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요약:통가국 라우분지(Lau Basin)의 해저열수광상 개발을 위한 해저열수광상 분포 및 산상에 관한 

특성을 규명하기 위하여 X선 회절분석을 통하여 해저열수광상 해저퇴적물 및 열수변질대의 광물조성

을 연구하였다. 연구에 사용된 시료는 TA 26 해저산 주변에서 채취된 코어 시료, 기반암 및 해저퇴적물 

시료이고, 벌크 시료와 점토 부분을 분리한 정방위 시료를 제작하여 X선 회절분석을 실시하였다. TA 

26 해저산에서 채취된 기반암은 대부분 사장석과 석영으로 이루어져 있는 데 반하여, 표층퇴적물은 

대부분 카올린광물과 스멕타이트로 구성되어 있다. 열수구 퇴적물은 대부분 석고, 중정석, 섬아연석, 

황철석 등 황산염광물과 황화광물로 구성된다. 기반암과 해저퇴적물의 광물조성으로 미루어 보아, TA 

26 해저산의 열수광화대는 주변에 스멕타이트 또는 카올린광물을 형성시키는 정도의 이질변질작용을 

일으켰음을 알 수 있다. MC08H-06 시추 코어 시료는 상부는 비변질대, 하부는 스멕타이트와 카올린광

물로 구성된 이질변질대에 해당한다. 다양한 황화광물과 황산염 광물의 존재, 이질변질작용에 해당하는 

열수변질대의 존재는 TA 26 해저산 내에 해저열수광상이 존재하고 있음을 지시하는 것으로 판단된다.

주요어:라우분지, 해저열수광상, TA 26 해저산, X선 회절분석, 이질변질대

ABSTRACT : We have researched the distribution and characteristics of seafloor hydrothermal deposits 

for the development of economic mineral deposits in the Lau Basin, Tonga since 2009. In this study, 

we interpreted hydrothermal alteration around TA 26 seamounts of the Tofua volcanic arc using X-ray 

diffraction analysis for bulk sample and preferred-oriented specimen of clay fraction. We used 2 core 

samples and several surface samples. Plagioclase and quartz are dominant mineral in the basement 

rock, whereas kaolin mineral and smectite are superior in marine surface sediments. Especially sulfate 

and sulfide minerals such as gypsum, barite, sphalerite, and pyrite are predominant in the vent sediments. 

When we compare the mineral composition between basement rock and sea surface sediments, argillic 

alteration zone composed of kaolin mineral and smectite could be produced by hydrothermal fluids. 

Based on the downcore variation of mineral assemblages, most portion of MC08H-06 core could be 

interpreted as argillic alteration zone composed of kaolin mineral and smectite except top 2 cm area. 
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Various sulfate or sulfide minerals and argillic alteration zone suggest a high probability of massive 

sulfide deposits in the seafloor of the TA 26 seamount.

Key words : Lau Basin, seafloor hydrothermal deposit, TA 26 seamount, X-ray diffraction anaylsis, 

argillic alteration zone

서    론

  우리나라는 2008년 4월 남서태평양 통가국 EEZ 

해역에 약 2만 4천 km
2
의 해저열수광상 개발을 위

한 독점 탐사권을 획득하였고, 2011년 11월에는 

피지국 EEZ 해역에서도 약 3천 km
2
의 해저열수광

상 독점탐사권을 확보하였다. 또한 통가국 EEZ 내 

Tofua arc의 해저 화산열도에서 해저열수광상 분

포 및 산상에 관한 특성을 규명하기 위한 연구가 

2008년부터 지속적으로 수행되고 있다(MTLM, 2009; 

그림 1). 이 지역의 해저 화산들은 최근 지질학적 연

구뿐만 아니라(George et al., 2005; Stoffers et al., 

2006) 열수광상에 대한 연구도 많이 이루어지고 

있다(de Ronde et al., 2003, 2005; Massoth et al., 

2007; Hekinian et al., 2008). Tofua arc 화산열도는 

Bismarck arc, Mariana arc 및 Sandwich arc와 같

이 후열도 확장축(back arc spreading center)에 근

접한 잘 알려진 화산 전진대(active volcanic front) 

중의 하나이다(Martinez and Taylor, 2003). 이들 해

저 화산들은 주로 현무암질 안산암(basaltic ande-

site)의 조성을 보이며, 많은 해산들의 정상 또는 

칼데라에서 열수 분출이 확인되었다(Massoth et al., 

2007).

  라우분지는 태평양판과 인도-호주판이 섭입하는 

경계에 위치한 수심이 비교적 얕은(2,000∼3,000 

m) 활동성 후열도분지이다. 라우분지 내 통가 화산

열도는 후열도 확장축이 활발한 화산 전진대에 매

우 근접한 매우 흥미있는 장소이다(Martinez & Taylor, 

2003). 지난 10여 년 동안 화산활동이 활발한 해저

화산들이(active seamounts) 많이 발견되었으며, 이 

중 일부는 열수분출공(hydrothermal vents)을 가지

고 있다(de Ronde et al., 2003, 2005; Stofferes et 

al., 2003, 2006; Arculus, 2005). 이와 같은 열수분

출공으로부터 나오는 유체는 해저 괴상 황화물 광

상(seafloor massive sulfide deposits)을 형성할 수 

있는 것으로 알려져 있다(Massoth et al., 2007).

  라우분지는 판이 수렴해 들어가는 섭입대, 활발

한 활동을 보이는 화산열도, 이를 돕는 지지층, 그

리고 잔여열도와 함께 상부 섭입대(suprasubduc-

tion zone, SSZ)로 이루어져 있다. 상부 섭입대에

서는 맨틀에서 기인된 용융물질이 호상열도를 형

성하며, 후열도지역에서는 지각의 확장에 의해 분

지가 형성된다. 상부 섭입대의 열도와 후 열도분지

는 경사진 지진대(seismic zone) 위에 위치한다. 라우

분지의 열수분출공은 발루파(Valu Fa, VF) Ridge

에서 처음 발견되었으며, 최근 체계적인 열수탐사

가 발루파 Ridge와 ELSC (East Lau Spreading Center) 

전체에서 수행됨에 따라 라우분지의 남부지역에서 

광역적인 열수활동에 대한 증거가 새로이 발견되

었다. 이들 연구에 따르면 중앙해령지역에서 관찰

된 것과 마찬가지로 ELSC의 남쪽에서 북쪽으로 

갈수록 확장속도가 증가하면서 열수활동의 빈도가 

점진적으로 증가함이 알려졌다(Stoffers et al., 2006; 

Massoth et al., 2007).

  열수 기원 광상의 모암은 그를 통과하는 뜨거운 

유체(열수용액)와 반응하여 열적, 화학적으로 평행

상태에 도달하게 되는데, 이 과정에서 모암의 색, 

조직, 광물조성 및 화학조성 등이 변하게 된다. 이

를 열수변질작용 또는 모암변질작용이라고 하며 

열수의 흐름이 있는 기간 동안에 연속적으로 일어

난다(Guilbert and Park, 1986). 이러한 변질작용은 

열수 기원 광상과 공간적-시간적으로 밀접한 관계

를 가지고 만들어지기 때문에 열수 기원 광상 탐사

에서 매우 중요한 의미를 가지고 있다. 열수변질작

용은 열수용액과 모암 사이의 반응에 의하여 모암

의 성질이 변화하는 것이므로, 모암 내에 새로운 

광물이 형성된다. 열수변질작용은 변질작용의 결과 

새로 형성된 광물 또는 광물군에 의해 강이질변질

작용, 필릭변질작용, 질변질작용, 프로필라이트 변

질작용 및 칼륨변질작용 등과 같이 일반적으로 분

류되지만, 용어는 학자에 따라 다르게 사용되기도 

한다(Meyer and Hemley, 1967; Rose, 1970; Barnes, 

1979).

  이번 연구의 목적은 2008년 이후 계속되고 있는 

Tofua arc 화산열도에 대한 탐사 과정에서 해저열

수광상의 존재 가능성이 가장 크게 부각되고 있는 
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해저화산 TA 26 주변 해저퇴적물 및 변질대의 광

물조성을 연구하여 열수변질대의 분포와 특성을 

규명하는 데 있다. 

연구 시료 및 방법

  TA 26 해저화산은 우리나라 탐사광구의 제일 남

쪽에 위치한 화산으로 서쪽 칼데라와 동쪽의 콘으

로 구성되어 있으며, 열수광화대는 칼데라 남측기

저부와 콘 정상부에 발달되어 있다(그림 1). 이번 

연구에 사용된 시료는 2008년 12월 7일부터 12월 

24일까지 수행된 2008년 실해역 탐사(KODOS08-H), 

2010년 1월 27일부터 2월 20일까지 수행된 1차년

도 해저열수광상 탐사(SMST2009), 2011년 3월 24

일부터 4월 8일까지 수행된 2차년도 해저열수광상 

탐사(SMST2010), 2012년 1월 16일부터 1월 30일

까지 수행된 3차년도 해저열수광상 탐사(SMST2011)

를 통하여 채취된 코어 시료와 표층 퇴적물 시료들

이다(MTLM, 2009; KORDI, 2009, 2010, 2011; 

Choi et al., 2011, 2012).

연구시료

  이번 연구에서는 2차년도 탐사(SMST2010)에서 

다중코어시료채취기(Multiple Corer, MC)를 활용

하여 확보한 1개 시료(MC-T10108)와 2008년 해

양연구원에서 획득한 1개의 코어 시료(MC 08H-06)

를 사용하였다. 본 연구에 시용된 코어 시료의 특

성은 표 1에 요약되어 있다.

  MC 08H-06은 TA 26 정상부에 발달한 소규모 

칼데라에서 획득하였다. 회수된 코어 전체 길이는 

32 cm로서, 0～3 cm 구간은 암갈색(10YR3/2) 모

래로 구성되어 있으며, 구간의 하부에는 화산질 암

편으로 구성된 얇은 층이 형성되어 있다. 3 cm 하

부에는 황 냄새가 나는 암회색(7.5YR N3) 머드가 

분포한다. 상부 모래층과의 경계는 매우 뚜렷하며, 

머드층 상부에는 약 1 cm 두께의 실트질 퇴적물이 

나타난다(그림 2). MC-T10108시료는 TA 25와 TA 

26 사이의 수심 약 1,500 m 부근에서 채취한 약 

30 cm의 니질 퇴적물 시료로 하부 약 10 cm 정도

는 회색 퇴적물이고 상부 약 20 cm는 황갈색의 니

질 퇴적물로 되어 있다. 

  연구지역은 화산지역으로 많은 지역이 화산쇄설

물 또는 암편으로 덮혀 있는 지역으로 주상시료를 

얻기 어려운 곳이 많아 그랩시료 채취기를 이용하

여 시료를 획득하였다. 1차년도 탐사에서는 TV 카

메라가 장착된 그랩시료채취기(TV guided Grab 

Sampler, GTV)를 운용하여 5개 표층퇴적물 시료

를 획득하였다. 

  2차년도에는 무인잠수정(Remotely Operative Ve-

hicle, ROV)을 이용하여 열수침니와 열수침니의 

주변부에서 총 5개의 표층시료를 채취하였다. M- 

T10104 시료는 TA26 화산추(volcanic cone) 북쪽

지역의 침니 집합체중 black smoke로 추정되는 침

니에서 채취된 흑색 세립의 쇄설 암편 시료이다. 

M-T10105-C1은 해저면 암반의 균열 사이에 퇴적

된 황갈색의 퇴적물로 매우 미세하여 주변 해수와 

혼탁액의 형태로 퇴적되어 있다. M-T10105-C4 시

료는 침니의 하부에 암석과 혼재된 황갈색의 퇴적

물을 채취하였으나, 황갈색의 퇴적물은 흡입과정에

서 부유되어 회수되지 않고 황갈색 퇴적물 아래 존

재하는 세립의 흑색 퇴적물이 채취되었다. M-T10105- 

C6는 침니와 M-T10105-C4의 중간에 위치한 중립

의 짙은 회색 사질 암석쇄설물을 채취한 시료다. 

M-T10106 시료는 침니 하부의 황갈색의 퇴적물을 

푸쉬코어러를 이용하여 채취하였으나, 캐쳐(catcher) 

사이로 세립의 퇴적물은 모두 유실되고 침니 표면

에서 유래된 것으로 판단되는 반고화된 흑색의 암

석쇄설물이 채취되었다.

  3차년도 탐사에서 표층시료를 채취하기 위하여 

무인잠수정의 Ekman Grab을 이용하거나 TV 카메

라가 장착된 그랩시료채취기를 이용하였다. RT110203- 

10 시료는 TA 26 해저산의 수심 441 m에 위치하

는 가파른 사면을 덮고 있는 회색의 sticky mud 퇴

적물이며, RT110203-11은 수심 413 m의 비교적 

평탄한 지형에서 채취한 암색의 crust와 황색의 세

립질 퇴적물 시료이다. 그러나 RT110203-11는 채

취하는 과정에서 crust가 grab의 틈에 끼어, 황색 

세립질 퇴적물 대부분이 유실되었다. GT110201 

시료와 GT110202 시료는 각각 수심 529 m와 489 

m의 crust가 덮혀 있는 지역에서 채취한 것이다. 

Crust 위에는 황갈색 퇴적물이 얇게 존재하였으나 

시료 채취시 재부유되어 모두 유실되었으며, crust 

아래에 퇴적되어 있던 조립질의 현무암질의 시료

만을 채취 보관하였다. GT110203 시료는 수심 544 

m의 열수구 부근에서 채취한 것으로서, 상부는 미

세하지만, 하부는 조립질 퇴적물로 구성되어 있다. 

TA 26 수심 544 m에서 열수의 온도가 약 80 ℃

인 침니 군집체 사이의 황갈색 퇴적물이 보이는 지

역에서 무인잠수정을 이용하여 푸쉬코어러(RT110202-
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A

B

Fig. 1. (A) Regional bathymetry map (km) and tectonic setting of the Lau Basin. Plate boundaries are labeled

as follows: CLSC, Central Lau Spreading Center; NLSC, Northwest Lau Spreading Center; VF, Valu Fa Ridge;

MTJ, Mangatolou Triple Junction; ELSC, East Lau Spreading Center. (after KORDI, 2011) (B) Sampling 

locations around TA 26.
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Station Water depth (m) Core length (cm) year

MC08H-06 1,019 32 KODOS08-H

MC-T10108 1,500 30 SMST2010

BA

Fig. 2. (A) Photograph of MC08H-06 core. (B) X-ray diffraction patterns for air dried clay fraction of MC08H-06

core. A: 2∼3 cm, B: 7∼9 cm, C: 11∼13 cm, D: 15∼17 cm, E: 25∼27 cm. sm, smectite; se, sepiolite; gp,

gypsum; di, diaspore; ka, kaolin mineral; tc, talc.

Table 1. Water depth, and core length of core samples
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Station Depth (m) Sample description year

GTV01 987 Blackish rock fragments and small amount of brownish fine mud

SMST2009

GTV02 983 Yellowish sediment with large rock fragments

GTV03 994 Yellowish surface sediment

GTV07 435 Rock fragments (hot temperature)

GTV08 414 
Rock crust (small amount of Fe hydroxide (?) inside the crust) 

and Algal mat (?)

M-T10104 440 Chimney, Blackish fine rock fragment

SMST2010

M-T10105-C1 432 Far from the chimney, Yellowish sediment inside rock crusts

M-T10105-C4 440 Bottom site of the chimney, Yellowish sediment

M-T10105-C6 440 Bottom site of the chimney, Grayish coarse sediment

M-T10106 440
Bottom site of the chimney same site with M-T10105-C4, Yellowish 

sediment

GT110201 529
Several centimeters crust covers blackish rock fragments. Blackish

rock fragments sample only.

SMST2011

GT110202 489
Several centimeters crust covers blackish rock fragments. Blackish

rock fragments sample only.

RT110203-10 441
White-colored sticky mud, centimeter-thick mud covered steep 

slope area

RT110203-11 413
Yellowish-colored fine sediments with dark-colored thin crust, 

relative flat ridge-edge area

GT110203 544
Chimney site. 2 samples from surface (fine, low temperature) and 

below (coarse, high temperature)

RT110202-4 544
Vent D site, Brownish fine sediments upper blackish rock frag-

ments. Disturbed.

RT110202-5 544
Vent D site, Brownish fine sediments upper blackish rock fragments.

Less sample.

Table 2. Description of surface sediments

4)와 드릴코어러(RT110202-5)로 시료 채취를 시도

하였다. 그러나 푸쉬코어러는 시료 채취 후 무인잠

수정에 시료를 적재하는 과정에서 시료가 교란되

었으며, 드릴코어러로 채취한 시료는 하부로 시료

가 유실되어 매우 적은 양만 채취되었다. 두 시료

는 동일 지점에서 채취한 것으로 두 시료 모두 채취

된 양이 적어 혼합하여 보관하였다. 본 연구에 사용

된 표층퇴적물의 특성은 표 2에 요약되어 있다.

연구 방법

  전체 시료 내에 존재하는 광물의 종류를 알아보
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BA

Fig. 3. X-ray diffraction patterns for MC-T10108 core. (A) bulk sample, (B) air dried clay fraction. A: 0∼2 

cm, B: 6∼8 cm, C: 13∼15 cm, D: 15∼17 cm, E: 20∼22 cm, F: 26∼28 cm. ch, chlorite; Q, quartz; pl, 

plagioclase; ka, kaolin mineral; cc, calcite; hl, halite.

기 위하여 분말 시료를 제작한 다음 X선 회절분석

을 실시하여 그 결과를 이용하여 광물의 종류를 결

정하였다. 또한 시료 내에 존재하는 점토광물의 종

류와 양적인 구성비를 알아보기 위하여, 점토입자 

시료를 슬라이드글라스 위에 정방위성시료를 제작

하였다. 이를 상온에서 완전 건조한 후와 에틸렌글

리콜로 포화시킨 후, X선 회절분석을 실시하여 그 

결과를 비교하여 점토광물의 종류를 결정하였다. 

점토광물에 대한 반정량분석법과 시편 제작 과정

은 Cho et al.(2012)에 제시된 방법에 의하여 수행

하였다. 일라이트, 녹니석, 카올리나이트, 스멕타이

트 등 4가지 중요 점토광물의 상대적인 함량은 에

틸렌글리콜로 포화시킨 시료에서 각 광물의 특징

적인 (001) 피크의 면적비를 이용하여 계산하였다

(Biscaye, 1965). 

  X선 회절분석은 경상대학교 지구환경과학과가 

보유하고 있는 Siemens/Brucker D5005 고분해능 

X선 회절분석기를 이용하였으며, 흑연 단색화된 

파장(CuKα = 1.5406 Å)을 사용하였다. 벌크 시

료에 대한 정성분석은 40 kV/40 mA, 3~60° 2-the-

ta 구간에서 주사간격 0.02°, 주사시간을 2초, 회전

수 30 rpm으로 설정하여 스텝-스캔 방식으로 회절 

값을 기록하였다. 그리고 정방위시료의 경우 40 

kV/40 mA, 3 ~ 30° 2-theta 구간에서 주사간격 

0.02°, 주사시간 2초로 설정하여 스텝-스캔 방식으

로 회절 값을 기록하였다. 

결과 및 토의

코어 시료

  TA26 해저화산 콘 정상부에서 획득한 MC 08H- 

06 코어 시료의 단면을 육안으로 관찰하여 그 특

징에 따라 네 부분으로 구분하였다. 0∼4.5 cm 구

간은 암갈색-적갈색 모래로 구성되어 있으며, 4.5

∼9 cm 구간은 암회색의 머드에 부분적으로 암갈
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Fig. 4. X-ray diffraction patterns for surface samples in the western part of TA 26. Q, quartz; pl, plagioclase;

ka, kaolin mineral.

색의 모래가 혼재해 있고, 9∼24 cm 구간은 암회

색의 머드에 밝은 회색의 머드가 부분적으로 혼재

되어 있으며, 24∼27 cm 구간은 암회색의 머드로 

구성되어 있다(그림 2). 

  각 구간에 대하여 대표 시료를 선정하여 X선회

절분석을 실시한 결과 구간에 상관없이 대부분 사

장석과 석영으로 구성되어 있다. 피크의 크기가 너

무 작아 뚜렷하게 구별되지는 않지만 하부로 갈수

록 15 ℃ 이하 구간에서 피크가 조금씩 커지는 것

을 인지할 수 있는데, 이것은 점토광물의 함량이 

증가하는 것으로 해석할 수 있다.

  MC08H-06 코어의 심도별 부시료의 점토 부분

만을 분리하여 정방위 시료를 제작하여 X선 회절

분석을 실시한 결과 각 구간별로 차이가 확실하게 

있음을 알 수 있다. 상부 0∼3 cm 구간에는 석고

가 다량 존재하고 있으며, 2 cm 구간부터 스멕타

이트가 존재하기 시작한다. 스멕타이트 함량은 하

부로 감에 따라 조금씩 증가하며, 3 cm 구간부터 

카올린광물이 존재한다. 9∼15 cm에서는 해포석

(sepiolite)과 다이아스포어(diaspore)가 존재한다. 

15∼17 cm, 19∼27 cm 구간에서는 스멕타이트와 

활석, 카올린광물이 존재하고 이 구간 사이에 끼여 

있는 17∼19 cm 구간에서는 해포석이 함께 존재

한다(그림 2).

  TA 26 해저산 하부에 대한 열수변질 양상을 

MC08H-06 시료의 점토 부분에 대한 심도 변화에 

따른 광물조성의 변화로부터 유추할 수 있다. 2 cm 

하부부터 스멕타이트가 나타나는 것으로 보아 이

질변질대에 해당하는 열수변질이 일어났으며, 3 cm 

이후 구간부터 카올린광물이 존재하는 것을 토대

로 보다 고온의 이질변질작용에 해당하는 열수변

질작용을 받은 것으로 해석된다. 상부 2 cm까지 

존재하는 갈색 실트층만 비변질대에 해당하고, 하

부의 암회색 머드층은 이질변질대에 해당되는 것
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Fig. 5. X-ray diffraction patterns for surface samples around vent B of TA 26. A: GTV07, B: M-T10104, C:

M-T10105-C1, D: M-T10105-C4, E: M-T10105-C6, F: RT110203-11, G: RT110203-10. br, barite; hy, 

halloysite; gp, gypsum; hl, halite; py, pyrite; pl, plagioclase; cr, cristobalite.

으로 판단된다(Cho et al., 2010).

  변질되지 않은 해저퇴적물을 획득하고자 Tofua 

arc의 해산들 중에서 광화작용이 확인되고 개발의 

대상이 되는 두 개의 해산인 TA 25와 TA 26 두 

해산 사이 수심 1,500 m의 해저평원에서 다중코어

시료채취기를 이용하여 약 30 cm 길이의 MC-T10108 

코어시료를 획득하였다. 이 시료는 상부 16 cm의 

황갈색 이질 퇴적층과 그 하부의 회색 니질 퇴적층

으로 구성되어있다. X-선 사진에 의하면 상부의 니

질 퇴적층은 거의 균질한 특성을 보이며, 약 10 

cm 하부에서는 약간 조립화되는 경향을 보인다. 

하부의 회색 니질 퇴적층은 매우 미립의 니질 퇴적

층으로 내부에는 생체교란(bioturbation)에 의한 

burrow가 발달되어 있다(Choi et al., 2012).

  이 시료를 심도에 따라 6개의 구간으로 나누어 

부시료를 채취하였다. 이에 대한 X-선 회절분석에 

의하면(그림 3A), 대부분의 시료는 사장석과 석영

으로 구성되며, 녹니석과 카올리나이트가 소량 존

재한다. 방해석은 상부구간인 0∼2 cm와 6∼8 cm 

구간의 퇴적물에서만 산출되며 심도에 따라 감소
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Fig. 6. X-ray diffraction patterns for vent samples in TA 26. A: GT110203, B: M-T10104 (vent), C: 

M-T10106. br, barite; gp, gypsum; hl, halite; py, pyrite; sp, sphalerite.

하는 경향을 보인다. 각 부시료의 점토광물의 정확

한 감정과 함량을 분석하기 위하여, 점토부분만 분

리하여 건조시료 및 EG 처리한 시료에 대하여 X

선회절분석을 실시하였다. 14 Å 피크의 위치가 건

조시료와 EG 처리한 시료에서 차이가 없고 14 Å 

피크보다 7.2 Å 피크가 월등하게 큰 것으로 미루

어 이 피크는 녹니석에 의한 것으로 판단되었다. 

에틸렌글리콜로 포화시킨 시료에서 각 광물의 특

징적인 (001) 피크의 면적비를 이용하여 계산한 결

과(Biscaye, 1965), 녹니석과 카올리나이트의 비는 

0∼2 cm 구간에서는 68 : 32, 6∼8 cm 구간에서는 

82 : 18, 그 이하 구간에서는 모두 녹니석으로 결정

되었다(그림 3B). 하부로 갈수록 녹니석의 함량은 

증가하고 카올리나이트 함량은 감소하였다.

  두 해산 사이에서 채취된 비변질 주상시료의 상

부에는 석회석의 침전이 있었으나, 10 cm 하부에

는 석회석의 침전이 없음을 알 수 있다(그림 3). 이

로 미루어 현재 이곳의 탄산염 보상 심도(CCD)가 

1,500 m 이상이지만, 과거에는 이곳의 탄산염 보

상 심도가 1,500 m 이하이었거나 또는 이곳의 심
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Fig. 7. X-ray diffraction patterns for surface samples around vent D of TA 26. A: GT110201, B: GT110202, 

C: RT110202-4, D: RT110202-5. br, barite; pl, plagioclase; cr, cristobalite.

도가 보다 깊었던 것으로 생각된다. 이에 대한 자

세한 연구는 연도측정 등과 같은 연구가 더 진행되

어야 할 것이다. 또한 16 cm를 경계로 퇴적상의 

변화와 화학조성의 변화가 뚜렷이 나타난다(Choi 

et al., 2012). 이는 이를 경계로 퇴적환경이 환원

환경에서 산화환경으로 바뀌었음을 시사한다. 점토

광물의 함량도 심도에 따라 변화하지만 열수변질

에 의한 영향으로는 보이지 않는다. 

표층퇴적물

  TA 26 해저산 서쪽의 칼데라 남쪽 수심 1,000 m 

부근에서 채취된 GTV01, GTV02 그리고 GTV03 

등 3개 표층퇴적물 시료에 대한 X선 회절분석 결

과, 대부분 사장석과 석영으로 구성되어 있다(그림 

4). 석영 함량은 GTV01 시료에서 가장 많고, 나머

지 두 시료에서는 소량 존재하는 것으로 판단된다. 

GTV03 시료에 대한 점토 부분의 정방위시료의 X

선 회절분석 결과 다량의 카올린광물과 소량의 스
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Fig. 8. X-ray diffraction patterns for clay fraction of GTV03 and M-T10104. AD: air-dried, EG: ethyleng-

lycolated. sm, smectite; gp, gypsum; ka, kaolin mineral.

멕타이트가 포함되어 있음을 확인할 알 수 있다(그

림 8). 이러한 사실로 보아 이들 시료는 이질변질

작용에 해당하는 열수변질작용을 겪었음을 유추할 

수 있다.

  TA 26 해저산 남동쪽 vent B 부근에서  GTV07, 

GTV08, M-T10104, M-T10105-C1, M-T10105- 

C4, M-T10105-C6, RT110203-10, RT110203-11, 

M-T10106 등 9개 시료를 채취하였다. 화산추 남

쪽 정상부의 수심 400 m 부근에서 채취된 GTV07

와 GTV08 등 2개 표층퇴적물 시료에 대한 X선 

회절분석 결과, 대부분 사장석과 석영으로 구성되

어 있으며, GTV07 시료에는 많은 양의 중정석

(barite)이 검출되었다(그림 5). 이것으로 이 지역은 

이질변질작용에 해당하는 열수변질작용을 겪었음

을 유추할 수 있다.

  M-T10104 시료는 TA 26 해저산의 남동쪽 화산

추의 정상부에서 발견한 블랙스모크에서 채취한 

시료이다. 이 시료는 주로 흑색의 세립질 암편으

로, X-선 회절분석에 의하면 사장석과 크리스토발

라이트(cristobalite)로 주로 구성되어 있으며, 소량
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의 석고(gypsum)를 함유하고 있다(그림 5). 그러나 

같은 침니에서 열수와 함께 채취된 미립의 침전물

은 대부분 석고로 이루어져 있다(그림 6). 이는 열

수가 분출되며 해수와 반응하여 석고를 형성하였

기 때문으로 생각된다. X선 회절도형의 저각도에

서 배경값이 높은 것으로 보아 철이나 망간 산화광

물 또는 황화광물들이 포함되어 있음을 예상할 수 

있다. M-T10104 시료로부터 점토 부분을 분리하

여 점토광물 반정량분석을 실시하였다. 건조시료와 

EG로 처리한 시료에 대한 X선 회절분석 결과로 

미루어 14.5 Å에 해당하는 광물은 대부분 스멕타

이트이고, 7.2 Å에 해당하는 광물은 카올리나이트

임을 확인할 수 있었으며, 스멕타이트가 매우 우세

하고, 카올리나이트가 소량 포함되어 있다(그림 8).

  M-T10105 시료는 M-T10104 시료를 획득한 침

니의 주변 해저면의 퇴적물 시료를 ROV를 이용하

여 흡입하여 채취한 시료이다. M-T10104 지역에

서 약간 이동한 지역에 암반의 균열 사이에 퇴적된 

곳에서 채취한 M-T10105-C1은 황갈색을 띠는 퇴

적물인데, 이 시료는 XRD 감정이 불가능한 광물

로 이루어져 있는데, X선 회절도형의 저각도에서 

배경값이 높은 것으로 보아 철이나 망간 광물들을 

많이 포함되어 있음을 예상할 수 있다(그림 5). 

M-T10104를 채취한 침니의 하부에 암석과 혼재된 

곳에서 채취된 황갈색의 퇴적물, M-T10105-C4는 

사장석과 중정석으로 구성되며, 황철석이 다량 포

함되어 있다. M-T10104와 M-T10105-C4의 중간

에 위치한 지역에 분포하는 곳에서 채취된 M- 

T10105-C6 시료는 중립사 크기의 짙은 회색의 암

석쇄설물인데, M-T10105-C4와 비슷하게 사장석, 

중정석 및 황철석으로 이루어져 있다(그림 5).

  RT110203-10 시료는 수심 441 m에 위치하는 

가파른 사면에서 사면을 덮고 있는 회색의 sticky 

mud 퇴적물에서, RT110203-11 시료는 수심 413 

m의 비교적 평탄한 지형에 있는 암색의 crust와 황

색의 세립질 퇴적물을 ROV를 이용하여 ekman 

grab으로 채취하였다. RT110203-10 시료는 할로

이사이트(halloysite), 황철석 및 섬아연석(sphaler-

ite)으로 구성된다. 특히 고령토군 점토광물인 할로

이사이트가 다량 포함돼 매우 특이한 것으로 판단

된다. RT110203-11 시료는 배경값만 높게 나타날 

뿐 암염 이외에 인지할만한 광물이 감지되지 않았다.

  M-T10104와 같은 지역에서 푸쉬코어러를 이용

하여 채취된 M-T10106 시료는 중정석과 섬아연석

으로 구성되며, 3.57 Å의 강한 회절선을 가지는 

광물과 12.8 Å 회절선을 가지는 광물이 존재한다

(그림 5). 열수분출구 주변에 형성된 황화물 마운

드에서 분출구에서 가장 가까운 시료인 M-T10106

시료는 고온성 열수광물인 섬아연석이 많아 Zn의 

함량이 높으며, 최외각의 황갈색을 띠는 각시료 

M-T10105-C1은 높은 Fe2O3와 MnO의 함량으로 

보아(Choi et al., 2012) 철 망산 산화물을 주 구성 

광물로 하며, 이의 영향으로 X선 회절도의 저각도

에서 높은 배경치를 보인다(그림 5). 이러한 경향

을 볼 때, 열수용액에서 만들어지는 Cu, Zn 및 Pb 

황화물은 빨리 침전되어 열수분출구 주변에 주로 

산출되며, 이외 열수에 포함된 Ca와 Ba과 같은 원

소는 열수구 주변에서 해수 중의 SO4 이온과 반응

하여 석고나 중정석을 열수구 주변 광범위한 영역

에 침전시키는 것으로 보인다. 이동성이 높은 원소

인 Fe나 Mn은 해수의 산소와 반응하여 수산화물

을 형성하여 열수분출구로부터 비교적 먼 지역에 

배태되고 있다(Choi et al., 2011, 2012). 열수분출

구 주변의 점토광물은 대부분이 스멕타이트로 구

성되어 있으며, 캐올리나이트가 소량 함께 산출된

다(그림 8). 이러한 광물조성으로 미루어 보아, vent 

B 열수구 주변은 스멕타이트가 우세한 이질변질작

용에 해당하는 열수변질 작용이 있었음을 알 수 있다.

  TA26 해저산 남동쪽 vent D 부근에서 GT110201, 

GT110202, GT110203, RT110202-4, RT110202-5 

등 5개 시료를 채취하였다. 시료 GT110201와 

GT110202는 각각 수심 529 m와 489 m의 crust가 

덮여 있는 지역에서 GTV를 이용하여 채취한 것이

다. Crust 위에는 황갈색 퇴적물이 얇게 존재하였

으나 시료 채취 시 재부유되어 모두 유실되었으며, 

crust 아래에 퇴적되어 있던 조립질의 현무암질의 

시료만을 채취 보관한 것이다. 이 시료들은 모두 

사장석으로 구성되며, 크리스토발라이트가 소량 포

함되어 있다(그림 7). Bernalite로 판단되는 3.78 

Å 피크를 가지는 광물이 모두 존재하는데, 특히 

GT110201 시료에 양적으로 더 많이 존재한다. 

  Chimney site에서 채취된 GT110203 시료는 중

정석, 황철석, 섬아연석, 3.57 Å 피크를 가지는 광

물과 bernalite로 판단되는 3.78 Å 피크를 가지는 

광물이 존재한다. 이 시료에는 점토광물도 다량 포

함되어 있어 점토 부분만 분리하여 분석을 실시하

였다. 스멕타이트 :녹니석 : 카올리나이트 비가 약 

80 : 7 : 13으로 결정되었다. 

  시료 RT110202-4는 TA26 해저산의 침니 군집

체 사이에서 채취한 RT110202-4와 RT110202-5는 
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시료채취 과정에서 문제가 있어 함께 보관한 것이

므로 분석 결과도 동일하다. 이들은 모두 사장석과 

중정석으로 구성되며, 배경값이 매우 높게 나타나

므로, 철이나 망간 광물들이 혼재되어 있을 가능성

이 높다(그림 7). 3.78 Å와 3.57 Å에서 높은 피크

를 보이는 광물이 있는데, 이 광물들은 각각 ber-

nalite와 clinoclase (Cu3(AsO4)(OH)3)로 판단되는

데 이의 확인을 위해서는 추가적인 연구가 필요하

다. Vent D 열수구 주변 역시 스멕타이트가 우세

한 이질변질작용에 해당하는 열수변질 작용이 있

었음을 알 수 있다.

결  론

  우리나라가 탐사권을 획득한 통가국 EEZ 내의 

Tofua arc의 해저화산들에 대한 해저열수광산 탐

사의 일환으로 해저 열수에 의한 기반암과 주변 해

저퇴적물의 열수변질대에 관한 연구를 수행한 결

과를 요약하면 다음과 같다. 

  1) TA 26 해저화산 콘 정상부에서 획득한 MC 

08H-06 코어는 상부 2 cm까지 존재하는 갈색 실

트층만 비변질대에 해당하고, 하부의 암회색 머드

층은 이질변질대에 해당되는 것으로 판단된다. TA 

26 해저산은 스멕타이트와 카올린광물 이외에도 

다이아스포어와 해포석 등 보다 다양한 열수변질

광물들이 형성되어 있다.

  2) TA 25와 TA 26 두 해산 사이에서 채취한 MC- 

T10108 코어는 녹니석이 우세한 것으로 보아 열수

변질의 영향이 약한 것으로 판단된다. TA26 해저

산에서 채취된 표층퇴적물은 대부분 카올린광물과 

스멕타이트로 구성되어 있는데, 이로 미루어 광범

위한 이질변질대가 형성되어 있는 것으로 판단된

다. 열수구 퇴적물은 대부분 석고, 중정석, 섬아연

석, 황철석 등 황산염광물과 황화광물로 구성된다.

  3) 기반암과 해저퇴적물의 광물조성을 비교 분

석하여 보았을 때, Tofua arc 해저산의 열수광화대

는 주변에 스멕타이트 또는 카올린광물을 형성시

키는 정도의 변질작용을 일으켰음을 알 수 있다. 

그러므로 이 지역은 이질변질대에 해당되며, 그 하

부에는 보다 높은 정도의 변질대가 존재할 수도 있

으며 이를 확인하기 위한 시추탐사가 필요하다.
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