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요 약

사질퇴적물의 함량이 높은 대한해협 퇴적물에 대해 새로운 음파전달속도 측정 장비(sediment sound velocimeter)를 이용 

음파전달속도와 물리적 성질을 측정하여, 연구지역의 지음향 및 물리적 특성을 제시하였다. 연구지역 퇴적물의 물성 및 음파전 

달속도 변화는 조직의 변화에 의해 크게 좌우되는 것으로 나타났다. 연구결과 음향 및 물성 값을 바탕으로 연구지역을 3 
개 지역(provinces; mid-shelf, shelf margin and tr이igh)으로 구분할 수 있었으며, 이러한 결과는 탄성파 단면 분석을 통해 

시스템 트랙과 퇴적계로 지역구분한 기존의 결과[14]와 잘 일치한다. 연구를 통해 새롭게 제시된 3개 지역의 지음향모델 

은 Briggs and Fische珥5]가 제시한 기존의 대한해협 지음향모델의 수정모델로 제시한다.

핵심 용어 : 음파전달속도 물리적 성질, 지음향모델, 퇴적물속도측정기, 대한해협

ABSTRACT

Laboratory determinations of acoustic and physical properties in Korea Strait sediment were carried out. Sediment sound 
velocimeter(SSV) was employed to measure the sound velocity of sandy sediment. Distribution patterns of the acoustic and 
physical properties are controlled by sediment texture. The study area is divided into three provinces(mid-shelf, shelf 
margin and trough) based on the acoustic and physical properties. This classification matches w이 1 with the previous 
result[14] based on the systems tracks and depositional systems. We suggest a geoacoustic model of the Korea Strait that 
replacing the old model of Briggs and Fisher[5].
Key words: Sound Velocity, Physical property, Geoacousti model, Sediment sound Velocitmeter, Korea Strait
투고분야: 수중음힝＜5.3)

I.서론

해저퇴적물의 음파전달속도에 대한 연구는 1950년대부터 

시작되었으며, 1960년대를 거치면서 많은 양의 자료들이 

축적되기 시작하였다. 이들 자료 축적을 통해 해저퇴적물의 

퇴적환경 차이, 조직 및 음향특성간의 상호관계 및 탄성 

특성 등의 연구에 관한 새로운 접근을 가능하게 하였다. 

해저퇴적물의 지음향모델(geoacoustic model)은 음파전달과 

관계된 지구물리학의 한 분야에 속하며, 수중 음향학의 측면 

에서 중요한 의미를 가지는 성질들을 실측, 외삽, 예측 등에 

그 초점을 맞추어 실제 해저면의 모델을 만드는 것이다卩］.

해양퇴적물의 음파전달속도와 물리적 성질은 지질공학 

이나 탐사물리학, 그리고 군사적으로도 매우 중요한 역할을 

한다. 심해에서 광각의 탄성파 반사법을 이용한 탐사를 

할 때 퇴적층의 두께를 계산하기 위하여 각층별로 음파 

전달속도를 알고 있어야 한다［2］. 그런데, 탄성파 자료분 

석을 통해 계산해 낸 값과 실측치간에 차이가 나는 경우 

충후계산이 틀리게 되므로 실측치가 필요하다. 정확한 반 

사면의 위치와 반사계수와 직접적인 관계가 있는 음향임 

피던스를 계산하기 위하여도 시추코어에 대한 음파전달 

속도와 물리적 성질의 측정이 필요하다［3］.
한반도 주변 해역에서의 퇴적물내의 음파전달속도와 물리 

적 성질 등에 관한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 특히 측 

정장비와 기술상의 문제로 사질퇴적물이 우세한 지역에 대한 

연구는 김 등［4］의 연구를 제외하고는 주 연구대상이 니질 

퇴적물(muddy sediment) 이었다. 그리고, 지음향모델과 관련된 

연구는 Briggs and Fischer［5］와 성［6］의 연구에 국한되었다.

대한해협의 해양지질학적 연구는 비교적 많은 편인데 

주로 퇴적물 분포와 퇴적상에 관한 연구, 탄성파 단면을 

이용한 퇴적환경에 관한 연구 등에 국한되어 있고 실측 

자료는 거의 없다. 따라서 지음향 모델도 제대로 만들어 
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지지 않고 있는데 유일하게 대한해협을 포함하고 있는 

Briggs and Fishcher [5]의 자료도 실측치에 근거하지 않고 

퇴적물 조직을 이용한 간접 계산에 의한 모델이기 때문에 

신뢰도에 문제가 있다. 실제로 성[6]은 남해대륙붕 지역 

에서 Briggs and Fischer[5]모델의 오류를 지적한 바 있다.

본 연구는 새로운 장비인 퇴적물속도측정기 (sediment 

sound velocimeter)와 기존에 사용되어 온 밀도측정기 

(pycnometer)를 이용하여 사질퇴적물의 함량이 높은 대한 

해협 퇴적물의 음파전달속도와 물리적 성질을 측정하여 

음향 및 물리적 특성과 각 계수간의 상관관계를 이용하여 

지음향모델을 제시함을 목적으로 한다.

II. 연구해역

연구지역의 해저지형은 부산을 기점으로 남동 방향으로 

수심 약 80m까지의 경사도가 5.7°로서 비교적 가파르며 

수심 80 ~ 120m 사이에서는 최저 기울기가 0.65°인 비교 

적 평탄한 지형을 보이다 수심 120m를 경계로 급경사가 

나타난다(그림 1). 거제도를 기점으로 한 해저지형은 남동방 

향으로 수심 120m까지 비교적 평탄한 경사도(0.65°이하) 

를 가진다. 북동-남서방향의 대한해곡(Korea Trough)은 

한국 쪽으로는 최대 15.6°, 대마도 쪽으로 최대 10.2°의 

기울기를 갖고 발달하고 있으며, 해곡 바닥의 폭은 최대 

20km이고 최대수심은 227m이다[7].
연구지역을 포함하는 동남해역의 일반적인 해수유동은 

쿠로시오 지류인 쓰시마 난류가 연구지역의 북동방향으로 

흘러 동해로 유입되며, 대한해협에서의 유속은 30 〜 

90cm/s로 하계동안에 더 강한 속도를 보인다. 연안지역에서 

조류의 흐름은 밀물 때 (flood tide) 연구지역을 중심으로 

서-남서 방향 썰물 때(ebb tide) 冬북 방향으로 흐른다(8〕[9丄 

동남해역의 현생 세립질 퇴적물은 대부분 낙동강에서 

기원한 것이며 주로 수심 70m 이내에 분포한다 

중간대륙붕과 외대륙붕에 존재하는 조립질 퇴적물들은 

후기 플라이스토세 시기 해수면이 낮았을 때 해안선 가 

까이에서 형성된 잔류퇴적물로 밝혀진 바 있다 

이들 연구 중 Yoo[14]에 의하면 플라이스토세 후기 - 현세 

까지 대한해협 대륙붕을 5단계(stage)의 큰 해수면 변화와 

관련지어 7개의 퇴적계(depositional system)로 구분지었고, 

이를 3개의 시스템 트랙(systems track)으로 구분하였다.

연구 지역의 중앙에 위치하고 있는 낙동강은 다량의 

쇄설성 퇴적물을 유출시켜 대한해협 뿐만아니라 남동 해역 

의 퇴적작용에 영향을 미치고 있다. 낙동강은 유역 면적이 

23,860knf에 달하며 년간 담수 유출량은 63 x 109 ton에 

이르고 그 중 약 60 〜 70% 이상이 홍수기인 7, 8월에 

집중되며 이 기간동안 약 10 X 10%on 에 달하는 퇴적물이 

유입된다【15]. 이러한 쇄설성 퇴적물 중 조립한 사질퇴적 

물의 대부분은 강하구를 중심으로 퇴적되며 다양한 형태의 

모래사주를 포함하는 넓은 삼각주를 형성하고 있다[16].

Kim et 은 낙동강입구에서 부유 퇴적물 농도를 

이용 부유 퇴적물 양을 계산하였으며 매년 약 46 X 109 
ton의 부유 퇴적물이 낙동강에서 유출되는 것으로 보고하 

였다. Park et al.[l기은 낙동강에서 유출되는 부유 퇴적물 

의 약 21%(L0 X 106ton)fe 진해만에 퇴적되고, 약 

14%(0.65 X 106 ton)는 부산과 거제도 사이의 내만에 퇴 

적된다고 하였다.
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그림 1. 연구지역 코어시료채취 정점 및 수심(m)
Fig. 1- Bathymetry and coring sites of the study area. 

Contours in meters.

III. 재료 및 방법

본 연구에 사용된 주상시료는 부경대학교 해양탐사선 

탐양호를 이용하여 총 46개 정점에서 중력시추기(gravity 
corer)와 피스톤 시추기(piston corer)를 이용하여 채취하 

였다(그림 1).
채취된 코어시료를 실험실에서 세로로 절개하여 깊이 

별로 퇴적물 조직, 물리적 성질(공극율, 함수율, 전밀도, 

입자밀도), 음파전달속도 등을 측정하였다. 각 코어 시료 

의 채취 간격은 조성성분 혹은 퇴적구조의 변화 양상에 

따라 조절하였으며 보통 10 〜 30cm 이내로 하였다.

퇴적물의 음파전달속도 측정을 위하여 니질퇴적물에 

사용하는 방법 [2] [3] 이 아닌 사질퇴적물 시료에 적합하도록 

고안된 속도 즉정기 (Otronix Model 93-M : Sediment sound 
velocimeter)를 이용하였다(그림 2). 이 속도 측정기의 구 

성을 보면 직접 시료와 접합되는 변환기(transducer)가 부착 

되어 있는 2개의 probe부분과 probe에 전기신호를 보내고 

이를 수신한 후 증폭시켜 실제로 음속을 제어하여 컴퓨 

터에 보내는 SSV(sediment sound velocimeter) card가 있 

고 이를 종합적으로 연결 제어하는 소프트웨어 등으로 

되어있다. 또한 실제로 측정된 음향신호를 볼 수 있도록 

디지털스코프(digitizing scope)와 기판 카드(gagescope card) 
가 설치되어 있으며, 이 두개의 기판을 연결해주는 소프 

트웨어도 같이 포함 되어있다. 속도측정기를 이용한 측정 
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순서는 다음과 같다. ① 캘리퍼를 이용하여 변환기간의 

정확한 거리를 측정하고, ② 증류수에서 속도 측정을 하 

여 온도에 따른 속도값을 표준값과 비교하여 보정하고, 

③ 보정후 probe 를 측정하고자 하는 시료에 삽입한다. 이때 

변환기는 충분히 시료에 삽입되어야 하고 시료와 변환기 

간에 접촉을 좋게하기 위하여 접촉매질로 증류수를 사용 

한다. ④ 이 과정이 완료되면 모니터상의 명령에 따라 측 

정을 실시한다. 본 장치의 가장 큰 잇점은 직접 코어에 

삽입하기 때문에 사질 퇴적물처럼 비교적 쉽게 교란될 

수 있는 시료의 속도측정이 용이하다는 점이다.

물리적 성질(습윤전밀S, 입자밀도, 함수율, 공극율)도 

코어의 일정한 깊이에 따라 습윤무게(wet sample weight), 

건조무게 (dry sample weight), 습윤부피 (wet sample volume), 

건조부피(dry sample volume)를 측정하여 계산하였다. 시료 

의 부피는 자동밀도측정기 (Qiantachrome : Ultrapycnometer 

1000)와 수동방식의 밀도측정기(Micromeritics : Multivolume 

Pycnometer 1305)를 이용하여 측정하였다. 자동 및 수동 

밀도측정기에는 정확한 부피를 구하기 위해서 불활성이 

며 원자크기가 작아서(1A: 1010m) 아주 작은 공극 및 

틈에도 침투 가능한 헬륨가스를 사용하였다,

퇴적물의 조직은 코어의 깊이에 따라 시료중 일정량을 

취하여 10% 염산으로 탄산염을 제거한 후에 6%의 과산 

화수소수(H2O2)로 유기물을 제거하고 증류수를 이용하여 

용해성 염분을 제거한 후 40(0.062mm) 체로 습식체질을 

하여 측정하였다. 40 이상의 조립질부(모래크기 이상)는 

건조시킨 후 로탭요동기(Ro - tap Sieve Shaker)를 사용하 

여 10 간격으로 입도별 중량백분율을 구하였다 세립질 부 

분에 대해서는 피펫방법과 자동입도측정기(Micromeritics: 

Sedigraph 5100)를 병행하여 분석하였다. 분석결과는 Folk 
and Ward[18] 및 Folk[19]의 모멘트 방법으로 통계 처리 

하여 각종 조직표준치를 구하였다. 

종 분포도를 작성하였다. 본 연구에서는 Yoo[14]의 탄성 

파 단면을 통한 시스템 트랙(systems track)과 퇴적계 

depositional system) 를 바탕으로 하여 해침퇴적체계 

(transgressive depositional system)에 의해 형성된 수심 70 

~ 120m 지역은 mid-shelf, 해빈-해안전면 복합퇴적체계 

(beach-shoreface complex depositional system) 에 의해 형성 

된 수심 120 ~ 150m 지역은 아lelf margin, 그리고 저해 

수면 삼각주쐐기퇴적체계(iowstand deltaic wedge depositional 
system)에 의해 형성된 수심 150m 이상 지역은 trough로 

나타내었다(그림 3, 표 1).
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그림 3. 시스템 트랙과 퇴적계에 따른 연구지역의 분류

Fig. 3. Grouping of the study area by systems tracks and 
depositional systems.

그림 2. 퇴적물속도측정기의 구성도
Fig. 2. A schematic diagram of sediment sound velocimeter 

system.

IV. 결과 및 고찰

코어 채취시 발생하는 교란현상을 고려하여 코어 10cm 
깊이에서 측정한 조직 및 물성 값으로 표층퇴적물의 각

표 1. 연구지역 표층퇴적물 지음향모델과 다른 연구결과에 의 

한 지음향모델의 예

Table 1. Geoacoustic model of the study area. Models of
other studies are also listed.

ProvKKe Sediment Vp Vs 01 Ks Oensiiv

Tyne “no； Anenuation (93)

Ths Muj-shett MuOdy Sand >707 67 0 556 )3 2 1 94

StuCy Smei Margin Muddy Sand 1733 67 0555 132 196

Trough Clayey SiH 1581 29 0 154 17 3 1 55

Pusan ISung. 1994) Sitty Clay 1545 28 0 076 17 3 I 42

Siudiss 7 (Briggs and Fischer. 1991) Corasa Sand 1780 133 0 530 189 2 03

B (Briggs and Fischer, 1991) Sand-silt-clay 1535 S2 0 600 13 2 153

4.1. 평균입도 분포

연구지역의 평균입도 범위는 2 〜 70인데 현생니질대와 

접해있는 mid-shelf 지역의 거제도 남동쪽지점과 부산앞 

지점을 제외하고는 사질이 우세하여 40이상의 조립한 

값을 가진다(그림 4), Mid-shelf 지역에서 shelf margin 지 

역으로 갈수록 조립해지다 trough 지역에서 다시 60이상 

으로 세립화되는 양상을 잘 볼 수 있다. 이들 조립질 퇴 

적물들은 후기 빙하기 해수면이 낮았을때 형성된 잔류퇴 

적물 (relict sediment)이며, trough 지역의 세립질퇴적물 
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(2 〜 70)은 해수면이 낮았을 시기에 형성된 퇴적환경 

(lowstand deltaic wedge)에서 퇴적된 것으로 알려져 있다［14］.

128°00,E 120°3O'E 1296OO'E 129°30'E

그림 4. 퇴적층 깊이 10cm에서 평균입도(伊) 분포

Fig. 4. Mean grain size( <p) distribution at 10cm subbottom 
depth.

128°30'E 129°00'E 129°30'E

35°30'N

35o00'N

34°30'N

128°OO'E
34°00,N

그림 5. 퇴적층 깊이 10cm에서 습윤전밀도(g/cm3) 분포
Fig. 5. Wet bulk density(g/cm，)distribution at 10cm subbottom 

depth.

4.2. 물리적 성질 및 음파전달속도 분포

퇴적물의 전밀도는 조성이 같을 경우 다짐작용(smpactiori) 
이나 고화작용(consolidation)과 관계가 있으며, 함수율과 

입자밀도 포화도에 의해서도 좌우된다. 본 연구지역의 

전밀도 분포는 mid-shelf 지역에서 1.60 〜 2.00g/cm3, 

shelf margin 지역에서 약 1.90g/cn? 정도로 증가하다가 

trough 지역에서는 1.40 ~ lJOg/cn?로 다시 감소한다(그 

림 5). 전밀도는 광물조성이 유사한 경우 퇴적물의 조직에도 

좌우되는데 일반적으로 조립질이 세립질보다 크다］20］. 실제 

로 본 연구지역의 경우도 전밀도 분포와 평균입도 분포가 

매우 유사하게 나타났다(그림 4 와 5). 남해도 남부지역 내 

대륙붕 퇴적물의 전밀도는 1.41 〜 1.57g/cm3［21］이고, 남해 

- 부산 - 울산 지역의 전반적인 전밀도는 1.40 〜 
1.50g/cm3 로 그 값이 본 연구지역이 전반적으로 높은데 

이는 사질퇴적물의 일반적인 특성과 일치한다［6］.

연구지역의 공극율은 40 〜 70%의 범위를 보인다(그림 

6). 공극율 분포는 평균입도 분포양상과 유사하게 mid­
shelf 지역에서 외해로 갈수록 감소하다 니질퇴적물 함량 

이 증가하는 trough 지역에서 70%까지 증가하는 양상을 

보여준다. 이러한 양상은 공극율이 퇴적물의 조직과 관련 

있음을 잘 보여주고있다. 남해 - 부산 - 울산을 거치는 

현생 니질퇴적물의 공극율은 하천에 비교적 인접한 지역 

에서 외해로 갈수록 75%까지 증가하다가 중간 대륙붕을 

경계로 감소한다［6］. 조［22］의 여수 - 남해간 표층 퇴적물 

의 공극율 자료에 의하면 본 연구지역과 같이 모래 함량 

이 많은 지역에서는 35 〜 65%로 니질퇴적물에 비해 현 

저히 감소하는 것으로 보고 되어있다.

35°30'N

35°OO'N

34°30'N

34°00'N

그림 6. 퇴적층 깊이 10cm에서 공극율(%) 분포

Fig. 6. Porosity(%) distribution at 10cm subbottom depth.

입자밀도는 입자를 구성하는 물질의 조성에 따라 그 

값을 달리하는데 본 연구지역은 대부분이 육성기원 쇄설 

성퇴적물이 유입된 지역으로 2.50 〜 3.00g/cm3 범위의 

값을 가진다(그림 7). 전밀도, 공극율 분포가 평균입도 분 

포와 상관성이 높게 나타나는데 비해 입자밀도 분포는 

거제도 남동지역의 조립질 퇴적물이 우세한 지역에서 높 

게 나타나는 것을 제외하고는 다른 물성에 비해 평균입 
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도분포와의 유사성은 낮은 것으로 나타났다. 일반적으로 

육성기원 퇴적물의 평균입자 밀도는 2.67g/cm3이며, 북태 

평양과 북대서양의 석회질 퇴적물의 경우는 2.70g/cm3 값 

을 보인다［23］. 본 연구지역에서 2.70 g/cm3 이상의 입자 

밀도 값을 나타내는 정점들은 연구지역에 풍부하게 산출 

되는 패각이나 패각편의 영향과 중광물의 함량이 높은 

변성암이나 화성암 등의 근원암들이 연구지역 주변에 산 

재함으로 기인하는 것으로 사료된다［24］.

Ifpohang^

표층퇴 적 물의 음파전달속도는 mid-shelf에서 는 1550 〜 
1700m/s값의 범위를 가지며, shelf margin 지역의 경우는 

1700m/s내외의 값으로 증가하고 trough 지역에서는 다시 

감소하여 1550 〜 1660m/s 범위의 값을 보인다（그림 8）. 
이러한 속도분포는 평균입도 및 물성 분포와 유사하다. 

측정방법의 차이는 있지만 Hamilton［25］이 북태평양 대륙붕 

퇴적물에서 측정한 중립내지 조립질 모래의 속도는 1630 
〜 1752m/s값으로 본 연구지역과 유사하다. 그러나 남해 

대륙붕에 분포하는 니질퇴적물의 속도는 1545 〜 1550m/s［6］ 
로 상당히 낮아 본 연구지역의 음파전달속도를 결정하는 

변수 중에 퇴적물 조직의 영향이 큼을 알 수 있다.

KOREA

128°00'E 128°30'E 129°00,E 129°30'E

4.3. 물성간의 상관관계

35°30，N 해양 퇴적물은 조직, 조성 등에 따라 각 물성간 특징 

적인 상관관계를 갖는다. 본 연구결과와 자료비교를 위해 

서 전밀도와 평균입도의 상관관계는 Hamilto피 1］의 북태 

평양 대륙붕자료와 성［6］의 부산지역 자료를 비교 도시하 

35°00'N 였다. 성 ［6］의 자료에서 인용한 부분은 대부분이 현생니 

질퇴적물이 우세하게 분포하는 지역으로 해수면이 거의 

현수준으로 상승한 지난 7,000년 이후에 퇴적된 퇴적환경 

（recent prodelta/shelf depositional system） 으로 구분되는

34°30'N 지역이다［14］.

34°00'N

그림 7. 퇴적층 깊이 10cm에서 입자밀도(g/ciiF) 분포
Fig. 7. Grain density(g/cm3) distribution at 10cm subbottom 

depth.

35°30'N

35c00'N

34°30'N

4.3.1. 음파전달속도 - 공극율

퇴적물내의 공극율은 여러 가지 복잡하고 상호 관련된 

인자（구성 광물 입자의 형태, 크기, 조성, 퇴적구조, 다짐 

작용에 의한 배열상태의 차이）에 의해 영향을 받으며 일반적 

으로 입도가 감소할수록 공극율이 증가하는 경향이 있다［1］. 
기존의 연구결과에 의하면 공극율이 증가할수록 속도가 

감소하지만 세립질 퇴적물의 경우 공극율 75 〜 80%를 

최저점으로 속도가 다시 증가하는 경향을 보인다［26］. 본 

연구지역중 trough 지역에서 일부 공극율이 80%에 도달 

할 정도로 높기는 하지만 앞의 연구자들이 언급한 75 〜 
80%를 최저점으로 속도가 다시 증가하는 경향은 나타나지 

않는데 이는 아마도 본 연구지역에 전체적으로 우세한 

사질 퇴적물의 영향 때문인 것으로 사료된다（그림 9）.
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그림 8. 퇴적층 깊이 10cm에서 음파전달속도(m/s) 분포
Fig. 8. Velocity(m/s) distribution at 10cm subbottom depth.

20 40
Porosity (%)

그림 9. 음파전달속도(m/s)와 공극율(%)과의 상관관계 

Fig. 9. Velocity(m/s) versus porosity(%).
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M거-shelf와 아)elf margin지역은 공극율이 증가할수록 속도 

가 감소하는 현상이 나타나는데 비해 trough 지역은 공극율 

변화에 따른 속도 변화가 크지 않다. Shelf margin 지역 

퇴적물의 경우는 같은 공극율에서 다른 지역보다 속도가 

높게 나타나는데 이는 shelf margin 지역이 mid-shelf 지 

역과 달리 현세 해수면 초기에 해당하는 지역으로 강한 

에너지에 의한 재동(reworking) 등으로 분급이 좋은 중립 

모래, 많은 양의 패각편과 자갈, 부분적으로 다짐 니를 

포함하는 퇴적상卩4]이 나타나기 때문이고, 이러한 퇴적 

상의 변화에 따른 퇴적물 조직변화에 의해 속도값이 높게 

나타나는 것으로 사료된다.

4.3.2. 음파전달속도 - 습윤전밀도

전밀도는 탄성 방정식에서 음파전달속도를 결정하는 

변수중의 하나로 일반적으로 전밀도가 증가함에 따라 체적 

탄성율(bulk modulus)과 강성율(shear modulus)0! 증가하 

므로 속도는 이에 비례하여 증가한다. 퇴적물의 전밀도는 

광물성분, 속성작용, 퇴적물의 조직 등에 의해 좌우되며 

미고생물의 종류 및 함량 등에 의해서도 영향을 받는다 

[26], 본 연구지역에서도 mid-shelf와 shelf margin지역은 

해양퇴적물의 일반적인 현상인 전밀도 증가에 따른 속도 

증가 양상을 볼 수 있다(그림 10). 이에 비해 trough지역 

은 전밀도 증가에 따른 속도값의 변화가 작게 나타난다. 

Mid-shelf나 shelf margin에서 속도와 전밀도간의 양의 상 

관관계는 이 지역들이 사질퇴적물이 우세하기 때문이고, 

trough 지역에서의 낮은 전밀도와 속도는 상대적으로 높은 

세립질 퇴적물의 함량과 관련이 있는 것으로 사료된다.

그림 10. 음파전달속도(m/s)와 습윤전밀도(g/cn?)와의 상관관계 

Fig. 10. Velocity(m/s) versus wet bulk density(g/cm3).

4.3.3. 습윤전밀도 - 평균입도

습윤전밀도는 광물의 조성과 입도에 좌우된다. 일반적 

으로 입도가 증가할수록 전밀도가 증가하는 양의 상관관 

계가 나타난다. 본 연구지역에서는 사질퇴적물함량이 높 

은 mid-shelf 一 shelf margin — trough 순으로 기울기가 

증가한다(그림 11). 본 연구지역 퇴적물의 전밀도는 전반 

적으로 Hamliton[l]의 북태평양 퇴적물과 성[6]의 부산지 

역 퇴적물에 비하여 높은데 이는 본 연구 지역에 우세하 

게 나타나는 사질퇴적물 때문인 것으로 사료된다.
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그림 11. 습윤전밀도(g/cn?)와 평균입도(«，)와의 상관관계
Fig. 11. Wet bulk density(g/cm3) versus mean grain size(^).

4.4. 지음향모델
Hamilto미니은 북태평양과 인접한 해역 해저 퇴적물에서 

획득한 자료로 각 매질의 종류별 실험치와 현장 측정치에 

의해 경험식을 이끌어 내어 지음향모델화 하였다. 그림 12와 

부록 1은 본 연구지역의 밀도와 속도자료를 Gardner et 
aL[2끼를 비롯한 다른 연구들과 자료를 비교한 것이다 

그래프에서 보듯이 Hamiton[l]의 해저면(seafloor surface) 
에 해당하는 상관곡선과 절대값의 차이는 있지만 유사한 

양상을 볼 수 있다.
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그림 12. 음파전달속도(m/s)와 전밀도(g/cm，)의 상관관계, 해양 

퇴적물, 육성기원의 퇴적암, 그리고 본 연구결과. 각 

선은 상관곡선

Fig. 12. Velocity(m/s) versus density(g/cm3) in marine sediments, 
sedimentary rocks from terrigeneous sources and this 
study. Each line indicates regression curve. 
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이러한 값의 차이는 본 연구지역이 대륙붕내의 이토대 

(mud belt)의 외해쪽에 위치한 주로 사질퇴적물이 우세한 

지역을 대상으로 했기 때문이다. 따라서 본 연구에서도 

Hamilton"］이 주장한 밀도와 속도값의 상호 계산이 가능 

함을 알 수 있다.

Hamilton"］의 모델을 기준으로하여 연구지역의 음파전 

달속도와 물리적 성질의 값들로부터 대한해협 퇴적물을 

mid-shelf, shelf margin, trough 지역으로 나누어 지음향모 

델화 호였다(표 1). 사질퇴적물이 우세한 mid-shelf, shelf 
margin 지역에서 음파전달속도의 평균값은 각각 1707m/s, 
1733m/s 이고, 전밀도 평균값은 각각 1.94g/cm3, 1.96g/cm3 

이다. 반면 trough에서는 니질퇴적물의 함량이 높은 관계로 

앞의 두 지역에 비해 음파전달속도가 1581m/s로 느리며, 

전밀도 역시 L55g/cm3로 낮게 나타난다. 여기서 음파전 

달속도(Vp)와 전밀도는 실측치이며, 횡파전달속도(Vs)는 

사질퇴적물이 우세한 지역(mid-shelf와 shelf margin)이므 

로 Hamilton［28］의 식을 이용하였으며 trough는 퇴적물과 

평균입도가 유사한 Richardson et aL［29］의 자료를 이용하 

였다. 음파감쇠(Kp)와 횡파감쇠(Ks)는 Hamilton"］의 계산 

식을 이용하였다.

그림 13. Briggs and Fischer[5]의 지음향지역(7과 8), 성 [6], 그 

리고 본 연구의 음파전달속도(Vp), 횡파속도(Vs), 음 

파전달속도감쇠 (Kp), 전밀도의 결과비 교. 지 음향지 역 

위치는 그림 14임
Fig. 13. Geoacoustic data of compressional wave velocity(Vp), 

shear wave velocity (Vs), compressional wave
attenuation(Kp) and density for the two geoacoustic 
provinces(7 and 8) of Briggs and Fischer[5], Sung[6], 
and this study are illustrated. Location of the 
provinces are indicated in Fig. 14.

연구지역 표층퇴적물의 음향 및 물리적 성질 자료를 

바탕으로 Briggs and Fischer［5］ 가 제안한 지음향모델과 

성［6］에 의해 제시된 지음향모델중 부산(Pusan)지역과의 

자료를 비교하였다(표 1, 그림 13). Briggs and Fischer［5］ 
는 본 연구지역을 포함하는 동남해역과 남해도를 퇴적물 

조직과 관련하여 17개의 지음향학적 지역구분을 하였는 

데 본 연구지역을 포함하는 지역은 4, 5, 7, 8, 9번 지역 

들이다(그림 14). 본 연구지역의 mid-shelf와 shelf margin 

지역에 해당하는 결과자료를 보면 Briggs and Fischer［5］ 
의 7, 8번지역의 음파전달속도, 횡파전달속도, 종파감쇠, 

전밀도 값의 차이가 뚜렷함을 알 수 있다(그림 13). 이러 

한 결과는 본 연구결과가 실측치인 반면에 Briggs and 

Fischer［5］의 모델은 퇴적물의 조직을 이용한 계산에 의한 

값이기 때문인 것으로 생각된다. 아울러 성回에 의해 제 

시된 주로 수심 70m이하의 내해쪽에 위치한 부산지역 지 

음향모델 결과는 본 연구결과에 비해 종파전달속횡파 

전달속E, 종파감쇠, 전밀도에 있어 모두 낮은 값이 나타남 

을 볼 수 있다(그림 13). 이는 성［6］이 제시한 부산지역은 

낙동강으로부터 주로 유입된 부유퇴적물들이 연안류와 

대마난류에 의해 형성된 강한 전선에 의해 내해쪽에 퇴 

적된 현생퇴적물이 분포하는 지역［31］으로 본 연구지역과 

비교해 볼 때 퇴적환경의 차이에 따른 퇴적물분포 차이에 

의한 결과로 사료된다. 성［6］이 제시한 대한해협 내해쪽 

의 부산지역 지음향모델 결과와 외해쪽의 본 연구결과를 

종합하여 부산 - 대마도를 잇는 대한해협해역의 음향학적인 

자료로 제시하는 바이다.

그림 14. Briggs and Fischer[5] 에 의한 대한해협 주변해역의 

지음향 지역구분

Fig. 14. Geoacoustic provinces map around the Korea 
Strait(modified after Briggs and Fischer[5]).

V. 결 론

퇴적물내 사질함량이 높은 대한해협 퇴적물에 대한 음파 

전달속도 및 물리적 성질에 관한 연구결과 퇴적물의 평균입 

도는 2 〜 70 범위를 가지며, 공극율35 〜 70%, 습윤 

전밀도 1.4 ~ 2.0g/cm3, 입자밀도 2.5 〜 dOg/cnF의 값 

을 보이며, 음파전달속도는 1550 〜 1780m/s의 값을 보 

인다. 이 지역 퇴적물의 물성 및 음파전달속도 변화는 조 
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직에 의해 크게 좌우되는 것으로 사료된다. 이들 연구지 

역의 음향특성 증 속도와 밀도는 Hamilton(1980)이 제시한 

북태평양 대륙붕 지역의 표층 퇴적물과 비교해 절대값 

차이를 보이며 이는 사질퇴적물이 우세한 연구지역의 특 

성을 나타낸다. 하지만 속도와 밀도에 대한 일반적인 변 

화양상과 유사하게 나타난다. 음향 및 물성 값을 바탕으 

로 연구지역을 mid-shelf(평균음파전달속도 1707m/s, 평균 

습윤전 밀 도 1.94g/cm3), shelf margin(평 균음파전 달속도 

1733m/s, 습윤전밀도 1.98cm3), 그리고 trough(평균음파전 

달속도 1581m/s, 습윤전밀도 L55cm3)와 같이 3개 지역 

(provinces)으로 구분이 가능하며 이러한 결과는 탄성파 

단면을 통한 시스템 트랙과 퇴적계로 지역구분［14］한 것 

과 잘 일치한다. 본 연구를 통해 구분된 3지역에 대해 새 

롭게 제시된 지음향모델은 기존 부산지역에 대한 성［6］의 

지음향모델과 연계하여 부산-대마도를 잇는 대한해협해역 

의 음향학적 인 중요한 '자료로 사료된다. 아울러 본 연구 

결과는 대한해협에 대한 기존의 Briggs and Fischer［5］의 

지음향모델에 대해 수정모델을 제시하였다.
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부록 1. 상관관계 식

Appendix 1. Equations for the regression lines and curves.

P: Pusan 성 [6], H; Hamilton's North Pacific, Haniilton[l], 
M: Mi&shelf, SM: Shelf margin, T: Trough, HS: 

Hamilton's seafloor sediment, Hamiltsi[l], HO: 
Hamilton's soft sediment, Hamiltonfl], CA: Average 

아tale in Canadian Wells, Magara[30], G: Gardner's curve 

Gardner et al.[27].

Fig. 11. Density(g/cm3 p) versus mean grain size( <p,

▲ 서 영 교 (Seo Young Kyo)
1994년 2월 : 부경대학교

응용지질학과（이학사）

1997년 8월 :부경대학교 응용지질학 

과 대학원（이학석사）

1999년 8월 : 부경대학교 응용지질학 

과 대학원 박사과정 

수료

淤 주관심분야: 퇴적물 음향 및 물성, 해양지질학

▲김 다I 철 (Kim Dae Choul)
1987년 2월 : 서울대학교 해양학과 

（이학사）

1980년 2월 : 서울대학교 해양학과

（이학석사）

1985년 2월 :하와이대 지질 및 지구 

물리학과（이학박사）

1985년〜현재 : 부경대학교

탐사공학과 교수

주관심분야 : 퇴적물 음향 및 물성, 해양지질학

Mz)

(P) P =2..00 - 0070#

(H) P =2..13 - 0.092 <p

(M) P =2.12 - 0..74伊
(SM) P =2..26 - 0.098 <p

(T) P =2.329 - 0.111^
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terrigenous source and this study.
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