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岩石球狀風化的探討 

研究摘要 
研究之初我們先踏查大台北附近出現球狀風化岩石聚集區，再選定地

點做形成原因的探討。做法是仔細調查球狀風化區，岩石的數量、種類、
層數及厚度、岩性、氣候條件等。另將岩石及風化物帶回實驗室，利用自
行設計的方法，研究其膠結程度、熱脹冷縮、均質程度、含不含水體積變
化、受力產生節理方向等，用來應證、分析自然環境的影響情形。 
     我們也應用模擬及實地測量歸納出：岩性均質且風化速率較快的岩石
，容易形成葉狀或球狀風化物層而剝離母岩；在水分乾、濕變化大情況下
，易使風化物形成層狀；溫差大易使岩石呈片狀剝離。最終求證出溫差與
水分兩因素是最直接影響風化物的層數與風化層的厚度。 
 

壹、研究動機 
有次假日我們去爬中和圓通寺後山時，見到一群小學生正圍在步道旁研究
東西，其中有位同學喊著「好漂亮的石洋蔥！」此刻才吸引我注意到步道
旁都是一顆顆像洋蔥的石頭，這使我想起『在上康軒版自然科學第五冊第
五章侵蝕、風化作用的課堂時，地科老師曾提過這是岩石強烈風化的結果
』。於是引起想研究的動機，隔天找同學們求教於地科老師，懇請老師帶
我們做更深入、有趣的研究。 
貳、研究目的 
【1】熟悉地形及地質調查的各種方法。 
【2】了解岩石風化的原因。 
【3】探討哪些種類岩石較易形成球狀風化，並研究其形成的原因。 
【4】應用岩層鑽探技術及密度測量方法，研究岩石與風化物間的改變。 
【5】研究節理、溫度、水分、膠結程度等對岩石出現球狀風化的影響。 
【6】設計實驗探討岩石風化現象，與實地風化情況是否相同？ 

參、設備及研究器材 
【1】地形及地質的調查：捲尺、直尺、地圖、榔頭、指北針、坡度計、

照相機、望遠鏡。 
【2】岩石膠結程度的調查：硬度筆、摩氏硬度盒。 
【3】岩石及風化物厚度及密度的測量：燒杯、量筒、天平、岩石鑽孔機

（構造如圖（一））。 
【4】熱脹冷縮實驗：電窯、電子溫度計、燒杯、量筒、體積膨脹測量器

（裝置如圖（二））。 
 【5】岩石受力產生解理的研究：黏土、照相機。 
【6】岩石風化環境的紀錄：岩石樣品、溫度計、自製地表層土壤溫度測

量器（構造設計如圖（三））。 
【7】解理內黑色物分析：試管、酒精燈、天平、氧化銅、澄清石灰水、

pH儀、鹽酸。（檢驗裝置如圖（四）） 
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圖（四） 圖（三） 
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肆、研究的主題 

經過我們多次到國旗嶺仔細觀察及討論後，共同提出了下列幾
項想研究的主題是：     

【A】大台北地區有哪些地方的岩石易出現球狀風化層的富集區？ 
【B】富集區域內有那些種類岩石會形成洋蔥狀風化？ 
【C】岩石風化物呈球狀剝落其原因及營力何來？ 
【D】同地點、同環境下不同岩石風化物的崩解及發育過程有何差異？ 
【E】實驗室模擬風化與實地風化的情形比較？ 
    因此我們就以上述的問題為核心，擬出下面的研究流程！ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
伍、流程 
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陸、研究過程及結果分析 
【A】藉由踏查選定研究岩石球狀風化成因的地點 
◎研究方法： 
【1】收集資料找出大台北地區曾有記錄岩石球狀風化的地點。 
【2】排定時間至找出的地區做岩石種類、球狀風化的位置、風化程度、土壤種類

、地形、地層構造等調查及紀錄。 
【3】統計露岩區域邊長5公尺正方形面積內，岩石出現球狀風化的數量。 
【4】將調查結果製成圖表比較後，再選定三個地點做更進一步研究。 
◎結果分析： 
【1】由資料搜尋得知，大台北地區附近出現球狀風化岩石富集的地方有：○1中和

國旗嶺○2北投硫磺谷○3木柵貓空溪谷○4三峽東滿步道○5二格山產業道路等。 
  【2】經過踏查後得統計圖如下表（A-1）：  
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地點 地質 位置 
洋蔥狀風化數
（粒/25m2） 分布面積（m

2
） 

 
 

旗嶺 

 

下層砂岩為木山層。

公館凝灰岩在上，南

勢角附近是最厚沉積

層（100m以上）。 

南北向稜

線的東面

坡地皆有

分布。 

 
 

12粒 / 25m2 

到處都有分布，以

國旗嶺至楊桃亭附

近最多（100000 m2

）。 

 

磺谷 
以五指山砂岩層為主

，間有安山岩分布。 
谷地溫泉

蒸氣口及

迎風坡。

 

2 粒 / 25m2 

蒸氣吹襲的坡地零

星出現（40×50 
2
）

。 

格山  
步道 

南港層砂岩與頁岩互

層。 
步道旁面

東樹蔭下

的岩壁。

總數各為： 
15粒及 20粒 

栳寮產業道路 0.5K
及 0.7K處（10×2.5
m
2
及 8×5 m2）。 

貓空 

溪谷 

與二格山是同一山系

。 
步道旁樹

蔭下的岩

壁。 

總數各為： 
15粒及 20粒 

天恩寺後山步道側

（15×3 m2及 10×5 
   m

2
）。 

東滿 地質多屬第三世紀始 步道旁面 總數為： 東滿步道觀瀑橋附
步道 新世，砂、頁岩互層
為主。 

東樹蔭下

的岩壁。

  30粒 近。（150×6 m2） 

3】最後我們選定中和國旗嶺（出現數量最多）、石碇二格山產業步道及北投硫磺
谷（成因可能較複雜）做為研究地點。 

4】經仔細踏查後再繪出三個選定地點的地質、地形圖如下頁 圖（五）、 圖 
（六）、圖（七）。 
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（出現蔥狀風化區）

（出現蔥狀風化區）

0.4㎞0.2 0
N  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     圖（七）北投硫磺谷谷地的地質圖 
 
 
 
※
 

 

資料來源：臺灣博物，61期，大屯火山群及北部濱海地質簡介。 
長期被溫泉蒸氣吹襲的迎風坡易出現零星球狀風化，而木山層露岩多為礫岩，

 較不易出現球狀風化現象。 
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【B】富集區域內那些種類的岩石較易形成洋蔥狀風化 
◎研究方法： 
  【1】由收集的資料歸納出洋蔥狀風化物富集區域的岩層或岩石種類。 
【2】實地踏查找出洋蔥狀風化物的母岩種類。 
◎結果分析： 
【1】中和國旗嶺附近一帶以公館凝灰岩會有洋蔥狀風化物出現（何春蓀及林政雄

，1965 ; 何春蓀，1969b）。（照片B-1）、（照片B-2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【2】二格山栳寮產業道路旁砂岩及頁岩有洋蔥狀風化物形成（第三紀更新世南港層）。 

照片（B-3）二格山砂岩球狀風化 照片（B-4）二格山頁岩洋蔥狀風化

照片（B-2）鹿寮坑洋蔥狀風化岩石 照片（B-1）國旗嶺凝灰岩風化 

【3】陽明山硫磺谷中砂岩及安山岩有洋蔥狀風化物出現（第三紀漸新世五指山層） 
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照片（B-6）硫磺谷砂岩球狀風化照片（B-5）硫磺谷安山岩球狀風化

【4】三峽東滿步道旁砂岩層有洋蔥狀風化物形成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片（B-8）東滿步道砂岩球狀風化照片（B-7）東滿步道砂岩球狀風化

【C】研究選定區內岩石風化物呈球狀其成因及營力何來 
     有關洋蔥狀風化成因的報導眾說紛云且無從得知正確原因，因此我
們從選定的研究區攜回各種岩石樣本，利用自行設計的實驗方法做詳細
的探討。各項實驗的方法如下： 
實驗（Ⅰ）：樣品膠結程度調查。      
實驗（Ⅱ）：岩石及風化物密度探討。  

  實驗（Ⅲ）：岩石及風化物受熱後體積的脹縮變化探討。 
實驗（Ⅳ）：岩石及地層溫度（地溫）變化的探測 
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實驗（Ⅴ）：岩石受外力產生節理的探討。 
實驗（Ⅵ）：岩石及風化物與空氣、水分作用的探究。 
希望我們能藉這些實驗探討出岩石出現球狀風化的原因。 

實驗（Ⅰ）：樣品的硬度（膠結程度）調查 
 ◎研究方法： 
      摩氏硬度標準本是應用在造岩礦物上，我們這裡拿來應用在岩石上，用意是
因岩石的硬度大小與膠結程度間有相對關係，比較出硬度大小就知其膠結程度。 

 【1】將各種岩石敲下未風化部分，以摩氏硬度計比較膠結程度。（照片C-1） 
【2】敲下岩石表層風化物，也利用摩氏硬度計估計風化物膠結程度。 
【3】利用改良的冷氣管鑽孔器來鑽取球狀風化物層，攜回實驗室做不同風化層間

的硬度測量分析。（照片C-2） 
【4】紀錄測得的各種物質硬度，繪成圖表再加以比較分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

照片（C-2）鑽孔器取風化物層 照片（C-1）測膠結程度 

◎結果分析： 
【1】摩氏硬度標準盒測試結果：國旗嶺粗粒砂岩硬度約為2~3、灰色凝灰岩硬度約

5~6、頁岩硬度約為4~5；二格山細粒砂岩硬度約為3.5~5、頁岩硬度約為3~4
；硫磺谷砂岩硬度約為4.5~5.5、安山岩硬度約為4~5.5。 

【2】各種岩石風化物硬度結果如下：國旗嶺灰色凝灰岩剛風化物（第一層）3~4，最
外層風化物0.5~1、頁岩風化物（剛風化）硬度約為1~3；二格山細砂岩（剛風
化）硬度約為2~3、頁岩風化物（剛風化）約2~3；硫磺谷砂岩及安山岩風化物
硬度約為1~1.5。 

【3】由上比較可知○1岩石的膠結程度：國旗嶺凝灰岩＞硫磺谷砂岩＞硫磺谷安山岩
＞國旗嶺頁岩＞二格山砂岩＞二格山頁岩＞國旗嶺砂岩。○2岩石風化物的膠結
程度（剛風化）：國旗嶺凝灰岩風化物＞二格山砂岩、頁岩風化物＞硫磺谷砂岩
、安山岩風化物。 

【4】由數據的分析及踏查的紀錄可得知：岩石的膠結程度與岩石是否會出現球狀風
化之間，沒有明確的關係存在。也就是無論岩石膠結程度如何，都有可能出現
球狀風化。 
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實驗（Ⅱ）：岩石及風化產物密度的探討 
◎研究方法： 
 【1】從研究區取回不同塊岩石及其風化物，在實驗室利用排水法測出樣品的密度。 
 【2】在研究區選同一塊石頭上敲下不同部位的岩塊，攜回實驗室測出密度加以分析。 
 【3】將實驗（Ⅰ）中鑽孔器取回的同一石塊上風化層，測出密度再加以比較分析。 
  【4】比較同一顆岩石上不同部位的球狀風化層密度的異同。（照片C-4）（照片C-3） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片（C-4）鑽得的風化物層照片（C-3）測密度  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎結果分析： 
【1】不同種類岩石及風化產物的密度如下： 

    ○1中和國旗嶺附近    表（C-1） 
種類 淺色 

粗砂岩 
灰色 
凝灰岩 

頁岩 淺色粗砂岩
風化物 

灰色砂岩 
風化物 

頁岩 
風化物 

密度 1.96~2.61 2.39~2.57 2.49~3.01 1.31~1.68 1.54~2.41 1.51~2.13 
密度的比較結果是：  頁岩＞凝灰岩＞淺色粗砂岩＞凝灰岩風化物＞淺色粗

砂岩風化物＞頁岩風化物。 
 ○2石碇二格山產業道路旁  表（C-2） 
 種類 砂岩 頁岩 砂岩風化物

（剛風化）
頁岩 
風化物 

密度 2.20~2.69 2.44~2.93 1.71~2.32 1.50~1.95 
○3北投硫磺谷（龍鳳谷）  表（C-3） 
種類 砂岩 安山岩 

（雙輝） 
安山岩 
（角閃） 

砂岩風化物
 

安山岩 
風化物 

密度 2.41~2.77 2.14~2.59 2.20~2.51 1.33~1.89 1.46~1.87 

【2】將前項選定區取回岩石及其剛被風化物質所測出的密度範圍繪成圖（八）如下頁：
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      分析上圖可發現： 

○1同一區域內不同的石塊中，以國旗嶺的粗砂岩密度值差異最大，灰色凝灰岩最小

。相反的風化物以國旗嶺的凝灰岩最大，粗砂岩最小。 

○2密度變化不大的岩石（中和國旗嶺的凝灰岩），最容易有球狀風化物形成。 

○3母岩與剛被風化的岩石兩者間密度相差不大者（有重疊者），會有球狀風化物出現

（國旗嶺的凝灰岩、二格山的細砂岩）。 

○4硫磺谷中砂岩、安山岩皆可找到球狀風化物，形成原因可能較特殊。 

【3】下頁圖（九）中同一塊凝灰岩的不同部位，其密度幾乎是相同，也就是岩石本身

是均質的。粗粒砂岩不是很均質就不會有球狀風化出現。二格山的細砂岩整塊密

度變化大，僅有少數在路旁蔭涼區的露岩（若是均質）也會出現球狀風化，但是

頁岩雖然不均質也會出現此種風化。因此岩石是否均質並不是形成此種風化的唯

一條件，可能還有其他因素也必須考慮的。 

【4】同一顆岩石及風化物，利用排水法測出密度如下圖（十），圖形分析如下： 

○1公館凝灰岩及二格山的砂岩，其風化物與母岩間的密度相差較少且變化較和緩。

○2頁岩風化物通常呈小塊狀，最終才成細粉狀。 

○3硫磺谷的球狀風化物最多僅兩層，若外層顏色不同其密度也不同。 
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圖（十）不同岩石風化物密度的測量 

砂岩（表面有黑色層）

頁岩 

粗砂岩 

二格山砂岩（球狀風化） 

母岩   第 1層      第 2層      第 3層      第 4層      第 5層     第 6層     第 7層     第 8層

                                                                                                                                          
砂岩（硫磺谷） 凝灰岩（球狀風化）

g  

㎝ 3 

1.40 

圖（九）同一岩石內密度的測量 

二格山細砂岩 
國旗嶺凝灰岩

國旗嶺粗砂岩 

石 塊 側 邊 部 分 石 塊 下 表 層 石 塊 上 表 層  

                                                                                                                                          

g  

㎝ 3 

實驗（Ⅲ）：岩石及風化物體積脹縮變化量的探討 
 ◎研究方法：本實驗是研究岩石及風化物，受熱後體積的變化情形。方法如下：
【1】將測量體積膨脹量的儀器及水，置於25℃電窯中一段時間後，在玻璃管上畫

一記號，再以15℃為間隔測至85℃，最後利用所得數據算出水的視膨脹率。
【2】接著換岩石來做實驗，依步驟【1】做岩石在水中的總膨脹率。（照片C-5）
 【3】相同的方式，再探討風化物在水中對於水溫變化而改變的體積。 
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◎結果分析： 
 

 

 

 

 

 

 

 

※水及岩石視膨脹體積求法如下： 

說明：我們以頁岩的溫度由 25℃升至 55℃為例來解說（升 30℃） 
○11482.5c.c.的水 溫度升高 30℃，測出體積視膨脹 10.0c.c.，視 
膨脹率為 10.0/1482.5＝6.7 / 1000。 
○2 1237.5c.c.的水＋245.0c.c.頁岩＝1482.5，若溫度也升高 30℃， 
視膨脹體積為 9.60c.c.， 1237.5×千分之 6.7＝8.29c.c.，9.60－ 

    8.29＝1.31 c.c.  即 245.0c.c.頁岩的視膨脹體積是 1.31 c.c.。 

【1】水受熱的視膨脹體積對溫度如下圖（十一）： 

膨 脹 體 積
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40

25 40 55 70 85

㏄ 

℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   ※因岩石及其風化物熱脹體積變化很小，此說明僅求出25℃升至55℃的視膨脹率 
【2】溫度由25℃升至55℃時，將視膨脹體積除以原體積，可算出○1水的膨脹約千

分之6.7 ○2岩石約千分之1 ○3風化物約千分之3。岩石中以頁岩比其他岩石
大些，風化物中以凝灰岩的膨脹率較大。 
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照片（C-6）測地溫梯度 照片（C-5）電窯內的恆溫 



實驗（Ⅳ）：岩石及地層溫度（地溫）變化的探測 
 ◎實驗步驟： 
【1】利用自製測溫度儀器測出不同天候、氣溫下，地表層土壤不同深度的溫度變

化，並將測得數據繪製成圖再做分析及比較。（照片C-6） 
  【2】在未風化岩石鑽一深10公分左右的小洞，由岩石外表淋下冷水，利用電子溫

度計同時測出洞內及表面的溫度變化情形。（照片C-7）、（照片C-8） 
◎實驗結果分析： 
【1】我們選擇了午後陣雨、晴天、陰天三種天候，紀錄灰色砂岩的表面溫度、岩

石內部溫度、及附近的土地表層溫度（地溫），所得結果繪製如下頁圖（十二
）、圖（十三）、圖（十四）： 
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      圖（十三）94年 9月 16日   晴 天 
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圖（十四）94年 10月 10日    陰 天 
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地表下60cm

時間〈hr〉

照片（C-7）測岩石表面溫度 照片（C-8）測岩石內部（10㎝）溫度 

【2】測岩石內部的溫度，我們是選擇了日曬充分，凸露出地面不多的一塊大岩石

（灰色砂岩）。在整個測量過程中，測得岩石表面最高溫是在94年7月31日

早上十一點，當地氣溫是31.4℃，岩石表面溫59.8℃，岩石內10公分處53.8

℃，相差有6℃之多。若有辦法將岩石鑽得更深的話，岩石內部溫度與土壤的

地溫應更接近！ 
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岩石表面

岩石內10cm

地表溫度

氣溫

【3】在測量的期間，我們也觀察岩石的外表改變情形，其中以午後陣雨（94年9
月24日13：25開始下雨）石頭外表改變較明顯。這說明了岩石內外溫度改
變速率愈快或溫差愈大時，岩石外表的改變也愈大。 

【4】岩石導熱程度很差，當外面表層溫度快速降低後，內部熱量無法很快的釋出
，造成內外溫差非常大，相對於岩石的內、外體積脹縮量差也就加大，促使
在等溫梯度線（快速降溫較不均勻）上會產生平行的應力，夠大的應力就足
以使外層岩石分離，而形成剝裂現象。 

【5】94年7月31日我們在凝灰岩表面上淋下約25℃的水，實地所測得的岩石內
、外溫度驟降變化情形如圖（十五） 
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         圖上可知在第80秒時岩石表面與岩內10㎝處，溫差最大有14℃左右，相

差10℃以上的時間甚至可達20分鐘以上。在實地的操作過程中我們發現很快有

微小裂痕出現，這說明在溫度驟降變化情形下岩石易出現裂痕。 

 

實驗（Ⅴ）：岩石受外力產生節理的探討 
◎研究方法： 

【1】黏土在乾燥過程中受力的實驗：取研究地區出產的黏土，置於壓縮盒中如（

照片C-9），在黏土逐漸乾燥過程中逐漸加壓，直至黏土完全乾燥，出現裂

痕為止，然後觀察裂痕方向。 

※本項實驗目的是探究斜坡上頁岩，受上方岩石或土體重量而產生節理情形。 

【2】分別利用鐵鎚敲裂研究地區內各種岩石及風化物，並觀察比較裂開面的平

滑程度。 
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◎結果分析： 
【1】黏土的加壓乾燥是模擬斜坡上的岩石，承受上部土體重量下壓情形，面向外

的部分受到應力較小，岩石表面是否會產生節理，又節理是否為球狀。由我
們模擬實驗的結果可知岩石受此種力量作用下，不會形成球面狀的節理！而
是向外輻射狀。 

【2】由敲裂面來看：淺色粗砂岩表面很不平整且粗糙，並有許多細小碎顆粒岩石
掉落，凝灰岩表面是光滑平整，頁岩是光滑平整但裂開是全部循同一個面。
這表示岩石受風化作用後，淺色粗砂岩的風化物容易粉碎狀脫離，灰色凝灰
岩是平滑塊狀脫離，而頁岩是稍具方形塊狀的分開。（照片C-10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
照片（C-10）各種岩石裂面平滑程度 照片（C-9）測風化物含水前後體積

實驗（Ⅵ）：岩石及風化產物與空氣、水產生作用的探究 
◎研究方法： 
 【1】將各種岩石及風化物，置於藍色墨水中一小時後取出晾乾，再敲開比較顏色滲

透入內層的情況。（照片C-11） 

【2】未風化岩石磨碎分多份測質量，取幾份置空氣中，另幾份密封不要接觸空氣，

經50天再測出質量，比較空氣對岩石風化前後質量的改變。（照片C-12） 

【3】把【2】項樣品，置於水中一段時間，經過濾收集未溶物質烘乾後，量出樣品

前後質量的變化，藉此探討水對岩石的影響。 

【4】風化物含不含水體積的變化，本項做法是將風化物調同量的水，置於盒中等完

全乾燥後，再量出體積改變量，比較乾、濕體積變化情形。 
 
◎結果分析： 
【1】第一項研究主要是利用有顏色墨水，在岩石及風化物中所滲透的深度大小，來

比較水對岩石及風化物的滲透情形。結果是頁岩、凝灰岩無法測出滲透情形， 
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風化物中以砂岩塊狀風化物的滲透情形最明顯。 
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照片（C-12）岩石在空氣及水中的風化實驗 照片（C-11）墨水對岩石的滲透 
 
【2】凝灰砂岩及頁岩放在空氣中的岩石粉末，重量略為增加少許。放入水中後密

封的岩石增加了重量，原來置於空氣中的可能溶解反而重量減輕了一些；粗
砂岩在這項研究的變化就很不明顯了，分析差別原因可能是在於岩石氧化、
水解、水合等的差別。（照片C-12） 

【3】在25℃時凝灰岩的風化物，將不含水脹縮的體積除以含水時的體積，比例約
為千分之50，較其他岩石風化物含不含水的脹縮比例大很多。由此可說明一
點：黏土礦物在水分乾、濕之間促成的體積變化，遠比岩石及其風化物因熱脹
冷縮產生的體積變化為大。這可證明在岩石的球狀風化過程中，其風化物因水
分蒸發而出現的體積變化，是影響岩石球狀層紋能否產生的最重要因素。（照
片C-13）、（照片C-14） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片（C-14）風化物乾濕體積變化照片（C-13）泥裂現象 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 照片（C-18）球狀風化裡外同時進行 照片（C-17）下半部風化層數較多且薄

下方層

上方層 

【4】我們在研究過程中，發現斜坡上同一顆露岩上、下方的風化層數都不同。經過
統計，圓通寺附近球狀風化岩上方層平均厚度為0.75~0.82㎝，下方層則為0.36
~0.45㎝。在層數方面，下方比上方多5~8層。本項結果可印證因下方層含水量
較多，乾溼膨脹頻率大，進而風化層相對較薄且多，水平面上及二格山砂岩調
查的結果亦相同。照片（C-15）、照片（C-16）照片（C-17）、照片（C-18） 

照片（C-15）水平地上北方層纹較密 照片（C-16）下半部風化層數較多且薄

【D】同區、同環境下不同岩石的崩解及風化物發育過程探討 
◎研究方法： 
【1】風化物的模擬崩解情形：各種岩石的風化物調水製成塊狀，置於室外讓其自

然崩解，每隔一段時間紀錄崩解情形並分析。 
  【2】利用不同孔徑篩網，將岩石的風化物依不同風化階段，分離出顆粒大小不同
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的風化物及其所佔的比例。 
 【3】在選定的研究地點找出不同種岩石，觀察並紀錄其風化過程的差異。 
◎結果分析： 
【1】 各種岩石的風化物經50天左右室外放置崩解情況如（照片D-1）結果發現以 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

凝灰岩風化物的固結情況變化最少。我們又將凝灰岩風化成的黏土模擬成球
狀的風化層，置於日曬不到的地方，經三個多月後也有球狀外層解理的出現
。（照片D-2） 

【2】岩石風化物利用過篩法分離，顆粒大小粗略比例如下表（D-1）：（照片D-3）
（照片D-4） 

   表（D-1）岩石風化物顆粒大小（左半是剛風化，右半是最終產物） 
    大小 

風化物 
2㎜以上 1-2㎜ 1-0.5㎜ 0.5以下

砂岩 0 ﹪ 0 ﹪ 86﹪ 14﹪ 

凝灰岩 96﹪ 3 ﹪ 0.6﹪ 0.4﹪ 

頁岩 95﹪ 4 ﹪ 1 ﹪ 0 ﹪ 

安山岩 65﹪ 12﹪ 2 ﹪ 21﹪ 

照片（D-２）黏土模擬球狀風化 照片（D-1）風化物模擬崩解 

   大小
 
風化物 

2㎜以上 1-2㎜ 1-0.5㎜ 0.5以下

砂岩 0 ﹪ 0 ﹪ 84.5﹪ 15.5﹪

凝灰岩 6.4﹪ 10.3﹪ 12.1﹪ 71.2﹪

頁岩 0.4﹪ 1.8﹪ 2.6﹪ 95.2﹪

安山岩 25﹪ 2.5﹪ 5.5﹪ 72﹪ 
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照片（D
上表是以孔徑不同的篩子分離出的四種岩石風化物，再以所佔質量算出百分
由表我們可得知：四種岩石中淺色砂岩風化後，脫離母岩是以碎粒狀離開，
段時間後風化物顆粒大小改變不大；灰色砂岩或凝灰岩以殼狀分離，最後大
成為黃褐色黏土礦物；頁岩以方形大顆粒分離，後來幾乎都成為灰黑色黏土
；安山岩則形成淺白色的粉狀風化物。陽明山安山岩風化物中留篩最大顆粒
2㎜，幾乎是溫泉蒸氣較不能風化的黑色角閃石或輝石。 
照片（D-４）各種岩石及風化物照片（D-３）頁岩風化物 

國旗嶺附近有一小面積坡地，暑假期間因颱風崩塌，我們找到剛崩落的兩種岩
石塊來做紀錄。約２個月後，由照片可知兩種岩石在相同環境、時間下風化速
率的差異，其中凝灰岩表層大量剝離，粗砂岩上的刮痕幾乎沒有產生變化。（
兩種岩石都在無遮蔭的空曠坡地上）（照片D-５）（照片D-６）；另在步道旁岩
壁刮下表層淺色砂岩風化物，經過65天後觀察其風化速率。由上述兩組照片
可證明砂岩比凝灰岩慢。（照片D-７）（照片D-８） 
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 凝灰岩

照片（D-６）兩個月後的風化情形-５）凝灰岩與砂岩風化速率比較



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 （
 

照片（D-８）90天岩石表面的風化情形照片 D-７）剛刮除表層風化物的砂岩 

【E】實驗室模擬風化與實地風化的差異情形比較 
◎研究方法： 
【1】本項研究是模擬岩石露出土壤部分，受較低溫夏季雷陣雨水淋澆的物理風

化情形，做法是將整組樣品放入電窯中加熱溫度至60℃，取出後快速由上
淋溫度約25℃的水5分鐘，如此重覆多次，直至有明顯變化出現為止，最
後利用這項變化做分析。 

【2】國旗嶺東面斜坡的岩石風化紀錄：本項研究是以不同時期拍攝的相片來做
分析比較。 

◎結果分析： 
【1】這項操作在實驗室經80次重複左右，岩石表層看來變化很大，岩石上更增

加了許多節理，進而產生葉片狀（殼狀）剝離。實驗前後的照片（Ｅ-1）
及照片（Ｅ-２）如下： 
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照片（Ｅ-１）實驗前的凝灰岩塊 照片（Ｅ-２）實驗80次後脹縮出裂縫



【2】在風化紀錄中拍攝到的照片（Ｅ-３）及照片（Ｅ-４）是相隔74天，由

照片互相對照後可發現：埋在地層中風化層較薄的岩石，如果有天露出地

面後，受到一次次日曬雨淋時，表面層非常容易出現殼狀剝落現象。如果

原來已有均勻厚層風化物在表面層的岩石，露出地面後經一次次的水分乾

、濕變化後，短時間內就會形成多層的風化層紋崩落。 
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照片（Ｅ-4）經74天後的凝灰岩 照片（Ｅ-３）鹿寮坑崩落的凝灰岩 

【3】在長期對國旗嶺及二格山的研究紀錄中，我們發現較均質岩塊（凝灰岩）

普遍共有現象是：○1能呈現層層清楚球狀構造風化物的位置，皆在樹蔭下

或東面半日照的斜坡附近。○2日照充足地點附近的岩石較少有洋蔥狀風化

物，僅少數在剛風化時呈葉片狀（殼狀）剝離母岩表面。（照片Ｅ-５）（照

片Ｅ-６） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片（Ｅ-６）烈日下易呈小片狀剝離 照片（Ｅ-５）樹蔭下風化層易呈球狀 



經歸納其原因可能是：○1樹蔭下或土壤中的凝灰岩石，其風化物的膠結

程度較好，密度也和母岩相差不大，加上熱脹冷縮、含不含水時體積變化不

多，因此可形成厚層風化物，等乾、濕度或溫度變化很大時才有機會出現明

顯的剝離裂紋。○2烈日下的均質岩石，因短期間溫差較大且破裂面較平滑，

易形成一片片薄狀的風化物而剝離。至於頁岩因熱脹冷縮的節理發達且含不

含水時體積變化大，所以容易形成方形小塊狀剝離。 

※均質、脹縮、含水時體積變化可由【C】過程實驗（Ⅲ）、（Ⅵ）等證明。 

 

柒、討論 

           在研究期間發現有幾項特別的現象，有些尚未找出真正原因，我們
提出來討論如下： 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【1】國旗嶺上的公館凝灰岩風化物層與層之間，常出現與風化物明顯不同的黑

色物質。收集剝落層之間物質，利用○1燃燒法（儀器如〈圖四〉）○2加入

鹽酸檢驗○3對水的溶解三種方法鑑定後，推斷有下列幾種結果：（1）風化

物層間是「碳的化合物沉積可能性最大」。（照片-甲）（2）慈雲寺後山風

口附近表土風化物的黑色層是「強風吹襲土表生成氧化鐵硬殼層」。（照片

-乙）（3）硫磺谷黑色顆粒狀表面風化物是「安山岩受硫化氫風化成硫酸

鐵化合物，再經空氣氧化成氧化鐵」。（照片-丙）（照片-丁） 

照片（乙）風化物表層黑色物 照片（甲）風化層間黑色物質 
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照片（丁）硫酸鐵氧化成黑色氧化鐵 照片（丙）五指山層砂岩含鈣質 

【2】二格山兩個球狀風化富集處，在研究時發現其中一處（0.7K），是南港層

砂、頁岩互層的頁岩受上層重量，而向外凸出成球狀風化。但另一處（

0.5K）是原已向外伸出的砂岩露頭再風化成洋蔥狀，若仔細觀察其球狀

風化的核心，可發現幾乎是頁岩（節理不成球狀）而不是砂岩。依我們

討論歸納原因，可能是在第三紀更新世南港層砂岩沉積時，塊狀的頁岩

沉積其中造成的結果。（照片-戊）（照片-己） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 照片（己）玄武岩球狀風化物的結核照片（戊）核心是灰黑色頁岩風化物
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捌、結論 

【1】研究區域的岩石： 

○1不同種岩石的膠結程度：國旗嶺凝灰岩＞硫磺谷砂岩＞硫磺谷安山 

岩＞國旗嶺頁岩＞二格山砂岩＞二格山頁岩＞國旗嶺砂岩。 

    ○2不同種岩石的均勻度：國旗嶺凝灰岩＞二格山砂岩＞二格山頁岩＞ 

      國旗嶺頁岩＞國旗嶺砂岩。 

    ○3同一塊岩石本身的均勻度：國旗嶺凝灰岩＞二格山砂岩＞二格山頁 

岩＞國旗嶺頁岩＞國旗嶺砂岩。 

    ○4熱脹冷縮程度：頁岩＞凝灰岩＞砂岩。 

○5敲裂面的平滑程度：頁岩＞凝灰岩＞安山岩＞砂岩。 

【2】研究區域內的岩石風化物： 

   ○1初級風化物膠結度：國旗嶺凝灰岩＞二格山砂岩＞頁岩、安山岩。 

○2熱脹冷縮程度：凝灰岩風化物＞頁岩風化物＞砂岩風化物。 

   ○3母岩與剛被風化物密度差：凝灰岩最小，其次為二格山砂岩。 

   ○4風化物含不含水體積變化：凝灰岩＞二格山砂岩＞頁岩、安山岩。 

   ○5最終風化物的均勻程度：凝灰岩＞頁岩＞砂岩。 

【3】研究區域內的岩石風化速率： 

○1中和南勢角 國旗嶺：公館凝灰岩＞淺色粗砂岩（木山層）。 

○2石碇二格山 栳寮產業道路旁：頁岩＞細砂岩（南港層）。 

【4】均質岩石產生球狀風化的原因：○1表面風化層較少的岩石，若在日 

曬充足區易產生薄殼狀脫落。○2若處在使岩石風化因素變化較少區 

域，將形成均勻厚層風化物。當乾季來臨時，乾燥後的風化層因體 

積變化量大，易與母岩脫離而成為球狀層，包住了核心的母岩。 

【5】在酸性溫泉區的岩石，因受蒸氣中H２S及泉水等換質及溶解作用， 

非常快速的形成密度較小、較均勻風化物層，進而會出現少層（不 

超過兩層）的球狀（洋蔥狀）風化層構造。 

【6】單獨裸露在外的頁岩，受熱脹冷縮影響會產生豐富的細小節理，風 

化物不易結成球狀層，但在砂、頁岩互層的露頭地方，因受上下層 
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土體重量擠壓產生向外營力，厚層頁岩會有球狀層風化物出現。 

【7】其它種類岩石不易產生球狀風化的原因：○1粗粒石英砂岩風化速率 

慢，風化物的石英顆粒多且膠結性很小（類似建築用的細砂），又 

受到外力作用而產生解理時，裂解面是非常的不平整而且風化物是 

以碎粒狀呈現，自行分散脫離而不易結成塊狀，因此很難有均勻層 

狀的風化物，所以風化物剝離時不會出現殼狀或層狀。○2頁岩層與 

層之間阻力較小，每層在熱脹冷縮時更容易自行產生繁密的節理， 

風化物易形成不規則塊粒狀而崩離岩石表面，因此風化物也很難在 

原母岩上呈現殼狀或層狀。 

【8】容易出現殼狀剝落的岩石，其風化物若富含有黏土礦物就容易形成 

石洋蔥！ 
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評    語 

031736  岩石球狀風化的探討 

本作品探討影響岩石生球狀風化之主要因表，包括溫度、岩

石之均質性、岩石性質是否有裂縫等，本作品尚具學術意義。 
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