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남한 지역에서 수행된 검층밀도 자료를 수집하고 코어밀도 자료와 비교 분석하였다. 먼저 코어밀도와 검층밀도 자료

의 비교로부터 검층밀도가 비이상적으로 낮은 현상이 얻어졌으며 이는 소선원 검층밀도 자료에서의 비이상적으로 낮은

밀도와 연관되어 있음이 밝혀졌다. 표준선원과 소선원 자료간의 큰 밀도 차이를 비롯하여 표준선원 검층밀도와 코어밀도

간의 상관성 비교에서 나타난 분포곡선의 형태, 평균값, 표준편차 등 모든 결과들이 소선원 밀도자료의 품질에 이상이

있음을 보였다. 소선원 밀도자료에서의 품질 이상은 검층밀도 결정에서 소선원 밀도검층기가 지니는 선원 특성과 연결되

었으며 결론적으로 지금까지의 소선원 밀도자료는 정확성을 유지하기 위한 최소의 조건이 충족되지 못한 상태에서 얻어

진 것으로 판단하였다. 끝으로 코어자료와 표준선원 자료를 사용하여 남한지역 주요 지층의 밀도 분포 특성이 결정되었다.

주요어: 검층밀도, 코어밀도, 표준선원, 소선원, 빈도분포

Log density data were collected and compared with the core density data throughout the southern Korean Pen-

insula. The comparison reveals that the log densities obtained from gamma-gamma log are much lower than the

core densities obtained from laboratory density measurement of core samples. The anomalously low log densities

can be attributed to the small-source density log data. Correlation analysis reveals differences between densities

derived from the two methods, indicating that a data quality problem arises when using small-source log data. The

problem is probably due to the fact that small-source data have not been obtained under ideal conditions for main-

taining the appropriate relationship between gamma response and formation density. The frequency distribution

characteristics of formation density in the southern Korean Peninsula could be determined using the core and the

standard-source log data which are well-correlated.
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서 론

밀도는 여러 분야에서 사용되는 가장 기초적이고 중

요한 물성의 하나이며 암석의 밀도는 채취된 암석 시료

를 이용한 실험실에서나 시추공에서의 측정을 통해서 얻

어질 수 있으며 각기 실험실밀도와 검층밀도로 불린다.

실험실밀도의 측정은 대부분 시추코어 시료를 이용한 역

학시험의 한 부분으로 행해지고 있어 코어밀도라고 불

리며 이 명칭은 특히 검층밀도에 대비되는 용어로 잘

사용되고 있다. 코어밀도나 검층밀도 모두 구성 지질의

물성 특성을 반영한다는 점에서는 동일하지만 코어밀도

가 수 cm의 작은 범위로 제한된 비손상 물성에 가까운

데 비해 검층밀도는 수십 cm 이상의 큰 체적에 대한

물성 반응이라는 점에서 차이가 있다. 즉, 코어밀도 측

정 방법이 선정된 일부 구간에서의 암석 단위의 밀도

값을 대표한다면, 검층밀도는 상대적으로 큰 암반 단위

의 밀도를 대표한다.

코어밀도와 검층밀도간의 차이는 측정 방법에서도 찾

을 수 있다. 코어밀도 측정은 밀도의 기본 개념에 따라

체적과 질량을 측정하고 그 비를 계산하는 방식으로 구

해진다. 질량을 구하는 일은 단순측정 작업인 데다 정밀

한 저울을 사용하게 된 이래 질량 측정에서의 오차는

거의 무시할 수 있게 되었다. 반면에 시료의 체적을 구

하는 일은 측정 방법과 환경 또는 시료의 상태에 따라

오차 발생의 여지가 남아 있으며 아직도 측정 밀도자료

의 품질 결정에 영향을 미치는 요소로 남아 있다. 코어

밀도 측정에서 암석시료의 체적을 구하는 방법은 직접

측정하는 방법과 유체의 치환을 이용하여 부피를 구하

는 방법으로 구분되나 대부분의 경우 유체 치환 방법으

로 구해진다. 부피를 직접 측정하는 방법에는 캘리퍼법

이 있으며 유체의 치환을 이용하는 방법으로는 수은치

환법 또는 헬륨치환법(Fahey, 1961; ASTM, 1998;

Tripathy et al, 2002; Torsaeter and Abtahi, 2003)이

있다. 수침법(Korean Society for Rock Mechanics,

2006) 또한 유체의 치환을 이용하는 방법에 속할 수 있

으며 치환된 물의 질량을 측정하여 부피를 환산한다. 

한편 밀도검층은 인위적으로 지층 속으로 감마선을

방출시켜 지층을 통과하여 되돌아오는 감마선의 양을 측

정함으로써 지층의 밀도를 구하는 방법이다(Schlumberger,

1989). 이 방법은 137Cs 또는 60Co 선원에서 방출된 감

마선과 지층간의 물리적 반응을 밀도로 환산하는 간접

적인 밀도 측정 방법에 해당된다. 따라서 이 방법에서는

감마선과 지층간의 물리적 반응에 기초한 장비의 교정

과 방사능 선원관리(Hwang and Lee, 1999)가 전제되어

야 하는 어려움이 있다. 그러나 밀도검층은 시료채취가

불가능한 경우에도 지층의 밀도를 연속적으로 구할 수

있으며 특히 원지반 상태에서의 물성조사라는 점에서 최

근에 활용의 폭이 확대되었다.

1990년대 말부터 일괄수주 방식의 토목공사 시작되면

서 지반조사용으로 밀도검층이 시작되어 다양한 지역과

지질에 대한 밀도검층 자료도 상당히 많이 얻어졌으며

(Hwang et al., 2000) 각종 역학시험의 한 부분으로 수

행되어온 코어밀도의 경우에는 더욱 양적으로 풍부한 자

료가 집적되어 있다. 검층밀도에는 코어밀도에 비해 양

적으로 적다는 측면 외에도 표준선원(standard source)

밀도검층기로 측정된 밀도자료(이하 표준선원 밀도자료)

와 소선원(small source) 밀도검층기로 측정된 밀도자료

(이하 소선원 밀도자료)의 두 밀도 특성이 달리 나타나

는 어려움도 있다. 코어밀도나 검층밀도 자료 모두 체계

적인 정리나 분석은 부족한 편이다. 그나마 코어밀도의

경우에는 몇 명 연구자들에 의해서 전국 규모의 밀도자

료가 정리되고 분석되어 있지만(Kim, 2002; Han,

2004; Kim 2004), 검층밀도의 경우는 다른 목적의 연구

중에서 부분적으로 수행된 소수의 연구 결과들이 있을

뿐이다(Kim and Kim, 1999; Park et al., 2000). 

이러한 점들을 고려하여, 이 연구에서는 검층 밀도자

료와 코어 밀도자료 사이, 표준선원 밀도자료와 소선원

밀도자료 사이, 그리고 코어밀도 자료와 표준선원 밀도

자료 사이의 비교 분석을 시도하고 이로부터 국내 밀도

자료의 분포 특성을 추적하고자 하였다.

자료 및 방법

밀도자료는 코어밀도 자료와 검층밀도 자료로 구성된

다. 연구에 이용된 코어밀도 자료는 가장 최근에 분석된

Kim (2004)과 Han (2004)의 자료로서 1991년부터 약

15년간에 걸쳐 보고된 각종 지반조사 관련 보고서로부

터 취합된 것이다. 검층밀도 자료는 과거 약 20년에 걸

쳐 강원대학교 시추공지구물리실험실에서 얻어진 밀도

검층자료에 한국지질자원연구원 및 국내 지반조사 관련

회사에서 얻어진 자료를 취합한 것이다.

현 상태에서 코어밀도 자료의 품질을 판단할 근거는

존재하지 않는다. 그러나 최근의 밀도 측정에서 질량 측

정 오차는 물론이고 체적 측정상의 오차도 크지 않다고

볼 수 있고, 특히 코어밀도 자료의 규모를 감안할 때

통계처리 결과를 활용하는 수준에서의 정밀도는 확보된
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것으로 보인다. 각 밀도 자료의 획득과정에 대한 설명이

없는 경우가 많아 분명하지는 않지만 대부분의 코어밀

도는 참밀도를 나타낼 것으로 보인다. 

검층밀도는 검출기에 도달하는 감마선의 강도(γobs)가

지층의 체적밀도(ρb)에 반비례하는 원리를 이용하여 구

한다(식 (1)).

(1)

Fig. 1은 식 (1)의 실험식에 해당되는 밀도검층기별

교정방정식을 구한 결과로서 강원대학교 표준선원 밀도

검층기와 전문 조사업체에서 사용하는 소선원 밀도검층

기를 사용해서 구해진 교정방정식이 함께 표시되었다.

이는 국제 원기역할을 하는 미광무국 밀도 교정공

(Snodgrass, 1976)과 유사한 강원대학교 검층 교정시설

(Kim et al., 2004)을 이용하여 구해졌으며 4개의 다른

밀도공에서의 밀도(ρb)와 감마강도(γobs) 자료를 반대수

스케일로 크로스플롯(cross plot)하여 구한 것이다. 

교정방정식 산출에서의 상관계수(R)에 주목하면 표준

선원에서 -0.9989이며 소선원에서 -0.9968로서 소선원에

서 약간 떨어지는 경향을 보이나 두 경우 모두 거의 완

벽한 상관성을 보여 주고 있다. 따라서 상관계수 측면에

서 보면 표준선원과 소선원 모두가 체적밀도 유도를 위

한 충분한 근거를 가진 것으로 보인다. 반면에 교정방정

식의 기울기와 관련된 해상도 측면에서는 상당한 차이

가 보인다. 즉, 동일한 밀도 차이를 표현하는데 이용된

표준선원의 강도가 소선원 밀도 측정에서의 감마강도의

3.5배 이상이 되어, 그만큼 소선원 측정에서의 해상도는

떨어지는 것으로 나타난다. 

검층밀도의 품질에 있어서 보다 심각한 오차는 시간

경과에 따른 적절한 교정 및 보정의 적용 여부(Park,

2010)일 터인데, 다행히 표준선원 밀도자료는 모두 강원

대학교 검층교정공(Kim et al.,, 2004) 또는 한국지질연

구원 교정시설(Lee et al., 1998)을 이용하여 주기적인

교정시험을 거쳐 산출된 것이다. 반면에 소선원 밀도자

료의 경우는 강원대학교 검층교정공을 이용한 교정시험

을 거쳐 얻어진 경우와 교정시험 정보가 불명한 경우가

혼재되어 있으며 각 자료에서 적절한 교정을 위한 노력

의 정도를 파악할 수 없다는 문제점이 있다.

검층밀도와 코어밀도

전체 밀도자료 비교

Fig. 2는 남한 지역에서 얻어진 밀도자료로부터 백분

율로 환산하여 그려진 밀도분포 히스토그램이다. Fig. 2a

는 이번 연구 과정에서 수집된 1,679개의 검층밀도 자

료로부터 만들어졌으며 Fig. 2b는 Kim (2004)과 Han

ρb k γobs⁄=

Fig. 1. Comparison of the calibration equations obtained

from standard-source (a) and small-source (b) density

loggers.

Fig. 2. Relative frequency distribution obtained from log (a) and core (b) density data.
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(2004)의 5,511개 코어밀도 자료로부터 작성되었다.

검층밀도와 코어밀도는 각기 2.00 g/cm3에서 2.93 g/

cm3과 2.2~3.13 g/cm3에 이르는 분포를 보여 밀도분포의

폭은 같으나 코어밀도가 우측 고밀도 영역에 주로 분포

하는 차이를 보인다. 밀도분포 곡선의 형태 또한 코어밀

도가 양호한 정규분포를 보이는 데 비해, 검층밀도는 이

봉분포(bimodal distribution)에 가까운 형태를 나타난다.

자료의 집중도에 있어서도 큰 차이를 보여 구간 최대

빈도에 있어서 코어밀도의 경우 22%를 상회하지만 검

층밀도에서는 그 절반인 11% 범위에 머무르고 있다. 검

층밀도는 평균값이 2.46 g/cm3이고 표준편차가 0.18임에

비해 코어밀도는 평균값이 2.65 g/cm3로서 검층밀도보다

0.19 g/cm3 높고 표준편차는 0.10으로 거의 절반 수준으

로 낮게 나타난다. 

성인별 비교

이와 같은 검층밀도와 코어밀도 분포의 차이는 성인

별로 구분한 경우에 더욱 뚜렷하게 나타난다. Fig. 3은

화성암으로 범위를 좁혔을 때의 밀도 분포로서, 전체밀

도의 비교에서 나타난 바와 같이 코어밀도에서의 정규

분포와 검층밀도에서의 이봉분포가 대조를 이룬다. Fig.

4는 성인별로 구분하여 구한 평균값(중앙선), 중앙값(원),

표준편차(상하선)를 도시함으로써 검층밀도와 코어밀도

의 분포 특성차를 비교한 결과이다. 검층밀도의 평균값

과 표준편차는 화성암에서 2.46 g/cm3와 0.16, 변성암에

서 2.48 g/cm3와 0.19, 그리고 퇴적암에서 2.49 g/cm3와

0.19이다. 반면에 코어밀도의 평균값과 표준편차를 보면,

화성암에서 2.65 g/cm3와 0.10, 변성암에서 2.70 g/cm3와

0.10, 그리고 퇴적암에서 2.62 g/cm3과 0.10이다. 따라서

검층밀도가 코어밀도에 비하여 평균밀도는 0.2 g/cm3 정

도 낮으며, 같은 분포 폭을 가지면서도 표준편차는 약

2배 높게 나타난다. 

암종별 비교

Fig. 5은 암종별로 구분한 경우에서의 평균값, 중앙값,

표준편차를 도시하고 비교한 결과이다. 대표적인 암종으

로서 화성암 중의 화강암, 변성암 중의 편마암, 그리고

퇴적암 중의 사암과 석회암이 선택되었다. 화강암, 편마

암, 사암과 석회암의 코어밀도 평균값이 각각 2.65 g/cm3,

2.69 g/cm3, 2.72 g/cm3, 2.77 g/cm3이며 검층밀도의 평균

값은 각각 2.47 g/cm3, 2.49 g/cm3, 2.55 g/cm3, 2.47 g/

cm3이다. 코어밀도가 검층밀도에 비해 0.2 g/cm3 내외의

Fig. 3. Relative frequency distributions of the densities of

igneous rocks obtained from log (solid) and core (open)

data.

Fig. 4. Frequency distribution characteristics of the calcu-

lated densities of igneous, metamorphic, and sedimentary

rocks  as derived from log (solid) and core (dotted) data.

MD, MN and SD represent the median value, the mean

value, and the standard deviation, respectively.

Fig. 5. Frequency distribution characteristics of the calculated

densities of four main rock types as derived from log

(solid) and core (dotted) data.
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큰 값을 보인다. 반면에 표준편차는 검층밀도에서 크게

나타나고 있다. 코어밀도와 검층밀도의 차이가 비교적

일정하여 암종에 따라 밀도 값이 변하는 경향이 비슷하

나 석회암이 이 경향에서 벗어나고 있다. 즉, 코어밀도

에서는 화강암-편마암-사암-석회암 순으로 석회암의 밀

도가 가장 크게 나타나지만 검층밀도에서는 오히려 석

회암의 밀도가 가장 낮아 코어밀도와는 0.3 g/cm3의 큰

차이를 보인다. 

표준선원 밀도와 소선원 밀도의 비교

배경 및 전체자료 비교

검층밀도와 코어밀도 자료의 비교분석 결과, 밀도분

포의 형태, 평균값, 표준편차 등에서 현저한 차이를 보

였다. 특히 검층밀도와 코어밀도간의 차이가 성인별, 암

종별 차이보다도 더 크게 나타나 비정상적인 모습을 보

였다. 전체밀도를 비롯하여 성인별, 암종별로 구분하여

분석한 결과는 분포의 형태나 밀도 값, 표준편차의 크기

측면에서 검층밀도 쪽에 문제가 있는 것으로 나타났다. 

이러한 관점에서 검층밀도 자료를 선원의 유형에 따

라 표준선원 밀도와 소선원 밀도로 구분하여 집중 분석

할 필요성이 제기되었으며 Fig. 6은 표준선원 밀도검층

기로 측정된 503개의 밀도자료와 소선원으로 측정된

1,144개의 밀도자료를 함께 빈도분포도로 나타낸 것이

다. 그 결과, 이봉분포 형태를 보이던 전체 검층밀도 분

포의 형태가 정규분포에 속하는 두 개의 검층밀도 분포

곡선으로 분리됨을 보였다. 두 검층밀도의 분포에서 최

대 및 최소값이 거의 동일한 반면에 최대빈도의 크기나

중앙값, 평균값 등에서는 큰 차이를 보인다. 쉽게 인지

되는 최대빈도의 경우만 하더라도 표준선원 자료와 소

선원 자료에서 각기 2.60-2.65 g/cm3와 2.30-2.35 g/cm3

로서 대체로 표준선원 밀도가 0.3 g/cm3 크게 나타난다.

이 차이는 앞서 제시된 코어밀도와 검층밀도 사이의 차

이보다도 큰 값으로 2개의 검층밀도 자료가 전혀 다른

성격을 가졌음을 말해준다.

성인별 비교

전체자료를 표준선원과 소선원 자료로 구분하여 생긴

양상은 밀도자료를 성인별로 구분한 경우에도 동일하게

나타나 화성암, 변성암, 퇴적암별로 구분하여 얻어진 표

준선원과 소선원 밀도자료의 빈도분포가 모두 정규분포

에 가까운 모습을 보인다. 표준선원과 소선원 밀도자료

의 특성은 선원별, 성인별로 구분된 6개 그룹에서의 평

균값, 중앙값, 표준편차를 비교함으로써 더욱 분명해진

다(Fig. 7). 먼저 평균값 또는 중앙값을 보면 화성암 변

성암. 퇴적암간의 밀도 차이는 표준선원 밀도에서 0.1

g/cm3 이내이고 소선원 밀도에서는 0.05 g/cm3 이하를

보인다. 반면에 표준선원과 소선원 밀도의 차이는 1.5 g/

cm3 이상으로 성인별 밀도 차이보다 1.5배 이상 크게

나타난다. 표준편차는 동일 선원에서의 성인별 구분에

따른 차이가 미미한 반면에 표준선원과 소선원 밀도간

의 차이는 매우 크게 나타난다. 표준선원에 비해서 소선

원 밀도자료에서 높은 값을 보인다. 

연경별 비교

검층밀도는 연경별 구분이 되어 있는 자료이며 암석

Fig. 6. Relative frequency distribution obtained from

standard-source (solid) and small-source (open) log data.

Fig. 7. Frequency distribution characteristics of the calcu-

lated densities of igneous, metamorphic, and sedimentary

rocks as derived from standard-source (solid) and small-

source (dotted) log data.
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의 밀도가 지질적 요인보다는 풍화 파쇄에 따른 연경의

정도에 더 민감한 물성이므로 연경에 따른 표준선원 밀

도와 소선원 밀도의 분포 특성이 비교되었다. Fig. 8은

편마암 자료를 분석한 결과로서 연암, 보통암 및 경암으

로 구분되어 있다, 

표준선원에서는 연암, 보통암, 경암의 평균 밀도가 각

기 2.55 g/cm3, 2.66 g/cm3, 2.70 g/cm3로서 연암과 경암

의 밀도 차이가 0.15 g/cm3으로 나타났다. 소선원 자료

에서는 연암, 보통암, 경암의 평균밀도가 각기 2.30 g/

cm3, 2.52 g/cm3, 2.52 g/cm3로서 연암과 경암간의 밀도

차이가 0.22 g/cm3이다. 반면에 동일 연경도에서 소선원

밀도는 표준선원 밀도에 비해 0.14~0.25 g/cm3 낮게 나

타난다. 이 결과는 동일 연경도에서의 표준선원과 소선

원 밀도 차이가 동일 선원에서의 연암과 경암의 밀도

차이만큼이나 큼을 보여준다. 

표준편차의 변화 경향을 보면 두 자료 모두 연암에서

큰 표준편차를 보이고 보통암과 경암에서는 상대적으로

작게 나타났다. 연암에서의 큰 표준편차는 연암 자료에

풍화암과 보통암의 일부 자료까지 포함되어 있을 가능

성만큼 넓은 물성 범위를 반영하고 있기 때문으로 판단

하였다. 상대적으로 암질이 일정한 보통암과 경암을 비

교한 결과, 표준선원의 경우, 표준편차가 0.04와 0.07로

연경구분을 하지 않은 전체 밀도자료의 표준편차인 0.11

에 비해서 거의 절반 수준으로 감소한 경향을 보였다.

소선원의 경우 또한, 전체자료에서 보통암, 경암으로 구

분함에 따라 표준편차가 0.16에서 0.11, 0.12로 감소하

여 경향은 동일하나 25% 이하의 작은 감소에 그쳐 표

준선원 자료의 경우와 대조를 이룬다.

표준선원 검층밀도와 코어밀도

배경 및 전체 자료 비교

표준선원과 소선원 밀도자료의 비교에서 약 0.3 g/cm3

의 비정상적인 큰 밀도 차가 얻어졌다. 동일한 풍화도에

서의 표준선원 밀도와 소선원 밀도의 차이가 연암 경암

의 밀도 차이만큼이나 큰 것으로 나타났다. 표준편차의

변화 경향 또한 전체자료에서 풍화도별로 구분할 때 표

준편차가 현저하게 감소한 표준선원 밀도와 물성의 동

일화가 진행되는 과정에서도 표준편차의 감소가 약하게

나타난 소선원 밀도가 대조를 보였다. 이외에도 표준선

원 밀도와 코어밀도 분포에서의 표준편차가 서로 비슷

한 반면 소선원 밀도 분포는 코어밀도 분포에 비해 두

배 정도로 큰 표준편차를 보였다. 이러한 결과들은 모두

소선원 밀도자료에 문제가 있음을 강하게 시사하는 것

으로 생각된다. 

따라서 검층밀도 자료에서 소선원 밀도자료를 제외시

켜 표준선원 밀도만의 검층자료와 코어밀도 자료를 비

교하고 확인해 볼 필요성이 제기되었으며 Fig. 9는 이러

한 관점에서 표준선원 밀도자료만을 선택하여 코어밀도

자료와 함께 밀도분포 히스토그램으로 나타낸 것이다.

그림으로 제시된 바와 같이 소선원 밀도자료가 제거된

검층자료는 비교적 양호한 정규분포에 코어자료와 유사

한 빈도분포를 보이고 있다. 평균값에 있어서도 코어밀

도와 표준선원 검층밀도가 2.65 g/cm3과 2.58 g/cm3로서

Fig. 8. Frequency distribution characteristics of the

calculated densities of weak, moderately strong, and strong

rocks as derived from standard-source (solid) and small-

source (dotted) log data.

Fig. 9. Relative frequency distribution obtained from

standard-source log (solid) and core (open) data. 
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비손상암과 암반 평균 물성의 측면, 또는 참밀도와 체적

단위중량의 측면에서 이해될 수 있는 수준의 차이로 나

타난다.

성인별 비교 

표준선원 검층밀도와 코어밀도간의 유사성은 성인별

비교에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 표준선원 검층밀도의

평균값은 화성암에서 2.58 g/cm3, 변성암에서 2.63 g/

cm3, 그리고 퇴적암에서 2.61 g/cm3로 나타난다. 코어밀

도의 평균값이, 화성암에서 2.66 g/cm3, 변성암에서 2.69

g/cm3, 그리고 퇴적암에서 2.62 g/cm3이므로 성인별 코

어밀도와 표준선원 검층밀도의 차이는 0.01~0.08 g/cm3

이다. 성인별 소선원 검층밀도와 코어밀도의 차이가

0.24~0.29 g/cm3였음과 비교하면 1/3 이하 규모의 현저

한 감소라고 할 수 있다. 코어밀도와 표준선원 밀도에서

의 표준편차는 0.10과 0.11로서 여전히 동일한 수준을

보인다.

Fig. 10은 코어밀도와 표준선원 검층밀도 간의 유사성

을 표현하기 위해 성인별 평균값, 중앙값, 표준편차를 함

께 도시한 결과로, 소선원 밀도가 제외된 검층밀도와 코

어밀도 사이에서의 유사성이 소선원 밀도가 포함된 검

층밀도 자료와 코어밀도 자료사이에서의 큰 차이와 좋

은 대조를 보인다.

암종별 비교

앞에서 인지된 경향과 동일하거나 보다 강화된 경향

이 화강암과 편마암을 이용한 암종별 비교에서도 반복

되고 있다(Fig. 11). 화강암의 표준선원 검층밀도의 평균

값이 2.58 g/cm3으로서 코어밀도의 평균값(2.65 g/cm3)

보다 0.07 g/cm3 작게 나타나며, 편마암의 표준선원 검층

밀도는 2.64 g/cm3로 코어밀도(2.69 g/cm3)보다 0.05 g/

cm3 작게 나타난다. 즉, 여기에서도 소선원 밀도가 제외

된 검층밀도와 코어밀도 사이에서 나타나는 평균밀도와

표준편차의 유사성과 소선원 밀도가 포함된 검층밀도와

코어밀도 사이에서 나타나는 평균밀도와 표준편차의 상

이성이 크게 구분되고 있다. 

토 의

코어밀도는 일반적으로 지름 7.6 cm 이하의 작은 크

기의 코어시료를 대상으로 하며, 주로 풍화와 파쇄의 영

향이 적은 상태의 코어가 측정대상으로 자주 활용되는

경향이 있다. 반면에 검층밀도는 30 cm 이상의 상대적

으로 큰 규모의 암반시료를 대상으로 하며, 풍화파쇄 정

도에 상관없이 시추 구간 전체에서 측정이 이루어진다.

더욱이 검층밀도는 연직방향으로 연속 측정된 자료로부

터의 평균밀도 형태로 얻어지므로 실질적으로는 수 미

터에 이르는 큰 조사 체적을 가진 것으로 볼 수 있다. 

따라서 암석단위 밀도로서의 코어밀도와 암반단위 밀

도로서의 검층밀도 사이에는 어느 정도 밀도 차이가 예

Fig. 10. Frequency distribution characteristics of the calcu-

lated densities of igneous, metamorhic, and sedimentary

rocks as derived from standard-source log (solid) and core

(dotted) data. The results derived from the  combined data

of standard-source and small-source density logs (broken)

are given together for comparison.

Fig. 11. Frequency distribution characteristics of the calcu-

lated densities of granite and gneiss as derived from

standard-source log (solid) and core (dotted) data. The

results derived from the  combined data of standard-source

and small-source density logs (broken) are given together

for comparison.
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상될 수 있으며 오히려 이 차이는 암반의 불균질 정도

나 절리지수 등을 나타내는 자료가 될 수 있다. 아울러

체적단위중량의 형태로 구해지는 검층밀도에 비해 주로

참밀도의 형태로 얻어지는 코어밀도가 상대적으로 높은

값을 보이는 것은 자연스러운 경향이라 할 수 있다. 그

러나 코어자료와 검층자료 사이에 나타난 약 0.2 g/cm3

의 밀도 차는 이로써 설명하기에는 너무 큰 규모이며

결과적으로 최소한 어느 한 자료에서의 오차 가능성이

제기된다.

그런데 코어밀도는 측정방법의 단순성과 5,000개 이

상의 큰 자료, 그리고 정규밀도 분포에다 작은 규모의

표준편차까지 감안할 때 일단 통계 자료로서의 문제는

크게 없어 보인다. 반면에 검층밀도는 복잡한 이론에 근

거하여 철저하게 유도되는 물성이라는 측면에다 얻어진

모든 밀도분포가 정규분포의 형태를 보이지 않고 표준

편차 또한 코어밀도의 배에 육박하는 등 여러 면에서

코어밀도와 대비되면서 이상 밀도의 원인이 될 가능성

이 커지고 있다. 

표준선원과 소선원 밀도자료를 비교 분석한 결과는

그 가능성을 더욱 구체화시킨다. 즉, 같은 검층밀도에 속

하는 표준선원과 소선원에서의 평균밀도 차이(0.3 g/cm3)

가 검층밀도와 코어밀도의 차이(0.2 g/cm3)보다도 클 뿐

아니라 동일 풍화도 자료에서의 표준선원과 소선원 자

료의 밀도 차이가 연암과 경암의 밀도 차이만큼이나 커

서 두 검층자료가 전혀 다른 성격을 가진 것으로 나타

나기 때문이다.

밀도자료의 통계 처리 결과로 얻어진 표준편차의 변

화 경향 또한 표준선원과 소선원 밀도자료의 차이를 더

욱 뚜렷하게 하고 있다. 특히 밀도 값의 수렴이 예상되

는 암석의 연경별 구분에서 뚜렷한 표준편차의 감소가

인지되는 표준선원 자료에 비해 소선원 자료에서는 표

준편차 감소가 미미하게 인지됨은 바로 소선원 밀도자

료에 문제가 있음을 보여주는 분명한 신호가 될 수 있

다. 표준선원 밀도자료와 코어밀도 자료의 표준편차는

비슷한 반면 소선원 밀도자료는 코어밀도 자료에 비해

두 배나 큰 표준편차를 보이는 현상 또한 그 가능성을

지지하고 있다. 

이와 같은 판단은 검층밀도에서 소선원 밀도자료를

제거하여 표준선원만의 검층밀도와 코어밀도간의 상관

성을 비교한 결과로부터 강력한 지지를 받는다. 소선원

밀도자료가 제외되었을 때 검층밀도와 코어밀도 사이에

빈도분포의 형태를 비롯하여 평균값, 중앙값, 표준편차

가 거의 유사하며 이러한 현상이 전체자료나 암상에 따

라 세분한 경우를 막론하고 일관되게 나타나기 때문이

다. 결과적으로 모든 분석결과가 소선원 밀도자료에 이

상이 있음을 보이고 있다. 

한편, 소선원 검층밀도를 제외한 검층밀도와 코어밀

도를 비교한 결과, 코어밀도의 평균값(2.65 g/cm3)이 검

층밀도의 보통암의 평균밀도(2.66 g/cm3)와 거의 동일한

반면에 검층밀도의 평균값(2.58 g/cm3)은 거의 연암(2.55

g/cm3)의 평균밀도에 가까운 것으로 나타났다. 이는 코

어밀도가 비손상 물성을 반영하지만 평균적으로 경암과

보통암 차이만큼의 풍화 영향을 포함하고 있음을 의미

한다. 코어밀도와 검층밀도 사이의 비교적 일관된 밀도

차이를 활용하면 신선한 암반의 밀도값이 추정될 수 있

을 것으로 기대된다.

분석결과에서 제시된 소선원 밀도자료에서의 이상은

표준선원에 비해 1000배 정도 작은 소선원 밀도검층기

의 선원 세기와 연관된 낮은 해상도 문제와 함께 자연

감마선의 영향(Kim and Kim, 1999; Hwang et al.,

2004)도 작용했을 것으로 보이며 특히 60Co의 짧은 반

감기 문제와 밀접하게 연관되어 있을 것으로 보인다. 소

선원 밀도검층의 경우에는 반감기(Krane, 1987)가 매우

짧아 6개월 주기의 교정에서도 6.4%의 오차까지 예상

해야하기 때문이다. 이는 137Cs 표준선원에 비해 5배 이

상 큰 60Co 소선원 밀도검층에서의 오차 가능성을 실측

자료로 확인한 약 5년간에 걸친 교정공 관측결과에서

잘 나타나고 있다(Fig. 12). 결론적으로 소선원 검층밀도

는 선원의 특성상 오차를 크게 포함할 가능성을 지니고

있다고 말할 수 있으며 수집된 밀도자료의 분석결과는

그러한 가능성이 현실화했음을 보여준 예라 하겠다. 

결 론

남한 지역에서 수행된 검층밀도 자료를 수집하고 기

존의 코어밀도 자료와 비교 분석하였다. 선원 구분을 하

지 않은 검층밀도 자료를 코어밀도와 비교한 결과, 비정

상적인 규모의 큰 밀도 차이가 나타났으며 밀도값의 크

기, 분포 형태, 그리고 표준편차의 변화경향으로부터 검

층밀도 자료에서 이상이 있음이 밝혀졌다. 이는 검층밀

도 내에서의 측정 선원에 따른 밀도 차이가 연암과 경

암의 밀도 차만큼이나 크게 나타난 현상으로 재확인되

었다. 소선원 밀도에서의 압도적으로 큰 표준편차와 성

인과 암종 그리고 풍화도에 따른 표준편차의 변화 경향

은 검층밀도에서의 이상이 소선원 밀도자료에 있음을 보

였다. 소선원 밀도자료에서의 이상은 표준선원 검층밀도
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와 코어밀도간의 상관성 비교에서 나타난 분포곡선의 형

태, 평균값, 그리고 표준편차에서의 유사성으로부터도 확

인할 수 있었다. 

이와 같은 남한지역의 밀도자료의 분석 결과는 검층

밀도 결정에서 소선원 밀도검층기가 표준선원 밀도검층

기에 비해 1/6 정도로 짧은 교정 유효기간과 1/3.5 이하

의 낮은 해상도 등 소선원 밀도검층이 가진 근원적 문

제와 연결될 수 있었다. 결론적으로 지금까지 수집된 소

선원 밀도자료는 정확성을 유지하기 위한 최소의 조건

이 충족되지 못한 상태에서 얻어진 것으로 판단되었다.

표준선원 밀도검층기의 활용이 여의치 않은 국내 여건

을 감안할 때 소선원 밀도검층기의 오차 줄이기를 위한

각별한 노력이 필요한 것으로 나타났다. 코어자료와 표

준선원 검층밀도 자료를 사용하여 다음과 같이 남한에

분포하는 지층의 밀도 분포 특성을 결정하였다. 

남한 지역에서 구해진 전체 평균밀도 값은 코어밀도

와 검층밀도가 각기 2.65 g/cm3과 2.59 g/cm3으로 나타

났다. 성인별 평균값으로 본 코어밀도와 검층밀도는 화

성암이 2.65 g/cm3과 2.58 g/cm3, 변성암이 2.69 g/cm3과

2.63 g/cm3, 그리고 퇴적암이 2.62 g/cm3과 2.61 g/cm3로

나타난다. 대표적인 암종인 화강암과 편마암의 평균값으

로 보면 각각 2.65 g/cm3과 2.58 g/cm3, 2.69 g/cm3과

2.64 g/cm3으로 나타났다. 코어밀도와 연경별 검층밀도로

부터 구한 신선한 암반의 평균밀도는 약 2.70 g/cm3일

것으로 예상된다. 성인별, 암종별 풍화특성까지 고려한

결과 화성암이 2.69 g/cm3, 변성암이 2.73 g/cm3, 퇴적암

이 2.68 g/cm3의 밀도가 되며, 신선한 화강암과 편마암

의 평균밀도는 각각 2.68 g/cm3,과 2.73 g/cm3으로 대표

될 수 있을 것으로 나타났다.
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Fig. 12. Comparison of the gamma responses obtained from standard-source (a) and small-source (b) density loggers. The

gamma response data were collected from the high density model borehole over a period of 2071 days. The arrow length

represents the reduced density variation over four years due to the radiometric decay of cesium (a) and cobalt (b) sources.  
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