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            Abstract
          
        

        
          제주도와 같이 대부분의 수자원을 지하수에 의존하는 화산섬에서 지하수의 부존형태와 흐름특징을 파악하는 것은 수자원의 관리와 예측을 위한 매우 중요한 연구과제이다. 본 연구는 제주도 지표 및 지질단면에서 관찰되는 특징을 바탕으로 제주도 지하수를 규제하는 중요한 요인이 용암층 사이에 협재하는 불투수성 점토질 퇴적층임을 지적하고, ‘너와모델(multi-shingle model)’이라는 지하수 모델을 제안하고자 한다. 기존 연구들에서 쉽게 설명되지 않았던 지하수 수위의 수직적 불연속성, 지하수 연령의 불균질성, 지하수 수위분포 및 변동양상, 지하수의 수리지화학적 특징 등은 제시되는 모델을 통해 잘 설명된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Understanding the characteristics of groundwater occurrence in Jeju Island is crucial in managing groundwater resources which is dominant water resources in the island. This study suggests a hydrogeological model for this volcanic island named as ‘multi-shingle model’, which emphasizes the role of impermeable clay sediment layers on the groundwater occurrence, based on the field observations and previous findings from literature reviews. The model can explain the characteristics of groundwater occurrence in Jeju Island such as vertical discontinuity of groundwater level, heterogeniety of groundwater age, areal distribution and fluctuation patterns of groundwater level and hydrogeochemical characteristics of groundwater, which are not fully explained by the conventional model in the previous studies.
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      1. 서 언
      하와이, 카나리제도, 제주도 등과 같은 화산섬들은 투수성이 좋은 화산암으로 이루어져 집중호우 시기를 제외하면 연중 물이 흐르는 하천이 거의 존재하지 않아 대부분의 수자원을 지하수에 의존한다(예, Peterson, 1972; Cruz and Silva, 2001; Cabrera and Custodio, 2004; Won et al., 2005). 이러한 이유로 화산섬에서 지하수의 부존형태와 흐름 특징을 밝히는 것은 지하수 자원의 관리와 예측에 매우 중요한 연구과제이다. 

      화산섬들의 수리지질학적 특징을 설명하는 지하수 모델로는 하와이언 모델(Hawaiian model)과 카나리 섬 모델(Canary Island model)이 제시되고 있다(Cruz and Silva, 2001). 하와이언 모델에서는 지하수대를 저지대의 기저지하수대(basal water table aquifer)와 고지대의 화산재 및 토양층 위에 부유되어 있는 부유지하수, 그리고 관입암들에 의해 규제되어 있는 지하수대로 분류한다. Cape Verde Island (Heilweil et al., 2009), 카나리제도의 Tenerife섬 (Ecker, 1976)이 이 모델로 설명된바 있다. 한편, 카나리 섬 모델은 지하수대가 지하의 저투수성 화산돔체 상위에 분포하는 것으로 해석하는 모델로, 카나리 제도의 화산섬(Cabrera and Custodio, 2004; Custodio, 2007), Azores의 Pico섬(Cruz and Silva, 2001)과 Reunion Island (Join et al., 2005) 등이 이 모델로 설명된바 있다. 

      제주도의 경우 담수와 해수의 관계, 지하지질구조, 부존된 장소 및 부존 형태 등에 따라 상층부 지하수와 기저지하수로(Nahm, 1966), 혹은 상부유동 지하수와 기저지하수로 구분(Kim, 1969)된 바 있으며, 이후 보다 세분되어 상위지하수, 기저지하수 및 준기저지하수로 구분되고 있다(Mink, 1981; KOWACO, 1993; Won, 1994; Hahn et al., 1997; Koh, 1997; Won et al., 2006). 기존의 제주도 지하수 구분은 카나리섬 모델보다는 하와이언 모델이 제주도의 지하수 특징을 보다 잘 설명할 수 있음을 의미한다.

      제주도 지하수의 수리지질학적 특징의 해석과 관리 및 예측을 위한 지하수 모델을 제안하기 위해서는 무엇보다 제주도 지하수의 부존형태를 결정짓는 중요한 지질요인을 밝히는 것이 중요하다. Choi (1992)는 제주도의 지하수 부존을 결정해주는 투수성 요소로 절리와 균열을, 그리고 불투수성 요소로 치밀한 암석과 고기 토양(paleosols)을 들었으며, Lee et al. (2008)은 지하의 점토질 퇴적층이 지하수의 수직적 투과와 오염물질의 이동을 막는 자연 장애물로 작용할 수 있음을 지적하고, 지하수 흐름에 있어 점토질 퇴적층의 역할을 부분적으로 강조한 바 있다. 또 다른 연구들에서는 제주도 화산활동 초기에 형성된 서귀포층이 제주도 전역의 지하에 분포되어 지표로부터 침투된 강우를 저장해주는 그릇과 같은 역할을 하는 것으로 해석하고 있다(Won, 1994; Koh, 1997; Choung et al., 2004; Won et al., 2006; Kim et al., 2011; Yoon and Koh, 2011). 전자의 연구들은 용암층 사이에 협재된 점토질 퇴적층이, 그리고 후자는 서귀포층이 지하수 부존을 결정짓는 요인임을 지목한 것이다. 하지만 제시된 주요 지질요인과 제주도 지하수의 유동 및 부존과의 관계를 포괄적으로 설명할 수 있는 지하수 모델은 제시된바 없다. 

      본 연구에서는 야외지질학적 관찰을 통해 용암층 사이에 협재된 점토질 퇴적층이 제주도 전역의 지표 및 지하에 연속적으로 분포할 뿐만 아니라, 불투수성이 크다는 점에 주목하고, 제주도 지하수를 통제하는 중요한 요인임을 새롭게 제시하고자 한다. 더 나아가 제주도 지하수의 흐름, 수리지화학적 특징, 분포 등을 설명할 수 있는 새로운 모델을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 제주도 지질개요
      제주도는 한반도 남서쪽의 황해 대륙붕에 위치하는 화산섬으로, 약 180만 년 전부터 역사시대에 걸친 다양한 화산활동에 의해 형성되었다(Tamanyu, 1990; Lee et al., 1994; Yi et al., 1998; Li et al., 1999; Kim and Lee, 2000; Kang, 2003; Brenna et al., 2012; Lee et al., 2014; Ahn, 2016). 제주도는 동-서 길이가 74 km이며 남-북 길이가 32 km인 타원형의 순상화산체이다.

      제주도 화산암은 약 45~65%의 SiO2 함량 범위를 가지며, 알칼리 현무암에서 조면암에 이르는 알칼리암류를 비롯하여, 전이질 현무암 및 서브알칼리암류인 톨레아이트질 현무암과 톨레아이트질 안산암에 걸친 조성을 나타낸다. 특히 제주도 동서부 지역의 용암류는 남부 및 북부 지역에 비해 전이질 현무암과 서브알칼리암류가 상대적으로 더 우세하게 분포하는 경향이 있다(Koh et al., 2013). 제주화산섬을 형성한 용암의 양은 대략 350~500 km3 정도일 것으로 추정된다(Brenna et al., 2012). 

      1960년대 이후 지하수 개발을 위한 제주 전역에 걸친 시추 작업으로 제주도의 지표 및 지하 지질에 대한 이해가 크게 증대되었다. 시추공 자료 및 화산암내 암편 등에 의하면 제주도의 기반암은 한반도 남서부와 유사하게 선캠브리아 시대의 변성암류, 쥬라기에서 백악기의 화산암과 산성 화산암류 등으로 구성된다(Kim et al., 2002). 기반암 상부에는, 제주도의 화산활동이 본격적으로 시작하기 전인 플라이오세 기간 동안 퇴적된 대륙붕 퇴적물로 해석되는 분급이 좋은 석영모래와 진흙이 70~250 m의 두께로 쌓여 형성된 U층(미고결 퇴적층)이 놓여 있다(Koh, 1997; Sohn and Park, 2004). U층의 상부에는 현무암질 화산쇄설물과 화석이 다량 포함되어 있는 약 100 m 두께의 서귀포층이 분포하는데, 이 지층은 제주도 화산활동 초기에 대륙붕 환경에서 형성된 수성화산체(응회환과 응회구)와 이들 화산체가 침식되고 다시 퇴적되어 형성된 해성 퇴적암 등으로 구성된다(Sohn and Park, 2004; Sohn et al., 2008). 이 기간 동안 제주도 지하 맨틀에서는 상대적으로 적은 양의 마그마가 형성되어 간헐적이고 국지적인 화산활동이 약 100만 년에 걸쳐 일어났다. 서귀포층이 퇴적되면서 원시 제주도는 변동하는 신생대 제4기의 해수면 위로 점점 성장하였다. 이후 약 30~45만 년 이후부터 상대적으로 짧은 시간동안 많은 양의 마그마가 생성․분출되어 용암대지 및 순상화산이 형성되고 오늘날과 같은 한라산을 비롯한 제주도의 대략적인 지형이 형성되었다(Brenna et al., 2012; Koh et al., 2013). 특히 지금으로부터 약 18,000년 전의 최종빙기 최성기 이후부터 중기 홀로세 동안에도, 즉 현재와 해수면이 비슷해진 시기에 현재의 해안선을 따라 여러 장소에서 수성화산활동이 일어나 송악산과 일출봉 등의 응회환과 응회구가 형성되었다(Sohn et al., 2002, 2012; Cheong et al., 2007; Ahn, 2016). 최근에는 병악오름과 같은 제주도 내륙 지역에서도 약 5,000년 이내의 화산활동이 보고되고 있다(Lee et al., 2014).

    

    

  
    
      3. 야외지질학적 관찰과 해석
      
        3.1 암층 사이에 협재된 불투수성 점토질 퇴적층
        제주도 서쪽 수월봉 해안 절벽에는 두께가 30~200 cm의 점토질 퇴적층인 고산층이 분포한다. 고산층의 상부에는 수월봉 화산쇄설층이 놓이고(그림 1), 하부에는 파호이호이의 특징을 보이는 광해악현무암이 놓인다(Park et al., 2000). 점토질 고산층 상부에 놓이는 수월봉 화산쇄설층에는 ‘녹고의 눈물’이라는 전설이 있을 정도로 절벽을 따라 지하수가 끊임없이 흘러나온다. 상대적으로 투수성이 좋은 화산쇄설층을 통과한 지하수가 상대적으로 투수성이 낮은 점토질의 고산층을 통과하지 못하고 그 상부를 따라 흘러나오는 것이다. 하지만 고산층과 접하는 수월봉 화산쇄설층의 모든 지점에서 지하수가 흘러나오는 것이 아니라, 고산층의 높이가 낮은 곳에만 국한되어 지하수가 스며 나온다. 이는 화산쇄설층을 투과한 지하수가 점토질 퇴적층을 투과하지 못하고 퇴적층의 지형기복(점토층의 지형기복은 일차적으로 광해악현무암이 이루는 지형기복에 영향을 받음)을 따라 낮은 곳으로 흘러가기 때문일 것이다. 만약 이와 같은 현상이 지하의 용암층 사이에 협재된 퇴적층 상부에서 일어나고, 적당한 곳에 지하수가 집수된다면 하나의 지하수체가 형성될 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Suwolbong Tuff and underlying Gosan Formation exposed along the west coast of Jeju Island. Groundwater is discharged out through the boundary between upper permeable Suwolbong tuff and lower impermeable Gosan Formation.
          
          

          

        

        제주도 시추코아 주상도자료를 살펴보면, 제주도 지표하 용암층과 용암층 사이에 수 cm에서 수 m에 달하는 점토질 퇴적층이 적게는 1매, 많게는 10여 매 까지 분포한다(그림 2)(Jeon, 2009; Jeju Special Self- Governing Province (JSSGP) Water Resource Headquarters, 2001, 2012). 이러한 지하 점토질 퇴적층은 실제로 일부 해안가 절벽 혹은 채석장 절개지에서 수평적으로 연속성 있게 분포하는 것이 관찰되기도 한다(그림 3). 앞서 살펴본 바와 같이, 용암층 사이에 협재된 불투수성의 점토질 퇴적층이 넓은 영역에 수평적으로 연속적으로 분포하는 점, 지하에 반복적으로 여러 매 발달하는 점 등은 제주도 지하수를 규제하는 주요한 요인임을 지시한다(예, Choi, 1992).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Number of occurrence of the underground clay sediment layers (JSSGP Water Resource Headquarter, 2001, 2012). Only the clay unit in borehole logging data is counted as the clay sediment layer.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The outcrop of clay sediment layers between lava flow layers found in a quarry.
          
          

          

        

      

      
        3.2 지표에서 관찰되는 대규모 집수지역
        제주도 서부 고지대에는 불레오름~1100습지~숨은벵뒤 등으로 이어지는 비교적 넓은 면적의 습지가 분포한다. 습지 바닥은 점토질 퇴적물이 분포하고, 연중 지표로 지표수가 흐른다. 이 영역의 점토질 퇴적층은 불투수성을 띄어 많은 양의 지표수를 지하로 침투시키지 않고 지표로 흘려보내는 역할을 한다(그림 4). 만약 불투수성의 점토질 퇴적층 상부에 후기에 흘러온 용암류나 화산쇄설성 퇴적층이 덮인다면, 지표의 암층을 투과한 지표수는 불투수성의 점토질 퇴적층을 따라 흘러 하류의 적당한 공간에 집수될 것이다(예, Hemmings et al., 2015). 지하로 스며든 물이 용암층 사이의 불투수성 점토층에 의해 낮은 쪽으로 흘러 적당한 규모의 저류지역(지표상의 대규모 습지지역과 유사한)을 만난다면 지하수체가 형성될 수 있음을 유추할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Jeju 1100 Altitude Wetland having surface water running on the clay deposit.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 새로운 지하수 모델 제안
      야외지질학적 관찰사항 및 시추자료를 바탕으로 제주도 지하수 흐름을 유추해보면, 용암류 혹은 화산쇄설암을 통과하여 지하로 스며든 수자원은 지하 용암층 사이에 협재된 불투수성의 점토질 퇴적층에 의해 지하 집수지역으로 집수되거나 혹은, 하천과 같이 점토질 퇴적층이 소실된 곳을 따라 지하로 더 깊이 침투될 것이다. 더 깊은 곳으로 침투된 지하수는 보다 깊은 곳에 분포하는 점토질 퇴적층에 의해 또 다시 집수 및 지하로의 침투와 흐름이 반복될 것이다. 결국 여러 겹의 점토질 퇴적층을 따라 아래로 흘러든 지하수가 집수되어 지하수체를 이루게 된다(그림 5b). 이와 유사한 지하수 흐름 설명은 Choi (1992), Dafny et al. (2006) 등에서 제시된바 있다. 본 연구에서는 이와 같은 제주도의 독특한 지하수 흐름특징을 설명하기 위하여 ‘너와모델’이라는 새로운 지하수 모델을 제안한다(그림 5). 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Conceptual model named as ‘multi-shingle model’describing the groundwater occurrence and flow in Jeju volcanic aquifer. (a) Schematic cross section of Jeju volcanic island, consisting of basement rock, U-Formation, Seoguipo Formation, and volcanic rocks and clastics with interbedded impermeable clay sediment layers (yellow lines). There found several layers of clay sediment at different depth which are deposited widely during the hiatus in the volcanic activities of different times. (b) Enlarged schematic cross section describing groundwater flow and occurrence of aquifers. Percolated rainwater through permeable volcanic structures such as voids and fractures flows along on impermeable clay sediment layers interposed between lava flow layers according to topographical gradient of the layers resulting in localized aquifers which are interconnected vertically and/or laterally. The interconnected local aquifers could become bigger aquifer as going deeper.
        
        

        

      

      기존 연구에서는 상위지하수만이 비포화대 내의 치밀한 화산암류나 고토양층, 퇴적층 등의 저투수성 지층 상부를 따라 비교적 빠르게 유동하거나 고여 있는 부유지하수체(perched water)라고 보고, 비포화대의 다른 대수층과 수직적으로 연결되지 않은 단속적인 지하수체로 보았다(Yoon and Koh, 2011). 새롭게 제시되는 지하수 모델에서는 불투수성 퇴적층에 의해 규제되는 지하수가 수평적, 수직적으로 서로 연계되어 있으며, 이러한 반복적인 연결성에 의해 상당한 규모의 지하수체로 서서히 성장해 가는 것으로 해석한다(그림 5b).

    

    

  
    
      5. 토 의 
      
        5.1 너와모델을 이용한 제주도 지하수 특성 해석
        너와모델은 ① 지하수 수위의 수직적 불연속성, ② 지하수 연령의 불균질성, ③ 지하수 수위분포 및 변동양상, ④ 지하수의 지화학적 특징 등 기존의 연구들에서 잘 설명되지 않았던 제주도 지하수의 특징을 잘 설명할 수 있다. 기존 연구들에서 보고된 여러 제주 지하수의 특징들을 너와모델의 관점에서 재해석해 본다.

        
          5.1.1 지하수 수위의 수직적 불연속성
          제주도 시추공에 나타나는 대수층이 단일 대수층인 경우도 있으나, 일반적으로 저투수층으로 분리된 몇 개의 대수층으로 나타난다고 보고된 바 있다(Jung, 2002; Kim et al., 2004; Youn et al., 2009). 특히 Jung (2002)은 지하수 개발을 위한 굴착시 대수층의 관통에 따른 수위상승과 양수시험시의 수위저하를 볼 때, 지하수는 상당히 피압을 받고 있는 대수층에 부존하고 있다고 보고하였다. 더 나아가 동일한 위치의 관정에서 심도에 따라 분리된 대수층은 각각 피압의 정도가 서로 다르게 나타난다고 보고하였다. 너와모델에 의하면 대수층들이 점토질 퇴적층에 의해 구획화(compartmentalization)됨으로 인해 대수층별로 피압의 정도가 서로 다를 수 있을 것으로 추정할 수 있다. 그런가 하면, Youn et al. (2009)는 양수시험을 통해 부유대수층(perched aquifer)의 지하수 산출능력이 양호함을 보고할 뿐만 아니라, 제1대수층 및 제2대수층이 용암류와 퇴적층의 경계면을 따라 호층으로 발달하고 있으며, 지하수로 완전히 포화된 상태가 아니며, 대수층별 지하수 산출능력도 차이가 남을 보였다. 특히 시추과정에서 지층 및 시추심도 변화에 따라 수위변화가 발생하는 것은 대수층들이 서로 호층으로 발달하고 있어, 시추에 의해 인위적으로 수직 관통되었을 때 투수층을 통해 지하수가 누수되어 수위변화가 발생한 것으로 해석하였다. 즉 용암류와 퇴적층이 각각 호층으로 발달하고 있어 누수대수층으로 작용할 수 있다고 해석한 것이다. 이러한 연구와 유사하게, Lee et al. (2008)은 양수관정에 있어서 지하수면 보다 더 높은 지점의 관정벽면에서 지하수가 떨어지는 현상(JPDC, 2005)을 소개하고, 주대수층보다 높은 위치에 부유대수층이 부분적으로 존재할 수 있다고 추정하였다. 이상과 같이 수직적으로 서로 분리된 다수의 대수층, 일부 대수층에서 나타나는 피압현상과 누수현상, 대수층별 산출량의 차이 등의 특징은, 지하수가 불투수성의 서귀포층 그릇에 고여 있는 것이라기보다, 용암층들 사이에 여러 층 존재하는 불투수성의 퇴적층에 의해 지하수가 구획화될 뿐만 아니라, 지하수 흐름 자체도 규제된다는 것을 지시하는 직접적인 증거이다(예, Thomas et al., 1996; Hemmings et al., 2015).

        

        
          5.1.2 지하수 연령의 불균질성
          기존 제주도 지하수에 대한 수리지화학적 및 환경 추적자 연구들은 제주도 지하수의 상당수가 오래된 지하수와 젊은 지하수 요소의 이성분 혼합체로 구성되었다고 보고한바 있다(Koh and Kim, 2004; Koh et al., 2005, 2006, 2012). 만약 제주도 지하수가 서귀포층이라는 하나의 큰 그릇에 담긴다면(비록 여러 작은 그릇으로 나뉠 수는 있겠지만), 젊은 지하수와 오래된 지하수 성분의 혼합체로 인지되기는 어려울 것이다. 그런가 하면, Youn et al. (2009)는 시추공에서 수직적으로 분포하는 3개의 대수층에 대한 지하수 연대측정 결과, 하부 대수층으로 갈수록 지하수의 연령이 커지는 것을 보고하였다. 상대적으로 더 오랜 시간동안 여러 겹의 퇴적층과 암석층을 통과한 하부 대수층으로 갈수록 보다 큰 지하수 연령이 얻어진 것이다. 너와모델에서처럼 수직적으로 분포하는 여러 매의 불투수성 점토질 퇴적층을 따라 흘러가는 지하수가 관정에 의해 관통된 이후 수직적으로 나눠진 각각의 대수층으로부터 한꺼번에 양수된다면 오랜 지하수와 젊은 지하수의 혼합체로 양수될 수 있으며, 각각의 대수층에서 연대가 측정된다면 아래쪽으로 갈수록 오랜 연대가 얻어질 것이다.

        

        
          5.1.3 지하수 수위분포 및 변동양상
          Kang et al. (2008)는 제주도 전역에서 관측된 257개 관정에 대하여 해안선으로부터 이격거리에 따라 지하수위 변동을 연구한 결과, 표고와 강우에 의해 지배적인 영향을 받으며, 표고와 지하수 수위 사의에 상관계수가 높다고 보고한 바 있다. 특히 해안선에서 4 km정도까지는 지하수위가 선형적으로 증가하지만, 4~9 km 지역에서는 지하수위가 증가와 감소가 반복되면서 증가한다고 하였다. 지표하의 점토질 퇴적물들이 옛 화산지형을 따라 여러 층 분포하는 것을 고려하면, 내륙지역에는 여러 겹의 퇴적층들이 분포하며 이들 퇴적층의 상부와 하부 구간에는 용암류가 호층으로 발달하고 있어 누수대수층으로 작용할 수 있다(예, Lee et al., 2008; Youn et al., 2009). 앞서 언급한 바와 같이 내륙지역에서는 서로 구획화된 대수층들이 시추에 의해 인위적으로 수직 관통됨으로 인해 대수층 사이의 불포화된 투수층을 통해 지하수가 누수됨으로 인해 섬의 내륙지역에서는 지하수 수위가 대체로 일정하지 않을 것이다. 이에 비해 해안 가까운 곳(0~4 km 이내)에는 상당 구간 유리질쇄설층이 분포하기 때문에 해수가 쉽게 내륙으로 침투되어 Ghyben-Herzberg원리에 의해 담수와 해수와의 평형에 의해 내륙으로 갈수로 지하수 수위가 일정하게 증가될 것이다(그림 6). 이러한 지하수 수위의 공간적 특징은 너와모델로 잘 설명된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Geological cross-section constructed from logs at four boreholes in Handong district on northeastern Jeju Island. Less permeable clay sediments layer (red line with black circles) may function as a natural barrier to sea water intrusion and freshwater discharge.
            
            

            

          

          한편, Kim et al. (2011)는 제주도 남부지역에서는 저투수층 출현고도와 지하수 수위가 상당히 밀접한 상관성을 보이지만, 북부지역, 동부지역, 서부지역에서는 상관성이 상대적으로 낮다고 보고하였다. 저투수층의 고도로 산정한 서귀포층(혹은 고결 응회암)의 고도와 지하수 수위의 상관성이 낮은 것은 지하수를 규제하는 제 3의 요인이 있음을 간접적으로 지시하는 것이기도 하다. 

        

        
          5.1.4 지하수의 수리지화학적 특징
          지하수의 지화학적 특징은 기후, 토양특성, 암종, 지하수의 순환형태, 지형, 연안지역에서의 해수침투, 인간활동 등 여러 요인에 의해 영향을 받기 때문에, 지하수의 순환 특성을 보여줄 수 있다(Ko et al., 2005).

          Ko et al. (2005)는 성분별 크리킹을 통해 지하수 성분의 공간적 분포 특징을 파악한 결과, Sr, Ca 및 HCO3 농도 분포가 매우 유사한 특징을 보여주며 서부지역에서 비교적 높게 나타난다고 보고하고, 그 원인을 서귀포층의 탄산염광물이나 패류 성분의 용해에 의한 것으로 추정하였다. Koh et al. (2009) 또한 제주 지하수를 6개 그룹으로 분류하고, 제주 남서부의 high-mineral water 그룹에서 나타나는 높은 Ca함량이 조면암과 서귀포층과 관계된 것으로 해석하기도 하였다. 하지만, Kim et al. (2011)은 저투수층(서귀포층이나 고결된 응회암류)과 지하수위 간에 상관관계가 낮음을 보고하였는데, 이는 곧 지하수가 서귀포층과 공간적 관계가 크지 않음을 의미할 뿐만 아니라, 지하수의 지화학적 성분과도 크게 관계될 수 없음을 의미하는 것이기도 하다. 너와모델에 따르면 이러한 지하수의 수리지화학적 특징은 탄산염물질을 함유한 용암층 사이의 점토질 퇴적층에서 유래한 것으로 추정된다. 

          제주도 용암층 하부의 점토질 퇴적층(고토양층)은 지구화학적으로 한반도 타 지역의 풍성퇴적물과 제주도 화산암류의 혼합 특성을 보이며(Jeong et al., 2015), 광물학적으로 제주도 현무암질 화산활동으로는 설명이 어려운 석영입자들이 퇴적층 내에 평균 30%이상(Lee et al., 2014)에서 최대 47.7% (Mizota et al., 1991)까지 포함되어 있을 뿐만 아니라, 직경 10 ㎛ 이하의 석영입자들이 풍성기원 석영의 산소동위원소적 특징(δ18O = +16 ~ 17‰; Mizota et al., 1991)을 나타낸다. 이러한 특징은 점토질 퇴적층이 풍성기원 퇴적층임을 지시하는 것이다. 이러한 해석은 제주도 고지대 산정 분화구(동수악) 퇴적물의 석영입자 유입량 변화를 계절풍의 강도변화에 따른 풍성기원 물질의 유입량 변화로 해석한 Lim et al. (2005)의 연구결과로도 추정이 가능하다. 즉, 산정호수 퇴적물에 풍성기원의 황사물질이 존재한다면 제주도 전역에 풍성기원 퇴적물이 넓게 분포한다는 것을 유추할 수 있기 때문이다. 용암층 사이사이에 분포하는 점토질 퇴적물이 풍성기원의 퇴적물이라면, 지하수 내의 Ca, HCO3의 성분은 퇴적층이 쌓일 때 황사입자로 날려 온 암석기원의 쇄설성 방해석입자가 지하수에 용해된 결과로 판단된다. 이러한 추정은 Jeong et al. (2011)이 한반도 황사연구를 통해 암석기원의 쇄설성 방해석 입자들이 약 11%(입자비율) 포함되었음을 보고한 것에 의해 뒷받침된다. Choi (1992), Koh et al. (2007) 등은 HCO3 농도가 대체로 지하수 연령과 비례함을 보고하였는데, 이 또한 너와모델에서 제시하는 바와 같이 지하수가 여러 층의 점토질 퇴적층을 거치면서 획득한 지화학적 특징일 것이다.

          한편, 해안지역에서 해수영향을 받는 지하수 시료를 제외하면 NO3는 제주도 지하수 성분 중 가장 큰 변동양상을 나타낸다. 이러한 현상은 경작활동에 의한 질산염 성분의 유입에 의한 것으로 해석된다(Ko et al., 2005). 특히 이들은 해안가의 지하수가 Cl은 높으나, NO3가 낮은 것은 연령이 높은 지하수와 해수가 직접 섞였음을 지시한다고 해석 하였다. 이는 해안가 농경지 즉 지표에서 스며든 물이 지하수에 직접 영향을 미치지 않았음을 의미 하는 것이다. 이는 곧 불투수성 점토질 퇴적층이 오염물질의 침투를 막아주는 역할을 한 것으로 해석할 수 있는 것이다(예, Lee et al., 2008). 결국 이러한 현상은 지하수체들이 층위별로 서로 구분되어 있다고 보는 너와모델로 설명이 가능한 것이다. 

        

      

      
        5.2 제주도 지하수 부존형태에 대한 고찰
        앞에서 언급한 바와 같이 제주도 지하수는 부존형태에 따라 크게 기저지하수, 준기저지하수, 상위지하수로 나뉜다. 기저지하수는 염수와 담수의 비중 차에 의해서 담수가 염수 상부에 렌즈상태로 부존하는 지하수이며, 준기저지하수는 담수지하수체가 해수와 직접 접하지 않으며 통상적인 G-H비가 적용되지 않는 지하수체로 정의되어 있다. 준기저지하수는 더 세분되어 해수면 보다 높게 위치하는 서귀포층 상부를 따라 지하수가 발달한 상부준기저지하수와 서귀포층이 해수면 보다 낮게 분포하는 지역에 발달한 하부준기저지하수로 나누기도 한다(Koh et al., 1993; Koh, 1997). 상위지하수는 비포화대 내의 치밀질 화산암류나 고토양층, 퇴적층 등의 저투수성 지층 상부를 따라 발달한 일종의 부유지하수체(perched wa-ter)로 구분되고 있다(표 1)(Won et al., 2006; Yoon and Koh, 2011). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            New interpretation of groundwater occurrence types in Jeju Island suggested in this study by comparing with previous studies.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Existing study
(Summarized in Won et al., 2006)
              	This study
            

          
          
            	high level
groundwater
            	
									ㆍAquifers have no contact with seawater.

									ㆍaNormally perched groundwater not hydraulically interconnected with other aquifers.

									ㆍOccur only at considerably high topographic elevations above sea level.
								
            	
									ㆍPerched unsaturated aquifer is laterally interconnected with other aquifers by laterally continuous clay sediment layers and vertically by leakage from overlying other aquifers.
								
          

          
            	parabasal
groundwater
            	
									ㆍbThe lower boundary of the fresh water is not in direct contact with seawater and lies on impermeable or less permeable layers.
								
            	
									ㆍdDeeply buried freshwater aquifer is supplied by high elevation recharge which flows on large, laterally continuous clay sediment layers intercalated between lava layers.

									ㆍeFreshwater is not contact with seawater by impermeable clay sediment layers, which serve as a natural barrier to seawater intrusion and freshwater discharge.
								
          

          
            	basal
groundwater
            	
									ㆍcIn aquifers, fresh water is hydraulically connected to seawater.

									ㆍcThe entire aquifer below the fresh water portion is saturated with seawater.
								
            	
									ㆍIn aquifers, fresh water from inland is resting on saline water from sea by buoyancy relationship.

									ㆍAquifers are formed in young lava deltas consisting of hyaloclastite breccias, pillow lavas, and massive lavas, therefor there are not laterally continuous clay sediments layers preventing seawater intrusions.
								
          

        

        
          
            aKoh, 1997; KOWACO, 2003
          

          
            bWon, 1994; Hahn et al., 1997; Koh, 1997
          

          
            cMink, 1981; Won, 1994; Koh, 1997; Won et al., 2006
          

          
            dThomas et al., 1996; Dafny et al., 2006
          

          
            eThomas et al., 1996; Yoon and Koh, 2011
          

        

        

        기존 지하수 분류체계에서 준기저지하수와 상위지하수와의 구분은 G-H비가 적용되지 않는 지하수체라는 공통점 외에 뚜렷한 기준이 없다. 하지만, 너와모델의 관점에서 본다면, 상위지하수는 부유지하수체의 지하수량이 개발 가능한 일정 취수량을 갖는 지하수체로, 비포화대에 발달한 지하수체로 정의 할 수 있을 것이다. 이에 비해 준기저지하수는 고지대에서 함양된 지하수가 점토질 퇴적층으로 구획화된 대수층을 따라 해안지대로 이동함에 따라, 대수층이 차츰 비포화상태에서 포화상태로 변화해 양수 시 일정한 수위를 유지할 수 있는 지하수체로 해석할 수 있을 것이다. 상위지하수와 준기저지하수는 모두 지하의 불투수성 퇴적층에 의해 규제되는 지하수로, 저투수성 퇴적층 혹은 고결 응회암층의 영향으로 바닷물이 섬의 내륙으로 더 이상 침투할 수 없는 영역에 위치하는 지하수체인 것이다(그림 6). 

        이에 비해 기저지하수는 젊은 화산활동으로 인해 해안지대에 넓게 형성된 용암델타 지역에 형성되는 지하수로 판단된다. 제주도 동부지역 해안지대와 같이 비교적 젊은 용암이 분포하는 지대는 유리쇄설성 각력암(hyaloclastite breccias), 배게용암, 치밀용암층 등으로 구성된다. 뿐만 아니라, 오랜 용암지대와 달리 젊은 용암지대는 불투수성의 퇴적층이 부분적으로 발달하거나 거의 존재하지 않는다(그림 6). 이러한 이유로 바닷물은 비교적 쉽게 내륙 깊숙한 곳까지 침투하게 되고, 내륙의 고지대에서 함양된 상대적으로 비중이 작은 담수는 상대적으로 비중이 큰 바닷물 상부에 떠 있는 형태를 가지게 된 것으로 해석할 수 있다(예, Kim et al., 2006; Yoon and Koh, 2011).너와모델에서는 용암층 사이에 협재된 점토질 퇴적층이 섬의 내륙으로 바닷물이 깊숙이 침투하는 것을 차단 할뿐만 아니라, 내륙의 담수지하수가 해중으로 유출되는 것을 차단함을 설명할 수 있다(그림 6)(예, Yoon and Koh, 2011; Hemmings et al., 2015의 그림 19b). 그림 6은 제주도 북동부 한동 일대에 해수침투 관측을 위해 설치된 일련의 관측공(HAD-1 ~ HAD-4) 자료를 바탕으로 지하수 분포를 도시화한 것이다. 해안의 HAD-1부터 HAD-3 관정(해안으로부터 5.2 km 거리에 위치)까지는 해수 위에 담수체가 형성되어 있는데 반해, HAD-4관정(해안으로부터 8.1 km 거리에 위치)에서는 담-염수 경계면을 갖는 지하수체가 형성되지 않고 자연수위에서 공저까지 담수지하수로 이루어져 있다(Yoon and Koh, 2011). 화산활동에 의해 제주 섬의 지속적 성장과정에서 화산활동 휴지기에 광범위하게 퇴적된 불투수성 퇴적층(그림 6의 둥근점으로 표기된 점토질 퇴적층)에 의해 내륙으로의 해수침투가 차단된 것으로 해석할 수 있는 것이다. 

        그런가 하면, Kim et al. (2006)은 기저지하수가 분포하는 제주도 동부 해안지대에 설치된 일련의 해수침투 관측공(한동, 종달, 수산지역)들에 대하여 지하수의 흐름속도, 전기전도도, 지하수흐름방향 등을 측정한 결과, 이들 해안지대의 대수층이 다층 대수층구조(multilayered aquifer)를 가지고 있다고 보고하였다. 다층의 대수층들은 만조시와 간조시에 대수층별로 지하수 흐름 속도가 다르거나, 혹은 서로 다른 흐름방향이 관측되었다(Kim et al., 2006의 그림 14). 이들은 해안지대의 다층 대수층 구조의 원인을 수지상(finger-shaped)으로 흘러든 여러 겹의 용암류에 있다고 해석하였다. 이러한 다층 대수층 구조는 1993년 Hawaii Scientific Drilling Project의 일환으로 실시된 해안지대 시추에서 3개의 담수대수층이 관측된 사례와 유사한데, 이 경우 담수대수층들 각각은 해수 및 염분 지하수의 상부에 놓여 있으며, 이들 대수층들은 토양 혹은 탄산염질 퇴적물로 구성된 반투수층(aquitard)으로 나뉘어져 있었다고 한다(Thomas et al., 1996). Thomas et al. (1996)는 광범위한 토양층과 화산재층에 의해 지하수체가 구획화되어 더 깊은 바닷속으로 담수지하수를 유출시킬 수 역할을 한다고 해석하기도 하였다. 본 연구에서는 Thomas et al. (1996)에 제시한바와 같이 용암층 사이에 발달한 점토질 퇴적물에 의해 해안지대의 다층 대수층구조가 형성될 수 있을 것으로 본다(그림 6). 너와모델은 준기저지하수와 차별화된 기저지하수 형성의 원인과 분포뿐만 아니라, 기저지하수 영역에서 나타나는 다층 대수층구조 또한 설명할 수 있다(표 1).

      

      
        5.3 용천수와 관정지하수
        제주 용천수는 용출지점의 지질구조에 따라 용암류경계형, 절리형, 사력층형으로 구분되는데, 이중 90.3%의 용천수는 용암류가 서로 접촉하는 경계면 또는 가장 자리나 용암류 말단부를 따라 용출되는 용암류경계형이다(Yoon and Koh, 2011). 대부분의 용천수가 용암류와 용암류 사이의 어떠한 요인(불투수성 퇴적층, 치밀한 용암류 등)에 영향을 받아 지하수가 지표로 노출되어 흘러나오는 것으로 해석이 가능한 것이다. 너와모델의 관점에서 보면, 지표의 용천수는 대체로 천부의 불투수성 점토질 퇴적층에 규제되는 지하수로 판단된다. 이는 용천수의 지하수 연령이 관정지하수에 비해 상대적으로 젊고(Jeju Provincial Government, 2001), 관정지하수에 비해 시기별 지하수량의 변화 폭이 큰 것에 의해서도 지지된다. 관정지하수와 용천수는 모두 너와모델 적용으로 해석이 가능하며, 서로 성인적으로 연계된 것이기에 통합적인 관리와 모니터링을 위한 기초 모델로 활용이 가능할 것이다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      대부분의 수자원을 지하수에 의존하는 제주도와 같은 화산섬에서 지하수의 부존형태와 흐름특징을 밝히는 것은 지하수 자원의 관리와 예측에 매우 중요한 연구과제이다. 본 연구는 제주도 지표 및 지질단면에서 관찰되는 지하수 흐름을 바탕으로, 지하 용암층 사이에 협재하는 불투수성 점토질 퇴적층이 제주도 지하수를 규제하는 중요한 요인임을 인식하고, ‘너와모델’이라는 지하수 모델로 제안하였다. 모델에 따르면, 지하에 분포하는 여러 겹의 점토질 퇴적층은 제주도 화산활동 과정에 있어 여러 차례의 화산활동 휴지기 동안에 광범위하게 형성된 퇴적물로써, 제주도 지하수 흐름을 규제하고 구획화할 뿐만 아니라, 지하수가 수직적, 수평적으로 계속해서 연결되며 집수되게하는 중요한 역할을 한다. 기존 연구들에서 보고된 지하수 수위의 수직적 불연속성, 지하수 연령의 불균질성, 지하수 수위분포 및 변동양상, 지하수의 수리지화학적 특징 등과 같은 제주도 지하수의 특징은 새로 제시되는 모델을 통해 잘 설명된다. 모델은 또한 관정지하수와 용천수 모두 해석이 가능하기 때문에, 제주도 지하수의 종합적 관리의 기초모델로 활용이 가능 할 것이다. 향후 제주도 점토질 퇴적층의 물성, 분포양상, 두께 등에 대한 정량적 연구뿐만 아니라, 너와모델 개념을 고려한 새로운 지하수 모델링 시도와 물수지 분석이 요구된다. 
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