
Received: 19 February, 2018

Revised: 15 March, 2018

Accepted: 20 March, 2018

Ⓒ 2018 The Korean Society of Engineering 
Geology

This is an Open Access article 
distributed under the terms of 
the Creative Commons Attrib-

ution Non-Commercial License (http://creative-
commons.org/licenses/by-nc/4.0/) which permits 
unrestricted non-commercial use, distribution, and 
reproduction in any medium, provided the original 
work is properly cited.

OPEN ACCESS

*Corresponding author: Se-Yeong Hamm

E-mail: hsy@pusan.ac.kr

전기비저항탐사 방법에 의한 지중 저장 이산화탄소 
누출 가능 경로 탐지

임우리1ㆍ함세영1*ㆍ황학수2ㆍ김성욱3ㆍ전항탁1

1부산대학교 지질환경과학과, 2(주)토모리, 3(주)지아이

Detection of Potential Flow Paths of Leaked CO2 

from Underground Storage Using Electrical 

Resistivity Survey

Woo-Ri Lim1ㆍSe-Yeong Hamm1*ㆍHak-Soo Hwang2ㆍSung-Wook Kim3ㆍHang-Tak Jeon1

1Department of Geological Sciences, Pusan National University
2Tomory Co., Ltd.
3GI Co., Ltd.

Abstract

The Korean government attempts to reduce CO2 emissions by 37% to 314.7 Mt CO2, down from the 

estimated 850.6 Mt CO2 until 2030 in order to confront green house effect. In this context, in 2014, 

Korean government launched CO2 Storage Environmental Management Research (K-COSEM) Center 

for carrying out pilot-scale research on CO2 leakage from underground CO2 storage facilities. For the 

detection of CO2 leakage, it is necessary to identify hydrologeological and geophysical characteristics of 

the subject area. In the study site of Naesan-ri, Daeso-myeon, Eumseong-gun, Chungbuk Province, two 

times injection tests (June 28-July 24, 2017 and August 07-September 11, 2017) of CO2 and SF6 dis-

solved waters, respectively, was conducted to understand the leakage behavior of CO2 from under-

ground. The injection well was drilled to a depth of 24 m with a 21-m casing and screen interval of 21~ 

24 m depth. Two times resistivity surveys on August 18, 2017 and September 1, 2017, were conducted 

for revealing the flow of the injected water as well as the electrical properties of the study site. The 

study results have shown that the high-resistivity zone and the low-resistivity zone are clearly cont-

rasted with each other and the flow direction of the injected water is similar to natural groundwater 

flow. Besides, the low resistivity zone is widely formed from the depth of injection to the shallow 

topsoil, indicating that the weathered zone of high permeability has high CO2 leakage potential.

Keywords: carbon capture and storage (CCS), CO2 leakage, electrical resistivity survey, hydrogeo-

logical characteristics, green house effect

초 록

한국 정부는 온실효과에 대응하기 위해서 이산화탄소 배출을 850.6 Mt에서 2030년까지 314.7 Mt (37%)

로 감축하기로 하였다. 이러한 상황에서, 한국 정부는 이산화탄소 지중저장시설로부터 누출되는 이산화

탄소를 시함부지 규모로 연구하기 위하여 2014년에 이산화탄소 지중저장 환경관리연구단(K-COSEM)을 발

족하였다. 이산화탄소의 누출을 탐지하기 위해서는 대산지역의 수리지질학적, 지구물리학적 특성을 규명

하는 것이 필요하다. 본 연구에서는, 충북 음성군 대소면 내산리의 연구부지에서 2017년 6월 28일부터
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7월 24일과 8월 7일부터 9월 11일까지 두 차례에 걸쳐서 각각 CO2와 SF6를 용해시킨 물을 지하에 주입하여 지하에서의 이산화탄소 누출 거

동을 알아내고자 하였다. 주입정은 심도 24 m, 케이싱은 21 m까지, 스크린 구간은 심도 21~24 m 구간이다. 2017년 8월 18일과 9월 1일의 두

차례 전기비저항탐사로 주입수의 흐름과 전기비저항 특성을 파악하고자 하였다. 연구 결과에 의하면, 고 전기비저항대와 저 전기비저항대가 

뚜렷하게 구별되며, 주입수의 유동방향은 자연상태의 지하수 흐름과 비슷하게 나타났다. 또한, 저 전기비저항대는 주입심도로부터 천부 표토

층까지 광범위하게 형성되며, 이는 높은 투수성을 가지는 풍화대가 이산화탄소 누출 가능성이 높다는 것을 지시한다.

�����이산화탄소 포집 및 저장, CO2 누출, 전기비저항탐사, 수리지질 특성, 온실효과
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기후변화로 인하여 해수면의 상승과 홍수, 가뭄 등의 기상이변이 심화하고 있고 대규모 자연재해의 경각심이 고조되고 

있다. IPCC (2013)에 의하면 21세기 말 지구 평균기온은 1.8°C, 해수면은 47 cm 상승할 것으로 예상하고 있다. 특히 이산

화탄소를 비롯하여 온실가스는 이상기후의 주요 원인으로 지목되며 현재의 추세라면 2100년까지 지구 평균기온은 

3.7°C, 해수면은 63 cm 상승하고 경제적 피해는 GDP의 5~20%에 달할 것으로 알려져 있다(Chae, 2010). 이에 따라 선진

국들은 기후변화협약과 교토의정서에 대응하고 지속 가능한 발전을 실현하기 위해 신재생에너지 비율 확대, 에너지효율 

향상 등의 방안을 통해 온실가스 배출을 감축하고자 노력하고 있다. 그러나 신재생에너지의 기술발전과 가격 경쟁력이 확

보되지 않은 상태에서 급작스럽게 화석에너지 기반 산업구조를 신재생에너지 체제로 전환하는 것은 매우 어렵다. 또한 온

실가스 저감 정책이 실현될지라도 이미 배출된 이산화탄소의 20% 이상은 오랜 기간 대기 중에 잔류하기 때문에 CO2배출

을 획기적으로 줄일 수 있는 기술 개발이 중요하다.

이산화탄소 포집 및 저장(carbon capture and storage, CCS) 기술은 CO2배출량을 줄일 수 있는 효과적이고 현실적인 

대안이며, 전 지구적 기후변화에 대응하는 가장 매력적인 기술 중 하나로 간주되고 있다(Kim et al., 2017). CCS 기술은 

대량 배출원에서 발생되는 CO2를 포집, 수송하여 지중이나 해양에 저장하거나 반응촉매, 화학소재 및 연료화 등으로 전

환처리(고정화)하는 기술을 총칭하며, CO2누출 등에 관한 장기 모니터링을 포함한다. 지중이나 해양에 저장된 이산화탄

소 이동과 누출은 환경문제를 유발하며 건강에 미치는 위해성에 대해서 주의를 필요하며 미국과 유럽은 지중저장 관련 환

경 관리 지침을 마련하고 있다(Jang et al., 2012). CO2지중 저장부지 선정 및 모니터링에 관한 연구들은 2~50 m 심도에 이

산화탄소를 주입한 후 CO2누출에 따른 지화학적 변화(pH, 중금속, 미량원소 등)를 통하여 CCS의 안정성에 대한 정보를 

파악하고 있다(Kharka et al., 2006; Apps et al., 2010; Peter et al., 2011; Freifeld et al., 2013; Humez et al., 2014). 대표적

인 사례로 노르웨이 스벨비크(svelvik) 시험부지의 천부 20 m에 CO2를 주입하여 누출에 따른 지구물리 및 지구화학적 변

화에 대해 관찰하였고(Humez et al., 2014), 미국 몬태나주의 보즈먼시와 텍사스주의 오스틴시(Apps et al., 2010), 미시시

피주의 에스카토파(Freifeld et al., 2013), 독일의 위트스톡(Kharka et al., 2006)에서 CO2누출과 지화학적 반응으로 인한 

pH, 전기전도도, 알칼리도 및 미량원소의 경향성을 파악하였다. 한편, 호주는 2004년 오트웨이 지역에 CO2 CRC (coope-

rative research centre for greenhouse gas technologies) Otway 사업을 통해서 2008년 CO2주입을 시작하였고 지속적으

로 모니터링 자료를 축적하고 있다(Sharma et al., 2009).

한국의 경우 2030년 예상 이산화탄소 배출량을 850.6 Mt CO2에서 37% 수준(314.7 Mt CO2)으로 줄이는 것을 목표로 

하고 있다(Kwon and Kim, 2017). 이와 관련하여 환경부는 2014년부터 이산화탄소 지중저장 환경관리연구단(Korea 

CO2 storage environmental management research center, K-COSEM)을 통해 CO2 지하저장과 누출에 대해서 연구를 수

행하고 있다. Kim et al. (2009)는 이산화탄소를 지하 심부 염수층에 주입시 압력변화 및 이산화탄소의 거동 특성을 다상․

다성분 유체유동 수치모델인 TOUGH2를 이용하여 모의한 바 있다. Yun (2014)은 여러 나라에서 수행된 CO2지중 저장
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에 따른 CO2누출과 관련된 지화학적 요소들(pH, 전기전도도, 알칼리도, 중금속, 희유원소 등)을 검토하였고, Lee et al. 

(2016)은 천부 지층의 CO2누출 모니터링 관측 부지의 결과들을 수리적 불균질성, 광물조성, 누출감시 시스템, 그리고 환

경적 변수 측면에서 검토하였다. Choi et al. (2007)은 자연 상태에서 산출되는 탄산수의 수리화학적 거동 및 배경 값과 CO2 

누출실험을 비교하였다. Kim et al. (2017)은 한국의 여러 암석에서 산출하는 탄산수의 자연유사 연구를 통하여 이산화탄소 

누출의 지화학적 지시자를 확률밀도함수로 결정하는 방법을 제시하였다. 

연구지역인 충청북도 음성군 대소면 내산리 지역에서 K-COSEM의 일환으로 단기 및 장기 이산화탄소 주입 시나리오

에 따라 천부 대수층에 물을 주입하여 CO2누출 모사 시험을 수행하였다(Fig. 1). 이산화탄소를 주입한 후 거동양상을 확

인하기 위한 추적자로 He, Ar, Kr, SF6의 비 반응성 기체가 이용되고 있다(Kim et al., 1998; Peter and Dahmke, 2011). SF₆

를 포함한 불소화합물들은 인간의 경제 활동 때문에 발생하는 물질이며 제3차 당사국총회 COP (conference of the 

parties)에서 지정한 6대 온실가스 중 하나로 SF₆가 전체 온실가스에서 차지하는 비율은 낮지만, 배출량이 폭발적으로 증

가하고 있고 같은 양의 CO2에 비해 2만 배가 넘는 온실효과를 보인다.

2016년 11월 29일 실시한 1차 CO2용존수 시험은 자연구배(0.02)에 의해서 6시간 동안의 단기 주입(pulse type injec-

tion) 방식으로 진행되었으며, 2017년 6월 28일부터 7월 24일까지 실시한 2차 시험에서는 가압구배(0.2) 상태에서 30일 

동안의 연속적 CO2를 용해시킨 물을 주입하였다. 이 후, 2017년 8월 7일부터 9월 11일까지 SF6 용존수 시험이 실시하였다. 

이러한 CO2 및 SF6 용존수의 누출 거동 특성을 파악하기 위해서는 연구지역의 수리적 및 전기적 특성을 파악하여야 한다. 

이 연구는 CO2 누출 거동 모사 연구부지의 천부 지층에서 SF₆ 용존수를 주입하여, 전기비저항값과 퇴적층의 수리적 특

성에 의해서 SF₆ 용존수의 유동 방향과 연구부지 지층의 전기적 물성을 규명하고자 하였다.
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연구 대상 부지는 충청북도 음성군 대소면 내산리(위도 36° 57' 36.9"N~36° 57' 37.5"N, 경도 127° 28' 00.4"E~127° 28' 

01.5"E)에 위치하며 중부고속도로에 인접하고 있다. 지형은 완만한 구릉성 산지에 해당하며 대상 부지는 경사도가 거의 없

는 평지로 이루어져 있다. 지질은 쥬라기의 편마상화강암과 이를 관입하는 백악기의 산성 암맥으로 구성되어 있다. 연구지

역 일원으로 남-북 방향의 주향이동 단층이 수 매 반복되며 단층과 사교하는 소규모의 단층군이 발달한다(Chwae et al., 1998).
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연구부지에는 29개 시추공(암반관정 3개소(R1~3), 풍화암 관정 2개소(WR1~2), 불포화대 관정(wells into unsaturated 

zone) 4개소(UMW1~4), 포화대 관정(wells into saturated zone) 4개소(SMW1~4), 부분 스크리닝 관정(partially scree-

ned well) 4개소(PS1~4), 포화대 내의 완전 스크리닝 관정(fully screened well in saturated zone) 9개소(BS1~9), 주입정(in-

jection well) 1개소(IW))를 굴착하였다(Fig. 1). 연구부지의 시추단면도에 의하면, 풍화토층은 지표면에서 28.5~58 m까지 

분포하며, 27~58 m 구간은 중 ․ 조립질 모래로 구성되어 있다. 28.5~71.2 m 구간은 풍화암층으로서 흑운모와 중·조립질

의 모래가 혼재되어 나타난다. 62 m부터 시추공 최하부까지는 편마상화강암의 연암과 경암이 교대로 나타나고 있다(Fig. 2).

연구부지에서 지하수는 북서에서 남동 방향으로 흐른다. 그러나, 연구부지 지형은 남쪽이 높고 북쪽이 낮다. 따라서 연

구부지의 지하수 흐름은 자연상태의 지하수 흐름이 지형경사에 따르는 것에 반한다. 이러한 지하수 흐름은 연구부지의 동

남쪽 200 m에 위치하는 공장시설에서 지하수를 사용하기 때문으로 보인다(Fig. 1). 
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대상지역의 상부 지층은 풍화토로 구성되어 있고 입도분포는 수리적 특성과 관련된다. 연구에서 퇴적입자의 입경은 체

거름(0.075 mm 이상)과 레이저 입도분석기(laser diffraction particle size analyzer, Beckman Coulter, USA LS 13320)

를 이용하여 산정하였다. 레이저 입도분석은 입자들의 크기에 따라 특정 각도로 빛을 회절시키고, 회절각은 입자 크기에 

반비례한다는 원리를 이용하는 것으로 특정 각도에서 회절된 빛의 강도는 그 경로의 명확한 단면적 및 입자의 수와 관련

된다는 물리학적 원리에 기초한다. 체분석과 레이저 입도분석에 의해서 퇴적물의 각 입도별 무게 백분율을 구하게 된다.

각 입도별 입자의 무게비를 이용하여 입도분포곡선을 그리면 


, 


, 


 등의 입경을 산출할 수 있고 선행연구의 경험

식(Hazen, 1892; Beyer, 1966; Sauerbrei (Kasenow (2002)에서 인용); Kozeny, 1953)을 이용하여 퇴적물의 수리전도도

를 산정하였다(Fig. 3; Table 1). de에서 e는 입도분포곡선에 있어서 무게 백분율의 e%에 해당하는 입경으로서, 입도분포

곡선에서 누적중량의 e%가 통과하는 입자의 직경을 말한다. 본 연구에서는 연구부지내 약 3 m의 등간격으로 28개 지점

에서 지표면 아래 30~50 cm 심도에서 퇴적물 시료를 채취하여 퇴적물의 입도를 분석하였다.
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Author Empirical formula

Hazen (1892)  



∙×1∙  ∙





Beyer (1966)  



∙




×∙ log

 ∙




Sauerbrei (1992)  



∙ ×∙n

∙∙




Kozeny (1953)  



∙ ×∙∙∙





 : Hydraulic conductivity,   : Gravitational acceleration,  : Coefficient of kinematic viscosity,  : Uniformity coefficient,

 : Porosity.
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연구부지에서 주입된 SF6 용존수의 유동 방향과 시험부지 지층의 전기적 물성을 규명하기 위하여 여러 지구물리탐사 

방법들 중 전기비저항탐사(direct current resistivity: DC resistivity)를 적용하였다. 전기비저항은 지하수, 포화도, 공극률, 

간극수의 전기전도도, 또한 온도 등에 따라 결정되며, 이 중 지하수의 유무에 따라 큰 변화를 보인다. 지하수를 함양한 구

간의 전기비저항은 이외의 주변 암석과 비교하여 상대적으로 낮은 값을 가지므로 암석의 전기비저항 대비를 이용하여 지

하수 유동을 추정할 수 있다. 일반적으로 파쇄대 및 풍화대는 지표수 유입 및 지하수 유동이 용이한 환경이다.

쌍극자-쌍극자 배열은 전류전극과 전위전극의 거리를 연속적으로 쌍극자 길이의 정수배만큼 증가시킴으로 2차원적 탐

사를 수행하는 방법으로써, 광역적으로 지하의 2차원적인 전기전도도에 대한 정보를 얻는데 효과적이다. 쌍극자-쌍극자 

배열을 사용한 2차원 전기비저항탐사를 위해 연구지역에 설정한 측선은 총 2개 측선(RES1, RES2)이다. 두 측선의 방향은 

N30°E로 서로 평행하며, 탐사시 측선의 진행방향은 서쪽에서 동쪽 방향이다. 쌍극자 길이는 모두 5 m를 사용하여 가탐심

도를 25 m 내외로 설정하고 전극전개수를 1에서 17까지 증가시키면서 지질매체의 겉보기 전기비저항값을 측정하였다.

SF6 주입관정인 IW는 RES1의 측점 10, 11 사이에 수직으로 약 9~10 m 떨어져 있다. IW의 심도는 총 24 m로, 케이싱 

탑에서 21 m 심도까지는 스탠리스 케이싱이 되어있고, 이후 21~24 m 심도에는 스크린이 설치되어 이 구간을 통해 주입이 

이루어졌다. 주입전 IW에서의 지하수위는 지하 16~17 m에 위치하였으며 주입 후에 지하수위 변동은 거의 일어나지 않았
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다. 주입은 2017년 08월 07일부터 09월 11일까지 실시되었다. 1차 전기비저항탐사는 2017년 8월 18일에 실시되었으며, 

2차 전기비저항탐사는 2017년 9월 1일에 실시되었다.

��	


���
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연구지역 28개 지점의 입도분포를 체분석과 레이저분석에 의하면, 중량비는 모래가 94.57~99.45%(평균 97.76%), 실

트가 0.40~5.17%(평균 2.09%), 그리고 점토가 0.03~0.99%(평균 0.14%)를 보이고 있다(Table 2). Fig. 4와 같이 삼각 다

이어그램에 도시하면, 전 지점의 표토는 모래에 속한다. 통일분류법에 의하면 4번 체(4.75 mm)의 통과율이 50% 이상일 
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Sampling point Sand (4.75~0.05 mm) Silt (0.05~0.002 mm) Clay (<0.002 mm) Total (%)

A1 98.38 1.52 0.11 100 

A2 99.08 0.86 0.05 100 

A3 97.50 2.36 0.14 100 

A4 98.84 1.10 0.06 100 

A5 97.37 2.49 0.14 100 

A6 97.89 2.01 0.10 100 

B1 97.19 2.65 0.16 100 

B2 98.17 1.28 0.55 100 

B3 97.22 2.63 0.16 100 

B4 97.77 2.12 0.11 100 

B5 97.37 2.49 0.14 100 

B6 97.47 2.41 0.13 100 

C1 97.37 2.47 0.16 100 

C2 97.79 2.09 0.12 100 

C3 96.87 2.96 0.17 100 

C4 96.54 3.27 0.19 100 

C5 97.30 2.57 0.13 100 

C6 98.29 1.58 0.12 100 

D1 97.01 2.80 0.20 100 

D2 97.89 2.00 0.11 100 

D3 97.94 1.96 0.09 100 

D6 99.40 0.57 0.03 100 

E1 98.05 1.84 0.11 100 

E3 97.63 2.23 0.14 100 

E6 99.20 0.76 0.04 100 

F1 96.78 3.02 0.21 100 

F2 98.37 1.52 0.11 100 

F3 96.74 3.10 0.17 100 

Average 97.76 2.09 0.14 100 
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Sampling point Hazen Beyer Sauerbrei Kozeny Average value

A1 9.07E-04 5.78E-04 1.21E-03 1.01E-04 6.98E-04

A2 1.23E-03 7.82E-04 1.48E-03 1.37E-04 9.07E-04

A3 4.85E-04 2.88E-04 7.30E-04 5.42E-05 3.89E-04

A4 1.45E-03 9.53E-04 1.83E-03 1.62E-04 1.09E-03

A5 9.98E-04 6.23E-04 2.00E-03 1.12E-04 9.33E-04

A6 4.62E-04 2.81E-04 5.82E-04 5.16E-05 3.44E-04

B1 6.82E-04 4.26E-04 9.51E-04 7.61E-05 5.33E-04

B2 7.70E-04 4.80E-04 1.21E-03 8.60E-05 6.36E-04

B3 3.78E-04 2.28E-04 4.38E-04 4.22E-05 2.71E-04

B4 7.62E-04 4.80E-04 1.02E-03 8.49E-05 5.87E-04

B5 5.33E-04 3.25E-04 7.17E-04 5.94E-05 4.09E-04

B6 3.86E-04 2.33E-04 4.45E-04 4.32E-05 2.77E-04

C1 3.78E-04 2.23E-04 5.59E-04 4.23E-05 3.01E-04

C2 7.86E-04 5.06E-04 1.05E-03 8.79E-05 6.08E-04

C3 5.35E-04 3.37E-04 6.91E-04 5.98E-05 4.06E-04

C4 3.17E-04 1.86E-04 4.10E-04 3.54E-05 2.37E-04

C5 7.61E-04 4.97E-04 9.84E-04 8.48E-05 5.82E-04

C6 8.25E-04 5.30E-04 1.10E-03 9.22E-05 6.35E-04

D1 5.01E-04 2.98E-04 9.28E-04 5.59E-05 4.45E-04

D2 6.61E-04 4.20E-04 8.22E-04 7.38E-05 4.94E-04

D3 5.29E-04 3.33E-04 6.33E-04 5.91E-05 3.89E-04

D6 2.11E-03 1.48E-03 2.56E-03 2.36E-04 1.60E-03

E1 8.79E-04 5.72E-04 1.37E-03 9.79E-05 7.27E-04

E3 3.85E-04 3.32E-04 7.66E-04 5.61E-05 3.84E-04

E6 9.37E-04 6.17E-04 1.02E-03 1.05E-04 6.70E-04

F1 3.87E-04 2.29E-04 5.54E-04 4.32E-05 3.03E-04

F2 9.96E-04 6.72E-04 1.27E-03 1.11E-04 7.64E-04

F3 5.30E-04 3.36E-04 7.04E-04 5.92E-05 4.07E-04
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때 모래로, 50% 미만일 때 자갈로 분류한다. 1차 입도분석의 경우 No. 4 통과율이 70.32~98.22%(평균 90.67%), 2차 입도

분석의 경우 73.22~95.92%(평균 87.95%)을 보이므로 통일분류법에 의해서도 연구지역의 표토는 모래에 속한다.

입도분석 자료를 이용하여, Hazen (1892)식, Beyer (1966)식, Sauerbrei식, Kozeny (1953)식 (Table 1)에 의해서 표토

층의 수리전도도를 구하였다(Table 3). Sauerbrei식에 의하면, 모든 지점의 수리전도도는 4.10E-04~2.56E-03 cm/s(평균 

1.00E-03 cm/s)로서 가장 크게 나타난다. 그리고 Hazen (1892)식에 의하면, 모든 지점에서 수리전도도는 3.17E-04~ 2.11E- 

03 cm/s(평균 7.34E-04 cm/s)이고, Beyer (1966)식에 의하면, 모든 지점의 수리전도도는 1.86E-04~1.48E-03 cm/s(평균 

4.73E-04 cm/s)로 서로 비슷한 값을 보인다. 한편, Kozeny (1953)식에 의하면, 모든 지점의 수리전도도는 3.54E-05~ 

2.36E-04 cm/s(평균 8.25E-05 cm/s)로서 네 가지 식 중에서 가장 낮은 값을 보인다. 공간적인 수리전도도 분포를 보면, C4

를 중심으로 가장 연구지역의 중앙부에서 낮은 수리전도도를 보이고, 남쪽과 동쪽으로 갈수록 높게 나타난다.

연구부지내에 위치하는 BH-4 시추공에서 풍화토의 두께는 58.4 m이고, 다른 4개의 시추공의 풍화토의 두께도 약 30~ 

45 m 범위에 있다. 풍화토는 표토와 비슷하게 주로 모래로 이루어져 있어서 풍화토의 수리전도도는 표토와 비슷한 것으

로 보인다.

���������� �!�����

전기비저항탐사에서 획득된 자료를 처리하기 위해 유한요소법 수치모델링과 역산(inversion) 프로그램인 DiproWin 

(Kim, 1998)을 이용하여 지하매질의 심도에 따른 참 전기비저항값 단면도를 구하였다.

Fig. 5는 SF6 용존수의 주입 시작 후 11일이 경과한 2017년 8월 18일에 실시한 1차 전기비저항탐사의 측정자료에 대한 

역산결과를 보여준다. 전기비저항탐사 측선들은 비교적 평탄한 지대를 따라 설치되었기 때문에 역산과정에서 지형보정

은 별도로 하지 않았다. 역산을 통해 작성된 2차원 단면도상에서 RES1 측선의 전체적인 전기비저항값의 분포는 

29.9~470.0 Ωm이며, 측점 11~14에서 29.9~46.9 Ωm 범위의 낮은 전기비저항대가 천부에서 심부까지 넓게 분포하고 있

다. RES2 측선의 전체적인 비저항값의 분포는 47.7~953.0 Ωm이며, 측점 10~14에서 47.7~68.0 Ωm의 낮은 전기비저항

대가 천부에서 심부까지 넓게 분포하고 있다. RES1 측선과 RES2 측선을 서로 비교하면 대체로 RES2 측선상의 단면에서 

전기비저항값이 더 높게 나타난다. 이는 RES2 측선이 SF6 용존수 주입공(IW 공)으로부터 더 멀리 떨어져 있기 때문이다. 

Fig. 6은 연구지역에서 SF6 용존수의 주입 시작 후 25일이 경과한 2017년 9월 1일에 실시한 2차 전기비저항탐사의 전

기비저항 역산 결과를 보여준다. 1차 전기비저항탐사와 마찬가지로 역산과정에서 별도로 지형보정은 하지 않았다. 역산

을 통해 작성된 2차원 단면도상에서 RES1 측선의 전체적인 비저항값의 분포는 32.5~566.0 Ωm이며, 측점 11~15 사이에 

32.5~47.1 Ωm 범위의 낮은 전기비저항대가 천부에서 심부까지 넓게 분포하고 있다. RES2 측선의 전체적인 비저항값의 

분포는 43.3~890.0 Ωm이며, 측점 12~15에서 43.3~74.8 Ωm 범위의 낮은 전기비저항대가 천부에서 심부까지 넓게 분포

하고 있다. RES1 측선과 RES2 측선을 서로 비교하면, 대체로 두 측선상의 단면에서 전기비저항값의 분포가 비슷한 양상

을 보인다. 또한, 1차 전기비저항탐사 결과와 2차 전기비저항탐사 결과를 비교하면, SF6 용존수의 주입 후 더 많은 시간이 

경과하여 SF6 용존수의 이동이 일어나서 측선의 오른쪽 부분에서 전기비저항값이 낮아지고 있음을 알 수 있다. 한편, 남서

부의 고 저비저항대는 SF6 용존수의 영향을 받지 않는 매질의 원래 성질을 보여주는 것으로 판단된다.

SF6 용존수의 주입에 의한 전기비저항값의 분포, 수리전도도 분포 그리고 지하수 흐름을 서로 비교하면, SF6 용존수의 

흐름이 대체로 서에서 동으로 일어나고 있음을 알 수 있다(Figs. 1, 5 and 6).
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이 연구는 충북 음성군 대소면 내산리 연구부지에서 천부 지층의 CO2누출 거동 모사시험의 일환으로 SF₆ 용존수를 주

입하고 그 흐름과 전기비저항 값 그리고 표토층의 수리적 특성에 의해서 SF₆ 용존수의 유동 방향과 연구부지 천부 지층의 

전기적 물성을 규명하였다.

입도분석에 의하면, 연구지역 표토는 전반적으로 모래에 해당하며, Hazen, Beyer, Sauerbrei, Kozeny의 입도분석 경험

식에 의해서 산정된 수리전도도는 2.37E-04~1.60E-03 cm/s(평균 5.72E-04 cm/s)을 보인다. 연구부지내 공간적인 수리

전도도 분포를 보면, 중앙부의 C4 지점에서 낮은 수리전도도를 보이고, 남부와 동부로 갈수록 수리전도도가 높게 나타난다.

1차 전기비저항탐사 결과와 2차 전기비저항탐사 결과에 의해서, SF6 용존수의 주입 후 시간이 경과할수록 측선의 오른

쪽 부분(동쪽)에서 전기비저항값이 낮아지고 있으므로, SF6 용존수가 주입정으로부터 주로 동쪽으로 흐르는 것을 알 수 

있다. 또한 SF6 용존수 주입에 의한 전기비저항값의 분포, 수리전도도 분포 그리고 지하수 흐름을 종합적으로 검토하면, 

SF6 용존수는 대체로 서에서 동으로 흐르고 있음을 알 수 있다. 아울러서, 주입 심도(21~24 m)부터 표토 가까이까지 SF6 

용존수에 의해서 저 비항대가가 넓게 형성되어 있다. 이는 풍화가 심하게 진행되고 투수성이 높은 연구부지의 특성상 CO2 

누출 위험성이 큰 것을 지시한다.
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