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            Abstract
          
        

        
          차갑고 밀도가 높은 해양 암석권이 맨틀 안으로 가라앉는 섭입은 판 구조 활동의 구동력이며 지구 내부 물질 순환에 중요한 지구동역학적 현상이다. 지난 수십 년간 섭입 슬랩의 거동을 이해하기 위해 유한 요소법을 활용한 수치 모사 연구가 다수 수행되었다. 본 연구에서는 유한요소법에 기반한 콤솔 멀티피직스를 사용하여 슬랩이 중력에 의해 자발적으로 섭입하는 2차원 점탄성 자유 섭입 모형을 개발 및 벤치마크 하였다. 우리의 모형을 통해 구현된 슬랩 하강 속도(2.5-5.7 cm/yr)와 660 km 상변이대에서 점성도 증가로 인한 스테그넌트 슬랩의 발생은 과거 보고된 관측 및 실험 결과와 일치했다. 본 연구에서 계산한 모형 대부분이 섭입대에서 나타나는 해구 후퇴 현상을 도출했고, 충분히 빠른 해령 밀기 속도(>3 cm/yr)를 부가했을 경우에는 해구 전진 현상과 슬랩 내에 강한 응력 집중을 보였다(~3.5 GPa). 추가로 열적 매개변수와 부시네스크 근사를 도입하여 슬랩의 열적 구조와 역학적 거동 사이의 상관관계를 파악했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Subduction of cold and dense oceanic lithosphere into mantle is a driving force of plate tectonics and important for recycling of Earth materials. For many decades, the numerical modeling studies based on finite element method have been performed to understand dynamic behaviors of subducting slabs. In this study, we used the finite element software COMSOL Multiphysics to develop and benchmark 2D free subduction models, in which slab motion is self-consistently determined by force balance between gravity and resistance against subduction. We modeled slab sinking velocity (2.5-5.7 cm/yr) and morphological evolution due to the viscosity jump at 660 km phase boundary and ridge push velocity. These results are consistent with previous geophysical observations and numerical simulations. Most of the models in this study derived trench retreat similar to observation for subduction zones. Our models also showed trench advance and strong stress concentration within slab (e.g., ~3.5 GPa) in the case with sufficiently fast ridge push motion. Furthermore, we applied Boussinesq approximation and thermal parameter to our models, and found the correlation between thermal structure and dynamic behaviors of the slab.
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      1. 서 론
      해령에서 생성된 해양 암석권이 확장 과정과 그에따른 냉각을 거치면서 밀도가 증가하여 맨틀 심부로 침강하는 섭입은 판 구조 현상의 주된 구동력으로 작용한다는 점과 지구 내부 물질의 지구동역학적 순환이라는 관점에서 중요한 현상이다. 섭입대 하부를 시각화 해주는 다수의 기존 연구(Song and Simons, 2003; Huang and Zhao, 2006; Hsu et al., 2013; Tang et al., 2014; Chang et al., 2016; Barker et al., 2018)는 섭입대의 현시점 정보를 영상화하여 제공해주어 지구의 표면과 내부에서 발생하는 다양한 현상 사이의 지구동역학적 상관관계를 이해하는 데 결정적 역할을 했다. 하지만, 이러한 연구는 섭입대의 현재 상태만을 보여주기 때문에, 수치 모형(numerical model)을 통해 섭입 슬랩(subducting slab)의 변형과 이동 시간에 따른 진화 과정을 재현하는 것이 필요하다(Funiciello et al., 2003). 컴퓨터 계산 능력의 발전으로 인해 대용량 수치 계산이 가능해졌고, 고온/고압 환경에서의 암석실험(Ranalli and Murphy, 1987; Karato, 2010)과 후빙기 반동(postglacial rebound, Forte and Mitrovica, 1996), 지진 후 변형(postseismic deformation, Vergnolle et al., 2003; Wang et al., 2012)에 대한 측지학적 지구 물리 탐사, 슬랩의 하강 속도(Čížková et al., 2012) 등으로 유추한 맨틀 점성도를 구속하는 다양한 연구는 수치 모형에 있어 중요한 입력 변수인 유변학적 물성(rheology)을 제공하여 섭입에 관한 수치 모사는 계속 발전할 수 있었다.

      섭입에 대한 수치 모사 기법에는 크게 두 가지 접근방법이 있는데 하나는 계산 영역(domain)을 변형하지 않는 고정된 격자(grid)로 나누고, 상판(overriding plate, 주로 대륙판)과 섭입하는 하판(subducting plate, 주로 해양판) 및 맨틀을 순수 점성 유체(purely viscous fluid)로 가정하는 오일러리안(Eulerian) 방식이다(Schmeling et al., 1999; Gerya and Yuen, 2003; Kneller et al., 2005; Čížková et al., 2007). 이러한 방법은 지진파 단층촬영 연구에서 유추한 다양한 형태의 슬랩을 동역학적으로 재현하는 데 성공하였고, 슬랩의 탈수화 작용, 맨틀 쐐기에서의 구석 유동(mantle corner flow)과 같은 슬랩과 맨틀 사이의 상호작용에 대한 해석에 기여하였다. 오일러리안 방법에서는 맨틀의 점성도 보다 특정 배율(100-10,000배 정도)로 높은 점성도를 갖는 부분을 슬랩으로 가정하고 섭입 현상을 해석한다(Billen and Hirth, 2007; Andrews and Billen, 2009). 점성도가 주로 온도에 의해 결정되고 열은 전도되는 특성이 있기 때문에 슬랩과 맨틀 사이의 경계가 모호한 것은 오일러리안 방법의 한계라 할 수 있다. 또한 여러 가지 물성(즉, 취성, 탄성, 소성 및 점성)이 복합적으로 작용하여 발생하는 섭입 현상을 점성이라는 물성 하나만으로 해석해야 한다는 단점이 있다.

      다른 한 가지 접근법은 변형할 수 있는 격자를 사용하여 섭입 슬랩의 거동을 해석하는 라그랑지안(Lagrangian) 방법으로(Giunchi et al., 1996; Houseman and Gubbins, 1997; Toth and Gurnis, 1998; Buiter et al., 2001) 슬랩을 주로 점탄성 고체로 가정한다. 사실 지구의 암석은 시간 규모(time scale)에 따라 점성과 탄성 거동을 모두 보여준다(Farrington et al., 2014). 이 중 탄성은 섭입하는 해양판이 구부러지는 정도에 영향을 주고, 섭입하면서 슬랩 내에 저장된 탄성 변형에너지가 지진의 형태로 방출되기 때문에(Fourel et al., 2014) 섭입 수치 모형에서 점탄성 물질을 도입하는 것은 중요하다. 라그랑지안 접근법은 해석 도중에 초기 설정한 격자의 변형과 이동이 발생한다는 특징이 있다. 따라서 계산 시작 전에 설정한 슬랩과 맨틀의 경계를 시간에 따라서 추적할 수 있고, 이 경계는 계산 시간 내내 명확하게 유지될 것이기 때문에 섭입 슬랩 내부의 탄성에너지 저장과 방출에 따라 변하는 응력 분포를 높은 해상도로 파악하기에 적합하다고 판단된다.

      섭입 모형에 대한 다양한 연구가 진행되는 가운데, 기존의 라그랑지안 유한요소법을 이용한 섭입 슬랩 모형 개발은 주로 ABAQUS라는 상용 유한요소 소프트웨어를 바탕으로 진행되었다. ABAQUS는 라그랑지안 틀 내에서도 섭입 슬랩의 거동을 성공적으로 모사한(Funiciello et al., 2003; Capitanio et al., 2007, 2009; Fourel et al., 2014) 유한요소 소프트웨어지만, 주로 공학을 다루는데 유용하고 다룰 수 있는 물성이 탄소성으로 제한된다. 그에 비해 본 연구에서 활용한 상용 유한요소 패키지인 콤솔 멀티피직스(COMSOL Mutiphysics)는 광범위한 물성(즉, 점성, 탄성과 소성)을 간편하게 다룰 수 있다. 이 소프트웨어는 편리한 GUI (Graphic User Interface)을 기반으로 사용자가 계산 영역의 형태, 물성과 지배방정식 및 요소의 크기, 형태(삼각형 혹은 사각형)와 형상 함수의 차수 등을 자유롭게 선택할 수 있고, 대규모 병렬 연산을 지원함으로써 큰 규모의 수치 해석이 가능하다는 장점이 있다(Lee, 2013). 뿐만 아니라, 자바(Java) 및 매트랩(MATLAB) 등과 같은 해석형 프로그래밍 언어와 연동하여 많은 수의 수치 모형 해석을 자동화할 수 있다. 지난 10여 년간 이 소프트웨어를 통하여 오일러리안 관점에서 슬랩을 점성 유체로 고려한 연구는 있었지만(Hall, 2012; Hebert and Montesi, 2013; Lee and Wada, 2017) 라그랑지안 접근법의 틀 안에서 섭입 슬랩을 점탄성 고체로 접근한 모형은 개발 및 평가되어 본 적이 없었다. 자유 섭입 모형의 신뢰성을 더욱 향상하기 위해서 기존 연구에서 이용한 소프트웨어와 다른 소프트웨어를 사용하여 벤치마크 연구를 수행하여야 한다. 이를 통하여 맨틀 안으로 섭입하는 슬랩의 하강 속도와 슬랩 내부의 응력 분포를 계산하여 이 값이 기존 연구 결과와 유사함을 확인하였으며, 전 세계 섭입대에서 흔하게 관찰되는 현상인 해구 후퇴 및 전진에 영향을 주는 변수(예, 해양 암석권과 상부 맨틀의 밀도 차, 해령 밀기 속도, 깊이 660 km 상변이대에서의 점성도 증가 정도)의 효과를 정량적으로 측정하였다.

      본 연구에서는 슬랩 내부 온도의 진화에 대해서도 실험을 수행하였다. 우리의 수치 모형은 열적 초기조건 및 경계조건을 도입하여 뚜렷한 혀 구조(tongue structure)를 도출했으며, 이를 바탕으로 차가운 슬랩 코어와 고압상으로 상변이되지 못한 준안정 감람석의 영역에 관해서 논의하였다. 추가로 부시네스크 근사(Boussinesq approximation)를 통하여 열 팽창에 의한 섭입 슬랩의 밀도 변화를 적용하고 슬랩의 동적인 온도 구조 변화를 구현했다. 슬랩의 온도와 동역학적 거동 사이의 상관관계를 열적 매개변수(thermal parameter, 슬랩의 나이와 섭입 속도의 곱으로 표현)라는 슬랩 내부의 열적 구조를 지시하는 변수와 관련지어 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 지배방정식 및 응력-변형률 관계
        2차원 평면 변형률(plane strain) 상태를 가정한 자유 섭입 모형을 모사하기 위하여 사용된 지배방정식은 운동량 보존 방정식(식 1)과 에너지 보존 방정식(식 2)이다.
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        σij는 코시 응력 텐서(Cauchy’s stress tensor)이며 i와 j는 공간적 방향을 표시하는 색인으로 1일 때는 수평 방향, 2일 때는 수직 방향을 가리킨다. xi는 i방향 좌표를 의미하고, ∂ / ∂xi는 i방향으로의 편미분을 지시한다. δij는 크로네커 델타(Kronecker delta) 함수이며 δi2는 수평 방향 (i = 1)일 때는 0, 수직 방향(i = 2)일 때는 1이다. 즉 식 (1)의 우항은 i=2일 때만 작동하며 이는 중력의 작용 방향을 반영하고 있다. Δρ는 해양 암석권과 상부 맨틀 사이의 밀도차, g는 중력가속도, T는 온도, t는 시간, k는 열전도도, ρL은 해양 암석권의 밀도, Cp는 열용량, D/Dt는 전미분(material derivative)이다. 방사성 동위원소 붕괴열 및 전단열, 단열 팽창 및 압축에 의한 열 감소와 증가는 무시하였다. 수치 모형에서 맨틀은 실재하지 않으므로 맨틀 내 대류에 의한 열전달은 고려하지 않고 오직 맨틀과 슬랩 경계면을 통한 전도만을 고려하였다. 지배방정식에 사용된 변수의 기호와 상세한 값은 표 1에 포함하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variable descriptions and values.
          
          

        

        
          
            
              	Descriptions
              	Symbols
              	Values
            

          
          
            	Young’s modulus
            	
              E
            
            	2 · 1010 [Pa]
          

          
            	Shear modulus
            	
              G
            
            	7.7 · 109 [Pa]
          

          
            	Poisson’s ratio
            	
              ν
            
            	0.3
          

          
            	Bulk modulus
            	
              K
            
            	1.7 · 1010 [Pa]
          

          
            	Viscosity of oceanic lithosphere
            	
              ηL
            
            	1023 [Pa · s]
          

          
            	Viscosity of upper mantle
            	
              ηM
            
            	0.5-1.25 · 1021 [Pa · s]
          

          
            	Viscosity of lower mantle
            	
              η
              660
            
            	10-100 · ηM
          

          
            	Density of mantle
            	ρm
            	3,300 [kg/m3]
          

          
            	Density of oceanic lithosphere
            	ρL
            	3,210-3,250 [kg/m3]
          

          
            	Density contrast
            	Δρ
            	
              ρm-ρL
            
          

          
            	Ridge push velocity
            	
              V
              p
            
            	0-4 [cm/yr]
          

          
            	Gravity acceleration
            	
              g
            
            	9.8 [m/s2]
          

          
            	Imposed downward force
            	Fimposed
            	109 [N/m2]
          

          
            	Surface temperature
            	
              T
              0
            
            	300 [K]
          

          
            	Thermal conductivity
            	
              k
            
            	3.4 [W/(m · K)]
          

          
            	Thermal expansion coefficient
            	
              α
            
            	3.125 · 10-6 [K-1]
          

          
            	Heat capacity
            	
              Cp
            
            	1,250 [J/(kg · K)]
          

        

        

        맨틀과 암석권은 거시적 관점에서 연속체로 가정할 수 있는데, 연속체 역학에서 물체의 변위 ui(i방향의 변위)와 온도 T는 각각 식 (1)과 (2)를 유한요소법을 이용해서 요소마다 이산화한 후 전체 요소를 대상으로 조립한 거대한 선형계를 풀어서 구한다. 식 (2)의 경우 T에 관한 편미분 방정식이기 때문에 원래 형태대로 이산화하여 선형계를 풀이하면 T의 공간적 분포를 간단하게 구할 수 있다. 하지만, 식 (1)의 경우 응력 텐서에 관한 편미분으로 표현되어 있으므로 이 식을 이산화하여 ui를 구하기 위해서는 ui와 응력 텐서 σij사이의 관계식이 필요하다. 따라서, 물체에 응력이 가해질 때 변형률 속도(strain rate)를 결정하는 조성 관계(constitutive relation)를 도입한다(Beuchert and Podladchikov, 2010; Schmalholz et al., 2014; So and Capitanio, 2017). 먼저 변형률(strain) 텐서 δij는 식 (3)으로 정의한다.
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        ui는 i방향의 변위를 의미한다. 변형률 텐서를 시간에 대해 미분하면 변형률 속도(strain-rate) 텐서 ε˙ij가 도출된다. 식 (4)에서 ε˙ij와 ε˙ij'는 각각 변형률 속도 텐서와 편향 변형률 속도 텐서이다.
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        본 연구에서 도입한 섭입 슬랩은 탄성과 점성을 모두 가지고 있는 점탄성체이기 때문에, 대표적인 점탄성 거동 모형인 멕스웰 점탄성체(Maxwell viscoelastic body) 가정을 이용한다. 맥스웰 점탄성체의 경우, ε˙ij'는 탄성 변형률 속도 텐서(ε˙ijela)와 점성 변형률 속도 텐서(ε˙ijvis)의 단순 합(예, So and Yuen, 2015)으로 표현된다(식 5).
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        τij는 편향 응력 텐서(deviatoric stress tensor), G는 전단 계수, η는 동적 점성도(dynamic viscosity)다. 코시 응력 텐서와 편향 응력 텐서의 관계는 식 (6)와 같으며 p는 압력으로 식 (7)과 같이 체적 변형률(volumetric strain, ε11 + ε22)과 체적 탄성 계수(bulk modulus, K)의 음의 곱으로 표현된다.
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        식 (1)에 식 (3)-(7)을 대입하면 σij에 관한 식 (1)은 ui에 대한 편미분 방정식으로 변환되며 이를 이산화하고 선형계를 조립하여 풀면 ui의 공간적 분포를 도출할 수 있다.

      

      
        2.2 수치 모형의 구성
        대부분의 기존 섭입 모사 연구는 섭입 각도 및 속도를 부가하는 운동학적 경계조건(kinematic boundary condition)을 택하였다(Gerya and Yuen, 2003; Kneller et al., 2005; Běhounková and Čížková, 2008; Lee and King, 2009). 이러한 방법은 경계조건을 통해서 슬랩의 움직임을 미리 정해 주기 때문에 섭입하는 슬랩의 거동이 지배방정식 내에서 자체적으로 결정되지 않는다. 반면에, 본 연구에서는 중력에 의한 판 자체의 무게 때문에 발생하는 슬랩 당김 힘(slab pull force) 즉, 음의 부력(negative buoyancy) 효과에 의해 자발적으로 슬랩의 침강과 변형이 발생하는 자유 섭입 모형(free subduction model)을 구성하였다.

        먼저, 역학적 경계조건으로 150 km 깊이까지 슬랩의 왼쪽 끝부분에 중력 방향의 힘을 부가하여(그림 1a의 Fimposed참조) 초기 섭입대의 형성에 중요한 슬랩의 굽힘 모멘트를 강제적으로 극복하였고, 그 이후부터는 중력만 작용하게 설정했다(Capitanio et al., 2007). 섭입하는 슬랩에 작용하는 주된 힘은 슬랩 당김힘(slab pull force)에 의한 음의 부력으로 이 힘은 해령 밀기 힘(ridge push force), 해구에서의 흡입력(trench suction force) 등 여러 가지 판 구조론적 구동력과 함께 주요한 역할을 하고 있다(Elsasser, 1971; Forsyth and Uyeda, 1975; Schellart, 2004). 맨틀 안으로 가라앉는 슬랩은 맨틀의 점성 저항을 크게 받고 이에 의해서 맨틀 쐐기에서의 구석 유동, 스테그넌트 슬랩(stagnant slab) 등 다양한 지구동역학적 현상이 발생한다. 자유 섭입 모형의 라그랑지안적 접근법에서는 맨틀이 실재하지 않으므로 슬랩의 경계에 1021 Pa·s의 점성도(Mitrovica, 1996)를 가지는 뉴토니안 대쉬팟(Newtonian dash-pot)을 설치하여 섭입하는 슬랩의 움직임에 대해 반대로 작용하는 점성 맨틀의 저항력을 근사하였다. 해양 암석권의 점성도는 1023 Pa·s으로 설정하였다(Royden and Husson, 2006; Capitanio et al., 2007). 지구에서 발생하는 섭입은 판의 끝부분에서부터 해구를 따라서 순차적으로 가라앉는 형태로 발생하는데, 이를 라그랑지안 접근법으로 재현하기 위해서는 윈클러 파운데이션(Winkler foundation)을 적용해야 한다(Funiciello et al., 2003; Royden and Husson, 2006; Capitanio et al., 2007; van Dinther et al., 2010; Fourel et al., 2014; Keum, 2019). 윈클러 파운데이션은 퇴적물의 두께(3 km, 그림 1a)와 밀도(2,000 kg/m3, 그림 1a) 효과를 재현해주는데, 판의 침하를 억제하는 복원력으로써 작용한다. 이를 통해, 중력 방향으로 연속적인 섭입이 발생하게 유도하고, 해구에서의 해양 암석권의 휨을 촉진하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Mechanical model set-up. The model is assumed to 2D plain-strain, dominated by gravity, based on Linear Maxwell viscoelasticity. Isostatic restoring force (i.e. Winkler foundation) supports oceanic lithosphere. Viscous mantle resistance against subduction is reproduced by viscous dash-pot elements attached on surface of oceanic plate. (b) Thermal model set-up. In each time-step, depth-temperature boundary conditions T(y) enveloping the slab induces thermal conduction through the interface between slab and mantle. (c) Viscosity jump at the 660 km phase boundary with different magnitude. 
          
          

          

        

        열적 초기 및 경계조건으로는 반-공간 냉각 모델(half-space cooling model)을 사용하여 해양판의 길이는 2,500 km, 두께는 80 km로 가정하고 양쪽 끝에서 가장 어린 부분을 0 Ma, 가장 나이가 많은 부분을 150 Ma로 설정하여 해양판의 확장속도를 고려한 온도 분포를 적용하였다(Turcotte and Schubert, 2002). 깊이에 따른 맨틀 지온구배를 도입하여(Turcotte and Schubert, 2002) 해석 시간 단계(time step)마다 온도가 실시간으로 반영되도록 하여 슬랩과 맨틀의 경계에서부터 맨틀 열이 슬랩 내부로 전도되어 슬랩의 가운데 부분에서 열적 혀 구조(tongue structure)가 나타남을 확인하고자 한다(그림 1b).

        한편, 지오이드, 후빙기 반동, 프리에어 중력 이상(free-air gravity anomaly), 동역학적 고도(dynamic topography) 등의 관측 결과는 깊이 660 km 상변이대를 경계로 하는 상부 맨틀과 하부 맨틀의 점성도 차이가 10 - 100배임을 제시하였고(Chen and King, 1998; Panasyuk and Hager, 2000; Mitrovica and Forte, 2004), 이를 우리 연구의 수치 모형에 반영하여 많은 지진파 단층 촬영 연구에서 제시된 슬랩의 형태를 재현하였다(그림 1c).

        모든 모형 영역에 10 km × 10 km 크기를 갖는 동일한 사각형 요소를 사용하였으며, 총 요소 개수는 2,000 개로 계산을 수행하였다. 해석 시간 간격은 최소 32 kyrs, 최대 320 kyrs로 설정하였다. 수치 해석을 위하여 콤솔 멀티피직스에서 지원하는 내삽 방식을 이용한 시간 의존성 솔버(implicit time-dependent solver)와 유한요소법을 통한 이산화의 결과인 희소 행렬(sparse matrix)을 효율적으로 풀기 위한 직접 솔버(direct solver)인 MUMPS (MUltifrontial Massively Parallel Sparse)를 사용하여 구한 수치해를 바탕으로 섭입 과정을 모사할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 섭입 슬랩의 역학적 거동
        그림 2a는 시간에 따른 섭입 슬랩의 변형 과정과 슬랩 내부의 2차 편향 응력 불변량(second invariant deviatoric stress, τⅠⅠ)의 공간적 분포를 보여 준다. 해양 암석권의 탄성 영률(E)과 동적 점성도(ηL)는 각각 2 × 1010 Pa, 1023 Pa·s이며 상부 맨틀의 동적 점성도(ηM)는 1021 Pa·s, 해양 암석권과 상부 맨틀의 밀도 차(∆ρ)는 80 kg/m3이고 밀도는 온도에 의존하지 않도록 설정하였다. 660 km 깊이의 상변이대 즉, 상부와 하부 맨틀의 경계에서 맨틀의 점성도가 약 100배 증가하기(η660 = 100 × ηM) 때문에 스테그넌트 슬랩이 형성되었으며, 이는 지진파 단층 촬영 연구에서 제시된 일부 지역에서의 섭입대 형상(예, 동아시아 및 보닌 지역 밑으로 섭입하는 태평양 슬랩, Zhao et al., 2009; Obayashi et al., 2017)과 유사함을 확인하였다. 한편, 전세계 섭입대 중 통가-커마덱(Tonga-Kermadec), 뉴 헤브리디스(New Hebrides) 섭입대 지역을 포함한 25% 이상의 섭입대에서 해구 전진이 관찰되기는 하지만(Cížková and Bina, 2015), 대부분의 섭입대에서 해구 후퇴 현상이 나타난다고 알려져 있다(Schellart et al., 2007, 2008). 본 연구에서 구현한 대부분의 자유 섭입 모형에서도 섭입이 진행됨에 따라 안정적인 해구의 후퇴를 보여주고 있으며 슬랩의 상부와 하부 힌지(hinge)에 각각 약 1.2 GPa와 0.9 GPa의 응력 집중이 나타났다(그림 2a). 이 응력 값은 Capitanio et al. (2009)과 van Dinther et al. (2010) 등의 기존 자유 섭입 모형에서 제시한 슬랩의 힌지에서 집중된 응력 크기의 차수와 일치한다. 또한 맨틀의 점성도에 의한 저항력을 극복하여 섭입하는 슬랩의 하강 속도는 최대 4.65 cm/yr였다(그림 2b). 슬랩의 하강 속도는 시간에 따라 증가하는데, 이는 섭입 과정 동안 맨틀 안으로 가라앉은 섭입 슬랩의 양이 증가함에 따라 슬랩 당김 힘도 증가하여 나타나는 현상이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Free subduction model. The subduction of oceanic lithosphere is self-consistently driven by slab pull force only. (a) Time evolution of second invariant of deviatoric stress in subducting slab. The model shows obvious trench retreat motion and the stress concentration along lower slab hinges. (b) Distribution of sinking velocity of slab with time. The sinking velocity is accelerated by slab pull force that increases as the slab descends into the upper mantle.
          
          

          

        

        맨틀 내 슬랩의 하강 속도는 슬랩 당김 힘을 대변하는 상부 맨틀과 섭입판의 밀도차(∆ρ)와 가라앉는 슬랩에 저항하는 맨틀 점성도(ηM)에 의존한다(Capitanio et al., 2007). 슬랩의 하강 속도를 정량적으로 파악하는 것이 중요한 이유는 맨틀과 슬랩의 경계를 통해서 맨틀의 높은 온도가 슬랩 내부로 전달되는 시간에 따라 차갑고 기계적 강도가 높은 슬랩의 코어(core)의 존재 깊이와 폭이 결정되고, 나아가 슬랩 전체의 기계적 강도에 큰 영향을 주기 때문이다. 하강 속도가 느린 슬랩의 경우 전도에 의한 열 전달의 상대적 시간 단위가 길어지므로, 하강 속도가 빠른 슬랩보다 온도 구조가 더 뜨거울 것이다. ηM = 1 × 1021 Pa·s, ∆ρ = 50 kg/m3이 모형에서 슬랩 하강 속도(Vsink)는 2.54 cm/yr이며, 같은 ηM값과 ∆ρ = 80 kg/m3 조건에서는 Vsink = 4.7 cm/yr로 슬랩의 하강 속도가 약 87% 증가하였다(그림 3a). ηM = 0.61 × 1021 Pa·s, ∆ρ = 50 kg/m3일 때 Vsink = 4.01 cm/yr, ∆ρ = 80 kg/m3 조건에서는 Vsink = 7.41 cm/yr로 약 85% 증가하였으며, 맨틀의 점성도가 다른 경우에서도 밀도 차에 따라 비슷한 Vsink증가량을 보였다(그림 3a). 본 연구의 자유 섭입 모형에서 도출된 Vsink값의 범위는 Capitanio et al. (2007)의 2차원 유한요소 수치모형 연구에서 제시한 ∆ρ = 80 kg/m3일 때, 4.5 - 5 cm/yr의 범위인 것과 유사함을 확인하였다. 즉, 해양 암석권과 상부 맨틀의 밀도 차가 클수록 섭입하는 해양판 자체의 무게 때문에 슬랩 당김 힘이 증가하여 슬랩의 하강 속도가 상승하고, 맨틀의 점성도가 낮을수록 섭입하는 슬랩에 대한 점성 저항력이 감소하여 슬랩의 하강 속도가 상승함을 알 수 있으며, 이는 기존 자유 섭입 모형(Stegman et al., 2010; Goes et al., 2013) 뿐만 아니라 섭입 각도와 속도를 직접 부가하는 운동학적 경계조건(kinematic boundary condition)을 이용하는 순수 점성 유체역학을 기반으로 한 수치모형(Běhounková and Cížková, 2008; Lee and King, 2009)과도 유사한 결과이다. 추가로, 슬랩 당김 힘의 크기와 방향에 중요한 역할을 하는 해양 암석권과 상부 맨틀의 밀도 차에 따른 해구의 위치 및 후퇴 속도(Vr)를 측정하였다(그림 3b). 먼저, ∆ρ = 50 kg/m3일 때 Vr = 3.2 cm/yr (그림 3b의 초록색 선)이고, ∆ρ = 80 kg/m3일 때, Vr = 5.4 cm/yr (그림 3b의 노란색 선)로 계산되었다. 이를 그림 3a와 연관 지어 생각하면 음의 부력 효과에 의한 슬랩 당김 힘이 증가 할수록 슬랩의 하강 속도와 해구 후퇴 속도가 증가하는 것을 확인하였다. 본 연구의 모형에서 도출한 Vr값은 전 세계 섭입대에서 관찰된 해구 후퇴 속도 범위(0-15 cm/yr) 안에 포함된다(Schellart et al., 2007, 2008).
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            (a) Sinking velocity of slab with different values of Δρ and ηM. (b) Change of trench position during subduction progress in the cases with different values of Δρ.
          
          

          

        

        섭입대 역학을 지배하는 주된 힘은 슬랩 당김 힘이라고 알려져 있지만, 해령 밀기 힘 역시 섭입 해양판의 거동에 중요한 역할을 한다(Elsasser, 1971; Forsyth and Uyeda, 1975). 특히 해령 밀기 힘은 해구의 운동방향에 영향을 미친다고 알려져 있다(Cížková and Bina, 2015). 본 연구에서는 해령 밀기 힘을 운동학적 경계조건에 반영하여 수치 해석을 진행하였다. 그림 4에 도시된 모형에는 해양 암석권의 영률과 점성도는 각각 E = 2 × 1010 Pa, ηL = 1023 Pa·s이며 ∆ρ = 80 kg/m3으로 설정하였다. 이 모형의 슬랩의 오른쪽 끝에 해령 밀기 속도 Vp = 4 cm/yr를 부가하였을 때 섭입 슬랩의 시계열 진화과정을 보여준다(그림 4). 시간이 지남에 따라 섭입 슬랩 전체가 왼쪽(즉, 섭입 방향)으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. Vp를 부가한 경우 슬랩이 더 고각으로 휘며 660 km 상변이대에 닿는 시간이 약 10 Myrs로 나타났고, 슬랩의 하부 힌지에 최대 3.5 GPa의 강한 응력 집중을 보여주었다. 3.5 GPa의 응력집중은 Vp = 0 cm/yr으로 설정한 모형에서 구한 0.9 GPa (그림 2 참조) 보다 강한 응력 집중으로 섭입하는 슬랩의 지표면에서의 움직임이 슬랩 심부까지 영향을 미침을 암시한다.
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            The spatial distribution of τⅠⅠ in different time- steps of free subduction model with an imposed kinematic boundary condition (i.e., ridge push).
          
          

          

        

        우리는 육지방향으로 해령 밀기 속도(Vp)를 부가한 자유 섭입 모형에서 해구 전진 현상을 관찰하였으며, 해구 전진에 영향을 미치는 여러가지 변수에 따른 해구의 위치 변화 양상과 슬랩의 응력 분포에 관해 수치모사 하였다(그림 5). 먼저, Vp = 4 cm/yr로 고정하고, 해양 암석권과 상부 맨틀의 밀도 차, ∆ρ에 따른 해구의 시계열 위치 변화를 계산하였다(그림 5a). ∆ρ = 65 kg/m3일 때(그림 5a의 파란색 선과 빨간 점참조) 해구 후퇴 속도(Vr)은 0.7 cm/yr이고 깊이 660 km 상변이대에 닿는 시간은 12.5 Myrs인 반면, ∆ρ = 80 kg/m3일 때(그림 5a의 노란색 선과 빨간 점 참조), Vr = 2.0 cm/yr이고 9.6 Myrs에 슬랩 끝이 660 km 상변이대에 도달하는 것으로 나타났다. 이는 중력에 의한 슬랩 당김 힘이 증가할수록 해구의 후퇴 속도가 빠르고, 깊이 660 km 상변이대에 빠르게 도달한다는 것을 의미한다. 해양 암석권의 밀도가 높을수록, 즉 슬랩 당김 힘이 클수록 해구 전진의 평균 속도가 느리게 나타났다. 예를 들어, ∆ρ = 65 kg/m3일 때 해구 전진의 평균 속도 Vad = 4.57 cm/yr이며, ∆ρ = 80 kg/m3일 때는 Vad = 2.52 cm/yr로 계산되었다. 그림 5a에서 보여주는 결과로부터 ∆ρ의 증가에 따른 슬랩 당김 힘의 증가는 해구 후퇴를 촉진하였으며 반대로 해구 전진은 억제함을 추측할 수 있었다. 그림 5b는 ∆ρ = 80 kg/m3, Vp = 4 cm/yr일 때, 깊이 660 km 상변이대(phase transition zone)에서의 점성도 점프(viscosity jump)의 정도(10-100배)가 다른 4개의 모형에서 계산한 해구의 시계열 위치 변화를 보여준다. 모든 모형에서 ∆ρ는 동일하므로 깊이 660 km에 닿기 전까지는 해구의 후퇴 속도는 일정하다(Vr = 2.0 cm/yr). 그러나 슬랩이 660 km에 닿은 이후(그림 5b의 빨간 점 참조) 해구 전진은 상부 맨틀과 하부 맨틀의 점성도 차이가 10배 일 때, 해구의 전진 속도가 느리고(Vad = 1.56 cm/yr, 그림 5b의 파란색 선), 100배 일 때 빠른 속도(Vad = 2.52 cm/yr, 그림 5b의 보라색 선)로 계산되었다. 상부와 하부 맨틀의 점성도 차이가 100배 일 때 의 변화에 따른 해구의 위치를 시간에 따라 측정하였다(그림 5c). Vp = 0, 1, 2 cm/yr인 경우(각각 그림 5c의 초록, 파란, 주황색 선), 660 km 상변이대에 닿은 후에는 후퇴 속도에 변화가 있기는 하지만 전체적으로 안정적인 해구 후퇴 현상이 나타난다. Vp = 3 cm/yr인 경우(그림 5c의 노란색 선), 660 km 상변이대에 닿은 이후로 해구의 위치가 거의 고정되어 있다. Vp = 4 cm/yr인 경우(그림 5c의 보라색 선), 660 km 상변이대에 슬랩이 닿은 이후에 해구 속도 방향에 역전이 발생하여 해구 전진이 나타난다(Vad = 2.52 cm/yr). 이는 상변이대에 닿기 전에는 슬랩의 하강 속도가 육지 방향으로 부가한 속도보다 빠르기 때문에 해구의 후퇴가 발생하고, 닿은 후부터는 슬랩 앵커링(slab anchoring) 현상이 발생하여 슬랩의 왼쪽 끝 부분이 상변이대에 고정됨과 동시에 해령 밀기 속도에 의한 효과 때문에 해구의 전진이 나타나는 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Change of trench position in the models with an imposed ridge push velocity (Vp = 4 cm/yr). Red dots indicate the time of touching 660 km phase boundary. Different colors indicate the different values of Δρ. (b) Trench position with different magnitude of viscosity jump (i.e., × 10 - 100) at 660 km phase boundary. The values of Δρ and Vp are fixed at 80 kg/m3 and , 4 cm/yr repectively. (c) Time evolution of trench position in the cases with varying values of Vp and a fixed value of Δρ = 80 kg/m3.
          
          

          

        

        그림 6a는 Vp값을 달리하여 해석한 수치 모형 결과를 보여주며, AA' 곡선을 따라(그림 6a의 좌상부 참조) 편차 응력 텐서의 제 2 불변량 τⅠⅠ를 도시하였다. Vp = 1 cm/yr일 때(그림 6a의 초록색 선), 슬랩의 하부 힌지에서 최대 0.97 GPa의 응력이 집중되고, Vp = 4 cm/yr일 때(그림 7a의 빨간색 선), 최대 3.5 GPa의 응력이 집중되는 것을 확인하였다. 즉, 해령 밀기 속도가 증가 할수록 더 강한 응력 집중이 발생함을 확인하였다. 그림 6b-c에서는 깊이 660 km 상변이대에서의 점성도 점프에 따른 슬랩의 하부 힌지의 응력 집중 양상을 계산하였다. 그림 6b는 해령 밀기 속도를 부가하지 않은 자유 섭입 모형에서의 결과이며, 상부와 하부 맨틀의 점성도 차이가 10배 일 때 0.5 GPa (그림 6b의 파란색 선), 100배 일 때 0.71 GPa (그림 6b의 초록색 선)의 응력이 계산되었다. 그림 6c는 Vp = 4 cm/yr의 해령 밀기 속도를 부가한 자유 섭입 모형의 계산 결과이며, 슬랩의 하부 힌지에 나타나는 응력 집중은 10배와 100배의 점성도 점프 경우 각각 1.9 GPa (그림 6c의 초록색 선)와 3.5 GPa(그림 6c의 빨간색 선)로 계산되었다. 일반적으로 660 km 깊이에서의 점성도 증가가 높을수록 슬랩 하부 힌지에 높은 크기의 응력이 집중되는 현상이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Second invariant deviatoric stress profiles along slab hinge line AA' at time = 19 Myrs. (a) The values of Vp controls the magnitude of stress concentration. (b) When the edge of subducting slab remains free (i.e., Vp = 0 cm/yr), the larger viscosity jump at 660 km phase boundary causes the larger stress along the hinge. (c) The models with non-zero Vp show larger stress (e.g., ~3.5 GPa with Vp = 4 cm/yr and η660 = 100 × ηM).
          
          

          

        

      

      
        3.2 섭입 슬랩 내 온도 분포의 시계열 진화
        수치 모형에 적용한 열적 경계조건 및 초기조건을 통해 섭입 과정 동안 진화하는 슬랩 내부의 온도 구조를 얻을 수 있었다. 그림 7a는 해양판의 초기 온도 구조를 150 Ma의 나이에 해당하도록 설정하였을 때, 섭입하는 슬랩의 시계열 온도 구조 변화이다. 맨틀의 높은 온도가 슬랩의 외부로부터 내부로 전도되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 온도가 낮은 슬랩의 중심부가 맨틀에 가까워질수록 온도가 상승하여 섭입 슬랩의 특징적인 열적 구조로 알려진 혀 구조(tongue structure)와 그에 따른 차가운 슬랩 코어(cold slab core)가 생성되었다(그림 7a의 점선 영역). 슬랩 내부의 온도 구조에서 관찰된 혀 구조는 타 섭입대 수치 모사 논문에서 제시된 형태와 유사함을 확인했다(Funiciello et al., 2003; Běhounková and Cížková, 2008). AA' - FF' 각 측선을 따라 온도를 도시하면 혀 구조가 명확하게 존재함을 알 수 있다(그림 7b). 가령, 깊이가 가장 깊은 AA' 측선의 경우(그림 7b의 파란색 선) 다른 측선에 비해 섭입 시간이 길었기 때문에 맨틀로부터 열이 전도되는 시간이 길어 슬랩의 중심에서 1,606 K의 높은 온도를 보인다. 반면에, 상대적으로 깊이가 얕아 섭입 시간이 짧은 FF' 측선에서는 (그림 7b의 초록색 선) 슬랩의 중심 부분의 온도가 1,228 K로 뚜렷한 혀 구조가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Temperature distribution of subducting slab calculated from free subduction model. (b) Temperature profiles along the lines AA'-FF'. (c) Temperature profiles along the line GG' with different values of thermal parameters. The model with larger thermal parameter shows colder core of subducting slabs (e.g., ~950 K and ~1000 K for thermal parameter of 825 km and 420 km, respectively).
          
          

          

        

        본 연구에서 계산한 슬랩 내부의 온도 구조의 현실성을 평가하기 위해서 수치 모델 결과와 실제 섭입대를 비교하여 Kirby et al. (1996)가 제안한 열적 매개변수(thermal parameter)를 도입하였다. 열적 매개변수는 Φ = Vsub × age = Vsink × sinθ × age와 같이 정의된다. Vsub는 섭입 속도, θ는 해양 암석권의 나이이며 는 평균 섭입 각도이다. 해양 암석권의 나이가 많을수록 지상에서 오랜 시간 냉각되어 밀도가 높고, 이로 인해 슬랩 당김 힘의 크기가 증가하여 섭입 속도가 빠르다. 따라서 나이가 많은 해양 암석권은 섭입 시간이 짧기 때문에 맨틀 온도가 전도되는 시간 역시 짧아 차가운 슬랩의 코어가 크고 길게 발달한다. 그림 7c에서 해양 암석권의 나이는 150 Ma로 고정하고, ∆ρ = 50 - 95 kg/m3로 설정한 다수의 모형에서, 슬랩의 섭입 속도에 의해 결정된 열적 매개변수를 바탕으로 슬랩 내부의 GG' 측선을 따라 온도 분포를 도시하였다. 섭입 속도를 임의로 지정할 수 없는 자유 섭입 모형의 경우에는 섭입 속도와 각도가 물리적 틀 내에서 자발적으로 계산되기 때문에 일반적인 열적 매개변수의 개념을 적용하기에 어려움이 있지만, 최대 섭입 속도 및 평균 섭입 각도를 활용하였다. 그 결과, 슬랩의 하강 속도가 느린 일 때 열적 매개변수는 420 km이며 측선 ∆ρ = 50 kg/m3를 따라 가장 낮은 부분의 온도가 1,068 K로 나타났다(그림 7c의 자주색 선). 반면, ∆ρ = 80 kg/m3의 무거운 슬랩일 때 열적 매개변수는 825 km으로 계산되었으며, 같은 측선을 따라 984 K의 최저 온도를 보였다(그림 7c의 파란색 선). 이렇게 우리는 열적 매개변수와 슬랩 내부 온도 사이에 상관관계가 있음을 확인했다. 수치 모형에서 얻어진 열적 매개변수의 값은 56개의 섭입대에 대하여 지구 물리탐사 결과를 종합한 Syracuse et al. (2010)의 연구에서 제시한 캐스캐디아(Cascadia) 섭입대의 100 km와 통가-커마덱 섭입대의 14,000 km의 열적 매개변수 범위와도 부합된다는 것을 확인하였다.

        수치 모형에 적용한 열적 초기 및 경계 조건으로부터 얻은 슬랩 내부의 온도 구조를 바탕으로 밀도가 온도와 열팽창 t 계수에 의존하는 부시네스크 근사(Boussinesq approximation)를 적용할 수 있다 (So and Yuen, 2015). 즉, 슬랩이 섭입하면서 맨틀과 인접한 경계에서 전도의 형태로 열이 전달되고, 슬랩 내부의 온도에 따라 열팽창하는 정도가 달라져 밀도에 변화가 발생한다. 본 연구에서는 부시네스크 근사에 따라 온도에 의존하는 상부 맨틀과 슬랩의 밀도차를 ∆ρ = ∆ρ0(1 - α(T - T0))로 표현했다. ∆ρ0는 지표 온도를 기준으로한 해양 암석권과 상부 맨틀 사이의 기준 밀도차이며, α는 열팽창 계수, 그리고 T0는 지표에서의 온도이다. 부시네스크 근사를 위한 물성값은 표 1에 제시하였다. 그림 8에서 확인할 수 있듯 온도가 낮은 슬랩의 중심부에서는 밀도가 높고, 온도가 높은 맨틀과의 경계 부분에서는 밀도가 낮기 때문에 균일한 밀도를 가지는 자유 섭입 모형보다 평균적으로 낮은 밀도를 보인다. 부시네스크 근사를 적용하지 않은 경우보다 적용한 경우에 중력 방향의 음의 부력 효과가 더 약하다는 것을 의미하며, 이는 슬랩의 하강 속도와 더불어 섭입대의 형상 및 해구의 위치 차이로 나타난다. 예를 들어, 부시네스크 근사를 적용한 경우, 21.2 Myrs에서의 섭입 슬랩의 왼쪽 끝과 해구의 수평 위치는 각각 111 km과 1,660 km 인 반면 그림 2a의 부시네스크 근사를 미적용한 모형의 경우, 같은 시간에서 각각 114 km와 1,730 km이다. 부시네스크 근사를 사용하지 않은 경우, 슬랩의 왼쪽 끝은 3 km, 해구는 70 km가 더 물러났다. 특히 부시네스크 근사의 사용 여부에 따라 나타나는 70 km 정도의 해구의 위치 변화는 무시할 수 없을 정도로 크다.
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            Free subduction model with Boussinesq approximation. The density within subducting slab changes dynamically during subduction process by thermal conduction.
          
          

          

        

        그림 9는 균일한 밀도를 가정한 해양 암석권(점선)과 부시네스크 근사를 적용한 밀도 구조(실선)를 적용했을 때 섭입하는 슬랩의 하강 속도(Vsink)를 계산한 결과이다. 전체적으로 부시네스크 근사를 적용한 수치 모형에서 하강 속도가 느리다. 예를 들어, ηM = 1021 Pa·s이고 ∆ρ = 80 kg/m3일 때 Vsink = 4.7 cm/yr로 계산되었으며(그림 9의 하늘색 실선), 같은 상부 맨틀의 점성도이고, 부시네스크 근사를 적용한 밀도 차에서는 Vsink = 4.6 cm/yr으로(그림 9의 하늘색 점선), 2.1%의 미세한 섭입 속도 감소가 발생하였다. 이는 부시네스크 근사에 의한 밀도의 온도 의존성으로 인해 슬랩 당김 힘이 약해져 발생하는 것으로 판단된다.
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            Sinking velocity of subducting slabs with Boussinesq approximation (solid lines) for the cases with a wide range of ηM. The dotted lines mean the same cases without Boussinesq approximation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      우리가 개발한 자유 섭입 모형은 전 지구상의 섭입대에서 흔하게 발견되는 해구 후퇴와 전진 현상을 성공적으로 재현하였으며, 그 속도를 정량적으로 측정할 수 있었다. 해구의 후퇴와 전진은 상판에 가해지는 인장력 및 압축력에 중요한 역할을 한다. 태평양판의 슬랩 롤백(slab rollback)에 의해 발생한 후열도 분지(back-arc basin)인 서 필리핀 분지(West Philippine Basin)와 한반도와 일본 열도 사이에 위치한 동해의 울릉 분지(Ulleung Basin)에 관한 기존 연구에서는 상판에 인장력이 작용하게 하는 해구 후퇴가 주요 분지 생성 기작이라고 주장하고 있다(Faccenna et al., 2009; Kim et al., 2015). 해구 전진은 해령 밀기 힘 또는 판 사이의 상호작용에 의해 발생하는 압축력에 의해 나타난다고 알려져 있다(Cížková and Bina, 2015). 한편, Choi et al. (2012)의 진원 기구 해석 연구와 Kim et al. (2018)의 울릉 분지의 좌굴 구조 연구에서는 동해에 동서 방향의 압축력이 가해지고 있다고 주장하였다. 이는 과거 인장력에 의해 확장되었던 동해가 압축력에 의해 닫히고 있으며 인장과 압축을 반복적으로 경험하였음을 암시한다. 따라서 동해를 포함한 후열도 분지의 시계열적 진화를 이해하기 위해서는 섭입하는 슬랩과 해구의 움직임(해구 전진 및 후진)을 해석하는 것이 필수적이다. 이와 관련하여 라그랑지안 섭입대 수치 모형을 통하여 운동학적 경계조건을 부가하는 것이 아니라 물리적 틀 안에서 자발적으로 슬랩의 변형이 계산되는 자유 섭입 모형에서 해구 후퇴와 전진 속도를 제시하는 것은 동해 등의 후배호 분지를 포함한 섭입대 일원의 판구조적 진화에 대한 이해를 증진할 것이다.

      맨틀 대부분을 차지하는 규산염 광물인 감람석(Mg2SiO4)에 대한 410-660 km 상변이대에서의 암석 변형 실험은 14 GPa 정도의 고압 환경에서 수행해야 하는 기술적 어려움이 따르기 때문에, 주기율표상 규산염과 같은 족에 속하는 게르마늄(germanium)을 포함한 감람석과 동일한 구조의 Mg2SiO4를 이용하여 고온/고압 광물 실험을 수행해 왔다(Green and Burnley, 1989; Tingle et al., 1993). Schubnel et al. (2013)은 Mg2SiO4을 사용하여 차가운 슬랩 코어에 해당하는 1,000-1,250 K의 온도와 2-5 GPa의 압력 범위에서 암석 변형 실험을 수행하여, 400-700 km 깊이에서 2.5-3 GPa의 높은 편차 응력이 주어진다면 암석의 파괴 가능성이 거의 없는 고온/고압 환경일지라도 지진이 발생할 수 있다고 주장하였다. 우리의 수치 모형에서 슬랩 하부 힌지의 높은 응력 집중은 해령 밀기 속도의 부가 여부와 관계없이 발생하였고, Schubnel et al. (2013)의 고압 광물학 실험 결과를 종합하여 보면, 슬랩 힌지에서의 대 변형에 따른 힌지 근방의 암석 파괴와 심발지진 발생 가능성을 유추할 수 있다. 실제로, 이주-보닌-마리아나(Izu-Bonin-Mariana) 섭입계에 위치하는 보닌(Bonin) 섬 아래에서 2015년 5월 30일에 발생한 규모 7.9의 오가사와라(Ogasawara) 지진은 진원의 깊이가 680 km로 관측 이래 최고 심도이며, 심발지진 중 최대 규모로 알려져 있다(Ye et al., 2016). 이 지진은 지진파 단층 촬영 및 진원 기구 연구를 통해 보닌 슬랩의 하부 힌지에서 발생한 것으로 제시되었다(Obayashi et al., 2017). 오가사와라 지진의 발생 위치와 우리의 수치 모형에서 계산된 하부 힌지에서의 강한 응력 집중(0.9-3.5 GPa) 결과를 바탕으로 하부 힌지의 응력 집중이 오가사와라 심발 지진에 영향을 주었다고 판단할 수 있다.

      본 연구에서 모사한 수치 모형은 슬랩의 열적 구조를 성공적으로 재현하였으므로 함수광물의 탈수화 조건, 온도 의존성 점성도, 준안정 감람석(metastable olivine)의 영역 파악 및 410 km와 660 km 상변이대의 고도(topography) 파악 등 다양한 지구동역학적 현상을 파악할 수 있을 것이다. 사실, 해양 암석권과 맨틀의 점성도는 온도와 응력에 의존하는 멱급수(power-law) 형태의 전위 크리프(dislocation creep) 또는 확산 크리프(diffusion creep)로 표현되어야 현실적인 점성도 구조를 반영할 수 있다. 그러나 기존 연구에서도 계산의 편의성을 위하여 슬랩의 점성도를 하나의 상수 또는 2-3층 구조로 나누어 섭입 현상을 모사하였다(Funiciello et al., 2003; Capitanio et al., 2007; OzBench et al., 2008). 추후에 우리의 모형에서 얻어진 슬랩의 응력 분포와 온도 구조를 바탕으로 다양한 크리프 모형을 도입하면 현실적인 점성도 구조와 강도 곡선(strength envelop)을 제시할 수 있을 것이다.

      맨틀 지온구배를 도입한 열적 경계조건에 의해 계산된 슬랩 내부의 혀 구조는 차가운 슬랩 코어의 준안정 감락석의 영역을 파악할 수 있게 하였다. 준안정 감락석 쐐기의 존재는 온도가 낮고 단단한 슬랩 코어의 높은 기계적 강도를 의미하며 이는 슬랩 내부의 높은 응력이 집중시킬 수 있다. 따라서 상변이대 깊이의 섭입대에서 발생하는 심발지진에 대한 가능성을 높일 수 있다.

      섭입대 수치 모사에서 탄성은 해양 암석권의 섭입이 시작할 때 휨 모멘트 극복과 슬랩 내부의 응력 분포의 결정, 저장된 탄성에너지의 방출이 지진으로 나타남에 있어 고려해야 할 필수 요소이다. 우리의 모형은 영 계수를 고정하여 실험을 진행하였지만, 이를 실제 암석의 영 계수 범위안에서 변화시키면서 실험을 수행하면 탄성이 섭입대 역학에 어떤 역할로써 작용하는지 구속할 수 있을 것이다. 상판 위에 생성되는 후열도 분지의 형성과 섭입하면서 상판과의 마찰력에 의해 발생하는 거대 지진(megathrust earthquake), 섭입하는 슬랩과 상판 사이의 결합도(interplate coupling) 등을 고려해보면 섭입대 역학에서 상판의역할은 중요하다(van Dinther et al., 2010). 마찰을 직접 도입하는 것은 상판과 섭입하는 슬랩을 유체로 가정하는 오일러리안 접근법으로는 구현하기에 부적합하여 라그랑지안 틀 내에서 접근해야 한다. 본 연구의 수치 모형을 바탕으로 상판을 도입하면 마찰이 섭입에 미치는 영향에 대하여 연구할 수 있을 것이다. 모든 기하 구조를 고체로 가정하는 수치 모사 기법에서는 점성 유체의 맨틀은 실재할 수 없다. 이러한 약점을 극복하기 위해 섭입하는 슬랩의 경계에 점성 대쉬팟을 설치하여 하강하는 슬랩에 반대 방향으로 작용하는 맨틀의 항력(drag force)을 근사하여 경계조건으로 도입함으로써 섭입 과정 중에 슬랩과 맨틀 사이의 상호작용을 재현하였다. 그러나, 슬랩과 맨틀의 경계로부터 먼 거리에서 발생하는 구석 유동(Lee and King, 2009), 플룸과 슬랩의 상호작용(Druken et al., 2014; Chang et al., 2016)과 같은 슬랩에 의해 유도되는 맨틀의 대류 현상을 포함하지 못하였다. 본 연구에서 개발한 자유 섭입 모형을 바탕으로 해양판을 고체, 맨틀을 유체로 가정하는 유체-구조 상호작용(Morra and Regenauer-Lieb, 2006)방법을 도입하면 거대 맨틀 쐐기(Big Mantle Wedge, Zhao et al., 2009)와 더불어 플룸이 슬랩을 뚫고 올라오는 현상(Obrebski et al., 2010; Tang et al., 2014), 플룸에 의한 섭입 각도 변화 및 슬랩의 기울어짐(Mériaux et al., 2016), 플룸에 의한 섭입 시작(Ueda et al., 2008; Burov and Cloetingh, 2010; Gerya et al., 2015)과 같은 플룸과 슬랩 사이의 상호작용을 파악할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      우리는 유한요소법에 기반한 상용 수치해석 소프트웨어인 콤솔 멀티피직스를 활용하여 라그랑지안 접근법으로 점탄성 자유 섭입 모형에 대한 벤치마크 연구를 수행하였다. 이를 통하여 기존 연구와 유사한 슬랩의 거동과 해양 암석권의 밀도에 따른 슬랩의 하강 속도를 도출했다. 우리의 자유 섭입 모형은 지구상 섭입대에서 흔하게 관찰되는 해구 후퇴 현상을 3.2-6.0 cm/yr의 후퇴 속도로 보여주었으며, 이는 현실적인 관측 결과와 일치한다는 것을 확인하였다. 뿐만 아니라, 660 km 상변이대에서 점성도 증가(10-100배)로 인해 슬랩이 가라앉지 못하여 발생하는 스테그넌트 슬랩 현상을 모사 하였고, 이는 일본 해구를 통해 섭입해 들어오는 태평양 슬랩의 형태와 유사하다.

      해령 밀기 힘을 모사하기 위하여 운동학적 등속도 경계조건을 부가하여 수치 모사를 진행하였다. 속도를 부가하지 않았을 때와 비교하여 마리아나 해구로 섭입하는 태평양 슬랩의 형상과 같이 고각으로 섭입하는 것을 보여주었으며, 슬랩이 660 km 상변이대에 최초로 닿을 때까지 걸리는 시간이 단축됐다(예, 해령 밀기 속도를 4 cm/yr로 준 경우 2.7 Myrs 감소). 해령 밀기 속도를 충분히 부가 하였을 때 해구 전진 현상이 나타났으며 해양 암석권과 상부 맨틀의 밀도차, 660 km 상변이대에서 점성도 증가 정도가 해구 전진에 미치는 영향에 대해 파악하였다. 밀도차가 작을 수록 (즉, 슬랩 당김 힘이 작을 수록), 660 km 상변이대에서 점성도 증가 정도가 클수록 해구 전진 속도가 빠르게 나타났다.

      점성도 증가의 정도, 해령 밀기 속도 및 슬랩의 밀도 조건에 따라 다양한 값이 나타나긴 하지만 슬랩의 하부 힌지에서 응력 집중이 조건에 따라 0.5-3.5 GPa의 강도로 발생했다. 암석 실험에서 제시한 바에 따르면, 우리의 수치 모형에서 나타난 강한 응력 값은 지구 심부의 고온/고압 환경일지라도 슬랩이 크게 변형하는 경우 슬랩 물질의 파괴 및 심발지진이 발생할 수 있음을 지시한다.

      맨틀 지온구배에 기반한 열적 경계조건과 나이에 따른 해양판의 온도 분포를 열적 초기조건으로 적용하여 얻은 슬랩 내부의 시계열적 온도 구조는 차가운 슬랩 코어인 혀 구조를 재현하였다. 이를 바탕으로 슬랩 내부의 온도와 역학적 거동 사이의 상관 관계를 파악하기 위하여 열적 매개변수를 측정하였고, 해양 암석권의 밀도가 높을수록 슬랩의 하강 속도가 빠르기 때문에 열적 매개변수 값이 증가하고, 맨틀로부터의 열이 슬랩 내부로 전도되는 시간이 짧아 더 차가운 온도 구조를 얻을 수 있었다. 부시네스크 근사를 적용하여 온도에 의존하는 슬랩의 밀도 구조를 얻었고, 해양 암석권의 밀도를 상수로 적용했을 때보다 슬랩의 하강 속도가 감소하는 것을 확인하였다.

      복잡한 물성(탄성, 점성, 소성)과 두 가지 이상의 지배 방정식(예, 열과 유체 혹은 열과 구조 해석)을 동시에 반영할 수 있을 뿐 아니라 병렬 연산의 지원과 해석형 프로그래밍 언어와의 연동을 통하여 수치 해석의 자동화가 가능한 콤솔 멀티피직스를 활용하면 향후 보다 복잡한 수치 계산이 가능할 것이며, 우리가 재현한 자유 섭입 모형은 섭입대 역학에 기반한 다양한 현상(슬랩의 하강속도, 해구 전진 및 후퇴, 응력 분포, 열적 구조 등)을 파악했다는 점에서 범용성있게 활용될 것으로 판단된다.
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