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          서해 군산분지에서 이산화탄소 지중저장 잠재 지층을 탐색하기 위해 잉어-1, 까치-1 공에서 각각 155, 171개의 시추암편 시료를 채취하여 암상과 공극률을 평가하였다. 까치-1 공은 기반암 위에 전기 백악기 층과 후기 백악기 층이 차례로 올라오며, 후기 백악기 지층은 중기 마이오세 부정합면에 의해 삭박되었다. 백악기 지층의 공극률은 평균 8.65±2.42%이며, 심도에 따른 변화가 미미하다. 까치-1 공이 위치하는 서소분지의 백악기 지층은 낮은 공극률과 치밀한 사암 특성 때문에 이산화탄소 주입성이 불량할 것으로 예상된다. 잉어-1 공은 동소분지에서 시추되었고, 하부에 두꺼운(2,728~4,103 m) 전기 백악기 현무암질 화산암과 화산쇄설성 암석이 나타난다. 그 상부에 이질암이 우세하고 공극률이 낮은(<10%) 지층 구간(2,316~2,728 m)이 나타난다. 이 지층 위에 올라오는 지층 구간(506~2,316 m)에서 산출되는 암편시료들의 공극률은 대개 10~20% 정도로 이산화탄소 지중저장에 비교적 양호하다. 이 중에서 초임계 이산화탄소 저장 심도(최소 800 m)에 부합하고 공극률이 양호하며 사암이 우세한 1,767.8~1,959.9 m 지층 구간이 유망 저장층으로 판단된다. 전기 마이오세에 해당되는 지층(506~917.5 m)에도 공극률이 높은 사암이 분포하는 것으로 해석되나 잉어-1 지역에서는 심도가 낮고 분포가 제한적이다. 따라서, 전기 마이오세 지층이 넓고 두껍게 분포하는 동소분지 북부 지역에서 시추를 통한 잠재성평가가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study addresses the evaluation of lithology and porosity of 155 and 171 drill-cuttings obtained respectively from Inga-1 and Kachi-1 boreholes in order to screen deep saline reservoir formations suitable for storing CO2 in the Gunsan Basin, offshore Korea. The sedimentary succession of Kachi-1 consists mainly of Early and Late Cretaceous rocks. The upper part of the Late Cretaceous succession is truncated by the regional middle Miocene unconformity. The porosity range of the Cretaceous succession is 8.65±2.42% with minor variations along the depth. It is expected that the Cretaceous succession in the West Subbasin, where Kachi-1 was drilled, has poor injectivity due to its low porosity and tight texture. The Inga-1 was drilled in the East Subbasin and penetrated the Early Cretaceous basaltic and volcaniclastic rocks (2,728~4,103 m) in the lower part. The overlying succession (2,316~2,728 m) is dominated by fine-grained deposits and has low porosity less than 10 %. It is, however, overlain by a thick sedimentary succession (506~2,316 m) with relatively high porosity (about 10~20%). Within this succession, the section from 1,767.8 to 1,959.9 m has relatively high content of sandstone with the porosity and depth suitable for storing a great amount of CO2 in supercritical phase. The Early Miocene succession ranging from 506 to 917.5 m in depth is interpreted to contain porous sandstones, but its distribution and thickness are quite limited to the area surrounding Inga-1 borehole. We suggest to drill the northern part of the East Subbasin where the Early Miocene succession is relatively thick and extensive for evaluating its CO2 geological storage potential in the Gunsan Basin.
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      1. 서 론
      지구 온난화에 대응하기 위해 많은 국가들이 2050년까지 이산화탄소 순배출 제로를 목표로 제시하고 있으며, 이를 달성하기 위해 에너지 전환과 저탄소 기술 개발을 적극적으로 추진하고 있다. 2021년에 우리나라는 2050 탄소중립을 선언하였으며, 이 도전적인 목표를 달성하기 위해 2050년에 연간 최대 6천만톤의 이산화탄소를 포집 및 저장 기술(CCS, CO2 capture and storage)로 처분해야 한다(Republic of Korea, 2021). 정부는 국내와 해외에서 CCS 사업을 통해 각각 연간 3천만톤을 지중에 처분하는 것을 제안하였는데(Republic of Korea, 2021), 현재 국내외 기술 수준을 고려하면 도전적인 목표가 아닐 수 없다. 최근 산업부와 해수부가 공동으로 발표한 국내 저장용량 평가 결과에 따르면, 현재까지 가용한 자료와 분석기법을 통해 추정한 저장용량은 대략 7.3억톤 정도로 평가 되었다(Kwon, 2021). 특히, 서해 군산분지의 퇴적층을 최대한 활용하는 경우 이론적으로 대략 42억톤의 이산화탄소를 처분할 수 있을 것으로 추정되었다(KIGAM, 2019).

      군산분지 저장용량 평가를 위한 기존 연구는 물리검층 자료로부터 도출한 공극률 값을 이용하였다. 본 연구에서는 서해 군산분지의 잉어-1 및 까치-1 공에서 채취한 시추암편(drill cuttings)의 암상과 공극 특성을 분석하였다. 공극은 서로 연결되어 있어 지하유체의 이동경로가 되고 자원이나 폐기물의 저장 공간이 되기 때문에 암석의 매우 중요한 특성이다. 또한 지각응력이나 공극압에 의한 암석의 변형은 압축성이 거의 없는 고체입자보다는 훨씬 유연한 공극에서 많이 발생한다. 암석의 파괴도 대부분 이 공간으로부터 시작되기 때문에 암석의 물리역학적 성질이 빈공간의 특성과 관련이 깊다. 퇴적층에서 공극의 크기와 형태는 퇴적환경 및 속성작용 등 지질학적 조건에 따라 변화한다. 특히 퇴적암의 공극률은 지질작용 및 구조를 이해하는데 중요할 뿐 아니라 석유가스자원, 이산화탄소 지중저장, 분지해석 연구에 꼭 필요한 기본인자이다. 이번 연구에서는 가용한 시추암편 시료를 이용하여 저장용량 평가의 기본적인 매개변수인 공극률을 심도별로 최대한 많이 측정하여 잠재 저장층 구간을 제시하고자 한다. 연구결과는 기존의 물리검층 공극률 자료를 보완하고, 향후 이산화탄소 저장소 탐색을 위한 시추 위치 선정과 지구물리 탐사 지역을 선정하는데 기여할 것이다.

    

    

  
    
      2. 군산분지 지질
      군산분지는 서해 중부에 위치하고 있으며, 면적은 30,000 km2 이상으로 대략 경상남북도 면적과 유사하다(그림 1). 분지 충진물은 백악기-신생대 육성층으로 알려져 있고, 퇴적층의 두께는 최대 6 km에 이른다(Ryu et al., 2000; Park et al., 2010; Shinn et al., 2010). 1970년대 이래 이루어진 석유탐사 활동을 통해 분지내 발달하는 습곡과 단층에 의한 집유 구조가 다수 존재함이 밝혀졌으며, 5 공의 탐사시추가 있었지만 탄화수소의 발견은 이루어지지 않았다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Major geological structures demarcating basement highs and subbasins in the Gunsan Basin (after Shinn et al., 2010). The Cretaceous to Tertiary basin-fills comprise nonmarine deposits up to 6 km thick. A black dashed-line box denotes location of Fig. 7. bsl = below sea level; GB = Gunsan Basin; NSYSB = Northern South Yellow Sea Basin; SB = Subei Basin; SSYSB = Southern South Yellow Sea Basin; CS = Central Subbasin; ES = East Subbasin; WS = West Subbasin; HP = Haema Platform; NS = North Subbasin; NES = Northeast Subbasin.
        
        

        

      

      군산분지는 내부에 발달하는 기반암 융기대에 의해 구획되는 적어도 5개의 소분지로 구성된다(그림 1). 소분지의 경계 단층과 내부에 발달하는 단층은 북동-남서 방향의 주향이동성 단층, 동-서(혹은 서북서-동남동) 방향과 북서-남동 방향의 공액단층 시스템이 우세하게 나타난다.

      시추공 생층서 연구에 따르면, 군산분지는 전기 백악기-신생대 퇴적층으로 충진되어 있다(그림 2). 초기 연구에서 시추공 생층서는 주로 화분/포자 화석을 바탕으로 분대를 구분하였고 고제3기 지층이 주로 분지를 충진하고 있는 것으로 해석하였다(Ryu et al., 2000; Byun et al., 2013). 선행 연구는 신생대 화분/포자 화석과 동시에 산출되는 백악기 개형충 화석을 재퇴적에 의한 결과로 해석하였으나, 일부의 연구는 개형충 화석을 바탕으로 퇴적시기가 백악기일 가능성을 제안하였다(그림 2)(KIGAM, 2004).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Lithologic unit, geologic log and biostratigraphy of Kachi-1 and Inga-1 boreholes (modified from Cheong et al., 1998; Shinn et al., 2010). Note that capitalized lithologic units have no correlation between the two boreholes. LU = lithologic unit; Md = measured depth; Paly = palynology; Charo = charophytes.
        
        

        

      

      군산분지 발달사는 전기 백악기에서 신생대 동안 탄루 단층에 의한 광역적인 변형과 고태평양판의 섭입 작용에 영향을 받았다(Ryu et al., 2000; Shinn et al., 2010; Shinn, 2015; Lee et al., 2016). 전기 백악기 군산분지는 주변의 분지와 유사한 열개분지 혹은 인리형 분지로 해석되었다(Ryu et al., 2000). 기존의 생층서에 의하면 백악기 퇴적층이 국지적으로 얇게 나타나고, 고제3기 퇴적층이 두껍게 분지를 충진하고 있기 때문에 분지가 대규모로 확장되는 시기를 고제3기로 해석하였다(Ryu et al., 2000; Park et al., 2010). 백악기를 지시하는 개형충 화석을 근거로 고제3기 퇴적층을 백악기 퇴적층으로 해석한 연구 결과는 분지의 주요 확장 시기가 백악기일 수도 있음을 지시한다. 하지만 소분지마다 분지 형성 시기와 진화 과정이 다를 수 있기 때문에 군산분지 전체를 하나의 기작으로 설명하기는 어렵다. 분지의 본격적인 확장이 언제 있었는지 이견이 있을 수 있으나, 대개 올리고세와 중기 마이오세에는 압축성 구조운동이 우세했던 것으로 알려져 있다(Shinn et al., 2010; Shinn, 2015). 중기 마이오세에 압축성 구조운동이 끝나고 광역 부정합면이 서해 전역에 형성되었고, 중기 마이오세-현생 퇴적층이 평탄하게 퇴적되었다(Chough et al., 2000; Hong and Shinn, 2014).

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      공극 특성 중 가장 중요한 인자는 공극률(n)로 암석 전체부피(bulk volume)에 대한 공극부피(pore volume)의 비로 표현된다.

      
        
          
            	
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      여기에서 Vp와 Vb는 각각 공극부피와 공극을 포함하는 암석의 전체부피이다. 공극률은 암석 내의 빈공간의 크기를 나타내며 유체의 저장량에 관한 인자로 가장 기본적인 공극의 특성이다. 본 연구에서는 공극률을 측정하기 위하여 두 가지 방법을 사용하였다. 첫 번째 방법은 가스밀도측정기(gas pycnometer)를 이용하여 암석시료의 건조밀도와 포화밀도를 구하고 이들의 상 관계(phase relationship)를 이용하여 공극률을 계산하는 간접적 방법이고, 두 번째 방법은 수은에 압력을 가하여 시료의 공극에 주입하고 주입된 양을 측정하여 공극률을 계산하는 직접적 방법이다.

      
        3.1 시료의 상 관계를 이용한 공극률 측정
        본 연구에서는 외양이 불규칙한 시추암편을 사용하였으므로 각 성분의 상 관계를 이용하여 밀도와 공극률을 구하였다(Noorany, 1984). 염수로 포화된 해저 퇴적층은 퇴적물과 공극수(pore water) 및 공극수에 녹아있는 염분으로 구성된다. 시추 당시 획득한 암석시료는 염수로 포화되어 있지만 건조되면 공극수는 증발하고 염분과 퇴적물만 남는다. 저울과 가스밀도측정기를 이용하면 건조시료와 포화시료의 질량과 부피를 구할 수 있다.

        Mb: 염수로 포화된 시료의 전체질량(퇴적물과 염수의 질량)
Vb: 염수로 포화된 시료의 전체부피(퇴적물과 염수의 부피)
Md: 건조된 시료의 질량(퇴적물과 침전된 염분의 질량)
Vd: 건조된 시료의 부피(퇴적물과 침전된 염분의 부피)

        이들 중 3개의 측정치만 있으면 상 관계를 이용하여 해저지층의 각 성분의 부피와 질량을 구할 수 있다(Blum, 1997). 공극이 포함된 불규칙한 시료의 전체부피(Vb)의 측정치는 오차가 심하여 사용하지 않았다(Lee et al., 2015). 나머지 세 개의 측정치로부터 중요한 성분, 즉 증발된 물의 질량(Mwater), 공극수의 질량(Mf), 염분의 질량(Msalt), 공극부피(Vpore=Vf), 염분의 부피(Vsalt) 및 시료의 전체부피(Vb)는 아래 상 관계를 이용하여 구하였다(Noorany, 1984).
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        여기서 s, ρf, ρsalt는 각각 공극수의 염도, 밀도 및 염분 밀도로 일반적으로 사용하는 표준값은 다음과 같다(Blum, 1997).

        
          
            
              	
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        이 값은 지역에 따라 편차가 있으나 상 관계에서 큰 영향을 미치지는 못한다. 본 연구에서는 대상 지층이 육성 퇴적층이어서 염도는 0이 되고 따라서 Vsalt도 0이 된다. 공극수의 밀도는 증류수(ρw)와 같은 1.0 g/cm3을 사용하였다. 위의 주요 성분으로부터 포화(습윤)밀도(ρwet), 건조밀도(ρdry), 광물밀도(ρmin) 및 공극률(n)을 다음 식으로 구하였다.
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        사용된 시료는 서해 군산분지 잉어-1 및 까치-1 공에서 10 m 마다 시추이수(drill mud)와 함께 획득한 암편이다. 약 500 cm3 플라스틱 봉지에 시추이수와 뒤섞여 건조 보관되어 오던 시추암편들을 담수로 세척하여 이수를 분리하였다. 이 중 장경이 3.35 mm (Seive No. 6) 이상의 암편들을 24시간 진공상태(~7×10-3 Pa)에서 증류수로 포화시켰다. 이 과정에서 손실된 시료를 제외하고 같은 깊이에서 나온 암편들을 모아 그 질량이 3 g 이하 되는 시료는 분석에서 제외시켰다. 분석에 충분한 양(Mb > 3 g)이 되는 시료의 포화질량(Mb)을 구하고 60℃오븐에서 24시간 건조하여 건조질량(Md) 및 건조부피(Vd)를 구하였다. 고화된 암석의 경우 열에 의한 탈수 및 미세균열 발생을 방지하기 위해 오븐의 온도를 60℃로 제한하였다(Lin, 2002; ASTM International, 2005). 샘플의 건조부피는 Quantachrome사에서 제작한 자동가스밀도측정기(Auto Gas Pycnometer: Model PENTAPYC5200e)를 이용하여 측정하였다.

      

      
        3.2 수은주입법을 이용한 공극률 측정
        수은주입법(mercury injection method)은 수은의 압력을 점차 증가시키며 암석시료에 주입시켜서 들어간 양으로 공극의 부피를 구하여 공극률을 구하는 방법이다. 습윤성(wetting) 유체와는 달리 비습윤성(nonwetting) 유체인 수은은 암석의 공극이 미세할수록 더 많은 압력을 가해야 주입시킬 수가 있다. 수은의 모세관압(capillary pressure)과 공극통로(pore throat)의 반경과의 관계를 이용하여 공극크기의 분포도 구할 수가 있다. 어떤 압력에서 침투된 원통형 공극의 반경은 Washburn 식으로 표현된다(Brugnara et al., 2006).
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        이 식에서 Pc는 모세관압(주입압), σ는 수은의 표면장력(485 dyne/cm), θ는 접촉각(contact angle, 130o), r은 공극의 반경이다. 본 연구에서는 미국 Micromeritics 제품의 자동수은공극률측정기(Automated Mercury Porosimeters: Model AutoPore IV 9510)를 사용하였으며 이 제품의 주입 압력범위는 0.2~60,000 psi이며, 공극 지름의 측정 범위는 0.003~900 µm 정도이다.

        가스밀도측정기를 이용하여 측정한 광물밀도와 함수율을 가지고 산정한 공극률의 신뢰도를 분석하기 위해 공극률을 직접 측정하는 수은주입법을 사용하였다. 수은주입법에 사용된 시료는 가스밀도측정기를 이용한 물성 측정에 사용된 잉어-1 공의 건조된 시추암편들 중 무작위 추출한 일부이다. 약 3 g 정도의 암편 시료들을 Penetrometer Closer Kit의 시료 그릇에 넣고 밀봉한 다음 저압셀에 장착하고 진공을 가하여 수은을 주입한다. 이 때 주입된 양으로 공극을 포함한 샘플의 초기부피(Vb)를 구할 수 있다. 저압셀에서 수은의 압력을 30 psi까지 단계적으로 가하면서 주입한다. 저압셀에서는 공극지름이 60 µm 이상 되는 공극의 부피를 구할 수 있다. 저압셀 측정이 끝나면 Penetrometer Closer Kit를 고압셀에 장착하여 수은의 압력을 60,000 psi까지 단계적으로 올리며 주입된 양을 측정한다. 식(15)를 이용하여 수은의 압력으로부터 공극의 지름을 구하고 침투한 양으로부터 공극의 부피를 구한다.

      

    

    

  
    
      4. 시추암편 암상
      한국석유공사와 한국지질자원연구원의 시추암편 시료 분석 보고서와 본 연구를 위해 채취한 시추암편 시료 암상 분석을 종합하여 암상과 퇴적환경을 다음의 절에서 정리하였다(표 1, 2)(Waton et al., 1989; Parson and Saltmarsh, 1991; PEDCO, 1991; Park et al., 1997; Cheong et al., 1998).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Lithology and depositional environment analyzed from drill-cuttings of Kachi-1 borehole (Parson and Saltmarsh, 1991; Park et al., 1997; Cheong et al., 1998). mMD = meters measured depth.
        
        

      

      
      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Lithology and depositional environment analyzed from drill-cuttings of Inga-1 borehole (Waton et al., 1989; Chang et al., 1990). mMD = meters measured depth.
        
        

      

      
      

      
        4.1 까치-1 공
        까치-1 공은 군산분지 서소분지의 단층 연계 배사구조에 위치한다(그림 3a). 기존의 생층서 연구는 까치-1 퇴적층이 전기 백악기(1,445~2,280 m) 및 후기 백악기(613~1,445 m)에 퇴적되었고(그림 2), 이 백악기 지층은 압축구조 운동에 의해 융기와 변형을 겪으면서 삭박되어 약 613 m 심도에서 중기 마이오세 지층과 부정합 관계로 만난다(그림 3a).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A geological cross section of (a) the West Subbasin and (b) the East Subbasin of the Gunsan Basin. Note the upper boundaries of lithologic units at Inga-1 borehole. Geological ages of seismic units recognized in the East Subbasin are not fully established. For location of the cross section see Figure 1. SU = seismic unit.
          
          

          

        

        까치-1 시추 보고서는 암편시료의 암상을 이용하여 까치-1 시추공을 10개의 구간으로 구분하였다(표 1; 그림 2)(Parson and Saltmarsh, 1991; Park et al., 1997; Cheong et al., 1998). 구간 A는 미고결된 사암과 석회질 이암으로 주로 구성된다. 구간 B와 C는 주로 실트질 이암으로 구성되며 약간의 사암, 사질 실트암, 미결정질 석회암을 포함하고 있다. 구간 D는 상위에 올라오는 구간과 암상이 유사하나 상대적으로 사질 또는 실트질 입자들이 많이 포함되어 있고, 석회질 입자들이 좀 더 빈번하게 나타난다. 구간 B, C, D는 적갈색 퇴적층의 발달이 미약하고, 탄산염질 성분이 상대적으로 많은 것으로 보아 수심이 얕은 호소성 환경에서 퇴적된 지층으로 해석된다(Park et al., 1997; Cheong et al., 1998).

        구간 E는 주로 실트암과 이암으로 구성되어 있고, 얇은 사암과 석회암을 포함한다. 구간 E는 적갈색을 띠는 퇴적암의 발달이 뚜렷하며, 이는 하성/삼각주 환경에서 퇴적되었음을 지시한다(Park et al., 1997; Cheong et al., 1998). 구간 F는 실트암, 이암, 사암이 교호하는 퇴적층으로 구간 E의 암상과 유사하나 상대적으로 사질과 실트질 함량이 높고, 수 m 두께의 사암층이 협재한다. 사암은 대개 분급이 불량하고, 암편, 중광물, 석탄 파편, 석회질 입자들을 포함하고 있다.

        구간 G는 잘 깨지는 실트암과 박리성(fissile) 셰일로 구성되며, 사암의 양이 현저히 적은 것이 특징이다. 구간 H는 화산암체로 두께가 약 70 m이고 주로 비현정질(aphanitic) 안산암 또는 현무암으로 구성되어 있다. 화산암체 상부는 대기 중에 노출되어 풍화되었고 변질된 흔적이 나타난다. 구간 I는 화산암체 직하부에 나타나는 균질한 사암층으로 구성된다. 사암 분급이 매우 불량하고, 주로 세립질에서 중립질 입자로 구성되며 화산암편을 포함한다. 방해석 교질물에 의한 충진으로 조직이 치밀하다(Park et al., 1997). 중성자/밀도 검층은 공극률이 평균 3~5% 정도임을 지시한다(Parson and Saltmarsh, 1991). 사암층 내 얇은 실트암과 이암이 협재한다. 구간 J는 백운암질 실트암, 이암, 백운암으로 구성된다. 잔자갈 크기의 백운암, 쳐트 역을 포함하는 역암이 일부 구간(2,670~2,684 m)에서 나타난다(Park et al., 1997).

      

      
        4.2 잉어-1 공
        잉어-1 공은 군산분지 동소분지 남쪽 경계 단층 인근에서 시추되었다(그림 3b). 화분/포자 화석 연구는 중기 마이오세 부정합면 아래 지층인 506~1,380 m 구간을 전기 마이오세로 해석하였다(그림 2, 3b)(Cheong et al., 1998; Byun et al., 2013). 하지만, 동일한 지층에 대한 화분/포자, 개형충 화석 연구는 후기 백악기일 가능성을 제시하였다(그림 2)(Yi and Batten, 2002; KIGAM, 2004). 1,380~2,714 m 구간의 퇴적층은 백악기 또는 에오세 지층으로 해석되었고(Byun et al., 2013), 그 하부에는 두꺼운 화산암체가 나타난다.

        잉어-1 시추공 암편시료 관찰과 선행 연구자료를 기반으로 암상을 11 개 구간으로 구분하였다(표 2; 그림 2)(Waton et al., 1989). 비교적 사암이 우세한 구간은 C, E 구간이다. 한국석유공사 보고서에 의하면, 비교적 저류 가능한 사암은 대개 1,356~1,960 m 구간에 존재한다고 보고하였고 이 구간은 D, E 구간에 해당된다(PEDCO, 1991). 이번 연구를 위해 육안으로 관찰한 시추암편들 중 C, E 구간의 시추암편이 상대적으로 사암이 우세하였다(표 4). 사암은 입도가 다양하고 아각상 또는 각상의 형태를 지니고, 분급은 보통 또는 불량하며, 현미경 하 사암의 유효 공극률은 매우 낮고, 투수율은 불량한 것으로 보고되었다(PEDCO, 1991; Cheong et al., 1998).

        점토암이 우세한 구간 B는 주로 석회암질 이암으로 구성되어 있고, 결정질 무수석고가 풍부한 셰일층이 일부 구간에서 관찰되는 것이 특징이며, 구간 H는 부분적으로 백운암, 석회암이 협재하는 것이 특징이다(PEDCO, 1991; Cheong et al., 1998). 구간 J는 하위의 화산암체를 덮고 있는 실트암과 점토암의 교호층으로 석회암질 성분을 포함하며, 화산암편을 협재한다. 구간 K는 주로 두꺼운 화산암체로 구성된다. 이 화산암의 절대연령은 후기 백악기로 보고되었다(Jin et al., 1991; Cheong et al., 1998).

        시추암편 관찰에 따르면, 잉어-1 공 퇴적층은 주로 적색의 이암으로 구성되어 있고, 석회암질 성분과 결정질 무수석고를 포함하고 있어 주로 건조한 환경의 범람원이 넓게 분포하는 지역에서 퇴적되었을 것으로 여겨진다. 사암은 호수 주변부 하성 혹은 삼각주 환경에서 퇴적되었을 것으로 해석된다.

      

    

    

  
    
      5. 공극률 분석 결과
      
        5.1 까치-1 공 시추암편 공극률
        까치-1공으로부터 추출된 전체 171개 시추암편 시료의 포화질량(Mb), 건조질량(Md) 및 건조부피(Vd)의 측정치로부터 식(2)-(7)의 상 관계를 이용하여 각 상의 질량과 부피를 구하였다. 이들로부터 각 시료의 포화밀도(ρwet), 건조밀도(ρdry), 광물밀도(ρmin) 및 공극률(n)을 구하였다(표 3). 각 시료는 같은 깊이(10 m 단위)에서 나온 여러 개의 암편으로 구성되어 있으며 크기에 따라 분류하였기 때문에 단일 암종으로 3.35 mm 이상되는 암편이 충분하지 않을 경우 다른 암종이 다소 섞여있을 수 있다. 각 시료의 건조밀도가 가장 작고, 포화밀도, 광물밀도의 순으로 커진다. 광물밀도는 암석의 구성광물과 부피의 비율로부터도 구할 수 있으며, 공극의 크기나 모양과는 관계가 없다(Goodman, 1989). 따라서 광물밀도는 암석의 광물성분만을 반영하며 조암광물의 경우 보통 2.6~3.0 g/cm3의 좁은 범위를 가지기 때문에 측정오차를 가늠할 수 있는 자료로 사용될 수 있다. 본 조사에서는 대부분의 측정치가 이 범위 안에 들고 있어 신뢰도가 상당히 높다고 할 수 있다(그림 4a). 광물밀도의 평균값(μ)은 2.87 g/cm3로 일반적인 해저퇴적물의 평균값(2.74 g/cm3) 보다 약간 크다(Noorany, 1984; ASTM International, 2005). 이로 미루어 광물조성은 약간 염기성을 띄는 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of lithologic interval, sample numbers, major lithology, density and porosity of Kachi-1 borehole. MST = mudstone; VOL = volcanics; SST = sandstone.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The distribution of the mineral density measured from drill cuttings of (a) Kachi-1 and (b) Inga-1 boreholes. Note that μ is the average density and σ is the standard deviation of data.
          
          

          

        

        그림 5는 깊이와 암종에 따른 각 물성의 변화를 보여준다. 까치-1 공에서의 공극률은 깊이 614 m에 있는 부정합을 경계로 확연히 달라진다(그림 5a). 부정합 상위의 중기 마이오세 지층인 구간 A에서는 공극률이 44.09±3.54%로 매우 높으나 부정합 하위의 백악기 지층에서는 8.65±2.42%로 심도 및 암상 분대와 상관없이 비교적 일정하다. 이는 백악기 지층이 오래 전에 2,000 m 이상의 깊이에서 고결작용으로 암석화 되어 있다가 상부 지층이 삭박된 후 마이오세 지층이 퇴적된 것으로 보인다. 구간 I에서는 현무암이 산출되었으며 공극률이 ~10%로 상위층에 비해 소폭 증가하였고 광물밀도도 ~3.0 g/cm3로 염기성 광물로 구성되었음을 보여준다(표 3). 광물밀도(ρmin)가 1,500 m 이하 깊이에서부터 서서히 증가하는 것으로 보아 퇴적암의 광물성분이 염기성 광물을 많이 포함하는 것으로 보인다. 백악기 지층에서는 낮은 공극률로 포화밀도(ρwet), 건조밀도(ρdry), 광물밀도(ρmin)의 차이가 심하지 않다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Porosity measured from drill cuttings of (a) Kachi-1 and (b) Inga-1 boreholes.
          
          

          

        

      

      
        5.2 잉어-1 공 시추암편 공극률
        잉어-1공으로부터 추출된 전체 155개 시추암편 시료에서 포화질량(Mb), 건조질량(Md) 및 건조부피(Vd)로부터 식(2)-(7)에 나타낸 상 관계를 이용하여 각 상의 질량과 부피를 구하였다. 이들로부터 각 시료의 포화밀도(ρwet), 건조밀도(ρdry), 광물밀도(ρmin) 및 공극률(n)을 구하였다(표 4). 까치-1 공에서와 마찬가지로 3.35 mm 이상 되는 암편이 최소 3 g 이상이 되어야 하기 때문에 하나의 시료에는 하나 이상의 암종이 섞일 수 있다. 입도와 분급에서 일정하지 않을 수도 있다. 까치-1공과 마찬가지로 광물밀도의 분포가 2.6~3.0 g/cm3 범위에 있으며 평균값은 2.72 g/cm3으로 보통 해저퇴적물의 평균값(2.74 g/cm3)과 일치한다(그림 4b). 까치-1공의 광물보다는 약간 낮은 범위의 밀도를 보여준다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of lithologic interval, sample numbers, major lithology, density and porosity of Inga-1 borehole. MST = mudstone; VOL = volcanics; SST = sandstone.
          
          

        

        
        

        잉어-1 공의 공극률은 깊이에 따라 지수함수로 감소하는 경향을 보여준다(그림 5b). 그 이유는 상위 퇴적층이 두꺼워질수록 높은 하중에 의한 압밀현상 때문이다. 구간 A 상부의 높은 공극률(40~50%)과 구간 F의 두 시료(30~40%), 그리고 구간 B와 K에 있는 화산암을 제외하면 대체로 높은 상관관계를 보여준다(그림 5b). 구간 A 상부의 높은 공극률은 까치-1공의 구간 A와 비슷하며 미고결에 따른 결과로 보인다. 화산암의 공극률은 깊이와 관계없이 9.95±3.02% 정도의 분포를 나타내고 까치-1공의 화산암 공극률과 비슷한 결과를 보여준다. 이암과 사암의 공극률은 각각 15.87±8.99%, 20.92±8.77%로 그 차이는 미미하다(표 4).

        수은 공극률 측정기로 측정한 이암의 공극률은 비슷한 깊이에서 상 관계를 이용한 공극률 보다 약 2% 정도 낮게 나왔으며 사암에서는 8% 정도 낮아 차이가 크게 나타났다(그림 6b). 수은 공극률은 암편의 불규칙한 표면에 의한 영향을 보정하기 때문에 상관계를 이용한 공극률보다 작은 값을 나타낸다. 사암의 수은공극률이 더 크게 감소하는 것은 그 표면의 불규칙한 정도가 이암에 비해 더 크기 때문일 가능성이 크다. 2,000 m 깊이 부근에서 몇 개의 사암시료에서 보여주는 높은 공극률(30~40%)은 수은 공극률 측정치로 보아 실험 오차일 가능성이 크다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Porosity variation versus the effective vertical stress (σu′) of (a) Kachi-1 and (b) Inga-1 boreholes. MIP = mercury intrusion porosimeter.
          
          

          

        

        잉어-1 공 시료들의 광물밀도가 약간 분산되기는 하지만 대부분 2.7~2.8 g/cm3 근처에 모여 있으며 깊이와 암상 분대와 관계없이 거의 일정하다(표 4). 이 값은 규산염 광물로 이루어진 쇄설성 퇴적물의 밀도와 대체로 일치한다. 분산도는 깊이에 따라 감소하는 경향을 보여준다. 이는 깊이에 따라 암석의 고결 정도가 강해 암편이 커지고 시추이수의 영향이 작아져 나타나는 현상으로 보인다. 건조밀도와 포화밀도는 공극을 채우는 공기나 공극수를 포함하기 때문에 공극률이 커질수록 작아진다. 따라서 건조밀도와 포화밀도는 깊이에 따라 증가하는 경향을 보인다.

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      
        6.1 지층의 하중에 따른 공극률 변화
        퇴적암의 공극률은 상위층의 하중에 의해 깊이가 커질수록 점이적으로 감소한다. 하중이 증가하면 이에 대한 반작용으로 공극수압이 증가하는데 공극수가 수압이 낮은 상부로 빠져나가는 원인이 된다. 공극수의 소실로 결국 공극이 줄어들어 퇴적층의 두께가 감소하는데 이를 압밀작용이라 한다(Biot, 1941; Gibson, 1958; Skempton, 1969). 그림 6은 지층의 하중(유효수직응력, σu′)에 따른 공극률의 변화를 보여준다. 까치-1공의 공극률은 상부의 부정합면에서 하부로 급격히 감소하고, 그 아래로는 일반적으로 나타나는 하중에 따른 공극률의 점이적 감소와 다르게 비교적 일정한 값을 유지한다(그림 6a). 이는 부정합 아래의 백악기 지층이 지하 깊은 곳에서 고결되었다가 침식작용에 의해 삭박되어 지표 가까이로 융기된 결과로 보여진다. 부정합 상위층에서는 낮은 하중으로 압밀작용이 충분히 일어나지 않은 결과로 보인다. 잉어-1공에서는 압밀작용에 의한 공극률의 점이적인 감소를 잘 보여주며 하중에 의한 공극률의 감소가 지수함수로 표현된다(그림 6b). 이암에서의 하중의 증가에 따른 공극률의 감소변화가 사암에서의 공극률 감소변화보다 약간 크지만 그 차이는 미미하다. 일반적으로는 안정적인 퇴적환경에서는 이암에서의 공극률 감소율이 사암에서의 감소율보다 훨씬 크다(Magara, 1980).

      

      
        6.2 이산화탄소 지중저장 잠재성
        
          6.2.1 군산분지 서소분지
          까치-1 공 백악기 지층의 구간별 시추암편 시료의 공극률 평균값은 대개 5.68~10.96% 범위에 있다(표 3). 경상분지에서 이산화탄소 저장지층 탐색을 위해 획득한 심부 시추코어의 공극률 측정 값도 대부분 8% 이하로 낮게 측정되었다(KIGAM, 2014). 낮은 공극률은 압밀 작용과 더불어 분지 심부 화성암 관입에 의한 열적 작용에 기인하는 것으로 여겨진다(Rong et al., 2021). 까치-1 공 시추암편 관찰에 따르면 사암은 화성활동이 활발했던 경상분지 백악기 사암과 유사하게 공극을 채우는 교질물이 잘 발달하여 조직이 치밀한 것이 특징이다. 따라서, 서소분지 백악기 퇴적층은 공극률이 낮고 암석이 비교적 치밀하여 이산화탄소 주입성과 저장용량 측면에서 저장 잠재성이 낮을 것으로 여겨진다.

          까치-1 공 시추 위치에서 백악기 지층은 반지구(half-graben)를 충진하였으나, 후기 백악기 이후에 횡압력 작용에 의해 반지구 구조가 역전되면서 백악기 지층이 경계 단층(까치 단층)을 따라 융기하면서 습곡되었다(그림 3a)(Shinn, 2015). 반지구 역전 구조를 형성하고 있는 경계 단층의 하반에 해당되는 동쪽 블록은 횡압력에 의한 구조 변형을 받지 않았다. 이 지역에서는 백악기 지층을 부정합으로 덮고 있는 신생대 지층이 비교적 두껍게 발달하고 있고, 초임계 이산화탄소 지중저장이 가능한 심도에 분포한다(그림 3a). 따라서, 서소분지는 까치-1 공 동쪽의 비변형 구조를 채우고 있는 두꺼운 신생대 지층에 대한 시추와 평가가 필요하다.

        

        
          6.2.2 군산분지 동소분지
          잉어-1 공 전체 시추암편 전체 시료의 평균 공극률은 16.80±9.08%, 사암 시료의 평균 공극률은 20.92±8.77%로 비교적 양호하다(표 4). 구간 A에서부터 F까지 비교적 높은 공극률을 보이고, 구간 G에서부터 공극률이 비교적 낮아지는 경향을 보여준다(그림 5). 가장 하부에 있는 화산암층 구간은 분출 화산암과 화산쇄설성 퇴적물이 복합적으로 퇴적되어 있으며 두께가 최소 1,000 m에 이른다. 이 화산암 복합층은 탄성파 단면에서 뚜렷하게 돌출된 기복을 보이며 상부 경계면을 따라 반사파들이 윗걸침(onlap)하는 배열이 잘 관찰된다(그림 3b). 화산암 복합체의 형성 시기는 최근 전기 백악기로 해석되었고(Kim et al., 2012), 상부에 퇴적된 퇴적층들은 최소 후기 백악기일 가능성이 높다. 상부 퇴적체 구간 H, I, J는 상대적으로 세립질이 우세하고, 공극률이 낮은 것이 특징인데 이는 재동된 화산쇄설성 퇴적물 공급에 의한 영향으로 추정된다. 장기분지 시추코어 속성작용 분석 결과에서도 하부 화산활동의 영향을 받은 지층이 불석화 작용 등에 의해 1차 공극의 감소가 일어난 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2022). 따라서, 구간 H, I, J는 응회암질 사암이 속성작용을 받아 상대적으로 이산화탄소 지중저장 유망성이 낮을 것으로 여겨진다.

          구간 B에서 G에 이르는 구간의 공극률 값은 거의 유사하나 시추 보고서에 따르면 구간 C, E가 비교적 사암이 우세하다. 이번 연구에서 관찰한 시추암편도 구간 C, E에서 비교적 사암이 우세한 것으로 파악되었다(표 4). 구간 F는 이암이 우세한 구간으로 일부 시료의 공극률이 현저하게 높게 측정되었는데 전반적인 공극률 변화 양상을 고려할 때 측정 오차일 가능성이 있다. 현미경 하 관찰에서 사암 시추암편은 전반적으로 유효 공극률이 낮고, 투수도가 불량할 것으로 보고되었다(PEDCO, 1991). 그럼에도 불구하고 공극률, 암상 및 분포 면적을 고려할 때 구간 E가 상대적으로 유망할 것으로 해석된다. 구간 E에 해당되는 지층은 잉어-1 공 위치에서 북쪽 혹은 북북서쪽으로 얕아지는 경향이 뚜렷하여(그림 3b) 동소분지 북부 지역에서 시추를 통해 평가가 가능할 것이다.

          전반적으로 낮은 공극률은 잉어-1 공 시추 위치가 분지 경계와 가까워 일차적으로 사암의 조직이 미성숙되었을 가능성이 있으며 이차적으로 심부 화성활동에 의한 속성작용의 영향에 기인하는 것으로 여겨진다. 이러한 점을 고려할 때 분지 경계 단층에서 비교적 멀리 떨어져 있고, 화성활동의 영향이 상대적으로 작을 것으로 여겨지는 동소분지 북부 지역의 사암이 공극률과 사암의 조성이 보다 양호할 것으로 기대된다.

          잉어-1 공 지층에서 공극률이 가장 양호한 구간은 A이다. 중기 마이오세 부정합면 바로 아래에 위치하는 퇴적층으로 퇴적 시기는 불명확하다. 화분/포자 화석 연구는 이 구간을 전기 마이오세로 제안하였고(Byun et al., 2013), 개형충 화석 연구는 후기 백악기일 가능성을 제시하였다(KIGAM, 2004). 구간 A의 시추암편은 회색 이암과 분급이 불량한 사암이 우세하며, 이는 까치-1 공의 후기 백악기 구간에 적갈색 이암이 빈번하게 출현하는 것과 대조적이다. 또한 공극률 값의 범위도 까치-1 공에서 나타나는 후기 백악기 시추암편 공극률 값의 범위와 상이하다. 암상이나 공극률의 유사성과 차이로 시대를 유추할 수 없으나, 전기 마이오세 지층일 가능성을 배제하기는 어렵다. 구간 A는 잉어-1 공 위치에서 분포 심도가 낮아 초임계 상의 이산화탄소 지중저장이 어렵다. 또한, 지층이 점진적으로 북쪽 혹은 북서쪽으로 앝아지며 중기 마이오세에 부정합면에 삭박되어 분포 면적이 좁다(그림 7). 따라서, 구간 A는 공극률이 매우 양호하더라도 잉어-1 공이 위치하는 동소분지 남쪽 지역에서는 저장층 구간으로 고려하기 어렵다. 하지만, 동소분지 북부 지역에 구간 A와 대비되는 전기 마이오세 지층이 두껍게 분포한다(그림 7). 이를 고려하면 동소분지 북부 지역에서 구간 A에 해당되는 전기 마이오세 지층에 대한 잠재성 평가가 필요하다. 특히, 기존의 시추공은 전기 마이오세 지층이 삭박되어 없거나 매우 얇은 지역에 위치하고 있어, 추가 시추를 통한 전기 마이오세 지층 평가는 매우 중요하다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Time structure map of the lower boundary of possible early Miocene unit, corresponding to the lower boundary of lithologic interval A of Inga-1 borehole. Note the extensive distribution of the early Miocene unit in the northern part of the East Subbasin. For location of the structural map see Figure 1.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      군산분지 서소분지와 동소분지에서 각각 시추한 까치-1, 잉어-1 공의 시추암편을 이용하여 심도별 공극 특성과 암상을 종합적으로 평가하였다. 서소분지 까치-1 공에서 획득한 백악기 지층은 평균 공극률이 8.65±2.42%로 낮아 유망 저장층을 기대하기 어렵다. 하지만, 백악기 지층이 구조 역전을 겪으면서 동시에 형성된 제3기 지층이 까치-1 공 동쪽에 넓게 분포하고 있어 이에 대한 잠재성 평가가 필요하다. 동소분지 잉어-1 공의 주요 퇴적층은 최하부 전기 백악기 화산암 복합체를 덮고 있고 상부 퇴적층 구간에 대해서는 현재까지 지질 시대 구분이 정립되지 않았다. 중기 마이오세 부정합면 직하에 분포하는 지층 구간 A는 평균 공극률이 36.98%로 매우 양호하나 분포 심도가 낮아서 잉어-1 공 주변 지역에서는 저장층으로 기대하기 어렵다. 하지만, 이와 대비되는 지층이 동소분지 북부 지역의 적정 심도에 넓게 분포할 가능성이 있어 추가 시추가 필요하다. 하부 지층 구간에서는 지층 구간 E가 상대적으로 공극률이 양호하고 사암이 우세하다. 잉어-1 공에서 지층 구간 E는 두께가 약 192 m 이며 동소분지 북부 지역으로 가면서 점차 얕아 진다. 잉어-1 공은 분지 경계 단층 인근에 위치하고, 두꺼운 화산암이 하부에 분포하고 있어 지층 구간 E를 비롯한 퇴적층 구간에서 사암의 성숙도와 공극률이 불량한 것으로 해석되며, 동소분지 북부 지역에서 동 구간의 사암 성숙도와 품질이 양호할 것으로 기대된다.
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