다. A층은 토양의 조직과 유기물의 함량

에 따른 색깔의 차이에 따라 A 1과 A 2로 나누었으며, C층은 토양의 조직에 따라

C1과 C2로 나누었다. C층 아래에는 C층에 비해 토양의 성숙도가 낮은 CR층이 나

타났다. C1와 C2에서는 모암의 흔적이 발견되지 않았으며, CR에서는 2- 2.5cm의

화산 쇄설물 (v olcanic clast )이 함께 나타났다.
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제 3장 연구 방법

채취한 시료는 60℃에서 오븐 건조시킨 후, 체를 이용하여 2m m 이하 시료를

분리하였다. 모든 화학적, 광물학적 실험은 분리된 2m m 이하 시료를 대상으로 실

시하였다.

토양의 일반적인 특성을 알아보기 위해 pH , 양이온교환능, 염기이온 포화도,

유기물 함량을 측정하였다. 토양의 입도 분석을 위해 분산을 억제하는 인자를 제

거하는 화학적 처리를 실시하였으며, 원시료(bulk , < 2m m )에 대한 화학분석을 실

시하였다. 광물학적인 연구를 위해 XRD와 IR을 이용하였다. 광물학적인 연구는

점토 입도를 주 대상으로 하였으며, 입도별 차이를 알아보기 위해 조립질 점토 입

도 (0.2- 2㎛)와 세립질 점토 입도 (< 0.2㎛)로 나누어 실험을 실시하였다. 점토 광물

에 대한 정확한 동정을 위해 선택적인 용해법을 체계적으로 실시하였다.

본 연구에서 사용된 실험방법을 상세하게 기술하면 다음과 같다.

3 .1 . pH 측정

토양 pH는 증류수, 1M KCl, 1M NaF를 이용하여 측정하였다. 증류수와 KCl

pH는 시료와 용액을 1:3의 비율로 혼합한 후 1시간 교반 후 측정하였다 (S oil

Surv ey St aff , 1996).

비정질 물질의 영향을 알아보기 위해 1M N aF pH를 측정하였으며, 시료와 용

액의 비율은 1:50으로 하였다 (F ieldes an d P errot , 1966).

3 .2 . 양이온교환능과 염기이온 포화도 측정

토양의 양이온교환능 (cation ex chang e capacity , CEC)은 1M NH 4OA c (pH 7)를

이용한 치환법으로 구하였다(S oil Surv ey St aff, 1992). 먼저 시료의 치환 가능한
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자리를 NH 4
+ 이온으로 치환시킨 후 시료를 가열하여 기화되는 NH 4

+를 b oric

acid (H 3BO3 )를 이용하여 포집하였다. 모아진 NH 4
+의 양은 H 2 S O4를 이용하여 적정

하여 구하였다.

염기이온 포화도(base saturat ion , BS )는 양이온교환능을 구하는 실험에서 얻어

진 CEC와 염기이온의 농도 비를 이용하여 구하였다.

3 .3 . 유기물 함량 측정

유기물 함량은 pot assium dichrom aic (K 2 Cr 2 O7 )을 이용해 유기물을 녹여낸 다음

diph enylam in e과 0.2N Am m onium iron (Ⅱ) su lfat e hex ahy drat e을 이용해 적정하

여 구하였다. 곱게 간 시료에 분해액 (pot assium dichrom aic)을 첨가한 후 200℃

가열판 (h ot plat e )에 올려놓고, 기포가 생기기 시작하는 순간을 끓는점으로 잡아 5

분간 가열하였다. 지시약인 diph enylam in e을 첨가한 후 0.2N Am m onium iron (Ⅱ)

su lfat e hex ahy drat e를 이용해 적정하였다.

3 .4 . 입도 분석

토양의 입도 (t ex ture )를 알아보기 위해 탄산염, 유기물 그리고 철 산화물을 제

거하는 전처리를 실시하였다(Gee e t al., 1998). 전처리 된 시료는 w et sieving과

퇴적법에 의해 입도 분리를 실시하였다 (F ig . 2)

탄산염 광물을 제거하기 위해 건조된 원시료 10g에 NaOA c (pH 5) 40m l를 혼

합하였다. 쉐이커(sh aker )를 이용하여 24시간 흔들어 준 후 원심 분리기를 이용

하여 시료를 가라앉힌 후 여액을 따라 내었다.

유기물 제거는 과산화 수소(hy drog en peroxide , H 2O2 )를 이용하였으며,

NaOA c (pH 5)를 버퍼 (buffer )로 이용하였다. 탄산염이 제거된 10g 원시료 (bulk )에

대해 10m l H 2O2와 20ml NaOA c를 첨가하였다. 처리 후 90℃에서 가열하여 남아

있는 H 2O2를 완전 제거하였다.
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Fig. 2. Procedures for soil texture analysis .
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철 산화물 제거는 sodium dithionit e (N a2S 2O4 )를 이용하였으며, Na - citr at e와

Na - bicarbonat e를 완충용액 (buffer )으로 이용하였다 (DCB ). 탄산염과 유기물을 제

거한 시료 10g에 0.3M Na - citr at e와 1M N a - bicarb on ate의 혼합용액 (pH 3) 200m l

를 첨가하였다. 이 시료와 혼합용액이 든 용기를 물 중탕을 이용해 75℃로 가열한

후 5g의 Na - dithionit e를 첨가하였다. 용액은 1분간 연속적으로 흔들어 주고, 이후

15분간 가끔씩 흔들어 주었다. 10m l의 포화된 NaCl 용액을 첨가한 후 원심분리

시켜 토양을 회수하였다. 이 과정을 2회 반복 실시하였다.

탄산염, 유기물 그리고 철 산화물을 제거한 시료에 대해 입도 분리를 실시하였

다. 입도 분리는 샌드(san d, 50㎛- 2m m ), 실트 (silt , 2- 50㎛), 점토입도(clay , < 2㎛)

로 분리하였다 (Jack son , 1985). 점토 입자는 다시 0.2- 2㎛와 < 0.2㎛로 분리하였다.

먼저 46μm 체를 이용한 w et siev in g을 통해 샌드를 분리하였다. 분리된 샌드

는 오븐에서 건조한 후 무게를 측정하였다. 실트와 점토입도의 분리는 원심 분리

기를 이용하였다. 이때 Na 2CO3 (pH 10)를 분산제로 사용하였다. 실트는 오븐 건조

한 후 무게를 측정하였다. 점토입도는 원심분리기를 이용해 다시 < 0.2㎛와 0.2- 2

㎛로 분리한 후 동결 건조시켜 각각의 무게를 측정하였다.

3 .5 . 화학 분석

원시료의 주원소, 미량원소 및 희토류 원소(r ar e earth elem ent , REE )의 거동을

알아보기 위해 화학 분석을 실시하였으며, 비정질 물질의 양을 알아보기 위해 선

택적 용해법을 실시하였다.

토양 시료의 주원소, 미량 원소 및 REE에 대한 화학분석은 영국 런던대학

Roy al H ollow ay an d Bedford N ew College 실험실에 의뢰하여 ICP - AE S

(In duct iv ely Coupled Pla sm a Em is sion Spectrom etry )를 용하여 분석하였다

(W alsh , 1980).

원시료에 대해 선택적 용해법은 N a - pyrophosph ate와 acid ox alat e 처리를 포함

한다(M cKeague an d Day , 1966). 반응시킨 용액에 대한 Si, Al, F e 분석은
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ICP - AES를 이용하였으며, 분석 전 종이 필터를 이용해 필터링을 실시하였다. 그

처리는 각각 다음과 같이 실시하였다.

원시료 1g에 Na - pyrophosphat e (pH 10) 100ml를 첨가 후 12시간 동안 흔들어

주었다. 3000rpm으로 30분간 원심분리 시킨 후 용액을 추출하였다. A cid ox alat e

처리는 NH 4 - ox alat e를 이용하였다. 원시료 300m g에 0.15M의 (pH 3) 150m l를 첨

가하여 빛을 차단한 상태에서 4시간 동안 쉐이커에서 흔들어 반응시켰다.

3000rpm으로 30분간 원심분리 시킨 후 용액을 추출하였다.

3 .6 . X -선 회절 분석

X -선 회절 분석(XRD )은 원시료, 샌드, 실트에 대한 부정방위 분석과 점토입도

에 대한 정방위 분석을 실시하였다. 사용장비는 흑연 단색화 장치가 부착된 MXP

18A RINT - 2500 X -선 회절분석기 (M acS cien ce Co., Ltd , Japan )를 이용하였다. 타

겟은 Cu Kα이며, 40kV/ 30m A , 발산슬릿 1m m , 산란슬릿 1m m , 수광슬릿 0.15m m로

측정하였다.

원시료와 샌드, 실트에 대한 부정방위 XRD를 실시하였다. 원시료는< 2m m 이

하의 시료이며, 샌드와 실트는 입도 분석에서 분리 된 시료를 건조 시켜 부정방위

시료를 제작하였다 (F ig . 3).

점토 입도는 0.2- 2㎛와 < 0.2㎛ 입도를 분리하여 XRD를 실시하였다. 점토 입도

에 대한 정방위 시료는 필터 여과법(filter t r an sfer m ethod)으로 제작하였으며, 층

간 양이온 교환도 필터법을 이용하였다 (M oore and Reynolds , 1989). 양이온 교환

시 KCl, M g Cl2의 농도는 각각 1N이다.

정방위로 제작된 시료는 데시케이터 (desiccator )에서 충분히 건조시킨 후 측정

하였다. K 치환된 시료에 대해서는 각각 110℃, 300℃, 550℃ 열처리를 실시하였

으며, 열처리 시간은 2시간씩으로 하였다. 층간을 M g로 치환시킨 시료에 대해서

는 ety len e gly col (EG) 처리를 실시하였다. E G 처리는 하루 밤 동안 충분히 시킨

후 XRD 측정을 실시하였다.
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점토 입도에 대한 정방위 분석은 화학처리하지 않은 원시료 외에 연속적인 선

택적 용해법을 실시한 점토 입도를 대상으로 실시하였다(F ig . 3). 연속적인 선택적

용해법은 탄산염 광물 및 유기물 처리, DCB 처리, acid ox alat e 처리를 포함한다.

탄산염 광물 및 유기물 제거는 원시료에 대해 NaOA c (pH 5)와 과산화 수소를

이용하여 실시하였다. 퇴적법에 따라 점토 입도를 분리한 후 XRD 분석을 실시하

였으며, 동결건조를 통해 점토 입도를 모았다. 이후의 연속적인 선택적 용해법은

동결 건조로 모은 점토 입도를 대상으로 실시하였다.

DCB 처리는 다음과 같이 실시하였다. 동결건조 된 점토시료(< 2㎛)에 0.3M

Na - cit rate와 1M N a - bicarb on ate의 혼합용액 (pH 3)을 첨가한 후 물 중탕으로 7

5℃로 가열하였다. 여기에 0.5g의 Na - dithionit e를 첨가하여 15분간 반응시켰다.

3000rpm으로 30분간 원심분리 시킨 후 점토 입도를 모았다. 이런 과정을 2회 반

복 실시하였다.

DCB와 NH 4 - ox alate의 연속적 처리는 다음과 같이 실시하였다. DCB 처리를 2

회 실시한 후 0.15M의 NH 4 - ox alat e (pH 3)를 첨가하여 빛을 차단한 상태에서 4시

간 동안 쉐이커에서 흔들어 반응시켰다. 점토입도는 XRD 분석을 위해 0.2- 2㎛와

< 0.2㎛로 분리하였다.

DCB , NH 4 - ox alat e, Na - citr at e의 연속 처리는 다음과 같이 실시하였다. DCB와

NH 4 - ox alat e의 연속 처리된 점토 입도에 0.3M Na - cit r ate를 첨가한 후 100℃에서

4시간 동안 반응시켰다. 점토 입도를 모으기 위한 원심 분리 방법은 DCB 처리 시

와 동일하다. 점토입도는 XRD 분석을 위해 0.2- 2㎛와 < 0.2㎛ 이하로 분리하였다.

3 .7 . IR 분석

점토 시료에 대한 F T - IR 분석을 실시하였다 (F ig . 3). 시료는 XRD를 실시한

시편에서 일부를 취하였다. 이 시료는 치환시키지 않은 원시료, K 치환시킨 시료

와 300℃, 550℃ 열처리한 시료를 포함한다. 시료와 KBr을 1:250으로 혼합 후 진

공상태에서 디스크를 제작하였다. 만들어진 디그크는 오븐에서 두 시간 건조(10
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0℃) 시킨 후 측정하였다. IR 내부는 질소 가스로 충진하였으며, 분해능

(r esolut ion )은 2cm - 1이고 간격 (int erv al)은 1cm - 1의 조건으로 측정하였다.

Fig. 3. Procedures for XRD, IR, and Chemical analysis .
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제4장 결과

화산 쇄설물 기원의 토양에 나타나는 점토 광물의 특성을 연구하기 위해 당산

봉 토양에서 토양 발달 정도에 따라 다섯 단계의 시료를 채취하였다. 채취된 시료

에 대해 화학적, 광물학적 실험을 실시하였으며, 특히 광물학적 실험은 점토 입도

에 대한 연속적인 화학적 처리에 따른 XRD 분석에 중점을 두었다.

4 .1 . 토양의 조직 및 광물 조성

4 .1 .1 . 입도 분포

T able 2는 오븐 건조된 원시료 (bulk , < 2m m )에 대한 입도 분석 결과이다. 깊

이가 증가함에 따라 샌드의 함량은 증가하며, 실트와 점토의 함량은 감소한다 (F ig .

4). 표토인 A 1에서는 실트의 함량이 49w t %로 가장 높으며 점토의 함량은 33w t % ,

샌드의 함량은 18w t %로, 미사질식양토이다. A 2는 샌드의 함량이 49w t %로 A 1에

비해 약 2.5배 정도로 높으며, 실트의 양이 26w t %로 감소하는 사질식양토이다.

C1, C2, CR에서는 깊이에 따른 실트의 양은 변화가 적으나 깊이에 따라 샌드와

점토의 함량 변화는 크나 이들 모두 사질양토에 속한다. 점토 입도는 모든 시료에

서 < 0.2㎛ 입도의 함량이 0.2- 2㎛ 입도의 양의 거의 두 배로, 전 깊이에 걸쳐 세

립질 점토가 우세하게 나타난다.

T able 2. Particle size distribution (wt%) of bulk samples .

sam ple
sand silt

clay
soil t ex turetot al coar se fin e

50㎛- 2m m 2- 50㎛ < 2㎛ 0.2- 2㎛ < 0.2㎛
A 1 17.85 49.12 33.01 12.42 20.59 silt clay loam
A 2 49.11 26.74 24.14 8.56 15.58 san dy clay loam
C1 61.99 19.55 18.44 6.12 12.30 san dy loam
C2 66.80 18.70 14.48 4.83 9.64 san dy loam
CR 75.27 17.79 6.93 2.80 4.12 san dy loam
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Fig. 4. Variation in size fractions of bulk samples .

4 .1 .2 . 원시료 , 샌드 , 실트의 광물 조성

원시료와 샌드, 실트의 주 구성 광물은 석영, 장석, 감람석이다 (F ig . 5, 6, 7).

XRD 결과를 바탕으로 한 반정량 결과, 각 시료에서 입도에 따른 구성 광물의 차

이는 거의 없지만 양적인 차이를 보이며, 깊이에 따라 구성 광물의 차이를 보인다

(T able 3).

A 1은 석영, 감람석, 장석이 주 구성 광물이다. 석영은 원시료, 샌드, 실트에서

모두 우세하게 나타난다. 원시료에서 나타나는 감람석은 실트보다 샌드 입도에서

우세하게 나타난다. 장석은 사장석 계열 (NaAlSi3 O8 - CaAl2Si2 O8 )과 K -장석
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(KA lSi3O8 )이 모두 나타난다. 사장석은 K -장석보다 우세하게 나타나며 실트 입도

에서 우세하다. K -장석은 원시료와 샌드에서 관찰되며 실트 입도에서는 나타나지

않는다.

A 2는 석영, 감람석, 장석이 주 구성광물이다. 석영은 원시료, 샌드, 실트에서 우

세하게 나타나며, 샌드보다 실트 입도에서 더 우세한 경향을 보인다. 감람석은 원

시료와 실트 입도에서는 잘 나타나지 않고 샌드 입도에서 우세하게 나타난다. 장

석은 실트에서 우세하게 나타나며, 사장석이 K -장석보다 우세하다.

C1은 석영, 감람석, 장석이 주 구성 광물이다. 석영은 샌드보다 실트에서 우세

하게 나타난다. 감람석은 샌드에서 우세하게 나타나며 실트 입도에서는 관찰되지

않는다. 장석은 사장석만 나타나며, K -장석은 나타나지 않는다. 사장석은 실트에

서 우세하며, 샌드에서는 관찰되지 않는다.

C2는 감람석, 석영이 주 구성광물이다. 감람석은 실트보다 샌드 입도에서 우세

하게 나타난다. 석영은 실트 입도에서 우세하며, 샌드에서는 거의 관찰되지 않는

다. C2에서는 장석이 나타나지 않는다.

CR는 감람석과 장석이 주 구성 광물이다. 감람석은 샌드 입도에서 우세하게

나타나며, 실트에서는 약하게 나타난다. 장석은 모두 사장석으로 샌드와 실트에서

우세하며, 특히 실트에서 우세하다.

깊이에 따른 주 구성 광물의 변화는 다음과 같다.

석영은 표토인 A층에서 우세하게 나타나며, 하부로 갈수록 그 양이 감소한다.

가장 하부 토양인 CR에서는 석영이 나타나지 않는다. 감람석은 CR의 주 구성 광

물이며, 상부인 A층까지 연속적으로 나타난다. 감람석의 상대적인 양은 상부로 갈

수록 감소한다. 장석은 CR에서는 우세하며 그 상부인 C2에서는 나타나지 않는다.

C1과 A층에서는 다시 장석이 나타난다. CR층에 나타나는 장석은 사장석 계열이

우세하며, C1과 A층에서는 사장석과 K -장석이 모두 나타난다. C1과 A층에서는

사장석 계열이 우세하며, K -장석은 A층에만 나타난다.
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T able 3. Semiquantit ative mineralogical composition of bulk , sand, and silt size fraction
based on XRD analysis .

31 32 33

bulk sand silt bulk sand silt bulk sand silt

Qz ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋

Ol ＋ ＋＋ ＋ (- ) ＋ nd ＋ ＋＋＋ nd

Fd
Pl ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ nd ＋＋ (- ) nd ＋＋

K ＋ ＋ nd (- ) nd ＋ nd nd nd

34 35

bulk sand silt bulk san d silt

Qz ＋ (- ) ＋＋ nd nd nd

Ol ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋

Fd
Pl nd nd nd ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋

K nd nd nd nd nd nd

Qz: Quartz ; Ol: Olivine; F d: F eldspar ; Pl: Plagioclase series ; K: K- feldspar series ;
＋ : the number is relative amounts of each mineral; (- ): neglig ible ;. nd: not detected .

Fig. 5. XRD patterns of bulk samples . Qz: quartz ; Ol: olivine; F d: feldspar .
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Fig. 6. XRD patterns of sand size fractions . Qz: quartz; Ol: olivine; F d: feldspar .

Fig . 7. XRD patterns of silt size fractions . Qz: quartz ; Ol: olivine; Fd: feldspar .
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4 .2 . 화학적 특성

4 .2 .1 . pH , 양이온교환능 , 염기 이온 포화도

토양의 pH (H 2 O)는 6.6- 7.3이며, 표토인 A 1에서 약산성을 보이고 깊이가 깊어

질수록 증가하여 C층에서는 약알칼리성을 보인다(T able 4,). pH (KCl)는 5.1- 5.3이

고, 전체 깊이에 걸쳐 그 값의 변화가 적다 (F ig . 8). pH (N aF )는 9.5- 9.8 정도이며,

하부로 갈수록 증가한다. 이러한 pH (N aF )는 알로페인이나 이모골라이트의 존재를

지시하는 9.4보다 높은 것으로 이 토양에 비정질 광물이 존재함을 지시한다

(F ieldes an d P errott , 1966).

양이온교환능(cat ion ex ch ang e capacity , CEC)은 19- 35cm olc/ kg로 표토에서 가

장 낮게 나타나며 C1과 C2에서 비교적 높게 나타난다. CR에서도 30cm olc/ kg로 A

층 (A 1, A 2)보다 높게 나타나는 특징을 보인다.

유기물 함량은 표토인 A 1과 A 2에서 2- 1.2w t % 이고, 하부에서는 1w t % 미만으

로 나타난다.

T able 4. Properties of the bulk samples .

Sample
Depth

(cm)

pH CEC

(cm olc/ kg )

BS

(%)

O.C

(wt%)H2 O(1:3) KCl(1:3) NaF (1:50)

A1 0- 15 6.632 5.338 9.49 19 75.32 2.00

A2 15- 40 7.073 5.213 9.63 26 125.69 1.21

C1 40- 65 7.197 5.162 9.53 35 109.76 0.59

C2 65- 125 7.257 5.364 9.55 32 127.07 0.84

CR 125- 135 7.375 5.303 9.81 30 126.59 0.80

O.C: Organic contents ; CEC: Cation exchange capacity ; BS : Base saturation,
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Fig. 8. Variation of pH with depth .

염기 이온 포화도 (base saturation , BS )는 표토인 A 1에서 75.32%이고 그 하부

에서는 100%보다 높게 나타난다. 치환성 양이온은 Ca2 +와 M g 2 +가 대부분을 차지

하며 K +과 N a +의 비율은 상대적으로 낮다 (T able 5). 치환성 양이온의 전체 양은

A 1에서 가장 낮으며 (14cm olc/ k g ) 그 아래 토양에서는 비슷하게 나타난다

(32- 40cm olc/ kg ). M g 2 +는 C층에서 높게 나타나며, Ca2 +는 C2와 CR에서 높게 나타

난다. 표토는 낮은 CEC와 함께 치환성 양이온 양도 다른 층에 비해 현저히 낮게

나타난다. 전체적으로 표토인 A층 (A 1, A 2)이 풍화 정도가 낮은 C층(C1, C2, CR )

보다 치환성 양이온의 농도는 낮다.

T able 5. Exchangeable cation concentration of the bulk samples .

sample
exchageable cation (cmolc/ kg)

Ca2 + Mg2 + K+ Na+ total

A1 4.47 9.48 0.10 0.33 14.38

A2 9.26 21.59 0.24 1.23 32.32

C1 11.23 25.25 0.23 1.48 38.19

C2 13.51 25.30 0.40 1.46 40.67

CR 13.88 22.20 0.49 1.40 37.97
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4 .2 .2 . 주원소 , 미량원소 및 희토류 원소 함량

원시료(bulk , < 2m m )의 주원소 함량은 T able 6과 같다. 전체 시료에서 SiO2의

함량은 36.4- 49.0w t % 정도로 염기성 용암의 특징을 보인다. SiO2 제외한 나머지

원소 중 Al2O3의 양이 14.1- 17.8w %로 가장 높게 나타난다. A l2O3의 함량은 A 1에

서 14.1w t %이며 A 2- C1은 17.8w t %이다. A 2- CR에서는 깊이가 깊어질수록 그 양

이 감소하는 경향을 보인다. F e2O3은 전체적으로 11.4- 16.5w t %로 나타나며 표토인

A 1에 비해 A 2- CR에서 큰 값을 보인다. M g O와 CaO는 각각 2.0- 10.6w t %와

0.15- 1.16w t % 정도로 깊이에 따라 그 변화가 뚜렷하며, 깊이가 깊어질수록 그 함

량이 증가한다.

미량 원소 중 Ba, Cr , Ni, V는 상대적으로 부화되어 있으며 절대적인 양은 A 1

이 하부 시료에 비해 적게 나타난다 (T able 7). Co, Cu , Li, S c, Y는 상대적으로 그

양이 적으며, 절대적인 양은 전 시료에 걸쳐 비슷하게 나타난다. V는 모든 원소

중 시료에 따른 양적 차이가 가장 큰 원소이다. 깊이에 따른 함량의 경향성을 보

이는 원소는 Li, V , Y , Zn이다. 깊이가 깊어짐에 따라 Li, V의 함량이 감소하며,

Y , Zn의 함량은 증가한다.

원시료의 희토류 원소 함량은 운석에서의 희토류 원소 함량 (T aylor an d

M cLennan , 1985)으로 표준화 시켰다 (T able 8). 전체적으로 경희토류 원소 (La , Ce,

Nd )가 중희토류 원소 (Dy , Yb )에 비해 부화되어 있다.

T able 6. Major elements composition (wt%) of bulk samples .

SiO2 A l2O3 F e2O3 M gO CaO Na 2O K 2O T iO2 P 2 O5 Mn O T ot al

A 1 49.06 14.18 11.43 2.06 0.15 0.60 1.02 1.85 0.08 0.18 82.14

A 2 36.88 17.81 16.18 3.26 0.46 0.19 0.38 2.59 0.07 0.21 78.03

C1 36.65 17.81 16.53 5.85 0.51 0.13 0.24 2.66 0.07 0.22 80.82

C2 36.42 15.65 15.60 9.58 0.63 0.08 0.14 2.43 0.07 0.22 80.82

CR 37.59 14.73 14.63 10.63 1.16 0.18 0.09 2.30 0.12 0.21 81.64
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T able 7. Concentrations of trace elements in bulk samples .

Ba Co Cr Cu Li Ni Sc Sr V Y Zn

ppm

A1 363 51 351 43 28 284 20 87 141 30 74

A2 460 70 482 61 16 431 29 73 199 17 88

C1 511 74 501 65 18 486 30 73 131 18 100

C2 554 71 474 61 13 493 28 85 109 24 115

CR 481 66 447 60 10 426 27 123 71 32 118

T able 8. Chondrite- normalized of rare earth elements abundance in bulk samples .

La Ce Nd Sm Eu Dy Yb

A1 134 77 68 44.5 29.1 15.2 10.9

A2 84 84 47 44.6 26.3 12.1 10.1

C1 87 104 44 39.1 29.6 12.6 10.5

C2 109 96 48 39.8 32.4 14.4 11.3

CR 134 86 52 38.5 36.4 17.1 11.7

4 .2 .3 . 선택적 용해 결과

원시료에 대하여 acid ox alat e와 N a - pyrophosph ate를 이용한 선택적 용해법을

실시하였다(T able 9).

A cid ox alat e에 용해되는 Si는 86- 244mm ol/ kg로 표토에서 하부로 갈수록 증가

하는 경향을 보인다. A l은 154- 172mm ol/ kg로 A 1에서 가장 높게 나타나며,

A 2- CR에서는 비슷한 값을 보인다. F e는 표토에서 높게 나타나며 하부로 갈수록

감소하는 경향을 보인다.

N a - pyrophosph ate에 용해되는 Si는 31- 50m m ol/ kg으로 하부로 갈수록 증가한

다. Al의 양은 7- 26 (m m ol/ kg )으로 하부로 갈수록 감소한다. F e는 9- 17m m ol / kg

로 Si, Al에 비해 적게 나타난다.
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T able 9. Extractable Al, Si, and F e(mmol/ kg) from bulk sample by acid oxalate, and

Na- pyrophosphate.

Alo
＊ Sio

＊ F eo
＊ Alp

* * Sip
* * F ep

* *

A 1 172 86 414 26 31 17

A 2 152 114 422 19 36 14

C1 151 174 391 12 37 10

C2 152 210 388 8 39 9

CR 154 244 284 7 50 9

* : acid oxalate extractable Al, Si, Fe.

** : Na- pyrophospahte extractable Al, Si, F e.

점토 입도에 대한 DCB 처리와 acid ox alat e 처리 후 점토 광물의 층간 물질

성분을 유추하기 위해 화학분석을 실시하였다 (T able 10.)

DCB에 의해 용해되는 Si의 양은 A 1에서 99m m ol/ kg이며 심도가 깊어짐에 따

라 증가하는 경향을 보이며, C2에서 가장 높다 (T able 10). Al과 F e의 양은 A 1에

서 가장 높게 나타나며, 심도가 깊어짐에 따라 감소하는 경향을 보인다. M g는 A l,

F e에 비해 매우 적은 양 (9- 20m m ol/ kg )을 보인다.

T able 10. Extracted Si, Al, and Fe(mmol/ kg) by DCB, and acid oxalate from clay size

fraction.

DCB A cid ox alat e

Si Al F e M g Mn Si A l F e M g Mn

A 1 99 213 1379 9 16 96 202 104 16 n d

A 2 129 141 1186 10 12 118 171 118 30 n d

C1 147 87 872 20 10 183 169 166 108 1

C2 161 84 750 16 7 158 158 163 62 n d

CR 135 89 516 14 9 197 253 238 39 2

nd: not detected .
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A cid ox alat e에 용해되는 M g의 양은 XRD에서 팽창성 광물이 나타나는 C1과

C2에서 62- 108m m ol/ kg로 A 1, A 2에 비해 높게 나타난다. F e의 양도 C1과 C2에서

높게 나타나는데, Si의 양은 96- 197mm ol/ kg으로 깊이가 깊어질수록 증가한다.

Al은 A 2, C1, C2에 비해 A 1과 CR에서 높게 나타난다.

4 .3 . 점토 입도의 광물학적 특성

점토 입도의 광물학적 특성을 알아보기 위해 XRD와 IR 분석을 실시하였다.

점토 입도는 입도에 따른 특성을 알아보기 위해 0.2- 2㎛와 < 0.2㎛로 분리하여 각

각에 대해 분석을 실시하였다.

4 .3 .1 . X RD 분석

탄산염 광물과 유기물을 제거한 시료에 대한 XRD 분석을 통해 시료의 구성

점토 광물을 동정하였으며, 연속적인 선택적 용해법을 실시한 시료의 XRD 결과를

바탕으로 층간물질의 특성을 규명하고자 하였다. 연속적인 선택적 용해법은 DCB,

acid ox alat e, Na - citr at e 처리를 포함한다.

점토 광물의 동정 ; 화학적 전처리와 층간 양이온 치환을 실시하지 않은 점토

입도에 대해 XRD 분석을 실시하였다. 0.2- 2㎛ 입도의 XRD 피크는 14.24Å, 12.0

Å, 10.04Å, 7.14Å의 저면 간격을 보인다 (F ig . 9A ). 14.24Å의 피크는 A 1- C2에서

뚜렷하게 나타나며, CR에서 넓게(broad) 나타난다. 10.04Å은 A 1- C2에서 관찰되며

CR에서는 관찰되지 않는다. 12Å 근처에 나타나는 넓은 피크는 A 1, A 2 그리고

C1에서 관찰된다. 7.14Å의 피크는 A 1- C2에서 관찰된다. 점토 광물 외에 3.34Å의

피크는 석영을 지시한다. 3.34Å은 A 1- C2에서 뚜렷하며, CR에서 다소 피크의 강

도 (int en sity )가 약하다. CR에서는 이 외에 장석의 피크인 3.22Å이 관찰된다.
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< 0.2㎛ 입도의 시료에서는 14.10Å, 10.04Å, 7.40Å의 피크가 관찰된다 (F ig .

9B ). 14.10Å은 A 1- CR의 모든 시료에서 관찰되며, 피크의 폭이 상대적으로 넓게

나타난다.

Fig. 9. XRD patterns of untreated clay size fractions . A : 0.2- 2㎛; B: <0.2㎛
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점토 광물의 동정을 위해 탄산염 광물과 유기물을 제거한 후 층간을 K과 M g

으로 치환시킨 후 XRD 분석을 실시하였다. K 치환시킨 시료는 300℃, 550℃ 열처

리를 실시하였으며, M g 치환시킨 시료는 에틸렌글리콜(EG) 처리를 실시하였으며

그 결과는 F ig . 10에 도시하였다.

A 1의 0.2- 2㎛ 입도를 K 치환 후 상온건조 시켰을 때의 XRD 결과는 14Å, 12

Å, 10.0Å, 7.13Å 피크로 나타난다. 300℃로 열처리했을 때 저각도로 이동하는 14

Å은 HIS (hy drox y - int er lay ered sm ect it e ) 혹은 HIV (hy droxy - int er lay ered

v erm iculit e )이다. 550℃로 열처리했을 때는 300℃에서 보다 14Å의 피크가 강해지

고, 또한 12Å의 피크도 더욱 강하게 나타난다. 강해지는 14Å은 전형적인 녹니석

의 특징이다. 12Å은 혼합층이 존재할 가능성을 지시하며, 550℃ 열처리 시 강해지

는 특징은 이 혼합층이 녹니석을 포함할 가능성을 지시한다. 550℃ 열처리 시 나

타나는 녹니석의 피크는 K 치환시 7.13Å의 피크에 비해 그 강도가 약하다. 이는

카올리나이트의 존재 가능성을 지시한다. M g 치환 후 상온 건조된 시료는 14.10

Å, 12.00Å, 10.04Å, 7.13Å의 피크로 나타난다. 14.10Å은 E G 처리했을 때 팽창하

지 않는 질석이며, 10.04Å는 일라이트를 지시한다. E G 처리 시 14Å의 저각도와

7.13Å의 저각도에 나타나는 숄더 (shoulder )는 스멕타이트 혹은 스멕타이트를 포함

한 혼합층상 광물의 존재 가능성을 지시한다 (Brin dley , 1966; Su quet e t al., 1975).

층상 규산염 광물 외에 석영이 나타난다.

A 1의 < 0.2㎛ 입도를 K 처리했을 때 나타나는 피크는 10.04Å, 7.36Å이다.

10.04Å은 M g 치환했을 때 14.10Å으로 이동하는 피크와 10Å에 남아있는 피크로

갈라진다. 10Å을 유지하는 피크는 4.99Å의 피크와 함께 일라이트를 지시한다. 14

Å을 보이는 피크는 EG 처리시 저각도로 팽창하여 피크가 사라지는데 이는 이 광

물이 스멕타이트임을 지시한다. 7.36Å의 피크는 550℃ 열처리 시 사라지며, M g

치환 후 EG처리했을 때 저각도로 이동하는 특징을 보인다. 이러한 특징은 이 광

물이 스멕타이트와 카올리나이트를 포함하는 혼합층상 광물일 가능성을 보여준다.

층상 규산염 광물 외에 석영이 존재하며 그 양은 0.2- 2㎛ 입도보다 적다.

A 2의 0.2- 2㎛ 입도를 K 치환, 열처리, M g 치환, EG 처리했을 때 결과는 A 1과
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비슷한 양상으로 나타난다. K 치환시 14.10Å의 피크는 HIV , HIS이며, 12.00Å 피

크는 혼합층 광물의 존재 가능성을 지시한다. 12.00Å 피크는 550℃ 열처리 시 강

화된다. A 2에서는 550℃ 열처리 시 녹니석의 피크가 나타나지 않는다. A 2의 구성

점토 광물은 카올리나이트, 일라이트, 질석과 팽창성 2:1 층상 규산염 광물이다.

그리고 HIV , HIS 및 혼합층 광물의 존재 가능성을 포함한다.

A 2의 < 0.2㎛ 입도를 K 치환, 열처리, M g 치환, EG 처리했을 때 결과는 A 1과

비슷한 양상으로 나타난다. 주 구성광물은 스멕타이트와 혼합층 광물이다.

C1과 C2의 0.2- 2㎛ 입도를 K 치환, 열처리, M g 치환, E G 처리했을 때 결과는

A 1, A 2와 비슷한 양상으로 나타난다. 그러나 K 치환 후 상온 건조한 시료에서는

12Å 피크가 나타나지 않으며, 550℃ 가열 시에 12Å의 피크가 작게 나타난다. EG

처리 시 나타나는 일라이트의 피크는 A 1, A 2에 비해 그 강도가 낮고, 14.10Å의

팽창 정도는 A 1, A 2에 비해 크다. 2:1 층상 규산염 광물은 질석 및 팽창성 광물이

며, 12Å은 혼합층의 피크일 수 있다. 이 외에 석영이 나타난다.

C1과 C2의 < 0.2㎛ 입도를 K 치환, 열처리, M g 치환, EG 처리했을 때 결과에

서 2:1 층상 규산염 광물은 일라이트와 팽창성 광물이다. EG 처리 시 7.6Å 근처

에서 나타나는 피크는 A 1에서와 마찬가지로 혼합층 광물일 가능성 있으며, 18Å

부근의 저각도에서 나타나는 넓은 피크도 혼합층의 존재 가능성을 지시한다.

CR의 0.2- 2㎛ 입도의 XRD 결과는 상부층과는 매우 다른 특징을 보인다. K 치

환 후 상온 건조 시 상부층에서 나타나는 10Å의 강한 피크와 7Å의 피크는 나타

나지 않는다. CR의 우세한 피크는 상부층의 < 0.2㎛의 피크와 같은 넓은 10Å, 7.5

Å이다. 10Å의 피크는 M g 치환 시 14Å으로 이동하며, EG 처리 시 저각도로 팽

창하며, 7.5Å의 피크는 EG 처리 시 저각도로 이동한다. 이는 스멕타이트와 혼합

층 광물이 존재할 가능성을 지시한다. 4.99Å은 일라이트의 존재를 지시하며, 석영

과 함께 사장석의 피크가 나타난다.

CR의 < 0.2㎛의 결과는 상부층의 < 0.2㎛의 결과와 유사한 양상을 보인다. 18Å

근처의 피크는 상부층에 비해 더욱 뚜렷하게 나타난다.
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Fig. 10. XRD patterns of clay size fractions , after removal of carbonate, organic matter .

K: K saturated; 300, 550: heated at 300℃, and 550℃ for 2 hours after K saturation ;

Mg : Mg saturated; EG:Etylene glycol treated after Mg saturation.
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Fig. 10. continued.

- 30 -



Fig. 10. continued.

선택적 용해법을 실시한 시료에 대한 X R D 분석 ; 점토 광물의 층간물질의

특성을 알아보기 위해 DCB , acid ox alate 및 Na - cit rate를 연속적으로 처리하였다.

A 1의 0.2- 2㎛ 입도에서 K 치환 후 나타나는 14Å의 피크는 DCB 처리 시 뚜

렷하지 않으며, acid ox alat e 처리 후 사라진다 (F ig . 11,12) 이는 HIV 혹은 HIS의

층간에 존재하는 hy drox y - in terlay ed Al/ M g/ F e (hy drox y - Al/ M g/ F e)가 용해되어

사라졌기 때문이다. E G 처리 시 팽창성을 보이는 2:1 층상광물이 나타나지 않으므

로 이 광물은 HIV이다. A 1을 acid ox alat e 처리 후 550℃ 열처리한 결과에서는

이전 단계의 화학처리 시에는 불분명했던 14Å의 피크를 보인다. 이는 녹니석의

존재를 확인시켜 준다. 특징적인 피크로 K 치환 시 3.52Å과 3.57Å이 확실히 구

분된다. 이는 녹니석의 (004)와 카올리나이트의 (002) 피크이다.

A 2의 0.2- 2㎛ 입도를 DCB, acid ox alat e 처리 후 E G 처리했을 때 16Å의 피크

가 나타난다 (F ig . 11,12). 이 피크는 DCB 처리 전에는 나타나지 않았던 피크로

DCB 처리 시 HIV 혹은 HIS의 층간에 존재하는 hy droxy - Al/ M g/ F e가 용해되었
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을 가능성을 지시한다.

C1과 C2의 0.2- 2㎛ 입도의 XRD 결과는 화학적 처리 결과에 따라 특징적으로

나타난다. EG 처리 시 팽창성은 DCB를 처리하기 전에는 나타나지 않으며, DCB

처리 시 약 16Å의 강한 피크를 보이며, acid ox alate 처리 후에는 보다 고각도로

팽창한다 (F ig . 11,12). 이는 HIV 혹은 HIS의 층간에 존재하는 hy droxy - Al/ M g/ F e

가 DCB , acid ox alate 처리에 따라 단계적으로 용해되어 나왔음을 지시한다.

Fig. 11. XRD patterns of clay size fractions , after removal of carbonate, organic matter

and free iron oxide. K: K saturated; 110, 300, 550: heated at 110℃, 300℃, and 550℃

for 2 hours after K saturation ; Mg : Mg saturated; EG: Etylene glycol treated after

Mg saturation.
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Fig. 11. continued.
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Fig. 11. continued.
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Fig. 12. XRD patterns of coarse clay size fractions (2- 0.2㎛) treated with Na- Oxalate

for 4h, after removal carbonate, organic matter , and free iron oxide. K: K saturated;

110, 300, 550: heated at 110℃, 300℃, and 550℃ for 2 hours after K saturation ; Mg :

Mg saturated; EG: Etylene glycol treated after Mg saturation.
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DCB 및 acid ox alat e 처리된 시료에 대해 N a - cit r at e 처리를 실시하였다. 처리

된 시료는 K으로 층간을 치환 후 XRD를 실시하였다(F ig . 13). 결과는 이전 단계

의 화학처리를 한 시료를 K 치환한 결과와 유사하게 나타났다. A 1과 A 2에서 나

타나는 12Å과 8Å의 피크가 잘 나타난다. 이는 혼합층이 HIV 혹은 HIS와 관계가

없음을 지시한다.

Fig. 13. XRD patterns of coarse clay size fractions (2- 0.2㎛) saturated with K, after

removal of carbonate, organic matter , and free iron oxide, and treated with

Na- Ox alate, and Na- citrate for 4h, respectively .

4 .3 .2 . IR 분석

F ig . 14는 C1의 화학 처리에 따른 점토 입도의 F T - IR 분석 결과이다. 분석결

과 모든 시료와 입도에서 C1과 거의 같은 결과를 보인다. OH의 신축진동 구간인
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3750- 3400cm - 1에서 3700, 3620cm - 1의 흡수 띠가 분명하게 나타난다. 이는 카올리

나이트의 피크로 550℃ 열처리 시 사라진다. 따라서 카올리나이트는 전 시료에 걸

쳐 우세하게 나타남을 확인 할 수 있다. 0.2- 2㎛의 입도에서 나타나는 880cm - 1의

흡수 띠는 열 처리 후 에도 남아 있으며, DCB 처리 시 사라진다. 이는 철산화물

과 관련된 피크로 생각되어 진다.

Fig. 14. Infrared spectra of C1. Upper one is untreated and lower one is treated with

DCB. A : 2- 0.2㎛; B: <0.2㎛.
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제5장 고찰

XRD 결과 연구 시료의 주 구성 광물은 석영, 장석, 감람석이다. 석영은 A층에

서 우세하며, 하부로 갈수록 감소한다. 장석은 A층과 CR층에서 우세하며 C층에서

은 장석의 XRD 피크는 약하다. 이러한 석영과 장석의 깊이에 따른 분포는 주원소

의 분포 및 토양에서의 비정질 물질과 층상규산염 광물의 형성에 영향을 미친다.

연구 시료의 점토 입도는 질석, 스멕타이트, 녹니석의 2:1 층상 규산염 광물과

일라이트, 카올리나이트의 1:1 층상 규산염 광물이 나타난다. 0.2- 2㎛ 입도의 XRD

결과에서 질석, 스멕타이트, 녹니석의 2:1 층상 규산염 광물과 일라이트, 카올리나

이트의 1:1 층상 규산염 광물의 존재를 확인 할 수 있다. 본 시료에서 녹니석의

피크는 뚜렷하게 관찰되지 않는다. 녹니석과 카올리나이트가 혼재되는 경우 열처

리 외에도 카올리나이트의 (002)와 녹니석의 (004) 피크를 이용해 그 둘을 구별할

수 있으며 (문희수, 1996), A cid ox alat e 처리한 시료에서 이 두 피크가 분명히 구

별되는 것으로 A층에 카올리나이트의 존재함을 확인 할 수 있다. 또한 녹니석의

(001)에 비해 (004) 피크의 강도가 높은 것으로 규산염층과 수산화층의 F e 함량이

높음을 알 수 있다. C층에 나타나는 질석은 acid ox alat e 처리 후 EG로 층간을 팽

창시켰을 때 저각도로 팽창하지 않고 남아있는 14Å의 피크로 확인할 수 있다.

CR의 0.2- 2㎛ 입도의 구성 광물은 스멕타이트, 일라이트이다. < 0.2㎛ 입도의 구성

광물은 CR의 0.2- 2㎛ 입도의 구성 광물과 같다.

화산 쇄설물 기원의 토양에서는 이상의 층상규산염 광물 외에 HIV , HIS와 함

께 혼합층 광물이 흔하게 나타난다(Zhan g e t al. 1994; Bautist a - T ulin , 1997;

Inoue , 1981; Mizota , 1982). 연구 지역 시료의 점토 입도에 대한 XRD 결과에서도

HIV , HIS와 함께 혼합층 광물의 존재가능성을 확인할 수 있다. 본 토양에서 나타

나는 HIV , HIS 그리고 혼합층의 특성 및 풍화진행에 따른 토양의 화학적, 점토

광물학적 진화에 대해 고찰하고자 한다.
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5 .1 . HIS와 HIV는 존재하는가 ?

0.2- 2㎛ 입도 시료는 M g 치환 후 E G 처리 시 팽창성 정도가 화학처리에 따라

변화하는 특징을 보인다(T able 11). 이러한 XRD 결과는 HIV와 HIS의 존재 가능

성을 지시한다.

화산 쇄설물 기원의 토양에서 질석과 스멕타이트는 HIV와 HIS 형태로 흔히

나타난다. HIV와 HIS의 층간에 존재하는 물질 (hy drox y - in t er lay ered m at erial)은

hy drox y - Al과 hy drox y - M g가 대부분이며, 일부 토양에서 hy drox y - F e가 존재한

다 (Quigley and M art in , 1963; T h om as and Colem an , 1964; Sin glet on and

H arw ard, 1971). HIS 층간에 존재하는 hy droxy - Al/ M g/ F e는 E G 처리 시 스멕타

이트의 팽창성을 제한한다(Bautist a - T ulin , 1997; In ou e, 1981). HIV와 HIS의 층

간에 존재하는 hy drox y - A l/ M g/ F e는 acid ox alate와 DCB 처리를 통해 제거 될

수 있다(Rich , 1986; W ada and Kakut o, 1983; M at su e and W ada , 1988; Barnhisel

an d Ber st ch , 1989; Gh abru , 1990). Hy drox y - Al/ M g/ F e가 제거된 스멕타이트는

EG 처리 시 다시 팽창한다. 이런 성질을 이용해 본 시료에 존재하는 HIV와 HIS

의 존재 가능성에 대해 고찰하고자 한다.

T able 11. T wo theta and d- value for clay size fraction (0.2- 2㎛) after each chemical

treatment and EG treatment .

Carbonat e, an d OM * DCB A cid ox alate
2θ d (Å) 2θ d (Å) 2θ d (Å)

A 1 6.26 14.10 6.22 14.19 6.26 14.10

A 2 6.26 14.10 5.50 16.05 5.50 16.05

C1 6.24 14.15 5.42 16.29 < 5.28* * > 16.72

C2 6.26 14.10 5.32 16.59 < 5.28* * > 16.72

* : Carbonate and organic matters removal.

** : broad peak
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H IV ; 탄산염 광물과 유기물을 제거한 A 1의 0.2- 2㎛ 입도의 XRD 결과는 HIV

의 존재를 지시한다. K 치환시 나타나는 14Å의 피크는 300℃ 열처리 시 저각도

로 이동하며 EG 처리 시 팽창하지 않는다. 이는 전형적인 HIV의 특징이다. DCB

처리 시 14Å의 피크는 사라지는데 이는 DCB 처리를 통해 층간 물질이 제거되었

기 때문이다.

DCB 처리한 A 2, C1, C2의 0.2- 2㎛ 입도를 EG 처리 때 팽창성 광물이 나타난

다. 이러한 팽창성은 DCB 처리를 하지 않은 시료에서는 나타나지 않는다. 이 같

은 결과는 팽창성 2:1 층상 규산염 광물 내에 존재하는 hy drox y - F e/ M g/ A l이

DCB 처리 시 제거되었기 때문이다. 일반적인 HIS와 HIV는 K 치환시 14Å을 유

지하는 특성을 보인다(Barnhisel and Bert sch , 1989). 본 시료에서 DCB를 처리하

지 않은 XRD 결과에서 K 치환 시 14Å은 A 1에서는 나타나지만 A 2- C2에서는 관

찰되지 않는다. 이는 A 2- C2의 HIV와 HIS의 층간을 채우는 양이 적기 때문이다.

K 치환 시 층간을 채우는 물질의 양에 따라 HIV와 HIS의 (001) 피크는 10.1- 10.5

Å까지 이동한다(Barnhisel, 1965). 따라서 HIV 혹은 HIS의 층간물질의 양은 A 1이

A 2- C2에 비해 많다.

본 시료에서 존재하는 HIV 혹은 HIS의 EG 처리 시 팽창정도는 16.05- 16.20Å

이다. AIPEA의 정의에 의하면, 층전하에 따라 질석 (0.6- 0.9, h alf unit cell )과 스멕

타이트 (0.2- 0.6, h alf unit cell)를 구분한다 (Bailey , 1980). 그러나 층전화 측정의 어

려움 때문에 일반적으로 두 광물은 유기물 처리 시 팽창성에 따라 구분한다

(Borch ardt , 1989). 질석은 14Å을 유지해 팽창하지 않으며, 스멕타이트는 17Å까지

팽창한다. 그러나 질석은 층전하뿐만 아니라 전하가 발생하는 위치에 따라 그 팽

창성이 좌우된다 (H arw ard e t al., 1969; Robert , 1973, M alla e t al ., 1987). 이것은

사면체판과 팔면체판에서의 층간과의 거리가 다르고, 따라서 팔면체판에서 기인하

는 전하는 사면체판에서보다 큰 인력을 작용하여 팽창성을 높이기 때문이다. 삼팔

면체 일라이트와 삼팔면체 질석은 그들의 층전하가 대부분 사면체판의 Si4 +가 Al3 +

로 치환되면서 생성된다 (Robert , 1973). 그러나 토양에 나타나는 이팔면체 질석의

층전하는 사면체판뿐만 아니라 팔면체판에서도 상당히 높게 나타난다(M alla e t
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al., 1987). 따라서 토양에 존재하는 이팔면체 질석은 팔면체판의 Al3 +를 F e2 + 혹은

M g 2 +가 치환하면서 전하가 형성됨으로 같은 층전하라도 팽창성이 삼팔면체보다

커지게 된다. 본 시료의 팽창정도 (16.05- 16.20Å)는 이팔면체 질석의 구조적인 특

성과 층전하에 기인하는 것으로 생각되어진다. 깊이가 깊어짐에 따라 팽창성이 증

가하는 것은 질석의 층전하가 감소하거나 팔면체판에서 기인하는 전하가 깊이에

따라 증가하기 때문이다.

결론적으로 A 1, A 2, C1, C2에서 HIV가 존재하며, 그들의 K 치환시 피크의 위

치로 보아 A 1의 층간에 존재하는 물질이 A 2, C1, C2의 층간에 존재하는 물질에

비해 그 양이 많다. HIV의 층전하는 하부에서 상부 토양으로 갈수록 증가한다.

H IS ; A cid ox alat e 처리한 C1, C2 시료의 0.2- 2㎛ 입도를 EG 처리했을 때 17

Å보다 저각도의 팽창을 보인다. 이러한 팽창성은 스멕타이트의 특징으로 C1과

C2에 스멕타이트가 포함되어 있음을 알 수 있다. A cid ox alat e 처리 전에는 팽창

성을 보이지 않는 것으로 스멕타이트의 층간에 hy drox y - A l/ M g 등과 같은 층간

물질이 존재하여 팽창을 제한하기 때문이다. 따라서 C1과 C2에는 acid ox alat e 처

리 시 층간의 물질이 제거되는 HIS가 존재하는 것을 알 수 있다.

Fig. 15. Extractable Al, Fe, and Mg from clay size fractions with DCB, and acid

oxalate. A : DCB treatment ; B: acid oxalate treatment ; open triangle: Al; solid triangle:

Mg ; solid circle: Fe.
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H IV와 H IS의 층간에 존재하는 물질 ; HIV와 HIS의 층간은 일반적으로

hy drox y - Al/ M g/ F e로 채워져 있으며, 점토 입도에 대한 DCB와 acid ox alate를 처

리한 결과 용해되는 Al, F e , M g의 양으로 HIV와 HIS의 층간에 존재하는 물질

(hy droxy - int er lay ered m at erials )의 성분을 유추할 수 있다. 일반적으로 DCB 처

리는 hy drox y - F e/ Al/ M g를 용해시키며, 이 중 hy drox y - F e의 용해에 많이 이용된

다 (Ghabru , 1990). A cid ox alat e는 층간에 존재하는 hy drox y - Al/ M g의 용해에 많

이 이용된다 (Rich , 1986; W ada an d Kakut o, 1983; M at su e and W ada , 1988;

Barnhisel and Ber st ch , 1989).

A 1- C2는 DCB와 acid ox alate에 용해되는 층간 물질이 존재한다. A cid ox alat e

에 용해되는 층간 물질은 hy drox y - A l/ M g일 가능성이 높다. A cid ox alat e 처리 시

용해되는 hy drox y - Al/ M g는 DCB 처리 후에는 용해되지 않으므로, DCB 처리 시

용해되는 층간 물질은 hy drox y - F e일 가능성이 높다. 실제 DCB 처리 시 F e는 Al,

M g에 비해 높게 나타나지만 산화철의 존재로 인해 모든 F e가 층간에서 빠져 나

왔다고 단정짓기는 어렵다 (F ig . 15).

C1과 C2의 시료는 acid ox alate를 처리에 층간 물질이 용해되는 HIS를 포함한

다. A cid ox alat e 처리한 용액의 화학분석 결과에서 Al은 A 1과 A 2에 비해 그 양

이 높지 않다 (F ig . 15). M g의 경우 A 1과 A 2는 16- 30m m ol/ k g인 반면 C1과 C2에

서 62- 108mm ol/ kg으로 높게 나타난다. 일반적으로 산성토양에서는 hy drox y - Al

이 층간물질을 형성하며, hy drox y - M g는 염기성 조건에서 형성된다 (Rich , 1986).

C1과 C2의 pH (H 2O)는 염기성 (7.25- 7.37)으로 C1과 C2의 층간에 hy drox y - M g가

존재할 가능성이 높다.

5 .2 . 혼합층 광물의 광물학적 특성

점토 입도의 XRD 결과는 혼합층 광물의 존재를 지시하며, 입도에 따라 종류가

다르게 나타난다. < 0.2㎛의 입도에서는 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물이 나

타나며, 0.2- 2㎛의 입도에서는 녹니석/스멕타이트 혼합층광물이 우세하다.
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카올리나이트 /스멕타이트 혼합층광물 ; 모든 시료의 < 0.2㎛와 CR의 0.2- 2㎛

입도의 XRD 결과는 혼합층 광물이 존재함을 지시한다. A 1에서 M g 치환 시 나타

나는 7.43Å은 EG 처리 시 7.62Å으로 팽창하므로 혼합층을 이루는 광물 중의 하

나는 스멕타이트이다. K 치환과 열 처리 결과에서 나타나는 7.5Å 부근의 피크에

서 이 혼합층이 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물임을 알 수 있다(W iew iora ,

1971; Hughes e t al., 1987).

카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 혼합비율은 EG 처리한 시료에 나타나

는 001/ 002의 피크 위치와 002/ 005의 피크 위치, 그리고 그들의 차이에 의해 일반

적으로 구할 수 있다 (Cradw ick an d W ilson , 1972). 본 시료에 나타나는 카올리나

이트/스멕타이트 혼합층광물의 피크위치는 피크 분할 (peak decom posit ion )을 이용

하여 구하였다(Lan son , 1992). 저각도와 고각도에서 피크는 스멕타이트와 일라이

트, 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 피크로 분리된다 (F ig . 16).

피크 분할에 의해 구한 001/ 002의 피크 위치와 002/ 005의 피크 위치는 A 1- CR

에서 큰 차이를 보이지 않는다 (T able 12). 001/ 002과 002/ 005를 이용해 카올리나이

트와 스멕타이트의 비율을 구할 때는 둘의 절대적인 위치보다는 둘의 차이를 이

용하는 것이 더욱 효과적이다(Cradw ick and W ilson , 1972). 두 피크의 위치차이

(Δ2θ)를 이용하여 M oore와 Reyn olds (1989)가 제시한 도표를 통해 구한 카올리

나이트의 비율은 84- 86%이다 (F ig . 17).

카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물과 함께 나타나는 스멕타이트와 일라이트

의 상대적인 양을 NEW M ODE를 이용해 구하였다(F ig . 18). NEW M ODE의 결과

는 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물과 스멕타이트, 일라이트의 합성 피크이며,

이때 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물 내의 카올리나이트의 양은 85%로 고정

하였다. 시료의 XRD 결과는 하부에서 상부로 갈수록 저각도의 스멕타이트의 피

크가 증가하는 것을 관찰 할 수 있다. 이에 따라 하부에서 상부로 갈수록 카올리

나이트/스멕타이트 혼합층광물의 양은 80%에서 90%로 증가하며, 스멕타이트의 양

은 14%에서 6%로 감소한다 (T able 13).
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Fig. 16. Decomposit ion for XRD pattern of A1(<0.2㎛), after DCB, and EG treatment .

RP : row pattern ; CP : calculated pattern ,; A : 001/ 002; B: 002/ 005 of kaolinite/ smectite

interstratification.

T able 12. T he peak position of kaolinite/ EG- smectit e interstratification.

001/ 002 002/ 005
Δ2θ

size (㎛) 2θ d (Å) 2θ d (Å)
A 1 < 0.2 11.64 7.59 25.19 3.53 13.55

A 2 < 0.2 11.62 7.60 25.12 3.54 13.50

C1 < 0.2 11.57 7.64 25.06 3.55 13.49

C2 < 0.2 11.61 7.61 25.16 3.53 13.55

CR
< 0.2 11.54 7.66 25.08 3.54 13.54

2- 0.2 11.57 7.64 25.09 3.54 13.52
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Fig. 17. T he proportion of kaolinite in kaolinite/ smectit e interstratification.

T able 13. Mineral compositions of clay size fraction obtained by NEWMODE.

size (㎛)
Kaolinit e/ Sm ect it e Sm ect it e Mica

%

A 1 < 0.2 90 6 4

A 2 < 0.2 88 8 4

C1 < 0.2 88 10 2

C2 < 0.2 82 16 1

CR
< 0.2 80 18 1

0.2- 2 80 14 4
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Fig. 18. Comparison of XRD patterns . a : EG treatment after DCB treatment ; b :

calculated with NEWMODE .
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녹니석 /스멕타이트 혼합층광물 ; A 1, A 2, C1의 0.2- 2㎛ 입도를 K 치환 시켰을

때 12Å과 함께 8Å의 피크가 나타난다. 이 피크는 110℃, 300℃ 열처리 시 이동하

지 않으며, 300℃ 열처리 시 그 강도가 다소 감소한다. 550℃ 열처리 시 12Å의 강

도가 증가한다. 이들은 혼합층의 피크로 생각되어진다. EG 처리 시 12Å은 저 각

도로 팽창하며, 7Å의 저각도에 숄더가 생긴다. 따라서 이 혼합층은 스멕타이트를

포함한다. 스멕타이트 외에 12Å과 8Å을 만족시키는 다른 하나의 광물은 녹니석

이다(Bry don e t al., 1961). C2는 EG 처리 시 혼합층의 특징을 보인다.

녹니석/스멕타이트 혼합층광물의 혼합비율은 녹니석/ EG-스멕타이트의 002/ 002,

004/ 005의 피크 위치와 그들의 차이로 유추할 수 있다. 본 시료에서 004/ 005 피크

는 질석, 카올리나이트, 일라이트의 피크에 묻혀 그 위치를 찾기가 어렵기 때문에

002/ 002 피크로 그들의 혼합비율을 유추할 수밖에 없다. 002/ 002 피크는 스멕타이

트, 카올리나이트의 피크와 비슷한 위치에서 나타나기 때문에 이들을 분리하기 위

해 피크 분할 (peak decom position )을 이용하였다 (Lan son , 1992). 피크 분할은 스멕

타이트, 녹니석/스멕타이트 혼합층광물, 카올리나이트 피크의 구분을 가능하게 해

준다(F ig . 19).

Fig. 19. Decomposit ion for XRD pattern of A1 (0.2- 2㎛), after DCB, and EG treatment .

RP : row pattern ; CP : calculated patt ern .
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녹니석/ EG-스멕타이트의 002/ 002 피크의 2θ는 A 1에서 11.94Å이고 A 2, C1에

서 저각도로 이동한다(T able 14). 자연상에 존재하는 대부분의 녹니석/스멕타이트

혼합층광물은 R1 타입이거나 녹니석이 50% 이상인 R0 타입이다 (M oore and

Reyn olds , 1989). 본 연구시료에 나타나는 녹니석/스멕타이트 혼합층광물의

002/ 002 피크의 저면 간격을 M oore와 Reynolds (1989)가 제시한 녹니석/스멕타이

트 혼합층광물의 비를 구하는 도표에 도시한 결과 녹니석 함량은 A 1에서 70%이

고 C1에서는 59%로 감소한다 (F ig . 20). 녹니석/스멕타이트 혼합층광물의 001/ 001

피크의 강도는 002/ 002 피크에 비해 작고, 550℃ 열처리 시 그 강도가 증가한다.

따라서 혼합층을 이루는 녹니석은 F e 함량이 높은 녹니석이다 (Brow n an d

Brindley , 1980). 녹니석/스멕타이트 혼합층광물과 함께 나타나는 스멕타이트와 카

올리나이트의 상대적인 양은 다른 광물들의 간섭으로 NEW M ODE로 구하는데 한

계를 보였다.

Fig. 20. T he proportion of chlorite in chlorite/ smectite interstratification.
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T able 14. T he peak position of chlorite/ EG- smectite interstratification (0.2- 2㎛).

002/ 002
% Chlorit e

2θ d (Å)
A 1 11.94 7.40 70

A 2 11.77 7.51 64

C1 11.62 7.60 59

C2 11.62 7.60 59

5 .3 . 풍화에 따른 화산 쇄설물 기원 토양의 진화

5 .3 .1 . 화학적 변화

F ig . 21은 각 단면의 원소 함량을 풍화에 대한 이동성이 적은 T iO2에 대한 상

대 비로 나타낸 것이다(Nesbit t , 1979). 변화도를 구한 식은 다음과 같다.

va r ia ton (% ) =
( e lem en t/ T iO2) sam p le - ( e lem en t/ T iO2) ref e re n c e

( e lem en t/ T iO2) ref e re n c e
100

기준이 되는 시료는 CR이다. 양의 값은 CR에 비해 상대적으로 부화된 것이며

음의 값은 CR에 비해 상대적으로 그 함량이 줄어 든 것을 의미한다. Al2O3와

K 2O, N a2O, CaO는 표토에 부화되는 경향을 보인다. Na +와 Ca2 +는 화산 쇄설물의

풍화 시 가장 침출이 잘 되는 원소이며, Al3 +와 K + 역시 풍화 시 하부에 집적되는

경향을 보인다(W ada , 1986; Kurashim a e t al., 1981). 그럼에도 불구하고 이런한

원소들의 함량이 표토에서 높게 나타나는 본 시료에 존재하는 장석의 분포와 관

계가 있을 것으로 사료된다. Si는 비교적 침출 (leachin g )이 잘 되는 원소임에도

표토에 그 함량이 가장 높게 나타난다. 이는 연구지역의 강수량과 밀접한 관계를

가지며 Si의 이러한 분포 특성은 점토 입도의 구성 광물에 영향을 미친다.
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Fig. 21. T he change of relative amounts of each elements to T iO2 .

원시료에 대한 주원소 분석 결과를 이용해 풍화지수(w eathering in dex )를 구하

는 방법은 풍화대의 풍화 정도를 알아보는데 이용된다. 풍화에 약하고 이동성이

좋은 염기원소 (K 2O, Na 2O, CaO, M g O)와 비교적 이동성이 적은 원소(Al2 O3 ,

F e2 O3 , T iO2 )의 상대적 몰농도를 이용하여 풍화지수를 구하는 방법은 많이 이용된

다 (Colem an , 1982; Jenny , 1941). 또한 원소의 이동이 활발한 지역에서는 염기이온

의 깊이에 따른 상대적 몰농도를 이용해 풍화지수를 구할 수 있다 (P ark er , 1970).

F ig . 22는 각 시료의 주원소 함량에 대한 깊이에 따른 풍화지수의 변화를 나타

낸 것이다. 풍화 지수는 주원소의 몰농도(m olecular w eight )의 상대적인 양으로

나타낸다.

각각의 풍화지수는 다음과 같은 식에 의해 구해진다. 여기서 각각의 원소는 몰

농도 값이다.

B ase/ R 2 O3 =
K 2 O + N a 2 O + Ca O + Mg O

A l2 O3 + F e 2 O3 + T iO2
,
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Fig. 22. Weathering indices of bulk samples .
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B ase/ A llu m in a =
K 2 O + N a 2 O + Ca O + Mg O

A l2 O3
,

P arker ' s weather ing in dex = (
K 2 O
0 .25

+
N a 2 O
0 .35

+ Ca O
0 .7

+ Mg O
0 .9

) 100

각각의 풍화 지수의 값의 변화는 깊이에 따라 비슷한 양상을 보인다. 표토인

A 1과 A 2는 비슷한 값을 보이며, A 2에 비해 A 1의 값이 약간 높게 나타난다. 전체

깊이에 따른 변화 양상은 깊이가 깊어짐에 따라 풍화 지수가 증가하는 양상을 보

인다. 이는 하부 토양에서 상부로 갈수록 풍화 정도가 높음을 지시한다.

각각의 시료에서 미량 원소 함량과 희토류 원소 함량의 전체적인 경향성은 비

슷하다 (F ig . 23,24). 이는 표토와 하부 토양의 근원 물질이 같음을 지시한다. 깊이

에 따른 전체적으로 경희토류 원소(La , Ce, N d)가 중희토류 원소 (Dy , Yb )에 비해

부화되어 있다.

Fig. 23. T race elements variation diagram for bulk .
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Fig. 24. Chondrite- normalized Rare Earth Element patt erns for bulk .

5 .3 .2 . 광물학적 변화

층상 규산염 광물의 형성 ; 연구지역의 토양은 화산쇄설물을 모재로 발달하였

다. 일반적으로 화산쇄설물 기원의 토양은 비정질 물질을 다량으로 함유한

An disols로 발달한다(Du chaufour , 1984; Shoji an d F ujiw ara , 1984; S aigu sa an d

Shoji, 1986). 화산 쇄설물 기원의 토양 형성은 기후의 영향을 많이 받는다. 특히

An disols의 형성과 특성을 좌우하는 인자는 기온과 강수량이다 (Shoj i e t al., 1993).

강수량은 Andisols의 pH (H 2 O)와 침출을 좌우하는 중요한 인자이며, 단순한 강수

량이 Andisols의 특성을 좌우하기보다는 강수량의 차이에 따른 pH (H 2O)와 침출

정도의 상호 함수에 따라 토양 특성이 결정된다. 강수량 증가는 염기이온의 침출

이 심하게 발생하여 표토의 pH (H 2 O)를 강산성(< 4.9)으로 만든다. 결과적으로 표토

에는 2:1 층상 규산염 광물과 A l/ F e-유기물 복합체, 유기물이 집적된다 (Sh oji e t

al..1982; Sh oji an d F ujiw ara , 1984). 그러나 강수량 증가가 Si의 과도한 침출을 가

져오면 표토에 Si의 농도를 감소 시켜 비정질 물질이 생성된다 (P arfitt , 1990). 강

수량이 적을 때는 pH (H 2O)가 증가하여 ( > 4.9) 표토에서 allophan e 광물의 함량이

증가하고 Al/ F e-유기물 복합체의 양은 감소한다. 반면에 강수량의 감소가 Si의 침
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출의 감소를 초래하면 비정질 물질의 생성을 억제한다.

제주도의 토양의 80%는 비정질 물질이 점토 입도의 주 구성 광물인 A ndisols

인데 비해 연구 지역에서는 층상규산염 광물이 주 구성 광물이며 비정질 물질의

함량(1.54- 2.88w t % )은 낮다(S on g an d Yoo, 1994; Shin and T av ernier , 1988). 이

는 제주도의 지역에 따른 강수량의 차이가 주 요인으로 사료된다. 제주의 연평균

강수량은 1,872m m인데 비해, 본 연구지역의 연평균 강수량은 1,280m m으로 매우

낮은 편이다. 연구 지역에서의 SiO2의 함량은 37- 49w t %로 제주도에 나타나는

An disols의 SiO2의 함량 (22- 30w t % )에 비해 매우 높다(Shin an d T av ernier , 1988).

이는 연구 지역이 상대적으로 적은 강수량에 의해 Si의 침출이 감소하여 비정질

물질의 생성이 억제되었음을 지시한다.

비정질 물질 ; 연구 시료의 pH (NaF )는 9.49- 9.81로 알로페인이나 이모골라이트

의 존재를 지시하는 9.4보다 높게 나타난다 (F ieldes and P errot t , 1966). 알로페인과

이모골라이트의 양을 알아보는데는 선택적 용해법이 이용된다(P arfit t and Childs ,

1988). A cid ox alat e에 용해되는 A l(Alo ), Si (Sio )와 Na - pyrophosph at e에 용해되는

Al (Alp )은 알로페인과 이모골라이트의 A l/ Si의 비를 구하는데 이용된다(Childs e t

al., 1983; F arm er e t al., 1983; P arfit t an d W ilson , 1985). 비정질 물질의 Al/ Si는

다음과 같다.

A l
S i

=
A lo - A lp

S i o

T able 15. pH (NaF ) and the amounts of short - range- order materials .

pH (NaF )
Sio A l o - A lp

S i o
F actor

S OM *

mmol/ kg w t %

A 1 9.49 86 1.68 6.369 1.54

A 2 9.63 114 0.92 4.844 1.95

C1 9.53 174 0.79 4.589 2.25

C2 9.55 210 0.69 4.370 2.57

CR 9.81 244 0.60 4.205 2.88

* : sh ort - r an ge - order m at erials
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Fig. 25. pH(NaF ), Sio , and short - range- order materials of bulk samples .

이 식은 acid ox alat e로 용해할 때 비정질 물질 외에 유기물 복합체에서 용해

되는 Al의 양을 보정해 준다. 일반적으로 이모골라이트의 Al/ Si의 몰 비는 1- 2이

며, 때로는 이 조성 밖에 것도 알로페인에 포함시킨다 (문희수, 1996).

연구 시료의 A lo - Alp/ Sio는 0.60- 1.68로 표토를 제외하면 1보다 적게 나타난다

(T able 15). 이러한 Alo - Alp/ Sio의 비로부터 변환 지수(conv er sion fact or )를 구하였

으며(P arfit t , 1990), 이 변환 지수와 Sio를 이용해 비정질 물질의 함량을 계산하였

다. 비정질 물질의 양은 1.54- 2.88w t %이다. Sio와 비정질 물질의 양은 깊이가 증가

함에 따라 증가한다 (F ig . 25). 이는 비정질 물질의 형성을 억제하는 Si의 양이 하

부로 갈수록 감소하는데 기인하는 것으로 사료된다.

점토 광물의 진화 ; 연구지역에 발달한 토양의 상부층과 하부층의 모질물은 같

으며, 상부로 갈수록 풍화도가 증가한다. Si의 집적으로 점토입도에서의 비정질 광

물의 함량은 매우 낮은 편이며, 상대적으로 층상규산염 광물이 주 구성 광물을 이

룬다. 연구 지역의 점토 광물의 구성은 입도 및 풍화 정도에 따라 특징적으로 나

타난다 (F ig . 26).

연구 시료의 0.2- 2㎛ 입도의 점토의 구성은 풍화 정도에 따라 특징적으로 나타

난다. 녹니석은 풍화 정도가 가장 높은 표토에만 존재하며 하부에서는 나타나지
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않는다. 하부 토양에서 녹니석은 녹니석/스멕타이트의 혼합층으로 존재하며, 가장

풍화를 적게 받은 CR에서는 녹니석이 나타나지 않는다. 일반적으로 녹니석은 다

른 점토 광물에 비해 불안정하며, 따라서 풍화가 진행되면 질석, HIV , HIS 혹은

스멕타이트로 쉽게 변질된다 (Churchm an , 1980; Ross and Kodam a, 1974;

H erbillon and M akum bi, 1975). 풍화가 많이 진행된 토양에서 나타나는 녹니석은

질석 혹은 스멕타이트가 HIV , HIS를 거쳐 녹니석으로 진행되는 것으로 해석할 수

있다(Barnhisel an d Ber st ch , 1989). Inoue (1981)는 화산쇄설물 기원의 일본 토양에

서의 질석과 스멕타이트가 HIV , HIS를 거쳐 녹니석으로 진행됨을 보고하고 있다.

Fig. 26. Variation of mineralogical compositions of clay size fractions with depth .
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본 시료에서는 녹니석과 함께 HIV가 나타난다. 모재에 녹니석이 포함되어있지

않은 본 연구지역에서는 나타나는 HIV는 풍화가 진행됨에 따라 질석의 층간에

hy drox y -물질이 쌓여 형성된 것으로 해석할 수 있다 (M acEw an and W ilson ,

1980; Kit tr ick , 1983; Barnhisel an d Ber st ch , 1989). HIV는 표토와 심부에 걸쳐 나

타나며, 층간물질은 hyroxy - F e/ Al이다. HIV에 존재하는 hyrox y - F e/ Al의 양은 풍

화가 진행 될 수록 증가하며, 층전하도 풍화도가 높을 수록 증가하는 경향을 보인

다. 녹니석/스멕타이트 혼합층광물 내의 녹니석의 비율은 풍화가 진행될 수록 증

가하며, 이러한 양상은 풍화가 진행됨에 따라 녹니석의 양이 증가하는 것에 기인

하는 것으로 사료된다. 연구 지역의 하부에는 HIS가 나타나며 상부에서는 나타나

지 않는다. HIS는 스멕타이트의 풍화 산물이며, 풍화가 진행됨에 따라 HIS가 질

석으로 진화된 것으로 해석할 수 있다 (In ou e, 1981). < 0.2㎛ 입도는 하부에서 상부

로 갈수록 스멕타이트 양은 감소하고 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 양은

증가한다. 풍화도에 따른 이러한 점토 광물의 변화는 pH (KCl)의 결과와도 부합된

다. 일반적으로 토양의 pH (KCl)는 pH 의존 전하(pH - depen dent ch arge) 자리에

존재하는 Al과 관계된다. 이런 pH 의존 전하 자리는 층상 규산염 광물과 관계된

다. 점토 광물의 함량은 하부에서 상부로 갈수록 7w t %에서 33w t %로 크게 증가

한다. 그럼에도 pH (KCl)는 5.1- 5.3로 깊이에 따른 변화가 적다. 이것은 하부의 스

멕타이트가 상부로 갈수록 카올리나이트와 녹니석으로 진화하여 pH (KCl)에 영향

을 주지 않았기 때문이다.

따라서 본 연구지역에서는 풍화가 진행됨에 따라 스멕타이트는 HIS , 카올리나

이트, 질석으로 진화하였으며, 질석은 HIV를 거쳐 녹니석으로의 진화가 진행되고

있는 것으로 사료된다.

석영과 장석의 기원 ; 당산봉 토양은 현무암 대지에서 폭발했으며, 화산을 일

으킨 용암은 감람석을 포함한 현무암질 용암이다(황상구, 1998). 따라서 화산 쇄설

물 내에 다량의 석영의 존재를 기대할 수 없다. 그러나 연구 토양의 표토에서 석

영이 우세하게 나타나며, 그 양은 깊이가 깊어짐에 따라 감소하고 제일 하부에서
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는 나타나지 않는다. 풍화에 강한 석영의 이러한 분포는 표토에 석영이 공급되었

을 가능성을 지시한다. 최근의 연구들은 일본과 한국의 화산 쇄설성 기원의 토양

에서 나타나는 석영이 중국에서 불어오는 황사에서 기원했을 가능성을 지시한다

(Mizot a an d In ou e, 1988; Inoue an d N ar se, 1991). 석영 외에도 시료에 나타나는

장석의 분포는 대상 토양에 외부 물질의 공급되었을 가능성을 지시한다. 화산 쇄

설물에 포함된 장석은 풍화에 약하며 화산 유리질 물질 함께 초기에 대부분의 풍

화를 받는다 (E sw aran , 1972). 장석은 A층과 CR층에서 우세하게 나타난다. 따라서

모재에 장석이 포함되어 있었음을 알 수 있다. 그러나 CR층에서 C층으로 풍화가

진행되면서 장석은 나타나지 않는다. 이는 모재에 존재했던 장석이 C층으로 풍화

가 되면서 모두 사라졌음을 지시한다. 따라서 A층에 나타나는 장석은 모재에 존

재하던 것이 아니라 외부 기원일 가능성이 높을 것으로 사료된다. 이러한 석영과

장석의 분포는 주원소의 깊이에 따른 변화를 해석하기 어렵게 만든다. 본 연구 지

역의 토양은 석영과 장석을 포함하는 외부 기원 물질의 영향을 받았을 가능성이

있으며, 앞으로 본 지역에 관한 연구에 있어서 이런 점에 염두에 두어야 할 것이

다.
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제 6장 결론

화산 쇄설물을 모재로하여 발달한 제주도 당산봉 토양에 대한 화학적, 광물학

적 연구에 대한 결론을 요약하면 다음과 같다.

첫째, 당산봉 토양의 주 구성 광물은 석영, 장석, 감람석이다. 석영은 표토에서

우세하게 나타나며, 감람석은 하부토양에서 우세하게 나타난다.

둘째, 토양의 유기물 함량은 0.8- 2w t %로 매우 낮으며, pH (H 2O)는 6.6- 7.3으로

일반적인 Andisols의 pH (H 2 O)인 < 6.0에 비해 높게 나타난다. 토양의 pH (NaF )는

9.49- 9.81이며, 비정질 광물은 1.54- 2.88(w t % )로 토양의 심도가 깊어짐에 따라 증

가한다.

셋째, 0.2- 2㎛ 입도의 점토에서는 질석, 스멕타이트, 일라이트, 카올리나이트,

녹니석이 주 구성 광물이다. 이와 함께 녹니석/스멕타이트 혼합층광물이 존재하며,

질석과 스멕타이트의 일부는 층간이 hy drox y - A l/ M g/ F e으로 채워져 있다. C층에

서는 HIS와 HIV가 나타나며, A층에서는 HIV만이 존재한다. HIV 층간 물질은

DCB 처리를 통해 제거될 수 있는 hy drox y - F e/ Al이 우세할 것으로 사료된다.

HIS의 층간 물질은 acid ox alat e 처리를 통해 제거되는 hy drox y - M g/ Al이며, 이

중 hy drox y - M g가 우세한 것으로 사료된다. 녹니석/스멕타이트 혼합층광물의 녹

니석 비율은 59- 70%로 하부로 풍화가 진행될수록 녹니석 비율이 증가한다.

넷째, < 0.2㎛ 입도의 주 구성 광물은 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물, 일

라이트, 스멕타이트이다. 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 카올리나이트의

비율은 84- 86%로 깊이에 관계없이 일정하다. 풍화가 진행될수록 스멕타이트의 양

은 감소하며, 카올리나이트/스멕타이트 혼합층광물의 양은 증가한다.

본 토양에 나타나는 점토 광물은 풍화가 진행됨에 따라 스멕타이트는 카올리

나이트, HIS , 질석으로 진화하며, 질석은 HIV를 거쳐 녹니석으로 진화하는 것으로

사료된다.
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A b s tract

M in eralo g ic al T ran s form ation o f a S oi l deriv e d from

V o lc anic S e dim en t s , D an g s anb on g , Jeju Is lan d

H a, dae- ho

Dept . of Earth Sy st em S cien ces

T he Graduat e S ch ool

Yon sei Univ er sity

A bout 80% of Jeju soils deriv ed from v olcanic ash are classified as

An disols , w hile the soils deriv ed from Dan g sanb on g is not Andisols . T here is

a significant differ en ce in distr ibut ion of precipit ation in Jeju island. T he

study area is character ized by the low est am ount of annu al r ainfall in Jeju

Island, and the lay ered silicat es a s dom in ant solid phase in clay fraction of th e

v olcan og enic soils . T he purpose of th is stu dy is t o charact er ize th e lay er

silicat es and t o clarify the form at ion an d w eatherin g sequ ences of

Dan g sanbong soils .

T w o m aster soil horizon s are recognized in the soil profile dev eloped in the

Dan g sanbong area , w hich can be design at ed as A an d C. T he soil pH (H 2O),

r ang es from 6.6 to 7.3 in creasin g w ith depth , is high er than th at of typical

An disols . W hile the pH (N aF ), r an ges from 9.49 to 9.81, indicat es th at

significant am ount of am orph ou s phases m ight be present as ex ch angin g

complex es . It is est im at ed to about 1.54- 2.88w t % by u sing chem ical selectiv e

dis solut ion . T he organic content of surface horizon is about 2w t % . T his soil

ar e composed of qu artz, feldspar an d oliv ine as m aj or con st itu ent s w ith m inor
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of silicat e clay s . Quart z is fr equently ob serv ed in A and dist in ct ly decreases in

it s am ount w ith depth , w h ere oliv ine is dom inant phase in C, and is rarely

ob serv ed in A .

In the < 0.2㎛ size fr act ion , sm ect ite an d kaolinite/ sm ect it e in ter str at ificat ion

are dom inant w ith m in or of illit e. T he am ount s of sm ect it e decrease w ith

depth , w hile the am ount s of k aolin it e/ sm ecit e in t er st ratificat ion increa se w ith

depth , w hich in dicat es the tr en d of m in eral t ran sform at ion w ith in creasing the

degree of w eathering . T h e proport ion of kaolinit e in kaolinit e/ sm ectite

in t er st ratificat ion is ab out 85% , an d is n ot chan ged sev erely through the

profile.

In the 2- 0.2㎛ size fr act ion , v erm iculit e, sm ect it e, illite an d kaolinit e are

m ajor compon ent s w ith m in or of chlorit e. M ost of chlorit e are int er st r atified

w ith sm ect it e. Chlorite w hich is not int er st r at ified w ith sm ect it e occur s only in

surface horizon . T he proportion of the chlorit e in th e chlorite/ sm ect it e

in t er st ratificat ion is 59- 70% an d increases w ith depth . Hy droxy - int er lay ered

v erm iculit e (HIV ) w ith hy droxy - F e/ Al in their int er lay er s occur s in b oth A an d

C h orizon . T h e am ount s of hy drox y - F e/ Al decrease w ith depth .

Hy droxy - int er lay ered sm ect ite (HIS ) of w hich in terlay er s m ight be com posed of

hy drox y - M g/ Al occur s only in C h orizon .

A s the result s of mineralogical inv estigat ion for th e soil profile in the study

area , clay minerals m ight be chan ged and ev olv ed throu gh th e follow in g

w eathering sequ en ce ; 1) Sm ect ite → Kaolin it e, HIS , V erm iculite , 2) Verm iculit e

→ HIV → Chlorit e.

Key w ords :

Dan g sanbong , v olcanic ash , lay ered silicat es , HIV , HIS , chlorit e/ sm ectite ,

kaolinite/ sm ect ite, w eathering sequ ence .
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