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            Abstract
          
        

        
          We performed the sea-surface magnetic and bathymetry data using R/V Onnuri in the North Fiji Basin (KF-1, KF-2 and KF-3 areas) in order to investigate the submarine hydrothermal deposits. The North Fiji Basin is belong to one of back-arc basins and the active basin that has generated back-arc movement through several spreading ridges from 12 Ma. The bathymetry of KF-1 shows narrow horst between two NW-SE trending grabens.  The magnetic anomaly of KF-1 exhibit high values in the northern part and low values in the southern and northeastern parts of the survey area. The RTP (Reduction to the Pole) anomaly of KF-1 displays the detachment of central spreading axis consistently. The bathymetry of KF-2 represents high topography due to the triple junction and the rift valley connecting to N-S segment from the triple junction. The magnetic anomaly of KF-2 has high values in N-S segment and North Fiji Fracture Zone, shown as T-shape anomalies over the triple junction. The bathymetry of KF-3 presents a dome structure and several seamounts scattered around the spreading axis. The magnetic anomaly of KF-3 shows high values from south to center and low values in the northern part of the area.  KF-1, KF-2, and KF-3 consistently display high magnetic anomalies at spreading axes. The RTP results of the study areas are similar to the result of the previous studies for the structure of the North Fiji Basin. As for magnetic data inversion, the spreading ridges of the study areas show Central Anomaly Magnetization High (CAMH) and low magnetization anomalies areas are mainly identified at the flanks along the axes, indicating possible hydrothermal deposits. The results of the 2D forward modeling along in A-A’line in KF-2, with RMS (Root Mean Square) of 4.212 nT, propose the good correlation of 2D structure model for the spreading axis.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구는 한국해양과학기술원의 연구선 온누리호를 이용하여 해저열수광상 부존가능성 지역을 추정하고자 북피지분지 내 중앙해령에 해당하는 KF-1, KF-2, KF-3 세 지역에 대해 해저지형조사 및 지자기조사를 함께 실시하였다. 연구지역인 북피지 분지는 남서태평양 지역에 있는 여러 후열도분지 중 하나로서 12 Ma 전 후열도 생성이 시작되어 몇 개의 해령을 따라 확장이 이루어지고 있는 활동성 분지이다. KF-1 지역은 북서-남동 방향으로 두 개의 지구(graben)가 있으며 두 지구 사이에 좁은 지루(horst)가 나타난다. KF-1의 자기이상분포는 구역 남부와 북동부에서 저이상대가 분포하며 구역 북부에서는 고자기이상대가 위치한다. KF-1의 자극화 변환된 자기이상에서는 확장축의 끊김 현상이 뚜렷이 나타난다. KF-2 지역은 삼중합점 지점으로 세 개의 해령이 합쳐지면서 지형이 솟아오르는 형태가 관찰되며 삼중합점에서 N-S segment로 연결되는 확장축에 뚜렷한 열곡(rift valley)이 존재한다. KF-2의 자기이상분포는 고자기이상대가 삼중합점을 중심으로 T자 형태로 분포하며 고이상대 위치가 N-S segment와 North Fiji Fracture Zone 위치에 존재한다. KF-3 지역은 전형적인 돔(dome) 구조가 나타나며 확장축 주변에 소규모의 해산들이 산재하고 있다. KF-3 지역의 자기이상분포는 구역 남부부터 중앙까지 고자기이상대가 형성되어 있으며 구역 북부는 저자기이상대가 넓게 분포한다. 세 지역 모두 확장축 지역에서 고자기이상대가 나타나고 있다. 각 지역의 자극화 변환된 자기이상분포는 기존에 발간된 지질구조도와 비교하면 지구조선들의 위치와 유사성이 나타난다. 지자기자료의 역산결과를 살펴보면 세 지역 공통적으로 확장축 지역에 중앙고자화이상(Central Anomaly Magnetization High)이 나타나며 이와 더불어 열수광체 부존가능성이 높은 저자화이상대는 확장축 사면에 위치하는 것으로 확인되었다. KF-2 지역의 A-A’측선의 2차원 순차자력모델링을 실시한 결과 RMS는 4.212 nT를 보였으며 확장축과 열수광상의 2차원 구조모델이 잘 맞는 것으로 판단된다. 
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      I. 서 론
      해양지각은 주로 해령에서 마그마 분출에 의한 기작과 일부 해저화산 분출에 의해 생성되며 해구와 같은 수렴경계에서 소멸된다. 특히 발산 및 수렴경계 지역은 잦은 지각운동으로 인해 열수분출구와 같은 많은 열량이 분출 가능한 환경이 조성된다. 이러한 환경은 마그마 영향에 의한 화성활동과 밀접한 관련이 있다고 추정되는 열수광상이 만들어질 수 있는 좋은 여건이 된다. 해저열수광상은 해저화산이나 대양저 산맥의 정상부근에서 다양한 화산활동에 의해 지각 하부의 다양한 금속들이 융해된 열수가 배출하여 광상을 이루는 열수구를 중심으로 형성된 광상을 의미한다(Choi, 2012). 육지에서 발견되는 열수광상은 세월이 지남에 따라 다른 광물과 혼합, 침식 및 풍화에 의해 금속품위가 낮은 반면, 해저열수광상은 해수에 의해 열수가 급격히 식으면서 물의 저항으로 인해 밀집된 형태를 이룬다. 또한 해저열수광상은 단위면적 당 높은 금속함량(금, 은, 구리, 아연), 황화물 형태의 금속결합 등 개발에 여러 장점을 가지고 있어 개발경제성이 유망한 심해저 광물자원으로 부각되고 있다(Park et al., 2003; Kim et al., 2008). 

      1970년대 말 동태평양 해령과 갈라파고스 해령에서 해저열수활동이 처음 발견된 이후(Corliss et al., 1978), 전 세계 여러 지역에서 열수활동에 대한 탐사가 진행되었다. 국외 연구현황을 살펴보았을 때 해저열수광상이 많이 발견되는 지역은 대표적으로 중앙해령 지역과 섭입대 지역으로 구분할 수 있으며(Kennett, 1982), 서태평양 지역에서도 다수의 탐사가 진행되어 열수활동에 대한 유사한 활동이 보고되었다(Both et al., 1986; Hawkins, 1986; Hawkins and Helu, 1986; Craig et al., 1987; Urabe, 1987). 특히 남서태평양 지역은 해양지각이 소멸되는 대표적인 지역으로서 이 지역은 중앙해령에 비해 퇴적물에서 공급된 많은 양의 물이 마그마 형성에 참여함으로 인해 경제성 높은 해저열수광상 형성에 좋은 환경을 제공하며 실제로 중앙해령에 비해 금속 함량이 높은 특성을 가지고 있다(Kim et al., 2009). 

      정밀한 해저열수광상 부존가능성지역 탐사는 통상적으로 열수분출공을 지표로 삼아 광상조사를 수행한다. 하지만 먼저 광역적으로 다중빔 음향측심기, 해상자력계 등을 활용하여 광상이 발견될만한 정밀지형 및 광체의 밀도차, 열수로 인해 변질되어진 암석 및 광물 특성을 이용한 전통적인 지구물리조사가 선 수행되어야 한다. 그 후 무인잠수정(ROV), 심해저카메라와 같은 장비를 이용해서 직접적인 열수광체를 찾는 더 효율적인 탐사가 가능하다. 특히 열수유체는 유용광물을 녹이는 과정에서 큐리(Curie)온도 이상의 높은 온도를 가지게 됨으로 그 과정에서 자성광물은 자성을 잃거나 또는 낮은 자성을 띄게 된다. 따라서 해양지각에서 열수유체 작용을 따라 국지적인 저자화이상대가 나타나며 이를 열수광상부존탐사에 유용하게 사용될 수 있다(Tivey et al., 1993). 이와 더불어 해령에서는 일반적으로 많은 자성물질이 포함된 용암이 분출하기 때문에 강한 자기이상을 관찰할 수 있다. 또한 베개용암에서 함유된 함티탄자철석과 같은 강자성물질로 인해 해령의 축을 중심으로 강한 고자기자화이상(Central Anomaly Magnetization High, CAMH)이 나타나지만, 분출 후에는 저온산화작용이 베개용암의 잔류자화를 급격히 감소시킨다. 따라서 해령 주변은 상대적으로 낮은 잔류자화가 관찰된다(Schouten et al., 1999). 이러한 해양지각에서의 자기 특성들로 인해 광역적인 열수광상탐사에 지자기조사가 유용하게 쓰일 수 있다. 본 연구는 북피지분지(North Fiji Basin, NFB) 지역에 대해 2012년 열수광상 부존유망 지역탐사의 목적으로 광역지구물리탐사, 열수플룸 추적탐사 및 해수 시료 채취를 수행하였다. 이 탐사 중에서 획득한 정밀지형자료와 해상지자기자료를 이용하여 자기이상을 산출하고 분석하였으며 Parker and Huestis (1974)의 역산프로그램을 통해 자화강도를 도출하여 연구지역의 지자기특성 분석 및 열수광상 개발 유망한 지역을 유추하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 연구지역
      본 연구지역은 남서태평양 지역에 속해있으며 태평양 판과 인도-오스트레일리아 판 사이의 수렴경계부에 있다. 남서태평양에 존재하는 분지 중 대표적인 분지는 마누스 분지, 우드락 분지, 북피지 분지, 라우 분지 등이 있다(Tanahashi et al., 1991). 이 중북피지 분지는 활동성 분지로서 위에 열거한 분지중 면적이 가장 크며 서쪽으로는 New Hebrides arc, 동쪽으로는 Fiji Platform, 북쪽으로는 Vitiaz paleo-subduction zone, 남쪽으로는 북피지분지와 남피지분지를 구분하는 Hunter ridge and fracture zone 사이에 위치하고 있다. Auzende et al. (1995)의 연구에 의하면, 북피지 분지는 12 Ma 전 Vitiaz-New Hebrides-Fiji-Lau-Tonga arc가 분리되면서 New Hebrides arc는 시계방향으로, Fiji Platform은 반시계방향으로 회전하며 NW-SE 방향 확장축을 따라 후열도 형성이 시작되었다. 7 Ma 전에 NW-SE 확장이 멈추고 북쪽에 E-W 방향으로 새로운 확장이 시작되었고 3 Ma 전 지금의 N-S 방향 확장축이 형성되었으며 1.5 Ma 전에 이르러 North Fiji Fracture Zone (NFFZ)으로 인해 북피지분지 중앙에 삼중합점(Triple Junction)이 생겨났다. 또한 이 시기에 분지 내 북부 Hazel Holme Ridge (HHR)로 인해 북피지분지 내 서쪽분지가 확장되었다. 현세에 이르러서 중앙확장해령(Central Spreading Ridge, CSR) 와 평행한 West Fiji Rift이 새롭게 형성되고 NFB 남부에 거대한 좌수향 주향이동단층(Left-lateral fracture zone)이 생겨났으며 북부의 N-S 중앙확장 일부 축은 N15°로 방향이 선회되었다(Auzende et al., 1995). 그 밖에 여러 지구조활동에 의해 현재와 같은 분지의 형태를 갖추게 되었으며 몇 개의 해령을 따라 활발한 확장이 이어지고 있다. 

      북피지 분지에 위치한 열수분출활동을 규명하기 위하여 스크립스해양연구소, 우즈홀해양연구소, 하와이주립대학교 등 미국의 여러 기관에서 연구를 진행하였으며 SEAPSO III project (1985; ORSTOM, IFREMER, CCOP/SOPAC 참여), STARMER & NEW STARMER project (1987-1992 & 1994-2000; 일본, 프랑스, 남서태평양 국가 참여) 등 많은 국제공동연구도 이루어진 바 있다. 대표적으로 열수분출 위치가 확인된 탐사는 1989년도의 Nautile 탐사와 1991년도의 Shinkai 6500 탐사로서 “White Lady“(173°55′E, 16°59′S)와 ”Pere Lachaise“ (173°56′E, 16°5 8′S)라는 명칭으로 두 지역이 발견되었다(Auzende et al., 1995). White Lady 지역 열수 분출구는 두 개의 활성 chimney가 나타나며 각각 높이 2 m에 지름 2 m, 높이 1.5 m 지름 10 cm 정도 규모를 가지며 주로 경석고로 구성되어 있다. Pere Lachaise는 삼중합점에 근접한 지점으로 확장축의 지구(graben) 끝자락에 위치하고 있다. 이 지역은 White Lady와는 달리 활성분출대는 발견되지 못하고 비활성 열수분출대가 많이 발견되었으며 현무암질 구성의 돌출된 형태로 2 x 2 km 지역 안쪽으로 여럿 분산되어 있다. 

      북피지 분지는 중앙확장 해령(Central Spreading Ridge, CRS)을 포함하여 서부 분지(Western Basin, WB), 동부 분지(Eastern Basin, EB), 북서부 분지(Northwestern Basin, NWB), 북동부 분지(Northeastern Basin, NEB) 크게 다섯 부분으로 구분할 수 있다(그림 1). 분지 중앙에 위치하는 중앙확장해령의 총 길이는 대략 880 km에 이르며 크게 Southernmost segment, N-S segment, N160° segment, N15° segment 총 4개의 segment와 2개의 삼중합점으로 구성되어 있다. 주방향은 N-S이며 분지 남쪽에서 북쪽까지 가로 지르면서 중앙에서 북쪽으로 N15°, N160°으로 연속적인 방향 변화가 존재하고 N15°와 N160°의 변화지점에 삼중합점이 위치한다. 확장축의 평균수심은 2,500 ~ 2,800 m, N15° 확장축의 북부는 4,400 m 정도로 나타난다. 확장축에서 열곡(rift valley)진행에 의한 지구(graben)형상은 중앙확장해령의 중앙 부분에서 N15° 일부분까지 나타나며 중앙확장해령의 확장속도는 남쪽에서 북쪽까지 8.2 ~ 5.0 cm/yr 정도로 확인되었다(Lagabrielle et al., 1997). 본 연구는 N160° segment에 해당되는 KF-1 (경도 : 173.5° ~ 173.7°, 위도 : -16.2° ~ -16.5°), 2개의 삼중합점 중 16°50′S 위치의 삼중합점에 해당되는 KF-2 (경도 : 173.7° ~ 174°, 위도 : -16.8° ~ -17.2°), 그리고 N-S segment에 해당되는 KF-3 (경도 : 173.4° ~ 173.6°, 위도 : -18.7° ~ -19.1°) 지역에서 측정된 해저지형 및 지자기 자료를 활용하였다. 그림 2는 미국해양대기관리처 산하 국제지구물리자료센터에서 전 지구의 지형굴곡을 1분 간격으로 표현한 ETOPO1자료를 이용하여 북피지 분지 주변을 표현한 해저지형도와 이번 연구에 조사된 지역을 나타낸 그림이다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Tectonic setting of the North Fiji Basin (modified from Lagabrielle et al., 1997). 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The bathymetric map of the North Fiji Basin.  Yellow boxes indicate survey areas for this study.  Magnetic data were collected in areas of KF-1, KF-2, and KF-3.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 자료획득
      2012년 4월 22일부터 2012년 5월 5일까지 14일간 한국해양과학기술원의 연구선 온누리호를 이용하여 해저정밀지형자료와 표층해상지자기자료를 획득하였다. 해저정밀지형자료는 온누리호에 장착되어 있는 Kongsberg Maritime사의 다중빔 음향측심기(Multi-beam echo sounder) EM120을 이용해 측정하였다. EM120의 주운용주파수는 12 kHz이며 최대 11,000 m까지 수심측량이 가능하고 각 빔폭은 약 1° 정도로서 심해 수심측량에 적합한 장비라 할 수 있다. 또한 EM120은 센서의 좌우를 합쳐 최대 150°까지 빔 주사각을 활용할 수 있지만, 본 연구에서는 좌우 각각 75°씩 선택하여 수심 약 2.5 ~ 3 km에서 약 6 ~ 7 km까지 측정이 가능하도록 조사를 수행하였다. 다중빔 음향측심 자료획득 시 최외각 빔의 수심자료는 지형왜곡현상으로 인해 신뢰성이 떨어지므로 측선간격을 조절하여 약 150% 중첩률이 유지될 수 있도록 측선 간격은 3′ (약 5.4 km)으로 설정하였다. 또한 다중빔 음향측심기 특성상 수층별음파 진행속도 변화에 따라 수심값이 왜곡될 수 있다. 수심값 왜곡을 방지하기 위해, 조사지역에서의 정확한 수심측정을 위해 각 지역별로 조사 직전 XBT (Expendable BathyThermograph)를 이용하여 수층별 음파속도를 측정하였다. XBT에서 측정된 자료는 SVP editor 프로그램을 이용하여 깊이별 음파속도 변화를 반영하도록 내삽된 후, 다중빔 음향측심기 운영프로그램인 SIS (Seafloor Information System)에 입력되어 수심값 보정에 활용된다. 

      표층해상지자기자료는 Marine Magnetics사의 overhouser proton magnetometer인 SeaSPY를 이용하여 측정하였다. SeaSPY 정확도는 0.1 nT, 센서 민감도는 0.01 nT, 해상도는 0.001 nT이며 필요전력이 낮고 운용이 쉽다는 장점이 있다. 자력계 운용 시 자력계로부터 자성물체의 하나인 온누리호(전장 60 m) 선체의 영향을 최소화하기 위해 온누리호 선체 길이의 약 3 배 이상의 길이인 200 m 거리를 두고 자력계를 예인하였으며 정확한 거리 측정 및 안정적 견인을 위해 선체 윈치를 사용하였다. 예인 중에는 자력계가 해수면에서 5 m 이내 범위에 위치하도록 하였으며 균일한 자료획득을 위해 선속을 약 10 knots로 유지하였다. 또한 SeaLINK 프로그램을 활용하여 DGPS와 연동된 선박위치, 관측시간, 지자기관측값, 예인심도 및 견인거리에 의한 실제 자력계 위치를 함께 획득하였다. 측선방향은 대부분의 확장축들이 북쪽임을 감안하여 가능한 한 확장축과 수직이 되도록 E-W방향으로 하였으며 각 지역별로 N-S방향으로 검측선을 추가하여 조사를 실시하였다. 

    

    

  
    
      4. 자료처리 및 분석
      정밀해저지형자료처리는 Unix 운영체제 기반의 MB-system을 이용하였다. MB-system은 해저지형 및 후방산란영상자료 전문처리 프로그램으로서 SIS 프로그램으로부터 저장된 다중빔자료를 별도의 자료변환 없이 처리가 가능한 장점이 있다. 자료처리는 2단계로 구분하여 잡음 제거(noise correction)과 위치, 심도보정으로 나누어 수행하였다. 잡음 제거 자료처리는 191개의 빔으로 수신된 후방산란 강도를 중간수심에 해당하는 값을 기준으로 값들 사이의 경사도와 변화량을 구분하여 특이치 이상의 값은 제거하도록 하였다. 위치, 심도 보정은 잡음 보정된 수치에 운항 정보를 병합하고 다중빔 음향측심기에서 송수신한 음파의 각도와 전달시간을 재보정하여 지형정보를 수정하였다. 최종적으로 자료처리가 완료된 해저지형정보는 기존 선행된 연구의 지질 및 지구조자료와 함께 비교분석하였다. 

      해상표층지자기자료처리는 별도의 전문처리 상용프로그램을 이용하지 않고 Matlab을 이용하여 자체 작성한 프로그램을 사용하였다. 획득한 원시지자기자료는 측정한 위치 근처에 존재하는 자성물질에 대한 자기이상 뿐 아니라 그 위치에 영향을 미칠 수 있는 광역성분이 함께 포함되어 있기 때문에 자기이상 성분을 제외한 광역성분을 측정치에서 제거해야 한다. 본 연구에서는 실제 지자기장에 가장 근사시킨 국제참고지자기지장(International Geomagnetic Reference Field)인 IGRF 2010을 이용하여 측정지자기자료에서 광역성분을 제거하여 지각 내 지질암상에 의한 자성차 및 지구조의 변화를 알 수 있는 자기이상을 산출하였다. 한편 자기이상은 자기장 자체가 쌍극자이며 그 외 지각 내 자기이상을 구성하는 많은 요인들이 있기 때문에 해석에 있어 중력이상과 같이 단순하지 않다. 자기이상을 좌우하는 요인은 자성물질의 형태, 자기위도에 따른 지자기장 방향, 물질의 자화방향 등이 있으며 이들이 서로 복합적으로 자기이상을 구성한다. 특히 자력은 중력과 달리 자기위도에 따라 총자기이상 분포가 달라지기 때문에 복각 및 편각으로부터 기인한 지자기장의 방향에 따라 자기이상이 변화한다(Min et al., 1986). 따라서 본 연구에서는 단순 자기이상으로부터 두 방향을 지구중심에 수직하는 방향(복각 90°, 편각 0°)으로 표현하여 이상대의 해석을 좀 더 용이하게 할 수 있는 자극화 변환(Reduction to the Pole, RTP)을 수행하였다. Tivey et al. (1993) 연구에 의하면 열수분출대 지역에서는 높은 온도의 열수에 의해 자성광물이 자성을 잃게 되며 그 결과 열수광상의 자화강도는 3차원적으로 표현하면 폭이 좁고 깊은 원형의 저이상대의 형태로 관찰되는 것이 일반적이다. 본 연구는 자기이상을 이용해 자극화 변환을 수행하였으며 추가적으로 Parker and Huestis (1974)의 연구에서 제시된 해저지형과 함께 자기이상을 역산하여 자화분포를 구하는 방법을 사용하여 자화분포를 도출하였다. Parker and Huestis (1974)는 해저지형자료와 자기이상로부터 자화역산을 통해 자화강도를 구하는 방법을 제시하였다. Parker and Huestis (1974)의 방법은 푸리에변환을 사용하여 매우 빠른 자화역산이 가능한 분석방법이며 해저열수광상의 존재와 분포를 추정하는 데에 유용하여 본 연구에서는 이 방법을 적용하였다. 

    

    

  
    
      5. 결과 및 토의
      본 연구에서는 연구지역을 각각 KF-1, KF-2, KF-3 세 지역으로 나누어 탐사를 수행하여 해저지형자료와 지자기자료를 획득하였으며 각 획득한 자료에 대해 자료처리 후 지역에 따라 결과도출 및 토의하였다. 

      
        5.1 KF-1 지역
        그림 3(a)와 그림 3(b)는 KF-1 지역의 해저지형을 각각 2차원과 3차원으로 표현한 그림이다. KF-1 지역은 북피지 분지에서 N160° segment에 속해있으며 수심 약 2,200 ~ 4,000 m의 범위에서 지구(graben)와 가파른 사면이 뚜렷하게 발달된 형태이다. 이 지역의 해저지형은 북서쪽으로 향해 있는 두 개의 지구(graben)와 그 두 지구 사이에 존재하는 상대적으로 좁은 지루(horst)가 특징적이다. KF-1 지역에 나타나는 두 개의 지구 중 가장 큰 지구의 폭은 구역 남부에서는 약 10 km이며 위도 16°25′S를 기점으로 큰 지구가 북쪽으로 갈수록 지구 폭이 줄어들면서 작은 지구와 합쳐진다. 확장축 지형의 복잡한 구성은 N160° segment가 하나의 연속된 확장대가 아닌 생성과정에서 확장축의 회전 및 확장속도의 변화에 따라 분절효과인 것으로 사료된다. 그림 4(a)는 KF-1 지역의 해저지형과 자기이상을 함께 표현한 그림이다. KF-1 지역은 전체적으로 약 -300 ~ 150 nT의 범위를 보인다. 전체적인 자기이상 분포는 구역 남부에서는 저자기이상대가 넓게 분포하고 있는 반면, 구역 북부에서는 상대적으로 고자기이상대가 위치하며 구역 북부 동쪽 사면에 강한 저자기이상대가 분포한다. 그림 4(b)는 KF-1 지역의 해저지형과 자극화 변환된 자기이상을 함께 표현한 그림이다. KF-1 지역의 자극화 변환된 자기이상의 분포는 일반적인 자기이상에 비해 서쪽 지구지역에 뚜렷한 고이상대가 분포하는 것이 관찰된다. 자극화 변환된 자기이상은 일반적으로 독립된 자성체의 분포를 파악하는 지표로서 확장축은 통상적으로 맨틀물질이 지표상으로 올라오는 지형으로 자성체가 많이 분포하는 지역이다. 따라서 KF-1 지역에서의 N160° segment에 해당하는 확장축 부분은 서쪽 큰 지구부분에 해당하는 것으로 예상할 수 있다. 한편 구역 남북을 가로지르는 중앙의 고자기이상대와 저자기이상대의 구분되는 경계가 확연히 드러나는 것과 서쪽 지구 폭이 급격히 좁아지는 지점과 어느 정도 일치함에 따라 확장축의 일부 끊김으로 이러한 자기이상형태가 나타난다고 생각된다. 그림 4(c)는 KF-1 지역의 해저지형과 자화강도를 함께 표현한 그림이다. 구역 남부는 큰 자화값을 보이지 않으나 구역 북부 사면지역에는 강한 자화이상대들이 나타나며 특히 구역 북동부 지구 부분에 고자화이상대와 저자화이상대가 나타난다. 고자화이상대와 저자화이상대는 자화성분 변화가 큰 지역으로 각각 자성체가 있을 확률이 높은 지역으로 예측할 수 있지만 상대적인 자화크기는 암석의 자화가 생성될 때의 지구자기장 방향, 열수용액의 온도, 지질구조, 모암의 성질 등 여러 환경 차이로 인해 달라질 수 있겠다. 이 중 Tivey et al. (1993) 연구에 의하면 뜨거운 열수유체로 인해 자성이 낮아지기 때문에 열수유체로 인한 열수광상 존재성은 저자화대에서 발견될 수 있는 가능성이 크다고 생각되며 고자화이상대에서는 열수작용과 또 다른 원인인 자화강도가 큰 암석들로 인해 자화크기가 높은 것으로 사료된다. 한편 열수광상을 찾기 위해서는 열수작용을 위한 단층 및 열극 같은 열수통로가 있을만한 지역을 유추하는 것이 더욱 효과적일 수 있다. KF-1지역의 열수통로가 있을 것으로 예상되는 지점은 지루와 지구가 교차하면서 정단층구조가 비교적 많이 발생할 수 있는 구역 북부 지역이다(그림 10(a)). 따라서 그림 4(c)에 적색 점선으로 표현된 지역은 그 중 가장 강한 저자화이상대가 나타나는 지역으로 지형 및 자화강도를 고려하였을 때 KF-1에서는 이 지역에 열수분출 및 열수광체 존재 가능성이 있을 것으로 예상된다. 
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            Observed (a) 2D and (b) 3D bathymetry maps of the KF-1 area. The white and black lines of all Fig. 3 are boundary type axes in North Fiji Basin. The white dotted line in Fig. 3(b) is located at the flanks along axes. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Magnetic anomaly, (b) RTP, and (c) calculated magnetization maps of the KF-1 area with bathymetric contours superposed. The white lines of Fig. 4 are boundary type axes in North Fiji Basin. The red dotted circle in Fig. 4(c) is a possible hydrothermal deposit.
          
          

          

        

      

      
        5.2 KF-2 지역
        그림 5(a)와 5(b)는 KF-2 지역의 해저지형을 각각 2차원과 3차원으로 표현한 그림이다. KF-2 지역은 북피지 분지에서 삼중합점에 해당하는 지역으로 전체적으로 수심 약 1,800 ~ 3,000 m의 범위를 보인다. 이 지역에서는 N160° segment와 N-S segment의 두 확장축이 삼중합점 지점에서 합쳐지면서 지형이 솟아오르는 형태가 특징적으로 관찰되며, 삼중합점에서는 N-S segment로 연결되는 확장축의 뚜렷한 열곡이 존재한다. 이러한 삼중합점은 R-R-F (Ridge-Ridge-Transform fault)의 형태를 가지며(Auzende et al., 1995) 변환단층의 존재와 각 N-S segment, N160° segment, NFFZ의 생성시기 차이, 그리고 두 확장축 방향이 평행이 아닌 미세한 각도차로 확장함으로 인해 삼중합점 주변 지구조는 확장축 사이로 변환단층이 섭입되어 그에 의한 지구조회전변형이 많이 작용되었을 것이라 예상된다. 그림 6(a)는 KF-2 지역의 해저지형과 자기이상을 함께 표현한 그림이다. KF-2 지역의 자기이상은 전체적으로 약 -300 ~ 300 nT의 범위를 보인다. 전체적인 자기이상 분포는 고자기이상대가 삼중합점을 중심으로 T자 형태로 분포하며 고이상대 위치가 N-S segment 확장축과 변환단층축과 상당히 일치하는 것으로 나타난다. 그러나 N160° segment 확장축에 해당하는 지역은 고이상대분포와 거의 일치하지 않는 것으로 나타나며 이와 더불어 고자기이상대의 T자 형태 중 상단부는 변환단층대 방향으로부터 삼중합점을 가로지르는 북동-남서방향의 자력선구조가 분포한다. 이러한 자기이상 분포는 KF-2의 삼중합점에서 두 해령축 사이로 변환단층 구조선이 깊숙이 섭입되었기 때문에 이러한 선구조 형태가 형성된 것이라 추정 할 수 있겠다. 그림 6(b)는 KF-2 지역의 해저지형과 자극화 변환된 자기이상을 함께 표현한 그림이다. KF-2 지역의 자극화 변환된 자기이상 분포는 일반 자기이상 분포에서 나타난 N-S segment 확장축 지역의 고이상대 특징을 더욱 도드라지게 나타내고 있으며, 또한 N160° segment 확장축 지역에도 자기이상에서 나타났던 고이상대 형태가 변화함으로 자극화 변환 과정을 통해 발산경계에 존재하는 자성체 분포를 좀 더 명확하게 관찰할 수 있다. 한편 구역 북동부에 존재하는 변환단층대는 고이상대가 매우 미약하게 분포하며, 이는 세 축 중에 두 개의 축은 발산유형이지만 나머지 한 축은 북동부에 존재하는 변환대이므로 이러한 경계유형 차이에 의해 약한 자기강도가 나타는 것으로 생각된다. 그림 6(c)는 KF-2 지역의 해저지형과 자화강도를 함께 표현한 그림이다. 삼중합점 중앙지점에서 고자화강도대가 존재하며 근처 우측사면에 강한 저자화대가 존재하고 있고 그 외 삼중합점 남서쪽으로 소규모의 저자화대들이 나타난다. 삼중합점을 기준으로 우측 사면의 저자화대와 남서쪽의 소규모 저자화대는 자화강도로 구분했을 시 같은 저자화대이지만 광역적인 지구조구역으로는 변환단층대 구역과 확장축 구역으로 구분할 수 있다. 하지만 해저지형, 자기이상 및 자극화 변환된 자기이상 분포로부터 유추해보면 확장축사이의 변환단층의 섭입에 의해 KF-2의 삼중합점 주변 지역은 단순 광역적 지구조의 구분과는 다른 기존의 확장축에 의해 발생되는 정단층뿐 만 아니라 변환단층에 의한 복합적인 단층 지구조가 이뤄졌을 것으로 예상된다(그림 10(b)). 따라서 삼중합점에 인접한 저자화대는 이러한 단층지구조로 인해 심부 지각물질이 지표면 가까이 올라와 충분히 열수광상이 만들어 질 수 있는 열수통로 역할인 일종의 OCC (Ocean Core Complex)와 관련 가능성이 있다고 추정된다(Park et al., 2010). 하지만 명확하게 어떤 이유에서 이러한 저자화이상 대가 사면 하단부에 존재하는지는 본 연구에서 획득한 결과 뿐 아니라 조사지역에 대한 탄성파탐사 또는 시추공자료처럼 직접적인 지하심부구조결과를 함께 비교할 필요가 있다. 그림 6(c)에 적색 점선으로 표현된 지역은 그 중 가장 강한 저자화대가 나타나는 지역으로 지형 및 자화강도를 고려하였을 때 KF-2에서는 이 지역에 열수분출 및 열수광체 존재 가능성이 있을 것으로 예상된다. 
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            Observed (a) 2D and (b) 3D bathymetry maps of the KF-2 area. The white and black lines of all Fig. 5 are boundary type axes in North Fiji Basin. The white dotted line in Fig. 5(b) is located at the flanks along axes.  
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Magnetic anomaly, (b) RTP, and (c) calculated magnetization maps with bathymetric contours superposed.  The white lines of all Fig. 6 are boundary type axes in North Fiji Basin. The red dotted circles in Fig. 6(c) are possible hydrothermal deposits.  
          
          

          

        

      

      
        5.3 KF-3 지역
        그림 7(a)와 7(b)는 KF-3 지역의 해저지형을 각각 2차원과 3차원으로 표현한 그림이다. KF-3 지역은 북피지 분지에서 N-S segment에 해당하는 지역으로 전체적으로 수심 약 2,500 ~ 3,300 m의 범위를 보인다. KF-3 지역 북부 일부는 소규모의 열곡 및 지구가 나타나지만 구역 남부에서부터 북부까지는 KF-1 지역과 다르게 확장축의 지형이 높고 평평하며 확장축에서 멀어질수록 지형이 낮아지는 전형적인 돔(dome) 형태를 보여준다. 돔 양옆에는 V자 형태의 소규모 지구가 형성되어 있는 것이 특징이다. 이는 KF-3 지역이 KF-1 지역보다 상대적으로 확장축에 대한 분절이 없으며 전체적으로 균일한 확장속도를 가지고 때문인 것으로 추정된다. 한편 KF-3 지역의 확장축 우측중앙과 우측 남단에 소규모의 해산들이 산재하고 있다. 그림 8(a)는 KF-3 지역의 해저지형과 자기이상을 함께 표현한 그림이다. KF-3 지역의 자기이상은 약 -160 ~ 80 nT의 범위를 보인다. 전체적인 자기이상분포는 확장축을 따라 구역 남부부터 중앙까지 고자기이상대가 형성되어 있으며 구역 북부는 저자기이상대가 넓게 분포하고 있고 북서쪽은 북동-남서 경향의 저자기이상대가 분포한다. 또한 확장축 우측남단 해산에 해당하는 곳은 고자기이상대가 있으며 확장축과 해산 사이에 저자기이상대가 분포한다. 그림 8(b)는 KF-3 지역의 해저지형과 자극화 변환된 자기이상을 함께 표현한 그림이다. KF-3 지역의 자극화 변환된 자기이상분포는 확장축 우측에 형성된 남북방향 지구(graben)와 구역 북서부에 저이상대가 더욱 뚜렷하게 분포하며 자기이상과 마찬가지로 구역 남부부터 중앙까지 확장축 부분에 고이상대가 나타난다. 이는 KF-1, KF-2 지역과 마찬가지로 확장축 부분에 대한 자성체 효과가 잘 나타나는 것으로 생각된다. 한편 자기이상과 자극화 변환된 자기이상에서 공통적으로 나타나는 구역 남부에서 중앙까지 고이상대가 존재하다가 더 이상 이어지지 못한 자기이상 선구조는 Auzende et al. (1990)의 연구에 나타난 구조도에서 중앙축의 단절부분 위치와 상당히 유사한 것으로 확인되었으며 또한 KF-3 구역의 상단에 인접하는 두 개의 횡단단층(transverse fault) 위치와 자기이상분포 경계부분이 상당부분  중첩되는 것으로 확인되었다(그림 10(c)). 전체적으로 KF-3 구역을 지나가는 횡단단층들의 방향으로 인해 확장축 중앙에서의 자기이상과 북동-남서 경향의 단층으로 인한 자기분포에 대한 영향이 큰 것으로 사료된다. 그림 8(c)는 KF-3 지역의 해저지형과 자화강도를 함께 표현한 그림이다. 구역 남부 사면에 동서방향에 걸쳐 고자화이상대와 저저화이상대가 나타나고 있다. KF-3 지역은 KF-1,2 지역에 비해 자화값의 절대폭이 크지 않고 두 횡단단층이 지나가는 사이에 위치함으로 광역적인 지구조변화가 비교적 적은 것으로 예상되어 이 지역은 열수광상이 존재할 유망한 지역 위치가 타 지역보다는 적을 것으로 추정된다. 한편 구역 남부에서 분포하는 고자화대는 확장축이 단절되면서 소량이 마그마 굄(chamber)이 잔류하고 그로인해 산화철 및 산화티타늄 성분이 많이 포함된 현무암질이 고립됨으로 강한자화가 형성되는 것으로 추정된다(Sempere, 1991). 그림 8(c)에 적색 점선으로 표현된 지역은 이 지역에서 나타난 자화값 중 가장 강한 저자화이상대가 나타나는 지역으로 지형 및 자화강도를 고려하였을 때 KF-3 지역에서는 이 지역에 열수분출 및 열수광체 존재 가능성이 있을 것으로 예상된다. 
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            Observed (a) 2D and (b) 3D bathymetry maps of the KF-3 area. The white and black lines of all Fig. 7 are boundary type axes in North Fiji Basin. The white dotted line in Fig. 7(b) is located at the flanks along axes. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Magnetic anomaly, (b) RTP and (c) calculated magnetization maps with bathymetric contours superposed.  The white lines of all Fig. 8 are boundary type axes in North Fiji Basin. The red dotted circles in Fig. 8(c) are possible hydrothermal deposits. 
          
          

          

        

      

      
        5.4 2차원 자력 모델링
        한편, 본 연구는 현장조사에서 획득한 자기이상으로부터 연구지역의 대략적인 지구조를 파악하여 열수광상 유망가능성지역에 대한 지하구조를 예상하기 위해 KF-2 지역의 A-A’ 측선에 대하여 Geosoft사의 GM-SYS 2차원 forward 모델링 기법을 적용하였다. 포텐셜자료의 특성상 비유일성 문제 때문에 통상 여러 타 지구물리 자료와 연계하여 모델링을 실시하지만 본 연구에서 획득한 지구물리자료는 자력자료밖에 없었으며 북피지 분지에서의 기존 연구는 대부분 1990년대에 연구되어져 고해상도의 탄성파 자료를 찾기 어려운 측면이 있었다. 따라서 본 연구에서는 2013년 캘리포니아 샌디에이고 캠퍼스에서 전 지구를 1분 간격으로 총 8개의 층으로 나누어 하부지각까지 지각구조를 표현한 CRUST 1.0에서 참고한 맨틀 및 하부 지각층 자료, 기존 연구에서 지각층이 언급된 논문들(Tanahashi et al., 1991; Kisimoto et al., 1994) 및 탄성파자료를 활용한 중앙해령 연구 논문들(Kent et al., 2000; Carbotte, 2005; Toomey et al., 2007)을 참고하여 2차원 forward 모델링을 수행하였다. 그림 9는 KF-2 지역 A-A’ 측선을 모델링하여 산출한 결과이다. 모델링한 A-A’ 측선은 삼중합점 구조의 중심을 지나는 지역으로써 맨틀이 가장 올라오는 지역으로 가정하였으며, 그로 인해 하부지각이 같이 올라가며 마그마 렌즈로 인해 하부지각 상단에 관입암상(sill) 구조가 형성되어 있는 것으로 모델을 설계하였다. 전체적으로 북피지 분지의 삼중합점 지역은 E-MORB 구성의 암석들이 많이 분포되어 있어(Kim et al., 2006) 그로 인해 철, 황화물, 구리, 납 등의 광물들이 많이 부존하고 있을 것으로 판단하였으며 열수분출구 시료를 분석한 결과에서 각 분출구마다 크게 3가지 분류로 철-구리, 아연, 황철석, 황동석 등 광물조성 차이가 나타남으로 열수분출대는 이러한 광물들이 많이 함유된 암석들의 평균대자율로 예측하여 모델링하였다. 모델링 수행 시 대자율은 SI 단위계를 기준으로 하부지각(lower crust)은 약 0.128, 상부지각(upper crust)은 약 0.633, 암맥들(dykes)은 약 1.029, 분출암체(volcanics)는 약 1.442, 관입암상들(sills)은 약 2.116, 열수분출대(vent)는 약 0.120으로 설정하였다(Min et al., 1986; Lide (ed), 2005). 본 연구에서 실시한 자력모델링 결과, 모델값과 측정값 분포가 유사하게 나타나며 모델값과 측정값과의 차이인 RMS값은 4.212 nT정도의 작은 값을 보여 모델링결과가 측정값과 잘 부합되는 것으로 사료된다. 
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            Observed and calculated magnetic anomalies along line A-A in the KF-2 area and 2D Geologic model. For location, see Fig. 6(b). 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 북피지 분지에서 KF-1, KF-2, KF-3 세 지역에 대해 해상지자기자료 및 정밀해저지형자료를 통해 조사지역의 전반적인 지구조 및 열수광상 부존 가능성을 조사하였다. 

      전체적으로 살펴보았을 때, 세 지역 모두 확장축지역에서는 고자기이상대가 분포하며 자극화 변환된 자기이상으로 더욱 확실한 고자기이상대를 확인할 수 있었다. 그리고 각 지역에 나타난 선구조들이 Auzende et al. (1990, 1995)의 연구에 나온 지질구조도에 나타난 구조선과 비교했을 때 상당히 유사한 위치에 있는 것으로 파악되었다(그림 10(a), 10(b), 10(c)). 지질구조도에서 나타난 확장축 주변에서 고자기이상대가 분포하는 특징이 나타났으며, 확장축이 단절되거나 지구조의 변화가 있는 부분에서 고자기이상대에서 저자기이상대로 급격히 변화함이 확인되었다. 이러한 지자기분포와 지질구조도의 비교를 통해 확장축의 일부 끊김현상, 삼중합점에서의 변환단층대 섭입 위치를 파악하기 용이했으며 이와 같이 해령 및 삼중합점 같은 복합적인 활동이 존재하는 곳에는 좀 더 해상도가 정밀한 지자기조사와 지구조연구를 병행하는 것이 해저지구조 및 지각이동 연구에 있어 좀 더 좋은 결과가 있을 것으로 예상된다. 또한 Schouten et al. (1999)의 연구에서처럼 세 지역 공통적으로 확장축지역에 중앙고자화이상(CAMH)이 나타나며 이와 더불어 열수광체 부존가능성이 높은 저자화이상대는 확장축 사면에 위치하는 것으로 확인되었다. 이러한 사면지역에서는 확장축의 발산운동으로 축(axis) 주변의 암석이 밀려나면서 그 주위에 정단층이 생길 수 있다. 특히 이러한 지역은 정단층의 형태 뿐 아니라 대규모의 단절단층(detachement fault)을 따라 심부지각물질이 해저면 가까이에 올라올 수 있는 일종의 OCC (Ocean Core Complex)와 관련 가능성이 있을 수 있다(Park et al., 2010). 하지만 명확하게 어떤 이유에서 이러한 저자화이상대가 사면 하단부에 존재하는지는 본 연구에서 획득한 결과 뿐 아니라 조사지역에 대한 탄성파탐사 또는 시추공자료처럼 직접적인 지하심부구조결과를 함께 비교할 필요가 있다. 이를 통하여 열수광체가 지하에서부터 지표면 가까이까지 이동될 수 있는 지구조적 연결고리를 확인할 수 있을 것이다. 한편 KF-2 지역은 전체적으로 여러 많은 경계형태들과 지구조가 복잡하고 그로 인해 자화강도의 변화가 다양하기 때문에 열수분출 및 열수광체 부존 지역을 예측함에 있어 매우 신중히 고려해야 할 것으로 생각된다. 본 연구에서 자력자료로부터 설계한 모델링 결과가 측정값과 잘 부합되는 것으로 보이며 향후 고해상도 탄성파 자료와 정밀한 중력자료 등이 합쳐진다면 더 좋은 모델링 결과를 도출할 수 있을 것으로 사료된다. 

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          (a) A overraped map to RTP of KF-1 area and structure map of the N160° segment and of the 14°50′ triple junction (modified from Auzende et al., 1995). (b) A overraped map to RTP of KF-2 area and structure map of the central part of North Fiji Basin Between 16° and 22°S (modified from Auzende et al., 1990). (c) A overraped map to RTP of KF-3 area and structure map of the central part of North Fiji Basin Between 16° and 22°S (modified from Auzende et al., 1990).
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