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We studied the detailed bathymetry and the geophysical characteristics of the summit of the Dokdo volcano using

mutibeam echosounding and geophysical survey data. The bathymetry around the main east and west islets of the

Dokdo volcano shows very shallow within about 10 m water depth. From near islets to about 30 m b.s.l., the shal-

low water area has very steep slope and many irregular sunken rocks. The area from about 30 m to about 80 m

b.s.l. shows gentle rises and falls, and less steep slope. The area from 80 m b.s.l. has gradually flat undulation and

smooth slope seabaed and is extended to offshore. The main islets of the Dokdo volcano and the rocky sea bottom

elongated from the islets might be the residual part of the eroded and collapsed main crater of the Dokdo volcano.

The bathymetry and the seafloor image(from backscattering) data show small craters, assumed to be formed by the

eruption of later volcanism. The seafloor images propose that, except some areas with shallow sand sedimentary

deposits, there are typical rocky bottom such as rocky protrusions and lack of sediments in the main morphology of

the survey area. The stepped slopes of the seabed are deduced to be submarine terraces. The several prominent sub-

marine terraces are found at the summit of the Dokdo volcano, suggesting repetition of sea level changes(transgres-

sions and regressions) in the Quaternary. The results of the magnetic anomaly and the analytic signal have a good

coherence with other geophysical consequences regarding to the location of the residual crater.
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본 연구는 현재까지 수행된 독도 화산체 정상부 해역의 정밀수심 및 지구물리 조사 자료를 종합하고 분석하여 정

상부 해역의 정밀해저지형 및 지구물리학적 특성을 연구하였다. 독도 연안역 동도와 서도 사이 연결 수로는 약 10 m

이내의 얕은 수심을 이루고 있다. 독도 화산체 정상부해역의 전체적인 수심은 동도와 서도의 육지부부터 수면 아래

약 30 m 까지는 불규칙하며 급한 경사면을 가지고, 그 후 수심 약 30 m부터 수심 약 80 m 까지는 경사가 점차

낮아지다가 수심 약 80 m 이하로 완만한 경사를 보이면서 외해역으로 깊어진다. 독도 육지부와 그 북동쪽 및 북서쪽

으로 연장되는 암반들은 독도를 생성시킨 화구륜의 잔해로 판단되며 동도와 서도는 화구륜의 남쪽 한부분일 가능성

이 큰 것으로 생각된다. 또한 정상부 해역의 해저지형에서는 소규모의 움푹 패인 지형들이 나타나는데 이는 독도 형

성 후 나중에 생성된 소규모 분화구의 흔적들로 추정된다. 독도 정상부 해역은 주로 암반이 많이 분포하지만 곳곳에

서는 모래 퇴적층들도 나타나는 것을 볼 수 있다. 독도 화산체 정상부에는 계단형의 경사면들이 나타나는데 이는 제

4 기에 나타난 해침, 해퇴 등 해수면변화에 의해 만들어진 해저단구로 유추되며, 지역별로 차이가 있기는 하지만 주

로 약 30 m, 60 m, 80 m 및 약 100 m의 수심대를 위주로 하여 몇 개의 주요 해저단구가 나타나는 것으로 판단

된다. 자기이상도 및 아날니틱신호도를 살펴보면 수면 위 독도에서 연장되는 북동 및 북서쪽의 이상대들은 화구륜의

잔해로 예상되는 암반들의 위치와 유사하게 나타난다.

주요어 : 독도, 해저지형, 분화구, 해수면변화, 해저단구
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1. 서 론

동해는 태평양판이 유라시아판과 접한 해구(trench)

를 따라 하강 섭입(subduction)하면서 후열개 확장

(back-arc spreading)이 일어나 유라시아 대륙의 동쪽

대륙지각 일부가 떨어져 나가면서 형성된 배호상분지

로 해석된다. 그리고, 동해는 서태평양 주변해(marginal

sea) 중의 하나이며, 활발한 지각변형이 일어나고 있는

환태평양 화산 및 지진대에 접하고 있다. 동해는 대부

분 수심이 2,000 m 이상인 해역으로서 한국, 일본, 그

리고 러시아로 둘러싸여 있으며 울릉분지, 일본분지,

그리고 야마토분지로 구분된다. 이들 분지는 해령

(ridge)과 한국대지(Korea Plateau) 등의 해저대지들로

경계 분리 되면서 각각 독립적으로 발달해 있고, 한국

대지나 해령들은 일본 열도가 유라시아 대륙으로부터

분리될 때 동해에 남아있는 대륙지각의 조각들이다

(Jolivet et al., 1991). 동해의 남서부에 위치하는 울릉

분지는 한국대지에 의해 북쪽의 일본분지와 그리고 오

키뱅크에 의해 동쪽의 야마토분지와 각각 분리된다.

동해 울릉분지의 북동쪽에 위치하고 있는 독도는 한

반도에서 동쪽으로 약 216.8 km 정도 떨어져 있으며

인근의 울릉도에서 약 87.4 km 떨어져 있다. 독도는

울릉분지의 수심 약 2,000 m인 해저면으로부터 솟아

있으며 한국대지의 기저부에 인접하여 분포하는 울릉

도와는 달리 동쪽의 오키뱅크 쪽에 근접해 있다(Song

et al., 2000). 울릉분지 북동쪽에는 울릉도 및 독도를

포함하여 5개의 화산체가 동-서 방향으로 거의 일직선

형태로 존재하고 있고, 이 중 울릉도와 독도를 제외한

다른 세 화산체는 해수면 하에 존재하고 있는 해산

(seamount)이다(Fig. 1). 서쪽에서 동쪽으로 가면서 울

릉도, 안용복해산, 독도, 심흥택해산, 이사부해산이 분

포하고 독도와 안용복해산 사이를 가로지르며 한국해

저간극(Korea Gap)이 위치하고 있다.

수면위의 독도는 동쪽과 서쪽 두 개의 작은 섬과 수

십개의 암석군으로 이루어졌는데 동쪽의 섬은 동도, 서

쪽의 섬은 서도라고 부른다. 동도는 높이가 98.6 m,

지름이 약 450 m이며 서도는 높이가 약 168.5 m, 지

름은 약 500 m이다. 이 두 섬은 가파른 암반의 경사면

으로 둘러싸여 있다(Sohn and Park, 1994). 독도는

울릉도 화산암류와 비슷한 알칼리 현무암, 조면 현무

암, 조면 안산암 및 조면암으로 구성되어있다고 알려

져 있다(Kim et al., 1987). 해수면 상에 노출된 독도

의 암석 샘플에서 유추된 독도의 생성 시기는 신생대

제 3 기 플라이오세 전기부터 후기로 즉 약 460만년

Fig. 1. 3D bathymetry around Ulleungdo and Dokdo(vertical viewing).
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전부터 약 250만년 전 사이로 밝혀져 있다(Shon and

Park, 1994).

동해의 울릉분지 북단에 있는 독도-울릉도 주변해역

은 한-일 간의 해역설정 문제뿐 아니라, 해양수산자원

의 보고라는 측면에서도 그 중요성이 크게 인식되고

있다. 대륙붕의 경계 획정과 독도의 친환경적 개발을

위해서도 독도 육역부 연구뿐만 아니라 독도 주변의

해저지형 및 지질구조에 대한 연구가 필요하다.

현재까지 독도의 지형 및 지질에 관한 연구들을 살

펴보면 육지의 암석에 관한 연구, 육지 지형/지질 연구

및 독도와 주변 구조들/퇴적물에 대한 연구가 아래와

같이 주로 수행되었다. 수면 위 독도의 암석들을 이용

한 K-Ar 절대연령측정으로 독도는 전기 및 후기 플라

이오세에 걸쳐 형성되었음이 주장되었고(Sohn and

Park, 1994), 또한 조면암질 현무암과 조면암의 K-Ar

전암연대 측정결과 후기플라이오세에 해당한다는 연구

결과도 나타나고 있다(Kim, 2000). 새로운 K-Ar 연대

측정 결과로부터 독도는 3.67±0.40 ~ 1.89±0.29 Ma의

형성시기가 보고되기도 하였다(Song et al., 2006).

Kim et al.(1987), Sohn and Park(1994), Kim(2000),

Shim et al.(2010) 등은 수면 위 독도의 화산암류의

관한 연구를 수행하여 독도의 암석분류 및 독도의 알

칼리화산암류와 울릉도의 암석조성의 유사성 등 암석

학적 연구를 수행하고 분석하여 독도 알칼리화산암류

의 생성환경을 연구하였다. Hwang et al.(2003)은 독

도 화산의 분출윤회 및 화산형태를 연구하였으며,

Jeon(2005)과 Hwang et al.(2007) 등은 독도 육지부의

사면경사, 화산지형, 타포니 지형 등 독도의 여러 지형

발달에 관한 연구를 수행하였다. Kang et al.(2008)은

해저지형자료를 이용하여 독도 화산체 해저부분의 지형

변화를 연구하였다. 또한 Song et al.(2007), Kim et

al.(2008), Park et al.(2008) 등은 독도의 토질특성 및

산사태 가능성, 지반의 풍화/침식 특성 및 독도암석의

역학적 특성을 연구하였다. 광역적인 독도 주변 지구

조 및 퇴적특성연구로는 Huh et al.(2005), Kwon(2005)

등이 울릉분지 및 독도 주변 해역의 탄성파 탐사자료와

석유탐사시추자료로부터 지체구조 및 퇴적층서 등에 관

한 연구를 수행하였다. 또한 독도주변 탄산염퇴적물의

분포와 퇴적물 특성에 관한 연구도 수행되었다(Jeong

et al., 2009; Woo et al., 2009; Hyun et al., 2010).

독도 및 주변 해산들에 대한 지구물리학적 연구로는

Kang et al.(2002), Kang et al.(2007), Kim et al.(2005),

Kim et al.(2009a, b) 등이 중력 및 자력 자료 등을

이용하여 독도 및 주변 해산들에 대한 지구조 및 진화

특성 등을 연구하였다.

이렇듯이 독도에 대한 연구는 바다 위 육지의 지형,

지질에 대한 연구와 광역적인 독도 화산체 및 주변 구

조들과 퇴적환경에 대한 연구가 과거부터 현재까지 수

행되어 오고 있다. 초기의 연구들은 수면 위 독도 암

체에 집중되어 그에 대한 지질학적 조사가 실시되어왔

다. 독도 및 주변의 지구물리탐사로는 독도의 외곽해

역에 대하여 1995, 1996, 1998년 한국해양연구원의

조사선박인 온누리호를 이용하여 다중빔 음향측심자료

를 획득하였으며, 1997년에는 한국해양연구원, 한국지

질자원연구원 및 국립해양조사원에서 조사선과 관측장

비를 이용하여 독도 주변 해역에 대한 지형, 탄성파,

중력, 지자기 탐사를 각각 실시한 바 있다. 1999년과

2000년에 걸쳐 한국해양연구원에서는 울릉도와 독도

해산들을 잇는 광역 지구물리조사를 실시하였다. 그러

나 기존 수행된 이러한 연구들은 비교적 정밀한 지구

물리조사가 실시되었지만 주로 단발성 연구에 그쳤으

며 독도 연안 해저에 대한 지구물리조사 연구 등은 거

의 없는 실정이 있다. 그러다가 2006년 ‘‘독도의지속가

능한이용연구’’가 국가계획에 의해 수행되면서 그 연구

의 일환으로 독도 해저에 대한 체계적인 해저지형, 해

저면영상 등 지구물리 탐사가 2006년부터 2011년까지

지속적으로 실시되어 오고 있다.

본 연구는 ‘‘독도의지속가능한이용연구’’사업에서 지

속적으로 수행된 독도에서 현재 개발 및 이용이 가장

많이 일어나고 있는 연안 및 화산체 정상부 해저에 대

한 다중빔 측심조사, 해저면영상 조사, 지자기 조사 등

지구물리조사의 수행결과를 분석하여 독도 화산체 정

상부의 정밀해저지형 및 지구물리학적 특성을 연구하

고자 한다.

2. 자료획득 및 처리

2.1. 정밀해저지형 및 해저면영상 조사

정밀해저지형조사 시 수심 30 m 이내 연안은 이어도

호 같은 대형조사선이 접근할 수 없어 3톤 이하의 소형

선박(독도호, 물마루호)을 이용하였으며 수심 30 m 이

상의 외해역은 이어도호를 이용하여 조사를 수행하였

다. 조사장비로는 한국해양과학기술원의 조사선박인 이

어도호에 장착되어 있는 KONGSBERG사의 EM 710

다중빔 음향측심기와 소형 선박에 장착하여 사용할 수

있는 휴대용 다중빔 음향측심기인 KONGSBERG사의

EM 3001을 사용하였다. 다중빔 음향측심기는 음파를

송수신하여 수심과 후방산란자료(backscattering data)
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를 이용한 해저면영상자료를 동시에 관측/기록이 가능

한데, 더욱 정확하고 정밀한 조사를 위해 조사 선박의

운동을 감지하여 보정하여 주는 모션센서와 정확한 선

위 측정을 위한 DGPS 장비를 다중빔 음향 측심기와

함께 연동시켜 탐사를 수행하였다. 조사 수단의 기본

이 되는 음파는 그 특성상 해수의 온도 및 압력, 염분

등에 의해 진행방향 및 속도가 영향을 받게 되는데,

이러한 오차를 극복하기 위해 수심별 음속측정 장비인

SVP(Sound Velocity Profiler)를 이용해 음속을 측정

하여 현장 및 후처리 보정 작업을 수행하였다.

본 현장조사에서 획득한 정밀해저지형자료에 대해

최종 결과물을 얻기 위해서는 선박의 움직임으로 인한

롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw) 및 음속의 변화, 조위

편차 등 다양한 원인으로부터 발생하는 오측심자료를

제거하고 자료의 질을 향상시키기 위해 원본자료에 대

하여 자료처리 및 보정을 수행하였다. 지형자료에 대

한 자료처리는 수심자료 보정, 음속 보정, 조석 보정,

오측심자료 제거 등의 여러 자료 처리 및 보정 과정을

수행하게 되는데, 이는 CARIS사의 HIPS & SIPS 프

로그램을 활용하였다. 조석 보정은 시간의 흐름에 따

라 변화하는 조위에 대한 편차로부터 유발되는 수심을

보정하기 위한 작업으로, 국립해양조사원의 실시간 관

측 자료 중에서 해당 조사 기간과 구역에 맞는 데이터

를 획득하여 사용하였다. 오측심자료 제거 작업은 각

라인별로 조사 수행했던 진행 경로에 따라 일일이 빔

을 확인하여 오측이라고 확신되는 빔들에 대해 제거/

보정을 실시하였다. 이와 같은 여러 보정 및 제거 작

업을 통하여 정밀해저지형자료의 질을 향상시켜 최종

결과 자료를 산출하였다.

해저면영상자료 역시 KONGSBERG사의 다중빔 음

향측심기를 통해 자료를 획득하게 되는데, 해저지형(수

심)을 측정하기 위해 송수신되는 빔을 통해 해저면영

상자료가 기록된다. 해저면영상은 빔이 송수신될 때 빔

의 강도에 의해 그 해저면의 상황을 나타내게 된다.

즉 빔이 해저면에 다다랐을 때 빔이 다시 반사 또는

산란 되는 정도를 계산하여 현재 지형이 모래, 자갈,

암초 등 어떤 성질의 바닥인지를 표현하게 되는 것이

다. 그래서 이를 해저면영상자료 또는 후방산란자료라

고 표현하기도 한다. 이들 자료에 대한 후 처리는 IVS

사의 Fledermaus 프로그램을 통해 작업을 수행하였다.

Fledermaus 프로그램 상에서 전체 영상에 대한 신호

강도(dB)을 보정하여 영상의 해상도를 높여 분석가능

한 해저면영상자료를 작성하였다. 이 해저면영상자료를

정밀해저지형자료 및 타 지구물리자료와 비교/분석을

실시하여 해저면 상황을 해석할 수 있으며 퇴적물 시

료와의 상호보완을 가능하게 한다.

2.2. 해상지자기 조사

해상지자기 조사는 연안에서 조사선박의 크기 및 위

험한 돌출 지형으로 인하여 지자기 조사 수행이 어려

워 이어도호를 이용한 외해역에서만 조사를 수행하였

다. 지자기 조사를 위하여 Marine Magnetics사의

SeaSPY 자력탐사장비를 사용하였으며, 이 장비는 자력

을 측정하는 수중 예인체 센서와 센서에서 발생하는

자료들의 송수신을 위한 컴퓨터 인터페이스 모듈, 그

리고 실제 자료를 기록하기 위한 Logging 프로그램인

Sealink, 자력계 케이블 윈치 등으로 구성되어 있다. 자

력계는 자력 탐사 중에 자성물체에 의한 간섭이 발생

하지 않도록 해야 하는데, 이를 위해 선체로부터 간섭

을 최소화하기 위해 선미로부터 선체 길이의 3배 이상

인 약 200 m를 이격하여 예인하였다. 200 m 이격되

어 있는 자력계의 정확한 위치 측정을 위해 이어도호

의 DGPS의 데이터를 활용하여 위치 보정을 하였으며

1초 단위로 자료를 기록하였다. 그리고 해상에서 측정

한 지자기 데이터로부터 전지구적 외부자기장의 시간

적 변화인 일변화량을 계산하여 소거하기 위하여 한국

해양과학기술원 동해연구소(경북 울진군 죽변면 후정

리)에 Marine Magnetics사의 육상 자력계인 Sentinel을

설치하여 지자기 일변화 자료를 획득하고 활용하였다.

육상자력계의 설치 및 운용의 수월성을 위하여 독도에

서 가까운 울릉도보다는 한국해양과학기술원 동해연구

소에 설치하여 안정적인 전원공급 및 장비의 안정성을

확보하였다. 평상시에는 하루에 수십 nT 정도(평균 약

25 nT)의 주기적인 변화를 보이며 밤에는 안정적인 변

화량을 보이지만 낮에는 밤보다 낮아지는 주기성을 보

인다. 고정관측소 일변화 자료로부터 지자기 변화가 안

정된 주기성을 가지는 평균 지자기 값을 이용하여 일

변화량을 산출한 다음 각 시간에 해당하는 해상관측

지자기장 값를 소거하였다. 또한 독도 화산체 정상부

의 지자기자료는 한 번에 모두 획득한 자료가 아니라

구역별, 연차별로 획득하여 종합한 자료이므로 이에 대

한 오차보정을 위하여 보정측선을 활용한 교차점보정

및 레벨조정을 실시하여 지자기 자료에 통합하여 사용

하였다.

국제참고지자기(IGRF : International Geomagnetic

Reference Field)값은 지구를 균일하게 자화된 회전 타

원체로 근사시키고 그것으로부터 생성된 자기장을 구

면조화함수로 표시한 것이며, 지구 내부의 주요 지자
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기장과 영년변화를 모두 포함하는 수학적 표현이다.

IAGA에서는 매 5 년마다 IGRF계수를 발표하고 있으

며 본 조사에서는 IGRF2010 개정계수를 이용하여 국

제참고지자기(IGRF)를 구하였다. 이 값을 일변화 보정

을 실시한 해상관측 자기장에서 소거함으로써 자기이

상을 산출하였다. 이와 같이 획득하고 처리된 자기이

상을 이용하여 독도 화산체 정상부의 자기적 특성을

분석하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 정밀해저지형

독도 연안 정밀지형도는 연구지역인 독도 화산체 정

상부 해역의 정밀해저지형 중 동도와 서도를 중심으로

하는 연안 지역의 정밀해저지형과 국립지리원의 기존

항공 LiDAR(Light Detection And Ranging) 고도자

료를 통합하여 제작하였다(Fig. 2). 동도와 서도를 중심

으로 인접 해저는 약 10 m 이내로 매우 얕은 수심을

보이며 수중 돌출암 등이 불규칙하게 산재되어 있다

(Fig. 2). 이러한 노출암 및 수중 돌출암은 특히 서도

의 인접 해저에서 가장 빈번히 발달하고 있다. 동도

부두와 서도 어민숙소 사이를 중심으로 하는 동도와

서도 사이 남쪽 지역은 대부분이 수심이 약 10 m 이

하의 아주 낮은 수심을 보이며, 남서쪽으로 가면서 깊

어지면 외해와 만나고 북동쪽으로 가면서 아주 얕아진

다. 동도 부두 인접지역은 수심이 대부분 약 5 m 이

내이고 접안부두와 동도 사이는 약 2 m 이하의 매우

얕은 수심을 보인다. 접안부두 인접 남쪽 해역은 약

10 m 이상의 수심을 보이며 점점 깊어진다. 서도 최인

접 남동쪽으로는 돌출암반과 사이에는 수심 약 10 m

이상이 되는 깊고 좁은 물골이 지나간다 (Fig. 2). 동

도와 서도 사이를 연결하는 수로는 약 10 m 이내의

얕은 수심을 이루고 있다. 또한 동도와 서도 사이 해

역은 약 2 m 이하의 아주 얕은 수심대가 나타나기도

하여 소형 선박만 통행이 가능하고 큰 규모의 연구선

등은 지나다닐 수 없다. 동도와 서도 사이의 얕은 수

심을 중심으로 남서쪽으로 가면서 수심이 평평하고 완

만한 기울기를 가지며 깊어져서 외해역과 연결되지만

Fig. 2. 3D detailed bathymetry of the coastal area of Dokdo(vertical viewing).
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북동쪽으로는 불규칙한 암반들이 산재하고 해저지형의

기복도 많이 나타나며 외해와 이어지는 특징을 보인다.

북쪽 연안은 돌출된 바위들의 북쪽과 동쪽으로 소규모

의 암초군들이 나타나고 있으며 급격히 수심이 변화한

다(Fig. 2). 서도 서측연안에는 큰 규모의 암초군들이

존재하며, 이 암초군들은 주변 해저지형보다 약 10 m

이상의 높은 지형 기복을 보인다. 또한 서도 서측 연

안은 약 10 m 이내의 얕은 수심을 보이며 소규모의

지형 기복들이 많이 나타나고 있다. 전반적으로 수심

약 30 m 이내의 연안 쪽 해저지형은 수중의 암초군도

많이 존재하며 불규칙한 해저지형 기복이 나타나면서

매우 복잡한 형태를 보인다. 이와 같은 연안의 해저지

형은 외해에 비해 파도 및 빠른 조류에 의한 차별 침

식 등에 의한 불규칙한 풍화 및 연안에서 떨어져 나간

암석들에 의해 불규칙하고 복잡한 해저지형의 모습을

보인다고 판단된다. 동도와 서도 사이의 천해는 수심

이 아주 얕고 조류가 센 지역이 많아 소형선박으로도

접근이 어려워 자료획득 불가 지역들이 있어 그 지역

Fig. 3. (a) 3D bathymetry map of the summit of the Dokdo volcano(vertical viewing) and (b) slope analysis of the study

area. White arrows represent steep slopes.
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들은 해저지형 자료가 부족하여 부정확하게 나타나는

것을 볼 수 있다. 그 외 지역은 기존에 볼 수 없었던

동도와 서도 주변의 아주 정밀한 지형이 잘 나타난다

(Fig. 2).

독도 화산체 정상부의 통합 정밀해저지형도는 천해

역 정밀해저지형자료, 외해역 정밀해저지형자료 및 항

공 LiDAR 고도자료를 이용하여 작성하였다(Fig. 3).

전체적인 경향을 보면 동도와 서도의 육지부분부터 수

면 아래 약 30 m 까지는 불규칙하며 급한 경사면을 가

지고, 그 후 수심 약 30 m부터 수심 약 80 m 까지

는 경사가 점차 낮아지다가 수심 약 80 m 이하로 완

만한 경사를 보이면서 외해역으로 깊어진다. 수면 위

독도(동도, 서도)를 중심으로 북동쪽 및 북서쪽으로 연

결되는 해저 암반들의 형태가 나타나는데 이 암반들과

수면 위 독도는 화산체 생성 후 자연붕괴 및 침식 등

에 의해 소멸되고 남은 화구륜의 흔적일 가능성이 있

다. 또는 이 해저지형들은 화구륜과 연관되어 그 주위

에 발달한 단층 또는 균열을 따라 용암이 분출하여 만

들어진 지형일 가능성도 있을 것으로 판단된다(Fig. 3).

수심 약 100 m 이상 해역에서 북동방향, 남동방향 및

남서방향의 긴 선형형태의 지형기복이 나타나는데 이

는 동도 및 서도를 중심으로 뻗어나가는 형태의 모습

을 보인다. 이는 연안에서 나타나는 선형형태의 지형

기복들처럼 독도 생성 후 단층 또는 균열을 따라 용암

이 많이 분출하거나 관입하여 생성된 지형이지만 생성

시기가 오래되어 풍화/침식을 받아 미약한 형태의 지

형만이 남아 있는 것으로 판단된다. 또한 정상부 해역

에서 소규모의 움푹 패인 해저 지형들이 나타나는데

이는 독도 형성 후 나중에 생성된 소규모 분화구의 흔

적들로 추정된다. 이러한 소형 분화구의 흔적은 해저

면영상에서도 잘 나타나며 이 소형 분화구 형태의 지

형 기복들은 독도 화구륜의 잔류체로 추정되는 해저지

형들의 위치와 연장선상에 있는 것으로 판단되며 그

화구륜과 연관되어 소규모 분화구들이 생성된 것으로

생각된다. Fig. 4는 독도 화산체 정상부 북쪽에서 나타

나는 침선의 형태를 보여주는 해저지형의 모습이다. 약

10 여년전(1999~2000 년경) 경상북도에서 독도에 어초

역할 목적으로 어선 2대를 침몰시켰다고 한다. 이 해저

지형에서 나타난 침선의 형태가 경상북도에서 침몰시킨

어선 2척일 것으로 생각되며 그 크기는 약 4 ~ 5 m

높이에 약 40 m 정도의 선체 길이를 보이고, 현재 어

초역할을 하고 있는 상태로 생각된다(Fig. 4). 유럽 해

역의 침몰선들에서 해양생물이 다양하게 나타나고 해

양생물의 이동통로가 되고 있는 것처럼(Zintzen, 2007)

이 독도의 침몰선들은 연안과 외해를 연결하는 해양생

물 이동에 있어서 중요한 가교 역할을 하고 있을 것으

로 판단된다. 3차원 해저지형에서 계단형의 경사면들

이 잘 나타나는데 이 계단과 같이 층을 이루는 경사면

들은 제 4 기에 나타난 해침, 해퇴 현상에 의한 영향

Fig. 4. (a) Bathymetry around sunken vessels in the

summit of the Dokdo volcano and (b) shade relief map.
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으로 만들어진 해저단구로 추정된다(Fig. 3). 이 해안단

구들은 지역별로 차이를 보이지만 해저지형도에서 잘

나타나는 주요 해저단구들은 대체적으로 약 30 m, 약

60 m, 약 80 m, 및 약 100 m의 수심대에서 급격한

경사면을 보이며 몇 개의 계단형 해저단구로 분리되어

나타나고 있으며, 남쪽해역보다 북쪽해역에서 더 잘 나

타나고 있다. Fig. 3(b)는 해저지형에 대한 경사도를

나타낸 그림인데 빨간색으로 나타나는 급경사면이 해

저단구의 경계들을 잘 나타나고 있어 해저지형에서 보

다 그 경계를 명확히 구분할 수 있다. 또한 해저지형에

서는 구별이 어렵던 100 m 이상의 해역에서도 경사도

그림에서는 해저단구의 경계가 나타나고 있다(Fig. 3).

이 해안단구는 뒤에 나오는 정밀해저지형과 해저면영

상의 통합 자료에서도 그 흔적을 찾아 볼 수 있다. 좀

더 정확한 연구를 위해서는 암석시료/퇴적물시료 분석

및 연대 측정 등을 통한 해저단구의 생성 연대 및 그

수 등에 관한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.2. 해저면영상 결과

이어도호를 이용한 외해역의 멀티빔 음향측심기 후

방산란 자료를 이용하여 독도 화산체 정상부 해역의

해저면영상을 획득 및 처리하고 하나의 영상으로 통합

하였다. 그리고 이 자료를 이용하여 3차원 정밀해저지

형과 중첩 이미지화하였다(Fig. 5). 3차원 정밀해저지형

위에 해저면영상자료가 덮여지는 형태로 평면의 해저

면영상자료에 비해 지형의 굴곡이 잘 표현되어 영상을

더욱 입체적으로 분석할 수 있다. 이 영상은 독도 정

상부 해저의 복잡한 암반 및 퇴적 분포 등의 모습을

잘 보여 주고 있다(Fig. 5). 이 해저면중첩영상에서는

해저지형에서 나타나는 소형 분화구 등이 더욱 잘 나

타나고 있다. 전체적인 경향을 살펴보면 독도 정상부

해역은 주로 암반이 많이 분포하지만 곳곳에서는 모래

퇴적층들도 나타나는 것을 볼 수 있다. 해저면중첩영

상에서 나타난 동도 남동쪽에 분포하는 모래 퇴적층의

경우에는 밝은 타원형의 구역이 나타나는데 이곳은 주

변지역보다 지역적으로 낮아 모래 등의 퇴적물이 집적

되고 쌓여서 평평한 지형을 나타내는 것으로 생각된다.

천부탄성파조사 결과 단면에서도 모래퇴적층이 확인되

었으며 그 깊이는 약 2 ~ 3 m 정도로 나타나고 있다

(Fig. 6). 또한 서도 북서쪽, 남서쪽 및 동도 남쪽 해

역 등으로도 밝은 해저면영상이 나타나는데 이 지역도

모래퇴적층이 존재할 것으로 판단된다. 독도 화산체 정

상부는 육지쪽에서의 퇴적물 유입이 적어 모래 등의

퇴적층보다는 돌출암반 등의 암반층이 주를 이루고 있

으며 독도 연안에서는 암반들의 경계가 명확히 나타나

고 있다. 독도화산체 정상부의 북동쪽, 북서쪽 해저 및

서도 서쪽으로 소형 분화구 형태의 지형기복이 해저지

형자료에서와 마찬가지로 잘 나타난다. 이들은 독도 육

지부에서 이어진 북동 및 북서쪽 방향 해저암반들의

연장선상에 존재하는데 이 후기 분출 가능성의 소규모

지형형태는 화구륜의 위치와 연관성을 가질 가능성이

있는 것으로 생각된다(Fig. 5). 해저지형과 같이 육지로

부터 연장되는 암반의 연장선이 해저면중첩영상에서도

잘 나타나는데 이는 수면 위 독도와 더불어 유실되고

남은 화구륜의 잔류체일 가능성이 높을 것으로 판단된

다. 또한 해저면중첩영상자료에서도 해저단구의 형태가

뚜렷이 나타나며 이 해저단구들과 수심등고선을 중첩

시키면 60 m, 80 m, 100 m 등고선에서 좋은 일치

를 보이는 것을 알 수 있다(Fig. 5). 앞서 해저지형에

서도 설명하였듯이 이 계단형의 해저단구들은 제 4 기

에 나타난 해침, 해퇴 현상에 의한 영향으로 만들어진

것으로 생각된다.

3.3. 해상지자기 결과

독도 화산체 정상부의 지자기 자료를 통합·처리하

Fig. 5. (a) Integration map of the detailed bathymetery and

seafloor image. Black line circles represent the topographic

features of small craters. Black dashed line circles are

seemed to be sand sediments. (b) Integration map with

water depth contour lines.
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여 지자기 분포 특성을 연구하였다. 한국해양과학기술

원 동해연구소에 설치된 육상 지자기 관측소로부터 획

득한 지자기 데이터를 이용하여 일변화 보정을 수행한

해상 자력탐사 자료를 이용하여 전자력도를 작성하였

다(Fig. 7(a)). 전자력분포는 약 48500 ~ 50800 nT

범위를 가지며 독도 주변에는 전체적으로 낮은 분포

양상을 보이나, 독도를 기준으로 북서쪽과 남동쪽에

50000 nT 이상의 증가 값을 보인다(Fig. 7(a)).

Fig. 7(b)는 IGRF2010을 이용하여 독도 조사지역의

전자력도에서 전 지구적인 자기장의 영향(IGRF)을 소

거해준 자기이상도이다. 자기이상도는 전자력분포도와

비슷한 경향을 보이는데 이는 독도 화산체 정상부가

작아 전지구적인 자기장의 영향이 독도 화산체에 의한

자기장의 영향에 비하여 상대적으로 작기 때문인 것으로

판단된다. 이 자기이상도의 범위는 -1000 ~ 1000 nT

이며, 독도 육지를 기준으로 북서부에서 큰 규모의 양

의 이상대가 나타나며, 독도를 중심으로 하는 해역은

음의 이상대가 주로 나타난다. 또한 남동쪽으로 북서

쪽보다 소규모의 양의 이상대가 관찰된다. 독도 육지

주변으로는 복잡하게 소규모의 이상대가 산재하여 나

타난다. 자기이상 자료의 정확한 해석을 위하여 고속

푸리에변환을 이용하여 아날니틱 신호를 산출하였다

(Fig. 7(c)). 이 방법은 천부구조의 독립적인 이상대 구

분이 뚜렷이 나타나 해석에 더욱 용이하다. 아날니틱

신호도에서는 자기이상도에서 구별되어 나타나지 않았

던 소규모의 이상대들이 동도와 서도를 중심으로 복잡

하게 나타나고 이 이상대들이 북동쪽 및 북서쪽으로

연장되는 모습을 보인다. 이 북동쪽 및 북서쪽으로 연

장되는 이상대는 통합 정밀해저지형과 해저면영상에서

도 나타난 화구륜의 잔해로 예상되는 암반들 및 후기

분출의 소형 분화구 위치와 유사하게 나타난다. 이 이

상대들은 독도 화산체가 생성된 후 화구륜 주위의 단

층 및 균열대를 중심으로 후기 분출이나 관입 등의 영

향으로 나타났을 가능성이 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 ‘‘독도의지속가능한이용연구’’ 사업의 일

환으로 수행된 정밀수심측량, 해저면영상, 해상지자기

등 지구물리 조사 자료를 분석하여 독도 화산체 정상

부 해역의 정밀해저지형 및 지구물리학적 특성을 분석

하였다. 독도 화산체 정상부 연안의 천해역은 대형 연

구선의 접근이 어려워 소형 선박을 이용하였으며 연안

을 제외한 해역은 한국해양과학기술원의 연구선 이어

도호를 이용하여 조사를 실시하였다.

정밀해저지형을 살펴보면 수심 약 30 m 이내의 연

안 쪽 해저지형은 수중의 암초군도 많이 존재하며 복

잡하며 불규칙한 해저지형 형태를 보인다. 동도와 서

도 사이 연결 수로는 약 10 m 이내의 얕은 수심을

이루고 있으며 남서쪽으로 가면서 수심이 평평하고 완

만한 기울기를 보이는 반면 북동쪽으로 가면서 불규칙

한 암반들이 산재하고 해저지형의 기복도 많이 나타나

며 외해로 깊어진다. 독도 화산체 정상부해역은 전체

적으로 동도와 서도의 연안에서 수면 아래 약 30 m

까지는 불규칙하며 급한 경사면을 가지고, 그 후 수심

약 30 m부터 수심 약 80 m 까지는 경사가 점차 낮

아지다가 수심 약 80 m 이하로 완만한 경사를 보이면

서 외해역으로 깊어진다. 독도 정상부 해역의 해저지

형에서는 소규모의 움푹 패인 지형들이 나타나는데 이는

독도 생성 후 나중에 생성된 소규모 분화구의 흔적들로

Fig. 6. Section of sub-bottom profiling survey.
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추정된다. 3차원 정밀해저지형과 해저면영상을 통합한

해저면중첩영상을 살펴보면 독도 정상부 해역은 주로

암반이 많이 분포하지만 곳곳에서는 모래 퇴적층들도

나타나는 것을 볼 수 있다. 정밀해저지형과 해저면중

첩영상에서 나타나는 계단형의 경사면들은 지역별로 차

이가 있기는 하지만 주로 약 30 m, 60 m, 80 m 및

약 100 m의 수심대를 위주로 하여 몇 단계 정도의

계단형 해저단구가 나타나는 것으로 판단된다. 이 해

저단구들은 제 4 기에 나타난 해침, 해퇴 현상에 의한

영향으로 만들어진 것으로 판단된다. 자기이상 및 아

날니틱신호 분포에서는 동도와 서도를 중심으로 소규

모의 이상대들이 복잡하게 나타나며 북동쪽 및 북서쪽

으로 연장되는 모습을 보인다. 이 연장되는 이상대들

은 통합 정밀해저지형과 해저면영상에서도 나타나는 화

구륜의 잔해로 예상되는 암반들 및 후기 분출의 소형

분화구 위치와 유사하게 나타난다. 해저지형, 해저면영

상 및 자력자료들을 종합 분석하면 독도 육지부와 그

북동쪽 및 북서쪽으로 연장되는 암반들은 화구륜의 잔

해이고 독도 육지부는 화구륜의 남쪽 한 부분일 가능

성이 큰 것으로 생각되지만 좀 더 명확한 분석을 위해

서는 해저에 대한 암석학적 연구 등 추가 연구가 필요

하다. 정밀해저지형, 해저면영상 등의 결과들을 기반으

로 분석해보면 독도의 육지부가 작기 때문에 육지에서

오는 퇴적물이 적어 독도에서는 퇴적해저면 보다는 암

반해저면이 주를 이루고 퇴적에 의한 해저단구보다는

해수면변화로 야기된 침식에 의한 해저단구가 나타나

는 것으로 판단된다. 이를 고려해 볼 때 독도는 해양

환경에 지배를 받는 환경적 특성을 보이는 것으로 사

료된다. 그리고 독도의 복잡한 지자기 환경 및 후기

소형 분화구 지형들은 독도가 한번 분출에 의해 생성

된 것이 아니라 여러 번 분출에 의해 생성된 복잡한

형성과정을 가지고 있는 것으로 유추해볼 수 있다.

현재까지 조사되고 있는 지형 및 지구조 자료들은

독도 미래공간 활용을 위한 기반 자료 및 연안 생태환

경과 연결지어 분석 할 수 있는 중요자료로 활용될 수

있다. 또한 독도 교과서 등 교육자료 제작 및 향후 독도

해저 한글지명의 국제화에도 중요자료로 이용될 수 있

을 것으로 판단되며 이는 독도에 대한 국제 인식 제고

등에 매우 효과적으로 이용될 수 있으리라 생각된다.

그리고 점점 개발이 가속화되어가는 독도 연안 극천해

지역에 대해서도 항공레이저 수심측량(SHOALS :

Scanning Hydrography Operational Airborne LiDAR

Survey) 등을 이용한 정밀해저지형조사 및 지질환경

연구조사 등의 추가적 연구가 필수적 수행되어야 할

것으로 보인다.

사 사

본 연구는 2012년 국토해양부의 ‘독도의지속가능한

이용연구(PM56900)’ 및 2012년 한국해양과학기술원의

‘동해해양환경및생태계변동감시체제구축(PE98742)’ 사

업의 지원을 받아 수행된 연구입니다. 이 연구를 수행

Fig. 7. (a) Total magnetic intensity map, (b) magnetic

anomaly map and (c) analytic signal map of the study area.



독도 화산체 정상부해역의 정밀해저지형 및 지구물리학적 특성 연구 695

할 수 있도록 도와주신 한국해양과학기술원 및 국토해

양부 관계자분들께 깊은 감사를 드립니다. 독도 연구

에 여러 가지 조언을 주신 경상대학교의 손영관 교수

님께 감사를 드립니다. 또한 바쁘신 와중에도 논문을

향상시킬 수 있도록 심사해주신 황종선박사님과 익명

의 심사위원님께도 감사를 드립니다. 
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