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            Abstract
          
        

        
          이산화탄소 지중 저장을 위한 유망 연안 퇴적분지로 고려되고 있는 한국 포항시와 영일만 일대에 분포하는 포항분지 내 지질 구조 및 지층을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하기 위하여 삼차원 지질 모델링 기술을 이용한 일련의 삼차원 지질 모델링을 수행하였다. 첫 번째로 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델(DEM) 및 지질 구조 정보를 포함한 가상 시추공을 사용하여 단층 분포를 예측하는 삼차원 구조 모델링을 불연속 평활 보간법(DSI)을 이용하여 수행하였다. 두 번째로 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델 및 지층 정보를 포함한 가상 시추공을 사용하여 지층 경계면 분포를 예측하는 삼차원 층서 모델링을 불연속 평활 보간법을 이용하여 수행하였다. 세 번째로 삼차원 구조 모델의 단층 및 삼차원 층서 모델의 지층 경계면에 기초하여 단층 및 지층 경계면 사이의 공간을 육면체 격자로 이산화하는 삼차원 격자 모델링을 수행하였다. 네 번째로 삼차원 구조 모델, 층서 모델 및 격자 모델을 중합하여 지층 분포를 가시화하는 삼차원 지층 모델링을 수행하였다. 마지막으로 이러한 일련의 삼차원 지질 모델링 결과를 사용하여 포항분지 내 이산화탄소 지중 저장을 위한 저장암과 덮개암 선정, 저장암의 저장 용량 평가 및 주입 위치 제안을 수행하였다. 그 결과 저장암으로는 하성 역암 및 사암층(FCSS)과 천해성 사암층(SMSS)이 선정되었으며, 덮개암으로는 사암 및 이암 교호층(ISMS)과 해성 이암층(MRMS)이 선정되었다. 그리고 이러한 저장암 전체(하성 역암 및 사암층, 천해성 사암층)의 이론 저장 용량은 8,913.65 Mton으로, 유효 저장 용량은 222.84 Mton으로 평가되었다. 또한 저장암의 심도와 두께가 이산화탄소 지중 저장에 유리한 두 군데의 주입 위치가 제안되었다. 이와 같이 본 연구를 통해서 제시된 삼차원 지질 모델링 기술과 결과들은 이산화탄소 지중 저장을 위한 유망 퇴적분지 내 지질 구조 및 지층을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하는 데에 매우 유용하게 활용될 수 있으며, 따라서 향후 이산화탄소 지중 저장 실증 및 상용화 사업 단계에서 부지 선정, 거동 예측, 성능 평가, 주입 운영 설계 및 누출 위험 분석에 실용적인 지침을 제공할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A series of three-dimensional geologic modeling is performed using a three-dimensional geologic model to characterize quantitatively and visualize realistically geologic structures and formations in the Pohang Basin, which is considered as a prospective coastal sedimentary basin for geologic storage of carbon dioxide, distributed in Pohang-Si and Yeongil Bay, Korea. First, three-dimensional structural modeling is performed using the digital elevation model (DEM) with the surface geologic map and offshore geologic cross-sections, the virtual boreholes with the geologic structure informations, and the discrete smooth interpolation (DSI) method to predict distributions of faults. Second, three-dimensional stratigraphic modeling is performed using the digital elevation model with the surface geologic map and offshore geologic cross-sections, the virtual boreholes with the geologic formation informations, and the discrete smooth interpolation method to predict distributions of geologic formation boundaries. Third, three-dimensional grid modeling is performed based on the faults of the three-dimensional structural model and the geologic formation boundaries of the three-dimensional stratigraphic model to dicretize spaces between the faults and geologic formation boundaries into hexahedral grids. Fourth, three-dimensional geologic formation modeling is performed polymerizing the three-dimensional structural model, stratigraphic model, and grid model to visualize distributions of geologic formations. Finally, selection of reservoir and cap rocks, evaluation of storage capacities of reservoir rocks, and suggestion of injection locations for geologic storage of carbon dioxide in the Pohang Basin are performed using the results of the series of three-dimensional geologic modeling. As a result, the Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS) and Shallow Marine Sandstone (SMSS) are selected as reservoir rocks, and the Interlayered Sandstone and Mudstone (ISMS) and Marine Mudstone (MRMS) are selected as cap rocks. The theoretical storage capacity of the whole reservoir rocks (Fluvial Conglomerate and Sandstone, Shallow Marine Sandstone) is evaluated as 8,913.65 Mton, and their effective storage capacity is evaluated as 222.84 Mton. In addition, two different injection locations, where the depth and thickness of the reservoir rocks are favorable for geologic storage of carbon dioxide, are suggested. The three-dimensional geologic modeling technologies and results presented in this study can be very usefully utilized in quantitative characterization and realistic visualization of geologic structures and formations in prospective sedimentary basins for geologic storage of carbon dioxide, and thus hereafter can provide practical guidelines for site selection, behavior prediction, performance evaluation, injection operation design, and leakage risk analysis at the stages of demonstration and commercialization projects of geologic storage of carbon dioxide.
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      1. 서 론
      최근 에너지자원 탐사, 지열 에너지 개발, 방사성 폐기물 지층 처분, 그리고 이산화탄소 지중 저장 등으로 인해 심부 지층에 대한 필요성과 관심이 증대되고 있다. 이러한 심부 지층에 대한 조사 및 연구에서는 지층, 암상 및 물성 분포를 정확하게 파악하는 것이 매우 중요한 과제이다. 따라서 이를 파악하는데 있어서 물리 탐사 보다 더 정확한 방법인 시추 조사에 주로 의존하게 된다. 그러나 비용, 인력 및 시간 등의 문제로 충분한 시추가 이루어지지 못하는 경우가 많이 발생하기 때문에 심부 지질 자료 획득에 한계성을 가진다(Koo et al., 2006). 이와 같은 문제점을 극복하기 위해서 지구통계학적 기법을 통해 심부 지질을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하는 삼차원 지질 모델링(three-dimensional geologic modeling)이 널리 이루어지고 있다. 앞으로 심부 지층에 대한 조사 및 연구에는 이러한 삼차원 지질 모델링 기술을 기반으로 한 다양한 연구들이 선행 또는 병행되어야 한다.

      최근 지구통계학적 기법을 이용하여 삼차원 지질 모델링에 대한 다양한 연구들이 수행되어 왔다. 먼저 퇴적분지의 구조 · 층서적인 특성을 분석하기 위해 삼차원 구조 및 층서 모델링이 수행된 바 있다(예, Guyonnet-Benaize et al., 2010; Vilain, 2010). 그리고 퇴적분지의 지형 및 지층 특성 등을 반영하는 삼차원 격자 및 지층 모델링이 수행된 바 있다(예, Gwak and Lee, 2001; Kaufmann and Martin, 2008; Zanchi et al., 2009). 또한 암체의 암상과 물성 및 광체의 품위에 대한 공간적 분포를 예측하고 불확실성을 정량적으로 평가하기 위해 삼차원 암상 및 물성 모델링이 수행된 바 있다(예, Koo and Jeon, 2005; Kim and Park, 2009; de Almeida, 2010; Kim et al., 2010; Jeong and Jang, 2011; Wang and Huang, 2012).

      일반적으로 기존의 이산화탄소 지중 저장 프로젝트에서는 저장암의 저장 성능(storage capacity) 및 덮개암의 밀봉 성능(seal capacity)을 극대화하기 위하여 지표면 또는 해수면 기준 최소 800~1000 m 심도에 이산화탄소를 주입하고 있다(Metz et al., 2005). 그러나 이러한 심부의 이산화탄소 지중 저장 시설의 건설과 운영은 깊은 심도와 그에 따른 높은 지질학적 불확실성 때문에 많은 노력과 비용이 소요된다. 이러한 이유로 인해서 심부의 이산화탄소 지중 저장 시설의 건설과 운영 이전에 이산화탄소 지중 저장 대상 퇴적분지의 지질 구조 및 지층을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하는 것이 매우 결정적이다. 한편 국내에서 아직까지 이산화탄소 지중 저장을 위해서 연안 및 해저 퇴적분지(coastal and offshore sedimentary basins)의 삼차원 구조, 층서, 격자 및 지층, 그리고 삼차원 암상 및 물성 모델링을 종합적으로 수행하여 삼차원 지질 모델을 수립하는 연구는 시도된 바가 없다.

      본 연구의 일차적인 목적은 삼차원 지질 모델링 기술을 이용하여 최근에 이산화탄소 지중 저장을 위한 유망 연안 퇴적분지로 고려되고 있는 한국 포항시와 영일만 일대에 분포하는 포항분지 내 지질 구조 및 지층을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하는 것이다. 이를 달성하기 위하여 먼저 연구 지역에 대한 수치 지형도, 전자 해도, 지표 지질도 및 지질 구조와 지층 정보를 포함한 해저 지질 단면도와 같은 원시 자료를 수집하여 분석하고 전산화하였으며, 이를 사용하여 삼차원 지질 모델링을 위한 기본적인 전산 입력 자료를 생성하고 전산화하였다. 생성된 전산 입력 자료는 수치 지형도와 전자 해도를 합성하고 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델 및 지질 구조와 지층 정보를 포함한 가상 시추공들이다. 그리고 이러한 전산 입력자료를 사용하여 삼차원 구조 모델링, 삼차원 층서 모델링, 삼차원 격자 모델링 및 삼차원 지층 모델링을 순차적으로 수행하였다. 본 연구의 이차적인 목적은 상기한 일련의 삼차원 지질 모델링 결과를 사용하여 포항분지 내 이산화탄소 지중 저장의 적용성을 평가하는 것이다. 이를 달성하기 위하여 먼저 이산화탄소 지중 저장을 위한 저장암 및 덮개암을 선정하였으며, 저장암의 이산화탄소 저장 용량을 평가하였다. 그리고 이산화탄소 주입 위치를 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      연구 지역은 한국 경상북도 포항시, 영일만, 호미곶 및 그 주변의 육지와 바다 일대에 해당하는 지역이며, 경 · 위도 상 동경 129°07’55”~129°41’18”와 북위 35° 52’10”~36°20’29”에 위치하고 있다(그림 1). 지질학적으로 연안 퇴적분지인 포항분지가 대부분을 차지하는 연구 지역의 지질은 전반적으로 쥐라기 화성암류(대보관입암류)와 백악기 퇴적암류(신동층군, 하양층군) 및 화성암류(유천층군, 불국사관입암류)를 기반암으로 하여 제3기(고신생기) 화성암류, 제3기 (신신생기) 퇴적암류(장기층군, 연일층군) 및 제4기 충적층으로 구성되어 있다(Um et al., 1964; Sohn et al., 2001; Sohn and Son, 2004; Yoon 2013) (그림 1). 특히 Yoon (2013)은 연구 지역의 해저 지질을 하부로부터 백악기 기반암 및 제3기 화산암류(Cretaceous Basement and Tertiary Volcanics, CBTV), 장기층군(Janggi Group)에 해당하는 일차 및 재동 화산암류 (Primary and Resedimented Volcanics, PRSV), 그리고 연일층군(Yeonil Group)에 해당하는 하성 역암 및 사암층(Fluvial Conglomerate and Sandstone, FCSS), 천해성 사암층(Shallow Marine Sandstone, SMSS), 사암 및 이암 교호층(Interlayered Sandstone and Mudstone, ISMS), 해성 이암층(Marine Mudstone, MRMS)으로 구분하였다(그림 2). 한편 연구 지역의 육상 및 해저에는 양산단층계(Yangsan Fault System) 및 오천단층계(Ocheon Fault System)가 발달하고 있다(Lee et al., 1999; Cheon et al., 2012). 이러한 포항분지는 최근에 지열 에너지 개발 및 이산화탄소 지중 저장 등으로 주목받고 있는 퇴적분지이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and surface (onshore) geologic maps of the Pohang Basin with geologic modeling domain. The surface geologic map is modified from Sohn and Son (2004).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 삼차원 지질 모델링 개요
      
        3.1 삼차원 지질 모델
        본 연구에서 삼차원 지질 모델링에 이용된 프로그램은 GOCAD Research Group에서 개발한 GOCAD(Geological Object Computer Aided Design) (Paradigm, 2012)로서 지질 구조 해석이나 격자 모델 생성 및 물성 분포 시뮬레이션, 그리고 탄성파 탐사 자료 해석 등 다양한 기능을 제공하는 삼차원 지질 모델링 소프트웨어이다. 이 소프트웨어는 에너지자원 탐사, 지열 에너지 개발, 방사성 폐기물 지층 처분, 그리고 이산화탄소 지중 저장 등의 매우 다양한 분야에서 활용되고 있다.

      

      
        3.2 삼차원 지질 모델링 작업흐름도
        본 연구를 통해서 수행하고자 하는 삼차원 지질 모델링의 개념을 좀 더 명확하게 정립하기 위해서 작업흐름도로 그 방법론을 정의하였다(그림 3). 먼저 연구 지역에 대한 수치 지형도와 전자 해도(그림 3a), 지표 지질도(그림 3b) 및 지질 구조(단층)와 지층 정보를 포함한 해저 지질 단면도(그림 3c)와 같은 원시 자료를 수집하여 분석하고 전산화하며, 이를 사용하여 삼차원 지질 모델링을 위한 기본적인 전산 입력 자료를 생성하고 전산화한다. 생성된 전산 입력 자료는 수치 지형도와 전자 해도를 합성하고 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델(그림 3d) 및 지질 구조(단층)와 지층 정보를 포함한 가상 시추공들(그림 3e)이다. 그리고 이러한 전산 입력 자료를 사용하여 삼차원 구조 모델링(그림 3f), 삼차원 층서 모델링(그림 3g), 삼차원 격자 모델링(그림 3h) 및 삼차원 지층 모델링(그림 3i)을 순차적으로 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Offshore geologic cross-sections of the Pohang Basin with geologic structures (faults) and formations along (a) Line 1, (b) Line 2, (c) Line 3, (d) Line 4, (e) Line 5, and (f) Line 6 and their locations (Yoon, 2013).
          
          

          

        

      

      
        3.3 삼차원 지질 모델링 영역
        본 연구에서는 신뢰도 높은 삼차원 지질 모델링을 수행하기 위하여 상기한 6개의 해저 지질 단면도(그림 2)가 밀집되어 있는 동서 32,600 m, 남북 31,800 m, 그리고 해수면 기준 심도 1,500 m 영역을 삼차원지질 모델링 영역(geologic modeling domain)으로 설정하였다. 이러한 삼차원 지질 모델링 영역은 경·위도 상 동경 129°15’15”~129°37’47”와 북위 35°56’47”~36°15’09”에 위치하고 있으며(그림 1, 2), 수치 지형도와 전자 해도를 합성한 수치 표고 모델을 포함하고 있다(그림 4a).

      

      
        3.4 원시 자료 분석 및 전산화
        먼저 연구 지역에 대한 수치 지형도(National Geographic Information Institute, 2013) (그림 4a), 전자 해도(Korea Hydrographic and Oceanographic Adminstration, 2011) (그림 4a), 지표 지질도(Um et al., 1964; Sohn et al., 2001; Sohn and Son, 2004) (그림 4b) 및 6개의 해저 지질 단면도(Yoon, 2013) (그림 4c)와 같은 원시 자료를 수집하여 분석하고 전산화하였다. 그리고 해저 지질 구조(단층)와 지층의 전반적인 분포를 파악하기 위하여 6개의 해저 지질 단면도로부터 추정된 지질 구조(단층)와 지층 정보를 가지는 일련의 가상 시추공(그림 4d)을 생성하고 전산화하였다. 이러한 가상 시추공은 삼차원 지질 모델링 영역(그림 4a) 내에서 해저 지질 단면도를 따라서 해저 지질 단면도의 교차선을 모두 포함하면서 해저 지질 단면도의 정보를 누락하지 않을 정도의 376.2~380.8 m 간격 범위로 총 464개가 생성되었다(그림 4d).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Work flow chart of three-dimensional geologic modeling of the Pohang Basin through (a) digital topographic map and electronic navigational chart, (b) surface geologic map, (c) offshore geologic cross-sections with geologic structures (faults) and formations, (d) digital elevation model (DEM) with surface geologic map and offshore geologic cross-sections, (e) virtual boreholes with geologic structures (faults) and formations, (f) structural model, (g) stratigraphic model, (h) grid model, and (i) geologic formation model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Three-dimensional spatial distributions of (a) geologic modeling domain with digital elevation model, (b) surface geologic map, (c) 6 offshore geologic cross-sections with geologic structures (faults) and formations, and (d) 464 virtual boreholes with geologic structures (faults) and formations in the Pohang Basin.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 삼차원 지질 모델링 결과
      
        4.1 삼차원 구조 모델링
        삼차원 구조 모델링에서는 앞서 수행된 원시 자료 분석 및 전산화를 통해 얻은 지표 지질도(그림 4b)와 해저 지질 단면도(그림 4c)가 반영된 수치 표고 모델(그림 4a) 및 지질 구조(단층) 정보를 포함한 464개의 가상 시추공(그림 4d)이 각각 지표면과 해저면 및 지하에서의 단층선으로 사용되었다. 이와 같은 수치 표고 모델 및 464개의 가상 시추공으로부터 삼차원 지질 모델링 영역 전체에서 단층 분포를 예측하는 삼차원 구조 모델링을 불연속 평활 보간법(discrete smooth interpolation, DSI method) (Mallet, 1989)을 이용하여 수행하였으며, 그 결과는 그림 5와 같다. 그림 5에서 보다시피 생성된 삼차원 구조 모델은 양산단층계 및 오천단층계에 해당하는 8개의 주요 단층으로 구성되어 있다. 이러한 8개의 주요 단층은 연구 지역의 육상 및 해저에서 지층들을 절단하고(dissecting) 변위시키고(offsetting) 있다.

      

      
        4.2 삼차원 층서 모델링
        삼차원 층서 모델링에서는 앞서 수행된 원시 자료 분석 및 전산화를 통해 얻은 지표 지질도(그림 4b)와 해저 지질 단면도(그림 4c)가 반영된 수치 표고 모델(그림 4a) 및 지층 정보를 포함한 464개의 가상 시추공(그림 4b)이 각각 지표면과 해저면 및 지하에서의 지층 경계면으로 사용되었다. 이와 같은 수치 표고 모델 및 464개의 가상 시추공으로부터 삼차원 지질 모델링 영역 전체에서 지층 경계면 분포를 예측하는 삼차원 층서 모델링을 불연속 평활 보간법(Mallet, 1989)을 이용하여 수행하였으며, 그 결과는 그림 6과 같다. 그림 6에서 보다시피 생성된 삼차원 층서 모델은 하부로부터 백악기 기반암 및 제3기 화산암류(CBTV) 상부면(그림 6a), 장기층군에 해당하는 일차 및 재동화산암류(PRSV) 상부면(그림 6b), 그리고 연일층군에 해당하는 하성 역암 및 사암층(FCSS) 상부면(그림 6c), 천해성 사암층(SMSS) 상부면(그림 6d), 사암 및 이암 교호층(ISMS) 상부면(그림 6e), 해성 이암층(MRMS) 상부면(그림 6f) 총 6개의 지층 경계면으로 구성되어 있다. 또한 그림 6에서 보다시피 삼차원 지질 모델링 영역 북동부 지역에서 해수면을 기준으로 백악기 기반암 및 제3기 화산암류 상부면 심도는 1,175 m, 일차 및 재동 화산암류 상부면 심도는 1,025 m, 하성 역암 및 사암층 상부면 심도는 959 m, 천해성 사암층 상부면 심도는 771 m, 사암 및 이암 교호층 상부면 심도는 451 m, 그리고 해성 이암층 상부면 심도는 69 m이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Three-dimensional structural model of the Pohang Basin with 8 major faults, which dissect and offset geologic formations, using discrete smooth interpolation (DSI) method.
          
          

          

        

      

      
        4.3 삼차원 격자 모델링
        상기한 삼차원 구조 모델의 단층 및 삼차원 층서 모델의 지층 경계면에 기초하여 단층 및 지층 경계면 사이의 공간을 육면체 격자로 이산화하는 삼차원 격자 모델링을 수행하였으며, 그 결과는 그림 7과 같다. 그림 7에서 보다시피 생성된 삼차원 격자 모델은 동서 방향으로 100개, 남북 방향으로 100개, 수직 방향으로 26개로 총 260,000개의 육면체 격자로 이산화되어 있다. 특히 삼차원 층서 모델링을 통해 생성된 지층 상부면 중 기반암 상부면과 만나는 다른 지층 상부면 주변에서 육면체 격자가 세밀하게 제작되었으며, 인접한 두 지층 상부면의 간격이 좁아지는 부분에서도 육면체 격자가 세밀하게 제작되었다. 그리고 생성된 삼차원 격자 모델은 삼차원 구조 모델을 통해 생성된 총 8개의 주요 단층 및 삼차원 층서 모델링을 통해 생성된 총 6개의 지층 상부면을 경계로 총 6개의 지층 구역(block)으로 분리되어 있다. 한편 삼차원 지질 모델링 영역 내에서 이들 6개의 지층 구역별 격자의 수는 표 1에 정리되어 있다.

      

      
        4.4 삼차원 지층 모델링
        상기한 삼차원 구조 모델, 층서 모델 및 격자 모델을 중합하여 지층 분포를 가시화하는 삼차원 지층 모델링을 수행하였으며, 그 결과는 그림 8과 같다. 그림 8에서 보다시피 생성된 삼차원 지층 모델은 하부로부터 백악기 기반암 및 제3기 화산암류(CBTV) (그림 8a), 장기층군에 해당하는 일차 및 재동 화산암류(PRSV) (그림 8b), 그리고 연일층군에 해당하는 하성 역암 및 사암층(FCSS) (그림 8c), 천해성 사암층(SMSS) (그림 8d), 사암 및 이암 교호층(ISMS) (그림 8e), 해성 이암층(MRMS) (그림 8f) 순으로 총 6개의 지층으로 구성되어 있다. 또한 그림 8에서 보다시피 삼차원 지질 모델링 영역 북동부 지역에서 일차 및 재동 화산암류 두께는 150 m, 하성 역암 및 사암층 두께는 66 m, 천해성 사암층 두께는 188 m, 사암 및 이암 교호층 두께는 320 m, 그리고 해성 이암층 두께는 382 m이다. 한편 삼차원 지질 모델링 영역 내에서 이들 6개의 지층 구역별 체적 및 체적 비율은 표 1에 정리되어 있다. 표 1에서 보다시피 연일층군에 해당하는 4개의 지층들 중에서는 사암 및 이암 교호층이 가장 많이 분포하며, 하성 역암 및 사암층이 가장 적게 분포한다.

      

    

    

  
    
      5. 이산화탄소 지중 저장 적용성 평가
      상기한 일련의 삼차원 지질 모델링 결과를 사용하여 포항분지 내 이산화탄소 지중 저장을 위한 저장암 및 덮개암 선정, 저장암의 저장 용량 평가 및 주입 위치 제안을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Three-dimensional stratigraphic model of the Pohang Basin with upper surfaces of (a) Cretaceous Basement and Tertiary Volcanics (CBTV), (b) Primary and Resedimented Volcanics (PRSV), (c) Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS), (d) Shallow Marine Sandstone (SMSS), (e) Interlayered Sandstone and Mudstone (ISMS), and (f) Marine Mudstone (MRMS) using discrete smooth interpolation (DSI) method.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Three-dimensional grid model of the Pohang Basin with boundaries of Cretaceous Basement and Tertiary Volcanics (CBTV), Primary and Resedimented Volcanics (PRSV), Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS), Shallow Marine Sandstone (SMSS), Interlayered Sandstone and Mudstone (ISMS), and Marine Mudstone (MRMS).
        
        

        

      

      
        5.1 이산화탄소 저장암 및 덮개암 선정
        상기한 일련의 삼차원 지질 모델링 결과를 분석하여 연일층군에 해당하는 4개의 지층들 중에서 이산화탄소 지중 저장을 위한 저장암으로는 상대적으로 하부에 위치하고 사암이 우세한 투수성의 대염수층(saline aquifer or formation)인 하성 역암 및 사암층(FCSS)과 천해성 사암층(SMSS)이 선정되었으며, 덮개암으로는 상대적으로 상부에 위치하고 이암이 우세한 불투수성의 준대염수층(saline aquitard or confining layer)인 사암 및 이암 교호층(ISMS)과 해성 이암층(MRMS)이 선정되었다. 그리고 그 결과는 표 1에 정리되어 있다. 표 1에서 보다시피 저장암 전체(하성 역암 및 사암층, 천해성 사암층)의 체적은 4.41 × 1010 m3이며, 덮개암 전체(사암 및 이암 교호층, 해성 이암층)의 체적은 3.00 × 1011 m3이다.

      

      
        5.2 이산화탄소 저장 용량 평가
        상기한 바와 같이 저장암으로 선정된 대염수층인 하성 역암 및 사암층(FCSS)과 천해성 사암층(SMSS)에 수리동역학적으로 포획(hydrodynamic trapping)되는 자유 유체상(free fluid phase) 이산화탄소의 이론 또는 잠재 저장 용량(theoretical or potential storage capacity) Mtf CO2 (M) 및 유효 또는 실재 저장 용량(effective or realistic storage capacity) Mef CO2(M)을 평가하기 위하여 다음과 같은 체적 기반의 이산화탄소 지중 저장 용량 평가 방법인 NETL 방법(National Energy Technology Laboratory, 2007, 2008, 2010, 2012)을 이용하였다.
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        여기에서 V 는 대상 대염수층의 전체 체적(total volume) (L3), n은 대상 대염수층의 공극률(porosity) (L3/L3), ρCO2는 대상 대염수층 내 저장 조건(본 연구에서는 지층의 중간 심도)을 대표하는 압력 및 온도에 해당하는 이산화탄소의 밀도(density) (M/L3), 그리고 E는 대상 대염수층의 공극 체적(pore volume) (L3) Vn 중에서 이산화탄소에 의해 채워지는 비율을 나타내는 이산화탄소 저장 효율 계수(storage efficiency factor) (L3/L3) (0 ≤ E ≤ 1)이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of grids, volumes, volume fractions, and geologic roles of geologic formations.
          
          

        

        
          
            
              	Geologic formation
              	Number of grids
              	Volume [m3]
              	Volume fraction [%]
              	Geologic role in geologic carbon dioxide storage
            

          
          
            	Marine Mudstone (MRMS)
            	60,000
            	1.48 × 1011
            	9.30
            	Cap rock
          

          
            	Interlayered Sandstone and Mudstone (ISMS)
            	60,000
            	1.52 × 1011
            	9.54
            	Cap rock
          

          
            	Shallow Marine Sandstone (SMSS)
            	40,000
            	2.71 × 1010
            	1.70
            	Reservoir rock
(saline formation)
          

          
            	Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS)
            	40,000
            	1.70 × 1010
            	1.07
            	Reservoir rock
(saline formation)
          

          
            	Primary and Resedimented Volcanics (PRSV)
            	20,000
            	1.87 × 1010
            	1.18
            	Bedrock
          

          
            	Cretaceous Basement and Tertiary Volcanics (CBTV)
            	40,000
            	1.23 × 1012
            	77.21
            	Bedrock
          

          
            	Sum
            	260,000
            	1.59 × 1012
            	100.00
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Three-dimensional geologic formation model of the Pohang Basin with (a) Cretaceous Basement and Tertiary Volcanics (CBTV), (b) Primary and Resedimented Volcanics (PRSV), (c) Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS), (d) Shallow Marine Sandstone (SMSS), (e) Interlayered Sandstone and Mudstone (ISMS), and (f) Marine Mudstone (MRMS).
          
          

          

        

        본 연구에서 사용된 하성 역암 및 사암층과 천해성 사암층의 공극률(porosity)은 각각 0.36 및 0.24이며(Domenico, and Schwartz, 1990), 이산화탄소 저장 효율 계수(storage efficiency factor)는 0.025이다(National Energy Technology Laboratory, 2007). 또한 대상 대염수층 내 저장 조건을 대표하는 압력 계산에는 해수 염도(seawater salinity) 35,000 ppm에 해당하는 해수 밀도(seawater density) 1,025 kg/m3, 해수면 기준 정수압 조건(hydrostatic condition), 대기압(atmospheric pressure) 101,325 Pa (1 atm) 및 중력가속도(gravitational acceleration) 9.81 m/sec2이 사용되었으며, 온도 계산에는 수심 50 m에 해당하는 해저면 온도(seafloor temperature) 11.0℃ (Na et al., 1991) 및 지온 경사(geothermal gradient) 26.04℃/km (Estimate 48) (Kim and Lee, 2007)가 사용되었다. 주어진 압력, 온도 및 해수 염도 조건에서의 이산화탄소의 밀도는 Spycher and Pruess (2005)가 제안한 상태방정식(equation of state, EOS) 자료로부터 계산되었다. 상기한 방법을 이용해서 평가된 하성 역암 및 사암층과 천해성 사암층의 (자유 유체상) 이산화탄소 이론 및 유효 저장 용량은 표 2에 정리되어 있다. 표 2에서 보다시피 저장암 전체(하성 역암 및 사암층, 천해성 사암층)의 이산화탄소 이론 저장 용량은 8,913.65 Mton으로, 이산화탄소 유효 저장 용량은 222.84 Mton으로 평가되었다. 한편 표 2에서 보다시피 두 저장암 중에서 천해성 사암층의 체적이 하성 역암 및 사암층의 체적의 약 1.59배이지만 그 이산화탄소 이론 및 유효 저장 용량은 약 1.06배에 불과하다. 이는 상기한 바와 같이 하성 역암 및 사암층의 공극률이 천해성 사암층의 공극률의 1.5배이기 때문이다. 따라서 두 저장암 중에서는 상대적으로 하부에 위치하고 공극률이 높은 하성 역암 및 사암층(FCSS)이 이산화탄소 지중 저장에 더 바람직하다.

      

      
        5.3 이산화탄소 주입 위치 제안
        상기한 바와 같이 저장암으로 선정되고 이산화탄소 저장 용량이 평가된 대염수층인 하성 역암 및 사암층(FCSS)과 천해성 사암층(SMSS)의 공간적 분포, 그리고 지질 구조(단층)와의 공간적 상관 관계를 분석하여 저장암의 심도와 두께가 이산화탄소 지중 저장에 유리한 두 군데의 이산화탄소 주입 위치가 제안되었으며, 그 결과는 그림 9와 같다. 그림 9에서 보다시피 제안된 이산화탄소 주입 위치는 영일만 지역(지역 A) 및 포항분지 북동부 지역(지역 B)이다. 하지만 영일만 지역(지역 A)에 분포하는 저장암에 지중 주입된 이산화탄소는 자유 유체상으로 덮개암 하부면을 따라서 인근 육상인 포항시 쪽으로 이동 및 누출할 수 있는 것으로 판단된다. 또한 영일만 지역(지역 A)에 분포하는 저장암보다 포항분지 북동부 지역(지역 B)에 분포하는 저장암의 체적 및 이산화탄소 저장 용량이 더 크다. 따라서 비용 및 시간 측면에서는 포항시에서 가까운 영일만 지역(지역 A)에 중·소규모 이산화탄소 지중 주입이 타당하지만 무결성 및 안전성 측면에서는 포항시에서 먼 포항분지 북동부 지역(지역 B)에 대·중규모 이산화탄소 지중 주입이 타당하다. 한편 포항시 서부 지역(지역 C)에 분포하는 저장암은 그 두께는 두껍지만 그 심도가 상대적으로 얕고 주요 단층에 의해서 절개되고 갈라져 있기 때문에 이산화탄소 지중 저장에 적합하지 않은 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Theoretical and effective carbon dioxide storage capacities of reservoir rocks.
          
          

        

        
          
            
              	Reservoir rock
              	Total volume [m3]
              	Porosity
              	Depth to midpoint from sea level [m]
              	Pressure [MPa]
              	Temperature [℃]
              	Carbon dioxide density [kg/m3] (phase)
              	Storage efficiency factor
              	Theoretical storage capacity [Mton]
              	Effective storage capacity [Mton]
            

          
          
            	Shallow Marine Sandstone (SMSS)
            	2.71 × 1010
            	0.24
            	865
            	8.80
            	32.22
            	703.45 (supercritical)
            	0.025
            	4,575.24
            	114.38
          

          
            	Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS)
            	1.70 × 1010
            	0.36
            	992
            	10.08
            	35.53
            	708.89 (supercritical)
            	0.025
            	4,338.41
            	108.46
          

          
            	Sum
            	4.41 × 1010
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	8,913.65
            	222.84
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Isopach maps of (a) Fluvial Conglomerate and Sandstone (FCSS) and (b) Shallow Marine Sandstone (SMSS) with 8 major faults in the Pohang Basin.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이산화탄소 지중 저장을 위한 유망 연안 퇴적분지로 고려되고 있는 한국 포항시와 영일만 일대에 분포하는 포항분지 내 지질 구조 및 지층을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하기 위하여 삼차원 지질 모델링 기술을 이용한 일련의 삼차원 지질 모델링을 수행하였다. 이를 달성하기 위하여 먼저 연구 지역에 대한 수치 지형도, 전자 해도, 지표 지질도 및 지질 구조와 지층 정보를 포함한 해저 지질 단면도와 같은 원시 자료를 수집하여 분석하고 전산화하였으며, 이를 사용하여 삼차원 지질 모델링을 위한 기본적인 전산 입력 자료를 생성하고 전산화하였다. 생성된 전산 입력 자료는 수치 지형도와 전자 해도를 합성하고 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델 및 지질 구조와 지층 정보를 포함한 가상 시추공들이다. 그리고 이러한 전산 입력 자료를 사용하여 삼차원 구조 모델링, 삼차원 층서 모델링, 삼차원 격자 모델링 및 삼차원 지층 모델링을 순차적으로 수행하였다. 첫 번째로 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델 및 지질 구조 정보를 포함한 가상 시추공을 사용하여 단층 분포를 예측하는 삼차원 구조 모델링을 불연속 평활 보간법을 이용하여 수행하였다. 이렇게 생성된 삼차원 구조 모델은 8개의 주요 단층으로 구성되어 있다. 두 번째로 지표 지질도와 해저 지질 단면도가 반영된 수치 표고 모델 및 지층 정보를 포함한 가상 시추공을 사용하여 지층 경계면 분포를 예측하는 삼차원 층서 모델링을 불연속 평활 보간법을 이용하여 수행하였다. 이렇게 생성된 삼차원 층서 모델은 총 6개의 지층 경계면으로 구성되어 있다. 세번째로 삼차원 구조 모델의 단층 및 삼차원 층서 모델의 지층 경계면에 기초하여 단층 및 지층 경계면 사이의 공간을 육면체 격자로 이산화하는 삼차원 격자 모델링을 수행하였다. 이렇게 생성된 삼차원 격자 모델은 총 260,000개의 육면체 격자로 이산화되어 있다. 네 번째로 삼차원 구조 모델, 층서 모델 및 격자 모델을 중합하여 지층 분포를 가시화하는 삼차원 지층 모델링을 수행하였다. 이렇게 생성된 삼차원 지층 모델은 총 6개의 지층으로 구성되어 있다. 마지막으로 이러한 일련의 삼차원 지질 모델링 결과를 사용하여 포항분지 내 이산화탄소 지중 저장을 위한 저장암과 덮개암 선정, 저장암의 저장 용량 평가 및 주입 위치 제안을 수행하였다. 그 결과 저장암으로는 하성 역암 및 사암층(FCSS)과 천해성 사암층(SMSS)이 선정되었으며, 덮개암으로는 사암 및 이암 교호층(ISMS)과 해성 이암층(MRMS)이 선정되었다. 이렇게 선정된 저장암 전체(하성 역암 및 사암층, 천해성 사암층)의 체적은 4.41 × 1010 m3이며, 덮개암 전체(사암 및 이암 교호층, 해성 이암층)의 체적은 3.00 × 1011 m3이다. 그리고 이러한 저장암 전체(하성 역암 및 사암층, 천해성 사암층)의 이론저장 용량은 8,913.65 Mton으로, 유효 저장 용량은 222.84 Mton으로 평가되었다. 이렇게 평가된 두 저장암의 이론 및 유효 저장 용량이 각각 거의 동일하므로 두 저장암 중에서는 상대적으로 하부에 위치하고 공극률이 높은 하성 역암 및 사암층(FCSS)이 이산화탄소 지중 저장에 더 바람직하다. 또한 저장암의 심도와 두께가 이산화탄소 지중 저장에 유리한 두 군데의 주입 위치가 제안되었다. 이렇게 제안된 주입 위치는 영일만 지역 및 포항분지 북동부 지역이다. 이와 같이 본 연구를 통해서 제시된 삼차원 지질 모델링 기술과 결과들은 이산화탄소 지중 저장을 위한 유망 퇴적분지 내 지질 구조 및 지층을 정량적으로 특성화하고 사실적으로 가시화하는 데에 매우 유용하게 활용될 수 있으며, 따라서 향후 이산화탄소 지중 저장 실증 및 상용화 사업 단계에서 부지 선정, 거동 예측, 성능 평가, 주입 운영 설계 및 누출 위험 분석에 실용적인 지침을 제공할 수 있다.
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