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Abstract: Position of block boundary around Kagoshima – Miyazaki/Kumamoto prefecture’s border is investigated 

by using Block-Fault Model. Displacement velocity at each continuous GNSS site are estimated by least squares 

method. 37 block-fault models are made. Block rotation and fault deficit’s rate are estimated using displacement 

velocities and 𝜒2 are calculated. The boundary line from Akune, Kagoshima prefecture to Uchiumi of Miyazaki 

City, Miyazaki prefecture is the best model. The boundary plane is sloping to the south direction.  
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1. はじめに 

1996 年より定常観測を開始した GNSS 観測網である GEONET により日本列島の地殻変動の様子が明ら

かになってきている。西南日本においてアムールプレートに対する動きは，フィリピン海プレートの

斜め方向の沈み込みにより，四国で北西方向の動きが大きく，その影響で九州中東部も北西方向の動

きを示している。しかし，九州南部へ行くにつれその方向は大きく変化し，反時計回りに回転してい

るように見えることが知られている。北緯 32 度付近を境に北側では西方向に動き，南側は南東方向に

動く。この北緯 32 度付近を境とした南側の南東方向の動きはよく知られているがその原因は，沖縄ト

ラフの拡大やプレートの浮力の変化[1]などいくつかの説がある。また，この変動は北緯 32 度付近で

東西に沿って顕著な左横ずれせん断ひずみを生じさせる。そして，この地域に沿って 1997 年の鹿児島

県北西部地震などのマグニチュード 5 以上の大きな地震が発生している[2]。しかし，この付近に活断

層は知られておらず，この境界の位置は明らかにはなっていない。 

この様な地域によって異なる変動は，その地域をブロックに分けて考えることができる。観測され

た地殻変動をブロックの回転運動とブロック境界の断層の固着による弾性変形との重ね合わせで表す

ことができる。このようなモデルをブロック断層モデルと呼ぶ[3]。本研究では GNSS による変位速度

場を使用して，北緯 32 度付近（鹿児島-熊本・宮崎県境付近)はブロック断層モデルとしての境界はあ

るのか，また，境界があるとするならばどのように設定するかを検討する。 
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２. GNSS速度場の推定 

鹿児島大学理学部では，11 点の GNSS 連続観測点のデータ，九州大学大学院理学研究院附属地震火山

観測研究センター及び京都大学大学院理学研究科地球熱学研究施設火山研究センターと共同で観測し

ている GNSS 連続観測点 13 点のデータと国土地理院が運営している GONET 観測点のデータを Bernese 

GNSS Software Version 5.2 [4]を用いて解析を行っている。解析では CODE 精密暦を用い，大気伝搬

遅延は各観測点で１時間ごとに，大気伝搬遅延量の勾配は１日ごとに，観測点座標と同時に推定した。

座標系は ITRF2014 を用いた。 

2011 年 4 月１日から 2016 年３月 31 日までの座標データを用いて各観測点の変位速度を推定した。

それぞれの観測点の座標データの時間変化を一定の速度で変動する成分に加えて，年周と半年周の変

動やアンテナ交換や地震によるステップの変動によると考え，それぞれの振幅や係数を，最小二乗法

を用いて推定した。式 1 に推定に用いた式を示す。 

 

 
第 1 項は変位速度，第 2 項は変位の定数，第 3，4

項は年周の変動，第 5，6 項は半年周の変動，第 7 項

はアンテナ交換や地震によるステップの変動を表す。

𝑡は時間，𝑇は 1 年の日数を示す。ここでは閏年を考慮

して 365.25 日とした。𝐻は階段関数を表し，𝑛は観測

期間中のアンテナ交換や考慮する地震時変動の回数

を表す。 

図１にアムールプレート基準の変位速度ベクトル

を示す。ITRF2014 からの変換には NNR-MORVEL56 モデ

ル[5]のアムールプレートの変動を使用した。四国地

方では，フィリピン海プレートの斜め沈み込みによる

影響が大きいことがわかる。同様に宮崎県や大分県で

も北西方向の速度を示している。そして，九州南部で

はやはり反時計回りの回転がみとめられる。北緯約

32 度付近を境に北側では，北西方向から西向きにベ

クトルの向きが変化し，南側では南から南東方向への

ベクトルに変化する。 

 

３.西南日本のブロック境界モデル 

得られた速度場をリソスフェアのブロックの回転

や内部ひずみ，ブロック境界の断層の固着等で説明するために TDEFNODE プログラム[6]を用いて解析

する。 

アムールプレート上に位置する西南日本と沈み込むフィリピン海プレートを多角形で描かれる 7 つ

のブロックに分割した。図２にブロックモデル(modt)を示す。ブロック名はアルファベット 4 文字で

表す。ブロックの境界は，活断層，地震活動，GNSS 変位速度場，過去の研究のブロック境界[7, 8]を

参考にして設定した。それぞれのブロックは，推定される角速度ωでアムールプレートブロック(AMUR)

に対して回転する。フィリピン海プレートブロック(PHSP)のアムールプレートに対する角速度は，

MORVEL のプレート運動モデルの値により固定している。 

ブロック境界 SMTL-PHSP と S32L-PHSP はフィリピン海プレートとアムールプレートの沈み込み境界

である。SMTL-NMTL と N32L-NMTL は地震調査研究推進本部の活断層評価における中央構造線断層帯[9]

の位置を N32L-CKyu は布田川・日奈久断層帯[10]を，NMTL-CKyu は地震の分布および中央構造線断層帯

𝑦 = 𝑎𝑡 + 𝑏 + 𝑐 sin
2𝜋

𝑇
t + d cos

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑒 sin

4𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑓 cos

4𝜋

𝑇
𝑡 +𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

𝐻(𝑡 − 𝑡𝑖) (1) 

 
図１ アムールプレートに対する変位速度ベク

トル。青いベクトルは鹿児島大学及び九州大学，

京都大学，鹿児島大学が運用している観測点を示

す。 
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の堀田-朝見川断層，由布院断層[9]の位置を参考に

設定した。SMTL-N32L は大陸斜面を構成する付加体お

よび前弧海盆堆積物の激しい褶曲・断層の位置に対

応している。この原因は，前弧スリバーの西方移動

に伴う衝突であるとされている。この断層・褶曲軸

の方向は，四国の足摺岬沖より東では沈み込み帯の

海溝軸に平行であるが，その西側では大きく方向を

変え，ほぼ南北となる[11]。N32L-S32L は本研究で位

置を検討する境界である。地震の分布と GNSS 変位速

度場（図１）に，CKyu-AMUR は主に地震の分布に基づ

いて決定した。NMTL-AMUR では Nishimura et al. [7]

のブロック境界を参考にしている。西側境界で警固

断層[12]を通り，島根県・鳥取県の地震帯に続くよ

うに設定した。 

ブロック境界を固着していない（固着率０）境界

と固着がある断層（固着率は０～１）にわけ，フィ

リピン海プレートの沈み込み帯，中央構造線，警固

断層帯，本研究で位置について検討する鹿児島―宮

崎・熊本県境付近のブロック境界を固着のある断層

と考えた。断層と仮定したブロック境界面にはノー

ドを設定し，それぞれのノードにおいて固着率を求

めた。フィリピン海プレートの沈み込みのモデルは

Hayes et al.[13]のスラブモデルを用いた。断層境界面上でのすべり欠損速度がなめらかな分布とな

るように，ノード間を走行方向に 10km，傾斜方向に 5km のパッチで分割する。そして，このパッチに

おけるすべり欠損速度は，周囲のノードから線形補間で求める。このパッチを 1 つの断層とみなし，

Okada[14]の解析解を用いて地表面の変位速度が計算される。これを全てのパッチに適用し，地表面の

変位速度は各パッチによる変位速度の総和としてあらわす。図３に断層の仮定した境界の境界面とノ

 

図２ ブロック境界を青線で示す。4 文字のアルフ

ァベットはブロック名を示す。ブロック境界に長

方形がつく場所は断層を示し，長方形を含むブロ

ックが上盤である。赤点は，気象庁が決めた 1987

年～2016年における深さ20km以浅のマグニチュー

ド 2 以上の地震の震央を示す。 

(a) 

 
図３ (a)白丸はフィリピン海プレート沈み込み境界のノードの位置を示す。コンターは境界の等深線を示し，
深さは 7km，10km，20km，40km，60km，80km，100km，120km である。(b)ブロック境界を断層とした境界のノ

ードの位置を示す。すべての断層で深さ 15 ㎞までノードを設定した。 

(b) 
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図５ 観測された GNSS 変位速度とモデルか

ら計算された変位速度の比較を示す。黒矢印

が観測値，赤矢印が計算値を示す。 

ードの位置を示す。 

図４はブロックモデル(modt)において得られたすべり欠損速度分布である。図４(a)はフィリピン

海プレート沈み込み帯，図４(b)は本研究で設定した断層のすべり欠損速度分布を表す。フィリピン海

プレート沈み込み帯の欠損速度分布を推定するときに，断層が完全に固着している状態から定常すべ

りの状態に移り変わる領域についてもモデル化を行い，欠損速度分布を推定する最深度を与えている。

その深さは，先行研究[7,8]を参考にし，試行錯誤の上，中国・四国地方や九州北東部では約 40～80km，

九州南部では約 7～30km の間で決定した。約 60mm/yr のすべり欠損速度が四国の太平洋沿岸部の下や

豊後水道の下まで分布している。また，九州南部の日向灘沖では固着が弱くなっていることがわかる。

図５は観測された GNSS 変位速度とこれらのモデルから計算された速度の比較を示す。観測値と理論値

はよくあっているといえるが，桜島のマグマだまりをモデル化していないため桜島付近ではフィッテ

ィングが悪くなっている。 

 

モデルにより計算された変位速度が観測された GNSS

変位速度にどれだけ良くフィットしているかは，式２で

表される reduced-𝜒2(以下単に𝜒2という)を用いて評価

する。 

 

𝑁は観測データの数(1 つの観測点につき東西・南北

の 2 成分)，𝑃は推定するパラメータの数，𝑟𝑖は残差，𝜎𝑖
は標準偏差である。観測された GNSS 変位速度によくフ

ィッティングしているモデルは𝜒2 ≈ 1をとる。テストモ

デル(modt)では，𝜒2=2.553 であった。 

 

４. 鹿児島―熊本・宮崎県境付近の境界の位置の

検討 

𝜒𝑛
2 = (𝑁 − 𝑃)−1

𝑟𝑖
2

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 (２) 

 

図４ (a)フィリピン海プレートの沈み込み帯のすべり欠損速度分布。(b) そのほかの断層のすべり欠

損速度分布。 
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鹿児島―熊本・宮崎県境付近のブロック境界の位置を調べるために鹿児島―熊本・宮崎県境付近の

ブロック境界を設定しないモデルを含む 25個のモデルを作成しブロック断層モデル(modt)と併せて比

較する。鹿児島―熊本県境付近は 1997 年 3 月 26 日に発生した鹿児島県北西部地震のほぼ東西に伸び

る余震域を通るように設定し，鹿児島―宮崎県境付近では都城市を中心として南北に密に並ぶ GNSS 観

測点(約 4km 間隔，都城ラインと呼ぶ)の間を通り，更に東側の GEONET 観測点 950483（北郷）の北側と

南側を通るモデルの 12 パターンを考える。図６に 12 通りのブロック境界の位置を示す。ブロック境

界の傾斜は，1997 年 3 月 26 日に発生した鹿児島県北西部地震の気象庁による CMT 解の傾斜角を参考に

した北傾斜(80 度)と，向吉ほか[15]により同じく 1997 年 3 月 26 日に発生した鹿児島県北西部地震の

余震域内の地質調査で確認された断層露頭で計測された断層傾斜を参考にした南傾斜(85 度)である。

しかし，この断層が鹿児島県北西部地震に関連した地震断層であるかどうかは，まだ現段階では判定

することはできない[15]。25 個のブロック境界のモデル名とそれぞれの境界の位置を表１にまとめた。 

 

 

 

観測値と計算値の一致度を示す𝜒2の値は鹿児島―宮崎・熊本県境付近にブロック境界があるモデル

modt では 2.553，ブロック境界がないモデル modn では 2.685 と modt の方がよい。図７(a) ，(b)に示

した鹿児島県―宮崎・熊本県境付近の観測値と計算値の変位速度の比較では，境界のないモデル modn

 

図６ 鹿児島―宮崎・熊本県境付近のブロック境界のモデル。右は東経 131 度付
近の GNSS アレイ観測点（都城ライン）の観測点名を示す。 

950482 

950481 

USKW 

TKSK 

KNKW 

NKKS 

SHNI 

表１ モデル名と境界の位置，境界の傾斜。 

 

0481,0482,0483 は GEONET の 950481(野尻)，950482（都城），950483（北郷）観測点を示す。 

モデル名 南北に並ぶ観測点 0483の北or南 傾斜 モデル名 南北に並ぶ観測点 0483の北or南 傾斜

modn - - -

mod1 0482-SHNI mod21 0482-SHNI

mod2 SHNI-NKKS mod22 SHNI-NKKS

mod3 NKKS-KNKW mod23 NKKS-KNKW

mod4 KNKW-TKSK mod24 KNKW-TKSK

mod5 TKSK-USKW mod25 TKSK-USKW

mod6 USKW-0481 mod26 USKW-0481

mod11 0482-SHNI mod31 0482-SHNI

mod12 SHNI-NKKS mod32 SHNI-NKKS

mod13 NKKS-KNKW mod33 NKKS-KNKW

mod14 KNKW-TKSK mod34 KNKW-TKSK

mod15 TKSK-USKW mod35 TKSK-USKW

mod16 USKW-0481 mod36 USKW-0481

北傾斜(80度) 南傾斜(85度)

0483の南

0483の北

0483の南

0483の北

Rep. Fac. Sci., Kagoshima Univ., 
No. 52, pp. 15-22 (2019) 七條　彰啓

- 19 -



では都城ラインの鹿児島県内の観測点では，観測値と計算値の一致度がわるいことがわかる。図８に

modt におけるブロック N32L 及び S32L，modn におけるブロック N32L と S32L からなるブロック SKyu

の回転極と回転速度を示した。modt におけるブロック S32L は，時計回りに回転しており，N32L とは

全く異なるブロック運動を行っていることがわかる。modn におけるブロック SKyu は，S32L の分の回

転を説明するために，N32L に比べて北東に回転極が位置している。したがって，鹿児島県―宮崎・熊

本県県境付近にはブロック境界を置き，南北で異なるブロックとすべきと考える。 

 

 

図９にモデル番号１から 36 において観測値と計算値の一致度をあらわす𝜒2を示す。鹿児島―宮崎・

熊本県境付近のブロック境界は北傾斜よりも南傾斜の方が𝜒2の値が小さい。南傾斜のモデルでは都城

ラインの観測点の南よりも北の方に境界があったほうが𝜒2が小さい。ブロック境界が GEONET の 950483

（北郷）観測点の北にあるか，南にあるかについては，ブロック境界の傾斜にかかわらず北にあった

ほうが𝜒2が小さい。𝜒2が最小のモデルは鹿児島―宮崎・熊本県境付近のブロック境界が TKSK と USKW

を通り，GEONET の 950483（北郷）観測点の北に位置し，境界は南傾斜である mod35 となった。 

これらのモデルでは図６に示したようにブロック境界を３つの直線で近似し，東二つの区間でブロ

ック境界がどこを通るかを決めた。３つの区間の接合部は急に走向が変わり不連続となっている。そ

こで，都城ラインの TKSK と USKW を通り，950483（北郷）の北をとおり，急激な走向の変化はないよ

うなブロック境界を作成した。図１０に観測された変位速度とモデルから計算された変位速度との比

較を示す。これを modf とした。𝜒2は 2.522 となり，mod35 よりもよい。 

 
図７ (a)鹿児島―宮崎・熊本県境付近にブロック境界をおいた時の観測された変位速度（黒いベクトル）

とモデルから計算された変位速度（赤いベクトル）。(b)鹿児島―宮崎・熊本県境付近にブロック境界を置

かなかった時の観測された変位速度（黒いベクトル）とモデルから計算された変位速度（赤いベクトル）。 

 

(a) 

 

(b) 

 

図８ 鹿児島―宮崎・熊本県境付近にブロッ

ク境界があるモデル modt のブロック N32L お

よび S32L とブロック境界がないモデル modn

のブロック Skyu の回転極の位置を示す。 

 

modn,SKyu 

0.0419°𝑀𝑦𝑟−1 

modt,S32L 

-0.084°𝑀𝑦𝑟−1 modt,N32L 

0.0347°𝑀𝑦𝑟−1 

 

図９ 各モデルの𝜒2を示す。横軸はモデル番号の下一桁を

示す。 
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５. 議論 

 本研究で決定した鹿児島―宮崎・熊本県境付近のブロック境界の位置は西方では阿久根市付近をと

おり先行研究[7，8]とほぼ同じである。東端は宮崎市内海付近を通り，Nishimura et al. [7]と Wallance 

et al. [8]の中間となっている。この二つの先行研究では，都城ラインの観測点は両端の GEONET の観

測点しか使っておらず，都城ライン付近では本研究の位置は都城ラインの平均観測点間隔 4 ㎞以内で

決定できていると考えられる。 

 鹿児島―宮崎・熊本県境付近のブロック境界の傾斜は南傾斜の方が北傾斜よりも𝜒2が小さくなるこ

とから南傾斜であると結論されるが，この付近に活断層は知られておらず，1997 年鹿児島県北西部地

震の断層露頭で測定された傾斜 [15]は地上に非常に近い場所での測定であるため，数㎞以深の深部で

の傾斜については不明である。武田他[16]は鹿児島県北西部地震の断層面について反射法探査を用い

て調べたが，発見できなかった。地表での断層変位も確認されてないことから，断層の総変位量は大

きくなく，比較的新しく形成された断層だと結論している。このため，本研究ではブロック境界が北

傾斜ではなく，南傾斜であるといえるが，傾斜角についてはさらなる調査が必要であると考えられる。 

 

６．結論 

鹿児島―熊本・宮崎県境付近のブロック境界の位置および傾斜について検討を行った。26 個のブロッ

ク断層モデルを作成し比較すると，1997 年 3 月 26 日に発生した鹿児島県北西部地震の東西に伸びる余

震域をほぼ直線状に延長させたモデル(modf)が GNSS 変位速度場を最も良く説明することがわかった。

また，北傾斜(80°)と南傾斜(85°)でも比較を行った結果，南傾斜(85°)の方がモデルの領域全体の速度

場によくフィッティングしていることがわかった。最終的に得られた鹿児島―熊本・宮崎県境付近の

境界は，過去の研究[7，8]とも整合している。更に本研究の都城市付近における境界は GNSS 観測線で

ある都城ラインによる変位速度データがあるため，約 4 ㎞の範囲にあると言うことができる。 
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図１０ ブロック断層モデル modf により計算された変位速度（赤ベクトル）と観測された変位速度（黒

ベクトル）との比較。 
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