
Journal of the Korean Chemical Society 
1996, Vol. 40, No. 2 
Printed in the Republic of Korea

전라북도 온천수의 수질 화학적 특성과 연대 측정

金錘動* •崔銘旭 

全州大學校理工大學化學科

(1995. 7. 19 접수)

Water Chemistry and Age Dating of Thermal Spring 
in Chullabukdo Region

Jong-Hun Kim* and Yong-Wook Choi 

Department of Chemistry, Jeonju University, Jeonju 560-759, Korea 

(Received July 19, 1995)

요 약. 전라북도 내에 최근 새로이 개발된 온천수와 그곳 지하수의 수질 화학적 특성과 연대(나이)에 

관하여 연구하였다. 수질 화학적 특성 중 온도는 27~29M의 미온천이며, F一 이온은 평균 2~13ppm으로 

매우 높게 나타났고, N03~ 이온은 거의 검출되지 않았다. SO?는 0.02~23ppm이었으나 이중 유황천으로 

알려진 丫3의 SO；- 함량은 다른 지역보다 최소 2배에서 최대 40배 이상 높게 나타났으며, HCO3- 이온은 

지하수보다 온천수에 최소 2배에서 최대 5배 이상 높게 나타났다. Diagram에 의한 분류에서 Y” Y3, Y5> Y2, 

匕, 丫8은 HCO3 형, 丫6는 Cl-형, Yr은 특징없는 물로 분류되었다. 강수(precipitation)와 온천수의 삼중수소 

준위를 기초로 한 연대측정에서 piston flow model에 의해 亳은 一89년으로 가장 오래된 온천수며,、、은 

一2년으로 가장 최근의 물로 계산되었다. 또한 dispersive model에 의한 값에서도 Yr은 89년, 為은 2년된 

물로 계산되어 piston flow model값과 거의 같은 결과를 얻었다.

ABSTRACT. The chemical characteristics and age dating of the thermal springwater developed rece
ntly in Chullabukdo were investigated. The temperature range of the thermal springwater was found 

27—29indicating a low temperature thermal springwater. The concentration of F ion in the spring

water was found relatively high in the range of 2~3 ppm, but NO3- ion was nearly not detected. The 
concentration range of SO? ion was 0.02~23ppm, among which SO42- content of Y3 was found very 

high compared to that of other springwater, since this site is known as a sulfur spring. HCO3— ion 

content was found 2~5 times higher than that of groundwater. Yb Y3, Y5, Y2> Y4, and Y“ were classified 

as HCO3- type, Y6 as C「type, and Y7, as no domonant type by classification diagram for anion and 
cation facies. From the results of age dating on the basis of the mean tritium level of precipitation 

and thermal springs,七 was identified as the oldest thermal spring (—89 years) and Y7 was identified 

as —89 years and Y7 was — 1 year using dispersive model. The results calculated by two models agreed 

well each other.

서 론

우리 나라에 현재까지 알려진 온천은 전국적으로 

70여 개소이며 50여 개소가 북한에 분포되어 있고 

남한에는 20여 개소로 알려 져 있다. 그러나 전라북도 

지방에는 온천이 존재하지 않았으나 최근 2〜3년에 

사이에 수질이 좋은 온천수가 4〜5곳 발견되어 이 

지역 온천문화에 크게 도움을 주고 있다.

그 동안 온천수에 대한 조사 연구는 온천수의 이 

화학적분석을 통하여 그것의 형태를 단순천, 방사능 

천, 유황천, 식염천, 탄산천, 중조천 등으로 그것의 

특성을 구별하고, 수소 산소의 안정동위원소비(D/H, 

'80/160)에 의하여 온천수의 현황과 기원을 고찰한 
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조사, 연구가 있었다-I

본 연구는 최근에 발견된 전라북도내 4개의 온천 

수(왕궁, 죽림, 석정, 화심)와 그 곳 지하수의 수질 

화학적 특성과 연대측정(나이)에 대하여 연구한 것 

이다. 수질 화학적 특성은 Piper의 diagram^에 

의한 방법으로 해석하였고, 연대측정에서는 온천수 

와 강수의 삼중수소의 농도를 측정하여 Piston flow 

model, Dispersive model을 사용하여 상호 값을 

비교하였다.

실 험

시료채취. 전라북도내 주요 온천수CL Y* Y5> Y7) 

와 그 곳의 지하수間2, Y4, Ys YQ로 구분하여 채수 

하였고(7、沥Ze 1, Fig. 1 참조), 강수는 93년 7월부터 

전주대학교 이공대학 옥상에서 월별로 채수하였다.

이화학적분석. 수온은 수은온도계를 사용하여 

현장에서 측정하였으며, pH는 시료를 실험실로 운반 

후 즉시 pH meter(Corning ion analyser 255)로 

측정하였고, 전기전도도는 HANNA HI3033을 사용 

하였고, 양이온 중 Na*, K+, Ca2+, Mg2+은 Zeeman 

effect background 보정 방식의 원자흡수분광기 (Hi- 

tachi Z6100)를 사용하였고 그 중 일부 양이온(Na*, 

K+, NH**)은 삼성 SLC 100 Ion Chromatograph-f- 

이용하여 Shodex Y-521(19 cmX4.6 mm I.D.) 양이 

온 교환 칼럼으로 분리하여 측정하였다. 또한 음이온 

(F「, CP, NO「, SO})은 삼성 SLC 100 LC로 I- 

524A(15cmX4.6 mm I.D.) 음이온 교환칼럼을 이용 

하여 정량하였으며* COf + HCQi「는 0.05N H2SO4 

적정법으로 측정하였다.

삼중수소의 측정.8 모든 물시료는 증류하여 염을 

제거한 후 600g을 취하고 전기분해하여 20g이 될 

때까지 농축하였다. 이때 소요되는 농축시간은 약 

210분이며, Tritium 함량을 이미 알고 있는 3개의 

Tritiated water를 다른 시료와 동일하게 처리하여 

농축계수를 계산하였다. 농축 및 증류가 완료된 시 

료를 계측용기에 10mL 취하고 여기에 Instagel 10 

mL를 가하여, 1개월 이상 안정성이 유지되도록 하 

였다. 이 Tritium 시료는 액체섬광계수기(Packard 

Model 3255)로 20분씩 25회 반복 계측하고 TU(Tri- 

tium Unit; ITU=3.24 X10~3 pCig-1, 1TU=T/H = 1 

XIO-®)로 환산하였다.

결과 및 고찰

온천수의 온도특성. 온천수의 특성은 온천수법에

Fig. 1. Location of sampling sites of themal spring 
in Chullabukdo region.

Table 1. Thermal spring sampling sites

Sampk 
No.

! Location Description Depth
(m)

Temperature 
co

Y-l Chullabuk-do Iksan-gun Wangung-myun Onsu-ri Onsu-dong Thermal Spring 500 27
Y-2 Chullabuk-do Iksan-gun Wangung-myun Onsu-ri Onsu-dong Ground water 150 12
Y-3 Chullabuk-do Wanju-gun Sangkwan-myun Juklym-ri Thermal Spring 550 28
Y-4 Chullabuk-do Wanju-gun Sangkwan-myun Juklym-ri Ground water 150 11
Y-5 Chullabuk-do Kochang-gun Kochang-up Seokjeong-ri Thermal Spring 650 29
Y-6 Chullabuk-do Kochang-gun Kochang-up Seokjeong-ri Surface Water 0 15
Y-7 Chullabuk-do Wanju-gun Soyang-myun Hwashim-ri Thermal Spring 500 28
Y-8 Chullabuk-do Wanju-gun Soyang-myun Hwashim-ri Ground water 100 17
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의하면 "지하로부터 용출되는 251 이상의 온수로서 

그 성분이 인체에 해롭지 아니한 것"을 말하기 때 

문에 온도라 할 수 있겠다. 김들은' 우리 나라의 경우 

온천수의 기원은 기상수이고 이것이 지표와 지하이 

동을 통하여 지하의 열원에 의해 가열된 것으로 보고 

있다. 전국적으로 황해도의 마산온천이 102 也로 가 

장 높乳 남한의 경우 부곡온천이 761로 가장 높 

으며 대체로 40-601 내외이다. Table 1에 각각 

온천수의 온도를 나타냈는데 4개 온천수 공히 27- 

29로 법적 요건 251：를 조금 넘는 微溫泉이라 할 

수 있으나, 전국적 온천수 평균온도 40~50t 에 비 

하면 조금 낮은 온도라 하겠다.

온천수의 수질 화학적 특성. 광천수는 광물성분 

이 어느 기준치 이상으로 많이 용존하는 물을 말하며 

평균지하수의 화학성분과 차이가 있는 물을 말한다. 

온천수는 앞에서 언급했지만 지하로부터 용출되는 

251 이상의 온수로서 인체에 해롭지 아니한 것을 

의미한다. 따라서 우리 나라의 경우 상수는 우리 

나라의 평균지하수의 화학성분을 기준으로 하고, 어

느 성분이 많이 포함된 물이라면 광천수라고 부르고 

온천수는 천수의 온도에 근거하여 정의한다.“ 온천 

수의 화학적 성분은 온천수지역의 구성 암석지질, 

수리관계, 지질구조 등에 따라 달라지며 이것은 온 

천의 성인과 밀접한 관련성이 있다. 그것의 주요한 

음이온은 so?, cr, hco3 이온이며 그 다음에 

전체 양이온의 양이다. 이와 같이 음이온을 중요하게 

고려하는 이유는 음이온은 양이온에 비해 가스상태, 

액체로서 존재하는 온도범위가 넓기 때문이다. Table 

2는 온천수(Yi, Y3, Y5) %)와 그곳 지하수(丫2, 丫6,

YQ의 주요 음이온 F-, cr, N0「SO?, HCO「를, 

Table 3은 온천수와 지하수 주요 양이온 Na+, K+, 

Ca2+, Mg?+를 분석한 결과를 ppm(epm)으로 나타낸 

것이다.

F 이온. Table 2를 보면 온천수(Y” Y3> Y5> 匕)의 

F- 이온의 농도범위는 평균 2〜13 ppm으로 지하수 

(Y2, Y4> 丫6, YQ의 F- 이온의 농도범위 0.1~0.6 

ppm보다 매우 높음을 알 수 있으며, 지금까지의 

온천수에 관한 연구 중 厂 이온에 관한 연구는 없

Table 2. Chemical analysis data of anions for thermal spring and groundwater unit: ppm(epm)

Sampling site Date F~ cr no3- so? hco3 Total (epm)

Y-lfl 94.3 4.7(0.24) 2.2(0.06) ND 4.2(0.09) 85.3(1.40) 1.8

6 3.1(0.16) 3.3(0.09) 0.02(0.0003) 4.8(0.10) 84.2(1.38) 1.7

aver. 3.9(0.20) 2.7(0.08) 0.02(0.0003) 4.5(0.09) 84.7(1.39) 1.8

Y-2 94.3 0.3(0.01) 2.0(0.05) ND 0.1(0.001) 49.6(0.81) 0.9

6 0.2(0.01) 2.7(0.07) 0.1(0.001) ND 51.2(0.84) 0.8

aver. 0.2(0.01) 2.3(0.06) 0.04(0.0005) 0.1(0.001) 50.4(0.82) 0.9

Y-3° 94.3 13.3(0.70) 32.3(0.90) ND 23.6(0쇼7) 195(3.19) 5.3

6 12.0(0.63) 33.4(0.94) ND 22.6(0.47) 220(3.6) 5.6

aver. 12.7(0.67) 32.8(0.92) ND 23.1(0.48) 207(3.75) 5.5

Y-4 94.3 0.6(0.03) 12.7(0.36) 15.6(0.25) 15.9(0.33) 85.4(1.40) 2.4

6 0.5(0.02) 15.6(0.44) 13.1(0.44) 15.7(0.33) 72.0(1.18) 2.2

aver. 0.6(0.02) 14.1(0.40) 14.3(0.23) 15.8(0.33) 78.7(1.25) 2.3

YF 94.3 3.2(0.17) 158(4.44) ND 37.1(0.77) 78.9(1.29) 6.7

6 0.5(0.03) 140(3.94) 0.2(0.003) 0.02(0.0004) 72.0(1.18) 5.2

aver. 1.9(0.10) 149(4.19) 0.2(0.003) 18.6(0.38) 75.4(1.23) 6.0

Y-6 94.3 0.1(0.005) 5.2(0.14) ND 1.4(0.028) 58.72(0.96) 1.1

6 0.1(0.006) 7.4(0.21) 0.5(0.008) 1.2(0.025) 40.3(0.66) 1.0

aver. 0.1(0.005) 6.3(0.18) 0.5(0.008) 1.3(0.026) 49.5(0.81) 1.0

Y-7° 94.3 6.7(0.35) 33.2(0.93) 0.8(0.006) 29.4(0.61) 101(1.65) 3.6

6 5.8(0.30) 53.8(1.51) 0.03(0-0005) 10.3(0.22) 95.4(1.56) 3.6

aver. 6.3(0.33) 43.5(1.22) 0.2(0.003) 19.8(0 쇼 2) 98.0(1.60) 3.6

Y-8 94.6 0.1(0.005) 7.7(0.22) ND 12.6(0.26) 47.6(0.78) 1.3

8Thermal spring.
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Table 3. Chemical analysis data of cations for thermal spring and groundwater unit: ppm(epm)

Sampling site Date pH Na+ Ca2+ Mg2* Total (epm)

Y-l° 94.3 
6 

aver.
Y-2 94.3

6 
aver.

Y-3° 94.3
6 

aver.
Y-4 94.3

6 
aver

Y-5" 94.3
6 

aver.
Y-6 94.3

6 
aver.

Y-7° 94.3
6 

aver.
Y-8 94.6

■41
-10
-26
-01
-38
-70
-76
-30
-53

9

9

9

8

7

7

9

9

9

51
42
46
16
85
50
44
21
32 

z
z
&
6

z

25.7(1.12) 5.2(0.13) 6.3(0.31) 0.02(0.001) 1.6
23.0(1.00) 3.7(0.09) 4.3(0.21) 0.2(0.01) 1.3
24.4(1.06) 4.5(0.11) 5.3(0.26) 0.1(0.005) 1.4

8.6(0.38) 4.0(0.10) 0.4(0.02) 0.1(0.001) 0.5
6.4(0.27) 3.6(0.09) 3.3(0.16) 1.4(0.12) 0.6
7.5(0.33) 3.8(0.10) 1.9(0.09) 0.8(0.06) 0.6

102(4.45) 5.0(0.13) 1.1(0.05) 0.02(0.001) 4.6
81.5(3.54) 3.8(0.09) 0.6(0.03) 0.2(0.02) 3.7
92.0(5.50) 4.4(0.11) 0.9(0.04) 0.1(0.01) 4.2
23.4(1.02) 6.8(0.18) 1.1(0.05) 0.3(0.02) 1.3
15.6(0.67) 5.3(0.13) 16.8(0.83) 3.7(0.31) 1.9
19.5(0.84) 6.1(0.16) 9.0(0.44) 2.0(1.16) 1.6
83.6(3.63) 7.8(0.19) 2.4(0.⑵ 0.1(0.01) 4.0
32.9(1.43) 4.1(0.10) 32.1(1.60) 2.0(0.16) 3.3
38.7(1.68) 5.9(0.14) 17.2(0.86) 1.1(0.08) 3.6

4.3(0.18) 5.7(0.15) 0.3(0.01) 0.06(0.005) 0.3
6.7(0.28) 3.6(0.09) 3.0(0.15) 0.8(0.06) 0.6
5.5(0.23) 4.7(0.12) 1.6(0.08) 0.4(0.03) 0.5

91.0(3.95) 4.4(0.11) 4.4(0.22) 0.1(0.01) 4.3
83.8(3.64) 3.8(0.09) 9.8(0.49) 0.1(0.01) 4.2
87.4(3.79) 4.1(0.10) 7.1(0.36) 0.1(0.01) 4.3

5.2(0.22) 4.6(0.11) 83(0 쇼 2) 2.5(0.21) 1.0

"Thermal spring.

었으며, 이 F~ 이온의 농도가 매우 높은 것이 본 

연구대상 온천수의 커다란 특징 중에 하나라 설명할 

수 있다.

NO3 이온. N03- 이온의 경우 온천수에는 거의 

검출되지 않았으나 지하수에서의 그 범위는 평균 14 

ppm으로 나타났다. 일반적으로 Nd- 이온은 천연 

추적자로 사용되며, NQ「이온을 함유하지 않은 

물은 오염되지 않고 매우 긴 유동경로를 가진 물이다. 

따라서 전라북도내 온천수의 평균깊이 500m를 고 

려할 때 온천수에는 NO3- 이온이 포함되지 않았다는 

것은 이 온천수는 오염물질이 포함되지 않았으며 

지하이동을 오래 한 물로 평가할 수 있다.

SO/ 이온 Table 2에서 온천수 Y3) Y5, %의 

SO?의 함량을 살펴보면 평균 각각 4.5, 23, 19, 20 

ppm으로 나타났다. 이중 유황천으로 알려진 丫3의 

SO42 의 함량은 23 ppm으로 다른 온천수나 지 하수 

중의 SO：- 함량의 2~10배 이상의 매우 높은 농 

도를 나타내고 유황천으로 알려진 백암온천수의 14 

ppm*보다 높게 나타났다. 이것은 지하암반내의 SO2, 

1&S가 물속에 포화되 어 H2SQ을 생성하여 SO? 

이온으로 검출되기 때문에 높은 농도로 나타난 것 

으로 해석된다.

hco3 이온. 탄산가스는 대다수의 온천에서 

관찰되며, SO,"나 Cl-의 용존량은 지하심부에서 

온도와 압력이 높은 곳일수록 용출되는 함유량이 

많으나 HCO3「의 경우는 지층속의 탄산염에 의하여 

주로 생성되며 지표부근의 박테리아 존재의 유기물 

분해에 의해 생성되기도 한다. Table 2의 온천수 중 

HCO3~ 함량은 최저 75 ppm에서부터 최고 207 ppm 

정도이고 지하수는 48~79ppm 정도로 온천수가 

지하수보다 HCC>3「를 많이 함유하고 있으며 이곳이 

지하 500m 이상의 온천수이기 때문에 HCC)3-의 

주된 생성원인은 대기 중의 CO? 용해나 유기물 분 

해라기보다는 지층속의 탄산염광물의 용해에 의해 

많은 양의 HC。「을 함유한 것으로 해석된다.

Diagram에 의한 물의 분류“~七 Diagram에 의한 

물의 분류는 Piper, Morgan과 Winner, Back 그리고 

Zaporozec에 의해 발달되어 왔다. 그 주된 내용은
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Fig. 2. Trilinear diagram for thennal spring and 
groundwater.

지하수의 수문화학적 진화과정을 평가하는데 지하 

수의 주요 양이온인 Mg24, Cat Na+, K+과 주요 

음이온 SO?", CP, CQ^ + HCO「의 양을 상호비 

교하여 물의 형태를 구분하는 것이다.&

Table 2, 3의 주요 음이온과 양이온의 당량을 구한 

후 이를 다시 %함량으로 환산하여 diagram으로 나 

타낸 것이 尸也. 2이다. Fig. 2를 보면 양이온에 있어서 

Na+, 또는 K+ 형태의 물은 온천수 %, Y* Y?이며 

지하수는 丫2, 丫6이다. 또한 七, 爲, 丫8은 뚜렷한 특징이 

없는 물로 평가되었다. 또 음이온에서 대부분의 지 

하수가 HCO3-형의 물로 분류되는데 이 형태에 해 

당하는 물은 Yi, 丫3, 丫5의 온천수와 丫2, Y4, 丫8의 지 

하수이고 丫7은 특징이 없는 물이고, 丫6는 cr 형태의 

물로 분류되었다. 따라서 전라북도내의 주요 온천수 

를 그의 주요성분에 의해 분류한다면 양이온에서는 

Na+ 형태이고 음이온에서는 HCO3- 형태로 분류할 

수 있다.

연대측정. 삼중수소를 이용한 지하수와 온천수의 

연대측정은 Kaufman과 Libb产“에 의해 최초로 

시도되었다. 이 수소동위원소는 반감기가 비교적 짧 

은 12.43년이기 때문에 수개월 또는 수십년까지의 

시간차까지는 계산할 수 있어 지하수나 온천수의 

연대측정 및 추적자로 널리 사용할 수 있다. 특히 

핵 폐기물 처분장 주변의 지하수 유동형태와 일반 

폐기물 처분장의 오염물질의 이동을 연구하는데는 

좋은 도구로 활용할 수 있다. 김들은53 제주도 용 

천수와 전주지 역 주요 약수의 나이 를 측정 한 바 있다. 

온천수의 연대측정시 온천수에서는 여러 가지 물 

리 화학적 현상이 발생하므로 이들 항목에 대한 적 

절한 고려와 온천수의 유동형태를 파악한 다음 알 

맞는 모델방식을 도입해야 한다. 그러나 이러한 모든 

항목을 고려한다는 것은 매우 어렵다. 따라서 본 

논문에서는 온천수의 삼중수소는 자연붕괴에 의해 

서만 소멸된다는 것을 가정하여 연대측정하기로 하 

였다.

Piston flow model. 이 모델은 각각의 유동로를 

따라 지하수계에 들어가는 물이 서로 혼합되지 않 

는다는 가정에 기준을 두고 있기 때문에 자연상태의 

지하수계에서의 체재시간은 과소평가되나 하나의 

지하수계에서 최소 체재시간을 측정하는데는 매우 

유용한 식이다. 충진지역으로부터 瓦 지역에 위치한 

시료채취 지점의 원소농도를 C로 하면 다음 식이 

성립한다.

C=C。exp（-Xa/VT） = C0 exp（—〃T） ⑴

여기서 C.는 충진수의 방사성동위원소（삼중수소）의 

농도, V는 지하수의 유동속도, T는 동위원소의 평 

균수명（7、=：尸勺반감기）/ln2）이다. 이 식은 방사성물 

질의 반감법칙과 대응되는 식이다.

Table 4는 최근 7년 동안 대덕 연구단지내 한국 

원자력연구소에서 채취한 강수에 대한 삼중수소의 

농도를 나타낸 것이며, Table 5는 93년 94년 사이의 

전주지방 강우중 월별로 삼중수소의 함량을 나타낸 

것이다. 또한 Table 6은 전라북도내 주요 온천수의 

삼중수소 준위를 나타낸 것이다. Table 6의 온천수 

Y“ 丫3, 丫5, Y?의 삼중수소 준위의 크기는 七＜丫3＜丫7 

＜丫5의 순으로 증가함을 알 수 있다. Table 4와 5의 

강수중 삼중수소준위를 가장 최근인 94년도의 연평 

균값인 7.51 TU를 G（충진수의 삼중수소 준위）로 

하여 식 （1）로부터 %, Y3, Y5 %의 연대를 측정하면 

각각 一89, —26, +6, —2년으로 계산되었으며 삼 

중수소의 준위가 낮을수록 오래된 물로 평가할 수 

있다. 이때 （一）는 지금부터 몇년전이라는 것을 의 

미한다. 이중 丫5의 +6년은 현재 강수의 평균 삼중 

수소 준위보다 丫5의 온천수의 삼중수소의 준위가 

높다는 것을 의미하며 이것은 최근의 강수로된 온 

천이 아니고 삼중수소의 근원이 매우 높은 때의 물
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Table 4. Precipitation and tritium levels at Daeduk area during recent 8 years

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Month Precip. Trtm Precip. Trtm Precip. Trtm Precip. Trim Precip. Trtm Trtm Trtm Trtm
(mm) (TU) (mm) (TU) (mm) (TU) (mm) (TU) (mm) (TU) (TU) (TU) (TU)

1

7

9

1

1

3

5

2

5

7

3

2

7

8

6

5

4

0

5

6

2

5

5

7

2

z

&

z

6

z

1

1

1

1

 

1

0

5

8

6

0

0

0

3

9

4

7

4

1

1

2

7

2

8

5

9

3

8

0

2

2

&

 

1
 

1

1

1

1

 

1

1

6

0

4

4

5

6

8

0

5

0

4

6

2

3

9

3

7

7

4

 
&
 
51& 

z

z

&

4

&
 
5

1
 

1
 

1
 
1

■29
4
4
2

-°o
-°3
1
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3
6
9
9
°
9

7

9

8

6
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- 

2
9
 
8

6

5

6

5

3

1

1
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2
 
1
 
2
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3

8

8

6

3

3

5

^

4

8
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9

1

3

o

8

8

2

5

&

1
1
1

^
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-1，

.#̂
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-8
龙 

3

L
&
&
3
z
4
5

L489 

7

1

5

&

1

7

3

1

5

 

4
1
 

1
 

1
 
2
 
3
 
2
 
1

•6
-°
'62
-8
龙

1

2

3

1

7

3

6

3

4

1

^

1

6

6

3

1

2

0

4

3

4
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&
 
2
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2

2

L

&

1

1

1
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1
 

1
 

1
 
1

4
 
1
9
 
9
 
6
 
3
 
6

^
a
G
L
L
^
L
'
C
S
U
M
L
Z
 

9

8

5

2

5

7

1

0

2

 
기*5
5
1

1
5
 
1
3

24-■210

g
 
5

1

6

8

7

5
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7
 
4
 

1
2
7
7
9

-2- 
9

"

4

2
 
3
 
3
 

2
 
1
2
 

1

J
^
q
s
A
Q
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-2 

5
6
°
&
2

34&L3
9

5
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5
 
6
 

1
 

1

3

2

3

5

^

4

2

 

峪 
6
0
Q
6
 

:
7
3
&

2

"

6

7

9

7

8

7

 

4

z

&

&

z

1
2
 
1
1
 

1
 

1
 

1
2
 
1
 

1

5

5

1

2

0

7

2

1

2

8

1

 

@

6

&

0

丄 

7
^
W
3
5
^
3
1
&
1
^
C
T
2
3

1
6
 
5

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

5
 
6
 
3

-°8

Total 1,838.8 894.8 1,538.0 1,4964 1,125.1

Weighted 11.50 21.50 12.34 8.22 8.38 9.18 9.62 7.51
mean

Precip: Precipitation, Trtm: Tritium.

—:not sampled.

Table 5. Precipitation and Tritium levels at Jeonju 
Area during the year 1993 and 1994

Month Precipitation (mm) Tritium (TU)

1993 7 387.1 8.67

8 292.3 6.58

9 108.9 5.44

10 45.7 7.12
11,12 119.5 9.44

1994 1 35.5 6.90

2 21.6 10.31

3 45.5 15.22

4 28.0 —

5 102.1 —

6 101.9 4.77

7 57.7 7.11

8 231.6 —

9 19.3 一

10 123.9 —

11 27.7 一

12 25.9 一

1994 Tot자 820.5

Weighted 7.71
mean

이라 사료된다. 또한 Table 6의 지하수、成、L Y6, 

*의 삼중수소의 준위를 기준으로 한 연대측정에서 

는 각각 一56, -2, -1, — 1년으로 계산되었다. 이 

물은 보통 지하 100 m 정도의 암반수로서 Y“ Y6, 

丫8는 거의 약 2년에서 1년 정도된 지하수로 丫2는 

매우 오래된 물로 평가할 수 있는데 이것은 지하암 

반의 종류에 기인한 것이며 따라서 이 지역은 암반의 

수리전도도가 매우 낮은 화강암으로 구성된 지역이 

라 사료된다.

Dispersive model1415. 이 모델에 따르면 각기 

다른 시간에 지하수계에 들어가는 물의 수리학적 분 

산과 혼합은 유동로를 따라 이동하는 전이 시간에 

의존한다. Nir"에 의해 도입된 식은 다음과 같으며

rx=XJVT=tlT=K (2a)

L 쁘 ㈣

충진지역으로부터 거 리 Xo, 수리학적 분산계수」D”이 

알려지면, q는 강수와 지하수 시료에서 실험적으로 

결정된다. 그러면，와 q 값에 따른 값을 FZg.3으로부 

터 구할 수 있으며 전이시간 t는 식 (2a)으로부터 

결정한다. 즉 이다. 그러나 본 연구에서는 거리 
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X。에 따른 수리 학적 분산계수 Dg을 측정하지 않았 

으므로 온천지역에서 화강암 열극이 발달된 곳의 

지 흐卜수 유동속도 30 m/yr, 은 보통값 50 이로 가 

정하여 (2b)식에 의해 풀면 t=0.092로 약 0.1 의 값을 

얻는다.2* 또한 Table 6 중 삼중수소의 평균농도를

“Thermal Water, "Groundwater.

Table 6. Tritium levels of Thermal spring

Sample No Date Tritium (TU)

Y-r 94.3 0.83
6 0.93

aver. 0.05
Y-2* 94.3 0.39

6 0.27
aver. 0.33
Y-311 94.3 1.89

6 1.74
aver. 1.79
Y-4* 94.3 6.73

6 6.67
aver. 6.70
Y-5fl 94.3 10.24

6 10.86
aver. 10.55
Y-6。 94.3 6.79

6 6.75
aver. 6.75
Y-7fl 94.3 6.42

6 —
aver.
Y-8" 94.3 6.62

6 7.76
aver. 7.19

94년도 강수중의 평균삼중수소 준위 7.기을 G로 

하여 q 값을 얻어 로 가정하여 尸议.3으로부터 

r값을 얻어 (2a)식에 대입하여 t를 계산하여 Table 

7에 나타냈다. Table 7에서 赤, Y6, Y7) Y8 지하수는 

r값을 0.()1로 하여야 타당하다. 왜냐하면 t=0.1 은 

Fig. 3으로부터，값을 구할 수 없기 때문이다. 계산된 

이들 지하수의 나이는 0.2~2년 사이었다. 또한 온 

천수 %, 丫3는 각각 89, 69으로 계산되어 50년 이상의 

오래된 물이며 Yi은 piston flow model을 써서 계 

산한 값과 거의 일치하나, 丫3만은 상당히 다르게 

나타났다. 그러나 Table 7로부터 두 개의 각기 다른 

모델을 사용하여 구한 연대측정 값은 전반적으로 

매우 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 전라북도 온 

천수의 나이는 짧게 약 2년에서 길게는 약 90년 정도 

된 물이라 해석할 수 있다. 또한 이 방법은 지하오 

염원을 추적하는 강력한 한 가지 방법으로 제공될 

수 있다.

Fig. 3. r Values for different r values according to 
the q.

Table 7. Residence time of geothemal spring and groundwater at various r values

Sample No q(C/C0)
Dispersive model Pistonflow model

t (year) t (year)

y'
y

2
y

3
y'
y

5
y

6
y

7
y

8

6.65X10-3 0.1 50 89.65 89.88
0.0439 0.1 31 55.58 -56.04
0.2383 0.1 39 69.92 -26.27
0.8921 0.01 6 1.07 -2.08
1.4047 0.1 — — + 0.68
0.9041 0.01 6 1.07 -1.92
0.8548 0.01 10 1.79 -2.27
0.9573 0.01 1 0.17 -0.78

"Thermal Spring.
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결 론

1. 전라북도내 온천수의 온도는 평균 27°~29 也로 

일반적인 온천수의 온도 40°〜60M에 비하여 낮은 

미온천이 다.

2. 온천수(匕, Y3, Y5, Y?)의 F- 이온의 농도범위는 

평균 2~13 ppm으로 지하수(丫2, 七, 丫6, YQ의 F~ 

이온의 농도범위 0.1 〜0.6ppm보다 매우 높았다.

3. 온천수에서는 NO3~ 이온이 거의 검출되지 않 

으나 지하수에서는 14 ppm까지 나타났으며, SOU- 

이온은 유황온천으로 알려진 丫3의 경우 SOU「이온 

은 23ppm으로 다른 온천수에 비해 2〜10배 이상의 

매우 높은 농도로 나타났다.

4. HCO3 이온 함량은 온천수가 75〜207 ppm으 

로 같은 지역 지하수의 HCO3~ 함량 48~79ppm 

보다 무려 2~5배 이상 많이 포함되어 있었다.

5. Diagram에 의한 온천수의 분류에서 七, Y3, Y5, 

Y2> L 丫8은 HCC>3「형, 丫6은 Cl-형이고 Y?은 뚜렸한 

특징없는 물로 분류되었다. 따라서 전라북도내 온천 

을 그 주요 성분에 의해 분류하면 양이온은 Na+형 

이고, 음이온은 HCO3「으로 분류할 수 있다.

6. 강수와 온천수중의 삼중수소준위를 기초로한 

연대측정에서 piston flow model 에 의해 匕은 一89 

년, Y?은 一2년으로 계산되었으며, dispersive mo- 

del에 의해서도 %은 89년 Y?은 2년된 물로 계산되어 

두 모델에 의한 계산값이 거의 같은 결과를 나타냈다. 

따라서 전라북도 온천수는 최소 2년 최대 90년 정 

도된 물로 구성된 것으로 해석된다.
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