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요   약   문

Ⅰ. 제    목

서태평양 공해/심해저 신 생명자원 및 퇴적물 희유금속 자원 탐사 

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

생물다양성협약(1992년)과 나고야의정서(2010년)가 체결된 이후 국가관

할권 이내지역에서 유래한 생물유전자원에 대한 주권적 권리와 유전자원

의 이용으로부터 발생하는 이익공유의 범위가 확대되고 있는 상황이다.

또한 최근 국가관할권 이원지역의 해양생물다양성 보존 및 지속가능한 

이용이라는 명목 하에 국가관할권 이원지역의 해양생물유전자원에 대한 

접근과 그 이용으로부터 발생하는 이익의 공유에 관한 새로운 국제규범 

형성이 논의되고 있다. 따라서 협정 발효 이전 선제적 탐사를 통해 공해

상 생물/유전자원의 선점을 위한 연구수행이 필요하다.

대양저에 분포하는 미고화 퇴적물에는 지역 및 지구조 환경에 따라 

수백 ppm에서 수천 ppm까지의 희유금속이 함유되어 있다. 현재 공해

상 고품위 희유금속 함유 퇴적체에 대한 탐사권 부여를 위한 탐사규칙은 

제정되지 않았지만, 중국과 일본이 공해상 고품위 희유금속 함유 퇴적체 

탐사 연구를 활발히 수행중이며, 유망 퇴적체의 분포가 확인되는 시점에 

이들 국가는 공해상 자원의 독점적권리 확보를 위해 국제해저기구에 탐

사규칙의 제정을 요구할 것으로 예상된다. 이러한 국제동향을 고려할 때 

공해지역에 분포하는 대양저 퇴적물의 희유금속 함량을 금속자원 관점에

서 연구하고, 향후 탐사권 신청을 위한 기초자료를 확보하는 것이 필요

하다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 사업은 서태평양 공해/심해저 저서생물다양성 이해와 신 유전자원 
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확보하고, 서태평양을 포함한 공해상에 분포하는 희유금속 함유 퇴적물

의 광역적 자원잠재성 파악하는 것을 목표로 한다. 주요 연구내용은 아

래와 같다.

○ 저서생물 다양성 이해

- 저서생물시료 및 영상자료 확보

- 저서생물 군집 DB 구축 

- 심해 생태지도 작성

○ 신 생명자원발굴

- 분자마커/특이유전자 분석

- 주요 생물종의 유전적 연결성 분석

○ 퇴적물 희유금속 자원잠재성 파악 

- 대양저 퇴적물 시료 확보

- 퇴적물 희유금속 품위 분석 및 DB 구축

- 침전기작 및 성인규명

- 구역별 기초 자원잠재성 비교

○ 국내·외 환경변화 대응전략 연구 

- 국제해저기구 및 BBNJ 협약 관련 동향파악

- 해양 선진국의 퇴적물 희유금속 탐사 동향파악

Ⅳ. 연구개발결과

본 사업은 ‘19년 이후 한국해양과학기술원이 보유한 온누리호와 이사

부호를 이용하여 총 4회의 실해역 탐사를 수행하였다. 장비의 운용을 위

해 4개의 해산(OSM 9-1, OSM 17, OSM BD1, OSM xx)과 주변 심해분

지를 포함한 총 12,550km2에 해당하는 면적의 수심자료를 획득하였다.

퇴적물 내 희유금속 함량조사를 위해서는 MC 19개, PC 15개, GPC 3

개 등 37개 정점에서 퇴적물 주상시료를 신규 확보하였다. 또한 서태평

양 외 다른 대양(동태평양, 남서태평양, 인도양)의 희유금속 잠재력 평가

를 위해 한국해양과학기술원이 기 수행한 탐사에서 획득한 61개 정점 시

료를 추가 확보하여 분석에 사용하였다.

희유금속 잠재력 평가를 위해 북서태평양 23점, 남서태평양 11점, 북동

태평양 24점, 인도양 18점 등 총 76정점의 시료를 신규 분석하였다. 이들 

분석자료와 문헌자료(태평양 240정점, 인도양 83정점, 대서양 28정점)를 
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포함하여 총 351 정점의 희토류 자료를 확보하여 DB화하고, 권역별 퇴적

물 희유금속 잠재력 평가에 활용하였다.

DB자료를 일괄 검토하면 희토류 고함유 퇴적물의 분포는 수심과 깊은 

관련이 있는 것으로 보이며, 지금까지 최대 ΣREY가 2000 ppm, 5000

ppm을 넘는 퇴적물은 각각 수심 4000 m, 5500 m 이상 정점에서만 보고

되었다. 권역별로는 평균셰일의 두 배 수준인 400 ppm 이상의 ΣREY 값

을 보이는 퇴적물(cf. PAAS=212 ppm; NASC=200 ppm)이 태평양 곳곳

에 흔하게 분포하지만, 대서양에서는 발견하기 어렵고 인도양에서도 

Central Indian Ocean Basin과 Wharton Basin 등의 해역에만 제한적으

로 분포하는 것으로 보인다. 잠재력이 높은 지역은 서태평양의 미나미토

리섬 주변 일본 EEZ(20°N-28°N, 150°E-158°E) 지역으로 섬 남쪽 수백 

km2 이상의 넓은 해역에 ΣREY>2000 ppm의 고함유대 분포가 추정되며 

곳에 따라 5000 ppm을 초과한다. 주변 공해에서도 최대 ΣREY>2000

ppm 1정점이 문헌 보고되었으며 2021년도 탐사를 통해 최대 3800 ppm

의 1정점을 신규 확인하였다. 동태평양 해역의 경우에도  ΣREY>400

ppm의 구간이 널리 확인되며  특히 대한민국 망간단괴 탐사광구 내에서

는 곳에 따라 ΣREY가 1000 ppm에 근접하거나 초과하는 구간들이 확인

된다. 남태평양의 경우 매우 넓은 해역에서 극소수의 정점만이 분석되어 

종합적인 분포를 살피기는 어렵지만 저-중위도 해역(15°S-40°S,

120°W-170°W)에 속하는 대다수 정점에서 ΣREY>1000 ppm의 퇴적물 구

간이 보고되었고 확인된 최대값은 4300 ppm에 달한다. 서태평양 지역에

서 개별 원소의 대략적인 매장량을 추산하면 La 4만 톤, Ce 4만 톤, Nd

5만 톤, Dy 1만 톤, Y 8만 톤 등이다.

전암분석과 단계별 용출실험을 결과를 종합하면, 퇴적물의 희토류 고

함유 구간은 인회석뿐만 아니라 다량의 망간산화물을 포함하는 경향이 

존재하지만 희토류 원소 함량에 지배적인 영향을 미치는 포용상은 인회

석으로 추정된다. 인회석의 집적은 퇴적율이 가장 큰 영향을 미치는 것

으로 판단되지만, ΣREY가 수천 ppm에 달하는 초고함유대는 비현실적으

로 낮은 퇴적률을 요하므로 여타 요인과의 복합적인 설명이 필요할 수 

있다.

서태평양 공해상 해저산 OSM9-1과 OSM17에서 2019년부터 2021년까

지 3년간 9개 측선을 대상으로 총 57신간의 심해저 카메라(Nikon D70s

slr) 조사를 실시하였다. 조사 지역에서 출현한 거대저서동물은 고착성 

척삭동물(Chordata_s), 자포동물(Cnidaria), 환형동물(Polychaeta), 해면동

물(Porifera), 절지동물(Arthropoda), 유영성 척삭동물(어류;Chordata_m),
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극피동물(Echinodermata), 반삭동물 (Hemichordata), 연체동물(Mollusca),

미분류 생물(unknown)로 총 10개의 분류군이었다. 일반적으로 자포동물

과 해면동물이 가장 우점하였으며, 수심이 깊어짐에 따라 생물량이 감소

하는 경향이 뚜렷하게 관찰되었다. 하지만, 같은 해저산에서도 측선과 수

심에 따라 우점종이 다르게 나타나는 것이 관찰되었으며, 포괄적인 해석

을 위해서는 수온, 염분, 압력, 저서생물이 부착할 수 있는 기층의 종류,

그리고 먹이 유용성 등의 종합적인 분석이 필요하다. 수층(6점점)과 퇴적

토(5정점)의 미생물 다양성 분석을 수행하였다. 수층 내 미생물은 대부분 

300 mbsl 이하에서 Comamonadaceae가 증가하는 경향을 보였으며, 특이

하게도 2020년 CTD02 시료는 Comamonadaceae는 변화가 없고 

Alteromonadaceae가 우점하는 특성을 보였다.

서태평양 공해역에서 다양한 시료채취 장비를 활용하여, 해면, 절지,

연체, 극피, 어류 등의 생물시료를 확보하였다. 시료확보 수는 ‘19년 106

점, ’20년 120점 ’21년 214점 등 총 440점에 이른다. ‘21년 시료확보 수의 

급증은 ROV의 운용 결과이며, 탐사에 첨단 장비의 활용이 필요하다.

생물시료에 총 127점의 gDNA을 확보하고, 이중 123점에 대해 유전자

마커를 사용하여 분석하였다. 확보된 저서생물을 종동정을 위해 CO1 유

전자마커 분석하였고, 심해어류 및 저서미생물의 경우 16S rRNA 유전자

마커를 추가적으로 분석하였다. 또한 채집된 심해 산호종의 RNA 시퀀싱

을 통해 환경특이 유전자의 염기서열정보를 확보하였고, NCBI에 10개의 

유전자를 등록하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 사업에서 지금까지 얻어진 성과는 신 생물/생명자원 및 희유금속 

자원의 확보를 위해 활용할 계획이다. 국제해저기구 및 BBNJ에서 제정중

이거나 제정 예정인 국제규정 대응을 위한 기초자료로 제공될 수 있다.

생물다양성 자료는, 향후 진행할 대표 저서생물의 유전적 연결성 자료와 

함께, 망간단괴 및 망간각 자원의 탐사권이 밀집분포한 서태평양에서 환

경보호구역 설정을 포함한 환경관리계획의 수립에 활용될 수 있다. 채취

한 생물시료는 분자마커 분석을 통한 종 동정 완료 후, 유전자원 확보를 

위한 기능유전자 분석을 추가로 진행할 계획이다.

본 연구에서는 연구지역인 북서태평양을 포함하여 인도양, 남서태평양,

동태평양, 남태평양 저생산대 등에서 퇴적물 시료의 분석 및 문헌자료를 

활용하여 광역적인 희유금속 함유 퇴적체의 분포 및 자원잠재력을 평가
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하였다. 또한 희유금속의 농집체가 고기 이빨과 같은 인산염임을 전암분

석 및 단계별 용출실험을 통해 밝혀냈다. 이들 자료는 향후 희유금속 퇴

적체의 탐사에서 탐사해역 선정 및 탐사 knowhow로 활용될 수 있다.

현재 탐사권 신청에 필요한 정도의 희유금속 퇴적체 분포 자료를 확보하

지 못하였지만, 지속적인 탐사를 통해 대량 고품위 분포지를 확인함으로

써 우리나라가 독점적으로 희유금속을 개발할 수 있는 광구를 확보하는

데 활용할 계획이다.

(주요어: 공해, 신해양자원, 종다양성, 유전자원, 희유금속)
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제 1 장 서론

제 1 절 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

생물다양성협약(1992년)과 나고야의정서(2010년)가 체결된 이후 국가관할권 이

내지역에서 유래한 생물유전자원에 대한 주권적 권리와 유전자원의 이용으로부터 

발생하는 이익공유의 범위가 확대되고 있는 상황이다. 현재 국가관할권 이원지역*

은 유엔해양법협약에 의하여 심해저의 광물자원을 제외하고 공해자유의 원칙이 

적용되는 지역으로 이 지역에서 해양생물자원의 탐사는 자유이며, 그 이용으로부

터 발생하는 이익은 이용자가 배타적으로 향유할 수 있다. 하지만, 국가관할권 이

원지역의 해양생물다양성 보존 및 지속가능한 이용이라는 명목 하에 국가관할권 

이원지역의 해양생물유전자원에 대한 접근과 그 이용으로부터 발생하는 이익의 

공유에 관한 새로운 국제규범 형성이 논의되고 있다. 국제사회는 유엔총회 결의문

(2004년, 59/24)에 근거하여 2006년부터 국가관할권 이원지역의 해양생물다양성 

보존 및 지속가능한 이용(BBNJ)이라는 이름하에 관할권 이원지역의 해양유전자원

의 규율에 관한 논의를 지속하였고, 2015년에는 BBNJ에 관한 법적으로 구속력 있

는 국제문서 제정에 합의하였다 (유엔총회 결의 2015년, 69/292). 이에 따라 BBNJ

국제문서 구성요소 도출을 위한 준비위원회가 2016년부터 2017년까지 4차례 개최

되었고, 2018년 9월에 유엔총회 결의에 따라(2017년, 72/249) BBNJ 준비위원회의 

후속 작업으로 BBNJ 국제문서 문안 협상을 위한 BBNJ 정부간회의가 2020년까지 

4차례 추진되었다. BBNJ 정부간회의는 문서의 구성요소를 결정하는 BBNJ 준비위

원회와 달리 국제문서의 문안을 작업하는 본격적인 성안회의로써 제3차 회의부터 

조약형태의 문서에 기초하는 회의가 시작되었으나 아직까지 뚜렷한 합의안을 도

출하지 못하고 있다.
* The conservation and sustainable use of marine biological diversity of areas beyond 

national jurisdiction

* 국가관할권 이원지역이란 어느 국가의 영해, 배타적경제수역, 대륙붕(200해리 이원으로 연장된 

대륙붕 포함)에 속하지 않는 지역을 의미하며, 일반적으로 공해와 심해저가 이에 해당한다. 남

극 주변해역은 남극조약 및 관련 협약에 따라 규율되고 있으나 현재 생물탐사와 관련한 규범이 
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존재하지 않는다.

개발도상국과 선진국 간 상반된 의견이 개진된 주요부분은 “시간적 범위의 대

립”과 “물적범위의 대립”으로 나눌 수 있다. 선진국은 BBNJ 협정의 발효 이후에 

접근 또는 채집된 현지 내 해양유전자원에만 이 협정이 적용될 수 있다고 주장하

여 협정 발효 이전에 접근 또는 채집된 해양유전자원에 대한 이 협정의 적용을 

차단하려는 반면, 개발도상국은 BBNJ 협정의 발효 이전에 접근 또는 채집되었더

라도 협정 발효 이후에 이용되는 경우 이 협정의 적용대상이 될 수 있다고 주장

하고 있다. 또한 선진국은 이 협정의 적용 대상이 현지 내 해양유전자원으로 제한

된다고 주장하는 반면, 개발도상국은 이 협정의 적용 대상은 현지내, 현지외, 가상

정보 형태의 해양유전자원, 파생물, 유전자염기서열정보와 자료 모두 포함됨을 주

장하고 있다. 협의 과정에서 어떠한 합의 혹은 결론에 다다를지 확신할 수 없지

만, 협정 발효 이전 선제적 탐사를 통해 생물/유전자원의 선점을 위한 연구수행

이 필요하다. 이 연구사업은 공해상 생물자원의 탐사를 통해 저서생물 다양성을 

이해함으로써 BBNJ 협정에 필요한 현장 정보를 제공하고, 협정의 발효 전 새로운 

생물/유전자원을 확보하는 것을 목표로 한다.

본 사업의 두 번째 목표는 심해에 분포하는 퇴적물의 희유금속 함량 조사를 

통해 대양저 퇴적물의 희유금속 광역적 기초 자원잠재성 파악하고, 이를 통해 광

물자원의 독점적 탐사권 확보를 위한 매장량 분포지를 확인하는 것이다. 국가관할

권 이원의 심해저 광물자원의 관할 국제기구인 국제해저기구는 망간단괴 (‘01), 해

저열수광상(’10), 망간각(‘12) 등 3개 광종을 대상으로 탐사규칙을 제정하고, 현재

까지 총 27개의 탐사권을 부여하였다. 대양저에 분포하는 미고화 퇴적물에는 지

역 및 지구조 환경에 따라 수백 ppm에서 수천 ppm까지의 희유금속이 함유되

어 있다. 현재 공해상 고품위 희유금속 함유 퇴적체에 대한 탐사권 부여를 위한 

탐사규칙은 제정되지 않았지만, 중국과 일본이 공해상 고품위 희유금속 함유 퇴적

체 탐사 연구를 활발히 수행중이며, 유망 퇴적체의 분포가 확인되는 시점에 이들 

국가는 공해상 자원의 독점적권리 확보를 위해 국제해저기구에 탐사규칙의 제정

을 요구할 것으로 예상된다. 이러한 국제동향을 고려할 때 공해지역에 분포하는 

대양저 퇴적물의 희유금속 함량을 금속자원 관점에서 연구하고, 향후 탐사권 신청

을 위한 기초자료를 확보하는 것이 필요하다.
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2. 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

○ 대양탐사 및 탐사장비 고도화를 통한 대양연구 경쟁력 향상

○ 대양에서의 시료 채집/보관 방법 및 분석방법의 표준화

○ 다학제적 비용절감형 대형인프라 활용 대양·심해 산·학·연 공동연구 확대 

○ 대양/심해연구관련 국제프로그램 참여를 통한 해양과학강국으로서 국가위상 

제고

○ 국가와 국제사회의 기대에 부응하기 위해 구축된 인프라(이사부호, 해미래)를 

활용한  KIOST의 대양연구역량 강화 프로그램 개발 필요

○ 국가관할권 이원지역의 해양유전자원의 접근과 이용에 대한 새로운 국제규범

의 적용을 회피하기 위하여 BBNJ 관련 국제규범이 형성되기 이전 해양유전자

원을 선점 필요

- 특히 새로운 접근을 요하지 않고 연구개발을 가능하게 하는 유전자원의 디지

털 염기서열정보 확보와 유전물질에 대한 지속적 접근을 가능할 수 있도록 배

양 및 보관 기술 확보가 요구됨

- 관할권 이원지원의 해양유전자원과 기술개발을 통해 BBNJ 정부간회의에서 주

요의제 대응을 위한 협상력 제고 

○ 심해생물 유래 천연물의 중요성

- 다양한 화학적 특이성과 생리활성으로 해양천연물의 중요성은 증가하지만, 심

해 해양생물 유래 천연물의 수는 해양천연물의 2% 미만으로 추정 (Nat. Prod.

Rep. 2014, 31, 999)

- 심해 생물 유래 천연물의 약 75 %가 생리활성을 가지고 있고, 거의 절반이 암 

세포주에 대해 강한 세포 독성을 나타내는 것으로 보고되고 있음.

- 해면동물의 경우 약 8,000종이 얕은 바다부터 심해 8,800미터에 이르기까지 다

양한 서식환경에 적응하며 분포하고 있는 것으로 알려짐.

○ 공해상 희유금속 자원 확보의 중요성

- 중국은 전세계 희유금속 생산 및 공급의 85%를 차지하며, 희유금속을 자원무

기화하는 반면, 한국은 희유금속을 전량 수입하고 있어, 희유금속 수급이 불안

정한 실정임 

- 일부 지역의 대양저 퇴적물은 4차 산업혁명에 필요한 12대 관심광물의 주요 

금속을 함유
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- 4차산업혁명에 필수적인 희유금속자원을 확보하기 위해 일본, 중국과 같이 대

양저 퇴적물의 희유금속 연구가 수행되어야 함 

- 우리나라 대양저 퇴적물 희유금속 자원잠재력 연구는 미진한 실정으로, 기초 

연구를 통해 대양저 퇴적물내 희유금속의 자원화 가능성 및 유망지역 선별을 

위한 기본 자료 도출 필요 

- 해류, 지구조 특성, 대륙과의 원지성 등에 따른 함희유금속 퇴적물 기원 및 성

인 연구를 통해 희유금속 추출을 위한 기초 자료 축적 필요

나. 경제·산업적 중요성

 ○ 공해상에서 지속가능한 미래 유용 해양신자원의 확보 기대

 ○ 대양 신생물/유전자원 발굴과 확보의 우위 선점을 통한 해양바이오 산업의 

부가가치 창출에 기여   

○ 유전정보를 분석하고 발생조절 및 형태변화에 중요한 key 유전자들의 유전자

조절 기작 및 유전자의 상호협동 작용기전 등의 규명을 통한 산업소재나 의

약소재 개발로 해양바이오 산업에 기여

○ 국책연구기관을 중심으로 하는 국가관할권 이원지역 해양유전자원 확보와 관

련 과학연구 및 기술개발을 통하여 국내 해양바이오기업의 성장한계 극복

- 현재 우리나라는 공해와 심해저 해양유전자원 확보를 위한 연구지원이 없어 

관련 연구사업 시행이 시급함

다. 사회·문화적 중요성

 ○ 공해상의 해양생물자원의 보호와 재산적 권리를 지정하려는‘BBNJ 정부간 회의’

등 국제협력활동 대응 및 국가 경쟁력 강화

 ○ 미 발굴 해양신자원 분석 전문 인력 양성을 통한 국민적 관심 증가

제 2 절 연구개발의 범위

1. 연구개발 최종목표

Ÿ 서태평양 공해/심해저 저서생물다양성 이해와 신 유전자원 확보



- 5 -

Ÿ 서태평양 심해저 희유금속 함유 퇴적물의 광역적 자원잠재성 파악

2. 연구개발 내용 및 범위

○ 저서생물 다양성 이해

- 저서생물시료 및 영상자료 확보

- 저서생물 군집 DB 구축 

- 심해 생태지도 작성

○ 신 생명자원발굴

- 분자마커/특이유전자 분석

- 주요 생물종의 유전적 연결성 분석

○ 퇴적물 희유금속 자원잠재성 파악 

- 대양저 퇴적물 시료 확보

- 퇴적물 희유금속 품위 분석 및 DB 구축

- 침전기작 및 성인규명

- 구역별 기초 자원잠재성 비교

○ 국내·외 환경변화 대응전략 연구 

- 국제해저기구 및 BBNJ 협약 관련 동향파악

- 해양 선진국의 퇴적물 희유금속 탐사 동향파악
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Figure 1-2-1. 주요 연구내용 모식도
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국제규범 동향

1. 생물/유전자원 분야 

○ 국가관할권 이내지역의 생물유전자원에 대한 주권적 권리를 강화하려는 경향

이 강해짐에 따라 생물유전자원의 이용으로부터 발생하는 이익공유의 범위가 

확대되고 있음

- 유전자원의 접근 및 이익 공유에 관한 내용을 담고 있는 생물다양성협약(1992

년)과 이를 구체화한 나고야의정서(2010년)가 체결된 이후 국가들의 관할권 이

내지역의 생물유전자원에 대한 주권적 권리 실현이 강화되었음

- 특히, 나고야의정서의 발효 이후 생물자원 부유국들은 이익 공유의 대상을 유

전물질 이외에 파생물로 확대 적용하고 있으며, 최근에는 유전자원의 디지털염

기서열정보(Digital Sequence Information)를 이익 공유의 대상으로 주장하고 

있음

- 2018년 11월 17일~30일, 이집트 샤름 엘 셰이크에서 개최된 제14차 생물다양성

협약 당사국총회에서도 디지털염기서열정보에 관한 개발도상국과 선진국 간 

오랜 협상 끝에 디지털염기서열정보의 개념(concept)에 관한 연구를 진행하는 

것으로 합의함

- 그러나 국내법에 따라 상호합의조건(MAT)으로 국가들이 디지털염기서열정보

의 이용으로부터 발생하는 이익에 관한 사항을 다룰 수 있도록 타협함으로써 

개발도상국의 관할권 이내지역의 생물유전자원에 대한 주권적 권리의 실행이 

강화될 것으로 전망됨

○ 국가관할권 이원지역의 해양생물다양성 보존 및 지속가능한 이용이라는 명목 

하에 국가관할권 이원지역의 해양생물유전자원에 대한 접근과 그 이용으로부

터 발생하는 이익의 공유에 관한 새로운 국제규범 형성이 논의되고 있음

- 현재 국가관할권 이원지역은 유엔해양법협약에 의하여 심해저의 광물자원을 

제외하고 공해자유의 원칙이 적용되는 지역으로 이 지역에서 해양생물자원의 
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탐사는 자유이며, 그 이용으로부터 발생하는 이익은 이용자가 배타적으로 향유

할 수 있음

- 그러나 국제사회는 유엔총회 결의문(2004년, 59/24)에 근거하여 2006년부터 국

가관할권 이원지역의 해양생물다양성 보존 및 지속가능한 이용(BBNJ)이라는 

이름하에 관할권 이원지역의 해양유전자원의 규율에 관한 논의를 지속하였고,

2015년에는 BBNJ에 관한 법적으로 구속력 있는 국제문서 제정에 합의하였음

(유엔총회 결의 2015년, 69/292)

- 이에 따라 BBNJ 국제문서 구성요소 도출을 위한 준비위원회가 2016년부터 

2017년까지 4차례 개최되었고, 2018년 9월에 유엔총회 결의에 따라(2017년,

72/249) BBNJ 준비위원회의 후속 작업으로 BBNJ 국제문서 문안 협상을 위한 

BBNJ 정부간회의가 2020년까지 4차례 계획됨. 현재까지 2018년 9월에 제1차 

회의, 2019년 3~4월에 제2차 회의, 2019년 8월에 제3차 회의가 진행되었고, 이

제 2020년 3~4월 마지막 회의를 남겨두고 있음

- BBNJ 정부간회의는 문서의 구성요소를 결정하는 BBNJ 준비위원회와 달리 국제

문서의 문안을 작업하는 본격적인 성안회의로써 제3차 회의부터 조약형태의 

문서에 기초하는 회의가 시작되었으나 아직까지 뚜렷한 합의안을 도출하지 

못하고 있음

- 특히, 개발도상국들은 이용시 이익을 공유해야할 해양유전자원의 범위를 넓게 

정의하며 그로부터 발생하는 금전적 그리고 비금전적 이익을 의무적으로 공

유할 것을 주장하는 반면 선진국들은 해양유전자원의 범위를 좁게 정의하고,

그로부터 발생하는 비금전적 이익의 의무적 또는 자발적 공유를 주장하고 있

음

- 비금전적 이익공유와 관련하여 개발도상국은 해양유전자원 관련 정보와 자료의 

취득 즉시 동일한 수준으로 결과를 공유할 것을 주장하는 반면, 선진국은 항

행정보와 연구 사전 정보와 같은 일반적 정보 이외의 구체적 정보는 일정기

간 연구 및 정리가 끝난 이후에 공유가 가능함을 주장함

- 토착지역공동체를 보유하고 있는 태평양소도서개발도상국을 중심으로 일부 국가들

이 공동으로 이원지역 해양유전자원 관련 토착지역공동체의 전통지식에 접근

하거나 이용할 경우 보유자에게 사전통보동의를 구하고 상호합의조건을 체결

하여 이용할 의무를 부여하고 있음

- 이는 나고야의정서의 유전자원 관련 토착지역공동체의 전통지식에 대한 접근 

및 이용 관련 규정과 동일한 맥락을 가지고 있음

- 전통지식 관련 규정을 주장하는 국가그룹은 이원지역 해양유전자원 전통지식으



- 9 -

로 전통적 항행 방법을 통하여 항행하다 조우한 조류와 식물에 대한 유전적 정

보, 회유성 어종의 출몰 시기 등 다양한 예를 거론함

- 이 문제는 제4차 정부간회의를 위하여 의장이 작성한 수정초안에 반영된 사항

으로 이번 BBNJ 정부간회의 회기간 작업에서 의제로 게재되어 추가 논의가 

이루어졌음

- 토착지역공동체의 전통지식 규정을 주장하는 국가그룹은 토착지역공동체의 전통

지식이 해양유전자원의 접근과 이용에 기여할 수 있는 가능성이 크다는 점

과 이들의 전통지식을 보호해줄 것을 강력히 주장하고 있음

- 토착지역공동체를 전면에 내세우고 있어 선진국들은 적극적 반대의견이 제시되

지 않는 가운데, 실행 측면에서 의문점만 제기되고 있는 상황임

- 개발도상국은 국가관할권 이원지역의 해양유전자원 접근과 이용으로부터 발생

하는 이익을 공유함에 있어 지식재산권이 방해요소가 되어서는 안 된다는 원

칙을 주장

- 이에 대한 연장선에서, 국가관할권 이원지역 해양유전자원을 이용한 특허를 출

원할 경우 접근 및 이용 추적을 위하여 출처 표기를 요건으로 규정할 것을 

주장함

- 이에 대하여, 선진국들은 지식재산권이 침해되어서는 안 되며, 해당 논의가 WTO

(세계무역기구)와 WIPO(세계지적재산권기구)에서 논의 중에 있으므로 이 협정

에서 다룰 권한이 없다는 주장으로 반대하고 있음

2. 고품위 희유금속 함유 퇴적체 탐사분야

○ 국가관할권 이원의 심해저 광물자원의 관할 국제기구인 국제해저기구는 현재 

망간단괴)‘01), 해저열수광상(’10), 망간각(‘12) 등 3개 광종을 대상으로 탐사권 

부여를 위한 탐사규칙을 제정하고, 총 27개의 탐사권을 부여함

○ 현재 중국과 일본이 공해상 고품위 희유금속 함유 퇴적체 탐사 연구를 활발히 

수행중이며, 유망 퇴적체의 분포가 확인되는 시점에 이들 국가는 공해상 자원

의 독점적권리 확보를 위해 국제해저기구에 탐사규칙의 제정을 요구할 것으로 

예상됨
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제 2 절 국내 연구동향

1. 생물/유전자원 분야

○ 나고야의정서의 발효에 이후 국가들의 생물자원에 대한 주권적 권리 실현이 

강화됨에 따라 의무 부담이 적은 유전자원에 대한 수요가 지속적으로 발생

- 나고야의정서가 발효됨에 따라 국가들이 국내법 제정을 통하여 생물자원에 대

한 접근과 그 이용에 관한 규제를 하자, 국내 바이오기업들은 규제가 약한 국

가의 생물자원을 이용하거나 현지에서 가공한 2차 생산물을 수입하여 나고야

의정서의 적용을 회피하고 있음

- 우리나라 바이오산업은 후발주자로 금전적 이익공유의 부담은 선진그룹이 장

악하고 있는 시장진입에 장애물로 작용함

○ 국내기업은 국가관할권 이원지역의 해양생물유전자원에 대한 잠재적 가치를 

인지하고 있음에도 불구하고 재정적ㆍ기술적 한계로 국가관할권 이원지역의 

해양생물유전자원에 대한 연구를 시작하지 못하고 있음

- 국내기업은 일반적으로 3년 내에 시제품을 제작하여 이윤을 내는 사이클을 가

지고 있어 큰 비용과 긴 시간이 소요되는 관할권 이원지역에서의 해양생물유

전자원 확보연구를 진행하지 못하고 있음

- 특히 국내 바이오업계는 원천소재 연구의 비효율성으로 인하여 효능과 안정성

이 입증된 유전자원을 활용하는 2차 연구에 집중되어 있음 

○ 기존의 일부 대양연구사업(POSEIDON, 심해저광물자원개발사업, 등)에서 환경

기초연구의 일환으로 대양생물의 채집과 다양성 연구가 수행되어왔지만, 주로 

광물자원개발이나 물리적 현상에 초점이 맞추어져 있어서 체계적인 대양의 생

물다양성과 유전자원에 대한 연구가  진행되진 못함

○ 국내에서 해양생물을 대상으로 하는 유전자 발현비교연구는 육상생물에 비해 

현재 활발하지 않음

○ 국내에서 대양환경에서 생물의 생체시료의 확보 등 생물자원 개발에 중심을 

둔 연구가 체계적으로 수행되지 않았고, 해양환경에 대한 체계적 분석 및 유전

체 확보 연구 역시 미흡함

○ 한국해양과학기술원에서 심해미생물의 유전체 연구는 수행 되었으나 심해생물

의 유전체에 대한 연구는 미흡함
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○ 환경화학측면에서 심해환경 내 화학물질이나 중금속 농도 측면에 대한 연구가 

진행되고 있으며, 생물다양성 측면에서는 대부분 발견되는 심해생물의 종분류,

분포 분석에 머물러 있음

○ 유전자에 대한 연구로서 심해에서 발견되는 생물의 미토콘드리아 분석, 특정 

리보좀 RNA의 염기서열 분석을 통해 바이오마커유전자 선정 연구가 진행 중

이나, 발표되는 논문은 제한적인 실정임. 유전자칩 또는 마이크로어레이와 같

은 분석 도구를 이용하여 유전자 발현양상을 분석하고 이를 이용하여 생태계

를 평가하기 위한 연구가 빠른 속도로 발전하고 있음

○ 심해 생물의 DNA 추출물과 독립 PCR에 의해 증폭 된 소단위 rRNA 유전자 

서열을 분석함으로써 해양의 균류의 다양성, 생태 및 생리학에 대한 새로운 연

구를 진행하고 있으며 생체 분자에 대한 진화론적인 관점에서 해석하는 연구

를 수행함

○ 심해저에서 수평, 수직적 공간의 어류 출현분포 패턴에 대한 해석은 계속적으

로 진행되고 있으나 샘플링의 기술적인 문제로 시료를 얻기 어려운 점은 심해 

어류연구에 어려운 점이 있음.

○ 심해어류의 샘플링하는데 이용하였던 트롤링과 같은 invasive 샘플링 방법에서 

생기는 소음과 종의 회피 현상으로 깊은 수심에서 어류 군집특성을 평가하기

에는 어렵다고 판단되고 왔음. 최근 들어, noninvasive immaging technology

를 활용한 연구에서 이전에 접근이 힘들었던 hadal zone에 발견되지 못했던 

갑각류 및 어류의 존재를 확인시켜 주고 있어 채집방법의 기술적 보완이 되고 

있음.

○ 또한 bait trap을 이용한 noninvasive 방법은 심해대에서 어류 출현 기록을 재

분석할 수 있는 기회 제공과 함께 심해 어종의 발생 및 다양성에 대한 현재의 

정보를 보완하는데 기여하고 있음.

○ 그러나, 아직 심해에서 어류 관측자료가 빈약한 상황에서 심해어류 군집의 특

성을 올바로 해석하는데 어려움이 있음. 이에, 심해저 환경에서 어류의 수평,

수직적 공간서식 분포 패턴 및 군집구조 특성을 이해하려면 보다 넓고 깊은 

지역 범위의 관측을 통한 표준화 된 자료를 필요로 함.

○ 따라서, 이번 사업을 통해 서태평양 지역에서의 심해어류 출현 관찰을 통해서 

이 지역 어류군집 특성의 해석 시도는 지역적으로 국한되지 않고 전 지구적 

심해대에서 어류상의 정보를 하나로 통합적으로 해석할 수 있는 기반구축에 

기여할 수 있을 것임.
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2. 고품위 희유금속 함유 퇴적체 탐사분야

○ 해양과기원이 해양수산부 R&D로 수행중인 태평양 심해저 광물자원개발사업,

남서태평양 및 인도양 해양광물자원 개발사업에서 일부 퇴적물 시료에 대한 

희유금속 함량 기초연구를 수행함.

○ 공해상 고품위 희유금속 함유 퇴적체 탐사를 위해 ‘18년 해양과기원 주요사업

으로 “대양저 퇴적물의 희유금속 자원잠재성 연구” 수행 중

제 3절 국외 연구동향

1. 생물/유전자원 분야

○ 2004년 해양유전자원을 활용한 대표적 의약품으로 진통제인 Prialt가 미국에서 

승인된 이후 해양바이오 선진기업들은 공해와 심해저 해양유전자원 개발연구

에 매진함

○ 최근 들어 심해생물을 포획한 후 지상에서 가압 사육하는 장치가 개발되면서 

심해생물의 세포의 조직배양을 통해 분자생물학적 연구가 진전되고 새로운 사

실들이 밝혀지고 있음

○ 생물이 살아갈 수 없다고 생각되어졌던 극한 환경의 생태계의 발견으로 미국,

러시아, 일본 등이 육지생물자원 고갈로 해양 생물자원이용에 관심을 보이며 

해양생물자원에 대한 관심이 높아짐 

○ 일본의 경우는 1990년대부터 잠수정을 이용하여 심해의 지형과 생물에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있음

○ 심해환경 및 생태계에 대한 연구는 해저지형, 심해생물탐색 등이 주요내용이었

으나 세계적인 동향에 맞추는 한편 국제협약 이행 측면에서 심해환경, 생물자

원 및 유전정보에 대한 연구도 가속화되는 추세임

○ 환경화학측면에서 심해환경 내 화학물질이나 중금속 농도 측정 등의 연구가 

진행되고 있으며, 생물의 경우 대부분 발견되는 심해생물의 종 분류, 분포를 

분석하는 정도임

○ 유전자에 대한 연구로서 심해에서 발견되는 생물에서 미토콘드리아 분석, 특정 
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rRNA의 염기서열 분석을 통해 바이오마커유전자 선정 연구가 진행 중이나,

발표되는 논문은 제한적인 실정임

○ 심해생물 또는 열수분출구 주변 생물에 대한 연구는 공생 미생물 연구가 주로 

되어있고 미생물군집을 밝히는 염기서열 정보에 대한 연구가 되어있음

○ 유전자원에 관한 연구는 DNA 염기서열 정보뿐 아니라 생체 내 발현하고 있

는 유전자정보를 탐색하여 외부환경 자극이나 스트레스에 대한 생체 내 반응

을 탐색하는 것이 주요 내용임

- 특히 선진국에서는 생태계를 평가하는 방법으로 서식하는 생물의 유전자를 이

용하여 환경을 평가하기 위한 관련 연구가 빠른 속도로 발전하고 있음

- 2018년 일본 오키나와과학기술연구소에서는 심해 열수 주변에 사는 따개비 

DNA를 분석하였고, 그 결과 심해 생태계 환경을 유추할 수 있다고 발표함

○ 미국 국립해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration,

NOAA)은 생물학적/화학적 신호를 통해 바닷속 특정 물체를 찾아낼 수 있는 

기술개발을 진행중으로 수심도(bathymetric map) 작성, 특정 물체의 고해상 영

상 생성, 고고학적/생물학적/지리학적 특징 식별 등 일련의 과제를 수행중임

○ 미국 오하이오 보울링 그린 주립대 미생물학자 등 미국 연구진들을 통해 열에 

잘 견디는 세균과 비소를 산화하는 세균의 유전자 염기서열도 탐색하였고, 유

전자 염기서열이 확인된 다세포생물로는 조개, 절지동물, 윤충류 등이 있음

○심해 윤충류에서 고온에 대응하는 유전자들의 DNA서열 및 단백질정보를 알아

내는 연구가 진행되었고 타 생물체들과의 비교를 통해 고온저항성의 단백질 

정보를 유추하는 작업이 진행중임

○ 프랑스를 중심으로 한 유럽-북미 36개국 공동연구팀은 TARA Ocean

Expedition (2009-2013) 프로그램을 통해 전 지구적 해양에서 약 27,000개의 대

양생물시료를 채집하여 대양성 플랑크톤의 생물 및 유전자 다양성 연구를 수

행함

○ 국제 프로그램으로 각 지역의 미생물 다양성 연구 결과를 공유하는 ICOMM

(International Census of Marine Microbes) 진행

○ 미국의 Craig Venter는 Global Ocean Sampling Expedition (2003 & 2006~7)을 

수행하여 당시 기준으로 새로운 유전자원 130만개 이상을 확보함

○ 심해어류를 샘플링하는데 이용하였던 트롤링과 같은 invasive 샘플링 방법에서 

생기는 소음과 종의 회피 현상으로 깊은 수심에서 어류 군집특성을 평가하기

에는 어렵다고 판단되고 왔음. 최근 들어, noninvasive immaging technology

를 활용한 연구에서 이전에 접근이 힘들었던 hadal zone에 발견되지 못했던 
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갑각류 및 어류의 존재를 확인시켜 주고 있어 채집방법의 기술적 보완이 되고 

있음.

○ 또한 bait trap을 이용한 noninvasive 방법은 심해대에서 어류 출현 기록을 재

분석할 수 있는 기회 제공과 함께 심해 어종의 발생 및 다양성에 대한 현재의 

정보를 보완하는데 기여하고 있으나 아직까지 심해어류 다양성연구 및 유전적 

연결성을 이해하기위한 자료는 매우 부실한 실정임.

○ 현재까지 해양생물로부터 약 30,000 종의 천연물이 분리되어 구조가 밝혀졌으

나, 심해 생물을 대상으로 수행된 천연물 연구는 극히 제한적임.

○ 영국 캠브리지대학교 연구진은 바하마 제도의 연안 수심 618미터에서 해면동

물    Leiodermatium sp. 를 채집하여 leiodermatolide를 분리하고 생리활성을 

밝혔음.(Angew. Chem., Int, Ed., 2011, 50, 3219)

○ 미국은 NOAA에 심해연구탐사실을 설치하여 심해해양유전자원 조사를 착수하

여 왔으며, 일본은 해양기본정책 수립을 통하여 심해의 해양생물에 대한 지적

재산권 확보를 추진하고 있고, 중국은 2016년 5개년 국가전략 신흥산업 발전계

획에 해양바이오산업을 포함하여 다양한 분야에 대한 투자를 진행하고 있음

○ 미국은 ‘Census of Marine Life’(2000-2011)프로그램을 통하여 해양 생물 다양

성, 분포, 개체수 등에 대한 연구를 수행하여 Ocean Biogeographic

Information System (OBIS)을 구축하여 해양생물정보를 공개하고 전 세계인에

게 제공하고 있음.

○프랑스를 중심으로한 유럽-북미 36개국 공동연구팀은 TARA Ocean

Expedition(2009-2013) 프로그램을 통해 전 지구적 해양에서 약 27,000개의 대

양생물시료를 채집하여 대양성 플랑크톤의 생물 및 유전자 다양성 연구를 수

행함.

○ 일본은 2009년부터 일본해양지구과학기술연구소(JAMSTEC)에서 해양생물다양

성 자료를 DB화하여 웹-베이스 Biological Information System for Marine

Life(BISMaL)시스템을 통해 해양생물다양성 자료와 정보를 수집하고 제공하고 

있음.

○ 최근 선진국들은 해저자원개발이 가시화됨에 따라 이런 영향을 진단하기 위해 

광역해역에서의 저서·열수생물의 유전적 연결성에 대한 연구를 매우 활발히 

추진하고 있음.

○ 대양 생태계 미생물 다양성 연구의 국내외 현황

- 심해저 광물자원 개발을 목적으로 한 동태평양 탐사를 통해 미생물의 활성과 

환경 충격의 영향 등에 관한 연구 (Hyun et al. 1998a, b; Hyun & Yang 2005;



- 15 -

Hyun 2006, )가 수행되었으며 최근 미생물 다양성 연구 결과가 보고됨 (Cho

et al. 2018)

- 동중국해, 북동 태평양의 cyanobacteria와 원핵미생물 다양성에 대한 연구가 수

행되었으나 (Choi et al. 2009, 2012, 2018; Kim et al. 2017) 지속적, 체계적 연

구가 수행되지 못 함

- 한국의 대양 생태계 연구는 주로 광물자원 개발과 관련한 환경 평가 관점에서 

수행되었음

- 프랑스를 중심으로한 유럽-북미 36개국 공동연구팀은 TARA Ocean Expedition 

(2009-2013) 프로그램을 통해 전 지구적 해양에서 약 27,000개의 대양생물시료

를 채집하여 대양성 플랑크톤의 생물 및 유전자 다양성 연구를 수행함

 - 국제 프로그램으로 각 지역의 미생물 다양성 연구 결과를 공유하는 ICOMM

(International Census of Marine Microbes) 진행

- 미국의 Craig Venter는 Global Ocean Sampling Expedition (2003 & 2006~7)을 

수행하여 당시 기준으로 새로운 유전자원 130만개 이상을 확보함

2. 고품위 희유금속 함유 퇴적체 분야

○ 일본은 중국의 자원무기화에 대응하여 희유금속을 확보하는 방안으로, 동태평

양 공해 및 EEZ에서 퇴적물의 희유금속 탐사 연구를 통해 고품위/고함량의 

희유금속 지역을 발견하고 자원량 평가를 수행 중

- 동태평양 지역의 심해저 퇴적물의 희유금속 함량 연구를 통해 이 지역 퇴적물

에 고함량의 희유금속이 함유되어 있는 것으로 파악 (Kato et al., 2011,

Nature Geoscience)

- 2013년 부터 자국 EEZ내 탐사를 통해 미나미 토리시마에서 고품위 희유금속

을 함유하고 있는 퇴적물을 발견하고 자원량 평가를 수행 중 (희토류 퇴적물 

자원 잠재력 평가 보고서, 2016, 경제 산업성 자원에너지청 JOGMEC)(Kato et

al., 2011, Nature Geoscience, 희토류 퇴적물 자원 잠재력 평가 보고서, 2016,

경제 산업성 자원에너지청 JOGMEC).

- 최근 미나미도리섬 동부 공해지역에서 2800 ppm에 달하는 희유금속을 함유

하는 퇴적체 보고

○ 중국은 최근 남동태평양 심해 분지에서 면적이 150만 km²에 달하는 희토류 

함유 퇴적물 분포지역을 발견하였고, 중인도양, 서태평양, 북동태평양 및 남동
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태평양 등에서 4개의 희유금속 함유 퇴적물 분포지를 확인하고 탐사 연구를 

수행 중임.

제 4 절 시장동향

1. 생물/유전자원 분야

○ 세계 해양바이오산업 규모가 계속적인 증가세를 보이고 있으며, 특히 최근에 

공해 및 심해저 해양유전자원을 활용한 제품의 성장이 두드러지고 있음(Global

Market Forecast, 2017)

- 세계 해양바이오산업은 연평균 7%의 성장세를 보이고 있으며, 2014년~2017년 

사이 공해 및 심해저 해양유전자원을 활용한 신약 개발연구가 약 54.9%를 차

지하고 있음

- 2023년에 북미 해양바이오시장은 25억 달러, 일본 해양바이오시장은 3억 4천만 

달러, 스페인은 2억 8천만 달러의 성장을 예측하고 있으며, 중국은 세계 평균

의 2배 이상의 성장률을 예측하고 있음

- 해양 유래 바이오 의약시장은 연평균 약 12%의 증가율을 보일것으로 추정

(20124년 223억달러)되고 최근 신약시장은 바이오 의약품의 비중이 증가하는 

추세이며(2015 Global Protein Therapeutics Market Outlook 2020). 생명공학 

소재의 새로운 원천으로 샘해/극한지 생물자원 수요 증가.

2. 고품위 희유금속 함유 퇴적체 탐사분야

○ 4차 산업혁명에 필수적인 희유금속을 대량으로 소비하는 미국, 일본, 호주 등 

주요 선진국가들은 중국의 희유금속 공급 조절에 대비해 광상확보, 생산 증대 

및 수입선 다변화를 위해 노력을 기울이고 있음

- 미국은 그 동안 폐쇄했던 마운틴 패스의 희토류 광석 채굴 재개 하였으며, 호

주도 그 동안 폐쇄했던 자국의 희토류 광산을 재가동 중임

- 중국은 자국의 희유금속 생산 기업의 통폐합을 통해, 전 세계에 공급하는 희유

금속시장의 물량과 가격 조정 능력을 강화하여, 희유금속을 자원무기화 하고 
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있음

○ 희유 금속의 국내 시장 규모는 2016년 78,763억원 정도로 추정되며, IT 및 첨

단 전자 산업을 포함하는 4차 산업 분야의 수출 동향과 연동되어 규모가 매년 

급증 할 것으로 예상

제 5 절 특허동향

1. 생물/유전자원 분야

○ 해양바이오 선도국가에 의한 공해 및 심해 해양유전자원 선점 및 연구개발 지

원으로 인한 해양유전자원 관련 특허 및 기술 독점화

- 최근의 국가관할권 이원지역의 해양유전자원과 관련한 특허를 분석한 연구에 

따르면, 전 세계 약 30개의 기업이 국가관할권 이원지역의 해양유전자원의 염

기서열정보에 관한 특허의 84.4%를 소유하고 있으며, 이들 기업은 독일, 일본,

이스라엘, 미국, 영국, 프랑스, 노르웨이, 캐나다에 집중되어 있음 (Blasiak et

al., 2018, Science Advances)

- 2017년 현재 독일 제약기업인 BASF는 전 세계 해양바이오 특허(약 13,000건)

의 47%에 달하는 6,000건 이상의 특허를 독점하고 있음. 특허 보유 상위 10개

국의 비중도 2011년 86%에서 2017년 98%로 증가되었으며, 특허 및 기술독점

이 심화되고 있음 (Blasiak et al., 2018, Science Advances)

2. 고품위 희유금속 함유 퇴적체 탐사분야

○ 공해상 고품위 희유금속 함유 퇴적체의 탐사는 궁극적으로 독점적 탐사권 확

보를 통한 자원선점으로 이어질 것으로 판단되며, 국제해저기구는 일본, 중국 

등 회원국의 요구에 따라 탐사권 부여를 위한 탐사규칙을 제정할 것으로 예상

함 
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 실해역 탐사

1. 탐사선 및 운용장비

본 사업의 실해역 탐사는 해양과학기술원이 보유한 2개의 연구선을 이용

하여 괌 북동부 공해에서 수행되었다. 2019년 탐사는 2항차로 나누어 1422톤 규

모의 온누리호(Fig. 3-1-1)로 수행하였으며, 2020년과 2021년 탐사는 단일 항차로 

5894톤 규모의 이사부호(Fig. 3-1-1)로 수행하였다.

Figure 3-1-1. 종합 해양 조사선 온누리호(왼쪽)와 이사부호(오른쪽)

사용된 탐사장비는 아래와 같다

- Multi-beam echosounder: 지형탐사

- Sub-bottom profiler: 천부지층탐사

- CTD-carousel water sampler: 수층탐사 및 해수시료 채취

- Baited trap: 어류채집
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Figure 3-1-2. 어류 채집용 Baited Trap

- Piston Corer: 주상시료 채취

Figure 3-1-3. Giant Piston Corer

equipped on R/V Isabu
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- Box corer: 최대 50cm x 50cm x 50cm 용량의 상자형 퇴적물 시료 채취

- Multiple corer: 최대 50cm 길이 8개의 주상시료 동시 채취

Figure 3-1-4. Box Corer(왼쪽)와 Multiple Corer(오른쪽)

- Benthic lander: 퇴적물 표층 산소소모량 측정

Figure 3-1-5. 해저표층 산소소모량 측정장비(benthic lander)
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- Mocness (Multiple Opening/Closing Net and Environmental Sensing System)

: 수층별 동물플랑크톤 채집기

Figure 3-1-6. MOCNESS

- Time-series sediment trap and recording current meter: 해류측정 및 시계열 

침강입자 포집 장치(Fig. 3-1-7)

Figure 3-1-7. 시계열 침강입자 포집장치(a)와 해류계(b)
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- Deep-sea Camera System: 해저면 영상자료 획득

Figure 3-1-8. Deep-sea Camera System

- Epi-benthic Sled (EBS): 해저산 생물채집용 드렛지

Figure 3-1-9. Epi-benthic Sled
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- ROV (Remotely-operated underwater vehicle): 해저면 영상 및 시료 채집

Figure 3-1-10. 무인잠수정(Uri-L, 왼쪽)과 Control Van(오른쪽)
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2. 탐사개요

가. WP19-1 항차

(1) 탐사지역

- 괌 북동부 공해상 해저산 OSM 9-1 (Fig. 3-1-11)

- Longitude: 149°60‘W ~ 150°16’W, Latitude: 16°62‘N ~ 17°47’N

Figure 3-1-11. WP19-1 연구지역 OSM9-1과 이동 경로

(2) 탐사기간

- 2019년 9월 9일 ∼ 2019년 9월 28일 (16일)



- 25 -

(3) 탐사 참여 연구원

Table 3-1-1. WP19-1 탐사참여자 및 담당 업무

* ROV (해미래) 운영을 위한 K-Offshore 인력 6명 동승

(4) 주요 탐사내용

- Baited trap: 2정점, 2회 수행

- EBS: 12회 수행

- MC: 4정점, 총 8회 수행

- CTD: 5정점

- Bethic Lander: 2정점, 2회 수행 
- 심해저카메라: 총 24시간의 동영상 자료 및 875장의 생물 사진 확보 
- 지형탐사: OSM9-1 및 이동구간

Name Duty

1 형기성 수석연구원

2 윤현진 해양생물 채집 및 처리

3 박채린 영상자료 처리

4 김덕진 Dry Lab. operation
5 김성한 Benthic lander 운영

6 백현민 Benthic lander 운영

7 이지민 생물 처리 및 분석

8 강태욱 생물 처리 및 분석

9 이균우 생물 처리 및 분석

10 조예진 생물 처리 및 분석

11 백세훈 Dry Lab. operation
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Figure 3-1-12. WP19-1 연구지역 OSM9-1의 지형 및 주요 탐사수행 내용 

 

나. WP19-2 항차

(1) 탐사지역

- 서태평양 공해상에 위치한 해저산 및 그 주변 해역 (Fig. 3-1-13)

- Longitude: 1149°E ~ 156°E, Latitude: 14°N ~ 21°N
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Figure 3-1-13. WP19-02 연구해역 조사 정점 지도. 파란색 +는 퇴적물 획득 정점. 빨간색 

□는 해수채취 정점, 빨간색 ◇는 baited 운용 정점.

(2) 탐사기간

- 2019년 10월 1일 ∼ 2019년 10월 23일 (23일)

(3) 탐사 참여 연구원



- 28 -

Table 3-1-2. WP19-2 탐사참여자 및 담당 업무

승선 연구원 명단

성명 소속 직급 업무

1 김형직 심해저광물자원연구센터 선임연구원 탐사 총괄

2 임이진 심해저광물자원연구센터 일용직 퇴적물 시료 처리

3 최정치 심해저광물자원연구센터 일용직 퇴적물 시료 처리

4 전보연 대양자원연구센터 연수연구원 퇴적물 시료 처리

5 신지영 심해저광물자원연구센터 연수연구원 퇴적물 시료 처리

6 권개경 해양생명공학연구센터 책임연구원 미생물 시료 처리

7 박준상 해양생명공학연구센터 연수연구원 저서생물 시료 처리

8 양정안 해양생명공학연구센터 연수연구원 미생물 시료 처리

9 최영웅 해양생태연구센터 책임연구원 Baited 시료 처리

10 김종국 해양생태연구센터 연수연구원 저서생물 시료 처리

11 김상렬 해양생태연구센터 협동연구생 저서생물 시료 처리

12 오제혁 해양생태연구센터 연구사업인력 저서생물 시료 처리

13 강한구 연구선관측팀 기술원 관측장비 운영

14 김영준 연구선관측팀 책임기술원 관측장비 운영

15 이하웅 해양기기개발·운영센터 명예연구위원 계류장비 운영

16 신종섭 제주대학교 연구원 해양생물 시료 처리 

(4) 주요 탐사내용

- Piston Core: 10정점 

- MC: 10정점

- BC: 3정점

- CTD: 5정점

- Baited trap: 11정점 수행

- EBS: 3회 수행

- 계류장비 운용: 퇴적물포집장치와 해류계 포함한 1,400m 계류라인 투하

- 지형탐사: OSM BD-1 및 이동구간
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다. WP20 항차

(1) 탐사지역

- 괌 북동부 공해상 해저산 OSM 9-1, OSM 17, Pigafetta Basin (Fig. 3-1-14)

- OSM 9-1: Longitude: 149°54'E ~ 150°12¢E, Latitude: 16°54'N ~ 17°27’N

- OSM 17: Longitude: 151°27'E ~ 151°45'E, Latitude: 19°27'N ~ 19°36’N

- Pigafetta basin: Longitude:150°10'E ~ 153°00'E, Latitude:20°00'N ~ 22°50’N

Figure 3-1-14. WP20 연구지역 OSM9-1, OSM 17, Pigafetta Basin과 이동 경로
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(2) 탐사기간

- 2020년 3월 27일 ∼ 2020년 4월 18일 (23일)

(3) 탐사 참여 연구원

Table 3-1-3. WP20 탐사참여자 및 담당 업무

Name Duty

1 형기성 Chief Scientist
2 전보연 Sediment core operation
3 백찬엽 Sediment core operation
4 임수빈 Sediment core operation
5 박채린 Image analysis
6 김형직 Sediment trap operation
7 최영웅 Baited trap operation
8 김종국 Benthos
9 오재혁 Benthos
10 김윤재 Isolation of microorganism
11 양성현 Isolation of microorganism
12 한정훈 MOCNESS operation
13 조예진 Benthos
14 백현민 Benthic lander operation
15 백주욱 Benthic lander operation
16 신종섭 Benthos
17 정우영 Dry Lab. operation
18 백세훈 Dry Lab. operation
19 허상도 Dry Lab. operation
20 박요섭 Geophysical Surveyor
21 이하웅 Mooring specialist
22 김동휘 Atmospheric dust monitoring
23 안준건 Atmospheric dust monitoring
24 황규철 Atmospheric dust monitoring
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(4) 주요 탐사내용

- Baited trap: 5정점, 5회 수행

- EBS: 11회 수행

- PC: 5정점

- MC: 6정점

- CTD: 2정점

- MOCNESS: 1정점

- Bethic Lander: 2정점, 4회 수행 

- 계류장비 운용: 1라인 회수, 2라인 투하

- 심해저카메라: 6개 라인 총 29시간의 동영상 자료 및 2,120 생물 사진 확보 
- 지형탐사: OSM9-1 및 이동경로

Figure 3-1-15. WP20 연구해역 조사 정점 지도
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라. WP21 항차

(1) 탐사지역

- 괌 북동부 공해상 해저산 OSM 9-1, OSM 17, OSM xx, 주변 심해분지 (Fig.

3-1-16)

- OSM 9-1: Longitude: 149°54'E ~ 150°12¢E, Latitude: 16°54'N ~ 17°27’N

- OSM 17: Longitude: 151°27'E ~ 151°45'E, Latitude: 19°27'N ~ 19°36’N

- OSMxx: Longitude:149°42‘E ~ 152°00’E, Latitude: 16°00‘N ~ 16°12’N

Figure 3-1-16. WP21 연구지역 OSM9-1, OSM xx, OSM 17과 이동 경로
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(2) 탐사기간

- 2021년 5월 14일 ∼ 2021년 6월 11일 (29일)

(3) 탐사 참여 연구원

Table 3-1-4. WP21 탐사참여자 및 담당 업무

Name Duty
1 형기성 Chief Scientist
2 김윤재 Co-Chief Scientist
3 김경홍 Water column structure
4 정재우 sediment coring and processing
5 이종민 sediment coring and processing
6 박채린 Image analysis
7 김형직 Sediment trap
8 김한준 Baited trap
9 김종국 Benthos
10 강수민 Benthos
11 양성현 microorganism
12 최아연 microorganism
13 한정훈 Zooplankton
14 조예진 Benthos
15 이균우 Zooplankton
16 박준상 Zooplankton
17 김강은 Benthos
18 박준성 Mooring specialist
19 양원석 phytoplankton
20 오재환 phytoplankton
21 박호진 Sediment processing
22 김미래 microorganism
23 유다빈 microorganism
24 정우영 Dry Lab. operation
25 김대연 Dry Lab. operation
26 김덕진 Dry Lab. operation
27 문용선 ROV operation
28 박용구 ROV operation
29 이영필 ROV operation
30 노상현 ROV operation
31 임효빈 ROV operation
32 배성훈 ROV operation
33 정환규 ROV operation
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(4) 주요 탐사내용

- Baited trap: 6회 수행

- EBS: 9회 수행

- ROV: 10정점, 12회 운용

- PC: 3정점

- MC: 3정점

- BC: 1정점

- CTD: 5정점

- MOCNESS: 1정점

- Net: 3정점

- Bethic Lander: 2정점, 4회 수행 

- 계류장비 운용: 1라인 회수, 2라인 투하

- 심해저카메라: 2개 라인 총 16시간의 동영상 자료 및 479 생물 사진 확보 
- 지형탐사: OSM xx 및 이동경로
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Figure 3-1-17. WP21 연구해역 조사 정점 지도
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제 2 절 지형분석

1. 지형 분석 방법론

KISOT에서는 자원이 풍부한 해산의 특성을 파악하고, ROV, 심해저카메라 

및 기타 장비 운용을 위한 수심 및 경사분포 자료의 확보를 위해 2019년부터 

2021년까지 온누리호(Kongsberg EM120, 12kHz)와 이사부호(Kongsberg EM121S,

12kHz)에 장착된 멀티빔 음향측심기(Multibeam Echo Sounder)를 이용하여 정밀 

해저지형 탐사를 수행하였다. 자료취득은 Kongsberg사의 SIS(Seafloor

Information System)을 이용하여 취득하였으며, 현장의 수층별 음속 관측치는 현

장에서 별도로 취득한 CTD 관측치를 반영하였다. 멀티빔 음향측심기로 취득한 

지형자료에 포함된 오측 등을 제거하기 위하여, Teledyne CARIS사의 HIPS/SIPS

시스템을 활용하였고 (Fig. 3-2-1), 기준좌표계로는 WGS84하고 투영법으로는 

Mercator기반의 UTM(Universal Transverse Mercator)를 채용하였다. 멀티빔 음향 

측심기에서 수심과 함께 취득되는 빔별 음향강도를 CARIS에서 제공하는 

Geocoder 알고리즘을 이용하여 해저면 후방산란 영상으로 구성하였다.

Figure 3-2-1. 지형자료에 포함된 오측 제거를 위해 사용한 Teledyne CARIS사의 
HIPS/SIPS 시스템

(a)측심 오측 자료 (b) 측심 오측 자료 제거
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처리된 측심자료는 해역의 최고 수심을 기준(평균 6,000m)으로, Kongsberg

EM120 계열(beam angle 1°)의 시스템이 가지는 최고의 공간해상도와 탐사이동 

속도(평균 10노트)에 따른 측심 간격을 고려하여, 150m 격자 측심 모델(Digital

Elevation Model, DEM)을 작성하고 ESRI ASC GRID 포맷으로 성과물을 만들었

다. 2021년 현재 공개된 대양해저지형모델(GEBCO)에서 제공하는 지형자료의 최

대 해상도는 500m로서, 본 탐사를 통해 확보한 지형모델은 최신의 성과물보다 약 

3배 이상의 고해상도 지형정보를 확보하게 되었다. 멀티빔 후방산란 영상 자료는 

측심 자료의 동일 주사폭 대비 관측 자료의 수가 많기 때문에, 25m 해상도의 모

자익 영상을 작성하였다.

Figure 3-2-2. 대양해저지형모델(GEBCO)에서 제공하는 지형자료와 본 탐사 확보 

지형모델의 해상도 비교 

(a) GEBCO Bathymetry Model (500m
grid)

(b) KIOST Mapping Program Results
(150m Grid)



- 38 -

2. 탐사 해산의 지형특성

탐사해역은 태평양판과 필리핀을 나누고 있는 마리아나 해구 동쪽지역에 

해당한다. 마리아나 해구는 필리핀 판 밑으로 태평양판이 밀려들어가는 섭입대로 

지구상에서 가장 깊은 해역이며, 지구조적 특징에 의해 마리아나 해구 서측으로

는 마리아나 호상열도(Mariana Arc)가 발달해 있고, 마리아나 해구 동측에는 평

균 수심 6000m 대의 동 마리아나 분지(East Mariana Basin)이 자리잡고 있다.

탐사 대상 해산들은 마리아나 분지 북측에 자리자고 있으며, 주변에 기요 형태의 

해산이 산재하고 있으며, 마젤란 해산으로 일컬어지는 해산 체인이 탐사 대상 지

역 동측에 자리하고 있다. 본 지역 대부분의 대형 해산은 산정상부가 대단히 평

탄한 평정해산(Guyot) 있다.

2019년부터 2021년까지 수행한 해산 탐사의 대상 해산은 북쪽으로부터 

OSM 17(Helmer Guyot), 동쪽에 OSM BD-1(Kawakami Seamount), 남서쪽에 

OSM 9-1(Godin Guyot), OSM-XX(ll’ichev Guyot) 등 총 4개의 해저산이다 (Table

3-2-1, Fig. 3-2-3). OSM BD-1 해산만 제외하고 모든 탐사 대상 해산은 정상부가 

편평한 평정 해산(Guyot)이며, OSBD-1은 전형적인 종형 화산의 모양을 갖추고 

있다. 참고로, GEBCO 산하 국제해저지명 위원회(GEBCO SCUFN,

SUB-COMMITTEE ON UNDERSEA FEATURE NAMES)에서 정의한 해산(Sea

Mount)이라 함은 천m 이상 높이로 융기해 있는 지형을 일컫는다.

Table 3-2-1. 지형조사 해저산의 특성, 위치 및 수심

Name SCUFN
Name

Type Location Top
(MSL)

Bottom
(MSL)Lat Long

OSM9-1 Gordin Guyot 15-57.83 149-59.60 1274 m 4274 m
OSM17 Helmer Guyot 19-40.0 151-39.95 1259 m 5795 m

OSM-XX Ll’ichev Guyot 16-58 152-02 1371 m 5731 m
OSBD-1 Kawakami Seamount 18-32 155-13 1836 m 5765 m
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Figure 3-2-3. 수심탐사 해산 OSM9-1, -xx, -17과 - BD1의 위치

가. OSM9-1 해산

OSM9-1 해산은 Gordin Guyot로 알려져 있으며, 산 기저부의 수심은 약 

5,800 m, 정상부의 높이는 해저면 하 1,228 m 측정되었으며, 기저부에서 부터의 

고도는 4572m이다. 북쪽 마운드의 경우, 원형을 띄고 있으며, 원형 마운드의 반경

은 약 2km이며, 주변 기저부와의 높이차는 약 150m에 이른다(Fig. 3-2-4). 이런 특

징적인 지형의 형태로부터, 평정해산이 침강하기 전, 해수면 시기에 발달한 산호

초 관련 지형이거나, 평정 해산 경사면 및 기저부에 산재한 비슷한 규모의 기생화

산이 산재한 것으로 보아, 평정 부분의 마운드 또한 화산활동과 연관되어 있을 가

능성도 있다. 정확한 지형 성인은 해당지역에 대한 정확한 암석시료 채취 및 분석

을 통한 확인이 필요하다.
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Figure 3-2-4. OSM 9-1 해산의 평면 수심도

산 정상부는 남북으로 약 50km, 동서방향으로 34km의 폭으로 평균 경사 

0.05°를 보이며, 남쪽이 약간 높고 북쪽으로 갈수록 낮아지는 평정을 가지고 있다 

(Fig. 3-2-5). 남서쪽과 동쪽 수심 2,500m ~ 3,000m부근에는 테라스 형태의 지형이 

보인다. 또한 다른 평정 해산에 비하여, 남쪽과 북쪽 경사가 시작되는 부근에서 

다양한 원형 마운드가 산재해 있다. 기저부와 경사면에는 전 방향에 걸쳐 다양한 
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크기의 기생화산 형태 기복이 발달해 있다(Fig. 3-2-6). 산 정상부의 면적은 1,141

km2이며, 탐사가 수행전 기점면을 포함한 해산의 면적은 대략 4,000km2 이다.

Figure 3-2-5. OSM 9-1 해산의 남북(왼쪽) 및 동서(오른쪽) 프로파일

Figure 3-2-6. OSM 9-1 해산의 동서남북 방향에서 바라본 모습
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산 정상부의 경사도는 0.05°로 매우 편평하지만, 산 정상부 근처의 사면은 

부분적으로는 50° 이상, 일반적으로 30°∼40° 정도로 매우 급하며, 기저부와 산 정

상부 사이의 평균경사는 23°를 보인다(Fig. 3-2-7).

Figure 3-2-7. OSM 9-1 해산의 경사 분포도
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나. OSM 17 해산

OSM17 해산은 Helmer Guyot로 알려져 있으며, 산 기저부의 수심은 약 

5,706 m, 정상부의 높이는 1,257 m 측정되었으며, 기저부에서 부터의 고도는 

4,449 m이다. 정상부의 경우 북동에서 남서 방향으로 수심이 낮아지는 경향(0.13°)

을 보인다(Fig. 3-2-9). OSM17 해산으로부터 북쪽으로 약 20km 떨어진 지점에 

OSM17 보다 규모가 작은 Tsukamoto 기요해산(정상부 1,259 m)이 있으며, 동쪽 

아래에는 산정산부 높이가 1,565 m인 Aoki 해산이 위치하고 있다(Fig. 3-2-8). 북

동-남서 방향으로 30km로 길고, 남동-북서 방향으로는 11km로 좁은 장방형 형태

로 정상부가 형성되어 있으며 정상부 면적은 271 km2이고, 기저부 및 인근에 분

포하는 Tsukamoto와 Aoki 해산을 포함한 총 탐사면적은 약 5,000 km2이다(Fig.

3-2-8).

Figure 3-2-8. OSM 17 해산의 평면 수심도
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Figure 3-2-9. OSM 17 해산의 북동-남서(왼쪽) 및 동북서-남동 단면(오른쪽) 프로파일

Figure 3-2-10. OSM 17 해산의 동서남북 방향에서 바라본 모습
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OSM 17 산 정상부의 경사도는 평균 0.13°로 매우 낮지만, OSM 9-1해산과 

유사하게 산 정상부 근처의 사면은 부분적으로는 50° 이상, 일반적으로 30°∼40°

정도로 매우 급하며, 기저부와 산 정상부 사이의 평균경사는 11°로 OSM 9-1해산

과 비교해 절반정도의 경사도를 보인다(Fig. 3-2-11).

Figure 3-2-11. OSM 17 해산의 경사 분포도
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다. OSM xx 해산

OSM xx 해산은 ll’ichev Guyot로 알려져 있으며, 산 기저부의 수심은 약 

5813 m, 정상부의 높이는 1,413 m 측정되었으며, 기저부에서 부터의 고도는 4,400

m이다. 남북 방향으로 10km로 길고, 동서 방향으로는 9 km로 이그러진 평형사변

형 형태로 정상부가 형성되어 있다(Fig. 3-2-12). OSM-XX에서 동쪽으로 17 km 떨

어진 지점에 직경 18km, 기저로부터의 높이 2392m, 평균 경사 12° 의 원추형 해

산이 OSM-XX와 기저를 공유하며 존재하고 있다(Fig. 3-2-14). 이 해산은 GEBCO

SCUFN에서 지정한 해산의 정의에 부합하나, 이름이 부여되어 있지 않다. 추후 

새로운 지명을 선정하여, 국제사회에 등록하는 과정이 필요할 것이다. OSM xx의 

정상부 면적은 89.1 km2이며, 기저부 및 새로 확인한 인근에 분포하는 소규모 해

산을 포함한 총 탐사면적은 약 1,050 km2이다.

Figure 3-2-12. OSM xx 해산의 평면 수심도
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Figure 3-2-13. OSM xx 해산의 북서--남동 단면 프로파일

Figure 3-2-14. OSM xx 동부에 새로 발견한  해산
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Figure 3-2-15. OSM xx 해산의 동서남북 방향에서 바라본 모습

OSM xx 해산 정상부는 중앙부가 외곽보다 100m 정도 높게 나타나고 있

으며, 남서측으로 진행해 가면서 수심이 낮아진다(Fig. 3-2-13). 해산 정상부 근처

의 사면은 북서부에서 부분적으로는 50° 이상를 보이지만, 정상부 근처의 사면에

서는 일반적으로 30°∼40° 기저부 부근의 사면은 20°∼30°로 기저면으로 가면서 

경사가 감소하는 경향을 보인다(Fig. 3-2-16). 기저부와 산 정상부 사이의 평균경

사는 OSM 17과 유사한 11°정도의 경사도를 보인다.
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Figure 3-2-16. OSM 17 해산의 경사 분포도

라. OSM BD1 해산

OSM BD-1 해산은 Kawakami Seamount로 알려져 있으며, 산 기저부의 수

심은 약 5,701 m, 정상부의 수심은 1,350 m로 고도는 기저부에서부터 4,351 m로 

측정되었다. 다른 탐사 대상지역과 달리 OSBD-1는 전형적인 원추형 해저이다(Fig.

3-2-17). 5,700 m 수심을 기준으로 해저산 직경은 약 45 km이다. 해저산 기저부

에는 다양한 크기의 기생화산이 존재하고 있다(Fig. 3-2-17). 해저산을 포함한 기저

면까지의 탐사면적은 약 2,500 km2 이다.
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Figure 3-2-17. OSM BD1 해산의 평면 수심도

Figure 3-2-18 OSM BD1 해산의 동서(왼쪽) 및 남북(오른쪽) 단면 프로파일
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OSM BD1 해산은 탐사가 수행된 다른 해산과 달리 전형적인 원추형 해산

이다. 경사도는 서쪽 사면의 한 지점에서 국부적으로  50° 이상의 보이지만, 전반

적으로 기저부까지 20°∼40° 의 경사도를 보인다(Fig. 3-2-19). 기저부와 산 정상부 

사이의 평균경사는 약 10°정도의 경사도를 보인다.

Figure 3-2-19. OSM BD1 해산의 경사 분포도

아래 표는 탐사해저산의 대표적인 특성을 요약하였다.

 Table 3-2-2. 탐사 해저산의 크기, 정상부 면적, 정상부 수심 및 총 탐사면적

Name Size
(longest

Distance)

Flat Top
Area
(km2)

Old
Record of
Top (m)

New
Record of
Top (m)

평균     
경사 
(°)

탐사면적

(km2)
OSM9-1 96 km 1,141 1,274 1,228 23 4,000
OSM17 70 km 271 1,259 1,257 11 5,000

OSM-XX 30 km 89 1,371 1,413 11 1,050
OSBD-1 50 km None 1,836 1,350 10 2,500
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제 3 절 퇴적물 시료 채취 및 확보

1. 퇴적물 시료 채취 개요

가. 퇴적물 시료 채취 및 확보 개요

WP19-02, WP20(HI-20-04), WP21(HI-21-06)의 세 차례 실해역 탐사

를 통해 마리아나해구 동편 서태평양 일대에서 퇴적물 시료를 확보하였다(Fig.

3-3-1, -2, -3). 희유금속 탐사를 위한 퇴적물 시료는 주로 수심 5,000 m 이상의 심

해저 평원에서 채취하였고, 인근의 해산 정상부에서도 몇몇 시료를 얻었다. 인접

한 일본 EEZ의 희토류 고함유대가 대개 해저면으로부터 수 m 이상의 깊이에 발

달하므로 시료 확보에는 GPC(giant piston corer) 및 PC(piston corer)를 우선 활

용하되 상부 퇴적물 교란 보정을 위하여 동일 지점에서 MC(multiple corer)를 함

께 운용하였다. 또한 경우에 따라 생물연구 목적으로 수행된 BC(box corer)에 

MC liner를 삽입하여 지질연구를 위한 주상시료를 얻었다.

또한 광역적 희유금속 자원잠재성 평가를 위해 과거 해양과학기술

원, 특히 심해저광물자원 관련 사업과 관련하여 기 채취된 시료를 연구에 활용하

였다. 대상해역은 동태평양, 인도양, 남서태평양을 포함하며, 시료도 MC, PC, BC

시료를 활용하였다(Fig. 3-3-4).
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Figure 3-3-1. Locations of the WP19-02 core sites

Figure 3-3-2. Locations of the WP20 core sites
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Figure 3-3-3. Locations of the WP21 core sites

Figure 3-3-4. 본 연구에 활용된 해양과학기술원 기 확보 시료의 위치
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나. 퇴적물 시료 확보 현황

(1) MC

2019년부터 2021년까지 총 18개 정점에서 MC 25점을 확보하였다.

확보된 시료들은 해산 정상부에서 채취된 2점에 탄산염이 풍부한 것을 제외하면 

주로 암갈색의 원양성 점토로 구성된다. 암상은 대체로 균일하지만 조립질 쇄설

물이나 대형규조류 등이 풍부한 구간도 간혹 관찰된다(Fig. 3-3-5, -6, -7).
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시료명 획득일 위도 (N) 경도 (E)
수심 

(m)

길이 

(cm)
WPMC190203 2019-10-19 15°22.714' 151°40.801' 5731 29
WPMC190206 2019-10-18 16°22.187' 150°16.455' 5828 60
WPMC190207 2019-10-14 16°57.349' 151°32.119' 5810 57

WPMC190208A 2019-10-03 18°17.260' 149°50.110' 5315 41
WPMC190208B 2019-10-03 18°17.260' 149°50.110' 5315 39
WPMC190209A 2019-10-03 18°51.596' 149°51.857' 5462 41
WPMC190209B 2019-10-03 18°51.596' 149°51.857' 5462 33
WPMC190210A 2019-10-04 19°19.816' 150°18.287' 5017 39
WPMC190210B 2019-10-04 19°19.816' 150°18.287' 5017 38
WPMC190212 2019-10-16 19°01.344' 151°08.549' 5547 41
WPMC190213 2019-10-18 18°13.217' 151°33.830' 5316 40
WPMC190214 2019-10-10 18°32.649' 155°49.190' 5617 40
WPMC190215 2019-10-10 17°58.737' 155°12.449' 5687 51

WP20MCOSM17 2020-04-07 19°39.997' 151°38.557' 1343 17
WP20MC01-1 2020-04-09 20°45.944' 152°35.536' 5730 41
WP20MC01-2 2020-04-09 20°45.944' 152°35.536' 5730 42
WP20MC02-1 2020-04-10 21°06.560' 152°07.554' 5748 51
WP20MC02-2 2020-04-10 21°06.560' 152°07.554' 5748 52
WP20MC03-1 2020-04-11 21°11.181' 151°32.947' 5718 32
WP20MC03-2 2020-04-11 21°11.181' 151°32.947' 5718 29
WP21MC01 2021-05-23 15°22.697' 151°40.836' 5730 38
WP21MC02 2021-05-27 16°06.250' 152°25.000' 5814 9
WP21MC03 2021-05-27 16°05.553' 151°56.717' 1597 14
WP21BC04-1 2021-06-05 20°45.944' 152°35.536' 5730 48
WP21BC04-2 2021-06-05 20°45.944' 152°35.536' 5730 40

Table 3-3-1. Locations of the multiple cores collected in the western Pacific
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WPMC190203 WPMC190206 WPMC190207 WPMC190208A

WPMC190209A WPMC190210B WPMC190212 WPMC190213

Figure 3-3-5. Photographs of the multiple cores acquired during WP19-02 cruise
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WP20MC01-1 WP20MC01-2 WP20MC02-1 WP20MC02-2

WP20MC03-1 WP20MC03-2 WP20OSM17

Figure 3-3-6. Photographs of the multiple cores acquired during WP20 cruise



- 59 -

WP21MC01 WP21MC02 WP21MC03

WP21BC04-1 WP21BC04-2

Figure 3-3-7. Photographs of the multiple cores acquired during WP21 cruise
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(2) PC

2019-2020년 총 15개 정점에서 PC 15점을 확보하였다(Table 3-3-2). 대다수 

정점에서 5-8 m의 양호한 길이로 회수되었다. 전반적으로 암갈색-흑갈색의 원양성 

점토가 주 암상이며 해산과 인접한 일부 정점의 경우 저탁류에 의한 조립질 퇴적

물이 끼인다. 점토질의 구간은 대체로 균질하나 일부 구간에서는 생교란작용이 눈

에 띈다. 다수의 시료에서 수 cm 크기의 망간단괴가 표층에서 혹은 깊은 구간에 

매몰되어 발견되었으며 몇몇 시료는 상부에 규조 연니가 발달한다(Fig. 3-3-8, -9)

시료명 획득일 위도 (N) 경도 (E)
수심 

(m)

길이 

(cm)

WPPC190203 2019-10-19 15°22.697' 151°40.801' 5735 657

WPPC190206 2019-10-18 16°22.229' 150°16.455' 5826 276

WPPC190207 2019-10-14 16°57.391' 151°32.119' 5810 790

WPPC190208 2019-10-03 18°17.403' 149°50.110' 5315 643

WPPC190209 2019-10-03 18°52.028' 149°51.857' 5457 639

WPPC190210 2019-10-04 19°19.847' 150°18.287' 5074 553

WPPC190212 2019-10-16 19°01.368' 151°08.549' 5543 763

WPPC190213 2019-10-18 18°13.211' 151°33.830' 5308 654

WPPC190214 2019-10-10 18°32.614' 155°49.338' 5618 483

WPPC190215 2019-10-10 17°58.720' 155°12.398' 5687 621

WP20PC01 2020-04-09 20°45.944' 152°35.536' 5730 289

WP20PC02 2020-04-09 20°45.944' 152°35.536' 5748 313

WP20PC03 2020-04-11 21°06.560' 152°07.554' 5718 149

WP20PC04 2020-04-12 21°06.560' 152°07.554' 5648 57

WP20PC05 2020-04-12 21°11.181' 151°32.947' 5798 57

Table 3-3-2. Locations of the piston cores collected in the western Pacific
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WPPC190203 WPPC190206

WPPC190207 WPPC190208

Figure 3-3-8 (continued)
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WPPC190209 WPPC190210

WPPC190212 WPPC190213

Figure 3-3-8. (continued)
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WPPC190214 WPPC190215

Figure 3-3-8. Photographs of the piston cores acquired during WP19-02 cruise
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WP20PC01 WP20PC02 WP20PC03

WP20PC04 WP20PC05

Figure 3-3-9. Photographs of the piston cores acquired during WP20 cruise
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(3) GPC

2021년 총 3개 정점에서 GPC 3점을 확보하였다(Table 3-3-3). 이 중 2점은 

2019-2020년 PC 기 확보 정점의 심부 퇴적물 시료를 확보하기 위한 목적으로 수

행되었으며 깊이 13 m 이상 구간까지 성공적으로 회수하였다. 그러나 새로 시도

한 나머지 1개 정점은 GPC 작동(triggering)이 제대로 이루어지지 않아 짧은 길이

만이 회수되었으며 해당 정점 상부 퇴적물의 지나치게 무른 물성 때문으로 추정

된다(Fig. 3-3-10).

시료명 획득일 위도 (N) 경도 (E)
수심 

(m)

길이 

(cm)

WP21GPC01 2021-05-23 15°22.697' 151°40.836' 5730 1361

WP21GPC03 2021-05-29 16°16.417' 154°45.496' 5800 157

WP21GPC04 2021-06-05 20°45.944' 152°35.536' 5730 1342

Table 3-3-3. Locations of the giant piston cores collected in the western Pacific
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WP21GPC01

Figure 3-3-10. (continued)
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WP21GPC03

WP21GPC04

Figure 3-3-10. Photographs of the piston cores acquired during WP21 cruise
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(4) 기 확보시료

전 대양 시료를 대상으로 개발이 용이한 표층부의 희유금속 함량을 우선 

파악하기 위해 해양과학기술원이 기 수행된 탐사에서 확보한 퇴적물 주상시료를 

확보하고 활용하였다. 동일 정점에서 채취된 주상시료는 표층 교란이 적은 

BC(box core), MC(multiple core)를 우선 활용하였으나, 회수 길이에 제한이 있을 

경우 PC를 활용하였다. 서태평양 22개 (필리핀해 8개), 남서태평양 11개, 동태평양 

15개, 인도양 13개 등에서 총 61개의 시료를 확보하였다(Fig. 3-3-11, Table 3-3-4).

Figure 3-3-11. Locations of cores collected in other marine scientific surveys

carried out by KIOST
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Table 3-3-4. Information of Locations of the giant piston cores collected in the western

Pacific

Location Core name latitude longitude water depth(m)

W Pacific PC020303 14.5 158.5 5958
W Pacific PC030101 17.0093 -152.0318 1370
W Pacific PC030102 17.5007 -152.2296 5239
W Pacific PC030103 2.0006 -164.5627 4259
W Pacific NAPPC090301 6.6667 -177.4667 3409
W Pacific NAPPC090302 5.8833 -177.4333 4136
W Pacific PCCR130201 15.4996 151.0196 5996
W Pacific MCCR130201 15.4996 151.0011 5998
W Pacific PCCR150201R 15.5505 152.0769 1345
W Pacific PCCR150202 20.0477 150.1905 1835
W Pacific BC060301 7.6363 152.1766 3932
W Pacific BC060302 12.3721 134.8249 3089
W Pacific BC060303 12.4996 134.9939 3724
W Pacific BC060304 14.0174 134.9838 4721
W Pacific BC060305 12.1308 129.9453 5903
W Pacific BC060306 19.0004 130.0222 5861
W Pacific PC070101 13.9675 175.5842 3560
W Pacific PC070301 15.5228 134.5017 3440
W Pacific P07BC04 14.9572 145.244 334
W Pacific P07BC06 14.963 145.2515 317
W Pacific MC040301 17 -151.9933 1386
W Pacific MC040302 13.8993 -157.6007 1352
SW Pacific MC08H01 -21.1478 -175.7247 410
SW Pacific MC08H04 -23.579 -176.7048 1403
SW Pacific MC08H05 -24.5765 -176.9232 1475
SW Pacific MC08H06 -24.7993 -177.0205 1019
SW Pacific PC040401 -22.21713 -176.7381 2640
SW Pacific PC040402 -16.4914 -174.5256 2051
SW Pacific PC040403 -16.49415 -174.6991 2149
SW Pacific MC050301 -16.5805 -174.4697 2333
SW Pacific MC050302 -16.62525 -174.5664 2386
SW Pacific MC050303 -16.3134 -174.5911 2296
SW Pacific MC050304 -20.33488 -174.5078 2307
E Pacific PC120201 9.95 -131.7 5080
E Pacific MC12-2-KM01 10.49975 -131.3442 4926
E Pacific MC130204 10.51133 -131.9358 5135
E Pacific MC130207 10.50133 -131.9216 5144
E Pacific MC130210 10.48717 -131.9141 5062
E Pacific MC130211 10.48332 -131.9410 5090
E Pacific MC130212 10.48508 -131.9228 5159
E Pacific MC130215 10.49942 -131.3175 4990
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E Pacific MC140202 10.5178 -131.9247 4982
E Pacific MC140204 10.5065 -131.9316 5650
E Pacific MC140207 10.5006 -131.9245 5142
E Pacific MC140209 10.4919 -131.9336 5165
E Pacific MC140212 10.4806 -131.9237 5151
E Pacific MC140215 10.501 -131.3202 5002
E Pacific MC140216 10.5006 -131.3329 5038
Indian NAPMC1101 -3.9995 77.0001 5076
Indian NAPMC1102 -2.0048 77.0173 4870
Indian NAPMC1103 0.0003 77.2834 4763
Indian NAPMC10-1S -0.9734 80.4075 4467
Indian NAPMC10-4S -4.1467 80.0517 4698
Indian NAPPC100201 2.0636 80.4409 4470
Indian NAPPC100202 0.7081 82.9171 4103
Indian IRPC100201 -10.312 66.2789 4265
Indian IRPC100202 -8.1237 68.108 4306
Indian IRMC100301 -11.263 66.435 3855
Indian IRMC110101 -8.1635 68.1528 4231
Indian IRMC110102 -10.8507 66.6005 3820
Indian IRMC110103 -11.3213 66.4607 3618
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제 4 절 희유금속 광역잠재성 평가

1. 희유금속 자료 DB

가. 문헌자료 수집

대양퇴적물의 전암 지화학 분석을 통해 희토류 원소 함량을 보고한 문헌

들을 수집 정리하였다. 대륙붕 등의 천해퇴적물은 배제하였고 심해퇴적물에 대한 

분석 자료만을 대상으로 삼았다. 관련 자료는 심해퇴적물의 희토류 자원 잠재성이 

본격적으로 논의되기 시작한 2010년대 이후에 특히 집중되지만, 고기후 고해양적 

접근 등으로 자료를 생산한 기존 문헌 역시 존재하며 연구목적과 관계없이 모두 

수집하였다. 희토류 원소 전부가 아닌 대표적인 원소 몇몇에 대해서만 농도를 제

시한 문헌의 경우 자원잠재성 평가가 제대로 이루어지기 어려우므로 제외하였으

며, 다만 15개 란탄족 원소의 농도를 모두 보고하였으나 이트륨(Y)의 농도만 제시

하지 않은 경우 따로 표기하되 함께 정리하였다.

나. 보유 시료 및 신규 확보시료 분석

(1) 분석 대상 시료 선정

해양과학기술원의 타 사업에서 확보하여 보유중인 퇴적물 주상시료들의 

현황을 파악하고, 보존 상태가 양호하며 서로 다른 해역과 지구조환경의 퇴적물 

희토류 분포 특성을 보여줄 수 있는 분석 대상 시료들을 선정하였다. 각 정점에 

대해 우선 개발 난이도가 낮은 최상부 50 cm 구간의 퇴적물 내 희토류 함량을 

파악하였고, 분석에는 표층교란이 적은 MC를 우선 활용하였다. 한편 수 m 길이

의 일부 PC는 전체 구간을 분석 대상으로 삼아 보다 깊은 구간에 대한 정보를 



- 72 -

얻고자 하였다.

2019-2021 서태평양 실해역 탐사를 통해 얻은 신규 시료의 경우 PC와 

GPC를 우선 활용하였다. 50 cm 내외 간격으로 전 구간의 희토류 함량을 파악하

였으며 일부 관심 시료 혹은 구간은 추가 분석하였다.

(2) 시료 분석

퇴적물 시료는 동결건조, 분말화하고 표준물질과 함께 오븐건조한 뒤 테플

론 용기에 담아 무게를 측정하고 강산으로 완전 용해(total digestion)하였다. 용해

에는 고순도의 질산-불산-과염소산 혼합산을 이용하였으며 핫플레이트 건조하여 

2% 질산으로 최종 희석하였다. 주원소 분석과 희토류를 포함한 미량원소 분석에

는 각각 한국해양과학기술원에서 보유한 유도결합플라즈마 분광분석기(ICP-OES;

PerkinElmer Optima 2000)와 유도결합플라스마 질량분석기(ICP-MS; Agilent

7700)를 활용하였다.

(3) 퇴적물 전암 희토류 지화학

해양과학기술원 기존 보유 시료 중 현재 표층 50 cm 구간의 희토류 농도 

분석이 완료된 시료는 총 76점이다(Fig. 3-4-1, -2, -3, -4). 해역별로는 북서태평양 

23점, 남서태평양 11점, 북동태평양 24점, 인도양 18점이다. 또한 이 중 11점의 PC

는 전 구간을 분석하였다(Fig. 3-4-5).

신규 확보 시료 중 2019-2020년 확보된 PC 15점은 전 구간의 희토류 농도 

분석을 완료하였다. 이 중 1개 정점을 제외한 14개 정점에서 희토류 고함유 퇴적

물(“REY-rich mud”)의 일반적인 기준으로 취급되는 희토류 총 농도(ΣREY) 400

ppm 이상의 퇴적물 부존이 확인되었으며, 특히 3개 정점의 경우 전 구간에서 400

ppm을 초과하는 것으로 나타났다. 2021년 확보한 GPC의 경우 최근 입고되어 시

료 처리 및 분석 진행 중으로, 3점 중 1점의 상부 구간만 분석이 완료되었으며 희

토류 총 농도가 최대 3800 ppm에 달하는 초고함유대를 확인하였다(Fig. 3-4-6).
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Figure 3-4-1 (continued)
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Figure 3-4-1. Total REY concentrations of surface sediments collected in the western

Pacific



- 75 -

Figure 3-4-2. (continued)
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Figure 3-4-2. Total REY concentrations of surface sediments collected in the eastern

Pacific
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Figure 3-4-3. Total REY concentrations of surface sediments collected in the SW

Pacific
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Figure 3-4-4. (continued)
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Figure 3-4-4. Total REY concentrations of surface sediments collected in the Indian

Ocean

Figure 3-4-5. (continued)



- 80 -

Figure 3-4-5. Total REY concentrations of previously acquired piston cores
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Figure 3-4-6. (continued)
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Figure 3-4-6. Total REY concentrations of newly acquired piston cores
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다. DB 구축

수집한 문헌자료 및 원자료는 일정 기준으로 체계화하여 정리하였다. 데이

터베이스에 포함한 기초정보는 시료명, 위도, 경도, 수심, 코어 길이, 자료 출처 및 

DOI이며, 각 시료에 대해 ΣREY 400 ppm 이상인 구간, 2000ppm 이상인 구간,

최대 ΣREY를 정리하여 고함유대의 분포를 한눈에 확인할 수 있도록 하였다. DB

는 신규 분석 결과와 문헌 자료를 반영하여 상시 업데이트하고 있다.

지금까지 태평양 240정점, 인도양 83정점, 대서양 28정점 등 총 351정점의 

희토류 자료를 확보하였으며 이 중 KIOST에서 보유한 퇴적물 주상시료의 신규 

분석자료는 태평양 73점, 인도양 18점 등 총 92점이다.

Core name latitude longitude
depth 

(m)

length 

(m)

max 

∑REY 

(ppm)

References

Minamitori EEZ
KR13-02-PC01 23.15 150.5 5714 2.09 450 Fujinaga et al. (2016)
KR13-02-PC02 23.15 150.5 5715 5.65 1098 Fujinaga et al. (2016)
KR13-02-PC03 21.91667 152.3167 5685 13.41 538 Fujinaga et al. (2016)
KR13-02-PC04 21.93333 152.65 5720 12.73 4968 Iijima et al. (2016)
KR13-02-PC05 21.98383 153.9392 5735 11.45 6799 Iijima et al. (2016)
KR13-02-PC06 21.85017 153.9997 5755 11.68 2564 Fujinaga et al. (2016)
KR13-02-PC07 22 153.1667 5732 12.53 913 Fujinaga et al. (2016)
MR13-E02-PC01 26.06667 153.0667 5936 12.9 301 Fujinaga et al. (2016)
MR13-E02-PC02 25.83333 154.5667 5864 13.22 281 Fujinaga et al. (2016)
MR13-E02-PC03 25.83333 154.5667 5866 14.7 261 Fujinaga et al. (2016)
KR14-02-PC01 26.81667 151.85 6027 0.76 287 Fujinaga et al. (2016)
KR14-02-PC02 26.81667 151.9167 6006 6.27 1445 Fujinaga et al. (2016)
KR14-02-PC03 21.76667 151.1667 6052 4.9 288 Fujinaga et al. (2016)
KR14-02-PC04 26.81667 151.8 6031 4.43 1585 Fujinaga et al. (2016)
MR14-E02-PC01 21.98333 154.1167 5694 12.2 700 Takaya et al. (2018)
MR14-E02-PC02 21.9 153.9333 5758 6.79 7952 Yasukawa et al. (2018)
MR14-E02-PC03 21.959 153.75 5771 11.49 5740 Takaya et al. (2018)
MR14-E02-PC04 22.15 153.9333 5740 13.07 822 Takaya et al. (2018)
MR14-E02-PC05 21.98333 153.9333 5741 11.4 6191 Yasukawa et al. (2018)
MR14-E02-PC06 22.15 154.1167 5688 12.96 3510 Takaya et al. (2018)
MR14-E02-PC08 21.81667 153.9333 5775 12.08 5570 Takaya et al. (2018)
MR14-E02-PC09 22.03333 153.5667 5738 11.92 7974 Yasukawa et al. (2018)
MR14-E02-PC10 21.88533 153.7495 5797 10.01 1715 Takaya et al. (2018)
MR14-E02-PC11 22.98333 154.0167 5647 13.12 4119 Yasukawa et al. (2018)

Table 3-4-1 Summary of the data deposited in the database
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MR15-E01-PC01 21.98338 153.8418 5759 12.87 4378 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC02 21.90917 153.8432 5805 13.33 1803 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC03 21.79314 153.856 5795 12.76 1494 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC04 21.87082 153.8087 5794 11.75 1840 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC05 21.89732 153.9334 5756 12.46 6323 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC06 21.81664 154.0249 5764 11.15 1944 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC07 21.89998 154.0247 5748 12.76 2330 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC08 21.98344 154.0251 5722 10.98 2188 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC09 22.0632 154.025 5699 10.59 552 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC10 21.95959 153.6604 5766 12.27 5416 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC11 21.97122 153.7958 5770 12.99 4209 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC12 22.07032 153.8417 5777 11.23 1142 Takaya et al. (2018)
MR15-E01-PC13 22.06849 153.9274 5719 11.85 637 Takaya et al. (2018)
MR15-02-PC05 21.95 153 5707 11.74 6296 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC06 21.95 152.7833 5723 12.39 3988 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC07 22.05 152.6667 5691 12.62 2117 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC08 21.83333 152.6667 5747 10.64 1204 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC09 22.10011 153.6499 5740 12.53 1495 Takaya et al. (2018)
MR15-02-PC10 22.11667 153.4994 5710 11.87 2800 Takaya et al. (2018)
MR15-02-PC11 21.97465 153.4996 5754 11.54 2627 Takaya et al. (2018)
MR15-02-PC12 21.96667 153.25 5741 10.28 2808 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC13 21.51667 155.7833 5482 12.47 832 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC14 21.5 156.0667 5280 13.12 1379 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC15 22.33333 155.7333 5459 11.65 4745 Yasukawa et al. (2018)
MR15-02-PC16 22.18333 156.15 5446 11.34 937 Yasukawa et al. (2018)
MR16-07-PC04 21.9235 152.3232 5684 12.4 541 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC05 21.90683 151.8733 5649 12.28 461 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC06 21.7495 153.9328 5786 11.96 1494 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC07 21.66167 153.9327 5792 11.76 2880 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC11 24.80617 156.9803 5900 11.9 1452 Tanaka et al. (2020)
KM17-14C-PC01 22.87483 153.9665 5708 11.71 3955 Tanaka et al. (2020)
KM17-14C-PC02 22.87483 154.2 5613 12.79 4956 Tanaka et al. (2020)
KM17-14C-PC03 23 154.3333 5556 3.08 3250 Tanaka et al. (2020)
KM17-14C-PC04 23.12483 154.3337 5564 9.92 3570 Tanaka et al. (2020)
KM17-14C-PC05 23.125 154.225 5568 10.71 4104 Tanaka et al. (2020)
Pacific (the rest)
PC020303 14.5 158.5 5958 4.17 855 original data
PC030101 17.0093 -152.032 1370 0.5 88 original data
PC030102 17.5007 -152.23 5239 4.8 375 original data
PC030103 2.0006 -164.563 4259 0.5 92 original data
NAPPC090301 6.6667 -177.467 3409 0.5 45 original data
NAPPC090302 5.8833 -177.433 4136 0.5 85 original data
PCCR130201 15.4996 151.0196 5996 3.1 446 original data
MCCR130201 15.4996 151.0011 5998 0.2 415 original data
PCCR150201R 15.5505 152.0769 1345 0.5 111 original data
PCCR150202 20.0477 150.1905 1835 0.5 77 original data
BC060301 7.6363 152.1766 3932 0.2 79 original data
BC060302 12.3721 134.8249 3089 0.1 80 original data
BC060303 12.4996 134.9939 3724 0.2 391 original data
BC060304 14.0174 134.9838 4721 0.2 107 original data
BC060305 12.1308 129.9453 5903 0.2 125 original data
BC060306 19.0004 130.0222 5861 0.1 149 original data
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PC070101 13.9675 175.5842 3560 0.5 281 original data
PC070301 15.5228 134.5017 3440 0.5 441 original data
P07BC04 14.9572 145.244 334 0.2 88 original data
P07BC06 14.963 145.2515 317 0.1 88 original data
MC040301 17 151.9933 1386 0.1 72 original data
MC040302 13.8993 157.6007 1352 0.1 33 original data
ITC2-GPC1 13.7872 150.4692 6004 9.79 539 original data
WPPC190203 15.3783 151.6806 5735 6.57 1613 original data
WPPC190206 16.3705 150.2725 5826 2.55 569 original data
WPPC190207 16.9565 151.5354 5810 7.75 606 original data
WPPC190208 18.2901 149.8373 5315 6.42 409 original data
WPPC190209 18.8671 149.8685 5457 6.21 450 original data
WPPC190210 19.3308 150.3209 5074 5.36 650 original data
WPPC190212 19.0228 151.1402 5543 7.62 747 original data
WPPC190213 18.2202 151.5651 5308 6.32 363 original data
WPPC190214 18.5436 155.8223 5618 4.8 644 original data
WPPC190215 17.9787 155.2066 5687 6.02 730 original data
WP20PC01 20.7657 152.5923 5730 2.86 614 original data
WP20PC02 21.1093 152.1259 5748 3 513 original data
WP20PC03 21.1864 151.5483 5718 1.46 599 original data
WP20PC04 22.4965 150.4615 5648 0.55 441 original data
WP20PC05 22.3848 150.3022 5798 0.55 427 original data
WP21GPC04 20.7657 152.5923 5730 6.6 3785 original data
MC08H01 -21.1478 -175.725 410 0.2 46 original data
MC08H04 -23.579 -176.705 1403 0.2 94 original data
MC08H05 -24.5765 -176.923 1475 0.2 61 original data
MC08H06 -24.7993 -177.021 1019 0.2 77 original data
PC040401 -22.2171 -176.738 2640 2.5 82 original data
PC040402 -16.4914 -174.526 2051 1.8 30 original data
PC040403 -16.4942 -174.699 2149 2 64 original data
MC050301 -16.5805 -174.47 2333 0.2 64 original data
MC050302 -16.6253 -174.566 2386 0.3 67 original data
MC050303 -16.3134 -174.591 2296 0.1 65 original data
MC050304 -20.3349 -174.508 2307 0.3 70 original data
PC120201 9.95 -131.7 5080 5.7 867 original data
MC12-02-KM01 10.49975 -131.344 4926 0.2 766 original data
MC130204 10.51133 -131.936 5135 0.2 660 original data
MC130207 10.50133 -131.922 5144 0.3 365 original data
MC130210 10.48717 -131.914 5062 0.3 274 original data
MC130211 10.48332 -131.941 5090 0.1 423 original data
MC130212 10.48508 -131.923 5159 0.2 955 original data
MC130215 10.49942 -131.318 4990 0.2 981 original data
MC140202 10.5178 -131.925 4982 0.3 439 original data
MC140204 10.5065 -131.932 5650 0.4 314 original data
MC140207 10.5006 -131.925 5142 0.2 1043 original data
MC140209 10.4919 -131.934 5165 0.3 927 original data
MC140212 10.4806 -131.924 5151 0.2 444 original data
MC140215 10.501 -131.32 5002 0.3 338 original data
MC140216 10.5006 -131.333 5038 0.3 356 original data
MC0303N05 4.9959 -131.524 4156 0.2 84 original data
MC0303N14 13.9989 -131.499 4997 0.5 320 original data
PC5104 0.0214 -131.543 4373 0.5 53 original data
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MC040201 10.503 -135.996 4918 0.4 452 original data
PC040221 10.481 -127.989 4721 0.5 545 original data
PC0303N09 9.0063 -131.503 5.4 619 original data
PC0303N11 10.9997 -131.5 4.4 572 original data
PC020102 16.2 -125.983 3.3 745 original data
BC080213 10.452 -131.997 0.2 657 original data
DSDP/ODP 33 39.47467 -127.497 4284 55.8 160 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 36 40.98467 -130.11 3273 75.2 198 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 37 40.979 -140.719 4682 28.8 931 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 38 38.702 -140.355 5134 47.5 1120 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 39 32.80467 -139.572 4929 16.3 1055 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 46 27.88333 171.4383 5769 6.35 399 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 65 4.3535 176.986 6130 73 507 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 68 16.722 -164.173 5467 16.4 1133 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 71 4.47133 -140.315 4419 68.5 235 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 74 -6.23667 -136.097 4431 36.3 1957 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 75 -12.5167 -134.267 4181 79.5 1634 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 76 -14.0983 -145.661 4598 27.1 1744 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 83 4.04667 -95.7375 3646 18.4 206 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 160 11.7045 -130.88 4940 79 656 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 162 14.86983 -140.044 4854 36 624 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 163 11.24433 -150.292 5230 79 851 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 164 13.20233 -161.516 5499 78.9 1068 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 166 3.76167 -175.08 4962 74 637 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 168 10.70333 173.5983 5420 57.1 864 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 170 11.8 177.6167 5792 9.91 1113 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 172 31.53717 -133.373 4767 22.7 681 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 199 13.51333 156.1717 6090 80 623 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 288 -5.9725 161.8255 3000 72.5 70 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 311 28.12433 179.7375 5775 20.4 798 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 313 20.17533 -170.953 3484 78.5 793 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 316 0.09067 -157.129 4451 8.81 117 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 317B -11.0015 -162.263 2598 70 46 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 319 -13.0173 -101.524 4296 55.8 1312 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 463 21.35017 174.6678 2525 55.5 163 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 571 3.99733 -114.142 3962 6.31 236 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 573 0.4985 -133.31 4301 57.4 217 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 596 -23.8533 -165.655 5701 48.9 2114 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 597A -18.8072 -129.77 4163 50 2228 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 598 -19.0047 -124.677 3699 43.1 983 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 599 -19.4515 -119.881 3654 35 119 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 600C -18.9283 -116.841 3398 11.7 95 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 601 -18.9203 -116.869 3433 20 89 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 602B -18.9068 -116.911 3535 3.85 174 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 807 3.607 156.6248 2804 73.6 81 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 834 -18.5677 -177.862 2692 42.6 117 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 851 2.77033 -110.572 3760 26.8 130 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 853 7.211 -109.751 3716 76.1 466 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 854 11.22383 -109.594 3568 52.5 621 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 869 11.0015 164.7495 4827 73 791 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 1179 41.4 159.6 5565 5.1 184 Takahashi et al. (2015)
DSDP/ODP 1215 26.0295 -147.933 5396 69 1079 Kato et al. (2011)
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DSDP/ODP 1216 21.45267 -139.48 5153 54.6 851 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 1217 16.86683 -138.1 5342 75.6 717 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 1218 8.8895 -135.367 4826 65.6 708 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 1220 10.17667 -142.758 5218 67.5 834 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 1221 12.03333 -143.694 5175 38.1 562 Kato et al. (2011)
DSDP/ODP 1222 13.81633 -143.889 4989 72.4 933 Kato et al. (2011)
KH68-4-15-3 12 -169.975 5050 9.88 835 Kato et al. (2011)
KH68-4-18-3 1.99167 -170.008 5470 9.03 378 Kato et al. (2011)
KH68-4-20-2 -2.47333 -169.995 5130 9.9 386 Kato et al. (2011)
KH68-4-25-2 -19.985 -170.027 5300 7.15 257 Kato et al. (2011)
KH68-4-29-2 -25.9067 -170.325 5600 9.17 261 Kato et al. (2011)
KH68-4-31-3 -32.1533 -169.938 5650 7.03 189 Kato et al. (2011)
KH68-4-39-2 -50.12 -169.982 5190 4.93 645 Kato et al. (2011)
KH70-2-5-3 38.425 -170.095 5245 10.6 1283 Kato et al. (2011)
KH70-2-7-3 33.03167 -169.892 5420 11.5 738 Kato et al. (2011)
KH70-2-9-3 17.08333 -146.205 4950 4.19 883 Kato et al. (2011)
KH71-5-7-2 2.01333 -145.983 4550 10 180 Kato et al. (2011)
KH71-5-10-2 -4.975 -146.058 4960 2.02 1227 Kato et al. (2011)
KH71-5-12-3 -11.0233 -146.025 4830 2.95 1395 Kato et al. (2011)
KH71-5-15-2 -20.3833 -148.033 4615 0.72 1301 Kato et al. (2011)
KH71-5-42-2 -27.58 -88.05 3690 4.6 102 Kato et al. (2011)
KH71-5-44 -21 -93 − 3.87 1479 Kato et al. (2011)
KH71-5-53-2 8.255 -112.702 3380 5.27 488 Kato et al. (2011)
KH72-2-56 21.56667 132.7 5360 7.5 341 Kato et al. (2011)
KH72-2-58 22.88333 129.2167 5300 7.51 267 Kato et al. (2011)
KH73-4-5 12.38667 151.8 5920 11.5 433 Kato et al. (2011)
KH73-4-9 -7.83167 172.81 5390 10.3 370 Kato et al. (2011)
KH76-2-3 24.45333 132.59 4750 6.97 310 Kato et al. (2011)
KH80-3-22 31.27 153.715 5750 10.5 217 Kato et al. (2011)
KH80-3-30 9.84333 153.225 5480 10 489 Kato et al. (2011)
KH84-1-17A 20.085 143.5833 4140 9.51 129 Kato et al. (2011)
KH84-1-21 27.91833 142.3717 3500 9.01 205 Kato et al. (2011)
KH84-1-30 27.22167 149.1117 5800 7.01 206 Kato et al. (2011)
MR16-07-PC02 18.64183 156.3598 5682 12.64 753 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC03 18.6665 158.888 5746 12.91 1870 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC08 20.88333 158.9993 5590 12.36 1165 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC09 20.1495 159.0007 5565 11.81 1418 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC10 22.5215 158.633 5466 11.87 2787 Tanaka et al. (2020)
MR16-07-PC12 26.76617 150.8287 5800 2.18 343 Tanaka et al. (2020)
MABC25 ~17.74 ~158.17 5322 0.32 530+Y Deng et al. (2017)
SO239-87GC 11.07567 -119.664 4436 9.42 851 Paul et al. (2019)
SO239-165GC 14.04833 -130.14 4923 9.27 711 Paul et al. (2019)
SO239-194GC 18.79233 -128.322 4816 5.76 836 Paul et al. (2019)
MG026 13.23333 -161.5 5486 8.47 810 Sa et al. (2018)
BC1612a 21.69 158.3 5149 0.4 396 Qiu et al. (2020)
SO242-38GC1 -7.1256 -88.4508 4161 8.7 446 Paul et al. (2019)
SO242-51GC2 -7.0735 -88.4639 4148 9.6 591 Paul et al. (2019)
SO242-84GC3 -7.0659 -88.4516 4146 9.3 489 Paul et al. (2019)
SO242-89GC4 -7.076 -88.5263 4125 8.8 542 Paul et al. (2019)
SO242-100GC5 -7.0724 -88.4574 4151 8.4 525 Paul et al. (2019)
SO242-123GC6 -7.1008 -88.4141 4208 8.8 452 Paul et al. (2019)
SO242-132GC7 -7.0562 -88.4339 4152 9.36 294 Paul et al. (2019)
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CD-1 10.856 141.975 5525 0.4 223 Jiang et al. (2019)
S021GC17 -22 -102 4212 3 1882 Zhou et al. (2020)
S028GC23 -17 127 4312 2.5 2213 Zhou et al. (2021)
U1365 -23.8507 -165.561 5695 74.8 2355 Dunlea et al. (2015)
U1366 -26.0515 -156.895 5129 31.2 4324 Dunlea et al. (2015)
U1367 -26.4815 -137.939 4289 25.7 1853 Dunlea et al. (2015)
U1368 -27.9167 -123.161 3740 15.5 864 Dunlea et al. (2015)
U1369 -39.3102 -139.801 5277 15.7 1047 Dunlea et al. (2015)
U1370 -41.852 -153.106 5074 65.1 1943 Dunlea et al. (2015)
U1371 -45.9642 -163.184 5313 130.3 828 Dunlea et al. (2015)
Indian Ocean
NAPMC1101 -3.9995 77.0001 5076 0.2 244 original data
NAPMC1102 -2.0048 77.0173 4870 0.2 217 original data
NAPMC1103 0.0003 77.2834 4763 0.2 193 original data
NAPMC10-1S -0.9734 80.4075 4467 0.2 108 original data
NAPMC10-4S -4.1467 80.0517 4698 0.2 274 original data
NAPPC100201 2.0636 80.4409 4470 0.5 162 original data
NAPPC100202 0.7081 82.9171 4103 0.5 121 original data
IRPC100201 -10.312 66.2789 4265 0.5 44 original data
IRPC100202 -8.1237 68.108 4306 0.5 68 original data
IRMC100301 -11.263 66.435 3855 0.2 42 original data
IRMC110101 -8.1635 68.1528 4231 0.2 52 original data
IRMC110102 -10.8507 66.6005 3820 0.2 55 original data
IRMC110103 -11.3213 66.4607 3618 0.2 98 original data
IRMC1801A -14.4703 62.84 3834 0.1 52 original data
IRMC1802A -12.6522 64.8733 4414 0.1 76 original data
IRMC1803RB -8.232 68.2808 4627 0.4 95 original data
IRMC1804RB -10.655 66.495 3157 0.1 33 original data
IRMC1805A -10.8202 66.6897 3621 0.1 44 original data
DSDP/ODP 213 -10.2118 93.89617 5609 148 1113 Yasukawa et al. (2014)
DSDP/ODP 219 9.02917 72.87783 1764 388 121 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 223 18.74967 60.12967 3633 685 222 Yasukawa et al. (2014)
DSDP/ODP 236 -1.677 57.6475 4487 305 254 Yasukawa et al. (2014)
DSDP/ODP 238 -11.1535 70.526 2832 492 93 Yasukawa et al. (2014)
DSDP/ODP 241 -2.37067 44.6795 4054 585 331 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 245 -31.5337 52.30183 4857 381 177 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 253 -24.8775 87.36616 1962 150 75 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 254 -30.9692 87.89533 1253 167 43 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 259 -29.6175 112.6963 4696 62.9 686 Yasukawa et al. (2014
DSDP/ODP 267 -59.2623 104.4883 4522 297 245 Yasukawa et al. (2014)
DSDP/ODP 707 -7.54533 59.1683 1552 349 130 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 709C -3.915 60.55167 3041 352 220 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 721B 16.67733 59.38467 1945 366 160 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 738 -62.709 82.7875 2253 365 137 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 752 -30.8913 93.5775 1086 347 95 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 757B -17.0243 88.18167 1652 212 241 Yasukawa et al. (2015)
DSDP/ODP 758A 5.38415 90.36122 2924 294 177 Yasukawa et al. (2014)
DSDP/ODP 1171 -48.5 149.1118 2148 952 215 Yasukawa et al. (2015)
GC02 -21.35 79.13 4557 1.4 1392 Zhang et al. (2017)
46 -15.6667 ~104 <4000 surface 92 Pattan et al. (1995)
47 -15.6667 ~104 <4000 surface 270 Pattan et al. (1995)
48 -15.6667 ~103 <4000 surface 372 Pattan et al. (1995)
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51 -15.6667 ~100 <4000 surface 347 Pattan et al. (1995)
52 -15.6667 ~99 <4000 surface 209 Pattan et al. (1995)
55 -15.6667 ~97 <4000 surface 545 Pattan et al. (1995)
56 -15.6667 ~96 <4000 surface 1135 Pattan et al. (1995)
57 -15.6667 ~96 <4000 surface 339 Pattan et al. (1995)
58 -15.6667 ~96 <4000 surface 288 Pattan et al. (1995)
60 -15.6667 ~94 <4000 surface 123 Pattan et al. (1995)
62 -15.6667 ~93 <4000 surface 622 Pattan et al. (1995)
63 -15.6667 ~93 <4000 surface 343 Pattan et al. (1995)
70 -15.6667 ~90 <4000 surface 332 Pattan et al. (1995)
73 -15.6667 ~89 <4000 surface 68 Pattan et al. (1995)
74 -15.6667 ~89 <4000 surface 374 Pattan et al. (1995)
75 -15.6667 ~89 <4000 surface 311 Pattan et al. (1995)
77 -15.6667 ~89 <4000 surface 50 Pattan et al. (1995)
78 -15.6667 ~88 <4000 surface 22 Pattan et al. (1995)
N-35 ~-12 ~79 <4000 surface 163 Pattan & Parthiban (2011)
N-52 ~-10 ~79 <4000 surface 251 Pattan & Parthiban (2011)
N-80 ~-11 ~83 <4000 surface 246 Pattan & Parthiban (2011)
Y-81 ~-12 ~88 <4000 surface 298 Pattan & Parthiban (2011)
N-84 ~-11 ~82 <4000 surface 140 Pattan & Parthiban (2011)
N-87 ~-12 ~87 <4000 surface 179 Pattan & Parthiban (2011)
Y-90 ~-12 ~82 <4000 surface 206 Pattan & Parthiban (2011)
Y-94 ~-12 ~80 <4000 surface 212 Pattan & Parthiban (2011)
Y-97 ~-12 ~78 <4000 surface 257 Pattan & Parthiban (2011)
Y-100 ~-12 ~77 <4000 surface 231 Pattan & Parthiban (2011)
F-155 ~-7 ~79 <4000 surface 294 Pattan & Parthiban (2011)
SS-210 ~-15 ~83 <4000 surface 747 Pattan & Parthiban (2011)
SK-226 ~-13 ~75 <4000 surface 163 Pattan & Parthiban (2011)
SS-657 ~-14 ~76 <4000 surface 263 Pattan & Parthiban (2011)
CD-1-12 -26.7195 67.0703 2902 surface 32 Agarwal et al. (2020)
CD-5-17 -26.906 66.951 3026 surface 60 Agarwal et al. (2020)
E-1 -26.9893 66.8725 2982 surface 49 Agarwal et al. (2020)
E-3-16 -26.8647 67.6233 2242 surface 20 Agarwal et al. (2020)
CD-10 -27.0212 67.5362 2991 surface 15 Agarwal et al. (2020)
CD-5-18 -27.6222 63.9443 3541 surface 151 Agarwal et al. (2020)
E-2-13 -27.789 63.8563 3190 surface 44 Agarwal et al. (2020)
CD-6-20 -28.0442 63.7755 2820 surface 49 Agarwal et al. (2020)
E-5-17 -28.0913 63.9232 2709 surface 193 Agarwal et al. (2020)
E-7-29 -27.8733 63.5423 3038 surface 39 Agarwal et al. (2020)
AAS-05/GC-02 -13.05 75.7333 5500+ 5 341 Pattan et al. (2005)
TDY09 9.9935 85.961 3520 surface 146 Liu et al. (2019)
12I712 4.0055 82.5033 4181 surface 164 Liu et al. (2019)
Atlantic Ocean
3793 22.333 -67.1583 5720 surface 198+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3792 22.415 -64.1167 5830 surface 216+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3791 22.46667 -61.3 5900 surface 220+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3822 22.43333 -56.9267 5250 surface 250+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3821 19.74333 -56.4583 5050 surface 215+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3823 22.30833 -53.9167 5055 surface 262+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3824 22.35 -51.0167 4960 surface 206+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3790 22.47167 -49.005 4560 surface 125+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3827 22.28333 -44.6767 3680 surface 90+Y Dubinin & Rosanov (2001)
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DB자료를 일괄 검토하면 희토류 고함유 퇴적물의 분포는 수심과 깊은 관

련이 있는 것으로 보이며, 지금까지 최대 ΣREY가 2000 ppm, 5000 ppm을 넘는 

퇴적물은 각각 수심 4000 m, 5500 m 이상 정점에서만 보고되었다(Fig. 3-4-7). 하

지만 깊은 수심이 반드시 높은 ΣREY를 담보하는 것은 아니므로 필요조건으로 추

정할 수 있다.

3828 22.29333 -43.7 4230 surface 73+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3830 22.33333 -39.7833 4810 surface 106+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3832 22.315 -37.2083 6080 surface 271+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3834 22.31 -32.06 5080 surface 160+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3836 22.33333 -26.85 5320 surface 152+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3879 22.275 -24.0867 5040 surface 90+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3838 22.22 -22.8 4760 surface 84+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3878 22.28167 -20.4733 4188 surface 75+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3865 22.3 -19.0167 3360 surface 86+Y Dubinin & Rosanov (2001)
3840 22.29333 -17.98 1921 surface 98+Y Dubinin & Rosanov (2001)
1535 -25.595 -24.04 4500 surface 253+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1536 -22.2933 -24.0183 5500 surface 258+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1537 -19.0917 -24.0483 5000 surface 194+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1538 -15.8817 -24.0767 5200 surface 306+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1539 -12.685 -24.035 5100 surface 403+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1540 -9.37333 -24.035 5500 surface 300+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1541 -6.18 -24.0183 5800 surface 412+Y Dubinin & R.-K. (2011)
1542 -2.985 -24.02 5500 surface 234+Y Dubinin & R.-K. (2011)
2182 -23.5087 -4.2865 4990 2.15 379 Dubinin et al. (2013)
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Figure 3-4-7. Relationship between water depth and maximum ΣREY

2. 희유금속 품위 분포도 

가. 전 대양

신규 분석자료 및 문헌자료 DB에 기초하여 각 정점에서 확인된 최

대값을 기준으로 전세계 대양의 퇴적물 희토류 품위 분포도를 작성하면 Fig.

3-4-8과 같다. 정점들의 공간적 분포나 주상시료 분석구간의 깊이 범위 등이 균일

하지 않지만, 이 점을 감안하더라도 뚜렷한 대양별 차이가 드러난다. 평균셰일의 

두 배 수준인 400 ppm 이상의 ΣREY 값을 보이는 퇴적물(cf. PAAS=212 ppm;

NASC=200 ppm)이 태평양 곳곳에 흔하게 분포하지만, 대서양에서는 발견하기 어

렵고 인도양에서도 Central Indian Ocean Basin과 Wharton Basin 등의 해역에만 

제한적으로 분포하는 것으로 보인다. 더욱이 평균셰일의 열 배 수준인 2000 ppm

이상의 ΣREY를 갖는 퇴적물은 태평양 이외 지역에서 보고된 바 없다. 이러한 차

이는 앞서 검토한 수심과 희토류 농도 간 연관성에 상당 부분 기인하는 것으로 
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여겨진다.

Figure 3-4-8. Distribution of maximum ΣREY for sediment cores from the World

Ocean

나. 서태평양 지역

서태평양의 미나미토리섬 주변 일본 EEZ(20°N-28°N, 150°E-158°E)

는 전 대양에서 퇴적물 주상시료 분석 결과가 가장 집중적으로 보고된 지역이다.

섬 남쪽 수백 km2 이상의 넓은 해역에 ΣREY>2000 ppm의 고함유대 분포가 추

정되며 곳에 따라 5000 ppm을 초과한다. 주변 공해에서도 최대 ΣREY>2000

ppm 1정점이 문헌 보고되었으며 2021년도 탐사를 통해 최대 3800 ppm의 1정점

을 신규 확인하였다(Fig. 3-4-9).

한편 비슷한 지형 특성을 갖는 북위 20도 이남 해역을 탐사한 결과 

1개 정점 PC의 최하부에서 ΣREY ~1600 ppm의 구간을 발견하였으며 최근 GPC

로 심부 시료를 추가 확보하여 분석 중에 있다. 비슷한 위도의 또 다른 신규 정
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점에서도 수천 ppm 수준의 ΣREY가 예상되는 시료를 최근 확보하여 분석 중이

다. 이러한 점을 고려할 때 희토류 고함유대는 15°N-20°N 해역 곳곳에도 분포할 

가능성이 높은 것으로 사료된다.

Figure 3-4-9. Distribution of maximum ΣREY for sediment cores collected in the W.

Pacific

다. 동태평양 지역

동태평양 해역의 경우 대다수의 자료가 MC 주상시료에 기초하므로 표층 

수십 cm 구간만이 분석된 경우가 많다. 그럼에도 ΣREY>400 ppm의 구간이 널리 

확인되며  특히 대한민국 망간단괴 탐사광구 내에서는 곳에 따라 ΣREY가 1000

ppm에 근접하거나 초과하는 구간들이 확인된다(Fig. 3-4-10).
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Figure 3-4-10. Distribution of maximum ΣREY for sediment cores collected in the

E. Pacific
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라. 남태평양 지역

남태평양의 경우 매우 넓은 해역에서 극소수의 정점만이 분석되어 종합적

인 분포를 살피기는 어렵지만 주로 수십 m 길이의 IODP 코어 전 구간에 대한 

분석 결과이므로 개별 자료의 질은 준수하다. Tonga-Kermadec 섭입대와 동태평

양 해팽(East Pacific Rise) 사이의 저-중위도 해역(15°S-40°S, 120°W-170°W)에 속

하는 대다수 정점에서 ΣREY>1000 ppm의 퇴적물 구간이 보고되었고 확인된 최

대값은 4300 ppm에 달한다(Figure 3-4-11). 또한 상당수 정점에서 ΣREY가 1000

ppm에서 많게는 2000 ppm을 넘는 고함유대가 표층부터 발달하는 것이 특징이

다.

Figure 3-4-11. Distribution of maximum ΣREY for sediment cores collected in

the S. Pacific
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3. 광역잠재성 평가

가. 서태평양 지역

심해 퇴적물의 채광법이 아직 본격적으로 마련되어 있지는 않으나, 특별한 

공법이 개발되지 않는 한 표층부터 희토류 고함유대에 이르는 퇴적물 구간을 모

두 채굴하게 될 가능성이 높다. 따라서 광상의 실제 품위는 표층부터 고함유대까

지의 평균 농도로 봄이 합당하다. 즉 동일한 ΣREY=~5000 ppm의 고함유대라 하

더라도 나타나는 깊이와 상위에 놓이는 퇴적물의 품위에 따라 그 가치는 크게 달

라지며, 최대한 천부에 분포하는 고함유대를 찾는 것이 관건이라고 할 수 있다.

현재까지 서태평양 공해상에서 발견한 가장 유망한 장소는 WP21GPC04

정점으로 ΣREY 2000 ppm 이상의 고함유대가 약 1 m 두께로 4.6-5.5 m 깊이에 

발달함을 확인하였다. 이곳 주상시료의 건조밀도(dry bulk density)가 대체로 

0.5-0.6 g/cm3임을 감안하여 평균 0.55 g/cm3로 깊이에 따른 변화 없이 일정하다

고 가정했을 때, 표층부터 고함유대까지의 ΣREY는 평균 920 ppm 내외이다. 또한 

주변으로 가로 세로 각 10 km의 정방형 구역에 동일한 퇴적물이 횡적 연장성을 

갖고 나타난다고 가정하면 상부 5.5 m 구간에 매장된 희토류의 총량은 28만 톤으

로 추산된다. X2O3 형태의 산화물로 환산하면 약 33만 t이며, 이는 2020년 전 세

계 연간 희토류 생산량을 웃도는 양이다.

대양퇴적물에 희토류가 집적되는 과정에서 원소마다 거동에 차이가 있으

므로 전체 희토류 대비 각 희토류 원소의 비율은 희토류가 집적된 정도에 따라 

달라진다. 다시 말하면 희토류 원소의 구성비는 ΣREY와 밀접하게 변화하는 양상

을 보인다. 예컨대 ΣREY가 400 ppm 내외인 퇴적물에서는 LREY(La, Ce, Pr, Nd,

Sm)가 전체 희토류의 2/3 가량, 특히 Ce가 25% 이상을 차지하는 반면, ΣREY가 

2000 ppm 이상인 퇴적물에서는 Ce의 비율이 전체의 10% 내외로 감소하고 

MREY(Eu, Gd, Tb, Dy, Y)와 HREY(Ho, Er, Tm, Yb, Lu)의 합이 전체의 절반 이
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상을 점한다(Fig. 3-4-12). 이를 반영하여 개별 원소의 대략적인 매장량을 추산하면 

La 4만 톤, Ce 4만 톤, Nd 5만 톤, Dy 1만 톤, Y 8만 톤 등이다.

Figure 3-4-12. Relative composition of REY elements in sediment samples from the W.

Pacific

한편 실제 채광 시 서태평양 퇴적물의 중요한 이점은 인회석이 희토류의 주 포
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용상일 뿐 아니라 흔히 수십-수백 마이크로미터 크기의 입자로 나타난다는 점이

다. 이는 필터링과 하이드로사이클론 등 물리적 방법을 통해 조립질 입자를 일차 

분리하고 필요에 따라 중액분리 등을 통해 필립사이트를 제거할 경우 특별한 화

학적 선광 없이도 품위를 극적으로 향상시킬 수 있음을 의미한다.

나. 동태평양 지역

동태평양 퇴적물의 희토류 고함유대는 서태평양에 비해 절대 농도는 상대

적으로 낮지만 얕은 깊이에 나타난다는 것이 가장 큰 장점이다. 가령 MC130212,

MC140207, MC140209 등 정점에서는 10 cm 내외 깊이부터 ΣREY 800 ppm 이상

의 고함유대가 놓인다. 주상시료 회수 길이가 짧아 현재로서는 확인이 어려우나 

만약 비슷한 희토류 농도를 갖는 퇴적물이 하부로 계속 연장된다면 표층 1 m 이

내 구간의 채굴만으로도 앞서 서태평양에서 수 m 이상을 채굴하는 경우에 비견

할만한 품위를 얻을 수 있다. 더불어 망간단괴와의 복합 채광을 통해 경제성을 높

이는 방안 또한 기대된다.

반면 이 지역의 단점으로는 희토류 농도와 매우 밀접한 연관이 있는 퇴적

층 암상의 횡적 변화가 심하다는 점을 들 수 있다. 향후 유망지역의 집중 탐사를 

통해 검증이 필요하지만 서태평양은 수십 km 이상 떨어진 피스톤 코어 간의 층

서 대비가 가능할 만큼 횡적 연장성이 양호한 일본 미나미토리 EEZ의 사례로 미

루어 볼 때 한 정점의 피스톤 코어에서 관찰한 희토류 고함유대가 일정 범위의 

주변 지역까지 분포할 것을 기대할 수 있다. 반면 동태평양의 경우, 상기한 시료

들이 채취된 대한민국 망간단괴 탐사광구 내 저층환경충격시험(BIS) 지역은 폭 5

km에 불과한 해저곡이지만 그 안에서도 정점에 따라 전혀 다른 암상 조합이 나

타난다. 따라서 실제 개발은 물론 잠재성 평가에도 난점이 존재한다. 또 희토류의 

주 포용상으로 추정되는 인회석이 상대적으로 작은 크기이므로 물리적 선광이 용

이하지 않을 수 있음이 지적된다.
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다. 남태평양 지역

남태평양의 유망지역은 현재 직접 보유한 퇴적물 시료가 없고 소수의 문

헌자료에 의존하고 있는 상황이므로 잠재성 평가가 어렵다. 그러나 보고된 정보와 

지역 특성을 종합할 때 IODP U1367, DSDP 596 등 ΣREY 2000 ppm 내외의 희

토류 고함유대가 표층 매우 가까이 분포하는 남태평양은 곳에 따라 서태평양과 

동태평양 유망지역의 장점이 결합된 이상적인 개발 후보지일 가능성이 있으므로 

향후 적극적인 자원 탐사가 촉구된다.

4. 지구조별 희유금속 거동 및 침전기작

가. 희토류 포용상

(1) 서태평양 지역

(가) 전암 지화학

신규 확보 피스톤 코어의 전암 지화학 분석 결과를 종합하면, 서태평양 심

해저 평원 퇴적물 내 희토류 원소들의 개별 농도 및 총 농도는 P2O5와 가장 뛰

어난 양의 상관관계를 보이며 MnO와도 양호한 양의 상관관계를 갖는다. 반면 

Al2O3, Fe2O3의 함량은 희토류 원소와 뚜렷한 상관관계를 보이지 않는다. 이러한 

경향은 우선 희토류가 P-bearing phase 혹은 Mn-bearing phase에 집적되어 있을 

가능성을 제안하는데, 이 지역 퇴적물의 주된 암상인 원양성 암갈색 점토에서 각

각의 대표적인 예로 인회석(apatite), 그리고 미소단괴(micronodules)를 꼽을 수 있

다.

서태평양 퇴적물 내 인회석 및 미소단괴의 지화학조성에 관한 문헌자료를 
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참고하면 인회석은 평균 30% 내외의 P2O5를 포함하며 흔히 10000 ppm 이상의 

ΣREY를 갖는 것으로 보고되었다. 반면 수십%의 MnO를 포함하는 미소단괴의 Σ

REY는 수백 ppm에서 천여 ppm 수준에 불과한 것으로 보고되었다. 상관관계 그

래프의 기울기상 미소단괴의 기여는 따라서 낮은 수준에 그칠 것으로 추정할 수 

있으며 희토류를 농집하는 주된 포용상은 인회석으로 봄이 합당하다(Fig. 3-4-13).

이 점은 희토류 농도가 높은 퇴적물에서 CaO/P2O5 비가 인회석 조성에 근접해

가는 경향으로도 잘 뒷받침된다(Figure 3-4-14).

한편 희토류 표준화 패턴을 살피면, 시료 대부분이 LREY보다 MREY와 

HREY가 상대적으로 풍부한 경향을 보이며 ΣREY 값이 높은 퇴적물들의 경우 특

히 그렇다. ΣREY 값이 높은 퇴적물들은 또한 뚜렷한 음의 Ce 이상과 양의 Y

이상을 보이는데, 이는 모두 생물 기원 인산염의 표준화 패턴과 유사하다(Fig.

3-4-15, -16). 반면 양의 Ce 이상으로 특징지어지는 미소단괴 등 망간산화물의 전

형적인 패턴은 ΣREY가 낮은 몇몇 시료에서 제한적으로 확인된다.

종합하면, 서태평양 퇴적물의 희토류 고함유 구간은 인회석뿐만 아니라 다량의 

망간산화물을 포함하는 경향이 존재하지만 희토류 원소 함량에 지배적인 영향을 

미치는 포용상은 인회석으로 추정된다.



- 101 -

Figure 3-4-13. ΣREY versus major oxides in sediment samples from the western

Pacific
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Figure 3-4-14. ΣREY versus CaO/P2O5 in sediment samples from the western

Pacific

Figure 3-4-15. ΣREY versus cerium anomaly in sediment samples from the W. Pacific



- 103 -

Figure 3-4-16. (continued)
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Figure 3-4-16. PAAS-normalized REY patterns of deep-sea sediments from the W.

Pacific (reference data figure from Yasukawa et al. (2016))
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(나) 퇴적물 구성

2019-2020년 획득한 PC 주상시료는 국부적으로 나타나는 저탁류 쇄설물이

나 규질 연니 등을 제외하면 육안으로 뚜렷하게 구별되지 않는 비교적 균질한 암

갈색 점토에 해당하지만, 현미경 하에서는 특징적으로 제올라이트 광물인 필립사

이트의 양과 결정 크기가 변화함을 확인할 수 있다. 현미경 관찰에 기초하여 주상

시료 암상을 정리하면 REY 함량이 높은 구간과 크고 많은 필립사이트를 포함하

는 구간은 뚜렷한 상관성이 있는 것으로 보인다(Fig. 3-4-17). 그러나 대양퇴적물 

내 필립사이트의 희토류 함량은 평균셰일 미만으로 낮음이 보고되어 있으며 REY

와 Al2O3 역시 무관하므로 직접적인 관계가 아닌 동시적인(coincidental) 관계로 

이해된다.

한편 대표적인 인회석 입자인 물고기 잔해의 양 또한 희토류 고농도 구간

에서 많은 경향이 있다는 점을 현미경 관찰로도 일정 수준 인지할 수 있지만,

WPPC190203의 최하부 정도를 제외하고는 그 출현빈도가 상당히 낮으므로 명확

한 판단이 어려웠다. 그러나 최근 획득하여 상부구간의 분석을 진행한 

WP21GPC04 코어의 경우 깊이 4.5-5.5 m 내외에서 생물기원 인회석이 많게는 전

체의 10% 이상을 차지하는 구간을 뚜렷하게 식별할 수 있었고, 이에 상응하는 고

농도의 희토류와 특징적인 패턴 역시 확인되었다(Fig. 3-4-18, -19).
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Figure 3-4-17. Lithology and ΣREY contents in cores from the western Pacific
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Figure 3-4-18. Location, photograph, ΣREY and PAAS-normalized REY pattern of

WP21GPC04
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Figure 3-4-19 (continued)
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Figure 3-4-19 (continued)
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Figure 3-4-19 (continued)
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Figure 3-4-19. Photomicrographs of representative samples from WP21GPC04 core
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(2) 동태평양 지역

(가) 전암 지화학

서태평양의 연구대상 지역 퇴적물들이 원양성 암갈색 점토의 비교적 균일한 암상

을 갖는 반면, 클라리온-클리퍼톤 해역(Clarion-Clipperton Fracture Zone)을 중심

으로 한 동태평양 지역은 짧은 길이의 주상시료 내에서도 암색, 입도, 물성 등에 

뚜렷한 변화를 보인다. 대한민국 망간단괴 탐사광구 일대에서는 이들을 갈색-암갈

색(brown-dark brown)의 Unit Ⅰ, 갈황색(brownish yellow)의 Unit Ⅱ, 흑갈색

(very dark brown)의 Unit Ⅲ로 구분하고, 조성에 따라 Unit Ⅱ를 다시 Unit Ⅰ와 

비교적 유사한 Unit Ⅱa, Unit Ⅲ와 유사한 Unit Ⅱb로 구분하기도 한다. Unit Ⅱ

b와 Unit Ⅲ는 희토류 농도가 특히 높은 것으로 알려져 있으나 포용상에 관해서

는 서로 다른 의견이 있어왔다.

전암 지화학 분석 결과를 검토하면 희토류 원소들의 개별 농도 및 총 농

도는 역시 P2O5와 좋은 양의 상관관계를 보이며 MnO와의 상관관계는 잘 드러나

지 않는다. 한편 Al2O3, Fe2O3와는 ΣREY가 낮은 구간(주로 Unit Ⅱ)에서는 부분

적인 상관관계가 있는 것으로 보이나 ΣREY가 400 ppm을 넘는 구간에서는 뚜렷

한 관계를 찾기 어렵다(Fig. 3-4-20). 높은 ΣREY 값을 갖는 구간일수록 

CaO/P2O5가 인회석 조성에 근접해가는 경향과 강화되는 음의 Ce 이상, MREY

와 HREY가 상대적으로 높은 희토류 표준화 패턴(Fig. 3-4-21, -22, -23) 등을 종합

할 때 이 지역 퇴적물 역시 인회석이 주된 희토류 포용상일 것으로 추정할 수 있

다.
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Figure 3-4-20. ΣREY versus major oxides in sediment samples from the eastern Pacific
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Figure 3-4-21. ΣREY versus CaO/P2O5 in sediment samples from the eastern Pacific

Figure 3-4-22. ΣREY versus cerium anomaly in sediment samples from the eastern

Pacific
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Figure 3-4-23. (continued)
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Figure 3-4-23. PAAS-normalized REY patterns of deep-sea sediments from the E.

Pacific (reference data figure from Yasukawa et al. (2016))
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(나) 단계용출

전암 지화학 자료는 인회석이 이곳 퇴적물의 주된 희토류 포용상임을 지

지하지만, P2O5 함량으로부터 예상되는 인회석의 양이 많아야 수% 미만이고 입

자도 대개 작아 현미경 관찰로는 검증이 용이치 않다. 이에 여러 종류의 용매를 

활용하여 퇴적물을 순차적으로 녹임으로써 각 원소가 포함된 상을 확인하는 단계 

용출법을 도입하였다. 실험은 Poulton & Canfield (2005)와 Koschinsky et al.

(2001)을 조합한 5단계 용출법을 따랐다(Table 3-4-2). 이 기법은 서로 다른 종류의 

철 및 망간 (수)산화물을 구별하는 데 특화되어 있으며, 인회석 이외에 희토류의 

집적에 기여했을 가능성이 있는 여타 요소들을 살피기에 유용하다. 가령 인회석,

미소단괴, 열수입자, 적철석, 자철석은 각각 1, 2, 3, 4, 5단계에서 순차적으로 용출

된다고 알려져 있다. 대한민국 망간단괴 탐사광구에서 채취된 MC 4점을 분석시

료로 활용하였고 Unit Ⅰ, Ⅱa, Ⅱb, Ⅲ가 고루 포함되도록 구간을 선정하였다

(Figure 3-4-24).
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Step Associated mineral phase Extraction reagent
T i m e

(h)
pH

1
Porewater and sorbed Fe, Mn

Carbonate-associated Fe, Mn
1 M Na-acetate 24 4.5

2 Easily mobilizable Mn and associated Fe 0.1 M hydroxylamine-HCl 2 2

3
Easily reducible Fe-oxides and

associated Mn

1 M hydroxylamine-HCl

in 25% v/v acetic acid
48

4 Reducible Fe-oxides

Na-dithionite (50 g L−1)

/0.2 M Na-citrate

solution

2 4.8

5 Magnetite
0.2 M ammonium oxalate

/0.17 M oxalic acid
6

Table 3-4-2. Leaching scheme for the sequential extraction of different phases

(after Koschinsky et al. (2001) and Poulton & Canfield (2005))
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Figure 3-4-24. Depth profiles of contents of different elements in cores from

the E. Pacific

각 단계 용출액의 분석 결과 P, Mn, Fe가 각각 1, 2, 3-5단계에서 주로 검

출되어 단계용출이 효과적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었다(Fig. 3-4-25). 전암 

대비 Unit Ⅰ/Ⅱa의 경우 약 70-80%, Unit Ⅱb/Ⅲ의 경우 90% 이상의 희토류가 

1-5단계에 걸쳐 용출되었으며 나머지는 일부 점토광물 등 미 용해된 잔여물에 들

어 있는 것으로 예상할 수 있다. Ce를 제외한 모든 희토류 원소는 대부분 1단계

에서 바로 용출되었고 1단계 용출액의 희토류 표준화 패턴 역시 (생물기원)인회석

의 패턴과 매우 유사하여(Fig. 3-4-26) 주된 포용상이라는 가설과 부합한다. 2, 3단

계 용출액에서도 약간의 REY가 검출되지만, Ce를 제외하면 그 기여도가 대개 전

체의 10% 미만으로 사소한 수준이고 더욱이 Unit Ⅱb/Ⅲ 2-3단계 용출액의 희토

류 표준화 패턴으로 미루어볼 때 1단계에서 용해된 희토류의 일부가 재흡착되었

을 가능성도 있다.
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Figure 3-4-25. Relative portion of Fe, Mn, P and REYs in each fraction extracted

sequentially
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Figure 3-4-26. REY patterns of sequential leaching solutions of sediments from the E.

Pacific
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나. 희토류 집적기작

희토류 포용상에 관한 서태평양과 동태평양에서의 분석 결과를 종합하면 

두 지역 모두 (생물기원)인회석이 희토류 원소들을 집적하는 주 포용상임이 강력

히 지지된다. 또한 정비례에 가까운 P2O5와 ΣREY의 관계로 미루어볼 때, 대부분

의 인회석 입자들은 이미 희토류에 대해 포화된 상태이며 동일한 양의 인회석이 

희토류를 얼마나 고농도로 포집하는가보다는 얼마나 많은 양의 인회석이 퇴적물

에 들어있는지가 결정적인 요소일 것으로 보인다.

다량의 인회석을 포함하는 퇴적물이 형성되기 위한 필수조건으로는 무엇보다 여

타 물질로 인한 희석이 최소화된 환경을 꼽을 수 있다. 탄산염 보상심도 및 오팔 

보상심도보다 충분히 깊은 수심에 위치하여 생물기원 물질의 공급이 적을수록, 대

륙기원 쇄설물이나 화산쇄설물의 유입으로부터 자유로운 환경일수록 전체 퇴적물

에서 인회석이 차지하는 비율은 높아질 것을 예상할 수 있다(Fig. 3-4-27). 종합하

면 이는 낮은 퇴적률로 요약되며, 대양 퇴적물의 ΣREY가 퇴적률과 어느 정도 관

련성이 있다는 점은 현재 자명하다. 그러나 ΣREY의 수직적 혹은 공간적인 변화

가 얼마나 전적으로 퇴적률에 의존하는지는 아직 불명하다. 특히 ΣREY가 수천 

ppm에 달하는 초고함유대는 비현실적으로 낮은 퇴적률을 요하므로 여타 요인과

의 복합적인 설명이 필요할 수 있다. 희토류 고함유대의 형성에 중요하게 개입할 

수 있는 요소로 생산성 및 생태계 군집구조 변화로 인한 인회석 침강입자의 절대

량 변화, 저층류로 인한 조립질 입자의 분급효과 등을 꼽을 수 있고 그 연장선에

서 희토류 고함유대가 특정 시기 혹은 환경과 연관될 가능성이 있으나 설득력 있

는 증거 제시를 위해서는 더 많은 연구가 필요하다. 무엇보다 원양성 점토로 구성

된 심해 퇴적물 주상시료의 신뢰성 있는 연대 모델 수립이 해결의 실마리가 될 

수 있을 것이다.
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Figure 3-4-27. Global ocean bathymetry, primary production, and dust

flux
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제 5 절 생물다양성 분석

1. 거대저서동물 다양성 분석

가. 서론 

해저산은 뚜렷한 지형적 특징과 주변 수괴와의 물리적인 상호작용으로 만

들어지는 풍부한 먹이 및 서식지들로 인해 심해 생태계 가운데서 가장 생산적인 

서식지 중 하나로 알려져 있다(Salinas-de-León et al. 2020). 해저산의 높은 생물

다양성과 종풍부도 때문에, 해저산의 생물다양성을 만들고 유지하는 요인들과 생

물다양성을 구조화하는 요인을 규명하기 위한 연구들이 지난 30년간 활발히 진행

되어왔다(Clark et al. 2010; Salinas-de-León et al. 2020).

해저산의 생물상에 영향을 주는 주요인은 주변 수괴의 생산력, 수층의 물

리화학적 특성, 해저산의 지형학적 특성 및 기층 타입 등으로 알려져 있는데, 이

들은 대개 수심과 연관되기 때문에 해저산 간의 군집구조 차이를 이해하기 위한 

지표로서 수심 자료가 자주 이용된다. 특히, 단일해저산 내의 저서동물 군집구조

는 수심에 따라 분명하게 변화한다(Clark et al. 2010).

일반적으로 심해는 낮은 접근성, 비용, 기술 인프라의 부족 등 여러 이유

로 인해 직접 채집으로는 생물다양성을 분석할 수 있을 만큼 좋은 질과 양의 시

료를 획득하는 데에 어려움이 있다(Baco et al. 2016). 이에 연구자들은 심해저 카

메라와 ROV (Remotely Operated Vehicle, 원격조종수중로봇)을 이용한 이미지 

분석을 시료 채집과 병행하고 있으며, 해저산에서도 이와 관련된 연구들이 점차 

증가하고 있다(Lundsten et al. 2009; McClain et al. 2009; De la Torriente et al.

2018; Victorero et al. 2018; Salinas-de-León et al. 2020). 뿐만 아니라, 해저산에

는 유리해면류 군락(Glass sponge gardens)과 산호 군락(Coral gardens)으로 대표
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되는 다수의 취약한 서식지들이 존재하기 때문에, 이미지 분석과 같은 보다 환경 

보전적인 채집 방법들이 권장되고 있다(Thompson et al. 2016). 따라서 본 연구에

서는 서태평양 공해상 해저산에서 심해저 카메라로 획득한 영상을 분석하여 거대

저서동물 다양성과 생물지리학적 분포를 파악하였고 수심에 따른 군집구조 간 차

이를 이해하고자 하였으며, 이는 궁극적으로 해저산 내 및 해저산 간의 저서생물

다양성을 이해하는 것을 목표로 한다.

나. 연구방법

서태평양 공해상 해저산 OSM9-1과 OSM17에서 2019년부터 2021년까지 3

년간 심해저 카메라(Nikon D70s slr) 조사를 실시하였다(Fig. 3-5-1). 2019년에 해

저산 OSM9-1에서 2개, 2020년에 해저산 OSM9-1에서 3개 및 해저산 OSM17에서 

2개의 측선을 조사하였고, 2021년에는 해저산 OSM17에서 2개의 측선을 조사하여 

3년간 해저산 OSM9-1에서 총 5개, 해저산 OSM17에서 총 4개의 측선을 조사하였

다.

전체 9개 측선의 해저면에서 촬영된 56시간 36분의 영상을 분석해 출현 

거대저서동물을 문(Phylum) 수준으로 분류하였으며, 영상에서 분류가 어려운 생

물은 미분류 생물로 분류하였다. 영상 분류된 거대저서동물은 유영성 유무에 따

라 고착성 동물군(Sessile fauna)과 유영성 동물군(Mobile fauna)으로 2차 분류하

였다. 분류 결과를 토대로 거대저서동물의 분포와 수심별 생물 출현비율을 분석

하였다. 전체 형태형(morphotypes) 중 미분류 생물의 비율을 비교하기 위해 이를 

군집구조 그래프에는 표시하였으나 결과 해석에서는 배제하였으며, 고착성 동물

군과 유영성 동물군의 2차 분류에서도 미분류 생물은 제외하였다. 거대저서동물

의 수심별 군집구조는 수심을 1000–1500, 1500–2000, 2000–2500, 2500–3000,

3000–3500, 3500–4000, 그리고 4000–4500 m의 7개 구간으로 나눠 비교하였다.

이미지를 이용한 형태형 분류 방법은 크게 표준화 분석과 비표준화 분석으로 나

뉜다(Jones et al. 2019). 표준화 분석과 비표준화 분석 모두 기 분류된 거대저서동
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물 카탈로그를 통해 분류하지만, 표준화 자료는 이미지상의 면적을 계산해 정량

분석과 출현 생물의 세부동정이 가능한 반면, 비표준화 자료는 정량분석 및 세부

동정이 불가능하다. 현 영상 분석 결과는 meta-analysis 방법으로 분류된 비표준

화 자료이므로 면적당 개체수 대신 형태형의 출현 비율로 모든 결과를 도출하였

다.

Figure 3-5-1. 해저산 OSM9-1과 OSM17에서 수행한 심해저 카메라 조사 측선 

다. 결과 및 토의

조사 지역에서 출현한 거대저서동물은 고착성 척삭동물(Chordata_s), 자포

동물(Cnidaria), 환형동물(Polychaeta), 해면동물(Porifera), 절지동물(Arthropoda),

유영성 척삭동물(어류;Chordata_m), 극피동물(Echinodermata), 반삭동물 

(Hemichordata), 연체동물(Mollusca), 미분류 생물(unknown)로 총 10개의 분류군

이었다. 거대저서동물은 유영성의 유무로 2차 분류되었는데, 이를 위해 고착성 및 

유영성 동물군이 모두 출현한 척삭동물은 고착성 척삭동물(Chordata_s)과 유영성 

척삭동물(어류; Chordata_m)로 구분하였다. 2차 분류 결과 고착성 척삭동물, 자포

동물, 환형동물, 해면동물이 고착성 동물군으로 분류되었고, 절지동물, 유영성 척
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삭동물, 극피동물, 반삭동물, 연체동물이 유영성 동물군으로 분류되었다.

위의 영상 분류 자료를 바탕으로 서태평양 공해상 해저산에서 거대저서동

물의 생물지리학적 분포를 이해하기 위해 각 조사 측선의 분포도를 작성하였다

(Fig. 3-5-2, -3). 전체 조사 측선에서 주요 출현 분류군은 해면동물, 자포동물, 절

지동물, 어류, 그리고 극피동물이었다. 고착성 척삭동물은 해저산 OSM17의 

DSC2006 측선 조사에서만 출현하였으며, 유영성 동물군인 반삭동물은 해저산 

OSM9-1의 DSC1901-2와 DSC2004 측선 조사에서만 출현하였다. 위 두 분류군을 

제외한 나머지 분류군은 두 해저산에서 모두 출현하였다.
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Figure 3-5-2. 해저산 OSM9-1에서 출현한 거대저서동물의 측선별 분포
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Figure 3-5-3. 해저산 OSM17에서 출현한 거대저서동물의 측선별 분포
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거대저서동물의 군집구조는 같은 해저산 내에서도 측선별로 다르게 나타

났다(Fig. 3-5-4). 먼저, 해저산 OSM9-1의 DSC1901-1과 DSC2004 측선 조사에서 

자포동물이 각각 53%, 25%로 우점하였고, 차우점분류군은 각각 27%, 19%를 차지

한 해면동물이었다. 두 측선은 우점 및 차우점분류군이 동일했지만, DSC1901-1

측선에서는 우점분류군인 자포동물이 차우점 분류군인 해면동물의 약 2배에 달할 

정도로 많은 반면, DSC2004 측선에서는 비교적 낮은 차이를 보였다. 같은 해저산

의 DSC1901-2와 DSC2003 측선에서는 해면동물이 각각 44%, 42%로 우점하였으

나, DSC1901-2 측선에서는 절지동물(16%)이, DSC2003 측선에서는 자포동물(22%)

이 차우점분류군으로 나타나 차이가 있었다. DSC2001 측선에서 우점분류군은 유

영성 척삭동물인 어류(33%)였고, 차우점분류군은 해면동물(18%)이었다. 해저산 

OSM17에서는 DSC2005와 DSC2006 측선에서 해면동물이 각각 21%, 22%를 차지

하며 우점하였으며, DSC2005 측선에서는 극피동물(17%)이, DSC2006 측선에서는 

자포동물(21%)이 뒤를 이었다. DSC2101 측선에서는 절지동물이 23%로 우점하였

고, 어류가 22%로 뒤를 이었다. DSC2102 측선에서는 자포동물이 34%로 우점하

였고, 해면동물(16%)이 차우점분류군으로 나타났다. 해저산 OSM9-1의 DSC2001

측선과 해저산 OSM17의 DSC2101 측선에서는 유영성 동물군인 어류와 절지동물

이 우점분류군으로 나타났으나, 이를 제외한 모든 측선에서는 고착성 동물군이 

우점하였다.

전체 출현 거대저서동물의 2차 분류 결과를 토대로 한 고착성 및 유영성 

동물군의 공간적 분포를 보면 해저산 OSM9-1에서는 DSC2001 측선을 제외한 모

든 측선에서 고착성 동물군이 더 많이 출현하였다(Fig. 3-5-5). DSC2001 측선에서

는 유영성 동물군이 68%를 차지하였는데, 이는 대부분 어류의 출현량에서 기인하

였다. 해저산 OSM17의 DSC2006과 DSC2102 측선에서는 고착성 동물군이 과반을 

차지하였으나 DSC2005와 DSC2101 측선에서는 유영성 동물군이 더 많이 출현하

였다.
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Figure 3-5-4. 해저산 OSM9-1과 OSM17에서 출현한 거대저서동물의 공간적 분포
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Figure 3-5-5. 해저산 OSM9-1과 OSM17에서 출현한 고착성 및 유영성 동물군의 공간적 분포
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거대저서동물의 수심별 군집구조를 살펴보면, 먼저 해저산 OSM9-1의 

DSC1901-1측선에서 어류는 수심이 깊어질수록 증가하는 양상을 보였으나, 다른 

분류군은 뚜렷한 증감양상을 보이지 않았다(Fig. 3-5-6). DSC1901-2 측선에서는 수

심이 깊어짐에 따라 고착성 동물군인 자포동물과 해면동물이 감소하고, 유영성 

동물군인 절지동물, 어류와 극피동물의 비율이 증가하였다. DSC2001 측선에서는 

자포동물과 해면동물이 2000 –2500 m 수심을 제외한 구간에서만 출현하였고, 이 

수심대에서는 유영성 동물군인 절지동물과 어류가 전체 출현비의 대부분을 차지

하였다. DSC2003 측선에서는 해면동물이 1500 –2000, 2000 –2500 m 수심대에

서 40% 이상을 차지하며 증가하다가 감소하였다. DSC2004 측선에서는 수심이 깊

어짐에 따라 해면동물과 극피동물이 감소하였고, 환형동물은 가장 얕은 수심대인 

1500–2000 m에서 높은 비율로 출현했다가 감소하는 양상을 보였다.

해저산 OSM17의 경우 해저산 OSM9-1보다 뚜렷한 증감양상을 보였다(Fig.

3-5-7). DSC2005 측선에서는 DSC2004 측선과 유사하게 환형동물이 가장 얕은 

1000 –1500 m 수심대에서 높은 비율을 차지하다가 1500–2000 m 수심대에서는 

감소하였고, 수심 2000 m 이상에서는 출현하지 않았다. 또 절지동물과 어류는 수

심이 깊어짐에 따라 증가한 반면, 극피동물은 감소하였다. DSC2006 측선에서는 

수심이 깊어지면서 자포동물과 절지동물의 비율이 증가하였고, 극피동물은 감소

하였다. DSC2101 측선에서는 자포동물이 수심에 따라 감소하였으나, 극피동물은 

증가하였다. DSC2102 측선에서는 해면동물이 2500 m 수심까지 증가하다가 2500

m 이상부터 출현하지 않았고, 해면동물이 출현하지 않은 수심 구간인 2500–3000

m에서 자포동물의 출현 비율이 급증하였다. 하지만, 수심 3000 m 이상에서는 자

포동물이 급감하고 유영성 동물군의 비율이 급증하였다.

두 해저산에서 1000–1500 m 수심이 조사된 측선은 해저산 OSM9-1의 

DSC2003 측선과 해저산 OSM17의 DSC2005, DSC2006 측선이었는데, 이 수심대

의 극피동물 비율이 특징적으로 다른 수심대에 비해 높게 나타났다. 3500 m 이상 

수심대는 해저산 OSM9-1의 DSC1901-1과 DSC1901-2 측선에서만 조사되었는데,
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DSC1901-1 측선에서는 자포동물이 해면동물의 2배 이상 출현하며 우점한 반면,

DSC1901-2 측선에서는 해면동물이 자포동물의 4배 이상을 차지하면서 같은 해저

산임에도 불구하고 측선별로 전혀 다른 양상을 보였다.

Figure 3-5-6. 해저산 OSM9-1에서 출현한 거대저서동물의 수심별 군집구조



- 135 -

Figure 3-5-7. 해저산 OSM17에서 출현한 거대저서동물의 수심별 군집구조

고착성 및 유영성 동물군의 수심별 출현비를 보면, 해저산 OSM9-1에서는 

수심에 비례한 증감양상은 대체로 나타나지 않았고, DSC1901-2와 DSC2004 측선

에서만 수심이 증가함에 따라 고착성 동물군의 비율이 감소하고 유영성 동물군이 

증가하였다(Fig. 3-5-8). 이와 유사하게 해저산 OSM17의 DSC2005와 DSC2101 측

선에서도 수심이 깊어질수록 유영성 동물군의 비율이 증가하였으나, DSC2006 측

선에서는 고착성 동물군이 비율이 증가하였다(Fig. 3-5-9). DSC2102 측선의 경우 

1500 –3000 m 수심까지는 두 동물군의 비율이 크게 변화하지 않다가 3000 –

3500 m 구간에서 고착성 동물군의 비율이 급감하였다.
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Figure 3-5-8. 해저산 OSM9-1에서 출현한 고착성 및 유영성 동물군의 수심별 출현비
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Figure 3-5-9. 해저산 OSM17에서 출현한 고착성 및 유영성 동물군의 수심별 출현비

심해 해저산의 생물상은 수심에 따라 변화하며 이들의 연관성은 1) 수심 

증가에 따른 저서동물 종조성의 변화, 2) 수심 3000 –4000 m에서 생물다양성 최

대치, 3) 수심 증가에 따른 저서동물 현존량의 감소 등 크게 3개의 양상으로 관찰

된다. 이는 심해 해저산에서 지속적이고 일관적으로 발견되어 왔기 때문에, 심해 

해저산의 수심과 저서생물 간 연관성은 보편적인 양상으로 받아들여진다(Carney

et al. 1983). 본 연구에서 두 해저산의 거대저서동물 분포는 대체로 심해 해저산

의 보편적인 분포 양상과 유사하게 나타났으며, 거대저서동물 군집구조는 상대적

으로 해저산 OSM9-1보다는 해저산 OSM17에서 수심에 따라 꾸준히 증가하거나 

감소하는 등 일관적인 경향을 띠며 변화하였다. 하지만, 측선별로 조사된 수심대

의 차이로 수심별 생물다양성을 직접 비교하기에는 어려움이 있었으며, 현재까지 

분석된 비표준화 자료로는 현존량을 비교할 수 없어 수심과 거대저서동물 군집 

간의 상관관계를 정확히 이해하는 것에도 어려움이 있었다. 그러나 출현 비율 분
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석 결과만으로도 수심별 거대저서동물의 증감 추이가 뚜렷하게 보이기 때문에,

본 연구지역에서도 수심과 생물상 사이의 분명한 연관성이 있을 것으로 추측된

다. 따라서 추후 표준화 분석 진행 시 수심과 거대저서동물의 종조성 및 생물지

리학적 분포 간 상관관계를 더 명확히 규명할 수 있을 것으로 보인다.

수심이 저서생물상 변화의 중요한 지표로서 여겨지는 이유는 환경 특성 

또한 수심에 따라 변화하기 때문이며, 수심과 연관된 환경 특성의 예로는 수온,

염분, 압력, 저서생물이 부착할 수 있는 기층의 종류, 그리고 먹이 유용성 등이 

있다(Carney et al. 1983). 본 연구에서는 환경 특성들과의 상관분석이 이루어지지 

않았으나, 연구지역의 거대저서동물 다양성을 보다 포괄적으로 이해하기 위해서

는 이들 간의 상관관계도 추가로 분석할 필요가 있다.

결론적으로 연구지역에서 출현한 거대저서동물의 군집구조와 공간 분포는 

측선별로 상이했으나, 일부 조사 측선에서 수심에 비례하여 거대저서동물의 출현

비가 증감하는 경향이 있었다. 따라서 향후 연구에서는 1) 현존량 비교를 위한 영

상 분류 자료의 표준화, 2) 거대저서동물의 주요 먹이원인 유기탄소 유입량 관측,

3) SBP (Sub-Bottom Profiling) 등의 장비를 활용한 조사 지역 기층 타입 분석을 

바탕으로 거대저서동물의 군집 분석과 환경요인들과의 상관분석을 수행할 예정이

며, 이를 통해 서태평양 공해상 해저산의 저서생물다양성을 보다 종합적으로 이

해할 수 있을 것으로 사료된다.
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2. 미생물 다양성 분석

가. 수층 시료의 미생물 다양성 분석

CTD 장비를 이용하여 2019년(2 정점)과 2020년(4개의 정점) 시료에 대하여 

깊이별 해수 시료를 채취하고 미생물 다양성 분석 결과를 비교 분석하였다. 대부

분의 시료는 300 mbsl 이하에서 Comamonadaceae가 증가하는 경향을 보였으며,

특이하게도 2020년 CTD02 시료는 Comamonadaceae는 변화가 없고 

Alteromonadaceae가 우점하였다(Fig. 3-5-10)

Fig. 3-5-10. 2019/2020년 해수 시료의 미생물 군집 분석 비교
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나. 퇴적토 시료의 미생물 다양성 분석

MC 및 PC 장비를 이용하여 2020년(5 정점) 퇴적토 시료를 채취하고 미생

물 다양성 분석을 수행하였다(Table 3-5-1). 미생물 다양성 분석을 위한 시료는 획

득 즉시 영하 70°C에 보존하여 실험실에서의 DNA 추출 및 마커 유전자 분석이 

가능하도록 조치하였다. 퇴적토 시료로부터 DNA는 PowerSoil DNA isolation kit

(MO Bio) 또는 DNeasy PowerMax soil kit (Qiagen) 등 토양 시료에 적합한 kit

를 사용하여 추출하였다. 미생물의 마커인 16S rRNA 유전자는 Pro341F &

Pro805R (Takahasi et al.)를 이용하여 증폭시켰고, 각각의 시료에 tag를 달아 구

별하고 한 번에 다수의 시료를 분석함으로써 비용을 절감하고자 하였다. 염기서

열 분석은 Illumina사의 Miseq platform을 이용하였고, 염기서열 분석 완료 후 서

열의 질을 평가하고 품질이 낮은 서열과 길이가 짧은 서열, chimera로 판단되는 

서열은 제거하였다.

분석결과, 대부분 정점의 표층 시료의 미생물 군집은 유사하게 나타났으며, 모든 

Sample

ID
Longitude/Latitude

Date

(yy.mm.dd)
Depth

Sample

Depth

(cm-bsf)

Cultivation

Liquid Solid

PC-01 15235.5363/2045.9441 20.04.09. 5729 top O O

PC-02 15207.554/2106.5598 20.04.10. 5748 top O O

PC-03 15132.8976/2111.1808 20.04.11. 5718 top O O

PC-05 15018.1217/2223.8531 20.04.12. 5779 top O O

MC-01 15235.5363/2045.9441 20.04.09. 5730 0, 100 O O

MC-02 15207.554/2106.5598 20.04.10. 5748 0, 100 O O

MC-03 15132.9466/2111.1708 20.04.11. 5781 0, 100 O O

MC-04 15027.6882/2229.7924 20.04.12. 5648 0, 100 O O

MC-05 15018.1296/2223.0904 20.04.12. 5798 0, 100 O O

Table 3-5-1. 20년 미생물자원 확보 및 군집구조 분석을 위해 채취한 퇴적물 시료 정보
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정점과 깊이에서 Proteobacteria와 Chloroflexi 문이 우점하는 경향을 보였으며 

Actinobacteria가 그 뒤를 이었다(Fig. 3-5-11). 다만, St. 02의 100 cmbsf 부위에서 

Oxalobacteraceae가 50% 이상을 차지하였으며, Vibrionaceae, Fusobacteriaceae 등 

몇몇 특징적인 분류군들에 의해 군집이 단순화 되었다.

Fig. 3-5-11. 2020년 퇴적토 시료의 미생물 군집 분석
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제 6 절  생물자원 확보

1. 심해 생물표본

가. 연구내용

- 조사지역: 서태평양 공해상 해저산 일대

- 조사시기: 2019-2020 (3년)

- 조사장비: Deep Sea Camera (DSC), Epi-Benthic Sledge (EBS), Baited Trap

(BT), Multiple Opening/Closing Net and Environmental Sensing System

(MOCNESS), Remotely Operated Vehicle (ROV)

- 대상생물: 해면동물, 절지동물, 연체동물, 극피동물, 어류 등 대형 및 초대형 

저서생물과 저서미생물

나. 연구결과

(1) 연도별 확보된 생물표본

- 3년간의 조사기간 동안 확보된 표본 점수는 꾸준히 증가하는 추세이며, 이

는 3년 동안 개선되고 발전된 조사노하우 축적과 특히 2021년에 ROV이용

에 따른 결과로 판단됨.

Figure 3-6-1. 연차별 표본확보 현황

- 생물군별로 Chordata의 생물표본 확보수는 2021년에 급증하였고, 이는 개

선된 BT 운용의 결과로 판단됨

- Arthropoda, Echinodermata, Porifera 생물군의 표본은 매년 유사한 수준으

로 확보됨.
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Figure 3-6-2. 연차별 생물군 표본확보 현황

(2) 조사정점별 생물표본 확보 현황

- OSM9 정점에서 표본확보 점수는 2019년도 대비 2021년에 급감함.

- OSM9-1 정점에서 역시 표본 확보 점수는 2020년도 대비 2021년에 급감함.

- OSMXX와 OSM17 정점에서 2021년도 단일 조사에도 불구하고, 다량의 표

본 점수 확보된 것은 ROV 운용의 차이에 따른 결과로 판단됨.

Figure 3-6-3. 3년동안 조사정점별 생물표본 확보 현황
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(3) 조사장비별 생물표본 확보 현황

- BT, EBS 장비는 3년간 지속적으로 운용됨.

- BT 경우, 확보된 생물표본 점수가 매년 증가하는 반면, EBS 경우 감소하는 

경향을 보임.

- ROV 운용은 2021년 생물표본 확보 점수의 급증에 기여함 (115점)

Table 3-6-1. List of specimens that collected in 2019

Figure 3-6-4. 조사장비별 생물표본 확보 현황

Classification of specimen Figures no. Transfer for authentication
Phylum Annelida

Class Polychaeta
WP1901_OSM9_EBS07_062 19_1
WP1901_OSM9_EBS12_008 19_2

Phylum Arthropoda
Class Malacostraca

Order Amphipoda
Family Cyclocaridae 

Genus Cyclocaris
Species Cyclocaris sp.

WP1901_03_BT01_116 19_3
Family Scopelocheiridae

Genus Paracallisoma
Species Paracallisoma sp.

WP1901_01_BT02_111 19_4
WP1901_03_BT01_115 19_5

Order Decapoda 
Family Acanthephyridae

Genus Acanthephyra
Species Acanthephyra eximia 

WP1901_01_BT02_110 19_6
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Classification of specimen Figures no. Transfer for authentication
Family Axiidae

Genus Eiconaxius
Species Eiconaxius indicus

WP1901_OSM9_EBS08_098 19_7
Family Bathypalaemonellidae

Genus Bathypalaemonella
Species Bathypalaemonella serratipalma

WP1901_OSM9_EBS05_036 19_8
WP1901_OSM9_EBS06_058 19_9

Family Chirostylidae
Genus Uroptychus

Species Uroptychus bardi
WP1901_OSM9_EBS05_037 19_10
WP1901_OSM9_EBS07_080 19_11

Family Lithodidae
Genus Paralomis

Species Paralomis poorei
WP1901_OSM9_EBS05_038 19_12

Family Munidopsidae
Genus Galacantha

Species Galacantha subspinosa
WP1901_OSM9_EBS12_015 19_13

Genus Munidopsis
Species Munidopsis cf. proales

WP1901_OSM9_EBS06_059 19_14
Family Pandalidae

Genus Heterocarpus
Species Heterocarpus dorsalis

WP1901_OSM9_EBS07_081 19_15
Species Heterocarpus sp.

WP1901_01_BT02_109 19_16
Class Thecostraca

Order Scalpellomorpha
Family Scalpellidae

Genus Diotascalpellum
Species Diotascalpellum rubrum (Hoek, 1883)

WP1901_OSM9_EBS12_018 19_17
Genus Regioscalpellum

Species Regioscalpellum moluccanum (Hoek, 1883)
WP1901_OSM9_EBS12_016 19_18

Phylum Chordata
Class Actinopterygii

Order Anguilliformes
Family Synaphobranchidae

Genus Synaphobranchus
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Classification of specimen Figures no. Transfer for authentication
Species Synaphobranchus affinis

WP1901_01_BT02_112 19_19
Order Ophidiiformes

Family Ophidiidae
Genus Apagesoma

Species Apagesoma sp.
WP1901_OSM9_EBS03_019 19_20

Phylum Cnidaria
Class Anthozoa

WP1901_OSM9_EBS05_034 19_21
WP1901_OSM9_EBS05_035 19_22
WP1901_OSM9_EBS06_054 19_23
WP1901_OSM9_EBS06_055 19_24
WP1901_OSM9_EBS06_057 19_25
WP1901_OSM9_EBS07_072 19_26
WP1901_OSM9_EBS07_075 19_27
WP1901_OSM9_EBS07_079 19_28
WP1901_OSM9_EBS08_096 19_29
WP1901_OSM9_EBS10_007 19_30

Order Actiniaria
WP1901_OSM9_EBS12_011 19_31
WP1901_OSM9_EBS12_012 19_32
WP1901_OSM9_EBS12_013 19_33

Order Alcyonacea
Family Chrysogorgiidae

Genus Iridogorgia
Species Iridogorgia sp.

WP1901_OSM9_EBS07_073 19_34
Family Isididae

WP1901_OSM9_EBS07_074 19_35
Family Primnoidae

Genus Fanellia
Species Fanellia sp.

WP1901_OSM9_EBS07_076 19_36
WP1901_OSM9_EBS08_095 19_37

Order Antipatharia
Family Schizopathidae

Genus Bathypathes
Species Bathypathes sp.

WP1901_OSM9_EBS07_077 19_38
Class Hydrozoa

WP1901_OSM9_EBS06_056 19_39
WP1901_OSM9_EBS07_078 19_40
WP1901_OSM9_EBS08_094 19_41
WP1901_OSM9_EBS08_097 19_42
WP1901_OSM9_EBS12_014 19_43

Phylum Echinodermata
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Classification of specimen Figures no. Transfer for authentication
WP1901_OSM9_EBS08_092 19_44

Class Asteroidea
Order Forcipulatida

Family Asteriidae
WP1901_OSM9_EBS06_052 19_45
WP1901_OSM9_EBS10_004 19_46

Order Paxillosida
Family Astropectinidae

Genus Ctenophoraster
Species Ctenophoraster sp.

WP1901_OSM9_EBS10_003 19_47
Class Crinoidea

WP1901_OSM9_EBS09_105 19_48
WP1901_OSM9_EBS12_010 19_49

Order Comatulida
WP1901_OSM9_EBS06_051 19_50
WP1901_OSM9_EBS08_088 19_51
WP1901_OSM9_EBS08_089 19_52
WP1901_OSM9_EBS08_090 19_53
WP1901_OSM9_EBS09_106 19_54
WP1901_OSM9_EBS09_107 19_55

Order Isocrinida
WP1901_OSM9_EBS09_104 19_56

Family Proisocrinidae
Genus Proisocrinus

Species Proisocrinus sp.
WP1901_OSM9_EBS06_050 19_57
WP1901_OSM9_EBS07_070 19_58
WP1901_OSM9_EBS09_103 19_59

Class Ophiuroidea
WP1901_OSM9_EBS08_093 19_60

Order Ophiurida
Family Amphiuridae

WP1901_OSM9_EBS06_053 19_61
WP1901_OSM9_EBS10_005 19_62

Family Ophiacanthidae
Genus Ophiacantha

Species Ophiacantha sp.
WP1901_OSM9_EBS05_031 19_63
WP1901_OSM9_EBS07_071 19_64
WP1901_OSM9_EBS08_091 19_65

Family Ophiuridae
Genus Ophiotypa

Species Ophiotypa sp.
WP1901_OSM9_EBS10_006 19_66

Phylum Mollusca
Class Bivalvia



- 148 -

Classification of specimen Figures no. Transfer for authentication
WP1901_OSM9_EBS06_060 19_67

Phylum Porifera
WP1901_OSM9_EBS05_020 19_68
WP1901_OSM9_EBS05_024 19_69
WP1901_OSM9_EBS05_030 19_70
WP1901_OSM9_EBS06_042 19_71
WP1901_OSM9_EBS06_046 19_72
WP1901_OSM9_EBS06_048 19_73
WP1901_OSM9_EBS07_063 19_74
WP1901_OSM9_EBS08_083 19_75
WP1901_OSM9_EBS08_084 19_76
WP1901_OSM9_EBS08_087 19_77
WP1901_OSM9_EBS10_001 19_78

Class Hexactinellida
WP1901_OSM9_EBS05_023 19_79
WP1901_OSM9_EBS06_047 19_80
WP1901_OSM9_EBS07_066 19_81
WP1901_OSM9_EBS08_086 19_82

Order Amphidiscosida
Family Hyalonematidae

Genus Hyalonema
Species Hyalonema sp.

WP1901_OSM9_EBS05_026 19_83
Species Hyalonema sp. 1

WP1901_OSM9_EBS07_067 19_84
Species Hyalonema sp. 2

WP1901_OSM9_EBS08_082 19_85
Species Hyalonema sp. 3

WP1901_OSM9_EBS12_009 19_86
Family Pheronematidae

Genus Schulzeviella
Species Schulzeviella sp.

WP1901_OSM9_EBS05_025 19_87
Order Lyssacinosida

Family Euplectellidae
Genus Corbitella

Species Corbitella sp.
WP1901_OSM9_EBS07_065 19_88

Genus Euplectella
Species Euplectella aspergillum

WP1901_OSM9_EBS05_022 19_89
Order Sceptrulophora

Family Euretidae
Genus Chonelasma

Species Chonelasma sp. 1
WP1901_OSM9_EBS05_028 19_90
WP1901_OSM9_EBS05_029 19_91
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Classification of specimen Figures no. Transfer for authentication
Species Chonelasma sp. 3

WP1901_OSM9_EBS06_043 19_92
Species Chonelasma sp. 5

WP1901_OSM9_EBS09_101 19_93
Family Sceptrulophora incertae sedis

Genus Sarostegia
Species Sarostegia sp. 1

WP1901_OSM9_EBS05_021 19_94
Species Sarostegia sp. 2

WP1901_OSM9_EBS06_044 19_95
Species Sarostegia sp. 3

WP1901_OSM9_EBS07_064 19_96
Species Sarostegia sp. 4

WP1901_OSM9_EBS07_069 19_97
Species Sarostegia sp. 5

WP1901_OSM9_EBS08_085 19_98
Species Sarostegia sp. 6

WP1901_OSM9_EBS09_099 19_99
Species Sarostegia sp. 7

WP1901_OSM9_EBS09_100 19_100
Species Sarostegia sp. 8

WP1901_OSM9_EBS09_102 19_101
Species Sarostegia sp. 9

WP1901_OSM9_EBS10_002 19_102
Family Tretodictyidae

Genus Hexactinella
Species Hexactinella sp. 1

WP1901_OSM9_EBS05_027 19_103
Species Hexactinella sp. 2

WP1901_OSM9_EBS06_049 19_104
Species Hexactinella sp. 3

WP1901_OSM9_EBS07_068 19_105
Unidentified species

WP1901_OSM9_EBS06_045 19_106
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1-2. Polychaeta, 3. Cyclocaris sp., 4-5. Paracallisoma sp. 6. Acanthephyra eximia, 7. 
Eiconaxius indicus, 8-9. Bathypalaemonella serratipalma, 10-11. Uroptychus bardi, 12. 
Paralomis poorei, 13. Galacantha subspinosa, 14. Munidopsis cf. proales, 15. 
Heterocarpus dorsalis, 16. Heterocarpus sp., 17. Diotascalpellum rubrum (Hoek, 1883), 
18. Regioscalpellum moluccanum (Hoek, 1883), 19. Synaphobranchus affinis, 20. 
Apagesoma sp.
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21-30. Anthozoa, 31-33. Actiniaria, 34. Iridogorgia sp., 35. Alcyonacea, 36-37. Fanellia 
sp., 38. Bathypathes sp., 39-43. Hydrozoa, 44. Echinodermata.
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45-46. Asteriidae, 47. Ctenophoraster sp., 48-49. Crinoidea, 50-55. Comatulida, 56. 
Isocrinida, 57-59. Proisocrinus sp., 60. Ophiuroidea, 61-62. Amphiuridae, 63-65. 
Ophiacantha sp., 66. Ophiotypa sp., 67. Bivalvia, 68. Porifera.
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93. Chonelasma sp. 5, 94. Sarostegia sp. 1, 95. Sarostegia sp. 2, 96. Sarostegia sp. 3, 
97. Sarostegia sp. 4, 98. Sarostegia sp. 5, 99. Sarostegia sp. 6, 100. Sarostegia sp. 7, 
101. Sarostegia sp. 8, 102. Sarostegia sp. 9, 103. Hexactinella sp. 1, 104. Hexactinella sp. 
2, 105. Hexactinella sp. 3, 106. Unidentified species.
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Table 3-6-2. List of specimens that collected in 2020

Classification of specimen Figures 
no.

Phylum Annelida
Class Polychaeta

HI-20-04_OSM9_EBS04_055 20-1
HI-20-04_OSM9_EBS05_023 20-2

Phylum Arthropoda
HI-20-04_OSM17_EBS10_107 20-3
HI-20-04_OSM9_EBS02-02_010 20-4

Class Cirripedia
Order Pedunculata

HI-20-04_OSM9_EBS02-02_004 20-5
HI-20-04_OSM9_EBS02-02_005 20-6
HI-20-04_OSM9_EBS03_057 20-7
HI-20-04_OSM9_EBS03_058 20-8
HI-20-04_OSM9_EBS07_079 20-9

Class Malacostraca
Order Amphipoda

Family Cyclocaridae 
Genus Cyclocaris

Species Cyclocaris sp. 1
HI-20-04_OSM17_BT05_112 20-10
HI-20-04_OSM9_BT02_016 20-11

Family Eurytheneidae
Genus Eurythenes

Species Eurythenes magellanicus
HI-20-04_OSM9_BT01_101 20-12
HI-20-04_OSM9_BT02_014 20-13

Species Eurythenes sp. 1
HI-20-04_OSM17_BT04_116 20-14
HI-20-04_OSM9_BT02_015 20-15
HI-20-04_OSM9_BT03_099 20-16

Family Scopelocheiridae
Genus Paracallisoma

Species Paracallisoma sp. 1
HI-20-04_OSM17_BT04_117 20-17
HI-20-04_OSM17_BT05_111 20-18
HI-20-04_OSM9_BT02_016 20-19
HI-20-04_OSM9_BT03_100 20-20

Family Uristidae 
Genus Abyssorchomene

Species Abyssorchomene gerulicorbis 
HI-20-04_OSM9_BT01_102 20-21

Family Valettiopsidae 
Genus Valettietta

Species Valettietta anacantha 
HI-20-04_OSM9_BT01_103 20-22
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Classification of specimen Figures 
no.

Genus Valettiopsis
Species Valettiopsis lincolni 

HI-20-04_OSM17_BT05_110 20-23
Order Decapoda 

HI-20-04_OSM9_EBS04_040 20-24
HI-20-04_OSM9_EBS04_042 20-25
HI-20-04_OSM9_EBS06_028 20-26
HI-20-04_OSM9_EBS08_086 20-27

Family Chirostylidae
Genus Uroptychus

Species Uroptychus sp.
HI-20-04_OSM17_EBS10_106 20-28

Family Lithodidae
Genus Paralomis

Species Paralomis poorei
HI-20-04_OSM9_EBS04_043 20-29

Family Pandalidae
Genus Heterocarpus

Species Heterocarpus sp. 1
HI-20-04_OSM17_BT04_118 20-30

Species Heterocarpus sp. 2
HI-20-04_OSM17_BT04_118 20-31
HI-20-04_OSM17_BT05_113 20-32
HI-20-04_OSM17_BT05_114 20-33
HI-20-04_OSM9_BT02_013 20-34
HI-20-04_OSM9_BT03_098 20-35

Family Thoridae
Genus Paralebbeus

Species Paralebbeus jiaolongi
HI-20-04_OSM9_EBS04_041 20-36

Order Isopoda
Family Aegidae

Genus Aegiochus
Species Aegiochus riwha

HI-20-04_OSM9_EBS07_069 20-37
Family Paranthuridae

Genus Pseudanthura
Species Pseudanthura sp. 1

HI-20-04_OSM9_EBS07_066 20-38
Phylum Chordata

Class Actinopterygii
Order Anguilliformes

Family Synaphobranchidae
Genus Synaphobranchus

Species Synaphobranchus affinis
HI-20-04_OSM17_BT05_109 20-39
HI-20-04_OSM9_EBS01-02_001 20-40
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Classification of specimen Figures 
no.

Species Synaphobranchus brevidorsalis
HI-20-04_OSM17_BT04_115 20-41

Species Synaphobranchus sp.
HI-20-04_OSM9_BT02_012 20-42

Phylum Cnidaria
HI-20-04_OSM9_EBS04_033 20-43
HI-20-04_OSM9_EBS07_070 20-44
HI-20-04_OSM9_EBS07_071 20-45

Class Anthozoa
HI-20-04_OSM17_EBS10_108 20-46
HI-20-04_OSM9_EBS07_073 20-47
HI-20-04_OSM9_EBS07_074 20-48

Order Actiniaria
Family Actiniidae

Genus Bolocera
Species Bolocera tuediae

HI-20-04_OSM9_EBS02-02_007 20-49
HI-20-04_OSM9_EBS07_072 20-50
HI-20-04_OSM9_EBS03_061 20-51

Order Alcyonacea
Family Chrysogorgiidae

Genus Metallogorgia
Species Metallogorgia sp.

HI-20-04_OSM9_EBS05_017 20-52
HI-20-04_OSM9_EBS05_020 20-53

Family Primnoidae
Genus Calyptrophora

Species Calyptrophora sp.
HI-20-04_OSM9_EBS04_032 20-54

Order Hexacorallia
Family Schizopathidae

Genus Bathypathes
Species Bathypathes sp.

HI-20-04_OSM9_EBS06_027 20-55
Class Hydrozoa

HI-20-04_OSM9_EBS02-02_008 20-56
HI-20-04_OSM9_EBS02-02_009 20-57
HI-20-04_OSM9_EBS06_029 20-58
HI-20-04_OSM9_EBS07_068 20-59

Phylum Echinodermata
Class Asteroidea

Order Brisingida
Family Brisingidae

HI-20-04_OSM9_EBS04_053 20-60
HI-20-04_OSM9_EBS04_054 20-61

Order Forcipulatida
Family Zoroasteridae



- 158 -

Classification of specimen Figures 
no.

Genus Zoroaster
Species Zoroaster sp.

HI-20-04_OSM9_EBS07_081 20-62
Order Notomyotida

Family Benthopectinidae
Genus Benthopecten

Species Benthopecten sp.
HI-20-04_OSM9_EBS02-02_006 20-63

Order Paxillosida
Family Astropectinidae

Genus Psilaster
Species Psilaster sp.

HI-20-04_OSM9_EBS05_021 20-64
Class Crinoidea

Order Comatulida
Family Antedonidae

HI-20-04_OSM9_EBS03_060 20-65
HI-20-04_OSM9_EBS07_083 20-66
HI-20-04_OSM9_EBS07_084 20-67

Family Bathycrinidae
Genus Bathycrinus

Species Bathycrinus sp.
HI-20-04_OSM17_EBS10_104 20-68

Family Comatulidae
Genus Phanogenia

Species Phanogenia sp.
HI-20-04_OSM9_EBS04_044 20-69

Order Isocrinida 
Family Proisocrinidae

Genus Proisocrinus 
Species Proisocrinus ruberrimus

HI-20-04_OSM9_EBS04_045 20-70
Class Echinoidea

Order Echinothurioida
Family Echinothuriidae

Genus Tromikosoma
Species Tromikosoma sp.

HI-20-04_OSM9_EBS08_091 20-71
Class Holothuroidea

Order Synallactida
HI-20-04_OSM17_EBS10_105 20-72

Class Ophiuroidea
Order Euryalida 

Family Gorgonocephalidae 
Genus Astrochlamys 

Species Astrochlamys sp.
HI-20-04_OSM9_EBS06_026 20-73
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Classification of specimen Figures 
no.

Order Ophiurida
HI-20-04_OSM9_EBS09_094 20-74
HI-20-04_OSM9_EBS09_097 20-75

Family Amphiuridae
HI-20-04_OSM9_EBS04_046 20-76

Family Ophiacanthidae
HI-20-04_OSM9_EBS04_050 20-77
HI-20-04_OSM9_EBS04_051 20-78
HI-20-04_OSM9_EBS08_089 20-79

Genus Amphiophiura
Species Amphiophiura sp.

HI-20-04_OSM9_EBS07_080 20-80
Genus Ophiophrura 

Species Ophiophrura sp.
HI-20-04_OSM9_EBS05_022 20-81

Genus Ophioplinthaca
Species Ophioplinthaca sp.

HI-20-04_OSM9_EBS04_052 20-82
HI-20-04_OSM9_EBS07_082 20-83

Family Ophiactidae
HI-20-04_OSM9_EBS04_047 20-84
HI-20-04_OSM9_EBS04_048 20-85
HI-20-04_OSM9_EBS04_049 20-86

Family Ophiopyrgidae
Genus Amphiophiura

Species Amphiophiura sp.
HI-20-04_OSM9_EBS08_092 20-87
HI-20-04_OSM9_EBS09_093 20-88

Family Ophiuridae
HI-20-04_OSM9_EBS03_059 20-89
HI-20-04_OSM9_EBS07_085 20-90
HI-20-04_OSM9_EBS08_090 20-91

Genus Ophiomusium
Species Ophiomusium sp.

HI-20-04_OSM9_EBS08_088 20-92
Phylum Mollusca

Class Gastropoda
HI-20-04_OSM9_EBS04_056 20-93

Phylum Nemertea
HI-20-04_OSM9_EBS07_067 20-94

Phylum Porifera
HI-20-04_OSM9_EBS01-02_002 20-95
HI-20-04_OSM9_EBS01-02_003 20-96
HI-20-04_OSM9_EBS02-02_011 20-97
HI-20-04_OSM9_EBS03_062 20-98
HI-20-04_OSM9_EBS03_063 20-99
HI-20-04_OSM9_EBS03_064 20-100
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Classification of specimen Figures 
no.

HI-20-04_OSM9_EBS04_034 20-101
HI-20-04_OSM9_EBS04_035 20-102
HI-20-04_OSM9_EBS04_036 20-103
HI-20-04_OSM9_EBS04_037 20-104
HI-20-04_OSM9_EBS04_038 20-105
HI-20-04_OSM9_EBS04_039 20-106
HI-20-04_OSM9_EBS05_018 20-107
HI-20-04_OSM9_EBS05_019 20-108
HI-20-04_OSM9_EBS05_024 20-109
HI-20-04_OSM9_EBS05_025 20-110
HI-20-04_OSM9_EBS06_030 20-111
HI-20-04_OSM9_EBS06_031 20-112
HI-20-04_OSM9_EBS07_076 20-113
HI-20-04_OSM9_EBS07_077 20-114
HI-20-04_OSM9_EBS07_078 20-115
HI-20-04_OSM9_EBS08_087 20-116
HI-20-04_OSM9_EBS09_095 20-117
HI-20-04_OSM9_EBS09_096 20-118

Unidentified species
HI-20-04_OSM9_EBS03_065 20-119
HI-20-04_OSM9_EBS07_075 20-120
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1-2. Polychaeta, 3-4. Arthropoda, 5-9. Pedunculata, 10-11. Cyclocaris sp. 1, 7. 
Eiconaxius indicus, 8-9. Bathypalaemonella serratipalma, 10-11. Uroptychus bardi, 12-13. 
Eurythenes magellanicus, 14-16. Eurythenes sp. 1, 17-20. Paracallisoma sp. 1, 21. 
Abyssorchomene gerulicorbis, 22. Valettietta anacantha, 23. Valettiopsis lincolni, 24. 
Unidentified Decapoda.
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25-27. Unidentified Decapoda, 28. Uroptychus sp., 29. Paralomis poorei, 30. Heterocarpus 
sp. 1, 31-35. Heterocarpus sp. 2, 36. Paralebbeus jiaolongi, 37. Aegiochus riwha, 38. 
Pseudanthura sp. 1, 39-40. Synaphobranchus affinis, 41. Synaphobranchus brevidorsalis, 
42. Synaphobranchus sp. 1, 43-45. Unidentified Cnidaria, 46-48. Anthozoa.
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73. Astrochlamys sp., 74-75. Unidentified Ophiurida, 76. Amphiuridae, 77-79. 
Ophiacanthidae, 80. Amphiophiura sp., 81. Ophiophrura sp., 82-83. Ophioplinthaca sp., 
84-86. Ophiactidae, 87-88. Amphiophiura sp., 89-91. Ophiuridae, 92. Ophiomusium sp., 
93. Unidentified Gastropoda, 94. Unidentified Nemertea, 95-96. Unidentified Porifera.
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97-118. Unidentified Porifera, 119_120. Unidentified species.
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Table 3-6-3. List of specimens that collected in 2021

Classification of specimen Figures 
no.

Phylum Annelida
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_050 21_1
HI-21-06_OSM17_EBS09_190 21_2
HI-21-06_OSM17_ROV08-02_131 21_3
HI-21-06_OSM17_ROV09_180 21_4
HI-21-06_OSM17_ROV09_181 21_5
HI-21-06_OSM17_ROV10_209 21_6
HI-21-06_OSM17_ROV10_210 21_7
HI-21-06_OSM17_ROV10_211 21_8
HI-21-06_OSM17_ROV10_212 21_9
HI-21-06_OSM17_ROV10_215 21_10
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_032 21_11
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_069 21_12

Phylum Arthropoda
Class Malacostraca

Order Amphipoda
HI-21-06_OSM17_BT04-1_158 21_13
HI-21-06_OSM17_ROV09_184 21_14
HI-21-06_OSM17_ROV10_214 21_15
HI-21-06_OSM9_ROV02_011 21_16
HI-21-06_OSM9-1_BT01_020 21_17
HI-21-06_OSM9-1_BT01_021 21_18
HI-21-06_OSM9-1_BT01_022 21_19
HI-21-06_OSMXX_BT02-1_080 21_20
HI-21-06_OSMXX_BT02-1_081 21_21
HI-21-06_OSMXX_BT02-1_082 21_22
HI-21-06_OSMXX_BT02-2_073 21_23
HI-21-06_OSMXX_BT02-2_074 21_24
HI-21-06_OSMXX_BT02-2_075 21_25
HI-21-06_OSMXX_BT02-2_076 21_26
HI-21-06_OSMXX_BT03-1_108 21_27
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_102 21_28

Order Decapoda
HI-21-06_OSM17_BT04-1_156 21_29
HI-21-06_OSM17_ROV10_200 21_30
HI-21-06_OSM9_ROV01_002 21_31
HI-21-06_OSMXX_BT02-1_079 21_32
HI-21-06_OSMXX_BT02-2_072 21_33
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_101 21_34

Family Chirostylidae
Genus Uroptychus

Species Uroptychus bardi McCallum & Poore, 
2013

HI-21-06_OSM17_ROV09_182 21_35
HI-21-06_OSM17_ROV10_201 21_36

Order Isopoda
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Classification of specimen Figures 
no.

HI-21-06_OSM_XX_EBS03_035 21_37
HI-21-06_OSM17_BT04-1_157 21_38
HI-21-06_OSM17_ROV10_195 21_39
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_066 21_40

Class Thecostraca
Order Scalpellomorpha

Family Scalpellidae
HI-21-06_OSM17_EBS09_191 21_41
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_125 21_42
HI-21-06_OSM17_ROV09_175 21_43
HI-21-06_OSM17_ROV10_208 21_44
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_033 21_45
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_067 21_46
HI-21-06_OSMXX_ROV06_090 21_47

Phylum Chordata
Class Actinopterygii

HI-21-06_OSM17_BT04-1_132 21_48
HI-21-06_OSM17_BT04-1_133 21_49
HI-21-06_OSM17_BT04-1_134 21_50
HI-21-06_OSM17_BT04-1_135 21_51
HI-21-06_OSM17_BT04-1_136 21_52
HI-21-06_OSM17_BT04-1_137 21_53
HI-21-06_OSM17_BT04-1_138 21_54
HI-21-06_OSM17_BT04-1_139 21_55
HI-21-06_OSM17_BT04-1_140 21_56
HI-21-06_OSM17_BT04-1_141 21_57
HI-21-06_OSM17_BT04-1_142 21_58
HI-21-06_OSM17_BT04-1_143 21_59
HI-21-06_OSM17_BT04-1_144 21_60
HI-21-06_OSM17_BT04-1_145 21_61
HI-21-06_OSM17_BT04-1_146 21_62
HI-21-06_OSM17_BT04-1_147 21_63
HI-21-06_OSM17_BT04-1_148 21_64
HI-21-06_OSM17_BT04-1_149 21_65
HI-21-06_OSM17_BT04-1_150 21_66
HI-21-06_OSM17_BT04-1_151 21_67
HI-21-06_OSM17_BT04-1_152 21_68
HI-21-06_OSM17_BT04-1_153 21_69
HI-21-06_OSM17_BT04-1_154 21_70
HI-21-06_OSM17_BT04-1_155 21_71
HI-21-06_OSM9-1_BT01_013 21_72
HI-21-06_OSM9-1_BT01_014 21_73
HI-21-06_OSM9-1_BT01_015 21_74
HI-21-06_OSM9-1_BT01_016 21_75
HI-21-06_OSM9-1_BT01_017 21_76
HI-21-06_OSM9-1_BT01_018 21_77
HI-21-06_OSMXX_BT02_2_071 21_78
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Classification of specimen Figures 
no.

HI-21-06_OSMXX_BT02-1_077 21_79
HI-21-06_OSMXX_BT02-1_078 21_80
HI-21-06_OSMXX_BT03-1_103 21_81
HI-21-06_OSMXX_BT03-1_104 21_82
HI-21-06_OSMXX_BT03-1_105 21_83
HI-21-06_OSMXX_BT03-1_106 21_84
HI-21-06_OSMXX_BT03-1_107 21_85
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_091 21_86
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_092 21_87
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_093 21_88
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_094 21_89
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_095 21_90
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_096 21_91
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_097 21_92
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_098 21_93
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_099 21_94
HI-21-06_OSMXX_BT03-2_100 21_95

Phylum Cnidaria
HI-21-06_OSM_XX_EBS04_038 21_96
HI-21-06_OSM_XX_EBS04_041 21_97
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_043 21_98
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_044 21_99
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_045 21_100
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_046 21_101
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_047 21_102
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_048 21_103
HI-21-06_OSM17_EBS09_188 21_104
HI-21-06_OSM17_EBS09_189 21_105
HI-21-06_OSM17_EBS09_192 21_106
HI-21-06_OSM17_ROV07_109 21_107
HI-21-06_OSM17_ROV07_110 21_108
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_119 21_109
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_120 21_110
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_121 21_111
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_122 21_112
HI-21-06_OSM17_ROV08-02_126 21_113
HI-21-06_OSM17_ROV08-02_127 21_114
HI-21-06_OSM17_ROV08-02_128 21_115
HI-21-06_OSM17_ROV08-02_130 21_116
HI-21-06_OSM17_ROV09_159 21_117
HI-21-06_OSM17_ROV09_160 21_118
HI-21-06_OSM17_ROV09_161 21_119
HI-21-06_OSM17_ROV09_162 21_120
HI-21-06_OSM17_ROV09_163 21_121
HI-21-06_OSM17_ROV09_164 21_122
HI-21-06_OSM17_ROV09_171 21_123
HI-21-06_OSM17_ROV09_172 21_124
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Classification of specimen Figures 
no.

HI-21-06_OSM17_ROV09_174 21_125
HI-21-06_OSM17_ROV10_197 21_126
HI-21-06_OSM17_ROV10_213 21_127
HI-21-06_OSM9_ROV02_009 21_128
HI-21-06_OSMXX_ROV04_023 21_129
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_034 21_130
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_052 21_131
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_053 21_132
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_054 21_133
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_055 21_134
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_056 21_135
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_057 21_136
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_061 21_137
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_062 21_138
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_070 21_139
HI-21-06_OSMXX_ROV06_087 21_140
HI-21-06_OSMXX_ROV06_089 21_141

Phylum Echinodermata
HI-21-06_OSM_XX_EBS04_037 21_142
HI-21-06_OSM17_EBS09_186 21_143
HI-21-06_OSM17_EBS09_187 21_144
HI-21-06_OSM17_ROV07_111 21_145
HI-21-06_OSM17_ROV07_112 21_146
HI-21-06_OSM17_ROV07_113 21_169
HI-21-06_OSM17_ROV07_114 21_170
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_118 21_147
HI-21-06_OSM17_ROV09_165 21_148
HI-21-06_OSM17_ROV09_166 21_149
HI-21-06_OSM17_ROV09_167 21_150
HI-21-06_OSM17_ROV09_168 21_151
HI-21-06_OSM17_ROV09_169 21_152
HI-21-06_OSM17_ROV09_170 21_153
HI-21-06_OSM17_ROV09_176 21_171
HI-21-06_OSM17_ROV09_177 21_172
HI-21-06_OSM17_ROV09_178 21_173
HI-21-06_OSM17_ROV09_179 21_174
HI-21-06_OSM17_ROV10_196 21_154
HI-21-06_OSM17_ROV10_198 21_176
HI-21-06_OSM17_ROV10_202 21_175
HI-21-06_OSM17_ROV10_203 21_177
HI-21-06_OSM17_ROV10_204 21_155
HI-21-06_OSM17_ROV10_205 21_156
HI-21-06_OSM17_ROV10_206 21_157
HI-21-06_OSM17_ROV10_207 21_158
HI-21-06_OSM9_EBS02_005 21_159
HI-21-06_OSM9_ROV01_003 21_160
HI-21-06_OSM9_ROV02_010 21_161
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Classification of specimen Figures 
no.

HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_024 21_162
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_025 21_163
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_026 21_164
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_027 21_165
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_028 21_178
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_030 21_179
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_051 21_182
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_058 21_180
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_059 21_181
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_063 21_166
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_064 21_167
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_065 21_168

Phylum Mollusca
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_129 21_183
HI-21-06_OSM9_ROV02_012 21_184
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_029 21_185
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_068 21_186

Phylum Porifera
HI-21-06_OSM_XX_EBS03_036 21_187
HI-21-06_OSM_XX_EBS04_040 21_188
HI-21-06_OSM_XX_EBS04_042 21_189
HI-21-06_OSM_XX_EBS05_049 21_195
HI-21-06_OSM17_EBS08_117 21_196
HI-21-06_OSM17_EBS09_185 21_197
HI-21-06_OSM17_ROV07_115 21_198
HI-21-06_OSM17_ROV07_116 21_199
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_123 21_200
HI-21-06_OSM17_ROV08-01_124 21_201
HI-21-06_OSM17_ROV09_173 21_191
HI-21-06_OSM17_ROV09_183 21_202
HI-21-06_OSM17_ROV10_194 21_203
HI-21-06_OSM17_ROV10_199 21_192
HI-21-06_OSM9_EBS01_004 21_190
HI-21-06_OSM9_ROV01_001 21_205
HI-21-06_OSM9_ROV02_006 21_206
HI-21-06_OSM9_ROV02_007 21_207
HI-21-06_OSM9_ROV02_008 21_204
HI-21-06_OSMXX_EBS05_083 21_208
HI-21-06_OSMXX_EBS05_084 21_209
HI-21-06_OSMXX_EBS05_085 21_193
HI-21-06_OSMXX_EBS05_086 21_194
HI-21-06_OSMXX_ROV04-2_031 21_210
HI-21-06_OSMXX_ROV05-1_060 21_211
HI-21-06_OSMXX_ROV06_088 21_212

Unidentified species
HI-21-06_OSM_XX_EBS04_039 21_213
HI-21-06_OSM17_EBS09_193 21_214
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29-34. Unidentified Decapoda, 35-36. Uroptychus bardi, 37-40. Unidentified Isopoda, 
41-47. Unidentified Scalpellidae
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48-59. Unidentified Actinopterygii.
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60-71. Unidentified Actinopterygii.
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72-83. Unidentified Actinopterygii.
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84-95. Unidentified Actinopterygii.
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96-116. Unidentified Cnidaria.
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117-1

41. Unidentified Cnidaria, 142-144. Unidentified Echinodermata.
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145-168. Unidentified Echinodermata.
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169-182. Unidentified Echinodermata, 183-186. Unidentified Mollusca.
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187-206. Unidentified Porifera.



- 182 -

207-212. Unidentified Porifera, 213-214. Unidentified species.
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2. 미생물 자원 확보

가. 대양 심해 미생물 배양체 확보

- 19년도 확보된 시료로부터 서태평양 심해 환경에 존재하는 혐기성, 호기성 

미생물의 배양 및 분리를 위하여 다양한 유기물 및 무기물을 포함하는 4종

의 배지를 제작함.

- 호기성 종속영양 미생물을 분리하기 위한 R2A 배지 조성 (Table 3-6-4)

Component (g/l)
Yeast Extract 0.5

Proteose Peptone No.3 (BD 211693) 0.5
Casamino Acids 0.5

Glucose 0.5
Soluble Starch 0.5
Na-pyruvate 0.3

K2HPO4 0.3
MgSO4⦁7H2O 0.05

Agar 15.0
Seawater 1000 ml

Table 3-6-4. R2A 고체배지 조성

- 화학무기독립영양 미생물을 분리하기 위한 3종류(DSM 135, DSM 171,

PETC) 배지 조성 (Table 3-6-5, -6)
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Component (g/l) DSM 135 DSM 171 PETC
NH4Cl 1.0 g 0.31 g 1.0 g

(NH4)2SO4 　 0.22 g 　
KCl 　 　 0.1 g

MgSO4⦁7H2O 0.10 g 0.09 g 0.2 g
MgCl2 　 　 　
NaCl 30.0 g 30.0 g 30.0 g

K2HPO4 0.33 g 0.22 g 　
KH2PO4 0.45 g 0.22 g 0.1 g

NaH2PO4⦁H2O 　 4.50 g 　
Na2HPO4⦁12H2O 　 6.10 g 　

CaCl2⦁2H2O 　 0.06 g 0.02 g
FeSO4⦁7H2O solution (0.1% w/v in 0.1N

H2SO4)
　 2.0 ml 　

Yeast extract 2.0 g 　 1.0 g
Na-resazurin solution (0.1% w/v) 0.50 ml 0.5 ml 0.5 ml

Trace element solution 20.0 ml 10.0 ml 10.0 ml
Vitamin solution 10.0 ml 　 10.0 ml

NaHCO3 10.0 g 　 2.0 g
L-Cystein-HCl 0.5 g 0.50 g 0.4 g
Na2S⦁9H2O 0.5 g 0.50 g 0.4 g

NaOH 　 　 0.09 g
Distilled water 1000 mL 1000 mL 980 mL

Table 3-6-5. 혐기성 화학무기독립영양 미생물 액체배지 조성
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미량원소 비타민 

Composition (g/l)
DSMZ

135

DSMZ

171
PETC Component (mg/l)

Nitrilotriacetic acid 1.50 1.50 2.0 Biotin 2.00
MgSO4⦁7H2O 3.00 3.00 Folic acid 2.00
MnSO4⦁H2O 0.50 0.50 1.0 Pyridoxine-HCl 10.00

NaCl 1.00 1.00 Thiamine-HCl 5.00
FeSO4⦁ 7H2O 0.10 0.10 Riboflavin 5.00

Fe(SO4)2(NH4)2⦁6H2

O
0.8 Nicotinic acid 5.00

CoSO4⦁7H2O 0.18 0.18 D-Ca-pantothenate 5.00
CoCl2⦁6H2O 0.2 Vitamin B12 0.10
CaCl2⦁ 2H2O 0.10 0.10 p-Aminobenzoic acid 5.00
ZnSO4⦁7H2O 0.18 0.18 0.0002 Lipoic acid 5.00
CuSO4⦁5H2O 0.01 0.01
CuCl2⦁2H2O 0.02

KAI(SO4)2⦁12H2O 0.02 0.02
H3BO3 0.01 0.01

Na2MoO4⦁2H2O 0.01 0.01 0.02
NiCl2⦁6H2O 0.03 0.03 0.02

Na2SeO3⦁5H2O 0.0003 0.0003 0.0278
Na2WO4⦁2H2O 0.0004 0.0004 0.0225

Table 3-6-6. 미량 원소 및 비타민 조성

-  2020년 시료를 대상으로 태평양 심해 환경에 존재하는 혐기성, 호기성 미

생물의 배양 및 분리를 위하여 다양한 유기물 및 무기물을 포함하는 6종의 

배지를 제작함.

- 호기성 종속영양 미생물을 분리하기 위해 marine broth에 0.3% Na-acetate

포함, R2A(2019년 배지 상동) 등 2종류 고체배지 사용함.

- 혐기성 종속영양 미생물을 분리하기 위한 R2A 배지는 2019년와 동일하고 

pH를 5(산성) 또는 8(알칼리)로 변경하여 총 2종류를 사용함.

- 혐기성 화학무기독립영양 미생물을 분리하기 위한 3종류(DSM 135, DSM

171, PETC) 배지는 2019년와 동일하며, 다만 pH를 5(산성) 또는 8(알칼리)

로 변경하여 총 6종류를 사용함.

- 혐기 미생물 자원 확보를 위한 시료처리, 농후배양, 순수분리 및 동정은 아

래 그림과 같이 진행함. 탐사 중에 확보한 시료는 선상에서 질소가스를 이

용하여 anaerobic한 slurry를 제작하고 3주간 농후배양 후, 실험실에서 순
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수분리 및 동정을 진행함.

Figure 3-6-5. 혐기성 미생물 시료처리 및 동정 과정 모식도

- 2019년도 퇴적토 시료 28점을 대상으로 aerobic 또는 anaerobic slurry를 

제작함.

- 호기성 미생물을 분리를 위해서 선상에서 퇴적토 시료 또는 해수 시료로부

터 제작된 aerobic slurry를 이용하여 R2A 고체배지에 directly 도말하고 

상온에서 배양을 진행하고 콜로니가 확인된 시료에 대해서는 고체배지에 

계대배양 진행함.

- 혐기성 미생물 자원 확보를 위해서 선상에서 퇴적토 시료로부터 제작된 

anaerobic slurry를 이용하여 3종류의 액체배지에 총 84 ea에 접종하고 25

도에서 3주간 농후배양을 진행함.

- 2020년 퇴적토 12점 및 해수 2점을 대상으로 aerobic 또는 anaerobic

slurry를 제작함.

- 호기성 미생물을 분리를 위해서 선상에서 퇴적토 시료 또는 해수 시료로부

터 제작된 aerobic slurry를 이용하여 acetate 포함, R2A 고체배지에 

directly 도말하고 상온에서 배양을 진행하고 콜로니가 확인된 시료에 대해

서는 고체배지에 계대배양 진행함.

- 혐기성 미생물 자원 확보를 위해서 선상에서 퇴적토 시료로부터 제작된 

anaerobic slurry를 이용하여 8종류의 액체배지에 총 96 ea에 접종하고 25
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도에서 3주간 농후배양을 진행함. 추가적으로 귀선하여 PC 시료를 단면으

로 절제하여 15점 퇴적토를 채취하고 8종류의 액체배지에 총 90 ea에 접종

하고 25도에서 3주간 농후배양을 진행함.

나. 미생물 순수분리 및 특성분석

- 2019년 시료로부터 신규 미생물 자원 7종 확보 (Table 3-6-7). 모두 종속영

양 특성을 나타내며 일부는 통성 혐기성이었음. 그 중 POR003 strain의 경

우, 16S rRNA gene 유사도가 97% 이하로 신종으로 예측되었으며, 계통분

류학적 분석을 통하여 Bacteroides 속에 속하지만 계통관계를 특정하기는 

어려웠음 (Fig. 3-6-6).

　
샘플링

년도
시료 No. 온도 배지 최근연종 유사도 비고

1 2019 WP03MC10cm POR001 RT DSMZ 135 Marinilactibacillus piezotolerans 100% stock　

2 2019 WP06MC10cm POR002 RT DSMZ 135 Aerococcus viridans 99% stock

3 2019 WP06MC20cm POR003 RT DSMZ 135 Bacteroides ovatus 96% stock

4 2019 WP08MC10cm POR004 RT DSMZ 135 Paraclostridium bifermentans 100% stock

5 2019 WP08MC20cm POR005 RT DSMZ 135 Enterococcus casseliflavus 100% stock

2019 WP15MC10cm POR006 RT DSMZ 135 Staphylococcus saprophyticus 100% stock6

2019 WP03MC10cm POR007 RT DSMZ 135 Clostridium botulinum 99.6% stock7

Table 3-6-7. 2019년도 탐사로부터 확보된 신규 미생물 자원 확보 목록
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Figure 3-6-6. 19년도 시료로부터 분리된 Bacteroides sp. POR003의 16S rRNA

유전자 염기서열 기반 계통도

- 2020년 시료로부터 신규 혐기성 미생물 자원 7종(17주) 확보 (Table 3-6-8).

Clostridia에 속하는 2종 (POR8, POR32) 외에는 모두 통성혐기성, 종속영

양 특성을 나타내었으며, 신종으로 예측(유사도 97% 이하)되는 isolate는 

없었음.

　
샘플링

년도
시료 No. 온도 배지 최근연종 유사도 비고

1 2020 PC2002-1m POR008 RT PETC Paraclostridium bifermentans 100% Stock

2 2020 PC2002-1m POR011 RT PETC Virgibacillus dokdonensis 100% Stock

Table 3-6-8. 20년도 탐사로부터 확보된 신규 혐기성 미생물 자원 확보 목록
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- 2020년 시료로부터 신규 호기성 미생물 자원 28종(30주) 확보. 모두 종속

영양 특성을 나타내며 일부는 통성혐기성으로 판단됨.

- 확보된 신규 호기성 미생물 자원은 Actinobacteria phylum 1주,

Firmicutes phylum 10주, Gammaproteobacteria class 19주로 분석됨.

No.　
샘플링

년도
시료 No. 온도 배지 최근연종 유사도 비고

1 2020 EBS2 S01 RT acetate Staphylococcus warneri 100 Stock
2 2020 EBS2 S02 RT acetate Staphylococcus warneri 99.1 Stock
3 2020 EBS3 S03 RT acetate Staphylococcus warneri 99.1 Stock
4 2020 EBS3 S04 RT acetate Staphylococcus hominis 99.2 Stock
5 2020 EBS4 S05 RT acetate Moraxella osloensis 98 Stock
6 2020 EBS4 S06 RT acetate Bacillus drentnesis 98.5 Stock
7 2020 EBS4 S07 RT acetate Staphylococcus epidermidis 99.8 Stock
8 2020 EBS4 S08 RT Zobell Alteromonas mediterranea 99.3 Stock
9 2020 EBS7 S09 RT Zobell Micrococcus yunnanensis 99.1 Stock
10 2020 EBS7 S10 RT Zobell Fictibacillus barbaricus 100 Stock
11 2020 EBS7 S11 RT Zobell Bacillus indicus 100 Stock
12 2020 EBS7 S12 RT Zobell Bacillus altitudinis 100 Stock
13 2020 EBS7 S13 RT Zobell Colwellia psychrerythraea 97.8 Stock
14 2020 EBS7 S14 RT Zobell Colwellia piezophila 97.6 Stock
15 2020 BT05 S15 RT acetate Photobacterium angustum 100 Stock
16 2020 BT05 S16 RT acetate Idiomarina fontislapidosi 100 Stock
17 2020 EBS10 S17 RT acetate Vibrio azureus 99.6 Stock
18 2020 EBS10 S18 RT acetate Photobacterium leiognathi 99.4 Stock
19 2020 EBS10 S19 RT acetate Vibrio campbellii 100 Stock

Table 3-6-9. 20년도 탐사로부터 확보된 신규 호기성 미생물 자원 확보 목록

3 2020 PC2002-1m POR012 RT PETC Virgibacillus dokdonensis 99.7% Stock

4 2020 MC2002 POR013 RT PETC Virgibacillus dokdonensis 99.8% Stock

5 2020 MC2002 POR016 RT PETC Virgibacillus dokdonensis 99.9% Stock

6 2020 PC2003-TOP POR018 RT PETC Photobacterium leiognathi 99.5% Stock

7 2020 MC2005 POR019 RT PETC Virgibacillus pantothenticus 100% Stock

8 2020 MC2005 POR020 RT PETC Virgibacillus dokdonensis 100% Stock

9 2020 PC2002-TOP POR021 RT PETC Virgibacillus chiguensis 100% Stock

10 2020 PC2002-TOP POR022 RT PETC Virgibacillus dokdonensis 99.7% Stock

11 2020 PC2001-1m POR026 RT DSMZ 135 Virgibacillus dokdonensis 100% Stock

12 2020 PC2001-1m POR027 RT DSMZ 135 Virgibacillus chiguensis 99.9% Stock

13 2020 PC2001-1m POR028 RT DSMZ 135 Virgibacillus chiguensis 99.9% Stock

14 2020 PC2001-TOP POR029 RT DSMZ 135 Virgibacillus dokdonensis 99.8% Stock

15 2020 PC2002-TOP POR030 RT DSMZ 135 Bacillus licheniformis 98.8% Stock

16 2020 PC2001-1m POR031 RT DSMZ 135 Bacillus licheniformis 100% Stock

17 2020 PC2002-TOP POR032 RT DSMZ 135 Clostridium sulfidigenes 99.7% Stock
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- 그 중 4 strains(S06, S13, S14, S20)의 경우, 16S rRNA gene 유사도가 98%

내외로 신종으로 예측되었으며, 계통분류학적 분석을 통하여 각각 Bacillus,

Colwellia, Vibrio 속에 포함됨을 확인함.

- S13과 S14는 99.1%의 16S rRNA 유전자 서열 상동성을 보여 같은 종으로 

판단됨. S13균주의 계통도를 보면 유사도와는 달리 Litorilituus sediminis와 

가깝게 묶이지만 분기점의 재현성이 낮아 정확한 소속을 정하기에는 어려

움이 있었음 (Fig. 3-6-7)

- 종합해 보면 2019년 탐사 결과로 7종, 2020년 탐사 결과로 35종 47주의 미

생물자원을 확보하였음

Figure 3-6-7. 20년도 시료로부터 분리된 Colwellia sp. S13의 16S rRNA 유전자 

염기서열 기반 계통도. S14 균주는 S13 균주와 유사도가 매우 높은 동종으로 추정됨

20 2020 MC02 S20 RT acetate Vibrio caribbeanicus 97.7 Stock
21 2020 MC02 S21 RT acetate Photobacterium angustum 99 Stock
22 2020 MC05 S22 RT Zobell Alteromonas mediterranea 99.6 Stock
23 2020 MC05 S23 RT Zobell Pseudoalteromonas phenolica 99.6 Stock
24 2020 TV grab S24 RT Zobell Rheinheimera nanhaiensis 99.2 Stock
25 2020 TV grab S25 RT Zobell Fictibacillus enclensis 100 Stock
26 2020 PC01 S26 RT Zobell Pseudomonas aestusnigri 100 Stock
27 2020 PC01 S27 RT Zobell Alteromonas macleodii 99.7 Stock

28 2020 PC02 S28 RT Zobell
Marinobacter

hydrocarbonoclasticus
100 Stock

29 2020 PC03 S30 RT Zobell Alteromonas macleodii 100 Stock
30 2020 PC03 S31 RT Zobell Marisediminitalea aggregatus 99.8 Stock
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제 7 절 신 해양 유전자 자원(MGRs) 확보

1. 분자마커에 의한 생물시료 분석

가. 심해생물 genomic DNA확보

- 2019, 2020년도 2차례 탐사로부터 확보된 생물표본으로부터 신 해양 유전

자 자원 발굴을 위한 심해생물의 genomic DNA(gDNA)를 확보함. 동물계 

5문 9강에 속하는 저서생물종들로부터 73점 gDNA를 확보하였고, 미생물 

4문 5강에 속하는 저서미생물로부터 54점의 gDNA를 확보함.

- 저서동물 73점 중 극피동물에서 46점, 절지동물 22점, 심해어류 3점, 자포

동물 1점, 연체동물 1점의 gDNA를 확보

- 미생물 54점 중 후벽균(Firmicutes) 32점, 프로테오박테리아(Proteobactera)

20점, 방선균(Actinobacteria) 1점, 의간균(Bacteroidetes) 1점의 gDNA를 확

보함.

나. 분자마커에 의한 생물시료 분석

- 확보된 127점의 gDNA 중 123점에 대해 유전자마커를 사용하여 분석함.

- 확보된 저서생물을 종동정을 위해 CO1 유전자마커 분석하였고, 심해어류

의 경우 16S rRNA 유전자마커를 추가적으로 분석함.

- 저서미생물은 종동정을 위해 16S rRNA 유전자마커를 분석함.
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Kingdom Phylum Class
number of

gDNA

Animalia

Arthropoda Malacostraca 22
Chordata Actinopterygii 3
Cnidaria Anthozoa 1

Echinodermata

Asteroidea 6
Crinoidea 15

Holothuroidea 3
Ophiuroidea 21
Unidentified

Echinodermata
1

Mollusca Bivalvia 1

Bacteria

Actinobacteria Actinobacteria 1
Bacteroidetes Bacteroidia 1

Firmicutes　
Bacilli 28

Clostridia 4
Proteobacteria Gammaproteobacteria 20

2 Kingdoms 9 Phyla 14 Classes 127 gDNA

Table 3-7-1. 신 해양 유전자 자원 발굴을 위해 확보된 심해생물 genomic

DNA 목록

2. 유전체 분석

가. 자포동물종 선정 및 전사체 분석

- gDNA 시료를 확보 후 PCR 방법을 이용하여, COI 및 msh1유전자 증폭을 

하였고 종동정을 위한 염기서열 확보 후 종명 확인함.

- 마커유전자를 이용한 염기서열 분석으로 8개의 산호류 샘플 종동정 완료함.
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Subclass Order Family Genus Area

Fixa-

tion

(EtO

H)

freezer

DNA

extract

ion

RNA

extraci

on

RNA

QC

pass

COI

ampli

ficatio

n

msh1

amplifi

-cation

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Bathy

pathe

s

EBS7 O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Chrys

ogorg

ia

EBS7 O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Iridog

orgia
EBS6 O O O O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Iridog

orgia
EBS6 O O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Iridog

orgia
EBS7 O O O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Metall

ogorg

ia

EBS6 O O O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Metall

ogorg

ia

EBS7 O O O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Chryso

gorgiid

ae

Metall

ogorg

ia

EBS1

0
O O O O O O

Octocora

llia

Alcyo

nacea

Primn

oidae

Calyp

troph

ora

EBS7 O O O O O O O

Table 3-7-2. 산호류 종동정 및 핵산추출 결과

- Transcriptome 분석을 위해 RNA 추출 시행하였고, 6개의 RNA 중, 정성정

량 분석을 통과한 3개 샘플로  de novo RNA SEQUENCING을 시행함 

- 심해산호종 3종 (Iridogorgia sp., Chrysogorgia sp., Calyptrophora sp.)의 

RNA 시퀀싱 결과 각각 193,579개, 235,513개, 193,796개의 unigene이 분석

됨
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Species Assembly
# of

genes

# of

transcri

pts

GC

(%)
N50

Avg. contig

length (bp)

Total

assembled

bases (bp)
Iridogorgia

sp.

2019EBS-

3
193,579 193,579 38.53 728 558.45 108,103,950

Chrysogorgi

a sp.

2019EBS-

7
235,513 235,513 39.25 581 491.72 115,805,531

Calyptophor

a sp.

2019EBS-

9
193,796 193,796 38.51 570 492.36 95,417,603

Table 3-7-3. 심해 산호 3종의 unigene contig 분석

Figure 3-7-1. 심해 산호 3조의 RNA 시퀀싱 결과
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Figure 3-7-2. 심해 산호 3종의 유전자 annotation 결과

- UniProt, Pfam, EggNOG, NT, NR, GO, KO EUK프로그램을 사용하여 

CONTIG들의 어셈블리 기능추정을 실행한 결과 annotation ratiosms

Iridogorgia sp. 26.95%, Chrysogorgia sp., 31.75% Calyptrophora sp.

26.49%로 나타남.
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종명 Gene Ontology 분석 기능유전자 그룹 분석

Iridogorgia 
splendens

Chrysogorgia 
chryseis

Calyptrophor
a wyvillei

Table 3-7-4. 심해 산호 3종의 transcriptome 분석
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Figure 3-7-3. 심해 산호종에서 상위 25% 발현 유전자들의 기능별 gene ontology

그룹화

- de novo RNA sequencing이 완료된 3종의 심해산호종의 transcriptome 분석

이 진행중이며, 총 unigene의 개수, 유전자 기능그룹화, 기능그룹중에서도 

우선적으로 immune system process, detoxification, antioxidant activity,

heat shock protein그룹에 속한 유전자들을 중심으로 분석중임

- 심해산호종의 unigene중 발현량을 기준으로 상위 25% 유전자들의 기능을 

분석한 결과 cell part, cellular process, binding, metabolic process,

catalytic activity 그룹에 대부분 속하였고, 이외에도 biological regulation

및 protein-containing complex그룹에 속하였음

- 심해산호종의 unigene중 발현량을 기준으로 상위 25% 유전자들의 펩티드 

기능을 분석한 결과 Pfam 그룹 중 zinc finger C2H2-type, WD40 repeat,

Ankyrin repeat-containing domain, Cadherin-like,Low-density lipoprotein

(LDL) receptor class A repeat 그룹이 1-5순위였으며, 이외에도 

Leucine-rich repeat 및 EGF-like domain 그룹등 약 4069개의 domain

group에 속하는 것으로 분석됨
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Figure 3-7-4. 심해 산호종에서 발현량 상위 25% 유전자들의 Pfma domain 그룹

 

나. 심해종 특이유전자 발굴 및 등록

서태평양 공해 해저산에서 채집된 심해산호종, Calyptrophora lyra의 RNA

시퀀싱을 통해 환경특이 유전자의 염기서열정보를 확보하였고, NCBI에 아래와 

같이 등록하였다.



- 199 -

Figure 3-7-5. Calyptrophora lyra 심해사진

 

Figure 3-7-6. RNA확보를 위한 Calyptrophora lyra 샘플

Calyptrophora lyra의 RNA 염기서열정보를 통해 발굴된 유전자들의 

기능별 그룹은 그림 3과 같으며, 면역시스템 관련 유전자들의 수가 가장 높았고 

그 다음으로 해독화 과정, 항산화 기능, 열충격(온도) 관련 단백질 그룹순이었다.
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Figure 3-7-7. Calyptrophora lyra 기능유전자 그룹

아래와 같이 NCBI GenBank에 염기서열이 저장되었으며, GenBank web

page에서 보여지는 feature는 아래 각 페이지에 열거하였다.

Figure 3-7-8. NCBI GenBank에 등록한 염기서열 자료
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제 4 장 연구개발결과의 활용계획

본 사업에서 지금까지 얻어진 성과는 신 생물/생명자원 및 희유금속 자원

의 확보를 위해 활용할 계획이다. 또한 국제해저기구 및 BBNJ에서 제정중이거나 

제정 예정인 국제규정 대응을 위한 기초자료로 제공될 수 있다. 생물다양성 자료

는, 향후 진행할 대표 저서생물의 유전적 연결성 자료와 함께, 망간단괴 및 망간

각 자원의 탐사권이 밀집분포한 서태평양에서 환경보호구역 설정을 포함한 환경

관리계획의 수립에 활용될 수 있다. 채취한 생물시료는 분자마커 분석을 통한 종 

동정 완료 후, 유전자원 확보를 위한 기능유전자 분석을 추가로 진행할 계획이다.

본 연구에서는 연구지역인 북서태평양을 포함하여 인도양, 남서태평양, 동

태평양, 남태평양 저생산대 등에서 퇴적물 시료의 분석 및 문헌자료를 활용하여 

광역적인 희유금속 함유 퇴적체의 분포 및 자원잠재력을 평가하였다. 또한 희유

금속의 농집체가 고기 이빨과 같은 인산염임을 전암분석 및 단계별 용출실험을 

통해 밝혀냈다. 이들 자료는 향후 희유금속 퇴적체의 탐사에서 탐사해역 선정 및 

탐사 knowhow로 활용될 수 있다. 현재 탐사권 신청에 필요한 정도의 희유금속 

퇴적체 분포 자료를 확보하지 못하였지만, 지속적인 탐사를 통해 대량 고품위 분

포지를 확인함으로써 우리나라가 독점적으로 희유금속을 개발할 수 있는 광구를 

확보하는데 활용할 계획이다.
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