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Abstract

The purpose of this study is to elucidate the relationship between occurrence of natural radioactive 

materials such as 238U and 222Rn and original mixing ratio of helium isotope of groundwater from 

various geology, and to suggest the underground aquifer environment from helium original mixing 

data. 9 groundwater samples were collected from five study areas, and 238U, Rn-222 and helium isotope 

were analyzed. A high 238U content of the range of 218~477 µg/L in the groundwater occurs in the two-

mica granite. 4He air-crust mixing ratio and the Rn-222 content show a rough relation, that is, Rn-222 

content increases according to the increase of 4He crust mixing ratio. Because of helium and radon are 

an inert gas, their behavior in underground environment is assumed as an analogous. The 238U content 

and He isotope in groundwater does not show any distinct correlation. The groundwater can be 

classified as three groups (air, air-crust mixing, crust-mantle mixing origin) on the diagram of 3He/4He 

vs 4He/20Ne, which is composed of original mixing line from air-crust-mantle end members. This 

original mixing of helium can provide the information of underground aquifer characteristic such as 

the connection with surface environment or isolation condition from air environment.

Keywords: U-238, Rn-222, He isotope, two-mica granite, air-crust helium mixing ratio

초 록

본 연구는 다양한 지질의 지하수(대전, 청원, 춘천, 이천, 괴산 지역) 내 우라늄-238 및 라돈-222와 같은 

자연방사성물질의 산출과 헬륨 동위원소와의 상관성을 해석하고, 헬륨의 기원별 혼합비를 분석하여 대
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수층의 지표환경과의 연관성을 추론하고자 하였다. 이를 위하여 연구지역에서 9개의 지하수 시료를 채취하여 우라늄-238, 라돈-222, 3He/4He 

동위원소를 분석하였다. 분석결과 복운모화강암 지역의 지하수에서 우라늄-238의 농도가 218~477 µg/L의 범위로 높은 함량을 보여주었다. 

지하수의 4He 대기-지각 혼합비와 라돈-222 함량과는 상관성 있는 경향을 보여준다. 즉, 지각기원 4He비가 높을수록 라돈의 함량이 높은 경향

을 보인다. 그러나 헬륨과 우라늄-238과의 상관성은 거의 보여주지 않는다. 헬륨과 라돈은 불활성기체이므로 지하환경에서 거의 유사한 거동

을 보이는 반면, 무기이온인 우라늄-238과 불활성기체인 헬륨은 그들의 거동 자체가 다르기 때문이다. 대기-지각-맨틀 기원의 헬륨 혼합비를 

보여주는 3He/4He vs 4He/20Ne 상관관계도에서 지하수는 3개의 그룹(대기, 대기-지각혼합, 지각-맨틀 혼합)으로 구분된다. 연구결과는 헬륨

의 기원별 혼합비를 통하여 지하수 대수층의 환경과 지표환경과의 상관성 해석을 위한 도구로 활용될 수 있음을 시사한다.

�����우라늄-238, 라돈-222, 헬륨 동위원소, 복운모화강암, 대기-지각 헬륨 혼합비
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지하수 내 우라늄-238과 라돈과 같은 자연방사성물질의 기원은 지하수가 접촉하는 대수층 암석 내 함유된 우라늄-238

과 토륨으로부터 화학적 반응에 의해 용해될 수 있다. 권고치(기준치) 이상의 우라늄-238을 함유한 지하수를 장기간 음용

할 경우 신장독성을 유발할 수 있으며(WHO, 2011), 우라늄-238의 붕괴산물인 라돈-222는 폐암을 유발할 수 있는 것으로 

알려져 있다(USEPA, 1999). 이와 같은 자연방사성물질의 유해성에 관한 연구는 세계적으로 많은 연구가 있었으며, 특히, 

음용수로 사용하는 지하수 내 고함량 우라늄-238, 라돈-222 산출에 대한 많은 보고되었다. 국외의 경우, 1960년대 이후

부터 지하수 내 우라늄-238과 라돈에 대한 연구가 시작되었고, 화강암 지역에서 이들의 농도가 높은 것으로 알려졌다

(Wathen, 1987; Betcher et al., 1988; Banks et al., 1998). 국내의 경우, 음용수로 사용하는 지하수 내 우라늄-238, 라돈-222 

산출에 대해서 Han and Park(1996)에 의해 최초로 보고된 이후 관련한 연구가 지속되었다(Kim et al., 2014; Jeong et al., 

2011, 2012, 2013, 2016a; Yun et al., 2018; Lee et al., 2019). 비광화대에서 우라늄-238이 함유되는 암석은 주로 흑운모

화강암과 복운모화강암이며, 화강암의 주요 구성광물인 흑운모와 사장석 내 함유된 모나자이트, 저어콘, 에피도트와 같은 

미량광물에 우라늄-238이 함유되어 있다고 보고되었다(Jeong et al., 2013; Choo, 2002),우라늄-238은 이동성과 긴 반감

기로 상대적으로 지하수 내 다량으로 함유된다(Cowart and Osmond, 1980). 라돈-222는 3.82일의 반감기를 가지고 있어 

지하수 내 우라늄-238보다 이동성이 떨어지지만, 지하수와 접하는 암석의 영향을 직접적으로 받는 것으로 알려져 있으며

(Michel, 1990), 화강암과 화강편마암 지역이 화산암이나 퇴적암 지역 지하수보다 더 높은 농도로 산출되는 것으로 보고

되었다(King et al., 1982; Loomis, 1987; Cho, 2018).

헬륨 동위원소비(3He/4He)는 지질환경이나 시간에 따라 큰 차이를 보이며, 3He은 지구 형성 초기나 운석 내 포획된 원

시 헬륨이고, 4He은 암석 내 함유된 우라늄-238, 토륨의 α붕괴 시 생성된다. 3He과 4He은 각각 뚜렷한 기원을 가지고 있

어 헬륨동위원소비는 지하수 및 지열수 연구에 많이 적용되고 있다. 국외의 경우, 헬륨 동위원소비(3He/4He)를 이용한 대

수층에서의 지하수 이동과정, 4He를 통한 지하수 연대 측정, 지하수 기원 및 순환과정의 추적자(tracer) 역할로서 헬륨과 

라돈-222의 특성연구 등 비활성기체의 동위원소 조성비를 이용한 연구가 진행되어왔다(Aka et al., 2001; Andrews, 1985; 

Solomon et al., 1996; Quattrocchi et al., 1999; Top et al., 2001; Morikawa et al., 2005; Kulongoski and Hilton, 2012). 

국내의 경우, Jeong et al.(2007)에 의해 온천수 내 헬륨동위원소 특성이 처음 소개되었으며, 이후 온천수의 수온과 헬륨과

의 상관성 및 헬륨가스의 혼합기원 연구가 진행된 바 있다(Jeong et al., 2016b; 2019).

본 연구에서는 지하수 내 우라늄-238, 라돈-222와 같은 자연방사성물질이 높게 검출되는 대전, 청원, 춘천, 이천, 괴산

지역의 대표적 지하수를 대상으로 헬륨, 네온과 같은 노블가스 동위원소(3He/4He, 4He/20Ne)의 존재비를 분석하여, 다양

한 지질에 따른 지하수 내 우라늄-238, 라돈-222 산출과 헬륨 동위원소와의 상관성을 해석하고자 하였다.
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이 연구를 위하여 5개 지역에서 9점의 지하수 시료를 채취하였다. 세부적으로 대전 3지점(DJ1, DJ2, DJ3), 청원 2지점

(CW1, CW2), 춘천 2지점(CC1, CC2), 이천 1지점(IC25), 괴산 1지점(GS1)에서 지하수 시료를 채취하여 우라늄-238, 라

돈-222, 헬륨 및 네온 동위원소를 분석하였다.
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채취된 지하수 시료는 0~4°C 냉장 보관 상태로 보존하였고, 지하수 내 우라늄-238은 유도결합쌍플라즈마 질량분석기

(Fison model PQ, ICP-MS)를 사용하여 분석하였다. 라돈-222는 반감기가 3.82일인 점을 고려하여 시료를 대기와의 접

촉을 최대한 최소화 하였고, 22 mL 유리용기에 지하수 시료 15 mL와 액체섬광물질(MINERAL OIL) 5 mL를 첨가하여 5

분 동안 충분히 혼합시킨 후, 액체섬광계측기를 사용하여 분석하였다. 이상의 분석은 한국기초과학지원연구원 오창센터

에서 분석하였다.

������������

지하수 내 노블가스 동위원소 분석을 위해 동경대학교 지각화학연구실에서 사용하는 특수 개발한 양쪽 고진공 개폐기

가 있는 진공유리용기를 이용하여 채취하였으며, 용기의 체적은 약 50 cm3이고 물속에 용존된 노블가스는 금속재질로 제

작된 토플러펌프시스템으로 추출하였다. 토플러펌프시스템은 극 저준위의 영족기체 배경치를 가진 환경에서 측정할 수 

있는 장치이며, 토플러 펌프를 이용하여 지하수에서 영족기체 두 개의 Ti-Zr 포집자를 이용하여 정화시켰다. 그리고 참숯 

포집자와 저온 냉각된 스테인리스 강철 포집자를 이용하여 He, Ne 가스군으로 분리하였다. 영족기체의 절대량과 He, Ne 

동위원소비는 VG5400(MS-Ⅲ) 동경대학교 지각화학연구실의 영족기체 질량분석기로 분석하였다. 질량분석기의 민감

도와 동위원소 질량분리능의 수정 요소는 알려진 표준대기의 가스함량을 측정함으로 결정하였다.

��	
�	�

5개 지역 지하수 관정지역 지질은 괴산도폭(Lee and Kim, 1972), 가평도폭(Kim et al., 1974), 청주도폭(Kwon and Jin, 

1974), 이천도폭(Yeo and Lim, 1974), 유성도폭(Park et al., 1977), 대전도폭(Lee et al., 1980b), 미원도폭(Lee et al., 1980a), 

양구도폭(Choi et al., 2007)의 1:50,000 지질도를 참조하여 간략하게 기술하였다(Fig. 1).

대전지역 DJ1 지점은 대전광역시 유성구 외삼동으로 지질은 시대미상의 중립질 편상화강암으로 이루어져 있고, 주로 

석영, 사장석, 미사장석, 흑운모로 구성되어 있다. 흑운모편마암을 관입하고 있으며, 복운모화강암, 홍색장석화강암 및 산

성암맥류에 의하여 관입 당하고 있다. DJ2 지점은 대전광역시 서구 정림동으로 중생대 쥐라기 중립질 복운모화강암으로 

이루어져 있고, 페그마타이트를 함유하고 있다. 주요 광물은 사장석, 흑운모, 미사장석, 석영, 정장석 둥이다. DJ3 지역은 

대전광역시 서구 갈마동으로 중생대 중립질 내지 세립질 복운모화강암으로 구성되어 있다. 주로 퍼타이트, 석영, 사장석, 

미사장석 및 흑운모를 구성되어 있으며, 홍색장석화강암, 그래노파이어 등의 맥암류가 관입하고 있다.

청원지역 CW1 지점은 충청북도 청원군 미원면 옥화리이며, 지질은 고생대 오도비스기-캠브리아기 옥천누층군 화전

리층으로 이루어져 있다. 화전리층은 석회암셰일과 니질암이 우세한 하부층과 석회암이 우세한 상부층으로 구분되며 방

해석맥이나 석영의 세맥이 충진하고 있다. 구성광물은 흑운모, 백운모, 석영, 방해석 그리고 탄질물로 되어 있으며, 여기에 
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녹니석과 불투명광물이 수반되며, 곳에 따라 흑운모와 방해석으로만 이루어지는 부분도 있다. CW2 지점은 충청북도 청

원군 부용면 갈산리 지역으로 지질은 중생대 쥐라기 반상화강암으로 이루어져 있다. 주로 석영, 정장석, 흑운모, 각섬석으

로 구성되어 있으며, 흑운모 호상편마암이나 화강암질 편마암을 관입하고있다.

춘천지역 CC1 지점은 강원도 춘천시 사북면 고성리 지역으로, 지질은 중생대 쥐라기 복운모화강암으로 이루어져 있다. 

중립질 내지 조립질의 화강암이며, 주로 석영, 사장석, 알칼리 장석, 흑운모, 백운모로 구성되어 있고 부분적으로 석류석을 

함유하고 있다. CC2 지점은 강원도 춘천시 남산면 광판 1리 지역으로 지질은 선캠브리아기 의암층군 동산층으로 이루어

져 있다. 하위층은 안상편마암층이고 상위층은 호상편마암층으로 구성되어 있다.

이천지역 IC25 지점은 경기도 이천시 관고동 지역으로 지질은 중생대 쥐라기 중립질 흑운모화강암으로 이루어져 있다. 

주로 석영, 장석, 흑운모로 구성되어 있으며, 간혹 녹니석이 소량 함유되어 있으며, 석영맥이나 반화강암맥, 규장암맥 혹은 

거정질화강암맥과 그 이외 작은 중성암맥들이 다양한 방향으로 관입 되어 있다.

괴산지역 GS1 지점은 충청북도 괴산군 연풍면 유하리 지역으로 지질은 고생대 오르도비스기 옥천층군 화전리층과 중

생대 백악기 불국사 화강반암으로 구성된다. 주로 하부로부터 암회색점판암 내지 운모편암, 결정질석회암 및 흑색석회규

산염암으로 구성되며, 화강반암에 부분적으로 애플라이트가 혼재되어 있다.
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연구지역의 9개 지하수 시료에 대한 우라늄-238과 라돈 분석 결과는 Table 1과 같다. 우라늄-238은 2.0~477 µg/L의 범

위로 CW1, CC2 지하수를 제외하고, 환경부 음용수 수질기준인 30 µg/L을 모두 초과하며, 대전지역 지하수의 우라늄-238 
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함량은 254~477 µg/L 범위로 연구지역중 가장 높은 값을 보인다. 라돈-222의 함량은 46.2~555 Bq/L의 범위를 보이며, 

CW1, CW2, CC1 시료를 제외한 지하수는 먹는물 수질 감시기준 148 Bq/L를 초과한다. CC1 지하수에서 가장 높은 라돈 

함량을 보인다. 지질별로는 우라늄-238과 라돈의 산출은 쥐라기 복운모화강암에서 가장 높은 함량을 보이고, 흑운모화강

암, 편상화강암, 화강반암과 같은 화강암류, 그리고 편마암과 변성퇴적암류의 순서를 보인다. Jeong et al.(2013)에 의해 

보고된 바와 같이 거정질 백운모가 확인되는 페그마타이트질 복운모화강암의 흑운모 내 미량광물로 존재하는 모나자이

트, 에피도트, 저어콘과 같은 광물 내 함유된 우라늄-238의 용해가 주요 공급원으로 보인다.
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Sample 

ID.
4He/20Ne

3He/4He

(E-6)

4He

(ccSTP/g)

20Ne (E-7)

(ccSTP/g)

Uranium

(µg/L)

Rn-222

(Bq/L)
Rock types

DJ1 0.95 0.65 3.00E-07 3.16 254 180 Schistose granite (age-unknown) 

DJ2 4.10 0.13 1.70E-06 4.15 260 220 Two mica granite (jurassic)

DJ3 0.24 1.30 5.77E-08 2.40 477 132 Two mica granite (jurassic)

CW1 0.40 1.15 7.90E-08 1.98 2.00 64.0
Ogcheon group metamorphic rock

(late ordovician)

CW2 0.27 1.24 4.95E-08 1.83 123 46.2 Porphyritic granite (jurassic)

CC1 70.0 0.23 2.00.E-05 2.86 218 555 Two mica granite (jurassic)

CC2 0.30 2.00 6.80E-08 2.27 4.8 144 Banded gneiss (pre-cambrian)

IC25 1.50 0.40 5.90E-07 3.93 45.7 213 Biotite granite (jurassic)

GS1 141 0.17 2.90E-05 2.06 77.6 211
Granite porphyry (cretaceous) & 

Ogcheon metasedimentary rocks

비록 라돈이 기원적으로 우라늄-238의 붕괴과정에서 생성되는 산물이지만 지하수 내 우라늄-238과 라돈-222 함량사

이에는 뚜렷한 상관성을 보이지 않는다(Fig. 2). 기존의 국내 지하수 내 우라늄-238과 라돈 상관성 연구에서도 뚜렷한 상

관성을 찾기가 어려운 것으로 보고된 바 있다(Cho et al., 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2017; NIER, 2008). 이러한 결과

들은 우라늄-238의 경우 지하수에 용해되어 근원암으로부터 멀리 이동되지만, 라돈의 경우 반감기가 3.82일에 불과하여 

이동거리의 제한이 있으며(Atkins et al., 2016), 라돈은 가스이므로 공극을 통한 확산이동으로 우라늄-238의 이동형태와

는 달라 지하수 내 우라늄-238과 라돈과의 상관성은 거의 없다고 보고되었다(Yun et al., 2018).
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대기, 지각(암석), 지구내부(마그마, 맨틀)에 존재하는 휘발성원소인 헬륨, 네온가스의 동위원소비(3He/4He, 4He/20Ne)는 

기원에 따라서 뚜렷이 다른 값(대기; 3He/4He = 1.384×10-6, 4He/20Ne = 0.317 (Hulston an Lupton, 1996), 지각; 3He/4He = 

0.01×10-6, 4He/20Ne > 10,000 (Graham, 2002), MORB-형 맨틀기원; 3He/4He = 12×10-6, 4He/20Ne > 10,000 (Ballentine and 

Burnard, 2002)을 보여 휘발성가스의 순환과 혼합연구에 유력한 추적자의 역할을 할 수 있다.

연구지역 지하수의 헬륨과 네온 동위원소에 대한 분석자료는 Table 1에서 제시하였다. 지하수 내 3He/4He의 비율은 

0.13~2.0(E-6)의 범위를, 4He/20Ne의 비는 0.24~141(E-7 ccSPT/g)의 범위를 각각 보인다. 4He의 함량은 2.00.E-05~ 

7.90E-08 범위를 보인다.

3He/4He과 4He/20Ne 상관 관계도는 대기-맨틀-지각 기원 사이에 헬륨가스의 혼합관계를 보여주며, 연구지역 지하수의 

시료는 전반적으로 대기기원과 대기-지각 혼합영역에 도시된다(Fig. 3). 그리고 지하수 내 헬륨, 네온가스의 기원별 혼합

비에 따라 3개의 그룹(A, B, C)으로 구분할 수 있다. 그룹 A 지하수(CC2, CW1, CW2, DJ3)는 대기기원 영역에 분포하여 

대기기원의 우세하여 천부형 지하수임을 지시한다. 그룹 B 지하수(DJ1, DJ2, IC25)는 대기-지각 혼합영역에 도시되어 대

기기원과 지각기원의 헬륨과 네온이 일정한 비율로 용해되었음을 보여준다. 그룹 C 지하수(CC1, GS1)의 경우 지각기원

의 헬륨과 네온이 99% 이상으로 대기기원의 헬륨은 거의 존재하지 않음을 보여주고, 맨틀기원의 3He이 1~2% 소량 혼합

되었음을 보여준다. 그룹 C 지하수는 대수층이 대기와 비교적 잘 격리된 심부의 환경과 단층대의 발달로 심부의 헬륨이 

소량 유입된 것으로 추정된다.
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3He, 4He, 20Ne 각각에 대해서 그들의 기원(대기, 지각, 맨틀)에 따른 혼합비를 계산하여 Table 2에 제시하였다. 혼합비 

계산은 Kotarba and Nagao(2008)의 방법을 사용하였다. 4He는 그룹 A에서 대기기원 79.5% 이상, 그룹 B에서 대기기원 

7.80~33.5%, 지각기원 65.0~92.2%, 그룹 C에서 지각 기원 97.7% 이상을 보여준다. 3He는 그룹 A, B에서 심부기원 28.2% 

이하, 그룹 C에서 맨틀(마그마)기원 95.2% 이상을 보여준다. 20Ne는 그룹 모두에서 대기혼합 98.6% 이상을 보여준다.
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Sample

ID.

4He 3He 20Ne

Air (%) Mantle (%) Crust (%) Air (%) Mantle (%) Crust (%) Air (%) Mantle (%) Crust (%)

DJ1 33.5 1.50 65.0 71.3 28.2 0.50 100 0.00 0.00

DJ2 7.80 0.20 92.0 82.6 13.9 3.50 100 0.00 0.00

DJ3 100 0.00 0.00 100 0.00 0.00 100 0.00 0.00

CW1 79.5 0.40 20.1 95.7 4.20 0.10 100 0.00 0.00

CW2 100 0.00 0.00 100 0.00 0.10 100 0.00 0.00

CC1 0.50 1.80 97.7 2.70 95.2 2.10 99.3 0.00 0.70

CC2 100 0.00 0.00 73.3 26.7 0.00 100 0.00 0.00

IC25 21.2 0.90 77.9 73.2 25.7 1.00 100 0.00 0.00

GS1 0.20 1.40 98.4 1.80 95.3 2.90 98.6 0.00 1.40
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Fig. 4는 4He의 지각-대기 혼합비와 라돈-222, 우라늄-238 함량 사이에 상관관계도로 대기 혼합비가 높을수록 라돈-222 

함량이 감소하는 상관성을 보여준다(Fig. 4a). 즉, 그룹 C→ B→A 지하수의 순서로 라돈 함량의 감소와 함께 대기기원의 

4He 비율이 높아지는 경향을 보인다. 그룹 A 지하수의 경우 대수층은 파쇄대나 단열을 통하여 지표수와의 유입과 혼합이 

비교적 활발한 특성으로 대기기원 4He이 우세하며, 토양 및 지하수에서 생성되는 라돈의 함량은 상대적으로 낮은 특성을 

보인다. 반면 C 그룹의 지하수는 지표수를 통한 대기기원의 4He의 유입이 비교적 잘 차단된 대수층으로 해석되며, 지각기

원의 4He이 우세하므로 암석 내 우라늄-238의 붕괴에 의한 공급이 주요 요인으로 보인다. 이와 더불어 라돈의 함량도 높은 

농도를 보인다. B그룹의 지하수는 대기와 지각기원의 4He이 혼합된 특성으로 라돈의 함량도 그룹 A와 C지하수 사이에 

전이적 특성을 보인다. 라돈과 헬륨은 불활성기체이므로 지하환경에서 그들의 거동이 비슷한 경향을 보이는 것으로 판단

된다. 4He의 지각-대기 혼합비와 우라늄-238의 농도관계의 경우, 헬륨의 지각-대기 혼합비 기준으로 지하수는 3개 그룹으

로 구분할 수 있지만 우라늄-238 농도와는 상관성을 보이지 않는다(Fig. 4b). 그룹 B와 C 지하수는 대기 혼합비가 40% 이

하에서 약 50~300 µg/L의 함량을 보이는 반면에 그룹 A 지하수의 경우 DJ3 시료를 제외하고 대부분 높은 대기 혼합비

(80~100%)에서 상대적으로 낮은 우라늄-238의 함량(약 0~120 µg/L)을 보인다.
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지하수 내 4He의 절대량과 라돈-222, 우라늄-238 함량 사이에 상관관계는 Fig. 5에서 보여준다. 4He 절대량과 라돈-222 

함량의 상관관계에서는 대체로 4He 절대량이 증가함에 따라 라돈-222 함량이 미약하나마 증가하는 경향을 보여준다(Fig. 

5a). 반면에 지하수 내 4He 절대량과 우라늄-238 함량의 상관성은 거의 없음을 보인다(Fig. 5b). 이러한 상관성 경향은 Fig. 

4와 유사한 결과이다.
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대전, 청원, 춘천, 이천, 괴산지역 지하수 내 우라늄-238, 라돈-222와 같은 자연방사성물질의 산출과 지질 및 헬륨 동위

원소와의 상관성을 분석결과 지하수 내 우라늄-238 및 라돈-222 함량은 각각 최대 477 µg/L, 555 Bq/L의 범위를 보이며, 

지질별로는 복운모화강암 > 편마암 > 화강반암 > 변성퇴적암의 순서로 높은 산출을 보인다.

연구지역 지하수는 헬륨, 네온 동위원소의 대기, 지각, 맨틀 기원별 혼합비에 따라 3개의 그룹(A, B, C)으로 구분할 수 있

다. 그룹 A 지하수의 3He/4He비는 1.15×10-6~2.00×10-6이며, 4He/20Ne비는 0.24~0.40으로 대기기원(3He/4He = 1.4×10-6, 

4He/20Ne = 0.317)에 근접하여 도시되고, 79.5% 이상의 대기기원 4He 혼합률을 보여준다. 그룹 B지하수의 3He/4He비는 

0.13×10-6~0.65×10-6이며, 4He/20Ne비는 0.95~4.10으로 3He/4He비가 대기기원 1.4×10-6보다 낮은 값을 보여 지각기원 

4He이 97.7% 혼합률로 우세하다. 그룹 C지하수의 3He/4He비는 0.17×10-6~0.23×10-6이며, 4He/20Ne비는 70.0~141으로 

지각기원 4He이 우세하다. CC1, GS1는 각각 97.7%, 98.4%의 지각기원 혼합률을 보여주고, 1.80%, 1.40%의 MORB-형 

맨틀기원의 3He가 일부 혼합되었다. 그리고 대기기원 4He의 혼합비과 라돈-222 상관관계에서 헬륨의 대기 혼합비가 높을

수록 라돈-222의 함량이 감소하는 경향을 보인다. 이러한 헬륨동위원소의 기원적 특성을 고려할 때 그룹 A 지하수의 대수

층은 지표환경과 자유로운 물 순환시스템임을 지시하며, 그룹 C 지하수의 대수층이 지표환경과 비교적 잘 차단된 환경임

을 시사한다. 그룹 B 지하수는 그룹 A와 C의 사이의 전이적 특성을 갖는 것으로 해석된다.
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