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侵食作用が地形形成過程に与える影響：広域圧縮場での層構造非線形及び線形粘性
流体中の周期的不安定の場合
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侵食作用が地質学的時間スケールでの地形形成過程に大きな影響を与えることは、多くの研究者に共通の考えであろ
う。しかし、その物理的かつ定量的な理解は未だに極めて限られている。その理由の一つは地形自体の複雑さにある。そ
こで、我々は侵食作用が周期的不安定構造（褶曲、ブーディンなど）の広域圧縮場における発達にどのような影響を与え
るのかを調べた。周期的不安定構造の発達過程は半解析的に扱うことが可能であり、従って直接的に物理的解釈を得る
ことが出来る。因みに、圧縮応力場における周期的不安定構造としては Zagros山脈の褶曲帯が特に良く知られている。
長い時間スケールの地形発達過程を理解するためには、まず発達開始時の地形を研究する必要がある。また、地質学的

時間スケールでは地殻・マントル物質は巨視的にべき乗クリープ則に従う非線形粘性流体として振舞う。これらの点に留
意して、侵食作用が一様な短縮速度場で発達する周期的不安定に与える影響を数値計算するための 2次元物理モデルを
以下のように構築した。まず、媒質を大きな応力指数 nを持つ表層と、小さな nを持つ基盤層から成る二層構造モデル
で表現した。このモデルは岩塩層、下部地殻、アセノスフェアといった低粘性層の存在を伴う様々な空間スケールの問
題に広く適用できる。境界条件としては、地表面に隆起・沈降に伴う地形荷重を与え、層境界では変位・応力が連続と
し、基盤層底面で変位ゼロとした。周期的不安定構造（例えば褶曲）の隆起部が部分的に侵食を受けて沈降部が部分的
に堆積物で埋まった状態を一波長あたりで平均すれば、地殻物質と周辺物質の密度差は地殻物質と空気のそれよりも小
さい。侵食作用の影響をこのように取り入れるべく、地表境界条件中の地殻物質密度に侵食速度の大きさをスケールす
るパラメター Dを乗ずる。Dが小さいほど侵食速度が大きい場合に対応し、D=1は侵食が全く無い場合に相当する。次
に、広域圧縮応力に起因する水平短縮を媒質内に一様かつ一定速度で与え（バックグラウンド）、応力と歪速度をバック
グランドに伴う部分とそこからの擾乱の和で記述する。擾乱がバックグランドに比べて遥かに小さいことから、我々は
歪速度と応力の擾乱成分に関する線形化された構成方程式 (Smith, 1977)を使用した。
このモデルの地表面と層境界に時刻ゼロで微小な周期的擾乱を与え、不安定成長する擾乱のモード、波長、発達速度を

計算し、パラメター Dを変えることでそれらに対する侵食作用の影響を調べた。擾乱の振幅ベクトルの時間微分は、あ
る正方行列と擾乱の振幅ベクトルの積で表される。この正方行列の固有値と固有ベクトルを数値計算することで、擾乱
の発達速度とモードを得た。
計算の結果、周期的不安定のモードは褶曲か Inverse Boudinage (ムリオン)であった。侵食速度が大きくなると、多く

の場合において不安定構造の発達速度が非常に大きくなる。これは、隆起・沈降を抑制しようとする重力の効果が弱めら
れるからである。しかし、地表層が非常に強い非線形性を持つと、不安定の発達速度は侵食速度には影響を受けず、代
わって地表層の実効粘性率が発達速度を支配するようになる。また、侵食速度が大きくなるにつれて、不安定構造の波
長が大きくなる。一般的に変形の波長が大きいほど重力の効果が強い。しかし、侵食速度が大きいと重力の効果が著し
く弱められるれ、そのことが長波長不安定の発達を可能にする。
システム全体の振る舞いは表層と基盤層の粘性率比に非常に強く依存する。粘性率比が小さい場合には、二層の変形

は互いにカップルする。これに対し、地表層の粘性率が基盤層のそれより遥かに大きくなると二層はデカップルし、地
表層は板として振舞うようになる。そして、侵食作用が不安定の発達に及ぼす影響もまた、粘性率比に強く依存する。


