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            Abstract
          
        

        
          This study performed geochemical analyses on the volcanic gases and hot spring waters from the Julong hot spring at Mt. Baekdu, and it also proposed several future works to better predict its volcanic activities. The volcanic gases examined were measured to consist mostly of CO2, with CH4 being the second most abundant component. H2 and He, the volcanic gases with high diffusion coefficients, showed larger temporal changes in their concentrations. In contrast, CO2, C2H6, and CH4, those with lower diffusion coefficients, exhibited smaller temporal changes. This indicates that the temporal changes of volcanic gases are largely dependent on the diffusion coefficients. The temperature of the Julong hot spring was higher compared to those present in South korea, and its pH was slightly lower. The concentrations of Ca and Mg in the Julong hot spring were much lower than those in hot springs from South korea and other oversea volcanoes. This would result from weaker water-rock interactions near the Julong hot spring due to the short residence time of the hot spring water. Based on the geochemical analysis of the major cations and anions, the Julong hot spring water was found to be generally classified into a Na+-Cl-type in the Piper diagram.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구는 백두산 Julong 온천 지역에서 2회에 걸친 화산가스 측정과 1회의 온천수 분석을 통해 이와 관련된 지화학적 의미와 향후 연구 방향을 고찰하였다. Julong 온천 지역의 화산가스는 대부분 CO2 성분인 것으로 측정되었으며 CH4 가스가 그 다음으로 가장 많은 성분으로 측정되었다. 확산계수가 큰 H2와 He 농도는 시간에 따른 변화가 크게 나타났으나, 확산계수가 작은 CO2, C2H6, CH4 농도는 상대적으로 농도 변화가 작은 것으로 나타나 확산계수의 차이로 인한 화산 가스 성분들의 농도변화가 기체에 따라 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. Julong 온천수의 온도는 남한 온천수에 비해 높았으나, pH는 다소 낮은 것으로 조사되었다. Ca 및 Mg 이온의 경우, Julong 온천수는 남한 및 다른 화산활동 지역의 온천수와 비교하여 현저히 낮은 농도 분포를 보이는 것으로 나타났으며, 이는 Julong 지역 온천수의 물-암석 반응 시간이 비교적 짧기 때문인 것으로 추정된다. 주요 양이온 및 음이온 분석 결과를 바탕으로 한 Julong 온천수의 지화학적 유형 분석결과 대부분 Na+-Cl- 유형인 것으로 나타났다.
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      1. 서 언
      백두산은 2002년부터 2006년에 백두산 주변 지진의 규모와 빈도가 증가하고, 온천수의 수온이 증가해 많은 이목을 끌었다(Yun and Lee, 2012). 하지만 국내 연구자들의 백두산에 대한 접근성 한계로 이곳에 대한 연구는 주로 중국 연구자에 의해 수행되었다(Zhang et al., 2002; Song et al., 2007; Zhao and Liu, 2010; Zou et al., 2010). 최근 들어 GRACE 인공위성을 이용한 Geoid 관측이 가능해지기 전까지(Lee et al., 2013; Oh et al., 2013), 국내 연구의 대부분은 국외 관측 자료를 인용해 해석하거나, 역사시대 분화기록을 연구하는 것으로 한정되었다(Yun and Lee, 2012; Jiang et al., 2013; Yun, 2013a, 2013b).

      백두산과 같은 활화산들의 화산활동을 평가하기 위해 지진관측(Ratdomopurbo and Poupinet, 2000; Matthews et al., 2009; Budi-Santoso et al., 2013; Inza et al., 2014), 지표변위 및 거리변화(electronic distance measuring)의 측정(Pingue et al., 1998; Young et al., 2000; Ramirez-Ruiz et al., 2002; Saepuloh et al., 2013), 자기장 및 전기장의 변화관측(magnetic and electric field observation)(Sasai et al., 2002; Zlotnicki et al., 2003; Lillis et al., 2008; Zlotnicki et al., 2009), 화산체 주변의 온도 변화 관측(Yamashina and Matsushima, 1999; Cigolini et al., 2009; Feseker et al., 2009), 화산가스의 관측(Giggenbach et al., 2001; Aiuppa et al., 2007; Ohba et al., 2008) 등의 다양한 방법이 사용된다. 

      위에 열거된 여러 방법 중 화산가스에 대한 지화학적 모니터링은 그 조성 변화가 화산활동과 강한 상관관계를 보이기 때문에 화산분화의 예측에 유용하게 활용될 수 있다. 화산 하부에 위치한 마그마는 원래 맨틀 또는 지각하부에서 부분용융에 의해 생성되어 주변과의 밀도차에 의해 지표 근처까지 상승하게 된다. 화산 하부에 위치한 마그마방(magma chamber)까지 상승한 마그마는 압력이 감소함에 따라 휘발성분들은 용해도가 줄어들어 마그마로부터 분리되어 마그마방 상부에 축적되고, 그 일부는 화산가스의 형태로 지표 밖으로 나오게 된다(Proussevitch and Sahagian, 2005). 화산가스의 성분으로 H2O가 함량이 가장 크고, 그 다음 성분은 대체로 마그마에 대한 용해도가 낮은 CO2 함량이 크게 나타나게 된다(Bruno et al., 2001). 그 밖의 화산가스의 성분에는 SO2, H2S, HCl, HF 등의 산성기체와 H2, He, N2, Ar, CH4, CO 등의 비용존 기체, 그리고 미량원소(trace elements)와 유기물질 등이 검출되게 된다(Cadle, 1980; Symonds et al., 1988; Chin and Davis, 1993). 이들 성분 중 CO2, SO2, H2S 등의 농도와 S/Cl, CO2/SO2 등의 비율은 화산분화 및 화산활동의 지시자로 널리 사용되고 있다. 마그마의 상승으로 화산분화가 임박하면 마그마로부터 탈가스화가 활발히 일어나 CO2, SO2, H2S 등의 배출양이 증가한다. 또한 개별 화산가스의 마그마에 대한 용해도 차이로 인하여 분출단계별 화산가스의 상대적 조성이 다르게 나타난다. 용해도가 특히 낮은 CO2는 그 상대적인 함량이 초기부터 증가하나, 다른 성분들에 비해 용해도가 높은 HCl, HF 등의 할로겐가스들은 분출 마지막 단계까지 마그마에 많이 남아있게 된다. 한편, 상승하는 화산가스는 상부의 지하수계를 만나면 가스 성분의 일부가 지하수에 용해되고, 이에 따라 지하수의 지화학적 특성을 변화시킨다. 마그마 기원의 가스의 영향을 많이 받아 pH가 낮아진 지하수는 주변 암석과의 상호작용이 증가하게 되고, 이로 인해 지하수에 용해된 총 염의 농도(total dissolved salts)가 높아진다. 실제로 Federico et al. (2010)은 이탈리아의 Vulcano 화산에서 마그마 통로에 가까운 지하수에서 온도와 염도(salinity)가 가장 높게 나타났다고 보고했다.

      한편, 본 논문의 연구 지역인 백두산은 화산가스 분석에 있어서 매우 제한 적이다. 그 이유는 백두산이 지표수, 지하수 및 온천수 등의 주변 수계가 잘 발달되어 있어 화산가스가 많이 용해되어 그 농도가 매우 낮기 때문이다(Xu et al., 2012). 특히 물에 의해 쉽게 용해되는 HCl, HF 및 SO2 등의 산성기체는 대부분 온천수 및 지표수와의 반응이 빠르기 때문에 가스 상태의 성분 분석이 쉽지 않은 것으로 알려져 있지만(Symonds et al., 2001), 비교적 물에 잘 녹지 않는 CO2, H2 및 CH4 성분은 온천에서 분출되는 가스로부터 측정할 수 있다. 화산가스뿐만 아니라 화산가스 영향을 받은 온천수의 분석을 통해서도 화산활동에 대한 유용한 정보를 얻을 수 있다. 본 논문은 백두산 화산가스 및 온천수에 대한 채취 및 분석 자료를 보고하고, 이와 관련된 지화학적 의미와 향후 연구방향을 고찰한다.

    

    

  
    
      2. 화산가스 및 온천수 채취
      본 연구에서 분석한 화산가스 및 온천수의 채취 장소는 백두산 북쪽에 위치하고 있으며, 장백폭포(Changbaishan waterfall) 부근의 Julong 온천이다(그림 1). 화산가스는 2회에 걸쳐(2014년 9월 6일~9월 7일) Julong 온천의 서로 다른 네 지역에서 진행하였다(site 1: 42"2'26.64"N, 128"3'30.12"E; site 2: 42"2'27.50"N, 128"3'30.40"E; site 3: 42"2'28.01"N, 128"3'30.54"E; site 4: 42"2'27.61"N, 128"3'31.28"E). 온천수는 2104년 9월 7일에 화산가스 채취가 이루어진 곳과 동일한 장소에서 가스 채취 직후 수집했다. 화산가스 및 온천수의 채취는 모두 오전 6시부터 8시 사이에 이루어졌다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of the Changbaishan waterfall. This is reprinted after Hahm et al. (2008).
        
        

        

      

      화산가스는 진공병법(evacuated bottle method)의 하나인 Giggenbach bottle법이 가장 널리 사용되고 있지만(Sortino et al., 2006), 백두산은 토양층에 발달된 분기공이 없어 온천을 통해 배출되는 화산가스를 채취해야만 한다. 이런 경우 온천수를 통과해 나오는 소량의 화산가스만을 공기와 섞이지 않게 선택적으로 받아내기가 어렵기 때문에, Giggenbach bottle법을 이용한 화산가스의 채취가 불가능하다. 이런 문제점을 해결하기 위해 온천수에서 나오는 화산가스를 깔때기에 모은 후, 이를 주사기로 포집백(sampling bag)에 옮기는 방식을 이용하였다. 그림 2는 본 연구에 사용된 화산가스의 채취 방법을 도식화하고 있다. 우선 상단부에 밸브가 연결된 깔때기를 화산가스를 배출하는 온천수에 담근 뒤, 밸브에 연결된 주사기를 이용해 깔때기 내부의 공기를 밖으로 뽑아낸다. 이후 상승하는 화산가스가 깔때기 내부에 모이면 주사기로 추출하여 포집백으로 옮긴다. 이와 함께 온천수 또한 주사기를 사용했으며, 120 mL 용량의 시료병(serum vial)에 온천수를 채취한 후 공기가 통하지 않도록 밀봉시킨다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram of sampling apparatus and procedures for volcanic gases: step 1: the evacuation of a
funnel after submerged under water, step 2: the collection of volcanic gases into the funnel, and step 3: the transfer
of volcanic gases into a sampling bag.
        
        

        

      

      채취한 화산가스는 그 손실을 최소화하기 위해 중국의 지진 연구소(China Earthquake Administration) 지구화학실험실의 가스 크로마토그래프(gas chromatograph)를 사용해 분석했다. 가스 크로마토그래프는 thermal conductivity detector가 부착된 SP-3420 모델로 아르곤 가스를 운반가스로 사용해 분석했다. 화산가스의 정량화를 위해 94.898% CO2, 0.503% C2H6, 0.0296% H2, 0.0295% He, 1.01% CH4, 1.5% O2, 2.02% N2로 이루어진 혼합기체를 초순도 아르곤 가스로 희석해 5개의 농도로 표준시료를 만들었고, 이로부터 검정곡선을 얻었다. 한편, 채취한 온천수 시료는 국내에서 pH, 전기전도도(electrical conductivity, EC), 용존 CO2, 음이온 및 양이온 등을 분석했다. 온천수 시료는 분석 전에 nylon membrane filter (pore size = 0.20 µm)를 사용하여 부유물을 제거했다. pH는 520A pH meter (Thermo scientific Orion inc.)를 사용해 측정했고, 전기전도도는 Versa star pH/ISE Multiparameter (Orion Inc.)를 사용해 측정했다. 용존 CO2 농도는 다음과 같은 방법으로 분석했다. 우선 20 mL 시약병에 15 mL의 온천수를 넣은 후 고무격막과 알루미늄 씰(aluminium seal)을 사용해 밀봉한다. 이 후 주사기를 사용해 1 mL 36% HCl 수용액을 온천수에 주입해 시료의 pH를 낮춘다. pH가 낮아지면 용해된 CO2가 시료병 상부의 빈 공간에 모이게 되고, 이를 TCD가 장착된 가스 크로마토그래프인 Clarus 600 GC (Perkin Elmer Inc.)를 사용해 분석한다. 온천수 내의 음이온 및 양이온의 분석은 이온 크로마토그래프의 하나인 883 Basic IC plus (Metromhm Inc.)를 사용했다. 음이온의 분석에는 Metrosep A sup 5 칼럼과 3.2 mM Na2CO3/ NaHCO3 버퍼 수용액을 용리액으로 사용했고, 양이온의 분석에는 Metrosep C4-150/4.0 칼럼과 1.7 mM 질산 수용액을 용리액으로 사용했다. 한편 온천수에 용해되어 있는 다양한 미량 금속원소는 부산대학교 공동실험실습관의 ICP-MS(모델명: ELAN DRC-e, Perkin Elmer Inc.)를 사용해 측정했다.

    

    

  
    
      3. 토의 및 결론
      표 1은 Julong 온천수의 온도, pH, 전기전도도, 음이온의 지화학적 자료를 보여주고 있다. Julong 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Temperature, pH, electric conductivity, and anion concentrations of hot spring water in the Julong hot spring.
        
        

      

      
        
          	
          	Temp.
(℃)
          	pH
          	EC
(mS/cm)
          	F-
(mg/L)
          	Cl-
(mg/L)
          	SO42-
(mg/L)
          	HCO3-
(mg/L)
        

        
          	Site1
          	68.1
          	7.88
          	1542
          	6.85
          	108.10
          	2.49
          	64.14
        

        
          	Site2
          	74.9
          	7.79
          	1752
          	6.63
          	99.74
          	2.37
          	86.38
        

        
          	Site3
          	71.3
          	7.75
          	1639
          	6.74
          	115.88
          	2.63
          	127.69
        

        
          	Site4
          	74.9
          	7.90
          	1721
          	12.60
          	96.08
          	2.72
          	100.88
        

      

      

      온천수의 온도는 68.1-74.9℃인데, 이는 우리나라의 다른 온천수(25-73.6℃)와 비교할 때 높은 편에 속하는 것으로 나타난다(Kim and Choi, 1998). Julong 온천수의 pH는 우리나라 온천수의 평균 pH (8.1)에 비해 조금 낮게 측정되었다. 음이온의 경우, Julong 온천의 HCO3- 농도는 우리나라 온천의 농도 범위(24.0-215.5 mg/L)의 평균 정도에 속했으나(Kim and Choi, 1998), F-와 SO42- 농도는 우리나라 온천수의 범위(F-=0.5-29.2 mg/L, SO42-=6.2-45.6 mg/L)와 비교해 낮았다. 주목할 점은 Julong 온천수의 Cl- 농도는 우리나라 온천수의 농도 범위인 1.6-28.1 mg/L에 비해 훨씬 높았다(Kim and Choi, 1998). 

      표 2는 Julong 온천수에 대한 양이온의 분석 결과를 나타낸 것이다. 양이온 중 Re는 본 연구에서 사용한 분석법에 의해 검출되지 않았다(분석한계치: <0.01 ug/L). Mackenzie and Canil (2008)에 의하면 마그마에서 가스로 분리되는 정도가 금속 이온마다 다르고, 특히 Cd와 Re간 차이가 크게 나타난다고 보고하였다. 따라서 Re 농도를 정량화할 수 있게 된다면, Cd/Re의 비를 이용해 화산분화 시기의 예측에 활용할 수 있다. 실제로 하와이 Kilauea 화산의 분출 때 Cd/Re의 비가 분출 전후로 크게 증가한 것으로 보고되었다(Crowe et al., 1987). 표 2에서 보고된 As 농도도 화산활동을 평가하는 지시자로 활용될 수 있다(Mambo and Yoshida, 1993). As는 화산가스의 온도가 100℃ 이하로 떨어지면 대부분 물에 녹거나 황과 반응해 변질되어 화산가스에 잘 남아있지 않지만, 300℃ 이상인 경우 As가 거의 변질되지 않고 화산가스 내에 존재하게 된다. 일본 Tokachi 화산의 분화에서 이 결과와 부합되는 양상이 관찰되었다(Hirabayashi et al., 1990). 표 2에 보고된 Ca과 Mg의 농도는 물과 주변 암석 사이 화학반응의 정도를 지시한다. Julong 온천수의 Ca과 Mg의 농도는 다른 화산성 온천에서 보고된 농도와 비교해 매우 낮은 값을 보이고 있다. 예를 들면 미국 Arenal 화산의 온천에서 2004년 11월 Ca과 Mg 농도는 각각 68.37 mg/L, 45.6 mg/L로 Julong 온천의 평균농도인 19.0 mg/L, 1.0 mg/L에 비해 월등히 높았다(Lopez et al., 2006). 또한 중국 Yunnan 지역의 Jifei 온천의 분석결과와 비교해도 Julong 온천의 Ca과 Mg 농도는 상대적으로 매우 낮은 것으로 나타났다(Liu et al., 2015). 이는 Julong 온천수는 천지연 등의 주변 지표수로부터 재충전이 빠르게 일어나면서 정체시간(residence time)이 짧아 물과 암석간 반응이 적었기 때문으로 추정된다. 한편 표 1과 표 2에 제시된 온천수의 화학적 조성은 화산가스에 비해 측정지점에 따른 차이가 상대적으로 적었는데, 이는 Julong 온천수의 순환이 빠르게 일어나고 있기 때문인 것으로 추정된다. 향후, 이러한 원인에 대한 추가적인 정밀 조사 연구가 필요한 것으로 판단된다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Geochemical compositions of the major cations and trace metals collected from the Julong hot spring.
        
        

      

      
        
          	
          	Na
(mg/L)
          	K
(mg/L)
          	Ca
(mg/L)
          	Mg
(mg/L)
          	As
(ug/L)
          	Pb
(ug/L)
          	Cd
(ug/L)
          	Tl
(ug/L)
          	U
(ug/L)
          	Re
(ug/L)
        

        
          	Site1
          	184.05
          	24.22
          	18.60
          	1.10
          	31.25
          	7.12
          	0.12
          	2.50
          	0.61
          	N.D
        

        
          	Site2
          	214.06
          	22.57
          	19.82
          	1.00
          	38.76
          	0.81
          	0.02
          	0.21
          	0.05
          	N.D
        

        
          	Site3
          	201.53
          	21.53
          	19.10
          	0.97
          	34.82
          	0.51
          	0.02
          	0.09
          	0.02
          	N.D
        

        
          	Site4
          	211.36
          	22.68
          	18.69
          	0.97
          	33.47
          	0.38
          	0.01
          	0.07
          	0.09
          	N.D
        

      

      

      그림 3은 앞서 언급한 Julong 온천의 음이온 분석 및 양이온 분석 결과를 토대로 나타낸 Piper diagram이다. Piper diagram은 물의 유형을 주요 양이온과 음이온의 당량(equilvalent weight) 비율로 나타냄으로써 구분한 것이다. 양이온은 Na+와 K+의 당량농도의 합과 Ca2+와 Mg2+의 당량농도의 합을 비교해 Na+ 유형과 Ca2+ 유형으로 구분한다. 또한 음이온은 SO42-와 Cl-의 당량 농도 합과 HCO3-와 CO32-의 당량농도의 합을 비교해 Cl- 유형과 HCO3- 유형으로 나눈다. Julong 온천수는 4개의 측정지점 모두에서 양이온은 Na+ 형으로 나타났고, 음이온은 한 곳(site 3)의 시료를 제외하고 Cl- 형으로 나타났다. 또한 site 3에서 조차도 SO42-과 Cl-의 당량 농도 합과 HCO3-와 CO32-의 당량농도의 합의 차이가 크지 않았다. 일반적으로 지표수는 SO42- > Cl-, Na+ > K+ 및 Ca2+ > Mg2+의 경향을 나타낸다(Faure, 1991). 주목할 점은 Julong 온천수에서 Na+와 Cl-의 양이 눈에 띄게 높게 나타난다. Na+는 사장석의 풍화, 해수의 침투 및 증발한 해수의 강수에 의해 유입될 수 있다(Lee et al., 1997). Cl- 농도는 Na+와 마찬가지로 해수의 직간접적인 영향에 의해 증가한다(Lee et al., 1997). 하지만 다른 온천수에 비해 월등히 높은 Julong 온천수 Cl- 농도는 백두산과 동해의 거리 및 편서풍의 방향을 고려할 때 위에 열거된 해수에 의한 영향에 의해 설명되지 않는다. 다른 원인으로는 백두산 하부에 있는 마그마가 해수에 포화된 섭입환경의 해양지각판이 용융되어 생성되었거나, 인위적 요인에 의한 Julong 온천의 환경오염 등이 있을 수 있다. 그 원인 규명을 위해서는 Julong 온천을 포함한 백두산 부근의 다른 온천수에 대한 지속적인 지화학적 모니터링이 필요하다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Piper diagram for chemical compositions of the
Julong geothermal waters.
        
        

        

      

      표 3은 백두산 화산가스의 분석 결과를 나타낸 것으로, 화산가스 중 산성기체인 CO2와 비용존 기체인 C2H6, H2, He, CH4를 측정하였다. Julong 온천의 네 지역에서 채취한 화산가스는 H2O를 제외하면 97% 이상이 CO2로 이루어져있고, 미량의 H2, He, CH4가 측정되었다. 채취한 가스 시료 중 특정 지역(site1)에서만 C2H6가 검출되었고, 다른 세 곳에서는 C2H6가 측정되지 않았다. 이는 화산가스가 배출되는 분기공이나 그 위치에 따라 화산가스의 농도가 현저히 달라질 수 있다는 기존의 사실과 그 맥락을 같이한다(Naboko, 1959; Stoiber and Rose, 1971). 따라서 백두산 화산가스에 대한 모니터링은 동일한 장소에서 지속적으로 실시해야 위치에 따른 가스 조성 변화에 대한 영향을 배제시킬 수 있다. 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Analytical results of volcanic gases in the Julong hot spring.
        
        

      

      
        
          	Date
          	CO2 (%)
          	C2H6 (ppmv)
          	H2 (ppmv)
          	He (ppmv)
          	CH4 (ppmv)
        

        
          	Sep. 6
          	site1
          	97.232
          	31.7
          	10.4
          	178.7
          	4638.5
        

        
          	site2
          	97.347
          	N.D
          	N.D
          	14.5
          	148.3
        

        
          	site3
          	97.572
          	N.D
          	0.2
          	4.1
          	1454.3
        

        
          	site4
          	97.052
          	N.D
          	9.1
          	7.4
          	3149.3
        

        
          	Sep. 7
          	site1
          	97.807
          	11.9
          	13.0
          	155.6
          	4775.9
        

        
          	site2
          	97.572
          	N.D
          	N.D
          	206.0
          	148.7
        

        
          	site3
          	97.937
          	N.D
          	1.5
          	6.4
          	1351.0
        

        
          	site4
          	98.297
          	N.D
          	11.1
          	13.9
          	3093.8
        

      

      

      본 연구에서 측정된 화산가스 중 CO2 농도는 90년에서 99년까지 측정된 일본 Unzen hot spring에서의 평균농도인 89.35%에 비해 현저히 높았고(Notsu et al., 2001), 백두산에서 2002년부터 2006년 사이 지진 등의 활동이 활발하던 시기의 평균 농도인 96.1%와 비슷했다(Xu et al., 2012). 이와는 달리 본 연구에서 측정한 H2와 He 농도는 백두산의 화산활동이 활발했던 2002년부터 2006년 사이에 측정된 H2와 He 농도에 크게 못 미쳤다(H2 농도: 2,750 ppmv, He 농도: 700 ppmv by Xu et al. (2012)). 이틀 동안의 화산가스 조성을 살펴보면, CO2, C2H6, CH4는 그 농도에 큰 변화가 없었지만, H2와 He는 각각 약 7.5배, 14배까지의 큰 폭의 변화를 보이는 것으로 나타났다. 이처럼 기체에 따라 시간별 농도 변화가 현저히 다른 이유의 하나로 확산계수(diffusion coefficient)의 차이를 들 수 있다. 상온에서 CO2, H2, He 및 CH4의 확산계수는 각각 0.160 cm2/s, 1.604 cm2/s, 1.386 cm2/s, 0.188 cm2/s이고(Hirschfelder et al., 1954), C2H6의 확산계수는 0.1453 cm2/s이다(Elliott and Watts, 1971). 일일 농도 변화가 많았던 H2와 He 가스의 확산계수는 변화 적었던 기체들에 비해 약 10 배 정도 더 크다. 이것은 H2와 He는 확산속도가 높아 화산체 하부 가스의 조성변화가 빠르게 상부 가스의 조성변화로 이어졌기 때문으로 추정된다.

      비록 본 논문에서 제시된 자료는 양(quantity)에 있어서 매우 제한적이지만, 향후 백두산 화산가스 및 온천수의 연구에 중요한 비교자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 화산가스 및 온천수의 지화하적 지표를 활용해 백두산 화산활동의 예측 및 평가를 위해 지속적인 자료의 확보가 필요하다. 또한 본 연구에서 제시된 자료이외에 다음과 같은 지화학적 인자에 대한 모니터링이 추가적으로 필요하다. 첫째, 화산가스의 SO2/H2S의 비는 화산분화를 예측하는 중요한 지시자로 알려져 있다(Ossaka et al., 1980; Ohwada et al., 2003). 이를 위해 SO2와 H2S의 분리 측정이 필요한데, Cd2+이 들어있는 NaOH 포집용액이나 KI-KIO3 용액을 사용하면 이들을 각각 정량화할 수 있다(Lee et al., 2008; Ohba et al., 2008; Shinohara et al., 2008; Lopez et al., 2013). 둘째, 온천수에 대한 산소 및 수소에 대한 동위원소 분석을 한다면 화산가스에서 기인한 H2O를 분리해 분석할 수 있다. 화산가스 내 H2O는 다른 가스성분과 마찬가지로 화산활동과 깊은 관련이 있어 화산분화의 지시자로 사용할 수 있다. 예를 들면 화산가스의 CO2/H2O 비는 화산활동의 지시자로 활용되고 있다(Ohba et al., 2008, 2010). 이 비율은 마그마에서 분리된 가스(magma vapor)와 기상수의 상호작용에 의해서 다양한 값을 갖는데, 마그마로부터 탈가스화 정도를 판단하는데도 유용하다. 기상수에서 CO2/H2O 값이 마그마에서 유래된 화산가스의 CO2/H2O 값보다 작기 때문에 마그마에서 분리된 가스의 영향을 많이 받을수록 분기공에서 측정되는 화산가스에서 CO2/H2O 비는 높아진다(Ohba, 2007). 이런 관점에서 화산분화가 임박할수록 화산가스 내 CO2/H2O 비가 증가한다(Ohba et al., 2008, 2010). 셋째, Julong 온천수를 포함해 백두산 인근의 Hubian 온천수 등과 천지연 호수 등에 대한 지속적인 지화학적 모니터링을 통해 온천수 및 지표수의 성분에 대한 성인을 규명해야 한다.
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