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요약:남극의 토양 환경에 대한 기초자료를 확보하기 위하여 킹조지섬 바톤반도에 위치한 세종기지 
주변지역의 토양 성분과 토양을 구성하는 점토광물의 종류 및 분포, 조성을 규명하고자 X선 회절분석
과 습식분석(철의 산화도와 양이온 교환능 측정), 투과전자현미경-전자에너지 손실 분광분석, 전함량 
분석을 실시하였다. X선 회절 분석을 실시한 결과, 스멕타이트, 일라이트, 카올리나이트, 녹니석이 주
요 점토광물로 함유되어 있으며 석영, 사장석 등의 화산활동 기원 초생광물도 함께 수반되어 나타났
다. 토양 시료의 철 산화도 분포는 대부분의 지점에서 Fe(II)이 20~40%, Fe(III)이 50% 이상 토양 입
자상에 존재하였고, 나노 스케일에서 스멕타이트를 분석했을 때 광물 구조 내 Fe(III)/ΣFe이 약 57%
로 분석되어 전체 토양의 철 산화도와 유사한 결과를 보였다. 양이온 교환능은 전반적으로 100-300 
meq/kg 범위였으며, 시료 채취지점에 따른 유의미한 차이는 보이지 않았다. 전체 토양의 전함량 분석 
결과, 광물의 주 구성 원소(Mg, K, Na, Al, Fe)는 지점에 따른 차이를 보이고 있는 반면, 중금속 원소
(Co, Ni, Cu, Zn, Mn)는 지점별로 유사하게 나타났다. 이러한 결과들은 토양을 구성하는 기반암이 기
본 원소 분포에 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 따라서 본 연구 결과는 남극 지표 토양환경과 토양 내 
점토광물에 대한 기초자료 확보에 있어서 많은 도움이 될 것으로 기대된다.

주요어:남극토양, 점토광물, 철 산화도, 양이온 교환능, 전함량 분석

ABSTRACT : Surface soils on Barton Peninsula, King George Island, West Antarctica were 
investigated to acquire the mineralogical and geochemical data of soil in Antarctica. Multiline of 
techniques for example, X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM)-electron 
energy loss spectroscopy (EELS), and wet chemistry analysis were performed to measure the 
composition of clay minerals, Fe-oxidation states, cation exchange capacity, and total cation 
concentration. Various minerals in sediments such as smectite, illite, chlorite, kaolinite, quartz and 
plagioclase were identified by XRD. Fe-oxidation states of bulk soils showed 20-40% of Fe(II) which 
would be ascribed to the reduction of Fe in clays as well as Fe-bearing minerals. Moreover, redox 
states of Fe in smectite structure was a ~57% of Fe(III) consistent to the values for the bulk soils. The 
cation exchange capacity of bulk soils ranged from 100 to 300 meq/kg and differences were not 
significantly measured for the sampling locations. Total cations (Mg, K, Na, Al, Fe) of bulk soils 
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서    론

  남극대륙은 남빙양으로 둘러싸인 넓이가 한반도
의 60여 배인 약 1,360만 km2에 이르는 세계에서 
5번째로 큰 대륙이며, 평균 약 2,000 m 두께의 빙
하로 대륙 전체가 덮여 있다(Radok, 1985). 겨울에
는 평균기온이 영하 40-70℃까지 떨어지는 혹독한 
기후와 제한적인 접근성으로 인하여 연구에 많은 
제약이 있으나, 지하 광물자원 및 석유자원이 풍부
한 것으로 알려져 있다(Chang, 1986). 남극의 환경
은 미래에 개발될 잠재적인 광물자원의 가치뿐만 
아니라 최근 고조되어 가는 지구 온난화 문제에 따
른 국제적인 지구 환경 보존의 참여 차원에 있어서 
학술적인 측면과 국가 정책적인 측면에서 갈수록 
중요하게 부각되고 있다(Choi et al., 2011). 이에 
발맞춰 우리나라도 1988년 남셰틀랜드 제도에 위
치한 킹조지섬에 세종과학기지(62 °13’S, 58 °47’W)
를 건설한 이후, 매년 남극과학연구단을 파견하여 
기지 주변의 육상과 인근 바다에서 지질조사 및 생
태학적 연구를 수행하고 있다. 많은 연구자들에 의
해서 세종기지를 중심으로 바톤반도 주변의 지하자
원(Kim and Kwon, 1996; Jeong and Yoon, 2002), 
해양환경(Shin et al., 2001), 자연 환경(Choi et 
al., 2006; Suh et al., 2008), 조류(Jung et al., 
2006) 및 지의류(Lim et al., 2009) 등에 대한 연구
가 다양하게 이루어지고 있으나, 남극 토양의 광물
학적, 지화학적 특성에 대한 연구는 미비한 실정이
며 남극 대륙 지표 토양 내 점토광물의 분포, 조성
과 기원 규명의 필요성이 제기되고 있다(Yoon et 
al., 1997). 따라서 본 연구에서는 남극의 토양환경
에 대한 기초자료 확보를 위하여 킹조지섬 바톤반
도에 위치한 세종기지 주변지역의 토양 성분과 토
양을 구성하는 점토광물의 종류와 분포, 조성을 규
명하고자 X선 회절 분석(XRD, X-Ray Diffraction)
과 습식분석(철의 산화도와 양이온 교환능 측정), 
투과전자현미경-전자에너지 손실 분광(TEM- EELS, 
Transmission Electron Microscopy-Electron Energy 

Loss Spectroscopy) 분석, 전함량 분석을 실시하였다.

시료 및 실험방법

토양 시료

  토양 시료는 서남극 남극반도 남셔틀랜드 제도
의 가장 큰 섬인 킹조지섬의 바톤반도 전역에 걸쳐
서 46개 지점에서 표층 토양을 채취하였다(Fig. 1). 
시료는 폴리에틸렌 병에 밀봉하여 조직과 습기를 
보존하여 운반하였고 냉장 보관하여 최대한 원상
태로 유지하고자 하였다. 이 중 해안가와 내륙지
역, 기반암과 같은 특징으로 시료를 선정하여 분석
을 진행하였다. 

X선 회절 분석(XRD) 

  X선 회절 분석(XRD)을 위해 선정한 7개 지점의 
시료를 막자와 막자사발을 이용하여 곱게 갈아준 
뒤, 분말 상태의 시료 ~0.5 mg을 1 ml의 증류수에 
분산 시킨 뒤 이를 피펫팅하여 광물 분석용 유리슬
라이드 위에 곱게 도말하고 공기 중에서 하룻밤 자
연 건조시켜 정방위 시편을 만들어 사용하였다. 각
각의 시편은 연세대학교의 Miniflex(II)를 이용하여 

Cu-K α radiation을 이용하여 2-theta 기준 2°에

서 65°, 0.02 °step, 1.5 °/min 조건으로 측정하였

다. 동시에 토양 내 점토광물의 정확한 동정을 위
하여 침강법으로 2 µm 이하의 점토를 분리하여 
정방위 시료를 제작한 후 원시료, 가열시료, 에틸
렌 글리콜 처리한 시료에 대하여 각각 XRD 분석
을 실시하였다.

철 산화도 & 양이온 교환능(CEC) 분석

  토양 내 철의 산화상태(Fe-oxidation state)와 양
이온 교환능(CEC, Cation exchange capacity) 확
인을 위해 습식분석을 진행하였다. 철의 산화도 측

varies, contrast to the heavy metals (Co, Ni, Cu, Zn, Mn). These results suggested that composition of 
bed rocks influenced the distribution of elements in soil environments and soils containing clay 
compositions may went through the bio/geochemical alteration.

Key words : Antarctic soils, clay minerals, Fe-oxidation state, Cation exchange capacity (CEC), Total 
cation concentration 
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정은 1.10-phenanthroline assay를 이용해 전체 토
양(bulk sediment)의 Fe(II)/ΣFe의 비율을 계산하
였다. 1.10-phenanthroline은 Fe(II) 이온과 결합하
여 발색하는 시약으로, 510 nm에서의 흡광도를 측
정하여 Fe(II)/ΣFe 비율을 계산하였다. 이때 시료
에 Hydroxylamine을 첨가하여 모두 Fe(II)로 환원
시킨 뒤 측정하여 ΣFe을 계산하고, 이를 통해 
Fe(II)의 함량을 비율적으로 계산하였다(Stucki, 1981). 
  양이온 교환능은 먼저 CaCl2로 포화된 전체 토
양을 다시 MgCl2를 이용하여 양이온 치환 반응을 
일으켰을 때 치환되어 나오는 Ca의 농도를 측정하
고 토양의 무게 대비 치환되어 나오는 양이온의 당
량을 계산하여 전체 토양 내에 존재하는 광물들에 의

한 양이온 교환 정도를 계산하였다(Jackson, 1956).

투과전자현미경-전자에너지 손실 분광법

(TEM-EELS) 

  토양의 주요 구성광물인 점토광물을 나노스케일
에서 직접 관찰하고 화학적 특성을 파악하기 위해 
투과전자현미경(TEM)과 전자에너지 손실 분광
(EELS) 분석을 진행하였다. 투과전자현미경 분석 
시료는 막자와 막자사발을 이용해 최대한 곱게 갈
아낸 뒤 에탄올에 미량의 시료를 분산시켜 상등액
을 이용하여 제작하였다. 에탄올에 분산된 시료를 
2-3분 정도 초음파 분해기(sonicator)를 이용하여 

Fig. 1. Location of Sampling sites in Barton Peninsula of King George Island, South Shetland Islands, West 
Antarctica.
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최대한 분산시킨 뒤 Cu-grid로 상등액을 떠내 자연
건조 시켰다. 투과전자현미경분석은 한국기초과학
지원연구원 서울센터의 시공간분자이미징연구팀의 
지원을 받아 진행되었다. 전자에너지 손실 분광 분
석의 결과는 ‘Gatan Digital Micrograph’ 프로그램
을 활용하여 처리하였으며, 전자에너지 손실 분광 
스팩트럼(EELS) 중에 Fe의 L3, L2 피크 영역대의 
배경신호를 제거한 뒤 표현하였다. 분석된 적분비
율(Integral ratio)을 van Aken et al. (1998)과 
Yang and Kim. (2016)에서 제시한 방법에 적용하
여 스멕타이트 구조 내 철의 산화수를 정량 계산하
였다.

전함량 분석

  극지 토양 중 해안가와 내륙지역, 기반암과 같은 
특징으로 선정된 17개 토양의 전함량 분석은 국립
환경과학원 환경측정분석센터의 ICP/MS (Elan-DRC-e, 
Perkin elmer)를 이용하였다. 토양의 전처리는 흑
연블록 열분해장치에서 완전 용해법으로 산분해를 
진행하였다. 산분해에 이용한 질산 및 염산, 불산
은 Aldrich사의 trace metal 분석급 re-distillated 
acid를 이용하였으며, 붕산 및 과염소산은 미량 중
금속 분석급 시약을 이용하였다. 분석의 정확도 확
보를 위하여 SLRS-5 (NRCRRC, Canada) 인증 물

질을 함께 분석하였다.

실험 결과 및 토의

X선 회절 분석(XRD)

  바톤반도 전역에 걸쳐 기반암, 해안가와 내륙지
역에 따라 선정한 7개의 분석 지점에 대한 광물종 
파악을 위해 X선 회절 분석을 진행하였다. 광물종 
분포에 영향을 줄 수 있는 인자 세 가지(기반암의 
특성, 위치, 온도)에 따른 차이를 보기 위해 분석 
지역을 선정하였으며, 지점별로 X선 회절 분석을 
통해 광물 분포상 분석을 실시하였다. X선 회절 
분석 결과, 바톤반도 전역에 걸친 대부분의 시료 채
취지점에서 스멕타이트(smectite), 일라이트(illite), 
카올리나이트(kaolinite), 녹니석(chlorite) 등의 점
토광물과 석영, 사장석 등의 화산활동 기원 초생광
물 위주로 나타났다(Fig. 2). 또한 지점별로 광물간
의 상대 피크 강도 차이(Relative peak intensity) 
비교를 통해, 조성비 간의 미미한 차이만 있을 뿐 
결정상의 구성 광물종은 유사하게 나타난 것을 알 
수 있었다. 추가적으로 점토광물의 정확한 동정을 
위하여 침강법으로 2 µm 이하의 점토를 분리하여 
정방위 시료를 제작한 후 원시료, 가열시료, 에틸
렌 글리콜 처리한 시료에 대하여 각각 X선 회절 
분석을 실시하여 비교분석한 결과, 스멕타이트, 카
올리나이트, 일라이트, 녹니석이 존재함을 확인하
였다(Fig. 3a, 3b). 스멕타이트는 킹조지섬 기반암
의 열수변질 또는 화산재의 열수변질에 의해 생성
되었고, 카올리나이트의 대부분이 모암의 열수변질
에서 유래되었다고 보고되고 있다(Jeong and Yoon, 
2001). 일라이트와 녹니석은 대부분 화성암이나 변성
암에서 유래한 쇄설성 광물로 알려져 있다(Ehrmann 
et al., 1992). 이처럼 이 지역 토양 내 다양한 종류
의 점토광물 구성은 사우스 셰틀란드 군도 및 브랜
드필드 해협 지역의 화산 활동과 관련된 열수작용
에 의해 영향을 받은 것으로 사료된다. 뿐만 아니
라 일반적으로 토양에서 나오는 광물들이 남극 토
양 내에 분포하는 것을 확인함으로써, 남극과 같은 
저온 환경에서도 토양을 구성하는 광물들이 형성
될 수 있음을 알 수 있다. 또한 향후 연구에서는 
남극 토양의 희토류 분석을 통해 좀 더 정확한 점
토 광물의 기원 및 기원지 분석이 필요할 것으로 
사료된다.

Fig. 2. X-ray diffraction profiles of bulk soils 
(0107-5, 1224-2, 1222-1, 0206-5, 0105-1, 0105-2, 
0107-3,). S = Smectite, Ch = Chlorite, K = Kaolinite, 
I = Illite, Pl = Plagioclase, Py = Pyrophylite, P = 
Pyrite, Q = Quartz.
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철 산화도 & 양이온 교환능(CEC) 분석

  각 샘플링 지점의 토양의 지화학적 특성을 파악하
기 위해 전체 토양의 철 산화도 상태(Fe-oxidation 
state)를 1,10-phenanthroline assay를 이용하여 분
석한 결과, 토양 시료의 철 산화도 분포는 대부분
의 지점에서 20~40%의 Fe(II)/ΣFe과 50% 이상의 
Fe(III)/ΣFe 이 토양 입자상에 존재하고 있음을 확
인하였다(Fig. 4). 이는 모든 시료가 지표에서 채취

된 시료로써 대기 중의 산소에 노출되어 있었기 때
문에 산화된 Fe(III)형태가 더 많은 경향을 보여준 
것이라고 볼 수 있다.
  양이온 교환능은 전체 시료 중 근접 중복 지점
(1222-01)을 제외한 16개의 지점에 대하여 분석을 
수행하였으며, 분석 대상 시료 대부분이 100-300 
meq/kg 범위로 시료 채취 지점에 따른 유의미한 
차이는 나타나지 않았다(Fig. 5). 이는 양이온 교환
능 측정이 전체 토양을 대상으로 하였기 때문에, 
앞선 X선 회절 분석 결과와 마찬가지로 전반적으로 

(a)

     

(b)

Fig. 3. X-ray diffraction profiles of < 2 µm size fraction of bulk soils (0105-1, 0105-2, 0107-3) (a) 
Ethylene-glycolated (b) heated at 550℃ for 30 minutes. S = Smectite, Ch = Chlorite, K = Kaolinite.

Fig. 4. 1,10-phenanthroline assay results of 17 bulk 
soil samples.

Fig. 5. Cation exchange capacity (CEC) calculation 
of 16 bulk soil samples.
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유사하게 나타난 것으로 보인다. 따라서 향후 연구
에서 토양 내 점토광물만을 분리하여 물리 화학적 
특성을 파악하는 것이 필요할 것으로 사료된다.

투과전자현미경-전자에너지 손실 분광법

(TEM-EELS)

  전체 토양에서 측정된 결과가 점토광물의 특성에
도 반영될 수 있는지 확인하기 위해 반도 전역에 고
르게 분포하고 있는 스멕타이트를 타겟 광물로 선
정하여 나노 스케일에서 투과전자현미경 분석을 진
행하였다. 먼저 투과전자현미경 상에서 나타나는 격
자구조(lattice fringe)의 면간격(d-spcing)이 약 11.5 Å
으로 일반적인 스멕타이트의 면간격인 13-14 Å보
다 작게 나타났으나, 이는 시편 제작 과정 중에 방
향성을 가지고 배열되는 것을 피하기 위해 사용한 
에탄올과 자연건조 중에 발생한 층간수의 탈수화 
작용의 영향으로 보인다(Fig. 6). EDS 측정 결과 
관찰되는 스멕타이트 모두 Al, Si 외에 Fe이 주요 
원소로 분석되어 Fe-rich 스멕타이트인 것으로 확
인되었으며, 이는 기존 연구에서 제시한 팔면체 자리
가 주로 Fe으로 채워져 있는 함철바이델라이트
(ferrian beidelite)와 함철사포나이트(ferrian saponite)
와 일치하는 결과이다(Jeong and Yoon, 2001). 이
러한 결과는 특정 철 함유 광물은 관찰되지 않았으
나 점토광물이 Fe의 기원으로써 충분히 작용할 수 
있음을 시사한다. 또한 앞서 철 산화도 분석을 통
해 측정한 전체 토양에서의 철 산화도가 나노스케
일의 스멕타이트에서도 유의한 연관성이 보이는지 

확인하기 위해 투과전자현미경-전자에너지 손실 
분광 분석을 진행하였다(Fig. 7). 전자에너지 손실 
분광 스팩트럼을 활용한 스멕타이트 구조 내 철의 
산화수 분석 결과에서는 Fe(III)/ΣFe이 약 57%, 즉 
Fe(II)이 43%이었으며, 이는 1,10-phenanthroline을 
이용한 전체 토양의 철 산화도 분석에서 나타난 
35%와 비교하여 유사한 결과로 보이며, 두 결과 
간의 차이는 X회절분석 상에서 확인되지 않은 기
타 비결정질(amorphous phase)의 광물 및 여러 광
물들의 흡착-공침 등을 통해 존재하는 철에 의한 
결과로 사료된다.

전함량 분석

  Chang et al. (2003)을 참고하여 바톤 반도 동쪽
의 응회암(tuff) 지역, 반도의 서쪽 해안을 따라 위
치한 화강섬록암(granodiorite)과 섬록암(diorite) 지
역, 그리고 반도 전반적으로 위치한 현무암질 안산
암(basaltic andesite)과 안산암(andesite) 지역을 기
반암의 기준으로 삼고 이에 따라 17개 지점(1222-01, 
1222-3, 1224-01, 1224-02, 1226-1, 1226-2, 0101-4, 
0103-3, 0105-1, 0105-2, 0107-01, 0107-2, 0107-3, 
0107-05, 0206-04, 0206-05)을 선정하여 분석을 
진행하였다(Table 1). 광물의 주 구성 원소(Mg, K, 
Na, Al, Fe)는 지점에 따른 차이를 보이고 있다. 
반면, 중금속 중에서는 Co, Ni, Cu, Zn, Mn 등은 
지점별로 유사하게 나타났다. 그러나 Zn의 경우 

Fig. 6. TEM lattice fringe image of Fe-rich smectite 
and EDS spectrum from 1222-3.

Fig. 7. EELS spectrum of Fe-rich smectite from 
1222-3.
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지질도 상 화강섬록암 지역인 0107-01과 0107-05 
지역에서 가장 높게 나타났다. 이는 샘플링 선정 
당시 참고했던 Chang et al. (2003)보다 이후에 출
간된 바톤반도 지역의 지화학적 특성에 대해 분석
한 Lee et al. (2004)을 보면 화강섬록암으로 구분
되었던 지역이 현무암질 안산암 및 안삼암 지역으
로 재분류된 것을 확인할 수 있다. 섬록암과 안산
암은 마그마 분류 체계상 유사한 화학 조성을 갖지
만 분출 유형에 따라 분출암과 심성암으로 분류되
는 것으로, Lee et al. (2004)에 따르면 일부 지역
의 경우 일반 안산암보다 고철질(mafic) 함량이 높
은 현무암질 안산암의 특징을 보여준다. 이러한 특
징이 일부 중금속(Zn, Cd) 함량이 높게 나타나는 
것에 영향을 준 것으로 예상된다. Cu 역시 현무암
질 안산암으로 재분류된 0107-01, 0107-05 지역에
서 높게 나타났으며 석영이 주구성 광물인 1222-01 
지역에서는 가장 낮게 나타났다. 이러한 결과는 고
철질 기반암이 있는 지역에서 함량이 높게 나타나
고 SiO2가 주구성 성분인 석영이 주를 이루는 기
반암 지역에서는 함량이 낮게 나타나는 경향이 나
타난 것으로 해석할 수 있다. Co와 Ni의 경우 현
무암질 안산암 지역보다 응회암 지역인 0206-04와 
0206-05 지역에서 비교적 높게 나타났으며 다른 
금속과 마찬가지로 1222-01 지역에서는 비교적 낮
게 나타났다. 응회암은 화산재가 교결작용을 거치
면서 다공질의 암석을 형성한 것으로써 퇴적 이후 
뜨거운 상태에서 고결화작용을 거치기까지 당시 
퇴적위치의 환경을 그대로 반영하는 특징을 보여
주고 있다. 따라서 이는 응회암층이 형성되던 당시
의 기반암의 특성을 반영한 결과라고 해석할 수 있
다. 마지막으로 Mn의 경우 북쪽 해안가의 화강섬
록암 지역인 1224-01, 1224-02 지역과 석영이 주
구성성분인 1222-01 지역을 제외한 나머지 지역 
간의 편차가 약 200 mg/kg 정도로 나타나 고철질 
기반암의 영향을 가장 잘 보여주고 있다. 이것은 
토양을 구성하는 기반암이 기본 원소 분포에 영향
을 줄 수 있음을 보여준다.

결    론

  본 연구는 2010/2011, 2011/2012 남극탐사를 통
해 채취한 남극토양의 성분과 토양을 구성하는 점
토광물의 종류와 분포, 조성을 X선 회절 분석
(XRD)과 습식분석(철의 산화도와 양이온 교환능 
측정), 투과전자현미경-전자에너지 손실 분광(TEM- 

EELS)분석, 전함량 분석을 실시하여 규명하였다. 
킹조지섬 바톤반도 육상 토양은 반도 전역에 걸쳐 
스멕타이트, 일라이트, 카올리나이트, 녹니석 등의 
점토 광물과 석영, 사장석 등의 화산활동 기원 초
생광물 위주로 구성되어 있다. 이를 통해 각 지점
별로 조성비의 미미한 차이만 있을 뿐 결정상의 구
성 광물종은 유사하게 나타남을 알 수 있었다. 토
양 내 철의 산화도는 대체적으로 20-40%의 Fe(II)
과 50% 이상의 Fe(III)이 토양 입자상에 존재하고 
있으며, 나노 스케일에서 스멕타이트를 분석했을 
때 광물 구조 내 Fe(III)이 약 57%로 분석되어 전
체 토양의 철 산화도와 유사한 결과를 얻었다. 이
는 지표에서 채취된 시료로써, 대기 중의 산소에 
노출되어 있기 때문에 산화된 형태인 Fe(III)이 더 
많은 경향을 보이는 것으로 사료된다. 또한 특정 
철 함유 광물은 관찰되지 않았으나 점토광물이 Fe
의 기원으로써 충분히 작용할 수 있음을 시사한다. 
전체 토양의 양이온 교환능은 전반적으로 100-300 
meq/kg 범위이었으며, 이러한 결과는 앞선 X선 회
절분석과 토양 내 철의 산화도 결과와 유사한 경향
으로 시료 채취지점에 따른 차이는 보이지 않았다. 
전체 토양의 전함량 분석 결과, 광물의 주 구성 원
소(Mg, K, Na, Al, Fe)는 지점에 따른 차이를 보
였지만, 중금속 중에서는 Co, Ni, Cu, Zn, Mn 등
은 지점별로 유사하게 나타났다. 이러한 결과들은 
토양을 구성하는 기반암이 기본 원소 분포에 영향
을 줄 수 있음을 보여준다. 따라서 킹조지섬 바톤
반도 토양의 광물학적, 지화학적 분석결과는 남극 
지표 토양환경과 토양 내 점토광물에 대한 기초자
료 확보에 있어서 많은 도움이 될 것으로 기대된다.
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