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서  론 

지표-시추공간 전자탐사는 시추공 내부에서 수신장비를 운용하여, 지표에서 발생시킨 전자기장의 반

응을 지하 심부에서 직접 획득함으로써 심부 이상체에 대한 분해능을 높일 수 있는 탐사방법이다. 이 

탐사기법은 1970년대 초반에 광물탐사의 목적으로 시작되어 시추공간 탐사에 비해 적은 비용으로 지

표탐사나 물리검층의 제한된 분해능을 보완할 수 있는 탐사형태로 자리매김해왔다. 본 연구에서는 지

표-시추공간 전자탐사의 효율적인 3차원 해석기술을 직접해법을 이용해 개발하고, 감도분석을 통해 

최적의 탐사변수를 설계하는 방안에 대해 살펴보고자 하였다. 

 

직접해의 이용 

지표-시추공간 전자탐사는 자료획득구간이 케이싱 영향이 없는 나공(naked hole)에 제한되므로 탐

사설계에 있어서는 다양한 송신원의 고려가 필수적이다. 따라서 컴퓨터 저장용량만 충분하다면 다중 

송신원 모델링에 탁월한 직접해법이 적합하다. 본 연구에서는 직접해법을 사용하여 3차원 모델링을 

구현하였고 자코비안의 계산에서도 식(1)과 같이 상반성을 이용하여 직접해법의 활용도를 높였다. 
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감도분석 

지표-시추공간 전자탐사가 여러 가지 탐사변수에 대해 갖는 감도특성을 살펴보고, 탐사설계에서 활

용가능성을 알아보기 위해서 감도분석을 실시하였다. 감도의 크기를 나타내는 지표로는 식(2)와 같

은 통합감도(integrated sensitivity, Kaputerko et al., 2007)를 사용하였다. 통합감도는 송수신위

치에서 가장 큰 값을 보이며, 식(2)에서와 같이 해당 블록에서의 물성변화가 전체 자료에 미치는 영

향을 의미한다. Fig. 1은 송신위치를 각각 500m, 1000m, 1500m, 2000m으로 설정하였을 때의 감

도분포를 비교한 것으로서, 수신시추공과 송신위치의 적정한 이격거리는 시추공내 최하단 수신점의 

심도로 유추해 볼 수 있다. Fig. 2는 송신원 형태에 대한 감도분포의 비교로서 전류송신원의 방향에 

따라 송신전자기장의 방사패턴이 달라져서 감도의 공간적 분포에도 차이가 나타남을 확인할 수 있다. 

결과적으로 통합감도를 계산하여 3차원 분포를 분석하면 적정수준 이상의 감도를 확보할 수 있도록 

탐사변수를 구성할 수 있다. 
2 2

2
( ) ( )

( ) ik k ii i
k iki

k k k

J m d
S J

m m m

δ δ δ 

δ δ δ
= = = =

∑ ∑∑
d

(2) 



2010 한국지구물리․물리탐사학회 학술대회 및 정기총회

68
 

정용현 · 손정술 · 이태종 · 신창수 

 

역산에의 활용 

 Fig. 3은 라그랑지 곱수의 공간적 변화에 대한 가중치로 감도분포를 적용해 본 결과이다. 수치모델링

을 통한 이론자료는 (a)와 같이 7개 송신점에서 1, 10, 100Hz의 세 주파수를 갖는 긴전선전류원을 

송신하고 이로부터 2000m 이격된 시추공내의 25개 수신점에서 3성분 자기장을 계산하여 구성하였

다. 감도분포를 라그랑지 곱수계산에 가중치로 적용한 역산결과(Fig. 3(c))는,  라그랑지 곱수가 일

정한 감쇠최소자승법(Fig. 3(b))에 비해 참값에 더욱 수렴하였고 ACB법(Fig.3(d))과도 잘 부합되

는 결과를 얻을 수 있었다. 

 

Fig. 1. The integrated sensitivity distributions for different positions of the EM source. 
 

 
(a) HED –  x                 (b) HED - y 

Fig. 2. The integrated sensitivity distributions for different orientations of the EM source. 
 

 
 

(a) survey geometry 

   
(b) DLSQ            (c) this study            (d) ACB 

Fig. 3. Survey geometry and inversion results 
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