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            Abstract
          
        

        
          Seismic chimneys ranging in width from 200 m to 1,000 m are observed in the seismic sections obtained in the Ulleung Basin, East Sea. Concentrations of gas hydrates were discovered within the chimneys. The seismic facies of the some chimneys show the pull-up structure and acoustic blanking. The existence of near-seafloor gas hydrate and gas within the chimneys is certainly shown by using the seismic section displayed in multiple gradational colors which could highlight amplitude changes. It can be interpreted that strong positive amplitude anomalies recognized near the seafloor indicate the existence of near-seafloor gas hydrate and strong negative amplitude anomalies indicate the presence of gas trapped below the near-seafloor gas hydrate. In the seismic chimneys, the solid state gas hydrate exists from the seafloor to the base of gas hydrate stability zone. However, by the analysis of amplitude anomaly, it can be inferred that the surficial sediments could be partially charged with gas.

        

        
          
            초록
          
        

        
          동해 울릉분지에서는 폭이 200-1,000 m의 탄성파 침니(seismic chimney) 구조가 발달하며, 이곳에서 가스하이드레이트가 집중적으로 충진된 것이 확인되었다. 일부 탄성파 침니 구조는 내부 반사면의 풀업(pull-up) 구조와 수직적인 음향공백대(vertical acoustic blank zone)의 특징을 보여준다. 이 연구에서는 탄성파 자료의 진폭변화를 강조한 색상처리를 통하여, 해저면 부근에서의 천부 가스하이드레이트와 천부가스의 존재를 보다 확실하게 나타낼 수 있었다. 탄성파 침니 구조에서 해저면 부근에서 발달한 강한 양의 음향이상대는 해저면 부근의 천부 가스하이드레이트 부존을 지시하며, 그 하부에 나타나는 강한 음의 음향이상대는 천부가스의 부존을 지시하는 것으로 해석된다. 탄성파 침니에서는 해저면 부근에서 가스하이드레이트 안정영역까지 고체상태의 가스하이드레이트가 충진되어 있지만, 일부에서는 기체 상태의 가스가 존재함이 진폭이상 분석에 의해서 유추되었다.
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      1. 서 론
      가스하이드레이트는 영구동토 지역이나, 수심 300 m 이상 되는 해양지역에서의 저온, 고압의 조건에서 천연가스와 물이 결합하여 형성된 물질이다(Sloan and Koh, 2008). 우리나라에서는 미래 에너지원(Milkov, 2004) 및 해저사면 안정성(Paull et al., 1996)에 미치는 영향 등에 대한 관심으로 많은 연구가 진행되었으며(Kang et al., 2009; KIGAM, 2009; Ryu et al., 2009; Kim, 2012) 울릉분지에서의 심해시추작업(UBGH1&2: Ulleung Basin Gas Hydrate Expedition 1&2)을 통해 가스하이드레이트 실물도 확인되었다(Park et al., 2008; Ryu et al., 2010). 가스하이드레이트는 해저모방반사면 직상부층, 침니, 단층대 내부, 진흙화산 주변부, 투수율이 좋은 사질층에서 발견된다(Hyndman, 2006; Milkov and Sassen, 2002). 울릉분지에서는 심해시추 지역 중 7곳의 침니(chimney)에서 모두 가스하이드레이트 부존이 확인되어(KIGAM, 2008; Ryu et al., 2010), 침니가 가스하이드레이트가 집중적으로 발달된 곳의 하나임을 확인하였다.

      침니의 탄성파 단면에서 일반적으로 관찰되는 탄성파적 특성은 음향공백대와 내부 반사면이 위로 볼록한 풀업 구조이다(Yoo et al., 2008; Matsumoto and Hiromatsu, 2011). 또한 심부에서 해저면까지 연결되어 나타나는 침니에서 획득한 지화학 및 로깅자료 분석과 모델 결과는 탄성파 단면에서 모자 혹은 그릇 형태를 보이는 강한 양의 진폭이상대가 해저면 부근에서 생성된 가스하이드레이트 캡(cap)에 해당됨을 보여준다(Riedel et al., 2006b; Chun et al., 2011). 우리나라에서도 다중빔 후방산란 강도 (back- scatter intensity) 이상대를 보여주는 곳에서 피스톤 코어로 해저면 하부 50 cm 깊이에서 가스하이드레이트가 채취되었으며 이러한 이상대는 침니와 연결되어 있음을 보여주었다(Bahk et al., 2009).

      해저면까지 연장되어 나타나는 침니 해저면 부근 퇴적물에 가스하이드레이트나 가스가 존재하면 물리적 특성이 달라져서 반사계수의 차이가 발생하여 반사신호의 극성 및 진폭에 변화가 생긴다. 해저면 부근 가스하이드레이트나 가스로 인해 침니에서는 음향이상이 나타날 수 있지만 탄성파 단면에서 흔히 사용하는 색상처리로는 뚜렷이 보이지 않는다.

      이 연구에서는 침니에서 가스하이드레이트나 가스와 같은 이상체 유무를 파악하기 위해 특별한 전산처리 없이 탄성파 단면에 진폭변화를 강조한 색상처리를 적용하였고, 탄성파 단면에서 어떻게 파악되는지를 제시하고자 한다. 해저면 가스하이드레이트와 가스가 탄성파 단면에서 쉽게 인지된다면 침니에서 가스하이드레이트 부존 유무는 보다 쉽게 해석이 가능 할 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      연구지역인 울릉분지(Ulleung Basin)는 동아시아 대륙과 일본 열도(Japan Arc)에 의하여 둘러싸인 반폐쇄성 주변해(semi-closed marginal sea)인 동해의 남서부에 위치한 울릉분지로 심해저 평원이다(그림 1). 평균수심 약 1,350 m, 최대수심이 약 3,700 m을 보이는 동해에는 지형적 고지대(topographic high)에 의하여 일본분지(Japan Basin), 야마또분지(Yamato Basin), 울릉분지 등 세 개의 해양퇴적분지가 발달해 있다(Chough, 1983). 울릉분지는 북쪽으로는 한국대지(Korea Plateau), 동쪽으로는 오키뱅크(Oki Bank), 서쪽으로는 한반도와 가파른 경사로, 남쪽으로는 일본열도(Japan Arc)와 완만한 경사로 접하고 있으며, 울릉도와 독도 사이에 발달된 “Korea Gap (Lee et al., 2007)”을 통해 일본분지와 연결된다.

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bathymetry of the Ulleung Basin and locations of seismic profiles shown in Fig. 7. Inset is the 3D seismic survey area.
        
        

        

      

      연구지역인 울릉분지 북쪽과 서쪽 경계부는 경사가 급하여 대규모의 사면침식, 사면붕락(slump), 사면사태(slide), 그리고 암설류 퇴적체(debris flow deposit)가 특징적으로 발달하고 있으며 남쪽과 동쪽 경계부는 다소 경사가 완만하지만 역시 다양한 사면침식과 사면붕락, 사면사태, 소규모 협곡이 발달하고 있다. 탄성파 탐사자료에 의하면 울릉분지에 분포된 제3기(Tertiary) 퇴적층의 두께는 분지의 중앙부에서는 약 5 km 정도이나 남쪽으로 가면서 두꺼워져 최대 10 km에 달한다(Chough, 1983).

      울릉분지의 천부퇴적층은 중력류에 의해 대륙사면에는 암설류 퇴적물이 넓게 분포하고 분지평원에는 하부의 암설류 퇴적물 위에 저탁류 및 반원양성 퇴적물이 우세하게 분포한다(Chough et al., 1997). 암설류 퇴적물은 암설류 로브(debris lobe) 형태로 중첩되어있으며 지역에 따라 저탁류 퇴적물 또는 반원양성 퇴적물이 암설류 로브 사이에 분포한다. 연구 주 대상지역인 3차원 탐사지역은 울릉분지의 중앙부에 위치하며 천부지층은 저탁류 퇴적물 또는 반원양성 퇴적물로, 그 아래에는 주로 암설류 퇴적층으로 구성되어있다.

    

    

  
    
      3. 연구자료 및 방법
      연구에 이용된 자료는 울릉분지에서 수행된 2차원 탄성파 탐사자료, 분지 중앙부에서 수행된 300 km2(12 km x 25 km)의 3차원 탄성파 탐사자료다.

      2차원 탄성파 탐사자료는 길이 3 km, 그룹간격 12.5 m, 채널수 240의 수신기(streamer)와 1,035 in3 용량의 에어건(airgun) 음원을 사용하여 획득하였다. 자료는 샘플링(sampling) 간격 1 ms로 기록되었으며, 발파간격은 25 m로 하였다. 3차원 탄성파탐사의 자료취득 변수는 2차원 탐사와 동일하다.

      취득된 자료처리를 위해 미국 랜드마크 그래픽(Landmark Graphics)사의 프로맥스(ProMax) 소프트웨어가 사용되었다. 자료처리 과정은 기본전산 처리과정인 트레이스 편집(trace editing), 주파수 필터링(frequency filtering), 이득회수(gain recovery), 속도분석(velocity analysis), 중합(stack)으로 이루어 졌다. 이중 이득회수는 자동이득조절을 수행하지 않고 구형 발산에 의한 진폭 감쇠 및 흡수에 의한 감쇠 효과만 보상하여 실 진폭(true amplitude)에 가까운 탄성파 단면을 제작하였다. 전산처리된 2차원, 3차원 자료는 탄성파탐사자료 전문해석프로그램인 랜드마크 그래픽사의 지오그래픽스(GeoGraphix) 프로그램을 사용하여 해석되었다.

      반사계수는 입사파의 진폭과 반사파의 진폭과의 비로 상층의 밀도와 속도를 ρ1, V1이라 하고, 하층의 밀도와 속도를 ρ2, V2라 할 때 (ρ2V2-ρ1V1)을 (ρ2V2+ρ1V1)으로 나눈 값으로 표현된다. 단괴의 하이드레이트의 P파 속도는 3.2∼3.6 km/s이고 하이드레이트를 함유한 퇴적층의 속도 또한 1.7∼3.5 km/s로 가스하이드레이트를 함유하지 않은 천부퇴적층의 속도보다 높다. 퇴적층이 가스를 함유하고 있을 때는 P파의 속도가 1.4∼1.6 km/s로 가스를 함유하고 있지 않을 때보다 P파의 속도는 낮다(Goldberg et al., 2000). 이러한 가스하이드레이트와 가스의 물리적 특성에 의해 해저면 부근의 퇴적층에 가스하이드레이트와 가스가 존재할 때는 함유하지 않은 퇴적층과 반사계수의 차이를 보이게 된다. 즉 해저면 부근에 가스하이드레이트가 존재할 때는 그렇지 않을 때보다 더 큰 양의 반사계수를 보여주며 가스를 함유한 퇴적층에서는 음의 반사계수를 보여주게 된다.

      반사계수의 차이로 인한 진폭변화를 탄성파 단면에 잘 보여주기 위해 탄성파 단면에서 신호의 극성과 진폭을 표현하는 팔레트(palette)를 목적에 맞게 잘 설계하여 적용하면 특별한 전산처리 없이도 침니 상부 해저면에 존재하는 강한 양의 반사층으로 나타나는 가스하이드레이트와 그 아래 나타나는 음의 반사특성을 나타내는 자유가스층을 용이하게 식별하게 할 수 있다. 보통 탄성파 단면은 검정색(혹은 파란색), 흰색, 빨강색과 이들의 계조색으로 표현이 되어 양이나 음의 진폭 변화를 뚜렷이 관찰할 수 없으나(그림 2(a)) 탄성파 단면을 표현하는 색을 다채롭게 변화시키면 같은 양의 진폭도 이상체가 존재할 때 진폭차이를 확인할 수 있다(그림 2(b)). 이러한 과정은 특별한 전산처리가 필요치 않고 색상변화로만 가능하기 때문에 누구나 비교적 쉽게 진폭변화를 인지할 수 있다. 그러나 이 방법만으로는 정량적인 분석이나 가스하이드레이트와 가스의 부존을 확정할 수는 없다.

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          A seismic profile showing a chimney structure located in 3D seismic area. An amplitude anomaly at the seafloor is clearly defined by changing the color palette from (a) continuous normal to (b) gradational. This amplitude anomaly is interpreted as a gas hydrate cap. Near-seafloor gas hydrate is discovered in this chimney site. See Fig. 3 for the location of the profiles.
        
        

        

      

      3차원 탐사지역에서는 해저면 반사면에 대한 진폭 값의 크기를 색상으로 표현하였다. 이를 통해 해저면에 나타나는 원형 혹은 타원형의 음향이상대를 확인하였다. 또한 음향이상대는 침니와 연결되어 있음을 확인하였고 해저면 가스하이드레이트와 연관되어 있음을 유추하였다.

    

    

  
    
      4. 다채널 탄성파탐사자료 분석
      
        4.1 탄성파 단면 색상조절에 의한 음향이상대
        그림 2는 침니가 해저면까지 연장되어 발달해 있음을 보여준다. 침니 상부의 해저면 반사면에서 주위 해저면과 비교해 강한 양의 음향이상대가 나타난다. 이곳은 피스톤 코어로 우리나라에서 최초로 가스하이드레이트 시료가 채취된 UBGH1-10 시추지역과 바로 인접한 곳이다. 외국의 경우 캐나다 밴쿠버 섬의 카스카디아 마진(Cascadia margin)을 대상으로 한 국제해저지각 시추프로그램(integrated ocean drilling program; IODP) Exp. 311 침니 시추결과에서 해저면 근처에서 가스하이드레이트 부존이 확인되었고 물리검층 결과에서도 가스하이드레이트에 의한 높은 비저항값이 잘 나타나며, 모델 연구를 통해 단열이 발달한 침니를 따라 이동한 가스에 의해 해저면 부근에 두터운 하이드레이트 캡이 형성될 수 있음이 제시되었다(Riedel et al., 2006a, 2006b).

        탄성파 단면에서 해저면에 보이는 강한 진폭변화는 퇴적물 조성의 차이와 해저면의 경사가 바뀔 때 나타날 수 있다. 그러나 침니와 연결되어있는 해저면에서 주위 해저면에 비해 강한 양의 음향이상대가 나타나는 경우에는 위의 경우처럼 천부 가스하이드레이트의 부존을 지시한다.

      

      
        4.2 3차원 탄성파 지역 해저면 음향이상대
        그림 3은 3차원 탐사지역에서의 해저면 진폭 값의 크기를 색상으로 나타낸 것이다. 해저면에서 가장 강한 진폭 값은 파란색, 가장 약한 진폭 값은 빨간색, 중간값은 하얀색, 그리고 사이 값들은 그들의 계조색으로 표시하였다. 특징적으로 원형 혹은 타원형의 형태를 보이면서 파란색의 음향이상대가 독립적으로 잘 나타나고 있음을 볼 수 있다. 음향이상대를 지나는 탄성파 단면을 보면 해저면의 음향이상대는 침니와 연결되어 있음을 알 수 있다(그림 3, 4, 5). 침니를 통과하는 시추지역의 해저면은 화학합성 생물군집(chemosynthetic community)이 없는 니질의 퇴적물로 덮여있으며 시추결과에서 침니 상부에서 가스하이드레이트 및 가스하이드레이트와 연관되어 생성되는 자생 탄산염광물(authigenic carbonate)이 발견되었다(KIGAM, 2008; Ryu et al., 2010). 그러므로 파란색의 음향이상대는 해저면 근처에 생성된 가스하이드레이트와 자생 탄산염광물에 의한 것으로 해석할 수 있다. 특히 검층자료에서 해저면 부근의 가스하이드레이트 부존을 잘 나타내고 있어 음향이상대의 주된 원인이 가스하이드레이트에 의한 것으로 유추할 수 있다.

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Elliptical reflection amplitude anomalies (dotted green circle) on the seafloor of the 3D seismic area. They are linked by chimneys and same as strong positive reflector on the seafloor in seismic profiles (Figs 2, 4 and 5).
          
          

          

        

      

      
        4.3 해저면 근처 침니 내부의 강한 음향이상대
        그림 4는 3차원 탐사지역 중 침니를 통과하는 두 시추지점 UBGH1-10과 UBGH2-11의 탄성파 단면이다. 두 시추지점 모두 해저면 가까운 곳에서 가스하이드레이트가 발견된 곳으로 다양한 색상으로 표현된 탄성파 단면을 보면 해저면 및 해저면과 인접한 침니 최상부에서 침니 내부가 아닌 곳과 비교해서 수평적으로 강한 진폭변화를 볼 수 있다. 먼저 양의 강한 진폭이 침니 상부의 해저면에 나타나고 음의 강한 진폭이 바로 밑에 나타난다. 그림 6(a)는 그림 4(a)의 침니 지역 가운데 부분을 지나는 3개의 탄성파 트레이스를 보여주며 그림 6(b)는 스파이킹 디컨볼루션(spike deconvolution) 후 이들 트레이스의 반사계수를 보여준다(Kim, 2007). 파형 요소 추출 결과 음원신호의 파장(wavelength)은 24∼27 ms이다. 이를 통해서 탄성파 단면에 나타나는 음향이상대가 양의 값을 보이는지 음의 값을 보이는 지 보다 정확히 알 수 있다. 스파이킹 디컨볼루션 후의 반사계수를 보면 해저면 파란색의 음향이상대는 양의 진폭값을 보여주며 바로 아래의 붉은 색의 음향이상대는 음의 진폭값을 가짐을 잘 보여주고 있다.

        일반적으로 탄성파 단면에서 침니 내부에서는 반사면의 풀업구조 및 음향공백대의 탄성파적 특징을 보여준다. 더불어 탄성파 자료의 진폭변화를 강조한 색상처리를 통하여, 해저면 부근에서 침니는 가스하이드레이트와 가스를 잘 표현할 수 있는 음향이상대인 강한 양과 음의 탄성파적 특성 또한 보여줄 수 있음을 알 수 있다.

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Seismic profiles showing UBGH1-10 and UBGH2-11 drill sites with the sonic log (green) and resistivity (cyan) curves which show strong positive reflector on the seafloor and strong negative reflector beneath seafloor within the chimney. Strong positive reflector with high resistivity and velocity is interpreted as with near-seafloor gas hydrate. Strong negative reflector is interpreted as the gas trapped beneath near-seafloor gas hydrate. However, association with low velocity with strong negative reflector is not evident. See Fig. 3 for the location of the profiles.
          
          

          

        

        가스하이드레이트가 부존하지 않는 곳에서의 퇴적물의 전기비저항은 1.0∼1.5 ohm·m이며(Hyndman et al., 1999) P파의 속도는 1.55 km/s (Kim et al., 2007)이다. 가스하이드레이가 부존하는 곳에서는 비저항값과 P파의 속도값이 큰 특징이 있으며 자유가스는 P파의 속도가 낮은 특징이 있다. 검층 결과로 나타나는 전기비저항(ring resistivity)과 P파의 속도는 탄성파 단면에서 가스하이드레이트 캡으로 해석되는 곳에서 높은 값을 가진다(그림 4). UBGH1-10 시추공에서는 P파의 속도가 2 km/s, 비저항값은 180 ohm·m 부근 값을 가지며 UBGH2-11 시추공에서도 P파의 속도가 3 km/s, 비저항값은 100 ohm·m이 넘는, 가스하이드레이트 부존을 지시하는 큰 값을 가진다. 울릉분지에서 발견되는 해저면까지 연장되는 침니에는 가스하이드레이트가 해저면에서 가스하이드레이트 안정영역 하부 경계면 부근까지 넓은 범위에 존재하여(UBGH1-10의 경우 2,077 m에서 2,220 m까지, UBGH2-11의 경우 2,085 m에서 2,230 m까지) P파의 속도나 비저항값이 전반적으로 모두 높아 검층값만으로는 가스하이드레이트 캡이 뚜렷이 구별되지 않으나 높은 비저항값과 속도값이 함께 나타나는 것으로 보아 해저면 음향이상대에 가스하이드레이트가 부존하고 있음을 알 수 있다. 그러나 탄성파 단면에 나타나는 자유가스로 해석되는 음의 음향이상대는 검층값에서 쉽게 구별되지 않는다. 이는 자유가스는 퇴적층내에 1%로만 존재하더라도 탄성파 단면에서 음향이상대를 보여주기 때문에 P파의 속도가 급격히 낮아지는 현상을 보여주지 않는 것으로 해석된다. 이는 음의 진폭을 보이는 해저모방반사면이 하부의 가스에 의해 나타난 것이지만 검층 결과로는 해저모방반사면의 경계가 잘 파악이 안 되는 것과 유사하다. 검층결과에서 P파의 속도가 급격히 낮아지지 않는데 가스나 해저모방반사면과 같은 음향이상대가 왜 탄성파단면에 잘 나타나는지에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다. 탄성파 단면에서 침니 최상부에 나타나는 강한 음향이상대는 가스하이드레이트나 자유가스가 그 곳에 존재하고 있다는 것을 유추할 수 있지만 확정할 수는 없으며 또한 정량적으로 얼마나 많이 혹은 두텁게 존재하는지는 알려주지 않는다.

        측선이 지나는 위치에 따라 침니를 지나는 탄성파 단면에는 해저면 가스하이드레이트 및 가스의 음향이상대를(그림 4) 모두 보여주거나 혹은 가스하이드레이트의 음향이상대만(그림 2와 5) 보여주거나 혹은 가스의 음향이상대만(그림 7) 보여준다. 그림 4의 탄성파 단면의 경우 해저면 가까이 양과 음의 음향이상대를 잘 보여주었지만 침니를 지나는 다른 탄성파 단면에서도 항상 잘 나타나지는 않는다. 그림 2와 5에서 보듯이 두 개의 탄성파 단면은 해저면에서 강한 양의 음향이상대를 보여주며 상대적으로 그 아래에 트랩되어 있을 것으로 보이는 자유가스의 지시자인 음의 강한 진폭변화가 잘 나타나지 않는다. 실제로 자유가스가 존재하지 않아서 나타나지 않을 가능성도 있다. 그림 5에서는 시추가 이루어지지 않아 해저면 가스하이드레이트의 존재 유무를 직접 확인하지 못하였지만 음향이상대의 형태가 해저면 가스하이드레이트가 발견된 그림 2와 유사하다. 또한 그림 7은 가스하이드레이트 탐사목적으로 취득한 2차원 탄성파 단면으로, 해저면의 가스하이드레이트로 볼 수 있는 양의 강한 음향이상대는 나타나지 않고 가스를 지시하는 음의 강한 음향이상대를 잘 볼 수 있다.

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Seismic profiles showing strong positive reflector on the seafloor. This reflector is interpreted as near-seafloor gas hydrate. See Fig. 3 for the location of the profiles.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Three traces (a) before and (b) after sparse spike deconvolution. These traces are located within the chimney of Fig. 4(a). Positive amplitude of seafloor and negative amplitude of free gas are distinctly shown (Modified from Kim et al., 2007).
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Seismic profiles showing strong negative reflector beneath the seafloor. This reflector is interpreted as the gas trapped beneath possible near-seafloor gas hydrate. Free gas migrates to seafloor through the faults and fractures developed in chimney.
          
          

          

        

      

      
        4.4 해저면 가스하이드레이트 및 가스 생성 모식도
        침니가 해저면까지 연장될 때, 해저면과 가까운 침니 최상부에는 가스하이드레이트가 부존하고 있음을 시추결과를 통해서 확인하였고 침니내에서의 가스하이드레이트 형성 모델들이 제시되었다(Riedel et al., 2006b; Chun et al., 2011). 이들 모델에서는 특히 위치차이는 있지만 해저면과 인접한 곳에서 가스하이드레이트 캡이 형성되고 있음을 보여 주고 있다. 그리고 자유가스가 단열면을 따라 침니 내부로 이동하고 있음을 보여 주고 있으나 가스하이드레이트 캡 아래에 자유가스가 트랩되어 나타날 수 있음을 보여주고 있지는 않다. Riedel의 모델에 의하면 가스는 거미줄 같은 단열면(web-like)에만 존재하는 것으로 해석하였다.

        그림 5의 탄성파 단면에서 보듯이 일부 침니 내부에는 단층이 발달해 있고 시추 결과 침니 내부의 많은 곳에서 층(layer), 노듈(nodule), 베인(vein) 형태의 가스하이드레이트가 발견된 것으로 보아 탄성파 단면에는 보이지는 않지만 많은 단열이 존재할 것으로 해석된다. 이러한 단열 및 단층을 따라 침니 내부에서 자유가스가 상부로 이동하여 해저면 근처에서 탄성파 단면의 음향이상대로 나타나는 가스하이드레이트 캡이 형성되고 자유가스가 가스하이드레이트 캡 아래에 트랩되는 것으로 생각된다.

        그림 8은 탄성파 단면에서 침니 상부의 해저면 근처에 나타나는 가스하이드레이트와 가스층의 형성을 도시한 것이다. 가스하이드레이트 캡은 해저면이나 바로 하부에 생성되기 때문에 탄성파 단면에서는 해저면 반사면과 동일선상에서 나타난다. 그리고 하부에서 단층 및 단열면을 따라 이동한 자유가스가 가스하이드레이트 캡 아래에 트랩되어 가스층이 형성된다. 이에 따라 가스하이드레이트 캡은 탄성파단면에서 강한 양의 음향이상대를 보이고 자유가스는 바로 아래에 강한 음의 음향이상대로 나타난다.

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Schematic diagram for the occurrence of near-seafloor gas hydrate and gas on the chimney. Fractures and faults are interpreted to be the upward migration pathways of free gas in the chimney. Near-seafloor gas hydrate could be built as hydrate cap and free gas is trapped beneath hydrate cap. Gas hydrate take the forms of layer, nodule, vein in mud within the faults and fractures.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      3차원 탄성파 탐사에서 얻어진 해저면 반사 진폭 도면에는 해저면에 원형의 강한 양의 음향이상대를 볼 수 있다. 탄성파 단면에서 보면 음향이상대는 침니와 연결되어 있으며 해저면 직하부에 존재하는 천부 가스하이드레이트에 의한 것으로 해석된다. 탄성파 단면을 양과 음의 진폭값으로 표현하더라도 진폭변화를 강조한 색상처리를 통하여, 매질의 성질에 따른 진폭변화를 더 자세히 알 수 있다. 이를 가스하이드레이트 부존이 확인된, 해저면까지 연장된 침니가 나타나는 탄성파 단면에 적용해 보면 해저면과 가까운 곳에서 강한 양의 음향이상대가 나타나고 바로 하부에는 음의 음향이상대가 나타난다. 탄성파 단면에서 해저면에 나타나는 강한 양의 음향이상대는 가스하이드레이트 캡에 의한 것이며 하부의 강한 음의 음향이상대는 침니를 따라 이동한 자유가스가 가스하이드레이트 캡 하부에 트랩되어 나타난 것으로 해석된다. 탄성파 단면이 침니를 통과하는 위치에 따라 양과 음의 음향이상대가 동시에 나타나기도 하고, 혹은 양의 음향이상대만, 혹은 음의 음향이상대만 나타나기도 한다. 울릉분지에서 침니내의 천부퇴적층에 나타나는 음향이상대는 내부 반사면의 풀업구조, 음향공백대와 더불어 침니내부의 탄성파 특성을 잘 보여주며 또한 해저면 부근에 가스하이드레이트 및 가스가 퇴적층내에 부존하고 있음을 보여주는 지시자 역할을 한다.
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