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臺灣東部石梯坪地區變形條帶之研究 

林詩婷1,2  黃文正1,3,* 

摘要 
變形條帶為高孔隙岩石在外力作用下應變局部化形成的平板狀構造。花蓮石梯

坪海岸地區廣泛分佈著變形條帶，出露岩石以中酸性凝灰岩、凝灰岩及火山礫岩為

主，層狀構造明顯，屬都鑾山層的石梯坪凝灰岩相，呈向斜構造，向斜軸跡為N14oE，

西側整合與石門火山角礫岩相之礫岩層相鄰，此礫岩層西側則以大港口斷層與八里

灣層接觸。經由高解析度空照圖判釋及野外實查，變形條帶以束狀為主，多凸出圍

岩，平均寬 0.1-15 公分，長 10 公尺以上，總錯距 1-20 公分不等。全區分佈的變形

條帶有共軛的東北東與西北走向兩組，僅部分區域出露的有東西與南北走向，四組

皆呈>50 度的高傾角。透過薄片影像分析得知圍岩孔隙率約 16.3%，變形條帶內約

5.0%。藉由滲透率試驗，變形條帶的滲透係數為 0.22 和 0.52 毫達西與圍岩相比，

下降 2-3 個數量級。在偏光與電子顯微鏡下，變形條帶與圍岩的組成礦物皆以斜長

石、角閃石及輝石為主，但與圍岩相比，條帶內顆粒間排列十分緊密，顆粒平均較

小，不似圍岩顆粒多有破碎情形，推斷石梯坪的變形條帶形成機制包含壓實、壓碎

與剪動作用，從運動學角度歸類為壓密剪力型的變形條帶（compactional shear 

bands），若以機制分類則屬於壓碎型變形條帶（cataclastic bands）。且其非伴隨鄰近

的大港口斷層生成，各組的形成時間分別在石梯坪向斜演育的不同階段，南北走向

組形成於初期、共軛組於中期，最後為東西走向組於後期。 

關鍵詞：變形條帶，石梯坪，中酸性凝灰岩，高孔隙岩石 

前言 
當地殼淺部堅硬低孔隙率的岩石承受超過其岩體強度之應力時，該岩石將會產

生破裂，如伸張破裂像是裂隙或節理，或如剪動破裂像是斷層；然而在高孔隙的碎

屑岩中，同樣的應力狀態下，則傾向於發展成變形條帶（deformation bands）（Fossen 
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et al., 2007）。破裂與變形條帶的主要差異為其兩側岩塊間，前者不具物質亦無內聚

力，後者則具有物質且內聚力常反倒增大（Fossen et al., 2007）。變形條帶在近十幾

年來相當熱門，因為岩層中若有其出現時，將影響到流體在岩層中的流動行為。因

此在石油業界，對油氣儲層的含量評估及油氣的移棲行為分析上，對變形條帶的成

因、性質及分佈情形皆極為重視（Fisher and Knipe, 2001）；同樣地，近年來新興的

二氧化碳封存議題，於地下封存廠址的評估上，也無法忽視其重要性（Alikarami et 

al., 2012）。更不用提在純科學上的重要性，變形條帶的研究打破了早期認為斷層的

形成（Aydin, 1978；Pollard and Aydin, 1988），在微觀下，皆是先以張開型（mode I）

的破裂，續而原裂面擴展（propagate）或由不同的小裂面合併（coalesce）變大，

然後裂面兩側的斷塊再相對錯移所形成的唯一成因。 

在 Aydin（1978）與 Aydin and Johnson（1978）這兩篇文章發表之前，變形條

帶一詞多用於材料科學上（例如 Nadia, 1950；Argon, 1968；Bowden and Raha, 1970；

Kramer, 1974），且無其在多孔隙岩石內產狀的描述。直至這兩篇文章，針對美國猶

他州的 Entrada 砂岩及 Navajo 砂岩內的變形條帶，進行詳實的報導，其野外產狀、

微觀構造及演化等的瞭解才邁進一大步。儘管變形條帶的蹤影極為尋常，可以為單

純區域應力集中之下的產物，或伴隨著區域構造，如斷層、褶皺、泥貫入體、鹽丘

構造、重力崩落等（Fossen et al., 2007；Jamison et al., 1982；Antonellini et al., 1995），

卻直到近一、二十年來，才逐漸受到關注。 

根據 Aydin（1978）的報導，美國猶他州內的砂岩，有許多位移公尺級以上的

斷層附近存在為數不少的條變形條帶，而斷層即由條帶演化而來。這些變形條帶凸

出於圍岩，容易分辨及追蹤，其厚約 1 公釐，長可達百公尺，但僅有公釐至公分的

錯移量。微觀下，變形條帶內的礦物與圍岩相同，但顆粒較圍岩小且緊密，導致孔

隙率大幅下降。Aydin（1978）依據條帶內顆粒變形程度不同，分成外圍區（outer zone）

與內核區（inner zone）。外圍區變形方式則以顆粒間位移為主，只有少部分較弱的

顆粒才會產生破裂；內核區的顆粒有破碎與壓碎行為，其粒徑分佈的範圍相較於外

圍區廣，彼此膠結十分緊密。 

變形條帶內部顆粒排列較圍岩緊密，具有相對較低的孔隙率與滲透率及相對較

高的內聚力，使其較圍岩抗風化而略凸出於地表，出露的形式有單一道、兩道交結

或呈束狀，單條厚度約數公釐，整束的寬度，約在數公分至數十公分間變化（Fossen 

et al., 2007）。由於變形條帶為應變硬化下的產物，而一般的滑動面則屬應變軟化，

在兩者同樣長度下，變形條帶所調適的相對錯移量相較小許多，約為數公厘或頂多

數公分（Fossen et al., 2007）。變形條帶的孔隙率與滲透率可較圍岩小數個數量級，
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如同高孔隙碎屑岩層中的阻擋薄層，影響流體流動的行為（Fossen and Bale, 2007）；

然而，雷同伸張節理以開張型（mode I）破裂所成的變形條帶也曾有報導（例如

Du Bernard et al., 2002a），此類的變形條帶孔隙率與滲透率反增。因此對變形條帶

的分佈情形、成因與性質的掌握，對油氣層含量評估及油氣移棲的行為分析、二氧

化碳封存選場評估及水文地質的建構，皆相當重要。 

由野外觀察發現，石梯坪廣泛分佈著外觀類似國外報導變形條帶（例如 Aydin, 

1978；Fossen et al., 2011）的構造，這些條帶狀構造（見圖 1）較圍岩凸出，具方

向性成組出現，特徵皆與猶他州的變形條帶相同（Aydin, 1978；Fossen et al., 2011）。

然而，關於石梯坪的研究，前人多著墨於地形、岩性組合與分佈以及形成環境（宋

聖榮，1990；莊文星，2010），僅賴文基（1995）以微斷層稱之變形條帶，對其產

狀及成組方向性，略有記述與探討。因此，本研究藉由地面實查記錄變形條帶的產

狀、特徵、位態與分佈情形，並於露頭狀況良好的區域，利用高解析度正射化空拍

圖及地面量測，製作不同比例尺的變形條帶分佈圖及繪製詳細的構造地質圖，欲得

知變形條帶各組的位態，進而推估其形成時相對應力方向及可能的環境與年代，並

探討與比鄰的大港口斷層之間的關係。此外，為了探得與觀察變形條帶內孔隙率、

滲透率及微觀構造等與圍岩的差異，亦進行採樣工作。由岩石薄片下，計算條帶內

外孔隙率的差異，及透過滲透率試驗得知圍岩與變形條帶的滲透係數，並利用光學

與掃描式電子顯微鏡觀察（SEM）觀察顆粒的形貌、大小與組成礦物種類等，進而

推測變形條帶的形成方式。 

 
圖1 廣泛分佈於石梯坪的變形條帶。變形條帶凸出於火山碎屑物組成的圍岩，呈條帶

狀，具方向性成組出現。圍岩層面近乎水平，頂部為礁體覆蓋。露頭位置參見圖4。 



經濟部中央地質調查所特刊第三十一號 38 

石梯坪的地質背景 

石梯坪位於花蓮縣豐濱鄉南端，秀姑巒溪出海口北方約2公里處，台11線64K，

東臨太平洋，西側為海岸山脈，石梯坪相對其西側的海岸山脈平坦且海拔低，如圖

2。於全新世時，因陸地抬升與海水的沖蝕，形成往陸地逐級上升似梯狀的海階，

故名曰石梯坪，地形上一共記錄了七次抬升過程（Yamaguchi and Ota, 2004）。 

石梯坪由一系列的火山碎屑岩所組成（Song and Lo, 1988；陳培源，2008），有

中酸性凝灰岩（ignimbrite）、凝灰岩（tuff）、火山礫岩（volcanic conglomerate），

又以中酸性凝灰岩為主，如圖 3。中酸性凝灰岩是由含浮石及白色多孔玻璃破片的

火山碎屑岩流所組成，主要出露在石梯坪凝灰岩的頂部，基質為玻璃質，礦物晶體

少於 50%，具有交錯與平行層理、熔結及塑性變形和撞擊等構造（宋聖榮，1990）。

火山碎屑岩雖具層理，但岩性組成的變異極大，導致差異侵蝕形成特殊的單面山

（cuesta）地形，如圖 3e。石梯坪亦為都鑾山層中石梯坪凝灰岩岩段之標準露頭，

整合於石門火山角礫岩上，於石梯坪出露約厚 100 公尺，其餘地區則較薄（Song and 

Lo, 1988；宋聖榮，1990）。Huang et al.（1988）由石梯坪凝灰岩層底部泥質沉積物

內及頂部交錯層理的凝灰岩質的砂層中的有孔蟲化石 （N18-N19），推論其形成年

代約在 5.1-5.2 百萬年前。 

從大地構造的角度，石梯坪凝灰岩為中新世早期以來南中國海洋地殼向東隱沒

至菲律賓海板塊之下，於後者西緣形成的一系列火山島弧中的產物，此即為早期的

海岸山脈（Chai, 1972；Page and Suppe, 1981；Teng, 1987；Chen and Wang, 1988）。

這類的火山島弧之形成，最初火山形成於深海環境，低於氣體分裂深度（volatile 

fragmentation depth, VFD；約 500 公尺），因此產物以火山岩流為主（Fisher and 

Schmincke, 1984；Song and Lo, 1988）。中新世中期時，火山口逐漸長高至淺於VFD，

噴發形式轉為猛烈的爆炸型火山，產物為火山角礫岩與凝灰質碎屑岩（Song and Lo, 

1988；陳文山與王源，1996）。中新世晚期至上新世早期（約五百萬年前），火山口

高於海平面，產物以中酸性凝灰岩為主，由於菲律賓海板塊不斷往西北移動，使得

火山島弧脫離隱沒帶，而不再有火山作用，珊瑚礁開始大量生成（Song and Lo, 1988；

Teng, 1990；陳文山與王源，1996）。Song and Lo（1988）及宋聖榮（1990）根據石

梯坪凝灰岩中可見熔結構造與塑性變形、風化侵蝕而成的晶體凝灰岩、礫岩及撞擊

構造等，且於 SEM 的觀察下，其組成的岩屑氣孔含量多，推論其為陸上噴發的產

物。Huang et al.（1988）則由石梯坪凝灰岩中含淺海動物群的鈣質砂岩之交錯層理，

推論其沉積環境為受波浪、潮汐甚至暴風雨作用的高能量之淺陸棚。 
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圖2 石梯坪鄰近地區之地質圖。圖修參考豐濱至大港口地質圖（Song and Lo, 1988）及

經濟部中央地質調查所玉里圖幅（王源等，1988）。   
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圖3 石梯坪岩層的產狀。a.淺色凝灰岩。岩層傾向由右側（西）東傾，往左側（東）漸

變成西傾。b.北端地形驟變處。亦為石門角礫岩與石梯坪凝灰岩的交界處（橘線）。

c.單面山北眺的岩層。淺色為中酸性凝灰岩。d.石門角礫岩與石梯坪凝灰岩交界處

近照。黃棕色的凝灰岩往東變成淺灰色的凝灰岩。e.單面山的中酸性凝灰岩。f.熔
岩及黃棕色的凝灰岩。g.中酸性凝灰岩近照。岩層中相嵌的深色礫石，為火山彈。

h.南端地形驟變處。i. 單面山南眺的岩層。 
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研究方法與結果 
野外調查 

石梯坪的火山碎屑岩大體上出露於沿海處（見圖 4），具明顯的層理（如圖 3e

與圖 3g），岩層走向介於 NS 至 N30oE 之間，從石梯漁港旁的台 11 公路往南眺，

可見石梯坪北端的岩層傾角的變化（見圖 3a），從公路旁的 40oE-50oE，往東逐漸

變緩，轉為近乎水平，再轉為西傾，至東緣轉為 30oW（見圖 4）。然而石梯坪南方

則未見水平岩層，而以一道位態 N15oE/33oE 的不連續面為界，兩側的岩層傾向相

反（見圖 5），西側東傾約 38o~50o，東側西傾約 20o~30o。綜合以上的觀察，分析

判定石梯坪的岩層受變形形成向斜構造，褶皺軸約呈 N14oE/3oN，為一平緩褶皺

（gentle fold），翼間角約 120o-140o，然於石梯坪南端於向斜軸跡南延的位置，原來 

 

圖4 石梯坪火山碎屑岩及變形條帶的分佈情形。a.空拍影像。影像取自Safe Taiwan。b. 露
頭岩性及變形條帶各區的狀況。N為立體投影圓中的變形條帶資料數。 
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側向連續的岩層受到截切，以斷層接觸（見圖 4 及圖 5）。石梯坪以火山碎屑岩所

組成，但岩性在北中南略有不同。北端由西側地形急遽變化處，岩性上也有所不同，

由西至東，塊狀暗灰或黃棕色礫石質凝灰岩（見圖 3d 右側），轉為層狀黃棕色礫石

質砂岩層夾灰色砂岩層，約二、三十公尺寬，往東全為灰色的凝灰岩或中酸性凝灰

岩，於向斜東翼僅軸部少部份岩層出露；中段出露的岩層幾乎在向斜東翼以中酸性

凝灰岩為主，可見夾數公尺厚的火山礫石層，部份延續性佳，也出露於南端（見圖

5b），但北端未見。南端於斷層（約向斜軸跡的位置）兩側皆有岩層出露，鄰近斷

層的兩側岩層雖位態不同，但岩性差異不大（見圖 5），指示斷距不大（~數公尺），

岩性亦為凝灰岩、中酸性凝灰岩及夾數公尺厚的火山礫石層，至西側可見黃棕色有

層理的凝灰岩與熔岩接觸（見圖 3f），再往西則以火山角礫岩為主（見圖 3h）。圖 2

中的石門火山角礫岩及石梯坪凝灰岩的邊界，即根據本研究的野外觀察修定。 

 

圖5 石梯坪南端的斷層。斷層面明顯可見，兩側岩層位態不同，斷層跡東側西傾，西

側東傾。 
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石梯坪變形條帶的產狀與分佈 

石梯坪的變形條帶，成組出現，大多較圍岩凸出，容易判識與追蹤（>數公尺

長），如圖 1 及圖 6a。一道變形條帶常為數條以上聚集而成，呈辮狀（如圖 6a 及

6c）或束狀（如圖 6f）。以單一條帶出現的數量相對較少且較短，未發現長度公尺

級以上的。單一及辮狀或束狀中個別的條帶寬度通常為 1 公釐到數公釐寬，一道聚

合的辮狀條帶其寬度（亦即最外側的兩條帶間的距離），在數公釐至 15 公分，長度

常可達 10 公尺以上，與鄰道的間距約為 0.5-7 公尺，一道聚合的條帶總錯距通常介

於 1 到 20 公分間。部份的變形條帶並無凸出地表，甚至凹陷，但仍可從顏色與粒

徑的不同與以辨識。另外，在少數岩性內的變形條帶，似有易被掏空形成裂縫的現

象。除岩性的變化使變形條帶有不同的產狀外，位於海水漲退潮所及之處的變形條

帶，也常被掏空。石梯坪的變形條帶絕大多數生成於疏鬆、膠結不佳的凝灰岩或礫

石層內的基質，然而，少數亦穿越相對堅硬的火山彈，並將其錯開。  

全區域分佈的變形條帶主要有東北東及西北走向兩組，前者帶右移分量，後者

帶左移分量，另有次要的兩組﹕東西走向具左剪性質，於部份區域出現；南北走向

的變形條帶具右剪性質，則僅出現在北邊。由其截切關係判定，形成順序大致為南

北走向，接著西北、東北東走向，最後才是東西走向。 

依照變形條帶的位態與分佈情況，將石梯坪從北到南分成五個區域，分別為A、

B、C、D 和 E，統計各區變形條帶的位態、寬度、錯距與間距，如圖 4 與表 1。從

中挑選變形條帶出露狀況最佳的 A 區，進行無人飛機影像拍攝，以辨識變形條帶

的主要分佈方向；另選包含兩組主要條帶出露，且地形起伏最大，西緩東陡單面山

地形的 B 區，繪製詳細的構造地質圖，以呈現其三維形態，這兩區的結果將於後

面章節詳述。以下先就 C、D 與 E 的地形及變形條帶的分佈情形說明。 

C 區同為西緩東陡的單面山地形，其東邊有平緩的海階，岩層位態約

N30oE/35oW。變形條帶數量相對其他區為少，主要有東北向與東西向兩組，皆呈

高傾角（~70oS），另有一組次要東西向條帶為低傾角（30oS），僅見 4 條（林詩婷，

2015；圖 5.18）。東北向組的右移，錯距可達 80 公分，為東西向組截切。 

D 區地形起伏小，岩層位態為 N30oE/30oW。共有西北、東北東及東西向三組

變形條帶，又以西北走向的條帶分佈最為密集，平均間距約 77 公分，左移錯距 3-10

公分，可達 60 公分。另兩組方向，分佈較疏散，平均間距約 2.4-2.5 公尺，平均錯

距 2-5 公分，可達 15 公分，東北東方向組為右移；東西向組為左移。 
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圖6 石梯坪的變形條帶產狀。照片拍攝地點皆在B區，圖a的詳細位置參見圖4。圖b及e

近乎水平地面，圖c為高角度（>60o）的坡面。 
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表 1 各區變形條帶的資料 

 

E 區變形條帶有東北東向與西北向兩組，束狀條帶由 2-5 條個別條帶組成，明

顯較圍岩突出，東北東向的條帶寬度 2-8 公分，左移錯距 5-15 公分，可達 150 公

分，平均間距約 4 公尺，寬度、錯移量皆比西北方向組大，且分佈也較密。在前節

已提及此區存在一斷層，兩側的岩層傾向相反（見圖 5），傾角皆在 20 度以上，斷

層位態與西側岩層約略相同。然而，數道東北東向的變形條帶通過斷層，未被錯移，

且位態保持一致（林詩婷，2015；圖 5.21），代表石梯坪向斜先形成，然後斷層，

最後變形條帶，且斷層此後未再活動。 

空拍結果 

變形條帶的出現以 A 區最為密集且露頭狀況最佳，特以內有 GPS 定位系

統的 YJ-1000-QC 四懸翼無人飛機（Unmaned Aerial Vehicle, UAV），搭載 28mm

鏡頭的 Canon5D MarkⅡ相機，分別進行 40 公尺及 100 公尺高度的拍攝，相當
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於 1 個影像畫素（pix）分別為 1.17 及 2.92 公分（亦即為地面取樣距離，Ground 

Sample Distance），相片前後重疊率 80%，左右重疊率 60%，再利用 Hugin 軟

體進行空拍圖正射化。 

圖 7 為 A 區東部及中段的線形暨岩性分布圖，以 100 公尺高度拍攝影像合

成的正射空拍圖當底圖，辨識地面物種類，及顯見的變形條帶、裂縫（fissure）

等線性構造，所繪製而成。其中可見普遍分佈的變形條帶有東北東向與西北向

兩組，東西向的也有但較少。 

東部的海蝕平台上，則以東北東向的裂縫為主，這些裂縫可能曾為變形條

帶。此外，海岸線則為許多道東北東與近東西走向的海蝕溝截過，末端常可見

與變形條帶相接連，可能意味著海水沿著變形條帶往內陸侵蝕，形成今日所見

之海蝕溝，此現象於石梯坪南邊露頭也可觀察到。 

中段地形呈”凹”字型，西岬由南往北逐漸變低，東岬地勢較為平坦，上

覆許多珊瑚礁與壺穴，使得同一條變形條帶常被截成數段，而兩個岬角中間的

區域相對較低且平，易受海浪拍打侵蝕，露頭情況並不佳。此區凝灰岩粒徑以

粗砂到極粗砂為主，夾有兩公釐至數公分不等的火山礫。圖 8 為本段的變形條

帶分佈圖，以 40 公尺高度的拍攝影像，搭配地面查核，繪製而成。與圖 7 相

較，圖上的構造線延長性更佳。除上述三組中外，可見另一組近南北向的變形

條帶或凹陷的線性構造，常因空照與光線角度之故，在各處幾乎無法清晰呈現

在空照圖，其野外產狀可參見圖 9a，圖中的南北向變形條帶以平均間距約 0.65

公尺並行出現，然僅一道最明顯的（圖 9a 粗箭頭標示）可見於空拍影像。底

下為野外現象的敘述﹕在西岬，主要的條帶為南北走向，傾角約 50oE-60oE，

平均間距 15 公分，次要條帶為西北走向與東北東走向的條帶或裂縫，傾角約

60oS。兩岬中間區域，變形條帶以 N70oE/70oS 為主，貫穿全區並延伸至東岬東

側中間的海溝，另有三組屬次要方向的條帶或裂縫，分別為西北向、東北向及

東西向。東側岬角以東北東向為主要條帶，西北走向條帶次之，前者外觀因較

突出、較寬且長而顯著，後者則較前者密集。東西向者，相對較少，常為數十

公尺長，其延續性佳，產狀非以辮狀或束狀出現，而常見單一、直平、有內充

物，但未比圍岩突出，甚至以內部掏空的裂縫形態出現（圖 9b）。 

A 區西部岩層走向為 N5oE-N20oE 向東傾，傾斜角度由西向東逐漸變緩。

此區單一條變形條帶厚度約 1-2 公釐，多由兩至三條組成寬 0.5-15 公分的束狀

條帶，條帶間距 0.85-5 公尺，錯距 1-20 公分。除了主要的兩組，西北走向與

東北東走向的條帶外，兩組次要條帶為南北走向與東西走向。 
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圖 7 石梯坪北部（A 區東部及中段）線形暨岩性分布圖。 
 

 
圖8 石梯坪北端中段的變形條帶分布圖。 
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圖9 非共軛的變形條帶組。拍攝位置見圖8。a.南北向的變形條帶（箭頭標示），粗箭頭

標示的變形條帶，與圖8中的虛線方框中的變形條帶為同一道。b.東西向的類變形

條帶（箭頭標示）。 

測繪構造地質圖 

另選取具兩組主要變形條帶出露且地形起伏最大的 B 區，進行地形測量，使

用全測站經緯儀，以當地的中央研究院衛星點為基準點，架設三個不同位置的測站，

總共測得 1009 個座標值，建立地形模型，繪製成高差一公尺的等高線地形圖，當

中包含沿著三條較寬的束狀變形條帶量測點，以這些點為基準，搭配野外的調查，

繪出本區變形條帶的分佈，並依照岩石粒徑大小、顏色、沉積構造等等，將本區劃
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分成 12 個岩石單位，繪製成詳細的構造地質圖，藉此探究條帶是否因岩性的差異，

有彎曲或中斷等現象。 

B 區為西緩東陡的單面山地形（圖 3e），東側受海蝕作用呈階梯狀。層面約為

南北走向，傾角約 20~30o 向西，依照顆粒大小、顏色將此區分成 12 個岩層單位，

主要粒徑分佈在粗砂與 4-64 公釐的礫石間，夾有公分至數十公分不等的火山彈，

如圖 10。此處變形條帶由 2-8 條條帶組成束狀，平均寬度在 2-10 公分，如圖 6，

東北東與西北西方向成組出現，傾角從 50oS 至近乎垂直，並穿過火山礫岩與凝灰

岩，甚至安山岩質的火山彈，如圖 11b，因此，推斷變形條帶形成的主要控因並非

粒徑大小及岩性。此區變形條帶的錯距大多介於 3-8 公分，然而在較緩的西側單面

山上，有一束狀條帶已進階發展成斷層，野外可見條帶兩側不同岩性，如圖 11a，

其走向為 N55oW，傾角近乎垂直，由 3-4 條條帶組成，此束狀條帶寬度，從 4 公分

變化至 80 公分，當中一條帶錯距明顯較大（可能達公尺級），已然形成一道滑動面

（slip surface，Aydin and Johnson, 1983）。此處層面傾角與坡度相近，且斷層兩側

岩層不同難以判定坡面上的斷距，然單面山東側為懸崖與海階面構造，因此可量得

鉛直斷距約 80 公分。此外，坡面上兩火山彈斷塊（見圖 11c）的大小、岩性與構

造特徵皆相近，加上兩者的相對高程（約 80 公分）等，認為兩者原本為一體的火

山彈，而斷層的可能滑距（slip）相當於兩斷塊的相對距離，約 2.6 公尺。 

室內實驗 

本研究分別於石梯坪南北兩端三處（見圖 4），採集直徑 2.5 公分長 3 公分的岩

芯 75 根，進行試驗與薄片製作，薄片切面一律採與岩芯上的變形條帶垂直。 

變形條帶與圍岩孔隙率的分析 

量測值為薄片（thin section）中有效孔隙率。為便於分辨礦物及孔隙，使用環

氧基樹脂進行灌膠，並加入酌量的考馬斯亮藍染劑予以染色，使觀察時能清晰呈現

孔隙部分。影像分析法為利用光學顯微鏡以平行偏光放大 25 倍，選取涵蓋變形條

帶的區域進行拍攝，接著於 Photoshop 繪圖軟體內將相片接合成一張完整的薄片影

像後，挑出變形條帶內、外區域，利用 Photoshop 半自動選取顏色的功能分別將孔

隙及礦物著上不同顏色，影像內只包含兩種色調，再利用 ImagePro Plus 6.0 影像分

析軟體，計算孔隙顏色的像素，再除上照片本身像素，即可得該影像中的有效孔隙

率。 
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圖11 石梯坪單面山（B區）的斷層及變形條帶。圖a位置點請參見圖10；圖b的位置在

單面山西側平坦處，約圖a斷層西端南方數公尺處。 

一共分析 25 個樣本，進行估算時分成圍岩及變形條帶兩個部份，再細分為五

類（見圖 12）。其中圍岩分成，未受變形條帶影響及條帶間受到影響的兩種；條帶

則根據產狀及錯距，分為單一條的、束狀的與錯距大於 30 公分等三種。所得結果

圍岩平均孔隙率為 16.3%，比起廣泛分佈變形條帶孔隙率為 20-25%的 Navajo 砂岩

小（Fossen et al., 2011），但符合變形條帶常出露於孔隙率 15%以上的岩石（Shcultz 

and Siddarthan, 2005）。變形條帶間的圍岩受其影響，平均孔隙率略降低至 11.8%；

單一條帶只有一個樣本，孔隙率為 7.0%；束狀條帶內的平均孔隙率為 5.0%；錯距

達 30 公分以上的束狀條帶，平均孔隙率為 2.8%。圖 12 可見從左側圍岩至右側錯

距 30 公分以上的變形條帶，孔隙率有明顯下降趨勢。平均而言，條帶內孔隙下降

達 57.0~82.8%，代表其受到強烈的壓密作用，甚至其間的礦物可能遭受壓碎、剪破

及膠結等作用。 

變形條帶的滲透率分析 

利用日本京都大學 Toshihiko Shimamoto 教授所設計 YOKO2 高圍壓孔隙率/滲

透率儀，此儀器可於室溫下，量測不同圍壓下孔隙率級滲透率數值，最高可達

200MPa。本實驗使用穩態流方式，以氦氣為流體，對可壓縮氣體而言，在穩定的 
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圖12 圍岩及變形條帶的有效孔隙率。左側未變形岩石至右側錯距30公分以上的條帶，

孔隙率有明顯下降趨勢。 

壓力梯度作用之下，岩石的滲透率可由公式(1)（Scheidegger, 1974）計算： 

2 2

2

( )
g u

s u d

Q L P
K

A P p

  
 


   (1) 

其中 K [m2]為岩石本身的滲透率，Q [m3/s]氣體流速，L [m]為試體長度，As [m
2]

為試體截面積，Pu [MPa]為試體上方的孔隙壓力，可由氣體鋼瓶與調壓閥來控制，

Pd [MPa]為試體下方的孔隙壓力，假設為一大氣壓（~0.1 MPa）。此儀器須給予試

體施於圍壓，本研究採固定圍壓最低值 3MPa 進行量測，相當在岩體在地下 15 公

尺深（假定凝灰岩密度約 2.0 g/cm3）的滲透率。 

本研究進行了兩個含變形條帶的樣本與一個未變形圍岩的樣本。實驗結果顯

示，圍岩滲透率係數 153 毫達西（md），含變形條帶樣本之滲透係數為 5.6 毫達西

（樣本編號 E11）及 1.7 毫達西（樣本編號 E12），與 Fossen et al.（2007）所整理

前人實驗結果比較，大部分變形條帶的滲透率與圍岩差約 1-3 個數量級，石梯坪圍

岩與變形條帶的滲透率則相差 1-2 個數量級，如圖 13a。假設變形條帶內部各處的

滲透率相同，已知樣本中變形條帶的厚度與數量，可利用以下式子(2) （Das, 1993）

將樣本滲透率轉換成變形條帶內的滲透率： 

1 2

( )
1 2( ) ( ) ( )

n

V eq
n

V V V

H
k

HH H

k k k


  

                                  (2) 
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kv(eq)為樣本滲透率，H 為樣本長度，Hn 為樣本內第 n 條變形條帶的厚度， kvn

為第 n 條變形條帶的滲透率，在此假設每一條條帶內滲透率相同。經過計算後，變

形條帶的滲透率分別為 0.52 毫達西（樣本編號 E11）與 0.22 毫達西（樣本編號 E12），

與圍岩滲透率相比，下降 2-3 個數量級，如圖 13b。 

 

圖13 石梯坪變形條帶與圍岩的滲透率。a.與前人實驗結果比較圖；b.全樣本與僅變形

條帶內的滲透率的比較。兩者的差異參見內文說明。 

變形條帶的岩象觀察 

含變形條帶的岩石於偏光顯微鏡（圖 14）及掃描式電子顯微鏡下（圖 15），可

見條帶內外組成礦物相同，主要皆為長石、角閃石及輝石所組成，兩者的差別在於

粒徑的大小、形貌與分佈情形，及孔隙的數量。條帶內粒徑明顯較小，少有大於

0.4 公釐的，孔隙的數量通常大幅降低或相當較少，而條帶外粒徑分佈相對廣許多，

大於 0.4 公釐的為數不少，稜角也多，部份也可見破裂（如圖 14b 及 14c），此顆粒

內部的破裂現象，應為壓碎作用（cataclasis）的結果，如圖 15a（樣本 E12，變形

條帶的錯距>30 公分，孔隙率參見圖 12）。此外，亦發現條帶內含火山基質，可能

受剪力作用影響，由外圍捲入，如圖 15d（樣本 E5，條帶的錯距數公分）。於錯動

量較大（錯距＞30 公分）的變形條帶內，亦有條帶外的粒徑遠小於條帶內部的現

象，如圖 15e（同圖 15a 為樣本 E12）。 

討論 

火山凝灰岩的變形條帶與砂岩的變形條帶之異同 

猶他州的變形條帶主要出露於侏儸紀 Entrada 砂岩與 Navajo 砂岩。兩砂岩組成

礦物以石英及長石為主，孔隙率約 20-25%，平均粒徑約為 0.15 公釐。Navajo 砂岩
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為白色至淺黃色細顆粒淘選良好的風成砂岩，Entrada 砂岩為細顆粒淘選較差的白

色砂岩、紅色或褐色的粉砂岩及泥岩所組成（Aydin, 1978；Fossen, 2010；Fossen et 

al., 2011）。而石梯坪主要由火山碎屑組成，礦物以長石、角閃石及輝石為主，孔隙

率約 16%，粒徑分佈甚巨，從公尺級的火山彈到公釐級的火山灰，岩石淘選度遠比

Entrada 與 Navajo 砂岩差。兩地在形成方式、礦物組成與粒徑分佈，皆相差甚大，

而唯一共同點皆屬高孔隙岩石，此共同的特點，可能因此使兩地成為適合變形條帶

發展的地區。 

比較兩地變形條帶外觀，變形條帶在石梯坪大部份凸於圍岩約 0.1 公分，至多

10 公分，如圖 6a，有些條帶甚至凹陷於地表，而猶他州的變形條帶不但凸出於地

表，甚至可高如一道矮牆，此現象可能與圍岩組成有關，猶他州砂岩內幾乎無基質，

顆粒彼此接觸後易產生破碎情形，排列更加緊密（Aydin et al., 2006，Fig. 2b），反

觀組成石梯坪岩石的顆粒，淘選度非常差，甚至含有許多火山灰基質。因此岩石受

到壓縮時，可能只是基質的變形，若同時也受剪時，甚至將部份基質捲入變形條帶

內部（如圖 15d），降低條帶內部的強度，致使變形條帶抗風化能力不如猶他州的

條帶。此外，在石梯坪海水漲退潮所及處，變形條帶易被侵蝕掏空，可能是因為條

帶內的礦物顆粒相對細小，導致條帶的溶解速率比圍岩快。猶他州與石梯坪變形條

帶絕大多數生於堆疊較疏鬆、固結較差的砂岩、凝灰岩或火山礫岩內，但石梯坪少

數條帶卻可切過火山彈，如圖 11b，從條帶顏色變化可知，火山彈的組成也被捲入

條帶內部，變形條帶由凸出於凝灰岩至凹於火山彈，可推斷其內部膠結程度應介於

兩者之間。 

石梯坪的單一條帶數量相對不常見且短（通常最長僅數十公分），可見於深灰

色的火山礫岩中，不似猶他州的單一條帶，分佈廣且長度動輒數十公尺至百公尺

（Aydin and Reches, 1982）。加上，在部份束狀條帶中，可見組成的兩個別的單條

條帶，這兩單條條帶的尾端類似分別從逆向接近，並列後彼此漸趨靠近，進而相鉗

合，呈現類似眼狀構造或爬坡道構造（ramp structure，見林詩婷，2015，圖 5.4 及

Antonellini et al., 1994）。因此，推測束狀變形條帶的生成過程，可能為同時段許多

較短的單一條帶產生，條帶的尾端逐漸互相連接，最終發展成今日石梯坪所見的束

狀變形條帶，如圖 16，較似 Schultz and Siddarthan（2005）提出的壓密剪力型條帶

的演化模型，而不似 Aydin and Johnson（1983）推論的，先直接形成一條較長的單

一條帶，第二條再緊鄰第一條旁形成，彼此相互纏繞成束狀條帶，這也可能是石梯

坪少有單一條帶出露的原因。 



林詩婷、黃文正：臺灣東部石梯坪地區變形條帶之研究 55

 

圖 14 偏光顯微鏡下的變形條帶及其野外產狀。a.樣本 E1。單一條帶，內顆粒間排

列緊密，孔隙小且少；圍岩顆粒堆疊疏鬆，孔隙大。b.樣本 E5。錯距數公分

的束狀條帶，內顆粒被剪碎成基質，緊密接觸；圍岩堆疊程度相對鬆，孔隙

較明顯；c.樣本 E12。總錯距約 40 公分的束狀變形條帶，幾乎無孔隙存在；

圍岩中部份顆粒破裂。d. 樣本 A1。具兩組條帶，條帶內顆粒緊密膠結，幾

乎無孔隙。 
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圖 15 掃描式電子顯微鏡下的變形條帶。亦即為背向散射電子（BEI）下的影像，礦物

成份由能量分散光譜儀（EDS）分析所得，兩黃色虛線內為變形條帶，黑色代表

孔隙。a 及 e 皆為樣本 E12，d 為樣本 E5。 

 

圖 16 石梯坪變形條帶演化的臆測圖。圖 a.及 b.為臆測。圖 c.為實例素描。 

石梯坪變形條帶可能的形成機制 

Aydin et al.（2006）以不同的破壞模式（failure modes），將變形條帶分成擴張

型（dilation band, i.e. Mode I）、壓密型（compaction band, i.e. anti-Mode I）、剪力型

（shear band, i.e. Mode II or Mode III）。而這三類的形成，Rudnicki and Rice（1975）

及 Issen and Rudnicki（2002）已以物質性質、載荷狀態及載荷歷史為變因，提出可

預測其應變局部化的數學理論。隨後 Fossen et al.（2007）以運動學的角度，又加
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入壓密剪力型（compactional shear band）及擴張剪力型（dilational shear band）兩

種混合型。各類型中又以顆粒壓碎造成的壓密剪力型條帶最廣為報導。Fossen et al.

（2007）考量實用性，又建議以變形條帶形成的主控機制予以分類，分別為單純顆

粒位移的崩解型條帶（disaggregation band）、片狀礦物塗抹作用（smearing）的板

狀型條帶（phyllosilicate band）、顆粒破裂的壓碎型條帶（cataclastic band）及流體

經過後條帶內產生的溶解與再膠結（dissolution and cementation）等四種類型，判

定的依據則為變形條帶的內部組構，例如礦物種類、顆粒大小、形狀、淘選度、膠

結情況、孔隙率及可能的應力狀態等。 

石梯坪的變形條帶在偏光與電子顯微鏡下，條帶外圍礦物的粒徑分佈廣，顆粒

邊緣較有稜角，內部有破裂情況，顆粒間排列較疏鬆，孔隙含量相對多；條帶內部

顆粒較小，彼此緊密排列，以致孔隙數量少，經由影像分析得知孔隙下降高達

57.0~82.8%，顯示條帶受到劇烈的壓密，且從圍岩破碎的顆粒可知，條帶形成不單

只有顆粒位移，還包含壓碎作用。此外，從條帶內粒徑小、破裂少，可推測應是受

到剪力的影響，使得原有破裂的顆粒得以分離。這些形成的方式也可藉由野外觀察

得到印證，例如：變形條帶的錯距皆為公分及以上，已遠超過壓密型條帶可能的位

移量，明顯受剪動作用，如圖 11b；條帶內顆粒較細小，應是壓碎後的結果，如圖

6d。因此從運動學角度可將其分類在壓縮剪力型條帶，依照形成機制可歸類於壓碎

形條帶。此外，我們也注意到許多的束狀變形條帶中的個別條帶的地表跡相當平直

（如圖 6f），不似圖 6b 中的條帶地表跡彎曲且分岔多，可能代表其形成的應力狀況

具相對較大的剪應力或剪應力及壓應力皆相對較大，但也可能僅反應不同岩石的力

學性質之差異。 

石梯坪變形條帶可能的生成環境與年代 

石梯坪凝灰岩為火山島弧的產物，約形成於 5.1-5.2 百萬年間（Huang et al., 

1988）。隨後，火山停止噴發，約 5.0-3.5 百萬年之間，進入碰撞階段，然而因弧陸

碰撞使隱沒角度變陡，造成海岸山脈火山島弧大規模下沉（Teng, 1990；宋聖榮，

1990）。現今的八里灣層即在這期間沉積，其厚度於各溪流剖面差異甚大，以較近

於石梯坪的水母丁南溪的出露岩層估算約 1600 公尺厚（王源等，1992）。直至約 3

百萬年前，開始發生劇烈碰撞，使得海岸山脈迅速抬升至今日模樣（Teng, 1990；

宋聖榮，1990）。石梯坪凝灰岩岩段的變形條帶，由其截切關係判定（如圖 17），

形成順序大致為南北走向，接著西北或東北東走向，最後才是東西走向。根據野外

的觀察，西北向的條帶（平均位態 N49oW/59oS）被東北東向（平均位態 N58oE/69oS）
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的截切較常見，相互截切亦可見（圖 17a），加上這兩組的平均銳夾角約 65.5o（圖

18c），研判可能為形成於相同的大地應力下及相同時期的共軛組。此外這四組中沒

有任何一組有往西邊密集度（intensity）漸增的趨勢，因此認為皆非伴隨著大港口

斷層產生或錯移所產生的調適構造，且依其現今皆為高傾角，加上石梯坪向斜為平

緩褶皺，評估褶皺作用對其位態之影響應相當有限。南北走向的這組與石梯坪向斜

軸約略平行（圖 2），僅出現在北端（A 區），在南端取而代之的，為出現在褶皺軸

跡的斷層（圖 6），這可能為受水平向的壓應力作用，在石梯坪凝灰岩受褶曲初期

的應變調適構造，以不同構造方式出現，或許也可能反應南北岩性上的差異。隨後，

組成的火山碎屑岩整體變得相對緊密些，加上弧陸碰撞更為劇烈，共軛組變形條帶

相繼出現，由其平均銳夾角的平分面走向 NW85o，與石梯坪向斜的褶皺軸跡近乎

垂直，可能代表當時的最大主應力軸方向（1），與石梯坪向斜開始形成時大致相

同。當上伏的八里灣層被抬升且大量剝蝕，使石梯坪凝灰岩越接近地表時，再出現

一組東西向的節理或裂理，其部份間隙為地下水中的溶質結晶析出而具充填物，形

同變形條帶（圖 9b），但其形貌相對簡單，常呈單一平直的不連續面，縱使於數區

皆可發現，但其彼此相鄰距離（spacing）相對甚大，然而，目前採集的樣本中並未

有含東西向的這組，無電子顯微鏡下觀察之佐證，因此此推論仍需進一步的證實。

圖 18 為石梯坪凝灰岩中的構造出現順序的示意圖。 

 

圖 17 變形條帶的截切關係。兩照片的拍射地點皆在石梯坪的 A 區。a.西北走向與東北

東走向的共軛組。彼此互相截切。b.西北走向與東北走向的條帶組為東西向的類

變形條帶截切。 



林詩婷、黃文正：臺灣東部石梯坪地區變形條帶之研究 59

 

圖 18 石梯坪凝灰岩的構造演化臆測圖。由圖 a 至圖 d，同時示意石梯坪凝灰岩由可能

最大的埋深，裸蝕到出露地表。圖 c 立體投影圖所呈現的為全區共軛組變形條帶

的資料，黑點為其面的極點（pole），兩黑色曲線為各自的平均位態，紅色曲線

為平均位態之銳夾角平分面。 
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結論 

野外調查結果顯示石梯坪變形條帶以束狀為主，形成方式為多條條帶相互連接

而成，少數條帶可發育成錯距公尺以上的”斷層”。大多數條帶因內部顆粒膠結良

好，較圍岩抗風化而凸出，但仍有少數條帶內部顆粒排列稍鬆散，並無高於地表，

甚至有凹陷情況。由於圍岩與變形條帶的組成礦物皆以斜長石、角閃石及輝石為主，

而條帶內粒徑相對較小，比圍岩更容易遭受海水的侵蝕與掏空。石梯坪變形條帶多

生成於疏鬆的凝灰岩層中，但仍有極少數可將堅硬的火山彈錯開。廣泛分佈於石梯

坪的變形條帶主要有一組共軛條帶，分別為 N58oE/69oS 與 N49oW/59oS，另兩組次

要為 WE/61oS 與 NS/52oE，形成順序為南北向，其次西北與東北東向，最後為東西

向。南北與東北東走向為右移剪切，東西與西北走向為左移。 

經由影像分析得知石梯坪凝灰岩孔隙率約 16%，屬高孔隙岩石。變形條帶內孔

隙率約為 5.0%，相較於圍岩下降約 70%。滲透率試驗內，圍岩滲透率係數為 153

毫達西，條帶內約為 0.22 與 0.52 毫達西，下降約 2-3 數量級。藉由偏光及電子顯

微鏡得知石梯坪變形條帶形成方式為壓縮、剪力與壓碎作用，因此從運動學角度可

將其分類在壓密剪力型條帶，依照形成機制可歸類於壓碎形條帶。 

透過野外觀察，特別是變形條帶各組的截切關係，而最早形成應為南北走向條

帶，可能形成於岩層開始受褶曲的初期，隨後共軛組的西北與東北東向形成，當石

梯坪凝灰岩的上伏岩層，抬升且大量剝蝕使其接近地表，東西向的這組陸續出現，

其為具充填物的裂理（亦即原為節理組，之後有數公分的小量錯移及物質充填）或

真為變形條帶，仍須進一步的探究。 
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Deformation Bands in Shihtiping, Eastern Taiwan 

Shih-Ting Lin1,2 and Wen-Jeng Huang1,3,* 

ABSTRACT 

Deformation bands, a type of tabular structure occurring in porous sediment or rock, 

pervade Shihtiping marine platform. The marine platform is composed of pyroclastic 

rocks with distinct stratification, mainly early-Pliocene ignimbrite. Old tilted volcanic 

breccia conformably constitute the hills west of Shihtiping. The north-south-trending 

Takangkou Fault thrusts the late-Miocene volcanic breccia onto the Pleistocene 

sedimentary rocks at approximately 1-2 km west of Shihtiping. The deformation bands 

are commonly exposed as cluster zones in Shihtiping where a N14oE-trending syncline 

crops out. The bands can be traced easily as they commonly protrude from the ground 

surface. The cluster zones range from 0.1 to15 cm in width, up to 10 m in length and 

from 1 to 20 cm in total separation. Two sets of conjugate deformation bands with 

orientations of ENE and NW are widely distributed while those with orientations of NS 

and WE are found locally. The dip angles of all sets range from 50o to 90o. The 

porosities of the host rock and the deformation bands are, respectively, 16.3% and 5.0% 

as calculated based on image analysis of thin sections. Through permeability test, the 

hydraulic conductivities of two samples obtained from the deformation bands read 

respectively 0.22 and 0.52 md, indicating a decrease by 2 to 3 orders when compared to 

those of the host rock. Minerals in the deformation bands, like those in the host rock, 

mainly include plagioclase, hornblende and augite; grains in the bands, however, are 

relatively smaller and fracture-free. This suggests that the Shitiping deformation bands 

were formed by compaction, shearing, and cataclasis and can be classified as 

compactional shear and cataclastic bands in terms of kinematics and mechanism, 

respectively. While reflecting regional paleostress, they are not associated with the 

Takangkou Fault. Also to be noted is that the set of NS bands, the sets of conjugate 

bands, and the set of WE bands formed in sequence respectively at the early, middle and 

late stages of the syncline evolution. 

Key words: deformation band, Shihtiping, porous rocks, ignimbrite. 
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