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요 약: 이 논문은 퇴적물내 포함되어 있는 가스하이드레이트의 포화도를 계산하는 여러 방법에 대하여 토론하고자 한다.

가스하이드레이트의 포화도를 계산하는 방법은 물리검층 자료를 이용하는 방법과 코어자료(압력코어 포함)를 이용하는 방

법, 그리고 탄성파 탐사자료로부터 얻을 수 있는 속도 자료를 이용하는 방법 등 크게 세가지 방법으로 나눌 수 있다. 물

리검층 자료중 전기비저항 자료를 이용하는 방법의 경우 Archie 식을 주로 이용하는데 이 경우 각각의 변수 값을 정확하

게 정의하는 게 중요하다. 또한 가스하이드레이트의 산출형태도 포화도 계산에 큰 영향을 주기 때문에 주의해야 한다. 코

어자료를 이용하는 경우 공극수의 염소량을 측정하는 방법과 압력코어를 취득할 경우 이를 이용하는 방법이 있다. 지금

까지 발표된 정량적이고 가장 정확한 가스하이드레이트 포화도값을 구할 수 있는 방법이 압력코어를 이용하는 것이다. 그

러나 이는 비용과 시간이 많이 소요되기 때문에 연속적인 자료를 얻기가 어렵다는 단점이 있다. 지금까지 발표된 가스하

이드레이트 포화도 값을 비교해 보면 전기비저항 값을 이용한 경우가 가장 높은 값을 압력코어를 이용하여 측정한 경우

가 가장 낮은 값을 보여주는 경향이 있다. 그러나 이러한 값이 모든 경우에 있어서 절대적인 경향을 보여준다고 볼 수는

없다. 그러므로 가스하이드레이트의 포화도를 정확하게 계산하기 위해서는 여러 가지 방법을 이용하여 계산해야 하며 이

를 비교하여 가장 적절한 값을 사용해야 할 것이다.

주요어: 가스하이드레이트 포화도, 검층자료, 코어(압력코어)자료

Abstract: The purpose of this paper is to review several different methods calculating gas hydrate saturations. There

are three methods using downhole log data, core data (including pressure core), and seismic velocity data. Archie's

equation using electrical resistivity of downhole log data is widely used for saturation calculation. In this case, Archie's

parameters should be defined accurately. And the occurrence types of gas hydrate significantly affect to saturation

calculation. Thus saturation calculation should be carefully conducted. The methods using chlorinity and pressure core

data are directly calculated from core sample. So far, the saturation calculated from pressure core gives accurate and

quantitative values. But this method is needed much more time and cost. Thus acquisition of the continuous data with

sediment depth is realistically hard. The recent several results show that the saturation calculated from resistivity data

is the highest values, while the value calculated from pressure core is the lowest. But this trend is not always absolutely.

Thus, to estimate accurate gas hydrate saturation, the values calculated from several methods should be compared. 

Keywords: gas hydrate saturation, log data, core and pressure core data

서 론

가스하이드레이트는 저온고압하에서 천연가스와 물분자가

결합하여 형성된 고체상의 물질(Sloan, 1990)로 미래의 청정에

너지 자원으로 주목받고 있을 뿐아니라 기후변화나 해저의 안

정성에 미치는 영향 등 양면적인 특성을 가지고 있어 관심 연

구 대상이 되고 있다. 지금까지 가스하이드레이트는 영구동토

지역과 해저 퇴적층등 온도 및 압력조건이 적당하고(Fig. 1)

가스의 공급이 충분한 지역에서 주로 발견되고 있으며

(Kvenvolden and Barnard, 1982), 심해 퇴적층의 경우 심해시

추사업(DSDP: Deep Sea Drilling Project)이나 해양시추프로

그램(ODP: Ocean Drilling Program), 국제공동해양시추사업

(IODP: Integrated Ocean Drilling Program)등에 의해 주로 발

견되어 왔다.

가스하이드레이트의 분포, 부존량 및 자원으로서의 가치에

대해서는 resource pyramid의 형태(Fig. 2)로 도시하고 있는데

이는 가스하이드레이트의 상대적인 규모, 저류층의 수준 및 생

산 가능량 등을 표시해준다(Bosewell and Collett, 2006).
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Fig. 2에서 피라미드의 가장 상부에 위치하는 경우는 높은 포

화도를 가지며 가장 유망한 자원량에 해당되는 값이고 가장

하부에 존재하는 경우는 생산하기에 기술적으로 가장 힘든 자

원량에 속하는 경우를 표시한 것이다.

우리나라는 1996년 한국지질자원연구원에서 가스하이드레

이트 탐사를 위한 지구물리조사가 처음으로 수행되었고, 2000

년 이후에는 지구물리 탐사선인 탐해 2호를 이용하여 광역적

인 기초탐사가 수행된바 있다(한국자원연구소, 1999). 2000년

초 동해 울릉분지에서의 가스하이드레이트 존재가능성을 시사

하는 연구결과들이 발표 되었고(최동림 등, 2001; 허식 등,

2004; Lee et al., 2005), 2005년 산업자원부(현, 지식경제부)는

가스하이드레이트 개발사업단을 설립하고 한국지질자원연구

원을 사업주관기관으로 지정하면서 본격적인 연구가 수행되어

실질적인 연구결과들이 발표되고 있다(유동근 등, 2008; 강동

효 등, 2009; 김길영 등, 2008, 2009, 2010; Bahk et al., 2009,

2011; Horozal et al., 2009; Ryu et al., 2009; Kim et al., 2011;

Yi et al., 2011).

그러나 가스하이드레이트 포화도 계산에 관한 연구는 국외

의 경우 적지 않게 발표되고 있으나(Hyndman et al., 1999;

Cook et al., 2008; Lee and Collett, 2009, 2011; Shankar and

Riedel, 2011) 국내에서는 드물며(김길영 등, 2010, Kim et al.,

2011) 발표된 논문들은 대부분이 가스하이드레이트의 부존특

성이나 부존 증거 등을 제시하는 논문이 대부분이다. 따라서

향후 울릉분지에서 가스하이드레이트 부존량을 평가하기 위해

서는 부존특성과 함께 가스하이드레이트의 포화도 계산이 필

수적이다. 

그러나 가스하이드레이트를 포함하는 지층의 경우 대부분이

세립질의 퇴적물로 구성되어 있는 경우가 많기 때문에 저류암

의 특성을 해석하는데 석유시스템 모델(petroleum system

model)을 그대로 적용하기에는 여러 가지 무리가 있는 것으로

알려져 있다. 또한 가스하이드레이트의 부존형태도 공극충진

형태(pore-filling type) 뿐만 아니라 다양한 각도의 균열

(fracture)대에 부존할 경우 더욱 어렵다. 지금까지 울릉분지를

포함하여 멕시코만, 인도 대륙주변부 등에서 퇴적층내 균열을

채우는 이러한 형태의 가스하이드레이트(fracture-filled gas

hydrate)가 흔하게 발견(Collett et al., 2008; Cook, 2010; Kim

et al., 2011)되고 있어 포화도 계산시에 주의가 필요하다.

따라서 이 논문에서는 지금까지 가스하이드레이트 포화도

계산과 관련한 다양한 방법들과 문제점, 특히 균열을 채우는

형태의 가스하이드레이트 포화도 계산에 대하여 여러 연구결

과들을 소개하여 향후 울릉분지에 부존하는 가스하이드레이트

포화도 계산 시 유용한 정보를 제공하고자 한다. 

가스하이드레이트 포화도 계산

물리검층 자료를 이용한 계산

전기비저항 및 공극률로부터 계산

일반적으로 미고결된 해양퇴적물의 경우 공극내에 포함되어

있는 염분도가 높은 공극수의 영향으로 전기비저항은 1 ohm-m

내외의 낮은 값을 보여주는데(Hyndman et al., 1999) 공극내

에 가스하이드레이트가 부존할 경우 가스하이드레이트가 절연

체의 역할을 하기 때문에 전기비저항은 크게 증가하게 된다.

석유나 가스와 같은 자원탐사에서는 전통적으로 지층의 물

포화도(water saturation, Sw)를 계산하는데 Archie (1942)의 관

계식을 이용한다. 이는 전기비저항과 공극률 자료를 사용하여

계산된다. 일반적으로 지층은 기질(matrix)과 입자(grain) 그리

고 공극내에 포함되어 있는 유체로 구성되어 있다. 따라서 기

질과 입자는 비전도성이기 때문에 전기를 전달시키는 능력은

전적으로 공극내에 존재하는 유체에 달려있다. 따라서 공극을

채우는 것이 유체인지(물 혹은 오일) 아니면 가스나 가스하이

드레이트 인지에 따라서 그 전달능력이 달라지기 때문에 비저

Fig. 1. (a) An idealized continental margin showing the gas hydrate

stability zone (GHSZ) in light grey (Kvenvolden and Barnard,

1982). (b) Diagram showing an arbitrary gas hydrate stability zone

controlled by depth and temperature (Kvenvolden, 1993). BGHSZ

= based of gas hydrate stability zone; mbsf = meters below sea

level.

Fig. 2. Gas Hydrates Resource Pyramid (left). To the right is an

example gas resources pyramid for all non-gas-hydrate resources.

(Boswell and Collett, 2006). TCF = trillion cubic feet of gas.
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항값에 영향을 준다. 따라서 물포화도를 계산하면 물외에 공극

내에 포함되어 있는 다른 물질을 추정할 수 있다. 이것이

Archie (1942)가 제안한 물포화도 계산방법이며 그 계산식은

아래와 같다.

Sw = water saturation of the uninvaded zone

Rw = resistivity of formation water at formation temperature

Rt = true formation resistivity

φ = porosity

a = tortuosity factor

m = cementation exponent

n = saturation exponent

미고결된 해양퇴적물과 같이 셰일이나 점토가 풍부한 퇴적

물의 경우 점토이온(clay ion)이 전체적인 전기전도도에 영향

을 주기 때문에(Waxman and Smits, 1968) Archie식을 그대로

적용하는데 무리가 있지만 공극률이 높을 경우(> 30%) 이러한

전기전도도 특징이 전기비저항에 크게 영향을 주지는 못하는

것으로 알려져 있다(Erickson and Jarrard, 1998).

퇴적물의 공극내 가스하이드레이트가 부존하거나, 고화작용

(consolidation)과 광물화 작용(mineralization)같은 속성작용이

발생할 경우 공극률의 감소와 전기비저항의 증가를 일으키게

된다. 이런 현상에서 가스하이드레이트에 의한 영향을 구분하

기 위해서 순수하게 물로 포화된 지층의 전기비저항(resistivity

of water-saturated sediment, Ro)을 계산하여 실제 전기비저항

과 비교함으로서 가스하이드레이트의 부존유무를 판단할 수

있다. Ro는 밀도로부터 계산된 공극률(density porosity, φden)과

Archie's parameter (a, m)를 이용하여 아래와 같이 계산된다.

공극수의 전기비저항 Rw는 현장(in situ)의 온도와 압력 그리

고 염분도에 의해 계산된다(Fofonoff, 1985). 즉, 지층수

(formation water)의 온도와 염분도를 알면 Arp (1953) 식을 이

용하여 계산할 수 있다. 계산식은 아래와 같다.

여기서 T1 = 이미 알고 있는 측정된 온도(해저면에서의 온도),

T2 = 실제 지층 깊이에서의 온도, Rw1, Rw2는 T1 및 T2 온도에

서의 지층수의 전기비저항이다. Rw1은 T1 온도에서 알고 있는

전기비저항이다. 따라서 해저면 및 그 이하 특정 깊이의 지층

온도가 측정되면 지온변화율(geothermal gradient)을 계산하여

깊이별 온도를 추정할 수 있다.

밀도자료로부터 계산되는 공극률 φden는 공극수의 밀도(ρw),

물리검층에서 얻은 밀도(ρb), 그리고 코어에서 측정한 입자밀

도(ρm)로부터 아래와 같이 계산된다.

Archie parameter인 a와 m은 물리검층 자료 중 순수하게

물로만 포화되었을 것으로 생각되는 구간을 선정하여 결정하

는데 Ro와 Rt가 서로 잘 일치하는 구간이 순수한 물로 포화된

것으로 간주된다. 물리검층 자료를 이용할 경우 갑작스런 전기

비저항의 증가가 없고 시추공 공경의 증가가 없는 구간을 선

정해야 한다. 그러나 이런값은 암상에 따라서도 상관관계가 다

르기 때문에 한 시추공에서도 다른 값을 보일수도 있다. 대부

분 유사한 암상으로 이루어질 경우 하나의 값을 이용하기도

한다. 즉 Ro값을 계산하여 Rt와 동시에 도시한 후 Ro보다 큰

값을 보여주는 구간이 물이외의 물질 즉 가스하이드레이트가

부존하고 있는 구간으로 추정할 수 있다.

가스하이드레이트 포화도(Sh)는 Archie 식으로부터 구해지

는데 Ro와 Rt의 비 그리고 포화도 지수 n으로부터 아래와 같

이 계산된다. 

포화도 지수인 n은 공극수의 염분도, 입자구조, 포화도 등에

따라 다르다. 일반적으로 석유포화도 계산시에는 n = 2가 가장

일반적으로 적용되는데 이는 고화된 암석에 해당하는 값이다

(Ellis and Singer, 2007). 초기 영구동토지역에서 n값으로 약

2를 적용하였으나(Pearson et al., 1983) 미고결된 퇴적물에 분

포하는 하이드레이트의 경우 분포특성(공극내, 층상, 단괴상

등)에 따라 다르기 때문에 n의 값을 0.5에서 4까지 다양한 값

을 제시한바 있다(Spangenberg, 2001). Santamarina and

Ruppel (2008)은 미고결된 해양퇴적물(모래, 실트, 점토)의 경

우 n값이 1.6이 가장 적당한 값으로 제시한 바 있다. 그러나

Malinverno et al. (2008)은 카스카디아 주변부의 미고결된 해

양퇴적물에 대한 값으로 n = 2.4± 0.3을 제시하였다. Collett

and Lee (2011)은 n값의 범위가 1.715(미고결된 퇴적물)에서

2.1661(사암)의 범위로 전형적인 값으로는 1.9386을 제시하였

다. n값이 크면 가스하이드레이트 포화도는 낮게 계산되는데

지금까지 가스하이드레이트 포화도 계산에서는 대부분 n = 2

를 주로 적용하여 왔다.

속도 및 공극률로부터 계산

미고결 해양퇴적물의 공극내에 높은 속도(종파 혹은 횡파)를

가지는 가스하이드레이트가 채워지면 속도의 증가현상이 발생

하게 된다. 이런 속도증가현상을 이용하여 가스하이드레이트

의 포화도를 계산할 수 있다. 이 방법은 물리검층에서 취득한

Sw = 
a Rw×

Rt φ
m×

---------------

1

n
---

Ro = 
aRw

φ
m

---------

Rw2 = Rw1

T 21.5+( )
T2 21.5+( )
------------------------

φden = 
ρm ρb–

ρm ρw–
---------------

Sh = 1−
Ro

Rt

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1

n
---
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속도값과 탄성파 탐사에서 획득한 속도자료에 모두 적용할 수

있다. 

속도값을 이용한 가스하이드레이트 포화도 계산방법은

three-phase effective medium theory (TPEM) (Ecker et al.,

1998; Helgerud et al., 1999; Ecker et al., 2000), three-phase

Biot theory (TPB) (Carcione and Tinivela, 2000; Gei and

Carcione, 2003), self-consistent approximation-differential

medium theory (SCA-DEM) (Jakobsen et al., 2000)와 weighted

equation 방법(Lee et al., 1993; Lee et al., 1996; Lee and

Collett, 2006, 2009) 등이 있다. 이중에서 weighted equation

방법은 BGTL (Biot-Gassmann Theory by Lee)로 퇴적물의 공

극내에 가스와 가스하이드레이트의 량을 추정하는데 이용되는

방법이다. 계산된 속도값과 측정된 속도값(주로 acoustic log

값)을 분석하여 포화도를 구하는 방법이다. 즉 가스하이드레이

트나 가스가 없을 경우의 탄성상수값을 이용하여 속도값을

계산하여 기준선(baseline)으로 한다. BGTL이 BGT (Biot-

Gassmann Theory)와 다른 점은 포화된 퇴적물의 전단계수

(shear modulus)를 계산하는 것이다. 이 방법은 횡파전달속도

자료가 없어도 종파전달속도만 취득된 물리검층 자료만 있을

경우 적용될 수 있는 방법이며, 특히 높은 공극률을 가지는 해

양퇴적물의 경우에 앞에서 제시한 다른 방법들보다 훨씬 신뢰

할 수 있는 결과를 얻은 바 있다. 또한 Archie 식을 이용해서

얻은 값과도 유사한 결과를 얻었다.

Weighted equation (Lee et al., 1993)은 Timur equation과

Wood equation의 조합된 식이다. Three-phase Timur equation

은 two-phase Wyllie's time average equation으로부터 적용된

식이다. Wyllie의 식은 퇴적체에서 평균 역속도 성분을 이용하

여 균질한 퇴적물의 음파의 진행을 예측하는 식이다(Wyllie et

al., 1956; Timur, 1968). Timur equation은 아래와 같이 정의

된다.

여기서 ShT : gas hydrate saturation from the Timur equation

 Vw : water velocity (1.5 km/s)

 Vh : velocity of gas hydrate (3.35 km/s)

Vm : matrix velocity (3.3 ~ 4.65 km/s depending on

sediment type)

단, Timur equation은 미고결된 퇴적물, 점토와 실트질 퇴적물,

유기물의 함량이 많은 퇴적물, 균열(fracture)이나 공동(vug)과

같은 이차적인 공극이 있는 퇴적물 등에서는 아주 낮은 값을

가지거나 혹은 음의 포화도(negative saturation)를 보인다

(Cook, 2010). 지금까지 발견되고 있는 가스하이드레이트를 함

유하고 있는 퇴적물의 경우 대부분이 미고결된 점토 및 실트

질의 퇴적물이 대부분이며 또한 균열을 채우는 형태의 가스하

이드레이트 산출상태가 멕시코만, 인도대륙주변부, 울릉분지

등에서 잘 나타난다. 따라서 공극률이 높은 거의 부유상태의

입자들의 음파속도 특성을 제시한 Wood equation (Wood,

1941)이 필요함을 제안하였고(Lee et al., 1993, 1996), 이러한

지층에 가스하이드레이트가 부존되어 있을 경우 Wood

equation은 아래와 같이 새로이 정의될 수 있음을 제시하였다.

여기서 Shw : gas hydrate saturation from the Wood equation

 ρh : gas hydrate density (0.91 g/cm
3)

Lee et al. (1993)은 Timur equation과 Wood equation의

weighted mean 값으로 가스하이드레이트 포화도를 계산하기

위한 식을 제시하였다. Cook (2010)은 Timur equation과

Wood equation에서 얻은 포화도를 이용하여 weighted Timur

and Wood equation을 이용하여 가스하이드레이트 포화도를

계산하였는데 α와 β는 물로 포화되어 있는 구간 즉 Sh가 0인

구간에서 선정하였고 α + β = 1로 간주하고 그 식은 아래와 같

이 정의하였다.

핵자기공명 및 공극률로부터 계산

핵자기 공명(Nuclear Magnetic Resonance: NMR)법은 점토

와 물이 결합된 형태로 존재하는 퇴적물의 공극내에서 물분자

인 수소원자(양성자)에 아주 민감하게 반응하는 것을 이용한

다. 일반적으로 NMR은 퇴적물의 반응을 측정하는 게 아니라

공극률을 결정하거나 공극크기의 분포 등을 결정할 때 이용되

는 방법이다(Luthi, 2001; Ellis and Singer, 2007). 핵자기 공명

측정은 T2라 불리는 NMR relaxation time을 측정하여 공극의

크기를 결정하게 되는데 실트나 점토보다 공극크기가 큰 모래

는 더 긴 T2를 가진다. 반면 점토질 퇴적물은 물이 점토광물

에 결합되어 있어 짧은 T2를 가진다. 퇴적층내에서 가스하이

드레이트가 공극수를 대체하였을 경우 NMR은 짧은 T2, 즉 낮

은 공극률을 기록하게 되고 이는 가스하이드레이트의 함량에

좌우된다(Kleinberg et al., 2003, 2005).

핵자기 공명을 이용한 가스하이드레이트 포화도 계산은 아

래와 같은 식에 의해 계산된다(Murray et al., 2006).

여기서 φNMR은 NMR에서 측정한 공극률이며 λ는 아래와 같

이 정의된다. 

1

Vp

----- = 
φden 1 ShT–( )

Vw

--------------------------- + 
φdenShT

Vh

--------------- + 
1 φden–( )
Vm

-------------------

1

ρVp

2
-------- = 

φden 1 ShW–( )

ρwVw

2
---------------------------- + 

φdenShW

ρhVh

2
---------------- + 

1 φden–( )

ρmVm

2
-------------------

Sh = αShT + βShW

Sh = 
φden φNMR–

φden λφNMR–
---------------------------

λ = 
ρw ρh–

ρm ρw–
---------------
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시추 코어자료를 이용한 계산

공극수의 염소량으로부터 계산

가스하이드레이트는 시추와 동시에 해리되기 시작하여 선상

의 실험실에서 절개 한 후 30 ~ 40분이 지나면 대부분이 해리

되어 없어진다. 이 과정에서 가스하이드레이트에 포함되어 있

는 순수한 물이 배출되어 공극수의 염소량(chlorinity)을 크게

떨어 뜨린다(Hesse and Harrison, 1981). 따라서 코어를 절개

한 후 공극에 포함되어 있는 공극수의 염소량을 측정하고 감

소된 염소량을 이용하여 가스하이드레이트 포화도를 측정할

수 있다(Ussler and Paull, 1995). 

가스하이드레이트 포화도는 가스하이드레이트의 해리에 의

해 발생하는 소량의 부피변화를 수정하여 아래의 식에 의해

계산된다(Ussler and Paull, 1995, 2001). 

 

여기서 Cm: measured pore water chlorinity

 Cb: estimated background chlorinity in situ

압력코어로부터 계산

압력코어(pressure core)는 지층내의 현장(in situ) 조건의 온

도 및 압력을 유지하면서 퇴적층 내부에 존재하는 가스하이드

레이트가 해리되지 않고 퇴적구조도 변화되지 않은 상태로 시

료를 채취하는 시추방법이다. 획득된 압력코어를 이용하여 실

험실에서 압력을 하강시키면서 압력코어 내부에 존재하는 가

스의 부피를 측정할 수 있다. 가스하이드레이트 포화도는 수집

된 가스의 부피, 퇴적물의 공극률, 현장 압력, 온도 및 염분도

등으로부터 계산된다(Collett et al., 2008). 영국의 지오텍

(Geotek)에서 개발한 Pressure Core Analysis and Transfer

System (PCAT)은 압력이 유지된 상태로 퇴적물의 특성을 측

정할 수 있는 장비이다. 일반적으로 압력하강전 압력코어 검층

시스템을 이용하여 퇴적물의 특성(속도 밀 도 등)을 조사한다.

이 방법은 압력코어내에 가스하이드레이트가 잘 보존되고 가

스의 누출이 없을 경우 가스하이드레이트 포화도 계산시 그

오차는 공극부피당 0.5% 이내의 정확도를 가질 수 있는 것으

로 알려져 있다(Schultheiss et al., 2008).

토 의

공극률

물리검층 자료를 이용한 가스하이드레이트 포화도는 위에서

제시된 바와 같이 물리검층시 취득된 전기비저항, 속도, 핵자

기공명 자료와 공극률 자료를 이용하여 계산한다. 공극률 자료

는 모든 방법에 다 적용되기 때문에 그 정확도가 매우 중요하

다. 따라서 공극률의 경우 앞에서 설명된 바와 같이 물리검층

의 중성자 자료로부터 얻은 φneu (neutron porosity) 보다는 밀

도자료로부터 계산되는 φden (density porosity)을 주로 이용한

다. 또한 공극을 채우고 있는 물질이 가스인지 유체인지를 결

정하는 기준으로서 두 공극률을 이용하기도 한다. 즉 공극내에

포함되어 있는 물질이 가스가 많은 경우 φden> φneu, 유체일 경

우 φden= φneu, φden< φneu인 경우에는 점토가 풍부한 지층을 의

미한다. 많은 탐사자료를 보면 이 두값의 차이가 나타난다. 물

리검층에서 측정된 밀도자료로부터 계산되는 φden도 밀도자료

의 정확도가 중요하다. φden를 계산하는데 필요한 물리검층에

서 측정된 밀도의 경우 시추공경의 변화(washout에 의한 영향)

에 의해 크게 좌우되기 때문에 이에 대한 주의 깊은 관찰이 필

요하다. 또한 코어를 이용하여 측정하는 정확한 입자밀도도 중

요하다. 울릉분지에서와 같이 특정지역의 특정깊이에서 오팔

(opal)의 함량이 높아 입자밀도값이 일반적인 값(2.65 g/cm3)보

다 낮은 값(2.5 g/cm3)을 보여주는 경우도 있기 때문에 이에

대한 고려도 필요하다(김길영 등 2010, Kim et al., 2011).

전기비저항 

전기비저항 자료를 이용한 포화도 계산은 가장 널리 사용되

어온 Archie 식을 이용하는 방법과 최근에 소개된 전기비저항

의 전파(propagation)와 감쇠(attenuation)의 성질을 이용한

dielectricic log (Sun et al., 2011)를 이용하는 방법이 있다.

Archie 식은 그 식에 포함된 변수 a, m, n 값을 어떻게 정의하

느냐가 가장 중요하다. 또한 Rw값을 정확하게 정의 하여야 한

다. Rw와 변수 a는 계산된 공극률(φden)과 전기비저항 값을 대

비도표(crossplot)를 만들어 포화도가 100%인 직선에서 공극

률 100%와 만날 때의 전기비저항값이 a × RW 값이며 대비도

표의 직선의 기울기가 m값이 된다. 포화도 지수인 n값도 일

정한 거리의 포화도 직선의 이격거리에 의해서 결정된다

(Fig. 3). 변수 n값의 경우는 다른 하이드레이트 포화도 계산법

이 없이 독립적으로 보정할 수 없다. 또한 n은 하이드레이트

포화도에 따라 변화될 수 있다(Spangenberg, 2001). 변수값들

Sh 1≈  − 
Cm

Cb

------

Fig. 3. Pickett plot of porosity versus resistivity (Asquith and

Krygowski, 2004).
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은 지층계수(formation factor)와 공극률의 대비도표에서도 구

할 수 있다(Fig. 4). 지층계수 (F)는 Ro값이 염수의 전기비저항

에 선형으로 증가하는 경향을 표시한 값이다(즉 Ro= F × Rw).

공극률과 지층계수의 상관 그래프를 로그스케일로 할 경우는

직선으로 자연함수로 표현할 경우는 곡선으로 표현되는데 이

때의 기울기와 교차점을 이용하여 변수 a 및 m값을 쉽게 구

할 수 있다. Fig. 5는 카스카디아 주변부(Cascadia margin)에서

의 변수 값의 차이에 따른 포화도의 차이를 잘 보여주는 연구

결과다(Riedel et al., 2005). 변수 a 및 m의 경우 가스하이드

레이트 함유 지층만 있고 물로 포화된 지층이 없다면 그 값을

도출하는데 쉽지 않다. 

지금까지 대부분의 연구는 변수 a, m, n 값들을 전체의 물

리검층 자료를 이용하여 산출된 값을 전구간에 적용시켜서 계

산하는 경우가 많다. 특히 코어 깊이별 퇴적물의 유형이 다를

Fig. 4. Crossplot of Formation Factor (FF) versus porosity. Left: Cascadia margin (Riedel et al., 2005), right: Ulleung Basin (Kim et al., 2011).

Fig. 5. Gas hydrate saturations calculated from the downhole electrical resistivity log using different sets of Archie's Law parameters (Riedel

et al., 2005).
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경우에는 구간별로 다른 변수를 적용해야 한다. 그러나 이러한

작업은 번거롭고 쉽지는 않다. 따라서 깊이에 따른 암상의 변

화가 적을 경우 대부분은 같은 변수값을 적용하여 계산한다.

또한 점토 함량이 전기비저항에 영향을 주기 때문에 이에 대

한 고려도 필요하다. 즉 점토 함량이 증가하면 a값은 증가하

고 m값은 감소한다. Lee and Collett (2011)은 포화도에 대한

점토효과(clay effect)에 대한 연구결과를 제시하였는데(Fig. 6)

점토함량이 20% 이상이거나 공극률이 작을 경우 포화도 계산

Fig. 6. Gas hydrate saturations estimated from the electrical resistivity with saturations estimated from the NMR log. (a) Without shaly sand

correction. (b) With shaly sand correction of Alaska North Slope (Lee and Collett, 2011).

Fig. 7. Gas hydrate saturations. (a) From NMR and salinity data. (b) From acoustic log data of Alaska North Slope (Modified from Lee and

Collett, 2011).
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이 부정확할 수 있다는 것이다.

포화도

앞에서 소개한 각각의 포화도 계산방법에 따른 값의 차이는

어느 한방법이 절대적으로 높은 값을 보여주거나 혹은 낮은

값을 보여주지는 않지만 일반적인 경향으로 볼 때는 비교적

일정한 값의 차이를 보여주고 있다(Figs. 7 ~ 10). Fig. 7(a)의

경우 염분도를 이용하여 측정한 경우와 NMR로 측정한 값과

깊이에 따라 다른 값을 보이는 경우가 많다. 그러나 Fig. 7(b)

의 경우는 두 방법의 자료가 비교적 잘 맞다. Fig. 8은 염소량

과 전기비저항 자료를 이용하여 계산한 포화도 값을 비교한

것으로 측정깊이에 따라서 상이한 차이를 보인다. Fig. 9는 울

릉분지의 자료로 각각의 방법에서 측정한 값들이 차이를 보이

며 특히 UBGH1-10의 경우는 큰 차이를 보이고 있는데, 이 경

우 탄성파 단면상에서 침니(chimney) 특성을 보이는 지역으로

서 균열대에 가스하이드레이트가 부존하고 있기 때문이다.

Fig. 10 역시 인도지역에 대한 자료로 측정방법에 따라 포화도

값의 큰 차이를 보이고 있다. 울릉분지, 카스카디아 주변부, 인

도 및 알라스카 지역의 자료를 비교해 보면 전기비저항 값을

이용한 값이 높은 값을 염소량을 이용하여 계산한 값이 낮은

값을 보여주는 경향을 보인다(Table 1). Table 1에서 비교한 것

은 전체적인 값의 경향을 비교한 것이며 특정구간에 따라서는

이러한 경향과 반대의 값을 보여주는 경우도 있기 때문에 절

대적으로 값의 정확도를 판단할 수는 없다. 

산출형태 및 전기 비등방성

Archie 식을 이용하는 포화도 계산값이 가장 높게 나타나는

것은 이 방법이 포화도 계산에 가장 널리 적용되고 있는 방법

이라는 점을 고려할 때 시사하는 점이 크다고 볼 수 있다. 

기본적으로 Archie식의 경우 가스하이드레이트가 공극을 채

우는 형태(pore-filling gas hydrate)를 가정한 것이다. 그러나

울릉분지를 비롯한 멕시코만, 인도 등에서 실제 발견되고 있는

가스하이드레이트는 균열을 채우는 형태(fracture-filling type)

가 빈번하게 나타난다. 또한 균열을 채우는 형태가 수직적인

Fig. 8. Gas hydrate saturation estimated from pore water chlorinity (rectangles) and from resistivity log data (dark gray bands) of IODP

Expedition 311 (Malinverno et al., 2008).

Fig. 9. Gas hydrate saturation calculated from Archie's equation and

acoustic velocity log data at UBGH1-09 and UBGH1-10 of

UBGH1 Expedition (Kim et al., 2011).
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경우 틈사이에 소량의 가스하이드레이트가 부존될 경우라도

인접한 지층들에 영향을 주어 수평적인 틈사이에 부존하는 경

우보다 훨씬 높은 전기비저항값을 보여준다. Fig. 11에서와 같

이 검층장비가 서로 다른 지층을 수직으로 진행하는지 아니면

경사져서 진행하는지에 따라 전류의 흐름의 방향이 다르고, 측

정되는 전기비저항값도 조화평균(1.96 ohm-m)과 산술평균

(25.5 ohm-m)으로 각각 계산되어 아주 다른 값을 보이기 때문

에 전기 비등방성(electrical anisotropy)을 보여주게 된다

(Cook et al., 2010). Cook et al. (2010)이 인도 대륙주변부에

서 취득한 물리검층 자료를 이용하여 계산한 포화도값을 보면

Archie 식에서 얻은 값, 압력코어와 염소량 측정에서 얻은 값

과는 최소 2배에서 최대 5배까지 차이가 난다는 사실을 보고

하였다. 이런 양상은 울릉분지에서 계산한 값에서도 균열이 우

세하게 발달하고 있는 정점에서 계산한 포화도 값이 그렇지

않은 정점의 경우보다 값의 차이가 훨씬 크다(Fig. 9).

울릉분지의 경우 물리검층에서 얻은 전기비저항값이 1000

ohm-m 이상을 초과하는 경우가 나타나는데 일반적으로 순수

한 가스하이드레이트의 전기비저항은 150 ~ 200 ohm-m이며,

퇴적물내 포함되어 있을 경우에는 1.5 ~ 175 ohm-m (Goldberg,

2000)의 값을 가진다는 것을 고려해야 한다. 이러한 전기 비등

방성의 경우는 전기비저항값의 상변화를 측정하는 phase-shift

resistivity (P)와 전기비저항의 감쇠를 측정하는 attenuation

resistivity (A)의 값을 보고 쉽게 판단할 수 있다(Fig. 12). Fig.

Fig. 10. Gas hydrate saturation offshore India (NGHP-01 Site 10) (Cook, 2010). Details are explained in the text.

Table 1. The relative comparison of gas hydrate saturations deter-

mined by various calculation methods for Ulleung Basin, Cascadia

margin, Off India, and Alaska. H = high concentration, M = medium

concentration, L = low concentration, LL = very low concentration.

Ulleung 
Basin

(UBGH1)

Cascadia Margin
(Expedition 311)

Off India
(NGHP 01)

Alaska
(ANS)

Resistivity log H M H L

Acoustic log M L M H

Chlorinity of core L H L LL

Pressure core - LL LL -

NMR - - - M

Fig. 11. The electrical resistivity data determined differently

according to drilling direction of logging tool relative to formation

(From Schlumberger).
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12(a)에서와 같이 가스하이드레이트 부존층이 평행한 경우(평

행한 층 혹은 평행한 균열)에는 각각의 phase-shift 및

attenuation resistivity 값이 유사하나 경사진 균열내에 부존하

고 있는 경우(Fig. 13(b))는 P40H와 A40H의 값이 P16H 및

A16H 값보다 훨씬 큰 값을 보여준다. 이는 검층 장비가 수평

적인 특징을 주로 감지하도록 설계되어 있기 때문이다.

따라서 이러한 균열을 채우는 형태의 경우 Archie식에서 정

의되는 공극 충진형(pore-filling type)의 지층과는 차이가 있다.

따라서 엄밀한 의미에서 가스하이드레이트의 경우 대부분은 1

차적인 공극내에 부존하기 보다는 균열에 주로 농집되기 때문

에 가스하이드레이트 충진 균열대(gas hydrate-filled fracture

system)에서는 포화도라는 개념이 적절하지 않을 수 있다. 결

국 균열충진형(fracture-filling type)일 경우 Archie 식에 의해

계산되는 포화도값은 실제보다 높게 계산(overestimated)되게

된다. 현재까지 대부분의 경우 가스하이드레이트의 포화도 계

산시 Archie 식을 이용하여 추정하고 있으나 여러 연구결과에

서 제시된 바와 같이 방법마다 차이를 발견할 수 있다(Cook,

2010; Kim et al., 2011).

Cook et al. (2010)은 거의 수직인 균일이 존재할 경우 전기

비저항에 어떠한 영향을 주는가에 대한 모델(Fig. 13)을 이용

하여 비교한 결과 전기적 비등방성(electrical anisotropy)이 전

기비저항 측정에 큰 영향을 준다는 것을 제시하였고 이는

Archie 식에 의해 계산되는 포화도 값에 큰 영향을 주기 때문

에 포화도 계산시 고려해야함을 제시하였다. Fig. 13에서와 같

이 인도(NGHP-01) 및 멕시코만(JIP1 및 2) 자료의 경우 많은

부분이 균열대에 가스하이드레이트가 충진하는 양상을 보여주

는 것으로 모델화 하고 있다.

속도

속도자료에 의한 가스하이드레이트 포화도 계산방법도 이

Fig. 12. The comparison of electrical isotropy (a) and electrical anisotropy (b). Geovision images (static and dynamic) are presented at right

column. Sinusoidal patterns (lower) indicate high-angle fracture-filling gas hydrate. Note that the electrical resistivities of P40H and A40H of

lower figure (b) are greater than those of P16H and A16H, respectively. P40H = Phase-shift resistivity measured at 2 MHz and transmitter-

receiver spacing of 40 inches; A40H = Attenuation resistivity measured at 2 MHz and a transmitter-receiver spacing of 40 inches (from

UBGH2 Expedition not published).

Fig. 13. (a) Fracture-controlled hydrate model. Hydrate-filled fractures are shown interesting the well (center). Gas that supplied the fractures

may travel into permeable bedding layers, forming hydrate filled beds. Gas dilation and hydrate-forced heave may cause fractures to open,

causing an increase in bulk density. (b) A cartoon model of the gas hydrate-filled fracture system from each expedition (Modified from Cook

et al., 2008; Cook, 2010).
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방법에 적용되어야하는 여러 변수의 추정값이 필요하기 때문

에 이런 값에 의존할 수밖에 없다(Chand et al., 2004). 즉

weighted equation (Lee et al., 1993)에서의 weighting factor,

TPEM에서는 hydrate-grain contact의 수(Ecker et al., 1998) 등

이 될 수 있다. 물리검층자료에서 측정되는 순수한 가스하이드

레이트의 속도는 3.2 ~ 3.6 km/s, 퇴적층내 포함되어 있을 경우

1.7 ~ 3.5 km/s의 값을 가지는 것으로 알려져 있다(Goldberg et

al., 2000). 가스하이드레이트가 부존한 지층의 경우 LWD에

의해 측정되는 속도값이 전선검층(wireline logging)에서 측정

되는 값보다 낮다. 따라서 LWD에서 측정되는 속도값의 정확

도가 중요하다. 또한 가스하이드레이트가 함유된 지층의 경우

대부분은 연질의 퇴적층이기 때문에 속도값을 계산하는데 어

려움이 많다. 탄성파 탐사자료에서 속도분석에 의해 얻어지는

속도값의 경우도 심부의 속도값에 비해 아주 낮기 때문에 속

도값을 도출하는데 많은 에러가 수반될 수 있다. 특정구간에

가스하이드레이트가 부존될 경우 구간속도(interval velocity)가

증가하게 되고 이 구간속도를 분석하여 가스하이드레이트 함

량을 계산할 있다. 그러나 이 방법은 속도를 계산하는 방법에

서 많은 불확실성이 존재하는 것으로 알려져 실제적인 방법으

로 이용하기에 문제가 많은 것으로 보고 있다(Lee et al.,

1993). 특히 지층내 가스하이드레이트의 함량이 적게 분포할

경우 가스하이드레이트에 의한 속도값의 증가현상 보다는 암

상의 변화나 혹은 상부하중의 증가로 인한 다짐작용 등에 의

한 효과가 더 크게 나타나기 때문이다. 따라서 최근에는 단지

속도증가에 의한 가스하이드레이트 함량을 추정하기 보다는

AVO (amplitude variation with offset) 분석을 통하여 계산하

는 방법이 제시되고 있다(Ojha et al., 2010; Yi et al., 2010).

핵자기공명

핵자기공명법을 이용한 가스하이드레이트 포화도 계산의 경

우 캐나다 말릭에 분포하는 공극률이 높은 모래층에서 양질의

결과를 얻은 바 있다(Kleinberg et al., 2005). 그러나 인도

대륙주변부 지역의 공극률이 높은 세립질 퇴적물에서는

Schlumberger의 LWD Provision 장비로 측정한 결과가 만족스

럽지 않은 것으로 나타났다(Cook, 2010). 또한 멕시코만에서

도 이러한 Provision을 이용한 자료의 취득을 시도하였으나 신

뢰할 만한 자료를 얻지 못한 것으로 알려져 있다. 따라서 해양

퇴적층에 분포하는 가스하이드레이트의 포화도 계산방법으로

이 방법이 얼마나 정확한지에 대한 검증이 이루어지지 않은

상태다. 그러나 이 방법은 현장(in situ) 상태의 NMR density

porosity log 자료로부터 계산되기 때문에 현장의 포화도로서

는 가장 정확한 값이다. 따라서 로그자료의 정확도에 좌우된다

고 볼 수 있다.

코어시료

코어자료로부터 얻어지는 공극수의 염소량을 이용하여 계산

되는 가스하이드레이트 포화도는 양질의 공극수에 대한 측정

이 선행되어야 하며 이것이 정확한 염소량의 기준선(baseline)

을 정할 수 있도록 전 시추공에 대하여 만들어져야 한다. 또한

가스하이드레이트 형성으로 인한 초과염소량(excess chlorinity)

이 전 코어에 확산되지 않았거나 가스하이드레이트와 무관한

염소이온의 포화 및 부족현상 때문에 정확한 기준선이 결정되

지 않을 수도 있다. 또한 코어 회수율이 완전하지 않을 경우에

도 물리검층 자료와 비교하는데 어려움이 있다.

가스하이드레이트의 포화도 계산은 기 설명한 바와 같이 다

양한 방법들이 소개되었지만 정량적으로 현장의 포화도를 완

벽하게 계산할 수 있는 방법은 없다. 다만 이러한 방법들 중

가장 정확한 값을 제시할 수 있을 것으로 보는 것은 압력코어

를 이용하여 계산하는 방법이다. 인도에서 수행된 약 40% 내

외인 압력코어의 성공률(Collett et al., 2008)과 비용 등을 감

안하면 간단한 문제는 아니다. 2005년도에 수행된 멕시코만의

가스하이드레이트 탐사에서는 총 26개의 압력코어를 채취하였

는데 이중 3개 코어에 대해서만 가스하이드레이트의 부존을

확인한 바 있다(Chevron Corporation, 2005). 인도의 경우 가

스하이드레이트를 함유하는 퇴적물을 1 m 길이의 압력코어를

이용하여 21개를 취득하였다(NGHP, 2006). Expedition 311 동

안에 카스카디아 주변부에서는 24번 시도하여 16개를 취득한

바 있다(Expedition 311 Scientists, 2005). 울릉분지의 경우 21

개의 압력코어를 채취하였으나 모든 압력코어에서 가스하이드

레이트가 포함되지는 않았다. 또한 압력코어의 경우 1 m 내외

의 길이로서 전 저류암의 구간을 대표할 수 있는지에 대한 문

제점도 있다. 그러나 압력코어 자료를 이용하여 물리검층 자료

를 보정하여 그 결과를 잘 적용한다면 기대할 만한 값을 얻을

수 있을 것으로 본다. 또한 자연상태의 해양퇴적물에서 가스하

이드레이트 산출환경(occurrence habit)을 전반적으로 이해하

는데 도움이 되는 것은 분명하다. 

부존량

가스하이드레이트 포화도의 중요성은 궁극적으로 원하는 지

역에서의 가스하이드레이트의 부피를 어떻게 평가하느냐 하는

것 때문이다. 이는 특정지역의 부존량 평가와 직결된다. 가장

간단한 방법으로서 가스하이드레이트 부피평가(volume

assessment)는 가스하이드레이트의 총량을 계산하는 것으로 아

래의 식에 의해 간단하게 계산될 수 있다(Shankar and Riedel,

2011).

TGH = Area × GHSZ × Porosity × Sh

TGH = total amount of gas hydrate

GHSZ = gas hydrate stability zone (in thickness)

Sh = gas hydrate saturation

그러나 이 식에 영향을 끼치는 것 중에서 공극률과 가스하이

드레이트 포화도가 있지만 그 외에도 GHSZ의 두께를 어떻게
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결정하느냐 하는 것도 간단하지는 않다. 일본의 경우는 더 자

세한 부존량 평가를 위해서 공극률 및 포화도외에도 더 다양

한 값(예, gross rock volume, volume ratio, cage occupancy

등)들을 추가로 이용하여 계산하고 있다(Fujii et al., 2008). 이

모든 경우에 있어서도 필요한 것은 코어자료와 물리검층 자료

를 기초로 하여 탄성파 단면상의 가스하이드레이트 부존지역

의 수평 및 수직방향의 정확한 결정 및 이를 이용한 도면화 작

업이 선행되어야 할 것으로 본다. 

결 론

가스하이드레이트 포화도 계산은 물리검층 자료를 이용하는

방법과 압력코어를 포함하여 코어를 이용하여 계산하는 방법,

그리고 탄성파자료의 속도분석을 이용하는 방법으로 크게 나

눌 수 있다. 물리검층자료를 이용하는 방법은 전기비저항, 속

도, 핵자기공명 등과 공극률과의 관계를 통하여 계산할 수 있

고, 코어로부터의 계산하는 방법은 코어채취 후 해리된 퇴적물

내의 염소량으로부터 계산하는 방법과 현장의 압력 및 온도조

건을 유지한 상태의 하이드레이트 함유 퇴적물을 채취하는 압

력코어를 이용할 수 있다. 이러한 모든 방법들은 각각의 장단

점과 경험 및 실험적인 변수값을 요구하기 때문에 궁극적으로

는 모든 방법에서 계산된 값을 이용하여 가장 적합한 포화도

를 추정하여야 할 것으로 본다. 특히 울릉분지와 같이 균열대

를 채우는 형태의 가스하이드레이트가 다수 포함될 경우 포화

도의 계산은 물론 이를 이용한 가스하이드레이트 부존량을 추

정하는데 세심한 주의가 필요하다.
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