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            Abstract
          
        

        
          지구 내부에서 발생하는 슬랩 분리 현상은 지진, 화산 생성, 지표 고도 상승에 영향을 미치는 중요한 지구동역학적 문제이다. 슬랩 분리 현상은 섭입한 슬랩이 강한 인장력을 받아 맨틀 내에서 여러 조각으로 잘리는 현상으로, 연속체 역학을 바탕으로 하는 유한요소법으로는 모사하기 어려운 것으로 알려져 있다. 이를 극복하기 위해 기존 연구에서는 슬랩 분리 현상을 모사하기 위해 입자 추적 방법을 도입했다. 본 연구에서는 COMSOL Multiphysics®에서 제공하는 ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) 알고리즘과 격자 재구성 방법을 도입한 유한요소법을 이용하여 물질 사이 경계(예, 맨틀과 슬랩의 경계)를 직접 이류 시키는 방식의 2차원 슬랩 분리 모형을 개발했다. 우리가 구현한 슬랩 넥킹 모형은 20 Myrs 까지의 진화 양상과 넥킹 너비 변화율이 0이 되는 시점(~24 Myrs)의 기존 연구와의 오차율이 < ~3% 임을 확인하였다. 이는 ALE 방식을 이용한 슬랩 분리 수치 모사의 타당성을 정량적으로 입증한 것이다. 우리는 점성도가 일정한(등점성도) 슬랩 모형과 멱급수를 사용하여 변형률 속도에 따라 비선형적으로 점성도(멱급수 점성도)가 변하는 슬랩 모형을 제작하여 슬랩 침강속도, 넥킹 너비의 변화, 지표 고도 변화를 각각의 모형에서 탐구하고 비교했다. 두 모형은 현저하게 다른 넥킹 현상을 보여준다. 특히, 멱급수 점성도 넥킹 모형은 응력지수 n = 3.5-4에서 더 큰 집중정도와 빠른 넥킹 현상을 나타냈다. 반면, n = 4.5 인 경우 슬랩 넥킹 발생 속도 및 침강속도가 매우 느려 모형의 하부에 닿는데 ~230 Myrs의 시간이 필요하였다. 넓은 범위의 슬랩과 맨틀의 밀도 차이(25-250 kg/m3)와 점성도 차이(~103배 미만)를 적용하여 수치 실험을 진행하였다. 그 결과, 멱급수 점성도 넥킹 모형에서 n = 4일 때 슬랩의 침강속도는 ~3 cm/yr로 기존 결과와 유사함을 보였다. 지표 고도는 슬랩 분리 시점 이후로 0.5-2.5 km의 반등을 나타냈으며, 지표 고도 상승 속도는 0.025-0.36 mm/yr로 계산되었다. 이는 뉴 헤브리디스 섭입대에서 관찰된 슬랩 분리 이후 지표 상승 속도와 유사한 값이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Slab detachment is one of the most enigmatic geodynamical problems in the Earth’s mantle, which affects volcanism, surface topography uplift, and seismicity. During the slab detachment, the subducting slab is fragmented into several pieces under strong extensional stress generated by resisting force from subduction of low-density structures (e.g., plateau, seamount, and continental crust). This detachment associated with severe deformation and even breaking-off has been considered difficult to be simulated using continuum mechanics such as finite element method (FEM). To overcome this limit of FEM, previous studies has adopted particle tracing method, which is successfully modeling the large distortion in the Lagrangian manner for investigating slab detachment. Another method to handle with large deformation in fluid dynamical approach is the ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) algorithm in which the material boundaries (e.g., ambient mantle vs. slab) are directly advected by velocity field. In this study, we developed 2D FEM slab detachment model using the ALE and remeshing techniques implemented in the COMSOL Multiphysics®, and then benchmarked our models is different method from previous numerical studies (i.e., particle tracing). The general features of slab necking before 20 Myrs and the moment (~24 Myrs) for necking width change rate to converge zero are similar to previous numerical studies. This means that our model based on the ALE is accurate with error < ~3% accurate for simulating slab detachment. We quantitatively showed slab sinking velocity, necking width change, and surface topography change with the two end-member models; i.e., the constant viscosity and nonlinear viscosity (power-law viscosity) models. The two models showed prominently different style of necking. In particular, the slab with stress exponent n = 3.5-4 in power-law viscosity model showed much faster and more localized slab necking than that of constant viscosity model. On the other hand, the model with stress exponent n = 4.5 generated long time for slab necking (~230 Myrs). We tested a wide range of density (25-250 kg/m3) and viscosity (<~103) contrasts between the slab and mantle in the both models. Overall, we found that the slab sinking velocity is approximately 3 cm/yr when n = 4. The topography rebound of 0.5-2.5 km along the surface appears after slab detachment with the uplift rate of 0.025-0.36 mm/yr, which is in the range observed from the New Hebrides subduction zone.
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      1. 서 론
      섭입하는 슬랩이 맨틀 내에서 잘리거나 찢어지는 현상인 슬랩 분리 현상(slab detachment, slab breakoff 및 slab tear 등)은 일반적으로 섭입하는 해양판 인근에 존재하는 상대적으로 낮은 밀도의 지구조체(예, 대륙지각과 해산 등)가 해구에 이르러 섭입에 저항하면서 발생한다(Sacks and Secor, 1990; Wortel and Spakman, 2000; Faccenna et al., 2006; Duretz et al., 2012). 이 저항력 때문에 맨틀 내부의 점성 슬랩에 인장력이 가해지면서 슬랩의 일부분이 집중적으로 가늘어지는 넥킹(necking)이 발생하고 이 현상이 심화하여 슬랩 분리로 발전하게 된다(Duretz et al., 2012). 슬랩 분리는 중발 지진(intermediate earthquakes)과 판내부 화산(intraplate volcanism)의 발생 기작 중 하나로 제시되고 있다(Obayashi et al., 2009; Tang et al., 2014). 특히, 해구와 멀리 떨어진 위치에 존재하는 판내부 화산 활동은 섭입한 슬랩의 분리된 틈으로 연약권의 맨틀 물질이 상승하여 일어날 수 있다. 몇몇 지진파 단층 촬영 연구에서는 슬랩 분리를 영상화 하였는데, 중앙 멕시코에 존재하는 중부 멕시코 횡단 화산대(Trans-Mexican Volcanic Belt; Ferrari, 2004)와 지중해의 카르파티아 산맥(Mediterranean-Carpathian region; Wortel and Spakman, 2000)에 관한 연구가 그 예이다. 슬랩 분리로 인해 발생하는 또 다른 지구동역학 현상인 지표 고도 상승(surface topography uplift)은 섭입된 슬랩의 일부분이 분리되면서 슬랩 자체 무게 감소에 의해 표면을 잡아당기는 슬랩 당김힘이 감소하여 발생한다. Chatelain et al. (1992)의 연구에서는 뉴 헤브리디스(New Hebrides) 하부의 맨틀에서 슬랩 분리가 일어났음을 지진원 분석을 통해서 파악했고, 슬랩 분리를 헤브리디스섬의 산호층 연대 측정을 통해 추정한 0.1-5 mm/yr의 지표 고도 상승과 연관 지었다. 

      판구조론적 관점에서 판 내부에 속하는 한반도와 북동 아시아 일원에서도 강력한 화산 분출의 역사가 있다(Yun and Lee, 2012). 특히, Tao et al. (2018)의 백두산 하부 지진파 단층 촬영 연구에서는 지하 660 km 근처에 분리된 두 고속도 이상(즉, 섭입된 차가운 태평양판) 사이에 존재하는 길이 ~200 km의 저속도 이상(즉, 뜨거운 맨틀 물질)을 발견하고 이를 슬랩 분리의 증거로 제시하여 분리된 틈으로 용승하는 뜨거운 맨틀 물질을 화산의 생성 원인으로 지목했다. 단층 촬영 기법에 바탕을 둔 기존 연구는 맨틀 내부 현상을 이해하는데 크게 기여했지만, 맨틀의 현재 상태에 관한 스냅숏을 보여주므로 슬랩 분리의 발생 시간과 발생 깊이 등의 동역학을 이해하기 위해서는 공간적/시간적 단위에 제약이 없는 수치 모사 기법이 필요하다. 컴퓨터의 수치 계산 능력 발달, 지구물리학적 자료 획득과 지구 내부 온도와 압력 조건 하의 암석/광물학 실험 결과를 바탕으로 파악한 맨틀과 암석권의 유동학적 물성(예, Karato, 2010)에 대한 이해를 바탕으로 슬랩 분리에 관한 수치 모사가 20세기 후반부터 급격히 발전했다(예, Stacey and Loper, 1988; Abbott et al., 1994) .

      일반적으로 슬랩 분리에 관한 수치 모사는 오일러리안(Eulerian) 방식을 사용하며(Gurnis et al., 1996; Gerya et al., 2004), 이는 고정되어 있는 격자를 기준으로 연속체의 물리량(예, 밀도, 점성도, 속도장 등)을 계산하는 방법이다. 섭입 슬랩과 관련된 오일러리안 방식 바탕의 수치 모사 기법에서는 낮은 온도와 높은 점성도로 정의된 격자를 슬랩으로 가정하여 해석한다. 결과적으로, 슬랩과 맨틀 사이의 경계가 오일러리안 방식의 수치 모사에서는 모호하다. 가령, 특정한 온도를 기준으로 두 물질을 구분한다면, 확산(diffusion)에 의해서 분산된 열은 두 물질의 경계를 불명확하게 만든다. 열 확산도를 0으로 설정하면 이론적으로는 이류(advection)에 의해서만 열 이동이 발생하지만 이는 수치분산(numerical diffusion, Cheng et al., 1984)이라는 오차를 발생시켜 결과적으로 물질의 경계가 완벽하게 보존될 수는 없다. 슬랩과 맨틀의 경계가 명확하며 그 경계가 크게 변형하고 심지어 분리하는 현상을 다루는 슬랩 분리 연구(Gerya and Yuen, 2003; Gerya et al., 2004; Schmeling et al., 2008; Duretz et al., 2011)에서, 유체의 복잡한 대변형을 수치 모사하기 위해서 입자 추적 방법(particle tracing method)이 도입되었다. 이는 물성(예, 밀도, 점성도 등)에 관한 정보를 가지고 있는 입자를 속도장에 따라 흐르게 한 후 격자 내 포함된 입자의 종류와 갯수를 파악하여 그 격자의 물성을 갱신하는 기법이다. 유체의 복잡한 대변형을 모사하기 위한 방법에는 임의 라그랑지안 오일러리안 방법(Arbitrary Lagrangian Eulerian Method: 이하 ALE 방법)도 존재한다. 이 방법은 슬랩과 유체를 완전한 별개의 물질로 가정하고, 두 물질 사이의 경계 자체를 오일러리안 관점에서 계산한 속도장에 따라 이류시키는 방법이다. 본 연구에서 사용한 유한요소 소프트웨어인 COMSOL Multiphysics®(이하, COMSOL)에 ALE 방법을 도입하여 섭입대에서의 응력장과 표면 고도 변화를 계산하는 모형을 개발한 예는 있으나(Dasgupta and Mandal, 2018), ALE 바탕의 COMSOL이 슬랩 분리 수치 모사에 적용 가능한지 연구 및 평가된 적이 없다. 따라서, 우리는 입자 추적 방법을 사용한 기존 슬랩 분리 모사 연구(예, Schmalholz, 2011; Glerum et al., 2018)와는 다른 코드인 COMSOL에 ALE 방법을 도입하여 기존 연구와 비교 및 분석하였다. 

      슬랩이 자체 중력에 의해 맨틀 하부로 침강하게 되면 슬랩에 인장력이 발생하여 넥킹이 유도되고, 슬랩이 과하게 인장해 슬랩이 더 이상 스트레스 가이드(stress guide) 역할(즉, 심부에서 발생하는 응력을 표면에 전달해주는 능력)을 못할 때 슬랩 분리가 발생한다. 본 연구에서는 슬랩과 맨틀의 밀도 차이, 점성도 차이를 사용하여 슬랩 넥킹을 형성하고, 슬랩 분리가 발생하는 수치 모사를 COMSOL과 ALE를 이용해서 진행하였다. 슬랩의 점성도가 일정한 등점성도 넥킹 모형으로 슬랩의 침강속도, 시간에 따른 넥킹 너비, 슬랩 표면의 고도 변화를 탐구하였다. 특히, 넥킹 너비는 슬랩이 넥킹을 수반하며 침강할 때, 넥킹이 발생하는 지점의 슬랩 가로길이로 정의된다. 넥킹 너비의 시간에 따른 변화를 추적하면 넥킹 현상의 정도를 다양한 변수(밀도, 점성도 등)에 대해 정량화할 수 있다. 추가로 점성도가 변형률 속도(strain-rate)에 의존하여 슬랩의 점성도가 비선형적으로 변하는 멱급수 점성도 넥킹 모형을 사용하여 등점성도 넥킹 모형과 비교 및 분석했다. 우리는 수치 모사 실험 결과를 바탕으로 슬랩 분리 가능성을 판단하여 COMSOL의 슬랩 넥킹 모사 능력을 확인했다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 지배방정식 
        본 연구에서는 지구 내부 물질인 맨틀을 비압축성 순수 점성 유체로 가정하고, 지배방정식으로 연속방정식(continuity equation; 식 1)과 스토크스 방정식(stokes equation; 식 2)을 사용하여 2차원 수치 모사를 진행하였다. 
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        xi와 ui는 각각 i방향의 공간 좌표와 유체 흐름 속도로 정의한다. η, ρ, P, gi는 각각 유체의 점성도, 밀도, 압력, i방향의 중력가속도를 나타낸다. i=1과 2는 각각 수평 방향과 수직 방향을 의미한다. δij는 크로네커 델타(Kronecker delta)이다. 중력은 수직방향으로만 작용한다. 스토크스 방정식은 유체의 흐름을 주어진 η와 ρ를 이용해 속도장과 압력장을 도출하며, 본 연구에서는 슬랩의 다양한 밀도와 점성도를 대입하여 수치 모사를 진행하였다.

      

      
        2.2 ALE와 격자 재구성 방법
        본 연구에서는 격자(mesh)가 고정되어 물질 간 경계의 변형과 이동이 발생하지 않는 오일러리안(Eulerian) 방식을 도입했고, 이 단점을 보완하기 위해 격자를 유체의 속도장(velocity field)에 따라 변형 및 이동할 수 있도록 하는 기술인 ALE 방법을 도입하였다. ALE 방법에서는 속도장은 오일러리안 격자에서 구하고 격자 이동은 앞서 구한 속도장을 이용해서 라그랑지안 방식으로 물질 간 경계면의 변형과 이동을 모사한다. 또한 CFL 조건(Courant-Friedrichs-Lewy condition)에 따라 적절한 시간 단계(time-step) Δt를 구했다(예, Farhat et al., 2001). 물질을 둘러싼 닫힌 경계를 따라 앞서 구한 속도장과 Δt를 곱해 변위를 구해 식 (3)의 경계조건으로 대입한다. 경계 내부의 노드의 좌표 (X, Y)가 옮겨가는 새로운 좌표 (x, y)는 편미분 방정식 (3)을 풀어 구하며 이를 라플라스 스무딩(Laplace smoothing)이라고 한다. 
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        라플라스 스무딩은 격자의 역전(mesh inverting)현상을 효과적으로 제거해준다(Löhner and Yang, 1996). 격자가 심하게 변형된 경우, 격자를 새로 만드는 격자 재구성 기술(remeshing)도 도입하였다. 본 연구의 수치 모사에서는 10회 미만의 격자 재구성을 하였다. ALE와 격자 재구성 방법을 도입할 때 횟수에 따른 오차를 확인하기 위해, 두 종류의 점성 유체를 정의한 모형을 이용해 간단한 시험을 수행했다. 그 결과, 10회의 격자 재구성을 수행해도 격자 재구성을 수행하지 않은 경우에 비해 0.5% 이하의 오차를 도출했다. 따라서, 격자 재구성 횟수는 모사 결과에 미미한 영향을 미치는 것으로 판단하였다(부록 1과 2 참조).

      

      
        2.3 수치 모형의 구성
        본 연구에서는 중력에 의한 암석권 자체의 무게로 인해 발생하는 슬랩 당김 힘(slab pull force)에 의해 자발적으로 암석권 슬랩이 침강하는 기존 수치 모사 연구(Schmalholz, 2011; Glerum et al., 2018)를 COMSOL을 이용하여 벤치마크하였다. 맨틀 영역의 길이는 1,000 km, 깊이는 660 km로 제작하였으며, 왼쪽과 오른쪽의 경계는 슬립없음(no slip)으로 지정하고, 하단의 경계는 자유 슬립(free slip)으로 지정하였다(그림 1). 암석권의 길이는 1,000 km, 깊이는 80 km이며, 슬랩의 깊이는 250 km, 너비는 80 km이고, 상단 경계는 자유 슬립으로 지정하였다(그림 1). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Model setup for 2D slab detachment. The slab is self-consistently deformed by gravitational body force. The model consists of lithosphere and mantle. The upper and lower boundaries are free slip and the left and right boundaries are no slip.
          
          

          

        

        Model 1(그림 2-5)의 기본 물성은 맨틀과 암석권의 점성도가 변하지 않는 등점성도 넥킹 모형(constant viscosity necking model)으로 맨틀 점성도 ηm = 1021 Pa·s, 맨틀 밀도 ρm = 3,150 kg/m3이며, 암석권 점성도 ηL = 1023 Pa·s, 암석권 밀도 ρL = 3,300 kg/m3이다. ηL과 ρL의 값을 변화시켜 슬랩과 맨틀의 밀도 차이(Δρ = ρL - ρm)를 25-250 kg/m3, 슬랩의 맨틀에 대한 점성도 비율(R = ηL/ηm)을 10-1,000으로 설정하였다(표 1 참고). Model 2(그림 6-11)는 점성도가 일정한 맨틀과 멱급수(power-law) 점성도를 도입하여 변형률 속도에 따라 점성도가 비선형적으로 변하는 암석권을 가진 멱급수 점성도 넥킹 모형(power-law viscosity necking model)이다. 기본 물성은 등점성도 넥킹 모형과 동일하며, 멱급수 점성도(ηLP)는 식 (4)를 따른다(표 1 참고). 
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            Variable descriptions and values.
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        본 연구에서는 η0 = 1.75 - 9.75 × 1011 Pa·s1n n = 3.5-4.5의 값으로 변화시키면서 계산을 진행하였다. ε˙II(식 5)는 2차 변형률 속도 텐서 불변량(2nd invariant of strain-rate tensor; Schmalholz et al., 2008)이다. ε˙II는 계산이 진행되면서 위치와 시간에 따라 계속 변하지만, 지질학적으로 적합한 ε˙II값인 10-15s-1-10-16s-1 (Beekman et al., 2012)을 식 (4)에 대입하면 암석권의 점성도는 1022-1024 Pa·s 사이 값으로 일반적 지구동역학 수치 모사에 사용되는 값과 유사하다(Ramsay and Pysklywec, 2011). 슬랩의 최소 점성도 값은 1021 Pa·s으로 맨틀 점성도 값보다 작지 않게 설정하였으며, 슬랩의 최대 점성도는 일반적인 수치 모사에 사용되는 최대 값인 1024 Pa·s로 설정하였다(표 1 참조).

        본 연구에서는 병렬화된 COMSOL 5.3 소프트웨어를 사용하고, 코어(core) 64개, 램(RAM) 512 GB 인 하드웨어를 활용하여 수치해석을 진행하였다. 모든 모형 영역에 0.2-13 km의 요소 크기를 가지는 삼각형 요소를 사용하였으며, 유한요소 방법의 이산화 결과인 희소 행렬을 병렬 역산하기 위해 MUMPS (MUtifrontal Massively Parallel Sparse) 솔버(solver)를 이용하였다. 최대 13,000개의 요소를 사용했고, 격자 재구성 기술을 10회 미만으로 수치 모사를 진행하였다. 각 수치 모형의 계산 시간은 1시간 미만이다. 

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      맨틀과 암석권의 점성도가 변하지 않는 등점성도를 이용한 모형(Model 1; 그림 2-5)과 맨틀은 점성도가 일정하게 설정하고 암석권에는 멱급수 점성도를 도입한 모형(Model 2; 그림 6-11)을 바탕으로 넥킹을 수치 모사했다. 

      
        3.1 Model 1: 등점성도 넥킹 모형
        Model 1은 ρm = 3,150 kg/m3, ηm = 1021 Pa·s로 고정ηm시키고 암석권(슬랩, slab)의 밀도와 점성도만 변화시킨 등점성도 넥킹 모형으로, 슬랩과 맨틀의 밀도 차이(Δρ= ρL - ρm; 회색 화살표)와 슬랩의 맨틀에 대한 점성도 비율(R = ηL/ηm; 빨간 화살표)을 변화시킨 다수의 계산 결과 도출된 ε˙II값을 도시하였다(그림 2). 시간 = 14 Myrs까지 계산을 진행하고, 슬랩이 하단 경계에 접근하면 경계 효과가 발생하므로, 깊이 640 km에 슬랩이 도달하면 계산을 중지하도록 설정했다. Δρ = 50 kg/m3, R = 63이면, 슬랩은 ~350 km 깊이까지 침강하였으며, 슬랩과 맨틀 경계 부근의 ε˙II는 ~10-15s-1로 슬랩의 변형이 작아 눈에 띄는 넥킹이 발생하지 않은 것을 확인하였다(그림 2g). 반면, R 값은 동일하고 Δρ = 250 kg/m3인 모형에서 슬랩은 ~630 km 깊이까지 침강하고, 확연한 슬랩 넥킹이 발생하였으며, 넥킹이 발생한 부근의 ε˙II는 ~10-14s-1이다(그림 2i). 이는 슬랩과 맨틀의 밀도 차이와 슬랩의 침강속도, 슬랩의 넥킹 발생이 서로 양의 상관관계가 있음을 지시한다(그림 2g, 2h, 2i 비교). Δρ = 250 kg/m3, R = 160 일 때, 슬랩은 ~400 km 깊이까지 침강하고, 뚜렷한 슬랩 넥킹이 발생하지 않았다(그림 2c). 이는 R 값이 작을수록 더욱 강한 변형집중(strain localization)이 발생하여 넥킹을 유도할 수 있음을 의미한다(그림 2c, 2f, 2i를 비교).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            2nd invariant of strain-rate tensor at Time = 14 Myrs calculated from constant viscosity necking models with different values of Δρ and R. The horizontal and vertical arrows represent the directions of increasing Δρ and R, respectively. The cases with (a) Δρ = 50 kg/m3	and R = 160, (b) Δρ = 150 kg/m3	and R = 160, (c) Δρ = 250 kg/m3	and R = 160, (d) Δρ = 50 kg/m3	and R = 100, (e) Δρ = 150 kg/m3	and R = 100, (f) Δρ = 250 kg/m3	and R = 100, (g) Δρ = 50 kg/m3	and R = 63, (h) Δρ = 150 kg/m3	and R = 63, and (i) Δρ = 250 kg/m3	and R = 63.
          
          

          

        

        R과 Δρ가 슬랩 끝단의 시계열 위치 변화에 미치는 영향을 파악하기 위해서 R = 100와 Δρ = 150 kg/m3에 고정시킨 후 수치 모사를 진행하였다(각각, 그림 3a와 3b). R = 100으로 고정되어 있고, Δρ = 25 kg/m3(그림 3a 파란색선)과 Δρ = 250 kg/m3 (그림 3a 주황색선)을 적용하면, 슬랩이 ~640 km 깊이까지 가라앉는 시간은 각각 ~190 Myrs와 ~20 Myrs이다.	= 25 kg/m3에서	= 250 kg/m3으로 10배 증가하면, 슬랩이 가라앉는 시간은 ~1/10배로 감소하여 슬랩 평균 침강속도 Vsink가 ~10배 빨라지며, 이는 Δρ와 Vsink가 양의 상관관계에 있음을 지시한다 (그림 3a). 반면 Δρ = 150 kg/m3으로 동일하고, R = 1,000(그림 3b 검은색선)과 R = 100(그림 3b 보라색선)으로 서로 다른 R 값을 적용하면, 슬랩이 ~ 640 km 깊이까지 가라앉는 시간은 각각 ~270 Myrs와 ~30 Myrs이다. 이는 R이 커질수록 슬랩의 변형이 적게 일어나고 Vsink가 느려지는 것을 의미한다(그림 3b). 가로축과 세로축이 각각 Δρ와 Vsink인 그래프에서(그림 3c), R의 값이 작을수록, Δρ가 클수록 침강속도가 빠르다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The temporal change of position of slab lower tip and slab sinking velocity Vsink with different values of R and Δρ. (a) The cases with fixed values of R = 100 and Δρ = 25-250 kg/m3 . (b) The cases with fixed value of Δρ = 150 kg/m3	and varying R = 10-1000 (c) Vsink depending on Δρ. The horizontal and vertical axes are Δρ and Vsink, respectively. The red shaded zone refers to realistic range of Δρ in actual nature.
          
          

          

        

        지진파 속도 구조를 이용하여 밀도 구조를 역산한 기존 연구에서는 맨틀의 구성성분, 온도 등으로 인해 밀도 차이가 50 - 150 kg/m3 범위라고 제시하고 있으며(Maystrenko and Scheck-Wenderoth, 2009), 해당 밀도 차이에서 본 연구의 슬랩 침강속도는 4 cm/yr이하이다(그림 3c의 붉은색 음영 부분). 침강 속도는 슬랩의 인장만으로 결정되고, 슬랩 당김 힘이 표면에 존재하는 암석권에 전달은 되지만 슬랩이 수직으로 존재하기 때문에 표면 암석권의 수평운동은 비교적 작아(예, R = 10, Δρ = 150 kg/m3인 경우 <0.8 cm/yr) 고려하지 않았다.

        섭입하는 슬랩에 넥킹 발생 시, 슬랩의 넥킹 너비(necking width; 그림 4a)와 집중정도(그림 4b)에 Δρ가 미치는 영향을 도시하였다(그림 4). 슬랩이 넥킹을 수반하면서 침강할 때 넥킹이 발생한 슬랩의 최소 너비를 넥킹 너비로 정의하였으며, 넥킹 집중정도는 슬랩 최대 너비/최소 너비로 정의하여 같은 시간에 집중정도가 클수록 넥킹이 더 강하게 발생하였음을 지시한다. R = 1,000으로 고정하고 Δρ = 50 kg/m3 (그림 4a 파란색선)인 경우, 슬랩이 ~100 Myrs 동안 침강하면서 슬랩 너비는 80 km에서 ~75 km까지 감소하며 이는 집중정도 = ~1.05(그림 4b 파란색선)에 해당한다. 반면 Δρ = 150 kg/m3 (그림 4a 빨간색선)일 때, 슬랩 너비가 80 km에서 ~62 km까지 감소하는 시간은 100 Myrs이며, 집중정도 = ~1.12(그림 4b 빨간색선)이다. 이는 Δρ가 클수록 더욱 강한 집중이 발생하여 넥킹 발생 속도가 빠르다는 것을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Necking width and degree of localization in constant viscosity necking model. (a) Necking width varies with time in the cases of Δρ = 50-250 kg/m3 . (b) Degree of localization depends on Δρ. The higher Δρ is applied, the higher the degree of localization emerges, which indicates the faster slab necking. 
          
          

          

        

        슬랩이 침강하고 넥킹의 집중정도가 최대가 될 때 슬랩 분리가 발생할 수 있으며, 슬랩 분리 과정에서 분리된 슬랩의 자체 무게 감소에 의해 표면의 반등(rebound)을 유도 할 수 있다. 슬랩 분리에 의해서 표면 고도의 반등이 발생한 사례가 뉴 헤브리디스 지역(New Hebrides)에서 보고된바 있다(Chatelain et al., 1992). Δρ = 150 kg/m3, R = 100 일 때, 슬랩이 침강하며 유도되는 표면 전체의 고도 변화를 시간에 따라 그림 5a에 도시하였는데, 그래프의 가로축은 암석권의 길이(length)이고 세로축은 표면 고도이다. 시간 = 25 Myrs (그림 5a 초록색선)에서 표면 고도는 ~4.5 km 깊이까지 침강하였으며, 이 시간 이후 고도가 반등하는 것을 확인하였다. 이는 ~25 Myrs 시점 전후에 슬랩 분리가 발생했음을 암시한다. R 값의 변화에 따른 점 I (그림 5a 빨간색 점)과 점 II (그림 5a 파란색 점)의 고도를 시간에 따라 도시하여(각각, 그림 5b와 5c), 슬랩이 표면과 맨틀 심부 사이의 응력을 전달해주는 스트레스 가이드 역할을 하지 못하는 분리 시점(detachment time) 이후 표면의 고도가 급격하게 변하는 것을 확인하였다. 점 I과 II의 좌표는 각각 표면의 중심점과 중심에서 ~120 km 떨어진 위치에 설정했다. Δρ = 150 kg/m3으로 고정되어 있고 R = 250을 정의하면(그림 5b와 5c), ~60 Myrs의 분리 시점 직전에 점 I의 고도는 ~5.2 km 깊이까지 침강하였으며 이후에 고도가 반등하였고(그림 5b 빨간색선), 점 II는 ~0.8 km 높이까지 상승한 후 분리 시점 직후 급격하게 침강하였다(그림 5c 빨간색선). R이 증가하여 슬랩이 기계적으로 더 강한 경우 넥킹이 발생하는 시간이 더 오래 걸리는 것을 확인하였다(그림 5b와 5c의 파란색과 빨간색선 비교). 반면 R = 100으로 고정시키고 Δρ의 변화에 따른 넥킹 시간을 도시한 그래프에서(그림 5d와 5e), Δρ = 100 kg/m3 (그림 5d와 5e 빨간색선)일 때 분리 시점은 ~40 Myrs이다. 점 I의 고도는 ~3 km 깊이까지 침강한 후 분리 시점 이후에 반등하였으며(그림 5d 빨간색선), 점 II의 고도는 ~0.45 km깊이까지 상승한 후 침강하였다(그림 5e 빨간색선). Δρ가 클수록 표면 중심점(즉, 점 I)의 더 큰 침강고도, 점 II의 더 큰 상승고도를 유도할 뿐만 아니라, 분리 시점이 역시 더 빠른 것을 확인했다. 다양한 Δρ와 R 값을 사용한 다수의 모형에서 표면의 점 I과 II의 고도를 측정한 결과, 슬랩 바로 위 지점의 고도 침강이 < 10 km이고, 점 II의 고도 상승이 < 1 km이며, 이는 실제 해구(trench)와 벌지(bulge)의 고도와 유사하다(Chatelain et al., 1992; Westaway, 1993; Buiter et al., 2002).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Surface topography in constant viscosity model. (a) The surface topography in the model with Δρ = 150 kg/m3	and R = 100 along the surface at different time = 1-33 Myrs. The surface topography rebounds right after detachment time (~25 Myrs). We tracked the elevation two Points I (red circle) and II (blue circle). The temporal change of Points I (b) and II (c) in the cases of Δρ = 150 kg/m3	and R = 100-1000. The small leads to earlier necking and rebound. The temporal change of Points I (d) and II (e) in the case of Δρ = 50 kg/m3	- 150 kg/m3 and R = 100. The large density contrast is a favorable condition for fast necking and its subsequent rebound.
          
          

          

        

      

      
        3.2 Model 2: 멱급수 점성도 넥킹 모형
        그림 6은 슬랩의 유동학적 성질에 멱급수 법칙 점성도(power-law viscosity)를 적용하여 점성도가 변형률 속도(strain-rate)에 따라 비선형적으로(식 4 참조) 변하는 Model 2의 전반적 수치 모사 결과이다. 맨틀 밀도 ρm과 점성도 ηm, 슬랩 밀도 ρL, 슬랩 초기 점성도에 관한 η0, n을 각각 3,150 kg/m3, 1021 Pa·s, 3,300 kg/m3, 4.75 × 1011 Pa·s1n, 4로 설정한 모형에서 시간에 따른 넥킹 너비(그림 6a)와 슬랩과 맨틀의 점성도(η; 그림 6b-e), 2차 변형률 속도 텐서 불변량(ε˙II; 그림 6f-i), 폰 미세스 (von Mises) 응력(τv = 2ε˙IIη; 그림 6j-m)의 변화를 도시하였다. 기존 연구(그림 6a의 녹색 점선과 파란색 점선)와 본 연구(그림 6a의 빨간색 실선)를 비교해보면, ~20 Myrs 시간까지는 넥킹 너비가 같은 양상으로 감소하는 것을 확인할 수 있다(그림 6a). 그러나, 시간이 ~21 Myrs가 되면 슬랩이 맨틀 하단 경계에 가까워져 경계효과가 나타나고, 경계효과가 발현되는 방식은 수치 계산 소프트웨어마다 다르기 때문에 경계 근처에서 넥킹 너비의 시간 변화는 완전히 같을 수 없는 것으로 판단된다. 실제로 기존 연구(Schmalholz, 2011; Glerum et al., 2018)는 물질의 이류를 유한요소법에 입자 추적 방법을 도입하여 모사했다. 반면, 우리 연구에서는 ALE 방법을 유한요소에 결합하여 경계의 이류를 계산하였다. 하지만 넥킹 너비의 감소가 급격하게 느려지는 시기가(~21 Myrs) 비슷하며, 넥킹 너비가 유지되기 시작하는 시점은 24 Myrs로 비슷한 양상을 갖기 때문에 본 연구에서 사용한 COMSOL로도 슬랩 넥킹 모사가 가능하다고 판단된다. 뿐만 아니라 두 기존 연구에서 슬랩이 하단 경계에 가까워졌을 때 넥킹 너비 차이가 최대 ~2 km 이며, 본 연구와 기존 연구의 넥킹 너비 차이의 오차가 최대 3%를 넘지 않아 유사하다고 판단하였다. 시간 = 15 Myrs에서, 넥킹이 발생하기 시작한 부분의 너비는 ~50 km이며(그림 6a), ηLP가 ~1023 Pa·s (그림 6c)로 슬랩 내 다른 부위의 비해 현저히 작다. ε˙II는 ~10-15s-1 (그림 6g)로 주변보다 크다. τv는 ~108 Pa (그림 6k)로 넥킹 부분이 주변보다 더 큰 응력을 받아 넥킹이 발생하기 시작하였다. 슬랩이 침강하면서 넥킹 너비가 감소하고 넥킹 너비가 최소인 시간 = 25 Myrs에서 넥킹 너비는 ~10 km (그림 6a)이다. 시간 = ~20 Myrs 전후에 넥킹 너비가 시간에 따라 비선형적으로 감소하는 것이 확인되어 이 시기 전후로 슬랩 분리가 발생 할 수 있음을 나타낸다.

        슬랩 끝단의 시계열 위치가 Δρ, η0값에 따라 변화하는 양상을 파악하기 위해서, n = 4에 고정시킨 후 수치 모사를 진행하였다(그림 7a-c). η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n, n = 4로 고정되어 있고, Δρ = 25 kg/m3 (그림 7a 연보라색선)와 Δρ = 250 kg/m3 (그림 7a-b의 파란색선)일 때, 슬랩이 ~640 km 깊이까지 가라앉는 시간은 각각 ~1,600 Myrs와 ~8 Myrs이다. Δρ가 10배 증가하면, 슬랩의 끝단이 660 km 바닥에 닿는데 걸리는 시간은 1/200 배 이상 짧아져 비선형적으로 감소함을 파악할 수 있다. 반면, Δρ = 150 kg/m3, n = 4로 고정되어 있고, η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n (그림 7c 연두색선)인 슬랩이 640 km 깊이까지 가라 앉는 시간은 ~25 Myrs이며, η0 = 9.75 × 1011 Pa·s1n인 경우(그림 7c 진한회색) ~170 Myrs이다(그림 7c). Vsink를 도시한 그래프에서(그림 7d), Δρ = 150 kg/m3으로 이고, η0 = 2.75 × 1011 Pa·s1n (그림 7d 파란색선)와 η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n (그림 7d 연두색선)에서 Vsink는 각각 ~3 cm/yr와 ~1 cm/yr이다. 멱급수 점성도 넥킹 모형에서는 Vsink가 비선형적으로 증가하며, η0가 작을수록 Δρ에 따른 Vsink의 변화 폭이 큰 것으로 판단된다.
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            (a) Comparison of necking width change with Schmalholz (2011) and Glerum et al. (2018). Temporal change of (b-e) viscosity (f-i) 2nd invariant of strain rate tensor, and (j-m) von Mises’s stress.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The temporal change of position of slab lower tip and slab necking velocity Vsink with different values of η0 and Δρ. (a-b) The cases with fixed value of η0 = 4.75 ×1011 Pa·s1n, n = 4 and Δρ = 25-250 kg/m3 . (c) The cases with fixed value of Δρ = 150 kg/m3 , n =4 and Δρ = 1.75-9.75 ×1011 Pa·s1n . (d) Vsink depending on Δρ, η0. The red shaded zone refers to realistic rang of Δρ in actual nature.
          
          

          

        

        변형이 지속됨에 따라 비선형적으로 점성도가 감소하는 멱급수 점성도 넥킹 모형에서 슬랩의 넥킹 너비와 집중정도에 Δρ가 미치는 영향을 도시하였다(그림 8). η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n, n = 4로 고정되어 있고 Δρ = 50 kg/m3 (그림 8a 파란색선) 일 때, 슬랩 너비가 처음 500 Myrs 동안은 선형적으로 감소하지만, 그 후 600 Myrs까지는 ~10 km까지 비선형적으로 감소하여 집중정도 = ~4에 이른다 (그림 8c 파란색선). 반면 Δρ = 250 kg/m3 인 경우(그림 8b 연두색선) 슬랩이 10 Myrs 동안 침강하면서 슬랩 너비가 ~10 km까지 감소하며 이는 집중정도 = ~5.5에 해당한다(그림 8d 연두색선). Δρ = 150 kg/m3, η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n, n = 4일 때 슬랩의 초기 점성도는 1024 Pa·s이며(그림 8b 모형), 넥킹 너비는 10 km까지 ~25 Myrs 시간동안 감소하고(그림 8b 빨간색선), 집중정도 = ~5.2를 나타낸다(그림 8d 빨간색선). Δρ = 150 kg/m3, R = 1,000(즉, 슬랩의 점성도가 1024 Pa·s)이면(그림 4), 넥킹 너비는 250 Myrs 시간동안 30 km까지만 감소하며(그림 4a 빨간색선), 집중정도는 1.8이다(그림 4b 빨간색선). 이는 멱급수 점성도 넥킹 모형이 등점성도 넥킹 모형보다 더 강한 집중이 발생하여 넥킹을 유도할 수 있음을 지시한다.
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            Transient change of necking width and degree of localization of power-law viscosity necking models (η0 = 4.75 ×1011 Pa·s1n and n = 4). (a) The change of necking width with different values of Δρ = 50-250 kg/m3 . (b) The zoomed-up zone of Time = 0-90 Myrs from Fig. 8a. (c) The degree of localization derived from Figs. 8a and 8b, respectively.
          
          

          

        

        멱급수 점성도 넥킹 모형에서 슬랩이 표면과 심부의 응력을 전달해주는 스트레스 가이드 역할을 하지 못하게 되는 분리 시점에서 표면의 고도 상승을 도시하고(그림 9a), 표면의 중심점과 플랭크 지점에서의 표면 고도를 Δρ와 η0값의 변화에 따라 도시하였다(그림 9b-e). Δρ = 150 kg/m3, η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n으로 설정하면, 표면 고도는 18 Myrs의 시간에 ~3.5 km 깊이까지 침강하며(그림 9a 검은색선), 18 Myrs 시간 이후에는 고도가 반등하기 때문에 이 시간을 분리 시점으로 지정하고, 이 시점 전후에 슬랩 분리가 발생했음을 지시한다. 점 I (그림 9a 빨간색 점)과 점 II (그림 9a 파란색 점)를 각각 표면의 중심점과 중심에서 120 km 떨어진 위치에 존재하도록 설정하여,	η0값의 변화에 따른 점 I과 점II의 고도를 도시하고 분리 시점을 확인하였다(그림 9b-c). Δρ = 150 kg/m3으로 고정되어 있고 η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n로 적용하면(그림 9b-c), 18 Myrs의 분리 시점에서 점 I의 고도는 ~3.5 km 깊이까지 침강하였으며 이후에 고도가 반등하였고(그림 9b 연두색선), 점 II는 ~1.3 km 높이까지 상승한 후 다시 침강하였다(그림 9c 연두색선). η0가 감소하여 슬랩이 기계적으로 더 약한 경우 분리 시점이 더 빠르다는 것을 확인하였다. 반면 η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n으로 고정시키고 Δρ의 변화에 따른 넥킹 시간을 도시한 그래프에서(그림 9d-e), Δρ = 100 kg/m3일 때 분리 시점은 ~70 Myrs이다(그림 9d-e 빨간색선). 점 I의 고도는 ~3 km 깊이까지 침강한 후 분리 시점 이후에 반등하였으며(그림 9d 빨간색선), 점 II의 플랭크의 고도는 ~0.7 km 깊이까지 상승한 후 다시 침강하였다(그림 9e 빨간색선). Δρ가 클수록 점 I에서는 더 깊은 침강 깊이, 점 II에서는 더 높은 상승을 유도할 뿐 아니라, 분리 시점도 더 빠른 것을 확인했다. 멱급수 점성도 넥킹 모형은 변형률 속도 의존성 연화 현상이 존재하기 때문에 등점성도 넥킹 모형에 비해 슬랩의 변형의 정도가 크다. 변형의 정도가 더 크다는 것은 멱급수 점성도 넥킹 모형이 등점성도 넥킹 모형에 비해 슬랩에 작용하는 응력이 크다는 것을 지시한다. 따라서 분리 시점 이후 응력의 변화가 큰 멱급수 점성도 넥킹 모형에서 슬랩 분리가 발생한 후의 표면 고도 변화가 더 뚜렷하다. 등점성도 넥킹 모형(그림 5a)의 분리 시점 전후로 표면 중심점에서는 ~1 km정도 반등하였다. 반면 멱급수 점성도 넥킹 모형(그림 9a)에서는 표면 중심점이 ~2 km 반등했다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Surface topography in power-law model. (a) The surface topography in the model with Δρ = 150 kg/m3 , η0 = 4.75 ×1011 Pa·s1n and n = 4 along the surface at different time = 6-25 Myrs. The surface topography rebounds right after detachment time at ~18 Myrs). We tracked the elevation two Points I (red circle) and II (blue circle). The temporal change of Points I (b) and II (c) in the cases Δρ = 150 kg/m3 , and η0 = 2.75 ×1011 Pa·s1n - 4.75 ×1011 Pa·s1n . The temporal change of Points I (d) and II (e) in the case of Δρ = 50 kg/m3	- 150 kg/m3	and η0 = 4.75 ×1011 Pa·s1n .
          
          

          

        

        Δρ = 150 kg/m3, η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n으로 고정하고, 응력지수 n 값(각각 3.5, 4, 4.5; 회색 화살표)과 시간(빨간색 화살표)에 따라 동적으로 변화하는 점성도를 도시 했다(그림 10). 슬랩이 하단 경계에 접근하면 경계 효과가 발생하므로 깊이 640 km 지점에서 계산을 중지하도록 설정하였다. 응력지수 n의 값을 3.5, 4, 4.5로 정의하면 640 km 깊이까지 슬랩이 도달하는 시간은 각각 7.5 Myrs, 25 Myrs, 230 Myrs으로 n값에 따라 비선형적으로 증가하였다(각각 그림 10g, 10h, 10i). n = 3.5이고 시간 = 7.5 Myrs에서(그림 10g) 넥킹 너비가 최소가 되는 지점의 점성도는 ~1022 Pa·s 이며, n = 4.5이고 시간 = 230 Myrs에서(그림 10i) 슬랩의 점성도가 최소가 되는 부분은 ~이고 슬랩 넥킹이 존재하는 부분은 일부에 불과하다. 값이 작을수록, 기계적 강도가 변형률 속도에 더 민감하여 약화 현상이 더 활발하기 때문에 점성도가 더 빠르게 감소하고 넥킹의 발생 시점도 빠르다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Power-law viscosity necking models with different stress exponent n = 3.5 (left column), 4 (middle column), and 4.5 (right column). The horizontal and vertical arrows are indicating changes of n and time, respectively. The values of Δρ and η0 are fixed at Δρ = 50 kg/m3 η0 and = 4.75 ×1011 Pa·s1n , respectively. If is relatively small value, the viscosity is reduced quickly (compare Figs. 10g and 10i).
          
          

          

        

        멱급수 점성도 넥킹 모형에서 응력지수 n 값의 차이에 따른 슬랩 끝단 위치(그림 11a), 넥킹 너비(그림 11b), 집중정도(그림 11c)를 도시하였다. Δρ = 150 kg/m3, η0 = 4.75 × 1011 Pa·s1n으로 고정시키고 n의 값을 3.5-4.5로 0.1의 간격씩 차이를 두고 수치 모사를 진행하였다. n = 4.0(그림 11a 보라색선)와 n = 4.5(그림 11a 남색)일 때 슬랩이 ~640 km 깊이까지 가라앉는 시간은 각각 ~49 Myrs와 ~230 Myrs이며, 이 시점에 각각 넥킹 너비는 80 km에서 ~10 km까지 감소하였다(각각 그림 11b 파란색선과 남색선). 이는 n값이 커지면 슬랩이 경계부근까지 침강하는 시간이 증가하고 슬랩 침강속도, 넥킹 너비가 감소하는 시간이 느리다는 것을 의미한다. n값이 비교적 작은 경우(3.5-4.0; 그림 11c) 집중정도 = 5.0-5.5에 해당하지만, n값이 비교적 큰 경우(4.1-4.5; 그림 11c) 집중정도 = 3.0-5.0이다. 이는 n이 작을수록 더욱 강한 변형 집중이 발생하여 넥킹 발생 속도가 빠르다는 것을 지시한다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The temporal changes of (a) position of slab lower tip, (b) change of necking width, and (c) the degree of localization with varying values of n = 3.5-4.5.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토론 및 결론
      본 연구에서는 유한요소 소프트웨어인 COMSOL을 사용하여 복잡한 대변형 문제인 슬랩 분리 수치 모사를 성공적으로 수행하였다. 대변형 현상을 모사하기 위해 입자 추적 방법을 도입한 기존 수치 모사연구(Schmalholz. 2011; Glerum et al., 2018)와 다르게 우리는 ALE 알고리즘과 격자 재구성(remeshing)을 조합한 방법을 도입하였다. 우리는 멱급수 점성도 넥킹 모형에서 넥킹 너비가 일정한 시간(~20 Myrs)까지 기존 연구와 같은 양상으로 감소하는 것을 확인하였다. 기존 연구에서 사용한 입자 추적 방법은 입자가 가지고 있는 정보(예, 점성도, 밀도 등)를 입자가 위치한 각 요소에서 추출하고, 입자의 위치와 물성을 내삽하여 각 요소의 물성을 갱신한다. 하지만 격자 재구성을 수반하는 ALE 방법에서는 격자 재구성을 진행 하기 전에 각 절점의 정보를 추출하고, 재구성 후에 새롭게 구성 된 격자에 물성을 내삽하여 갱신한다. 이와 같이 입자 추적방법과 ALE 방식 사이의 근본적인 차이로 인해서 같은 유한요소법에 바탕을 둔 수치 계산 소프트웨어라고 해도 경계효과가 발현되는 방식이 상이하여 하단 경계 근처에서 넥킹 너비의 시계열 변화는 완전히 같을 수는 없는 것으로 판단된다. 하지만 넥킹 너비 변화율이 0에 수렴하기 시작하는 시간이 ~24 Myrs로 유사하여 본 연구에서 활용한 유한요소 소프트웨어 패키지 COMSOL을 슬랩 넥킹 모사에 이용할 수 있음을 확인하였다. 차후, 슬랩의 강도에 영향을 줄 수 있는 마찰열(frictional heating) 또는 전단열(shear heating)과 같은 기계적 열 발생 효과를 우리 모형에 추가하는 등의 추가 연구가 필요하다고 판단된다.

      본 연구에서 재현한 멱급수 점성도 넥킹 모형은 맨틀의 밀도와 점성도는 일정하며 슬랩의 점성도가 변형률 속도에 의존하는 모형이다. 슬랩의 점성도는 전위 크리프(dislocation creep) 응력지수 n 값에 따라 변형률 속도에 의존하며, 멱급수 점성도는 실제 자연의 암석 점성도를 현실적으로 매개화할 수 있음이 다수의 크리프 실험을 통해 확인되었다(예, Evans and Goetze, 1979; Katayama and Karato, 2008). 기존 지구동역학 수치 모사 연구(Funiciello et al., 2003)에서는 계산 편의를 위해 슬랩의 점성도를 일정한 상수로 두고 진행하였다. 그에 비해 본 연구에서는 슬랩의 점성도가 일정한 등점성도 넥킹 모형과 변형률 속도 의존성 연화 현상이 존재하는 멱급수 점성도 넥킹 모형을 비교 분석하였다. 그 결과, 등점성도 넥킹 모형과 멱급수 점성도 넥킹 모형의 슬랩 침강속도, 넥킹 너비의 변화, 지표 고도 변화의 양상이 상이함을 확인하였다. 두 모형의 가장 큰 차이는 넥킹 너비가 감소하는 정도와 그에 따른 침강속도다. 등점성도 넥킹 모형에 비해 멱급수 점성도 넥킹 모형은 변형률 속도 의존성 연화 현상이 존재하여 슬랩의 점성도가 시계열에 따라 비선형적으로 감소한다. n 값에 따라 결과 차이는 있으나 밀도 차이와 초기 점성도가 같을 때 멱급수 점성도 넥킹 모형의 침강속도가 최대 ~10배 빠른 것을 확인하였다. 

      넥킹 너비와 집중정도를 확인하여 멱급수 점성도 넥킹 모형과 등점성도 넥킹 모형의 수치 계산 결과를 비교하였다. 넥킹 너비의 감소가 현저하게 발생하고, 이 현상이 심화하여 슬랩 분리가 발전하게 되는데(Duretz et al., 2012), 본 연구에서의 등점성도 넥킹 모형에서는 넥킹의 집중정도가 낮다. 초기 밀도 차이와 초기 점성도 차이가 등점성도 넥킹 모형과 같을 때, 집중정도가 현저히 크다. 이는, 멱급수 점성도 넥킹 모형에서 더 강한 변형 집중이 발생하여 넥킹을 유도할 수 있음을 지시한다. 실제 자연에서는 슬랩 분리 현상이 활발하게 발생하고 있는데 등점성도 모형으로는 이 현상을 적절하게 모사할 수 없으며, 멱급수 점성도 모형을 사용해야 슬랩 분리와 그에 수반하는 지구물리학적 현상을 모사할 수 있다.

      슬랩 표면의 고도 변화를 관찰하여 분리 시점 이후 표면 고도 반등이 이루어졌음을 확인하였다. 슬랩 분리 이후 표면 고도 반등은 0.5-2.5 km이며, 이는 기존 수치 연구와 매우 유사함을 확인하였다(예, Buiter et al., 2002). 또한 기존의 뉴 헤브리디스 지역에 산호층 연대 측정을 통해 추정한 0.1-5 mm/yr 의 지표 고도 상승 속도(Chatelain et al., 1992)는 본 연구의 0.025-0.36 mm/yr 와 비슷한 차수를 가지며, 지질학적 자료를 바탕으로 한 수치 모사를 통해 슬랩 분리의 발생 깊이와 시점을 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 

      암석 변형 실험을 통해 도출한 응력지수 n 값은 3-5 이며(예, Karato and Weidner, 2008; Karato, 2010), 본 연구의 멱급수 점성도 넥킹 모형에서는 n = 3.5-4.5의 값을 적용하여 수치 모사를 수행했다. 값이 비교적 작은 n = 3.5-4.0과 비교적 큰 n = 4.1-4.5이 적용된 멱급수 점성도 모형은 각각 5.0-5.5와 3.0-5.0의 집중정도를 보였다. 이는 n의 값이 작을수록 더욱 강한 변형 집중이 발생하고 넥킹 발생 속도가 빠르다는 것을 의미한다. 즉 n의 값이 작을수록 기계적 강도가 변형률 속도에 더 민감하여 약화 현상이 더 활발하므로, 점성도가 더 빠르게 감소하고 넥킹 발생 시점이 빠르다는 것을 의미한다. 따라서 실제 자연에서도 응력지수 값이 비교적 작은 경우에 넥킹이 발생할 것이라고 판단된다. n 값은 주로 광물의 종류(예, 감람석의 n = 3.5; Hirth and Kohlstedt, 2004, 석영의 n = 4.0 ± 0.9; Gleason and Tullis, 1995)와 물의 양(예, 수화 감람석의 n = 2.5; Mackwell et al., 1985, 수화 석영의 n = 2.6; Kronenberg and Tullis, 1984)에 의해 결정되기 때문에 슬랩 분리의 시점과 표면 지구조에 미치는 영향을 정량화하기 위해서는 슬랩의 유동학적 구조 (예, 해양지각의 두께, 슬랩에 포함되어 있는 대륙 지각의 두께, 물의 양 등)에 관한 정보가 필수적이다. 특히 최근 Nakajima et al. (2009)의 지진파 단층 촬영 연구에서는 지구 심부에 섭입된 슬랩의 해양지각과 맨틀의 함수화 정도를 시각화하였으며, 함수 정도에 따라 n 값을 조절하는 방식으로 본 연구에 적용하여 더 정확한 슬랩 분리를 모사할 수 있을 것으로 판단된다. 

      전 세계적으로 섭입 혹은 해령 등 판 경계에서 먼 곳에 위치하는 화산이 다수 존재한다(Ferrari, 2004; Zhao et al., 2009; Nelson and Grand, 2018; Dielforder et al., 2019). 이러한 화산들은 판 내부 화산(intraplate volcanoes)으로 분류하며, 한반도 북동쪽에 존재하는 백두산 역시 판 내부 화산이라고 판단된다(Zhao et al., 2004; Lei and Zhao, 2005; Tang et al., 2014). 백두산은 지난 2000년간 동아시아에서 발생한 화산활동 중 가장 격렬한 화산활동으로 기록되고 있다(Yun et al., 1993; Yun and Lee, 2012). 백두산은 생성 기원에 대해 지질학적, 지화학적으로 많은 연구가 진행되어 왔으며(Choi et al., 2006; Chen et al., 2007; Zou et al., 2008), 슬랩이 섭입하는 과정에서 발생하는 탈수화 작용과 스테그넌트 슬랩 위의 거대 맨틀 쐐기(Big Mantle Wedge)의 대류순환 때문에 발생한 것으로 여겨져 왔다. 해양 지각 혹은 섭입 해양판 상부에서 수화된 맨틀이 구석 유동(corner flow)에 의해 맨틀 상전이대로 물을 공급 할 수 있음을 제시하였고(Maruyama and Okamoto, 2007; Ikemoto and Iwamori, 2014), 맨틀 상전이대에서의 슬랩 분열이 탈수 작용에 영향을 미칠 수 있다고 주장하였다(Motoki and Ballmer, 2015). 하지만 Green et al. (2010)의 연구에서는 섭입하는 슬랩이 맨틀 상전이대(410-660 km)에서 함수 광물과 함께 물을 운반하는 것은 맨틀의 온도와 압력 조건을 고려하면 매우 어려운 현상이며, 따라서 660 km 근처에서는 슬랩의 탈수 작용이 발생하지 않을 것이라고 주장했다. 특히 최근의 고 해상도 지진파 단층 촬영 연구(Tang et al., 2014; Tao et al., 2018)에서는 백두산 하부의 상전이대에서 슬랩 분리를 발견하고 그 틈으로 용승한 맨틀을 백두산 생성 원인이라고 제시했다. 하지만, 일반적으로 슬랩 분리는 섭입대와 가까운 거리(100-200 km)정도, 깊이 ~350 km이내에서 발생하는 것으로 알려져 있다(Gerya et al., 2004; Obayashi et al., 2009; Burkett and Billen, 2010; Duretz et al., 2011). 그에 비해, 백두산 하부의 슬랩 분리는 섭입대와 거리가 멀고(~1,000 km), 깊은 곳에서 발생하였다. 슬랩 넥킹과 슬랩 분리의 물리적 타당성을 타진하기 위해서 본 연구에서 재현한 멱급수 점성도 넥킹 모형을 활용하고, 나아가 다양한 변수(마찰열, 전단열, 약대 등)를 사용하여 깊은 깊이에서 발생하는 슬랩 분리와 그에 따른 맨틀 물질의 용승에 의한 화산 생성 연구에 본 연구를 적극 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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          Appendix 1. Carbon Emission of Labeled Interior Products
          

          
            
            

            

            

            

          

          격자 재구성을 도입할 때 격자 재구성 횟수에 따른 오차를 확인하기 위해 다음과 같은 실험을 진행하였다. 깊이 60, 길이 10인 점성 매질의 55 지점에 유체 상태인 반지름 0.5인 원을 설정하고, 중력에 따라서 자유 낙하 시켜 종단속도(terminal velocity)를 측정하였다. 매질과 원의 점성도는 모두 1이며, 밀도는 각각 1과 2로 지정하였다. 종단 속도에 도달하기에 충분하도록 계산 시간은 2로 설정했다. 

        

        
          Appendix 2. Error of terminal velocity of falling circle depending on number of remeshing.
          

          
            

            

          

          
            
              
                	Remeshing number
                	Depth
                	Velocity
                	Error (%)
              

            
            
              	0
              	53
              	0.764
              	0
            

            
              	1
              	53
              	0.765
              	0.216
            

            
              	5
              	53
              	0.767
              	0.423
            

            
              	10
              	53
              	0.766
              	0.369
            

          

          

          격자 재구성 방법을 사용하지 않았을 때 종단 속도는 0.764이며, 격자 재구성 방법을 1, 5, 10회 진행한 경우 종단 속도는 각각 0.765, 0.767, 0.766 이다. 격자 재구성 횟수가 0회인 경우 대비 종단 속도의 오차는 0.5%에 불과하다. 본 연구에서는 대부분의 수치 모사에서 10회 미만의 격자 재구성을 실시하였다.
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