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요 약 문

Ⅰ. 제 목
대양저 퇴적물의 희유금속 자원잠재성 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성
우리나라가 보유하고 있는 망간단괴 및 망간각 탐사광구 지역은 동태평양
및 서태평양 지역에 각각 위치하며, 광구지역의 퇴적물 내 REY의 자원
잠재력이 있을 것으로 예상된다. 그러나 국내에서의 심해 퇴적물의 희유
금속 연구는 망간단괴 또는 망간각의 성인 및 고환경 복원연구를 위해 수
행되었을 뿐, 퇴적물 자체를 자원개발의 대상으로 여기고 REE광상으로
서의 잠재성을 연구한 바는 없다. 따라서 본 사업에서는 우리나라가 공해
상에 보유하고 있는 광구해역의 심해 퇴적물의 희유금속 분포 기초 연구
를 통해 대양저 퇴적물내 희유금속의 자원화 가능성 및 유망지역 선별을
위한 기본 자료를 축적하고 함희유금속 퇴적물 기원 및 성인 연구를 통해
희유금속 추출을 위한 기초 자료를 제공하며, 대양저 퇴적물의 희유금속
광역적 기초 자원잠재성을 파악하기 위해 수행되었다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위
본 연구에서는 인도양 및 태평양 공해에 분포하는 대양저 함희유금속 퇴
적물을 획득하여 품위 자료 구축 및 광역적 자원잠재성 파악을 최종목표
로 하였다. 이를 위해 당해연도에는 인도양 중앙해령 부근의 대양저 퇴적
물 시료를 확보하고 퇴적물 희유금속 품위 자료를 구축하였으며, 희유금
속 품위 및 표층 품위 변화 특성을 해석하였다. 이와 함께, 대표적 해저
광물자원으로 탐사/연구가 수행되어온 망간단괴의 희유금속 함량 특성을
함께 비교하였다.

Ⅳ. 연구개발결과
○ 광역 및 지구조 특성별 9개 정점 퇴적물 시료

- 중앙인도양 해령을 중심으로 변환단층대, Abyssal hill, 해령축, 열
수분출지 등의 지구조 특이 지역에서 시료 획득

- MC에 의해 획득된 퇴적물은 담황색 탄산염/규질 기원의 퇴적물 우세
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- 열수분출 지역에서 TV-grab에 의해 회수된 퇴적물은 적황색 또는
담녹색의 함금속퇴적물(metalliferous sediment)이 우세

○ 주요 금속 및 희유금속 품위 분석
- 획득된 퇴적물은 낮은 희토류 총함량을 보임 (TREE ~ 40 ppm)
- 퇴적물의 낮은 희토류 총함량은 탄산염/규질에 기인한 것으로 판단됨
- 열수지역에서 획득된 퇴적물은 비교적 높은 천금속 품위를 보임

○ 산화희토류 함량 자료 구축
○ 고가 희토류 종의 상대적 함량 비교

- 총함량은 낮으나, 고가종의 상대적 함량은 높은 특성을 보임
- 고가종의 상대적 함량이 높은 것은 높은 Y 함량에 기인한 특성으로

판단됨
○ 획득된 시료 깊이별 희토류 함량 변화

- 최대 약 60cm 깊이까지 회수된 퇴적물 시료에서 유의미한 총함량
과 상대적 함량변화는 없음

- 기획득된 시료의 분석치의 유추 해석을 통해 퇴적물 하부로 가면서
상대적 고가종의 함량이 증가 할 것으로 예상

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획
본 연구를 통해 국내 최초 대양저 퇴적물의 희유금속(희토류)의 자원학적
관점의 연구를 수행하였으며, 인도양 퇴적물의 일부 광역적 희유금속 품
위 자료를 구축하기 시작하였다. 희유금속의 상대적 함량 파악을 통해 광
역탐사 기법을 구축하기 시작하였으며, 이는 차기 고품위 희유금속 퇴적
지 선정을 위한 연구에 기반이 될 것으로 판단된다. 본 연구에서는 인도
양 중앙해령 부근의 일부 퇴적물을 회수하여 대양저 퇴적물의 희유금속
함량과 성인에 대한 기초 연구를 수행한 것으로 대양저 퇴적물의 광역적
희유금속 자원잠재성을 확인하기 위해사여서는 추가연구가 필요하다. 이
를 위해 본 사업은 차기 사업에서 서태평양과 인도양의 지구조와 관련된
희유금속 자원 잠재성과 성인 연구를 심도있게 수행 할 예정이다. 차기
연구가 수행되면 4차산업 혁명에 필수적인 희유 금속 확보를 위한 기초
자료 제공이 가능하며, 이를 통해 궁극적으로는 전략금속의 안정적 확보
라는 국가현안 과제를 해결 할 수 있을 것으로 생각된다.
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S U M M A R Y 및 KEYWORDS

Rare metals are used in cutting-edge technology to increase product value.

With increasing technological advances, the demand for rare metals has

increased, raising concerns for resource substantiality. To rapidly resolve the

imbalance of rare metal supply and demand, increased recycling and

substitution of rare metals by different materials have been proposed, but

these approaches have been unsuccessful to date. The exploitation of seabed

mineral resources such as polymetallic nodules, ferromanganese crusts,

seafloor massive sulfide (SMS) deposits, and rare-metal-bearing deep-sea

sediments have also been identified as a possible rare metal sources. The rare

metal contents of a deep-sea sediment deposit from Central Indian Ridge are

evaluated as potential rare earth element (REE) resources. We evaluated the

rare metal potential of these deposits in terms of TREO grade, and relative

rare earth oxide distribution (RRD), The deep-sea sediments have relatively

low total rare earth oxide (TREO) contents, a narrow range of TREO grades

(< 0.01%). The average TREO content of the deep-sea sediments is relatively

low than the nodules and crusts but the deep-sea sediments contain

approximately double the NPD and SEGTY contents, and half the LC

contents of the crusts and nodules. Furthermore, the TREO content and total

basket price of the deep-sea sediments increase with depth. Within Unit III,

the LC content decreases sharply, whereas the NPD and SEGTY contents

increase, owing to its low Ce concentrations.

(KEYWORDS : rare earth metal, rare earth element, deep-sea sediment,

grade, resource potential)
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제 1 장 서론

한국은 1983년 북동태평양에서 첫 망간단괴 조사를 시작한 이래 지금까지 전 세

계 공해(high seas) 및 타국 배타적경제수역(Exclusive Economic Zone; EEZ)에서

활발한 심해저 광물자원 탐사를 수행하여 오고 있다. 한국이 탐사를 수행 중 인 심

해저 광물자원은 크게 망간단괴, 망간각, 해저다금속황화광체 등의 세 유형으로 구

분된다. 세계적으로 망간단괴 및 망간각 탐사는 각각 1950년대 말과 1980대 초에

본격적인 탐사가 시작되었다. 한국은 1989년도부터 망간단괴에 대한 본격적인 탐사

를 수행하여 1994년 국제해저기구(ISA; international seabed authority)를 통해 북동

태평양에 한국 광구 150,000 ㎢를 등록하였으며, 2002년 최종적으로 75,000 ㎢ 크기

의 배타적 개발광구를 획득하였다. 망간각의 경우 서태평양 마샬제도를 중심으로

1989년 최초 탐사가 수행된 이후 1997년도부터 단속적인 탐사가 수행되고 있으며,

국제해저기구 탐사·개발 규칙안이 통과될 것으로 생각되는 향후 2~3년안에 전 세계

공해를 대상으로 광구 등록이 시작될 것으로 전망된다. 고품질 천금속(base-metal)

자원으로서 최근 주목 받고 있는 해저다금속황화광체에 대한 한국의 탐사는 1997년

부터 남서태평양 라우분지(Lau Basin) 및 통가 EEZ를 중심으로 수행되어 오고 있

다. EEZ 탐사의 경우 통가정부로 부터 다금속황화광체에 대한 탐사권을 획득하여

상업개발을 위한 집중적인 탐사가 수행 중에 있다.

현재 전기자동차, 디스플레이산업, 태양전지, 원전플랜트 등 다양한 산업분야에서

희유금속(稀有金屬, rare metal)의 수요 급증과 희토류(稀土類, rare earth elements;

REE) 자원의 공급 편중에 따라 망간각, 망간단괴 등의 해저광물자원 내 희유금속이

잠재적 자원으로서 부각되고 있다(Banerjee, 2004; Hein et al., 2003, 2005;

Kawamoto, 2008). 해저광물자원에 함유된 희유금속의 품위는 일반적으로 육상광상

에 비해 낮아 독립 채산성은 없지만, 주 금속 (Ni, Co, Cu 등) 제·정련시 부산물로

생산할 시 채산성을 높여줄 것으로 예상된다(Pak et al., 2010). 특히 동태평양 적도

인근에 분포하는 표층퇴적물의 REY(희토류 + Y) 함량은 약 1,000 – 2,230 ppm으

로, 중국 남부 희토류 광상에 포함된 500 – 2,000 ppm 보다 풍부한 것으로 보고되

었다(Kato et al., 2011). REY 평균 함량을 1,200 ppm으로 가정한다면, 해당 지역에

서 1 km2 x 10 m 의 개발을 통해 전 세계 REY 소비량(134,000 tREY-oxides,

2010년 기준)의 1/15에 해당하는 양을 공급할 수 있다(Kato et al., 2011). 최근 희유
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금속에 대한 수요가 급증하면서 해저금속자원 중 전통적인 채광대상으로 연구되어

온 Co, Ni, Cu, Pb, Zn 등의 금속 종 이외에 함희유금속 해저광물자원에 대한 자원

학적 관점의 연구가 주목 받고 있다(Wiltshire et al., 1999; Hein et al., 2003;

Banerjee, 2004; Kawamoto, 2008).

우리나라가 보유하고 있는 망간단괴 및 망간각 탐사광구 지역은 동태평양 및 서태

평양 지역에 각각 위치하며, 광구지역의 퇴적물 내 REY의 자원잠재력이 있을 것으

로 예상된다. 현재까지 우리나라는 전통적으로 탐사·연구 되어온 망간단괴, 망간각

등의 해저광물자원 이외에 심해 퇴적물에 함유되어 있는 희유금속의 자원화 가능성

에 대하여 많은 탐사와 연구를 집중하고 있다 (Kato et al., 2011). 그러나 국내에서

의 심해 퇴적물의 희유금속 연구는, 전통적인 해저광물자원의 일부 희유금속(Co,

Ni)을 포함하는 천금속(Cu, Pb, Zn)에 대한 광량 평가 및 성인 연구에 편중되어 있

으며, 함 희유금속 퇴적물을 한 탐사·연구는 거의 수행되지 않았다. 특히 동태평양

과 서태펴양 해저광물자원 분포지역의 퇴적물은 망간단괴 또는 망간각의 성인 및

고환경 복원연구를 위해 수행되었을 뿐, 퇴적물 자체를 자원개발의 대상으로 여기

고 REE광상으로서의 잠재성을 연구한 바는 없다. 따라서 본 사업에서는 우리나라

가 공해상에 보유하고 있는 광구해역의 심해 퇴적물의 희유금속 분포 기초 연구를

통해 대양저 퇴적물내 희유금속의 자원화 가능성 및 유망지역 선별을 위한 기본 자

료를 축적하고 해류, 지구조 특성, 대륙과의 원지성 등에 따른 함희유금속 퇴적물

기원 및 성인 연구를 통해 희유금속 추출을 위한 기초 자료를 제공하며, 대양저 퇴

적물의 희유금속 광역적 기초 자원잠재성을 파악하기 위해 수행되었다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

희토류는 첨단산업에 반드시 필요한 금속으로, 풍력과 조력 발전을 위한 고효율 발

전기 및 태양전지, 기억소자, 하이브리드 자동차, 전투기 등 첨단기술 제품 제조에

널리 이용된다. 이렇게 중요한 희유금속의 전 세계 소비량은 향후 연간 9%씩 증가

하여 EU의 경우 2030년이 되면 희토류 수요가 지금의 3배에 이를 것으로 예상된

다. 현재 세계 희토류 생산의 99%를 중국이 담당하고 있다 (Fig. 1). 반면 우리나라

는 대부분의 희토류를 중국과 일본으로부터 수입하고 있다. 이런 상황에서 희토류

를 안정적으로 확보하는 가장 좋은 방법은 희유금속의 공급원을 다양화하는 것이

다. 해저광상에서의 희유금속의 중요성은 최근에 들어 주목 받고 있다. 이에 따라

해저 자원 중 망간단괴와 망간각 등에 함유되어 있는 희토류의 자원잠재성에 관한

연구가 최근 시작되고 있다. 일본은 센가쿠 열도 분쟁을 계기로 희토류를 포함한

다양한 금속자원을 자국 배타적경제수역(이하 EEZ)내에서 개발하는 방안을 다시

연구하기 시작했다.

우리나라는 현재 가행되고 있는 희유금속(희토류)광산이 없다. 그러나 그 산업적 중

요성으로 인해 한국광물자원공사에서는 희유금속(희토류)를 4차 산업혁명에 필요한

12대 관심광물로 지정하고 이들 금속의 확보에 노력을 기울이고 있다.

Figure 1. Rare earth elements(REE) resource distirbution (left) and production

tonnage sharing (right)
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일본은 희토류가 재생 에너지 등 일본 첨단 산업에 필수적인 원소이지만, 중국 수

출 제한 조치의 강화로 인한 공급 중단 위험의 현실화를 경험한 바 있다. 이에 일

본에서는 희토류 자원의 새로운 공급원 확보라는 전제가 요구되고 있다. 따라서 일

본은 최근 새로운 희유금속 공급원으로의 가능성이 대두되고 있는 함희토류 해저

퇴적물을 일본 미나미 토리 시마 주변의 배타적 경제 수역 (EEZ)에서 발견하고 기

본적인 자원잠재성 평가를 수행하였다. 미나미 토리 시마 해역에 부존하는 함희유

금속 심해 퇴적물은 수심 5,000 ～ 6,000m 해저 일부에서 발견되며, 총 희토류

(TREE) 수천 ppm 이상이 함유된 것으로 보고되었다. 일본 EEZ 내 함희토류 퇴적

물의 자원 개발 가능성이 제시되면, 일본 제조 산업에 대한 희토류의 안정 공급에

기여하므로서, 일본 제조 산업의 국제 경쟁력 확보 및 신산업 창출에도 기여할 수

있다고 판단하고 있다. 이러한 배경에서 2013년 4월에 일본 정부가 결정한 해양 기

본 계획에 따라 “미래 희토류 자원으로서의 함 희토류 해저 퇴적물의 희토류 잠재

력 검토를 위한 기초적인 과학 조사 · 연구 "를 수행 하고 있다. 이에 따라 경제 산

업 성은 2013 년 12 월에 수립된 “해양 에너지 · 광물 자원 개발 계획“ 에서 "향후

희토류 자원으로서 심해 퇴적물의 잠재력을 고려하기 위해, 3 년간 해저에 부존 함

희토류 침전물의 부존 상황을 조사하여, 고품위 유망 해역을 특정하고, 자원량을 개

략적으로 파악하고자 하였다. 일본은 2015년말 3년간의 탐사/연구 결과를 보고한바

있다. 또한 일본은 자국 영해 뿐아니라, 공해상에 분포하는 퇴적물의 희유금속 자원

잠재성을 탐사/연구하여 희유금속 공급원 다양화에 노력을 기울이고 있다((Kato et

al., 2011).

중국은 자국의 희유금속 생산 기업의 통폐합을 통해, 전 세계에 공급하는 희유금속

시장의 물량과 가격 조정 능력을 강화하여, 희유금속을 자원무기화 하고 있다. 그러

나, 중국 역시 산업구조가 첨단화 되면서 희유금속의 자국 소비가 지속적으로 증가

하고 있어, 중국 역시 희유금속의 공급원을 다양화 하는 것이 필요한 실정이다. 이

에 육상 희유금속 광상 뿐 아니라, 최근 남동태평양 심해 분지에서 면적이 150만

km²에 달하는 희토류 함유 퇴적물 분포지역을 발견하였고, 중인도양, 서태평양, 북

동태평양 및 남동태평양 등에서 4개의 희유금속 함유 퇴적물 분포지를 확인하고 탐

사 연구를 수행하고 있다.

국내에서 해저광물자원에서 희유금속 자원 잠재성을 확보하기 위한 연구는 전무하
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다. 일부에서는 해수 중 일부원소 추출 방안 또는 연안 해빈의 쇄설성 희토류 광물

회수에 관한 연구가 수행되었으나, 해저광물자원으로부터 대량의 자원 잠재성을 확

보하는 연구는 수행되지 않았다. 현재까지 해양과기원이 수행한 태평양 심해저 광

물자원개발사업, 남서태평양 및 인도양 해양광물자원개발사업에서 일부 퇴적물 시

료에 대한 희유금속 함량 연구가 일부 수행되었으나, 퇴적물 시료의 희유금속 함량

연구는 광상 성인적 관점에서 단속적으로 수행되어 왔다.



13

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

함희유금속 퇴적물 자원의 유망지역 선별 및 자원량 평가를 위해서는 대양저에 분

포하는 퇴적물의 함희유금속 기초 품위 자료를 구축하고 및 광역적 자원잠재성을

파악하는 것이 필수이다. 이를 위해 본 연구에서는 인도양 및 태평양 공해에 분포

하는 대양저 함희유금속 퇴적물을 획득하여 품위 자료 구축 및 광역적 자원잠재성

파악을 최종목표로 하였다. 이를 위해 당해연도에는 인도양 중앙해령 부근의 대양

저 퇴적물 시료를 확보하고 퇴적물 희유금속 품위 자료를 구축하였으며, 희유금속

품위 및 표층 품위 변화 특성을 해석하였다. 이와 함께, 대표적 해저광물자원으로

탐사/연구가 수행되어온 망간단괴 및 망간각의 희유금속 함량 특성을 함께 비교하

였다.

해저광물자원에 함유되어 있는 희유금속은 단순히 품위에 따라 자원 잠재성이 평가

되기 보다는 함유되어 있는 고가 희유금속 함량에 따라 평가되어야 한다. 품위가

상대적으로 높다고 하더라도 고가종의 함유 비율에 따라 단위중량 당 가격이 높아

자원잠재성이 있다. 즉 고가종의 비율에 따라 자원자재성이 달라진다. 또한 대양저

퇴적물의 희유금속 함량은 타 광체보다 고가종의 비율이 높다. 따라서 대양저 퇴적

물의 희유금속 함량을 자원량 관점에서 자료를 구축하고 해석해야 할 필요가 있다.

현재 육상 희유금속 자원 및 퇴적물간 자원잠재성 평가를 위해서는 Basket price

기준의 산화희토류 자료 구축이 수반되어야 한다.

  
연구지역은 인도양 중앙해령 내 대한민국 열수광상 광구 및 그 주변 공해에 위치한

다(Fig. 2). 시료는 중앙인도양 해령을 중심으로 변환단층대, Abyssal hill, 해령축,

열수분출지 등의 지구조 특이 지역에서 다중시료채취기(MC) 및 TV-grab을 이용하

여 총 9개의 시료(Table1)를 채취하였고 다중시료채취기에서 획득된 퇴적물 시료의

길이는 22 ～ 51cm이다(Fig. 2). TV-grab을 이용하여 회수된 퇴적물은 주로 열수

분출지 주변에서 회수되었다. 해령축 및 변환단층대 등에서 회수된 다중시료채취
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퇴적물은 대부분 담황색 탄산염/규질 기원의 퇴적물 우세하며, 색상, 함수율, 조직

등의 특성이 크게 관찰되지 않는다(Fig. 2 and 3). 열수분출지 주변에서 회수된 퇴

적물들은 대체로 적황색 또는 담녹색의 퇴적물로 금속을 다량 함유한 함금속퇴적물

(metalliferous sediment) 판단된다(Table 1 and 2). 퇴적물내 주요원소 및 희유금속

의 정량 분석을 위해 ～5 cm 간격으로 부시료를 채취하여 동결 건조 후 분말화하

고 산처리하여 원소별로 화학분석을 실시하였다. 주요원소는 한국해양과학기술원의

유도결합플라즈마 분광분석기(ICP-OES)인 Labtest, Labtam 3000; Jobin Yvon, JY

38 Plus를 사용하여 분석하였으며, 희토류원소와 Y는 한국해양과학기술원이 보유한

미국 PerKin Elmer 사의 Elan DRC-II 유도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS)를

사용하였다.

 
Figure 2. Sampling locations of deep-sea sediments from Central Indian Ridge
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Figure 3. Photographs of sediments from Multiple corer sampling.

Table 1. Features of the sediments from Multiple corer sampling.
Sample 

No.

Subcore 

length(cm)

Location
Depth(m) Remark

Latitude Longitute

MCIR 

1801
A(31)/B(35) 14˚28.22'S 62˚50.40'E 3,834 Basin

MCIR 

1802
A(57)/B(44)/C(42) 12˚39.13'S 64˚52.40'E 4,414

Fracture 

zone

MCIR 

1803
A(35)/B(41) 08˚13.92'S 68˚16.85'E 4,627 Abyssal hill

MCIR 

1804
A(22)/B(22) 10˚39.30'S 66˚29.70'E 3,157 Abyssal hill

MCIR 

1805
A(29)/B(25) 10˚49.21'S 66˚41.38'E 3,621 Axial valley
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Figure 4. Photographs of sediments from TV-grab sampling

Table 2. Features of the sediments from TV-grab sampling
　 Sample 

No.

Location Depth(m

)
Remark

　 Latitude Longitute

[A]
GTVIR 

1801
08˚10.459'S 68˚08.293'E 3,707 Hydrothermal vent site

[B]
GTVIR 

1802
08˚10.013'S 68˚08.162'E 3,800 Hydrothermal vent site

[C]
GTVIR 

1803
08˚10.126'S 68˚08.187'E 3,772 Hydrothermal vent site

[D]
GTVIR 

1804
08˚10.126'S 68˚08.187'E 3,772 Hydrothermal vent site
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   1. 주요 금속 및 희유금속종 품위 분석

획득된 퇴적물 시료에 함유된 금속 중 열수분출지에서 획득된 시료는 여타의 해령

지역에서 획득된 시료에 비해 구리, 코발트 니켈, 몰리브덴의 함량이 높아, 열수기

원의 금속이 퇴적에 관여했음을 시사한다. 반면 희토류 품위는 열수지역 및 해령

지역에서 모두 유사한 함량을 보인다. 획득된 퇴적물의 희토류 총합량(Total REE)

는 약 40 ppm으로 낮은 품위를 보인다(Table 3). 이러한 퇴적물의 낮은 희토류 총

함량은 탄산염/규질물에 기인한 것으로 생각된다.

Table 3. Representative chemical compositions of sediments
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  2. 산화희토류 함량 자료 구축

자원학적 관점에서의 희토류 품위는 개별 원소의 산화희토류 함량 (rare earth

oxide; REO)으로 표시한다. 또한 개별 산화희토류 원소의 함량과 더불어 이들 총산

화희토류 함량 (total rare earth oxide; TREO)을 이용하여 희토류광상의 품위를 비

교한다. 연구지역에서 회수된 퇴적물의 총산화희토류의 함량은 0.01% 미만으로 매

우 낮다. 서로 다른 지구조 부근에서 획득된 시료간의 TREO에 있어서도 서로 큰

자이를 보이지 않는다.

퇴적물의 총산화희토류 함량 중 경(輕)희토류(La2O3 + Ce2O3; LC)의 함량비는 약

30%를 보이며, 넘지 않는다. 반면 중(重)희토류(Sm2O3 + Er2O3 + Gd2O3 + Y2O3 +

Tb2O3; SEGY)와 중(中)희토류(Nd2O3 + Pr2O3 + Dy2O3; NPD) 함량비는 70%를 차

지한다 (Table 4; Fig. 5 and 6). 대양저 퇴적물의 산화희토류의 함량 중 고가종의

비를 육상 희토류 광상의 고가종의 함량비와 비교하여 보면, 대양저 퇴적물에서 상

대적으로 높은 것임을 알 수 있다. 또한 해저광물자원의 산화희토류의 상대적 함량

과 비교하였을때도, 대양저 퇴적물의 고가종 산화희토류가 상대적으로 다량 함유되

어 있음을 알 수 있다(Fig. 7). 특이 할 점중 하나는 고가종의 함량비 가 높은 것이

중(重)희토류 중 Y의 함량비가 가장 높은 것에 기인한다(Table 4).
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Table 4. Mean rare earth oxide (REO) concentrations and relative REO

distribution of sediment
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Figure 5. Relative rare earth oxide (REO) contents of sediments from Multiple

corer sampling. TREO = total rare earth oxide. LC = low price group, NPD =

middle price group, SEGTY = high price group.
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Figure 6. Relative rare earth oxide (REO) contents of sediments from

TV-grab sampling. TREO = total rare earth oxide. LC = low price group,

NPD = middle price group, SEGTY = high price group.
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  3. 획득된 시료 깊이별 희토류 함량 변화
연구 지역에서 다중시료채취기로 획득된 퇴적물 시료의 길이는 22 ～ 51cm로 이들

시료를 약 5 ～ 10 cm 간격으로 분리하여 희유금속 함량을 측정하였다. 함량 분포

조사 결과 이들 깊이별 시료에서 유의미한 총희토류 함량과 산화희토류 품위의 상

대적 변화는 보이지 않는다(Fig. 8 and 9). 그러나 기 획득된 시료의 분석치의 분석

에서는 퇴적물 하부로 가면서 상대적 고가종의 함량이 증가하는 것으로 판단된다.

Figure 11에서 보는 바와 같이 동태평양 망간단괴 광구지역에서 회수된 퇴적물의

깊이별 unit에서는 하부(Unit III)로 갈수록 희토류의 함량이 증가는 것으로 보인다

(modified Seo et al., 2014, Fig. 11).

Figure 7. Relative rare earth oxide (REO) distribution of sediment (left) and

REO distribution of land-based REE mines (right)

Figure 8. Relative rare earth oxide (REO) distribution of sediment along core depth
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  4. 퇴적물의 암상별 희토류 분포 특성 및 희토류 농집 기작

퇴적물 내 Co와 Ni의 함량은 크게 속성기원, 수성기원, 열수기원에 따라 그 함량이

조절 될 수 있다. 퇴적물 내 Ni은 열수에 의해 보다 농집 될 수 있으며, 반면 Co는

해수에 의해 농집될 수 있다. Figure 10에서 보는 봐 같이 중앙해령과 변환단층대

에서 획득된 퇴적물 중 일부는 Ni과 Co의 함량이 낮아 속성작용에 의해 형성되었

을 가능성을 시사하며, 높은 Ni 함량을 보이는 시료는 대부분 열수분출지에서

TV-grab에 의해 획득된 시료로 열수기원 가능성을 보인다 (Fig. 10). 반면, 다양한

Ni 함량과 높은 Co함량을 보이는 시료는 수성기원 또는 수성과 열수 기원이 복합

적으로 기여했음을 시사한다. 또한 Ce의 경우 망간단괴에서 산출되는 Ce에 비하여

연구지역 퇴적물에 함유되어 있는 Ce의 PAAS 노말라이즈 비율은 음의 이상치를

보이고 있다. 이는 이 지역의 퇴적물의 고가종 산화희토류 함량의 상대적 증가가

Ce의 상대적 빈화에 의해 주도되고 있음을 반영한다(Fig. 11). 동태평양에서 획득된

대양저 퇴적물의 희유금속 연구 결과(Seo et al., 2014)에 따르면 퇴적물 하부 층일

수록 더 큰 Ce 음의 이상치를 보인다. 만약 희토류의 침전이 모든 층에서 고루 일

어난다면, 각 깊이에서의 산화희토류 상대적 함량은 유사할 것으로 기대된다. 그러

나 퇴적물 하부 층일수록 고가종의 상대적 함량이 증가하는 경향을 보인다(Seo et

al., 2014). 기 연구 결과 이런 경향은 Ce(또는 La) 침전이 퇴적물의 상부에서 상대

적으로 약하기 때문이다. 대양저 퇴적물에서 Ce의 침전은 현재 인산염광물의 침전

Figure 9. Post-Archean Australian Shales (PAAS)-normalized REE

distribution patterns of sediments from Central Inidan Ridge
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과 밀접한 관련을 보이는 것으로 보고되고 있다(Yasukawa et al., 2016; Sa et al.,

2018). 따라서 퇴적물 상부에서 상대적으로 낮은 Ce함량을 보이는 것은 이러한 인

산염광물의 낮은 퇴적률에 기인한 것으로 판단된다.

Figure 11. Post-Archean Australian Shales (PAAS)-normalized REE

distribution patterns of sediments from Mangnese nodule area (modified

from Seo et al., 2014)

Figure 10. Nickel versus cobalt contents in sediments
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

본 연구를 통해 국내 최초 대양저 퇴적물의 희유금속(희토류)의 자원학적 관점의

연구를 수행하였으며, 인도양 퇴적물의 일부 광역적 희유금속 품위 자료를 구축하

기 시작하였다. 희유금속의 상대적 함량 파악을 통해 광역탐사 기법을 구축하기 시

작하였으며, 이는 차기 고품위 희유금속 퇴적지 선정을 위한 연구에 기반이 될 것

으로 판단된다.

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 연구에서는 인도양 중앙해령 부근의 일부 퇴적물을 회수하여 대양저 퇴적물의

희유금속 함량과 성인에 대한 기초 연구를 수행한 것으로 대양저 퇴적물의 광역적

희유금속 자원잠재성을 확인하기 위해사여서는 추가연구가 필요하다. 이를 위해 본

사업은 차기 사업에서 서태평양과 인도양의 지구조와 관련된 희유금속 자원 잠재성

과 성인 연구를 심도있게 수행 할 예정이다. 차기 연구가 수행되면 4차산업 혁명에

필수적인 희유 금속 확보를 위한 기초자료 제공이 가능하며, 이를 통해 궁극적으로

는 전략금속의 안정적 확보라는 국가현안 과제를 해결 할 수 있을 것으로 생각된

다. 차기 사업은 기존 심해/대양 연구사업과의 연계를 통해 이동항해 간 연구선 활

용 등 탐사/연구 활동의 효율성 향상시킬 수 있을 것으로 생각된다. 또한 심해저자

원 관련 탐사를 통해 심해 관련분야 연구를 주도 할 수 있는 연구역량을 배양 할

수 있을 것으로 판단된다. 또한 기본적인 자원잠재성 파악이 이루어지면 함희유금

속 퇴적물 개발 및 추출 관련 대형 과제 발굴에 필요한 기본 자료를 제공 할 수 있

을 것으로 판단된다.
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