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요약:제주 남서 이질대에서 채취된 138개의 해양표층퇴적물 시료와 황하와 양쯔강 하천퇴적물 시료

에 대하여 반정량 X선회절분석법에 의한 점토광물 상대조성을 바탕으로 주성분분석을 이용하여 퇴적

물의 기원지를 연구하였다. 제1주성분과 제2주성분이 전체 자료의 90% 이상을 설명하기 때문에 두 

주성분만을 가지고 R프로그램을 이용하여 주성분분석을 실시하였다. 제주 남서 이질대 내 각각의 점토

광물의 분포양상은 매우 복잡하지만, 전체적인 분포양상을 고려할 때, 스멕타이트와 카올리나이트는 

서부지역에서 높은 함량을 보였고 일라이트와 녹니석은 동부지역에서 상대적으로 높은 값을 나타냈

다. 제주 남서 이질대의 동부지역에서 보여주는 상대적으로 높은 일라이트와 녹니석 함량은 양쯔강 퇴

적물과, 서부지역에서의 높은 스멕타이트와 카올리나이트 함량은 황하 퇴적물과 더 유사한 양상을 나

타낸다. 이러한 통계 처리 결과를 바탕으로 제주 남서 이질대의 동부지역은 양쯔강에서 유래하였고 서

부지역은 황하로부터 기원했음을 추정할 수 있다. 추후 퇴적물 기원지 연구에 주성분분석이 유용하게 

활용될 것으로 기대한다.

주요어:제주 남서 이질대, 주성분분석, 반정량 X선회절분석, 황하물, 양쯔강, 점토광물조성

ABSTRACT : In this study, we tried to define the origin of fine-grained sediments in Southwestern 

Cheju Island Mud (SWCIM) using principal component analysis. We used relative clay mineral 

compositions using 138 marine surface sediments, 4 Huanghe sediments and 3 Changjiang river 

sediments by the semi-quantitative X-ray diffraction analysis. We made bioplot diagram using R 
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program with principal component 1 and component 2 because they might contain more than 90% of 

all data. Although the distribution pattern of each clay minerals in SWCIM is so intricate, smectite and 

kaolinite contents are high in the west region, but illite and chlorite contents are rich in the east 

region. In the biplot, the east region of SWCIM distribute around Changjiang river, whereas west 

region of SWCIM disperse around Huanghe. Our results might reveal that west region of SWCIM is 

mainly originated by Huanghe, but east region of SWCIM by Changjiang River.

Key words : Southwest Cheju Island Mud, principal component analysis, semi-quantitative X-ray dif-

fraction analysis, Huanghe, Changjiang River, clay mineral composition

서    론

  주성분분석(principal component analysis, PCA)

은 변수들에 대한 아무런 제약이 없는 자료 즉 유

클리드 공간상의 자료에 대해서 원래의 변수들이 

가지고 있는 변동성을 최대한 확보하는 적은 수의 

서로 상관되어 있지 않은 새로운 변수(주성분)들을 

생성하는 방법이다(Jolliffe, 2002). 주성분분석은 

원래의 변수들에 대한 직교선형변환을 통해서 주

성분들이라고 부르는 선형으로 상관되어 있지 않

은 인공적 변수들을 유도하는 것이다. 이 변환은 

첫 번째 주성분이 가능한 한 최대의 분산을 가지며 

각 후속 주성분은 기존 주성분들과 직교해야 한다

는 제약 하에서 가능한 한 최대의 분산을 가지도록 

정의된다. 주성분들의 수는 원래의 변수들의 수보

다 작거나 같다. 만일 처음 몇 개의 주성분들이 원

래의 변수들이 가지고 있는 총 변동의 대부분을 설

명한다면, 원래의 변수들 대신에 이 소수의 주성분

들을 사용함으로써 차원의 축약을 기대할 수 있다. 

또 처음 두 개나 세 개의 주성분들을 이용하여 주성

분 행렬도(biplot)를 작성함으로써 관측대상이 어떤 

위치에 있는지 시각적으로 파악할 수 있게 된다.

  주성분분석은 카리 카루넨(Karhunen, K.)과 미

셸 뢰브(Loève, M.)의 이름을 따서 이산 카루넨-뢰

브 변환(Karhunen-Loève transform 또는 KLT), 

또는 해롤드 호텔링(Hotelling, H.)의 이름을 따서 

호텔링 변환이라 불리기도 한다. 주성분분석은 통

계적 처리 방법의 하나로 농학, 생물학, 화학, 기상

학, 환경과학, 경제학, 심리학 등 다양한 분야에서 

유용하게 활용되고 있다(Borozan et al., 2013; Ktali-

kova et al., 2013). 이 분석 방법은 주로 다수의 

지표를 통합한 종합적인 지표를 작성하거나 관측

하고자 하는 대상을 분류할 때, 또는 중회귀분석

(multiple regression analysis) 및 판별분석(discri-

minant analysis)을 위한 자료를 다른 관점에서 보

고자 할 경우에 이용된다(Lee, 2003; Scheib et al., 

2009). 이번 연구에서는 제주 남서 이질대(South-

western Cheju Island Mud, SWCIM) 퇴적물의 상

대 점토광물 함량 분석 결과에 주성분분석을 적용

하여 얻어진 처음 두 주성분들을 행렬도에 작성하

여 시각적으로 관측점들과 성분들 간의 관계를 검

토해 보고자 한다. 

  제주 남서 이질대는 동중국해의 북쪽 가장자리

에 위치한 이질대로써, 황해 상에 위치한 황해 중

앙 이질대(Central Yellow Sea Mud, CYSM), 황

해 남동 이질대(Southeastern Yellow Sea Mud, 

SEYSM)와 더불어 중국(황하, 양쯔강)과 한국(한

강, 금강, 영산강)의 하천으로부터 유입된 퇴적물 

중 세립퇴적물이 대륙붕 내에 집중적으로 퇴적되

어 형성된 이질대이다(Yang et al., 2003; Choi et 

al., 2005; Youn et al., 2007). 제주도 남서쪽 부근

에 발달한 제주 남서 이질대는 전체적으로 태풍 심

볼과 유사한 원형을 이루며, 평균 수심은 60∼90 

m이다(Choi et al., 2005). 제주 남서 이질대 세립

퇴적물의 이동과 기원지를 밝히기 위해 해류 연구

뿐만 아니라 광물학, 지화학, 지구물리학, 퇴적학적

인 다양한 방법의 시도가 있었다(Nino and Emery, 

1961; Xu, 1983; Zhao et al., 2001; Lim et al., 2007).

  현세 이후 황하와 양쯔강은 연간 약 1.1 × 10
9
톤

과 5.0 × 10
8
톤의 퇴적물을 방출해왔다(Milliman 

and Meade, 1983; Milliman et al., 1987). 양쯔강 

퇴적물의 대부분이 장수연안류(Jiangsu coastal cur-

rent)에 의해 동중국해를 통해 남쪽으로 운반되므

로 양쯔강은 황해와 동중국해 북부 세립퇴적물의 

주된 근원지가 아니라고 간주되어 왔다(Alexander 

et al., 1991). 이런 이유 때문에 제주 남서 이질대

는 황하 퇴적물로부터 유래한 동중국해에 분포하

는 퇴적물로 오랫동안 여겨져 왔고(DeMaster et 

al., 1985; Saito, 1998), 반시계방향의 사이클론 소

용돌이에서 형성되었다고 사료되었다(Hu, 1984). 
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최근 일부 연구자들은 고해상도 지진파 단면(very 

high-resolution seismic profiles)과 지진 연구에 근

거하여 양쯔강 퇴적물이 황하 퇴적물에 혼합되어 

제주 남서 이질대로 공급되었을 가능성을 제시하

였다(Yoo et al., 2002; Choi et al., 2005; Youn et 

al., 2007). 심지어 Youn et al. (2006)은 지화학적 

자료를 바탕으로 제주 남서 이질대가 양쯔강에서 

유래하였다고까지 주장하였다.

  현재까지 제주 남서 이질대의 기원지를 밝혀내

기 위한 많은 연구들이 진행되었지만, 아직까지 일

치된 견해는 존재하지 않는다. 암석 변질의 산물인 

점토광물은 입자의 크기가 매우 작은 이질 퇴적물

에서 가장 풍부하게 발견되는 광물성분 중의 하나

로, 점토광물의 화학적 특성은 바다로 운반되는 동

안 크게 변하지 않고 기원지 암석의 특성을 유지하

고 있으므로 점토광물 연구는 황해와 동중국해의 

해양퇴적물의 기원을 조사하는데 폭넓게 이용될 

수 있다. 일부 연구에 의해 제주 남서 이질대 내 

점토광물의 조성을 밝혀지기도 하였지만(Aoki et 

al., 1983; Wang et al., 1999; Youn et al., 2007), 

실험에 사용되는 시료의 수가 충분하지 않고 연구

자들마다 분석방법에 차이가 나기 때문에 제주 남

서 이질대 내 점토광물의 완전한 분포양상을 이해

하기에는 어려움이 따른다. 최근 Cho et al. (2013)

은 많은 수의 퇴적물 시료를 이용하여 점토광물 조

성을 조사하였고, 이를 바탕으로 제주 남서 이질대

를 동부와 서부로 구분하여 그 기원지가 다름을 밝

히기도 하였다. 

  그러나 기존 방법들은 대부분 하나 또는 두 개

의 점토광물 자료를 이용하여 기원지를 해석하였

기 때문에 기원지 해석에 있어 많은 제약이 있을 

수밖에 없다. 만일 점토광물 네 개를 동시에 이용

하여 기원지를 해석할 수 있다면 보다 종합적으로 

자료를 해석할 수 있을 것으로 여겨진다. 2차원적

인 연구 방법으로는 기원지 해석에 제약이 많을 수 

있지만 좀 더 다각적인 방법에서 실험 결과를 해석

해 보기 위해 주성분분석을 도입하여 연구를 수행

해 보았다. 

  이번 연구에서는 주성분분석을 이용하여 제주 

남서 이질대의 퇴적물 근원지를 추정하였다. 연구

에 사용된 시료는 제주 남서 이질대 부근에서 채취

된 138개의 해양퇴적물이며, 통계분석은 일라이트, 

스멕타이트, 녹니석, 카올리나이트와 같은 네 가지 

주요 점토광물의 반정량 분석을 통해 얻어진 결과

를 바탕으로 시행하였다. 

연구재료 및 방법

  이번 연구에 사용된 시료는 2001년, 2007년, 

2012년에 채취된 제주 남서 이질대 내 해양표층퇴

적물 138개 시료이다. 이 시료에 대한 정확한 위치

와 머드 함량은 Cho et al. (2013)의 그림 1에 제

시되어 있다. 해양표층퇴적물의 기원지를 알아보기 

위하여 황하와 양쯔강 퇴적물 각각 4개, 3개 모두 

7개를 사용하였다. 점토광물 반정량분석을 위한 시

료 처리와 분석 방법은 Cho et al. (2012)에 자세

하게 설명되어 있다.

  반정량분석을 통한 각 점토광물의 함량을 바탕

으로 제주 남서 이질대의 기원지를 추정하는데 다

차원적인 통계적 방법을 적용하였다. 주성분분석은 

기본적인 다차원적 분석방법의 하나로 정보의 손

실을 가능한 최소로 하여 다변량의 자료로부터 본

질이 되는 소수의 변량을 합성하여 자료를 분석하

는 것을 바탕으로 한다. 자료의 전망을 좋게 하는 

변량을 합성하여 그것으로 자료 전체를 명쾌하게 

설명하는 것이 주성분분석의 개념으로 그 합성변

량이 제1주성분이다. 제1주성분만으로는 자료를 충

분히 설명할 수 없는 경우, 즉 정보의 손실이 발생

하여 기여율이 0에 보다 가까울 때에는 두 번째의 

주성분(제2주성분), 제3주성분과 같은 새로운 주성

분을 형성할 수 있다. 데이터 속에서 주성분 자체

를 형성하는 것은 통계분석 소프트웨어를 통해 이

루어지며, R프로그램을 이용하여 주성분분석을 진

행하였다. 그런데 이번 연구의 자료는 비음이며 합

이 1로 제약되는 구성비데이터(compositional data, 

compositions), 즉 심플렉스 공간(simplex space) 

상의 자료이다. 이런 구성비데이터에 대해서는 유

클리드 공간상의 데이터를 위해 고안된 데이터 분

석(주성분분석을 포함하여)을 그대로 적용할 수 없

다(Jung and Ahn, 2005). 따라서 애치슨 기하학

(Aitchison geometry)을 이용하여 구성비데이터에 

대한 주성분분석을 실시하였다(Aitchison and Green-

acre, 2002). 구체적으로 R 언어의 compositions 

패키지의 Rcomp 클래스의 princomp 함수를 사용

하여 구성비데이터에 대한 주성분분석을 실시하고 

행렬도를 작성하였다. rcomp 클래스의 princomp 

함수는 입력 데이터에 대해 cpt (centered planar 

transformation) 변환을 실시한 후 이 변환데이터에 

대해 주성분분석 절차를 적용시킨다. cpt 변환은 

D-성분 심플렉스 상의 한 구성비 벡터를 등거리적

으로(isometrically) 1차원의 유클리드 공간에 사상
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Component 1 Component 2 Component 3

East of Southwest Cheju Mud

Standard deviation 0.037 0.024 0.014

Proportion of Variance (%) 63.9 27.0 9.1

Cumulative Proportion (%) 63.9 90.9 100.0

West of Southwest Cheju Mud

Standard deviation 0.040 0.018 0.014

Proportion of Variance (%) 75.2 15.3 9.5

Cumulative Proportion (%) 75.2 90.5 100.0

Table 1. Summary of Principal Components Analysis for Southwest Cheju Mud

한다. 이 변환은 일대일이 아니며, 따라서 공분산 

행렬은 항상 특이행렬(singular matrix)이다. rcomp 

클래스의 princomp 함수에 의해 생성된 행․열도

에 대한 해석은 일반적인 행․열도에 대한 해석과

는 다른 면이 있다. 우리가 관심을 가져야 할 것은 

화살표들 자체라기보다는 화살촉들 간의 연결선들

(links) 또는 차이들이다. 이들은 화살표들이 나타

내는 두 성분들 간의 차이들을 나타낸다.

결과 및 토론

  제주 서부 이질대 부근에서 채취된 138개의 표

층퇴적물 시료를 점토광물 반정량 X선회절분석을 

통하여 일라이트, 스멕타이트, 녹니석, 카올리나이

트의 4가지 주요 점토광물의 상대적인 함량을 결

정한 결과, 제주 서부 이질대 표층퇴적물 내 존재

하는 점토광물은 일라이트, 녹니석, 카올리나이트, 

스멕타이트 순으로 존재한다. 황하와 양쯔강의 표

층퇴적물 역시 제주 서부 이질대와 같이 일라이트, 

녹니석, 카올리나이트, 스멕타이트 순으로 존재한

다. 일반적으로 황하 퇴적물은 스멕타이트의 함량

이 특별히 높고 일라이트와 녹니석의 함량이 낮다

는 점에서 양쯔강 퇴적물과 구분된다. 

  제주 서부 이질대 내 각각의 점토광물의 분포양

상은 매우 복잡하지만, 전체적인 분포양상을 고려

할 때, 스멕타이트는 제주 남서 이질대의 서쪽에서 

높은 함량을 보이고 동쪽으로 갈수록 그 값이 감소

하는 경향을 나타낸다. 이와 대조적으로, 일라이트

는 스멕타이트와 반대의 분포양상을 보인다. 일라

이트는 동쪽에서 높은 함량을 보이고 서쪽지역에

서 상대적으로 낮은 함량을 보인다. 이와 같은 점

토광물의 분포양상을 바탕으로 제주 남서 이질대

를 서부지역과 동부지역으로 나눌 때, 서부지역은 

스멕타이트와 카올리나이트의 함량이 높게 나타나

는 반면, 동부지역에서는 일라이트와 녹니석의 함

량이 상대적으로 높은 값을 보였다. 해양퇴적물과 

하천퇴적물의 점토광물 조성을 비교할 경우 제주 

서부 이질대의 서부 지역은 황하 퇴적물, 동부지역

은 양쯔강 퇴적물에 대비된다고 판단할 수 있다

(Cho et al., 2013). 

  황하와 양쯔강 퇴적물의 점토광물 성분 차이는 

주성분분석에 의한 성분도표에서 더 뚜렷하게 나

타난다(그림 1). 성분도표는 산출된 주성분의 식을 

시각화한 그림으로 제1주성분을 가로축으로 하고 

제2주성분을 세로축으로 표시하여 각 변량의 계수

를 좌표로 나타낸 것이다. 표 1은 제주 남서 이질

대의 주성분분석 결과를 정리한 것으로 제주 남서 

이질대의 동부 지역과 서부 지역에 대한 주성분분

석 모두 관측오차와 측정오차 등으로 인하여 일부 

정보가 손실되었으나 제1주성분과 제2주성분이 전

체 데이터의 90% 이상을 설명하기 때문에 각 변량

의 정보를 모두 포함하고 있다고 여겨진다. 제3주

성분까지 활용할 경우, 정보의 손실이 거의 없어지

지만 3차원 상에 표현된다는 점에서 더 효과적인 

시각화를 위하여 제1주성분과 제2주성분만을 사용

하였다. 또한 전체 변량의 수가 4가지로 많지 않았

기 때문에 두 개의 주성분만으로 결과의 활용이 가

능했다.
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Fig. 1. Biplot of Principal Component Analysis for Southwest Cheju Island Mud (SWCIM). (A) East of 

SWCIM, (B) West of SWCIM.
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  그림 1A는 제주 남서 이질대 동부지역의 통계 

처리 결과로서 4차원의 선형결합을 2차원으로 축

약하여 표현한 것이다. 그림 1A에서 화살표로 표

시된 것은 원래의 변수차원이며, 그 중심점은 평균

점으로 일라이트, 녹니석, 카올리나이트, 스멕타이

트의 4가지 원소의 함량이 유사한 값을 가지는 부

분이다. 또한 화살표의 길이는 변수의 변동성(표준

편차)을 나타낸 것으로, 일라이트의 변동성이 가장 

크다는 것을 볼 수 있다. 이것은 일라이트의 함량 

값이 다양하게 분포함을 의미한다. 화살표의 방향

을 통하여 일라이트와 녹니석이 서로 독립적인 양

상을 보이고, 일라이트와 스멕타이트, 카올리나이

트는 상반된 성질을 가진다는 것을 알 수 있다. 반

면 스멕타이트와 카올리나이트는 유사한 성질을 

나타낸다. 성분도표 상에서 황하 자료는 서로 비교

적 가까이 있으며, 양쯔강 3개의 자료도 근접하여 

위치하고 있다. 이는 같은 강시료끼리는 서로 유사

한 성질을 가지고 있음을 나타낸다. 황하 퇴적물은 

스멕타이트 함량이 높게 나타나며, 제주 남서 이질

대의 동부지역 해양퇴적물 시료와의 관련성이 적

다. 이와 달리 양쯔강 퇴적물은 제주 남서 이질대

의 동부지역 해양퇴적물과 좀 더 유사한 분포양상

을 보인다.

  반면 제주 남서 이질대의 서부지역의 통계 처리 

결과를 보면 일라이트의 변동성이 가장 크고, 녹니

석과 카올리나이트가 유사한 성질을 가짐을 볼 수 

있다(그림1B). 또한 제주 남서 이질대의 동부지역

과 마찬가지로 황하와 양쯔강 퇴적물 시료들끼리

는 비교적 근접해 있다. 황하 퇴적물은 스멕타이트

의 함량이 특히 높으며, 양쯔강 퇴적물은 녹니석과 

카올리나이트가 비교적 높은 값을 나타낸다. 전체

적으로 황하 퇴적물이 제주 남서 이질대의 서부지

역 해양퇴적물과 더욱 근접한 분포를 보여준다(그

림 1B).

  주성분분석을 통하여 제주 남서 이질대의 서부

지역 퇴적물은 황하에서 유래하였고, 동부지역은 

양쯔강으로부터 왔다는 것을 보다 확실하게 추정

할 수 있다. 또한, 이번 연구 결과는 일부 국내 연

구자들이 제시한 제주 남서 이질대의 세립퇴적물

이 다수의 기원지를 가진다는 것을 뒷받침한다(Yoo 

et al., 2002; Choi et al., 2005; Youn et al., 2006; 

Cho et al., 2013). 황하 퇴적물은 장수연안류 또는 

황해연안류(Yellow Sea Coastal Current)에 의해 

남쪽으로 분산되었고, 분지 규모(basin- size)의 반

시계방향 와류(gyre)에 의하여 제주 남서 이질대의 

서부지역에 퇴적되었을 것으로 추정된다(Milliman 

et al., 1985; Zhao et al., 1990). 이에 반해 양쯔강 

퇴적물은 장수연안류에 의해 동중국해를 거쳐 남

쪽으로 이동하였으나, 대만난류(Taiwan Warm 

Current)로 인해 더 이상 남쪽으로 이동하지 못하

고 제주 남서 이질대의 동부지역에 퇴적되었다고 

여겨진다(Keller et al., 1985; Oh et al., 2004; 

Choi et al., 2005). 

  이번 연구를 통하여 주성분분석은 해양퇴적물의 

근원지를 추정하는데 있어 기존 방법에 비하여 시

각적으로 명확한 결론을 도출하게 할 수 있음을 알 

수 있었다. 추후 다른 해양퇴적물에의 주성분분석

이 널리 활용될 것으로 판단된다.

결    론

  제주 남서 이질대 해양표층퇴적물 시료 138개와 

황하, 양쯔강 하천퇴적물 시료 7개를 이용하여 주

성분분석을 적용하여 퇴적물 기원지 연구를 실시

한 이번 연구 결과는 다음과 같다.

  1) 점토광물 분포 양상을 고려하여 제주 남서 이

질대를 동부지역과 서부지역으로 나눌 수 있다. 동

부지역에서는 스멕타이트와 카올리나이트가 비교

적 높은 값을 보이고 서부지역에서는 일라이트와 

녹니석의 함량이 상대적으로 높게 나타난다.

  2) 황하 퇴적물에서는 특히 스멕타이트의 함량

이 높은 반면 양쯔강 퇴적물에서는 상대적으로 일

라이트의 함량이 높다는 점에서 두 개의 강 퇴적물

은 구분된다.

  3) 제1주성분과 제2주성분이 전체 데이터의 90% 

이상을 설명하므로 두 개의 주성분만을 이용하여 

작성한 행렬도 내에 각 변량의 정보가 대부분 포함

된다.

  4) 주성분분석 결과 제주 남서 이질대의 동부지

역은 양쯔강 퇴적물에, 서부지역은 황하 퇴적물과 

더 유사한 양상을 나타낸다. 이것은 제주 남서 이

질대의 동부지역은 양쯔강에서 유래하였고 서부지

역은 황하로부터 기원했음을 지시한다. 
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