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Mamoru NAKAMURA· and Ayaka KAwAsHIMA· : Horizontal movemnt of Nansei islands inferred

from GPS data

Abstract
The Global Positioning System (GPS) observations defined the velocity of Nansei

islands, southwest of Japan. The data showed southward motion of the Nansei islands at
a rate of 1.5-2.0 cm/yr in the vicinity of Okinawa Island and 5.7 cm/yr in the Yonaguni
Island. The rate is much larger in the southwestern part of the Nansei islands. The
horizontal strain rate showing southwest motion was computed using the velocity of
Nansei islands. Tensional strain is dominant and its axis is perpendicular to the trench
axis in the south of Kyushu, vicinity of Okinawa Island, and vicinity of Ishigaki Island.
However, the comprerssional strain is dominant and its maximum axis is oblique to the
trench in the Amami-Oshima and Ishigaki-Yonaguni region.
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解析方法

1 水平速度

観測された変位記録は､時間依存 しない成分 ･移動速度成分 ･年周変化成分の和で表せる

(鷺谷,1999)0

ui-Ai･Bi(蕊 )･ciSin〔志 )･D-os(義 ) (1)

ここで､Xは基準日からの日数､Uiはi成分の変位量､A,･は時間に依存しない成分 (一定倍)
B.･は移動速度､C.･とD,･は年間変化成分であるo GPS観測における変位の年周変化は,気温 ･水

蒸気量の変動によって生じる (土屋 ･辻､1998)｡ 年周変化成分を除去するため､各観測点の

水平2成分について､放小自乗法を用いて式 (1)の各成分の大きさをそれぞれ計算し､水平移

動速度を計隼した｡

次に､GPS基準点の移動をおこなう｡今回使用したデータは､つくばを固定点 (つくばでの

水平 ･上下変化をomm/年とする)としている｡沖縄 トラフをはさんでユーラシアプレー トと
南西諸島との間の変動を見るため､ユーラシアプレート内でなるべく沖縄 トラフに近い点 (上

港)を固定点とすることにした (図 1)｡ 上海に対するつくば観測点の相対速度は､西向きに

3.01cm/年､北向きに0.82cm/年である (小竹ら､1998)｡ この値を各観測点での速度に加え

て､上海 (ユーラシアプレート)に対する南西諸島の相対運動を貸出した く表1､図2)0

2 水平歪速度
ある領域内で微小畳の変形を仮定する｡ このとき､領域内における任意の地点 (基準点から

の距牡がAX,AY)の移動速度 (Vx, Vy)は､平行移動速度成分 (Ux,Uy)､変形速度成分

(T∬,T呼,Tn)､角速度成分 (W)の3成分の線形和で近似できる (鴬谷､1999)O

〔vv潮 :
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(2)

ここで､I(x,VyはGPS観測点で観測された1年あたりの水平速度成分 (東西 ･南北成分)､
AX,AYは基準点からの距杜､Ux.Uyはそれぞれ東西方向､南北方向への平行移動の大きさ､
T∬はX軸上でのX方向の歪速度 (伸びを正とする)､ T砂はX軸上でのY方向の歪速度 (せ

ん断歪)､ TnはY軸上でのY方向の歪速度､'t'は角速度を表しているoこの計質では､X方
向･y方向をそれぞれ東西 ･南北に選んでいる｡基準点には､解析に用いた複数観測点座標の重
心を使っている｡

この研究では､九州南部地域で26ヶ所､奄美地域で6ヶ所､沖縄本島地域で14ヶ所､宮古一

石垣地域地域で5ヶ所､石垣一与那国地域で5ヶ所のGPS観測点データを選び､それぞれの地

域で歪速度の計算を行った (図3)0

最後に､歪速度成分 (Tm,T砂,TJy)を用いて､各地域における水平歪主軸の方向と大きさ

を計算する (表2)｡

結果と繊訴

1 水平速度

図2は､GPS観測データから求めた1年間あたりの南西諸島の水平ベクトルを示しているo
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全体的に、南西諸島は南東向き～南向きのベクトルが卓越しており、南西諸島の南西の島々で

は、その値がさらに大きくなる。九州南部地域、沖縄本島地域、南西諸島南西地域での移動速

度はそれぞれ0.5～１cm／年、１．５～２ｃｍ/年、３～５ｃｍ／年である。与那国島では移動速度が

6.6ｃｍ/年であり、南西諸島で最も大きな値を示す。

日本列島の海溝付近では、陸側プレートと海洋プレートとのカップリングによって、陸側プ

レートが内陸側へ押されているため、陸側プレート側では内陸側へ向かうベクトルが卓越して

いる（鴬谷、1999）。もし南西諸島でも陸側プレートと海洋プレートとがカップリングしてい

るならば、南西諸島の陸域のベクトルは、フィリピン海プレートの北西方向への沈み込みの影

響を受け、北西方向を向くはずである。しかし反対に、南西諸島では海溝側へ向かうベクトル

が卓越している。また、南西諸島では海溝側のプレート境界型大地震が少ない（宇津、1999）。

このことは、南西諸島の海瀧付近では、陸側プレートと海洋プレートとのカップリングがきわ

めて小さいことを意味している。

このように、南西諸島では海洋プレートとのカップリングが無視できるくらい小さい。つま

り、南西諸島のベクトルは、ユーラシアプレートと南西諸島との間の相対運動を表しているこ

とになる。ユーラシアプレート側の東シナ海の陸棚域で変形がほとんど起こっていないとする

と、南西諸島の移動速度は、東シナ海と南西諸島の間、つまり沖縄トラフで生じていることに

なる。言い換えると、南西諸島の移動速度は沖縄トラフの拡大速度を表している。つまり、沖

縄トラフは現在でも年間１～５ｃｍずつ南向きに拡大していることを意味する。これは、南西諸

島付近の海底活断層データから推定されている値(年間約３～５ｃｍ)とも一致する(Sibueteta1.,

1998)。また解析結果は、南西諸島の南西の島々ほど移動速度が大きいことを示している。こ

れは、沖縄トラフの南西部では、より拡大速度が大きいことを意味している。

北大東島と南大東島は、フィリピン海プレート上にある島である。そのため、２つの島のベ

クトルは、フィリピン海プレートの運動を示している。北大東島と南大東島は、上海に対し西

北西方向に7.4cm/年の速度で移動している。沖縄本島との相対ベクトルは、西北西方向に９．

０ｃｍ/年の速度になる。これは、沖縄本島一南大東島間でのＧＰＳ観測結果で得られた移動速度

（北西方向に7.4ｃｍ/年）（京都大学防災研究所ら、1994）よりも大きい。また、これまでの研

究では、フィリピン海プレートとユーラシアプレートの相対速度は６１cm/年であると推定され

ていた（SenoetaL，1993）。これは、今回の結果より明らかに小さい。つまり、フィリピン

海プレートの移動速度は、これまで予想されていた値よりも大きいことを示している。

２歪速度

歪速度から見ると、南西諸島地域は大きく２つに分けることができる（図４）。

２－１拡張成分が卓越する地域

ひとつは、拡張成分が卓越する地域である。九州南部地域、沖縄本島地域、そして宮古一石

垣地域がこれに相当する。拡張成分の方向は、北西一南東方向であり、フィリピン海プレート

の沈み込み方向と平行または海溝軸に直交する。これらの地域では、拡張成分の歪速度は０．０５

～0.3ppm/年である。拡張方向の歪速度は宮古一石垣地域で最も大きく（0.3ppm/年)、九州南
部地域、沖縄本島地域はほぼ同じ大きさである（０．０５～0.06ppm/年)。

沖縄トラフ軸は海溝軸と平行であることから、これら３地域では、トラフ軸と海溝軸に直交

する方向に拡張する応力場が形成されている。これらの島弧部分に働く応力には（１）マント

ル内上昇流による応力、（２）プレート沈み込みによる応力、の２種類がある（瀬野、1999)。

しかし、マントル内上昇流による力（１）が働くならば、島弧部分は圧縮場になる（瀬野、

1999)。しかし、実際の結果は拡張場を示すので、（１）のマントル内上昇流による応力は無視
できる。いつぽう、数値計算結果からは、プレートの沈み込み角が急傾斜な場合には、海溝軸

が海側に移動し、島弧部分が拡張場になる（Whittaker、1992)。九州・南西諸島のプレート沈
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み込み角は急傾斜であることが、地震分布の解析から報告されている（Shionoeta1.,1980;清水

ら、1995）。このように、数値計算と南西諸島のプレート沈み込み角から判断すると、(2)の

プレート沈み込みによる拡張応力が、南西諸島の島弧部分で顕著に現れている可能性がある。

2-2圧縮成分が卓越する地域

もう一つは、圧縮成分が卓越する地域である。奄美大島地域と石垣一与那国地域がこれに相

当する。圧縮成分の方向は、海溝軸に斜行する。圧縮成分の値は、0.1ppm/年である。これら

２つの地域では、奄美大島付近では奄美海台が、石垣一与那国地域ではGaguaridgeがそれぞ
れ沈み込んでいる。海台が沈み込み、衝突域が生じると、島弧側に強い圧縮場が発生する（佐

藤・松浦、1998）。つまり、２カ所の応力場が他の南西諸島地域と異なっているのは、海台．

海嶺の沈み込みによって、島弧側の応力場が局所的に乱されているためであると考える。

3．歪速度の大きさ

南西諸島における歪速度は、九州南部で0.06ppm/年、奄美大島地域で0.13ppm/年、沖縄本
島地域で0.05ppm、宮古一石垣地域で0.3ppm／年、石垣一与那国地域で0.11ppm/年である。

日本の他の地域における歪速度は平均0.2ppm/年、最大1.6ppm/年である（駕谷、1999)。それ
と比較すると、宮古一石垣地域を除いて、南西諸島の島弧部分における歪の大きさはやや小さ

い。これは、南西諸島の島弧における地殻変動が他の地域と比べてやや不活発であることを示

している。

まとめ

GPS観測データを使って南西諸島の島弧における地殻変動を解析した結果、以下のことが明

らかになった。

水平変動量の解析結果から、上海を基準とすると、九州南部から南西諸島にかけての地域は

南東方向に移動しており、移動速度は南へ向かうほど大きな値を示す。この移動は、南西諸島

の北西側に位置する沖縄トラフの拡大によるものと考えられる。

地殻の水平歪からは、九州南部地域、沖縄本島地域、宮古一石垣地域では、海溝軸に直交す

る方向に拡張する応力場になっていることがわかった。これらの地域へは、海溝側から拡張応

力が働いている可能性がある。また、奄美大島地域、石垣一与那国地域は海溝軸に斜行した圧

縮応力軸が卓越する応力場になっている。ここは、海台．海嶺の沈み込みによって、島弧側の

応力場が局所的に乱されているためであると考えられる。

また、南西諸島の島弧における歪速度は、日本の他の地域に比べて小さい。これは、南西諸

島の島弧における地殻変動が他の地域と比べてやや不活発であることを示している。
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表１各観測点における､１年あたりの変位量｡上海を基準としている。

東西速度

ｃｍｙｅａｒ）

有北速度

ＣｍｅａＴ）
観測点名 緯度（。Ｎ） 経度（．Ｅ）

東西速度

(cｍ/year）

南北速度

(cｍ/year）

ＡＺＵＭＡ 32.1970 130.1796 -0.91 0.16

ＫＡＧＯＳＨＩＭＡＯＯＫＵＣＨＩ 32.0575 130.5978 -0.65 -11

ＡＫＵＮＥ 32.0132 1３０．１９０１ -1.1 0.73

ＭＡＫＩＺＯＮＯ ３１８５５５ 130.7596 0.17 -0.49

ＫＡＯＯＳＨＩＭＡＫＡＳＨＩＭＡ 31.7686 129.7954 0.26 -029

ＫＵＳＨＩＫｌＮＯ ３１．７１７３ 130.2781 ０．４４ -0.46

ＫＡＯＯＳＨ１ＭＡＫＯＯＲＩＹＡＭＡ ３１．６７５１ 130.4694 0.005 -0.35

SＡＫＵＲＡｊｌＭＡ 31.6241 1３０．６５１８ 0.82 0.94

ＫＡＯＯＳＨＩＭＡＦＵＫＵＹＡＭＡ ３１．６１７３ 130.8360 1」 -0.76

KＡＯＯＳＨ１ＭＡ２ 31.5918 130.7085 1.7 -０９５

ＫＡＧＯＳＨ１ＭＡ３ 31.5522 130.6373 0.95 -1.00

ＫＡＧＯＳＨＩＭＡ１ 31.5037 130.4664 0.19 -2.2

ＴＡＲＵＭｌＺＵ 31.4961 130.6994 0.97 -０９９

ＫＡＳＡＳＡ ３１．４１５８ １３０」３５７ ０．５６ -0.34

ＭＡＫＵＲＡＺＡＫ１ 31.2645 130.2994 ０．０１１ -06

ＵＣＨ１ＮＯＵＲＡ 3Ｌ2585 131.0875 0.13 -0.77

lＢＵＳＵＫＩ 31.2352 130.6403 ０．２５ ‐]､２

SＡＴＡ 〕Ｉ」062 130.7230 0．６１ -0.77

ＫＡＧＯＳＨｌＭＡＭＩＳＨ１ＭＡ 30.7846 130.2749 O」６ -0.38

Ｎ１ＳＨＩＮＯＯＭＯＴＥ 30.7533 131.0285 0.88 -0.82

ＮＡＫＡＴＡＮＥ 30.5308 １３０９６４２ 0.75 -1.3

ＫＵＣＨ１ＥＲＡＢＵＪＩＭＡ 30.4613 １３０」９８２ -0.2 -0.48

ＭｌＮＡＭｌＴＡＮＥ 30.3986 １３０９０３２ ０４３ -0.61

ＫＡＭＩＹＡＫＵ２ 3０３９５７ 130.4243 -０．０１１ -048

ＫＡＭＩＹＡＫＵｌ 3０３８１７ 130.6383 0.42 -0.57

ＹＡＫＵ 30.2363 1305545 -0.097 -0.63

ＴＯＳＨｌＭＡ 29.6153 129.7057 -0.15 -0.63

ＫＡＳＡＲｌ 28.4872 129.6935 -0」， -08

ＮＡＺＥ 28.3990 129.4890 0．１４ -Ｌ２

ＫｌＫＡＩＩ 28.3711 130.0289 -0.068 －０」９
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表１つづき

・型゛

ｃｍｙｅａ｢）

』』。

（cmyear

］２９．９２１６

１２９３２０４

２７８１６６ １２８．８９４４

２７．４０１２ １２８．６５０７

２７０３２１ １２８４３２３

１２８．２４８ｺ

２６．７０８２ １２８．１４４

１２７８９８４

］２７．２．１６ ０．１７

１２７．９７２３26.4827

１２７．８］２７

１２７１４３６

２６．３４７８ １２６．７３９１

２６.］７８７

６」６８６ 1２７．８２６１

２６．１４４８ １２７．７６８９

３１２９０６

１３１２２７８

１２５」７０９ ０１６ －１８

１２５３７３７

１２４．６９２４

１２４．３０１２

１２２９４２８

２４４２６２

２４．ｺ８８ １２４．１７２６

２４０６１５ １２３７９５８

観測点名 緯度（。Ｎ） 経度（。Ｅ）
東西速度

(cｍ/year）

南北速度

(c､/year）

ＫＩＫＡｌ２ 28.2939 １２９．９２１６ 0.15 -0.21

ＳＥＴＯＵＣＨｌ 28」３７５ 129.3204 0.044 －１」

ＫＡＯＯＳＨＩＭＡＡＭＡＧ１ 27.８１６６ 128.8944 0.53 -１．３

ＷＡＤＯＭＡＲｌ 27.4012 128.6507 0.29 -1.7

ＹＯＲＯＮ 27.0321 128.4323 0．７１ -１．６

lＺＥＮＡ 269444 127.945 0.18 -1.9

ＫＵＮＩＧＡＭＩ 26.8513 128.2483 ０．９ -1.6

ＯＯＯＩＭＩ 26.7082 128.144 0.48 -1.8

ＭＯＴＯＢＵ 266948 127.8984 ０７１ -1.9

ＡＧＵＮ１ 26.5828 127.2316 0.17 -1.1

ＧＩＮＯＺＡ 26.4827 127.9723 0.44 -1.9

ＯＫＩＮＡＷＡIＳＨＩＫＡＷＡ 26.4469 127.8327 1」 -1.7

TＯＮＡＫ１ 26.3729 127」４３６ 0.97 -19

ＯＵＳＨＩＫＡＷＡ 26.3478 126.7391 0.52 -2.2

TＯＫＡＳＨｌＫＩ 26.1787 127.3452 0.69 -1.9

ＣＨｌＮＥＮ 26」６８６ 127.8261 1.1 -1.7

ＴＡＭＡＯＵＳＵＫＵ 26.1448 127.7689 0.68 -1.8

ＫｌＴＡＤＡＩＴＯＵ 259537 131.2906 -6.5 3.6

ＭＩＮＡＭＩＤＡＩＴＯＵ 25.8312 1312278 -6.5 ３．５

ＩＲＡＢＵ 24.8279 ｌ２５ｊ７０９ 0.16 -1.8

ＯＵＳＵＫＵＢＥ 24-7531 １２５３７３７ 0.68 -2.3

ＴＡＲＡＭＡ 2４６４１６ 124.6924 ０．９１ -2.6

lＳＨｌＣＡＫＩ１ 24.5366 124.3012 0.68 -3.4

ＹＯＮＡＧＵＮＩ 24.4541 122.9428 １．， -6.3

lＲＩＯＭＯＴＥｊｌＭＡ 244262 123.792 1.2 -46

IＳＨ１ＧＡＫＩ２ 24.3388 124.1726 １．４ -3.3

ＨＡＴＥＲＵＭＡｊＩＭＡ 24.0615 123.7958 1.5 -4.4
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表２各地域における水平歪主軸の方位と大きさ｡正の大きさは拡張を表し､負の大きさは圧縮
を表している。

【
】

１２０。 １２５。 1３０．

1(’

籔繍&

輪'
３０。

蟻１$
重ﾜｼ⑪

喝

p奄美大息

２５。

ｂｓｔｌ団

－
１
‐
「

図１九州南部から南西諸島における国土地理院のＧＰＳ観測点配置図(黒丸)｡黒三角は､ＧＰＳ解
析の基準点(つくばと上海)である｡沖縄トラフ中の直線は､沖縄トラフの中軸の位置(徳山ら、
1999;木村､1990)を示している。

主軸Ｉ

大きさ（ppm/year） 方位

主llilll2

大きさ（ppm/year） 方位

九州南部 0.062 Ｎ50.0Ｗ 0.012 Ｎ４０．０Ｅ

奄美大島 0.020 Ｎ68.7Ｗ -0.13 Ｎ２１．３Ｗ

沖縄本島 0.053 Ｎ50.5Ｗ -0.0086 Ｎ39.SＥ

宮古一石垣 0．３０ Ｎ33.9Ｗ -0.048 Ｎ56」Ｅ

石垣一与illI1El ０．０１２ Ｎ３７．３Ｅ －０」I Ｎ５２．７Ｗ
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図２ＧＰＳデータによる１年あたりの南西諸島の水平速度分布〈上海基準)。
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図３歪解析に用いた観測点分布｡楕円で囲った領域内の観測点データを､それぞれの地域で解
析に使用した。
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図４ＧＰＳ速度ベクトルから推定した九州南部から南西諸島地域における水平地殻歪。


