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Abstract

CO2 storage site for small-scale demonstration has been investigated in Yeongil Bay, Pohang, SE 

Korea, using seismic survey and exploration well data. We found a potential storage formation 

consisting mainly of conglomerate and sandstone. The storage formation unconformably overlies 

volcanic basement rocks that are located in a depth from 650 to 950 m (below sea level). The depth of 

the storage formation is suitable for injecting supercritical CO2 in the Pohang Basin. The average 

thickness of the storage formation is about 123 m, which possibly provides sufficient capacity at the 

level of small-scale storage demonstration. The overlying fine-grained deposits consist mainly of 

marine hemipelagic muds and interlayered turbidite sands. The overlying formation is considered as a 

good seal rock that is over 600 m thick and widely distributed in the onshore and offshore portions of 

the basin. NNE-trending faults found in the study area likely formed at basement level, probably not 

continue to seafloor. Such faults are interpreted as syndepositional faults involved to the basin 

initiation. This study reveals that the offshore area of the Pohang Basin contains deep geological 

formations suitable for small-scale CO2 storage demonstration.

Keywords: CO2 geological storage, small-scale demonstration, Pohang Basin, site characterization, 

seismic survey

초 록

소규모 이산화탄소 주입 실증 부지를 탐색하기 위해 포항분지 영일만 연안에서 취득한 탄성파 탐사와 시

추 자료를 분석하였다. 연구지역에서 기반암은 해수면 기준 심도 650~950 m에 분포하며, 상부에 사암과 

역암이 우세한 퇴적층이 발달한다. 이 퇴적층은 대부분 포항분지에서 이산화탄소가 초임계 상태로 존재

할 수 있는 심도(약 740 m)보다 깊은 곳에 분포한다. 또한 평균 두께가 123 m로 저장능력이 양호할 것으

로 여겨진다. 상부에 올라오는 이암층은 대개 600 m 이상 두껍고 육상과 해상의 포항분지에 광역적으로 

분포하고 있어 덮개 능력이 양호할 것이다. 연구지역에 발달하는 북북동 방향의 단층들은 기반암 심도에

서 주로 발달하는 퇴적동시성 단층으로 수직 연장성이 불량할 것으로 해석된다. 본 연구를 통해 영일만에 

위치한 포항분지 심부에서 소규모 실증에 적합한 저장층과 덮개층이 분포하고 있음을 제시하였다.
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산업화 이후에 화석연료의 사용이 급격히 증가하면서 이산화탄소의 대기 중 농도는 지속적으로 증가하는 추세이다. 급

격한 기후변화를 피하기 위해 다양한 방법으로 이산화탄소를 저감하기 위한 노력들이 전 세계적으로 계속되고 있다. 이산

화탄소를 대규모 저감하는 기술로 이산화탄소를 포집하여 지하 심부에 저장하는 방법(CCS, CO2 capture and storage)이 

가장 유력하게 고려되고 있다(Holloway, 1997; Metz et al., 2005). 이산화탄소 지중저장 기술은 석유가스 자원의 회수증

진을 위해 저류층에 이산화탄소의 주입 및 저장이 이용되면서 시작되었다(Orr and Taber, 1984). 이후 지중저장 기술은 

탄화수소 저류층 외에 대수층에 대규모로 이산화탄소를 저장하고 모니터링하는 영역으로 확대되었다(Kongsjorden et 

al., 1998). 특히, 북해의 슬라이프너(Sleipner) 프로젝트를 통해 대규모 이산화탄소 저장 및 모니터링 연구 결과가 성공적

으로 발표되면서 관련 연구 사례가 육상과 해상의 실증 부지에서 지속적으로 축적될 수 있었다.

국내에서도 이산화탄소 지중저장 기술에 대한 연구개발과 중 ‧ 소규모 실증 프로젝트가 활발히 수행 중이다. 한국지질

자원연구원을 중심으로 한 연구개발팀은 국내 퇴적분지를 다년간 조사하여 해양에서의 이산화탄소 지중저장 실증 유망

부지로 북평분지, 포항분지 등을 제시하였다(Kihm and Kim, 2013; KIGAM, 2014). 이후 최종적으로 포항분지 영일만 

해상 지역을 소규모 이산화탄소 주입 실증부지로 선정하기 위한 조사/탐사를 시작으로 이산화탄소 지중저장 실증 프로젝

트가 2013년부터 시작되었다. 2017년 영일만 해상 주입 플랫폼에서 소규모 이산화탄소 시험 주입을 성공적으로 수행하

였고(Kwon, 2017), 현재는 중규모 이산화탄소 저장 실증을 위한 연구개발이 진행 중이다.

본 연구가 수행되기 전에 영일만 해상에 분포하는 포항분지는 육상에 분포하는 해성 퇴적층이 연장되어 분포할 것으로 

예상되었다. 그러나 지구물리 탐사나 시추 자료가 거의 없었기 때문에 퇴적층의 두께와 기반암의 심도에 대한 정보가 전

무하였다. 이산화탄소를 지중저장하기 위한 선결조건으로 초임계 상태의 이산화탄소 주입이 가능한 심도(> 31.1°C, > 

73.8 bar)에 적절한 저장암과 덮개암이 존재해야한다. 영일만 해상에서 이러한 조건을 만족하는 부지를 조사하기 위해 2

차원 탄성파 탐사를 수행하였고, 탐사공(PHEW-1)을 시추하여 전 구간 코어를 회수하였다. 본 연구에서는 영일만 해상 포

항분지에서 소규모 이산화탄소 지중저장이 가능한 부지를 선정하기 위한 탄성파 탐사 및 시추 결과를 소개하고자 한다.
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한반도 남서부 포항시 지역에 분포하는 포항분지는 백악기 경상누층군 또는 에오세 전기에서 중기의 화산암류를 덮고 

있는 해성 퇴적물로 구성된다(Fig. 1) (Yoon, 1975; Chough et al., 1990; Byun and Yun, 1992; Noh, 1994; Lee et al., 

2009). 분지 충진물은 주로 전기 마이오세 말(약 17 Ma)에서 중기 마이오세 말(약 10 Ma) 사이에 형성되었고, 분지의 서

부는 선상지-삼각주계 천해환경이 우세하고, 동편으로 갈수록 깊은 해양성 환경으로 퇴적환경이 변화한다(Yoon, 1975; 

Chough et al., 1990; Byun and Yun, 1992; Noh, 1994; Lee et al., 2009). 분지 서쪽 경계를 따라 중첩되어 발달하는 선상

지-삼각주계는 주로 역암, 역질사암, 사암으로 구성되어 있다(Hwang et al., 1995). 해양성 부유 퇴적물로 구성된 이암들

은 분지 동편으로 분포가 넓어지며 두꺼워진다(Fig. 1). 이암들 내에는 간헐적으로 저탁류 사암들이 협재하는 것이 특징이

다(Hwang, 1993; Sohn et al., 2001). 기존 연구들에 의하면 포항분지는 양산단층의 우수향 주향이동단층운동에 의한 당

겨열림형 분지로 해석되었다(Han et al., 1987; Yoon and Chough, 1995). 그러나 일부 학자들은 포항분지가 양산단층의 
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운동과 무관하게 분지의 서쪽 경계를 따라서 정단층 활동에 의해 발달하였으며, 서쪽 경계는 양산단층의 동쪽으로 2~3 

km 떨어진 지그재그 형으로 분절된 정단층과 이음단층(transfer fault)으로 구성됨을 보고하였다(Fig. 1) (Sohn and Son, 

2004; Cheon et al., 2012; Son et al., 2013).
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연구지역은 포항시 영일만 일대에 분포한 포항분지로서 육상에 주로 드러난 선상지-삼각주계의 횡적 연장부로 깊은 해

양성 이암들이 퇴적되었을 것으로 예측된다. 인접한 육상에서 석유탐사 및 지열개발을 목적으로 시추한 코어 자료들을 분

석한 결과에 의하면 육상의 기반암들은 심도가 110~875 m에 분포하며, 서쪽에서 동쪽으로 점진적으로 깊어지는 경향을 

보인다(Lee et al., 2009; Song et al., 2015). 최근 한국지질자원연구원은 이산화탄소 지중저장 가능성 평가를 위해 육상에

서 PHCLH-1 공을 시추하였다(Fig. 2) (KIGAM, 2014). 시추코어의 역암, 사암, 이암의 공극률은 20~35%로 유사한 값을 

보이지만 투수율의 경우 역암 및 사암은 111~136 mD로 양호하고, 이암은 0.01~0.4 mD로 상대적으로 낮은 것으로 보고

되었다(Han et al., 2012; Kim, 2013; KIGAM, 2014). Kim et al. (2013)은 동일한 시추공 코어시료의 물리적, 역학적 성질

을 실내시험을 통해 측정하고 상관관계를 분석하여 역학적 안정성 분석에 필요한 인자를 제시하였다. 포항지역의 지온구

배 평균값, 연평균지면온도를 고려하고, 심도에 따른 압력을 정수압으로 가정할 경우 이산화탄소 임계점을 초과하는 심도

는 740 m로 산출되었다(Song et al., 2015). 포항분지 육상의 시추 및 지표 지질자료를 바탕으로 포항분지 육상에서 지질

학적, 물리 ‧ 화학적 조건들을 만족하는 이산화탄소 지중저장 유망 후보지 3개 지점이 제안된 바 있다(Song et al., 2015).
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연구 지역에서 소규모 이산화탄소 주입을 위한 부지 탐색과 시간경과 탄성파 모니터링 기술 개발을 위해 2D/3D 탄성파 

탐사를 수행하였다(Fig. 2). 2차원 탄성파 탐사자료는 2013년 11월, 2014년 10월, 2015년 3월까지 3차례, OBS(Ocean 

Bottom Sensor) 노드를 이용한 유사-3차원(pseudo 3D) 자료는 2016년에 한국지질자원연구원의 물리탐사선 탐해2호를 

통해 취득되었다. 탄성파 탐사는 지구물리적 탐사기법 중 해저면에서 지하 수 km 내외의 지층을 가장 고해상도로 영상화

할 수 있으므로 실증 부지선정에 적합하다고 판단하였다.

탄성파 신호를 인위적으로 발생시키고 반사된 신호를 받는 자료취득 장비인 음원과 수진기로는 에어건(air-gun)과 스트

리머(streamer)를 이용하였다. 천해 탐사의 경우 일반적으로 작은 탐사선에서 고주파 탐사자료를 취득할 수 있는 Sparker 

또는 CHIRP(Compressed High Intensity Radar Pulse) 탐사를 수행한다. 포항분지 이산화탄소 지중저장 연구의 경우 임계 

압력을 확보할 수 있는 지하 심부 저장층 확보가 목적이므로 투과력이 높은 저주파 음원인 에어건을 사용하였다. 반사신호 

기록의 경우 수진기 채널 수가 많을수록 신호-대-잡음비(signal to noise ratio)가 높은 자료를 기록할 수 있는 장점이 있지

만, 탐사 현장이 영일만 항내에 위치하므로 상선 및 어선 통행으로 탐사선 운용에 제약이 있었다. 따라서 천해 특성과 항내 

환경을 고려하여 짧은 스트리머를 이용하였고 아울러 음원-수진기 간격(offset, 벌림거리)을 좁게 유지하였다(Fig. 3). 2D 

탄성파 탐사를 위해 음원, 항측 및 기록 부분에서 각각 현장탐사에 최적화 되도록 설계한 취득 변수는 Table 1과 같다.

탄성파 탐사측선의 설계는 포항분지의 지질구조선의 기존해석결과를 토대로 동서방향 110°와 남북방향 290°주향으로 

설정하였다. 영일만 내의 접안시설 및 방파제와 일정한 거리를 두어 탐사가 안전하게 수행되는 최대한의 영역에서 탐사한 결

과 동서방향 측선은 3.1 km 연장으로 자료가 취득되었다(Fig. 2). 취득된 2D 탄성파 자료는 기본적인 전산처리를 적용하여 

지하구조를 영상화하는 단면으로 출력되었다. 기본전산처리 단면들을 광역 해석에 이용하고, 지질 특성화를 위해 해상도 제

고가 필요한 측선에 대하여 추가적인 자료처리를 적용하여 최종적으로 탄성파 탐사자료를 지하구조 단면으로 도출하였다.



��������	
����������������������������� ∙ 165

�����	��������	��1���������
�����
���
	1���������������������������	
��!"


�������������	�
	1����������
�
������"

General information

Location Youngil Bay, Pohang, SE Korea

Vessel R/V Tamhae II (KIGAM)

Date of 1st Survey 2013.11.10. ~ 2013.11.15. 

Date of 2nd Survey 2014.09.30. ~ 2014.10.02. 

Date of 3rd Survey 2015.03.25. ~ 2015.03.27. 

Date of 4th Survey 2015.07.07. ~ 2015.07.11. 

Date of 5th Survey 2016.03.29. ~ 2016.03.31. 

Date of 6th Survey 2016.09.22. ~ 2016.09.23. 

Date of 7th Survey 2018.03.20. ~ 2018.03.24. 

Streamer Parameters

Streamer type GeoEEL Number of streamer 1

Streamer length (m) 75.0 Number of channel 24/32

Group interval (m) 3.125 Streamer depth (m) 1.0±0.5

Offset (COS to CFG, m) 25.0 Distance VRP-CFG (m) 89.15

Recording Parameters

Instrument type Geometrics Bandwidth 5 Hz to 3 kHz

Record length (s) 2.0 Low-cut filter 10±0.5 Hz

Sample rate (ms) 0.25 Tape format SEG-D

Source Parameters

Source type Bolt Air-gun Volume per source (in3) 90/269/754/1254

Number of source 1 Source pressure (psi) 2,000

Sub-array number 1/2/3/4 Source length (m) 15.0

Shot point interval (m) 6.25/12.5 Source depth (m) 5.0±1.0
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영일만 해상에서 대상 저장층의 두께 및 심도, 기반암의 심도 등을 파악하기 위해 탐사공(PHEW-1)을 시추하였다. 탐
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사공 시추 위치는 탄성파 탐사 자료에 근거하였고, 영일만 항내 정박지, 항로 등을 고려하여 결정하였다. 탐사공은 포항 신

항 북쪽 포스코 부지 해양 안벽에서 약 120 m 이격된 지점의 공유수면에 위치한다(Fig. 2). 시추 위치에서의 수심은 15.5 

m, 시추 위치의 좌표는 36°02'06''N, 129°25'24.13''E이고, 총 굴진 심도는 해저면에서부터 979.5 m이다(Fig. 4). 시추는 

SEP 바지(barge)를 해상에 고정시킨 후 상단에 시추기를 설치하여 2014년 10월 31일부터 2015년 1월 21일 동안 수행되

었다. 원활한 굴진을 위해 상부(0~700 m) 구간은 HQ(공경 96.0 mm), 하부(700~979.5 m) 구간은 NQ(공경 75.8 mm) 공

경으로 굴진하였다(Fig. 4). 전체 굴진 구간에서 퇴적층 코어를 회수하였고, 공주대학교에서 퇴적상, 퇴적상조합, 퇴적환

경 분석을 수행하였다.
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탄성파 자료처리는 지하 구조를 시각적으로 해석할 수 있는 단면 또는 입체부피로 가공하는 과정이다. 본 연구의 2D 탄

성파 자료처리는 천해 환경에서 비롯하는 다중반사파(multiple reflection)의 제거와 짧은 스트리머로 기록하여 야기된 낮

은 신호-대-잡음비 기록의 품질 향상에 주안점을 두고 수행되었다. 자료처리 공정은 연차별로 취득한 탄성파 자료에 대해 

반복적으로 시험하여 최적의 조합을 다음과 같이 도출하였다.

현장에서 취득된 탄성파 기록은 위성신호로부터 계산된 항측 기록이 추가되어 정확한 위치의 탄성파 자료를 생성한다. 

그리고 탄성파 기록 중 쐐기형 잡음을 필터를 통하여 억제하였다. 주파수대역 필터와 표면파억제 필터를 순차적으로 적용

하여 반사신호에 포함된 배경잡음을 제거하였다. 추가로 라돈(Radon) 필터를 이용하여 수평정렬되는 신호의 연속성을 

향상시키고 수직시간차보정 및 겹쌓기를 수행하였다. 최종 단계에서는 겹쌓기 후 유한차분 구조보정을 적용하였다

(Table 2).
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Procedure Parameters

Data input

Geometry assignment

Noisy trace editing

Surface wave noise attenuation

Radon filter

NMO-stack

Migration

SEG-D & UKOOA input 

applied from field report and GPS coordinates

despike standard deviation 0.0-3.0

velocity 1,480 m/s, frequency 50-200 Hz 

number of P 51, range of P –100 to 250 ms  

semblance RMS pick

fast explicit FD migration, 100 Hz

잡음을 억제하기 위한 자료처리 적용 전후 탄성파 음원모음을 확인하여 품질 향상을 검증하였다. 필터링 결과 탄성파 

기록시간 0.3~0.8초 구간에서 반사신호의 연속성이 증가함을 확인할 수 있었다(Fig. 5). 잡음이 제거되어 해상도가 향상

된 음원모음을 이용하여 수직시간차보정 속도(Normal–Move-Out velocity)를 도출하였고, 겹쌓기 및 추가적인 구조보

정에 이용하였다(Fig. 6).
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포항분지의 지열구배와 정수압 조건을 고려할 때 자료처리에서 영상화하고자 하는 이산화탄소 주입 구간은 최소 심도 

740 m 이상 깊은 심부이며(Song et al., 2015), 탄성파 단면에서 왕복주시(two-way travel time) 0.8초로 예상되었다. 자료

처리와 구조보정된 탄성파 단면은 음향기반암, 단층, 습곡구조 등 다수의 지하구조를 영상화하여 지질 특성화에 이용가능

한 해상도를 확보하였다(Fig. 7). 대표 측선의 단면 영상을 도출한 자료처리 공정이 전체 탐사측선을 대상으로 적용되었고 

최종 결과는 표준단면 호환형식인 SEG-Y로 출력되었다.
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영일만 해상의 포항분지에서 취득한 시추코어에서 기반암은 855.5 m 하부에 분포하는 화산암으로 해석되었다(Fig. 8). 

기반암 상부에 두꺼운(약 30 m) 역암층이 올라오고 점진적으로 역암과 사암의 교호층과 이암층으로 상향세립화하는 경향이 

나타난다. 심도 약 800 m 상부에 다시 역암, 사암, 이암의 교호층이 우세한 구간이 나타나고 다시 사암층이 우세한 구간이 발

달한다. 심도 약 735.7 m에서 해저면 사이의 지층은 이암층이 우세하고, 간헐적으로 사암층이 협재하는 것이 특징이다.
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기반암 직상부에 올라오는 역암과 사암은 하성환경 혹은 상부 삼각주 평원(upper delta plain)에서 퇴적된 조립질 퇴적

층으로 해석된다. 수심이 점진적으로 깊어지면서 이암층이 발달하고, 다시 삼각주 혹은 천해 환경에서 퇴적된 사암-이암 

교호층이 우세해지는 것으로 해석된다. 심도 약 735.7 m에서 해저면까지 두껍게 분포하는 이암이 우세한 지층은 해양성 

부유 퇴적물로 해석되며 간헐적으로 협재하는 사암층은 저탁류의 발달을 지시한다. 해양성 부유 퇴적물은 포항분지 육상

에 분포하는 연일층군에 대비될 것이다.
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영일만 해상의 탐사 조건이 불량하여 탄성파 탐사자료의 왕복주시 0.2초 이하에서는 다중반사파가 강하게 나타나고, 

잡음이 많기 때문에 층서 및 단층 해석이 어렵다. 그럼에도 불구하고, 영일만 해상에서 취득한 탄성파 자료는 음향기반암

이 예상보다 심부에 위치하고, 퇴적층을 지시하는 반사파 특징이 관찰된다. 앞 절에서 기술한 바와 같이 음향기반암 해석

에 적합하도록 왕복주시 1.0초 주변의 잡음을 최대한 제거한 최종 탄성파 단면을 이용하여 탄성파 해석을 수행하였다

(Fig. 9).
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음향기반암 상부 경계면(Top BST)은 왕복주시 0.8~1.0초 사이에서 나타나는 반사파 배열의 변화와 진폭의 변화로 인

지하였다(Fig. 9). 특히, 음향기반암 상부 경계면을 따라 경사진 반사파들의 첨멸과 배열 형태가 달라지는 것이 뚜렷이 관

찰된다. 음향기반암 위에 올라오는 탄성파 단위층(Seismic Unit, SU)은 하부의 단위층-1(SU-1)과 상부의 단위층-2(SU-2)
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로 구분하였다(Fig. 9). 단위층-1은 음향기반암 상부에 올라오며 배열이 다소 불량하고 진폭이 강한 반사파들이 부분적으

로 관찰된다. 이들 반사파 조합은 횡적 변화가 심하고, 연속성이 대체로 불량한 것이 특징이다. 두 단위층의 경계면(Top 

SU-1)은 강한 진폭의 반사파 특성과 부분적으로 아래걸침하는 반사파 형태의 변화로 인지된다. 단위층-2는 전반적으로 

진폭이 약하고 연속성이 양호한 반사파들로 구성되어 있다. 이들은 서로 평행하거나 준평행하게 배열되어 있다. 해저면과 

왕복주시 0.2초 사이 구간은 잡음신호가 두드러져 탄성파 특성을 파악하기 어렵다.

탐사공 시추코어 암상 변화와 탄성파 반사파 특성을 고려하여 기반암과 탄성파 단위층들을 대비하였다(Figs. 8 and 9). 

기반암 상부 경계면의 경우 일반적으로 퇴적층과의 경계면에서 강한 진폭 특성이 나타나지만 연구지역에서는 이러한 강

한 진폭 특성이 뚜렷하지 않다. 이는 포항분지의 기반암이 신생대 화산암이고, 직상부에 올라오는 퇴적암도 화산쇄설성 

입자를 다수 포함하고 있어, 밀도나 속도의 차이가 크지 않기 때문에 탄성파 단면에서 강한 진폭의 음향기반암 특성이 나

타나지 않는 것으로 해석된다. 단위층-1은 하성환경 혹은 삼각주 환경에서 퇴적된 조립질 퇴적층으로 대비된다. 기반암으

로 희미하게 윗걸침하는 반사파 특성과 횡적 변화를 보이는 진폭 특성은 국지적으로 분포하는 조립질 퇴적층의 분포 특성

에 기인하는 것으로 해석된다. 단위층-2에서 관찰되는 연속성이 양호하고 평행하며 진폭이 비교적 약한 반사파 특성은 해

양의 저에너지 환경에서 퇴적된 세립질 퇴적층으로 해석된다. 뚜렷한 암상의 변화를 보이는 단위층-1과 2의 경계면은 수

심이 깊어지는 퇴적 환경의 변화를 지시하고, 각 단위층은 해수면 변동 혹은 분지 구조 운동과 연관되어 발달하는 순차층

(sequence)으로 여겨진다.

연구지역의 탄성파 단면과 시간구조도에서 북북동-남남서 방향으로 발달하는 정단층들이 관찰된다(Figs. 9 and 10). 

서쪽에 분포하는 정단층의 상반에서 음향기반암의 심도가 깊고, 단층 하반은 상대적으로 융기되어 있다(Fig. 10(a)). 서쪽 

정단층의 상반에서 음향기반암은 정단층과 평행한 방향의 축을 가지는 향사 구조를 형성한다. 음향기반암은 대개 동쪽 방

향으로 얕아지고, 동쪽 지역에 상대적으로 규모가 작은 정단층들이 발달하고 있다. 단위층-1의 상부 경계면의 분포는 음

향기반암 상부 경계면의 분포와 유사하다(Fig. 10(b)). 단위층-1은 서쪽 정단층 상반에서 향사 구조를 형성하고 하반에서 

소규모의 배사 구조가 나타나는 것이 특징이다.
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탄성파 단면에서 해석한 주요 반사파를 심도로 변환하기 위해 심도에 따른 속도 변화를 유추해야한다. 시추공 VSP 

(Vertical Seismic Profiling), 음파속도 등의 측정 자료가 부재하여 심도별 속도를 유추하기 어렵다. 따라서, 탄성파 단면
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에서 해석한 기반암과 단위층-1의 상부 경계면을 시추공에서 인지한 심도 855.5 m, 735.7 m와 각각 대비하여 왕복주시를 

심도로 변환하였다. 시간구조도를 심도로 변환하면 음향기반암의 심도는 해수면 기준으로 약 650~950 m에 분포하고, 단

위층-1 상부 경계면 심도는 약 550~830 m에 분포한다(Fig. 11). 단위층-1의 두께는 약 60~170 m이며 평균 두께는 약 123 

m이다.
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연구지역에서 소규모의 이산화탄소 주입 부지 특성화를 위해 탐사 시추 및 탄성파 자료를 취득하였다. 이들 자료에 근

거하여 소규모 이산화탄소 지중저장을 위한 부지로서의 적합성을 검토하였다. 일반적으로 이산화탄소 지중저장에 적합

한 지층은 1) 초임계 이산화탄소 주입이 가능한 온도와 압력을 만족하는 심도 보다 깊은 곳에 위치해야 하고, 2) 주입 및 저

장에 용이한 사암층을 포함해야하며, 3) 광역적인 이암층에 의한 상부 밀폐가 가능하고, 4) 단층에 의한 교란이 미약한 지

층이어야 한다.

현재까지 자료 분석 결과에 의하면, 연구지역에서 유망한 저장층은 단위층-1 내부에 수 미터 규모로 협재하는 사암과 

역암 층들이다(Fig. 8). 이들 유망 저장층들은 해수면 기준 심도 550 m보다 깊은 지역에서 주로 관찰되며, 초임계상의 이
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산화탄소 주입 및 저장이 가능한 심도에 분포한다(Fig. 11). 사암 플러그 시료를 이용한 공극률 및 투과도 측정 결과에 의

하면, 15% 이상의 공극률을 가지는 시료의 경우 투과도가 대개 0.1~100 mD 사이의 다양한 값을 가지는 것으로 측정되었

다(Choi et al., 2017). 따라서, 사암층의 주입성은 다소 불량할 것으로 예상된다. 덮개암은 단위층-1 내부에 협재하는 호성 

혹은 천해 환경에서 퇴적된 이암층이 가능하고, 단위층-2를 주로 구성하는 이암층은 광역적인 덮개암을 형성할 것으로 기

대된다. 광역적인 이암층은 포항분지 육상과 해상에 모두 분포하고 있으며, 두께도 수 백 미터에 이르기 때문에 덮개암으

로서 양호할 것이다. 탐사공을 이용한 Leak-Off Test 결과에 의하면 이암층의 덮개 능력이 양호한 것으로 분석되었다

(Chang et al., 2016).

연구지역에는 북북동 방향의 단층들이 발달하고 있다(Fig. 10). 이 단층들의 주향 방향과 주변 지역의 응력 방향을 고려

하면, 현재 역학적으로 안정된 상태로 분석되었다(Chang et al., 2016). 단층들은 기반암과 퇴적층 하부에 주로 발달하고 

있고, 지표면까지 연장되는지 여부는 불투명하다. 탄성파 단면에서 천부에 잡음신호가 많기 때문에 단층 연장 여부를 판

단하는데 한계가 있다. 연구지역에서 취득한 Chirp, Sparker 탄성파 자료의 천부 지층 영상에서는 뚜렷한 단층의 발달이 

인지되지 않았다. 하지만, 추가적인 조사 및 탐사를 통해 단층 분포를 정밀하게 파악할 필요가 있고, 이를 바탕으로 이산화

탄소 주입에 따라 단층 활동에 어떤 영향을 받는지 정량적으로 분석하는 것이 필요하다(e.g., Lee et al., 2017). 
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포항시 영일만 해역 포항분지에서 소규모 이산화탄소 주입이 가능한 지층의 유무와 지질구조 파악을 위해 탄성파 탐사 

및 시추공 지질 자료를 분석하였다. 분석 결과는 다음과 같다.

1. 2D 탄성파 자료처리는 영일만의 낮은 수심에서 비롯되는 다중반사파의 제거와 짧은 스트리머 사용으로 인한 낮은 

신호-대-잡음비 기록의 품질 향상에 주안점을 두고 수행되었고, 최적의 공정을 도출하였다.

2. 연구지역에서 포항분지의 기반암은 해수면 기준 심도 650~950 m에 분포하며 기반암을 덮고 있는 퇴적층은 두 개의 

단위층으로 구분하였다. 하부의 단위층-1은 하성 또는 삼각주 환경에서 퇴적된 조립질 퇴적층, 상부의 단위층-2는 

해양 부유성 퇴적물과 얇은 저탁류 사암으로 구성된 세립질 퇴적층으로 해석하였다.

3. 단위층-1은 주로 사암 및 역암으로 구성되어 있고 평균 두께는 약 123 m이다. 수 미터 정도 두께의 사암 및 역암 층들

은 여러 매가 누적되어 나타나고, 대부분 초임계상의 이산화탄소 주입이 가능한 심도에 분포하고 있어 소규모 이산

화탄소 저장층으로 활용 가능하다.

4. 단위층-2를 주로 구성하는 이암층은 포항분지 육상과 해상에 모두 분포하고 있고 두께도 수 백 미터에 이르기 때문

에 덮개암으로서 매우 양호하다.

5. 연구지역에 발달하는 북북동 방향의 단층들은 퇴적동시성 정단층으로 수직적 연장성이 불량할 것으로 기대된다. 하

지만 이들 단층이 천부지층과 해저면까지 연장되는지 여부를 확인하기 위해 추가 정밀 조사 및 탐사가 필요하다.
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