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초초초 록록록

해양 탄성파 탐사를 이용하여 조사지역 지반의 물리적 특성을 평가하고 지질공학적
기반암 분포를 파악하는 것은 해양 토목 및 건설을 위한 지반조사 분야에서 매우 중요
한 부문이다.그러나 해양에서 이루어지는 조사들이 단일 방법으로 수행되는 경우 설계
및 시공 현장에 제공할 수 있는 자료에 한계가 있고,획득한 자료의 신뢰성이 부족한
경우가 발생될 수 있다.공학적 목적의 지반조사에 양질의 자료를 제공하기 위해서는
여러 가지 조사들이 동시에 수행되어야하고 또한 통합적인 해석이 필요하다.
본 연구에서는 천해저에서 지층 경계에 대한 분해능이 뛰어나며 지층 형태 파악이

용이한 탄성파탐사 반사법과 지층의 물리적 특성 가운데 중요한 성질인 탄성파 속도를
구할 수 있는 굴절법을 동시에 수행함으로써 보다 정확한 지질정보 획득을 시도하였다.
반사법 자료를 획득하기 위해서 음원과 수진기로서 듀얼부머와 단일채널 스트리머를
사용하였으며,굴절법 자료를 획득하기 위해서 에어건 음원과 OBC(Ocean Bottom
Cable)형태의 수진장치를 사용하였다.본 연구에서 사용된 OBC형 수진기는 24채널로
서 각 채널은 한 개의 하이드로폰과 전치증폭기로 구성되어 있으며 채널 간격은 4m
로 제작되었다.
본 연구에서 사용된 시스템을 검증하고 현장 적용성을 파악하기 위하여 부산 한국해

양대학교 앞 바다에서 탐사를 실시하였고,단일채널 탄성파탐사 반사법 및 OBC 형태
의 해양 굴절법 탐사가 성공적으로 수행되었다.취득한 반사법 탐사자료는 통상적인 전
산처리과정을 통하여 해상도 및 품질이 향상된 2차원 고해상 탄성파 단면도를 얻었고,
굴절법 탐사자료는 토모그래피 방법을 통하여 속도 단면도를 구하였다.두 가지 탐사
결과에 대한 통합적인 해석 단계로서 반사법 탄성파 단면도는 굴절법에서 얻은 속도정
보를 이용하여 심도 전환된 단면도를 얻었고,이로부터 3차원 기반암 심도 단면도와 퇴
적층 두께 분포도 등에 대한 정보를 도출할 수 있었다.천해저 지반조사 분야에 본 연
구에서 제시한 방법을 이용하면 보다 정확하고 신뢰성 높은 지질정보가 파악될 것으로
사료된다.

주요어 :천해저 지반조사,탄성파 탐사 반사법 및 굴절법,OBC(OceanBottom Cable),
통합해석



- vi -

AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Itisveryimportanttoestimatethephysicalpropertiesofsurveyareaanddelin-
eate the geologicalbasementin marine site survey forthedesign ofoffshore
structures.Ifwemakeuseofonlyonesitesurveytechnique,wehavedifficultyin
gettingthegeologicinformationforthedesignandconstructionfield.Forthepur-
poseofprovidinghighqualitydatabymeansofengineeringsitesurvey,itisnec-
essarytoapplyseveralsurveytechniqueandcarryouttheintegratedinterpretation
toeachother.
In this study,we applied single channelseismic reflection and OBC(Ocean

Bottom Cable)typeseismicrefractionmethodinthesitesurveyatshallow marine.
Aswecaneasilyfindthegeologicalboundaryandgeometrybyseismicreflection
method,socanweextractthevelocitydistributionfrom seismicrefractionmethod.
Wemadeuseofthedualboomer-singlechannelstreamerasasource-receiverin
seismicreflectionsurveyandairgunsource-thedevelopedOBC typestreamerin
seismicrefractionsurvey.ThedevelopedOBC typestreamerhas24channelsand
channelintervalis 4m.Each channelis composed ofsingle hydrophone and
preamplifier.
Wetestedthefieldapplicabilityoftheproposedmethodattheoffshoreareaof

Korea Maritime University and successfully acquired seismic reflection and re-
fractiondata. Weappliedthetypicalseismicdataprocessingsequencetotheob-
tainedreflectiondatainordertoenhancethedataqualityandimageresolution.
Seismicrefractiontomographytechniquewasappliedtotherefractiondatatoesti-
matethegeologicalvelocitydistribution,andsowecouldperform time-to-depth
conversionusingthevelocityinformationobtainedfrom refractiondataasanin-
tegratedinterpretation.Theproposedmethodcouldprovideareliablegeologicin-
formationsuchassedimentlayerthicknessand3Dbasementdepthmap.
Keyword:shallow marinesitesurvey,seismicreflectionandrefractionmethod,

OBC(OceanBottom Cable),theintegratedinterpretation
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

인류가 활동분야를 넓혀 가면서 해양 분야에 많은 개발이 이루어지고 있다.항만개
발,교량건설,해저 케이블 매설,원전수거물 저장고 건설 등 공공사업 분야에서 해양토
목시공을 위하여 건설부지에 대한 보다 정확한 지층의 구조를 파악하여야 구조물의 안
전성과 비용의 절감을 가져올 수 있다.그리고 석유,천연가스,가스하이드레이트,골재
자원 등 해저에 부존하는 자원을 예측하고 확인하여 자원개발 가능성을 높여 인류의
활동에 유용하게 사용될 수 있도록 해야 한다.이러한 목적을 바탕으로 탐사자료의 품
질을 향상시키기 위하여 많은 연구자들이 해양탐사기법을 개발하고 발전시켜 왔다(이
호영,1991;이호영 외,2002;김현도,2004;김영준,2005).그 중에서도 해양 탄성파탐
사가 가장 많이 사용되었으며,앞으로도 그 활용도는 점차 증가할 것으로 보인다.
해양 탄성파탐사는 육상과 마찬가지로 반사법 탐사와 굴절법 탐사로 구분된다.지층

경계에 대한 분해능이 높아 지하구조에 대한 단면을 정밀하게 나타낼 수 있는 반사법
탐사는 심부 탐사 분야에서 발전하여 다중채널의 디지털 기법을 이용하여 보다 높은
해상도의 탄성파 단면을 제작하여 왔고,최근에는 인류의 생활공간으로 여겨지는 천해
저에 적용되기 시작하여 좋은 성과를 거두고 있다(이호영 외,2002).지층의 물리적 특
성인 속도를 파악할 수 있어 그 속도에 의한 지하영상화가 가능한 굴절법 탐사는 탐사
결과로부터 표토층 및 풍화대 깊이,연암 또는 기반암의 심도,단층 파쇄대나 연약지반
의 위치 및 규모,지질경계 등을 파악,지하 속도분포를 도출함으로써 지반 공학적 특
성의 정량적 평가가 가능하다(조창수,2002)해상 굴절법 탐사는 꾸준히 발전되어 왔으
며 굴절법 기록의 해상도 향상,해석 시 신속 정확한 굴절파의 추출 등에 관한 전산화
가 이루어지고 있다(이호영 외,1992).또한 토모그래피 해석을 굴절법 탄성파 탐사에
적용시켜 지반의 속도구조를 상세히 파악하는 해석도 이루어지고 있다(고광범 외,
2002).
최근 들어 고주파수 음원을 사용하는 해양 탄성파탐사 분야에서 해저에서 반사된 신

호를 탄성파 처리기법을 응용하여 음향특성을 분석함으로써 해저지반의 특성을 파악하
는 연구들이 국내외적으로 이루어지고 있다.이미 미국,일본 등 선진국에서는 석유탐



- 2 -

사 및 유전평가 기술을 발전시키기 위하여 고해상 및 초고해상도의 3D 탄성파탐사 시
스템을 개발하여 건설 및 환경 등 공학적 문제에 활발히 적용하고 있다(Missiaenet
al.,2002;Henriet,2002).국내에서는 전통적인 자원탐사기술들이 토목 및 건설 분야의
공학적인 문제에 적용되고 있으나 주로 육상지역에 한정되어 있으며 해양 분야에서는
매우 미미한 실정이다.
해상구조물의 설치를 위한 정밀 지반조사를 경제적으로 수행하기 위해서는 해양 탄

성파탐사 자료를 이용하여 부지특성을 파악할 수 있는 연구들이 진행되어야 한다.그
중 탐사기술들을 엔지니어링 목적에 맞게 통합적으로 연구하고 효율적이면서도 소형화
된 수진기를 개발하여 토목 구조물 기초지반 조사기술을 향상시키고자 한다.
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111...222연연연구구구목목목적적적

천해저에서 이루어지는 탄성파 반사법과 굴절법은 지층의 역학적 특성을 파악하기
위한 방법으로 상호보완 관계에 있다.반사법 탐사는 지층에 대한 구조단면을 나타낸다
는 점에서 장점을 지니고 있으나 해석된 층의 물리적 특성을 알기가 어렵다.반면 굴절
법 탐사는 지층의 물리적 특성 중 하나인 탄성파 전파속도를 구할 수 있게 함으로써
지층을 구성하는 암석의 특성을 파악하는데 큰 도움을 준다(이호영 등,1992;Chaet
al.,2003).그러나 천해저에 대한 지반조사 시 탐사경비와 관련된 경제적인 이유로 한
가지 방법으로 만 조사가 진행되는 경우 정확한 지질정보를 도출하는데 한계를 가지게
된다.
해양 탄성파 탐사자료를 이용하여 조사지역 지층의 물리적 특성을 파악하고 지질공

학적 기반암 분포를 조사하는 것은 해양 토목 및 건설 분야에서 매우 중요하다.천해저
에서 탄성파 자료를 획득하기 위한 많은 연구들이 진행되어 왔으며 고분해능 다중채널
탐사기술과 3차원 고분해능 탐사도 시도되고 있다.그러나 해양에서 이루어지는 많은
조사들이 단일방법으로 수행되는 경우가 많아 공사현장에 제공할 수 있는 자료에 한계
가 있고,획득한 자료의 신뢰성이 부족해 공사 진행에 어려움을 줄 수가 있다.따라서
엔지니어링 목적의 품질 좋은 자료를 제공하기 위해서는 여러 가지 탐사기술이 동시에
적용되고,또한 탐사 결과에 대한 해석은 상호 연관성을 가지므로 통합적으로 진행되어
야 한다.
탐사 기술과 전산 처리 기술 등은 선진국의 기술력에 비해 많은 차이점이 없는 것에

반해,탐사 장비 개발에 관한 연구는 해외 선진국에 비해 많이 뒤쳐져 있는 실정이다.
탐사 장비는 거의 대부분을 수입에 의존하고 있고 그에 따라 장비의 확보와 수리 등에
많은 어려움을 겪고 있다.본 연구에서는 OBC형태의 수진기를 이용한 굴절법 탐사를
실시하기 위하여 OBC-type스트리머를 제작하였고,이를 바탕으로 탐사 장비 개발에
대한 국내 기술 축적에 기여하고자 하였다.
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111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 내내내용용용

해양 지반조사와 같은 엔지니어링 탐사를 목적으로 하는 천해저 탄성파탐사는 소형
선박을 이용하여 고주파 성분의 음원과 단일채널 또는 소규모의 다중채널 수진기 그리
고 디지털 자료기록 시스템 등으로 자료를 취득하고 있다.탄성파탐사 자료취득 시 현
장조건에 적합한 자료취득 시스템을 구성하고 자료취득 변수를 적절히 선택하면 취득
과정의 효율과 탐사자료의 품질을 높일 수 있다(Missiaen etal.,2002;이호영 외,
2003).
본 연구에서는 반사법 자료를 획득하기 위해서 음원과 수진기로서 듀얼부머(dual-

boomer)와 단일채널 스트리머(streamer)를 사용하였으며,PC를 기반으로 한 디지털 자
료 취득 시스템을 운용하였다.굴절법 자료를 획득하기 위해서 소형 에어건(air-gun)을
음원으로 사용하고 OBC-type의 제작된 수진기를 사용하였다.OBC 기술을 바탕으로
천해저에서 효율적으로 자료를 취득할 수 있도록 24개의 하이드로폰(hydrophone)을
4m 간격으로 배열하였고 다중채널 탐사가 가능하도록 수진기를 제작하였다.일반적으
로 굴절법 탐사에나 나타나는 굴절신호의 진폭은 크기가 매우 작으므로 자료의 품질을
향상시키기 위하여 각각의 하이드로폰에 전치증폭기(preamplifier)를 설치하여 신호증폭
을 하였다.
본 연구에서 제안된 방법 및 개발된 시스템의 성능과 현장 적용성을 검증하기 위해

한국해양대학교 인근 앞바다에서 현장탐사를 수행하였다.취득한 탐사자료를 기본 전산
처리하여 해상도 및 품질을 향상시킨 후 2차원 고해상 지층 단면도,3차원 기반암심도
단면도와 속도 분포도 등을 작성하였다.작성된 단면도를 해석하여 지질공학적 적용에
필요한 천해저 퇴적층의 두께 및 탄성파 전파속도 및 기반암심도 등을 구할 수 있었다.
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222...자자자료료료 취취취득득득 시시시스스스템템템

222...111천천천해해해저저저 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사 자자자료료료취취취득득득 개개개요요요

탄성파탐사란 지표면이나 수면 또는 지중에서 인위적으로 발생시킨 탄성파가 지하
매질을 통하여 전파하다가 음향임피던스 차이가 있는 지층경계에서 반사 또는 굴절되
어 되돌아오는 파를 수진기로 기록하여,지하 지질구조나 암석의 물리적 특성을 규명하
고 지하에 매장되어 있는 석유,가스 또는 광물 자원을 탐사하는 방법이다.탐사 방법
에 따라 탄성파탐사 반사법과 굴절법으로 크게 구분한다.
천해저 탄성파 반사법 탐사는 해수면 근처에서 전기적 에너지나 물리적 에너지를 이

용하여 음파를 발생시키면,음파는 매질의 속도와 밀도 차이로 인해 발생하는 음향 임
피던스 경계면에서 반사되어 되돌아오고,해수면 근처에 설치된 수진기를 통하여 음파
의 신호를 수신한다.이 과정을 일정 시간 간격으로 반복하는 동안 탐사선이 일정 속도
로 이동하면서 반사파를 수신하여 기록지에 기록함으로써 해저 지층의 정보를 얻는다.
굴절법탐사는 일찍이 지진학자들이 지구 내부의 속도분포를 연구하는데 응용되었으

며 최근에는 천부 지하를 대상으로 하는 지반조사에 사용되고 있다.천해저 굴절법탐사
는 해저지층을 P파 속도에 기초하여 분석하는 탐사법으로서 지층의 탄성파 속도라는
공학적 물성을 직접 제공해준다.천해저에서 해저표층,퇴적층 및 기반암에 대한 속도
측정은 매우 중요하다.천해저 굴절법탐사의 수행방법은 육상에서 수행하는 굴절법 탐
사와 방법상에서는 동일하다.하지만 해상의 경우 탐사선을 타고 수신기,음원,케이블
등을 설치하는데 있어서 해수의 유동 및 탐사선의 불규칙한 움직임 때문에 정확한 위
치에 설치하기가 어렵고 행동에 제약이 많아지게 된다.
일반적인 탄성파 탐사에 사용되는 장비를 살펴보면,음원장치,수진기,기록장치로 나

눠진다.음원은 탐사심도와 해상도에 직접적인 관계를 가지고 있어 탐사에서 적절한 음
원을 선택하는 것이 매우 중요하다.음원의 주파수 대역이 높은 고주파수 음원을 사용
하면 파장이 짧기 때문에 수직 해상도가 좋은 기록을 얻을 수 있는 반면에 파의 감쇠
가 크므로 탐사 심도가 얕아진다.반대로 주파수 대역이 낮은 저주파수 음원을 사용하
면 파의 감쇠가 작아 투과심도는 크나 해상도가 떨어진다.따라서 주파수와 탐사 심도
를 충분히 고려하여 음원을 선정해야 한다.대부분의 음원은 에너지가 클수록 낮은 저
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주파 성분을 가지기 때문에 탐사 심도는 깊어진다.
음원을 분류하면 에너지를 발생시키는 원리에 따라 전기적인 에너지 발생 방식과 기

계적인 에너지 발생 방식으로 구분된다.먼저 전기적인 에너지 발생 방식은 휴대용 발
전기를 이용하여 순간적인 고압의 전압을 주어 음원을 진동시켜 에너지를 발생시키는
방식이다.이 방식의 음원은 이동성이 좋아 사용이 용이하나 에너지를 무한정 크게 할
수 없다는 단점을 가진다.또한 음원 발생 에너지가 작아 주로 얕은 탐사심도의 고주파
수 음원으로 많이 사용된다.주파수 범위는 200Hz～ 10kHz범위를 가진다.기계적
인 에너지 발생 방식은 고압압축기와 같은 보조 장비가 필요하여 운용에 여러 가지 어
려움이 따르며 규모가 커 이동성이 떨어진다.하지만 에너지 크기를 전기적인 에너지
발생 방식에 비해 수배에서 수십 배까지 크게 할 수 있다.이 방식의 음원은 발생 에너
지가 커 저주파수 음원으로 사용되며 탐사 심도는 전기적 에너지 발생 방식에 비해 깊
다.주파수 범위는 수 Hz～ 200Hz정도의 범위를 가진다.일반적으로 해상탐사에서
사용하는 음원 가운데 부머,스파커(sparker)등은 전기적인 에너지를 이용하는 음원이
며 에어건,워터건(water-gun)등은 기계적인 방식의 음원이다.
해양 탄성파 탐사 수진기로는 하이드로폰 또는 음원일체형 트랜스듀서(transducer)가

사용된다.하이드로폰으로 구성되어 있는 수신용 스트리머를 채널 수에 따라 분류하면
단일채널 스트리머와 다중채널 스트리머로 구분된다.각 채널은 여러 개의 하이드로폰
을 하나의 그룹으로 직․병렬 연결하여 신호강도를 높인다.일반적으로 천해저 지반조
사에서는 단일채널 스트리머가 널리 사용되고 있으며,다중채널의 경우에는 6채널 또는
8채널 스트리머 또는 수 km 이상의 길이를 갖는 수십 개 채널의 스트리머를 사용하기
도 한다.
수진기에 수신된 신호는 미약하여 아날로그 신호처리기나 기록장치에 전달될 수 있

을 만큼의 충분한 에너지를 가지지 못한다.그래서 수진기의 각 채널에는 전치증폭기를
부착하여 수신 신호가 충분한 S/N비를 가질 수 있도록 한다.그리고 음원에서 발생한
음파가 지층을 투과한 후 각 경계면에서 반사되어 수진기에 수신된 음파 신호는 지층
의 정보를 포함하고 있지만,우리가 원하지 않는 다른 잡음들로 많이 포함되어 있다.
따라서 기록장치에 기록하기 전에 어느 정도의 잡음을 제거하여야 한다.
해양 탄성파탐사 자료취득 과정에서 수진기와 음원의 위치측정은 탐사에서 가장 기

본적인 요소이며 매우 중요하다.따라서 해양탐사에는 위치 파악을 위하여 일찍이 위성
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측정장치(GPS)를 사용하여 왔으며, 최근에는 1m내외의 정확도를 얻기 위하여
DGPS(DifferentialGPS)법,RTK(RealTimeKinematic)법 등을 이용하고 있다(이호영
외,2002).
천해저 반사법 탐사와 OBC형태의 스트리머를 이용한 굴절법 탐사의 전반적인 과정

을 Fig.1a와 Fig.1b와 같이 나타내었으며,그 구성은 항측(navigation),음원(source),
수진기(receiver),그리고 기록장치(recorder)로 구분된다.반사법 탐사는 소형선박을 이
용하여 음원과 수진기를 탐사선 후미에 적당한 간격을 두고 견인하면서 탐사를 수행한
다.트리거 펄스는 에너지 발생장치에 보내져 발파를 유도하는데 음원 조절 장치나 기
록장치의 소프트웨어에 설정된 발파간격에 따라 발생된다.음원으로부터 발생된 탄성파
는 지층 경계면에서 반사되어 하이드로폰에 수신되고 전치증폭기를 거쳐 A/D변환기에
의해 디지털 신호로 기록된다.일반적인 해양 굴절법 탐사는 소노부이(Sonobuoy)를 이
용한다.작업과정은 먼저 고정된 위치에 소노부이를 투하한 다음 측선을 따라 탐사선이
이동하면서 음원을 발생시키고 소노부이의 하이드로폰에 수신된 신호는 무선장치를 통
하여 탐사선에 전송되고 기록된다.본 연구에서 사용한 굴절법 탐사 방식은 해저면에
음원과 수진기 케이블을 위치시키고 발파지점을 따라 음원을 이동시키면서 탐사를 수
행하였다.해수면에 음원과 수진기가 있을 때와 서로 비교하면 본 연구에서 사용한 방
법이 전파거리가 짧아 굴절신호의 수신이 용이하고 수진기의 전개 길이가 상대적으로
짧아 현장작업이 쉬운 것이 장점이다.자료의 품질을 향상시키기 위하여 시스템의 중합
기능을 사용하여 자료를 획득하며,또한 탐사자료의 품질과 지층 분해능이 뛰어난 결과
를 얻기 위해서는 음원과 수신부와의 트리거 송수신 정보,음원과 각각의 수신부의 위
치측량 정보 등을 정확히 기록해야 한다.
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(a)

(b)
Fig.1.Layoutofshallow marineseismicsurvey:(a)reflection(b)refraction
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222...222자자자료료료 취취취득득득 시시시스스스템템템 구구구성성성

본 연구에서 자료 취득을 위해 구성된 시스템은 Table.1에 나타낸 바와 같이 반사
법 탐사장비와 굴절법 탐사장비로 나눌 수 있다.반사법 탐사에 사용된 음원과 수진기
는 듀얼부머와 단일채널 스트리머이며, 기록장치와 음원조절장치로 Chirp Ⅱ
Workstation과 Transceiver를 사용하였다.굴절법 탐사에서는 수진기로 24채널의 OBC
형 스트리머를 제작해 사용하였으며,음원은 에너지의 세기가 비교적 큰 에어건을 사용
하였다.24채널의 중합처리가 가능한 기록계와 음원과 기록계의 동시 트리거를 가능하
게 하는 무선장비를 사용하였다.그리고 일정한 공기압을 제공하는 공기압축기와 해상
에서 정확한 위치를 제공하는 DGPS시스템을 사용하였다.
본 연구에서 자료취득 과정의 신호 흐름도는 Fig.2a,2b와 같고,그림에서 보는 바

와 같이 천해저 탄성파 탐사는 크게 세 부분으로 음원,수신기 그리고 자료 기록 시스
템으로 나뉜다.그리고 해상에서의 탐사선의 정확한 위치를 항시 기록할 수 있는 항측
장비를 갖추어야 한다.

Surveymethod Reflection Refraction

Receiver Singlechannelstreamer 24channelOBC-typestreamer
(Hydrophone)

Source Dual-boomer Air-gun(10in3)

Recorder ChirpⅡ workstation Mcseis-SX(24CH,OYO)
Source

controlsystem ChirpⅡ transceiver Air-guncontroller

Essentialequipment HighPressureKoderCompressor
(200kg/cm2)& RadioLinker

Positioningsystem TrimbleDGPS(Navipac),GarminDGPS(Fugawi)

Table.1.Dataacquisitionsystem



- 10 -

(a)

(b)
Fig.2.Schematicdiagramofmarineseismicsystem:(a)reflection(b)refraction
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222...333음음음원원원장장장치치치(((SSSooouuurrrccceee)))

222...333...111반반반사사사법법법 해해해양양양 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사 음음음원원원:::듀듀듀얼얼얼부부부머머머(((DDDuuuaaalllBBBoooooommmeeerrr)))

본 연구의 천해저 반사법 탐사에 사용된 부머는 전압을 순간적으로 방전시킴으로써
에너지를 발생하는 음원으로 300～1500Hz의 주파수 범위를 가지며 탄성파 단면도에
서 뚜렷한 반사면이 나타나는 매우 강한 반사파를 발생시킨다.부머로부터 만들어지는
음향펄스는 코일에 전기를 흘려보내 발생된 와전류가 플레이트에 변형을 일으켜 발생
되게 된다.듀얼부머는 기존의 쿼드펄서(quad-pulser)를 김영준(2005)이 천해저에서 사
용이 용이하게 개발시킨 음원장치로 트랜스시버,전원공급장치,견인체,전자식 음향 트
랜스듀서 부분들로 구성되어 있다.트랜스시버는 100～125VAC,60Hz의 전원을 트랜
스듀서에 공급하며,네 개의 전원 공급 장치와 수신기가 결합하고 있다.듀얼부머의 트
랜스듀서는 1/4파장 간격으로 배치되어 있고 단일 트랜스듀서에서 발생되는 것보다 더
강력한 방향성의 음향펄스를 발생시킨다.듀얼부머와 트랜스시버의 모델과 재원은 본
논문의 부록-2(AppendixⅠ)Fig.1과 Table.1에 상세히 나타내었다.

222...333...222굴굴굴절절절법법법 해해해양양양 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사 음음음원원원:::에에에어어어건건건(((AAAiiirrrGGGuuunnn)))

해양 굴절법탐사에서 사용되는 음원은 주로 저주파수의 에너지 세기가 큰 특성을 갖
는 음원을 사용한다.본 연구에서는 그 중 가장 많이 사용되는 에어건으로 탐사를 수행
하였다.기계적 에너지 방식인 에어건은 고압압축기와 같은 보조 장비가 필요하여 운용
에 불편함이 있지만,에너지 세기가 강하여 지층 투과력이 좋아 천해저 굴절법탐사에
효과적이다.
에어건은 고압의 압축공기를 순간적으로 방출하여 에너지를 발생시키는 음원으로 주

파수 대역은 200～300Hz정도이다(이호영 외,2002).굴절법 탐사를 위한 음원의 종류
는 목적하는 심도에 따라 결정되어야 하며 수십 미터정도의 천부층이 목적일 때는 비
교적 저주파수 성분의 음원인 스파커나 압축실(chamber)의 부피가 작은 에어건이 바람
직하며 그 이하의 심부층이 목적일 때는 압축실 부피가 40in3이상인 에어건을 사용하
는 것이 좋다(Geyer,1983).천해저 지역에서 이루어지는 본 연구는 공기 압축실 용량
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이 10in3인 에어건을 사용하였고,에어건 조절장치(Air-guncontroller)에 의해 발파를
하였다.에어건에 일정한 압축공기를 공급하기 위하여 사용된 고압압축기는 최대 130
kg/cm2(1800psi)까지 공기를 압축시킬 수 있다.고압압축기의 방출되는 압력은 방출밸
브를 통하여 조절할 수 있으며 음원에서 방출되는 에너지 세기를 강하게 하기 위하여
방출압력을 최대로 하였다.본 탐사에 사용된 에어건과 고압압축기의 모델과 재원은
AppendixⅠ Fig.2와 Table.2에 나타내었다.

222...444수수수신신신 장장장치치치

222...444...111반반반사사사법법법 해해해양양양 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사:::단단단일일일채채채널널널 스스스트트트리리리머머머

천해저에서 사용되는 수신기는 채널 수에 따라 단일채널 스트리머와 다중채널 스트
리머로 구분된다.각 채널은 여러 개의 하이드로폰을 그룹으로 직․병렬 연결하여 신호
강도를 높인다.
본 연구의 반사법 탐사에 사용한 수진기는 단일채널 스트리머로서 해저지층에서 반

사된 신호들을 수신하여 기록시스템에 송신하는 역할을 한다.이 스트리머는 기름으로
채워진 10m 튜브에 총 32개의 하이드로폰 소자가 1피트 간격으로 장착되어 있다.스
트리머는 50m의 견인 케이블에 연결되어 있으며 이 케이블은 트랜스시버의 signal
part의 연결부에 결합된다.또한 20dB의 전치증폭기가 장착되어 수신되는 신호들을
증폭시켜 준다.모델과 재원은 AppendixⅠ Fig.3과 Table.3에 나타내었다.

222...444...222굴굴굴절절절법법법 해해해양양양 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사:::OOOBBBCCC---tttyyypppeee스스스트트트리리리머머머

굴절법 자료취득에서 사용된 천해저 탐사용 다중채널 OBC형 스트리머는 고감도의
하이드로폰을 사용하며 퇴적층의 깊이를 고려하여 각 채널의 간격 및 스트리머 총길이
를 결정하였다.천해저 굴절법탐사에서는 24채널 이상의 다중채널 자료를 획득하도록
하며,하이드로폰은 가능한 해저면에 위치시켜 굴절파 수신감도를 증대시킨다.수신기
에 수신된 신호가 미약하여 기록장치나 신호처리기에 전달되지 않을 수 있고,신호가
전달되더라도 잡음 에너지와 동일한 크기를 가져 신호로서 파악되지 않을 수 있다.따
라서 수신기의 각 채널에는 전치증폭기를 부착하여 수신 신호가 충분한 에너지와 세기
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를 가질 수 있도록 한다.
다중채널 굴절법탐사에서 중요한 부분이 바로 수신기인 스트리머이다.해양에서 사용

되는 대부분의 장비가 그렇듯 탄성파 탐사 장비도 수입에 의존하고 있다.고가의 탐사
장비를 수입하여 사용함에 따라 기술력 향상도 없을 뿐만 아니라 장비가 파손되었을
때 수리도 문제된다.최근 국내에서는 소수업체가 굴절법 수진기를 자체 개발하고 있으
나 미미한 실정이다.
본 연구에서는 천해저 굴절법 탐사를 위한 다중채널 스트리머를 설계 및 제작하여

현장자료를 취득하였다.수진기는 채널 당 1개의 하이드로폰 소자와 전치증폭기를 한
그룹으로 연결하여 총 24채널로 설계 및 제작하였다.각 채널의 간격은 4m로 하였으
며 센서가 장착된 스트리머의 총 길이는 92m이고 케이블을 80m로 제작하였다.하이
드로폰 소자는 국내 제작 기술이 없어 미국 Benthos사의 GeopointExport모델을 수입
하여 사용하였으며,나머지 필요부품들은 국내에서 구입하여 제작하였다.그리고 기존
의 육상용 기록장치를 그대로 해상에 적용하여 사용하기 때문에 제작된 수진기의 연결
부분(connector)을 고려하여 설계하였다.OBC형 수진기의 자세한 사양은 Table.2에
나타내었다.설계도는 Fig.3과 같고 제작한 모델은 Fig.4이다.

Hydrophonecell
(AcousticSensitivity)

GeopointExport(-194dB)

Preamplifierintensity(power) 20dB(Dual±12V)

Frequencyresponse 1Hzto500Hz

Fillingfluid Siliconeoil100CS

Tubing Polyurethane

Table.2.Specificationof24channelOBC-typestreamer
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Fig.3.A drawingof24channelstreamer(OBC-type)

Fig.4.24channelOBC-typestreamer
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222...555기기기록록록장장장치치치

222...555...111반반반사사사법법법 해해해양양양 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사:::CCChhhiiirrrpppⅡⅡⅡ wwwooorrrkkkssstttaaatttiiiooonnn

반사법 탐사에 사용된 기록장치는 CAP-6600ChirpⅡ AcousticProfilingSystem으
로써 SBP(Sub-Bottom Profiler)와 쿼드펄서를 사용할 수 있도록 두 개의 채널로 이루
어져 있다.이 시스템의 기록에 사용되는 소프트웨어는 Chirp2로써 SEG-Y 포맷 형식
의 파일로 저장된다.AppendixⅠ Fig.4와 Table.4에 모델과 재원을 나타내었다.

222...555...222굴굴굴절절절법법법 해해해양양양 탄탄탄성성성파파파탐탐탐사사사:::MMMcccssseeeiiisss---SSSXXX

굴절법 자료취득에서 사용된 기록장치는 OYO사의 굴절법탐사기인 Mcseis-SX이다.
일반적으로 육상에서 사용하나 해상에서도 똑같은 원리와 조건으로 탐사가 진행되기
때문에 본 탐사에 사용하였다.이 기록장치는 최대 24채널의 신호를 수신할 수 있으며
한 점에서 다중발파 시 수신된 신호를 중합할 수 있는 자동 스태킹(stacking)기능이
있다.또한 음원 발파 시 자동으로 트리거링(triggering)되고 동시에 육안으로 수신된
신호를 확인할 수 있도록 모니터에 디스플레이 된다.이득(gain)은 16～1024배까지 조
절할 수 있고 주파수 대역은 10～4600Hz이다.샘플링 비율(samplingrates)은 25～
2000㎲이며 자료 기록시간은 최대 250ms까지 가능하다.수진기의 배열과 발파지점에
따라 채널의 방향을 정방향(Forwarddirection)또는 역방향(Reversedirection)으로 조
정할 수 있다.자세한 재원은 AppendixⅠ Fig.5와 Table.5에 나타내었다.
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222...666항항항측측측장장장치치치

해상에서의 항측장비는 DGPS(DifferentialGPS)가 가능한 장비를 사용한다.비콘
(beacon)이 없는 일반 GPS의 정확도는 약 15m이며 탐사목적으로는 적합하지 않다.
비콘이 달려있는 장비는 4m이내의 정확도를 유지하며 위치정보를 제공해 준다.또한
해안에 위치하는 GPS기준점으로부터 수정된 신호를 위성신호와 함께 수신하여 좀 더
정확한 DGPS자료를 얻을 수 있다.이들로부터 얻어지는 위치정보는 탄성파탐사자료
와 함께 향후의 자료처리와 해석에 사용된다.우리나라의 해안은 거의 모두 GPS기준
국에서 송출되는 신호를 받을 수 있는 것으로 알려져 있다.Fig.5는 우리나라에 설치
된 GPS기준국 현황을 나타낸 것이다.본 탐사의 항측을 위해서는 1m내외 정확도의
GarminGPS와 GBR23Beacon수신기를 사용하였다.이 항측장비 구성으로 1m이내의
정확도를 유지할 수 있었으며 기준국은 가장 가까운 영도 기지국을 선택하였다.

국명국명국명국명////구분구분구분구분 위치위치위치위치
사용주파수사용주파수사용주파수사용주파수

(kHz)(kHz)(kHz)(kHz)

송신출력송신출력송신출력송신출력

(W)(W)(W)(W)

팔미도

무선표지국

N  37˚ 21.3'

E 126˚ 30.8'
313 300

어청도

무선표지국

N  36˚ 07.2'

E 125˚ 58.1'
295 〃

마라도

무선표지국

N  33˚ 06.8'

E 126˚ 16.3'
290 〃

거문도

무선표지국

N  34˚ 00.2'

E 127˚ 19.5'
287 〃

영도

무선표지국

N  35˚ 02.9'

E 129˚ 05.6'
300 〃

장기곶

무선표지국

N  37˚ 04.5'

E 129˚ 34.3'
310 〃

주문진

무선표지국

N  37˚ 53.7'

E 126˚ 50.2'
295 〃

울릉도

무선표지국

N  37˚ 29.3'

E 130˚ 55.2'
319 〃

Fig.5.TheGPSbasestationinKorea
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333...현현현장장장 적적적용용용

333...111연연연구구구지지지역역역

천해저 통합 탄성파 탐사를 위한 반사법과 굴절법 탐사를 현장에 적용해 보았다.먼
저 조사지역의 퇴적환경을 알아보기 위하여 반사법 탐사를 수행하였으며,천해저 굴절
법 탐사를 위해 제작된 천해저용 OBC형 수진기를 현장에 적용하여 보았다.현장 시험
탐사를 위해 소형선박을 이용하여 부산항내 한국해양대학교 앞바다에서 탐사를 수행하
였다.이 지역의 지질학적 특성을 살펴보면 Fig.6에서 보듯이 지질구조선이 연구지역
을 북북동에서 남남서 방향으로 뻗어있는 것을 확인할 수 있다.
Fig.7a,7b는 조사지역과 탐사측선에 대한 항적을 나타낸 그림이다.탐사항적은 TM

좌표로 나타내었다.이 지역은 수심이 7～12m 정도이고 육지에서 멀어질수록 깊어지
는 기반암 분포를 보이며 10～40m의 심도를 나타낸다.반사법탐사의 조사지역 크기는
300m ×500m이고 각 측선의 간격을 50m로 선정하였다.500m 측선 7개와 300m
측선 11개를 선정하였고 총 18개의 측선을 탐사하여 전체 6.8km의 반사법 자료를 획
득하였다.
굴절법탐사는 반사법 측선의 일부 측선을 선택하여 조사하였으며,Fig.7a에 나타낸

바와 같이 측선을 파란색으로 표시하였다.굴절법 측선의 길이는 개발된 굴절법 수진기
의 길이와 비슷하게 각각 100m로 설정하고 음원 발파지점을 측선앞뒤 100m씩 연장
하여 총 300m의 탐사구역을 설정하였다.
천해저에서 반사법 자료를 취득할 경우 음원과 수진기의 위치와 거리를 적당히 유지

하면 품질을 향상시킬 수 있다.본 연구지역에서 품질향상을 위한 음원과 수진기의 적
당한 오프셋(offset)은 10m로 설정하였다.이때 음원과 수진기는 일직선상에 놓고 견
인해야 더 좋은 품질의 자료를 취득할 수 있다.Fig.8에는 탐사선과 음원,수진기의 상
대적인 배치를 나타내었다.
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Survey area

Dong-sam dong Fracture

Fig.6.Thegeologiclineament(fault)ofsurveyarea,Busan
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Refraction
surveyline

(a)

(b)
Fig.7.Marinereflectionsurvey:(a)surveyareaand(b)trackchartofsurveyline
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Fig.8.Source-Receiverconfiguration(reflection)

333...222자자자료료료취취취득득득변변변수수수

앞에서 설명한 바와 같은 자료 취득 시스템을 이용하여 현장 적용성 검증을 위한 탐
사가 수행되었다.반사법 탐사는 등거리 간격의 발파를 하기 위해서 탐사선의 속도를
가능한 일정하게 유지하고 등시간 간격으로 발파를 하였다.현장 탐사에 사용한 자료취
득변수는 Table.3에 반사법과 굴절법으로 나누어 정리하여 나타내었다.먼저 반사법에
서는 발파 간격을 0.5sec의 등시간 간격으로 하고 탐사속도를 약 2～3노트(knots)로
유지함으로써 약 0.5～1m 마다 발파가 이루어지도록 하였다.자료추출간격은 0.122ms
로 하였으며 기록시간은 0.5초(4096개)이다.
굴절법 탐사에서는 측선이 100m이기 때문에 토모그래피 해석을 위해서 OBC형 수

진기 전방 100m에서 발파를 시작하여 20m 간격으로 후방 100m까지 총 300m의
길이에 16개 지점에서 발파를 하였다.자료의 품질을 향상시키기 위해서 한 점에서의 5
번의 발파를 실시하여 자료를 중합하였다.기록시간은 굴절파가 도달하는 시간을 고려
하여 500ms로 하였다.

Surveymethod RRReeefffllleeeccctttiiiooonnn RRReeefffrrraaaccctttiiiooonnn
Surveyarea OpenSeaoftheDongsam-dongreclaimedland
Source Dual-boomer Air-gun
Receiver Singlechannelstreamer OBC-type24CH streamer
Preamplifier 20dB 20dB
Recordlength 500ms 500ms
Samplinginterval 0.1ms 0.1ms

Table.3.Dataacquisitionparameter
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444...자자자료료료 처처처리리리 및및및 해해해석석석

444...111자자자료료료처처처리리리

본 연구에서 취득한 반사법 자료는 이득회수,디지털필터링,동보정,정보정 등의 자
료처리를 하였고,굴절법 자료는 P파의 초동주시를 사용하여 주시곡선 작성,속도분석,
수심입력,토모그래피 역산 등의 순으로 처리하였다.

444...111...111반반반사사사법법법 자자자료료료처처처리리리

천해저라는 현장여건을 고려하여 기본적인 자료처리를 실시하였다.취득한 단일채널
해양 탄성파탐사 자료의 처리과정은 Fig.9와 같다.취득한 현장자료에 FFT 주파수 스
펙트럼 분석을 실시하여 디지털 필터링을 위한 주파수대역을 결정하고 지층단면도를
해석하여 기반암 심도 및 해저면 심도를 추출한다.추출된 심도 정보를 이용하여 퇴적
층 두께를 계산하고 수심정보와 결합시켜 최종적으로 기반암 분포도를 작성하게 된다.

Fig.9.Flow chartofthesingle-channelseismicdataprocessing
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일반적으로 탄성파탐사 자료는 어느 정도의 잡음을 포함하고 있어 디지털 필터링을
통해 신호 대 잡음비(S/N비)를 향상시킬 수 있다.현장에서 자료를 취득할 때 아날로
그 필터링을 적용하기도 하지만 자료의 왜곡을 막기 위해서 아날로그 필터링을 적용하
지 않거나 필터링 대역을 크게 하여 탄성파 자료를 획득한다.본 연구에서는 특정한 두
차단 주파수 사이에 있는 주파수 대역의 신호를 통과시키고 그 이외의 모든 주파수에
대해서는 감쇠시키는 대역통과필터(band-passfilter)를 실시하였다.먼저 필터대역을
정하기 위하여 취득한 탐사자료의 주파수 스펙트럼 분석을 실시해 보았다.Fig.10a는
현장자료의 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이고 Fig.10b는 필터링을 사용한 후의 스펙
트럼이다.필터 대역은 200의 저주파수 차단 필터와 1,500Hz의 고주파수 차단 필터를
사용하였다.Fig.11a,11b는 같은 이득(gain)을 준 자료에 필터링을 한 전과 후를 나타
낸 지층단면도로 신호 대 잡음비가 향상되어 있는 것을 볼 수 있다.

(a)

(b)
Fig.10.Amplitudespectrum ofaseismictraces:(a)beforeand(b)afterfiltering



50 sec

(a) (b)
Fig.11.Band-passfiltereffectofseismicreflectiondataforLine-002:(a)beforeand(b)afterfiltering

low-cutfilterof200Hzandhigh-cutfilterof1,500Hzwereapplied.
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444...111...222굴굴굴절절절법법법 자자자료료료처처처리리리

굴절법 탐사는 초동주시를 발췌하여 자료해석을 한다.그 전에 디지털로 기록된 굴절
파 탐사자료는 굴절파 탐사기록으로 제작하기까지 간단한 자료처리과정을 거쳐야 한다.
기록된 자료를 트레이스별로 나누어주고 시간에 따라 약해지는 탄성파 신호를 이득회
수(gainrecovery)를 통하여 잘 나타나게 한다.또한 디지털 필터링을 통하여 불필요한
주파수 대역대의 신호를 제거해 준다.디지털 필터링을 위한 주파수대역을 설정하기 위
하여 주파수 스펙트럼 분석을 실시하였다.
Fig.12는 Fig.13의 굴절법 자료에서 1～16번 채널까지의 트레이스에 대한 주파수

스펙트럼 분석을 한 것이다.보는바와 같이 80Hz부근에서 최대 피크점을 보이고 있
으며 신호로 판단되는 signal들이 50～250Hz까지 분포하고 있다.따라서 필터링하기
위한 주파수 대역을 50～250Hz로 결정하였다.Fig.13a,13b는 연구지역에 획득한 대
표적인 굴절법 탄성파 자료로서 초동을 발췌하여 선을 그어 나타내었다.초동선을 보면
알 수 있듯이 직접파와 굴절파가 구분되어 나타난다는 것을 확인할 수 있다.Fig.14는
두 탄성파 자료에서 발췌한 초동을 이용하여 작성한 주시곡선도이다.주시곡선도에서
직선의 기울기는 속도와 관계가 있다.기울기의 역수를 취하면 각 층의 속도 값이 표현
된다.이 주시곡선도에서 계산되는 속도 값은 1층 속도가 약 1,550m/s이고,2층 속도
가 약 2,100m/s로 나타난다.

(a) (b)
Fig.12.Amplitudespectrum ofobtainedseismicdata:(a)shotNo.4(b)shotNo.11
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(a)

(b)
Fig.13.Therefractionseismicdata:(a)shotNo.4and(b)shotNo.11
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Fig.14.Thetraveltimecurveoftheacquiredseismicrefractiondata
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444...222자자자료료료해해해석석석

444...222...111반반반사사사법법법 자자자료료료해해해석석석

3D 기반암 분포도를 작성하기 위해서 해저면과 기반암 정보를 추출해야 한다.본 연
구에서는 지층 단면도에서 해저면과 기반암 경계면을 Fig.15와 같이 설정하고 digitiz-
ing기법을 이용하여 각 경계면을 디지털 자료로 추출하였다.추출된 자료는 시간정보
로 작성되기 때문에 심도정보로 변환해 주어야 한다.또한 연구지역에 대한 각 층의 속
도정보도 설정해 주어야 한다.본 연구지역에 대한 속도정보는 Cha(2003)에 의해 연구
된 사례를 적용하여 그 결과와 유사하게 각 층의 속도를 결정하였다.해수층은 1,500
m/s,퇴적층은 1,600m/s,기반암층은 2,000m/s로 설정하였다.총 18개 측선에 대한
자료를 처리하여,Fig.16a,16b와 같이 해저면과 퇴적층 두께에 대한 3D 단면도를 작
성하였다.해저면은 수심 약 5～12m에 분포하였으며 퇴적층 두께는 약 0～30m의 분
포를 보이는 것으로 나타났으며,동삼동 매립지에서 북북동으로 멀어질수록 수심이 깊
어지고 퇴적층은 동삼동 구조선을 따라 두꺼워지는 것을 알 수 있다.Fig.16b에서 흰
색으로 나타난 부분은 기반암이 해저면 위로 솟아있는 곳으로 퇴적층이 거의 존재하지
않는다는 것을 의미한다.
D.L.(DraftLimitation:약최저저조면)을 기준으로 하는 정확한 기반암 심도를 계산하

기 위하여 연구지역의 수심정보와 퇴적층 두께에 대한 정보를 결합하였다.Fig.17에서
나타난 것과 같이 연구지역은 7～35m 정도의 기반암 심도를 보인다.기반암 분포도에
서 북북동에서 남남서 방향으로 길게 뻗고 파란색으로 나타난 부분은 Fig.6에서 보이
는 지질구조선과 일치하는 것을 알 수 있다.
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Fig.15.A seismicreflectiondata.Yellow solidlineindicatessea
bottom andgreenlinebasementboundary
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(a)

(b)
Fig.16.Themapof(a)theseabottom depthand(b)sedimentthickness
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Fig.17.The3Dmapofbedrock
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444...222...222굴굴굴절절절법법법 토토토모모모그그그래래래피피피

본 연구에서 수행된 탄성파 굴절법 토모그래피는 탄성파 자료의 초동으로부터 이론
적인 초동계산 및 역해법을 반복적으로 적용함으로써 대상 지하단면의 속도구조에 대
한 정보를 영상으로 도출하는 파선토모그래피 기법이다.파선토모그래피에서는 (4-1)식
과 같은 연립방정식의 해를 구하게 되며 그 방법에 따라 반복적으로 해를 구하는
SIRT(SimultaneousIterativeReconstructionTechnique;Dines& Lytle,1979)법이나
CG(Conjugate Gradient)법,직접 역행렬을 구하는 방법으로서 특이치 분해(SVD,
SingularValueDecomposition)에 의한 일반화된 역행렬을 이용하는 방법이나 감쇠최
소자승법(DLSQ,DampedLeastSquareMethod;Ivansson,1985)등이 있다.

  
  



    ⋅⋅⋅  (4-1)

여기서, :번째 파선의 도달시간(Firstarrivaltime)

 :번째 요소의 역속도(Slowness)
 :번째 파선이 번째 요소를 통과하는 길이

직접 역행렬을 구하는 방법은 이론적으로 가장 정확한 해를 구할 수 있으나 컴퓨터
의 기억용량과 계산시간이 거대하여 경제적이지 못한 단점이 있다.반면에 반복적인 방
법은 기억용량과 계산시간 면에서 경제적이며 PC로도 수행가능하다.이중 CG법은 잡
음이 많이 섞인 자료의 경우 그 결과가 좋지 않다고 알려져 있으며(이호영 외,1990),
보통 감쇠최소자승법에서 역행렬을 반복적으로 구하는 방법으로 많이 이용되고 있다
(Olsson외,1987).
본 연구에서 적용된 SIRT법은 원래 Kaczmarz(1937)가 제시한 사영법(Projection

method)에 기초를 둔 ART(AlgebraicReconstructionTechnique;Gordon,1974)법을
변형시킨 것으로 ART법이 계산 과정 중에,각 파선에 대한 식마다 각 요소의 역속도
보정치를 구하는데 비해 SIRT법은 일단 모든 파선에 대해 각 요소의 보정치를 구한
후 이들의 평균치를 보정해 주는 기법이다.
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444...222...333굴굴굴절절절법법법 자자자료료료해해해석석석

기존의 굴절법 탄성파탐사가 지표면의 측선 상에 발파점과 수진점을 배치하여 측선
하부의 지반 속도구조를 구하는 것임에 반해,탄성파 토모그래피는 대상으로 하는 지반
을 둘러싸는 것과 같이 발파점과 수진점을 배열하는 탐사 방법이다.따라서 굴절법 탄
성파탐사의 적용 한계는 탄성파 토모그래피에서는 적용되지 않으며 굴절법 탐사와 비
교하여 지반의 속도 분포를 높은 정밀도로 상세히 파악할 수 있다는 특징을 갖는다.이
러한 특징으로 탄성파 토모그래피는 예비조사보다는 정밀 조사 단계에서 이용되는 경
우가 많으며 조사가 진행되는 과정에서 지질구조가 복잡하여 시추조사만으로는 지질해
석이 곤란한 경우의 지질해석을 지원할 목적으로 실시되는 경우가 많다.
본 연구에서는 측정된 탄성파 기록으로부터 초동 주시를 Fig.13과 같이 판독하고

발파점과 수진점의 위치를 측정하였다.반복법의 초기 값으로 속도분포 모델을 실제지
형과 유사하게 Fig.19와 같이 나타내었다.해수의 속도를 1,500m/s,기반암 위의 퇴적
층 속도를 1,600m/s,기반암 속도를 2,000m/s로 설정하였다.속도분포 모델을 실제
지반에 가깝게 설정할수록 반복 계산 횟수를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 최종 결과의
품질도 향상된다.Fig.19와 같이 작성한 모델로 이론값의 초동 주시를 구하였다.Fig.
20은 각 음원 shot에 대한 초동 주시를 나타낸 주시곡선도이다.이론주시의 계산에 있
어서 내부의 속도 분포에 따른 굴절․회절의 영향을 고려하여야 한다.이론주시와 측정
굴절법 탄성파 토모그래피는 불균질한 지반의 속도 분포를 재구성하기 위하여 반복 해
석법이 사용된다.따라서 본 연구에서는 반복에 의해 이론 주시와 측정주시의 오차를
순서대로 절감시키고,그 오차가 최소화된 상태에서 해석을 종료하였다.또한 오차의
수렴 상황은 초기 모델의 설정방법이나 속도 값을 수정한 알고리즘에 따라서도 다르기
때문에 전산처리 과정에서 순서대로 오차의 수렴 상황을 항상 확인하였다.반복 해석법
의 흐름도는 Fig.18에 나타내었다.이 기법에서는 먼저 초기 모델을 설정하고,이 모델
에 대해 모든 발파점․수진점의 쌍에 대해 주시를 계산하여 계산(이론)주시와 실제의
측정 주시를 비교,그 오차를 작게 하도록 순서대로 모델을 수정하였다.
주시의 차이를 계산하여 RMS(root-mean-square)오차를 최소화하면서 반복측정을

계속하였다.본 연구에서는 RMS오차를 5%로 수렴하여 속도분포 단면도를 작성하였
다.Fig.21이 최종적으로 나온 속도분포 단면도이다.
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Fig.18.Flow chartoftheseismicrefractiontomography
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Fig.19.Initialvelocitymodelforrefractiontomography
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Fig.21.Velocitytomogram throughtraveltimeinversionofrefractedP-waves
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444...333탐탐탐사사사자자자료료료 통통통합합합해해해석석석

천해저에서 얻어진 반사법과 굴절법 자료들을 자료처리 및 해석하여 각각 퇴적층 두
께 및 퇴적층 속도분포를 계산할 수 있었다.본 연구에서는 그 두 자료를 이용하여 종
합적으로 자료를 통합할 수 있다.반사법 자료의 퇴적층 두께와 수심정보에 굴절법 자
료의 퇴적층 속도분포를 적용하여 연구지역에 대한 최종적인 기반암 심도분포를 고품
질로 구할 수 있다.Fig.22는 천해저 반사법 및 굴절법 통합연구에 탐사자료 통합에
관한 흐름도를 나타낸 것이다.

Fig.22.Flow chartoftheintegratedseismicinterpretation
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555...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

해양 탄성파 자료를 이용하여 조사지역의 물리적 특성을 파악하고 지질공학적 기반
암 분포를 조사하는 것은 해양 토목 및 건설 분야에서 매우 중요하다.천해저에서 탄성
파 자료를 획득하기 위한 많은 연구들이 진행되어 왔으며 고분해능 다중채널 탐사기술
과 3차원 고분해능 탐사도 시도되고 있다.그러나 해양에서 이루어지는 많은 조사들이
단일방법으로 수행되는 경우가 많아 공사현장에 제공할 수 있는 자료에 한계가 있고,
획득한 자료의 신뢰성이 부족해 공사 진행에 어려움을 줄 수가 있다.그래서 엔지니어
링 목적의 품질 좋은 자료를 제공하기 위해서는 많은 연구 방법들이 동시에 적용되어
통합연구가 진행되어야 한다.
본 연구에서는 천해저에 많이 적용되는 탄성파 반사법 및 굴절법 탐사를 동시에 수

행함으로써 지층경계에 대한 분해능이 뛰어난 반사법 자료와 지층의 물리적 특성 중
하나인 탄성파 전파속도를 구할 수 있게 하는 굴절법 자료를 획득하였다.반사법 자료
를 획득하기 위해서 음원과 수진기로서 듀얼부머와 단일채널 스트리머를 사용하였으며,
굴절법 자료를 획득하기 위해서 에어건 음원과 OBC-type의 제작된 수신 장치를 사용
하였다.제작된 수진기는 24채널로 설계․제작하였으며,천해저에서 성공적으로 시스템
검증을 수행하였다.수진기의 각 채널은 한 개의 하이드로폰과 전치증폭기로 구성되어
있으며 채널 간격은 4m로 하였다.
반사법 자료를 이용하여 연구지역의 해저면의 심도 및 퇴적층 두께,기반암 심도 등

을 정확히 계산해 낼 수 있었다.해저면 심도(Fig.16a)는 기존의 수심도의 수심 분포
와 거의 일치하는 5～11m로 나타났으며 퇴적층의 두께(Fig.16b)는 0～30m로 퇴적
두께가 얕은 곳과 깊은 곳이 확연하게 차이를 보였다.또한 기반암은 해수면으로부터
수심 6～36m까지 나타났으며 동삼동 구조선을 따라 기반암 구조도 깊게 형성되어 있
다는 것을 알았다.그것으로 인해 퇴적층도 그 구조선을 따라 두껍게 쌓인 것으로 판단
된다.
굴절법 자료를 획득하기 위해 개발된 수진기를 측선 상에 설치하고 음원을 일정한

간격으로 발파하여 해저 지층의 구조를 파악하려고 시도해 보았다.비교적 많은 자료를
획득하지 못했지만 획득한 자료를 이용하여 굴절법 토모그래피(Fig.21)에 성공했다.
굴절법 토모그래피는 측선 Line-002번상에서 얻은 자료를 활용하여,단면도에서 해저
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면과 기반암을 확인할 수 있었다.측선 Line-002번의 반사법 자료(Fig.11)와 굴절법
토모그래피 자료를 비교해보면 같은 위치에서 기반암이 해저면 위로 분포하는 것을 알
수 있었으며 속도분포도와 같은 형상으로 지층구조가 형성되어 있는 것을 확인할 수
있었다.
반사법 자료와 굴절법 자료를 Fig.23에서와 같이 비교해 보았다.먼저 3D 기반암

분포 자료에서 Fig.23a에 나타낸 굴절법 탐사 측선과 같이 슬라이스(slice)로 수직단면
자료를 추출하였다.그리고 Fig.23c와 같이 토모그램 단면도에 겹쳐 보았다.Fig.23b
의 속도분포 곡선과 비교해 보면,반사법 자료의 해저면과 기반암의 경계면이 굴절법
자료에 의해서 나타낸 속도분포 곡선과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다.비록
수진기 좌우측면에 자료들은 부분적으로 일치도가 떨어지나 수진기 바로 아래쪽 방향
의 자료들은 매우 정확하게 일치하는 것을 알 수 있다.
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(a)

(b)

(c)
Fig.23.Thecomparisonofreflectionandrefractiondata
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666...결결결 론론론

본 연구는 탄성파탐사 반사법 및 굴절법을 이용한 얕은 수심의 연안지역에서 실시
하는 해양지반조사에 관한 내용으로,지층의 형태 및 경계에 대한 분해능이 뛰어난 반
사법과 지층의 중요한 물리적 특성인 탄성파 전파속도를 구할 수 있는 굴절법 탐사를
병행 실시하여 정확하고 신뢰성이 높은 지질정보를 얻고자 하였다.특히 굴절법 탐사의
경우 굴절 신호 수신이 최대한 용이하도록 OBC-type의 수진장비를 제작하였고 현장에
직접 적용하여 탐사자료를 취득하였다.반사법 및 굴절법 탐사자료의 전산처리 및 굴절
법 토모그래피를 통하여 탄성파 단면도와 속도 단면도를 얻었고,마지막으로 탐사결과
에 대한 통합적 해석을 시도한 후 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째,천해저 지층탐사에 반사법 및 굴절법 해양 탄성파탐사를 동시에 수행하여 지질
공학적 목적에 적합한 탐사자료를 획득하였으며,취득한 탐사자료의 처리 분석
한 결과를 통합적으로 해석함으로서 정확한 지질정보를 도출할 수 있었다.

둘째,천해저에 적합한 OBC-type의 굴절법 해양 탄성파 탐사용 수진기를 설계 및
제작하였으며,현장 시험탐사를 통하여 지층 경계의 굴절파 신호를 확인하였고
굴절법 해양 탄성파탐사를 성공적으로 수행하였다.굴절법 탐사자료에 대하여
파선토모그래피 기술을 적용하여 속도단면도를 얻을 수 있었고,퇴적층 및 기
반암의 탄성파속도를 추정할 수 있었다.

셋째,단일채널 탄성파탐사 반사법 자료에 대하여 전산처리과정을 통하여 퇴적층 및
기반암의 지층 경계면에 대한 해상도와 품질을 높일 수 있었고,2차원 탄성파
단면도에 나타난 퇴적층 및 기반암 경계면을 발췌하여 조사구역을 입체적인 3
차원 분포도로 나타내면 지질구조적인 해석이 보다 용이하였다.

넷째,반사법으로 얻은 탄성파 단면도와 굴절법 탐사자료의 파선토모그래피로부터 얻
은 속도분포 단면도를 비교하였을 때,두 단면도의 형태 및 기반암 심도,퇴적
층 두께가 매우 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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본 연구를 통하여 천해저 탄성파 반사법․굴절법 탐사를 동시에 수행하는 것이 보다
신뢰할 수 있는 탐사자료를 제공할 수 있다는 것을 확인하였으며,해양구조물 건설을
위한 지반조사 및 해양토목시공 분야에 보다 널리 사용될 필요가 있다.또한 본 연구의
천해저용 굴절법 수진기 개발로 해양탐사 장비의 국산화를 위한 기술개발의 토대를 마
련하였으며 앞으로는 다중성분(Multi-Components)을 측정할 수 있는 OBC의 개발 및
다중채널 소노부이를 이용한 굴절법탐사 등이 필요할 것이다.또한 효율적인 천해저 탄
성파탐사 굴절법 자료취득 운영기술의 개발과 통합해석에 대한 지속적인 연구가 이루
어져야 할 것이다.
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(a) (b)
Fig.1.Sourcesystem usingshallow marinereflectionmethod:

(a)dual-boomer(b)transceiver

Model BenthosSPR-1400Dual-boomer

Frequency Narrow band,400Hzpulse

Sourcelevel 205dBre1μPa@ 1m

Tow cablelength 50m

Towingspeed 3～ 5knots

Table.1.Specificationofdual-boomer
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(a) (b)
Fig.2.Sourcesystem usingshallow marinerefractionmethod:

(a)air-gun(b)Compressor

AAAiiirrr---ggguuunnn CCCooommmppprrreeessssssooorrr

Model Gun2800A Model KDH-30N

Chamber 10in3 Enginetype 3StageW-type

Frequency 200～300Hz Maxpressure 130kg/cm2

Revolution 1125RPM

Displacement 125ℓℓℓ/min

Table.2.Specificationofair-gunandcompressor
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Fig.3.Singlechannelstreamer

Model BPH-540HydrophoneStreamer

Activesectionlength 10m

Leadercablelength 50m

Hydrophonearray 32element(space:1feet)

Preamplifiergain 20dB

Table.3.Specificationofsinglechannelstreamer
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Fig.4.Recordinginstrumentforreflectionsurvey

Size 558×558×558(mm)

Weight 41kg

Operatingsystem Window 98

HostCPU Pentium

Memory 32MBRAM

A/Dconverter 16bits

Screenresolution 1280×1024,265colors

Table.4.Specificationofrecordinginstrumentforreflectionsurvey
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Fig.5.Recordinginstrumentforrefractionsurvey

Numberofchannels Max.24

Frequencyband 10～ 4600Hz

A/Dresolution 18bits

Triggerlevels settableto100～ 1000mV(step:100mV)

Samplingrates 25～ 2000㎲

Datalengths 1024,2048words

Operatingpowersupply DC12V,3A max

Table.5.Specificationofrecordingsystem forrefractionsurvey
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감감감사사사의의의 글글글

드넓고 푸른 꿈을 안고 시골에서 내려왔을 때 세상을 다 가진 마냥 가슴이 벅차고
기뻤습니다.그런 제가 새로운 꿈을 향해 도전해 보겠다는 초심(初心)을 가지고 학교생
활을 해온지 어느덧 9년이 지났습니다.물리탐사공학실험실에 입실하던 2002년,아무것
도 모르고 교수님과 선배들을 따라 이곳저곳 다니며 실험․실습했던 그때가 새록새록
머리에 떠오릅니다.실험실 생활을 마무리하는 지금,지나온 5년이 너무나도 빠르게 지
나가 마음 한 구석이 허전합니다.......
이제까지 학교생활을 잘 마치게 해주신 분들과 본 논문을 마치는데 도움을 주신 분

들께 머리 숙여 감사의 마음을 전합니다.“감사합니다.”
먼저 부족한 저를 이끌어주시고,언제나 따뜻한 관심과 격려를 아끼시지 않고 지도해

주신 신성렬 교수님께 진심으로 감사드리며,앞으로 더욱더 열심히 연구하는 모습 보여
드릴 것을 다짐합니다.또한 바쁘신 와중에도 틈틈이 격려해 주시고 저에게 관심을 가
져주신 장원일 교수님,윤지호 교수님,임종세 교수님께 깊은 감사의 말씀 올립니다.
논문의 기초를 탄탄하게 해주시고 현장자료획득과 자료처리에 큰 도움을 주신 김현

도 박사님께 감사의 말씀 전합니다.
그리고 실험실생활에 많은 도움을 준 실험실 선배 이정환,김영준,여은민 형님들에

게 감사드립니다.싫은 소리 한번 없이 탐사장비 설계 및 제작과 현장자료획득을 도와
준 실험실 후배 상철,영수,수종,순일,상현,현대,송이에게 고마움을 전합니다.또한
불철주야 자료획득에 도움을 준 (주)지오뷰 박정인 사원과 석유공학,암석역학,에너지
화학공학 실험실 선․후배들과 선박운항관련 공문제출 등 여러 가지 관심을 가져주신
황정주 조교님께 고마움을 전합니다.
어렸을 때부터 지금까지 언제나 옆에서 지켜보며 따뜻하고 깊은 관심을 가져준 사랑

하는 누님에게 진심으로 감사의 말씀 올립니다.그리고 저에게 든든한 후원자로 힘이
되어주신 매형에게 감사드리며,제 인생에 많은 도움을 주셨던 가족․친지들에게 감사
드립니다.마지막으로 바쁘다는 핑계로 데이트 한번 제대로 못했는데도 싫은 내색하지
않고 항상 옆에서 배려해준 사랑하는 예비신부 강변에 양에게 사랑하는 마음 전합니다.

2007년 7월 3일,김찬수 올림
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