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財團法人中興工程顧問社  

    與會報導  地工技術第 40 次工程地質研討會 

綜覽花東岸．朝聖阿朗壹 
丁禕1整理 

一、前  言 

「花東海岸線」在2016年的「工程地質十

大路線計畫」中即已規劃，並於2017年底完成

預跑，由中興社魏倫瑋博士負責統籌，延請顏

一勤應用地質技師擔任主講。  

2021年底，地工技術基金會執行長王泰

典老師提議，何不將花東線往南延伸至阿塱壹

古道？帶大家一起去朝聖這條臺灣最後一道

未經公路開發的海岸線。由於本次為第40次工

程地質研討會，加上地工技術基金會即將滿40

週年，意義深遠。遂於2022年3月，啟動第二

次預跑工作，並於同年5月正式舉辦活動  (行

程如表一 ) 。  

表一 綜覽花東岸．朝聖阿朗壹研討會行程表 
日期 停  駐  點 

2022 
 

5/27 
(五) 

停駐點1：七星潭 
 米崙斷層鑽井及監測計畫(MiDAS)、七星潭地體架構

停駐點2：石門洞 
 火山角礫岩、殘留火山頸與海蝕洞之特殊地質景觀

交流座談：海底火山與海嘯   (知本東台溫泉飯店) 

5/28 
停駐點3：阿朗壹古道 (由北口南田進南口旭海出) 
 南田石、海嘯石、地質構造與現象、楓港溪斷層 

二、米崙斷層與MIDAS計畫 

2018年2月6日花蓮發生規模6.4地震，花蓮

市區受到嚴重震災。為釐清米崙斷層之地震地

體構造與致災關鍵，學界陸續在花蓮市區與米

崙斷層周邊進行各種調查並嘗試建構更詳細的

地質模型，方法包括調查地表破裂型態(Huang 

et al., 2019)、遙感探測(Yen et al., 2019)、連

續GPS監測(曾與邱，2021)、陸上海上震測、餘

震資料(Kuo-Chen, 2018)等。然而，不同方法與

不同調查區域所建構出來的地質模型皆不相

同，於是科學家們提出想法：如果能有地質鑽

探，便可了解地下地質分層以及斷層帶深度分

布，有助推估斷層的真實狀況，地質模型就能得

到合理的控制與收斂。 

於是，米崙斷層鑽井及監測計畫 (簡稱

MiDAS)在2021年五月正式啟動。鑽探團隊由十

幾年前完成車籠埔斷層深鑽計畫(TCDP)的豐宇

綠能執行，而最重要的創新，是MiDAS於提取岩

心後，於鑽孔中埋入地震光纖。傳統地震儀只能

獲得單一深度單一點位的地震資料，新型態地震

光纖可貫穿全孔，得到地中連續深度地震資訊，

解析度更高。地震光纖運作原理與功能與地震儀

不同，雖然無法全然取代地震儀，但結合光纖與

地震儀相輔相成，進行更深入的跨斷層地震研

究，希望能找出大地震發生前的蛛絲馬跡，對於

地震預警，往前邁出更大一步(林，2022)。 

MiDAS共鑽探ABC三井，AC井位於米崙斷

層之上盤，A井深度750公尺，進行岩心取樣；

C井深度500公尺，進行水氣監測。B井位於下

盤，作為對照井。地震測站位於七星潭旁，5/27

活動當天雖無法直接看到岩心，但吳文傑老師

仍以海報來介紹MiDAS岩心照片(圖一)，並說

明A井於491公尺開始遇到斷層帶 (以剪裂泥為

主)，直至孔底仍未貫穿斷層。而取出之岩心，

亦進行相關分析工作，包含岩石物理特性、地質

構造分析、岩礦與地化分析、地磁分析、定年、

流體與氣體採樣分析等 (郭與吳，2021；吳，

2022)。藉由這些分析研究，深入了解斷層帶的

特性，有助於建立地質模型。而取出岩心後的

鑽孔本身，則在孔內安裝地震儀與地震光纖，

我們期待MiDAS能解析出更多過去未知的地

震訊息，對地震減災做出貢獻。  

 
圖一 吳文傑老師解說MiDAS計畫所鑽探之米崙

斷層岩心(高宗正攝) 
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三、七星潭的地體架構與海邊

的青石公 

MiDAS在單一點位進行深鑽，以垂直方

向瞭解米崙斷層，然而它的三度空間如何分

布？又可能影響到哪些範圍？七星潭一帶的

地層與米崙斷層又有什麼關聯？  
米崙斷層是經濟部中央地質調查所公告

之第一類活動斷層，所謂「第一類活動斷層」，

係指全新世 (距今一萬年前 )以來曾經活動過

的斷層，位置如圖二所示。  
1951年10月到12月期間，花蓮到臺東縱

谷地區發生數次大地震，並記錄到數千個餘

震，而縱谷沿線出現了長度約90公里的同震地

表破裂，地調所由北而南將其劃定為米崙斷

層、嶺頂斷層、瑞穗斷層、玉里斷層、池上斷

層、鹿野斷層與利吉斷層等，均為活動斷層。 
顏技師拿出畫冊，讓大家一起朝南方看，

描繪了七星潭地區的地層分布狀況，以及地質

構造線型。並帶大家走到海岸邊一顆直徑大約

3.5公尺的綠色巨石旁。顏技師請大家觀察：猜

猜它從哪來？如果是山區的山崩帶下來的，應

該整個地區都會佈滿類似的大石，不會是孤

石；如果是海浪帶來的堆積，更不合理，七星

潭海邊礫石大多小且圓潤，像這樣巨大又有稜

有角的岩石，孤零零出現在海邊，頗為突兀。

由於當地人也覺得它很特別，基於對自然界的

尊重與敬畏，尊稱其為「青石公」。 
青石公的岩性屬變質岩中的片岩，表面可

以明顯看到片理構造，顏色是帶灰色的淡綠

色。既然是綠色片岩，最合理的來源是中央山

脈，但這裡早已遠離山區，又不像河流帶來，

究竟如何出現在七星潭海邊？「海嘯」，是目

前科學家們對青石公身世來源最可能的推測。

很久以前，在臺灣島劇烈抬升時期，快速的侵

蝕速率讓中央山脈崩了很多岩石入海。它們原

本堆積在海底，一般海浪打不上來，只有當發

生海底地震引發海嘯，才有足夠強勁的營力，

把巨石再打回岸上。  
「我們知道青石公是來自中央山脈的綠

色片岩，那麼在變質之前，它原本的岩性是什

麼？」顏技師又出題考大家。「火成岩！」林

朝宗前所長輕鬆笑答：「綠色是綠泥石的顏色，

綠泥石是火成岩中常見礦物，而一般碎屑性沉

積岩，像是砂岩泥岩等，不太會出現綠泥石。」

語畢，眾人開心於青石公前合影 (圖三 )。  

 
紅星處為米崙斷層，紅色虛線處為花東縱系列斷層示意圖 

圖二 臺灣活動斷層分布圖(經濟部中央地質調

查所，2021) 

 

圖三 全員在青石公前合影(廖振宇攝) 

四、石門洞與海底火山 

午餐後來到石門洞，這裡是經濟部中央地質

調查所地質遺跡地質敏感區規劃地點之一(意即

已有相關調查及評估資料，但本文截稿為止尚未

公告)。負責講解的丁禕技師，跟顏技師一樣，也

帶著一本畫冊，拿著黑筆，邊畫邊講故事。 
「我們現在在海岸山脈裡。大家都知道，構

成海岸山脈的主體是火成岩，石門洞這裡確實是

火成岩沒錯。」丁技師邊畫邊說：「畫露頭有很

多種方式，可以遠觀畫整體大區域樣貌，也可以

近看畫岩石露頭的細節。我們來畫眼前這塊露頭

吧！仔細看看岩石裏面，夾了其他比較小的岩塊

對不對？我們把這一大片構成石門洞地區本體

的岩石稱為『基質』，我們把基質與所夾岩塊的

顏色也標示上去，這些岩塊嵌在基質裡，它們是

彼此分開還是擠在一塊兒？噢，是分開的。是圓
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圓潤潤的還角礫狀？噢，是有稜有角的角礫狀。

咦，還有看到一個洞一個洞的小氣孔。我們把所

觀察到的這些特徵，慢慢描繪出來。」 

「好了，現在眼前這塊露頭畫得差不多了，

可是，畫出來的圖，要怎麼解釋這地區的地質

故事呢？跟我們從教科書上學到的，又要怎麼

連結呢？」 

「根據地質學家研究，海岸山脈火山的成

長，可分為三個不同階段的海底火山噴發狀況

與類型，跟火山的成長過程、所在深度，以及

承受的水壓有關。」丁技師在畫冊上依序畫了

三種不同深度與規模的海底火山噴發型態 (圖

四)，說道：「最開始是深海噴發，火山形成初

期，位於深海，水壓最大，噴發型態以枕狀熔

岩流(pillow lava)為主；第二個階段是淺海噴

發，火山長得比較高了，也可能因為板塊擠壓

的構造抬升，把火山抬到水深較淺的地方。大

約水深500公尺處，有一個所謂『揮發性氣體爆

裂 深 度 』 (volatile fragmentation depth, 

VFD)( Fisher and Schmincke, 1984)，這個深

度很有意思，在水深500公尺以下，火山氣體，

也就是包括水氣、二氧化碳、二氧化硫跟各種

揮發性氣體等，因為水壓很大，會溶解在岩漿

中，岩漿也會因此黏滯度較低、比較好流動，

就像最左邊畫的枕狀熔岩流那樣。」 

 
圖四 丁禕技師以手繪方式講解石門洞地區火山角

礫岩之海底火山噴發史(廖振宇攝) 

 
圖五 蘇鼎鈞主委頒發感謝狀予顏顏技師(游中榮攝) 

「當火山漸漸長到淺海噴發階段，火山口已

經比水深500公尺淺了，水壓變小，火山氣體們

開始可以形成氣泡冒出來了，也因為失去氣體，

岩漿變得黏滯，噴發型態變成爆炸式噴發，噴出

來的產狀，以火山角礫岩跟火山集塊岩為主。而

岩漿變得黏滯，而且通常找得到有水流的沉積構

造特徵。」丁技師繼續畫著：「最後是陸上噴發，

火山已經成長到高出海水面了，這時候噴發更劇

烈，噴發產物包括火山灰、火山彈、火山礫，堆

在陸地上久了，表面還可能發育出土壤。」 

「我們剛剛觀察到基質中夾的岩塊呈角礫

狀，也觀察到有氣孔。還有這裡，至少我們肉眼

可見，沒看到枕狀熔岩流，也沒看到凝灰岩或火

山彈等等。」丁技師把畫冊翻回前一頁，兩頁互

相對照：「這樣的特徵一比對，就可以發現，原

來石門洞這裡，是海底火山發育到淺海階段所噴

發的火山角礫岩與火山凝灰岩。」 

「對了！剛剛提到的枕狀熔岩流、火山凝

灰岩，在海岸山脈都找得到，分布在不同的地

方。也就是說，研究整個海岸山脈地區，可以

發現海底火山在不同成長階段的噴發樣貌。」

丁技師說：「枕狀熔岩流可以在安通的樂合溪

找到，凝灰岩可以在豐濱的石梯坪找到。當你

看得懂不同的岩石，也能把這些不同的岩石串

成一道完整的故事，他們就會成為有生命的存

在。這，就是地質師的工作！」 

五、知本溫泉的晚間時光 

為了隔日走阿塱壹古道，5/27晚上下榻於知

本東台溫泉飯店，晚餐也在此聚餐。用餐前，學

術主委蘇鼎鈞副總，頒發感謝狀給負責本次研討

會的顏顏技師、徐文傑老師與丁禕技師(圖五)。
一開始大家入座時還謹慎小心地戴著口罩，但每

次地工技術活動總是吃不到三道菜，大家就開始

走來走去交朋友了。很多人原本彼此素不相識，

但在熱鬧的氣氛下，很容易就敞開心胸聊起天。 

六、阿塱壹古道巡禮之一～

海嘯石之謎 

5/28(六)清晨，陽光明豔，適逢大潮，海水將

於中午退至低潮線，真是太適合走阿塱壹了。阿

塱壹古道其中一段海岸岩壁，在高潮位時必須爬

岩而過，甚至如果海浪淹沒岩石則完全無法通

行。2022年三月預跑小組通過此段時全員濕身，

為此而詳加研究潮汐預報表，幫正式活動挑選平
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安又適合的黃道吉日。 

阿塱壹古道是臺灣僅存沒有公路通過的海

岸線，正式名字是「琅嶠卑南古道觀音鼻段」。

「琅嶠」是恆春古名，「卑南」是臺東古名，都

是原住民族語。意即，這是一條連絡恆春與臺東

之間的通行道路。而「阿塱壹Aljungic」，是排

灣族的安朔部落(位於台東達仁)古名。90年代為

了土地開發案而來採訪的記者，問當地族人這

條路叫什麼名字？族人說：「這是琅嶠往阿塱壹

(安朔)的路。」記者沒聽清楚，回去就把它寫成

「阿塱壹古道」。其實安朔部落離這條路距離很

遠。但，從此就被稱之為「阿塱壹古道」，並且

沿用至今，真是美麗的錯誤阿！ 

阿塱壹古道沿線出露的地層，以楓港溪斷層

為界，斷層以北出露潮州層，以南出露牡丹層(圖

七)。我們此次從北端南田村入口進入，為潮州層

輕度變質岩構成的小山，與海岸線緊鄰，沿途經

過塔瓦溪、石門仔溪、里仁溪(乾溪)等都是沒口

溪，其係因河川水量與水力不夠，而海浪堆積

營力大，故在河口堆出沙丘，導致溪水流不出

去的現象 (圖六 )，這是中央山脈東南段特有的地

形地貌，在臺灣其他地區看不到。 

從南田端入口很快抵達塔瓦溪，除觀察沒口

溪形貌外，周遭山壁出露許多露頭可觀察，此處

出露的潮州層，岩性以硬頁岩(輕度變質岩)為主，

當地又稱為釘子岩。 

過了塔瓦溪，在一處土壤層露頭前，顏技師

拿出繪本，讓大家仔細觀察。土壤層分為高低兩

層，中間夾了些卵礫石(圖八、九)。觀察鄰近區

域，都有兩層土壤夾有卵礫石之情形。為什麼會

有零星的卵礫石呢？顏技師請大家思考卵礫石

來源的可能性：1.山上土石流帶下來；2.日常海

浪打上來；3.土壤層發育時本來就有。 

第3個選項首先被大家排除。第2個選項也被

排除，雖然海浪可以將卵礫石打上岸，可是這裡

離海岸太遠也太高了，颱風的巨浪也無法到達。

第1個選項似乎較合理，但是，這裡山上出露以

黑色硬頁岩為主的潮州層，礫石則是白色變質砂

岩，明顯不是本地山上崩下來的，再者，形狀渾

圓，明顯被水流搬運琢磨過，與山崩土石流稜稜

角角的岩石形狀不同。這些卵礫石看似平凡，但

細想下又非常奇怪不合理。 

顏技師提供了另一個選項：它們可能是海嘯

從海底打上來的。海嘯與一般風浪不同，多為海

底地震所產生的長浪，比一般風浪更能觸及陸域

更高更遠的範圍。白色卵礫石應源自較北側的中

央山脈高度變質岩，受河流營力磨圓，再帶入海

中沉積。後來遇到海嘯，被打上陸地高處，海嘯事

件後恢復平靜，其上方又漸漸發育出厚層土壤。 
「所以，如果我們在比較高的地方，土壤層

裡面發現不明的卵礫石，都是海嘯石囉？」有成

員問道。顏技師回答：「先觀察整體環境，如果

排除河道卵粒石堆積，也不像土石流，周圍找不

到可能的來源，可以進一步考慮可能性。」 

「如果是海嘯，應該規模很大吧？那這樣整

個海岸地區的土壤層中，都應該要找到海嘯石才

對，這裡有嗎？」又有成員提問。 

「好問題！」顏技師說：「理論上這整區海岸

可能都會有，實際上我們調查時，整片海岸大概

找到兩三處，卵礫石位置都差不多高，型態也接

近，我們推測是同一次海嘯事件帶來。但可能保

存不易，有些土壤層被侵蝕掉了，沒有保留下來。」 

「海嘯發生的年代多久以前？海嘯在哪裡

發生的？以後還會發生嗎？」成員們問題不斷，

討論得很踴躍！ 

「很棒的問題！」顏技師說：「年代要從土

壤層去定年，還在研究中，相信不久的將來可能

會有結果。海嘯發生地點，可能是東方外海的海

底斷層，目前還不確定，需要有更進一步的海域

構造研究，以及地震歷史資料，才能推估。只要

外海有活動斷層，未來就有可能再度發生海嘯，

所以海嘯的防災預警工作，非常重要！」 

七、阿塱壹古道巡禮之二～ 

南田石之謎 

阿塱壹古道最為人稱道者，就是海岸邊鋪滿

都是巴掌大的扁圓狀礫石，當地稱為南田石，吸

引大量遊客前來此地訪勝。此片礫石海灘是珍貴

保留區，遊客不得隨意把南田石帶走。我們一行

人，通過檢查哨後，看到眼前一片美麗礫灘，也

驚為天人地拍了大合照(圖十、十一)。此時，又

帶出新問題了：這些南田石，是怎麼來的？ 

「那還不容易，不就海浪打上來的嗎？」成

員們開心回答。 

「是海浪打上來的沒錯，還經年累月打磨得

圓滾滾！」顏技師笑著說：「可是，這些南田石

的岩性，跟我們在此處看到的潮州層，黑色的輕

度變質硬頁岩，很不一樣。它們都是高度變質岩，

有變質砂岩、綠色片岩、燧石等，明顯是北方中

央山脈高度變質帶的產物，例如花蓮那一帶，離

這裡很遠喔。」  
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圖六 里仁溪的沒口溪狀況(徐士捷攝) 圖七 阿塱壹古道沿線地質圖(顏，

2022，尤芊翔技師繪製) 
圖八 土壤層與海嘯石露頭(謝政育攝)

 
圖九 顏技師手繪之土壤層與海嘯

石(翁孟嘉攝) 
圖十 美麗的南田石礫灘(黃貞凱攝) 圖十一 礫灘上合影(廖振宇攝) 

 

「疑？對耶！」大家仔細檢視南田石的特

徵，確實都是高度變質岩，不是當地地層。 
後來，一行人一直往南走，走到都快靠近旭

海出口了，出露的地層岩性也從潮州層轉變為變

質度更低的牡丹層(黑色頁岩與砂岩互層)，海灘

上都還可以看到這些扁圓狀高度變質岩，一片一

片地出現在海邊。 
「這些南田石，是海流帶來的嗎？」成員們

問道。「目前研判是這樣。」顏技師說：「最有

可能是臺灣東部的沿岸流，由北往南流，這些南

田石被海流搬運了可能達上百公里。海流的搬運

能力真的很強，但我們現在對於沿岸流的特性還

不是那麼清楚，如果未來能有學者詳加調查，我

們就可以釐清南田石的身世之謎。也可以對沿岸

流如何影響東部海岸地形地貌，有更清楚的認

識！我們對大自然的認識還太少，還有很多的秘

密，值得我們去深入探究。」 

八、阿塱壹古道巡禮之三～

楓港溪斷層之謎 

阿塱壹古道北側出露潮州層，南側出露牡丹

層，兩地層之間是楓港溪斷層，這條斷層早期在

地質圖中(經濟部中央地質調查所，1991、1993)，
係一推測性斷層，意即科學邏輯上理應存在，但

野外並未發現確切的斷層露頭與地形，故地質圖

中以虛線表示。 
在阿塱壹古道一路南行，接近地質圖上楓港

溪斷層附近，顏技師帶大家在露頭上找到許多斷

層帶的特徵：高熱造成的燒烤痕、岩體的錯動與

破裂、錯動彎曲的石英脈(雁行排列構造)等(圖十

二~十四)。我們一路上，在潮州層露頭中，看到

很多斷層帶周邊的特徵，可是這些特徵就是斷層

本身嗎？精準說來，只能研判它們是斷層帶的一

部份，缺乏明確「斷層」本身的特徵，例如兩個

不同系統的地層，以不整合的方式出露，並且能

被人紀錄到。 
大夥在艷陽下的炙熱沙灘走到快中暑，到了

里仁溪口，如得救般看到一條綠蔭小徑，直通樹

林，到看天溪畔休息。所謂看天溪，平常無水，

下雨才有水。剛好前幾天下過大雨，此時小溪流

水潺潺，大家紛紛脫了鞋襪泡腳 (圖十五 )。 
午餐後沿著樹林路續往南，路徑又回到海

邊，一邊是山壁，一邊是海灘。此時，岩性已明

顯變了，不再是潮州層輕度變質硬頁岩，而是沒

有變質特徵的牡丹層砂岩夾頁岩了。顏技師又拿

起畫冊，手繪牡丹層常見的海底沉積同時變形的

崩滑構造(圖十六)。 
這表示，我們確實通過了楓港溪斷層了，我

們已經來到楓港溪斷層以南的牡丹層境內。但 
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圖十二 具有許多斷層帶特徵的露

頭(莊松棱攝) 
圖十三 左：可能是斷層造成的剪裂

右：石英脈雁行排列(翁孟

嘉攝) 

圖十四 顏技師手繪斷層模型(翁孟

嘉攝) 

 
圖十五 里仁溪上游看天溪邊泡腳

邊吃午餐(陳修賢攝) 
圖十六 顏技師手繪牡丹層沉積特

徵並解說(左：陳修賢攝，

右：林銘郎攝) 

圖十七 旭海端古道終點合影(廖振

宇攝) 

    
是，為什麼我們明明穿過您了，卻沒有人看見？

楓港溪斷層啊，您到底在哪裡呢？ 
旅程結束後，筆者坐在電腦前，細細回想著

找不到楓港溪斷層露頭一事，仔細看著地質圖與

沿途照片，突然靈光一現：「我們沒看到斷層，

是因為斷層帶可能本身就是一個相對軟弱破碎

的區域，容易受侵蝕成河流，當天吃午餐歇息的

看天小溪，以及一路上的普通樹林路一帶，很可

能就是楓港溪斷層通過的地方。斷層沒有不見，

我們就在他的身上休息泡腳吃午餐。身在斷層帶

裡，才反而看不見斷層。」這只是一個初步的猜

想，還需要有更深入的地質調查結果來印證。期

待未來地質調查的技術更進步，可以在更深的山

區裡，找到過去未曾發現的斷層露頭，讓我們更

了解斷層之謎背後的答案。 

九、尾聲 

烈日下全員順利走完阿塱壹古道，在旭海端

古道口合影留念(圖十七)。歸途中，領隊逐一請

大家分享這兩天的心得，很多人特別提到，非常

感謝本次與會的家眷們，不離不棄，沒人喊累，

沒人掉隊，在炎熱的天候裡，一步一腳印走完阿

塱壹古道。一起參加，就是最好的支持。 

“Because it’s there!” -- George Herbert 
Leigh Mallory 

山永遠都在，在等著你。  

疫情只是一時，山永遠在那裡。祝福所有

人平安健康，後會有期。  
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