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            Abstract
          
        

        
          Differences in occurrences of gas hydrate (GH) and their controlling factors were examined using well-log and core data from three chimney sites (UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11) of the 2nd Ulleung Basin Gas Hydrate Drilling Expedition (UBGH2) in 2010. Although fracture-filling GH hosted in hemipelagites is dominant in all of the three chimney sites, thickness of their occurrence zone, fracture patterns, and GH saturation are different from each other. The thickness of the GH occurrence zone is 97 m at Site UBGH2-3, 65 m at Site UBGH2-7, and 134 m at Site UBGH2-11, respectively. Azimuth of the fractures developed at Site UBGH2-3 is consistently aligned to WNW direction indicating relations with the tectonic movement in the closing stage of Ulleung Basin, whereas those at Site UBGH2-7 and UBGH2-11 are randomly oriented suggesting relations with formation of GH. The GH saturation, calculated from effective medium theory (EMT), is generally high (average 64.7%) in fractured zone where dip angle is less than 10 degree. In high angle fractured zone (40 to 70 degree), the GH saturation is 43.3% at Site UBGH2-3, 35.1% at Site UBGH2-7, and 17.6% at Site UBGH2-11, which is relatively lower than that of the low angle fractured zone. Unlike UBGH2-11, the pore-water chlorinity of Sites UBGH2-3 and UBGH2-7 is highly enriched at shallow depth, suggesting rapid formation of the GH with sustained high methane fluxes. The differences in fracture patterns and methane fluxes might have had primary control of GH occurrences in the three chimney sites.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는 제 2차 울릉분지 가스하이드레이트 심부시추(The 2nd Ulleung Basin Gas Hydrate Drilling Expedition: UBGH2)에서 확인된 세 개의 침니(chimney) 지점(UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11)에서 취득한 물리검층 및 시추 자료를 분석하여 가스하이드레이트 산상을 파악하고 그 조절요인을 규명하였다. 세 지점은 전반적으로 유사한 암상을 보이나 단열을 충전하는 가스하이드레이트 부존구간의 심도 및 단열의 발달양상, 가스하이드레이트 포화도 등에서 차이를 보인다. 가스하이드레이트 부존구간은 분지 중앙에 위치한 UBGH2-11 지점에서 134 m로 가장 두껍고 UBGH2-3과 UBGH2-7 지점에서는 각각 97 m와 65 m로 발달되어 있다. 단열의 방위각(azimuth)은 UBGH2-3 지점에서 서북서 방향으로 일정한 경향성을 보여 그 성인이 구조운동에 기인함을 시사하는 반면, UBGH2-7과 UBGH2-11 지점에서는 일정한 방향성을 보이지 않는 점으로 미루어 가스하이드레이트의 형성과 관련이 있는 것으로 해석된다. 물리검층 P파 속도 값을 기반으로 계산한 가스하이드레이트 포화도는 세 지점 모두 경사각 10°이하의 단열 구간에서 평균 64.7%로 높지만, 약 40~70°(평균 52.6°)의 경사각을 갖는 대부분의 단열에서는 43.3%(UBGH2-3), 35.1%(UBGH2-7), 17.6%(UBGH2-11)로 낮게 나타난다. 이와 함께 UBGH2-11 지점에서는 가스하이드레이트의 해리로 인해 공극수 염소이온 농도가 심도가 깊어짐에 따라 감소하는 배경값보다 더 떨어지는 탈염화(freshening)현상이 관찰되나, UBGH2-3과 UBGH2-7 지점의 천부 구간에서는 반대로 공극수 염소이온 농도가 해수보다 높게 나타나서 강한 메탄 플럭스(methane flux)로 인해 가스하이드레이트가 급속히 형성되었음을 지시한다. 따라서 상기 결과들을 종합해 볼 때, 침니 구조 내에서 가스하이드레이트의 산상은 단층 및 단열의 발달양상과 메탄 플럭스에 의해 조절되며, 암상이 가스하이드레이트의 산상 변화에 미치는 영향은 상대적으로 적은 것으로 해석된다.
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      1. 서 론
      가스하이드레이트는 저온·고압 환경에서 메탄, 이산화탄소, 질소, 산소 등의 가스 분자들이 물 분자가 형성하는 격자에 포획된 결정 화합물이다. 천연 가스하이드레이트의 경우 주로 메탄가스를 포함하기 때문에(>99.9%) 메탄하이드레이트라고도 불린다(Kvenvolden, 1988). 가스하이드레이트는 저온·고압의 조건을 보이는 전 세계 대륙 주변부의 해저 퇴적층과 영구동토 지역에 광범위하게 부존되어 있다(Kvenvolden and Lorenson, 2001; Makogon, 2010). 가스하이드레이트는 화석에너지를 대체할 수 있는 차세대 청정 에너지원으로 각광받고 있지만, 해리 시에 해저 사면사태 발생(McIver, 1982; Dillon et al., 1998, 2001) 및 온실효과 초래(Shine et al., 1990) 가능성이 있기 때문에 그 형성과 해리 과정에 대한 지질학적 조절요인을 이해하는 것은 매우 중요하다. 구체적인 산출양상은 메탄의 유동량(methane flux) 및 이동경로, 퇴적물의 입도 등 다양한 요인에 의해 조절된다(Borowski et al., 1996; Nimblett and Ruppel, 2003; Boswell et al., 2011). 

      가스하이드레이트의 산출형태는 크게 사질 퇴적층에 부존하는 공극 충전(pore-filling) 형태와 니질 퇴적층 내에서 단괴(nodule) 또는 단열을 충전(fracture- filling)하는 형태로 나눌 수 있다(Holland et al., 2008). 특히 단열충전 가스하이드레이트는 침니(chimney) 구조 내에서 흔히 발견된다. 침니 구조는 퇴적층을 수직으로 가로질러 발달하며, 이 침니 구조 내에 가스하이드레이트가 부존하는 경우 탄성파 자료 상에서 풀업(pull-up)구조가 관찰된다(Horozal et al., 2009; Ryu et al., 2009; Yoo et al., 2013). 또한 침니 구조에서 발달하는 단열은 심부 퇴적층으로부터 유체가 활발히 유동할 수 있는 통로 역할을 하여, 천부 퇴적층에 다량의 가스하이드레이트를 형성한다(Nimblett and Ruppel, 2003; Tréhu et al., 2003; Hornbach et al., 2004). 천부 퇴적층에 집적된 가스하이드레이트는 해수면 변동, 해수온 변화 등 온도·압력조건의 변화에 민감하게 반응하여, 해저사면 안정성과 기후변화에 상당한 영향을 미칠 수 있다(Paull et al., 2003; Torres et al., 2011).

      이와 같이 퇴적층의 다양한 가스하이드레이트 산출 형태는 포화도 산정에도 영향을 주는데, 일반적으로 아키의 공식을 통해 계산한 가스하이드레이트 포화도는 퇴적층 내의 공극에 가스하이드레이트가 균질하게 분포하고 있다는 가정을 바탕으로 하기 때문에, 가스하이드레이트가 단열을 충전하는 경우에 과대평가되는 경향을 보인다(Riedel et al., 2006; Lee and Collett, 2009). 이러한 오차를 보완하기 위하여 P파 속도 값을 이용한 유효매질이론방법이 적용되며, 이는 퇴적층 내에 부존하는 가스하이드레이트가 비등방성을 갖는 단열충전 형태로 산출되는 경우에 정확한 포화도의 계산을 가능하게 한다(Helgerud et al., 1999; Jakobsen et al., 2000). 따라서 두 포화도 계산방법을 통해 산출한 가스하이드레이트의 포화도 값을 이용하여 공극충전 형태의 가스하이드레이트와 단열충전 형태의 가스하이드레이트 부존구간을 구분할 수 있다.

      국내 울릉분지에서도 다수의 침니 구조가 발견되었으며(Horozal et al., 2009; Ryu et al., 2009; Yoo et al., 2013), 2007년 제1차 울릉분지 가스하이드레이트 심부시추(1st Ulleung Basin Gas Hydrate Drilling Expedition; UBGH1)를 통해 침니 지역의 가스하이드레이트 부존증거 및 산출상태, 해저면 마운드(mound) 구조 등을 확인하였다(Bahk et al., 2011, 2013a; Chun et al., 2011; Kim et al., 2011). 한국지질자원연구원은 2010년 수행된 제2차 울릉분지 가스하이드레이트 심부시추(2nd Ulleung Basin Gas Hydrate Drilling Expedition: UBGH2)에서 총 10개 지점에서 코어(core)를 채취하였는데, 이 중 UBGH2-2_1, UBGH2-3, UBGH2- 7, UBGH2-11 등 4개 지점에서 침니 구조를 대상으로 시추 작업을 수행하였다. 이 중 UBGH2-2_1 지점에서는 침니 구조가 심도 약 25 mbsf (meter below seafloor)까지 발달한 반면, UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11 지점에서는 해저면까지 침니 구조가 발달되어 있다(Ryu et al., 2012).

      본 연구에서는 침니 구조가 발달된 세 개의 시추지점 UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11을 대상으로 시추자료와 물리검층자료에서 나타나는 가스하이드레이트 산상을 파악하고, 각 지점별 심도에 따른 가스하이드레이트 산상변화와 각 지점간의 차이를 비교·분석하여 이에 대한 지질학적 조절 요인을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      울릉분지는 지금으로부터 약 3,000만 년 전부터 1,000만 년 전 사이에 일본열도의 남진으로 형성된 동해 후열도(back-arc) 분지이다(Yoon and Chough, 1995). 울릉분지 발달단계는 (1) 후기 올리고세에서 전기 마이오세까지의 인리형 열개(pull-apart open-ing) 단계, (2) 전기 마이오세에서 중기 마이오세까지의 부채꼴형 열개(fan-shaped opening) 단계, (3) 후기 마이오세에서 현재까지의 후열도 닫힘(back-arc closing) 단계로 구분된다(Jolivet and Tamaki, 1992). 울릉분지는 북쪽으로 지형의 굴곡이 심한 한국 대지(Korea Plateau)의 급사면과 접하고 있으며, 분지평원은 약 2,000~2,500 m의 수심을 갖고 북동방향으로 완만하게 깊어지는 형태를 보인다(그림 1). 분지의 서쪽은 가파른 경사를 갖는 한반도의 대륙사면과 접하고, 동쪽과 남쪽은 완만한(<3˚) 경사를 가지며 오키뱅크(Oki Bank)와 접하고 있다(Chough et al, 2000). 특히 울릉분지의 남서부에서는 동해의 닫힘 단계에서 지각의 수축운동으로 인하여 형성된 배사구조인 고래구조, 돌고래구조가 확인된 바 있다(Lee et al., 2004).

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bathymetric map of the Ulleung Basin. Contours are in meters. Seismic chimney sites are denoted by open circles.
        
        

        

      

      울릉분지의 가스하이드레이트 부존을 지시하는 증거로는 탄성파 단면상에서 나타나는 해저 모방 반사면(bottom simulating reflector: BSR), 침니 구조, 증폭 반사면(enhanced reflection)등이 제안되었다(Ryu et al., 2006; Horozal et al., 2009; Yoo et al., 2013). 특히 탄성파 자료 상에서 퇴적층을 수직으로 가로지르는 굴뚝형태의 음향공백대(acoustic blanking zone)를 보이는 침니 구조는 주로 울릉분지 분지평원의 북서부와 북동부, 그리고 남부사면의 일부 지역에 다수 분포한다(Ryu et al., 2006, 2009; Yoo et al., 2008, 2013; Horozal et al., 2009). 울릉분지에서 관찰되는 침니 구조는 해저면에 가까워지면서 대부분 사라지나, 일부는 해저면까지 발달되어 마운드 또는 폭마크 구조와 함께 관찰되기도 한다(Ryu et al., 2006, 2009; Yoo et al., 2013).

      본 연구의 대상인 시추지점 UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11 지점은 각각 울릉분지의 남부 사면, 분지평원의 북서부와 북동부에 위치하며, 특히 UBGH2-3 지점의 약 15~20 km남쪽에는 배사구조인 돌고래 I, 돌고래 II 구조가 위치한다. 이들 세 지점에 발달된 침니 구조는 약 400~600 m의 폭을 갖는다(그림 2). 세 지점에서 모두 해저면으로부터 약 0.2 s (TWT)까지 반원양성(hemipelagic) 및 저탁류(turbidity-currents) 퇴적물을 지시하는 연속적인 반사면이 발달하고, 그 하위로는 암설류(debris-flows) 퇴적물에 해당되는 혼탁한(chaotic) 반사면이 나타난다. 특히 UBGH2-3 지점과 UBGH2-7 지점에서는 해저면에 침니 구조와 연계된 해저면 마운드 구조가 관찰된다(그림 2A and B). 각 지점에서 취득된 탄성파 단면에서 관찰되는 BSR의 심도 및 시추과정에서 측정된 지온구배를 바탕으로 계산된 가스하이드레이트 안정영역의 하한의 심도는 표 1에 정리한 바와 같다.

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Seismic profiles showing seismic chimney structure in the Ulleung Basin. (A) UBGH2-3, (B) UBGH2-7, and (C) UBGH2-11 (Modified from Ryu et al., 2012).
        
        

        

      

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of chimney site locations and logging/coring results from the UBGH2.
        
        

      

      
        
          	Hole
          	Latitude
(N)
          	Longitude
(E)
          	Water Depth
(mbss)
          	BSR*/BGHSZ
Depth (mbsf)
          	TD1
(mbsf)
          	Remarks
        

        
          	UBGH2-3
        

        
          	 UBGH2-3A
          	36˚41′15.8″
          	130˚20′38.5″
          	897.9
          	168*
          	280
          	LWD/MWD2
        

        
          	 UBGH2-3B
          	36˚41′16.1″
          	130˚20′38.5″
          	897.8
          	131.6
          	6
          	Coring
        

        
          	 UBGH2-3C
          	36˚41′16.1″
          	130˚20′38.5″
          	897.8
          	131.6
          	170
          	Coring
        

        
          	UBGH2-7
        

        
          	 UBGH2-7A
          	36˚54′53.2″
          	130˚22′00.6″
          	2,144.6
          	183*
          	299
          	LWD/MWD2
        

        
          	 UBGH2-7B
          	36˚54′53.6″
          	130˚22′00.6″
          	2,144.6
          	124
          	Failure
          	Coring
        

        
          	 UBGH2-7C
          	36˚54′53.6″
          	130˚22′00.6″
          	2,144.6
          	124
          	8
          	Coring
        

        
          	 UBGH2-7D
          	36˚54′53.7″
          	130˚22′00.6″
          	2,144.6
          	124
          	238
          	Coring
        

        
          	UBGH2-11
        

        
          	 UBGH2-11A
          	36˚39′46.8″
          	130˚54′24.9″
          	2,081.47
          	160*
          	230
          	LWD/MWD2
        

        
          	 UBGH2-11B
          	36˚39′47.0″
          	130˚54′24.9″
          	2,082.6
          	159
          	181
          	Coring
        

      

      
        
          The water depths were measured with the length of seafloor touching drill pipe; mbss = meter below sea-surface; mbsf = meter below sea-floor, BSR = Bottom-Simulating Reflector; BGHSZ = Base of Gas Hydrate Stability Zone derived from in-situ temperature measurements; TD1 = termination depth; LWD/MWD2 = Logging-While-Drilling/Measurement-While-Drilling; Failure = the failure in core recovery
        

      

      

      이들 침니 구조가 발달하는 지점에서 취득한 물리검층 및 압력코어 자료상에 나타나는 단열충전 가스하이드레이트의 발달양상은 Kim et al. (2013)과 Lee et al. (2013a) 등에 의해 보고된 바 있다. 이 연구에서는 기존의 연구결과에 추가하여 시추 퇴적물의 퇴적상 및 적외선 열화상(infrared thermal image) 자료에서 나타나는 가스하이드레이트 산출양상을 물리검층 자료와 비교하였으며, 각 지점별 가스하이드레이트 산출양상의 차이를 공극수 염소이온농도 분석결과에서 유추되는 메탄 플럭스의 정도와 연계하여 해석하였다.

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 적외선 열화상 분석
        적외선 열화상 촬영은 가스하이드레이트의 해리로 인한 온도 감소를 확인하여 가스하이드레이트 함유구간을 신속하게 파악할 목적으로 시추시료 회수 직후 선상에서 수행하였다(Ryu et al., 2012). 촬영된 적외선 열화상 자료의 온도 분포를 FLIR™Systems의 ThermaCAM™ Researcher 프로그램을 이용하여 분석하였으며, 온도 감소가 나타나는 온도이상대(anomalies)와 그 주변부의 온도차(이하 ΔT)를 계산하였다. ΔT 값은 제 2차 울릉분지 가스하이드레이트 시추 보고서에 보고된 공극수 염소이온 농도 자료와 함께 가스하이드레이트 부존의 지시자로 사용하였다(Ryu et al., 2012). 

      

      
        3.2 퇴적상 분석
        각 시추지점 퇴적물의 퇴적 작용과 환경을 파악할 목적으로 퇴적상 분석을 실시하였다. 퇴적 구조 및 색상 관찰을 위하여 선상에서 촬영한 절개 전 원형 코어에 대한 X선 영상과 탐사 종료 후 한국지질자원연구원이 보유한 코어 스캐너 장비를 이용하여 촬영한 절개 후 절개면 영상 자료를 이용하였다(Ryu et al., 2012). 또한 입도 조성을 파악하기 위해 약 0.05 g의 퇴적물 시료를 약 50 cm 간격으로 채취하여 10% 과산화수소로 유기물을 제거하고 1N 염산으로 탄산염을 제거한 후 0.1% 칼곤(calgon)을 첨가하여 교반하였다. 입도 분석에 이용한 기기는 레이저 산란 입도 분석기(Microtrac S3500)이며 측정범위는 0.021 - 1,408 μm이다. 퇴적물 입도 분포 자료의 통계처리는 GRADISTAT (Blott and Pye, 2001)를 사용하였으며, 평균입도와 분급도 등은 모멘트 방법(method of moment)을 이용하여 Φ 단위로 계산하였다.

      

      
        3.3 압력코어 영상 분석
        가스하이드레이트의 산출형태를 정밀하게 파악하기 위하여 UBGH2-3 지점에서 회수한 3개의 압력코어(pressure core)와 UBGH2-11 지점에서 회수한 4개의 압력코어를 대상으로 X선 CT 영상 분석을 수행하였다. 단면영상은 한국지질자원연구원이 보유한 “KIGAM CT” 장비를 이용하여 전압 140 KeV, 전류 40 μA 조건에서 780 X 773 픽셀(pixel) 해상도로 코어배럴 1 mm당 약 5개씩 취득하였다(KIGAM 2010). 취득한 영상은 가스하이드레이트와 주변 퇴적물의 밀도차에 따른 X선 투과율의 차이로 인하여 뚜렷한 명암 대비를 보인다(그림 3A). CT 단면 영상 세트는 Image J 프로그램을 이용하여 3차원 CT 영상으로 변환하였다. 또한 3차원 CT 영상 자료에서 파악되는 단열충전 가스하이드레이트 산출형태를 전기비저항 시추공 영상(RAB image)과 비교하기 위하여 3차원 원형 영상의 외부 곡면에 근사하는 정12면체의 각 면에 해당하는 수직단면 영상을 추출한 후 연결하여 2차원으로 전개하였다(그림 3B). 명도 지수(L*)는 Uchida et al. (2000)이 제안한 것과 동일한 방법으로 상기 전류, 전압, 해상도 조건에서 설정한 CT 값(CT number)을 바탕으로 환산하였으며, 이에 따라 퇴적물(25~48)과 공극(50~55), 가스하이드레이트(>60)함유 구간으로 구분하였다. 가스하이드레이트 포화도는 영상 전체에서 가스하이드레이트가 차지하는 비율을 계산하여 백분율로 계산하였다.

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (A) An example of pressure core X-CT raw image(UBGH2-3C-7P). (B) The concept of making planar CT image from 3D CT image(UBGH2-3C-7P). Note that the cylinder-shaped 3D CT image is considered to be a dodecagonal prism, each side of the prism is rolled out and merged.
          
          

          

        

      

      
        3.4 물리검층 자료 분석
        UBGH2 LWD(Logging-While-Drilling) 물리검층은 Schlumberger사의 장비를 이용하여 수행되었으며, 이 연구에서는 취득된 물리검층 자료 중 전기 비저항(ring resistivity), P파 속도(P-wave veloc-ity), 전기비저항 시추공(resistivity-at-bit: RAB) 영상, 감마선(gamma ray), 전밀도(bulk density), 공경(caliper) 검층자료를 이용하였다(Ryu et al., 2012). 이 자료들은 Kim et al. (2013)에서 사용한 자료와 동일하다. 각 검층자료의 수직 해상도는 전기비저항은 5~8 cm, P파 속도는 61 cm, 감마선은 46 cm, 전밀도는 16 cm이다(Mrozewski et al., 2009). 또한 전기비저항과 P파 속도에 대하여 각각 아키 공식(Archie, 1942)과 Helgerud (1999)의 유효매질이론(effective medium theory; EMT)방법을 적용하여 계산한 가스하이드레이트 포화도 자료(이하 Sh_Archie, Sh_EMT)는 제 2차 울릉분지 가스하이드레이트 시추 보고서에서 참조하였다(Ryu et al., 2012). 전기비저항 시추공 영상에서 사인 곡선(sine curve)의 형태로 나타나는 단층 및 단열의 방위각(azimuth)과 경사각(dip angle)은 WellCAD 프로그램을 이용하여 분석하였다. 또한 이 영상을 이용하여 높은 전기비저항 값으로 인하여 시추공 영상에서 밝은 색으로 나타나는 저항성 단열(resistive fracture)과 낮은 전기비저항 값으로 인하여 어두운 색으로 나타나는 전도성 단열(conductive fracture), 그리고 거의 수평하고 밝게 나타나는 저항성 층(resistive bedding)등을 구분하였다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 물리검층자료 분석
        UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11의 세 시추지점에서 취득한 물리검층 자료는 전기비저항 값에 따라 크게 3개의 검층단위(logging unit)로 구분하였다(그림 4, 5, 6). 검층단위 I은 전기비저항 값이 1 Ωm이하로 매우 낮은 최상부 천부 퇴적층 구간에 해당한다. UBGH2-7 지점의 경우 해저면으로부터 약 18 mbsf구간까지는 검층자료를 취득하지 못하여 코어자료를 바탕으로 구분하였다. 검층단위 II는 전기비저항 값이 전반적으로 매우 높고 변화가 큰 구간으로, 그 변동 폭과 최대 값이 시추지점에 따라 뚜렷이 대별된다. 검층단위 III은 낮은 전기비저항 값(평균 0~1 Ωm)을 보이며 변화가 거의 없는 하부구간에 해당된다. 각 시추지점의 공경검층 결과는 전반적으로 매우 양호한 시추공 상태를 지시하고 있으나, UBGH2-3 지점의 검층단위 I과 UBGH2-7 지점의 검층단위 III에서 일부 불량한 구간이 존재하기도 한다.

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Data summary of Site UBGH2-3, (A) Core analysis data. (B) LWD data (Modified from Kim et al., 2013).
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Data summary of Site UBGH2-7, (A) Core analysis data. (B) LWD data (Modified from Kim et al., 2013).
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Data summary of Site UBGH2-11, (A) Core analysis data. (B) LWD data (Modified from Kim et al., 2013).
          
          

          

        

        
          4.1.1 UBGH2-3 지점
          UBGH2-3 지점의 검층단위 II는 심도 7 mbsf에서부터 104.5 mbsf까지 구간에 분포한다. 이 구간은 심도 45 mbsf를 기준으로 상부의 II-1과 하부의 II-2로 세분하였다. II-1의 경우 유사한 전기비저항과 P파 속도 값의 변화경향이 보이는 반면 II-2에서 전기비저항은 상부에 비해 전체적으로 증가하지만 P파 속도는 전체적으로 감소하는 경향을 보이는 것이 특징이다(그림 4B). 전기비저항 값은 II-1에서 약 6~15 Ωm이나 II-2에서는 평균 200 Ωm정도로 크게 증가하며 최대 1135 Ωm에 달한다. 반면 P파 속도 값의 경우 II-1에서 대체로 1800~3000 m/s 범위에서 변화하나 II-2에서는 약 1600~1800 m/s 범위로 감소한다. 따라서 전기비저항과 P파 속도 두 값이 전 구간에 걸쳐 서로 반대되는 증감 경향을 보인다. 또한 이를 바탕으로 계산된 Sh_Archie와 Sh_EMT도 유사한 경향을 보인다. 즉, II-1에서는 각각 Sh_Archie가 평균 80%와 Sh_EMT가 평균 60%로 큰 차이를 보이지 않지만 II-2에서는 Sh_Archie가 평균 90%를 상회하는 반면 Sh_EMT가 평균 45%로 감소하여 두 값이 큰 폭의 차이를 보인다. 감마와 전밀도 값은 심도가 깊어짐에 따라 전반적으로 증가하는 경향을 보이는데, 특히 높은 전기비저항과 P파 속도 값을 보이는 구간에서는 각각 20~50 API와 1.0~1.4 g/cm3의 낮은 값을 보인다(그림 4B). 전기비저항 시추공 영상 분석결과 검층단위 II-1에서 평균 44°의 경사각과 평균 303.5°의 방위각을 갖는 전도성 단열들과, II-2에서는 평균 56° 경사각과 286.8°의 방위각을 갖는 저항성 단열들이 전반적으로 일정한 방향성을 갖고 발달함을 확인하였다(그림 4B).

          검층단위 III는 심도 104.5 mbsf에서부터 174 mbsf까지의 구간에 분포한다. 전반적으로 0~1 Ωm의 낮은 전기비저항 값과 약 1500 m/s의 P파 속도 값을 보이며 변화양상을 거의 보이지 않는다(그림 4B). 감마와 전밀도 값의 경우 심도에 따라 전반적으로 증가하는 경향을 보인다. 그러나 코어자료에서 사질 퇴적물의 함량이 대략 45% 이상으로 확인된 심도 112 ~ 116 mbsf구간에서는 P파 속도 값이 약 1800 m/s까지 증가한다. 상부에서 평균 51.7°의 경사각과 평균 275.7°의 방위각을 갖는 전도성 단열들이 전반적으로 일정한 방향성을 갖고 발달함을 전기비저항 시추공 영상에서 확인하였다.

        

        
          4.1.2 UBGH2-7 지점
          UBGH2-7 지점의 검층단위 II는 심도 11 mbsf에서부터 90 mbsf까지에 분포하며, 세 개의 시추 지점 중 가장 얇다(그림 5B). 이 구간에서 전기비저항 값은 전반적으로 1~30 Ωm의 범위에서 변화하며, 일부 구간에서는 최대 55166.4 Ωm에 달하는 높은 값을 보이기도 한다. 한편 P파 속도 값은 1800 m/s에서 최대 3749 m/s의 범위에서 전기비저항 값과 유사한 변화 경향을 보인다. 계산된 가스하이드레이트 포화도는 Sh_Archie와 Sh_EMT가 각각 평균 70.3%와 35%로 Sh_Archie가 검층구간 전체에 걸쳐 전반적으로 높게 나타난다. 감마와 전밀도 값 또한 심도가 깊어짐에 따라 전반적으로 증가하는 경향을 보이나, 전기비저항 값과 P파 속도 값이 높은 구간에서 각각 40~80 API, 1.2~1.5 g/cm3의 낮은 값을 보인다(그림 5B). 전기비저항 시추공 영상에서는 평균 51.1°의 경사각을 갖는 저항성 단열들이 우세하게 발달하며 방위각은 일정한 변화 경향성을 보이지 않는다(그림 5B).

          검층단위 III는 심도 90 mbsf에서 241 mbsf까지에 분포한다. 전반적으로 0~1 Ωm의 낮은 전기비저항 값과 약 1500 m/s의 P파 속도 값을 보인다(그림 5B). 또한 시추공 상태가 불량한 것으로 판단되는 일부구간에서는 Sh_Archie와 Sh_EMT가 미약하게 증가하는 것이 확인되었다.

        

        
          4.1.3 UBGH2-11 지점
          UBGH2-11 지점의 검층단위 II는 심도 9 mbsf에서 143 mbsf까지에 분포되어 있다(그림 6B). 이 구간에서 전기비저항 값은 1~5000 Ωm범위에서 전반적으로 크게 변동하는 경향을 보인다. 반면에 P파 속도 값은 약 1500 m/s의 일정한 값을 보이나 일부 구간(심도 약 11, 24, 54, 66, 128 mbsf)에서는 약 2000 m/s를 상회하는 높은 값을 보인다(그림 6B). 이러한 차이는 Sh_Archie와 Sh_EMT에서도 뚜렷하게 관찰되어, P파 속도 값이 높지 않은 구간에서는 Sh_EMT 값이 Sh_Archie 값에 비해 현저하게 낮게 나타난다. 감마와 전밀도는 심도가 증가함에 따라 증가하나, 전기비저항 값과 P파 속도 값이 높은 구간에서 각각 40~80 API와 1.2~1.6 g/cm3의 낮은 값을 보인다(그림 6B). 전기비저항 시추공 영상에서는 전기비저항 값과 P파 속도 값이 높은 구간에서 거의 수평한 저항성 층이 발달하며 그 하부에는 저항성 단열이 나타나는 것이 특징이다(그림 6B). 또한 저항성 단열의 경사각은 천부에서 약 21.4°와 심부에서 72.7°로 심도가 깊어짐에 따라 증가하는 경향을 보이며, 방위각의 변화는 일정한 경향성을 보이지 않는다.

          검층단위 III는 심도 143 mbsf에서 180 mbsf까지에 분포하며, 전반적으로 낮은 전기비저항 값과 P파 속도 값을 보인다(그림 6B).

        

      

      
        4.2 퇴적상
        UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11 세 개의 시추지점에서 취득한 시추 퇴적물을 퇴적 구조와 입도분포에 따라 총 9개의 퇴적상으로 분류하였다. 이들 퇴적상들은 다시 퇴적 작용과 시추코어 회수시의 교란유무에 따라 반원양성 퇴적물, 저탁류 퇴적물, 교란 또는 파쇄 퇴적물, 암설류 퇴적물 등으로 구분하였다(표 1).

        
          4.2.1 반원양성 퇴적물
          반원양성 퇴적물에 속하는 퇴적상은 생물교란 니(bioturbated mud: BM)와 희미한 층리 니(crudely laminated mud: CLM), 생물교란 사질 니(bioturbated sandy mud: BSM) 퇴적상이다(표 2). 세 퇴적상은 공통적으로 실트질 퇴적물의 함량이 평균 80% 이상이며 정규분포에 가까운 입도분포를 보인다(표 3).

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Summary of sedimentary facies classification and interpretation.
            
            

          

          
            
              	Facies code
              	Color
              	Interpretation
            

            
              	Bioturbated mud (BM)
              	
                
              
              	Hemipelagites formed under generally oxigenated bottom-water condition (Bahk et al., 2000, 2011, 2013a, 2013b)
            

            
              	Bioturbated sandy mud (BSM)
              	
                
              
              	Bottom-current reworked turbidites (Massé et al., 1998; Bahk et al., 2005, 2013a, 2013b)
            

            
              	Crudely laminated mud (CLM)
              	
                
              
              	Hemipelagites formed under poorly oxigenated bottom-water condition (Oba et al., 1991; Tada et al., 1999)
            

            
              	Homogeneous mud (HM)
              	
                
              
              	Fine-grained turbidites: Piper (1978) E2 (graded mud) division
            

            
              	Laminated mud/sandy mud (LM)
              	
                
              
              	Fine-grained turbidites: Piper (1978) E1 (laminated mud) division
            

            
              	Laminated Sand/muddy sand (LS)
              	
                
              
              	Coarse-grained turbidites: Bouma (1962) Tc or Td division
            

            
              	Disintegrated mud (DITM)
              	
                
              
              	Disintegrated BM or CLM by gas hydrate dissociation or gas expansion (Bahk et al., 2011, 2013b).
            

            
              	Disintegrated sand (DITS)
              	
                
              
              	Disintegrated HM, LM or LS by gas hydrate dissociation or gas expansion (Bahk et al., 2011, 2013b).
            

            
              	Deformed mud (DM)
              	
                
              
              	Deformation during coring or deformed by gas expansion
            

            
              	Mud-clast mud (MCM)
              	
                
              
              	Muddy debrites (Lewis et al., 1980; Stow et al., 1984).
            

          

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Average grain-size statistical parameters of each sedimentary facies. For facies codes, see Table 2.
            
            

          

          
            
              	Facies
code
              	Mean
(Φ)
              	SD
(Φ)
              	Sk
(Φ)
              	Sand
(wt.%)
              	Silt
(wt.%)
              	Clay
(wt.%)
              	Number of
samples
            

            
              	BM
              	6.5
              	1.5
              	-0.02
              	6.2
              	87.4
              	6.5
              	68
            

            
              	BSM
              	6.4
              	1.8
              	-0.04
              	11.7
              	80.8
              	7.5
              	15
            

            
              	CLM
              	6.4
              	1.6
              	-0.05
              	9.3
              	84.0
              	6.7
              	9
            

            
              	HM
              	6.5
              	1.7
              	-0.05
              	9.0
              	82.9
              	8.1
              	21
            

            
              	LM
              	5.9
              	2.1
              	-0.17
              	22.2
              	71.8
              	6.0
              	3
            

            
              	LS
              	3.1
              	1.2
              	2.15
              	86.1
              	13.9
              	0.0
              	1
            

            
              	DITM
              	6.6
              	1.7
              	0.04
              	8.6
              	82.9
              	8.5
              	70
            

            
              	DITS
              	4.6
              	1.5
              	0.60
              	48.9
              	49.0
              	2.1
              	7
            

            
              	DM
              	6.2
              	1.6
              	0.00
              	13.2
              	81.1
              	5.7
              	22
            

            
              	MCM
              	6.5
              	1.5
              	-0.06
              	10.3
              	82.6
              	7.1
              	19
            

          

          

          BM 퇴적상은 주로 밝은 회색, 밝은 녹회색 또는 올리브색을 띠는 니질 퇴적물로 이루어져 있다. 이 퇴적상은 코어 절개면 영상이나 X선 영상에서 타원형 또는 튜브(tube) 형태의 구과상(framboidal) 황철석으로 충전된 생흔구조를 보이는 것이 특징이다(그림 7A). BSM 퇴적상은 BM 퇴적상과 유사하나 그보다 더 높은 사질 퇴적물 함량(평균 11.7%)을 보인다(표 3). 주로 올리브 혹은 어두운 올리브 색상을 보이는 니질 퇴적물로 이루어져 있는 CLM 퇴적상은 희미한 층리를 보이며, 잘 보존된 부유성 유공충이 종종 나타나기도 한다(그림 7B).

          BM과 CLM 퇴적상은 각각 비교적 저층 산소농도가 풍부한 환경과 낮은 반원양성 환경에서 형성된 것으로 해석되며, BSM 퇴적상은 BM 퇴적상과 유사하나 저층류(bottom-current)에 의한 퇴적물의 재동 및 분급 영향을 받은 것으로 해석된다(Oba et al., 1991; Tada et al., 1999; Bahk et al., 2000, 2005, 2011, 2013a, 2013b).

        

        
          4.2.2 저탁류 퇴적물
          저탁류에 의하여 형성된 퇴적상은 균질 니(homogeneous mud: HM), 층리 니 또는 사질 니(laminated mud and sandy mud: LM) 및 층리 사 또는 니질 사(laminated sand and muddy sand: LS) 퇴적상이다(표 2).

          HM 퇴적상은 대부분 밝은 회색을 띠는 니질 퇴적물로 이루어져 있으며 간혹 올리브 또는 녹회색을 띠기도 한다. 특별한 1차 퇴적구조들이 나타나지 않으나 상부로 갈수록 퇴적물의 입자가 세립해지는 정점이 층리가 보이고 최상부 구간에서 규조연니 층이 나타나기도 한다(그림 7B). 이 퇴적상의 하위에는 대개 LM 또는 LS 퇴적상이 나타나며 경계면은 점이적이거나 뚜렷하고 편평한 형태를 보인다(그림 7B). 이 퇴적상은 Piper (1978)가 분류한 세립질 저탁암의 “E2 (graded mud)” 구간으로 판단된다(Bahk et al., 2011, 2013b).

          LM 퇴적상과 LS 퇴적상은 주로 녹회색 또는 어두운 녹회색을 띠는 퇴적물로 이루어져 있다. 공통적으로 사질 엽리와 니질 엽리가 교호하며 수평 또는 사층리를 보이는 것이 일반적이며, LM의 경우 때로 단일한 사질 엽리로 나타나기도 한다(그림 7A & 7B). 하부 경계면은 뚜렷하고 편평하거나 불규칙한 침식면으로 나타난다. LS 퇴적상은 LM에 비해 50% 이상 보다 많은 사질 퇴적물을 포함하며, 입도분포가 뚜렷한 양(+)의 왜도를 보인다(표 3).

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Photographs and X-radiographs of typical sedimentary facies from selected core sections. (A) Sequence of LS, HM, and BM facies. Bioturbation mottles (photograph) and pyrite-filled burrow tubes (X-radiograph) are delineated by dash lines (B) Sequence of LM, HM, and CLM facies. Bright part(X-radiography) of the top of HM facies are diatom-ooze layer. (C) MCM facies. Mud-clasts (photograph) are delineated by dash lines. (D) DITS facies overlying DITM facies. Note the nodules and/or veins of partly dissociated gas hydrates in DITM facies. For facies codes on the right of X-radiographs, see Table 1.
            
            

            

          

          이들 퇴적상은 Piper (1978)의 세립질 저탁암의 “E1 (laminated mud)” 구간(LM)과 Bouma (1962)의 저탁암의 “Tc” 또는 “Td” 구간(LS)에 해당하는 것으로 해석된다(Bahk et al., 2011, 2013b).

        

        
          4.2.3 교란 혹은 파쇄된 퇴적물
          교란 혹은 파쇄된 퇴적물에 속하는 퇴적상은 교란 니 또는 사질 니(disintegrated mud and sandy mud: DITM), 교란 사 또는 니질 사(disintegrated sand and muddy sand: DITS), 변형 니(deformed mud: DM) 퇴적상이다(표 2). 이들은 공통적으로 녹회색 또는 어두운 녹회색을 띠는 퇴적물로 구성되어 있다. 퇴적물이 교란 또는 파쇄되는 원인은 크게 공극 내 가스팽창 또는 가스하이드레이트의 해리로 인한 파쇄, 그리고 피스톤 코어 시추시에 퇴적물이 코어 라이너 안쪽으로 흘러들어가는 “flow-in” 현상에 의한 수직변형으로 나눌 수 있다.

          DITM과 DITS 퇴적상은 공통적으로 원래의 퇴적구조가 교란되어 파쇄된 퇴적물로 구성되어 있으며, 일부 구간에서는 가스하이드레이트의 해리로 인하여 수분을 많이 함유한 “soupy” 구조 또는 거품처럼 부풀어 오른 “mousse-like” 구조가 나타나기도 한다(그림 7D; Tréhu et al., 2003). 이들은 입도분석 결과에서 차이를 보이는데, DITM 퇴적상은 주로 실트질 퇴적물의 평균 함량이 82.9%에 달하며 정규분포에 가까운 입도분포를 보이는 반면, DITS 퇴적상은 평균 48.9%의 사질 퇴적물로 이루어져 있으며 뚜렷하게 양(+)의 왜도를 보인다(표 3). 

          DITM과 DITS 퇴적상은 가스하이드레이트의 해리로 인하여 심하게 교란된 퇴적상을 나타내는 것으로 퇴적 당시의 정확한 퇴적구조가 파악되지 않지만 입도구성과 분포의 유사성을 근거로 각각 BM 또는 CLM 퇴적상(DITM), LM 또는 LS 퇴적상(DITS)이 교란되어 형성된 것으로 해석된다(Bahk et al., 2011, 2013b).

          반면 DM 퇴적상에서는 뚜렷하게 수직으로 교란된 구조가 관찰되며, 이는 피스톤 코어 시추 시의 “flow-in” 현상으로 인하여 발생한 것으로 해석된다.

        

        
          4.2.4 암설류 퇴적물
          암설류에 의해 형성된 니질편 니(mud-clast mud: MCM) 퇴적상은 다양한 색상과 불규칙한 모양을 갖는 니질편(clast)들이 실트 또는 점토를 기질(matrix)로 하여 기질 내에 불규칙하게 산재해 있는 퇴적물로 이루어져 있다(그림 7C). 니질편과 기질의 구성입자는 거의 유사하나 색상과 고화도에서 차이를 보인다. 니질편에는 생물교란의 흔적이 관찰되는데, 물리적인 변형을 받아서 일정한 방향으로 신장되어 나타나기도 한다. 하부 경계면은 비교적 뚜렷한 침식면을 보이는 것이 대부분이다. 이 퇴적상은 사면 사태에 기인한 암설류에 의해 퇴적된 것으로 판단된다(Lewis et al., 1980; Stow et al., 1984).

        

        
          4.2.5 시추지점별 퇴적상 분포
          전체 시추구간에 대한 코어 회수율이 낮고 가스하이드레이트 해리에 의한 퇴적물 변형에 의해 연속적인 퇴적상 분포를 파악하는 것은 어려우나, 회수된 코어에서 확인된 각 시추지점별 퇴적상 분포는 아래와 같다.

          UBGH2-3 지점의 검층단위 I은 BM 퇴적상으로 이루어져 있다(그림 4A). 검층단위 II-1에서는 회수된 코어가 없으며 검층단위 II-2는 주로 DITM과 DITS 퇴적상으로 구성되어 있다. 검층단위 III에서는 BM과 CLM 퇴적상과 함께 간헐적으로 DM 퇴적상이 나타난다. 따라서 이 지점은 전반적으로 반원양성 퇴적물이 매우 우세한 가운데, 검층단위에 따라 구간 II-2에서는 가스하이드레이트로 인하여 교란된 반원양성 퇴적물이, 검층단위 III에서는 반원양성 퇴적물과 함께 “flow-in“ 또는 가스팽창으로 인해 교란된 반원양성 퇴적물이 특징적으로 나타난다.

          UBGH2-7 지점의 검층단위 I은 주로 BM 퇴적상으로 구성되어 있다(그림 5A). 검층단위 II에서는 최상부에서 MCM 퇴적상, 그 하부로 DITM 퇴적상, 최하부에서는 HM과 LM, LS, BM 및 CLM 퇴적상이 확인되었다. 검층단위 III의 상부는 HM과 LM, LS, BM 및 CLM 퇴적상으로 구성되어 있으며, 하부에서는 MCM, BM 및 BSM 퇴적상이 주로 나타난다.

          UBGH2-11 지점의 검층단위 I은 주로 DM과 BM 퇴적상으로 구성되어 있다(그림 6A). 검층단위 II에서는 DITM과 DITS 퇴적상이 주를 이루는 가운데 BM과 HM 퇴적상이 간헐적으로 확인된다. 검층단위 III에서는 BM과 BSM이 주를 이루며, 간혹 DM 퇴적상이 나타난다. 이 지점은 타 지점에 비하여 가스하이드레이트 해리로 인해 교란 혹은 파쇄된 정도가 상대적으로 약하여 생흔이나 층리구조 등 일차 퇴적구조가 비교적 자주 관찰된다.

        

      

      
        4.3 적외선 열화상과 공극수 염소이온 농도 이상대
        UBGH2-3, UBGH2-7 및 UBGH2-11의 세 시추지점에서 확인한 적외선 온도 및 공극수 염소이온 농도 이상대는 공통적으로 검층단위 II에서만 나타난다. UBGH2-3 지점의 검층단위 II에서 총 24개의 온도 이상대가 확인되었다. 이들은 대부분 DITM이나 DITS 퇴적상에서 나타나며, ΔT는 평균 2.8℃이다(그림 4A). 공극수 염소이온 농도는 해저면 해수 염소이온 농도와 유사한 500~600 mM범위로 비교적 일정하나, 검층단위 II 상부 46.03 mbsf에서는 최대 1438 mM에 달하는 높은 이상치가 나타난다. UBGH2-7 지점의 검층단위 II의 11개 지점에서 온도 이상대가 확인되었으며, ΔT는 평균 2.24℃이다(그림 5A). 공극수 염소이온 농도는 UBGH2-3 지점과 같이 해저면 해수 염소이온 농도와 유사하나, 검층단위 II의 상부 26.96 mbsf에서 최대 730.9 mM에 달하는 높은 이상치를 보인다. UBGH2-11 지점 검층단위 II의 온도 이상대는 총 30개 구간에서 확인되었으며, ΔT는 평균 3.52℃이다(그림 6A). 이 지점에서의 공극수 염소이온 농도는 앞의 두 지점과는 달리 심부로 가면서 약 300 mM까지 감소하는 경향을 보이며, 온도 이상대가 나타나는 구간에서는 배경 값보다 50~250 mM 더 낮아지는 탈염화(freshening) 현상이 나타난다.

      

      
        4.4 압력코어 분석
        UBGH2-3 지점에서 UBGH2-3C-3P (44.0~44.9 mbsf), UBGH2-3C-7P (61.0~61.9 mbsf), UBGH2- 3C-15P (92.0~92.9 mbsf)등의 압력코어가 성공적으로 회수되었다(그림 4B). 압력코어에 대한 감압실험에서 규명된 가스하이드레이트 포화도(Lee et al., 2013a), CT 영상분석을 통해 계산된 포화도와 Sh_EMT는 그 절대값에 있어 차이를 보이지만 모두 하부로 가며 감소하는 경향을 보인다. 그러나 Sh_Archie는 심도에 무관하게 약 80% 이상의 높은 포화도를 보인다(그림 8A). 특히 UBGH2-3C-3P 코어에서는 단괴 또는 수평방향으로 연속성이 우수한 단열충전 형태의 가스하이드레이트가 잘 발달하며(그림 9A), 이는 검층단위 II-2의 최상부 전기비저항 영상에 나타나는 수평에 가까운 저항성 단열 또는 층과 잘 일치한다(그림 4B). 또한 하부에서 회수된 두 개의 압력코어에서는 대부분 수직에 가까운 경사를 갖는 단열충전 가스하이드레이트가 잘 발달하며, 심도가 깊어짐에 따라 경사각이 커지고 단열의 두께가 감소하는 경향을 보인다(그림 9B, 9C). 전기비저항 영상에서도 UBGH2-3C-15P 코어가 회수된 검층단위 II-2의 하부에서는 약 60°의 경사각을 갖는 저항성 단열이 다수 관찰된다(그림 4B).

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Gas hydrate saturations of recovered pressure cores from Holes (A) UBGH2-3C and (B) UBGH2-11B.
          
          

          

        

        UBGH2-11 지점에서는 UBGH2-11B-3P (24.0-24.9 mbsf), UBGH2-11B-8P (56.0-56.66 mbsf), UBGH2- 11B-16P (76.0-76.9 mbsf), UBGH2-11B-22P (127.0- 127.9 mbsf) 등의 압력코어가 성공적으로 회수되었다(그림 6). 감압실험을 통해 계산한 가스하이드레이트 포화도는 약 10% 이하로 하부로 가며 감소하다가 최하부에서 증가하는 양상을 보인다. 영상분석을 통해 계산된 포화도와 Sh_EMT 또한 유사한 경향을 보인다(그림 8B). 이 중 UBGH2-11B-3P 코어에서는 비교적 작은 크기의 가스하이드레이트 단괴들이 다수 나타나며 특히 일부구간(약 200, 360, 400, 570, 680 mm)은 LM, LS와 상부의 HM 퇴적상 등 저탁류 퇴적물이 관찰된다(그림 9D). 그러나 이 사질 퇴적물에서는 공극을 충전하는 가스하이드레이트가 확인되지 않는다. 한편 UBGH2-11B-8P 코어에서는 층을 따라 얇게 퍼져있는 가스하이드레이트 단괴가 상부에 나타나며, 하부에서는 비교적 큰 가스하이드레이트 단괴가 관찰된다(그림 9E). UBGH2-11B-16P 코어에서는 육안으로 가스하이드레이트를 확인할 수 없었으며, 포화도 또한 낮다(그림 9F). UBGH2-11B-22P에서는 수직에 가까운 경사를 보이는 단열충전 가스하이드레이트가 관찰된다(그림 9G).

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Rolled out X-CT 3D images of pressure core sections from UBGH2-3 (A-C) and UBGH2-11 (D-G). Average gas hydrate saturation values calculated by image analysis are given at the bottom of each X-CT image.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      본 연구의 대상인 UBGH2-3, UBGH2-7 및 UBGH2- 11 세 시추 지점의 검층단위 II에서는 공통적으로 물리검층 자료상에서 매우 높은 전기비저항 값과 P파 속도 값이 가스하이드레이트 부존을 지시하고 있으며, 시추 코어 분석 자료에서는 온도 이상, 공극수 염소이온 농도 이상, 가스하이드레이트 해리에 의해 교란된 퇴적상(DITM, DITS) 등이 또한 가스하이드레이트 부존을 증명하고 있다. 또한 전기비저항 값과 P파 속도 값이 매우 높은 구간에서는 감마와 전밀도 값이 높은 가스하이드레이트 포화도에 의해 배경값보다 낮게 나타나는 현상도 공통적으로 잘 나타난다(Kim et al., 2013). 그러나 검층단위 II에서 나타나는 전기비저항 영상에서 확인되는 단열 발달 경향, Sh_Archie와 Sh_EMT의 변화 양상, 공극수 염소이온 농도 변화 양상, 퇴적상 분포 양상 등은 시추 지점별로 차이를 보인다. 본 연구에서는 이러한 시추 지점별 가스하이드레이트 산출 상태의 차이에 주목하여 그 조절 요인을 파악하고자 하였다.

      선행연구에 따르면, 저탁류 퇴적물과 반원양성 퇴적물이 교호하는 지역에서는 일반적으로 저탁류 사질층의 공극을 충전하는 가스하이드레이트가 우세하게 부존하는 반면(Uchida et al, 2004; Torres et al., 2008), 침니 구조를 보이는 지점은 지층내부의 단열이 잘 발달하며 이를 통로로 하여 하부로부터 가스를 함유한 유체가 이동하며 단열충전 형태의 가스하이드레이트가 형성된다(Sassen et al., 2001; Collett et al., 2009). 이러한 단열들은 시추지점의 주향과 경사에 따라 유사한 방향성을 갖고 발달하는 것이 일반적이나, 단열이 퇴적물 내 공극수의 팽창 또는 가스하이드레이트 형성으로 인한 공극률 증가에 따른 서릿발 융기(frost heave)등에 기인할 경우 유사한 방향성을 보이지 않는다(Cook et al., 2010; Kim et al., 2013; Lee et al., 2013b). 

      UBGH2-3 지점의 검층단위 II는 주로 교란된 반원양성 퇴적물로 이루어져 있으며, 단열을 충전하는 가스하이드레이트가 우세하게 나타난다(그림 4). 단층 및 단열의 방위각은 대략 서북서 방향으로 유사한 경향을 갖는 것이 확인되었다(그림 4B). 이 지점이 위치하는 울릉분지의 남서부에는 동해의 닫힘 단계에서 형성된 배사구조가 나타나며(Lee et al., 2004), 특히 UBGH2-3 지점이 위치한 배사구조의 해저 능선을 따라 UBGH2-3 지점과 유사한 일련의 가스 침니 구조가 확인되었다(Bahk et al., 2013a). 따라서 일정한 방향성을 보이는 UBGH2-3 지점의 단층 및 단열은 주로 동해의 닫힘과 관련한 지구조적 운동에 의해 형성된 것으로 해석된다. 검층단위 II-2 상부에 나타는 해수보다 높은 공극수 염소이온 농도 이상은 100 mol m-2yr-1 정도의 강한 메탄 플럭스가 지속되어 가스하이드레이트가 빠른 속도로 형성되었을 때 나타날 수 있는 것으로 해석된다(Torress et al., 2004). 검층단위 II-2의 상부에서 확인된 저항성 층은 수평에 가까운 단열을 충전하는 가스하이드레이트를 지시하는 것으로 해석되며, 하부에서 나타나는 Sh_Archie와 Sh_EMT의 차이는 큰 경사각(>50°)을 갖는 단열을 충전하는 가스하이드레이트의 부존을 시사한다. 이러한 심도에 따른 단열 발달양상의 변화는 압력코어 자료에서도 확인된다. 검층단위 II-2의 최상부의 Sh_Archie와 Sh_EMT 값이 모두 약 75% 이상으로 높은 구간에서 회수된 압력코어 UBGH2-3C-3P(그림 4B)에는 수평에 가까운 형태의 단열을 충전하는 가스하이드레이트가 주로 분포하며(그림 9A), 그 하부에서 회수된 두 개의 압력코어에서는 공통적으로 수직에 가까운 단열이 우세하게 발달하고 있다(그림 9B, 9C). Lee et al. (2013a)은 이처럼 낮은 심도에서 수평 단열이 보다 잘 발달하는 것은 하중 감소에 따라 서릿발 융기작용이 보다 쉽게 일어나기 때문으로 해석하였다. 이 시추지점의 검층단위 II-2 상부에서 주로 수평에 가까운(<7°) 단열충전 가스하이드레이트가 부존하며 그 하부로 높은 경사각을 갖는 단열충전 가스하이드레이트가 부존하는 것이 확인되었는데, 이는 Lee and Collett (2013)의 전기비저항 모델링을 통한 연구결과와도 잘 일치한다.

      UBGH2-7 지점의 검층단위 II 역시 주로 반원양성 퇴적물로 이루어져 있으며, 단열을 충전하는 가스하이드레이트가 우세하게 나타난다(그림 5). 단층 및 단열의 방위각은 유사성을 보이지 않는데, 이는 단층 및 단열의 형성원인이 구조적인 요인보다 가스하이드레이트 형성으로 인한 수압파쇄(hydro- fracturing)효과에 더 큰 영향을 받았기 때문으로 해석된다. 이 결과는 Kim et al. (2013)의 결과와 약간의 차이를 보이는데, 이는 단층 및 단열 경향 분석이 상대적으로 처리하는 사람의 주관을 반영하기 때문이며, 또한 분석에 이용한 소프트웨어가 상이하기 때문인 것으로 판단된다. 이 지점에서 공극수의 염소이온 농도 분석결과는 전기한 UBGH2-3 지점과 유사하게 가스하이드레이트가 빠른 속도로 형성되었음을 시사하며, 상대적으로 메탄 플럭스가 강하게 작용한 것으로 해석된다. 검층단위 II에서 Sh_Archie와 Sh_EMT 두 포화도 값은 구간 전체에 걸쳐 차이를 보여 대부분 큰 경사각(>50°)을 갖는 단열충전 가스하이드레이트가 부존함을 시사한다.

      대부분 반원양성 퇴적물로 이루어져 있는 UBGH2- 11 지점의 검층단위 II에는 단열충전 가스하이드레이트가 우세하게 나타나며, 앞의 두 지점에 비하여 사질 퇴적물이 일부 확인되었다(그림 6). 그러나 이 사질 퇴적물에서 공극충전 가스하이드레이트는 확인할 수 없었으며, 사질 퇴적물의 하위에 단열충전 가스하이드레이트가 부존하는 경향이 반복된다. 단층 및 단열의 방위각은 유사성을 보이지 않는 점으로 미루어 이들 단층과 단열이 UBGH2-7 지점과 유사하게 수압파쇄에 의해 형성된 것으로 해석된다. 이 시추 지점에서 공극수의 염소이온 농도 분석결과에서는 앞의 두 지점과 같은 고염 이상대가 나타나지 않는 점으로 미루어 상대적으로 메탄 플럭스가 약했던 것으로 해석된다. 검층단위 II에서 Sh_Archie와 Sh_ EMT 값 모두 사질층으로 판단되는 구간에서 높게 나타나며, 그 하위에서 큰 차이를 보이는 경향이 반복된다. 특히 사질층으로 해석된 구간에서 회수된 압력코어 UBGH2-11B-3P에서도 사질 퇴적물과 함께 단열충전 가스하이드레이트가 확인되었다(그림 9D). Ryu et al. (2012)의 압력코어 PCAT scan 결과와 비교해 볼 때, 이 사질 퇴적물에서 P파 속도가 높은 값을 보이지 않기 때문에 공극충전 가스하이드레이트가 부존하지 않으며 이는 전술한 불충분한 메탄공급이 원인으로 해석된다. 또한 UBGH2-11B-8P는 사질층으로 판단되는 구간의 하위에서 회수되었으며 단괴 또는 단열충전 형태의 가스하이드레이트가 부존한다(그림9D).

    

    

  
    
      6. 결 론
      동해 울릉분지에서 침니 구조를 보이는 세 개의 시추지점 UBGH2-3, UBGH2-7, UBGH2-11에서 시추코어와 물리검층 자료를 분석하여 얻은 결론은 다음과 같다.

      1) 모든 시추지점의 검층단위 II에서 가스하이드레이트 부존이 확인되었다.

      2) 침니 구조 내에 발달된 단열은 UBGH2-3 지점에서는 지구조적인 요인에 의하여, UBGH2-7과 UBGH2-11 지점에서는 가스하이드레이트 형성에 따른 수압파쇄에 의하여 형성되었다.

      3) UBGH2-3과 UBGH2-7 지점은 높은 염소이온 농도로 미루어 볼 때 강한 메탄 플럭스가 지속되어 니질층의 단열을 충전하는 가스하이드레이트가 빠른 속도로 형성되었다.

      4) UBGH2-11 지점에서 니질층에 단열충전 가스하이드레이트가 부존하는 것은 유사하지만, 상대적으로 불충분한 메탄공급이 원인이 되어 시추공 내에 존재하는 일부 사질 퇴적물 구간에서 공극충전 형태의 가스하이드레이트가 형성되지 못하였다.

      5) 침니 구조 내에 발달된 퇴적물의 암상은 시추지점별 가스하이드레이트의 산상의 차이에 상대적으로 큰 영향을 주지 못하는 것으로 해석된다.
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