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            Abstract
          
        

        
          열개 현상은 판구조 인장력에 의해 지각의 두께 감소 및 파괴를 일으키고 해양 지각을 형성시키는 지구동역학적 현상이다. 본 연구는 열개 연구에 널리 사용되고 있는 유한 요소 지구동역학 소프트웨어인 ASPECT를 이용하여, 지표 변형 모사에 도입되는 Sticky-Air (SA)와 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 기법 바탕의 수치 모사를 통해 열개 구조와 연산 시간을 비교하였다. SA 모형의 열개 진화는 5.3 Myrs에서 대륙 파괴 및 100 km 이상의 대양저 확장까지 진행되었으나, ALE 모형은 지각 두께가 감소하고 맨틀의 상승만이 관찰되었다. ALE 기법은 속도장에 따라 격자를 직접 변형하기 때문에, SA 기법에 비해 약 2배의 연산 시간이 소요되었다. SA층이 열개 진화와 연산 시간에 미치는 영향을 파악하기 위해 다양한 SA층 두께(5 km-20 km)를 적용하여 모사하였다. SA층의 두께가 감소하면, 모형의 규모가 작아져서 연산 시간이 단축되었다. SA층의 두께가 작을수록, 상단 경계 조건에 영향을 더 크게 받아 열개 진화 속도가 느려졌다. 즉, 계산 자원이 충분한 환경에서는 SA층의 영향을 완전히 배제할 수 있는 ALE 기법을 선택하는 것이 효율적일 것으로 판단된다. SA 기법을 선택하는 경우, 상부 경계 조건 효과와 열개 현상을 분리시키기 위해서 SA층의 두께를 최소 15 km 이상으로 설정해야 한다. 열개 수치 모형의 효율적 지표 모사 기법을 선택함으로써 열개 분지(예, 동해)의 진화 및 지각 구조 이해에 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The rifting is a unique geodynamical process of the Earth, which involves crustal thinning, continental breakup, and seafloor spreading due to the extensional stress driven by plate relative motions and plume. In this study, we compare the morphological structures and calculation time based on two free-surface deformation simulation approaches, Sticky-Air (SA) and Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) methods. We adopt the finite element geodynamic software, ASPECT, recently widely used in modeling rifting. In the rifting evolution in the SA method, continental breakup and subsequent ~100 km seafloor spreading proceed for 5.3 Myrs. On the other hand, the ALE method shows just crustal thinning and mantle upwelling, which reaches no continental breakup. The ALE method spends 2 calculation time compared to the SA method because the mesh grids directly deform following the velocity field in the ALE method. We perform a series of modeling using various values of SA layer thickness (5, 10, 15, 20 km) to evaluate the effects of the SA layer on rifting evolution and calculation time. The smaller SA thickness, which refers to the smaller model size, tends to decrease calculation time. The process of rifting evolution becomes slower in the small SA thickness model because the top boundary condition strongly influences the deformation of the upper crust. We suggest that the ALE method, which excludes the effect of the top boundary condition, is more effective when the computational resources are sufficient. When the SA method is adopted, the SA thickness should be larger than ~15 km for decoupling the upper crust and SA layer. We expect that the efficient selection of free-surface simulation methods, aided by our comparison study, contributes to understanding the rifted basin (e.g., East Sea) and crustal structure.
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      1. 서 론
      열개 현상은 판 간의 상대 운동이나 플룸이 상승하는 지역의 상부에서 발생하는 인장력에 의해 지각 두께가 감소하거나 파괴되어 새로운 해양 지각을 생성하고 지구 물질을 순환시키는 지구동역학적 현상이다(Turcotte and Emerman, 1983; Wright et al., 2012; Frizon de lamotte et al., 2015). 열개는 섭입과 더불어 암석권 변형, 맨틀 대류와 플룸 상승이 복합적으로 작용하는 행성의 지구조적 진화 과정으로 판구조론 관점에서 지구조의 과거와 미래를 이해하는데 중요한 의미를 가진다. 판 운동 및 지구조 진화는 직접적인 관찰이 제한된 대규모의 시공간을 가지기 때문에, 이러한 제약을 극복할 수 있는 수치 모사나 상사 모사(Analogue modeling) 등을 사용하여 열개 현상을 재현하는 연구가 수행되어왔다(Corti, 2012; Liao and Gerya, 2015). 대륙 열개구조는 암석권의 대변형으로 인해 지표면에서 침강(van der beek et al., 1994)과 융기(Bohannon et al., 1989), 지구대(Graben; Rosendahl et al., 1986), 화성활동(Franke, 2013) 등의 형태로 나타나며 측지 자료와 같은 정량적 자료를 직접 획득할 수 있는 판 구조 진화 과정의 중요한 증거이다. 열개에 따른 지표변형을 모사를 통해 열개의 진화과정과 암석권 하부의 물성 및 구조를 파악하기 위해, 최근 열개 현상 수치 모사 연구는 실제 자연에서 관찰되는 지표면 변형을 모사하려는 노력을 기울이고 있다(예, Guyonnet-Benaize et al., 2015).

      열개 현상으로 인한 지표 변형은 지질학적 시간 단위(수백만 년 이상)에서 유체 거동을 보이므로, 수치 모사를 통해 지표면 변위를 정확히 모사하기 위해서는 자유 표면(Free surface) 경계조건을 도입해야만 한다. 구조적 대변형을 유발하는 열개 수치 모사는 자유표면 조건에 따라 수치 격자의 변형 및 물질의 큰 이동을 모사하기 때문에 유한요소법 바탕의 기존 지구동역학 수치 모형에 적용하기 난해한 것으로 알려져 있다(d'Acremont et al., 2003; May et al., 2014). 이를 극복하기 위해 Sticky-Air (이하, SA) 기법(Nikolaeva et al., 2010; Allken et al., 2011; Crameri et al., 2012)과 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (이하, ALE) 기법(Fullsack, 1995; Sarrate et al., 2001; Wenker and Beaumont, 2018)이 개발되어 지구동역학 수치 모형에서 자유 표면을 모사하는 기법으로 주요하게 사용되고 있다(그림 1). ALE 기법은 구조 변형 및 응력 해석에 사용되는 라그랑지안(Lagrangian) 기법과 열-유체 흐름 해석에 사용되는 오일러리안(Eulerian) 기법을 모두 적용하여 격자 자체를 속도장에 따라 변형시켜 모형의 최상부를 자유 표면처럼 모사하는 기법이다(그림 1a). SA 기법과 비교하였을 때 지표면의 침강 및 융기를 실제와 유사하게 모사할 수 있지만 격자 변형으로 인해 강성행렬 재조립에 따른 연산 시간이 증가하고, 격자가 크게 뒤틀리면서 계산 안정성이 저해되는 단점이 있다. SA 기법은 모형의 최상부에 물 또는 대기와 같이 점성도가 낮고 열적 확산이 매우 빠른 가상의 층을 도입하여 하부의 지각층에 자유 표면 효과를 구현하는 기법이다(그림 1b). SA 기법은 비교적 도입이 쉽고 격자 변형이 없어 연산이 안정적이라는 장점이 있다. 그러나, SA층에 추가적인 연산 할당이 필요할 뿐만 아니라 수치 계산상 점성도를 낮추는 데 한계가 있어 SA층의 매우 낮은 점성도 조건을 완벽히 충족시킬 수 없다. 지각층과 물층/대기층 사이의 경계면에서 점성도는 1028~1030배 정도로 급격히 변하므로 실제 자연의 경계면을 수치 모형에 그대로 반영하게 되면 경계면 근처에 존재하는 격자의 강성행렬(Stiffness matrix) 요소 크기가 크게 차이 나서 역행렬을 구하는 수치 연산이 어려워진다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagrams for free-surface deformation using (a) ALE and (b) SA methods. The top and bottom rows show the models before and after deformation by a horizontal extension (grey arrows). The black lines and points indicate the mesh grid and nodes, respectively. The red region refers to the upper crust. The additional SA layers (blue region) are defined above the upper crust when using the SA method. The interface between the blue and red regions is assumed as the free surface of the SA method. (c) The meshes are deformed following the velocity field driven by mass flux. (d) Internal compositions are advected satisfying mass conservation.
        
        

        

      

      지난 수십 년 간 열개 현상을 연구하기 위한 다수의 수치 모사 소프트웨어, 예를 들어 CITCOM (Moresi and Parsons, 1995), CONMAN (King et al., 1990), UNDERWORLD (Moresi et al., 2007)가 개발되었으며 최근 다수의 연구에서 ASPECT (Advanced Solver for Problems in Earth's ConvecTion; Kronbichler et al., 2012) 라는 지구동역학 소프트웨어를 활발히 이용하고 있다(예, Zhang and Li, 2018; Rajaonarison et al., 2020). ASPECT는 맨틀 대류를 모사하기 위해 열-대류 유한요소법을 기반으로 한 소프트웨어로서 다음과 같은 장점이 있다. i) 오픈 소스 소프트웨어로써 접근성이 용이하고 공용 라이브러리를 사용하기 때문에, 이용자와 개발자 간의 소통을 통한 즉각적인 기능 개발, 추가 및 적용으로 연산 기법의 최신화가 신속하다. ii) 취성 지각과 점성 맨틀을 동시에 포함하는 다상 유체 연산 기법, 자유 표면 변화를 구현하는 ALE 기법, 높은 해상도를 요구하는 국지적 영역에 대한 재격자화를 수행해주는 AMR (Adaptive Mesh Refinement) 기법(Gassmöller et al., 2018) 등을 지원하기 때문에 열개 현상을 모사하는데 용이하다.

      자유 표면 관점에서 지표면 변형을 모사하기 위한 두 기법, 즉 ALE와 SA 기법의 정확성과 유효성은 현재까지 논쟁 중에 있으며(예, Crameri et al., 2012), ASPECT에서는 아직 열개 현상에 대해 두 기법을 비교한 연구가 부족하다. 열개 현상 등 시공간적으로 대규모인 지구조 운동은 긴 계산 시간이 필요하다. 수치 지구동역학 연구에 있어, 계산 시간과 모형 결과의 정확한 재현성은 연구 효율에 큰 영향을 미치기 때문에 두 요소를 모두 평가하고 적절한 자유 표면 모사 기법을 선택하는 것은 중요하다. 따라서 최근 열개 현상 수치 모형 제작에 널리 사용되고 있는 수치 모사 소프트웨어인 ASPECT를 사용해 동일한 계산 성능과 환경에서 두 기법을 사용한 2차원 열개 현상 수치 모형을 제작하고 각 모형 간의 정확성과 계산 시간의 차이를 비교하여 유효성과 효율성을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 지배방정식
        열개 현상을 지구동역학적으로 다룰 때 취성 지각과 지질학적 시간 단위(수백만 ~ 수천만 년)에서 점성 유체로 근사되는 특성을 지닌 맨틀을 동시에 포함하는 다상 유체 계산이 필요하다. 매우 느린 점성 유체의 거동을 기술하는(Kim and So, 2021) 스토크스(Stokes) 방정식(식 1)과 비압축성 유체를 가정한 질량 보존을 의미하는 연속 방정식(식 3)을 도입했다. 맨틀 물질 흐름이 온도차에 의한 부력에 의해서만 구동되는 부시네스크 근사(Boussinesq approximation)를 사용하였다.
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        P, τ, έ, u는 각각 압력, 편차응력 텐서, 변형률 속도 텐서, 속도장을 의미한다. α, T, g, η, ρ는 열팽창계수, 온도, 중력가속도, 점성도, 밀도를 표시한다. T0는 기준 온도 293 K이며 ρ0는 각 구성층의 T0일 때의 밀도이다. 점성도 η는 연성 점성도 ηD (식 4)와 취성 점성도 ηB (식 5) 중 작은 값(식 6)으로 결정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        D
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        -
                        
                          
                            1
                          
                          
                            n
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        d
                      
                      
                        
                          
                            m
                          
                          
                            n
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ε
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        I
                        I
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            n
                          
                          
                            n
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                                +
                                P
                                V
                              
                              
                                n
                                R
                                T
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        B
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            σ
                          
                          
                            y
                          
                        
                      
                      
                        2
                        
                          
                            
                              
                                ε
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            I
                            I
                          
                        
                      
                    
                     
                    where
                     
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    C
                    cos
                    ϕ
                    +
                    P
                    sin
                    ϕ
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    η
                    =
                    
                      
                        min
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                η
                              
                              
                                B
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                η
                              
                              
                                D
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        n, A, d, m, E, V는 각각 멱급수 지수, 전위 크리프 계수, 입자 크기, 입자 크기 계수, 활성화 에너지, 활성화 부피를 지시한다. R은 기체 상수이다. C는 점착도, ϕ는 마찰각이다. έII는 유효 변형률 속도로 1/2ε∘:ε∘로 표시되는 변형률 속도 텐서의 제2 불변량이다(So and Capitanio, 2016, 2017). 에너지 보존 방정식은 식 (7)과 같으며, 추가적인 열원으로 대륙 지각에 국한하여 동위원소 붕괴열만 고려한다.
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        Cp는 열 용량, k 및 H는 각각 열 전도도와 열 생산이다. 식 (8)은 조성의 이류 방정식으로, 첨자 i는 각 층, 즉 SA층, 상부 지각, 하부 지각, 암석권 맨틀을 지시한다. 자세한 물성은 표 1에 제시한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Values of parameters.a,b
          
          

        

        
          
            
              	Descriptions
              	Symbols
              	Values
            

          
          
            	
              Sticky-Air layer
            
          

          
            	Density
            	
              ρ
            
            	1000 [kg · m-3]
          

          
            	Viscosity
            	
              η
            
            	1×1018 [Pa·s]
          

          
            	
              Upper crust
            
          

          
            	Reference density
            	
              ρ
              0
            
            	2800 [kg · m-3]
          

          
            	Thermal expansivity
            	
              α
            
            	3×10-5 [K-1]
          

          
            	Heat production
            	
              H
            
            	1×10-6 [W·kg-1]
          

          
            	Heat capacity
            	
              Cp
            
            	750 [m2·s-2·K-1]
          

          
            	Thermal conductivity
            	
              k
            
            	3.4 [W·m-1·K-1]
          

          
            	Prefactor for dislocation creep
            	
              A
            
            	8.57×10-28 [Pa-n·s-1]
          

          
            	Power-law exponent
            	
              n
            
            	4.0 [-]
          

          
            	Activation energy
            	
              E
            
            	2.2281×105 [J·mol-1]
          

          
            	Activation volume
            	
              V
            
            	6.4×10-6 [m-3·mol-1]
          

          
            	Friction angle
            	ϕ
            	20 [°]
          

          
            	Cohesion
            	
              C
            
            	2×107 [Pa]
          

          
            	
              Lower crust
            
          

          
            	Reference density
            	
              ρ
              0
            
            	2900 [kg · m-3]
          

          
            	Thermal expansivity
            	
              α
            
            	3×10-5 [K-1]
          

          
            	Heat production
            	
              H
            
            	2×10-7 [W·kg-1]
          

          
            	Heat capacity
            	
              Cp
            
            	750 [m2·s-2·K-1]
          

          
            	Thermal conductivity
            	
              k
            
            	3.4 [W·m-1·K-1]
          

          
            	Prefactor for dislocation creep
            	
              A
            
            	5.78×10-25 [Pa-n·s-1]
          

          
            	Power-law exponent
            	
              n
            
            	4.7 [-]
          

          
            	Activation energy
            	
              E
            
            	4.85×105 [J·mol-1]
          

          
            	Activation volume
            	
              V
            
            	6.4×10-6 [m-3·mol-1]
          

          
            	Friction angle
            	ϕ
            	20 [°]
          

          
            	Cohesion
            	
              C
            
            	2×107 [Pa]
          

          
            	
              Lithospheric mantle
            
          

          
            	Reference density
            	
              ρ
              0
            
            	3300 [kg · m-3]
          

          
            	Thermal expansivity
            	
              α
            
            	3×10-5 [K-1]
          

          
            	Heat production
            	
              H
            
            	0 [W·kg-1]
          

          
            	Heat capacity
            	
              Cp
            
            	1250 [m2·s-2·K-1]
          

          
            	Thermal conductivity
            	
              k
            
            	3.4 [W·m-1·K-1]
          

          
            	Prefactor for dislocation creep
            	
              A
            
            	1.71681×10-14 [Pa-n·s-1]
          

          
            	Power-law exponent
            	
              n
            
            	3.3 [-]
          

          
            	Activation energy
            	
              E
            
            	5.02×105 [J·mol-1]
          

          
            	Activation volume
            	
              V
            
            	6.4×10-6 [m-3·mol-1]
          

          
            	Friction angle
            	ϕ
            	20 [°]
          

          
            	Cohesion
            	
              C
            
            	2×107 [Pa]
          

        

        
          
            aBurov (2011).
          

          
            bHuismans and Beaumont (2014).
          

        

        

      

      
        2.2 수치 모형 구성
        실험에서 사용된 2차원 열개 현상 모형은 일반적인 암석권 규모(Pascal et al., 2004)에서 발생하는 열개 현상을 기준으로 하여 수평과 수직 방향으로 600 km×200 km 크기를 가진다(그림 2a). 모형의 암석권 구성은 상부 지각과 하부 지각, 암석권 맨틀로 이루어져 있으며 각각의 두께는 20 km, 15 km, 165 km로 설정했다. SA 기법을 사용한 모형의 경우, 상부 지각 위에 다양한 두께(5 ~ 20 km)의 SA층을 추가하여 계산 속도와 열개 진화 과정에 SA층의 두께가 미치는 영향을 분석했다. ALE 기법을 사용한 경우에는 SA층을 정의하지 않았다. 스토크스 방정식에 대한 경계 조건으로써 양쪽 측벽에서 수평축 방향으로 각각 2 cm/yr의 속도로 일정하게 인장하였고 질량 보존 법칙을 만족시키기 위해 하부 경계에 양쪽 측벽에서 유출되는 질량만큼 유입시켰다. SA 기법을 사용한 모형의 경우 상부 SA 층의 질량을 보존하기 위해 상부 경계에 질량 유입 조건을 추가로 적용하였다(Wang et al., 2020). ALE 기법의 경우 상단 경계에 격자의 수직 변형만을 허용하는 자유표면 조건을 적용하였으며 SA층이 없기 때문에 추가적인 질량 유입 조건은 필요하지 않다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Model setup of lithospheric layer structure and boundary conditions. The blue, grey, beige, and brown regions indicate the SA layer, upper crust, lower crust, and lithospheric mantle. The red square located at the center of the lower crust refers to the mechanical weak zone defined by a positive temperature anomaly (i.e., +500 K). (b) Initial temperature profiles along yellow solid and green dashed lines in Fig. 2a. The temperature at a depth between 20 and 25 km in the green line displays a positive temperature anomaly. The temperature of the SA layer is fixed at 293 K. (c) Initial strength envelops with the reference strain-rate is 10-15 s-1. The strength reduction is exhibited at 20 to 25 km depth.
          
          

          

        

        SA와 ALE 기법을 사용한 두 모형 모두 최상부의 온도는 293 K로 고정되어 있으며, SA층은 모든 부분에서 293 K로 구속하였다. 하부 지각의 중심부에 5 km×5 km 크기의 ~500 K의 양의 온도 이상을 적용하여 열개 발생의 씨앗(seed)으로 작동하게 하였다(Ammann et al., 2018; Pang et al., 2018). 초기 온도 조건으로는 정상 상태의 대륙 지각 온도 구배(Chapman, 1986)를 적용하였고 모형 하부 지각의 중심부에는 온도 이상을 위치시켜 지각의 기계적 강도를 주변부보다 약하게 만들어 열개의 시발점을 구축한다(그림 2b). 추가적인 열원은 방사성 동위원소 붕괴열만 고려하였다. SA층의 경우 열개 현상이 미치는 영향을 최소화하기 위해 매우 낮은 강도로 설정하였다. 초기 모형의 강도 계산을 위한 기준 변형률 속도는 10-15 s-1로 적용하였다(그림 2c). 모형의 총 진화 시간은 실험 모형 중에서 최초로 열개가 발생하고 해양지각의 폭이 100 km가 되는 시점인 5.3 Myrs로 설정했다. 모형에 적용된 자세한 기계적/열적 물성은 표 1에 제시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 기법 간 구조 및 진화 비교
        열개 현상의 진화 초기에는 판의 상대 운동이나 암석권 하부의 플룸 상승 등이 발생시킨 인장력에 의해 지각이 얇아지고 지각 평형을 맞추기 위해 맨틀이 상승하는 과정을 거친다. 본 연구를 통해 제작된 열개 수치 모형에서 초기에 온도 이상이 위치한 지점의 지각이 주변에 비해 상대적으로 빠르게 인장하여 그 근방에 맨틀 상승이 시작된다. 그림 3은 지표의 변형을 모사하기 위해 ALE (그림 3a와 3c)와 SA (그림 3b, 3d) 기법을 도입한 모형의 각 층을 구성하는 조성 성분 변화를 열개 진화에 따라 2.7 Myrs와 5.3 Myrs 시점에서 보여준다. SA층의 두께는 20 km로 설정했다. 그림 3a, 3b는 각각 ALE와 SA 기법을 이용한 모형의 2.7 Myrs 시점으로 열개 진화 초기 단계로써 두 모형 모두 열개 중심부에서 지각이 얇아지는 현상을 보여준다. SA 기법을 도입한 모형의 경우 지각이 빠르게 얇아지고 하부 지각은 거의 분열된 반면에 ALE 기법을 도입한 모형은 지각 두께의 미세한 감소만이 관찰되었다. 수치 모형의 종료 시점인 5.3 Myrs에서 SA 기법을 사용한 모형(그림 3d)은 대륙붕괴 및 약 100 km의 대양저 확장을 보이는데 비해, ALE 기법을 사용한 모형(그림 3c)의 경우 대륙붕괴도 발생하지 않았음을 확인했다. ALE를 이용한 모형에서 열개 진화가 더 느린 현상은 SA층 상단에 적용된 질량 유입 조건의 영향으로 보이는데, 이 경계 조건은 경계 밖으로 향하는 운동을 상쇄하고, 수평 방향 흐름만을 허용하여 열개를 촉진시키기 때문이다. 모형의 상부로 향하는 운동을 완전히 제거하는 SA 기법과 달리 ALE 기법은 상승 운동을 허용함으로써 자유표면을 구현하기 때문에 진화 속도에 차이를 보이는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The distribution of compositions ALE (a and c) and SA (b and d) methods during rifting evolution in our numerical models. The top and bottom rows are the compositional distributions at time = 2.7 Myrs and 5.3 Myrs, respectively. At time = 5.3 Myrs, the model based on the SA method shows the 100 km wide fully-developed seafloor spreading (compare c and d).
          
          

          

        

        SA와 ALE 기법을 사용한 모형은 진화 과정에서 보이는 암석권 맨틀 대류 양상에서도 상이한 결과를 보인다. 그림 4는 2.7 Myrs와 5.3 Myrs 시점의 온도 분포로 어두운색과 밝은색은 각각 저온(최저 293 K)과 고온(최대 1800 K)을 표현한다. 2.7 Myrs 시점에서, SA 기법을 사용한 모형은 지각이 빠르게 얇아지기 때문에 지각 평형을 만족하기 위한 빠른 하부 맨틀 상승류가 생성되지만(그림 4b), ALE 기법을 사용한 모형은 지각 두께의 변화가 느려서 맨틀 상승이 뚜렷하지 않다(그림 4a). 5.3 Myrs 시점에서는 두 모형은 공통적으로 열개 축 아래 맨틀 상승을 포함하는 명확한 맨틀 대류를 보여준다(그림 4c와 4d). SA 기법을 사용한 모형의 경우, 뜨거운 하부 맨틀이 열개 축 아래 기둥의 형태로 상승하여 지각에 도달한다. 그 후, 대양저 확장을 지시하는 지표의 수평 방향 확장이 발생하고 하부에서는 맨틀이 복잡하게 대류한다. ALE 기법을 사용한 모형에서도 열개 축 아래 중심 맨틀 상승 기둥과 수평 방향 맨틀 대류가 관찰되지만, 지표에서의 확장은 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The thermal structure ALE (a and c) and SA (b and d) methods at time = 2.7 Myrs (top row) and 5.3 Myrs (bottom row). The faster mantle upwelling is developed in the SA model. At time = 5.3 Myrs, the hot mantle already reaches the SA layer, indicating the continental breakup.
          
          

          

        

        그림 5는 SA와 ALE 기법을 사용한 두 모형에서 도출된 5.3 Myrs 시점의 점성도(그림 5a와 5b)와 변형률 속도(그림 5c와 5d) 분포를 도시함으로써 열개 진화 과정에서 형성되는 지질구조(대륙주변부 형태 및 전단대 등) 형태의 뚜렷한 차이를 보여준다. 5.3 Myrs 시점에서 SA 기법을 사용한 모형은 온도가 높아 낮은 점성도를 가진 물질이 지표에서 확장하며 열개 방향의 경사를 가진 성숙한 대륙주변부가 형성되는 데 비해(그림 5b), ALE 기법의 모형은 열개 축 주변에 낮은 점성도가 국지적으로 보이는 열개 진화의 초기 단계에 머무르고 있다(그림 5a). 정단층은 열개 현상이 진화하면서 발달하는 주요한 지질구조로 전단대의 형태로 추정할 수 있으며 지구대의 형태로 나타난다(그림 5c). 우리 모형에서는 낮은 점성도(그림 5a)와 높은 변형률 속도(그림 5c)를 가진 지역을 전단대로 간주한다(예, Brune et al., 2012; Lutz et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The distribution of viscosity (top row) and strain-rate (bottom row) in the numerical model using ALE (left column) and SA (right column) methods at time = 5.3 Myrs. In the ALE method, the crustal breakup did not occur (a). The SA method shows seafloor spreading (b) and high strain-rate (d) as the low viscosity mantle reaches the sticky-air.
          
          

          

        

      

      
        3.2 Sticky-Air 층의 두께가 열개 형태와 연산 시간에 미치는 영향 
        SA 기법에서는 점성도가 낮은 층을 추가적으로 정의한다. 따라서, SA 기법을 사용한 모형은 같은 크기의 암석권에서 열개를 모사할 때 ALE 기법을 사용한 모형보다 더 큰 자유도(Degree of freedom)와 이에 따른 더 많은 연산 자원을 할당해야만 한다. DOF의 크기는 연산 시간에 직접적인 영향을 주고 연산 자원에 따라 한계 DOF가 제한되기 때문에, 모형에 따라 적절한 DOF를 설정하는 것은 연산 자원의 효율적 이용으로 이어진다. 두꺼운 SA층을 설정할수록 질량 유입 경계조건을 가진 모형 최상부와 상부 지각의 표면 사이의 거리가 멀어지고 그 영향을 적게 받기 때문에, 자유 표면에 가까워질 것으로 기대된다. 하지만, 더 두꺼운 SA층은 더 많은 연산 자원을 필요로 하기 때문에, SA층의 두께가 열개 형태 진화와 연산 시간에 미치는 영향을 정량적으로 파악해야 한다. 따라서, 우리는 SA에 다양한 두께(20 km, 15 km, 10 km, 5 km)를 적용하여 계산 결과를 비교하였다.

        그림 6은 SA층의 두께를 20 km (1행), 15 km (2행), 10 km (3행), 5 km (4행)로 적용한 모형의 5.3 Myrs 시점에서의 결과로, 조성(1열)과 점성도(2열)의 분포를 보여준다. SA층의 두께가 감소할수록 열개 현상의 진행 속도가 느려지는 경향을 확인했다. 예를 들어, SA층이 20 km인 경우 대양저 확장이 100 km인데 비해(그림 6a), SA층이 5 km인 경우 30 km (그림 6g)에 불과하다. 뿐만 아니라, SA층의 두께 감소는 상부 지각의 변형에도 영향을 미친다. 이는, SA층의 두께 감소로 인해 열개 중심부가 상부의 경계에 가까워지면서 물질 유입 경계 조건에 더 지배적인 영향을 받은 것이 원인으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The distribution of composition (left column) and viscosity (right column) with different values of SA layer thickness at time = 5.3 Myrs. The numerical result shows that the rate of rifting evolution becomes slower as the thickness of the SA layer decreases.
          
          

          

        

        그림 7는 SA 기법을 사용한 모형에서 SA층 두께에 따른 DOF (가로축)가 전체 연산 시간(세로축)에 미치는 영향을 보여준다. 붉은색 동그라미는 SA 기법 기반의 열개 모형의 DOF를 표현한다. 정량적 비교를 위해 모든 모형은 동일한 CPU (Intel Xeon-E7-4850v4-2.1 Ghz, 코어 30개)와 RAM (SAMSUNG 1TB, 2133 Mhz)을 사용하여 MPI 병렬 처리 기반 환경에서 제작되었다. SA층의 두께가 20 km, 15 km이면, 총 연산 시간은 45,000 초 정도로 유사하다. 그러나, 두께가 10 km와 5 km로 감소하면 41,000 초 정도로 10%가량 감소하였다. 그에 비해 ALE 기법은 가장 낮은 DOF를 가짐에도 불구하고 약 86,000 초로 가장 긴 계산 시간을 사용했다. 이 결과는 ALE 기법에서 격자의 변형을 계산하기 위해 추가되는 계산 시간이 SA층에 의한 추가 계산 시간 보다 상대적으로 큰 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            A comparison of computing time depending on the thickness of the SA layer. Orange solid circles denote the total calculation time of a rifting model using SA methods. As the thickness of the SA layer increases from 5 km to 20 km, which leads to DOF increase from 6 million to 6.4 million, the calculation time increases by ~10%. The dashed line refers to the calculation time in the ALE method with DOF = 4.8 million.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      본 연구는 최근 열개 현상 수치 모사 연구에 주로 이용되고 있는 유한 요소 소프트웨어인 ASPECT를 사용하여 자유 표면 모사 기법인 SA와 ALE 기법을 도입한 열개 모형을 제작하고 SA의 유무 및 두께 차이에 따른 열개 구조 진화와 연산 시간 등을 비교하였다. 열개 현상 수치 모사에서 일반적으로 적용되는 점성도 제한 범위인 1018~1024 (Candioti et al., 2020) 조건에서 수행된 수치 모사 실험의 5.3 Myrs 시점 결과에서, SA와 ALE 기법과 상관없이, 암석권 하부에서 열개 중심부를 향해 상승하는 맨틀 기둥과 열개 인장 방향으로 거동하는 맨틀 대류가 유사하게 관찰되었다. SA 기반 모형은 대륙 분열 및 해양 지각 형성까지 보였지만, ALE 기반 모형은 열개 중심부의 침하와 맨틀 상승만을 보였다. 이러한 열개 진화 속도의 차이는, SA 기법에서는 ALE 기법과 달리 상단에 적용된 질량 유입 조건이 지각 변형에 영향을 미쳤기 때문으로 해석된다.

      SA기법에 있어서, 상단 경계 조건이 열개 진화 양상에 미치는 영향을 평가하기 위해 SA층의 두께를 20 km에서 5 km까지 다양하게 설정한 모형을 제작 및 계산하여 그 결과를 관찰했다. SA층이 얇아질수록, 상부 지각이 상단 경계와 가까워지면서 열개 진행 속도가 감소하였고 상부 지각의 지표 변형이 증가하였다. 이와 같은 결과는 SA층이 열개 현상과 분리되지 못하고 동역학적 상호작용하는 것을 지시하며, 열개 진화 과정에서 나타나는 지표면의 변형이 아닌 경계 조건에 의한 변형이기 때문에 열개 현상 수치 모사 결과 해석에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 SA층의 두께는 열개 현상에 영향을 주지 않을 만큼 충분히 크게 설정되어야 함과 동시에 연산 자원에 관한 고려도 필수적이다. 본 연구에 따르면, 200 km 두께의 암석권의 열개를 모사함에 있어서, 15 km와 20 km의 SA층 두께를 도입한 모형이 서로 유사한 결과를 도출했으므로, 해당 두께를 가진 SA층을 도입하는 것이 타당한 것으로 판단된다. 유사한 DOF를 가진 ALE 기법과 SA층의 두께가 5 km인 두 모형에서는 연산 시간이 각각 86,000 초와 45,000 초로 약 2배 차이가 발생함을 확인했다. ALE 기법에서는 격자 변형과 그에 따른 강성 행렬 재조립으로 인해, 많은 연산 시간이 소요되는 것으로 판단된다. 20 km의 SA층 두께에서는 계산 시간이 약 45,000 초, 5 km SA층 두께에서는 ~10% 감소하여 약 41,000 초가 소요되었으며, 이는 SA층 두께 감소에 따른 DOF 감소에 기인한 것으로 보인다.

      현재 지구에는 태평양과 같은 대표적인 성숙한 열개부터 생성 초기의 홍해까지 다양한 열개 지역이 존재하며 그 진화와 생성 과정에 대한 연구는 아직까지 부족하다. 한반도의 동쪽에 위치한 동해 또한 태평양 판의 수렴 과정에서 발생한 해구 후퇴에 의해 인장하여 생성된 후열도 분지로서(Kim et al., 2013; Yoon et al., 2014) 그 생성 과정은 당겨 열림(Pull-Apart; Lallemand and Jolivet, 1986), 부채꼴 확장(Pan-shape; Otofuji and Matsuda, 1987), 두 단계 확장(Two-Stage Rifting; Hayashida et al., 1991; Lee et al., 1999) 등 다양한 가설들이 경쟁 중이다. 지구동역학적 컴퓨터 수치 모사 연구는 대규모 판 구조의 형성 및 진화를 연구하는데 효과적인 도구로써, 동해와 같은 열개 진화 및 생성 과정에 대한 가설들의 물리적 타당성을 검증할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구는 유한 요소 지구동역학 소프트웨어인 ASPECT를 사용하여 열개 현상 수치 모사에서 자유 표면 변형을 계산하기 위해 주로 사용되는 SA와 ALE 기법의 열개 진화 및 구조와 연산 시간을 비교하였다. SA 기법은 연산 시간이 비교적 적게 소요되지만, 열개 진화가 상단 경계 조건에 영향을 받는 것을 최소화하기 위한 적절한 SA층의 두께와 같은 조건이 필요하다. ALE 기법은 연산 시간은 느리지만 상부 지각의 표면에서 보이는 전단대와 같은 변형 구조 및 진화가 실제와 더 유사한 결과를 보였다. 본 연구 결과는 열개에 따른 지표 변형을 자유 표면 관점에서 모사하기 위한 두 기법인 SA와 ALE 간의 합리적 선택에 대한 방향성을 제시할 수 있다.
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