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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the geological distribution characteristics of fluorine in rocks, which can be a major resource

of forest aggregates in Korea. Samples of forest aggregates were collected from 224 sites in 22 cities and counties for this study. The

national background concentration was 344 ㎎/㎏, which was significantly lower than the average fluorine concentration of crustal,

which was 625 ㎎/㎏, and slightly higher than the average fluorine concentration of world soil, which was 321 ㎎/㎏. In terms of

region and tectonic structure, fluorine concentrations were investigated to be highest in Gyeonggi-do(394 ㎎/㎏) and Gyeonggi

massif(396 ㎎/㎏), respectively. The concentration distribution by the origin of the parent rock was in the order of metamorphic

rock(362 ㎎/㎏) > sedimentary rock(354 ㎎/㎏) > igneous rock(328 ㎎/㎏), and the concentration distribution by geologic ages was the

highest in the Paleozoic at 394 ㎎/㎏. The concentration distribution by rock types was in the order of diorite(515 ㎎/㎏) >

gneisses(377 ㎎/㎏) > schists(344 ㎎/㎏) > phyllite(306 ㎎/㎏) > granites(305 ㎎/㎏) > quartz porphyry(298 ㎎/㎏). Consequently, it is

speculated that gneisses and schists, Precambrian metamorphic rocks in the Gyeonggi massif that forms the crust of Gyeonggi-do,

contain high fluorine concentrations.
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Research Highlights

● The natural origin of fluorine is caused by the weathering and 

dissolution of fluorine containted mineral such as fluorite(CaF2) and 

apatite(Ca5(PO4)3F).
● The national background concentration of forest aggregates was 

344 mg/kg, and Gyeonggi-do was investigated to be highest 

concentration at 394 mg/kg in korea.
● In Korea, gneisses and schists, which are Precambrian 

metamorphic rocks in the Gyeonggi massif, contain high fluorine 

concentrations.
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요 약

본 연구는 우리나라 산림골재 주요 공급원이 될 수 있는 암석 내 불소의 지질학적 분포 특성을 조사하기 위해 22개 시군의 224
개 지점에서 산림골재(암석) 시료를 채취하여 불소 농도를 조사하였다. 전국 불소 배경농도는 344 ㎎/㎏으로 암석의 지각 평균
불소 농도인 625 ㎎/㎏ 보다 현저히 낮으며, 세계 토양 평균 불소 농도인 321 ㎎/㎏ 보다는 다소 높았다. 권역별 농도분포는 경
기도 394 ㎎/㎏, 강원도 336 ㎎/㎏, 충청도 318 mg/kg, 경상도 289 ㎎/㎏, 전라도 271 ㎎/㎏ 순서로 조사되었다. 지체구조에 의
한 농도분포는 경기육괴가 396 ㎎/㎏으로 가장 높았으며, 퇴적분지/화산대인 울릉도가 349 ㎎/㎏, 옥천습곡대 291 ㎎/㎏, 영남
육괴 281 ㎎/㎏, 경상분지 259 ㎎/㎏ 순서로 높았다. 모암의 성인에 의한 농도분포는 변성암이 362 ㎎/㎏으로 가장 높았으며,
퇴적암 354 ㎎/㎏, 화성암 328 ㎎/㎏ 순서로 조사되었다. 지질시대에 의한 농도분포는 고생대가 394 ㎎/㎏으로 가장 높았으며,
트라이아스기 391 ㎎/㎏, 선캠브리아시대 368 ㎎/㎏, 쥐라기 359 ㎎/㎏, 시대미상 324 ㎎/㎏, 제4기 314 ㎎/㎏, 백악기 304 ㎎/㎏
순서로 높았다. 암종에 따른 불소 농도분포는 섬록암이 515 ㎎/㎏으로 가장 높았으며, 편마암류 377 ㎎/㎏, 편암류 344 ㎎/㎏,
천매암 306 ㎎/㎏, 화강암류 305 ㎎/㎏, 석영반암 298 mg/kg 순서로 조사되었다. 본 연구결과를 종합해보면 경기도 지역의 지각
을 이루는 경기육괴 내 선캠브리아시대 변성암인 편마암류와 편암류가 높은 농도의 불소를 함유하고 있음을 알 수 있다.

주요어 : 불소, 골재, 산림골재, 농도분포, 토양오염우려기준

1. 서 언 

골재는 국민의 생명과 재산, 국가 경제에 중대한 영향

을 미치는 사회기반시설과 국민의 주거지 및 생활시설을

짓기 위해 사용되는 필수 건설재료이다. 최근 사회기반

시설 조성과 도시개발 공사 등이 활발하게 진행되면서,

이를 위해 사용되는 골재가 불소로 오염된 사례가 지속

적으로 보고되면서 사회적 문제로 대두되고 있다. ㈜우

성산업개발은 1998년 9월 서울지방국토관리청으로부터

하남시 미사동 643번지 일원에 중부고속도로 건설물 처

리를 조건으로 야적장 허가를 받았으나, 2012년 6월 부

도 처리되면서 야적장에 덤프트럭 수만 대 분의 불소로

오염된 폐골재가 10년 넘게 방치되어, 주변으로 불소 오

염을 야기했다. 하남시는 2017년 폐골재에 대한 토양오

염 조사를 실시한 결과 토양오염우려기준 불소 우려기준

400 ㎎/㎏을 초과하여 검출되었고, 2018년 조사에서는

387개 지점, 855개 시료가 초과한 것으로 검출되었다.

2018년 1월 개장한 인천국제공항 제2여객터미널 건설 사

업 부지에서는 토양오염우려기준을 초과하는 불소가 검

출된 바가 있으며, 이는 사업 부지 조성을 위해 사용된

용유도 을왕산 내 암석에 의해 기인된 것으로 규명되었

다(Lee et al., 2018). 이외에도 서울 서초구 구 정보사 부

지, 인천 미추홀구 주안도시개발 1구역, 과천 3기 신도시

공공주택지구 구역 등에서 발생되는 토취원 내 불소 오

염으로 환경문제에 대한 사회적 관심이 높아지고 있다.

불소는 주로 인간의 치아건강에 영향을 미치는 원소로

적정량의 섭취를 통해 치아의 결속 조직을 강화하고, 충

치 예방에 큰 역할을 한다. 하지만 과다한 불소의 섭취

는 뼈와 치아에 관련된 질환을 유발하고, 발달 및 지능

장애, 내분비계나 신경계에 악영향을 미친다. 최근 연구

들은 신장암, 골암 등과 같은 발암성 질환의 발병률을 높

인다고 보고하고 있다(Camaro, 2003; Oh and Lee, 2003;

Rao, 2003; Ayoob and Gupta, 2006; Ozsvath, 2009;

Dehbandi et al., 2018; Yousefi et al., 2018; Zuo et al.,

2018).

불소는 인간의 산업 활동에 의한 인위적인 요인에 의

연구논문 (“한국의 골재자원 연구 (II)” 특별호)
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해 발생될 수 있지만, 암석 내 존재하는 무기염의 풍화

와 용해를 통해 자연적으로 생성되기도 한다(Na et al.,

2010; An et al., 2013). 불소를 함유하고 있는 광물은 수

백 개에 이르는 것으로 알려져 있으며(Weinstein and

Davison, 2004), 대표적인 불소 함유 광물은 형석(CaF2),

인회석(Ca5(PO4)3F), 빙정석(NA3AlF6), 빌리아우마이트

(NaF), 토파즈(Al2(SiO4)F2 등이 있다(Handa, 1975; Hem,

1985; Apambire et al., 1997; Cronin et al., 2000; Saxena

and Ahmed, 2003; Weinstein and Davison, 2004; Chae et

al., 2007; Edmunds and Smedley, 2013).

지각 전체의 불소 평균함량은 500~1,000 ㎎/㎏이며, 특

히 화성암 지대에서는 1,000 ㎎/㎏ 이상의 불소함량이 나

타날 수 있다고 보고되었다. 국내의 경우에도 토양오염

우려기준인 400 ㎎/㎏을 초과하는 사례가 보고되었으며, 모

암 형성 및 풍화 과정에서 자연적 요인에 의해 발생하였

다는 가능성을 제시하였다(Oh and Lee, 2003; Ozsvath,

2009; Na et al.,2010; An et al., 2013; Lee et al., 2018;

2019; 2022). 

본 연구는 우리나라 산림골재 공급원이 될 수 있는 암

석 내에 존재하는 불소의 분포 특성을 파악하기 위해 지

역, 지질학적 특성인 지질시대, 모암의 성인, 지체구조 및

암종을 고려하여 조사지점 선정 및 불소 농도분포를 조

사하고, 우리나라 산림골재로 사용될 암석의 불소 배경

농도를 확보하여 향후 골재 개발의 기초자료를 제공함에

목적이 있다. 우리나라 산림골재 불소 분포와 관련된 보

고는 현재까지 제한적이기 때문에 향후 산림골재 개발

측면에서, 충분한 활용성이 있을 것으로 예상된다.

2. 연구방법 

2.1. 조사지점의 선정

우리나라 산림골재의 불소 분포특성을 조사하기 위해

권역별 지질학적 특성을 고려하여 22개 시군의 224개 지

점에서 산림골재(암석) 시료를 채취하였다(Table 1). 조사

지점은 한국지질자원연구원 지오빅데이터 오픈플랫폼의

1 대 50,000, 1 대 250,000 수치지질도에서 제공하는 지

질정보(암종, 지질시대 등)와 행정구역도를 기초로 하여

선정하였다. 강원도에서는 2개 시군에서 13개 시료, 경기

도에서는 12개 시군에서 103개 시료, 충청도에서는 3개

시군에서 47개 시료, 전라도에서는 3개 시군에서 27개 시

료, 경상도에서는 2개 시군에서 34개 시료를 채취하였다.

2.2. 산림골재 시료채취 및 전처리

산림골재 채취는 조사지점 선정 후 산림골재로 사용 가

능성이 높은 암석을 대상으로 채취하여, 불소 농도 평가

를 실시하였다. 각 지점에서 암석 10 kg 정도를 채취하

였으며, 채취한 암석시료를 단조강 해머를 사용하여 파

쇄한 후 크라샤 작업 후 분말로 제작하였고, 제작한 분

말을 0.075 mm(200 mesh) 체로 체가름을 하였다.

2.3. 산림골재 불소 분석

골재 중 불소 농도는 환경부의 토양오염공정시험기준

에 따라 분석하였으며, 농도 분석은 미국 Agilent 사의

Agilent8453 자외선-가시광선 분광광도계(UV-Vis Spectropho

tometer)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 국내 배경농도 및 권역별 농도 분포

224개 시료 분석결과 우리나라 산림골재 불소 전국 배

경농도는 평균 344 ㎎/㎏(중앙값 298 ㎎/㎏), 최대 농도

2,122 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다.

암석의 지각 평균 불소 농도인 625 ㎎/㎏에 비해 현저

Table 1. Survey areas and sample numbers

Survey Areas
Sample 

numbers
Sum

Gangwon Sokcho 7
13

Yanggu 6

Gyeonggi/

Incheon
Gapyeong 11

103

Goyang 2

Gwangju 7

Dongducheon 8

Ansan 3

Yangpyeong 9

Yeoncheon 14

Icheon 4

Pocheon 33

Incheon Eurwang 2

Gangwha 9

Ongjin 1

Chungcheong Goesan 16

47Geumsan 14

Chungju 17

Jeolla Gangjin 17

27Muju 5

Goheung 5

Gyeongsang Ulleung 16

34Hapcheon 18

Total 224
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히 낮았으며, 세계 토양 평균 불소 농도인 321 ㎎/㎏ 보

다는 다소 높았다(Table 2). 

권역별 농도는 강원도가 평균 336 ㎎/㎏(중앙값 344

㎎/㎏), 최대 농도 587 ㎎/㎏, 최소 농도 46 ㎎/㎏, 경기

도가 평균 394 mg/k(중앙값 333 ㎎/㎏), 최대 농도 2,122

㎎/㎏, 최소 농도 35 ㎎/㎏, 충청도가 평균 318 ㎎/㎏(중

앙값 303 ㎎/㎏), 최대 농도 827 ㎎/㎏, 최소 농도 25 ㎎/㎏,

전라도가 평균 271 ㎎/㎏(중앙값 275 ㎎/㎏), 최대 농도

521 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏, 경상도가 평균 289 ㎎/㎏(중

앙값 269 ㎎/㎏), 최대 농도 977 ㎎/㎏, 최소 농도 80 ㎎/㎏

으로 조사되었다(Fig. 1).

경기도가 가장 높은 농도로 조사되었고, 강원도와 충

청도는 전국 평균 농도와 유사하였으며, 전라도와 경상

도는 평균 보다 낮은 불소농도를 보였다. 이처럼 권역별

로 불소 농도 차이를 보이는 것은 지역별 기반암 및 구

성광물의 종류 등에 따른 지질학적 특성과 암석의 풍화

정도 차이에 의한 것으로 추측해 볼 수 있다.

3.2. 지질학적 특성에 따른 농도 분포

지질학적 특성에 따른 산림골재 불소 분포를 조사하기

위해 국내 배경농도를 확인코자 조사한 224개의 데이터

를 지체구조, 모암의 성인, 지질시대, 주요 암종에 따라

분류하여 농도 분포를 조사하였다.

3.2.1. 지체구조

지체구조란 지각을 이루는 기반암의 형태, 구조, 성질

등이 유사한 구역을 나누어 육괴, 분지 등의 분포상태를

의미하여, 우리나라는 경기육괴, 옥천습곡대, 영남육괴,

경상분지(Choi, 2013) 및 소규모의 퇴적분지 및 화산대로

구성되어 있다.

경기육괴는 강원도 동쪽 고성-간성 지역에서 회천을 거

쳐 가평-양평지역과 춘천을 지나 경기도 포천-고양과 충

청남도 서산을 잇는 지역에 분포하는 지체구조이다. 본

연구에서 경기육괴에 해당하는 지역의 시료채취는 경기

도 가평, 고양, 광주, 동두천, 안산, 양평, 연천, 이천, 포

천, 인천 을왕동, 강화, 옹진에서 103개의 시료를 채취하

였으며, 강원도에서는 속초, 양구에서 7개 시료를 채취하

여 경기육괴에 해당하는 시료는 총 110개이다. 불소농도

분석 결과 경기육괴에 해당하는 시료의 평균 불소 농도

는 396 ㎎/㎏(중앙값 342 ㎎/㎏), 최대 농도 2,122 ㎎/㎏,

최소 농도 35 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다(Fig. 2).

옥천습곡대는 충청도 일대의 소위 옥천대라고 지칭하

는 천매암류들로 구성된 변성퇴적암과 강원도 일대의 소

위 삼척탄전지대의 석회암과 무연탄을 함유하는 퇴적암

이 분포하는 두 영역으로 나눠진다. 옥천습곡대에 해당

하는 지역의 시료채취는 강원도 속초에서 6개 시료, 충

청도 괴산, 금산, 충주에서 47개, 전라도 강진, 무주에서

10개 시료를 채취하여 옥천습곡대에 해당하는 시료는 총

63개이다. 옥천습곡대에 해당하는 시료의 평균 불소 농

도는 291 ㎎/㎏(중앙값 292 ㎎/㎏), 최대 농도는 827 ㎎/㎏,

최소 농도는 25 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다(Fig. 2).

영남육괴는 한반도 남서부에 소위 옥천대의 동쪽에 분

포하는 선캠브리아시대의 변성암류로 경상분지의 기저부

를 이루기도 한다. 영남육괴에 해당하는 지역의 시료채

취는 전라도 강진, 무주, 고흥에서 16개의 시료를 채취하

Table 2. Fluorine levels in continental crust and soils of the world(Lim et al., 2018)

Continental crust Soil

Con.

(mg/kg)
Criterion Source

Con.

(mg/kg)
Criterion Source

500 Upper crust Shaw et al.(1967, 1976) 321 World-soil average Kabata-Pendias(2010)

561 Upper crust Gao et al.(1998) 453 China Wang and Wei(1995)

611 Upper crust Wedepohl(1995) 166-288 Switzerland Polomski et al.(1982)

577 Upper crust Rudnick and Gao(2003) 113-475 U.K Fuge and Andrews(1998)

625 Crustal average Hedrick(1995) 300-430 U.S National Research Council(2006)

Fig. 1. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

region.
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였으며, 경상도에서는 합천군에서 4개의 시료를 채취하

여 영남육괴에 해당하는 시료는 총 20개 이다. 영남육괴

에 해당하는 시료의 평균 불소 농도는 281 ㎎/㎏(중앙값

310 ㎎/㎏), 최대 농도 521 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏인

것으로 조사되었다(Fig. 2). 

경상분지는 한반도 동남부에 자리하며, 중생대 백악기

동안에 형성된 충적 선상지, 충적 평야, 호수 및 화산 테

레인(terrane) 퇴적층들로 구성된다. 경상분지에 해당하는

지역의 시료채취는 전라도 고흥군에서 1개의 시료를 채

취하였으며, 경상도에서는 합천군에서 14개의 시료를 채

취하여 경상분지에 해당하는 시료는 총 15개 이다. 경상

분지에 해당하는 시료의 평균 농도는 259 ㎎/㎏(중앙값

257 ㎎/㎏), 최대 농도 447 ㎎/㎏, 최소 농도 109 ㎎/㎏

인 것으로 조사되었다(Fig. 2).

퇴적분지/화산대는 제주도·울릉도를 포함하여 동해안에

협소하게 분포하는 제3기의 퇴적분지와 백두산·울릉도·

제주도를 연결하는 동해연변부의 화산대로 소규모지만

뚜렷한 지체구조를 이루고 있다. 퇴적분지/화산대에 해당

하는 지역은 울릉도로 시료 수는 총 16개 이다. 울릉도

의 평균 농도는 349 ㎎/㎏(중앙값 292 ㎎/㎏), 최대 농도

977 ㎎/㎏, 최소 농도 80 ㎎/㎏ 으로 조사되었다(Fig. 2).

3.2.2. 모암의 성인 

모암의 성인에 의한 분류에 따라 화성암(igneous rock),

변성암(metamorphic rock), 퇴적암(sedimentary rock) 으

로 구분하여 불소 농도 분포를 조사하였다(Fig. 3). 화성

암 시료는 112개 이며, 평균 농도는 328 ㎎/㎏(중앙값 293

㎎/㎏), 최대 농도 2,122 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏ 이다. 변

성암 시료는 90개 이며, 평균 농도 362㎎/㎏(중앙값 332

㎎/㎏), 최대 농도 1,218 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏ 이다. 퇴

적암 시료는 22개 시료이며, 평균 농도 354㎎/㎏(중앙값

283 ㎎/㎏), 최대 농도 1,189 ㎎/㎏, 최소 농도 81 ㎎/㎏

으로 조사되었다. 변성암은 상대적으로 높은 불소 농도

를 함유하고 있는 것으로 보고되고 있으며(Fawell et al,.

2006), 변성작용 과정에 따라 100 ppm에서 5,000 ppm 이

상의 농도로 불소가 함유되어 있다고 알려져 있다(Malago

et al., 2017). 

화성암에서는 마그마가 지표로부터 약 10 km 이하의

심부에서 천천히 식어 생성된 심성암, 마그마가 지표까

지는 도달하지 않고 심성암보다는 상부에서 식어 생성된

반심성암, 마그마가 지각을 뚫고 지표까지 도달하여 화

산활동에 의해 생성된 화산암으로 분류하여 불소 농도

분포를 조사하였다(Fig. 4). 화성암 중 심성암에 해당하

Fig. 2. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

tectonic structure.
Fig. 3. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

parent rock.

Fig. 4. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

origin of igneous rock. 
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는 시료는 화강암류, 섬록암, 화강섬록암, 섬장암, 회장암

등으로 72개 시료가 해당되며, 평균 농도 310 ㎎/㎏(중앙

값 295 ㎎/㎏), 최대 농도 1,084 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏

으로 조사되었다. 반심성암에 해당하는 시료는 석영반암,

화강암반 등으로 7개 시료가 해당되며, 평균 농도 364

㎎/㎏(중앙값 269 ㎎/㎏), 최대 농도 759 ㎎/㎏, 최소 농

도 80 ㎎/㎏으로 조사되었다. 화산암에 해당하는 시료는

응회암, 각력암, 조면암, 현무암, 안산암, 유문암 등으로

33개 시료가 해당되며, 평균 농도 358 ㎎/㎏(중앙값 292

㎎/㎏), 최대 농도 2,122 ㎎/㎏, 최소 농도 101 ㎎/㎏으로

조사되었다.

또한, 화성암에서 SiO2의 함량에 따라 65% 이상인 산

성암, 65%에서 55% 까지인 중성암, 55% 이하인 염기성

암으로 분류하여 불소 농도 분포를 조사였다(Fig. 5). 산

성암에 해당하는 시료는 반암, 화강암류 등으로 63개 시

료가 해당되며, 평균 농도 304 ㎎/㎏(중앙값 294 ㎎/㎏),

최대 농도 823 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏으로 조사되었

다. 중성암에 해당하는 시료는 섬록암, 화강섬록암 안산

암, 조면암, 섬장암 등으로 28개 시료가 해당되며, 평균

농도 343 ㎎/㎏(중앙값 295 ㎎/㎏), 최대 농도 1,084 ㎎/㎏,

최소 농도 50 ㎎/㎏으로 조사되었다. 염기성암에 해당하

는 시료는 현무암과 회장암으로 5개 시료가 해당되며, 평균

농도 240 ㎎/㎏(중앙값 123 mg/kg), 최대농도는 763 ㎎/㎏,

최소농도는 89 ㎎/㎏으로 조사되었다. 

3.2.3. 지질시대

이번 연구에서 선캠브리아시대에 해당하는 지역 중 강

원도는 속초, 양구로 시료수가 5개, 경기도는 가평, 고양, 광

주, 동추천, 안산, 양평, 영천, 이천, 포천, 인천 강화로 시

료수가 52개, 충청도는 충주로 시료수가 5개, 전라도는

강진, 고흥, 무주로 시료수가 8개, 경상도는 합천군으로

시료수가 2개로 선캠브리아시대에 해당하는 시료는 총

72개 이다. 선캠브리아시대 시료의 평균 농도는 368

㎎/㎏(중앙값 345 ㎎/㎏), 최대 농도 1,218 ㎎/㎏, 최소 농

도 17 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다(Fig. 6). 

시대미상에 해당하는 지역 중 경기도는 가평으로 시료

수가 1개, 충청도는 괴산, 금산, 충주로 시료수가 15개,

전라도는 강진으로 시료수가 4개, 경상도는 합천으로 시

료수가 2개로 시대미상에 해당하는 시료는 총 22개 이다.

시대미상 시료의 평균 농도는 324 ㎎/㎏(중앙값 313 ㎎/㎏),

최대 농도 827 ㎎/㎏, 최소 농도 25 ㎎/㎏인 것으로 조

사되었다.

고생대에 해당하는 지역 중 경기도 연천, 포천, 옹진으

로 시료수가 3개, 충청도는 괴산, 충주로 시료수가 6개로

고생대에 해당하는 시료는 총 9개 이다. 고생대 시료의

평균 농도는 394 ㎎/㎏(중앙값 354 ㎎/㎏) 이며, 최대 농

도 1,189 ㎎/㎏, 최소 농도 81 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다.

중생대 트라이아스기에 해당하는 지역 중 강원도는 속

초로 시료수가 2개, 경기도는 포천, 인천 을왕동으로 시

료수가 3개로 트라이아스기에 해당하는 시료는 총 5개

이다. 트라이아스기의 평균 농도는 391 ㎎/㎏, 최대 농도

509 ㎎/㎏, 최소 농도 203 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다.

쥐라기에 해당하는 지역 중 강원도는 속초, 양구로 시

료수가 4개, 경기도는 가평, 고양, 광주, 양평, 이천, 포천,

강화로 시료수가 28개, 충청도가 괴산, 금산, 충주로 시

료수가 11개, 전라도가 강진으로 시료수가 1개로 쥐라기

Fig. 5. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

SiO2 content.

Fig. 6. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

geologic ages.
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에 해당하는 시료는 총 44개 이다. 쥐라기의 평균 농도

는 359 ㎎/㎏(중앙값 302 ㎎/㎏), 최대 농도 1,084 ㎎/㎏,

최소 농도 35 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다. 

백악기에 해당하는 지역 중 강원도는 속초로 시료수가

2개, 경기도는 양평, 연천, 포천, 인천 강화로 시료수가

12개, 충청도가 괴산, 금산으로 시료수가 10개, 전라도는

강진, 고흥, 무주로 시료수가 14개, 경상도는 합천으로 시

료수가 13개로 백악기에 해당하는 시료는 총 51개 이다. 백

악기의 평균 농도는 304 ㎎/㎏(중앙값 252 ㎎/㎏), 최대

농도 2,122 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏ 인 것으로 조사되었다.

제4기에 해당하는 지역 중 경기도는 가평, 연천으로 시

료수가 4개, 경상도는 합천, 울릉도로 시료수가 17개로

제4기에 해당하는 시료는 총 21개 이다. 제4기의 평균 농

도는 314 ㎎/㎏(중앙값 273 ㎎/㎏)이며, 최대 농도 977

㎎/㎏, 최소 농도 80 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다. 

3.2.4. 암종

한반도에는 화성암류, 변성암류 및 퇴적암류 등이 발

달하며, 그 지질시대도 선캠브리아시대에서부터 고생대,

중생대를 거쳐 신생대 제4기에 이른다. 화성암류는 암류

및 암 등으로, 변성암류와 퇴적암류는 복합체, 누층군, 층

군과 층 등으로 세분되고 있다.

이번 연구에서 화강암류에는 흑운모화강암, 복운모화

강암, 장석화강암, 각섬석 흑운모화강암, 함석류석 흑운

모화강암 등 총 57개 시료이며, 선캠브리아시대는 2개 시

료, 시대미상은 1개 시료, 중생대 트라이아스기는 4개 시

료, 쥐라기는 38개 시료, 백악기는 12개 시료가 해당된다.

화강암류의 불소 평균 농도는 305 ㎎/㎏(중앙값 296

㎎/㎏), 최대 농도 823 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏인 것

으로 조사되었다(Fig. 7).

편마암류는 흑운모편마암, 화강암질 편마암, 호상흑운

모편마암, 미그마타이트질 편마암 등 총 54개 시료이며,

선캠브리아시대는 48개 시료, 시대미상은 4개 시료, 백악

기는 1개 시료, 제4기는 1개 시료가 해당된다. 편마암류

의 불소 평균 농도는 377 ㎎/㎏(중앙값 339 ㎎/㎏), 최대

농도 1,086 ㎎/㎏, 최소 농도 17 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다.

편암류에는 경기변성암복합체 흑운모편마암 내 편암,

흑운모편암, 석영운모편암 등 총 12개의 시료가 해당되

며, 선캠브리아시대 8개 시료, 시대미상 4개 시료가 해당

된다. 편암류의 불소 평균 농도는 344 ㎎/㎏(중앙값 304

㎎/㎏), 최대 농도 701 ㎎/㎏, 최소 농도 94 ㎎/㎏인 것

으로 조사되었다.

천매암은 시대미상 6개 시료, 고생대 3개 시료로 총 9

개 시료가 해당되며, 불소 평균 농도는 306 ㎎/㎏(중앙값

296 ㎎/㎏), 최대 농도 483 ㎎/㎏, 최소 농도 90 ㎎/㎏인

것으로 조사되었다.

섬록암은 선캠브리아시대 1개 시료, 시대미상 1개 시

료, 쥐라기 5개 시료로 총 7개 시료가 해당되며, 불소 평

균 농도는 515 ㎎/㎏(중앙값 472 ㎎/㎏), 최대 농도 1,084

㎎/㎏, 최소 농도 114 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다.

석영반암은 백악기 6개 시료가 해당되며, 불소 평균 농

도는 298 ㎎/㎏(중앙값 242 ㎎/㎏), 최대 농도 753 ㎎/㎏,

최소 농도 80 ㎎/㎏인 것으로 조사되었다.

4. 결 론 

향후 우리나라 산림골재의 주요 공급원이 될 수 있는
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개 시군의 224개 지점에서 산림골재(암석) 시료를 채취

하여 전국 배경농도, 권역, 지질학적 특성인 지질시대, 지

체구조, 모암의 성인, 주요 암종으로 구분하여 불소 농도

분포를 조사하였다.

전국 불소 배경농도는 평균 344 ㎎/㎏으로 암석의 지

각 평균 불소 농도인 625 ㎎/㎏ 보다는 현저히 낮으며,

세계 토양 평균 불소농도인 321 ㎎/㎏ 보다는 다소 높았

다. 권역별 농도는 경기도가 평균 394 ㎎/㎏으로 가장

높았으며, 강원도가 평균 336 ㎎/㎏, 충청도가 318 mg/kg,

경상도가 평균 289 ㎎/㎏, 전라도가 평균 271 ㎎/㎏ 순서

로 높았다. 

지체구조에 의한 불소 농도분포는 경기육괴가 396 ㎎/㎏

으로 가장 높았으며, 퇴적분지/화산대인 울릉도가 349

㎎/㎏, 옥천습곡대가 291 ㎎/㎏, 영남육괴가 281 ㎎/㎏,

경상분지가 259 ㎎/㎏ 순서로 높았다.

모암의 성인에 의한 불소 농도분포는 변성암이 평균

362 ㎎/㎏으로 가장 높았으며, 퇴적암이 평균 354 ㎎/㎏,

화성암이 평균 328 ㎎/㎏ 순서로 높았다. 화성암의 생성
Fig. 7. Distribution of fluorine concentration in aggregate by

rock types.
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깊이에 따른 농도분포는 반심성암이 평균 364 ㎎/㎏으

로 가장 높았으며, 화산암이 평균 358 ㎎/㎏, 심성암이

평균 310 ㎎/㎏ 순서로 높았다. SiO2 함량에 따른 농도분

포는 중성암이 평균 343 ㎎/㎏으로 가장 높았으며, 산성

암이 평균 304 ㎎/㎏, 염기성암이 평균 240 ㎎/㎏ 순서로

높았다. 

지질시대에 의한 불소 농도분포는 고생대 시료가 평균

394 ㎎/㎏으로 가장 높았으며, 트라이아스기 시료가 평

균 391 ㎎/㎏, 선캠브리아시대 시료가 평균 368 ㎎/㎏, 쥐

라기가 평균 359 ㎎/㎏, 시대미상 시료가 평균 324 ㎎/㎏,

제4기 시료가 평균 314 ㎎/㎏, 백악기 시료가 평균 304

㎎/㎏ 순서로 높았다.

암종에 의한 불소 농도분포는 섬록암이 평균 515 ㎎/㎏

으로 가장 높았으며, 편마암류가 평균 377 ㎎/㎏, 편암류

가 평균 344 ㎎/㎏, 천매암이 평균 306 ㎎/, 화강암류가

305 ㎎/㎏, 석영반암이 평균 298 ㎎/㎏ 순서로 높았다.

본 연구결과를 종합해보면 경기도 지역의 지각을 이루

는 경기육괴 내 선캠브리아시대 변성암인 편마암류와 편

암류가 높은 농도의 불소를 함유하고 있음을 알 수 있다.

환경부 토양환경보존법의 불소 기준을 적용해보면, 토

양오염우려기준 1, 2 지역 불소오염기준인 400 ㎎/㎏을

초과하는 시료수는 65개로 29.0%에 해당되며, 우려기준

3지역과 대책기준 1, 2 지역 불소오염기준 800 ㎎/㎏을

초과하는 시료는 9개로 4%에 해당된다. 대책기준 3지역

불소오염기준 2,000 ㎎/㎏을 초과하는 시료는 1개로 조

사되었다.

현재 골재 내에 존재하는 불소 농도에 대한 평가방법

이나 기준은 제정되지 않아 환경부의 토양환경보존법을

준용하였는데, 지각 불소 평균농도는 625 ㎎/㎏ 보다 낮

은 400 ㎎/㎏으로 규정되어있다. 이번 연구에서 경기 권

역의 불소 배경농도가 평균 394 ㎎/㎏로 조사되었으며,

전체 224개 시료 중 65개인 29.0%가 토양오염우려기준

1, 2 지역 불소오염 기준인 400 ㎎/㎏을 초과한 것으로

조사되었는바 향후 골재뿐만 아니라 토양의 불소 기준

설정에 본 연구의 결과를 참고하여 자연기원에 의한 불

소 영향을 고려해야 할 것으로 사료된다.

5. 향후 연구

국내 산림골재에 존재하는 불소 배경농도 및 분포 특

성과 관련된 연구는 전무한 상황이며, 암석 내 불소를 함

유한 광물에 대한 암석학적, 광물학적 연구는 소수에 불

과하다(Lee et al,. 2018; 2019; 2022). 이에 본 연구는 우

리나라 산림골재 주요 공급원인 암석의 불소 농도 분포

와 지질학적 분포 특성을 파악하는 데 의의가 있다. 향

후 지역, 지체구조, 모암의 성인, 지질시대, 암종 및 구성

광물 등의 차이에 따라 불소함량 차이를 발생시키는 원

인 규명에 대한 암석학적, 광물학적 연구가 이루어져야

할 것이다. 또한, 불소의 총 함량이 아닌, 수용체에 직접

적으로 영향을 미칠 수 있는 함량을 측정하는 연속추출

법을 이용하여 불소의 결합형태 및 이동성 평가에 대한

지구화학적 연구가 수반되어야 한다.
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