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摘要 

台灣島位於歐亞板塊與菲律賓海板塊斜向聚合帶上，為世界活躍的造山帶之

一。台灣南部海域包含了呂宋島弧的弧前基磐，而此弧前基磐隱沒作用，亦對應

著台灣島的板塊運動自隱沒作用轉變為碰撞的過渡帶。本研究中嘗試利用物理砂

箱模型進行構造重演，以模擬台灣南部海域弧前基磐隱沒作用以及增積楔形體的

弧前增積系統之循環。接著定義弧前增積系統發育時，各個活動階段增積楔形體

的幾何特徵以及空間分佈，更進一步利用質點影像速度分析，分析實驗中質點瞬

間變化、位移場向量以及剪應變量化等分析。 

從模擬結果發現，增積楔形體的發展受到底部摩擦力不同的影響，斷層生長

的幾何方式也有所差異。當底部為低摩擦力時，則斷層幾何型式為前緣增積與滑

脫作用；而底部為高摩擦力時，會造成深部物質與底拖帶產生互鎖現象，造成俯

衝作用，幾何型式則形成覆疊形式的逆衝斷層。此外，PIV分析結果，說明增積

楔形體在初始逆衝斷層發育階段呈現應變增強；深部俯衝階段應力則呈現應變減

弱。從剪應變的結果中了解，表面的侵蝕作用會使斷層發生脫序行為，以及影響

斷層發展的週期。整個台灣的造山運動由板塊的隱沒增積揭開序幕，當弧前基磐

開始隱沒時，造成新造山增積楔形體發展於後阻體與弧前基磐之間，並與原先的

楔形體產生碰撞，衍生出兩個切過碰撞帶的背衝斷層構造。且藉由此背衝斷層可

能用以解釋台灣東南部地區目前所觀察到地層倒轉，位於海床底下的物質亦可能

透過此背衝作用的機制，出露至地表形成野外所觀察到的混同層。本研究主要觀

察到的結果說明了台灣造山帶初期的板塊構造演化。首先，因板塊隱沒作用而造

成增積楔形體的發展，繼之，在初期碰撞時，增積楔形體底部弧前基磐的隱沒拖

曳作用造成了兩次碰撞現象。本研究的驗證結果幫助我們瞭解台灣大地構造的演

變，為利用砂箱模擬探討構造演化的一項實例。 

 

關鍵字: 砂箱、前緣基磐、造山增積楔形體、質點影像速度分析、台灣 
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Abstract 

The active Taiwan orogenic belt is considered as formed by the Eurasian plate 

obliquely converging with the Philippine Sea plate. In southern offshore of Taiwan, the 

oceanic lithosphere subducted eastward beneath the Philippine Sea Plate along the 

Manila Trench. In southern Taiwan there was a slice of Luzon forearc basement as a 

consequence of the transition from oceanic to incipient continental subduction. In this 

study, we designed the experiments by the sandbox of physical models to examine the 

detail impact of forearc lithosphere subduction on forearc basin and accretionary 

wedge deformation. We also demonstrate that the geometry of the deformation and 

spatial distribution of surface uplift can be used to the currently active phase within a 

frontal accretion cycle. After that, we analyzed the displacement field of particles by 

PIV (Particle Image Velocimetry) to quantify the vector field and the shear strain of the 

model result.  

 Our experiment results showed that the friction could be affected the fault 

geometry. In low friction basement, the fault geometry favors develop as push-out 

décollement, on the contrary, in the high friction basement, the fault geometry prefers 

develop underthrusting and imbricate structure. From the PIV result, We infer that the 

three phases of a frontal accretion cycle are controlled by the strain hardening and 

softening processes. The stress-strain evolution will harden in the thrust initiation 

phase and soften in the underthrusting phase. Furthermore, our modeling result from 

PIV suggests that the surface erosion promotes the possibility of out-of-sequence 

thrusts. 

 The orogeny of Taiwan is starting when the plates subducted to product the 

accretionary wedge. When the forearc basement began to subduct under the Luzon 

arc, the new orogenic wedge was grown at the boundary between the backstop and 
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the forearc basement. The previous accretionary wedge and the orogenic wedge were 

accreted to develop major backthrust and backfolding in the forearc basin. In our 

opinion, this major backthrust and back fold at retro-wedge probably consistents with 

the field observation of the overturn structures in the southeastern Central Range. And 

the material beneath the seafloor could derived from the thrust and became part of the 

Mélange.  

In summary, our study results demonstrate early stage of Taiwan orogenic 

evolution. At the first phase, plates subducting form the accretionary wedge; at the 

second phase of the initial collision, the forearc basement is subducted under the arc 

to cause double collisions, which is consistent with the early stage of Taiwan 

orogenic evolution. Those helped us to understand more about Taiwan tectonic 

evolution and built a good example for the application of sandbox simulation. 

 

Key words: Sandbox、forearc basement、orogenic wedge、PIV、Taiwan 
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第一章 緒論 

1.1 研究目的及動機 

台灣位於歐亞板塊東南邊緣與菲律賓海板塊斜向聚合碰撞帶上，為現今全球

最年輕且正在活動的造山帶之一，其特殊的地質環境及地質構造，長久以來一直

頗受世人注目。整個台灣島從南到北可視為一個大規模弧陸碰撞系統，台灣南部

海域為呂宋弧溝系統，由南段單純的隱沒作用向北轉變成弧陸碰撞地帶，藉由研

究南部海域可以了解初期台灣造山帶的構造演化(圖 1.1)。 

台灣南部海域 20˚N 以南，屬於板塊隱沒作用(Huang et al., 2000)，此區域受

到板塊隱沒作用形成典型的雙向增積楔形體(bivergent wedge)，由於板塊隱沒，經

由上下板塊重疊之間所存在最弱的點，形成速度上的不連續點，數學上又稱為奇

異點(Singularity)，增積楔形體從速度不連續點開始向上發展。雙向增積楔形幾何

定義由共軛的前緣及背衝逆衝斷層所組成。軸部(Axial)為整個雙增積楔形體地勢

最高地方，發展於下俯衝板塊上方的增積楔形體，定義為增積楔形體前側

(pro-wedge)，其內部生長的逆衝斷層以前緣斷層(forethrust)為主；發展上覆板塊的

增積楔形體，定義為增積楔形體的背側(retro-wedge)，其內部發育的逆衝斷層以背

衝斷層(backthrsut)為主(Hoth, 2006; Hoth et al., 2007)(圖 1.2)。 

從觀察台灣南部海域海底地形圖，發現恆春海脊及花東海脊之間的弧前盆地

有逐漸消失的情況，對於此觀察到的現象，前人提出模型說明菲律賓海板塊前緣

可能存在了弧前基磐(forearc basement)，由於弧前基盤隱沒時，造成弧前盆地收

縮以及兩個不同時期的增積楔形體會受到弧前基磐隱沒而有所相互影響

(Malavieille and Trullenque, 2009)。本研究乃先針對構造運動為隱沒作用的南端進

行模擬，逐漸往北到了碰撞初期階段，為弧前基磐隱沒作用，更進一步了解台灣

島從隱沒作用發展至初期碰撞的整個構造之演化過程。由於弧前盆地的閉合與背

衝斷層發育有密切關係，台灣東南部的地層倒轉證據，是否與整個南部海域附近
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初期弧陸碰撞所產生背衝斷層有關，本研究也針對此地質構造做模擬。希望藉由

實驗結果，能檢驗對於前人所提出的演化過程是否可行，也期許能對台灣南部的

大區域構造演化有更深入瞭解與助益。 

近年來發展物理模型的研究主要是在岩石圈尺度的物理模擬實驗和數值模擬

(Chemenda et al., 1997; Tang and Chemenda, 2000; Chemenda et al., 2001)，利用物理

模型直觀且快速優點，將實驗成果輔助說明台灣造山帶演化過程。本研究目的在

於嘗試著用前人的研究成果以及前人野外觀察到的地質現象作為基礎，並利用二

維砂箱模型模擬台灣造山帶初期碰撞過程，並說明南部區域整體構造發育過程及

構造間互相發展是否與造山帶的二次碰撞有密切關係。由於砂箱模型可以考慮到

地質環境的邊界條件，並透過對地質環境的認識，選擇適合的模擬材料和模擬方

法進行實驗，此研究方法最大優點在於可以快速且即時的觀察立體的地質構造的

演變和機制，也可以藉由影像記錄，比對各種實驗的模擬過程。 
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圖 1.1 台灣板塊構造立體示意圖。歐亞板塊在台灣南部外海向東南隱沒至菲

律賓海板塊之下，形成呂宋-馬尼拉弧溝系統。在台灣東北方，菲律賓

海板塊向西北隱沒至歐亞板塊下方，形成琉球弧溝系統。(修改自 Chang 

et al., 2000)。 

 

圖 1.2 雙伸向楔形體幾何示意圖。由隱沒經由速度不連續點發展，整個增積楔

形體地勢最高為軸部，相對於隱沒方向生長的增積楔形體稱為增積岩體

的前側，往另一側生長為增積楔形體的背側。(修改自 McClay and 

Whitehouse, 2004)。 
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1.2 章節內容 

本論文研究共分為七章:第一章闡述本研究的動機與目的；第二章則是回顧本

研究區域相關的學術文獻，於2.1節對於台灣南部海域的區域地質、構造等背景資

料並結合前人所做過的模擬，並在2.2節，提出前人探討關於增積楔形體發展的學

說及定理，並提出此區域的研究重點，希望能在前人的研究基礎上，對台灣南部

的構造演化能有更進一步的成果以及討論。 

第三章介紹研究方法，其有兩個重點，第一個就是本研究所使用的模型以及

後續分析時所使用軟體，首先闡述砂箱模型分為兩種分別是縮進式及隱沒式，藉

由說明兩種砂箱的差別，說明本研究所使用砂箱模型基本的內容，其後並介紹整

個砂箱實驗準備到模擬的過程。本文研究方法並說明使用的軟體-質點影像速度分

析，其分析原理以及軟體基本的介紹，最後關於軟體分析的結果一併在第五章成

果中呈現。 

第四章為說明在模型中的尺度問題，解釋為何砂箱可用來對比模擬真實的地

質構造演化。 

第五章為實驗結果，利用實驗過程中所拍攝的影像以及重繪實驗結果進行研

究成果的展現。 

第六、七章分別為討論以及結論，第六章將本研究的結果與其他研究相互支

持以及矛盾之處做比較，並提出本研究與前人野外結果進行對比，並綜合目前現

階段所有關此區域的研究，建立此區域較適合的板塊碰撞的模型。於第七章結論

中，對台灣造山帶構造演化歸納做為總結。 
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第二章 前人研究 

2.1 研究區域背景 

    古新世開始，一系列東北向的地塹(graben)形成於歐亞板塊東南方，中新世

中期，這些地塹連續張裂形成海洋岩石圈及南中國海(Taylor and Hayes, 1983)。

台灣南部及其海域為歐亞板塊隱沒作用向北轉為弧陸碰撞的過渡地帶，呂宋島弧

發育時間為漸新世晚期至中新世中期(Bachman et al., 1983; Karig, 1983; Richard 

et al., 1986)，板塊隱沒作用造成此島弧區域為增積系統的活躍區。此期間菲律賓

海板塊朝著北北西方向往歐亞板塊前進，使得菲律賓海板塊上俯衝至南中國海板

塊之上(Lewis and Hayes, 1984)，由於隱沒過程中，大量的陸源沉積物被刮起堆積

於海溝的增積楔形體內，造就了增積楔形體的成長，而呂宋島弧隱沒弧溝系統亦

於此時在菲律賓海板塊上持續發育著。在增積楔形體及呂宋島弧間，存在一個的

北呂宋島弧的弧前盆地，內部沉積物厚度約 3.6 公里覆蓋在弧前盆地之上，並

往南朝呂宋方向傾斜(Lewis and Hayes, 1984)，沉積物來源包含島弧、增積楔形體

及弧前盆地中央區域沖刷下的沉積物。在南中國海隱沒帶中，北呂宋海槽弧前序

列少有變形，但由於隱沒加積作用，使增積楔形體東翼有向東傾出的逆衝盲斷層，

稱之為背衝逆斷層作用，其可能逐步形成構造楔形體(tectonic wedge)或是三角帶

(triangle zone)(Lieske et al., 1992; Lundberg et al., 1992)(圖 2.1 C)。完整火山弧範

圍從呂宋島向北延伸，經過蘭嶼和綠島，銜接到台灣東部的海岸山脈，而海溝東

側的增積岩楔則是向北銜接上中央山脈。接著從這時期之後開始在菲律賓海板塊

發生發育隱沒作用(Taylor and Hayes, 1980,1983; Hayes and Lewis,1984)。 

位於台灣北部的菲律賓海板塊隱沒至歐亞板塊之下，而在台灣南部形成歐亞

板塊隱沒至菲律賓海板塊之下，兩個隱沒帶上方分別發展出琉球及呂宋島弧系統，

兩系統分別延伸入台灣至台灣北部交會。整個台灣南部海域構造因此，由 20° N 

以南的隱沒系統，逐漸朝北邊處轉變為弧陸碰撞(arc-continent collision)。 
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距今五百萬年前左右，菲律賓海板塊的運動方向由北北西轉為西北西

(Matsubara and Seno, 1980; Seno and Maruyama, 1984; Sarewitz and Karig, 1986; 

Teng, 1987)，以 7~9 cm/yr 的速率向歐亞板塊運動(Katsumata and Sykes, 1969; 

Seno, 1977; Minster et al., 1979; Seno et al., 1987)，南北走向的呂宋島弧開始以斜

向碰撞大陸邊緣，弧陸碰撞因此開始揭開序幕，於四百萬年前左右，弧陸碰撞以

84 公里速率向南傳遞(Suppe, 1984; Yu and Chen, 1994)。由於歐亞大陸地殼不斷地

受到呂宋島弧逆衝作用，使其外圍之大陸隆坡、大陸坡以及陸棚外緣處岩層，相

繼被帶入隱沒帶，使得增積楔形體快速成長，並於距今五百萬年前露出水面形成

台灣島之前身，到了距今三百萬年前則抬升成台灣碰撞造山的雛形，進而發育成

今日的中央山脈，之後呂宋島弧最北段被擠壓抬升至中央山脈東側，形成了今日

的海岸山脈(Teng, 1990)(圖 2.2)。 

關於台灣隱沒增積時的背衝構造，其形成原因為歐亞板塊受到隱沒作用，變

質岩基底沿逆掩斷層受到俯衝作用(underthrust)而抬升，使增積楔形體內逆斷層

構造出露基底岩盤，造成沉積物產生褶皺彎曲的現象，而伴隨此俯衝作用發生同

時，相對於其反方向孕育出的逆斷層系統，為本研究中所指的背逆衝斷層構造

(Reed et al., 1992) (圖 2.1 C)。 

台灣南部海域 20°N 以北為初期弧陸碰撞帶，恆春海脊為一個隱沒形成的增

積楔形體，此增積楔形體可延伸到恆春半島-中央山脈南段(Huang et al., 2000)。

從海底地形上，恆春海脊為增積楔形體的上斜坡(Upper Slope)(Reed et al., 1992)，

其從中國大陸東南地區侵蝕，並沉積到歐亞大陸斜坡-南海海盆-馬尼拉海溝的深

海沉積物，而深海沉積物受到隱沒作用刮起增積至菲律賓海板塊增積楔形體內。 

在弧陸碰撞初始時期，位於呂宋島弧東側及增積形體西側皆存邊緣斷層系統

(arc-prism boundary fault)(Byrne, 1998)。此邊緣斷層系統往南延伸可與恆春海脊

及北呂宋海槽相連；往北延伸可接續弧陸碰撞後期的縱谷斷層系統。故其可能影

響北呂宋海槽構造成因之一。而弧陸碰撞帶受到背逆衝斷層加以橫移斷層系統影

響(圖 2.3)(Aaser et al., 1997; Fuh et al., 1994, 1997)，使弧前序列之逆衝構造於恆
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春海脊東側發展出花東海脊(Reed et al., 1992)，並造成北呂宋海槽之向北逐漸封

閉，形成台東海槽南段的窄淺形貌。 

在台灣南部的花東海脊位於增積楔形體東側，為弧前盆地閉合後受到背衝斷

層產生的背側增積楔形體(retro-wedge)，此背衝增積楔形體的發展是由弧前盆地

中累積褶皺及斷層所組成的，其發育時間可能在島弧及增積楔形體間的弧前盆地

關閉時期(Lundberg et al., 1997)。關於台東海槽為花東海脊逆衝楔形體之南段

(Lundberg et al., 1992)。當中有一南北流向之台東海底峽谷(Taitung Canyon)，為

台東海槽中主要的地形特色(圖 2.4)。由於花東海脊迅速成長並逆衝上東側的島

弧(Malavieille and Trullenque, 2009)，因此台東海底峽谷能於 22° 25΄ N 處往東穿

越綠島、蘭嶼之間，迂迴綿延至花東海盆(圖 2.4)。在這之後花東海脊以及增積

楔形體之間發育縫合盆地－南縱海槽(South Longitudinal Trough)，其沉積物多來

自中央區域的恆春半島以及海岸山脈(Huang et al., 1992)，向北可與台灣東邊的縱

谷地形－台東縱谷(Longitudinal Valley)相呼應，向西與恆春半島相連(圖 1.1)。與

北呂宋海槽弧前盆地差異，南縱海槽沉積物來自恆春半島，當中更不乏記錄著花

東海脊抬升的成長地層(growth strata)，從前人研究中可以得知花東海脊最上層的

地層，為南縱海槽造山地層所組成(Huang et al., 1992)。碰撞造山作用，造成來自

中央山脈的沉積物，經過台東縱谷後往台東峽谷輸送，進而充填在發育中的南縱

海槽，或者再穿越花東海脊及火山島弧區域，沉積在花東海盆中(圖 2.4)。 
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圖 2.1 台灣南部海域構造圖及剖面構造解釋。圖 A 為向東傾斜的逆衝

斷層及褶皺之分布；OOST(out of sequence thrust)為脫序斷層，

此斷層以東為上部斜坡帶，增積楔形體西側為下部斜坡帶。增

積楔形體背側為背衝斷層。北呂宋海槽(North Luzon trough)向

北由隱沒(BB’剖面)進入碰撞(AA’剖面)，造成弧前盆地的閉合。

(摘自 Reed et al., 1992) 。 
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圖 2.2 台灣造山帶由隱沒初期至碰撞及呂宋島弧演化示意圖。(摘自 Huang et al.,   

       2000)。 
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圖 2.3 台灣南部海域三組橫移斷層系統。A 組為分佈在呂宋火山島弧內

略呈南-北走向的左移斷層系統；B 組為位於增積楔形體及後側向

島弧的東北-西南走向之右移斷層系統；C 組為增積楔形體前緣之

北北東-南南西走向的左移斷層。(摘自 Fuh et al., 1997)。 
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圖 2.4 利用 DEM 呈現台灣東南沿岸地形及構造特徵。由西向東依序為中

央山脈、南縱海槽(黃色區域) 、花東海脊台東海槽、綠島、蘭嶼火

山島弧、花東海盆；中間有一道由西向東切割的台東峽谷。(摘自

Malavieille and Trullenque, 2009)。 
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Lu and Hsu (1992)提出台灣島造山運動為兩次碰撞而成，台灣島早在

8000~9000萬年前屬於火山島弧一部分，當時火山島弧範圍從日本列島、琉球島

弧經台灣連到呂宋島弧，為古太平洋板塊向西隱沒至歐亞板塊下方。隨著地殼變

動，古台灣島先向東移動，脫離歐亞板塊，到了距今2000萬年前與菲律賓海板塊

一同向西漂移，並於距今1200~1500萬年前重新碰撞歐亞板塊，擠壓造山形成中

央山脈西側，此原因造中央山脈兩側岩性差異，東側主要為大南澳變質雜岩，西

側則以板岩為主。  

隨著板塊擠壓一直持續到距今500萬年前，古台灣島終於越來越高而露出海

面，此階段為「第一次碰撞」。到了距今300萬年前，呂宋島弧碰撞到古台灣島

東側，成為現今的海岸山脈，使花東縱谷出露海面，為「第二次碰撞」。  

按照二次碰撞說，馬尼拉海溝向北連接到分開雪山山脈與中央山脈的梨山斷

層，應該為歐亞板塊和古台灣島在1500萬年前，而花東縱谷則是古台灣島和菲律

賓海板塊的交界。從最直接證據就是中央山脈西側往南連接到的墾丁混同層，以

及海岸山脈西側的利吉混同層，為兩個不同的增積楔形體所形成，從這個證據中

說明造山運動需要二次碰撞才有可能產生這樣不同時期的混同層(Lu and Hsu, 

1992)。整個台灣南部海域的構造模擬，除了藉由大尺度的造山碰撞帶的解釋，

並藉由前人在台灣東南部野外的研究，最後結合野外結果來推測大地應力是否受

到造山運動的影響(圖2.5)，並比對實驗結果提出台灣造山帶的構造演化。
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圖 2.5  Lu and Hsu(1992)台灣構造演化不同時期示意圖。 
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Lu et al. (2001)在台灣東南部太麻里區域調查太麻里溪以及南田等地方，在

南北方和東西方向都做過野外調查，利用雁型排列石英脈以及初步的壓力影進行

構造分析，提出中央山脈東南部構造演化史：首先向西伸向擠壓形成向西伸向的

褶皺以及逆衝斷層(west-verging folds and thrusts)；隨著持續聚合過程，會產生背

衝斷層造成此區地層經歷過反轉(over-turned)；造成S-N向的橫向壓縮

(tranpression)形成今日樣貌(圖2.6)。 

 

圖 2.6 台灣中央山脈東南翼三維構造演化圖。圖 A.B.C 為早期伸向向西

及體積縮短階段，造成逆衝褶皺以及地層傾斜。圖 D.E 為第二階

段，剪應力造成一系列向東伸向褶皺以及逆衝斷層。圖 F 為第三

階段，橫向壓縮造成 E-W 方向壓縮形成空間劈理(Lu et al., 2001)。 
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Malavieille et al. (2002)針對台灣三百萬年來造山帶構造演化過程，提出三維

砂箱模型。第一階段為菲律賓海板塊向北隱沒至歐亞板塊，南中國海岩石圈隱沒

到呂宋島弧下方(圖2.7A)。第二階段，菲律賓海板塊西北端受到弧前岩石圈應力

影響，已變形併入大陸前緣(圖2.8B)，並形成早期中央山脈的發育，由於應力增

強造成菲律賓海前緣弧前基磐開始減弱而破裂，以及發展出共軛的逆斷層。第三

階段，弧陸基磐隱沒至島弧之下，造成碰撞變形開始往南移(圖2.7C)；由於弧陸

盆地隱沒至島弧，造成岩漿以及火山活動停止，在停止的島弧西側，有個複雜的

碰撞盆地發展，主要受到沉積物的填充造成台灣造山帶的發展。第四階段，由於

剝蝕作用(exhumation)持續產生，刮除(off-scraped)殘留弧前盆地沉積物，包括弧

陸內的沉積物混合碰撞盆地的沉積物。本階段受到了前緣逆衝斷層生長，造成幾

何形狀不對稱的增積楔形體(Malavieille, 1984)；增積楔形體的抬升以及弧前盆地

的收縮，皆受到共軛的兩個斷層分別為東傾的脫序逆衝斷層(out of sequence 

thrust)以及西傾的背衝斷層 (圖 2.8D)。近期弧前盆地已完全隱沒(圖2.7E)，且弧

前盆地的頂端進入碰撞階段而嵌入中央山脈。而現今台灣的構造特色主要有兩個

假設：第一個假設為最北邊的碰撞因為應力增加，在琉球海溝邊界引發出一個西

北走向的轉型撕裂斷層(transform-tear fault)，形成一個滑脫面(décollement)於圖中

第四個構造單位，此外在這個模型中，多數板塊聚合發生在東南邊，在琉球增積

楔形體最東邊底部造成東傾的逆衝盲斷層與琉球增積楔形體以及在琉球海溝系

統出現了基底滑拖面；第二個假設由Chemenda et al. (1997)提出，當弧前地殼消

失後，島弧切穿大陸邊緣的岩石圈，持續收縮產生的西傾逆衝斷層(圖2.6E)。 

 

 

 

 



 

16 
 

 

圖 2.7 Malavieille et al. (2002)針對台灣三百萬年來造山帶構造演化過程，

提出三維砂箱模型。以菲律賓海板塊邊界及基底的逆衝斷層呈現，

圖中數字1-4為不同時期的弧前基磐。(摘自Malavieille et al., 2002)。 
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圖 2.8 Malavieille et al. (2002)台灣造山帶構造演化橫剖面模型。WF(Western 

Foothills):西部麓山帶；CR (Central Range):中央山脈；LV(Longitudinal 

Valley):台東縱谷；Co-R(Coastal Range):海岸山脈。(摘自 Malavieille et 

al., 2002) 
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Malavieille and Trullenque (2009)提出菲律賓海板塊前緣可能存在了一個

弧前基磐(圖 2.9)，經由實驗模擬弧前磐的隱沒作用造成新的造山帶增積楔形

體與原先的增積楔形體來探討地形間與實際震測剖面的比較，受到弧前盆地

的隱沒作用會發展出一個次生的造山盆地(orogenic basin)的發展，造山盆地由

現今海底地形推測大概為南縱海槽，以及造山盆地內的沉積物主要受到背衝

斷層碰撞到模擬火山島弧的後阻體，形成一個逆衝的山脊。 

 

 

圖 2.9 台灣構造地形圖 (左 )與三條縱剖面示意圖 (右 )，Malavieille and 

Trullenque (2009)台灣南部剖面從隱沒帶到碰撞帶之間的構造運動演化，

他提出位於菲律賓海板塊前緣可能存在弧前基磐，由於前緣盆地向下隱

沒作用造成發展出初期弧陸碰撞的增積楔形體以及台灣西部的前緣增

積楔形體。 
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2.2 增積楔形體研究 

Chapple(1978)根據增積楔形體以及褶皺逆衝斷層帶特徵指出：(i)關於增積體

的滑脫面傾角，主要朝著造山帶內部傾斜，(ii)在滑脫面下並無顯著的變形行為

發生；相反地；位於滑脫面之上存在著大量的橫向壓縮，(iii)增積體的外觀，整

體呈現楔形，尖端朝向造山帶分布。利用這些觀察的現象並結合砂箱實驗結果可

對應到臨界錐形角度(Critical taper)，Davis et al.(1983)提出臨界錐形學說(Critical 

taper theory)，說明板塊聚合環境下，位於板塊邊界的沉積物，受到隱沒作用，

而沉積物未受到板塊隱沒作用，沿著滑脫面(décollement)向上加積，這些沉積物

受到向上加積混合形成的岩體稱為增積楔形體(accretionary wedge)  

    造山帶所形成的增積楔形體，可以利用Dahlen(1990)所提出的推土機模型，

其形成過程，當推土機處在運動模式時，推土機前方的物質受到擠壓，產生向上

加積及堆疊，可類比為一個規模較小的增積楔形體(Elliott, 1976; Chapple, 1978; 

Suppe, 1981; Davis et al., 1983;Dahlen and Barr, 1989)。增積楔形體本身會存在一

個臨界錐形角度(critical taper angle)，隨著持續的運動會保持相同的角度呈自我相

似的增積。 

根據臨界錐形學說，增積楔形體中物質沿著基底滑脫面(basal décollement)

滑動，而存在一個固定的錐形角度(α+β)，其中α為增積體的表面坡度傾角，β為

滑脫面傾角，增積楔形體需達到錐形角度(α+β)才能在滑脫面上穩定滑動，若超

過臨界錐形角度則會崩塌。底部滑脫面的強度與內部岩體強度有直接關係，此學

說假設增積楔形體形成時為均質及受到均勻的水平壓擠壓所造成的破裂(Davis 

et al., 1983)(圖2.10)。根據實驗使用的低內聚力的乾石英砂，可以將公式寫成式

2.1，公式中 b 為底滑脫面的摩擦係數，為物質的內摩擦角。 

             1 sin

1 sin b

   


 
    

          (2.1) 
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圖 2.10 增積楔形體生長的推土機模型。增積岩水平分量上力的平衡及增

積楔形體臨界上狀態，為達到增積楔形體臨界錐形角度 Critical 

taper (α+β)，增積楔形體中的物質才能沿著基底滑脫面 (basal 

décollement)滑動，此臨界錐形角度為影響增積楔形體平衡的關鍵。

表面坡度傾角(α)，滑脫面傾角(β)。(修改自Davis et al., 1983; Dahlen, 

1990)。 
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Hoth et al. (2007)提出增積楔形體發展時會發生前緣增積循環 (frontal 

accretion cycle)，在前緣變形的特性上，具有重覆性及週期性的行為，關於前緣

增積循環可分為初始發育(thrust initiation)階段、深部俯衝階段(underthrusting)及

再活化(re-activation)階段(圖2.11、圖2.12i)。 

第一個初始發育階段，最初始時增積楔形體從速度不連續點，發展出共軛雙

伸向斷層，形成一個明顯對稱的隆起構造(pop-up) (圖2.11A)，隨著受到水平應力

持續的擠壓，在增積楔形體前緣，可能會發育出數個新的前緣逆衝斷層(圖2.12ii)，

將整個正在發育的增積楔形體變成不對稱狀隆起構造往增積岩體背側堆疊；接著

前緣發展出基底滑脫面(basal décollement)，造成增積楔形體形成一個新幾何形狀

為斷坡斷坪(ramp-flat)的剪切帶，當增積楔形體持續受到擠壓時，沿滑脫面爬升

形成的隆起構造，為一個平坦的箱型背斜幾何形狀(圖2.12 iii)。 

第二個深部俯衝階段，原先存在軸部隆起構造中，所存在前緣發展的逆衝斷

層以及前緣內部所生長的背衝斷層(圖2.11B)，在這個階段減少活動，主要的基底

滑脫面受到持續的擠壓，連接至速度不連續點的中心，使整個增積楔形體整體視

為一個更大隆起構造，這個階段增積楔形體受到水平收縮以及垂直抬升量最大的

階段。 

第三個再活化階段，增積楔形體向外產生新的變形(圖2.11C)，此階段為前緣

增積循環週期的新開始，在第三個階段所產生的前緣逆衝斷層會重新再形成一個

新的隆起構造，暗示著前緣增積循環在此重新開始，因此再活化階段可視為是一

個新斷層活動而舊的斷層停止活動，而應力逐漸轉移的一個新的階段。 
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圖 2.11 Hoth et al. (2007)前緣增積循環概念模型。A圖為斷層初始發育階段，

主要垂直抬升為增積楔形體前緣的隆起構造，B 圖為深部俯衝階段，

增積楔形體軸部垂直抬升較大，C 圖為再活化階段，回復到前緣的隆

起構造為最大的抬升量。 
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圖 2.12   Hoth et al. (2007) 砂箱結果探討增積楔形體的運動學及幾何的變化，

將前期階段細分成三個階段。(i)對稱隆起構造；(ii)前緣發育間距密

之前緣斷層，隆起構造向軸部後方堆疊，幾何形式轉變為不對稱；

(iii)當整個前緣應力集中，隆起構造達到平衡，開始從底部產生一個

滑脫帶(basal décollement)，地層受到滑脫帶向上逆衝產生斷坡和斷

坪的幾何構造，形成一個背斜型的箱型構造堆疊在下盤上方。 
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第三章 模型模擬及尺度考量基本因素 

3.1 模型種類 

在多數研究中，模型模擬方法歸納成兩類：物理實驗模型及數學分析模型。 

數學分析模型 (Mathematical analysis model) 

當自然界的一個作用發生時，可以利用適合的數學公式，對於所觀察現象進

行定量運算的剖析，數學分析模型的方法是藉由數學方法去針對應力場、應變場、

位移場、應變速率、應變能量等相關參數，進行定量的分析。其最終理想是將數

學式推導出的分析結果，簡化成穩定理想的狀態，因此分析過程中會暫時忽略許

多參數討論，以至於僅適用於為簡單的問題及自然現象的求解，對於太過複雜的

模擬也就不論是否可以求得真實解。 

 

物理實驗模型 (Physical experiment model) 

當自然現象為複雜的演化過程，且無法藉由單一數學式子計算求得，變改以

利用實際材料來進行定性實驗的模擬，清楚將演化過程詳細紀錄。相較於數學模

型，在模擬時可運用其具有定量變形優點，以闡釋變形程度及演化過程，但當中

挑選適當模擬材料選擇性少，而難以掌控及加上尺度效應等影響，礙於實際應用

及解釋有其限制，與數學模型相比之下，物理模型較不易量化各物理量資料。 

然而物理實驗模型雖然無法完全代表真實的地質狀況，卻可提供構造演化過

程與實際結果比對。運用簡單的物理條件推測大尺度構造與發育情形(Tapponnier 

et al., 1982; Vilotte et al., 1982; England and Houseman, 1986; Peltzer and Tapponnie, 

1988; Ellis, 1996)，亦可有較細微構造模擬以及探討(Biot, 1961)。近年來對於地質

構造上有清楚的瞭解，從簡單到複雜的構造都可以進行模擬，完整地呈現地質構

造演化過程，並可以更進一步去推論事情的發展及合理的預測。 
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3.2 基本模型理論 

在模型進行模擬時，首要遇到的問題就是：透過模型模擬構造得到的結果是

否可真實地比對到自然界，關於這兩個模擬上首先面對的問題，我們必須先考慮

物質的尺度(Scale factor)以及相似性(Similarity)(Hubbert, 1937)。 

 

3.2.1 物理維度與模型相互關係 

1、因次分析(Dimensional analysis) 

物理量的因次可以用來分析或檢驗物理量之間的關係，此方法稱因次分析

(Dimensional analysis)。通常，一個物理量的因次由質量、長度、時間、電荷量、

溫度一類的基礎物理因次結合而成。因次分析根據的重要原理是物理定律必需跟

其計量物理量的單位無關。任何有意義的方程式，其左式與右式的因次必需相同。

檢查有否遵循這規則是做因次分析最基本的步驟。 

推導獲得的方程式或計算結果是否合理，基本上可以用因次分析來檢查，對

於較複雜的物理狀況，作嚴格的實驗加以測試，或用已發展成功的理論仔細檢視。

因次分析能夠按照各種物理量的因次詳細分類。 

2、基本因次 

對任何一個物理量，其單位表示方法可由三個基本單位以因次表示：質量

(Mass)、長度(Length)、時間(Time)，再配合指數關係所組成，將這三個物理量的

最基本尺度因次定義為：質量因子(μ)、長度因子(λ)、時間因子(τ)。 

各因次定義如下： 

  
M

M
m

p

   (3.1)   

μ：模型與原型間相對應到的質量比值，Mm：模型質量 ，Mp：原型質量  
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L

L
m

p

   (3.2)  

λ：模型與原型間相對應到的長度比值，Lm：模型長度 ，Lp：原型長度 

 
T

T
m

p

   (3.3)  

τ：模型與原型相對應到的時間比值，Tm：模型時間 ，Tp：原型時間 
 

 

3、複合尺度因次 

對於任何一個物理量的單位表示方法，利用之前所敘述的三個基本尺度因次

單位配合指數關係，即可將其他不同物理量單位以三個基本物理量換成因次質量

因次、長度因次、時間因次，進行替代，從替代所得到結果如表 3.2.1 為複合尺

度的因次單位 (Hubbert, 1937, 1951；Ramberg, 1967, 1981；Twiss and Moores, 

1992)。 

表 3.2.1 物理量因次單位和尺度因次。 

  

Quantity Dimensional Formula Model Ratio 

Angle L0 1 

Area L2 λ2 

Volume L3 λ3 

Curvature L-1 λ-1 

Frequency T-1 τ-1 

Velocity LT-1 λτ-1 
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表 3.2.1(續) 物理量因次單位和尺度因次。 

  

Quantity Dimensional 

Formula 

Model Ratio 

Acceleration LT-2 λτ-2 

Angular velocity T-1 τ-1 

Angular acceleration T-2 τ-2 

Density ML-3 μλ-3 

Momentum MLT-1 μλτ-1 

Moment of momentum ML2T-1 μλ2τ-1 

Angular momentum ML2T-1 μλ2τ-1 

Force MLT-2 μλτ-2 

Torque ML2T-2 μλ2τ-2 

Work and energy ML2T-2 μλ2τ-2 

Power ML2T-3 μλ2τ-3 

Action ML2T-1 μλ2τ-1 

Stress ML-1T-2 μλ-1τ-2 

Strain L0 1 

Elastic modulus ML-1T-2 μλ-1τ-2 

Viscosity ML-1T-1 μλ-1τ-1 

Kinematic viscosity L2T-1 λ2τ-1 

Gravitational constant M-1L3T-2 μ-1λ3τ-2 
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3.2.2 相似性 

利用尺度的因次分析，再討論其之間的比例關係，將會產生尺度上縮放的問

題。為了解決原型和模型之間相似性問題，可將相似性的基本理論來做討論，而

以下將相似性分成三種不同的程度： 

 

1.幾何型態的相似性(Geometric similarity) 

在原型和模型間，在同個對應點比值呈某個比例，且兩者角度相同時，就稱

為幾何型態上的相似度，主要是在說明模型大小比例的觀念，這個相似性可用模

型因次去呈現長度、面積、體積。例如，以 λ這符號做為表示： 

 m

p

L

L
  (3.4)                     

將原型和模型分為 n 個網格，面積比等於長度平方比，利用尺度因次符號表示： 

 
2

2
2

m m

p p

A nL

A nL
   (3.5)                     

將原型和模型分為 n 個網格，體積比等於長度立方比，利用尺度因次符號表示： 

 
3

3
3

m m

p p

V nL

V nL
    (3.6) 

 

2.運動學的相似性( Kinematic similarity) 

原型和模型間，遵循著幾何型態上相似，並且受到運動使其形狀或位移量有

所改變時，在這段變形以及運動各階段所需要的時間為一個固定常數： 

 m

p

t

t
  (3.7) 

當位置及形狀有所改變後，但兩個物體在各點的速度、加速度以及角速度有

所相似組成一定比例時，稱為速度(η)以及加速度(γ)相似： 
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模型與原型速度相似的尺度因次： 

 1

m

m m

pp

p

L
V t

LV
t

 


     (3.8)                 

模型與原型加速度相似的尺度因次： 

 
2

2

2

m

m m

pp

p

L
A t

LA
t

      (3.9) 

 

3.動力學的相似性(Dynamic similarity) 

在幾何形態相似及運動學相似前提下，動力學相似性主要是在討論各種作

用力大小的比值是固定的，為避免物體因為有質量而造成重力場、慣性運動或加

速度的影響，在此需忽略物體的質量。 

當兩個物體為動力學相似時，兩個物體的力分別藉由兩個各自的質量作用在

在不同的體積下，但為了滿足幾何形態相似及運動學相似前提，兩個物體的各種

作用力大小比值必為定值且需同一方向，才能滿足動力學相似。 

 
gm fmim vm em

gp ip vp ep fp

F FF F F

F F F F F
      (3.10) 

 g：重力， i：慣性力， ν：黏滯力， e：彈性力，  f；摩擦力 

 

綜合以上三種相似性，為了要使模型更接近原型，因此把模擬的目標放在動

力學上相似性，在這種情況下所做出的模擬結果，更能接近真實的地質構造演化。

各模型模擬研究對象不同，因此控制原型演化變因也不一，所以需要去評估原型

可能的主要變因才能去決定模型模擬的選取和進行，且依據不同控制作用而有不

同比對方式，才能得到一個最適合用來模擬的參數。 
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3.3 實驗模型材料 

在模型模擬材料的選擇方面，還有些問題尚未解決或需要克服。本文將以下

兩個實驗作為例子，說明實驗的時間、材料尺度問題所衍生出選取模擬材料時的

困難性： 

1.針對大自然大尺度構造，利用實驗室使用的小材料在相同重力加速度場下

情形進行模擬，主要目標是模擬自然界中厚度一公里的岩層，一百萬年內的變形

行為，利用相似性推算一百萬年內變形行為放置於實驗室模擬所需的時間： 

從模型與真實厚度比例由 1 km 縮小到 1cm ，在模型與原型都在相同重力場

前提之下，因此可以知道原型和模型重力場的比值為 1，由以下推導可得知： 

 
2

2

1 1

m

m m

pp

p

L
g T

Lg
T

    (3.11) 

則 

 6 510 10 3160p
p m

m

L
T T

L
      (3.12) 

基於上面條件，若以相同地質材料，原型與模型比例為 100000:1 的條件下，

根據實驗模擬地質條件下，構造模擬自然界一公里厚的岩層在一百萬年的變形行

為，在實驗室以厚度縮小為厚度 1cm 時，則需要 3160 年時間，才會達到運動學

相似性的需求。根據此物理模型模擬條件，將無法利用短時間直接觀察而得到模

擬結果，因此這是當固定模擬實驗材料大小時，所會遇到的模擬問題。 
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2.若固定實驗所需要時間：一般實驗室模擬所需時間為一天，若以固定一天

來模擬一百萬年的岩石變形，則模擬材料厚度是否會有無法克服的問題產生： 

當原型的模型，達到動力學相似時，因受到的重力都位於地球的表面，原型

和模型之間的重力比值將為 1： 

 
2

2
1m m m

p p p

  
  



   (3.13) 

但利用相同地質材料，因此質量(μ)不計，而將公式改寫成： 

 
2

2
1m m

p p

 
 



   (3.14)                     

從公式中可以得到尺度長度因次(λ)會與經歷的時間(τ)成平方反比： 

 
2

2
m m

p p

 
 

  (3.15) 

若實驗室模擬一天要代表模擬一百萬年岩石變形行為，實驗所經歷時間縮小

為 10-9，而尺度長度因次(λ)則須縮小到 10-18，才能符合幾何相似原則，但 10-18

已經比分子顆粒還小，這樣材料粒徑無法用來進行整個變形行為模擬。為了要解

決此上述問題，在下一節，將會討論關於動力學控制變因的選擇。 
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3.4 模型相似性的選取與決定 

由先前兩個例子可以了解到當要固定實驗材料大小或固定實驗時間，在相似

性前提下會有時間太長，或材料太小無法真實模擬的問題，因此我們選用一些與

岩石有部分相似性質，但又可以利用相似性質的材料用來替換可以在實驗室模擬，

主要目的就是希望重現整個大尺度情形(Hubbert, 1937)，根據 Hubbert 提出做討

論所覆蓋的岩層厚度內聚力與乾石英砂，在斷層作用時產生的摩擦力塑性行為相

似。因此實驗中所選用的材料為乾石英砂。  

以地質原型在深度(l)所受到應力為： 

 p p p pg l      (3.16)                 

在模型中深度(l)所受到應力為： 

 m m m mg l     (3.17)               

公式中的應力(σ)、密度(ρ)、以及重力(g)，在此忽略內聚力，而原型和模型間應

力比值為： 

 m m m m

p p p p

g l

g l

 
 

    (3.18)                  

公式中的重力值同為作用在近地表的地心引力因此可消除，而覆蓋的沉積物與乾

石英砂的密度比值非常接近 1，故亦可消去，則公式可改寫成： 

 m m

p p

l

l




  (3.19)                     

假設考慮原型的沉積物，根據物質的塑性行為，可更進一步去討論原型和模

型之間的最大主應力(σ1)、最小主應力(σ3)以及內聚力(c)，在塑性限度內符合庫

倫包絡定律(Coulomb’s)臨界值： 

 

    1 3 1 3sin 2 cos 0c            (3.20) 
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則公式改寫成： 

    1 3 1 3sin / 2 cosc c             (3.21) 

在此假設模型和原型間摩擦角(φ)約略相同，則模型內聚力為： 

   1 3 1 3sin - - / 2 cosm m m
m pp p

p p p

c j c j c
     
  
 

     
  

 (3.22) 

因此模型和原型的內聚力與應力和深度相關： 

 m m m

p p p

c l

c l




    (3.23) 

由 3.23 公式推導，得知尺度相似性，物質內聚力的強度與應力和深度成比

例關係，說明此式子為一種動力學相似。地殼的厚度約為 10-100km，若藉由模

型深度設定約在 1m，那內聚力強度必須降低約 10-4－10-5 才會符合相似性原則。 

實驗中，材料選擇乾石英砂，而自然界原岩的內聚力強度約為 50 巴(bar)，

而實驗中選用的乾石英砂之內聚力約為 2.5 × 10-3  bar，代入 3.23 公式中，得到

以下結果： 

 
3

52.5 10
5 10

50
m

p

c

c




    (3.24) 

因此由 3.24 式子中，確定選擇模擬材料為乾石英砂較為適當，乾石英砂的

內聚力較原岩小，且由公式可得知內聚力與深度成一定比例，因此用石英砂做為

實驗材料進行模擬，是根據內聚力以及深度比可將石英砂與自然原岩內聚力比套

入公式，整個砂箱實驗尺度上，模型與自然界比例為一公分比上十萬公分，整個

模擬的比例尺為模型上模擬的一公分等於自然界一公里(Horsfield, 1977)。
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第四章 研究方法 

4.1 砂箱歷史沿革 

最早追溯至19世紀初，物理模擬方法有了重大的突破，首先有學者發展出利

用物理模型重現造山帶的演化過程(Paulcke, 1912; Gorceix, 1924; Koyi, 1997; 

Ranalli, 2001)。Hall (1815)以蘇格蘭東海岸的褶皺，利用厚布條設計一個模擬褶

皺的研究儀器，儀器中有垂直圍壓以及水平收縮的彎曲結果；之後又利用活塞裝

置，運用黏土壓縮用來觀察黏土被壓縮變形的過程。利用上述的實驗結果，可以

成功的說明自然界褶皺形成過程。對於這些先前創舉研究方法，到了19世紀後期，

Cadell (1888)利用脆性的材料:色砂，進行造山帶的模擬 (圖4.1)，現今的研究利

用砂子進行模擬自然界構造的模型統稱為“砂箱” (Hubbert, 1951) 。 

 

圖 4.1  Cadell (1888)利用脆性材料進行造山帶的模擬。 
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 本研究所使用的實驗儀器為二維砂箱模型，進行各項構造實驗的模擬，主

要用來模擬非線性過程及岩層破裂前後的變形，其長、寬、高分別為 3 × 0.1 × 0.3 

公尺，儀器內隔板皆可拆除，以針對不同需求可做微調，所有實驗皆在正常的重

力作用之下進行模擬。砂箱內部模擬運動過程，由步進馬達拉動儀器底部的砂紙

用來模擬板塊隱沒或碰撞等運動。在模擬時，砂箱內部放置剛性後阻體形成速度

不連續點碰觸物質，藉此砂紙移動時與後阻體產生一個速度不連續點(velocity 

discontinuity)(Malavieille, 1984)或者又稱奇異點(Singulatity)(Willett et al., 1993)。

關於模型分類利用後阻體是否移動，分為下列兩種分別是:隱沒式模型(圖4.2)和

縮進式模型(圖4.3)，兩者儀器的差別在於；隱沒式模型中，實驗中後阻體固定不

動，由底拖帶拉動砂體碰觸後阻體下方，此運動方式主要是模擬板塊隱沒時的情

形；縮進式的模型，實驗中後阻體會移動去碰撞實驗的砂體，此運動方式用來模

擬造山碰撞帶(Davis et al., 1983；Ballard et al., 1987；Mulugeta, 1988)。 

由上述兩個不同的模型來說明，將兩者模型的速度場用橫剖面以及上俯視圖

呈現(圖4.4)，可以發現砂體前緣的圓弧幾何差異，其圓弧生長方向主要受到力的

控制，因此從隱沒模型，受到底拖帶向左移動，造成邊緣的最大應力方向向左，

使砂體呈現向左的圓弧；相反的，縮進模型砂體前緣的圓弧，主要受到後阻體向

右移動，邊緣最大應力呈現向右，砂體呈現向右的圓弧(Schreurs et al., 2006)。兩

者模型的差異在於邊界條件差別，但大致上的斷層幾何沒有太大的差別，但前者

質量中心呈現穩定狀態，而後者因為斷層所造成的增積體會形成有著穩定的狀態，

但會產生易移動底脫斜坡(décollement slope)，因此後者的邊界狀態較不穩定

(Dahlen and Barr, 1989)。 
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圖 4.2 隱沒式砂箱儀器。由馬達拉動底部的底拖帶，碰觸到固定不動的剛性

後阻體經由交界的速度不連續點，砂體前緣發展形成增積楔形體，圖

中調整彈簧可調整實驗傾角的角度。α為增積體表面坡度；β為底脫

面傾角。(修改自 Davis et al., 1983)。 

 

 

 

圖 4.3 縮進式砂箱儀器。藉由螺旋千斤頂(screw-jack)向前緣運動，在前緣開

始碰撞砂體，與底部碰觸到可移動式板塊，經由從速度不連續點(V.D)，

開始向前緣發展增積楔形體。(修改自 Ballard et al., 1987; Mulugeta, 

1988)。 
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圖 4.4 隱沒模型及縮進模型的橫剖面圖(上)、速度場上方透視圖(下)速

度場。兩者模型邊界最大應力不同造成有不同表面地形機制不

同，隱沒模型隆起方向向左，縮進模型隆起方向向右。(修改自

Schreurs et al., 2006)。  
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4.2 本研究模型設計 

本文主要研究區域為台灣南部海域的動態構造演化過程，根據Malavielle and 

Trullenque(2009)從台灣南部的海底地形圖中，觀察弧前盆地往北逐漸消失，提出

在菲律賓海板塊前緣處可能存在弧前基磐(forerarc basement)，藉由弧前基磐的隱

沒作用，造成弧前盆地消失。此砂箱設置有兩個不同的速度不連續點(V.D1 及

V.D2)分別解釋如下：第一個速度不連續點用來表示模擬歐亞板塊向下隱沒菲律

賓海板塊；第二個速度不連續點用來模擬弧前基磐開始向下發生隱沒作用，並利

用傾斜15度的壓克力板做為後阻體。在砂箱內部的乾石英砂用來模擬海洋中的沉

積物，從第一個速度不連續點向左邊鋪上厚度3cm石英色砂，而實驗進行中，另

一側的沉積物依照等速率灑上代表弧前盆地的同沉積作用。 

 

 

圖 4.5 本研究模擬底拖式隱沒砂箱模型。模擬增積楔形體從第一個速度

不連續點 V.D1 開始發育以及模擬弧前基磐隱沒作用時從第二個

不連續點 V.D2 產生造山增積楔形體。(修改自 Malavieille and 

Trullenque, 2009)。 
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為探討台灣東南部地區的露頭中所觀察出露地表的混同層及台灣東南部地

層翻轉其形成的機制，是否與弧前基磐隱沒時造成的碰撞有關，本研究進行更細

部的區域構造成因的模擬(圖4.6)：假設板塊在隱沒時皆呈現接近水平的隱沒機制，

圖中左側有個長度約2公尺的木塊做的底座，根據Suppe(1981)提出台灣底部滑脫

面角度為6，̊由此設計前端傾斜角度6˚木質基座，儀器右邊架上一個塑性美耐板，

斜放在基座上。當底拖帶受到馬達拉動，其上方的砂體會受到速度不連續點影響，

造成增積岩體開始發展。 

 

 

圖 4.6 本研究使用底拖式砂箱模型。模擬板塊相互隱沒時，呈現接近水平

隱沒的情形。更細部解釋台灣東南部地層翻轉構造以及在台灣所觀

察到的混同層成因進行模擬及解釋。  
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4.3 實驗材料性質分析 

本研究中，實驗材料為澳洲的風成砂，由SIBELCO提供樣品，此公司出廠

之實驗砂的化學分析結果，主要成份為石英，其比例佔99.75% (表4.3.1)，關於石

英砂顆粒分析，採用ASTM (American Society for Testing and Materials) 規範進行

分析，從分析結果看出通過+ 50 mesh 殘餘百分比為0.07%，+ 60 mesh殘餘百分

比為1.64%，顯示樣本顆粒大小相當均勻且一致性，由測量結果觀察所使用的實

驗材料為均勻的顆粒(表4.3.2、表4.3.3)。本實驗使用石英砂，委託瑞士Bern, 

Institute of Geological Sciences，進行多項力學實驗更規範出實驗材料測定的標準，

因此更可了解所有材質測定出的物理意義，進而去探討顆粒與黏性物質在模擬真

實環境下脆性和韌性的變形情形，主要試驗包括:環剪試驗(ring shear) : 此試驗的

環境設定條件正常荷重為< 2150 Pa ，剪力速率為 3mm /min，溫度為 23-25℃，

濕度為30-40%、單軸壓密試驗(uniaxal compression)、粒徑分析等(表4.3.4)。

(Klinkmuller et al., 2008)。本研究底拖帶相關特性說明一覽於表4.3.6。 

Mair et al.(2002)研究反傾斷層(antitrade fault)中的斷層泥，從研究結果發現斷

層內的剪應變發生機制主要受到圓形顆粒滾動以及角礫狀顆粒滑動的影響，藉由

這兩種顆粒受到應力作用相比之下，角礫狀顆粒造成剪應力較大。因此材質中顆

粒大小及淘選度似乎是控制摩擦力關鍵(Mair et al., 2002)。 

Klinkmuller et al. (2008)從實驗測試結果中發現以下的特點:本實驗室用來模

擬的澳洲風成砂，粒徑一致、淘選度好細顆粒材質，利用不同的正向應力作用在

砂體下，觀察砂體的強度變化，觀察到當正向應力增加時，會有明顯滯滑(stick-slip)

現象(圖4.7)，因此實驗結果認為固體的體積模數滯滑現象足以影響作用力鍊斷裂

及顆粒圓度也會使顆粒具有較一致的顆粒曲線分佈。 
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圖 4.7 實驗用澳洲風成砂之摩擦試驗結果。Klinkmuller et al. (2008)針對從

台灣送至瑞士檢測，關於本實驗的砂體進行分析。不同顏色砂體表

示不同的剪應力下砂體強度變化，隨著剪應力增加，有較明顯的滯

滑(stick-slip)現象。 
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關材料粒徑及球度分析利用台灣大學地質科學系，場發射掃描式電子顯微鏡

(Field Emission scanning electron microscope, FE-SEM)，觀察實驗材料石英砂及實

心玻璃珠等的物理性質。由電子顯微鏡進行直接進行觀察，檢測視窗範圍內十顆

石英砂的平均粒徑為182 μm，球度屬於次角型至次圓形，玻璃珠平均粒徑為100 

μm，球度屬於圓形(圖4.8)。本研究中利用物質專有特性來模擬自然界，本實驗

選用的澳洲風成石英砂物理性質由於顆粒較小、球度較圓，實驗中用來模擬沉積

物。實心的玻璃珠，玻璃珠的球度由SEM拍攝出觀察玻璃珠的球度幾乎接近1 (圖

4.8B)。  

 

圖 4.8 FE-SEM 拍攝實驗乾石英砂及實心玻璃珠顯微鏡照片。(A)(C)乾石英

砂平均粒徑 182μm，其球度統計結果屬於次角形至圓形；(B)(D)實心

玻璃璃珠平均粒徑約 100μm，球度接近 1。 
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表 4.3.1 石英砂之化學分析結果(SIBELCO 檢測)。 

項目 測試結果 規格 

SiO2 99.75% ≧99.5% 

Al2O3 0.043% ≦0.1% 

Fe2O3 0.01% ≦ 0.018% 

Moisture 0.013% – 

 

  

表 4.3.2  實驗材料顆粒分析結果(Klinkmuller 檢測)。 

粒度分析 殘留百分比 規格 

+ 50mesh 0.07% ﹤0.5% 

+ 60mesh 1.64% ﹤5.0% 

 

 

表 4.3.3 電子顯微鏡得到的石英砂粒徑大小、淘選度(Klinkmuller 檢測)。 

 

 

表 4.3.4 電子顯微鏡得到石英砂長寬比、角度、圓度 (Klinkmuller 檢測)。 

 

Sieve analysis 

(SEM) 

Grain size Category Sorting 

Category 

4 hours Mean(μm) 1=fine，2=medium，

3=coarse 

1=good 

2=bad 

Taiwan 182 1 1 

Taiwan (color) 183   

Grain  shape Aspect ratio 

(%) 

Angular 

(%) 

Sub angular 

(%) 

rounded 

(%) 

Taiwan 1.441 33.3 59.1 7.5 

Taiwan (color) 1.441 33.3 59.1 7.5 
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表 4.3.5 環剪試驗及直接剪力實驗結果 (Klinkmuller 檢測)。 

 

 

 

   表 4.3.6 實驗底拖帶砂紙詳細資料 (Buffalo 官方網站)。 

NCA 型號 X871K (A150) 型號 X1281(Z60) 

用途 一般金屬研磨 重金屬研磨 

實驗模擬環境 中度摩擦力 高度摩擦力 

砂布帶之硬度 硬 硬 

 

 

 

 

 

  

Strength 

RST 

430-2150Pa Taiwan 

Internal 

Taiwan 

(color) 

Internal 

Taiwan 

Basal 

Taiwan 

(color) 

Basal 

 Exp.-No. 105 106 119 120 

Peak Density 

(g/cm) 

 1.63 1.52   

(+/-) 0.01 0.01   

Peak Friction  0.734 0.612 0.283 0.407 

 0.012 0.005 0.008 0.025 

Cohesion 

(Pa) 

 34 55 166 103 

(+/-) 17 7 11 36 

Static 

Friction 

 0.657 0.501 0.28 0.45 

(+/-) 0.006 0.003 0.007 0.022 

Cohesion 

(Pa) 

 65 87 133 93 

(+/-) 8 4 10 31 

Dynamic 

Friction 

 0.53 0.53 0.253 0.297 

 0.006 0.006 0.253 0.297 

Cohesion 

(Pa) 

 96 96 128 175 

(+/-) 9 9 11 26 
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4.4 實驗步驟 

4.4.1 石英砂染色處理 

利用脂溶性油漆當染色的色母，在容器內放酒精以及預染色母，兩者均勻稀

釋，之後將預染色的白石英砂倒入容器中攪拌，讓石英砂可充分的均勻染色。色

母：酒精：石英砂比例為 1：20：80，藉由此混合比例可達最佳染色效果(張國

楨，1998；潘昌志，2009)。將染色的石英砂放置在通風陰涼處，自然風乾，待

完全乾燥後，再次將石英砂攪拌均勻，避免石英砂結塊。因為溶劑中有添加酒精，

酒精的燃點過低，請勿將染好之色砂，直接使用烤箱烘乾，以免產生氣爆的危險。

最後將已乾燥的色砂放進收納箱，在收納箱內放上乾燥劑，避免砂子受潮，另在

收納箱外側貼上染色日期，箱內的材料特性等依序再分箱歸位，以利實驗使用時

之方便性。 

當進行實驗前，必須使用#20篩網過濾完全乾燥的石英砂，把石英砂中所含

的雜質及結塊等去除，才可以開始進行實驗。 

 

4.4.2 砂與玻璃間邊界效應 

本實驗儀器是由兩片厚玻璃組成，利用不同的實驗設計在玻璃內部模擬構造

的動力學情形。石英砂顆粒與玻璃間的摩擦力，使砂子黏至玻璃上，造成模擬時

拍攝影像模糊；因此需要去克服此問題，讓模擬工作能更真實呈現。本研究在關

於邊界效應的問題解決辦法是選用美國進口Rain‧x撥水劑，利用撥水劑中水不

會殘留的特性，在實驗前將撥水劑均勻的抹在玻璃內側後，靜待半小時，讓整個

撥水劑效用達到一定效果，使實驗不會受到砂粒摩擦造成玻璃呈現的影像會有模

糊不清等問題，也能更清楚了解各個模擬的運動過程。 
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4.4.3 實驗過程 

實驗過程中於砂箱儀器內鋪上乾石英砂，使用霣降法，此做法目的是使石英

砂能均勻的平鋪於砂箱內，因霣降高度會影響砂層的相對密度，故鋪砂過程中霣

降高度盡量控制在同一高度，本研究霣降高度約為30公分。砂層間最好選用對比

較大的染色石英砂鋪製，以利實驗的觀察。另外會在同一砂層中，以不同顏色的

石英砂間隔製作出三角形的幾何圖形做各層的區別，此作法可以用來提高

PIV(Particle Image Velocimetry)分析準確度以及描繪砂體間的運動軌跡 ，標記顆

粒的運動路徑的記號，以方便了解顆粒受到擠壓變形的運動情形，且清楚幫助分

析砂體間運動的過程。各個實驗中，會於砂紙的末端擺放至一個預防砂紙翹起的

罐子。 

本研究採取隱沒式的砂箱模型進行實驗模擬，藉由步進馬達可以控制應變速

率，馬達速度控制在3-4cm/min，動力學相似只與作用力方向有關，因此速度並

不會去影響構造模擬結果的差異，速度控制在於後續的影像資料分析會有所差

異。 

整個實驗記錄方式，當石英砂依照模擬條件鋪設完成時，將相機固定在腳架

上擺放在定點，並在砂紙末端裝上位移記錄器，將步進馬達所拉動的位移顯示於

前方的小液晶螢幕，當實驗開始時可依據相機拍攝到的位移，清楚了解目前運動

階段。並可以依據不同實驗需求，做相機定點拍攝，本實驗所使用的相機型號為

Canon350d，實驗過程中，相機連續性拍攝影像，當實驗結束後，利用XnView影

像軟體裁切影像，並利用Windows movie maker 軟體將影像串連起來，即成為動

畫影像檔，此做法有利於實驗的觀察，並可以更清楚藉由影片播放，直接了解整

個模擬的過程，且可留存以利後續研究使用。  
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4.4.4 表面侵蝕作用 

根據 Davis et al. (1983)提出單側增積楔形體發展受到臨界錐形角度(α+β)控

制，而雙向楔形體發展的表面坡度定義為 α 及 α’，受到聚合作用時雙向增積楔

形體垂直發展，達到兩個表面坡度時，會發生表面侵蝕作用，隨著持續的聚合作

用，表面坡度隨著抬升作用會維持自我相似的增加。從前人及本研究實驗觀察，

當聚合約 50 公分時，增積楔形體的表面坡度會發展到一個臨界值，此時實驗將

步進馬達暫停，將產生的表面坡度畫在空白投影片上(圖 4.9)，將高於表面坡度

的砂體利用保麗龍刮刀以及吸塵器移除。 

當表面侵蝕結束後，於表面灑上一層與最上層砂層顏色不同的石英砂，用來

模擬自然界中的間接性的沉積作用，當侵蝕的動作結束後，重新拍攝侵蝕後的結

果，以利製作影片時觀察的連續地形變化。 

 

圖 4.9 砂箱侵蝕實驗示意圖。聚合約 50 公分，增積楔形體達到固定的表面坡度， 

   進行表面侵蝕實驗，利用固定的表面坡度進行侵蝕作用。 
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4.5 質點影像速度分析 

4.5.1 PIV 簡介 

質點影像速度分析(Particle Image Velocimetry ,PIV) 為一種流場量測的分析

技術，此方法利用兩張時間連續影像，針對影像中粒子的位移量，進行交叉對比

分析(Cross-correlation)，進而得到分析範圍內的位移場(Landreth et al., 1988; 

Adrian, 1991; Lecordier and Mouqallid, 1994)，主要儀器是由雙脈衝雷射

(double-pulse laser)、電荷耦合器件(charge couple device)、粒子流動(target flow)、

數據(data) 所組成(圖4.10)。近年來更是應用在衛星或是航照影像來了解山崩的

空間隨著時間上演化、質點上的變化(Dominguez et al., 2003; Tseng et al., 2008)，

利用PIV分析方法在砂箱實驗中，可提高解析度的位移監測(Adam et al., 2002, 

2005; Hoth et al., 2007)，以及針對岩層破裂前瞬間質點的變化以及位移場情形，

可以提供動力學的機制分析。 

 

圖 4.10 質點影像速度分析原理。雙脈衝雷射在極短的時間(Δt)內發射出兩道

脈衝光照射流場平面，同時間高速攝影機利用曝光連續的影像，來計

算追蹤粒子的位移，藉由兩張影像交互相關性，得到顆粒移動的速度

以及計算各種物理量。(修改自曾佳漢，2006)。 
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4.5.2 PIV 資料處理流程 

PIV軟體分析質點的流程圖如圖4.11。本研究所使用的PIV分析軟體為

PIVview2C Demo3.0，本軟體所能處理的格式為灰階影像的TIF檔格式，首先利

用影像軟體(XnView)批次轉換所有影像，接著將影像讀取進入軟體內，並利用

PIV Mask將影像進行遮罩處理以及設定所需要進行的分析範圍(圖4.12)，此做法

的優點除了可以清楚表現出重點分析範圍的重點，更能加速電腦的運算。 

由PIVview2C Demo3.0分析軟體，設定以下六個部份: (1)網格(grid)、(2)交叉

演算相關性(correlation)、(3)演算法(Algorithm)、(4)峰值檢測(Peak Dection)及(5)

離散值(圖4.13)。 

資料分析中，網格大小會影響分析結果所呈現的向量流場密度。在資料分析

進行中，將待分析影像分成多格的判斷窗(Interrogation window)，其單位 L×L 

pixel  (圖4.14)。判斷視窗的大小，可用來顯示影像中流場的密度(圖4.14)，指定

適當的判斷視窗，可助於向量的呈現。圖4.14說明不同判斷視窗分析結果，從16．

16 Pixel、32．32 Pixel、96．96 Pixel的分析結果發現越大的的判斷視窗，越能代

表影像中流場向量的特徵，過小的判斷視窗會造成向量重疊失真。針對本研究分

析時對於判斷視窗的選擇，依據GEOMOD國際數值模型會議，擬定全世界模擬

實驗室使用PIV分析時，規定使用32．32 pixel的判斷視窗大小，目的希望多數分

析資料，可直接進行明顯的比對以及資料可利用性(Susanne and Guido, 2008)。除

了國際會議的規定，本研究根據不同視窗的分析結果，觀察以32．32 pixel的視

窗大小能顯示主要的流場特徵，也不會造成向量重疊失真，因此本研究中分析

PIV的判斷視窗為32．32 pixel，但針對細部剪切帶剪應變分析，若將判斷視窗選

用32．32 pixel，會造成非常瞬間微小的剪應變量無法由軟體計算得知，本實驗

在分析剪應變量時將判斷窗設定為8．8 pixel，只針對細部剪應變分析，相關結

果於之後第五章節闡述。  
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由於分析影像時需要比對兩張影像的關聯度，軟體在交叉演算關聯性時，本

研究選擇傅立葉交叉演算法分析(FFT-cross-correlation analysis)計算向量的相關

係數，關於傅立葉交叉演算法分析其限制為使用判斷窗需一致，由於選擇此分析

方法較快速且會將較小的雜訊消除，可得到較精確的結果。由於本實驗隔著玻璃

拍攝，加上實驗物質顆粒較小，會導致雜訊以及準確率降低，因此在分析過程中

會額外加上“多次重複計算相關系數(Multiple repeated correlation)＂選項(圖

4.13B)，可將雜訊經過多次計算平均後而消除，另外分析時選擇“相的相關性

(Phase correlation)＂計算向量的相關性，其結果因資料量大造成處理速度慢以及

的雜訊較多，造成分析結果不佳，故本研究不使用。 

PIV軟體中演算法(Algorithm)，利用計算向量的位移量為單次通過(single 

pass)，這是一個軟體建議的標準計算法，此計算法優點為只會針對單格的判斷視

窗及單次通過的向量位移進行計算，在研究過程中測試過多次通過(multiple-pass)

計算，計算方法為利用一格以上的判斷窗內部的位移通過量來計算，這個分析方

法可以得到較大量的資料進行計算，但得到結果誤差可能為偏置誤差(bias-error)，

但由於分析剪應變量為瞬間質點變化，因此會藉由多次通過計算能得到較佳的分

析結果，因此在演算法為一般分析，選定預設的單向通過位移的演算法進行計算

(圖4.13C)。 

軟體在演算結束後會針對向量進行峰值檢測，研究過程中選用三點高斯曲線

去找合適的最高峰值，計算方法是從四個鄰近最大相關係數以及配合高斯法進行

峰值檢測，本研究在峰值檢測選用質心方法(center of mass fit)尋找適當的、最佳

的峰值分布，由最佳峰值檢測結果可以提高向量的解析度，幫助實驗分析了解質

點瞬間變化(圖4.13D)。 

最後設定參數為離散值(Outliers)，軟體中可以設定最大的位移量(Maximum 

Displacement)超過此設定值 (Pixel)以上，實驗中關於最大位移量的範圍約

3pixl-20pixel之間有較佳的分析結果，超過這個範圍分析出向量會部分失真且錯

誤向量出現。最大的位移差(Maximum Displacement Difference)計算方式是由本身
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判斷視窗以及八個鄰近判斷窗進行位移差的計算，當設定的值大於鄰近的四個判

斷窗所計算出的值，則會被認定此判斷視窗內部向量為離散值，經實驗測試範圍

約1pixl-10pixel之間可以得到較精確的結果。中位數過濾(Normalized median Filter)

藉由分析位移量中八個鄰近判斷窗內向量的中位數分析，大於設定中於位數時，

將判斷視窗內部向量當成離散值，實驗測試範圍約1pixl-5pixel，離散值分布較對

稱、較合理，可以精確得到向量資料。最後離散值部分加入最小雜訊率(Minimum 

signal to noise ratio)由此分析方法，將雜訊或不符合位置向量用小於特定值向量

離散限制資料量，分析範圍約10pixl-50pixel之間(圖4.13E)。 
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圖 4.11 PIV 分析流程圖表。(修改自 PIV view v3.0 Manual)。 
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圖 4.12 本圖為 PIVview3.0 軟體讀取實驗影像圖。上圖為軟體分析時未

使用 PIV Mask遮罩功能，下圖為利用 PIV Mask進行遮罩功能，

經由遮罩的功能，可清楚凸顯整個實驗分析結果的重點。 
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圖4.13  PIV軟體分析參數設定。A:網格(grid)、B交叉演算相關性(correlation)、C演算法(Algorithm)、D峰值檢測(Peak Dection) 

       E離散值。 
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圖 4.14 PIV 不同判斷視窗選擇的分析結果。左圖為軟體利用網格提示判斷視窗分別是 16．16Pixel、32．32Pixel、

96．96Pixel，紅色框表示影像中其中一個判斷視窗，其一單位為一個 Pixel，右圖為實際分析完的結果，可

以看到判斷視窗越大，分析流場的向量越精確。



 

56 
 

4.5.3 PIV 資料 

本研究使用 PIV 影像處理軟體來進行微小變化的量化，由 PIV 軟體得到之

結果可由三個不同方式呈現、分別為水平分量、垂直分量以及剪應變量，闡述於

第五章及第六章。 

實驗結果所得到之 PIV 影像結果資料量十分龐大，本研究將列出實驗中前

緣逆衝斷層發育較明顯前緣增積循環，其中包括了從初始發育期、斷層深部俯衝

及再活化期等完整的發育歷史。由於在增積楔形體砂箱實驗中，大致上由數組前

緣增積循環所組成，因此藉由一組的結果進行完整的分析，亦可得知該實驗的變

形特性。本研究利用水平、垂直的速度分量以及剪應變量，比較不同階段的變化

來說明各個階段的變形特徵，從各個圖中(圖 5.5、圖 5.6、圖 5.7、圖 5.8)，由左

至右分別顯示是水平向量、垂直向量以及剪應變量，各個階段都經由水平分量前

緣累積，可去推測當時各個階段的應力及應變的狀態。 

另外為了探討斷層是否具有脫序行為，本研究將利用實驗中每兩張影像連續

分析剪應變量，並重新畫圖進行比較底部摩擦力以及表面的侵蝕的因素，觀察不

同的實驗結果所分析出的剪應變量，以及在前緣增積不同聚合階段，觀察原先已

存在的前緣斷層是否有脫序行為產生(圖 6.7)。 
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4.6 統計前緣斷層生長週期 

增積楔形體初始發展，經由最弱點發展出速度不連續點(V.D)(圖 4.15)，向上

產生隆起構造，關於前緣增積系統的側向發展，藉由前緣斷層產生的基底滑脫面，

統計斷層生長週期。每個前緣斷層開始發育時，往前發展的前緣逆衝與速度不連

續點的水平距離增加(紅色實線)，隨著聚合時的俯衝作用，將前緣斷層的傾角變

陡，此時水平距離逐漸縮短(紅色虛線)。本研究將進行統計前緣斷層生長週期，

來解釋摩擦力與侵蝕作用對斷層的影響。舊有的前緣斷層(紅色實線)隨著持續聚

合，斷層傾角會越來越陡(紅色虛線)，這時前緣斷層與速度不連續點的水平距離

會逐漸減小，當有新的前緣斷層產生時(黑色實線)，新前緣斷層的前緣距離與速

度不連續點間重新產生新的水平距離，此水平距離會比前一個斷層來的長。藉由

量測這樣的統計結果進行繪圖，可以得到實驗中的斷層生長週期，以及斷層生長

在聚合過程中的哪個階段，同時比較實驗中加入表面侵蝕，對於斷層生長週期的

影響，以及斷層在實驗中生長的數目，由統計結果互相比較而進行討論。利用相

關統計結果，對於前緣斷層受到表面侵蝕作用是否對於整個系統發展有任何變化

進行討論。 

 

 

 

圖 4.15  解釋前緣增積系統中前緣斷層生長情形 
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第五章  實驗結果 

5.1 砂箱影像分析結果 

 本研究實驗結果分為三個部分，初期研究雙向增積楔形體的前緣增積循環、

接著對於楔形體背側中的背衝斷層發育，及後期針對菲律賓海板塊前緣的弧前基

磐隱沒造成造山帶的初期碰撞進行模擬。關於實驗底部滑脫面傾角設計，依

Suppe(1981)提出台灣南部隱沒時，滑脫面傾角(β)為 6 度。實驗時步進馬達設定

為每分鐘拉動 3cm，而砂箱中鋪上厚度 4 公分石英砂，用來模擬沉積物，每個實

驗皆會使用幾何形狀為三角形的石英砂做為記錄粒子運動軌跡標示。 

根據 Hoth et al. (2007)提出增積楔形體前緣增積循環，本研究利用砂箱結果

對於雙向增積楔形體運動學演化及地形變化進行討論，提出本實驗所觀察到的增

積循環特徵。本實驗 5.1.1 至實驗 5.1.4 中，利用在底部鋪置玻璃珠控制底部摩擦

力高低，及表面發生侵蝕作用的實驗模擬結果。各項實驗控制的參數整理於表格

5.1，各實驗的結果差異將分述如下節。  

 

表 5.1 四個實驗參數一覽表。 

實驗名稱 Exp5.1.1 Exp5.1.2 Exp5.1.3 Exp5.1.4 

聚合長度 156cm 142cm 166cm 170cm 

玻璃珠厚度 無 置底部 2mm 無 置底部 2mm

表面侵蝕作用 無 無 有 有 

前緣表面坡度 6 度 4 度 6 度 4 度 

前緣斷層傾角(α) 12 度 16 度 28 度 36 度 

背側侵蝕坡度(α΄) 0 度 0 度 27 度 29 度 
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5.1.1 底部高摩擦力實驗 

底部為高摩擦力的砂紙，位於斷層下盤底部深部物質會與高摩擦的砂紙產生

互鎖效應(Locked)。斷層生長以深部俯衝的機制，斷層以覆疊狀形式生長，增積楔

形體的表面坡度增加(α及 α΄)。根據增積楔形體的臨界錐形角度理論指出，錐度隨

著底部摩擦係數增加而增加(Dahlen, 1990)(圖 5.1)。 

 

5.1.2 底部低摩擦力實驗 

  底部使用高摩擦砂紙，底部鋪上厚度 2mm 粒徑#100 的實心玻璃珠，實驗底部

受到圓玻璃珠的滑動而摩擦力下降，造成深部物質不易被帶入增積楔形體內部。

斷層生長以前緣基底滑脫面機制，斷層以滑脫作用現象生長，前緣滑脫面易形成

新的速度不連續點而發展出一系列背衝斷層，由於前緣抬升，低摩擦力造成增積

楔形體表面坡度比高摩擦力時坡度緩(圖 5.2)。 

 

5.1.3 底部高摩擦力侵蝕實驗 

實驗約聚合長度達到 50 公分時，表面坡度(α及 α΄)不在改變，穩定維持一個

相似角度，此時增積楔形體狀態達到臨界值，表面開始發生侵蝕作用。侵蝕作用

造成上部物質正向應力減弱，造成更強烈的深部俯衝作用，在前緣的逆衝斷層傾

角變陡，生長時間週期明顯比為發生侵蝕實驗來的長(圖 5.3)。 

 

5.1.4 底部低摩擦力侵蝕實驗 

底部低摩擦力，前緣斷層以沿著基底滑脫面生長機制，造成觀察到的滑脫現

象，但聚合長度達到增積楔形體表面坡度時，上部物質移除後，會增加斷層下盤

物質與砂紙產生深部俯衝作用，以及低摩擦力的基底滑脫面積，在增積楔形體的

前緣會發展出小型的背衝斷層(圖 5.4)。
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圖 5.1 底部高摩擦力雙向增積楔形體砂箱實驗。  
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圖 5.2 底部低摩擦力雙向增積楔形體砂箱實驗。 
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圖 5.3 底部高摩擦力雙向增積楔形體侵蝕砂箱實驗。  
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圖 5.4 底部低摩擦力雙向增積楔形體侵蝕砂箱實驗。  
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表 5.2 彙整四個實驗中增積楔形體的前緣增積循環(frontal accretional 

cycle)，觀察前緣增積各階段的幾何意義以及是否著重要的地質構造。 

 

表 5.2 實驗結果增積楔形體循環各個階段。 

 重要特徵 

第一階段 

斷層初始發育階段 

(thrust initiation) 

1. 從板塊交界速度的不連續點，受到一組共軛的前緣逆

衝斷層及背衝斷層發育形成對稱的隆起構造，此隆起

構造呈現倒三角形，為增積楔形體軸部地勢最高地方

(圖 5.1A)。 

2. 第一個階段中後期，隆起構造受到一系列的前緣斷層

生長，幾何形狀由對稱轉變為不對稱。 

第二階段 

深部俯衝階段 

(Underthrusting) 

1. 第二個階段從原先垂直方向發展，經由產生的基底滑

脫面(basal décollement)而開始往側向發展，下盤的砂

體沿著所產生斷層面向下俯衝至增積楔形體的底部

(圖 5.1C)，整個增積楔形體側向的地形抬升。 

2. 地層上盤沿滑脫面向上逆衝形成一個平坦的斷坡斷

坪 (flat-ramp)的背斜幾何形狀，呈現箱型的構造

(flat-topped box anticline)(圖 5.1C)。 

3. 深部俯衝作用，造成增積楔形體軸部向背側堆疊，造

成增積楔形體的背衝斷層可能會有脫序活動產生。 

第三階段 

重新活動階段 

(reactivation) 

1. 重新側向傳遞產生一個新的變形前緣的前緣逆衝斷

層，再次發展出一組新共軛斷層形成一個新的倒三角

形的隆起構造，及促發背衝斷層重新活動。 

2. 再活動階段為前緣增積循環中回復到第一個階段。 
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5.2 PIV 影像分析結果 

前緣增積循環三個階段中，根據水平向量特徵，在不同階段中呈現不同的應

變結果。四個實驗中的分析結果有以下共同特徵: 

 

(1) 第一個階段從水平分量圖中發現水平分量集中於前緣處，利用對比到

石英砂的塑性的變形行為，推測應力及應變狀態。在逆衝斷層初始發

展階段，受到持續的聚合作用，因此剪應力隨著聚合作用持續累積，

此時應變隨著應力而增加，應變狀態呈現應變增強情形。 

(2) 隨著聚合作用應力持續累積，達到了岩石強度降伏點，此時應力開始

減弱但應變還是受到應力影響持續增加，最後呈現一個穩定值的應變

而發生破裂。從第二階段深部俯衝階段(underthrusting)在水平分量結果

分散於各個增積楔形體的前緣，此時應力為減弱狀態，應變狀態呈現

應變減弱情形。 

(3) 藉由前人研究前緣增積系統中也同樣觀察應變的變化，對應到本研究

的實驗結果 5.2.1 到 5.2.4，將 PIV 軟體分析水平、垂直以及剪應變量結

果，並將其各實驗細部的結果描述於下，並比較是否可由本研究中觀

察到與前人研究之異同處。 
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5.2.1 底部高摩擦力實驗-PIV 分析結果 

由 PIV 軟體分析得到三個量化的結果(圖 5.5)，本實驗分析實驗結果為聚合

長度 75 到 81 公分階段，實驗設置底部底拖帶為高摩擦力。 

在各個階段中，砂紙受到步進馬達向右拉動，PIV 分析的結果中，所有水平

向量都呈現一個均勻向右移動的現象。從水平向量中，第一個階段主要的應力持

續受到聚合作用的累積，應變增強因此水平分量集中於前緣(圖 5.5A、圖 5.5J)，

對應到垂直向量分析結果，垂直抬升發展於前緣隆起構造。隨著持續的聚合擠壓，

進入深部俯衝階段，應力累積到臨界，應力狀態呈現應變減弱，由於底部砂紙為

高摩擦力，造成下盤深部物質與高摩擦力砂紙相互鎖住，下盤帶入物質被鎖於深

部。可以發現明顯的深部俯衝作用，從前緣水平分量結果觀察到，在這個階段的

水平分量比先前的階段較為分散(圖 5.5D)，在增積楔形體軸部及後方，對應到垂

直向量中，整個增積楔形體前緣部分以及軸部都造成有明顯的垂直抬升(圖

5.5E)。 

關於剪應變差異，受到俯衝作用，可以觀察到較老的前緣斷層會有剪應變量

發生且重新活動的情形(圖 5.5F、圖 5.5O)，增積楔形體軸部背側的背衝斷層受到

深部俯衝作用影響也有更明顯的剪應變量剪動情形(圖 5.5O)。
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圖 5.5 PIV 分析高摩擦力實驗的前緣增積。 



 

68 
 

5.2.2 底部低摩擦力實驗 PIV 分析結果 

由 PIV 軟體分析得到三個量化的結果(圖 5.6)，本實驗分析結果為聚合長度

50 到 56 公分，底部底拖帶為低摩擦力。 

從實驗中發現在第一個階段時應力造成的水平向量集中於前緣部分，呈現應

變累積；在深部俯衝階段，應力呈現應變減弱分布在整個增積楔形體中。由於實

驗中底部鋪設厚度 2 公分的玻璃珠降低摩擦力，而低摩擦力的俯衝作用較高摩擦

力不明顯，前緣垂直抬升量分布與高摩擦力的抬升量相比結果較低，由於低摩擦

力的前緣斷層生長以基底滑脫面的生長機制，造成深部俯衝階段減弱(圖 5.6E)。 

     剪應變量分布方面，從圖中觀察到底部摩擦力低，使的前緣斷層的生長機

制為滑脫作用，位於前緣的斷層剪應變量與高摩擦力實驗結果相比，摩擦力低的

實驗斷層重新脫序活動情形較不明顯，在前緣可以觀察到增積楔形體前緣內的小

背衝斷層有明顯剪應變量(圖 5.6F、圖 5.6I)。 
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圖 5.6 PIV 分析低摩擦力實驗的前緣增積。 
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5.2.3 底部高摩擦力侵蝕實驗 PIV 分析結果 

由 PIV 軟體分析得到三個量化的結果(圖 5.7)，本實驗結果取聚合長度為 61

到 67 公分，底部底拖帶為高摩擦，本實驗發生表面侵蝕作用，觀察對於增積楔

形體其抬升量及內部前緣斷層剪應變量的影響。 

從 PIV 水平分量中，在第一個逆衝斷層初始發展階段時，應力集中於前緣

並呈現應變增強階段。隨著聚合作用，應力持續累積過了降伏點後，應變狀態逐

漸減弱，水平分量分布於增積楔形體前緣中。底部高摩擦力造成明顯的俯衝作用，

當聚合作用使得增積楔形體的表面坡度時達道坡度的臨界值，發生表面侵蝕作用，

造成更高程度的俯衝作用，從水平分量可看到向量分布在整個增積楔形體的前緣

到軸部及背側都有更明顯的水平分量(圖 5.7D、圖 5.7G)。從垂直分量結果顯示，

高摩擦力會使底部的俯衝作用程度增加，前緣的垂直抬升量比沒發生侵蝕的實驗

來的大(圖 5.7H、圖 5.7M)。 

     剪應變量分布，由於高摩擦實驗俯衝作用程度高，可能會促發前緣逆衝斷

層再次活動情形，從剪應變量分析結果觀察到前緣的斷層會發生更明顯的脫序活

動，造成在軸部背衝斷層以及老的前緣逆衝斷層可以觀察到較大的剪應變量(圖

5.7I、圖 5.7O、圖 5.7R)。 
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圖 5.7 PIV 分析高摩擦力表面侵蝕實驗的前緣增積。 
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5.2.4 底部低摩擦力侵蝕實驗 PIV 分析結果  

由 PIV 軟體分析得到三個量化的結果(圖 5.8)，本實驗結果取自聚合長度為

70 到 76 公分，底拖帶為低麼擦力及實驗中加入了表面侵蝕作用，在底部為低摩

擦力時，分析增積楔形體受到侵蝕作用對於增積楔形體的抬升量以及內部前緣斷

層剪應變量的影響。 

低摩擦力實驗中，斷層生長機制以滑脫作用取代俯衝作用，對於前緣部分的

垂直抬升量並沒有向上抬升的情形(圖 5.8N)，集中於前緣的垂直抬升量最大者為

上盤接近表面的隆起構造(圖 5.8H)。  

    剪應變量分布方面，觀察低摩擦力一開始產生一對共軛的前緣斷層有較大的

剪應變量(圖 5.8C)。由於底部低摩擦力造成斷層的生長機制為滑脫作用，在前緣

可視為有許多不連續點發展出小背衝斷層，從剪應變的結果觀察到前緣增積循環

時，有較大的剪應變量重新的脫序移動(圖 5.8I、圖 5.8O、圖 5.8L、圖 5.8R)。當

實驗達到臨界的表面坡度時，表面侵蝕作用可能會造成前緣原先存在斷層及背側

的斷層，在前緣增積循環時，有大的剪應變量(圖 5.8I、圖 5.8O、圖 5.8R)。 
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圖 5.8 PIV 分析低摩擦力表面侵蝕實驗的前緣增積。
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表 5.3 彙整四個實驗中增積楔形體的前緣增積循環 PIV 的結果，並說明各

個階段的應變狀態造成不同的水平、垂直剪應變的情形，分別敘述如下: 

 

表 5.3 雙向增積楔形體 PIV 分析結果。 

 

 

 

 
  

實驗名稱 特徵差異 

5.1 

高摩擦力 
高摩擦力造成強烈的俯衝作用，從垂直分量顯示出前緣的側向

抬升高。 

5.2 

低摩擦力 

 

低摩擦力造成俯衝作用程度低，從垂直分量顯示出前緣的側向

抬升低。 

5.3 

高摩擦力侵蝕

實驗 

實驗聚合達到臨界錐形角度，開始受到侵蝕作用影響，底部發

生強烈俯衝作用，從垂直分量顯示出前緣側向抬升量增加，以

及俯衝作用會促發斷層有明顯的脫序活動。 

5.4 

低摩擦力侵蝕

實驗 

受到侵蝕作用影響，底部低摩擦力的滑脫作用減弱，俯衝作用

增加，從垂直分量顯示出前緣側向抬升量增加，以及俯衝作用

會促發前緣斷層及一系列背衝斷層有明顯的脫序活動。 
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5.3 弧前基磐隱沒作用 

根據前人 Malavieille and Trullenque (2009)提出來的模型，他認為台灣東南部

的菲律賓海板塊前緣存在著弧前基磐隱沒至呂宋島弧之下，形成一個海洋到大陸

的隱沒及初期碰撞作用。 

5.3.1 至 5.3.4 四個實驗中，利用照片拍攝觀察運動學各個階段的變形，實驗

中利用底拖帶模擬海洋板塊，美耐板模擬自然界中的菲律賓海板塊的弧前盆地，

右側後阻體則是模擬呂宋島弧，步進馬達速率每分鐘拉動底拖帶 3cm，在板塊聚

合時期，於增積楔形體的後方均勻灑上石英砂，模擬弧前盆地中，同構造時期盆

地(Syntectonic basin)的沉積作用，灑上石英砂的位置為增積楔形體後方背衝作用

以及剛性的後阻體之間，為現今南台灣所觀察的弧前盆地，在這個實驗中，增積

楔形體的前緣增積系統也可以觀察到與前面實驗相同的結果。 

以下實驗模擬運動分成兩個階段，第一個階段聚合約 40 公分之前美耐板與

剛性後阻體相連，增積楔形體發展從第一個速度不連續點(V.D1) (圖 4.5)開始發展

出雙邊伸向增積楔形體，以及藉著前緣斷層、小背衝斷層，一系列的反向斷層

(antithetic)開始側向發展，這個階段單純只有增積楔形體的前緣發展，對照到自

然環境為南台灣非碰撞區域屬於隱沒帶。 

第二個階段，當增積楔形體發展達到平衡階段時，開始抽動重疊於剛性後阻

體下方的美耐板，抽動速度為每分鐘三公分，與步進馬達速率一致。此時增積楔

形體成長會較為緩慢甚至停止，在第二個階段中主要的變形區域為弧前基磐與後

阻體之間，可以發現受到弧前基磐隱沒作用造成第二個速度不連續點(V.D2)(圖

4.5)，且開始產生一個主要背衝斷層沿著後阻體發展，以及一系列低傾角逆衝斷

層相反於後阻體方向發展(圖 5.9.1 H、圖 5.10.1H、圖 5.11.1 I、圖 5.12.1 J)，形成

一個新的山脊(ridge)，當新的山脊達到臨界坡度時，開始向前藉由逆衝斷層在增

積楔形體後方生長。隨著持續收縮，在弧前盆地中的構造會發展形成新的向斜型

(synformal)的造山帶盆地(orogenic basin)，這個新的造山帶盆地存在於弧前盆地
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以及增積楔形體後方之間，新的造山帶盆地形成是由於受到聚合作用以及同時沉

積作用所形成，當第二個階段後期，美耐板完全抽離後阻體後，此時增積楔形體

底部的基底滑脫面再次沿著前緣開始產生新的前緣斷層，使增積楔形體重新側向

發展。根據表格 5.2 提供不同參數，來進行各項實驗的模擬以及比較 

 

表 5.4 實驗參數設定一覽表。 

 
  

 實驗 5.3.1 實驗 5.3.2 實驗 5.3.3 實驗 5.3.4 

砂紙摩擦力 低 低 高 高 

表面侵蝕作用 無 有 無 有 

後阻體坡度 15 度 15 度 15 度 15 度 

美耐板拉動速度 3cm/min 3cm/min 3cm/min 3cm/min 

步進馬達速度 3cm/min 3cm/min 3cm/min 3cm/min 
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5.3.1 低度摩擦力實驗 

實驗聚合約40公分之前，主要的運動演化於前緣發展出雙向的增積楔形體，

底部低摩擦力的砂紙，造成前緣的逆衝斷層生長方式以為基底滑脫面的機制，斷

層幾何特徵為滑脫現象伴隨一系列背衝斷層。 

當弧前基磐發生隱沒作用時，在後阻體間會發展出一個新的雙向造山楔形體，

弧前盆地內部產生一系列低傾角的前緣斷層，在弧前盆地間持續有同構造的沉積

作用，隨著弧前盆地的隱沒持續收縮與持續的沉積作用，會產生一個新的造山盆

地，其幾何形狀受到聚合作用形成向下拖曳構造(drag down)(圖 5.9K)。兩個增積

楔形體受到弧前基磐隱沒作用的相互影響，軸部部分可以看到背衝斷層伴隨著背

衝褶皺的發育(圖 5.9N)，但可能受到底部摩擦力較低，造成底部俯衝作用程度較

低，因此在兩個增積楔形體的軸部的地層並沒有明顯翻轉。 
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圖 5.9 低度摩擦力實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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圖 5.9 (續) 低度摩擦力實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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5.3.2 低度摩擦力侵蝕實驗 

實驗聚合約40公分之前，主要的運動演化於前緣發展出雙向的增積楔形體，

底部低摩擦力的砂紙，造成前緣的逆衝斷層生長方式為基底滑脫面的機制，斷層

幾何特徵為滑脫現象伴隨一系列背衝斷層。 

當弧前基磐發生隱沒作用時，在後阻體間會發展出一個新的雙向造山楔形體，

弧前盆地內部產生一系列低傾角的前緣斷層，在弧前盆地間持續有同構造的沉積

作用，隨著弧前盆地的隱沒持續收縮與持續的沉積作用，會產生一個新的造山盆

地，其幾何形狀受到聚合作用形成向下拖曳構造(drag down)，其幾何形狀較寬(圖

5.10K)。實驗聚合約 50 公分時，達到雙向增積楔形體的臨界表面坡度，開始從

兩側固定角度發生表面侵蝕作用，侵蝕作用造成前緣的斷層生長以俯衝作用代替

滑脫作用，造成斷層的傾角較陡(圖 5.10J)，隨著持續聚合作用兩個增積楔形體受

到弧前基磐隱沒作用的相互影響，軸部可以看到背衝斷層伴隨著背衝褶皺的發育

(圖 5.9N)，可以看到地層受到斷層的影響機制，而從實驗結果可以觀察到地層翻

轉現象。 
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圖 5.10 低度摩擦力侵蝕實驗模擬弧前基磐隱沒系統。  
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圖 5.10 (續) 低度摩擦力侵蝕實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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圖 5.10 (續) 低度摩擦力侵蝕實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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5.3.3 高度摩擦力實驗 

實驗聚合約40公分之前，主要的運動演化於前緣發展出雙向的增積楔形體，

底部高摩擦力的砂紙，造成前緣的逆衝斷層生長方式為深部俯衝作用機制，前緣

的斷層幾何特徵為覆疊構造(圖 5.11)。 

當弧前基磐發生隱沒作用時，在後阻體間會發展出一個新的雙向造山楔形體，

弧前盆地內部產生一系列低傾角的前緣斷層，在弧前盆地間持續有同構造的沉積

作用，隨著弧前盆地的隱沒持續收縮與持續的沉積作用，會產生一個新的造山盆

地，其幾何形狀受到聚合作用形成向下拖曳構造(drag down)，其幾何形狀為不整

合於增積楔形體的背側(圖 5.11K)。隨著持續聚合作用兩個增積楔形體受到弧前

基磐隱沒作用的相互影響，軸部可以看到背衝斷層伴隨著背衝褶皺的發育(圖

5.11S)，可以看到地層受到這些背衝斷層的影響，而從實驗結果可以觀察地層有

強烈的翻轉現象。 
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圖 5.11 高度摩擦力實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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圖 5.11 (續) 高度摩擦力實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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圖 5.11 (續) 高度摩擦力實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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5.3.4 高度摩擦力侵蝕實驗 

實驗聚合約40公分之前，主要的運動演化於前緣發展出雙向的增積楔形體，

底部高摩擦力的砂紙，造成前緣的逆衝斷層生長方式為深部俯衝作用機制，前緣

的斷層幾何特徵為覆疊構造。 

當弧前基磐發生隱沒作用時，在後阻體間會發展出一個新的雙向造山楔形體，

弧前盆地內部產生一系列低傾角的前緣斷層，在弧前盆地間持續有同構造的沉積

作用，隨著弧前盆地的隱沒持續收縮與持續的沉積作用，會產生一個新的造山盆

地，其幾何形狀受到聚合作用形成向下拖曳構造(drag down) (圖 5.12P)。實驗聚

合約 50 公分時，達到雙向增積楔形體的臨界錐形表面坡度，開始從兩側固定角

度發生表面侵蝕作用，侵蝕作用造成俯衝作用程度增加，相對與沒侵蝕實驗相比，

斷層的傾角較陡(圖 5.10J)。隨著持續聚合作用兩個增積楔形體受到弧前基磐隱沒

作用的相互影響，軸部可以看到背衝斷層伴隨著背衝褶皺的發育(圖 5.12S)，可

以看到地層受到這些背衝斷層影響，而從實驗結果可以觀察地層有強烈的翻轉現

象(圖 5.12X)。 



 

89 
 

 

圖 5.12 高度摩擦力侵蝕實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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圖 5.12 (續) 高度摩擦力侵蝕實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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圖 5.12 (續) 高度摩擦力侵蝕實驗模擬弧前基磐隱沒系統。 
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5.4 現今野外觀察及砂箱細部模擬結果 

台灣東部的花東地區，豐濱鄉到卑南鄉都可觀察到零星出露的利吉混同層

(mélange)，東成公路-入江橋附近的露頭，可以發現混同層出露(圖 5.13)。混同層

為一個不均勻的混雜岩層，由泥質填充物夾雜許多的外來岩塊所組成，其內部的

填充物，因受到滑落擠壓而呈現混亂無序的狀態，具有複雜的剪動，可由外來的

岩塊具有斷層擦痕以及倒轉的現象說明。另外關於混同層中存在了一些海溝堆積

物，而這些海溝堆積物中存在蛇綠岩系(ophiolite)物質，蛇綠岩系物質是典型海

洋板塊的物質被刮上陸地所形成。 

台灣東南部台東太麻里的太麻里溪南側的露頭(圖 5.14)，發現露頭中的沉積

構造指示這些地層曾受過應力產生倒轉(overturned)現象。以上這些野外露頭觀察

到的地質現象，本研究藉由砂箱模擬，說明目前這些的地質現象可能的形成機制

及成因，是否與前一節討論的弧前基磐隱沒作用對於台灣初期造山帶的弧陸碰撞

有直接的關係，藉由兩個增積楔形體間的背衝斷層伴隨背衝褶皺來影響地層翻轉

以及混同層出露的機制。 
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圖 5.13  台東卑南鄉泥質利吉混同層夾雜超基性外來岩塊。 

 

 

圖 5.14  台東太麻里溪南側露頭-倒轉向斜軸部。 
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本實驗模擬時期早於前一節模擬弧前基磐隱沒作用的實驗，本實驗結果單純

探討受到斷層影響，地層發生倒轉的機制。實驗儀器中基座傾斜角度為 6 度，主

要依據 Suppe(1981)提出台灣的滑脫面傾角(β)為 6 度。在前緣先鋪置一個增積楔

形體(pro-wedge)，本實驗目的希望符合自然界板塊隱沒時，呈現水平情形。實驗

中，底部砂紙為高摩擦，在距底部上方 3mm 處鋪上 2mm 厚的實心玻璃珠(粒徑

#100)，模擬存在地層中滑脫面，右側的美耐板上方黏上礫石，用來模擬現實中

比重大的菲律賓海板塊。 

實驗在第一個階段，從速度不連續點地方開始產生一組共軛的斷層，形成隆

起構造，隨著持續的聚合作用，可以看到開始產生側向發展，接著深部俯衝作用

使得底部物質沿著玻璃珠產生的基底滑脫面向下俯衝，從實驗中可以看到地層受

到玻璃珠滑動的影響，產生一系列沿著玻璃珠發展的小型前緣逆衝斷層(圖

5.15H)。當增積楔形體達到臨界表面坡度時，增積楔形體以固定角度發生表面侵

蝕作用，受到侵蝕作用影響，前緣的斷層幾何形式呈現覆疊狀逆衝斷層幾何形式，

在增積楔形體的背側受到大量侵蝕作用影響，對應到台灣東南部為季風迎風面雨

量豐沛，加上地勢較陡，因此背側的侵蝕量較大，受到大量侵蝕作用，加速最底

部的物質逐漸隨著背衝斷層傳遞出露至地表(圖 5.16A)，砂箱中以綠色石英砂鋪

至底層代表存在於深海底部的物質，藉由這些出露的物質混合從增積楔形體背側

所侵蝕下來的物質混和形成今日所觀察到的混同層。 

 關於增積楔形體背側的地層翻轉，從圖 5.16B 中區域放大示意圖中得知，

原先沉積層序黑色在下，紅色沉積物於黑色沉積物之上，受到背衝斷層作用的影

響，造成增積楔形體背側的層序倒轉，圖中的層序由黑色沉積物堆疊於紅色層上，

此實驗結果只探討可能造成倒轉的簡單機制，從先前實驗 5.3 更說明造山帶可能

需經過二次碰撞造成兩個增積楔形體相互影響，並伴隨著背衝斷層及背衝褶皺影

響，才可能造成整個造山帶中的地層翻轉。 
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圖 5.15 台灣東南部區域構造模擬。 
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圖 5.15 (續) 台灣東南部區域構造模擬。 
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圖 5.15 (續) 台灣東南部區域構造模擬。
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圖 5.15 (續) 台灣東南部區域構造模擬。



 

99 
 

 

圖 5.16 台灣東部實驗模擬結果放大示意圖。 A.倒轉地層形成機制-區域放大圖；B.深部海洋物質藉由背衝斷層  

       的背衝作用出露地表。 
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第六章  討論 

6.1 前緣增積循環幾何特徵 

根據實驗結果 5.1.1 至 5.1.4 的實驗模擬，關於增積楔形體的前緣增積循環可

以利用幾何構造分為初始逆衝斷層階段、深部俯衝階段、再活化階段。第一個階

段中，起初增積楔形體發展的開端，從板塊交界的速度不連續點，發展出幾何上

對稱的倒三角形隆起構造(圖 5.1A、圖 5.2A、圖 5.3A、圖 5.4A)，此隆起構造為

增積楔形體地勢最高的地方，受到一組共軛的前緣逆衝斷層及背衝斷層控制發育

而成。第一階段中後期，受到一系列的前緣斷層生長，增積楔形體中隆起構造的

幾何形狀轉變為不對稱向軸部後方堆疊。 

       隆起構造受到聚合作用，至整個增積楔形體抬升堆疊達平衡時，第二個階段

藉由基底滑脫面(basal décollement)造成增積楔形體開始往側向發展，砂體沿著斷

層面開始向下侵入增積楔形體的底部，造成地層上盤沿著滑脫面向上逆衝形成一

組斷坪、斷坡構造(flat-ramp)，背斜幾何形狀呈現箱型的構造(flat-topped box 

anticline)(圖 5.1C)。最後一個階段接續一次前緣傳遞，產生一個新的前緣逆衝斷

層，再次發展出一組新共軛斷層形成的一個新倒三角形的隆起構造，整個前緣增

積循環回到第一個階段。 

台灣西南部地區位於碰撞帶與馬尼拉海溝隱沒帶間，造成板塊持續收縮，加

上西邊北港高地的阻擋，及高屏地區多條橫移斷層發展，造成有些構造單位向西

南逃脫作用(圖 6.1)。根據前人利用砂箱模擬提出此區域關於逃脫的結果(Lu and 

Malavieille, 1994; Lu et al., 1998)，從本研究中模擬增積楔形體實驗中，放置前緣

的塑膠罐於實驗的前緣中，可以對應到位於台灣西部的基磐，當前緣開始發展時，

受到阻擋而產生基底斷層將地層拱起褶皺。 

Lee et al. (2004)研究霧峰車籠埔斷層露頭發現前緣受到阻擋，會造成斷層破

裂帶中的斷塊以強烈褶皺方式，形成拱起的拖曳褶皺 (圖 6.2)。Chu et al. (2010)

研究湖口斷層露頭，觀察到的斷層破裂帶以強烈褶皺方式呈現，斷層帶間由數條
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S 型菱形斷塊組成，各個斷塊受到逆衝作用平行排列形成覆疊形式堆疊。斷塊間

產生剪切及拖曳褶皺，從砂箱模擬結果得知是前緣受到基磐的阻擋，造成拱起的

拖曳褶皺，從實驗模擬結果對應到現實西部前緣的環境，說明在台灣西部前緣可

能存在了基磐阻擋，而形成從露頭上觀察到的拖曳拱起構造。 

 

 

圖 6.1 台灣地體構造圖。黑色箭頭為構造逃脫作用。(摘自 Teng, 1990)。



 

102 
 

 

圖 6.2 前緣斷層與基磐觸碰形成的幾何特徵。A. Lee et al. (2004)研究霧峰車籠埔斷層露頭觀察到前緣的拖曳褶皺示意圖；

B.素描本研究模擬構造結果；C.本研究砂箱模擬台灣西部存在基磐造成前緣發展形成拱起折彎的拖曳褶皺。 
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6.2 前緣增積循環應力分布特徵 

首先利用下圖 6.3 說明岩石與實驗材料石英砂受到應力時的應變情況。在一

開始兩種物質受到剪應力作用時，隨著剪應力增加，一開始呈現彈性變形，而隨

著應力持續累積，此時的應力狀態轉換成應變增強，應力持續的累積而產生剪應

變，當應力持續累積到極限時，開始產生初期降伏點(incipient failure)，且應力開

始下降而應變達到穩定狀態，隨著應力減低，而應變持續增加達到穩定變化，達

到物質穩定強度，這個應力狀態定義為應變減弱。從這兩者實驗比較圖可以發現

石英砂受應力及應變狀態可以在短時間達到塑性變形變化與自然原岩類似的變

形行為，因此適合用來模擬構造的演化。(Jaeger and Cook, 1969;Lohrmann et al., 

2003) 

在整個增積楔形體循環中，由於一開始在第一個階段中(圖 6.4A、圖 6.4E)，

PIV 的水平向量主要集中於變形前緣的前端，此時應變受到應力持續累積，經過

彈性變形還未達到降伏點階段，造成水平向量在前緣累積，因此藉由 PIV 水平

向量中可以發現整個向右移動的水平向量集中於前緣，此階段將應變狀態定義為

應變增強階段。 

前緣增積循環的第二個階段深部俯衝階段，藉由應力累積到臨界值，此時物

質達到降伏強度，此時前緣增積系統中產生側向的基底滑脫面，造成斷層下盤的

物質向下深部俯衝至增積楔形體，而應力狀態受到臨界狀態後逐漸釋放，從 PIV

分析結果水平向量呈現應變軟化階段(圖 6.4C、圖 6.4G)，造成整個增積楔形體的

水平向量分散，不如第一個階段集中，因此在第二階段應力狀態呈現為應變減弱

階段。 
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圖 6.3  自然原岩及石英砂應力應變關係圖。(Lohrmann et al., 2003)。 

 

 

 

圖 6.4  PIV 分析不同摩擦力實驗，前緣增積系統中兩個階段的應力狀態。 
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6.3 底部摩擦參數影響討論 

從雙向增積楔形體底部摩擦力探討前緣增積循環斷層生長機制，受到摩擦力

影響，當底部底拖帶摩擦係數低時，底部俯衝作用不易發生，斷層生長以基底滑

脫面機制產生出的斷層幾何為滑脫現象，下盤深部的物質不易被帶入增積楔形體

內部，加上前緣滑脫作用產生速度不連續點造成前緣也有背衝斷層漸次發育；當

底部底拖帶摩擦係數高時，前緣斷層生長以深部俯衝作用機制，使得前緣斷層下

盤深部物質與高摩擦砂紙互鎖於增積楔形體內部，前緣斷層幾何構造呈現覆疊式

的現象，少有背衝斷層發育，僅初期伴隨逆衝斷層發育一組共軛斷層於前緣隆起

區域 (圖 6.5a)。圖中粒子移動軌跡是根據實驗中在第一層 0.5cm 以及 2.5cm 的位

置，在不同時期的聚合階段進行紀錄，最終連成線由軌跡移動能夠指示增積楔形

體背側的侵蝕作用越大，底部物質實驗中從增積楔形體前緣到傳遞至背側物質而

出露比沒侵蝕的實驗多。 

 

圖 6.5 素描實驗 5.1.1-5.1.4 斷層幾何及粒徑軌跡(particle paths)。 
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6.4 前緣斷層生長週期 

統計雙向增積楔形體四個實驗 5.1.1-5.1.4 的斷層數量，將統計結果將實驗分

成有表面侵蝕及無表面侵蝕兩類，其中 5.1.1 與 5.1.2 實驗無表面侵蝕作用，5.1.3

與 5.1.4 實驗為有表面侵蝕作用，實驗中並加入空白實驗(black test)。從實驗中觀

察到有一個垂直的間距發生就代表前緣有發育新的逆衝斷層。實驗中當聚合達到

50 公分達到臨界表面坡度時開始發生表面的侵蝕作用，圖 6.6A 代表實驗無表面

侵蝕作用、圖 6.6B 代表實驗有進行表面侵蝕作用。兩張圖 X 軸為實驗的聚合長

度，Y 軸為前緣斷層與速度不連續點的距離，從統計結果中可以發現當有前緣斷

層產生時前緣斷層，與速度不連續點的水平距離就會增加，因此在圖 6.6A 與圖

6.6B 中，當 Y 軸有一個垂直抬升時，即表示有新的前緣斷層產生。從圖 6.6A 的

實驗結果發現，當底部摩擦力較低時，發生俯衝作用較不明顯，以基底滑脫面方

式存在，因此可以看到最後的實驗結果中，低摩擦力的實驗所產生的水平距離比

高摩擦力實驗來的長。 

當實驗模擬中加入侵蝕作用，從統計的結果中發現當實驗中加入表面侵蝕作

用時，顯示前緣斷層生長週期變長(圖 6.6B)，由於新的前緣斷層產生時，可能需

要更多物質進入增積楔形體並累積更多的應力，才能使增積楔形體達到臨界狀態

造成俯衝作用，才會產生新的前緣斷層，因此與速度不連續點的水平距離增大。 

從以上討論中，可以得知摩擦力除了會影響斷層的幾何發展外，也會造成聚

合長度的差異，而斷層週期會受到表面的侵蝕作用影響。因此從統計結果中也可

以觀察到，當實驗沒有受到表面的侵蝕作用，斷層生長週期相對於高摩擦實驗短，

當實驗受到表面侵蝕作用時，斷層的週期以及斷層間距明顯變長，而斷層的數目

也隨著斷層生長週期變長而減少，而侵蝕作用會造成俯衝作用增強，增積楔形體

的聚合長度比沒發生侵蝕作用實驗長。 
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圖 6.6 底部摩擦力影響前緣斷層生長間距及生長週期。實驗中加入相同條

件空白實驗，圖 A 為實驗中未加入表面侵蝕作用，圖 B 為實驗中

加入表面侵蝕作用。 
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6.5 侵蝕作用影響斷層脫序活動 

利用 PIV 分析前緣增積系統的四個雙向增積楔形體的實驗 5.1.1-5.1.4，將實

驗中連續影像進行剪應變(shear strain)分析，從圖 6.7 中可說明實驗中發生了表面

侵蝕作用，對於已存在的斷層是否會產生脫序行為重新滑動，圖中 X 軸為斷層

生長數目有產生剪應變時記錄，Y 軸為實驗中的聚合長度。從實驗結果中可以觀

察到每個階段前緣斷層都有剪應變量，而在底部摩擦力高的實驗中，由於深部俯

衝作用會將底部物質與高摩擦力砂紙發生互鎖作用，而物質較容易進入增積楔形

體內部，從 PIV 分析剪應變的結果中，可發現高摩擦力實驗中俯衝作用發生的

階段會造成有些老的斷層重新再次活動產生脫序的行為。以及底部高或低摩擦力

的實驗中發生表面侵蝕作用，這些老的斷層，受到表面侵蝕作用深部俯衝作用可

能會造成早期產生的活動斷層，在後期被觸發，使這些原先存在的斷層重新活動

的脫序情形，因此表面的侵蝕作用可能會影響已經不活動的斷層再次產生錯動，

而使這些老的斷層有脫序而再活動的情形。 

 

圖 6.7 底部摩擦力以及表面侵蝕的差異實驗。說明侵蝕可能會影響老的斷層

重新產生脫序滑動的情形。 
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6.6 弧前基磐的隱沒作用 

從前緣發展出的增積楔形體，當應力累積達到一定程度而增積楔形體達到臨

界錐形角度時，實驗中開始抽動重疊於剛性後阻體下方的美耐板，此時弧前基磐

開始發生隱沒作用，這時受到第一個速度不連續點向後移動，前緣增積楔形體成

長較為緩慢，在弧前基磐的變形區域為弧前基盤與後阻體之間的弧前盆地。從四

個實驗結果中都可以發現，當弧前基磐隱沒時，從第二個速度不連續點都會發展

出新的造山帶增積楔形體及一系列低傾角前緣逆衝斷層切過新的造山增積楔形

體(圖 6.8)。 

在四個實驗受到下陷拖曳構造發育出的造山盆地可對應現今海底地形的南

縱海槽(South Longitudinal Trough)(圖 6.9)，低摩擦力實驗中，所產生的造山盆地

受到前緣斷層影響幾何形式呈現向斜型構造；高摩擦力的結果中，造山盆地呈現

窄且不對稱的幾何形式，不整合於前緣增積楔形體右側位置。在前緣增積系統發

展結果，低摩擦力造成前緣斷層生長方式為滑脫作用，造成整個的增積楔形體前

緣表面坡度較緩，實際測量結果低摩擦力表面坡度為 6 度，而增積楔形體背側的

表面坡度實際測量結果為 22 度；而高摩擦力的實驗中，受到俯衝作用，前緣斷

層生長方式為覆疊形式的逆衝斷層，實際測量結果表面坡度為 9 度，而增積楔形

體背側的表面坡度實際測量結果為 27 度。從四個實驗中在兩個增積楔形體相互

影響時，所發展出背衝斷層以及背衝褶皺作用，藉由這些構造的發展可以看到在

軸部地區的地層有明顯的翻轉，說明當弧前基磐開始發生隱沒作用的初期碰撞時，

此時也發展出新的斷層構造，與現今所觀察到的野外證據相呼應。 

由Lu and Tsu(1992)二次碰撞學說，最直接證據為中央山脈西側往南連接的

墾丁混同層，及海岸山脈西側的利吉混同層，兩個混同層為兩個不同時期的增積

楔形體(圖6.10)，從前人的模型也可以說明梨山斷層為中新世的斷層邊界，梨山

斷層以東可以觀察到一些背衝斷層伴隨背衝褶皺的發展。前人模型結果與本研究

模擬弧前基磐隱沒實驗類似，本研究在兩個增積楔形體間軸部觀察到的構造特徵
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與前人的剖面結果類似，前人的實驗模擬的區域可能為台灣碰撞增強區域為更北

部的地方。 

本研究模擬與前人模擬的概念相同，但前人模擬階段區域更往北部到達了弧

陸發生碰撞且為碰撞增強的區域，本研究的模擬階段為台灣南部初期的碰撞階段，

模擬兩個增積楔形體生長後相互影響以及與島弧接觸之間影響，為剛開始碰撞初

期的模擬結果。弧前基磐持續隱沒在弧前盆地產生背衝斷層，深海沉積物可能藉

由斷層傳遞至地表並混和地表受到侵蝕作用的沉積物形成混同層，從四個實驗中

無法直接觀察兩次混同層出露，除了可能模擬區域可能在南部階段以及前緣的表

面侵蝕作用不夠強烈，因此位於深部物質無法藉由斷層傳遞至地表。另外從四個

實驗中觀察，弧前盆地間兩個增積楔形體互相有影響後，受到背衝斷層以及背衝

褶皺才能將地層產生明顯的翻轉現象，形成今日在太麻里地區以及台灣東南部區

域野外露頭可以觀察到的地層反轉，由以上實驗結果更可以驗證台灣造山帶的構

造演化活動，是需要二次碰撞才可能發育出這些斷層構造，藉由這些構造才造就

現今造山運動後的結果解釋。
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圖 6.8 不同摩擦力模擬前緣增積系統以及弧前基磐隱沒作用。 
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圖 6.9 解釋弧前基磐隱沒作用及地質剖面。 
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圖 6.10  Lu and Hsu(1992)提出現今二次碰撞後台灣構造剖面示意圖。 
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6.7  台灣造山帶相關研究發展 

台灣造山帶一系列發展，最原始板塊隱沒作用發展增積楔形體，進而弧前基

磐隱沒作用造成碰撞為台灣造山帶發展揭開序幕。本節透過物理模型演化結果與

實際露頭比較，解釋整個造山帶構造發展機制，實驗結果結合野外結果來輔助加

強本研究真實性。 

Lu et al. (1989)研究蘇澳南方地區海岸之廬山層出露剖面，繪製出詳細地質

構造路線圖(圖 6.11I)，此區域為廬山層背衝至大南澳片岩層，從剖面中發現許多

的剪力構造包括覆疊形式的背衝斷層、剪切帶的斷坡斷坪構造以及褶皺(圖 6.11 

II)。從位於蘇澳南方海岸的露頭一系列背衝斷層，說明台灣經過二次碰撞時發展

出許多背衝斷層構造，受到這些背衝斷層伴隨著背衝褶皺(backfooding)使地層發

生倒轉，Fisher et al. (2002)指出台灣脊樑山脈西部板岩帶以及脊樑山脈東側都顯

示出相似的片理伸張線理以及褶皺劈理的方向，在非同向應變中，於雪山山脈西

側有一系列東傾的逆衝斷層以及伴隨在雪山山脈的東側西傾的梨山斷層發生背

衝斷層作用。Yeh  (2004)重建台灣脊樑山脈東側構造歷史，說明脊樑山脈早期

的變形包括西傾褶皺、板劈理及伴隨纖維生長片理等，這些變形是受到側向的剪

切作用以及東傾的背衝褶皺作用，在整個脊樑山脈的變形歷史中，藉著背衝褶皺

作用，表示在脊樑山脈東側與花東縱谷間的前緣間有些小型的背衝斷層，此說法

與本研究結果在楔形體間發展不謀而合，說明台灣地區為何在構造演化階段發展

出背衝斷層以及背衝褶皺，藉由這些構造發育說明野外露頭觀察到結果。 

台灣西南麓山帶為逆衝斷層褶皺衝上帶，從西部野外露頭一直延續到玉山地

區野外觀察，都可以發現一系列前緣的逆衝斷層在變形前緣，例如:從台灣雲林

縣古坑鄉向南延伸至嘉義縣竹崎鄉的九芎坑斷層及玉山地區的逆衝褶皺構造。九

芎坑斷層位於台灣西南部麓山帶前緣，此區域構造為一系列呈北北東走向的逆衝

斷層與褶皺，構造呈平行排列，斷層的幾何特徵為覆疊狀構造，從位於石牛溪的
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九芎坑斷層露頭，可觀察九芎坑斷層將頭嵙山層下段的粉砂岩逆衝至下盤未紅土

化的河階礫石層之上(圖 6.12)。 

玉山地區斷層主要是受到斷層擠壓疊置，使當地的地殼增厚，隆起而成。玉

山地區的區域構造與西部麓山帶前緣逆衝斷層類似，但實際上較為複雜。從野外

觀測玉山的前緣斷層，在這區域觀察到的前緣斷層傾角較陡，整個地層由於板塊

聚合作用，沿著滑脫面發生俯衝作用，底部的斷層幾何特徵形成覆疊狀構造而接

續受到表面的剝蝕作用(exhumation)，使覆疊狀構造重新出露至地表，從砂箱的

實驗結果說明在台灣前緣底部受到深部俯衝作用，以及剝蝕作用來解釋現今在玉

山地區露頭上觀察的逆衝斷層系統內包括:覆疊構造、複疊堆(duplex stack)等重要

特徵。雖然玉山地區構造形態與台灣西部麓山帶中的褶皺衝上帶類似都具有相同

向西逆衝斷層的趨向，但玉山地區的構造演化相較於西部麓山帶地區較為複雜。 

由以上野外結果對應到台灣造山帶演化，從五百萬年來，台灣島持續受到呂

宋島弧的碰撞，由於受到碰撞的影響，在西部前緣一系列的褶皺衝上帶的前緣斷

層對應到前人研究的九芎坑斷層，隨著越靠近增積楔形體軸部附近，受到高程度

的俯衝作用影響，造成前緣觀察到的覆疊構造以及在增積楔形體的軸部區域觀察

到傾角大的前緣斷層(圖 6.12C)，此區域對應到前人研究的玉山區域。最後在實

驗中位於雙向增積楔形體的背側發展出許多背衝斷層，在造山帶間兩個增積楔形

體互相接觸影響以及受到背衝斷層的影響，伴隨著背衝褶皺以及翻轉地層的出現，

此研究結果可以對應蘇澳南部地區海岸以及台東太麻里露頭等所觀察到發展的

背衝斷層伴隨著背衝褶皺，由這些前人研究結果，研究逆衝斷層幾何特徵有助於

了解台灣造山帶的經過(圖 6.12)。 
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        圖 6.11 蘇澳南方海岸之廬山層出露剖面。I 地質構造路線圖，II 露頭素描中觀察到覆疊狀的逆衝背衝斷層。 

摘自 Lu et al., 1989。 
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圖 6.12  物理模型比對台灣地區西部麓山帶及玉山的逆衝斷層序列。A.C 砂箱實驗模擬前緣增積的實驗結果； 

B 九芎坑斷層露頭照，圖片取自陳柔妃； D 玉山東峰斷層以及褶皺摘自朱傚祖，1991。
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第七章 結論 

綜合以上研究結果，總結出以下四點結論: 

一、砂箱模型在模擬前緣增積系統時，當底部為低摩擦係數時，存在深部物質不

易帶入增積楔形體內部，造成前緣斷層以滑脫面構造及高傾角形式發育，而

一系列背衝斷層漸次發展，抬升區域集中於前緣，而表面坡度緩；當底部高

摩擦係數時，由於底部互鎖作用，造成下盤物質進入楔形體內部形成深部俯

衝作用程度較高，前緣斷層以覆疊形式的逆衝構造及低傾角形式發育。 

二、PIV 垂直向量結果說明，當增積楔形體在第一個階段：初始逆衝斷層階段，主

要的抬升在前緣隆起構造，從水平分量圖中，呈現應力累積，使的水平應力

集中於前緣，應力狀態應為應變增強；當深部俯衝階段，主要抬升為整個增

積楔形前緣部分，從水平分量圖中，呈現應力擴散於整個增積楔形體前緣，

應力狀態應為應變減弱。 

三、增積楔形體發展達到臨界錐形狀態時，發生表面的侵蝕作用，藉由 PIV 剪應

變量說明前緣原先存在的斷層會發生脫序情形，以及新的前緣斷層生長週期

變長。以台灣島為例，地勢高且陡峭，造成島嶼內的河川短且流速急而高侵

蝕率，因此若有自然性天災或暫時性暴風雨及颱風災害時，大雨加速侵蝕率

會促發斷層脫序活動情形。 

四、台灣造山帶初期，西部前緣底部摩擦力應為較高摩擦力，造成深部俯衝階段

程度高，而前緣斷層呈現覆疊的逆衝斷層，而弧前基磐隱沒作用，說明台灣

造山時期應有兩次碰撞，經由第二次的弧前基磐隱沒作用，產生一個新的造

山增積楔形體。由兩個不同的增積楔形體接觸，發育出許多背衝斷層以及背

衝褶皺，造成整個造山帶地層倒轉。由這兩個不同增積楔形體的背衝斷層將

底部物質傳遞至地表，形成墾丁混同層及利吉混同層，說明台灣造山帶初期

二次碰撞的結果，與現今自然界中所觀察到混同層以及造山帶地層倒轉等特

徵相呼應。 
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