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Chapter I. 기획연구

시공간 변화에 따른 해 열수활동의 다양성 

연구 시스템 구축
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1. 추진 필요성  목

1.1. 추진 필요성 

추진필요성

□ 해 열수활동은 해양과 지구내부(지각, 맨틀) 사이의 물질  에 지 교

환의 장으로 물리/화학/지질/생물 등 지구과학의 분야가 융합된 거 과

학의 연구토 를 제공하지만 국내의 련 연구는 열수활동의 결과물인 

해 열수 상의 자원 개발에 치 되어 있음

□ 해 열수활동은 구조론이 정립됨에 따라 그 존재를 측하여 발견한 

인류 과학사의 큰 성과임. 하지만, 열수분출구 주변의 화학합성에 의한 

생태계의 존재는  상하지 못했던 결과 음

□ 해 열수활동은 앙해령, 후열도확장 , 열도화산  등 매우 상이한 지

질환경 공간에서 다양한 형태로 존재하고 있으며, 이러한 다양성은 열수

활동의 결과물인 해 열수 상의 조성과 규모에 향을 미치는 동시에 

열수주변에 형성되는 생물다양성에도 향을 미침

□ 재 알려진 활동성 열수분출구의 연 는 수십 년에서 수만 년으로 다

양하며, 열수분출의 생성주기 한 생성지역에 따라 차이가 큰 것으로 

악됨. 하지만, 열수분출의 지와 소멸에 따른 분출구의 변화(변질작용, 

생물군 변화 등)는 아직 잘 알려져 있지 않음

□ 해 열수활동이 화산활동에 수반됨을 감안할 때 과거의 열수작용에 의

해 생성된 열수분출지역(extinct vent)은 활동성 열수지역에 비해 더 많이 

분포하고 있을 것으로 측되나 그 탐지기술은 아직 기단계에 머물러 

있으며, 원격탐사 기술이 주로 사용될 수 있을 것으로 측되고 있음

□ 시공간에 따른 해 열수활동 다양성 연구는 주로 활동성 지역에 한정되

어 있는 해 열수분출 연구의 공간을 비활동성 지역으로 확 할 수 있는 

토 를 마련하며, 이는 열수분출  그 구성요소의 진화에 한 이해의 

폭을 넓히는 한편, 열수생태계라는 요한 환경에 한 피해를 최소화하

면서 해 열수 상을 개발에도 활용될 것임



- 3 -

○ 해 열수분출은 륙열곡, 앙해령 확장   주변해 산, 열 , 열도화

산 , 후열도분지 확장   열곡  등 다양한 지구조 공간에서 생성됨

○ 열수분출의 발견이후 수행된 부분의 연구는 활동성 지역에 집 되었으

며, 비활동성  소멸지역에 한 연구는 아직 기단계에 머물러 있음

Fig. 1. 기존에 발견된 해 열수 분출지역의 분포  생성환경에 따른 분

류 (After Hannington and Monecke, 2006) 
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○ 해수와 해양지각의 반응에 의해 형성되는 해 열수활동은 1) 해양지각의 

조성을 변화시키고, 2) 해수의 조성에 향을 끼치며, 3) 속 상을 형성

하고, 4) 심해 생물군에 에 지를 공 하는 역할을 수행함

○ 다양한 환경에서 생성되는 열수의 조성은 주변 암의 조성, 마그마기원 휘

발성물질의 공 , 기반암 내 구조(투수율), 열원의 외형과 속성, 온도, 압력 

등 다양한 요인에 의해 달라짐

Mid-Ocean
Ridge

Back-Arc Rainbow Lost City Sediment-
Hosted

Seawater

T (°C) ≤ 405  278–34  365  ≤ 91  100–15  2

pH (25°C) 2.8–4.5  < 1–5.0  2.8  10–11  5.1–5.9  8

Cl, 
mmol/kg  30.5–1245  255–790  750  548  412–668  545

Na, 
mmol/kg  10.6–983  210–590  553 479–485  315–560  464

Ca, 
mmol/kg  4.02–109  6.5–89  67  < 30  160–257  10.2

K, 
mmol/kg  -1.17–58.7  10.5–79  20  -  13.5–49.2  10.1

Ba, 
μmol/kg  1.64–18.6  5.9–100  > 67  -  > 12  0.14

H2S, 
mmol/kg  0–19.5  1.3–13.1  1 < 0.064  1.10–5.98  -

H2, 
mmol/kg  0.0005–38  0.035–0.5  13 < 1–15  -  -

CO2, 
mmol/kg  3.56–39.9  14.4–200  na bdl  -  2.36

CH4, 
mmol/kg  0.007–2.58  .005–0.06 0.13–2.2  1–2  -  -

NH3, 
mmol/kg  < 0.65  -  -  -  5.6–15.6  -

Fe, 
μmol/kg  7–18700  13–2500  24000  -  0–180  -

Mn, 
μmol/kg  59–3300  12–7100  2250  -  10–236  -

Cu, 
μmol/kg  0–150 .003–34  140  - <0.02–1.1  -

Zn, 
μmol/kg  0–780  7.6–3000  160  -  0.1–40.0  -

Pb, 
μmol/kg 0.183–0.1630 0.036–3.900  0.148  - <0.02–0.652  -

Co, 
μmol/kg  0.02–1.43  -  13  -  < 0.005  -

Cd, 
μmol/kg  0–0.910  -  0.130  - <0.01–0.046  -

Ni, 
μmol/kg  -  -  3  -  -  -

SO4, 
mmol/kg  0  0  0  1–4  0  28

Mg, 
mmol/kg  0  0  0  < 1  0  53

Table 1. 다른 지구조 환경에 분포하는 열수의 조성 (After Tivey, 2007)
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○ 뜨거운 열수가 차가운 해수로 분출하면서 주로 속 황화 물로 이루어진 

열수 체가 형성되며, 이때 이들 체의 크기는 수 m에서 수백 m의 크기

로 다양함

○ 열수 체의 크기, 형태, 조성에 향을 미치는 요인은 열수의 조성, 열수

와 해수가 혼합되는 방식, 열수분출의 지속성 등이 있으며, 이는 열수활동

이 생성되는 지구조 환경과도 매우 련됨

Fig. 2. 다양한 크기와 형태의 열수 체(After Tivey, 2007) 



- 6 -

○ 열수분출구 주변에 서식하는 생물군집의 연구가 축 됨에 따라 서로 다른 

지역의 열수분출구에는 각각의 독특한 생물군집이 발달하고 있음이 알려

졌으나, 이들의 생물다양성과 분포특성은 아직 제한 으로만 이해되고 있

으며, 재 서로 다른 지역을 연결하는 퍼즐조각에 해당되는 지역에 한 

연구들이 추진되고 있음

Biogeographical Province and 

Depth
Dominating Fauna

Azores (shallow north Atlantic, 

800-1700 m)

Bathymodiolid mussels, amphipods, and caridean 

shrimp

Mid-Atlantic Ridge between Azores 

Triple Junction and Equator (deep 

north Atlantic 2500-3650 m)

Caridean shrimp—ainly Rimicaris exoculata—and 

bathymodiolid mussels

South Mid-Atlantic Ridge
Caridean shrimp, bathymodiolid mussels, and 

clams

East Pacific Rise and Galapagos 

Rift

Vestimentiferan tubeworms — mainly Riftia 

pachyptila — and bathymodiolid mussels, 

vesicomyid clams, alvinellid polychaetes, 

amphipods, and crabs

Northeast Pacific
Vestimentiferan tubeworms excluding Riftiidae, 

polychaetes, and gastropods

Western Pacific
Barnacles, limpets, bathymodiolid mussels, 

“hairy” gastropod, vesicomyid clams, and shrimp

Central Indian Ridge
Caridean shrimp Rimicaris kairei, and mussels, 

“scaly” gastropods, and anemones

Table 2. 열수 지역 별 우  생물군집 (After Ramirez-Llodra et al, 2007)

○ 화학합성이라는 매우 독특한 열수생태계의 존재는 해 열수분출에 의해 

생성되는 속 상의 자원개발을 제한하는 요인으로 작용함. 따라서 자원

개발 후보지역은 이들 생물활동이 약해지거나 소멸된 비활동성/소멸성 분

출지역을 상으로 이루어질 것이나 아직 이들 비활동성 지역에 한 과

학  이해가 부족함
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1.2. 목

목

□ 열수분출구의 진화시기에 따른 지질, 화학, 생물 작용을 이해하고 특히, 

열수활동 소멸 이후 진행되는 분출구 주변 특성의 변화를 악함

□ 해 열수활동이 생성되는 지구조환경 특성을 이해하고 열수작용의 조성 

 규모에 향을 미치는 요인을 이해함

□ 열수분출구의 진화시기에 따른 지질, 화학, 생물 작용을 이해하고 특히, 열수

활동 소멸 이후 진행되는 분출구 주변 특성의 변화를 악함 

○ 활동성  비활동성 열수분출지역 탐사기법 개발

○ 최신 동 원소 기법을 이용한 열수분출 의 연 측정

○ 열수분출지역의 활동성을 별하기 한 지질/화학/생물학  기  개발

○ 비활동성 열수분출 의 지질/생물 특성 악

○ 비활동성  소멸성 열수분출 의 풍화/변질 결과 해석을 통한 열수 체 

보존여부  자원가치 평가

□ 해 열수활동이 생성되는 지구조환경 특성을 이해하고 열수작용의 조성  규

모에 향을 미치는 요인을 이해함 

○ 열수분출지역의 지구물리/기반암 해석을 통한 지구조 특성 해석

○ 열수분출 의 조성  규모 조 인자 별

○ 기존의 열수분출지역이 분포하는 지구조환경, 열수분출 특성, 열수  열

수 체의 조성을 악하고 지역  특성을 평가
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2. 국내외 연구개발 동향․분석

2.1. 련 연구/기술의 국내외 동향

국외  동향

◇ 지난 1970년  말 유인잠수정 Alvin을 이용하여 동태평양해령과 갈라 고

스해령에서 해 열수분출이 확인된 이후, 해 열수시스템은 양과 지구내

부의 물질·에 지 순환, 지구상 생명의 기원 등의 거 담론을 밝 내기 

한 유일한 연결고리로서의 학문  심과 육상에서 발견되는 속 상을 

형성한 근원지로서의 자원 경제  심을 동시에 불러와 재까지  세계

인 탐사를 통해 250개 이상의 열수활동 지역이 확인되어 활발한 연구가 

이루어지고 있음

◇ 이들 해 열수시스템 연구는 해양지질학, 해양지구물리, 해양물리, 해양화

학, 해양생물, 탐사기술 등 종합 이고 다학제 인 연구를 요구함에 따라 

미국, EU, 일본 등 선진국들은 Ridge2000, Ring of Fire, IODP, Interidge 

등 다양한 국제공동연구 로젝트를 통해 연구 활동이 이루어짐

◇ ChEss, CoML, SCOR 등의 연구 로그램을 통한 열수생태환경 연구는 열

수활동에 의한 다양한 생물발생 경로와 규모를 악하고 이들 생태계가  

양의 탄소순환에서 차지하는 역할을 정량 으로 규명하려는 단계로 발

되고 있음

◇ 최근 외국 민간 기업에 의한 해 열수 상의 자원개발 움직임이 활발해짐

에 따라 InterRidge는 2008년 “Seafloor Mineralization" Working Group을 

구성하여 해양 물자원 개발 시 를 비한 해당분야 문가 연구그룹을 

조직하 음
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국내  동향

◇ 국내의 해 열수활동 연구는 한국해양연구원의 기 고유 사업으로 

1998-2000년 얍해구, 마 스분지, 우드락분지 지역의 탐사를 통해 처음 시

작되었으며, 2001년부터 해양수산부의 연구개발과제인 남서태평양 물자

원 개발을 통해 북피지분지와 라우분지를 상으로 주로 자원개발 목 의 

연구를 수행해오고 있음

◇ 2006과 2007년에는 한국해양연구원에서 수행된 양사업(POSEIDON)의 일

환으로 마리아나열도의 해 산을 상으로 열수환경 연구가 수행되어 열수

분출을 확인하는 성과를 거두었으나 구체 이며 체계 인 분야별 연구수행

은 진행되지 못하고 단된 상태임

◇ 2004년부터 수행된 라우분지에서의 열수탐사를 통해 북동라우분지의 활동

성 확장 인 FRSC와 NELSC, 활동성칼데라인 MTJ-1 지역에서 열수분출 

근원지를 새로이 발견하는 성과를 거두었음

◇ 2008년 통가해역의 해 열수 상을 상으로 3년간의 독 탐사권을 획득하

고 이를 바탕으로 해 열수 상개발사업단이 발족하여 본격 인 자원개

발사업이 시작되었으며, 국제해 기구의 공해상 해 열수 상 탐사규칙 제

정 움직임에 따라 인도양해령 등 공해상 해 열수 상 탐사를 비 임

◇ 국내의 해 열수활동 연구는 자원개발 목 의 일부분야에만 한정되어 왔으

며, 남서태평양 도서국 EEZ에서 본격 인 자원개발 체제를 갖추고 인도양

해령 등 공해상으로 그 범 를 확 하는 등 소기의 성과를 거두고 있음

◇ 하지만, 지구조/해 화산활동 해석, 열수 럭스, 열수생태  생물다양성연

구 등 해 열수활동 연구의 주요 분야에 한 근은 매우 제약되어 있는 

상태로 일부 연구자들의 개별연구 혹은 국제공동연구에 의존하고 있는 상

태임
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2.2. 련기술의 시장규모  용가능 분야

가. 련기술의 시장규모

◇ 이 연구는 직 으로 시장가치를 창출하는데 이용될 수 있는 기술개발 목

의 연구는 아님

◇ 하지만, 이 연구의 기 성과  하나는 해 열수분출이라는 극한지역에 

한 최신 해양탐사기술을 용함으로써 련 해양조선산업, 특히 자율형 수

탐사체를 이용한 원격탐사 시스템의 구축은 해양조사 장비 련 산업의 

발 에 공헌할 것임

◇ 한, 이 사업의 주요 목표  하나는 과거에 형성된 열수분출 의 보존가

능성과 탐지가능성을 평가하는 것으로 실제로 과거 지질시 에 형성되어온 

해 열수 체가 확장  측면에 보존되어 있음이 확인될 경우, 해 열수

상 개발과 련한 사업에는 상당한 효과가 있을 것임

나. 련기술의 용가능 분야 

기술분류 용 가능 분야

해양탐사기술
◦ 근 해 면 탐사기술

◦ 기반암  열수변질  연 측정기술

◦ 양  해 면  천부지층 내 자원 탐지 기술 
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2.3. 국내 연구개발 황  능력분석

◇ 국내의 해 열수활동 연구는 지난 1998년 한국해양연구원의 기 고유 사업

으로 시작되어 국가연구개발사업으로 약 10년에 걸친 연구경험을 토 로 

기존에 알려진 지역의 탐사수행단계에서 독자 인 활동성 룸  열수분

출지역 추 이 가능한 탐사수행 능력을 갖춤

◇ 하지만, 원활한 양탐사 수행을 한 형조사선  극한지역 탐사를 

한 유/무인 잠수정의 활용, 열수분출수  생물 채취 기술, AUV를 이용한 

원격제어탐사기술의 도입은 해양과학기술 선진국들에 비해 상당히 뒤쳐져

있음

◇ 탐사획득자료 처리  시료의 분석기술은 선진국 기술수 에 근 한 것으

로 평가됨. 특히, 최근 미세시료의 동 원소 분석  연 측정이 가능한 슈

림 (SHRIMP) 장비가 도입됨으로서, 국내의 지화학 분석의 기술수 을 한 

단계 끌어올림

2.4. 선진국 수 과의 비교

◇ 1970년  후반 동태평양해령과 갈라 고스해령에서 유인잠수정인 앨빈

(Alvin)을 이용한 해 열수분출의 발견 이후 첨단 유/무인잠수정  탐사

시스템이 도입되어온 선진국과 아직 심해에서의 독자  잠수정 탐사를 수

행한 경험이 없는 우리나라의 심해 근 해 면 탐사기술의 격차는 상당히 

존재함 

◇ 하지만, 우리나라 역시 지난 20년간의 심해  탐사 수행을 바탕으로 조사

선  역탐사 기술은 선진국 수 에 근 해있는 것으로 평가할 수 있으

며, 최근 쇄빙연구선이 새로 건조됨에 따라 해당 기술수 격차는 더욱 

어든 것으로 단됨

◇ 해 열수분출 연구는 국제공동연구의 형태로 진행되는 사례가 많으며, 특

히 우리나라가 갖추지 못한 근 해 면 탐사 장비의 경우 선진연구기 과

의 공동연구 추진을 통해 활용할 수 있을 것으로 상함

◇ 해석  분석수 은 선진국수 에 근한 것으로 평가됨(2.3 참조)
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3. 연구개발 목표

□ 활동성  비활동성 열수분출 지역 탐지 기술/장비 개발

□ 활동성  비활동성 분출구 주변의 지질/화학/생물 특성의 변화 악

□ 해 열수활동이 생성되는 지구조환경 특성을 이해

□ 열수작용의 조성  규모에 향을 미치는 요인을 이해

3.1. 최종목표

□ 해 열수분출지역의 지역  다양성을 악하고 생성  진화시기에 따른 분출구 

 주변 환경 특성 변화를 이해함으로서 활동성 분출지역에 한정되어 있는 해

열수분출 시스템에 한 인식의 폭을 비활동성 지역으로 확 함

□ 과거에 형성된 비활동성  소멸성 열수분출지역에 한 탐지기술과 장비를 확립

하고 이들 지역에서의 속 체의 보존 여부, 보존지역 규모 등 잠재 자원가치를 

평가함

  

3.2. 단계별 연구 목표

□ 제 1단계 (2010년-2012년): 활동성  비활동성 열수분출지역 탐사기술 확립

열수활동 지역 평가를 통해 활동성  비활동성 열수분출지역이 공존하는 

탐사지역을 선정함. 선정된 탐사지역을 상으로 역 룸 조사  근

해 면 지형/ 상자료 획득을 이용한 활동성 열수분출지역을 별하고, 

지자기 조사기법을 통해 열수분출이 멈춘 비활동성 분출지  퇴 물/용

암으로 피복된 소멸성 열수분출지역을 악함. 특히, 자율형 수 탐사체

(AUV)를 이용한 원격탐사 기법을 외국연구기 과 공동으로 탐사 장에 

용함
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□ 제 2단계 (2013년-2015년): 활동성/비활동성 열수분출지역의 지질/화학/생물 특

성 악

1단계를 통해 확인된 활동성/비활동성 열수분출지역을 상으로 연 측정

을 통해 열수활동 시기를 별하고 진화단계를 악함. 열수분출지역의 

기반암/지구조 특성을 이해하고 이들 지질특성에 따른 분출구 주변 생물 

특성과의 상 성을 이해함. 한 비활동성 열수분출지역을 상으로 열수

분출구의 해수에 의한 산화  변질과 그에 따른 주변 생태 특성 변화를 

해석. AUV를 이용한 원격탐사 기법  장비 개발

□ 제 3단계 (2016년-2019년): 해 열수분출지역의 시공간  다양성을 이해하고, 

활동성/비활동성 분출지역의 규모 해석

1단계와 2단계에서 도출된 결과를 바탕으로 활동성  비활동성 열수분출

지역의 규모를 악하고 생성규모에 향을 주는 요인을 해석함. 한 비

활동성 열수분출지역의 산출 빈도와 범 를 악함. 열수분출지역의 진화

에 따른 분출지역의 지질/화학 특성변화가 주변 생태계에 미치는 향 

악하고 이를 통해 열수분출지역의 생성/소멸 주기성을 해석. 지형/지질, 

열수추 자, 지자기 등 활동성/비활동성 열수분출지를 탐지하기 한 독

자  원격탐사시스템 구축
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4. 연구내용  범

4.1. 단계별 수행 연구 개발 과제

단 계  연구 개발 과제

제 1단계 

(2010년-2012년)

활동성  비활동성 

열수분출지역 탐사기술 

도입

▶ 열수활동 지역 평가를 통한 활동성/비활동성 열수분

출지역이 공존하는 탐사 후보지역 선정

▶ 역 룸 조사  근 해 면 지형/ 상자료 획득을 

통한 활동성 열수분출지역 추 기법 수립

▶ 열수분출이 멈춤 비활동성 분출지  퇴 물/용암류

로 피복된 소멸성 열수분출지의 검출을 한 지자기 

조사기법 개발

▶ 자율형수 탐사체 (AUV)를 활용한 원격탐사기법 

용

제 2단계 

(2013년-2015년) 

활동성/비활동성 

열수분출지역에 한 

지질/화학/생물 특성 

악

▶ 활동성/비활동성 열수분출지역의 연 측정

▶ 열수분출지역 기반암/지구조 특성  생물군집 악

▶ 비활동성지역의 열수분출구의 변질  주변 생태 특

성 변화 해석

▶ AUV를 이용한 원격탐사기법  장비 개발

제 3단계 

(2016년-2019년) 

해 열수분출지역의 

시공간  다양성을 

이해하고, 

활동성/비활동성 

분출지역의 규모 해석

▶ 비활동성 열수분출지역의 산출 빈도  범  악

▶ 활동성/비활동성 열수분출지역의 규모해석  향요

인 악

▶ 열수분출지역의 진화에 따른 분출구의 지질/화학 특

성변화가 주변 생태계에 미치는 향 악

▶ 열수분출지역의 생성/소멸 주기성 해석

▶ 활동성/비활동성 열수분출지역 탐지를 한 독자  

원격탐사기술 구축
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4.2. 연구 상기술의 개발 가능성

◇ 활동성  비활동성 열수분출지역 원격탐사기술 구축

○ 재 활동성 열수 룸의 추 기술은 구축되어 있으며, DTSSS를 활용한 

근 해 면 지형/지질 특성과 연동한 열수분출지 추 은 재의 연구인

라로 가능함

○ 비활동성 열수분출지역 탐사기술은 심해 지자기 탐사기법을 이용해야하

며, 재 일부 탐사경험이 수립되어 있음. 하지만, 탐사기법상 AUV를 활

용한 원격탐사시스템을 도입하는 것이 유리하며, 이를 해 WHOI의 

ABE 등 AUV 활용을 한 공동연구 수행을 통해 연구 가능함

○ 장조사 과 장비개발 의 융합을 통해 장 용 가능한 원격탐사기술

의 독자  구축이 가능함

◇ 활동성/비활동성 열수분출지역에 한 지질/화학/생물 특성 악

○ 열수분출지역의 연 측 은 재 국내에 도입되어 있는 동 원소분석 시

스템을 활용하여 수행가능함

○ 열수분출지역의 시료채취를 한 근 해 면 조사는 ROV의 활용을 통해 

가능하며, 이를 해 실해역 조사 기능을 갖춘 ROV 탐사 수행이 요구됨. 

국내에서는 아직 ROV를 활용한 열수지역 탐사 경험이 부족하며, 외국연

구기 과의 공동연구 수행이 필요함

○ 열수분출지역에서 채취된 다양한 시료의 분석  해석은 해양연구원 내 

구축된 인력풀  국내 학과의 공동연구 수행을 통해 달성 가능

◇ 해 열수분출지역의 시공간  다양성을 이해하고, 활동성/비활동성 분출

지역의 규모 해석

○ 열수분출지역의 분포범 , 규모해석, 주기성 해석 등은 해당 1-2단계 사업

수행 결과의 종합해석을 통해 달성 가능함

○ 재 InterRidge의 “Seafloor Mineralization” Working Group에서는 비활

동성 열수분출지역을 연구하기 한 문가 모임이 구성되어 있으며, 이

를 통한 공동연구 수행이 가능함

4.3. 기술개발  시장 유 가능성

해당사항 없음
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5. 연구개발 추진 략  체계

5.1. 기본방안

◇ 장 조사와 탐사장비 개발의 동시 추진

- 국내에 갖추어지지 않은 장비  기술의 용은 선진연구기 과의 공동연

구를 통해 수행한 이후, 독자  기술개발  탐사 수행을 추진

- 기단계부터 해양조사 과 기술개발 이 함께 결집하여 시용이 아닌 

최종사용자가 실해역 연구에 활용될 수 있는 탐사기술/장비 개발

◇ 국내 산․학․연의 연구역량을 결집

- 학, 연구기 , 련 산업체 등 핵심연구 인 라를 포 하는 통합 연구체

제 구축

- 장조사, 탐사기술개발, 첨단 분석 등의 문 역량의 유기  계 구축 

 통합 자료 해석

◇ 선진연구기   국제연구그룹과의 공동연구 수행

- InterRidge의 “Seafloor Mineralization" Working Group*과의 공동연구 수

행을 통해 연구 기단계에서 노출되는 장비  기술 격차를 극복하고 

독자  연구시스템 기반 구축

* InterRidge "Seafloor Mineralization" Working Group 구성

이름 국 소속 문분야

Maurice Tivey 미국 WHOI 지구물리/지구조
Georgy Cherkashov 러시아 VNIIOkeangeologia 물/지화학
Yves Frouquet 랑스 IFREMER 물/지화학
Mark Hannington 캐나다 Univ. of Ottawa 상학
K.A. Kamesh Raju 인도 NIO 지구물리/지구조
Yashhiro Kato 일본 JAMSTEC 지화학
Jonguk Kim 한국 KORDI 물/지화학
Lisa Levin 미국 SIO 서생물
Rachel Mills 국 NOC 지화학
Xuefa Shi 국 FIO 물/지화학
Ingunn Thorseth 노르웨이 Univ. of Bergen 서생물
Cindy Von Dover 미국 Duke Univ. 서생물
Fernando Barriga 포르투갈 Univ. of Lisbon 상학
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5.2. 추진 략

시공간 변화에 따른 해저열수활동의 다양성 연구시스템 구축

현장조사 및 자료 해석 탐사시스템 구축/개발

열수분출지
분포 및 지구
조 해석

-해양연
-대학

열수분출지
지화학/연
대측정

-해양연
-기초연

열수생태
변화 해석

-해양연
-대학

열수분출지
탐지 기술
구축
-해양연
-대학
-기업

열수분출지
역 규모해
석

-해양연
-자원연

InterRidge/외국 대학/연구소

시공간 변화에 따른 해저열수활동의 다양성 연구시스템 구축

현장조사 및 자료 해석 탐사시스템 구축/개발

열수분출지
분포 및 지구
조 해석

-해양연
-대학

열수분출지
지화학/연
대측정

-해양연
-기초연

열수생태
변화 해석

-해양연
-대학

열수분출지
탐지 기술
구축
-해양연
-대학
-기업

열수분출지
역 규모해
석

-해양연
-자원연

InterRidge/외국 대학/연구소

가. 세부추진 략

 - 사업 기단계에서 InterRidge, 외국 학  연구소와의 공동연구 추진을 

통해 최고수 의 장자료 획득을 담보하고 탐사시스템 구축에 필요한 기

술수  확보. 특히, 해 열수연구 련 실해역 탐사에 연구원의 상호교류

를 극 으로 추진함

 - 국내 참여기  (연구소, 학, 산업체)의 공동연구의 경우 사업단계에 따

라 참여도의 차별화를 부여하여 단계별 목표 달성을 한 분야별 집 화 

수행

 - 실제 장에서 활용 가능한 활동성/비활동성 열수탐사 시스템 구축/개발을 해 

장 조사 연구 과 탐사시스템 개발 의 정기  아이디어 공유체계를 운 하고 

기술개발 을 장조사 참여를 극 유도
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나. 단계별 추진 략

추진단계 기본방안 추진 략

제 1단계

2010-2012

활동성  

비활동성 

열수분출지역 

탐사기술 도입

활동성/비활동성 열수분출지역이 근 한 실해

역 탐사지역의 선정

활동성 열수탐지 기술시스템 확보

비활동성 열수분출지역 탐지를 한 공동

연구시스템 구축

원격탐사체를 이용한 열수분출지역 탐지를 

한 공동탐사 수행

제 2단계 

2013-2015

활동성/비활동성 

열수분출지역에 

한 

지질/화학/생물 

특성 악

열수분출지역의 지질/생물 시료 채취기술 확보

열수시스템의 연 측정기법 개발

활동성  비활동성 열수분출지역의 시기에 따

른 지화학/생물 변화 악

열수분출 탐지를 한 원격탐사체 도입

제 3단계 

2016-2018

해 열수분출지역

의 시공간  

다양성을 

이해하고, 

활동성/비활동성 

분출지역의 규모 

해석

비활동성 열수분출지역의 산출 빈도  범  

악

열수분출지역의 진화에 따른 분출구의 지질/화

학 특성변화가 주변 생태계에 미치는 향 

악

열수분출지역의 생성/소멸 주기성 해석

활동성/비활동성 열수분출지역 탐지를 한 독

자  원격탐사기술 구축
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5.3. 연구개발 추진일정

분류 핵심기술 연구내용

1단계 2단계 3단계

비고
10 11 12 13 14 15 16 17 18

열수활동 지역 평가를 통한 활동성

/비활동성 열수분출지역이 공존하

는 탐사 후보지역 선정

역 룸 조사  근 해 면 지형

/ 상자료 획득을 통한 활동성 열

수분출지역 추 기법 수립

열수분출이 멈춤 비활동성 분출지 

 퇴 물/용암류로 피복된 소멸성 

열수분출지의 검출을 한 지자기 

조사기법 개발

자율형수 탐사체 (AUV)를 활용한 

원격탐사기법 용

활동성/비활동성 열수분출지역의 

연 측정

열수분출지역 기반암/지구조 특성 

 생물군집 악

비활동성지역의 열수분출구의 변질 

 주변 생태 특성 변화 해석

AUV를 이용한 원격탐사기법  

장비 개발

비활동성 열수분출지역의 산출 빈

도  범  악

활동성/비활동성 열수분출지역의 

규모해석  향요인 악

열수분출지역의 진화에 따른 분출

구의 지질/화학 특성변화가 주변 

생태계에 미치는 향 악

열수분출지역의 생성/소멸 주기성 

해석

활동성/비활동성 열수분출지역 탐

지를 한 독자  원격탐사기술 구

축
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6. 기 성과  활용방안

6.1. 기 성과

기  성 과

▶ 근이 제한된 극한지역에 분포하는 해 열수 분출지역을 탐지하기 

한 원격탐사 시스템 개발은 재 활용되고 있는 최고수 의 해양연

구 탐사기술이 집약되어야 하며, 이를 통해 국내의 해양연구 탐사 수

을 선진국 수 으로 진일보할 수 있음 

▶ 과거의 열수활동에 의해 생성된 비활동성/소멸성 열수분출지역에 

한 탐사기술을 개발하고 물성변화에 따른 잠재 자원가치를 평가함으

로서 해 물자원 개발 상을 확 시킬 수 있음

▶ 열수분출의 진화에 따른 구성요인 특성변화를 악함으로서 열수생태

계라는 요한 생명환경의 보존을 담보할 수 있는 기반을 구축함

6.2. 활용방안

활 용 방 안

▶ 열수진화에 따른 열수분출지역의 지질/생물학  변화를 악함으로서 

해 열수 상개발에 한 업규칙  지침 제정에 주도 으로 처

하고 우리의 국익이 극 화될 수 있는 련 법/규칙 제정 유도 방향

을 제시하는데 활용될 수 있음

▶ 열수분출지역 탐지를 한 원격탐사 시스템은 다양한 목 의 해 면 

탐사에 리 이용될 수 있음. 특히, 해 자원 개발을 한 탐사에 매

우 유용하게 활용될 것임

▶ 21세기 해양시 를 주도할 해양개발기술의 획기  발 을 이룩하고 

새로운 해양산업을 창출하는 등 기술   해양산업기술 발 유도
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7. 결론  정책  시사

7.1. 결론

결 론

▶ 해 열수활동은 해양과 지구내부(지각, 맨틀) 사이의 물질  에 지 

교환의 장으로 물리/화학/지질/생물 등 지구과학의 분야가 융합된 

거 과학의 연구토 를 제공하지만 국내의 련 연구는 열수활동의 

결과물인 해 열수 상의 자원 개발에 치 되어 새로운 연구의 패러

다임이 필요함

▶ 재 알려진 활동성 열수분출구의 연 는 수십 년에서 수만 년으로 

다양하며, 열수분출의 생성주기 한 생성지역에 따라 차이가 큰 것으

로 악됨. 하지만, 열수분출의 지와 소멸에 따른 분출구의 변화(변

질작용, 생물군 변화 등)는 아직 잘 알려져 있지 않음

▶ 해 열수활동이 화산활동에 수반됨을 감안할 때 과거의 열수작용에 

의해 생성된 열수분출지역(extinct vent)은 활동성 열수지역에 비해 더 

많이 분포하고 있을 것으로 측되나 그 탐지기술은 아직 기단계에 

머물러 있으며, 원격탐사 기술이 주로 사용될 수 있을 것으로 측되

고 있음

▶ 시공간에 따른 해 열수활동 다양성 연구는 주로 활동성 지역에 한정

되어 있는 해 열수분출 연구의 공간을 비활동성 지역으로 확 할 수 

있는 토 를 마련하며, 이는 열수분출  그 구성요소의 진화에 한 

이해의 폭을 넓히는 한편, 열수생태계라는 요한 환경에 한 피해를 

최소화하면서 해 열수 상을 개발에도 활용될 것임
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7.2. 정책  시사

정책  시사

▶ 이 연구를 통해 극한환경에 분포하는 해 열수 분출지역에 한 원격

탐사체 탐지기술을 확보함으로서 우리나라의 해양 연구개발의 수 을 

한 단계 끌어올리는 동시에 보다 향상된 연구 자료를 토 로 국가  

안인 해양 토 리, 해양환경보  등의 정책수립을 지원함

▶ 해 열수 분출지역의 진화 연구를 통해 과거열수활동에 의한 열수분

출지역의 보존여부  잠재 자원가치를 평가함으로서 해 물자원 

개발의 역을 확장시킬 수 있음

8. 소요 산 

□ 총 연구비 : 180억( 9 년간)

                                                          (단  : 억원)

분     야
1단계 2단계 3단계

합  계
‘10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16 ‘17 ‘18

열수분출지역 
분포  

지구조해석
3 3 3 4 5 5 3 3 3 32

열수분출지역 
지화학  
연 측정

3 3 3 4 5 5 3 3 3 32

열수생태변화 
해석 1 2 2 2 5 5 4 4 4 29

열수분출지 
탐지기술 구축 1.5 4 4 5 10 10 3 3 3 43.5

열수분출지역 
규모 해석 1.5 3 3 5 5 5 7 7 7 43.5

계 10 15 15 20 30 30 20 20 20 180



- 23 -

Chapter II. 연구 논문 성과

1) 김종욱, 손승규, 손주원, 김경홍, 심원 , 김창환, 이경용 (2009) Venting sites 

along the Fonualei and Northeast Lau Spreading Centers and evidence of 

hydrothermal activity at an off-axis caldera in the northeastern Lau Basin. 

Geochemical Journal, 43: 1-13.
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The regional distribution of hydrothermal vent activity in the northeastern (NE) Lau Basin was recently reported by
the Ridge 2000 program; however, active venting sources have yet to be located. Here, we report geological and hydro-
logical evidence that indicates the presence of three active hydrothermal venting sources in the NE Lau Basin: the Fonualei
Rift and Spreading Center (FRSC), the Northeast Lau Spreading Center (NELSC), and an off-axis caldera (MTJ-1). These
examples of hydrothermal activity were recognized by the appearance of hydrothermal plume signals in the water column,
including anomalies in light-transmission, methane, adenosine 5′-triphosphate (ATP), and trace metal concentrations (TDMn
and TDFe). Three active venting sources were identified by the observation of possible buoyant plumes during
conductivity-temperature-depth (CTD) tow-yo surveys and by the recovery of hydrothermal precipitates (chimneys and
altered rocks). The strongest light-transmission anomaly, an order of magnitude greater than those at other sites, was
observed at the central cone of the MTJ-1 caldera. The recovery of eruption debris at a central volcanic cone, including
molten sulfur, volcanic ash, and lapilli, indicates an active volcanic eruption and hydrothermal venting at the MTJ-1
caldera. Our results suggest extensive and various hydrothermal activity in the NE Lau Basin, thereby providing valuable
insight into hydrothermal and volcanic processes in back-arc environments.

Keywords: hydrothermal venting, back-arc spreading, off-axis caldera, NE Lau Basin, SW Pacific

east Lau Spreading Center (NELSC) (e.g., Fouquet et al.,
1991; Herzig et al., 1993; Baker et al., 2006; German et
al., 2006; Martinez et al., 2006).

The first hydrothermal survey of the NE Lau Basin
was conducted during KM0417 cruise of the R/V Kilo
Moana in 2004 (German et al., 2006). Hydrothermal
plume signals were identified in four areas, three along
the FRSC and one on the NELSC, by a series of point
measurements made using a plume detector (Miniature
Autonomous Plume Recorders, MAPRs) mounted on a
rock core and dredge. These results imply that abundant
hydrothermal venting is currently occurring along the
back-arc spreading centers in the NE Lau Basin, possibly
explaining the regional 3He anomaly in the Tonga–Fiji
region of the South Pacific Ocean (Lupton et al., 2004).
However, active venting sites have not yet been located
by point measurements, although German et al. (2006)
suggested that some of their stations were within several
kilometers of active venting sources.

Annual hydrothermal expeditions aboard the R/V

INTRODUCTION

The Lau Basin is a back-arc basin behind the Tonga
Trench that separates the remnant Lau ridge volcanic arc
from the active Tonga Arc (Hawkins, 1995). The Lau
Basin has a complex morphology formed by subduction-
related histories of extension and spreading within the
basin. At present, six active spreading centers, including
the Central Lau Spreading Center (CLSC), Eastern Lau
Spreading Center (ELSC), Fonualei Rift and Spreading
Center (FRSC), Northwest Lau Spreading Center (NLSC),
Fotuna Spreading Center (FSC), and Northwest Lau
Spreading Center (NWLSC), have been postulated to ex-
ist within the Lau Basin (Zellmer and Taylor, 2001). Sev-
eral hydrothermal venting sites have been reported along
the axes of the CLSC, ELSC, FRSC, and along the North-
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Onnuri have been undertaken by the Korea Deep Ocean
Study (KODOS) program in the NE Lau Basin since 2004.
Regional hydrothermal plume signals along the FRSC
were detected for the first time using several vertical
conductivity-temperature-depth (CTD) castings during the
KODOS H04 cruise in December 2004 (Kim et al.,
2006b). A more detailed geophysical survey and sampling
were performed at the FRSC and MTJ-1 caldera during
the KODOS H05 cruise in December 2005, when an ex-
tensive hydrothermal plume signature was discovered at
the MTJ-1 caldera (Kim et al., 2006b). During KODOS
H06 cruise in December 2006, CTD tow-yo surveys were
performed over the potential hydrothermal venting areas
indicated by the two previous cruises to investigate the
precise distribution of the hydrothermal plume. In this
paper, we present the spatial distribution of the hydro-
thermal plume signal (light-transmission anomaly) de-
tected using CTD tow-yo and the occurrence of a hydro-
thermal chimney, which indicate the locations of active
venting sites along the FRSC and NELSC. We also pro-
vide evidence of a further hydrothermal venting site at
an active off-axis caldera near the NELSC.

STUDY AREA AND GEOLOGICAL SETTING

The study area included two sections of back-arc
spreading centers, the FRSC and NELSC, and one off-
axis caldera (designated “MTJ-1”) in the NE Lau Basin
(Fig. 1). The FRSC extends south of the Mangatolu Tri-
ple Junction (MTJ) and represents the plate boundary
between the Tonga Plate and the Niuafo’ou microplate
(Zellmer and Taylor, 2001). The FRSC is composed of
numerous small, overlapping rifts and spreading seg-
ments; seismic and magnetic data suggest that its spread-
ing rate increases from 47 mm/yr at its southernmost ex-
tent to 85 mm/yr at its northernmost tip (Zellmer and
Talyor, 2001). The distance between the spreading axis
of the FRSC and the adjacent Tonga Arc varies from ~25
km at 18°S to ~75 km at 16°S (Fig. 1). The variation of
spreading rate along the FRSC is directly analogous to
the variations observed along the Valu Fa Ridge and ELSC
in the southern Lau Basin, although in these cases the
variations in spreading rate are more gradual and occur
along almost twice the length of spreading axis as that
along the FRSC (German et al., 2006).

The NELSC lies northeast of the FRSC and parallel
to the NE branch of the MTJ (Fig. 1). The proximity of
the NELSC to the Samoan hotspot suggests that this area
is influenced by the hotspot plume, which possibly af-
fects both the volcanic and hydrothermal activities of the
NELSC, as on the East Scotia Rise and in the North Fiji
Basin (Kim et al., 2006a; Baker et al., 2005). After con-
sideration of other overlapping spreading centers, Ger-
man et al. (2006) proposed that the spreading rate along

the NELSC is similar to that of the NE branch of the MTJ
(i.e., ~94 mm/yr), although its tectonic setting is poorly
constrained.

The MTJ-1 caldera is located ~45 km east of the
NELSC and ~90 km west of the northern Tofua Arc (Fig.
1). The caldera is composed of a circular caldera wall of
~10 km in diameter and a central volcanic cone. The sum-
mit elevation of the central cone lies at about 1300 m
water depth. A second, less prominent cone (~1500 m)
occurs to the southeast of the first cone (Fig. 1). Bloomer
and Wright (1996) reported that the caldera is composed
of dacite lavas, which may have been derived from both
the adjacent Tonga Arc and the back-arc spreading center.
Arculus (2004) reported strong hydrothermal plumes near
the summit of the central cone, and recovered sulfide-
rich material and small spheroids of native sulfur by
dredging the northwest flank of the cone; however, no
intensive hydrothermal investigations have been reported
at MTJ-1.

METHODS

Most of the sampling and survey data presented in this
study were obtained during the KODOS H06 cruise of
the R/V Onnuri in December 2006 (Kim et al., 2007);
however, some data were collected from two previous
cruises that surveyed hydrothermal activity in the NE Lau
Basin (Table 1). We used CTD tow-yo at the FRSC,
NELSC, and MTJ-1 to investigate the precise distribu-
tion of the hydrothermal plume (Fig. 1). The principal
method employed in the hydrothermal investigation in-
volved the measurement of light transmission, which de-
creases with particle abundance, which itself increases
when metals and sulfur are vented and precipitate when
mixed with seawater. For CTD tow-yo, we used high-
precision CTD (SeaBird, 911 plus) with a l ight
transmissometer (Otronix, WetLabs C-star). Two CTD
tow-yo surveys were performed for each targeted area to
determine the distribution of the plume. The second tow-
yo line was set up perpendicular to the first line at the
point of the maximum light-transmission anomaly (Fig.
1). Seawater was sampled using vertical CTD casting to
measure methane, adenosine 5′-triphosphate (ATP), and
trace metals. The CTD system (SeaBird, 911 plus) was
equipped with a light transmissometer (Otronix, WetLabs
C-star) and a 24-position rosette attached to 10 L Niskin
bottles. Rocks were sampled using a chain-bag dredge at
the target sites, which were selected as possible buoyant
plumes identified during the CTD tow-yo surveys. Hy-
drothermal chimneys and/or hydrothermally altered rocks
were sampled from four sites in the study area (arrows in
Fig. 1).

The methane in water samples was analyzed accord-
ing to the method suggested by Ohta et al. (1999), with a
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minor modification. A water sample collected with a
Niskin bottle was siphoned into a 100 mL serum bottle
with a butyl-rubber stopper and an aluminum sealer. Gas
was separated from the water using the headspace method

in the following manner. To create the headspace, a 10 or
20 mL portion of the water sample in the capped serum
bottle was replaced with synthetic zero air (99.9999%)
purchased from Wintree Corp. The bottle was then vigor-

Fig. 1.  Bathymetric map of the NE Lau Basin (modified from Martinez and Taylor, 2006), indicating our principal survey area
(a). Black dots indicate the locations of the plume signals reported by German et al. (2006). FRSC, Fonualei Rift and Spreading
Center; MTJ, Mangatolou Triple Junction; NELSC, Northeast Lau Spreading Center. Detailed bathymetric maps of the FRSC02
(b) and NELSC and MTJ-1 sites (c). Locations of their active hydrothermal vent sites are indicated by black arrows. The white
arrow at MTJ-1 indicates an extinct hydrothermal site. The CTD tow-yo path and vertical CTD casting are presented as lines and
black squares, respectively. Gray circles are the locations of the plume signals observed by German et al. (2006).
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ously shaken by hand for 2 min and allowed to stand for
more than 5 min in the dark to complete the equilibration
of the aqueous and gaseous phases. A 1 mL portion of
gas was then taken from the headspace using an airtight
syringe and analyzed with a gas chromatograph (GC)
equipped with a semiconductor detector (GS-23, Senortec
Co.). A gas sample injected into the GC was carried by
the zero air (99.9999%) into the separation column (stain-
less steel, 2 m × 3 mm i.d.) packed with a molecular sieve
13X-S (60/80 mesh; GL Sciences Co., Tokyo, Japan). The
temperature was controlled by a controller for line heat-
ers and was maintained at 50°C and 40°C for the separa-
tion column and the detector port, respectively. A stand-
ard for CH4 gas (0.5 and 5.0 ppm) from Wintree Corp.
was used for calibration. The relative standard deviation

of replicate analyses of water samples (n = 5) was 2.1%
and the detection limit was 0.033 nM.

The ATP concentration in the seawater was measured
onboard following the method of Bulleid (1978), with
minor modifications. Microbial cells were filtered from
300 mL of sampled seawater on membrane filters (0.2
µm pore size, 25 mm diameter; Advantec MFS Inc.).
These filters were placed directly into 5 mL of boiling
phosphate buffer (60 mM) in test tubes and reacted for 5
min to extract microbial ATP. The extracted ATP was
measured based on its reaction with luciferin-luciferase
(Webster et al., 1984) in a luminometer (Turner Designs
model 20e). The relative standard deviation of replicate
analyses of two standard samples (n = 8) was less than
5% and the detection limit was 0.01 ng/L.

To measure trace metals (total dissolvable Mn and Fe,
TDMn and TDFe), the sampled seawater was drawn into
an acid-cleaned 1 L bottle and acidified (pH < 2) with
ultrapure nitric acid to prevent the adsorption of metals.
Trace metals were extracted from the acidified seawater
following the method of Statham (1985) and the extracts
were analyzed for trace metals using inductively coupled
plasma mass spectroscopy (Thermo Elemental X-7) in the
onland laboratory. The relative standard deviation of rep-
licate analyses of standard samples (n = 5) was less than
4% and the detection limit was less than 0.9 nmol/L for
both elements.

Chemical analysis was done on 13 chimney samples
from the FRSC02 and NESLC and 4 hydrothermally al-
tered rock samples from the MTJ-1 caldera (Table 2) us-
ing fusion followed by multiacid dissolution. Major and
trace elements were determined via a combination analy-
sis by ICP-AES and ICP-MS at Activation Laboratory,
Canada. External precision for the analysis was less than
5%.

RESULTS AND DISCUSSION

Hydrothermal activity at the FRSC
To characterize the spatial distribution of the hydro-

thermal plume signal along the FRSC, three targeted ar-
eas were selected for CTD tow-yo surveys based on the
results obtained on a previous cruise; however, a signifi-
cant light-transmission anomaly was observed only at the
FRSC02 site by CTD tow-yo during the KODOS H06
cruise. In the other areas, indicated as the FRSC01 and
FRSC03 sites in Fig. 1, no evidence of a hydrothermal
plume was detected by CTD tow-yo. The results of the
CTD tow-yo survey at the FRSC02 site indicated that the
hydrothermal plume migrates laterally northeastward
from a venting source deduced from a near-bottom light-
transparency anomaly (interpreted as a possible buoyant
plume) at 16°39.2′ S (Fig. 2) and also by the sampling of
a hydrothermal chimney. The maximum light-

Table 1.  Locations and dates of survey stations

Station Date and Time
(GMT)

Latitude
S

Longitude
W

Depth
m

FRSC
H05CTD40 2005.12.22. 15:02 16°38.51′ 174°32.04′ 2032

CTD tow3 2006.12.22. 22:26 16°40.49′ 174°32.07′ 1521

16°36.87′ 174°30.41′ 2065

CTD tow5 2006.12.23. 07:00 16°37.87′ 174°33.27′ 2199

16°40.45′ 174°30.01′ 1888

H06DG04 2006.12.23. 19:18 16°39.27′ 174°31.53′ 1724

16°39.59′ 174°31.63′ 1643

H06CTD04 2006.12.24. 00:45 16°38.53′ 174°32.08′ 1980

NELSC
CTD tow12 2006.12.26. 00:21 15°26.48′ 174°17.86′ 1787

15°18.86′ 174°12.85′ 2005

CTD tow13 2006.12.26.12:25 15°23.47′ 174°17.62′ 2439

15°26.62′ 174°15.74′ 2373

H06CTD07 2006.12.26. 19:09 15°26.24′ 174°17.55′ 1852

H06CTD08 2006.12.27. 01:35 15°25.40′ 174°17.62′ 1819

H06DG12 2006.12.27. 05:51 15°25.17′ 174°17.06′ 1530

15°25.70′ 174°17.02′ 1756

H06CTD09 2006.12.27. 08:18 15°25.32′ 174°17.04′ 1549

H06CTD10 2006.12.27. 10:15 15°24.44′ 174°16.04′ 1816

H06CTD11 2006.12.27. 22:09 15°23.28′ 174°15.03′ 1640

H06CTD12 2006.12.28. 00:03 15°20.96′ 174°13.77′ 1862

MTJ-1
H05CTD95 2005.12.30. 00:03 15°24.67′ 173°59.35′ 1415

CTD tow14 2006.12.28. 08:30 15°26.11′ 174°01.03′ 2197

15°16.42′ 173°58.78′ 2126

CTD tow15 2006.12.28. 21:23 15°21.31′ 174°01.98′ 1773

15°25.61′ 173°56.18′ 2081

H06DG18-3 2006.12.30. 05:52 15°22.27′ 173°59.81′ 1620

15°22.68′ 174°00.72′ 1712

H06DG20 2006.12.30. 08:00 15°20.00′ 173°59.72′ 1699

15°19.19′ 173°59.52′ 1609
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transmission anomaly (0.62%) was also identified by CTD
tow-yo.

Hydrothermal activity at the FRSC02 site was also
supported by the detection of hydrothermal plume sig-
nals, such as light transmission, CH4, and ATP anomalies
in the water column. At the vertical CTD casting station
(H05 CTD40), located near the observed maximum plume
anomaly (Fig. 1), light transmission showed a weak
anomaly of ~0.4% in December 2005 centered between
1600 m and 1700 m water depth (Fig. 2c). Furthermore,
anomalies in methane (0.95 nM at 1633 m) and ATP (8.7
ng/L at 1664 m) induced weak but clear plume signals in
the water samples from the station. Although ATP is used
as an indicator of active microbial biomass and is not a
direct indicator of a hydrothermal plume, several studies
have shown that increased microbial biomass is a com-
mon feature of plumes (Cowen et al., 1986; Winn et al.,
1986). Therefore, the anomalous increases in methane and
ATP in the bottom water can be explained by hydrother-
mal activity.

Vertical CTD casting was undertaken again at the same
station (H06 CTD04) in December 2006 (Fig. 2d). Light
transmission measured during the second survey had de-
creased slightly to ~0.1% at the same depth of 1600–1700
m. Furthermore, another light-transmission anomaly was
observed at around 1200 m, with the appearance of

anomalies in methane and ATP. The difference observed
at the same depth between the two cruises can be attrib-
uted to advection of the plume by the local bottom cur-
rent. Temporal variations in the distribution of a hydro-
thermal plume have been reported previously, even over
periods as short as several days (e.g., Walker et al., 2004).
Variations in the local bottom current are thought to com-
monly occur at the spreading axis, resulting from its com-
plex topography. However, the occurrence of shallower
plume at H06 CTD04 cannot be explained sufficiently by
fluctuation of the bottom current. Some hydrothermal sites
host multiple vent sources (e.g., de Ronde et al., 2001;
Resing et al., 2007). The weak, shallower plume signal
suggests that minor venting may also discharge on the
FRSC02 site.

One large chimney sampled at the FRSC02 site showed
mineral zoning typical of a black smoker, comprising a
sphalerite-rich outer zone and a pyrite- and chalcopyrite-
rich inner zone (Fig. 3). However, sulfate-rich chimneys
with intergrowths of sphalerite and barite, which tend to
precipitate at lower temperatures (150–250°C), were also
collected at the FRSC02 site. Composition of the sulfide-
and sulfate-rich chimneys from the FRSC02 site is shown
in Table 2.

German et al. (2006) reported three discrete hydro-
thermal plume signals along the spreading axis of the

Table 2.  Range and average composition of hydrothermal chimney and altered rock samples

*Keys: Py, pyrite; Cp, chalcopyrite; Sph, sphalerite; Ga, galena; Ba, Barite; S, sulfur.

Element unit FRSC02 NELSC MTJ-1

Sulfide-rich chimney
(n = 7)

Sulfate-rich chimney
(n = 2)

Sulfide-rich chimney
(n = 4)

Altered rock
(n = 4)

Mineralogy* Py, Cp, Sph
(Ga, Ba)

Ba, Sph
(Cp, Ga)

Py, Cp
(Sph, Ba)

Silicates
(native S, Py, Cp)

SiO2 % 6.13
(3.91–7.99)

2.58 <0.01–0.12 42.45
(2.63–66.06)

S % 15.56–20< 13.85 18.38–20< 8.82
(6.45–14.7)

Fe % 21.83
(16.3–28.8)

5.52 37.91
(31.11–44.42)

5.61
(0.99–11.05)

Cu ppm 13068
(50–67900)

3022 35866
(32600–38700)

2374
(145–8900)

Zn ppm 152203
(19700–208000)

201000 16567
(209–49000)

97
(52–190)

Ba ppm 10501
(82–26610)

244100 194–119000 172
(18–251)

Ca % <0.01–0.15 0.13 <0.01–0.03 0.09–3.72
Al2O3 % 0.32–0.44 0.15 <0.01 13.83

(12.94–15.36)
Mo ppm 36

(28–61)
18 52

(45–62)
<1

Pb ppm 2134
(559–4000)

5860 58
(47–73)

<1

As ppm 1512
(862–2400)

1092 203
(160–290)

141
(9–533)
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FRSC. Station RC133, which showed the weakest plume
signal of those reported by German et al., is located ~5
km north of the FRSC02 venting site (Fig. 1). Consider-
ing the northeastern migration of the plume, as shown in
Fig. 2, the FRSC02 site is a possible venting source for
the plume signal recorded at RC133; however, other hy-
drothermal plumes reported by German et al. (2006) can-
not be explained by hydrothermal venting at the FRSC02
site. Thus, at least two additional hydrothermal venting
sources are expected to exist along the FRSC.

Hydrothermal activity at the NELSC
Hydrothermal activity was investigated along the

southern segment of the NELSC, which extends for ~18
km along a northeast trend (Fig. 1). Two volcanic sum-
mits were observed along the southern segment: a north-
ern summit (at a water depth of 1360 m) located at
174°14.4′ W, 15°22.1′ S and a southern summit (at a wa-
ter depth of 1560 m) located at 174°17.1′ W, 15°25.3′ S.

Anomalies in light transmission were recorded at vari-
ous water depths along the axis of the southern segment

of the NELSC (Fig. 4a). An increased anomaly, up to
1.47%, was observed between depths of 1340 m and 1500
m near the southern summit of the ridge at 15°25.3′ S.
Measurements of light transmission from another tow-yo
path (CTD tow-yo13), oriented perpendicular to CTD
tow-yo12 at 15°25.3′ S, indicated a near-bottom light-
transparency anomaly (interpreted as a possible buoyant
plume) on the northwest slope of the southern summit
(Fig. 4b). A hydrothermal chimney, recovered by dredg-
ing the north slope of the southern summit, was mainly
composed of chalcopyrite and well-crystallized pyrite,
which commonly precipitates under high-temperature
conditions (>300°C). The chimney showed higher Fe and
Cu concentration compared to those from the FRSC02
site (Table 2). Barite occurred as a minor mineral only in
the outermost lining. The observed light-transmission
anomaly and the recovery of a chimney suggest that the
southern summit is an active venting site.

At the vertical CTD casting station near the southern
summit (H06 CTD09), a decrease in light transmission
and the maximum methane concentration at this depth

Fig. 2.  Light-transmission profiles of the CTD tow3 path (a) and the CTD tow5 path (b) over the FRSC02 site. The inverted
triangle in (a) indicates the location at which the hydrothermal chimney was collected. Deep-water (>1000 m) profiles of light
transmission (solid line), methane (solid circles), and ATP (open squares) from vertical CTD castings H05 CTD40 (c) and H06
CTD04 (d) at the same locations during the 2005 and 2006 cruises. The locations of the paths and stations are shown in Fig. 1b.
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Fig. 3.  (a) Photograph of a sample of hydrothermal chimney (H06 DG04-2) collected from the FRSC02 site. (b) Photograph of a
section cut through the chimney (H06 DG04-2) showing the sphalerite-rich outer zone and pyrite- and chalcopyrite-rich inner
zone. (c) Photograph of the hydrothermal chimney (H06 DG12-1) collected from the southern summit of the NELSC. (d) Photo-
graph of a section cut through the chimney (H06 DG12-1). The chimney is mainly composed of chalcopyrite and well-crystallized
pyrite. Scale bar is 10 cm. (e) Volcanic breccia from the central cone of the MTJ-1 caldera, composed of native sulfur, black
lapilli and ash, and alunite and silica. (f) Mixture of molten sulfur and unknown black material from the MTJ-1 caldera. Grid
spacing in all figures is 2 cm.
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were estimated to be ~3.5% and ~14.1 nM, respectively.
These values are approximately 9 and 15 times greater
than those at the FRSC02 site (Fig. 4c). The concentra-
tions of TDMn and TDFe were also high in the same depth
interval (Fig. 4d); however, the deep-water ATP profile
at H06 CTD09 did not agree with the trends of other trac-
ers of hydrothermal plumes, although a slight peak was
observed at a depth of 1325 m. Therefore, the high con-
centration of ATP above 1250 m at H06 CTD09 might
have been related to other unknown causes rather than
hydrothermal activity.

At the H06 CTD08 station, located ~1 km west of the
summit, two metal-rich layers were observed at ~1400 m
and ~1800 m (Fig. 4d). The reason for the enrichment of
metals near the bottom is not certain, but it might be at-
tributable to particle settling from a dispersing plume or
a less buoyant (lower temperature) source near the dredge
site. Other hydrothermal tracers (light-transmission, CH4,
and ATP) near the bottom at the H06 CTD08 were slightly
higher than background level. The concentrations of both
TDFe and TDMn showed maximum values at the H06
CTD09 station and decreased again to background levels
at the H06 CTD10 station, located ~2 km northeast along
the axis (Fig. 4d). Along the axis of the southern segment
of the NELSC, the concentration of methane at 1400 m
showed a maximum value at the H06 CTD09 station and
decreased sharply to the background level at the northern
stations (H06 CTD10, 11, and 12) at the same depth (Fig.
4e). At the northern stations, a methane anomaly was
observed below 1500 m, with a maximum value of 3.3
nM at 1820 m at H06 CTD12; however, the methane
anomaly near the bottom was not accompanied by other
hydrothermal anomalies, and thus could have originated
from non-hydrothermal processes.

A slight decrease in light transmission (~0.5%) was
detected at a depth of ~1200 m (1100–1250 m) near the
northern summit of the southern segment of the NELSC
(Fig. 4a). At the H06 CTD12 station, slight anomalies in
light transmission (~0.1%) and methane (up to ~1.9 nM)
were observed at ~1200 m, indicating a possible non-
buoyant hydrothermal plume. The venting source for this
shallow plume might differ from the source of the plume
at ~1400 m near the southern summit, considering its shal-
low depth and the northwestern dispersal of the plume at
the southern summit. A possible venting source in this
regard is the northern summit, where the water depth of
1360 m is sufficient for a shallow plume (Fig. 1c); how-
ever, we did not attempt bottom sampling at the northern
summit and were unable to identify the location of the
venting source.

German et al. (2006) observed hydrothermal plume
signals at four stations during their study of the NELSC.
They proposed that the source of the observed plume was
possibly in the shallowest section of the NELSC, between

stations RC143 and RC142 (i.e., the northern summit).
Although the stations investigated by German et al. (2006)
are located within our CTD tow-yo survey area (Fig. 1),
the plume signals detected during our cruise (Fig. 4a) dif-
fer from the observations of German et al. (2006). For
example, German et al. (2006) observed a strong plume
signal between depths of 1250 m and 1500 m at RC143
(15°23.55′ S, 174°15.20′ W), which is located between
the northern and southern summits. In addition, the RC144
station (15°25.32′ S, 174°17.12′ W), which was located
close to the southern summit, also showed a significant
plume signal near the bottom but its intensity was much
lower than that of the RC143 station. On the other hand,
plume signal was strongest near the southern summit at
H06 CTD09 and only very weak plume signals were de-
tected below a depth of 1700 m at H06 CTD10 and H06
CTD11, between which RC143 is located along the
NELSC, in our study (Fig. 4).

The difference of plume signals between H06 CTD09
and RC144 might be spatial; i.e., German et al. (2006)
could not observe the most intense part of a NNW drift-
ing plume at RC144 station. However, it is obvious that
the plume signal have changed significantly near the
RC143 station. The plume signal at RC143 might be origi-
nated from the southern summit, which can be supported
by similar depths of plume signals at H06 CTD09 and
RC143. Therefore, the contrasting observations of plumes
near the RC143 in these two studies could be attributable
to temporal variations in the direction of bottom current.

Hydrothermal and volcanic activity in the off-axis caldera
(MTJ-1)

The strongest hydrothermal plume signal was observed
at a depth of about 1200 m near the central cone of the
MTJ-1 caldera in the NE Lau Basin, which rises to an
elevation of about 1300 m. Samples of mineralized al-
tered rock and volcanic eruptives were also recovered by
dredging the northeast flank of the cone (H06 DG18-3,
Table 1). Here, the maximum anomaly in light transmis-
sion (~11.8%) was observed at 1240 m, near the central
cone, using CTD tow-yo (Fig. 5). The distribution of the
hydrothermal plume measured by two CTD tow-yo sur-
veys indicates a southeastern migration of the plume from
the central cone. In addition to the major plume near the
central cone, another slight decrease in light transmis-
sion was observed at a lower depth (below 1500 m) near
the second cone, southeast of the first (Fig. 5).

A strong light-transmission anomaly (~7.7%) was de-
tected between depths of 1200 m and 1400 m at H05
CTD95, located southeast of the central cone; this
anomaly can be divided into upper and lower plume bod-
ies (Fig. 5c). The analyzed hydrothermal tracers (CH4,
ATP, TDFe, and TDMn) showed contrasting vertical dis-
tributions within the range of the light-transmission



10 J. Kim et al.

anomaly at H05 CTD95. The maximum concentration of
methane was observed in the lower plume body at a depth
of 1400 m, whereas ATP was highest in the upper plume
body at a depth of 1200 m. The concentration of TDFe
increased to a maximum of 148 nM at a depth of 1200 m
and decreased slightly below 1200 m. Conversely, the
concentration of TDMn increased with depth, with a maxi-
mum value at a depth of 1400 m, the lowest depth sam-
pled.

Although Fe and Mn are the two metals most strongly
enriched in hydrothermal vent fluids, they show contrast-
ing behaviors when the fluids enter the ocean. Fe is read-
ily removed from the fluids by the precipitation of Fe-
sulfide phases at the venting site. The remaining Fe is
oxidized over a longer time scale to Fe-oxyhydroxide
particulate material within the buoyant plume (Chin et
al., 1994; Lilley et al., 1995). In contrast, Mn does not
readily form sulfide minerals and exhibits relatively slug-
gish oxidation kinetics. Oxidation of Mn from the vent is
mediated by bacteria and increases with distance away
from the vent field (Cowen et al., 1990). Therefore, Mn

remains predominantly in the dissolved form within the
hydrothermal plume near venting site (German and Von
Damm, 2004). TDFe is highly enriched compared to
TDMn in the plume at H05 CTD95, where Fe/Mn ratios
vary from 16.2 to 40.2. The observed Fe/Mn ratios are
significantly higher than those of typical midocean ridge
plume (~1 to ~5, Von Damm, 1990) and those of the
NELSC plume (1.2 to 1.7 at H06 CTD09). The lower
concentration of TDFe at H05 CTD95 compared to those
at the NELSC site (H06 CTD09) can be attributed to the
distance from the venting source (Fig. 1).

The elevated Fe/Mn ratios in hydrothermal plume were
also reported at the Kermadec volcanic arc (de Ronde et
al., 2001) and Mariana volcanic arc (Resing et al., 2007).
They attributed the elevated Fe/Mn ratios to the congru-
ent dissolution of the host rock by highly acidic fluid
(Resing and Sansone, 2002) or magmatic fluids. The pres-
ence of native sulfur recovered from the seafloor (see
below), suggesting the degassing of magmatic SO2 (i.e.,
a highly oxidized magmatic system). Therefore, the el-
evated Fe/Mn ratios at the MTJ-1 might be related to

Fig. 5.  Light-transmission profiles of the CTD tow14 path (a) and CTD tow15 path (b) over the MTJ-1 caldera. Deep-water
(>1000 m) profiles of light transmission (solid line), methane (solid circles), ATP (open squares) (c), and trace metals (TDMn
and TDFe) (d) from a vertical CTD casting (H05 CTD95). The locations of the paths and station are shown in Fig. 1c.
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magmatic fluids.
The contrasting vertical distributions of TDFe and

TDMn observed at the H05 CTD95 casting indicate dif-
ferent sources. The upper plume signal at H05 CTD95,
which is enriched in TDFe, CH4, ATP, and less signifi-
cantly TDMn, might be related to the plume from the cen-
tral cone. Conversely, the lower plume signal, which is
enriched in TDMn, CH4, and less significantly TDFe (but
not ATP), was observed at a lower depth compared with
the plume signal at the central cone, and may therefore
have originated from another source. Non-hydrothermal
processes, such as suspended particles descending from
the sea surface or the turbidity of bottom sediments caused
by the towing devices touching the bottom, can be ruled
out as causes of the weak light-transmission anomaly
because such artificial anomalies would not be accompa-
nied by chemical anomalies. Particle settling from beneath
the dispersing plume or volcanic ash is a possible cause
of the reduction in the plume signature at H05 CTD95,
and may also be related to the decrease in ATP concen-
tration; however, the increasing concentrations of CH4
and TDMn within the lower plume signature suggest that
other unknown sources, rather than the plume from the
central cone, might affect the observed plume signature
at H05 CTD95. The slight light-transmission anomaly
observed near the second cone possibly indicates the
source of a further discharge site (Fig. 5a).

At the MTJ-1 caldera, pieces of newly formed dacitic
lava and hydrothermally altered rocks with fine-grained
pyrite were sampled from the northeast flank of the cen-
tral volcanic cone (Figs. 3e and f). The lava samples were
composed of black lapilli, elemental sulfur infilling, and
white material of an alunite and silica mixture, which is
very similar to the volcanic lava from the Brimstone Pit
of the active NW Rota-1 volcano in the Mariana Arc
(Embley et al., 2006). The occurrence of native sulfur
and alunite in the lava samples suggests the magmatic
degassing of SO2 and its disproportionation. The influ-
ence of magmatic degassing on the formation of hydro-
thermal systems has been proposed previously for sev-
eral hydrothermal sites in arc and back-arc systems
(Herzig et al., 1998; Kim et al., 2004; de Ronde et al.,
2006). Although no plume signal was observed, altered
dacitic rocks with pyrite grains (which may indicate ex-
tinct hydrothermal activity and mineralization) were also
collected from the volcanic elevation of the northern
caldera wall (Fig. 1).

The central volcanic cone is possibly a very young
structure, as it displays a regular shape on the bathymetric
map. The second cone, located southeast of the first, is
less pronounced (Fig. 1). The occurrence of both cones
indicates that this area could experience volcanic activ-
ity and a high heat flux, possibilities that are well sup-
ported by our observations. The northern part of the

caldera wall contains a small depression, but small vol-
canic elevations were also observed (Fig. 1c). The light-
transmission anomaly at the MTJ-1 was significantly
stronger than those at other venting sites in the NE Lau
Basin. However, the concentrations of other hydrother-
mal tracers at the MTJ-1 were not as great as light-
transmission anomaly. Although we did not perform di-
rect observation of the venting area or particle analysis
of the plume, the presence of native sulfur and alunite in
altered rock samples suggests that the plume at the MTJ-
1 is probably formed by acid-sulfate type hydrothermal
activity. If it is the case, the strong light-transmission
anomaly would be attributed to formation of sulfur-rich
particles as shown at the southern East Pacific Rise be-
tween 17°20′ and 18°40′ S (Feely et al., 1996). The pre-
cipitation of sulfur-rich particles might be occurred by
release of large amount of magmatic gases possibly ac-
companied by magmatic input of fresh lava at the seafloor.

The discovery of vigorous hydrothermal and volcanic
activity at the MTJ-1 caldera is new and interesting be-
cause there is no evidence of recent volcanic activity at
other adjacent Tofua Arc volcanoes (Arculus, 2005).
Arculus (2005) noted that the entire lengths of the FRSC
and NELSC capture the total magmatic flux of the
suprasubduction zone, possibly related to the shutting
down of the adjacent Tofua Arc volcanoes. Thus, the MTJ-
1 caldera, located between the NELSC and Tofua Arc,
may provide valuable information on the interaction and/
or intergradation between back-arc spreading and arc
volcanism in the NE Lau Basin. German et al. (2006)
suggested that the hydrothermal activity of the NELSC
is a potential source of the regional-scale Tonga–Fiji
plume in the Southwest Pacific (Lupton et al., 2004). The
hydrothermal plume at the MTJ-1 caldera is too shallow
to be the source of the 1750 m-centered regional Tonga–
Fiji plume. However, the hydrothermal activity at the
MTJ-1 can contribute to the regional accumulation of 3He
within the NE Lau Basin.

CONCLUSIONS

Our observations of extensive hydrothermal activity
in back-arc spreading centers and an off-axis caldera
within the NE Lau Basin are summarized as follow.

(1) We identified two active hydrothermal venting
sites, one along the Fonualei Rift and Spreading Center
(FRSC02 site) and the other at the southern summit of
the Northeast Lau Spreading Center, based on investiga-
tions of temporal and spatial plume trends, including CTD
tow-yo surveys and CTD castings, and by the recovery
of a hydrothermal chimney. However, hydrothermal ac-
tivity at the FRSC and NELSC cannot be fully explained
in terms of two active venting sites: other potential vent-
ing sources should therefore be considered.
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(2) The observation of strong, focused venting and the
recovery of various volcanic eruptives at the central vol-
canic cone of the MTJ-1 caldera clearly indicate that the
caldera hosts a major hydrothermal system. The occur-
rence of native sulfur and alunite indicates the degassing
of magmatic SO2, which suggests in turn an acid-sulfate
type hydrothermal system. The elevated Fe/Mn ratios in
hydrothermal plume at the MTJ-1, which is reported for
several active seamounts at the Mariana and Kermadec
volcanic arc, also might be related to magmatic fluids.
The MTJ-1 caldera is noteworthy for its potential role as
a link between active back-arc spreading and inactive arc
volcanism in the NE Lau Basin, as well as another viable
venting source that can contribute to the regional accu-
mulation of 3He in the NE Lau Basin.
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