
     Note

Vol. 36(2):179-187
http://dx.doi.org/10.4217/OPR.2014.36.2.179

Ocean and Polar Research June 2014

열수 플룸 검출을 위한 CTD Cast와 CTD Tow-yo 방법 비교

손주원 · 주종민 · 함동진 · 양승진 · 김종욱*

한국해양과학기술원 심해저자원연구부

(426-744) 경기도 안산시 상록구 해안로 787

Comparison of CTD Cast and CTD Tow-yo Methods for Detecting 

Hydrothermal Plume

Juwon Son, Jongmin Joo, Dong Jin Ham, Seungjin Yang, and Jonguk Kim*

Deep-sea and Seabed Resources Research Division, KIOST

Ansan 426-744, Korea

Abstract : Directly searching for undiscovered hydrothermal vent sites is inefficient due to the practical

difficulty of comprehensively imaging vent fields. Thus, most searches for hydrothermal vent sites rely on

the detection of hydrothermal plumes from water column observation. Detecting and measuring the

hydrothermal plumes are the most efficient way to infer the presence and distribution of hydrothermal vents.

Both the array of vertical casting and lateral towing are the most common methods to discover

hydrothermal plumes. In this study, we compared results of cast and tow-yo operations along the same

section of a spreading center with a distance of 20.5 km in the North Fiji Basin for mapping hydrothermal

plumes. Operation of CTD tow-yo provides a detailed pattern of plumes which enable us to locate the

hydrothermal vents. On the other hand, identification of hydrothermal activity can be determined effectively

by CTD cast with additional analysis of geochemical tracers. Reduction in the operating time is another

advantage of CTD cast operation, especially for regional-scale survey. Our results show that the

combination of CTD cast and tow-yo would improve the efficiency of the hydrothermal plume survey to

locate new hydrothermal vent sites.
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1. 서 론

1977년 동태평양해령(East Pacific Rise)에서 ‘black

smoker’ 형태의 열수 활동이 발견된 이후(Spiess et al.

1980), 많은 연구를 통해 해저 열수 환경이 지각과 맨틀로

부터 해양으로 물질과 열 에너지를 전달하는 중요한 역할

을 하는 것으로 인식되어 왔다(Pelayo et al. 1994; Elderfield

and Schultz 1996; Mottl 2003). 또한 해수와 해양 지각과

의 상호 작용에 의한 열수 변질은 해양 지각과 해수의 조

성을 변형시키는 주요 기작이며, 열수 분출의 결과 금속

성분이 풍부한 침전물(열수광상 및 다금속 퇴적물)이 형성

된다(Tivey 2007). 해저 열수 활동은 범 지구적으로 약

70,000 km의 길이를 갖는 중앙 해령(Mid Ocean Ridge,

MOR)을 따라 주로 발생하며(Haymon 2005; German and

Von Damm 2006), 약 22,000 km 길이의 섭입대(subduction

zone) 지역의 열도 화산대(arc volcano)나 후열도 확장대

(back-arc spreading center)에서도 빈번하게 나타나는 것

으로 알려져 있다(de Ronde et al. 2003; Leat and Larter

2003; Baker et al. 2008). 

해저면에 분포하는 열수 분출구(hydrothermal vents)는*Corresponding author. E-mail : jukim@kiost.ac
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그 크기가 주로 소규모로 존재해 이를 직접적으로 감지하

기에는 어려움이 있지만 저층수에 비해 상대적으로 부유

입자 농도가 높고 수층 내에서 부력성을 갖는 열수 플룸

(hydrothermal plumes)을 발생시키는 특징이 있다(Mottl

et al. 1995). 이러한 플룸은 많은 수의 분출구를 통해 누적

되는 효과가 있으며, 밀도가 주변 해수와 평형을 이룰 때

까지 상승한 후 혼합과 해류에 의해 수평적으로 이동하게

된다(Speer et al. 2003; German and Von Damm 2006).

따라서 열수 플룸은 분출구 자체보다도 우선적으로 관측

대상이 되며, 물리·화학적으로 이러한 플룸을 감지하고

측정하는 것은 열수 분출의 강도와 분포를 파악하는 가장

효과적인 방법이 된다(Mottl et al. 1995; Walker et al.

2007). 

새로운 열수 분출지(hydrothermal vent fields)는 여러

방법에 의해 발견되었지만 2000년대에 들어서는 수층에

대한 현장 조사와 카메라 예인 방법이 가장 체계적이며

보편적인 접근 방식으로 선택되었다(Von Damm 2001).

특히 Baker and Milburn (1997)에 의해 처음으로 소개된

Miniature Autonomous Plume Recorder(MAPR, NOAA)

는 1998년 인도양 남동해령 조사를 시작으로 현재까지도

전세계 많은 연구자들이 다양한 해저 열수 환경을 대상으

로 분출구 위치를 파악하는데 이용하고 있는 장비이다

(Scheirer et al. 1998; Baker et al. 2008; Marbler et al.

2010; Ray et al. 2012). MAPR은 부유입자 농도가 높을수

록 증가하는 후방 산란광(light-backscattering, LBS) 값과

H2S나 Fe2+와 같은 환원된 형태의 화학종 농도가 높을수

록 감소하는 산화-환원 전위(oxidation-reduction potential,

ORP) 값으로 열수 플룸의 특성을 기록한다(Baker and

Milburn 1997; Walker et al. 2007). 이러한 MAPR은 CTD

tow-yo, deep-sea camera, side-scan sonar와 같은 예인 장

비나 rock cores, dredge 등과 같은 시료 채취 장비에 장착

되어 활용된다(German et al. 1998; Tolstoy et al. 2006;

Ray et al. 2012). 

국내에서도 한국해양과학기술원에서 수행한 일련의 해

저열수광상 탐사를 통해 열수 플룸 조사와 열수 분출지역

에 대한 연구가 수행되었다. 1999년 남서태평양 마누스

분지(Manus Basin)에서 열수 플룸 조사를 시작으로 2000

년도 중반까지는 주로 CTD cast를 통해 부유물질량을 지

시해 주는 투과도(beam transmission) 값의 변화로부터 수

층 내 열수 플룸의 분포를 파악하였고(손 등 2000; 해양수

산부 2006), 2006년도 말에 CTD tow-yo system을 제작,

2009년도부터 MAPR 장비와 같이 활용해 오고 있다(Kim

et al. 2009). 본 연구에서는 후열도 분지(back-arc basin)에

존재하는 열수 환경에서 열수 분출 근원지 위치를 추적하

기 위해 우선적으로 조사하는 수층 내 열수 플룸의 분포

를 MAPR을 이용한 CTD cast와 CTD tow-yo 방법을 통

해 알아보고자 하며, 각각의 장·단점을 비교하고 효과적인

활용 방법에 대해 논의하고자 한다. 

2. 연구지역 및 방법

연구 지역인 남서태평양 북피지 분지(North Fiji Basin)

는 태평양판과 인도-호주판 사이의 수렴 경계에 위치한

활동성 후열도 분지로 10-12 Ma 전에 발생한 후열도 확장

에 의해 형성되기 시작하여, 복잡하고 다양한 여러 단계의

확장 시기를 거쳐 형성되었다(Ishibashi et al. 1994). 분지

중앙에는 중앙 해령 시스템과 유사한 특성을 갖는 약

800 km 길이의 중앙확장해령(Central Spreading Ridge,

~14.5o-22oS)이 분포한다. 중앙확장해령은 크게 4개의 확

장구간(segment)으로 구분되고, 약 16o50'S 지점에는 세

개의 확장축이 만나는 삼중합점(triple junction)이 위치한

다(Auzende et al. 1994). 중앙확장해령 지역은 1989년과

1991년 STARMER project와 1998년 HYFIFLUX II

project 등의 연구를 통해 활동성 및 비활동성 열수 지역이

보고되었으며(Nojiri et al. 1989; Gràcia et al. 1994;

Ishibashi et al. 1994; Halbach et al. 1999; Koschinsky et

al. 2002), 우리나라가 해저열수광상 개발을 위해 탐사권

을 획득한 3개의 광구지역(KF-1, -2, -3) 또한 이 지역에

위치한다.

현장 조사는 2012년 12월 R/V 온누리호를 이용하여 북

피지 분지 중앙확장해령 중 남북확장구간(North-South

segment)에 위치하는 KF-3 지역(18o54'S 이남 해역)을 대

상으로 수행하였으며(Fig. 1), CTD cast 조사 후 tow-yo

조사를 진행하였다(Table 1). CTD cast 조사는 확장축을

따라 평균 약 3.1 km의 간격으로(최소 2.3 km, 최대

4.5 km) 6 정점을 선정해 해저면까지 관측을 수행하였다

(CTD의 고도계를 이용, 해저면으로부터 10 m 유지).

CTD tow-yo 조사는 남쪽에서 북쪽으로 연구선 예인 속도

약 1-1.5 knot로 13시간에 걸쳐 수행하였으며(측선거리

20.5 km), tow-yo 관측선은 CTD cast 정점 위치를 지나가

도록 운영하였다. Cast 및 tow-yo에 사용된 CTD system

은 Sea-Bird 사의 911 plus 모델이며, MAPR은 CTD 프레

임과 tow-yo 본체 프레임 바로 위 케이블에 장착하였다

(Fig. 1). 

MAPR은 수심, 수온, 탁도(turbidity) 및 산화-환원 전위

(ORP) 자료를 연속적인 시간 간격(12 data/min.) 순으로

기록하며, 탁도 측정은 부유물질에 의한 후방 산란광

(LBS) 정도를 전압 값으로 감지한다. 측정된 전압 값은

nephelometric turbidity units(NTUs)와 동등한 값으로 입

자 농도와 높은 상관성을 갖는다(APHA 1985; Baker et

al. 2001). 현장에서 획득한 자료는 무작위 잡신호를 제거

하기 위해 순차적으로 25초간의 자료를 중앙값 필터
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(median filter) 방법으로 처리하였으며, 처리된 자료 중

95% 신뢰구간을 벗어나는 값은 제외하였다. 최종적으로

LBS 값은 열수 플룸의 영향이 없는 수심에서의 값을 배경

으로 탁도 아노말리(∆NTUs) 값으로 표준화 시켰으며,

ORP 값은 시간에 따른 변화율(dEh/dt)로 파악하였다

(Nakamura et al. 2000). 

3. CTD cast 관측 결과

KF-3 남쪽 해역에서 수행된 CTD cast 수행결과, 탁도

아노말리(∆NTU) 0.01 이상의 값을 갖는 뚜렷한 열수 플

룸은 CTD 3 정점의 수심 2,468-2,525 m(최대 ∆NTU =

0.029)와 2,558-2,588 m(최대 ∆NTU = 0.011)에서 그리고

북쪽으로 약 8 km 떨어진 CTD 5 정점의 수심 2,538-

2,557 m(최대 ∆NTU = 0.014)에서 관측된다(Fig. 2a). 열수

플룸에 대한 식별은 후방 산란에 의해 감지된 비부력성

(non-buoyant) 플룸의 피크 형태, 강도, 두께, 해저면으로

부터의 상승 높이 등을 근거로 판단되며(Baker et al.

2006; German et al. 2006), 이러한 플룸 특징과 더불어

특정한 값을 기준으로 열수 플룸을 결정하기도 한다. 이

연구에서 열수 풀룸의 판단 기준으로 설정한 ∆NTU 값은

0.01로, 이는 Martinez et al. (2006)이 북피지 분지의 동쪽

에 위치하는 라우 분지(Lau Basin) 내 Eastern Lau

Spreading Center(ELSC)에서 deep-tow sonar 조사 시

MAPR로부터 획득한 ∆NTU 결과에 적용한 값과 동일하

며, German et al. (2006)은 Northeast Lau Spreading

Center(NELSC)에서 열수 풀룸의 영향이 없는 배경 값으

로 ∆NTU 0.004 이하의 값을 제시하기도 하였다. 

열수 플룸 내 잔류 시간이 짧은 환원된 형태의 화합물

(e.g., Fe2+, Mn2+, H2S, H2)에 대해 높은 감도를 갖는

ORP 값은 환원된 형태의 화합물을 감지했을 때 급격히

감소하는 특성을 가진다(Nakamura et al. 2000; Walker et

al. 2007). 입자에 의한 플룸은 관측 장비를 운영하는 과정

에서 해저면과의 충돌로부터 발생되는 퇴적물 재부유 현

상에 의해 형성될 수 있지만 ORP 변화는 주로 열수로부

터 기원된 화합물에 반응해 열수 플룸의 직접적인 증거가

Fig. 1. Map of the study area with CTD cast stations and tow-yo survey line. Study area (KF-3) is located on

southern Central Spreading Ridge of the North Fiji Basin. Photographs show the miniature autonomous plume

recorder (MAPR) attached on the frame and optical cable of CTD and CTD tow-yo system, respectively (index

map is modified from ETOPO1 data)
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Fig. 2. Vertical profiles and contour plots showing oxidation-reduction potential anomalies (∆Eh) and optical

backscattering anomalies (∆NTU) detected by MAPR deployed together with the CTD (a) and CTD tow-yo

system (b). Significant anomalies of ∆NTU and ∆Eh are observed at two distinct regions within the depth

range of ~2,400 to 2,600 m (solid lines in the CTD Cast (a) represent a isopycnics (sigma-θ, kg/m3) with 0.001

interval, and white-dotted circles in the CTD Tow-yo (b) show a small-scale anomalies) 
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된다. 뚜렷한 ORP 변화는 비록 지역적인 해류 속도에 의

해 영향을 받지만 통상적으로 활동적인 열수 분출 근원지

로부터 약 1 km 반경 내에서 관측되는 것으로 알려져 있

다(Walker et al. 2007; German et al. 2008b). CTD cast

결과에서 ORP 변화(∆Eh)는 CTD 5 정점의 ∆NTU 증가

를 보인 수심대에서 -0.03 mV/s 이상의 값이 관측되며, 나

머지 정점들에서는 두드러진 변화가 나타나지 않는다(Fig.

2a). 특히 앞서 ∆NTU 증가가 관측된 CTD 3 정점에서도

ORP 변화가 감지되지 않는데 이는 부유물질에 비해 환원

된 형태의 화합물이 분출구로부터 멀어질수록 쉽게 산화

되기 때문인 것으로 여겨진다.

CTD 관측을 통해 파악된 열수 플룸의 이동성 상태를

알아보기 위해 수층의 밀도(sigma-θ) 분포를 살펴본 결과,

열수 플룸이 감지된 CTD 3 정점과 CTD 5 정점의 수심

2,300 m 이하에서는 다른 정점들에 비해 밀도가 낮아진

변화가 관측된다(Fig. 2a). 특히 수심 2,600 m 이하에서

CTD 3 정점은 CTD 5 정점보다 등밀도선 변화가 상대적

으로 크게 나타나 열수에 의한 영향이 두드러지며, 낮아진

밀도 변화는 분출구를 통해 발생된 열수 플룸이 상승중일

가능성을 시사한다. 한편 CTD 3 정점의 수심 2,558-

2,588 m와 CTD 5 정점의 수심 2,538-2,557 m에서 관측된

비교적 유사한 ∆NTU 값을 갖는 열수 플룸은 동일한 밀

도(sigma-θ = 27.702 kg/m3) 선상에 위치하는 결과를 나타

내 수층의 밀도에 따라 그 분포가 결정됨이 확인된다.

4. CTD tow-yo 관측 결과

연구 해역(18o55'~19o06'S)의 수심 2,300 m 이하에서 해

저면까지(고도계 5 m 유지) 수행한 CTD tow-yo 관측 결

과에서는 크게 두 지역에서 뚜렷한 열수 플룸이 확인된다

(Fig. 2b). 상대적으로 남쪽에 위치한 19o02.8'-19o04.2'S

사이 수심 약 2,500 m 내외에서 ∆NTU 0.01 이상의 값을

갖는 열수 플룸은 남-북 방향으로 약 2.7 km에 걸쳐 분포

한다. 분포 형태는 비교적 일정한 범위 안에 모여 있는 양

상을 나타내며 약 0.9 km의 거리를 두고 두 지점으로 구

분된다. 두 지점에서 파악된 ∆NTU 최대 값은 약 0.02로

서로 유사하며 앞서 CTD 3 정점에서 관측된 값에 비해서

는 다소 낮은 결과이다. 두 지점 사이에 그리고 북쪽으로

보다 깊은 수심(2,630 m)에서도 상대적으로 작은 규모의

플룸이 관측된다. 한편 이 지역에서는 ∆NTU 변화와 함께

높은 ORP 변화가 감지된다. 열수 플룸이 관측된 두 지점

중 상대적으로 남쪽에 위치한 지점(19o04.1'S)에서는 약

-0.1 mV/s의 ORP 변화를, 북쪽에 위치한 지점(19o03.3'S)

에서는 -0.2 mV/s 이상의 변화를 나타내 tow-yo 운영 과

정에서 열수 분출구에 매우 근접했음을 지시한다. 연구 해

역에서 tow-yo 조사를 통해 관측된 ORP 최대 변화는

Baker et al. (2006)이 라우 분지 내 ELSC의 확장축 및 확

장축 사면을 대상으로 side-scan sonar 조사를 통해 파악

한 최대 변화 값(약 -0.1 mV/s)과 비교해 높은 결과이며,

남서태평양 마리아나 열도(Mariana arc) 지역 내 원추

(cone) 형태를 갖는 ‘DAIKOKU’ 해저 화산 정상부에서

MAPR로 측정된 ORP 변화(약 -0.2 mV/s)와 유사한 수준

이다(Baker et al. 2008). 

연구 해역에서 상대적으로 북쪽에 위치한 18o57.6'-

19o00'S의 수심 2,500-2,600 m 사이에서 관측된 열수 플룸

은 앞선 남쪽 지역에서 관측된 양상과 다르게 tow-yo 진

행 방향인 남-북으로 약 4.5 km에 걸쳐 더 큰 규모로 분포

한다(Fig. 2b). 최대 ∆NTU는 18o59'S 지점 수심 2,570 m

에서 0.031의 값을 보여 남쪽 지역에 비해 약 1.5배 높은

부유물질 강도를 나타낸다. 이 지점 이후 열수 플룸 분포

는 수심 약 2,500 m에서 60 m 정도의 두께를 가지며 tow-

yo 예인 방향인 북쪽으로 갈수록 ∆NTU 값이 점차 감소하

는 형태를 보인다. 한편 ∆NTU 최대 값이 관측된 지점에

서의 ORP 변화는 -0.05 mV/s로 남쪽 지역에 비해 상대적

으로 낮지만 동일 해역의 CTD 5 정점에서 감지된 최대

변화치(-0.03 mV/s)에 비해서는 더 큰 값을 보이며 일정

거리 동안 유지되는 모습이 관측된다. 

5. 열수 활동 파악을 위한 CTD cast와 tow-yo

결과 비교 및 활용 방안

해저 열수 환경에서 열수 분출구로부터 형성되는 플룸

의 확장 정도와 구조는 수온, 배출된 유체와 입자의 물질

플럭스, 저층 해류의 강도와 방향, 해저 지형 등에 영향을

받는 것으로 알려져 있다(German and Von Damm 2006).

이러한 열수 플룸을 고해상도로 추적하기 위해 최근에 많

은 연구자들이 일반적으로 활용하고 있는 두 가지 탐사

방법은 수직 프로파일(cast) 방식과 예인(tow-yo) 방식이

다(Massoth et al. 2007; Lupton et al. 2012; Ray et al.

2012). Cast 방식은, 비록 정점 간 간격보다 좁은 범위 내

에 열수 플룸이 분포하면 감지하기에 한계가 있지만, 일정

한 간격(통상적으로 약 10 km 이내)의 수직 분포를 배열

해 수온이나 밀도 변화 감지 등 열수 환경 전반에 대한 연

속적인 3차원 조사가 가능하고(Edmonds et al. 2003), 광

역 조사를 통해 비교적 알려지지 않은 열수 지역에 대해

현장 조사 효율성을 높일 수 있다. 또한 해수 시료로부터

열수 플룸의 지화학 성분(e.g., methane, metals) 분석은

열수 활동의 특성 및 거동을 파악할 수 있는 정보를 제공

한다(Mottl et al. 1995; Kawagucci et al. 2008). 한편 일

정한 수심 범위내에서 ‘see-saw’ 형태로 왕복하는 tow-yo

방식은 장비 운용 시간이 cast에 비해 오래 걸리고 전체

수심이나 특정 구간에서(e.g., axial valley wall of MOR)
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자료 획득에 어려움이 있지만 열수 플룸 형태를 정확하게

파악할 수 있고 열수 플룸의 근원지 즉, 열수 분출구 위치

를 보다 구체적으로 추적할 수 있으며, 저층의 해류 방향

을 간접적으로 가늠할 수 있다. 

북피지 분지에 위치한 연구 해역에서 CTD cast와 CTD

tow-yo 운영을 통해 파악된 열수 활동은 크게 두 지역에

서 확인되며, 플룸의 분포 형태 및 관측된 수심 그리고 지

형 특성 등을 고려할 때 서로 독립적인 열수 분출구에서

기인된 것으로 판단된다. 동일 해역 내 두 지역의 뚜렷한

열수 플룸 분포는 두 탐사 방법에서 모두 잘 확인된다

(Fig. 2). 하지만 cast와 tow-yo 운영을 통해 파악할 수 있

는 열수 플룸 정보는 차이가 있다. Fig. 2에서 확인되듯이

cast 방법을 통한 열수 플룸의 분포 파악은 tow-yo에 비해

상대적으로 위치 정확도가 낮은 한계를 갖는다. CTD cast

운영을 통해 확인된 ∆NTU는 tow-yo 관측 결과와 비교해

다소 북쪽으로 치우쳐 감지되며, ∆Eh는 남쪽 플룸에서 뚜

렷한 변화가 나타나지 않고 북쪽 플룸에서만 CTD 5 정점

을 통해 관측된다. 이러한 결과는 남쪽 지역의 열수 플룸

이 좁은 범주 내에 분포하고 북쪽 지역은 비교적 넓은 범

위에 걸쳐 분포하는 공간적인 분포 형태 차이에 의한 가

능성과 동적 위치유지(dynamic positioning, DP) 시스템이

없는 연구선에서 CTD cast 수행 시 바람이나 해류에 의해

유발된 연구선 밀림 현상의 영향으로 여겨진다. 반면에

tow-yo 관측 결과는 보다 정밀한 열수 플룸 분포 자료를

제공하며, 특히 거리에 민감한 ORP 변화가 뚜렷하여 열

수 분출구 추적에도 더 유용하다. 

∆NTU와 ∆Eh와 같이 관측 센서를 통해 얻는 자료는

cast에 비해 tow-yo가 고해상도 자료 제공이라는 뚜렷한

장점이 있는 반면, cast의 경우에는 해수 시료 채취를 병

행할 수 있다는 특징이 있다. 즉, 채취된 해수를 대상으로

다양한 지화학 추적자 분석을 통한 열수 활동 여부의 판

별, 서로 다른 지역의 열수 조성 비교, 열수 생성 환경 파

악 등은 CTD cast 운영의 장점이다. 이는 관측 지점이 열

수 분출구에서 다소 떨어져 ORP 센서를 통한 열수 확인

이 어려울 경우 더 유용하다. 또한 퇴적물의 재부유와 같

이 열수 활동과 관련 없는 탁도 이상치가 관측될 경우 지

화학 추적자 분석을 통한 열수 활동 판별의 중요성은 더

커지게 된다. 한편 효율적인 장비 운영을 통해 주어진 탐

사기간 내 더 많은 자료를 획득하는 것은 연구자들이 탐

사 계획단계부터 현장 운영까지 중점적으로 고려하는 요

소 중 하나이다. 연구 해역의 동일 구간에서 cast와 tow-

yo 운영 시간을 비교해 보면 cast(13.8시간)가 tow-yo

(17.7시간)에 비해 약 4시간 정도 단축되었는데(Table 1),

이는 약 22%의 탐사 효율 차이로 조사대상 지역이 넓을

경우 cast 조사의 탐사시간 단축 효과는 더 커진다. 물론

연구 해역보다 수심이 깊은 지역을 대상으로 cast 조사를

수행할 경우에는 tow-yo 조사에 비해 시간 단축 효과를

단정할 수는 없다. 하지만 기존에 전세계 중앙 해령과 후

열도 분지 지역을 대상으로 파악된 열수 활동의 발생 빈

도는 대부분 수심 200-4,300 m 사이에 분포하며, 그 중

78% 정도가 수심 2,800 m 이내에서 발생하고, 특히 수심

2,200-2,800 m 사이에서 가장 높은 빈도를 나타내는 것으

로 알려져 있다(Baker and German 2004). 따라서 본 연구

에서 제시한 cast 조사 방법의 시간 단축 효과는 일부 제

한적인 측면이 있겠지만 열수 환경을 대상으로 적용하기

에 무리가 없는 것으로 여겨진다. 아울러 느린 확장 속도

(<55 mm/yr (full rate))를 갖는 중앙해령은 열수 활동 범

위가 횡적으로(off-axis) 확장되는 경향이 있는데 광범위하

게 확장축(on-axis) 위주로 tow-yo 조사가 수행될 경우에

는 사면(e.g., axial valley wall 또는 flank) 지역의 열수 활

동을 감지하지 못할 가능성이 있다는 점도 인식해야 한다

(German et al. 2008a; Son et al. 2014).

중앙해령, 후열도 분지, 열도 화산대를 대상으로 새로운

열수 활동 지역을 파악하기 위해서는 마그마 활동이 집중

되는 확장축이나 비변환 단층(non-transform discontinuity)

구역, 해저산의 분화구를 중심으로 수층 조사 지역을 선정

하여 관측을 수행하게 된다. 이 연구의 사례에서 제시된

것과 같이 CTD cast는 열수 분출구 위치 파악에 대한 정

확도는 떨어지지만 열수 활동 여부를 판별하기 위한 열수

플룸을 검출하는 효율성의 차이는 크지 않다. 또한 운영

시간이 절감되어 제한된 탐사기간 내에 더 넓은 지역에

걸쳐 플룸 조사를 수행할 수 있는 장점이 있으며, 추가적

Table 1. Summary of CTD locations and in situ operat-

ing time in the study area

CTD
Longitude

(E)

Latitude

(S)

Depth

(m)

Operating 

time

(hr)

Cast 1 173o 28.61' 19o 05.00' 2687 2.0

2 173o 29.03' 19o 03.62' 2690 2.0

3 173o 29.00' 19o 02.36' 2714 2.2

4 173o 29.28' 18o 59.96' 2685 1.9

5 173o 29.38' 18o 58.00' 2723 2.0

6 173o 29.49' 18o 56.60' 2718 1.9

　 (whole transits) (1.8)

　 　 Total 13.8

Tow-yo SOLa 173o 28.50' 19o 06.00' 2705
13.0

EOLb 173o 30.20' 18o 55.00' 2718

　 (deploy & recovery) (4.7)

　 　 Total 17.7

a: start of line, b: end of line
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으로 음향 도플러 유속계(ADCP)를 장착해 운영하면 열

수 플룸 및 주변 해수의 흐름을 파악하는게 가능하다

(Thomson et al. 1989; Walter et al. 2010). 따라서 신규

열수 분출 지역을 탐사할 경우 초기 탐사단계에서 CTD

cast 운영을 통한 열수 활동 판별을 먼저 수행하고, 확인된

열수 활동 지역을 대상으로 CTD tow-yo 수행을 통해 정

밀하게 플룸 분포를 관측하고 근원지를 추적하는 것이 신

규 열수 분출 지역에 대한 탐사의 효율을 높이는 방안이

될 것이다. 아울러 플룸 검출 연구를 통해 활동적인 분출

지역과 그것의 위치를 감지하고 난 이후의 탐사단계에서

는 실제적인 분출구 위치 및 정밀 지형 자료, 열수 활동과

연관된 생물 군집 등에 관한 정보를 얻기 위해 유·무인 잠

수정과 같은 특별한 해저면 탐사 장비의 활용이 수반되어

야 할 것이다. 
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