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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 강원도 삼척시 카르스트 지역의 하천수와 지하수의 수화학적 진화에 대하여 평가하였다. 연구지역의 하천수와 지하수는 높은 농도의 칼슘과 중탄산이온 농도를 보였는데 이는 주로 탄산염암 중 석회암의 용해에 의한 결과이다. 탄소동위원소와 이온비에 의하면 이 지역의 수화학은 주로 탄산염암 용해 그리고 일부 대기 중 이산화탄소 용해에 영향을 받음을 지시하였다. 특별히 바다 근처의 하천수는 높은 농도의 나트륨과 염소이온 농도를 보였다. 산소 및 수소 안정동위원소의 조성과 나트륨과 염소이온의 이온비를 살펴보면 이 지역의 하천수는 전형적인 편서풍에 의한 서해안 해수증발에서 유래한 것보다는 인근 동해안 해수의 증발에 기원임을 지시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study examines the chemical evolution of stream water and groundwater in the karst area of Samcheok city. The stream water and groundwater in this area are characterized by high levels of Ca2+ and HCO3-, which is a result of water-carbonate rock interaction, especially calcite dissolution. The δ18C and ionic ratios also indicates carbonate rock dissolution is a dominant factor controlling the water chemistry in this area with a small contribution of atmospheric CO2 dissolution. The coastal stream water was highly affected by seawater, showing high concentrations of Na+ and Cl-. The stable isotopic compositions (δD and δ18O) and ionic ratios of Na+ and Cl- indicate that the stream water is originated from a single source, nearby seawater evaporation from East Sea rather than typical evaporation of Yellow Sea, transported by the prevailing westerlies.

        

      

      
        Keywords: 
hydrochemistry, karst, carbonate rock, stream water, groundwater, Samcheok
키워드: 수리화학, 카르스트, 탄산염암, 하천수, 지하수, 삼척

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      카르스트 지형은 지질학적으로 매우 특이한 지역일 뿐더러 비교적 빠른 물과 암석반응으로 인하여 하천수 및 지하수 수질에 미치는 영향도 지대하다(Hartmann et al., 2014; Pu et al., 2015). 또한 이산화탄소(CO2)의 순환에 미치는 영향이 커 환경적으로도 매우 중요한 지역이다(Liu and Zhao, 2000; Yoshimura et al., 2001). 제주도의 화산암 지역을 제외하면 우리나라의 내륙 지역은 대부분 지표 및 지하지질이 화강암, 편마암 또는 퇴적암으로 되어 있고 그들의 투수성이 그다지 좋지 않다. 그 결과 우수한 대규모 대수층의 발달이 미약한 편이다(Lee et al., 2018). 그러나 석회암 지역의 경우 지표의 여러 함몰 특성(돌리네, 우발라, 폴리에 등)과 탁월한 지하통로 발달로 인하여 강수의 지하침투가 빠르고 지하수함양이 매우 큰 편이다(Giese et al., 2018). 그러므로 곳에 따라 석회암 지역에서는 수량이 풍부한 대수층이 발달하기도 한다(Barbieri et al., 2005; Park et al., 2011). 한편 상기와 같은 투수성이 좋은 조건은 때로는 수질에 나쁜 영향을 미치기도 한다. 흔히 폭우가 발생할 때에는 흙탕물이 발생하여 빠르게 카르스트 통로를 통하여 확대되는 양상을 보이기도 한다(Mahler and Leo Lynch, 1999; De Waele, 2008).

      우리나라의 경우 석회암(탄산염암)은 대체로 강원도와 충북 일부 지역으로 국한되어 나타나며 이들 지역에서 농업용수와 생활용수의 공급을 위해 지하수의 개발도 활발하다(Park et al., 2011). 한편 석회암 지역에서 이루어지고 있는 여러 광산활동은 석회암지역의 하천수와 지하수에 큰 영향을 줄 수 있다(Zhang et al., 2010; Xu et al., 2018). 앞서 기술한 바와 같이 이런 지역은 오염영향이 빠르게 전파되는 특성이 있어 수질관리에 더 큰 어려움이 있다. 특히 석회암지역에서 발달하는 테라로사 토양의 경우 집중 강우 시 매우 붉은 색의 흙탕물을 발생시켜 주변 생태계는 물론 심미적으로도 매우 부정적인 영향을 줄 수 있다(Leo Lynch et al., 2004).

      우리나라 석회암 지역은 지하수와 더불어 하천수에 대한 수화학적 연구가 매우 미흡한 상황이다(Lee, 2004). 이들 지역은 탄산염암의 지질학적 특성으로 인하여 수질에 큰 영향을 받는다. 그럼에도 불구하고 수리지질학적 관심이 그 동안 미흡했던 것은 주지의 사실이다. 본 연구에서는 우리나라의 대표적인 석회암 카르스트 지역인 삼척시에 있는 소한굴샘 주변의 하천수와 지하수의 수화학에 대하여 연구하였다. 석회암 지역에 지질학적 영향과 특성이 수질에서 나타나는지 평가하였으며 지역별로 차이가 있는지도 검토하였다. 아울러 이 지역의 하천수 그리고 지하수의 동위원소 조성 등을 평가함으로써 물의 근원이 어디인지를 밝히려고 시도하였다. 이를 위해 현장조사와 실내에서 다양한 수리화학적 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 연구방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역은 강원도 삼척시 노곡면과 근덕면 일대이다. 이 지역 북서부에는 1970년 9월 17일 천연기념물 제226호로 지정된 초당굴이 있으며 그 하부에 연결되어 발달한 소한굴이 있다(Woo et al., 2000; SAMPYO and KNU, 2017; 그림 1). 초당동굴은 3층 다층구조로 되어 있는 수직동굴로 최하층이 가장 길고 큰 광장이 여러 개 나타나며 연중 많은 유출수가 발생하고 있다. 한편 소한굴은 입구로부터 20 m 정도는 걸어 들어갈 수 있으나 그 내부는 W형의 수중동굴로 접근이 쉽지 않다. 이 수중동굴의 높이는 3~9 m 정도이며 폭은 3~5 m 정도이다(Woo et al., 2000). 소한굴샘은 유량이 풍부하고 수중동굴에서 다량의 물이 공급되고 있다. 상부의 초당굴 내 동굴수의 유동방향은 계절에 따라 변하며 동굴 내에 역질, 사질, 이질 퇴적물이 분포한다(Woo et al., 2000). 유속에 따라 퇴적물의 구성비가 달라지기는 하지만 주로 뜬짐 형태인 실트와 점토 크기의 입자들이 우세하며 이들은 주로 방해석, 백운석, 석영, 장석, 사장석, 점토광물로 구성된다(Woo et al., 2000). 최근 들어 소한굴샘은 폭우 시 흙탕물이 크게 발생하여 환경적 문제로 인식되고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location and simplified geological map of the study area with water sampling locations. 
          
          

          

        

        연구지역의 중앙부에는 석회석 광산이 위치하고 있다. 이 석회석 광산은 주로 고품위의 풍촌석회암을 개발하고 있으며 추가적으로 확장의 계획이 있는 것으로 알려지고 있다(SAMPYO and KNU, 2017). 한편 광산의 동북방향에는 골프장이 위치하고 있다. 소한굴샘에서 유출된 물은 유하하여 하부에 있는 초당저수지로 유입되고 결국 동해로 빠져나간다. 초당저수지의 상부에는 내수면 민물고기 전시관이 있는데 소한굴샘의 유출수를 이용하고 있다(SAMPYO and KNU, 2017). 소한굴샘에서 민물고기 전시관 사이는 천연기념물로 지정된 민물김이 자라고 있어 삼척시와 정부당국에서 환경적으로 엄격하게 관리하고 있다. 그러나 인근에 있는 석회석광산에 의한 환경적 영향에 대한 우려가 상존하고 있다.

        연구지역의 지질은 선캠브리아기의 태백산통을 기반암으로 상부에 고생대의 대석회암통이 부정합으로 피복하고 있으며 이들 암석을 부정합으로 신기하성층이 퇴적되었다(그림 1; Won et al., 1994). 태백산통은 연구지역 동쪽 저지대에 남북방향으로 분포하고 있다. 태백산통은 주로 광역변성작용에 의한 편암류가 기반을 이루지만 이차적인 편마암화 작용으로 인해 만들어진 편마암류가 분포한다(Lee et al., 1986).

        장산규암층은 태백산통을 부정합으로 피복하고 있으며 남북방향의 대상으로 분포한다. 층의 두께는 10~50 m로 넓은 범위를 보이며 지역에 따라 심한 변화를 보인다. 주로 규암으로 구성되며 기저부에서는 10 m 내외의 기저역이 발견되기도 한다. 역은 규암, 화강암 및 점판암으로 구성되며 원마도가 매우 높다. 장산규암층과 정합관계를 보이는 묘봉층은 장산규암층의 왼쪽에 남북방향의 대상으로 분포하며 층의 두께는 100~250 m이다(Won et al., 1994). 묘봉층은 쇄설성 퇴적층으로서 하부는 암회색의 세일과 점판암으로 구성되며 중부는 부분적으로 규암과 렌즈상의 석회암이 분포한다.

        풍촌석회암층은 묘봉층과 정합관계를 보이며 연구지역의 중앙지역에 남북방향으로 넓게 분포한다(그림 1). 풍촌석회암은 담홍색, 백색 및 회색 석회암과 돌로마이트로 구성되며 상부로 갈수록 세일이 많이 협재한다(Noh and Oh, 2005; Kim et al., 2016). 풍촌석회암과 정합관계를 이루는 화절층은 고생대 캠브리아기의 최상부층으로 풍촌석회암층 서쪽에 남북방향으로 분포한다. 화절층의 하부는 암갈색 또는 암녹색 세일과 점판암으로 구성되며 상부는 이질의 석회암이 분포한다. 동점규암층은 화절층과 정합 관계이며 고생대 초기 오르도비스기에 해당한다. 연구지역 서쪽에 남북방향으로 소규모로 분포한다.

        연구지역의 2003~2018년 동안 연강수량은 평균 1,160 mm 정도이며 2015년에 연강우량이 903.7 mm로 가장 적은 강우량을 기록하였으며, 2011년에 1,765.7 mm로 연강우량이 가장 많았다(그림 2). 이중 연구지역에 월간 200 mm 이상의 강수량이 발생한 시기는 7~9월에 집중되어 있으며, 2014년 4월, 2011년 5월, 2015년 11월에 각각 200 mm 이상의 강수량이 발생하였다. 이 지역의 기온은 영하 10도에서 영상 30도 사이를 보이며 겨울에 매우 춥고 여름에 매우 더워 계절적 편차가 크게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily precipitation and daily mean air temperature measured at the automatic weather station, about 10 km northwest of the study area. 
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구방법
        연구지역에서 하천수와 지하수의 수리화학을 평가하기 위하여 현장수질 측정과 시료채취를 통한 실내분석을 수행하였다. 2017년 2월부터 현장수질을 측정하였으며(위치에 따라 매달 혹은 격월로) 또 수화학 분석을 위해서 2017년 11월, 2017년 12월 그리고 2018년 1월에 하천수 및 지하수에 대한 시료채취를 총 33개 지점에서 수행하였다(그림 1 시료채취지점 참조). 특히 소한굴샘에서 용출되어 나오는 물의 수질변화를 상세히 평가하기 위하여 동해 쪽으로 유하하면서 거리에 따라 빈번하게 시료를 채취하였다. 현장에서 분석용 물시료를 채취하기 전에 현장수질측정기(Horiba D-50 Series 및 Hach 2100Q)를 이용하여 수온, 수소이온농도(pH), 용존산소(DO), 전기전도도(EC), 산화환원전위(ORP) 그리고 탁도(turbidity)를 측정하였다. 여기서 산화환원전위(ORP)는 현장에서 흔히 사용하는 Ag/AgCl 전극을 통해 측정되었으며 연구에는 현장에서 측정한 값을 그대로 사용하였다. 이후 양이온과 음이온이온 분석을 위한 물시료와 산소 및 수소동위원소 분석을 위한 물시료를 각각 채취하였다. 이온분석 시료는 0.45 μm로 필터링하였고 이후 양이온 분석용 시료는 강질산을 이용하여 pH 2 이하로 조정하였으며 시료는 현장용 시료박스에 냉장 보관하였다. 양이온과 음이온은 상지대학교 기초과학분석지원센터에 분석 의뢰하였고 동위원소의 경우 서울에 위치한 Beta Analytic Testing Laboratory 한국지사에 의뢰하였으며 미국본사에서 분석한 자료를 이용하였다. 이온 분석결과는 mg/L로 보고되었고 양·음이온의 전하균형(charge balance)은 15% 이내로 나타났으며 동위원소의 경우 ‰로 표현하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 일반적 수리화학 특성
        표 1은 하맹방리(소한굴샘과 초당저수지) 지역, 상월리 지역, 교곡리 지역의 하천수 수질과 지하수로 구분한 수질을 보여준다. 하천수온은 평균 8~13℃의 범위를 보였으며 지하수의 경우는 평균 16℃ 정도로 다소 높은 온도를 보였다. 하천수의 경우 외부 공기의 영향을 직접적으로 받기 때문에 계절적 변동폭이 크게 나타나지만 지하수의 경우 계절적 영향이 비교적 작게 나타난다(Lee and Hahn, 2006). 하천수와 지하수의 pH는 공통적으로 8 내외로 약알칼리성을 보였다. 이는 탄산염암의 용해에 의해 공급된 탄산이온(CO32-)과 이산화탄소 용해로 공급된 수소이온(H+)의 결합에 따른 중탄산이온(HCO3-)의 증가에 따른 것이다(Sasowsky and Dalton, 2005; Sappa et al., 2014).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Statistics of field parameters and ionic compositions of stream water and groundwater for (Mar. 2017 - Apr. 2018).
          
          

        

        
        

        한편 이 지역 하천수의 전기전도도는 일반 하천수(50~100 μS/cm; Yun et al., 2015)보다는 상당히 높고 천부지하수(150~500 μS/cm) 못지않게 크게 나타나는데(Yun et al., 2017) 이는 빗물의 침투 및 유동과정에서 발생한 석회암 용해작용의 결과로 이온물질이 부화된 까닭이다. 특히 소한굴샘에서 용출되는 하천수는 상대적으로 매우 큰 전기전도도를 보여 빗물의 지하 침투 후 동굴 내 유동네트워크를 통하면서 발생한 석회암 용해를 추정케 한다. 한편 초당굴 지역에서는 소한굴샘에서 초당저수지를 지나 동해쪽으로 가면서 기수역 해수의 영향으로 전기전도도가 크게 증가하는 것을 볼 수 있다.

        한편 그림 3은 주요 이온의 파이퍼(Piper) 다이아그램을 보여준다. 연구지역 하천수 및 지하수에서 가장 지배적인 양이온은 칼슘이온(Ca2+)이며 음이온의 경우 중탄산염(HCO3-)으로 수질유형으로는 Ca-HCO3형이 대부분이다. 이는 대기의 영향을 직접적으로 받는 전형적인 하천수로 볼 수 있으며 이 지역은 특히 탄산염암 용해(풍화)에 따른 영향도 크게 기여하였을 것이다(Hwang et al., 2016). 그러나 일부 동해안쪽의 하천수의 경우 해수의 영향을 받아 나트륨이온(Na+)과 염소이온(Cl-)의 비중이 가장 많은 Na-Cl 유형으로 나타났다. 한편 월별 혹은 시료 지역에 따른 수질 유형의 차이는 크게 나타나지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Water types of stream water samples in the studied area. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 소한굴샘에서 유동경로에 따른 수질변화
        소한굴은 천연기념물인 초당동굴과 직접 연결되어 있으며 샘에서 나오는 유출수는 강우의 침투 후 동굴 내부를 통과하면서 일정한 화학적 풍화작용과 수암반응(water-rock interaction)을 겪은 것으로 볼 수 있다. 그림 4는 소한굴샘(유출구; HMS2)에서 민물고기전시관(HMS9), 초당저수지(HMS10, 11) 그리고 동해안 기수역(약 4.5 km)까지의 수질 변화를 보여준다. 수온의 경우 소한굴샘 근처에서 평균 10℃ 내외로 연중 안정적이며 내려가면서 외기의 영향으로 변동성은 상당히 커지면서 평균적으로 온도는 낮아지는 경향을 보여준다. 이는 측정일이 대체로 추운 기간(2017년 10, 11월, 2018년 1, 2, 3, 4월)에 집중된 결과이다. 즉 비교적 항온성을 유지하는 소한굴샘에서 나오면서 추운 외기를 받아 이동하면서 하천수가 차가워지는 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Field measured parameters, ions and isotopic values of stream water from the exit of the Sohan Cave to the east coast. 
          
          

          

        

        수소이온농도(pH)의 경우 8~8.5 사이인데 하류로 가면서 처음보다 약간 증가하는 양상을 보인다. 이런 영향으로 민물전시관 상하부(HMS8~HMS9)에서 하천바닥에 백색의 침전이 발생하였다. 이 침전물을 X-ray diffraction (XRD)로 분석한 결과 주로 방해석(calcite)로 나왔는데 증가한 pH에 따른 침전강화 영향으로 보인다(SAMPYO and KNU, 2017; Romero-Mujalli et al., 2018). 한편 앞서 언급한 바와 같이 이 지역 하천수의 전기전도도는 기수역을 제외하고 140~180 μS/cm로 상당히 높게 나타난다. 그러나 전기전도도에 대하여 이동거리에 따른 특별한 경향성은 나타나지 않으며 오직 기수역의 전기전도도가 매우 높게 나타나는 현상이 뚜렷할 뿐이다.

        용존산소(DO)의 경우 생물의 호기성, 혐기성상태를 판단하며 오염지역에서는 많은 유기물들이 증식하여 산소를 흡수하므로 용존산소(DO)가 감소한다(Hyun et al., 2006). 민물고기들이 살기에 알맞은 용존산소(DO)는 6~9 mg/L이며 소한굴샘에서부터 유동경로에 따라 측정한 값은 평균 8 mg/L 내외로 오염되지 않은 일반적인 하천수의 상태를 보이며 소한굴샘에서 나오면서 점점 높아지는 경향이 뚜렷하다(Doudoroff and Shumway, 1970). 소한굴샘으로부터 기수역까지 특별한 오염원은 없으며 생활하수는 별도의 처리시설에서 처리되고 있다. 이런 이유로 깨끗한 상태를 유지하는 것으로 보인다. 산화환원전위(ORP)의 경우에도 유동경로 내내 평균 180~250 mV로 산화환경으로 산소가 부화된 상태와 일치한다. 탁도의 경우 비교적 청정상태를 보이나 초당저수지 이후에 크게 상승하는 경향을 보이는데 이는 해당 지역 일대에 진행 중이던 하천공사 영향이다.

        다음은 용존이온에 대한 것으로 칼슘이온(Ca2+)은 양이온 중에서 가장 지배적인(40~50 mg/L) 이온으로 하류로 가면서 점점 증가하는 양상을 보이는데 하천수가 유하하면서 일부 위치에서 침전이 발생하지만 많은 경우 추가적인 수암반응의 발생과 지하수에 의한 기저유출로 인한 추가적 부하를 고려할 수 있다. 기수역에서의 급격한 이온증가는 해수에 의한 영향이다. 한편 마그네슘이온(Mg2+)은 3~4 mg/L로 기수역을 제외하고는 상류와 하류에서 큰 변동경향은 나타나지 않았다. 나트륨 이온(3.5~5.5 mg/L)도 마그네슘과 비슷한 정도인데 다만 하류로 가면서 해수의 영향을 받아 증가하는 경향을 보인다. 칼륨이온의 경우도 나트륨과 거의 동일한 변화 경향을 보였다. 규소(Si)는 하류로 가면서 약간씩 감소하였으나 기수역에서 급격히 증가하는 모습을 보였다.

        음이온(SO42-, HCO3-, Cl-, NO3-)도 상기 기술한 변화 경향성과 크게 다르지 않다. 가장 많은 중탄산염(HCO3-)의 경우 칼슘 양이온과 거의 동일한 거동을 보이므로 이 이온이 주로 탄산염암의 풍화에서 유래된 것임을 추정케 한다. 한편 인위적인 지표·천부 오염(생활하수, 비료, 농약 등)의 주요 지시자로 인식되는(Lee et al., 2008; Kim et al., 2014) 염소(Cl-)나 질산염(NO3-)의 농도가 높지 않은 것은 이 지역에 별도의 오폐수 처리시설이 있으며 또한 주변에 농업시설(논밭, 비닐하우스)이 많지 않은 까닭이다.

        한편 탄소동위원소(δ13C)는 특징적인 변동경향을 보인다. 소한굴샘(HMS2)에서 민물고기전시관(HMS9) 전까지는 평균 -11.37‰에서 -10.16‰까지 지속적으로 증가하는 양상을 보였다. 흔히 탄산염암의 용해에 의해 공급된 중탄산염의 경우 보통 δ13C가 -13‰~-10‰의 범위를 보이는 것으로 알려져 있다(NIER, 2013). 그러므로 강수가 소한굴 내에 침투하여 탄산염암을 녹였고 이 지하수에서 유래된 물이 소한굴샘으로 나와 동해 쪽으로 유하하면서 대기 중 이산화탄소(-7.5‰)가 일부 녹아들어 약간 더 무거워지는 방향으로 변한 것으로 추정된다. 이후 초당저수지 및 기수역 근처에서의 동위원소값의 상승과 하강은 다른 성격의 수체와의 혼합의 영향으로 볼 수 있다.

        또 산소동위원소(δ18O)와 수소동위원소(δD)는 소한굴에서 나와 흘러가면서 조금씩 무거운 쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 이는 굴에서 나와 이동하는 동안 발생하는 증발 현상에 의해 보다 무거운 쪽으로 부화되는 것으로 이해할 수 있다(Lee and Lee, 1999; Ryu et al., 2008). 다만 한강과 달리 유하거리가 길지 않아 동위원소 값 차이는 크지 않는 것으로 나타났다.

      

      
        3.3 탄산염암 풍화, 동위원소 특성 및 물의 기원
        그림 5는 중탄산염과 칼슘이온 그리고 중탄산염과 마그네슘/칼슘 이온비 관계를 보여준다. 중탄산염과 칼슘이온 관계에서 1:1 라인에 거의 도시되거나 칼슘이온 쪽으로 부화된 특성을 보임으로써 하천수의 중탄산염 그리고 칼슘이온이 규산염광물이 아닌 탄산염암의 풍화와 용해에서 유래된 것임을 알 수 있다(Pu et al., 2015; Yuan et al., 2017). 특히 중탄산염과 마그네슘/칼슘 이온비 그림에서 모두 아래에 도시됨으로서 탄산염 광물 중에서도 백운석(dolomite)보다 방해석(calcite)에서 유래되었음을 알 수 있다(Pu et al., 2015).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter plots of HCO3- vs. Ca2+ and HCO3- vs. Mg2+/Ca2+ for the stream water samples in the studied area. 
          
          

          

        

        한편 그림 6은 깁스(Gibbs) 다이아그램을 보여주는데 Na+/(Na++Ca2+)비와 Cl-/(Cl-+HCO3-)비가 넓은 범위를 보여 다양한 정도의 풍화 및 물-암석 반응을 지시하며 특히 총용존고형량(TDS)이 상당한 값을 보여 이 지역의 이들 이온들은 거의 대부분 물-암석반응에 영향을 받은 것으로 보인다. 특히 한 시료를 제외하고 강수나 증발(결정화)의 영향은 크지 않는 것으로 평가된다(Nur et al., 2012; Pu et al., 2015; Zhang et al., 2017).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Gibbs diagrams of the stream water samples in the studied area. 
          
          

          

        

        그림 7은 중탄산염과 탄소동위원소, 그리고 칼슘이온과 탄소동위원소 관계를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 전체적으로는 각 두 파라미터는 탄소동위원소와 음의 상관관계를 보이며 그러나 하맹방리(소한굴샘과 초당저수지)쪽과 상월리쪽은 확연하게 그룹이 나누어진다. 상월리쪽은 상대적으로 중탄산염의 농도는 적은데 반해 탄소동위원소는 -8.5~-10.5‰로 상대적으로 무거운 동위원소가 부화된 것을 알 수 있으며 초당동굴 쪽은 중탄산염이 비교적 고농도로 나타나나 탄소동위원소는 -10~-12.5‰로 비교적 가벼운 것을 알 수 있다(유로에 따른 변화는 3.2 참조). 탄산염암의 용해에서 중탄산염이 유래되었다면 일반적으로 중탄산염 농도증가에 따라 탄소동위원소가 무거워지는 경향을 보인다(Li et al., 2008; NIER, 2013; Knierim, 2015). 상월리 쪽에서는(그림에서 빨간 마름모) 비교적 양의 관계성을 보이는 반면 하맹방리쪽은 약한 음의 관계를 보여 두 지역의 탄소동위원소 기작이 다름을 알 수 있다. 앞서 3.2에서 기술한 바와 같이 하맹방리(소한굴샘, 초당저수지, 기수역)에서는 탄산염암 용해 외에 대기 중 이산화탄소 용해에 의한 무거운 동위원소의 부화 또는 유기물의 산화 영향을 추정케 한다(Yun et al., 2003).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relationship of HCO3-and Ca2+ with δ13C values for the stream water in the study area. 
          
          

          

        

        그림 8은 수소와 산소 안정동위원소 값의 관계를 보여준다. 전체적으로 수소는 -40~-60‰ 그리고 산소는 -7~-9‰의 범위를 보인다. 두 시료를 제외하고는 나머지 대부분의 시료는 지역순환수선(LMWL)과 비슷한 곳에 대부분 잘 도시됨으로써 이들 물은 대부분 동일한 기원에서 유래된 것으로 평가할 수 있다(Florea et al., 2017). 물론 일부 시료는 증발의 영향으로 지역순환수선 약간 위에 도시되는 것도 발견할 수 있다. 그런데 이들 물속의 나트륨과 염소이온의 비를 살펴보면(그림 9) 1.16:1 (Cl-:Na+) 선에 매우 잘 도시되는 것을 알 수 있는데 이로부터 이들 하천수는 서해안으로부터온 강수가 아니라 가까운 동해쪽의 해수 증발에서 온 것이라고 추정할 수 있다(Lim et al., 2012). 서해안 쪽에서 증발할 때는 비교적 무거운 동위원소 조성을 보이지만 지구자전과 편서풍 영향으로 동쪽으로 이동하면서 강수가 발생하고 점점 더 가벼운 동위원소 조성으로 변하게 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Relationship between the δ18O and δ2H values in stream water and groundwater. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Relationship between Na+ and Cl- in the stream water of Samcheok. 
          
          

          

        

        그런데 이런 동위원소 조성측면에서는 서해안에서 유래한 물이라면 태백산맥을 넘으면서 더욱 가벼워져 춘천의 기상수보다 훨씬 더 가벼운 조성을 보여야 하나 연구지역 하천수 동위원소를 보면 거의 비슷하거나 오히려 더 무거운 조성을 보이는 것을 보면 보다 가까운 동해안의 해수증발에 의한 물의 기원으로 추정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 삼척 석회암지역에서 하천수와 지하수의 화학적 특성을 살펴보았다. 이 지역의 하천수와 지하수는 석회암 지역의 전형적인 Ca-HCO3 유형이 지배적으로 나타나며 동해 바닷가쪽에는 해수의 영향으로 일부 Na-Cl 유형으로 나타나기도 한다. 한편 탄소동위원소로 보면 일반적으로 HCO3가 증가함에 따라 무거워지는 경향을 보이는 것인 석회암 수암 반응의 전형적인 결과로 볼 수 있으나 여기서는 하맹방리에서 일부 반대의 경향을 보임으로 대기 이산화탄소 혹은 유기물의 의한 산화의 영향이 있음을 지시하였다. 한편 Na-Cl의 이온비로 보았을 때 이곳은 하천수는 인근 바다의 영향이 매우 크게 나타나며 이곳의 강수는 서해로부터 유래된 것이 아니라 동해 해수의 증발에 의한 짧고 빠른 경로에서 유래한 것으로 추정된다.
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