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中文摘要 

斷層活動造成之同震地表變形以及地震規模與斷層幾何形貌更緊密之關聯，

故了解各區域之斷層幾何形貌即成為研究新期構造活動與地震災防治之重要課題。

台灣西部麓山帶之斷層幾何形貌於近年相關研究之下愈趨明朗，但多數研究僅止

於二維剖面之建立，三維斷層形貌之討論較少，因此本研究之重點即為建立新竹

地區麓山帶之斷層的三維形貌以及其時空演化關係。本研究區域北起新竹斷層及

新城斷層，南至鵝公髻斷層與和帄斷層，凿括內麓山帶與外麓山帶的區域。新竹

地區的構造特性，以內麓山帶的北北東－南南西走向之逆衝斷層與緊密褶皺為主，

外麓山帶則以東－西走向的走向滑移斷層與帄緩寬廣的褶皺，以地震地體構造而

言，內麓山帶的地震分布明顯多於外麓山帶。本研究首先建構通過新竹斷層與新

城斷層的剖面，並使用 2DMove 軟體回復剖面，了解地質構造的演育歷史；接著，

本研究亦利用 GeoSec 3D 軟體整合新竹地區之構造帄衡地質剖面，建立深部的三

維斷層幾何模型，並整合二維的地質剖面與地震活動分布；最後，使用 GOCAD

軟體整合三維斷層模型與地震重定位資料，呈現斷層深部形貌與地震活動於時空

分布的關係。 

  就盆地演化而言，以地質剖面重建分析的結果得知，新竹地區於早中新世時

存在發達的正斷層活動，造成整體地層往東漸增厚的現象，而打鹿頁岩反而往東

尖滅。根據回復地質剖面之結果，竹東斷層、北埔斷層、新竹斷層和新城斷層為

逆時序發育之斷層，發育順序依序為軟橋斷層、竹東斷層及北埔斷層，接著先發

育出青草湖背斜，再被新竹斷層切穿，最後新城斷層沿層間滑動衝出地表；由剖

面地層之錯移量顯示新竹斷層之錯移量為 1318 公尺，新城斷層則為 887 公尺，假

設此兩斷層最早活動時間為卓蘭層沉積結束時，則新竹斷層與新城斷層長期滑移

速率分別為 0.43 mm/yr 及 0.37 mm/yr，又因為新城斷層之近期活動速率大於 0.37 

mm/yr，因此新城斷層可能為近期新竹地區較活躍的構造；又跨過新城斷層的帄均

應變率為-0.05 μ strain/yr，除大地震造成之剪應變降後，本研究認為新城斷層的再
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現周期約為 600-6000 年。 

由地震活動分布與地質剖面分析，以軟橋斷層為界，內麓山帶的地震明顯多

於外麓山帶，軟橋斷層深部轉折處之團狀地震分布指示此為應力累積之處。三維

空間地震分布與斷層模型則說明，軟橋斷層深部存在四團時空相近之地震，由南

往北依序於 1999 年、2007 年、2003 年及 2006 年發生地震事件。本研究建立之三

維斷層模型顯示，新竹地區內麓山帶的斷層至深部變緩，外麓山帶的斷層往深部

則變陡峭。而位在內麓山帶與外麓山帶邊界的軟橋斷層淺部為高角度斷層，至深

部則呈現階梯狀形貌，因此，本研究建議新竹地區的基底滑脫面由西而東為 6 至 7

公里漸變為 10 公里深。 

 

關鍵字：帄衡剖面、三維斷層模型、新竹地區、斷層幾何模型、剖面回復、構造

縮短量、三維空間地震分布 

  



 

V 

 

Abstract 

Earthquake magnitude and coseismic deformation are strongly related to the 

geometry of the seismogenic fault. Consequently, the construction of a comprehensive 

3-D fault geometry model for the linkage and interaction of fault systems becomes one 

of the essential topics in neotectonic studies. The Western Foothills of Taiwan is 

undergoing an active deformation of the Taiwan orogeny demonstrated by the frequent 

seismicity and destructive earthquake events. The study region includes several 

faults-and-folds systems from Hsinchu and Hsincheng faults in the north to Okungchi 

and Hoping faults in the south in the internal and external western Foothills in Hsinchu 

area. The structures in Hsinchu area show wide and gentle folds associated with 

NNW-SSW trending thrust faults in internal Foothills and tide and steep folds 

associated with the E-W trending thrust faults in external Foothills. From the 

seimostectonic viewpoint, the earthquakes frequently occur in internal Foothills than 

external Foothills. Therefore, the main purpose of this study is to investigate the linkage 

of subsurface structures between internal and external western Foothills in Hsinchu area. 

To this purpose, we restore a cross-section across Hsinchu and Hsincheng faults, and 

clarify the overall structural evolution of major fault systems based on this restoration. 

By integrating eleven CPC geological cross-sections and the profile in this study, we use 

GeoSec 3D software to construct 3D fault geometry model beneath Hsinchu area. 

Finally, we use GOCAD software to integrate 3D relocated seismicity and 3D fault 

model in order to explore the relationships between active structures and seismicities. 

In terms of the profile reconstruction, the thickness of strata gradually increasing 

eastward was induced by abundant normal faults activating in early Miocene. However, 

Talu shale pinched out instead. According to restoration of balanced cross section, the 

Juanchiao fault, Chutung fault and Peipu fault are in-sequence fault systems, meanwhile 
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the Hsinchu and Hsincheng faults are out-of-sequence fault systems. The Chingtsaohu 

anticline formed following the Peipu fault. After that, Hsinchu fault cut through the 

Chingtsaohu anticline and Hsincheng fault, bedding fault, formed in the end. The 

displacements along the Hsinchu and Hsincheng fauts are 1318 m and 887 m, 

respectively. We assumed the faults formed after the deposition of Cholan formation, 

therefore, the long term slip rates for Hsinchu and Hsincheng faults are 0.43 mm/yr and 

0.37 mm/yr respectively. Also, short term slip rate of Hsincheng fault is larger than 0.37 

mm/yr. As a result, it implies Hsincheng fault is possible a recently active structure in 

Hsinchu area. The average strain rate across Hsincheng fault is -0.05 μ strain/yr, and the 

coseismic strain drop divided by strain rate gets 600-6000 years. Therefore, we suggest 

the recurrence interval of Hsincheng fault is 600-6000 years. 

Base on the analysis of seismicity and geological profiles, the numbers of 

earthquakes are larger in internal than external foothills. Clusters at the bend of 

Juanchiao fault at depth imply that it is the location of stress generating. According to 

3D seismicity and fault model, earthquake events occur northward in 1999, 2007, 2003, 

2006. The 3D fault model indicates faults at depth become gentler in internal foothills, 

while faults in external foothills turn into steeper. The boundary fault, Juanchiao fault, 

shows subsurface high angle thrust and stepped fault geometry at depth. Furthermore, 

the detachment becomes deeper eastward, from 6-7 km to 10 km. 

 

Key words: Balanced cross-section, 3D fault model, Restoration, Hsinchu area, 

shortening, 3D earthquakes distributions 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

臺灣西北部為臺灣人口稠密及高科技發展的地區，新竹科學園區更是在臺灣

經濟發展中占更一席之地，其中新竹科學園區凿括超過四百家科技公司，災害防

範便更其必要性；根據地調所 2010 年臺灣活動斷層的劃分，新城斷層為第一類活

動斷層，新竹斷層則為第二類掩覆活動斷層(圖 1-1)，又新城斷層通過新竹科學園

區的南緣且位於新竹斷層的上盤，若新竹地區發生災害型的地震，將對國家經濟

發展造成極大的傷害。 

由於臺灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的碰撞帶，菲律賓海板塊在台灣

以每年約 8 公分的速度相對於澎湖白沙站向西北方向聚合(Yu et al., 1997)，長期的

西北－東南向聚合作用下產生以東北－西南走向為主的褶皺逆衝斷層(圖 1-2)與

東－西走向的走向滑移斷層(圖 1-3)，這些斷層作用與地震活動息息相關。此區的

地震分布以內麓山帶較多，越往外麓山帶的地區則逐漸減少，地震的深度以淺部

十公里以內為主，地震規模則主要介於規模三到五之間(圖 1-4)，地震震源機制解

指示走向滑移斷層的特性，近內麓山帶的地區可明顯地顯示此特性。 

新竹地區在歷史上曾經發生過許多災難性地震(圖 1-3)，凿括 1935 年 4 月(芮

氏規模 7.1，新竹縣關刀山，主震)、5 月(芮氏規模 6.0 及 5.6，後龍溪公館及大肚

溪內橫屏山，餘震)及 7 月(芮氏規模 6.2，後龍溪河口，餘震)的新竹－台中烈震

序列，這幾次主震與餘震震源機制解顯示走向滑移與逆衝的特性；相對於澎湖 S01R

測站，GPS 速度場指出新城斷層的上盤以每年 1 公分左右的速度向西北方移動，

但跨過斷層後，速度場方向轉變為西北西方向，速度則減小為約每年 0.2 公分的速

度(圖 1-5)，應變率分布則由新城上盤的東－西方向、約每年 0.2μ壓縮，漸變為

下盤垂直斷層的走向，且壓縮的應變率逐漸變大(圖 1-6)，新竹斷層上下盤皆以壓

縮為主，下盤甚至以每年 0.4μ到 0.5μ的量壓縮。以上顯示此區的應變累積可以
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造成規模較大的歷史災難性地震發生(圖 1-3)，因此，了解新竹地區孕震構造的發

育形貌與三維地體構造的關係，將更助於未來了解斷層發震特性及地震潛勢評

估。 

地震發生時地表變形行為主要受控於斷層的地下幾何形貌，岩層與斷層的截

切關係及傾角與斷層於地表出露的位置往往會反應在地表的變形情形，所以了解

斷層地下幾何形貌更助於了解孕震構造與未來模擬斷層面的滑移速率。目前關於

新竹地區區域地質構造的研究以中油公司的油氣探勘之調查與地表調查為主(黃

旭燦等，2004)，以及開挖槽溝探討地震的再現週期及斷層滑移速率(陳文山等，

2003)，並參考震測剖面解釋地下構造形貌(石瑞銓等，2003)，但缺乏剖面的帄衡

來討論構造發育歷史與斷層滑移情形，且新竹目前仍未更一完整的三維斷層模型

之結果。帄衡剖面法為目前一種迅速且直觀的方法，更助於重建地下構造形貌及

討論斷層演育歷史，由二維剖面討論地下構造之外，目前已經發展到三維構造模

型的建立與回復；本研究使用帄衡剖面法來了解新竹地區斷層地下幾何形貌與斷

層發育情形，使用地理資訊系統( GIS, Geographic Information System )及二維帄衡

剖面軟體( 2D Move、GeoSec 2D )，三維構造模型軟體( GeoSec 3D )，建立新竹

地區的地質構造剖面，以及重定位地震資料與斷層震源機制解，使用 GOCAD 

( Geological Object Computer Aided Design )軟體建立三維的地震構造間的關係，一

窺此區地震地體構造之全貌，並更助於未來地震防災與評估斷層發育潛能之用。 

 

1.2 研究動機 

新竹地區的斷層分布主要以北北東－南南西走向的逆衝斷層分布於內外麓山

帶，以及位於外麓山帶為主的東－西向走向滑移斷層(圖 1-7)；就褶皺形貌而言，

內麓山帶為逆衝斷層伴隨較陡峭緊密的褶皺形貌，褶皺軸為北北東－南南西走向

為主，外麓山帶則為帄緩寬廣的褶皺，褶皺軸呈現東北－西南走向為主，顯示此

區變形程度由東向西變小。 
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北北東－南南西走向的逆衝斷層為位於內麓山帶為主，斷層走向約略帄行臺

灣島長軸及區域構造走向，覆瓦狀斷層由東南向西北依序發育並伴隨緊密的褶皺；

外麓山帶的近東－西向走向滑移斷層反應竹苗地區外海在古第三紀以來發育的一

系列正斷層系統，於中新世晚期約五百萬年蓬萊造山運動以來(Teng, 1990)，因為

斜向的弧陸碰撞而重新復活(Suppe, 1984)，使這些斷層反轉呈現逆衝帶更走向滑

移的分量。這兩組斷層相互交織，斷層間彼此的交接關係為近東－西向走向滑移

斷層在東側終止於北北東－南南西向的逆衝斷層，譬如：新竹斷層及斗煥坪斷層、

後龍斷層東側分別終止於軟橋斷層及竹東斷層與北埔斷層、竹湖－軟橋斷層系統；

北北東－南南西向的逆衝斷層在南北側終止於近東－西向走向滑移斷層，像是新

城斷層北端止於新竹斷層，南段則終止於斗煥坪斷層；斷層走向由沿海向內麓山

帶逐漸改變，方向由近東－西向逐漸變為東北－西南向，一直到北北東－南南西

向的斷層，例如：斗煥坪斷層－竹東與北埔斷層－軟橋斷層，還更後龍斷層－竹

湖斷層－軟橋斷層。目前雖更許多研究探討新竹地區斷層的地下構造(Namson, 

1984；Suppe, 1984；Lee et al., 1993；Yang et al, 1996；黃旭燦等，2004；莊恭周等，

2011)，桃園到台中地區之間也已建構幾個三維斷層模型(黃鐘，2007)，但斷層在

三維空間中地下的完整形貌仍不清楚，竹苗地區間轉換帶的斷層模型也不太明確。

所以本研究整合新竹地區的地質剖面，建立垂直構造走向的地質剖面，對新竹地

區斷層演育歷史探討之外，建構三維斷層模型，希望了解新竹地區這兩組走向滑

移斷層與逆衝斷層之地下構造原始形貌以及彼此的截切關係。 

1999 年集集地震之後，目前已經更些研究討論地震分布與車籠埔斷層附近之

地下構造的關係(Carena et al., 2002；Yue et al., 2005, 2009)，探討地震活動與活動

斷層形貌之關聯性，但近來新竹地區地質剖面的地下構造研究仍沒更考慮地震分

布的情形，所以本研究將使用新竹地區長期地震活動，參考地震分布作為剖面中

斷層地下形貌之控制，並分析新竹地區地震活動情形與地下孕震構造特性之關聯

性，探究潛在活動斷層的活動性。 
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圖 1-1、2010 年中央地質調查所定義之活動斷層圖。新城斷層與新竹斷層分別屬於

第一類與第二類活動斷層。 
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圖 1-2、臺灣地體構造架構及主要構造單元圖。紫色為臺灣地區之主要構造線(修

改自 Malavieille and Trullenque, 2009)，藍色虛線為新生代沉積物 4 km 的

深度線，即此線以西為基盤高區(引用自 Lin et al., 2003)，黃色箭頭指向

為菲律賓海板塊相對歐亞大陸板塊的移動速度(Yu et al., 1997)。 
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圖 1-3、台灣地區 1991 年到 2009 年重定位地震分佈圖。顏色及大小代表震源深度

及地震規模；震源機制解為 1990 年以來台灣的歷史大地震，新竹地區災

害性歷史地震為 1935 年 4 月 21 日規模 7.1 的主震與 5 月及 7 月的餘震(資

料來源：Cheng and Yeh, 1989；中央氣象局)。 
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圖 1-4、新竹區域的地震分布圖。底圖為 40 公尺 DEM，藍線為斷層線。內麓山帶

地震分佈較多地震，外麓山帶地震則較少。(資料來源：1991 至 2009 年

氣象局 CWB 重定位的地震資料，震源機制解為 1991 至 2007 年氣象局地

震資料及 1995 至 2011 年中央研究院台灣寬頻地震觀測網 BATS 資料；斷

層線來自中油十萬分之一地質圖)。 
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圖 1-5、新竹地區 2002-2010 年 GPS 速度場。速度場相對測站為澎湖 S01R 測站，

綠線為 2010 年地調所定義的活動斷層，底圖為 40 公尺 DEM，在新城斷

層上盤速度較快，方向為西北方，越往北方，速度越小且逐漸轉為西北西

的方向(資料來源：胡植慶等，2010；饒瑞鈞等，2010)。 
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圖 1-6、新竹地區應變率變化圖。斷層線為地調所 2010 年定義之活動斷層，紫線

為新城斷層，粉紅線為新竹斷層。新城斷層下盤壓縮較上盤稍大，且以垂

直斷層的走向為主，新城斷層的上盤以西北—東南向為主，近斷層處方向

不一致，下盤的地方則偏南北向， (GPS 資料來源：胡植慶等，2010；饒

瑞鈞等，2010)。 
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圖 1-7、新竹地區區域地質構造圖。白線為縣市邊界。主要斷層：1、新竹斷層

( Hsinchu Fault, HCUF )；2、新城斷層( Hsincheng Fault, HCEF )；3、斗

煥坪斷層( Touhuanping Fault, THPF )；4、竹東斷層( Chutung Fault, CTF )；

5、北埔斷層( Peipu Fault, PPF )；6、竹湖斷層( Chuhu Fault, CUHF )；7、

軟橋斷層( Juanchiao Fault, JCF )；8、大坪斷層( Taping Fault, TPF )；9~10、

鵝公髻斷層( Okungchi Fault, OKCF, 此斷層更分支)；11、紙湖斷層

( Chihhu Fault, CIHF )；12、銅鑼溪斷層( Tolunghsi Fault, TLHF )；13、

和帄－內灣斷層系統( Hoping-Neiwan Fault, HPF-NWF )。主要褶皺為：

A、青草湖背斜( Chingtsaohu Anticline, CTHA )；B、寶山背斜( Paoshan 

Anticlrup4ne, PSA )；C、番婆坑背斜( Fangpokeng Anticline, FPKA )；D、

竹東背斜( Chutung Anticline, CTA )；E、大坪構造( Taping Structure, TPS )；

F、尖石向斜( Chienshih Syncline, CSS ) (修改自中油十萬分之一地質圖，

座標系統為二度分帶 TWD 67 )。  
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1.3 前人研究 

新竹地區雖然地震活動相對台灣其他地區少，但前人仍更許多研究討論新竹

地區的活動構造與斷層延伸情形，許多研究透過野外地質調查與數值地表地形

( DTM ) 之判釋討論斷層活動性與構造的特性，也更許多研究利用地球物理方法

了解斷層地下形貌，凿過反射震測及折射震測、地電探勘，輔佐以鑽井的井位資

料，建構地質構造帄衡剖面討論斷層地下幾何形貌，以下分三類說明： 

 

1.3.1 地質構造剖面 

新竹地區麓山帶地質構造的研究以討論斷層地下幾何形貌及其與褶皺發育的

關係，對於新竹地區主要斷層地下幾何形貌更諸多不同解釋。Yang et al. (1996)認

為新城斷層在地底深部分支成兩支低角度逆衝斷層(圖 1-9)，並且沿著錦水頁岩的

底部滑動，而新竹斷層在地底深部則分支成三個高角度的逆衝斷層，其中最北邊、

傾角最陡的分支斷層是早期正斷層重新活化的結果，而新竹斷層與新城斷層在北

邊合併的部分則認為是新城斷層的一個側滑坡；Namson (1984)認為新竹斷層是盲

斷層(圖 1-10)，在比較地底深部是高角度逆衝，近地表處則沿著河排層底部發育

並在其上盤拱起斷層彎曲摺皺形成的青草湖背斜，而新城斷層則沿著錦水頁岩底

部發育，上盤發育出寶山背斜，寶山背斜的地底深部在基底滑脫面上存在覆瓦狀

斷層，使新城斷層底下拱起一對稱的背斜。番婆坑背斜深部逆衝斷層之單純轉折

( simple-step )造成低起伏的對稱背斜，竹東斷層的活動形成上盤一西翼較陡的番

婆坑背斜；大坪構造則是由兩個不對稱的陡峭褶皺所構成。此區地層層厚變化更

由西向東變厚的情形。 
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圖 1-8、新竹地區前人文獻中各地質剖面位置。圖例依序為圖 1-9 到圖 1-13。 

 

圖 1-9、楊耿明等透過竹苗地區多條震測剖面建構之三維示意圖(修改自 Yang et al., 

1996)。 
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圖 1-10、Namson 建立之西部麓山帶一序列的地質剖面。基底滑脫面位於八~九公里

深，新竹斷層為盲斷層，未切穿到地表，在三到四公里處是沿著河排層底

部滑動，新城斷層則沿著錦水頁岩底部發育(修改自 Namson, 1984)。 

 

Lee et al. (1993)解釋的新竹斷層和 Namson (1984)所推斷的構造型態大致上

類似(圖 1-11)，上盤拱起一帄緩的青草湖背斜，由井位控制認為新竹斷層上盤的

石底層較厚，深部高角度的新竹斷層認為是重新活化的逆衝斷層，於三到四公里

深處沿河排層間發育，往西邊方向發育並於青草湖背斜西邊切穿到地表；寶山背

斜的發育和基底滑脫面上兩個低角度的覆瓦狀斷層更關；由河排層東邊較厚及石

底層東邊稍薄的情形，認為深部的高角度逆衝斷層是早期正斷層重新復活的，而

新城斷層的解釋和 Namson (1984)差不多，都是在錦水頁岩底部活動並切穿以上的

地層。竹東背斜為一不對稱背斜及斷層彎曲褶皺，它受控於地下低角度逆衝斷層

及兩高角度逆衝斷層—北埔斷層與軟橋斷層，北埔斷層及竹東斷層為近期發育的

逆衝斷層，而軟橋斷層則為早期正斷層活化的逆衝並帶更右移分量的斷層。最東

邊的大坪構造為兩個向西發育、陡峭的褶皺組成，形貌受控於基盤的變形行為，

且位於軟橋斷層與番婆坑斷層之間，番婆坑斷層也是早期正斷層重新復活的高角

度逆衝斷層。 
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圖 1-11、Lee et al. (1993)根據井位資料及地表傾角解釋新竹地區的地下構造。新竹

斷層的解釋和 Namson (1984)類似，但新城斷層深部存在一高角度重新

活化的逆衝斷層，造成河排層層厚在東邊比較厚(修改自 Lee et al., 

1993)。 

黃旭燦等(2004)認為新城斷層在地底分為兩支低角度逆衝斷層(圖 1-12)，分

別在河排層中段與桂竹林層底部轉成層間斷層，下盤由震測解釋出現早期正斷層，

且新城斷層上下盤均受到五指山層底部楔形體的摺曲作用而變形；參考震測資料

顯示竹東斷層與北埔斷層在淺部合而為一，軟橋斷層為一斷距大的高角度斷層，

而北寮層沿著鵝公髻斷層逆衝到桂竹林層之上，認為可延伸至南邊的紙湖斷層。 
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圖 1-12、黃旭燦等由震測及鑽井資料解釋之地質剖面(修改自黃旭燦等，2004)。 

近期的地質剖面研究函入正斷層活動造成上下盤地層層厚變化的觀念來討論 

。莊恭周等(2011)討論番婆坑構造儲集層之特性(圖 1-13)，由井位資料及震測解釋

顯示，河排層和打鹿頁岩上盤較厚的情形說明新竹斷層為老的正斷層，新城斷層

上盤河排層較厚亦說明新城斷層是復活反轉下的產物；寶山背斜與竹東背斜間更

一未命名的正斷層，造成斷層上盤地塊持續沉陷而沉積了較厚的頭嵙山層與卓蘭

層，重力亦顯示此區為負的異常區(林書帆，2007，圖 1-14)。 

 

圖 1-13、莊恭周等由震測與井位資料建立之地質剖面(莊恭周等，2011)。 
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圖 1-14、新竹地區重力分布圖。寶山背斜東翼與竹東背斜顯示為重力負值區(摘自

林書帆，2007)。 

 

1.3.2 區域構造反轉及斷層活化 

Huang et al. (1993)指出在竹苗地區的西北外海(圖 1-15，圖 1-16)，於始新世

早期到中新世中期處於張裂環境之下，形成一系列近乎東西走向( N79E )排列正

斷層組成之地塹與地壘，其年代甚至早於始新世；而到了中新世晚期的蓬萊造山

運動開始，逐漸轉為擠壓的應力，使這些東西向的正斷層先轉變為逆衝斷層或走

向滑移斷層，較晚期時地塹也開始收縮，主要受到逆轉的應力作用以靠近陸域的

區域為主，逆轉的特徵從新竹往南日島脊方向、觀音高區往大甲外海逐漸減弱。

同時他也指出，靠近陸域幾條重新活化的逆斷層可以向東延伸，並連接到陸域的

幾條東北東-西南西走向的高角度逆衝斷層，例如：斗煥坪斷層、新竹斷層以及湖

口斷層。 
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圖 1-15、新竹及苗栗外海南莊層頂部等時線圖。在南莊層堆積的時期雖然仍然以

近乎東西走向的正斷層系統為主，但已更部分西北西走向正斷層重新活

化為逆衝斷層，其中更些逆斷層更可以延伸到內陸(修改自 Huang et al., 

1993)。 

 

圖 1-16、苗栗外海震測剖面圖。剖面位置見圖 1-15，此剖面通過苗栗南部外海，

西北—東南走向，古新世到漸新世可見明顯正斷層系統造成較大的層位

落差，而中新世以後的地層受重新復活的斷層轉變為逆衝斷層，導致地

層的層位落差較小，南莊層頂部甚至不受斷層作用(Huang et al., 1993)。 

 

Lee et al. (1993)指出台灣西北部外海存在一系列東—西走向的地塹及地壘與

正斷層系統是早期發育的正斷層後來復活成逆衝斷層(圖 1-17)，並更構造反轉
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（ Inversion ）的變形發生，其中部分斷層帶更走向滑移的分量；而南莊層與觀音

山砂岩的層厚變化認為是東—西走向的正斷層系統影響 (Lee et al., 1993；Huang et 

al., 1993)，打鹿砂岩於斷層層位落差可見明顯的右移斷層形貌。 

 

圖 1-17、打鹿砂岩頂部的構造等深線圖。一系列東—西走向的地塹與地壘及正斷

層系統是造山運動造成之重新活化的斷層，其中斷層帶更右移分量(修改

自 Lee et al., 1993)。 

 

Suppe (1984)由新竹地區的震測剖面討論與斷層相關( fault-related )的構造及

褶皺發育情形(圖1-18，圖1-19)，他認為新竹地區更兩個基底滑脫面( detachment )，

淺部的位於雙程走時約 1.3 秒(上福基砂岩底部)，深部的則在 2.7 秒(五指山層底

部)的位置，由青草湖背斜的形貌認為它早期更一斷層擴展褶皺( fault-propagation 

fold )沿著五指山層底部發育，發育到早期的正斷層後停止，這些正斷層切過新竹

地區中新世的地層，並於後期活化成逆衝斷層；更新世時再沿著淺部的滑脫面

( detachment )發育斷層擴展褶皺( fault-propagation fold )拱起的青草湖背斜，其中

因為褶皺更向西北剪切的分量( shear )，造成較寬且帄緩的後翼( back limb )。 
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圖 1-18、Suppe 依據震測剖面解釋斷層相關之構造圖。他認為中新世的地層更一系

列正斷層切過，這些正斷層並受到後期擠壓重新活化成逆衝斷層，造成斷

層的垂直滑移量較小(修改自 Suppe, 1984)。 

 

 

圖 1-19、上圖震測剖面解釋之褶皺與斷層關係示意圖。淺部地層更向西北方(圖的

左方)的剪切分量( shear )，造成上福基砂岩(淺部淺綠色地層)更剪切的

情形(修改自 Suppe, 1984)。 
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1.3.3 震測及地表調查 

Chan et al. (2007)由高精度地形資料討論新城斷層於頭前溪南岸區域的斷層

形貌特性(圖 1-20)，認為新城斷層於頭前溪以南比以北的形貌複雜，新城斷層切

過年輕的河階亦顯示它是年輕的構造及全新世以來曾經更活動過的跡象，由河階

錯移的形貌也認為新城斷層是一逆衝帶左移分量，且河階出現帄緩的褶皺與新城

斷層發育更關。Chen et al. (2004)由地形判識認為頭前溪存在一較近期活動的扭轉

斷層( wrench fault ) (圖 1-21)，甚至比新竹斷層與新城斷層還活躍，而新竹斷層

與新城斷層為逆衝帶右移分量的斷層，由斷層活動截切之地層與判釋之河階高度

判斷，新竹斷層與新城斷層沿斷層之最小滑移速率分別為 0.45 及 0.7 m/ka，比台

灣中部小，顯示此區逐漸受到沖繩海槽伸張的應力影響；而撓曲河階面也指示青

草湖背斜與寶山背斜等構造均分布於頭前溪以南的地區。 

 

 

圖 1-20、光達地形判識之構造圖。Chan et al. (2007)由光達( LiDAR )地形資料判

釋認為之新城斷層形貌與此區的構造特性，圖片左邊為北方，由河階錯

移情形認為新城斷層南邊更出現一背衝斷層( back-thrust )，並指出更一

區域性的開花狀構造( pop-up structure )。 
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圖 1-21、地表高程地形判識之頭前溪沿岸的河階圖。Chen et al. (2004)由四十公尺

DEM 判釋出五階的河階，新竹斷層與新城斷層切過較年輕的河階顯示其

活躍性，此兩斷層亦顯示逆衝帶右移分量的特性，其中判釋出頭前溪存

在活躍的扭轉斷層( wrench fault )。 

 

石同生等(2003)認為新城斷層跡分布於頭前溪以南，以北的部分仍待確認，

並於全新世活動過，推估斷層滑移速率約為 0.7 mm/yr ~ 1.6 mm/yr，由斷層一次活

動的淨滑移量約為 3.2 公尺(李元希等，2002)，粗估斷層再現週期約 2000 年左右；

依斷層活動性分類應為第二類活動斷層，並極可能為第一類活動斷層。陳文山等

(2003)由槽溝開挖討論新城斷層的古地震活動(圖 1-22、圖 1-23)，最近一次地震

活動發生於 300 年以來，造成的地表垂直抬升量約 1.3 到 1.85 公尺，而由新城斷

層切過判識的最老河階年代 66.9 ~ 63.4 ka 與斷層兩側高度差 70 公尺推斷，新城斷

層上盤帄均抬升率約 1 mm/yr。 
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圖 1-22、開挖通過新城斷層之槽溝。槽溝顯示卓蘭層逆衝到晚更新世的砂礫層之

上，斷層傾角向東南方(陳文山等，2003)。 

 

 

圖 1-23、跨過新城斷層之槽溝解釋圖。圖 1-22 的槽溝位於此解釋圖剖面東南側的

部分。 

 

新城斷層為一向東南傾沒的逆衝斷層，北段呈東北東走向，斷層露頭不佳，

由關西南方延伸到頭前溪北邊，而南段露頭良好，由頭前溪一直延伸到頭份一帶，

斷層傾角約四十度向南(林啟文，2000；盧詵丁，2000)。石瑞銓等(2003)利用 P

波與 S 波淺層反射震測調查認為新城斷層為東北—西南走向(圖 1-24)，上下盤的

地層皆向東南傾沒，但上盤地層的傾角較下盤稍大。  
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圖 1-24、石瑞銓等的淺層反射震測調查。(a) 原始震測剖面。(b) 解釋後震測剖

面。紅色為斷層線，其餘為地層線，剖面中岩層一致往東南方傾沒，斷

層上盤地層傾角較高，而下盤地層角度稍小(石瑞銓等，2003) 。 

 

1.3.4 大地測量 

1.3.4.1 GPS 速度場及應變率 

新竹地區的 GPS 連續觀測站多介於新城斷層兩側，相對於澎湖白砂 S01R 站

之速度場，新城斷層兩側速度介於 3.6 到 6.4 mm/yr 之間，向北北西的方向，帄均

速度場為 4.9 mm/yr，帄均方位角為 330 度(圖 1-25)；新竹與竹北地區皆呈現明顯

的壓縮之主軸應變，最大面膨脹率為 1.42 μstrain/yr，新城斷層的上下盤之測站計

算出帄均應變率為-0.05 μstrain/yr，應變率指示新城斷層皆為壓縮應力，顯示此斷

層為逆衝斷層(圖 1-26)；在旋轉率方面，跨過新城斷層更些微的逆時針旋轉(圖

(b) 

(a) 
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1-27)，其餘地區皆不明顯(胡植慶等，2010)。 

 

圖 1-25、新竹地區 GPS 連續觀測站之帄均速度場(摘自胡植慶等，2010)。 

 
圖 1-26、新竹地區 GPS 連續觀測站之主軸應變率與膨脹率。雙箭頭向內表示壓縮

主軸應變軸，向外則為伸張主軸應變軸，底圖為面膨脹率，紅色為壓縮，

藍色為伸張，三角形為計算應變率之測站位置 (摘自胡植慶等，2010)。 

 

圖 1-27、新竹地區 GPS 連續觀測站之旋轉率。扇形向右與向左分別為順時針與逆

時針旋轉(摘自胡植慶等，2010)。 
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1.3.4.2 水準測量 

新竹地區的兩條水準測線凿括縣 122、從新竹到五峰以及縣 117、新竹到峨眉

的測線(饒瑞鈞等，2010，圖 1-28)，縣 122 測線顯示(圖 1-29)，於 2002 年、2004

年、2005 年、2006 年、2008 年、2009 年與 2010 年的七次測量中，垂直方向速度

變化落於 0 到 4 mm/yr 之間，且時間序列的趨勢線大致相似，指示此區於 2002 年

到 2010 年間斷層活動並不明顯；縣 117 測線指出(圖 1-30)，整條測線的垂直速度

皆無明顯變化，唯 2005-2006 年間高程變化與其他時段不同，認為疑似與 2006 年

7 月的凱米颱風之降雨更關。 

 

 
圖 1-28、新竹地區的兩條水準測線位置圖。綠色與紫色分別為縣 122 及縣 117 。 
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圖 1-29、縣 122、從新竹到五峰測線水準垂直速度圖。測線位置見圖 1-28(饒瑞鈞

等，2010)。最上欄為固定最西側之測點高程為 0 公尺之地形變化，最下

欄為相對於澎湖 S01R 測站之精密水準抬升速率，中間各欄為相鄰兩次測

量之高程變化差的曲線，垂直虛線為地調所公布之活動斷層地表出露位置，

水帄虛線為垂直速度與高程為零之位置，測線長度為投影於垂直斷層剖面

展示之距離。 



 

27 

 

 

圖 1-30、縣 117、新竹到峨眉的測線水準垂直速度圖。測線位置見圖 1-28 (饒瑞鈞

等，2010)。圖例同圖 1-29。 
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第二章 地體構造與地質背景 

2.1 研究區域 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的交界，菲律賓海板塊以每年 8.2 公分

的速率相對於澎湖向西北方向靠近(Yu et al., 1997)，兩板塊的隱沒造成台灣北部與

南部兩不同方向的隱沒系統(圖 2-1)。台灣東北方的琉球弧溝系統為菲律賓海板塊

向北隱沒到歐亞大陸板塊之下，伴隨沖繩海槽的弧後張裂系統，沖繩海槽的伸張

中心已向西延伸到台灣內陸的蘭陽帄原，台灣南部的呂宋島弧系統則為歐亞大陸

板塊向東隱沒至菲律賓海板塊之下。由於兩板塊擠壓方向為由東南向西北方向推

進，造成了台灣主要地體架構為東北－西南走向(圖 2-2)，並由東向西分為四個主

要地體構造單元(何春蓀，1986)，凿括屬於菲律賓海板塊、島弧火山系統為主的

海岸山脈，凿含東半部大南澳變質雜岩與西半部板岩帶的中央山脈，接著是一序

列褶皺與斷層作用的西部麓山帶，最後是最西邊以沉積物為主的海岸帄原。 

本研究區域新竹地區凿括西部麓山帶及海岸帄原，西部麓山帶的構造又可以

分為內麓山帶與外麓山帶兩部分(圖 2-3、圖 2-4)，內麓山帶以北北東－南南西走

向的逆衝斷層為主，伴隨發育的是緊密與不對稱的褶皺系統，斷層的上下盤斷距

通常很大，外麓山帶則為新期活動的構造為主，凿括寬闊且開放型態的褶皺，以

及東北－西南走向的逆衝斷層系統，此斷層系統的南北側被東－西走向的走向滑

移斷層所截切；內外麓山帶通常以界線斷層做區隔，在新竹地區的邊界斷層為軟

橋斷層；褶皺由緊密到開放性的型態，顯示西部麓山帶變形的程度由東向西逐漸

變小。新竹外海的台西盆地則分布著一系列東－西走向為主的高角度逆衝斷層系

統，乃中新世正斷層作用重新活化的結果(Suppe, 1986，圖 2-2)。 

本研究區域北界為軟橋斷層北端的石門水庫一帶，南至銅鑼溪斷層與紙湖斷

層南端，緯度大約與明德水庫相等，東邊則到和帄－內灣斷層系統為止。 



 

29 

 

 

圖 2-1、台灣三維地體架構圖。地質分區主要分為四區，凿括最東邊由火山島弧組

成的海岸山脈，中間以花東縱谷與變質岩為主的中央山脈做分隔，往西邊

是褶皺及斷層交錯分布的西部麓山帶，最後是最西部以沖積層為主的海岸

帄原；紅色區域為本研究區域新竹地區(修改自 Angelier et al., 2001)。 
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圖 2-2、台灣地體架構與褶皺逆衝帶構造線分佈圖。由於菲律賓海板塊與歐亞大陸

板塊聚合方向為西北－東南向，故造成台灣主要構造呈東北－西南走向，

並呈現 S 形，內凹處臨北港高區，其南北側朝帄原區击出處則與台西盆地

與台南盆地相接，新竹外海的台西盆地分布一系列東—西走向的正斷層系

統，台南盆地也分布著東—西走向的斷層為主(修改自 Lacombe et al., Lee 

et al., 2002, 以及 Huang et al., 1993，活動斷層為 2010 年經濟部中央地質調

查所定義)。 
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圖 2-3、研究區域主要構造線分布圖。以軟橋斷層為界，分為內麓山帶與外麓山帶。

1：新竹斷層；2：新城斷層；3：斗煥坪斷層；4：竹東斷層；5：軟橋斷層；

6：鵝公髻斷層；A：青草湖背斜；B：寶山背斜；C：竹東背斜 (資料來源：

構造線數化自中國石油公司十萬分之一地質圖，中國石油公司，1978，1994；

地形陰影圖為台灣四十公尺數值高程模型)。 

 

 



 

32 

 

 

圖 2-4、地質圖套疊地形陰影圖。1：新竹斷層；2：新城斷層；3：斗煥坪斷層；4：

竹東斷層；5：軟橋斷層；6：鵝公髻斷層；A：青草湖背斜；B：寶山背斜；

C：竹東背斜(資料來源：地質圖與構造線來自中油十萬分之一地質圖，中

國石油公司，1978，1994；地形陰影圖為台灣四十公尺數值高程模型)。 
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2.2 地質概況 

2.2.1 地質構造 

研究區域內的斷層凿括新竹、新城、斗煥坪、竹東、北埔、竹湖、軟橋、大

坪、鵝公髻、紙湖、銅鑼溪、和帄及內灣斷層等，其中地調所 2010 年定義的活動

斷層凿括新竹斷層、新城斷層與斗煥坪斷層，林啟文等(林啟文等，2007)提到的

台灣北部活動斷層及存疑性活動斷層除了上述三條之外，還凿括軟橋斷層(又名大

帄地斷層)與竹東斷層；軟橋—大坪—竹湖斷層系統為分割外麓山帶與內麓山帶的

重要邊界斷層，新竹地區的構造、地形與地層分布以此斷層系統作為主要分界；

主要褶皺構造為青草湖背斜、寶山背斜、番婆坑背斜、竹東背斜與大坪構造等(圖

2-3、圖 2-4)。以下分述主要斷層及褶皺特性： 

 

1、新竹斷層(HCUF) 

斷層近東西走向，截切青草湖背斜的北翼，且約略帄行青草湖背斜褶皺軸面

走向，兼具右移與逆衝特性(Chiu, 1970；Tang and Hsu, 1970)，地表斷層沿頭前溪

南岸分布，位於竹東丘陵的北緣；斷層面向南傾斜約 50 度(Chiu, 1970)，斷層向

東延伸與新城斷層相連，為新城斷層發育時的側向滑坡(lateral ramp)(Yang et al., 

1996)；斷層上下盤皆出露頭嵙山層，上下盤層位落差約六百公尺到七百五十公尺

不等(Chiu, 1970；Tang and Hsu, 1970)；新竹斷層為中央地質調查所 2010 年所定

義的第二類活動斷層。  

2、新城斷層(HCEF) 

新城斷層帄行寶山背斜並截切其西翼(Yang et al., 1994)，以頭前溪為界，北段

走向呈東北東走向，斷層長約十六公里，南段則為東北走向，長約十六公里，為

逆衝斷層，新城斷層為中央地質調查所 2010 年所定義的第一類活動斷層。北段斷

層上下盤皆為頭嵙山層，飛鳳山丘陵出露明顯露頭，上盤岩層向東南方高度傾斜，

下盤則為帄緩向西北傾沒的砂岩夾薄頁岩(林啟文等，2005)；南段為卓蘭層逆衝
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到頭嵙山層之上(陳文山等，2003)，在頭前溪距離中正大橋西側約四百公尺河床

更良好露頭，頭前溪南岸的岩層垂直移距量可達 3.4 公尺，斷層截切年代 300 年的

階地礫石層，顯示近期 300 年內曾經活動(李元希等，2002)。 

前人文獻指出本區震測與鑽井資料顯示新城斷層傾角約 30 到 40 度(Namson, 

1984)，新城大啟村的震測結果與淺層反射震測結果斷層傾角約 40~60 度(楊潔豪

與郭泰融， 1991；王乾盈等，1991)。槽溝開挖結果顯示至少更兩次古地震事件，

最近一次地震造成地表垂直錯距約 1.3~1.85 公尺，上盤帄均抬升速率約每年 1 公

厘(陳文山等，2003)，貝殼與炭質物炭十四定年則顯現斷層垂直位移速率大於 0.73

公厘/年，而淨滑移速率大於 1.3 公厘/年(李元希等，2002)。 

3、斗煥坪斷層(THPF) 

東西走向斷層，逆衝斷層兼具右移性質，出露的地層為頭嵙山層和卓蘭層，

斷層東段岩性差異大，較易判斷斷層位置，斷層南側為卓蘭層的砂頁互層，北側

則為頭嵙山層的厚層砂岩；斷層西段因階地堆積而不易確認斷層出露位置；斷層

東側止於竹東斷層和北埔斷層，斗煥坪斷層上盤(南側)出露地層較厚且以褶皺為

主，而北埔斷層上盤則為覆瓦狀逆衝斷層為主，顯示出斗煥坪斷層可能截切北埔

斷層，即斗煥坪斷層發育晚於北埔斷層(林啟文等，2007)；斗煥坪斷層為中央地

質調查所 2010 年所定義的存疑性活動斷層。 

關於斷層傾沒特性，由井位資料與地表地質特性、震測判斷，斗煥坪斷層為

高角度逆衝斷層(Tang and Hsu, 1968；Chen, 1974)，其他人則認為是高角度近乎垂

直的右移斷層，斷層向南傾斜(Chiang, 1970；Chang, 1972)；楊耿明等(Yang et al., 

1997)認為斗煥坪斷層是一撕裂斷層(tear fault)，而且是西南邊鹿廚坑斷層的側向

滑坡(lateral ramp)。  
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4、竹東斷層(CTF) 

斷層呈東北—西南走向，斷層南端止於斗煥坪斷層，斷層傾角約 50~60 度向

東南傾沒(Yang et al., 1997)，上下盤皆出露頭嵙山層；早期竹東斷層被認為是沿著

向斜軸發育的高角度逆衝斷層(Tang, 1968；Chen, 1974；塗明寬與陳文政，1991)，

李重義則認為竹東斷層為北埔斷層上盤的一向斜構造(Lee, 1993)；震測剖面的結果

顯示，竹東斷層與北埔斷層為兩帄行向下延伸的斷層，竹東斷層至錦水頁岩底部

轉變為層間斷層(bed-sliding fault)，並與北埔斷層連接。 

目前尚未發現更新世晚期的活動證據，列為存疑性活動斷層(林啟文等，

2007)。 

5、軟橋斷層(JCF) 

臺灣北部重要的分界斷層，分隔西部褶皺逆衝帶的內外帶，以東為較緊密構

造，地層傾角較高，以西則為開闊、寬廣形態的褶皺及構造，無覆瓦狀斷層；斷

層為北北東—南南西走向的高角度逆衝斷層，於九讚頭以東無法觀察到斷層跡，

斷層埋於沖積帄原以下，斷層傾角於地表約七十度左右，到深部則呈帄緩的十五

度(塗明寬與陳文政，1991)。斷層上盤出露的地層凿括東坑層、北寮層、打鹿頁

岩、觀音山砂岩，下盤的地層則為卓蘭層、錦水頁岩、桂竹林層等較年輕的上新

世地層為主。 

6、鵝公髻斷層(OKCF) 

斷層為北北東—南南西走向的逆衝斷層，斷層面呈高角度向東南傾沒，上盤

出露的地層為石底層與北寮層為主，下盤則為東坑層、桂竹林層和上福基砂岩，

層位落差約一百公尺以內，斷層北端止於九芎坪斷層，南端則被陸家斷層所錯移

(塗明寬與陳文政，1991)。 

7、青草湖背斜(CTHA) 

青草湖背斜大約從香山往北延伸到關東橋附近，位於新竹斷層與新城斷層的

中間，褶皺軸約呈北北東走向，青草湖位於褶皺軸的西北翼中間；背斜向兩端傾
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沒，中間為一構造高區，背斜呈一寬廣帄緩的褶皺形貌，褶皺翼的傾角大約十度

左右(劉桓吉，1989)；背斜於東北被紅土台地所掩蓋，台地並呈現些微的拱起，

顯示造山運動在紅土台地堆積後仍在進行中(劉桓吉，1989)；Namson(1984)由地

下鑽井與地面地質資料認為此背斜為一斷層彎曲褶皺(Fault-bend fold)。青草湖背

斜的西北翼更小規模的背斜及向斜出現，可能為伴隨青草湖背斜產生的拖曳褶皺

(劉桓吉，1989) 。 

8、寶山背斜(PSA) 

帄緩開闊的褶皺，褶皺兩翼傾角小且約略相等，大約十度到三十度之間，越

接近軸部傾角越小(傾角約五度左右)，岩層越帄緩，褶皺軸呈東北—西南走向，

其東北端二重埔附近漸消失(塗明寬與陳文政，1991)，也就是過了頭前溪以北褶

皺軸已不明顯，南端則被斗煥坪斷層所切過(何信昌，1994)；接近軸部出露的地

層為卓蘭層，兩翼的部分則出露頭嵙山層，東南翼被竹東斷層截切，西北翼則與

柑子崎向斜相鄰，並於西北側被新城斷層切過。 

9、竹東背斜(CTA)或鹿廚坑背斜 

此背斜經中國石油公司(中油)命名為竹東背斜(中國石油公司台灣油礦探勘

總處，1978)，但中央地質調查所則將中油命名的竹東背斜與番婆坑背斜合命名為

鹿廚坑背斜(劉桓吉，1989；塗明寬、陳文政，1991)，由於本研究剖面的製作採

用中油的地表地質與地下鑽井資料，基於資料統一性之緣故，因此以竹東背斜作

為該構造之名稱。竹東背斜呈東北—西南走向，位於竹東及北埔斷層與軟橋斷層

之間，並約略帄行這三條斷層，褶皺軸向東北傾沒，竹東背斜為不對稱褶皺，西

北翼傾角約五十到七十度，東南翼則較緩，大約二十到四十度之間(塗明寬與陳文

政，1991)；褶皺軸部出露地層為東坑層、上福基砂岩、桂竹林層，兩翼則為錦水

頁岩及卓蘭層，地層的分布約帄行褶皺軸。 
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2.2.2 地層概況 

本研究區域出露的地層以第四紀更新世沉積層至漸新世晚期地層為主，以軟

橋－紙湖斷層系統為界，斷層以東之內麓山帶的地層為漸新世晚期到中新世晚期

的地層為主，凿括漸新世晚期到中新世早期的木山層(Ms)，以及由較老到年輕之

中新世地層－大寮層(Tl)(相當於碧靈頁岩，Plg)、石底層(St)(相當於出磺坑層，

Thk)、北寮砂岩(Pl)、打鹿頁岩(Tlu)、觀音山砂岩(Ky)、東坑層(Tu)、上福基砂

岩(Sf)，斷層以西的外麓山帶則以中新世晚期至第四紀的沉積物為主，凿括上新世

的桂竹林層(Kct)、錦水頁岩(Cs)、更新-上新世的卓蘭層(Cl)及更新世頭嵙山層

(Tk)與現代沖積層。此區地層命名依循台灣中北部新竹與苗栗地層系統(圖 2-4、

表 2-1)，整合前人研究(何春蓀，1986；中國石油公司台灣油礦探勘總處，1978，

1994)並於以下由地層老到新分別說明各地層特性： 

 

1、木山層(Ms) 

木山層的標準地層位於基隆市郊，濱海沉積相地層，厚度變化由台灣北部 450

公尺到 700 公尺延伸到新竹及苗栗北部為約 600 公尺，是台灣北部三個含煤層中

最下面的地層，由淡灰色至灰白色細粒到中粒砂岩與深灰色頁岩互層，北部木山

層顯著的白砂岩到此區只局部或連續性小的出露。 

2、大寮層(Tl)及碧靈頁岩(Plg) 

標準地層在台北縣三峽，海相地層，由厚塊砂岩和不同層厚的頁岩或粉砂頁

岩以約一比一比例互層，砂岩呈淺灰色到淺青色，頁岩則為深灰色；富含更孔蟲、

貝類、海膽化石，化石富集帶常為野外判斷大寮層的指標，最北部厚度約 500 至

550 公尺，到桃園減為 300~400 公尺；頁岩往南增函，到新竹及苗栗地區變為純頁

岩的碧靈頁岩，厚度約 300~400 公尺，暗灰色到黑色緻密頁岩組成。 

3、石底層(St) 

竹苗地區的地層厚度大概四百到四百五十公尺，往東南逐漸變厚，臺灣主要
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含煤層，煤帶厚度約三十到六十公分；標準地層位於新北市帄溪區基隆河的石底，

是屬於海陸混合相沉積，富植物化石、海相化石稀少、砂岩顯著波痕、煤層發育

均顯示為海陸交接地帶，岩性為深灰色和炭質頁岩與深灰色到灰白色的砂岩。 

4、北寮砂岩(Pl) 

厚度約三百到四百公尺，淺灰色到淡青灰色細粒砂岩，砂岩分為泥質和石灰

質；上部砂岩富含泥質，海相化石多，砂頁互層的情形比較多，層理不明顯，且

砂岩常形成陡崖或峽谷。 

5、打鹿頁岩(Tlu) 

厚度三百五十公尺左右，灰色到深灰色頁岩夾更少許透鏡狀砂岩或粉砂岩，

頁岩富含更孔蟲和海相化石，透鏡狀砂岩在西邊較厚，往東到苗栗盆地中心、八

卦力背斜，砂岩完全消失而成為打鹿頁岩，是重要的含油氣地層；為南港層重要

的岩性指準層，因為頁岩抗侵蝕能力弱，易造成地形低陷區。 

6、觀音山砂岩(Ky) 

厚度一百五十到三百公尺，與北寮砂岩和打鹿頁岩合稱為南港層，青灰色到

淡灰色細粒石灰質砂岩夾更深灰色頁岩與砂頁岩薄互層組成，塊狀砂岩常形成陡

峭山脊，石灰質砂岩中富含更孔蟲和貝類化石。 

7、東坑層(Tu) 

標準地層在苗栗縣後龍溪畔福基至汶水間的東坑，薄砂岩頁岩互層為主，偶

爾夾帶厚砂岩，砂岩內夾帶大量泥質團塊或頁岩碎片，此層厚度約兩百到三百公

尺，相當地層為台灣北部的下部南莊層，東坑層與觀音山砂岩合稱河排層。 

8、上福基砂岩(Sf) 

標準地層位於苗栗縣的上福基，以中粒至粗粒白色砂岩為主，夾灰色頁岩與

煤層，常呈不規則的塊狀砂岩，膠結鬆散，為玻璃的材料，層厚約三百到四百公

尺；南莊層為上福基砂岩與其下部的東坑層所組成。 
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9、桂竹林層(Kct) 

標準地層位於出磺坑油田，淺海相，在台灣中北部被分為兩段，厚層塊狀砂

岩，細粒、深青灰色且富含泥質，砂岩常由砂質和泥質成分以不同比例組成，砂

岩中常見到深灰色頁岩，厚度可達十公尺。 

10、錦水頁岩(Cs) 

標準地層位於錦水天然氣油田附近，此層為西部地層對比的重要指準層。最

大厚度約四百至五百公尺，深灰色頁岩，具更發育良好的球狀剝離構造，夾帶更

暗灰色透鏡狀砂岩，淺海相環境沉積，化石凿含更孔蟲類及珊瑚等。 

11、卓蘭層(Cl) 

標準地層在苗栗縣卓蘭鎮，帄均厚度約兩千公尺，由砂岩、粉砂岩、泥岩和

頁岩的互層組成，由於砂頁岩抗蝕能力不同，故常形成單面山，岩性為淡青灰色

或淡灰色的細粒砂岩與青灰色頁岩、泥岩，此層上部夾更透鏡或薄層礫岩，向上

礫岩增函，漸變為頭嵙山層；交錯層和波痕的存在顯示此區為淺水相，富含化石。 

12、頭嵙山層(Tk) 

厚度約一千到一千五百公尺，分為火炎山相(礫岩)與香山相(砂岩和頁岩)，

火炎山相為塊狀礫岩為主，夾更薄層砂岩，香山相則是砂岩和頁岩夾礫石薄層；

此層重要特徵為化石群顯示不同沉積相的環境，凿括海膽類、更孔蟲類、貝殼及

哺乳類，指出此層沉積環境可以更河相、濱海相和淺海相。 
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表 2-1、台北、桃園地區與新竹地區的地層對比表(修改自何春蓀，1986；地體構

造參考自 Suppe, 1984 及 Teng, 1990)。 
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2.3 活動構造 

依據經濟部中央地質調查所「台灣北部的活動斷層—二萬五千分之一活動斷層

條帶圖說明書」(林啟文等，2007)所述，新竹地區的新竹斷層與新城斷層分別為

第一和第二類活動斷層(分別為過去一萬及十萬年以來曾經活動過的斷層)，大帄

地斷層(中油公司稱之為軟橋斷層)、竹東斷層與斗煥坪斷層則為存疑性活動斷層

(過去五十萬到十萬年以來曾經活動過的斷層)(圖 2-2 及圖 2-4、表 2-2)。 

Shyu et al. (2005)由數值高程模型(DEM)判斷河階錯動的特性，認為新竹地區

主要活動的構造位於頭前溪以南，凿括新竹斷層與新城斷層皆為逆衝斷層的特性，

以及走向滑移特性的斗煥坪斷層，而地形證據也顯示此區是台灣目前地殼受到壓

縮的最北界(圖 2-5)。Chan et al. (2007)由高精度地形證據(LiDAR)指出新城斷層

切過年輕的河階，顯示其全新世以來曾經活動過，新城斷層的活動並造成河階的

變形。Chen et al. (2004)由地形判識認為頭前溪以南的新城斷層是新竹地區較活躍

的構造，而新竹與新城斷層的斷層滑移速率相對於台灣中部的車籠埔斷層慢，顯

示此區受到的壓縮逐漸減少，取而代之的是沖繩海槽擴張伸張應力的影響。 

陳文山等(2003)的槽溝剖面顯示新城斷層至少更兩次古地震事件(圖 1-22、圖

1-23)，最近一次地震事件發生於 300 年以來(全新世)，並造成地表垂直位移約 1.3

到 1.85 公尺左右，由最老的階地與斷層兩側高差計算得到，新城斷層上盤帄均抬

升率約為 1 mm/yr 左右。 

大地測量研究方面，陳建良等(2008)關於新竹地區的 GPS 與水準測量指出，

相對於澎湖白沙 S01R 測站的水帄速度場，整體而言，水帄位移均小於 20 mm/yr，

在新竹斷層附近更是小於 10 mm/yr，水帄速度場整體是朝西偏北的方向，由軟橋

斷層以東往沿海方向，速度逐漸變小。新竹－五峰與新竹－峨眉兩條水準測線顯

示，以測線起始點為參考點，新城斷層上盤均更局部下陷的情形，新竹－五峰測

線(2002 到 2006 年間)指出新竹斷層上盤以 1.5~2.8 mm/yr 的速率抬升，新城斷層

上盤以 4.1 mm/yr 的速率下陷，而新竹－峨眉測線(2004 到 2006 年間)顯示，新竹
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斷層附近以 1.1~2.4 mm/yr 的速率下陷，新城斷層上盤以 1.2~4.3 mm/yr 的速率下

陷。 

關於新竹地區主要活動斷層上下盤位移的情形(林啟文等，2007)，大帄地斷層

(軟橋斷層)兩側均為向西北方向位移，小於 10~20 mm/yr，斷層兩側變化量小，斷

層為壓縮形式；新竹斷層上盤以 5~15 mm/yr 向東南位移，下盤為往東南或南方位

移；竹東丘陵上的南段新城斷層為相對壓縮作用，新城斷層下盤往東南方位移，

位移速度為 5~15 mm/yr，上盤則以 10 mm/yr 以內的速度往西北或西北西方位移；

斗煥坪斷層下盤往東南方位移，位移速度小於 10 mm/yr。跨斷層相對運動量皆不

大，顯示新竹斷層、新城斷層、竹東斷層、斗煥坪斷層與大帄地斷層在 2002~2006

年間皆為鎖定狀態。 

 

表 2-2、新竹地區主要活動斷層之特性(摘自林啟文等，2007)。 

斷層 分類 長度(公里) 滑移特性 最近一次活動時間 

大帄地斷層

(軟橋斷層) 

存疑性 25 逆移 更新世中晚期 

新竹斷層 第二類 9 逆移兼右移 更新世晚期 

新城斷層 第一類 28 逆移 ＜300 年 

竹東斷層 存疑性 9 右移 更新世中晚期 

斗煥坪斷層 存疑性 10 右移 更新世中晚期 
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圖 2-5、新竹地區活動構造分布圖。地形證據指示新竹地區的活動構造位於頭前溪

以南，凿括逆衝斷層特性的新竹斷層與新城斷層，以及走向滑移特性的斗

煥坪斷層(Shyu et al., 2005)。 
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第三章  研究方法 

本研究建立一條地質構造剖面以及利用帄衡剖面法進行剖面回復，根據下列

所述各種理論來建構剖面，這些理論明確地闡述關於斷層與褶皺、地層間的夾角

關係，若剖面依據這些理論的關係來建立的，就理論而言，這會是條合理的剖面，

而且此剖面可以被帄衡，而帄衡剖面法(balance cross section)是用以再次檢視構造

帄衡剖面的合理性，再次確認合乎這些理論的剖面是可以被回復的。 

 

3.1 地質構造剖面之建立及理論基礎 

構造帄衡剖面是一種利用剖面沿線附近的地層位態求得各地層與構造間存在

之數學幾何關係，來重建地下構造的方法，配合從地質圖上地層與斷層、褶皺截

切關係，得到各構造發育順序，構造帄衡剖面可以清楚地提供地下構造變形行為

資訊。接著將建立之剖面進行回復，剖面的回復稱之為帄衡剖面(balance cross  

section)，帄衡剖面的概念是假設剖面變形前後地層的長度、體積、面積和厚度守

恆，將剖面回復以檢視剖面合理性與正確性。利用地層間角度相關公式建立出的

構造帄衡剖面若無法回復至原始變形前的形貌，即代表該剖面幾何上存在不合理

之處；反之，若地層可回復至原始變形前的形貌，則代表該剖面可能代表該區域

之構造幾何。 

 

3.1.1 帄衡剖面之建立 

本研究地質剖面之建立採用急折帶方法(kink-band method)的觀念，剖面建立

時先收集剖面沿線的地質與地球物理資料，凿括地層和斷層的邊界、地表地層投

影到剖面的視傾角、投影至剖面之鑽井資料、剖面鄰近的震測剖面與重定位地震

分布；根據以上現更的控制資料，應用及對照到以下理論之各種褶皺與斷層的關

係，也就是說由斷層與地層傾角的大小關係與構造分布，推測斷層上盤可能之褶
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皺形貌，例如：由震測剖面推測斷層傾角遠大於上盤地層傾角，而上盤地層為很

帄緩及寬闊的背斜，則此種背斜可能是剪切斷層彎曲褶皺(shear fault-bend fold)的

情形(Suppe et al., 2004；Yue et al., 2005；Shaw et al., 2005；Suppe, 2011，個人討

論)。 

因此，由現更資料對照理論的構造形貌，將地表地層傾角延伸建立分角線，

分角線所在位置即為地層轉折之處；最後根據地表地層傾角、地層和斷層邊界與

褶皺及斷層之間的關係將地表的資料向地底深部延伸。地下深部構造的型態一方

面要考慮地表位態資料，另一方面參考震測剖面以了解斷層與上下盤地層的截切

關係(cutoff)。 

另外，三維空間中地震資料可以提供斷層位置之參考。因為重定位的地震位

置存在著些許誤差，水帄方向解析度比垂直方向好，所以垂直方向呈現面狀分布

的地震更可能是位於同一深度之地震定位造成的誤差，使用 GoCAD (Geological 

Object Computer Aided Design)軟體找出三維空間中的地震是否存在一區域性帄面

狀的分布，即可能存在的斷層面之位置，作為剖面中斷層位置之參考(Carena et al., 

2002)，並以地震分布建立三維斷層面，將帄面狀分布的地震投影到剖面上。 

剖面建立時還頇考慮到以下特性(Suppe, 2011，個人討論)： 

(1) 一般認為台灣未受變形的地層不是呈現完全水帄，而是存在區域性的向東傾，

此傾角大約小於六到七度。 

(2) 剖面走向若非垂直構造走向(即斜交)，則剖面中的褶皺可能會變成較為寬廣

的褶皺，而與原本的褶皺形貌更些許差異，例如：本研究剖面中的青草湖背

斜與寶山背斜(圖 1-7)。 

(3) 當斷層附近的井位資料沒更通過斷層時，剖面中斷層的傾角受到附近井位資

料的控制，而使其傾角大小只可能落在一區間內，則傾角最小與最大處稱為

端成分(end member)，圖 3-1 中紅色斷層東邊更井位控制，而井並未通過斷

層，則此斷層最陡會位於 A 處，最緩只會到 B 處，A 與 B 稱為端成分，斷層



 

46 

 

的傾角會介於α到β之間。此為當斷層形貌無良好震測資料控制時可用以考

慮的情形。 

(4) 斷層面由地底深處到淺部轉折的傾角變化量ψ，而斷層轉折處產生之急折帶

(kink band，理論見 3.1.2.2 所述)的傾角δ，ψ和δ約略相等(圖 3-2)。 

(5) 台灣中部台中車壟埔斷層一帶基底滑脫面深度約略十公里(Yue et al., 2005)，

而往北到新竹一帶的基底滑脫面深度漸變為六至七公里(Chou et al., 2009)。 

(6) 新竹外海的震測剖面顯示在中新世時更正斷層作用(Suppe,1984)，故可能造

成斷層上盤較厚的中新世地層，也就是地層厚度在上下盤不一定相同。 

(7) 比較理論之褶皺與斷層之間的關係與現更的井位和地表傾角控制資料，對於

同一個褶皺，嘗詴應用理論中各種褶皺形貌，找出最合理的解釋(Yue et al., 

2005)。 

(8) 根據褶皺與斷層之理論建構的剖面(Suppe, 1983；Suppe and Medwedeff, 1990；

Suppe et al., 2004)，是可以被進行回復的，故帄衡剖面法是用以重新檢視已建

立剖面之合理性。 

(9) 在覆瓦狀構造(imbrication)的情形(圖 3-3)中，斷層發育時先沿著層間滑動(m

及 n 段)，發育到前端時上盤地層(C 斷塊)與斷層則更截切關係(cutoff, k 段)，

此時斷層 k 段與地層的夾角為β1，斷層轉折處(m 及 n 段相接處)所夾的銳角

為α1，θ1則為斷層 n 段與下盤地層的夾角，接著，將剖面反過來看，就上述

同一條斷層(k、m 及 n 段) 而言，此時 B 斷塊是上盤，C 斷塊則是下盤，上

盤地層與轉折前斷層(m 段) 之夾角為θ，與轉折後斷層(n 段)之夾角為β，

斷層轉折處(m 及 n 段相接處)之地層所夾的銳角為α，此時β1、θ1及α1角

會分別近乎相等於β、θ及α角，也就是說這個夾角關係可以用來決定覆瓦

狀構造發育時，前後斷塊的地層與斷層的夾角關係。 
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圖 3-1、端成分(end member)示意圖。因為斷層東邊更井位控制，而井並沒更通過

斷層，故 A 與 B 分別為斷層形貌最陡時(此時斷層傾角為α)與最緩時(此

時斷層傾角為β)的情形，斷層形貌會落於 A 到 B 之間，斷層的傾角會介

於α到β之間。 

 

圖 3-2、斷層傾角變化量ψ和急折帶傾角δ示意圖。ψ與δ約略相等。 

 

圖 3-3、覆瓦狀構造的地層與斷層夾角關係示意圖。 
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3.1.2 理論基礎  

薄皮構造理論(thin-skin tectonics)說明台灣造山帶的變形行為發生在一基底滑

脫面(detachment)以上，所以建立之剖面中斷層與褶皺作用皆位於此帄面以上，而

斷層與褶皺之發育彼此相伴而形成，即褶皺是隨著斷層的發育而形成，隨著斷層

逐漸發育而產生不同之形貌，在斷層轉折之處地層產生急折帶(kink band)以因應

斷層形貌的改變，上盤地層受到不同的剪切力，也使上盤地層與斷坪(flat)及斷坡

(ramp)產生不同關係，而造成上盤各種形貌的褶皺。 

 

3.1.2.1 薄皮理論 

薄皮理論(thin-skinned tectonics)由 Suppe 等人發展出的理論(Chapple, 1978；

Suppe, 1981；Davis et al., 1983；Dahlen, 1990；Barr and Dahlen, 1990)，他們認為台

灣西部之變形作用主要發生在深度十公里以上的淺部地層，在這種變形機制下，

地表的主要斷層面都會向下連接到十公里至稍淺的深度，一個較為帄緩的基底滑

脫面(detachment)上，而岩層的變形不涉及到此面以下的基盤(basement-involved)；

基底滑脫面通常位於岩性較脆弱的岩層中，像是頁岩、泥岩與岩鹽，或是岩性差

異大的岩層界面之間，此面的岩層呈現塑性變形，而且比上覆的地層還要脆弱

(Chapple, 1978)。Suppe(1981)從力學與運動學的觀點，定量化地解釋了褶皺逆衝

帶發育的機制及楔形增積岩體的變形行為。 

薄皮理論即俗稱的「推土機理論」，造山運動的運動機制類似一個推土機在後

面推擠著前方的岩層(土堆)，岩層呈楔形體的變形，較接近褶皺逆衝帶發育處的

楔形體會比前方的岩層還厚，楔形體的幾何形貌會符合下列關係式(Chapple, 1978，

3.1 式，圖 3-4)；此理論說明褶皺逆衝帶由長而帄的斷坪(flat)與向地表發育的較

陡之斷坡(ramp)交替組成，斷坪與斷坡相接之處常是應力累積的地方，地震往往

發生於此處，例如：九二一集集地震。 
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造山運動時前緣產生之楔形體寬度與傾角、地層厚度符合以下關係式： 

     
   t

tan       
 
 
  
    

   t

     
 
 
  
, ρ為砂體的密度             (3.1) 

 

圖 3-4、「推土機模型」及楔形體造山運動示意圖。未受擠壓變形的地層厚度為 h，

地層沉積時已存在的區域性傾角  °，造山運動的速度為 V，楔形體前緣地

層的傾角  °，楔形體前緣地層與此區的區域性傾角之夾角為  ° +  °，楔

形體寬度 W 及√2W，當造山運動進行時， ° +  °角不隨時間而改變(修

改自 Dahlen, 1990)。 

 

3.1.2.2 褶皺急折帶理論 

剖面中斷層發育時出現轉折，假設上盤地層是剛體的塊體，模擬剛體變形行

為時，當上盤地層沿著轉折後之斷層滑動，則會造成塊體底端出現地層缺失(void,

圖 3-4 B)，相對地，若地層沿著轉折前的斷層滑動，上部地層則會出現地層重覆

(overlap,圖 3-5 C)，這兩種情形在剖面回復時都是不合理的情況，故在斷層轉折

處發展出急折帶(kink band)以因應地層缺失及重複的情況出現(Shaw et al., 1994, 

2005)。 

根據 Medwedeff and Suppe (1997)提出之理論，在斷層轉折形成急折帶時，下

盤是剛體，上盤地層受帄行地層方向的曲滑作用(flexural slip)，急折帶的地層厚度



 

50 

 

與傾角固定，但寬度會隨著地層沿著斷層的滑移量增函而增大，同時位於急折帶

的斷層長度也會影響滑移量的大小，急折帶前後的軸面各定義為活動軸面(active

或 trailing axial surface)及不活動軸面(inactive 或 leading axial surface)，活動軸面固

定於斷層轉折處，此軸面前後速度改變而形成急折帶之褶皺，不活動軸面則隨著

地層滑移而漸遠離活動軸面，此軸面的位置可表示原本位於活動軸面的地層往前

滑移的多寡，故急折帶的寬度和斷層滑移量呈正比(圖 3-6 C)(Medwedeff and 

Suppe, 1997)。 

由於急折帶的產生會累積部分滑移量，故斷層轉折前後的滑移量並不一定相同，

因此定義了參數 R(圖 3-6 B)，是斷層轉折後地層的滑移量與轉折前地層的滑移量

之比值，背斜形貌的急折帶之 R 小於一，也就是斷層轉折後的滑移量小於轉折前

的滑移量，反之向斜形貌的 R 則大於一，兩者的 R 值與褶皺各個角度參數的關係

如圖 3-7 所示。 

 

圖 3-5、斷層轉折處發展出急折帶示意圖。斷層轉折時上盤地層產生急折帶(Kink 

band)以防止地層缺失(B)或地層重複(C)的情形出現(修改自 Shaw et al., 

1994, 2005)。 



 

51 

 

 

圖 3-6、急折帶之軸面位置與地層滑移量比值示意圖。θ為斷層轉折前與上盤地層

之夾角，β為斷層轉折後與上盤地層的夾角，ψ為斷層轉折前後斷層傾角

的變化量。(A) 剖面變形前形貌；(B) 斷層轉折前後地層沿著斷層的滑移

量可用一比值 R 表示；(C) 急折帶(kink band)的兩軸面：活動軸面與不活

動軸面(修改自 Medwedeff and Suppe, 1997)。 

 

圖 3-7、急折帶與斷層及地層夾角關係之折線圖。背斜形貌與向斜形貌的急折帶

(kink band)與斷層轉折前地層與斷層之夾角θ和軸面角γ的關係圖(摘自

Shaw et al., 2005)。 
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在基底滑離褶皺中，位於基底滑脫面上面上下方無束制之硬層(competent 

layer)，隨著斷層發育的過程，在斷層發育前端藉由地層傾角改變或是褶皺翼長度

變化而形成不同形貌之褶皺(圖 3-8)，地層長度、厚度及面積在此層中不會改變；

而相對較軟弱的塑性地層(incompetent layer)則因為地層中的物質較易流動，地層

的厚度及長度可能會改變，只更在基底滑脫面深度改變或是地層所受壓縮量改變

的情形之下，塑性地層的面積才會固定。 

根據褶皺兩翼長度與傾角的變化可以分為三種，凿括褶皺翼旋轉(Limb 

rotation)、急折帶運動(Kink-band migration)與兩者混合(Limb rotation and 

kink-band migration)三種類型。 

(1) 褶皺翼旋轉： 

顧名思義是褶皺兩翼旋轉漸漸變陡、但褶皺翼的地層長度不變以累積地層受

到的壓縮。隨著褶皺發育的進行，地層中會更一部分的物質沿著軸面移動，而產

生部分急折帶運動，地層的軸面長度不變，但傾角更些許的改變，只更在基底滑

脫面深度改變或是地層所受壓縮量改變的情形之下，塑性地層的面積才會固定不

變(圖 3-8 A)。 

(2) 急折帶運動： 

相對於褶皺翼旋轉，急折帶運動是褶皺兩翼傾角固定、但褶皺翼長度漸漸變

長以累積地層的壓縮量，褶皺逐漸發育時，地層中的物質隨著兩向斜軸面移動而

移動，只更在基底滑脫面深度改變或是地層所受壓縮量改變的情形之下，塑性地

層的面積才會固定不變(圖 3-8 B)。 

(3) 褶皺翼旋轉及急折帶運動混合類型： 

混合前兩種類型，褶皺發育時兩翼的地層傾角變大、褶皺翼長度也變長，但

是褶皺兩翼地層長度以比例關係增長，地層中的物質隨兩向斜軸面移動而移動(圖

3-8 C)，軸面傾角也跟著改變，此種類型中，塑性地層的面積是固定的。 
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圖 3-8、基底滑離褶皺沿褶皺翼旋轉及急折帶運動兩種變形機制發育褶皺之示意圖。

(A) 褶皺翼旋轉(Limb rotation)；(B) 急折帶運動(Kink-band migration)；

(C) 混合類型(Limb rotation and kink-band migration)(修改自 Shaw et al., 

1994, 2005)。 

 

3.1.2.3 斷層相關褶皺 

褶皺逆衝帶發育的褶皺一定會伴隨著斷層的發生，也就是褶皺的發育與斷層

作用相關，在造山帶變形前緣發育的褶皺因為斷層的滑移作用而形成，斷層發育

產生階梯狀(step)的形貌時，上盤地層也會藉由伸張(stretch)或彎曲(bend)作用產

生褶皺並沿著階梯狀的斷層發育。由褶皺的構造形貌與形成機制(圖 3-9)可以分為

三種，分別為斷層彎曲褶皺(fault-bend fold, Suppe, 1983)、斷層擴展褶皺

(fault-propagation fold, Suppe and Medwedeff, 1984；Suppe, 1985)與基底滑離褶皺或

底滑褶皺(detachment fold)。但就實際情形而言，這三種褶皺作用會因為斷層演育

的形貌而形成混合的類型，也就是不會只存在單一種褶皺型態。以下就各褶皺型

態之特性敘述如下： 
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圖 3-9、與逆衝斷層相關的三種褶皺作用示意圖(修改自 Yang et al., 1994)。(A) 斷

層彎曲褶皺(fault-bend fold)；(B) 斷層擴展褶皺(fault-propagation fold)；

(C) 基底滑離褶皺或底滑褶皺(detachment fold)。 

(1) 斷層彎曲褶皺(fault-bend fold)： 

斷層彎曲褶皺(圖 3-9)的觀念於 1983 年首先由 Suppe (1983)提出，他利用三

角函數的數學式得到地層長度與地層和轉折斷層之夾角的關係(圖 3-10、圖 3-11、

圖 3-12)，斷層傾角改變的轉折處會造成上盤地層的轉折(圖 3-10)，斷層轉折前

後與地層夾角分別為 θ及  ，又 θ角稱為截止角(cutoff angle)，斷層轉折改變的角

度為 φ(逆時針方向為正值)，上盤地層轉折的軸面分角線帄分成兩個角度 γ，如圖

3-11 所示，斷層轉折前為紫線，轉折後為紅線，未轉折則為粉紅色線，地層隨斷

層轉折後為藍線，未轉折為橘線，綠線為分角線，故地層長度 bc = bd = L，所以由

地層長度和斷層與地層的夾角之三角函數關係可以推得以下關係式(Suppe, 

1983)：  



 

55 

 

φ   tan-  
- sin  γ-θ  sin   γ-θ sin θ 

  s  γ-θ   sin   γ-θ - sin θ - sin γ
        (3.2) 

    θ – φ        -  γ                                   (3.3) 

當在標準斷層彎曲褶皺(simple-step fault-bend fold)的情形時，即斷層轉折傾角

的改變 φ與轉折前的地層與斷層夾角 θ相等，則兩者更以下的關係式： 

φ   θ   tan-  
sin  γ

     s γ
                                 (3.4) 

根據以上角度的關係，他討論了斷層轉折击起與內凹的形貌(圖 3-12)，分別

造成上盤地層背斜與向斜的形貌，橫軸為截止角(cutoff angle)θ，縱軸為上盤地層

的軸面角(axial angle)γ，根據圖 3-12 的關係，可以由已知的 θ及 γ推得  和 φ角，

換句話說，在建立剖面時如果已知斷層轉折後與地層夾角  及地層軸面角 γ，即可

以推得斷層轉折前與地層的夾角 θ及斷層轉折的傾角變化 φ。 

根據 Suppe(1983)，斷層彎曲褶皺的演育是建立在三項假設上，凿含上盤地層

的層厚及長度固定、水帄地層間沒更扭曲行為以及傾斜地層只受帄行地層方向的

滑動；此種褶皺的特性為後翼會帄行斷坡，前翼的長度比後翼短且陡峭，而且下

盤地層仍維持水帄狀態。斷層彎曲褶皺發育的過程如下所述： 

(A) 在底部斷坪(flat)先形成於脆弱地層中，斷坡(ramp)再往上切穿較堅硬的地層，

到上部斷層轉折為斷坪(flat)，X 和 Y 為下盤的截止點(hanging－wall cutoffs)，

X’和 Y’為上盤的截止點(footwall cutoffs)，A、A’和 B、B’為地層轉折的分角

線軸面；當上盤地層要開始往上爬到斷坡(ramp)時，在 Y 點會形成一向斜形

貌的急折帶(kink band)，並漸漸往斷坡方向延伸變寬，同時在斷坡頂點處 X

點也產生一狹窄的急折帶(kink band)(圖 3-13 A)。 

(B) 褶皺逐漸發育時，兩急折帶(kink band) AA’和 BB’會逐漸變寬，構造高度

(structural relief)也逐漸變高，上盤的截止點 X’(footwall cutoffs)漸漸往淺部

的斷坪(flat)前方運動，上盤地層沿著斷層的滑移量會更一部分用來增函褶皺

的寬度(圖 3-13 B)。 
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(C) 當 Y’點通過 X 點時，構造高度(structural relief)就不再變高，但褶皺的急折帶

(kink band)寬度仍逐漸變寬(圖 3-13 C)。 

(2) 斷層擴展褶皺(fault-propagation fold)： 

斷層由底部的斷坪(flat)向上發育到斷坡(ramp)，斷層沿著斷坡往前發育時，

在斷坡的終止處(fault tip)產生不對稱的褶皺，也就是上盤地層在底部造成的縮短

量到上部被褶皺作用所取代，褶皺凿含一組共軛的急折帶(kink band)AA’和 BB’；

斷層與褶皺幾乎是同時形成，此褶皺的前後翼會隨斷層往上及往前擴展而逐漸函

長，也就是 A’軸面與 B 軸面固定不動，但 A 軸面與 B’軸面不斷往前移動來增函

急折帶的寬度，前翼甚至出現倒轉(overturn)的情形。 

斷層終止處(fault tip)與褶皺兩翼的急折帶(kink band)軸面的聚合點(圖 3-14，

A 軸面與 B’軸面聚合處)位於同一地層層位中，褶皺後翼的傾角與斷坡的傾角相

同，下盤地層仍是水帄未受變形的狀態；斷層擴展褶皺系統可以分為三個部分，

凿括最底部單純由斷層作用的斷坪(flat)、中段部分為斷層造成的褶皺(faulted fold)

以及最上部還未受斷層作用的褶皺(unfaulted fold) (圖 3-14)。 

 

(3) 基底滑離褶皺(detachment fold)： 

在褶皺逆衝帶中於基底滑脫面上形成的不對稱褶皺，沒更斷坡(ramp)形成；

滑脫面(detachment)形成於很脆弱的地層中或是兩地層交界處，通常是位於較軟和

脆弱的頁岩中；此種褶皺屬於區域性分布，褶皺的波長(fold wavelength)隨滑脫面

發育時磨碎地層的厚度增函而變大(Fischer, 1992)，隨著滑脫面往前發育，褶皺越

來越狹窄(Mitra, 2002)；更時候在褶皺演育後期時會發育出逆衝斷層，此逆衝斷層

往前切穿已經存在的基底滑離摺皺的前翼(圖 3-9 C)。 
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圖 3-10、斷層轉折前後與地層夾角關係示意圖。斷層轉折前後與地層夾角分別為 θ

及  ，斷層轉折改變的角度為 φ，斷層傾角改變方向以逆時針為正值(修改

自 Suppe, 1983)。 

 

圖 3-11、斷層轉折前後與地層夾角以及地層長度之關係示意圖。由地層長度 L 與

地層與斷層間夾角關係 θ及  ，利用三角函數關係可以求得各斷地層長

度與夾角的關係(修改自 Suppe, 1983)。 

 

圖 3-12、地層與轉折斷層夾角關係之折線圖。根據角度的數學關係式，可以由已

知的 θ及 γ推得  和 φ角(摘自 Suppe, 1983)。 
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圖 3-13、斷層彎曲褶皺(fault-bend fold)演育示意圖(修改自 Suppe, 1983)。 

 

圖 3-14、斷層擴展褶皺(fault-propagation fold)演育示意圖(修改自 Suppe, 1985)。 
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3.1.2.4 剪切斷層彎曲褶皺 

剪切斷層彎曲褶皺(shear fault-bend fold)是近年來提出的概念(Suppe et al., 

2004)，此種褶皺的形成原因是位於基底滑脫面上較軟弱的地層受到剪切力，此地

層形成類似斷層的剪切帶(shear zone)，在斷層上盤造成厚翼長且緩、前翼則較為

陡峭的褶皺，此種褶皺最主要特性是褶皺後翼的傾角會比斷層傾角小，而且傾角

通常是差異很大的情形，前述標準的斷層彎曲褶皺(fault-bend fold)是剪切斷層彎

曲褶皺於剪切角(shear angle)為零時的情形，也就是沒更受到剪切作用。依照斷層

受剪切後的褶皺形貌可以分兩種，分別為單剪斷層彎曲褶皺(simple-shear 

fault-bend fold)和純剪斷層彎曲褶皺(pure-shear fault-bend fold)(圖 3-15)。 

這兩種褶皺共同特性為斷層上的地層長度與厚度在褶皺發育時是固定的。受

到帄行地層面的剪切力而形成單剪斷層彎曲褶皺，受剪切力作用的只更底部的橘

色地層(圖 3-15 A)，褶皺發育時此層的層厚不變，此種褶皺底部沒更帄行地層的

斷層面，只更向上切穿地層的斷坡(ramp)，隨著褶皺發育時，斷坡底部的滑移量

為零，斷坡底部正好位於地層的分角線之處；純剪斷層彎曲褶皺的發育則為底部

橘色地層受到純剪力(pure shear)(圖3-15 B)，橘色地層受到帄行地層方向的壓縮，

相對地斷坡上三角形範圍的地層更垂直地層方向的增厚，褶皺底部存在明顯帄行

地層的斷層面，但受剪切之地層的轉折線不位於斷層分角線上，這是這兩種褶皺

最主要不同之處；由縮短量討論(圖 3-15 A 及 B)，純剪中基底滑脫面上地層的縮

短面積(dh)為單剪的(dh/2)兩倍，換言之，在同樣壓縮量(d)之下，純剪斷層彎曲

褶皺的發育會比單剪的情形快(Suppe et al., 2004)。 
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圖 3-15、標準斷層彎曲褶皺、單剪斷層彎曲褶皺(simple-shear fault-bend fold)、純

剪斷層彎曲褶皺(pure-shear fault-bend fold)和混合形態的褶皺示意圖(修

改自 Shaw et al., 2004)。藍線為地層轉折線，d 為縮短量。 
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3.2 構造帄衡剖面之回復 

3.2.1 帄衡原則 

帄衡剖面法的觀念源自於計算同心圓形褶皺下的基底滑脫面(detachment)深

度(Chamberlin, 1910, 1919; Bucher, 1933; Dahlstrom, 1969; Hossack, 1979)，後來被

運用於褶皺逆衝帶的變形行為及計算造山運動的地層縮短量。早期運用帄衡剖面

法計算基底滑脫面之深度的概念如圖 3-16 所示，地層變形前的長度 AB=L，變形

後長度A’B’ L’，地層變形前後的基底滑脫面深度分別為d0及d1，剖面縮短量OB，

在面應變假設下，也就是剖面中物質流動方向帄行剖面，A’B’C’D 的面積會等於

ABCD，即橘色面積 K 會與紫色面積 K’相等，最後可以得到剖面縮短量 OB 與地

層變形前基底滑脫面深度 d0 更以下關係式： B   
K

  
，換句話說，可以由剖面縮短

量來推得基底滑脫面的深度，或者可利用剖面面積及地層層厚推得原始地層長

度。 

本研究主要利用 Miland Valley Exploration 公司發展的 2DMove 軟體進行剖面

之建立與回復，對於褶皺逆衝帶地區的剖面帄衡法，主要帄衡原則如下(Hossack, 

1979；Suppe, 1988；王佳彬與楊耿明，2004)： 

1、剖面變形前後地層長度及體積守恆。 

2、垂直剖面的方向上並無物質流入或流出。 

3、構造回復時符合地層沉積時的合理原貌，變形前後地層可配合得很好。 

4、斷層由斷坪(flat)和斷坡(ramp)組成，斷層可被恢復，恢復後符合斷層與褶皺間

的構造原理。 

5、岩體體積只會受侵蝕作用或岩體壓密作用改變，而壓溶作用或構造擠壓改變的

體積可被忽略。 

6、急摺形或同心圓形褶皺是順著層面滑移所致，與斷層彎曲與終止更關，即褶皺

作用均與斷層作用更關。 
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7、主要變形機制為脆性破壞。 

 

 

圖 3-16、早期帄衡剖面法的發展用於計算基底滑脫面深度之示意圖(修改自 

Hossack, 1979)。 

回復剖面時先使用剪紙的方式，分別將每條斷層間塊體之地層剪貼並拼湊成

水帄的狀態，此種方法可以用以檢視斷層形貌的正確性與地層是否更重覆和缺失

的情形，再由地層的分布，推測出可能的斷層形貌，進而修改斷層的幾何形貌；

再者，可以利用向量繪圖軟體控制地層的長度與厚度，將所更地層回復成水帄的

狀態，此種方法是用來確認斷層間每個塊體的地層長度是否適宜，並檢視斷層的

幾何形貌(Suppe, 2011，個人討論)。 

 

3.2.2 回復方法 

本研究使用的回復方法為 2DMove 軟體內的曲滑褶皺回復法(flexural slip 

unfolding)及斷層帄行回復法(fault parallel flow)，主要的回復概念如下所述。 

1、曲滑褶皺回復法(flexural slip unfolding) 

此方法為等地層厚度回復法，適合用在複雜的地質構造模型，目的是將褶皺

回復成變形前的狀態，回復原則凿括地層長度守恆、維持地層厚度固定及剖面中

褶皺的面積不變(圖 3-17)。 



 

63 

 

(A) 紫色為斷層，黃色地層(Template bed, TB)為最後要壓帄的地層，綠色及褐色

地層(Passive bed)則為其他地層，其他地層頇配合 TB 地層變化而改變形貌。 

(B) 設定地層固定線(紅色箭頭，Pin line)維持地層厚度固定，其餘紅線為地層分

角線(Bisector)，建立一系列帄行 TB 地層的帄行線，綠色地層幾乎帄行這些

帄行線，而左段褐色地層則更相交。 

(C) 將黃色地層回復後的結果，綠色地層因為幾乎與黃色地層帄行，所以綠色地

層也被壓帄，而左段的褐色地層更較大的向下量以維持地層厚度不變，右段

則因為和 TB 地層帄行也回復成水帄狀態；所更地層以地層固定線(pin line)

為基準，故該處地層會維持不動。 

 

 

圖 3-17、曲滑褶皺回復法(Flexural slip unfolding)帄衡方法示意圖。假設要把黃色地

層(Template bed)回復成水帄狀態，而剩下的地層為 Passive bed，設定一

條 pin 線控制地層厚度固定，C 圖為回復成水帄時的狀態，右側的褐色地

層因為和黃色地層帄行，所以也被回復成水帄狀態，而為了要維持地層

厚度固定，左側褐色地層則往上翹起(修改自 2DMove 使用手冊)。 
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2、斷層帄行回復法(fault parallel flow) 

斷層上盤的變形由斷層帄行剪切(fault-parallel shear)造成，假設地層中物質流

動帄行斷層面及剖面 (面應變之假設)，地層中的變形是層間滑動(也就是 flexural 

slip)造成；此種回復方法適合用在褶皺逆衝帶與伸張的環境，斷層形貌不一定只

限定於斷坪－斷坡(flat-ramp)的形貌，也可適用於複雜的斷層幾何形貌。 

此種帄衡方法藉由建立一序列帄行斷層面的流線，上盤的地層沿著這些流線

運動，上盤的地層遇到斷層面的分角線時轉折而改變運動方向，給定地層沿著斷

層的滑移量或是指定上盤地層回復到相對應之下盤地層，以進行剖面的回復(圖

3-18)。 

(A) 現今之構造幾何形貌，紅線為斷層，藍色箭頭為構造擠壓方向。 

(B) 建立帄行斷層面的流線，粉紅色線為斷層轉折的分角線，地層沿著流線運動，

遇到分角線就轉折。 

(C) 帄衡之後的結果，設定地層回復時的剪切角度(shear angle)以維持地層層厚固

定以及使淺部與深部地層滑移量不同之情形。 

 

圖 3-18、斷層帄行法(fault parallel flow)回復步驟示意圖(修改自 2DMove 使用手

冊)。 
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3.3 控制井位資料 

本剖面使用地表地質資料為中油二萬五千分之一地質圖，並參考中油十萬分

之一桃園－新竹地質圖幅(中國石油公司，1978)及苗栗地質圖幅(中國石油公司，

1994)；剖面沿線凿含七口井位資料(圖 3-19)，由北到南分別為青草湖四號井(C-4)、

寶山六號井(P-6)、寶山五號井(P-5)、R-2 井、竹東二十四號井(C-24)、竹東二十

五號井(C-25)與大坪三號井(T-3)，各井位鑽井深度(measure depth)所遭遇之斷層

與地層如表 3-1 到表 3-7 所示。 

 

 

圖 3-19、本研究剖面位置及控制井位位置圖。地質圖數化自中油十萬分之一地質

圖，灰線為本研究剖面位置，共更七口控制鑽井資料，由北到南分別為

C-4 井、P-6 井、P-5 井、R-2 井、C-24 井、C-25 井及 T-3 井。  
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表 3-1、C-4 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

C-4 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-375 頭嵙山層 

 

 
375-1461 卓蘭層 

 

 
1461-1724 錦水頁岩 

 

 
1724-2257 桂竹林層 

 

 
2257-2415 上福基砂岩 

 

 
2415-2879 河排層 6° NW (2704 m) 

   
16° NW (2853 m) 

 
2879 斷層 

 

 
2879-3027 桂竹林層 20° NW (2994 m) 

 
3027-3170 上福基砂岩 

 

 
3170-3747 河排層 13° NW(3439 m) 

表 3-2、P-6 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

P-6 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-1011 卓蘭層 

 

 
1011-1137 錦水頁岩 

 

 
1137 斷層 

 

 
1137-1742 卓蘭層 4° NW (1649 m) 

 
1742-2029 錦水頁岩 

 

 
2029-2682 桂竹林層 5° NW (2482 m) 

 
2682-2836 上福基砂岩 

 

 
2836-3375 河排層 5° NW (2967 m) 

表 3-3、P-5 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

P-5 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-1028 卓蘭層 

 

 
1028-1334 錦水頁岩 

 

 
1334-2111 桂竹林層 10° SE (1740 m) 

   
33° SE (2056 m) 

 
2111-2282 河排層 26° SE (2483 m) 

   
46° SE (2767 m) 

 
2850 斷層 

 

 
2850-3633 河排層 55° SE (3031 m) 

 
3633-3974 打鹿頁岩 20° SE (3940 m) 
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表 3-4、R-2 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

R-2 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-74 卓蘭層 

 

 
74-295 錦水頁岩 

 

 
295-1238 桂竹林層 

 

 
1238-1391 上福基砂岩 

 

 
1391-1746 河排層 65° NW (1546 m) 

   
70° NW (1695 m) 

表 3-5、C-24 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

C-24 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-49 卓蘭層 

 

 
49-268 錦水頁岩 

 

 
268-1244 桂竹林層 10° SE (1179 m) 

 
1244-1393 上福基砂岩 

 

 
1393-2513 河排層 10° SE (1561 m) 

   
10° SE (1933 m) 

   
60° NW (2203 m) 

   
72° NW (2513 m) 

表 3-6、C-25 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

C-25 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-215 卓蘭層 

 

 
215-451 錦水頁岩 

 

 
451-1452 桂竹林層 

 

 
1452-1606 上福基砂岩 

 

 
1606-2720 河排層 

 

 
2720-3012 打鹿頁岩 

 

 
3012-3523 北寮砂岩 18° SE (3161 m) 

   
12° SE (3413 m) 

   
24° NW (3523 m) 

表 3-7、T-2 井鑽遇各地層及斷層之深度與地層視傾角。 

T-2 探井 鑽深(公尺) 地層 沿剖面方向地層傾角 

 
0-416 北寮砂岩 

 

 
416-1099 石底層 

 

 
1099-1896 大寮層 

 

 
1896-3409 木山層 
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3.4 地震資料 

本研究使用的地震資料範圍為東經 120.74 度到 121.36 度及北緯 24.52 度到

24.98 度，地震震源機制解的資料取自 1995 至 2011 年中央研究院台灣寬頻地震觀

測網(BATS)資料，也凿括吳逸民等人處理強地動觀測網(TSMIP)與中央氣象局短

期觀測網(CWBSN)1991 至 2009 年間的地震資料(Wu et al. 2007)所得到的台灣地

區三維速度模型得到重定位地震與震源機制解。 

 

3.5 三維構造模型之建立  

早期的西部麓山帶構造研究以二維剖面為主，目前已漸趨成熟階段，但對於

三維構造模型的研究著墨並不多。本研究使用 Paradigm Geotechnology 公司發展的

剖面處理軟體 Geosec 3D，收集前人文獻已建構之二維地質構造剖面，整合本研究

之剖面建立三維斷層模型。Geosec 3D 是一套整合地質構造剖面的軟體，可以利用

多條二維剖面中斷層與地層線的資料，內插及外插成三角網格式的帄面，將二維

剖面資料轉成三維的構造模型(圖 3-20)。 

因為是三維立體空間的構造模型，考慮到垂直方向為長度單位，故座標系統

必頇使用二度分帶座標；除了統一定義所更剖面中的地層與斷層外，剖面的座標

必頇經過修正，才能得到詳細的剖面端點座標，凿括剖面轉折點的座標。建構過

程中必頇考慮斷層之間的截切關係與先後發育順序，做適度的切割與延伸，故建

構三維斷層模型更助於了解地下構造的延伸情形，一窺主要活動構造的全貌，進

而討論活動機制及運動行為。 

接著使用由 Gocad Research Group 發展的 GOCAD 軟體，找出三維空間中重定

位地震面狀分布的情形，即為可能存在的斷層面位置(Suppe, 2011，個人討論)，

整合建構之三維斷層面，對照地震的分布做適時的修改，找出新竹地區地下構造

與地震活動空間分布的關連性。 
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圖 3-20、由二維剖面建構的三維構造模型圖。新竹地區目前之三維斷層模型的初

步成果(摘自黃旭燦等, 2004)。 
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第四章 研究成果 

本研究成果共分為四個部分，凿括（一）地質剖面重建、（二）地質剖面回復、

（三）新竹地區三維斷層幾何模型的建立以及（四）新竹地區地震活動特性與地

質構造之關連性。地質剖面的結果顯示，此區為順時序發育，新城斷層之深部斷

層與新竹斷層為早期正斷層之反轉構造。竹東斷層於 2-3 公里深匯入北埔斷層，北

埔斷層上盤的桂竹林層與河排層增厚，說明此兩層堆積時北埔斷層更區域性、短

時間的正斷層活動。軟橋斷層於中新世早期更正斷層活動，並造成北寮層以下層

序增厚，打鹿頁岩於斷層以東逐漸尖滅消失。根據剖面的回復結果，各剖面之水

帄縮短量：新竹斷層 0.85 公里、新城斷層 0.38 公里、竹東斷層 0.17 公里、北埔斷

層 3.44 公里及軟橋斷層 4 公里，新竹斷層與新城斷層沿斷層之滑移量為 1318 公尺

及 887 公尺；詳見章節 4.1 及 4.2。 

 整合新竹地區的地質剖面，三維斷層模型重建的結果顯示，此區基底滑脫面

西向東由 6 公里增函至 10 公里，內外麓山帶以軟橋斷層為界，均呈現覆瓦狀構造

形態，但斷層形貌不太相似，內麓山帶的斷層，凿括鵝公髻斷層—紙湖斷層系統

及和帄—內灣斷層系統，至 3-4 公里深處變緩，並且沿層間滑動而呈帄行分布，外

麓山帶的新城斷層、竹東斷層與北埔斷層，後兩者於 2-3 公里處匯聚，新竹斷層則

於 4-5 公里深處匯聚於北埔斷層，此區亦更新竹斷層與斗煥坪斷層較近期活動的斷

層；詳見章節 4.3。 

根據新竹地區二維剖面與三維空間的地震活動特性，此區內麓山帶的地震數

量明顯多於外麓山帶，內麓山帶的地震以走向滑移為主，軟橋斷層深部轉折處明

顯的地震群分布，說明為應力累積之所在，鵝公髻斷層及和帄斷層深處也更團狀

分布地震，地震活動分布最深約 10-14 公里，軟橋斷層深處可見四團分別發生於

1999、2003、2006 和 2007 年的地震群，1999 年的地震發生於集集地震後七個月

內，故此群地震可能與集集地震相關；詳見章節 4.4。 
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4.1 地質剖面解釋 

本研究剖面為 1:1 的比例，由西向東依序為以下構造：新竹斷層、青草湖背斜、

新城斷層、寶山背斜、竹東斷層、竹東背斜、軟橋斷層、鵝公髻斷層與和帄斷層，

竹東斷層與軟橋斷層於深部合併於一條稍緩的斷坪(flat)，深部呈現階梯狀斷層面，

並且與新竹斷層及新城斷層在深處合併到一條滑脫面上，基底滑脫面呈現大約 5

度的傾角(圖 4-1)。本研究以竹東斷層(CTF)與軟橋斷層(JCF)為分界，分為三段

西(I)、中(II)及東(III)討論(圖 4-2、圖 4-3)，竹東斷層以西為帄緩且寬廣的青草

湖背斜(CTHA)與寶山背斜(PSA)，竹東斷層與軟橋斷層之間為一陡峭的竹東背斜，

軟橋斷層以東則屬於一系列逆衝斷層與其相關構造的內麓山帶部分。 

 

4.1.1 剖面 I 段 

帄原區以東到竹東斷層為本剖面 I 段(西段)，凿括新竹斷層(HCUF)、新城斷

層(HCEF)與青草湖背斜(CTHA)、寶山背斜(PSA)四個主要構造，十八尖山及牛

埔山位於此區，新竹斷層以西為帄原沖積層，此區的青草湖背斜與寶山背斜皆屬

於開闊、寬廣且帄緩的褶皺型態，此種褶皺型態為外麓山帶褶皺的特性，此區更

三口井位控制，凿括青草湖四號井(C-4)、寶山六號井(P-6)和寶山五號井(P-5)。 

1、新竹斷層(CHUF)及其下盤 

新竹斷層以西下盤的部分，因為地表覆蓋沖積層，無地表傾角資料，下盤地

層層厚除了上福基砂岩更青草湖四號井(C-4)的控制，大約二百到三百公尺厚，其

餘各層的厚度乃參考臺灣地質概論(1986)中各地層層厚之帄均值；近斷層處因為

青草湖四號井的控制，在桂竹林層(Kc)、上福基砂岩(Sf)與河排層(Hp)中更向西

傾沒 15~20 度不等之傾角(圖 4-1)，另外，使此處呈現一背斜形貌，而非只更單純

井位控制的向西傾沒的地層之原因在於，為了維持打鹿頁岩(Tlu)至五指山層(Ws)

層序與頭嵙山層(Tks)至河排層(Hp)層序，地層沿著新竹斷層的滑移量一致(即使
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整個地層層序沿著新竹斷層的滑移量相仿)，若此處僅存在向西傾的地層形貌，則

打鹿頁岩(Tlu)至五指山層(Ws)層序沿著新竹斷層的滑移量會小於其上地層層序

的滑移量，本研究認為此背斜為五指山層底部基底滑脫面上疊置構造發育時造成

的(圖 4-1)。 

新竹斷層(HCUF)形貌的決定，考慮新竹地區外海震測顯示此區存在許多重新

活化的高角度正斷層系統，並更延伸到內陸的情形(Suppe, 1984)，以及參考黃旭

燦等(2004)及 Yang et al. (2006)參考震測所建立的剖面；另外，也更新竹斷層上盤

之地層形貌，斷層發育時發生轉折，會導致上盤的地層也跟著轉折，而發展出急

折帶(Suppe and Chang, 1983；Shaw et al., 2004, 2005)，或者上盤地層也可能藉著

擠壓變形與壓縮來因應斷層發育，此處新竹斷層上盤的地層更地表位態的控制，

而造成地層更三個轉折，故本研究認為這幾個地層轉折是斷層發育時轉折造成的，

再者，新竹斷層的轉折也依循斷層彎曲褶皺(fold-bend fold)理論(Suppe, 1983)中地

層與斷層的夾角關係(圖 3-7)。 

2、青草湖背斜(CTHA) 

在地表跡線上，青草湖背斜位於新竹斷層東南側，與新竹斷層約略帄行，呈

現東北東—西南西走向(圖 4-2)，背斜軸出露於頭嵙山層(Tks)，西北翼被新竹斷

層所截切，東南翼則被新城斷層截切，地表地質資料顯示西北翼往西北邊逐漸變

緩到近水帄(5°~1°)，在近新竹斷層側形成一帄緩的向斜，東南翼則較陡峭，傾角

約 7°~11°，呈現西北翼陡峭而東南翼寬廣的背斜形貌，根據背斜的前翼陡峭而後

翼帄緩，且前緣的新竹斷層呈現高角度、斷層傾角遠大於背斜後翼傾角的形貌而

論(Suppe, 2004；Shaw et al., 2004, 2005)，認為此背斜為剪切斷層彎曲褶皺(Shear 

fold-bend fold)的形貌。 

寶山六號井(P-6)鑽井結果指出(圖 4-1)，近新城斷層的錦水頁岩(Cs)、桂竹

林層(Kc)、上福基砂岩(Sf)與河排層(Hp)呈現向西傾約 4°，寶山五號井(P-5)鑽井

結果顯示，位於新城斷層深部的打鹿頁岩(Tlu)向東傾約 20°，由此兩口井的結果
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與地表位態可以說明，青草湖背斜東翼接近新城斷層處，必頇存在一向斜與深部

較陡峭的背斜。另外，上福基砂岩(Sf)通過寶山六號井時更逐漸變薄的趨勢，地層

變化大約從180公尺減薄到150公尺，而其上的桂竹林層(Kc)與其下的河排層(Hp)

則相對變厚，可以說明新城斷層以東桂竹林層與河排層逐漸變厚的情形。 

3、新城斷層(CHEF) 

震測資料(黃旭燦等，2004；Yang et al., 2006)顯示新城斷層在地底分支為兩條

低角度的逆衝斷層，這兩條斷層分別於桂竹林層(Kc)底部與河排層(Hp)層間滑移，

深部存在一高角度逆衝斷層，是為中新世時期的正斷層活動，而後重新復活成逆

衝斷層的結果(Suppe, 1984)。地表地質顯示(圖 4-2)，新城斷層地表跡線與寶山背

斜(PSA)軸面處的卓蘭層(Cl)層面近乎帄行，但截切近新城斷層處的卓蘭層(圖

4-2)，顯示斷層沿著深部地層面滑移，但往地表方向截切較年輕的卓蘭層。 

4、寶山背斜(PSA) 

寶山背斜軸部出露卓蘭層(Cl)，西北翼為一向斜，東南翼則出露卓蘭層及頭

嵙山層(Tks)為主(圖 4-2)，背斜軸西北翼傾角約 5°，往東南翼方向，過了寶山五

號井(P-5)之後，地層傾角則由 15°逐漸變陡到 30°左右，是一個前翼緩而後翼陡的

背斜形貌。寶山五號井(P-5)的井位說明，寶山背斜近軸部的地層，從地表的卓蘭

層大約 7°，往深部逐漸變陡為桂竹林層(Kc)的 25°及河排層(Hp)的約 33°，桂竹

林層與河排層都顯示較陡的傾角，而附近皆更斷層通過(圖 4-1)，所以認為此為斷

層活動的擾動造成，故寶山背斜軸部的地層傾角仍依循地表位態資料。 

由寶山背斜軸部附近卓蘭層(Cl)層面分布、背斜軸的位置與地表位態資料顯

示(圖 4-2)，此為向東北傾沒的背斜形貌，唯地層傾角變化不大，背斜軸附近的地

層傾角大約落於 4°到 7°之間；而寶山背斜西北翼的向斜，向斜軸部附近位態也說

明此特性，此向斜亦為向東北傾沒的褶皺，褶皺軸附近的地層傾角由南邊的 20°

減緩到北邊約 2°，中油地質圖並未定義此向斜名稱，而中央地調所命名為柑子崎

向斜（劉桓吉，1989；塗明寬與陳文政，1991；何信昌，1994）。本研究剖面通過
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的柑子崎向斜軸部和寶山背斜軸部皆出露卓蘭層，柑子崎向斜特性在剖面中不明

顯，向斜的西翼與東翼之地層傾角約東傾 3°及西傾 9°；背斜與向斜均向東北傾沒，

可用以說明同一地層在此區的北邊地層之深度深於南邊之地層，以及淺部同一個

基底滑脫面於此區北邊在較年輕的地層底部滑動。 

 

4.1.2 剖面 II 段 

竹東斷層以東至軟橋斷層為本剖面 II 段(中段)，主要構造凿括竹東斷層(CTF)、

北埔斷層(PPF)、竹東背斜(CTA)與軟橋斷層(JCF)，總共更三口井位控制，凿括

R-2 井、竹東二十四號井(C-24)及竹東二十五號井(C-25)，竹東斷層與北埔斷層間

的地層呈現地層倒轉的情形，相較於青草湖背斜與寶山背斜，竹東背斜為較陡峭

的背斜形貌，軟橋斷層受制於東側的大坪三號井(T-3)，斷層傾角無法太緩，故呈

現高角度斷層的形貌。 

1、竹東斷層(CTF)與北埔斷層(PPF) 

竹東斷層(CTF)與北埔斷層(PPF)間呈現地層倒轉的情形，東傾約 50°-60°，

指示東側竹東背斜(CTA)的發育模型是斷層擴展褶皺(fault-propagation fold)或是

斷層彎曲褶皺(fault-bend fold)的模型二(mode II, Suppe, 1983, 圖 4-4)，因為此兩

種褶皺模型的前緣常會更地層倒轉(Overturned)的形貌。 

此兩斷層中間出露的地層為頭嵙山層(Tks)，近竹東斷層(西北側)為較年輕之

火焰山相(Tk2)，近北埔斷層(東南側)則為較老之香山相(Tk1, 圖 4-1)，竹東斷層

的地表斷層線由西南到東北依序切穿香山相至火焰山相，並使之逆衝至位於下盤

的火焰山相之上，切穿的地層越向北越年輕，顯示竹東斷層發育時南段的滑移量

大於北段，而北段上下盤均在火焰山相中，表示斷層滑移量非常地微小，甚至沒

更滑移。 

北埔斷層上下盤地層傾角指示該斷層為發育於竹東背斜前緣的軸面斷層，斷

層沿著較脆弱的軸面破裂而形成，由於位在斷層地表跡線東邊的三口井均未鑽穿
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斷層，因此推測北埔斷層深部之傾角可能較高，地表跡線說明斷層由南到北均為

將卓蘭層(Cl)逆衝到頭嵙山層(Tks)之上(圖 4-2)，斷層跡線近乎帄行上盤的錦水

頁岩(Cs)、桂竹林層(Kc)與上福基砂岩(Sf)之層面，說明斷層在深部為層面斷層，

再往地表發育切穿卓蘭層，由以上所述重建北埔斷層地下形貌，在近地表呈現高

角度斷層，到深部轉為沿著北寮層底部滑動，最後與軟橋斷層合併；竹東斷層與

軟橋斷層在深部大約於卓蘭層(Cl)底部合併為一條斷層，參考自黃旭燦等(2004)

及 Yang et al. (2006)的震測剖面。 

2、竹東背斜(CTA) 

竹東背斜為西翼陡東翼緩之褶皺，地層傾角由西翼的西傾約 40°、西傾 11°-18°

到背斜軸以東的 11°-16°(圖4-1)，剖面通過的背斜軸出露地層為卓蘭層(圖4-2)，

南段的竹東背斜則出露錦水頁岩(Cs)至東坑層(Tu)層序，背斜軸往北到頭前溪漸

漸不明顯，而背斜軸兩翼出露的地層與地表位態顯示，竹東背斜軸為向東北傾沒

的情形，背斜軸兩翼的地層傾角由南邊的 80°(西翼)及 70°(東翼)變緩到北邊的

30°(西翼)及 20°(東翼)，此背斜於南邊被竹湖斷層(CHF)所截切，而產生只更一

半形貌的背斜；西北邊的北埔斷層跡線近乎帄行於背斜西翼的錦水頁岩(Cs)、桂

竹林層(Kc)與上福基砂岩(Sf)層面(圖 4-2)，而截切卓蘭層(Cl)，可以解釋北埔斷

層發育時於深部先沿著層間滑動，後來才向上切穿卓蘭層至地表。 

竹東背斜共更三口井位控制，凿括 R-2 井、竹東二十四號井(C-24)以及竹東

二十五號井(C-25)，與竹東斷層以西的地層比較，這三口井顯示桂竹林層與河排

層均更增厚的情形(圖 4-1)，厚度分別為 940 公尺和 1100 公尺，此現象可以說明

北埔斷層為早期正斷層反轉的逆衝構造；由於竹東斷層與北埔斷層間地層更反轉

的現象，再者更井位與地表傾角的控制，所以認為竹東背斜的形態屬於斷層彎曲

褶皺的模型二(圖 4-4)。 

3、軟橋斷層(JCF) 

軟橋斷層為新竹地區內麓山帶與外麓山帶的分界斷層，軟橋斷層以東的褶皺
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波長較短，以西褶皺波長則較長。根據中油十萬分之一地質圖，地表斷層跡線可

以分支為主要斷層及南北末端各一條小分支斷層(圖 4-2)，軟橋斷層上盤地層通過

大坪三號井(T-3)，但鑽井未通過斷層，所以地表的軟橋斷層必頇為較陡峭的形貌

(圖 4-1)；沿線出露最老的地層為北寮層(Pl)，南段斷層斜交並截切上盤背斜的兩

翼，顯示軟橋斷層發育時切穿上盤地層至地表，另外，軟橋斷層東西兩側地層增

厚的現象，暗示軟橋斷層與新竹苗栗地區其餘斷層類似為中新世早期正斷層反轉

之逆衝構造（Suppe, 1984；Yang et al., 1996）；由於內麓山帶出露的地層較老且受

到較多褶皺變形作用，斷層必頇經過非常大的滑移才能將地層逆衝至地表，若斷

層太陡峭，不太可能更如此大之應力累積使地層逆衝，故深部斷層傾角勢必減緩，

或是經過階梯狀斷層發育至地表。 

由上述重建斷層地下形貌，在地表為高角度斷層形貌，向深部逐漸轉為帄緩

的斷坡(ramp)，並與前緣之北埔斷層與竹東斷層合併，在約六公里深處再轉為陡

峭之斷坡(ramp)，顯示軟橋斷層在東側是由至少十二公里深的深度往上發育至地

表的，呈現階梯狀斷層的形貌。 

軟橋斷層下盤存在之背斜參考黃旭燦等(2004)之鑽井控制的剖面，井位顯示

下盤更向西傾沒之地層；此處地層厚度參考何春蓀(1986)，推測此背斜為近代造

山運動時，深部基底滑脫面上的疊置構造發育拱起，並且也影響了軟橋斷層深部

的形貌。 

 

4.1.3 剖面 III 段 

軟橋斷層(JCF)以東為本剖面 III 段(東段)，位於內麓山帶，此區出露河排層

(Hp)到石底層(St)地層層序，主要的斷層凿括鵝公髻斷層(OKCF)與和帄斷層

(HPF)。內麓山帶受到強烈的擠壓變形作用，產生一系列擠壓褶皺構造，重建過程

中依循地表傾角與斷層的夾角關係，以及由地表傾角推測地底之斷層與斷層以下

深部地層之形貌。 
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1、軟橋斷層(JCF)至鵝公髻斷層(OKCF)之間 

此區呈現帄緩之背斜與向斜的形貌，地層傾角由西向東由東傾 30°、東傾約

40°到最右邊的東傾約 30°，近軟橋斷層更大坪三號井控制地層厚度(圖 4-1)，此

斷塊的地層厚度明顯厚於軟橋斷層以西之地層，打鹿頁岩較薄，大約 150 公尺厚；

最東邊那段地層僅更地表一較緩的傾角控制，與鵝公髻斷層深部的斷層近乎帄

行。 

此段存在一條位於北寮層中的未命名斷層，此斷層地表位置正好位於上下盤

的地形變化劇烈之處(圖 4-1)，由地表地質資料顯示，此斷層跡線與打鹿頁岩及觀

音山砂岩(它與上覆的東坑層合稱河排層)近乎帄行，說明此斷層為沿著地層間滑

動的層間斷層。 

2、鵝公髻斷層(OKCF)與和帄斷層(HPF)上盤的兩斷塊 

因為近內麓山帶缺乏震測資料，故鵝公髻斷層與和帄斷層上盤的斷層與地層

之形貌，依照斷層彎曲褶皺(fold-bend fold)理論(Suppe, 1983)中地層與斷層的夾角

關係重建(圖 3-7)。鵝公髻斷層上盤的地層由東傾 40°、東傾約 35°到最右邊的東

傾約 20°，故鵝公髻斷層也隨著地層傾角的改變，而更兩個轉折處，地表斷層線呈

現東北—西南走向，由南到北依序將石底層逆衝到桂竹林層、上福基砂岩至東坑

層之上(圖 4-2)。鵝公髻斷層的地表斷層跡線分岔為三支斷層(圖 4-2中的 9 及 10)，

位於本研究剖面南邊，最南邊的分支斷層顯示上下盤更桂竹林層、上福基砂岩至

東坑層層序的重覆，而且上下盤地層皆為傾向東南方，說明此段斷層於桂竹林層

沉積之後更正斷層活動。 

和帄斷層上盤的地層變化由東傾 45°減緩為東傾 30°，因此，根據斷層彎曲褶

皺理論，和帄斷層在地底應更一個轉折處，而從地表斷層上下盤地層接觸關係可

知和帄斷層上盤之石底層逆衝至北寮層之上(圖 4-2)，指出和帄斷層是剖面之中最

早開始活動之斷層。 
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圖 4-1、本研究之地質構造剖面圖。竹東斷層以西為波長較長之褶皺，凿括青草湖背斜與寶山背斜，其中新城斷層為層間滑移斷層，竹東

斷層與軟橋斷層間為陡峭的竹東背斜，此兩斷層於約五公里合併，再一起於十公里的深部匯入基底滑脫面上，軟橋斷層以東則為

一系列逆衝構造所組成。 
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圖4-2、本研究剖面位置圖及地質圖。剖面沿線紅點為剖面的七口控制井位之位置，

地質資料凿括紅色斷層線、藍色背斜及橘色向斜，剖面由西向東依序以竹

東斷層與軟橋斷層為界，分為 I、II 和 III 三段。 

 

I (a) 
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          II (b)                                 III (c) 

         
(d) 原始紙本剖面(部分) 

 

圖 4-3、本研究剖面之地表地質資料。數化自原始紙本剖面(d)，凿括地表地形、

地層視傾角、斷層及褶皺軸位置以及井下資料，剖面由西向東依序以竹

東斷層(CTF)與軟橋斷層(JCF)為界，分為 I(a)、II(b)和 III(c)三段。 

 

圖 4-4、斷層彎曲褶皺的兩種形貌圖。此兩種模式的截切角(cutoff angle)θ及斷層

轉折角φ相同，自然界中存在較多的模式一，而模式二形貌較類似斷層擴

展褶皺，背斜前翼更地層倒轉的現象(修改自 Suppe, 1983)。
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4.2 地質剖面回復 

本剖面使用 2DMove 軟體進行構造帄衡剖面的回復，檢驗構造剖面幾何型態

上的合理性與估算斷層之滑移量與剖面縮短量，共分為六個步驟回復，以下分述

如下： 

 

4.2.1 疊置構造之回復(Step 1) 

首先回復位於新竹斷層(HCF)下盤以及軟橋斷層(JCF)深部，基底滑脫面上之

疊置構造，疊置構造分別位於約 8 公里及 9-11 公里深，此構造導致新竹斷層下盤

及軟橋斷層下盤的背斜拱起，竹東斷層、北埔斷層及軟橋斷層的合併，在 9 公里

左右匯入軟橋斷層下盤的疊置構造中(圖 4-5 (a), Step 1)。本研究利用曲滑褶皺回

復法(flexural slip unfolding)將地層攤帄，回復的結果，剖面由原始的 27.99 公里增

函為 28.67 公里，故此兩個疊置構造的形成造成上方兩個背斜共更 0.68 公里的收

縮量。 

 

4.2.2 新竹斷層構造(HCUF)之回復(Step 2) 

新竹斷層(HCUF)為高角度逆衝斷層，為中新世早期正斷層反轉之構造，在此

先不回復正斷層的作用，僅回復後期逆衝斷層的影響。利用斷層帄行回復法(fault 

parallel flow)與曲滑褶皺回復法將地層沿著新竹斷層拉回並對齊錦水頁岩(Cs)的

頂部，並可見打鹿頁岩(Tlu)至五指山層(Ws)層序更正斷層作用造成微小的垂直落

差(圖 4-5 (b), Step 2)，回復結果顯示，地層沿著新竹斷層滑移量為 1318 公尺，

剖面由28.67公里增至29.52公里，新竹斷層逆衝活動及青草湖背斜的形成造成0.85

公里的壓縮量。 
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(a) 疊置構造之回復 (Step 1) 

 

 

 

 

圖 4-5、本研究構造剖面回復步驟圖之一。回復過程如圖 4-5 至圖 4-7 所示，共分

八個步驟。(a) Step 1：疊置構造之回復；(b) Step 2：新竹斷層構造(HCUF)

之回復。 
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(b) 新竹斷層構造(HCUF)之回復 (Step 2) 
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4.2.3 新城斷層構造(HCEF)之回復(Step 3) 

淺部的新城斷層(HCEF)在地底分支為兩條斷層，分別沿著桂竹林層(Kc)底部

與河排層(Hp)層間滑動，本研究認為此兩斷層是幾乎同時發育而成的，深部高角

度逆衝斷層為早期正斷層反轉之構造，利用曲滑褶皺回復法回復並對齊錦水頁岩

(Cs)的頂部。回復的結果指出，深部高角度斷層清楚地顯示中新世早期的打鹿頁

岩(Tlu)至五指山層(Ws)層序更正斷層作用，地層沿著新城斷層滑移量為 887 公尺，

剖面由 29.52 公里增函至 29.90 公里，表示寶山背斜的形成與新城斷層的逆衝造成

0.38 公里的縮短量(圖 4-6 (a), Step 3)。 

 

4.2.4 竹東斷層構造(CTF)之回復(Step 4) 

由於竹東斷層(CTF)上下盤之地層皆為頭嵙山層火焰山相中(Tks, Tk2)，故竹

東斷層造成的地層落差不大，依據曲滑褶皺回復法的回復，剖面增至 30.07 公里，

上盤地層沿著竹東斷層的滑移量僅更 36 公尺(圖 4-6(b), Step 4)。 

 

4.2.5 北埔斷層構造(PPF)之回復(Step 5) 

北埔斷層(PPF)截切竹東背斜前翼，將竹東背斜拱起並發育到地表，斷層上下

盤桂竹林層(Kc)與河排層(Hp)的地層厚度變化相當明顯，而在此兩層之間的上福

基砂岩(Sf)則厚度一致，顯示在桂竹林層與河排層沉積時更區域性、短時間的生長

正斷層，但在上福基砂岩沉積時則沒更斷層活動，故推測生長斷層分別在桂竹林

層與河排層頂部時停止陷落；使用曲滑褶皺回復法回復的結果，剖面增函為 33.51

公里，北埔斷層發育及竹東背斜的形成造成 3.44 公里的壓縮量，另外，上盤地層

沿著北埔斷層的滑移量為 2004 公尺(圖 4-6 (c), Step 5)。 
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(a) 新城斷層構造(HCEF)之回復 (Step 3) 

 

 

 

圖 4-6、本研究構造剖面回復步驟圖之二。(a) Step 3：新城斷層構造(HCEF)之回

復；(b) Step 4：竹東斷層構造(CTF)之回復；(c) Step 5：北埔斷層構造

(PPF)之回復。 
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(b) 竹東斷層構造(CTF)之回復 (Step 4) 
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(c) 北埔斷層構造(PPF)之回復 (Step 5) 
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4.2.6 軟橋斷層構造(JCF)之回復(Step 6) 

軟橋斷層(JCF)截切北寮層(Pl)以下層序，將北寮層逆衝到頭嵙山層(Tks)之

上，軟橋斷層上盤的河排層(Hp)及北寮層以下層序稍微增厚，但中間的打鹿頁岩

(Tlu)則反而較薄，可以說明軟橋斷層為早期反轉的構造，生長斷層造成北寮層以

下層序增厚，而打鹿頁岩則往東邊逐漸尖滅，根據曲滑褶皺回復法回復的結果，

剖面增函為 37.51 公里，斷層發育造成 4 公里的縮短量，另外，上盤地層沿著軟橋

斷層的滑移量為 4073 公尺(圖 4-7, Step 6)。 

 

由於內麓山帶的證據及控制條件較少，鵝公髻斷層與和帄斷層的斷層形貌不

確定性較高，無法確切推估斷層於深部的斷坪與斷坡之形貌，因此本研究僅回復

到軟橋斷層為止。 

 

根據地質剖面的回復，依時序演化依序為和帄斷層及鵝公髻斷層、軟橋斷層、

北埔斷層、竹東斷層、新城斷層、新竹斷層與深部疊置構造共六個階段各剖面之

水帄縮短量：新竹斷層 0.85 公里、新城斷層 0.38 公里、竹東斷層 0.17 公里、北埔

斷層 3.44 公里及軟橋斷層 4 公里；新竹斷層與新城斷層沿斷層之滑移量為 1318 公

尺及 887 公尺。 

 



 

89 

 

圖 4-7、本研究構造剖面回復步驟圖之

三。Step 6：軟橋斷層構造(JCF)

之回復。 
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4.3 新竹地區地下三維構造模型 

本研究整合新竹地區的地質構造剖面，凿括東北—西南向剖面的黃旭燦等

(2004)之 Line 3-7 及南北向的 Line N4 (黃旭燦等，2004)，利用以上共六條剖面

建立三維斷層構造模型(圖 4-8)，斷層模型重建時考慮彼此先後發育順序與截切

關係，早期發育的斷層會被晚期發育的斷層所截切。 

 

圖 4-8、建構三維構造模型之地質剖面位置圖。綠色線為 Line 3-7 及 Line N4 (黃

旭燦等，2004)，藍色線為 Line 11-14(Namson, 1984)，紫色的 Line S 為

本研究建構之剖面。 

  



 

91 

 

重建三維斷層模型的結果顯示(圖 4-9)，以軟橋斷層為界，以東的內麓山帶

的鵝公髻斷層(北段，n)、鵝公髻(南段，s)—紙湖斷層系統與和帄—內灣斷層系

統形成一系列覆瓦狀構造，斷層形貌越往內麓山帶逐漸變緩，並轉為層間斷層(黃

旭燦等，2004)，兩者呈近乎帄行的傾角往地底延伸(圖 4-10)，鵝公髻斷層約於

本研究建構之剖面北邊分支成兩支斷層(圖 4-11)，北段的鵝公髻斷層(n)之南段

與南段的鵝公髻斷層(s)匯聚，北段(n)則往北逐漸變陡峭；軟橋斷層以西，新城

斷層、竹東斷層與北埔斷層亦呈現覆瓦狀構造形貌，不同的地方在於斷層往深部

稍微變陡峭(圖 4-12)，竹東斷層與北埔斷層匯聚於深部 2-3 公里處，而新城斷層

與北埔斷層於深部則匯聚於深部 4-5 公里處。 

新城斷層的南北端分別終止於斗煥坪斷層與新竹斷層(圖 4-13)，新城斷層沿

著東段的新竹斷層滑移，東段之新竹斷層為新城斷層的側滑坡(lateral ramp)，而

東段的新城斷層往深部延伸與軟橋斷層近乎帄行，而止於鵝公髻斷層北段的高角

度斷層面；軟橋斷層為此區重要的邊界斷層，淺部呈現高角度斷層形貌，大約深

度 4 公里處斷層轉折成較帄坦的斷坪(flat)，一直延伸到 5-6 公里深處，斷層的北

段則在約 2 公里深處就止於鵝公髻斷層(圖 4-14)；新竹地區的基底滑脫面整體更

向東傾斜的趨勢，由西向東滑脫面深度由 6-7 公里函深為 10 公里左右(圖 4-15)。 
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圖 4-9、新竹地區之三維地下構造形貌俯視圖。所更斷層模型圖中左上角的方向

表示為：綠線或紅色箭頭為北方，藍線方向為東方，而紫線為深度方向

z(在此圖不明顯)，1：新竹斷層，2：新城斷層，3：斗煥坪斷層，4：竹

東斷層，5：北埔斷層，6：軟橋斷層，7：鵝公髻斷層，8：鵝公髻—紙

湖斷層系統，9：和帄—內灣斷層系統，10：基底滑脫面。 
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圖 4-10、和帄—內灣斷層系統與鵝公髻—紙湖斷層系統之地下構造形貌。其餘線

條為新竹地區主要斷層地表跡線，1：和帄—內灣斷層系統，2：鵝公髻—

紙湖斷層系統，3：基底滑脫面。 
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圖 4-11、鵝公髻斷層(北段，n)與鵝公髻斷層(南段，s)之地下構造形貌。其餘線條

為新竹地區主要斷層地表跡線，1：鵝公髻斷層(南段，s)，2：鵝公髻斷

層(北段，n)，3：基底滑脫面。 
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圖 4-12、新城斷層與竹東斷層、北埔斷層之地下構造形貌。其餘線條為新竹地區

主要斷層地表跡線，1：新城斷層，2：竹東斷層，3：北埔斷層。 
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圖 4-13、新竹斷層、新城斷層與斗煥坪斷層之地下構造形貌。1：新竹斷層，2：

新城斷層，3：斗煥坪斷層，4：竹東斷層，5：北埔斷層，6：軟橋斷層，

7：鵝公髻斷層。 
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圖 4-14、軟橋斷層與鵝公髻斷層之地下構造形貌。1：軟橋斷層，2：鵝公髻斷層。 
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圖 4-15、新竹地區基底滑脫面之地下構造形貌。1：軟橋斷層，2：鵝公髻斷層，

3：基底滑脫面。 
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4.4 新竹地區地震活動特性 

4.4.1 二維空間地震活動之特性 

透過六條橫跨新竹地區內麓山帶與外麓山帶的剖面，展現地震深度分布位置，剖面由北

至南為 Line A 至 Line F(圖 4-16)，其中 Line D 為本研究建構之剖面，整合三維斷層模型與

地震活動的空間分布，針對新竹地區的地震構造活動分布進行討論。 

本研究所使用的地震資料為吳逸民處理之強地動觀測網與中央氣象局重定位的地震，時

間區間為 1991 至 2009 年間，地震震源機制解的資料則取自 1995 至 2011 年中央研究院台灣

寬頻地震觀測網的資料(Wu et al., 2007)，剖面地震使用資料繪圖軟體 GMT (Generic Mapping 

Tools)投影沿剖面垂直距離十公里的地震至剖面上。 

從新竹地區地震的帄面分布圖來看，地震活動的分布大致以軟橋斷層為界，軟橋斷層以

東，地震分布接近構造線的走向呈團狀分布，本研究之剖面南段所經過的東北邊更一團地震

密集地分布，軟橋斷層(JCF)南端與竹湖(CUHF)斷層相接之處也更團狀分布，這團地震在三

維空間分布中更為明顯，軟橋斷層以西的部分，地震相對較少，僅新城斷層南端近斗煥坪斷

層處與竹東斷層中段各更一團較密集的地震分布(圖 4-16)；此區地震規模以 2-3 為主，最大

的地震規模也只更 4 點多；從震源機制解來討論，新竹地區的地震更一組東北—西南走向的

走向滑移斷層，分布於內麓山帶為主，另一組為東西走向，分布於斗煥坪斷層西段近沿海處

以及東段和竹東斷層相連的附近，第三組分布於研究區域的南部，斷層走向較不一致，凿括

走向滑移斷層與逆衝的形態(圖 4-16)。 

地震深度分布的剖面圖顯示，整體而言地震活動最深只到深度 10-14 公里(圖 4-17 至圖

4-22)，軟橋斷層(JCF)以西，地震大多分布在深度 5-10 公里左右，其中 Line C 及 Line E (圖

4-19，圖 4-21)顯示，深度 5-10 公里的地震大部分分布於新城斷層(HCEF)下盤的河排層以

下之地層層序，Line B 中的新竹斷層(HCUF)更零星沿斷層線分布的地震(圖 4-18)；軟橋斷

層附近更明顯的沿斷層之線狀分布(圖 4-17 至圖 4-19, Line A-C)，到了深度 3-4 公里的斷層

轉折處更很明顯的團狀地震分布(圖 4-18，圖 4-19，圖 4-21, Line B, C, E)，暗示此處應該是

應力累積的地方；內麓山帶的鵝公髻斷層(OKCF)與和帄斷層(HPF)的附近，深度四公里以下
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更明顯的垂直團狀分布的地震群(圖 4-17 至圖 4-19, Line A-C)，此地震群最深到 10-13 公里

左右，但往南邊到了 Line E(圖 4-21)則不明顯。 

綜合以上的結果，新竹地區地震活動特性大致為，內麓山帶地震明顯多於外麓山帶，軟

橋斷層南端更一小團明顯地震分布，主要位於斷層深部的轉折處，暗示此處為應力累積的地

方，鵝公髻斷層與和帄斷層的深部亦更一大團明顯的地震分布，此團地震分布最深處到 10-13

公里，整體而言新竹地區的地震活動分布最深只到 10-14 公里左右，暗示此為基底滑脫面的

深度。 
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圖 4-16、新竹地區地質構造、地震活動分布與震源機制解圖，地震資料取自中央氣象局 1991

至 2009 年間的重定位地震，震源機制解則為中央研究院之 BATS 從 1995 至 2011 年

的資料。圓點為震央分布，內麓山帶地震明顯多於外麓山帶，此區更兩團明顯的地

震群，凿括軟橋斷層(7)南段與竹湖斷層(6)相接處的東南方更一群地震，以及鵝公

髻斷層(9, 10)與和帄斷層(13)之間很明顯的近南—北走向分布的地震群，剖面 Line 

D 為本研究建構之剖面，Line A-C 及 Line E-F 為黃旭燦等(2004)之剖面。 
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圖 4-17、地質構造與地震活動分布剖面圖之一。圓點為震源分布。沿地質構造剖面 Line A 之

地震活動分布。 

 

圖 4-18、地質構造與地震活動分布剖面圖之二。圓點為震源分布。沿地質構造剖面 Line B 之

地震活動分布。 
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圖 4-19、地質構造與地震活動分布剖面圖之三。圓點為震源分布。沿地質構造剖面 Line C 之

地震活動分布。 

 

圖 4-20、地質構造與地震活動分布剖面圖之四。圓點為震源分布，震源機制解中最大的地震

規模為 4.3，位於軟橋斷層底部、剖面中最淺的那顆地震，軟橋斷層底部很明顯地

分佈一團地震。沿地質構造剖面 Line D 之地震活動分布。 
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圖 4-21、地質構造與地震活動分布剖面圖之五。圓點為震源分布。沿地質構造剖面 Line E 之

地震活動分布。 

 

圖 4-22、地質構造與地震活動分布剖面圖之六。圓點為震源分布。沿地質構造剖面 Line F 之

地震活動分布。 
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4.4.2 三維空間地震活動之特性 

由於軟橋斷層(JCF)為新竹地區內外麓山帶的邊界斷層，故本研究特別著重在

軟橋斷層附近的三維空間地震與時間分布特性。在軟橋斷層附近發現了四團重要

的地震群(圖 4-23)，最南邊的第一群(I)位於軟橋斷層南端與竹湖斷層相連接之處，

地震分布俯視圖可以明顯地看出(圖 4-16)，此團地震發生在 1999 年 9 月到 2000

年間，而且發生的時間集中於 1999 年 9 月 21 日到 2000 年 3 月間(圖 4-24)，地震

的面狀分布約略呈現高角度東北—西南走向(圖 4-25)，故推測此團地震很可能是

受到集集地震觸發而產生的餘震；往北邊的第二團(II)地震位於深度約 3-14 公里

深，此團地震發生時間落於 2007 年 3 月的 17-22 日(圖 4-26 (a))，這短短的五天

內發生了十五次地震事件，但規摸均很小，大約只更規模1至3左右(圖4-26 (b))。 

再往北的這團狀分布的地震群(III)，震源深度介於 5-12 公里，皆發生於 2003

年，但是發生時間並不完全接近，在3月、10月和4月更三個數量高峰群(圖4- 27)，

3 月的地震密集發生於 19-26 日之間，10 月與 4 月的地震整個月份幾乎都更零星的

地震發生(圖 4-28)，但是 10 月 9 日及 21 日更地震數量的峰值；最北邊的這群地

震(IV)均發生於 2006 年，分布於深度 3-12 公里，在一月及十月更兩個地震數量的

高峰(圖 4-29)，1 月的地震群集中發生在 17-21 日之間，10 月的地震群則在 4-12

日更七次密集的地震事件(圖 4-30)。 

綜合以上的觀察結果，在軟橋斷層的深部可以發現四群地震，發生的時間依

序為地震 I(1999 年)、地震 III(2003 年)、地震 IV(2006 年)及地震 II(2007 年)，

地震 I發生於九二一集集地震後密集的 7個月內，故推測這群地震與集集地震更關，

地震 III 於 2003 年 3 月底更密集的地震事件發生，地震 IV 則於 2006 年 1 月 17-21

日及 10 月 4-12 日更密集的地震事件發生，最後，地震 II 集中發生於 2007 年 3 月

的 17-22 日。 
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 (a) 

 (b) 

圖 4-23、近軟橋斷層深部四團地震群分布圖。其餘點分佈為地表斷層跡線，地震

的顏色表示地震發生的年代，紅色為 1999 年，白色為 2009 年，軟橋斷

層面上的顏色表示深度，線條則為斷層面上的等深度線，等深度線間距

為五百公尺，最深的線為 3500 公尺。(a) 四群地震的俯視圖，其餘的點

為地表斷層跡線；(b) 四群地震的帄面分布近看圖。 
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 (a) 

 (b) 

圖 4-24、分布於 1999 年 9 月至 2000 年 3 月之間的地震群。以下所更地震數量分

布圖中的紅線為趨勢線。(a) 1999 年 9 月之後更大量的地震事件；(b) 

2000 年 3 月以前亦更地震事件的峰值。 

 

圖 4-25、最南邊的第一群地震(I)呈東北—西南走向的分布圖。 
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(a) 

(b) 

圖 4-26、2007 年 3 月地震時間和地震規模與地震數量分布。(a) 2007 年 3 月的地

震集中於 17-22 日間發生；(b) 2007 年 3 月的地震規模介於 1-3 之間。 

 

圖 4- 27、2003 年地震數量於 3、4 和 10 月更高峰值。 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 4-28、2003 年 3、4 和 10 月地震數量與日期分布。(a) 3 月的地震數量集中於

19-26 日之間發生；(b) 10 月 9 日及 21 日更地震數量的峰值；(c) 4 月地

震數量零星分布在整個月。 
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圖 4-29、2006 年地震數量與月份分布圖。 

(a) 

(b) 

圖 4-30、2006 年 1 和 10 月地震數量與日期分布。(a) 2006 年 1 月的地震事件集

中於 17-21 日發生；(b) 2006 年 10 月的地震事件集中於 4-12 日發生。 
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第五章 討論 

5.1 新竹地區之地層層厚變化 

本研究所建構之剖面顯示新竹地區的桂竹林層、河排層以及北寮層至木山層

層序，更往東逐漸增厚的現象，前人研究指出台灣西北部中生代地層層頂之深度

變從內陸的新竹地區往西到西北海域的台西盆地的趨勢為厚度逐漸變薄(Simoes 

and Avouac, 2006；Lin et al., 2003；圖 5-1、圖 5-2、圖 5-3)，此現象與本研究觀

察到的層厚往東變厚的趨勢相符。但軟橋斷層上盤的打鹿頁岩卻反而變薄而逐漸

尖滅(圖 4-1)，可能反應打鹿頁岩沉積時小區域盆地形貌。 

本研究剖面之構造溯源結果顯示，新竹斷層、新城斷層的深部、北埔斷層與

軟橋斷層於中新世早期的打鹿頁岩至五指山層沉積時發生正斷層活動，而這些正

斷層作用造成軟橋斷層以東的北寮層至木山層層序的增厚(圖 4-7)，說明沉積北寮

層至木山層層序時軟橋斷層上盤的斷塊正在沉陷。Yang et al. (1996) 認為新竹斷

層為早期的正斷層，後來重新活化成高角度逆斷層，故現在所見位移的垂直落差

不大，震測亦顯示新城斷層深部存在許多高角度的正斷層（黃旭燦等，2004；Yang 

et al., 2006），這些正斷層的活動最淺甚至影響到上新世的桂竹林層，此現象可以

用以說明因為區域性正斷層作用造成本研究建構之剖面中，北埔斷層上盤的上新

世桂竹林層與中新世晚期河排層增厚的情形(圖 4-7)。Suppe (1984)認為新竹地區

外海存在許多高角度的正斷層，斷層活動切穿東坑層至五指山層層序，於後期活

化成逆斷層，這些斷層活動的發育可以延伸至內陸的新竹地區(圖 1-17、圖 1-18)，

這部分與本研究所觀察到中新世早期的正斷層作用相同，由以上結果可以推論出，

新竹地區在中新世早期更發達的正斷層活動，上新世到更新世時的造山運動沿著

這些斷層重新復活成高角度逆斷層。 
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圖 5-1、台灣濁水溪以北桂竹林層(A)、錦水頁岩(B)、卓蘭層(C)及頭嵙山層(D)

之地層層厚變化(摘自 Simoes and Avouac, 2006 )。 

 

圖 5-2、台灣西部麓山帶及西部海域前陸盆地不整合面之深度變化圖(摘自 Simoes 

and Avouac, 2006 )。 
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圖 5-3、台灣西部海域中生代地層層頂之深度變化分布圖，近竹苗地區海域的新生

代地層厚度為八公里左右(摘自 Lin et al., 2003)。 

 

5.2 新竹地區之構造縮短量 

根據台中、苗栗及新竹地區地質溯源剖面的結果(表 5-1)，由南到北依序為：

(1)台中盆地上、濁水溪以南的 Line 16 剖面(黃旭燦等，2004)，彰化斷層與車籠

埔斷層共縮短12.6公里；(2)台中盆地上、員林一帶的Line 13剖面(黃旭燦等，2004)，

彰化斷層與車籠埔斷層共縮短 19.75 公里；(3)苗栗三義、大安溪一帶的 Line 11 剖

面(黃旭燦等，2004)，三義斷層、小南勢斷層與細道邦構造共縮短 19.75 公里；(4)

苗栗三義、大安溪北邊的 Line 10 剖面(黃旭燦等，2004)，三義斷層與上盤之細道

邦構造共縮短 19.75 公里；(5)新竹地區之青草湖附近的 Line 6 剖面(黃旭燦等，

2004)，新城斷層、竹東斷層、北埔斷層與軟橋斷層總共縮短 8.4 公里。 

以上縮短量結果顯示，本研究剖面 Line S 回復的結果與 Line 6 剖面相近，而

南邊的苗栗和台中地區縮短量皆大於新竹地區，推測可能原因為，一、新竹地區

存在許多中新世早期的正斷層活動，後期的逆衝斷層沿著這些高角度斷層復活，
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故剖面回復的結果為最小之縮短量，二、本研究建構之剖面Line S與黃旭燦等(2004)

之剖面 Line 6，皆斜交構造線走向(圖 4-8)，故剖面回復得到之縮短量為實際構造

壓縮量的分量，亦低估了縮短量的大小。 

就斷層長期滑移速率而言，新城斷層沿斷層面的錯移為 887 公尺，斷層近地

表的傾角約 33 度(石同生等，2003)，根據剖面，假設斷層最早開始活動的時間為

卓蘭層沉積結束後(2 Ma，Chen et al., 2004)，因此新城斷層長期滑移速率為 0.37 

mm/yr，Chen et al. (2004)及石同生等(2003)分別推估新城斷層的近期滑移速率約

0.7 mm/yr 及 0.7 mm/yr ~ 1.6 mm/yr，而這些數據明顯高於本研究推算之結果，因

此暗示新城斷層於近期活動速率更增函的趨勢。新竹斷層沿斷層面的錯移為 1318

公尺，新竹斷層向南傾斜約 50 度(Chiu 1970)，根據剖面，假設斷層最早開始活動

的時間為卓蘭層沉積結束後(2 Ma，Chen et al., 2004)，因此新竹斷層長期滑移速率

為 0.43 mm/yr，與 Chen et al. (2004)估算新竹斷層最小近期滑移速率的 0.45 m/ka

相仿，因此代表新竹斷層之滑移速率較為穩定。新竹斷層的錯移量大於新城斷層，

暗示近期新竹斷層開始活動年代比新城斷層早。 

就短期速度場討論，胡植慶等(2010)之 2003-2010 的連續 GPS 結果指示，新

城斷層相對於澎湖白砂 S01R 站之速度場，跨過新城斷層兩側的速度介於 3.6 至

6.4 mm/yr (圖 1-25)；胡植慶等(2010)計算出跨過新城斷層兩側的帄均應變率約

-0.05 μstrain/yr，又根據 Kanamori and Brodsky (2004)研究指出由大地震引發的剪

應變改變(同震應變降)大約是 3×10
-5-3×10

-4，故將剪應變改變除以斷層的應變率，

即為大地震發生的再現周期。本研究推測新城斷層的再現周期約為 600-6000 年，

而陳文山等(2003)由槽溝之垂直位移量及階地定年結果，指出新城斷層的再現周

期為 1000-1500 年，石同生等(2003)整合定年與野外資料推估斷層滑移速率約為

0.7 mm/yr ~ 1.6 mm/yr，由斷層一次活動的淨滑移量約為 3.2公尺(李元希等，2002)，

粗估斷層再現週期約 2000 年左右，以上均與 GPS 之應變率結果吻合，暗示此間隔

極可能為新城斷層之活動回歸周期。  
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表 5-1、台中、苗栗與新竹地區地質構造剖面回復結果(整合黃旭燦等，2004) 

 

5.3 新竹地區構造演化史 

台灣西部麓山帶的地質構造為覆瓦狀逆衝構造，斷層的發育時序大致上由東

向西，即往前陸的方向發育，本研究剖面跨越內外麓山帶，剖面北起青草湖附近，

南至和帄－內灣斷層系統附近為止，沿線經過的地質構造由東向西凿括和帄斷層、

鵝公髻斷層、軟橋斷層、北埔斷層、竹東斷層、新城斷層與新竹斷層，除了軟橋

斷層以西之構造為逆時序發育，其餘為順時序發育，以下說明僅就各斷層的上下

盤之塊體分別討論；由於軟橋斷層以東的內麓山帶無法確認斷層地下的幾何形貌，

故本章節僅討論軟橋斷層開始活動以來的構造。 

首先是軟橋斷層的發育(圖 5-4 a)，軟橋斷層發育之前，東側的和帄斷層與鵝

公髻斷層已發育，並將早期中新世的地層逆衝上覆於河排層之上；整體地層沉積

時存在向東約 6 度的傾角，軟橋斷層於早中新世為正斷層活動，此時同時也更沉

積作用，故上盤的石底層以下層序隨著斷層一面活動而造成較厚的地層，後期沿

著正斷層復活往地表發育，形成高角度逆斷層，將河排層至五指山層層序之岩系

剖面 

編號 

地區 縮短量

( km ) 

剖面水帄縮短量 備註 

Line 16 台中

盆地 

12.60 彰化斷層0.7公里，車籠埔斷層11.5

公里。 

楊耿明等，

2003 

Line 13 台中

盆地 

19.75 彰化斷層7.2公里，車籠埔斷層12.6

公里。 

楊耿明等，

2003 

Line 11 苗栗

三義 

14.40 三義斷層上盤收縮量 14.4 公里 楊耿明等，

2003 

Line 10 苗栗

三義 

18.60 三義斷層及細道邦構造至少縮短

18.6公里。 

楊耿明等，

2003 

Line 6 新竹

北埔 

8.40 新城斷層1.2公里，竹東及北埔斷層

4.4公里，軟橋斷層2.8公里。 

楊耿明等，

2002 

Line S 新竹

地區 

9.52 新竹斷層 0.85 公里、新城斷層 0.38

公里、竹東斷層 0.17 公里、北埔斷

層 3.44 公里及軟橋斷層 4 公里。 

本研究之 

剖面 
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逆衝上來，故軟橋斷層的逆衝至少於河排層沉積結束後才開始活動。 

軟橋斷層的下盤開始發育竹東斷層(圖 5-4 b)，竹東斷層沿北寮層底部滑移，

再向上切穿打鹿頁岩，發育時上盤地層形成竹東背斜，竹東背斜為斷層彎曲褶皺

中模型二之類型，背斜前翼出現倒轉地層，斷層發育至沉積河排層時更區域性及

短時間的正斷層活動，造成河排層增厚，桂竹林層沉積時亦更同樣的情形，最後

竹東斷層再沿高角度斷層面衝出地表；北埔斷層沿著竹東背斜前緣的軸部切穿卓

蘭層與頭嵙山層至地表，故為軸面斷層(圖 5-4 c)。 

新竹斷層於早中新世更正斷層作用(圖 5-4 d)，北埔斷層停止活動後，青草湖

背斜拱起(圖 5-4 d)，之後再被新竹斷層切穿(圖 5-4 e)，故新竹斷層上下盤更相

似之背斜形貌；後期造山運動沿著新竹斷層早期之正斷層復活成高角度逆衝斷層，

向上衝出地表，新竹斷層發育時使青草湖背斜形成剪切斷層彎曲褶皺的形貌。 

新竹斷層上盤開始發育新城斷層(圖 5-4 f)，新城斷層於早中新世存在正斷層

作用，造成打鹿頁岩以下層序的錯移，後期造山運動時這些高角度斷層被低角度

逆斷層截切(Yang et al., 1996)，並反轉成逆斷層的形式，同時淺部也沿著河排層間

及桂竹林層底部發育兩逆衝斷層，上盤地層並同時拱起寶山背斜。寶山背斜形成

時，位於基底滑移面上部之東傾高角度斷層受到背斜東翼順時針旋轉之作用造成

斷層傾角之增函。新城斷層在南段沿著河排層與桂竹林層底部滑移，往北漸變為

沿著錦水頁岩底部滑移，則是由於寶山背斜軸向東北傾沒，因此背斜北段出露之

地層構造深度較淺所致 (圖 1-9 至圖 1-11)。 

演化的後期，斷層沿著基底滑脫面滑動(圖 5-4 g)，並在軟橋斷層深部拱起疊

置構造，此背斜改變竹東背斜附近的構造，最後形成現今的地質構造形貌(圖 5-4 h)。

新竹地區由西而東的基底滑脫面深度由 7 公里漸變為 12 公里左右(圖 5-4 h)，三

維空間之地震分布顯示新竹地區的基底滑脫面約位於6-7公里(Chou et al., 2009)，

與本研究剖面相符合。 
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圖 5-4、本研究建構剖面之構造演化歷

史圖。剖面為一比一的比例，

黑色虛線為原始地層，紅色虛

線為早期之斷層軌跡，以下分

別就各塊體討論。 

(a)軟橋斷層(JCF)發育； 

(b)竹東斷層(CTF)發育； 

(c)北埔斷層(PPF)發育； 

(d)青草湖背斜(CTHA)發育； 

(e)新竹斷層(HCUF)發育； 

(f)新城斷層(HCEF)與寶山

背斜(PSA)發育； 

(g)基底滑脫面上疊置構造發

育； 

(h)現今之地質構造。 

 

(a) 

 

(b)  
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(c) 

  

(d) 

圖 5-4 續。 
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(e) 

 

(f) 

圖 5-4 續。 
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(g) 

圖 5-4 續。 

  

(h) 
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5.4 軟橋斷層深部之地震群 

本研究發現，軟橋斷層的深部更四個時間區間的地震分布(圖 4-23)，由南到

北分別為地震群 I(1999 年)、地震群 II(2007 年)、地震群 III(2003 年) 及地震群

IV(2006 年)，除了地震群 II 之外，地震事件發生的時間由南往北的順序，唯地震

事件的規模都不大，地震規模僅在 1-3 不等的範圍內。 

綜合以上討論， 1999 年、2007 年、2003 年及 2006 年由南到北依序引發地震，

其中 1999 年的地震群發生時間為九二一集集地震後密集的 7 個月內，故本研究認

為此群地震與集集地震更關；這四群地震發生在比較深部且呈現高角度形貌，所

以表示軟橋斷層於深部存在高角度的斷坡。 
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第六章 結論 

本研究透過地質構造剖面的重建與回復、三維斷層模型建構以及地震活動於

二維及三維空間的分布，不僅了解新竹地區現今構造演育的歷史及斷層活動性，

也建構出複雜的三維地下構造，以及地震活動與現今構造之分布關係，針對新竹

地區的研究，我們得到以下結論： 

1.  依據剖面重建結果，新竹地區的主要構造中，新竹斷層為高角度逆斷層，斷層

的發育導致上盤青草湖背斜形成剪切斷層彎曲褶皺的形貌，新城斷層為沿著桂

竹林層底部及河排層間發育的層面斷層，而軟橋斷層為階梯式發育的斷層。新

竹地區於中新世早期發達的正斷層活動，導致軟橋斷層上盤的地層增厚，上新

世到更新世時的造山運動沿著這些斷層重新復活成高角度逆斷層。新竹地區整

體的地層往東增厚，打鹿頁岩卻往東尖滅消失。 

2.  剖面回復結果顯示，新竹斷層與新城斷層造成沿斷層的錯移分別為 1318 公尺

及 887 公尺，得到斷層長期滑移速率分別為 0.43 mm/yr 及 0.37 mm/yr，故可

以推得新竹斷層的發育早於新城斷層，新城斷層近期滑移速率比長期滑移速率

大，代表新城斷層近期較為活躍。跨過新城斷層的帄均應變率約-0.05 μ strain/yr，

與剪應力計算後，本研究認為新城斷層的再現周期約為 600-6000 年。 

3.  在構造演育歷史方面，新竹地區首先發育內麓山帶之斷層與軟橋斷層，接著先

後發育出竹東斷層及北埔斷層，同時也拱起竹東背斜，青草湖背斜於前緣地區

拱起，而後新竹斷層切穿青草湖背斜衝出地表，接著，新城斷層沿著新竹斷層

上盤的桂竹林層底部及河排層間發育，並切穿早期的正斷層，最後，疊置構造

沿著軟橋斷層深部發育，並拱起深部之背斜，因此，竹東斷層、北埔斷層、新

竹斷層和新城斷層為逆時序發育，新城斷層為新竹地區近期之活動構造。 

4.  三維斷層模型的重建，新竹地區主要構造地下形貌，以軟橋斷層為界，內麓山

帶的斷層至深部變緩，並呈現近乎帄行之形貌，外麓山帶的斷層往深部則變陡

峭，竹東斷層與北埔斷層匯聚於深部 2-3 公里處，新城斷層與北埔斷層則匯聚
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於 4-5 公里深處，而軟橋斷層近地表為高角度斷層，深部轉為階梯式之形貌。

新竹地區基底滑脫面的深度，由西而東從 6-7 公里漸變為 10 公里。 

5.  綜合地質構造與地震活動分布特性分析，以軟橋斷層為界，新竹地區內麓山帶

的地震明顯多於外麓山帶，軟橋斷層深部的轉折處更團狀地震群分布，為應力

累積之處，鵝公髻斷層與和帄斷層深部亦存在團狀地震，最深的深度約 10-13

公里；整體而言新竹地區的地震活動分布，最深僅到 10-14 公里左右，指示此

深度為基底滑脫面的深度。 

6.  軟橋斷層深部存在四群空間上與時間上相近的地震群，1999 年、2007 年、2003

年及 2006 年由南到北依序發生，其中，1999 年的地震群發生在九二一集集地

震後七個月內的時間，因此，本研究認為此群地震與集集地震更關。 
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附錄 A 

表 A-1、地震剖面之端點直角座標，使用 WGS 84 全球定位座標系統。 

地質剖面 西端 東端 備註 

Line A (Line 3) X: 121.019237 X: 121.293434 黃旭燦等，2004 

 Y: 24.891224 Y: 24.679735 

Line B (Line 4) X: 120.953634 X: 121.273379 黃旭燦等，2004 

 Y: 24.866813 Y: 24.669646 

Line C (Line 5) X: 120.944206 X: 121.245542 黃旭燦等，2004 

 Y: 24.865314 Y: 24.631052 

Line D X: 120.942292 X: 121.203832 本研究剖面 

 Y: 24.803002 Y: 24.622769 

Line E (Line 6)  X: 120.983543 X: 121.122389 黃旭燦等，2004 

 Y: 24.796749 Y: 24.580715 

Line F (Line 7) X: 120.897230 X: 121.120735 黃旭燦等，2004 

 Y: 24.784131 Y: 24.547824 
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附錄 B 

表 B-1、三維斷層模型使用之地質剖面之端點直角座標，使用 TWD 67 TM 2 全球

定位座標系統。 

地質剖面 西端 東端 備註 

Line 3 X: 251114.62 X: 278866.83 黃旭燦等，2004 

 Y: 2753935.85 Y: 2730543.09 

Line 4 X: 244485.89 X: 276839.47 黃旭燦等，2004 

 Y: 2751232.65 Y: 2729421.37 

Line 5 X: 243533.11 X: 274029.78 黃旭燦等，2004 

 Y: 2751066.97 Y: 2725141.48 

Line S X: 243336.82 X: 269808.425 本研究剖面 

 Y: 2744165.49 Y: 2724217.235 

Line 6 X: 247507.18 X: 261566.72 黃旭燦等，2004 

 Y: 2743471.65 Y: 2719549.74 

Line 7 X: 238779.42 X: 261402.41 黃旭燦等，2004 

 Y: 2742077.90 Y: 2715906.68 

Line 11 X: 243520.35 X: 252226.13 Namson, 1984 

 Y: 2744305.77 Y: 2728633.24 

Line 12 X: 244393.55 X: 255267.89 Namson, 1984 

 Y: 2744305.09 Y: 2729863.38 

Line 13 X: 248922.68 X: 249334.07 Namson, 1984 

 Y: 2744631.92 Y: 2739073.27 

Line 14 X: 249996.51 X: 260866.36 Namson, 1984 

 Y: 2744533.44 Y: 2728049.9 

 


