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본 연구는 지구물리 검층을 통해서 동해 울릉분지의 가스하이드레이트 함유지층과 비함유지층에서의 음파전달속도 (종파)의 

특성차이를 규명하였다 . 지구물리 검층 자료는 울릉분지의 중앙지 역에서 취득하였다. 음파전달속도는 가스하이드레이트 

함유지층의 경우 최대 속도값이 약 2200 m/s의 높은 값에서 1600 m/s의 낮은 값을 갖는다. 반면에 비함유지층에서는 

약 1500 m/s 내외에서 1400 m/s보다 더 낮은 값을 갖기도 한다. 일반 해양퇴적물에서의 값 (약 1500-1600 m/s)보다 

높은 값을 보이는 것은 가스하이드레이트가 퇴적물내에 함유되어 있기 때문이다. 가스하이드레이트 비함유구간중 해수의 

속도보다 낮은 값을 보이는 구간은 해저면에서 약 140 m 이하의 해저모방반사면 (Bottom Simulating Reflector)의 하부층에 

존재하는 자유가스 때문이다. 전기 비저항값도 가스하이드레이트 함유구간에서 최대 150 Ohm-m까지 높게 나타나 비함유구 

간에서의 값과 차이가 크다. 각 물성간의 상관관계를 보면 가스하이드레이트 함유지층과 비함유지층의 구분이 명확하게 

나타나고 있으며 그 상관관계도 일반적인 해양 미고결퇴적물에서 보이는 값과는 상이한 양상을 보여주고 있다. 따라서 

가스하이드레이트가 존재하는 지층의 물성과 음향특성을 해석할 때에는 가스하이드레이트의 존재 형태나 함량 등에 대한 

연구가 병행되어야 할 것으로 생각된다.

핵심용어 : 지구물리 검층, 가스하이드레 이트, 음파전달속도, 울릉분지

투고분야: 수중음향 분야 (5.3)

This study investigates the difference of sound velocity (compressional wave velocity) between gas hydrate-bearing 
sediments and nongas hydrate-bearing sediments in the Ulleung Basin, East Sea. We use a dataset measured from 
one site in the central part of the Ulleung Basin. Sound velocity for gas hydrate-bearing sediment shows the range 
from 1600 m/s to 2200 m/s. However, the value for nongas hydrate-bearing sediment is mostly around 1500 m/s, 
being less than 1400 m/s below 140 m subbottom depth. This trend is probably due to the presence of free gas below 
BSR (Bottom Simulating Reflector). Gas hydrate-bearing sediments 아low high value (maximum 150 Ohm-m) of 
resistivity, The physical properties between gas hydrate-bearing sediment and nongas hydrate-bearing sediment 
are characterized by the different patterns due to the presence of gas hydrate in comparison with those of marine 
unconsolidated sediments. Therefore, in order to investigate acoustic and physical properties for gas hydrate-bearing 
sediments, the study for the occurrence type and the amount of gas hydrates 안lould be conducted simultaneously. 
Keywords： 사eophysic&l well logging, Gas hydrate, Sound velocity, Ulleung Basin
ASK subject classification： Underwater Acoustic (5.3)
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해양 미고결퇴적물에 대한 음파전달속도는 수중음향
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학의 측면은 물론 지구물리 자료의 해석을 위해서 많은 

연구가 이루어지고 있다 [1-3], 그러나 천부가스가 함유 

되어 있거나 [4] 혹은 가스하이드레이트가 함유된 경우 

의 연구는 최근에 와서야 일부 수행되고 있다. 또한 연구 

대상 시료를 해저면에서 수 미터 이내에 해당하는 코어 

시료를 주로 이용하기 때문에 연구대상 깊이도 상당 
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히 제한적이다. 가스 함유 퇴적물은 연안, 만, 대륙붕, 

심해 등 다양한 지역에 넓게 분포되어 있다 [5][6]_ 가스 

하이드레이트를 함유하는 퇴적층도 전세계 여러지역에 

서 발견되고 있으나 이에 대한 음향특성 및 물성에 대한 

연구는 제한적이었다.

가스하이드레이트는 물과 천연가스 (주로 메탄)가 결 

합하여 형성된 얼음과 같은 고체상태의 결정이다. 육지 

나 바다 어느 곳이든지 자유가스 (free gas)가 충분히 공 

급될 경우 퇴적물내에서 안정영역 (저온고압: 0°C 26기 

압~10°C 76기압만 이루어지면 형성될 수 있는데, 이 

안정영역을 벗어나게 되면 해리되면서 자유가스로 존재 

한다 [7], 따라서 가스하이드레이트는 이러한 안정영역 

에 존재 하느냐 여부에 따라서 고체와 기체상을 번갈아 

가질 수 있다.

해저면 상부층에 존재하는 미고결된 해양퇴적물의 음 

파전달속도는 퇴적후의 다져짐 작용이나 고화작용과 같 

은 속성작용에 의한 영향을 받기 보다는 퇴적물의 조직 

(texture) 주로 입도에 의한 영향을 크게 받는 것으로 알 

려져 있다 ⑻囲. 그러나 퇴적층의 심도가 증가할 경우는 

조직외 물리적인 속성작용 뿐만 아니라 화학적인 속성작용 

예를 들면 Opal-A (Amorphous)^Opal-CT (Cristobalite) 

—Quartz와 같이 비정질 (amorphous)의 구조가 석영의 

형태로 암상이 변하면서 물성 및 음향특성이 크게 변한다

해양 미고결 퇴적물의 음파전달속도는 Birch [12]가 제 

안한 방법을 이용하여 대부분이 실험실에서 측정되어 왔 

으며, 일부 제한적으로 현장에서 직접 측정하는 장비가 

개발되었으나 측정상의 어려움과 개발 비용문제 등의 이 

유로 인해 보편적으로 이용되고 있지는 않다 석유 및 가스 

탐사와 가스하이드레이트 탐사는 지하 심부를 시추해서 

이들의 존재유무를 파악하기 위해서 지구물리검층 (geo­

physical well logging)이란 방법을 이용하여 음파전달속 

도는 물론 그 외 다른 물성값에 대한 측정을 한다. 지구물 

리검층은 시추 후 혹은 시추와 동시에 지층에 대한 여러 

가지 물성 (전기비저항, 밀도, 공극률, 자연감마, 속도, 

자연전위 등) 등을 연속적이며 고해상도의 자료를 취득 

하는 탐사를 말한다 [13]. 물리검층은 오일이나 가스 탐 

사, 광물탐사, 지하수탐사, 지반탐사 및 환경탐사 등 다 

양한 목적으로 이용되어 오고 있으며 최근에는 가스하이 

드레이트 탐사와 이산화탄소 지중저장을 위한 지층 탐사 

와 저장후의 거동을 조사하는 모니 터 링 연구 등 그 적용 

성이 다양해지고 있다.

본 연구는 2007년 가스하이드레이트 탐사를 위해서 동 

해 울릉분지에서 취득한 물리검층 자료를 이용하여 가스 

하이드레이트 함유지층과 비함 유지층의 음파전달속도 

차이를 알아보고 음파전달속도와 다른 물성값과의 상관 

관계 분석을 통하여 가스하이드레이트가 음파전달속도 

에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

II. 재료 및 방법

가스하이드레이트 함유 퇴적물의 음파전달속도는 지 

구물리검층을 통하여 현장에서 직접 취득하였다. 이 검층 

방법은 해저면 아래의 퇴적층을 시추하면서 동시에 속도 

를 비롯한 물성값을 측정하는 것 (Logging While Drilling, 

LWD)이다. LWD는 속도측정뿐만 아니라 퇴적물의 물성 

즉 밀도와 공극률은 물론 퇴적물의 구성성분 (특히 점토 

와 모래함량의 상대적 인 비율)을 분별할 수 있는 자연감 

마 (natural gamma) 값도 동시에 측정할 수 있다. 이러한 

물리검층의 경우는 퇴적층을 시추하면서 이루어지기 때 

문에 시추속도를 일정하게 유지하는 것이 양질의 자료를 

취득하는데 중요하다. 따라서 이번 물리검층에서는 일정 

한 깊이별 자료를 취득하기 위하여검층 장비의 시추속도 

를 알려주는 ROP (Rate of Penetration) 를 시간당 40~ 

50 m 깊이로 유지하였다.

동해 울릉분지에서의 조사는 가스하이드레이트의 탐 

사를 목적으로 2007년도에 수행되었으며 이용된 탐사선 

은 약 4천톤 규모의 노르웨이 국적 Rem说ive이고 검층장 

비는 Schlumberger 사의 것을 이용하였다. 물리검층은 

총 5개 정점에 대하여 수행하였지만 이번 연구에 이용된 

자료는 연구의 목적상 가스하이드레이트의 함유량이 가 

장 높은 1개 정점 (그림 1)을 선정하여 그 자료를 이용하였 

다 [14], 이 정점은 울릉분지의 중앙에 위치하고 수심은 

2,078 m이며 검층이 이루어진 깊이는 해저면에서부터 

해저면하 약 230 m까지이다.

음파전달속도 측정에 이용된 검층장비는 Sonicvision 

이다. 이 장비는 시추와 동시에 각 구간에 대한 음파의 진 

행시간을 즉정하여 slowness (|is/ft) 로 기록한다n Sonic 

tool의 간단한 구성은 그림 2와 같다. 장비의 하부에 송신 

기, 송신기에서 약 3 m 상부로 4개의 수신기가 부착되어 

서 수신기 간 시간차로부터 음파전달 속도값을 구한다. 

취득된 자료는 그림 3과 같이 진폭이미지, slowness, 파 

형 등의 형태로 저장하고 이 값은 또 다른 목적을 위하여 

재처리가 가능하다. 음파전달속도 자료외에 물성자료는 

Adnvision (공극률 및 밀도 자료) 및 Geovision (전기 비
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그림 1. 동해 울릉분지내 물리검층 정점 （우）
Fig. 1. Geophysical logging site （right） in the Ulleung Basin, East Sea.

그림 2. 지구물리 검층시에 수행되는 음파전달속도측정 장비의 

구성
Fig. 2 Sonic tool configuration.

그림 3. Sonicviskm으로부터 획득한 음파전달속도 예 （A： 진폭 

이미지와 slowness, B： slowness, C： 파형자료）

티g. 3. Sound velocity data acquired from SonicvisiontA： 

amplitude image and slowness data, B： slowne^, C： 

waveform data）.

저항 자료)을 이용하여 측정하였다 (각 검층장비에 대한 

규격은 Schlumberger 홈페이 지를 참고하기 바람: www. 

slb.com).

검층자료는 전기비저항값을 기준으로 하여 가스하이 

드레이트 함유지층과 비함유지층으로 구분하였다. 전기 

비저항은 전기전도도의 역수로 매질의 전기적 성질을 의 

미하는데 매질내의 공극이 물로 포화되어 있을 때보다 

가스하이드레이트로 채워진 경우 전기의 흐름을 방해하 

여 높은 전기비저항값을 보여준다. 일반적인 해양의 미 

고결 퇴적물의 경우 전기비저항 값은 <1 Obm-m이하의 

값을 보여주는데 특히 동해의 경우도 ODP (Ocean Drilling 

Program) 시료를 이용하여 측정한 전기비저항은 대부분 

이 0.5 〜 1 Ohm-m의 범위다 [10]. Hyndman [15]은 전기 

비저항 값이 1.5 Ohm-m 이상일 경우 가스하이드레이트 

의 존재 가능성이 있다고 제안하였다. 그러나 이번의 경 

우 동해의 기존 자료인 실험실 자료 및 물리검층 자료를 

바탕으로 하여 1 ohm-m 이상을 보이는 구간은 모두 가 

스하이드레이트가 함유되어 있을 것으로 간주하여 가스 

하이드레이트 함유지층과 비함유지층으로 구분하는 기 

준으로 하였다. 2007년 울릉분지에 대한 심부시추에서도 

1 Ohm-m 이상의 높은 비저항값을 보여주는 구간에서 

가스하이드레이트를 채취하거나 혹은 해리된 흔적을 확 

인하였다.

slb.com
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III. 결과 및 고찰

물리검층 자료는 가스하이드레이트 함유지층과 비함 

유 지층으로 구분하여 깊이별 변화 단면도와 물성간의 

상관관계를 도시하여 해석하였다. 그림 4는 가스하이드 

레이트 함유지층과 비함유지층으로 구분하여 깊이별로 

음파전달속도 및 전기비저항 값을 도시한 그래프이다. 

그림에서 싱■부증 약 10 이와 140 m 이하에서 1 Ohm-m 

이하의 낮은 전기비저항값을 보이고 그 외의 구간에서는 

1-150 Ohm-m까지 높은 비저항 값을 보여준다. 따라서 

해저면 약 10 m 이하에서부터 140 m 사이에 가스하이드 

레이트가 포함되어 있는 구간이다. 그러나 상부 약 20 

m 부근에서 약 1800 m/s의 높은 속도값을 보이는데 전기

Ve!oQKy(m,fs) E-ectricai res^fivsty(ohm-m)
1200 UOG 1600 1800 2000 2200 0 40 80 i20 160

그림 4. 깊이에 따른 음파전달속도 및 전기비저항 가스하이드레 

이트 함유층과 비함유층으로 구분

Fig. 4. Sound velocity and 이ectrical resistivity with depth. 

Note gas hydrate-bearing and nongas hydrate- 

bearing zones.

비저항값이 1 Ohm-m 이하로 아주 낮은 것으로 보아 가 

스하이드레이트의 부존보다는 다른 원인 （구성광물의 차 

이）때문으로 보인다. 일부구간에서 전기비저항값은높으 

나 속도값이 낮게 나타나는 경社 퇴적층내에 자유가스 

때문이다. 일반적으로 순수한 가스하이드레이트의 물성 

값은 포화된 퇴적물과는 많은 차이를 보인다 [2][16], 순 

수한 가스하이드레이트의 전기 비저항값은 150-175 Ohm 

-m로 （표 1） 아주 높고 퇴적층내에 산재하여 존재할 경우 

는 이보다 낮은 값을 보이며 함유량에 따라 다양하다. 음 

파전달속도값의 경우도 일반 해양 미고결퇴적물에서의 

값보다 휠씬 높은 값인 3.3 km/s를 보이는데 이 역시 퇴 

적층내에 산재하여 존재할 경우에는 이보다 훨씬 낮아진 

다. 즉, 표 1에서와 같이 순수한 가스하이드레이트와 물 

로 포화된 해양 미고결퇴적물의 값 （북태평양 대륙붕 및 

사면 자료）과는 각각의 물성값이 많은 차이가 있음을 알 

수 있다 또한 울릉분지 지구물리 검층자료 중 분지의 남 

서부 사면에 위치하는 정점의 경우 가스하이드레이트 함 

유 가능성이 가장 낮아 일반적인 해양퇴적물의 경우와 

유사한 특성을 가지는 곳으로 이 정점의 전기비저항은 

0.5-1.0 Ohm-m의 범위로 해양퇴적물에 함유되어 있는 

가스하이드레이트가 퇴적물의 전기비저항에 크게 영향 

을 준다는 것을 알 수 있다.

그림 4의 음파전달속도값의 단면도에서 퇴적층 깊이 

약 140 m를 기준으로 상부층과 하부층의 값의 차이가 크 

게 나타난다. 즉, 140 m 하부의 경우 자유가스가 존재하 

기 때문에 최소 1400 m/s 이하까지 낮은 값을 상•부의 경 

우 가스하이드레이트로 인하여 최대 약 2200 m/s까지 높 

은 속도값을 보인다. 해저면 부근 〜 10 m 상부층도 낮은 

속도값을 보이는데 이는 가스하이드레이트의 해리로 인 

한 자유가스가 퇴적층내에 존재하기 때문으로 생각된다. 

결과적으로 본 연구지역의 경우 가스하이드레이트와 자 

표 1. 가스하이드레이트와 포화된 해양 퇴적물의 물성값 [1][16].

Table 1. Physical properties of water-saturated sediments and pure gas hydrates [1][16],

Property Pure hydrate Water-saturated sediment

Vp (km/sec) 3.3 1.5-2.0

Vs (km/sec) 1.6 0.26-0.41

Velocity ratio Vp/Vs 1.95 3너 3

Poisson's ratio 0.33 0.46-0.48

Bulk modulus (GPa) 5.6 3.1-3.3

Shear mod니us (GPa) 2.4 0.1-0.3

Bulk density (g/cm3) 0.912 1.3 너.75

Thermal conductivity (W/m-K) 0.49+0.02 0.6-0.9

Electric기 resistivity (Ohm-m) 150-175 0.5-3
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유가스로 인하여 Hamilton ⑵이 제시한 일반적인 해양 

퇴적층의 깊이에 대한 속도값의 변화량과는 많은 차이가 

있기 때문에 가스하이드레이트가 함유된 지층의 경우 지 

음향모델을 이용하여 속도값을 예측하는데 세밀한 주의 

가 필요하다.

해양 미고결퇴적물의 물성간의 상관관계는 각 지역에 

적합한 지음향모델을 구현하기 위하여 상관관계식을 만 

든다. 이 러한 관계식을 이용하여 퇴적물의 조직을 유추 

하거나 혹은 조직값을 이용해서 물성값을 예측하기도 한 

다. 또한 이런 관계식을 퇴적과정과 퇴적환경을 해석하 

는데 이용하기도 한다. 특히 음파전달속도를 결정하는 

주요한 변수인 조직, 공극률, 밀도, 그리고 함수율 등과 

의 관계식을 주로 이용하며 그 외 전기비저항이나 

열전도도 등과의 관계식도 해석에 도움이 된다. 그림 5는 

음파전달속도 및 공극률과의 관계식이며 가스하이드레 

이트 함유구간과 비함유구간의 자료를 별도로 도시하였 

다 음파전달속도와 공극률과의 관계는 Wood [17]2]-Wllie 

[18]의 관계식을 이용하여 주로 해석한다. Wood의 경우 

는 강성률 (rigidity)을 갖지 않으며 입자가 주로 부유상 

태로 존재할 경우의 관계식이다. 반면에 Wyllie는 매질내 

의 유체와 입자의 평균음파전달속도에 완전한 강성률을 

가지고 있는 퇴적암에 대한 경험식이다. 따라서 이러한 

두 관계식은 매질의 음파전달속도 및 공극률사이의 상관 

관계를 해석할 때 상부 및 하부 경계를 정의하는데 이용 

된다. 따라서 퇴적물내에 가스하이드레이트가 존재할 경 

우 이러한 관계식에서 어느 형태를 따르느냐에 따라 일반 

미고결퇴적물과 구분이 가능하다. 그림 5와 같이 가스하 

이드레이트를 함유하지 않은 퇴적층의 값은 주로 Wood 

의 관계식을 따르고 있고 일부는 Wd 곡선 하부에 존재 

한다. 일반적으로 세립질 해양퇴적물의 경우 음파전달속 

도가 해수의 속도보다 낮은 경우가 많은데 이는 공극내의 

공극수와 입자를 구성하는 광물의 압축성과 밀도의 차이 

때문이다 [8], 본 연구지역의 경우 공극내에 공극수와 일 

부 가스가 포함되어 있어 압축성이 증가하여 낮은 속도값 

을 보이며 따라서 Wood의 곡선보다 하부에 위치하는 것 

으로 생각된다. 그러나 가스하이드레이트의 함량이 증가 

하는 구간의 값은 Wyllie의 관계식으로 접근하고 있으며 

일부는 더 높은 값을 보이기도 한다. 또한 가스하이드레이 

트 비함유퇴적물인 북태평양 대륙붕의 자료인 Hamilton 

[19]의 경험식을 표시한 결과 가스함유지층과 비함유지층 

의 사이에 위치한다. 이는 본 연구지역의 경우 가스하이 

드레이트가 퇴적물 속에 포함되어 있어 음파전달속도값 

에 큰 영향을 미치고 있음을 의미한다. 또한 Hamilton의 

곡선도 비함유지층의 음파전달속도값보다 높게 위치한 

다. 그 이유는 가스하이드레이트 비함유지층의 경우 해리 

에 의한 가스의 영향과 안정 영역 하부에 존재하는 자유가 

스 때문에 음파전달속도값이 전반적으로 낮기 때문이다.

퇴적물내에 가스하이드레이트가 존재할 경우 함유형 

태에 따라 음파전달속도값에 서로 다른 변화량으로 영향 

을 준다 [20], 즉 그림 6과 같이 조립질 모래의 경우 입자 

들의 접촉면에 퇴적입자들을 교결시키는 형태 (cemen- 

tsrtion)와 입자 주위를 둘러싸는 형태 (grain coating)는 

가스하이드레이트의 포화도가 증가함에 따라 음파전달 

속도값이 갑자기 증가하는 곡선의 형태를 보인다. 반면 

에 공극을 채우는 형태 (pore filling)나 입자들 사이에 

고체상태 (solid)로 존재하여 기질이나 입자를 지지하는 

형태 (supporting matrix/grain) 일 경우는 포화도가 50% 

이하에서는 서서히 증가하고 그 이상이 되면 깁자기 증가 

한다. 본 연구에서는 포화도에 따른 음파전달속도값의 

변화를 제시하지 않기 때문에 그림 6의 모델중에서 어떤 

그림 5. 음파전달속도와 공극률과의 상관관계
Fig. 5. Sound velocity versus porosity for gas hydrate- 

bearing sediment and nongas hydrate-bearing 

sediment.

그림 6. 가스하이드레이트 형성과 음파전달속도 변화와의 관계
[19]

Fig. 6. Sound velocity versus hydrate forming [19].
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곡선을 따르는지는 알 수 없다. 또한 그帛 6의 모델에서 

사용한 입자들의 크기는 조립질의 모래로 구성되어 있 

다. 따라서 본 연구지역과 같이 세립질의 니질로 구성된 

경우와는 속도 및 공극률의 차이가 있기 때문에 상이한 

결과를 보일수도 있다. 그러나 그림 5에서와 같이 가스하 

이드레이트 함유지층의 공극률에 따른 속도값의 변화량 

이 다른 것과 상이한 경향의 기울기를 보이고 있다는 것은 

공극내에 존재하는 가스하이드레이트의 존재 형태가 속도 

값의 변화량에 영향을 주고 있음을 의미한다. Hamilton 

의 경험식에 의하면 음파전달속도와 공극률의 상 

관관계에서 공극률이 75〜80%를 최저점으로 하여 공극 

률이 증가할수록 속도값이 다시 증가한다. 그 이유는 매 

질이 높은 공극률을 가지면서 매질의 밀도값과 체적탄성 

율의 변화량이 서로 차이가 나기 때문이다. 본 연구지역 

의 가스하이드레이트 함유지층의 경우 낮은 공극률에서 

부터 그 값이 증가할수록 속도값이 증가하는 양상을 보여 

주는데 이는 공극률이 높을 경우 공극내 포함되어 있는 

가스하이드레이트의 함량이 증가하여 속도값이 증가하 

는 것으로 보인다.

음파전달속도와 밀도와의 상관관계를 보면 （그림 7）가 

스하이드레이트 함유지층과 비함유 지층의 구분이 뚜렷 

하게 나타난다. 또한 밀도값의 변화에 따른 음파전달속 

도값의 변화에서도 가스하이드레이트 함유지층이 비함 

유 지층의 값과 비교로 도시한 Hamilton의 곡선과도 상 

이하다. 이 역시 그림 5에서 이미 설명한 바와 같이 가스 

하이드레이트의 존재형태가 퇴적물의 물성에 다양하게 

영향을 주고 있음을 지시한다. 일반적으로 퇴적물의 밀 

도는 입자를 구성하는 광물성분, 속성작용, 미고생물의 

함량 및 종류 등에 따라서 다양한 값을 보이며, 밀도가 

증가 할수록 체적탄성율의 증가로 인해 음파전달속도값

이 증가한다 그러나 본 연구지역과 같이 가스하이

드레이트가 존재하거나 혹은 자유가스가 존재할 경우 일 

반적인 대륙붕 지역 해양퇴적물에 대한 연구결과를 바탕 

으로 제시한 Hamilton의 경험식 [19]은 적용될 수 없으며 

새로운 경험식이 필요하다. 즉 밀도가 증가할수록 공극 

내에 가스하이드레이트의 함량이 감소하는 결과를 초래 

하기 때문에 속도값이 감소하는 경향을 보이는 것으로 

보인다. 그러나 밀도와 공극률의 관계 （그림 8）는 공극률 

이 증가하면서 밀도가 감소하는 경향을 보인다. 특이한 

것은 가스하이드레이트 함유 지층과 비함유 지층의 구분 

이 다른 물성에 비해서 뚜렷하지 않다는 것이다. 이것은 

퇴적물내의 존재하는 가스하이드레이트의 함량이 크지 

않을 경우는 밀도와 공극률에 미치는 영향이 음파전달속 

도에 미치는 영향만큼 크지 않다는 것을 의미한다. 또한 

Hamilton의 곡선과 비교해도 밀도값이 훨씬 낮은 값을 

보여주고 있다. 이는 가스하이드레트의 경우 일반적으로 

점토나 석 영과 같은 일반적 인 광물성분 보다 낮은 밀도값 

을 보이기 때문이다 （표 1）. 또한 가스하이드레이트 비함 

유지층의 경우도 낮은 밀도값을 보여준다. 이는 본 연구 

지역 퇴적물의 광물성분 분석결과에 의하면 입자밀도가 

2.7 g/ciE인 점토나 석영의 함량보다는 입자밀도값이 낮 

은 （약 2.0 g/cm3） opal의 함량이 30~40% 이상 포함되어 

있기 때문이다 [21],

음향임피던스는 매질의 음파전달속도와 밀도의 곱으 

로부터 계산된다. 이는 음파가 매질을 통과할 때 경계면 

에서 반사되는 에너지의 양을 결정하는 요소이다. 음향 

임피던스와 공극률의 관계에서는 （그림 9） 공극률이 증가 

할수록 음향임피던스가 감소하는 일반적인 경향을 따르 

고 있다. 그림 9에서 보면 가스하이드레이트 함유지층과 

비함유지층의 구분은 있으나 자료가 서로 중첩되어 나타
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그림 7. 음파전달속도와 밀도와의 상관관계

Fig. 7. Sound velocity versus density for gas hydrate- 

bearing sediment and nongas hydrate-bearing 

sediment.
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끄림 8. 밀도와 공극률과의 상관관계
Fig. 8. Density versus porosity for gas hydrate-bearing 

sediment and nongas hydrate-bearing sediment.
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그림 9. 음향임피던스와 공극률과의 상관관계

Fig. 9. Acoustic impedance vei&is porosity for gas hydrate 

-bearing sediment and nongas hydrate-bearing 

sediment.

그림 10. 전기 비저항과 음파전달속도와의 상관관계

Fig. 10. Electrical resistivity versus sound v이。city for gas 

hydrate-bearing sediment and nongas hydrate- 

bearing s 은 dimenL

나는 부분도 있다. 이는 가스하이드레이트가 다량 존재 

할 경우 오히려 낮은 밀도값을 （표 1） 보여주기 때문이다.

전기비저항은 매질에서의 전기전도도를 의미한다. 일 

반적으로 전기전도도가 높을 경우 낮은 전기비저항 값을 

보인다 즉 퇴적물내 공극에 포함되어 있는 공극수의 양 

이나 공극을 채우고 있는 물질 예를 들면 석유, 가스, 물 

가스하이드레이트 등에 따라서 전기전도도의 값이 뚜렷 

하게 다른 값을 가진다. 따라서 지구물리 검층을 통해서 

자원탐사를 수행할 때 전기 비저항은 훌륭한 지시자로 이 

용된다. 그림 10을 보면 가스하이드레이트 함유지층의 

전기 비저항값이 훨씬 높은 값을 보여주며 가스하이드레 

이트 함유지층과 비함유지층의 구분이 뚜렷하다. 또한 

음파전달속도값이 증가할수록 전기 비 저항값이 증가한 

다. 비함유지층의 경우 대부분이 1 Ohm-m 이하의 낮은 

값을 보이나 조립질 퇴적물의 함량이 많거나 혹은 다져짐 

작용과 고화작용과 같은 속성작용을 받을 경우는 2-3 

Ohm-m®] 값을 보이기도 한다.

자연감마는 지층내의 점토나 셰일 함량을 지시하는 지 

시자이다. 일반적으로 점토나 셰일은 높은 값을 보이며 

모래의 함량이 많을 경우 낮은 값을 보인다. 즉 자연감마 

는 점토나 셰일내에 포함되어 있는 방사성 물질 （포타슘, 

토륨 등）의 함량에 의해 결정되기 때문이다. 따라서 자연 

감미는 이러한 구성성분의 변화를 연속적으로 알 수 있기 

때문에 퇴적환경과 퇴적과정의 변화를 해석하는데 결정 

적인 자료가 된다. 또한 석유나 가스와 같은 저류암을 평 

가하는데도 유용하게 이용한다. 그림 11은 자연감마와 밀 

도와의 상관관계를 도시한 것이다. 밀도값이 증가할수록 

자연감마가 뚜렷한 상관성을 가지고 증가한다. 그러나 

일반적인 해양 미고결퇴적물의 경우 자연감마와 물성값 

과의 상관성은 크게 나타나지 않은 것으로 알려져 있다.

그림 11. 자연감마와 밀도와의 상관관계

Fig. 11. Natural gamma ray versus density for gas hydra拍 
-bearing sediment and nongas hydrate-bearing 

sediment.

그러나 본 연구지역의 경우 두 값과의 상관성이 뚜렷하게 

나타난다. 이는 가스하이드레이트와 자유가스로 인해 본 

연구지역 퇴적물의 물성특성이 일반적인 해양퇴적물과 

는 다른 특성을 보이기 때문이다. 그러나 이에 대한 자세 

한 이유는 더 많은 연구가 필요할 것으로 본다.

IV 결론

동해 울릉분지에서 지구물리검층을 통해서 취득한 물 

성자료를 분석한 결과 가스하이드레이트 함유지층과 비 

함유지층의 음파전달속도는 물론 물성값이 현저하게 다 

른 특징을 보여주었다. 또한 각 물성간의 상관관계에서 

도 일반적 인 해양 퇴적물에서 보여주는 관계식보다 다른 

양상을 보여주어 가스하이드레이트가 퇴적물의 물성에 

크게 영향을 준다는 것을 알 수 있었다. 이는 일반적으로 

퇴적층 깊이에 따른 물성값의 변화보다도 더 크게 작용하 
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고 있어 가스하이드레이트가 함유된 지층의 물성을 해석 

할 때는 가스하이드레이트의 존재 형태나 함량 등에 대한 

연구가 병행되어야 정확한 물성을 예측할 수 있을 것으로 

본다.
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