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西太平洋隱沒帶之地震

生成與發震構造

高　弘

地球科學研究所副研究員

一、研究動機

地震長久以來一直是自然災害中的主角之

一，大地震對人類生命財產所造成的損失更是

不計其數，最近的慘痛紀錄首推去年

（1995）1月17日的日本神戶大地震及在其整

整一年前（1994/1/17）發生於美國加州落杉

磯地區的北嶺大地震。廿多年前發生於中國的

唐山大地震，光是官方的死亡人數就超過65萬

5千人。在台灣本島過去也曾發生過傷亡慘重

或是造成重大破壞的地震，例如1972年的瑞

穗地震及1935年的新竹地震。

然而隨著人類科技的進步，人們對許多自

然災害已經可以掌握其發生機制，甚至對其可

能產生的危害採取適當的反制手段；惟獨對大

地震的發生卻一直束手無策，至今大多數的地

震預測都欠缺確切的精準度，地球科學界對此

也抱持較為保守的態度，因此雖然地震預測是

人類長久以來的夢想，也是世界各地地震學家

一直努力的方向，但是要達成這個目標似乎仍

有一段相當遙遠的路要走。

地震預測之所以無法成功，其關鍵在於我

們對地震的發生條件認識不夠。因為地震的發

生同時牽涉到時間與空間的因素，在不能確切

掌握地震發生瞬間的各項控制因子的狀況下，

想要同時預測地震在時空的分佈（在何時、何

地發生、規模多大）根本就是天方夜譚。我們

的研究方向是先暫時不對時間的精確度做苛

求，而是就地震在空間中的可能發生位置先加

以探討與預測。這方面的研究又以會造成強大

破壞的大地震為優先目標。

二、研究背景

根據板塊理論，地球最外層的岩石圈可以

被劃分許多板塊，而大多數的地震均沿著板塊

邊緣發生。特別是在兩個板塊相聚合的邊緣，

其中一個板塊因為密度較大的關係，會隱沒到

另一個板塊之下，這個地區即稱之為隱沒帶。

隱沒帶因為有兩個板塊在此相互推擠，因此地

震的發生較其它型態的板塊邊緣要更多、更

大；而隱沒帶的分佈又以在西太平洋為多。因

此就地震的分佈及發生的數量而言，西太平洋

邊緣是地震研究者的天堂。

因為板塊以每年數公分到十數公分的速率

緩慢移動，因此在隱沒帶由於板塊相互之間的

推擠會產成變形，從而造成地震。所以傳統的

地震預測即根據這個原理作為基礎，當一個地

區過去曾有大地震紀錄，但相隔至今已有許久

時日未曾發生過大地震，則該地區即可列為高

危險地區，隨時有大地震來襲之可能。但由於

這種預測之範圍與時間均太籠統，並無實際之

應用價值。

本系列研究是以地震學及礦物岩石學的精

闢理論為基礎，以地球物理及地震觀測為手

段，對發生於主要隱沒帶的地震加以分析，找

出這些隱沒帶地震在空間上的精確位置及對應

的發震型態，進而歸納出發震構造的分布及地

震發生時應具備的生成條件。

三、資料與分析

本系列研究的資料是以地震發生後在全球

各地的地震觀測站所紀錄到的地震圖為主。研
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究方法則是「地震波形反演法」，基本概念是

先利用理論計算合成波形，再與觀測波形作比

對來反演地震的各項震源參數，其中包括精確

的位置、深度、破裂過程、及釋放能量的大

小。

四、隱沒帶的幾個重要的發震構造（許多次要

的構造因時間限制均在此省略）

4.1板塊界面地震帶

這是隱沒帶最主要的發震構造。這個構造

上的地震是以反應板塊在界面上的相對運動為

主，基本上全部是低角度的逆衝斷層。這個構

造開始的位置約在弧前與海溝之間地區下方15

公里深的地方，以低角度向島弧方向傾斜，大

約延伸到50公里左右的深度停止。

4.2海溝--外側隆起地區

這個位置是板塊開始折彎下插的地方，因

此這個構造上的地震都與板塊在此的折彎作用

有關。發生於這個構造的地震以淺震為主，但

有時規模很大，有引發大海嘯的顧慮。

4.3班氏地震帶

發生深度超過50公里以上的地震基本上全

部在隱沒板塊的內部，我們統稱之為班氏地震

帶。這些地震一般不會對地表的人類造成直接

的危害，但是它們對我們了解地球內部正在進

行的各項反應及過程方面，卻有極大的意義，

這一部分我無法在今天的演講中詳談。

五、地震的生成條件

5.1力的來源

要能發生地震的首要條件是必須有力的來

源。板塊界面地震帶上力的來源是因為板塊相

對運動所產生的摩擦力；海溝--外側隆起地區

造成地震的力來自於板塊因為隱沒而在此產生

的折彎作用；班氏地震帶內力的來源則是板塊

本身的重力及來自周邊地函的阻力。

5.2貯存地震應變的能力

在較淺的位置，這個條件通常可以被滿

足，因為所對應的岩石圈在這個溫度壓力下是

以脆性行為為主。但是在班氏地震帶內，這個

條件就變得非常嚴格，因為要詳談這個問題必

須先介紹相當程度的礦物及岩石學的基礎，在

今天的演講中，受限於時間不得不加以省略。

六、大地震會在那裡發生？大地震不會在那裡

發生？

我們發現在隱沒帶有幾個不同的構造都可

以有大地震的發生，而每個構造產生大地震的

條件卻不盡相同，更有趣的是這些發生於不同

構造上的大地震相互之間並非全然無關的。

以一個標準的隱沒帶（如日本本州）為

例，我們發現在本州外海下方的板塊界面上分

佈有許多大小地震，唯獨在北緯39-40°、東經

142-143°存有一個約150公里的地區其內地震

分佈特別稀少。然而這個地區的東邊海溝附近

卻在1933年3月2日發生了一個規模高達8.4的

強烈地震，並引發了海嘯。經過詳細研究後，

我們還發現這個地區板塊下插的彎曲度也較鄰

近地區為大，此外海溝之外的海底地形也呈現

明顯的馬鞍形，而海溝內側的坡度則較緩。這

些現象不僅存在於日本隱沒帶，在世界許多其

它的隱沒帶（如爪哇、阿留申、蘇門答臘、伊

豆島弧、墨西哥、菲律賓、及庫頁島弧）也都

被觀測到。

我們的解釋如下：板塊的物理性質在側向

（即平行島弧方向）有相當程度的變化，以一

根鋼尺為例，正常的板塊其力學行為是在彈性

的範圍內，就如同我們將鋼尺的一面抵住餐桌



的邊緣並逐漸增大其彎曲度時，鋼尺的彈性會

使得它與桌緣緊緊的接觸在一起，此時的板塊

界面（即相當於鋼尺與桌緣的接觸面）便可累

積造成地震所需的應力與能量，一旦其大小超

過了板塊界面之間的摩擦力時，便會沿板塊界

面發生大地震。但是假如我們過份彎曲鋼尺以

致超越它的彈性範圍，這時鋼尺將產生永久變

形，也就是說此時即使我們將鋼尺移開桌緣，

彎曲的鋼尺也不會恢復原形。一旦產生這種現

象後，最大變形會集中在海溝附近的位置，使

得該地區板塊下插的彎曲度較鄰近地區為大，

並進而引發在海溝附近的大地震，但是在板塊

界面反而因為無法累積應力與能量，使得地震

的發生較鄰近地區為少。

根據以上的觀測及推論，我們建立了一個

模型來預測在隱沒帶大地震會發生或不發生的

地區。基本上，當一個隱沒帶有上述觀測到的

特徵時（板塊下插的彎曲度較鄰近地區為大、

海溝之外的海底地形呈現明顯的馬鞍形、海溝

內側的坡度較緩），即暗示下插板塊的力學狀

態可能早已脫離了彈性範圍，因此在海溝附近

可能會因為變形集中而產生大地震。相反的，

沿板塊界面的大地震則決不會在此區域內發

生。在我們的研究論文中並特別針對南美洲的

秘魯地區進行預測，因為這個地區大地震的發

生非常頻繁，而我們在秘魯外海的一個特定區

域（約在南緯10-13.5°，西經77-80°附近）卻

清楚地觀測到上述的各項特徵，所以我們推論

這個特定區域是具有發生海溝--外側隆起地區

大地震的高度潛力。反之，若是祕魯地區未來

又有沿板塊界面發生的大地震，那麼其震央位

置及破裂範圍均應分布在此特定區域之外。在

我們的論文被接受後數個月，我們的預測在去

年底得到了大自然的部分應証，在1996年11

月12日秘魯發生了一個規模7.7的強烈地震，

在當地造成相當程度的破壞，並有人員傷亡。

根據震源的研究，這個地震是發生在板塊界

面，其震央位置在南緯14.9°，西經75.5°，也

就是在我們所指出的特定區域東南方約250公

里的位置，並未進入該區域，與我們的模型預

測完全相符。

七、結　語

最後我必須再一次強調，規模大的地震並

不一定等於災害大的地震，從我們現有對地震

發生行為所累積的知識來看，成功而實用的地

震預測技術是仍有一段相當艱苦的路要走。但

是隨著觀測技術的進步及基礎理論的快速發

展，我們至少對地震在空間上的發生位置及條

件有逐漸掌握的趨勢，我們的模型也對大地震

是否在隱沒帶的各個發震構造上發生提供了一

個以力學為基礎的思維方式。以此為出發點，

未來再逐步擴大到構造比較複雜的地區以及加

上時間的考慮因素，這些都是我們需要再努力

的方向。我相信如此則地震預測的夢想在未來

終將一步步被人類實現。

高　弘
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