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鱉溪地質公園自始參考世界地質公園指引，一

方面和在地社區一同規劃具有地質重要性的場所和地

景，以保護、教育和永續發展的整體概念搭建經營管

理架構；同時致力彰顯鱉溪地質公園對在地社區的意

義和價値，透過探索、珍惜和解說其地質和地景資源，

提昇在地居民對其所在地區的自豪感和認同，促進

居民對在地社區發展面臨的關鍵問題有更多認識和理

解。例如：保全活用在地資源、調適氣候變化的影響

以及減少與自然災害有關的風險等；核心工作是和居

民一起規劃和實施社區本位的地景旅遊，為居民產生新

收入來源，並使該地區的資源得到更大的珍惜和保護。

繼 2021 年《山谷尋根—鱉溪地質公園景點解說

手冊》編印及出版後，本處再度透過國立東華大學策

劃，邀請賴序衡博士撰寫《石話山河—鱉溪地質地形

導覽手冊》，聚焦於探索和展現鱉溪地質公園的地質

地形科學知識及價値。在介紹基礎地質知識背景、簡

述台灣造山帶與周遭地質史後，《石話山河》以精心

繪製的地形地質平面和剖面圖、現場拍攝和標記的實

景照片，輔助描述鱉溪流域的地層和地質構造特性，

並選擇了 10 個地質景觀點、7 個地形景觀點，一一提

供觀察要領，引領讀者探索鱉溪地質公園的科學奧秘。

處
長
序
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《石話山河》提供了鱉溪地質公園設置的科學基

礎，也鋪陳了在地生態、產業和文化資源的地質多樣

性背景。期待本書除了增進讀者對鱉溪地質公園地質

地形多樣性的認識、輔助社區本位的地景旅遊發展，

亦有助強化公眾對自然災害風險意識及資源保全活用

智慧，協助在地社群趨吉避凶，邁向與大自然和諧共

生的願景。

 111.10.1 於花蓮

林務局花蓮林區管理處 處長
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『對專業人士而言，地質公園是進行科學探索的

基地；對靑少年以及公眾而言，地質公園是普及地球

科學知識、進行啟蒙教育的課堂。』

推
薦
序

引自 2004 年第一屆世界地質公園大會《保護地質遺跡—北京宣言》

『我們的地球帶給人類自然資源和優美地景等賜

福，然而她有時也會發生地震、海嘯、火山爆發、山

崩地滑和洪水等災難。在地質公園中教育公眾認識活

生生的、動態的地球，會幫助我們一同思索如何與自

然共處。

當今人類正面臨前所未有的全球氣候變遷問題，

地質公園擁有地球史上氣候變遷的地質紀錄，我們應

該站在氣候變遷議題的前線，成為地方社區和權益關

係人對於氣候變遷問題的教育者。』

引自 2012 年第五屆世界地質公園大會《島原宣言》
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2021 年編印的《山谷尋根—鱉溪地質公園景點

解說手冊》，呈現一座以「里山倡議」為概念架構、

保全活用「森 - 川 - 里」景觀、生態、文史和產業等

各種資源為目標而規劃的地質公園。2022 年編印的

《石話山河—鱉溪地質地形導覽手冊》，則直接聚焦

於探索和展現鱉溪地質公園的地質地形科學知識及價

値。如同《島原宣言》所述，大自然同時賜予人類恩

惠及威脅，如何善用恩惠（趨吉）和減輕威脅（避凶），

即是今日的我們所迫切需要的「韌性」。《石話山河》

奠定了鱉溪地質公園設置的科學基礎，引領讀者認識

自遠古以來活生生的、動態演變的東台灣，幫助我們

瞭解現今地形、水文、生態和土地利用的地質多樣性

背景。本書在 918 東部地震後出版，也適時提醒我們

需要更加學習如何趨吉避凶、與大自然和諧共生。

111.10.1 於花蓮壽豐

國立東華大學自然資源與環境學系
地景保育與社區參與研究室
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筆者與鱉溪流域地質地形研究的淵源始於 2008 年，從什麼

石頭都認不得的生手，經歷碩士與博士班十餘年的研究探訪，逐

步了解地球歷史和萬物運作機制，但大自然導師永遠總會給你驚

喜，每次來到此地仍都有新發現。越深入的觀察、探索和鑽研，

便有越多收穫和越多未知。

「見山是山，見水是水。

   見山不是山，見水不是水。

   見山仍是山，見水仍是水。」–《指月錄》

台灣本島為全球最活躍的碰撞造山帶之一，是當代火山弧 –

大陸邊緣碰撞造山的典範，位於板塊縫合帶的東台灣花東縱谷與

海岸山脈也因此是世界地球科學界研究的焦點。新鮮且豐富的岩

石紀錄提供地質學家們分析並推演造山歷史，活躍地震紀錄供給

地球物理學家豐富的資訊探測地球構造與板塊運動機制，多元的

地形特徵與生態系統為地形學家與環境學家提供研究岩石圈、大

氣圈和生物圈之間交互運作的絕佳自然實驗場。鱉溪流域的地質

和地形資源豐富，可說是整座海岸山脈的縮影；其擁有台灣造山

歷史最關鍵的地質邊界與岩石紀錄，東台灣研究歷史最悠久及透

徹的活動斷層（池上斷層）監測網，及海岸山脈的最高峰（新港

山）和代表性地形特徵。深入瞭解鱉溪流域的地質與地形，便可

窺探整座台灣島數百萬年以來的山脈演化歷史。

本手冊內容將以四部分架構撰寫與呈現，首節說明地球構

造、板塊運動及相關岩石種類成因的基礎知識背景；第二節引介

台灣地區四周區域板塊構造框架、弧陸碰撞造山與山脈兩側沈積

盆地系統演育、及海岸山脈地質特性的近期見解；第三節聚焦鱉

溪流域地區的岩石紀錄，導覽本區地質與地層特徵，說明各「地

作
者
序
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質景觀點」的重要性與觀察要點；第四節拉遠目光鑑賞鱉溪流域

地形特徵，依序解說並探討各「地形景觀點」的歷史成因及可能

意義。

筆者有幸與參與這項跨部會（東華大學、林務局、水土保持

局）與地方居民共同推動的鱉溪地質公園成立計畫。我也特別感

謝計畫領銜人李光中老師的邀約與一路鼓勵，插畫家鄧敦方小姐

的美術貢獻，以及東華大學顏君毅教授和臺灣大學羅立教授的審

稿與指正，方使這本導覽手冊成功完成。因為近幾年學界對東台

灣的地質和地球物理研究有許多重大發現和突破，不少傳統的台

灣地質歷史、架構與概念正在被挑戰與討論；我在設計這本《石

話山河》時閱讀不少近代文獻（引用文獻以上標代碼標示）與重

製相關圖片。筆者期許這本地質導覽手冊，能將當下地質及地形

學者們的最新研究成果及相關概念，以簡短科普白話文與現代風

格圖文呈現，幫助沒有地球科學背景的讀者能以接近專家的視角

探遊鱉溪地質公園、觀察地景、學習不同深度的科學知識，也令

有專業背景的讀者能一起發想、討論、挑戰及突破。走訪園區內

景點同時，不妨也認識與理解在地的人文發展歷史及故事（詳見

另一本景點導覽手冊 –《山谷尋根》1），您或許會驚訝，這裡的

自然、生命及文化緊緊相連。鱉溪地質公園的推動與設立，不僅

為當前東台灣地球科學研究的碩果，推廣人文、文化與環境保護

的試金石，也是邁向「與自然和諧共存」願景的里程碑。

 2022.02.02

於美國俄勒岡大學地球科學系
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第
一
節

基
礎
地
質
知
識
背
景

地球 – 我們的母星 – 為目前已知獨特擁有板塊構造運動（plate 

tectonics）的行星，其為對流星球內部與地表熱能的重要機制，也是

太陽能量以外，推動物質循環、形塑我們生存圈外貌的重要推手。

地球內部具分層結構（圖一），可依「化學成分」由內而外劃分為

鐵質的地核、超基性岩為主的地函、以及平均密度較低岩石構成的地殼

（大陸地殼平均組成為密度較低的中酸性岩、海洋地殼平均組成為密度

較高的基性岩）。今日我們生活圈為地殼表面，雖有高山與深海，但地

殼最厚也只約 60–70 公里，佔整個地球半徑（約 6378 公里）非常小

一部分，其厚度差異可類比為蘋果的果皮與果肉。有別於化學成分上的
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分層，地球內部也可依「物理特性」做分層，由內而外可分成固態的內

地核、液態的外地核、固態的下部地函、可流動的半固態軟流圈地函、

表層的岩石圈（由固態的上部地函及地殼構成）。

我們平常所稱的「板塊」便是由連續的整片岩石圈構成，這些板塊

（岩石圈）漂浮於軟流圈之上，像竹筏一般隨地函熱對流「飄移」四方。

各板塊在地表以三種主要的相對運動模式交會，形成不同的板塊邊界類

型（圖二）。在熱流上升處常形成「伸張型板塊邊界」，兩板塊相對分離，

在大陸岩石圈中分離便形成伸張裂谷（如東非裂谷，岩石圈往邊界兩側

拉薄；在海洋中，相互離開的兩板塊中間為中洋脊，中洋脊的張開使地
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第一節    基礎地質知識背景

地 球 結 構地 球 結 構

岩石圈
(板塊)

(地殼及上部
固態地函)

地函

地核
內地核

外地核

地殼
軟流圈

下部地函

地表

0-70 km

圖一    地球結構   地球成層構造示意圖 
（未按厚度比例繪製，地殼表面的山脈地形和水深為誇張化呈現，陸地
海拔高僅約 ~0–9 公里）

函熱岩石上湧並熔融，形成新的海洋岩石圈。若邊界兩側兩板塊

平行於邊界走向相對移動，此邊界則為「轉型板塊邊界」，著名

的例子為加州的聖安德列斯斷層帶。而「聚合型板塊邊界」為兩

板塊相互匯聚處，也是地函熱流的下沉處；當兩板塊匯聚時，通

常較薄且密度較高海洋岩石圈易下沉到密度較低的大陸岩石圈之
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地函熱對流造成板塊的飄移與不同板塊邊界相互作

用，裂谷將板塊一分為二，在中洋脊生成新的岩石圈，在

海溝隱沒並銷毀舊的岩石圈，在碰撞帶聚合多塊板塊成

一個大板塊，這些作用促使地球表面的板塊分分合合（圖

二）。經全球地質學家們的發現與合作，透過跨洲的岩石

和化石資訊對比，我們已知過去地表的大陸岩石圈曾聚

合成一或二塊「超大陸」。距今約 2 億 2 千 5 百萬年前

左右，整個地球表面僅有一塊超大陸命名為「盤古大陸

（Pangea）」，該時期也是接近恐龍開始盛行的時代。

這塊超大陸後來分裂成「勞拉西亞（Laurasia）」與「岡

瓦那（Gondwana）」兩塊大陸，爾後大西洋與印度洋

拉張成型，陸塊再逐漸分裂成今日的六大陸塊（北美洲、

南美洲、非洲、南極洲、澳洲、歐亞大陸）。

下，構成隱沒帶，並在隱沒處形成深邃的海溝；隨板塊在

海溝隱沒，地表富含水和揮發性物質會被隱沒作用帶入上

覆板塊底下的地函，造成該處地函岩石部分熔點降低（類

似冰塊加鹽巴熔點會降低的物理機制），岩石部分熔融產

生岩漿上湧，在上覆板塊上形成一系列平行海溝的火山，

稱為「火山弧（volcanic arc）」，南美洲的安第斯山脈、

日本群島含富士火山在內的火山群、台灣東北外海的琉球

島鏈都是火山弧的例子。若當匯聚的兩板塊同為不容易下

沈的低密度岩石圈（如大陸岩石圈或火山弧地殼），會產

生板塊相互碰撞擠壓而造山，歐洲的阿爾卑斯山脈、中印

邊境的西瑪拉雅山脈、和台灣島都是這類碰撞造山所形成。　



16

第一節    基礎地質知識背景

海洋岩石圈海洋岩石圈

大陸火山弧海洋火山弧

轉 型 板 塊 邊 界 伸 張 型 板 塊 邊 界 聚 合 型 板 塊 邊 界

特提斯洋的海洋板塊隱沒
演化致今日太平洋

大西洋與印度洋海盆張裂
分裂古大陸塊形成今日板塊分佈

特提斯洋的海洋板塊隱沒
演化成今日太平洋

台灣台灣

圖二    板塊運動及中生代以來板塊分合歷史
上圖為不同板塊組成、板塊邊界類型、板塊相對運動方式、及連動的遞
函熱對流方向示意圖。在不同類型板塊邊界，會引發不同類型的地表變
形特徵與火山活動。下圖為晚古生代以來地球表面板塊活動重建歷史，
各類型板塊邊界（轉型、張裂、聚合）共同平衡作用，新海洋板塊張裂
生成，舊海洋板塊隱沒銷毀，使大陸板塊（大陸岩石圈）的分分合合，
逐漸演進至今日地理分佈。
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沈積岩

火成岩

沈積物

岩漿

三大岩類與岩石循環

冷卻
再結晶

熔融

熔融

變質岩

風化
&侵蝕

風
化

&侵
蝕

風化
&侵蝕

加溫

&加壓

熔
融

加溫
&加壓

沈積&膠結

圖三    岩石循環
三大岩類（沈積岩、火成岩、變質岩）的物質交互循環機制。

多樣的板塊邊界活動和新舊岩石圈的消長，促進地表物質循

環，造就不同種類的岩石。岩石有分三大類，包含「火成岩」、

「沈積岩」與「變質岩」（圖三）。火成岩是經岩漿到地表或淺

部地殼冷卻再結晶而成，如在板塊聚合（隱沒）帶的岩漿活動形

成安山岩為主的火山弧，或在板塊張裂處的中洋脊形成玄武岩為

主的海洋地殼。沈積岩是由地表作用風化、侵蝕、搬運或化學沈
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第一節    基礎地質知識背景

澱下來的沈積物（降解、磨碎母岩的物質），再經壓

密和膠結作用所固結而成的岩石；其組成成分直接反

應了侵蝕來源的石頭岩性或是環境的生物、化學特性，

如火山附近侵蝕下來的碎屑堆成再積性火山碎屑岩、

造山帶侵蝕下來的岩屑堆積成石英與變質岩屑主體的

沈積岩、淺海環境生物活動豐富生成珊瑚礁石灰岩。

變質岩則是原始母岩被深埋後在地下受加溫加壓轉變

岩石性質（礦物組成、內部結構）形成，常見於隱沒

帶將物質帶至深處地殼而變質，或在碰撞造山帶的山

體深處變質而成。這些岩類亦可能再受到熔融形成岩

漿，再結晶成新的火成岩。板塊運動（地球內部能量）

與地表風化侵蝕搬運（由太陽能促進的大氣循環和生

物作用）為三大岩性互相循環機制運行主要原動力。

因不同岩類常在特定環境中形成，地質學家透過岩層

的調查並測定其形成年代，便可推測過去該地發生的

地質歷史。
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在中生代的盤古大陸上（約 2 億 5 千萬至 2 億年前），今日中國

東南一帶的被動大陸邊緣（不是板塊邊界的大陸地殼與海洋地殼交界）

堆積大面積淺海石灰岩。到了白堊紀時期（約 9 千萬至 7 千萬年前），

當時的西太平洋板塊已向西隱沒，在中國東南陸塊上形成一系列火山弧

（圖二），但之後隱沒作用停止。到了晚新生代（古新世），約 3 千萬

到4千萬年前，南中國海的海盆開始逐漸張裂，拉開歐亞板塊的東南岸；

此時南中國海東側的菲律賓海板塊已向北沿著琉球海溝隱沒至歐亞板塊
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底下，並形成琉球火山弧（圖四）2。在約 1 千 7 百萬至 1 千 5 百萬年

前（中新世），因菲律賓海板塊移動方向轉向更朝西北 3，使得南中國

海海洋地殼向東沿著先生成的海溝（馬尼拉海溝）隱沒，在菲律賓海板

塊底下產生岩漿，岩漿上升至地表噴形成呂宋火山弧（圖五）。隨著馬

尼拉海溝與琉球海溝的持續隱沒，歐亞板塊和菲律賓海板塊不斷相互聚

合。到了約 7 百萬至 6 百萬年前，呂宋火山弧的地殼開始接觸歐亞板塊

東南側大陸邊緣，海溝兩側變成都是難以隱沒的大陸岩石圈與火山弧相
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第二節   台灣造山帶與周遭地質史簡述

1千8百萬年前
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圖四  東南亞晚新生代板塊運動史 
簡化於當前最新發表的板塊相對
運動歷史重建圖 2。

互聚合；因兩者都是密度較

低的岩石圈不易下沉，故開

始碰撞形成造山增生楔，隆

起生成台灣島 4。在隆起過

程中，造山增生楔歷經數次

的加速抬升，包含在約 5 百

萬年前與在 2–1.5 百萬年前

的加速抬升事件 5。直到最

近約 1–0.5 百萬年內，呂宋

火山弧岩漿活動停止，火山

弧前緣的地殼劇烈變形，部

分岩石圈可能向下隱沒至菲

律賓海板塊底下 6，淺部地

殼快速變形隆起形成今日海

岸山脈 7, 12, 14，中央山脈也

同時再次加速抬升 5，逐漸

演化成今日台灣的地質與地

貌分佈（圖五）。
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中央山脈 海岸山脈
花東
縱谷 花東
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海峽
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地
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島弧岩漿
活動停止

歐亞板塊

菲律賓
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隱沒板塊
回撤

弧前岩石圈
隱沒

大陸地殼

海

洋

地
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◆歐亞板塊南海海洋岩
  石圈沿馬尼拉海溝隱
  沒至菲律賓海板塊下。
◆隱沒板塊飽含水及揮
  發物，釋出到地函降低
  岩石熔點，造成部分熔
  融生成岩漿。
◆爾後岩漿上升至上覆
  板塊地表噴發，形成
  呂宋火山弧。

◆歐亞板塊大陸岩石圈
  進入隱沒帶，因其較厚
  且密度較低不易下沈，
  與呂宋島弧地殼擠壓
  碰撞，隆起造山增生楔
  (古台灣島)。
◆造山帶地表受風化侵
  蝕，侵蝕下來的碎屑於
  兩側前陸盆地堆積。

◆兩板塊持續聚合擠壓，
  菲律賓海板塊弧前岩
  石圈向下隱沒逃逸，淺
  部島弧地殼及造山帶
  碎屑沈積物受變形隆
  起形成今日海岸山脈。
◆呂宋火山弧岩漿活動
  停止。
◆隱沒歐亞板塊大陸地殼
  物質及變質岩核心也
  一併加速隆起，形成今
  日中央山脈。

圖五    台灣弧陸碰撞造山模型
歐亞板塊的東南亞的大陸地殼被海洋地殼牽引進入馬尼拉海溝隱沒帶，與隱
沒作用產生的呂宋火山弧地殼碰撞，地殼岩石受擠壓變形形成造山增生楔隆
起呈台灣島。模型圖及相關地質事件年代彙整並修改自近年發表 4,6,12,14。
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第二節   台灣造山帶與周遭地質史簡述

修改自
Lai et al. (2021)
Sedimentary Geology
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圖六    台灣板塊構造框架與地質分區
修改自近期發表台灣地區板塊構造框架圖 7,15。

上述地質史在台灣本島都能找到相應的岩石證據（圖六）；在中央

山脈高度變質岩區，太魯閣帶的大理岩與花崗片麻岩便是變質自歐亞板

塊的基盤岩（古生代的石灰岩與白堊紀火山弧根部的花崗岩）8；中央山

脈與雪山山脈的板岩帶多源自歐亞板塊中國東南被動大陸邊緣的伸張盆

地（與今日台灣海峽地下深處地層類似）9；台灣西部平原底下、部分西

部麓山帶、與海岸山脈的沈積岩紀錄了快速造山隆起時，在山脈兩側沈

積盆地累積侵蝕下來的碎屑 4,10；海岸山脈的基盤火成岩，則紀錄了呂

宋火山弧的生成史 11。
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修改自Sinclair (2012) 
Tectonics of Sedimentary Basins: Recent Advances

圖七    前陸盆地系統模型 
碰撞帶的造山增生楔在板塊交會處增長增厚，其荷重將兩側剛性板塊下
壓產生凹陷地與局部隆起，形成前陸盆地系統，堆積從造山帶侵蝕下來
的碎屑 13。

台灣造山帶的主體 – 中央山脈 – 主要以板岩與片岩帶等變質岩構

成，其必須於地殼深處受高溫高壓變質才能形成；如今這些變質岩出露

於地表，造就山峰與河谷，代表在山脈（造山增生楔）成長隆升過程中，

原本上覆的表層未變質岩石已被侵蝕掉。這些侵蝕下來的碎屑，經地表

作用（風、水等）長年搬運，堆積於山脈兩側的凹陷地「前陸盆地」中。

由於前陸盆地的形成與造山帶的成長同步（見註 1），其盆地中的沈積

物又是從造山帶中侵蝕下來的碎屑，地質學家透過研究山脈兩側前陸盆

地的沈積地層物質組成、化石、與形成年代，便能推斷過去台灣在何時、

何地、何種環境下開始造山。東台灣的花東縱谷為板塊縫合帶，縫合帶

東側的海岸山脈便是由變形的「後楔前陸盆地」隆起而成（圖八）12，

其岩石為地質歷史知識寶庫，提供研究台灣造山過程的材料；其地形為

地殼抬升和地表風化侵蝕共同創造的成果，支持著生命的棲地與在地人

類文化發展。鱉溪流域得天獨厚，藏有海岸山脈最具代表性的地質紀錄，
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第二節   台灣造山帶與周遭地質史簡述

何謂前陸盆地？其如何形成的？

造山帶陸地前緣的凹地，地質學家稱之為「前陸盆地

（foreland basin）」。我們知道板塊像是一片厚層的剛性

板，漂浮於軟流圈之上（圖一），此板塊漂浮的現象專業術

語稱為「大地均衡（isostasy）」。當地表有造山運動造成

地殼增厚時（形成造山增生楔），巨大的山體重量乘載在剛

性的板塊之上，令兩側的岩石圈向下折彎撓曲，產生的凹陷

處變為前陸盆地（圖七）。前陸盆地系統中，被壓彎的剛性

岩石圈並非表面到處都是凹陷下沉，部分地區是被擠壓拱起，

故形成局部的下沉堆積區和上抬侵蝕區；鄰近山脈前緣的下

凹地區為「前淵堆積區（foredeep）」，其後拱起處稱為「前

凸起侵蝕區（forebulge）」，再向外又有下凹的「後凸起

堆積區（backbulge）」。在造山增生楔兩側的前陸盆地，

分別稱為「前楔（於隱沒板塊側）前陸盆地」與「後楔（於

上覆板塊側）前陸盆地」13。以台灣為例，中央山脈分水嶺

西側至西部麓山帶屬於造山增生楔的前楔帶，西部平原及台

灣海峽為現今的「前楔前陸盆地」；台灣東部的「後楔前陸

盆地」，則建構在菲律賓海板塊的海洋地殼及呂宋火山弧之

上（圖五、圖六）。

註 1 

涵括海岸山脈所有的地形特徵。遊覽鱉溪就彷彿能全覽台灣島的

成長史，小地方看天下。

後續章節將再更細部介紹海岸山脈及地質與地形特點，並依

序解說鱉溪流域中値得留足欣賞的特殊地質、地形景觀點。
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海岸山脈由菲律賓海板塊的呂宋火山弧和其上覆沈積岩一同變形而

成（圖八），其底岩由老到年輕以底部火山弧地殼的火成岩及火山碎屑

岩（都鑾山層）、淺海石灰岩（港口石灰岩）、與深海沈積岩（利吉層、

蕃薯寮層、八里灣層）構成。這套地層序列說明了呂宋火山弧火山噴發

活動先發生（約 1 千 5 百萬年至 6 百萬年前），接者此火山弧與歐亞

板塊的大陸邊緣碰撞而火山活動減弱並停歇（圖四、圖五）；隨著造山

增生楔的成長，前陸盆地開始發展在火山弧地殼之上，在前凸起處隆起

受侵蝕形成不整合（地層年代缺失），抬起地殼於淺海沈積淺海石灰岩

（約 5–3.5 百萬年前），同時開始接收來自造山帶的沈積物；隨後隨造
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山帶山體不斷成長，火山弧向板塊縫合帶更加靠近，火山弧地殼受山體

荷重下壓轉變成前淵堆積區，開始接收並累積侵蝕自造山帶的碎屑沈積

物（約 4 百萬年到 80 萬年前）；最後（自 80 萬年至今），這整套地

層受板塊聚合擠壓變形，大致沿東北—西南走向的逆斷層與褶皺構造壓

縮（地殼縮短）與堆疊（地殼增厚隆起），造就今日南北向長（約 130

公里長）、東西向窄（約 20 公里寬）的狹長山脈。受構造變形傾斜的地

層，隨逆衝斷層向西逆衝到花東縱谷裡，爾後受風化侵蝕，河流作用在表

面留下近代堆積層（卑南山礫岩、其他晚第四紀河階堆積物），演化至今

日海岸山脈全貌（圖八、圖九）。
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第三節   鱉溪流域地質與地質景觀點

都鑾山層

都鑾山層為海岸山脈的基盤岩，主要由中新統（約

15–6 百萬年前）呂宋火山弧的中酸性火成岩（安山岩）

和火山碎屑岩（由火山噴發活動相關的火山質碎屑堆積

層）構成 11。這些火山弧的火成岩層和上面覆蓋的造山

帶碎屑岩（利吉層、蕃薯寮層、八里灣層，約 4–3.5 至

1 百萬年前堆積）有約  2 百萬年的地層紀錄「不整合

（unconformity）」，代表這些火成岩和火山碎屑岩先

受地表作用侵蝕，然後再沉降被沈積物覆蓋；這時間紀

錄的間斷期也並非完全沒有沈積事件，在約 5 百萬至 3.5

百萬年前，部分淺海地區堆積富含珊瑚與藻類的石灰岩

（港口石灰岩）16，另外局部區域堆積受風化、侵蝕、搬

運的火成岩和石灰岩物質而成的再積性火山碎屑岩（鱉溪

再積性火山碎屑岩段）17（圖八）。

鱉溪流域中的都鑾山層以再積性火山碎屑岩為主，

因其是海岸山脈最代表性出露區域，故此地層段被命名為

「鱉溪再積性火山碎屑岩段」，可在小天祥峽谷、台 23

線第五號橋、石厝溝等地深入觀察（地質景觀點 G05–

G06，圖十六、圖十七）。此岩層也是本區最堅硬的底

岩，因其遠比其他沈積岩還耐侵蝕，地層邊界處常形成明

顯的坡度落差，呈現斷崖與瀑布等壯觀景色（地質景觀點

G09–G10，圖廿一、圖廿二）。

鱉溪流經海岸山脈的主要地層單位（見註 2），並出

露台灣造山史的關鍵地層界線。以下逐一簡介各地層，與

鱉溪流域中推薦一訪的地質景觀點（圖十∼圖廿二）：
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蕃薯寮層
南段海岸山脈的蕃薯寮層，以上新統至更新統

（約 4 至 2.13 百萬年前）的黑色泥岩、褐色至灰色

砂泥岩互層、與厚層崩移沈積物（崩移變形的砂泥岩

和崩移外來岩塊）組成 4,7。砂泥質沈積物由混合風

化侵蝕自火山弧地殼的火山碎屑、和造山帶的變質岩

屑共同組成。黑色泥岩可能為遠洋飄泥塵降到安靜深

水環境的產物；砂泥岩互層較多的區段，可見各層底

部侵蝕面及由底部向上沈積物顆粒變細等「正級層」

沈積構造，為海底濁流（turbidity current）的產物

（圖十四）。崩移沈積物中可見巨大的外來岩塊（地

質景觀點 G07，圖十八），證明是為海底山崩的產

物。許多濁流岩和海底崩移特徵，代表這些沈積物可

能直接來自鄰近的造山帶前緣海底斜坡（圖十四、圖

十九），隨重力滑落至後楔前陸盆地中的前淵堆積區

（圖八）。
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第三節   鱉溪流域地質與地質景觀點

八里灣層
南段海岸山脈八里灣層以更新統（約 2.13至 0.8百萬年前）

的灰色砂泥質濁流岩為主，內夾數層岩性混亂的礫質泥岩層與少

量的凝灰岩 4,7。八里灣層底部有一層厚 200–400 公尺厚的礫質

泥岩層，被定義為八里灣層和蕃薯寮層的交界指準層（marker 

bed）（地質景觀點 G08）。這些礫質泥岩為海底岩屑流的堆積

物（圖二十），也與海底山崩作用有關。如同蕃薯寮層，八里灣

層的濁流岩和海底岩屑流岩都堆積在後楔前陸盆地中的前淵堆積

區（圖八）。那些少量的凝灰岩，可能與當時前陸盆地東至東南

側還殘存的呂宋火山弧（如當時的綠島、蘭嶼、或同系列火山）

的火山噴發事件造成（圖五）18。

八里灣層的沈積物幾乎都是來自造山帶的碎屑構成，來自呂

宋火山弧的物質已微乎其微（和蕃薯寮層的主要不同之處）；其

中可看到越來越多的板岩岩屑變質砂岩圓礫與板岩岩屑，代表當

時造山帶的地表已出露大量的低度變質岩；變質岩屑先在陸地上

被搬運磨圓，再被送到八里灣層裡堆積。鱉溪流域內八里灣層主

要都在最東南側的九芎嶺一帶（地質景觀點 G08，圖二十），分

水嶺以南的馬武溪（泰源盆地）內有較大範圍的出露（地質景觀

點 G10，圖廿二）。

利吉層
利吉層也是台灣造山帶後楔前陸盆地中前淵堆積區的沈

積 岩，以 上 新 統 至 更 新 統（約 4 至 1 百 萬 年 前）的 混 同 岩

（mélange）構成，與蕃薯寮層和八里灣層相互交錯疊置（互層

關係）且沈積年代一致（圖八）。此混同岩是以泥質沈積物為主

體（基質），夾雜大小不一來源不同的外來岩塊（岩塊含未變質
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的砂泥岩、火山碎屑岩、安山岩、蛇綠岩、石灰岩、變質砂岩等

岩性）。這些岩塊大致順著區域地層的層理面排列，但各層內富

含混亂的沈積變形構造（地質景觀點 G02，圖十二），主要為海

底山崩造成的產物 19。而在泥質基質內，許多地方可見片狀的光

滑摩擦面，稱作「鱗片狀葉理（scaly foliation）」，為泥岩被

剪切後的特徵（地質景觀點 G03，圖十四）；這些剪切可形成於

海底山崩時巨大滑落塊體的底部拖滑帶（圖十三），亦可能是後

期受斷層剪動變形造成（地質景觀點 G01，圖十一），或兩者都

有。這些海底山崩和斷層活動的剪切，可能從其他地區將「外來」

岩塊帶入岩體，是造就其混亂岩性組成的主因。這種混雜的岩體

經常出現在碰撞造山帶的板塊縫合帶，是造山過程中兩匯聚板塊

物質混合的直接證據 20。

河階礫石堆積物
鱉溪流域最年輕的地層單位為全新世（距今約 500–8000

年前 21,22）的河階礫石堆積物（地質景觀點 G01，圖十三），為

鱉溪下游花東縱谷中的河流（如秀姑巒溪）所沖積出來。這些河

階堆積層形成於海岸山脈底岩已被變形之後（底下利吉層、蕃薯

寮層、都鑾山層已被構造變形傾斜且抬升）。這些礫石堆積物以

距離當今河道有段高差，顯示古河道已受地殼抬升（垂直抬升速

率平均每年約 11.3–27.4 mm），是世界上抬升速率最快的地方

之一，河流逐漸下切後而將這些沈積物殘留在被隆起的河階上。
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第三節   鱉溪流域地質與地質景觀點

什麼是「地層單位」？

地質學家在做地質調查時，會將不同類群的岩層做歸類，將

劃分好的石層群命名，並賦予分類的「位階」。當今主要的分類

依據是岩性（石頭的外觀特徵、成分組成、結構質地等），最常

使用的分類位階為「層（formation）」23，如都鑾山層的「層」

為火成岩和火山碎屑岩構成，若任何在在野外觀察到這類岩性，

便可第一時間知道當下觀察的石頭是「誰」。當然，就像人類中

可分出形形色色的不同族群一樣，一個「層」也或可再作細分；

若某個區域的該地層岩性較獨特，或可用「段（member）」

這個較低位階的地層單位作分類，如鱉溪再積性火山碎屑岩段的

「段」。這些分類和地層命名方式，歸根究底是為科學家方便描

述及歸納觀察結果，並有效進行研究分析。隨著科學研究進展，

新的野外發現可能挑戰或推翻過去的分類認知，地層因此可能被

重新分類和改名；舉個例子來說，海岸山脈中以造山帶碎屑構成

的沈積岩，早期以沈積物顆粒大小被分類與命名為奇美層與大港

口層 24，但這分類方式已偏離當今我們對這套地層岩性的認知與

了解，在很多海岸山脈不同區域不適用且造成困惑，故現已改為

以岩性成分組成為主要分類依據，被蕃薯寮層與八里灣層兩地層

名給取代 25,26。

若一個區域出現兩個不同的岩性地層單位，僅代表本區有兩

類不同的岩石類群。這不同岩石類群可能形成於不同年代，也可

能形成於同年代。正常疊置岩層，年輕的地層會疊在老的地層之

上，如較年輕的蕃薯寮層疊置在較老的都鑾山層上；而蕃薯寮層

與利吉層則是相互交錯疊置（互層）側向漸變的關係，意味著部

分利吉層與蕃薯寮層為接近同時堆積形成（圖九）。

註 2



35

圖八    海岸山脈地質與地層架構
左圖為全海岸山脈簡化地質圖以及鱉溪流域的地理位置。右上為南段海
岸山脈地層單位名稱及分佈架構。右下為鱉溪流域一帶海岸山脈約 4 百
萬年前 （Ma）至今東 – 西向地質構造演化 7,27,28。
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第三節   鱉溪流域地質與地質景觀點

經超過半個世紀以來地質調查、地層定年和對比，

科學家已知海岸山脈的沈積岩（利吉層、蕃薯寮層、

八里灣層）過去水平覆蓋在向西緩頃斜的火成岩基盤

（都鑾山層）之上，年代較老的沈積岩（如蕃薯寮層

底部）首先堆積在盆地西側和岩盤接觸，在盆地東側

則是較年輕的沈積岩（八里灣層）與岩盤接觸，形成

西側較厚（今日鱉溪一帶）、東側較薄（今日成功鎭

一帶）、沈積年代整體由西向東變年輕的深海沈積盆

地（圖九），整體沈積盆地的幾何形貌符合後楔前陸

盆地中前淵堆積區的特徵（圖七）。然而，這個深海

沈積盆地目前已經隨著歐亞板塊和菲律賓海板塊的擠

壓、台灣的碰撞造山作用變形而隆起（圖五），成為

陸地上的山脈。

碰撞造山的地殼的隆起，與地殼的縮短和增厚有

關。這些地殼的縮短和增厚，多半由逆斷層（註 3）

和伴隨的褶皺構造（註 4）完成。南段海岸山脈有兩

條主要的逆斷層構造，分別為「都鑾山斷層」和「池

上斷層」，兩條斷層的斷層帶都在鱉溪流域出露（圖

九、圖十）：
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都鑾山斷層
都鑾山斷層是為斷層面向東傾斜、上盤向西逆衝的逆

斷層。在鱉溪流域的吉拉米代部落共同祭祀中心旁河岸可

見其斷層帶（地質景觀點 G04，圖十五）。此斷層的斷

層面今日成高角度（>70°向東傾）29，原在地下深處的

斷層破壞帶（被斷層活動摩擦加熱、剪碎的地帶）已出露

在地表。此斷層東側有伴隨形成的褶皺（向斜與背斜），

是將南段海岸山脈將火山弧基盤（都鑾山層）抬起的主要

逆斷層構造。然而其今日已停止活動，主要的變形量已向

西轉換到較年輕的池上斷層逆衝滑動面上（圖十）。

池上斷層（縱谷斷層）
池上斷層是也是斷層面向東傾斜、上盤向西逆衝的

逆斷層。其為在海岸山脈西源花東縱谷斷層系統的主要活

動區段 30，在鱉溪河口處的富池橋南岸出露其斷層跡（圖

十）。此斷層將約 4 百萬年前的利吉層深海沈積岩，逆衝

至近代（數千年內）才堆積的陸地河流礫石堆積物上（地

質景觀點 G01，圖十一）。這條斷層相當活躍，地質學

家在這條斷層設有數個地表變形監測站；歷史上有記錄到

數次較大地震事件，例如 1951 年池上地震 31 與 2006

年成功地震 32，對附近城鎭造成破壞，居民生活受嚴重衝

擊。除了地震發生時一次瞬間大量能量釋放與斷層滑動外

（學界稱「同震（co-seismic）變形」），此斷層每年也

都有少許的潛移（稱「非同震（aseismic）變形」）33。

綜合所有同震與非同震的斷層活動，今日的海岸山脈地殼

仍不斷快速的抬升，鱉溪流域內留下許多岩床河階便是最

佳的證據（細節見第四節說明）。
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何謂斷層？

斷層是剪切截斷岩層的構造面（可為平面或曲

面），為岩層形成後承受不住後期大地應力而變形產

生。在斷層面上方的塊體稱為「上盤」，在斷層面下

方的塊體稱「下盤」。大地應力可能垂直斷層面造成

擠壓或伸張，在擠壓環境中，上盤順著斷層面向上衝

造成岩層縮短與跌置增厚，此類斷層稱「逆斷層」；

而在拉張環境中，上盤順著斷層面向下滑而稱「正斷

層」，造成岩層拉長與減薄；大地應力也可能沿平行

斷層面走向剪斷地層，使兩側塊體相對彼此側向滑移，

稱「走向滑移斷層」。大地應力也可以同時具有垂直

與平行斷層面的運動分量，使斷層兩側快體不僅相對

垂直運動，也相對側向滑動。在台灣碰撞造山帶，歐

亞板塊和菲律賓海板塊相聚合方向並非完全垂直於板塊

邊界（圖五、圖六），因此東台灣斷層大部分為帶有左

移分量的左移逆斷層。

註 3
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鱉溪流域中有出現三大主要大致南 – 北走向的褶

皺構造（註 4），包含「都鑾山背斜」、「泰源向斜」、

與「鱉溪背斜」。這些褶皺構造使得原本位態是接近

水平前陸盆地地層被折彎和堆高成山，根據南段海岸

山脈最年輕沈積岩的形成年代得知，這些褶皺構造開

始活動的時間應不超過 80 萬年前 7，但目前已都停止

變形活動。各地層單位因被折彎而在地表重複出現，

因各地層單位的岩性抗侵蝕強度不同，這些褶皺構造

也決定了海岸山脈的地形分佈（圖九）。

何謂褶皺？

褶皺是岩層折彎後的構造，為岩層在形成後受後

期大地應力變形的產物。在擠壓環境中，褶皺也是岩

層縮短和增厚的有效變形方式（在不剪斷岩層的前提

下）。常見的褶皺為兩類，彎折的中心（褶皺軸處）

岩層向上拱起，形成Ａ或ㄇ字形的褶皺，稱為「背斜」；

而彎折的中心岩層向下凹，形成Ｖ或Ｕ字形的褶皺，

稱為「向斜」。

註 4
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都鑾山背斜
都鑾山背斜為海岸山脈骨幹構造，褶皺的核心（近褶

皺軸處）為向上拱起的都鑾山層火成岩及火山碎屑岩，因

最耐侵蝕而構成南段海岸山脈的主稜線、向西流（往花東

縱谷）和向東流（往太平洋）水系的分水嶺。

泰源向斜
泰源向斜於都鑾山背斜西側，兩褶皺的褶皺軸接近平

行。向斜兩翼的基盤岩（都鑾山層）同時出露於流域東西

兩側，因較抗侵蝕形成兩道陡峭的山脊，其他較軟弱的沈

積岩（蕃薯寮層、八里灣層、利吉層）則形成較低緩的坵

地；向斜的軸部地區低地被山脊包圍，形成今日的泰源盆

地地形（地質景觀點 G10，圖廿二）28,34；堅硬與軟弱岩

石不整合交界處形成陡峭的地形落差，造就瀑布與斷崖美

景（地質景觀點 G09，圖廿一）。

鱉溪背斜
鱉溪背斜為一個緊密（軸部地層彎折的夾角很小）的

背斜褶皺，緊鄰都鑾山斷層帶，可能是都鑾山斷層活動時

在斷層帶一併變形形成。在吉拉米代部落共同祭祀中心河

岸可見軸部區域（地質景觀點 G04，圖十五）。



41

池

上

斷
層(縱

谷
斷
層
)

都
鑾
山
背
斜

富里 新港山

都
鑾
山
背
斜

都鑾

山

斷

層

都鑾

山

斷

層

池

上

斷
層(縱

谷
斷
層
)

泰源

向
斜

逆斷層

全新世沈積物

利吉層(混同岩)

八里灣層(中段)

蕃薯寮層(上段)

都鑾山層

背斜軸

向斜軸

蕃薯寮層(下段)

八里灣層(下段)

港口石灰岩

公路

吉拉
米代
吉拉
米代

吉哈
拉艾
吉哈
拉艾

泰源

向
斜

二抱竹
瀑布
二抱竹
瀑布

礫
質
泥
岩

礫
質
泥
岩

北

新港山

鱉溪越鱉溪越

v

v v

v v

vv
vvv

v

v v v v v

0

2

-2

-4

深
度

,海
拔

(k
m
)

0 10 20 30 40

侵入
火成雜岩

水平距離(km)

?

vvvvv

v v v v v v vvvv

v v v v vvvvv

v v v v vvvvv

v

vv
v

v

vv

v

v
v

v
v

v

v

v
v

v

v v v v

v
v

v
v

v
v v v

v

v

vv

v
v

v
v

v
v

vv
v

v

v

?v

?
-6

-8

西
中央
山脈

非律賓海板塊
呂宋火山弧地殼
非律賓海板塊

呂宋火山弧地殼

太平洋(花東海盆)
當代前淵堆積區

海岸山脈
東

侵蝕
搬運

鱉溪地質區鱉溪地質區 成功地質區成功地質區

?

??

??

八里灣層

年
代

(M
a)

4

3

2

1

00

都
鑾
山
斷
層

Pm7

吉拉
米代

鱉溪再積性火山碎屑岩

10
00

 m

3000 m

3x垂直
誇張

~7.6 km ~13.8 km ~5.2 km ~4.2 km ~2.4 km~0.5 km

0

1

2

3

4

5

6

7

地
層

厚
度

(k
m
)

西北西 東南東

蕃薯寮層

港口
石灰岩

都鑾山層
(火山岩基盤)

泰源向斜
都鑾山背斜

鱉溪背斜

二抱竹
瀑布

都威溪

八邊溪 三仙溪

八里灣層

蕃薯寮層

吉拉
米代

泰源向斜
都鑾山背斜

鱉溪背斜

二抱竹
瀑布

都威溪

八邊溪 三仙溪

地
層

厚
度

(k
m
)

利吉層利吉層

凝灰岩凝灰岩

礫質泥岩礫質泥岩

鱉溪地質區鱉溪地質區 成功地質區成功地質區

吉拉
米代

都鑾山層
(火山岩基盤)

吉哈拉艾
–鱉溪越
吉哈拉艾
–鱉溪越

各地質剖面古地理相對位置

 修改自
Lai et al. (2021) 

Sedimentary Geology

都
鑾
山
斷
層

圖九    鱉溪流域地質構造與古沈積盆地形貌
上圖為依實際比例繪製南段海岸山脈東 – 西向地質構造解釋剖面 14，構
造剖面位置見圖八。中圖為套疊鱉溪流域地質構造資訊（圖十）到數値
地形模型上。下圖為利用從各區域岩性地層柱對比重建出的古沉積盆地
二維剖面 7,27。
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鱉溪地質公園首先規劃十個地質景觀點（G01–

G10），大多鄰近台 23 線道路沿線，少部分需通過

地方產業道路或溯溪徒步探訪。這十點地質景觀點涵

括最重要的地層邊界、代表性的各地層岩性露頭、關

鍵地質構造、及與這些地質特殊性相關的地形景觀。

G01：富池橋

本處可見海岸山脈的利吉層的深海沈積混同岩

（沈積年代約 4 百萬至 3 百萬年前），沿池上斷層逆

衝到近代（數千年內）堆積的河階礫石堆積物之上（圖

十一）。斷層核心附近可見密致發展、接近平行斷層

面的剪切斷面穿透於兩側地層中，這是因為斷層活動

時並非所有的地殼變形都集中在該斷層滑面上，部分

變形量會分散入兩側地層。

利吉層主體大多是沈積性混同岩，由發生在沈

積物豐富的大規模海底山崩所產生的橫層崩塌物（圖

十三）；基質主要為泥質海洋沈積物，以侵蝕自造山

帶的黏土礦物和低度變質岩屑組成；基質內夾大小不

一、岩性不同的岩塊（圖十二、圖十四）；此沈積性

混同岩受池上斷層的活動而二次擾動，在基質中發展

許多光滑油亮的摩擦面（鱗片狀葉理）。因其同時具

有沈積、構造作用產生的特稱，學者稱之「複成因混

同岩（polygenetic mélange）」35；此複雜的岩石

混合現象，為碰撞造山板塊邊界的關鍵特徵（註 5）。

各

地

質

景

觀

點

觀

察

重

點
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何謂混同岩？

「混同岩（mélange）」是一個岩石的種類，描

述一種大尺度（大到需在 1:25000 比例的地圖上獨

立成一個單位描繪）的混亂岩體，包含各種不同來源

的外來岩塊（非來自在地附近的完整岩體的岩塊），

夾在被擾亂的基質裡（基質：顆粒大小遠小於岩塊且

較為均質的物質）。其成因為大尺度的地層破壞與擾

亂，可能由沈積作用（如大規模崩塌作用）、貫入體

的上衝作用（如泥岩或鹽岩等容易被軟質變形擠壓而

上竄入其他岩體）、構造作用（如大尺度斷層剪切），

或是上述三類作用的任意組合造成（稱複成因混同岩）
36,37（圖十三）。這類岩石常在板塊邊界發現（不論

古今），尤其是板塊聚合、碰撞造山帶。地質學透過

研究其分佈可重建板塊分合歷史（圖二），分析其特

性可探討板塊聚合時地殼如何變形與混合、山脈如何

成長。

註 5
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G02：永豐大橋

永豐大橋下河岸出露完整連續的蕃薯寮層和利吉

層地層交界（圖十二），本處利吉層覆蓋於蕃薯寮層

之上，沈積年代約 3 百萬至 2.1 百萬年前 7。岩性上，

仔細觀察可注意到，地層由下到上（今日河床由東到

西、從永豐大橋橋墩往上游走）從岩性較為均一的蕃

薯寮層砂泥岩，在地層交界附近與利吉層的礫質泥岩、

崩移層、崩移岩塊交互疊置出現；這證明兩地層單位

為沈積、漸變的接觸，接觸處並無斷層作用痕跡。直

到本段剖面最頂部利吉層內部，才見較明顯的脆性變

形（先沈積後先固結的石頭再被後期剪切作用截斷）。

這些觀察暗示利吉層混同岩混亂本質的成因，為沈積

作用和斷層剪斷作用共同造成（複成因），且斷層作

用必定在沈積作用完成後之後才發生（註 5）7。

若將地層分類（分層）名字放一邊，單純看這

裡的岩性，可發現砂泥岩為海底濁流產物（圖十四，

註 7），礫質泥岩為海底岩屑流（土石流）產物（圖

二十），崩移層與崩移外來岩塊是大規模海底斜坡崩

塌的產物（圖十八）；這些岩性全都與海底斜坡相關

的沈積作用產物，主要為透過海底峽谷與水道輸送、

或經陸坡的海底山崩（由地震、風暴事件等事件引發）

滾落，直達海底平原堆積（圖十三，註 6）。
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圖十二    地質景觀點 G02– 永豐大橋下
左圖為永豐大橋下河岸岩石露頭的無人機空拍照，由國立澎湖科技大學
呂政豪教授提供。右圖為這段露頭量測出的岩性地層柱 7，地層柱水平
軸（寬度）代表各岩層的沈積物粒徑大小（m = 泥 ; fs = 細砂 ; ms = 中
砂 ; cs: 粗砂 ; g = 細礫 ; p = 卵石 ; c = 大卵石 ; b = 岩塊），關鍵的地層
單位邊界、野外照片及觀察重點也一並標示於地層柱兩側。



48

第三節   鱉溪流域地質與地質景觀點

修改自Festa et al. (2016) Gondwana Research
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圖十三    陸坡 – 海底平原沈積系統與海底崩移作用產物
這類沈積環境中，沈積物主要為透過海底峽谷與水道、或陸坡上崩塌輸
送至海底平原堆積 7,39。
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深海斜坡環境沈積系統

深海斜坡為陸地和海盆的地形轉折處。在台灣

東部，造山帶逆衝斷層帶緊鄰深海盆地，海岸沈積平

原狹窄，形成陡峭的斜坡（如花蓮秀林鄉的淸水斷

崖、或豐濱的天空步道斷崖），從山脈剝蝕下來的碎

屑沿山脈前緣的陡坡快速且直接輸送至深海堆積（圖

十三）。在這種沈積環境中，沈積物傳輸的機制主要

兩大機制 38：第一為「深海沖積扇」系統，為陸地沈

積物順著海底峽谷和水道（常連接陸地的主要河川），

輸送到海底平原堆積而成；第二機制為海底斜坡上的直

接崩塌，這是因從山脈侵蝕下來的沈積物可能部分於海

岸或淺海附近累積，被堆高變陡的斜坡逐漸變得不穩

定，爾後受較大的事件引發崩塌（如地震、風暴巨浪、

洪水等等）39。

G03：豐南教會河岸

豐南教會河岸的剖面（圖十四）與北側永豐大橋剖面平行（地質景

觀點 G02，圖十二），地層關係一致（利吉層的混同岩覆蓋於蕃薯寮層

的濁流岩的地層邊界）。然而與永豐大橋剖面不同的是，本處利吉層底

部附近（地層交界附近），可見其泥質基質內部物質具有豐富的剪裂特

徵，包含緻密的鱗片狀葉理、和稜角撞脆性變形的外來砂岩岩塊。這可

能是在利吉層沈積在蕃薯寮層上時，海底山崩的厚重崩滑物質沿海床滑

動，其底部產生底拖剪切帶造成（圖十三）7；不過，目前尙無法完全排

除這些剪切特徵為後期斷層作用造成的可能性（後期斷層正好截切地邊

邊界），有學者稱此剪切帶為「永豐斷層」40。

註 6
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何謂濁流？

「濁流（turbidity current）」是沈積物團與水混合形成濃度高的

流體，從一相對安靜且深的水體（如湖、海）邊緣產生或進入，流到水

體深處的沈積作用；此高濃度碎屑流（濁流）因比重較四周乾淨的水體

高，故受重力牽引沿著水體邊坡滑入底部（如湖底、海床），堆積成濁

流岩（turbidite，圖十四）41。這些濁流岩沿斜坡滑下時，衝擊能量高，

故在水體底部（海床、湖底）造成些許刮蝕，留下侵蝕面；隨著濁流下

衝到水底平緩處，流動能量的逐漸消散，粗顆粒的沈積物先行沉降，爾

後越來越細的顆粒再沉降，因此留下單層岩層內沈積物顆粒由底部向上

變細的「正級層」特徵。基於這些沈積作用的理解，我們可知在野外觀

察到的每一個底部侵蝕面與每層正級層的濁流岩，都是一次獨立的濁流

沈積事件堆積而成。引發濁流的可能原因很多，以陸坡（海洋與陸地交

界）環境為例，可能是地震、風暴巨浪引發不穩定斜坡小規模的崩塌，

或從河口輸入富含高濃度沈積物的洪水造成。因此，地質學家透過分析

濁流的組成、厚度、分佈、沈積時間等，可重建過去地震或氣候事件的

發生史。

註 7

本區蕃薯寮層出露良好，是仔細觀察其砂泥岩特徵的絕佳地方。

其砂泥岩層層交疊，單層內沈積物顆粒大小由底部向上逐漸變細（正級

層），並在每一層底部有明顯的侵蝕面（岩性、沈積物顆粒大小突然變

化）；這些特徵證實這些砂泥岩為海底濁流作用形成（註 7）。此濁流

作用常發生於風浪作用界線以下的深海環境，經海底斜坡的垮塌或河流

輸出高沈積物濃度的洪流，進入海洋時轉變成密度較高的濁流，隨重力

俯衝至深海海床堆積。
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圖十四    地質景觀點 G03– 豐南教會
利吉層的混同岩與蕃薯寮層的濁流岩的地層邊界。可仔細觀察利吉層內
部剪裂特徵，和蕃薯寮層的深海濁流岩。
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G04：吉拉米代部落共同祭祀中心

這裏為小天祥峽谷的出口，泰源盆地與花東縱谷

的分界處，出露都鑾山斷層近斷層變形帶和鱉溪背斜

褶皺軸（圖十五）。近斷層處可見被褶皺變形傾斜（甚

至部分地層已被翻轉到上下倒轉）的都鑾山層再積性

火山碎屑岩、上覆的蕃薯寮層泥岩、與兩地層不整合

邊界（不整合成因詳見「地質景觀點 G05 – 第五號橋」

的介紹，圖十六）。此處可見蕃薯寮層泥岩也被壓密

與剪裂成長針狀破碎特徵，暗示為過去都鑾山斷層活

動時在地底下深處，局部加溫與加壓造成；都鑾山層

中地層也可見受石英礦脈入侵截切，代表斷層帶附近

可能有少許地下熱液活動（註 8）。今日這些構造目

前已不再活動，受後期地殼抬升與侵蝕，出露於地表。

註 8     為何斷層帶附近石頭常被加熱？

在地下深處，周圍岩石壓力巨大，故在斷層滑動

時，斷層面上摩擦力量大，可在短時間內摩擦產生大

量熱能，造成局部加溫。此外，在斷層附近變形帶的

岩層常產生許多破碎裂隙，若附近有地下熱泉存在，

熱液可能延這些裂隙竄入，將附近的岩體加熱，並在

裂隙中沈澱結晶礦脈（圖十五）。
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圖十五    地質景觀點 G04– 吉拉米代部落共同祭祀中心
本處出露都鑾山斷層近斷層變形帶。
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G05：第五號橋

在台 23 線的第五號橋橋墩下，正好經過蕃薯寮

層與都鑾山層的不整合邊界（圖十六）。「不整合」

代表地質紀錄中有時間間斷、地質作用的突然轉變。

本處不整合邊界上下岩性變化突然，不整合以下為褐

色、膠結完整、砂礫質為主的都鑾山層再積性火山碎

屑岩，這些岩石膠結良好，堅硬抗蝕，但可見不少正

斷層切斷膠結良好的都鑾山層。反之，不整合之上為

灰黑色、膠結不佳、泥質為主的蕃薯寮層造山帶碎屑

岩，且並未被正斷層截切。正斷層為近地表岩石受伸

張變形的結果（註 3）；不整合則為被地表被侵蝕的

證據。正斷層僅在不整合之下的都鑾山層出現，並未

切穿不整合和蕃薯寮層，代表伸張作用發生都鑾山層

再積性火山碎屑岩堆積完成與膠結成岩石後（約 5 百

萬至 3.5 百萬年前），且在蕃薯寮層堆積（約 3 百萬

年前以後）與不整合侵蝕作用之前。這些地層過去應

是在接近水平面的狀態下才能形成，因太陡的環境無

法累積並保留成層的沈積物成為石頭；然而，今日這

些所有地層面與不整合面都近乎垂直於地表，代表整

套地層已被後期構造作用（都鑾山斷層、鱉溪背斜、

泰源向斜等構造變形活動）變形而高角度傾斜（圖

九）。 

這一系列觀察可推斷此處曾經依序經歷過以下地

質事件：（1）呂宋火山弧火山活動形成火成岩基盤（都

鑾山層）;（2）侵蝕自火山弧基盤的碎屑堆積並膠結

成都鑾山層的再積性火山碎屑岩；（3）都鑾山層受
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伸張作用變形；（4）火山弧地殼（都鑾山層）受近

地表（近海水面）侵蝕形成不整合面，可能與前陸盆

地前凸起將地殼抬升有關（圖七，註 1）；（5）地殼

下沉到深水環境，堆積侵蝕自造山帶的泥質沈積物，

可能當時造山帶成長，造山帶荷重下火山弧地殼形成

前陸盆地前淵堆積區的有關（圖八）；（6）前淵堆

積區持續下沉，堆疊厚達 >6–7 公里的蕃薯寮層與八

里灣層（圖九），這些沈積物經常年壓密固結形成沈

積岩；（8）整套地層受後期構造變形（逆斷層、褶皺）

傾斜與抬升形成海岸山脈；（7）受鱉溪切蝕露出地表，

形成今日地形樣貌。

G06：石厝溝

此處為「鱉溪再積性火山碎屑岩」最具代表性且

獨特的一段露頭（圖十七）。其岩性主要是以侵蝕自

火山弧的火山岩岩屑構成，同時含有大量的雪球般白

皙的石灰岩碎屑。這些石灰岩屑中富含珊瑚骨骼，說

明他們是侵蝕自潛水區域的珊瑚礁；其顆粒外觀已受

磨圓，顯示受過較長時間、或較長距離的搬運；其顆

粒偏大（最大的直徑可超過 30 公分），顯示需透過

較高能量的水流或其他作用搬運至此堆積，可能為海

底岩屑流（土石流）作用造成。綜合以上觀察，可見

當時火山弧的火成岩可能暴露在近地表的淺水環境，

且淺水該環境適合珊瑚礁生長，然後這些東西一併被

侵蝕堆積到此處，形成我們看到的鱉溪再積性火山碎

屑岩。
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圖十六    地質景觀點 G05– 第五號橋
此為觀察蕃薯寮層與都鑾山層之間不整合面絕佳地點。在不整合處岩性
變化突然，構造截切關係淸楚，能推演過去地質演育的過程 42。
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NN

鱉溪(石厝溝)鱉溪(石厝溝)

富含石灰岩岩屑之
再積性火山碎屑岩

圓礫內含珊瑚骨骼：
其是侵蝕源為淺海珊瑚礁,並已受長時/長距離搬運磨圓

磨圓的石灰岩岩屑

圖十七    地質景觀點 G06– 石厝溝
「鱉溪再積性火山碎屑岩」 經典露頭，地層內含有大量雪白的石灰岩圓
礫。石灰岩圓礫可見珊瑚骨骼，說明他們是從淺水環境的珊瑚礁侵蝕搬
運而來。
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G07：中溝

本區具有一塊完整保存的巨大崩移外來岩塊（長

300-500 公尺），夾在蕃薯寮層中（圖十八）。此外

來岩塊岩性再積性火山碎屑岩，源自呂宋火山弧地殼

物質。在岩塊下可見受山崩時塊體滑移底部剪切帶，

及尙未固化的軟質沈積岩崩移變形（形成崩移層）
43。外來岩塊中可見被受混雜的泥岩岩脈侵入，形成

巨大的火焰狀貫入體，此為當厚重的岩塊砸入未固化

的海床泥質沈積物上時，含水的泥質沈積層受壓液化

向上逃竄，擠入岩塊中的裂隙造成。

根據近年的研究結果，發現南段海岸山脈蕃薯寮

層與八里灣層濁流岩沈積物主要源自西北方，海底山

崩作用大多由西向東崩滑（圖十九，註 9）7。在鱉溪

流域，蕃薯寮層與利吉層皆大量出現海底山崩的產物

（圖十二、圖十四），顯示這裡的沈積物都是從當時

的盆地西側古台灣造山帶侵蝕而來，而且沈積在緊鄰

造山帶前緣的陡峭斜坡附近（應該不是離陸地太遠的

遠洋環境，圖十三，註 6）。這些源自火山弧的岩塊

出現在造山帶碎屑岩層中（蕃薯寮層），暗示可能當

時的古台灣島東側可能已有部分的呂宋火山弧地殼片

段被捲入造山帶，再崩塌下來進入前陸盆地中堆積（圖

八）。此外，要造成如此大的岩塊在陸坡上一次崩落，

氣候作用（風暴或洪水）較不容易造成，故很可能崩

塌是肇因於古大地震事件 44。
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A *C

東東

外來岩塊
內部變形斷層

外來火山碎屑岩塊 崩移層*B *C崩移層*B

外來岩塊
內部變形斷層

底部滑移
剪切帶
底部滑移
剪切帶

B 外來火山碎屑岩塊
(海底山崩滑塊)

泥岩岩脈:
(滑塊底下沈積物受壓

液化向上逃逸竄入岩塊）

泥岩岩脈:
(滑塊底下沈積物受壓

液化向上逃逸竄入岩塊） 北北

C外來火山碎屑岩塊
(海底山崩滑塊)

崩移層:
受海底山崩作用變形
的造山帶碎屑沈積物
（砂泥質濁流岩）

崩移層:
受海底山崩作用變形
的造山帶碎屑沈積物
（砂泥質濁流岩）

修改自Brooks et al. (2018)

泥質海底斜坡
海底山崩作用示意圖

山崩滑塊
(外來岩塊)

崩移層 岩塊底滑移剪切帶
泥岩岩脈

海底山崩滑移方向

圖十八    地質景觀點 G07– 中溝
此處可觀察夾在蕃薯寮層中的巨大外來岩塊（火山碎屑岩岩塊）及海底
山崩相關的沈積特徵 43。
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圖十九    台灣東側古沈積盆地古坡向及古水流方向
透過古坡度和古水流的量測，可推知南段海岸山脈古沈積盆地曾緊臨向
東傾斜的陡峭海底斜坡，位於古台灣造山帶前緣 7。
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    如何知道過去沈積盆地的古地理？沈積物從哪裡來？

地質學家可透過量測崩移層內崩移褶皺面的前傾方向，重建出南段

海岸山脈古沈積盆地曾緊臨向東傾斜的海底斜坡（圖十八）。另外，若

量測古水流沈積構造（如圖十二的砂岩底部流槽構造、圖二十的礫石疊

瓦狀構造），研究人員可重建海底山崩以外的沈積物沈積時的流向和沈

積物來源位置。

註 9
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NN

向上漸細(正級層)

NN
砂泥岩
(濁流岩)
砂泥岩
(濁流岩)

礫質泥岩
(岩屑流岩)
礫質泥岩
(岩屑流岩)

海底岩屑流(土石流)

海底濁流

修改自
Sohn (2000)
Journal of Sedimentary Research

沈積作用示意圖

底拖作用產生
礫石瓦狀構造
底拖作用產生
礫石瓦狀構造

古水流古水流

海底斜坡

圖二十    地質景觀點 G08– 九芎嶺
此處可詳細觀察八里灣層的海底岩屑流岩與蕃薯寮層的濁流岩。下圖為
海底岩屑流作用示意圖 45。濁流作用模式示意圖見圖十四。

G08：九芎嶺

本處位於泰源向斜褶皺軸部附近（東翼），出露八里灣層最底部的

厚層礫質泥岩（約200–400 公尺厚）與蕃薯寮層頂部的砂質濁流岩（圖

二十）。礫質泥岩為海底岩屑流（土石流）的產物，岩性混亂，其基質

以侵蝕自造山帶的泥質和砂質碎屑構成，許多大小、渾圓程度不一的礫
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G09：二抱竹瀑布

軟弱蕃薯寮層與堅硬都鑾山層不整合交界，受泰源向斜褶皺，在吉

拉米代、第五號橋、和本處重複出現（圖十）。因兩地層單位岩性抗侵

蝕程度差異明顯，造就顯著地形落差。在鱉溪上游支流經此岩性交界的

支流，形成斷崖與瀑布景觀（圖廿一）。本處遠觀可仰望落差超過 300

公尺的斷崖地形與崖面上雪白的兩段瀑布（二抱竹瀑布）。

石漂浮在基質中；其礫石組成複雜，包含大量變質砂岩、砂岩、少量安

山岩、石灰岩、蛇綠岩，整體組成與利吉層的混同岩相似（圖十二）。

從這些觀察可推斷，這些海底岩屑流岩、利吉層的混同岩、與蕃薯寮層

的崩移層及外來岩塊，可能為同一套海底山崩的產物（圖十三，註 6）。

變質砂岩質的礫石外形渾圓且平滑，代表其必須先經長距離或長時間的

陸地高能量地表作用（河流搬運、海岸風浪濤滾）所磨圓，爾後再被海

底山崩混入其他海底沈積物，一併堆積於前陸盆地中。礫質泥岩內部礫

石疊瓦狀構造（因古水流運輸時，碟狀的礫石像瓦片狀堆疊） 與崩移層

中的折軸傾倒方向，都顯示這些沈積物來自西至西北側古台灣造山帶的

海底斜坡（圖十九，註 9）。

G10：鱉溪越

鱉溪越位於鱉溪流域與馬武溪流域的分水嶺（圖廿二）。站在此制

高點，可向南眺望泰源盆地，東西兩側的山脊為泰源向斜兩翼的堅硬都

鑾山層基盤（圖十），在都鑾山層與軟弱蕃薯寮層或八里灣層處，因底

岩抗侵蝕能力差異造就地形落差形成壯麗的斷崖（德高老斷崖）與瀑布。

盆地中可見多階寬廣的岩床河階，顯示整個泰源盆地連同山脈都還在快

速抬升中，河床也仍持續快速向下切蝕底岩。
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二抱竹瀑布二抱竹瀑布

二抱竹瀑布底二抱竹瀑布底

不
整
合

不
整
合

都鑾山層鱉溪段
(再積性火山碎屑岩)
都鑾山層鱉溪段
(再積性火山碎屑岩)

蕃薯寮層
(泥岩,濁流岩,崩移層)

蕃薯寮層
(泥岩,濁流岩,崩移層)

圖廿一    地質景觀點 G09（地形景觀點 L06）– 二抱竹瀑布
此處位於蕃薯寮層與都鑾山層不整合交界，地層單位岩性抗侵蝕程度差
異造就顯著地形落差形成瀑布景觀。
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北

北

泰源

馬武溪出海口
(泰源幽谷)

八里灣層八里灣層

都鑾山層都鑾山層

蕃薯寮層

河階堆積層河階堆積層

蕃薯寮層

馬武溪馬武溪

德高老斷崖(堅硬都鑾山層和軟弱八里灣層間的差異侵蝕崖)德高老斷崖(堅硬都鑾山層和軟弱八里灣層間的差異侵蝕崖)

圖廿二    地質景觀點 G10– 鱉溪越
鱉溪越為鱉溪流域與馬武溪流域的分水嶺至高處，向南眺望泰源盆地與
壯觀的德高老斷崖 34。
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鱉溪流域發源於海岸山脈最高崚線，包含最高峰（新港山，又名麻

荖漏山，海拔 1682 公尺），各支流大致為東 – 西或東南 – 西北走向，

向西北流入花東縱谷（圖廿三）。鱉溪河口位於富里，之後匯入秀姑巒

溪一路沿縱谷向北流，抵達瑞穗時再向東轉切穿海岸山脈，最終流入太

平洋。鱉溪流域內邊坡陡峭、土壤極薄、植被幾乎直接生長於底岩上，

這代表本區地表侵蝕作用以物理性侵蝕機制為主（遠快於化學侵蝕作

用）46；當岩石直接露出地表，尙來不及被化學作用風化成完整土壤，
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便因頻繁的邊坡物理崩落（山崩、落石作用），形成沈積物被河流帶走，

故新鮮底岩能不斷被剝蝕出露。經長時地殼抬升及地表侵蝕作用，表層

年輕沈積岩被侵蝕掉後，深處基盤岩（都鑾山層）便被剝露於地表（圖

廿四）。

鱉溪流域地形高程及邊坡坡度與底岩岩性分佈密切相關，堅硬抗侵

蝕的都鑾山層處形成陡峭山脊，其他軟弱沈積岩層則是形成低緩丘陵與

盆地地形。海岸山脈底岩岩性分佈又主要受斷層與褶皺的位置控制，因
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此今日地形也大致反應長時間造山作用下，構造變形地殼的

結果（圖九、圖十）。由於鱉溪緊鄰非常活躍的池上斷層（縱

谷斷層），為海岸山脈地殼抬升最快速的地區 32，因此地表

河川下切也非常快速，孕育出蜿蜒岩床河系統、豐富的抬升

河階（地形景觀點 L01、L07，圖廿五、圖廿九）、和險峻

的小天祥峽谷（地形景觀點 L02，圖廿六）。在都鑾山層和

蕃薯寮層不整合交界處，形成落差 300 公尺以上的斷崖與瀑

布群（地形景觀點 L04、L05、L06，圖廿一、圖廿二、圖

廿八）。

此外，在鱉溪流域上游有高海拔緩起伏面（註 10）以及

河道遷急點（註 11）等獨特的地形（地形景觀點 L03，圖廿

七），最上游整體地形的坡度明顯比較下游整體平緩。這些

高處緩地形特徵一般被認為是「古地形」殘留痕跡，可能為

造山作用初期地殼抬升緩慢時的形成的平緩地表地形，隨後

因造山作用加劇地殼加速抬升，原本平緩地形被整個抬起懸

架在陡峭的山脈上；這些高海拔緩起伏面會經年累月受邊坡

的山崩作用與河流的向源侵蝕而逐漸縮減面積 47，河道遷急

點也逐漸向上游遷移 48（圖廿四）。然而直到今日，海岸山

脈仍有不小高海拔緩起伏面殘留 49（圖廿三），代表今日海

岸山脈的整體地形還相當年輕；根據山脈中保存的最年輕沈

積岩年代可推斷，此地形的年齡最老不超過 80 萬年 50，而

且地形仍在調整中，尙未達到穩定型態。這些證據也暗示，

若地殼抬升及地表侵蝕效率不變，未來海岸山脈的山高可能

尙會持續成長，直到這些「古地形」消逝殆盡為止。
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圖廿三    鱉溪流域地形與坡度圖 
鱉溪流域的地形與底岩分佈及構造控制（圖九）。最高海拔處可見許多
獨特的低緩地形（坡度 <10°地形面）。
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註 10   何謂高海拔緩起伏面？如何形成？

一般來說，地殼的快速抬升或地表物質的短時間

大量疊加（如火山噴發岩漿流凝結在地表）作用，會

頃向製造高聳海拔落差（地勢）；反之，地表各種風

化侵蝕作用（氧化、融解、侵蝕、生物降解等）會趨

向將地表弭平（消蝕高山、塡平窪地）。因此，地形

的整體陡度一被認為是地殼增生（構造抬升、地面物

質疊加）和地表風化侵蝕（土壤發育與潛移、河川和

冰川的切蝕、生物作用等等）的共同作用的平衡結果
51。若這些作用持續相當一段時間且沒太大變化後，

地形會趨向一個穩定的平衡態陡度 52。

「高海拔緩起伏面（high-elevation, low-relief 

surface）」是用以描述位在高原或山脈稜線處大面

積的平緩地形。由於地表坡度是決定地表侵蝕速率相

當重要的因子，在這些高海拔緩起伏地形面上，坡度

普遍平緩，侵蝕速率因此較慢；若山脈持續快速抬升，

這些高台平面勢必因侵蝕速率趕不上抬升速率而越抬

越高，但同時平台邊邊緣也會越趨陡峭。這樣的地形

非常不穩定（畢竟地形不太可能無限增高），陡峭的

平台邊緣地形常有大量山崩、土石流、瀑布湍流出現，

為自然快速調整地形型態的利器。隨時間演進，這些

下游的快速侵蝕作用會逐漸啃食這些高平台邊緣，促

使平台面積逐漸向上游縮減（向源侵蝕）；最終這些

緩起伏平面終將趨向消滅，山脈地形因此調整成較穩

定的山形。
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高海拔緩起伏面的成因，學界有許多不同看法。

目前最廣被接受的看法是可能過去造山帶地表還沒有

太快抬升時先形成緩丘地形，而後隨造山作用的加劇，

抬升速率突然加速，這些地表作用還來不及因應調整，

緩丘地形便被抬起至高海拔 47。另一種可能性為在造

山地形演化時可能發生河流互相襲奪（搶奪上游流

域），被斷頭（失去上游流域）的河川因失去足夠的

水源下切侵蝕，侵蝕速率趕不上抬升速率，故整個被

抬起形成緩起伏地形殘留在高海拔 53。

當科學家觀察到造山帶高海拔處有高海拔起伏面

出現，便能知道目前這座山脈的地形上還很不穩定，還

在往新的型態演化過程中。透過量測和分析這些高海拔

緩起伏面面積、邊緣位置、和起伏面表面的年代，地形

學家或可推測這座過去造山過程中何時發生了什麼樣

的變化，也可預測未來地形將如何改變（圖廿四）。
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 何謂河道遷急點？

河道「遷急點（knickpoint）」為河道陡度突然

轉折的地方。其可能是河道底部岩性突然的轉變（抗

侵蝕度差異），或著是地形演變的中繼點（圖廿四）。

一般而言，在河流水流量相同的狀況下，河道越

陡河流侵蝕力越強，因此河道陡度基本上反應河流的

切蝕速率 54。若切蝕速率快過地殼抬升速率，地形就

會逐漸變低緩；反之，若抬升速率快過切蝕速率，地

形就會朝變高聳調整；最終，在底岩和氣候條件差異

不大的狀況下，河道會調整到一穩定的平衡態陡度、

切蝕速率和抬升速率趨近一致的狀態。但若隨造山作

用的進行，地殼抬升速率突然改變加速，此時河道會

「想要變成」較陡陡度以追上加速地殼抬升速率；這

樣的調整會從下游開始增陡河道，陡峭的河道則從下

游向上游逐漸拓展，最終整條河道調整成較陡的型態。

在這河道陡度調整過程中，下游的陡峭河道和上游「老

舊」的低緩河道交界，便會形成遷急點，遷急點隨時

間往上游遷徙。此河道陡度調整機制也是高海拔緩起

伏面地形消減演化的一環（註 10），故可見遷急點常

位在海拔緩起伏面的邊緣（圖廿二）。基於上述對遷

急點成因的了解，地形學家可透過量測的遷急點在河

道中的位置與年代，便能分析及模擬地形過去樣貌，

推斷造山時的抬升歷史，並預測未來地形將如何演化

（圖廿四）55。

註 11
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鱉溪河流地形變遷受
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主幹河道剖面
演育史示意圖

(1) 早期抬升期：
★地層受造山作用變形(斷層/褶皺)。

★侵蝕與抬升速率達平衡。
★地表地形較低緩。

(2) 加速隆起期開始：
★海岸山脈加速抬升。
★地形從下游向源逐漸調整
  地形型態(變陡),以加速侵蝕。

★河道遷急點分歧下游陡峭
  ”新”地形與上游高海拔緩
  起伏”舊”地形。

(3) 地形持續調整型態：
★深部岩層受抬升及侵蝕剝露。

★河道遷急點向上遷移
  (向源侵蝕)。
★下游陡峭”新”地形向上游
  拓展,上游高海拔緩起伏
     ”舊”地形面積縮減。

(4) 地形演變至今日形貌：
★堅硬都鑾山層剝露於地表。
★底岩強度差異使地形應映調整

  (堅硬底岩處坡度變更陡)。
★河道遷急點持續向上游遷移。

★上游高海拔緩起伏地形
  殘存於分水嶺附近。

堅硬底岩
較陡河道剖面

軟弱底岩
較緩河道剖面

下游增陡”新”地形
(加速侵蝕)

上游較緩”舊”地形
(侵蝕較慢)

河道遷急點河道遷急點

古河道剖面

河道坡度受底岩強度或抬升速率變化控制較陡河道剖面
可能反應:
*較快侵蝕速率
*較堅硬底岩
*較乾燥氣候較緩河道剖面

可能反應:
*較慢侵蝕速率
*較軟弱底岩
*較濕潤氣候

圖廿四    鱉溪流域河道剖面與地形演化示意圖 
河道坡度變化反應區域地質與地表作用，地殼抬升運動的變動可能造就
古、今、未來的地形型態演化 49,50。
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L01：豐南教會

鱉溪為蜿蜒岩床河（蜿蜒河的河道直接構築在底

岩上），隨地表不斷抬升河流下切，沿途留下許多岩

床河階與留存在河階上的古河道堆積物（圖廿五）。

這些抬升河階的年代，大致上距現今河道越遠（高程

差越大）的河階越古老；從目前已知的古河道堆積物

定年資料來看，許多鱉溪流域的抬升河階年代形成於

距今 555–7565 年前左右 21。在豐南教會河岸，可見

觀察完整出露的河階面剖面，包含古河道堆積物，以

及古河道底下被抬升且被現代河流作用切蝕而裸露的

岩盤（利吉層、蕃薯寮層）。

各

地

形

景

觀

點

觀

察

重

點
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圖廿五    地形景觀點 L01– 豐南教會
隨地殼不斷抬升，河流因應下切，鱉溪沿途留下許多岩床河階與古河道
堆積物（B.P. =  距今多少年前）21。
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L02：小天祥

小天祥峽谷為鱉溪中段切穿都鑾山層流出盆地之

處，堅硬的都鑾山層得以維持陡峭的峽谷邊坡峭壁（圖

廿六）。在小天祥處，又是上游泰源盆地內所有支流

的匯聚點，匯聚的水力促進快速下切。小天祥峽谷也

具在地神話象徵，從豐南村向東遠眺小天祥峽谷，可

見都鑾山層山形勾繪的「大地之母」躺歇在吉拉米代

部落一旁，守護著大地與居民 1。

在快速下切的岩床河中，何處會發展出峽谷及何

處會較容易保留河階，與河流的型態（蜿蜒或筆直的

河道）和底岩性質息息相關。大致上，越不耐侵蝕的

軟弱底岩（如本區利吉層、蕃薯寮層），河岸邊坡較

容易被河流側向侵蝕，故河流較容易側向發展而蜿蜒；

隨河道不斷的蜿蜒變遷，同時地殼隆起被下切，較容

易隨機留下河階地 56。相對來說，河流流過堅硬的底

岩（如都鑾山層）時，較不易發生側向侵蝕，同時河

岸邊坡因底岩較強固而容易維持陡坡，故較容易形成

峽谷地形（例如小天祥）。



77

鱉溪鱉溪

北北

北北

吉拉米代吉拉米代

小天祥峽谷

小天祥峽谷

小天祥峽谷

圖廿六    地形景觀點 L02– 小天祥
上圖為小天祥峽谷內照片 34，下圖為峽谷四周地形和相伴吉拉米代部落
的「大地之母」1。中間照片由王鈴琪小姐提供。
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北北

鱉溪鱉溪

小天祥小天祥

吉哈拉艾吉哈拉艾

石厝溝石厝溝

都鑾山層

河階堆積層

蕃薯寮層

利吉層

都鑾山層

河階堆積層

蕃薯寮層

花東縱谷

第五號橋第五號橋

鱉溪鱉溪

高海拔緩起伏面高海拔緩起伏面

吉哈拉艾河階梯田群吉哈拉艾河階梯田群

圖廿七    地形景觀點 L03– 吉哈拉艾 
本處為眺望鱉溪流域地形全景的絕佳地點，從吉哈拉艾梯田群，向南望
鱉溪上游高海拔緩起伏面與泰源向斜兩翼都鑾山層基盤（圖廿三），向
東則可眺望小天祥峽谷和下游的花東縱谷。梯田群照片由王鈴琪小姐提
供。



79

L03：吉哈拉艾部落

吉哈拉艾部落建立在層層的岩床河階面上，居民開發

梯田與大地和諧共存。坐在梯田埂上向南眺望，可展望鱉

溪流域上游地形全景（圖廿七），包含泰源向斜兩翼都鑾山

層基盤形成的兩股山脊（圖九），西側山脊上的高海拔緩起

伏面、斷崖與瀑布，切穿東側山脊的小天祥峽谷（圖廿三）。

L04：中溝瀑布、L05：女鬼瀑布、L06：二抱竹瀑布

中溝瀑布、女鬼瀑布、和二抱竹瀑布發育在鱉溪上游

三條主要支流中，皆位於都鑾山鑾層與蕃薯寮層的層界上

（圖廿一、圖廿八），因底岩抗侵蝕強度差異造就地形落

差，發育出陡峭斷崖（圖廿二）與瀑布地形。因這個地形

落差是沿這兩地層單位間的不整合面發展，眼前的斷崖和瀑

布面便是數百萬年前的海床表面，如今整個被褶皺變形隆起

並傾斜至垂直地表（圖九）。來到此地時欣賞美景與享受沁

涼瀑布溪水之虞，不訪想像一下這驚人且精彩的地質歷史。

L07 ：鱉溪越

鱉溪越為位於馬武溪（向東流）與鱉溪（向西流）的

分水嶺上，兩流域皆位於泰源盆地中，因泰源向斜隆起的

都鑾山鑾層基盤岩在東西兩側都形成高聳山脊（圖九）。

在鱉溪越可俯瞰兩流域的全景（圖廿九），兩河流皆是因

地殼快速抬升造成的蜿蜒岩床河系統，發育多階岩床河階；

這些河階為本地居民提供生活空間與資源，如早先新石器

時代晚期的麒麟文化（巨石遺址），後孕育阿美族河階農

作與遷徙生活文化，直到近代的豐南村、泰源村等等 34。
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中溝瀑布 女鬼瀑布

圖廿八    地形景觀點 L04-L05– 中溝瀑布與女鬼瀑布
類似於二抱竹瀑布（圖廿一），中溝瀑布與女鬼瀑布形成於都鑾山層與
蕃薯寮層的不整合邊界上。左圖由王鈴琪小姐提供，右圖由騰莫言．基
鬧先生提供。
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北北

都鑾山層都鑾山層

馬武溪馬武溪
八里灣層八里灣層

北北

河階堆積層河階堆積層

蕃薯寮層蕃薯寮層

都鑾山層都鑾山層
利吉層利吉層

河階堆積層河階堆積層

中溝

鱉溪鱉溪

中溝

A

B

圖廿九    地形景觀點 L07– 鱉溪越
此處為（Ａ）南方馬武溪流域與（Ｂ）北方鱉溪流域分水嶺的制高點，
綜觀兩流域全景。B 照片由王鈴琪小姐提供
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在臨近 921 集集地震的 23 週年，「大地之母」翻了個身。

西元 2022 年 9 月 17 日的關山地震（芮氏規模 6.4）與 9 月

18 日的池上地震（芮氏規模 6.8），提醒了我們家鄉是個多麼

地質活躍的地方，而鱉溪流域便座落這地震事件的搖滾區。截至

撰寫當下，已有報導諸多建築倒塌與人員傷亡，在富里市區也出

現地表破裂和變形，很可能是同群地震事件的地表斷層活動痕

跡；整座鱉溪流域及南段海岸山脈在這短時間內就移動了數公

分，強烈搖晃也造成無數山崩落石。

「自去年以來，災譴頻數，

    地坼天崩，高岸為谷。」–《後漢書 翟酺傳》

自西元 2018 年 2 月的花蓮地震以來 57，花東縱谷的斷層

群便相當活躍，地球科學家們也注意到這與歷史紀錄中，西元

1951 年 11 月的花東縱谷地震群有許多類似之處 31。地科學界

對於這些地震和相關地體構造，都還有許多爭論與不淸楚之處。

在板塊運動學說盛行之前（西元 1950 至 1960 年代當時主流學

說為「地槽學說」），有學者懷疑花東縱谷為左移斷層系統裡的

拉張裂谷 58；到了近年，地形學 59 及地震學 60-62 研究探索出更

多新證據，學界已大幅修正假說，並更接近了解地下的實際地質

樣貌。這次的關山與池上地震，提供我們絕佳的機會去深入探測

與解析這些問題。

本手冊內的地體構造圖文解說（圖六、圖八），為筆者彙整

最新文獻所繪製的結果。隨著新資料的發掘，可預期在不遠的將

來，會有更多的挑戰與新論點。釐淸這些地質謎團是「與自然和

諧共存」的重要基礎，以研究員的角度來說，這著實令人興奮。

後
記
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因為這裡是我們的家，我們渴望更了解她。回想自 921 集集地

震以來，大量累積的研究經驗與成果使臺灣能在這次關山地震與

池上地震事件之後，以迅速的應變能力進行勘災與救災，並提供

居民未來如何重建、遷移、災害應對的指引。身為一個地質人，

往往覺得自身渺小且時光飛逝，但在人生短短數十年載，能親眼

目睹人們不斷突破，奮力釐淸數千、數百萬年的地質眞相，筆者

深感驕傲與欣慰。

筆者受邀寫下這篇後記紀念此獨特事件，並強調鱉溪流域這

塊土地的特殊性以及祈求人們盡快從災害中恢復。這裡豐富精彩

的地質地景和快速的構造活動，展演著自然運作道理。希望讀到

這裡的您，能對咱「大地之母」有更多的了解或新想法。在驚艷

大自然移山力量的同時，也別忘了住在這裡的我們，我們生根於

此，擁抱著這片活躍的大地。

 2022.09.21

於美國俄勒岡大學地球科學系
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