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Abstract

Artificial recharge systems have been employed to solve drought problems due to global climate change. Despite the 

increased usage, the applications of artificial recharge systems are limited by clogging problems, which reduce recharge 

rates. In this study, the soil texture and mineral characteristics of alluvial soil in a planned artificial recharge system area 

were investigated to evaluate the possibility of chemical clogging during the injection of stream water. The primary minerals 

contained in the clastic particles are quartz, K-feldspar, plagioclase, and biotite, and the secondary minerals filling the pore 

space are illite, kaolinite and Fe-oxide. The fact that carbonate and sulfate are observed as secondary minerals in the pore 

space suggests that chemical clogging has not occurred by the interaction between the groundwater and surface water in 

the study area. Thus, monitoring soil properties, e.g., the formation and growth of secondary minerals in the pore space, 

is required to investigate the possibility of chemical clogging in artificial recharge systems.

 

요   지

전 지구적 기후변화에 따른 용수확보 방안으로 인공함양 기법이 활용되고 있다. 함양률을 감소시키는 클로깅 문제

는 인공함양 기법의 활용에 큰 장애가 되고 있다. 이 연구는 하천수 주입 과정에서 발생할 가능성이 있는 클로깅 

평가를 위한 기초자료를 확보하기 위해 인공함양 예정 지역 충적층의 토양 조직과 광물 특성을 분석하였다. 충적층 

쇄설성 입자의 주요 구성 광물은 석영, 정장석, 사장석, 흑운모 등이며, 공극을 충진하는 주요 2차 광물은 일라이트, 

카오린나이트, Fe-산화광물이다. 2차 광물로서 탄산염 혹은 황산염 광물의 산출이 없는 것은 인공함양 실험 전인 연구

지역 충적층에서는 지하수와 지표수 간의 반응에 의한 화학적 클로깅은 발생하지 않았음을 시사한다. 인공함양 실험

과 관련된 화학적 클로깅에 대한 평가를 위해 대수층 내 공극에서 2차 광물의 생성과 성장과 같은 충적층의 토양 

특성에 대한 모니터링이 필요하다.

Keywords : Artificial recharge, Clogging, Secondary mineral, Soil property

1 정회원, 대전대학교 재난안전공학과 교수 (Member, Prof., Dept. of Disaster Prevention Engrg., Daejeon Univ., Tel: +82-42-280-2572, Fax: +82-42-280-2576, jeongha@dju.kr, 

Corresponding author, 교신저자)

2 비회원, 대전대학교 일반대학원 방재학과 (Dept. of Disaster Prevention Engrg., Daejeon Univ.)

3 정회원, 대전대학교 재난안전공학과 교수 (Member, Prof., Dept. of Disaster Prevention Engrg., Daejeon Univ.)

* 본 논문에 대한 토의를 원하는 회원은 2024년 8월 31일까지 그 내용을 학회로 보내주시기 바랍니다. 저자의 검토 내용과 함께 논문집에 게재하여 드립니다. 

Copyright © 2024 by the Korean Geotechnical Society

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



40 한국지반공학회논문집  제40권 제1호

1. 서 론

지하수를 포함하는 지층을 대수층이라고 하는데, 일

반적으로 많은 양의 지하수를 포함하는 대수층은 호수 

및 하천 하류에서 모래나 자갈로 구성된 충적층, 1차 공

극이 잘 발달한 석회암, 사암, 역암, 그리고 2차 공극인 

균열이나 절리가 발달한 암석 등이 대표적이다. 최근에

는 가뭄 발생 지역에서 용수확보 방안으로 대수층 내 

물을 저장하는 다양한 기법들이 연구 및 개발되고 있다. 

이중 MAR(Managed aquifer recharge)에 의한 인공함양 

기법은 가뭄 발생 지역에서의 중요한 용수확보 수단으로 

적용되고 있으며, 전 세계적으로 그 활용이 증대될 것으

로 보인다(Zhang et al., 2020). 인공함양 지역에서 하천

수의 주입과 저장 과정에서 충전물에 의한 대수층 내 공

극의 감소로 발생하는 클로깅에 대한 체계적인 연구의 

필요성이 대두되고 있다. 클로깅은 대수층 내 미립분에 

의한 물리적 막힘 및 지하수 내 용존이온에 의한 화학

적 막힘 현상 등을 말한다. 인공함양 지역에서 클로깅

은 함양 원수, 대수층 매질 및 기존 지하수 등의 상호 

물리적, 화학적, 그리고 생물학적 기작에 의하여 발생한

다(Rinck-Pfeiffer et al., 2000; Pyne, 2005; Maliva, 2020). 

이중 함양 원수와 대수층 매질 간의 산화-환원 환경의 

변화는 다양한 화학적 반응을 발생시켜 대수층 공극 내 

탄산칼슘, 석고, 인산염, 철, 망간 등의 2차 광물을 침전

시킨다. 침전된 2차 광물들은 함양 원수의 주입과 배출 

과정에서 반복적으로 작용하여 대수층의 지하수 저장

능력과 투수성을 점진적으로 감소시킨다(Pyne, 2005).

최근 인공함양 기법이 활발히 이용됨에 따라, 인공함

양 시 클로깅의 발생 가능성과 범위에 대한 예측, 발생 

원인에 대한 평가에 관한 연구 등이 활발히 이루어지고 

있다(Hwang et al., 2021; Kim et al., 2021). 국내에서 클

로깅에 대한 연구로는 철-망간 산화물에 의한 클로깅 제

거 효과(Kim et al., 2010; Kim et al., 2012), 지하수 관정

에서 나타나는 클로깅 발생 물질(Choo et al., 2012), 그

리고 클로깅 발생의 원인과 효과(Kim et al., 2013a; Kim 

et al., 2017) 등이 있다. 그러나 대수층 내 클로깅을 야기

하는 2차 광물에 대한 산출상태와 화학조성 등과 관련된 

발생 물질 규명에 관한 연구는 아직 없는 실정이다. 화

학적 클로깅(chemical clogging)은 Ca-탄산염 및 황산염, 

그리고 Fe-산화 및 수산화 광물의 침전에 의해 주로 발

생한다. 이러한 화학적 클로깅의 발생에는 매우 긴 시간

이 소요되기 때문에 화학적 클로깅의 발생 기작은 아직 

잘 규명되지 않고 있다(Martin, 2013). 이 연구는 국내 소

하천 유역에서 지하수 인공함양을 실시하는 과정에서 발

생할 가능성이 있는 클로깅 평가를 위한 기초자료를 확

보하기 위해 인공함양 예정 지역의 토양 조직과 광물 특

성을 분석하였다. 이 연구에서는 홍성군 갈산면에 존재

하는 1차 수계를 대상으로 충적층 퇴적물 토양의 광물 

및 지구화학적 특성을 파악하여 인공함양 사업을 수행할 

때 추후 발생할 수 있는 하천수의 유입과 유출에 따른 토

양의 조직과 광물 변화 판단의 기준을 제공하고자 한다.

2. 연구지역의 지형과 지질 

연구지역은 충청남도 홍성군 갈산면 운곡리 일대 지

역으로서 1 : 50,000 홍성도폭(Lee and Kim, 1963)의 북

서부 지역에 해당한다. 연구지역을 구성하는 지질은 선

캄브리아의 화강암질 변성암류와 시대미상의 변성퇴적

암류와 페름기의 퇴적암류로 구성된다. 변성암인 화강

편마암과 편상화강암은 화강암류에서 변성된 암석들로

서 서로 단층으로 접하고 있으나 선후관계는 불명하다. 

연구지역 외곽 북서측에는 월현리층으로 불리는 선캄

브리아 시대의 변성 퇴적암류와 페름기로 추정되는 무

량리층의 퇴적암류가 분포한다. 연구지역 운곡리의 하

천은 선캄브리아 시대의 변성암으로 이루어진 산계에

서 발원하여 서남측으로 흘러가며, 구릉성 지형으로 인

해 제4기의 충적층 발달이 현저하다(Fig. 1). 화강암과 

유사한 화강편마암과 엽리구조가 발달하는 편상화강암

으로 구성된 화강암질 변성암은 연구지역 충적층 퇴적

물의 주요 공급원이다. 충적층 퇴적물을 구성하는 자갈

은 원마도가 매우 낮은 상태로 산출되며, 주변 모암인 

변성암과 이를 관입한 백악기의 흑운모 화강암으로 구

성되며, 페름기의 무량리층으로 추정되는 세일도 발견

된다. 연구지역 충적층 토양은 조립의 모래와 자갈이 섞

여 있고 모암인 화강암질 조직이 입자에 남아있는 화강

풍화토(Weathered granite soil)의 특성을 갖고 있어 토

양 입자 내 간극이 잘 발달한 특성이 있다(Kim et al., 

2013b; Choi et al., 2015).

3. 실험 방법 

3.1 시료 채취 

충적층 퇴적물의 특성을 조사하기 위하여 실시된 시
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Fig. 1. Geological map of the study area (modified from Lee and Kim, 1963)

Fig. 2. Location of core sampling sites in the study area

추 시료의 채취는 주입정 설치 예정 위치를 중심으로 

북측과 남측의 각각 3개 지점에서 수행되었다(Fig. 2). 

시추 시료는 지표에서부터 심도 5m까지 각 1m 간격으

로 6개 지점에서 총 30개의 시료를 채취하였다. 충적층 

퇴적물 시료는 황동 재질의 채취용 관을 사용하여 오염

을 방지하여 채취하였다. 분석용 시료는 대표성을 높이

기 위하여 채취된 시료에서 4분법을 적용하여 하나의 

복합시료로 만들었다. 

3.2 광물 및 화학조성 분석

충적층 퇴적물의 주요 구성 광물과 그 구성 비율을 

파악하기 위해 현미경 관찰과 XRD 분석을 수행하였다. 

XRD 분석용 시료는 채취된 퇴적물을 50℃에서 건조한 

후 10 μm 이하 입도로 분쇄하여 제작하였고, 분석은 기

초과학지원연구원(Korea Basic Science Institute, KBSI)

에서 Rigaku사 Dmax 2400의 다목적 X-선 회절분석기

를 이용하여 실시하였다. 채취된 충적층 퇴적물과 주변 

암석의 화학분석은 카나다의 Activation Laboratories에

서 유도결합플라즈마 방출 및 질량분광분석으로 실시

하였다. 

3.3 토양 조직 분석

인공함양 실시과정에서 클로깅 평가를 위한 기초자

료를 확보하기 위해 인공함양 지역의 토양 조직과 광물 

특성을 분석하였다. 총 8개 지점에서 불교란 토양 코어 

시료(undisturbed soil core sample)로 채취된 분석용 토

양 시료를 100℃에서 2일 동안 건조시킨 후 실내에서 

2일 동안 자연 건조시켰다. 토양의 조직 관찰을 위해서 

불교란 토양에 대한 편광 및 전자 현미경 관찰을 수행하

였다. 이를 위해 건조된 불교란 토양 시료를 진공 용기

에서 액상의 epoxy를 주입하여 교결된 시료에 대하여 

16개의 연마박편을 제작하였다(Fig. 3). 불교란 토양 시
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Fig. 3. Core molding process from undisturbed soil sample: (a) Preparing epoxy and undisturbed core soil sample (b) Filling epoxy inside 
the soil sample (c) Pumping to remove air inside the soil sample (d) Cutting solidified soil sample

Fig. 4. Q-A-P triangular diagram showing mineral composition 
of soil and rock (◦: soil, +: rock)

료에서 제작된 연마박편에 대하여 편광현미경 관찰과 

전자현미분석을 수행하였다. 토양 시료의 조직과 광물 

관찰은 편광현미경의 최저 배율인 40배와 중간 배율인 

100배에서 개방니콜과 직교니콜에서 각각 수행되었다. 

전자현미분석은 기초과학지원연구원에서 FE-SEM(field 

emission scanning electron micro-scope, Hitachi S-4800)을 

이용하여 수행하였다. FE-SEM에는 EDS(energy dispersive 

X-ray spectroscope)와 BSE(backscatter electron image)의 

detector (X-max 50mm2, Oxford)가 장착되어 있다. 분

석 조건은 가속전압은 15kV, 빔 출력은 10nA, 빔사이즈

는 5∼200nm이다. 광물의 화학조성 분석은 제작된 연

마박편 표면을 탄소 코팅한 후 EDS로 수행되었다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 충적층 퇴적물의 광물 구성 특성

퇴적물의 주요 구성 광물과 그 구성 비율을 파악하기 위

해 XRD 분석을 수행하였다. 채취된 퇴적물과 주변 암석 

시료의 주요 구성 광물은 석영(quartz), 정장석(K-feldspar), 

사장석(plagioclase), 흑운모(biotite), 일라이트(illite)이며 

기타의 광물로 철산화물(Fe-oxide), 각섬석(amphibole), 

녹니석(chlorite) 등이 일부의 시료에서 산출된다. 퇴적

물과 주변 암석의 주요 구성광물인 석영(quartz), 정장적

(K-feldspar), 사장석(plagioclase)의 상대적 구성 비율을 

Q-A-P 삼각도에 표시하면 Fig. 4와 같다. 삼각도에서 퇴

적물의 주요 공급원인 주변 모암에서 퇴적물로 가면서 
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Fig. 5. Variation diagram showing the correlation between each chemical component in soil and rock. See Fig. 4 for symbols

석영과 정장석 함량은 증가하고, 사장석 함량은 감소하

는 변화 경향을 보인다. 이러한 변화 경향은 사장석의 

풍화 저항도가 석영과 정장석에 비해 낮음에 기인한다.

충적층 퇴적물에 대한 현미경 관찰을 통해 구성 입자

와 광물의 산출상태를 파악하고자 하였다. 현미경 관찰

은 주입정 설치가 예상되는 지점에서 가장 가까운 양쪽 

지점에 위치하는 3번과 4번 시추공 지점 시료를 대상으

로 수행하였다. 주요 충적층 퇴적물의 주요 구성 입자는 

주변 암석에서 기원한 쇄설성 광물 입자들이다. 쇄설성 

광물 입자는 석영, 정장석 및 변질 사장석으로 구성되

며, 입자 사이에는 세립의 흑운모와 일라이트가 풍화물

로 침착되어 산출된다. 쇄설성 입자 사이의 공극에는 카

오린라이트(kaolinite)와 Fe-산화물이 산출된다. 쇄설성 

입자 사이에 세립의 흑운모와 일라이트 풍화물이 다량

으로 침착된 경우에는 퇴적물의 색이 담회색을 그리고 

풍화물이 소량으로 침착된 경우에는 담회색을 띤다.

4.2 충적층 퇴적물의 화학조성 특성

퇴적물과 주변 암석의 화학분석 결과는 Fig. 5와 같다. 

주원소 함량 특성에서 SiO2는 46.97∼80.57wt.%로서 가

장 높은 함량을 보이고, Al2O3는 18.24∼10.14wt.%, K2O

는 1.87∼6.83wt.%, Na2O함량은 0.13∼4.52wt.% 범위를 

보인다. Fe2O3는 0.89∼13.83wt.%의 비교적 넓은 함량 

범위를 보인다. 퇴적물 토양의 SiO2와 Al2O3 함량은 부

의 상관관계를 보이며 주변 모암에 대해 상대적으로 높

은 SiO2 함량과 낮은 Al2O3 함량 특성을 보인다(Fig. 5-a). 

이러한 특성은 모암의 주요 구성 광물인 흑운모와 사장

석의 풍화작용에 기인한다. 반면에 주변 모암보다 낮은 

SiO2 함량과 높은 Al2O3 함량 특성을 보이는 토양은 

높은 흑운모 함량에 기인한다. 퇴적물 토양의 SiO2와 

CaO+Na2O 함량, 그리고 SiO2와 K2O 함량은 특정한 상

관관계를 보이지 않으며 퇴적물 토양의 CaO+Na2O 함량
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Fig. 6. Microphotograph of polarizing microscope and BEI of electron microscope showing the mineralogy and texture of soil sample. (a) 
The secondary mineral of illite and kaolinite filled pore space (b) The secondary mineral of illite and Fe-oxide filled pore space

은 주변 모암에 비해 낮은 특성을 보이는데 이러한 특성

은 사장석의 풍화특성에 기인한다(Fig. 5-b, c). 퇴적물 

토양의 K2O 함량이 CaO+Na2O 함량 특성에서와는 달

리 주변 모암과 유사한 범위를 갖는데 이러한 특성은 

사장석에 비해 정장석의 상대적으로 느린 풍화 속도성

에 기인한다. 퇴적물 내 전체 철 함량은 FeO + Fe2O3 

함량으로 표기되어야 하지만 대기 중 산소로 인해 광물 

산화가 용이하여 FeO 함량보다는 Fe2O3 함량이 높은 

특징이 있다(Ryu et al., 2015). 따라서 본 연구에서는 전

체 철 함량(FeO + Fe2O3)을 편의상 Fe2O3로 표시한다. 

퇴적물 토양 내 Fe-함량은 퇴적물 토양의 Fe2O3와 MgO 

함량은 정의 상관관계를 보이며 주변 모암에 대해 상대

적으로 높은 Fe2O3와 MgO 함량 특성을 보인다(Fig. 5-d). 

이러한 특성은 모암의 주요 구성 광물 중 Fe2O3와 MgO

를 주성분 원소로 포함하는 흑운모의 풍화작용에 기인

한다. 

4.3 충적층 퇴적물의 조직 특성

충적층 퇴적물의 광물 조성 및 산출상태를 보다 정량

적으로 추적하기 위해 불교란 퇴적물 코어 시료로부터 

제작된 연마 박편에 대한 편광 및 전자 현미경 연구를 

수행하였다. 전자현미분석은 편광현미경의 개방니콜에

서 관찰된 광물조성과 조직에 대하여 주사전자현미경

(SEM)을 이용하여 BSE(후방산란전자영상)에 의한 광

물 구성과 조직을 관찰하고, SEM-EDS spectrum에 의한 

광물 감정과 화학조성 연구를 수행하였다. 퇴적물의 조

직 관찰에서 공극은 편광현미경의 개방니콜에서는 무

색 혹은 백색으로 그리고 BSE에서는 흑색으로 관찰된

다(Fig. 6). 퇴적물을 구성하는 쇄설성 광물 입자는 주로 

석영, 정장석, 사장석으로 구성되며, 소량의 흑운모와 

각섬석이 관찰된다. 일반적으로 정장석은 풍화 변질이 

적은 반면 사장석은 심하게 풍화 변질 되었으며, 흑운모

는 벽개 방향을 따라 옅은 갈색 혹은 노란색의 일라이트

로 변질되거나 미세 균열대를 따라 철산화물로 변질되

었다. 이들 쇄설성 입자 사이는 원형 혹은 불규칙한 모

양의 공극으로 관찰되며, 쇄설성 입자와 공극의 사이에

는 풍화 변질물인 흑색의 일라이트와 풍화 생성물인 갈

색의 카오린나이트가 기질 물질로 채우고 있다(Fig. 6-a). 

또한 석영과 정장석으로 구성된 쇄설성 광물 입자 사이

에는 퐁화 변질물인 갈색의 일라이트와 풍화 생성물인 

철산화물이 기질 물질로 채우고 있다. 풍화물이 채워지

지 않은 부분은 공극으로 관찰되는데, 공극 내부에는 황

갈색(yellowish brown)의 일라이트가 관찰된다(Fig. 6-b).
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Fig. 7. The SEM-EDS spectrum showing the chemistry of biotite (a), illite (b), kaolinite (c), and mixture of Fe-oxide and kaolinite (d) 
occurred in pore space as secondary mineral

EDS spectrum 분석 결과 충적층 퇴적물을 구성하는 

주요 쇄설성 광물은 석영, 정장석, 사장석이며, 이들 입

자의 연변과 공극을 채우는 광물은 주로 흑운모와 점토

광물이며 소량의 Fe-산화광물이 관찰된다. 흑운모와 점

토광물은 K, Fe, Mg의 상대적 함량과 Al/Si 비에 따라 

흑운모, 일라이트, 카오린나이트로 구분된다(Fig. 7). 흑

운모와 일라이트의 EDX spectrum은 서로 유사한 패턴

을 보이지만 Fe, K, Mg 원소 함량의 차이가 있다. 흑운

모는 일라이트에 비해 상대적으로 비해 높은 Fe, K, Mg 

함량을 갖는다(Fig. 7-a). 일라이트는 카오린나이트에 비

해 높은 Fe, K, Mg 함량을 갖는데(Fig. 7-b), 특히 카오

린나이트는 Al peak가 Si peak 보다 더 높은 특성을 갖

는다(Fig. 7-c). 불투명 광물로 관찰되는 Fe-산화물은 EDS 

spectrum 분석 결과 Mn을 포함하고 카오린나이트와 함

께 산출됨을 보여준다(Fig. 7-d). Fe-산화물은 기존의 적

철석과 자철석과는 다른 Fe-O 비를 보이고 있어 침철석

(geothite)로 추정되며, Ti peak가 관찰되는 것으로 보아 

흑운모의 변질에서 유래된 것으로 추정된다. 

4.4 클로깅 평가

충적층 쇄설성 입자의 주요 구성 광물은 석영, 정장

석, 사장석, 흑운모이며, 주요 2차 광물은 녹니석, 일라

이트, 카오린나이트, Fe-산화광물이다. 이중 일라이트와 

카오린나이트가 가장 중요한 2차 광물로서 쇄설성 입자 

경계와 공극을 채우는 기질 물질로 산출된다. 카오린나

이트는 공극의 중심에서 등글게 2차적으로 성장하는 조

직 특성을 보이는데 이는 그 기원이 외부에서 유입된 

것이 아닌 쇄설성 광물의 풍화에 의한 내부 기원의 카오

린나이트 임을 시사한다, 화학적 클로깅에서는 하천수

와 지하수 간의 반응에 따른 pH의 변화로 다양한 2차 

광물이 생성되어 침전되며, 대표적인 2차 광물로는 Ca-

탄산염 혹은 황산염 광물, 그리고 Fe-산화 혹은 수화 광

물이다(Martin, 2013; Majikic-Dursun et al., 2015). 연구

지역의 충적층 토양의 공극에서는 주로 일라이트, 그리

고 소량의 카오린나이트와 Fe-수화광물이 2차 충진물로 

산출되지만 방해석이나 석고와 같은 Ca-탄산염 혹은 황

산염 광물의 산출은 확인되지 않는다. 이는 인공함양 실

증 실험 전인 연구지역 충적층에서는 지하수와 지표수 

간의 반응에 의한 화학적 클로깅은 아직 발생하지 않은 

것임을 시사한다. 향후 연구지역 인공함양 실험과 관련

된 화학적 클로깅 발생에 대한 평가를 위해 대수층 내 

공극에서 2차 광물의 생성과 침전 현황과 같은 충적층

의 특성에 대한 지속적인 모니터링이 필요하다.

5. 요약 및 결론

이 연구는 인공함양 예정 지역에서 충적층 퇴적물 토

양 특성을 파악하여 인공함양 이후 발생할 수 있는 화학

적 클로깅 평가를 위한 기초자료를 제공하고자 수행되
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었다. 이를 위해 충적층 퇴적물 토양의 조직과 광물, 그

리고 화학적 특성 연구를 진행하였고, 다음과 같은 결론

을 도출하였다. 

(1) 충적층 토양의 쇄설성 광물 입자는 석영, 정장석 및 

변질 사장석으로 구성되며, 입자 사이에는 세립의 흑

운모와 일라이트가 풍화물로 침착되어 산출된다. 

(2) 충적층 토양의 화학적 특성에서 SiO2는 46.97∼

80.57wt.%로서 가장 높은 함량을 보이고, Al2O3는 

18.24∼10.14wt.%, K2O는 1.87∼6.83wt.%, Na2O

는 0.13∼4.52wt.% 범위를 보인다. Fe2O3는 0.89∼

13.83wt.%의 비교적 넓은 함량 범위를 보인다. 

(3) 충적층 토양의 조직에서 공극을 채우는 2차 광물은 

주로 일라이트와 카오린나이트이며, 소량의 Fe-산

화물이 산출되기도 한다. 

(4) 토양의 공극 충진물로서 Ca-탄산염 혹은 황산염 광

물의 산출은 확인되지 않아 연구지역 충적층에서 지

하수와 지표수 간의 반응에 의한 화학적 클로깅은 

아직 발생하지 않은 것으로 판단된다.

(5) 인공함양 실험과 관련된 클로깅 평가를 위해 공극 

내 2차 광물의 생성과 침전 현황에 대한 지속적인 

모니터링이 필요하다. 
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