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요약:통가열도 내 우리나라 해저열수광상 독점 탐사지역에 위치하는 5개 해저화산(TA12, TA19, 
TA22, TA25, TA26) 주변 표층 퇴적물의 열수변질 여부를 규명하고, 열수변질 특성을 확인하기 위하
여 각 해저화산에서 채취된 29개의 표층 퇴적물에 대해 미량 원소와 희토류 원소 분석을 실시하였다. 
분석 결과 TA12, TA19, TA22 해저화산에서는 열수에 의한 퇴적물의 변질작용이 없거나 매우 적은 
것으로 나타났으며, TA25와 TA26 해저화산의 일부 지역은 현재에도 열수의 영향을 받고 있는 것으
로 나타났다. 열수의 영향이 있는 해저화산 사이에도 부화된 미량 원소의 종류에 차이가 있는데, 
TA25 해저화산의 경우 주로 Ni, Cu, Sn, Zn, Pb, Cr, Cd, Sb, W, Ba, Ta, Rb, Sr, As가, TA26 해저화
산에서는 주로 Cu, Sn, Zn, Pb, Cd, Sb, Ba, Rb, Sr이 부화되어 있다. 미량 원소의 부화가 확인된 지역
은 희토류 원소의 부화도 관찰된다. 상부지각 희토류 원소 농도로 표준화된 희토류 원소의 분포형태
는 가벼운 희토류 원소(LREE)가 매우 낮고 중간 희토류 원소(MREE)에서 무거운 희토류 원소(HREE)
로 갈수록 증가하는 형태를 보이며, TA25와 TA26 해저화산의 일부 정점에서 Eu의 부화가 확인된다. 
또한 TA26 해저화산의 일부 정점에서 Ce이 부화가 관찰되었는데, 이는 주변지역에서 채취된 열수 내 
희토류 원소의 높은 Ce분포형태와 매우 유사하다. 또한 TA25와 TA26 해저화산은 부화된 원소의 특
징이 다르게 나타나는데, TA25 해저화산에서는 Cu를 포함한 미량 원소가, TA26 해저화산에서는 Ce
와 Eu를 포함한 희토류 원소가 우세하게 부화되어 있는 것으로 나타났다. 조사결과 나타난 각 해저화
산 표층 퇴적물 내 부화된 미량 원소 및 희토류 원소의 종류와 농도는 차후 통가열도 지역의 열수광
상 탐사시에 지역적인 열수변질의 지시자로써 유용하게 활용될 것으로 판단된다.

주요어:라우분지, 해저열수광상, 열수변질, 희토류원소, 미량원소

ABSTRACT : We analyzed 29 surface sediment samples in five submarine volcanoes (TA12, TA19, 
TA22, TA25, and TA26) located in the southern part of the Tonga arc for trace elements and rare 
earth elements to investigate characteristics of the hydrothermal alteration of surface sediments. Based 
on analytical results of trace element and rare earth element (REE), surface sediments of TA12, TA19, 
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and TA22 submarine volcanoes, which are located in the northern part of the study area, were very 
little or not influenced by hydrothermal fluids. In contrast, some stations of TA25 and TA26 submarine 
volcanoes were strongly affected by hydrothermal fluids. However, these two submarine volcanoes 
showed different features in element concentration in the sediments. Some stations of TA25 submarine 
volcano showed enrichment of Ni, Cu, Sn, Zn, Pb, Cr, Cd, Sb, W, Ba, Ta, Rb, Sr, and As, however, 
those of TA26 submarine volcano showed enrichment of Sn, Zn, Pb, Cd, Sb, Ba, Rb, and Sr. Stations 
which enriched trace elements were observed, enriched REEs were also observed. Average upper 
continental crust (UCC)-normalized REE patterns of the surface sediments generally showed low light 
REE (LREE) abundances and increased heavy REE (HREE) abundances. Eu enrichment was identified 
at several stations of TA25 and TA26 submarine volcanoes. In addition, enrichment of Ce was found 
at some stations of TA26 submarine volcano and these enrichment patterns were similar with hydro-
thermal fluid of near stations. Furthermore, TA25 and TA26 submarine volcanoes showed different 
enrichment characteristics of trace elements and REE. Trace elements were concentrated at TA25 
submarine volcano. TA26 submarine volcano, on the other hand, observed highly enrichment of REE 
especially, Eu and Ce. As a result of the investigation, the characteristics and concentrations of REEs 
and trace elements in the surface sediments of each submarine volcano can be applied to identify 
hydrothermal alteration of sediments during exploration for hydrothermal deposits.

Key words : Lau Basin, seafloor hydrothermal deposit, hydrothermal alteration, rare earth elements, 
trace elements

서    론

열수에 의한 열수변질작용(hydrothermal alter-
ation) 또는 모암변질작용(wall rock alteration)은 
열수용액과 모암이 반응하여 열적, 화학적으로 평
행상태에 도달하는 과정으로 정의된다(Guilbert and 
Park, 1986). 활발한 열수작용은 모암 이외에 주변 
퇴적물에도 영향을 끼쳐 열수공급 환경에 따라 산
화망간광물, 탄산염광물, 그리고 황화광물이 형성
되며 이 과정에서 퇴적물 내 미량 원소와 희토류 
원소의 조성이 변화된다(Moorby et al., 1984; Smith 
et al., 2000; Hodkinson and Cronan, 1991; Cha-
vagnac et al., 2005; Hekinian et al., 2008; Par-
sapoor et al., 2009; Paropkari et al., 2010). 

열수에 높은 농도로 존재하는 Co, Ni, Cu, V, 
Li, Zn, Mo 등 미량 원소와 Au나 Ag와 같은 귀금
속 원소들이 철과 망간에 흡착되어 열수구 주변에 
광범위하게 분포되지만, Mg는 열수에 거의 존재하
지 않아 열수의 영향을 판단하기 위한 기준원소로 
사용되었다(Edmond et al., 1982; Moorby et al., 
1984; Daessle et al., 2000). 열수에 존재하는 희토
류 원소 역시 미량 원소와 유사하게 해수 내의 Fe
에 효율적으로 흡착되어 주변에 퇴적된다고 알려
져 있으나, 희토류 원소의 조성은 열수변질작용의 
정도에 따라 달라지는데, 일반적으로 고온의 열수

에서 가벼운 희토류 원소(LREE)와 Eu가 부화되지
만 무거운 희토류 원소(HREE)는 감소한다(klink-
hammer et al., 1983; German et al., 1990; Klink-
hammer et al., 1994; Chavagnac et al., 2005).

라우분지는 태평양판과 인도-호주판이 섭입하는 
경계에 위치한 수심이 비교적 얕은(평균 수심 약 
3,500 m) 활동성 후열도 분지이며 분지의 동쪽에 
통가해령과 통가열도가 위치하고 있다. 통가열도는 
비스마르크열도, 마리아나열도 및 샌드위치열도와 
같이 후열도 확장축(back arc spreading center)에 
근접한 잘 알려진 화산 전진대(active volcanic front) 
중의 하나이다(Zellmer and Taylor, 2001; Marti-
nez et al., 2006; Kim et al., 2008). 기존 조사결
과 통가열도 지역의 해저면에서 열수의 존재와 다
수의 해저화산이 발견되었으며, 이들 지역에 대한 
구조지질학적, 지형학적, 생물학적, 그리고 화산학
적인 연구들이 수행되어 왔다(Hunkins and Kuo, 
1965; Karig, 1971; Bertine and Keene, 1975; Par-
son et al, 1990; Hodkinson and Cronan, 1991; 
Stoffers et al., 2006; Hekinian et al., 2008). 우리
나라 역시 한국해양과학기술원(Korea Institute of 
Ocean Science & Technology: KIOST) 주관으로 
통가분지 주변 통가열도에서 해저열수광상의 분포 
및 환경에 대한 연구가 수행 중에 있으며, 이러한 
연구의 일환으로 2009년 통가로부터 배타적 경제
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Fig. 1. Location map of Tonga Arc and volcanic calderas. 19 volcanic calderas were discovered during 
previous research in study area. We focused on 5 calderas (TA12, TA19, TA22, TA25 and TA26) which 
verified the presence of hydrothermal fluid during former explorations.

구역 내 해저열수광상에 대한 독점탐사권을 획득
하여 연구를 수행 중에 있다(Kim et al., 2008; 
Lee and Lee, 2010; Kim and Park, 2011; Cho et 
al., 2011; Cho et al., 2012).

통가열도 지역 해저화산의 표층 퇴적물 내 원소 
조성은 다른 열수분출 지역인 동태평양 해령 및 대
서양 중앙해령과 서로 차이를 보인다(Bender et al., 
1971; Bertine, 1974; Hodkinson and Cronan, 1991; 
Krasnov et al., 1995; German et al., 1999; Daessle 

et al., 2000; Paropkari et al., 2010). 이 지역 퇴적
물은 주로 규산질 연니, 생물기원 탄산염, 풍화된 
화산암 기원의 쇄설물, 주변의 해저화산으로부터 
공급된 화산재, 그리고 열수의 침전에 의해 생성된 
철/망간 수화물 및 황화광물 등으로 구성되어 있으
며, 특히 통가열도 지역의 퇴적물은 철과 망간을 
포함한 다른 유용 금속이 동태평양 해령이나 대서
양 중앙해령보다 상대적으로 높고, 통가열도 지역 
내에서도 퇴적물 내 원소의 분포는 시료가 채취된 



엄인권⋅천종화⋅최헌수⋅최만식

－ 248 －

Area Year Station
Depth Sampling 

type Sample description Major minerals 
(Cho et al., 2012)m

TA12
2009 GTV20 190 G Blackish coarse sediment with darkbrown fine mud -

2009 GTV20-2 194 G Blackish coarse sediment with darkbrown fine mud -

TA19

2009 GTV16 462 G Volcanic rocks with small amount of sediment -

2009 GTV17 460 G Brownish surface fine sediment and blackish coarse 
sediment -

2009 GTV18 634 G Blackish fine sand -

TA22
2009 GTV12 1,431 G Brownish fine mud and black coarse sediment -

2009 GTV13 1,172 G Brownish fine sediment -

TA25

2009 GTV10 1,037 G Large pumices with small amount of brownish sediment -

2011 GT110211 945 G Reddish clay recovered with chimney fragments. -

2011 GT110212 981 G Blackish fine sand covered with red clay. Only 
blackish sand was recovered. -

2011 GT110213 1,087 G Grayish sediment covered with brownish sediment -

2011 GT110206 1,084 G Reddish fine and watery mud -

2011 GT110207 980 G Massive reddish oxides materials and small amount of
sediment -

2011 GT110208 962 G Reddish clay with chimney fragments. -

2011 GT110210 985 G Chimney fragments with small amount of fine clay -

TA26

2009 GTV01 987 G Blackish rock fragments and small amount of brow-
nish fine mud Plagioclase, Quartz

2009 GTV02 983 G Yellowish sediment with large rock fragments Plagioclase, Quartz

2009 GTV03 994 G Yellowish surface sediment Plagioclase, Quartz

2009 GTV07 435 G Rock fragments (hot temperature) Barite

2009 GTV08 414 G Rock crust (small amount of Fe hydroxide (?) inside 
the crust) and Algal mat (?) -

2010 M-T10104 440 S Chimney, Blackish fine rock fragment Plagioclase, 
Cristobalite, Gypsum

2010 M-T10106 440 S Yellowish sediment Sphaleraite

2011 RT110202-4 543 P Brownish fine sediments upper blackish rock fragments. 
Disturbed. Bernalite, Clinoclase

2011 RT110202-5 543 D Brownish fine sediments upper blackish rock fragments Bernalite, Clinoclase

2011 GT110201 529 G Several centimeters crust covers blackish rock fragments. 
Blackish rock fragments   sample only.

Plagioclase, 
Cristobalite, Bernalite

2011 GT110202 489 G Several centimeters crust covers blackish rock fragments. 
Blackish rock fragments sample only.

Plagioclase, 
Cristobalite, Bernalite

2011 RT110203-1
0 441 EKG White-colored sticky mud, centimeter-thick mud covered

steep slope area
Hallosite, Sphalerite, 

Pyrite

2011 RT110203-1
1 413 EKG Yellowish-colored fine sediments with dark-colored 

thin crust, relative flat ridge-edge area Halite

2011 GT110203 544 G Coarse grained sediment covered with fine grained 
sediments

Barite, Pyrite, 
Sphalerite, Bernalite

Table 1. List of surface sediments collected during SMST cruises (P : Push Corer, D : Drill Corer; G : GTV,
M : Multi Corer, EKG : Ekman Grab, S : Suction)
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Fig. 2. Suspended surface sediments were flow out from TV guided grab sampler due to grab loosely.

지역에 따라서 차이를 보인다(Bertine, 1974; Cronan 
et al., 1986; Hawkins and Helu, 1986; Hodkinson 
and Cronan, 1991; Bryan et al., 2004).

이번 연구는 통가열도 내 우리나라 해저열수광
상 조사지역에 존재하는 5개 해저화산의 표층퇴적
물 내 미량 원소와 희토류 원소의 분포를 파악하
고, 각 해저화산의 열수변질 여부를 규명하고, 지
역적인 변질 특성을 확인하는 것이다.

재료 및 방법

이번 연구는 2009년부터 2011년까지 진행된 해
저괴상황화물광상(Seafloor Massive Sulfide Depo-
sits; SMST) 탐사 동안에 통가열도 내 존재하는 5 
지역의 해저화산(TA12, TA19, TA22, TA25, TA26)
에서 채취된 29개의 표층퇴적물이 사용되었다(그
림 1, 표 1). 퇴적물 채취 방법은 TV 카메라가 장
착된 그랩시료채취기(TV-guided Grab sampler; 
GTV), 다중코어시료채취기(Multi Corer; MC) 그
리고 무인잠수정(Remotely Operated Vehicle: ROV)
을 이용한 에크만 그랩(Ekman Grab; EKG), 흡입
(Suction; S), 푸쉬코어러(Push Corer; PC), 그리고 
드릴코어러(Drill Corer; DC)를 사용하였다. 채취

된 대부분의 표층 퇴적물은 침니(chimney) 쇄설물 
또는 침니 쇄설물과 소량의 퇴적물로 구성되어 있
다(표 1).

퇴적물 채취

2009년 탐사(SMST2009)에서 채취된 퇴적물 시
료는 OFOS (Ocean Floor Observation System)의 
해저면의 영상 자료를 분석하여 열수변질이 의심
되는 징후가 나타난 지역을 선정한 이후에, GTV
를 사용하여 해저면을 재확인하고 채취하였다. GTV
를 이용하여 퇴적물 채취 시 부유된 세립질 퇴적물
이 다량 채취기 밖으로 흘러나갔기 때문에, 조립질 
퇴적물들이 주로 채취되었다(그림 2). 2010년 탐사
(SMST2010)에서는 TA12, 그리고 TA26 해저화산 
주변에서 퇴적물 시료를 채취하였다. 2010년 탐사
부터 상세한 해저면 관찰 및 시료채취를 위해 무인
잠수정을 사용하여 다수의 침니를 발견하였고, 발
견된 침니 주변에서 시료를 채취하였다(그림 3∼4). 
2011년 탐사(SMST2011)에서는 2009-2010년 조사
를 바탕으로 열수변질이 확인된 TA26 해저화산의 
봉우리(volcanic cone) 지역과 TA25 해저화산의 
칼데라(caldera) 동-서쪽사면을 집중적으로 조사하
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Fig. 3. Sampling location of M-T10104. Sample was collected at top of chimney during high temperature water 
sampling using ROV.

Fig. 4. Sampling location of M-T10106. Sample was collected at bottom site of the chimney in Fig. 3.

였다. 이 지역에서는 기존 탐사자료를 바탕으로 계
획된 측선을 따라 무인잠수정과 OFOS를 통해 상
세 해저면 관찰 중 발견된 침니 및 퇴적물을 무인
잠수정을 사용하여 채취하였으며, 일부 시료는 무
인잠수정을 통한 조사 이후 MC와 GTV를 이용하
여 채취되었다(표 1, 그림 5∼6).

실험 방법

퇴적물 내 미량 원소와 희토류 원소의 농도를 
측정하기 위하여 동결건조 후 분말화된 퇴적물시
료 0.2 g을 저압용 테프론 가압용기(SavillexTM) 
에 넣고 불산∶질산∶과염소산을 4∶4∶1로 혼합
한 산 5 ml를 가한 후 건조 직전까지 증발시켰다. 
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Fig. 5. Top view of hydrothermal vent in TA26 (A), RT110202-4 (B) and RT110202-5 (D) were used to take 
sediment samples. RT110202-4 sample was mixed cause of dropping (C).

Fig. 6. Top views of sampling bottom of RT110203-10 (A) and RT110203-11 (B).

이 과정을 반복한 후 과염소산 1 ml를 넣어 잔류
물을 완전히 용해시킨 후, 산을 증발시키고 남은 
고형물을 1% 질산(HNO3)으로 용해시켰다(Song and 
Choi, 2009). 전 처리된 시료들에 대한 미량원소와 
희토류 원소의 분석은 한국지질자원연구원의 유도
결합 플라즈마 방출분광기(PerkinElmer, Optima 
5300 DV)와 유도결합 플라즈마 질량분석기(Perkin-
Elmer, Elan 6000)를 사용하여 측정하였다. 측정 

시 시료별로 최종 희석 배율이 달라 일부 원소의 
경우 과도한 희석으로 인해 측정한계 미만으로 검
출되었다. 측정한계 미만으로 검출된 원소에 대해
서는 희석배율을 고려한 측정한계 농도로 표시하
였으며, 그림 표기나 계산시에도 측정한계 농도를 
사용하였다.
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Area Station
Ni Cu Sn Zn Pb Cr Co Cd Sb W Ba Mo Rb Sr As

(ppm)

TA12
GTV20 9.8 127 <4.0 97.0 <4.0 7.4 34.8 <4.0 <4.0 <4.0 168 7.8 10.4 221 19.6 

GTV20-2 14.8 137 <4.0 149 <4.0 8.8 36.6 <4.0 <4.0 <4.0 137 16.0 9.6 235 19.2 

TA19

GTV16 4.8 107 <4.0 84.5 <4.0 6.8 31.7 <4.0 <4.0 <4.0 172 6.0 10.6 189 11.0 

GTV17 4.8 150 <4.0 83.4 <4.0 5.8 32.2 <4.0 <4.0 <4.0 202 5.4 10.0 194 11.8 

GTV18 6.4 147 <4.0 73.9 <4.0 7.6 32.6 <4.0 <4.0 <4.0 147 4.6 5.6 245 5.0 

TA22
GTV12 5.8 69.8 <4.0 140 68.1 <4.0 13.0 <4.0 <4.0 <4.0 311 7.2 18.4 177 172

GTV13 11.6 80.5 <4.0 145 76.7 <4.0 15.0 <4.0 <4.0 <4.0 406 8.4 11.6 389 232

TA25

GTV10 25.9 76.5 <20.0 303 128 <20.0 11.8 <20.0 <20.0 <20.0 52,200 93.4 <20.0 2,730 565

GT110211 N.D. 757 <4.0 325 1,090 5.6 9.4 <4.0 83.0 <4.0 948 148 7.2 242 7,560

GT110212 15.0 144 <4.0 542 13.0 11.6 37.8 <4.0 <4.0 <4.0 254 6.4 9.0 178 86.9 

GT110213 <20.0 4,230 <20.0 3,650 690 <20.0 <20.0 29.2 60.1 47.2 114,000 25.6 979 6,690 990

GT110206 39.4 3,040 <20.0 5,310 3,210 26.3 32.1 <20.0 91.8 62.0 128,000 <20.0 968 8,310 637

GT110207 <4.0 <4.0 <4.0 63.4 1,840 <4.0 9.2 <4.0 13.6 <4.0 102 90.8 9.0 402 6,790

GT110208 46.8 55,300 60.5 9,010 1,800 33.0 <20.0 49.8 182 110 108,000 145 1,310 5,000 2,220

GT110210 27.4 71,600 45.5 71,200 5,000 21.3 <20.0 725 878 819 15,500 98.2 1,320 5,360 14,600

TA26

GTV01 <4.0 70.0 <4.0 96.3 <4.0 <4.0 19.1 <4.0 <4.0 <4.0 436 6.0 8.0 231 130

GTV02 <20.0 <20.0 <20.0 21.9 <20.0 <20.0 <20.0 <20.0 46.5 <20.0 52,500 <20.0 50.3 2,860 657

GTV03 <4.0 82.2 <4.0 57.6 <4.0 6.0 24.8 <4.0 <4.0 <4.0 422 33.4 11.4 207 124

GTV07 57.1 654 <4.0 313 190 8.8 28.0 <4.0 <4.0 <4.0 647 9.4 5.0 543 166

GTV08 <4.0 <4.0 <4.0 159 12.6 6.8 6.2 <4.0 10.0 <4.0 691 41.5 13.2 173 382

M-T10104 11.8 119 <4.0 81.5 <4.0 9.6 35.1 <4.0 <4.0 <4.0 169 4.8 10.4 199 24.0 

M-T10106 <4.0 2,730 118 155,000 3,270 <4.0 9.6 850 152 <4.0 328,000 36.0 1,660 6,560 364

RT110202-4 <4.0 7,750 120 52,500 9,960 <4.0 5.4 235 459 <4.0 224,000 15.6 226 12,400 1,030

RT110202-5 <4.0 1,400 188 7,090 3,870 <4.0 14.2 20.2 30.8 <4.0 359,000 37.6 246 11,100 393

GT110201 8.8 160 <4.0 136 <4.0 4.2 45.6 <4.0 <4.0 <4.0 642 6.8 5.0 242 11.2 

GT110202 9.8 225 <4.0 132 12.2 6.4 45.8 <4.0 <4.0 <4.0 464 21.4 9.2 220 51.2 

RT110203-10 7.8 241 81 286 198 4.2 64.2 <4.0 <4.0 <4.0 19,600 17.8 8.2 865 95.0 

RT110203-11 <4.0 <4.0 <4.0 50.2 <4.0 10.6 7.0 <4.0 21.0 <4.0 303 60.6 9.2 193 531

GT110203 <4.0 2,960 307 21,200 3,870 <4.0 29.6 62.1 127 <4.0 239,000 30.2 245 6,330 477

* Some elements were measured below the detection limit due to the dilution rates.

Table 2. Geochemical composition of surface sediments

결과 및 토의

퇴적물 내 미량 원소 분포특성

조사지역 표층 퇴적물 내 미량 원소의 농도는 
Ni N.D.∼57.1 ppm (평균 13.2 ppm), Cu <4.00∼
71,600 ppm (평균 5,255 ppm), Sn <4.00∼307 
ppm (평균 37.0 ppm), Zn 21.9∼155,000 ppm (평
균 11,320 ppm), Pb <4.00∼9,960 ppm (평균 

1,219 ppm), Cr <4.00∼33.0 ppm (평균 9.75 ppm), 
Co 5.40∼64.2 ppm (평균 24.5 ppm), Cd <4.00∼
850 ppm (평균 72.7 ppm), Sb <4.00∼878 ppm 
(평균 77.1 ppm), W <4.00∼819 ppm (평균 40.4 
ppm), Ba 102 359,000 ppm (평균 56,773 ppm), 
Mo 4.60∼148 ppm (평균 35.3 ppm), Rb 5.00∼
1,660 ppm (평균 249 ppm), Sr 173∼12,400 ppm 
(평균 2,506 ppm), As 5.00∼14,600 ppm (평균 
1,323 ppm)으로 측정되었다(표 2). 대부분의 원소
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Fig. 7. Trace metal concentrations of surface sediments taken during SMST cruises 2009-2011.

는 TA12, TA19, TA22 해저화산에서 상대적으로 
농도가 낮고, TA25와 TA26 해저화산에서 상대적
으로 높다(표 2).

Ni의 경우 검출한계 이하로 측정된 정점을 제외
하면 TA26 해저화산의 GTV07시료에서 57.1 ppm
으로 가장 높고, TA25 해저화산의 GT110206, 
GT110208, GT110210 시료에서 각각 39.4 ppm, 
46.8 ppm, 그리고 27.4 ppm으로 높다. Cu는 표층 
퇴적물 내 농도 차이가 최대 17,900배까지 차이를 
보이며, TA25 해저화산의 GT110210시료에서 71,600 
ppm으로 가장 높다(그림 7). Cu는 동일 해저화산 
GT110208, GT11021, GT110206시료에서 상대적
으로 높고, TA26 해저화산 M-T10106, RT110 

202-4, RT110202-5, GT110203에서 다른 정점에 
비해 상대적으로 높다. 반면에 TA12, TA19, TA22 
해저화산에서는 최대 농도가 150 ppm으로 상대적
으로 낮다(그림 7). Sn은 일부 정점을 제외하면 검
출한계 미만으로 측정되었다. Sn은 TA26 해저화
산의 GT110203에서 307 ppm으로 최대 농도를 보
이며 TA26 해저화산의 M-T10106, RT110202-4, 
RT110202-5, RT110203-10 지역의 시료에서 검출
한계 이상으로 측정되었다. TA25 해저화산에서도 
GTV10, GT110213, GT110206, GT110208, GT110210 
시료에서 검출한계 이상으로 측정되었다(그림 7). 
Zn 역시 Cu와 유사하게 정점별 농도차가 최대 
7,000배가 넘게 나타났다. Zn 농도는 TA26 해저
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화산의 M-T10106시료에서 155,000 ppm으로 가장 
높고, 동일 해저화산의 RT110202-4, RT110202-5, 
GT110203시료에서도 높다. TA25 해저화산 지역
에서도 GT110213, GT110206, GT110208, GT 
110210 시료에서 높게 측정되었다. 이를 제외한 
조사 정점에서는 수백 ppm 이하의 농도로 상대적
으로 낮게 측정되었다(표 2). Pb 농도는 TA26 해저

화산의 M-T10106, RT110202-4, RT110202-5, 
GT110203 시료에서 높으며, TA25 해저화산은 
GTV10과 GT110212를 제외한 정점에서 높다. 반
면 TA12와 TA29 해저화산에서는 Pb가 검출한계 
이하였으며, TA22 해저화산의 경우 100 ppm 이하
로 측정되었다(그림 7). Cd의 경우 대부분의 정점
이 <4.00∼50 ppm인 반면 TA26 해저화산의 RT 
110202-4시료에서 850 ppm으로 가장 높으며, 동
일 지역의 RT110202-5시료에서도 235 ppm으로 
높고, TA25 해저화산은 GT110210 시료에서 725 
ppm으로 높다. Sb 농도는 TA25 해저화산의 GT 
110210시료에서 878 ppm으로 가장 높고, 동일 해
저화산의 GT110211, GT110213, GT110206, GT110 
208 시료에서 상대적으로 높다. TA26 해저화산에
서는 GTV02, M-T10106, RT110202-4, RT110202-5, 
GT110203 시료에서 높다. 반면 TA12, TA19, 그
리고 TA22 해저화산에서는 모두 검출한계 미만으
로 측정되었다. W의 경우 대부분 정점이 검출한계 
미만으로 측정되었으며, TA25 해저화산의 일부 정
점에서만 검출한계 이상 측정되었으며 GT110210 
시료에서 819 ppm으로 가장 농도가 높다. Ba의 
경우 정점 간 농도 차이가 최대 약 3,500배로 높게 
측정되었다. Ba의 농도가 높은 정점은 Cu, Zn, Pb
와 유사하게 TA25 해저화산의 GTV10, GT110213, 
GT110206, GT110208 시료에서 10% 이상의 매우 
높은 농도로 나타났으며, TA26 해저화산의 M-T10106, 
RT110202-4, RT110202-4, GT110203 시료에서는 
20% 이상으로 매우 높다. Mo는 정점 간 농도의 
차이가 최대 약 30배 정도로 나타났다. TA25 해저
화산 GT110211시료에서 148 ppm으로 가장 높고, 
동일 지역 GTV10, GT110211, GT110207, GT110208, 
GT110210시료에서 90 ppm 이상으로 높다. TA26 
해저화산 시료 내 농도는 TA25 해저화산의 시료
보다 절대적인 농도는 작으나 다른 원소의 농도가 
상대적으로 높은 일부 정점에서 TA26 해저화산 
평균 농도보다 높다. 반면 GTV20-2시료를 제외한 
TA12, TA19, 그리고 TA22 해저화산의 시료에서 
10 ppm 이하로 측정되었다. Rb 역시 다른 원소와 

유사하게 일부 정점에서만 높은 농도가 측정되었
다. Rb는 TA25 해저화산의 GT110213, GT110206, 
GT 110208, GT110210시료에서 매우 높으며, TA26 
해저화산의 M-T10106, RT110202-4, RT110202-5, 
GT110203시료에서도 동일 해저화산의 타 정점에 
비해 높다. Sr은 정점 간 농도차가 최대 약 70배 
정도로 앞서 기술된 다른 원소들과 유사하게 TA25 
해저화산의 GTV10, GT110213, GT110206, GT 
110208, GT110210 시료와 그리고 TA26 해저화
산의 GTV02, M-T10106, RT110202-4, RT110202-5, 
GT110203시료에서 주변 정점에 비해 높다. As 역
시 정점간 농도차이가 최대 약 200배 정도로, TA25 
해저화산 GT110210시료에서 14,600 ppm으로 가
장 높고 동일 해저화산의 GT110211, GT110207, 
GT110208, 그리고 TA26 해저화산의 RT110204-4
에서 1,030 ppm으로 상대적으로 높다(그림 7).

퇴적물 내 희토류 원소 분포특성

조사지역 퇴적물 내 희토류 원소의 농도는 가벼
운 희토류 원소(Light Rare Earth Elements; LREE), 
중간 희토류 원소(Middle Rare Earth Elements; 
MREE), 그리고 무거운 희토류 원소(Heavy Rare 
Earth Elements; HREE)로 나누어 기술하였다. 표
층퇴적물 내 LREE는 2.71∼227 ppm (평균 33.8 
ppm), MREE는 0.88∼14.3 ppm (평균 6.79 ppm), 
HREE는 0.44∼9.67 ppm (평균 3.45 ppm) 그리고 
전체 희토류원소의 합인 TREE는 4.30∼237 ppm 
(평균 44.0 ppm)으로 측정되었다(표 3, 그림 8). 

표층 퇴적물 내 LREE는 TA26 해저화산에서 타 
해저화산에 비해 높게 측정되었다(표 3). TA26 해
저화산의 RT110202-4, RT110202-5, RT110203-10, 
GT110203시료에서는 다른 정점에 비해 수배 이상
의 높은 LREE가 특징이며, 특히 Ce가 부화되어 
있는 것으로 측정되었다. 이들 정점을 제외하면 전
체적인 LREE의 농도는 TA22 해저화산에서 평균 
30.8 ppm으로 가장 높으며, TA12와 TA19 해저화
산이 TA25와 RT110202-04, RT110203-10, 그리
고 GT110203을 제외한 TA26 해저화산보다 높아 
미량원소의 분포와는 다른 특성을 보인다. 그러나 
TA26 해저화산에서도 앞서 언급된 세 정점은 
LREE의 농도가 100 ppm 이상으로 전체 조사지역
에서 가장 높다(표 3).

표층 퇴적물 내 MREE의 농도는 LREE와는 달
리 전체 정점에서 차이가 크지 않다(표 3). 전체적
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Area Station
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣLREEs ΣMREEs ΣHREEs TREEs

(ppm)

TA12
GTV20 2.23 7.86 0.92 3.86 1.31 0.50 1.78 0.42 2.28 0.62 1.55 0.28 1.58 0.30 14.9 6.29 4.33 25.5

GTV20-2 2.06 5.85 0.86 3.66 1.26 0.48 1.70 0.40 2.18 0.60 1.50 0.27 1.56 0.29 12.4 6.02 4.22 22.7

TA19

GTV16 3.24 8.61 1.40 5.99 2.03 0.74 2.61 0.59 3.22 0.85 2.12 0.38 2.14 0.40 19.2 9.19 5.89 34.3

GTV17 3.22 8.64 1.44 6.16 2.08 0.77 2.74 0.62 3.35 0.89 2.22 0.39 2.20 0.41 19.5 9.56 6.11 35.1

GTV18 3.34 11.3 3.10 4.93 1.70 0.64 2.36 0.50 2.71 0.72 1.82 0.32 1.79 0.34 22.7 7.91 4.99 35.6

TA22
GTV12 5.94 14.7 2.44 10.1 3.20 0.95 4.00 0.95 5.17 1.38 3.45 0.63 3.55 0.66 33.2 14.3 9.67 57.1

GTV13 5.45 12.3 2.09 8.57 2.67 0.89 3.41 0.78 4.26 1.15 2.91 0.53 2.92 0.55 28.4 12.0 8.06 48.5

TA25

GTV10 3.18 5.86 0.52 1.91 0.53 0.60 0.75 0.14 0.74 0.20 0.50 0.10 0.53 0.11 11.5 2.76 1.44 15.7

GT110211 1.40 2.28 0.42 1.76 0.60 1.42 0.65 0.12 0.63 0.17 0.41 <0.10 0.41 <0.10 5.86 3.42 1.09 10.4

GT110212 2.42 7.06 1.20 5.42 1.89 0.78 2.57 0.60 3.33 0.90 2.22 0.40 2.27 0.42 16.1 9.17 6.21 31.5

GT110213 2.88 4.29 0.40 1.47 0.54 3.09 0.77 0.12 0.58 0.16 0.38 0.08 0.53 0.14 9.04 5.10 1.29 15.4

GT110206 2.18 3.72 0.44 1.67 0.46 1.09 0.58 <0.10 0.37 <0.10 0.22 <0.10 0.33 <0.10 8.01 2.60 0.75 11.4

GT110207 0.67 1.64 0.22 0.85 0.22 0.19 0.25 <0.10 0.23 <0.10 0.14 <0.10 0.14 <0.10 3.38 0.99 0.48 4.85

GT110208 1.42 2.07 0.18 0.70 0.27 2.50 0.31 <0.10<0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.14 <0.10 4.37 3.28 0.44 8.09

GT110210 1.02 1.21 0.08 0.41 0.23 3.54 0.34 <0.10<0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.14 <0.10 2.72 4.31 0.44 7.47

TA26

GTV01 3.02 8.72 1.48 6.45 2.25 0.89 2.92 0.69 3.68 1.00 2.41 0.43 2.41 0.45 19.7 10.4 6.70 36.8

GTV02 0.92 1.50 0.12 0.44 0.14 0.28 0.18 <0.10 0.18 <0.10 0.10 <0.10 0.14 <0.10 2.98 0.88 0.44 4.30

GTV03 1.68 4.14 0.69 3.01 1.00 0.42 1.37 0.32 1.76 0.48 1.20 0.21 1.19 0.22 9.52 4.87 3.30 17.7

GTV07 4.54 8.10 1.51 6.37 2.01 1.13 2.65 0.59 3.22 0.89 2.24 0.40 2.24 0.43 20.5 9.60 6.20 36.3

GTV08 0.32 1.15 0.20 1.04 0.52 0.36 0.96 0.22 1.19 0.32 0.75 0.12 0.62 0.12 2.71 3.25 1.93 7.89

M-T10104 2.59 6.42 1.00 4.14 1.36 0.52 1.82 0.42 2.32 0.65 1.59 0.30 1.65 0.31 14.2 6.44 4.50 25.1

M-T10106 3.23 4.03 0.32 1.38 0.59 6.09 0.80 <0.10 0.39 <0.10 0.24 <0.10 0.79 0.29 8.96 7.97 1.52 18.5

RT110202-4 41.4 154 10.2 21.2 1.89 4.44 2.44 0.16 0.31 <0.10 0.10 <0.10 0.44 0.19 227 9.24 0.93 237

RT110202-5 17.3 62.1 4.37 9.96 1.20 5.65 1.59 0.15 0.60 0.16 0.38 <0.10 0.68 0.21 93.7 9.19 1.53 105

GT110201 2.05 5.73 0.96 4.27 1.50 0.67 1.98 0.46 2.54 0.68 1.70 0.30 1.64 0.30 13.0 7.15 4.62 24.8

GT110202 2.01 5.49 0.92 4.09 1.43 0.64 1.96 0.46 2.47 0.66 1.63 0.29 1.60 0.30 12.5 6.96 4.48 24.0

RT110203-10 29.4 71.4 5.61 14.9 2.27 1.06 3.15 0.56 2.86 0.77 1.92 0.34 1.94 0.38 121 9.90 5.35 137

RT110203-11 2.49 7.98 1.45 5.85 1.19 0.40 0.90 0.12 0.38 <0.10 0.12 <0.10 0.12 0.02 17.8 2.99 0.46 21.2

GT110203 40.9 135 9.13 20.0 1.93 4.21 3.05 0.38 1.61 0.41 0.93 0.16 0.90 0.21 205 11.2 2.61 219

UCC 30.0 64.0 7.10 26.0 4.50 0.88 3.80 0.64 3.50 0.80 2.30 0.33 2.20 0.32 127 13.3 5.95 146

Table 3. REE concentration of surface sediments

인 농도는 LREE와 유사하게 TA12, TA19, 그리고 
TA22 해저화산에서 높았으며, TA25와 TA26 해
저화산의 일부 정점에서 주변정점보다 MREE가 
높으나, LREE에서 나타났던 큰 차이는 보이지 않
는다(그림 8). 그러나 Eu는 TA25와 TA26 해저화
산 일부 정점에서 타 정점에 비해 높으며, 이들 정
점은 미량 원소의 높은 농도가 나타난 정점(GT110213, 
GT110208, GT110210, M-T110206, RT110202-4, 

RT110202-5, GT110203)과 일치한다(그림 7∼8). 
전체적인 MREE의 농도는 TA26 해저화산보다 
TA25 해저화산에서 낮은데, 이는 TA25 해저화산
의 일부 정점에서 Tb와 Dy의 농도가 검출한계 이
하이기 때문이다(표 3).

TA12, TA19, 그리고 TA22 해저화산에서의 상
대적으로 높은 희토류 원소 농도는 HREE에서 더
욱 분명하게 차이를 보여 TA12, TA19, TA22 해
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Fig. 8. LREE, MREE, HREE and Total REE concentrations of surface sediments taken during SMST cruises 
2009-2011.

저화산에서 높으며, 일부 TA25와 TA26 해저화산 
(GT 110213, GTV01, GTV07, RT110203-10)에서
도 HREE농도가 높다(표 3). 일부 HREE 원소 역
시 MREE와 마찬가지로 TA25와 TA26 해저화산
의 일부 시료에서 검출한계 이하로 측정되어 TA12, 
TA19, 그리고 TA22 해저화산보다 낮다(그림 8). 

미량 원소의 열수변질 특성

조사지역 표층 퇴적물 내의 미량 원소의 분포는 
TA25와 TA26 해저화산에서 다른 해저화산의 표
층 퇴적물보다 일부 원소의 농도가 높은 특징을 보
인다(그림 7). 이러한 정점은 TA25 해저화산의 GTV10, 
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GT110211, GT110212, GT110213, GT110206, 
GT110208, GT110210과 TA26 해저화산의 GTV02, 
GTV07, M-T10106, RT110202-4, RT110202-5, 
RT110203-10, GT110203이다. 이 중 특히 TA25 
해저화산의 GT110206, GT110208, GT110210는 
대부분의 미량 원소가 높다. 이들 정점은 대부분 
침니가 발견된 지역에서 채취되었으며, 대부분 깨
어진 암편과 다양한 색상의 점토질로 이루어져 있
다(표 1). 따라서 이들 원소의 높은 농도는 침니의 
파편의 영향이거나 열수가 해수와 반응하면서 침
전된 침전물의 영향으로 사료된다(Mooby et al., 
1984; Daessle et al., 2000; Paropkari et al., 2010; 
Cho et al., 2011). 

TA25와 TA26 해저화산은 부화된 원소의 차이
를 보이는데 TA26 해저화산에서는 Cu, Sn, Zn, 
Pb, Cd, Sb, Ba, Rb, Sr의 부화가 나타나며, TA25 
해저화산에서는 TA26 해저화산에 부화된 원소 이
외에도 Ni, Cr, W, 그리고 As가 부화되어 있다(표 
3). 기존 연구에 의하면 조사지역 표층 퇴적물에 
부화된 이들 원소의 주요 기원지의 하나가 열수이
므로, TA25와 TA26 해저화산의 이들 원소가 높은 
정점은 열수의 영향을 받고 있을 가능성이 매우 크
다(Moorby et al., 1984; Hodkinson and Cronan, 
1991; Daessle et al., 2000; Vitali et al., 2000). 
동일한 열수의 영향을 받은 두 해저화산의 원소의 
부화된 특징이 다른 이유로는 해저화산의 생성 당
시의 마그마의 특성, 해저화산 지역에 유입되는 화
산 쇄설물이나 탄산염 퇴적물의 희석효과, 시료 채
취지역의 열수 분출구로부터의 거리, 열수로부터 
침전된 황화광물/산화광물의 함량 등을 들 수 있다
(Hodkinson and Cronan, 1991; Fouquet et al., 
1993; Daessle et al., 2000). 

한편, 동일한 해저화산이라도 정점에 따른 차이
점이 나타난다. TA25 해저화산의 경우 GT110208
과 GT110210에서 Cu와 Zn를 포함한 전 원소에서 
높은 함량이 측정되었다. 기존연구에 의하면 저온
의 화이트 스모커(white smoker) 기원의 침니와 침
니 주변의 퇴적물보다 300°C 이상 고온의 블랙 스
모커(black smoker) 기원의 침니와 주변 퇴적물에
서 풍부한 Cu-Fe가 포함된 섬아연석이 풍부하게 
생성된다(Koski et al., 1994). GT110208과 GT110210 
정점에서 채취된 퇴적물은 대부분 침니 조각들로 
구성되어 있으며, 침니 조각 내의 높은 Cu 함량으
로 볼 때 이 정점은 과거 고온의 열수에 영향을 받
았음을 유추할 수 있다. 반면 GT110213과 GT110206

의 경우 Cu의 함량은 앞의 두 정점에 비해 현저히 
낮으나, Zn, Ba, Rb 등의 원소의 함량이 다른 정점
에 비해 높아 앞의 두 정점에 비해 온도가 상대적
으로 낮은 저온의 열수에 영향을 받았다고 판단된
다. TA25 해저화산의 GTV10, GT110211, 그리고 
GT110212 역시 일부 원소의 부화가 보이나 부화
된 원소의 종류나 부화 정도가 낮아 매우 온도가 
낮은 열수의 영향을 받았거나, 주변 지역에서 분출
된 열수의 수평적인 이동에 의한 침전이나 저층해
류에 의한 열수변질 퇴적물 혹은 침니 조각이 이동
되어 퇴적된 것으로 판단된다. TA25 해저화산에서 
채취된 퇴적물 중 GT110207의 경우 일부 원소를 
제외하고 대부분의 미량 원소의 농도가 낮은데, 이
것은 GT110207에서 채취된 퇴적물이 다량의 Mn/Fe 
수산화물로 구성된 시료로 판단되며, Mn/Fe 수산
화물내 Cu와 Zn의 농도는 일반적인 열수 침전물
에 비해 낮은 특징을 가지고 있다(Usai and Someya, 
1997).

TA26 해저화산의 경우 M-T10106, RT110202-4, 
RT110202-5, GT110203 시료에서 주변 정점보다 
높은 Cu의 농도가 측정되었다. 이들 정점의 Cu 농
도는 TA25 지역 GT110208과 GT110210정점보다 
낮으나 Zn, Pb, Cd, 그리고 Ba의 농도는 상대적으
로 높다(표 2). 이들 정점은 모두 침니 주변에서 채
집된 시료로 이러한 특징은 TA25 해저화산보다 
상대적으로 낮은 온도의 열수에 의한 영향으로 판
단된다(Koski et al., 1994). TA26  해저화산의 다
른 정점에서도 일부 원소의 낮은 부화가 관찰되나 
TA25해저화산과 같이 직접적인 열수의 영향이라
기보다 주변에서 유입된 낮은 온도의 열수의 영향
으로 판단된다(표 2). 

희토류 원소의 열수변질 특성

표층 퇴적물 내 희토류 원소의 변화 정도를 살펴
보기 위해 각 희토류 원소의 농도를 상부지각(Upper 
Continental Crust; UCC) 내 존재하는 희토류 원소
의 농도로 표준화하였다(Taylor and Mclennen, 1995). 
표준화된 희토류 원소의 분포 형태 중 LREE의 평
균농도는 3.8 ppm으로 127 ppm인 UCC와 비교해 
낮으며 일부 지역의 MREE와 HREE가 UCC의 농
도와 유사하다(그림 9). 전체적인 분포형태는 LREE
가 매우 낮고 MREE에서 HREE로 갈수록 증가하
는 형태이며, TA25 해저화산(GT110211, GT110213, 
GT110206, GT110208, GT110210)과 TA26해저
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Fig. 9. UCC-normalized REE distribution patterns of surface sediments.

화산(GTV07, M-T10106, RT110202-4, RT110202-5, 
GT110203)의 일부 정점에서 Eu의 부화가 확인된
다(그림 9). 일반적으로 Eu는 열수침니에 높은 농
도로 존재하는 것으로 알려져 있으며, 이외에도 사
장석이 풍부한 지역이나 황산염 환원이 일어난 곳
에서 높은 농도로 존재한다(Piper, 1974; Murray 
et al., 1991; MacRae et al., 1992; Chavagnac et 
al., 2005). 본 연구지역의 퇴적물의 대부분은 규산
질 연니, 생물기원 탄산염, 풍화된 화산암 기원의 
쇄설물, 그리고 열수 침전물이기 때문에 이러한 Eu
의 부화는 주변의 열수작용의 영향을 받은 것으로 
볼 수 있다. Eu의 부화가 관찰되는 지역은 TA25 

해저화산의 GT110213, GT110206, GT110208, 
GT110210과 TA26 해저화산의 M-T10106, RT 
110202-4, RT110202-5, GT110203으로 앞서 기술
한 일부 미량 원소의 부화가 관찰된 지역과 일치한
다(표 3, 그림 9). 이외에도 TA25해저화산의 GTV10
와 GT110211과 TA26해저화산의 GTV02, GTV07, 
GT110203-10에서 Eu가 높다(그림 9). 이들 정점
은 미량 원소의 부화 정점과 일치하며, 따라서 저
온은 열수 또는 주변지역 열수의 간접적인 영향을 
받는 것으로 보인다(표 3).

표층 퇴적물 내 희토류 원소 중 Ce 역시 TA26
지역의 일부 정점(RT110202-4, RT110202-5, GT 
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Fig. 10. UCC-normalized REE distribution patterns of hydrothermal fluid collected from TA26 (unpublished 
data).

110203-10, GT110203)에서 부화되어 있다. 일반
적으로 열수기원 생성물에서 Ce는 해수의 희석에 
의하여 낮은 음의 이상을 보인다고 알려져 있다
(Elderfield and Greaves, 1982; Chavagnac et al., 
2005). 또한, 퇴적물 내 산화-환원환경에 영향을 
받아 퇴적물 내 Ce의 부화가 일어나기도 한다(Piper, 
1974; Pattan et al., 1995). 퇴적환경이 산화환경일 
경우 역시 강한 양의 Ce 이상이 나타나는데, 해수
중의 용존산소가 풍부한 경우, 열수가 분출되는 지
역에서 해수 중의 Ce3+는 급격하게 망간수산화물
에 흡착되어 퇴적된다(Elderfield et al., 1981; 
Kerrich and Said, 2011). TA25와 TA26 해저화산
이 포함된 ELSC (East Lau Spreading Center) 지
역은 저층수에 충분한 용존산소가 존재하며, 두 해
저화산내의 수심의 변화가 크지 않아 수심이 정점 
간의 용존산소의 변화에 영향을 끼치지 않을 것으
로 판단된다(Podowski et al., 2009). 따라서 이러
한 Ce이상은 열수에 의한 영향으로 사료된다. 
2010년 탐사기간 동안 TA26 해저화산에서 채취된 
열수의 희토류 원소 조성을 살펴보면 Ce와 Eu의 
높은 양의 이상이 나타나며, 이는 현재 TA26 해저
화산 지역에서 분출되고 있는 열수의 특성을 대표
한다고 할 수 있다(그림 10). 

금번 조사된 각 해저화산별 부화된 미량 원소 

및 희토류 원소의 종류와 농도는 차후 통가열도 지
역의 열수광상 탐사시에 지역적인 열수변성의 지
시자로서 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

 
결    론

1) 조사지역의 표층 퇴적물 분석결과 TA25와 
TA26 해저화산의 일부 정점 퇴적물에서 미량 원
소 부화가 관찰되었다. 이들 정점은 대부분 침니가 
관찰된 지역에서 채취된 시료들로 TA25 해저화산
은 주로 Ni, Cu, Sn, Zn, Pb, Cr, Cd, Sb, W, Ba, 
Ta, Rb, Sr, As가 부화되어 있으며, TA26 해저화
산은 주로 Cu, Sn, Zn, Pb, Cd, Sb, Ba, Rb, Sr이 
부화되어 있다. 또한 미량 원소가 부화된 지역에서
는 조사지역 열수의 특징을 반영한 Ce와 Eu의 부
화도 관찰되며, 이것은 미량 원소의 부화가 열수에 
의한 것을 지시하는 중요한 증거의 하나이다.

2) TA12, TA19, TA22 해저화산에서는 열수에 
의한 퇴적물의 변질작용이 없거나 매우 적은 반면
에, TA25와 TA26 해저화산의 일부 지역은 현재에
도 열수의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 또
한 TA25와 TA26 해저화산은 부화된 원소의 특징
이 다르게 나타나는데, TA25 해저화산에서는 Cu
를 포함한 미량 원소가, TA26 해저화산에서는 Ce
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를 포함한 희토류 원소가 우세하게 부화되어 있다.
3) 해저화산별 부화 원소의 차이는 해저화산의 

생성 당시의 열수의 용존 원소의 함량의 차이로 판
단되며, 이외에도 해저화산 지역에 유입되는 화산 
쇄설물이나 탄산염 퇴적물의 희석효과, 시료 채취
지역의 열수 분출구로부터의 거리, 열수로부터 침
전된 황화광물/산화광물의 함량, 그리고 분출되는 
열수의 온도 등 여러 가지 요인의 복합적인 작용으
로 해석된다.
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