
 
 

 

 

 

 

國  立  中  央  大  學 

  

 

應 用 地 質 研 究 所  

碩 士 論 文  

 

 

台灣中部三義斷層於后里-豐原地區之近地

表地質構造特性研究 

The subsurface structure characteristics of 

Sanyi active fault in the Houli-Fengyuan area, 

central western Taiwan 

 

 

研 究 生：謝 承 恩 

   指導教授：黃 文 正 博士 

 

 

中 華 民 國  一 百 零 六  年  一  月 



i 

 

 



ii 

 



iii 

 

 

  



iv 

 

台灣中部三義斷層於后里-豐原地區之近地表地質構造特

性研究 

中文摘要 

    三義斷層為經濟部中央地質調查所歸類的第一類活動斷層。然而大安

溪以南露頭稀少，無連續露頭點判定三義斷層確實位置，因此本研究蒐集豐

原市區鑽探資料、地電阻影像，判定三義斷層可能位置以及斷層帶寬度；藉

調查大安溪以南，大甲溪南北岸露頭，做為確定三義斷層延伸位置的控制點，

並以無人飛行載具搭載高解析度相機，配合高精度測量地面控制點測繪，記

錄大甲溪畔三義斷層帶現今樣貌，以利未來研究活動斷層之變形行為；建立

地質構造剖面探討后里-豐原地區三義斷層的近地表地質構造特性。 

    本研究修訂豐原地區之三義斷層活動斷層跡，位於地調所版本之西側

約 500 公尺。而三義斷層由南段至北段，層位落差由 4600 公尺轉為中段

3600 公尺，最北段三義地區再轉為 4700 公尺。三義斷層南北段構造特性不

同，斷層南段上盤最老之岩層為桂竹林層；北段上盤出露老於桂竹林層之東

坑層。根據本研究製做正射化的立面影像，三義斷層於大甲溪之斷層帶寬約

500 公尺，由至少 4 條錯移量不等的分支斷層 (F1-F3)以及主斷層組成(F4)

組成。F4 主斷層出露於大甲溪南岸，為斷層帶的最西側，上盤為桂竹林層

之青灰色砂岩，下盤為黃褐色沖積層。F1 分支斷層，位於大甲溪北岸峭壁

面的最西側高約 30 公尺處，截切厚約 10 公尺、沉積年代約為 19589 Cal BP

之黃褐色砂層。 

關鍵字：三義斷層、逆衝斷層、斷層活動性、無人飛行載具影像測繪 
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The subsurface structure characteristics of Sanyi active 

fault in the Houli-Fengyuan area of central Taiwan 

English Abstract 

    Sanyi fault is an active fault, which has been classified into the first category 

because of cutting the recent alluvium by Central Geology Survey (CGS), MOEA, 

Taiwan. However, the nature of sparse outcrops south of the Da-an River shattered 

the confidence of investigators on determining its southern surface trace. In this 

study, drilling data, electrical resistivity image (ERI) data and field observations 

are collated to analyze and determine the locations of the southern Sanyi fault and 

possible widths of its fault zone. This study document the well-known Sanyi fault 

outcrop on Dajia River cliff and its surrounding area via the UAV-

photogrammetry technique. Also, the benchmark of this site and integrate 

aforementioned data for locating the Sanyi fault southern trace are exploited in 

this study. Moreover, the vertical structural profiles across the southern Sanyi fault 

are constructed to compare with the subsurface geological structures north of the 

Da-an River displayed by others. 

    The Sanyi fault trace around Fengyuan area modified by this study is shifted 

about 500 meters west to the one in the CGS’s latest version. The structural 

profiles across the fault illustrate that the maximum stratigraphic throws increase 

from 4600 m in the south to 3600 in the central, and 5080 m in the north along 

the Sanyi fault. The oldest strata exposed in hanging wall belong to late Moicene 

Kueichulin Fm south of the Da-an River. The strata of Tunkeng Fm, which is older 

than Kueichulin Fm, has been found in hanging wall north of the Da-an River. 

The UAV-based mapping result shows that there are at least 3 fault branches (F1-

F3) associated with a main fault (F4) within the 500-meter-wide Sanyi fault zone. 

On the south bank of Dajia River, the F4 is located at the westernmost of the fault 

zone. Late Miocene strata belong to Kueichulin Fm in the hanging wall of the F4 
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while Holocene terrace deposits appear in the footwall. The F1 appears in the 

westernmost of the northern cliff and cuts through a 19589 Cal BP sandy layer 

with 10 meters thick. 

Key words: Sanyi fault, thrust fault, fault activities, UAV-mapping  
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一、緒論 

1-1 前言 

    三義斷層為位於台灣中部西部麓山帶前緣之活動斷層。於民國 87 年，

三義斷層為中央地質調查所公布之存疑性活動斷層，但於民國 97 年，中央

地質調查所根據於苗栗上湖西南方附近之露頭剖面，三義斷層截切紅土化

礫石層，以及大甲溪溪床裸露的土壤層遭斷層截切，改判三義斷層為第一類

活動斷層(林啟文等人，2008)。經濟部中央地質調查所定義活動斷層為過去

10 萬年內活動過，且未來還有可能再活動者，其中第一類活動斷層為 1 萬

年內有活動紀錄者。以民國 88 年集集地震為例，該次地震造成之地表破裂

跡，約 80%為沿著舊有車籠埔斷層的地形崖再次破裂(Ota et al., 2004；Ota 

et al., 2005)；古地震相關研究證實，1900 年內至少發生 4 次斷層活動 (Chen 

et al., 2004)，以上研究結果皆顯示詳細的活動斷層調查結果可給予我們量化

的數據評估該斷層的活動性，且依照斷層跡位置劃設活動斷層敏感區，公告

斷層可能影響區域，減少未來斷層活動所造成的災害和損失。 

    三義斷層北段斷層跡呈現東西走向，於三義呈現直角的轉向，延伸至台

中盆地北緣。據前人報導，三義斷層沿線並無許多露頭能夠佐證其確切位置，

僅於大安溪以北，苗栗西湖附近(林啟文等人，2008)與伯公坑溪發現三義斷

層截切更新世以後之礫石層(李錦發，1994)。大安溪以南，於文獻記載中亦

無甚多露頭點被報導，僅大甲溪北岸，新台鐵山線旁的峭壁露頭(李錦發，

1994；黃鑑水與張憲卿，1994)。此外，豐原地區現已無明顯地形崖或是露

頭等證據，足以判定三義斷層之確切位置。 

    再者，除了調查三義斷層的位置以外，亦需要了解該斷層之構造特性

(structure characteristics)，例如分支斷層位置、斷層活動性、地表變形帶範圍

等，方可有依據評估活動斷層地質敏感區的範圍。然而現階段，有關三義斷



2 
 

層的構造特性資訊尚有不足，本研利用后里-豐原地區近地表地質、地球物

理資料、經濟部中央地質調查所 103 年度計畫之鑽井資料、無人飛行載具

(unmaned aerial vehicle, UAV)影像測繪及野外地質調查，剖析三義斷層於台

中盆地北緣之地質構造，了解三義斷層於近地表的地質構造特性，作為未來

增修活動斷層敏感區之參考資料之一。 

1-2 研究動機與目的 

    由於近年三義斷層之斷層跡位置有所爭議 (圖 1)，且根據 Hung & 

Wiltschko(1993)三義斷層北段剖面和 Yue et al.(2005)三義斷層南段剖面，顯

見三義斷層南北段地下構造有所不同。再者，三義斷層之活動性尚待釐清，

因此本研究將有關三義斷層各段之露頭證據加以彙整，加上后里-豐原地區

所得之地表地質資料、鑽井資料與地電阻資料，劃定三義斷層於后里-豐原

地區更為確切的位置，分析三義斷層各區段(三義-豐原市區)於近地表的構

造特性；以影像測繪之方法製做立面影像，判識大甲溪三義斷層帶分支斷層

的分布範圍。此方法除了詳盡紀錄三義斷層於大甲溪南北岸峭壁露頭之狀

況，成品包含高解析度、高精度的正射影像與 3D 模型，可做為未來三義斷

層再次錯動，研究其同震變形行為的可靠資料；採集岩層標本，以碳十四定

年法，判定大甲溪北岸分支斷層截切的岩層年代，評估斷層帶內分支斷層的

活動性。最後以三義斷層鄰近區域為範圍，針對三義斷層的活動性，做整體

性評估。 
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圖 1 三義斷層跡與鄰近區域之其他斷層。 
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二、區域概況 

    根據中央地質調查所公布的三義斷層條帶地質圖，三義斷層北起於苗

栗三義，南至台中盆地北緣豐原市區，終端與車籠埔斷層合併。而由於三義

斷層跨越大安溪和大甲溪，以及前人研究多集中於大安溪以北，為方便討論，

本研究將大安溪以北歸為三義斷層北段，大安溪以南后里至豐原地區為斷

層南段。本章節首先由前人分析之地形與水系切入，並整合前人研究結果與

現今最新的數值地形與水系圖；接著為三義斷層沿線各地層之岩性描述與

實際照片，以及前人調查之各區段地質構造概況。 

2-1 地形與水系 

    地形發育和地殼活動有密切的關係，地殼活動改變侵蝕基準面，造成各

區域地形有所不同，形成現今複雜地形面(古兆禎，1965)。而今所見複雜地

形面即是地殼活動的各項證據。台灣地區造成地殼活動最大的主因其一是

活動斷層(古兆禎，1965)。活動斷層常在地形上留下痕跡，若於第四紀地層

和地形面察覺異常隆起或傾動的跡象，我們可以藉此辨認活動斷層的位置

(石再添等人，1983)。因此，藉由分析研究區域的地形並整合水系變化，有

助於了解活動斷層可能位置和影響範圍。 

    三義斷層北部東西走向段截切出磺坑背斜南段，而出磺坑背斜的西翼，

頭嵙山層覆蓋了地表面，且部分被紅土化階地堆積層覆蓋，形成陡峭的豬背

嶺(Hogback)地形；三義地區以南，銅鑼向斜二翼則呈顯較緩的小山丘地形，

且紅土化階地堆積層覆蓋於頭嵙山層之上；三義斷層以北，銅鑼向斜軸部谷

地較為寬廣且走向為近南北走向，但於三義地區以南，向斜軸部谷地變為狹

窄，走向轉為北偏東走向 (Meng，1963)。此外，於苗栗上湖區域，地形則

呈現疑似壓力脊的地形如圖 2 (張瑞津等人，1998；沈淑敏等人，2005)。區

域水系部分，Meng(1963)與林朝棨(1957)認為西湖溪北流是受到三義斷層活
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動後影響(圖 3)；Tang(1969)藉由航照判識，三義以南為樹枝狀水系，以北

為格子狀水系(圖 3)。其判識結果顯示北段區域，岩層抵抗侵蝕能力較平均，

三義以南水系發育則避開強岩層，下切較軟弱岩層發育。 

 

圖 2 大安溪以北，三義鄰近地區之地形 DTM。構造隆起位置為文中提及的

壓力擠構造(摘自沈淑敏等人，2005) 
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圖 3 三義斷層沿線水系分區圖。黃色箭頭表示水流方向，紅色色塊為水系

北流區域，其餘色塊為不同之水系盆地。 
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    后里台地區域，前人藉由地形形貌的分析，將后里台地的地形面分類為

若干地形面，並判識斷層的位置與地形的關係(石再添等人，1983；沈淑敏

等人，2005 ；林朝棨，1957)。石再添等人(1983)將后里台地區域地形面分

為屯子腳階地群和磁磘階地群二大類群(圖 4、表 1)，屯子腳階地群地形地

貌受到屯子腳斷層於西元 1935 年活動所改變，而三義斷層位於屯子腳階地

群之上。比較地形面高度，三義斷層上盤毘廬禪寺面為 LT3 紅土化階地堆

積層，下盤后里面為 LT4，此地形面分類乃比較磁磘河階地群地 LT3、LT4

高度相當而因此分類。石再添等人(1983)的地形分析結果，認為三義斷層確

實度屬於第一級(最高級)，但其斷層跡已被紅土覆蓋，並無明顯地形變動的

跡象。雖該區域的地形變動不明顯，但陳文山等人(2013)於報告書內發現該

區域疑似為三義斷層活動，造成近地表礫石層呈現彎曲貌，詳見后里台地區

域地質構造章節。 

    后里台地東側，由坡度陰影圖顯示，地形面些微的向西傾斜。二條主要

溪流為北邊乾溝，南邊牛稠坑溝(大甲溪支流)，以上二者發育於后里台地東

側山麓地區(圖 44)且為樹枝狀水系向西流。而牛稠坑溪鄰近的地形，因溪流

下切該區最上層的紅土階地堆積層，造成地形面的缺口(圖 5)。牛稠坑溝南

側為大甲溪主流，為東西流向。此外，位於豐原市區東側的山麓地帶，北起

旱溪、烏牛欄溪、二重溪，於山露地區皆為樹枝狀水系，且向西匯流至台中

盆地，水流至平原區後，轉為向南匯流。 

    此外坡度陰影圖顯示，大甲溪的階地面雖然高程差異小於 10 公尺，但

可約略分為 4個河階面。最老的河階面為於豐原市區南側(Ft1)高程最高 248-

212 公尺；Ft2 為第二高河階面 215-182 公尺；Ft3 為 214-173，Ft4 則為現今

的大甲溪河階面 (圖 5、表 2)。然而綜觀大甲溪主流以南至豐原市區的河

階面，無發現階地面因三義斷層活動形成的傾動地形面。 
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圖 4 后里台地之地形面與地形剖面。Lh 表紅土化高地，數字越大表較高之

地形面；Lt1~Lt5 表示紅土化階地各地形面高程；Ft 表河流沖積階地，數字

同樣為地形面高程。詳細地形面分類請參閱表 1以及內文(改自石再添等人，

1983)。 
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表 1 后里台地區域地形面分類表。(改自石再添等人，1983) 

地形區 對比 地形面 

屯子腳階地群 Lt3 毘廬禪寺面 

Lt4 后里面 

磁磘階地群 LH 月眉面 鐵砧山面 

Lt1 三崁面 國姓廟面 

Lt2 二崁面 尾山面 

Lt3 磁磘面 

Lt4 內水尾面 內水尾西面 

Lt5 馬鳴埔面 外水尾東面 

FT 山腳面 頂店東面 

 

表 2 豐原地區地形面分類表。 

未紅土化階地面分類 絕對高程(m) 

Ft1 248-212 

Ft2 215-182 

Ft3 214-173 

Ft4 <173 
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圖 5 豐原地區地形面分類。 
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2-2 地質概況 

    三義斷層北段(大安溪以北)，斷層上盤出露一系列中新世晚期至上新世

的地層，由老至年輕為東坑層(Te)、上福基砂岩(Sf)、桂竹林層(Kc)、錦水頁

岩(Cs)、卓蘭層(Cl)和頭嵙山層(Tk)；斷層下盤則為更新世頭嵙山層或是更

年輕的階地堆積層。前人研究多集中三義斷層北段(Hung & Wiltschko, 1993；

Meng, 1963)，以當時的地表地質資料、鑽井資料以及震測剖面等地球物理

資料剖析三義斷層北段的地下構造分布，並討論其可能的演化順序。三義斷

層南段大安溪以南，斷層上盤覆蓋著紅土台地堆積層和中新世晚期的桂竹

林層，二者為不整合接觸，斷層下盤為階地堆積層或是紅土台地堆積層。近

年的研究多著重於此后里-豐原地區的調查與研究(李錦發，1994；黃鑑水與

張憲卿，1994；林啟文等人，2008；陳文山等人，2013)以下將分段描述前

人對於此區域地層、露頭的報導以及地質構造判識結果。 



12 
 

 

圖 6 三義斷層鄰近區域地質圖。(改自張憲卿，1994；何信昌與陳勉銘，2000；

李錦發，2000；羅偉等人，2000) 
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2-2-1 地層 

    首先簡述前人調查之三義斷層沿線區域，各地層的岩性描述等資訊。以

下摘自經濟部中央地質調查所五萬分之一台灣地質圖第十七號大甲圖幅說

明書(張憲卿，1994)。 

(1) 東坑層(Te) 

本層標準地位於苗栗縣後龍溪岸東坑，本層常見於西部麓山帶，上覆上福基

砂岩且為整合接觸。本層出露於三義斷層北段上盤，而至南段后里地區則無

明顯出露於地表，僅於鑽井資料中見得東坑層之上覆蓋河流堆積物。本層為

淺灰色細粒砂岩與深灰色頁岩互層，層間夾煤層，但於大甲圖幅說明書所示，

圖幅範圍內的東坑層並無煤層，僅發現煤跡以及碳物質。此外本層含有海相

有孔蟲與貝類化石。 

(2) 上福基砂岩(Sf) 

本層標準地點位於苗栗縣後龍溪岸福基附近。上福基砂岩相當於南莊層的

上段，主要由白色砂岩組成，但於后里豐原地區以灰白色或黃白色砂岩，出

露於大安背斜兩翼，於大甲圖幅內厚度約為 80-150 公尺厚。本層下伏東坑

層，上覆桂竹林層-關刀山砂岩段，階為整合接觸關係。 

(3) 桂竹林層(Kc) 

本層最早為鳥居敬造與吉田要於西元 1931 年命名，標準地點為後龍溪南岸

桂竹林一帶。桂竹林層整合伏於錦水頁岩之下，亦整合覆蓋於上福基砂岩之

上，屬於中新世晚期至上新世晚期的地層。本層由淺海相的青灰色泥質砂岩、

灰色至灰白色砂岩和頁岩或砂質頁岩組成。苗栗-台中地區可自下至上層分

為關刀山砂岩段、十六分頁岩段、魚藤坪砂岩段。以下將由下層至上層介紹

各岩段。 

1. 桂竹林層-關刀山砂岩段(Kck) 

本岩段為林朝棨於西元 1935 年命名，標準地點位於苗栗縣關刀山附近，本
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岩段為桂竹林層下岩段，由細粒至中粒的淡青灰色泥質砂岩組成，時含有煤

線以及煤塊，砂岩常造成陡壁，於大甲圖幅區域內地層厚度約 180 公尺。

(圖 7) 

2. 桂竹林層-十六分頁岩段(Kcs) 

本岩段為張麗旭、何春蓀於西元 1948 命名，標準地點位於苗栗三義以南十

六分，為桂竹林層的中段，於大安背斜東翼出露的本岩段發育良好(張憲卿，

1994)，也出露於大甲溪畔。本岩段主要以深灰色頁岩組成，局部夾砂岩(圖 

8)，含有孔蟲以及貝類化石。於大甲圖幅範圍內本岩段厚度約 120 公尺。 

3. 桂竹林層-魚藤坪砂岩段(Kcy) 

本岩段為林朝棨於西元 1954 年命名，標準地點為苗栗縣魚藤坪，為桂竹林

層的最上段，出露於大甲溪畔近台鐵舊山線鐵橋。本岩段由淺灰至灰、細到

中粒、中至厚層的砂岩組成，砂岩中常含泥質，偶爾出現煤塊，本岩段於大

甲圖幅範圍內厚度約 180 公尺。 

(4) 錦水頁岩(Cs) 

本層為安藤昌三郎於西元 1933 年命名，標準地點位於苗栗縣錦水，分布於

豐原市大甲溪以東。主要以深灰色頁岩為主，夾薄層粉砂岩與泥岩，厚度約

180 公尺，與下段之桂竹林層魚藤坪砂岩段整合接觸以及上層卓蘭層整合接

觸。 

(5) 卓蘭層(Cl) 

鳥居敬造於西元 1935 命名，本層分布於西部麓山帶中，由青灰至淺灰色砂

岩、粉砂、青灰色至暗灰色泥岩和頁岩組成。於台灣北部一般出露總厚度約

2000 公尺，但於圳頭國小一帶厚度約 110 公尺；公老坪一帶約 600 公尺厚。

本層整合下伏於頭嵙山層之下。 

(6) 頭嵙山層 

本層由林朝棨於西元 1933年命名為頭嵙山層群，而後再將頭嵙山群分為上、



15 
 

中、下三層，稱為頭嵙山統，而後於 1948 年張麗旭則於地層比對表首次使

用頭嵙山層命名。本層標準地位於台中市豐原區東方頭嵙山，包含礫岩和砂、

頁岩兩大類。西元 1955 年，張麗旭將其分為火炎山相和香山相。 

火炎山相主要由礫岩組層，層間夾厚約 2 公尺左右的砂、頁岩互層，礫石的

直徑大約以 10-30 公分佔多數，且多為橢圓形，淘選度良好，但膠結物多為

粗砂或是細礫岩，膠結較鬆散(圖 9)。火炎山相厚度約 780 公尺。 

香山相砂岩主要由淺灰至青灰色泥質砂岩、粉砂岩和砂岩、粉砂岩、頁岩互

層以及偶夾細礫岩組成。礫岩膠結鬆散，層理不明顯，含碳化漂流木以及海

棲化石。較厚的砂岩分布於本層的中下段，頁岩、泥質砂岩則分布於本層的

中上段。本層厚度約 1200 公尺。 

(7) 紅土階地堆積層 

本層紅土呈現紅棕色，厚度約 1-6 公尺，且夾礫石層，厚度約 30-80 公尺，

淘選度極差，粒徑約 10-20 公分甚至達 1 公尺。本層不整合接觸頭嵙山層之

上。(圖 10) 

(8) 階地堆積層 

本層出露於各河流主流與支流的兩岸，為不含紅土的晚更新世至現代礫石

堆積物，由黏土、粉砂、砂、礫石等膠結較差的地質材料組成。礫石以第三

紀岩屑質砂岩以及石英砂岩為主，粒徑由幾公厘至公尺等級。而本層因地殼

抬升做用，屢次改變河流侵蝕基準面形成，本區依不同的上升高度可分為三

階，分別高於河面 1-3 公尺，8-12 公尺，20-25 公尺等，且均不整合覆蓋於

第三紀晚期或第四紀地層之上。 
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表 3 五萬分之一 台灣地質圖 大甲圖幅範圍內之地層表。(摘自 張憲卿，

1994) 
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圖 7 桂竹林層關刀山砂岩段。攝於大甲溪南岸，台鐵橋下方。 

 

圖 8 桂竹林層十六分頁岩段。攝於大甲溪南岸。 



18 
 

 

圖 9 頭嵙山層火炎山相礫岩。攝於火炎山。 

 

圖 10 紅土階地堆積層。攝於后里台地東緣。 
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2-2-2 大安溪以北至三義地區地質構造 

    綜觀 20 世紀至今各方學者的研究與報告，三義斷層的由來最早可追朔

至西元 1935 年新竹-台中大地震後，日本在台學者丹桂之助及大塚彌之助分

別調查中部當時災害區域，皆於報告中提及「三叉衝上斷層」 (為現今三義

斷層東西走向段)，認為此斷層為低角度上衝斷層，自三義地區算起，為東

西走向且長約 4 公里，並截切出磺坑背斜，且於出磺坑背斜軸部漸滅。張麗

旭(1951)，即針對「三叉衝上斷層」附近區域加強調查，以白砂岩層為指準

層追跡，發現不只出磺坑背斜西翼遭斷層截切，背斜軸東翼之白色砂岩層亦

遭到截切，證明三義斷層存在背斜軸東翼並未消滅。Meng(1963)則於文中將

南北走向的銅鑼斷層與張麗旭(1951)提出之東西走向三叉上衝斷層合而為

一，稱為「三義斷層」斷層跡於三義地區呈現近乎直角的轉向，並向南延伸

至台中盆地北緣與車籠埔斷層連接。 

    而後 Hung & Wiltschko(1993)根據地表地質資料、鑽井資料、震測資料，

建立三義地區的地質構造剖面，並推演三義斷層和出磺坑背斜的發育順序。

各剖面的位置如圖 11，南北走向 A-A’剖面橫跨卓蘭-大湖地區，三義斷層

傾角約 65°發育於出磺坑層底部，桂竹林層於斷層上盤出露(圖 12)；另一南

北走向 B-B’剖面顯示三義斷層由東坑層的底部發育，約以 18°低角度上衝

切穿地表，使東坑層逆衝至頭嵙山層之上(圖 13)；C-C’剖面為東西向的剖

面橫跨三義斷層以及其他於上盤的斷層，其顯示三義斷層於近地表 1 公里

處轉為低角度逆衝，東坑層(Te)上衝至頭嵙山層(Tk)或更年輕的階地堆積層

之上，而位於東側的分支斷層上盤出露東坑層與桂竹林層(Kc)，於東坑層間

錯動，相較西側主斷層錯移量較小(圖 14)。 

    由 A-A’、 B-B’、 C-C’和 D-D’剖面，顯示三義斷層北段區域，地下構

造由東至西側變化顯著。大湖地區(A-A’)抬升量較三義地區(B-B’)小，斷層

傾角從約 65°轉為約 18°低角度逆衝。C-C’和 D-D’剖面的斷層傾角約 20°(圖 
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13、圖 14)，上盤出露東坑層，下盤為頭嵙山層。此外，近西側三義地區，

三義斷層與魚藤坪斷層所圍起的地塊，三義斷層上盤則發育一系列近南北

走向的褶皺(圖 11)，且褶皺軸走向沿著斷層變化，顯示該區域地塊受到擠

壓的情形顯著，三義斷層扮演重要的角色(李錦發，1994)。 

    林啟文等人(2008)於文中提及於苗栗上湖西南方附近(前人所繪主斷層

以東約 400 公尺，十六分斷層下盤，圖 11 ，P 點)，發現一開挖露頭岩層

折曲，且露頭面有明顯剪切構造，經判定為三義斷層的分支斷層。斷層上盤

出露白色砂岩組成之上福基砂岩且覆蓋一層紅土，該岩層明顯受到斷層擾

動，呈現折曲貌；下盤為紅土化礫石層(圖 17、圖 18)。露頭面所觀察到二

斷層：西側斷層，上盤為上福基砂岩，下盤為紅土化階地礫石層，剪裂帶寬

度約 40-90 公分，錯距約 3 公尺，斷層位態 N24°E/62°S；東側斷層，上下

盤均為上福基砂岩，斷層泥厚度約 2 公分，錯距 1 公尺，斷層面位態

N30°E/48°S。 

    而苗栗上湖西南方之露頭位置，再依地形崖向南沿延伸，可連至伯公坑

溪露頭。李錦發(1994)，認為伯公坑溪露頭的拖曳褶皺，是受到三義斷層的

逆衝作用所造成，且斷層上盤為南莊層(等同中部的上福基砂岩和東坑層)，

而下盤為頭嵙山層(圖 19、圖 20)。林啟文等人(2008)總結大安溪以北的野

外調查結果，判定三義斷層上盤有分支斷層，且破損帶(fault damage zone)的

範圍可能超過 400 公尺。 

    有關三義斷層的演育 Meng(1963)整合了當時前人的研究結果，推斷三

義斷層乃沿著河排層(Hp, 上福基砂岩、東坑層和觀音山砂岩合稱)的底部朝

向西北方發育，斷層發育的中晚期，不斷的和前緣的地塊擠壓，斷層前緣於

現今苗栗三義地區受阻，而最終產生現今直角狀的斷層跡出露於地表。而斷

層跡於各發育階段的位置和發育方向如圖 21 所示，由初至現今順序為 b 至

e。三義斷層大安溪以北的演化模式亦可由地質剖面解釋其各階段的發育狀
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態(圖 22)，Meng(1963)將三義斷層的發育分為四個階段： 

(1)第一階段  

破裂產生，由最底層的河排層(HP, 現今之東坑層) 延伸至頂層頭嵙山層(Tk)。

而破裂深度達 3000 公尺深至河排層底部(圖 22(a))。 

(2)第二階段 

由於斷層持續發育，造成上盤和下盤地層變形扭曲，而於斷層面上的河排層

則沿著斷層面一同向西北方抬升(圖 22 (b))。 

(3)第三階段 

由於斷層上盤持續朝西北方擠壓下盤，使得本區的地層無論上盤下盤持續

的變形。但由於斷層前緣受阻，前緣地層的變形漸漸變少(圖 22 (c)、(d))。 

(4)第四階段 

斷層發育的同時，地表亦同時遭到侵蝕。而位於較上層的年輕地層則因為侵

蝕作用而消失殆盡，取而代之出露的是較老的地層(桂竹林層，Kc)，而成為

現今我們所看到的地形樣貌和地質構造剖面(圖 22 (e))。 
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圖 11 三義斷層大安溪以北地形陰影圖與剖面位置圖。紅線為三義斷層；V5

為震測剖面位置(對應 D-D’剖面)；A-A’、B-B’、C-C’以及 D-D’剖面詳細參

見下頁圖(改自 Hung & Wiltschko, 1993)。 
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圖 12  三義斷層北段 A-A’剖面。位置請參照圖 10。Hung& Wiltschko (1993)

認為三義斷層(Sanyi fault)與小南勢斷層(Hsiaonanshih Fault)發育於同一深度，

斷層傾角約 65°，將桂竹林層(Kc)推至地表(改自 Hung & Wiltschko, 1993)。 

 

 

圖 13 三義斷層北段 B-B’剖面。剖面位置請參照圖 10。本剖面顯示三義斷

層以 18°低角度逆衝至地表，截切更新世頭嵙山層(Tk)，將中新世東坑層(Te)

推至地表(改自 Hung & Wiltschko, 1993)。 
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圖 14 三義斷層北段 C-C’剖面。位置請參照圖 10。剖面顯示本區三義斷

層最前緣呈現低角度逆衝，前緣斷層傾角約 20°，且上盤有分支斷層(改自

Hung & Wiltschko, 1993)。 

 

 

圖 15 三義斷層北段 D-D’剖面。該剖面根據 V5 震測剖面、地表地質、地

質鑽井資料判識所得，顯示於后里台地北緣的東側，三義斷層以約 20°低角

度逆衝，將東坑層推至地表截切下盤更新世頭嵙山層 (改自 Hung & 

Wiltschko, 1993)。 
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圖 16 跨三義斷層之震測剖面。地質剖面解釋請參照圖 15。對照圖 10 位

置，可見得V5剖面西側的岩層呈現折曲貌，即為銅鑼向斜的位置(摘自 Hung 

& Wiltschko, 1993)。



26 
 

 

圖 17 苗栗上湖西南方，三義斷層分支斷層露頭。位置請參照圖 10 左上 P

點(摘自林啟文等人，2008)。 

 

圖 18 苗栗上湖西南方，三義斷層分支斷層露頭判識圖。圖中紅線為判識的

斷層位置，西側(圖右側)斷層錯距 3 公尺；東側(圖左側)斷層錯距 1 公尺(摘

自林啟文等人，2008)。 
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圖 19 三義斷層伯公坑露頭。圖中顯見褶皺構造(摘自李錦發，1994)。 

 

圖 20 三義斷層伯公坑露頭判識圖。上盤東坑層岩層呈現褶皺貌，斷層並未

切穿至地表，西側為頭嵙山層或崩積層(摘自李錦發，1994)。 
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圖 21 三義斷層北段構造演化順序圖。b、c、d 和 e 表示各階段三義斷層於

地表的斷層跡形貌以及位置，而各階段斷層於地下的形貌則表示於 w-w’剖

面以及圖 21(改自 Meng, 1963)。 

 

圖 22 三義斷層北段構造演化剖面圖(改自 Meng, 1963)。 
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2-2-3 大安溪以南后里-豐原地區地質構造 

    近年有關三義斷層的地質調查，多著重於南段后里-豐原區域(李錦發，

1994；黃鑑水與張憲卿，1994；林啟文等人，2008；陳文山等人，2013)，

三義斷層之斷層跡可能被紅土化階地堆積層所覆蓋，且由地形地貌分析得

知后里台地東側並無明顯因斷層錯動造成的地形崖。因此僅能以地球物理、

地質鑽探或是少數的野外露頭了解近地表之地質構造。以下將簡述前人對

於此區域的露頭報導與判識的結果。 

(1)后里台地東側 

    陳文山等人(2013)，利用聯合大地工程的鑽井、槽溝開挖和地形資料，

判定后里台地東側，三義斷層支斷層-后里斷層近地表的構造特性。鑽井位

置、槽溝位置和地質剖面位置如圖 23 所示。槽溝位於后里馬場西北側之崖

腳，崖坡高約 20 公尺，槽溝寬 40 公尺，深 6 公尺。槽溝剖面，上盤紅土化

礫石層遭斷層截切，下盤為紅土所組成(圖 24、圖 25)，而紅土化礫石層與

紅土層皆無發現沉積構造足以判定層面方向，且由槽溝南北牆剖面判識，后

里斷層於該位置並未切穿地表，僅造成上盤紅土化礫石層變形。而此槽溝地

表面之地形崖位置與現今所繪的后里斷層跡位置相差約 20 公尺，顯示地形

崖可能已向東後退。此外，陳文山等人(2013)藉由鑽井資料繪製地質剖面，

認為於后里台地東側的后里斷層，斷層傾角界於 40 至 50 度(圖 26 至 28)。

D-D’剖面(圖 29)，斷層位置應在兩鑽井 HL-01 和 101-TF-15 之間，僅能判

定斷層跡可能的範圍。而位於后里台地東側，后里斷層上盤的鑽井資料顯示，

青灰色砂岩組成的桂竹林層之上覆蓋著礫石層，二者為不整合接觸關係。而

由以上鑽井資料以及槽溝開挖資料，顯示三義斷層分支斷層-后里斷層主控

近期構造運動所造成的地表變形。三義斷層主斷層則經推測，可能之位置繪

於后里斷層西側(陳文山等人，2000)。 
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圖 23 后里台地東側鑽井位置、槽溝和剖面位置圖(摘自陳文山等人，2013)。 
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圖 24 后里 2 號槽溝北牆剖面照片與判識圖。黃色部分為紅土層，灰綠色

為紅土層夾礫石。經判識，認為斷層的位置如紅色虛線所示，造成近地表的

紅土礫石層擾動變形，且斷層未切穿地表(摘自陳文山等人，2013)。 

 

圖 25 后里 2 號槽溝南牆剖面照片與判識圖。黃色部分為紅土層，灰綠色為

紅土礫石層。經判識，與北牆構造相似，近地表的紅土礫石層受斷層擾動變

形，且斷層未切穿地表(摘自陳文山等人，2013)。 
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圖 26 后里台地東側 A-A’剖面。比對鑽井資料以及地形面，三義斷層傾角

可能約 43 度，且上盤桂竹林層上覆晚更新世礫石層(摘自陳文山等人，2013)。 

 

 

圖 27 后里台地東側 B-B’剖面。比對鑽井資料以及地形面，三義斷層傾角

可能約 48 度，且上盤桂竹林層上覆晚更新世礫石層，斷層未截切紅土礫石

層(摘自陳文山等人，2013)。 
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圖 28 后里台地東側 C-C’剖面。由槽溝開挖結果以及鑽井資料分析，三義

斷層於該剖面傾角約 50 度，且截切部分紅土礫石層(摘自陳文山等人，2013)。 

 

 

圖 29 后里台地東側 D-D’剖面。由於鑽井資料較淺且無鄰近的槽溝開挖做

為控制點，因此僅能推斷三義斷層前緣位於 HL-01 和 101-TF-15 井之間，

且斷層已被紅土礫石層掩覆(摘自陳文山等人，2013)。 
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(2)大甲溪北岸峭壁露頭 

    此露頭位於后里台地南緣，為西元 1993 年台灣鐵路公司截彎取直工程

開闢新路線之隧道口位置。該露頭最早由李錦發(1994)和黃鑑水與張憲卿

(1994)同時於地質期刊內報導。黃鑑水與張憲卿(1994)以手持相機拍攝露頭

面，並繪製素描分析該片露頭的構造。圖 30 中可見前鋒斷層(frontal flexure 

and thrust)截切紅土礫石堆積層，而隧道口右下方發育拖曳褶皺。該前峰斷

層露頭照片也能見於地調所五萬分之一大甲圖幅說明書，顯見斷層確實截

切岩層(圖 32，張憲卿，1994)。李錦發(1994)於隧道東側，拖曳褶皺層間發

現斷層擦痕和斷層泥(圖 31，a、b 位置)，其認為該拖曳彎曲的岩層為逆衝

斷層做用造成，斷層下盤岩層受到推擠，應力向斷層下盤傳遞的結果，三義

斷層主斷層位置於該立面圖的最東側(圖 31 東側)。而於鐵道西側之溪床，

劉彥求與李奕亨(2006)發現斷層截切溪床上的紅土礫石層和土壤層，其中

SF5 斷層垂直錯距約 50 公分(圖 33)，顯示三義斷層在全新世可能活動過，

因此於民國 97 年(西元 2008 年)於報告書內正式將三義斷層由存疑性活動

斷層，改為第一類活動斷層(林啟文等人，2008)。 

    總結以上地質構造資訊，除了三義斷層南、北段上盤出露最老地層相異

外，陳文山等人(2000)、Chen et al.(2003)所提出三義斷層與后里斷層跡位置

與 Meng(1963)、林啟文等人(2008)所繪的三義斷層跡位置於大安溪以南明

顯不同，且對於三義斷層的定義有所分歧，而本研究即針對該區域，后里-

豐原地區三義斷層之近地表地質構造特性，進行分析與討論。 
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圖 30 大甲溪北岸露頭構造判識圖。圖的左側(西側)為前鋒斷層，近照可參

考圖 31(摘自黃鑑水與張憲卿，1994)。 

 

圖 31 大甲溪北岸露頭構造判識圖。於隧道口附近 a、b 點發現剪切構造和

斷層泥於岩層中，且隧道口右下方有拖曳褶皺，可能為前鋒斷層活動所造成

(摘自李錦發，1994)。 
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圖 32 大甲溪北岸，台鐵隧道西側露頭。D 為判識之斷層位置，為逆斷層(摘

自張憲卿，1994)。 

 

圖 33 大甲溪溪床分支斷層 SF1-SF5。分支斷層 SF5 截切紅土礫石層和土壤

層(摘自梁勝雄與陳建良，2016)。 
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三、 研究資料 

3-1 LiDAR 地形陰影圖 

    自西元 2010 年起，經濟部中央地質調查所委託民間測繪公司，以空載

光達(Airbone LiDAR)製作 1 米網格之數值高程模型(Digital elevation model, 

DEM)，呈現近乎原始的地表形貌，應用於地質敏感區調查分析、地形及水

系特性分析、地質災害潛勢評估等(侯進雄等人，2014)。本研究則藉年度活

動斷層調查計畫，申請使用該 DEM，以地理資訊系統軟體 ArcGIS 生成地

形陰影圖，做為地形判釋之用。 

3-2 鑽井資料 

    本研究取得中央地質調查所 103 年三義斷層補充鑽井資料，一共 10 口

鑽井資料，位置如圖 35、圖 36、圖 37 所示，北起大安溪，南至豐原市區，

其中二口井為 100 公尺深井，其餘為 50 公尺深，詳細井錄內容請參見附錄。

此外，亦整合陳文山等人(2013)地調所報告內的鑽井位置，同時標示於鑽井

位置圖中(圖 35 至 37)。 

3-3 豐原市區地電阻影像 

(1)地電阻調查原理: 

不同種類的地質材料，由不同的岩石礦物組成。而岩石礦物組成、膠結程度、

孔隙率、與含水量，都有可能影響該地質材料的導電特性。導電特性常以電

阻率(Resistivity)表示之。而地電阻調查，即是利用地下岩層有著不同的導電

特性，先以一電極施以直流電(直流地電阻法)，於淺地表製造人工電場，並

再施以另一接收端電極，測量該接收端電極(MN)的電位差(圖 34)。而在該

組電極排列下，取得的電位差資料經計算稱為視電阻率。但由於視電阻率僅
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表示在該電極排列下，所有小於該接收端電極測深的視電阻率，因此必須再

利用視電阻率資料，逆推求得測線地下的真實電阻率。 

 

圖 34 地電阻調查電極排列示意圖。紅色 A、B 為電流極製造地下電場；藍

色 M、N 為接收端電極，可測得電位差，再經計算可得視電阻率。 

(2)地電阻調查方法: 

而由於不同目的所需的測量寬度、測深和解析度不同，可以將地電阻調查方

法可簡單分為垂直地電測深法(Virtical electrical sounding method)、剖面地電

阻法 (Profililing resistivity method)、地電阻影像剖面法 (Resistivity image 

profiling method)、三維地電阻法(3D Resistivity method)等。各式的地電阻調

查方法可依照不同電極排列方式進行施測，常見的電極排列方式有雙偶極

排列 (Dipole-dipole Array) 、雙極排列 (Pole-pole array) 施蘭卜吉排列

(Schlumberger array)和溫奈排列(Wenner array)等。本研究所取得的資料為地

電阻影像剖面法所得之地電組剖面影像(Electrical resistivity image)，該調查

方法並無限定電極的排列方式，但常使用雙極排列(Pole-pole array)，優點在

於可測得較廣的範圍以及較深的測深。反演後的影像若再搭配地質鑽井、野

外露頭或是水井資訊，即可以較快速、低成本之方式，了解地下的地質材料、

地下水或是汙染物的分布。本研究取得 104 年度經濟部中央地質調查所委

辦計畫「重要活動斷層特性調查-活動斷層近地表構造特性調查二期」之地

電阻調查資料，並整合鑽井資料以及野外露頭資料，判釋斷層位置。 
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圖 35 后里-豐原地區鑽井位置以及地電阻測線位置圖。 
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圖 36 后里-豐原地區鑽井位置以及地電阻測線位置圖(續圖 35)(本影像經由

經濟部中央地質調查所提供之空載光達數值地形資料產製)。 
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圖 37后里-豐原地區鑽井位置以及地電阻測線位置圖(續圖 35) (本影像經由

經濟部中央地質調查所提供之空載光達數值地形資料產製)。 
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四、 研究方法 

4-1 地質剖面繪製方法 

(1)急折法(Kink method) 

    於近 20 年，構造地質學家於褶皺逆衝帶(fold-thrust belt)發現許多褶皺

的二翼呈現筆直的形貌，且樞紐軸(hinge)角度明顯銳利，而根據以上觀察所

得地下構造幾何形貌，假設褶皺兩翼之岩層傾角，由平均的岩層傾角所主控，

僅於樞紐軸部繪出轉折點，於構造剖面顯示銳利的樞紐軸和筆直的岩層。 

    然而樞紐軸的位置則可因為兩側岩層厚度相同或是相異，而有不同的

繪製方式，以下將分開討論其繪製方法：(改自 Marshak & Mitra, 1988) 

1. 岩層厚度相等： 

於相鄰地層傾角延伸線的交點劃設樞紐軸，圖 38 (a)為野外調查後所得的地

表岩性、岩層位態和地形。首先我們先將 Sh 岩層的邊界依傾角 B 和傾角 C

的方向延伸，再於二傾角延伸線的交點做角平分線 Hinge1 如圖 38(b)所示，

繪出 Sh 地層。接著我們利用傾角 A 和 B 做地層邊界的延伸得 Hinge2，並

繪出 Ss 地層，而其餘地層的交界則依照地層的傾角和 Hinge 的位置繪製，

最終得圖 38(c)。 

2. 地層厚度不相等： 

此外，假設同一岩性的岩層，於樞紐軸(hinge)二側的厚度不同，則有以下關

係式： 

T

sin γ
= OO′ =

T′

sin γ′
 

T 和T′為褶皺兩翼岩層的厚度為已知，𝛾和𝛾′是未知數但𝛾 + 𝛾′為已知，我們

可以用三角函數 合角公式sin(𝑎 ± 𝑏) = sin 𝑎 cos 𝑏 ± cos 𝑎 sin 𝑏求得岩層和

hinge 的夾角𝛾、𝛾′。接著再重複(b)和(c)的步驟，根據相鄰岩層的位態將地下



43 
 

構造繪出。 

 

圖 38 以急折法繪製地質剖面步驟示意圖。(a)為地表岩性和位態資料；(b)

為依照岩性分布和位態將相鄰岩層連起並繪出該層(Sh)厚度；(c)將調查區域

內所有的岩性資訊和位態資料依序繪出之完整示意圖；(d)在岩層不等厚的

情況下，於褶皺軸附近之地層示意圖。(摘自 Marshak & Mitra, 1988) 

4-2 地層定年-碳十四定年法 

    在自然界中，主要存在三種碳同位素，12C、13C、14C。其中 12C、13C 為

穩定的同位素，12C 於自然界所占百分比為 98.89%，13C 占 1.11%；14C 為具

放射性的放射性碳(radiocarbon)，於自然界中僅占 0.00000000010%(一兆分
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之一)。而 14C 為不穩定的放射性同位素，半衰期約為 5730 年，意即需要很

長一段時間才會完全消失。而放射性碳定年法則是根據不穩定的 14C 同位素

含量，判定待測動物、植物的死亡年代或是岩層中有機物的生成年代。 

(1)基本原理 

14C 來自於高能量的宇宙射線和地球大氣層中的氮( 𝑁7
14 )反應所產生，當這些

宇宙射線中子( 𝑛0
1 )撞擊上層大氣層內的氮，即有以下化學反應： 

𝑛0
1 + 𝑁7

14  →  𝐶6
14 + 𝐻1

1  

而 𝐶6
14 則再與大氣中二氧化碳(CO2)反應，以 14CO2的形式分布於大氣層之中，

並透過大氣循環、光合作用、食物鏈進入生物體之中。直至生物體死亡成為

有機物，14C 的循環才停止，且因衰變含量逐漸減少，我們利用此點計算 14C

的含量推測生物體死亡或是有機物沉積的年代。 

(2)半衰期 

14C 的半衰期，最早於西元 1949 年，Libby、Anderson 和 Arnold 測量所得。

他們的研究發現，含有 14C 的樣品在過了 5568 年後，原先存在於樣品中的

14C 含量減少一半。而 Libby 之團隊再次測量後得到 5568±30 年 14C 含量減

半的週期，而此半衰期值為 Willlard Libby 團隊首先提出，後人則名為「利

比半衰期」(Libby half-life)。而後又有團隊測量出更準確的「劍橋半衰期」

(Cambridge half-life)為 5730±40 年，但現今實驗室大多繼續使用利比半衰期

的數字避免混淆。二者所計算的年代差異量可達 2.9%。此外年代簡稱「距

今年代」(Before present, BP)，為西元 1950 年為基準(零年)算起。然而，經

過十次半衰期的時間後，物質內所殘留的放射性已微乎其微，因此以 14C 做

為定年之方法，至多可測得大約介於 50,000-60,000 年間的年代，若是老於

此年代的樣本需要定年，則須以其他更精密之測量輻射量方法進行定年研

究。 

(3)實驗方法-標本採集 
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凡是含有碳的物質，均可透過碳十四定年法測定年代。但由於 14C 於自然界

中的含量極少，且一般需要 4-5 克的碳，而大部分採集到之標本還需經處裡

洗淨過程，因此標本採集量需稍多(劉聰桂，1997)。採集之標本應防止受到

外界汙染，手汗或是鄰近樹根區域的標本採集更需特別注意。此外，採集後

須標示採集地點、土層位置、環境描述等等紀錄之。 

(4)實驗方法-標本預處理 

由於 14C 標本大多長年埋於地底下，受到微生物侵蝕、地下水滲透，與許多

不同年代的物質有著碳原子的交換。因此 14C 年代是否可靠，取決於標本是

否保留原有的碳原子(劉聰桂，1997)。而標本的處理方式一般先去除雜質，

再以酸鹼化學物質處理清除標本內的碳酸鹽或是腐植質。 

(5)實驗方法-標本製備 

先將標本內含的雜質去除以外，為特別提煉出標本內的碳物質 (石墨，

Graphite)，以利 AMS 法儀器測定 14C 的含量。 

1. CO2產製 

首先將標本內的有機物質(Organic)以燃燒法(combustion)氧化生成 CO2，或

是酸水解法(acid hydrolysis)，以氧化銅(CuO)直接與標本內的有機物反應生

成 CO2，而二者的反應式如下： 

Organic + O2 + ∆𝐻 → 𝐶𝑂2(𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒) + 𝐻3𝑃𝑂4 → 𝐶𝑂2  

Organic + 𝐶𝑢𝑂 + ∆𝐻 → 𝐶𝑂2 

而生成之 CO2 則再以低溫法(cryogenically purify)通過乾冰等低溫狀態下，

移除水氣和其他不相關的氣體。 

2. CO2轉換生成石墨(Graphitization reaction) 

緊接著我們使用 Bosch 反應法(Bosch reaction)產製碳元素。而此反應法亦會

產生熱和水。然而此反應是綜合二不同的反應接續完成的，首先為水煤氣反

應(water-gas reaction)： 

𝐶𝑂2 +𝐻2 →𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
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再者為： 

𝐶𝑂 + 𝐻2 → 𝐶+𝐻2𝑂 

綜合以上二反應，可得反應如下： 

𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2(𝑔)
𝐶𝑜
→ 𝐶(𝑠) +𝐻2𝑂 

(6)實驗方法-標本測定 

分析 14C含量可分為二類，一是利用 14C放射的β粒子數目估計 14C的含量；

二是直接測量 14C 原子的數目(加速器質譜法，Accelerator mass spectrometry 

method, AMS method)。本研究委託的 Beta 實驗室即是使用 AMS 法，直接

測量 14C 原子的數目以及 13C 所含的比例，並經年代校正後所得樣品年代。 

然而為了得到精確的測量數據結果，AMS 法則根據標本製備時生成的 CO2

同時測量 12C、13C 的比例，做為之後定年的計算以及年代校正之使用，其

中 13C/12C 的比例值約為 14C /12C 的 2 倍，而此比例值的大小是自然界生化

反應的自然結果。 

4-3 UAV 影像測繪 

    傳統測繪以飛機並搭載專業航拍相機進行拍攝，除了成本高昂，任務執

行前之規畫與申請相對繁雜。除了快速且大面積範圍測繪的優勢之外，對於

中視尺度地質構造的展現和峭壁露頭面的構造表現並非強項。此外，由於影

像成品的精度較低，因此將傳統航測影像用於地質領域，判識中視尺度地質

構造的實例較少。 

    反觀以 UAV 為基礎的攝影測量(UAV-based photogrammetry)，機動性高

且相較於傳統航測較為經濟，以低成本高機動性為主打，現已成為各顧問公

司極力發展之調查工具。凡舉航空攝影測量學之應用包含各種地圖測繪，除

了各式比例尺之地形圖和地籍圖，搭配高精度之地面控制點，亦可用於高精

度之大比例尺工程圖測繪，對於工址調查、道路開發定線、都市計畫規劃、
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河道防洪設施整治規劃、軍事用途和古蹟調查，提供所需精度之底圖做為參

考之用。而於農業部分則可靠著掛載特定波段感應器，調查農作物之健康狀

況。勘災的部分，則可利用無人飛機探查土石流、山崩等災害區域，圈劃該

次災害影響範圍，以利日後規劃避難區之用。於地質領域，Smith et al.(2009) 

利用風箏掛載消費型單眼相機，產生高程精度為 0.25 公尺之數值高程模型

(digital elevation model, DEM)進行地形地貌分析。Stumpf et al.(2013) 以航

空照片加上影像自動判釋技術，分析山崩造成之地表裂隙並結合 LiDAR 資

料進行山崩之動態分析。除此之外 Bemis et al.(2014)以斜向和平面照片，搭

配傳統槽溝開挖之研究方法，改良原手動拼接槽溝各階梯面照片之方式，以

攝影測量之方法，將槽溝各階梯面之構造細節以數位方式展現，為的是以更

高精度之量化方法分析槽溝內之地質構造，並以更生動方式展現槽溝真實

情況。本研究利用高解析度相機，低空拍攝地面以及峭壁露頭面的高解析度

影像，用於判釋地質構造並將野外露頭實際狀況以三維模型之方式展現於

電腦，且提供量化之地質構造資訊用於地質構造分析。 

4-3-1 無人飛行載具規格 

    近年無人飛行載具(unmanned aerial vehicle, UAV)技術成熟，且售價降

低，入門門檻下降，除了攝錄影等娛樂用途，航空測繪亦可勝任。本研究選

用 DJI Phantom 3 Professional 與 DJI S1000+搭載 Panasonic Lumix GH4 12mm 

Lens 高解析度數位相機(圖 39)作為測繪工具。二者最大差異為機身大小、

抗風性與影像解析度。Phantom 3 為輕型四軸飛行器，機動性高且方便攜帶，

體積較小，因此在抗風性較差。S1000+為專業級八軸飛行器，因槳數較多且

載重較大，雖飛行時間較短，但抗風表現較佳，更能勝任海邊等風勢較不穩

定之區域調查工作。 
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表 4 本研究使用之無人飛行載具以及相機規格表。 

飛行器名稱 DJI S1000+ 搭 載

Lumix GH4 12mm Lens 

DJI Phantom 3 Professional 

軸距 1045 mm 590 mm 

總重量(含電池) 9.7 kg 1.28 kg 

最佳飛行時間 15 min 23 min 

最大飛行速度 16 m/s 16 m/s 

最大上升速度 6 m/s 5 m/s 

視野大小(FOV) 85° 94° 

感光元件大小 17.3*13.0 mm2 1/2.3 英吋 

影像尺寸(pixel) 4608*2592 (16:9) 4000*3000 (4:3) 

GPS 模式 GPS 單系統 GPS / GLONASS 雙系統 

電池容量(種類) 23000 毫安 (LiPo 6s) 4800 毫安 (LiPo 4s) 

 

圖 39 本研究所使用之無人飛行載具器材。白色機體為 4 軸 DJI Phantom 3 

Professional；黑色機體為 8 軸 DJI S1000+ 搭載 Lumix GH4 12mm Lens。  
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4-3-2 攝影測量 

    攝影測量(photogrammetry)為使用攝影技術，再經過計算取得目標物或

是區域範圍等在空間中的長寬高、相對關係或者空間坐標。以下將針對攝影

測量的名詞解釋與基本原理做介紹。 

(1)名詞解釋 

1. 地面取樣距離(ground sample distance, GSD)： 

表示每個像素(pixel)在現實空間中代表的實際大小，單位為 cm/pixel，GSD

關係式為: 

GSD (
cm

pixel
) =

影像感應器寬度 Sw(mm) ∗距地航高 H(m)

影像寬度(pixel) ∗焦距 Fr(mm)
∗ 100                (1) 

現在我們將 GSD 關係式拆成兩個分數形式: 

距地航高(H)

焦距 Fr(mm)
∗
影像感應器寬度 Sw(mm)

影像寬度(pixel)
∗ 100 = GSD (

cm

pixel
)                   (2) 

其中距地航高(H)/焦距 Fr(mm)就是傳統航空攝影測量定義焦距的倒數，再

由圖 40 可知，航高 H/焦距 Fr 之比例關係即為實際地面寬度與成像寬度之

比例。若將影像感應器寬度*(H/Fr)，即為實際影像所包含之範圍:  

距地航高(H)

焦距 Fr(mm)
∗影像感應器寬度 Sw(mm) =影像實際範圍 Dw                    (3) 

目前已知影像實際範圍，回顧地面影像取樣距離之定義為單位像素(pixel)下

代表的實際長度(Dw)，因此我們再將(3)左式改寫: 

影像實際範圍 Dw

影像寬度(pixel)
=
距地航高 H(m)

焦距 Fr(mm)
∗
影像感應器寬度 Sw(mm)

影像寬度(pixel)
               (4) 

再將(4)*100，最後單位相消可得 cm/pixel，即為 GSD 單位之定義。 
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圖 40 像平面和物空間平面示意圖。H 為飛行器航高，Fr 搭載相機鏡頭的

焦距；Sw 為 Dw 等比例縮小之長度，其比例關係和 H/Fr 的比值相關，詳細

推導過程請參見內文。 

2. 地面控制點(ground control points, GCPs)： 

設於地表且已知其空間坐標 X、Y、Z 之值。地面控制點必須能夠於照片中

清楚辨識，且測量之精度越高、誤差越小，測繪結果精度亦提高。除了測量

的誤差與精度要求外，控制點的布置也必須列入考慮，均勻分布的控制點可

以確實的約制測繪結果之模型變形量(Ruzgienė et al., 2015)。 

3. 檢核點(check point)：  

測量方式與地面控制點相同，但主要為檢察地面控制點的精度，通常僅檢核

X 與 Y 分量，高程 Z 分量則不列入檢核。本研究以內政部一等水準點 B031

作為檢核點，檢合內政部公告的坐標值，與本研究所測量值之差異量。 

(2)空中三角測量原理 

借由地面控制點(ground control point, GCP)，將像平面中的所有點(像素)經

過計算，轉換成為地面坐標系統之點位。其中因假設光線於空間中為直進的

狀態因此有以下概念：空間比例、空間坐標轉換和空間平移。 

由無人機取得之影相為二維空間平面(以下簡稱像平面)，而在光是直進的基
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本假設下，像平面中幾個重要的點位，我們稱為內方位參數為 

1.投影中心: L(xo, yo) 

2.影像的中心點: 像主點 o(xo, yo) 

3.投影中心與大地平面的垂足點: 像底點 n(xn, yn) 

4.物空間坐標投影至像平面點 a(Xa, Ya)。 

我們可以將上述的觀念以矩陣方式表示: 

[
XA − XL
YA − YL
ZA − ZL

] = k[M] [
Xa − xo
Ya − yo
−f

] 

k 為比例常數，可以由相似三角形關係得: 

𝑋

XA − XL
=

𝑌

YA − YL
=

𝑍

ZA − ZL
=
1

𝑘
 

其中(X,Y, Z)為修正過後之像空間輔助坐標 

[M] [
Xa − xo
Ya − yo
−f

] = [
𝑋
𝑌
𝑍
] 

[M]為 3*3 旋轉矩陣表示由像平面旋轉至大地坐標系統平面之旋轉量，而旋

轉矩陣中的元素由像機之外方位參數 ω、φ、κ 組成，ω 為沿著 X 軸方向之

旋轉角，φ 為沿著 Y 軸方向之旋轉角，κ 為沿 Z 軸方向之旋轉角(左旋為正): 

ω = tan−1
Δz

Δy
,Mω = [

1
0
0
 
0

cosω
sinω

0
 −sinω
cosω

 ] (旋轉矩陣) 

φ = tan−1
Δz

Δx
,Mφ = [

cosφ
0

sinφ
 
0 
1
0

−sinω
0

   cosφ
 ] (旋轉矩陣) 

κ = tan−1
Δx

Δy
,Mκ = [

cos κ
sin κ
0
 
−sin κ
cos κ
0

 0
 0
 1
 ] (旋轉矩陣) 

而其中[M]=[Mω]*[Mφ]*[Mκ]為三個旋轉分量的總結果，我們再將[M]展開: 

[
1
0
0
 
0

cosω
sinω

0
−sinω
cosω

 ] [

cosφ
0

sinφ
 
0
1
0

 −sinφ
0

cosφ
 ] [
cos κ
sin κ
0
 
−sin κ
cos κ
0

 0
 0
 1
 ] = [

𝑚11
𝑚21
𝑚31

𝑚12
𝑚22
𝑚32

𝑚13
𝑚23
𝑚33

] 
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= [

cos φ cos κ

cos ω sin κ - cos κ sin φ sin ω

cosωcos κ sinφ + sinω sin κ
  

 -cos φ sin κ

cos ω cos κ + sin ω sin φ sin κ

  sinω cos κ − cosω sinφ sin κ

  sin ω

     −sinω cosφ
        cos ω cos φ

 ] 

接著代回共線方程式 

[
Xa − xo
Ya − yo
−f

] = k−1[M]−1 [
XA − XL
YA − YL
ZA − ZL

]  

展開得: 

Xa − xo = 𝑘[𝑚11(XA − XL) + 𝑚12(YA − YL) + 𝑚13(ZA − 𝑍L)]                        (5) 

Ya − yo = 𝑘[𝑚21(XA − XL) + 𝑚22(YA − YL) + 𝑚23(ZA − 𝑍L)]                        (6) 

−f = 𝑘[𝑚31(XA − XL) + 𝑚32(YA − YL) + 𝑚33(ZA − 𝑍L)]                                  (7) 

而由於 k 是未知數我們將(5)/(7)以及(6)/(7)得: 

Xa − xo = −f
[𝑚11(XA − XL) + 𝑚12(YA − YL) + 𝑚13(ZA − 𝑍L)]

[𝑚31(XA − XL) + 𝑚32(YA − YL) + 𝑚33(ZA − 𝑍L)]
                    (8) 

Ya − yo = −f
[𝑚21(XA − XL) + 𝑚22(YA − YL) + 𝑚23(ZA − 𝑍L)]

[𝑚31(XA − XL) + 𝑚32(YA − YL) + 𝑚33(ZA − 𝑍L)]
                    (9) 

(8)(9)即為共線條件式。 
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圖 41 空中三角測量，共線條件原理示意圖。灰色平面為像平面，而 ZA為

物空間中的其中一點，與像平面上的 a 點相對應。在光是直進的假設下可將

a 和 ZA相連通過 L 成為藍色的直線，即為共線條件中的基本假設。詳細理

論推導請見內文。 

 

(3) 差異量 

1. 影像匹配誤差 

本研究採用套裝軟體 Pix4Dmapper pro 進行影像匹配以及空中三角測量等，

製做研究區域底圖與地表三維模型。然而以重疊的照片進行影像匹配並非

完美，依然存在著匹配後的誤差，而該匹配誤差的概念可以從圖 42中了解，

以誤差橢圓表示。橢圓內的範圍即為同一匹配點的誤差範圍，在該橢圓範圍

內皆為軟體計算出 2 張照片，相同匹配點的位置。而各控制點匹配誤差值

則於軟體精度報告表有詳細的說明。 
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圖 42 Pix4Dmapper pro 影像匹配誤差示意圖。二張影像於紅色圈範圍內之

共同匹配點誤差，標示於圖的上方綠色圓圈內，而軟體所計算的匹配誤差量，

即是綠色橢圓的長軸大小。 

2. DSM 精度檢核 

我們將包含控制點位置的圖層套疊至 DSM，於 GIS 軟體內求得 DSM 上控

制點的空間坐標，而後再與GPS靜態測量所得控制點測量值相減得差異量，

分析本研究所製作的 DSM 的品質。 

4-3-3 全球衛星系統靜態測量(Static GPS survey) 

(1)簡介： 

本研究採用全球衛星定位系統靜態測量(Static GPS survey)測量地面控制點，

以下簡稱 GPS 靜態測量。GPS 靜態測量原理為收集各地面控制點位置的接

收器，於同時間區間的衛星資料(簡稱共同觀測的衛星資料)，再進行資料解

算(post-processing)得衛星與各接收器的空間距離以及各接收器之間的空間

向量。而觀測時間(observation time)取決於基線(baseline)的長度。USGS(美

國地質調查所)則建議共同觀測時間至少為 30 分鐘，基線較長的情況則可達

4 小時，詳見(表 5)。而為了提高作業效率，因此需事先規劃施測跑站順序

方能有效率的執行測量任務。除此之外，GPS 靜態測量不需考慮通視量好

與否即可進行測量，施測方法較為簡易，相較於傳統以全測站(Total station)
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施測的導線測量法或三角測量法，相對節省人力。此外僅考慮通透度問題，

為的是確保衛星訊號接收品質。而回到室內，經由人工分析衛星資料進行解

算和平差，更能提高解算成果的品質，精度可達公厘等級。 

    而由於 GPS 靜態測量為蒐集衛星訊號而後進行解算與平差求取空間坐

標，本研究設定接收器每 1 秒蒐集一筆衛星訊號。若假設觀測時間為 30 分

鐘，該次測量即可求得 1800 筆由衛星訊號解算得的測站坐標資訊，而後利

用此 1800 筆坐標資訊，計算標準差求得各測點的精度。單一測點標準差𝜎

的統計方式如下： 

𝜎 = √
∑(𝑙𝑖 − 𝑙)̅

2

𝑛
 

n 為坐標值的筆數；𝑙𝑖為一次的坐標解算值，𝑙為̅觀測時間內，所有坐標解算

值的平均值。 

表 5 GPS 靜態測量觀測時間和基線長度比較表。(摘自 Leica GPS500 使用

手冊) 

基線長度(Baseline-length) 觀測時間(Observation time) 

1-3 km 15 min 

4 km 20 min 

5 km 25 min 

6 km 30 min 

7 km 35 min 

8 km 40 min 

9 km 45 min 

10 km 50 min 

>10 km >60 min 
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(2)施測方法與過程： 

然而為了取得各控制點的空間坐標，我們假設基站之參考坐標為無誤差的

情況下，將基站設於設於已知點(通常為一等水準點)，方能利用已知坐標解

算其於測站的坐標。本研究以內政部公告一等水準點做為已知點進行測量，

點位編號為 B030，另一個一等水準點 B031 做為檢核點，並設置 A、C、D

和 E 共 4 個控制點於研究區域內，為的是約制模型，並賦予模型空間資訊。

野外施測，共使用 3 台接收器進行共同觀測，並設定每 1 秒蒐集 GPS 衛星

訊號，目的是加速施測速度以及提高測量結果品質，而施測內容詳細如下：

首先我們將接收器布置於 B030、B031、A，並設共同觀測時間 40 分鐘(圖 

43a)。經過 40 分鐘共同觀測時間後，將 B030 移至 C 點，設定 A、B031 和

C 共同觀測時間 20 分鐘(圖 43b)。而後依序針對三角形 ACE、三角形 CDE，

各別觀測 20 分鐘(圖 43c、d)。一等水準點的位置與各控制點的位置與網形

示如圖 43。 
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圖 43 本研究 GPS 靜態測量施測過程示意圖。(a)為例用 B030 一等水準點

做為參考點進行測量；(b)20 分鐘後移動各接收器至 A、C 控制點；(c)(d)步

驟與前述相同，詳細施測細節請參考內文。 

 

圖 44 控制點和一等水準點空間分布示意圖。 

4-3-4 UAV 影像測繪作業程序內容 

UAV 攝影測量因用途不同，而有不同的比例尺以及精度要求。考量成本以

及施測時安全性，事前擬訂測繪計畫實屬必要。本研究坐標系統採用 

TWD97 (Taiwan Datum 1997)二度分帶大地坐標系統 ，做為測繪結果的坐標

格式。以下為本研究的 UAV 影像測繪作業程序(圖 45)。 
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圖 45 UAV 影像測繪作業流程圖。 

(1)測繪計畫制定： 

根據測繪區域之地形、用途以及目的，確定測區範圍，選定無遮蔽之起飛地

點，飛行高度、航線規劃考慮重疊率、控制點分布並選定適合飛行之工作日

以及工作日數。本研究測繪區域約為 1 平方公里，先於 Google Earth 調查

露頭峭壁面高約 80 公尺。我們以 Phantom 3 Professional 和 DJI S1000+ 執

行飛行任務，但由於二飛行器影像解析度不同，因此分別 Phantom 3 

Professional 以 100 公尺航高拍攝平面影像，DJI S1000+ 以 150 公尺航高拍

攝平面影像，使得影像空間解析度略為一致。除此之外，加上斜向拍攝的方

法，以 UAV 貼近峭壁面拍攝影像，取得峭壁面高解析度的影像以利分析。 

(2)地面控制點佈測： 

包括控制點佈設以及定位測量二項。首先根據施測區域大小和地形，規劃地

面控制點的位置，並於各控制點佈置航空標。航空標的設計依據內政部「基



59 
 

本圖測製說明」，航空標應設於通透度良好的位置，並於拍攝航照前設置。

其中，航空標的大小以照片中能夠辨識的大小為原則，中心標於影像不可小

於 2 個像素。本研究設計的航空標之標誌以 GSD 的三倍為大小，例如預定

成果 GSD 為 3 公分，標誌大小需至少為 9 公分×9 公分之矩形(圖 46)。此

外因白色反照率高，建議標誌填色以白色為主。 

(3)地面控制點測量： 

將步驟 2 之航空標固定或是噴漆標示於地面後，開始地面控制點測量。本

研究使用 GPS 靜態測量法，快速取得研究區域內地面控制點空間坐標，詳

細施測規劃詳見 3-3-3 全球衛星系統靜態測量章節。 

(4)飛行計劃執行： 

飛行器之軟體、機械電路與相機設定確定無問題後，於預定之空曠無信號遮

蔽之場地執行飛行計劃。飛行中操作人員須緊盯地面控制站回傳之訊息，若

發現飛行器有異常動作，立即通知飛控手以手動模式介入。 

(5)影像資料處理： 

將影像資料匯入電腦中，再依照 Pix4D mapper pro 軟體內的步驟，點選控制

點位置並手動校正匹配不合理處。 

 

圖 46 航空標示意圖。 (a)現場航空標布置情形；(b)航空標規格。 
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五、 研究結果 

5-1 大甲溪畔 UAV 影像測繪 

5-1-1 控制點測量結果與檢核 

    本研究以內政部一等水準點 B030 做為基站，將空間坐標引至一等水準

點 B031、A、C、D 和 E 控制點進行解算，詳細施測規劃詳見全球衛星系統

靜態測量章節，而地面控制點測量結果如表 6。 

    檢核內政部一等水準點 B031 解算所得值與公告值，各方向分量之差異

量為東西向 0.007 公尺、南北向 0.016 公尺與高程差異量 0.008 公尺(表 7)。

我們根據內政部一等、二等和三等水準點所公告的精度標準，評估本次 GPS

靜態測量的測量品質。而各等級的水準點閉合差計算方式以即應達到的閉

合差如 

表 8。本研究假設 B031 起始測量值即為內政部公告值，檢核應達閉合差和

高程的差異量(表 7)，顯示本次 GPS 靜態測量品質不足二等水準點，但高

於三等水準點規範。 

 

 

表 6 以 GPS 靜態測量之地面控制點測量值和精度表。 

控制點 
GPS 靜態測量值 精度 

東[m] 北[m] 高程(m) 東[m] 北[m] 高程(m) 

B031 221782.369 2685595.213 212.23 0.002 0.003 0.006 

A 222951.179 2686927.553 252.596 0.002 0.003 0.007 

C 223059.532 2686242.788 214.615 0.003 0.003 0.006 

D 223326.986 2686234.973 221.814 0.003 0.003 0.007 

E 223433.352 2686805.207 284.53 0.005 0.004 0.013 
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表 7 已知點一等水準點 B031 檢核表。 

一等水準點 東[m] 北[m] 高程(m) 

B031(公告值) 221782.376 2685595.197 212.2378 

B031(測量值) 221782.369 2685595.213 212.23 

差異量 0.007 0.016 0.008 

 

表 8 各等級水準點應達閉合差表。K 為基線長度(公里)，以 B030 與 B031

於三維空間的直線長度做為基線計算。 

水準點等級 計算公式 應達閉合差(m) 

一等水準點 ±2.5mm√𝐾 0.003 

二等水準點 ±5mm√𝐾 0.007 

三等水準點 ±8mm√𝐾 0.011 

 

5-1-2 模型誤差 

    本研究共結合 1003 張影像進行影像匹配，而每張影像平均含有 13945.4

個匹配點，共產生104,690,336個點雲，正射影像的平均GSD為4.38cm/pixel。

而研究區域彩色點雲模型和 A、C、D 和 E 地面控制點位置如圖 47 所示。 

    控制點檢核結果如下表 9。我們以方均根誤差(Root-mean-square error, 

RMSE)評估此筆 DSM 和 GPS 靜態測量各方向誤差值的離散程度。RMSE

的計算方式為： 

RMSE = √
Σ𝑒𝑖

2

𝑁 − 1
  

ei為各控制點 DSM 計算值和 GPS 靜態測量的差異量，N 為控制點總數。檢

核結果為東西向 RMSE(x)=0.129 ，南北向 RMSE(y)=0.031 ，高程

RMSE(z)=0.095，顯示 DSM 結果和 GPS 靜態測量在東西向誤差的離散程度
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較大(表 9)。而檢視表 9 的差異量，僅控制點 E 東西向差異量為 0.221 公

尺，其餘控制點的水平差異量在 0.05 公尺以內，表示地面控制點經人工辨

識產生的誤差，大多控制在框標的白色方形框範圍內(10*10cm2)，屬合理範

圍內。 

    然而，由於測區多數區域為受河流侵蝕，地貌變化快速之區域，因此本

研究並未設置額外檢核點於控制點網形內，但以農林航空測量所

GSD=25cm/pixel 之正射影像做為參考值，於 GIS 軟體內丈量各參考地物的

尺寸，再與本研究 UAV 影像測繪所得正射影像所見得相同地物，測量二者

的差異量做比較。本研究測量鐵道雙向、單軌的寬度、橋墩南北向距離以及

影像中能夠清楚辨識的房舍尺寸。鐵道單軌部分，由於以農林航測所正射影

像無法辨視確切的單軌寬度，因此我們比較台灣鐵路局所公告的開普軌寬

距(Cape gouge)和本研究製做的正射影像的鐵道寬距。開普軌寬距官方公告

為 1.067 公尺，而本研究所測得的軌道寬距界於 1.105 至 1.157 公尺之間，

與軌道標準寬差異量為 0.038 至 0.090 公尺，平均差異量約 0.065 公尺；而

測量其他地物尺寸的結果如表 10 所示，平均差異量為 0.417 公尺，最小差

異量為 0.254 公尺，最大差異量為 0.748 公尺。 

    此外，本研究以內政部國土測會中心 e-GNSS 系統測得控制點網形外檢

核點 Pt1(位置請參考附錄 C)，檢核結果東西向差異量為 0.32 公尺；南北向

差異量為 0.25 公尺。 

  



63 
 

表 9 DSM 精度檢核表。 

控制點 GPS 靜態測量值 DSM 計算值 差異量 

  東[m] 北[m] 高程(m) 東[m] 北[m] 高程(m) 東[m] 北[m] 高程(m) 

A 222951.179 2686927.553 252.596 222951.201 2686927.586 252.451 0.022 0.033 0.145 

C 223059.532 2686242.788 214.615 223059.537 2686242.812 214.549 0.005 0.024 0.066 

D 223326.986 2686234.973 221.814 223326.965 2686234.984 221.778 0.021 0.011 0.036 

E 223433.352 2686805.207 284.530 223433.573 2686805.241 284.506 0.221 0.034 0.024 

RMSE 0.129 0.031 0.095 

 

表 10 地物尺寸測量結果比較表。 

測量地物 農航所正射影像測量值(m) 本研究正射影像測量值(m) 差異量(m) 

雙向鐵軌寬度 5.564 5.179 0.385 

橋墩寬距 32.285 32.031 0.254 

民房 01 20.048 20.331 0.283 

民房 02 29.782 30.530 0.748 

AVG 0.417 

RMSE 0.533 

 

 

圖 47 大甲溪三義斷層帶 3D 點雲模型與立面影像位置示意圖。 
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5-2 后里區域野外調查 

    由於近日大甲溪床整治工程進行中，出露許多新鮮露頭，而本研究整合

后里台地東側山麓地帶與大甲溪溪床野外調查結果，於本節綜合描述岩性、

岩層位態以及可能的岩性交界位置，其餘詳細的露頭構造判識將於其他節

分段描述。 

    牛稠坑溪上游，圖 48(1)的位置，於產業道路上，出露灰白色的砂岩。

露頭表層受風化影響且附近植生茂密，須使勁以地質槌敲擊方能得新鮮面，

如圖 49 所示。對照張憲卿(1994)大甲地質圖，以及對於本區岩性的描述，

符合「灰白色或黃白色」砂岩之描述，因此本研究判定此處露頭之岩石可能

為上福基砂岩。而該區域可測得岩層位態約為 N33°W/38°E，標示於圖 48。

牛稠坑溪中游，圖 48(2)位置於道路邊出露紅土層，層間並無礫石，判定應

為晚更新世紅土層(圖 50 上圖)。紅土層有明顯的層理，位態為 N15°E/30°

W。 

    石岡壩下游，圖 48(3)處大甲溪溪邊，出露青灰色砂岩，層間並無發現

炭屑分布或是生痕化石，但層理明顯，岩層位態為 N50°E/41°E。而其東則

出露延續性良好整區域的頁岩，比照地質圖個岩層的位置，本研究判定圖 

48(3)之處為桂竹林層魚藤坪砂岩段，以東為錦水頁岩區段。持續向下游延

伸調查，顯見岸邊露頭的岩性，從質地較為堅硬的青灰色砂岩，漸變成為夾

數十公分厚的頁岩，而至圖 48(4)位置，厚超過 3 公尺的頁岩與砂岩層接觸，

本區段則判定為桂竹林層十六分頁岩段，岩層位態約為 N74°E/40°S。而從

編號(4)之位置至台鐵橋下方，出露的岩石以青灰色砂岩，夾少量炭屑以及

生痕化石，判定為桂竹林層關刀山砂岩段，且該區域位態轉為 N77°E/30°S，

岩層傾角降低，且能於層間發現黑色的斷層泥，顯示層間滑動顯著。而該區

域大甲溪南岸構造判識結果請參考 5-3-3 大甲溪南岸構造判識章節。 
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圖 48 后里台地東側與大甲溪中游地質調查結果圖。 
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圖 49 大安背斜東翼上福基砂岩圖。 
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圖 50 大安背斜南段東翼紅土化階地堆積層與大甲溪溪床魚藤坪砂岩圖。 
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圖 51 大甲溪溪床十六分頁岩圖。 
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5-3 大甲溪露頭調查成果 

5-3-1 大甲溪北岸峭壁立面圖判識與地質調查成果 

    本研究以影像測繪所得的大甲溪北岸峭壁露頭立面影像如圖 52，東西

向總長約 980 公尺，地形則由西而東漸升高，自河面算起高度約 110 公尺，

東側為青灰色砂岩組成的桂竹林層，西側為晚於頭嵙山層沉積的階地堆積

層。由西到東，經判識的三條斷層分支為 F1、F2 和 F3。其中 F1 斷層為黃

鑑水與張憲卿(1994)判識的前鋒斷層，現今因部分露頭已被植被覆蓋，F1 斷

層的位置由比照地形、空拍影像與隧道口位置而來。F2 斷層，由露頭局部

近照可以見得礫石層與青灰色桂竹林層明顯邊界 (圖 53)，且近 F2 斷層的

礫石受斷層擾動，礫石的長軸方向與 F2 斷層截面平行，上盤為青灰色砂岩

組成之桂竹林層，下盤為礫石層。此外，從局部近照也可觀察得另一個層間

斷層，位於 F2 斷層上盤桂竹林層間，其並未切穿桂竹林層上覆之礫石層(圖 

53)。本研究除了以 UAV 搭載高解析度相機，拍攝立面影像進行構造判識，

也親臨北岸峭壁露頭做實地的野外地質調查，並取得部分區域的定年資料。 

(1)台鐵橋以西 

    對照構造立面圖位置 D(圖 52)，以及空拍影像(圖 54)，本區位於台鐵

橋西側。從空拍影像可見上層為礫石層，下層為砂層(圖 55)。然而近觀峭

壁面礫石層和砂岩層的交界處，可見部分砂岩層中，夾疑似剪動過後產生的

黑色片狀斷層泥，以及和交界面同走向的白色、灰色砂岩層(圖 60、圖 61)。

上層礫石層之礫石大小約 10cm 至 50cm，淘選度差，膠結程度差，礫石常

崩落；下層砂岩層為細粒砂岩，夾少數的黑色碎屑有機物質(圖 58(c))。本

區雖可由礫石層的礫石排列方向判定斷層位置，但實無指準層(key bed)指示

F1 斷層造成的錯距，且綜合前人拍攝影像和現今空拍影像判識，無法確定

F1 斷層是否切穿地表，僅能判定 F1 斷層截切此砂層，斷層面位態為

N55°W/20°NE。 
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(2)台鐵橋以東 

北岸峭壁岸邊遍部礫石(圖 62)，而這些堆積的礫石可能為上層礫石層坍塌

至下層堆積所致，或是由大甲溪湍急水勢堆積。由於大雨侵蝕坡面，使得峭

壁面產生侵蝕溝槽。而近於峭壁露頭面近河岸邊，可見青灰色砂岩出露(圖 

63)，顯示於溪床下可能為青灰色砂岩組成的桂竹林層。以下將針對峭壁面

上各露頭點作詳細的分析，各露頭點位置請參考立面圖(圖 52)。 

1. 露頭 A，位於北岸峭壁西側，鄰近草叢，是目前能夠到達最高點的位置

(圖 52，A 點)。該露頭面坡面角度約 80°，近乎垂直。露頭上半部為破碎的

灰色砂岩，下半部為黃橘色砂岩，呈現破碎貌(圖 64、圖 65)。於灰色砂岩

和黃橘色砂岩交界面可明顯觀察得一約 5cm 寬的剪切條帶，而剪切面周圍

有數條剪切分支，而該主要剪切面位態為 N13°E/34°E。此外，於黃橘色砂

岩中也能發現明顯的黑色剪切面，剪切面位態為 N80°E/90°，而底部的剪切

構造至交界面周圍位態漸轉，於灰色和黃橘色砂岩交界面附近轉為主剪切

面的位態，而於主要剪切條帶末端呈現數條剪切分支。 

2. 露頭 B，位於圖 52，B 點，坡面遭到侵蝕呈現凹槽狀(圖 67、圖 68)，

青灰色砂岩出露，層間夾黑色斷層泥，且偶夾 5-10cm 厚的灰白色砂岩，層

面位態為 N70°E/86°S。 

3. 露頭 C，位置標示於立面圖 C 點(圖 52，C 點)，為目前峭壁面能到達最

東邊的露頭點。本露頭陡峭，上層為礫石層，下層為橘黃色砂岩和灰色砂岩

組成。於黃色砂岩層中可找到斷層，位態為 N65°W/60°S，斷層呈現約 5-7cm

條帶狀像上層礫石層延伸(圖 69)。而於礫石層與橘黃色砂岩和灰色砂岩層

的交界面，可清楚見得礫石破裂的方向，其星芒狀破裂指出主應力可能來自

正下方(圖 70)。 
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(3)14C 定年結果 

    此外，至今尚未有研究對鄰近 F1 分支斷層的峭壁面露頭(圖 54)區域的

砂層以及礫石層做年代判定。經調查發現，部分砂岩層含有黑色有機物質

(圖 58(b)、(c))，本研究取部分砂岩層中的黑色有機物，做為訂定地層年代

之標本。標本採集位置標示於圖 57 素描圖中，上層至下層為編號 N160926-

C14-1 至 N160926-C14-04 標本，而以 AMS 法測定的 14C 年代則以藍色字體

標示。 

    然而，碳十四定年的結果還需要經過校正，乃因近代大量燃燒石化燃料

和核子試爆，以及太陽磁場強弱影響宇宙輻射線的強弱。我們使用 OxCal 

14C 定年結果校正軟體，以 95%信賴區間(2 個標準差)評估該比 14C 定年結

果的可能分布範圍。 

    校正的曲線以及結果如圖 59 和表 11，此砂層最老可能為約 19589 Cal 

BP，最年輕可能為 6411 Cal BP，顯示此砂層的沉積年代，極大的機率介於

晚更新世至全新世(11,700 至今)。其餘詳細討論請參閱第 6 章。 

表 11 各標本 14C 測定年代和校正年代比較表。 

標本名稱 14C 測定年代(BP) 校正年代(Cal BP) 

N160926-C14-1 14440±50 17424-17831 

N160926-C14-2 9960±50 11245-11621 

N160926-C14-3 16090±50 19236-19589 

N160926-C14-04 5710±30 6411-6568 
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圖 52 大甲溪北岸立面影像與地質構造立面分析圖。(a)黃鑑水與張憲卿(1994)立面影像。(b)以 UAV 影像生成的立面

影像。(c)北岸峭壁露頭立面構造判識圖，A、B、C 和 D 為野外調查露頭點位置。 
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圖 53 大甲溪北岸露頭近 F2 斷層近照。F2 斷層上盤為桂竹林層，而桂竹林

層層間又有一斷層。 
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圖 54 大甲溪北岸空拍影像。紅框區域即為北岸峭壁露頭，台鐵橋以西調查

位置。 

 

圖 55 大甲溪北岸峭壁面影像。(a)為圖 56、57、58 調查以及取樣之範圍。 
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圖 56 近 F1 斷層峭壁面影像。礫石與砂層交界夾數道條狀砂層，(c)層間疑似夾黑色斷層泥，近照請參考圖 60。 
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圖 57 標本採樣位置與 F1 分支斷層鄰近區域素描圖。桃紅色字體為標本名稱，藍色字體為定年結果。 



77 
 

 

圖 58 大甲溪北岸採樣露頭上段照片，位置請參照圖 57(a)平面。紅色箭頭為 F1 斷層位置；桃紅色箭頭為採樣地點。 
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圖 59  14C 定年校正結果圖。灰色區域為校正後年代可能機率分布。
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圖 60 受剪切作用之砂層(圖 56(c))。由圖可見為於影像右側的黑色斷層泥

可向左追跡，並與條狀砂岩合併，本圖位置請參考圖 56。 

 

圖 61 受剪切作用的砂層。黑色剪切面標於紅框內。 
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圖 62 大甲溪北岸峭壁露頭岸邊(向東拍攝)。 

 

圖 63 大甲溪北岸峭壁岸邊出露之青灰色砂岩。 
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圖 64 大甲溪北岸峭壁露頭點 A。 

 

圖 65 大甲溪北岸峭壁露頭點 A，斷層泥近照(紅色箭頭)，位置請參考圖 64

紅框。 
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圖 66 大甲溪北岸峭壁露頭 B，青灰色砂岩近照。位置參見圖 52，B 點位

置。 
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圖  67 大甲溪北岸露頭點 B 青灰色砂岩夾灰白色砂岩。岩層位態

N70°E/86°S。 

 

圖 68 大甲溪北岸露頭點 B 青灰色砂岩夾灰白色砂岩。 
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圖  69 大甲溪北岸峭壁露頭點 C。灰白色砂岩與黃褐色砂岩。位態

N65°W/60°S。 

 

圖 70 大甲溪北岸峭壁露頭點 C，礫石層交界面近照。圖中右側礫石星芒狀

破裂指示應力來自該礫石層下方。  
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5-3-2 大甲溪南岸地質調查 

    大甲溪南岸正射化影像可見主要出露青灰色砂岩，此外從空拍影像，顯

見青灰色砂岩和黃褐色砂岩接觸。此外，本區部分搭配地球物理探勘-地電

阻影像，剖析南岸部分露頭的地下構造。野外調查以及判識結果詳細內容如

下。 

(1)台鐵橋以西 

    大甲溪南岸露頭位置如圖 72 所示，立面影像為面南拍攝，總長 160 公

尺，底部為大甲溪溪床。由野外調查以及立面影像判釋，立面圖東側為青灰

色砂岩，西側為黃褐色礫石層，且於露頭面發現青灰色砂岩和黃褐色礫石層

的岩性交界面，且交界面附近岩層與沉積物呈現破碎貌，且有常出現黑色且

延伸性良好，疑似受斷層作用後產生的斷層泥，因此判定為斷層接觸關係，

命名為 F4 斷層。 

    斷層上盤為青灰色砂岩，下盤為黃褐色砂夾礫石層，斷層位態為 N20°E/ 

18°E，且斷層上覆年輕的灰色礫石層。於 F4 斷層上盤為粉狀的青灰色砂岩

和下盤的黃褐色砂岩夾礫石，二者皆於斷層附近呈現破碎塊狀貌，且交界面

明顯(圖 73)。圖 71(d)、(e)岸邊露頭位態為 N45°W/31°E。從 F4 斷層像東

追跡至台鐵橋下方，皆可發現破碎的青灰色砂岩出露於岸邊，且由部分開挖

的露頭也可見得黑色斷層泥夾於青灰色砂岩之中(圖 75)。F4 斷層下盤為黃

褐色礫石層組成，若將河岸邊坡表面的礫石移開，可清楚見得黃褐色砂岩夾

帶著不同大小的礫石，且上覆新沉積的灰色礫石層，接觸面平整，如圖 74

所見。此外，對照 SY23 地電阻剖面，可歸納得斷層上盤桂竹林層，電阻率

約在 100Ohm-m 以下(綠色-藍色區間)；斷層下盤階地堆積層因含砂岩以及

礫石，電阻率較高，約在 200Ohm 以上(深橘色-紅色)。本研究藉由以上南岸

露頭和 SY23 測線的電性地層分析結果，做為豐原市區地電阻剖面判識的標

準。 
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圖 71 大甲溪南岸路頭空拍照與露頭近照。
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圖 72 大甲溪南岸露頭立面圖與地電阻剖面 SY23。位置請參考圖 71(c)。 
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圖 73 大甲溪南岸露頭近照，位置請參考上頁圖 72。 
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圖 74 大甲溪南岸露頭東側，灰色礫石層與黃褐色砂岩交界照。 

 

圖 75 近大甲溪南岸 F4 主斷層，夾於青灰色砂岩中的黑色層間斷層泥。 
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圖 76 近大甲溪南岸 F4 主斷層附近露頭。色箭頭所指位置為可能的剪切構

造位置。 
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(2)台鐵橋以東 

    近新台鐵山線大甲溪南岸，為大甲溪溪床整治開挖得新鮮露頭面(圖 

77)，而比對舊時 Google 衛星影像或是航照，本區域原為大甲溪河道。 

    溪床出露青灰色砂岩偶含 1-5cm 塊狀碳削於層間，且細粒砂岩層間含

貝類化石或生痕化石(圖 78)。而近台鐵橋的岩層位態為 N77°E/ 34°S，至東

側大甲溪岸邊，地層位態轉為 N40°E/32°S。沿層面方向觀察，可見得黑色

層間斷層泥間隔約 2-5m 出露(圖 79) ，且可沿層面追跡。溪床露頭面上也

發現剪切構造(圖 81)，呈現條帶狀且隆起於地面，走向與層面夾約 45°-60°。

此外本區節理發達，主要的 2 組節理的走向約為 N85°W 與 N5°E，節理截

切上述的黑色層間斷層泥(圖 79)。而由野外觀察得岩性、生痕化石與貝類

化石等證據，判定南岸溪床出露的為桂竹林層關刀山砂岩段，且本區層間滑

動顯著，由數道循跡性良好的斷層泥與剪切構造判識而得。 

    沿著大甲溪往上游調查，岩性漸變為砂岩夾頁岩，由夾 20 公分頁岩漸

轉為厚約 2-5 公尺厚的頁岩，而本研究將第一道出露的厚層頁岩位置，定為

桂竹林層關刀山砂岩段和桂竹林層十六分頁岩段的交界(圖 48)。接著在往

上游調查，顯見厚約 3 公尺的頁岩與砂岩互層，直至南岸盡頭。 
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圖 77 大甲溪溪床新鮮露頭面(向東拍攝)。 

 

圖 78 夾於灰色砂岩中的炭屑與生痕化石近照。 

炭屑 

生痕化石 
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圖 79 黑色層間剪切面，原子筆尖端指向為地層層面約略的走向(層面位態

N70°E/34°S)。 

 

圖 80 黑色層間剪切面(右側紅色箭頭)和炭屑(左側藍色箭頭)。 
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圖 81 條帶狀的剪切構造(筆尖指向)。 

 

圖 82 節理截切黑色剪切面。 
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5-4 豐原市區三義斷層跡位置 

    由於豐原市區缺乏野外露頭作為控制點，因此以地電阻探勘並搭配鑽

井資訊，判識三義斷層的位置。以下首先整合鑽井資料與地電阻探勘結果會

至剖面判識斷層位置，而無鑽井資料控制之地區，輔以地電阻剖面高阻(上

盤)與低阻(下盤)判識三義斷層可能上下盤位置，最後整合以上資訊繪製三

義斷層的位置。 

5-4-1 ERI 判識之斷層上下盤位置 

    本研究以桂竹林層與晚更新世以後沉積的河階礫石層，最西側的接觸

位置，垂直投影至地表面，做為三義斷層跡的位置(圖 86)。本研究以大甲

溪南岸 SY23 測線所得結果作為控制，判識上盤或是下盤位置。100Ohm-

m(綠-藍)低阻區視為三義斷層上盤桂竹林層；200Ohm-m 以上高阻區視為三

義斷層下盤。而做為斷層跡位置控制點的地電阻剖面自北而南： 

(1)SY25 測線為東西走向，深度 11 公尺以上紅色高阻區經判識為表層礫石

層。而 11 公尺以下為藍、綠色低阻區，再比對大甲溪溪床南岸剖面，推斷

為桂竹林層，三義斷層之上盤。 

(2)SY09 為南北向測線，於測線南端測得疑似低阻和高阻交界面，但由於該

區域無鑽井資料做為控制，且高低阻交界區角度約 50°，並非典型逆衝斷層

的斷層面傾角，因此以虛線表示為可能的斷層位置。 

(3)SY10 測線為南北走向，南端低阻區域(藍綠色)距地表僅約 12 公尺，可能

為人工回填層或是桂竹林層，北端顯示為紅色高阻區域，推斷為礫石層。再

者，高低阻交界面位於測線南端，角度約為 60°，雖為三義斷層的可能性低，

但由於北端高阻資料顯示可能為斷層上盤礫石層，因此將本測線所得之不

連續面做為三義斷層進地表的位置控制點之一，並以虛線表示為斷層可能

的位置，紅色高阻區為斷層上盤。 

(4)SY01，東西向測線，高阻分布於 13 公尺以上，推斷為礫石層，而 13-26
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公尺為低阻區(藍色)，投影至 F1-F1’剖面，研判為桂竹林層。且比對鑽井資

料，此測線並未測得三義斷層可能之不連續面。 

(5)SY16，東西向測線，高阻區域分布於 5-13 公尺深，而其餘 13 公尺以下

顯示為低阻區，雖無鑽井資料控制，但可推斷低阻區為桂竹林層，因此本測

線位於三義斷層上盤之機率較大。 

(6)SY13，東西向測線，僅東側表層深度 5 公尺以上顯示為低阻區，研判為

人工回填層，其餘部分為高阻區，再將本測線結果投影至 F2-F2’剖面，可推

斷本測線位於三義斷層上盤。 

(7)SY08，東西向測線，電性反應與 SY13 類似，表層 10 公尺以內顯示為低

阻區域，研判為人工回填層，而 10-37 公尺深則為高阻區，研判為礫石層。

由於測線所得資料多為高阻之礫石層反映，且無明顯角度之不連續面可代

表三義斷層通過，因此推斷本區位於三義斷層上盤。 

    以上地電阻調查結果和鑽井資料，判識之三義斷層跡繪於圖 86。自大

甲溪南岸剖面，桂竹林層上衝至階地堆積層之位置開始，桂竹林層前緣和階

地堆積層接觸的位置投影至地表，做為斷層跡。然而由本研究所取得之鑽井

與地電阻探勘之資料僅能判定至豐原市區南側，其餘三義斷層向南延伸的

部分則以 Wang et al.(2002)的震測剖面搭配地質剖面，於 5-5 討論。 
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圖 83 地電阻剖面影像，位置詳見圖 86。 
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5-4-2 整合 ERI 與鑽井資料判識 

    此外，本研究整合鑽井位置以及 ERI 剖面位置，繪得 F1-F1’剖面(圖 84)、

F2-F2’剖面(圖 85)，斷層位態乃根據大甲溪南岸露頭 F4 主斷層位態。二剖

面位於豐原市區，由 DEM 所得的地形資料顯示，本區域地形變化不顯著，

且無明顯異常傾動的地形面。而自鑽井資料可得知，豐原市區除了部分鑽井

資料顯示表層為回填土層，其他井錄資料皆表地下約 8-10 公尺為黃褐色砂

岩和礫石所組成的沖積層，且黃褐色砂岩層覆蓋於青灰色砂岩之桂竹林層

之上，為不整合接觸關係。比對鄰近的 ERI 與鑽井結果，桂竹林層呈現低

阻(100Ohm-m 以下，藍色-綠色)；砂層與礫石層為高阻(200Ohm-m 以上，深

橘色-紅色)與大甲溪南岸露頭 SY23 測線各地層反應的電性相同。以下針對

各剖面，做整合性的描述與判識。 

(1)F1-F1’剖面 

    F1-F1’剖面位置如圖 86 所示，位於豐原市區北側。而由於鑽井資料並

非位於同一剖面之上，因此採用投影的方式，將 Sanyi-2A、2B、2C、2D(自

西到東)以及 SY11、01、02(自西到東)投影至本剖面。對照 SY11、01、02、

21、15 地電阻剖面，礫石層顯示為高阻區(紅色)，而低阻(綠色-藍色)則於近

地表可能為回填土層，較下層(約 20-30m)位置判識為桂竹林層，並搭配鑽

井資料，繪製桂竹林層和礫石層的層面交界，且根據大甲溪南岸主斷層 F4

傾角為 18°S，再者，由於最前緣 Sanyi-3B 井錄並未發現明顯的剪切構造，

顯示最前緣的分支斷層經過該井的機率極低，因此將三義斷層主斷層可能

的位置置於 Sanyi-3B 井之下，約 50-100 公尺深，且被河階礫石層掩覆，而

主斷層最前緣位於井 Sanyi-3B 與 Sanyi-3C 之間。 

(2)F2-F2’剖面 

    F2-F2’剖面位於豐原市區南側(圖 86)，地形面屬於舊時大甲溪的沖積

區。本剖面包含井 Sanyi-4C、4D、4B、4A(自西到東)以及 SY04、03、13(自
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西到東)。比較鑽井資料和 SY04、03，地電阻剖面影像於近地表的低阻區域

可能為人工回填土層，高阻區域應為砂層與礫石層。由於無 Sanyi-4B、4A

之間的地電阻調查資料，桂竹林層和河階堆積礫石層的交界面乃參考井錄

所得的岩層交界面而得。此外，由於 Sanyi-4C 發現明顯的剪切構造，再者

以斷層傾角以 Wang et al.(2002)震測剖面斷層傾角約 30°建構本剖面，該井

之剪切構造有極大的機率為三義斷層主斷層於最前緣的分支斷層。 

    然而由於地電阻剖面，於井 Sanyi-4D、4B 之間測深不足，無法確切判

定三義斷層主斷層的前緣位置，僅能確定主斷層的前緣可能位於 Sanyi-4D

的東方，上覆河階礫石層，且深度大於 50 公尺。 

 

圖 84 剖面 F1-F1’，位置請參考圖 86。根據鑽井資料以及地電阻調查結果，

三義斷層並未切穿地表，斷層跡被晚更新世之後，沉積的礫石層覆蓋，而礫

石層和斷層上盤的桂竹林層不整合接觸，上盤礫石層平均厚度約為 8 公尺。 
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圖 85 剖面 F2-F2’，位置請參考圖 86。分支斷層(Splay fault)乃根據 Sanyi-

4C 井錄資料顯示的剪切構造，將三義斷層前緣(桂竹林層最前緣)向前延伸。

由剖面圖得知，無論地質鑽井或是地電阻調查，測深尚未到達三義斷層主斷

層面的深度。斷層上盤礫石層厚度約為 15 公尺。 
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圖 86 豐原市區地質鑽井與地電阻影像剖面位置圖。剖面 F1-F1’與 F2-F2’

位置以藍色粗線表示。紫色虛線為本研究判識的三義斷層跡位置(本影像經

由經濟部中央地質調查所提供之空載光達數值地形資料產製)。 
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5-5 三義斷層各段之地質剖面 

5-5-1 大安背斜剖面 

    本區域整合台灣中油公司地質圖、經濟部中央地質調查所地質圖、本研

究的地表地質調結果以及陳文山等人(2013)報告書結果並搭配大安背斜之

震測解釋(邱華燈，1962)，繪製地質構造剖面。 

HL-HL’剖面 

    HL-HL’剖面位置如圖 92 所示，橫跨后里地區至東側山麓地帶。屯子腳

斷層(Tuntzuchiao fault)位於剖面西側，為西元 1935 年新竹台中地震之地震

斷層，右移之高角度斷層，斷層面約為 85°，有著造成地表破裂之紀錄。三

義斷層位於井 102BH-03 和 102BH-01 之間，並未切穿地表之晚更新世之後

的礫石層，上盤為中新世桂竹林層，且地形面有些微傾動(陳文山等人，2013)。

然而根據鑽井資料、地表地質、岩性分布和岩層位態，並整合大安背斜震測

剖面之解釋(邱華燈，1962)，本研究認為三義斷層於前緣接近地表面，以約

40°之斷層角度將晚中新世之桂竹林層、中新世東坑層、上福基砂岩推至地

表，而於地下約 200 公尺處斷層面轉為近 20°向下延伸，且根據東坑層之層

厚(約 650 公尺)，背斜軸部地下約 500 公尺處可能為中新世中期地觀音山砂

岩(Ky)以及打鹿頁岩(Talu Sh)。 

    三義斷層活動後影響了鄰近地層的位態。而大安背斜即位於三義斷層

之上盤。由褶皺的幾何形貌分析，背斜右翼(back limb)地層傾角緩於背斜左

翼(forelimb)近斷層區域為不對稱褶皺(asymmetric fold)，比較斷層擴展褶皺

(fault-propagation fold)模型(圖 87)，斷層上、下盤的地層幾何形貌相似，但

由於該模型為假設斷層發育時，其尖端(fault tip)並未切穿地表為盲斷層

(blind fault)，再者根據大甲溪南岸主斷層截切階地堆積層之證據，三義斷層

活動時極可能切穿當時地表，模型假設與本研究的觀察資料並不完全吻合，

因此僅將大安背斜歸類為「類似斷層擴展褶皺」形貌的背斜構造。此外，由



103 
 

於區域鄰近大安溪以及大甲溪，背斜二翼上部之地層已被侵蝕殆盡，地層可

能的原始形貌延伸以藍色虛線繪於剖面。 

 

圖 87 斷層擴展褶皺演化圖。由圖所示斷層尖端(fault tip)不斷地向地表發育，

而斷層上盤之地層也隨著斷層發育而產生非對稱褶皺。(摘自 Rowland et al., 

2007)
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圖 88 HL-HL’剖面。剖面位置詳見圖 92，藍色虛線表示大安背斜二翼上部地層可能的延伸位置；地層中的黑色實線

表示邱華燈(1962)震測剖面之地層位態解釋線。
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5-5-2 大甲溪剖面 

    本研究根據地表地質調查結果，以及地質圖上所標示之地層位態，繪製

了 DJ-DJ’剖面，並將以 UAV 影像測繪結果之地質構造立面判識結果整合。 

(1)DJ1-DJ1’剖面 

    首先由小區域的大甲溪南北岸露頭 DJ1-DJ1’剖面切入(圖 90)。主斷層

為大甲溪南岸的 F4 斷層，而北岸最西側的分支為 F1 斷層，截切階地堆積

層，其餘的分支斷層(F2、F3)於桂竹林層間滑動尚無法確定錯移量。本研究

所提出的構造剖面與 Ramsay & Huber(1987)所提出的逆衝斷層帶的模型比

較，斷層的幾何形貌吻合，且整大甲溪溪床發現的 SF1-SF5 分支斷層(林啟

文等人，2008；劉彥求與李奕亨，2006；梁勝雄與陳建良，2016)，呈現 Ramsay 

& Huber(1987)所提出的逆衝斷層帶模型。 

    Ramsay & Huber(1987)所提出的逆衝斷層帶的模型，如圖 89 所示，該

模型包含主斷層面、前緣的分支斷層(termination splays) ，以及上盤數種形

式的分支斷層(isolated splay, diverging splay, rejoin splay, connecting splay)。

其中，依據各分支斷層面的角度以及各斷層面連接的位置分類：前緣分支斷

層 termination splays 發育於主斷層的最前緣，且可能為數條、各斷層面角

度不同的分支斷層；而 isolated splay 為一獨立的分支斷層面，diverging splay

或 rejoin splay 則為角度不同且無連接其他分支斷層，connecting splay 為連

結二分支斷層之分支斷層面；主斷層位於模型最下層，各分支斷層則與主斷

層上盤面相連。 

    比對大甲溪溪床分支斷層(SF1-SF5、F1-F3)平面位置，除了分支斷層發

育位置吻合模型的假設，SF1-SF5 斷層的分布和幾何形貌，大致與模型吻合。

此外，雖可於立面圖判識各分支斷層位置，但各分支斷層面的實際走向因位

於峭壁而無法測量，本研究將 F2 和 F3 分支斷層分類為 isolated splay。 
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圖 89  逆衝斷層帶模型。該模型以主斷層(main fault)、前緣的分支斷層

(termination splays) ，以及上盤數種形式的分支斷層(isolated splay, diverging 

splay, rejoin splay, connecting splay)所組成。此逆衝斷層帶模型與大甲溪三義

斷層帶的野外觀察結果相吻合。(Ramsay & Huber, 1987) 
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(2)DJ-DJ’剖面 

    DJ-DJ’剖面位於大甲溪北岸(圖 92)，並整合大甲溪三義斷層帶南岸以

及北岸構造立面判識圖、地表地質資訊。 

    綜合DJ1-DJ1’剖面，DJ-DJ’剖面如圖 90所示，三義斷層位於剖面西側，

主斷層面約 20°，截切近地表地階地堆積層，且上盤有數條分支斷層(F1-F3)。

而根據本研究於后里抬地東緣山麓地區測得地層位態，以及地調所地質圖

提供地層位態，顯示本剖面東側之地層(桂竹林層、錦水頁岩、卓蘭層)岩層

傾角自西側約 25°-30°向東傾沒，轉為東側約 30°-40°向東傾沒，至剖面最東

之頭嵙山向斜右翼，岩層傾角轉為向西傾沒。根據以上斷層傾角以及岩層傾

沒之走勢，本研究認為三義斷層為造成該區域地層傾斜的主要活動構造，除

了造成大甲溪斷層帶，桂竹林層層間有著顯著的層間滑動，剖面東側的錦水

頁岩、卓蘭層之地層位態也因三義斷層活動受到影響。然而，本區三義斷層

將桂竹林層推至近地表，截切低位階地堆積層，相較后里地區 HL-HL’剖面

斷層將中新世中期之東坑層推至地表形成大安背斜，兩者除了上盤的構造

不同，亦顯示三義斷層於大甲溪之抬升量少於后里地區。 
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圖 90 大甲溪三義斷層帶地質構造剖面。主斷層截切最底層之沖積層，其餘分支斷層(F1-F3)則位於主斷層以東，其

中 F1 截切階地堆積層且位於分支斷層的最西緣。F2、F3 於桂竹林層中錯動，歸類為三義斷層帶上盤的分支斷層。 
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5-5-3 豐原地區剖面 

    本區亦藉由地電阻剖面、鑽井資料、岩層地表位態，並整合台中盆地東

側之淺層震測剖面。本區地層由老至年輕為桂竹林層(Kc)、錦水頁岩(Cs)、

卓蘭層(Cl)、頭嵙山層(Tk)、階地堆積層和沖積層。 

(1)FY-FY’剖面 

    本剖面橫跨豐原市區，東至新社(Hsinshe)(圖 92)。根據震測解釋(Wang 

et al., 2002)，以及豐原市區鑽井桂竹林層之位置，推定三義斷層位於剖面的

西側，且斷層傾角約 30°向東傾沒，斷層下盤為頭嵙山層或是更年輕的礫石

層，斷層上盤為桂竹林層；三義斷層東側緊臨車籠埔斷層。西元 1999 年集

集地震，車籠埔斷層錯動所造成的地表破裂跡位置標於剖面，顯示車籠埔斷

層沿著錦水頁岩底部錯動，斷層傾角約 30°，為三義斷層上盤之活動構造。

此外位於東側的卓蘭層，岩層位態也受到三義斷層以及車籠埔斷層活動所

影響，西側地層約為 30°向東傾沒，而至東地層傾角漸轉水平，新社(Hsinshe)

河階地東側地層則向轉為西傾沒，頭嵙山向斜(Toukoshan syncline)即標示於

該區。 

(2)FY2-FY2’剖面 

    本剖面位於 FY-FY’的南側，構造和地層的分布與 FY-FY’相似，車籠埔

斷層位於三義斷層上盤，亦為近期影響東側卓蘭層以及頭嵙山層位態的活

動構造之一。如剖面圖所示，三義斷層於此區傾角約 40°，且向東傾沒。比

較 FY-FY’剖面三義斷層前緣位置，本區預估之三義斷層前緣較更為西側約

400 公尺。而東側的頭嵙山向斜，底部之頭嵙山層與卓蘭層交介面，約為 500

公尺深，交界深度較北段 FY-FY’稍增，且由交界面地層位高差，可推斷 FY2-

FY2’區域受到三義斷層以及車籠埔斷層抬升影響較小。 

    然而 Le Béon et al.(2014)認為新社河階地的抬升以及附近區域的構造活

動與車籠埔斷層較為相關(FY-FY’、FY2-FY2’之間)，因其認為三義斷層於近
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代並無顯著的活動影響附近的地形地貌。但根據本研究之定年資料，F1 分

支斷層截切 20,000 年內形成之階地堆積層，以及大甲溪溪床土壤層遭 SF1-

SF5 分支斷層截切(林啟文等人，2008；劉彥求與李奕亨，2006；梁勝雄與

陳建良，2016)，新社河階地的演育，特別是該區域的抬升以及斷層滑移量，

建議考慮位於車籠埔斷層西側的三義斷層系統所造成的抬升以及滑移量，

並納入計算。 
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圖 91 FY-FY’以及 FY2-FY2’剖面。此二剖面對齊同一 X 坐標，由圖可見得三義斷層前緣於近地表位置的變化，

FY-FY’位於 FY2-FY2’北側，斷層傾角約為 30°，斷層前緣偏東；FY2-FY2’位於南段，斷層前緣偏西約 500 公尺，

且斷層傾角為 40°大於 FY-FY’剖面範圍內之斷層傾角。此外，河階堆積礫石層於豐原地區厚度約 8-10 公尺，以本

剖面的尺度下為地表粗線之厚度，並未上色。豐原市區部分淺鑽(50m)投影標於 FY-FY’剖面。 
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圖 92 地質構造剖面位置示意圖。 (地質圖改自張憲卿，1994；何信昌與陳

勉銘，2000；李錦發，2000；羅偉等人，2000) 
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5-5-4 三義斷層的地下三維構造 

本研究綜合三義斷層北段以及南段之剖面，以立體圖(block-diagram)方

式展示三義斷層北段至南段，各地層於地下的分布情形(圖 93)。由各剖面

組成的立體圖顯示三義斷層南段后里-豐原地區，剖面顯示三義斷層下盤的

地層受到斷層擾動較不明顯，頭嵙山層(Tk)和卓蘭層(Cl)維持近乎水平的地

層交界面。 

由南往北觀察，若以桂竹林層(Kc，淺藍色)作為參考層，可發現於豐原

地區，三義斷層將桂竹林層推至地表，而較老的東坑層(Te)並未受到斷層作

用抬升至近地表；再向北觀察至后里地區，三義斷層將部分的東坑層(Te)錯

動至近地表，且上盤形成大安背斜；而后里地區以北，大安溪至三義區域，

斷層直接將東坑層推至近地表，斷層上盤有著一系列的褶皺，褶皺軸近乎與

斷層跡平行。 

統計三義斷層各區段的近地表斷層面傾角。近三義地區為 18°向東傾沒，

而至后里台地北側斷層面轉為約 20°向東傾沒；后里台地面斷層傾角約 42°

向東傾沒；豐原地區斷層面傾角則介於 30°-40°向東傾沒。而根據以上資料，

統整為圖表如圖 94，顯示三義斷層北段為低角度(20°)逆衝斷層，由北而南

至后里地區近地表斷層面傾角漸增至 42°，再向南之豐原地區，斷層面角度

介於 30°-40°變化。 
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圖 93 三義斷層立體圖。本研究以各區段的剖面組合，展示三義斷層各區段(北至南)，近地表的構造變化。由圖顯示

三義斷層南段上盤出露晚中新世桂竹林層，斷層面傾角約 30°；后里地區斷層面傾角約 42°，斷層上盤大安背斜軸部

出露晚中新世東坑層，西翼則為桂竹林層；大安溪以北，斷層傾角約 20°，上盤出露中新世東坑層。
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圖 94 三義斷層各區段近地表斷層面角度變化圖。X 軸起始點為三義地區

依次向南為后里、豐原地區，分別以黑色箭頭標示於 X 軸上。 
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5-6 三義斷層各段層位落差 

    層位落差(stratigraphic throw)為表示地層因斷層做用後，造成上下盤地

層錯移，垂直方向上的相對位移量。因此，藉由計算三義斷層跡上各區段的

層位落差，能做為評估斷層的總抬升量。而為了計算層位落差，研究區域內

各地層的厚度值亦是關注的焦點，本研究彙整前人匯整之研究區域內各地

層厚度，或台灣中油公司於台中地區之深鑽資料(張憲卿，1994；Chang, 1971)

如下表 12。然而台中區域為一盆地，僅以鄰近之 HL-1 鑽井資料之層厚判

定層厚尚顯不足，盆地北緣與盆地中心各層厚度可能不同，因此再引用

Chang(1971)以震測與八卦山 PKS-1與 PKS-2鑽井資料所繪製之錦水頁岩頂

部等厚圖，計算三義斷層后里-豐原區域之層位落差變化，計算結果如圖 96。

(1)以各地層最厚做計算，並根據 Meng(1963)認為斷層面發育自東坑層底部，

層位落差最大為近三義地區 4700 公尺；(2)后里台地東側，根據 HL-1 顯示

之桂竹林層(329 公尺)與錦水頁岩(310 公尺)，在加上錦水頁岩頂部深度約

3000 公尺，層位落差最大為 3600 公尺；(3)豐原市區則根據 HL-1 所示之桂

竹林層(354 公尺)、錦水頁岩(161 公尺)加上錦水頁岩頂部約 3800 公尺深，

層位落差約為 3800 公尺；(4)台中市東側則以同樣方法，採用 PKS-1 桂竹林

層(176 公尺)、錦水頁岩(166 公尺)計算層位落差可達 4500 公尺。 
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圖 95 錦水頁岩頂部等高線與 CPC 井位圖。(改自 Chang, 1971) 
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表 12 地層厚度比較表。(摘自 Chang, 1971；張憲卿，1994) 

圖名/井號 大甲圖幅 TTS-1 HL-1 PKS-1 PKS-2 

地層名稱 厚度(m) 

頭嵙山層(Tk) 1200 1202 1992 2156 2110 

卓蘭層(Cl) 2000  1187 1417 1458 

錦水頁岩(Cs) 180  310 166 160 

桂竹林層(Kc) 500~900  329 176 164 

上福基砂岩(Sf) 80~150  34   

東坑層(Te) 250~650  430   

觀音山砂岩   97 157 141 

打鹿頁岩   220.3+ 196 178 

北寮層    197 176 

石底層    156 202 

碧靈頁岩    230 20 

木山層    255 199 

五指山層    301 196 

 

 

圖 96 三義斷層各區段之層位落差變化圖。X 軸起始點為三義地區依次向

南為后里、豐原地區，分別以黑色箭頭標示於 X 軸上。 
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六、 討論 

6-1 大甲溪北岸峭壁地層年代 

    由於 F1 分支斷層截切之砂層年代經校正後為最年輕可能為 6411 Cal 

BP，最老為 19589 Cal BP，而將各標本的校正年代和採樣地點相對高程做

比較如圖 97，顯示在 7 公尺之厚度內的砂層，最上層(7 公尺)與最下層(0 公

尺)年代差異超過 10,000 年，定年結果並無良好的一致性。而觀察採樣區域

內，雖露頭面無生長茂密的植被覆蓋，但鄰近區域內植被茂盛，推測於崩塌

前，露頭面可能有植生覆蓋，因此推斷部分標本內之有機物可能受到崩塌前

植生根系的汙染，定年結果較年輕，造成砂層年代相差超過一萬年的結果。

此外根據階地堆積層年代(十數萬年前至全新世 11,700 年前) ，以及該露頭

鄰近大甲溪河道，本研究認為應以該砂層的最老年代保守估計，並排除環境

汙染之因素，採信 N160926-C14-3 標本 19589 Cal BP 作為該砂層之沉積年

代較為可靠，且定義該砂層為晚更新世沉積階地堆積層。 

 

圖 97 14C 校正後年代與採樣地點高程比較圖。X 軸為校正年代，Y 軸為各

標本的相對高程，標本編號以紅色標示，年代以藍色字體標示。 
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6-2 三義斷層上盤之年平均抬升速率 

本研究假設大甲溪北岸峭壁上之地形面，於 F1 分支斷層活動之前為同

一地形面(意即該地形面高程差異為 F1 活動所造成)，且該區地形受到風化

侵蝕做用甚小， F1 下盤地塊並無抬升，評估三義斷層造成其上盤地殼的年

平均抬升量。以位於斷層上盤之地形面最高處，與斷層下盤地形面平坦處的

高程差異量，除以斷層可能的活動年代，有以下關係式： 

斷層上下盤地形面高差

斷層可能活動年代
=上盤地塊年平均抬升速率(mm/yr) 

根據 F1 斷層下盤砂層的定年資料，顯示三義斷層至少於 19589 Cal BP 活

動過，以 UAV 影像測繪之地形面顯示，大甲溪北岸星科路之地形面高程差

約為 10 公尺(圖 98)。然而，以五米網格 DTM 製作 F1 斷層上之地形剖面，

顯示鄰近 F1 斷層上之地形，高差可達 25 公尺，大於星科路之 10 公尺高差。

本研究認為，星科路之地形崖可能已被人工修飾，或因鄰近大甲溪受到大甲

溪的侵蝕而成現今高差較小之地形崖。因此，本研究選用地形崖對保存較為

良好之地形面，高差 25 公尺的地形崖計算上盤地塊的平均抬升速率。而經

計算，結果顯示抬升速率最小約為 1.28 mm/yr(以 19589 Cal BP)，最大為 3.89 

mm/yr(以 6411 Cal BP 計算)。 

比較施國偉(2008)以大安溪剖面計算三義斷層主斷層長期滑移速率，結

果為約 15.1 mm/yr，換算後三義斷層上盤年平均抬升速率約為 5.16 mm/yr，

相較本研究計算最大抬升速率 3.89 mm/yr、最小 1.28 mm/yr，分別相差 1.3

倍和 4 倍。比較結果顯示造成斷層上盤最大地塊抬升量之主斷層，並非 F1

分支斷層，主斷層可能的位置應位於南岸 F4 斷層位置，且主斷層活動造成

之地形崖已被大甲溪侵蝕殆盡。 
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圖 98 臨大甲溪北岸地形陰影圖與地形剖面圖。箭頭所指位置為 F1 斷層可

能造成之地形崖頂部(箭頭所指)，臨大甲溪之地形面崖高差可達 25 公尺(本

影像經由經濟部中央地質調查所提供之空載光達數值地形資料產製)。 

  



122 
 

6-3 三義斷層之活動斷層跡位置 

三義斷層之斷層跡目前出現二種版本：(1)經濟部中央地質調查所版本；

(2)陳文山等人(2000)、Chen et al.(2003)三義斷層主斷層、三義斷層分支斷層

-后里斷層。該二版本之三義斷層於大安溪以北位置相同，然而至大安溪以

南后里地區，陳文山等人(2000)、Chen et al.(2003)認為造成現今地形面傾動

的斷層為后里斷層，推測三義主斷層已被晚更新世之後沉積之礫石掩覆。 

6-3-1 后里地區三義斷層活動斷層跡 

陳文山等人(2013)、陳文山等人(2000)、Chen et al.(2003)所提出之三義

斷層主斷層位置，位於后里地區，比較中油 HL-1 井(4.599 公里深，位置請

參閱圖 35、圖 36)，並未發現三義主斷層，且該井顯示地層之層序正常，

岩層並未受到明顯擾動，因此本研究認為，三義斷層主斷層，應未延伸至近

地表造成后里地區地殼的變形，且位置應於 HL-1 井之西側。然而，后里地

區三義斷層活動跡的位置，依據地表線形與鑽井和槽溝資料，定義為三義斷

層之最活躍的位置(后里斷層)，並將三義斷層主斷層位置和后里斷層位置之

間，設為活動斷層可能之影響範圍(圖 99(a)黃色區域)。 

6-3-2 豐原地區三義斷層活動斷層跡 

三義斷層南段，考量平原區地表線形可能已被大甲溪侵蝕，且 Chen 

etal.(2003)后里斷層位置並無直接證據足以畫定位置，本研究以豐原市區之

鑽井資料搭配地電阻剖面作為三義斷層活動跡位置控制點，上盤為青灰色

砂岩，下盤為階地堆積層接觸之位置，定義為三義斷層之活動斷層跡位置。

而根據大甲溪露頭斷層帶寬約 500 公尺，劃定上盤斷層帶影響範圍。其餘

無鑽井資訊或是野外露頭作為位置控制點區域，則依照 v 形法則(v shape 

rule)依等高線變化，繪製末端斷層跡與車籠埔斷層相接(圖 99，紫色虛線)。 
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圖 99 各版本三義斷層跡和鄰近活動斷層跡。 (a)黃色區域為主斷層和支斷

層可能的影響範圍。桃紅色區域為上盤斷層帶，寬約 500 公尺(本影像經由

經濟部中央地質調查所提供之空載光達數值地形資料產製)。 
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6-4 三義斷層的活動性 

    根據 14C 定年結果，可判定 F1 分支斷層截切之最年輕地層，約 19589 

Cal BP 沉積的階地堆積層，且位於斷層帶最接近地表、最前緣的分支斷層，

因此本研究將 F1 分支斷層列為大甲溪三義斷層帶中最活躍的分支斷層。 

然而為了討論三義斷層鄰近區域與其他活動構造的活動性，本研究參考 Lin 

et al.(2010)，GPS 速度場資料(GPS 資料為西元 2003 年至 2005 年)。鄰近三

義斷層區域各 GPS 連續站的速度場列於表  13。其中，三義斷層東側

SOAN(14 mm/yr，279°，方位角)、HSUE(37.1 mm/yr，304°)、NSIE(18.1 mm/yr，

286°)、HOPN(22.4 mm/yr，286°)、DPIN(29.5 mm/yr，293°)、CHIU(32.1 mm/yr，

296°)，平均速度場為 25.56mm/yr，顯示三義斷層上盤東側地區，構造可能

持續活動。反觀三義斷層北段，SANI(3.9 mm/yr，310°)、LIYU(7.3mm/ yr，

276°)，速度場相較於東側甚小。對照活動斷層位置圖，車籠埔斷層以及大

茅埔-雙冬斷層分別位於三義斷層上盤東側，此二位於三義斷層東側的活動

斷層，可能分散部分如 NSIE、HOPN、DPIN 和 CHIU 的速度場分量，因此

造成西部平原測得之速度場甚小。然而，HSUE、SONA 測站附近並無活動

構造切割分區，該區域地殼活動的能量可能直接累積於三義斷層北段區塊，

且三義斷層北段區域之速度場較小(SANI 測站)，本研究判定三義斷層北段

目前可能處於累積能量的狀態。而由以上 GPS 連續站觀測資料，搭配活動

斷層之位置比較以及 F1 分支斷層截切約 20000 年內沉積之砂層，顯示三義

斷層再活動的可能性存在，且至少於晚更新世有活動紀錄。 
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圖 100 三義斷層鄰近區域 2003-2005 年 GPS 速度場分佈圖。(GPS 連續站

觀測資料摘自 Lin et al., 2010)。 
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表 13 三義斷層鄰近區域 GPS 連續站速度場資料。VE 為水平向東方相之速

度場；VN 為水平向北之速度場；VU 為垂直方向的速度場；V 為水平方向

平均速度場。(摘自 Lin et al., 2010) 

Station VE(mm/yr) VN(mm/yr) VU(mm/yr) V(mm/yr) Azimuth(°) 

CHIN 1 −4.0 −8.7 4.2 166 

CHIU −28.9 14 4.2 32.1 296 

CHUA −2.8 −2.1 −3.2 3.5 234 

DAHU −8.3 0.5 −1.8 8.3 274 

DPIN −27.1 11.6 8.4 29.5 293 

FUNY 2.7 −4.8 −48.0 5.6 151 

HSUE −30.9 20.6 −13.9 37.1 304 

HOPN −21.6 6.1 5 22.4 286 

LIYU −7.3 0.7 0.7 7.3 276 

LUKN −3.9 −3.1 −4.1 5 231 

MIAO −2.8 0.8 −3.1 2.9 285 

NSHE −17.4 4.8 2.3 18.1 286 

PENL −18.0 9.3 8 20.2 297 

PLAN −6.4 10.9 −0.1 12.6 330 

PUSN −0.2 0.3 −16.3 0.4 332 

SANI −3.0 2.5 −9.6 3.9 310 

SONA −12.6 6.4 −0.5 14.2 297 

TEGS −2.5 −0.6 −3.0 2.6 257 
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6-5 三義斷層南北段的構造差異 

    由地質剖面資料，可歸納出(1)三義斷層大安溪以北，下盤地層折曲，

上盤發育一系列褶皺，東坑層出露；(2)后里地區，下盤地層折曲不明顯，斷

層上盤發育大安背斜，且可見桂竹林層於大安背斜西翼近地表。 

    Meng(1963)針對三義斷層北段的構造演化，提出見解。其認為該區域斷

層下盤地層折曲，乃是因為斷層發育後期，斷層前緣受阻，但斷層持續活動

造成下盤劇烈變形，而斷層上盤亦發育一系列的褶皺(圖 11、圖 21、圖 22)。

然而，比較本研究所繪之地質剖面，三義斷層南段大安溪以南，由剖面顯示

下盤並無顯著變形，顯示三義斷層於該區發育時前緣受阻的情形較輕微。再

者，觀察鄰近區域活動構造，后里地區東南方的車籠埔斷層，可能將來自於

更東側山麓地區傳遞的地殼形變能量吸收，使下盤岩層無明顯變形。 

    三義斷層於后里地區，斷層截切紅土礫石層(約為 10 數萬年)、大甲溪

南岸，三義斷層截切沖積層(1 萬年內)，該二處斷層所截切的地層年帶相差

超過萬年，且豐原地區和后里地區的近地表岩層年帶相差甚遠，前者為階地

堆積層後者為紅土礫石層，亦顯示斷層的活動性可能不同。南段豐原地區三

義斷層於較近代有活動紀錄，而后里地區以北則無斷層較近代的活動證據，

而根據以上事證，本研究推論(1)三義斷層可能並非南北段同時活動所造成，

很可能大甲溪以北為較早活動之區域，而斷層近代的斷層活動主要集中於

大甲溪以南區域；(2)一東西走向之地下構造(約莫大甲溪位置)，將三義斷層

區隔造成大甲溪南北岸三義斷層之近地表地質構造有所差異。此外，三義斷

層末端層位落差尚存在約 4600 公尺，斷層直接消滅可能性低，推論三義斷

層之斷層面與東側之車籠埔斷層面連接，合為同一斷層。 
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七、 結論與建議 

    整合鑽井資料、地電阻調查結果和野外調查結果，本研究建議三義斷層

之活動斷層跡，於豐原地區以中新世桂竹林層最前緣(最西側)和晚更新世之

後沉積的礫石層交界位置投影至地面，且設斷層上盤 500 公尺範圍內為斷

層影響帶。后里地區則依照地表線形以及鑽井資料畫設斷層跡。而層位落差

顯示三義斷層北段(大安溪以北)三義地區最大(4700 公尺)，至后里地區漸減

(3600 公尺)，豐原地區再增加(4600 公尺)。此外，三義斷層各段附近地下構

造亦有所不同：(1)三義地區大安溪以北，斷層下盤受到斷層擾動，岩層呈

現折曲貌，且斷層上盤出露中新世東坑層，近地表斷層傾角約 20°；(2)后里

台地東側，斷層下盤地層交界面近乎平整，近地表斷層傾角約 40°-50°，斷

層上盤區域形成大安背斜，背斜西翼於近地表可見桂竹林層，軸部出露晚中

新世東坑層；(3)大甲溪以南，豐原市區地電阻剖面以及鑽井資料顯示，三

義斷層已被 8-10公尺厚之階地堆積層覆蓋，斷層上盤為晚中新世桂竹林層，

近地表斷層傾角約 30°-40°。大甲溪三義斷層帶經判識，寬度約為 500 公尺，

由至少四條錯移量不等的分支斷層(F1-F3)與主斷層(F4)組成，且 F4 主斷層

截切低位河階砂層。三義斷層的活動性，碳十四定年結果顯示 F1 分支斷層

截切約最老可能為 19589 Cal BP 之階地堆積層，顯示三義斷層極大可能於

晚更新世至全新世之間活動過。西元 2003-2005 之 GPS 速度場資料顯示，

斷層上盤地塊持續活動，且三義斷層北段區域內無活動斷層等活動構造吸

收該區域地殼變形的能量，極大可能使能量累積至三義斷層前緣，因此本研

究建議未來可加強三義斷層沿線地殼形變之觀測，更進一步了解三義斷層

與鄰近活動構造的活動性。 
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九、 附錄 

A. 鑽井紀錄、岩心柱狀(井錄：中央地質調查所) 
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B. 地電阻剖面影像 
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C. 大甲溪三義斷層帶正射影像 

 


