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동해 울릉분지 미고결퇴적물에 대한 속도비등방성을 연구하기 위하여 분지평원 및 사면지역에 대한 총 22개 

코어의 물성자료와 속도비등방성 자료를 이용하였다. 분지평원 퇴적물의 속도비등방성값은 약 0.4%, 사면지역 

은 약 1.2%로 0.8%의 차이를 보였다. 속도비등방성값이 양의 값을 보여주는 것은 수직속도보다는 수평속도가 

더 크다는 것을 의미하며, 평원 및 사면지역퇴적물의 대부분이 수평속도가 수직속도보다 높게 나타났다. 이는 

퇴적작용이 일어날 때 형성되는 층리면이 속도비등방성의 주 요인임을 암시한다. 평원지 역의 경우 수평속도가 

수직속도보다 약 5 m/s 차이를 보였으나 사면지 역은 약 18 m/s로 속도값의 차이 가 크게 나타났다. 각 물성 값과 

비등방성값의 상관관계를 도시 해보면 평원지 역과 사면지 역의 값이 뚜렷하게 다른 관계를 보여주었다. 이 러한 

속도비등방성의 차이는 두 지역 퇴적물의 특성이 다름을 의미한다. 특히 사면지역에서 속도비등방성의 값이 

더 크게 나타나는 것은 퇴적 후 속성작용에 의해 퇴적물의 물성이 변화되었음을 지시한다.

핵심용어: 속도, 속도비등방성, 울릉분지, 동해

투고분야: 수중음향 분야 (5.3)

Velocity anisotropy of unconsolidated sediments in the Ulleung Basin, East Sea were studied by using 

22 piston cores. Velocity anisotropy shows about 0.4 and 1.2% in the Plain and Slope sediments, respectively. 

Horizontal velocity is greater than vertical velocity. It is resulted in positive anisotropy. Thus, bedding 

must be regarded as the principal cause of acoustic anisotropy in the Ulleung Basin sediments. The 

differences of the value are different from 5 m/s to 18 m/s in the Plain. and Slope area, respectively. 

The relationships between physical properties and velocity anisotropy are clearly grouped. This result 

suggests that the slope sediments are probably affected by sedimentological (esp, physical properties) 

changes resulting from diagenesis.

Keywords： Velocity, Velocity anisotropy, Ulleung basin, East sea

ASK subject classification / Underwater acoustics (5.3)

I.서론

해양퇴적물의 음파전달속도 측정시 대부분은 수평 및 

수직방향에서의 속도를 측정한다. 수평방향에서의 속도
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는 코어축에 대해 수직인 방향이며, 수직방향의 속도는 

코어축과 같은 방향에서 측정한 속도값을 말한다. 속도 

비등방성 (velocity anisotropy)은 수평 및 수직방향에서 

측정한속도값을 이용하여 계산된다HI. 실험실의 속도비 

등방성 측정자료는 탄성파 자료의 정확한 해석시 반드시 

필요하다. 탄성파의 반사자료는 수직방향으로 진행한 음 

파자료를 나타내며, 반면 굴절법 자료는 수평방향으로 
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진행한 음파자료를 의미한다. 따라서 어떤 방법을 이용 

하여 자료를 획득하였느냐에 따라 해석이 달라지며, 이 

경우 속도비등방성을 이용하여 취득된 자료를 보정해야 

만 정확한 해석이 가능하다.

일반적으로 퇴적물의 물성과 함께 속도비등방성도 퇴 

적조건, 퇴적깊이 및 퇴적된 후의 속성작용 등에 따라 변 

하는 것으로 알려져 있다［1-5丄 특히 Kim et. 은 원 

양성 탄산염 퇴적물이 속성작용을 받는 동안에 결정축의 

변화가 속도비등방성에 영향을 주는 것으로 보고하였다. 

또한 이런 속도비등방성은 전기 비저항 자료등과 함께 퇴 

적물의 미세구조를 밝히는데도 유용하게 이용될 수 있다. 

그러나 지금까지의 연구들은 주로 속성작용과 관련된 퇴 

적물의 퇴적학적인 특성과 물성간의 상관성에 관한 연구 

로 속도비등방성과 관련된 연구는 아직 드물며, 국내의 

경우 시추퇴적물을 이용하여 속도비등방성을 해석한 연 

구결과는 전무하다.

이 연구는 동해 울릉분지의 코어퇴적물에서 측정한 물 

성 및 속도비등방성에 대한 자료를 이용하여 물성과속도 

비등방성간의 상관성, 퇴적층 깊이에 따른 속도비등방성 

의 변화와 퇴적물의 물성특성이 서로 다른 것으로 나타난 

［6,7］ 분지 평원 및 사면에서의 속도비등방성값의 차이에 

대한 원인을 구명하고자 한다.

II. 재료 및 방법

이 연구를수행하기 위해서 울릉분지에서 채취한22개 

의 코어를 이용하여 측정한 물성자료［6,7］ 및 수평 및 수 

직 속도값을 이용하여 계산한 속도비등방성 자료를 이용 

하였다. 동해 울릉분지 퇴적물에 대한 연구결과［6,기에 

의하면 분지 평원 및 사면지역에서 퇴적물의 조직값 (평 

균입도)은 유사하나 물성값 (전밀도, 함수율, 공극율, 전 

단응력 등)은 차이가 나는 것으로 보고되어 있고, 이런 

영향은 퇴적물의 속성작용과 유관한 것으로 해석하고 있 

다［6,7］. 따라서 본 연구에서도 연구지 역을 수심 2000 m 

이상의 분지평원 (Plain)과 그 이하의 수심을 가지는 사면 

(Slope)지역으로 구분하여 자료를 제시하고, 그 결과를 

해석하고자 한다. 평원지역 자료에 이용된 코어의 개수 

는 12개이며 사면지역은 10개의 코어자료를 이용하였다 

(Fig. 1).

음파전달속도는 수은기둥 방법［8］을 이용하여 측정하 

였고, 음파발생기 (Model： PG. 508, 50 MHz) 의 조건은

그림 1. 연구지역 시료채취 정점 및 수심도 수심의 단위는 미터임

Fig. 1. Map showing sampling sites and bathymetry of the 

study area. Co가ou「s in meters.

Period를 0.2ms, Transition time을 50ns로 고정하였고, 

오실로스코프 (Model： Tek 2230)를 이용하여 수은과 시 

료를 통과한 각각의 파형을 획득하여 계산식에 의해 속도 

를 계산하였다. 측정은 각 시료별로 코어축에 수직인 수 

평성분의 속도와 코어축에 대해 평행한 수직성분에 대한 

속도값을 구하였다. 시료에는 1 MHz 압전변환기 (Hezo- 

electric transducer： PZT 4)를 이용하였고 시료와의 접 

촉을 좋게 하기 위해서 증류수를 사용하였다. 속도측정 

을 위한 시료는 정방형에 가까운 형태로 크기는 수평 

2.27 cm, 수직 2.25 cm로서 약 0.15 cm의 파장에 비해 

길이가 충분하도록 하였다. 이 연구에서 이용된 속도비 

등방성은 종파전달속도 자료이 며 수평 및 수직 속도값을 

이용하여 평균속도를 계산하였다. 속도비등방성의 계산 

식E 및 평균속도의 계산식은 아래와 같다.

속도비등방성(&>) = ［鬱〒芻 ><200(%) 

여기서

Ap= 속도비등방성 (velocity anisotropy)

Vph= 수평방향의 속도 (horizontal velocity)

Vpv= 수직방향의 속도 (vertical velocity)

평 균속도 velocity) = ( Vph-\- Vpv)/2



동해 울릉분지 미고결퇴적물의 속도비등방성 89

III. 결 과

동해 울릉분지 미고결퇴적물에서 측정한 수평 및 수직 

속도값을 이용하여 속도비등방성값을 계산하였고 그 결 

과들을 물성값과 비교하여 도시하였다. 또한 각 자료들 

은 분지평원지 역과 분지사면지 역으로 나누어 자료를 제 

시하였다. 평원지역 모든 코어시료에 대한 수평속도의 

평균값은 1542 m/s, 수직속도는 1537 m/s로 속도값의 차 

이는 5 m/s이며, 분지사면지역 모든 코어시료에 대한 수 

평속도의 평균값은 1564 m/s, 수직속도는 1546 m/s로 그 

차이는 18 m/s로 두 지역에서의 차이가 크게 나타났다. 

속도비등방성값도 분지 평원지 역에서의 평균값이 0.4%, 

분지사면지역에서의 평균값이 1.2%로 차이를 보였다 

(Table 1).

평원지역과 사면지역에서 수직속도 및 평균속도에 대 

한 수평 (Fig. 2a) 및 수직 (Fig. 2b) 속도값과 속도비등방 

성(Fig. 2d)을 도시해보면 수평 및 수직속도와 평균속도 

와는 뚜렷한 상관성을 잘 보여주고 있다(Fig. 2). 특히 평 

균속도와 수평속도와는 다른 상관관계 그래프에 비해 아

표 1. 울릉분지 퇴적물의 평균입도, 속도 (수평 및 수직속도) 및 

속도비등방성

Table 1. Mean size, velocity (Vph： horizontal velocity, Vpv： 

vertical velocity), and anisotropy of the Ulleung 

Basin sediments.

Region
Mean size 

(ph)
Vph 
(nVs)

Vph 
(nVs)

Mean 
velocity 
(m/s)

丽汕어方 
(%)

Plain 8.0 1542 1537 1539 0.4

Slope 7.9 1564 1546 1555 1.2

주 뚜렷한 연관성을 보여 평균속도가 증가할수록 수평속 

도가 증가한다(Fig. 2c). 사면지역에서 평균속도와 속도 

비등방성간의 상관성은 속도값의 차이로 인하여 자료의 

분산은 있으나 속도값이 증가할수록 속도비등방성이 증 

가하는 형태를 보인다. 그러나 평원지 역에서는 퇴적물형 

의 차이에 기인되어 분산이 심하여 상관성이 잘 나타나지 

않는다(Fig. 2d). 특히 분지평원지역에서 수평 및 수직속 

도값이 높게 나타나는 점들은 이 지 역에서 잘 나타나는 

조립질의 화산쇄설물이 속도에 영향을 주었기 때문으로 

보인다⑹.

물성값 중 습윤전밀도 및 깊이에 대한 수평 및 수직속
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그림 2. 울릉분지 사면 및 평원지역 퇴적물의 수직속도 및 평균속도와 각각의 속도와의 상관관계

사면퇴적물이 평원퇴적물보다 더 높은 속도를 보임

Fig. 2. Individual velocity versus Vpv (a) and average velocity (b, c, and d) for the Ulleung Basin Slope (s이id cities) 

and Plain (open circles) sediments. Note the velocity of the Slope sediment is higher than that of the Plain sediment.
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그림 3. 울릉분지 사면 및 평원퇴적물에서 습윤전밀도 (Kim and Kim, 2001) 및 깊이에 대한 수직 및 수평속도와의 상관관계

Fig. 3. Vpv and Vph versus wet bulk density (Kim and Kim, 2001) and depth for the Ulleung Basin Slope (a and c) and 

Plain (b and d) sediments. Solid and dotted lines are linear regression of the data. N어e that the difference of Vpv 

and Vph in the Slope sediment is larger than that of the Plain sediment.
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그림 4. 물성 (Kim and Kim, 2001)과 속도비등방성간의 상관관계

Fig. 4. Velocity anisotropy versus physical properties (Kim and Kim, 2001) for the Ulleung Basin Slope and Plain sediments 

In addition to grain density, the linear relationships between the properties is suggested.
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도값을 도시해 보면 사면 지역과 평원지역에서 상이한 

형태를 보여준다(Fig. 3a and b). 사면지 역 및 평원지역 

에서 습윤전밀도에 대한 수평 및 수직속도값은 밀도가 

증가함에 따라 증가하는 일반적 인 상관성을 잘 보여주고 

있다. 그러나수평 및 수직 속도값의 차이는 두 지역에서 

뚜렷하게 나타나고 대부분의 자료에서 수평속도값이 수 

직속도값보다 더 크게 나타남을 알 수 있다. 퇴적층 깊이 

에 따른 수평 및 수직속도값에 대한 상관관계를 보면 사 

면지역이 평원지역보다는 깊이에 따라 수평 및 수직속도 

값이 더 크게 증가하는 것을 볼 수 있다(Fig. 3c and d). 

마찬가지로 수평 및 수직속도값의 차이도 사면지 역이 더 

크게 나타난다(Fig. 3c).

각 물성값 (습윤전밀도, 공극율, 입자밀도 및 전단응 

력)에 대한 속도비등방성값을 보면(Fig. 4) 일부 값의 중 

첩이 있지만 대부분에서 평원지역과 사면지역의 값이 구 

분이 뚜렷하게 된다. 사면지역의 경우 습윤전밀도의 증 

가함에 따라 속도비등방성의 값이 증가하고(Fig. 4a) 공 

극율의 증가에 따라 감소하는 경향(Fig. 4b)을 보인다. 

전단응력의 증가에 따라서도 속도비등방성이 증가하는 

경향(Fig. 4d)을 보이나 입자밀도 (Fig. 4c)의 경우는 큰 

상관성을 보이지 않는다.

IV. 고 찰

해양 미고결퇴적물에서 속도비등방성의 원인은 주로 

공극 (pore)의 형태 및 분포와 퇴적물내의 틈 (crack)의 

존재 및 그 배열이라고 볼 수 있다. 이런 관계를 조사하기

그림 5. 층리를 보이는 퇴적물에서의 속도비등방성 모델. Vph 및 

Vpv는 수평 및 수직속도임. 일반적으로 Vph가 Vpv보다 

높다

Fig. 5. Model of velocity anisotropy in a layered sediments. 

Vph and Vpv represent the horizontal and vertical 

velocity, respectively. Generally Vph is higher than 

Vpv.

위해서는 측정할 퇴적물 시료에 일정하게 압력을 가함으 

로서 그에 따라 변화되는 속도값을 측정하여 그 변화량으 

로 설명이 가능하다[1]. Kim et 은 심해 탄산염퇴

적물에서 압력이 증가함에 따라층리에 평행하게 배열된 

공극의 닫힘작용으로 인한 낮은 종횡비 (aspect ratio) 의 

해 수직속도값이 더 빨리 증가하며 또한 압력에 따른 속 

도비등방성이 감소함을 제시하였다.

또한 속도비등방성은 층리면에 평행하게 배열되어 있 

는 틈이나 공극에 포함되어 있는 해수에 영향을 받는다 

(Fig. 5). 즉 퇴적물의 수직속도의 경우 매질을 구성하는

Increase of burial depth

Compaction

그림 6. 퇴적층 깊이의 증가에 따른 다져짐작용으로 입자들의 배열방향과 공극형태의 변화를 보여주는 모식도.

공극의 형태와 입자의 배열이 층리면에 평행하게 배열됨.

Fig. 6. Cartoon showing rearrangement of the grain orientation and closing of pore shape due to compaction 

caused by increasing of depth of burial. Note that the pore shape and grain orientation aligned subparallel 

to bedding plane.
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광물 (점토광물 및 탄산염광물 등)의 속도와 공극을 채우 

고 있는 해수의 속도값의 평균으로 나타나기 때문에 낮은 

속도값을 보이는 반면 수평속도의 경우는 주로 층을 구성 

하는 구성광물의 평균속도로 나타나고 해수의 속도는 크 

게 고려되지 않기 때문에 높은 속도값을 보이는 것으로 

알려져 있다［10,11］. 이 런 현상은 이 연구지 역의 속도값에 

서도 잘 나타나고 있다 (Figs. 2 and 3). 특히 수직속도변 

화보다는 수평속도변화가 더 빠르게 변화는 것은 퇴적물 

의 속도값이 층리면에 의해 더 크게 영향을 받고 있음을 

암시한다(Fig. 2a). 이런 경향은 평균속도값에 대한 수직 

및 수평속도값의 상관성에서도 수평속도값이 수직속도 

값보다는 값의 분산이 적게 나타나면서 뚜렷한 상관성을 

잘 보여주고 있다(Fig. 2b and c).

탄산염광물이 풍부한 심해퇴적물의 속도비등방성의 

원인은 층리면에 수직인 탄산염광물의 장축 (c-axes) 우 

세방향 (preferred orientation)이 원인이 된다［1,5,9-12］. 

Carlson et 은 암석에 있어서 속도비등방성의 원인 

을 신장 (elongation)에 의한 암석의 틈이나공극의 우세방 

향, 다양한 종류의 비등방성광물 (anisotropic mineral 

grain)들의 우세배열, 다양한 속도값을 가지는 광물들의 

구성성분에 따른 층리 (compositional layering) 등으로 

해석하였다. 이것은 미고결 상태의 퇴적물에서부터 오랜 

시간이 경과하여 암석화로 진행되면서 작용하는 다져짐 

작용 (compaction) 이나 고화작용 (consolidateon)과 같은 

속성작용 (diagenesis)이 매질을 구성하고 있는 공극이나 

광물에 영향을 주어 그 내부구조를 변화시 키기 때문이다 

(Fig. 6).

Carlson and Christensen［10］은 밀도와 평균속도가 증 

가할수록 속도비등방성값이 증가한다고 제안하였다. 이 

연구지 역 인 울릉분지에서도 이런 경향을 잘 보여주고 있 

다. 특히 사면지 역에서 상관성이 더 높게 나타난다(Figs. 

2 and 4). 그러나 Carlson and Christensen［10］은 압력 이 

증가하면 공극이 닫히면서 속도비등방성이 감소하게 된 

다고 제안하였고, Kim et al. ［1］도 유사한 결론을 얻었다. 

즉, 공극의 형태가 속도비등방성에 영향을 주지만 수직 

속도값에 더 크게 영향을 주는 것으로 보고하였다. 그러 

나 이 연구지역의 경우는 속성작용을 많이 받은 것으로 

알려져 있는사면지역［6,기의 속도비등방성이 더 높게 나 

타난다. 즉 압력의 증가에 의한 속도값의 변화가 수평속 

도에도 영향을 준 것으로 나타난다. 이는 기존의 연구결 

과들은 주로 탄산염퇴적물에 대한 결과로 이 연구지 역과 

같이 탄산염광물의 함량이 적은［6,7］ 경우에는 그들의 결 

과가 적용되지 않는 것으로 보인다. 퇴적물의 다져짐작 

용이 진행되면서 수직적으로만 공극의 형태가 변하는 것 

이 아니라수평적으로도 공극의 형태가 변하면서 속도값 

에 영향을 주었기 때문으로 보인다.

광물입자에 따른 속도비등방성의 원인중 탄산염퇴적 

물인 방해석의 경우에는큰 차이를보이는 것으로 알려져 

있다. 방해석은 비등방성의 광물로서 장축(c축)이 층리면 

에 수직으로 퇴적되는데 장축에 평행한 방향의 속도값이 

5.6 km/s, 수직인 방향 (a축)의 속도값은 7.4 或s 로 

알려져 있다B3,14〕. 따라서 탄산염퇴적물이 우세한곳에 

서는 다른 지역에 비해 속도비등방성값이 크다. 분지평 

원지역의 경우 탄산염의 용해작용을 의미하는 탄산염보 

상심도 (calcite compensation depth) 의 영향으로 탄산염 

퇴적물의 함량이 미량이며, 분지 사면의 경우도 많은 량 

의 원양성 퇴적물의 공급으로 인하여 상대적인 함량이 

적기 때문에［16］ 속도비등방성에는 큰 영향을 미치지 않 

을 것으로 본다. 그러나 평원지역에 비해 사면지역에 더 

많이 포함되어 있는탄산염이 이 지역의 속도비등방성값 

을 높이는데 영향을 줄 수도 있을 것으로 본다. 또한 탄산 

염 퇴적층에서도 점토함량의 증가에 따라 속도비등방성 

이 증가［5］하는 것으로 알려져 있지만 정확하게 검증된 

결과는 없다.

습윤전밀도 및 깊이에 대한 수평 및 수직속도값(Fig. 

3)의 변화가 평원지역보다는 사면지역의 값이 수평 및 수 

직 속도값의 차이는 크나 값의 범위가 지역별로 일정하 

게 군집을 보이는 것은 사면지역의 퇴적물이 퇴적물 조직 

의 차이에 의한 값의 변화라기보다는 퇴적후의 속성작용 

에 의한 결과가 더 크게 영향을 주기 때문으로 보인다.

각물성에 따른속도비등방성을 보면 값의 분산은 있지 

만 습윤전밀도 및 전단응력 에는 비례하는 형 태를 보이고, 

공극율에 대해서는 역비례하는 경향을 보여준다(Fig. 4). 

특히 암상이 유사할 경우 공극율의 감소는 상부퇴적층으 

로 인한 압력의 증가로 인하여 공극이 납작한 형태의 공 

극 (flattened pore) 으로 변화되기 때문에 수평 및 수직속 

도값의 차이가 감소하여 낮은 속도비등방성을 보인다.

각 퇴적층에 발달해 있는층리의 경사도의 차이도 속도 

비등방성에 영향을 주는 경우［15］가 있지만 정확한 연구 

결과는 없다. 그러나 속도비등방성은 층리면이 잘 발달 

된 퇴적층에서 깊이에 따른 상관성이 뚜렷하게 나타나는 

것으로 알려져 있다［11］.

동해 울릉분지 평원 및 사면지역 퇴적물의 퇴적구조를 

보면 퇴적층 깊이에 따라 층리면이 비교적 잘 발달된 것 

으로 알려져 있다［16］. 이는 수직속도보다는 수평속도가 

더 빠르게 나타나는 원인이 된다. 또한 사면지 역이 평원 
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지역보다 퇴적물의 조직은 유사하나 더 높은 속도값과 

속도비등방성값을 보여주는 것은 기존의 연구［6,기에서 

도 제시한바와 같이 사면지역 퇴적물이 평원지역보다는 

퇴적된 이후 퇴적물의 물성이 달라졌다는 것을 암시한다. 

따라서 퇴적물의 속도비등방성을 이용하여 퇴적작용과 

동시 혹은 그 후의 영향에 의해 변화되는 퇴적물내의 미 

세구조의 변화 양상을 유추할 수 았을 것으로 보인다. 그 

러나 속도비등방성의 요인이 복합적으로 발생하기 때문 

에 더 많은 연구조사가 요구되며, 가능할 경우 퇴적물의 

전기비저항 자료와 병행하여 시도한다면 보다 정확한 해 

석이 가능할 것으로 보인다.

V. 결 론

동해 울릉분지 평원 및 사면지역에서의 속도비등방성 

값은 서로 다르게 나타났다. 분지 평원 퇴적물의 속도비 

등방성값은 약 0.4%, 사면지역은 약 1.2%로 약 0.8%의 

차이를 보였다. 퇴적물의 수평 및 수직속도값은 평원 및 

사면지 역 모두에서 수평속도가 수직속도보다 높게 나타 

나 층리면이 속도값에 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 

그 값의 차이를 보면 평원지역은 약 5 m/s, 사면지역은 

약 18 m/s의 차이를 보여 지역적인 속도값의 차이가크게 

나타났다. 속도비등방성 값과 물성 간의 상관관계에서도 

평원지 역과 사면지 역의 값이 뚜렷한 차이를 보여주어 두 

지역의 퇴적물의 특성이 다름을 의미한다. 특히 사면지 

역에서 속도비등방성의 값이 더 크게 나타나는 것은 이 

지역 퇴적물은 퇴적 후 속성작용을 받았음을 암시하며 

평원지 역에 비해 높은 함량의 탄산염퇴적물에 의한 영향 

도 있을 것으로 보인다.
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