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Abstract

The most of groundwater with high U-concentration occur in the Jurassic granite of Gyeonggi massif 

and Ogcheon belt, and some of them occur in the Cretaceous granite of Ogcheon belt. On the contrary, 

they do not occur in the Jurassic granite of Yeongnam massif and the Cretaceou granite of 

Gyeongsang basin. The Jurassic and Cretacous granite, the host rock of high U-groundwater, were 

resulted from parental magma with high ratio of crustal material and highly differentiated product of 

fractional crystalization. These petrogenetic characteristics explain the geological evidence for 

preferential distribution of uraniferous groundwater in each host rock. It were reported recently that 

high U-content, low Th/U ratio and soluble mineral occurrence of uraninite in the two-mica granite of 

Daejeon area which have characteristics of S-type peraluminous and highly differntiated product. It is 

the mineralogical-geochemical evidences supporting the fact that the two-mica granite is the effective 

source of uranium in groundwater. The biotite granite and two-mica granite of Jurassic age were 

reported as biotite granite in many geological map even though two-mica granite occur locally. This 

fact suggest that the influence of two-mica granite can not be ignored in uraniferous groundwater 

hosted by biotite granite.
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초 록

고함량 우라늄 지하수의 대부분은 경기육괴와 옥천대의 쥬라기 화강암 지질에서 그리고 일부는 옥천대

의 백악기 화강암 지질에서 산출되며, 영남육괴의 쥬라기 화강암 지질과 경상분지의 백악기 화강암 지

질에서는 거의 산출되지 않는다. 경기육괴와 옥천대의 쥬라기 화강암과 옥천대의 백악기 화강암은 근원 

마그마내 지각물질의 비율이 높고 고분화된 특성을 보이는데, 이러한 암석-성인적 특성은 고함량 우라

늄 지하수가 해당 암상에서 우선적으로 산출되는 지질학적 주요 요인이다. S-type의 과알루미너질의 고

분화 암상인 대전지역의 복운모 화강암에서는 높은 U-함량과 낮은 Th/U ratio 그리고 용해성 광물인 우

라니나이트가 산출된다. 이러한 특성은 복운모 화강암이 지하수 내 우라늄의 유용한 공급원임을 지시하

는 광물-지구화학적 주요 요인이다. 여러 지역의 지질도폭에서 쥬라기의 흑운모 화강암과 복운모 화강
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암을 서로 구분하지 않고 흑운모 화강암으로 기재한 경우가 많음을 고려하면, 고함량 우라늄 지하수가 산출되는 흑운모 화강암 지질에서도 복

운모 화강암의 영향이 있을 것으로 추정된다.

�����우라늄 지하수, 기원암, 화강암, 우라늄 광물, 지체구조

���

우라늄은 높은 이동성과 긴 반감기 때문에 지하수에 비교적 높게 검출되며 우라늄이 인체에 흡수되면 방사선적 영향과 

화학적 영향으로 인해 인체에 유해하다고 한다(CEPA, 2001). 1998년 대전지역의 지하수에서 방사성물질인 우라늄이 검

출되었다는 보도 이후 국가차원의 사실규명과 관리대책 수립을 위해 1999년부터 3단계에 걸쳐 전국단위로 지하수 중 방

사성물질 함유실태 조사가 수행되어 왔다.

현재까지 수행된 국립환경연구원 조사 자료에 의하면 지하수내 우라늄 함량은 화강암 지역에서 가장 높으며 그중에서

도 중생대 대보화강암 분포 지역에서 특히 높다(NIER, 2008; 2009; 2010). Yun et al. (2016)은 지하수내 우라늄과 지질과

의 상관성을 규명을 위해 전국의 1013개 지점에서의 지하수내 우라늄 자료를 분석한 결과 우라늄의 농도가 음용수 수질 

기준치(30 µg/L)를 초과하는 지점은 주로 화성암 지역 또는 화성암과 변성암의 경계지역에서 나타난다고 보고하였다. 그

러나 대보화강암은 연장이 약 350 km, 폭이 30-50 km의 대규모 저반형 심성암체로 산출되므로 남한 면적의 25%를 차지

하는 지역의 많은 주민들이 우라늄 지하수를 우려하는 실정이다.

동일한 화강암 지질에서 지하수 내 우라늄 함량의 지역별 차이는 수리화학적 환경의 차이, 우라늄 광물의 산출 특성과 

존재 형태에 따른 우라늄 광물의 용해도 차이 등의 다양한 현상과 관련이 있을 것으로 추정하였다(Kim et al., 2013). 우리

나라와 같은 국토 면적이 비교적 좁은 지역에서 지하수 내 우라늄 함량의 지역별 차이는 수리지화학적 및 기후적 요인 보

다는 근원암과 관련된 지질학적 요인의 영향 가능성이 높다(Dana et al., 1988). 전국에서 우라늄 함량이 가장 높게 보고된 

대전지역의 지하수는 복운모 화강암 지역에서 집중적으로 분포하는데(NIER, 2008), 주변에 분포하는 옥천대 저품위 우

라늄 광화대의 영향은 없는 것으로 보고되었다(Moon et al., 2013). 우라늄 광물은 지하수 중 방사성 물질의 일차적인 근

원물질이므로 암석 내 방사성 원소를 함유하는 광물들의 산출상태와 광물학적 정보가 중요하다(Choo, 2002). 지하수 중 

자연방사성 물질의 주요 기원에 대하여 Jeong et al. (2011)은 흑운모 내 수반되는 부성분 광물로, Hwang(2013)은 우라늄

이 주성분인 우라니나이트(uraninite)로 보고하였다.

일부 연구에서 대보화강암의 다양한 암상 중 고함량 우라늄 지하수의 주요 기원이 되는 암석과 광물로서는 흑운모 화강

암과 흑운모에 수반되는 부성분 광물로 보고하고 있다. 그러나 흑운모 편암과 불국사 화강암류 지역에는 지하수 중 고함량

의 우라늄이 거의 보고되지 않는다. 현재까지 지하수 내 우라늄이 화강암중에서도 어떤 종류의 암상과 광물에서 기원하는

지 그리고 그 분포에 대한 지질학적 규명이 미흡한 실정에 있다. 따라서 이 연구의 목적은 국립환경과학원이 조사한 지하수 

중 우라늄이 고함량으로 보고된 대표적인 지역과 지질을 중심으로 우라늄의 주요 기원이 될 수 있는 광물과 암석 그리고 분

포 특성을 고찰하는 데 있다. 이를 통해 고함량 우라늄 지하수의 분포와 기원에 대한 지질학적 근거를 제시하고자 한다.

�����	�
�

국립환경연구원은 남한 전체를 대상으로 선캄브리아 시대로부터 시작하여 신생대에 이르기까지 다양한 지질시대의 

암석 분포지역에 대한 실태조사를 통해 지질별 특성 연구를 수행해 왔다. Yun et al. (2016)은 국립환경연구원의 일부 자

료를 분석하여 한국지질자원연구원의 1:100만 지질도폭을 기초로 여러 암석을 화성암, 탄산염암, 화산암, 변성암, 퇴적암
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의 5개 암상으로 단순화시켜 지하수내 우라늄 함량의 지질특성을 고찰한 바 있다. 그 결과 고함량 우라늄은 화성암 지질에 

높은 상관성을 보인다고 보고하였다. 국립환경과학원은 지하수 중 우라늄이 고함량 지역인 지점은 화성암 중에서도 중생

대 화강암류 지역에 집중된다고 보고하였다(NIER, 2010).

이번 연구에서는 국립환경과학원이 보고한 우라늄 고함량 지역이 중생대 화강암류에 집중되어 있음에 주목하여, 우라

늄이 고함량으로 보고된 대표적인 지역에서 지질에 따른 우라늄 함량의 최고치, 지질시대, 그리고 지체구조를 조사하였다

(Table 1). 조사된 고함량 우라늄 지역의 지질학적 특성을 고찰하기 위해 각 대표 지역을 트라이아스기 화강암, 쥬라기 화

강암, 백악기 화강암으로 구분한 중생대 화강암류의 분포지질도 및 지체구조도에 함께 표시하였다(Fig. 1). 또한 지하수 

중 우라늄 함량이 전국에서 가장 높게 보고된 대전지역 화강암의 우라늄 관련 광물 및 지구화학적 특성을 고찰하여 지하

수 중 우라늄의 기원에 대하여 고찰하였다.

�������	���������	
���������������	���������������������������������������������	�������	�����������	�������
��	�����������	������	��	���	�������

 district U (ppb) Lithology Tectonic Reference

Gangwon

Cheolwon 711 Jgr

Gyeonggi massif

NIER, 2010

Pocheon 84 Jbgr NIER, 2010

Chuncheon 231 PȻgrgn NIER, 2008

Wonju 106 PȻgrgn NIER, 2008

Wonju 70 Jbgr NIER, 2009

Wonju 53 Jtmgr NIER, 2008

Gyeonggi

Yongin 69 Jbgr

Gyeonggi massif

NIER, 2009

Icheon 1011 Jbgr Jeong et al., 2012

Yeoju 268 Jbgr+Jtmgr NIER, 2001

Anseong 75 Jtmgr NIER, 2009

Anseong 1757 Jbgr NIER, 2008

Daejeon

   -

Cheongju

Daejeon 188 Jtmgr

Ogcheon belt

NIER, 2009

Daejeon 3607 Jtmgr NIER, 2006

Cheongju 186 Jgr NIER, 2009

Cheongju 683 Jgr+Jbgr Jeong et al., 2011

Chungbuk

Chungju 158 Kgr

Ogcheon belt

NIER, 2009

Jecheon 335 Kgr NIER, 2008

Boeun 58 Jgr NIER, 2009

Ogcheon 136 Jgr NIER, 2010

Geumsan 40 Jbgr NIER, 2010

Cheonbuk

Jinan 131 PȻgrgn

Ogcheon belt

NIER, 2009

Gimje 670 Jgr NIER, 2010

Gochang 170 Jgr NIER, 2008

Jeongup 158 Kgr NIER, 2008

Gyeongbuk

Moongyeong 286 Kgr Ogcheon belt NIER, 2010

Yecheon 75 Jbgr
Yeongnam massif

NIER, 2009

Gumi 51 Jgr NIER, 2008

Jbgr (Jurassic biotite granite), Jtmgr (Jurassic two-mica granite), Jgr (Jurassic granite), Kgr (Cretaceous biotite granite), PȻgrgn (Precambrian 

granitic gneiss)
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Table 1은 우라늄의 음용수 수질 기준치를 초과하는 대표적인 지역에서 해당 지점의 암상에 따라 지하수 중 우라늄 함

량의 최고치를 정리한 것이다. 지하수내 우라늄 함량이 높게 나타난 지점의 지질은 중생대 쥬라기의 흑운모 화강암(Jbgr), 

복운모 화강암(Jtmgr), 화강암(Jgr)과 백악기의 흑운모 화강암(Kgr), 그리고 선캠브리아시대 편마암(PȻgrgn)이며, 고함

량의 우라늄 함유 지하수는 중생대 쥬라기 화강암 지질에서 집중적으로 산출된다. 각 지역에서 지하수내 우라늄 함량이 

최고치를 보이는 지점의 지질은 쥬라기의 흑운모 화강암과 복운모 화강암 그리고 쥬라기 화강암에 집중된다. 쥬라기 화강

암과 흑운모 및 백운모 화강암 간의 구분에 대하여는 뒤에서 논의하고자 한다. 현재까지 국내에서 가장 높은 우라늄 함량

이 보고된 곳은 대전지역의 쥬라기 복운모 화강암 지질이며, 그 다음으로 높은 함량이 보고된 곳은 안성과 이천지역 으로

서 지질은 흑운모 화강암이지만 부근에는 복운모 화강암이 분포한다. 일부의 백악기 화강암 지질에서도 지하수 중 고함량

의 우라늄이 보고된다.

Fig. 1은 우라늄의 음용수 수질 기준치 초과하는 대표적인 지역을 지체구조도와 중생대 화강암 분포도에 도시한 것이

다. 쥬라기 화강암과 관련된 우라늄 지하수의 대부분은 경기육괴와 옥천대 지역에서 산출되며 일부는 경북의 영남육괴 지
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역에서 산출된다. 백악기 화강암과 관련된 우라늄 지하수는 충주, 제천, 문경의 옥천대 중부 지역과 정읍의 옥천대 서부 지

역에서 일부 산출되지만 경상분지 지역에서의 산출 보고는 아직 없다. Cho et al. (2014)은 경상남북도 전역에 대한 조사에

서 의성의 신동층군 1개 지점에서 지하수 중 우라늄 기준치를 초과하였으나 타 지역에 비하여 매우 낮은 우라늄 함량을 갖

는다고 보고하였다. 이상에서 고함량의 우라늄 지하수는 경기육괴와 옥천대 지역의 쥬라기 화강암 지질에서 집중 보고되

며 일부는 옥천대의 중부 와 서부 지역의 백악기 화강암 지질에서 보고되며, 영남육괴의 쥬라기 화강암 지질과 경상분지

의 백악기 화강암 지질에서는 거의 보고되지 않는다. Chough et al. (2000)은 옥천대 동북부의 태백산 분지는 영남육괴에, 

옥천대 중부 및 서남부의 옥천변성대는 경기육괴에 포함되며 그 경계를 남한구조선(South Korean Tectonic Line, SKTL)

으로 명명한 바 있다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 고함량 우라늄 지하수는 남한구조선 북측의 중생대 화강암류에 국한되어 

분포하는 특성을 보인다.
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우라늄은 자연에서 산출되는 가장 무거운 원소로서 큰 이온반경과 높은 원자가로 인하여 조암광물의 결정구조에 들어

가지 못해 부분용융 혹은 마그마 분화작용 동안에 액상에 계속적으로 부화된다. 그 결과 우라늄은 지질학적 시간동안에 

주로 대륙지각 상부에 부화되어 왔다. 우라늄의 평균 함량은 전형적인 맨틀 기원 마그마(MORB)에서는 0.5 ppm 이하이

며(Sun and McDonough, 1989), 상부지각에서는 2.7 ppm이며(Plant et al., 1999; Rudnick and Gao, 2003), 산성질 화성

암에서는 2.2-15.0 ppm 범위를 보인다(Boyle, 1982). 따라서 대륙지각의 부분용융으로 생성된 마그마에는 U이 부화되고 

이들 마그마의 고분화작용으로 생성된 화성암은 U 함량이 높아 우라늄 광화작용을 일으킬 수 있다.

대보화강암류는 쥬라기에 대보조산운동과 동시에 환원성 환경에서 변성퇴적암류를 주로 하는 대륙지각 물질이 부분

용융된 산물이거나 맨틀에서 형성된 화강암질 마그마가 상승하는 동안 대류지각 물질의 혼입으로 생성되었으나, 불국사 

화강암류는 백악기에 맨틀기원의 마그마가 산화성 환경에서 지각물질과의 혼합이 없이 분별정출작용에 의해 분화되어 

생성되었다(Kim, 1992). Uchida et al. (2012)은 대보화강암류는 화강섬록암에서 화강암에 해당되는 다양한 분화특성을 

보이지만 백악기 화강암류들은 주로 화강섬록암류에 해당되며, 백악기 화강암류 중에서도 고분화된 화강암류는 옥천대 

중부와 서부에서 산출된다고 보고하였다. 또한 옥천대 중서부 백악기 화강암류는 대륙지각의 부분용융으로 생성된 마그

마로부터 생성되었다고 보고하였다. 따라서 쥬라기와 백악기 화강암의 근원물질과 분화정도의 차이로 요약되는 성인적 

차이는 고함량의 우라늄 지하수의 산출이 백악기 화강암 보다는 쥬라기 화강암 지역에 집중되는 지질학적 원인으로 해석

된다.
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경기육괴와 영남육괴의 저반상의 쥬라기 화강암은 무수히 많은 개별 암체들의 집합체로서 관입시기와 마그마의 근원

물질에서 차이를 보인다. 경기육괴 쥬라기 화강암(180-160 Ma)은 영남육괴(210-170 Ma) 보다는 대체로 젊은 관입연대

를 보이며, 경기육괴 쥬라기 화강암은 지각-지각 혼합물질이며 영남육괴의 쥬라기 화강암은 맨틀-지각의 혼합 성분이 근

원물질이었다 (Jwa, 2008). 경기육괴와 영남육괴의 쥬라기 화강암체를 생성시킨 근원물질의 차이는 고함량의 우라늄 지

하수의 산출이 영남육괴 보다는 경기육괴 지역에 집중되는 원인으로 해석된다.

경상분지와 옥천대에는 생성시기와 분화정도가 서로 다른 암주상의 백악기 화강암류들이 분포한다. 이들 백악기 화강

암류들은 그 세부적인 생성시기와 지역에 따라 조구조적인 환경변화 및 용융물질 내의 맨틀과 지각 물질의 상대적인 비율 

등의 성인적 차이를 갖는다(Park and Lee, 2014). 백악기 화강암 지질에서 고함량 우라늄 지하수는 경상분지에서는 산출
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되지 않은 반면 옥천대 중서부에서는 그 산출이 보고된다. 옥천대의 백악기 화강암류는 암주상 암체들이 경기육과와 영남

육괴의 경계부를 따라 관입하였고 흑운모 화강암 및 알칼리 장석 화강암의 특성을 갖는다. 대표적으로는 무암사 월악산, 

속리산 화강암이 있으며 경상분지 화강암에 비해 훨씬 오래된 생성연령(88-94 Ma)을 갖는다(Lee et al., 2010). 이중 속리

산 화강암은 암체의 분화말기 암상에서 주변의 쥬라기 화강암에 비해 평균 2.5배 이상의 높은 우라늄 이상치를 보인다

(Lee, 1978). 경상분지의 백악기 화강암과 달리 옥천대 백악기 화강암 지역에서 고함량 우라늄 지하수의 산출이 보고되는 

것은 전술한 바와 같이 두 지역 화강암의 근원물질 및 분화정도와 같은 성인이 다르기 때문으로 해석된다.

경기육괴와 영남육괴의 기반암들의 연대와 동위원소적 특성이 구별되지 않는다는 남한구조선(SKTL)에 대한 논의도 

있지만(Gwak et al., 2017), 쥬라기와 백악기의 화강암 지질에서 고함량 우라늄 지하수가 산출되는 지역이 남한구조선의 

북측으로 한정되는 분포특성이 화강암의 지체구조적 환경과 성인에 어떤 관련이 있는지에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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화강암체가 지하수와의 반응에 의해 우라늄 공급원으로 작용가기 위해서는 화강암의 우라늄 함량이 높아야 하고 우라

늄 포함 광물의 용해성이 높아야 한다.

일반적으로 우라늄 광화작용을 일으키는 생산성 화강암들은 9 ppm 이상의 높은 우라늄 함량을 갖고 지각기원의 고분

화된 과알루미너질 특성을 보인다(Boyle, 1982). 우라늄을 포함하는 광물로 우라니나이트가 흔하게 산출되는 이들 우백

질 화강암류들은 과알루미너질 S-type의 Li-운모 화강암이거나 I-S transitional type의 흑운모 및 복운모화강암으로 산출

된다(Forster, 1999). 복운모 화강암으로 기재되는 우백질화강암은 우라늄 광상과 관련이 깊은 대표적인 우라늄 생산성 

화강암으로서 세계 각지에서 보고된다(Ibrahim et al., 2002; Rene, 2005; Min et al., 2005).

우라늄의 함량이 높은 화강암이라 하더라도 우라늄이 불용성인 부성분 광물 속에 포함되어 있다면 지하수내 우라늄의 

공급원이 될 수 없다. Thorite, zircon, monazite, xenotime 등의 부성분 광물에 치환되어 있는 U은 이들 광물에 강하게 결

합되어 있어 약한 산성 용액에 의해서는 쉽게 용출되지 않는다. 반면에 U-운모, 우라니나이트와 같은 용해종(soluble 

species)의 부성분 광물에 포함되어 있다면 U은 상대적으로 쉽게 용출될 수 있다. 화강암 내에 Th이 풍부한 불용성의 부성

분 광물보다 U이 주성분인 용해종의 부성분 광물이 풍부할수록 Th/U ratio는 낮아진다. 화강암과 유문암 등의 산성질 화

성암의 평균 Th/U ratio는 3.3이며, 우라니나이트와 같은 용해 종의 우라늄 광물을 포함하는 화강암은 Th/U 비가 3~0.1 범

위의 낮은 값을 보인다(Dahlkamp, 1993).

맨틀의 부분용융과 소량의 지각물질 혼합으로 생성된 calc-alkaline granite는 U의 함량이 낮으며, 해양지각과 퇴적물

로부터 H2O, U, Th, REE가 혼입된 맨틀의 부분용융으로 생성된 alkaline granite는 U, Th, REE, Zr 함량은 높지만 U과 Th

이 불용성이 큰 부성분 광물에 포함되어 산출된다. 따라서 이들 암석은 U함량이 높아도 지하수 내 우라늄의 기원암이 될 

수 없다. 지각물질의 재용융에 의해 생성되는 S-type의 과알루미너질 화강암은 마그마의 온도가 낮아서 부성분 광물에 대

한 용해도가 낮아 이들을 초기에 정출시켜 후기 잔류 용액에는 Zr, Th, REE가 결핍되고 상대적으로 U이 부화된다. 이들 

잔류 용액으로부터 결정화된 우라니나이트를 포함한 과알루미너질 화강암은 지하수 내 우라늄 기원암이 된다(Cuney, 

2014). 따라서 지각물질 기원의 S-type의 과알류미너질 고분화 화강암은 지하수에 의한 우라늄 용출이 용이한 우라니나

이트를 포함하고 있어 지하수 내 우라늄의 용출 기원암이 된다.

 !�"��������������

쥬라기 대보화강암은 석영섬록암, 화강섬록암, 흑운모 화강암, 복운모 화강암, 백운모 화강암, 혼성암 등으로 구성되며, 
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화강섬록암 → 흑운모 화강암 → 복운모 화강암으로 분화하였다. 이들의 지화학적특성은 alumina saturation index 값이 

대부분 1.1이하로 I-type 또는 I/S type 경계부에 해당되는 특성을 보이는 반면 복운모 화강암과 백운모 화강암은 과알루

미너질의 S형 화강암의 특성에 해당된다(Jin, 1998). 전국에서 지하수 내 우라늄 함량이 가장 높게 보고된 대전지역의 화

강암류는 변성이질암이 60-70% 부분용융된 S-type의 본원마그마에 의해서 생성되었으며(Kwon, 1988), 이중 가장 넓은 

분포를 보이는 복운모 화강암은 과알루미너질 특성을 보인다(Fig. 2). Hwang and Moon(2018)은 대전지역 복운모 화강

암의 Th/U ratio는 17.8-0.08의 범위값을 갖는데 이중 높은 우라늄 함량(13-23 ppm)을 보이는 암상들의 Th/U ratio는 1이

하로 매우 낮은 값을 보인다고 보고하였다(Fig. 3). 또한 우라늄 함량이 높은 화강암에서는 우라늄이 주성분 광물인 우라

니나이트(UO2)와 코피나이트(coffinite, USiO4)가 산출된다(Fig. 4). 우라니나이트는 물-암석 반응에 의해서 용해성인 

UO2

2+ 이온으로 산화될 수 있어(Langmuir, 1978), 지하수내 우라늄의 주요 공급원이 될 수 있다.

대전지역의 복운모 화강암은 S-type의 과알루미너질, 높은 U-함량, 낮은 Th/U ratio, 용해성 U-광물 산출 등의 특성을 

보이는데, 이는 복운모 화강암이 지하수 내 우라늄의 기원암인 광물암석학적 근거이다(Hwang, 2013; Hwang and Moon, 

2018).
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전국에서 지하수 중 우라늄 함량이 가장 높은 곳으로 보고된 대전-청주, 안성-이천, 포천지역의 1:5만 지질도폭에서는 

지역에 따라 흑운모 화강암(Jbgr)과 복운모 화강암(Jtmgr)의 구분이 불명확하게 기재된 곳도 있으며, 1:25만 지질도폭에

서는 이들을 모두 쥬라기 화강암(Jgr)으로 포괄적으로 기재한 경우가 많다. 대전과 유성도폭에서는 흑운모 화강암에서 복

운모 화강암으로 분화되며 이들은 점이적 경계를 갖는 것으로 기재되어 있다(Park et al., 1977; Lee et al., 1980). 그러나 

유성도폭 북측과 접하는 청주도폭에서는 이들을 모두 흑운모 화강암으로 명명하고 부분적으로 복운모 화강암의 특성을 

보인다고 기재하였다(Kwon and Jin, 1974). 또한 경기지역의 이천도폭에도 흑운모 화강암으로 명명하였는데 부분적으

로 백운모 함량이 증가하여 복운모 화강암과 유사하지만 이들 암체가 흑운모 화강암을 관입한 증거를 야외에서 관찰하기 

어려워 흑운모 화강암에 포함시켰다고 한다(Yeo and Lim, 1974). 포천지역에는 중생대 쥬라기 화강암 중 흑운모 화강암

이 넓게 분포하며 이를 관입한 석류석을 포함하는 흑운모 화강암에서 백운모를 포함하는 우백질 화강암의 특성을 보인다

고 한다(Kee et al., 2005).

Table 1에서 보는 바와 같이, 우라늄 함량이 가장 높게 보고된 대전-청주, 안성-이천지역의 지하수는 복운모 화강암과 

밀접한 관련성을 갖는다. 또한 각 지역의 지질도폭에서 쥬라기 복운모 화강암을 쥬라기 흑운모 화강암 및 쥬라기 화강암

과 엄밀하게 구분하지 않은 것으로 보아 복운모 화강암이 기재되지 않은 고함량 우라늄 지하수 산출 지역에서도 복운모 

화강암의 영향이 있을 것으로 추정된다.
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이상의 고찰 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 고함량 우라늄 지하수의 대부분은 경기육괴와 옥천대의 쥬라기 화강암 지질에서 그리고 일부는 옥천대의 백악기 화

강암 지질에서 산출되며, 영남육괴의 쥬라기 화강암 지질과 경상분지의 백악기 화강암 지질에서는 거의 산출되지 

않는다. 고함량 우라늄 지하수는 남한구조선 북측의 중생대 화강암류에 국한되어 분포하는 특성을 보인다.

2. 쥬라기 화강암은 백악기 화강암에 비해 상대적으로 근원 마그마 내 지각물질의 비율이 높고 고분화된 특성을 보이
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는데, 이러한 암석 성인적 차이는 고함량 우라늄 지하수의 산출이 백악기 화강암 보다는 쥬라기 화강암 지역에 집중

되는 지질학적 주요 요인이다.

3. 경기육괴와 영남육괴의 쥬라기 화강암체를 생성시킨 근원물질의 차이는 고함량 우라늄 지하수의 산출이 영남육괴 

보다는 경기육괴 지역에 집중되는 주요 요인이다.

4. 옥천대의 백악기 화강암은 경상분지의 백악기 화강암에 비해 마그마 내 지각물질의 비율이 높고 고분화된 특성을 

보이는데, 이러한 암석 성인적 특성은 옥천대의 백악기 화강암 지질에서만 고함량 우라늄 지하수가 산출되는 지질

학적 주요 요인이다.

5. 대전지역의 복운모 화강암은 S-type의 과알루미너질의 고분화 암상으로서 높은 U-함량과 낮은 Th/U ratio 그리고 

용해성 U-광물인 우라니나이트가 산출되는데, 이는 복운모 화강암이 지하수 내 우라늄의 가장 유용한 공급원임을 

지시하는 광물-지구화학적 근거로 추정된다.

6. 여러 지역의 지질도폭에서 쥬라기 화강암 중 흑운모 화강암과 복운모 화강암이 서로 동일한 마그마의 분화산물로서 

점이적인 경계를 가지고 있어 두 암상을 따로 구분하지 않고 기재한 경우를 고려하면, 고함량 우라늄 지하수가 산출

되는 흑운모 화강암 지질에서도 복운모 화강암의 영향이 있을 것으로 추정된다.
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