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摘要 

本研究研究場域位於宜蘭縣南澳鄉中央山脈向東延伸濱海的餘脈，故運用中央地質調查所網站

建立地質圖、地形圖，再將圖層套疊到 GOOGLE 平台測量坡地坡度及崩地面積等。 

接著以現地調查及空拍機拍攝方式探究研究場域。 

調查結果發現：該區屬綠泥石片岩，有石英、黃鐵礦、雲母等礦物，雖未發現變質石灰岩，但

本研究推測氣候、岩性、地形等因素，使得變質石灰岩被因溶蝕作用而導致岩屑崩滑，造成有趣的

地質現象，如岩屑崩滑、碳酸鈣膠結綠泥石、鈣華現象、方解石外生礦等。 

最後，經由實驗設計及操作，希望能描述碳酸鈣膠結綠泥石的經過，解釋其機制，複製其現象。 

 

壹、研究動機 

2022 年夏天，我們暫時揮別 COVID-19 疫情的陰影，到南澳海邊享受陽光、沙灘、海水還有海

產，看著海浪拍擊海岸，心情特別舒暢。 

走著走著，前面有一顆綠色巨石阻擋去路。這顆綠色組合巨石的粒徑約有 6.2 公尺，12 個人

手牽手的腰圍，真的好大顆。往前仔細觀察，這顆巨石是由無數大大小小的石頭組合而成的，石頭

組合的方式不像石頭屋是很平整排列上去，卻像是巧克力杏仁脆片，雜亂無章橫七八豎矗著。 

仰看這顆組合巨石驚嘆不已時，大家又有新的發現。大大小小石頭邊緣都有乳白色物質，乳白

色物質像是黏著劑，把大大小小石頭黏在一起變成巨石。 

為什麼這裡的石頭都是綠色的、無數大大小小的石頭會散落在沙灘上，又為什麼會被黏起來形

成組合巨石。乳白色物質是什麼黏著劑，效果這麼好，可以無數石頭黏的牢牢的。 

這個區域有好多有趣的謎，我們請自然老師指導我們探究，綠色巨石偵查隊出發。我們要搜集

現場線索，還原現場樣貌，解開現場謎團。 

 

貳、研究目的 

一、運用各項系統平台取得研究場域相關資訊 

(一)界定研究場域之範圍。 

(二)簡述研究場域地質、地形、氣候、地震頻度等。 

二、了解研究場域地質構造與地質現象 

(一)調查並描述岩層中組成礦物及地質構造。 

(二)調查並描述研究場域地質現象。 

三、探究岩屑崩滑區_堆積段、落石區之性狀及成因。 

    (一)描述岩屑崩滑區_堆積段、落石區之性狀。 

    (二)推測岩屑崩滑之成因。 

    (三)推測岩屑崩滑發生之時間序。 

(四)揭開研究場域中綠色組合巨石之謎 

四、綠色組合巨石_碳酸鈣物質之形態與成因的探討 

五、描述研究場域中的鈣華現象 

六、操作人造綠色組合石塊之實驗 
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參、文獻探討 

一、綠色片岩 

別  名：綠泥片岩    (Chlorite Schist) 

礦物組成：綠泥石、綠簾石、石英、方解石。 

特  性：綠色片岩為台灣變質岩中重要岩種，呈深綠或暗綠色之片狀岩石，具有良好片理，為細粒或中粒，組成礦

物一半以上為綠泥石，另一半為綠簾石、黝簾石、石英及方解石。綠色片岩中亦有含白色條紋之帶狀，多由方解石、

石英及斜長石組成，綠泥石及綠簾石為綠色部分主要礦物。 

產  狀：多數綠色片岩係由基性火成碎屑岩變質而成，部分則原為基性火成岩，多以層狀夾於石墨片岩及結晶石灰

岩中，亦有和角閃石、石英片岩相伴者。綠泥片岩與其上下岩層一般以鮮明之境面相接，但有時亦漸移為上下岩層。 

料來源：台灣礦物局 

二、水與山崩的關係為何 

山崩常發生在長期降雨或暴雨期間或降雨之後，斜坡飽合含水時發生。水對斜坡上的土石材料的穩定性有雙重的影響： 

(一)增加材料的重量 

水由於增加了斜坡上材料的重量而成為山崩的驅動力。暴露在斜坡上的穩定的土石材料內含有 10%至 35%體積的孔隙，

在乾燥時，這些孔隙大都為空氣，但在在長期的降雨後，這些孔隙可能完全被水填滿而增加了沈積物的重量，因而增

加了驅使沈積物向下坡移動的力量。 

(二)減低岩石強度 

水通過某些岩石的孔隙，溶解易溶的膠結物質例如碳酸鈣，減低了凝聚力，使顆粒容易向下坡移動。水可軟化頁岩層，

甚至引起某些種類的粘土礦物膨脹，降低岩層間的摩擦力。地下水循環通過疏鬆且粗細混雜的土石材料，沖刷細粒物

質，造成斜坡後方土石材料掏空現象。岩石裂隙間的水結冰時施加於孔隙壁的作用力可將岩石沿層面、節理或其他裂

縫崩解分離（冰楔作用），這些鬆疏的岩石材料接著可以向下坡移動。資料來源：經濟部地質調查所 

 

肆、研究方法 

一、運用各項系統平台探究南澳地區岩層與標示研究場域 

(一)透過經濟部中央地質調查所網站查詢南澳地區岩層種類與環境地質 

1 確定地圖模式、範圍及比例尺 

進入經濟部中央地質調查所網站，點擊查詢/宜蘭縣，切換至流域地質圖模式，調整地圖以南

澳南溪流域為範圍，地圖比例尺為 1：35,000，如下圖。 
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2 加入鄉鎮區及等高線圖層 

點選圖層/基本圖資，核取鄉鎮區界、等高線圖層，如下圖。 

 

 

3 加入地質敏感區圖層 

點選圖層/環境地質資料，核取地質敏感區圖層，如下圖。 

 

 

4 擷取 KMZ 圖檔 
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(二)於 GOOGLE EARTH 平台界定研究場域範圍及進行坡度與面積測量 

1 套疊 KMZ 圖層 

將在經濟部中央地質調查所網站擷取的圖層套疊到 GOOGLE EARTH 平台，如下圖。 

 

2 標示地面調查點地標與界定研究範圍 

運用新增地標與新增路徑工具標示研究範圍及現地調查路線，如下圖。 

 

3 運用各種測量工具進行測量 

 
 

二、現地調查研究場域地質構造及地質現象 

依據研究路線，以地面點狀、線狀調查方式進行。 

(一)採集並觀察岩層中礦物組成之特性 

  

採集岩石 使用放大鏡觀察岩層中的礦物 

 

 

 



5 
 

(二)測量並觀察地質構造、地質現象 

  
觀察綠泥石片岩片理構造 觀察並拍照記錄岩層傾斜角度 

  
觀察/測量岩層的節理構造 觀察岩屑崩滑堆積段的結構 

 

測量膠結成岩岩塊粒徑 

(三)檢測岩層水之性質 

  
採集岩壁流出的水 滴入檢測鈣離子試劑 
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鈣離子檢測-比色 檢測 PH 值 

 

三、現地調查研究場域_地質敏感區堆積段的結構 

進行空拍機拍攝前，先使用 Drone Map App 查詢研究場域是否可以使用空拍機拍攝。如下圖所

示，本研究進行調查的區位在南澳溪以南(如黃線之區域)，為空拍機可使用之範圍。 

 
依據研究範圍，以空拍機平視、俯視方式拍攝進行調查。 

 

平視角度影像                         俯視角度影像 
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伍、研究流程及工具 

一、研究流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、研究工具 

研究過程 研究工具 用途 

運用各項網站系統平台 個人電腦 取得研究場域相關資料 

現地調查研究場域 

榔頭、起子 採集岩石與礦物 

含燈放大鏡 觀察岩石與礦物 

皮尺、傾度儀 觀察地質構造 

空拍機 觀察地質敏感區堆積段 

鈣試劑、PH 筆 檢測岩層水的性質 

陸、研究進度 

年度 111 年 112 年 

月份 
9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6-7 月 

研究進度 

文獻探討           

現地勘查           

現地調查           

實驗設計/操作            

撰寫 

作品說明書 
          

閱讀相關文獻 

擬定研究大綱 

研究場域現地調查 

撰寫作品說明書 

評估安全性 

評估可執行性 觀察岩石與礦物 

探究地質構造及地質現象 

探究綠色組合巨石成因 

研究場域現地勘查 

觀察方解石結晶與鈣華現象 
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柒、研究過程與結果 

一、研究場域岩層種類與環境地質 

(一)界定研究場域範圍 

如研究動機所述，本研究欲探討海灘上的綠色組合巨石(如下圖綠色區域範圍)之成因，故設定

以此區往前、往後延伸 50-60 公尺為研究路線(紅色線段)，研究路線之地面及山體(黃色區域)為研

究範圍。如下圖。 

 

(二)簡述研究場域 

1.地理位置 

本研究場域為中央山脈往東延伸的一段餘脈(如上述界定之範圍)。東邊濱臨太平洋，西邊有南

澳南溪，行政劃分屬宜蘭縣南澳鄉。 

2.氣候特徵 

當地氣候高溫多雨潮溼，以蘇澳測候站測得 2022 年年均溫 23.08℃，年雨量 6557mm，年降雨

天數 207 天，年平均溼度 77.8％。(相關氣候資料聯結中央氣象局觀測資料查詢系統 V7.2) 

3.地震頻度 

運用交通部中央氣象局地震查詢系統，從 2020 年 1 月到 2022 年 12 月，南澳鄉發生地震頻度

如下圖： 

 

顯著有感地震 2 個，小區域地震 28 個，共 30 個，由此可知，研究場域地震頻度很高。 
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4.地質地形 

透過經濟部地質調查所網站可知，本研究場域之岩層屬大南澳片岩，為山崩或地滑地質敏感區

(如圖一：地質圖)。再透過套疊至 GOOGLE EARTH 平台的資料可知，研究場域為海拔約 400 公尺，

平均坡度為 30∘-35∘陡坡山丘，植被覆蓋率約 96％以上，沒有任何人造物。如圖二：地形圖、圖

三：坡度示意圖) 

 
圖一：研究場域地質圖 

 

 

 
圖二：研究場域地形圖 

 

 

 
圖三：研究場域坡度示意圖 
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二、研究場域岩層組成礦物與地質構造 

本研究以現地調查方式探究研究場域之岩層組成礦物、地質構造，調查結果如下： 

(一)岩層組成礦物 

本研究區域以地質圖判讀為大南澳片岩，調查結果發現，岩層以綠色片岩為主，觀察到的

礦物有綠泥石以及少量雲母、黃鐵礦，石英多以夾層出現。 

(二)地質構造 

綠泥石片岩片理發達且明顯；另，調查發現，在一段長 3 公尺的地面露頭觀察到 17 條節

理，故推測此區節理非常顯著。 

下方為現地調查觀察到的礦物及地質構造，以圖文說明之。 

 

細晶質的綠泥石，不易用肉

眼觀察，但呈綠色或墨綠

色，故很容易辨識。 

 

研究場域的綠泥石片岩，片

理非常發達。下圖為綠泥石

呈片狀的晶體構造圖。圖片

來源：維基百科綠泥石 

 

 

有些綠泥石片岩會漸移成

上下岩層，從上下岩層中可

觀察到接觸面非常平滑。 
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圖中的綠泥石片岩為研究

場域中掉落在海灘上的落

石。 

紅色箭頭：光滑的片理岩面 

藍色箭頭：平整的節理 

 

綠泥石岩層中節理構造十

分明顯而且發達。 

 

綠色片岩中的礦物_雲母，

呈片狀。 

 

綠色片岩中的礦物_黃鐵

礦，呈正立方體狀。 
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綠色片岩中的礦物_鐵質礦

物，暴露在大氣中，因氧化

使得表面呈現鏽色。在研究

場域中的落石很容易發

現。由此可知：綠泥石是由

火成岩的鐵鎂礦物變質而

成。 

 

綠色片岩中的礦物_石英，

以近似透鏡夾層方式呈現

(如圈起的部份)。 

 

從蘇澳到南澳，有 3-5 間的

水泥公司，圖為某家水泥公

司開採的變質石灰岩礦區。 

 

參觀某家水泥公司，圖中背

景為開採經處理成塊的變

質石灰岩。 
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小結：本研究依據研究路線，以地面點狀、線狀調查方式進行，調查結果發現： 

 此區綠色片岩之礦物組成 99%以上為綠泥石，石英次之，石英多以夾層方式出現。再者為鐵質

及黃鐵礦，有少許雲母。 

 從文獻資料中顯示：綠色片岩常有變質石灰岩伴生。經上述調查，並沒有觀察到變質石灰岩，

但參觀水泥公司時得知，蘇澳到南澳之間，變質石灰岩十分豐富。另外，我們使用鹽酸滴在組

合巨石的膠結物上，看到許多細小的泡泡，可證明膠結物含有碳酸鈣，與變質石灰岩的成份相

同。 

 此區綠泥石片岩的片理移成上下岩層與節理的現象非常發達。 

 

三、研究場域_地質敏感區的地質現象 

研究場域_地質敏感區以地質圖判讀為山崩或地滑之地質敏感區，調查結果發現： 

(一)邊坡底層的組成材料為土石碎屑且排列凌亂(如圖片 1)，邊坡底層除了土石碎屑外，還有綠

泥石石塊且孔隙有膠結物填充(如圖片 2)。 

(二)海灘上有 15-20 顆大小不一膠結成石的綠泥石石塊，最大的粒徑約為 6.2 公尺(如圖片 3)。

另外，也有數顆綠泥石片岩的岩塊，有些岩塊共同的特徵為斷面很整齊，像是刀切一般(如圖

片 4)。 

 

圖片 1：邊坡底層的組成

材料為土石碎屑且排列凌

亂。 

 

圖片 2：邊坡底層的組成

材料，也有綠泥石石塊且

孔隙有膠結物填充。 



14 
 

 

圖片 3：海灘上有許多與

綠色組合巨石相同的綠泥

石膠結石塊。 

 

圖片 4：因為節理發達，

綠泥石片岩從岩層節理處

斷裂而掉落在海灘。 

小結：依據以上調查結果判斷及推測_ 

 觀察研究場域_地質敏感區堆積段的材料，依經濟部地質調查所之分類，此區屬於岩屑崩

滑(註 1)之崩地類型。 

(註 1)岩屑崩滑：為風化的土層、岩屑或鬆軟破碎的地質材料，受到豪雨或地震引起崩落滑動。這些風化

的地質材料通常在不同地層的交界面或者土層和岩層的交界面崩塌機率會比較大。 

資料來源：國家災害防救科技中心 

網址：國家災害防救科技中心/災害主題/山崩、土石流 

 依上述地質所之說明，此類型崩地為地質材料在不同地層交界面形成的。因此，我們推測：

研究場域中，岩屑崩滑發生的位置在：綠泥石片岩岩層與變質石灰岩岩層交界面。 

 

四、岩屑崩滑區_堆積段、落石區之性狀 

經過上述調查知道：研究場域中，綠泥石岩層與變質石灰岩交界面，可能是岩屑崩滑位置。變

質石灰岩的組成成份中有碳酸鈣，而綠色組合巨石是綠泥石片岩被碳酸鈣膠結而成的。因此，我們

要繼續探究：研究場域中， 

變質石灰岩岩層如何轉化成碳酸鈣膠結物，將綠泥石膠結起來形成巨石？ 

以及這些組合巨石為什麼會分布在沙灘上？ 

為了滿足好奇心，我們使用空拍機拍攝岩屑崩滑區_堆積段及落石區的樣態，以了解堆積段的

結構及落石的分布。說明如下： 
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研究場域_岩屑崩滑區堆積段，如上圖紅色範圍之區域，從空拍影像中，我們發現： 

(一)堆積段有三種不同的性狀，土石碎屑(圖一)、土石混綠泥石(圖二)、膠結綠泥石(圖三)。這

三種不同的性狀的堆積物，如上圖分布在不同的區位，膠結綠泥石(藍色區塊)在中間，兩側依序為

土石混綠泥石(黃色區塊)及土石碎屑(灰色區塊)。 

(二)落石的性狀有二種不同的性狀，綠泥石落石、膠結組合綠泥石落石。綠泥石落石大致分布

黃色區塊(土石綠泥石堆積段)範圍的海灘上，膠結組合綠泥石大致分布在藍色區塊(膠結綠泥石堆積

段)的海灘上。以下圖文說明。 

 

圖一_土石碎屑：此區(灰色區塊)的堆

積段，大多是土壤及小岩石碎屑。海

灘上落石較少，如下圖紅色區域。 

 

 

圖二_土石混合綠泥石：此區(黃色區

塊)的堆積段，多是綠泥石石塊的縫隙

中摻混土石碎屑。海灘上綠泥石落石

密布，粒徑大約 3~5 公尺，如下圖紅

色區域。
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膠結綠泥石_圖三：此區(藍色區塊)的

堆積段，全部都是被碳酸鈣膠結的綠

泥石石塊。海灘上有綠泥石膠結成岩

的石塊，也有綠泥石落石，粒徑不一，

大大小小都有。 

 

小結： 

 沙灘上的綠色組合巨石與與堆積段膠結綠泥石的性狀相似，綠泥石的縫隙中都有碳酸鈣膠

結物。 

 沙灘上的綠色組合巨石與其他綠泥石膠結成石的石塊，都只出現在膠結綠泥石堆積段的海

灘上，其他區位沒有發現。 

 

五、推測岩屑崩滑之成因及發生時間序 

(一)岩屑崩滑之成因 

我們將崩地地質圖套疊至 GOOGLE EARTH 加以測量，測得研究場域岩屑崩滑區的面積約為 1.67

公頃。如此大面積之崩地是如何形成的？ 

根據研究歷程綜合判斷，我們提出以下說明： 

1.降雨豐沛且高溫潮溼，有利植物生長。植物死亡後快速腐爛，腐植土深厚，釋放出 CO2 溶解

在降水中，使水含有碳酸質。 

2.地形陡峭，降水容易形成逕流，沖刷邊坡土壤岩屑。 

3.岩層節理顯著，現地調查中，發現此區片岩的節理十分發達，豐沛的降水滲入並流動於岩層

節理或縫隙中，增加了岩層的重量，豪雨發生時，受到重力影響產生崩滑。 

4.變質石灰岩岩層發達，上述含碳酸的水，入滲到岩層可溶蝕變質石灰岩，使變質石灰岩層積

存飽和碳酸氫鈣 Ca(HCO3)2 水溶液(化學反應如下)，增加岩層重量而下滑。或因積存變質石灰岩岩

層的水溶液下滲導致岩層中空，造成上部岩層坍塌。 

化學式：CaCO3 + H2O + CO2 → Ca(HCO3)2 

 

(二)推測岩屑崩滑發生時間序 

從空拍圖判斷，岩屑崩滑_堆積段大致分為土石碎屑、土石混綠泥石、膠結綠泥石。 

膠結綠泥石在堆積段的中間區位，土石混綠泥石及土石碎屑依序在兩側呈對稱分布。海灘上的落石

也有相對應的分布。因此，我們從堆積段不同地質材料的區位分布及面積，推測研究場域岩屑崩滑

之時間序，說明如下。 

1.早期階段：從上述調查中，我們發現堆積段_土石碎屑區分布區位最大最廣。再加上，從蘇澳

測候站測得 2022 年資料可知，該區年雨量 6557mm，年降雨天數 207 天。因此推測，在研究場
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域某處邊坡受到強降雨，雨水入滲不及，形成地表逕流，沖蝕土壤及岩屑導致淺層岩屑崩滑，

使土壤及岩屑分布在整個堆積段。 

2.第二階段：在早期階段產生崩滑的地方，因沒表表土覆蓋而露出綠色片岩岩層，此區的降水，

長期從岩層節理或岩層破碎帶入滲，達到入滲飽合，岩層水壓增加，再加上綠色片岩片理構造，

導致大規模深層綠泥石滑動崩落。綠泥石布滿在堆積段藍色及黃色區塊，有的甚至掉落在藍色、

黃色區域海灘上，形成綠泥石落石。 

3.最三階段：此區的降水，如第二階段之情形，同樣入滲變質石灰岩層，變質石灰岩被溶蝕掏

空，或岩層中蓄積大量碳酸氫鈣水溶液，上部岩層因下層中空而斷裂崩落，碳酸氫鈣水溶液大

量流出，填充堆積段_藍色區塊綠泥石空隙中。碳酸氫鈣水溶液不穩定，溫度較高就可分解成碳

酸鈣、水及氣態二氧化碳，化學反應如下： 

化學式：Ca(HCO3)2 → CaCO3 + H2O + CO2↑ 

水份蒸發後，碳酸鈣就形成研究場域中的膠結物，將綠泥岩片岩膠結起來。 

4.最後階段：堆積段_藍色區塊膠結綠泥石，可能因地震、強降雨或颱風等外力因素而剝離，掉

落在海灘上。 

 

小結： 

 變質石灰岩層位置：調查研究場域岩層組成礦物時，不論是地面調查或是使用空拍機拍攝，

我們都沒有發現變質石灰岩岩層。以空拍機探究土石崩滑堆積段的結構後，我們推測變質

石灰岩岩層位置大約在下圖黑色區域(堆積段_膠結綠泥石上方)。 

 

 

 揭開研究場域中綠色組合巨石之謎：經過抽絲剝繭的研究歷程，我們終於解開綠色組合巨

石的謎團。原來是綠色片岩岩層中有變質石灰岩夾層，變質石灰岩受到碳酸質溶蝕成碳酸

氫鈣水溶液蓄積在岩層中。地震、豪雨、颱風等作用力，造成變質石灰岩與綠泥石片岩交

界面產生岩屑崩滑，碳酸氫鈣水溶液從岩層流出，流入綠泥石堆積段空隙，碳酸氫鈣遇熱

又變回碳酸鈣，將大大小小的綠泥石膠結起來。日積月累，被膠結的綠泥石從堆積段剝離

掉落到海灘上，就是我們看到的綠色組合巨石啦。 
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六、膠結綠色組合巨石_碳酸鈣物質之形態與成因 

解開了綠色組合巨石形成之謎後，我們接著想要探究膠結綠色組合巨石的物質_碳酸鈣。在研究過

程中，我們持續搜尋相關文獻如下： 

石灰岩洞穴  

當雨水降落或滲入地下時，常會和空氣中、土壤裡或岩隙中的二氧化碳結合，使水中含有

碳酸質，而以碳酸鈣為主要成分的石灰岩岩層較易溶於酸性的水中；因此，地層中的石灰質常

被溶解帶走，稱為溶蝕作用。而含有碳酸質的地下水，在石灰岩的裂隙中長期溶蝕擴大，就會

形成地下溶洞。當溶有石灰質的地下水，一旦從溶洞中的岩壁滲出，加上因水分蒸發或是溶解

質達到飽和便會結晶析出，使得溶液中的石灰質沉澱出來（若有 晶形者即為方解石。  

科博館數位典藏學術研究資源網 - 自然與人文數位博物館 

霰石 

霰石與方解石為同質異像體(成份相同但物理性質有差異)……。霰石是高壓下平衡的碳酸鈣礦物結構，在常壓下，

此礦物是以方解石的結構存在。 

教育部大百科全書 

 

方解石是碳酸鈣 CaCO3 的穩定形態，在地球分布廣泛，石灰岩和大理岩中都含有方解石。 

透過文獻探討及研究結果推測，膠結綠色組合巨石之碳酸鈣物質為方解石，且屬外生礦

(exogenetic deposit)(註 2)，觀察到的晶體形狀可分為 2 種。一種呈層狀微/隱晶狀；另一種呈簇

狀集合體。以下分別說明其形態並探討其成因。 

(註 2)外生礦床：在地球表面因風化作用形成的產物通過流水、風等作用力之搬運後又發生沉積，使礦物成分聚集

起來而形成。 

資料來源：國家教育研究院 

(一)層狀微/隱晶狀 

稱為石灰華，因碳酸氫鈣水達到飽和流出地表後沉澱形成的，因為結晶速度快，以不緊密

方式固結，所以結構疏鬆而多孔隙。 

1 晶體性狀 

顏色白色、淡黃色。層狀結構。條痕白色。硬度 3-4。 
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2 分布 

研究場域堆積段土石材料縫隙、海灘上落石的表面。(包含綠泥石片岩岩塊及膠結成岩的

石塊) 

3 層狀方解石隱/微晶形成原因 

綜合研究過程所述，研究場域因為岩層特性、氣候因素、地形陡峭等，造成了岩屑崩滑

的地質現象。岩屑崩滑後，原來積存在岩層中的碳酸氫鈣水溶液大量流出地表，因為壓力變小、

溫度升高，碳酸鈣沉澱後迅速結晶，形成了方解石隱/微晶。 

 

(二)簇狀集合體 

 

此區方解石簇狀集合體晶體肉眼可辨識，採集後使用電子顯微鏡觀察，如下圖。晶體長

度約 6mm~10mm 之間。 
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1 晶體性狀 

顏色白色；呈簇狀集合體。 

2 分布 

堆積段岩塊圍起的空間及海灘上膠結成岩岩塊圍起的空間，且長在層狀微/隱晶之上。如

下圖。 

 

 

 

3 成因推測： 

此區方解石簇狀集合體晶體生長在層狀微/隱晶之上，我們推測：溶有變質石灰岩的飽和

碳酸氫鈣溶液從結構疏鬆而多孔隙的層狀隱晶滲出時，簇狀集合體在層狀晶體上慢慢成長，形

成肉眼可識的簇狀晶體。 

 

七、研究場域中的鈣華現象 

研究場域降水豐沛，現地調查時，我們看到一處有水從岩層裂縫流出地表。在這裡可以觀察到

多孔隙沉積物、膠結沉積物等，都可以證明此區有變質石灰岩層，以下是我們調查及測量結果。 

(一)多孔隙沉積物：從岩壁中流出的未飽和碳酸氫鈣水，在常溫時容易產生碳酸鈣固體沉澱。

固態碳酸鈣與岩壁上的苔蘚、地衣等生物殘體凝結而成。因為常混入雜質，故呈淺褐色到淺黃

色。如圖。 

層狀微/隱晶

狀 

層狀微/隱晶

狀 
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(二)膠結沉積物：未飽和碳酸氫鈣水流到地表後發生碳酸鈣沉澱並膠結地表沙土，厚度約 1-2

公分。 

 

(三)未飽和碳酸氫鈣水 

 

當雨水降落或滲入岩層時，常和空氣中、土壤裡的二氣化碳結合，使水中含有碳酸質。

此區以碳酸鈣為主要成分的變質石灰岩岩層較容易溶於酸性的水中，產生溶蝕作用。溶蝕作用

使積存在岩層中的水形成或飽和或不飽和的碳酸氫鈣水溶液。 

現地調查時，我們使用鈣試劑及 PH 筆檢測岩層水的性質。結果如下： 

鈣離子濃度：最低(豐水期)120ppm、最高(枯水期)1200ppm；PH 值：最低 8.21、最高 8.52。 
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八、操作組合綠色石塊之實驗 

綜合研究歷程六~七之結果，我們得知，膠結綠泥石的碳酸鈣形態為層狀方解石隱/微晶。因此，

如果我們可以製備飽和/未飽和碳酸氫鈣水溶液，是否可以像在自然環境中，經由實驗設計及

操作將綠泥石/砂子膠結起來，製作出綠色組合石塊。於是我們擬定了以下的研究步驟： 

步驟一、探究碳酸鈣膠結綠泥石及砂土機制之文獻。 

步驟二、製備飽合碳酸氫鈣水溶液 

步驟三、設計及操作實驗並記錄 

(一)探究文獻 

方解石是構成石灰岩的主要成分，大部分的石灰岩碎屑物都是由方解石晶體膠結在一起，…。除石灰岩之外，

也有許多砂岩的膠結物也是方解石。臺灣地質知識服務網-地質百科-方解石 

 

方解石是石灰岩和大理岩的主要組成礦物，其最大的用途為製造水泥。…水泥（是一種建築材料，與水混合

後會凝固硬化。水泥不常單獨使用，而是用來與沙、礫（骨料）接合。水泥與細緻的骨料混合後形成砂漿，

可用來接合磚塊）。維基百科 

 

根據有限的文獻，雖然還是無法知道膠結的機制，但了解膠結的材料是砂子。砂子組成成

份為矽。因此，我們推測綠泥岩的成份中也一定有矽的元素。 

 

綠泥石(英文：chlorites)為片狀矽酸鹽礦物，….。維基百科 

 

吔，果然如此，矽不矽就可以作為膠結實驗的變項。 

 

(二)製備碳酸鈣水溶液 

由研究歷程七的結果可知，岩壁水流出的為碳酸氫鈣水溶液，鈣離子經檢測最低 0.12g/L，

最高濃度 1.2g/L。我們以最高濃度為標準，將 1 公克的碳酸鈣粉末加入裝有 850c.c.純水的

容器中，利用氣泡機打入二氧化碳。靜置 12 小時後，即可製成碳酸氫鈣水溶液，製程說明

如下圖。 

使用電子微秤秤得 

1 公克的碳酸鈣粉末 

將碳酸鈣粉末倒入

850c.c.的容器中並打

入二氧化碳 

打入二氧化碳後，容

器中的碳酸氫鈣(呈

混濁狀態) 

靜置 12 小時後，碳酸

氫鈣水溶液呈透明狀

態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://zh.m.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%B3%E7%81%B0%E5%B2%A9
https://zh.m.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E7%90%86%E5%B2%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B2%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A0%BE%E7%9F%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%AA%A8%E6%96%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A0%82%E6%BC%BF
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(三)矽對結晶作用的影響之設計及操作實驗 

1. 實驗器材與操作步驟 

將綠泥石放入並鋪滿直徑 9 公分的培養皿

中，再倒入 65 公克的備製碳酸氫鈣水溶液，

淹蓋培養皿內的材料。待皿中的水溶液蒸發

後，再加入水溶液。 

將石墨放入並鋪滿直徑 9 公分的培養皿中，

再倒入 65 公克的備製碳酸氫鈣水溶液，淹蓋

培養皿內的材料。待皿中的水溶液蒸發後，

再加入水溶液。 

  

 

2. 實驗結果 

 5/8~5/31 進行實驗，共 24 天，綠泥石培

養皿水溶液完全蒸發 5 次，倒入 6 次水

溶液。大約 0.45 克鈣酸鈣。 

 發現 4 處有明顯的碳酸鈣結晶，1 處是石

塊裂縫處，另 1 處是石塊平滑面較低可

積水的地方。其餘 2 處都在方解石微/隱

晶上結晶(紅色圈處)。 

 培養皿底部没有白色粉末(藍色箭頭處)。 

 5/8~5/31 進行實驗，共 24 天，石墨培養

皿水溶液完全蒸發 4 次，倒入 5 次水溶

液。大約 0.38 克鈣酸鈣。 

 未發現碳酸鈣結晶，培養皿底部有白色

粉末，我們推測是碳酸鈣粉末及顆粒(藍

色箭頭處)。 

  

 由以上實驗結果得知：製備的碳酸氫鈣可在綠泥石上形成碳酸鈣結晶，無法在石墨上

形成結晶。 

 另外，我們發現：綠泥石培養皿中的水溶液，在實驗第二天，幾乎就少了一半，不是

正常的蒸發現象。我們認為，綠泥石在火成岩形成中是由火山灰組成，火山灰顆粒很



24 
 

細，吸水能力佳，石墨則没有吸水的現象。 

 綜合上述，我們從實驗過程中驗證，碳酸鈣可在含矽元素的礦物及岩石上結晶，且這

個礦物或岩石必須具有吸水的能力。 

 

(四)晶核對結晶作用的影響之設計及操作實驗 

1. 實驗器材與操作步驟 

重複上述(三) 矽對結晶作用的影響的操作實驗，持續將碳酸氫鈣水溶液倒入綠泥石培養皿

中。實驗操作時間：6 月 1 日至 6 月 12 日，共 12 天，完全蒸發 2 次，倒入 3 次水溶液。 

 

2.實驗結果 

有晶核：新的晶體在晶核上持續形成且速度

很快，2-3 天就可形成，且用肉眼即可觀察到。 

無晶核：新的晶體除上述(三) 矽對結晶作用

的影響的操作實驗中，有發現的 2 處外。另

還發現多處，都是在石塊縫隙、凹處、邊緣

較薄的地方發現結晶，成長速度慢。約 10

天，才能用肉眼觀察到。 

  

  

由以上實驗得知：  

 新的晶體在晶核處結晶，速度比無晶核的快。 

 無晶核的晶體，大多在岩塊的縫隙、凹處、邊緣較薄的地方結晶。 
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(五)實驗小結： 

 在進行組合石塊操作實驗之前，我們只知道，碳酸氫鈣水溶液填充在綠泥石堆積段空隙，

將大大小小的綠泥石膠結起來。操作實驗之後，我們更清楚的了解，碳酸氫鈣水溶液以毛

細現象浸濕綠泥石，綠泥石飽含水溶液，所以碳酸鈣結晶在堆積段材料的上、下、左、右，

各個面向都有結晶形成。 

 從操作實驗過程中，我們發現：晶核從飽含飽和水溶液的綠泥石之縫隙、凹處、邊緣較薄

的地方晶出，晶體再以晶核表面持續成長，成長速度較慢。從原有的晶體長出來的簇狀晶

體，生長速度較快。因此，我們推測：研究場域中，層狀方解石微/隱晶與簇狀晶體形成

的時間不同。層狀方解石微/隱晶時間序較早，簇狀晶體時間序較晚。 

 

捌、結論 

一、研究場域簡述 

本研究場域為中央山脈往東延伸至海濱的一段餘脈，屬宜蘭縣南澳鄉。該區氣候溫暖潮濕、地

震頻度高、地形陡峭。 

二、研究埸域岩層組成礦物及地質構造 

(一)此區綠色片岩之礦物組成 99%以上為綠泥石，石英次之，石英多以夾層方式出現。再者為

鐵質及黃鐵礦，有少許雲母。 

(二)從文獻資料中顯示：綠色片岩常有變質石灰岩伴生。經上述調查，並沒有觀察到變質石灰

岩，但參觀水泥公司時得知，蘇澳到南澳之間，變質石灰岩十分豐富。另外，我們使用鹽酸滴

在組合巨石的膠結物上，看到許多細小的泡泡，也可證明膠結物含有碳酸鈣，與變質石灰岩的

成份相同。 

(三)此區綠泥石片岩的片理移成上下岩層與節理的現象非常發達。 

 

三、地質敏感區_地質現象 

(一)地質現象 

根據現地調查結果發現： 

 邊坡底層的組成材料為土石碎屑且排列凌亂，邊坡底層除了土石碎屑外，還有綠泥石石塊

且孔隙有膠結物填充。 

 海灘上有 15-20 顆大小不一膠結成岩的石塊，最大的粒徑約為 6.2 公尺。另外，也有數顆綠

泥石片岩的岩塊，有些岩塊共同的特徵為斷面很整齊，像是刀切一般。 

(二)依據以上調查結果判斷_ 

 觀察研究場域_地質敏感區堆積段的材料，依經濟部地質調查所之分類，此區屬於岩屑崩

滑之崩地類型。 

 依上述地質所之說明，此類型崩地為地質材料在不同地層交界面形成的。因此，我們推測：

研究場域中，岩屑崩滑發生的位置在：綠泥石片岩岩層與變質石灰岩岩層交界面。 

 

 

 



26 
 

四、岩屑崩滑區_堆積段、落石區之性狀 

 堆積段有三種不同的性狀，土石碎屑、土石混綠泥石、膠結綠泥石。這三種不同的性狀的堆積物，

大約分布在不同的區位，膠結綠泥石在中間，兩側依序為土石混綠泥石及土石碎屑。 

 落石的性狀有二種不同的性狀，綠泥石落石、膠結組合綠泥石。 

 

五、推測岩屑崩滑之成因 

 降雨豐沛且高溫潮溼，有利植物生長。植物死亡後快速腐爛，腐植土深厚，釋放出 CO2

溶解在降水中，使水含有碳酸質。 

 地形陡峭，降水容易形成逕流，沖刷邊坡土壤岩屑。 

 岩層節理顯著，現地調查中，發現此區片岩的節理十分發達，豐沛的降水滲入並流動於岩

層節理或縫隙中，增加了岩層的重量，豪雨發生時，受到重力影響產生崩滑。 

 變質石灰岩岩層發達，上述含碳酸的水，入滲到岩層可溶蝕變質石灰岩，使變質石灰岩層

積存飽和碳酸氫鈣 Ca(HCO3)2 水溶液(化學反應如下)，增加岩層重量而下滑。或因積存變

質石灰岩岩層的水溶液下滲導致岩層中空，造成上部岩層坍塌。 

 

六、推測岩屑崩滑發生時間序 

 早期階段：從上述調查中，我們發現堆積段_土石碎屑區分布區位最大最廣。再加上，從

蘇澳測候站測得 2022 年資料可知，該區年雨量 6557mm，年降雨天數 207 天。因此推測，

在研究場域某處邊坡受到強降雨，雨水入滲不及，形成地表逕流，沖蝕土壤及岩屑導致淺

層岩屑崩滑，使土壤及岩屑分布在整個堆積段。 

 第二階段：在早期階段產生崩滑的地方，因沒表表土覆蓋而露出綠色片岩岩層，此區的降

水，長期從岩層節理或岩層破碎帶入滲，達到入滲飽合，岩層水壓增加，再加上綠色片岩

片理構造，導致大規模深層綠泥石滑動崩落。綠泥石布滿在堆積段藍色及黃色區塊，有的

甚至掉落在藍色、黃色區域海灘上，形成綠泥石落石。 

 最三階段：此區的降水，如第二階段之情形，同樣入滲變質石灰岩層，變質石灰岩被溶蝕

掏空，或岩層中蓄積大量碳酸氫鈣水溶液，上部岩層因下層中空而斷裂崩落，碳酸氫鈣水

溶液大量流出，填充堆積段_藍色區塊綠泥石空隙中。碳酸氫鈣水溶液不穩定，溫度較高

就可分解成碳酸鈣、水及氣態二氧化碳，化學反應如下： 

化學式：Ca(HCO3)2 → CaCO3 + H2O + CO2↑ 

水份蒸發後，碳酸鈣就形成研究場域中的膠結物，將綠泥岩片岩以結晶的方式膠結起來。 

 最後階段：堆積段_藍色區塊膠結綠泥石，可能因地震、強降雨或颱風等外力因素而剝離，

掉落在海灘上。 

 

七、揭開研究場域中綠色組合巨石之謎：經過抽絲剝繭的研究歷程，我們終於解開綠色組合巨石的

謎團。原來是綠色片岩岩層中有變質石灰岩夾層，變質石灰岩受到碳酸質溶蝕成碳酸氫鈣水溶液蓄

積在岩層中。地震、豪雨、颱風等作用力，造成變質石灰岩與綠泥石片岩交界面產生岩屑崩滑，碳

酸氫鈣水溶液從岩層流出，流入綠泥石堆積段空隙，碳酸氫鈣遇熱又變回碳酸鈣，將大大小小的綠

泥石以結晶的方式膠結起來。日積月累，膠結的綠泥石從堆積段剝離掉落到海灘上，就是我們看到

的綠色組合巨石。 
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八、研究場域中的鈣華現象 

(一)鈣華現象 

  1 多孔隙沉積物 

  2 膠結沉積物 

(二)成因：當雨水降落或滲入岩層時，常和空氣中、土壤裡的二氣化碳結合，使水中含有碳酸

質。此區以碳酸鈣為主要成分的變質石灰岩岩層較容易溶於酸性的水中，產生溶蝕作用。溶蝕

作用使積存在岩層中的水形成或飽和或不飽和的碳酸氫鈣水溶液。 

現地調查時，我們使用鈣試劑及 PH 筆檢測岩層水的性質。結果如下： 

鈣離子濃度：最低(豐水期)120ppm、最高(枯水期)1200ppm；PH 值：最低 8.21、最高 8.52。 

 

九、研究場域中，膠結綠色組合巨石之碳酸鈣物質為方解石，且屬外生礦，觀察到的晶體形狀可分

為 2 種。一種呈層狀微/隱晶狀；另一種呈簇狀集合體。探究其形成原因，除了當地變質石灰岩發

達、氣候潮濕多雨、地形陡峭等因素外，經實驗結果得知：綠泥石含有矽元素且吸水性強之岩石特

性，使得碳酸鈣晶核從綠泥石的縫隙、凹處、邊緣較薄的地方晶出，形成層狀的微/隱晶。方解石

層狀的微/隱晶形成速度較慢，我們推測：應是同一時期岩屑崩滑，飽和的碳酸氫鈣水溶液流出結

晶而成的。簇狀集合體生長在層狀微/隱晶之上，經實驗結果得知：，形成速度較快，我們推測：

研究場域又發生岩屑崩滑，飽和的碳酸氫鈣水溶液再次流出結晶而成的。 

 

玖、建議及改進 

一、建議 

本研究場域如研究報告所述，可觀察到綠泥石片岩片理構造及所組成的礦物，如石英、變質石

灰岩、方鐵礦等。另外還有外生礦床-2 種形態的方解石結晶(層狀微/隱晶及簇狀集合體)。 

除了礦物，也可觀察到岩屑崩滑之地質現象；海灘上有從節理面斷裂如刀切般的落石，更有趣

的是膠結了大大小小石塊而成的巨石。巨石的縫隙中可觀察到外生礦_2 種形態的方解石結晶(層狀

微/隱晶及簇狀集合體) 

研究場域末段還可發現鈣華現象。因此我們認為：該區非常適合進行地質教材教學。 

二、改進 

本研究礙於篇幅及時間的限制，未能以實驗深究碳酸鈣結晶與膠結之機制。待日後再繼續研究，

使報告更完整。 
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拾、參考資料 

一、台灣礦物局 http://gis.geo.ncu.edu.tw/mineral/07.htm 

二、經濟部地質調查所 https://gis3.moeacgs.gov.tw/gwh/gsb97-1/sys8/t3/index1.cfm 

三、國家災害防救科技中心 https://www.ncdr.nat.gov.tw/ 

四、數位典藏學術研究資源網 - 自然與人文數位博物館

http://digimuse.nmns.edu.tw/da/collections/gg/m0/ex/0b00000181f4c787/ 

五、科博館數位典藏學術研究資源網 - 自然與人文數位博物館 (nmns.edu.tw) 

六、教育部大百科全書 https://nrch.culture.tw/twpedia.aspx?id=9368 

七、國家教育研究院樂詞網 http://terms.naer.edu.tw/ 

八、臺灣地質知識服務網-地質百科-方解石 (moeacgs.gov.tw) 

九、維基百科 

http://gis.geo.ncu.edu.tw/mineral/07.htm
https://gis3.moeacgs.gov.tw/gwh/gsb97-1/sys8/t3/index1.cfm
https://www.ncdr.nat.gov.tw/
http://digimuse.nmns.edu.tw/da/collections/gg/m0/ex/0b00000181f4c787/
http://digimuse.nmns.edu.tw/da/collections/gg/m0/ex/0b00000181f4c787/
https://nrch.culture.tw/twpedia.aspx?id=9368
https://twgeoref.moeacgs.gov.tw/GipOpenWeb/wSite/ct?xItem=125822&ctNode=1233&mp=6


【評語】080503 

本研究對透過科學探究解釋綠色石塊形成及膠結過程。報告完整，不

但使用仔細的野外觀察，並詳盡歸納可能作用。另外，為了證實野外

岩石產狀的解釋，利用室內實驗再現所推論之過程，也瞭解結果與結

論的限制。如能對採集樣品進行礦物鑑定就更好了。  
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