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요 약 문

Ⅰ. 제 목

호상철광상의 자철석 미량원소를 통한 고해양 및 고환경 재구성

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

Ÿ 호상철광상의 대표적인 자철석의 광물학적, 지구화학적 연구를 통한 초기지구

환경 이해

- 자철석 내 미량원소의 거동 이해

- 자철석 내 미량원소와 형성 환경의 관계 이해

- 고해양 및 고환경과 같은 기초연구 수행을 통해 향후 수행될 응용연구나 기술

개발 연구를 통한 광범위한 적용 기대

- 광상 성인에 대한 이해를 바탕으로 자원개발을 위한 광상 탐사에 기반자료로

사용 기대

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

Ÿ 공동연구자로부터 북중국 우강 호상철광상을 제공받아 EPMA와 LA-ICPMS를

통해 자철석의 주원소와 미량원소 분석 수행

Ÿ 참고 문헌 및 이전연구 데이터와의 종합적인 연구 결과 해석을 통해 자철석의

미량원소 함량을 조절하는 요소를 이해하고, 호상철광상의 형성환경 유추

Ÿ 우강호상철광상의 형성 환경과 더불어 고해양 및 고환경 이해에 관한 심도깊은

연구 수행
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Ⅳ. 연구개발결과

Ÿ 호상철광상 내 자철석 미량원소 분석

- 호상철광상 시료 확보 및 분석가능한 자철석의 분류

- LA-ICPMS를 이용한 자철석의 마량원소 성분 분석

- 참고 문헌의 연구 데이터와 비교 연구 수행

Ÿ 자철석의 지화학적 특성 이해

- 자철석 미량원소의 거동과 미량원소의 거동에 영향을 주는 요소 이해

- 호상철광상의 형성 환경과 자철석의 미량원소 함량 연관성 규명

- 미량원소 거동 조건 이해

Ÿ 고해양 및 고환경의 이해

- 연구 결과를 통해 호상철광상 형성 및 자철석의 침전 조건 연구

- 선캄브리아기 동안의 대기와 해양의 산소 분압, 온도 변화, 열수 온도 변화

양상 규명 연구

- 이전 연구 결과의의 종합적인 해석을 통한 고해양 및 고환경의 이해 연구

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

Ÿ 본 과제의 연구 결과는 초기지구환경을 재구성하고 향후 진행 될 다양한 연구에

기반자료로 사용 될 수 있는 학문적 가치를 창출할 수 있음

Ÿ 연구가 제한적인 선캄브리아기의 연구에 대한 과학적 증거를 제시함으로써

기초과학의 발전을 도모할 수 있음
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Reconstruction of palaeoceanography and paleoenvironment from

trace element composition of magnetite in banded iron formation

Ⅱ. Necessities and Objectives of the Study

Ÿ Based on mineralogical and geochemical studies of magnetite from

banded iron formation

Ÿ Understanding of relationships between trace elements in magnetite

and the formation conditions of magnetite

Ÿ Application of the applied research and technology through basic

research, including paleoceanographic and paleoenvironmental studies

Ÿ Future use as baseline study data for mineral exploration for

resource development based on an understanding of ore genesis

Ⅲ. Contents and Scopes of the Study

Ÿ Performing analyses of major and trace elements of magnetite

through EPMA and LA-ICPMS after receiving ore samples from the

Wugang BIF in North China from a collaborator

Ÿ Evaluating the factors that control the trace element contents of

magnetite through the interpretation of comprehensive research

results with reference to previous literature and study data
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Ÿ Conducting in-depth research toward understanding the

paleoceanography and paleoenvironment, as well as the formation

environment, of the Wugang BIF

Ⅳ. Results

Ÿ Understanding of geochemical signatures of magnetite

- Understandings of the behaviors of trace elements in magnetite and the

factors affecting these behaviors

- Investigation of the relationship between the formation environment of the

iron ore deposit and the contents of trace elements in magnetite

- Understanding trace element behavior conditions

Ÿ Understanding of the paleoceanography and paleoenvironment

- Assessment of the formation of banded iron formation and the precipitation

conditions of magnetite through the research results

- Research on oxygen fugacity and temperature changes of atmosphere and

ocean during the Precambrian

- Assessment of paleoceanography and paleoenvironment according to this

study in combination with results from previous studies

Ⅴ. Implications of the Study

Ÿ The research results of this project can facilitate reconstruction of early Earth

environmental conditions and create academic values that can be used as a

basis for various future studies.

Ÿ The development of basic science can be promoted by presenting scientific

impetus for research of the Precambrian, which is limited.

(KEYWORDS : 고해양, 고환경, 호상철광상, 자철석, 미량원소/ banded iron formation,

magnetite, Paleoenvironment, paleoceanography, trace element)
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제 1 장 연구개발과제의 개요

1. 연구의 목적

지구 역사의 87%를 차지하는 선캄브리아기의 해양, 대기, 지질, 생물에 대한 연구는

제한적이다. 선캄브리아기 해양환경에 국한되어 형성되는 호상철광상은 희소성이 있는

지질 시료로 초기 지구 환경에 대한 정보를 간직하고 있는데, 호상철광상에 산출되는

대표적인 광석광물인 자철석의 광물학적, 지화학적 연구를 통해 초기 지구 환경

재구성하고자 한다.

2. 연구개발의 필요성

고해양 및 고환경을 이해하고자 하는 연구는 다양한 학문에서 여러 연구주제를

통해서 수행되고 있다. 지질학에서는 초기지질시기에 형성된 지질 시료를 이용하여

고해양 및 고환경의 대기, 해양, 지질 환경에 대한 과학적 증거 제시한다. 본 연구를

통해서 선캄브리아기 전반에 걸친 대기 및 해양의 산소 농도 변화 (바나듐 농도), 맨틀의

온도 감소에 따른 열수의 변화 (미량원소 함량의 변화), 자철석 내 미량원소 농도를

컨트롤 하는 요소 (온도, 압력, 산소 분압, 열수의 성분 등)에 대한 이해가 가능하다. 이

뿐 아니라 연구과정에서 사용되는 분석기기인 LA-ICPMS 분석 기술 향상에도 기여 할

수 있을 것이라 기대한다. 본 연구 결과는 기초연구로써 향후 수행될 응용연구나

기술개발 연구를 통해 광범위하게 이용 가능 할 것으로 판단되고, 광상 성인에 대한

이해를 바탕으로, 자원 개발을 위한 광상 탐사에 기반 자료로 사용 가능 할 것이다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국내 연구동향

미국, 호주, 캐나다와 같이 풍부한 자원을 보유하고 있는 선진국뿐 아니라, 유럽,

아프리카, 아시아의 여러 나라들도 광물자원의 중요성을 깨닫고 자국의 자원을 엄격하게

관리하고 있다. 우리나라의 경우 광종 및 매장량 모두에서 매우 빈약한 실정이며, 더욱이

지난 90년대 이후 자원 합리화 정책에 의해 광산개발이 거의 중단된 상태이다. 하지만

광상을 연구하는 수준은 과거에 비해 비약적으로 발전하여 국제적인 수준에 도달해

있으며, 분석을 위한 기기 역시 많은 연구소와 학교에 이미 구비되어 있다. 광상의 성인

연구는 광상의 형성 메커니즘에 대한 이해 뿐만 아니라 광화유체 작용, 지구조적인 진화

등 전반적인 지질학 이해와 연관되어있다. 따라서 국내외 광상 연구를 통한 과학적 가치

창출이 계속적으로 진행되어야 한다.

2. 국외 연구동향

본 연구에서는 중국에 위치하고 있는 호상철광상에 대한 지화학적인 연구를 수행

하였다. 중국에는 호상철광상뿐 아니라 경제성이 높은 금속광상이 많이 분포되어 있다.

이들 광상의 연구를 통해서 광상의 유형별 분류, 주변 기반암과의 연관성, 광화 유체

특성 파악 등을 포함한 광상 형성 메커니즘을 이해하고, 이를 통한 탐사 적용 및 수행에

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 이러한 연구는 광상 탐사의 기반자료로써 광상

탐사에 응용되어 적용될 수 있고, 더 나아가서 국가적인 자원 확보를 통해 국가 경쟁력을

높일 수 있다. 중국 뿐 아니라 미국, 호주, 캐나다 등 에서도 자원 연구에 대한 관심이

높고, 활발한 연구가 수행되고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 호상철광상 시료 확보 및 지화학적 분석

University of Science and Technology of China의 Xiaoyong Yang 교수팀, Central

South University의 Liu 교수팀과 공동연구진으로부터 2021년 8월에 북중국

우강호상철광상의 총 13개의 철광석 시료를 제공 받았다 (Fig. 1-1-1). 획득된 철광석은

육안관찰 하에서 약한 밴딩구조를 보이는 것과 보이지 않는 것으로 구별된다. 광석을

분석 용도에 맞게 박편을 제작하였다 (Fig. 1-1-2). 현미경 관찰 결과 주 구성광물은

자철석, 석영이고 방해석, 휘석, 녹니석등이 함께 수반되며, 밴딩 구조가 나타나는

철광석은 자철석이 부화된 층과 석영이 부화된 층이 반복되어 나타난다. 자철석입자의

크기는 50-800㎛이고, 조립질 형태로 분포되어 있다 (Fig. 1-1-3).
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Fig. 1-1-1 공동연구자한테 제공받은 우강철광상의 철광석 시료
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Fig. 1-1-2 광석 광물 관찰 및 분석용으로 제작된 박편
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Fig. 1-1-3 반사현미경으로 관찰한 자철석
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2. 지화학적 분석 수행

철광석 성분 분석 결과 주로 SiO2와 Fe2O3로 구성되고, 소량의 MgO, CaO를

포함한다. Fe2O3+SiO2 함량의 범위는 67.32-89.70wt.%로 나타나는데 (Table 1-2-1), 이는

주 구성 광물인 석영, 자철석의 영향 때문이다.

구성 광물인 자철석, 석영, 방해석, 감람석, 각섬석등에 대해 EPMA를 이용하여

주원수 분포를 확인하였고 (Table 1-2-2), 주 구성 광석광물인 자철석의 미량원소에

대해 LA-ICPMS 분석을 수행하였다. 우강철광상의 자철석은 Al, Si, Ti, Mn이

100ppm이상의 함량을 보이고, Sc, Cu, Zr, Nb, Mo는 1ppm이하의 함량을 보인다 (Table

1-2-3). 자철석에서 REE는 거의 검출되지 않았고, 자철석 내에 silicate mineral inclusion

(Al, Si, Mg 함유)이 분포함을 확인하였다 (Fig. 1-2-1).
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Table 1-2-1 우강 호상철광상 철광석의 주원소 함량 (wt.%)
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Table 1-2-2 우강 호상철광상 자철석의 주원소 함량 (wt.%)
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Table 1-2-3 우강 호상철광상

자철석의 미량원소 함량 (ppm)
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Fig. 1-2-1 자철석내의 mineral inclusion
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1. 자철석 내 미량원소 분포 양상 및 특성 이해

자철석의 미량원소 성분인 Al, Mn, Ti, V를 이용한 광상 타입의 분류를 나타내는

그래프에서 호상철광상의 영역 내부부터 외부까지 넓은 범위에 걸쳐 도시되었고 (Fig.

2-1-1a), 자철석의 기원을 구분하는 다이어그램에서는 열수기원의 우강호상철광상을

확인하였다 (Fig. 2-1-1b).

우강호상철광상에서 수행된 선행연구 (Li et al., 2014, Lu et al., 2014, Yao et al.,

2015, Liu et al., 2018; Moon et al., 2019)와 종합적인 해석 결과, 우강호상철광상은 환원

환경이 우세한 대륙붕 연안이나 후열도 분지환경에서 형성되었고 수피리어 유형에

해당을 확인할 수 있었다.

이와 더불어서 본 연구자가 수행했던 북중국의 이수이 호상철광상, 유안지아쿤

호상철광상, 후키우 호상철광상의 자철석의 성분과 비교해보았을 때, 우강 호상철광상의

자철석 성분은 유안지아쿤과 후키우 호상철광상의 성분과 유사한 Al, Mn, Ti, V 분포

양상을 보였다 (Fig. 2-1-2).
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Fig. 2-1-1 우강 호상철광상 자철석의 미량원소를 이용한 다이어그램
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Fig. 2-1-2 우강 호상철광상, 이수이 호상철광상 (빨간 동그라미), 유안지아쿤 호상철광상

(초록 동그라미), 후키우 호상철광상 (파란 동그라미)의 자철석 미량원소를 이용한 다이어그램
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2. 호상철광상의 형성 환경 이해

자철석의 미량원소 성분은 온도, 압력, 산소 및 황 퓨가시티, 침전 속도 등 여러 물리

화학적 요소에 의해 컨트롤 된다 (Dupuis and Beaudoin, 2011, Nadoll et al., 2014).

바나듐 (V)은 산소분압을 나타내는 원소로 자철석이 침전되는 산화-환원 상태를

보여주는 대표적인 지구화학적 지시자이다. 대부분의 우강호상철광상의 자철석은 낮은

함량의 V 함량을 보이는데 이는 상대적으로 산화환경에서 형성되었음을 지시한다 (Fig.

2-1-1b).

Al, Mn, Ti, V 함량은 온도에 의해 우선적으로 컨트롤 된다 (Dupuis and Beaudoin,

2011, Nadoll et al., 2014). 유안지아쿤 호상철광상, 후키우 호상철광상의 자철석의 성분과

유사한 Al, Mn, Ti, V 분포 양상을 보이는데 이는 비슷한 온도의 열수로부터 성분을

공급받았음을 의미 한다 (Fig. 2-1-2).
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3. 고해양 및 고환경 이해

선캄브리아기 초기와 후기에 형성된 호상철광상의 자철석의 마량원소 함량의

비교연구를 통해 두 시기간의 대기 및 해양환경을 차이를 이해할 수 있다. 본 과제의

책임연구자가 이전에 수행했던 알고마 유형과 수피리어 유형의 호상철광상의 자철석의

미량원소의 비교를 통해 선캄브리아기 초기와 후기의 환경 차이를 유추해 볼 수 있다.

선캄브리아기 초기에 형성된 이수이 호상철광상의 자철석 성분이 선캄브리아기

후기에 형성된 유안지아쿤 호상철광상, 후키우 호상철광상, 우강 호상철광상보다 높은

미량원소 함량을 보이는데, 이러한 특성은 선캄브리아기 초기에서 후기로 갈수록 열수의

온도가 감소했음을 의미한다.

이와 더불어서 선캄브리아기 초기와 후기에 형성된 호상철광상의 자철석 성분 중

바나듐 함량이 초기에서 후기로 갈수록 감소하는 것을 알 수 있는데, 이는 감소하는 열수

온도 영향과 더불어 초기에서 후기로 갈수록 산소가 풍부한 산화 환경으로 진화되었음을

나타낸다.

결론적으로 선캄브리아기 호상철광상내 자철석의 미량원소 성분을 통해 선캄브리아기

초기부터 후기까지 호상철광상의 형성에 영향을 준 열수 및 해양, 대기 환경이

점진적으로 변화했음을 확인 할 수 있었다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용
계획대비
연구실적
달성율(B
)
(%)

성과목표 연구내용 달성실적

1. 호상철광상내

자철석의

미량원소 분석

1-1. 호상 철광상

시료에서 분석가능한

자철석의 분류

1-1. 공동연구자로부터

북중국 우강호상철광상을

제공받아 분석 가능한

자철석을 선별함

100
1-2. LA-ICPMS를

이용한 자철석의

미량원소 분석

1-2. EPMA와

LA-ICPMS를 이용하여

자철석의 주원소와

미량원소 분석

1-3. 참고 문헌의 연구

데이터와 비교 연구 수행

1-3. 참고 문헌 및

이전연구 데이터와 비교

연구 수행

2. 자철석의

지화학적

특성 이해

2-1. 자철석의 미량원소의

거동과 미량원소의

거동에 영향을 주는 요소

이해

2-1. 자철석의 미량원소

함량을 컨트롤하는

요소의 이해

100

2-2. 호상철광상의 형성

환경과 자철석의

미량원소 함량 연관성

규명

2-2. 자철석의 미량원소

함량으로 호상철광상의

형성 환경 유추

2-3. 일반적인 자철석의

미량원소 함량 양상에서

벗어나 이상치 값을

가지게 하는 지역적 영향

연구

2-3. 자철석의 미량원소

함량에는 이상치

나타나지 않았고, 자철석

내에 분포하는 인클루전

연구
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3. 고해양 및

고환경의 이해

3-1. 연구 결과를 통해

호상철광상 형성 및

자철석의 침전 조건 연구

3-1. 우강호상철광상의

형성 환경 및 자철석의

미량원소 성분을

컨트롤하는 요소 이해

100

3-2. 선캄브리아 초기와

후기에 형성된

호상철광상의 자철석의

미량원소 함량의 비교

연구를 통해 두 시기간의

대기 및 해양 환경의

차이를 이해 할 수 있음

3-2. 참고 문헌 및 이전에

연구자가 연구했던

호상철광상의 연구와

비교연구를 통해서

종합적인 해석을 수행

3-3. 이전 연구 결과와의

종합적인 해석을 통한

고해양 및 고환경의 이해

연구

3-3. 이전 연구 결과와의

종합적인 해석을 통한

고해양 및 고환경의 이해계 100
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초기지구 환경을 지질학뿐만 아니라 생물학, 해양학, 운석학 등을 연구하는 많은

연구자들에게 관심을 받고 있지만, 제한적인 접근성으로 인해 연구에 많은 어려움이

있다. 본 연구개발 결과는 초기지구환경에 대한 과학적 증거 제시가 가능하고 향후

진행될 다양한 연구에 기반 자료로 사용될 수 있는 학문적 가치를 창출할 수 있기

때문에 그 가치가 높게 평가 될 수 있다.

선캄브리아기 해양환경에 형성되어 초기 지구의 대기, 지질, 해양의 진화에 대한 정보를

제공해 주는 호상철광상의 연구는 향후 한국해양과학기술원에서 수행되는 다양한 분야의

고해양 및 고환경 연구 결과와 종합하여 초기 지구에 대한 종합적인 해석이 가능하게 할

것이라 기대된다. 또한 본 과제에 사용된 연구 지화학적인 연구법은 수행중인 과제와

향후 진행될 과제에 적용 가능하며. 도출된 연구 결과 중 열수 관련 내용은 현생의 열수

광상 연구 결과와 비교 연구하여 새로운 과학적 지식을 창출할 수 있을 것으로 기대된다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용 계획

본 연구는 고해양 및 고환경에 대한 이해증진을 통한 초기 지구의 재구성, 지각

진화과정의 이해, 아직 명확하게 규명되지 않은 호상철광상 성인을 이해하는

기반자료로써 광범위하게 적용 가능하다. 인류가 경험해 보지 못한 지질시대의 과학적

지식 축척으로 지질학, 생물학, 운석학, 해양학 등 여러 과학 분야와의 공동 연구 추진과

의미 있는 학문 발전을 도모할 예정이다. 본 연구에서 도출되는 결과는 향후 지화학연구,

광상 성인 연구, 자원개발 및 탐사 분야, 분석 과학 등에 기반자료로 쓰일 수 있고, 더

나아가 국가 경쟁력의 원천이 되는 기초과학분야의 발전에 기여할 것으로 기대된다.

고해양 및 고환경 이해에 관한 연구는 해양과학기술 전 분야에 대한 창의적

원천기초연구, 응용 및 실용화 연구 등을 수행하는 한국해양과학기술원의 주요 기능과

일치한다. 또한 ‘한국해양과학기술원 2018-2022 연구성과계획서’의 해양전략 자원개발

분야의 전략목표인 ‘해양바이오 전략광물자원 개발 및 미개척 대양 신자원 탐사’의 성과

목표인 전략광물자원 개발역량확보 및‘100대 국정과제’의 ‘과학기술 발전이 선도하는 4차

산업혁명’분야의 ‘청년과학자와 기초연구 지원으로 과학기술 미래역량 확충’과 부합된다.

이는 기초과학의 지원 확대와 연구 환경 개선에 일조할 것으로 사료되며, 향후 해당 분야

과제 수행에도 광범위 하게 적용 될 수 있을 것이다.
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