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서 론

대한민국은 2050년 탄소중립 목표 달성을 위해 9억톤의 이산화탄소 감축이 필요하며, 이 중 6,000만톤의 이산화탄소를 포집하여 지중
저장 처리(Carbon Capture and Storage; CCS)해야 한다(PCCCR, 2021a). 이를 위해 2030년부터 매년 480만톤의 이산화탄소를 국내 저장
소에 지중저장해야 한다. 현재 고갈된 동해가스전의 저장 목표가 매년 120만톤임을 감안하더라도 여전히 2030년부터 360만톤의 이산화
탄소를 주입하기 위한 저장소가 필요하다(PCCCR, 2021b). 따라서 안정적인 탄소중립 이행을 위해서는 한반도 내에 상시 활용 가능한 저
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요 약

이 연구에서는 CCS 후보지의 물성을 정량적으로 추정하고자 서해 군산분지에서 취득된 3D 탄성파 자료에 중합전 임피던스 역산을 적용하였다. 탐사지

역 시추공 부재로 동일 분지의 원거리 시추공을 활용하였으며, 공벽 확장으로 왜곡된 밀도검층은 공경–밀도 관계 기반의 겉보기 거리계수로 보정하였

다. 보정 자료를 기반으로 중합후 역산을 선행해 P파 임피던스를 추정하고 이를 저주파수 모델로 구축한 뒤, 중합전 역산을 단계적으로 수행하여 P파 임

피던스, S파 임피던스, 밀도 및 속도비(Vp/Vs)를 도출하였다. 그 결과 동일 층서 내 물성의 일관된 경향성과 암상 변화에 따른 속도비의 변화가 확인되었

고, 단층·불연속면을 명확히 반영하여 지하 구조 해석 및 암상 분포 평가에 유효함을 보였다. 향후 이 연구에서 제시한 공정은 시추공이 부재한 저장후보

지의 저장용량 산정과 주입정 위치 결정에 활용될 수 있다.

주요어: 이산화탄소 지중저장(CCS), 중합전 임피던스 역산, 3차원 탄성파자료, 밀도검층 자료 보정

ABSTRACT

In this study, we applied prestack impedance inversion to 3D seismic data from the Gunsan Basin, to quantify elastic properties for a potential CO₂ 

geological storage site. Because no wells exist in the survey area, low-frequency models for simultaneous inversion were built using logs from a 

distant well in the same basin. Density logs distorted by borehole washout were corrected using an apparent geometric factor derived from the 

caliper–density relationship. With the corrected logs, we first performed post-stack impedance inversion to estimate P-impedance and to construct 

a low-frequency model, and then conducted stepwise prestack inversion to obtain P-impedance, S-impedance, density, and Vp/Vs. The inverted 

properties show coherent trends within stratigraphic units and Vp/Vs variations linked to lithofacies changes. Prestack inversion results delineate 

faults and discontinuities clearly, supporting structural interpretation and facies assessment. In future, this workflow can be applied to estimate 

storage capacity and determine injection well locations in regions lacking wells.
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장소 부지를 하루빨리 확보하고, 이에 대한 실증적 평가와 상용화의 노력이 필요하다. 

이를 위해 2024년 서해 군산분지에서 저장후보지에 대한 정확한 평가를 위해 3차원 정밀탐사가 수행되었고, 이를 기반으로 한 저장용량 
예측이 이루어졌다. 이때 저장용량 예측과 덮개암의 안전성을 유지한 상태의 이산화탄소 주입을 위해서는 공극률, 공극압과 같은 지중저장
소의 물성 정보가 필요하다. 이러한 물성 정보들은 탄성파 자료를 기반으로 임피던스 역산(impedance inversion)을 통해 도출한 P파 임피던
스(P-impedance), S파 임피던스(S-impedance), 그리고 밀도를 통해 계산된다. 임피던스 역산의 정확도는 사용하는 입력자료의 품질에 크게 
영향을 받으며, 일반적으로 탄성파 자료와 층서 해석 결과, 그리고 시추공 자료의 통합 활용이 요구된다. 특히 시추공 자료는 탄성파 자료로
부터 얻을 수 없는 저주파수와 고주파수 정보를 포함하고 있으며, 그 중 저주파수 정보는 절대적인 물성값에 대한 정보를 제공하기 때문에 
시추공 자료의 저주파수 성분을 이용하여 생성한 저주파수 모델(Low Frequency Model; LFM)을 역산의 초기값으로 사용한다. 

군산분지 전체에는 기존의 석유 탐사를 위한 총 5개의 시추공이 존재하지만, 이 연구에서 사용한 3차원 탐사자료가 위치한 동소분지
(east sub-basin) 북부에서는 시추공이 존재하지 않는다. 즉, 역산에서 LFM 구축에 직접 사용할 수 있는 시추공 자료가 존재하지 않는다. 

다만, 탐사 영역에서 대략 62 km 벗어난 동소분지 남부 경계에서 취득된 잉어-1(Inga-1)공 자료가 같은 동소분지의 층서를 공유하고 있어 
물성 정보를 간접적으로 제공받을 수 있다(KIGAM, 2024).

시추공 자료를 사용할 때는 물리검층 자료가 정확하다는 가정 하에 임피던스 계산이 이루어진다. 그러나, 만약 시추공벽이 wash-out 등
으로 확장되어 밀도검층 장비의 공벽 접촉이 불량하다면 검층 과정에서 밀도검층 자료가 왜곡되어 측정된다. 아쉽게도 잉어-1공이 시추
될 당시 다수의 심도구간에서 시추공벽이 무너져 밀도검층 자료가 왜곡되게 측정되었으며 이를 사용하기 위해서는 보정이 필요하다.

이 논문에서는 2024년도에 군산 동소분지로부터 획득된 현장자료로부터 지하 물성 정보를 얻는데 필수적인 P파 임피던스, S파 임피던
스, 밀도를 추출하였다. 앞에서 언급한 군산 동소분지 현장자료들의 한계점을 극복하고 신뢰도 있는 임피던스 값들을 산출하기 위해 시추
공벽 확장으로 왜곡이 발생한 밀도검층 자료의 보정방법을 제시하고, 탐사자료 내 시추공이 위치하지 않아 시추공 자료를 직접 사용할 수 
없는 경우, 최적의 LFM 구축을 위한 방법을 제안하였다.

서해 군산분지 지질

서해 중부에 위치한 군산분지는 백악기부터 초기 마이오세 시대에 퇴적된 비해양성 퇴적층으로, 면적이 30,000 km2 이상이며 두께가 
대부분 2-3 km, 최대 6 km에 이른다(Shinn et al., 2010). 다수의 단층과 배사구조를 포함하고 있는 지질학적 특성으로부터 탄화수소 집적 

(a) (b)

Fig. 1. (a) Geological structure of the Gunsan Basin and its Sub-basins; (b) Stratigraphic column of the INGA-1 well and identified storage 

prospects. The location of Eastern Sub-Basin is marked by a dashed red box in (a), and the primary and secondary carbon storage 

prospect is marked by a dashed black box in (b) (Modified from Song et al. (2022)).
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가능성을 보고 총 5공의 탐사시추가 이루어졌다. 비록 이 지역에서 탄화수소가 발견되지는 않았으나 이 시기에 탄화수소 발견을 목적으로 
한 탄성파 탐사와 지질학적 연구가 활발히 이루어졌다. 분지는 군산분지 내부에 발달한 단층들과 해마 융기대에 의해 구분되고, CCS 저장
소 확보를 위한 3D 탄성파 탐사가 이루어진 지역은 동소분지로 구분된 지역에 해당한다(Fig. 1(a)).

서해 군산분지에서 수행된 탐사시추 중 동소분지에서 수행된 잉어-1공은 동소분지 남쪽 주요 경계단층 인근에서 1989년에 시추하여 
검층자료가 취득되었다(Fig. 1(a)). 총 4,100 m의 시추 깊이에서 백악기부터 전기 마이오세 퇴적층을 포함한다. 잉어-1공의 암상은 Fig. 

1(b)에 나타낸 바와 같이 특성에 따라 11개의 심도구간으로 구분된다(Waton et al., 1989). 시추암편 분석을 통해 비교적 사암이 우세한 C, 

E 구간이 유망 저장층으로 분석되었다(Song et al., 2022). 해당 유망 저장층에 대해 잉어-1공이 사암의 성숙도가 낮은 경계단층 인근에서 
취득되었다는 점과 동소분지 북부에서 동일한 층서가 두껍게 발달한다는 점에서 남부보다 북부에서의 유망성이 더 높게 평가될 가능성이 
있다. 이에 따라 동소분지 북부 지역에서 이산화탄소 지중저장에 대한 유망성 평가를 통해 정확한 저장용량 평가가 필요하다.

탄성파 및 물리 검층 현장자료

3D 탄성파탐사 자료

한국지질자원연구원은 물리탐사연구선 탐해3호를 활용하여 대규모 CCS 저장소 확보를 목적으로 2024년 서해 대륙붕의 군산분지 동
소분지 북부의 유망 저장층에 대해 해양 3차원 탄성파 탐사를 수행하였다(Fig. 2). 탐사는 6개 스트리머를 이용하여 총 1,944개 채널에서 
8초 동안 1 ms 샘플링 간격으로 수행되었고, Inline 254–655 (25 m 간격) 및 Xline 3837–6165 (12.5 m 간격) 범위의 약 25 × 10 km 규모 3D 

탄성파 볼륨(seismic volume)을 취득하였다.

제로 위상화(zero-phasing), 잡음 감쇠(noise attenuation), 고스트 제거(de-ghosting), 다중반사 제거(multiple attenuation), 공간 진폭 보
정(spatial amplitude compensation), 속도분석(velocity analysis)과 Kirchhoff 중합전 시간 구조보정(Kirchhoff pre-stack time migration)

을 적용하였다. 속도분석 과정을 통해 탄성파 자료로부터 구간속도(interval velocity) 정보를 추출하였다. 자료처리가 완료된 탄성파 자료
는 공통이미지모음(Common Image Gather; CIG)의 전체 중합(full stack)을 통해 만든 최종 구조보정 영상 자료와, 0°-10°, 10°-20°그리고 
20°-30°의 구간별 입사각별 중합(angle-stack)을 통해 각각 근거리(near), 중거리(mid), 원거리(far) 입사각별 부분중합(partial stack)자료
를 생성하였다. 이 부분중합 자료들은 각도별 탄성파 트레이스(seismic trace)에서 관찰되는 반사 이벤트(event)의 정렬 상태가 양호하고 
진폭 특성이 전반적으로 유사하여 중합전 역산 입력자료로 활용하기에 적합하였다. 전체 중합 자료와 입사각 부분중합 자료가 역산에 이
용되었다. 

Fig. 2. 3D near angle-stack seismic data and 8 seismic units (SUs) defined from horizon interpretation (Inline 455).
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탄성파 영상의 층서 해석

시대에 따라 탄성파 단위(Seismic Unit, SU)의 구분과 각 층서의 지질학적 특성을 규명하려는 선행 연구들이 수행되어 왔고(Ryu et al., 

2000; Yi et al., 2003; Shinn et al., 2010; Lee et al., 2016), 이를 기반으로 3D 탄성파 탐사자료로부터 총 8개의 SU가 해석되었다(Fig. 2). 

기반암(acoustic basement) 상부에 백악기-에오세 시기 동아시아 지역의 광범위한 내륙분지 발달 및 화산활동에서 기인한 퇴적층을 4개의 
SU (SU1, SU2, SU3, SU4)로 구분하였다. 전기 마이오세의 주요 지각 역전에 의한 침식 부정합면 상부의 단일 광역 고지대로부터 기인한 
초기 마이오세 퇴적층을 2개의 세부 SU (SU5a, SU5b)로 구분하였다. 중기 마이오세 이후 지각활동이 약화되고 열적 침강이 우세한 환경
에서 퇴적된 해양 기원의 퇴적층을 SU6로 구분하였다. SU6 또한 SU5와 지각 역전에 의한 부정합면으로 구분된다. 두 번의 구조 역전과 
대규모 압축에 따른 융기, 그리고 퇴적물의 삭박으로 인해 동소분지 전역에서 지층의 두께가 일정하지 않고 층서의 연속성이 떨어진다
(Shinn, 2015).

잉어-1공 시추공 자료

잉어-1공에서 물리검층을 통해 지층의 P파 속도와 밀도, 감마선(gamma ray)검층자료, 전기비저항(resistivity)검층자료, 중성자검층으
로부터 계산된 공극율(neutron porosity), 자연전위(Spontaneous Potential; SP)검층자료, 공경 검층자료(caliper log) 등이 취득되었다. 그
러나, 군산분지의 주요 경계단층 인근 사암의 성숙도가 낮은 지역에서 취득된 잉어-1공은 많은 심도구간에서 공벽이 확장되어 밀도검층
과 같은 일부 검층 자료에서 왜곡이 발생한 것으로 확인된다(Fig. 3). 측정된 밀도검층 자료의 품질 한계로 원 검층자료를 그대로 사용할 
수 없어 검층 값의 보정이 필요하였다.

Fig. 3. Well log data from the INGA-1 well. The red boxes indicate wash-out zones.

임피던스 역산 공정

이 연구에서는 대상 지역의 시추공이 부재한 조건에서 합리적인 물성정보를 도출하기 위한 일련의 역산 공정을 구축하였다(Fig. 4). 중
합전 역산(prestack inversion)을 수행하기 위해서는 P파 임피던스, S파 임피던스, 밀도에 대한 LFM, 입사각별 중합(angle-stack)된 탄성파 
자료, 파형(wavelet) 정보, 층서(horizon) 경계면 정보, 그리고 LFM 구축 및 배경 트랜드 반영을 위한 시추공 검층 자료가 필요하다. 그러나 
이 지역에서는 시추공 부재로 인하여 기존의 전통적인 방식으로 LFM을 구축하기에는 어려움이 따른다. 이에 따라 보다 안정적인 물성 추
정이 가능한 중합후 역산(poststack inversion)을 우선 수행하여 P파 임피던스를 추출하고, 이를 기반으로 LFM을 구축하여 중합전 역산의 
초기모델로 활용하였다. 중합후 역산의 입력자료로 사용된 초기 P파 임피던스 모델은 탄성파 자료 처리를 통해 생성된 구간 속도모델을 
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P파 임피던스로 변환하여 사용하였다. 이때 P파 속도와 밀도 간 관계식을 설정하기 위해 정확한 현장 특성을 반영하고자 같은 동소분지의 
층서를 공유하는 잉어-1공 검층 자료에서 추출한 관계식을 활용하였다. 이러한 과정을 거쳐 최종적으로 중합전 역산을 통해 P파 임피던
스, S파 임피던스, 밀도, 그리고 속도비(Vp/Vs)를 추정하였다.

Fig. 4. Proposed workflow for prestack impedance inversion in areas without a well. ,   and  denote P-impedance, S-impedance, and 

density, respectively.

중합후 역산을 선행하는 이유는 다음과 같다. 중합후 역산에 사용되는 전체 중합 자료는 중합전 자료에 비해 중합 과정을 거치면서 잡음
이 크게 감소하고, 역산 과정에서 추정해야 하는 해가 P파 임피던스 하나이기 때문에 해의 비유일성(non-uniqueness)이 작아, P파, S파 임
피던스들과 밀도를 동시에 추정하는 중합전 역산보다 안정적으로 결과를 도출할 수 있다. 또한 물성정보 간 상관관계가 존재한다는 것이 
알려져 있기 때문에(Castagna et al., 1985; Avseth et al., 2005), 중합후 역산으로 추정한 P파 임피던스를 통해 다른 물성정보(S파 임피던
스, 밀도)도 간접적으로 추정할 수 있다. 하지만 이러한 상관관계를 통해 추정한 물성은 중합과정을 통해 입사각 정보가 소실되어 정확한 
S파 임피던스나 밀도를 계산하는데 정확도가 떨어지기 때문에 입사각에 따른 P파, S파 반사에너지의 변화를 고려하여 보다 정확한 지하
물성을 추출하기 위해서는 중합전 임피던스 역산을 수행해야 한다.

중합후 역산 알고리즘으로 Linear Programming Sparse Spike (LPSS) 역산 기법 (Li, 2002)을 적용하였다. Sparse spike 기법은 작은 반
사계수를 무시하고 큰 반사계수만을 남겨 층서의 확실한 구분이 가는 층들에 의한 반사계수 만을 추출하는 것을 목표로 한다. 이 과정에서 
L1 norm의 최소화로 인해 잡음뿐만 아니라 얇은 층에 대한 세부 정보가 손실될 수 있으나, 보다 명확한 반사점을 가지는 P파 임피던스를 
산출할 수 있다. 이 연구에서 중합후 역산의 목적은 중합전 역산을 위한 LFM 구축으로, 자세한 정보보다는 주요 층의 각 위치 및 층별로 
정확한 임피던스 값의 확보가 중요하기 때문에 LPSS 기법을 채택하였다. 또한 LPSS 기법은 모델 기반 역산기법처럼 초기 반사계수를 
LFM 로부터 추정하지 않고, 정확한 반사계수를 먼저 생성한 후 LFM 으로부터 저주파수 정보를 보강하는 디컨볼루션(deconvolution) 방
식으로 볼 수 있다(Veeken and Da Silva, 2004). 이 연구의 중합후 구조보정에 사용한 LFM 은 구간속도로부터 생성되어 초기 반사계수 생
성에는 매우 제한적인 영향을 주기 때문에, LPSS 기법이 적합하다고 판단하였다.

중합전 임피던스 역산은 Simultaneous inversion 기법(Hampson et al., 2005)을 통해 수행되었다. Simultaneous inversion 기법은 P파 임
피던스, S파 임피던스, 그리고 밀도 LFM을 초기값으로 이용하여 모든 입사각별 중합자료로부터 동시에 역산이 수행되는 알고리즘을 가
진 것이 특징이다. 이 알고리즘은 식 (1)에 나타낸 Modified Fatti equation을 이용한다(Fatti et al., 1994; Hampson et al., 2005).

  ln

∆


∆ (1)

이 수식에서  








,  




이고, 입사각별 파형 와 미분연산자 가 사용된다. 또한, Fatti et al. (1994)이 정

의한   tan ,  tan ,  tansin , 


 가 기반이 되며, 수식의 와  , 그리고 ∆ ln

와 ∆ ln은 물리
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검층을 통해 취득한 P파 임피던스, S파 임피던스, 밀도 값의 자연로그 간 선형관계인 배경 트렌드(background trend)를 통해 도출한다
(Simmons and Backus, 1996; Hampson et al., 2005).

밀도 검층자료의 보정

밀도검층의 경우 컴프턴 산란(Compton scattering) 기반으로 측정되기 때문에 시추공벽이 무너진 심도구간에서는 시추공 주위 지층뿐
만 아니라 시추공내 이수(drilling mud)의 밀도에 영향을 받기 때문에 신뢰성 있는 임피던스 계산을 위해서는 밀도검층 자료의 보정이 필
요하다. 기존 잉어-1공 시추공자료에도 간격이 다른 두 감마선 검출기(detector)에서 검출한 감마선 계수율(counting rate)의 차이를 통해 
측정된 밀도에서 이수의 영향을 보정하는 밀도보정검층이 있으나, 이러한 전통적인 보정방식은 시추공벽이 1-2 in 이상 확장될 경우 그 신
뢰도를 잃는다고 알려져 있다(Ellis and Singer, 2007). 이에 따라 확장된 구간에 대한 밀도검층 자료 보정을 수행하였고 보정된 자료는 이
후 모든 역산 과정에 걸쳐 적용되었다. 잉어-1공에서 취득된 공경검층 자료와 밀도검층 자료 사이의 상관관계를 분석한 결과, 두 변수 간에 
지수함수 형태의 관계가 나타남을 확인하였다(Fig. 5(a)). 이는 시추공경이 확장됨에 따라 이수의 밀도가 검층 결과에 반영되며, 확장 정도
에 비례하여 측정된 검층값에 지층의 밀도보다 이수의 밀도가 우세하게 반영된다는 것을 의미한다.

(a) (b)

Fig. 5. Crossplot of caliper log (x-axis) and density log (y-axis) (a) before correction; (b) after correction, The red line represents exponential 

regression.

이러한 효과를 보정하기 위해 Doll (1949)과 Liu and Zhao (2015)는 겉보기 거리계수(apparent geometric factor, G)의 개념을 도입하였
다. Gmud는 밀도 측정 시 이수의 영향에 대한 가중치로, 공경과 비례하여 변화한다. 보정식의 주요 개념은 공경에 따른 이수의 가중치인 
Gmud를 이용하여 보정 과정에서 이수의 영향을 제거하고, 측정된 밀도 중 실제 지층의 밀도를 추정하는 것이다. 이 연구에서 이수 밀도는 
시추 당시 사용된 이수의 밀도를 시추 보고서로부터 확인하였고(Marathon Petroleum Korea, Ltd., 1989), Gmud는 공경검층 자료와 밀도검
층 자료 사이의 상관관계 분석을 통해 도출하였다(Table 1).

밀도검층 보정은 다음의 식들을 통해 수행되었다(Liu and Zhao, 2015; de Macedo et al., 2020). 


max

min

max min
(2)





min
min (3)

 



(4)
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위 식들에서 Cal은 공경검층 값을 의미하고, 이 공경검층 값을 가질 때 밀도검층 값에 포함되는 이수 영향의 가중치를 로 정의한다. 

시추공이 최대로 확장된 경우의 공경검층 값을 max로 두고 이때 
max로 정의한다. 반대로 공벽이 무너지지 않은 구간의 공경

검층 값은 min으로 두고 이때 
min으로 정의한다. 또한 식(4)에서 와 는 각각 측정 밀도검층 값과 보정된 밀도를 나타낸다. 

min과 max는 각각 공경검층의 최소, 최대 측정값인 17.5 in, 28 in 로 설정하였다. 공벽이 안정적인 구간에서는 이수의 영향이 없
다고 가정하여 min

으로 결정하였다. max는 공경검층 값과 밀도검층 값의 관계를 회귀분석하여 도출한 지수함수 형태의 경험식을 
확장하여 산정하였다. 경험식에서 밀도검층 값이 이수의 밀도인 1.15 g/cc에 해당할 때의 공경검층 값인 를 구하고, 이 조건에서 


로 가정하였다. 
일 때의 min과 

일 때의 를 기준으로, max
 에서의 max를 두 공경 값 사

이의 상대적 위치로부터 계산하였다. 

보정에 사용된 변수들은 Table 1과 같다.

Table 1. Input parameters used for density log correction.

Mud weight 9.6 ppg (=1.15 g/cc)

min 17.5 in

min 0

max 28 in

max 0.644

공경검층 값을 기반으로 보정하는 이 방법은 기계식 공경검층의 최대 측정 범위(28 in)를 초과하는 구간에서는 시추공 공경을 정확히 
측정할 수 없어 적용이 불가능하다. 공경이 28 in를 초과하는 심도 구간은 전체 심도 구간의 7.3%를 차지하였다. 이 구간을 포함할 경우 최
종 역산 결과가 왜곡될 가능성이 있다고 판단하여, 이 연구에서는 해당 심도 구간을 이후 분석에서 제외하였다(Fig. 6). Fig. 6에서 보듯이 
wash-out으로 인해 공경이 확장된 심도구간의 밀도검층 값들이 합리적인 암석들의 밀도 값 범위내로 들어왔고 공경이 확장되지 않은 심도
구간에서는 보정 전의 밀도검층 값들과 거의 일치함을 볼 수 있다. 또한 밀도검층을 보정하기 전에 공경검층과 밀도검층 간 지수함수 형태
의 관계가 나타나는 것과 달리 보정 후 두 검층들 사이의 상관관계가 없어진 것을 확인할 수 있다(Fig. 5(b)). 

Fig. 6. Result of the correction of the density log at INGA-1 well. The depth intervals excluded in analysis are marked in gray color.
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중합후 임피던스 역산을 통한 LFM 구축

중합후 역산에는 크게 중합 탄성파 자료, 층서 해석 자료, LFM, 파형요소 정보가 필요하다. LFM은 지층의 구간속도를 기반으로 생성하
였다. 앞서 보정을 통해 얻은 밀도검층 값들과 P파 속도검층으로부터 가드너 식(Gardner’s equation) (Gardner et al., 1974)의 변수들을 도
출하였으며, 이를 이용하여 얻은 P파 속도와 밀도 간의 상관관계 식인 식 (5)를 구간속도로부터 밀도를 계산하는 데 사용하였다. 이 두 값
의 곱으로부터 초기 P파 임피던스를 계산하고 구조적 평활화(structural smoothing)를 적용하여 최종 LFM을 구축하였다(Fig. 7).

  


 (5)

Fig. 7. Processing to construct low-frequency model (LFM) for poststack inversion.

역산 과정에서 반사계수와 파형의 컨볼루션(convolution)하여 만들어진 합성 탄성파 트레이스(synthetic trace)를 실제 트레이스와 비
교하므로, 정확한 파형을 사용하는 것이 매우 중요하다. 파형은 시간에 따라 변화할 수 있으므로, 시간 가변적 특성을 분석하여 반영해줘
야 한다. 이를 위해 층서 해석 결과를 바탕으로 층서별 진폭 스펙트럼 분석을 수행하여, 주파수 특성이 뚜렷하게 구분되는 구간을 확인하였
다. 그 결과 전체 구간을 세 개의 영역(SU5, SU4-SU3, SU2)으로 분할하였으며, 각 구간에서 128 ms의 파형을 추출하였다(Fig. 8). 추출한 
파형에 따라 역산도 동일하게 세 구간으로 나누어 수행하였다.

Fig. 8. Statistical wavelets extracted from field data for poststack inversion.
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이러한 일련의 과정을 통해 P파 임피던스를 도출하였다. 결과적으로 추정된 P파 임피던스는 층 경계가 명확하고 각 층에서 일관된 임피
던스 값을 보인다(Fig. 9(a)). 또한 잉어-1 시추공 자료와의 비교에서 동일한 층에서 유사한 임피던스 범위를 보임으로써 결과의 신뢰성을 
확인하였다(Fig. 9(b)).

(a)

(b)

Fig. 9. Result of poststack inversion. (a) Inverted P-impedance along inline 515; (b) comparison of the P-impedance log from the INGA-1 well 

with the inverted P-impedance at inline 515, xline 5000.
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도출된 P파 임피던스는 다음단계인 중합전 임피던스 역산의 LFM 구축을 위해 구조적 평활화를 수행하였다. 이는 아주 세부적인 반사
계수나 인위적 잡음(artifact)을 제거하고 일반적인 경향만을 남겨, 이후 물성 정보 추정 과정에서 비정상적인 값이 산출되는 것을 방지하
기 위함이다. 평활화된 P파 임피던스(


)는 잉어-1 시추공 해석을 통해 얻은 물성 간 관계식을 적용하여 S파 임피던스(


)와 밀도()로 변

환하였다. 물성 간 관계식을 도출하기 위해 검층값들 사이 회귀분석을 수행하였고, 그 관계식은 다음과 같다.







 (6)

  


 (7)

P파 임피던스와 S파 임피던스 간 경험식의 적합도는 결정계수(coefficient of determination,  )는 0.9839, 평균절대백분율오차(mean 

absolute percentage error, MAPE)는 3.98%, 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient, r)는 0.9912로 높게 나타났다. P파 임피던스
와 밀도 간 경험식은  는 0.5401, MAPE는 5.22%, r은 0.7230으로 중간 수준의 적합도를 보였다. 

이렇게 얻어진 세 가지 물성 모델(P파 임피던스, S파 임피던스, 밀도)들에 각각 5 Hz 이하 주파수 통과필터(low-pass filter)를 적용하여 
중합전 역산의 초기값으로 사용되는 LFM을 구축하였다(Fig. 10).

Fig. 10. Processing to constructing low-frequency model (LFM) for prestack inversion. A 5 Hz low-pass filter was applied to generate the 

LFM.

중합전 임피던스 역산 및 결과분석 

앞서 수행한 중합후 임피던스 역산과 마찬가지로, 주파수 특성에 따라 자료를 SU5, SU4-SU3, SU2 세 구간으로 구분하여 입사각별로 
파형을 통계학적으로 추출하였다. 

최종적으로 도출한 P파 임피던스, S파 임피던스, 밀도, 그리고 속도비(Vp/Vs)는 Fig. 11부터 Fig. 13에 도시되어 있다. Fig. 11은 inline 

515에서의 단면도를 Fig. 12와 Fig. 13는 1,200 ms와 1,600 ms일때의 time slice를 보여주고 있다.



시추공이 부재한 CCS 후보지역에서의 중합전 임피던스 역산: 서해 군산분지 사례 연구

Geophysics and Geophysical Exploration Vol. 29, No. 1, 2026 ∙ 71

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. Results of prestack impedance inversion (Inline 515): (a) P-impedance; (b) S-impedance; (c) Density; (d) Vp/Vs.

Fig. 12. Time slices of prestack impedance inversion results at 1200 ms. (a) P-impedance; (b) S-impedance; (c) Density; (d) Vp/Vs.
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Fig. 13. Time slices of prestack impedance inversion results at 1600 ms. (a) P-impedance; (b) S-impedance; (c) Density; (d) Vp/Vs.

P파 임피던스와 S파 임피던스는 심도 증가에 따라 퇴적물의 압밀(compaction) 효과로 인해 점진적으로 증가하는 경향을 보인다. 동일한 층
서 내에서도 이러한 임피던스 값들은 수평적으로 변동성을 보인다. 반면, 속도비는 심도보다는 암상의 변화에 더 민감하게 반응하는 것으로 알
려져 있다(Avseth et al., 2007; Teixeira et al., 2023). Fig. 11(d)에 제시된 속도비 역산 결과에서, 800 ms에서 1,300 ms 사이에 해당하는 SU5b

와 SU5a에서 동일한 지층 내에서 일정한 속도비의 범위가 유지되며, 범위 내에서 암상에 따른 속도비 값의 명확한 차이가 나타나는 것을 확인
할 수 있다. 또한 1,300 ms에서 상부와 하부 지층 간 속도비의 범위가 뚜렷하게 바뀌는 것을 확인할 수 있다. 비록 이 연구에 사용된 탄성파 자료
에는 시추공 자료가 존재하지 않아 특정 깊이에서의 물성값을 통해 역산 결과에 대한 직접 검증은 어렵지만, 동일한 층서 내에서의 일관된 경향
성과 층서 간 뚜렷한 변화를 통해 이 연구의 임피던스 역산 결과가 지질학적 구조와 암상 변화를 잘 반영하고 있음을 확인할 수 있다.

이 연구에서는 일련의 임피던스 역산 과정을 통해 두 가지 종류의 음향 임피던스 모델, 중합후 및 중합전 역산을 통한 임피던스를 도출
하였다. 중합전 임피던스 역산은 중합후 역산에 비해 더 많은 탄성파 정보를 활용하므로, 결과적으로 지질구조와 반사면의 물성 차이를 보
다 정밀하게 반영할 수 있다. Fig. 14의 확대된 단면에서 확인되듯이, 중합전 역산 결과는 탄성파 진폭의 변화를 보다 정확히 재현하였으며, 

층서 간 물성 경계가 더욱 뚜렷하게 나타났다. 또한, Fig. 15에서 보이듯이 단층 구간에서 중합전 역산결과가 단층면의 연속성과 구조를 보
다 명확하게 구현되었다. Fig. 16에서는 지층의 삭박이 동반된 불연속면에서 지층 구조가 명확히 표현되어 해석이 왜곡될 가능성을 최소
화한 역산 결과를 제공함을 확인할 수 있다.

Fig. 14. Comparison of P-impedances from poststack and prestack inversion in a continuous formation. (a) Ip from poststack inversion; (b) 

Ip from prestack inversion; (c) Migrated seismic data.
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Fig. 15. Comparison of P-impedances from poststack and prestack inversion around fault zones. (a) Ip from poststack inversion; (b) Ip from 

prestack inversion; (c) Migrated seismic data.

Fig. 16. Comparison of P-impedances from poststack and prestack inversion in discontinuity. (a) Ip from poststack inversion; (b) Ip from 

prestack inversion; (c) Migrated seismic data.

한편, 임피던스 역산의 품질은 LFM의 정확도에 크게 좌우된다. 특히 중합전 역산 결과는 LFM 구축 시 사용된 중합후 임피던스 역산의 
초기모델인 구간속도에 대한 의존도가 높다. 따라서 속도분석이 부정확하게 수행된 구간에서는 역산 결과의 신뢰도가 저하될 수 있다. 

Fig. 11(a)에서 보이듯이 일부 단층 부분(xline 5,400, time 2,500 ms 부근)에서 임피던스가 불연속적으로 나타나거나 주변과 상이한 분포
를 보이는데, 이는 단층에 의한 속도 이상 또는 속도분석 오차에 기인한 것으로 해석된다.

결 론

이 연구에서는 서해 군산분지 내 동소분지 북부 해상에서 확보된 3차원 탄성파 탐사자료로부터 지하물성 추정을 위한 역산을 수행하였
다. 탐사지역 내 시추공의 부재로 인해 탐사지역과 지층을 공유한 잉어-1 시추공 자료를 이용하였다. 하지만 잉어-1 시추공의 경우 
wash-out으로 인해 시추공 공경 변화가 심하며 이로 인해 이수의 영향으로 밀도 검층값이 심하게 왜곡되었다. 이러한 문제점들을 극복하
고 중합전 임피던스 역산을 통해 합리적인 물성 정보 도출을 위해 밀도 검층을 보정하고 중합후 임피던스 역산 결과를 이용하여 중합전 임
피던스 역산을 위한 LFM을 구축하였다.

밀도 검층 보정을 위해 공경 검층과 밀도검층 측정 값 사이의 상관관계를 기반으로 겉보기 거리계수(G)를 도출하여 측정된 밀도값에서 
이수의 영향을 제거하였으며, 이를 통해 실제 지층의 밀도를 복원하였다. 보정된 밀도 검층자료는 보다 정확한 물성 정보간 관계식을 도출
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하는 데 기여하였다.

중합후 임피던스 역산은 LPSS inversion 기법을 이용하여 안정적이고 잡음에 강한 P파 임피던스를 도출하였고, 이 결과를 기반으로 구
조적 스무딩 및 물성 간 관계식을 이용해 S파 임피던스와 밀도 모델로 변환하였다. 세 물성 모델을 저주파수 통과 필터로 중합전 임피던스 
역산을 위한 LFM을 구축하였고, 이를 이용하여 Simultaneous inversion 기법을 통해 각도별 중합자료로부터 P파 임피던스, S파 임피던스, 

밀도, 그리고 속도비(Vp/Vs)를 도출하였다.

이러한 합리적인 결과 도출을 위한 공정 구축을 통해 시추공이 부재한 탐사 지역에서 탄성파 기반 물성 추정의 가능성을 제시하였다. 

추정한 물성은 유망저장층의 저장용량 및 안정성 평가에 이용하여 적절한 주입정 시추 위치 결정에 기여할 것으로 기대된다. 
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현재 한양대학교 자원환경공학과 연구교수

E-mail: ssjdoolly@hanyang.ac.kr

변 중 무

1991년 서울대학교 자원공학과 공학사

1993년 서울대학교 자원공학과 공학석사

2000년 University of California at Berkeley

응용지구물리학 공학박사

현재 한양대학교 자원환경공학과 교수

E-mail: jbyun@hanyang.ac.kr


