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摘要摘要摘要摘要    

 

評估高度都市化地區鄰近斷層活動性及其地震潛能的重要性，於近來2010 Mw 7.0

海地地震與2010 Mw 8.8智利地震所造成的災害中再度被凸顯出來。為了闡明位於菲律

賓馬尼拉地區中，由West Marikina Valley Fault（WMVF）與East Marikina Valley Fault

（EMVF）所組成的斷層系統Marikina Valley Fault System（MVFS）探討現今的地殼

變形模式及地震潛能，本研究於2008年4月在MVFS地區架設6台雙頻與4台單頻GPS連

續監測站來監測MVFS之活動性。各站之座標與速度場採用GAMIT/GLOBK軟體求

解。GPS速度剖面指出WMVF為一帶有壓縮分量（2.1 mm/yr）的左移斷層（2.7 mm/yr）；

EMVF呈現出微量右移型態，移動速率約2.1 mm/yr。由此區域靠近Laguna De Bay之

GPS座標時間序列分析顯示，在乾季2008/12–2009/05與2009/12–2010/03時出現累積約

19.1與17.5 mm的沉陷量，在濕季時則停止沈陷，甚至在2009年9月26日Ketsana颱風帶

來單日250 mm豪雨後，發生20天累積抬升約14 mm的情形，此時間序列的週期變化推

測與季節性地下水補注量的變化有關。此外，WMVF南段兩側測站東西方向基線長度

在濕季2008/06–2008/11與2009/06–2009/11時產生5.9與11.8 mm/yr的伸長，推測可能因

為降雨或地下水位變化導致地層間的孔隙水壓力增加，使得有效應力降低而促使

WMVF南段發生潛移。  
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Abstract 
Recently, 2010 Mw 7.0 Haïti earthquake and Mw 8.8 Chile earthquake re–emphasize the 

importance to evaluate earthquake potential and the fault activity near highly urbanized areas. In 

order to understand the recent deformation mode and earthquake potential of the Marikina Valley 

Fault System (MVFS) which includes West Marikina Valley Fault (WMVF) and East Marikina 

Valley Fault (EMVF), we set up 6 dual–frequency and 4 single–frequency continuous GPS stations in 

April, 2008 to monitor the activity of MVFS. In terms of GPS analysis, we used GAMIT/GLOBK 

10.35 software to obtain the coordinate and velocity of the stations. GPS velocity profile shows 

WMVF is a left–lateral strike–slip fault (2.7 mm/yr) with a component of compression (2.1 mm/yr) 

and EMVF is right–lateral with a slight rate of 2.1 mm/yr. GPS coordinate time series indicates that 

the GPS stations in the region near Laguna De Bay accumulated 19.1 and17.5 mm subsidence during 

dry season: 2008/12–2009/05 and 2009/12–2010/03 but stop subsidence in wet season. Even after the 

250 mm torrential rain which was brought by the Ketsana typhoon on September 26, 2009, the area 

uplifted 14 mm in the next 20 days. We speculated that the GPS time series cycles have something to 

do with the change of seasonal groundwater recharge. Furthermore, the baseline time series among 

the GPS stations located nearby the southern part of WMVF had 5.9 and 11.8 mm/yr extension in wet 

season: 2008/06–2008/11 and 2009/06–2009/11, we infer that is because rainfall or groundwater 

level change increases the stratum’s pore water pressure and decreases the effective stress then to 

trigger creeping in the southern part of WMVF. 

Keywords: GPS, Marikina Valley Fault System, Earthquake potential 

 

一一一一、、、、前言前言前言前言 

1.1 研究動機及目的研究動機及目的研究動機及目的研究動機及目的 

二十多年來，數起大地震（例如：

1995年Mw 6.8日本阪神地震；1999年Mw 

7.6台灣集集地震；2004年Mw 9.3印尼蘇

門答臘地震；與2008年Mw 7.9中國汶川

地震；2010 Mw 7.0海地地震與2010 Mw 

8.8智利地震）對世界上各大城市帶來嚴

重的生命財產與經濟損失，這些事件使

得世人日益關注都會地區斷層的活動性

與斷層對都會區可能帶來之巨大威脅，

並且強調了評估高度都市化地區的地震

潛能和斷層活動性的重要性。  

菲律賓群島位處於歐亞板塊與菲律

賓海板塊的聚合帶之間（圖1.2），屬於環

太平洋地震帶西側的一部份（圖1.1）。這

兩個板塊的相對運動使得菲律賓群島上

發生許多地殼形變與地震事件。位於呂

宋島弧中段，擁有超過一千萬人口的大

馬尼拉地區（Metro Manila），就遭受來

自臨近斷層Marikina Valley Fault System

（MVFS）之地震威脅。菲律賓地震歷史

紀錄指出，這個城市在過去400年來至少

發生了六次破壞性地震（Repetti, 1946）；

在MVFS的古地震研究中，也發現此斷層

系統在過去1400年間曾發生過三次，可

能多達四次的地表破裂事件（Nelson et 
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al., 2000），而且在近期對MVFS的研究中

則指出該斷層仍是活動的（Daligdig et al., 

1997），目前縱貫大馬尼拉地區之MVFS

被認為可能是產生地震災害之主要來源

之一（Daligdig et al., 1997）。不過現今對

其可能之發震構造仍然瞭解甚少，對於

MVFS之現代變形模式、地震潛能及災害

潛勢分析也鮮有相關研究成果，這對大

馬尼拉地區在土地利用、城市發展和人

口擴張方面是一個很嚴重的警示。  

本 研 究 之 研 究 區 域 位 於 Marikina 

Valley Fault System所在之菲律賓大馬尼

拉地區東部（圖1.3）。我們在斷層兩側架

設共9處GPS監測站，其中包含6台雙頻

GPS接收儀與3台單頻GPS接收儀，藉由

結合多點位單頻及雙頻 GPS 的方法對  

MVFS之活動性做連續觀測。GPS連續觀

測之結果藉由時間序列、GPS速度場與

GPS速度剖面進行分析，最後與前人研究

做對比，期望能夠辨識出MVFS之確切位

置；確定其運動型態、滑移速率與斷層

參數，更進一步評估MVFS地震潛能和未

來對馬尼拉可能帶來之威脅，期望能在

未來提供馬尼拉市在土地利用與城市發

展上做為參考依據。  

1.2 區域地質與前人研究區域地質與前人研究區域地質與前人研究區域地質與前人研究 

MVFS第一次被辨識出來是在 1929

年，當時Marikina Valley被認為是一個因

為重複的垂直運動而形成的地塹（Alvir, 

1929）。之後 Irving（1947）更進一步指

出在Marikina Valley北部的斷層活動主

要是向西沉降，而南部斷層則是向東沉

降。Gervasio（1968）推論地塹是在走向

滑移斷層活動開始之前形成的，但是後

來有學者認為在地塹形成之前就曾發生

逆衝與走向滑移斷層活動（Arcilla et al., 

1983）。Marikina Valley北部區域被認為

可能有著旋轉抬升作用（Arcilla et al., 

1983）。另外位於左移Philippine Fault 與

右移EMVF之間的塊體可能進行脫逸作

用 （ escape ）（ Rimando and Knuepfer, 

2006）。Galgana et al.（2007）利用塊體

模擬的方法對菲律賓呂宋島做的地殼變

動作分析，結果發現MVFS可能有10–12 

cm/yr的左移壓縮量。  

Thibault（1999）利用GPS大地測量

的方法，研究指出橫跨MVFS只有很小量

的 活 動 ， 他 把 這 現 象 歸 因 於 在 Metro 

Manila地區地下水的退縮。而日本方面利

用合成孔徑雷達干涉技術（InSAR）與精

密水準測量所做的研究也有類似的結

論，他們認為WMVF表現出潛移性質與

地區沉降的原因可能與大範圍的地下水

抽取有關（Deguchi et al., 2007）。關於大

馬尼拉地區地下水超抽，導致地下水位

下 降 的 報 告 早 在 1971 年 就 有 發 表

（Quiazon, 1971），Roca（1993）認為本

區地下水位下降的原因是在地下水補注

效率不佳的情況下實施大量地下水抽取

而造成。而Haman（1997）研究本區域在

1990–1996七年間地下水變化發現，地下

水的抽取量在這七年間增加至一百萬

cu.m./d（cubic meter per day），估計導致

地下水位產生每年6–12公分的下降。  
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在 MVFS 的 古 地 震 研 究 方 面 ，

PHIVOLCS （ Philippine Institute of 

Volcanology and Seismology）在1995年完

成了一個由Nelson所主持的挖溝計畫，地

點位於WMVF東北斜面，該計畫利用碳

14放射性同位素定年，從標示指準層

（Key Horizon）採取了19個標本，用以

估計土壤層內的地震次數，結果計算出

沿著WMVF的分支斷層（Splay），在過

去1400年間至少發生三次，可能多達四

次的地表破裂事件，最大可能發生地震

規模為M 6–7（Nelson et al., 2000），然而

新 期 構 造 研 究 結 果 則 為 M > 7 （ M 

7.3–7.7）（Rimando and Knuepfer, 2006）。

此外根據地表地形繪製和初步的挖溝出

露地層研究，結論顯示出了MVFS在近期

仍是活動的（Daligdig et al., 1997）。  

 

 

圖 1.1、環太平洋火山島弧與地震帶。橘色部分表示火山島弧與地震帶位置；藍色

實線表示主要海溝位置。（USGS） 
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圖1.2、菲律賓群島大地構造環境。圖中色階變化顯示地形高低之變化；黑色實線為PHIVOLCS

公告之活動斷層；紅色實線表示海溝位置並以鋸齒符號指示板塊上盤方向。圖中可見

兩反向隱沒構造（Manila Trench 與 Philippine Trench）、兩主要板塊（Sunda Plate 與

Philippine Sea Plate）以及貫穿菲律賓南北的主要斷層帶 Philippine Fault Zone。粉紅色

區域為圖 1.3 之研究區域。 
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圖 1.3、MVFS GPS Network 測站分佈圖。圖中色階變化顯示地形高低變化；黑色實線為

PHIVOLCS 公告之活動斷層；淺藍色三角形表雙頻 GPS 測站；黃色圓圈表單頻 GPS

測站；紫色矩形表 Campaign Mode GPS 點位。圖中將 MVFS GPS Network 南部區域

放大顯示於右下角。 
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第第第第二二二二章章章章、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法 

本研究將Marikina Valley分為南北

兩部份，總計共架設9個GPS監測點，其

中 包 含 北 部 4 個 雙 頻 站 （ WAWA 、

MESA、MALY、MOQC），南部2個雙

頻站（ TUNA 、 SOLD）與 3 個單頻站

（CENT、TESD、HEAL），共計6個雙

頻站3個單頻站（圖1.3）。另外在本研

究區域內有一個國際 IGS站：PIMO，在

解算時將一併納入計算。  

本研究設置之MVFS GPS Network

是使用 GAMIT/GLOBK 10.35版 GPS解

算軟體（King and Bock, 1997；Herring et al., 

1990）來求解測站座標與評估其速度場

（Feigl et al., 1993; Dong et al., 1998）。  

2.1 GPS 解算策略解算策略解算策略解算策略 

第一步先從資料整理開始，首先利

用 Trimble 公 司 提 供 的 轉 檔 程 式 ， 將

Binary的觀測檔轉成Rinex格式，也就是

O檔。接著使用由UNAVCO（University 

NAVSTAR Consortium）所發展的TEQC

（Translate, Edit, and Quality Check）軟

體（Estey and Meertens, 1999）來做資料

檔頭編修的工作，其中包含天線盤型

號、點名、點號、天線高，待資料修正

完成後再進行下面的解算。  

一一一一、、、、測站初始座標求取測站初始座標求取測站初始座標求取測站初始座標求取 

進行MVFS GPS Network主要解算

前，必須先求取各測站之初始坐標供

GAMIT解算使用。我們在菲律賓周圍挑

選了9個長期穩定且包含在 ITRF2005參

考 框 架 下 的 國 際 IGS 站 當 作 約 制 站

（ GUAM 、 KUNM 、 PERT 、 TWTF 、

TNML、DAEJ、TSKB、TOW2、WUHN），

加上 本研 究中 的 6 個 雙頻 站（ MALY, 

MESA, WAWA, MOQC, TUNA, SOLD）

以及一個位於本區域的 IGS站PIMO，組

成一個16–station的大網，約制國際 IGS

站的座標，約制量為 5 公分，解算出

MVFS GPS Network中所有雙頻站公分

等級以上準度的初始座標值。GAMIT會

將解算出之座標寫入至座標檔 lfile.。最

後，利用Trimble Total Control（TTC）

固定同樣位於MVFS GPS Network南部

區域之雙頻站 TUNA與 SOLD在上一步

求得的初始座標，解算出 MVFS GPS 

Network 南 部 區 域 單 頻 站 （ HEAL 、

CENT、TESD）的初始座標。  

二二二二、、、、雙頻雙頻雙頻雙頻 GPS 網網網網解算解算解算解算 

接著進入到MVFS GPS Network的

GAMIT主要解算。首先把除了PIMO站

之外的 IGS約制站取消，將MVFS GPS 

Network中所有雙頻站組成一 7–station

的雙頻GPS網（MALY, MESA, MOQC, 

PIMO, SOLD, TUNA, WAWA），解算時

利用上一步驟產生之座標檔 lfile.當成初

始座標，約制所有測站的座標，約制量

為5公分。完成後可以得到供GLOBK後

續 使 用 之 鬆 約 制 雙 頻 網 協 變 方 矩 陣
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（Covariance Matrix）H–file。  

三三三三、、、、南部區域單雙頻南部區域單雙頻南部區域單雙頻南部區域單雙頻 GPS 混合網混合網混合網混合網解算解算解算解算 

接著在MVFS GPS Network南部區

域再另組一 5–station的單雙頻混合網

（ SOLD, TUNA, HEAL, CENT, 

TESD），GAMIT解算時使用上一步驟由

TTC求得之初始座標，並約制所有測站

的座標，約制量為5公分，解算時強制只

使 用 L1 以 及 取 消 所 有 的 後 擬 合 計 算

（post–fit）。完成後可以得到供GLOBK

後續使用之單雙頻混合網協變方矩陣

H–file。  

四四四四、、、、座標座標座標座標、、、、時間序列與速度場時間序列與速度場時間序列與速度場時間序列與速度場求求求求取取取取 

在開始本步驟之前，先使用 htoglb

指令，將ASCII格式之H–files轉成Binary

格式的H–files，之後的GLOBK解算再大

致分為兩步驟：  

globk︰可以將長時間的每日解合併成

單一時段解，並能夠估計測站的

座標與速度值。  

glred︰glred和globk是相似的程式，不同

的地方在於 glred是把每一天的

H–files視為獨立的，這種方法比

使用卡曼濾波器的 globk更能突

顯出座標的可重複性。  

1.雙頻雙頻雙頻雙頻GPS網解算網解算網解算網解算 

再來進入至利用GLOBK估計座

標與速度場的部份。由於在雙頻網中

包含一個國際 IGS站PIMO，所以第一

步我們約制 ITRF2005公告之 PIMO

的座標與速度場，利用glred將所有

的連續的H–files做成座標的時間序

列（Coordinate Time Series），同時

找出離群點（outlier），將離群點所

在的觀測資料利用GAMIT重新做解

算，若是成果依然不佳則直接將其

H–file予以移除。將離群資料清除完

畢後，使用globk同樣約制PIMO的座

標與速度場估計出其他測站座標的

估計值，最後製作出屬於雙頻網的框

架檔（ .apr）。  

2.雙頻網與單雙頻混合網合併雙頻網與單雙頻混合網合併雙頻網與單雙頻混合網合併雙頻網與單雙頻混合網合併 

最後進入到利用GLOBK將雙頻

網與單雙頻混合網合併的步驟。在上

個步驟求取的雙頻網框架檔中，使用

TUNA與SOLD這兩個同時存在於雙

頻網與單雙頻混合網中的雙頻站的

座 標 並 將 其 速 度 值 歸 零 。 使 用

GLOBK做合併時，利用上一步驟製

作出之框架檔，約制TUNA與SOLD

的座標，將TUNA與SOLD作為兩個

區域網的連結，利用globk將二區域

網合併求出MVFS GPS Network所有

共10個GPS測站的座標與速度。最後

執行glred作出整體的時間序列。  

3.加入加入加入加入Campaign Mode GPS速度場速度場速度場速度場  

在求出本研究區域所有測站的

速度場之後，我們將由 PHIVOLCS

（Philippine Institute of Volcanology 

and Seismology）方面解算提供的歷

年Campaign Mode GPS速度場合併

進 本 研 究 的 速 度 場 之 中 。 由 於

Campaign Mode GPS速度場在解算
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時有加入國際 IGS站：PIMO一起解

算，所以我們利用PIMO站做連結，

將Marikina GPS Network速度場與

Campaign Mode GPS速度場合併。最

後加入的Campaign Mode GPS站包

含LUZL與MRK5兩點。  

第第第第三三三三章章章章、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果 

3.1 GPS 座標時間序列與速度場座標時間序列與速度場座標時間序列與速度場座標時間序列與速度場 

本研究解算的資料自大約有 700天

（2008/4/21至2010/3/19），完成後得到

了一些成果。利用各測站的時間序列（圖

3.1、3.2）以及速度場（圖3.3、表3.1）

可以得知測站間的相對位移情形，更進

一步對斷層做速度剖面分析（圖3.4）則

更能顯示出跨斷層的運動方式，在這邊

我們的速度場是固定最西邊MESA測站

的速度場來做分析。  

從速度場分布（圖3.3）可以發現本

區大致可以分成南北兩區域，北部區域

的速度場方向大致朝西偏北，而南部區

域則是為東至東南向。  

由斷層速度剖面可以得知在MVFS 

GPS Network北部區域平行斷層走向方

面，相對於MESA，  MALY有大約 2.7 

mm/yr的左移分量（ WMVF）；相對於

MALY，WAWA有2.1 mm/yr的右移分量

（EMVF）。垂直斷層走向上呈現出由

WMVF往西遞減的情況，最大值發生在

PIMO站，達到約5.0 mm/yr；其他測站

相對MESA也有大約2mm/yr的分量。高

程方面則呈現出由WMVF往東遞減的情

況，下陷量最大的地方出現在WAWA，

有8.5 mm/yr的下陷量。  

在南部區域相對於SOLD平行斷層

方 向 速 度 量 上 ， HEAL 與 CENT 相 對

SOLD為左移，有2.6與1.8 mm/yr；TESD

則為右移，1.3mm/yr。在垂直斷層走向

方面，可以發現斷層帶區域相對SOLD

是以2.5–8.3 mm/yr往東移動，最大值仍

發生在TESD上；在高程方面，相對SOLD

位於最東側的TESD與 TUNA測站有著

12.4 mm/yr與23.3 mm/yr的下陷量。  
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圖 3.1、MVFS GPS Network 北部區域各測站座標時間序列。由左向右之欄位分別為南北向、東西向以

及高程向座標變化量。由上至下是根據斷層剖面將測站由西向東排列。紅色趨勢線是利用動態

平均（moving average）的方法以 15 天的資料做一次平均得出。黃色虛線為斷層與測站間的相

對位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2、MVFS GPS Network 南部區域各測站座標時間序列。由左向右之欄位分別為南北向、東西向以

及高程向座標變化量。由上至下是根據斷層剖面將測站由西向東排列。紅色趨勢線是利用動

態平均（moving average）的方法以 15 天的資料做一次平均得出南部區域因斷層線位置不明確

而未予標示。 
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圖 3.3、MVFS GPS Network 相對於 La Mesa Water Treatment Office（MESA）測站之 GPS 水平速度場

分佈。圖中色階變化顯示地形高低變化；紅色箭頭為利用 GLOBK 估計之水平方向速度場，

95%可信區間之誤差橢圓置於各速度向量的頂端。黑色實線為 PHIVOLCS 公告之活動斷層；

淺藍色三角形表雙頻 GPS 測站；黃色圓圈表單頻 GPS 測站；紫色矩形表 Campaign Mode GPS

點位。圖中將 MVFS GPS Network 南部區域放大顯示於右下角。 

 
表 3.1、MVFS GPS Network 各測站相對於 MESA 之速度場。其中 Campaign Mode GPS 測站沒有高程

向資料（LUZL, MRK5）。V、Vh 表相對 MESA 測站之 GPS 水平與高程向速度值；Azi 為 V
之方位角；Se、Sn 與 Sh 表東西向、南北向與高程向之誤差。 

 

Name Longitude 

(°) 

Latitude 

(°) 

V 

(mm/yr) 

Azi 

(°) 

Vh 

(mm/yr) 

Se 

(mm/yr) 

Sn 

(mm/yr) 

Sh 

(mm/yr) 

WAWA 121.1849 14.7305 2.5 306.9 -8.5 1.0 1.0 8.3 

MALY 121.1315 14.7086 3.4 346.4 -0.4 1.0 1.0 5.1 

PIMO 121.0777 14.6375 5.5 326.0 3.5 1.0 1.0 5.0 

MESA 121.0709 14.7161 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 4.6 

MOQC 121.0586 14.6520 2.1 295.4 -4.0 1.0 1.0 4.7 

TUNA 121.0510 14.3810 2.6 141.3 -8.8 1.0 1.0 3.3 

TESD 121.0510 14.4030 7.7 139.7 -19.7 1.0 1.0 2.1 

HEAL 121.0450 14.3960 2.2 90.0 0.8 1.0 1.0 2.2 

CENT 121.0450 14.3880 1.4 107.1 4.8 1.0 1.0 2.2 

SOLD 121.0370 14.4010 2.0 243.4 3.6 1.0 1.0 2.9 

LUZL 121.2080 14.6201 4.0 292.1 * 1.1 1.2 * 

MRK5 121.2205 14.6414 1.1 333.4 * 1.4 5.0 * 
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圖 3.4、MVFS GPS Network 各測站 GPS 速度剖面，將 Marikina Valley 分成南北兩部份。下

方左圖為北部剖面， 下方右圖則為南部剖面。南部剖面中灰色區塊代表斷層帶。紅

色點代表平行斷層走向速度分量沿剖面之分佈情形，藍色點代表垂直斷層走向速度

分量沿剖面之分佈情形，綠色點代表高程方向速度分量沿剖面之分佈情形。 
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3.2 基線長度時間序列基線長度時間序列基線長度時間序列基線長度時間序列 

GPS除了可以測得測站三維座標

外，還能夠得到兩測站之間的基線長度

變化。在GPS的分析中，二測站間的基

線長是資料解算成果中最直接的結果，

只要在求解時，未加以不適當的座標約

制（constraints），則基線長應該是所有

觀測結果中最精確的值。利用基線長度

的三方向分量，可以得到兩測站間的相

對運動隨時間變化的情形。  

在MVFS GPS Network北部區域，由

位於WMVF以西的三個測站間的三條基

線（圖3.5），在基線長度變化的時間序

列上，發現PIMO相對於MESA與MOQC

十分穩定的朝西北方向移動（圖3.6）。  

在MVFS GPS Network南部區域，由

SOLD為基準向其他四站做連結，共得到

四條基線（圖3.5）。在基線長度變化的

時間序列上，可以注意到主要的變化存

在 於 SOLD–TESD 和 SOLD–TUNA 這 兩

條基線上。TESD相對於SOLD，在2008

年4月底至2009年7月初之間有大約6 cm

的沉陷；SOLD–TUNA基線則是出現可

能為季節性的變化（圖3.7）。  
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圖 3.5、MVFS GPS Network 各基線分佈圖。淺藍色三角形代表雙頻測站；黃色圈圈則為單頻

測站；紫色方形為 Campaign Mode GPS 點位。黑色實線代表 PHIVOLCS 公告之活動

斷層；紅色實線代表基線位置。 
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圖 3.6、MVFS GPS Network 北部區域 WMVF 以西基線長度時間序列。基線長度變化分成三

方向向量，由左至右分別為南北、東西以及高程向。左側文字代表該基線名稱。 

 

 

圖 3.7、MVFS GPS Network 南部區域各基線長度時間序列。基線長度變化分成三方向向量，

由左至右分別為南北、東西以及高程向。左側文字代表該基線名稱。 
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第第第第四四四四章章章章、、、、討論討論討論討論 

4.1 MVFS GPS Network 北部區域北部區域北部區域北部區域 

利用GPS速度剖面（圖3.4）可以得

知WMVF為一帶有擠壓分量（2 mm/yr）

之左移斷層（3 mm/yr）。  

前人利用野外地質調查研究指出

MVFS中，不論WMVF與EMVF皆為右移

斷 層 （ Gervasio, 1968 ； Rimando and 

Knuepfer, 2006），不過就Galgana et al.

（2007）與本研究皆指出WMVF為一帶

有擠壓分量的左移斷層。造成其中差異

的原因可能是因為本區域尚受到鄰近其

他區域構造的影響，例如位於Laguna De 

Bay 南 方 的 火 山 張 裂 帶 ： Macolod 

Corridor的張裂活動，若火山近期的張裂

活動增強，MVFS就可能呈現出左移的

型態。  

4.2 PIMO–MOQC–MESA 區域區域區域區域 

不論從GPS平面速度場（圖3.3、表

3.1）、座標時間序列（圖3.1）或基線長

度時間序列（圖 3.6）上，皆可以發現

PIMO相對於MESA與MOQC，呈現穩定

且朝西北方向移動的行為。但就野外地

質 調 查 發 現 PIMO 是 位 於 WMVF 之 西

側，與MESA和MOQC同側，所以PIMO

與MESA和MOQC在運動型態的表現上

的差異，顯示出在PIMO與MOQC之間還

存在有未發現的地下構造。 

4.3 MVFS GPS Network 南部區域南部區域南部區域南部區域 

在南部區域之每日座標時間序列上

可以發現（圖3.2），SOLD與HEAL型態

一致；TESD與TUNA型態一致，故本區

域主要斷層活動的位置可能位於CENT

測站附近。  

利用GPS速度剖面（圖3.4）可以得

知 本 區 域 處 在 一 個 伸 張 環 境 下 且 在

Laguna De Bay沿岸出現明顯的沉陷行

為。前人研究大致認為本區域的活動可

能與大範圍地下水抽取有關（Deguchi et 

al., 2007；Thibault, 1999）。且本區域也

證實的確存在地下水超量抽取的問題

（Haman, 1997；Quiazon, 1971；Roca, 

1993）。  

為了闡明地下水水位變化與地表活

動之間的關係，我們依據菲律賓當地乾

溼季變化：濕季時期為每年6–11月；乾

季時期則為每年12月至隔年5月，固定

SOLD測站的速度，將速度場分成四個時

段來表示，分別為：2008/06–2008/11；

2008/12–2009/05 ； 2009/06–2009/11 ；

2009/12–2010/03（圖4.1、表4.1）。  

分析發現在2008/06–2008/11濕季時

期，水平方向上HEAL與CENT測站活動

較為一致：朝北移動，速度分別為6.3與

6.8 mm/yr；而TESD則與TUNAㄧ致：朝

東移動，速度分別為15.7與12.8 mm/yr。

而高程方向上TESD出現明顯的沉陷，速

度為 -28.8 mm/yr。整體成ㄧ伸張型態。  

在2008/12–2009/05乾季時期，水平

方向上HEAL與CENT測站活動較不明

顯，速度分別為2.5與1.1 mm/yr；而TESD

則與TUNAㄧ致：朝西移動，速度分別

為6.8與9.3 mm/yr。而高程方向上全部測

站 均 呈 現 出 沉 陷 的 行 為 ， HEAL 、

CENT 、 TESD 與 TUNA 的 速 度 分 別 為

9.1、12.7、3.4與44.1 mm/yr。整體成ㄧ

收縮沉陷型態。  

在2009/06–2009/11濕季時期，水平

方向上HEAL朝西北移動，速度為 12.2 

mm/yr；其餘三站則朝偏東活動，其中

CENT與TUNA朝東北活動，速度分別為
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10.7與 18.7 mm/yr； TESD則朝東南移

動，速度為16.4 mm/yr。在高程方向上，

HEAL與TUNA成抬升型態，速度分別為

14.9與 39.5 mm/yr； TESD則為沉陷型

態，速度為21.1 mm/yr。  

在2009/12–2010/03乾季時期，水平

方 向 上 HEAL 朝 東 移 動 ， 速 度 為 29.8 

mm/yr； TUNA朝南活動，速度為 21.2 

mm/yr。高程方向上，HEAL與TUNA皆

為 沉 陷 型 態 ， 速 度 分 別 為 23.4 與 68 

mm/yr。  

利用乾濕季速度場分布，可以顯示

出MVFS GPS Network南部區域在乾濕

季時期的確存在截然不同的運動型態。  

 

 

 

 

 

 

 
(1) 濕季：2008/06–2008/11      (2) 乾季：2008/12–2009/05       (3) 濕季：2009/06–2009/11      (4) 乾季：2009/12–2010/03 

 

圖 4.1、乾濕季速度場變化圖。固定 SOLD 測站的速度並依據菲律賓當地乾溼季變化分成四

個時段來表示， (1)至 (4)圖時段分別為： 2008/06–2008/11；2008/12–2009/05；

2009/06–2009/11；2009/12–2010/03。淺藍色三角形代表雙頻測站；黃色圈圈則為單

頻測站。黑色實線代表 PHIVOLCS 公告之活動斷層。圖中紅色箭頭為估計之水平方

向速度場，95%可信區間之誤差橢圓置於各速度向量的頂端。紅色矩形大小指示抬升

量；藍色矩形大小指示沉陷量。 

 

表 4.1、乾濕季速度場變化表。V 表相對 SOLD 測站之 GPS 水平向速度值；Azi 為 V 之方位

角；H 表相對 SOLD 測站之 GPS 高程向速度值，正值代表抬升；負值表示沉陷。 

 

 

Time 

 

濕季濕季濕季濕季 

2008/06–2008/11 

乾季乾季乾季乾季 

2008/12–2009/05 

濕季濕季濕季濕季 

2009/06–2009/11 

乾季乾季乾季乾季 

2009/12–2010/03 

 

Direction 

 

V 

(mm/yr) 

Azi 

(°) 

H 

(mm/yr) 

V 

(mm/yr) 

Azi 

(°) 

H 

(mm/yr) 

V 

(mm/yr) 

Azi 

(°) 

H 

(mm/yr) 

V 

(mm/yr) 

Azi 

(°) 

H 

(mm/yr) 

SOLD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

HEAL 6.3 11.8 -0.6 2.5 104.0 -9.1 12.2 309.3 14.9 29.8 100.6 -23.4 

CENT 6.8 1.7 -3.2 1.1 275.2 -12.7 10.7 38.2 1.4 * * * 

TESD 15.7 115.3 -28.8 6.8 225.0 -3.4 16.4 142.9 -21.1 * * * 

TUNA 12.8 78.3 -1.5 9.3 279.3 -44.1 18.7 60.1 39.5 21.2 199.0 -68.0 
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相對速度場來說，分析座標時間序

列（圖3.2）與基線長度時間序列（圖3.7）

可以得到更連續性的變化，由於單頻

GPS站資料缺失嚴重連續性較差，故只

針對雙頻GPS站：SOLD與TUNA做分析。 

2008/06–2008/11 濕 季 時 SOLD– 

TUNA東西方向基線長累積約有5.9 mm

的伸長；高程方向TUNA相對SOLD累積

有2.1 mm的抬升量。  

2008/12–2009/05 乾 季 時 SOLD– 

TUNA東西方向基線長累積約有3.3 mm

的縮短量；高程方向TUNA相對SOLD累

積有19.1 mm的沉陷量。  

2009/06–2009/11 濕 季 時 SOLD– 

TUNA 東 西 方 向 基 線 長 累 積 約 有 11.8 

mm的伸長；高程方向TUNA相對SOLD

累 積 有 16.3 mm 的 抬 升 量 ， 其 中 在

2009/9/26日的Ketsana颱風侵襲後，東西

方向的基線長有一波20日累積6.3 mm的

伸長量，而高程方向TUNA相對SOLD則

產生了20日累積14.0 mm的抬升量。  

2009/12–2010/03 乾 季 時 SOLD – 

TUNA東西方向基線長累積約有3.0 mm

的縮短量；高程方向TUNA相對SOLD累

積有17.5 mm的沉陷量。  

綜合乾濕季速度場變化與座標、基

線時間序列分析，顯示出本區域在濕季

時的活動方式為伸張伴隨抬升，呈現出

膨脹的行為；乾季時則轉變為小量擠壓

與沉陷，呈現出收縮的行為（圖4.2）。  

造成此差異的原因推論為受壓含水

層中季節性地下水位變化所導致。根據  

wu+′= σσ （Terzaghi, 1936）（σ 為總應

力， σ ′為有效應力， wu
為孔隙水壓力）

可以得知：濕季時地表降雨或地下水位

升高會增大地層間的孔隙水壓，在總應

力不變的條件之下將會降低地層間的有

效應力，觸發斷層產生潛移。且藉由

SOLD–TUNA的基線長連續時間序列可

以發現，2009年東西向的基線長最低點

較2008年最低點高了約2 mm；同樣的現

象在高程向也能看到，2009年高程向的

基線長最高點較2008年最高點低了約10 

mm，且之間的差異有越來越大的趨勢，

這顯示出本區域的變形是屬於不可逆的

非彈性變形型態。  
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圖 4.2、MVFS GPS Network 南部區域季節性變化示意圖。圖中色階變化顯示地形高低變化；

黑色實線表確定位置之活動斷層；黑色虛線表不確定位置之斷層。淡藍色三角形表本

研究架設之雙頻 GPS 測站；黃色圓圈表本研究架設之單頻 GPS 測站；紫色矩形表

Campaign Mode GPS 點位。黃色與紅色箭頭表示本區域之水平與垂直向變化量，其中

黃色箭頭指示濕季時期；紅色箭頭指示乾季時期。 

 

第第第第五五五五章章章章、、、、結論結論結論結論 

本研究利用多點位之單雙頻GPS搭

配座標與基線時間序列、GPS速度場分

析 研 究 菲 律 賓 Marikina Valley Fault 

System活動性，結論如下：  

一、利用GPS速度剖面可以發現WMVF為一

帶有擠壓分量之左移斷層；EMVF為

一含有小量右移分量之右移斷層。 

二、MVFS GPS Network北部區域的運動

行為大體上依然被菲律賓海板塊與

歐亞板塊斜向碰撞的過程所控制，

並且可能受到鄰近其他區域構造的

影響，例如位於Laguna De Bay南方

的火山張裂帶：Macolod Corridor

的張裂活動。 

三、利用座標時間序列發現，MVFS GPS 

Network南部區域斷層主要活動的

位置可能位在CENT測站附近。 

四、造成MVFS GPS Network南部區域季

節性活動的原因，推論為季節性地

下水位變化所導致。 

五、分析座標與基線時間序列後發現，

MVFS GPS Network南部區域的形變

應為非彈性變形。 
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