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中央山脈中的特殊群震研究：
以2012年3月6日在臺灣中部的線形地震序列

為例

蒲新杰、陳宏嘉、何美儀、林柏佑、蘇聖中

中央氣象局地震測報中心

摘 要

2012年3月6日，在臺灣中部山區，奧萬大地區，發生了一個規模3.4的

小區域地震。此地震的規模不大，但卻在短時間內引發了為數不少的小規

模地震，且這些地震的發震位置集中。因此，我們可以將其視為一個地震

序列。進一步分析這個地震序列，可以發現這地震序列分布，在空間呈接

近垂直方向的線形。而在過去的研究中，大部分類似的地震分布，皆與地

下流體活動有關。為了更進一步確認流體活動與這個地震序列的關係，我

們分析了此地震序列中，主震的中央地震矩張量。而測試的結果顯示，此

一主震是屬於走向滑移的震源機制，與使用初動解方向資訊所獲得之震源

機制相仿。此一結果顯示，全波形模擬所求解出的震源機制是可信的。再

更進一步分析中央地震矩張量的震源機制，可以發現，此震源機制有非常

大的補償線性向量偶極值（~33%）。而大的補償線性向量偶極值表示這個

震源在破裂的過程中，多半與流體在構造中移動有關。此結果暗示，在中

央山脈下，流體的活動仍是活躍的，也因此才會產生2012年3月6日的地震

序列。再檢視中央氣象局的地震活動目錄，我們在山脈底下也可找到數個

類似的線形地震群。這發現說明特殊的構造行為可能很廣泛的存在中央山

脈底下，同時，這種構造的活動有能力產生地震序列。

關鍵字：地震序列、中央地震矩張量、補償線性向量偶極、流體

一、前言

臺灣地區，地震活動的特徵十分明

顯。這些地震事件，大部分皆發生在臺灣

的中央山脈兩翼與其東側近海地區為主

（圖1a）。地震發生的原因，大多與目前

已知的菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊相

互擠壓碰撞有關（Tsai et al., 1977; Tsai, 

1986；Angelier, 1986）。而頻繁地震的

發生，就是在釋放兩個板塊相互擠壓的累
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積應力。因此，理論上在臺灣地區的地

震，大多數皆是以擠壓應力型態的逆斷層

為主。而1999年的921集集地震（Chen, 

2000）與2003年的成功地震（Kuochen, 

2007），就是典型的例子。這兩個近期較

大的地震，分屬在中央山脈的兩側地區，

其震源就是逆斷層型態。

而在中央山脈下的地震，其發生特

性似乎受局部構造的影響很大。首先，

就地震震源的特性來看，相對於中央山

脈兩側，在山脈部分地區底下，其震源

特性與一般在臺灣常見的壓縮應力之逆

斷層不同，而是以正斷層形式表現（Lin, 

2002）。在震源分布上，中央山脈地區

中可以發現到地震的分布很不平均（圖

1），甚至可以找到很明顯的無震帶。這

暗示著，山脈底下的地震活動特性，受局

部構造特性影響甚大。而目前的地震監測

或地球物理研究，受到中央山脈地勢險峻

的影響，不利於廣布地震站和做細部的地

球物理研究。因此，其下方的細部構造和

特性，我們的瞭解並不如臺灣中央山脈

東、西側的構造清楚。但以研究的角度，

瞭解中央山脈底下的細部構造特性，仍有

科學上的價值。

本研究將以中央氣象局24位元地震觀

測系統所監測到在奧萬大地區的一個地震

序列為例，探討中央山脈下的地震與構造

相關性。這一個地震序列發生在2012年3

月6日，是由43個地震所組成的。而這些

地震中，最大的地震規模為3.4。這個地

震序列，其最大的特性是地震在空間中的

分布呈接近垂直的線形，且從其震源特性

判斷，這個地震序列可能不是一般典型應

力作用下的雙力偶（double-couple）地

震。在經過分析討論後，推測這個地震序

列是可能受地下液（氣）體流動作用而產

生的。

二、背景

從過去的研究推論中，臺灣是由菲律

賓海板塊與歐亞大陸板塊間隱沒作用形成

的島嶼（Teng, 1990）。而板塊間的相對

運動方向是，菲律賓海板塊朝西北，每年

以7~8公分的速度前進（Seno et al., 1993; 

Yu et al.,  1997）。在臺灣東北部，是菲

律賓海板塊隱沒到歐亞大陸板塊底下；在

臺灣南部，則是歐亞大陸板塊隱沒到菲

律賓海板塊之下（Tsai et al., 1977; Tsai, 

1986；Angelier, 1986）。而這個隱沒過

程，可能始自第三紀（Tertiary）（Teng, 

1990）。在這個過程中，造成了臺灣地

區的地殼抬升，而造成臺灣全島抬升的高

峰時期，推測可能是在第三紀的末期（上

新世至更新世時期），這一個階段一般通

稱為蓬萊造山運動（張麗旭，1963; Ho, 

1994）。這次的造山運動，使原本位在地

槽的沉積盆地崩解，盆地內的沉積物受到

強烈的擠壓應力作用，逐漸形成山脈。而

臺灣最主要的中央山脈與最高峰-玉山，

就是這樣形成的。由於這兩個板塊間的相

互作用強烈，才造成了臺灣有如此快速的

抬升作用。

而在板塊的隱沒過程中，除了造成
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圖1 臺灣地區的地震（灰點）分布（資料來自中央氣象局地震目錄）。其中，C.R.、
C.O.R.、W.F.和C.P.各代表中央山脈、海岸山脈、西部麓山帶和西部平原。

Fig. 1. Seismic distribution (gray point) in the Taiwan area since 1994 (data is provided by the 
Seismological Center, Central Weather Bureau). C.R., C.O.R., W.F., and C.P. indicate the 
Central Range, Coastal Range, Western Foothill, and Coastal Plain, individually.
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地殼抬升外，同時，地殼張裂也形成了

一些火山構造。臺灣部分火山構造存在

的原因，就是板塊隱沒作用的早期（始

新世時期），臺灣地區是處在張裂環境

中（Huang, et al.,  1992; 高天鈞與黃輝 , 

1994）。而強烈的張裂作用使得地殼與

板塊變薄，拉張變薄的過程會形成很多的

裂隙構造。這些裂隙就是自然形成了一

個通道，使位在深部的高溫物質可以漫

流到地表，形成火山構造（Chung et al., 

1994）。但這些裂隙，隨著板塊隱沒作

用的持續影響下，逐漸被閉合。所以現在

在臺灣的火山活動，才會變的如此稀少。

但事實上，我們仍可在臺灣各處，尤其是

近中央山脈的地區，可見到許多的溫泉。

這些溫泉的形成，與一般火山的活動無

關，但可能與相對異常的高地溫梯度是

有關的。根據地表熱流的研究（Lee and 

Cheng, 1986），中央山脈地區的熱流相

對較高。是否為過去火山作用的延續或是

其他成因，雖難以確定。但可以說明的

是，在中央山脈地區底下，火山和異常的

地熱構造的確曾經存在。

三、地震資料分析與結果

中央氣象局地震測報中心，自2012

年起，啟用了一個新的地震觀測系統-24

位元地震觀測系統。這個地震觀測系統

是建構在原本的地震觀測系統（Central 

We a t h e r  B u r e a u  S e i s m i c  N e t w o r k，

CWBSN）下，並增加約60個地震監測站

資料，形成現在所使用的新地震觀測系

統。目前，這個地震觀測系統的地震站數

目有132個。每個地震站都升級配備了新

的地震紀錄器，這種紀錄器可提供24位元

的觀測波形資料。相較於過去CWBSN主

要是以12位元的觀測波形資料為主，新

的系統可以提供更精細的波形資料。而這

些精細的波形資料，配合地震站的數目增

加。可想而知的是，24位元地震觀測系統

可以偵測到更多規模小，且是過去無法偵

測到的地震。這些地震的發現，一方面提

升了地震資料的品質；同時，也提供更多

小規模地震的資料，以利於研究更細部的

地下構造活動性。而本研究所使用的地震

定位資料，就源自於這個24位元地震觀測

系統。

本研究所討論的2012年3月6日在臺

灣中部奧萬大地區的地震序列，主要是

由一個規模3.4的小區域地震為主。這個

地震的震源位置是東經121 .06度，北緯

24.00度，深度6.69公里。接著，我們試

著定義這個地震序列。首先，我們設定

發震時間是在2012年3月6日，其次，發

震位置與小區域地震震央位置差在10公

里內的地震事件，我們就定義成這個地

震序列（圖2）。最後，我們發現，這個

地震序列是由43個地震所組成的。在中

央氣象局提供的地震定位結果中，這些

地震群集在一個小區域中，且呈接近垂

直的線性分布。為了更進一步確認這個

地震序列的分布，我們採用了雙差分地

震定位技術（Hypo Double Difference; 

Waldhauser and Ellsworth, 2000），將地
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震序列重新再定位。事實上，這個定位技

術在2000年提出後，已成功被檢驗和應用

在許多地區（e.g. Fukuyama et al., 2003; 

Hauksson and Shearer, 2005; Schaff and 

Waldhauser, 2005），顯見這方法具有相

當的可信度。而我們運用此方法，對此地

區的地震重新定位，地震定位的整體誤差

量（時間誤差量的方均根值）從原先的

0.4984秒降到0.2848秒，地震定位的品質

有明顯的提升。重新定位結果顯示，這個

地震序列的地震分布，仍然是呈明顯的線

性分布且較為收歛（圖3）。我們再進一

圖2 2012年3月6日的地震序列分布圖。其中，灰色矩形表示研究區域。
Fig. 2. The seismic distribution of earthquake series on March 6, 2012. The black frame in the up-

right figure indicates the study area.
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步分析當地2012年1~5月的地震特性（資

料源自24位元地震觀測系統），可明顯發

現，在這個地震序列之前，地震的發生都

十分零散（圖4a）。另外，這個地震序列

中，似乎可以發現在主震（規模3.4）發

生前12小時，就已有一些前震活動的現象

（圖4b）。

為了更深入瞭解這個地震序列的震源

特性，我們將試著反演此地震序列中，

主震的震源機制。在求解的方式上，我們

使用了兩種類型的資料，一是藉由P波的

初動極性來獲得初動震源機制（Honda, 

1 9 5 7），另一個則是利用全波形的擬

合技術模擬中央地震矩張量（Cen t ro id 

圖3 2012年3月6日地震序列重新定位後的分布圖。其中，灰色矩形表示研究區域。
Fig. 3. The relocated seismic distribution of earthquake series on March 6, 2012. The black frame 

in the up-right figure indicates the study area.
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Moment Tensor, CMT; Dziewonski et al., 

1981; Sipkin, 1982; Kawakatsu, 1995）。

第一種求解的方式，其P波初動極性的資

料是來自前述的24位元地震觀測系統，

而其所求得的震源特性為走向滑移的震源

機制（圖5）。第二種的求解方式，波形

資料是來自臺灣寬頻地震網（Broadband 

A r r a y  i n  Ta i w a n  f o r  S e i s m o l o g y，

BATS）。目前，這個地震網共有54個站

（Kao et al., 1998; 陳榮裕等, 2010）。

其求得的震源機制解同樣是以走向滑移

的為主（圖 6），但其解中顯示，此震

源與一般的雙力偶（Double-couple）型

地震不同。一般稱此類型的地震為非雙

圖4 研究區域內的地震發生統計表。（a）地震發生個數的日統計圖。（b）地震發生的規模
與時間統計圖。其中灰色星號表示這個地震序列中最大規模的地震。

Fig. 4. The diagram of seismic occurrence in the study area. (a) The daily number of earthquakes. 
(b) The relation between seismic magnitude and occurrence on March 6, 2012. The gray star 
represents the main-shock of this earthquake series.
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力偶（Non-double-couple）震源，這類

型的地震有非常高的補償線性向量偶極

（Compensated Linear Vector Dipoles，

C LV D ;  K n o p o f f  a n d  R a n d a l l ,  1 9 7 0 ; 

Dahlen  and Tromp,  1998）值，以本研

究中的主震為例，其C LV D值接近3 3 %

（CLVD值的極大值為50%）。因此，合

理的推測，這個地震序列的成因，應該與

一般斷層的活動無關。

圖5 2012年3月6日地震序列中，主震的初動震源機制。
Fig. 5. The focal mechanism of main-shock of this earthquake series solved by the first motion 

data.
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四、討論

本研究所討論的地震序列，具有特殊

的線形分布。這種特殊地震分布，且地

震的規模又偏小（地震序列中主震的規

模僅為3.4），推測可能與地下構造中，

局部地區孔隙壓力的改變所致（Nur and 

Booker, 1972; Yamashita, 1999）。會造

成這類的變化，多半與地下的流體或氣體

的移動有關。而這類線形的地震分布，可

以在火山地區中普遍發現，如日本的櫻

島火山（Nishi, 1978 & 1980; Yokoyama, 

1 9 8 6）和臺灣的大屯火山（蒲新杰等 , 

2011）。而本研究的奧萬大地區，在地表

處並沒有發現火山活動。因此，可以先排

除近地表的火山活動。但由臺灣島的生成

過程中，此地區過去的確曾可能有火山構

造或熱源通道存在，且當地的地表熱流相

對亦高（Lee and Cheng, 1986）。因此，

此地震序列的發生，有可能與局部地區的

流體（氣或液體）移位有關。

從地震的發生時間分布來看，在這個

圖6 2012年3月6日地震序列中，主震的CMT解。黑色和灰色的波形各表示觀測與理論波形。
Fig. 6. The CMT solution of main-shock of this earthquake series. The synthetic and real seismic 

waveform are the gray and block line, respectively.
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地震序列的主震（規模3.4）發生之前，

就有一些前震發生（圖4）。以2012年5

月以前的地震事件來看，當地每日地震

最多的個數，多數僅為0~3個。而在2012

年3月6日的最大地震發生前12小時內，

就有6個地震發生，這種頻率遠高於過去

此地區常態發生的地震數量，是很明顯的

異常。因此，這6個地震推測應是這個地

震序列的前震。一般情況下，前震的發

生可能與地下構造存在有明顯的異質特

性（Heterogeneity）有關（Mogi, 1963; 

Jones ,  1984 ;  Aberc rombie  and  Mor i , 

1996; Umino et al., 2002）。也就是說這

個地震序列的孕震區構造內，可能存在多

種的物質，使得最大地震發生前，會有前

震的現象，而在2003年的成功地震就是一

個典型的例子（Lin, 2004）。在本次討論

的地震序列中，這異質有可能就是前述的

流體。

在震源機制的部分，我們發現了

CMT的震源機制，其解異於一般的震源

機制。首先，我們比對了CMT的兩組斷

層面解，可以發現其解與初動解的兩組

斷層面極為相似。利用不同的資料與不

同方法，卻可反演出相似的震源特性，

這顯示兩種震源機制應是可靠的。再更

細部比對，可以發現CMT的震源機制中

有著非常強烈的非雙力偶特性（CLVD值

高）。而這種震源的發生，目前已知多半

是與地下構造的液（氣）體流動有關。

事實上，這類型的震源已在世界各地觀

測到（Miller  et  al . ,  1998），在臺灣過

去的地震活動中也可發現（Zheng et al., 

1995）。至於關鍵的流體，以地球物理探

測的研究來看，近年來的地電阻研究顯示

（Chen et al., 2007），山脈底下出現了

一些低電阻的物質，推測極可能是流體。

回到本研究的CMT中，我們解得的最大

應力軸為壓力軸，因此判斷地震形成的原

因，可能是流體瞬間灌壓入此裂隙內，造

成裂縫的周邊瞬間膨脹。因此推測，這個

地震序列可能是流體自裂隙的某個位置

中，瞬間灌壓入裂隙中，造成整個裂縫一

連串的破裂，形成線形地震分布。而最後

能產生一個規模3.4的小區域地震和總數

43個地震事件的序列，顯示可能是有相當

大量的流體在移動。

我們更進一步檢視過去在臺灣中央

山脈地區的地震後，也發現數個與本研

究類似的線形分布地震序列。例如2001

年12月26日在臺中山區（最大地震規模

3.95）、2011年3月12~13日在嘉義-南投

的山區（最大地震規模3.73）、2004年

11月2 5 ~ 3 0日在苗栗山區（最大地震規

模3 .56）和2001~2003年臺東利稻地區

（2001/07、2001/12、2002/03和2003/01

有四次自發性的小區域地震序列）。前

述線形的地震序列中，最大地震規模都很

小，地震數量略多於平常的背景地震活

動，且具有集中發生的特性，與本研究的

地震序列相似。而它們的發震機制是否與

本研究的地震序列完全相同，目前尚不可

知，但許多這類特殊的地震分布都發生在

中央山脈下，暗示著在中央山脈底下的地
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下構造是複雜且具有相當的活動性。

五、結論

本研究以2012年3月6日在臺灣中部，

奧萬大地區的地震序列為例，探討這個地

震系統的成因。雖然這個地震序列數量少

（43個），地震的規模也都很小（最大

規模3.4），但其異於背景的密集發生與

特殊的地震分布仍然具有研究與分析的價

值。因此，我們運用高精度的地震定位，

與初動和中央地震矩張量的震源機制特

性，配合地震線形分布與有前震行為等特

性，進行分析與討論。最後，我們認為這

個地震序列可能是與中央山脈底下的流體

作用有關。而相類似的構造活動，推測可

能廣泛的存在中央山脈底下。
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Extraordinary Earthquake Series beneath the Central 
Mountain Range, Taiwan: An Example of Linear 
Seismicity on March 6, 2012 in Central Taiwan 

Hsin-Chieh Pu,  Hong-Jia Chen,  Mei-Yi Ho,  Po-Yu Lin,  Sheng-Chung Su
Seismological Center, Central Weather Bureau, Taiwan

Abstract

On March 6, 2012, an earthquake occurred underneath the Auwanda area of central Taiwan. 
Although its local magnitude was 3.4, many small earthquakes were induced at that time and 
concentrated in a small area. For this reason, these earthquakes could be considered as a series. 
Then we found that this earthquake series formed a vertically linear distribution. This extraordinary 
seismic pattern was generally associated with the activity of subsurface fluid. In order to confirm 
this hypothesis, the largest earthquake of this series was analyzed by the Centroid Moment Tensor 
solution. The CMT solution indicated that this earthquake is a strike-slip fault, which is similar with 
the solutions solved by the first motions. That means our focal mechanisms are reliable because the 
similar solutions can be solved stably by two methods. Furthermore, we found that the CLVD value 
of CMT is high (~33%). In general, high CLVD value is related to the active fluid in the structures. 
Therefore, the solution of our CMT implies that the activity of fluid was intense at that moment, so 
the earthquake series were triggered. After that, we inspected the regional seismic catalog provided by 
the Seismological Center, Central Weather Bureau. Some similar earthquake series were found over 
the Central Mountain Range, too. This finding revealed that the extraordinary structural characteristic 
probably widely occurs beneath the Central Mountain Range and has the potential to generate 
earthquakes.

Key words: earthquake series, CMT, CLVD, fluid


