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摘  要 

透過親手磨製岩石薄片及礦物比例數據，探討觀音火山熔岩的差異與其差異原因。根據

前人研究得知，觀音山經過五次噴發，共有七種不同的火山岩。比對地質圖，尋找各層出露

地點共 17 處，進行田野調查、空拍記錄及樣本採集，並磨製岩石薄片共 14 片，進行岩相觀

察與礦物面積比例計算。 

本研究觀察到觀音山熔岩有漸變關係，符合鮑氏反應序列。從橄欖石玄武岩→普通輝石

玄武岩→普通輝石安山岩→兩輝石安山岩→紫蘇輝石安山岩→黑雲母角閃石安山岩。 

並依據新的田野調查資料，修正觀音山的地質圖資；建立火山噴發歷程模擬動畫；製作

立體地形模型，以瞭解對地質地貌關係，皆可做為日後觀音山地球科學教育之參考。 

 

Abstract 

By using hand-ground rock thin sections and mineral ratio data, this study investigates the 

differences and causes of variation in Guanyinshan volcanic rocks. Previous research showed that 

the Guanyinshan volcano erupted five times, producing seven distinct volcanic rock types. During 

field surveys, 17 outcrops were investigated. Fieldwork and aerial photography were conducted. 

The rock samples were collected and 14 thin sections of them were made for petro graphic 

investigation and mineral ratio estimation. 

The results of this study showed that Guanyinshan volcanic rocks presented crystallization 

sequence which is consistent with Bowen's reaction series: olivine basalt → augite basalt → augite 

andesite → two-pyroxene andesite → hypersthene andesite → biotite hornblende andesite. 

Based on new field survey data, the geological map of Guanyinshan was revised. A simulation 

of the Guanyinshan volcanic eruption process was created. A three-dimensional terrain model was 

constructed to explore the relationship between geology and landforms. These outputs serve as 

valuable references for future Earth science education at Guanyinshan. 

Key words：Guanyinshan、volcanic rock、mineral ratio 
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壹、前  言 

一、研究動機  

在地球科學課本中，提到台灣北部豐富有趣的火成岩地質，為了親身探訪這些台灣的火

山，參考陳培源教授 1987 年撰寫之＜台灣北部十大地質調查路線＞之觀音山路線，內容提

及觀音山有多種的安山岩與玄武岩，各種火成岩的差異與關係為何呢? 此外，由於年代久遠，

現況是否仍如文中所述，值得讓人一探究竟。  

 

二、研究目的 

（一）將礦物面積組成比例數據化，比較各火山岩的差異與關係。 

（二）修正觀音山地質圖譜資料。 

 

三、研究方法 

研究課題建立後，從文獻研究、田野調查、岩石分析三個方法進行研究（圖 1）。 

 
圖 1。研究方法與流程圖 
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四、研究設備 

（一）採樣工具：地質錘、比例尺、傾斜儀。 

（二）磨片設備：器材說明見圖 2a-e。 

（三）其它設備：偏光顯微鏡、實體顯微鏡、空拍機（符合飛航管制條件下使用）、3D

列印機、雷射切割機。 

（四）程式軟體：ImageFiji  / Weka （圖片分析）、QGIS（地圖製作）、map2stl.com

（3D 地形）、Google Earth（地形疊圖）、Houdini（動畫）、威力導演（後製）。 

 

     

a.切割機 b.打磨機 c.金剛沙（SiC） d.加熱器 e.加拿大膠 

圖 2。磨片設備（作者拍攝）  
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貳、文獻回顧 

觀音火山群是台灣北部之火山單元，位於淡水河南岸，主體為單一中心噴發的複式火山

（Hwang and Lo, 1986 ），加上觀音坑、萬年塔與福隆山地區，整體範圍約 30 平方公里，受

風化侵蝕作用影響，火山外形已不完整。 

觀音山火山岩的組成（圖 3），火山主體分為三層：底層為普通輝石安山岩、普通輝石

玄武岩，中層為兩輝石安山岩，頂層為紫蘇輝石安山岩、紫蘇輝石—角閃石安山岩，惟本研

究現場採集之頂層熔岩標本中並未發現角閃石成份，故將頂層熔岩分為紫蘇輝石安山岩與紫

蘇輝石安山岩火山碎屑岩。另有其他小規模岩體，觀音坑之紫蘇輝石黑雲母—角閃石安山岩，

以及萬年塔之橄欖石玄武岩，共七個地層單位（陳培源 1987）。 

觀音山地區火山活動之年代，依據莊文星、陳汝勤（1989）鉀-氬定年測定結果，觀音坑

岩脈為六十三萬年前，底層安山岩五十三萬年前，中層四十三萬年前，頂層安山岩三十四萬

年前，萬年塔玄武岩二十萬年前。依噴發年代編號整理火山岩地層資料（表 1）。對於文獻

中提及觀音山的各種火山岩，本研究將對照地質圖於分佈區域一一採樣。 

研究調查範圍另包括觀音山部份沉積岩。觀音山地區之沉積岩層分為基盤岩層與上覆沉

積層（陳培源 1987）：  

1 火山岩覆蓋下方之基盤岩層：濱海相之觀音山層、淺海相之大南灣層。 

2 上覆沉積層：林口層、火山泥流。 

 

表 1。觀音山火山活動年代與火山岩地層資料 

 

編號 火山活動年代 地層名稱 地層組成 出露地點 

V 二十萬年前 萬年塔玄武岩 橄欖石玄武岩 萬年塔 

IV 三十四萬年前 
頂層熔岩 

頂層火山碎屑岩 

紫蘇輝石安山岩 

紫蘇輝石安山岩火山碎屑岩 

硬漢嶺，牛港稜山頂 

凌雲禪寺 

III 四十三萬年前 中層熔岩 兩輝安山岩 大掘湖、華富山 

II 五十三萬年前 底層熔岩 
普通輝石安山岩 

普通輝石玄武岩 

下牛寮 

福隆山、烏山頭 

I 六十三萬年前 觀音坑岩脈 黑雲母角閃石安山岩 觀音坑 
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對於岩漿分化的探討，陳正宏（1990）提出觀音火山岩從玄武岩到各種安山岩可構成一

個完整的演化系列。莊文星（1999）解釋玄武質岩漿經由橄欖石→輝石與斜長石的結晶分化，

可以產生安山岩，以及觀音山岩漿有地殼物質混雜的現象。本研究將從礦物比例的變化，試

著探討觀音山多種熔岩的漸變關係。 

 
圖 3。觀音山地質圖（陳培源 1987）  
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參、研究過程 

一、野外地質調查與手標本採集 

由於觀音山地貌常因人為或自然因素改變，早期研究之露頭地點已消失或因無定位資料

難以尋找，本研究參考地質圖，重新尋找各地層出露處，記錄 GPS 定位、進行田野調查與

手標本採集，及在符合飛航管制條件下使用空拍機進行地形地貌的觀察。本研究之調查地點，

按火山岩地層分為五區與沉積岩地區。採樣地點共 17 處標示見圖 4。 

 
圖 4。觀音山地區採樣地點位置圖（底圖 Google Earth 觀音山地區等高線圖）  
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採樣詳細地點如下，現場記錄與照片見田野調查紀錄表 2~9。 

I 觀音坑岩脈：觀音坑（表 2）。 

II 觀音山主體底層熔岩：下牛寮（表 3），福隆山、烏山頭、牛港稜山山腳（表 4）。 

III 觀音山主體中層熔岩：小黃山、大掘湖、華富山（表 5）。 

IV 觀音山主體頂層熔岩：硬漢嶺、凌雲亭、牛港稜山山頂(表 6)，凌雲尖、潮音洞(表 7)。 

V 萬年塔玄武岩：萬年塔（或稱五股花園墓園）（表 8）。 

沉積岩地區：獅子頭的大屯火山泥流、中坑的觀音山層砂岩、御史坑火山泥流（表 9）。 

 

表 2。觀音坑岩脈田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

I 觀音坑岩脈 

地層組成 黑雲母角閃石安山岩 地層類型 侵入岩脈 

採樣地點 觀音坑（福隆山 1 巴士站）25°07'05.5"N 121°25'46.7"E 

採點描述 觀音坑山被數條發源自觀音山的溪流所環繞，而周邊的福隆山、林口台地使其

呈現一劇場形之特殊地貌，其中心部分有一處角閃石安山岩入侵岩脈，露頭分

布在福隆山巴士站附近。 

 
a.觀音坑空拍（向西北攝） 

 
b.觀音坑露頭 

 
c.觀音坑手標本 

 

表 3。底層熔岩-普通輝石安山岩田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

II 觀音山主體：底層熔岩-普通輝石安山岩 

地層組成 普通輝石安山岩 地層類型 熔岩 

採樣地點 1 下牛寮 25°08'37.7"N 121°25'06.9"E 

採點描述 下牛寮為觀音山北方之熔岩階地，呈明顯台地狀。 

 
a.下牛寮熔岩階地空拍圖（向西攝） 

 
b.露頭照片 

 
c.下牛寮手標本 
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表 4，底層熔岩-普通輝石玄武岩田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

II 觀音山主體：底層熔岩-普通輝石玄武岩 

地層組成 普通輝石玄武岩 地層類型 熔岩 

採樣地點 1 福隆山 25°06'55.8"N 121°26'14.5"E 

採點描述 福隆山由三部分組成，第一期熔岩分布於頂部，下層為觀音山層、東側有大

屯山火山碎屑。 此露頭風化狀況較為特殊，其岩石零散分布於土壤中，標本

表面均有一層厚約 1~2mm 之風化層。因其位於表層且年代久遠，推測其地層

已受到嚴重之土壤化作用。 

 
a.福隆山空拍（向東攝） 

 
b.露頭照片 

 
c. 福隆山手標本 

採樣地點 2 烏山頭 25°08'13.0"N 121°26'32.8"E 

採點描述 烏山頭山體呈錐狀，為一被扇狀火山碎屑流包圍之第一期熔岩流岩體。本研

究推測曾經被火山碎屑流覆蓋後經差異侵蝕而突出。本地點環境惡劣，即使

深入墳區後方森林仍未發現露頭。 

 
d.烏山頭空拍 （向北拍攝） 

 
e.採集現場圖 

 
f.烏山頭手標本 

採樣地點 3 牛港稜山山腳 25°07'44.7"N 121°25'02.1"E 

採點描述 牛港稜山山腳之露頭約位於海拔 420 公尺處，屬於底層熔岩，普通輝石、橄

欖石明顯、易辨認。底層熔岩之地層約由海拔 390 公尺處延伸至 450 公尺，厚

度 60 公尺左右。牛港稜山之山體細長，本研究推測原本與觀音山主體相連，

後因河川侵蝕分離。 

 
g.牛港稜山（觀音山遊客中心攝） 

 
h.玄武岩露頭 

 
i.手標本 
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表 5。中層熔岩田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

III 觀音山主體：中層熔岩 

地層組成 兩輝安山岩 地層類型 熔岩 

採樣地點 1 小黃山 25°08'38.1"N 121°25'26.6"E 

採點描述 小黃山為一大型之裸露岩體，呈塊狀風化，地形崎嶇，故稱小黃山。主體為

兩石柱，右側石柱向右繼續延伸。此處採集之標本色黑，孔隙多。 

 
a.小黃山外觀 

 
b.岩壁近照 

 
c.小黃山手標本 

採樣地點 2 大崁里 25°08'49.1"N 121°25'38.4"E 

採點描述 大崁里在觀音山未設置為國家風景區前，為一採石場，開採第二期的兩輝安

山岩作為建材使用，後來被迫關閉。目前有廢墟位於大崁里別墅區內 

 
d. 採石場遺跡 

 
e.露頭節理多樣 

 
f.大崁里手標本 

採樣地點 3 華富山 25°08'10.2"N 121°24'59.9"E 

採點描述 此露頭位於華富山路旁，為第二期熔岩分布之較高處。因道路開發而露出，

所採之標本結晶豐富，斜長石與基質對比度高，白色點狀如雪餅一般。 

 
g.華富山路旁之露頭 

 
h.岩壁近照 

 
i.華富山手標本 
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表 6。頂層熔岩田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

IV 觀音山主體：頂層熔岩 

地層組成 紫蘇輝石安山岩 地層類型 頂層熔岩 

採樣地點 1 硬漢嶺 25°08'10.1"N 121°25'32.4"E 

採點描述 硬漢嶺為頂層熔岩之主要分布區域，此區域之熔岩質地較軟（與凌雲亭相

比）推測是因風化較嚴重。由硬漢嶺山頂觀景台下切，約 50 公尺後可發現一

區具有明顯熔岩流向之紫蘇輝石安山岩，約呈南北走向。 

 
a.硬漢嶺與五八山空拍（向東北拍攝） 

 
b.硬漢嶺區熔岩流向露頭 

 
c.硬漢嶺手標本 

採樣地點 2 凌雲亭 25°07'40.4"N  121°25'21.8"E 

採點描述 此露頭位於凌雲亭旁，節理發達，標本質地堅硬，不易採集。其露頭之型態

異常，大塊之岩石互相堆疊，多縫隙，不排除人為堆疊之可能性。 

 
d.露頭圖片 

 
e.岩石堆疊不自然 

 
f.採集之手標本 

採樣地點 3 牛港稜山山頂 25°07'51.2"N 121°24'51.4"E 

採點描述 牛港稜山山頂與山腳為不同地層，有一層厚約 20 公尺之紫蘇輝石安山岩，斜

長石斑晶密集，頂部岩石多呈洋蔥狀風化之岩塊。 

 
g.牛港稜山空拍（向西拍攝） 

 
h.洋蔥狀風化 

 
i.採集之手標本 
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表 7。頂層火山碎屑岩田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

IV 觀音山主體：火山碎屑岩 

地層組成 紫蘇輝石安山岩火山碎屑岩 地層類型 頂層火山碎屑岩 

採樣地點 1 凌雲尖 25°07'44.1"N 121°25'29.7"E 

採點描述 頂層火山碎屑流構成了尖山、凌雲尖、鷹仔尖等觀音山群峰，地質鬆軟、地

形崎嶇。有多崩塌岩壁的特性。硬漢嶺登山口路旁有一處露頭，可見許多頂

層火山碎屑岩之大塊岩塊。 

 
a.大岩壁空拍（向東北拍攝） 

 
b.火山碎屑之露頭 

 
c.使用空拍機拍攝岩壁表面 

採樣地點 2 潮音洞 25°07'30.6"N 121°25'55.0"E 

採點描述 潮音洞位於尖山、鷹仔尖之間，為一觀察火山碎屑岩的絕佳地點。 

 
d.潮音洞口 

 
e.火山碎屑岩壁 

 
f.潮音洞內部火山碎屑層 

 

表 8。萬年塔玄武岩田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

V 萬年塔玄武岩 

地層組成 橄欖石玄武岩 地層類型 熔岩 

採樣地點 萬年塔（五股花園墓園）25°07'40.4"N121°25'21.8"E 

採點描述 萬年塔山發現之露頭有 2 處。在西雲禪寺旁可發現些許富含橄欖石的大型岩

塊，上有氣泡痕跡。 

 
a.萬年塔與御史坑空拍  （向東南） 

 
b.路旁之玄武岩塊 

 
c.萬年塔手標本 
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表 9 。沉積岩地區田野調查紀錄表（照片為作者拍攝） 

沉積岩地區 

地層組成 大屯火山泥流 地層類型 火山泥流 

採點描述 獅子頭 25°06'40.8"N 121°27'23.0"E 

採點描述 獅子頭露頭稀少，唯一露頭發現於龍米路旁的烤玉米店，為火山碎屑地層，

多角礫，標本整體泛紅，質地緻密。獅子頭為大屯山噴發之產物，和竹圍埔

頂屬相連地層，呈平台狀，淡水河從中切過。 

 
a.獅子頭空拍（向西北） 

 
b.獅子頭、萬年塔空拍(向西南) 

 
c.獅子頭火山碎屑層 

地層組成 觀音山層砂岩 地層類型 沉積岩 

採樣地點 中坑 25°07'10.9"N 121°25'41.6"E 

採點描述 中坑地區之觀音山層砂岩，為觀音山之底層岩石，為本區最古老者。因觀音

山爆發被擠出地表，皆有不同程度之傾斜。 

 
d.砂岩露頭 

 
e.傾斜之地層 

 
f.傾斜的地層 

地層組成 安山質火山碎屑堆積 地層類型 火山泥流 

採樣地點 御史坑（中友公司停車場）25°06'08.3"N 121°26'47.9"E 

採點描述 御史坑火山泥流位於林口層之上，質地鬆軟。標本呈現深黑色，多氣孔，根據觀

察採集標本之顯微薄片，角礫內部分布零散斜長石。 周圍也有多處林口層露頭。 

 
g.火山碎屑層與林口層 

 
h.御史坑露頭 

 
i.御史坑手標本多角礫 
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二、岩石薄片製作 

觀音山地區採集共 38 件火山岩標本（圖 5），由標本中心各切取 2 片石片，挑選其中

風化不嚴重、具代表性者 14 片進行岩石薄片磨製（圖 6）。 

  

圖 5。採集之手標本（作者攝，磁磚大小為 20*20cm） 圖 6。岩石薄片成品共 14 片，右下為

試作（作者攝） 

製作過程分為切割、上膠、磨製等三個步驟，詳述如下： 

（一）切割：將挑選後的岩石標本切成長寛約 30×20mm，厚度 2~3mm 之小石片（圖 7a

和 b），及實體顯微鏡觀察用的厚切片（圖 7c）。 

（二）上膠：加熱石片和玻片至攝氏 100 度，使其水份完全蒸發乾燥（圖 8a）。利用玻

片的熱度使加拿大膠條融化，將膠均勻薄塗於玻片上，以 45 度角放上石片並用

竹筷前後推動擠出氣泡（圖 8b 和 c）。 

（三）磨製：在輪盤上粗磨至稍微透光（圖 9a），後利用金剛沙（SiC）精細調整厚度。

極細的金剛沙加少許水後呈泥狀（圖 9b），打磨時用偏光顯微鏡來回確認厚度，

直到正交偏光下看到斜長石顯示灰白色（厚度 0.03mm），便停止打磨，貼上標

籤後完成（圖 9c）。 

在製作過程中遇到的問題： 

1.打磨時手部施力不均，常造成玻片破裂或歪斜，完成的標本由於各處厚薄不同，

限制了偏光顯微鏡可觀察的範圍。 

2.礦物在磨製過程中有掉落的問題。大顆的礦物如橄欖石等會留下一個具有外框

的孔洞，小顆輕薄的如黑雲母等礦物則直接消失無痕跡。在打磨前先將石片泡環

氧樹脂可改善此問題，但泡膠後標本硬度增加，需更多時間磨製到正確厚度。 
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a.岩石切割 b.磨片用小石片 c.面積分析用厚切片 

圖 7。切割岩石標本（本研究拍攝） 

 

   

a.加熱器加熱石片與玻片 b.塗抹加拿大膠 c.黏著石片於玻片上 

圖 8。上膠黏著至玻璃片（本研究拍攝） 

 

   

a.打磨機粗磨 b.金剛沙細磨 c.岩石薄片標本 

圖 9。磨製岩石薄片（本研究拍攝） 
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三、圖片分析軟體與礦物比例計算 

前人在計算礦物比例時使用點計數器，林育嘉（2015） 首度採用人工圈選面積計算，

標本若含如斜長石等較小之結晶，因面積小且數量多，圈選相當繁複，其薄片樣本數量 8 筆。 

本研究運用 Fiji ImageJ 的 WEKA 程式，進行圖片自動分析來計算觀音山的礦物比例，

可簡化計算流程與提高精準度。以實體顯微鏡拍攝之岩石照片，搭配偏光顯微鏡確認礦物種

類，依每種礦物的辨識難度，畫記多筆面積資料做為分析依據。薄片樣本數量 14 筆。以下

使用華富山取得之兩輝安山岩標本為例，依序說明圖片分析之四個步驟 （表 10）。 

表 10。礦物圖片分析電腦執行畫面與步驟說明（作者截圖） 

 
a.weka 操作介面 

 
b.礦物色塊畫記 

第一步：使用 Fiji ImageJ 開啟 WEKA 插件，載

入實體顯微鏡拍攝照片。於右側建立各種礦物

欄位。 

第二步：偏光顯微鏡確認礦物外觀，將單一礦

物結晶圖形內部使用筆刷劃記，並將資料加入

右側對應的欄位，重複以上步驟建立資料。 

 
c.礦物分布辨識 

 
d.threshold 讀取礦物比例 

第三步：執行圖片分析，產出分析結果與礦物

數據。 

第四步：使用 image>threshold 功能，讀取各色

塊比例，記錄計算結果。畫記之資料可套用在

礦物成分相近之標本。範例顏色：黃色：基

質；紅色：斜長石；綠色：輝石與角閃石。 
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肆、研究結果 

一、岩相觀察 

打磨好的岩石薄片，在偏光顯微鏡下大致可見到基質、礦物、孔隙三大類，孔隙為熔岩

冷卻過程中氣體留下之孔洞，礦物部份可見到斜長石、普通輝石、角閃石、橄欖石、黑雲母、

紫蘇輝石等（圖 10）。各期標本以偏光顯微鏡觀察後，記錄岩相與礦物組成整理表 11~15。 

 

a.斜長石正交偏光 b.普通輝石正交偏光 c.角閃石正交偏光 

d.橄欖石正交偏光 e.黑雲母正交偏光 f.紫蘇輝石正交偏光 

圖 10。偏光顯微鏡觀察之礦物照片（作者拍攝） 

 

表 11。觀音坑岩脈礦物組成比較表（照片為作者拍攝） 

I

觀

音

坑

岩

脈 

觀
音
坑 

主要礦物種類 斜長石、角閃石、黑雲母 

礦物粒徑範圍 斜長石:0.2~3.2mm；角閃石:1.2~1.8mm 

礦物觀察描述 角閃石、黑雲母豐富，約以 2:1 的比例散佈於表面，但黑雲母易剝落，薄

片內僅發現 1 粒 

 
a. 觀音坑手標本 

 
b.黑雲母正交偏光照片（左）

與平行偏光照片（右）1 

 
c.角閃石正交偏光（左）與

平行偏光（右） 

  

 

1若標本含二種主要礦物，則將各礦物之正交偏光照片(左)與平行偏光照片(右)併置 

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 
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表 12。底層熔岩礦物組成比較表（照片為作者拍攝） 

II

底

層

熔

岩

普

通

輝

石

安

山

岩 

下
牛
寮 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.8~1.6mm；普通輝石：3.6~6.4mm 

礦物觀察描述 普通輝石零散分布 

a.下牛寮手標本 
 

b. 普通輝石正交偏光 c. 普通輝石平行偏光 

II

底

層

熔

岩

普

通

輝

石

玄

武

岩 

福
隆
山 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石、橄欖石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~0.8mm；普通輝石：2.8~8.0mm；橄欖石：0.7~0.8mm 

礦物觀察描述 普通輝石斑晶大、多，於內部發現數量少之橄欖石 

 
d. 福隆山手標本 

 
e.普通輝石、橄欖石正交偏光 

 
f.普通輝石、橄欖石平行偏光 

烏
山
頭 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~1.6mm；普通輝石：2.0~4.4mm 

礦物觀察描述 普通輝石零散分布 

g. 烏山頭手標本 
 

h. 普通輝石正交偏光 i. 普通輝石平行偏光 

牛
港
稜
山
山
腳 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石、橄欖石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~0.8mm；普通輝石：2.4~8.0mm；橄欖石：1.2~2.4mm 

礦物觀察描述 多大孔隙，於內部發現數量多之橄欖石 

 
j.牛港稜山山腳手標本 

 
k. 普通輝石正交偏光（左）

與平行偏光（右） 

 
l. 橄欖石正交偏光（左）與

平行偏光（右） 

  

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 
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表 13。中層熔岩礦物組成比較表（照片為作者拍攝） 

III

中

層

熔

岩 

小
黃
山 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.8~1.6mm；普通輝石：0.4~2.8mm；紫蘇輝石：0.4~0.8mm 

礦物觀察描述 孔隙密集，多斜長石與普通輝石，少量紫蘇輝石 

 
a.小黃山手標本 

 
b. 普通輝石正交偏光 

 
c. 普通輝石平行偏光 

大
掘
湖 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~1.6mm；普通輝石：0.4~0.8mm：紫蘇輝石：0.8~2.0mm 

礦物觀察描述 孔隙密集，多斜長石與紫蘇輝石，有少量普通輝石 

 
d.大掘湖手標本 

 
e. 普通輝石正交偏光 

 
f. 普通輝石平行偏光 

華
富
山 

主要礦物種類 斜長石、普通輝石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：10~100mm  ；兩輝石：20~40mm 

礦物觀察描述 此標本結晶率高，礦物種類多，兩輝石含量較低，不易從外表察覺 

 
g.華富山手標本 

 
h.斜長石、紫蘇輝石正交偏光 

 
i.斜長石、紫蘇輝石平行偏光 

 

表 14。頂層熔岩礦物組成比較表（照片為作者拍攝） 

IV

頂

層

熔

岩 

硬
漢
嶺 

主要礦物種類 斜長石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~1.6mm；紫蘇輝石：0.8~0.4mm 

礦物觀察描述 斜長石結晶小、零散，有少量紫蘇輝石 

a.硬漢嶺手標本 
 

b. 紫蘇輝石正交偏光 c. 紫蘇輝石平行偏光 

1mm 

1mm 

1mm 

1mm 



 

19 

 

IV

頂

層

熔

岩 

凌
雲
亭 

主要礦物種類 斜長石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.2~0.4mm；紫蘇輝石：0.4~2.0mm 

礦物觀察描述 結晶率高，紫蘇輝石結晶大 

 
d.凌雲亭手標本 

 
e.紫蘇輝石正交偏光 

 
f.紫蘇輝石平行偏光 

牛
港
稜
山
山
頂 

主要礦物種類 斜長石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~1.6mm；紫蘇輝石：0.08~0.8mm 

礦物觀察描述 有許多微小之紫蘇輝石平均分布，有少量較大者 

 
g.牛港稜山山頂手標本 

 
h.紫蘇輝石正交偏光 

 
i.紫蘇輝石平行偏光 

IV

頂

層

火

山

碎

屑

岩 

凌
雲
尖 

主要礦物種類 斜長石、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.4~1.2mm；紫蘇輝石：0.8mm 

礦物觀察描述 角礫內有極少之紫蘇輝石 

 
j.凌雲尖手標本 

 
k. 紫蘇輝石正交偏光（左）

與平行偏光（右） 

 
l.火山灰正交偏光（左）與

平行偏光（右） 

潮
音
洞 

主要礦物種類 斜長石（風化程度不一）、紫蘇輝石 

礦物粒徑範圍 紫蘇輝石：0.4~1.2mm 

礦物觀察描述 紫蘇輝石薄片中無發現，推測已風化，有斜長石班晶 

 
m.潮音洞手標本 

 
n. 斜長石正交偏光 

 
o. 斜長石平行偏光 

 

  

1mm 1mm 

1mm 

1mm 

1mm 
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表 15。萬年塔玄武岩礦物組成比較表（照片為作者拍攝） 

V

萬

年

塔

玄

武

岩 

萬
年
塔 

主要礦物種類 斜長石、橄欖石、普通輝石 

礦物粒徑範圍 斜長石：0.12~2.0mm；橄欖石：0.8~3.2mm；普通輝石：0.8~2.0mm 

礦物觀察描述 結晶豐富，多橄欖石，斜長石小而密集，有少數普通輝石。 

a. 萬年塔手標本 
 

b. 斜長石、橄欖石正交偏光

（左）與平行偏光（右） 

 
c. 普通輝正交偏光（左）與

平行偏光（右） 

 

 

二、礦物比例計算結果 

相較於前人用化學分析為主，本研究以礦物分析的方法，將各標本內各礦物面積比例

數據化，以觀察各時期岩漿內礦物間的轉變。由於計算方式的改善，可更有效率的取得多

筆數據。整理觀音山火山岩的礦物面積比例結果為表 16。 

表 16。各層熔岩含礦物面積統計表（％） 

 

  

1mm 1mm 
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伍、討  論 

一、觀音山各層熔岩的差異 

（一 ）岩相觀察統整 

依照岩相觀察結果，觀音山各層熔岩的差異，在於普通輝石、紫蘇輝石、角閃石、

黑雲母、橄欖石等五種礦物的含量不同（表 17）。斜長石在觀音山的各期熔岩中都有

出現，比例約占 6%~43%。基質顏色由淺到深為：觀音坑岩脈≒頂層安山岩>中層安山

岩>底層安山岩>萬年塔玄武岩，基質顏色深淺間接表示熔岩之二氧化矽含量，含量高

則顏色淺。 

表 17。觀音山各層熔岩的差異比較（照片為作者拍攝） 

實體顯微鏡照片 岩相描述 基質色 

 

黑雲母角閃石安山岩（觀音坑）：  

觀音山所有岩石中顏色最淺者，二氧化矽最

多，表面多黑色長方形之角閃石斑晶，另有結晶較

小之黑雲母，外觀呈黑色六角形。 

淺灰 

 

普通輝石安山岩/普通輝石玄武岩（底層熔岩）：  

遍布普通輝石大斑晶，粒徑最大 8 毫米，呈

墨綠色接近圓形，為觀音山岩石中礦物最大者。

普通輝石經風化後會凸起於表面，肉眼可見呈顯

眼之棕色或黑色。普通輝石玄武岩，基質色較普

通輝石安山岩黑，且有黃綠色之橄欖石結晶 

深灰 

 

兩輝石安山岩（中層熔岩）：  

外觀幾乎無任何深色礦物，切開後可見白色

之斜長石斑晶，用偏光顯微鏡能發現少數普通輝

石與紫蘇輝石，二氧化矽含量差異較大，可由白

灰色（華富山）到深灰色（小黃山）。 

灰 
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紫蘇輝石安山岩（頂層熔岩） ：  

基質接近白色，與觀音坑相近。礦物多斜長

石，與華富山之兩輝石安山岩的差異，在內部多

了些許黑色之紫蘇輝石，粒徑相當小，最大者僅

1.6mm。牛港稜山山頂之標本近乎無紫蘇輝石。 

淺灰 

 

 

普通輝石橄欖石玄武岩（萬年塔）：  

萬年塔之普通輝石橄欖石玄武岩為觀音山岩

漿偏基性者，色最黑，二氧化矽含量最低，斜長

石多，但斑晶小，粒徑約 0.12~2mm，多黃綠色之

橄欖石，約佔 36%，另有少數無法從外表觀察之

普通輝石。在萬年塔採集之三樣本中，北側樣本

多氣孔。 

黑 

（二）同層熔岩之些微差異 

依照實際考察結果，底層熔岩之牛港稜山山腳與烏山頭二處標本與地質圖標示不

符。牛港稜山山腳圖示為普通輝石安山岩，實為普通輝石玄武岩，其基質色黑，接近

福隆山標本。烏山頭標示為普通輝石玄武岩，實較普通輝石安山岩，其標本基質色灰，

無橄欖石，與下牛寮標本接近（表 18 ），故將此兩區重新歸類。 

表 18。底層熔岩採樣地點差異比較 

熔岩名稱 採樣地點 1.橄欖石 2.結晶程度 3.基質深淺 

普通輝石安山岩 
下牛寮（北） 無 結晶少 淺 

烏山頭（東） 無 結晶少 深 

普通輝石玄武岩 
福隆山（南） 多（12%） 結晶大且多 深 

牛港稜山山腳（西） 多（5%） 結晶大且多 深 

中層熔岩之小黃山與大堀湖位置接近，標本岩象幾乎相同，基質色較淺，結晶少

孔隙多，華富山標本結晶度高，無孔隙，基質色較深（表 19 ）。 

表 19。中層熔岩採樣地點差異比較 

熔岩名稱 採樣地點 1.結晶程度 2.基質深淺 3.孔隙 

兩輝石安山岩 

小黃山（北） 結晶少 淺 多（4%） 

大掘湖（北） 結晶少 淺 多（16%） 

華富山（西） 結晶多 深 無 
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頂層熔岩之硬漢嶺標本與牛港稜山山頂標本類似，結晶細小且質地軟，牛港稜山

山頂之標本近乎無紫蘇輝石。凌雲亭標本堅硬，結晶大（表 20 ）。 

表 20。頂層熔岩採樣地點差異比較 

熔岩名稱 採樣地點 1.結晶程度 2. 標本硬度 

紫蘇輝石安山岩 

硬漢嶺（北） 結晶小 軟 

牛港稜山山頂（西） 結晶小 軟 

凌雲亭（南） 結晶大 硬 

 

二、礦物組成與熔岩分化原因探討 

將礦物統計數據，橫軸地點依噴發年代排序整理（圖 11），可見各層熔岩礦物組成： 

（一）觀音山主體 

‧底層熔岩：主要為普通輝石（5~18%），少量橄欖石。 

‧中層熔岩：普通輝石（1~3%）與紫蘇輝石（2~5%）交錯。 

‧頂層熔岩：紫蘇輝石（2~3%），部份角閃石。 

（二）周圍小規模岩體 

‧觀音坑：角閃石（15%）和黑雲母（10%）。 

‧萬年塔：主要為橄欖石（35%），少量普通輝石（3%）。 

 

圖 11。觀音山各採樣地點礦物比例圖（作者製）  
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參考鮑氏反應序列理論，鐵鎂質岩漿在冷卻過程中，由高溫到低溫礦物結晶的順序為橄

欖石→輝石→角閃石→黑雲母，觀音山熔岩中的礦物變化也能發現類似的順序（圖 12）。

礦物含量變化從橄欖石為主→橄欖石＋普通輝石→普通輝石為主→普通輝石＋紫蘇輝石→紫

蘇輝石為主→最後角閃石和黑雲母。 

若觀音山火山之各期噴發為一個完整的反應序列（陳正宏 1990），在特定的環境條件下，

推測觀音山熔岩分化序列從橄欖石玄武岩→普通輝石玄武岩→普通輝石安山岩→兩輝石安山

岩→紫蘇輝石安山岩→黑雲母角閃石安山岩，與鮑氏反應序列吻合。 

 
 

圖 12。觀音山熔岩礦物演化順序排列圖（作者製） 圖 13。觀音山岩漿分化理論概念圖（作者繪） 

萬年塔山由最深層之基性母岩漿噴發而來，富含橄欖石與少量普通輝石。底層熔岩由玄

武岩質岩漿分化而來，橄欖石變少，普通輝石含量明顯增多。中層熔岩介於底層熔岩與頂層

熔岩之漸變帶，普通輝石變少，開始出現紫蘇輝石。頂層熔岩，僅剩紫蘇輝石。觀音坑岩脈

應屬岩漿分化最後期之產物，富含角閃石與黑雲母，但和頂層熔岩之礦物分化層級相差較遠，

可能是進行了更久的分化，或是由不同的母岩漿庫分化而來（林育嘉 2015）。 

繪製觀音山岩漿分化概念圖（圖 13），母岩漿庫位於最深層處，基性岩漿上升至觀音山

之岩漿庫，隨著岩漿成分的改變，層層分化各種安山岩，先後噴發至地表形成觀音山的各種

地貌。 
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三、觀音山地質圖與剖面圖更新 

（一）石壁腳地區地質圖修改 

在實地踏查的過程中發現，陳培源 1987 年繪製之地質圖部分區域不符合現況（圖 22）。

地質圖中從石壁腳到硬漢嶺可以依序觀察到觀音山層、火山泥流、底層熔岩、中層熔岩、頂

層熔岩，基本可視為觀音山主體之地質剖面，但依照實地考察之結果，由石壁腳（確切起點

位置:25°08'07.5"N 121°26'04.4"E），至硬漢嶺，沿路進行採樣及記錄位置，紀錄結果如表 21，

發現地質圖上標示為底層熔岩、火山泥流之位置，現場實則為頂層火山碎屑岩。 

表 21。石壁腳-硬漢嶺露頭紀錄表格（照片為作者拍攝） 

地層名稱 頂層熔岩 中層熔岩 頂層火山碎屑岩 觀音山層 

出露海拔(約) 608m~486m 486m~399m 399m~273m 273m~209m 

紀錄露頭數 5 4 3 4 

現場照片 

 
a.頂層熔岩標本 

 
b.中層熔岩標本 

 
c.頂層火山碎屑露頭 

 
d.觀音山層露頭 

 

使用空拍機觀察火山碎屑之山峰及崩塌露頭發現，硬漢嶺山體上有一陡峭之突出部分

（圖 14、圖 20 白色箭頭處），崩塌露頭為火山碎屑層（圖 15），岩體位置與踏查之 GPS

定位相符，確認石壁腳-硬漢嶺路線中段被火山碎屑岩體覆蓋(圖 20 綠色圖釘位置)。另外，

石壁腳旁一連串之頂層火山碎屑崩壁（圖 16）在地質圖上標示為底層與中層熔岩，與現場

不符。 

為確認火山碎屑岩體覆蓋範圍，至觀音寶塔附近墓園（25°08'08.6"N 121°25'55.8"E）

（圖 20 白色圖釘位置）進行調查，發現此區露頭情況如下 : 1.土壤與岩石混雜。2.岩石表面

風化非常嚴重，邊角呈圓弧狀。 3.岩石種類多樣，由頂層熔岩、中層熔岩、底層熔岩、觀音

山層組成（圖 17~19）。由以上資料判斷，此區應為火山泥流堆積物，其為火山噴發後堆積

之鬆散地層，經過大雨沖刷而崩塌，形成土石流，再堆積之地層（宋聖榮 2006）。在其中

發現之大量底層熔岩岩塊，為上游存在底層熔岩地層之證明，但因無路線經過地層分布位置，

無法調查底層熔岩之露頭。 
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圖 14。硬漢嶺山體上之岩體 

 
圖 15。 岩體上之火山碎屑露頭 

 
圖 16。相連之火山碎屑崩壁 

 
圖 17。因建墳墓挖開之露頭 

 
圖 18 於火山泥流堆積層採集之標

本，由左到右為觀音山層、底層熔

岩、中層熔岩、頂層熔岩  

 
圖 19。堆積層內頂層熔岩岩塊

（圖 14-19 作者拍攝） 

 
圖 20。記錄到之露頭套用在 Google Earth 上之結果，白線為調查路線（作者疊圖） 

 
圖 21。地質圖修改之結果（作者繪製，底圖為作者拍攝空拍圖） 
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總結，陳培源（1987）地質圖之石壁腳地區需加以修正，頂層火山碎屑岩之分布範圍應

向東延伸，覆蓋部分硬漢嶺山體，而其餘部分維持一致（圖 21、23）。火山碎屑之岩體原

應與其餘火山碎屑連峰（如凌雲尖、五八山等）於三十四萬年前同時形成，後因侵蝕與其餘

連峰距離較遠，在硬漢嶺山體上形成一突出、陡峭之岩體。前人未發現此岩體之原因可能為

崩壁近期才形成，當時無此露頭。 

 
圖 22。陳培源 （1987）地質圖之石壁腳部分 

 
圖 23。本研究修改後之石壁腳部分地質圖，紅線為變更範圍（作者改繪）  
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（二）觀音山地質剖面示意圖繪製 

觀音山有多種火山岩與沉積岩分佈，目前所見之觀音山剖面圖僅簡略標示四個主

要地層：觀音山火山岩、林口層、觀音山層、大南灣層等（林朝宗 1981）（圖 24）。

本研究繪製觀音山剖面示意圖，進一步細分 6 種火山岩地層與多種沉積岩地層 (圖 25)。 

1. 觀音山地形剖面形狀：使用 Google Earth 之路徑地形高度剖面功能，選定一條

由萬年塔至台北港之剖面線繪製。 

2. 沉積岩：觀音山層為觀音山之基盤岩層，原為較深處之地層，因地層隆起抬出

地表，觀音山層之上為台北沉積層和大南灣層（林朝宗 1981）。 

3. 觀音山主體：觀音山為單一中心三層熔岩堆疊之複式火山。各地層厚度依照熔

岩階地之階地高度繪製。 

 
圖 24。林朝宗（1981）繪製之觀音山地區剖面圖（圖例 op 為兩輝安山岩 tb 為凝灰岩） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25。觀音山地質剖面示意圖，剖面線 A-B （作者繪製，底圖參考 Google Earth 剖面） 

  

https://www.govbooks.com.tw/search?q=%e6%9e%97%e6%9c%9d%e5%ae%97
https://www.govbooks.com.tw/search?q=%e6%9e%97%e6%9c%9d%e5%ae%97
https://www.govbooks.com.tw/search?q=%e6%9e%97%e6%9c%9d%e5%ae%97
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四、觀音山火山噴發歷程電腦動畫 

本研究首創電腦動畫，模擬觀音山火山噴發活動與地形地貌的關係，可對觀音山各期

火山活動歷程有進一步的瞭解。動畫軟體 Houdini 適合製作精緻之地形模型，外加煙霧模擬

器 Axiom。地形資料使用內政部 20 公尺精細度地形數值資料檔（DEM），對照地質圖各地

層位置，使用 hightfield paint 功能進行建模，搭配威力導演後製編排 （圖 26）。 

 

圖 26。動畫製作流程 

觀音山主體多屬中偏酸性岩漿，二氧化矽含量高，黃文宗（1983）提出觀音山之岩漿

含水量高，故模擬其噴發型態為類似聚合帶火山常見之伏爾坎寧式（Vulcanian）噴發。以下

為各次噴發場景討論。 

（一）觀音坑岩脈：形成原因有兩推論。一為火山錐經侵蝕擴大而成（莊文星、陳汝

勤 2008），二為拱丘地形（牧山鶴彥 1935），故稱中坑拱丘（圖 27）。 

（二）底層熔岩：底層為目前觀察到唯一向南流之熔岩，分布範圍東及烏山頭，西及

牛港稜山，南及福隆山，主要出露地點為下牛寮（圖 28）。 

（三）中層熔岩：中層熔岩分布最廣，蓋過大部分底層熔岩（圖 29）。 

（四）頂層熔岩：頂層熔岩主要分布於硬漢嶺周邊，為觀音山最近期之噴發。本動畫

將火山碎屑流與熔岩合併呈現（圖 30）。 

（五）萬年塔玄武岩：熔岩性質屬基性，因噴發形態不明，採用相同噴發效果 (圖 31)。 

（六）與 Google Earth 疊圖後，可見各次噴發位置與現今地形地貌之關係（圖 32）。 

 
圖 27  觀音坑岩脈噴發  (作者繪) 

 
圖 28  底層熔岩噴發（作者繪） 

 
圖 29  中層熔岩噴發（作者繪） 

 
圖 30  頂層熔岩噴發（作者繪） 

 
圖 31 萬年塔玄武岩噴發(作者繪) 

 
圖 32  古今地形對照(作者疊圖) 

載入地形模型
與修正

參照地質圖
分期建模

地表渲染與
煙霧效果

套用
抬升軌跡

威力導演
後製

https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%BC%8F%E7%88%BE%E5%9D%8E%E5%AF%A7%E5%BC%8F%E7%81%AB%E5%B1%B1%E5%99%B4%E7%99%BC&action=edit&redlink=1
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五、地質地形立體模型 

為連結觀音山地區的地質與地形，製作觀音山之地質地形立體模型。由 map2stl 網站下

載觀音山之 STL 檔，此網站提供全世界之地形模形。模型主體使用 3D 列印機製作（圖 33），

列印好後參照地質圖範圍著色，圖例板使用雷射切割機切割，最後列印解說文字與圖例貼上

（圖 34、35）。 

 
圖 33。3D 列印機列印中 

(圖 33-35 作者拍攝) 

 

 
圖 34。地點標號與著色 

 
圖 35。模型成果 

 

 

陸、結  論 

一、觀音山各層熔岩內含礦物的變化符合鮑氏反應序列。 

二、特定環境條件下，推測觀音山熔岩分化序列從橄欖石玄武岩→普通輝石玄武岩→普通輝

石安山岩→兩輝石安山岩→紫蘇輝石安山岩→紫蘇輝石角閃石安山岩→黑雲母角閃石安

山岩。  

三、更新田野調查與圖譜資料，希望對觀音山的地球科學教育有所助益。 
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【評語】180022  

本研究之各階段過程皆紀錄詳實，岩石樣本有妥善記錄野外產狀

與樣本特性，嘗試結合野外及薄片成果，並與岩漿分化理論作討論，

藉由現今調查成果修正地質圖岩層分布範圍，探討多重問題，值得鼓

勵。闡述研究方法的圖一清晰，但缺乏明確的介紹文字，宜再補齊說

明文字。另外部分中文文獻引用格式與一般常見之 APA 引用格式不

同，建議修正。部分樣本採集產狀不似現地之原岩，有轉石之可能，

雖於野外產狀有詳細描述，但後續分析研究時是否有剃除這些可能有

問題的樣本，或是該樣本製成薄片後是否有奇怪的產狀則無討論。薄

片礦物比例採用影像分析搭配自動辨識功能，雖有提起前人研究，但

未與前人研究之辨識成果做比較，無法得知辨識成果是否正確或有無

明顯差異。 
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