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            Abstract
          
        

        
          자연 수소는 환경 친화적이며 에너지 효율이 높은 연료로서의 잠재력 때문에 최근 유망한 에너지원으로 부상했고 호주, 브라질, 미국과 여러 유럽 국가들이 큰 관심을 가지고 연구와 조사를 하고 있다. 이 논문에서는 자연 수소의 지하 존재, 지하 분포를 조절하는 지질학적 요인, 지구화학적 과정 및 맨틀 기원에 대한 자연 수소의 발생 기작과 분포에 대한 심층적인 탐구를 제공하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 국제적인 학술색인인 Web of Science에 등재된 연구논문들을 대상으로 자연 수소에 대한 연구결과들을 종합하였고 이를 통해 당면한 전 지구적 기후변화 대응 및 지속 가능한 미래를 위한 실행 가능한 에너지 옵션으로서 자연 수소에 대한 우리의 이해를 높이는 것을 목표로 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Natural hydrogen has recently emerged as a promising energy source due to its environment-friendly and highly efficient potential as a fuel, attracting interest from various countries including Australia, Brazil, USA and many European countries for research and investigation. This paper aims to provide a deep exploration of the occurrence mechanism and distribution of natural hydrogen, including its underground existence, geological factors regulating underground distribution, geochemical processes, and mantle origin. To achieve this, we have synthesized research findings on natural hydrogen from high-quality research papers indexed in the international scholarly database, Web of Science. Through this process, our goal is to enhance our understanding of natural hydrogen as a viable energy option for addressing current electrical, geological, and climatic challenges and for a sustainable future.
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      1. 서 론
      지속가능한 저탄소 에너지 미래로의 전환은 점증하는 기후변화에 대한 대응과 적응을 위한 긴급한 세계적인 관심사이다(Lee, 2021; Lefeuvre et al., 2021; Nielsen, 2021; Wang et al., 2021; Lee et al., 2022, Song and Park, 2022). 온실가스 배출을 줄이고 기후 변화로 인한 문제를 해결해야 하는 필요성으로 인해 환경 친화적이면서 경제적으로 실행 가능한 대체 에너지원을 식별하는 것에 대한 관심이 높아지고 있으며 최근 몇 년 동안 자연 수소(natural hydrogen)가 청정에너지로서 유망 후보로 부상하고 있다(Prinzhofer et al., 2018; Boreham et al., 2021a; Frery et al., 2021; Lefeuvre et al., 2021; Mainson et al., 2022). 지질학적(geogenic) 수소로도 알려진 자연 수소는 주로 지질학적 형성과 맨틀에서 지구의 지하에서 자연적으로 발생하는 수소 가스를 말하며(Zgonnik, 2020; Tian et al., 2022; Etiope, 2023), 산업 공정이나 전기 분해를 통해 생산되는 수소와는 구별된다. 수소는 높은 에너지 함량과 무배출 연소 가능성으로 인해 가치 있는 에너지 운반체로 널리 인식되고 있지만, 주류 에너지원으로서의 실행 가능성은 생산, 저장 및 분배와 관련된 문제로 인해 제한되어왔다. 그러나 최근의 연구와 발전은 자연 수소의 발생 기작과 분포를 밝혀내면서, 중요한 에너지원으로서의 잠재력에 대한 관심을 다시 불러일으키고 있다(Prinzhofer et al., 2019; Boreham et al., 2021a; Rezaee, 2021; Tian et al., 2022; Prinzhofer and Cacas-Stentz, 2023). 이 중요한 자원을 효과적으로 활용하기 위해서는 자연 수소를 발생시키는 지질학적, 지구화학적 과정을 이해하고 수소의 분포 패턴을 확인하는 것이 중요하다(Lefeuvre et al., 2022).

      이 논문은 잠재적인 에너지원으로서 자연 수소에 대한 포괄적이고 최신의 연구 결과를 검토하는데 목적이 있다. 기존에 알려진 지식과 연구 결과를 종합함으로써 수소의 지하 발생, 지질학적 기원, 수소의 형성에 관련된 지구화학적 과정, 그리고 분포 패턴에 대한 이해를 심화하고자 한다. 이러한 주요 이슈에 대한 검토를 통해 본 논문은 지질학, 지구화학 및 에너지 연구 분야 간의 격차를 해소하고 자연 수소에 대한 과학적 논의에 기여하고자 하였다. 특히 자연 수소의 발생 기작과 분포에 대한 전반적인 이해를 제공하여 향후 관련 의사 결정과 추가 연구를 촉진하는 것을 목표로 하였다. 궁극적으로 이 논문은 지속 가능한 에너지 전환에서 자연 수소의 역할에 대한 통찰력을 제공하고 청정에너지 기술의 미래 발전을 위한 길을 열어주면서 잠재적인 에너지원으로서의 자연 수소의 중요성을 강조하고자 하였다.

      구체적으로 이 논문에서는 자연 수소의 발생 기작과 분포, 지질학적 기원, 포획 기작 및 침투 특성을 포함한 자연 수소의 지하 부존, 자연 수소의 생성과 안정성에 관련된 지구화학적 과정과 반응, 수소의 형성과 운송에서 맨틀의 역할, 자연 수소의 부존에 영향을 미치는 지질학적 구조 및 자연 수소의 세계적 분포, 자연 수소 광상을 확인하고 특성화하기 위해 사용되는 탐사 기술, 그리고 잠재적 에너지원으로 자연 수소 분야의 향후 연구 방향 등을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      자연 수소에 대한 지식과 연구 동향을 파악하기 위하여 강원대학교 도서관을 통해 Web of Science에 접속하였다(6월 5일 기준). Web of Science의 모든 분야에서 자연 수소(natural hydrogen)와 지질학(geology)을 AND로 검색하였다. 1993년부터 2023년 6월까지 총 1,024개의 논문이 검색되었다. 비교적 2005년도 이전까지는 연구 결과가 적었으며 이후 점차적으로 연구의 수가 증가한 것을 볼 수 있다(그림 1). 또 2010년 이후 급격한 증가세를 보였으며 2020년과 2021년은 최고의 논문수를 기록하였다. 이는 최근의 자연 수소에 대한 실제적 관심과 조사 노력을 반영한다고 볼 수 있다(Amirthan and Perera, 2023).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Number of the papers regarding natural hydrogen, which were searched using co-occurrence of the terms ‘natural hydrogen’ and ‘geology’ in all fields of the papers in the Web of Science collection (total=1,024, period=1993 to 2023).
        
        

        

      

      한편 검색된 상기 논문들의 주요어(key words)의 연관 관계를 살펴보면 수소를 중심으로 지구화학(geochemistry), 진화(evolution), 산소(oxygen), 물(water), 기원(origin), 수소 동위 원소(hydrogen isotope), 메탄(methane), 황화수소(hydrogen sulfide), 지하수(groundwater), 이산화탄소(carbon dioxide), 유기 물질(organic matter) 등이 매우 연관성이 크며 빈도수가 높게 나타났다. 이는 자연 수소에 대한 연구 및 조사가 이들 주요어를 중심으로 이루지고 있음을 알 수 있다(그림 2). 한편 검색된 논문의 저자에 대한 국가별 분포를 살펴보면 중국, 미국, 호주, 영국, 캐나다, 프랑스 등의 비중이 크며 이들 국가 간에 상호 협력적 연구가 이루어지고 있음을 알 수 있다. 이웃한 일본의 경우 나름대로 관심을 가지고 연구를 진행하는 것으로 나타났으나 대한민국의 연구 관심과 기여는 아직은 미흡한 것으로 나타났다(그림 3). 아래에서는 상기 검색된 논문을 기반으로 자연 수소에 대한 연구 결과 및 기술적 현황을 기술하고 토론한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Co-occurrence of key words of the papers regarding natural hydrogen, which were searched using co-occurrence of the terms ‘natural hydrogen’ and ‘geology’ in all fields of the papers in the Web of Science collection (total=1,024, period=1993 to 2023).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Co-authorship of the papers regarding natural hydrogen, which were searched using co-occurrence of the terms ‘natural hydrogen’ and ‘geology’ in all fields of the papers in the Web of Science collection (total=1,024, period=1993 to 2023). Only top 15 countries are shown.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 자연 수소의 특성
        
          3.1.1 정의와 특징
          지질학적 수소라고 알려진 자연 수소는 지구의 지하와 지질학적 형성에서 자연적으로 발생하는 수소 가스를 말한다. 산업적으로 생산되는 수소나 전기 분해로부터 유래된 수소와 달리 자연 수소는 지구의 지각과 맨틀 안에서 지질학적, 지구화학적 과정을 통해 형성된다. 자연 수소는 주기율표에서 화학 기호 “H”로 표시되며 우주에서 가장 가볍고 풍부한 원소이다. 자연 수소는 일반적으로 두 개의 수소 원자가 공유 결합에 의해 결합된 이원자 분자(H2)로 존재한다(Zgonnik, 2020). 수소 가스는 무색, 무취, 무미의 성질을 가지고 있어 특정한 기구 없이는 검출하기 어렵다. 수소 가스는 밀도가 매우 낮아 공기보다 약 14배 더 가벼워서 빠르게 상승하고 흩어질 수 있다. 자연 수소는 가연성이 높고 산소가 있는 곳에서 연소하여 수증기를 생성한다(Prinzhofer et al., 2018). 그것은 연소를 위해 공기 중의 작은 농도만을 필요로 하는 광범위한 가연성 범위를 가지고 있다. 수소는 질량 대비 에너지 함량이 높아 매력적인 연료원이다. 연소 시 많은 양의 에너지를 방출하여 다양한 용도로 활용할 수 있다. 수소 가스의 연소는 부산물로 수증기만 생성하므로 온실가스 배출이 최소화된 청정 에너지원으로 연료로 사용될 때 대기 오염이나 기후 변화를 유발하지 않는다(Tarhan and Çil, 2021).

          한편 수소 가스는 표준 온도 및 압력에서 기체 물질이지만 고압이나 극도로 낮은 온도에서는 액체 또는 고체 상태로 응축될 수 있다. 수소 가스는 물과 다른 액체에 거의 용해되지 않는다. 수소는 자연적으로 생성되는 세 가지 동위 원소인 경수소(1H), 중수소(2H), 삼중수소(3H)를 가지고 있다(Ni et al., 2011). 중수소와 삼중수소가 미량으로 존재하는 반면, 경수소가 가장 풍부하다. 수소의 동위 원소 변화는 지구화학 연구에서 중요한 역할을 하며 자연 수소와 관련된 기원과 과정에 대한 깊은 통찰력을 제공할 수 있다.

        

        
          3.1.2 환경적 중요성 및 에너지 잠재력
          자연 수소의 환경적 중요성은 깨끗하고 지속 가능한 에너지원으로서의 잠재력에 있다. 자연 수소를 이용하는 것은 환경에 여러 가지 긍정적인 영향을 미칠 수 있는데 가장 중요한 환경적 이점 중 하나는 온실가스 배출을 크게 줄일 수 있는 것이다. 연료로 사용될 때 수소 연소는 부산물로 수증기만을 생성하여 이산화탄소와 다른 유해한 오염 물질의 방출이 없는데 이는 기후 변화를 완화하고 대기질을 개선하는 데 기여할 수 있다(Milkov, 2022; Truche et al., 2022). 또 자연 수소는 지질학적, 지구화학적 과정을 통해 지속적으로 생산될 수 있기 때문에 재생 자원으로 유한한 화석 연료에 대한 의존을 줄이는데 도움을 줄 수 있는 에너지원이다(Prinzhofer et al., 2018; Rezaee, 2021).

          자연 수소는 무게에 따른 에너지 함량이 높아 매력적인 에너지원이다. 연소될 때 수소는 높은 에너지 밀도를 제공하면서 많은 양의 에너지를 방출한다. 이 에너지는 발전, 운송 및 산업 공정을 포함한 다양한 응용 분야에 활용될 수 있다. 자연 수소는 광범위한 응용 분야에 전력을 공급할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 연료 전지 시스템에서 연료로 사용하여 고효율과 제로 배출로 전기를 생산할 수 있다. 연소 엔진, 터빈 및 기타 에너지 변환 장치에도 사용할 수 있다. 게다가, 수소는 화학적 생산과 정제를 포함한 다양한 산업 공정의 공급원이 될 수 있다.

          자연 수소는 장기적인 에너지 안보를 달성하고 유한한 화석 연료 매장량에 대한 의존도를 줄이는 매력적인 선택이며 에너지 저장에 중요한 역할을 할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 다목적 에너지 운송자로서 에너지 생산 피크 기간 동안 발생한 과도한 재생 에너지를 저장하고 필요할 때 방출할 수 있다. 이는 재생 가능 에너지원의 간헐성을 극복하여 보다 신뢰성이 높고 안정적인 에너지 공급을 가능하게 한다(Baranes et al., 2017). 자연 수소는 최소한의 수정으로 기존 에너지 시설에 통합될 수 있다. 기존의 천연가스 파이프라인, 저장 시설 및 유통 네트워크를 활용하여 광범위한 적용을 촉진할 수 있다. 이러한 확장성과 호환성은 자연 수소를 큰 시설 변경 없이 화석 연료 기반 시스템에서 청정 에너지원으로 전환할 수 있는 실행가능한 선택이 될 수 있다.

          또 자연 수소를 에너지원으로 활용하면 에너지 독립성과 보안성을 높일 수 있다(Nuñez-Jimenez and De Blasio, 2022). 수입 화석 연료에 대한 의존도를 줄임으로써 국가의 에너지 자급률을 강화하고 에너지 자원과 관련된 지정학적 위험을 완화할 수 있다. 이는 에너지 공급망의 안정성과 복원력 향상으로 이어질 수 있다. 또한 자연 수소의 개발과 활용은 기술 발전을 촉진하고 연구 및 투자는 혁신, 비용 절감, 효율성 향상으로 이어질 수 있다. 이는 결국 에너지를 넘어 다른 부분과 동반하여 경제 성장을 담보할 수 있다. 자연 수소의 잠재력과 장점은 지속 가능성, 환경 보존 및 에너지 다양화에 상당한 이점을 제공하는 강력한 에너지원으로 자리매김할 수 있다(Panchenko et al., 2023).

        

      

      
        3.2 자연 수소 생성기작
        
          3.2.1 생성기작
          자연 수소 광상에서 수소의 생성은 사문암화작용(serpentinization), 방사선 분해(radiolysis), 암석 파쇄(rock fracturing) 및 마그마 가스분출(magma degassing) 등을 포함한 다양한 기작을 통해 발생할 수 있다(그림 4; Hao et al., 2020; Klein et al., 2020; Boreham et al., 2021b; Lefeuvre et al., 2021; Milkov, 2022; Etiope, 2023; Liu et al., 2023; Wang et al., 2023). 이러한 프로세스는 지하 저류암에서 수소가 풍부한 유체의 생산 및 축적에 기여한다. 사문암화작용은 물이 있는 곳에서 특정 광물, 전형적으로 감람석이 풍부한 초고철질암의 변화를 포함하는 비생물학적 과정으로 사문암화 과정에서 물은 감람석 광물과 반응하여 사문석을 형성하고 부산물로 수소 가스(H2)를 방출한다(Abrajano et al., 1988; McCollom and Seewald, 2013; Truche et al., 2020; Worman et al., 2020; Zgonnik, 2020). 이 과정은 지열 시스템, 열수 분출구 및 해저 환경 등에서 발생하며 이런 사문암화작용은 상당한 양의 수소를 생성할 수 있으므로 자연 수소 광상에 관련된 기작이 될 수 있다(Etiope et al., 2017).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Main sources or mechanisms of natural hydrogen generation. Modified from Wang et al. (2023).
            
            

            

          

          방사선 분해는 감마선이나 우주선과 같은 이온화 방사선에 의해 물 분자(H2O)가 분해되는 것을 말하며 고에너지 방사선은 물 분자를 구성 요소로 분해하여 부산물 중 하나로 수소 가스(H2)를 생성할 수 있다(Boyd et al., 1973; Dubessy et al., 1989; Smith et al., 2005; Dzaugis et al., 2016; Bouquet et al., 2017; Parnell and Blamey, 2017; Truche et al., 2018; Zgonnik, 2020). 방사성 분해는 우라늄이나 토륨과 같은 방사성 원소를 포함하는 암석과 광물에서 발생할 수 있으며 이 기작은 방사능 붕괴와 고에너지 방사선이 존재하는 깊은 지하 환경에서 가장 널리 사용된다.

          한편 암석 파쇄는 물과 반응하는 자유 라디칼을 생성하여 수소를 생성할 수 있다(Kita et al., 1982; Wang et al., 2023). 대체로 토양에서 고농도의 수소가 부존하는 것은 구조적 단층대에 많이 나타나며 이러한 것은 단층운동 시 암석의 압쇄(crushing)와 관련한 자유 라디칼의 형성과 깊은 연관이 있는 것으로 알려진다(Sato et al., 1986). 그래서 이런 기작을 기계적 수소생성이라고도 하며 조산대, 섭입대, 변환단층대, 대륙 열곡(continental rift) 등에서 특징적으로 나타나는 단층에서 수소가 생성되며 고농도를 보인다(Wang et al., 2023). 또 수소는 기본적으로 탄소-산소-수소로 된 마그마 시스템에 존재하는데 1,200℃에서는 물과 메탄 보다는 수소와 이산화탄소로의 화학균형이 보다 강력하며 중앙해령의 현무암에 비이상적으로 고농도의 수소 기체의 함유는 이와 관련된 것으로 추정한다(Hekinian et al., 1973; Wang et al., 2023).

          사문암화작용, 방사성 분해, 암석 파쇄 및 마그마 가스분출을 포함한 이러한 수소 생성 기작은 자연 수소 광상의 형성 및 농축에 중요한 역할을 한다. 특정 지질학적 환경에서 이러한 기작과 그 기여율을 이해하는 것은 에너지 잠재력을 평가하고 대체 에너지원으로서 천연 수소의 실행 가능성을 탐구하는 데 중요하다. 추가적으로 이러한 기작과 관련된 미생물 군집, 지구화학적 조건 및 지질학적 과정을 연구하면 수소가 풍부한 유체의 생산과 축적으로 이어지는 복잡한 상호 작용에 대한 이해를 증진할 수 있다.

        

        
          3.2.2 메탄-수소 공존 구역
          메탄-수소 공존 구역은 지하 저류암에 메탄과 수소 가스가 공존하는 지하 저류층을 말하며 이러한 가스가 함께 존재하는 것은 다양한 생물학적 및 비생물학적 공정에서 발생할 수 있다(Truche et al., 2020; Etiope, 2023). 메탄-수소 공존 구역과 관련된 주요 과정은 다음과 같다. 우선 미생물학적 메탄생성반응(methanogenesis)으로 메탄생성균으로 알려진 미생물이 대사 부산물로 메탄을 생산하는 생물학적 과정이다. 메탄생성균은 습지, 동물의 소화관과 같이 산소 공급이 제한된 환경에서 번식하는 혐기성 유기체로 이러한 환경에서 메탄생성균은 유기물과 이산화탄소를 기질로 사용하여 메탄을 생성한다. 또 경우에 따라 메탄 생성 반응 과정 동안 중간체 또는 부산물로 수소 가스를 생산할 수 있다. 메탄-수소 공존 구역은 메탄생성세균이 활성화되고 메탄과 수소가 동시에 생성되는 지역에서 발생할 수 있다.

        

        
          3.2.3 맨틀 유래 수소
          지구 내부의 중요한 부분을 구성하는 맨틀은 수소의 생성과 방출에 결정적인 역할을 하며 지구의 지각 아래에 위치한 맨틀은 물을 함유한 광물과 같은 수소를 함유한 광물이 풍부하다(Gilat and Vol, 2012; Ohtani, 2020). 이 광물들은 지구 내부에서 수소의 저류암 역할을 할 수 있다. 맨틀에 있는 수소의 정확한 양은 여전히 연구와 논쟁의 주제이지만 실험 및 지구화학 연구에 따르면 맨틀은 상당한 양의 수소를 포함할 수 있으며, 감람석, 휘석 및 운모와 같은 광물에 포함된 물(H2O) 또는 수산기(-OH)의 형태일 수 있다(Williams and Hemley, 2001). 맨틀에 있는 물과 수분이 풍부한 광물의 존재는 수소가 풍부한 유체의 생성을 위한 잠재적인 원천이 될 수 있다(Guillot and Hattori, 2013).

          한편 맨틀 대류와 판 구조론을 포함한 맨틀 역학은 지구 내부의 물질의 수송과 순환에 중요한 역할을 한다. 하나의 지각판이 다른 지각판 아래로 가라앉는 섭입대를 통한 암석과 광물의 이동과 재순환은 수소를 함유한 광물과 유체의 재분배에 기여하며 섭입대는 수소 방출을 위한 중요한 장소이다(Evans et al., 2017). 이 지역의 높은 온도와 압력은 탈수와 변성과 같은 과정을 통해 수분 광물로부터 수소를 분해하고 방출할 수 있기 때문이다. 가스 방출은 수소를 포함한 가스가 지구 내부에서 대기로 방출되는 것을 말한다. 화산 폭발 및 열수계와 같은 화산 활동은 가스 방출의 주요 기작이다. 녹은 암석이 맨틀에서 지구 표면으로 상승할 때 수소를 포함한 용해된 휘발성 물질을 함께 운반할 수 있다. 화산 폭발 동안, 이 휘발성 물질들은 화산 가스와 함께 대기로 방출된다. 지구의 지각을 통해 뜨거운 유체의 순환을 포함하는 열수계는 또한 수소가 풍부한 유체도 방출할 수 있다. 이 유체들은 맨틀에서 비롯될 수도 있고 보다 깊은 지구에서 유래된 수소를 운반할 수 있다(Liu et al., 2023).

          그러나 자연 수소의 심부 지구 기원은 여전히 연구되고 있으며 많은 의문점들이 풀리지 않고 있다. 지구화학 분석, 실험실 실험 그리고 수치 모델링을 포함한 다양한 기술을 사용하여 맨틀에 있는 수소의 양, 분포 및 거동과 자연 수소 광상에 대한 수소의 기여를 이해하고자 노력하고 있다(Liu et al., 2023).

        

      

      
        3.3 자연 수소의 지질학적 부존 특성
        
          3.3.1 지하 수소 저류층
          자연 수소를 배태하는 저류암에는 탄화수소 저류암, 맨틀, 대수층, 석탄 광상, 심해 퇴적물 등을 들 수 있다. 우선 석유 및 천연가스전과 같은 탄화수소 저류암은 함께 만들어진 구성 요소로서 자연 수소를 포함할 수 있다(Smith et al., 2005). 수소는 용해된 가스로 존재하거나 저류암 내에 갇혀 있을 수 있으며, 종종 석유 또는 가스 광상과 수반한다(Donzé et al., 2020). 이 저류암들은 자연 수소의 잠재적인 공급원으로 인식되어 왔으며, 이들의 탐사와 생산 활동은 수소가 풍부한 자원의 확인과 활용을 위한 좋은 기회를 제공한다(Meju and Saleh, 2023).

          한편 지구의 맨틀, 특히 상부 맨틀과 하부 맨틀 사이의 전이 영역은 자연 수소의 잠재적인 공급원으로 여겨진다(Demouchy and Bolfan-Casanova, 2016; Moine et al., 2020). 사문암화작용 및 물-암석 반응과 같은 심부 지구 과정은 부산물로서 수소를 생성할 수 있다(Neal and Stanger, 1983; Hao et al., 2020; Lefeuvre et al., 2021; Truche et al., 2022). 또 화산 활동, 지열 시스템, 다른 지질학적 과정을 통해 맨틀에서 수소의 방출은 지하에서 자연 수소의 발생에 기여할 수 있다(Combaudon et al., 2022). 특정 대수층과 지열 시스템은 상당한 양의 자연 수소를 포함할 수 있다. 이러한 지하 저류암은 종종 단열 구간 형성이나 높은 물-암석 상호 작용 구역과 같은 유리한 지질 조건을 가지고 있어 수소의 생성과 축적을 용이하게 한다. 또 대수층과 지열 시스템에서 수소의 존재는 미생물 활동, 물-암석 상호 작용 또는 지열 활동과 같은 과정과 연관될 수 있다(Gregory et al., 2019).

          또 석탄 및 석탄층 메탄 광상은 자연 수소를 위한 지하 저류암 역할을 할 수 있다(Goraya et al., 2019). 이러한 광상은 석탄 기질에 흡착된 수소 가스를 포함하거나 균열 및 기공 공간 내에 자유 가스로 존재할 수 있다. 석탄과 물 사이의 상호작용은 석탄 가스화 또는 미생물 공정을 통해 수소를 방출할 수 있으며, 그 결과 석탄 및 석탄층 메탄 저류암 내에서 자연 수소가 발생할 수 있다(Su et al., 2018). 열수 시스템은 균열과 다공성 암석을 통해 순환하는 뜨거운 물로 특징지어지며 자연 수소 저류암으로 수용할 수 있다. 수소가 풍부한 유체는 특히 화산 활동이나 지열 활동이 활발한 지역에서 물-암석의 상호작용을 통해 생성될 수 있다. 이러한 유체는 지하 저류암에 축적되어 자연 수소의 잠재적인 공급원을 제공할 수 있다.

          한편 심해 퇴적물이나 지하 환경 같은 심부 지하에 있는 미생물 군집은 대사 과정의 일부로 수소를 생산하고 소비할 수 있다(Krumholz, 2000). 이러한 미생물 활동은 수소가 풍부한 지하 저류층의 형성과 유지에 기여할 수 있다. 수소 생산과 소비에 관련된 미생물 과정을 이해하는 것은 지하에서 자연 수소의 발생과 분포를 평가하는 데 중요하다. 지하 저류층에 자연 수소의 발생과 분포는 암석학, 유체-암석 상호 작용, 온도, 압력 및 전구체 물질의 가용성과 같은 지질학적, 지구 화학적 요인에 따라 달라질 수 있다는 점에 유의해야 한다. 이러한 지하 수소 저류층의 탐사와 특성화는 자연 수소의 잠재적인 근원을 식별하고 추출 및 활용을 위한 효과적인 전략을 고안하는 데 필수적이다.

        

        
          3.3.2 지질학적 제어
          한편 지하에서 자연 수소의 발생과 분포는 다양한 지질학적 제어(control)에 영향을 받으며 이러한 제어는 수소가 충분한 유체의 형성, 저장 및 이동에 중요한 역할을 한다(Lollar et al., 2007; McMahon et al., 2023). 자연 수소의 주요 지질학적 제어 중 일부는 다음과 같다. 우선 적절한 근원암의 존재는 자연 수소 생성을 위한 기본적인 지질학적 제어로 셰일이나 석탄과 같은 유기물이 풍부한 근원암은 열 성숙, 진단 또는 미생물 활동과 같은 과정을 거쳐 부산물로 수소를 생산할 수 있다(Rezaee, 2021). 근원암의 유기적으로 풍부한 구성과 지질학적 역사가 그들의 수소 생성 잠재력을 결정한다. 저류암은 수소가 풍부한 유체를 저장할 수 있는 용량을 제공하는데 사암이나 균열된 층과 같은 다공성 및 투과성 저류암은 자연 수소의 축적 및 저장에 유리하다(Rezaee, 2021). 상호 연결된 기공 공간 또는 균열의 존재는 수소 가스가 이동하여 지하 표면에 축적되어 저장소를 형성할 수 있도록 한다.

          또 지질학적 포획 기작은 자연 수소의 보존과 축적에 매우 중요하다. 이러한 기작은 수소 가스의 상향 이동 및 탈출을 방지하여 지하 저류층 내에 축적될 수 있도록 한다(Hao et al., 2020; Lodhia and Clark, 2022). 포획(trap)에는 단층대에 수소가 풍부한 유체의 국부적 축적을 생성하는 불균일성 또는 밀봉 형성과 같은 구조적 특징이 포함될 수 있다. 단층, 균열 또는 투수성 단열과 같은 유체 경로의 존재는 자연 수소의 이동 및 분포에 중요한 역할을 한다(Lefeuvre et al., 2021). 이러한 경로는 수소가 풍부한 유체가 지하를 통과하여 이동할 수 있는 통로를 제공하여 국부적인 저류층을 형성할 수 있다. 또 이러한 경로의 상호 연결성과 투과성은 수소의 공간 분포와 이동을 제어한다(Donzé et al., 2020).

          한편 지하 환경에서 일어나는 지구화학 반응은 자연 수소의 생성, 보존 및 변환에 영향을 미칠 수 있는데 물-암석 상호작용, 사문암화작용 또는 미생물 활동과 같은 과정은 부산물로 수소를 생성할 수 있다(Gaucher, 2020). 지구화학 반응과 수소 생성에 유리한 조건을 이해하는 것은 잠재적인 저류층을 식별하는데 필수적이다. 어떤 지역의 구조적 그리고 열적 역사는 자연 수소의 발생에 영향을 미칠 수 있다. 판 섭입, 열곡대 또는 화산 활동과 같은 구조적 과정은 수소 생성과 축적에 도움이 되는 조건을 만들 수 있다(Vacquand et al., 2018; Hao et al., 2020). 또 열적 과정은 지하의 수소가 풍부한 유체의 안정성과 보존에 영향을 미칠 수 있으며 지하수 흐름, 유체 압력 구배 또는 물-암석 상호 작용을 포함한 수리지질학적 체계는 자연 수소의 발생 및 분포에 영향을 미칠 수 있다. 지하수 순환은 수소가 풍부한 유체의 수송을 촉진하고 지하 저류암의 형성에 영향을 주며 수소 유체와 주변 암석 형성 사이의 상호 작용을 통해 자연 수소의 지구화학적 과정과 안정성에 영향을 미칠 수 있다(Frery et al., 2021). 자연 수소의 지질학적 제어를 이해하는 것은 탐사 가능한 지역을 식별하고 수소 축적 가능성을 평가하는데 매우 중요하다.

        

        
          3.3.3 삼투와 지표 배출
          수소 방출은 삼투(seepage) 및 지표 배출을 통해 발생할 수 있으며 이를 통해 대기 또는 표면 근처 환경으로 수소 가스를 방출하게 된다. 이러한 배출은 다양한 지질학적 과정과 저류암에서 발생할 수 있다(McMahon et al., 2023). 자연 수소가 스며 나오는 곳은 지하 저류암에서 수소 가스가 자연스럽게 빠져나가 지표면에 도달하는 지역이다. 이러한 스며 나오는 곳은 석유분지, 지열 지역 또는 미생물 활동이 많은 지역을 포함한 다양한 지질학적 환경에서 발생할 수 있다(Vacquand et al., 2018). 수소 가스의 누출은 종종 가스 이동 경로를 제공하는 단층, 균열 또는 투수성 암석 형성과 관련이 있다(Hao et al., 2020).

          한편 특정 지질학적 환경에서 수소의 삼투 및 지표 배출은 황화수소 가스의 방출을 동반할 수 있다. 황화수소는 종종 미생물 활동, 황산염 감소 또는 탄화수소 분해와 같은 지질학적 과정을 통해 수소와 함께 생산된다(Marriott et al., 2015). 황화수소 배출물은 뚜렷한 냄새와 독성을 가질 수 있다. 수소 배출과 관련된 지표 배출은 지질학적 조건에 따라 달라질 수 있는데 어떤 경우에는 수소 가스가 물속에 가시적인 가스 누출로 인한 기포를 형성하여 거품이나 뚜렷한 가스 플럼을 생성할 수 있다. 이러한 발현은 호수, 강 또는 해안 지역에서 관찰될 수 있으며(Chavagnac et al., 2013), 또한 수소 가스는 식물의 식생 패턴의 변화나 식물의 황화수소의 존재와 같은 토양 이상을 야기할 수 있다(Lefeuvre et al., 2021; Moretti et al., 2022).

          수소 방출은 수소가 풍부한 액체가 해저에서 물기둥으로 스며드는 해양 환경에서도 발생할 수 있으며 해저 수소 삼투는 열수 분출구, 차가운 삼투 또는 진흙 화산과 같은 지질학적 특징과 관련이 있다(Smith et al., 2005; Vacquand et al., 2018). 이 유출수는 다른 액체와 미네랄과 함께 수소 가스를 방출하여 심해 생태계의 화학적 구성과 역학에 기여할 수도 있다. 모니터링 및 탐사 기술은 수소 방출을 식별하고 평가하는데 중요한 역할을 한다. 현장 조사, 가스 샘플링 및 분석, 원격 감지 기술 및 동위 원소 분석을 포함한 다양한 방법이 사용될 수 있다. 이러한 기술을 통해 삼투 영역의 식별, 수소 배출의 정량화 및 잠재적인 환경 영향 평가가 가능하다.

        

      

      
        3.4 자연 수소의 분포와 탐사
        
          3.4.1 세계적 분포
          전 세계적으로 자연 수소 광상의 분포는 지질학적 및 구조지질학적 제어의 영향을 받아 지역적인 편재를 나타낸다(Nivin, 2019). 이러한 지질학적 제어는 세계의 여러 지역에서 자연 수소 광상의 발생, 양, 그리고 특성을 결정하는데, 고농도 지역(hotspot)이라고 불리는 특정 지역에서 더 높은 농도와 더 많은 자연 수소 매장량을 보인다(Hao et al., 2020; Zgonnik, 2020). 이러한 고농도 지역은 특정 지질학적 조건 및 구조적 환경과 관련이 있다. 예를 들어 유기물이 풍부한 근원암이 있으면서 유리한 포획 조건이 있는 경우 수소가 풍부한 유체의 생성과 보존을 촉진하여 많은 자연 수소 광상이 발견된다(Larin et al., 2015; Zgonnik et al., 2015; Suzuki et al., 2017; Mahlstedt et al., 2022). 멕시코만, 북해, 카스피해와 같이 광범위한 퇴적 분지가 있는 지역은 상당한 자연 수소 발생으로 알려져 있다(Mahlstedt et al., 2022).

          또 마그마가 상승하여 새로운 해양지각이 형성되는 중앙해령이나 하나의 지각판이 다른 지각판 아래로 가라앉는 섭입대는 자연 수소의 농도가 상당히 높은 지역이다(Arrouvel and Prinzhofer, 2021; Pasquet et al., 2021; Combaudon et al., 2022; Moretti et al., 2022). 환태평양 화산대를 포함한 이 지역들은 강렬한 지각 활동, 활화산 활동, 그리고 유체가 풍부한 환경으로 특징지어진다. 물이 풍부한 광물의 섭입과 섭입 관련 과정에서의 휘발성 방출은 수소가 풍부한 유체의 형성에 기여한다. 지열 지역과 화산 지역은 마그마 시스템과 지구 지각 사이의 상호 작용으로 인해 종종 높은 농도의 자연 수소를 보인다. 아이슬란드, 캄차카, 뉴질랜드의 타우포 화산 지대와 같이 활화산 또는 휴화산이 있는 지역은 수소가 풍부한 유체와 징후가 있는 것으로 알려져 있다(Combaudon et al., 2022).

          상기 판구조적인 고농도 지역 외에도 광범위한 분포 패턴에서 벗어나는 지역적 이상 농도를 보이는 자연 수소 광상이 있을 수 있다(Deville and Prinzhofer, 2016; Lefeuvre et al., 2021; Geymond et al., 2022). 이러한 이상 현상은 국지적인 지질학적 및 구조학적 요인에 의해 영향을 받을 수 있다. 그것들은 단층대, 균열 암석 또는 수소가 풍부한 유체의 보존과 축적을 향상시키는 특정한 암석과 같은 독특한 지질학적 특징을 가진 지역에서 발생할 수 있다(Murray et al., 2020; Boreham et al., 2021b; Truche et al., 2021; Geymond et al., 2022). 특히 저류암의 종류와 특성은 자연 수소의 저장과 이동에 결정적인 역할을 한다. 사암 또는 균열이 있는 암석과 같은 다공성 및 투수성 암석은 수소 축적 및 유체 이동에 유리한 저장소를 제공하며 판 경계, 균열 구역 또는 지열 구배가 높은 지역을 포함한 구조적 조건은 자연 수소의 발생에 상당한 영향을 미친다(Welhan and Craig, 1979; Charlou et al., 2002; Marcaillou et al., 2011).

        

        
          3.4.2 탐사 및 조사 기술
          한편 자연 수소 광상을 탐사하기 위해서는 수소가 풍부한 유체의 존재, 분포 및 특성을 평가하기 위한 다양한 기술의 조합이 필요하다. 이러한 기술은 지구화학적 방법과 지구물리학적 방법뿐만 아니라 원격 탐지 기술을 모두 포함한다(Prinzhofer et al., 2019; Moretti et al., 2022; Kremer et al., 2023). 여기서는 자연 수소에 대해 일반적으로 사용되는 탐사 기술과 조사를 살펴보았다.

          지구화학적인 방법으로는 지표의 방출, 샘 또는 우물에서 물과 가스 시료를 수집하고 분석하면 수소의 존재와 그 동위원소 구성에 대한 귀중한 정보를 알 수 있으며 중수소, 삼중수소와 같은 수소 동위원소를 측정하여 수소가 풍부한 유체의 기원과 근원을 식별할 수 있다(Suda et al., 2014; Feldbusch et al., 2018; Hao et al., 2020). 또한 토양 가스 샘플링은 특수 기술을 사용하여 지하에서 가스 샘플을 수집하는 것을 포함한다. 또 토양 가스 조사(222Rn, He, H2, CH4, N2, O2, H2S, CO2 등)는 잠재적인 지하 수소 저류층 또는 누출 구역을 나타내는 수소 농도가 높은 지역을 식별하는 데 도움이 될 수 있다(Zgonnik et al., 2015; Prinzhofer et al., 2019; Hao et al., 2020; Lefeuvre et al., 2021; Frery et al., 2022; Mainson et al., 2022). 탄소의 안정 동위원소 분석은 자연 수소와 관련된 기원, 진화 및 지구화학적 과정에 대한 통찰력을 제공하며 수소와 다른 원소 또는 화합물 사이의 안정적인 동위원소 비율을 비교하면 수소 생성 및 이동과 관련된 근원과 과정을 해결하는 데 도움이 된다.

          한편 지구물리탐사 방법 중 중력 조사는 지표면 아래 밀도 변화를 지도화하기 위해 지구 중력장의 변화를 측정한다. 수소가 풍부한 유체는 지하 암석의 밀도에 영향을 미쳐 중력 이상을 초래할 수 있다. 중력 조사는 잠재적인 수소 저류암 또는 이동 경로를 설명하는 데 도움이 될 수 있다(Boreham et al., 2021a). 또 자기 조사는 지표면 아래의 암석과 광물에 의해 야기된 지구 자기장의 변화를 감지한다(García-Senz et al., 2021). 자철석과 같은 수소가 풍부한 유체와 관련된 특정 광물은 자기 이상을 생성할 수 있다. 그러므로 자기 조사는 잠재적인 수소 함유 광물 또는 열수계가 있는 지역을 식별하는 데 도움이 될 수 있다. 탄성파 탐사는 제어된 에너지원과 수신기를 사용하여 지하 구조물의 상세한 이미지를 생성한다. 이러한 조사는 수소가 풍부한 유체를 포함할 수 있는 균열, 단층 및 저류암 구조를 식별하는 데 도움이 된다. 또한 탄성파 탐사 데이터는 지하 수소 저류암의 깊이, 기하학적 구조 및 범위에 대한 정보를 제공할 수 있다.

          이러한 탐사 기술과 조사는 종종 자연 수소의 지표면 아래 분포에 대한 포괄적인 이해를 얻기 위해 함께 적용된다. 지구화학적, 지구 물리적 및 원격 탐사 방법의 데이터를 통합하면 추가 탐사 및 자원 평가를 위한 잠재적 영역을 식별할 수 있다. 또한 기술과 인공지능 등의 데이터 통합의 기술의 발전은 자연 수소 탐사의 효과와 효율성을 지속적으로 향상시키고 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 최근 기후변화에 대처할 수 있는 청정에너지 자원으로 관심을 모으고 있는 지구 내부의 자연 수소에 대하여 알아보았다. 자연 수소는 탄소 중립적이고 지속 가능한 에너지 옵션을 제공하기 때문에 환경적으로 중요한 잠재적 에너지원이 될 수 있다. 지하 수소 저류층은 퇴적 분지, 단층대, 균열 암석, 화성 및 변성 환경을 포함한 다양한 지질학적 환경에서 발견된다. 저류층 기하학, 구조지질학적 환경, 수리지질학적 조건과 같은 지질학적 제어는 자연 수소의 발생과 분포에 결정적인 역할을 한다. 삼투 및 지표면 유출을 통한 수소 방출은 자연 수소 광상의 탐사 및 식별에 귀중한 지표를 제공한다. 한편 메탄-수소 공존 구역과 같은 생물학적 및 비생물학적 과정과 사문암화작용과 같은 수소 생성 기작은 자연 수소의 형성 및 방출에 기여한다. 한편 맨틀 및 맨틀 역학에서의 양과 가스 방출을 포함한 수소의 심부 지구 기원은 자연 수소의 세계적인 분포와 발생에 기여하고 있다. 섭입대, 활화산, 해령과 같은 맨틀 관련 과정은 자연 수소의 형성과 방출과 깊은 관련이 있다.

      한편 맨틀 상승류, 융기 및 지각으로의 이동을 포함한 운송 기작은 심부 지구 근원에서 지표면으로 자연 수소의 이동과 분배에 중요한 역할을 한다. 자연 수소의 세계적인 분포 패턴은 지질학적 및 구조지질학적 제어의 영향을 받아 국지적으로 고농도 지역과 이상 분포를 보인다. 원격 감지 기술뿐만 아니라 지구화학 및 지구물리학 방법을 포함한 탐사 기술과 조사가 자연 수소 광상을 식별하고 특성화하기 위해 사용될 수 있다. 한편 수소는 에너지원으로서 높은 에너지 밀도, 다용성 및 연료 전지 기술 및 다양한 산업 분야에서의 잠재적 응용과 같은 이점을 제공한다. 그러나 수소를 에너지원으로 지속적으로 활용하기 위해서는 탄소 중립성, 생태계에 미치는 영향, 수질 등 환경적 고려가 필요하다. 또 에너지원으로서 자연 수소의 광범위한 채택을 위해서는 추출 및 저장 기술, 비용 효율성 및 기본 시설 개발을 포함한 기술 및 경제성이 필수적이다.

      이런 관점에서 향후 연구 방향은 다음과 같이 중점을 둘 수 있다. 1) 심부 지구 기원과 지질학적 제어를 포함하여 개발되지 않은 자연 수소 자원을 탐색하고 특성화하는 것, 2) 자연 수소 매장량을 보다 정확하게 확인하고 평가하는 탐사 기술 및 조사 기술의 향상, 3) 자연 수소 분야의 연구 개발을 가속화하기 위한 학제 간 협업 및 지식 공유 촉진 등이다.

      자연 수소는 잠재적인 에너지원으로서 상당한 가능성을 가지고 있으며, 잠재력을 최대한 발휘하고 깨끗하고 지속 가능한 에너지 미래에 기여하기 위해서는 추가 연구, 기술 발전 및 지속 가능한 실천이 필요하다. 본 리뷰 논문은 자연 수소의 발생, 관련 기작 및 분포를 검토함으로써 지속 가능한 에너지원으로서의 잠재력에 대한 가능성을 보여주었다. 특히 지하 환경과 맨틀에서 자연 수소의 형성과 저장에 관련된 지질학적 및 지구 화학적 과정을 이해하는 것은 효율적인 추출 및 활용을 위해 매우 중요하다. 또한 이 논문이 청정 미래에너지를 위한 자연 수소의 잠재력을 최대한 발휘하는 계기가 되기를 기대한다.
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