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Hydrochemical Characteristics of Deep Groundwater at Surak-ri, 
Nonsan-gun, Chungnam Province, Korea

요   약 충청남도 논산군 수락리에 굴착된 심부지하수의 수질특성을 용존 이온 함량 수질유형 지하수의 진화와 상평

형 등으로 설명하였다 연구지역은 퇴적변성암류와 화강반암으로 이루어져 있으며 수질분석이 이루어진 개 

굴착공은 모두 퇴적변성암에 위치하고 있고 심도는 이다 와 등은 석영반암의 관

입이 추정되는 퇴적변성암지역 심부지하수에서 높고 는 변성퇴적암류지역 지하수에서 높게 나타난다 와 

함량은 두 지역 심부지하수 모두에서 낮으며 의 함량은 모두 높은 함량을 보인다 주요 음이온의 함량

은 두 지역 모두 의 순서이다 주요 양이온의 함량은 석영반암 관입이 추정되는 심부

지하수에서 의 순서로 나타나나 변성퇴적암류의 심부지하수에서는 국내 먹는 샘물과 마찬가지

로 의 함량비를 나타낸다 개 심부지하수는 와 상안

정다이아그램에서 석영에 대해서 과포화상태에 있으며 국내 먹는샘물에 비해 진화가 상당히 진행되었다 석

영반암 관입이 추정되는 심부지하수는 장석류에 대하여 포화상태에 도달해 있으나 변성퇴적암류지역 심부지

하수는 의 증가와 함께 장석류와의 반응이 계속 진행될 수 있다

주요어 심부지하수 먹는샘물 함량 변성퇴적암 석영반암

Hydrochemical characteristics of deep groundwater at Surak-ri, Nonsan-gun, Chungnam Province was explained
by major ion concentration, water type, and phase stability diagram. The area is composed of meta-sedimentary
rock and quartz pophyry. The 5 boreholes where deep groundwater was sampled and analyzed are located
on the meta-sedimentary rocks and drilling depth range of the wells is from 554 m to 928 m. pH, TDS, 
Na, and SiO2 values are high in the groundwater from meta-sedimentary area intruded by quartz pophyry,
while Ca is high in the groundwater from meta-sedimentary area. K and Mg concentrations are low but 
F concentration is high both groundwater. The content of major anions is in the order of CO3(HCO3)>Cl>SO4(F)
in both geology, while that of major cations shows the order of Na>Ca>K(Mg) in meta-sedimentary area 
intruded by quartz porphyry and Ca>Na>Mg>Na in meta-sedimentary area. Based on the phase equilibrium
in the systems Na2O-Al2O3-SiO2-H2O and K2O-Al2O3-SiO2-H2O, the groundwater is saturated with respect 
to Quartz and more evolved compared with the natural mineral water. It is concluded that chemical evolution
in the groundwater from meta-sedimentary area intruded by quartz porphyry, is nearly saturated with 
respect to feldspar, while the groundwater from meta-sedimentary area continue to proceed with increasing
pH by reaction of feldspar.

deep groundwater, natural mineral water, concentration, meta-sedimentary rocks, quartz porphyry
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서 언

최근 천부지하수의 오염증가 유류비축기지 건설

고준위방사설폐기물의 처분장 건설의 필요 등으로 인

해서 심부지하수의 유동과 지화학적 특성에 대한 관심

은 점점 커지고 있다 지하수의 수질은 지하로 침투한 

강우가 암석과의 상호반응을 통하여 결정되기 때문에 

지질은 지하수의 수질특성을 좌우하는 중요한 요소 중

의 하나이다 국내 심부 지하수의 수질은 우리나라의 

지질특성상 대부분이 결정질암으로 되어 있고 지하수

의 유동속도가 느려서 암석내 정체시간이 길기 때문에 

특정 성분의 함량이 높은 경우가 많다 그러나 시추공

의 설계 부실로 인해서 굴착공의 심도는 깊지만 심부

지하수의 수질 특성을 보여주지 못하는 경우도 많다

즉 굴착공의 심도는 깊지만 케이싱과 그라우팅의 부

실로 인하여 천부 지하수의 유입이 일어나고 있는 경

우가 많기 때문이다 지금까지 국내 심부지하수에 대

한 지구화학적 특성 연구로는 화강암지역에 대한 이종

운 고용권 배대석 등이 있으며 변

성퇴적암류지역에 대한 연구로는 이종운 정찬

호 등이 있다

본 연구는 충남 논산군 벌곡면 수락리 일대 심부지

하수의 수질특성을 용존 이온 함량 수질유형 지하수

의 진화와 상평형 등으로 설명하고자 하였다 이를 위

하여 온천개발용으로 굴착된 심도 내외 

굴착공에서 채수한 개 심부 지하수공의 수질분석 결

과를 이 지역의 지질과 천부지하수 유입 차단이 비교

적 완벽하고 지질별로 분류가 이루어진 국내 먹는 샘

물의 수질과 비교 분석하였다

수문지질

연구지역은 충남 논산군 벌곡면 수락리 일대로서 

해발고도는 약 내외에 해당된다 연구지역의 

지질은 에서와 같이 소위 옥천 변성퇴적암류의 

창리층과 이를 피복한 백악기 응회암 창리층을 관입

한 백악기의 반암류가 분포하고 있다 홍승호 최위찬

굴착공이 위치한 창리층과 이를 관입한 석영반

암에 대해 간단히 살펴보면 다음과 같다

창리층은 연구지역에서 가장 넓게 분포하는 암상으

로 흑색셰일 및 사암이 변성된 편암 및 천매암이 주

를 이루며 부분적으로는 두께 이내의 석회암이 

협재되기도 한다 편암 및 천매암은 흑운모 석영 백

운모가 주된 구성광물인 점으로 미루어 보아 이질퇴적

암이 상의 변성을 받았음을 알 

수 있다 기타 특이한 광물군으로는 탄질물이 있는데 

이는 변성퇴적암에 소량으로 함유되어 있다 창리층에 

협재된 석회암의 경우 대부분 심한 변형과 변성으로 

인해 결정질로 변해 있다 석영반암은 세립의 기질에 

크기의 장석 및 석영 반정을 보이며 연분홍

의 색상을 띈다 이러한 석영반암은 화성암체의 주변

부로 가면서 등립이면서 중립질 구조의 화강암질 암

상으로 점이적인 변화를 보이기도 한다 장석은 심한 

견운모화 작용으로 인해 부분적으로는 운모의 집합체

와 같이 보이기도 한다 이러한 현상으로 보아 

상의 퇴행성 변성작용을 받았던 것으로 

추정된다 본 지역의 지질구조는 화강반암 및 백악기 

화산 퇴적암내에 몇 조의 절리와 남북과 동서방향의 

단층이 관찰되는 단순한 지질구조를 보인다 창리층에

서는 심한 변형으로 인해 부분적으로는 원래의 퇴적구

조를 구분하기 어려울 정도로 새로운 면구조들이 발달

하고 있다

본 지역에는 총 개의 심부 굴착공이 있는 바 각 
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굴착공의 위치와 심도는 과 같다 굴착공들간 

거리가 가장 먼 것은 호공과 호공으로 약 

이다 이들 굴착공에는 내외의 케이싱이 설치

되어 있는 것으로 알려져 있으며 지하 증온률은 

로 전국 평균인 에 비해 

낮은 편이다 개 굴착공 중에서 시료가 채취되어 수

질분석이 이루어진 곳은 호공 이었다 이

들 개 공은 모두 창리층에 위치하고 있으나 호

공은 충적층으로 피복되어 있다

시료채취 및 수질분석

수질분석을 위한 시료채취는 수시료 채취기를 이용

하여 각 굴착공의 심도 지점에서 이루어졌다

채취된 시료에 대해서 등은 휴대용 측정기를 

이용하여 현장에서 직접 측정 하였다 알카리도는 페

놀프탈레인 용액과 메틸레드 브롬크레졸그린 혼합용액

을 이용하여 적정한 후 계산에 의하여 와 

로 환산하였다 채취한 시료는 

를 통과시켜 부유물을 제거한 후 의 무균채

수병에 담아 아이스박스를 이용하여 실내로 운반하였

다 양이온 분석용 시료에는 채수 용기의 벽면에 양이

온이 흡착되는 것을 방지하기 위하여 농질산을 가해 

이하로 조절하였다 분석된 수질 항목은 

등이었고 이들은 한국지질자원연구원 분석부

에서 이루어졌는 바 원자흡광분석기

유도결합플라즈마 및 이온크

로마토그래피 를 이용하였다

결과 및 고찰

지하수의 물리화학적 특성

개 심부지하수의 는 에서 의 범위로 

호공의 시료를 제외한 나머지 개 시료의 는 

을 넘고 있다 이와 같이 심부지하수의 가 을 

넘는 경우는 경북 문경지역 화강암지역 심부지하수의 

고용권 등 화강암지역 심부지하수에서 

가 높은 것으로 알려져 있다 연구지역 심부지하수

의 높은 에 비하여 지하수에 용존되어 있는 총고

용물 의 함량 범위는 호공의 

에서 호공의 로 대체로 낮은 편이

며 이는 국내 화강암지역의 천부 및 중간지하수의 

와 비슷하다 이종운

일반적으로 지하수는 원소들이 화학적으로 평형상태

를 이루지만 물리화학적인 조건들에 따라서 이온들이 

전하균형을 이루지 못하는 경우가 있다 이온전하 균

형 은 양이온과 음이온의 당량

전하간의 차이를 말하는데 이하이면 분석의 신뢰

도가 높은 것으로 본다 연구지역 개 심부지하수의 

이온간 전하불균형은 범위이고 평균 의 

전하불균형을 보인다 전하불균형이 큰 시료는 호

호공으로 각각 이다

주 이온의 함량

지하수에 존재하는 주요 양이온은 

이고 주요 음이온은 를 들 

한국자원연구소
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수 있다 연구지역 심부지하수의 주요 양이온의 함량

분포는 호공을 제외하고는 의 순서로 

나타나 보다도 의 함량이 더 높다 이

는 국내 지표수 및 심도 이내의 지하수

이종운 와 심도가 평균 

인 국내 먹는 샘물의 의 함량비를 나

타내는 것으로 보고 되고 있는 것과 차이

가 있다 그러나 연구지역 심부지하수의 주요 양이온

의 함량 분포를 보면 의 경우 의 

범위이고 평균은 로서 국내 옥천계지역 

먹는 샘물의 추창오 과 선캠브

리아기 변성암지역 먹는 샘물의 성익

환 보다도 낮은 편이다 의 함량은 

의 범위이고 평균은 로서 옥천계변

성암지역 먹는 샘물의 선캠브리아기 

변성암지역의 화강암지역의 

조병욱 보다도 높다 의 함량은 

의 범위를 보이고 평균은 로

서 선캠브리아기 변성암지역 먹는 샘물의 함량범위 

와 평균치인 와 비슷하나

전국 먹는 샘물의 평균 함량인 보다도

낮다 호공의 함량은 로 

나머지 호공의 약 배에 해당된다 의 

경우 함량범위는 평균은 

로서 먹는 샘물 전체의 평균치인 보다 상

당히 낮은 함량을 보인다 의 경우 함량은 

평균은 로서 전국 먹는 샘물 평

균치인 보다도 높다 호공의 함량은 

로 다른 개 심부지하수의 함량의 절

반 정도인데 이는 호공의 수질은 호공에 

비해 보다 변성퇴적암류에 영향을 받았기 때문으로 판

단된다

주요 음이온의 함량분포는 

의 순서로 나타나고 있어 국내 먹는 샘물의 

음이온 과 국내 심도 지하수의 

함량분포와 비슷하다 이종운 그러나 연구지역 

심부 지하수의 경우 호공을 제외하고는 보다는 

의 형태로 존재한다 이는 탄산에 의한 규산염 및 

탄산염광물의 용해에 의해 생성되는 는 

이상에서는 의 형태로 존재하는 양이 많아지
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기 때문이다 개 심부지하수의 함량은 

로서 먹는 샘물 전체 평균인 

와 비슷하다 개 심부지하수의 함량은 

로 심부지하수간의 함량 차이가 크며 평균 

함량은 로 먹는 샘물 전체 평균 함량인 

에 비해서 낮은 편이다 개 심부 지하수

의 의 함량범위는 평균은 

로서 국내 옥천계지역 과 선캠

브리아기 변성암지역 의 먹는 샘물보다

도 월등히 높다 지하수의 는 지하수의 심도가 깊을

수록 높은 함량을 보이는 이온으로 알려져 있다 이종

운 의 주 공급원은 형석의 용해와 규산염 

조암광물의 또는 를 치환한 가 광물용해시 용

탈되는 것이 많은 부분을 차지할 것으로 여겨진다

한편 등은 미량이거

나 검출되지 않았지만 의 함량은 지하수의 수

질이 주로 변성퇴적암류에 영향을 받는다고 판단되는 

호공에서 높게 나타났다

수질유형

연구지역 심부지하수의 수질특성을 파악하기 위하여 

주요 양이온과 음이온의 함량을 

으로 계산하여 에 도시하였다

양이온의 삼각다이아그램에서는 대부분 지하

수 시료가 가 우세한 영역에 위치하고 있으나 호

공의 경우에는 가 우세한 영역에 위치하고 있어서 

다른 심부지하수에 비하여 변성퇴적암류의 영향을 더 

받았음을 짐작할 수 있다 개 시료의 함량은 모

두 와 에 비해서 상대적으로 아주 낮음을 알 

수 있다 음이온의 삼각다이아그램에서는 개 지하수

시료 모두 영역에 위치한다

개 심부지하수의 수질 유형은 호공의 경우는 

형이고 호공을 제외한 나머지 개 심부지

하수는 형이다 이와 같은 수질유형은 

먹는샘물 호공 호공
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개 심부지하수 모두 석영반암에 인접한 창리층에 위

치하지만 호공을 제외한 개 심부지하수의 수질은 

석영반암의 관입에 의해 영향을 받은 것으로 생각된

다 이는 호공과 호공을 제외한 개공의 측정

치 와 함량이 다르다는 점에서도 유추할 수 

있다 즉 개 공의 물 암석 반응은 방해석의 용해보다

는 사장석의 비조화용해 가 지

하수의 조성을 조절하는 주된 반응으로 작용하기 때문

으로 보인다 이종운 일반적으로 지하수의 이

동 거리와 시간이 지남에 따라서 음이온의 주 성분은 

중탄산 에서 에서 로 점진적으로 

진화를 한다 하지만 규

산염광물이 우세한 화강암질 암석에서는 가 

미량으로 존재하기 때문에 지하수가 화학적으로 진화

를 하더라도 이나 가 우세한 수리화학적 상으

로 발전하는 것은 어려운 것으로 보인다

한편 심부지하수의 수질이 변성퇴적암

류에 의해 영향을 받고 있다고 판단되는 호공의 수

질형이 형을 보이는 것은 심도가 깊어지더

라도 물 암석반응이 나타나지 않거나 약함을 의미한다

지하수의 진화와 상평형

상안정 다이아그램 또는 

활동도다이아그램 은 열역학적으로 

안정한 광물상간의 영역을 나타낸 것으로서 수용액에 

함유되어 있는 화학종들의 활동도를 계산해 보면 특정

한 화학종들이 광물에 대하여 평형상태에 도달하고 있

는지를 알려준다 본 논문의 상안정 다이아그램에서는 

혼합층상광물이나 일라이트 같은 광물상을 제외한 단

순한 광물상들의 안정영역만 표기하였고 상평형 계산

은 의 자료를 이용하였다

지하수의 진화경로는 지하수와 광물이 열역학적으로 

상평형을 이루는 정도를 통하여 유추할 수 있다 장석

이 지하수와 반응을 통하여 비조화용해를 하면 수소이

온은 점차 소모되면서 가 상승한다 그런 동안에 

이차광물로서 점토광물이 형성되고 장석에 포함되어 

있던 알카리원소나 알카리토금속원소들은 규산과 더불

어 지하수로 빠져 나오게 된다 즉 장석들이 비조화

용해 반응을 통하여 깁사이트를 형성하며 실리카와 

의 비는 증가하고 지하수의 조성 영역은 

점차로 카올리나이트 영역으로 진화해 간다 이 영역

에서는 장석은 계속적으로 비조화용해를 통하여 카올

리나이트를 형성한다 마지막으로는 지하수는 정장석

사장석과 평형상태를 이루고 더 이상 장석류의 용해는 

일어나지 않게 된다

는 계에서 지하수에 

용존되어 있는 화학종들이 특정한 광물상의 안정영역

에 대하여 평형상태를 유지하고 있는 지를 보여주고 

있다 개의 심부지하수는 모두 석영에 대해서는 포화

상태에 있다 석영반암의 영향을 받고 있는 것으로 판

단되는 개 심부지하수는 호공 백운모와 

장석의 안정영역 경계에 위치하며 주로 변성퇴적암류

에 영향을 받고 있는 것으로 판단되는 개 심부지하

수는 호공 백운모와 카올리나이트에 근접한 백운모

의 안정영역에 위치하고 있다 따라서 개 심부지하수

는 정장석과 반응하면서 초기의 깁사이트 카올리나이

트 백운모를 거쳐 장석 영역에 진입하여 화학적인 

진화가 충분히 진행되었음을 보여준다 한편 국내 

개 먹는 샘물은 대부분이 카올리나이트영역에 위치해 

있어서 아직까지 정장석으로부터 가 빠져 나올 수 

있음을 보여주며 진화가 많이 진행되지 않았음을 보

여준다 이는 먹는 샘물 취수정의 심도가 평
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균 로 깊지 않아 물 암석반응이 충분히 일어나

지 않았기 때문으로 판단된다

는 계에서 지하수에 

용존되어 있는 화학종들과 광물상간의 상평형관계를 

보여주고 있다 계에서와는 약

간 다르게 개 심부지하수는 모두 카올리나이트 안정

영역에 놓이지만 알바이트 안정영역으로 치우쳐 있어

서 아직도 사장석으로부터 가 지하수로 빠져 나올 

수 있지만 알바이트와 거의 평형을 이루었음을 보인

다 국내 개 먹는 샘물의 경우는 개의 깁사이트영

역을 제외하고는 모두 카올리나이트영역에 도시되어 

아직까지도 진화가 많이 진행되지 못하였음을 보여준

다 주로 변성퇴적암류의 영향을 받고 있는 개 심부 

지하수는 호공 진화정도가 먹는 샘물과 개 심부지

하수와의 중간정도임을 지시하고 있다

위와 같은 결과는 연구지역에서 석영반암의 관입이 

일어났다고 추정되는 지역의 심부지하수는 장기간의 

물 암석반응을 거쳐서 장석류에 대하여 거의 포화상태

임을 의미하며 이에 따라 도 을 넘고 있다

그러나 변성퇴적암류에 위치한 심부지하수

는 가 로서 의 증가와 함께 아직까지 장석

류와의 반응이 더 진행될 수 있음을 의미한다

결 론

연구지역 심부지하수의 수질 특성은 굴착공의 심도

와 지질특성을 반영하고 있다 와 

등의 함량은 석영반암의 관입이 추정되는 지역의 심부

지하수에서 높고 은 변성퇴적암류지역 지하수에서 

높게 나타난다 와 함량은 두 지역 심부지하수 

모두에서 낮으며 의 함량은 모두 높은 함량을 보인

다 주요 음이온의 함량은 두 지역 모두 

의 순서이나 주요 양이온의 함량은 석영반

암 관입이 추정되는 심부지하수는 의 

순서로 나타나나 변성퇴적암류의 심부지하수는 국내 

먹는 샘물과 마찬가지로 의 함량비를 

나타낸다 석영반암의 관입이 추정되는 지역에서 

가 우세한 것은 사장석류의 선택적인 용해에 기인하기 

때문으로 보인다

계에서 석영반암의 관입이 

추정되는 지역의 심부지하수는 알바이트영역에 가까운 

카올리나이트 안정영역 변성퇴적암류지역 심부지하수는 

카오리나이트 안정역역에 놓인다

계에서는 석영반암의 관입이 추정되는 지역의 심부지하

수는 백운모와 장석 경계에 위치하며 변성퇴적암류

지역 심부지하수는 장석과 카올리나이트영역에 가

까운 백운모 안정영역에 놓인다 두 지역 심부지하수

는 석영에 대하여 포화상태에 도달해 있다 전반적으

로 보아서 연구지역의 심부지하수는 국내 먹는 샘물에 

비해 진화가 상당히 진행되었다 석영반암 관입이 추

정되는 심부지하수는 장석류에 대하여 포화상태에 도

달해 있으나 변성퇴적암류지역 심부지하수는 의 

증가와 함께 장석류와의 반응이 계속 진행될 수 있다
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