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요 약: 유도분극(induced polarization; IP) 탐사는 분극 현상으로 인해 매질에서 발생하는 과전압을 측정하는 전기전자

탐사법으로 주로 금속 광상을 찾을 때 사용되었으나 장비의 발전에 힘입어 최근에는 지하수, 환경 오염, 지반 등 여러 분

야에서 다양하게 활용되고 있다. IP 탐사에는 충전율을 측정하는 시간영역 IP 탐사, 진동수 효과를 측정하는 진동수영역

IP 탐사, 그리고 복소수 전기비저항을 측정하는 복소 전기비저항 탐사와 광대역 IP (spectral IP; SIP) 탐사 등이 있다. 또

한, 최근에는 전극 형태의 측정 방법의 단점을 보완하기 위해 전자기 유도에 기초한 IP 법도 개발되어 지속적으로 연구

가 진행되고 있다. 다양한 IP 탐사법에 대한 체계적인 이해를 돕기 위해 이 논문에서는 1) 송신원 형태와 측정 자료를 기

준으로 IP 탐사법을 분류하고 이들에 대한 개념 정리와 함께 2) 각 탐사법의 수치 모델링 및 역산 알고리듬 발전 과정을

자세히 기술하고 3) 마지막으로 IP 탐사의 다양한 현장 활용 사례를 소개하고자 한다. 

주요어: 유도분극(IP), 시간영역 IP, 진동수영역 IP, SIP, 복소 전기비저항

Abstract: Induced polarization (IP) method is based on the measurement of a polarization effect known as overvoltage

of the ground. IP techniques have been usually used to find mineral deposits, however, nowadays widely applied to

hydrogeological investigations, surveys of groundwater pollution and foundation studies on construction sites. IP surveys

can be classified by its source type, i.e., time-domain IP estimating chargeability, frequency-domain IP measuring

frequency effect (FE), and complex resistivity (CR) and spectral IP (SIP) measuring complex resistivity. Recently,

electromagnetic-based IP has been studied to avoid the requirement for spike electrodes to be placed in the ground. In

order to understand IP methods in this study, we: 1) classify IP surveys by source type and measured data and illustrate

their basic theories, 2) describe historical development of each IP forward modeling and inversion algorithm, and finally

3) introduce various case studies of IP measurements.

Keywords: induced polarization (IP), time-domain IP, frequency-domain IP, SIP, complex resistivity

서 론

유도분극(induced polarization; IP) 탐사는 전기비저항 탐사

시 발생하는 지하 매질의 분극 현상을 측정하여 매질의 구조

를 파악하는 탐사법이다. 주로 산재성(disseminated) 광상이나

반암 동광상, 황-관련 금 등 몇몇 중요한 광상 탐사(Sumner,

1976; Fink et al., 1990; Ward, 1990; Gasperikova et al., 2005;

Seigel et al., 2007), 탄화수소 탐사를 위한 IP 검층, 환경 분야

에서 쓰레기 매립지나 오염된 지하수(Seigel., 1965; Sternberg,

1991; Slater and Sandberg, 2000; Gazoty et al., 2012) 탐사 등

에 적용되어 왔다. 특히 최근에는 다른 물리탐사법으로는 탐지

하기 어려운, 유기 오염 물질 분포 파악에 대한 유도분극 탐사

의 유용성이 입증되면서 관심도가 높아지고 있다.

IP 탐사는 전기비저항 탐사와 동시에 수행할 수 있다는 장

점이 있으며, 측정 방법에 따라 시간영역 IP (time-domain IP)

탐사, 진동수영역 IP (frequency-domain IP) 탐사, 복소 전기비
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저항(complex resistivity) 탐사, 광대역(혹은 빛띠) IP (spectral

IP; SIP) 탐사 등으로 분류되어 왔다. 또한 최근에는 전기비저

항 탐사와 동시에 수행 가능한 기본적인 IP 탐사 방법 외에도,

코일 시스템에 기초한 탐사법을 이용하여 전자기 유도에 의한

분극 현상 측정을 통해 지하 매질의 정보를 파악하려는 시도

로까지 확장되고 있다. 이와 같이 다양한 IP 탐사법들은 IP 현

상을 측정한다는 공통성은 있지만, 송신원이나 측정 방법들이

조금씩 달라 IP 탐사를 제대로 이해하는 데 어려움이 있었다.

뿐만 아니라, 최근에 IP 탐사법에 대한 적용성이 더욱 확대되

면서 각 IP 탐사법에 대한 정확한 이해를 바탕으로 한 적용이

중요해졌다.

전극을 이용하는 전통적 IP 탐사는 기존의 전기비저항 탐사

장비를 그대로 이용하면서 추가적인 정보를 얻을 수 있다는

장점이 있으나, 금속광 탐사를 제외하고는 일반적으로 신호의

크기가 작고 잡음 문제 등으로 양질의 현장 자료를 얻기가 어

려웠다. 그러나 최근 24bit A/D 변환기를 도입하는 등 장비의

현대화에 힘입어 측정의 범위 및 정밀도가 높아져 작은 크기

의 전위 값뿐만 아니라 전위 값의 작은 변화까지도 측정할 수

있게 되었다. 또한, 장비 자체에서 발생하는 측정기기의 내부

잡음 문제도 크게 줄일 수 있게 되면서 보다 양질의 IP 탐사

자료를 획득할 수 있게 되었다. 

매질의 분극 현상을 측정하기 위한 IP 탐사 장비의 발전이

거듭되면서, 탐사에 이용되는 송신원과 측정 자료 등도 조금

씩 바뀌어 IP 탐사법을 종합적이고 체계적으로 이해하는 것

이 쉽지 않을 뿐만 아니라 탐사법의 이름에 대해서도 다양한

의견이 존재하고 있다. 최근 국내에서 IP 탐사 연구가 활발하

게 진행되고 있는 시점에서 이러한 IP 탐사에 대한 체계적인

이해의 중요성이 커지고 있다. 이 논문에서는 IP 탐사법들을

송신원에 따라 분류하고 각 송신원에서 측정하려고 하는 반

응과 해석하고자 하는 매질 특성 등에 따라 나누어 설명함으

로써 IP 탐사법에 대해 체계적으로 정리하여 독자의 이해를

돕고자 한다. 이를 위해 (1) 유도분극 현상 및 이를 일으키는

메커니즘에 대해 논의한 뒤, (2) 전기비저항 탐사법 형태에

기초하고 있는 전극을 통해 매질에 직접적으로 전류를 주입

함으로써 매질 내의 전류 흐름을 야기하는 탐사와 코일 등의

시스템을 이용하여 전자기 유도를 통해 매질 내 전류 흐름을

야기하는 탐사로 IP 탐사법을 크게 나누어 각 탐사법이 기초

하고 있는 물리적 특성 및 탐사 방법에 대해 설명한다. 또한,

(3) 각 IP 탐사에서의 수치 모델링 및 역산 연구에 대해 분석

하고, 마지막으로 (4) 이러한 IP 탐사들이 여러 적용 분야에

서 어떻게 활용되고 있는지 알아보기 위해 각 적용 분야별로

대표적인 IP 탐사 적용 사례들을 소개한다. 이 해설에서의 논

의로부터 지속적으로 기술이 발전하고 있고 그 적용 분야도

확대되고 있는 IP 탐사에 대한 이해에 도움을 줄 수 있을 것

으로 기대한다.

충전율 이상체에 의한 유도분극 현상

유도분극 현상은 외부 전기장에 의해 전류가 흐를 때, 지하

매질의 공극을 채우고 있는 지층수의 이온들이 유도분극 이상

체에 축적되면서(전하가 충전되면서) 나타나는 현상이다. 이러

한 충전 현상에 대한 모든 메커니즘이 다 밝혀지진 않았으나,

가장 대표적으로 충전 현상을 설명하는 메커니즘으로는 전극

분극(electrode polarization)과 막 분극(membrain polarization)

이 있다(부록 A). 전극 분극은 암석 내의 공극을 전도성 입자

가 막고 있을 경우 그 전도성 입자 주변에서 발생하며, 막 분

극은 공극의 지름이 암석 표면에 형성되는 전기적 이중층(부

록 B)의 두께보다 작은 경우에 주로 발생한다. 

외부에서 방향과 크기가 일정한 정전기장(electrostatic field)

이 걸리면, 유도분극 이상체 내에서는 이상체의 전기적 용량만

큼 공극수 내의 이온들이 이상체 주변에 쌓여 평형을 이루게

되며, 외부 전기장이 소멸하면 충전된 이온들이 방전되는 과정

에서 전류의 흐름이 생긴다. 만약 외부 전기장이 일정한 진동

수로 진동할 경우, 극성이 바뀔 때마다 극성에 상응하는 방향

Fig. 1. (a) Electrode configuration for standard resistivity survey,

(b) coil configuration for standard electromagnetic (EM) survey and

(c) the classification of IP methods.
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에 맞도록 충전되기 위해 이온의 이동이 발생한다. 이와 같이

외부 송신원에 의해 발생하는 전기장에 의해 충전이 일어나게

된다는 것은 결과론적으로 매질 내에서 전기적 분극이 유도된

것이며, 이러한 유도분극 현상은 과전압을 야기하므로 이러한

과전압을 측정하여 유도분극 이상체의 분포 등을 파악하는 것

이 IP 탐사이다. 외부 전기장을 걸어주는 방법에는 전기비저항

탐사에서처럼 전류 전극(Fig. 1(a))을 통해 전류를 주입하여 매

질 내의 전기장을 발생시키는 방법과, 전자탐사에서처럼 코일

혹은 고리(루프) 시스템(Fig. 1(b))을 이용하여 전자기 유도 현

상으로 유도 기전력에 의한 전기장을 발생시키는 방법이 있다

(Fig. 1(c)). 

전기비저항 탐사 형태에 기초한 IP 탐사–

 전극에서 전류 주입

전기비저항 탐사에서는 주로 금속 전극을 이용하는데 금속

전극과 매질 사이에서 전극 분극 현상이 일어날 수 있어 IP 탐

사의 잡음원이 될 수 있기 때문에, IP 탐사에서는 비분극 전극

을 사용한다. 전류 전극 사이에 전위차를 걸어줌으로써 전류를

주입하고 매질 내의 전류 흐름을 야기하는 즉, 전기비저항 탐

사 형태에 기초한 유도분극 탐사에서는 전기비저항 탐사에서

와 같은 직류 전류를 송신원으로 하는 시간영역 IP와 교류 전

류를 송신원으로 하는 진동수영역 IP 탐사, SIP 탐사, 그리고

복소 전기비저항 탐사가 있다. 이론적으로 진동수 영역 IP 탐

사는 사각파 송신원을 사용하고 있고 SIP와 복소 전기비저항

탐사에서는 사인파 송신원을 사용한다(Fig. 2).

직류 송신원 이용; 시간 영역 IP 탐사

시간영역 IP 탐사는 전기비저항 탐사와 측정방식이 동일하

기 때문에 대부분의 전기비저항 탐사장비에는 시간영역 IP 탐

사 측정 기능이 있다. 그러나 시간영역 IP 탐사를 위해서는 충

전 현상이 충분히 일어날 수 있도록 보통의 전기비저항 탐사

보다는 전류를 오래 주입하여야 한다는 점과, 송신 전류를 끊

은 이후에도 충전된 이온들의 방전 시에 발생하는 과전압의

감쇠(decay)를 측정하기 위해 전위 전극 사이의 전압을 지속적

으로 측정하여야 한다는 점에서 일반적인 전기비저항 탐사와

는 차이가 있다. 

즉, 시간영역 IP 탐사에서는 전기장이 안정될 때까지 직류

전류를 주입하다가(on-time), 전류 공급을 중단하고(off-time)

과전압(overvoltage)으로 나타나는 유도분극 반응을 측정하기

때문에 Hallof (1964)는 시간영역 IP 탐사를 pulse transient

method 라고 명명하기도 했다. 전류 전극을 통하여 동일한 방

향으로 동일한 크기의 전류를 충분히 오랫동안 흘려주면, 매질

내 충전율 이상체에서 발생하는 유도 분극 현상에 의한 과전

압(Vs)이 발생하고(Fig. 3), 이로 인해 매질이 비충전성 매질일

경우 측정되는 전압(V0) (즉 매질의 고유한 전기비저항 구조에

의한 전압 반응) 보다 충전성 매질로 인해 발생한 측정전압

(Vp)이 높아지게 된다. 송신 전류를 끊을 경우 과전압으로 인

해 곧바로 전압이 0이 되지 않고 짧은 시간 동안 Vs에서 감소

하다가 0이 된다(Fig. 3(b)). 

Seigel (1959)은 시간영역 IP 탐사에서 과전압(Vs)과 측정전

압(Vp)의 비인 충전율(chargeability, η)을 다음과 같이 제시하

였다.

 (1)

이와 같이 과전압을 측정전압으로 정규화한 겉보기 충전율

을 이용하면 전선의 교차 결합이나 바탕전위 같은 잡음을 줄

여 신호대잡음비(S/N)를 높일 수 있는 장점이 있다.

그러나 전류를 흘려 보내주는 순간의 전압(V0)을 측정하거

나 전류를 끊는 순간에 과전압(Vs)을 측정하는 것은 기계적으

로 매우 어렵기 때문에, 실제 과전압(Vs) 값을 측정하는 대신

에 과전압의 감쇠가 일어나는 동안 일정 시간 간격(t1부터

t2까지)에서 과전압(Vt)을 측정하거나, 과전압 곡선 아래 적당

한 시간 동안의 면적(A)을 적분으로 구하고 다음과 같은 식을

이용하여 겉보기 충전율을 계산한다.

 (2)

η = 
Vp V0–

Vp

--------------- = 
Vs

Vp

-----

ηa = 
1

Vp

-----  
t1

t
2

∫ Vt t( )dt = 
A

Vp

-----
Fig. 2. Theoretical transmitting currents of (a) time-domain IP

survey, (b) frequency-domain IP survey, and (c) complex resistivity

or SIP survey. 

Fig. 3. (a) Direct-current source injected from a source current

electrode A and B (Fig. 1(a)), and (b) corresponding voltage

measured between potential electrodes M and N.
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시간영역 IP 탐사에서는 유도분극이 충분히 일어나 포화상

태에 이르도록 충분히 긴 시간 동안(약 2 ~ 4초) 전류를 흘려

보내고 겉보기 충전율을 측정한다. 또한, 전기비저항 탐사에서

와 같이 전류전극과 전위전극을 서로 바꾸어가며 반복측정을

시행한다. 이때, 전류를 끊는 시간은 충분히 주어 분극 현상에

의해 충전된 전하가 충분히 자연상태로 돌아갈 수 있도록 한

다. 일반적으로 전기비저항 탐사를 수행할 때도 충전율 이상체

가 존재할 경우, 유도분극 현상에 의한 과전압 현상이 발생하

지만 전기비저항에서는 이러한 과전압은 없다는 가정 하에 자

료를 처리하고 해석하게 된다.

교류 송신원 이용

교류 송신원은 두 전류 전극 A와 B에서 사각파(Fig. 2(b))

혹은 사인파(Fig. 2(c))를 주입하는 것이다. 이론적으로 사각파

는 진동수 영역 IP에서 사용하고 사인파는 SIP나 복소전기비

저항 탐사에서 사용하는 송신원이다.

사각파란 전극 A와 B에서 번갈아 가면서 일정시간 동안 전

류를 주입하는 형태를 반복하는 송신원(Fig. 2(b))이다. 직류

송신원에 기초하는 시간영역 IP 탐사에서도 실제 탐사에서는

A와 B에서 번갈아 가면서 전류를 송신하게 되지만, 이때는 한

번의 송신을 끊은 뒤 매질이 충분히 자연상태로 돌아갈 수 있

도록 전류를 끊는 시간을 유지한 뒤 전류를 반대방향에서 주

입하게 된다. 즉 전류를 끊는 시간이 존재한다(Fig. 2(a))는 점

에서 직류 송신원과 사각파와는 차이가 있다.

SIP나 복소 전기비저항 탐사가 기초하고 있는 교류 송신원

이 사인파(Fig. 2(c))이지만, 실제 탐사 장비들은 사인파를 주

입하기 보다는 주로 사각파를 주입하여 자료를 측정한 뒤, 자

료처리를 수행하여 사인파에 대한 반응을 제공하는 것이 일반

적이다. 이와 같이, 대부분의 SIP 장비들에서 사각파 송신원을

이용하는 것은 고출력의 송신이 요구되는 SIP 탐사에서는 사

각파가 사인파에 비해 구현하기 용이하기 때문일 것이다.

 진동수 영역 IP 탐사는 진동수에 따른 과전압 크기 즉, 전

기비저항의 크기만을 측정하여 진동수에 따른 크기 차이를 분

석하므로 측정값은 실수값이라고 할 수 있다. 그러나, SIP나

복소 전기비저항 탐사에서는 사인파 송신에 의한 두 전위 전

극 사이의 전기비저항의 크기와 위상을 측정하기 때문에 탐사

에서 다루는 반응값은 복소수이다.

− 진동수영역 IP 탐사

진동수영역 IP 측정에서는 진동수가 서로 다른 2개의 사각

파 송신원(Fig. 4)에 대한 겉보기 전기비저항의 비를 측정한다.

송신원의 주기가 길어지면(즉 진동수가 낮아지면) 충전성 이

상체에서 유도분극 현상이 충분히 진행되어 과전압이 상대적

으로 큰 반면(Fig. 4(a)), 주기가 짧아지면 분극 현상으로 인한

충전효과가 많이 진행되지 않아 과전압의 크기가 상대적으로

작아지게 된다(Fig. 4(b)). 이와 같이 서로 다른 진동수에서 측

정된 두 전기비저항 값을 이용하여, 진동수 영역 IP에서는 진

동수 효과(frequency effect; FE)와 진동수 효과를 백분율로 나

타낸 백분율 진동수 효과(percent FE; PFE)를 다음과 같이 정

의한다. 

(3)

(4)

여기서 ρl과 ρh는 각각 낮은 진동수와 높은 진동수에서 측정

된 겉보기 비저항이며 일반적으로 ρl이 ρh보다 큰 값을 가지

게 된다. 진동수영역 IP 탐사는 두 전위 전극 사이에서 전압을

측정하기 위해 AC 전압계(AC voltmeter)를 사용한다. 

진동수영역 IP탐사에서는 연속적인 사각파 송신원을 이용하

는 것이 일반적이지만, 잔여 분극 효과를 없애주기 위해 측정

장비에 따라 전류를 끊는 시간을 어느 정도 주면서(Fig. 5) 탐

사한 뒤, 송신끊음 시간에 대한 영향을 후처리로 제거하여 사

각파형 송신 반응을 만드는 경우도 있다(Sumner, 1976).

− 광대역 유도분극 탐사

광대역 유도분극 탐사에서는 서로 다른 진동수를 가지는 사

인파형 송신원 각각에 의해 발생하는 전압의 크기와 위상(Fig.

6(a))을 측정하여, 두 전위 전극 사이의 겉보기 전기비저항의

크기와 위상을 측정하며(Fig. 6(b)), 이를 통해 매질의 복소 전

기비저항 분포를 분석하게 된다. 특히, SIP 탐사에서는 복소

FE = 
ρl ρh–

ρh

-------------

PFE = 100 × 
ρl ρh–

ρh

------------- = 100 × FE(%)

Fig. 4. Alternating currents injected from a source current electrode

at high ( f1) and low frequencies ( f2), respectively, and

corresponding frequency IP responses at a potential electrode.

Fig. 5. The pulse can be electrically stored in the voltmeter-receiver

and replayed, eliminating the off time to produce the waveforms in

Fig. 4 (Sumner, 1976).
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전기비저항의 진동수에 따른 변화 분석에 초점을 두기 때문에,

10−3 Hz ~ 4 kHz 범위 중 2개 이상의 진동수를 이용하여 탐

사를 수행하여 반응을 분석하고 해석한다(Fig. 7). 이와 달리

특정 진동수 하나에 대한 전기비저항과 위상 자료만을 이용하

여 해석하는 경우도 있는데, 이러한 탐사를 복소 전기비저항

탐사라고 한다(이에 대해서는 다음 절에서 자세히 설명한다).

그러나 SIP탐사에서도 복소 전기비항을 다루기 때문에 SIP 탐

사를 복소 전기비저항 탐사라고 부르는 경우도 있고 두 탐사

를 구분하지 않는 경우도 있다. 이 해설에서는 하나의 진동수

에 대한 복소 전기비저항을 얻어내는 방법을 복소 전기비저항

법으로, 여러 진동수에 대한 복소 전기비저항 혹은 복소 전기

비저항의 거동을 분석하는 방법을 SIP 법으로 구분하여 설명

한다.

SIP 탐사에서는 각 진동수에서 측정한 겉보기 전기비저항의

크기와 위상을 역산하여 매질의 복소 전기비저항 구조를 얻게

된다. 이와 같이 얻은 진동수에 따른 매질의 전기비저항 값을

진동수의 로그(log) 값 축에 도시하여 매질의 특성을 추가적으

로 분석한다. 즉, 진동수에 따른 겉보기 복소 전기비저항의 크

기와 위상의 이완 현상(relaxation)을 분석한다. 진동수에 따른

복소 전기비저항 값의 양상을 설명하는 많은 모델이 제시되었

지만(Ward, 1990), 그 중 현재까지 가장 많이 적용되고 있는

모델은 Cole-Cole 모델이다(Cole and Cole, 1942; Pelton et

al., 1978).

(5)

여기서 는 진동수 ω에 따른 복소 전기비저항, ρ0는 매

질의 전기비저항(복소 전기비저항과 명확히 구분하기 위해

‘직류 전기비저항’이라고도 함), τ는 IP반응의 시간상수, c는

진동수 지수이다.

시간영역 IP 탐사는 시간영역에서 측정하기 때문에 비교적

측정 시간이 짧은 반면, 전기적으로는 잡음에 취약하다. 이에

반해 SIP는 진동수 영역에서 측정하기 때문에 S/N비가 시간영

역 IP에 비해 상대적으로 좋지만, 진동수가 낮은 송신원을 이

용할 경우 측정 시간이 매우 길어지게 된다는 어려움이 있다.

각각의 진동수에서 측정된 겉보기 전기비저항을 이용하여 매

질의 복소 전기비저항 값을 역산한 뒤, 이 복소 전기비저항 값

을 진동수에 따라 분석하는 과정은 Cole-Cole 모델의 정확성

뿐만 아니라, 역산을 통해 추정된 복소 전기비저항의 정확도에

도 한계가 있기 때문에 해석에는 한계가 있을 수 밖에 없다.

실제 탐사에서는 SIP 탐사와 진동수 영역 IP 탐사에서 동일

하게 사각파 교류송신원을 사용하고 있고, 진동수 IP 탐사가

처음 소개되었을 때에는, 장비 및 해석법 등이 발달하지 않아

서 사각파형을 이용하더라도 SIP 탐사에서처럼 사인파에 대한

반응을 뽑아내기에는 어려움이 있었거나 생각하지 못했을 수

있다. 이로 인해, 진동수 영역 IP 탐사에서는 서로 진동수의 사

각파형 송신에 대한 전위 전극 사이의 전압의 크기에서 전기

비저항 값을 측정하고 비교하는 진동수 효과까지만 고려한 것

일 수도 있다. 또한, 사각파형 교류 송신원에 대한 측정 전위

값의 위상 변화(phase shift) 혹은 시간 변화(time shift)만을 측

정하는 “위상 IP 탐사”도 존재(Zonge et al., 1972)했었다. SIP

가 소개된 1980년대 초 이후에는 진동수영역 IP와 위상 IP의

적용이 확연하게 줄었다는 점 등을 감안한다면, 주파수 영역

IP 탐사 혹은 위상 IP 탐사는 SIP 탐사법의 시초가 되는 탐사

법 이라고도 할 수 있을 것이다. 즉, 진동수 영역 IP 탐사, 위

상 IP 탐사와 SIP 탐사는 IP 탐사법 내에서도 동일한 범주의

ρ̃ ω( ) = ρ0 1 − η 1
1

1 iωτ( )c+
---------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

ρ̃ ω( )Fig. 6. (a) The source of electrical current (I) in complex resistivity

is sinusoidal and it has same period with potential difference (V)

but different amplitude. The amplitude and the phase of the

conductivity can be recasted into a complex conductivity. (b) This

complex conductivity is characterized by an in phase component

(real part) and an out-of-phase or quadrature conductivity

component (imaginary part). IP effect occurs phase lag (φ ) between

the source current and the measured potential (modified from

Revil, 2012).

Fig. 7. A typical response of SIP phenomena (Pelton, 1978).
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탐사법 이라고 할 수 있다. 이를 받아들인다면 SIP 탐사법이

먼저 시도된 후에, 단일 진동수의 반응을 분석하는 복소 전기

비저항 탐사법의 적용이 널리 고려되기 시작한 것도 쉽게 이

해될 수 있다.

− 복소 전기비저항 탐사

SIP 탐사는 여러 진동수를 이용하여 수행하는 특성 상 탐사

시간이 길어지기도 하고 탐사 자료를 해석하기도 어렵다는 한

계가 있다. 즉, Cole-Cole 모델에 기초한 매질의 복소 전기비

저항의 진동수에 따른 이완 현상을 분석하기 보다는 단순하게

특정 진동수의 교류 송신원을 이용하여 측정한 겉보기 전기비

저항의 크기와 위상 자료를 역산하여 매질의 복소 전기비저항

만을 얻어서 이상체 분포 등을 파악하고자 하는 경향이 생겨

났으며 이를 일반적으로 복소 전기비저항 탐사법이라 한다.

즉, SIP에서는 이완현상을 설명해 줄 모델(예를 들어, Cole-

Cole 모델)을 이용하여 매질의 IP 시간상수, 진동수 지수 등에

대한 추가적인 해석을 시도하는 반면, 복소 전기비저항 탐사에

서는 측정 자료를 역산하여 얻은 복소 전기비저항 단면도 즉,

전기비저항과 위상 자체로 자료를 해석하려는 경향이 두드러

진다.

일부 학자들은 유도분극 탐사를 아예 복소 전기비저항 탐사

로 부르자고 주장하는 경우도 있다(Revil, 2012). 이는 분극 현

상의 본질을 감안했을 때 상당히 합리적인 면이 있는 주장일

수 있지만, SIP에서 파생되었다고 할 수 있는 매질 전기비저

항의 크기와 위상을 측정하는 복소 전기비저항 탐사법이 있다

는 점과 전자기 유도 현상에 기초한 전류 흐름에서 발생하는

유도분극 현상을 측정하는 탐사법도 복소 전기비저항을 다루

고 있다는 점을 감안하면 다소 무리가 있는 주장이라고도 할

수 있다.

교류 송신원을 이용하는 SIP나 복소 전기비저항 탐사에서는,

전자기 유도 현상에 의해 기전력이 발생하여 잡음을 발생하는

전자기 결합(EM coupling) 효과가 나타날 수 있다. 이러한 전

자기 결합의 효과는 주로 추가적인 위상 지연을 초래하는데,

낮은 진동수 대역에서는 이러한 영향은 무시할 수 있기 때문

에 IP 자료로부터 전자기 결합 효과를 제거하기 위한 복잡한

과정은 피할 수 있다. 즉, SIP 탐사나 복소 전기비저항 탐사에

서는 위상각 측정은 1 mrad 단위까지 정확하게 측정할 수 있

는 반면 전자기 유도 현상에 의해 발생하는 위상차는 유도상

수( , 여기서 d는 송수신 거리)가 0.03보다 작은 경우

1 mrad보다 작다(Weller et al., 1996).

전자탐사 형태에 기초한 IP 탐사− 

전자기 유도 현상에 의한 전류 흐름

IP 탐사는 상대적으로 낮은 진동수 영역에서 이루어지기 때

문에 송신 전류를 끊은 후 분극 현상을 측정할 때 EM 유도

현상을 잡음으로 취급하고 발생하지 않는다는 전제 하에 진행

된다. 또한, 전자기결합으로 인한 영향을 줄이기 위해 전류를

끊은 직후 감쇠가 일어나는 시간 범위 중에서 초기 시간대에

측정된 자료는 사용하지 않는 것이 보통이었다. 한편, 기존 IP

탐사의 성공적인 적용에도 불구하고 전극을 통한 전류의 직접

적인 주입을 이용하는 탐사법은 큰 비용과 많은 시간이 소모

된다는 점과 극단적인 전기비저항 환경에서는 탐사가 어렵다

는 단점이 있다(Seigel, 1974; Seigel et al., 2007). 이러한 단

점을 극복하고자 Seigel (1974)은 전류 전극을 통해 매질로 송

신 전류를 주지만 전위를 측정하는 것이 아닌 2차 자기장을

측정하는 자기 유도 분극(magnetic induced polarization; MIP)

법을 고안하였으며 이 방법은 전위 전극 설치 시간이 소요되

지 않고 전기전도도가 높은 환경에서도 적용 가능하다는 장점

이 있다. 

하지만 MIP 법도 여전히 송신 전류 전극을 땅에 접지 시켜

야 하기 때문에 전기비저항이 높은 지역에서는 탐사가 힘든

단점이 있어 Hohmann et al. (1970)은 전자기유도 송신원을

이용한 IP 효과 측정(inductive induced polarization)에 대한 실

험을 실시하였으며 이외에도 비접지 또는 전자기 유도 송신원

을 이용한 IP 효과를 측정하려는 연구가 계속되어 왔다

(Bhattacharyya, 1964; Dias, 1968; 1972; Morrison et al.,

1969). Marchant et al. (2013)은 송신 전류 전극을 땅에 접지

해야 하는 MIP 법의 비효율성을 해결하기 위해 비 접지 전자

기유도 송신원을 주어 충전율을 측정하는 유도송신 IP

(inductive source IP; ISIP)를 제안하였으며 이에 대한 역산 알

고리듬까지 제시하였다.

진동수영역에서는 여러 진동수의 EM 반응을 얻어야만 IP

효과를 알아낼 수 있는 반면에 시간영역에서는 특별한 추가

작업 없이 동시에 IP 효과를 얻을 수 있다는 장점이 있다.

Spies (1980)는 호주, 퀸즐랜드 지역의 pyrrhotitic graphitic

shale 지역에서 측정한 시간영역 전자탐사(transient electro-

magnetic; TEM) 자료에서 일관성 있는 후기 시간대의 부호 역

전 현상을 보고하였으며, 이것은 후에 충전성 매질에 대한 IP

반응이 아니면 이론적으로 설명할 수 없다는 연구가 보고되었

다(Weidelt, 1982; Guptasarma, 1984). 이후 Smith and West

(1988)는 TEM 자료에서의 후기 시간에 일어나는 부호 역전

현상을 유도 모드(inductive mode)와 분극 모드(polarization

mode)로 이론적으로 명확하게 설명하였다. 이 두 논문들을 필

두로 하여 TEM 반응에 나타나는 IP 효과에 관한 연구가 활발

히 진행되게 되었다. 초기에는 EM 반응에 나타나는 IP 효과

를 제거하는 것에 주목했던 반면에 최근 들어 이 IP 효과를 적

극적으로 활용하려는 노력이 있어왔다. Hoheisel et al. (2004)

은 충전성 매질에 대한 원거리 TEM 반응의 IP 효과에 대한

연구를 수행하였다. 이 논문에서는 Cole-Cole 변수들의 변화

에 의한 TEM 반응의 IP 효과를 실험하고 있으며 이를 기반으

로 실제 현장자료의 IP 변수들을 예측하였다. Hodges and

d ωμ0σ
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Chen (2014)과 Smith (2016)는 항공 TEM 반응의 IP 효과를

연구하였다. Kwan et al. (2015)은 VTEM 자료의 IP 효과를

연구하고 이 효과를 제거할 수 있음을 현장자료로부터 보여주

었다. 이외에도 일반적인 Cole-Cole 모델이 아닌 막 분극 효과

의 TEM 자료에 나타나는 영향에 대한 연구 사례도 존재한다

(Hallbauer-Zadorozhnaya et al., 2016). 전자탐사 형태에 기초

한 IP에 관한 연구는 EM 반응에서 나타나는 IP 탐사방법 등

이 아직 연구단계에 있으나, 최근 다양한 목적과 환경에 IP 탐

사를 적용하려는 시도가 증가하고 있어 이에 대한 연구사례도

꾸준히 증가하고 있는 추세이다. 

IP 모델링 및 역산의 발전

 전극 이용 전류 주입: 전기비저항 탐사 형태에 기초한 IP 탐사

직류 송신원 이용

− 시간영역 IP

Seigel (1959)은 전위 전극에서 측정한 과전압을 표준화하여

충전율(η)이라는 개념으로 시간 영역 IP 자료를 수치적으로

나타내었으며((1)식), 이를 고려하면 시간영역 IP 모델링은

DC 전기비저항 모델링을 기반으로 구현할 수 있다. 즉, 충전

율 이상체에서 IP 효과가 일어나기 전과 후의 두 전기비저항

모델에 대한 모델링을 통해 충전율 모델의 수치 반응을 구하

게 된다. 전류전극 쌍 사이에 전위차 즉 전압을 걸어 주어 전

류(I )를 주입하면 매질 내에서 전압 강하가 발생하여 전위 전

극 사이에서 전압(V )을 측정하게 된다. 전류 전극 A와 B에서

송신 전류를 발생시킬 때, 전위에 대한 미분방정식은 포아송

방정식 형태로 다음과 같이 나타내게 된다.

 (6)

이 때 매질에 유도분극 현상을 일으키는 미시적 구조가 있을

경우의 전위(φη)는 매질 고유의 전기전도도 구조에 의한 전위

(φσ)와는 차이가 있다. (6)식의 매질 전기전도도(σ)에 충전율

(η)에 의한 IP 효과가 일어난 전기전도도(σ(1 − η))를 대입하

면 충전 효과가 일어난 후의 전위(φη)와 전기전도도 관계를 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

따라서 겉보기 충전율(ηa) 자료는 충전율 이상체의 충전 전, 후

두 전기비저항 모델링을 수행하고 다음과 같이 얻을 수 있게

된다. 

(8)

여기서 는 DC 전기비저항 정모델링 연산자(forward

operator)를 의미하며 와 는 각각 충전 전

과 후의 전기비저항 모델링 연산자로 (6), (7)식을 수치적으로

계산하여 얻은 전위 분포에서 고려하고 있는 두 전위 전극(M,

N; Fig. 1(a)) 사이의 전위 차 즉 전압(V = fM – fN)을 결과로

한다.

시간영역 IP 탐사자료의 1차원 역산법은 크게 2가지 방법으

로 시작되었다(Orellana and Mooney, 1966; Inman, 1975). 첫

번째 방법은 비교적 적은 수의 지층을 가정하고 각 층의 전기

비저항과 두께를 변수로 하여 추정한다(Orellana and Mooney,

1966; Inman, 1975). 두 번째 방법은 미리 지층을 여러 개의

얇은 층으로 분할한 다음 각 층의 전기비저항을 추정하는 방

식이다. 이 방법은 평활화제한 등을 모델제약 조건으로 주어

부드럽게 변화하는 역산결과를 추정하는 특징이 있다

(Oldenburg, 1978; Constable et al., 1987; Zohdy, 1975). 하지

만 두 번째 방법은 실제 지층의 전기비저항이 깊이에 따라 부

드럽게 변하지 않기 때문에 오히려 첫 번째 방법이 더 적합하

다는 비판을 받았다. 2차원 역산에서는 Labrecque (1991)가 최

초로 IP를 선형적으로 역산하는 방법을 제시했으며 Oldenburg

and Li (1994)는 선형 역산 알고리듬과 비선형, exact

formalism 역산 알고리듬을 제시하고 각 역산 결과를 비교하

였다. 선형 역산은 유도분극 현상이 선형적이라는 가정 하에

단 한번의 계산으로 역산 값을 구하기 때문에 계산 시간이 매

우 빠르며 0.15 이하의 작은 IP 값 이상체에 대해서는 가장

기본적으로 사용할 수 있는 방법이다. 한편, Oldenburg and

Li (2000)는 선형 역산 방법으로 3차원 IP 역산 알고리듬까지

개발하였다. 그러나 단순히 충전율만을 이용하여서는 매질의

유도분극 현상 특성을 정확히 알 수 없기 때문에 다양한 SIP

변수(전기비저항, 충전율, 시간 상수, 진동수 지수)에 대한 정

보를 알 수 있도록 시간영역 IP 자료를 Cole-Cole 모델에 적

용하는 시도도 이루어졌다. Yuval and Oldenburg (1996)는

충전율이 시간 의존적이라는 전제 하에 2차원 역산을 시도하

였으며, Hönig and Tezkan (2007)는 전기비저항이 시간 의존

적이라는 전제 하에 1차원 및 2차원 역산 알고리듬을 개발하

였다.

교류 송신원 이용

− 진동수영역 IP

진동수영역 IP는 transmission surface method (Swift, 1971),

유한요소법(finite element method; Coggon, 1971) 등이 2차원

모델링을, 적분방정식법(integral equation method; Hohmann,

1975) 등이 3차원 모델링을 위해 개발되었다. 허수영역이 없는

순수한 진동수영역 IP는 다른 측정 방법에 비해 비교적 많이

쓰이지 않았는데 1차원 전기비저항 역산(Inman, 1975; Rijo et

al., 1977; Petrick et al., 1977)을 기반으로 Pelton (1978)이

FEM transmission-surface 알고리듬으로 개발하여 층서 형태

배경 모델에 2차원 유도분극 이상체가 1개 있는 단순한 모델

의 전기비저항 및 진동수 영역 IP자료를 역산하는 데 성공하

였다. 

∇ σ∇φσ( )⋅  = I– δ r rA–( ) + Iδ r rB–( )

∇ σ 1 η–( )∇φη( )⋅  = I– δ r rA–( ) + Iδ r rB–( )

ηa = 
Fdcσ 1 η–( ) − Fdc σ[ ]

Fdc σ 1 η–( )[ ]
------------------------------------------------- = 

Vp V0–

Vp

--------------- = 
Vs

Vp

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Fdc

Fdc σ[ ] Fdc σ 1 η–( )[ ]
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− 복소 전기비저항/SIP

복소 전기비저항 모델링은 DC 전기비저항 모델링에 이용된

포아송 방정식((6)식)에서 전기전도도와 전위 값들을 복소수로

하여 계산함으로써 쉽게 구현할 수 있다(이때 사인파 교류 송

신원의 위상 값은 0, 즉 위상 이동이 없는 송신원으로 고려하

게 되므로 (6)식의 우항의 I 값은 실수로 하며 이는 물리적으

로 사인파 송신원의 크기가 된다). 

복소 전기비저항 및 SIP 탐사 기법이 널리 활용되기 시작한

90년대 이후에 다양한 복소 전기비저항 모델링 및 역산 기법

들이 개발되었다. 초기에는 비교적 간단하게 복소 전기비저항

을 활용한 진동수 영역 해석 프로그램이 개발되어 활용되었다

(Kemna and Binley, 1996; Shi et al., 1998; Kemna, 2000;

Blaschek et al., 2008). 이러한 역산 코드들은 일반적으로 높은

진동수의 송신원을 사용할 때 발생할 수 있는 전자기 결합 효

과를 고려하지 않아 낮은 진동수(100 Hz 이하)의 탐사 자료나,

전자기결합 효과가 제거된 탐사 자료의 역산에만 유효한 해석

결과를 제공할 수 있다는 한계점을 가지고 있다. 최근에는 이

러한 전자기결합 효과를 역산에 포함시켜서, IP 현상과 전자기

결합의 문제를 동시에 해결하고자 하는 연구가 수행되었다

(Commer et al, 2011). 복소 전기비저항 역산에서 이방성을 고

려한 연구가 최근에 시도되고 있으며, 이를 이용하여 지하 내

부 이상체의 분포양상 등을 연계하여 해석하고자 하는 연구가

수행되었다(Winchen et al, 2009). 

단순히 지하의 복소 전기비저항을 사용하는 역산보다는

Cole-Cole 모델을 이용하여 다른 변수로 역산을 수행하고자

하는 연구가 다수 진행되었다(Yuval and Oldenburg, 1997;

Routh et al., 1998; Loke et al., 2006). 이러한 변수로 역산을

수행하게 되면, 다수의 주파수에 대한 복소 전기비저항 값은

직류 전기비저항, 충전율, 시간상수, 진동수 지수라는 4개의

변수로 줄어들게 된다. 다만, 이러한 역산방법은 적절한 사전

정보를 이용하여 지층에 대한 물성에 대한 근본적인 가정이

선행되어야 하므로 모든 경우에 일반적으로 적용하기에는 한

계점을 가지고 있다. 지층에 대한 사전정보를 통해서 다양한

수학적인 물성모델에 대한 가정을 통해서 역산변수를 줄이고

자 하는 연구도 수행된 바 있다(Nordsiek and Weller, 2008;

Zisser et al., 2010). Son et al. (2007)은 다수의 진동수에 대

한 복소 전기비저항 자료의 동시역산을 위한 효과적인 역산

제한조건에 대한 연구와 이를 이용하여 Cole-Cole 변수를 추

정하고자 하는 연구를 한 바 있다.

전자기 유도 기초 전류 발생: 전자기 유도 탐사 형태에 기초한 IP 탐사

전자기 유도 송신원(Fig. 1(b))에 의한 충전성 매질에 대한

EM 반응 모델링은 기존 알고리듬의 실수 전기비저항을 복소

수로 수정하면 된다. 기존의 층서구조에 대한 TEM 모델링 프

로그램을 개량한 TEM-IP 모델링 프로그램들이 2000년대 초

반까지 많이 발표되었으며, 최근에는 3차원 TEM-IP 모델링

프로그램도 발표되었다(Smith et al., 1988; El-Kaliouby and

Poulton, 2001; Kozhevnikov and Artyomenko, 2004; Marchant

et al., 2014). 

EM자료에 나타나는 IP효과를 적극적으로 활용하려는 시도

가 증가함에 따라 역산 알고리듬 프로그램들도 개발되었다.

Kozhevnikov and Anotonov (2008; 2009; 2010)은 균질 반무

한 공간과 2층 구조모델에 대해서 다양한 Cole-Cole 변수값의

TEM-IP 자료의 역산을 시도하였으며 중앙루프와 동일루프법

의 TEM-IP 자료의 복합역산으로 Cole-Cole 변수의 역산의 질

이 크게 향상될 수 있음을 발견하였다. Jang et al. (2016)은 층

서구조 해저 열수광상 모델의 TEM 반응에서 IP효과를 분석

하고 많은 사전정보를 가지고 초기 모델을 참 모델에 근접하

게 구성할 경우 Cole-Cole 변수의 역산이 거의 완벽하게 이루

어질 수 있음을 보여주었다. 

2016년에는 캐나다 British Columbia 대학에서 진동수영역

과 시간영역의 TEM-IP 역산 프로그램들이 개발되었다. 진동

수영역에서 Marchant et al. (2013)은 두 개의 진동수에서의 자

기장 자료를 측정한 뒤 두 자기장의 차이를 이용한 충전율의

역해석 연구를 수행하였으며, Kang and Oldenburg (2016)는

이러한 전자기 유도 현상 역시 IP 현상의 신호 중 일부로 보

고 일반적으로 잡음으로 취급되는 TEM 탐사의 이른 시간 자

료로 전기비저항을 역산한 전기비저항 모델과 충전율을 역산

하여 일반 DC 전기비저항 역산으로 구한 충전율 모델보다 정

확한 충전율 역산 결과를 얻었다.

IP 탐사 현장 적용 사례

IP 탐사는 전통적으로 산재성(disseminated) 광상이나 반암

동광상, 황-관련 금 등 광상, 황화 광물 등의 광물 탐사에 많

이 적용되어 온 탐사법 이지만, 탄화수소나 지열 저류층 탐사,

환경 분야, 지질 구조 파악 등에도 활발하게 적용되고 있다. 이

장에서는 광물 탐사 분야 이외의 다양한 적용 분야에서의 탐

사 및 해석 사례에 대해서 소개하고자 한다.

탄화수소 저류층 탐사

석유 저류층을 찾기 위해 탄성파 탐사와 더불어 전기전자

탐사가 저류층의 전기적 특성을 파악하는 데 활용되면서 IP

탐사를 이용해 저류층을 탐색하고자 하는 시도가 이루어졌다

(Seigel, 1974; Allaud and Martin, 1977; Oehler and Sternberg,

1984). 탄화수소 저류층에서 IP 현상이 발생하는 이유는 정확

히 밝혀지진 않았지만 저류층에서 상부층으로 탄화수소가 침

투(seepage)하면서 황, 철 성분 등이 부화하면서 주변 지층수

가 광물화(mineralize)되어 충전율이 발생할 수 있다(Flekkoy

et al., 2013).

Davydycheva et al. (2006)은 인공송신원 전자탐사(controlled-

source EM) 자료를 이용한 IP 반응 역산을 검증하기 위해 시
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베리아 서부에 위치한 Ob Estuary 오일 가스 유전에서 탐사를

실시하였다(Fig. 8). 탐사 전 x = 25 km 지점에서 수행한 시추

조사 결과 깊이 1150 m 부근에 40 m 두께의 생산성 있는 가

스전이, 깊이 1900 m 부근에 20 m 이하의 생산성 없는 유전

이 각각 위치한 것이 밝혀졌다. 역산 결과 충전율과 시간 상수

영상에서 탄화수소 존재 여부를 뚜렷이 알 수 있다(Fig. 8(b),

(c)). 전기비저항 영상은 충전율이나 시간상수만큼 선명한 탄화

수소 이상체를 추정하진 못했지만 해상도가 높아 기저암(초록

색)과 해안 영구동토층(빨간색)의 영향을 잘 나타내었다(Fig.

8(a)). 2 km 부근의 낮은 전기비저항대는 오일과 광화된 물 트

랩(trap)으로 인한 것인데 전기비저항 이상대는 매우 희미하게

나왔지만 염수의 영향으로 인해 IP 변수들은 뚜렷한 이상을

나타내고 있다. 이완상수도 역산하였으나 실제 모델과는 잘 맞

지 않게 나왔다.

지열 저류층 분야

지열 저류층 지대의 변질 부산물(alteration product)로 황철

석과 점토 무기질이 종종 발생하며 이는 유도분극 현상을 일

Fig. 8. The images of (a) the resistivity in logarithmic scale, in ohm-m, (b) the IP parameter, and (c) the time-decay constant in tenths of a

second. The brown-red color (up to 300 ohm-m in the picture) corresponds to the permafrost zones under the coasts. The dark blue color (a

few ohm-m) corresponds to the oil-water trap (Davydycheva et al., 2006).

Fig. 9. The sections of (a) apparent resistivity and (b) chargeability in Jeddah geothermal area in Tibet (Hui et al., 2015).
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으킬 수 있는 전극 분극과 막 분극을 유발하여 매질 충전성이

발생하게 되어 유도분극 현상이 일어날 수 있다(Wright et al.,

1985; Thanassoulas., 1991). 일반적으로 지열 이상대는 열수로

인하여 낮은 전기비저항, 높은 충전율을 보인다. 지열 저류층

현장에서 IP 탐사는 대수층을 직접적으로 보여주며 비교적 지

형에 영향을 받지 않는다는 장점이 있지만 탐사 깊이가 낮다

는 단점이 있다(Hui et al., 2015).

Hui et al. (2015)은 중국 티벳에 위치한 지열 활성지역인

Jeddah, Luoma, Gulu 그리고 Yuzhai에서 전기비저항 탐사와

함께 IP 탐사를 수행하고 지열 저류층 분포를 분석하였다. 그

중, Jeddah 지역에서는 열수 온도가 높은 지역이 겉보기 전기

비저항 가단면도에서 낮은 전기비저항을 나타내는 구역과 일

치하였다(Fig. 9(a)). 한편, 지하수가 있는 지역에서는 겉보기

충전율이 높게 나타난다는 것을 확인하였다(Fig. 9(b)).

환경 분야

최근 IP 탐사는 환경 분야에서 오염물질을 탐색하거나 분포

를 파악하는 데 사용되고 있다(Vanhala, 1997; Kemna et al.,

2004; Sogade et al., 2006; Orozco et al., 2012). 특히 시간영

역 IP는 쓰레기 매립지에서 쓰레기 특성들과 관련하여 나타나

는 충전율을 이용하여 성공적으로 적용되고 있다(Johansson et

al., 2007; Leroux et al., 2010; Gazoty et al., 2012). Gazoty et

al. (2012)은 덴마크 Aarhus에 위치한 Eskelund 쓰레기 매립지

의 특성을 알아내기 위해 전기비저항 탐사와 시간영역 IP 탐

사를 함께 실시하였다(Fig. 10). 총 13개의 측선에 대한 지표

탐사 자료와 검층 자료(Fig. 10(a))를 1차원 역산하여 Cole-

Cole 모델의 4가지 변수를 구하였다. 검층 자료를 1차원 역산

한 결과 쓰레기 매립지가 위치한 층인 4 m ~ 8 m 구간에는

Fig. 10. (a) Resistivity (black curves) and IP (grey curves) data obtained with log drilling. (b) Results from a 1D laterally constrained inversion

with superimposed boreholes. Top: resistivity section. Bottom: chargeability section (M0) (Gazoty et al., 2012).

Fig. 11. Temperature and chargeability as a function of depth and

time (Fortier and Allard, 1998).
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전기비저항은 낮은 반면 충전율은 높게 측정되었다(Fig.

10(b)). 

지질 조사

Fortier and Allard (1998)는 캐나다 북부 퀘백 주에서 저온

층서구조에서 영구동토층의 물리적 변화를 관측하기 위해 전

기비저항과 IP 탐사 측정을 하였다(Fig. 11). 탐사 방법은 전기

비저항과 IP 측정 모두 시추 검층과 지표 탐사가 쌍극자 배열

로 진행되었다. 탐사는 5월 5일부터 7월 4일까지 시간경과를

두고 진행하였는데 깊이 22.7 m 미만인 상부는 큰 변화가 없

는 영구동토층인 것을 밝혔다. 전기비저항과 IP 검층으로 얼음

층과 얼음 없는 층이 교차하는 것을 탐지하였다. 약 2개월간

반복적으로 진행한 탐사를 통해 동토층의 변화를 볼 수 있었

다. 동토층과 비동토층 그리고 얼음층과 얼음이 없는 층의 경

계면에서는 IP 효과가 증가하였다.

결 론

IP 탐사는 매질의 분극 현상에 의해 발생하는 충전율 현상

을 측정하는 물리탐사법으로 과거에는 S/N가 낮아 널리 활용

되지 못하다가 최근 장비의 발전으로 다양한 분야에서 그 활

용도가 높아지고 있다. IP 탐사는 측정방법에 따라 종류가 나

뉘며 전극에 기초하는 IP 탐사법 중 사용하는 송신원에 따라

직류 전류 송신원을 이용하는 시간영역 IP 그리고 교류 전류

송신원을 이용하는 진동수영역 IP, SIP 및 복소 전기비저항으

로 나눌 수 있다. 전극을 이용한 IP 탐사법은 전극을 매질에

설치하는데 시간과 비용이 많이 발생하고 극단적인 전기비저

항 환경에서는 탐사가 어렵기 때문에 이를 보완하기 위해 코

일 수신기를 이용하여 2차 자기장을 측정하는 MIP법이나 비

접지 전자기유도 송신원으로 충전율을 측정하는 ISIP법 등 코

일에 기초한 다양한 IP 탐사법이 고안되고 있다. 이 해설에서

는 측정 방법에 따른 IP 탐사법 별로 모델링과 역산 알고리즘

의 발전 과정에 대하여서 소개하였으며 IP 탐사가 사용되는

여러 가지 현장 사례들을 분석하였다. IP 이상체에서 분극 현

상이 발생하는 메커니즘에 대한 깊이 있는 연구가 이루어진다

면 IP 이상체의 분포에 기초하여 매질 내의 지질적, 지반적, 환

경적 특성을 보다 정확하게 해석할 수 있을 것이다.
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부 록

A. 전극 분극 및 막분극

− 전극 분극

전극 분극(electrode polarization)은 입자 분극(grain polari-

zation)이라고도 하며 전도성을 가진 입자에 의해 나타난다. 땅

속 암석에는 서로 연결 된 공극이나 미세한 균열이 있어 그 사

이로 지하수가 흐르고 그 안에 포함된 이온들도 이동한다. 유

도 전류를 위해 전압을 걸게 되면 지하수 안에 있던 양이온과

전자가 반대 방향으로 흐르게 되는데 전도성 입자가 전류의

흐름 통로를 막고 있으면 전하가 입자 표면으로 모이면서 축

전지처럼 입자가 전하를 축적하게 된다. 전류의 흐름과 반대로

전도성 입자 양 끝에 전위차가 발생하게 되며 입자 내부에 분

극이 일어나며 이는 입자 두 극이 완전히 분리될 때까지 진행

한다. 걸었던 전압을 다시 끊으면 전도성 입자는 잡고 있던 이

온을 다시 전해질로 방출하면서 과도 전류가 발생하며 이 효

과가 지표에서 측정된다. 

− 막분극

전극 분극이 전도성 입자가 통로를 막는 것이었다면 전해질

분극(electrolytic polarization)이라고도 불리는 막분극(membrane

polarization)은 이온 구름에 의해 통로가 막혀 분극이 발생하

는 것이다. 막분극이 발생하는 원인은 크게 두 가지가 있다. 먼

저, 공극 통로의 표면에 있는 알짜 음전하로 인해 생긴 전기적

이중층(부록 B)의 양전하 구름(positively charged cloud)이 생

기는데 통로 지름이 이 이중층 두께보다 작으면 전하들이 지

나다닐 통로가 막히게 된다. 전압이 걸리면 막힌 통로 양쪽에

각각 음전하와 양전하가 쌓여 전위차가 발생하고 전압이 끊기

면 다시 이온 농도가 되돌아오며 IP 효과가 측정된다. 또 다른

요인은 알짜 음전하를 가지고 있는 점토 입자나 섬유질 광물

의 섬유실이 공극 통로에 있을 경우 전기적 이중층이 이들을

둘러싸게 되고 통로가 막히게 되면 분극이 발생하는 것이다.

B. 전기적 이중층

점토 결정은 주로 Si4+와 Al3+로 이루어져 있기 때문에 점토

결정 격자 주변에 음이온이 결집되어 결과적으로 점토 입자

표면은 음전하로 대전된다. 이렇게 음으로 대전된 점토 입자

표면이 양(+)이온을 끌어들여 전기적 이중층(EDL, electrical

double layer)을 형성하게 된다.




