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Abstract : The surface sediments from the manganese nodule exploration area of Korea in the Clarion-

Clipperton fracture zone were investigated to understand the resource potential of and emplacement

mechanism for rare earth elements (REEs). The sediments are categorized into three lithological units (Unit

I, II and III from top to bottom), but into two groups (Unit I/II and Unit III) based on the distribution pattern

of REEs. The distribution pattern of REEs in Unit I/II is similar to that of Post-Archean Australian Shale

(PAAS), but shows a negative Ce anomaly and enrichment in heavy REEs (HREEs). In Unit III, the HREE

enrichment and Ce anomaly is much more remarkable than Unit I/II when normalized to PAAS, which are

interpreted as resulting from the absorption of REEs from seawater by Fe oxyhydroxides that were

transported along the buoyant plume from remotely-located hydrothermal vents. It is supported by the

PAAS-normalized REE pattern of Unit III which is similar to those of seawater and East Pacific Rise

sediments. Meanwhile, the PAAS-normalized REE pattern of Unit I/II is explained by the 4:1 mixing of

terrestrial eolian sediment and Unit III from each, indicating the much smaller contribution of hydrothermal

origin material to Unit I/II. The studied sediments have the potentiality of a low-grade and large tonnage

REE resource. However, the mining of REE-bearing sediment needs a large size extra collecting, lifting and

treatment system to dress and refine low-grade sediments if the sediment is exploited with manganese

nodules. It is economically infeasible to develop low-grade REE sediments at this moment in time because

the exploitation of REE-bearing sediments with manganese nodules increase the mining cost. 
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1. 서 론

현재 전기자동차, 디스플레이산업, 태양전지, 원전플랜

트 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 해

저광물자원 내 희유금속이 잠재적 자원으로서 부각되고

있다(Banerjee 2004; Hein et al. 2003, 2010; Kawamoto

2008). 해저광물자원에 함유된 희유금속의 품위는 일반적

으로 육상광상에 비해 낮아 독립 채산성은 없지만, 주 금

속(Ni, Co, Cu 등) 제·정련시 부산물로 생산할 시 채산성

을 높여줄 것으로 예상된다(박 등 2010). 특히 동태평양

적도 인근에 분포하는 표층퇴적물의 REY(희토류 + Y) 함

량은 약 1,000 ~2,230 ppm으로, 중국 남부 희토류 광상에

포함된 500~2,000 ppm 보다 풍부한 것으로 보고되었다

(Kato et al. 2011). REY 평균 함량을 1,200 ppm으로 가정

한다면, 해당 지역에서 1 km2 × 10 m의 개발을 통해 전 세

계 REY 소비량(134,000 tREY-oxides, 2010년 기준;

Humphries, 2010)의 1/15에 해당하는 양을 공급할 수 있

다(Kato et al. 2011). 이러한 결과는 동태평양 적도지역

표층퇴적물이 잠재적 REY 자원으로써 가치가 높음을 시

사한다. 

우리나라가 보유하고 있는 망간단괴 탐사광구 지역은

앞서 언급한 동태평양 적도지역 인근에 위치하며, 따라서

광구지역의 퇴적물 내 REY의 자원잠재력이 높을 것이라

예상된다. 그러나 지금껏 이 지역의 퇴적물을 이용하여 망

Fig. 1. Map of study sites (KR5 area) in the Eastern Pacific. (a) Contours represent Helium-3 anomalies (δ3He) of mid-

depth seawater (Lupton, 1995). (b) Detailed bathymetry of the KR5 area. (c), (d) Sampling sites of analyzed

cores. The coordinates of sampling sites are shown in Table 1. Same depth scales are used for (b), (c) and (d)
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간단괴의 성인 및 고환경 복원연구만이 수행되었을 뿐, 퇴

적물 자체를 자원개발의 대상으로 여기고 REE 광상으로

서의 잠재성을 논의한 사례는 아직 없다. 본 연구에서는

우리나라 망간단괴 광구해역에 분포하는 표층퇴적물의 분

포 깊이와 암상에 따른 REY 분포 특성을 파악하고, 그들

의 농집 기작 및 자원 잠재성을 살펴보고자 한다.

2. 연구 지역 및 방법

연구지역은 북동태평양 클라리온-클리퍼톤 균열대 내

대한민국 망간단괴 광구 중 KR5에 위치한다(Fig. 1). 해당

지역에서 다중시료채취기를 이용하여 총 7개의 주상시료

(Table 1)를 채취하였고 각각의 길이는 8~30 cm이다(Fig.

2). 퇴적물은 KR5 지역에 일반적으로 나타나는 니질특성

을 보이며 색상, 함수율, 조직 등의 특성 차이에 따라 상부

로 부터 Unit I, Unit II, Unit III로 구분된다(Fig. 2). Unit

I은 모든 정점의 최상부에 분포하며, 상부로부터 약 10 cm

내외의 두께를 갖는다. 색상은 갈색/암갈색(brown, 10YR5/

3)이며, 매우 균질하고 함수량이 높다. Unit II는 황갈색

(brownish yellow, 10YR6/6)을 띠고, 생교란작용을 많이

받은 층으로서 Unit I와 경계가 뚜렷하지 않으며 약

20 cm 내외 두께를 보인다. Unit III는 대체로 흑갈색(very

dark brown, 10YR3/2)으로, 생교란작용으로 생성된 서관

구조(burrowing)를 일부 포함하고 있으며 이 서관구조는

Unit I과 Unit II의 퇴적물로 채워져 있다(Fig. 2). 3개 주

상시료(MC13-02-10, 12, 15)의 표층에서 소형 망간단괴

가 발견되었고 크기는 4 cm 이하이며 대부분 원반형태

(discoidal type)를 갖는다. 

퇴적물 내 주요원소의 정량 분석을 위해 2 cm 간격으로

부시료를 채취하여 동결 건조 후 분말화하고 산처리하여

원소별로 화학분석을 실시하였다. 주요원소는 한국지질자

원연구원의 유도결합플라즈마 분광분석기(ICP-OES)인

Labtest, Labtam 3000; Jobin Yvon, JY 38 Plus를 사용하

여 분석하였으며, 희토류원소와 Y는 한국지질자원연구원

이 보유한 미국 PerKin Elmer 사의 Elan DRC-II 유도결

합플라즈마 질량분석기(ICP-MS)를 사용하였다. 각각 원

소의 분석 오차는 5% 미만이다.

3. 결 과

분석된 원소의 함량은 Table 2에, Unit I/II/III 및 함께

산출된 망간단괴 내 총 REE/REY 함량은 Fig. 3에 제시하

Table 1. Sampling locations of sediment cores analyzed in this study

Core No. Latitude (ºN) Longitude (ºW) Units Boundary depth (cm) Core length(cm)

MC12-01-KM01 10.49975 131.34423 I/II 11 18

MC13-02-04 10.51133 131.93582 I/III 5 27

MC13-02-07 10.50133 131.92162 I/II 7 43

MC13-02-10 10.48717 131.91415 I/II 10 43

MC13-02-11 10.48332 131.94103 I/III 4 13

MC13-02-12 10.48508 131.92283 I/III 5 22

MC13-02-15 10.49942 131.31750 I/III 10 25

Fig. 2. Pictures of multiple core sediments used for geochemical analysis in this study. The lithological units (Unit I, II

and III) are presented in the figure
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였다. 연구시료 내 총 REE 함량은 158~875 ppm으로 매

우 넓은 범위를 보이나, Unit별로 그 패턴 및 함량이 특

Fig. 3. Total (Average) contents of rare earth element (REE)

and REY (REE + Y) in each unit and manganese

nodule entrapped in the multiple cores

Fig. 4. PAAS-normalized REE distribution patterns of (a)

studied sediment samples, Mn nodule, and eolian

dust delivered to the study site (Hyeong et al. 2005);

and (b) seawater, vent fluid, plume particulates at

the Trans-Atlantic Geotraverse (TAG) sites (German

et al. 1990), and the hydrothermal sediments

dispersed away from the vents in the Pacific (site

598 sediment, 904 km from the rise) (Ruhlin and

Owen 1986)

Fig. 5. Cross-plots of (a) Fe versus Mn, (b) Al versus Fe,

and (c) Fe/Al ratio versus total REE content in

studied samples
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징지어진다. 상부의 Unit I/II 내 REE(각각 219 ± 52,

215 ± 42 ppm, 1σ) 및 REY(각각 282 ± 66, 275 ± 51 ppm,

1σ) 함량은 서로 매우 유사하며, PAAS(Post-Archean

Australian Shale)의 REE 함량(183 ppm; Taylor and

McLennan, 1995)에 비해 다소 높다. 특히 중희토류

(Heavy REE, HREE)가 PAAS보다 2~3배 부화되었고, 경

희토류(Light REE, LREE)에서는 약한 음의 Ce 이상치가

나타난다(Unit I: 0.69 ± 0.08; Unit II: 0.72 ± 0.07) (Fig.

4a). Unit III은 세 암상 중 가장 높은 REE(611 ± 138

ppm, 1σ) 및 REY(804 ± 152 ppm, 1σ) 농도를 보이며,

REE가 Unit I/II에 비해 약 3배, PAAS에 비해 평균 4배

정도로 높게 나타난다. 특히, 중희토류는 PAAS에 비해

6~9배 정도 부화되는 경향을 보인다. PAAS에 표준화했

을 때, Unit III의 함량과 분포양상은 함께 채취된 망간단

괴와 매우 유사하지만 강한 음의 Ce 이상치(0.4 ± 0.2)가

Unit III에서 특징적으로 나타난다(Fig. 4a). 

세 가지 암상은 Fe, Mn, Al 함량에서도 뚜렷한 차이를

보인다(Fig. 5). Unit I, III은 Unit II에 비해 전반적으로

Mn 함량이 높다. 또한 Unit I/II가 Fe와 Mn 함량 간에 상

관관계를 전혀 보이지 않는 반면(r = −0.19, n = 36; Fig.

5a), Unit III은 Mn 함량 증가에 따라 Fe 함량이 전반적으

로 증가하는 양의 상관관계를 보인다(r = 0.65, n = 11;

Fig. 5a). 또한 Unit I/II가 Fe와 Al 함량에 있어 좋은 양의

상관관계를 보이는 반면, Unit III은 두 시료를 제외하고

음의 상관관계를 보인다(Fig. 5b). 

자원학적 관점에서의 희토류 품위는 개별 원소의 산화

희토류 함량(rare earth oxide; REO)으로 표시한다. 또한

개별 산화희토류 원소의 함량과 더불어 이들 총산화희토

류 함량(total rare earth oxide; TREO)을 이용하여 희토류

광상의 품위를 비교한다. KR5 망간단괴 광구(남측광구)에

서 회수된 퇴적물의 총산화희토류의 평균 함량은 Unit I에

서 0.034, Unit II 및 III에서 각각 0.040 및 0.081 TREO

%를 보여 Unit III로 가면서 총희토류의 함량이 증가한다

(Tabel 3).

퇴적물의 총산화희토류 함량 중 경(輕)희토류(La2O3 +

Ce2O3; LC)의 함량비는 약 40%를 보이며, 넘지 않는다.

반면 중(重)희토류(Sm2O3+ Er2O3+ Gd2O3+ Y2O3+ Tb2O;

SEGY)와 중(中)희토류(Nd2O3 + Pr2O3 + Dy2O3; NPD) 함

량비는 60%를 차지한다(Table 4; Fig. 6A). Unit 별 산화

희토류 함량비 변화를 보면 SEGY 함량비는 Unit I

(35.3%)에서 Unit III(39.8%)로 가면서 증가한다. NPD 함

량비 역시 Unit I(24.8%)에서 Unit III(28.6%)로 가면서

증가한다. 반면 LC 함량비는 Unit I(39.9%)에서 Unit III

(31.6%) 가면서 감소한다(Table 4; Fig. 6A). 

Table 3. Contents of rare earth oxides of sediments, manganese nodule and manganese crust from Korean exploration

area

Resource 

type
Sediments in KR5 (south)

　

Manganese nodule (NE Pacific Ocean)

Area Unit I
　

　

Unit II
 

Unit III South
　

　

North

Unit : % Mean Min Max N Mean Min Max N Mean Min Max N Mean Min Max N Mean Min Max N

La2O3 0.005 0.003 0.007 25 0.006 0.004 0.100 17 0.013 0.007 0.019 20 0.013 0.009 0.022 10 0.015 0.004 0.029 78

Ce2O3 0.008 0.006 0.010 25 0.009 0.007 0.145 17 0.011 0.004 0.043 20 0.042 0.024 0.085 10 0.068 0.021 0.186 78

Pr2O3 0.001 0.001 0.002 25 0.002 0.001 0.030 17 0.004 0.002 0.006 20 0.004 0.003 0.006 10 0.004 0.001 0.008 78

Nd2O3 0.005 0.004 0.008 25 0.007 0.004 0.111 17 0.015 0.008 0.022 20 0.016 0.011 0.023 10 0.017 0.004 0.031 78

Sm2O3 0.001 0.001 0.002 25 0.002 0.001 0.026 17 0.003 0.002 0.005 20 0.004 0.003 0.006 10 0.004 0.001 0.007 78

Eu2O3 0.000 0.000 0.001 25 0.000 0.000 0.008 17 0.001 0.001 0.001 20 0.001 0.001 0.001 10 0.001 0.000 0.002 78

Gd2O3 0.001 0.001 0.002 25 0.002 0.001 0.028 17 0.004 0.002 0.005 20 0.004 0.003 0.006 10 0.004 0.001 0.008 78

Tb2O3 0.000 0.000 0.000 25 0.000 0.000 0.005 17 0.001 0.000 0.001 20 0.001 0.000 0.001 10 0.001 0.000 0.001 78

Dy2O3 0.001 0.001 0.002 25 0.001 0.001 0.024 17 0.003 0.002 0.005 20 0.003 0.002 0.005 10 0.003 0.001 0.006 78

Ho2O3 0.000 0.000 0.000 25 0.000 0.000 0.005 17 0.001 0.000 0.001 20 0.001 0.000 0.001 10 0.001 0.000 0.001 78

Er2O3 0.001 0.000 0.001 25 0.001 0.000 0.013 17 0.002 0.001 0.003 20 0.002 0.001 0.002 10 0.002 0.000 0.003 78

Tm2O3 0.000 0.000 0.000 25 0.000 0.000 0.002 17 0.000 0.000 0.000 20 0.000 0.000 0.000 10 0.000 0.000 0.000 78

Yb2O3 0.001 0.000 0.001 25 0.001 0.000 0.012 17 0.002 0.001 0.002 20 0.002 0.001 0.002 10 0.002 0.000 0.003 78

Lu2O3 0.000 0.000 0.000 25 0.000 0.000 0.002 17 0.000 0.000 0.000 20 0.000 0.000 0.000 10 0.000 0.000 0.000 78

Y2O3 0.008 0.006 0.012 25 0.010 0.006 0.171 17 0.022 0.013 0.032 20 0.012 0.009 0.017 10 0.011 0.002 0.017 78

ΣREO1 0.034 0.024 0.049 25 0.040 0.025 0.091 17 0.081 0.044 0.115 20 0.104 0.067 0.178 10 0.133 0.037 0.302 78
1Total rare earth oxides. Min = minimum, Max = maximum, N = number of sample
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4. 토 의

퇴적물의 암상별 희토류 분포 특성 및 희토류 농집 기작

보스트룀 지수(Boström index, Al/(Al+Fe+Mn) × 100)

는 퇴적물 내 금속의 열수기원 여부를 판단하는 데 사용

되며, 그 값이 60 보다 작으면 일반적으로 열수기원 물질

의 영향을 받은 것으로 해석된다(Boström and Peterson,

1969). 연구시료의 보스트룀 지수는 24 ~42 사이로 모든

시료가 열수기원 물질의 영향을 받은 것으로 해석되며, 그

중 Unit III이 평균 24.2로 가장 낮은 값을 보여(Unit I:

35.5, Unit II: 38.6) 이러한 영향을 가장 크게 받은 것으로

해석할 수 있다(Table 2). 동태평양 지역 중수심대의

Helium-3 이상치(δ3He)는 동태평양해령과 Juan de Fuca

Ridge로부터 유래한 열수 플룸이 연구지역을 포함한 광범

위한 지역에 영향을 미치고 있음을 보이며(Fig. 1), 이 지

역의 퇴적물이 열수기원물질의 영향을 받았다는 해석에

부합한다(Kato et al. 2011; Lupton 1995). 

Unit III 내 REE의 기원

열수기원물질의 영향은 희토류원소의 분포양상에서도

관찰된다. 열수 분출공에서 바로 배출된 유체(vent fluid)

는 PAAS에 표준화할 때 전체적으로 평탄한 가운데 양의

Eu 이상치가 강하게 나타난다(Fig. 3b; German et al.

1990). 하지만, 열수분출구로부터 멀어진 입자는 열수에

비해 HREE가 부화되고 강한 음의 Ce 이상치가 나타난다

(Particulate-TAG53B/39B, Fig. 3b). 음의 Ce 이상치와

HREE의 상대적 부화는 해수에서 나타나는 특성으로(Fig.

3b), 이는 열수로부터 기원된 철산화/수산화물이 열수의

성분을 간직하기보다는 중성부력의 플룸을 따라 장거리를

이동하는 중 해수로부터 REE를 농집시키면서 해수와 유

사한 성분으로 변화하기 때문이다(Ruhlin and Owen 1986;

Owen and Olivarez 1988). 연구지역의 퇴적물, 특히 Unit

III의 희토류 분포양상(Fig. 3a)은 태평양 중앙해령으로부

터 수백 km 떨어진 지역, 즉 열수플룸의 직접적 영향으로

부터 멀어진 퇴적물과의 희토류 분포양상과 유사하다(Site

598; Fig. 3b)(Ruhlin and Owen 1986). 따라서 열수 기원

의 철산화/수산화물이 기원지에서 중성부력의 플룸을 타

고 멀리 이동하면서 해수로부터 REE를 농집시키고, 이들

이 연구지역으로 다량 유입되어 Unit III가 높은 REE 함

량을 보이는 것으로 해석할 수 있다. 이들 철산화/수산화

Table 4. Mean REO grade and value propostion of seabed REE resources explored by Korea and REE deposits in land

Rare earth oxide

　

Sediments in manganese 

nodule area
　

Manganese 

nodule
　

REE deposits in land
REO price 

(US$/kg)4

　

unit I unit II unit III South North
Mt. 

Pass

Mount 

Weld

Nolan's 

Bore
Longnan

% REO 
contained

La2O3 14.10 14.65 15.95 12.67 11.42 33.20 25.50 19.74 7.80 4.3

Ce2O3 23.71 21.20 13.86 40.58 50.90 49.10 46.74 47.53 2.40 4.1

Pr2O3 4.20 4.38 4.73 3.97 3.26 4.38 5.32 5.82 2.40 91.0

Nd2O3 15.70 16.26 18.29 15.37 13.11 12.00 18.50 21.20 9.00 57.0

Sm2O3 3.80 3.86 4.29 3.82 3.05 0.80 2.27 2.37 3.00 6.5

Eu2O3 1.18 1.23 1.25 0.95 0.74 0.10 0.21 0.40 0.03 590.0

Gd2O3 3.95 4.04 4.53 3.57 3.12 0.20 0.75 1.00 4.40 31.0

Tb2O3 0.70 0.71 0.79 0.59 0.48 0.00 0.00 0.08 0.90 510.0

Dy2O3 3.58 3.55 4.00 2.98 2.50 0.00 0.00 0.33 5.30 340.0

Y2O3 23.80 25.01 26.67 11.44 8.11 0.00 0.00 1.32 56.20 10.4

Others1 5.28 5.11 5.64 4.06 3.31 0.22 0.29 0.21 2.37 -

Relative 
%REO 

ditribution

LC2 39.91 37.78 31.59 55.50 64.45 82.48 72.76 67.41 11.16

NPD2 24.79 25.49 28.63 23.26 19.51 16.42 23.99 27.41 18.27

SEGY2 35.30 36.73 39.78 21.23 16.03 1.10 3.25 5.18 70.58

Relative 
REO price 
(US$/kg)

LC3 1.58 1.50 1.25 2.21 2.58 3.44 3.01 2.80 0.43

NPD3 24.95 25.33 28.33 22.49 18.95 10.83 15.39 18.50 25.33

SEGY3 13.26 13.74 14.47 10.05 7.84 0.64 1.39 3.06 10.81

total price　 39.79 40.56 44.05 　34.75 29.36 　14.91 19.79 24.36 36.57 　
1Others are Ho2O3 Er2O3 Tm2O3 Yb2O3 and Lu2O3

2Relative %REO ditribution: LC = (La + Ce) × 100/(La + Ce + Nd + Pr + Dy + Sm + Eu + Gd + Y + Tb), NPD = (Nd + Pr + Dy) × 100/(La + Ce + Nd +

Pr + Dy + Sm + Eu + Gd + Y + Tb), SEGY = (Sm + Eu + Gd + Y + Tb) × 100/(La + Ce + Nd + Pr + Dy + Sm + Eu + Gd + Y + Tb) 
3Calculated prices with relative %REO, 4Prices as purity of 99% in REO except Y2O3 (99.999%). Price list from Metal-Pages (August 2014, website)
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물은 퇴적 후에도 해수와의 접촉이 일어나는 동안 지속적

으로 희토류를 흡착하는 것으로 알려져 있으며, 이런 기작

을 통해 해수보다 매우 높은 희토류 함량을 보이게 된다

(Ruhlin and Owen 1986; German et al. 1990; Dickens

and Owen 1995). 또한 연구 시료는 REE 함량과 Fe/Al간

양의 상관관계(r = 0.78, n = 47; Fig. 5c)를 나타내며, 이는

Fe산화/수산화물 입자에 의한 REE의 흡착이 연구지역 퇴

적물 내 REE의 농집에 영향을 미쳤음을 지시한다. 

열수기원물질의 영향은 Fe, Mn, Al의 상관관계에서도

나타난다(Fig. 5). Unit III 퇴적물 내의 Fe와 Mn은 심해저

에 분포하는 일반적 퇴적물과 Unit I/II에 비해 상당히 높

으며, 이들과 다르게 양의 상관관계를 보인다(Fig. 5a). 일

반적으로 열수기원의 Mn은 oxyanions(As, Sb, V)과 같이

Fe와 상관성을 보이며(German et al. 1990; Mills and

Elderfield 1995; Mills et al. 1993), Fe와 Mn간의 양의 상

관관계는 열수기원을 지시한다. Unit III는 또한 Al의 함

량이 감소함에 따라 Fe의 함량이 증가하는 특징을 보인다

(Fig. 5b). 이 역시 Unit III 퇴적물 내 Fe가 Al처럼 규산염

광물에 주로 포함되어 있지 않고, Mn과 함께 산화/수산화

물의 형태로 다량 존재하여 산화/수산화물과 규산염이 서

로 희석효과를 나타냈기 때문으로 생각된다. 따라서 Fe의

산화/수산화물로서의 존재는 REY의 농집에 결정적 요소

로 여겨지며, REE의 함량은 Fe/Al의 비와 양의 상관관계

는 이 가능성을 지지한다(Fig. 5c).

Unit I/II 내 REE의 기원

Unit I/II의 희토류 분포양상은 이들 퇴적물과 해저면의

경계에 놓이는 망간단괴 그리고 Unit III과 매우 유사하지

만 Ce의 음의 이상치가 망간단괴에 비해 크게, Unit III에

비해서는 작게 나타난다(Fig. 4a). REE 함량이 PAAS에

비해 높고, 분포양상도 Unit III와 유사한 것으로 보아

Unit I/II에서도 희토류 원소가 열수기원 철산화/수산화물

에 의해 농집된 것으로 여겨진다. 단지 Unit I/II의 보스트

룀지수는 각각 평균 37.5와 38.6으로, Fe와 Mn 농도가

Unit III 보다 낮고 열수의 영향을 상대적으로 적게 받은

것으로 보인다. 즉 Unit I/II와 Unit III 모두 열수기원물질

의 영향을 받았으나, Unit I/II에는 REE가 농집되는 철산

화/수산화물이 Unit III에 비해 적어 REE의 함량이 낮게

나타난다는 것이다. 앞서 지적했듯이, 철의 산화/수산화물

로서의 존재 정도를 간접적으로 나타내는 Fe/Al과 REE

함량은 양의 상관관계를 가지고(Fig. 5c), Unit I/II는 Unit

III에 비해 Fe/Al 및 REE 함량이 낮다. Unit I/II 내 철산화/

수산화물의 양이 적은 것은 해양지각의 이동에 의해 연구

지역이 동태평양 중앙해령으로부터 멀어지면서 철산화/수

산화물의 유입이 감소했거나, 중앙해령 열수활동이 약해

졌거나, 북/남아메리카의 충돌로 적도해역의 대서양과 태

평양의 연결이 단절되면서 해류의 방향 및 그 강도가 변

화하여 발생한 결과일 수 있다. 

Unit I/II의 Fe와 Al 함량의 선형관계에서 나타나듯(Fig.

5b), 바람에 의해 이동되어 퇴적된 대륙기원 규산염 광물

이 퇴적물의 상당 부분을 차지하고 있고, 이들과 열수기원

물질이 함께 희토류 조성에 영향을 미치고 있는 것으로

해석된다. 실제로 Unit III 퇴적물과 이 지역에 공급되는

육상기원 물질에 각각 1:4의 무게를 주어 계산하면 Unit

I/II과 거의 동일한 희토류 분포양상을 얻을 수 있으며

(Fig. 4a), 이는 Unit I/II에서 열수기원 물질이 영향이 Unit

III에 비해 1/4 정도에 불과했음을 시사한다. 대륙기원 물

질과 망간단괴의 혼합을 가정해도 유사한 희토류 분포양

상을 얻을 수 있지만, Unit I/II에 관찰되는 음의 Ce 이상

치는 이들의 혼합만으로 설명되지 않는다(Fig. 4a). Unit I/

Fig. 6. Relative REO distribution of Lanthanides in seabed

REE deposits versus land-based REE deposits (A)

and total price of REO of seabed and land-based

deposits (B). See Table 4 for abbreviation SEGY,

NPD and LC. Figure on the vertical bar in lower

diagram (B) means dollar per kilogram. 1, 2 and

3 = seabed sediment in manganese nodule area; 4

and 5 = manganese nodule; 6 = Mt. Pass; 7 = Mount

Weld; 8 = Nolan's Bore; 9 = Longnan



392 Seo, I. et al.

II에 포함된 방산충은 비록 강한 음의 Ce 이상치를 보이지

만, 방산충 내 희토류의 함량이 매우 낮아(PAAS × 10−6,

Elderfield et al. 1981), 음의 이상치 설명이 불가능하다.

따라서 Unit I/II의 REE 조성은 열수 기원 철산화/수산화

물 및 대륙 기원 물질의 영향을 함께 반영하는 것으로 판

단할 수 있다.

희토류 광상으로서의 잠재성

연구지역 퇴적물의 Unit별 산화희토류(Rare Earth Oxides,

REO) 총함량(TREO)을 보면, 망간단괴 채광시 함께 회수

될 것으로 예상되는 Unit I은 0.034 TREO %를 보여 Unit

II(0.04 TREO %)와 III(0.081 TREO %)에 비해 가장 낮

은 품위를 보인다. 연구지역 퇴적물에 배태되는 망간단괴

의 산화희토류 총함량은 0.104 TREO %으로 Unit I의 희

토류 총함량 보다 약 3배 가량 농집되어 있다. 한편 망간

단괴 광구지역 북쪽에서 산출되는 망간단괴의 평균 총산

화희토류 함량은 0.133 TREO %로 남측 지역의 망간단괴

의 것보다 다소 높은 품위를 보인다(Table 3). Kato et al.

(2011)에 따르면 북동태평양 C-C지역에서의 표층퇴적물

의 총 REY 함량은 대체로 400 ~700 ppm을 보이고 있어

~1/100 정도의 총산화희토류 함량의 변화를 가질 것으로

생각된다. 따라서 북측광구에 분포하는 퇴적물의 산화희

토류 총함량은 남측광구의 것 보다 다소 높을 것으로는

예측되지만, 자원량의 관점에서의 망간단괴 지역 표층 퇴

적물 품위변화는 크지 않을 것으로 판단된다. 퇴적물 중

산화희토류 총함량은 표층에서 하부로 가면서 품위가 상

승하는 경향을 보인다. 그러나 총함량이 가장 높은 Unit

III의 품위도 망간단괴의 산화희토류 총함량 보다 낮다

(Table 3).

육상 희토류광상들의 가행 품위는 대체로 4 TREO %

이상을 보인다(Table 5). 연구지역 퇴적물의 희토류 품위

는 이들 광상의 품위에 비교하여 매우 낮은 품위를 보인

다. 일반적으로 품위가 낮은 광상의 경우 대규모 매장량을

확보하여 채광경제성을 높인다. 연구지역 퇴적물의 희토

류 함량은 육상 희토류광상의 함량과 비교하여 매우 낮기

때문에 채광경제성을 가지기 위해서는 대규모 매장량 확

보를 통한 대량의 퇴적물 처리가 이루어져야 한다. 망간단

괴로부터 주요 채광예상종인 Co, Ni, Cu 등을 추출하면서,

망간단괴에 함유되어 있는 희토류를 추출한다면 소규모의

희토류 정·제련 시설만 추가될 뿐, 선광 및 채·집광처리

시스템 및 폐석처리 용량은 크게 변하지 않는다. 현재 한

국이 추진중인 망간단괴 개발의 규모는 연간 3백만톤의

광석처리를 기준으로 연구되고 있다. 그러나 망간단괴 채

광과 함께 표층 퇴적물(Unit I)의 선광 및 제·정련을 수행

하기 위해서는 약 2천5백만 톤의 처리시설을 추가로 확보

해야 할 것으로 판단된다. 이는 대규모 매장량이 확보 될

지라도 저품위 퇴적물의 효율적 정·제련을 위해서는 대규

모 채광·집광 및 정·제련 시스템이 필요하다는 것을 의미

하며 망간단괴 개발을 위해 채광비용이 증가함을 시사한다.

상기한 바와 같이 저품위 함희토류 퇴적물 중 희토류를

단독으로 채광하는 개발은 제한적일 것으로 판단된다. 망

간단괴에 함유되어 있는 희토류의 품위(0.12 TREO %)

역시 낮다. 따라서 망간단괴 개발 시 고려되는 희토류 생

산은 망간단괴내 희토류 단독 추출이 아닌, 주 채광종인

Ni, Co 등을 개발하면서 부산물로 희토류를 생산하여 망

간단괴의 주 채광금속의 채광경제성을 확보해야 한다(박

등 2010). Unit I 퇴적물의 희토류 품위는 망간단괴 희토

류 품위의 33%에 불과하여, 망간단괴와 퇴적물을 혼합하

여 희토류를 제·정련할 때 전체 희토류 품위가 희석되어

전체 가행품위는 망간단괴에서만 희토류를 추출할 때 보

다 가행 품위가 더욱 낮아질 것으로 생각된다. 이는 망간

단괴에서 희토류를 추출할 때 퇴적물을 추가함으로써 오

히려 부산물로서 생산되는 희토류의 정·제련 효율을 저하

시켜 Co, Ni 등과 같은 주요 채광금속의 경제성을 저하시

키는 요인이 될 것으로 생각된다. 

연구지역 퇴적물의 산화희토류 총 함량 중 가격이 높은

Table 5. REO grade of the selective land-based REE depoists around world and seabed REE resources explored by

Korea 

　

Deposit or district
　

Country
　

Mean Grade, 

REO % 　

Deposit type
　

Situation
　

Reference

Seabed 
resources 

explored by 
Korea

NE Pacific Ocean
　

high sea
　

0.05 
　

sediments 
　

exploration
　

this study

NE Pacific Ocean high sea 0.13 manganese nodule exploration Pak et al. 2010

WC Pacific Ocean
　

high sea
　

0.20 
　

manganese crust
　

exploration
　

Pak et al. 2010

Land-based 
REE 

deposits

Mount Weld Australia 11.2 carbonatite laterite preparing Castor and Hedrick, 2006

Mountain Pass United States 8.9 carbonatite recently closed Castor and Hedrick, 2006

Nolan's Bore Australia 4 vein feasibility study Castor and Hedrick, 2006

Hongcheon Korea 2.4 carbonatite scoping study KIGAM, 2001

Longnan and Xunwu China 0.05~0.20 laterite operating Wu et al. 1996

Lovozero 　Russia 　 0.01 　peralkaline syenite　operating 　Castor and Hedrick, 2006
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NPD(Nd + Pr + Dy) 및 SEGY(Sm + Eu + Gd + Y + Tb)는

육상광산의 그것에 비해 상대적으로 높은 함량을 보인다

(Table 4; Fig. 6A). 이들 함량비를 2014년 시장가격 기준

으로 환산하여 보면 Unit I의 경우 kg당 평균 39.8불을 보

이며 Unit II와 III는 각각 40.6불과 44.1불을 보인다(Fig.

6B). 반면 육상의 마운트웰드광산(Mount Weld, 오스트레

일리아)은 kg당 각각 19.8불로, 연구지역 퇴적물에 비하여

약 20불 가량 낮은 가격을 갖는다(Fig. 6B). 또한 망간단

괴와 망간각의 희토류 가격은 퇴적물과 비교하면 약 10불

정도 낮다. 이는 퇴적물에 함유되어 있는 희토류의 함량이

육상광상에 비해 비교적 매우 낮지만 희토류 구성비에 있

어서는 가격이 높은 중(重)희토류가 다량 포함되어 있기

때문이다(Table 4). 퇴적물 희토류의 함량비 특성은 망간

단괴의 함량비 구성과 유사하다. 망간단괴에 함유되어 있

는 유용성분의 침전기작은 수성기원·속성기원 혹은 열수

기원에 따라 차이가 있으나 대체로 이들의 주 구성광물인

망간산화물 또는 철산화물에 흡착되어 산출되는 것으로

보고되어 있다. 희토류 원소 역시 망간 또는 철산화물에

탄산착이온종(예; HREE(CO3)
2− 또는 LREE(CO3)

+)의 형

태로 흡착된다(Hein et al. 2000). 퇴적물에 함유되는 희토

류원소 중 NPD 및 SEGY의 함량이 높은 것은 퇴적물의

희토류 부존특성이 망간단괴의 희토류 부존특성과 유사함

을 시사한다. 그러나 정확한 퇴적물의 희토류 부존특성 연

구가 선행되어야, 망간단괴와 함께 퇴적물에서 희토류를

정·제련할 수 있을 것으로 생각된다. 망간단괴의 희토류

추출과 다른 방법의 퇴적물 희토류 추출과정을 적용해야

한다면 기술적·환경적 제·정련 비용이 증가할 수 있다. 

연구지역 퇴적물 중 Unit III는 Unit I 및 II에 비하여 상

대적으로 높은 산화희토류 총량 및 고가 희토류 함량비를

보인다. 산화희토류 총함량에 의한 단순 매장량을 생각하

면 Unit III는 Unit I의 약 100배 이상에 해당하는 매장량

을 가질 것으로 생각된다. 퇴적물 중 Unit III의 희토류 품

위가 다른 unit에 비해 상대적으로 높고, 매장량이 크다.

일부 육상 희토류광상들은 가행 품위가 0.01에서 0.20

TREO %을 보이기도 하나(Table 5), 이는 지표에 분포하

는 라테라이트에 흡착된 희토류 토양이 채광 대상이어서

희토류 추출비용이 기타 유형의 희토류 광상에 비해 상대

적으로 낮거나(롱난광상; Wu et al. 1996), 채광비용은 높

으나 넓게 분포하는 복합관입암체를 대상으로 저품위 대

규모 광상(로보제로광상; Nikolaev et al. 2008)을 개발하

여 경제성을 확보하고 있기 때문이다. Unit III와 같은 퇴

적물은 저품위 대규모 광상으로서 채광경제성을 확보하기

위해서는 퇴적물을 대규모로 채·집광하는 새로운 개념 시

스템 및 대규모 선광 및 처리용량을 가지는 채광선, 저품

위 흡착광석의 희토류 정제 기술 등이 구축되어야 할 것

으로 생각된다. 

5. 결 론

본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 연구지역의 30 cm 깊이까지 분포하는 표층퇴적

물은 조직 및 조성에서 독특한 세 개의 암상으로 나타나

며(Unit I, II, III), 이들은 희토류 조성에 근거하여 두 개

의 그룹(Unit I/II와 Unit III)으로 구분이 가능하다.

둘째, 상부에 분포하는 Unit I과 Unit II는 유사한 희토류

조성을 보이며, LREE는 PAAS 및 일반 육상기원물질과 그

함량이 유사하나, 음의 Ce/Ce* 이상치를 보이고 중희토류

원소가 PAAS에 비해 2~3배 정도 농집된 양상을 보인다. 

셋째, 최하부에 놓이는 Unit III은 매우 강한 음의 Ce

이상치를 제외하면 Unit I/II와 유사한 REE 분포 유형을

보인다. 하지만, REE 함량이 PAAS에 비해 경희토류는 약

2배, 중희토류함량은 평균 약 6배(원소에 따라 1.5~9.4배),

그리고 Unit I/II에 비해 평균 3배 이상 농집된 특징을 보

인다. 이러한 REE 함량은 이 지역에 분포하는 망간단괴

의 REE 함량보다 평균 20% 정도 높은 수준이다. 

넷째, Unit III의 PAAS로 표준화한 REE 분포 유형은

Ce 이상치와 전체적인 분포 유형에서 열수기원 물질의 영

향을 받은 퇴적물의 전형적인 특성을 보인다. 열수물질은

장거리 이동을 통해 분출구로부터 먼 거리를 이동하면서

함께 이동한 플룸 혹은 해수로부터 REE를 농집한 것으로

해석된다.

다섯째, Unit I/II의 REE 분포 특성은 중앙/남아메리카

또는 아시아에서 기원한 풍성기원입자와 열수기원입자의

영향을 강하게 받은 Unit III의 혼합으로 잘 설명된다. 이

는 열수기원 물질의 유입이 Unit III에 비해 상대적으로

적었으며, 대륙으로부터 운반된 풍성기원입자의 REE 조

성이 Unit I/II의 조성에 큰 영향을 미친 것으로 해석된다.

여섯째, 연구지역의 퇴적물은 저품위 대규모 희토류 광

상으로 평가된다. 매우 낮은 희토류 품위를 보이는 퇴적물

의 선광 및 제·정련을 위해서는 별도의 대규모 채광·집광

및 정·제련 시스템이 필요하다. 망간단괴 채광시 퇴적물

의 희토류를 동시에 채·집광 및 선광하는 것은 망간단괴

채광비용 증가로 연결되어 현재 희토류 단독자원으로서

개발 잠재성을 확보하기에는 많은 제한이 있을 것으로 판

단된다. 
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