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集集地震序列之震源參數分析

中央研究院地球科學研究所副研究員　高 弘

一、簡介

1999年 9月 21日凌晨 1點 47 分發生了台
灣地區自建立現代化地震觀測網以來破壞力最

大、生命財產損失最嚴重的一次地震。這次地

震後來被中央氣象局地震測報中心命名為「921
集集地震」，其震央位於北緯 23.86±0.01°，東
經 120.81±0.01° [1]，地震的破裂面不但露出地
表，而且綿延南北數十公里，伴隨地震所產生

的地表位移高達數公尺，其所產生之地震波在

全球各地的地震觀測站均清晰可見。

921 集集地震的發生固然帶來了巨大災
害，但同時也產生了許多寶貴的地球物理及地

質資料，提供地球科學及許多其它學門的學者

一個嶄新的機會進行與地震相關的各項研究，

並重新檢視與探討現存各種理論及模型的適用

性。尤其是在過去的十年中，我國地震學界不

遺餘力地提昇地震觀測的各項設備與能力，並

積極建立快速的地震測報系統[2]。也正由於過
去這些不為人知的努力，地震學界於本次地震

期間收集到了空前豐富的資料，可以預見在未

來的幾年內，與 921 集集地震相關的各項研究
成果將大量出現。

中央研究院地球科學研究所自 1992 年起
與國內外數個學術單位開始合作籌建「台灣地

區寬頻地震觀測網」（ Broadband Array in
Taiwan for Seismology，簡稱 BATS）。BATS的
建立是以多方面的學術研究為主要的考量，採

用目前地震觀測設備中最先進的寬頻地震儀，

能同時將各種週期的地動型態以數位方式記錄

下來。寬頻地震站的設站條件非常嚴格，其目

的在盡量降低背景噪音，提高地震信號之辨識

能力。此外「世界地震網」（Global Seismic
Network，簡稱 GSN）分佈於世界各地之地震
站也於 1990 年代初期開始陸續換裝寬頻地震
儀，其資料可透過電腦網路下載，滿足各地學

者之研究需求。

本文之目的即在於介紹利用 GSN 及

BATS 所收集之寬頻地震資料求得 921 集集
地震序列中主震及餘震之震源參數的相關研

究結果。

二、集集地震主震的震源參數

我們利用 GSN 分佈在世界各地的地震站
所收集的地震波形來分析地震主震的震源參

數。基本原理是利用波動理論計算理論合成波

形，再與觀測波形作比對，根據其間的差異重

複修正震源參數，當達到理論合成波形與觀測

波形的最佳擬合程度時，即停止計算。關於資

料處理及研究方法的細節，讀者可參考相關的

文獻[3,4]。
主震的波形反演結果顯示於圖 1，圖中理

論合成波形（虛線）與觀測波形（實線）相當

一致，地震斷層面解為 18±13° (strike), 19±5°
(dip), 80±14° (rake)，呈現標準的低角度逆衝斷
層型態，滑移方向為 N60°W，與菲律賓海板塊
相對歐亞板塊的運動方向幾乎一致，平均震源

深度為 12 公里，震源釋放之地震矩（seismic
moment）為 17.7±0.4x1019 N-m，相當於規模
（Mw）7.5之強震。
從反演所得之震源時間函數（source time

function）可以清楚看到主震巨大的地震矩並非
均勻地釋放，而是呈現至少 5 個高峰，其中最
早的一個其釋放之能量也最小，其後逐漸加

大，第三及第四個子震則達到最大，從各高峰

的分布可得各子震分別發生於初震之後 4.6
秒、11.1秒、14.6 秒、及 22.6秒。反演結果顯
示，初震的震源機制解中包含少量的走向滑移

分量。相對於這個初震，之後的第二、三、四、

五子震分別發生於其北方 21、24、33、44 公
里處，方位則分佈於 N11°E 及 N50°E 之間。
其中較大的第三、四、五子震之震源機制解均

為標準的低角度逆衝斷層，第二個子震的震源

機制解則界於初震與第三個子震的結果之間。

此外從各子震的震源機制解也可看出斷層

面的方位(strike)有逐漸順時針轉向的趨勢。到
了最後一個子震時，其旋轉量已達 90°之多，
這個結果與野外的構造地質調查不謀而合。

三、集集地震餘震序列的震源參數

與主震的震源參數研究相較之下，集集地

震餘震序列的震源參數則大多係利用 BATS 的
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圖 1 利用 GSN 寬頻地震波形反演集集地震主震之震源參數的結果。圖中實線為觀測波形，虛線則為理論
合成波形，上半部為反演使用之 P 波位移波形；下半部為 SH 波波形，其中 ADK 與 CTAO 兩站因資
料處理的需要將寬頻地震資料轉換為 WWSSN 長週期波形(WW)，震源時間函數以 STF 標示，震源機
制解以下半球投影表示。其結果為標準的低角度逆衝斷層，平均震源深度為 12 公里，震源釋放之地震
矩（seismic moment）高達 17.7±0.4x1019 N-m，震源時間函數中有 5 個明顯的高峰，表示主震係由
至少 5個子震所組成。

寬頻地震波形資料反演求得。從反演理論上來

看，二者並無不同之處，但資料的處理與分析

及對不同參數的解析能力則相差較大，詳情請

參考相關的文獻[4]。
圖 2 總結集集地震序列之震源參數的研究

成果[5]。總體而言，集集地震餘震序列之分佈
皆不在主震之震央所在，反而集中在其東側的

中央山脈下方，部分餘震也發生於南、北兩側，

整個餘震的分佈範圍超過一百公里。餘震序列

所展現之震源機制解有幾個明顯的特徵：第一

是發生於主震東側中央山脈下方的餘震均為東

西向或西北–東南向之壓縮性逆衝斷層，第二
是發生於主震南側的餘震則大多呈走向滑移斷

層，其最大壓縮軸與前述餘震群一致，即東西

向或西北–東南向，但最大伸張軸則大多轉為
南北向或東北–西南向。第三則是發生於主震
北側的餘震，也是以走向滑移斷層為主，其中

最大壓縮軸與伸張軸的分佈基本上與發生於主

震南側的餘震之型態一致。在解釋上，應可視

為車籠埔斷層向西逆衝於西部海岸平原之上的

結果，南北兩端的走向滑移斷層基本上分別標

示著這次車籠埔斷層系統南北的破裂邊界。
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圖 2 利用寬頻地震波形反演集集地震序列之震源參數的總結。紅色三角形代表 BATS 各觀測站的位置。每
個斷層面解上方的數字表示地震的編號，括弧內為深度。位在圖左上角的插圖則表示主震的震源特性，

右下角的插圖則表示餘震分佈及震源機制的解釋示意圖。
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圖 3 顯示集集地震序列的東西向剖面圖。餘震的分佈呈現深、淺兩個發震構造，其中較淺的車籠埔斷層，
由地表向下延伸至約 15 公里深處。而較深的一群則為新發現的發震構造，約略與車籠埔斷層平行，但
在其下約 15公里處，亦即地表之下 30公里深處。

餘震序列中也有少數幾個正斷層，分別位

於主震東側之餘震群的更東邊（即中央山脈東

側下方）、及主震西側之斷層下盤內，這些正

斷層的發生代表整個台灣中部地區之應力場在

集集大地震發生後都處在重新調整的階段，至

於這種調整如何影響周遭的斷層系統？是否會

局部提昇某些斷層系統發生地震的機率？則是

值得更進一步深入探索的課題。

四、深、淺雙發震構造

集集地震序列的震源參數研究有一項重要

的發現，即是我們找到明確的證據可以證實除

了沿著發生主震的車籠埔斷層有大量的變形

外，許多餘震是發生在更深的位置。換言之，

集集地震序列的餘震分佈顯示出有深、淺兩個

發震構造，而非單純的只有較淺之車籠埔斷層

而已。從剖面圖（圖 3）可以看出，較淺之車
籠埔斷層（即發生集集主震的構造）係一低角

度逆衝斷層，由地表向下延伸至約 15公里處。
而較深的發震構造則約略與車籠埔斷層平行，

但位居其下約 15 公里（即地表之下 30 公里

處）。將這個構造向西延伸，則恰好可連接至

地表的彰化斷層，但是目前並沒足夠的證據及

理論基礎可支持這種說法。無論如何，這個新

發震構造的發現足以證明至少有深部地殼、甚

至上部地函的變形參與集集地震序列的變形活

動，至於其在整個台灣造山運動中所扮演的角

色則有待後續的研究再詳加分析探討。
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