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1. 서론

한반도에서 ‘적색의 지표피복물’(토양, 풍화층, 사

면이동물 모두 포함)이라고 불리는 적색토는, 연구자

가 답사한 바에 근거하면, 남서부 지역의 곰소만, 고

창 일대와 남해안 서부의 나주, 영암 일대에서는 상대

적으로 넓은 지역에 걸쳐 나타나며, 남해안의 다른 지

역에서는 보성과 고성처럼 국지적 분포 상태로 나타
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요약 : 한반도 남서부에 위치한 영암 일대의 화강암 구릉대에는 적색의 지표피복물들이 일반화되어 나타나고 

있으며, 이를 고온다습한 고기후의 산물로써 성대토 개념으로 간주되어 왔다. CIA와 A-CN-K, A-CNK-FM 

도식을 이용하여 이들 적색의 풍화층이 지니는 화학적 풍화 특색을 살펴본 결과, 모암에서 사장석이 완전 풍화

에 준하는 수준의 강한 화학적 풍화가 일어남으로써 사질의 풍화층이 형성되었고, 풍화층이 형성된 이후로는 

칼륨 장석의 용탈에 의해 풍화층의 화학적 변화가 일어나고 있는 상태이다. 그러나 일라이트와 같은 일차 광물

의 수준을 넘어서지 못한 상태에 있으며, 라테라이트 단면에서 나타나는 카올리나이트와 같은 2차 광물로의 화

학적 풍화는 진전되지 못한 상태이다. 화학적 풍화의 결과로서 알칼리 성분들은 용탈에 의해 함량이 낮아진 상

태이지만, 철분과 마그네슘 같은 유색 광물들은 상대적으로 미약한 용탈이 발생하여 풍화층의 적색화가 이루

어지고 있는 것으로 판단된다. 

주요어 : 화학적 풍화지수, 적색토, 화강암, 카올리나이트, 일라이트, 풍화층

Abstract : Red saprolites are appeared in granitic hills in Yeongam, Southern Korean Peninsula. These 
red saprolites were analyzed for their geochemistry, including CIA, A-CN-K and A-CNK-FM ternary 
plots, to understand the chemical weathering trend and rubefaction of the saprolites. These saprolites were 
compared with laterite profiles in Cameroon formed under humid tropical conditions. The red saprolites 
in Yeongam show commonly massive loss of CaO, Na2O, but K2O is being slow. The red saprolites in 
Yeongam relative to laterite and kaolinite profiles of Cameroon and Spain show weak chemical alteration 
owing to slow removal of K2O, but high mafic constituents, Fe2O3 and MgO, for most of the samples. 
In the saprolites of Yeongam, mafic oxides become enriched because of the fast and massive removal of 
alkali constituents, such as CaO, Na2O and K2O, relative to other elements, resulting in rubefaction of 
the saprolites. It is found that the rubefaction of the saprolites is not necessarily proportional to chemical 
weathering intensity.

Key Words : chemical alteration, saprolite, rubefaction, kaolinite, CIA, A-CN-K, A-CNK-FM
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난다. 또한 이들이 나타나는 곳은 모두 화강암이나 화

강암질 암석이라는 공통점을 지니고 있다. 

한반도 남서부 지역에 나타나는 적색토의 형성 원

인을 고온다습했던 고기후 환경과 연관시켜 설명하

는 기후지형학적 접근은 학문적으로는 Kang(1978, 

1979, 1987)의 연구 이후로, 대중적으로는 고등학교 

교과서에 한반도의 3가지 성대토양의 한 유형으로서 

라테라이트성 적색토가 남부 지역의 대표적 토양으

로 언급되면서부터 자연스럽게 형성되어 왔다. 하지

만 남부 지역의 적색 지표피복물에 대한 실질적인 학

문적 연구와 논의는 거의 이루어지지 않은 상태이며, 

농촌진흥청 자료에 근거한 Park et al.(2010, Table 1)

의 연구에서도 우리나라의 적색 내지 적황색토는 2% 

미만인 점을 고려하면 과도한 의미부여의 성격이 강

하다. 

적색의 지표피복물을 ‘라테라이트성 적색토’로 규

정하는 주장은 ‘토양의 적색화는 강한 화학적 풍화의 

산물’이라는 단순한 가정에 입각하고 있다. 남서부 지

역에 나타나는 적색의 지표피복물들이 고온다습한 

고기후의 산물인 ‘라테라이트성 적색토’라는 기존의 

기후지형학적 설명에 부합하려면, 적색 지표피복물

들을 구성하는 성분이 고온다습한 기후의 용탈을 견

디며 최종적으로 잔존하는 성분이라는 점이 제시되

어야 하며, 적색 지표피복물의 풍화정도로부터 라테

라이트화 작용의 흔적을 확인할 수 있어야만 한다. 그

러나 지금까지 이들 적색 지표피복물에 대한 구체적

인 비교와 연구가 진행된 적이 없다. 

연구자에 따라 약간의 차이는 있지만, 라테라이트 

단면은 대체로 하부로부터 saprolite, mottled zone, 

(ferricrete or duricrust), ferruginous layer를 보인다

(Thomas, 1994; Righi and Meunier, 1995; Tardy, 

1993; Likiby et al., 2010; Figure 3 참조). 이 중에서 

적색화를 나타내는 것은 단면 상부 표층의 ferrugi-

nous layer와 ferricrete이다. 

남서부의 적색 지표피복물의 경우, 풍화층(regolith

가 아닌 saprolite이라고 하더라도) 위에 mottled zone

이나 duricrust, ferricrete가 나타난다는 연구물이 아

직까지 보고된 바 없다. Mottled zone은 지역에 따

라 그 층위 경계가 모호한 경우가 있으며, duricrust

는 뚜렷한 건습이 반복되는 계절적 대비가 있는 열

대기후에서 형성되고, 연중 습윤한 열대우림 기후에

서는 duricrust가 없거나 파괴되므로(Grubb, 1981; 

Volkoff, 1986, Weggen, 1986; Tardy, 1991, 1993), 

라테라이트 단면에서 이 두 층이 나타나지 않을 수도 

있다는 점에서, 이들이 한반도 남서부의 적색피복물

의 성인을 규명하는데 핵심적인 요소로 볼 수는 없다. 

한반도의 적색 풍화층과 열대의 라테라이트를 비

교할 수 있는 단면 층위로는 상부의 ferrugineous layer

이다. 한반도의 적색 피복물과 일반적인 라테라이트 

단면의 두께와 가시적인 경관의 차이는 분명히 있지

만, 열대와 온대라는 기후적 차이를 반영했을 때 비교

할 가치는 충분하다고 본다.

따라서 본 연구에서는 남서부 지역 적색 지표피복

물의 성인을 규명하기 위한 연구의 일환으로서, 영암 

일대에 나타나는 적색 지표피복물의 화학적 특색을 

규명하는데 초점을 두고자 한다. 이를 통해 남서부 지

역의 적색 지표피복물들이 고온 다습한 환경하에서

의 화학적 풍화작용의 산물인지 그리고 적색화는 어

떤 요인과 관련이 있는지 파악하고자 한다. 

영암 일대 적색의 지표피복물이 어느 정도의 화

학적 풍화상태인지를 파악하기 위하여, 국내에서는 

역시 적색화가 나타나는 곰소만 일대의 줄포(Kim, 

2012) 자료를, 외국에서는 카메룬 동부 Eséka 지역의 

라테라이트(Bayiga et al., 2011)와 스페인 Guadalqui-

vir분지의 카올리나이트 단면(Fernández-Caliani and 

Cantano, 2010)과 비교하였다. 국내 풍화층의 적색 

지표피복물과 라테라이트 단면의 화학적 풍화특색의 

유사성과 차이점을 비교해봄으로써, 영암 일대의 적

색 지표피복물이 ‘고온다습한 고기후의 산물’인지 아

닌지를 검증해 볼 수 있을 것이다. 

2. 연구지역의 지형과 분석 방법

1) 영암 일대의 지형과 지질

월출산 지역은 옥천 고지향사와 영남육괴 지리산
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지구의 서남대 및 경상계 퇴적분지가 접하는 최남단

으로 광주-영동 함몰대의 일부인 능주-해남분지의 

해남지역에 해당된다(Lee and Kim, 1996). 이 지역

은 선캠브리아기의 변성편마암류를 기반으로 선캠브

리아기의 화강편마암류, 시대미상의 변성퇴적암류와 

평안층군의 퇴적암류, 쥬라기부터 백악기말까지 대

보화강암과 불국사 화강암에 해당하는 두차례의 화

강암체의 관입과 백악기 화산암류와 퇴적암류 등 복

잡한 지질 양상을 보여주고 있다(Kim et al., 1994) 또

한 이 일대를 포함하는 해남-완도 지역은 한국에서 

가장 넓은 열수성 비금속 광화대로 그 성인은 산성화

산암과 응회암이 열수변성을 받아 형성된 것으로 밝

혀진바 있다(Park et al., 1982; Moon et al., 1990).

영암 일대의 지형 경관의 차이는 대체로 이런 지질

적 분포를 반영한다. 백악기 불국사 화강암(pink feld-

spar granite)은 가장 높은 월출산 암체를 이루고 있으

며, 월출산은 전형적인 석산의 모습을 이룬다. 월출

산 서쪽과 남쪽 및 남동쪽의 백악기 화산암들은 월출

산보다는 고도가 낮지만 상대적으로 가파른 산지를 

이루고 있다. 북동쪽의 화강편마암대는 산지로 나타

나고 있으며, 식생밀도가 높은 경관을 보인다. 반면 

북서쪽에 주로 분포하는 흑운모 화강암(Figure 1의 지

질도 상에서)은 평지와 구릉 등 저지대를 이루고 있

다. 이 화강암은 영산강변 일대와 북쪽의 나주-광주

에 이르는 지역의 저지대 경관을 나타내는 기반암을 

이룬다(Figure 1).

Figure 1. Topography and geology around Yeongam. 영암 일대의 지형과 지질 

Note: 음영기복도상의 하얀 원은 시료 채취지점이다.
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흑운모 화강암의 경우 한국지질자원연구원

(KIGA M)에서 서비스하는 지질도 1:1,000,000 

(1:50,000도엽 중에서 영암 도엽은 현재 서비스되

지 않고 있다)에는 중생대 쥬라기 흑운모 화강암으로 

되어 있지만, Kim et al.(1993; 1995)과 Lee and Kim 

(1996)에서는 월출산 남부 지역 일부에만 쥬라기 화

강암이 분포하며, 본 연구지역을 포함하는 월출산에

서 영산강까지의 월출산 서부와 북부 지역은 백악기 

화강암으로 분류하고 있다. Figure 1의 지질도에서는 

한국지질자원연구원에서 서비스하는 1:1,000,000 도

엽을 기준으로 지도화하였지만, 본 연구에서 사용된 

자료는 위에서 언급된 연구자들의 연구물에 더 신뢰

성이 있다고 판단되어 이들의 기준을 따랐다. Table 1

에서 Kim et al.(1993)의 모암 시료가 백악기 화강암

으로 되어 있는 것은 이 때문이다. 

연구에 이용된 시료는 월출산 북서쪽의 흑운모 화

강암 구릉대에서 채취하였다. 구릉대의 높이는 30-

59m 정도이며, 일부 능선부위를 제외하고 대부분 농

경지로 사용되고 있거나 주거지화되고 있다. 시료를 

채취한 단면은 완만한 구릉사면에서 농경지와 농경

지 사이의 고도 차이가 나는 부위나 농경지화 공사를 

위해 굴착해 놓은 부위의 단면들이며, 시료는 인간간

섭이 개입되지 않은 부위에서 채취하였다. 

2) 분석방법

적색 풍화층의 화학적 풍화 양상과 경향성을 파

악하기 위해 가시적 계량화가 가능한 방법으로 CIA 

(chemical index of alteration)를 사용였다. CIA가 화

학적 풍화 경향성 연구에 많이 이용되는 것은 A-CN-

K와 A-CNK-FM 삼각도와 병행하여 암석의 풍화 경

향성과 상대적 불용성 성분들(Al2O3와 Fe2O3) 및 수

용성 성분들(CaO, Na2O, K2O, MgO)들의 재배치를 

이해하는데 도움을 준기 때문이다(Jayant and Rajam-

mani, 2007). 

풍화가 일어나면 화학적 풍화에 강한 산화알루미

늄은 잔류하고 칼슘, 나트륨, 칼륨처럼 화학적 풍화

에 약한 것으로 알려진 성분들은 수용화되어 단면에

서 용탈된다. Nesbitt and Young(1982)은 이들 화학 

성분들이 장석의 주요 구성 물질들이라는 점에 착안

하여, 화학적 용탈이 거의 일어나지 않는 산화알루미

늄을 불용성 성분이라고 전제하고, 이를 기준으로 화

학적 풍화와 용탈이 강한 칼슘, 나트륨, 칼륨의 상대

적 손실 정도를 비교하는 공식을 만들었다. 

Figure 2. Photograph showing red saprolite profile YA-B and sample locations in the profile.  

적색풍화층 YA-B 단면의 모습과 시료의 채취
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CIA=
Al2O3

(Al2O3+Na2O+CaO*+K2O)
×100(molar)

CIA에 사용되는 이들 성분들의 값은 모두 중량비

(wt.%)가 아닌 분자비(mol)이며, CaO*는 규산염 광

물에 있는 칼슘만을 나타낸다. 칼슘 분자비가 나트륨 

분자비보다 큰 시료의 경우, 칼슘은 나트륨과 동일한 

것으로 간주한다(McLennan, 1993). 

화학적 풍화 정도를 지수화시킨 여러 가지 분석 방

법 중에서 지화학 분야에서 CIA의 선호도가 높은 것

은 CIA의 값이 조암광물의 화학적 풍화 단계를 대체

로 따르기 때문이다. 카올리나이트의 CIA는 100, 일

라이트는 77~90, 백운모는 75, 장석은 50 정도를 나

타낸다. 암석 상태의 화강(섬록)암은 45~55를 나타

낸다(Nesbitt and Young, 1982; Fedo et al., 1995). 

CIA에 사용된 분자비를 바탕으로 한 A-CN-K 삼각

도를 통해 화학적 풍화 경향을 설명하였다. A[Al2O3]

를 삼각도의 가운데 꼭지점으로, 아래 좌우는 각각 

CN[CaO+Na2O]과 K[K2O]이다. A-CN-K 삼각도의 

선분 A-CN은 CIA값과 거의 일치한다. 따라서 꼭지

점 A쪽에 가까이 분포할 경우, CIA도 높아지며 화학

적 풍화 단계가 높아진다고 본다.

풍화층의 적색화에 관여하는 성분은 주로 Fe2O3
t(t

는 total로써 FeO와 Fe2O3를 모두 포함)와 MgO 같

은 고철질(maf ic) 성분들이다(Tripathi and Raja-

mani, 2007). 적색화의 특성은 A-CNK-FM[Al2O3-

(CaO+Na2O+K2O)–(Fe2O3+MgO)] 삼각도를 이용

하여 파악할 것이며, 이 분포도 표시에 사용된 화학

성분값도 분자비이다. 부수적으로 암석의 초기 풍화 

정도를 파악하기 위해 장석 풍화율(PIA; Plagioclase 

Index of Alteration)도 제시하였다. 

연구에 사용된 적색풍화층의 시료 채취 지점은 4곳

이며, 1개 단면당 깊이에 따라 3개의 시료를 채취하

였다. 농경지가 일반화되어 있고 사면 경사가 완만한 

지형 특성으로 인해, 기반암의 노출은 전무한 상태이

다. 따라서 풍화층에서 채취한 시료는 한국지질자원

연구원에 분석 의뢰하여 XRF 결과를 얻었으며, 기반

암 시료는 Kim et al.(1993)의 백악기 화강암 시료의 

Table 1. Major elements(%) and CIA of red saprolite profiles at granitic hills in Yeongam, Korea.  

영암의 화강암 구릉대 적색 풍화층의 주성분과 CIA 

Sample
(No.:-cm) 

Major elements analysis(wt. %)
CIA PIA Type

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Loss SUM

YA-A100 58.56 22.18 7.19 0.05 0.51 0.25 0.18 1.95 0.55 0.05 8.18 99.65 84.8 95.4 

Saprolite

YA-A200 62.68 21.80 5.18 0.05 0.48 0.25 0.26 2.08 0.60 0.05 6.85 100.28 83.5 94.7 

YA-A300 65.21 18.28 3.52 0.07 0.38 0.28 0.35 2.88 0.58 0.04 6.32 97.91 76.0 91.7 

YA-B030 57.48 23.42 6.36 0.03 0.58 0.15 0.14 1.80 0.61 0.05 9.06 99.68 87.2 97.2 

YA-B100 63.26 21.25 4.13 0.04 0.41 0.06 0.14 2.20 0.51 0.03 7.53 99.56 84.8 98.0 

YA-B180 67.64 18.85 2.92 0.02 0.31 0.04 0.17 2.92 0.47 0.04 6.32 99.70 79.3 97.6 

YA-C050 59.04 21.39 6.92 0.05 0.49 0.22 0.16 1.69 0.58 0.05 8.18 98.77 86.0 95.8 

YA-C250 63.15 20.01 4.81 0.04 0.45 0.21 0.22 2.51 0.61 0.04 7.08 99.13 80.6 94.8 

YA-C400 68.59 17.18 3.08 0.06 0.29 0.31 0.29 3.08 0.74 0.04 6.08 99.74 73.9 90.8 

YA-D100 58.91 23.95 6.90 0.04 0.68 0.19 0.21 2.01 0.72 0.05 6.27 99.93 85.8 96.3 

YA-D200 62.08 21.81 4.68 0.05 0.56 0.28 0.31 2.84 0.71 0.05 6.18 99.55 79.4 93.6 

YA-D270 67.57 19.52 3.25 0.05 0.48 0.18 0.42 3.15 0.68 0.04 4.28 99.62 76.4 93.1 

YA-22 75.16 12.35 1.09 0.01 0.09 0.23 2.97 4.66 0.06 0.02 - 96.64 50.5 51.3 

Rock*
YA-47 77.20 12.52 1.18 0.02 0.03 0.13 3.65 4.46 0.07 0.02 - 99.28 50.1 50.3 

YA-40 77.81 11.99 1.49 0.02 0.03 0.21 3.73 4.00 0.02 0.08 - 99.38 49.8 49.7 

YA-52 77.20 12.20 1.27 0.04 0.09 0.24 3.02 4.30 0.09 0.02 - 98.47 51.2 52.8 

 * from Table 2. Cretaceous granite data in Kim et al.(1993).
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XRF 자료를 활용하였다. 

3. 지화학적 분석 결과

4개 단면에서 채취한 시료와 Kim et al.(1993)의 암

석 시료의 XRF 결과는 Table 1에 제시되어 있다. 이

산화규소의 중량비는 기반암 75~78%에서 풍화층

은 최대 68.59%에서 57.48%로 감소하였으며, 산화알

류미늄은 기반암 12% 대에서 풍화층 17.18~23.95%

로 증가한다. 철분(Fe2O3
t)은 기반암 1.09~1.49%에

서 풍화층의 단면 하부 2.92%, 상부 7.19%로 급증

한다. 마그네슘 역시 기반암 0.03~0.09% 대비 풍

화층 0.29~0.68%로 급증한다. 나트륨은 기반암 

2.97~3.73%에서 풍화층 0.14~0.42%로 급감한다. 

칼륨은 기반암 4.00~4.66%에서 풍화층 1.80~3.15%

로 감소한다. 칼륨의 기반암 중량비는 원생대 상부지

각(Proterozoic Upper Crust)에서 3.3%, 상부대륙지각

(Upper Continental Crust)에서 3.4%(Condie, 1993; 

McLennan, 2001)인 것에 비해 높은 함량을 보인다. 

이들 주요 성분의 변화 중에서 가장 특이한 점은 

칼슘이다. 칼슘은 기반암 0.13~0.27% 대비 0.04~ 

0.28%를 보인다. 여수의 백악기 화강암(Wee and 

Kim, 2009)의 칼슘 산화물 중량비가 0.99~3.70%, 

나주-영암-목포 일대의 백악기, 쥬라기 화강암

(Kim, et al., 1995)의 칼슘 산화물은 대부분 1~3%를 

보이는데 비해, Kim et al.(1993)의 화강암 시료의 칼

슘 함량이 매우 낮게 나타난다. 이런 모암의 차이는 

Tab. 1의 YA-B와 다른 3개 단면의 칼슘 산화물 함량

의 차이인 것으로 추측된다. 

영암 화강암 구릉대 적색풍화층 4개 단면의 CIA

는 하부는 73.9~79.3, 중간은 79.4~84.8, 상부는 

84.8~87.2로써 대부분 YA-B가 높은 CIA를 나타낸

다. 기반암의 CIA는 평균 50이다. 풍화층의 PIA는 

90.8~97.6을 나타내고 있어서 기반암이 50인 것을 

기준으로 할 때 사장석의 풍화는 매우 강하게 이루어

진 모습이다. 

Figure 3. Laterite profile in Eseka, Cameroon(modified 

from Bayiga et al.(2011)). 카메룬의 라테라이트 단면

Figure 4. A-CN-K ternary plots of Yeongam saprolite. 

Values of K is K2O/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O) in molar 

ratio. 영암 풍화층의 A-CN-K 삼각도
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4. 토의

1) �모암에서 사질풍화층(grus)으로의 초기 풍화	

과정 

CIA를 통해 나타난 영암의 화강암 구릉대의 적색

풍화층은 칼슘과 나트륨의 용탈이 거의 이루어진 상

태에서, 칼륨의 손실이 이루어지고 있는 상태이다. 

칼슘과 나트륨이 사장석의 주요 구성 물질이며, 칼륨

이 칼륨 장석의 대표 성분이라는 점을 고려하면, 사장

석의 완전 풍화와 칼륨 장석의 풍화 중기 상태에 있다

고 볼 수 있다.

영암 화강암 풍화층의 화학적 풍화는 대체로 이상

적인 풍화 경향성에서 크게 벗어나지 않는 범위에서 

풍화 경향성을 보이고 있다. 화학적 풍화 단계는 모암

에서 풍화층 형성의 첫 번째 단계와 풍화층 형성 이후 

화학적 풍화의 성숙화 단계로 구분해서 파악해볼 수 

있다(Kim, 2012, Figure 7). 

모암에서 풍화층 형성 단계로의 초기 풍화에서, 

Nesbitt and Young(1982)이 주장한 A-CN-K 도식

에서의 이상적인 화학적 풍화(Kim, 2011b, Figure 

5)는 칼륨의 손실이 거의 없는 상태로 칼슘과 나트

륨과 용탈만 일어난다. 즉 A-CN-K 삼각도에서 선

분 A-CN과 평행한 선을 나타낸다. 이는 모암과 풍

화층 단면 하부의 칼륨 변화를 통해 파악할 수 있

다. Figure 4의 A-CN-K 도식의 가운데 K값은 K2O/

(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)이며, 각 성분값은 분자

비이다. 모암의 평균 K값은 0.281이며, 영암 구릉대 

풍화층의 단면 하부의 평균 K값은 0.195이다. A-CN-

K 도식에서의 이 선의 값은 K값을 표시하기 위한 선

이며, 수학적 기울기는 아니다. 

Table 2. Major elements(%) and CIA of Laterite profile in Eséka, Cameroon. 

카메룬 라테라이트 단면의 주성분과 CIA

Sample  
Major elements analysis(wt. %)

CIA PIA Type
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Loss SUM

7-Nodule 36.33 24.83 19.62 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 1.71 0.24 16.59 98.69 99.8 99.9 Nodular zone

6-Fe Upper 37.47 24.09 17.90 0.05 0.01 0.02 0.01 0.03 0.95 0.09 17.89 98.69 99.5 99.7 

Ferricrete5-Fe Middle 11.84 31.77 29.97 0.04 0.07 0.14 0.02 0.04 2.55 0.31 21.79 98.54 98.5 98.7 

4-Fe Bottom 48.36 23.46 12.64 0.03 0.09 0.04 0.02 0.23 0.99 0.09 14.26 100.20 97.9 99.4 

3-Fine Sa. 23.73 21.28 35.71 0.05 0.06 0.02 0.03 0.09 0.80 0.14 17.00 98.19 98.9 99.5 Fine Saprolite

2-Upper 48.36 20.33 15.61 0.02 0.06 0.03 0.01 0.15 1.05 0.10 13.62 99.24 98.4 99.5 Coarse
Saprolite1-Bottom 50.02 20.94 15.11 0.03 0.08 0.02 0.02 0.12 1.02 0.09 12.11 99.56 98.7 99.6 

Rock 43.49 14.51 15.29 0.19 4.64 6.84 1.82 0.10 1.27 0.21 12.07 100.34 40.7 40.6 Rock

 * Fresh rock is amphibolite.
Source: Bayiga et al., 2011

Figure 5. A-CN-K ternary diagram  showing 

distribution of granitic red saprolite in Yeongam and 

Julpo and variation range of K value. 영암과 줄포 적색

풍화층의 A-CN-K 도식과 K값의 변화폭
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A-CN-K 도식상에서의 이상적 풍화경향성을 보인

다면, 모암과 단면 하부의 K값은 같아야 하므로 풍화

층 단면 하부의 K는 0.281 전후의 값을 나타내야만 

한다. 영암 풍화층의 K값이 모암보다 작다는 것은 칼

륨의 화학적 손실이 이상적인 풍화경향 즉 일반적인 

경우보다 많다는 것을 뜻한다. 이는 풍화층의 초기 풍

화과정에서 사장석의 강한 화학적 풍화와 함께 칼륨 

장석의 풍화도 일반적인 풍화층보다 더 강하게 일어

났음을 의미한다. 

Figure 5는 적색토가 나타나는 것으로 알려진 한반

도 서부의 줄포(Kim, 2012)와 비교한 그림이다. CIA

를 이용한 연구는 풍적토(Hwang et al., 2011)와 단구 

퇴적물(Lee, 2004) 등 아직 지리학계에서는 활용빈도

가 낮으며, 풍화층과 토양에 대한 자료가 빈약하기 때

문에 Kim(2012)의 연구자료를 활용하였다. A-CN-K 

도식에서 영암의 알칼리 성분들의 분포는 주로 선분 

A-K 선상의 일라이트 범위대에 대부분 분포하는데 

비해, 줄포의 분포는 백운모에서 일라이트까지 고르

게 분포하며 분포의 집중성이 나타나지 않는다. 이것

은 영암 풍화층의 화학적 풍화가 4개의 단면 모두에

서 비슷한 풍화 양상(강도, 경향성 포함)을 보이는 것

이라면, 줄포의 경우는 단면마다 풍화 양상이 각기 다

르며, 화학적 풍화의 진전에 미치는 환경적 조건에 차

이가 있다는 것을 뜻한다. 

이런 특색은 K값의 변화에도 나타난다. 영암의 경

우, 단면들의 K값(0.188~0.203)이 평균 K(0.195)

와 비슷한 값을 나타내는데 비해, 줄포는 평균 K값

(0.169)에 비해 그 편차(0.098~0.297)가 매우 크다. 

하지만 이런 편차보다 더 중요한 것은 K값의 분포

이다. 이상적인 K값에 비해 한쪽에 모두 몰려 있다

면, 그 편차가 크더라도 풍화강도는 달라도 동일한 풍

화환경을 뜻한다. 영암은 이상적인 K값보다 모두 작

은 값 범위 내에 있다. 이것은 모암에서 사질 풍화층

으로의 화학적 풍화 과정에서 칼륨의 용탈이 상대적

으로 강하게 일어나고 있음을 의미한다. 반면 줄포의 

경우, 이상적인 K값보다 크고 작은 것들이 혼재되어 

나타난다. 이것은 모암의 초기 화학적 풍화과정에서 

칼륨의 화학적 손실 정도가 단면마다 차이가 난다는 

것을 의미한다. 기후적 요인에 의해 화학적 풍화가 주

도되는 적색토라면 단면간의 성분 용탈의 강도가 이

렇게 다양할 수 없으므로, 이런 경우는 기후적 조건과 

더불어 지형적 조건과 다른 요인들의 간섭이 풍화환

Figure 6. Comparison of A-CN-K ternary diagram between laterite profiles in Cameroon and Spain and red saprolite 

profiles in Korea. Black rectangle means high density of plots, grey is weak and blank is very weak and null. 영암, 줄

포의 적색토와 카메룬, 스페인의 라테라이트 단면의 A-CN-K 도식 비교. 1차 광물과 2차 광물 표시가 되어있는 사각형 바 중

에서 검은 색은 분포 빈도가 높은 것이며, 회색은 낮고, 하얀 것은 없음을 의미한다.
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경에 간섭하고 있음을 뜻한다. 

2) �사질 풍화층(grus)에서 화학적 풍화층

(saprolite)으로의 중후기 화학적 풍화 단계 

영암의 적색 풍화층은 단면 하부와 상부 모두 칼슘

과 나트륨 용탈이 매우 강하게 이루어진 화학적 풍화 

양상을 나타낸다. 그러나 칼륨의 경우 용탈이 이루

어지긴 했지만, 일라이트 수준을 넘어서지 못한 상태

이다. 즉 흑운모와 백운모의 풍화로 방출된 K+는 일

라이트의 층간 이온 상태로 남아있는 상태이다. 이런 

풍화 진전이 어느 정도의 화학적 풍화 상태인지 파악

하기 위해 스페인의 카올리나이트 단면(Fernández-

Caliani and Cantano, 2010)과 카메룬의 라테라이트 

단면(Bayiga et al., 2011)과 비교하였다(Figure 6). 

강한 화학적 풍화 상태를 상징하는 카올리나이트

와 라테라이트 단면과 비교해보았을 때, 영암의 적색

풍화층은 앞서 언급한대로 칼슘과 나트륨의 용탈에 

있어서는 카메룬과 스페인의 단면과 비슷한 수준으

로 이루어진 상태이다. 

그러나 라테라이트 및 카올리나이트 단면과 가

장 큰 차이를 보이는 부분은 칼륨의 용탈 정도이다. 

Figure 6-A)의 스페인 카올리나이트 단면은 선분 A-K

를 따라 일라이트에 일부 분포하긴 하지만, 대부분은 

일라이트 단계를 넘어서 카올리나이트쪽(선분 A-K의 

꼭지점 A쪽)에 치우쳐 분포하고 있을 뿐만 아니라, 카

메룬의 라테라이트 단면은 전부 꼭지점 A에 집중되

어 있다. Table 2에 나타난 카메룬 라테라이트 단면의 

CIA는 98.4~99.8로 기반암을 제외한 모든 시료가 카

올리나이트로 나타난다.

반면 영암(Figure 6-B)은 선분 A-K를 따라 분포하

긴 하지만 모두 일라이트 범위에 분포한다. 줄포 적

색토 역시 일라이트 범위를 넘어서지 않는다. 일라

이트가 2차 광물로 분류되긴 하지만, 광물학적 측면

에서는 1차 광물의 특성이 강한 광물로 분류(Millot, 

1970; Righi and Meunier, 1995)하는 것이 일반적이

다. 따라서 영암의 화학적 풍화 상태는 칼륨의 용탈이 

풍화 초기부터 일어나고는 있지만, 불완전 풍화상태

(transformation)에 머물러 있으며, 아직 2차 광물로

의 완전한 화학적 풍화(neoformation)는 나아가지 못

한 상태이다. A-CN-K 도식 상에서 일라이트 이상의 

분포를 보일 때 화학적 풍화가 강하게 진전된 것이라

고 할 수 있다. 

3) 유색광물에 의한 적색화

풍화층의 적색화는 산화철과 산화 마그네슘과 같

은 유색 광물에 의해 이루어진다. 특히 산화철이 중요

한 역할을 하는데, 이는 풍화층 내에서 산화철이 분리

되는 글레이화 작용과 달리, 적색화는 산화철이 점토

와 결합되어 있기 때문이다(Bresson, 1973). 

모암에서 사질 풍화층으로의 화학적 풍화는 알칼

리 성분들(CaO, Na2O, K2O)과 유색 광물(Fe2O3, 

MgO) 모두 비슷한 강도로 이루어지는데 비해, 풍화

층 내에서의 화학적 풍화 진전 정도는 알칼리 성분들

은 지속적으로 풍화가 이루어지는 반면, 유색 광물들

의 화학적 손실은 매우 느리게 이루어지는 것으로 나

타난다.

Figure 7은 A-CNK-FM 도식으로써, 알칼리 성

분들(CNK; CaO+Na2O+K2O)과 유색 광물(FM; 

Fe2O3+MgO)들의 변화상을 보여준다. 모암에서 사

질 풍화층으로의 변화(Figure 7의 ①번 화살표)를 살

펴보면, 단면 YA-A는 알칼리와 유색광물 모두 비

슷한 강도로 이루어져, A-CNK-FM 도식에서 선

분 A-CNK와 같은 기울기로 이루어진다. YA-B에서 

YA-D로 갈수록 그 기울기는 점점 낮아지고 있어서, 

YA-D로 갈수록 초기 풍화과정에서도 유색 광물의 풍

화는 느리게 이루어지고 있음을 알 수 있다.

풍화층 내에서의 후기 풍화과정(Figure 7의 ②번 화

살표)은 영암의 4개 단면 모두 알칼리 성분들의 풍화

는 지속적으로 진전되는데 비해, 유색광물들의 풍화

가 느리게 이루어지는 경향을 나타낸다. 특히 YA-A 

단면은 선분 장석-FM과 비슷한 기울기를 나타내고 

있어서 풍화에 의해서 유출되는 Fe와 Mg가 상대적으

로 적다. 이로 인해 영암의 A-CNK-FM 도식 분포는 

삼각도의 가운데 부분에 집중되어 나타난다.

카메룬과 스페인의 라테라이트와 카올리나이트 단

면의 A-CNK-FM은 영암과 줄포의 적색 풍화층에 비
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해 선분 A-CNK의 상부와 선분 A-FM을 따라 분포한

다(Figure 8). 선분 A-FM을 따라 분포한다는 것은 칼

륨을 포함한 알칼리 성분들의 손실이 대부분 이루어

졌다는 것으로써, 매우 강한 화학적 풍화 상태를 뜻한

다.

5. 결론 

본 연구는 영암 일대 화강암 구릉대 풍화층 단면에 

대해 CIA와 A-CN-K, A-CNK-FM 도식을 활용하여, 

적색토의 화학적 풍화 특색을 살펴보기 위한 것이다. 

풍화 양상은 모암에서 사질 풍화층(grus)으로의 초기 

변화와 풍화층(grus와 saprolite 혼재) 내에서의 후기 

변화 2가지 측면에서 살펴보았다.

모암에서 사질 풍화층으로의 화학적 변화로는 사

장석이 거의 대부분 풍화되어 단면에서 손실된 반면, 

칼륨 장석의 풍화는 풍화 초기부터 진전되지만 여전

히 이루어지고 있는 상태이다. 풍화 초기 단계에서의 

화학적 풍화가 강도 높게 이루어지지 못한 원인이 칼

슘과 나트륨보다 칼륨의 느린 용탈에 있음을 알 수 있

다. 

풍화층이 형성된 이후의 화학적 풍화는 칼륨의 손

실 정도에 의해 좌우되는데, 영암의 풍화층은 일라이

트 수준을 넘어서지 못하고 있다. A-CN-K 도식에서 

일라이트를 넘어 카올리나이트 가까이 분포하는 카

메룬과 스페인의 라테라이트와 카올리나이트 단면과 

비교할 때, 한반도의 적색토는 2차 광물로의 화학적 

풍화는 이루어지지 못한 상태이며, 1차 광물의 풍화

는 상당히 진전된 모습이다. 

다른 광물에 비해 알칼리 성분들의 손실이 상당히 

진전된 상태이지만, 상대적으로 유색 광물인 Fe2O3

와 MgO의 손실은 풍화층이 형성된 이후 매우 느리게 

진전됨으로써 토색의 적색화에 기여하는 것으로 나

타나고 있다. 

영암 단면의 CIA 분석 결과, 칼슘과 나트륨을 주성

분으로 하는 사장석의 강력한 풍화는 진전되었지만, 

칼륨 장석의 풍화가 현재 진행되는 단계에 있다. 화학

적 풍화 강도와 양상은 카올리나이트 단계까지의 화

학적 풍화는 진전되지 못했으며, 1, 2차 점토광물이 

혼재한다는 점에서 고온다습한 열대환경 하에서 형

성되는 라테라이트의 화학적 풍화 수준과는 많은 차

이를 나타낸다. 적색화가 진전되지 않은 화강암 풍화

층, 비슷한 기후특색을 나타내는 남해안의 다른 지역

의 풍화층 등 보다 다양한 지역과 단면에 대한 추후 

Figure 7. A-CNK-FM ternary plots. 1 in circle means 

weathering from rock to grus and 2 in circle is change 

within saprolites. A-CNK-FM 도식. ①은 모암에서 사실

풍화층, ②는 풍화층 내에서의 변화를 나타낸다.
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연구가 더 보완되어야만 일반화가 가능할 것이다.

한반도 남서부 일대에 나타나는 적색토 혹은 적색 

풍화층에 대한 지형학적 연구는 매우 미비한 상태이

다. 아직 명확히 검증된 바 없는 상태에서 라테라이

트성 적색토라는 표현은, 라테라이트는 수 백 만년에 

걸쳐 형성되기 때문에 현재의 기후조건과 일치할 필

요가 없다는 여러 학자들의 주장(Schellmann, 1983, 

1986; Tardy, 1991; Ollier, 1994; Bourman and Ol-

lier, 2002)을 고려할 때, 너무 앞서나간 의미 부여로 

판단된다. 

또한 나주와 영암 일대의 구릉대는 멀리서 보

면 모두 풍화층에 발달한 적색토처럼 보여지지만, 

Yang(2011)의 연구처럼 사면이동물질과 풍적토가 풍

화층 위에 집적되어 적색의 지형면을 이루는 경우도 

많다. 보다 세밀한 연구가 더욱 필요하다고 판단된

다.
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