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你的生活已和地質
脫離不了關係              

主講人/費立沅   

整  理/李菁萍

「天有不測『風』雲」系列講座

大多數的人常會覺得地球科學中許

多地質名詞艱深無趣，偏偏我們生活

周遭卻被許多你不瞭解，但與生活息

息相關的地質議題環繞。從礦產開

採、地熱探勘、山崩地滑到地層下

陷 ... 等等熱門新聞，都跟地質研究

有關。科教館「天有不測『風』雲」

系列講座，邀請經濟部中央地質調查

所 (以下簡稱地調所 ) 環境與工程地

質組組長費立沅先生，從生活與地質

的關係、地質工作的內容，以及地質

災害的認知，深入淺出地解開大家長

期以來可能對地質一知半解的疑惑；

同時也讓大家瞭解防患未然的重要性

和地質調查人員努力的辛勞。

「夫兵形象水，水之形，避高而趨

下。兵之形，避實而擊虛。水因地而制

流，兵因敵而致勝。故兵無常勢，水

無常形，能因敵變化而取勝者，謂之

神」《兵勢篇》；「故用兵之法，高陵勿

向，背丘勿逆」《軍爭篇》；「夫地形

者，兵之助也 。料敵制勝 ，計險厄遠

近，上將之道也」《地形篇》…，從以

上摘錄自《孫子兵法》的文字中 ，可

以知道古代先賢就已經懂得觀察自然

環境，並充分掌握地形優劣成為制敵

致勝關鍵。而，近年來全球大地震 、

海嘯、火山爆發等重大災變頻傳，加

上國內順向坡山崩、土石流、活動斷

層活躍 、地層下陷等災害事件或話題

圖1　費立沅組長是第

一線的資深地質調查人

員 ， 專 職 國 內 工 程 地

質、水文地質、海域天

然 氣 等 調 查 和 監 測 工

作；並參與國內許多大

型國土規劃、調查及環

評相關計畫。是國內外

知名的工程地質、地球

科學、環境教育專家。
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亦不斷發生；如 2009 年莫拉克颱風

以及2010年梅姬颱風帶來劇烈豪雨，

分別造成小林村（見圖 2）和蘇花公

路（見圖 3）附近的大規模崩塌 ；或

是 2010 年國道 3 號南下 3.1K 順向坡

山崩的畫面令人至今仍記憶猶新 。由

這些災難事故就足以顯見我們的生活

其實與地質息息相關。同時，亦突顯

出臺灣地質的高敏感特質。因此，民

眾對於自身居住環境和環境地質的關

連，應該要多一些關心和瞭解，至少

要對臺灣的地質敏感區域和未來影響

能有基本的認知 。

獨一無二的野柳女王頭 

著名的野柳地質公園儼然是另類臺

灣之光 ，園區內的奇岩數量和多樣變

化堪稱世界奇景。其中，女王頭更是

180 座蕈狀石中的佼佼者 ，揚名海內

外。但是，隨著自然風化 ，以及每年

近60萬人次遊客到此「照」聖「摸」拜。

年齡應不到 4,000 歲的女王頭 ，若不

維護處理 ，估計只能再維持 15 至 25

年，就會面臨斷頸落頭的下場。以歷

年照片對照，不難看出 30 年前女王

頭的頸部要兩個人圍抱 ，現在一個人

就可以圍抱 ( 圓周 143.8cm 、直徑不

到 50cm) 。

其間，還發生有人持利器企圖切斷

女王頭 (1983 年 ) 未果，卻在女王頭

的頸部下方留下約 20cm 長的傷口 。

當時補救之道是使用色澤相近的水

泥，在凹陷處填隙補妝。當時這道傷

口在自然風化下 ，反倒突出來成為

一道疤痕，現在已因脖子瘦了一圈，

而不見蹤跡 。該如何留住女王頭的青

春？許多學者專家莫不想盡辦法 ，

傷透腦筋研究 。有人提出利用矽酸酯

滲透進砂岩孔隙 ，或是外敷抗風化保

護劑等方式 ，來處理女王頭加速風化

的問題。矽酸酯的功效，是能強化砂

岩，並維持石材的氣體通透性與透水

圖 2　 莫 拉 克 颱 風

前後(2008年底與

2009年8月)福衛二

號判釋臺灣地區山

崩位置對照圖。套

疊8月5日至10日累

積降雨量資料，可

發現新增了許多大

面積的山崩。
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圖3 2 0 1 0 年 1 0 月

21至23日，梅姬颱

風 通 過 東 南 海 域 ，

卻 造 成 宜 蘭 和 蘇 花

公 路 嚴 重 崩 塌 的 災

情。

性。但是如果要讓石材達到一定的強

度，至少要能維持 15 年的時間。儘

管研究發現 ，在蕈狀石表面塗上抗風

化藥劑 ，可以發揮相當程度的保護效

果，不過藥劑在塗抹時，需要較乾燥

環境，並且在塗抹前需要連續一周好

天氣來確保岩石表面的乾燥；加上，

塗抹後也要繼續一周好天氣才能讓

藥劑發揮最大效果 。這樣的天氣條件

要求相當嚴苛，所以不易執行，問題

是否能解決，要看主事者的決心。看

來，對於未來女王頭不復存在，也只

能先作好心理準備了 。

全民溫泉運動 

曾幾何時 ，泡溫泉已成為民眾的主

要休閒活動之一。根據統計，臺灣地

區有 150 處溫泉露頭區的分布 ，相對

於全國有 9% 以上熱衷泡溫泉人口，

就不會特別奇怪 。這些溫泉分布在

變質岩區有 88 處 ，近代火成岩區 23

處，第三紀沉積岩區 17 處。其中變

質岩區溫泉又可細分為中央山脈片岩

區、中央山脈板岩區、雪山山脈地區

等三區 。火成岩區主要在大屯火山及

龜山、綠島。沉積岩區則包括西部麓

山帶、恆春半島、海岸山脈等地區 。

但是，估計國人洗溫泉每人每次耗泉

量約為 250 至 500 公升。光 2011 年

對礁溪地區估計 ，每天溫泉用水就有

36,049CMD（註 1），每年約 1,314 萬

噸。粗估較具規模、高度開發的溫泉

區 ( 如北投、礁溪、烏來 )，每區每

年耗用的溫泉水量約為 150 萬噸 ；規

模較小者可能也都消耗掉數萬至數十

萬噸的溫泉水。也就是說，溫泉整體

累計用水量每年可能高達 3,000 萬

噸，這樣的數字就很驚人！

溫泉整體累計的用水量雖然比起臺

灣地區地下水年抽用量 71 億噸要少

很多，但是平原地區的地下水補注量

每年還有 40 至 50 億噸 ，而溫泉水的

補注量 ，卻是速度既慢且數量又少。

近年以放射性碳十四及氚定年來斷定

的資料顯示 ，多數溫泉水都是屬於年

分高達 2 至 3 萬年以上古老的化石

水，甚至都還沒測到有小於 50 年以

下的水 ，可見溫泉水的自然補注是非

常困難的事。   
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並於 2005 年 7 月 1 日開始施行，但

是有關臺灣溫泉的調查分析 ，包括

地質與水量、法律面向、行政管理等

等，其難度卻是放諸四海，無國家能

比。很多溫泉跟斷層有很深的關連

性；就以大屯火山區溫泉為例，溫泉

露頭就主要分布於金山斷層與崁腳斷

層之間地塊（見圖 4）。如果要再細分

溫泉水質種類 ，則又可分為酸性硫酸

鹽氯化物泉、酸性氯化物泉、酸性硫

酸鹽泉、中性硫酸鹽泉、中性氯化物

泉、中性碳酸氫鹽泉。基於泉溫與泉

質的考量 ，一般業者規劃的溫泉鑽探

工程，溫泉孔的目標深度多集中於地

表下 1,000 ～ 2,000m 深的位置 ；然

而，哪裏是最好位置？就必須綜合各

項考慮因素 ，包括：溫度 ( 要有足夠

深度才能有足夠的溫度 )、地層 ( 選

擇厚砂岩層 、極破碎變質砂岩比較有

溫泉的存在 )、向斜位置 ( 水能集中

才有地下水補注 )、斷層 ( 避免鑽井

困難 )、高壓氣體 ( 甲烷 、二氧化碳

氣體可能引起工安問題 ) 等（見圖

5）。嘉義中崙溫泉就屢次遭遇高壓氣

噴井，長期無法壓制而失敗的紀錄。

剖面。至少具備 1,000 ～ 2,000 公

尺深度、砂岩地質、向斜處是溫泉孔

開發的必要選擇條件。

北投石與金瓜石傳奇

在人類古文明的文獻或出土器物

中，不乏有特殊礦物的使用紀錄。例

如古代埃及就出現方鉛礦 (GALENA)

被磨成粉加椰棗油調成的黑色妝墨，

當成皇室王族普遍的化妝品 。鑽石更

圖4　大屯火山區溫氣分布及地質圖(修改自台北圖幅，1998)
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是最早就出現在希臘文字中 ；鑽石的

希臘文 Adams ，有著「不可征服 、無

比堅硬、不怕火燒」的意思。鑽石是

目前人類發現地球上最硬的物質 ，莫

氏硬度為 10（註 2）。鑽石的主要元

素是「碳」，含量高達 99.95％，在地

心形成，隨著火山爆發被帶到地面，

熔點高達攝氏 3,820 度。

臺灣也有很獨特的北投石（HOKU-

TOLITE）故事。北投石是世界現存3,000

餘種礦物中，唯一以臺灣地名命名的

礦物。它於 1905 年由臺灣總督府礦

物課技師岡本要八郎在北投溪所發

現。之後被 1912 年俄國舉行的國際

礦物會議認可為新礦物 。主要分布在

地熱谷及其週邊地帶 ，存在於河床礫

石的表層及間隙中 ，且多在最外層的

部分。日本和智利也有。北投石含放

射性元素鐳 (Ra) 及鉍 (Bi) 等，是一

種重晶石(BaSO4)與硫酸鉛礦(PbSO4)

的固溶體化合物；由介於乳白色和淡

褐色的密集細小晶體所構成。

而，金瓜石金礦則以「大」聞名，

翻開金瓜石的淘金史，更是精彩。早

在 1684 年就有金瓜石產金的記載 ，

估計生產超過 600 噸黃金 ，折合市價

逾 3,500 億台幣 。過去金瓜石的黃金

年產量達 27,794 兩，銅產量創下年

產 1,875 噸的紀錄 ，因此被日本譽為

首一的金礦區 。金瓜石自然產的金塊

很多大到讓人吃驚，重量 20 兩以上

的並不稀罕 ；已故的臺大地質系林朝

棨教授就曾經採到一塊重 60 多兩的

大金塊。最大的金塊紀錄，據說是日

治時代前，於小金瓜露頭附近所謂

「十三礦」的地方所產，重達 63 台

斤。目前借展在金瓜石黃金博物館的

金磚，重達 220.3 公斤，折合市價台

幣約 316,910,142 元 ，讓人用手去感

受黃金的高貴。據估計，金瓜石深部

的黃金礦蘊藏量可能還有過去開採量

的二、三倍。

圖5　竹南-苗栗間東西向的地質剖面。至少
具備1,000~2,000公尺深度、砂岩地質、向

斜處是溫泉孔開發的必要選擇條件。
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高鐵地層下陷的隱憂

臺灣高速鐵路通車以來 ，帶來南北

便利交通 ，帶動了一日生活圈的改

變。可是受到雲林、彰化地區因抽取

地下水引起的地層下陷威脅 ，也引發

了搭乘高鐵像是搭雲霄飛車的話題

和隱憂。根據 2007 年的調查資料顯

示：全臺水井總數約 26 ～ 30 萬口，

其中僅 8,901 口具有水權或臨時用水

執照，違法水井數約為合法水井數的

20 ～ 30 倍。而，水利署 2009 年的報

告中也指出 ，雲林彰化地區地層下陷

速度和範圍仍不斷擴大（見圖 6）。

甚至有專家表示 ，就算從現在停止抽

水，也要經過10年後才能不再下陷。

世界 7 大奇觀之一的義大利比薩

斜塔，原先每年以 0.15 公分速度

往南傾斜 ；1965 年附近地區大量抽

地下水，使得區域地下水位下降 ，

導致比薩斜塔加速傾斜的危機 。義

大利政府用了近 10 年（1992.06 ～

2001.06.17）展開搶救工程作業，花

費 22,000,000 美金 (8 億台幣 ) 經費

處理，在 2001 年 12 月 15 日才得以

重新開放讓民眾參觀 。比薩斜塔的搶

救工程過程相當艱鉅浩大 ；光是研究

就花了 5 ～ 10 年的時間，至於實際

的施工改善 ，先是在附近建造一座近

似的模型，以測試所有可能的方案。

再開始在塔基四周進行土壤改良 ，強

化基礎；四周圈上鋼圈充當支架，避

免解體 ；然後於塔基北側放置 661 噸

鉛塊增加側重，以加強塔體穩定性，

避免傾覆。為降低塔基北側高程，除

挖除部分土層 ，並以電極法加速黏土

層的排水 。並在斜塔距地面三分之一

高度處用一條粗重鋼環束住斜塔 。同

時用兩條鋼纜由鋼環處拉住斜塔 ，鋼

纜各延伸 120 米 ，靠地錨固定 ；沿北

邊基腳則插入 10 根地錨，靠其支撐

力，將塔的鋼纜拉往北方，減少傾斜

角度。如此大費周章下來 ，最後將比

圖6　工研院綠能所

調查報告，明顯看出

臺灣地層下陷嚴重擴

大的面積區域。
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圖7　山崩與地滑地質敏感區圖(草圖)。

薩斜塔減少偏離量 46 公分。反觀臺

灣地層下陷的問題該如何解決呢？

臺灣的地質敏感區與防患  

2010 年沿宕多年的地質法終於在

一連串的偶發和頻繁的災害後通過

立法。根據地質法規定，經濟部應辦

理全國地質調查 ，調查內容包括全國

基本地質調查、全國資源地質調查、

全國地質災害調查等 ，而相關調查結

果，應彙整及管理成地質資料、建立

資料庫，並定期主動公開或依人民

申請提供資料。同時，公告地質敏感

區，降低地質災害悲劇。依據地質法

定義，具有特殊地質景觀、特殊地質

環境、或是有發生地質災害之虞條件

的地區，就被歸為地質敏感區。第一

步會將地質遺跡、地下水補注、活動

斷層、山崩與地滑、土石流優先列入

地質敏感區的類別（見表1）、（圖7）。 

地質是一門科學 ，因地質法通過後

逐漸成為一門顯學 ，但是要特別提醒

的是，如果把地質法直接拿來與防災

連結則具有高風險 。因為如果使用的

調查方法不同、抽樣不具代表性、應

用的工具不同 、資料蒐集的時間點不

同、外營力因素 ( 例如降雨量或是強

震 ) 的影響不同 、主觀 ( 專家法 ) 或

客觀 ( 數值模式 ) 的差異 、考慮因子

條件與認知的不同等等 ，都有可能造

成分析結果「偏差」，或是「誤差」，

甚至有「未預期新災害」等 。地質法

可做為「警示」，卻不宜作為「預警」；

可用來做為「避災」參考 ，但千萬不

要以為從此就身懷「免災」或是「無

災」的護身符。 

註1

CMD是Cubic Meter per Day（立方

米/每天）的縮寫 。1立方米等於

1,000公升 ，而水的比重是1 ，也就

是說，1立方米等於1,000公斤或1公

噸。日產量950CMD，代表每天生產

950公噸的水。

註2

根據莫氏硬度表(Mohs Scale of 
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圖8　本篇圖3放大圖。
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Mineral Hardness)，硬度值愈大愈

硬。這是德國礦物學家Frederich 

Mohs (1773-1839)於1812年提出的。

他將常見礦物，從小到大分為10級。

延伸閱讀： 

一般民眾如果想查詢住家附近地質

狀況，或是與地質相關資訊，可以請

至地調所網站 http://www.moeacgs.

gov.tw 地質資訊查詢。包括有台灣

臺灣地質知識網 ( 國內第一個結合數

位技術與知識管理的地質知識庫入口

網站 )、地質資料整合查詢、工程地

質探勘資料、集水區地形及地質調查

成果查詢系統、環境地質查詢系統、

臺灣活動斷層、天然氣水化合物、水

文地質鑽探、地質圖書館和出版品等。

其中「地質資料整合查詢」內容，

主要包含地調所出版的五萬分之一基

本地質圖資，以及二萬五千分之一都

會區及周緣坡地環境地質圖。透過網

際地圖服務機制，可同時在地質圖、

道路路網、活動斷層位置、地質敏感

區等查詢圖層下直接套疊，便於查詢

住家附近地質資料。

臺北市居民也可以由地籍地段，利

用臺北市政府大地工程處「山坡地環

境地質資訊系統」查詢 http://www.

tcge.taipei.gov.tw/。該系統提供

臺北市山坡地範圍內之災害敏感區分

布圖、環境地質圖、坡度分級圖、山

崩潛感圖及土地利用潛力圖等資料，

比例尺為五千分之ㄧ。

另外，行政院農委會水保局「土石

流防災資訊網」http://246.swcb.

gov.tw/default-1.asp，提供土石流

警戒區、土石流分布、即時雨量、衛

星雲圖及土石流相關資訊，可查詢住

家是否位於土石流警戒區內。

費立沅　現任經濟部中央地質調查所　　　　

　　　　環境與工程地質組組長

李菁萍　本刊特約撰述

地質類別　　　　　　　　　　 定義

地質遺跡地質敏感區　　　　　係指在地球演化過程中各種地質作用之遺　　　　

　　　　　　　　　　　　　  跡分布地區，且具有下列情形之一者：

　　　　　　　　　　　　　　一、具有特殊地質意義。

　　　　　　　　　　　　　　二、具有教學或科學研究價值。

　　　　　　　　　　　　　　三、具有觀賞價值。

　　　　　　　　　　　　　　四、具有獨特性或稀有性。

地下水補注地質敏感區　　　　係指地下水流源頭區域，且為各地下水層之共　　

　　　　　　　　　　　　　  同補注區，其補注之地下水體可做為區域性供　　

　　　　　　　　　　　      水之重要水源。

活動斷層地質敏感區　　　　　係指與過去十萬年內有活動證據，且未來可能　　

　　　　　　　　　　　      再度活動之斷層緊鄰區域。

山崩與地滑地質敏感區　　　　係指曾經發生土石崩塌，或有發生崩塌、滑動　　

　　　　　　　　　　　　　  條件之地區。

土石流地質敏感區　　　　　　係指曾經發生土石流，或有明顯土石流發生條　　

　　　　　　　　　　　   　 件之地區。 

你
的
生
活
已
和
地
質
脫
離
不
了
關
係

M
AY

  2012 




