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火山活動監測火山活動監測火山活動監測火山活動監測：：：：大屯山火山群與龜山島海域火山大屯山火山群與龜山島海域火山大屯山火山群與龜山島海域火山大屯山火山群與龜山島海域火山    
Monitoring Volcanoes: Tatun Volcanic Group and 

Kueishandao 

曹恕中；謝有忠；陳棋炫 

摘摘摘摘        要要要要    

大屯火山群和龜山島的噴發活動已經沉寂了 1 萬年以上，但是從火山氣體及

微震的特性看，此兩區域的地殼深處仍具有岩漿活動的跡象。從美國黃石公園和

加州長谷的火山噴發歷史顯示，火山長時間的停歇，並不代表永遠休止，端賴岩

漿庫的來源補充以及其所在位置的地質環境條件，再次活動噴發，可能需要一段

很長的時間，也可以很短。 

經濟部中央地質調查所推動之大台北地區的火山地質調查與監測計畫，便持

續地由地質、地球化學、地球物理、數值地形測製等方面進行；基本的火山地質

資料庫與長期監測資料庫正逐步建置。依據現有資料，不可否認，大屯火山群和

龜山島下存在岩漿庫，然而，岩漿庫是持續增長還是衰退？它的活動機制如何？

需要更長時間，收集更多的數據資料才能精確評估。 

關鍵字：大屯火山群、龜山島、火山地質、火山監測 

前前前前        言言言言    

台灣在全球性的巨觀地質環境，與鄰近國家如日本、菲律賓、印尼，甚至遠

至南北美洲西側及中南美洲的美國、加拿大、墨西哥、智利等等，都屬於環太平

洋「火環帶」(Circum-Pacific Ring of Fire)；之所以稱為「火環帶」，是因為這些

國家都分布著十數個到上百個活火山，在人類歷史上和現代的數十年內，也不時

傳出火山噴發活動引起各式災害的消息；然而，只有台灣的火山沉寂了遠超過人

類歷史時間。 

火山區特有的地熱活動特徵，如溫泉、硫氣孔，在大屯火山群和龜山島並沒

有停歇；近年來，國內科學家投入火山氣體成份和微地震的研究發現，此等現象

具有和其他國家的活火山地區一樣的特性，簡單的說，就是台灣的大屯火山群和

龜山島下方地殼深處很可能存在一個仍然活動的岩漿庫，提供熱源和釋放氣體，

引發群聚微地震等徵兆，因此引起學者專家開始認真考慮大屯火山群的活動性

(Song et al., 2000a, 2000b)。 

1994 年國際火山學會基於時間經驗的法則，無法有效定義一座活火山，遂

討論發展出現象定義(phenomenological definition)，即是，若能利用各種科學方

法偵測出火山地區地底下仍有岩漿庫存在，就必須認定其為活火山(active 

volcano)(Szakacs, 1994)。如此ㄧ來，根據現象定義，台灣的大屯火山群和龜山島

可以認定為活火山，因此接下來要做的是，利用科學方法模擬岩漿庫存在地殼內

部的空間分佈以及地下裂隙系統，更進一步要評估它的活動性以及對四周環境的
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影響程度。 

經濟部中央地質調查所由 93 年度起推動「大台北地區特殊地質災害調查與

監測」四年計畫，火山活動監測與火山地質調查是其中一項重要的目標。參予本

計畫的團隊，除了本所之外，還包括了台灣大學地質科學系、中央研究院地球科

學研究所、工研院能源資源研究所、中興測量公司、海洋大學應用地球科學研究

所和台灣大學海洋研究所等單位。 

隨著技術進步和理論的發展，大屯火山群和龜山島仍有許多的問題等待探

討，本文將介紹兩個火山區域的研究調查，或許可為借鏡。 

火山災害火山災害火山災害火山災害    

火山一旦噴發，引起災害的地質作用可分為兩類。一為火山噴發的直接產物

的運動，如高溫熱的熔岩流、碎屑岩流、火山灰等等，會直接威脅生命與建物，

大氣中久留的灰燼甚至影響氣候。另一種則為火山活動引發的地質作用，如火山

泥流、山崩、海嘯、地震及有害之火山氣體(CO2、H2S、SO2)。因此要進行防災

減災，最基礎的工作便是地質調查，先建立過去的紀錄與歷史，再以科學儀器監

測現今的各種活動現象，進而評估未來的可能活動性及影響性。美國地質調查所

(USGS)的火山災害計畫(volcano hazards program)便擬定了四大主要目標：評估

(assessment)、監測(monitoring)、研究(research)和資訊(information) (Tilling and 

Bailey, 1985)。 

火山調查與監測火山調查與監測火山調查與監測火山調查與監測    

火山調查與監測，可分為長期和短期兩方面(Tilling, 1989)。 

長期面(long-term)的主要工作方向是「調查」火山過去的行為，其目的包括

(1)確認活火山；依據前述的現象定義，確認地殼存在具有活動性的岩漿庫，(2)

詳細調查火山過去的活動紀錄，並評估未來的噴發規模與型態，(3)確認未來火

山活動的影響區域，建立災害分區圖(hazard zonation map)。此長期面的工作，簡

而言之，就是火山地質調查和建立基本資料庫。細節部份則包括了建立火山岩層

序和演化歷史、火山產物的分布與規模、探討火山產物的種類與成因以及噴發絕

對年代的測定。 

短期面(short-term)的主要工作方向，則是「監測」火山現在的行為。目前許

多活火山地區監測的項目，包括了(1)地震、(2)地表變形、(3)地熱系統(噴氣、溫

泉、溫度等)、(4)地球物理現象(如地電、重力、磁力等)。這些地質現象的變化

都和地殼岩漿庫的活動有直接的關係，也就是說，火山噴發前，岩漿庫會先逐步

增長或向上遷移，因而引起頻繁的微地震、地表隆升、地溫增高、噴氣之 SO2、

CO2 等氣體成份量增加等等。所以平日長期的監測有兩個目的，一為建立「背景

值」，二為監看「異常值」，並藉著分析所得的異常現象，評估火山活動的可能性。

長期微震資料的紀錄與分析，也能夠模擬地殼內岩漿庫的空間分佈與可能之遷移

管道(Hill and Prejean, 2005; Husen et al., 2004)。 
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「大台北地區特殊地質災害調查與監測」計畫中的火山監測，目前先採行設

置火山地區的微震監測網以及建立地熱系統的各項地球化學背景值兩個項目，待

未來能證實岩漿庫活動有增強趨勢時，便會進行地表變形和其它地球物理監測。

當然，火山地質調查，繪製地質圖、重建火山層序和演化歷史、建置基本岩石及

地球化學資料庫是必要的基礎工作，目前已完成龜山島、大屯火山群之七星山亞

群和磺嘴山亞群等區域之調查。 

火山活動現象火山活動現象火山活動現象火山活動現象    

大屯火山群和龜山島 

台灣在極遠古的數千萬年前，便有類似夏威夷的火山活動；玄武岩質的火山

岩分布於台灣北部的許多地層內，南部則以澎湖群島玄武岩最為著名。但是只有

大屯火山群和龜山島，除了眼睛所見的廣闊的火山岩和火山地形分佈外，仍有旺

盛的火山地熱活動，這表示地殼深處仍存在一個高熱源和氣體來源，在火山地熱

區，高熱的岩漿庫是當然的推論。 

推論岩漿庫的主要科學證據有二。一為來自於火山氣體中氦同位素比值

(
3
He/

4
He)；因為 3

He/
4
He 值在空氣、地殼和岩漿中的值完全不同。通常岩漿的

3
He/

4
He 值是空氣中的 8 倍至數十倍，而地殼中的值卻是空氣值的 0.1 以下。一

般火山氣體的分析值，是火山氣體在地殼內部上升時，與其它成份的混合值，個

別的比例可經由理論計算。 

大屯火山群和龜山島火山噴氣經分析計算顯示，氦同位素有很高的比例

(60-80%)是由岩漿所釋放出來，而非一般地殼或空氣中的氦同位素值；尤其以大

油坑地區和龜山島的火山氣體尤其明顯，其 3
He/

4
He 值為空氣值的 6-8 倍(楊燦

堯，2000；楊燦堯等，2003；Yang et al., 2005)，已經和鄰近國家日本、菲律賓

現生活火山的氦同位素比值非常接近。 

其二的證據來自於微震紀錄；長期以來，大屯火山群附近有相當多的微震(規

模<3.0)發生，尤其集中在馬槽地區 (葉義雄、陳光榮，1991)。自 2003 年起，大

屯火山群之七星山地區設置了微震站網，持續紀錄與分析地震紀錄。結果發現，

這些密集的微地震在記錄儀上所表現的波形和頻率等訊號，和ㄧ般斷層作用引起

的地震訊號有很大的差異，反而與許多活火山地區的「火山地震」訊號具有相同

的特性，諸如群震(swarm)、長週期振動(long-period)、長時微振動(tremor)等等(Lin 

et al., 2005a,b)。根據研究，這些訊號和液態岩漿在上升管道和高熱地下水在裂隙

中循環移動有關 (Chouet, 1996)。 

大屯火山群及龜山島在地表上雖然尚未發現抬升變形跡象，但是由高解析度

空載光達數值地形模型(LiDAR DTM)顯示下，火山口(crater)、火山錐(cone)、熔

岩流平台等火山地形都完整清晰地表現(圖一、二)，可見是相當年輕的火山群和

火山島，噴發活動停歇不久。此外，在龜山島東側海域，靠著高頻聲納探測，發
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現海床上至少有 12 處熱液噴泉以及數個火山錐體(圖三)，表示龜山島並不孤獨，

海域可能也醞釀著火山活動。 

美國黃石國家公園(Yellowstone Park) 

美國黃石國家公園的地熱活動，以溫泉與間歇噴泉(geyser)聞名於全世界。

它主要的三次大規模爆發活動(caldera-forming eruption)發生於 200 萬、130 萬和

60 萬年前； 16 萬年前至 7 萬年前，在破火山口中，熔岩流又陸續噴發，覆蓋了

整個公園區域，接著黃石公園火山噴發活動也沉寂了 7 萬年之久(Fournier, 

1989)。然而，除了地熱現象外，火山氣體中 3
He/

4
He 值高達空氣的十幾倍，表示

存在來自深部地函的岩漿(Kharaka and Thordsen, 2000)。此外，每年公園區內

1000~3000 個微震，提供豐富的紀錄，進行地震定位、震波速度計算(Vp/Vs)和震

波全像攝影分析(tomography)等分析，便可模擬低速區域和推測岩漿庫位置(圖

四)，更證明了岩漿庫的存在與可能的活動型態(Husen et al., 2004)。 

美國加州長谷火山區(Long Valley) 

長谷破火山口 (Long Valley caldera)和 Mono-Inyo 火山口鏈 (Mono-Inyo 

Craters Chain)形成美國加州東側一個大規模的火山系統。長谷破火山口是一個長

短軸各約 30 公里及 15 公里的橢圓凹陷(elliptical depression)，於 76 萬年前的劇

烈噴發後形成，之後大約以 20 萬年的間隔，分別於 50 萬、30 萬及 10 萬年前在

破火山口內陸續有較小規模的噴發活動。在破火山口其西側的 Mammoth Mt.則是

在 22 萬至 5 萬年前噴發形成。此後，本區域的噴發活動轉移至長谷破火山口西

側，自Mammoth Mt.向北延伸的 Mono-Inyo 火山口鏈。這個火山口鏈噴發起於 4

萬年前，在最近的 5千年內，約以 250 至 700 年間隔陸續有噴發活動，是相當年

輕的一系列火山(Hill et al., 2002)。 

就長谷破火山口本身而言，火山活動停歇了約 10 萬年之久，然而在此地區，

地熱能量驅動溫泉、噴氣孔以及 3 個地熱發電廠，地震也經常發生；但是自 1978

年起，群震現象增強，並伴隨幾個規模 6 的強震，破火山口中央並產生隆起變形，

表示岩漿向上移動，美國地質調查所因而從 1982 年開始強化此區域的監測。 

討討討討        論論論論    

本文提出美國的兩個例子，除了它們的種種現象指出地下岩漿庫仍然存在之

外，最主要的事實是，黃石公園破火山口區和長谷破火山口區都有一段非常長的

停歇時間。台灣最年輕的火山活動記錄是宜蘭平原外的龜山島，大約在 1 萬年左

右(Chen et al., 2001)；其次是台灣島最北端的大屯火山群，活動的高峰大約為 80

至 20 萬年前(曹恕中，1994)。此外，由台北盆地火山泥流堆積物層序和岩石的

定年研究，大屯火山群的兩次密集大規模噴發活動的間隔，可能為大約 20 萬年

(Tsao et al., 2001)。但是由於年代分析技術和標本品質的限制，20 萬年前停止的
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火山噴發活動只是地質學家保守的推論，更年輕的噴發紀錄可能有，也可能沒

有。近年來，有學者在台北盆地第四紀沉積物發現疑似火山灰物質(Chen and Lin, 

2002；陳中華和林朝宗，2006)，更指出大屯火山的最後一次活動時間，可能比

目前所知還要近期。大台北地區火山調查監測計畫正積極地重建火山層序以及採

集更多的樣本進行定年分析。 

總之，火山長時間的停止活動，並不一定代表火山停止活動，地函高熱的融

熔岩石匯集於地殼形成岩漿庫，一段密集噴發消耗後，造成地表陷落而成大規模

破火山口或陷落火山口。此後，若是大地構造環境條件適當，岩漿會重新生成匯

集。由高解析度的 LiDAR DTM解析火山地形，大屯火山群東側的磺嘴山地區，

似乎也有破火山口的環狀特徵，包圍著較後期噴發形成的磺嘴山和大尖後山兩座

火山(圖一)；大屯火山群下的岩漿庫可能一度掏空，而現在正處於再生補充階段。 

雖然，大屯火山群和龜山島的岩漿活動跡象並不如其他的火山地區一般地明

顯，但是馬國鳳等人(Ma, 1996)利用 seismic tomography 方法研究，發現台灣北部

在地下 15 公里左右可能有一低速異常帶，可能代表岩漿的存在。台灣北部的大

地應力，目前正處於張裂狀態，鄰近地質環境又有隱沒與碰撞作用交會，大地構

造比起其他地區複雜，因此，地下岩漿庫的消長，仍需收集更多的基本調查資料

才能達到較精確的分析和評估。 
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圖二：萬里大坪熔岩流平台(空拍)及鑽井點位，熔岩流之源頭為磺嘴山(上

方黃線交會處)。位於圖一中右側方框內呈舌狀之地形。(詹瑜璋攝) 

圖一：大屯火山群 LiDAR DTM，精確地去除地表植被和建物，呈現完整

的火山地形，如火山錐、火山口及熔岩流平台。右側方框之實景照

片為圖二。 
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圖四：黃石公園下方地殼之低速帶 3D模擬影像。右下橘黃色範圍為岩漿

庫，左上紅色體則為氣體富集區域，箭頭表示流體遷移方式導致群

震現象(白色點代表震源位置)。取自 Husen et al.(2004) 

圖三：台灣東北海域海底火山及熱液噴泉分佈圖。右下圖為三號火山之

3D立體圖，圖中向上之線條為熱液噴發高度。 


