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Abstract 

The direct current electrical resistivity survey or electrical resistivity tomography (ERT) is a geophysical 

exploration technique employed in various fields, including mineral exploration, environmental 

studies, and subsurface safety assessments. ERT, primarily conducted at the surface, can also be 

conducted between adjacent boreholes to yield high-resolution subsurface images at greater depths. 

Compared to surface exploration methods, cross-hole ERT employs distinct electrode configurations 

with varying sensitivities, making it crucial to consider these differences in electrode configuration or 

measurement environment conditions. This study elucidates electrode configurations and subsequently 

analyzes the characteristics of cross-hole ERT data for each electrode configuration. Following this, 

we explore the peculiarities stemming from borehole ERT data. We also describe distortions in ERT 

data caused by survey geometry and provide an examination of potential solutions to mitigate these 

distortions. Additionally, we introduce several case studies involving borehole ERTs.

Key words : electrical resistivity tomography, crosshole electrical resistivity tomography, surface- 

to-borehole electrical resistivity tomography

요 약 

전기비저항 탐사법은 광물탐사, 환경, 지하 안전 분야 등에서 중요한 물리탐사법으로 활용된다. 주

로 지표에서 수행하지만, 깊은 심도의 매질에 대한 고해상도 정보를 얻기 위해 시추공 간 또는 지표

와 시추공 사이에 토모그래피를 수행하기도 한다. 이러한 시추공 연계 탐사법은 지표 탐사법과 전

극 배열법 및 민감도가 다르기 때문에, 전극 배열법이나 측정 환경의 차이로 인해 발생하는 문제점

들을 고려해야 한다. 본 연구에서는 기존 시추공 연계 전기비저항 탐사법의 다양한 전극 배열법에 

대해서 정리하고 이에 따른 자료 특성을 분석하였다. 또한, 시추공 전기비저항 탐사 자료에서 발생

하는 왜곡과 이 영향을 감소시킬 수 있는 해결 방안을 분석하였다. 시추공 전기비저항 탐사를 활용

한 연구 사례를 소개하고자 한다.

주요어 : 전기비저항 토모그래피, 시추공-시추공 전기비저항 탐사, 지표-시추공 전기비저항 탐사
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서   론

전기비저항(Direct current electrical resistivity, DC) 

탐사 혹은 전기비저항 토모그래피(electrical resistivity 

tomography)는 지하 매질의 종류 및 분포, 지하수의 분포, 

지하 매질의 공극률, 오염원 등의 분포에 따라 반응이 달라

진다(Guo et al., 2014). 가장 보편적으로 적용되고 있는 지

표 DC 탐사는 다양한 분야에서 많이 수행되고 있지만, 탐

사 심도 및 분해능의 한계로 깊은 심도의 정밀 영상화에 한

계점이 있다(Cho, 2020). 이러한 탐사 심도의 한계를 극복

하기 위해서는 시추공 연계 DC 탐사를 수행할 수 있다

(Daniels and Dyck, 1984; Shima, 1992; Greenhalgh et al., 

2000). 또한 건물 등의 인공구조물이 지표에 있을 때는, 지

표 DC 탐사는 인공구조물 주변을 둘러 탐사를 수행할 수밖

에 없지만 시추공 연계 탐사를 수행하면 구조물의 하부 또

한 세밀하게 확인할 수 있다(e.g. Goes and Meekes, 2004; 

Kim et al., 2006; Tsokas et al., 2011). 

시추공과 연계하여 수행하는 DC 탐사에는 크게 단일 

시추공 탐사(single-hole electrical resistivity survey), 지

표-시추공(surface-to-borehole) DC 탐사, 시추공-시추공

(cross-hole) 탐사가 있으며, 탐사 대상체의 특성 또는 타겟 

심도, 부지 특성에 따라 적절한 방법을 선택하여 탐사를 수

행하여야 한다(LaBrecque et al., 1996; Müller et al., 2010; 

Nimmer et al., 2007; LaBrecque and Ward, 1990). 시추공 

DC 탐사는 석유 및 자원 탐사, 이산화탄소 지중저장(carbon 

capture and sequestration, CCS) 등을 위한 심부 탐사에 활

용되었다(e.g. Chambers et al., 2007; Schmidt-Hattenberger 

et al., 2011; Schmidt-Hattenberger et al., 2013; Yang et 

al., 2015; Schmidt-Hattenberger et al., 2016). 

최근 시추공 연계 ERT는 콘크리트 및 아스팔트 하부 지

질조사, 지반 안정성, 환경 오염 등에 대한 관심이 높아지면

서 천부 도심지 탐사에도 적용이 확대되고 있다. 천부의 시

추공 DC 탐사 사례의 경우 주로 지하수위 및 지하수 유동 

탐사(Binley et al., 2002; Deiana et al., 2007; Oldenborger 

et al., 2007; Yi et al., 2009), 특정한 지질 구조(점토층, 모

래 대수층 등) 탐사(Kim et al., 2006; Coscia et al., 2011; 

Almpanis et al., 2022), 공동 등에 대한 지반 안정성 조사

(Kim et al., 2006; Park et al., 2014), 오염지 탐사(Goes and 

Meekes, 2004; Bauer et al., 2006; Tsourlos et al., 2011; 

Palacios et al., 2020)에 적용하고 있다. 중요한 것은 오염원

이나 이산화탄소, 방사성 물질이 지하수와 상호작용하며 

물성을 변화시키므로, 지하수 분포와 오염 경과 시간의 파

악이 필요하다(e.g. Bauer et al., 2006; Chambers et al., 

2007; Palacios et al., 2020). 

지표 DC 탐사와 비교했을 때, 시추공을 활용한 DC 탐사

는 거리계수와(Guo et al., 2014), 전극 배열(Zhou and 

Greenhalgh, 2000)이 다르고, 자료의 견지에서도 무결합

(null coupling) 영역의 발생이나 대칭 효과(symmetrical 

effect) 등이 나타나는 등 여러 차이가 있다. 탐사 상황에 

있어서도, 시추공 연계 ERT는 시추공 내에 위치한 전극의 

경우 정확한 위치를 파악해야 한다는 어려움이 있고

(Oldenborger et al., 2005), 시추공 케이싱 외부에 전극을 

설치하게 되는 경우 시추공 케이싱에 의한 영향이 발생하

기도 하며(Almpanis et al., 2022), 공내수에 의한 영향 또한 

발생한다(Lee et al., 2016; Doetsch et al., 2010). 

이 연구에서는 적절한 시추공 탐사를 탐사 목적에 따라 

효과적으로 수행할 수 있도록 먼저 지표-시추공 탐사와 시

추공-시추공 탐사의 일반적인 적용 특성을 분석하였다. 또

한 시추공 DC 탐사의 자료 특징을 분석한 뒤, 시추공 DC 탐

사에서 발생하는 문제점을 해결할 수 있는 방법에 대해 기

술하였다. 이후 시추공 DC 탐사를 수행한 사례들을 분석하

여 현재의 연구 동향을 살피고, 시추공 DC 탐사의 향후 연

구 과제를 분석하였다.

본   론

시추공 연계 DC 탐사

거리계수

DC 탐사는 한 쌍의 전류 전극(current electrode)에서 전

류를 주입해 다른 한 쌍의 전위 전극(potential electrode)에

서 전위차를 측정해 거리계수(geometric factor, )를 곱한 

겉보기전기비저항을 취득하는 탐사 방법이다. 전위 전극

에서 측정한 전위차(


)에 거리계수를 곱하면 DC 탐사 

자료의 반응인 겉보기비저항()을 얻을 수 있다. 

 





 (1)

지표 DC 탐사에서는 지표에서 송수신하므로 반무한 공

간에 기초하여 다음과 같이 거리계수를 정의한다(Guo et 

al., 2014).




















 





 (2)

여기서 M은 모니터링 전극이고 N은 기준점 전위전극

(reference potential electrod), A는 전류 주입 전극(current 

injecting electrode)이며, B는 전류 리턴 전극(current 

return electrode)이다. 지표 탐사와는 달리, 시추공 DC 탐

사의 거리계수를 계산할 때는 반무한매질과 무한매질의 전
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위값을 모두 고려하여야 되므로, 지상에 가상의 전류 샘이 

있다고 가정하여 거리계수를 계산한다(Guo et al., 2014).
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(3)

이 때 지상의 가상의 전류 샘 A’과 B’은 전극 A와 B를 지

표면에 수직하게, 지표면과의 거리만큼 지상에 있다고 가

정한다(Fig. 1).

시추공 연계 DC 탐사의 종류와 특징

시추공과 연계하여 수행하는 DC 탐사는 단일 시추공 탐

사, 지표-시추공 탐사, 시추공-시추공 탐사가 있다. 단일 시

추공 탐사에서 시추공이 하나 밖에 없을 때도 수행할 수 있

는데, 시추공이 하나만 있어도 되어 경제적이고, 동일한 이

유로 지하 매질을 교란시키는 정도가 적다는 장점이 있으

나, 방향에 대한 정보가 없어 이상체의 정확한 위치를 알 수 

없다는 한계가 있다(Tsourlos et al., 2003). 반면 지표-시추

공 DC 탐사는 단일 시추공 탐사에 비해 더 넓은 영역에서 

높은 민감도를 보이며, 특히 지표 측선과 시추공 전극 사이

의 삼각형에 가까운 영역대에서 가장 높은 민감도를 보이

나 이상체가 위치하는 반대방향에서도 나타나는 대칭 효과

가 나타나기도 한다(Tsourlos et al., 2011; Wang and Lin, 

2018).

시추공 연계 탐사법 중에서 가장 널리 활용되는 시추공-

시추공 DC 탐사법은, 시추공을 이용한 DC 탐사 방법 중 가

장 깊은 심도까지 탐사가 가능하다(Zhou and Greenhalgh, 

2000). 그러나, 시추공 사이의 거리와 시추공 내에서의 송

수신 수직 벌림 길이 비가 일정 값 미만인 경우에서만 적정 

해상도의 결과를 얻을 수 있기 때문에 시추공 사이 거리가 

너무 크게 되면 해상도가 떨어질 수 있는데(Tsourlos et al., 

2011), 두 시추공 사이의 거리와 시추공의 깊이(지표 시추

공 심도까지 전극을 배열하지 않을 경우엔, 시추공 내 수직 

전극 전개 거리)의 비가 0.75(LaBrecque et al., 1996; Li et 

al., 2021), 1(Chambers et al., 2007; Tsourlos et al., 2011) 

혹은 1.5가 넘으면 안된다는 다양한 주장이 있다. 일반적

으로, 시추공의 깊이가 시추공 사이 거리의 한 배 이상이 

되지 않는 경우 중앙의 이상체를 확인하기 어려울 수 있고

(Ramirez et al., 1995), 이 비율이 작을수록 해상도가 더 

높다.

전극 배열 및 배열별 민감도

시추공 DC 탐사 시의 전극배열은 대표적으로 2극 배열, 3

극 배열, 4극 배열로 나눌 수 있는데(Loke, 2022), 단일 시

추공과 지표-시추공 DC 탐사의 경우 지표 DC 탐사와 동일

한 배열법을 사용한다. 반면 시추공-시추공 DC 탐사에서, 

두 시추공에 나누어 위치하는 전극들은 하이펀(‒)을 넣어 

구분한다(Zhou and Greenhalgh, 2000). 즉, 첫 번째 시추공

에 위치한 전극이 위에서부터 전류전극 A와 B이고, 다른 

시추공에 위치한 전극이 위에서부터 전위전극 M과 N일 

때, 이 전극 배열은 AB-MN이라 표기할 수 있다. 

설치 전극이 많더라도, 상반성에 의해 같은 결과를 보이

는 자료 쌍들을 제외하면 자료 수는 줄어들게 된다. 즉, 시

추공-시추공 탐사의 2극 배열의 경우 존재할 수 있는 전극 

배열의 경우의 수는 A-M 과 M-A 로 총 2가지 경우가 되지

만, 상반성에 의해 두 반응은 같아야 하므로 하나의 자료로 

간주할 수 있다(Table 1). 

민감도()는 전기비저항 반복계산 시 전기비저항의 현

재 모델을 겉보기비저항의 현재 모델로 나눈 값으로, 민감

Fig. 1. Virtual source for geometry factor calculation.

Table 1. Cross-hole measurement configurations for different 

electrode arrays (Zhou and Greenhalgh, 2000)

Electrode 

array

Total 

no.

No. of 

independent 

configurations

Independent 

configurations

Pole-pole 2 1 A-M 

Pole-bipole 12 6

AM-N, MA-N, 

MN-A, N-AM, 

N-MA, A-MN

Bipole-pole 12 6

AM-B, MA-B, 

AB-M, B-AM, 

B-MA, M-AB

Bipole-bipole 24 3
AM-BN, AM-NB, 

AB-MN
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도 행렬의 i 행 j 열 항은 전기비저항 역산의 반복계산 시, 현

재의 전기비저항 모델의 j번째 역산 블락의 전기비저항 값

이 변화할 때 i번째 겉보기비저항 값이 얼마나 변화하는지

를 보여주는 값으로 다음과 같이 정의된다.

 



 (4)

민감도 행렬에서 특정 항(i,j)이 음의 값을 갖는다는 것은 

j번째 역산 블락의 전기비저항이 증가하게 되면 i번째 겉보

기 전기비저항 값이 감소한다는 것을 의미한다. 시추공 연

계 탐사에서는 음의 민감도 값이 지표 탐사에 비해 크게 또 

많이 나타난다. 특히, 시추공-시추공 탐사의 경우 탐사 영

역 내부에 음의 민감도 영역이 존재할 수도 있다(Loke, 

2022). 

일반적으로 AM-BN, AB-MN 등(Fig. 2) 4극 배열이 다

른 배열에 비해 높은 해상도가 높아 4극 배열이 가장 널리 

적용되는 편이지만, 시추공 DC 탐사 시 전극 수가 제한적

일 때에는 단극-쌍극자 배열이나 쌍극자-단극 배열 등(Fig. 

2)을 사용하기도 한다(Mishra and Shalivahan, 2015).

- 2극 배열

2극배열은 A, M 전극이 한 시추공에 있는 경우(in-hole)

와 두 시추공에 각각 있는 A-M 배열로 나눌 수 있는데, 이 

배열들의 경우 두 전극 사이는 음의 민감도가 되어 해상도

가 높지 않다(Loke, 2022; Fig. 3). A-M 배열은 수치적으로

는 안정적이나 잡음에 취약하며, 다른 배열에 비해 분해능

이 현저히 떨어진다(Cho et al., 2002). 20세기 들어, A-M 

배열을 이용한 연구가 다수 이루어졌으나(Shima, 1992; 

Spies and Ellis, 1995), 3극이나 4극 배열에 비해 해상도가 

확연하게 낮기 때문에 잘 쓰이지 않고 있다(Sasaki, 1992; 

Zhou and Greenhalgh, 2000). 이러한 A-M 배열은 지표 탐

사에서의 단극-단극 배열에서와 같이, 원격 전극(remote 

electrode)인 B와 N을 A, M 이격 거리의 최소 20 배 이상 되

는 곳에 설치해야 하기 때문에 탐사가 어려울 수 있다. 

- 3극 배열

AM-N, MA-N, MN-A, N-AM, N-MA, A-MN 배열 중 

AM-N 배열이, 3극 배열 중에서도 두 시추공 사이의 양의 

민감도 영역이 가장 넓어, 시추공 사이 매질에 대한 정보 획

득이 우수할 수도 있다(Zhou and Greenhalgh, 1997). 그러

나 A-MN 배열은 A-M 사이에 큰 음의 민감도 영역, A-N 사

이에 큰 양의 민감도 영역이 발생해 해상도가 떨어지게 된

다는 단점도 있다(Loke, 2022; Fig. 4). 또한, AM-N, AN-M 

배열에 비해 신호대잡음비가 낮아 탐사 해석에 어려움이 

있을 수 있다(Zhou and Greenhalgh, 2000).

Fig. 2. The types of cross-hole electrode arrays.
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- 4극 배열

4극 배열의 경우 주로 쌍극자 배열을 사용하는데, 쌍극자 

배열의 경우 편의상 AM-BN 배열을 양극-양극(bipole- 

bipole), AB-MN 배열을 쌍극-쌍극(dipole-dipole), AM-NB 

배열을 쌍극-쌍극 교차(dipole-dipole cross)로 표기하기도 

한다(Schmidt-Hattenberger, 2011). 쌍극자 배열 외에도 

A-BMN, ABM-N 배열 등의 단극-삼극 배열에 대한 연구

도 수행된 바 있지만(Goes and Meekes, 2004; Leontarakis 

and Apostolopoulos, 2012), 쌍극자 배열이 다른 배열에 비

해 해상도가 가장 높고 잡음에도 안정적인 편이다(Sasaki, 

1992). AM-BN 배열은 가장 안정적인 반면 분해능이 떨어

진다는 단점이 있는 반면(Cho et al., 2002), AB-MN 배열

은 신호 세기가 커 신호대 잡음비가 높다는 장점이 있다

(Zhou and Greenhalgh, 2000). 

가장 일반적으로 사용하는 쌍극자 배열인 AM-BN 배열

과 AB-MN 배열은 모두 두 시추공 사이에서 양의 민감도가 

넓게 분포한다. AB-MN 배열은 음의 민감도도 발생할 수 

있다는 단점이 있어(Loke, 2022; Fig. 5), 송신쌍과 수신쌍

의 각 두 전극 사이의 거리가 적절히 넓을 필요가 있다(Fig. 

5). AM-BN 배열은 하나의 시추공 안에 있는 전극 사이의 

거리가 좁아질수록 양의 민감도 영역이 커지는 장점이 있

고(Zhou and Greenhalgh, 1997 and 2000), 4극 배열은 해

상도가 2극이나 3극 배열에 비해 높다(Sasaki, 1992).

Fig. 3. The possible arrangements of the electrodes for the pole-pole array in the cross borehole survey and the 2-D sensitivity 

sections. The locations of the two boreholes are shown by the vertical black lines (Loke, 2022).

Fig. 4. The 2-D sensitivity patterns for various arrangements with the pole-bipole array. The arrangement with (a) C1 and P1 in 

the first borehole and P2 in the second borehole, (b) C1 in the first borehole and both P1 and P2 in the second borehole, and (c) 

all three electrodes in the first borehole (Loke, 2022).
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시추공 연계 DC 탐사 자료 특징

- 전극 위치 오류

시추공을 수직으로 천공하더라도 완벽하게 수직을 유지

하기엔 어려움이 있어, 시추공 내 전극 위치가 수직에서 벗

어나는 오류가 존재할 수 있다(Oldenborger et al., 2005). 

특히, 2차원 탐사를 수행할 때에 이러한 오류는 해석에 영

향을 미쳐 해상도가 크게 저하 시킬 수 있다(Yi et al., 

2009). 시추공 편차 영향을 고려하지 않고 시추공 공곡변화

(borehole deviation)를 무시하면(Fig. 6(a)) 공곡변화를 고

려하였을 때보다(Fig. 6(b)) 겉보기 전기비저항이 감소하

는 경향을 보인다(Yi et al., 2009). 

- 케이싱 영향

탐사 시추공 천공 시 일반적으로 케이싱을 하지 않아야 

하지만(Slater et al., 1997; Osiensky et al., 2004; Wilkinson 

et al., 2010; Tsokas et al., 2011) 케이싱을 해야만 하는 하

는 경우엔(Ogilvy et al., 2009; Karaoulis et al., 2011; 

Tsourlos et al., 2011; Wagner et al., 2015), 자료 해석 시 케

이싱의 영향을 고려해야 한다. 케이싱은 주로 PVC나 금속

재인데, PVC 케이싱의 경우에는 케이싱 외부에 전극을 설

치하여 탐사를 수행하여야 한다. PVC의 전기비저항은 높

기 때문에 탐사 결과가 실제 지하 매질의 전기비저항 값보

다 높게 나타날 수 있다(Almpanis et al., 2022). 금속 케이

싱은 전기비저항이 약 10-3 ~ 10-2 ∙로 전기전도도가 

매우 높기 때문에, 전극 설치에 기초한 시추공 탐사를 수행

하기엔 적합하지 않고 철재 케이싱 자체를 전극으로 활용

하여 탐사할 수는 있다(Newmark et al., 1999; Newmark et 

al., 2001; Ramirez et al., 2003). 

Fig. 5. The 2-D sensitivity patterns for various arrangements of the bipole-bipole array. (a) C1 and P1 are in the first borehole, and 

C2 and P2 are in the second borehole. (b) C1 and C2 are in the first borehole, and P1 and P2 are in the second borehole. In both 

cases, the distance between the electrodes in the same borehole is equal to the separation between the boreholes (Loke, 2022).

Fig. 6. Comparison of the cross-hole data set: Borehole deviations are ignored in the calculation of apparent resistivity data (a), 

and cross-hole data when boreholes are vertical without deviation are also shown for comparison (b) (Yi et al., 2009).
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- 공내수 영향

공내수의 비저항이 기반암의 비저항보다 낮을 때에 공내

수의 영향이 탐사자료에 현저히 나타나며(Lee et al., 

2016), 이때 공내수의 영향은 다양한 시추공 직경, 전극 배

열, 전극 간격 등에 의해 변화한다. 시추공의 직경이 커질수

록 공내수의 영향이 더 커지는데(Doetsch et al., 2010), 예

를 들어 AM-BN과 AB-MN 배열 모두에서 직경이 5 cm 인 

시추공에서는 그 영향이 미미하지만 직경이 20 cm 인 시추

공에는 영향이 크다(Fig. 7). 또한 전위전극과 전류전극이 

한 시추공 내에 위치할 때 AM-BN 배열일 때 공내수의 영

향은 더 크며 시추공 내의 전극간격이 커질수록 영향은 작

아진다(Fig. 8). 

시추공-시추공 DC 탐사: 무결합 영역

시추공-시추공 DC 탐사 시, 전류전극과 전위전극이 서

로 평행한 위치에 놓일 경우 두 전극 사이의 전위차가 0이 

되어 겉보기 비저항이 발산하는 무결합 영역이 발생할 수 

있다(Yi et al., 2009; Cho, 2020). 이는 전류전극 쌍이 동일 

시추공 내에 위치할 때 발생하는 문제로, 단극배열(A-M)

과 쌍극자-쌍극자 배열 중 AM-BN 배열에서는 발생하지 

Fig. 7. Apparent resistivity as a function of contrast (log scale) 

for electrode configurations (a) AB-MN and (b) AM-BN: 

Resistivity contrast  is defined as the contrast between 

the saturated gravel and a water-filled borehole. Depths to the 

upper and lower electrodes are kept constant at 1 m and 6 m. 

The three curves shown in each diagram correspond to borehole

diameters of 5 cm, 10 cm, and 20 cm (Doetsch et al., 2010).

Fig. 8. Apparent resistivity versus bipole length (the same in 

each borehole) for a 10 cm borehole diameter and =30:1. The 

bipoles are centered at a depth of 5 m in each hole. Results are 

given for the two recording configurations, AB-MN and 

AM-BN (Doetsch et al., 2010).

Fig. 9. Distributions of the primary potential difference: (a) 

the pole-dipole and (b) dipole-dipole configurations in the 

100 Ω ‧ m uniform half-space. The red contour lines indicate 

the null coupling zones where the primary potential 

differences are zero (Lee et al., 2016). 
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않는다(Cho et al., 1997; Nimmer et al., 2008; Lee et al., 

2016; Cho, 2020). 그러나 가장 널리 사용되고 있는 A-MN

과 AB-MN 배열에서 이러한 문제가 발생하기 때문에 자료 

처리 시에 해당 위치의 전기비저항 값을 제거 후 역산을 수

행하여야 한다(Lee et al., 2016). A-MN 배열에서는 전류

원과 유사한 깊이에서 발생하며, 전류원과의 수평거리가 

증가함에 따라 점차 상향 이동한다(Fig. 9(a)). AB-MN 배

열의 경우 이러한 영역이 더 많이 발생하며(Fig. 9(b)), 이에 

따라 안정적인 측정이 가능한 영역이 다른 배열에 비해 좁

아지게 된다.

지표-시추공 DC 탐사: 대칭 효과

지표-시추공 배열 자료 역산 시, 평활화 제약조건을 주고 

역산을 수행하면 배열에 상관없이 거울 이미지(mirror 

image) 또는 ‘대칭’ 아티팩트가 나타나게 된다(Tsourlos et 

al., 2011). 이러한 거울 이미지는 동일 시추공 내에 전류전

극과 전위전극이 동시에 존재하는(단일 시추공 탐사와 같

은 조건일 때) 경우에 주로 발생하게 되며(Tsourlos et al., 

2011), 지표-시추공 탐사에서도 발생할 수 있다. 이러한 대

칭 현상의 주 원인은 한 시추공 내에 전류전극과 전위전극

이 동시에 존재하는 경우에는 방위각에 대한 정보가 결여

Fig. 10. Normalized sensitivity pattern of the seven possible 

arrays (Wang and Lin, 2018).

Fig. 11. Inversion models of different configurations: A 

dotted line draws the real position of the anomaly, and 

artifacts appear on the opposite side caused by the symmetric 

effect (Wang and Lin, 2018).
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되어 이상체가 존재하는 위치를 정확히 파악하지 못할 수 

있기 때문이다(Tsourlos et al., 2003). 지표-시추공 탐사 시 

발생하는 대칭 효과는 배열의 민감도가 AM-NB, A-BMN, 

A-MNB, M-NA 배열(Fig. 10)과 같이 시추공을 기준으로 

대칭일 때 발생한다(Fig. 11; Wang and Lin, 2018).

시추공 전기비저항 자료 해석

- 전극 위치 오류

최근 측량 장비의 발달로 인해 시추공의 정확한 구조를 

파악하는 것이 용이해짐에 따라 실제 전극 위치를 정확하

게 파악하여 3차원 역산을 수행하는 것이 가능하다. 그러나 

AB-MN 배열과 같이 송, 수신 전극이 한 시추공에 있는 경

우가 AM-BN 배열처럼 송, 수신 전극이 서로 다른 시추공

에 있는 경우보다 전극 위치 오류에 더 민감하다

(Oldenborger et al., 2005). 따라서 전극 위치를 명확히 알

기 힘든 경우에는 송, 수신 전극이 서로 다른 시추공에 있는 

배열을 선택하는 것이 바람직하다.

- 케이싱 영향

케이싱 제작 시 시추공 안과 밖의 유체 유동을 위해 뚫어

두는 구멍인 PVC 케이싱 슬롯의 개수가 늘어날수록, 공내

수와 지중 유체의 혼합이 활발히 이루어져 케이싱의 영향

이 작아진다(Fig. 12; Almpanis et al., 2018; Almpanis et 

al., 2022). AB-MN, A-BMN, A-MN 배열을 적용하여 전

극 사이의 슬롯 개수 2개(no. 1), 4개(no. 2), 6개(no. 6)로 점

차 늘려가며 전기비저항을 측정한 실내실험에서는 A-MN

(단극-쌍극자) 배열이 케이싱이 있을 때와 없을 때의 차이

가 5 % 이하로 가장 작게 나타났다(Fig. 12, Almpanis et al., 

2022). 

- 무결합 영역

무결합 영역에 의한 영향을 줄이기 위해서는 전위차가 0

에 가까운 값이 나오지 않는 배열인 AM-BN 배열, 변형 

A-MN 배열(B 전극을 두 시추공 사이 지표에 위치하게 하

는 배열; Kim et al., 2006) 등 을 이용하는 것이 바람직하다. 

무결합 영역이 크게 나타나는 배열을 이용한 탐사 자료인 

경우라면, 전위차가 0에 가까워지면 거리계수 값과 전기비

저항 값이 지나치게 크거나 작아지는 점에 기초하여 거리

계수 또는 전기비저항 값을 기준으로 자료를 제거한다. 이 

기준은 각자가 설정한 기준에 따라 다를 수 있으며, 지표 

DC 탐사 시 수행하는 자료처리와 유사하다. 예를 들어, 거

리계수가 1000 이상인 값을 제거한(e.g., Doetsch et al., 

2010; Lee et al., 2016) 경우도 있고 3000 이상인 값들을 제

거하여 역산한 연구도 있다(e.g., Demirel and Candansayar, 

2017).

- 대칭 효과

지표-시추공 탐사 시 발생하는 대칭 효과를 해결하기 위

Fig. 12. Plots of the average apparent resistivity for the different measurement environments for all examined arrays and the 

different borehole-casings: The number of slots between two electrodes is 2 at borehole-casing no. 1, 4 at borehole-casing no.2, 

and 6 at borehole-casing no.3 (Almpanis et al., 2022).
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한 방법으로는 (1) 단일 시추공 탐사 자료 제거, (2) 역산 시 

단일 시추공 데이터와 지표-시추공 데이터에 각각 다른 가

중치 적용, (3) 서로 다른 전극배열을 함께 적용 후 역산, (4) 

가중 모델 겹쌓기(weighted model stacking technique; 

WMOST, Wang and Lin, 2018), (5) 민감도가 대칭적이지 

않은 배열을 사용하는 방법이 있다. 먼저, 단일 시추공 탐사 

자료를 제거하는 방법은 적용이 간단하나, 시추공의 깊이

가 깊어질수록 해상도가 저하되며, 대칭성을 보이는 민감

도를 갖는 배열의 경우에는 효과가 없을 수 있다. 해상도 저

하를 해결하기 위해 역산 시 자료 가중치를, 단일 시추공 탐

사 자료의 경우 시추공 깊이가 깊어질수록 더 크게, 지표 탐

사 자료는 지표에서 더 높은 가중치를 주었을 때(Fig. 13 

(d)) 가장 적합한 해석을 수행할 수 있다(Tsourlos et al., 

2011). 또한 단일 유형의 전극 배열을 사용하는 대신, 해상

도와 대칭 효과 사이의 균형을 맞추기 위해 IOS(d 

In-panel/Off-panel Sensitivity) 분석에 기반한 통합 역산

을 수행한 사례에서는(Wang and Lin, 2018), 배열의 전극 

간격이 작거나 중간 정도의 값을 갖는 AB-MN 배열과 더 

Fig. 13. (a) The model used to produce the borehole-to-surface dipole-dipole synthetic datasets; (b) results using standard 

inversion; (c) inversion results using standard inversion but with the in-hole measurements excluded; (d) results of the inversion 

(with in-hole measurements included) using the modified scheme (Tsourlos et al., 2011).
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큰 전극 간격을 갖는 A-MNB 배열을 조합하는 것이 적합함

을 보였다. 이 연구에서는 시추공의 좌측에 이상체가 위치

할 때()와 시추공의 우측에 이상체가 위치할 때()의 

겉보기비저항을 통해 대칭 효과를 분석하고자 하였으며, 

분석을 위해 사용한 IOS 값은 다음과 같다.

   

  (5)

 

또한 가중 모델 겹쌓기 방법을 이용해 향상된 해상도와 

감소된 대칭 효과 사이의 균형을 잡는 것이 바람직하며, 

WMOST에서 가중치를 할당할 땐 일반적으로 A-MNB 배

열의 데이터보다 AB-MN 배열의 데이터에 더 높은 가중치

를 주어야 한다.

시추공 전기비저항 적용 사례 분석

- 대수층 모니터링

건조한 지반에 물을 주입하며 담수의 이동을 모니터링한 

사례에서, 시간경과 모니터링한 결과(Deiana et al., 2007)

를 통해 주입 직후 상부에서 급격한 전기비저항의 감소가 

나타나며, 이후 담수가 전체적으로 확산되며 대부분의 지

하 공간이 저비저항을 보였다. 전극 배열은 AM-BN 배열

을 사용하였으며, 전극 간격은 0.8 m, 시추공 사이의 거리

는 7 m로 전극간격을 촘촘히 두어 더욱 해상도가 높은 탐사

를 수행하고자 하였다. 점토층에 대한 탐사 시에는 DC 탐

사만으로는 정확한 점토의 위치를 파악하기 어렵기 때문에 

유도분극(induced polarization, IP) 탐사도 함께 수행할 수 

있다. 점토층 조사를 위한 시추공-시추공 DC-IP 탐사 사례

에서는 얇은 점토층에 대해 전기비저항의 반응은 명확하지 

않으나, IP의 위상 이상대가 낮은 값으로 명확하게 나타났

다(Kemna et al., 2004). 이 탐사에서는 시추공 간의 거리는 

15 m로 넓은 편이나, 시추공 심도를 40 m로 두어 충분한 해

상도를 확보하고 전극 배열 또한 0.8 m로 좁게 두어 각 층서

구조에 대한 구분을 보다 상세하기 위해 노력하였다.

국내 균열 암반 대수층에서는 단극-쌍극자 배열 시추공-

시추공 DC 탐사가 수행되었다. 이때, 시추공의 공곡변화에 

의한 전기비저항 영향을 고려하여 모델링 및 역산을 진행

하였다. 공곡변화를 고려하지 않았을 때와 겉보기비저항 

계산 시에만 공곡변화를 고려했을 때 그리고 역산 수행 시

에도 공곡변화를 고려한 세 가지 경우로 나누어 자료의 결

과를 비교하였다(Yi et al., 2009). 탐사 자료 획득은 심도 32 

– 90 m 까지 수행하였으며, 시추공 사이 간격은 약 13 m 이

나 공곡에 따라 최대 5 m 정도의 차이가 있어 공곡변화를 

고려하지 않으면 저비저항대로 넓게 해석하게 된다. 모든 

결과에서 파쇄대로 인한 저비저항대를 확인할 수 있으나, 

공곡변화를 제대로 고려하지 않은 경우에는 전기비저항 변

화가 뚜렷하지 않은 경우가 있으며 전기비저항 값이 전반

적으로 낮은 결과를 보인다. 반면 겉보기비저항 계산 및 역

산 수행 시에 모두 전극 위치를 보정해준 결과 영상의 왜곡 

없이 적절한 결과를 보인다. 

- 지반 안정성 조사

그리스 Thessaloniki 지하철 노선에서는 A-MN 배열, 

AM-BN 배열, A-BMN 배열을 사용해 지표-시추공 탐사와 

시추공-시추공 탐사를 수행하기 위해 PVC 파이프의 슬롯 

개수에 따른 영향을 평가 ‧ 분석한 뒤 점토 미사(clay-silt) 

층과 점토층의 분포를 파악하고 하였다(Fig. 14, Almpanis 

et al., 2022). 특히 시추공 P2는 전극 간격당 2-3 개의 슬롯

이 있는 PVC 파이프가 설치되어 있어 전반적으로 고비저

항을 띠었고, 전류전극과 전위전극이 모두 위치하는 배열

(AM-BN, A-BMN)의 경우 PVC 케이싱의 영향을 많이 받

았다. 시추공 사이의 간격이 약 25 m인 구간에서는 전극 간

격은 1 m로 두어 시추공-시추공 탐사를 수행하였으나 시추

공 사이의 간격이 50 m로 넓은 경우 지표-시추공 탐사와 지

표 탐사를 수행하여 함께 역산을 수행하였다. 지표 역산, 지

표-시추공 역산을 단독 역산했을 때보다 모든 자료를 복합

역산 시 주상도와의 정확도가 커져 역산의 품질을 향상시

키는 데 기여함을 확인하였다. 

카르스트로 인한 지하 공동에 대한 탐사를 수행하기 전

에 적합한 전극 배열을 찾기 위해 A-M, AB-MN, A-MN, 

AB-M 배열의 위해 싱크홀 공동 모델과 습곡 모사 모델에 

대한 수치 실험을 수행한 결과를 살펴보면(Park et al., 201

4), 저비저항 이상체에 대한 모델링 결과 A-MN 배열이 저

비저항 이상체를 가장 잘 보여주는 것을 알 수 있다. 일반적

으로 AB-MN 배열은 A-MN 배열보다 해상도가 높지만, 시

추공에서 전류 전극의 거리가 좁아 해당 수치실험에서는 

해상도가 더 낮아 자료 획득 시간을 고려해 현장에서는 

A-M 배열과 A-MN 배열을 사용하였다. 현장 데이터 역산 

결과 석회암 공동 중 기울어진 습곡 구조의 공동의 존재를 

파악하였다.

콘크리트로 덮인 지반 하부의 붕괴 성벽 유적을 보기 위

한 탐사 사례에서는(Tsokas et al., 2011) 붕괴 성벽 부근의 

콘크리트로 덮인 지반에서 지표 DC 탐사와 시추공-시추공 

DC 탐사를 함께 수행하여 그 결과를 비교하였다. 시추공-

시추공 DC 탐사의 전극 배열은 A-MN 배열을 사용하였으

며, 전극 간격은 1 m, 시추공 사이의 거리는 7 m로 두어 탐

사를 수행하였다. 파묻힌 성벽은 배경 지하매질에 비해 고

비저항 형태로 나타나는데, 지표 DC 탐사 결과 성벽의 심

도를 과소평가하는 경향을 보이며, 정확한 성벽의 위치를 

구분해내지 못하였다. 반면 시추공-시추공 전기비저항 역
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산 결과 붕괴 성벽의 정확한 심도를 파악하였다. 

국내 지반안정성 조사 사례로는 폐광 지역에서의 사례가 

있다(Kim et al., 2006). 해당 지역에서는 폐광 위 아파트가 

건설되어 이 25층 높이의 아파트를 둘러싼 시추공에서 탐

사를 수행하였으며, 탐사 심도는 약 100 m 심도이다. 갱도

가 공기층에 의해 고비저항, 기반암이 저비저항 형태로 나

타나 전기비저항 역산 단면이 줄무늬 형태로 확연하게 나

타나며, 암석역학적 수치해석을 함께 수행하여 폐터널 3개

가 위치하고 있음에도 고층건물이 안전한 것을 확인하였다.

- 오염지 특성화 및 오염 정화 모니터링

영국 Thriplow 매립지에서 지표-시추공 DC 탐사 사례에

서는 지표-시추공 DC 탐사의 단점인 대칭 아티팩트를 해결

하기 위해 가중치 알고리듬을 도입하여 역산을 수행하였다

(Tsourlos et al., 2011). 현장 시추공의 pvc 케이싱 외부에 

전극을 설치하여 케이싱의 영향을 최소화하고자 하였다. 

탐사는 1999년 12월부터 2000년 11월까지 매달 수행하였

는데, 당시에는 웨너-슐럼버저 배열이 신호 대 잡음비에 이

점이 있다고 판단하여 웨너-슐럼버저 전극배열을 사용하

Fig. 14. 2D cross-hole ERT inversion results for a) A-MN, b) A-BMN, and c) A-MN arrays that were obtained in location A. The 

P2 borehole log is also depicted (Almpanis et al., 2022).
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여 탐사를 수행하였으나 웨너-슐럼버저 배열은 대칭적인 

민감도를 가지고 있어 대칭 아티팩트를 해결하기에는 적합

하지 않은 배열이기 때문에 가중치 알고리듬을 사용하였음

에도 불구하고 완전히 대칭 아티팩트를 해결하지는 못하였

다. 가중치를 따로 지정하지 않고 역산을 수행하였을 때, 역

산 결과 약 11 ~ 16 m 깊이에서 대칭 아티팩트를 보이는 문

제가 발생하였는데, 단일 시추공 자료를 제거하였을 땐 이

러한 영향이 감소하나 단일 시추공 자료를 모두 제거하게 

되면 지표-시추공 배열의 민감도가 낮은 10 m 이하의 깊이

에서는 이상체를 찾아낼 수 없다는 문제가 있어 가중치 알

고리듬을 적용하는 것이 바람직하다. 또한 역산 수행 시에

는 단일 시추공 자료를 함께 역산했을 때 비교적 더 적합한 

역산 결과를 보인다.

염수에 대한 탐사를 수행하는 경우, 염수와 담수는 둘 다 

낮은 전기비저항 값을 가지기 때문에 보다 정확한 파악을 

위해서는 로깅 등 다른 탐사와 복합 해석을 수행하거나, 시

간 경과 모니터링(Palacios et al., 2020) 그리고 공간적인 

분포를 파악하는 것(Bauer et al., 2006)이 바람직하다. 바

르셀로나 지역의 해수침투 모니터링을 위해 4 종류의 전극

배열을 사용해 모니터링을 수행한 연구(Palacios et al., 

2020)에서는 AM-BN, AB-MN, AMN-B, A-BMN, AMNB 

배열에 기초하여 2015년 7월부터 2017년 9월까지 장기적

으로 탐사를 수행하였다. 시추공-시추공 DC탐사와 지표 

DC 탐사를 함께 사용하는 것은 표면 전기비저항 탐사만을 

적용한 것에 비해 초기 모델의 해상도를 높일 수 있으며, 전

자기유도 검층과 시추공-시추공 전기비저항 역산 결과 또

Fig. 15. Cross-hole tomography results for resistivity (left) and time-domain charge-ability (right) in comparison with the 

respective concentrations from the MIP sounding for LU1-LU2 (top) and LU6-LU7 (bottom; Nivorlis et al., 2019). 
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한 유사함을 확인하였다. 시간경과 시추공-시추공 DC 탐

사를 통해 장기 및 단기 전기전도도 변화를 확인하였는데, 

장기적인 변화로는 해수-담수의 경계면이 계절에 따라 변

동하는 것과 모니터링 기간 중 연구 지역의 가뭄으로 인한 

하부 대수층의 장기 염분화를 파악할 수 있었고, 단기 모니

터링에서는 220 mm의 큰 강우량에 의한 전기전도도 저하

와 파도의 움직임을 증가시킨 폭풍에 의해 해변 지역의 전

기전도도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

유류의 경우 넓게 퍼진 형태로 존재하며, 누출 초 생분해

가 일어나기 전에는 전기비저항 높지만 시간이 지나 생분

해가 일어나면 전기비저항이 낮아지고 IP 현상도 야기한

다. 아스팔트로 덮인 지역에서의 생분해 전, 즉 고비저항의 

소수성액체(non-aqueous phase liquid, NAPL) 오염영역 

탐사 사례(Goes and Meekes, 2004)에서는 탐사 전 DC 탐

사 수치실험을 통해 NAPL에 대한 AM- BN, AM-NB, 

ABM-N 배열의 적용성을 평가하였다. 수치실험 수행 결과 

ABM-N 배열이 다른 배열에 비해 절반 혹은 그 이하의 자

료 수로도 비교적 정확한 전기비저항 값을 보이고, 시추공 

사이에 고비저항의 얇게 수평으로 퍼진 NAPL이 존재하는 

모델에서도 해상도의 영향을 크게 받지 않아 가장 효과적

인 전극배열로 보이나, 이상체의 크기가 작은 경우와 PCE

의 오염 농도가 0.1 % 이하로 검출된 영역에서는 DC 탐사

로는 오염 영역 특성화가 어려울 수 있다.

생분해 이후의 유류오염영역 특성화를 위한 탐사에서는 

Nivorlis et al. (2019)이 시추공 사이의 거리는 3 m로 좁게 

두어 해상도를 높인 후 탐사를 수행하였다(Fig. 15). AB-MN 

배열을 사용하여 보다 해상도가 높은 탐사를 수행하고자 

하였으며, 전극 간격은 0.25 m로 두었다. 이 경우에는 전기

비저항 결과만으로는 오염지를 특정하기 어려운 결과를 보

이지만, 유류오염물이 많이 검출된 구간에서 높은 충전율 

값을 보였다. 

오염원을 정화하기 위한 추적자 및 오염 산화제의 경우 

이온에 의해 일반적으로 저비저항 특성을 보이는데(Perri 

et al., 2020), 산화제가 제대로 오염지역으로 가고 있는지

에 대한 모니터링을 수행하기도 한다. Perri et al. (2020)은 

AM-BN 및 AB-MN 배열을 이용하여 추적자 시험의 모니

터링을 수행하였으며, 포화된 이후에 기존 담수에 비해 높

은 전기비저항 값을 보여 확연하게 구분된다. 

- 이산화탄소 누출 모니터링

이산화탄소 저류층의 모니터링 시, 저류층 심도가 깊어 

높은 해상도의 자료를 얻기 위해 시추공 DC 탐사 수행이 필

수적이다(Schmidt-Hattenberger et al., 2011). 현재는 실제 

누출 현장보다는 누출 모사 실험 모니터링에서 주로 활용

하고 있으며, 주로 전기비저항 값 자체보다는 전기비저항 

값의 변화에 대한 모니터링을 수행한다(Fig. 16, Yang et 

al., 2015). 독일 Ketzin CCS 부지에서는 이산화탄소 주입 

후 약 2달 간격으로 탐사를 수행해 주입 전의 DC 탐사 수행 

결과와 비교하여 전기비저항의 변화량을 파악해 이산화탄

소의 확산 및 이동경로를 파악하고자 하였다(Kiessling et 

al., 2010). 세 개의 시추공에서 탐사를 수행하였는데, 이 때 

전극 배열은 AB-MN과 AM-BN을 사용하였으며 시추공 

사이 간격은 각 50 m, 100 m이다. 탐사 수행 전 현장 모사 

수치모델을 통해 이산화탄소 주입 전후의 전기비저항 변화

Fig. 16. 3D Time-lapse electrical conductivity (EC) changes from combined horizontal cross-hole and vertical cross-hole data. The 

bulk EC changes within 3%–5% were turned transparent (Yang et al., 2015).
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를 파악하였을 때, 이산화탄소가 주입된 영역의 전기비저

항이 약 150 % 증가하는 것을 확인할 수 있다. 현장에서는 

이보다 더 작은 변화율을 보이며(약 100 %), 시추공 사이의 

거리가 100 m로 클 때는 시추공 부근의 전기비저항 변화 파

악만이 가능하다는 한계가 있었다. 시추공의 수가 제한적

이여서 확산 방향을 파악하기에는 무리가 있었기 때문에 

이를 보완하기 위해 주입정을 기준으로 지표-시추공 탐사

를 수행하여 북쪽과 동쪽으로의 전기비저항 증가 추세, 즉 

이산화탄소의 확산 경로를 파악하였다.

- 방폐장 및 지하연구시설(underground research 

laboratory, URL)

미국 Yucca 산 방폐장에서의 히터 테스트 수행 시 DC 탐

사를 수행한 후, Waxman Smits 모델과 Archie 식을 사용

하여 함수비를 추정하였다(Ramirez et al., 1997). 이 연구

에서는 열이 가해지는 지점을 둘러싸는 정사각형 형태의 

측선을 설계하였으며, 온도 및 함수비의 증가로 인해 전기

비저항 값이 감소하는 것을 모니터링하였다.

프랑스 Tournemire URL에서도 열유압반응에 대한 DC 

탐사의 잠재력을 조사하기 위해 히터 실험을 수행하였다

(Lopes et al., 2018). 실험 전 시추과정에서 코어 표본에 대

한 실내실험을 통해 모암의 전기비저항 값이 100 ohm-m 

로 균일하다는 것을 확인한 후에 연구를 수행하였으며, 

AM-BN 배열을 사용하여 모니터링을 수행하였다. 시추공

의 간격은 방사성폐기물 처분 용기의 크기를 고려하여 1.4 

m의 좁은 폭에서 모니터링을 수행하였는데, 열에 의해 균

열의 공극수가 사라진 곳에서는 고비저항 값을 보이고, 연

결되지 않는 균열에서는 저비저항 값을 보임을 알 수 있다.

결   론

본 논문에서는 지표-시추공 및 시추공-시추공 DC 탐사

의 문제점과 이에 따른 적절한 해석 방법 그리고 현장 적용 

사례를 정리하였다. 시추공-시추공 탐사의 경우 전위차가 

0에 가까워지는 값을 필수적으로 제거하여 역산을 수행해

야 하며, 지표-시추공 탐사의 경우 대칭 효과가 나타나지 않

도록 시추공 내에 송신전극과 수신전극이 모두 위치하게 

되는 데이터의 가중치에 대해 가장 먼저 고려해야 한다. 공

통적으로는 전극 위치의 정확한 정보를 파악하여 역산을 

수행해야 하며, 시추공의 케이싱에 의한 영향과 공내수의 

영향을 파악하여 해석해야 한다. 또한, 시추공-시추공 DC 

탐사 중 흔히 나타나는 전위차가 0에 가까워지는 자료들의 

경헙적 접근법의 한계를 인식하고, 이를 넘어서는 새로운 

정량적 해석 기준에 대한 필요성을 지적하였다. 특히 지표-

시추공 탐사의 경우 지표 전극과 시추공 전극 사이의 거리

에 대한 적절한 비에 대한 연구가 미비한 상태로, 이 부분에 

대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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