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Abstract

Imaging technologies are applied at various geological scales including pore scale, core scale and 

intermediate scale in order to characterize pore space of rocks as well as to map the fluid distribution in 

porous media. This technical report presents experimental results using core-flooding apparatus suited 

with imaging technology. Three different core samples, that are homogeneous, fractured and 

heterogeneous cores, were used to assess the two-phase fluid migration behavior as CO2 displaces 

resident brine. We show that imaging technology can be effective in characterizing salt-precipitation, 

capillary pressure and spatio-temporal variation of trapping mechanisms.
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초 록

이미징 기술은 매질 자체의 구조특성 뿐만 아니라 유체의 유동특성을 분석하기 위해 공극규모, 코어규모, 

그리고 중급규모에서 다양하게 활용되고 있다. 본 기술보고에서는 코어규모에서 유동실험과 이미징기

술을 연계하여 균질매질, 균열매질, 그리고 불균질매질에서의 이산화탄소(CO2) 유동 특성과 함께 CO2 

주입시 주입관정 주변에서 발생할 수 있는 염침전 현상, 균질매질과 균열매질에서의 모세관압 평가, 그

리고 CO2 주입이 완료된 이후 나타나는 포획메커니즘 평가 등에 대해 살펴보았다. 이미징기술을 통해 

코어내에서 시간에 따른 CO2 플룸을 이미지화 함으로써 유동특성을 분석할 수 있으며, 특히 균열이 포

함된 매질과 불균질한 매질에서의 유동 및 저장특성을 평가할 수 있다.

주요어: 이산화탄소 지중저장, 이미징기술, 코어규모, 포획메커니즘
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이산화탄소(CO2) 지중저장 기술은 대기중 CO2 배출을 저감할 수 있는 주요 기술이며

(IPCC, 2005), 기술의 검증 및 상용화를 위해 파일럿(~10 Kt/year), 데모(~100 Kt/year), 

The Journal of Engineering Geology
pISSN : 1226-5268 eISSN : 2287-7169

Vol. 28, No. 1, March, 2018, pp. 35-45
https://doi.org/10.9720/kseg.2018.1.035

TECHNICAL REPORTS



36 ∙ 김구영

상용규모(>1 Mt/year)의 실증사업이 진행되고 있다(Michael et al., 2010). 현장실증 연구와 함께 실내실험 및 수치모델링 

연구가 유동, 역학, 화학반응 등 다양한 관점에서 진행중에 있으며, 특히 실내실험의 경우 실제 유체의 유동양상과 포획과

정을 특성화하기 위해 이미징기술이 많이 활용되고 있다. 미세단층촬영(micro-CT)을 이용하여 처음으로 암석내 공극구

조를 3차원으로 영상화(Flannery et al., 1987)하고, 공극내 유체의 분포를 이미지화(Coles et al., 1998)한 이래 많은 후속 

연구가 진행되었다.

불균질한 매질에서 CO2와 물(염수)의 유동 및 포획 메커니즘을 이해하기 위해서는 공극규모(pore scale)에서부터, 코

어규모(core scale), 중급규모(intermediate scale), 그리고 현장규모(field scale)에 이르기까지 다양한 규모에서의 물리, 

화학적 프로세스에 대한 이해가 필요하다.

물(염수)로 포화된 지층에 CO2를 주입하게 되면 기본적으로 이상유동(two-phase flow) 환경이 되며, CO2가 포획되는 

과정은 공극구조, 습윤성(wettability), 그리고 CO2와 매질의 접촉각 등에 의해 결정된다(Valvatne and Blunt, 2004). 이러

한 프로세스를 이해하고 정량화하기 위해서는 개별 공극을 이미지화 할 수 있는 공극규모(~µm)의 연구가 요구된다(Blunt 

et al., 2013; Cnudde and Boone, 2013; Wildenschild and Sheppard, 2013).

반면, 코어규모(~cm)에서 유체의 포화도를 측정하는 경우 수만개의 공극에서의 평균 포화도값을 제공한다(Krevor et 

al., 2015). 코어규모의 연구를 통해 기본적으로 상대투과율(Bachu and Bennion, 2008; Krevor et al., 2012; Akbarabadi 

and Piri, 2013), 모세관포획(Iglauer et al., 2011; Krevor et al., 2011; Pentland et al., 2011), 그리고 불균질매질에서의 유

동특성(Krause et al., 2011; Pini and Benson, 2013; Li and Benson, 2015; Hingerl et al., 2016) 등을 평가할 수 있다.

중급규모(~m)의 경우 실험실에서 수 미터 스케일의 탱크모델을 이용한다(Agartan et al., 2015; Trevisan et al., 2017). 

Trevisan et al. (2017)의 경우 2.44 × 0.5 m의 탱크모델을 이용하여 불균질한 매질에서 CO2 플룸의 유동 양상과 포획양을 

특성화 하였다. 이때 CO2 포화도를 정량화하기 위해 X-선 스캐너를 활용하였다. 이러한 중급규모 실험의 경우, 공극규모

나 코어규모에 비해 조금 더 큰 스케일에서의 분석이 가능한 장점이 있는 반면, CO2 주입/저장층의 압력환경(~10 MPa)을 

재현할 수 없는 단점이 있다. 즉 CO2의 경우 초임계상태를 만들지 못하기 때문에 초임계 CO2와 물(염수)을 대신하여 유사

유체(surrogate fluid; 예: Soltrol 220과 Glycerol-water)를 사용한다.

본 기술보고에서는 균질한 베리아 사암(Berea sandstone), 균열이 포함된 코어시료, 그리고 불균질한 사암 등 다양한 코

어시료를 대상으로 CO2의 유동양상과 포획메커니즘 등에 관한 연구결과와 함께 이미징기술을 활용한 코어유동실험을 

통해 CO2 지중저장연구에의 적용성을 소개하고자 한다.
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X-선 튜브(X-ray tube)에서 방출된 X-선은 매질을 통과하면서 일부는 흡수되고 나머지는 투과하게 되는데, 그 양은 감

지부(detector)에서 측정한다. X-선 이미징 기술은 X-선 강도(intensity)의 감쇠정도가 매질의 밀도에 비례하는 원리를 이

용하여 영상화 하는 기술이다(Wildenschild et al., 2002). 이를 이용하면 코어시료내의 유체의 포화도를 측정할 수 있으

며, 따라서 이상유동에서 상대투과율 측정과 함께 실시간으로 유체의 유동 특성을 평가할 수 있다(Oh et al., 2013; Oh et 

al., 2015; Oh et al., 2017; Kim et al., 2018).
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X-선 단층촬영 기술은 3차원 입체영상을 제공하며, 해상도에 따라 의료용 단층촬영(medical-CT)과 미세단층촬영

(micro-CT)으로 구분된다. 의료용 단층촬영의 경우 해상도는 100-500 µm 범위를 가지며, 시료는 고정되어 있는 상태에서 

X-선 소스와 감지부가 회전하며 촬영을 한다. 주로 코어규모(~cm)의 CO2 지중저장 연구에 많이 활용되고 있다(Krevor et 

al., 2012; Pini et al., 2012). 미세단층촬영 역시 CO2 지중저장 연구에서 많이 활용되어지고 있으며, 주로 공극규모(~µm)

의 연구에 사용된다(Gouze and Luquot, 2011; Berg et al., 2013; Blunt et al., 2013; Wildenschild and Sheppard, 2013). 

미세단층촬영의 경우 공간적인 해상도가 ~µm 정도이며, 역시 3차원의 이미지를 제공한다. 이와 같은 고해상도 이미징 기

술은 CO2 유동 뿐만 아니라 공극내 유체의 접촉각(contact angle)을 측정하고(Armstrong et al., 2012), 화학적반응에 의

해 공극구조의 변화까지 평가할 수 있다(Menke et al., 2016).
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핵자기공명 역시 X-선 분석과 마찬가지로 비파괴분석 방법이며, 매질내에서 유체의 포화도를 이미지화 하는데 활용된

다(Mitchell et al., 2013; Manceau et al., 2015; Prather et al., 2016). NMR은 탐사분야에서 공내검층(wellbore logging) 

도구로 많이 활용되어져 왔으며, 지층내에 분포하는 유체의 특성을 평가하는데 이용된다(Mitchell et al., 2013). NMR의 

신호강도는 코어시료내의 유체의 부피에 선형비례하는 관계를 이용하여 매질의 공극률과 유체의 포화도를 측정한다. 

Manceau et al. (2015)는 사암을 대상으로 물성(공극률과 투과계수) 및 이상유동 특성을 NMR을 이용하여 평가하였으며, 

사암내에 포함되어 있는 탄산염광물이 화학반응에 의해 용해되는 현상을 정량적으로 분석하였다. Prather et al. (2016)는 

베리아 사암을 대상으로 NMR을 이용하여 CO2가 공극내에서 잔류포획 메커니즘을 평가한 바 있다.

�����

코어유동시스템은 일반적으로 세 개의 파트, 즉 코어 상류부, 코어 홀더부, 그리고 코어 하류부로 구성된다. Fig. 1은 본 

기술보고에서 소개하는 연구사례에 사용된 시스템이며, 코어 상류부는 CO2와 물(염수)을 주입할 수 있는 시린지펌프와 
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유체의 온도를 제어할 수 있는 가열부(heat coil)로 구성되어 있다. 코어 홀더부는 코어시료를 장착하고 가압할 수 있는 코

어홀더와 코어내 유체의 포화도를 측정할 수 있는 Linear X-선 스캐너로 구성되어 있으며, 코어홀더의 양 끝단에는 압력

과 온도 측정장치가 설치되어 있다. 마지막으로 코어 하류부에는 압력을 제어할 수 있는 후방가압장치가 구성되어 있다. 

실험 목적에 따라 flow through 실험의 경우 유체는 유출부로 이동되며, 순환실험의 경우 유체는 상분리기(phase sepa-

rator)로 이동하게 된다.
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X-선 스캐닝 시스템은 X-선 튜브와 감지부로 구성되어 있다. 감지부는 0.4 mm 해상도의 센서가 128개씩 2개의 열로 

구성되어 있다. 스캔 데이터는 16비트 포맷으로 0-65,535의 범위로 나타나며, CO2의 포화도는 다음 식에 의해 결정된다

(Oh et al., 2013).









 


exp

 
 (1)

위 식에서 Ico2 와 Ibrinesat은 각각 CO2와 염수로 포화되었을때의 회색조값(gray scale intensity)이며, Iexp는 실험에 의해 나

타난 강도(intensity)이다.
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본 절에서는 코어유동실험에 이미징기술을 활용한 CO2 지중저장 연구 사례(Oh et al., 2013; Oh et al., 2017)들을 소개

하고자 한다. 먼저 균질매질, 균열매질, 그리고 불균질매질에서 CO2의 유동특성을 살펴보고, CO2 주입시 주입관정 주변

에서 발생할 수 있는 염침전 현상, 균질매질과 균열매질에서의 모세관압 평가, 그리고 CO2 주입이 완료된 이후(post- 

injection period) 나타나는 포획메커니즘 평가 등에 대한 예를 살펴보기로 한다.

�%��&'()�*+

이미징 기술을 활용하면 우선 CO2의 포화도를 정량적으로 평가할 수 있으며 시간에 따른 포화도의 변화를 알 수 있다. 

본 절에서는 균질매질, 균열매질, 그리고 불균질매질에서의 CO2 유동 특성에 대해 살펴보았다. 

균질매질과 균열매질의 경우 베리아 사암을 이용하였으며, 직경 38 mm, 길이 150 mm 크기로 성형하였다. 실험에 사용

된 베리아 사암은 대부분 석영으로 구성되어 있으며 공극률은 20%, 투과계수는 1.7 × 10-13 m2의 값을 보였다. 균열매질의 

경우 동일한 베리아 사암에 대해 코어시료 중심을 장축 방향으로 커팅하여 하나의 인공적인 균열을 생성하였다. 불균질매

질의 경우, 한국지질자원연구원에서 CO2 지중저장 연구를 위해 운영하고 있는 테스트베드(포항지질자원실증연구센터 

내)의 사암을 사용하였다. 테스트베드에는 약 500 m 심도의 주입관정 한 개와 모니터링 관정 두 개가 설치되어 있으며, 사

암층으로 구성된 지층에서 코어시료를 채취하여 길이 70 mm, 지름 38 mm 크기로 성형하였다. 입자분석결과 샌드와 실

트가 교호하고 있으며, 코어시료의 공극률은 23%, 투과계수는 23 × 10-15 m2의 값을 가진다. 세 경우 모두 실험 조건은 심

부 1 km를 가정하여 10 MPa, 40°C 조건에서 이루어졌으며, 코어시료를 염수로 포화시킨 후 CO2를 주입하였다.
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균질매질의 경우, 4개의 다른 주입율(q=0.2, 1, 5, 10 mL/min)을 적용하였다. 전체적으로 피스톤 형태로 초임계 CO2가 

염수를 밀어내면서 코어를 포화시키며, 코어 규모임에도 불구하고 약한 부력(buoyancy) 현상을 보였다(Fig. 2a). 안정화

된 후 코어 상류와 하류부에서의 압력차(ΔP)는 ~13 kPa의 값을 보였다.

균열매질의 경우, 8개의 다른 주입율(q=1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 mL/min)을 적용하였다. CO2는 주입과 동시에 균열을 따

라 염수를 밀어내며 유동한 후 서서히 기질부(matrix)로 침투해 들어간다(Fig. 2b). 이는 균열에서의 투과계수가 크며, 모

세관유입압력(capillary entry pressure)이 낮기 때문이다. 균열 내에서의 CO2 포화도는 균열간극(aperture)과 거칠기

(roughness)에 따라 0.3-0.7의 범위의 큰 변화폭을 보였다. 균열매질에서의 ΔP는 ~6kPa의 값을 보였으며, 균질매질에 비

해 약 절반의 압력상승을 보였다.

불균질매질의 경우, 2개의 다른 주입율(q=0.1, 1.0 mL/min)을 적용하였으며, 매질의 불균질성에 의해 CO2 포화도의 

공간적 분포도가 다양하게 나타났다(Fig. 2c). 코어 주입부에서 CO2가 주입됨에 따라 CO2가 공극내 염수를 대체하며 침

투해 들어가며 높은 모세관압(Pc) 영역을 만나면 우회해서 유동한다. 낮은 주입율(q=0.1 mL/min)의 경우, 코어 전반에 걸

쳐 CO2 포화도는 0.05-0.5 범위에서 변화하였다. 상대적으로 높은 CO2 포화도(>0.4)는 샌드층(10-20 mm)에서 관측되어

졌으며, 낮은 포화도(<0.2)는 실트층(20-30 mm)에서 관측되어졌다. 높은 주입율(q=1.0 mL/min)의 경우에도 CO2 포화

도 분포특성은 유사하게 나타났으며, 다만 높은 주입율로 인해 코어 전반에 걸쳐 더 높은 포화도값을 보였다. 주입율이 

CO2 포화도에 미치는 영향을 살펴보기 위해 두 개의 서로 다른 주입율에 의한 CO2 포화도값의 차(Contrast of CO2 

saturation: △Sco2=Sq=1.0-Sq=0.1)를 계산하였다. 그 결과 △Sco2 값은 실트층(높은 Pc)에서 약 0.2의 값을 보이며 상대적으

로 높은 값이 관측되었으며, 샌드층(낮은 Pc)에서 약 0.05의 값을 보이며 상대적으로 낮은 값이 관측되었다. 즉, 불균질매

질의 경우 높은 Pc 영역에서 주입율에 더 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다.

,-.�/0�*+

초임계 CO2를 염수층에 주입하게 되면 주입관정 주변에 dry-out zone이 형성되며, 염침전(salt-precipitation)이 발생한

다(Giorgis et al., 2007; Pruess and Müller, 2009; Kim et al., 2012; Miri and Hellevang, 2016). 실제 CO2 지중저장 프로

젝트인 Ketzin(독일)과 Snøhvit(노르웨이) 프로젝트에서 주입에 의한 영향에 추가적인 압력상승이 염침전에 의한 것으로 

보고 있다(Baumann et al., 2014; Grude et al., 2014). Ketzin 프로젝트의 경우 펄스 중성자 감마(pulsed neutron-gamma) 
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검층을 통해 1 m 폭의 염침전을 확인한 바 있으며, Snøhvit 프로젝트의 경우 수위강하시험(fall-off test)을 통해 주입관정 

주위에 염침전에 의한 저투수층 발생을 확인한 바 있다.

코어규모에서의 염침전 평가를 위해 균질매질 시료를 사용하였으며, 초기 염수로 포화된 코어에 CO2를 q=5 ml/min의 

주입율로 24 pore volume (PV) 주입하였다. CO2 주입이 진행됨에 따라 CO2 포화도가 전체적으로 증가하였으나, 주입부 

인근에서는 반대로 CO2 포화도가 감소하는 현상이 나타났다(Fig. 3). 실험이 종료된 후 코어의 상단부를 대상으로 주사전

자현미경(scanning electron microscope, SEM) 이미지를 분석한 결과 염(NaI와 NaCl)이 침전되어 있음을 확인하였다. 

즉, 염침전으로 인해 X-선의 강도가 감쇠되며, 코어 상단에서 낮은 CO2 포화도 값을 보이게 된다. 이러한 현상을 통해 코

어유동실험이 진행되는 동안 염침전 발생여부와 dry-out zone의 범위 등을 평가할 수 있다.
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이상유동에서 모세관압 특성은 상대투과율과 함께 유체유동과 포획에 영향을 미치는 주요 파라미터이다. 코어유동실

험과 이미징기술을 통해 균질한 매질에서 모세관압을 평가하는 방법론이 제안된바 있다(Pini et al., 2012). Fig. 4a는 물로 

포화된 코어시료에 CO2를 주입하여 정상상태(steady-state)가 되었을 때 코어내 CO2와 물의 압력분포를 나타낸 것이다. 

상류부의 압력은 P1, 하류부의 압력은 P2이며, 각각은 CO2와 물의 압력이며, Pco2와 Pw의 차가 모세관압(Pc)이 된다.

이 방법을 응용하여 균열매질을 대상으로 기질부와 균열부의 모세관압을 평가하였다. Fig. 4b는 균질매질과 균열매질

코어의 기질부와 균열부에서 수포화도에 따른 모세관압을 도시한 그림이다. 균질매질의 경우 수포화도가 0.7과 0.6일 때 

각각 3.5 kPa 과 4.0 kPa의 값을 보였다. 이후 수포화도가 0.45일 때 Pc는 급격히 증가하며 13 kPa까지 증가하였다. 균열매

질의 경우 Pc가 3.5 kPa일 때 CO2는 균열부에 존재하는 염수만을 밀어냈으며, Pc가 5 kPa로 증가하였을 때 CO2가 기질부로 

침투했다. 이때 기질부와 균열부에서의 수포화도는 각각 0.95와 0.7의 값을 보였다. 즉, 기질부의 모세관유입압력이 3.5-5 kPa 

사이임을 알 수 있다. Pc 값이 12 kPa일 때 기질부와 균열부의 수포화도는 각각 0.55와 0.4의 값을 보여주었으며, 균열부에

서 더 많은 물이 CO2에 의해 대체되었음을 알 수 있다. 균열매질에서의 기질부의 경우 균질매질에 비해 더 높은 모세관압

을 보여주는데, 이는 균열매질의 경우 균열부가 유체의 주된 유동경로이므로 CO2가 기질부로 침투하기 위해서는 더 높은 

압력을 필요로 함을 의미한다.
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CO2 지중저장은 구조포획, 잔류포획, 용해포획, 광물포획 등 다양한 포획 메커니즘으로 이루어진다(IPCC, 2005). 코어

규모에서 포획메커니즘을 평가하기 위해 흡수팽윤 시험(imbibition test)를 수행하였다. 시료는 불균질매질 시료를 사용

하였으며, CO2 주입이 완료된 후 qw=0.05 mL/min의 주입율로 물을 주입하였다.

Fig. 5는 흡수팽윤 시험 결과를 이용해 코어의 수직방향으로 평균한 CO2 포화도를 PV에 따라 도시한 그림이다. 주입율

이 qw=0.05 mL/min인 경우, 코어 상단을 통해 주입된 염수는 공극내에 존재하던 CO2를 밀어내며 동시에 일부 용해시켰

다. 이 기간동안 CO2 포화도의 감소가 가장 컸던 지점은 샌드층(zone A)으로써, CO2 포화도가 0.4에서 0.25로 감소하였

다. 반면 실트층(zone B)에서는 CO2 포화도가 0.28에서 0.22로 감소하였다. 즉, 자유상(free-phase) CO2는 낮은 Pc 매질에

서 쉽게 이동되어지는 반면, 높은 Pc 매질에서는 적은 양의 CO2가 이동되어짐을 알 수 있다.

실험결과를 통해 시간에 따른 코어내 CO2 양(mass)의 변화를 살펴보고 포획메커니즘을 평가하였다(Fig. 5). 코어내의 

CO2 양은 다음식에 의해 계산되어졌다.

  ∙∙


 ∙  (2)

위 식에서 V는 코어의 각 요소부피, ρ는 유체의 밀도, φ는 매질의 공극률, Sg,n은 n번째 요소에서의 CO2 포화도이다. X-

선 스캐너의 각 픽셀 사이즈는 0.4 × 0.4 mm이고, 실험조건인 P=10 MPa, T=40°C에서 CO2의 밀도는 0.629 g/cm3이다

(Span and Wagner, 1996).
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PV에 따른 CO2 양을 도시하면 3개의 영역으로 구분할 수 있다. 영역 1에서는 염수 주입에 따른 자유상 CO2가 이동하면서 

CO2 양이 4.7 g/cm에서 3.5 g/cm로 감소한다. 영역 2에서는 비교적 일정한 CO2양을 유지하는데, 이는 모세관압에 의한 

CO2의 잔류포획을 의미한다. 그리고 영역 3에서는 계속된 염수의 주입에 의한 CO2의 용해(용해포획)을 보여주고 있다.

���

이미징 기술은 매질 자체의 구조특성 뿐만 아니라 유체의 유동특성을 분석하기 위해 공극규모, 코어규모, 그리고 중급

규모에서 다양하게 활용되고 있다. 본 기술보고에서는 코어규모에서 유동실험과 이미징기술을 연계하여 균질매질, 균열

매질, 그리고 불균질매질에서의 CO2 유동 특성과 함께 CO2 주입시 주입관정 주변에서 발생할 수 있는 염침전 현상, 균질매

질과 균열매질에서의 모세관압 평가, 그리고 CO2 주입이 완료된 이후(post-injection period) 나타나는 포획메커니즘 평가 

등에 대해 살펴보았다. 이미징기술을 통해 코어내에서 시간에 따른 CO2 플룸을 이미지화 함으로써 유동특성을 분석할 수 

있었으며, 특히 균열이 포함된 매질과 불균질한 매질에서의 유동 및 저장특성을 평가할 수 있다.

이미징 기술의 지속적인 발전으로 매질내에서의 물리, 화학적 프로세스를 이해하는 등 많은 성과가 있었지만 한계점도 

존재한다. 고해상도로 갈수록 정밀한 분석이 가능한 반면 관측할 수 있는 범위가 작아지므로 불균질성을 이해하는데 제한점

이 있다. 즉, 시료크기와 이미지해상도에는 트레이드오프(trade-off) 관계가 있으며, 따라서 다양한 규모(~µm, ~cm, ~m)

에서 분석된 결과들을 연계하는 연구가 요구된다.

마지막으로, CO2 지중저장과 관련해서는 온도(T), 유체유동(H), 역학적 안정성(M), 화학적반응(C), 생물학적활동(B) 

등이 연동하는 복잡한 프로세스를 이해해야 하는데, 실내실험의 경우 한 두가지 요소를 고려하여 진행된 바는 있지만 

THMCB를 모두 고려한 실험연구는 없으며, 향후 이러한 분야에서 지속적인 연구가 진행되기를 기대한다.
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