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초임계 CO2에 의한 셰일 및 사암의 물성변화 및 스웰링에 관한 연구

최채순, 송재준*

Swelling and Mechanical Property Change of Shale and Sandstone in 
Supercritical CO2

Chae-Soon Choi, Jae-Joon Song*

Abstract In this study, a method is devised to implement a supercritical CO2 (scCO2) injection environment on 
a laboratory scale and to investigate the effects of scCO2 on the properties of rock specimens. Specimens of shale 
and sandstone normally constituting the cap rock and reservoir rock, respectively, were kept in a laboratory reactor 
chamber with scCO2 for two weeks. From this stage, a chemical reaction between rock surface and the scCO2 was 
induced. The effect of saline water was also investigated by comparing three conditions (scCO2-rock, scCO2-H2O-rock 
and scCO2-brine(1M)-rock). Finally, we checked the changes in the properties before and after the reaction by 
destructive and nondestructive testing procedures. The swelling of shale was a main concern in this case.
The experimental results suggested that scCO2 has a greater effect on the swelling of the shale than pure water 
and brine. It was also observed that the largest swelling displacement of shale occurred after a reaction with the 
H2O-scCO2 solution.
The results of a series of the destructive and nondestructive tests indicate that although each of the property changes 
of the rock differed depending on the reaction conditions, the H2O-scCO2 solution had the greatest effect. In this 
study, shale was highly sensitive to the reaction conditions. These results provide fundamental information pertaining 
to the stability of CO2 storage sites due to physical and chemical reactions between the rocks in these sites and scCO2.
Key words CCS(carbon capture & storage), Laboratory experiment, Supercritical CO2, Rock properties, Swelling
초  록 CO2 저장에 따른 암반 물성의 변화 분석은 지중저장소 정밀 모니터링을 위해 필수적인 요소로서 이에 

대한 다양한 각도의 시험 수행과 모델링이 요구된다. 하지만 국내의 경우는 대부분 모델링 연구에 집중되고 있으

며, 수치모델에서 필요로 하는 입력자료 대부분이 문헌에 기반을 둔 가정치를 사용하고 있다. 따라서 본 연구에서

는 실험실 규모의 CO2 주입 환경을 모사하는 기술을 고안하고, 초임계 CO2와 반응하는 저류층 암반의 거동 분석

을 위해 암석 시료를 이용한 역학적 물성 변화 위주의 실험실 시험을 실시하였다. 시험 대상은 저류층 내에서 

덮개암 및 저장층 역할을 하는 셰일 및 사암으로 하였으며, 층간 결합력이 약해 팽창성이 높은 것으로 보고된 

셰일에 대해서는 추가적으로 초임계 CO2에 의한 팽창성을 검토 하고자 하였다. 반응 전 후의 변형 거동 과 물성 

변화 관찰을 위해 파괴 및 비파괴 분석 시험을 실시하였다. 단축압축시험 결과 분석을 위해 균열닫힘, 균열개시, 
불안정한 균열 성장 구간을 찾아서 검토하였으며, 선형탄성 구간에서의 탄성계수 및 포아송비를 비교 분석하였다. 
그리고 비파괴 시험 중 탄성파 속도 측정 시험을 통하여 초임계 CO2에 의한 암석 내부물성변화를 추정하였다. 
실험결과, 초임계 CO2 및 염수, 물 등 반응 조건이 변화함에 따라 암석의 변형거동 양상은 크게 달랐으며 물성 변화도 

관측되었다. 덮개암 역할을 하는 셰일의 경우 사암에 비해 반응조건에 따라 물성이 민감하게 변화하였는데 셰일의 이와 

같은 특성은 저류층의 안정성에 영향을 미칠 것으로 판단되었다. 본 연구의 결과는 앞으로 추가 실험을 통해 저류층의 

지중저장 능력 및 안정성에 영향을 미치는 주요변수들의 상호관계를 규명하는데 기초적인 자료로 활용될 수 있을 것이다.
핵심어 이산화탄소 포집 및 저장(CCS), 실내시험, 초임계 CO2, 암석물성, 팽창성
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Fig. 1. Schematic diagram of potential CO2-brine-rock 
interaction in a saline formation (Shao et al., 2011b)

1. 서 론

CO2의 대염수층내 저장은 CO2 포집 및 저장기술의 

일환으로 지중저장 분야에서의 각광받는 기술로 대두

되고 있다. 하지만 저류층에 주입된 CO2에 의한 암석 

조직의 손상과 2차 광물의 생성은 저류층 암석의 공극

률 및 강도와 같은 물리, 역학적 성질 변화를 야기 시킬 

수 있기 때문에 그 기술의 위험성이 존재한다. 최근의 

연구(Ko et al., 2011, Shao et al., 2011b)에 의하면 이

러한 암석물성 변화는 비교적 짧은 시간안에 발생할 수 

있으며 염분의 농도, 온도, 압력 등 여러 가지 변수에 

의한 영향을 받는다고 하였다. 따라서 CO2저장 저류층

의 단기 및 장기적 안정성을 예측하기 위하여 CO2에 의

한 암석의 물성 및 역학적 성질 변화에 관한 실내실험 

연구가 요구 되지만 이러한 연구는 아직 많지 않다(Guen 
et al., 2007).
이에 본 연구는 초임계 CO2에 의한 암석의 광물학적 

변화를 유도하고 반응 전 후 암석 시험편의 역학적 성

질 변화를 비교, 분석 하고자 먼저 실험실 규모의 CO2 
주입환경 모사를 위한 방법을 고안하였다. 고온고압반

응기의 온도 및 압력을 각각 80℃~100℃ 와 10 MPa로 

유지시켜 초임계 환경을 구현한 후 반응기 챔버 내에 

암석 시료를 넣고 약 2주간 초임계 CO2에 노출 시켜서 

암석 표면에서의 광물학적 변화를 유도하였다. 이 때 

시험 대상 암석은 저류층 내에서 덮개암 및 저장층 역

할을 하는 셰일 및 사암으로 하였다. 암석 표면에서의 

초임계 CO2 및 염수에 의한 광물의 변화는 Fig. 1과 같

이 주입된 초임계 CO2가 저류층의 물 또는 염수에 용해

되고 이 유체가 부력에 의해 상승할 때 덮개암의 하부

면 또는 저장층 상부 면에서 작용할 수 있기 때문에 중

요하다고 할 수 있다(Shao et al., 2011b). 이와 같이 현

장조건을 고려하여 초임계 CO2 및 염수와 암석 시험편

을 2주간 반응 시킨 후 반응 전과 반응 후의 시료에 대

해 파괴 강도 및 공극률 등 물성 변화를 관찰 하고자 

파괴 및 비파괴 시험을 실시하였다. 파괴시험에는 단축

압축시험을 실시하여 암석의 파괴 및 변형거동을 분석

하였으며, 비파괴 시험에는 탄성파 속도를 측정하여 반

응 전 후의 암석내부 물성변화를 추정하였다. 
특히 셰일에 대해서는 반응 조건별로 나타나는 팽창

변위를 비교 분석 하였다. 셰일은 셰일 내 포함된 스멕

타이트(smectite), 버미큘라이트(vermiculite), 몬모릴로

라이트(montmorillonite)와 같은 점토 광물의 층간 결

합력이 약해 다른 이온이나 물 분자가 이 층간에서 자

유롭게 교환될 수 있어 팽윤성(swelling)이나 팽창성

(expansion)이 매우 높은 것으로 보고되고 있다. 실례로 

Alemu et al. (2011)은 셰일 내 포함된 녹니석(chlorite)
이 초임계 CO2와 반응 하면 팽창성 광물 중 하나인 스

멕타이트(smectite)를 형성한다고 보고한 바있다. 시험 

결과에 의하면 반응 전 시료에 포함되어 있던 녹니석

(chlorite)과 일라이트(illite)와 같은 점토 광물이 팽창성 

점토 광물인 스멕타이트(smectite)를 형성 시키며 5주 

반응 후에는 약 2/3 정도 가량의 점토광물이 팽창성 점

토 광물로 변화 된다고 분석하였다. 
본 연구에서 수행한 실내실험은 저류층의 지중저장 

능력 및 안정성에 영향을 미치는 주요변수(온도, 압력, 
염수의 농도, 염수−초임계CO2−암석 반응에서의 광

물학적 변화에 의한 암석의 역학적 성질 변화)들의 상

호관계를 규명하는데 기초적인 자료로 활용될 수 있을 

것이다.

2. 실험 방법

2.1 초임계 CO2 주입환경 구현

본 연구에서 수행한 CO2의 초임계 상태 구현에는 최

대압력 및 온도범위가 각각 15 MPa과 350℃인 고온고

압반응기(Reaction Engineering 社)를 이용하였다. 기존

의 고온고압반응기를 이용한 실내 시험 연구들(Okamoto 
et al., 2005, Shao et al., 2011a)이 작은 사이즈의 직육

면체 암석 시료(1×1×1 cm) 또는 암석 파우더를 반응

시키기 위하여 작은 용량의 고온고압반응기를 사용한 

것에 비해 본 시험에서는 사이즈가 큰 암석 코어 시료

(D: 38 mm, H: 70 mm)뿐만 아니라 동시에 많은 개수

의 시료를 반응시킬 수 있도록 대용량의 반응기(30 L)
를 사용한 것이 특징이다. 사이즈가 큰 시료를 반응 시

키는 이유는 본 연구에서 역학적 성질 변화 관찰을 위

해 단축압축시험을 실시하였는데 이 때 요구되는 시편

의 적정 크기가 정해져 있기 때문이다. 하지만 대용량
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Fig. 2. A schematic of the experimental system for the 
interaction between the CO2 and the brine

의 반응기를 사용할 때 CO2기체를 챔버 내에 직접 주입

하여 8 MPa 이상의 압력을 형성하여 조절할 경우 소모

되는 기체 CO2의 부피가 지나치게 많아지는 문제점이 

발생하였다. 따라서 작은 부피로 많은 양의 기체 CO2를 

발생시키는 고체 CO2(드라이아이스)를 반응기 챔버 내

부에 직접 넣어 승화되는 CO2로 반응기 내부압을 상승

시켜 압력을 조절하는 방식으로 실험을 진행하였다. 본 

연구에서는 실제 저장부지와 비교하여 상대적으로 짧

은 기간 동안 반응시켜야 하는 실내 실험의 시간적 한

계를 극복하기 위하여 일반적인 주입환경(50℃)보다 높

은 온도인 90~100℃에서 챔버 내부압력을 10 MPa로 

유지시켜 반응실험을 실시하였다. 이 때 챔버 내부압을 

10 MPa로 상승시키기 위한 고체 CO2의 양은 van der 
Waals의 상태 방정식을 이용하여 추정하였다. 실내실

험의 시간적 한계를 극복하기 위한 방안들은 기존의 실

내실험 연구들(Alemu et al., 2011, Suto et al., 2007, 
Kaszuba et al., 2003)에서 제시 되었으며, 빠른 반응 모

사를 위해 암석 시험편의 사이즈를 최대한 작게 하여 

CO2에 노출되는 표면을 증가시키거나, 반응온도가 높

을수록 규산염광물이 반응하는 속도가 증가하는 성질

을 이용하여 80~250℃의 온도조건에서 반응시키는 방

법으로 보고하고 있다. 
그리고 본 연구에서는 실제 저장부지의 현장조건을 

고려하여 염수의 유무 및 농도에 의한 영향을 파악 하

고자 초임계CO2−암석(이후 Case C), 초임계CO2−물

−암석(이후 Case WC), 그리고 초임계CO2−염수(1M)
−암석(이후 Case BC)과 같이 세 가지 경우의 주입환

경을 모사하여 그 영향을 분석하였다. 추가적으로 같은 

온도 조건 하에 초임계 CO2가 용해되지 않은 물(이후 

Case W)과 염수(이후 Case B)에도 암석을 2주간 반응 

시켜 초임계 CO2가 암석의 물성 변화에 미치는 정도를 

명확히 파악 하고자 하였다. 물과 염수를 고려한 초임

계 CO2영향 평가 시험 방법은 Shao et al. (2011a)가 

제시한 바와 같이 암석 시험편을 증류수 또는 염수에 

포화 시키고 이 포화 용기를 고온고압 반응기 챔버 내

에 넣은 후 챔버 내부를 90~100℃ 및 10 MPa의 온도, 
압력조건으로 상승시켜 초임계 환경으로 유지시키는 

방식으로 하였다(Fig. 2). 

2.2 초임계 CO2에 의한 셰일의 팽창성 측정

각기 다른 환경(초임계 CO2, 초임계 CO2-물, 초임계 

CO2-염수)에 반응 후 나타나는 셰일의 팽창성을 검토

하기 위하여 반응 전, 후의 시험편에 대해 셰일의 층리

에 수직한 축 방향으로의 변위를 측정하였다. 물에 의

한 셰일의 팽창성에 관한 연구(Wong, 1998, Hawlader 

et al., 2003)에 의하면 시험편의 모든 방향에서의 구속

압을 배제한 자유팽창시험을 실시할 경우 셰일은 횡방

향에 대한 축방향 팽창 변형률 비가 약 1.74~4.52정도

로 나타난다고 보고하고 있다. 본 연구는 고온고압반응

기 챔버 내부에 암석 시험편을 넣어 구속이 없는 상황

에서 초임계 CO2와 반응 시키는 시험의 특성 상 자유팽

창시험이라고 간주 할 수 있다. 따라서 그 영향이 더 크

다고 보고된 셰일의 층리에 수직한 축방향 팽창 변위를 

측정하여 초임계 CO2에 의한 팽창 가능성을 분석하고

자 하였다. 
팽창 변위는 5가지 환경(Case W, B, C, WC, BC)하

에 2주간 반응시킨 시험편에 대하여 반응 전 후의 높이

를 측정하여 비교 분석하였다. 미세한 팽창 변위 측정

을 위해서 암석 시료의 편평도 시험(flatness test)방법

에 근거하여 시험을 실시하였다. 
시험편의 윗면과 아랫면에 각각 16개의 점들을 표시

하고 각 점들의 높이를 분해능이 0.001 mm인 다이얼게

이지(Mitutoyo 社)를 이용해 측정하였다(Fig. 3). 측정 

시 오차 범위의 확인을 위해 3회 이상 측정하였으며 오

차 범위는 약 ±0.003 mm로 나타났다. 최종적으로 시

험편당 32개의 측정값들을 평균하여 축방향 팽창 변위

값을 도출하였다. 
 

2.3 단축압축시험

단축압축시험을 통해 암석 시험편의 압축강도를 산정

하였고 응력-변형률 곡선을 구하여 탄성계수 및 포아송

비를 분석하였다. 대상 암석은 반응 시키지 않은 시험편

(dry-rock)과 5가지 환경(Case W, B, C, WC, BC)하에 

반응 시켰던 셰일 및 사암 시험편들에 대해 모두 시험을 

실시하였다. 이때의 축방향 압축력은 일본 Shimadzu사
의 최대 재하하중이 200t인 하중기를 사용하였다. 
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Fig. 3. A general view of the swell displacement measurement test with the dial gauge

Fig. 4. The stress-strain and stress-volumetric strain curve in the uniaxial compression test 

Fig. 5. Process for measuring the elastic wave velocity 

본 연구에서는 단축압축시험을 통해 반응전 후 시험

편의 변형 파괴 거동 및 물성 변화 양상을 좀 더 정확하

게 비교, 검토하고자 시험을 통해 얻은 응력−변형률 

곡선을 통해 파괴과정을 네 개의 구간으로 나누어 분석

하였다. 우선 Fig. 4와 같이 응력-체적변형률 곡선을 토

대로 최대압축응력(peak stress,  )까지 균열손상 단계

별 응력수준을 균열닫힘응력(), 균열개시응력( ), 
균열손상응력()으로 구분하고 각 구간에서의 응력 

수준을 최대 응력에 대한 백분율로 나타내어 검토하였

으며, 동일한 방법으로 각 균열손상 단계의 축방향 변

형률과 횡방향 변형률을 최대강도 지점의 변형률로 정

규화 하여 변형 거동 양상을 분석하였다. 위의 응력-체
적변형률 곡선을 토대로 도출한 파괴 과정 구간을 응력-
변형률 곡선에도 적용하였으며 이 때의 선형 탄성구간

(구간 ⅱ)에서의 접선 탄성계수 및 포아송비를 분석하

여 반응 전 후의 암석 물성 변화를 검토 하였다. 그리고 

시험 전 모든 시험편들에 대해 동일한 조건을 적용하기 

위해 2주간 각 환경에 반응 시켰던 시험편들은 반응기 

챔버에서 꺼내 ±℃ 의 건조기 속에서 24시간 정도 

건조시킨 후 단축압축시험을 진행하였다. 

2.4 탄성파속도 측정 시험

본 연구에서는 Fig. 5와 같이 암석시험편의 건조 또는 

포화 상태별로 4단계의 절차를 걸쳐 탄성파속도 측정 

시험을 실시하였다. 그 이유는 Case W, B, WC, BC 시
험편들의 경우 2주간 반응 후 반응기 챔버에서 꺼내었

을 때 물 또는 염수에 포화된 상태로 존재하게 된다. 따
라서 각 반응조건이 암석의 물성 변화에 미치는 영향을 

정확하게 분석하기 위해서는 시험편의 건조 또는 포화



초임계 CO2에 의한 셰일 및 사암의 물성변화 및 스웰링에 관한 연구270

Table 1. Before and after the difference in the height and 
the maximum and minimum displacement of 
measured points

Average height 
difference 

(mm)

Average max
displacement 

(mm)

Average min
displacement 

(mm)

Case W 0.048 0.057 0.040

Case B 0.037 0.049 0.028

Case C 0.066 0.090 0.040

Case WC 0.100 0.115 0.083

Case BC 0.040 0.056 0.023

Case W: H2O, Case B: Brine, Case C: scCO2 
Case WC: H2O+scCO2, Case BC: Brine+scCO2

Fig. 6. Swelling displacement of shale according to the 
reaction condition

된 상태에서의 탄성파속도 변화를 분석하는 것이 필요

하다. 
탄성파의 전파속도 변화에 대해서는 공극을 채우는 

유체의 탄성적 성질과 공극률, 공극의 형태 등에 크게 

좌우된다고 알려져 있다(Otheim et al., 2011). 특히 P파
의 경우 S파에 비해 공극수의 영향에 좀 더 민감하게 변

화하고 S파의 경우 유체를 통과하지 못하는 성질을 가

지고 있기 때문에 본 연구에서는 P파 속도만 측정하는 

방식으로 시험을 실시하였다. Fig. 5의 두 번째 단계는 

시험편을 물 또는 염수가 담긴 용기에 넣고 이 용기를 

진공포화기에 24시간 유지시켜서 시험편을 포화상태로 

만든 후 탄성파속도 측정을 실시하는 방식으로 하였다.

3. 시험 결과

3.1 셰일의 팽창변위 분석

팽창변위 분석을 위한 셰일 시험편의 개수는 Case W, 
B의 경우는 각각 3개, Case C, WC, BC의 경우는 각각 

5개의 시험편을 대상으로 하였다. Table 1은 각각의 시

험편에 대해 32개의 점들에서 측정된 높이들을 합산하

여 반응 전의 평균 높이와 반응 후의 평균높이 차이를 

비교한 표이다. 그리고 측정이 이루어진 점에서의 최대 

변위와 최소 변위의 평균값을 추가적으로 나타내었다.
Fig. 6은 각 반응 조건에 따른 셰일의 팽창변위를 그

래프로 나타낸 것이다. 그래프상의 한 개의 점은 시험

편 한 개에서 측정된 팽창 변위를 뜻하며, 같은 반응조

건상의 점들 중에서도 가장 상부에 위치한 점이 가장 

큰 팽창변형을 나타낸 시험편에서 측정된 값이다. 먼저 

초임계 CO2가 셰일의 팽창에 미치는 영향은 증류수 또

는 염수 보다 큰 것으로 분석되었다. 가장 큰 팽창 변형

의 발생은 초임계 CO2가 용해된 증류수에 반응한 5개
의 시험편들에서 나타났으며 그 크기는 약 0.078~0.119 
mm 정도로 나타났다. 이는 물만 존재하는 환경에 반응시

켰던 시험편들(Case W)의 팽창 변형이 약 0.046~0.049 
mm 정도로 나타난 것에 비해 그 크기가 약 2배가 되는 

것으로 초임계 CO2가 물에 용해되면서 물이 셰일의 팽

창에 미치는 영향이 증대된 것으로 분석된다. 그리고 

초임계 CO2가 용해된 염수 또한 순수한 염수와 반응 후 

관찰된 팽창 변위보다 컸지만 그 영향이 증류수에 비해 

작은 것으로 분석되었다. 기존의 연구결과(Izgec et al., 
2007)와 비교했을 때 염수의 농도가 커질수록 물에 용

해되는 CO2의 양이 작아지기 때문에 증류수에 비해 염

수에 용해된 CO2가 팽창에 미치는 영향이 감소한 것으

로 추정되었다.
그리고 Fig. 6에 나타난 바와 같이 초임계 CO2가 존

재하는 Case C, WC, BC의 환경하에서 반응한 각 시험

편들의 팽창 변형의 분산 정도가 물 또는 염수에 의한 

시험편들의 팽창 변형 분산치 보다 더 큰 것으로 나타

났으며 이는 CO2가 존재하는 환경에 반응 후 나타나는 

셰일의 팽창이 균질하지 못한 것으로 분석되었다. 
이러한 결과를 통해 초임계 CO2 및 초임계 CO2가 용

해된 물 또는 염수에 의한 셰일의 팽창현상에 관해 시

험편의 개수를 늘려 추가적인 데이터 확보뿐만 아니라 

시간에 따른 팽창변위의 분석이 필요할 것으로 판단되

었다.

3.2 단축압축시험을 통한 물성 변화 분석

3.2.1 균열손상 단계별 응력수준 비교

Table 2에 응력-체적변형률 곡선으로부터 구한 각 시

험편의 균열닫힘, 균열개시 및 균열손상응력 수준을 최
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Table 2. The normalized values of the stress thresholds for shale and sandstone 

Reaction 
condition

Peak stress, 
(MPa)

Crack closed stress
(   ×  , %)

Crack initiation stress
(  ×  , %)

Crack damage stress
(  ×  , %)

Shale Sand stone Shale Sand stone Shale Sand stone Shale Sand stone

Case R 138.8 248.4 6.6(± ) 7.2(± ) 55.2(± ) 52.7(± ) 90.5(±) 84.4(± )

Case W 122.6 265.0 7.1(± ) 3.9(± ) 38.7(± ) 62.4(± ) 62.9(±) 88.3(± )

Case B 121.9 217.5 4.0(± ) 3.7(± ) 36.4(± ) 31.9(± ) 69.2(±) 84.0(± )

Case C 163.1 276.0 4.7(± ) 4.7(± ) 35.4(± ) 54.1(± ) 69.9(±) 87.0(± )

Case WC 145.5 262.1 4.4(± ) 3.4(± ) 27.2(± ) 47.7(± ) 53.5(±) 75.6(± )

Case BC 111.8 241.4 7.3(± ) 4.4(± ) 44.1(± ) 56.3(± ) 85.5(±) 80.5(± )

(a) Shale (b) Sandstone

Fig. 7. Effects of reaction conditions on changes of the stress threshold in shale and sandstone

대 응력에 대한 백분율로 나타내어 거동 양상을 비교하

고자 하였다. 각각의 응력수준들은 반응조건별로 5개 

이상의 시험편들을 통해 얻어진 평균값이며 괄호안의 

값은 표준편차를 나타낸다. 그리고 Fig. 7에 반응조건별 

응력수준 변화를 용이하게 비교하기 위하여 응력수준

들의 평균값을 그래프로 나타냈다. 
셰일은 각 구간에서의 응력수준의 증가 및 감소는 반

응 환경에 따라 각기 다르지만 공통적으로 물, 염수 그

리고 초임계CO2만 반응시킨 시험편들의 안정한 균열성

장(  )및 불안정한 균열 성장(  )이 발생하는 

응력 수준이 비슷한 것으로 나타났다. 그러나 초임계 

CO2가 용해된 물에 반응한 시험편들의 각 구간에서의 

응력수준 감소는 가장 눈에 띄었으며 특히 균열손상응

력 수준이 최대 하중의 60%이하 정도로 나타났다. 이
는 초임계 CO2가 용해된 물에 반응한 셰일 시험편의 경

우 최대하중의 60%수준의 응력만을 작용시키고 그 크

기를 동일하게 유지시키면 균열이 계속적으로 전파되

어 일정시간 내 파괴가 발생할 가능성이 있다고 판단되

었다(Chang and Lee, 2005, Jang et al., 2010). 
사암의 경우 반응 후 시험편들의 초기 균열닫힘응력 

수준이 반응시키지 않은 시험편과 비교했을 때 약 

3~5%정도 감소하는 경향을 나타내었다. 하지만 이후의 

균열개시응력과 균열손상응력 수준은 반응조건에 따라 

약간의 차이는 보이지만 어떠한 경향성을 보이지는 않

았다. 
위에서 언급한 바와 같이 반응 조건에 따른 파괴과정 

구간별 응력수준 변화는 사암에 비해 셰일이 더 뚜렷이 

나타났고 반응 후 셰일 시험편들에서 나타나는 균열닫

힘, 균열개시 및 균열손상응력 수준들의 표준 편차가 

반응 시키지 않은 시료에 비해 커지는 경향을 보였다

(Table 2). 이러한 변화는 각각의 환경에 반응 후 나타

나는 셰일의 물성변화가 일정하지 않으며 그 변동성이 

크다고 분석되었다. 셰일의 이와 같은 특성은 셰일이 

저류층의 덮개암 역할을 한다는 점에서 CO2 주입시 저
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(a) Axial strain (b) Lateral strain

Fig. 8. Percentage of total axial and lateral strain corresponding to the stress thresholds of shale

(a) Axial strain (b) Lateral strain

Fig. 9. Percentage of total axial and lateral strain corresponding to the stress thresholds of sandstone

류층의 안정성에 영향을 미칠 것으로 판단되었다.

3.2.2 균열전파 단계별 변형률 크기 비교

본 연구에서는 균열전파 단계별 축방향 및 횡방향 변

형률을 최대강도 지점의 변형률로 정규화시켜 변형거

동 특성을 분석하였다. 
물 또는 염수에만 반응 시킨 셰일과 사암 시험편들의 

균열전파 단계별 축 및 횡방향 변형률이 최대강도까지 

발생한 변형률에서 차지하는 비율은 반응시키지 않은 

시험편들과 유사하였다. 따라서 초임계 CO2가 존재하

는 환경(Case C, Case WC, Case BC)에 반응한 셰일과 

사암의 균열전파 단계별 축, 횡뱡향 변형률 비율을 반

응시키지 않은 시험편들의 변형률 비율과 비교하여 

Fig. 8과 Fig. 9에 그래프 형태로 나타내었다. 
셰일의 경우 초임계 CO2가 존재하는 환경에 반응한 

시험편들은 반응시키지 않은 시험편에 비하여 균열손

상응력 수준 이전까지 발생한 변형이 상대적으로 미비

한 것으로 분석되었다. 이 때 축방향 보다 횡방향 변형

비율의 차이가 더 크게 나타났으며 이는 균열손상응력 

수준 이 후에 발생한 불안정한 균열들의 전파로 인해 

대부분의 횡방향 변형이 발생하였음을 알 수 있다. 그
리고 그 정도로 보아 초임계 CO2가 용해된 물에 반응한 

셰일 시험편의 경우 최대강도까지 발생한 횡방향 변형

률의 약 23%만이 균열손상응력 수준 이전에 발생하였

으며 이는 반응하지 않은 시험편에 비해 상대적으로 연

성특성이 강화되어 급격한 취성 파괴가 발생하지 않은 

것으로 판단되었다. 
사암의 경우 셰일과 비교하였을 때 각 반응 조건 별 

변형 비율의 변화가 크지 않았으며, 초임계 CO2만 반응 

시킨 사암 시험편의 경우 셰일과 다르게 변형 비율 변



터널과 지하공간 273

Fig. 10. Young’s modulus and Poisson’s ratio changes in the elastic region for shale and sandstone

Table 3. P-wave velocities measured by stages in dry and saturation conditions 

Rock Reaction 
condition

Before the reaction (P-wave, km/s) After the reaction (P-wave, km/s)

1 (Dry condition) 2 (Saturation condition) 3 (Saturation condition) 4 (Dry condition)

Shale

Case W 3.55 4.38 4.28 3.50

Case B 3.53 4.31 4.19 3.45

Case C 3.62 • • 3.74

Case WC 3.36 4.10 3.21 3.07

Case BC 3.24 4.04 3.19 2.94

Sandstone

Case W 5.48 5.58 5.59 5.48

Case B 5.57 5.57 5.57 5.57

Case C 5.32 • • 5.38

Case WC 5.67 5.67 5.67 5.67

Case BC 5.68 5.68 5.68 5.68

화가 거의 나타나지 않았다. 그러나 셰일과 공통적으로 

초임계 CO2가 용해된 물에 반응한 시험편들에서 변형 

비율 감소가 가장 눈에 띄었다. 

3.2.3 탄성계수 및 포아송비 분석

체적 변형률 곡선을 통해 얻은 균열전파 단계별 구간을 

응력-변형률 곡선에도 적용하여 선형 탄성거동을 하는 구

간에 대해 접선탄성계수 및 포아송비를 분석하였다. Fig. 
10은 셰일과 사암의 각 반응 조건에 따른 탄성계수 및 포

아송비 변화를 나타낸 것 이다. 그래프의 가운데 점은 시

험편들의 평균값을 나타내고 실선은 시험편들에서 얻어

진 탄성계수 및 포아송비 값들의 범위를 나타낸다. 
반응시키지 않은 셰일과 사암 시험편들의 탄성계수는 

평균적으로 각각 23 GPa과 64 GPa로 분석되었다. 하
지만 각각의 환경에 2주간 반응시킨 후 나타난 탄성계

수의 변화는 셰일과 사암 모두 일정한 경향성을 찾기 

힘들었으며 포아송비 또한 뚜렷한 변화를 찾기 힘들었

다. 하지만 공통적으로 셰일과 사암 모두 반응 후 나타

난 시험편들의 탄성계수 및 포아송비의 표준편차가 커

지는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 10의 실선 표시). 이러

한 결과는 기존의 연구 결과(Rimmele et al., 2009)와 

유사한 것으로서 Rimmele et al., (2009)은 초임계 CO2

에 의해 사암의 공극률 및 투과율이 변하지만 탄성계수 

및 포아송비 변화는 눈에 띄지 않았으며, 다만 각각의 

시험편들에서 나타나는 강도, 포아송비, 탄성계수의 변

동치가 크게 나타난다고 보고한 바 있다. 

3.3 탄성파 속도 변화 분석

Table 3은 각각의 환경에 반응시킨 시험편들의 건조 

및 포화상태별 P파 속도 측정 결과를 나타낸 것이다. 
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Case C의 시험편들의 경우 2주간 반응 후 반응기 챔버

에서 꺼내었을 때 건조된 상태로 존재하기 때문에 두 

번째와 세 번째 측정 단계를 거치지 않았다. 
우선 사암의 경우 건조 및 포화상태에 따른 P파 속도

의 변화가 나타나지 않았으며 각 환경에 2주간 반응시

킨 시험편들에서도 반응 전과 반응 후의 속도변화가 관

찰되지 않았다. 다만, Case C의 시험편들의 경우 2주간 

반응 후 P파 속도가 미세하게 증가한 것으로 나타났으

며 이러한 결과는 셰일에서도 공통적으로 나타났다. 
셰일의 경우 사암과 다르게 각 측정단계 별 P파 속도

의 변화가 뚜렷이 나타났다. 반응 전 물에 포화시킨 시

험편(Case W, Case WC)들과 염수에 포화시킨 시험편

(Case B, Case BC)들의 P파 속도는 건조된 상태에서 

측정한 결과값에 비해 약 0.8 km/s정도 증가한 것으로 

나타났다. 그리고 각 환경에 2주간 반응시킨 후 반응기 

챔버에서 꺼내자마자 측정한 P파 속도(Table 3의 세 번

째 단계)는 모든 시험편들이 물 또는 염수에 포화된 상

태임에도 불구하고 반응시킨 환경에 따라 변화한 정도

가 다른 것으로 분석되었다. 특히 CO2가 존재하는 환경

에 반응시킨 Case WC와 Case BC의 시험편들의 경우 

반응 전 포화상태에서 측정한 P파 속도에 비해 약 0.9 
km/s정도 감소한 것으로 나타났다. 이는 Case W와 

Case B 시험편들의 P파 속도 감소정도 보다 큰 것으로

서 CO2가 용해된 물 또는 염수가 암석의 밀도와 내부 

및 공극구조에 더 큰 영향을 미치는 것으로 추정되었다. 
또한 P파 속도가 암석 내부의 공극수의 영향을 크게 받

기 때문에 공극수의 물리적 성질이 CO2가 용해되면서 

변화한 것으로 판단되었다. 그리고 각각의 시험편들을 

24시간동안 건조시킨 후 측정한 P파 속도(Table 3의 네 

번째 단계)를 반응 전 건조상태의 P파 속도측정 결과와 

비교한 결과 또한 CO2가 존재하는 환경에 반응시킨 시

험편들에서 더 크게 감소하는 것으로 나타났다. 추후 

이러한 탄성파 속도 측정 결과를 바탕으로 탄성파 속도

변화의 정확한 원인과 메커니즘을 규명하기 위해서는 

X선 단층촬영과 같은 시험을 통해 암석내부 단면관찰 

및 공극구조의 변화를 분석해야할 것으로 판단되었다. 

4. 결 론

본 연구는 초임계 CO2에 의한 암석의 역학적 성질 변

화를 비교, 분석 하고자 먼저 시험실 규모의 CO2 주입

환경 모사를 위한 방법을 고안하였다. 주입환경을 구현

한 후 반응기 챔버 내에 셰일 및 사암 시료를 넣고 2주
간 초임계 CO2에 노출시켜서 암석 표면의 화학적 변화

를 유도하였다. 그리고 염수의 유무를 고려하여 반응조

건을 달리한 후 각각의 환경에 2주간 반응시킨 시료의 

파괴 강도 및 공극률 등 물성 변화를 관찰하고자 파괴 

및 비파괴 시험을 실시하였다. 셰일의 경우 초임계 CO2

에 의한 팽창 가능성을 알아보기 위하여 층리에 수직한 

방향의 팽창 변위를 추가적으로 측정하였다. 본 연구에

서 얻어진 결과는 다음과 같다.

1. 초임계 CO2가 셰일의 팽창에 미치는 영향은 증류수 

또는 염수 보다 큰 것으로 분석되었다. 본 연구에서 

수행한 여러 가지 반응 조건들 중에서 가장 큰 팽창 

변형의 발생은 초임계 CO2가 용해된 물에 반응 한 

시험편들에서 나타났다.
2. 파괴 및 비파괴 시험 결과 반응 조건에 따라 나타내

는 셰일 및 사암의 물성 변화 양상은 매우 다르며 그 

변화 정도가 일정하지 않았다. 하지만 덮개암 역할

을 하는 셰일이 사암에 비해 반응조건에 따라 균열

손상응력 수준과 변형거동이 뚜렷하게 변화하는 것

을 확인할 수 있었으며 그 정도로 보아 초임계 CO2

가 용해된 물이 가장 큰 영향을 미치는 것으로 분석

되었다. 셰일의 이와 같은 특성은 저류층의 안정성

에 영향을 미칠 것으로 판단되었다. 
3. 선형 탄성거동을 하는 구간에 대해 접선탄성계수 및 

포아송비를 분석하였다. 셰일과 사암의 탄성계수와 

포아송비 모두 각 환경에 반응한 후 변화하는 정도

는 미비하거나 뚜렷한 변화양상을 나타내지 않았다. 
다만 반응시킨 시험편들의 탄성계수와 포아송비 값

들의 편차가 커지는 것으로 관찰되었으며 이는 반응 

후 물성변화가 일정하지 않고 변동성이 큰 것으로 

판단되었다.
4. 건조 및 포화 상태에 따라 네 단계에 걸쳐 탄성파 속

도 측정 시험을 실시하여 암석의 내부 물성변화를 

분석하고자 하였다. 셰일의 경우에만 각 단계별 P파 

속도의 변화가 관찰되었으며 변화정도를 분석해본 

결과 CO2가 용해된 물 또는 염수가 암석의 밀도 및 

내부조직구조 변화에 크게 영향을 미치는 것으로 분

석되었다. 이러한 결과를 바탕으로 추후 X-선 단층

촬영을 통하여 암석 시험편의 단면 관찰 등을 통해 

정확한 원인 및 메커니즘 파악이 필요할 것으로 판

단되었다. 

본 연구의 결과를 통해 셰일이 사암에 비하여 반응조

건에 의한 물성변화가 크다는 것을 확인하였지만 이러

한 결과는 대상 시험편의 구성광물의 종류와 비율에 따

라 달라질 수 있을 것이다. CO2 저장지층 특성화를 위

한 실내시험이 이러한 암석 시험편 내 포함된 광물구성 
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성분뿐만 아니라 반응 조건에 따른 광물 용해 및 재결

정 등 많은 변수의 영향으로 인해 연구의 어려움이 있

다고 할 수 있다. 따라서 추후 이러한 변수들의 영향을 

최소화 시켜서 실제 저장지층 조건을 고려한 온도 및 

압력 범위에서의 암석 반응 시험과 CO2저장 실증부지

의 암석시료를 이용한 물성변화 규명에 대한 추가적인 

연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.
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