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摘要  

從古地震的同震變形行為以及GPS資料推估的震間（interseismic periods）變形特

性，將長達 150公里的縱谷斷層劃分為四個斷層區段，由北而南為嶺頂斷層、瑞穗斷

層、池上斷層與利吉斷層。各區段斷層特性，嶺頂斷層為左向的走向滑移斷層，瑞穗

斷層、池上斷層與利吉斷層則屬於朝西北西向的逆衝斷層。 

根據GPS觀測資料分析，瑞穗斷層上盤（海岸山脈）地表的位移向量場呈現向西

遞減，震間遞減速率的差值（interseismic slip rate deficit）為 23.6 mm/yr（方位角 294°），

此差值相當於在斷層尖端的長期同震變形速率，為 21.6-27.7 mm/y，顯示瑞穗斷層的

淺部斷層帶在震間呈現鎖定狀態（lock），推測鎖定深度約在 8-12 公里。斷層尖端變

形只有在大地震發生同時才產生變形，從古地震研究顯示過去 700年之間各大地震所

產生的垂直變動量約 0.65至 3.4公尺。 

池上斷層呈現快速的震間變形，斷層尖端的水平潛移速率約 26.4 mm/yr（方位角

285°），而斷層上盤區域幾乎沒有變形，顯然海岸山脈地塊的震間地表變形都集中在斷

層尖端，且呈現潛移狀態。從震間變形與 2003 年成功地震的同震變形，推測池上斷

層在約 20 公里深度以上的斷層面具潛移作用，較深部斷層則處於鎖定狀態。但具潛

移的池上斷層還是會發生大地震，如同 1951年與 2003年地震，震源都發生在較深處

（約 20公里以下），而同震的地表變形量都較小。 
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前言  

六百萬年以來，菲律賓海板塊與歐亞大陸的碰撞在歐亞大陸邊緣形成隆起的

造山帶，鄰近台灣的板塊邊界構造有東側的琉球海溝與東南側的馬尼拉海溝，兩

海溝之間又以縱谷斷層（Longitudinal Valley fault）為界，連接這兩個隱沒帶（圖

一）。縱谷斷層除了是連接兩個隱沒帶的轉型斷層之外，也是弧陸碰撞帶的邊界 

圖一 縱谷斷層連接了南北兩個弧溝的隱沒系統。 

Fig.1 The Longitudinal Valley fault connects with the two arc-trench systems of the 

Ryukyu and Manila trenches. 
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斷層。從地震震源分佈推測碰撞帶的板塊邊界的地殼構造似乎呈現菲律賓海板塊

（海岸山脈）逆衝到歐亞大陸（中央山脈）之上（Kuochen et al., 2004）。縱谷斷

層出露地表位置，北從花蓮溪口南經台東市，全長約150公里。徐鐵良（1956）

完成海岸山脈地質調查，首次指出此邊界斷層為向西的逆衝斷層，由於大部分斷

層跡被沖積層覆蓋，很難訂定斷層確實位置。但是局部露頭顯示屬於菲律賓海板

塊的海岸山脈沿著斷層逆衝在中央山脈之上，徐鐵良（1956）稱此斷層為台東縱

谷斷層。徐鐵良（1954）研究海岸山脈與縱谷的河階與海階地形認為南段海岸山

脈的抬升速率較快，雖未言明縱谷斷層應具有斷層區段的差異，但已經暗示南北

側的斷層具有不同的活動性。至於縱谷斷層活動特性為何？自陳佳元（1974）、

畢慶昌（Biq, 1984）、余水倍與李瓊武（Yu and Lee, 1986）的大地測量結果，以

及利用海階定年（Peng et al., 1977）等研究之後，對於縱谷斷層的活動性才有逐

步的探討。陳文山等（Chen and Wang, 1988；Chen et al., 1991）根據更新世地層

中古地磁的變動，以及全新世海階與大地測量資料的分析，認為更新世以來奇美

斷層兩側地塊變動與奇美斷層的演化有密切關係。之後，各種研究對於縱谷斷層

的區段更有了詳細討論，李建成等（Lee et al., 1993, 2001, 2003）與Angelier等

（Angelier et al., 1997, 2000）針對池上斷層的潛移特性與活動速率的詳細敘述，

余水倍與郭隆晨（Yu and Kuo, 2001）的GPS觀測資料分析各區段斷層的活動速

率。基於上述各種研究結果，張徽正等（1998）與林啟文等（2000）將縱谷斷層

分為幾個區段斷層，月眉斷層、玉里斷層、池上斷層與利吉斷層，但對於各區段

斷層邊界與斷層活動特性並沒有明確定義。 

由於歷經數百萬年的斜向弧陸碰撞作用，造成現今全段縱谷斷層的活動特性

並非全然相同，從利吉層的鱗片狀片理上的擦痕顯示早期屬於走向滑移斷層作

用，後期則以逆衝作用為主，隨著構造作用的演化，斷層（池上斷層）特性也隨

著改變（陳文山，1993；林益正，1993；Chen, 1997）。縱谷斷層、美國聖安地

列斯斷層（San Andreas fault）以及土耳其的安納托利亞斷層（Anatolian fault）

同屬於板塊邊界斷層，雖然斷層性質不同，但是這些板塊邊界斷層的每年平均滑

移量都非常大，而且百年來都具有規模M＞7的大地震，斷層活動週期也非常短

（陳文山等，2004；顏一勤等，2005；Cetin et al., 2003；Chen et al., 2007a, b）。

聖安地列斯斷層與安納托利亞斷層長達2000公里，依據歷史地震斷層位置與斷層

特性的差異，都劃分了數個斷層區段。雖然，縱谷斷層長度僅有這兩條斷層的十

分之一，但是1951年的兩次地震在不同區段產生地表破裂（徐鐵良，1955；Hsu, 

1962），顯示縱谷斷層在不同區段可能具有不同的活動性。此外大地測量資料也
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呈現南北區域地殼變動方向與速率有很大差異（陳佳元，1974；Biq, 1984；Chen 

et al., 1991；Yu and Kuo, 2001）。若以全新世活動構造觀點而言，顯然有必要重

新思考縱谷斷層的分段（segmentation）問題，並須深入探討各區段斷層的活動

性。本研究利用大地觀測資料以及古地震研究結果來討論縱谷斷層的長期與短期

活動性，並以此劃分斷層區段，作為未來在地震預測與地震災害評估的基本資料。 

本文以下根據GPS觀測以及古地震資料，討論各區段縱谷斷層的「短期」與

「長期」滑移速率，因而在此稍作簡述何謂「長期」與「短期」滑移速率。所謂

「長期」與「短期」是關係所解析斷層行為距今時間的遠近，而此「距今時間」

又與討論的「事件」的發生時距（time interval）長短有關。以古地震研究而言，

所謂的「事件」是指「大地震事件」，因此「長期」與「短期」的定義與大地震

發生的時距或周期有關。一般斷層發生大地震的時距都超過百年以上（如聖安地

列斯斷層的大地震週期為120-150年），假如其估算速率的時距超過了發生事件的

時距（或周期）時，即可視為「長期」，反之則視為「短期」。所以一般認為「短

期」滑移速率是指示距今百年或數年之間的斷層滑移速率，而「長期」滑移速率

是指距今數百年或數萬年以上的斷層滑移速率。如以大地測量方法測得資料都在

百年以內，至今尚沒有任何量測時間曾涵蓋兩次以上的大地震事件，所以僅能代

表震間某一時期的變動速率。但是由古地震與階地研究所涵蓋的年代都在數百年

至數萬年，其間可以紀錄多次大地震事件，因此估算的滑移速率除了代表距今的

時間較長，也包含同震與震間的變動行為，而同震與震間變動量的總合即代表一

次完整的大地震事件的總變動量或變動速率。 

因而經由古地震研究可以獲知斷層的「長期」活動性（滑移速率，大地震時

距），而大地測量資料可獲得斷層的「短期」活動性（震間滑移速率），兩者可以

分別來推估震間與同震的變動行為，有此結果才能真正了解各斷層活動行為的異

同性。過去研究顯示不同區段斷層的同震與震間各具不同的變形行為，如聖安地

列斯斷層（Sieh and Jahns, 1986；Sieh, 1996；Burgmann et al., 2000；Jing et al., 

2006）。因此，本研究將以縱谷斷層各區段的古地震研究與GPS觀測資料，以及

地質特性來探討縱谷斷層分段的問題，並以瑞穗斷層與池上斷層為例。 

區域地質  

縱谷斷層是現今台灣島最活躍的斷層，台灣造山帶每年8公分的壓縮量當中， 
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沿著縱谷斷層約有40-50%壓縮量，因此也成為台灣發生地震頻率最高的斷層（Yu 

et al., 1992; Yu and Kuo, 2001）。徐鐵良（1956）在海岸山脈地質圖中未描繪出斷

層位置，但依據他對縱谷斷層的定義以及地質圖，大致已經將斷層位置侷限於花

東縱谷的東側，之後的研究也在鱉溪南岸（富池橋）發現斷層露頭（池上斷層；

Hsu, 1962）。其依據1951年地震斷層調查大致也已經將中段縱谷斷層的位置描繪

出來（徐鐵良，1955）。 

縱谷斷層由北而南的位置大部分沿著花蓮溪、秀姑巒溪與卑南大溪的河床延

伸，斷層露頭大都被沖積層覆蓋。除局部出露斷層露頭之外（Hsu, 1962；王源

與陳文山，1993；陳文山，1993），斷層位置大都以縱谷東側的全新世撓曲的地

形面來界定（Bonilla, 1977；Shyu et al., 2006；楊貴三，1986；張瑞津等，1992）。

徐鐵良（1954，1956）最早提出海岸山脈沿著此斷層逆衝到中央山脈之上。因此

徐鐵良（Hsu, 1962）、陳文山（1993）、王源與陳文山（1993）與陳文山與王源

（1996）認為利吉層最西側邊界是縱谷斷層位置，並於南段區域發現利吉層逆衝

到晚第四紀的礫石或礫岩層（卑南山礫岩）之上（圖二a，二b）。兩次海岸山脈

的十萬分之一地質圖的出版（徐鐵良，1956；王源與陳文山，1993），研究者陸

續針對各區段縱谷斷層進行各項研究，地形（石再添等，1983；楊貴三，1986；

鍾令和，2003；Hsu, 1962；York, 1976）、大地測量（陳佳元，1974；Angelier et 

al., 1997；Biq, 1984；Chen et al., 1991；Yu and Liu, 1989；Yu et al., 1992；Yu and 

Kuo, 2001）、斷層調查（陳文山，1993；王源與陳文山，1993；徐鐵良，1976；

Hsu, 1962；Bonilla, 1977；Barrier and Chu, 1984）、古地震研究（陳文山等，2004；

顏一勤等，2005），與地球物理探勘（王執明與王乾盈，1991；石瑞銓等，2003；

Chen, 1976；Hu and Chen, 1986）等。 

張徽正等（1998）與林啟文等（2000）依據1951年地震斷層與前人研究將縱

谷斷層分為玉里斷層、池上斷層與利吉斷層，其中在玉里斷層以北的縱谷斷層未

有命名（或合稱為月眉斷層）。本文將由地質特性、大地觀測以及古地震等資料

重新探討縱谷斷層的分段，首先本研究建議將長達150公里的縱谷斷層劃分為四

個區段，由北而南依次為嶺頂斷層、瑞穗斷層、池上斷層、利吉斷層（圖二a，2

二b）。以下章節將深入討論各區段斷層的特性。 
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圖二  （a）海岸山脈地質圖。（b）縱谷斷層分為四個區段，嶺頂斷層、瑞穗斷層、

池上斷層與利吉斷層，以及其他斷層位置圖。六個地質剖面位置圖。 

Fig.2 (a) Geologic map of the Coastal Range. (b) The Longitudinal Valley fault is divided 

into four fault segments of the Linding, Juisui, Chihshang and Lichi faults. 
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嶺頂斷層  

從海岸山脈與縱谷地區的磁力異常的特性（Hu and Chen, 1986），顯示縱谷

斷層應位在縱谷東側與海岸山脈的接攘處，斷層位置大致沿著花蓮溪向東北延

伸，最北端於花蓮溪口出海。由於花蓮溪流經縱谷東側，因而此區段（光復以北）

未曾報導縱谷斷層的露頭。郭陳等（Kuochen et al., 2004）為解析縱谷斷層的地

下結構（＜40 km），利用1991-2002年規模ML＞3地震的重新定位，其結果無法

明確顯示北段區域的地下斷層形貌，約略存在一向東傾斜的地震帶（斷層面）。 

石再添等（1983）與張瑞津等（1992）依據地形特徵在此區域定義數條斷層

（線型），如賀田山斷層、月眉斷層、大坪斷層、米棧斷層、山興斷層與東富斷

層。由於僅依據地形特徵，而未有斷層的確切證據（除山興斷層之外），因此這

些斷層應僅稱之為「線型」。另外，由地質結構而言，即使這些線型都屬於斷層，

也只是海岸山脈當中錯移量較小的次要斷層，並非屬於海岸山脈與中央山脈的邊

界斷層－縱谷斷層；而縱谷斷層應位在海岸山脈最西側的縱谷中。林啟文等

（2000）亦發現此問題，將此區段的縱谷斷層稱為「月眉斷層」，由於此名稱已

經由石再添等（1983）命名另一的斷層，因此本研究建議將縱谷斷層的北區段稱

為嶺頂斷層（嶺頂位於花蓮溪出海口）。 

陳佳元（1974）利用大地測量資料分析地殼變動，首先發現北段海岸山脈相

對於中央山脈具朝北東向（方位角16-23°）的移動，相對水平錯移速率約30 

mm/yr。陳文山等（Chen et al., 1991）利用1914年與1979年之間大地測量的差異

（Biq, 1984），也認為北段海岸山脈約朝方位角11°方向（北東向）移動。余水倍

等（Yu et al., 1990）量測結果大致也具有28.5±3.0mm/yr的水平錯移速率（方位

角353-1°）。中央地質調查所於2004-2006年之間亦進行GPS測量，從平行斷層走

向（方位角30°）的方位分析，海岸山脈相對中央山脈大約具有19.3 mm/yr的水平

錯移速率；另由垂直斷層走向（方位角300°）的方位分析，兩個剖面量測的資料

（紅線與藍線）顯示嶺頂斷層兩側似乎不具有太大的壓縮或伸張量（圖三）。從

大地測量資料與斷層走向位態來看，嶺頂斷層應屬於具左移走向滑移斷層。 

徐鐵良（1954）依據地形特徵也認為北段區域地殼的近期抬升活動較不活

躍，認為中央山脈河流在北段縱谷中形成廣大的沖積扇，向東發育並跨越縱谷；

而中南段縱谷的沖積扇則已抬升形成扇階地形。另外，中南段縱谷中的晚期更新

世河流相礫岩層（卑南山礫岩，舞鶴礫石層）受擠壓已褶皺隆起形成台地地形。 
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圖三 （a）GPS 測站位置圖。（b）GPS 量測資料投射至 A－A’剖面的水平速度場變

化，紅色與藍色曲線為個別兩個量測剖面在方位角 300°（垂直斷層走向）的水

平速度場變化，顯示跨越嶺頂斷層的速度場沒有變化，（c）綠色曲線為綜合兩

個量測剖面在方位角 30°（平行斷層走向）的水平速度場變化，越嶺頂斷層的

速度場有明顯變化。（c）海岸山脈北段區域橫跨嶺頂斷層的地質剖面圖。 

Fig.3 Geologic profile in the northern Coastal Range across the Linding fault. The 

horizontal velocities of GPS data projected onto the A-A’ profile where the 

location shows in Figure 1b. Figure 3b reveals that the horizontal velocities on an 

azimuth of 300° have no change across the Linding fault. Figure 3c reveals that the 

horizontal velocities on an azimuth of 30° increase eastward.  
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這些地表地質證據似乎表示北段縱谷（光復以北）在近期沒有明顯受到擠壓產生

全新世的隆起地形。 

顯然由以上描述的斷層活動特性與南側的瑞穗斷層有很大的差異，本研究認

為有必要將其劃分為另一斷層區段。至於嶺頂斷層的界限為何？北端經花蓮大橋

後，由花蓮溪溪口出海，朝北東延伸進入海域；南側與瑞穗斷層的界限推測位在

富田。富田以南縱谷東側開始呈現河階地形，河階崖走向與斷層走向大致平行，

與海岸山脈河流流向垂直，雖然目前尚無法確定北東走向的河階崖是否屬於斷層

崖。另外，根據大地測量資料，富田以南海岸山脈相對中央山脈朝西北方向運動，

顯示海岸山脈沿著縱谷斷層（瑞穗斷層）朝西北向逆衝；而富田以北區域則朝北

東向呈現走向滑移作用（Biq, 1984; Chen et al., 1991）。另外，花蓮溪與秀姑巒溪

的分水嶺位於富興村（富田南側），暗示在富田南側縱谷因海岸山脈西北向逆衝

受到擠壓而隆起。由於地表地質僅有河階地形的特徵以及大地測量資料，沒有其

他更明確資料作為斷層分段依據，目前兩條斷層的分界大略訂定於富田村的麗太

溪，斷層由花蓮溪口至富田全長約32公里。 

瑞穗斷層  

徐鐵良（1962）將1951年11月地震當時在玉里至光復之間的地表破裂連接，

由玉里鎮至富興村東側自強外役監獄稱為玉里斷層。陳文山等（2004）認為此地

震斷層應該分屬兩條不同的斷層，位在縱谷西側玉里鎮的破裂帶，可能屬於中央

山脈東側前緣斷層－中央山脈斷層，或是中央山脈當中的斷層；而位於縱谷東側

的地震斷層則屬於海岸山脈西側的前緣斷層－縱谷斷層，本文將此區段斷層稱為

瑞穗斷層。由於沒有詳細的1951年地震斷層位置圖，所以僅能彙整徐鐵良的照片

資料（徐鐵良，1955；Hsu, 1962），再經野外調查與古地震槽溝挖掘，重新繪製

瑞穗斷層的位置。本研究由地質特性認為瑞穗斷層的南側端點應置於與奇美斷層

的交會處，全段由富田至春日共約33公里（圖一）。斷層分段理由如下，奇美斷

層將海岸山脈截切為南北兩段，南側的中新世都鑾山層逆衝在更新世八里灣層之

上，此斷層是海岸山脈中最大錯距的斷層；以其作為縱谷斷層的區段分界是具有

地質構造的意義。除外，1951年11月台東地震的第一個主震（MS 7.1）屬於逆衝

斷層特性，吻合當時地表破裂的斷層特徵（Cheng et al., 1996），以及古地震槽溝

剖面所呈現的斷層構造（陳文山等，2004；顏一勤等，2005）。另外，春日以南
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劃分為池上斷層的另一原因是兩側斷層的震間活動行為有很大差異，雖然GPS觀

測資料顯示瑞穗斷層上盤地塊的每年壓縮量為23.6 公厘（方位角294°；圖四），

與池上斷層上盤壓縮量相同，但池上斷層是具潛移特性（creeping）的斷層，而

瑞穗斷層則呈現鎖定狀態（Chen et al., 2007b），此部分將在討論一節中深入探討。 

池上斷層  

池上斷層的位置北由花蓮春日，南至台東瑞源（坪頂山階地），全長65公里，

沿線斷層上盤呈現全新世斷層崖、撓曲階地與壓力脊等受構造作用的變動地形。

此區段的地表地質結構是上盤出露數百公尺至數公里寬的利吉層，而利吉層逆衝

在晚更新世礫岩或全新世礫石層之上（Hsu, 1962；陳文山，1993）。1951年11月

台東地震第二個主震（MS 6.8）的震央位在池上東側，依據照片資料顯示池上斷

層沿線似乎沒有明顯因斷層錯動產生的地表破裂，僅局部地點呈現地表龜裂現象

（Hsu, 1962），推斷可能是地滑或土壤液化造成的地變。本研究認為規模MS 6.8

地震不排除會產生地表變形，但可能僅十數公分至數十公分的垂直抬升量，因此

野外勘查時不易察覺。1951年第二個主震如同2003年成功地震（MW 6.8），斷層

尖端的地表變形僅有9公分的水平壓縮與16公分的垂直隆起，此變形量是同震與

震後數個月的總合變形量（Lee et al., 2006）。本研究在2003年成功地震後的調

查，沒有發現明確呈線型的地表破裂，僅在富里至池上區域鄰近斷層崖的結構物

產生受水平擠壓的破裂，但是許多地點發現地滑產生的地裂與反應土壤液化的噴

砂構造。另外，2003年成功地震產生的地表變形範圍，由地震模擬與GPS觀測資

料顯示最北側可達玉里大橋附近，南側至瑞源地區（Wu et al., 2006；Hu et al., 

2006；Chen et al., 2006），此同震變形範圍大致與本研究界定的池上斷層範圍相

當吻合。 

由系列地震或長期的微震資料可以清楚勾勒出池上斷層的地下結構，地表深

度20公里以上的斷層面朝東傾60°，20-30公里深的斷層面朝東傾約45°（Kuochen et 

al., 2004；Hu et al., 2006；Wu et al., 2006）。1951年與2003年地震機制同屬於左

移的逆衝斷層（Shin and Chang, 1992；Cheng et al., 1996；Hu et al., 2006；Wu et 

al., 2006）。此外，池上斷層屬於潛移性質的斷層，GPS觀測結果顯示海岸山脈沿

著池上斷層的潛移速率，在玉里大橋為23.8 mm/yr（方位角282°；圖五），池上地

區為26.4 mm/yr（方位角285 °；圖六），瑞源地區為22.9 mm/yr（方位角283°； 
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圖四 海岸山脈中段瑞穗區域橫跨瑞穗斷層的地質剖面圖。GPS 量測資料投射至 B－

B’剖面的水平速度場變化，方位角為 294°（垂直斷層走向）的水平速度場變化，

顯示瑞穗斷層上盤的速度場明顯的向西遞減，由 36.4mm/yr 遞減為 12.8 mm/yr。 

Fig.4 Geologic profile in the Juisui area across the Juisui fault. The horizontal velocities 

of GPS data projected onto the profile where the location shows in Figure 1b. It 

reveals that the horizontal velocities on an azimuth of 294° on the hanging wall 

gradually decrease westward from 36.4 to 12.8 mm/yr. 
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圖五 海岸山脈中段玉里區域橫跨池上斷層的地質剖面圖。GPS 量測資料投射至 C－

C’剖面的水平速度場變化，方位角為 282°（垂直斷層走向）的水平速度場變化，

顯示池上斷層上盤的速度場沒有明顯的變化，但跨越池上斷層時水平速度場由

23.8mm/yr 遞減至 1.5 mm/yr。  

Fig.5 Geologic profile in the Yuli area across the Chihshang fault. The horizontal 

velocities of GPS data projected onto the C-C’ profile where the location is shown 

in Figure 1b. It reveals that the horizontal velocities on the hanging wall (an 

azimuth of 282°) are rather uniform of about 23-23.8 mm/yr, and the horizontal 

velocities across the fault abruptly decrease from 23.8 mm/yr to 1.5 mm/yr. 
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圖六 海岸山脈中段池上區域橫跨池上斷層的地質剖面圖。GPS 量測資料投射至 D－

D’剖面的水平速度場變化，方位角為 285°（垂直斷層走向）的水平速度場變

化，顯示池上斷層上盤的速度場沒有明顯的變化，但跨越池上斷層時水平速度

場則遽減 26.4mm/yr。  

Fig6 Geologic profile in the Chihshang area across the Chihshang fault. The horizontal 

velocities of GPS data projected onto the D-D’ profile where the location is shown 

in Figure 1b. It reveals that the horizontal velocities on the hanging wall (an 

azimuth of 285°) are rather uniform of about 26.4-28 mm/yr, and the horizontal 

velocities across the fault abruptly decrease 26.4 mm/yr. 
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Yu and Kuo, 2001）（圖七）。Angelier等（Angelier et al., 1997；2000）認為微震

分佈深度都在8-10公里以下推測在此深度以上的淺部斷層面具有潛滑行為。本研

究對於池上斷層的潛移斷層面深度有不同的看法，將於討論一節中深入討論。 

利吉斷層  

利吉斷層北端由瑞源坪頂山階地南側開始，向南沿著卑南大溪東岸，沿斷層

跡可以發現利吉層逆衝至卑南山礫岩之上，但是局部斷層被全新世的河階與扇階

覆蓋。斷層南側大致沿著卑南大溪兩岸出露，南端截切至岩灣河階的西側與卑南

山山麓之間，最後可能向南延伸經台東市。利吉層沿著利吉斷層逆衝覆蓋在卑南

山礫岩之上，但局部露頭顯示利吉斷層並未截切上覆的晚全新世沖積層，推測局

部的斷層稍向西遷移截切在卑南山礫岩之中（圖八）。 

鹿野斷層是另一與利吉斷層平行的逆斷層，位在利吉斷層（下盤）西側，斷

層可能位在卑南山礫岩（與鹿野礫岩）與變質岩的接觸面。野外調查顯示鹿野斷

層具有地表潛移特性，跨越斷層的結構物部分已變形破壞，同時也造成晚期全新

世龍田河階產生錯移，約 有10公尺高差。由地表地質推測，鹿野斷層的結構應

屬於利吉斷層的分支斷層（圖八）。根據GPS觀測資料分析，鹿野斷層與利吉斷

層應在北側（瑞源階地）合併之後，與池上斷層連接。 

前人研究對於池上斷層與利吉斷層的劃分並沒有深入討論，只是不同區域的

斷層採用不同名稱。若為了探討新期構造的活動行為（滑移速率、大地震週期）

或地震預測，則有必要將不同特性的斷層劃分為不同區段。本研究利用GPS觀測

資料分析池上斷層與利吉斷層的震間變形特性，利吉斷層上盤的海岸山脈地塊相

對中央山脈的水平變形速率約為26-26.8 mm/yr（方位角283°；圖八），此壓縮速

率與池上斷層兩側的變動速率相似；但是此同等的壓縮速率是跨越了鹿野斷層與

利吉斷層。若分別解析每一斷層的變形速率時，則利吉斷層的水平變形速率約為

13 mm/yr，鹿野斷層約為13.8mm/yr（圖八）。由此看來利吉斷層的水平變動速率

僅有池上斷層的一半，因此有必要與池上斷層各自劃分為不同的斷層區段。 
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圖七 海岸山脈南段瑞源區域橫跨池上斷層的地質剖面圖。GPS 量測資料投射至 E－

E’剖面的水平速度場變化，方位角為 283°（垂直斷層走向）的水平速度場變

化，顯示池上斷層上盤的速度場沒有明顯的變化，但跨越池上斷層時水平速度

場遽減由 22.9 mm/yr 至 2.2 mm/yr。  

Fig.7 Geologic profile in the Juiyuang area across the Chihshang fault. The horizontal 

velocities of GPS data projected onto the E-E’ profile where the location shows in 

Figure. 1b. It reveals that the horizontal velocities on the hanging wall (an azimuth 

of 283°) are rather uniform of about 22.9-26 mm/yr, and the horizontal velocities 

across the fault abruptly decrease from 22.9 to 2.2 mm/yr. 
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圖八 海岸山脈南段利吉區域橫跨利吉斷層與鹿野斷層的地質剖面圖。GPS 量測資料

投射至 F－F’剖面的水平速度場變化，方位角為 283°（垂直斷層走向）的水平

速度場變化，顯示利吉斷層上盤的速度場沒有明顯的變化，但跨越斷層時水平

速度場由 23.7 mm/yr 遽減至 13.8 mm/yr。而跨越鹿野斷層的水平速度場則遽減

13.8 mm/yr。  

Fig.8 Geologic profile in the Lichi area across the Lichi and Luye faults. The horizontal 

velocities of GPS data projected onto the F-F’ profile where the location is shown 

in Figure 1b. It reveals that the horizontal velocities on the hanging wall (an 

azimuth of 283°) are rather uniform of about 23.7 (26.8)-26 mm/yr, and the 

horizontal velocities across the Lichi and Luye faults abruptly decrease from 9.9 

(13) and 13.8 mm/yr, respectively. 
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討論  

以縱谷斷層各區段斷層的活動性而言，由上述各種地質資料分析的結果勢必

可以將長達150公里的縱谷斷層劃分為嶺頂斷層、瑞穗斷層、池上斷層與利吉斷

層四個區段。除了各區段斷層的變動速率有差異之外，各斷層的變動行為亦有不

同（Chen et al., 2007b）。以下將根據余水倍與郭隆晨（Yu and Kuo, 2001）針對

各區段縱谷斷層的GPS觀測結果，進一步分析池上斷層與瑞穗斷層的震間變形特

性，以及利用古地震研究探討同震的變形行為。雖然置於斷層尖端的GPS觀測點

間距稍大，但長達二十幾公里橫跨中央山脈與海岸山脈測線的分析結果還能清楚

顯示各區域東西走向在震間的地殼變形行為，尤其縱谷斷層上盤的變形。 

依據本文劃分的區段斷層，以下將深入討論瑞穗斷層與池上斷層的變形行

為，因為這兩條斷層的古地震與大地觀測資料較為完整。首先以GPS觀測資料分

析瑞穗斷層的震間變形特性，瑞穗斷層上盤海岸山脈地塊的地表水平位移向量場

由東向西呈現快速遞減現象，由36.4 mm/yr（S059）遞減為12.8 mm/yr（S048）

（圖四，相對中央山脈的水平速率，方位角294°），顯示震間在海岸山脈地塊內

每年約有23.6公厘的地表壓縮量。依據彈性回跳理論（elastic rebound theory；Reid, 

1910），當淺部斷層面呈鎖定狀態時，震間的地表變形會呈現遠端（far field）的

變形速率逐漸朝向斷層尖端遞減為零。而斷層遠端至斷層尖端在震間累積變形量

的差值（deficit），將會回饋成為斷層尖端在同震當時的變形量（Hyndman and 

Wang, 1995）。以下從震間與同震變形結果來檢驗瑞穗斷層是否具有此特性。陳

文山等（Chen et al., 2007b）依據瑞穗斷層的古地震研究獲得瑞穗斷層的長期抬

升速率為12.5-16.0 mm/yr，根據槽溝剖面的斷層角度約30°來推算水平滑移速率

為21.6-27.7 mm/yr，顯示斷層尖端的長期變形速率與震間在遠端至尖端變形速率

的差值23.6 mm/yr相當吻合，顯然同震的變形量完全（或大部分）補償了震間遠

端至尖端變形量的差值。從上述震間變形特性，顯示瑞穗斷層上盤約距離斷層尖

端25公里的範圍之內的地殼呈現彈性體的變形行為，也表示震間時期淺部約10

公里深以上的斷層是呈現鎖定狀態（圖四）。此斷層面鎖定深度的估算與斷層面

角度有密切關係，由於此區域沒有震測資料，而目前地震重定位資料也無法指示

地下構造，所以瑞穗斷層地下深處的斷層面角度大致依據地表斷層角度推估在

40-50°之間。本研究推測斷層面深度約6-7公里處轉為約30°（圖四），原因是從垂

直斷層走向的秀姑巒溪剖面的河階所估算長期抬升速率的結果，奇美村以東的抬

升速率約為10-13 mm/yr，以西約為17-19 mm/yr（Shyu et al., 2006）。顯然在奇美
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村以東的斷層面應逐漸變緩，才使得海岸山脈東側的長期抬升速率變小，由斷層

面幾何與抬升速率估算，沿著瑞穗斷層面的長期滑移速率（dip-slip rate）約為24±2 

mm/yr，此與徐皓德等（Shyu et al., 2006）所估算速率約為22.7 mm/yr大致相當。 

池上斷層沿線共有三個GPS觀測區域為花蓮玉里、台東池上與台東瑞源區

域，測站範圍跨越海岸山脈、縱谷至中央山脈（圖五、六、七；Yu and Kao, 2001）。

這三處測線的GPS觀測資料呈現的水平變形特徵（垂直斷層走向）都非常相似；

斷層上盤（海岸山脈）的水平變形速率沒有太大變化，相差僅約1-3 mm/yr。而

橫跨池上斷層的水平變形速率快速遞減了21-25 mm/yr，顯示池上斷層帶每年約

具有21-25公厘的壓縮量（垂直斷層走向的方位）。表示海岸山脈相對中央山脈震

間的地表變形是集中於池上斷層，而此壓縮量與潛變儀量測結果大致相同（Lee et 

al., 1993, 2001, 2003）。 

此外，震間時期池上斷層上盤約20公里寬範圍都呈相同變形速率（S307-S058, 

S056-SANT, S129-S057；圖五、六、七），雖然本研究目前尚沒有嘗試以數值模

擬潛移斷層面的深度，但由斷層面的幾何型態（20公里以上斷層面的傾角約朝東

60°）推測潛移斷層面應至少在20公里以上；並非僅位於10公里之內（Angelier et 

al., 1997；2000）。另外，再由2003年成功地震同震變形結果探討池上斷層的特性，

以及潛移斷層面的可能深度。根據測量時間2003年3月－2004年4月的GPS觀測資

料分析2003年成功地震同震的垂直變形量，顯示海岸山脈東側的同震變形量遠大

於斷層尖端的變形量（鄰近池上－成功的東西剖面約25公里寬範圍），斷層尖端

上盤的垂直變形量約為30-70 mm（池上區域），遠離斷層的最大垂直變形量約為

200-260 mm（成功區域）（鄭力瑋，2005；Hu et al., 2006；Wu et al., 2006；Chen 

et al., 2006）。李建成等（Lee et al., 2006）於震後在斷層尖端橫跨斷層的水準測

量結果，表示震後一年（2003年11月－2005年4月）大約上升150-200 mm，其認

為震後具有如此大的變動量是因為受到斷層上盤厚層泥岩（利吉層）與鄰近斷層

沉積物的影響，導致同震釋放的部分應變能暫時儲存在沉積層之中，而於震後期

間逐漸釋放，因此造成地表產生遲緩變形現象。本研究亦同意此一看法，但認為

此震後一年的變形量應該歸屬於同震產生的變形。此外，震後變形量遠大於同震

變形量，也暗示所謂的「震後變形」應與同震變形有直接關係；假如在震後因為

應變產生調整造成斷層的移動，其所產生的變形量應該遠小於同震當時的變形

量；如同921地震的震後變形（侯進雄，2007）。因此，以斷層上盤的同震總垂直

變形量而言，斷層尖端變形量約為180-270 mm，此垂直變形量大致與遠端區域

的變形量相當（200-260 mm）。雖然，兩區域測量的時距略有差異，較難評估遠
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端的成功區域在2004年4月至2005年4月期間的變形量，但本研究推測遠端區域可

能在此期間的同震變形量可能不大。因為成功區域在震後四個月之內已經產生約

40 mm的垂直變形量（鄭力瑋，2005）。因為遠端區域正位於震央區域，其變形

量受到震源區域斷層滑移量所影響，地震當時在震源區域已經將大部分能量釋

放，震後產生的變形量可能有限（此看法可由2004年4月－2005年4月之間此區域

由GPS連續觀測的變形量來印證）。依據上述由GPS觀測與水準測量結果與推

論，本研究認為2003年成功地震在斷層上盤區域的垂直變形量大致相當，約具有

2百多公厘（根據GPS觀測獲得的垂直變形量具有數十公厘的誤差）。因此，從池

上斷層的2003年成功地震同震變形（依據垂直變形量）與震間的變形行為（依據

水平滑移速率）的分析，上盤區域無論在同震的變形量或震間的滑移速率大致都

呈現等量或等速率的變形。若以池上斷層的地下斷層面幾何，再依據上述震間上

盤的滑移速率，或以錯移模式（Dislocation model）分析的同震變形，都會得到

一個推論就是池上斷層約在20公里以上斷層具有潛移的特性。雖然，之前研究依

據地震經常發生的深度認為具潛移的斷層約位在約8-10公里以上（Angelier et al., 

1997；2000），但是若依此滑移面的深度來解析震間的地表變形（GPS觀測資料），

其結果就會如同瑞穗斷層在上盤地表呈現的水平速率場的變化型態（圖四），在

被鎖定的斷層面以上的地表變形量（或速率）會朝向被鎖定斷層的尖端呈現變形

量（或速度場）遞減的現象。同震變形也會形成被鎖定斷層以上的變形量較大的

現象。但是震間時期池上斷層上盤的變形速率與同震變形量都維持不變，沒有遞

減或遞增現象，因此本研究認為現今海岸山脈地塊都是位於池上斷層具潛移的斷

層面以上，而潛移斷層面的深度至少20位於公里深。 

由歷史地震紀錄分析，過去約50年間池上斷層發生兩次大地震，1951年台東

地震MS 6.8（第二個主震；Cheng et al., 1996），與2003年成功地震MW 6.8。這兩

次大地震在斷層尖端形成的變形量都很小，2003年成功地震水平壓縮量為9公

分，垂直抬升量為16公分（Lee et al., 2006）。1951年台東地震第二個主震的震源

深度較深約25公里（Cheng et al., 1996），也可能同樣造成地表的同震變形量較

小，因而使得徐鐵良（Hsu, 1962）的調查紀錄中無法明顯表示池上斷層有產生

地表變形。本研究認為此兩次地震的特性應都非常相似，地表變形量可能僅有十

數公分至數十公分。綜合上述歷史地震與震間的變形行為，大致可以歸納幾點特

性，震間時期池上斷層的淺層斷層呈現潛移滑動行為，而大地震都發生在較深處

（20-40公里），導致同震產生的地表變形量較小。 
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除了上述兩次大地震產生數十公分的同震變形之外，古地震的槽溝研究也得

到相同的結果。本研究沿池上斷層共挖掘6個槽溝，斷層尖端形成兩種褶皺變形

類型（tip folding），一是斷層尖端已經截切至地表，其古地震的同震垂直變動量

都較瑞穗斷層的同震變動量小，每次同震的垂直變動量約10至65公分（圖九），

而2003年成功地震在錦園三號槽溝中造成地表的垂直錯移量約10公分（圖十）。

另一類型是斷層尖端尚未截切至地表，但造成斷層尖端上覆沉積層產生褶皺變

形，長期以來形成生長褶皺變形構造（growth folding）；2003年成功地震在錦園

村一號的槽溝中約一千年以來的變形僅呈現生長褶皺變形，並未產生地表破裂

（圖十一）。池上斷層由大地震產生的地表變形都只有數十公分，顯然與池上斷

層的潛移斷層面的深度有關，同時也造成大地震的震源深度都發生在20公里以

下。 

圖九 池上鄉錦園村的萬安一號槽溝北牆，六條斷層的垂直錯移量各為 20 公分、 38

公分、31 公分、65 公分、66 公分。 

Fig.9 The Wanan site across the Chihshang fault which six paleoearthquake events have 

been recognized since 810-970 yr BP, that the vertical displacement across these 

faults is 20, 38, 31, 65, and 66 cm, respectively. 

 

圖十 錦園三號槽溝，2003 年成功地震造成地表垂直錯移量約 10 公分。 

Fig.10 The Chinyuang No.3 site shows a 10 cm vertical displacement during the 2003 

Chengkung earthquake. 
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圖十一  錦園一號槽溝的斷層尖端都以生長褶皺構造的變形型態為主，2003 年成功

地震也未在地表造成明顯的破裂。 

Fig.11 The deformation in the Chinyuang No.1 site shows stratigraphic record of growth 

folding that displays a monoclinal fold developed at fault tip above a thrust fault, 

and the 2003 Chengkung earthquake has not caused obvious rupturing in the 

ground surface. 

結論  

根據GPS觀測資料以及古地震研究，顯示瑞穗與池上斷層的活動行為無論在

短期或長期的活動性，或者在震間與同震的變形都有極大差異。池上斷層的震間

變形行為與同震變形特性顯示約20公里深度以上斷層面具潛移作用。因而大地震

也都發生在20公里以下；也因為震源深度較深，地表同震變形量不會太大。 

瑞穗斷層在淺部的斷層面呈鎖定狀態，鎖定斷層面的深度約在10公里深，此

特性造成上盤區域的震間變形愈接近斷層尖端的變形量愈小，長期累積的應變能

可能完全回饋在同震變形。因此，同震變形時在斷層尖端產生大規模的地表變

形；如同921集集地震在車籠埔斷層尖端的變形量最大，與遠離斷層的變形量則

逐漸減少（Chen et al., 2001；Dominguez et al., 2003）。 

由於縱谷斷層居間的兩條斷層瑞穗斷層與池上斷層具有截然不同的活動

性，因而將縱谷斷層劃分為四個區段，嶺頂斷層、瑞穗斷層、池上斷層與利吉斷

層。 
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ABSTRACT 

The Longitudinal Valley fault, which is exposed on land for about 150 km, can be 

divided into four segments, namely, the Linding, Juisui, Chihshang, and Lichi faults, 

according to its structural and seismic characteristics. The Linding fault reveals a left-lateral 

strike-slip fault with a reverse motion component. The Juisui, Chihshang, and Lichi faults 

show a left-lateral reverse fault, which is consistent with the fault plane solution of reverse 

faulting.  

The GPS data on the hanging wall of the Juisui fault show a gradual decrease of 

horizontal velocity with an interseismic slip deficit of 23.6 mm/yr at an azimuth of 294° near 

the fault tip. The excavations reveal the dip in the fault to be around 30 °. The geometry that 

is presented here gives the coseismic horizontal shortening rate of 21.6-27.7 mm/yr, which is 

consistent with the interseismic slip deficit at the fault tip according to the GPS data. The 

decreasing interseismic deformation pattern demonstrates that the Juisui fault is probably 

locked at a shallow depth during interseismic periods. 

The Chihshang fault displays rapid interseismic creeping that follows a steeper 

gradient at horizontal velocities across the fault and yields a shortening rate of 26.4 mm/yr at 

an azimuth of 285° perpendicular to the fault trace. The horizontal velocities of the hanging 

wall show a uniform constant shortening rate of 26.4-28 mm/yr which actually means that 

there is no surface shortening over an 18 km distance on the Coastal Range. The 2003 
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Chengkung earthquake also created uniform vertical displacements of about 20-30 cm on the 

hanging wall during the coseismic and post-seismic periods. Based on GPS data and 

paleoseismic studies, we speculate that the Chihshang fault usually experiences a small 

displacement from a large earthquake with a relatively deep epicenter of 20-30-km depth, 

such as the 2003 Chengkung earthquake and the 1951 earthquake (first shock). Apparently, 

the Chihshang fault accommodates most of the shortening into constant deformation. The 

uniform interseismic and coseismic deformation patterns imply that the fault is undergoing a 

free slip at both the shallow creep portion and the deeper locked portion of the fault, such as 

the 2003 MW 6.8 Chengkung earthquake and the 1951 MS 6.8 Taitung earthquake (the first 

shock).  

 




