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Abstract

In the demonstration-scale offshore CO2 storage project, the monitoring team studies geophysical and 

geochemical monitoring of CO2 injections in the Yeongil Bay, in which a CO2 test injection (about 

100t) was performed in January, 2017 and further injections in larger scales are planned for 2018 and 

2019. In this study, the development status of the Korea-type Hydro-Geophone OBS (Ocean Bottom 

Sensor) and the geochemical baseline survey (focused on some anions of sediment pore water) are 

suggested as the preliminary results of the pre-injection test.

Keywords: Geophysical and geochemical monitoring, pre-injection test, Korean-type OBS, sediment 

pore water, Yeongil Bay

초 록

포항분지 해상 중규모 실증 모니터링 연구팀은 영일만의 해상 CO2 주입 실증 사이트에서 주입되는 CO2

를 모니터링하기 위하여 지구물리-지화학 복합 모니터링 연구를 수행하고 있다. 이 연구에서는 주입 전 

모니터링 탐사의 1차 결과로서, 지구물리 탐사에서는 한국형 Hydro-Geophone OBS (Ocean Bottom 

Sensor) 탐사장비 개발 현황과 3D 탄성파 탐사의 결과를, 천부 지화학 탐사에서는 주입사이트의 주입 전 

지화학 베이스라인 탐사(퇴적물 공극수의 음이온)에 대한 예비결과를 제시하였다.

주요어: 지구물리-지화학 모니터링, 주입 전 탐사, 한국형 OBS, 퇴적물 공극수, 영일만
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포항분지 중규모 해상 CO2 실증 프로젝트는 포항시 영일만에 위치하는 심부 저장층에 

포집된 CO2를 주입 ‧ 저장하는 저장 실증 연구로서, 프로젝트 참여기관들은 1만 톤 이상의 

주입된 CO2를 탐지하고 거동을 분석하기 위하여 지구물리-지화학 복합 모니터링 분야의 
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기술을 연구하고 있다(Kwon, 2017). CO2를 주입하기 이전 단계(pre-injection)부터 주입 후(post-injection)의 장기에 걸

쳐 주기적으로 CO2 거동을 분석하고, 넓은 영역의 3차원 탐사를 반복적으로 수행하는 데 드는 비용 절감을 위한 효율적인 

모니터링 설계가 필요함에 따라 국내 대륙붕과 연근해 환경에 최적화된 한국형 Hydro-Geophone OBS (Ocean Bottom 

Sensor) 탐사장비를 개발하고 있다. 또한 저장소와 실증 인근지역을 대상으로 하는 천부 지화학 모니터링 기술은 지구물

리 탐사 기법에 겸하여 중장기 탐사의 횟수 제한이 따르지 않는 저비용/고효율의 해상 모니터링 방법으로서, CO2 누출이 

발생했을 경우 퇴적물 내 공극수와 가스 분석을 통해 누출 여부와 특성 등을 정밀하게 감지하기 위한 기술이다.

상기한 해상-해저 복합 모니터링 연구를 위하여 2016년 9월에 한국지질자원연구원의 탐해2호와 OBS 설치 선박을 이

용하여 주입 전 모니터링 탐사를 1차로 수행하였고, 그 후 주입 전 지구물리-지화학 자료를 분석하여 1차적인 결과를 얻는

데 성공하였다. 따라서 이 연구에서는 지구물리 및 지화학 분야의 주입 전 예비결과를 제시하였고, 그 결과의 의미들을 토

의하였다.
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동해가 확장되던 마이오세 동안 한반도 동해안을 따라서 발생한 지각변형의 대표적인 산물 중의 하나는 지각확장으로 

인한 퇴적분지의 형성이다(Son et al., 2007). 한반도 남동부의 마이오세 퇴적분지들은 양산단층과 울산단층을 기준으로 

동편에 분포하고 있으며, 포항분지의 확장 형식은 대부분의 선행 연구에서 양산단층의 우수향 주향이동에 의한 당겨열림

(pull-apart)형 확장을 제안하고 있지만, 일부 연구에서는 포항분지 확장이 양산단층의 주향이동과는 무관하며, 또한 다른 

구조선에 의해 주도된 것으로 보기도 한다(Sohn and Son, 2004; Son et al., 2007; Cheon et al., 2012).

포항시와 영일만 그리고 그 주변의 육지와 바다 일대의 지질은 쥐라기 화성암류(대보관입암류)와 백악기 퇴적암류(신

동층군, 하양층군) 및 화성암류(유천층군, 불국사관입암류)를 기반암으로 하여 고신생기(Paleogene) 화성암류, 신신생기

(Neogene) 퇴적암류(장기층군, 연일층군) 및 제4기 충적층으로 구성되어 있다(Sohn and Son, 2004). 특히, 이 논문의 연

구지역인 영일만 해상지역의 지질을 하부로부터 백악기 기반암 및 고신생기 화산암류, 장기층군에 해당하는 화산암류, 그

리고 연일층군에 해당하는 하성 역암 및 사암층, 천해성 사암층, 사암 및 이암 교호층, 해성 이암층 등으로 구분할 수 있다

(KIGAM, 2014).

영일만에서 피스톤 코어로 취득한 최상부의 천부퇴적물(< 7 mbsf, meters below seafloor)은 주로 이질 퇴적물로 구성

되어 있으며, 일부 사질 또는 보다 조립한 입자로 구성되어 있다. Chirp 단면에 의하면, 음향기반암 위에 층리 구조의 퇴적

층, 채널을 채운 구조, 또는 단층선이나 음향기반암의 기복 등으로 해석될 수 있는 구조의 지층들이 발달되어 있다.
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포항분지 영일만 해역 내 주입 부지에 대하여 40개의 Hydro-Geophone OBS 수신 시스템과 에어건 음원을 이용한 해저

면 2D 및 3D 탄성파 탐사를 수행하였다.

3D OBS 에어건 탄성파 탐사는 2016년 3월 주입 지점으로부터 북동측으로 350 m 떨어진 400×350 m2 장방형 해역에

서 수행되었다(Fig. 1). 하나의 로프에 8 개의 Hydro-Geophone OBS를 50 m 간격으로 고정하였으며, 이러한 OBS 배열 

로프를 100 m 간격으로 5개를 배치함으로써 총 40 (8×5)개의 OBS를 해저면에 설치하였다. 각 OBS의 위치를 정확히 파
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악하기 위하여 각 로프의 끝 부분에 위치 신호 송수신용 비이콘(Beacon)을 별도로 부착하였다. 가능한 한 많은 폴드의 공

통 중간점 모음 자료(Common Mid-Point Gather)를 획득하기 위하여 OBS 설치 면적의 9 배에 달하는 1,200×1,050 m2의 

장방형 해역에서 방파제와 평행한 방향으로 진행하면서 269 inch3의 에어건 발파가 25 m 간격으로 수행되었다(Fig. 2(a)).

주입 전 배경 탐사를 위한 2D OBS 에어건 탄성파 탐사는 2016년 9월 주입 지점으로부터 북동측으로 250 m 떨어져 방

파제와 평행한 2 km 측선에 대하여 수행되었다(Fig. 1). 3D 탐사의 경우와 달리, 40 개의 OBS를 50 m 간격으로 한 측선에 

배치하였으며, 각 OBS의 위치를 정확히 파악하기 위하여 10 개 OBS 위치마다 비이콘을 별도 부착하였다. 동일한 측선을 

따라 269 inch3의 에어건 발파가 25 m 및 12.5 m 간격으로 2회 수행되었다(Fig. 2(b)).
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한국지질자원연구원과 ㈜에이에이티의 탄성파 및 Chirp 탐사 자료를 활용하여 지화학 모니터링을 위한 천부 시료의 취

득지역을 조사하였다. 지화학 모니터링 분석을 위해 천부가스가 함유되어 있을 가능성이 높은 퇴적층 발달지역을 우선적

으로 고려하였고, CO2 주입 이후의 누출 가능성이 상대적으로 높은 구조(예: 예상 단층대)를 포함하는 지역도 시료 채취 

지역에 포함하였다. 이러한 기준에 따라, 지화학 모니터링을 위한 최적의 피스톤 코어링(piston coring) 위치를 우선 20개 
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선정한 후, 현장에서 시추 가능 여부, 천부 퇴적물의 상태 등에 따라 최종 취득 개수를 10개로 압축하였다(Table 1).
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No. Piston Core No. Piston Site No.
Location Water depth

(cm)

Core length

(cm)

No. 

Headspace 

gas samples

No. Pore 

water 

samplesX Y

1 16YC2-P01 16P17 539173.4700 3989782.6100 21.2 600 12 11

2 16YC2-P02 16P01a 541487.3500 3988397.5200 22.0 620 14 12

3 16YC2-P03 16P01 538766.7300 3988430.3300 21.0 568 11 11

4 16YC2-P04 16P10 540655.0500 3987643.3900 21.0 20 x x

5 16YC2-P05 16P06 539142.1300 3987889.7700 18.0 x x x

6 16YC2-P06 16P03 539147.0200 3988139.3600 20.0 292 3 8

7 16YC2-P07 16P14 538183.8900 3988068.2600 17.0 146 3 5

8 16YC2-P08 16P05 538349.0700 3987892.1200 17.0 181 4 x

9 16YC2-P09 16P16a 538677.7400 3988496.5300 20.0 400 9 x

10 16YC2-P10 16P18 539179.3500 3988745.2400 22.0 510 11 x

피스톤 코어는 수심 17~22 m의 천해에서 취득하였고, 코어 길이는 1.4~6.2 m이다. 취득 위치는 주로 해상 CO2 주입 플

랫폼 인근 지역, 단층대로 추정되는 지역, 세립질 해저면으로 추정되는 지역 등이다. 또한 주입한 CO2의 이동경로로 추정

되는 방향은 지질구조상 동쪽 내지 동남쪽이기에, 이에 해당하는 지역도 포함시켰다. 취득한 10 개의 코어 중에서 5 개의 

코어에서 총 47 개의 공극수 시료를 채취하였다(이 연구에서는 첫 번째로 실험결과가 나온 코어 16P17에 대해서 분석함; 

Fig. 3). 공극수 추출 시 토양용액채취기(Rhizon sampler)를 이용하였고, 실험실 분석을 위하여 저온 창고에서 약 4°C로, 

최대 4시간 보관하였고, 시료당 14 ml 이상의 시료를 채취하였다.
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추출한 공극수는 염도, 알칼리도(alkalinity), 주요 음이온 농도(Cl-, SO4

2-, PO4

3-) 등을 분석하기 위하여 각각의 개별 분

석 항목에 따른 용기에 공극수 시료 분배 작업, 전처리 실시 및 시료 보관 작업을 수행하였다(Fig. 4).
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공극수 분석은 ODP Technical Note 15의 방법(Gieskes et al., 1991)을 이용하였다. 염도는 Fisher사의 염도측정 굴절

계(Refractometer)로, 염소 이온(Cl-) 농도는 0.02 N 질산은(AgNO3)을 이용한 모르 적정법(Mohr titration)으로 분석하였

다. 알칼리도는 페놀프탈레인(Phenolphthalein) 지시약 및 브로모크레졸(Bromocresol)과 메틸 레드(Methyl Red) 혼합 

지시약의 pH에 따른 색 변화를 이용하여 0.02 N 염산(HCl)에 의한 적정법으로 측정하였다. 음이온은 선상에서 3차 증류

수를 이용하여 11배로 희석하여 냉장보관한 후 한국기초과학지원연구원(KBSI)의 이온 크로마토그래피(Ion Chromato-

graphy) DX-1500으로 분석하였다.

������
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개발된 Hydro-Geophone OBS는 최대 수심 400 m에서 사용되도록 설계되었다. 하우징의 외형은 원통형이며, 아세탈 

재질의 본체와 아크릴 재질의 덮개로 구성되었다(Fig. 5). 내부는 지오폰(geophone)과 하이드로폰(hydrophone) 센서, 획

득된 신호를 기록하는 로거부 및 전원부로 구성되어 있다. 이를 포함한 일반적인 사양을 Table 2에 정리하였다. 지오폰 센

서의 주파수 대역은 10~240 Hz, 하이드로폰 센서의 주파수 대역은 0~40,000 Hz로서 대부분의 탄성파 탐사 음원 신호 대

역을 포함한다. 또한 신호 진폭 차이가 큰 다양한 종류의 음원들을 감안하여 24비트 A/D 변환기를 적용하였으며, 결과적

으로 최대 120 dB 진폭 차이의 신호까지도 기록할 수 있도록 하였다.

초절전형 기판이 설계되었으며, 필요한 전자 부품에 대한 잡음 특성 분석 후 신호 대 잡음비가 높은 전자 부품들을 선별

하였다. 로거 기판은 아날로그 기판과 디지털 기판으로 구성되었다. 아날로그 기판에서 센서 전원이 공급되며, 센서의 측

정값이 아날로그 기판으로 입력된다. 입력된 측정값은 증폭되고 A/D 변환기를 통과하여 디지털값으로 변환되며, 디지털 

기판으로 전달되어 메모리카드에 저장된다.
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천해역에서 스트리머 탄성파 탐사 혹은 OBS 탄성파 탐사를 수행할 경우 수층 내부에서 연속 반사되는 다중반사파가 

지층 구조 파악을 방해하는 잡음으로 작용한다. 이와 같은 다중반사파 문제를 해결하기 위하여 OBS 내부에 압력 센서인 

하이드로폰과 속도 센서인 지오폰을 각각 배치하였다(Fig. 5). 매질에서 반사되어 올라오는 상향 파동의 경우 지오폰 및 
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Composition

Hydrophone S5003 (Disc type)

Geophone Vertical SM-24 (10Hz)

AD converter 24 bit ADS1251

CPU 32 bit PIC32MX795

Battery
NiMH 7.2V 3,000 mAH

NiMH 3.6V 7,500 mAH

Specifications

Hydrophone filter  10 Hz High pass, 200 Hz Low pass

Maximum operating depth 400 m

Sampling rate 1,024 Hz

Data storage capacity 2∼64 GByte

Current consumption 40 mA

Duration 140 hr 

Synchronizing method Wireless (Radio frequency)
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하이드로폰에서 극성이 동일하지만, 해수면에서 반사되어 내려가는 하향 파동의 경우 두 센서가 반대 극성을 보이게 된다

(Wang et al., 2009). 따라서 하향 파동에 대하여 하이드로폰과 지오폰의 신호를 정규화(normalizing)시킨 후 두 신호를 합

하여 해수면 기반 고스트(ghost) 또는 다중반사파를 제거할 수 있다.

그러나 두 센서가 모든 주파수 영역에서 동일한 위상 차이를 보이는 것은 아니기 때문에, 이들이 동일한 위상을 갖도록 

신호를 변환하여야 한다. 또한 고유 주파수 이하 영역의 경우 두 센서 모두 신호의 감쇠를 보였으며, 그 기울기는 하이드로

폰이 6 dB/Octave, 지오폰이 12 dB/Octave로서 서로 상이하였고, 따라서 두 신호의 감쇠율이 동일하도록 신호를 변환하

여야 한다. 하이드로폰 신호에 2차 고주파 통과 필터를 적용함으로써 이 두 문제점을 해결하였다.

개발된 OBS 수신기는 하이드로폰 및 지오폰 센서를 모두 포함하고 있기 때문에, 이들의 시각을 동기화(Synchr-

onizing)하는 과정이 필수적이다. 기존의 동기화 방법과는 달리 마이크로프로세서에서 출력되는 시각 신호를 모든 A/D 

변환기에 전달하는 방법을 고안하여 적용함으로써 초소형, 저잡음, 저전력의 OBS를 구현하였다.

123�879�:�!��;<=>

영일만에서 주입하는 이산화탄소의 거동을 파악하기 위한 모니터링 탐사를 수행하기 전 반복성 충족 및 베이스라인

(baseline) 탐사의 가능성을 확인하기 위하여 40대의 OBS 노드를 이용하여 3차원 해저면 탐사를 수행하고 이 자료에 대

해 전산처리를 수행하였다.

본 탐사해역은 수심이 15~17 m 정도로 매우 낮고 인근의 방파제 주변을 항해하는 선박들로 인해 다중반사파와 국소 잡

음이 매우 심하며 낮은 수심으로 인한 표면파 기인 잡음(scholte wave)과 수면층을 반복적으로 반사한 가이드 웨이브

(guide wave) 등이 전반적으로 포함되어 있다. 취득한 원시 자료(raw data)를 음원 모음(shot gather)으로 보면 심한 가이

드 웨이브와 굴절파가 큰 에너지를 가지며 지배적으로 분포하는 것만 확인할 수 있지만 이를 수진기 모음(OBS gather, 

receiver gather)으로 보게 되면(Fig. 6) 굴절파, 가이드 웨이브뿐만 아니라 낮은 수심으로 인한 표면파에 기인한 기인 잡음

과 역전파(back propagation) 현상과 이산화탄소 주입대상 지층 심도에서 강한 임피던스를 가진 반사파가 존재함을 확인

할 수 있다.
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원시자료에 대해 자료처리를 통하여 최종적으로 3차원 중합 볼륨을 작성하였다(Fig. 7). 3차원 자료처리는 비닝

(binning) 과정을 제외한다면 2차원 자료처리와 거의 동일하다. 비닝의 설계에 있어서 OBS 탐사는 육상 3D 탐사와 유사
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하기 때문에 육상 3D 지형정보 제작툴을 사용하였다. 자료처리 목적은 최소 규모의 3차원 배열을 구성하여 자료처리 공정

을 수립하는데 있으며, 이는 향후 대용량 주입층 모니터링 탐사에 활용될 수 있도록 하는 것이다. 지형정보 구축 후의 전처

리, SRME (Surface Related Multiple Rejection)를 이용한 다중반사파 제거, 속도분석 및 중합후 처리 과정을 거치면서 

자료의 품질이 향상되는 것을 확인하였다. 다만, 발파 수에 비해 적은 수의 노드가 사용되었기 때문에 전반적인 중합도가 

낮고, 특히 모델 상부의 해상도가 매우 낮다. 향후 대규모 수진기를 이용하여 넓은 방위각의 long-offset 자료를 취득한다

면 좀 더 해상도가 높고 정밀한 속성분석이 가능해질 것이다.
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추출한 공극수로부터 굴절계로 염도를 측정하여 교정한 결과, 대부분의 시료는 33~34 ‰의 값을 보여주고 있다(Table 

3). 염소 이온(Cl-) 농도는 534.9~578 mM의 값으로 측정되었고, 알칼리도는 4.0~69.7 mM의 값을 보여주었다. 해수의 알
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Sample

No.

Section

No.

Section 

Interval (cm)

Sample

Volume

Salinity  

(PSU)

Anion

(ml)

Cation

(ml)

DOC

(ml)

DIC

(ml)

Corrected 

Salinity (PSU)

Y1 A1 10 19 35 5 5 5 2 34.02 

Y2 A2 10 18 35 5 5 5 2 34.02 

Y3 A3 10 15 35 5 4 4 2 34.02 

Y4 A4 10 15 35 5 4 4 2 34.02 

Y5 A5 10 16 35 5 5 4 2 34.02 

Y6 A6 10 16 35 5 5 4 2 34.02 

Y7 A7 10 16 34 5 5 4 2 33.05 

Y8 A8 10 16 34 5 5 4 2 33.05 

Y9 A10 10 16 34 5 5 4 2 33.05 

Y10 A11 10 18 34 5 5 5 2 33.05 

Y11 A12 10 15 35 5 4 4 2 34.02 
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칼리도가 2 mM임을 고려할 때, 코어에서의 알칼리도는 매우 높았다(Fig. 8).
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황산염 이온(SO4

2-) 농도는 0~27.3 mM의 범위로 측정되었다. 전체적으로 심도가 증가할수록 황산염 이온 농도가 감소

하는 모습을 보였다. 반면, 인산염 이온(PO4

3-) 농도는 14.6~284.0 µM의 범위로 측정되어, 황산염 이온 농도와는 반대로 

심도가 증가함에 따라 확연히 농도가 증가하는 결과를 보여주고 있다. 
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염도와 염소 이온 농도는 심도에 관계없이 일정한 값을 보이나, 심도에 따라 증가하는 염도를 보이기도 한다. 이는 영일

만이라는 연안 해양환경 하의 천부 퇴적층 내에서 담수의 영향을 부분적으로 받은 것으로 보인다. 측정된 염도는 동해 울

릉분지에서 기존에 보고된 공극수의 농도와 유사하지만, 염소 이온 농도는 동해 울릉분지에 비해 높은 값을 보였다(Kim 

et al., 2011, 2013). 해수의 알칼리도가 보통 2 mM임을 고려할 때, 분석한 코어의 알칼리도는 매우 높은 값을 보여주고 있

는데(4~69.7 mM), 심도에 따른 농도 변화는 황산염 이온 농도의 심도변화와 반대 현상을 보이고 있다. 특히, 황산염-메탄 

전이구간(Sulfate-Methane Transition Zone, SMTZ)에서 알칼리도의 농도 구배의 변화가 관찰되는데, 일반적으로 황산

염 환원작용에 의해 유기물이 분해될 때 1몰의 황산염이 소모되고 2몰의 중탄산염이 부산물로 생성되며(2CH2O + SO4

2- 

→ 2HCO3

- + H2S), 메탄산화작용에 의해 유기물이 분해되는 황산염-메탄 전이 계면(Sulfate-Methane Interface, SMI)에

서는 황산염이 1몰이 소모되고 1몰의 중탄산염이 부산물로 생성된다(CH4 + SO4

2- → HCO3

- + HS- + H2O) (Borowski et 

al., 1999; Kastner et al., 2008). 따라서 분석 코어의 결과를 보면, SMI 부근에서 메탄산화작용이 일어날 때 관찰되는 전형

적인 알칼리도의 농도 기울기 변화가 관찰되기 때문에 연구코어의 SMI 심도에서도 메탄산화작용이 일어난 것으로 보인다.

황산염 이온(SO4

2-) 농도는 심도가 증가할수록 황산염 이온 농도가 감소하는데, 이같이 심도에 따른 황산염 이온 농도

는 황산염 환원작용(sulfate reduction)의 결과로 보인다. 관찰된 SMI의 상부에서는 황산염 환원작용이, SMI 심도에서는 

메탄 산화작용(Anaerobic methane oxidation, AMO)이, SMI 심부(하부)에서는 메탄이 생성되는 메탄 생성작용

(methanogenesis)이 일어나는 것으로 알려졌는데(Borowski et al., 1996), 영일만의 코어에서는 SMI가 상당히 천부인 것

으로 봐서 하부에 메탄가스가 상대적으로 풍부한 것으로 보인다. 분석 코어에서는 황산염이 황산염 환원구간(Sulfate 

Reduction Zone, SRZ) 내에서 거의 소비되고, 또한 가스 분석 결과를 대비하면 SMTZ이 0.8~1.2 mbsf에 위치한다(Fig. 
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9). 이와 같은 SMTZ은 AOM의 강도와 직접적으로 관련이 되며(Borowski et al., 1996), SMTZ의 가장 높은 피크는 AOM 

rate를 의미한다(Fig. 10).
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황산염 구배는 매우 가파르고, 추정되는 SMTZ의 깊이는 울릉분지에서 제시된 것보다 얕다. 이런 결과는 천부의 연안 

퇴적물에서는 전형적으로 보여주는 값들이고(Borowski et al., 1999), 이처럼 매우 얕은 SMTZ(<1.2 mbsf)은 강한 메탄 

공급을 가리키며(Kim et al., 2011), 추후 메탄 플럭스의 증가를 이해하기 위해서 탄소/황 순환과 비교할 필요가 있다. 또한 

분석 코어에서는 심도가 증가할수록 인산염 이온(PO4

3-) 농도가 확연히 증가하는데, 이는 환원작용에 의해 유기물이 분해

되어 유기물에 포함된 인(PO4

3-)이 용존하기 때문인 것으로 보인다.
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1. 국내 연안 및 대륙붕 지역에서 CO2 지중저장 및 거동을 모니터링하기 위해 4성분 OBS를 국내 기술로 독자적으로 

개발하였다. 지속적인 성능 개선과 현장 실증을 통해 향후 대규모 CO2 지중저장소 탄성파 모니터링에 성공적으로 

적용하고 비용 절감과 안전성 확보에 기여할 것이다.

2. 영일만 실증 부지에 주입하는 CO2의 거동을 파악하기 위한 모니터링 탐사를 수행하기 전 반복성 충족 및 베이스라

인 탐사의 가능성을 확인하기 위하여 40대의 OBS 노드를 이용하여 3차원 OBS 탄성파 탐사를 수행하였다. 비록 적

은 수의 센서를 사용하였지만, 최소 규모(8×5)의 3차원 배열을 구성하여 영일만 주입층의 3차원 탐사 가능성을 확인

하고 자료처리를 통하여 주입층 모니터링의 가능성을 확인하였다.

3. CO2 주입 전에 주입실증지의 천부퇴적물에 대한 공극수 지화학 분석을 수행하여 1차로 지화학 베이스라인 탐사를 

완료하였으며, 분석한 종류는 염도, 염소 이온(Cl-), 황산염 이온(SO4

2-), 인산염 이온(PO4

3-) 등이다.

4. 주입 전 지화학 탐사결과에 의하면, 주입실증지의 천부퇴적물 내에서는 생지화학적 반응들이 활발하게 일어나고 있

다. 특히, 황산염이 황산염 환원구간(SRZ) 내에서 거의 소비되고 알칼리도와 암모늄이 심도와 함께 증가하고 있다.

5. 또한 1.2 mbsf 내의 아주 얕은 심도에 황산염-메탄 전이구간(SMTZ)이 존재함에 따라, 포항 영일만의 실증지역은 

강한 메탄 공급(high upward methane flux)이 이루어지는 퇴적층으로 이루어져 있음을 알 수 있었다.
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지구물리-지화학 탐사 시 도움을 주신 한국지질자원연구원의 탐해2호 선원 및 관련 참여연구원들에게 감사를 드립니
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