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요약:하동군 북천면 직전리 일대에는 선캄브리아기 간극누적형 회장암체 내 티탄철석 광상이 발달
하고 있다. 정밀 지질조사를 통한 노두 자료와 7개 공의 시추탐사 자료를 바탕으로 GOCAD S/W를 
사용하여 티타늄의 자원량을 평가하였다. 티탄철석 광체의 지하 부존상태 및 규모를 예측하기 위해 3
차원 모델링을 수행한 결과 5개 맥상 광체가 남북방향으로 발달하였으며, 지구통계학적 기법을 활용
하여 평균품위 및 자원량을 산출한 결과 Ti 평균 품위 2.98 wt%, 티탄철석 광량 7,494,303톤 (Ti 
223,330톤)이 산정되었다. 이번 연구에 수행된 3차원 모델링을 하동지역 회장암 내 티탄광상 전체에 
적용함으로써 티타늄 광체의 3차원적 형태와 자원량 평가에 활용할 수 있을 것이다.

주요어:간극누적형 회장암, 티탄철석광상, 3차원 모델링, 평균품위, 자원량 평가

ABSTRACT : Ilmenite deposits are developed along the Precambrian intercumulated anorthosite body in 
Jikjeon-Ri, Bukcheon-Myeon, Hadong, Korea. Both detailed geological survey and drilling prospecting 
data for seven boreholes can be used to do resource estimation with GOCAD S/W. 3D modeling using 
geostatistics is applied to predict the shape and size of Ti ore bodies. As a result, 5 Ti ore veins 
occurred along N-S direction and average grade of Ti and ilmenite resources are calculated as 2.98 
wt% Ti and 7,494,303 metric tons ilmenite ore reserves (Ti 223,330 t). This 3D modeling will be 
applied to the whole ilmenite deposits in Hadong-Sancheong area to predict the exact distribution and 
resources estimations of Ti ores.

Key words : Intercumulated anorthosite, Ilmenite deposit, 3D Modeling, average grade, Resource 
estimation
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서    론
  
  경남의 하동-산청 일대에서는 선캄브리아기 회
장암체가 분포하고 있으며, 회장암체 내에 티탄철
석광상 산출이 보고된 후(Jeong et al., 1989), 한국
지질자원연구원에 의해 3년에 걸쳐 하동군 일대에 
광산조사를 실시하여 8,668천톤(TiO2 품위 3.36∼
4.04%)을 확보하였으나 경제성이 없는 것으로 평
가하였다(Kim and Seo, 1990; Kim et al., 1991; 
Seo et al., 1992; Koh, 2010). 최근 자원문제가 국
제적인 이슈가 되면서 우리나라 자원 확보 중장기 
계획의 일환으로 국내자원 개발에 관한 사업이 추
진되어 2010년부터 5년간 “국내 희유금속 광상탐
사 및 활용기술 개발”사업이 한국지질자원연구원 
주관 하에 추진되고 있다. 그 사업의 일환으로 하
동지역 티탄철석 광화대에 관한 정밀조사와 시추
탐사가 진행되었으며, 확보된 자료를 바탕으로 정
확한 매장량의 산출과 경제성 평가를 실시하고자 
한다.
  효율적인 자원개발을 위해서는 무엇보다 광체의 
형태를 정확히 표현하고, 정확한 자원량의 추정을 
필요로 한다. 광체의 부존상태 및 크기를 표현하는 
방법은 크게 2D표현법과 3D표현법으로 나눌 수 
있는데 광체의 형태 및 크기를 2D 평면상에서 예
측할 수는 있으나, 광체의 규모 및 형태를 이해하
기 쉽게 가시적으로 나타내기 위해서는 3D 모델링
이 더 효율적으로 활용된다. 3D 모델링은 광체의 
형태를 예측하고 표현하는데 사용될 뿐만 아니라 
지질구조와 같은 다양한 지질학적 대상의 모델을 
구하는데도 활용되고 있다(Wang et al., 2012; Naji 
and Khalil, 2012; Schetselaar, 2013; Esfahani and 
Asghari, 2013). 이러한 지질학적 대상의 3D 모델
링을 위해 GOCAD, 3D GeoModeller, Lynx v4.99
와 같은 다양한 S/W들이 개발되어 활용되고 있으
며(Schneider et al., 2011; Lee and Kim, 2002), 
본 연구에서는 Paradigm사의 GOCAD S/W를 활
용하여 광체모델링 및 자원량 평가를 수행하였다. 
GOCAD는 지질모델링(GeoModeling)을 위해 개발
된 S/W로 현재까지도 ‘GOCAD 컨소시움’에서 연
구 및 응용이 되고 있다. 이 소프트웨어는 제한적
인 데이터가 주어지더라도 지질요소를 이루는 면
들(surface)을 자연스럽게 모델링할 수 있는 DSI 
(Discrete Smooth Interpolation) 도구를 제공하며, 
이는 노드(node) 집합, 연결정보, 벡터함수, con-
straint로 구성된 자료를 이용해 입력된 자료에 영

향을 받지 않으면서도 그 값에 근접한 면을 구현하
는 특징을 가진다(Caumon et al., 2009; Mallet, 1989; 
2002). 국내에서 GOCAD를 활용한 연구로는 지질
모델링을 통한 포항분지에 대해 정량적으로 특성
화하고 가시화한 사례 및 3차원 탄성파자료들을 
도출해 시각화한 사례 등으로 그 연구사례가 많지 
않다(Ahn, 2013; Gwak and Lee, 2001). 그중에서 
Kwak and Choi (2013)는 GOCAD를 활용하여 국
외 금광상에 대해 모델링 및 매장량 평가를 시도한 
바 있으며, 본 연구에서는 이와 같은 방법을 활용
하여 국내의 티탄철석 광체를 대상으로 3D 모델링 
및 자원량 평가를 수행하였다. 
  자원량(Resources 또는 Mineral Resources)은 지
질학적인 조사를 통해 확인되거나 예상되는 광물
의 총량으로 위치, 품위, 품질, 규모 등이 알려졌거
나 추정되어진 상태이며, 이는 가채광량을 의미하
는 매장량의 개념을 포괄한다(Hartman and Mut-
mansky, 2002). 연구지역인 하동군 북천면 직전리 
일대는 과거 전통적인 평가방법에 의해 이러한 자
원량이 평가된 바 있으며, 당시 자원량이 1,193,550
톤(Ti 평균 2.44 wt%)으로 산출되었다(Seo et al., 
1992). 본 연구에서는 하동군 직전리 지역에 산출
하는 티탄철석 광체의 형태를 가시화하여 예측하
고, 기존의 연구에서 활용되지 않은 지구통계학적
(geostatistics)인 방법을 이용해 이 지역의 자원량
에 대한 재평가를 수행하였으며, 이러한 연구는 하
동 일대에 산출되는 티탄철석 광체의 총 자원량 추
정에 있어 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

배경 이론

  본 연구에서는 지구통계학적인 방법을 활용하여 
이 지역의 자원량에 대한 평가를 수행하였으며, 티
탄철석 광체의 자원량평가를 위해 지구통계학적 
기법 중 가장 일반적으로 활용되는 크리깅(Kri-
ging) 기법이 사용되었다. 
  크리깅은 공간상 데이터들은 서로 연속적으로 
분포하며 데이터 간에는 서로 상관성이 존재한다
는 가정 하에 N개의 공간 데이터를 활용하여 미지
의 값을 추정하는 기법이다. 크리깅 기법은 자료의 
특성을 베리오그램(Variogram)으로 나타내며, 적절
한 베리오그램 모형이 설정되어 있으면 예측을 효
율적으로 할 수 있다. 따라서 크리깅 추정 시 거리
에 따른 데이터의 상호관계를 나타내는 베리오그
램이 계산된다. 크리깅의 추정식은 식 (1)과 같고, 
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Fig. 1. Geological map of Jikjeon-Ri area, Korea (modified from 1 : 50,000 scale Geological map of Chingyo 
Sheet). 

베리오그램의 추정식은 (2)와 같다.

   




 (1)

    

  

     (2)

식 (1)에서 z*(x0)는 예측값, λi는 i번째 지점의 가
중치, Z(Xo)는 i번째 지점의 값이고, 식 (2)에서 h
는 자료 간의 거리 Z는 위치에 대한 자료의 값을 
나타낸다(Chun et al., 2005; Choi, 2013; Jang et 
al., 2003; Journel, 1986).
  다양한 크리깅 기법 중 평균은 미지이나 일정하
다는 가정을 가지는 정규크리깅(Ordinary Kriging)
기법이 본 연구의 자원량 추정에 활용되었다.

일반지질

  연구지역인 하동군 북천면 직전리 일대는 영남
육괴의 남서부에 해당하는 지역으로 선캄브리아기
의 지리산 편마암복합체를 기반으로 회장암과 섬
록암이 관입하고, 동측으로 백악기 경상계 퇴적암
의 최하위층인 낙동층이 부정합으로 피복하고 있
다(그림 1). 연구지역의 기반암인 지리산 편마암 
복합체는 화강암질 편마암류와 결정질 편암으로 
구성된 준 편마암류와 화강편마암과 반상변정편마
암으로 구성되는 정 편마암류로 이루어져 있으며, 

정 편마암류가 준 편마암류를 관입 및 포획하고 있
다. 이들 정 편마암류의 관입 및 정치 시기는 2,230
± 50∼1,950 ± 50 Ma로 보고되었다(Kim et al., 
1991). 지리산 편마암 복합체는 적어도 세 차례의 
광역변성작용을 받았으며, 변성상은 1차 각섬암상, 
2차 및 3차 녹염석-각섬암상으로 보고된 바 있다
(Lee, 1980; Lee et al., 1981). 회장암체는 산청회
장암체와 하동회장암체로 구분되며 지리산 편마암
복합체를 회장암체가 관입하였다. 연구지역인 하동
지역의 회장암체는 남북방향의 대상분포를 보이고
(Jeong et al., 1989), 연령은 1,678 ± 90 Ma (Kwon 
and Jeong, 1990), 1,792 ± 90 Ma (Park et al., 
2001)로 보고되었으며, 이들 회장암체는 괴상형, 
간극누적형, 그리고 엽상형 회장암으로 구분된다
(Lee et al., 1999; Jeong et al., 2010). 연구지역은 
하동 회장암체 분포지역 중 최남단에 위치한 지역
으로, 남서쪽에서 회장암체를 섬록암체가 관입을 
하고 있으며(Jeong et al., 1989), 진교 지질도폭
(Kim and Kang, 1965)에서는 이 암체를 시대미상
으로 기재하고 있으나, 최근 연대측정 결과 227.3
± 1.9 Ma로 중생대 트라이아스기에 해당한다(Moon 
et al., 2012). 하동 티탄철석 광체는 회장암체 중 
간극누적형 암체에 국한되어 폭 2∼10 m, 연장 약 
14 km 남북방향의 대상으로 발달하고 있다(Jeong 
et al., 1989). 
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Drilling hole Depth (m) Dip direction (o) Dip angle (o)

HD92-1 120 90 70 Seo et al.
(1992)HD92-2 170 90 70

HD-1 150 120 80

This study

HD-3 100 120 80

BC-1 78.5 200 70

BC-1-1 81.5 270 70

BC-2 130 250 65

Table 1. Input Data of Drilling Details in Jikjeon-Ri, Hadong

3D 모델링

  광체 3D모델링은 광체의 형상을 3D로 표현해 
광체의 정보를 가시화하여 나타내는 방법으로, 이
를 활용해 연구지역 광체의 자원량을 산정하였다. 
이와 같은 광체의 3D 모델 구축을 위해 지질학적 
사물의 모델링에 사용되는 GOCAD S/W를 활용하
여 광체의 3D 모델링을 수행하였으며, 본 연구의 
광체 모델링을 수행하기 위해 데이터베이스를 구
축하고, 이러한 데이터를 활용하여 광체의 모델을 
구축하였다.

D/B 구축

  광체 모델링을 위해서는 지질조사, 시추탐사 등
의 데이터가 요구되며, 시추탐사를 통해 수집된 자
료가 많을수록 그 정확도가 높아진다. 따라서 본 
연구를 위해 기존에 발간된 학술논문, 연구보고서 
등에서 모델링을 위해 필요한 입력자료들을 추출
하고, 이를 본 연구의 자료들과 함께 적용하여 광
체모델링을 수행하였다.
  광체의 3D 모델링을 수행하기 위해 사용된 기본 
자료는 수치지형도, 시추탐사자료, 지표지질조사자
료, 품위 데이터 등 총 4가지이다. 이 중 수치지형
도는 지표광체 및 시추공의 위치정보를 확인하기 
위해 필요한 자료로서, 국토지리정보원에서 발간된 
수치지형도(1 : 5,000)를 이용하였다. 
  광체의 모델링을 수행하기 위해서는 지표하부의 
자료가 필요하므로, 이를 구축하기 위해 한국지질
자원연구원에서 1992년 및 2011∼2012년도 직전
리 일대에서 수행한 시추탐사자료를 활용하였다. 

시추탐사자료는 HD92-1, HD92-2, HD-1, HD-3, 
BC-1, BC-1-1, BC-2의 총 7개 공의 시추정보로 
이루어져 있으며, 모두 경사시추가 수행되었고, 전
체 탐사심도는 830m이다(표 1). 시추코어에서의 
착맥 구간 및 품위 데이터는 그림 2와 같다. 시추
코어 내의 착맥 구간은 0.1∼11 m의 길이를 보이
며, 광체는 간극누적형 또는 엽리형으로 나타난다. 
착맥 구간 내는 산성 암맥의 관입이 관찰되는 구간
이 존재한다(그림 3C). 품위 데이터는 Seo et al. 
(1992)에 의해 분석된 Ti 품위 데이터(1992년도 
탐사된 시추코어에 해당) 및 휴대용 X-선 형광분
석기(Portable XRF)를 사용하여 40∼50 cm 등간
격으로 측정된 데이터(2011∼2012년도 탐사된 시
추코어에 해당)가 활용되었으며, 품위 분포는 0.05
∼30.23 wt%를 보인다. HD-3 시추코어에 대해서
는 품위 분석이 수행되지 않았는데, 이는 시추공 
내 착맥구간이 거의 나타나지 않았기 때문이다(그
림 2). 
  또한 광체 모델의 검증을 위해 지표지질조사를 
통한 광체의 야외노두정보가 활용되었다. 직전리 
일대에서 확인되는 광체는 폭이 약 3∼10 m의 총 
6매의 광체로 하동방향의 도로변에 노출되어 북측
으로 연장되어 나타난다. 이들 광체는 지표상에서 
단속적으로 나타나며, 일부가 심하게 풍화된 양상
을 보인다. 
  이와 같이 구축된 정보들을 활용하여 광체의 모
델링 및 자원량 평가를 수행하였다.

광체 모델링

  광체 모델링에 앞서 수치지형도에서 등고선을 
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Fig. 2. Description and Ti grade (wt.%) of columnar sections of boreholes (core numbers are same as shown in 
Table 1) from Jikjeon-ri, Hadong.

추출하여 지형모델을 구축하고, 이를 통해 입력된 
자료들의 위치정보가 확인된다. 광체 모델링은 구
축된 정보 중 시추공정보로 분류된 데이터를 활용
하여 수행되었다. 시추공정보는 시추공위치, 시추 
방향과 깊이 및 코어 로깅 자료로 구성되어 있으
며, 이러한 자료들을 활용하여 광체구간을 분류하
였고, 광체 모델링을 실시하였다. 지표광체노두의 
정보는 표토로 덮여있거나 풍화가 많이 진행되었
던 연구지역의 광체노두의 특성상 지표에서 관찰
된 노두의 폭과 길이에 대한 정보가 정확한 광체의 
특성을 담고 있다고 볼 수 없다. 따라서 모델링 된 
광체의 지표연장선과 실제 지표에 나타나는 광체
와의 일치여부를 확인하여 광체 모델의 적합성을 
판단하는데 사용되었을 뿐 광체 모델링에 활용되
지는 않았다. 광체로 분류된 광맥구간 내에는 1 

mm∼수 mm의 석영맥과 수 cm의 관입암맥이 존
재해 하나의 같은 광체를 절단하고 있음이 확인된
다(그림 3C). 그러나 이러한 규모의 석영맥과 관입
암맥은 m단위로 표현되는 모델 내에 표현하기에는 
그 규모가 작음으로 광체 모델링에 있어서 고려하
지 않았다. 따라서 소규모의 관입암이 존재하더라
도 관입암구간까지 포함하여 광체구간으로 정의하
였다. 
  광체 모델링에서 광체모델을 구축하는 방법으로
는 구성된 자료를 직접적으로 활용하는 방법과 간
접적으로 활용하는 방법이 있다. 자료를 직접적으
로 활용하여 모델을 구하게 되면 주어진 자료에 완
벽히 일치하는 광체모델을 구성할 수 있는 반면에 
입력된 자료의 분포가 일정하지 않은 경우 광체모
델의 면이 매끄럽지 못할 뿐 아니라 실제와 달리 
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Fig. 3. Locations and properties of drilling cores (A) locations of boreholes, (B) dipping directions and angles
of boreholes, (C) The selected cores showing dikes and ilmenite ore bodies in the intercumulated anorthosite.

그 형태가 왜곡되어 모델링되는 경우가 발생한다. 
이와는 다른 방법인 자료의 간접적인 적용방법을 
Discrete Smooth Interpolation (DSI)라 하며, 이는 
Mallet (1989)에 의해 제안되었다. DSI는 주어진 
자료와는 무관한 초기 광체모델의 면을 형성한 후 
이를 주어진 자료에 보간법을 활용하여 보간
(Interpolation)하는 방법으로 이러한 방법을 활용
하게 되면 주어진 자료와는 가장 근접하면서도 형
태가 자연스러운 광체모델을 구할 수 있다. 본 연
구에서 활용된 자료들은 그 분포가 일정하지 않을 
뿐만 아니라 자료의 수도 제한적이다. 따라서 수행
된 3D 모델링에서는 매끄럽고 자연스러운 광체의 
모델을 구하기 위하여 DSI를 이용한 모델링을 통
해 광체 모델을 구축하였다. 
  광체의 3D 모델링 결과, 총 5매의 광체 모델이 
모델링되었다. 맥상으로 나타나는 5매의 광체는 
NS방향의 연장과 W방향의 경사를 보이며 발달하
고 있음을 확인할 수 있다(그림 4D). 완성된 모델
을 검증하기 위한 방법으로 연구지역에서 조사된 
지표광체노두의 위치조건과 모델링을 통해 구한 
광체 모델의 지표연장성과의 비교를 시도하였다. 
광체 모델의 지표상 위치와 초기 입력된 실제 지표

광체노두의 위치 정보를 비교한 결과, 두 지점의 
위치가 비교적 일치함을 확인하였다(그림 4E & 4F). 
따라서 본 광체 모델링을 통해 구현된 광체의 모델
이 적합하다고 판단할 수 있다. 그림 4E에서 광체 
모델과 만나지 않는 한 개 지점의 노두위치를 확인 
할 수 있는데 이는 그림 4F에서 나타나는 것처럼 
시추공 내에 광체를 모델링할 수 있는 착맥구간이 
나타나지 않아 해당 광체의 모델링이 수행되지 않
았기 때문이다. 이는 광체 모델링을 위한 초기자료
로 불균등한 시추공의 분포자료를 활용하였기 때
문으로 생각되는데, 이러한 점은 본 연구의 모델링
이 가지는 한계로, 추가적인 시추탐사를 통한 자료
를 추가함으로써 보완해 나가야 할 사항으로 판단
된다. 

자원량 평가

  자원량 평가를 위해 자료를 분석하는 과정으로 
프로퍼티(Property) 모델링이 수행된다. 프로퍼티
모델링은 자원량 산출에 요구되는 자료인 광체부
피 및 평균 품위 산출을 위한 데이터 분석의 과정
이다. 이러한 과정을 통해 수행되는 그리드 모델
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Fig. 4. Work-flow for ore bodies modeling. (A) Established top and bottom markers of ore bodies by different
color pairs, (B) Initial curves for constructing ore body surfaces, (C) Initial surfaces of ore bodies from data 
set, (D) Final calculation of 3D modeling resulting in 5 veins of Ti ores along N-S in direction with westward
dipping. (E) Locations of outcrops indicated by red dot. (F) Locations of ore bodies on surface by 3D 
modeling fit outcrop locations, except only one outcrop (blue circle) doesn’t fit ore bodies model, because it 
doesn’t have any subsurface data.

링, 데이터의 통계분석 및 품위추정의 절차를 거쳐 
최종적으로 이 지역에서 모델링된 광체에 대해 자
원량을 평가하였다.

그리드 모델링

  3D 모델링을 통해 정의된 광체모델은 수학적 데

이터를 입력할 수 있는 공간정보를 포함하고 있지 
않다. 그러므로 품위와 같은 수치 데이터를 입력해
주기 위해서 광체모델 내에 벡터를 가지는 격자를 
형성해 데이터를 입력한다. 본 연구에서는 전체 광
체들을 포함하는 300(u) × 300(v) × 300(w)개의 
격자를 형성해주었고, 이러한 격자 내에 Ti 품위 
정보를 할당하여 통계분석을 수행하였다. 
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Fig. 5. Histograms of raw Ti grades data for each ore body, JJ-a (A) to JJ-e (E) are the ore bodies from top
to bottom in sequence. JJ-f (F) is average Ti grade of whole ore bodies. Geostatistics analysis of raw data 
show correlation of Ti grades distribution among ore bodies would be used for kriging analysis.

데이터의 통계분석 및 품위추정

  데이터의 통계분석을 위해서는 데이터를 광체 
내 각각의 위치에 할당해 주어야 한다. 이때 광체 
내의 격자에 할당되어지는 데이터는 Ti 품위 값이
며, 이러한 품위 데이터는 1992년도 Seo et at.에 
의해 분석된 Ti 품위 데이터(1992년도 탐사된 시
추코어에 해당)와 휴대용 X-선 형광분석기를 사용
하여 40∼50 cm 간격으로 일정하게 측정된 데이
터(2011∼2012년도 탐사된 시추코어에 해당)를 활
용하였고, 이러한 데이터를 광체모델 내 시추공이 
지나는 지점 또는 그에 근접한 격자 내에 블럭킹
(Blocking)하였다. 그 결과, 블럭킹이 완료된 데이
터의 분포 및 평균값을 히스토그램(Histogram)으
로 나타내었다(그림 5). 각각의 광체모델에 따른 
데이터의 히스토그램을 보면, 5매의 광체 모두에서 
Ti 품위 값이 3 wt%를 기준으로 분포하고 있음이 
확인된다(그림 5A-E). 따라서 광체는 5매로 분리

되어 모델링되었지만 Ti 품위 데이터의 분포가 유
사함으로 모두 동일한 광체일 것으로 판단하였다. 
이러한 결과는 이 지역의 광체가 후기 관입암체에 
의해 하나의 동일 광체가 세맥상의 별개의 광체로 
나타난다는 기존의 연구와도 일치한다(Seo et al., 
1992). 따라서 시추공 내의 모든 Ti 함량 데이터를 
한 개의 그룹으로 분류해 품위추정을 위한 분석에 
활용하였다. Ti 함량 데이터 중 225개의 초기 데이
터가 블럭킹에 활용되었고, 각각의 격자에 입력된 
데이터는 최소값 0.05 wt%, 최대값 21.16 wt%의 
범위를 가지며(그림 5F), 블럭킹된 데이터의 평균
값은 약 3.23 wt%를 나타낸다. 초기 데이터의 블
록킹 결과, 총 683개의 데이터가 광체 내 격자에 
입력되었다.
  품위추정을 위한 품위분포도의 작성을 위해서는 
데이터의 통계분석을 필요로 한다. 통계분석에 활
용되는 데이터는 광체의 품위 데이터로 이들은 공
간상에 분포하고 있다. 따라서 공간상에 분포하고 
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Fig. 6. Experimental variogram and 3D semi-variogram (spherical model), using Kriging method for Ti ore 
bodies in Jikjeon-Ri, Hadong.

Table 2. Resource estimations of Ti ore bodies in Jikjeon-Ri, Hadong

Ore body
Grade (wt.%) Volume

(MT)
Standard
deviation Variance

Mean Min. Max.

JJ-a 2.67 0.05 17.74 1,393,720 0.96 0.93
JJ-b 2.22 0.10  7.70 181,278 1.27 1.62
JJ-c 4.39 0.07 18.17 186,404 2.20 4.86
JJ-d 3.06 0.07 13.28 209,254 0.39 0.15
JJ-e 3.53 0.06 21.16 527,145 2.70 7.27

Whole ore 2.98 0.05 21.16 2,497,801 1.69 2.85

있는 Ti 품위 값을 추정하기 위해 지구통계학적기
법인 크리깅을 활용하였고, 공간상의 데이터를 분
석하기 위해 3D 반베리오그램(Semi-variogram)이 
계산되었다. 계산된 실험적 베리오그램을 활용해 
이론적 베리오그램을 정의해 주었으며, 베리오그램

의 모델유형 중 spherical 모델을 적용하였다. 베리
오그램에서 두 자료 간의 거리(분리거리)가 일정한 
거리 이상일 때 대부분의 자료들은 아무런 유사성
을 나타내지 않게 되는데, 이때 데이터가 상관관계
를 보이는 최대 분리거리를 상관거리라고 하며, 이 



곽지영⋅최진범⋅조현구

－ 294 －

Fig. 7. Ti concentration maps for each ore bodies (A-E) and whole ore bodies (F). Average values of Ti-grade 
are 2.67 wt% (JJ-a), 2.22 wt% (JJ-b), 4.39 wt% (JJ-c), 3.06 wt% (JJ-d) and 3.53 wt% (JJ-e), respectively.

때의 베리오그램값은 문턱값이라는 일정한 값을 
나타낸다(Choi, 2013). 본 연구에서 실험적 베리오
그램으로부터 정의한 이론적 베리오그램에서 나타
내는 상관거리는 0.471이며, 문턱값은 10.14의 값
을 가진다(그림 6). 이때의 상관거리 값은 중심으

로부터 거리의 비율을 나타내는데, 중심에서부터 
0.471까지 데이터가 상관성을 나타내고 있으며, 이
는 전체 거리를 1로 가정하였을 때의 범위이다.
  정의된 베리오그램을 활용하여 크리깅기법을 통
한 전체 광체의 품위추정을 수행하였다. 계산 된 
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각 광체의 평균품위는 표 2와 같고, 그림 7에서 각 
광체의 Ti 품위 분포를 나타낸다. 가장 높은 품위
를 보이는 광체는 JJ-c 광체로 평균품위 Ti 4.39 
wt%가 산출되었으며, 가장 낮은 품위를 보이는 광
체는 JJ-b광체로 평균품위 Ti 2.22 wt%의 값을 나
타낸다. 5매 광체 전체에 대한 Ti 평균 품위는 2.98 
wt%로 초기 데이터의 평균값과 유사한 값을 나타
낸다.

자원량 산정

  3D 모델링을 통해 구한 광체 모델들의 부피 및 
지구통계학적 기법을 활용하여 추정된 광체 내 티
타늄의 평균품위를 활용하여 자원량을 산출하였다. 
광체 모델을 통해 계산된 전체 광체의 부피는 
2,498,101 m3이고, 티타늄의 평균품위는 2.98 wt%
이다(표 2). 광체의 암석밀도는 이전 연구(Seo et 
al., 1992)의 직전리 지역 자원량 평가에서 사용된 
암석밀도 3 t/m3을 적용하였다. 3D 모델링을 통한 
연구지역의 티탄철석 광체의 자원량을 산출하였다. 
그 결과 티탄철석 광체의 광석량은 7,494,303톤이
며, 티타늄의 평균품위를 적용하여 Ti의 자원량을 
산출한 결과, 223,330톤의 Ti가 산정되었다. 이는 
과거 이 지역에서 계산된 매장량 1,193,550톤(Ti 평
균 2.44 wt%)보다 약 8배 정도 많은 자원량으로, 
이는 모델링을 통해 탐사가 불가능한 구간의 예측
이 가능했고, 데이터의 통계분석을 통하여 품위 데
이터의 분포도 작정을 통한 평균품위 추정이 가능
했기 때문으로 판단된다.

결    론

  연구지역은 하동의 회장암 분포지역 중 최남단
에 위치한 지역으로, 분포된 회장암체 중 주로 간
극누적형 회장암체에 내에 함티탄 광물인 티탄철
석광체가 발달하고 있다. 이러한 광체의 노두는 연
구지역의 도로변 및 계곡을 따라 불연속적으로 노
출되어 있다. 하동군 북천면 직전리에 발달하는 티
탄철석 광체의 지하 부존상태 및 크기를 예측하기 
위하여 이 지역에서 수행된 시추탐사 자료 및 지질
조사를 통한 지표노두 정보를 활용하여 3D 모델링
을 수행한 결과, 5매의 맥상 광체가 남북방향으로 
발달하며, 이들 광체는 서측방향으로 경사져 있음
이 확인되었다. 
  지구통계학적 기법을 활용하여 광체의 평균품위 

및 자원량을 산출한 결과 광체는 Ti 평균품위 2.98 
wt%, 광체의 부피는 약 250만 m3를 나타내며, 
223,330톤의 Ti 자원량이 산정되었다. 산정된 자원
량만을 가지고 이 지역에 발달하고 있는 티탄철석
광체의 경제성을 평가 할 수는 없다. 하지만 향 후 
기술적, 환경적, 경제적인 평가까지 수행된다면 산
정된 자원량을 활용하여 광체의 경제성 평가가 가
능할 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서는 시추자
료가 비교적 많이 분포되어 있는 직전리 지역에서
만 3차원 광체 모델링이 수행되었으나, 본 연구에
서 수행된 3D 모델링방법을 하동지역의 회장암체 
내 발달하는 티타늄광체 전체에 적용함으로써 과
거부터 논의되어온 하동의 티타늄광체에 대한 가
시화 및 자원량 평가에 활용 할 수 있을 것으로 사
료된다.
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