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소형 루프형 해양 전자탐사 시스템의 무인잠수정을 이용한 

실해역 현장적용 가능성 고찰
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Feasibility Study of ROV-Towed Marine Loop Electromagnetic 
System through Off-Shore Experiment
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Abstract : We performed an off-shore experiment with a new marine small loop electromagnetic (EM) survey 
system, which was developed primarily for exploration of seafloor hydrothermal deposits. The system is a 
multi-frequency loop EM system designed to endure high pressure in deep sea up to 2000 m. In order to maintain 
altitude of the system from the seafloor in rough seafloor topography condition, the system was connected rigidly 
to ROV (Remotely Operated Vehicle) which tows the system. We performed a test with the new loop EM system 
by keeping altitude of ROV 2 m above from the seafloor at a depth of 300 m near Tonga off-shore. The ROV 
position and attitude while moving (pitch, roll, yaw) and CTD (Conductivity, Temperature, Depth) data are also 
recorded simultaneously with electromagnetic responses. Experimental results showed that electromagnetic anomaly 
was clearly identified at the location of metallic object, and the pattern of the EM responses matches well with 
the theoretical responses from a 3-D integral equation EM modeling code. With the test in Tonga offshore, we 
confirmed that the method of operation of the EM survey system by ROV was readily feasible, and the system 
could detect actual seafloor hydrothermal deposits in the highly conductive seafloor environment.
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요 약 : 해저에 존재하는 해저열수광상을 탐사하기 위하여 개발된 소형 루프형 해양 전자탐사 시스템의 현장 

적용성 실험을 실해역에서 수행하였다. 이 시스템은 다중 주파수 전자탐사 시스템으로 심해 고압 환경에 견딜 수 
있도록 설계되었으며 탐사 대상지역의 험한 지형적 상황에서 해저면과 일정한 고도를 유지하며 탐사할 수 있도록 

ROV(Remotely Operated Vehicle)에 탐사장비를 강성 연결(rigid connection)하는 운용방법을 선택하였다. 통가 해역 

수심 약 300 m 지점에서 금속 이상체를 투하한 후 해저면과 탐사장비 사이의 간격을 2 m로 유지하며 전자기 반응을 

획득하는 실험을 진행하였으며 실험 시 ROV 위치, ROV 움직임(피치, 롤, 요), CTD(conductivity, temperature, depth)
등의 자료를 동시에 획득하여 자료처리에 이용하였다. 실험 결과 각 주파수에서 전자기 이상 반응이 뚜렷하게 획득되

었으며 이는 3차원 적분방정식 코드를 이용한 모델링 결과와 비슷한 양상을 보여주었다. 이번 실해역 실험을 통하

여 새로이 개발한 해양 전자탐사 시스템이 해양 환경에서 ROV를 통한 운용이 가능함과 동시에 금속체에 의한 

전자기 이상 반응의 획득을 통해 본래 목적인 전기전도도가 높은 해저열수광상 탐사에 대한 가능성을 확인하였다.

주요어 : 해양 전자탐사, 해저열수광상, 전기전도도, ROV
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서   론

우리나라의 2011년 금속 광물 자원의 수입의존도는 

약 99%(Kim, 2011)로 국제 광물 자원 가격이 국가 경

제에 미치는 영향은 매우 크다. 우리나라는 이러한 광물 

자원의 높은 해외의존도에서 벗어나 자주적인 광물 자

원 확보를 위해 해외 광물자원개발에 대한 투자를 활발

히 하고 있으며, 육상에 존재하는 광상만이 아닌 심해저

연구논문
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에 존재하는 광상을 개발하기 위한 사업도 진행하고 있

다. 특히, 최근에는 태평양판이 인도-호주판에 섭입되는 

판 경계 후배호 분지(back-arc basin)인 라우 분지(Lau 
basin) 해저 화산 지역에서 해저 열수광상 개발을 위한 

탐사 및 매장량 평가를 위한 시추 조사 등이 진행 중이

며(Kim et al., 2008), 이와 더불어 남서태평양 및 인도

양 등에서도 해양 광물자원 개발(Kim et al., 2008)을 위

한 각종 탐사를 추진할 계획인 것으로 보고되고 있다. 
해저열수광상은 해저에 괴상의 황화광물 형태로 존재

하여 SMS(submarine massive sulfide)라고 불리우며 이

는 육상에 존재하는 VMS(volcanogenic massive sulfide) 
광상의 원형 모델로 여겨진다(Kowalczyk, 2009). 기존

의 연구결과 해저 발산경계에 존재하는 해저열수광상은 

황동석(Chalcopyrite, CuFeS2), 황철석(Pyrite, FeS2), 섬
아연석(Sphalerite,(Zn,Fe)S) 등의 고농도 황화광물을 함

유하고 있음이 알려져 있다(Rona, 1984). 해저열수광상

사업단의 연구 대상 지역인 라우 분지에 분포하는 해저

열수광상에서도 Zn, Cd, As, Pb 등의 유용 금속 원소의 

함유량이 높은 것으로 알려져 있으며(Fouquet et al., 
1991), 또한 이 지역 해저산 일대에서 채취한 시료들을 

분석한 결과 모암 변질 과정에서 Ag, Au, As, Cd, Cu, 
Pb, Sb, V, Zn 등의 원소들의 함유량도 현저히 상승되었

음(Yoo et al., 2011)이 확인되었다. 한편, Kowalczyk 
(2009)에 의하면 파푸아 뉴기니의 Solwara 1 지역 내에 

존재하는 해저열수광상에서도 고품위의 Cu, Au가 함유

되어 있음이 확인되었다. 
일반적으로 VMS 광상의 경우 모암에 비해 높은 전기

전도도(electrical conductivity)를 나타내어(Ford et al., 
2007) 이 같은 지구물리적 특성을 이용한 여러 물리탐

사 방법들이 수행되어 왔다(Craven et al., 1985; Ford 
et al., 2007; Morgan, 2012). 이와 마찬가지로 해저열수

광상 내의 황화광물도 섬아연석을 제외한 대부분은 높

은 전기전도도를 갖는 것으로 알려져 있으며(Schon, 
1996), Lee and Lee (2010)은 실내 실험을 통해 통가 

및 북 피지 해저열수광상 주변에서 채취된 시료를 대한 

분석한 결과, 금속광물이 매우 높게 농집되어 있어 모암

의 전기전도도에 비해 침니(chimney) 시료의 전기전도

도가 약 390~1020배 정도로 높음을 밝힌 바 있다. 또한, 
이러한 높은 전기전도도 특징 이외에 해저열수광상에서

는 black smoke, white smoke 등의 형태로 열수가 분출

되어 침니 모양으로 성장하게 되는데 이후 주변으로 무

너지면서 열수의 분출구를 막음으로써 구릉(mound) 형
태 혹은 렌즈 형태의 광상을 이루게 되어(Evans, 1993) 
해저 광상이 해저면 근처에 넓게 얕은 심도로 분포하는 

경향을 보이는 특징을 가지고 있다. 따라서, 이러한 해

저열수광상의 높은 전기전도도 및 광상 분포 특징은 전

기전도도가 매우 높은 해양 환경 내의 유가스전을 탐지

하기 위해 개발된 고출력의 해양전자탐사(marine CSEM) 
방법보다는 저출력이지만 간단한 루프-루프형태의 전자

탐사 방법이 훨씬 효율적으로 적용될 수 있는 환경을 제

공하고 있다. 
해저열수광상 탐사에 해양전자탐사 방법이 적용된 첫

번째 사례는 Nautilus Minerals Inc.에 의하여 파푸아 뉴

기니의 Sowala 1 해저열수광구에서 해양 전자탐사를 실

시한 것이며, 이 결과 해저면의 전기전도도의 상대적 분

포를 영상화한 바 있다(Nautilus Minerals, 2009). 이때 

사용된 장비는 하나의 전기장 송신 루프와 전기장 측정 

전극으로 구성된 매우 간단한 단일 주파수 전자탐사 방

법으로, 루프 전류원 송신에 따른 전기장의 크기 변화만

을 측정하여 탐사를 수행하였다. 최근에는 Nakayama and 
Saito(2011) 등이 시간영역 해양전자탐사 기기를 개발하

고 일본 내 해저열수광상에 적용 한 바 있으며, Swidinsky 
et al.(2012)은 모델 연구를 통하여 시간영역에서 해양전

자탐사의 적용성 연구를 수행한 바 있다. 
국내의 해저열수광상 탐사를 위한 해양 지구물리학적

인 접근 방법으로서는 열수에 의한 저자화 이상대를 파

악하기 위하여 심해 견인 및 표층 자력탐사를 이용하는 

방법(Kwak et al., 2008; Kim et al., 2008)이나 심해 3성
분 자력계를 ROV(Remotely Operated Vehicle)에 부착

하여 운용하는 삼성분 자력탐사(Kim and Park, 2011)를 

시도한 바 있으나, 아직 해양전자탐사를 적용한 사례는 

보고된 바 없다. 
본 연구에서는 해저면 근처에 구릉 형태로 넓게 분포

하는 SMS 광상의 연장성을 탐사하는데 적합한 소형 루

프형 해양전자탐사의 본격적인 현장 적용을 위한 전단

계로서, ROV를 이용한 소형 루프형 다중주파수 전자탐

사의 해저열수광상 탐사에 대한 적용성을 고찰하고자 현

장 해역에서 실험연구를 수행하였다. 이를 위해 새로이 

개발된 해양전자탐사기기를 ROV에 부착하고 해양전자

탐사기기를 해저면으로부터 일정 고도를 유지하여 운용

함으로써 탐사 모선, ROV 및 해양전자탐사기의 연결이

나 응용 등 해양전자탐사 현장 자료 획득 방법을 점검하

였으며, 또한 수심 약 300 m 지점에 금속체를 설치하고 

해저면에서 일정 고도를 유지하여 수평탐사 실험을 수행

하여 전도성 바다 내에서의 금속체에 대한 반응을 살펴

봄으로써 소형 루프형 다중주파수 전자탐사 방법의 해저

열수광상 탐지를 위한 현장 적용성을 살펴보았다. 
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Fig. 1. Conceptual scheme of a monostatic electromagnetic 
survey equipment to countervail primary field (Tx1) by 
using bucking coil (Tx2). A receiver (Rx) is located in the 
bucking coil where the primary electric field is removed.

해양 전자탐사 장비

일반적인 전자탐사는 송신기에서 발생된 1차 전자기장

(primary field)이 지하 내부의 전기비저항 이상대에서 유

도전류를 발생시키고 이에 따른 2차 전자기장(secondary 
field)을 수신기로 측정하는 원리를 이용한다. 이러한 전

자탐사 장비는 송신기와 수신기가 일정 거리 이격 하여 

배치한 bistatic 구조와 송신기 내부에 수신기를 동심원

(concentric configuration) 구조로 배치한 monostatic 구조

가 있을 수 있는데, 본 실험에서는 새로이 개발된 monostatic 
구조의 전자탐사 장비를 사용하였다. monostatic 구조의 

전자탐사 장비는 송신기와 수신기가 같은 위치에서 움직

임에 따라 송수신기의 공간적인 왜곡에 따른 반응 이상

의 우려가 줄어든다. 또한 이로 인하여 높은 공간 분해능

을 가질 수 있는 장점을 지니며(Swidinsky et al., 2012; 
Won et al., 1997), 또한 송신루프 모멘트의 증가를 통한 

고출력 탐사가 가능하다(Choi, 2012). 
실험에 사용된 monostatic 형태의 전자탐사 장비는 송

신원 내 수신원이 존재하는 구조이므로 장비를 실제적으

로 적용하기 위해서는 상대적으로 매우 큰 1차 전자기장

에 의한 영향을 최소한으로 줄여야만 2차 전자기장의 

수신 감도를 높일 수 있다. 이와 같은 문제를 해결하는 

방법에는 일반적으로 시간영역에서 일차장을 보내고 단

락(off)시킨 직후부터 2차장을 수신하는 방법을 취하나

(Nakayama and Saito, 2011; Swidinsky et al., 2012) 본 

연구에서 사용된 장비는 주파수영역에서 소위 ʻbuckingʼ 
개념(Müller et al., 2012; Won et al., 1997)을 이용하고 

있다. 즉, Fig. 1에서와 같이 송신 코일(Tx1) 안쪽에 송

신코일과 반대방향의 전류가 흐르는 버킹 코일(bucking 

coil, Tx2)이 위치하고 이를 통하여 수신 코일(Rx)은 1차
장이 없는 무자기장 공간(magnetic null space) 상태에서 

전자기 반응을 획득할 수 있다. 
실험에 사용된 탐사장비는 다중주파수 전자탐사기로

서 여러 주파수의 신호를 합성하여 일정한 송신파형을 

지속적으로 송신하고 이에 의한 지하에서 오는 반사 신호

를 원하는 특정 주파수에서 수신하게 된다. 송신파형을 

구현하기 위하여 주파수에 따라 일정한 순서로 배열된 

ʻbit streamʼ을 이용하여 H-bridge(a set of digital switches)
의 스위치를 on-off 시킴으로써 샘플링 간격(1/30 혹은 

1/25초)의 정수배에 해당하는 7-9개 주파수의 송신 신

호를 합성하여 발생시키게 되는 것이다(Müller et al., 
2012; Won et al., 1997). 또한, 송신된 전자기파로 인해 

유도되는 2차장은 수신기에서 감지되며 소프트웨어에서 

출력되는 전자기 반응 값은 2차장의 값을 1차장의 값으

로 나눈 후 106
을 곱해 준 ppm 값이다. 여기서 1차장은 

참조코일(reference coil)에서 측정되는 값으로, 이 코일

은 1차장을 측정하는 동시에 1차장에 대한 2차장의 비

를 계산할 때 전원부의 전력변화에 의한 1차장 변화량을 

상쇄하기 위한 역할도 한다. 식 (1)은 반 무한공간에서 

사각루프 형태의 송신기에서 발생한 송신원에 대한 ppm 
단위 반응값을 나타내고 있다(Won et al., 1997). 여기서 

m은 송신원의 세로길이, n은 송신원의 가로길이, h는 장

비와 해저면 사이의 간격, ω는 각 주파수(angular 
frequency), μ는 투자율(magnetic permeability), σ는 전

기전도도(conductivity)를 나타낸다.

 (1)

본 연구에서 사용된 장비는 이러한 기본 개념을 해양

전자탐사를 위하여 구현된 것으로 Fig. 2(a)와 같이 육상

장비에 비해 고출력을 얻기 위해서 루프 크기가 다소 큰 

가로 210 cm, 세로 304 cm 사각 루프를 이용하였으며, 
재질은 매우 단단한 유리섬유(fiberglass)로 이루어져 있
다. 코일을 포함한 무게는 약 100 kg로 비중이 1.5임을 

감안하면 물속에서의 무게는 약 30 kg 정도로 예측된다. 
또한 본 시스템은 수심 2000 m 이내의 심해 환경에 부

존 가능성이 있는 해저열수광상을 탐사하기 위하여 개발

하였기 때문에 고압 환경인 심해에서 시스템이 작동 할 

수 있도록 Fig. 2(b)와 같이 탐사장비의 제어부를 수심 

3000 m 까지 보호 가능한 내압 용기(pressure housing)
를 이용하여 보호하였다.
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(a) (b)

Fig. 2. (a) Assembled marine small loop electromagnetic survey equipment (KIGAM-GEM3). The Rx, Tx, Bx and Ref 
are receiver, transmitter, bucking and reference coils. (b) Pressure housing of control unit in the KIGAM-GEM3 system.

(a)

(b)

Fig. 3. Schematics of rigid connection between ROV and 
KIGAM-GEM3. (a) Side view and (b) plan view.

자료획득을 위한 탐사 시스템 구성

소형 루프형 전자탐사 장비를 해양에서 운용하는 방법

은 탐사하는 해양 환경에 따라 달라진다. 수심이 깊지 않

고 해저면 지형의 굴곡이 심하지 않는 환경에서는 장비

를 탐사 모선에 매단 채로 이동하며 탐사를 수행 할 수

도 있다. Muller et al. (2011, 2012)은 퇴적물이 쌓여있

는 평평한 해저면 환경에서 장비를 바닥에서 끄는 방법

으로 탐사를 수행하였다. 그러나 해저열수광상 탐사 현

장과 같이 수심이 깊고 또한 침니와 해저협곡으로 인한 

복잡한 지형적 기복을 가지는 곳에서는 시스템을 안정하

게 견인하는 것이 매우 어렵게 된다. 따라서, 본 연구에

서는 현장에서 해저면과 탐사장비 사이의 일정한 간격을 

유지하는 안정적인 운용을 위해 ROV와 탐사장비를 강

성 연결(rigid connection)하여 운용하는 방법을 선택하

였다. 
Fig. 3과 같이 탐사장비를 유리섬유 재질의 I-beam 2

개를 이용하여 ROV의 중앙 하부와 연결하고 로프를 통

해 센서의 중앙과 양끝 모서리 부분을 잡아주어 바다 속

에서 진동에 의한 탐사장비의 수직 변위를 최소한으로 

줄이고자 하였으며 pressure housing된 탐사장비의 제어

부는 ROV 하단에 부착하였다. 탐사의 순서는 1) ROV 
진수 2) 탐사 라인 설정 3) ROV 조종을 통한 탐사 4) 
ROV 인양으로 진행되었다. 해상에서는 파도 때문에 배

의 상하 운동이 계속적으로 일어나게 되며 이로 인하여 

윈치에 연결된 ROV 역시 배의 운동으로 인한 영향을 받

을 우려가 있다. 이와 같은 영향을 제거하기 위하여 부력

제를 로프에 2~3 m 간격씩 22개를 설치하여 70~100 m
의 완충 효과를 주었다.

실험 운용에 사용된 ROV는 많은 부분이 금속 재질이

며, 또한 프로펠러에 의한 잡음이 되기 때문에 해양 전자

탐사 반응에 잡음 요소로 작용할 가능성이 있다. 그러나, 
ROV와 탐사장비는 강성 연결되어 있기 때문에 상대적

인 기하학적 위치는 변하지 않으므로 ROV의 금속성분에 
의한 영향은 고정된 배경영향, 즉 정적성분(static effect)
으로 간주할 수 있다. 또한 이동 시 프로펠러의 회전에 

의한 영향은 그 주파수가 탐사 장비의 전자기파 주파수 

대역에 비해 훨씬 높은 것으로 알려져 있어 자료 획득 

시 영향은 매우 작은 것으로 판단되었다. Fig. 4는 본 탐

사에서 응용된 전체적인 자료 획득 흐름과 시스템 연결 

상태를 나타내며 그림에서 볼 수 있듯이 KIGAM-GEM3 
센서의 제어부는 내압 용기에 의해 pressure housing 되
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Fig. 4. Conceptual diagram of data stream and physical connections.

Fig. 6. Metal target consisting of aluminium rod and mas-
sive iron object

Fig. 5. Map near offshore Tonga. Red dot indicates study 
area

어 ROV의 윈치 시스템 전원 및 광섬유 통신 포트와 연

결되어 있다. 그리고 이 연결은 ROV 윈치 시스템 및 

Dry lab 내의 멀티플렉서를 거쳐 제어 컴퓨터와 연결되

어 해양 전자탐사 자료 획득 소프트웨어에 연결된다.
2012년 1월 16일부터 30일까지의 탐사 기간 중 1월

28, 29일에 걸쳐 독일 연구선 R/V SONNE호와 캐나다

의 ROPOS ROV를 이용하여 통가 인근해역인 Fig. 5의 

연구 지역에서 해양 전자탐사 시스템 실해역 실험을 진

행하였다. 총 2가지의 실험을 수행하였으며, 실험의 주 

목적은 시스템의 금속체에 대한 이상 반응을 확인하여 

센서 고도에 따른 반응 양상을 살펴봄으로써 실해역에서 

해양전자탐사 자료 획득 방법을 검증하는 것이다. 이를 

위하여 먼저 알루미늄 봉과 금속판을 이용하여 만든 

Fig. 6의 금속 이상체를 실험 현장 해저면으로 투하하였

다. 그 후 Fig. 7(a)와 같이 해저면의 이상체를 중심으로 

가로세로 10 m의 탐사 공간을 설정하고 측선 간격 1 m 
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(a)

(b)

Fig. 7. (a) Survey lines in test 1. The red dot represents 
the metal target and the distance between seafloor and 
ROV is 2 m. (b) Scheme representing test 2. Position of 
ROV above the target is changed up and down.    

Fig. 8. Data acquisition program of KIGAM-GEM3. The 
upper panel shows ppm data over time at four frequencies 
(90, 570, 3330, and 20010 Hz) and the lower panel displays 
ppm data at the measuring moment for those responses. 

인 탐사 측선을 정하였다. 이때 해저면과 탐사장비 사이

의 거리를 약 2 m로 유지하며 설정된 측선을 따라 ROV
를 조종하며 남북으로 이동하며 실험 1을 수행하였다. 
또한, 센서 및 이상체 사이의 거리에 따른 전자기 반응의 

변화 양상을 알아보기 위해 Fig. 7(b)와 같이 이상체 위

로 ROV의 고도를 변화시키며 전자기 반응을 획득하는 

실험 2를 수행하였다.

실험자료 획득

시스템은 다중주파수 송신원을 사용하는 것이 특징이

며 탐사에 사용된 주파수는 4개로 90, 570, 3330, 20010 
Hz이다. 4개의 주파수는 1/30s의 샘플링 간격의 정수배

가 되는 것으로 로그 스케일에서 동일한 간격을 가진다. 
자료 취득 소프트웨어는 시간 경과에 따라 주파수 별로 

2차장의 값을 1차장 값으로 나눠준 ppm 단위의 반응 

값의 실수부(in-phase)와 허수부(quadrature)를 기록하

며 Fig. 8의 상부의 그래프에서 가로 축은 시간, 세로 축

은 ppm 단위값이며, 하부의 그래프는 측정하는 당시의 

각 주파수에서 실수부, 허수부의 ppm 단위값을 나타낸

다. 전자기 반응값 획득 시 DGPS를 이용한 ROV의 위

치값, gyro를 통한 ROV의 움직임(피치, 롤, 요), CTD 
(Conductivity, Depth, Temperature)를 이용하여 해수의 

염도, 온도, 깊이를 동시에 기록하며 최종적으로 시간경

과와 위치변화에 따른 전자기 반응값, ROV좌표 및 움직

임, CTD 자료가 3가지의 파일로 저장된다. 
실험 1에서 획득된 전자기 반응을 Fig. 9와 같이 주파

수 별로 실수부와 허수부를 나누어 10개 측선에 대한 결

과값을 mapping하여 나타내었다. 결과를 보면 각각의 

주파수에서 금속 이상체가 위치한 부근에 전자기 이상 

반응이 나타남을 확인할 수 있다. 특히 90 Hz 보다 큰 

주파수에서는 전자기 이상 반응이 두 갈래로 나뉘어져서 

나타나는데 이와 같은 결과가 발생하는 이유를 수치적 

모델링 결과와 비교해 보기 위하여 3차원 적분방정식 코

드 (Hursan and Zhdanov, 2002; Zhdanov et al., 2006)
를 이용하여 3차원 모델링 하였다. 모델은 본 실험과 유

사한 환경을 모사하기 위하여 Fig. 10과 같이 해수, 해저

면의 전기비저항이 0.33, 1 ohm･m이고 수심 300 m 환경

에서 전기 비저항이 0.05 ohm･m인 세로 1 m, 가로 20 
cm, 높이 20 m의 금속 이상체를 설정한 후 가로세로 10 
m의 공간에서 1 m간격으로 탐사라인을 설계하고 해저
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Fig. 9. In-phase and quadrature components of magnetic responses from KIGAM-GEM3 at four frequencies: 90, 570, 
3330, and 20010 Hz. 



소형 루프형 해양 전자탐사 시스템의 무인잠수정을 이용한 실해역 현장적용 가능성 고찰

제49권 제6호

773

                  (a)             (b)

Fig 10. Model setup for 3-D integral equation modleing. Metal target is located in the center of grid. (a) Plan view and 
(b) depth section. 

Fig 11. Results of 3-D modeling by using the integral equation code developed by Zhdanov et al. (2006) at four frequencies: 
90, 570, 3330, and 20010 Hz.  
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Fig 12. Responses with the variation of the altitude of the system obtained through the test 2. One can see rapid change 
of responses due to change in the depth of ROV   

면과 시스템 사이의 거리를 2 m로 설정하였다. Fig. 11
에 나타난 모델링 결과에서 동상, 이상 성분 모두 현장 

실험 결과와 비슷한 양상으로 사용된 모든 주파수에서 

반응들이 두 갈래로 나뉘어짐을 확인할 수 있다. 이런 양

상이 일어나는 이유는 금속이상체가 막대모양의 형태

를 띄고 있음으로 인하여 하나의 dipole과 같은 방사 페

턴 (radiation pattern)이 나타남에 의한 것으로 생각되며 

모델링 결과와 다른 현장에서의 90 Hz에서의 반응 양상

은 상대적으로 긴 파장으로 인한 분해능의 감소로 인한 

결과로 생각된다. Fig. 12는 실험 2의 반응값을 깊이에 

따른 함수로 표현한 것이다. 실험 결과에서 알 수 있듯

이 ROV가 금속 이상체에서 가까워질수록 급격하게 반

응값이 변화하며 일정 간격 이상 이격되면 값이 거의 변

화하지 않는다. 이와 같은 결과는 전도성 매질의 바다에

서 급격한 전자기장의 감쇄로 인하여 해저면과 장비 사

이의 일정 간격 이상에서 2차장이 획득되지 못함을 시사

하는 것이며 이는 해저열수광상 탐사 시 해저면과 탐사

장비 사이의 간격을 일정 간격 이내로 하는 것이 성공적
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인 탐사를 위한 기준임을 보여준다고 할 수 있다.  
 

결   론

해저열수광상을 탐사하기 위하여 새로이 개발된 소형 

루프형 전자탐사 시스템의 본격적인 현장 적용 이전 단

계로 통가 인근 해역 수심 약 300 m 지점에서 실해역 현

장실험을 수행하였다. 이 실험의 목적은 탐사선 및 ROV
를 이용한 소형 루프형 전자탐사 기기의 운용 방법을 점

검하고 전도성이 높은 해양 환경에서 금속광상탐사에 대

한 적용성을 살펴보기 위함이다. 해저열수광상의 복잡한 

지형적 기복 및 수심을 고려하여 ROV을 이용하여 해양

전자탐사 시스템을 강성 연결하여 운용하였고 금속체

에 대한 전자기 반응의 민감도를 분석하기 위하여 금속 

이상체를 해저에 투하하여 전자기 반응을 획득하였다. 
ROV를 일정한 고도로 운용하는 실험 1의 결과 ROV와

의 연결을 통한 시스템의 현장 운용이 성공적으로 이루

어졌으며 10개 측선의 전자기 반응값을 mapping 한 결

과 뚜렷하게 금속 이상체에 대한 이상 반응이 획득됨을 

확인하였다. 또한 획득된 금속 이상체에 의한 전자기 이

상 반응의 양상은 3차원 적분방정식을 이용한 수치적 모

델링 결과와 유사하게 나타났으며 이를 통해 시스템의 

현장실험 결과가 성공적임을 확인하였다. 또한 ROV를 

상하로 운용하는 실험 2를 통하여 해저열수광상 탐사 시 

전도성 해양환경에서의 센서와 해저면 사이의 거리에 대

한 기준의 적절한 지침도 추정할 수 있었다. 해저열수광

상에 존재하는 광물들은 육상 광상에 비해 높은 집적도

로 인하여 비교적 높은 전기전도도의 특성을 가지고 있

을 것으로 추정되며 이는 전자탐사를 통한 광상탐사가 

가능함을 시사한다. 본 실험 결과 매우 작은 금속 이상체

에 대한 전자기 이상 반응이 뚜렷이 획득됨이 확인되었

고 이를 통하여 상대적으로 큰 규모와 높은 전기전도도

의 특성을 가지는 실제 해저열수광상에 새로이 개발한 

본 시스템을 적용하였을 때 성공적인 탐사가 이루어 질 

가능성을 확인할 수 있었다. 그러나, 현장 실해역 탐사 

시 비교적 큰 해양전자탐사 기기를 안정적으로 진수 및 

인양, 견인 등에 좀 더 개선된 방법이 필요함을 알 수 있

었으며, 또한 이와 동시에 획득된 실해역 자료에 대한 정

밀 해석(잡음제거, 자료처리, 역산 등) 방법 등에 대한 연

구가 필요함을 알 수 있었다.
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