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Abstract

Resistivity surveys can identify the distribution of geological units and structures (including 

fragmented fault zones), the extent of weathered and modified geological strata, and the characteristics 

of groundwater. This study aims to analyze the underground sedimentary layers and geological 

structures near the Nari and Albong Basins of Ulleung-do, Korea, focusing on six survey lines to 

identify the spatial trends in subsurface resistivity. A modified dipole array method (D method) was 

employed, combining resistivity results obtained by existing dipole array methods (A and C methods). 

The modified method provides optimal analysis of the cross-section of underground resistivity, and 

shows a clear boundary between a low-resistivity zone (≤500 Ω ‧ m) of sedimentary layers and weak 

zones, and a high-resistivity zone (≥5,000 Ω ‧ m) of volcanic rock (trachyandesite). The estimated 

average thickness of the sedimentary layers is 50~100 m for the Albong Basin and 100~200 m for the 

Nari Basin. An anomaly zone, different from the weak zone in the bedrock, is identified as a caldera 

fault, and the low-resistivity zone extends from the surface down to the lowest survey depths.

Keywords: modified dipole array method, low-resistivity zone, sedimentary layer, trachyandesite, 

caldera

초 록

전기비저항탐사는 지질 분포나 단층 파쇄대의 유무 등의 지질 구조, 지층의 풍화 및 변질 정도, 지하수 등

을 파악하기 위하여 광범위하게 활용되는 탐사기법이다. 본 연구에서는 지하 전기비저항의 분포특성을 

분석하기 위하여 총 6개 측선을 중심으로 울릉도 나리분지와 알봉분지 주변 지하 칼데라 퇴적층과 지질

구조를 파악하기 위하여 기존의 쌍극자배열법(A 방법과 C 방법)의 탐사결과와 함께 변형된 쌍극자배열

법(D 방법)을 적용하여 연구를 수행하였다. 본 연구결과, 변형된 쌍극자배열법을 적용하여 최적의 지하 

비저항 분포단면 분석을 통해 퇴적층과 연약대가 분포하는 구간인 500 ohm-m 이하의 저비저항대와 화

산암체인 조면안산암질 암류가 분포하는 5,000 ohm-m 이상의 고비저항대의 경계를 명확하게 파악할 

수 있었다. 알봉분지의 퇴적층은 평균 50~100m 내외, 나리분지의 퇴적층은 평균 약 100~200m 내외의 
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두께로 분포하는 것으로 추정되며, 칼데라 단층으로 추정되는 이상대는 지표부근에서 탐사심도 하부까지 500 ohm-m 이하의 저비저항대가 

수직으로 연장성을 가지면서 암반 내 연약대와 구분되는 것으로 분석되었다.

�����변형 쌍극자배열법, 저비저항대, 퇴적층, 조면안산암, 칼데라

���

전기비저항탐사는 전류에 의해 야기되는 전위 변화를 감지하는 전통적인 전기탐사법 중의 하나로 조사 매체의 전기적

인 물성 특징인 전기비저항 등을 기본적으로 이해하여야 한다. 전기비저항이란 주어진 전압에 대해 얼마나 많은 전류를 

흘려 줄 수 있는가 하는 저항을 결정지어 주는 물성으로 저항에 대해 기하학적인 형태의 보정을 수행하여 동일 물질인 경

우 형태 및 전류의 방향에 따라 변화되는 저항과는 달리 항상 일정한 값을 보이는 물질 특성이다. 전기비저항탐사의 대상

이 되는 지질 특성은 지질 분포나 단층 파쇄대의 유무 등의 지질 구조, 지층의 풍화 및 변질 정도, 지하수 등이 있으며 이들

을 판단할 목적으로 이용한다(Im et al., 2006; Yi et al., 2011; Park et al., 2017; Lim et al., 2018).

이미 여러 연구자들에 의해 다양한 기법 적용으로 울릉도 지역의 화산활동에 따른 지질구조의 형성 양상을 분석하였다

(Kim, 1996; Song et al., 2006; Park, 2007; Kim and Kim, 2018). 특히, 울릉도에 수행된 자력탐사 결과는 염기성암인 현

무암질암류가 높은 자기이상을 갖는 것으로 나타났으며, 이에 반하여 산성암인 조면암질암류는 낮은 자기이상을 갖는 것

으로 분석되었다. 이는 울릉도의 암상에 대해 자기이상의 양상변화가 대체로 일치하는 것으로 울릉도 화산암체의 지역적 

분포를 파악할 수 있는 것으로 판단된다.

본 연구에서는 지하 전기비저항의 수직 및 수평적인 분포 특성을 분석하여 울릉도 칼데라 퇴적층과 지질구조를 파악하

기 위한 목적으로 전기비저항탐사 쌍극자배열법을 연구지역에 적용하였다. 탐사방법은 일반적으로 사용하는 쌍극자배열

법으로 우선 측정하고 이 측정결과의 단점을 보완하기 위해 변형된 쌍극자배열법을 적용하여 중복 측정을 실시하여 울릉

도 나리 칼데라 지역의 암석학적 성인과 지질구조를 분석하였다.

����

울릉도는 동경 130° 47' 37"~130° 56' 36", 북위 37° 27' 14"~37° 33' 09"에 위치하는 동해상의 화산섬으로 울릉도 생성초

기의 화산체는 풍화에 의해 초기 원형이 거의 파괴 되었으나, 화산활동 후기에 형성된 칼데라와 용암 분출로 형성된 알봉은 

원형을 그대로 가지고 있다(Kwon et al., 1995). 울릉도의 규모는 북동-남서방향의 장축이 약 12 km, 북서-남동방향의 단축

이 약 8 km, 섬의 둘레는 약 53 km 정도이다. 특히, 화구 함몰로 형성된 칼데라의 외륜산은 성인봉(△983.6 m), 천두산(△

967.8 m), 미륵산(△900.8 m), 나리봉(△780 m), 형제봉(△713 m), 송곳산(△605.6 m)으로 이어지는 능선을 이루고 있다.

울릉도 일주도로를 따라 노두를 파악해 보면, 일부 지역에 현무암질 집괴암 또는 조면현무암질 집괴암이 피복하고 있으

며, 그 상부에 조면암질 집괴암이 분포해 있으며, 집괴암 상부에 조면암질 용암층이 급경사의 지형을 이루면서 그 상부에 

조면암질 미고결 분출물인 부석층이 광범위하게 피복되어 있다(Kim and Kim, 1977). 울릉도의 주요 수원 함양지로 알려

진 칼데라 내 퇴적분지인 나리분지와 알봉분지는 조면암질 분출물의 생성 이후에 남북을 경계로 양분된 것으로 추정된다. 

Fig. 1에 울릉도의 지질 및 단층 현황 자료를 함께 도시하였다. 울릉도 화산체의 단층은 Kim and Kim(1977)에 의해 조사

된 단층 자료와 현장 지질조사 자료를 추가한 것으로 단층 중에서 현장조사에서 확인된 것은 실선 표기, 연장성이 있을 

것으로 추정되는 것은 점선 표기하였다. 여기서, 알봉분지와 나리분지에서의 단층선을 일부 확인 및 분석한 결과를 종합

해 보면, 화구 함몰 시 역삼각형의 단층이 발생하여 현재의 칼데라를 형성한 것으로 추정된다(Kim and Kim, 2018).
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쌍극자배열 전기비저항탐사는 국내에서 지하수 탐사 및 지질구조, 지질환경조사에 활용하는 대표적인 탐사기술로 수

평 및 수직탐사를 동시에 수행함으로써 탐사 측선 하부의 2차원적인 구조를 파악할 수 있다. 쌍극자배열법의 겉보기 전기

비저항 식은 다음과 같다.



   




 (1)

여기서, 

는 겉보기 전기비저항(ohm-m), 은 거리계수, 는 측선간격 거리(m), 는 전류(mA), 는 전위차(mV) 이다.

는 지하구조에 대한 분해능과 밀접한 관계가 있으므로 탐사목적 및 정밀도 등을 고려하여 결정해야 한다. 만약, 전극

간격 의 길이가 너무 크게 될 경우 그보다 얕은 심도에 존재하는 이상체와 깊은 심도에 존재하는 규모가 작은 이상체를 

구별해 낼 수 없게 되며, 반대로 너무 작을 경우 측정되는 전위차가 미약하여 심부에 대한 정보를 얻을 수 없게 된다.

따라서 본 연구에서는 나리칼데라의 퇴적구조에 대한 쌍극자배열법 전기비저항탐사의 다양한 해석을 위해 같은 측선

에서 좁은 전극간격으로 측정한 후, 전극간격을 2배로 넓혀 중복 측정하였다. 또한, 넓은 전극간격으로 측정한 쌍극자배열

법을 변형하여 전류전극 1쌍과 전위전극 1쌍을 동시에 이동할 경우 전극간격의 1/2만 이동하는 쌍극자배열법을 적용하여 

깊은 심도에 분포하는 작은 규모의 전기비저항 이상체가 감지될 수 있도록 측정하였다. 이렇게 세 가지 방법의 쌍극자배

열법을 적용한 것은 전극간격에 따라 지하 전기비저항 이상대의 규모와 심도가 어떻게 변화하는지 분석하기 위해서이다.

그리고 이들 세 가지 방법의 쌍극자배열법들은 각각 지하 전기비저항 분포단면으로 분석하여 장단점을 파악하였고, 높

은 해상도의 지하 전기비저항 분포단면의 분석을 위해 이들 세 가지 방법에 의한 전기비저항 자료 중 일부를 한꺼번에 역

산하는 방법을 시도하였다.
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Table 1에서와 같이 A 방법은 각 측선의 길이와 탐사심도에 따라 결정된 전극간격()인 10 m 또는 20 m를 기본 간격

으로 하여 측정하는 전기비저항탐사의 일반적인 쌍극자배열법으로 측선 단면의 지하 전기비저항의 정밀한 측정은 가능

하나 가탐심도가 얕은 단점이 있다. 이와 같이 얕은 가탐심도를 보완하기 위한 B 방법은 기본 전극간격인 를 2배로 확장

하여 전극간격을 2로 하여 기본 배열보다 전극간격이 넓어짐으로 인해 지하 전기비저항의 가탐심도가 증가되는 효과가 

�	
������*��������+�������	������	����������+���	��������,�����	��������

Method Applying method Expectation effect

A

∙ Basic dipole-dipole array ∙ Accurate measurement of resistivity in 

basic depth.

Apparent resistivity pseudosection in 

dipole-dipole electrical resistivity survey 

(electrode distance = , distance between 
potential electrode and current electrode = 

, travel distance of all electrode = ).

B

∙ Wide dipole-dipole array ∙ Increase of survey depth by wide 

electrode distance.

Apparent resistivity pseudosection in wide 

dipole-dipole electrical resistivity survey 

(electrode distance = 2, distance between 
potential electrode and current electrode = 

2, travel distance of all electrode = 2).

C

∙ Modified dipole-dipole array ∙ Complement of small anomaly in B.

Apparent resistivity pseudosection in 

modified dipole-dipole electrical resistivity 

survey (electrode distance = 2, distance 
between potential electrode and current 

electrode = 2, travel distance of all 
electrode = ).

D

∙ Basic dipole-dipole array (A) and Modified dipole-dipole array (C) ∙ Accurate measurement and high 

resolution.

Apparent resistivity pseudosection with A 

method and B method (○: measurement 

point of A method, ●: measurement point 

of C method).
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있으나, A 방법에 비해 얕은 심도에 존재하는 이상체와 규모가 작은 이상체를 구별할 수 없어 정밀도가 낮아지는 단점이 

있다. C 방법은 전극간격이 2 이지만 4개 전극(2개의 전류전극과 2개의 전위전극)의 이동간격을 전극간격과 같은 2가 

아닌 (전극간격의 1/2)로 하는 방법이다. 이동간격이 인 점선으로 표시된 위치가 추가로 측정되기 때문에 측점 위치를 

촘촘히 측정하여 정밀도를 높이는 효과가 있으므로 작은 이상체를 구별할 수는 있으나 A 방법에 비해서는 전극간격이 넓

기 때문에 얕은 심도에 존재하는 이상체는 파악할 수 없는 단점이 있다.

따라서 본 연구에서는 Table 1의 A와 C 방법에 의한 지하 전기비저항 분포 해석의 단점을 보완하기 위해서 D 방법을 활

용하여 지하 전기비저항 분포를 해석하였다. 실제 본 연구결과 분석에 적용된 D 방법은 얕은 심도와 작은 규모의 전기비

저항 이상체 파악에 유리한 A 방법과 깊은 심도와 작은 규모의 전기비저항 이상체 파악에 유리한 B 방법에 의해 측정된 

지하 전기비저항치를 복합적으로 분석한 것으로 얕은 심도와 깊은 심도의 정밀한 전기비저항 측정 자료를 동시에 해석함

으로써 보다 높은 해상도의 지하 전기비저항이 분석이 가능한 장점을 가진다.

���
������

나리칼데라 퇴적분지는 알봉분지와 나리분지로 나누어지며 각 분지의 퇴적층과 퇴적층 하부 암반의 지질구조를 파악

하기 위하여 총 6개 측선에 대해 Table 1에서 기술한 바와 같이 전기비저항탐사 배열법을 적용하여 실시하였다. 쌍극자배

열 전기비저항탐사는 주향방향으로는 물성의 변화가 없는 지하구조를 2차원 구조로 가정하여 해석된다. 따라서 슐럼버저

배열법 수직탐사와는 달리 측선이 주향에 수직하게 설정되어야 한다. 그러나 대부분의 경우 지표에서 지하구조의 주향을 

정확히 인지할 수 없기 때문에 현지지형 등을 관찰하여 측선을 설정한다. 만약, 동일지역에서 여러 측선을 설정할 경우에

는, 가능하면 직교하는 측선을 추가로 설정하여 탐사를 수행한 후 결과를 상호 비교함으로써 지하구조에 대한 정확한 정

보를 획득할 수 있다.

본 연구에서도 가능한 나리칼데라 단층이 예상되는 주향방향의 수직으로 측선을 설정하였고, 기본 측선의 직각방향으

로도 측선을 설정하여 비교하였다. 각 측선은 알봉분지에서 Line 1과 Line 3을 설정하였고, 나리분지에서 Line 2와 Line 4

를 설정하였다. 그리고 울릉도 화산체의 최후기 분출암인 조면안산암질암과 알봉분지 퇴적층과의 관계를 규명하기 위해 

Line 1에 직각방향으로 Line 5를 설정하였고, 추가로 Line 6을 설정하였다(Fig. 2).

나리칼데라 내에서 설정된 측선은 총 6개 line이며, 총 연장 4.76 km를 수행하여 지하 전기비저항 분포를 측정하였다. 

각 측선에서 전극간격이 10 m인 경우에는 10 m 간격(A 방법)과 20 m 간격(B, C 방법)으로 측정하였고 전극간격이 20 m

인 경우에는 20 m 간격(A 방법)과 40 m 간격(B, C 방법)으로 측정하였다. 전극 전개수()은 현장 여건에 따라 9~13까지

로 하였다(Table 2).

본 연구에 사용된 전기비저항 탐사장비는 현재, 국내에서 가장 많이 이용되고 있는 스웨덴 ABEM사의 SAS4000이다. 

본 장비의 최대 출력 전압은 특별한 부가 장치의 부착이 없는 경우, ±400 V의 순간 출력 전압을 생성할 수 있다. 사용 가능 

전류는 1부터 1,000 mA 사이의 값 중에서 선별이 가능하다.

본 장비는 지하에 존재하는 이온들이 전극에 달라붙는 분극현상이 발생되지 않도록 특정 전류 전극이 양 또는 음으로 

고정되지 않고 시간적인 주기로 극을 바꾸면서 매 순간 전압을 측정한다. 이들의 변화 양상을 통해 자연 전위에 의한 효과

를 제거하면서 측정의 정확도를 향상시키는 방법을 사용하였다. 따라서 매 1회 측정 시의 값은 양, 음, 양, 음의 4회의 전극 

교대를 통해 측정되는 값의 평균치를 측정하였다.
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Line No. Strike of line Line length (m)
Electrode 

interval (m)

Number of the 

electrode spread
Points

General survey 

depth (m)

The application 

method of Table 1

Line 1 N77W 800

20 n = 9 306 100 A

40 n = 9 126 200 B

40 n = 9 243 200 C

Line 2 N59W 1,000

20 n = 9 396 100 A

40 n = 9 171 200 B

40 n = 9 333 200 C

Line 3 N14W 400

10 n = 10 335   50 A

20 n = 11 142 100 B

20 n = 11 275 100 C

Line 4 N24W 600

10 n = 13 676   50 A

20 n = 9 216 100 B

20 n = 9 423 100 C

Line 5 N51E 1,600

20 n = 13 936 100 A

40 n = 13 416 200 B

40 n = 13 819 200 C

Line 6 N33W 360

10 n = 13 364   50 A

20 n = 10 115 100 B

20 n = 10 220 100 C
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Line 1의 지하 전기비저항 분포단면은 Fig. 3에서와 같이 4개 구간(A, B, C, D)의 저비저항 이상대가 분포하는 것으로 

분석되었다.
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A 저비저항대가 위치하는 100~200 m 구간은 강우 시 측선의 남측에 위치하는 성인봉에서 내려오는 지표수가 유하하

는 하천 형태의 지형으로 평상시에는 바닥이 노출되는 건천과 인접해 있다. 그러나 하천 유로상에 퇴적된 투수성이 좋은 

퇴적층에 의해 하천수가 남에서 북으로 복류하고 있으며 이 복류수는 북측의 계곡에서 용출하여 천부리로 유출되고 있다. 

따라서 A 저비저항대는 퇴적층 내 복류수에 의한 것이며 유로형성 원인을 칼데라 단층으로 추정할 수도 있다. Line 5와 교

차되는 510 m 구간을 포함하는 약 460~540 m 구간이 위치한 EL.400 m 이하 심도의 C 저비저항대는 좌우의 고비저항대 

사이에 위치해 있고, 지표에서 약 30 m 아래 심도에 분포해 있다. 이는 암반의 파쇄대 또는 절리에 의한 영향의 특징을 보

이지만 얕은 심도에서 분포하므로 저비저항대의 상부는 지하수를 함양하고 있는 퇴적층에 의한 이상대로 판단되며 하부

는 풍화대 또는 암반의 파쇄대로 추정된다.

D 저비저항대는 본 측선에서 가장 큰 규모로 나타나는 이상대로 지표부근에서는 약 600~760 m의 넓은 구간에 분포하

고 하부에서는 좁은 구간에 분포하고 있다. 지표 가까이에 나타나는 넓은 저비저항대는 퇴적층에 함양된 지하수 또는 복류

수에 의한 것으로 사료된다. 또한 지하 하부까지 연결된 저비저항대는 칼데라를 형성한 단층에 의해 투수가 양호한 구간

으로 추정할 수 있다.
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나리분지에서 실시한 Line 2의 지하 전기비저항 분포단면은 Fig. 4와 같이 천부의 소규모 저비저항대를 제외하면 5개 

구간(A, B, C, D, E)의 저비저항대가 분포한다.
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천층부에 분포하는 A 저비저항대(160~300 m 구간의 EL. 340~300 m 심도)와 D 저비저항대(590~630 m 구간의 EL. 

340~300 m 심도) 역시 소규모 이상대와 마찬가지로 퇴적층 중에서 지하수가 함양되어 있어 투수가 양호한 구간으로 판단

된다. Fig. 4에서 실선으로 구분된 붉은색의 고비저항대 중 측선 40~300 m 구간의 심부에 분포하는 고비저항대는 알봉과 

그 주변에서 분출한 울릉도의 최후기 화산 분출물인 조면안산암질암에 의한 것으로 보이며 측선 약 540~960 m 구간 하부

에 분포하는 고비저항대는 칼데라 형성시 함몰된 큰 화산암체 또는 최후기 분출암에 기인한 것으로 판단된다.

이들 B, C, E 저비저항 이상대는 고비저항대인 암반 내 파쇄대로 보기에는 규모가 크기 때문에 퇴적층 또는 암반 풍화

대로 해석하는 것이 바람직하며 퇴적층과 암반 풍화대의 경계를 구분할 수는 없으나 약 GL. -150 m 심도까지 연장성을 보

이고 있는 것으로 보아 적어도 약 100 m 이상의 퇴적층이 분포할 것으로 판단된다.
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Line 3의 지하 전기비저항 분포단면은 4개 구간(A, B, C, D)의 저비저항대가 분포하는 것으로 분석되었다(Fig. 5). 해

당 측선 300 m 지점에 시추공 UN-1이 위치해 있어 이에 대한 상세한 시추주상도 결과를 참조하여 함께 도시하였다

(Kang, 1989). 해당 시추공 UN-1은 부석, 점토, 모래로 구성된 퇴적층이 지표아래 약 24 m 심도까지 분포하고, 풍화된 조

면안산암(풍화대)이 24~90 m 심도에 분포하며 조면안산암질암 분출시 발생된 화산재 퇴적층이 심도 90~96.5 m, 초기 분

출된 조면안산암이 96.5 m에서 시추 종료심도인 120 m까지 분포해 있다.
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UN-1 시추 당시 측정된 지하수위는 GL. -27.0 m로 Fig. 5에 표시된 바와 같고 지하수위와 전기비저항을 비교한 결과, 

지하수위를 경계로 상부는 1,500 ohm-m 이상의 전기비저항 분포를 보이고 하부는 1,500 ohm-m 이하의 전기비저항 분포

를 보이고 있다. 따라서 약 1,500 ohm-m를 경계로 하여 지하수위를 표시하면 전체적으로 약 GL. -20~-30 m 내외로 지하

수위를 추정할 수 있다. 그리고 풍화대와 암반 사이에는 경계로 구분되는 화산재 퇴적층이 분포하고 있으나 6.5 m의 얇은 

두께로 인하여 전기비저항 분포 단면에서는 명확하게 구분되지 않는다. 다만 약 5,000 ohm-m의 전기비저항을 기준으로 

풍화대와 암반을 구분할 수 있을 것으로 판단되며 Fig. 5의 실선으로 표시된 5,000 ohm-m 이상의 고비저항대가 측선 

160~300 m 심부에 분포하고 있고 시추공 UN-1의 풍화대와 암반 경계선과 일치하지는 않지만 대체로 유사한 분포를 보

이고 있다. 이들이 일치하지 않는 것은 규모가 큰 D 저비저항대의 영향에 의한 것으로 판단된다.

D 저비저항대는 남측에서 북측으로 유동하는 복류천에 의한 영향으로 나타나는 이상대로 판단되며 측선 300 m 내외

의 심부에 분포하는 고비저항대, 즉 암반에 의해 복류되는 지하수의 일부가 저장되어 규모가 큰 저비저항대를 보이는 것

으로 사료된다. 그리고 A 저비저항 이상대는 북측의 천부리로 연결되는 계곡의 시작부분으로 주변에 비해 해발고도가 낮

기 때문에 지형적으로 지하수가 합류되는 지점이므로 풍화대 및 암반 파쇄대 내에 함양된 지하수가 이곳으로 유입되어 규

모가 큰 저비저항대를 보이는 것으로 판단된다.
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나리분지에서 실시한 Line 4의 지하 전기비저항 분포단면은 Fig. 6과 같이 측선방향이 Line 2의 760 m 지점을 기준으

로 직각방향이다. 측선 Line 4에 나타나는 GL. -10 m 이내의 소규모 저비저항대를 제외하면 5개 구간(A, B, C, D, E)의 저

비저항대(500 ohm-m 이하)가 분포한다. Fig. 6에서 표기되지 않은 천부 소규모 저비저항대는 천부 퇴적층 중에서 지하수 

함양이 많은 투수가 양호한 구간이며 Line 2에서와 같이 대부분 경작지로 이용되고 있는 지역이다.
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규모는 작지만 좀 더 깊은 심도에 분포하는 A 저비저항대(200~215 m 구간의 EL. 360~330 m 심도)와 B 저비저항대

(220~280 m 구간의 EL. 360~340 m 심도), D 저비저항대(450~510 m 구간의 EL. 350~320 m 심도) 역시 소규모 이상대

와 마찬가지로 비교적 얕은 심도에 위치하는 퇴적층 중에서 지하수가 함양되어 있는 투수가 양호한 구간으로 판단된다.

Fig. 6에서 실선으로 구분된 5,000 ohm-m 이상의 붉은색으로 표시된 고비저항대는 알봉 주변에서 소규모로 분출한 울

릉도 최후기 화산 분출물인 조면안산암질암 내지 칼데라 형성 시에 함몰된 큰 화산암 전석에 기인한 것으로 판단된다.

고비저항대 사이에 분포하고 있는 C 저비저항대(280~440 m 구간의 EL. 340~280 m 심도)는 규모가 크고 깊은 심도까

지 연장되어 있다. 이 저비저항대는 5,000 ohm-m 이상의 고비저항대 사이에서 넓은 구간에 분포하고 있고 D 저비저항대
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와도 수평으로 연장성을 보이므로 고비저항대인 암반 내 파쇄대로 보기에는 규모가 크기 때문에 퇴적층 또는 암반 풍화대

로 해석하는 것이 바람직하다.
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Line 5는 알봉분지 남서측 가장자리에서 북동방향으로 총 측선 길이는 1,600 m이다. Line 1의 520 m 지점을 교차하는 

Line 5의 지하 전기비저항 분포단면은 Fig. 7에 나타내었다. 여기서 500 ohm-m 이하의 저비저항대는 총 12개 구간(A~L)이

며 이중 큰 규모의 저비저항대는 7개 구간(A, B, C, D, E, F, G)이며 작은 규모의 저비저항대는 5개 구간(H, I, J, K, L)이다.
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Line 5의 고비저항대 분포범위는 다른 측선에 비해 넓고 지표부근에서도 분포하는 특징이 있다. 측점 700~1,560 m의 

긴 구간에서 나타나는 이 특징은 울릉도 최후기 화산암체인 조면안산암질암이 소규모 화도를 통해 분출한 구간임을 전기

비저항 분포단면으로 잘 보여주고 있다. 이 구간은 나리칼데라 퇴적분지인 알봉분지와 나리분지의 경계에 해당하며 두 곳

의 퇴적분지보다 높은 지형을 형성하고 있으면서 나리칼데라를 양분하고 있다.

수직형태의 저비저항대 중 규모가 큰 이상대(E, F, G)는 이 구간에서 분출한 조면안산암질암의 소규모 화구가 함몰되

어 나타나는 현상으로 사료되며 5개 구간(H, I, J, K, L)의 소규모 저비저항대는 소규모 화구 함몰 시 주변 화산암체에 균열

이 발생하면서 생성된 파쇄대로 판단된다.

A 저비저항대(40~200 m 구간의 EL. 440~260 m 심도)는 본 측선에서 가장 큰 규모로 나타나는 이상대 중의 하나이며 

B 저비저항대(240~300 m 구간의 EL. 430~340 m 심도) 하부에 위치하는 5,000 ohm-m 이상의 고비저항대는 칼데라 단

층에 의해 분리된 규모가 큰 화산암체 전석으로 여겨지며 이 화산암체 상부에 퇴적층이 퇴적된 것으로 보인다. 그리고 C 

저비항대(380~460 m 구간의 EL. 410~260 m 심도)와 D 저비저항대(540~720 m 구간의 EL. 340~240 m 심도)는 칼데라 

함몰 후 알봉분지에 퇴적된 퇴적층으로 D 저비저항대 퇴적층 상부에 최후기 분출물인 조면안산암질암이 피복하여 고비

저항대를 형성한 것으로 판단된다.
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Line 6은 Line 5의 측점 1,220 m 지점을 북서방향으로 교차하며 총 측선 길이는 360 m로 울릉도 최후기 화산암체인 조

면안산암의 분포 범위를 확인하기 위한 측선으로 전기비저항 분포단면은 Fig. 8과 같다. Line 6에 나타나는 500 ohm-m 

이하의 저비저항대는 총 4개 구간(A, B, C, D)이고 이중 큰 규모의 저비저항대가 2개 구간(A, D)이며 작은 규모의 저비저

항대도 2개 구간(B, C)으로 분포하는 것으로 분석되었다.
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본 측선은 Line 5와 마찬가지로 고비저항의 분포범위가 넓고 지표부근에서도 분포하는 특징이 있으므로 울릉도 최후

기 화산암체인 조면안산암질암이 소규모 화도를 통해 분출한 구간을 전기비저항 분포단면으로 명료하게 분석되었다. 저

비저항 이상대 중 A, B, C는 이 구간에서 분출한 조면안산암질암의 소규모 화구가 함몰되어 나타나는 것으로 사료되며 D 

저비저항대는 칼데라 퇴적층 또는 칼데라 단층에 의한 것으로 판단된다.
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나리칼데라 내에서 칼데라 단층과 분지 퇴적층의 심도 및 지질구조 분석을 목적으로 총 6개 측선인 총 4.76 km에 대해 

쌍극자배열법 전기비저항탐사를 실시하여 분석하였다. 본 연구에서 실시한 쌍극자배열법은 일반적인 쌍극자 배열법을 

기본으로 적용하였고, 추가로 전극간격을 기본 쌍극자배열법의 2배로 하고 4개 전극 이동시에는 전극간격의 1/2로 이동

하여 측점 간격을 좁히고 측점수를 증가시켜 가탐심도 하부의 정밀도를 높이는 변형된 쌍극자배열법을 적용하여 최적의 

지하 비저항 분포단면을 선택하여 분석하였다(Table 1).

일반적인 쌍극자배열법으로 측정된 자료와 변형된 쌍극자배열법에 의해 측정된 자료를 중합, 역산하여 각 측선의 전기

비저항 분포단면(Figs. 3~8)을 작성하였다. 이들 분포단면을 서로 비교하여 공통적으로 적용할 수 있는 등전위선을 분석한 

후 6개 측선에 대해 이상대로 판단되는 500 ohm-m 이하의 저비저항대와 5,000 ohm-m 이상의 고비저항대를 분류하였다.

각 측선의 전기비저항 분포단면에서 각 이상대의 분포심도 및 분포범위 등을 고려하여 이상대를 분석하고 UN-1 시추

자료를 적용하여 분석한 결과를 종합하여 Fig. 9와 같이 3D fence diagram으로 시각화 한 후 칼데라 단층 위치와 퇴적층의 

분포심도 및 위치를 추정하여 도시하였다. 그 결과 알봉분지의 퇴적층은 평균 50~100 m 내외의 두께로 분포하며 나리분

지의 퇴적층은 평균 약 100~200 m 내외의 두께로 분포하는 것으로 추정된다.

또한, 칼데라 단층으로 추정되는 이상대는 대부분 지표 부근에서 탐사심도 하부까지 500 ohm-m 이하의 저비저항대가 

수직으로 연장성을 가지고 분포해 퇴적층 또는 암반내 연약대와는 구분 가능한 것으로 보인다. 특히, Fig. 9의 칼데라 단층 

이상대의 위치를 Fig. 10의 쌍극자배열법 측선위에 표기하여 문헌자료 및 야외에서 측정된 자료(Fig. 1)에 의한 추정 단층 

위치와 비교한 결과, 정확히 일치하지는 않지만 지표에서 조사된 단층 위치와 지하에 분포할 것으로 추정되는 단층 위치

의 차이를 감안하면 양호한 결과라고 할 수 있다.
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알봉분지와 나리분지에서 실시한 쌍극자배열법 전기비저항탐사 Line 1과 Line 2를 이용하여 Table 1에서 제시한 전극

배열과 전극 이동간격에 따른 4가지의 전기비저항 분포단면(A, B, C, D에 의한 방법)을 비교 분석하였다. 나리 칼데라의 

지하 지질구조 파악을 목적으로 최적의 지하 비저항 분포단면을 분석하기 위하여 본 연구에서는 변형된 쌍극자배열법을 

적용한 전기비저항탐사가 수행되었다. 그 결과 D 방법으로 역산된 지하 전기비저항 분포단면이 이외의 방법으로 분석된 

전기비저항 분포단면에 비해 얕은 심도와 깊은 심도 모두에서 높은 해상도의 분석 결과를 보여주는 것으로 나타났다.

이러한 분석 결과로 알봉분지와 나리분지 주변부에서 측정된 500 ohm-m 이하의 퇴적층 내지 연약대로 이루어진 저비

저항대와 화산암체인 조면안산암질로 이루어진 5,000 ohm-m 이상 고비저항대의 경계를 명료하게 파악되었다. 따라서 

정밀하고 효율적인 쌍극자배열법 적용방법은 Table 1의 기본 전극간격의 쌍극자배열법인 A 방법과 넓은 전극간격이면

서 조밀하게 측정하는 변형된 쌍극자배열법인 C 방법을 합친 D 방법인 것으로 판단되며, 이들 분석 결과를 통해 나리 칼

데라 내에서의 퇴적층과 지질구조를 세부적으로 파악할 수 있었다.
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