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2022 年 0918 池上地震玉里斷層與新斷層的斷

裂機制研究 

林啓文1、周稟珊 1、黃文正2 

摘要 

臺灣花東縱谷位處歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界，位於縫合帶西界的玉里斷層

在 2022 年 9 月 18 日池上地震（Mw=6.9；簡稱 0918 池上地震）再次活動，相距上一次

1951 年地震活動造成地表破裂歷經 71 年，而位於縫合線東界的池上斷層也有地表破

裂。除了上述兩條斷層再次活動，0918 池上地震增加 3 條新斷層，包括春日斷層、大

禹斷層與東寧斷層，這些新斷層與主斷層−玉里斷層的運動模式相同，均為左移運動兼

向東逆衝，但與主斷層沒有連接，而是相隔一段距離。由地表破裂的分析，作者推測這

些新斷層屬於第一級分散斷層（first order splay fault）。 

由分散斷層在縫合帶內的分布範圍，作者推測這些新斷層與主斷層處於相同的遠

場應力，但受到局部應力的影響而改變斷層走向，因此屬於相同的運動形式、而不同的

斷層走向。這些新斷層不僅分布在縫合帶中央位置，也分布在縫合帶東界的池上斷層上

盤，指示花東縱谷下方可能發育數條傾向相反的分支斷層或分散斷層，花東縱谷未來的

斷層活動，除了主斷層也可能發生在這些新斷層上。 

關鍵詞：花東縱谷、0918 池上地震、玉里斷層、春日斷層、大禹斷層、東寧斷層、

分支斷層、分散斷層 

前言 

1951 年 11 月 25 日臺灣花東縱谷中部發生規模 ML7.3 地震，中央山脈東側

出現地表破裂，位於花蓮縣玉里鎮三民向南延伸，但是缺乏明顯的錯移現象，

Hsu（1956; 1962）提出玉里斷層，但是無法判斷斷層位態，例如斷層面是向東

或向西傾斜？也不清楚斷層的運動形式（sense of movement）；唯一發現在瑞穗
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南方舞鶴台地北端有一侵蝕溝，溝西側出露向東緩傾斜的礫石層，溝東側的礫

石層則向西傾斜，指示玉里斷層北端的可能露頭。玉里斷層在地表與地下的證

據不足，包括施測淺層反射震測結果解析不足，以致一直無法確認斷層的地表

斷層跡。 

2022 年 9 月 17 日與 9 月 18 日，臺灣花東縱谷內接連發生規模 Mw 6.5 地震

（0917 關山地震），與規模 Mw 6.9 地震（0918 池上地震）等兩次地震（圖 1），

因此對玉里斷層有更多的瞭解。 

這兩次地震，除了玉里斷層與池上斷層產生地表破裂之外，也形成 3 條新

斷層（經濟部中央地質調查所，2022a；林啓文與周稟珊，2022），這些斷層都屬

於左移兼背衝斷層（back thrust），主斷層為玉里斷層。地震過後有許多研究，包

括地震觀測（Lee et al., 2023; Sun et al., 2024）、大地測量（經濟部中央地質調查

所，2022b；Widiatmoko et al., 2023）、地表破裂觀察（林啓文，2022；林啓文與

周稟珊，2022；經濟部中央地質調查所，2022a；Wang et al., 2024）等，但很少

討論地表破裂幾何的運動學發展與破裂機制，以及與板塊邊界、縫合帶（suture 

zone）特性與岩石紀錄的關係，因此本研究針對玉里斷層與新斷層探討它們的形

成機制。 

地體構造架構 

臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交接帶（Chai, 1972）。陸地上，位於西

側的中央山脈由古生代至古近紀的變質岩所組成，代表中新世以前的歐亞大陸

邊緣；位於東側的海岸山脈，由新近紀火山岩與沉積岩所組成，代表火山島弧的

沉積體系（例如陳文山，2016）。兩者之間的縫合帶，由變形的新近紀海底沉積

物所構成，稱為利吉層（Hsu, 1956），屬於混同層（Biq, 1971）。地表上，縫合帶

寬約 3-5 公里，由未膠結的河流相沖積層所覆蓋，地形上這個區域稱為花東縱

谷。 

歐亞板塊與菲律賓海板塊碰撞，是由於中新世早期南中國海床擴張，歐亞板

塊向東隱沒至菲律賓海板塊之下（Ludwig et al., 1967; Ludwig, 1970），後者也向

北移動，並隱沒至歐亞板塊之下（Hsu, 1971），而交接帶形成壓縮環境。約上新

世開始，臺灣島開始浮出海面（Chi et al., 1981），由於地處板塊的縫合帶，花東

縱谷地震頻仍，有歷史紀錄的一百多年來，例如 1951 年、2006 年、2018 年等

地震，地震機制與地表破裂跡大多顯示花東縱谷的斷層運動以左移斷層與逆 
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圖 1   2022 年 0917 關山地震與 0918 池上地震地表破裂位置。黃色星號為兩次地震的

震央。紅色點為調查的地表破裂，紫色點為噴砂位置，黃色區域已經劃設為活

動斷層地質敏感區的範圍。 



經濟部地質調查及礦業管理中心特刊第一號 

 
4 

衝運動為主（Hsu, 1962; Wu et al., 2006; Hu et al., 2007; 經濟部中央地質調查所，

2018），顯示菲律賓海板塊向西壓縮與向北隱沒的特性。 

根據中央地質調查所的彙整，花東縱谷共有 8 條活動斷層（林啓文等，2009；

2021），其中兩斷層位於縫合帶西側與中央山脈交界，分別是位於縱谷中部的玉

里斷層（1951 年地震）與位於縱谷南部的鹿野斷層（2006 年地震）（圖 1）。有

6 條斷層位於縫合帶東側與海岸山脈交界，包括米崙斷層（1951 年地震、2018

年地震）、嶺頂斷層（2018 年地震）、瑞穗斷層（1951 年地震）、奇美斷層，池上

斷層（1951 年地震、2003 年地震）與利吉斷層。但是，有一些斷層可能被縱谷

內厚層沖積層覆蓋，沒有露出地表，例如縱谷北側的縫合帶西緣。相反地，縱谷

內主要河流流向縫合帶東側與海岸山脈交界，較低地勢的丘陵與易受侵蝕的沉

積岩，使得活動斷層出露地表而容易觀察。 

0917 關山地震與 0918 池上地震 

 2022 年 9 月 17 日，花東縱谷南方發生規模 ML 6.4（Mw 6.5）關山地震（圖

2 左），震源深度 17km，震央 23.0777N、121.1630E（中央氣象局，2022a）；斷

層面解顯示為位態 N13°E/80°W 的左移斷層；餘震集中於關山與池上之間，震源

深度在 15 公里以內，集中於 10 公里（圖 2 左）。 

2022 年 9 月 18 日在花東縱谷西側發生規模 ML 6.8（Mw 6.9）池上地震（圖

2 右），震源深度 25km，震央 23.1375N、121.2040E（中央氣象局，2022b）；斷

層面解顯示為位態 N9°E/82°W 的左移斷層；餘震由池上向北逐漸擴展，震源深

度在 15 公里以內，集中於 10 公里（圖 2 右）。 

由於 0917 關山地震與 0918 池上地震的震央接近，而且斷層面解算出的斷

層相近，一些地震學家認為後者為主震（main shock），前者為前震（foreshock）；

兩次地震的餘震分布區域相近。0918 池上地震的主震與餘震，緊鄰玉里斷層西

側的中央山脈下方約 2-3 公里，推測玉里斷層若向下連接板塊縫合帶西界，斷層

傾角約向西傾斜 74-79 度。 

地表破裂與斷層力學 

野外調查 0918 池上地震造成的地表破裂，主要是左移斷層兼具逆移分量，
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而由地震斷層面解（圖 2）推估，玉里斷層的傾角約 80 度。因此，作者簡化以

橫移斷層形式來分析這些地表破裂，並推估壓縮作用力的方向，之後再和大地

測量的結果作比對。 

依據岩石力學三軸試驗結果，破壞面（failure plane）（或斷層）與最大主應

力軸夾特定的角度（θ），這個角度決定於岩石的內摩擦角（φ），因此 

θ=45-φ/2 

φ 與岩石的性質有關，一般約 30 度（例如 Fossen, 2016）。張力裂隙（tension 

gash）通常平行最大主應力軸（𝜎1），由實驗室得知的另一項資訊，破壞面通常

由早期的張力裂隙連結而成。 

 

圖 2   左圖：0917 關山地震 ML 6.4 (Mw 6.5) 的餘震（0918 池上地震之前）。右圖：0918

池上地震 ML 6.8(Mw 6.9) 的餘震。海灘球指示斷層面解，圓圈代表餘震，藍色

線為活動斷層斷層跡。摘自臺灣地區地球物理資料管理系統中央氣象局

（2022c）。 

以走向滑移斷層系統分析，中間主應力軸（𝜎2）假設與地表面垂直（Anderson, 

1951），最大主應力軸（𝜎1）與斷層面夾角為（θ）。因此，橫移斷層斷層面與最

大主應力軸夾角約 30 度。橫移斷層在純剪變形（pure shear；圖 3A）與單剪變

形時（simple shear；圖 3B），可能伴生許多分支斷層（branch fault；Sylvester, 
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1988），主要破裂面與最大壓應力軸的夾角關係如圖 3。 

利用上述關係，野外量測張力裂隙與破壞面（斷層面）的走向與夾角關係，

可以推測最大主應力軸。此外，由於地震斷層面解的斷層面並非垂直地面，野外

發現地表破裂也有逆移分量，因此這樣的推估方式只能比較不同斷層的最大主

應力軸變化，以探討各斷層的形成機制，實際上確切的最大主應力方向是無法

獲得的。 

2022 年 0918 池上地震的震央，位在池上附近靠近中央山脈側，附近已知的

活動斷層包括玉里斷層與池上斷層均有地表破裂（圖 1），另外在花東縱谷內形

成 3 條新斷層。以下作簡要敘述。 

 

圖 3   橫移斷層造成構造的幾何關係平面圖。P 為 P 剪裂（P shears），R 與 R’為雷式

剪裂（Riedel shears），φ為內摩擦角。黑色箭頭為壓縮方向，白色箭頭為伸長方

向。摘自 Sylvester (1988)。 

玉里斷層 

玉里斷層的斷層跡沿線有明顯且連續的地表破裂，延伸約 14 公里，其中最

南端 3 公里為 0918 池上地震新形成、且出露地表的斷層。原來定義的玉里斷層

的北段 12 公里，在該次地震沒有產生地表破裂。地表破裂概述如下： 

玉里醫院北側防堤道路（Yl 1；圖 4），一組 N10°E 的裂隙，道路另一組裂

隙走向 N24°W，西側上升；後者連結河堤上 1 組走向 N20°W 裂隙，西側上升、

指示左移分量。 

卓溪北方泥土路（Yl 2；圖 4），一組走向 N25°W 的雁行排列張力裂隙，裂
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隙具有開口，位在形狀為壓力脊（pressure ridge）的土丘上，壓力脊走向 N10°E

為剪力方向，而張力裂隙尖端指示最大主應力方向。 

玉里高中棒球場（Yl 3；圖 4、圖 5A）：，紅土球場與草地上一組雁行排列、

走向 N24°W 的裂隙，裂隙區隆起形成脆性剪切帶（brittle shear zone），西側抬

升；裂隙的邊界指示著剪力方向為 N12°E，而裂隙尖端指示最大主應力方向。 

玉里高中科學館（Yl 4；圖 4、圖 5B），草地上雁行排列裂隙走向 N22°W，

隆起形成壓力脊，西側抬升。裂隙邊界指示剪力方向 N10°E，，而裂隙指示最大

主應力方向。 

客城至源城溪的水稻田，地表破裂散佈約 1 公里寬，有一組雁行排列裂隙，

另一組為走向 N10°E 剪力破裂（shear fracture），西高東低，破裂集中於玉里斷

層跡附近。 

樂樂溪北岸道路（Yl 5；圖 4），一組 Z 型（Zigzag）裂隙走向 N5°W，呈現

左移形式，剪力破裂與斷層崖走向為 N10°E。 

玉長大橋南岸道路（Yl 6；圖 4），一組剪力破裂為 N15°E 走向，西側上升，

另一組雁行排列裂隙，走向 N25°W。 

長良北村農路（Yl 7；圖 4），左移斷層，西高東低，斷層崖走向 N18°W，

另一組裂隙走向 N24°W，剪力破裂走向為 N10°E。 

長良北村農田（Yl 8；圖 4）。水稻田產生撓曲崖（flexure scarp），西高東低，

崖走向 N15°E，高差約 50 公分，另有一組走向 N18°W-N24°W 的雁行破裂。 

長良北村西瓜田（圖 5C、5D）：左移斷層，左移 100 公分，上盤（西側）

抬升約 70 公分。 

玉里斷層最南端，秀姑巒溪堤防道路（Yl 9；圖 4），一組雁行排列裂隙，走

向 N20°W，剪力破裂走向 N18°E，西側抬升。 

前述露頭指示，玉里斷層的斷層崖（fault scarp）與撓曲崖相當明顯，左移

分量最大約 100 公分，抬升量最高約 70 公分；指示它是一條左移兼具向東逆移

的斷層，走向為北偏東 10-15 度；由於斷層具有向東逆衝的分量，研判斷層面向

西呈高角度傾斜，這與餘震觀測結果吻合（圖 2）。 

本研究統計 0918 池上地震地表破裂的最北側−純柑地區至最南端長良地區，

張力裂隙平均方向為 N22°W，剪切帶或斷層的平均走向為 N13°E。岩石破裂時

的張力裂隙大致平行最大主應力軸，由此推測沿線地表破裂時最大主應力軸約

呈 N22°W 走向，而脆性剪切帶指示主斷層方向，約呈 N10°-18°E 走向。玉里斷

層的走向為 N13°E，指示板塊交界的縫合線走向約為上述的平均值；平直的斷 
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圖 4   池上地震發生時沿著玉里斷層的地表破裂。露頭代號包括 TW67 二度分帶坐標，

內框顯示推測的最大主應力方向。點線為剪切帶的邊界，張力裂隙的一側鋸齒

代表上升側，單箭頭表示相對剪動方向，空箭頭代表主應力方向。 
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圖 5   0918 池上地震玉里斷層地表破裂露頭。A：玉里高中棒球場，紅土球場一組雁

行排列裂隙，裂隙區隆起形成脆性剪切帶，向北拍攝。B：玉里高中科學館，草

地上雁行排列裂隙，隆起成壓力脊，向南拍攝。C、D：長良北村西瓜田，左移

100 公分，上盤抬升約 70 公分，C 圖向東拍攝，D 圖向西拍攝。 

層跡，地表面上大略平行花東縱谷走向，也指示斷層傾角可能很陡。不同地點地

表破裂走向的差異，也有可能受到上覆未膠結沉積物影響而有變化。 

最北端至最南端，地表破裂與裂隙的走向相當一致，說明上述最大主應力方

向 N22°W-S22°E，是該次地震時的遠場應力（far field stress 或 remote stress）方

向，代表區域性應力場（regional stress field）。 

池上斷層 

關山地震與池上地震發生時，池上斷層也有再活動，地表破裂大多沿著池上
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斷層跡分布（經濟部中央地質調查所，2022a）。位於海岸山脈西緣的池上斷層，

地表破裂顯示斷層向西北逆移，與原先池上斷層的特性一致；主要地表破裂概

述如下。 

船仔山北方（Cs1；圖 6），一組呈現類似階梯式逆斷層，斷層走向 N22°E-

N45°E，東南側抬升的逆移形式，與以往針對池上斷層的特性的資料類似，而主

要裂隙走向為 N10°-18°W。 

崙天大橋東方（Cs2；圖 6），斷層崖走向 N35°E，一組裂隙 N10°W。 

富池橋北側農田（Cs3；圖 6、圖 7A），斷層崖（看似撓曲崖）走向 N28°E，

上盤（東南側）抬升 40 公分，依據農田主人描述上盤底為泥岩（利吉層），下盤

底下為河相沖積層，是池上斷層的斷層跡位置。 

富池橋農田（Cs4；圖 6、圖 7B），斷層崖（看似撓曲崖）走向 N35°E，上

盤（東南側）抬升 30-40 公分。 

0918 池上地震除了地表破裂之外，稍後的同震變形大地測量結果，池上斷

層上盤有明顯向西北滑移現象（圖 15 左），指示逆移斷層形式。逆移斷層無法 

 

圖 6   0918 池上地震時池上斷層沿線的地表破裂。左圖內框指示新斷層的位置（細部

資料見圖 8、圖 10 與圖 12）。 
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從斷層去推測最大主應力軸向，但是由同震變形的測量結果可以指示最大壓縮

量的方向，是朝向西北走向。玉里斷層再次活動，可能是誘發池上斷層一部分區

段（segment）再度活動的原因。 

 

圖 7   0918 池上地震池上斷層地表破裂露頭。A：富池橋北側農田，東南側（右側）

抬升，是池上斷層的斷層跡位置。B：富池橋農田，斷層崖（看似撓曲崖）走向

N35°E，東南側（右側）抬升。 

春日斷層 

斷層造成的地表變形，由玉里鎮春日向西南延伸至松浦，呈 N30°E 走向，

長約 3.5 公里（圖 8）。觀察到的地表變形如下： 

地表變形的南段，斷層通過水稻田（Cz1；圖 8、圖 9A），撓曲崖走向 N62°E

（圖 9 左），上盤（西北側）抬升 60-80 公分。 

向北延伸，斷層的走向轉至 N38°E-45°E（Cz2；圖 8），一組 N8°E 的破裂跨

過溝堤連接兩側稻田。 

更向北方，斷層走向轉為 N28°E（Cz3；圖 8），上盤（西北側）抬升約 50

公分。 

最北段的斷層露頭（Cz4；圖 8），除了撓曲崖轉為走向 N24°E 以外，另外

形成走向 N8°W 與 N55°W 等兩組裂隙（圖 9B），延伸寬度約 50 公尺。 

春日斷層造成的地表破裂走向為 N45°E-N62°E（圖 8），局部為 N24°E-

N28°E，屬於左移斷層兼具逆衝分量。如果前述玉里斷層的伸長裂隙代表主應力

方向（N22°W），依據最大主應力軸與斷層面夾角關係，θ=45-φ/2（圖 3），不會

產生類似春日斷層走向的地表破裂。若以地表破裂走向方位回推，最大主應力 
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圖 8   春日斷層的斷層跡。比例尺 1/25,000，TW67 座標。黑色線段為已知活動斷層，

紅色線段為 0918 池上地震時沿著池上斷層產生的地表破裂以及形成的新斷層。 

 

圖 9   春日斷層地表破裂露頭。A：斷層通過水稻田，撓曲崖走向 N62°E，西北側抬

升。B：撓曲崖轉為走向 N24°E，照片後方田埂抬升處，另外一組裂隙位於照片

前方，而與前者呈小角度斜交。 
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軸可能介於 N15°E-N30°E 之間（圖 8），推論春日斷層與玉里斷層的當地應力場

（local stress or in situ stress）不同。除了斷層走向不同，春日斷層與玉里斷層地

表上沒有互相連結的證據，作者認為春日斷層為 0918 池上地震形成的新斷層，

屬於分散斷層（splay fault；Scholtz et al., 2010），將在文後進行討論。 

大禹斷層 

斷層位於大禹開發區（高寮大橋南方），長約 1 公里（圖 10），野外發現此

斷層與玉里斷層並未連接，而是更偏向東方。觀察到的地表變形如下： 

斷層最南側的水稻田（Ty1；圖 10），斷層走向 N42°E（圖 11A）。北側水稻

田（Ty2；圖 10），斷層走向轉為 N22°E。更向北側農路（Ty3；圖 10），地表破

裂走向轉為 N12°E。 

大禹斷層的東側，有一組走向 N40°E 地表破裂（Ty4；圖 10），左移 60 公

分、東南側抬升 40 公分的逆斷層，且上盤形成凸起（bulge; 圖 11B）；逆斷層與

大禹斷層相距約 40 公尺，兩者之間的區域相對下陷。逆斷層延伸約 120 公尺，

斷層運動形式與玉里斷層、大禹斷層皆不同，指示是向西北壓縮作用所造成。 

 

圖 10  大禹斷層的斷層跡。比例尺 1/25,000，TW67 座標。黑色線段為已知活動斷層，

紅色線段為 0918 池上地震新形成的斷層，虛線為沖積層掩覆。 
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圖 11  大禹斷層地表破裂露頭。A：斷層最南側，採收後的水稻田乾濕分界為斷層崖。

B：大禹斷層東側，有一組地表破裂東南側抬升，其東側另有一組破裂，兩者壓

縮而形成凸起。 

大禹斷層，最南側稻田斷層跡走向 N42°E，向北斷層跡走向轉為 N22°E，更

向北側，斷層跡走向轉為 N12°E；換言之，愈靠近玉里斷層與其夾角愈大。除了

斷層走向不同，大禹斷層與玉里斷層地表上沒有連結，作者認為大禹斷層為本

次地震形成的新斷層，也屬於分散斷層。 

東寧斷層 

斷層由富里鄉萬寧向西南延伸至竹田，長約 3.5 公里，呈 N30°E 走向。東

寧斷層位於池上斷層上盤（圖 12）。觀察到的地表變形如下： 

富北國中操場（Dn1；圖 12），分布雁行排列小型斷層（圖 13A），呈 N42°E-

N48°E 走向，西北側皆為上盤，抬升量少於 15 公分。 

斷層向東北延伸（Dn2；圖 12），在東寧附近的水稻田有西側抬升的斷層跡（圖

13 B），斷層再向北延伸至萬寧附近。 

上述小型左移的背衝斷層，以 θ=45-φ/2 來推測其最大主應力軸為 N15°E-

N15°W，也與池上斷層向西北逆衝的運動形式不相同。西側池上斷層與東側東

寧斷層所夾區域−學校園（圖 12），以往地質學者認為是花東縱谷內典型的壓力

脊（pressure ridge），但都缺乏力學機制的證據，這次地震造成的現象解釋此種

構造的形成機制−兩側壓縮的證據。壓力脊的形成需要一段長久的韌性變形過

程，指示東寧斷層可能向下延伸一段深度，甚至向西延伸至玉里斷層的地下延

伸處。同樣地，上述所提到的新斷層，包括春日斷層與大禹斷層，也可能向下延
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伸一定深度，可能還有許多如上述的斷層面向西傾斜的逆斷層（背衝斷層）存在

於花東縱谷之下的縫合帶。 

 

圖 12  東寧斷層的斷層跡。比例尺 1/25,000，TW67 座標，黑色線段為已知活動斷層，

紅色線斷為 0918 池上地震新形成的斷層，虛線為沖積層掩覆。 

 

圖 13  東寧斷層地表破裂露頭。A：富北國中操場，分布雁行排列小型斷層，西北側為

上盤。B：東寧附近水稻田有西側抬升的斷層跡。 

地表位移大地測量 

2022 年 0918 池上地震過後，地表位移與變形是以 Global Navigation Satellite 
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System（GNSS）共 44 站，Campaign model-GNSS 共 88 站、精密水準測量（Precise 

Levelling）和合成孔徑雷達差分干涉法（D-InSAR），來進行同震變形大地測量

（經濟部中央地質調查所，2022b）。 

0917 關山地震的同震水平位移顯示，最大位移點緊鄰震央關山的中央山脈

側，向南南西方向位移（方位角 182-207 度），位移 10-17 公分（圖 14 左），最

大量在 ERPN 站，向西北位移，指示縫合帶西側的板塊向南南西方移動；海岸

山脈側的池上斷層上盤向西北方向位移，與震間的位移型態相似。0917 關山地

震在關山附近有地表抬升約 10 公分（圖 14 右）。 

0918 池上地震的同震水平位移，中央山脈側玉里斷層上盤集中於玉里至池

上之間，向南南西方位移（方位角 193-218 度），最大位移量約 100 公分（圖 15

左），顯現玉里斷層的左移運動形式（比較圖 14）；遠離玉里斷層的中央山脈內，

則向西南方位移（方位角 224-244 度），指示遠離縫合帶時位移減少、方向改變

的現象。更西北側的中央山脈內，則是向東南方位移（方位角 140 度），與震間

期間的位移背景值類似。該次地震在海岸山脈側也有明顯的位移現象（圖 15 左），

池上斷層上盤最大位移量約 100 公分，向東逐漸減至 30 公分，向西北方位移（方

位角 322-344 度），此種現象說明該次地震池上斷層仍有地表破裂（比較圖 6）， 

 

圖 14  0917 關山地震地表位移。左圖為水平位移，右圖為垂直位移。摘自經濟部中央

地質調查所（2022b）。 
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以及大禹斷層上盤的凸起現象（Ty4, 圖 10）。 

0918 池上地震地表抬升現象位於中央山脈側玉里附近，向南抬升量逐漸減

少，最大抬升量約 100 公分（圖 15 右）；相對地，海岸山脈呈現下降趨勢。值得

注意的是池上斷層上盤也有顯著抬升，指示前述池上斷層也有地表破裂現象（圖

6、圖 7）。 

同震變形的測量結果，除了反應地表變形之外，水平位移的方向與位移量，

可以提供斷層滑移方向的指示。若是應力與應變共軸（純剪模式；pure shear），

在同震時期的最大位移方向，可以假設是壓縮量（應變）最大的方向。對於野外

沒有張力裂隙可以判斷最大主應力軸的情形下，是可以考慮的估計值。但是，隨

著時間變長或是在單剪模式下，最大壓縮方向與最大主應力軸則有夾角（圖 3），

則不適用。例如，水稻田、草地等會有塑性變形的效應，因此在震後持續變形，

玉里圓環是一個例子，地震過後雖然馬上填補裂隙或重新鋪水泥，兩週以後仍

持續變形產生新裂隙，因此中央地質調查所才必須在地震後進行大地測量。脆 

 

圖 15  0918 池上地震的地表位移情形。左圖為水平位移，右圖為垂直位移。黃色箭頭

指示位移資料由連續 GNSS 連續站取得，藍色箭頭指示位移資料由 GNSS 移動

站取得，後者為了補充前者的密度進行量測。摘自經濟部中央地質調查所

（2022b）。 
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性剪切帶（brittle shear zone）內的雁行排列張力裂隙的持續增加裂縫寬度，指示

震後持續的單剪變形，局部應力的主應力軸方向也在改變。 

討論 

（一）、橫移斷層的形成機制 

類似臺灣所處的板塊邊界，針對橫移斷層系統的破裂方式有許多的討論

（Sylvester, 1988），例如加州 San Andreas Fault 以及紐西蘭 Alpine Fault System

（Chinney, 1966）。Anderson （1951）最早提出次生斷層（secondary fault）的概

念，主斷層（master fault）形成後，常會伴隨次生斷層的形成，這些次生斷層和

主斷層有連結，通稱為分支斷層（branch fault），但沒有運動學含意。運動形式

不同，斷層的連結方式也有許多種：例如一條斷層分叉成為兩條斷層，一條分支

斷層從主斷層分出，如斷層轉彎（fault bend）；或是一條分支斷層形成後，再連

接另一條斷層（Du and Aydin, 1995）。次生斷層，可以是分散斷層（splay fault），

或是二級斷層（second-order fault），運動學上有不同的意義（圖 16；Price and 

Cosgrove, 1990）；分散斷層由主斷層分出，二級斷層則併入主斷層。 

 

圖 16  一級斷層，及其與分散斷層（a）、次生橫移斷層（b）的關係，注意二級橫移斷

層運動方向與一級斷層運動方向的區別。摘自 Price and Cosgrove (1990)。 
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主斷層與分支斷層的連結，可能因為地栓（barrier）或凹凸點（asperity）的

存在而轉彎，這些分叉點通常位在斷層強度改變與斷層幾何改變之處（King and 

Nabelek, 1985），例如雷式剪裂或是 P 剪裂（圖 3）。另一種斷層連接的方式，是

形成作用帶（process zone），用來吸收橫移斷層端點的應力，例如紐西蘭 Alpine 

Fault System 的 horsetail（Chinney, 1966）。分支斷層的形成，可以是與主斷層受

到相同的構造應力，稱為輔助斷層，也可能是應力重組的結果。分散斷層與主斷

層的夾度，經過統計各種不同的夾角都有可能（de Joussineau et al., 2007），但集

中值約 17 度（Ando et al., 2009）。野外調查時，常常看到一條斷層在接近主斷

層時消失（Du and Aydin, 1995），原因可能是當次生斷層靠近主斷層時，擴展的

能量變小而無法連接，除非是有更多的能量持續，能夠讓次生斷層繼續向前滑

動，進而連結主斷層。因此，次生斷層是否會連結主斷層，取決於最大主應力方

向、岩石內摩擦係數，以及斷層幾何形貌。 

野外調查春日斷層、大禹斷層與東寧斷層，均為左移向東逆衝的背衝斷層，

運動形式也與主斷層相同，但是都沒有與主斷層連結。Scholtz et al.（2010）提

出一種橫移斷層的新形式−第一級分散斷層（first order splay fault），並定義它是

一種次生斷層，它與主斷層夾某一銳角，且剪動方向相同。雖然許多次生斷層都

發生在主斷層端點的某些地栓或凹凸處，那些位置是應力集中處，會形成次生

斷層如雷氏剪裂、共軛斷層（conjugate fault）或反向正斷層（antithetic fault）等

類型，但這些都不屬於第一級分散斷層。 

分析分支斷層在遠場應力下的形成方式以及如何轉彎的模式，Du and Aydin

（1995）認為主應力軸可能改變方向，他們只考慮由端點形成分支斷層，因此屬

於次生斷層；以地震傳導來研究斷層的案例中（Poliakov et al., 2002），也是分析

主斷層分出的次生斷層；之後學者研究地栓及幾何規則處對地震傳導的影響，

有許多成果，但很少討論與主斷層有一段距離的第一級分散斷層。Scholtz et al.

（2010）認為主斷層與次生斷層的形成有先後順序；當主斷層的方位與應力場不

吻合時，會在適合的方位產生新斷層，稱為分散，它可以是斷層的旋轉，也可能

是主應力軸改變方位。 

本研究中的三條新斷層與玉里斷層夾有不同的角度，但沒有與主斷層連結，

符合的第一級分散斷層的定義，形成方式是受到與主斷層相同的遠場應力，所

以滑動特性相似，但是新斷層的方位有所變化，可能是局部應力的變化，或是受

到斷層幾何的影響。 
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（二）、斷層區段（fault segment）與地震斷層（earthquake 

faults） 

玉里斷層以往未完全出露到地表，由地形與地質特徵推測長度有 23 公里，

位於花東縱谷與中央山脈的交界處。2022 年池上地震時，南段 11 公里發生地表

破裂，且在南端增加 3 公里的地表破裂。位於北段的 12 公里，在 0918 池上地

震時並未發現地表破裂。因此，0918 池上地震時並不是斷層全段都有活動，而

是僅有部分區段產生破裂，而北段不屬於地震區段（earthquake segment）。 

玉里斷層北段，位於秀姑巒溪主河道或被台地礫石層所覆蓋，只有位於北端

的台地礫石層有斷層錯移的特徵。由於在 1951 年和 2022 年的地震中未曾發生

破裂現象，因此這個斷層區段的活動週期可能更長，或是斷層已經向更軟的泥

岩擴展，例如向東北側的秀姑巒溪泥岩河床。 

0917 關山地震與 0918 池上地震的震央，分別距離地表破裂南端為 22 公里

與 15 公里，且由地震序列顯示地震是向北傳遞，破裂與變形逐漸向北傳遞（Sun  

et al., 2024），位移量也向北逐漸減少，愈向北方地表變形愈不明顯。這些現象

指示震央的地下深處，可能有活動斷層被沉積物掩蓋，破裂因此沒有延伸至地

表。未來的斷層活動有可能使這些縱谷平原下方縫合帶的界限斷層，逐漸露出

地表，進一步擴展向北連接玉里斷層，或向南連接鹿野斷層（圖 1）。 

除了玉里斷層向南擴展產生新的地表破裂以外，前述說明了其他原來沒有

活動斷層的區域，形成新的地震斷層，包括春日斷層、大禹斷層與東寧斷層。這

些斷層的分布相距數公里至十數公里，東西相距 2 公里，甚至位於池上斷層的

上盤。以縫合帶作為板塊聚合的毀壞帶（damage zone）的觀點，0917 關山地震

與 0918 池上地震的毀壞帶相當寬廣，也指示毀壞帶逐漸向淺部發展。未來對於

地震潛勢的評估，可能要考慮這些新地震斷層的再次活動與側向擴展，就如同

加州聖安得里斯斷層一般，個別的斷層分支（fault branch）或分散斷層，在板塊

的擠壓過程中不僅要評估主斷層如玉里斷層的擴展，也需要針對每一新斷層獨

立分析其特性，在地震災害評估時則要綜合考量。 

（三）、大禹斷層東側的新斷層 

大禹斷層東側有形成長約 120 公尺的逆斷層（圖 10、圖 11 右），且斷層上

盤（東南側）形成凸起。此逆斷層與大禹斷層相距 40 公尺，兩者間的區域相對

下陷。如果形成西側大禹斷層的壓縮方向為南南東−北北西方向，而東側斷層因
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為左移分量（60 公分）大於逆移分量（40 公分），因此只能判斷其壓縮方向約呈

西北−東南方向，因此這個農路上的變形現象可能代表兩次壓縮作用，也就是地

震事件的破裂過程中，最大主應力軸改變了方向。 

以往斷裂力學（fracture mechanics）分析的例子，這種形成新斷層的最大主

應力軸與造成主斷層滑動的最大主應力軸不同者，都屬於分散斷層，就是包括

大禹斷層與其東側的逆斷層。這一條逆斷層與春日斷層的走向相近，看似可以

連結，但兩者屬於不同的性質，因為春日斷層是西北側抬升（背衝）的左移斷

層。上述的例子可以看出，地震造成地表破裂的過程中，除了主斷層受到遠場應

力而有破裂之外，局部應力的變化會產生不同特性的新斷層或凸起，後者的最

大 主 應 力 軸 與 遠 場 應 力 有 一 些 角 度 的 偏 差 ， 影 響 因 素 可 能 是 地 形 凹 凸 處

（topographic asperity）或構造凹突處（structural asperity）等（King and Nabelek, 

1985）。 

（四）、縫合帶下的構造與新期構造意義 

東寧斷層位在池上斷層上盤，同樣是左移背衝形式，指示兩種意義：首先，

分散斷層有可能在遠離主斷層的位置；其次，分散斷層可以在縫合帶東界池上

斷層上盤形成。以往認為池上斷層是縫合帶的東界，東寧斷層的出露顯示以往

認為是壓力脊的學校園，為兩條以上斷層壓縮的結果到證實。0918 池上地震的

3D 破裂模式示意圖中（圖 17），遠場應力或區域應力（𝜎1），全區大致維持一定

方向，但當地應力（𝜎1
′與𝜎1

′′），因不同地點而主應力軸方向有變化，產生不同

走向的新斷層，新斷層沒有連接主斷層，包括玉里斷層與池上斷層。這也指示縫

合帶內不僅有向東逆衝的玉里斷層，與向西逆衝的池上斷層，地下有許多不同

傾向的斷層。 

春日斷層運動形式與玉里斷層相同，但是兩者有相當的距離，遠端的斷層會

新形成，然後向主斷層的方向接近（擴展），以紐西蘭 Marborogh fault 的例子是

愈接近主斷層，滑移量逐漸減少（Little and John, 1998），其端點有可能是複雜

的分支斷層或褶皺構造，顯示兩斷層靠近處附近的複雜應力狀態。換言之，這些

遠場應力造成的分散斷層，可以廣泛分布於縫合帶範圍內。依據中央地質查調

查所的彙整資料，位於花東縱谷中部的春日地區有 4 條活動斷層的聚合（林啓

文等，2021），加上本次地震增加的春日斷層，可以說明花東縱谷中部斷層分布

廣而範圍特別寬的原因。 

春日斷層在地震中出現地表破裂，意謂著除了主斷層會誘發地震之外，次級
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斷層或次生斷層也會產生災害，以加州 San Andres Fault 的例子，所有橫移斷層

可能都是分支斷層，在地表下也可能是連結的狀態（King and Nabelek, 1985)。

新斷層在不同的地方出現，其斷層幾何形貌可能來自持續的構造作用，而在地

形上顯現轉彎的特徵，而地表斷層是深處斷層作用在地表的直接反應，這些斷

層都可能是下一次大地震發生的地點。 

 

圖 17  0918 池上地震的 3D 破裂模式。𝜎1為遠場應力，全區維持一定方向，𝜎1
′與𝜎1

′′為

當地應力，因不同地點而主應力軸方向有變化，產生不同走向的新斷層。 

結論 

2022 年 9 月 17 日臺灣東部關山地震規模 Mw 6.5，池上斷層局部地區包括

臺東縣鹿野鄉瑞良地區與花蓮春日里松浦地區有局部破裂，這個壓縮造成的現

象也發生在秀姑巒溪西岸的大禹地區，因此形成稻田的凸起。 

2022 年 9 月 18 日池上地震規模 Mw 6.9，玉里斷層繼 1951 年後再次活動，

但是大禹以北的斷層區段並沒有產生新的地表破裂，而是斷層向南擴展約 3 公

里長至樂樂溪以南的長良地區。此外，該次地震也產生新的斷層，包括春日斷層

長度約 3 公里，大禹斷層長度約 1 公里，以及東寧斷層長度約 3.5 公里；這些新

斷層均為北北東至東北走向的背衝斷層，斷層上盤在西北側，且兼具左移分量。 
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春日斷層、大禹斷層與東寧斷層等新形成的斷層，雖然運動方向與玉里層斷

層類似，但與後者並沒有連接。依據斷裂力學的分析，本研究認為這些斷層是第

一級分散斷層，而非與主斷層連接的次生斷層或分支斷層。這些新斷層的走向

相對於主斷層呈偏東 15-30 度，顯示這些新斷層的形成是主斷層向東偏折，也指

示板塊擠壓的遠場應力與不同地區造成的當地應力並不一定相同。 
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A Study on the Fracture Mechanism of the Yuli Fault and 
the New Faults of September 18 Chihshang Earthquake, 

2022, Eastern Taiwan 

Chii-Wen Lin1, Ping-Shan Chou1 and Owens Wen-Jeng Huang2 

Abstract 

The Huadong Longitudinal Valley in Taiwan is located at the boundary between the 

Eurasian Plate and the Philippine Sea Plate. The Yuli Fault, located at the western 

boundary of the suture zone, reactivated during the 0918 Chihshang Earthquake (Mw =6.9) 

on September 18, 2022. This reactivation occurred 71 years after the last surface rupture 

caused by the 1951 earthquake. The Chihshang Fault, located at the eastern boundary of 

the suture line, also experienced surface rupture. In addition to the reactivation of the 

aforementioned two faults, the 0918 Chihshang Earthquake led to the emergence of three 

new faults, including the Chunjih Fault, Tayu Fault, and Tungning Fault. These new faults 

share the same movement pattern as the main fault - the Yuli Fault, which is characterized 

by left-lateral strike-slip with a thrust component towards the east. However, these new 

faults are not connected to the main fault but are separated by a certain distance. Based on 

the analysis of surface rupture, the authors speculate that these new faults belong to the 

first order splay faults. 

Based on the distribution of the splay faults within the suture zone, the authors infer 

that these new faults and the main fault are under the same far-field stress. However, they 

are affected by local stress respectively, which alters the fault strike. Therefore, they 

exhibit the same movement pattern but different fault strikes. These new faults are not 

only distributed in the central part of the suture zone but also on the hanging wall of the 

Chihshang Fault at the eastern boundary of the suture zone, indicating that there may be 

several branch faults or splay faults with opposite dip directions beneath the Huadong 

Longitudinal Valley. In the future, fault activity in the Huadong Longitudinal Valley may 

occur on these new faults in addition to the main fault. 

Key Words: Huadong Longitudinal Valley, 0918 Chihshang Earthquake, Yuli Fault, 

Chunjih Fault, Tayu Fault, Tungning Fault, Branch fault, Splay fault.  
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