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Abstract

The purpose of this study is to identify the geology, geologic structure, hydrogeology and geomorphic 

characteristics of the Nari Basin and establish the controls on the discharge of water 20,000~40,000 

m3/day from the Choosan Yongchulso, Ulleung Island, South Korea. Pumice and lapilli tuffs showing 

well-developed stratification are the predominant rock types surrounding the spring. The spring shows 

a structure whereby discharge occurs along a lens-like erosion cave formed by differential erosion of 

strata comprising tuff or pumice tuff. The Choosan Yongchulso is located at the point where the plana-

tion surface of the Nari Basin’ ends and steep slopes begin. The basin is bounded on all sides by these 

steep slopes, except in the north, where the Choosan Yongchulso is located. Given these geomorphic 

characteristics, the Choosan Yongchulso is regarded as the ultimate outlet of the basin catchment area.

Keywords: Nari Basin, dominant control, Choosan Yongchulso, spring, catchment area

초 록

이 연구는 울릉도 나리분지의 추산용출소에서 20,000~40,000 m3/day의 많은 수량이 용출될 수 있는 지

배요소를 파악하기 위하여 나리분지의 지형 및 수리지질학적인 특성을 밝히는 것이다. 용천수가 용출되

는 추산용출소 인근에는 층리가 잘 발달되어 있는 부석질 응회암과 라필리 응회암이 분포하고 있다. 추

산용천수는 응회암의 엽층리나 부석질 응회암이 차별적으로 침식된 특별한 층준에서 렌즈상의 침식동

굴처럼 발달한 곳을 따라 용출하는 구조를 보이고 있다. 추산용출소가 위치하고 있는 지점은 나리분지

의 평탄면이 끝나고 급경사가 시작되는 곳으로, 모든 방향의 사면이 닫혀 있고, 추산용출소가 위치한 북

쪽만 열려 있는 형태이다. 이러한 지형적인 특성으로 추산용출소는 나리분지 집수유역의 최종적인 유출

구로 작용하고 있다.

주요어: 나리분지, 지배요소, 추산용출소, 용천수, 집수유역

The Journal of Engineering Geology

pISSN : 1226-5268 eISSN : 2287-7169

Vol. 34, No. 1, March, 2024, pp. 13-24

https://doi.org/10.9720/kseg.2024.1.013

RESEARCH ARTICLE



14 ∙ 이병대ㆍ한 민ㆍ류충렬ㆍ조병욱

���

추산용천수는 경상북도 울릉군 북면 나리 381-1번지에 위치하고 있는 추산용출소에서 용출되고 있는 샘물이다(Fig. 1). 

추산용천수의 수량은 20,000~40,000 m3/day 내외로 매우 풍부하며 수질 또한 매우 양호한 편이다. 추산용천수는 220 L/s

로 성인봉에서 함양된 지하수가 나리분지 방향으로 흐르다가 추산용출소에서 배출되는 것으로 보고되어 있다(Ulleung- 

gun, 2007). 용출량이 큰 용천수의 경우, 용출량의 규모에 따라 moderately large(0.0283~0.283 m3/s), large(0.283~2.83 

m3/s), very large spring(2.83 m3/s<)으로 구분하는데(Brune, 1975), 추산용천수는 moderately large와 large spring의 경

계에 해당된다. 이와 같이 추산용천수는 많은 수량이 용출되고 있음에도 나리분지와 알봉분지 대수층의 수리지질학적 특

성이 잘 알려져 있지 않다.
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울릉도에 관한 연구로는 암석, 광물학적인 특성을 밝히는 연구는 비교적 많이 보고되어 있으나(Kim and Lee, 1983, 

2008; Kim, 1985; Min et al., 1988; Kim et al., 1999, 2011, 2014; Song et al., 2006; Bae et al., 2012; Im et al., 2012; Im 

and Choo, 2015; Kim and Kim, 2019), 지하수와 관련된 연구는 많이 보고되어 있지 않다. Lee et al.(2018)은 나리분지 일

대에 광범위하게 분포하는 투수계수가 높은 부석층, 칼데라 함몰과 관련된 수많은 단층과 절리와 같은 파쇄대는 대수층 

발달에 유리하다고 보고하였다. Cho and Lee(2018)의 연구에 의하면 추산용천수는 지하수 함양지역인 성인봉 하류 칼데

라 내에 내린 강우가 지표수의 형태로 흐르다가, 조면암질 부석응회암층에서 지하로 침투하여 하류로 이동하다가 조면암

과 나리응회암 경계부인 추산용출소에서 용출되는 형태이다. Kim et al.(2005)은 울릉읍 도동리 저동천 상류 부근의 기존 

관정을 대상으로 양수시험을 수행한 결과, 암반 대수층은 투수계수가 낮으며, 상부 충적층은 높은 투수계수를 가진다고 

보고하였다. 이들 연구 외에는 아직까지 추산용천수 대수층의 발달상황, 지하수유동 등과 같은 실제적인 수리지질학적 연

구가 거의 이루어지지 않았다.
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상기한 바와 같이 추산용천수는 20,000~40,000 m3/day 내외의 많은 수량이 용출되고 있음에도 수리지질학적인 특성

이 밝혀지지 않았다. 그리하여 나리분지에 대한 수리지질학적인 연구를 통하여 추산용천수의 생성기원과 수리적인 특성, 

유동경로 등 수리지질학적인 특성을 파악하려는 연구의 필요성이 제기되었다. 금번 연구의 목적은 추산용출소에서 

20,000~40,000 m3/day의 많은 수량이 용출될 수 있는 지배요소를 파악하기 위하여, 나리분지의 지형 및 수리지질학적인 

특성을 밝히는 것이다. 이를 위하여 2018년 6월부터 2019년 10월까지 나리분지 일대의 지질 및 지질구조 조사, 지형분석, 

용출량 측정 등을 수행하였다.

����

연구지역인 울릉도는 북동-남서방향의 장축은 약 12 km, 북서-남동방향의 단축은 약 8 km인 화산섬이다. 면적은 72.82 

km2이며 가장 높은 곳은 성인봉으로 해발고도 983.6 m이다(Fig. 1). 울릉도는 성인봉을 정점으로 남동부 사면, 남서부 사

면, 북부 사면의 3개 사면으로 구분된다. 북부 사면은 그 정상부가 함몰에 의한 칼데라를 이룬다. 칼데라는 50~634 m의 칼

데라 벽에 의해 둘러싸여 있다. 남동벽과 남서벽은 500 m 내외의 단애에 의하여 둘러싸여 있고, 북벽은 50~150 m 이하의 

낮은 산지로 막힌 나리분지를 이룬다(Ulleung-gun, 2007). 나리분지는 험준한 산악지형으로 평지가 거의 없는 울릉도에

서 가장 큰 평지 지대로 최저 해발고도가 350 m, 장경이 약 2.2 km이다. 나리분지는 칼데라, 용암돔과 같은 원지형을 거의 

그대로 보존하고 있으며, 지표쇄설층(epiclastic deposits)이 발달되어 있어 분지의 평탄화 작업이 있었던 것으로 보여진

다. 추산용천수가 용출되고 있는 추산용출소는 이 나리분지의 북측 하류에 위치하고 있다(Fig. 1).
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추산용출소가 위치하고 있는 나리분지 일대의 지질은 수백 m의 함몰 결과 칼데라 외부와 내부가 차이를 보인다. 칼데

라 외부는 하부로부터 도동현무암, 사동각력암, 천부조면암, 사태감응회암, 나리봉조면암, 그리고 말잔등응회암이 최고

지에 주로 분포한다(Fig. 2; Hwang et al., 2012). 내부는 해수준면을 기준으로 천부조면암 위에 사태감응회암, 나리봉조

면암, 말잔등응회암이 분포하고 있다. 그 위를 나리분석층과 알봉조면안산암이 관입분출하여 덮고 있다. 추산용출소 일대

는 주로 말잔등응회암이 발달하고 있으며, 나리분지와 알봉분지 내에는 충적층이 넓게 분포하고 있다. 화산활동 최후기에 

화산체의 중심화도가 함몰되면서 나리칼데라가 형성되었다. 알봉분지 북서쪽에 칼데라호수 퇴적층이 발달하고 있으며, 

수평층의 부석질 엽층이 관찰된다(Fig. 3). 이 퇴적층에는 조면암과 현무암의 각력이 함유되어 있고, 얇은 퇴적층을 교란

하고 있다. 칼데라퇴적층 형성이후, 조면안산암이 분출하면서 칼데라 북서편에 알봉 용암돔이 형성되었다. 나리분지로 유

입되는 하천중에서 최상류부인 남서측에 발달하는 성인계곡은 매우 두꺼운 부석층과 각력질 응회암이 발달한다(Fig. 4). 

부석층은 수평층리가 잘 발달하고 있으며, 침식면이나 약한 습곡의 형태로서 일부 교란된 부분도 관찰된다.
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용출량 측정은 용출지점을 여러 개의 소단면으로 나누어, 각 소단면에서의 유속을 측정하여 용출량을 구하였고, 그 다

음 각 소단면의 용출량을 합하여 전체 용출량을 산정하였다(Lee et al., 2018). 유속측정 방법은 측정지점의 심도가 0.35 m 

미만은 0.6 심도 지점의 유속을 이용하는 1점법을, 측정지점의 심도가 그 이상일 경우는 0.2 심도와 0.8 심도를 측정하여 

평균 유속을 이용하는 2점법을 이용하였다(USGS, 1982). 유속측정에 이용된 기기는 독일 OTT사의 Small Current Meter 

C2 유속계를 이용하여 측정하였으며 측정 유속의 오차범위는 ±2% 이내이다.


��


나리분지 일대의 지형분석을 위하여 국토지리정보원에서 제공하는 1:5,000 축적의 수치지형도를 기반으로 GIS 분석

을 수행하였다. GIS 분석은 먼저 수치지형도를 이용하여 수치표고모형(이하 DEM)을 제작하였다. 제작된 DEM을 바탕

으로 음영기복도를 작성하고 경사도를 분석하여 울릉도의 전체적인 지형 특성을 파악하였고, 나리분지의 수계 발달 상태

와 유동경로 파악을 위해 하계망 분석을 하였다. 하계망 분석은 DEM을 이용하여 지형 특성을 기반으로한 이상적인 하계

망을 추출하였으며, 추출된 하계망을 이용하여 실제 수치지형도상의 하천과 비교, 분석하였다.
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용출량 측정은 금번 연구기간동안 4회, 이전에 한국지질자원연구원(KIGAM, 2011, 2012, 2014)과 (주)한맥이앤씨

(HMENC, 2018)에 의하여 20회, 총 24회 측정되었다. 전체 기간 동안 측정된 용출량은 19,828~39,959 m3/day의 범위로 

매우 많은 양의 물이 용출되고 있다(Table 1).
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Date Discharge (m3/day) Date Discharge (m3/day)

21-08-2010 25,771 08-04-2014 23,419 

21-10-2010 23,000 29-07-2014 20,471 

21-11-2010 23,000 30-09-2014 25,118 

05-01-2010 25,000 09-06-2014 25,717 

05-03-2011 20,718 21-09-2014 22,740 

15-05-2011 34,539 26-10-2017 21,737 

28-08-2011 31,708 28-03-2018 20,236 

13-10-2011 29,093 25-04-2018 20,040 

25-12-2011 27,000 23-10-2018 24,231 

21-03-2012 19,828 20-03-2019 20,519

22-05-2012 36,278 23-05-2019 25,388

31-07-2012 31,954 01-11-2019 39,959
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추산용천수는 성인봉 하류에 내린 강수가 나리분지와 알봉분지에서 지하로 침투하여, 부석층과 화산쇄설층 내를 통하

여 하류로 이동하다가 지표에 노출된 것으로 지표노출형 용천수이다(Lee et al., 2018). 즉, 함양지역에 내린 강우와 겨울

철의 강설은 지표수의 형태로 하류로 흐르다가 지형경사가 완만해지는 조면암질 부석응회암에 도달해서는 지하로 침투

하고 이동하여 조면암과 나리응회암의 경계부인 추산용출소에서 대부분 용출된다(Cho and Lee, 2018). 추산용천수가 용

출되고 있는 용출소 근처는 응회암층이 층상 구조를 보이고 있다. 이 응회암층은 대체로 북이나 북동으로 30° 정도 경사하

고 있으며 완만한 배사구조를 이루고 있다(Fig. 5). 용천수가 배출되는 말잔등응회암은 다공질의 응회암층이 주를 이루고 

있으며, 층간 사이사이에 저투수성 세립질 응회암이 호층을 이루고 있다. 반면, 이 응회암층 직하부의 나리봉조면암은 단

열이 적고 치밀한 불투수층으로 유체 이동의 장벽 역할을 하는 것으로 판단된다. 따라서 지하수는 더 이상 하부로 침투하

지 못하고 부석질 응회암층의 퇴적층리를 따라 추산용출소 방향으로 흐르다가 지하수면이 사면과 교우하는 현 용출소 지

점에서 용출하는 것으로 보인다. 용출구조는 응회암의 엽층리나 부석질 응회암이 차별적으로 침식된 특별한 층준, 즉 현

재의 용출지점인 렌즈상의 침식동굴처럼 발달한 곳을 따라 용출하는 구조를 보이고 있다(Fig. 6).
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추산용출소에서 19,828~39,959 m3/day의 많은 양의 물이 용출될 수 있는 것은 나리분지 일대가 투수성이 좋은 부석 및 

화산쇄설층이 두꺼운 형태로 교호되어 분포하고 있어(HRENC, 2012), 나리분지 전체가 지하수 저장고 역할을 하고 있으

며, 많은 양의 물이 용출될 수 있는 특별한 층준의 용출구조를 가지고 있기 때문인 것으로 판단된다.
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추산용천수의 함양지역인 성인계곡 및 나리분지 일대는 대부분 부석, 화산역 및 화산회를 포함하는 화산쇄설물, 부석

질 응회암층, 역질층, 사질층 등으로 구성되어 있다(Lee et al., 2018). 나리분지는 화산체 정상부가 함몰되고 나리칼데라 

호수가 형성된 이후 공극률과 투수율이 높은 부석들이 호수 내로 퇴적되어 이루어진 전형적인 호수퇴적층 분지이다. 나리

분지 지형(Fig. 1)으로 볼 때 이와 같은 퇴적층은 나리칼데라 전역에 걸쳐 분포했을 것으로 생각되는데, 이러한 암질은 함

수성이 높아 양호한 대수층의 기능을 할 수 있을 것으로 보인다. 기존 연구에 의하면 나리분지 퇴적층은 약 50~200 m 내외

의 두께를 보이고 있다(Kim and Kim, 2019). 이와 같이 다공성이며 투수성이 좋은 두꺼운 퇴적층은 추산용천수의 풍부한 

수량을 저류시키기에 충분한 요소가 될 것으로 판단된다.

나리분지의 최상류부인 성인계곡은 매우 두꺼운 부석층과 부석질 응회암층이 발달되어 있다. 이 층들은 층리가 잘 발달

되어 있고 분급도 비교적 좋은 편이다. 또한 완전히 석화되지 않은 반고결 상태로 다공성이며 투수성이 좋아 지하수 함양

에 매우 유리한 대수층 역할을 한다. 부석질응회암층과 부석층 벽면은 습하거나 물이 스며 나오고 있는데, 이는 투수성이 

좋고 함수성이 매우 높다는 것을 의미한다(Fig. 7). 성인계곡 하단부는 사태퇴적층의 특징을 보이는데, 부석질의 사태층내 

각력은 최대 1 m가 넘는 경우도 있다.
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추산용천수가 용출되는 용출소 인근에는 부석질 응회암과 라필리 응회암이 분포하고 있다. 이들 암석에는 층리가 잘 발

달하고 있으며, 투수성이 높아서 층리면은 항상 습기를 머금고 있거나 역이 빠져 나간 자리를 중심으로 발달하는 일부 동

공에서는 작은 물구멍이 발달한다.
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성인봉 및 나리분지를 둘러싼 외륜산 계곡으로터 발원된 하천수는 북향하여 추산용출소 방향으로 흐른다. 북향하면서 

흐르는 하천수는 신령수를 지나면서 외관상의 하천은 완전히 소멸되어 육안으로 찾아볼 수 없다. 이는 나리분지내 다공질

의 두꺼운 칼데라퇴적층으로 인해 물이 전부 스며들어 사라지므로 실제적인 하천이 발달하지 않는 것으로 나리분지가 투

수성이 매우 좋고 함수성이 높다는 것을 의미한다. 나리분지 일대 토층지반의 투수계수는 8.21 × 10-3 ~ 5.86 × 10-1 cm/sec

의 범위로 투수성이 약간 빠름~매우 빠른 특성을 가진다(KIGAM, 2012). 이와 같은 사실은 나리분지의 투수성이 좋다는 

사실을 뒷받침하며, 강우시에 우수가 지하로 빠르게 침투, 이동하여 대수층까지 도달함으로써 지하수의 함양을 빠르고 높

게 하는 요인으로 작용할 것으로 판단된다.
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나리분지 일대의 지질구조는 화산성 환상함몰에 관련된 환상단층과 알봉 서측에서 추산으로 달리는 거의 남북 방향의 

단층이 주를 이루고 있다(Hwang et al., 2012). 나리분지의 칼데라는 전체적으로 역삼각형의 단층선이 나타나고, 나리분

지를 중심으로 동서, 남북, 북동, 그리고 북서 방향의 단층선이 발달하고 있는 것으로 보아 칼데라 함몰의 여파로 형성된 

것으로 추정할 수 있다(Kim and Lee, 2008). 특히 칼데라 내부 가장자리를 따라 발달하는 이러한 단층 외에도, 최후기 화

산활동의 산물인 알봉의 관입으로 인해 기존의 칼데라와 화도 내부도 상당히 교란되었을 것으로 판단된다(Lee et al., 

2018). 이러한 복잡한 화산활동의 결과 형성된 칼데라 내 단열구조는 대수층의 발달에 크게 기여했을 뿐 아니라, 주요 지

표수계 및 용출소 형성, 지하수 유동방향에도 영향을 주었을 것으로 보인다.

추산용출소 인근의 지하지질은 지표면으로부터 약 15 m까지는 자갈과 모래 등이 혼재되어 분포하고 있으며, 그 하부로

는 부석질 응회암과 단열대(Fracture zone)가 반복적으로 발달되어 있다(HRENC, 2012), 단열대는 파쇄가 많이 되어 있

는 해발고도 기준 심도와 추산용출소의 위치가 비슷한 것으로 보아 이러한 단열을 따라서 지하수가 유동하는 것으로 판단

된다. 이로 보아 나리분지에 함양된 지하수는 북동 방향과 북서 방향의 단열대를 따라 북쪽으로 흐르다가 일부는 용출소 

방향으로 흘러 용출된다. 나머지 일부 북쪽의 칼데라 내벽으로 흐르는 지하수는 불투수층 역할을 하는 조면암류를 만나 

더 이상 북쪽으로의 흐름이 차단되고, 나리분지 북부에 동-서 방향으로 발달하는 단층을 따라 서쪽으로 이동하여 추산용

출소에서 용출하게 된 것으로 해석된다.

나리분지의 전체적인 지질구조는 크게 보아 남서측이 높고 북동쪽이 낮은 지형적 구조를 보이고 있다. 이와 같은 사실

은 칼데라 내부인 나리분지 하부의 지괴는 북동 내지 북북동 쪽으로 경동되며 함몰하였을 가능성을 시사하고 있으며, 이 

함몰과 관련된 단층, 파쇄대와 같은 단열구조가 발달된 것으로 고려된다. 추산용천수는 나리분지에 함양된 지하수가 동서 

방향의 단열대와 남북 방향의 단열대가 이루는 한 교차점에서 용출되는 것으로 2차원적으로 해석된다. 이와 같이 추산용

출소의 풍부한 용출은 분지 내 주요 단열대와 북북동 방향으로 경사진 칼데라의 부등함몰과 틸팅이 기여를 하는 것으로 

판단된다.
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나리분지는 추산용출소를 제외한 모든 사면이 급경사를 가지는 칼데라 벽에 의해 둘러싸여 있고, 분지 내에서는 평탄한 

지형을 이루고 있다. 추산용출소가 위치하고 있는 지점은 나리분지의 평탄면이 끝나고 급경사가 시작되는 곳으로, 모든 

방향의 사면이 닫혀 있고 추산용출소가 위치한 북쪽만 열려 있는 형태이다(Fig. 1). 이는 성인봉과 나리분지 일대에 내리

는 강수는 모두 추산용출소를 통해 유출되고, 이러한 지형적인 특성은 추산용출소가 나리분지 집수유역의 최종적인 배출

구라는 것을 의미한다.
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나리분지의 지형 특성이 북쪽만 열려있기 때문에 겨울철에 동해를 지나면서 습윤해진 북서 계절풍이 북쪽 입구를 통해 

들어와서 성인봉 일대의 높은 산지로 상승하며 지형성 강수를 일으키게 된다. 또한 여름철에는 동해를 지나는 태풍의 영

향으로 많은 양의 비를 내린다. 이러한 강수는 나리분지 내 다공질의 두꺼운 칼데라퇴적층과 부석질 대수층에 함양되어, 

모두 고도가 낮은 북쪽으로 흘러 추산용출소에서 용출된다. 나리분지의 이러한 지형 특성으로 추산용출소는 울릉도 내에

서 가장 넓은 집수유역 분지를 가지며, 연중 고르고 풍부한 강수량을 바탕으로 연중 수량이 풍부한 물이 용출되고 있다.

나리분지 수계(하천)는 성인봉 일대를 중심으로 남측의 칼데라 계곡으로부터 발원하여 북향한다. Fig. 8은 수치지형도

상의 실제 하천을 나타내는 그림으로, 이 하천은 나리분지 평탄지 즉 나리분지 최상류 지점에 도달하면서 실제 외관상의 

하천은 완전히 소멸된다. Fig. 9는 DEM을 이용하여 지형 특성을 기반으로 추출된 하계망으로, 이 추출된 하계망은 실제 

하천과 잘 일치하고 있다. 그런데 Fig. 9에서 나리분지 일대의 하계망은 울릉도 전체와는 전혀 다른 특징적인 모습을 보여

주고 있다. 이 그림에서 빨간 파선의 타원 내에 있는 흰 선은 분석된 하계망으로 실제 발달되어 있는 수계가 아니다. 이 흰 

선은 성인봉 일대에서 발원된 하천이 추산용출소가 위치하고 있는 북쪽으로 흐르다가 나리분지 내에서는 칼데라퇴적층

의 높은 투수성으로 인하여 하천의 형태로 흐르던 물이 모두 지하로 함양되었다는 것을 의미하며, 이는 추산용출소의 풍

부한 수량을 지배하는 요소로 작용한다. 이렇게 함양된 지하수는 고도가 낮은 북쪽 방향으로 흘러 추산용출소에서 용천수

의 형태로 용출하게 된다.
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실제 현장조사에 의하면 성인봉 계곡에서 북향하여 흐르는 물은 나리분지 상류의 신령수를 지나면서 외관상의 하천은 

완전히 소멸된다(Fig. 9). 반면 나리분지 서편에 위치하는 남북 방향의 단층대를 따라 발달한 계곡에서부터 비교적 수량이 

풍부한 하천이 발달한다(Fig. 9a). 추산용출소는 남북방향 하천의 동편에 위치하며 이 지표수계와는 완전히 격리되어 있

고, 알봉 북편의 급사면 절개지 하단부에서 자분정으로 발달한다.
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이 연구는 추산용출소의 풍부한 수량 지배요소를 파악하기 위하여 나리분지의 지질, 지질구조, 수리지질, 지형 특성 등

을 밝혔다. 추산용천수는 분지 내에 함양된 대부분의 물이 추산용출소에서 용출되는 high-discharge spring이다.

추산용출소에서 풍부한 물이 용출될 수 있는 지배요소로 몇 가지를 들 수 있다. 첫째, 화산성 환상함몰과 관련된 단층, 

칼데라 내의 단열구조, 부석, 부석질 응회암, 역질층, 사질층으로 구성된 호수퇴적층의 높은 투수성, 둘째, 나리분지의 풍

부한 강수량 및 높은 함양률, 셋째, 풍부한 강수를 내리게 하고, 성인봉 일대에 내린 강수가 모두 나리분지에 집수될 수 있

는 지형적인 조건, 추산용출소가 나리분지 집수유역의 최종적인 유출구로 작용하는 지형적인 특성 등을 들 수 있다.

추산용천수는 응회암의 엽층리나 부석질 응회암이 차별적으로 침식된 특별한 층준을 따라 용출되고 있다. 용출구조로 

인하여 용출소의 주 배출구는 점차 그 폭이 횡적으로 확장될 가능성이 있다. 이로 인해 유량 변화나 대수층의 교란이 발생

할 수 있는 가능성을 배제할 수 없으므로 지층의 안전성에 대한 모니터링을 계속할 필요가 있다. 지하수는 칼데라분지 내 

특정한 지형이나 계곡 발달과는 다른 흐름(flow)을 가질 수 있으며, 나리칼데라 붕괴시 형성된 수많은 파쇄대와 불연속면

이 지하수의 흐름에 영향을 줄 수 있다. 현재의 조사자료만으로는 칼데라 지하 내부의 연약대의 분포 특징을 확인할 수 없

는 한계점이 있다. 칼데라 지하구조나 칼데라 붕괴가 심했던 북서부 외륜산 구역은 지하수의 유로에 영향을 줄 수 있으므

로 지하 지질구조 파악이 중요하다. 따라서 향후 칼데라 내부의 지하 지질 분포 특성을 파악하기 위해서는 지구물리탐사

와 시추코어 조사 등 추가적인 조사가 필요하다.

또한 이번 연구를 통해 다음과 같은 시사점을 제시할 수 있다. 나리분지는 추산용천수의 유역분지이며, 나리분지 평탄지

에서 지하수로의 침투 및 투수성이 매우 높은 것을 확인할 수 있었다. 이로 인하여 추산용출소에는 연중 수량이 풍부한 물

이 용출되고 있으나, 현재 나리분지 평탄지 내에는 농업활동으로 인하여 수질이 오염될 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 
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추산용천수의 수질을 양호한 상태로 유지하고 관리하기 위해서는 지속적인 수질 모니터링과 나리분지 평탄지 내의 토지

이용 등을 잘 관리할 필요가 있다. 특히 나리 마을 일대의 경우에는 지표수가 지하로 이동하는 주요 지점이기 때문에 더욱 

세심한 관리가 필요하다.
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