
 

- 28 - 

2009年國際地球科學奧林匹亞 IESO-- 

ITFI測量地形學應用於 921集集地震震度 

調查之野外考察活動講義 

葉孟宛 1
* 姜彥麟 2

 張俊彥 3
 梁鳳儒 4

 王希俊 4
 黃進達 5

 
1
 國立臺灣師範大學  通識教育中心  

2行政院經濟部  地質調查所  
3國立臺灣師範大學  科學教育中心  

4國立臺灣師範大學  圖文傳播系  
5國立臺灣師範大學  地球科學系  

壹、導論  

1999 年 9 月 21 日發生了 20 世紀亞洲最大的地震 -芮氏規模高達 7.6 的集集地震。此

地震重創了中台灣，不僅摧毀了幾千棟的建築物，還奪走超過 2000 人寶貴的生命。世界

各地地球物理與地質等相關領域的科學家們（如 Kao et al., 2000, Rubin et. al., 2001, Chen 

et al., 2002, Angelier et al., 2003, Heermance & Evans, 2006, Ma et al., 2006, Chen et al., 

2007, 及 Lee et al., 2007）皆致力於研究這個事件，並已獲得了很多有關斷層活動的行為

模式和地震災害之預測與預防等研究成果。如今，你和你的隊友們將追隨這些科學家們

的足跡，藉由測量位於台灣中部車籠埔斷層的地貌特徵，來進行另一項跨國際研究小組

之科學調查活動。藉由此次的國際團隊野外實察任務，我們希望你們這些來自世界各地，

才華洋溢的年輕地球科學家們可以幫助我們瞭解並界定過去 10年前所發生之 921集集地

震的規模、地表破裂的可能長度等相關資訊以助於未來防範類似地震災害的評估。  

 

貳、斷層構造之簡介  

一、斷層之定義與結構 

(一 ) 斷層之定義  

根據 Neuendorf 等人（2005）對斷層（ fault）所下的定義為：「分開兩岩體之破裂面，

且破裂面兩側的岩體有進行相對的運動」。但有時我們很難明確的指出需要具有多大

尺度（奈米、公釐、或公分）之相對運動才夠明顯的能將破裂面稱為斷層，因為相  

*為本文通訊作者  
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對運動的尺度大多是由個人判斷的（Hatcher, 1990）。舉例來說，一個相對運動長達

幾公里的斷層，如聖安德烈斯斷層（San Andreas fault）是不難定義的；但若一個斷

層只有偏移幾厘米到幾毫米，可能會被認為是一個裂縫而不是斷層。因此，斷層也

可被界定為「於岩石破裂面上，主要藉由脆性變形機制所產生的滑移。而斷層帶（ fault 

zone）則是意指由脆性變形機制在一個可定義出寬度的區間中由多條斷層切穿過岩

石而導致岩石的碎裂與相對滑移之構造區間（Pluijm & Marshak, 2004）。而斷層活

動之錯移量則是藉由沿著斷層面上的特定的方位線（如斷層面之走向、傾向等）來

測量一個可於斷層兩側相互對應之標記構造（如：層面或岩脈等）的位移距離（如

圖一和表一）。  

(二 ) 斷層之結構  

如圖一所示，斷層的結構包括：斷層面（Fault plane）、斷層傾角（Fault dip angle）、

上盤（Hanging wall）、下盤（Footwall）、走向滑移方向（Strike slip）、傾向滑移方

向（Dip slip）、總滑移方向與距離（Net slip）和伏角（Rake），其中各結構之定義

詳列於表一。  
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圖一、3D 斷層結構示意圖（修改自 Hatcher, 1990）。(A)為一傾向滑移斷層，圖中標示出

下盤、上盤、斷層面及其傾角； (B)為一個斜向滑移斷層，並標示出斷層面上的傾

向滑移方向、走向滑移方向、總滑移方向與其距離及伏角。  

 

 

表一、斷層構造相關專有名詞之定義列表（修改自  Hatcher, 1990; Pluijm & Marshak, 2004; 

Neuendorf et al., 2005）。  

專有名詞 定義 

斷層面 Fault plane 岩石破裂滑移之表面. 

斷層傾角 Fault dip angle  
斷層面與水平面相交的最大夾角。可於垂直斷層走向之想

像的垂直面上測得。 

上盤與下盤  Hanging wall 

and Footwall  

若斷層面不是垂直面時，斷層面之上的岩塊稱為上盤；斷

層面之下的岩塊則稱為下盤。 

走向滑移  Strike slip  定義平行於斷層面走向或向左或向右的相對運動方向。 

傾向滑移  Dip slip 定義平行於斷層面傾向或向上或向下的相對運動方向。 

總滑移  Net slip  實際岩盤運動的方向。 

伏角 Rake 
任何線性構造（如擦痕）與其構造面（斷層）上水平線（走

向）之夾角。 
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二、斷層的分類   

既然斷層是藉由斷裂面兩側岩體的相對運動所定義的，斷層的分類則可藉由斷層面

上的總滑移的方向來分辨不同的斷層類型。  

(一 ) 傾向滑移斷層（DIP-SLIP FAULT）  

當總滑移方向平行或趨近平行於斷層面之傾向時，則稱之為傾向滑移斷層。換言之，

上盤岩塊會沿著斷層面或向上或向下平行或近平行於斷層面的傾向滑移。可分為兩

種基本型態：正斷層（normal fault）和逆斷層（ reverse fault）。  

 正斷層 -上盤相對下盤向下滑移運動（如圖二與圖三）  

 
圖二、3D 動畫顯示動態之正斷層相對運動。請利用下列網址

http://www.ieso2009.tw/home/images/5d/3d_fault.exe 下載驅動程式與動畫檔案，並

配合具有網路攝影機之電腦與本頁來觀看此動畫。當你將此頁平面的圖讓網路攝

影機抓取到影像後則可於電腦螢幕上觀看到正斷層活動之 3D 動畫開始躍然紙上

並不斷重複播放。您同時亦可以於網路攝影機前旋轉本頁，此時電腦螢幕上觀看

到正斷層活動之 3D 動畫亦會跟著旋轉，以讓讀者們可以藉由不同的視角來觀看此

斷層。  
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圖三、台灣台東縣東河鄉之正斷層露頭照片與其簡易素描示意圖。  

 

 逆 /逆衝斷層 -上盤相對於下盤向上運動（圖四與圖五）。部分地質學家將斷層面

傾角小於等於 30 度者定義為逆衝斷層，而大於等於 45 度者則定義為逆斷層，

但它們皆具有相同的相對運動模式（Hatcher, 1990）。  

 

圖四、3D 動畫顯示動態之逆斷層的相對運動。其操作模式請見圖二之圖例說明，連結一

個網路攝影機和一個電腦，配合所提供之 CD 來觀看此動畫。你同時可以旋轉小

冊子以轉換不同視角來觀看此斷層。

（http://www.ieso2009.tw/home/images/5d/3d_fault.exe）  
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圖五、台灣台東縣東河鄉之逆斷層系統露頭照片與其簡易素描示意圖。  

(二 ) 走向滑移斷層（STRIKE-SLIP FAULT）  

如果總滑移的方向平行於或近平行於斷層面的走向，則稱為走向滑移斷層。在這個

情形下，則沒有明顯的上盤與下盤之分，斷層兩邊的兩個岩體均沿著斷層面以近水

平的方向滑移運動。可分為兩個基本的型態：右移斷層（圖六與圖八）和左移斷層

（圖七與圖八）。  

 右移斷層 -跨越斷層兩邊之岩塊相對於斷層，向觀察者的右側移動。  

 
圖六、3D 動畫顯示動態之右移斷層的相對運動。其操作模式請見圖二之圖例說

明，連結一個網路攝影機和一個電腦，配合所提供之 CD 來觀看此動畫。

你同時可以旋轉小冊子以轉換不同視角來觀看此斷層。

（http://www.ieso2009.tw/home/images/5d/3d_fault.exe）  
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 左移斷層 -跨越斷層兩邊之岩塊相對於斷層，向觀察者的左側移動。  

 

圖七、3D 動畫顯示動態之左移斷層的相對運動。其操作模式請見圖二之圖例說

明，連結一個網路攝影機和一個電腦，配合所提供之 CD 來觀看此動畫。

你同時可以旋轉小冊子以轉換不同視角來觀看此斷層。

（http://www.ieso2009.tw/home/images/5d/3d_fault.exe）  

 
圖八、台灣台東縣富岡之左移斷層（紅線）與右移斷層（藍線）露頭照片與其簡易素描

示意圖。  

(三 ) 斜移斷層（OBLIQUE-SLIP FAULT）  

斜移斷層 -當總滑移方向介於斷層面傾向與走向之間者稱為斜移斷層。不同型態之斜

移斷層的定義是根據結合走向滑移（左移或右移）與傾向滑移（正或逆）兩個方向

組成所定義出之剪切方向來分辨（表二）。  



2009 年國際地球科學奧林匹亞 IESO -- ITFI 測量地形學應用於 921 集集地震震度調查之野外考察活動講義 

 

- 35 - 

表一、不同型態之斜移斷層的分類與其範例（圖修改自 Pluijm and Marshak, 2004）。

（http://www.ieso2009.tw/home/images/5d/3d_fault.exe）  

類型  3D 動畫範例  

左移伸張斷層

（Left-lateral 

transtensional fault）：  

含有正斷層 /伸張要素之

左移斷層  

 

左移壓縮斷層

（Left-lateral 

transpressional fault）：  

含有逆斷層 /壓縮要素之

左移斷層  

 

 

右移伸張斷層

（Right-lateral 

transtensional fault）：  

含有正斷層 /伸張要素之

右移斷層  

 

 

右移壓縮斷層

（Left-lateral 

transpressional fault）：  

含有逆斷層 /壓縮要素之

右移斷層  
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(四 ) 剪刀斷層（SCISSORSFAULT）  

斷層面兩邊之岩體相對旋轉，而其滑移量不均一，由岩體旋轉之中心區域沿著斷層

面的走向遞增其位移量（圖九；Pluijm and Marshak, 2004）。  

 
圖九、剪刀斷層的 3D 塊體示意圖（修改自 Pluijm and Marshak, 2004）。  

 

三、斷層活動與地形之關係   

斷層活動所造成的地貌特徵包括：地表破裂（ surface rupture），斷層崖（ fault scarp），

斷層線崖（ fault-line scarp），三角面（ triangular facet），面的走向（alignment of facet），

斷層線上河流坡度的增加，懸谷（hanging valley），成列的噴沙、土壤液化、山崩以及

河流襲奪。這些地貌特徵是地球科學家藉以了解研究區域中，古地震發生的頻率與重建

過去構造演化史非常重要的研究材料。  

(一 ) 地表破裂（SURFACE RUPTURE）  

伴隨地震的斷層活動通常會沿著斷層面滑移的走向製造出一系列地表破裂（圖十；

Neuendorf et al., 2005）。  
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圖十、2003 年芮氏規模 6.5 的成功地震在東台灣電光泥火山所造成的地表破裂。  

 

(二 ) 斷層崖（FAULT SCARP）  

斷層崖是藉由斷層活動導致地表位移後，未經過風化與侵蝕作用之前，所形成的陡

坡或懸崖，為斷層活動後的初始地形。（圖十一；Neuendorf et al., 2005）。但不是所

有斷層崖都是由出露至地表破裂的斷層所造成，盲斷層（斷層沒有出露至地表者則

稱為盲斷層）亦可以在地表上形成褶皺崖（圖十二；Neuendorf et al., 2005）。  

 
圖十一、921 集集地震期間，車籠埔斷層在台灣中西部埤豐橋造成地表破裂後所形成的

斷層崖（紅色箭頭）。  
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圖十二、921 集集地震期間，車籠埔斷層在台灣中西部獅甲造成的單斜褶皺素描示意

圖。此剖面沒有形成地表破裂，但有形成大約 0.8 公尺高的地形高差（Chen et al., 

2007）。  

 

(三 ) 斷層線崖（FAULT LINE SCARP）  

與斷層崖相似，斷層線崖也是因斷層活動所造成的陡坡或斷崖。然而，斷層線崖主

要是經由沿著斷層上的差異侵蝕作用所造成的次生地表構造（圖十三、Neuendorf et 

al., 2005）。  

 

圖十三、斷層線崖的立體示意圖。圖中懸崖被定義為斷層線崖，他的形成是由於斷層上

較易被風化的軟岩層（灰色）相對較難被風化的硬岩層（黑色）間差異侵蝕作

用所致。  
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四、斷層位移量、地表破裂長度與地震規模的關聯性 

過去十多年來，科學界有相當多的研究著重於震度與斷層系統大小、不同尺度的斷

層於斷成系統中的組成狀況、與斷層活動類型的關連性（如 Yielding et al., 1996）。科學

界常使用經由比對大量斷層與地震數據所觀測到的特徵是：地震的震度與伴隨地震活動

的斷層長度間的關係成正相關。也就是說地震的震度與由斷層的長度與位移量所定義的

斷層規模（ fault magnitude）成正相關連結（圖十三與圖十四）。就拿聖安德烈斯斷層（San 

Andreas fault）作為例子，此斷層系統是由無數段不規則的斷層錯動所連結。而每段斷

層之長度與位移量皆不相同，有時差異相當大，因此我們必須將每段斷層之長度與位移

量加總之後才是此斷層的總長度及總位移量。而當斷層長度越長時，由於其斷層系統中

每段斷層大小的組成狀況不一樣，有的由許多段小斷層所組成，而有的是由幾條大斷層

所組成，雖然其總斷層長度是一樣的。但由於其中的組成不同時，其地震活動所釋放出

的力量大小卻可相差超過八個數量級（10
-3

m 到 10
5
m）的差異。一般來說，斷層尺度的

大小（以 S 為標記，代表斷層長度或最大位移）和斷層的數量（N），如下列方程式所示

具有正比的特性：  

DaSN 
（方程式一）  

變數 a 是樣本的大小的計算，指數 D 的冪次現象（power-law）通常被當成斷層群體的分

形維數（ fractal dimension）。較大的 D 值代表其總斷層的長度組成是由較多短的斷層片

段所致。而較小的 D 值代表著其總斷層的長度主要是由較多長的斷層片段所致。這項研

究的成果已應用在許多不同但相關的領域（Yielding et al., 1996）。而斷層群中段落的冪

次現象（power-law）亦被利用於測試與推估斷層的生長模式（如 Walsh & Watterson 1987, 

1992, Cowie & Scholz 1992a,b）。總體斷層的性質也被用於整體區域脆性應變量的相關預

測（如 Scholz & Cowie 1990, Walsh et al. 1991, Jackson & Sanderson 1992, Marrett & 

Allmendinger 1992）。  

圖十四為不同形式之斷層系統之最大位移量之冪次現象（power-law）與地表破裂長

度的分布圖。根據範圍從公分到數百公里且發生在不同岩性條件下的 95 個地震事件的數

據顯示  : 斷層之錯動位移量和其斷層之地表破裂長度大致上呈現出不同斜率的線性關

係。你可能已經注意到，這關聯性並不完美，然而，可以大致得出一個方程式 : 

Log(MD)= -1.38 + 1.02 Log(L) 

MD 代表斷層最大之垂直位移量， L 則代表此斷層地表破裂長度（Wells and 

Coppersmith, 1994）。  
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圖十四、斷層地表破裂長度（ surface rapture length -- L）與斷層最大位移量（Maximum 

Displacement -- MD）關聯性之對數圖。黑色實線之迴歸線顯示出所有平移斷層

型態的相關聯性，短虛線表示此關聯性 95%的可信區間（修改自 Wells and 

Coppersmith, 1994）。EQs 代表地震事件（Earthquake events）  

 

圖十五為為不同形式之斷層系統之平均位移量之冪次現象（power-law）與地表破裂

長度的分布圖。根據範圍從公分到數百公里且發生在不同岩性條件下的 66 個地震事件的

數據顯示  : 斷層位移和地表破裂長度的關聯性大致上呈現出不同斜率的線性關係。此關

係可由下列方程式所定義 Log(AD)= -1.43 + 0.88 Log(L)的關聯性，此處的 AD 代表斷層

之平均垂直位移，L 代表地表破裂長度（Wells and Coppersmith, 1994）。  
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圖十五、地表破裂長度（ surface rapture length-- L）與斷層平均位移（average displacement 

-- AD）的關聯性之對數圖。黑色實線之迴歸線顯示出所有平移斷層型態的相關

聯性，短虛線表示此關聯性 95%的可信區間（修改自 Wells and Coppersmith, 

1994）。EQs 代表地震事件（Earthquake events）。  

 

根據從芮氏規模 5.9 至 7.8 的 25 個地震事件中之斷層長度和地震級數的數據指出斷

層長度與震度大致上呈現出可由下列公式  : M = 5.30 + 1.02 Log(L)所定義出之線性關係

（圖十六）。此處的 M 代表地震級數，L 則代表斷層長度（Wesnousky, 2008）。  
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圖十六、地表破裂長度（L）與地震規模（Mw）之關係示意圖。EQs-地震事件（Earthquake 

events）。  

 

參、車籠埔斷層的地質背景  

自上新世早期以來，位於菲律賓海板塊與歐亞板塊的聚合板塊邊界的台灣隨著的構

造演化開始構造增厚（Chi et al., 1981, Hsieh, 1990）。位於中央山脈西翼之西部簏山帶主

要由從歐亞大陸邊緣加積之中新世至第四紀的沉積岩所組成，為一活動褶皺 -逆衝斷層帶

（Ho, 1986 and Chen et al., 2001）。地質學家歸納出 1999 年所發生之 921 集集地震（芮

氏規模 7.6）是由於座落在西部簏山帶的地質分區上的車籠埔斷層的活動所造成的（圖

十七和圖十八）。車籠埔斷層沿著西部簏山帶邊緣大約延展了 100 公里，大致呈南北走

向，為一向西傾斜之逆斷層。其北段將中新世 -上新世之岩層逆衝於第四紀沉積物之上，

而南段則將上新世錦水頁岩層逆衝於第四紀礫岩層之上（Tanaka et al., 2002）。車籠埔斷

層的形成主要是因為台灣的增積楔前緣因菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊的斜向碰撞而持

續向西傳遞所致（Davis et al., 1983 and Ho, 1986）。  
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圖十七、車籠埔斷層於 1999 年 921 集集地震後於台灣中部地表破裂之區域地形圖，及不

同段落於野外測得之垂直位移量（Rubin et. al., 2001）。紅線標示 921 集集地震

所產生之地表破裂，藍色雙箭頭標示不同區域之分段。每段之間的區分是藉由

不同的破裂線走向或不連貫的地表破裂。CHF 代表彰化斷層；  KKF 代表古坑

斷層；CLPF 代表車籠埔斷層。  

 



科學教育月刊 第 342 期 中華民國一○○年九月 

- 44 - 

 

圖十八、5 公尺解析度之數值地形模擬（DTM，Digital Terrain Model）所製作出的台灣

中部立體 3D 地形圖。請使用 3D 眼鏡（紅 -藍鏡）觀看以達到立體 3D 效果。此

圖由中央科學研究院地球科學研究所詹瑜璋所提供。  
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