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「台灣北部火山活動觀測研究」 
台灣北部火成岩體及地質構造空中地球物理探測(1/2) 

(第一年度) 
 

期末報告 
 

摘  要 

為了掌握台灣東北部地區深部地質構造及火山活動特性，本計畫主要任務為

建立我國空中磁力及甚低頻電磁探測技術，並應用於宜蘭陸海域之火山及地質探

測，提供調查區域內有關潛在岩漿庫分布範圍及區域地質構造資訊。 

本計畫於 2012 年 5 月 21 日完成簽約，並依預定進度完成各項工作，符合合

約進度要求。包括順利引進三軸拖鳥磁力及甚低頻電磁探測設備，並自行發展空

中磁測專用導航系統，成功地完成了本年度飛行測試工作，更由本年度獲得的高

精度空中磁力資料，對於宜蘭平原及其鄰近海域之基盤構造與龜山島火山活動有

更進一步的瞭解。 

由本計畫磁測資料顯示，龜山島鄰近火山岩分布範圍約達直徑 9 公里，概略

以龜山島之龜首為中心，龜山島火山活動曾順基盤岩既有的東南東方向裂隙帶，

發生裂隙噴發活動及岩脈侵入作用，形成東南東方向之磁力高區，而後因火山臼

陷落作用而形成環狀岩脈。環狀岩脈內的低磁力區域推測對應岩漿庫位置，因受

高溫影響導致磁力強度相對減小，故此區之居里深度較周遭地區淺，深度約僅 6

公里上下。 

 

關鍵字： 空中地球物理、空中磁力探測、空中甚低頻電磁探測、火山地質、宜蘭

地區、龜山島火山 

 



 

II 

The Airborne Geophysical Survey of Igneous Bodies and Geological Structures in 
Northeast Taiwan (1/2) 

 
Final Report 

 

ABSTRACT 
To understand deep geological structure and volcanic characteristics in northeast 

Taiwan area, the purpose of this project is to establish helicopter-borne magnetic and 

very low frequency electromagnetic (VLF-EM) techniques, and to apply these 

techniques over Yilan land and maritime area on volcanic and geological 

aerosurveying to provide distribution information of potential magma chamber as well 

as regional geological structrues. 

This project began on May 21, 2012 under contract agreement. All project items 

have been conducted on schedule, including import and installation of the tri-axial 

magnetic gradiometer and VLF-EM sensor, navigation device-specified development 

for helicopter-borne magnetic survey, smoothly and successfully flight testing, and 

achieving high resolution aeromagnetic data. This accomplishment provides new 

insight on basement structures of Yilan plain and maritime area, and on Kueishantao 

(or Kueishan Island) volcanism.  

Based on new aeromagnetic data, this study reveals that volcanic rocks distribute 

ca. 9 km diameter centering by the turtle head of the Kueishantao. In addition, the 

ESE-orient high magnetic lineatments around the Kueishantao maritime area are 

interpreted as caused by fissure eruption and dike intrusion of the Kueishantao 

volcanism along ESE-orient fracture zones. Ring dikes beneath the Kueishantao area 

might be a subsident crater form (caldera); therefore, the low magnetic field within the 

ring dikes being a magma chamber at the depths of about 6 km represents a high 

temperature source lowers magnetic intensity as well as shallower depth to Curie point. 

 

Key words: airborne geophysics, helicopter-borne magnetic survey, helicopter-borne 

very low frequency EM survey, volcanic geology, Yilan area, 

Kueishantao volcanism 
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1 

1 緒論 

 

1.1 計畫緣起 

經濟部中央地質調查所(以下簡稱：地調所)於民國 93 年至 100 年間執行「大

台北地區特殊地質災害調查與監測計畫」，針對鄰近大台北地區之大屯火山群，

以空載光達(Airborne LiDAR)技術建構了高解析地面高程模型，並藉地表地質調

查及地質鑽探，建立各分區之火山噴發層序等基本地質資料庫。 

然而，先前的地質調查工作，以調查地表岩性分布狀況為主，對於地底深部

之地質構造仍無法確實掌握。應用於深部地質構造探測之方法，包括：地質鑽探、

地電探測、震波探測、重力探測、及磁力探測等；除地質鑽探之外，多屬於地球

物理學門之範疇。地質鑽探雖可得到完整且詳盡的地下地質資料，但僅能代表鑽

探點的地質狀況，不易藉以完整勾繪區域性構造特性。而地表地球物理探測等方

法，在人口密集區作業時，易受人造建物干擾影響資料品質；山區作業時，則易

受地形、地物等限制，造成測點分布不均勻，影響解釋的可靠性。 

由於火成岩中鐵、鎂等金屬礦物含量較高，故具有強烈的磁性反應，有助於

應用磁力法 (magnetic method)探測火成岩體的分布。空中磁力測勘 (airborne 

magnetic survey)是一項已經發展相當成熟的技術，因施測較不受地形、地物的限

制，故能獲得均勻的測點分布，提高資料解析的可靠性，在國外已經廣泛應用在

區域地質調查、探礦及火山監測(Ueda, 2007; Okuma et al., 2009)等領域。國內台電

公司曾委託財團法人工業技術研究院(以下簡稱：工研院)，在離島、台灣南部及

台灣東部等部分地區進行空中磁力探測，並獲得成功經驗。 

空中甚低頻電磁(very low frequency electromagnetics；簡稱 VLF-EM 或 VLF)

與空中磁力測勘都具有量測設備安裝快速，適用於多種飛行載具等優點。VLF-EM

測勘可反映地層的電性特徵，與磁力法相輔相成，故 VLF-EM 常與空中磁力測勘

同時施測，有助於分析主要破碎帶的分布，提高地質構造解釋的可靠性。 

由於大屯火山群及龜山島等北部火山地區，目前仍有溫泉及火山噴氣等後火
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山活動現象，從火山氣體、溫泉及火山物質定年結果，顯示北部之火山目前仍符

合國際火山學界所認定的活火山定義，故此區域火山的活動性仍需持續監測與瞭

解。但是，由於北部火山地區位於山區及海域，一般調查方法成本高且不易獲得

全面性的瞭解，故本計畫採用空中磁力及甚低頻電磁法進行探測，其能掌握區域

性火山分布及地質構造情形，配合地調所其它火山監測成果，提供相關單位作為

災害防救計畫的基礎，進一步保障大台北地區 600 萬居民的生命財產安全。 

本計畫預定以 2 年為期，完成台灣北部蘭陽平原地區陸、海域空中磁力與甚

低頻電磁探測。第一年計畫主要任務為建立我國自主的空中磁力與甚低頻電磁探

測技術能力，主要工作為設備購置、人員訓練與測試飛行。第二年計畫主要任務

為完成臺灣北部蘭陽平原及其鄰近陸海域地區之空中磁力與甚低頻電磁探測，並

解析潛在火山分布與地質構造。 

 

 

1.2 計畫目的 

(1) 建立我國自主的空中磁力與甚低頻電磁探測技術。 

(2) 瞭解台灣北部探測區域內地表與潛伏火山岩體分布範圍，分析居里深度及潛

在地下熱液分布狀況，做為火山活動監測之基線資料。 

(3) 釐定台灣北部探測區域內陸海域地下地質架構，提供地調所及相關單位進行

科學研究、礦產資源評估與地熱開發等工作之基礎資訊。 

 

 

1.3 計畫工作內容概述 

本計畫分年執行區域範圍如圖 1-1 所示，第一年測試範圍面積約 364 平方公

里，第二年施測範圍面積約 3,278 平方公里。本年度計畫工作項目及內容說明如

下： 

(1) 空中磁力與甚低頻電磁探測設備購置 

購置空中地球物理探測所需之基本設備，包括：三軸拖鳥(包括：載具、
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磁力儀及甚低頻電磁儀)及移動式地面磁力基站，同時需進行設備組裝測試及

飛行載具之加改裝等工作。 

(2) 分區進行空中磁力與甚低頻電磁探測 

第一年完成設備組裝後，於龜山島至蘭陽平原之部分陸地與海域進行試

測。第二年將探測範圍擴大為蘭陽平原全區以及蘭陽平原南、北兩側之山區

及部分海域(圖 1-1)。考量空中磁力探測時水深對資料的影響，海域之探測範

圍將以水深小於 500 公尺以內區域為原則。 

(3) 資料分析與解釋 

於完成空中地球物理探測作業後，進行資料分析與解釋，除本計畫之探

測成果外，將對照探測區域內已有的地面地球物理及地質等相關資料進行綜

合解釋。 

(4) 教育訓練與技術轉移 

教育訓練目標為使本案執行人員及地調所相關人員等，瞭解本計畫所使

用之各項軟、硬體設備功能以及基本操作，課程將包含下列 3 項： 

(A) 近年來空中物探技術之發展與應用。 

(B) 空中磁力與甚低頻探測之原理。 

(C) 本計畫之探測項目與執行方式。 

 

 

1.4 計畫工作流程 

工作流程參見圖 1-2。 

 

 

1.5 合約完成數量 

如表 1-1 所示。 
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表 1-1：計畫合約完成數量對照表 

編號 交付項目 數量 型態 實際完成數量及狀況 

1 三軸拖鳥 
(包含磁力感測器、甚低頻訊號接收器及相關

配件、資料接收用電腦和資料記錄軟體) 

一式 儀器 完成三軸拖鳥購置。 

2 地面磁力基站 
(包含磁力感測器、連桿、電池、充電器以及

儀器箱) 

一組 儀器 完成地面磁力基站購置。 

3 儀器操作手冊 2 份 紙本 提交原廠儀器操作手冊 2 份。包括三軸拖鳥組裝及資

料收集系統操作手冊１份，及磁力基站操作手冊１份

。 

4 儀器操作手冊電子檔 1 份 光碟 提交光碟 1 片，內含儀器操作手冊、成果報告書及探

測成果原始檔。 

5 成果報告書 20 份 紙本 完成成果報告書一式 20 份。 

6 成果報告書電子檔 5 份 光碟 提交光碟 5 片，完成成果報告書電子檔一式 5 份。 

7 各項探測成果原始檔 1 式 光碟或其他

儲存媒體 
提交光碟 1 片，內含儀器操作手冊、成果報告書及探

測成果原始檔。 

8 教育訓練 1 式 授課 於 2012/6/26 及 2012/11/2 完成 2 場次教育訓練。 
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圖 1-1：分年調查範圍及鄰近限航區與管制區分布圖 
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圖 1-2：工作流程圖 

(航機適航申請流程請參見圖 4-14；飛航現調流程請參見圖 4-19) 

開 始

儀器採購做作業

人員基本訓練

儀器交貨

航機適航申請儀器安裝

交貨前確認

測勘規劃

熟飛訓練

飛航現調

儀器操作訓練
地質資料搜集

資料處理分析

資料前處理

網格圖檔建立 岩層物性量測

舉辦教育訓練

報告撰寫

結 束

飛行許可申請
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2 研究區域概述 

 

2.1 地體構造 

在台灣的東北部，菲律賓海板塊以每年大約 7 至 8 公分的速度，向西北方向

移動並隱沒至歐亞大陸板塊下方(圖 2-1)，形成了琉球隱沒帶(Ryukyu subduction 

zone)、琉球島弧及沖繩海槽弧後盆地。 

台灣東北部與琉球島弧關係密切，琉球隱沒帶下方的班尼奧夫帶

(Wadati-Benioff Zone)延續到台灣北部(Kao et al., 1998；鄧屬予，2007；Wu et al., 

2009)。就位置而言，龜山島座落於於班尼奧夫帶上方約 100 公里處，典型島弧火

山的中部琉球島弧位於 80–100 公里位置處，而現今台灣北部火山活動帶位於隱沒

的菲律賓海板塊上約 170–270 公里(Kao et al., 1998)。Wu et al. (2009)提出菲律賓

海板塊隱沒的深度可能更淺，在蘇澳下方約 60 公里處(圖 2-2)。參考此一研究結

果可推估蘭陽平原與龜山島下方菲律賓海板塊隱沒的深度，約相當於 Kao et al. 

(1998)所提中部琉球群島下隱沒板塊的深度。 

蘭陽平原位於臺灣東北部，脊樑山脈及雪山山脈分立南北，康竹君等人(2008)

綜合此區基盤架構、沖積層分布及陸海域地形等資料，認為蘭陽平原的盆地起始

偏北半部，逐漸向南北及西擴展，其東北走向的發育中心，似乎連至沖繩海槽張

裂中心軸，與前人解釋(蔡義本，1976; Yeh et al., 1989; Sibuet et al., 1998; 陳文山

等，2004)有關蘭陽平原與沖繩海槽的關聯性一致。根據 Chung et al. (2000)的研

究，最南端沖繩海槽的火山岩，岩性從中鉀的安山岩至流紋岩，其地球化學特徵

與中部琉球島弧之弧後張裂前的火山岩相近，而與中部沖繩海槽及弧後張裂後的

火山特徵不同，推論沖繩海槽最南部分不是單純的弧後盆地。因此座落其中的龜

山島，可能是大陸地殼在拉張初期，發生島弧火山噴發作用時所造成(朱秋紅，

2005)。 

台灣的造山運動導因於呂宋島弧和歐亞大陸板塊的碰撞，如今這碰撞作用還

在進行中，台灣南部造山帶隨呂宋島弧的擠壓而隆升，相較之下由另一個琉球島
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弧系統(中壢-花蓮連線以東為界)所影響的台灣北部造山帶，根據地質與地震特性

顯示，反而處於伸張的應力狀態，長期以來使造山帶的東北部垮塌下沉。蘭陽平

原位於中央山脈中線北端，基盤原本為高山，受到拉張作用而開裂下沉，現被第

四紀堆積的沉積層所覆蓋(Teng, 1996；陳文山等，2004；鄧屬予，2007)。 

 

 
圖 2-1：台灣東北部蘭陽平原鄰近地區之地體構造圖 
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圖 2-2：台灣鄰近地區地形及菲律賓海板塊邊界分布圖 

資料來源：Wu et al. (2009)；說明：紅色標示班尼奧夫帶地震分布深度。 
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2.2 區域地質 

蘭陽平原位於臺灣東北部，為雪山山脈與脊樑山脈共夾向東開口之三角形沖

積盆地，總面積約 320 平方公里，海拔高度均在 100 公尺以下，由西向東地勢逐

漸降低。三角形等邊長約 30 公里，北起頭城，南至蘇澳，西邊以蘭陽溪沖積扇頂

之三星為頂點。三星至頭城一線為雪山山脈北段的東南緣，三星到蘇澳南側則為

中央山脈的最北端，許多溪谷切穿山麓線向平原匯流。在地理位置上，南沖繩海

槽緊鄰在蘭陽平原東側，且由平原向東至南沖繩海槽存在具有連貫性之地形特

徵，故許多前人研究認為蘭陽平原的地形演育應與沖繩海槽一致或有直接的關聯 

(蔡義本，1976；Yu and Tsai, 1979; Liu, 1995; Sibuet et al., 1998)。 

圖 2-3 所示為宜蘭地區鄰近地質圖(中央地調所，2000)，顯示蘭陽平原西北方

為雪山山脈，地層大致呈東北-西南走向，以梨山斷層(蘭陽平原頂端處名為牛鬥

斷層，平原區名為濁水斷層)與平原南側的中央山脈分隔(何春蓀，1975；吳永助，

1976；詹新甫，1976；曾長生，1978)。平原北側之雪山山脈地層由老至新分別為

始新世的西村層與四稜砂岩，以及漸新世的乾溝層、粗窟層及大桶山層；南側脊

樑山脈之出露地層，主要為中新世的廬山層與蘇澳層、漸新世的南蘇澳層與中生

代的大南澳片岩。各主要出露地層描述如下： 

(1) 雪山山脈帶之地層由老至新，依序為中嶺層、西村層、四稜砂岩、乾溝層、

大桶山層、澳底層。中嶺層為始新世之黑色硬頁岩或粉砂質板岩，上覆地層

為西村層；西村層為始新世之粉砂岩質硬頁岩與細粒變質砂岩互層、厚層硬

頁岩或板岩偶夾薄層變質砂岩；四稜砂岩為始新世至漸新世之礫質變質砂

岩；乾溝層為漸新世晚期至中新世早期之硬頁岩或板岩，偶夾薄層之細砂

岩；大桶山層為漸新世晚期之黑灰色硬頁岩；澳底層為漸新世晚期至中新世

初期之深灰色頁岩與灰色細粒砂岩薄層互層(劉桓吉，1989)。 

(2) 脊樑山脈帶之地層由老至新，依序為東澳片岩、南蘇澳層與廬山層。東澳片

岩之年代為古生代晚期至中生代早期，此層下部以石墨片岩或雲母石英片岩

為主，中部為變質燧石層偶夾透鏡狀綠泥石片岩，上部以石墨片岩為主，含
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薄層綠泥石片岩；南蘇澳層為始新世至漸新世之白色片狀粗粒長石砂岩與板

岩；廬山層為中新世之灰黑色厚層板岩或灰色硬頁岩(林啟文、林偉雄，1995)。 

 

蘭陽平原內部主要為由黏土、粉砂、砂、和礫石組成之第四紀沖積層，厚度

約在 100 至 400 公尺之間，以平原中心及海域附近最厚，向沿海附近遞減(江新春，

1976)。過去有關蘭陽平原地下地質構造之探討主要靠地震研究(Liaw and Yeh, 

1983; Kao et al., 1998)、地球物理探測(江新春，1976; Yu and Tsai, 1979; 楊潔豪

等，1992)及大地測量(康竹君，2007; Angelier et al., 2008; Chan et al., 2008; Hou et 

al., 2009)等方式進行探討。近年地調所陸續在蘭陽平原進行地質鑽井，提供進一

步瞭解蘭陽平原沉積構造與基盤起伏等訊息，顯示沉積物厚度由西向東增厚，沉

積物顆粒大小則由西向東漸減(蘇清全，2011)。早期更新世地層沈積於蘭陽平原

北部，近期全新世地層則以蘭陽溪較厚，向南北變薄。依據鑽井資料(蘇清全，2011)

及反射震測(石瑞銓，2011；張峻瑋，2010)等結果相互印證，顯示蘭陽平原基盤

深度於南邊冬山井深約 463 公尺，向北逐漸變深，至蘭陽溪南岸基盤深度約達 650

公尺，但蘭陽溪北岸基盤深度急劇加深至 800 公尺(石瑞銓，2011)，顯示蘭陽溪

附近存在一深層構造。根據地表高精度水準測量(康竹君等，2008)，以及震測資

料解析(張峻瑋，2010)，顯示蘭陽溪南方為濁水斷層出露處，羅東以東至臨海地

區，濁水斷層為偏東南東走向的正斷層。 
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圖 2-3：蘭陽平原鄰近地區地質圖 

(取自中央地調所 50 萬分之 1 地質圖；圖上標示圖框及圖名為地調所 5 萬分之 1 地質圖幅) 
 

 

2.3 歷年相關研究成果 

2.3.1 斷層構造 

過去曾有多位作者提出宜蘭平原下方及鄰近地區的斷層構造分布，整理如圖

2-4 所示，分述如下： 

(1) 江新春(1976)根據反射震測資料判識，提出在蘭陽平原之下有六條主要斷

層，由北而南分別為鵠子、隘界、宜蘭、坑四、濁水以及三星等六條斷層。 
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(2) 蔡義本(1976)根據微震分布及震源機制解亦提出一東北走向的右移活斷層且

傾角接近 90 度。 

(3) Yu and Tsai (1979)在磁力異常的研究中，提出可與東西向線性破碎帶相對應

之磁力異常區域，其位置概略與坑四斷層相近。 

(4) 李錫堤等(1993)透過航空照片判識，提出蘭陽平原之存疑性斷層，包括：礁

溪斷層、牛鬥斷層以及宜蘭斷層等。 

(5) Shyu et al. (2005)藉由 40 公尺數值高程模型(DTM)的構造地形分析，認為位

於蘭陽平原西北及西南緣的山脈交界處為正斷層，同時認為梨山斷層可延伸

至蘭陽平原與雪山山脈的交界。  

比較圖 2-4 中各研究所提出的斷層位置，大部分學者將梨山斷層東北直線延

伸至蘭陽平原西北緣之雪山山脈交界處，但江新春(1976)則認為其位置偏南，為

圖 2-4 中之濁水斷層。 
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圖 2-4：蘭陽平原過去不同研究所提出之斷層分布圖 
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2.3.2 水準測量資料 

地表水準測量研究為觀察目標區域經過一段時間後之地表位移情形，藉以了

解地表的變形方向和速度。Yu and Lee (1986)根據水準測量估算水平應變率，指

出蘭陽平原之伸張變形為西北－東南向，乃因受到沖繩海槽弧後伸張作用影響。 

Liu (1995)於1985至1994年在蘭陽平原進行水準測量，結果顯示在宜蘭與羅東

之間每年有2公分的下陷量 (圖2-5)，而整個平原以每年0.44角速度向東快速傾斜。 

 

 

圖 2-5：由蘇澳至梗枋的南北向水準測量結果 
(摘自 Liu, 1995) 

 

2.3.3 GPS變形觀測 

Yu et al. (1997)利用GPS資料觀測臺灣地區1990至1995年間之地表位移，結果

指出若以澎湖觀測站為基準，蘭陽平原之移動方向為東南方，呈顯著之西北－東

南向伸張變形；許雅儒(1999)亦利用1992、1994、1995、1998年宜蘭地區之GPS

地表位移資料(圖2-6)，推測在宜蘭和羅東之間存在一走向為北偏東53度之構造線

通過，垂直此構造線的速度分量由北向南、由西向東遞增，加上Liu (1995)大地測

量的結果，推斷平原應該向南單一方向開裂，並形成一系列之正斷層，旋轉極的
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中心可能位於蘭陽平原西方，擴張的角速率約為0.8 μrad/yr，呈順時針開張(許雅

儒，1999)。 

徐閔儀(2006)藉由1995至2005之台灣北部地區GPS觀測結果(圖2-7)進行速度

場及應變場之分析與討論 ，結果亦顯示蘭陽平原呈現西北－東南方向的伸張型

態，主應變量約介於-0.17 μstrain/yr至1.98 μstrain/yr間。此外，在蘭陽平原觀察到

二條主要構造線。一條為牛鬥斷層，呈東北－西南走向，為一正斷層；另一條位

於蘭陽河口，呈東北東走向，為具左移分量之正斷層，此推測之斷層位置與許雅

儒(1999)推測的構造線一致。 

圖 2-8 所示為依據 2002 至 2006 年間 GPS 觀測資料計算之水平位移速度場，

顯示宜蘭地區水平位移量約介於 0.6 mm/yr 至–44.0 mm/yr 間，方向介於 15 度－

340 度間(邱詠恬等，2008)。蘭陽溪以北之地區，GPS 位移量值較小，約介於 0.6–5.9 

mm/yr，且方向較不一致，平均約介於 15–340 度間。蘭陽溪以南區域之位移量(2.7

－44.0 mm/yr)大於平原北部的位移量，方向介於 39–148 度間，且位移量有向東邊

快速遞增的現象，宜蘭平原南緣之蘇澳附近具有最大之位移量(44.0 mm/yr)，方向

為 148 度。此外，沿著宜蘭平原南緣之速度場，由西往東呈現明顯之順時針旋轉

特徵，位移方位角由西側的 39 度，向東逐漸變為 148 度(圖 2-8)。 
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圖 2-6：由 1992 至 1996 年間 GPS 觀測獲得之水平位移速度場 

相對於穩定歐亞大陸內部的速度場及 95%信賴區間之誤差橢圓，黑色虛線為北偏東 53 度之構造

線；摘自許雅儒(1998) 
 

 
圖 2-7：由 1995 至 2005 年間 GPS 觀測獲得之水平位移速度場 

(摘自徐閔儀，2006) 



 

18 

 

 
圖 2-8：由 2002 至 2006 年間 GPS 觀測獲得之水平位移速度場 

(水平位移量係相對於澎湖白沙站；黑色向量為位移方向，底色表示位移量之大小，點位速度內

插半徑為 10 km) 

 

 

2.3.4 遙測資料 

圖 2-9 為藉永久散射體雷達差分干涉法偵測平原地表變形與新構造活動的成

果，分析時間從 2004 年到 2008 年間，期間共使用 23 幅 Envisat 衛星影像進行差

分干涉研究(康竹君，2007)。結果顯示宜蘭與羅東之間有明顯的下陷情形，而在

平原西北邊的雪山山脈與東南邊的脊樑山脈有輕微抬升的現象(圖 2-9)，地表變形
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與大地構造之間的關係值得繼續探討。  

 

 

 

圖 2-9：以永久散射體雷達差分干涉法獲得之平均沉陷速度場 
(圖中暖色系速度場指示相對抬升，冷色系則相對下降；最大下陷區域在蘭陽溪出海口以南，下

陷量約每年 1.6 公分) 
 

 

2.3.5 地震觀測 

蘭陽平原東側之地體構造，大致上由南至北依序為菲律賓海板塊斜向碰撞點

的邊緣、臺灣東北部琉球海溝之隱沒系統以及南沖繩海槽之張裂帶。這一系列的

大地構造運動，反映在蘭陽平原及其周圍頻繁的地震活動上。根據震測資料指出，

分布於龜山島附近東北向之地震密集帶，對應於其南北向的震源機制解，被解釋

為該地區之地震乃受到南沖繩海槽張裂應力所致(蔡義本，1976)。然而，發生於
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蘭陽平原的東南方之東西向地震密集帶，其震源機制解為帶有橫移破裂的走向滑

移機制(Liang et al., 2005)，指出蘭陽平原的地震活動除了受到南沖繩海槽張裂應

力所致，其周圍可能有其它地體構造活動提供不同的構造應力，影響宜蘭地區構

造的發育。 

 

 

2.3.6 地球物理探測 

余水倍與蔡義本(Yu and Tsai, 1979)曾於 1978 年在蘭陽平原完成 425 個地面

磁力探測，獲得蘭陽平原的全磁力圖(total magnetic intensity map)，顯示通過羅東

市有一略呈東西方向的磁力異常高區，江協堂(2010)於 2004 完成蘭陽平原 520 個

地面磁力探測，亦獲得一致的磁力異常圖分布。許樹坤等(Hsu et al., 1996)依據余

水倍與蔡義本所發表的磁力異常圖(Yu and Tsai, 1979)，使用加強解析訊號

(enhanced analytic signal)勾繪蘭陽平原沖積層下的地層分布(圖 2-10)；董倫道等

(Tong et al., 2008)則以尤拉解迴旋(Euler convolution)法進行岩脈及斷層構造解

釋，初步發現沿蘭陽溪方向有一東北東走向的斷層(圖 2-11)，斷層南側則為一顯

著之磁力異常高區(圖 2-11、圖 2-12)，約略位於羅東市北方與蘭陽溪之間，但是

該高磁性岩層是否對應火成岩體，仍有待進一步驗證。 

工研院的前身礦業研究所，早年進行全國地熱探勘時，曾在蘭陽平原完成了

528 個地面重力測勘，圖 2-13 所示為剩餘重力異常圖(residual gravity anomaly 

map)，顯示蘭陽平原南側重力值高於蘭陽平原北側，推測係因基盤較淺所造成，

而由其重力較具變化的特徵，則顯示蘭陽平原南部地區之地質構造可能相對較複

雜。此推論與早年中油在蘭陽平原所進行的反射震測(江新春，1976)，及近年中

正大學(石瑞銓，2011)、中央大學(王乾盈，2010)及健行科技大學(游峻一，2011)

等學術單位，在蘭陽平原進行反射震測及大地電磁探測所獲得的基盤深度變化情

形一致，顯示蘭陽平原北部基盤深度較南部基盤為深，而基盤深度變化劇烈處大

約以蘭陽溪為界(張峻瑋，2010；石瑞銓，2011)。 
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圖 2-10：依磁力解釋之蘭陽平原下伏基盤岩層與構造分布圖 

(摘自：Hsu et al., 1996) 
 

 

 
圖 2-11：蘭陽平原磁力經尤拉解迴旋處理之岩脈與斷層解分布圖 

(a)岩脈解分布；(b)斷層解分布。(摘自：Tong et al., 2008) 
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圖 2-12：蘭陽平原磁力異常圖 

(磁力資料取自：Tong et al., 2008) 

圖 2-13：蘭陽平原剩餘布蓋重力異常圖 
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3 研究方法與步驟 

 

3.1 空中地球物理探測 

空中地球物理探勘(airborne geophysical survey)始於 60 年代，係利用飛機來從

事大區域之調查工作(圖 3-1)；自 1990 年後，由於量測儀器與飛行器科技的大幅

進步(表 3-1)，使得空中地球物理探勘的效率更高，成本更低廉(表 3-2)，而所發揮

的效果更大。現代化空中地球物理探勘的量測項目可以包括：磁力(magnetic)、放

射頻譜(radiometric spectrum)、重力(gravity)、電磁(electromagnetics, EM)、地球化

學(特別指甲烷)、遙測、數值地形等，可視探勘目的而加以組合。 

在空中進行地球物理探測時，因施測時幾乎不受地形及地物影響，故能獲得

非常大量且近乎均勻分布的測點，是地面探測無法比擬的。現今先進的空中地球

物理探測技術，不僅能滿足區域地質調查需求(圖 3-2)(Grauch et al., 2001)，也是

礦產資源探勘的利器(Keating, 1995; Pettit, 2009)，亦能以低空(30–60 公尺)及小間

距(小於 100 公尺)方式，執行高解析度空中探測，達到場址精查的需求(Jaques et al., 

1997)。 

 

 

3.1.1 磁力法 

磁力探勘(magnetic survey)是已發展得相當完備的地球物理探勘技術之一，藉

精密儀器量測不同位置地球的磁場強度(圖 3-3)；透過分析技術以獲得因地層磁力

特性差異所造成的磁力異常，達到間接探測地質構造或地下埋藏物位置之目的。

自然界中不同礦物通常具有不一樣的磁力特性，磁感率(magnetic susceptibility)是

其中比較重要且易於量測的項目，當一可磁化(magnetizable)的礦物，受到外界磁

力作用時，這礦物就受到某種程度的磁化，這種磁化作用，稱為感應磁性(induced 

magnetism)，其受磁化的程度稱為磁化強度或極化，而磁化強度與磁場強度成正

比。若上述由感應而生之磁化強度為 I，而外界磁力之磁場強度為 H，則 I=kH，
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其中 k 定義為磁感率，為一種物質可磁化程度之量度，是各種磁化物質之特徵常

數。真空的磁感率定義為零，磁感率為正值之磁性體稱為順磁性(paramagnetic)，

有些磁性體之磁感率為負值，稱為反磁性(diamagnetic)。 

一般磁力探勘野外所量測的物理量為全磁場強度(total magnetic intensity; 

TMI)，也有因應特殊目的而量測磁場分量、磁偏角、或磁傾角。所量測資料通常

並不需要經過繁複的資料處理，是一種非常簡便的量測技術，因施測簡便且測勘

人力需求少，故常被使用於區域普查(Tong et al., 2008; Okuma et al., 2009)，用以

探測大區域主要地質構造模式。在環境污染探測應用方面，由於磁力探測法一如

精密且敏感的金屬探測器，操作簡便且不需繁雜的後續資料處理，因此可快速地

探測出地下埋藏金屬物的分布。 

 

 

3.1.2 甚低頻電磁法 

VLF-EM 測勘是利用電磁感應原理來探測地下特定深度內的電性反應(圖

3-4)，但 VLF-EM 所使用的電磁訊號來源，是利用遠方無線電塔台(表 3-3)定期發

射大功率且固定頻率的無線電波，其電磁頻段約介於 15–30 kHz 間。VLF 塔台主

要使用在軍事及航海上，例如軍艦或潛艇與遠方指揮中心聯繫必須使用無線電

波，若是在水面上或潛航深度小時就使用 VLF 頻段的無線電波。這個波段的無線

電波在通訊上有足夠的解析度，不容易衰減，且穿透性佳。因此即使在今天衛星

通訊無所不至的時代，基於 VLF 的重要軍事用途，各軍事強國仍維持既有的 VLF

塔台，並且數量持續在增加中。 

由於 VLF 的低頻特性，可以傳播到遠地而不易衰減，所以這種“免費”的電磁

能量就被地球物理學家發展成一種被動、無破壞性、非侵入性，且可在崎嶇地形

上進行的對環境極端友善的無線電波探勘方法(Jeng et al., 2004)。 

VLF-EM 早期(1960 年代)在探勘上主要是用來探礦脈，尤其切入地層類似岩

牆(dike)的構造，特別適合於 VLF-EM 測勘，因為 VLF-EM 原先的構想就是用來

探查地下的片狀異常體。當然，由 VLF 塔台所發射出來之電磁波包含多種模組的
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電場和磁場，在地質探勘上多是利用量測次生磁場與原生磁場的比值或垂直與水

平磁場的比值，找出地下的異常體。量度磁場雖然有其方便性，不必與地面接觸，

但儀器無法區分量到的是何種磁場，即原生、次生、總量或分量，甚至也無法分

別信號或雜波。因此地球物理學家想出了一個巧妙的方法來趨近所要量取的磁場

值，就是所謂的極化橢圓場(polarized elliptical field; Grant and West, 1965; Jeng et 

al., 2004；Jeng el al., 2007)。若次生磁場(S)相對原生磁場(H)很小時，極化橢圓場

的傾角θ (tilt angle 或 inclination)和離心率 ε (eccentricity)就可分別用來趨近次生

磁場與原生磁場的同相位分量(inphase component)及次生磁場與原生磁場的正交

相位分量 (quadrature component)。這裡所謂的“次生磁場”實際上是指次生磁場垂

直地面的分量與原生磁場的比值。 

上述所描述的 VLF-EM 法一般又稱為 VLF-Z 法，基於單頻的特質故垂直深

度的解析能力較不足，但是對於側向電性構造則具有不錯的分辨能力，因此

VLF-EM 應用在 2-D 平面構造解釋方面相當成功，但若要延伸到深度的解釋則必

須要有次生的水平電場分量(E)的數據輔助(即 VLF-R 法)才較可行。但若不苛求精

準度的話，VLF-Z 也可由野外數據的特質，例如依據同向分量(inphase component)

和異性分量(quadrature component)的極大值、極小值、過零點的位置，和信號強

度來判斷異常體可能的位置、深度及導電性的大小，但基本上都屬定性的推測，

而非量化的確定數值解釋。即使有此缺憾，VLF-EM 自上世紀六○年代以來，一

直是探礦的主要方法之一，尤其在尋找煤層和硫磺礦上更是西方國家常用的一種

無線電波探勘方法。 

隨著儀器硬體、電腦設備、及資料處理技術的快速發展，與 VLF-EM 相類似

但 屬 非 無 線 電 波頻 域 的 電 磁 法 (electromagnetic methods) 或 大 地 電 磁 法

(magnetotelluric methods)在七○年代已能做量化解釋，但當時 VLF-EM 仍有困

難，主要原因在於它所收到的是單頻信號，因此在做反演的資料處理時結果會不

穩定，造成結果不唯一。此外，VLF-EM 的深度響應較弱，也肇因於單一頻率的

缺憾(Beamish, 1994)。八○年代後期，Constable et al. (1987)提出了 Occam’s 反演

方法，也稱之為正規化反演法(regularized inversion)，或最簡約反演法(Occam’s 
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rezor 即奧坎剃刀法)。基本上解決了 VLF-EM 反演的困境，雖然深度的解析仍有

麻煩，但穩定性是改進了。因此一般的 VLF-Z 數據藉由近代的反演演算法也可獲

得地下的電性構造模型。 

空中VLF-EM測勘與陸地上的VLF-EM測勘都是量測地下導體感應出的次生

磁場。但最大不同點在於，空中 VLF-EM 測勘是記錄單一塔台頻率之電磁波作用

之下，磁場的三個分量，並據以獲得總磁場強度。而非某一磁場分量。此三互相

垂直的磁場會包含許多與地表之下的構造異常有關的信息，可定性或定量的推測

出其電性的分布。一般會記錄兩個以上的塔台信號作用之下的三互相垂直的磁

場。由每個塔台的信號磁場，可得到對應到該塔台方向的磁力響應。除了可個別

解釋外，也可整合兩個以上磁力分布圖做整體構造的解釋。 
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圖 3-1：幾種典型的空中地球物理探測載具 

 

 
圖 3-2：澳洲空中磁力異常圖 

(資料來源：澳洲 AGSO) 
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圖 3-3：磁力法施測原理示意圖 

 

 
圖 3-4：甚低頻電磁法施測原理示意圖 
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表 3-1：空中磁測技術之演變 

測勘參數 1990 年以前 現  在 

測線間距 1000–4000 m 100–400 m 

測點間距 150–300 m 7–15 m 

飛行高度 80–1500 m 60–80 m 

導航系統 100 m (radio) 5 m in height, 2 m in horizontal (dGPS) 

磁力量測準確度 0.1 nT 0.01–0.001 nT 

(資料來源：澳洲 AGSO) 
 

表 3-2：幾種地質探測方法單位成本比較表 

探測方法 單位成本 平均進度 

空中磁測(平地) 2–5 US$/Km 2000-3000 Km/day 

空中磁測(山區) 10–40 US$/Km 1000 Km/day 

陸上震測 800 US$/Km 100–200 Km/day 

海上震測 10000 US$/Km 10–20 Km/day 

地質鑽探 10,000,000 US$/hole 2–3 month/hole 

(資料來源：澳洲 AGSO) 
 

表 3-3：GSM-19 系列儀器所能接收的 VLF 發射台基本資料表 

Location Designation Frequency (kHz) Power (kW) 
Bordeaux, France FUO 15.1 500 
Rugby, UK GBR 16.0 750 
Hegeland, Norway JXN 16.4 350 
Moscow, Russia UMS 17.1 1000 
Yosamai, Japan NDT 17.4 500 
Oxford, UK GBZ 19.6 550 
Annapolis, USA NSS 21.4 400 
NW Cape, Australia NWC 22.3 1000 
Lualualei, Hawaii NPM 23.4 600 
Cutler, USA NAA 24.0 1000 
Seattle, USA NLK 24.8 125 
Aguada, Puerto Rico NAU 28.5 100 
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3.2 岩層物性量測 

(1) 岩層磁感率量測 

本計畫使用捷克 ZH instruments 公司製造的 SM-30 手提式磁感率量測儀

量測岩層的磁感率，提供磁力資料解釋時之參考。現場作業前，先參考地質

圖之岩層分布據以規劃行動路線，挑選具代表性岩層露頭，每一露頭至少量

測 30 組，以求取其平均值。 

(2) 岩層電阻率量測 

本計畫使用日本 OYO 公司製造的 miniOhm 露頭電阻量測儀量測岩層電

阻率，提供瞭解岩層電性之參考。現場量測時需挑選平順表面，令四根電極

探棒均勻接觸岩層表面，若岩層表面乾燥造成無法導電情況時，需小量澆水

使岩層表面潮溼，以利量測作業。每一露頭均需量測 20 組數據，以求其平

均值。 

 

 
圖 3-5：岩層物性量測現場作業情形 

(a)量測岩層磁感率作業情形；(b) SM-30 手提式磁感率量測儀；(c)量測岩層電阻率作業情形；(d) 
miniOhm 露頭電阻量測儀。 
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4 研究成果 

 

4.1 空中磁力探測設備購置 

4.1.1 設備規格與購置過程 

依據合約要求，本計畫採購設備之詳細規格如下： 

(1) 「三軸拖鳥」(triaxial towed bird)一套 

(A) 三個磁力感測器用以量測全磁場強度及水平與垂直磁力梯度。 

(a) 磁力量測範圍：20,000–100,000 nT。 

(b) 磁力梯度量測範圍：≤ 30,000 nT。 

(c) 磁力量測準確度：≤ 0.1 nT。 

(d) 磁力量測靈敏度：≤ 0.0025 nT @ 1 Hz。 

(e) 磁力量測航向誤差：≤ 0.05 nT。 

(f) 磁力量測取樣率：≥ 20 Hz。 

(B) 一組甚低頻電磁接收器。 

(a) 記錄頻率範圍：15.1–28.5 kHz。 

(b) 感測線圈數量：≥ 2。 

(c) 同時記錄之波道數：≥ 2。 

(d) 量測項目：total field strength in pT, in-phase and out-of-phase 

components as %。 

(e) 量測解析度：0.1% of total field。 

(f) 取樣率：≥ 10 Hz。 

(g) 數位羅盤：可同時記錄 heading, pitch, and roll。 

(C) PVC Sensor Holders (orientation adjustable) 

(D) 一個雷達高度計：TRA 系列以上或同級產品。 

(E) 一個全球衛星定位接收器。 

(F) 一台資料收集與記錄用個人電腦：CPU 1.6 GHz 以上或同級產品。 
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(G) 一套資料收集記錄軟體。 

(a) 具即時顯示數據功能。 

(b) 具即時顯示航跡功能。 

(c) 具即時儲存量測數據功能。 

(H) 二條吊索：長度 30 公尺。 

(I) 一個地面承架(landing pad)用以承放拖鳥。 

(2) 「移動式地面磁力儀」(portable ground based magnetometer)一台 

(A) 磁力量測範圍：10,000–120,000 nT。 

(B) 磁力量測準確度：≤ 0.1 nT。 

(C) 磁力量測靈敏度：≤ 0.022 nT。 

(D) 磁力量測取樣率：≥ 5 Hz。 

(E) 記錄器容量：≥ 32 MB。 

(F) 非磁性連桿：1 支。 

(G) 免加水 12 VDC 電池：2 個。 

(H) 電池充電器：1 個。 

(I) 儀器箱：1 個。 

(3) 二套紙本操作手冊及一份電子檔。 

 

本計畫之設備採購悉依照工研院採購管理辦法執行，採購程序與過程概述如

下： 

(1) 依上述儀器規格提出請購申請。 

(2) 請購申請單經單位首長核准後，由工研院請購部門召開採購審議委員會，請

購單位需於審議委員會中報告設備規格、用途、經費來源、驗收方式、工業

安全衛生、教育訓練及保固及廠商資格等建議事項。各參與委員依其專業，

提出規範及驗收等相關補強建議及要求，以確保採購規範之完整性，並兼顧

各方之權利義務。 

(3) 請購案經採購審議委員會審核通過後，工研院請購部門即接手與廠商進行詢
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價與議約程序，經詢價後由加拿大 GEM 公司得標，議價後本設備最終以台

幣 540 萬購得。 

(4) 請購案完成訂約後，依照工研院採購管理辦法規定，由請購部門主管指定另

一位驗收部門之承辦人員，負責後續驗收作業。 

(5) 所有設備於 2012 年 7 月 4 日送抵工研院，接收設備時由工研院驗收部門承

辦員、廠商代表及計畫主持人三方共同進行開箱作業，切實記錄所接收設備

之各項內容，並拍照存證，如圖 4-1 所示；工研院並於 2012 年 7 月 17 日完

成設備驗收。 

 

 

4.1.2 空中磁力探測設備介紹 

本計畫購置的空中磁力設備清單如表 4-1 所列，三軸拖鳥與移動式磁力儀組

裝完成後照片及各組件名稱分別如圖 4-2 及圖 4-3 所示，介紹如下： 

(1) 三軸拖鳥 

圖 4-4 所示為三軸拖鳥設備之系統方塊圖，圖 4-5、圖 4-6 及圖 4-7 則分

別為其外部尺寸及結構設計圖，各主要部分功能說明如下： 

(A) 外殼由非磁性玻璃纖維構成，分成 5 大部分，如圖 4-1a 至圖 4-1e 所示。

各部分間的銜接均使用銅質螺絲，以避免干擾磁力量測，且維持所需之

材料強度；在磁力感測器週圍則使用塑膠螺絲，以避免磁力量測時的微

小影響。磁力感測器安裝在圖 4-1c 至圖 4-1e 支架尾端的可調式基座上

(圖 4-1f)，其它所有記錄器與 GPS 接收器與雷達高度計等，全部安裝在

圖 4-1a 管狀主體內，與磁力感測器維持適當距離，避免干擾磁力量測。 

(B) 具有三個高敏感磁力感測器(圖 4-1f、圖 4-1g)，使用 GEM 公司先進的

鉀蒸氣光泵(optical pump)原理設計，較一般常見的氦蒸氣或銫蒸氣光泵

感測器具有更高的靈敏度與穩定性。三個磁力感測器，分別安裝在三個

支架尾端，故除可用以量測全磁場強度之外，經過計算亦能獲得水平與

垂直的磁力梯度。 
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(B) 具有一組 VLF-EM 接收器，可同時記錄二個波段之 VLF-EM 訊號，圖

4-1h 後方白色筒狀物為 VLF-EM 天線。 

(C) 具有雷達高度計，可連續記錄拖鳥的離地高度，圖 4-1i 為雷達天線，圖

4-1h 前方儀器為雷達高度計記錄器。 

(D) 具有衛星定位記錄器，可連續記錄拖鳥的空間座標，圖 4-1j 為 GPS 天

線。 

(E) 與直升機間之聯結簡化成電源線及 RS-232 連接線，降低直升機改裝申

請通過的門檻，RS232 及電源線收納在 30 公尺長的吊索內(圖 4-1k)。 

(F) 資料收集軟體安裝在一部手提電腦內(圖 4-1l)，使用長效電池與固態硬

碟，以確保硬體穩定性。資料收集軟體具有即時控制、量測資料監視、

航跡監視及資料異常警示等功能，提高資料收集的效率。 

(2) 移動式地面磁力儀 

本計畫所購買的地面磁力儀(GSM-19 v7.0; 圖 4-3)是 GEM 公司已經開

發多年的產品，利用奧佛(Overhauser effect)原理設計，其敏感度與取樣率雖

然不如光泵式磁力感測器，但優於質子旋進(proton precession)式磁力感測

器，且價格相對較低廉，故常被使用於地面磁力探測。國內亦有部分單位使

用相同廠牌的磁力儀，做為固定式磁力基站(氣象局)及移動站(中正大學、中

央大學、師範大學)使用。 

 

 

4.1.3 儀器操作訓練 

加拿大 GEM 原廠指派技術部門主管 Mr. Michael Wilson 於 2012 年 7 月 9 日

至 13 日間，來台進行為期 5 日的組裝及操作訓練，課程內容列於表 4-2，訓練期

間活動照片如圖 4-8 所示。除了在工研院室內進行儀器原理講解及問題於回答(圖

4-8a)，在室外進行多次三軸拖鳥組裝與儀器操作(圖 4-8b–d)之外，亦安排於 2012

年 7 月 10–11 日，在台北松山機場進行組裝及與直昇機之地面測試，現場作業照

片如圖 4-9 所示。所有測試及訓練作業均圓滿完成，設備經測試後符合採購規範
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要求。 

 

 

4.1.4 三軸拖鳥組裝程序 

三軸拖鳥組裝詳細圖示列於附錄 7.3，重要步驟說明如下： 

(1) 連接前段及後段管狀主體 

(A) 所有儀器都安裝在前段管狀主體內，故非常重，搬運時需特別小心。 

(B) 先將前後兩段管狀主體放在地上，固定前段不動，後段小心地與前段銜

接，並逐次旋緊相接處的螺絲。 

(C) 先打開尾端的筒狀蓋子及靠近尾部下側的蓋子，以便步驟 B 時得以用手

拉動磁力感測器的連接線。 

(D) 組裝完成後先安裝編號 1 的磁力感測器支架(參考步驟 2)。 

(E) 組裝好編號一的磁力感測器支架後，將主體搬到地面支架上，此時因重

心還不穩定，故需有一人扶著避免傾倒。 

(F) 打開中間的蓋子，將內部的三個磁力控制盒取出。 

(2) 依序連接三個磁力感測器支架 

(A) 先將短的支架伸入管狀物主體。 

(B) 再將長的支架伸入管狀物主體，注意連接線需連至管狀物主體前段。 

(C) 旋緊各支架的螺絲。 

(D) 打開長支架尾部的蓋子，調整磁力感測器的方向，使其大致為垂直方

向，感測器上有連接線的一端需朝向下方。 

(E) 蓋上蓋子，旋緊各螺絲，同時將一個靜電消除棒裝在蓋子外側。 

(F) 依序連接另外二個磁力感測器支架。 

註：  

 每一個磁力感測器支架都有編號，需按編號次序組裝，編號 1 的支

架需於步驟 1 時組裝比較方便。 

 若因需調整磁力感測器方向，而需調整磁力感測器雲台上螺絲時，
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務需使用非磁性螺絲起子，以避免鐵屑掉落影響磁場量測的靈敏

性。 

(3) 連接穩定連桿 

(A) 穩定連桿共有三根，呈三角形連接三支磁力感測器支架。 

(B) 首先需完全放鬆磁力感測器支架上灰色連接器的螺絲。 

(C) 工作人員爬上梯子後，先連接 1 號磁力感測器支架上的連桿，共兩根。 

(D) 再依序連接其它連桿。 

(E) 調整連桿的位置，使三根磁力感測器支架呈現近等腰三角形。 

(F) 旋緊灰色連接器的所有螺絲 

(4) 組裝穩定尾翼 

(A) 參考圖 4-10 將穩定尾翼各部分白色連桿以螺絲固定在後段管狀主體

上，注意前後的編號要一致，共有三組，固定的位置參考磁力感測器支

架的編號。 

(B) 參考圖 4-11 依序將軟塑膠布繫在前述白色連桿外側，需特別注意保持左

右對稱性，並不需要將全部塑膠布都繫上去，需視實際狀況調整數量。

經試飛後，若發現拖鳥的阻力不足，則需酌量增加塑膠布的數量，反之

若阻力太大，則需酌量減少塑膠布的數量。 

(5) 連接所有連接線 

(A) 比對磁力感測器連接線上的編號與控制器上標註的編號，將相同編號的

連接線及磁力控制器連接起來(每一組共有三條連接線)。 

(B) 連接磁力控制器與 MUX 的連接線，這些連接線無需比編號，直接連接

即可。 

(C) 將磁力控制器放回凹槽，並鎖上蓋面。 

(D) 鎖上管狀主體上的所有蓋子，在管狀主體前後端點，各裝一條靜電消除

棒(總共要裝 5 條)。 

(6) 平衡測試 

(A) 參考圖 4-8d，利用適當裝置(如三角架等)將拖鳥整個吊起懸空。 
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(B) 觀察拖鳥軸向是否平衡，由於拖鳥在空中拖曳時係以高速度飛行，故靜

止時需維持頭部略為向下傾，由於向下傾的角度與飛行速度有關，故沒

有一定的角度標準。通常先依經驗概略調整前後吊索的長度，再依視飛

結果再進行微整。 

(C) 當需要調整前後吊索長度時，需朝短的方向調整，避免前後吊索長度發

生過長的現象。 

(D) 到拖鳥後側觀察拖鳥兩側是否平衡，若有不平衡/不對稱現象時，需調整

步驟 1 所述之穩定性連桿的位置，直到拖鳥左右平衡為止。 

註：  

 旋緊螺絲時不能一次將單一個螺絲旋緊，必需先將每一個螺絲都旋

進螺絲孔後，再將每個螺絲逐一且分次旋緊。 

 組裝完成的拖鳥重量達 136 公斤，當需要移動時，必需確定有足夠

人力，且每個人的負重概略相等後再進行搬運。 
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表 4-1：空中磁力設備交貨清單 

 
 

客戶名稱： 統一編號： 02750963

送貨地址： 收 件 人 ： 董倫道 先生

連絡電話： 採購單號： K550002065

   101  年  7 月 4日

 一式 (共9箱)
Box 1 114"x 19.5"x 16.5"  

2A Gr. Wt.: 68.5kgs.

2A

2A

2A

2B

2D

2E

Box 2, 2A 125.5"x 25.5"x 17.5"
Gr. Wt.: 57kgs.

Box 3, 2A 100.5"x 21.5"x 16.5"
Gr. Wt.: 28.5kgs.

Box 4, 2A 100.5"x 21.5"x 16.5"
Gr. Wt.: 28.5kgs.

Box 5, 2A 100.5"x 21.5"x 16.5"
Gr. Wt.: 28.5kgs.

Box 6, 2H 18"x 18"x 18"
Gr. Wt.: 19kgs.

Box 7,   2F & 2G 16"x 7"x 16"
Gr. Wt.: 6kgs.

Box 8, 2H 18"x 18"x 18"
Gr. Wt.: 16kgs.

Box 9, 3A 24.5"x 11.5"x 17.5"
Gr. Wt.: 21.5kgs.

3I

其他,2I

其他, 3B

其他, 3C

Sensor#2 35mm-cell with 5m cables, S/N: 1202S225

Sensor#3 35mm-cell with 5m cables, S/N: 1202S226

Triaxial Gradiometer Bird Fittings-30m reinforced Tow cable
with Power & Communication (jacketed)

材積/重量 備註規格

工業技術研究院

RA-4500 Radar Altimeter, with Housing Mechanics/
Antenna& Cables, S/N: 1133M139

Triaxial Gradiometer Bird - Main Body's Front Tube
containing: GSMP-35GA(B) v8.0 Data Acquisition Console
with RS-232, S/N:203234C

箱號/購案項次

Carrying Case

              交貨單

新竹縣竹東鎮中興路四段195號77館

03-591 6312

NovAtel GPS Receiver with Antenna& Cable

Triaxial Gradiometer Bird - Main Body's End Tube containing:
Tail & Skirt, Riveter(tool)

Panasonic Tough book laptop CF-53AAGHYDM S/N: 1KTSA
45168 Note: Data Logger Core Software installed

Sensor#1 35mm-cell with 5m cables, S/N: 1202S224

免加水12VDC電池 x 2

電池充電器 x 1

地面架子 Landing Pad

GSM-19W v7.0 Magnetometer console, S/N: 2065372, Sensor
with Sub-cable & Connector/s, S/N: 24526

Spare Bird Tow Cable, 30m

三軸拖鳥和磁力基站

GSMP-35A v8.0 #1 Electronic's Box with RS-232, S/N:203234

GSMP-35A v8.0 #2 Electronic's Box with RS-232, S/N:203235

GSMP-35A v8.0 #3 Electronic's Box with RS-232, S/N:203236

GSM-90AV VLF System, S/N: 2014902 w/Sensor#1,
S/N:050112 & Sensor#2, S/N: 040112 including Cables
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表 4-2：空中磁力設備儀器操作訓練課程表 

日期 2012/07/09 2012/07/10 2012/07/11 

時間 09:00-16:30 08:00-17:00 07:00-17:00 

地點 ITRI/B24/Rm.211 台北國際機場 台北國際機場 

內容 (1) 儀器原理介紹 
(2) 設備功能介紹 
(3) 設備設計介紹 
(4) 三軸拖鳥組裝介紹 
(5) 磁力基站操作訓練 
(6) 磁力基站功能測試 
(7) 資料下載操作訓練 

(1) 三軸拖鳥組裝訓練 
(2) 三軸拖鳥軟體操作訓

練 
(3) 三軸拖鳥功能測試 

(1) 三軸拖鳥、導航系統及

直升機聯合地面測試 
(2) 三軸拖鳥功能測試 
(3) 三軸拖鳥拆卸訓練 

日期 2012/07/12 2012/07/13  

時間 09:00-16:30 09:00-16:30 

地點 ITRI/B24/Rm.208 ITRI/B24/Rm.208 

內容 (1) 三軸拖鳥組裝訓練 
(2) 三軸拖鳥功能測試 
(3) 三軸拖鳥平衡訓練 
(4) 三軸拖鳥拆卸訓練 

(1) 三軸拖鳥維護介紹 
(2) 問題與回答 

(a) ComPort 分流 
(b) Optical pump 
(c) 數位羅盤安裝 
(d) DGPS 安裝 
(e) GPS 維修 
(f) Data Format 
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圖 4-1：空中磁力探測設備主要部分照片 

(a)拖鳥主體前段；(b)拖鳥主體後段；(c)磁力感測器支架-1；(d)磁力感測器支架-2；(e)磁力感測

器支架-3；(f)磁力感測器及可調式基座；(g)磁力感測器控制電路；(h)甚低頻電磁接收器(內部白

色圓柱體為甚低頻接收器)，前方為雷達高度計控制器；(i)雷達高度計天線；(j) GPS 天線；(k)
吊索；(l) Panasonic ToughBook CF-53 個人電腦及資料記錄軟體；(m)地面磁力儀；(n) 免加水電

池及充電器。 
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圖 4-2：三軸拖鳥組裝完成後照片及各部組件名稱 

 

 

 
圖 4-3：移動式地面磁力儀組裝完成後照片及各部組件名稱 
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圖 4-4：GEM 三軸拖鳥系統功能方塊圖 

 

 
圖 4-5：GEM 三軸拖鳥外部尺寸構造圖 

(加拿大 GEM 公司提供) 

+ –

Connection Plate

GPS Antenna

To PC

Magnetic Sensors (3X)

VLF Antenna (2X)

RS-232
Connector

Radar Altimeter
Antennas

Tx

Rx

MUX

RS-232
Distribution

Box

VLF 
Consol

MAG 
Consol

RAD 
Consol

(start-up 4.5 A)
(warm-up 1.8 A)

(0.2 A)

(0.4 A)

(0.4 A)
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圖 4-6：GEM 三軸拖鳥設計圖 

(加拿大 GEM 公司提供) 
 

 
圖 4-7：GEM 三軸拖鳥地面支架設計圖 
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圖 4-8：在工研院進行儀器操作訓練情形 

(a)室內儀器原理講解；(b)在松山機場進行儀器組裝訓練；(c)地面磁力儀操作訓練；(d)在工研院

進行三軸拖鳥平衡測試。 
 

 

 
圖 4-9：在台北松山機場進行地面測試情形 

(a)在台北松山機場進行三軸拖鳥組裝及直升機連接測試；(b)在台北松山機場停機坪進行正式地

面測試。 
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圖 4-10：穩定尾翼組裝圖 

 

 

 
圖 4-11：穩定尾翼組裝完成圖 
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4.2 空中磁力探測作業 

4.2.1 航線規劃 

本年度計畫調查面積約 364 平方公里，介於龜山島及宜蘭市間之陸海域地

帶，測線規劃如圖 4-12 所示，說明如下： 

(1) 本計畫以測線間距為 500 公尺設計測線(survey line)，測線方向為 N30°W，

概略垂直於區域地質構造方向，並可避免飛行時日光直射駕駛員，影響飛行

安全，測線總長度約 741 公里，共計 57 條測線。 

(2) 檢核線(tie line)與測線方向垂直，檢核線間距一般為測線間距之十倍，但考

量本計畫調查範圍東南-西北方向較窄，故縮小檢核線間距為 4000 公尺，以

提高後續檢核線修正的功效，因此每條測線將與 4 條檢核線相交，檢核線總

長度約 112 公里。 

(3) 磁力及 VLF-EM 採樣間格設定為 10 Hz，以飛行速度 150 km/hr 推算，沿測

線採樣間格約為 4.17 m。 

(4) 考量航空導航作業時，直升機不太可能一進入特定航線即能沿著設計航線飛

行，故在進入測線端點前，需要一段緩衝區間，讓直升機駕駛有足夠時間調

整飛行方向與姿態，穩定地沿規劃測線飛行。故本計畫規劃於每條航線前後

各預留 500 公尺緩衝區間，以飛行速度 150 km/hr 推算，直升機駕駛約有 12

秒用以調整飛行方向。 

(5) VLF-EM 測勘所量測的次生磁場強度，與所接收 VLF 塔台的方向有關，故若

只接收一個 VLF 塔台訊號，對於走向與 VLF 塔台方向垂直的導體，其次生

磁場強度較弱，會降低對該異常體的描繪效果，這種現象稱為方向性傾向

(directional bias)。故 VLF-EM 測勘時常需要同時接收兩個約略相互垂直的

VLF 塔台，以便補償因方向性傾向所造成的解釋死角；同時也避免若其中一

個 VLF 塔台因例行維護等因素停止發射電磁訊號時，可以維持至少仍能記

錄一個 VLF 塔台的訊號。透過三軸拖鳥 VLF-EM 控制功能，掃描各 VLF 塔

台頻道(表 3-3)，發現 GBZ (19.6 Hz)及 NWC (22.3 Hz)兩塔台接收的訊號強度
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最大，兩塔台位置如圖 4-13 所示，GBZ 塔台位於英國坎布里亞(Cumbria)北

方海濱，NWC 塔台位於澳洲西北岸艾克斯茅斯(Exmouth)，兩塔台與測區間

夾角接近垂直(圖 4-13)，故本計畫乃設定記錄該兩頻率。 

 

 

4.2.2 限航區分布 

由圖 1-1 顯示本年度測試範圍內函蓋 R30 限航區，該限航區屬國防部管理，

限航基本資訊如表 4-3 所示，顯示在不向國防部提出飛航許可前提下，每週六、

週日及週一連續三天都是可以飛航的。基於前節概估本年度總測線長度約為 853

公里，依據工研院過去執行直昇機空載磁力探測的經驗，推估約 2 個工作天可以

完成現場飛航作業，故利用每週六起連續三天的非限航時段，應可完成本年度飛

航工作，故本計畫未向國防部特別提出飛航申請。 

 

表 4-3：R30 限航區基本資訊 

編號 管理單位 限航範圍 限航內容 

R30 國防部 N24 48 00.0  E121 49 00.0 
N24 50 00.0  E121 50 00.0 
N24 50 00.0  E121 55 00.0 
N24 40 00.0  E121 55 00.0 
N24 42 00.0  E121 50 00.0 
N24 44 00.0  E121 49 00.0 

海面至 5000呎(軍備

局 039306873 同意)
週二至週五 

 

 

4.2.3 適航申請 

(1) 申請流程 

依據我國民航法規(交通部民航局，2012)，一架民用直升機加掛其它裝

備後，必需先取得適航證明，才能據以提出飛航申請。其中適航申請是主要

關鍵步驟。圖 4-14 所示為適航申請流程圖，說明如下： 

(A) 所有需要使用直升機載運的大小酬載，如果是固定式的就必需提出改裝
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計畫書，本計畫以吊掛或使用於直升機上的設備，包括：三軸拖鳥、個

人電腦、航空導航器等，其中個人電腦與航空導航器屬非固定物品，且

無連接電纜，故無需列入改裝申請。但三軸拖鳥及個人電腦等設備將使

用航機電源，依規定需向民航局提出申請。為縮短作業時間，本計畫於

完成設備訂購後，立即向原廠索取用電及系統設計等正式證明文件，撰

寫「BK117 磁測機外吊掛載裝備升級計畫」，據以向民航局溝通計畫書

內容及申請的程序。 

(B) 改裝計畫書經民航局書面審查通過，始得據以進行航機之加改裝作業，

故本計畫將於三軸拖鳥運抵台灣並完成組裝後，向民航局提出改裝後測

試。 

(C) 改裝後測試申請提出後，需通過地面測試與空中測試，始能取得該航機

的「加改裝適航證明」。 

(2) 直升機加改裝申請 

本計畫三軸拖鳥上所安裝儀器設備需使用航機電力，雖然用電量不高，

且未涉及加裝其它固定式裝備。但根據民航局規定，加改裝如涉及外型變

更、艙外裝載重量超過最大起飛重量 0.5%，或需飛機上電力，皆視為重大加

改裝，必需通過地面測試與試飛後始能申請飛行。 

為求慎重，本計畫參照前次工研院執行空中磁測之經驗，並參考 BK-117

原廠出廠設定規範及 GEM 公司三軸拖鳥相關設計圖等，擬定「空中磁測

BK-117 型直升機改裝計畫書」，向民航局提出書面申請，改裝計畫書主要

內容包括：  

(A) 概述/目的 

(B) 執行方式 

(C) 驗證法規 

(D) 符合說明 

(E) 改裝安全評估 

(F) 相關驗證文件 
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(G) 操作及持續試航要求 

(H) 三軸拖鳥設計藍圖 

(I) 預計時程 

(J) 參考附件 

(3) 地面測試 

本計畫於空中磁力設備進行組裝訓練期間，透過中興航空公司向民航局

提出地面測試申請， 2012 年 7 月 11 日在松山機場停機坪進行地面測試，測

試時之配置如圖 4-9b 所示。三軸拖鳥組裝完成並置於距離直昇機約 30 公尺

處，模擬實際飛航作業時三軸拖鳥與直昇機間的作業距離，在民航局審核教

官同意下，由駕駛員啟動引擎並提高轉速至一般飛行作業情況，啟動三軸拖

鳥設備後，由正副駕駛員依規定逐項檢查航機上各儀表讀值，相關紀錄詳見

附錄 7.4。 

經過地面測試後，雖然民航局要求改善三軸拖鳥的支架，並於進行飛行

時通知民航局前往覆驗，但許可三軸拖鳥與直昇機間的聯結方式，並做成無

需進行進一步試飛之結論，同意本計畫可以使用中興航空公司編號 B77099

直昇機，以吊掛方式進行空中磁力探測作業。 

 

 

4.2.4 飛航申請 

由於進行空中磁測作業時，必需降低直升機往返測區所需時間，以節省飛行

作業成本，故需要在最接近作業區之適當位置，設置臨時起降場，做為航機起落

及加油之場所。臨時起降場之使用條件，必需滿足民航局的相關規定，倘若租用

民地做為臨時起降場，必要時需經民航局派員現勘同意後才得使用。但若使用既

設的直昇機起降場，由於已經具有合格使用條件，故大多僅需通過書面審查，無

需進行現勘。 

基於臨時起降場之設置為飛航申請中重要一環，且為縮短相關申情之行政程

序，本計畫乃優先尋找公有且曾經被使用於直昇機臨時起降場之地點，透過地調
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所承辦人員的協助，本計畫選擇宜蘭市運動公園體育場東側草地上既有的直升機

臨時起降場，位置如圖 4-15 所示。取得宜蘭市運動公園體育場之土地使用同意

後，併相關飛航申請文件，於 2012 年 7 月 17 日以中興航公司名義向民航局提出

正式申請(附錄 7.5)，民航局於 101 年 8 月 6 日函覆同意申請(附錄 7.6)，自 2012

年 8 月 8 日起至 2012 年 11 月 1 日期間，使用宜蘭運動公園做為臨時起降場，以

進行宜蘭及龜山島地區之空中磁力探測作業。 

 

 

4.2.5 磁力基站選取 

為了事先尋找合適場所設置磁力基站，本計畫於 2012 年 7 月 17 日以宜蘭運

動公園臨時起降場為中心，自近而遠搜尋合適的場所，先以目視挑選遠離道路、

電力線及房舍等足以干擾磁場量測的地點，設置一台磁力儀連續紀錄地球磁場達

30 分鐘，以分析該地點磁場是否受鄰近建物或車輛等干擾。 

經初步篩選後，挑選兩處作為候選磁力基站，分別以 MBa 及 MBb 代號表示，

其位置如圖 4-16 所示，鄰近照片如圖 4-17。MBa 位於一果園內，與臨時起降場

相距約 700 公尺，自臨時起降場僅需約 3 分鐘車程便能抵達，四週為稻田，距離

鄰近大馬路約 253 公尺，但 45 公尺遠處有一條約僅能供機車及農用搬運車行駛的

產業道路。MBb 位於蘭陽溪堤外沙洲上，與臨時起降場相距較遠約 2400 公尺，

自臨時起降場約需 15 分鐘車程才能抵達，與堤防旁大馬路相距約 153 公尺。 

圖 4-18 為兩候選磁力基站各連續紀錄 30 分鍾的磁場紀錄，顯示在記錄期間

MBa (圖 4-18a)磁場有 3 個明顯的突波，而 MBb 則無明顯突波雜訊(圖 4-18b)。因

此，雖然 MBa 距離臨時起降場較近，但考量磁力基站的品質，本計畫選擇以 MBb

做為飛航期間之臨時性磁力基站。 

 

 

4.2.6 飛航現調作業 

本計畫於 2012年 8月 6日接獲民航局核准飛航申請與使用宜蘭運動公園臨時
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起降場(附錄 7.6)，期間因天候因素影響，最後於 2012 年 9 月 8–10 三日，完成飛

航現調作業，作業流程如圖 4-19 所示，作業期間代表性現場照片列於圖 4-20，說

明如下： 

(1) 臨時性磁力基站設置 

本計畫於臨時起降場南方蘭陽溪堤外沙洲上設置臨時性磁力基站，位置

如圖 4-16 中標示 MBb 處，共設置兩台磁力儀，兩磁力儀間距離約 30 公尺。

其中一台為本計畫新購之 GSM-19 磁力儀，另一部為工研院自有之

GSMP-35A 磁力儀，以每間格 1 秒的取樣率，連續記錄地球磁場變化。設置

完成後並於現場設置告示牌(圖 4-20a)，說明設置目的、設置期間及聯絡人電

話，提醒民眾不要任意移動磁力儀。 

(2) 全球衛星定位參考站設置 

為提高空中磁測作業定位精度，本計畫於三軸拖鳥內部加裝一台 GPS

記錄器，並於臨時起降場旁透空良好空地(圖 4-20b)，架設一部 GPS 接收器，

連續記錄 GPS 原始訊號，供後續衛星差分定位處理。 

(3) 組裝拖鳥及平衡測試 

由於三軸拖鳥體積龐大，故需拆解後自新竹運送至臨時起降場，現場組

裝完成後，使用三角架將三軸拖鳥吊起(圖 4-20c)，以測試其平衡性，必要時

調整前後吊索長度，使三軸拖鳥在靜態時維持頭部輕微下傾的狀況。 

(4) 行前飛航安全講解 

依據民航法規定，起飛前必需由機長或副機長向每位乘客說明飛航安全

需知(圖 4-20d)，特別是有關發生緊急事故時的疏散路線及相關逃生裝備之使

用。 

(5) 飛航通報 

確認各項儀器設備功能正常後，由直升機駕駛員向航空管制單位通報當

日預計飛航範圍與飛行高度，經獲准後駕駛員才能啟動直升機引擎，開始進

行飛航作業(圖 4-20e)。 

(6) 導航及機上資料監視 
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本計畫使用工研院開發的導航系統，由機上技術員設定預計飛行測線，

機長依據導航畫面(圖 4-20f；圖 4-21)進行地貌飛行，副機長則負責觀察流籠

及高壓電線等障礙物位置，提醒機長作為飛航操控的參考。 

(7) 航偏管控 

偏航距(cross-track error)代表實際航線與規畫航線間的水平距離，是空中

地球物理探測中重要的品質控制指標，當“偏航距”大於容許值且連續達一

段特定長度時，該測線需進行重飛。本計畫參考大陸國土資源部制定的「航

空磁測技術規範」中對“偏航距”的容許值，以本次飛行測線間距 500 公尺

為例，歸屬為 1:50000 比例尺，故容許之偏航距應不大於 150 m，若連續偏

航大於 150 m 且長度達 5 km 以上時，該測線應予以重飛。 

圖 4-22 所示為本次飛航 2012 年 9 月 8 日第一條航線 L14，因係機長首

次依據導航系統操控直昇機做此特殊飛行，除了進入測線時發生偏航距過大

情形之外，該測線其餘部分的偏航距則維持在可接受範圍內。雖然本測線偏

航距大於 150 m 的連續長度不到 4 km，低於前述 5 km 的門檻值，但為求妥

善起見，本條測線仍規劃於後續進行重飛。本次飛行現調工作，除了前述 L14

測線發生偏航過大情形之外，其餘測線的偏航距均維持在合理可接受範圍

內。 

(8) 測試飛航 

本計畫於 2012 年 9 月 9 日即完成了合約要求的測線長度，但是為了解

磁力紀錄的重覆性，並收集航向效應等資訊，本計畫乃於 2012 年 9 月 10 日，

規劃進行測試飛航，說明如下： 

(A) 航向效應測試 

測試主要目的在於瞭解磁力量測受航向影響的程度，測試時需選擇

磁力變化相對平緩的區域，在高空進行不同方向的飛行測試，藉以分析

因航向差異造成的磁力變化。本計畫選擇 L30 及 T903 兩條相互垂直的

測線(圖 4-23)，在平均 1580 m 高度進行各測線之來回飛行測試。 

(B) 重覆測試 



 

53 

測試主要目的在於瞭解磁力紀錄的再現性；此外，為了瞭解不同飛

行高度時，地表建築物及來自地層磁力訊號的關係，藉以做為下年度在

蘭陽平原區飛行時的參考。如圖 4-24 所示，本計畫共選擇 L3, L5, L30, 

L41 及 T903 進行重覆測試，各測試內容如表 4-5 所示。 

(9) 完成所有飛行工作後，表 4-6 所列為相關統計資料，顯示完成測線總長度達

944 公里，平均約每小時產率約為 90 km/hr。 
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圖 4-12：測試範圍航線規劃圖 

 

 
圖 4-13：本計畫 VLF-EM 接收塔台位置圖 

(本計畫接收 GBZ 及 NWC 兩塔台訊號) 
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圖 4-14：航空器適航申請流程圖 

 

 

 
圖 4-15：宜蘭運動公園臨時起降場位置圖 
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圖 4-16：候選磁力基站位置圖 

 

 

 
圖 4-17：候選磁力基站現場照片 

(a)候選磁力基站 MBa；(b)候選磁力基站 MBb。 
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圖 4-18：磁力基站之地球磁場紀錄 

(a)磁力基站 MBa 之地磁紀錄，(b)磁力基站 MBb 之地磁紀錄；測試日期為 2012/7/18，磁力基站

位置請參照圖 4-16。 
 

 
圖 4-19：飛航現調作業流程圖 
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圖 4-20：飛航現調作業照片 

(a)磁力基站與告示牌；(b) GPS 參考站；(c)組裝完成後進行平衡測試；(d)飛航前機長講解飛安相

關規定；(e)吊褂三軸拖鳥的航機劃過晴空；(f)機上導航及資料監控作業情形。 
 

 

 
圖 4-21：工研院研發的空中地球物理導航系統機長前方導航畫面 

(a)導引飛行進入測線畫面；(b)沿測線飛行之導航畫面。 
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圖 4-22：偏航距誤差過大之測線航跡圖 

 

 

 
圖 4-23：航向測試航線圖 
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圖 4-24：重覆測試航線圖 

 

 

表 4-4：空中磁測飛航作業允許之最大偏航距與不同測量比例尺間對照表 

測量比例尺 偏航距 最大連續偏航長度 

≦ 1 200 000 ≦ 250 m 20 km 

1:100 000 ≦ 200 m 10 km 

1:50 000 ≦ 150 m 5 km 

1:25 000 ≦ 80 m 2.5 km 

≧ 1:10 000 ≦ 1/3 測線間距 1 km 

(資料來源：航空磁測技術規範，中國國土資源部，2010) 
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表 4-5：重覆測試內容一覽表 

測線編號 飛行高度 (m) 與原測線飛行方向是否一致 

L3 590 是，飛行方向相同 

L5 632 否，飛行方向相反 

L30 1570 兩方向都有 

L41 171 是，飛行方向相同 

T903 1591 兩方向都有 

註： 測線平均飛行高度為 284 m。 
 

 

表 4-6：飛航現調飛時與完成測線長度統計表 

項目 統計結果 備註 

航機總使用時數 12.03 小時 包括航機往返松山機場時間 

航機總飛行時數 10.45 小時 僅計算航機用於測線飛行時間 

完成測線總長度 944 公里 包括測試飛行長度 

平均產率 90 km/hr 完成測線總長度除以航機總飛行時數 

平均飛行速率 157 km/hr 不包括測試飛行且僅統計航線部分 

平均離地高度 284 m 不包括測試飛行 
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4.3 資料處理 

4.3.1 測線整編 

本計畫總共進行了 6 個航次之飛行，飛行軌跡如圖 4-25a 所示，經過整編後

的測線圖如圖 4-25b 所示。測線整編是進行後續資料修正與處理的首要工作，本

計畫主要透過加拿大Geosoft公司開發的Oasis montaj軟體進行測線整編及後續相

關資料處理工作。測線整編並未應用特殊技術，但需仔細對各測線進行空間及屬

性編輯，以維持資料庫的正確性。主要內容概述如下： 

(1) 剔除測線以外多餘的航跡。 

(2) 將單一航跡依測線予以分段。 

(3) 編輯各測線的屬性，包括：航線編號、航線型態、施測日期、航次及版次。

其中航線型態主要分為測線(L)、檢核線(T)、基站(B)及測試線(S)等四大類。 

 

 

4.3.2 資料品質分析 

(1) 測線雜訊水平 

雜訊水平(noise level)常用來表現一組紀錄的整體品質，由於磁力訊號慣

常以nT為單位，且其變動幅度相對大，故空中磁測紀錄多以第 4 階差(4-th

LS

 

difference)的均方根(room mean square, )代表一條測線整體的雜訊水平，並

作為評估一條測線整體品質好壞的依據，定義如下： 
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N 代表某條測線上參與計算的紀錄點數， iT 代表第 i點的磁場強度紀錄， iB 代
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表第 i點的第四階差；上述計算需預先扣除水平磁力梯度大於 600 nT/km 的

測點。測線的雜訊水平依表 4-7 可分為四級(中國國土資源部，2010)，若歸

類為第四級，則表示該條測線紀錄為不合格紀錄，應該安排重飛。 

表 4-8 所列為各測線的雜訊水平高低及其等級，顯示 61 條測線，每條測

線 3 組磁力紀錄，合計 183 組紀錄中，除了其中 4 組紀錄為 2 級外，其餘紀

錄均為品值良好的第 1 級，顯示資料品質良好。 

(2) 磁力基站雜訊水平 

磁力基站由於量測時係固定位置，且取樣率相對較慢，其雜訊水平的定

義如下： 
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N 代表某條參與計算的紀錄點數， iT 代表第 i點的磁場強度紀錄， '
iS 代表第 i

點的第四階差。磁力基站的雜訊水平依表 4-9 可分為四級，若磁力基站雜訊

水平為第四級，應考慮更換磁力基站位置。 

表 4-10 所列為飛行作業期間，每日磁力基站地磁紀錄的雜訊水平高低及

其等級，顯示第 1 天及第 2 天均為第 2 級，第 3 天為第 1 級，表示資料品質

良好。 

(3) 重覆測試 

空中磁測的重覆測試主要目的在於瞭解磁力紀錄的再現性，本計畫選擇

部分測線在不同高度進行測試，測試結果列於圖 4-26 至圖 4-29，分述如下： 

(A) 圖 4-26 為測線 L41 之重覆測試結果，本條測線位於海域且鄰近龜山島，

測試時飛行方向與原測線飛行方向相反，但飛行高度控制在 180 m 上下
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(圖 4-26b)，比較圖 4-26a 兩次飛行的磁力紀錄，顯示二者間的磁力特徵

一致，代表磁力記錄系統功能正常。 

(B) 圖 4-27 及圖 4-28 分別為測線 L3 及 L5 之重覆測試結果，重覆測試時之

飛行高度控制在 600 m 上下，較原測線之飛行高度 400 m 為高(圖 4-27b

及圖 4-28b)，比較圖 4-27a 及圖 4-28a 兩次飛行的磁力紀錄，顯示仍然

維持相同的磁力特徵，但由於飛行高度較高，故磁力紀錄傾向低頻。在

圖 4-28a 中距離約介於 9500–10000 m 間，當飛行高度約為 260 m 時，顯

示在磁力低區內有一局部之磁力高區，如圖 4-28a 中箭頭所指處，當飛

行高度比較高時，則未見前述之局部磁力高區，表示該處之垂直磁力梯

度相對很大，反映淺層的磁體，推測有可能為地表建築物的反應。此結

果暗示當在蘭陽平原進行空中磁測時，飛行高度規劃可考量調高至 600 

m，以避免地表人造建物的影響。 

(C) 圖 4-29 為測線 L30 之重覆測試結果，重覆測試時之飛行高度控制在 1600 

m 上下，比較兩次飛行的磁力紀錄，亦顯示二者間的磁力特徵一致。 

 

 

 

表 4-7：測線的雜訊水平分級標準 

等 級 標準 

第一級 LS  ≦ 0.08 nT 

第二級 0.08 nT < LS  ≦ 0.14 nT 

第三級 0.14 nT < LS  ≦ 0.20 nT 

第四級 LS  > 0.20 nT 
註： (1) 資料來源：航空磁測技術規範，中國國土資源部，2010 

(2) 預先扣除水平磁力梯度大於 600 nT/km 的測點 
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表 4-8：各測線磁力紀錄之雜訊水平 

編號 紀錄 
總數 

磁力感測器#1 磁力感測器#2 磁力感測器#3 

脫鎖數 雜訊水平 等級 脫鎖數 雜訊水平 等級 脫鎖數 雜訊水平 等級 

L1 3475 0 0.0009 1 0 0.0009 1 0 0.0156 1 
L2 3276 1 0.0441 1 0 0.0009 1 0 0.0010 1 
L3 3760 0 0.0009 1 0 0.0008 1 30 0.0102 1 
L4 3424 0 0.0011 1 0 0.0009 1 0 0.0009 1 
L5 3374 0 0.0029 1 0 0.0029 1 0 0.0029 1 
L6 3258 24 0.0018 1 0 0.0010 1 0 0.0010 1 
L7 3218 0 0.0012 1 0 0.0012 1 0 0.0012 1 
L8 3245 0 0.0010 1 0 0.0009 1 0 0.0009 1 
L9 3275 0 0.0008 1 0 0.0008 1 0 0.0008 1 

L10 3354 0 0.0018 1 0 0.0017 1 0 0.0017 1 
L11 3208 0 0.0009 1 0 0.0008 1 0 0.0008 1 
L12 3261 0 0.0016 1 0 0.0014 1 0 0.0015 1 
L13 3211 0 0.0013 1 0 0.0012 1 0 0.0012 1 
L14 3244 0 0.0011 1 0 0.0009 1 0 0.0010 1 
L15 3546 0 0.0013 1 0 0.0012 1 0 0.0012 1 
L16 2247 0 0.0010 1 0 0.0010 1 0 0.0010 1 
L17 3351 0 0.0013 1 0 0.0011 1 0 0.0011 1 
L18 2291 0 0.0008 1 0 0.0008 1 0 0.0008 1 
L19 3230 0 0.0013 1 0 0.0011 1 0 0.0011 1 
L20 2280 0 0.0011 1 0 0.0011 1 0 0.0011 1 
L21 3318 0 0.0013 1 0 0.0012 1 0 0.0012 1 
L22 2257 0 0.0010 1 0 0.0010 1 0 0.0010 1 
L23 3216 0 0.0013 1 0 0.0011 1 0 0.0011 1 
L24 2255 0 0.0006 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
L25 3187 0 0.0011 1 0 0.0009 1 0 0.0009 1 
L26 2158 0 0.0006 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
L27 3068 0 0.0011 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L28 2308 0 0.0006 1 0 0.0005 1 0 0.0006 1 
L29 3145 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L30 2348 0 0.0005 1 0 0.0005 1 0 0.0005 1 
L31 3018 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
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表 4-8：各測線磁力紀錄之雜訊水平(續) 

編號 紀錄 
總數 

磁力感測器#1 磁力感測器#2 磁力感測器#3 

脫鎖數 雜訊水平 等級 脫鎖數 雜訊水平 等級 脫鎖數 雜訊水平 等級 

L32 2227 0 0.0005 1 0 0.0005 1 0 0.0005 1 
L33 3217 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L34 2189 0 0.0005 1 0 0.0005 1 0 0.0005 1 
L35 2915 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L36 2348 23 0.1295 2 0 0.0006 1 30 0.1079 2 
L37 2948 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L38 2245 0 0.0005 1 0 0.0005 1 0 0.0005 1 
L39 2922 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L40 2171 0 0.0005 1 0 0.0005 1 0 0.0005 1 
L41 2949 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
L42 3119 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0008 1 
L43 3213 0 0.0007 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
L44 3429 0 0.0010 1 0 0.0007 1 0 0.0008 1 
L45 3073 0 0.0007 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
L46 3424 0 0.0010 1 0 0.0007 1 0 0.0008 1 
L47 3354 41 0.0072 1 49 0.0808 2 48 0.0821 2 
L48 4002 0 0.0009 1 0 0.0006 1 0 0.0007 1 
L49 3112 0 0.0007 1 0 0.0006 1 0 0.0148 1 
L50 4031 0 0.0008 1 0 0.0006 1 0 0.0007 1 
L51 3170 0 0.0007 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
L52 3504 0 0.0010 1 0 0.0007 1 0 0.0008 1 
L53 3283 0 0.0007 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
L54 3349 0 0.0010 1 0 0.0007 1 0 0.0008 1 
L55 2972 1 0.0099 1 0 0.0006 1 0 0.0254 1 
L56 3283 0 0.0010 1 0 0.0007 1 0 0.0008 1 
L57 3047 0 0.0007 1 0 0.0006 1 0 0.0006 1 
T901 7428 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0009 1 
T902 7310 0 0.0185 1 0 0.0014 1 0 0.0014 1 
T903 7030 0 0.0010 1 0 0.0008 1 0 0.0008 1 
T904 7111 24 0.0018 1 0 0.0012 1 0 0.0012 1 
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表 4-9：磁力基站的雜訊水平分級標準 

等 級 標準 

第一級 BS  ≦ 0.01 nT 

第二級 0.01 nT < BS  ≦ 0.03 nT 

第三級 0.03 nT < BS  ≦ 0.10 nT 

第四級 BS  > 0.10 nT 
(資料來源：航空磁測技術規範，中國國土資源部，2010) 

 

 

表 4-10：磁力基站磁力紀錄之雜訊水平 

日期 紀錄 
總數 

磁力感測器#3 

脫鎖數 雜訊水平 等級 

2012/09/08 22322 0 0.01489 2 

2012/09/09 37358 0 0.01148 2 

2012/09/10 7888 0 0.00952 1 
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圖 4-25：航跡圖與整編後測線分布圖 
(a)航跡圖，(b)剔除多餘航跡後之測線圖。 
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圖 4-26：測線 L41 重覆測試結果 

(a)磁力紀錄；(b)飛行高度。重覆測試之飛行方向與測線飛行方向相同，且飛行高度概略相同。 
 

 

 
圖 4-27：測線 L3 重覆測試結果 

(a)磁力紀錄；(b)飛行高度。重覆測試之飛行方向與測線飛行方向相同，且飛行高度較高。 
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圖 4-28：測線 L5 重覆測試結果 

(a)磁力紀錄；(b)飛行高度。重覆測試之飛行方向與測線飛行方向相反，且飛行高度較高。 
 

 

 
圖 4-29：測線 L30 重覆測試結果 

(a)磁力紀錄；(b)飛行高度。重覆測試之飛行方向與測線飛行方向相反，且飛行高度較高。 
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4.3.3 磁力資料處理 

地球磁場在地球表面不同位置具有不同的磁傾角(magnetic inclination)與磁偏

角(magnetic declination)，磁力強度之高低異常特性受量測所在地之磁傾角影響，

當磁傾角等於±90 度或 0 度時，磁力異常的高區或低區可對應地下磁體的位置，

但當磁傾角介於±90 度與 0 度之間時，磁力異常的高區或低區，並不對應地下磁

體的位置(圖 4-30)，此外在地表量測的全磁力強度，係各深度地下磁體感應磁場

的總合，不容易分辨來自不同深度地層的磁力響應。 

資料處理之目的在於克服前述因磁傾角與磁偏角所造成磁力異常高低區的偏

移影響，適度地分離來自不同深度的磁力訊號，以便掌握區域性構造與淺部構造

等特徵，是磁力構造解釋的前置作業。 

 

 

4.3.3.1 網格化 

網格化(gridding)是磁力資料處理中最基本的步驟之一，為方便後續電腦運算

處理，以規律的網格點數值來表現全區的磁力變化情形，這種計算的過程稱為網

格化。常用的網格化方法包括：距離反比法(inverse distance method)、雙向法

(bi-directional method)、最小曲率法 (minimum curvature method)及克里格法

(Kriging method)等。概要介紹如下： 

(1) 距離反比法 

適用於測點分布均勻的情況，以各網格點為中心搜尋設定範圍內的測

點，並以各測點與網格點間之距離反比為加權係數，推算各網格點的數值。

計算時間視測點數量、網格尺寸及所設定之搜尋範圍大小而異，是相當常用

的一種網格化方法。 

(2) 雙向法 

適用於各測線相互平行的測勘型態，不同測線資料以“航線編號”(line 

number)加以區分，計算時只能納入相互平行的測線。沿測線及垂直測線方

向各選用一種內插(interpolation)法，計算時先沿測線方向內插各網格點的數
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值，再內差測線間各網格點的數值。當觀測點數量龐大時，其計算時間是所

有網格化方法中最短的。 

(3) 最小曲率法 

適用於測點分布均勻的情況，其計算原理有別於前述兩種使用內插的網

格化方法，其基本概念是透過疊代計算，推算儘量符合各測點之量測值且最

平順的曲面，再依該曲面計算各網格點數值。本方法廣泛地應用在地球科學

類資料的網格化，計算所需時間約僅次於雙向法。 

(4) 克里格法 

適用於不規則或網格狀分布的測點，其計算原理係以機率統計的概念，

由任意兩測點間距離與量測值間的關係，以適當的變差函數 (variation 

function)模型進行擬合，並據以計算各網格點的數值。計算時間相對較長，

但對於如地球化學探勘，當測點分布不規則時，使用克里格法常能獲得相對

比較合理的結果。 

 

由於空中地球物理探測的測線係平行分布，故本計畫將採用慣用的雙向法進

行網格化。網格大小通常為測線間距之 1/8 至 1/4，由於本計畫磁力紀錄品質良好，

經過嘗試測試後，本計畫設定網格大小為 100×100 m 進行後續各步驟的網格化。 

 

 

4.3.3.2 磁力資料修正 

原始磁力量測數據需經一連串資料修正後，才能獲得全磁力網格 (total 

magnetic intensity grid; TMI grid)，並據以進行後續資料處理與解釋等工作，磁力

資料前處理主要包括以下項目(Luyendyk, 1997)： 

(1) 突波移除(spike removal) 

突波雜訊主要導因於磁力感測器在量測過程中，因陣風或拖鳥姿態劇烈

變化，導致磁力感測器劇烈震盪所致，本計畫依以下步驟移除磁力紀錄上的

突波： 



 

73 

(A) 剔除所有脫鎖(un-locked)的磁力紀錄，包括脫鎖紀錄之前後各一個資料

點。 

(B) 搭配第 4 階差檢視磁力紀錄，剔除明顯的突波。 

(C) 以非線形濾波(non-linear filtering)法，濾除不規則的小突波。 

檢視本次空中磁力紀錄，顯示絕大多數的突波訊號係因磁力感測係脫鎖

造成，且均發生在測線端點，參照表 4-8 所列各測線脫鎖的紀錄點數量，佔

整體紀錄之比例非常少(小於 0.06%)。測線上唯一的一個突波雜訊如圖 4-31

所示，位於測線 L5 上，由第 4 階差更容易觀察到該雜訊，推測可能因突然

陣風造成拖鳥位態變化，故造成突波雜訊。 

圖 4-32 為未經突波移除前，以磁力原始量測紀錄進行網格化後所獲得的

全磁力異常圖，圖中箭頭所指處為因突波導致的異常高或低之異常。圖 4-33a

則為經過突波移除後，以相同繪圖參數顯示之全磁力異常圖，與圖 4-32 比

較，顯示在圖 4-32 上的異常振幅已經去除，且由圖 4-33a 彩色等值圖，未發

現其它顯著的異常資料。 

然而，相同網格圖若以彩色陰影(color-shaded)方式顯示，則如圖 4-33b

所示，可觀察到顯著與測線方向一致的高低振幅變化，顯示經過突波移除

後，雖已剔除了極端異常的不合理雜訊，但磁力紀錄內仍然含有系統性雜訊。 

(2) 基站修正(base correction) 

基站修正又稱日變化修正(diurnal correction)，目的在於去除磁力探測作

業期間，地球磁場的日變化效應。首先，移動式地面磁力基站的連續地磁紀

錄，需先進行突波移除並濾除高頻雜訊後，始能用於後續之日變化修正。圖

4-34 為 2012 年 9 月 8 日的原始地磁紀錄及經突波移除後的紀錄，比較對應

的第 4 階差，顯示經突波移除後資料品質明顯改善許多，圖 4-35 為本計畫飛

行作業期間磁力基站每日的地磁紀錄。 

基站修正需先經內插對應測點在地磁紀錄中相同時間的地球磁場強

度，並自磁力量測紀錄中直接扣除前述內插的地球磁場強度。圖 4-36 為經基

站修正後的全磁力異常圖，與修正前(圖 4-33)的全磁力異常圖相比，有些許
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改變但變化不大。 

(3) 國際地磁參考場移除(IGRF removal) 

地球的主磁場(main field)強度隨地點不同而異，故若要凸顯測區內地層

的磁性異常，需扣除區域性的主磁場強度。本計畫採用 IAGA (International 

Association of Geomagnetism and Aeronomy)所發佈的國際地磁參考場

(International Geomagnetic Reference Field; IGRF)計算公式，先計算每一測點

的理論主磁場強度後，再自量測資料中予以扣除。國際地磁參考場計算地球

主磁場之公式如下： 
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式中 V 為地球主磁場強度，a 為地球平均半徑，r 為距地球中心之距離，ψ

為經度(longitude)，θ為地心餘緯度(geocentric colatitude)，為 m 次方 n 次幕

之函數 Legendre function，及為高斯係數(Gauss coefficients)，而 N 為高斯係

數展開時最大次幕數；於地球主磁場模型中，通常取 N=10，則共有 120 組

高斯係數。 

本計畫使用 IAGA發佈之 2010 年 IGRF模型，經外插推算各測點的 IGRF

值。經 IGRF 修正後的全磁力異常如圖 4-37 所示，與修正前的全磁力異常圖

(圖 4-36)相比，顯示調查區的東南側變化相對比較顯著，但整體仍維持相同

的異常特徵。 

(4) 航向修正(heading correction) 

航向修正主要目的在於修正航機在不同航向時對磁力量測的影響，本計

畫擷取航向效應測試測線 L30 及 T903 (相關位置請參考圖 4-23)交點處的磁

力量測紀錄，計算各磁力感測器在不同航向的修正值如表 4-11 所示。 

經航向修正後的全磁力異常如圖 4-38 所示，與修正前的全磁力異常圖

(圖 4-37)相比，改變並不顯著，暗示由於採用吊掛方式進行空中磁測，航機

與磁力感測器間距離較大，故航機對磁力量測值的影響很小。 

(5) 延遲修正(lag correction) 
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因衛星定位感測器與磁力感測器的位置不同，故若將磁力紀錄直接套用

衛星定位座標，將沿測線方向產生延遲效應(lag effect)，因延遲效應與飛航

方向有關，故常在磁力等值圖上顯現「Z」型的異常等值線。延遲修正係依

據平均飛行速率，計算延遲的資料點間隔，再將磁力紀錄向該次飛航方向之

相反方向，平移前述之資料點間隔。 

經延遲修正後的全磁力異常如圖 4-39 所示，與修正前的全磁力異常圖

(圖 4-38)相比，仍維持相同的磁力特徵，但觀察圖 4-39 黑色箭頭所指處之等

值線，顯示經延遲修正後等值線相對較平滑。 

(6) 調平(leveling) 

前述 5 種磁力修正方法均有明確的修正依據，但觀察圖 4-39 仍能發現許

多與測線方向平行的線形雜訊，此類雜訊主要係由於空中磁力探測是在連續

變化的環境中進行資料收集，因此兩相鄰測線的磁力紀錄，往往顯現出不一

致的基準(level)，而形成與測線平行的雜訊，稱為系統性雜訊(systematic 

noise)。消除系統性雜訊的過程稱為調平，包括：普通調平(normal leveling)

及微調平(micro-leveling)兩個主要步驟。「普通調平」係透過相互垂直的檢

核線，計算測線與檢核線交點處的磁力紀錄差異，據以調整各測線的磁力

值，使測線與檢核線交點處的磁力紀錄差異最小化。「微調平」則主要透過

方向濾波(directional filtering)，濾除沿測線方向的雜訊。 

圖 4-40 所示為微調平過程中，自圖 4-39 分離出來與測線平行的雜訊，

圖 4-41 為經微調平處理後的全磁力異常圖，是本計畫空中磁測之重要產出網

格之一，圖 4-42 為其等值圖，由圖 4-42 顯示龜山島東南方具有顯著高磁力

異常，應與火山岩分布有關，該高磁力異常分布位置，與 Hsu (1998; 圖 4-43)

及江協堂(2010; 圖 4-44)所提出的磁力異常位置一致，但本計畫所獲得的磁

力異常圖之解析度明顯提高許多。但是，由於受到磁傾角與磁偏角影響，故

不能將前述龜山島東南方的高磁力異常範圍，解釋為地下火山岩的分布範

圍，需經後續處理才能確切地指出火山岩的空間分布。 
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圖 4-30：全磁場強度高低異常區與磁傾角及磁體位置間關係圖 

(B0

 
代表地球主磁場及其方向；I代表磁傾角) 
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圖 4-31：測線 L5 上典型的突波磁力紀錄 

(箭頭所指為突波雜訊，上圖為原始磁力紀錄，下圖為其第 4 階差) 

圖 4-32：原始全磁力異常圖 
(箭頭所指處反映突波造成的異常) 
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圖 4-33：經突波移除後之磁力異常圖 

(a)以一般彩色等值法呈現；(b)以彩色陰影法呈現，箭頭所指處反映系統性誤差造成的條狀異常。 
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圖 4-34：2012/9/8 磁力基站原始紀錄與經突波移除後之紀錄 

 

 
圖 4-35：磁力基站每日之地磁紀錄 

(a) 2012/9/8 地磁紀錄；(b) 2012/9/9 地磁紀錄；(c) 2012/9/10 地磁紀錄；每日地磁紀錄中，上圖

為原始地磁紀錄，下圖為經突波移除與低通濾波之地磁紀錄。 
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圖 4-36：經基站修正後之全磁力異常圖 

(依序經過以下修正：突波移除及基站修正) 

圖 4-37：經國際地磁參考場修正後之全磁力異常圖 
(依序經過以下修正：突波移除、基站修正及國際地磁參考場修正) 
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圖 4-38：經航向修正後之全磁力異常圖 

(依序經過以下修正：突波移除、基站修正、國際地磁參考場修正及航

向修正) 

圖 4-39：經延遲修正後之全磁力異常圖 
(依序經過以下修正：突波移除、基站修正、國際地磁參考場修正、航

向修正及延遲修正；箭頭所指處顯示經各項修正後仍存在系統性誤差) 
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圖 4-40：系統性雜訊 圖 4-41：經微調平後之全磁力異常圖 

(依序經過以下修正：突波移除、基站修正、國際地磁參考場修正、航

向修正、延遲修正及微調平修正) 
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圖 4-42：本計畫研究區域全磁力異常圖 圖 4-43：Hsu et al. (1998)編修之台灣周圍剩餘磁力異常圖 

(摘自：Hsu et al., 1998；國科會海洋學門資料庫提供。白色框線為本

年度計畫範圍) 
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圖 4-44：江協堂(2010)編修之蘭陽平原鄰近區域剩餘磁力異常圖 

(摘自：江協堂，2010。白色框線為本年度計畫範圍) 
 

 

表 4-11：三軸拖鳥各磁力感測器的航向修正量 

航向 
(N°E) 

各磁力感測器之航向修正值(nT) 

Mag1 Mag2 Mag3 

060 0.5675 0.2512 0.4801 

150 -0.0471 -0.0066 -0.1582 

240 -0.2901 -0.0535 -0.3111 

330 -0.2301 -0.1912 -0.0108 
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4.3.3.3 網格處理 

網格處理係透過二維處理方式，強化磁力異常的影象，本計畫進行以下處理：

(1)歸極換算(reduction to the pole; RTP)、(2)濾波(filtering)、(3)向上延伸(upward 

continuation; UC)、與(4)微分(derivative)等，說明如下： 

(1) 歸極換算 

歸極換算之主要目的，在於將磁傾角小於 90 度區域所獲得的磁力異常

圖，轉換成磁傾角等於+90 度或−90 度時的磁力異常圖。為避免當磁傾角較

小或雜訊較高情況下，可能引起計算過程之不穩定，本報告採用 MacLeod et 

al. (1993)所提出的換算公式進行計算，如下： 

[ ]
][ [ ])(cos)cos()(sin)(cos)(cos)(sin

)cos()cos()sin()( 22222

2

θθ
θθ

−⋅+⋅−⋅+
−⋅−

=
DIIDIaIa

DIiIL  .......................   ( 8 ) 

上式中θ 為波數域極座標之方位角，I 為測區主磁場之磁傾角，D 為測區主

磁場之磁偏角，Ia 為使用者設定的擬似磁傾角(pseudo-inclination)，通常介於

±20 度，用以提高計算結果的穩定性。本計畫以調查範圍內各測點的理論平

均磁傾角(36.2度)及平均磁偏角(-3.9度)，輸入公式 8用以進行歸極換算處理。 

(2) 濾波 

訊號與雜訊通常具有不同的波長(wave length)，在空間域(space domain)

裡因各種波長的訊號及雜訊混雜在一起，故並不容易在空間域中直接將不同

波長的訊號加以分離。若先將空間域的序列(series)，經快速傅氏變換(Fast 

Fourier Transformation, FFT)至波數域(wavenumber domain)後，則在波數域可

以直接對特定波長進行刪除或保留，再經逆快速傅氏變換(Inverse Fast 

Fourier transformation, IFFT)回空間域，則能達到濾除或保留特定波長訊號之

目的。 

假設空間域內一離散(discrete)序列 X 共有 N 個取樣點，依快速傅氏變換

公式 9 可將其變換至波數域 x： 

∑
−

=

−
=

1

0

2N

n

kn
N

i

nk exX
π

 ..................................................................................................   ( 9 ) 
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其中，N 為總取樣點數，k 為波數。在波數域裡藉由一個反應函數(L; response 

function)，與 x 相乘以達到濾波之目的，如下： 

X’=X．L ..........................................................................................................   ( 10 ) 

依濾波目的差異，常用的濾波器 (filter)包括：低通濾波 (low-pass 

filtering)、高通濾波(high-pass filtering)與帶通濾波(band-pass filtering)，其對

應典型的反應函數如圖 4-45 所示，圖中WC為低通濾波與高通濾波的截切波

數(cut-off wave number)，W1, W2則為帶通濾波的低切與高切波數。低通濾波

器保留波數小於WC的訊號，低通濾波器保留波數大於WC的訊號，帶通濾波

器則保留波數介於W1與W2 11的訊號。X’再經逆快速傅氏變換公式 ，可變換

回空間域x’： 

∑
−

=

=
1

0

2

'1'
N

k

kn
N

i

kn eX
N

x
π

 ..........................................................................................   ( 11 ) 

濾波處理有兩個主要目的：(a)濾除雜訊(noise)提高信噪比(S/N ratio)、(b)

分離深部與淺部磁力異常。雜訊濾除通常於資料前處理過程中使用，應用高

通濾器並設定較高的截切波數，以達到濾除高頻雜訊之目的。進行資料解釋

之處理時，則主要透過設定適當的截切波數，將磁力異常圖分離為區域磁力

異 常 (regional magnetic anomaly) 與 剩 餘 磁 力 異 常 (residual magnetic 

anomaly)；區域磁力異常用以反映較深的構造，剩餘磁力異常則用以反映相

對較淺的構造，前述之「深」、「淺」並無確切之定義，與所採用截切波數

(或習慣稱：截切波長)之長短有關。一般而言，若截切波數之對應波長為 1

公里，則經低通濾波處理後之區域磁力異常圖，視為反映深度約 0.25–0.5 公

里以下之構造，經高通濾波處理後之剩餘磁力異常圖，視為反映深度 0.25–0.5

公里以上之構造。 

(3) 向上延伸 

向上延伸(簡稱：UC)的功能在於透過解迴旋(convolution)運算，將磁力

量測基準面向上提升至某特定高度。二維向上延伸可以透過快速傅氏變換達

成，在波數域向上延伸的反應函數如下所示： 
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khekL π2)( −=  ......................................................................................................   ( 12 ) 

上式中 k 為波數，h 為欲延伸的高度。如同前述濾波處理，在波數域與反應

函數作用後，再以逆快速傅氏變換轉回空間域。相由於基準面高度提高，量

測點與地下磁體間的距離加大，故磁力異常較不受淺部局部磁體影響，而能

反映出大區域的構造形貌。 

(4) 微分 

微分處理可以使細微的變化更顯著，故透過微分處理可以加強地下磁體

邊界的對比(Bruno et al., 2004)，使地下磁體的邊界更易於辨認；垂直微分

(Vertical Derivative; VDR)、全水平微分(Total Horizontal Derivative; THDR)、

傾角微分(Tilt Derivative; TDR)、解析訊號(Analytic Signal; AS)等是較常使用

的方法。所使用公式如下： 

z
TVDR
∂
∂

=  .........................................................................................................   ( 13 ) 

22
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
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VDRTDR 1tan  ........................................................................................   ( 15 ) 
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TAS  .......................................................................   ( 16 ) 

其中T代表磁力強度。上述微分處理方法中，一次垂直微分(1st

 

 vertical 

derivative; 1VD)，TDR及AS常用於輔助解釋地下磁體分布與特徵。 

 

4.3.3.4 磁力異常圖 

依前節所述網格處理，本計畫產出之主要磁力異常圖如圖 4-46 至圖 4-52 所

示，說明如下： 

(1) 全磁力強度異常圖 

圖 4-46 係圖 4-42 經歸極換算後之磁力異常圖，圖上高磁力異常可用以
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定性地解釋地下磁體的分布，顯示龜山島四週為高磁力異常。 

(2) 區域磁力異常圖 

區域磁力異常用以反映相對深層的磁力特性，通常將 TMI 網格透過低通

濾波或向上延伸後獲得。圖 4-47 為以截切波長等於 5000 m 對圖 4-42 進行低

通濾波後，再經歸極換算後獲得的磁力異常圖；圖 4-48 為以延伸高度為 1000 

m 對圖 4-42 進行向上延伸後，再經歸極換算後獲得的磁力異常圖。圖 4-47

及圖 4-48 均顯現龜山島及蘭陽溪出海口附近為磁力高區。 

(3) 剩餘磁力異常圖 

剩餘磁力異常用以反映相對淺層的磁力特性，通常將 TMI 網格透過高通

濾波、扣除區域趨勢面(regional trend)或扣除向上延伸磁力異常圖等方式獲

得。圖 4-49 為以截切波長等於 5000 m 對圖 4-42 進行高通濾波，再經歸極換

算後獲得的磁力異常圖。將圖 4-42 扣除延伸高度等於 250 m 的磁力異常後，

再經歸極換算後獲得如圖 4-50 的磁力異常圖。圖 4-49 及圖 4-50 在龜山島附

近，均顯現出東南東－西北西方向的線型。 

(4) 微分磁力異常圖 

磁力異常經微分處理後能強化磁力特徵，用於輔助磁力構造解釋。圖

4-51 為圖 4-46 經一次垂直微分後獲得的磁力異常圖，用以凸顯地層構造。

圖 4-52 為圖 4-46 經傾角微分後的磁力異常圖，圖中虛線代表角度等於 0 度

的等值線，通常用來輔助解釋磁體的邊界。 

 

 

4.3.3.5 磁力異常圖幅製作 

參考國外相關磁力異常圖幅配置與本計畫需求，本計畫之圖幅版面設計如圖

4-53 所示。圖幅版面主要分為左、右兩區，左側版面範圍較大，用以展示主題圖，

右側版面則用以展示相關圖說及比例尺等資訊，包括以下內容： 

(1) 圖名。 

(2) 施測參數。 
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(A) 調查區域。 

(B) 施測單位。 

(C) 施測期間。 

(D) 計畫代號。 

(E) 飛行載具。 

(F) 測線間距。 

(G) 檢核線間距。 

(H) 測線方位。 

(I) 檢核線方位。 

(J) 離地高度。 

(3) 使用設備。 

(A) 磁力儀型號。 

(B) 解析度。 

(C) 取樣頻率。 

(D) 取樣間格。 

(E) 衛星定位系統。 

(F) 導航系統。 

(G) 磁力基站。 

(4) 圖幅座標系統。 

(A) 參考橢球體。 

(B) 投影方法。 

(5) 資料處理步驟。 

說明主題圖檔產生過程中所採用的資料處理步驟，以產製經歸極換算之

磁力異常圖為例，其經過的處理步驟如下： 

(A) 突波移除。 

(B) 基站修正。 

(C) IGRF 修正。 



 

90 

(D) 航向修正。 

(E) 延遲修正。 

(F) 微調平修正。 

(G) 歸極換算處理。 

(6) 彩色圖例。 

(7) 比例尺及坐標系統。 

 

本計畫共完成 4 幅十萬分之一圖幅，縮圖列於附錄 7.8，為方便後續磁力資料

解釋，並以 300 dpi 產出 Arcview TIFF 格式圖檔，採用 GRS80/TWD97 座標系統，

故可以載入各類地理資訊軟體使用。 

 

 

 
圖 4-45：常用濾波器之反應函數 
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圖 4-46：經歸極換算處理後之全磁力異常圖 
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圖 4-47：經低通濾波及歸極換算處理後之區域磁力異常圖 

(截切波長為 5000 m) 

圖 4-48：經向上延伸及歸極換算處理後之區域磁力異常圖 
(延伸高度為 1000 m) 
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圖 4-49：經高通濾波及歸極換算處理後之剩餘磁力異常圖 

(截切波長為 5000 m) 

圖 4-50：扣除向上延伸磁力值後之剩餘磁力異常圖 
(TMI 網格扣除向上延伸 250 m 之 TMI 網格後獲得) 
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圖 4-51：經一次垂直微分及歸極換算處理後之磁力異常圖 圖 4-52：經傾角微分處理後之磁力異常圖 

(黑色虛線為角度等於零之等值線，反映地下磁體邊界) 
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圖 4-53：磁力異常圖幅版面設計示意圖 

 

 

4.3.3.6 三維逆推 

(1) 逆推原理 

在地表所量測的磁力值，是地下各不同深度磁體的磁力總合，故在地表

量測到的磁力值是地下磁體之深度與磁感率的函數。逆推(inversion)技術係

依據地表量測之磁力值，反推地下磁體的空間分布及其磁感率。 

假設在地表有 M 個磁力量測值，以 B 表示觀測矩陣，如下： 

𝐵 = [𝑏1, 𝑏2,⋯ , 𝑏𝑀] ..........................................................................................   ( 17 ) 

其中𝑏𝑖代表第 i 個觀測值，假設此 M 個磁力量測值可以地下 N 個磁體來匹

配，令 G 與 S 分別代表地下磁體的幾何(geometry)參數與磁感率，令此 N 個

磁體包含了𝑁𝑔個幾何參數與 Ns 個磁感率，以 X 表示模型參數矩陣，如下： 

𝑋 = �𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥𝑁𝑔+𝑁𝑠� = �𝑔1,𝑔2,⋯ ,𝑔𝑁𝑔, 𝑠1, 𝑠2,⋯𝑠𝑁𝑠� ...............................   ( 18 ) 

𝐺 = �𝑔1,𝑔2,⋯ ,𝑔𝑁𝑔� ........................................................................................   ( 19 ) 
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𝑆 = [𝑠1, 𝑠2,⋯ , 𝑠𝑁𝑠] ..........................................................................................   ( 20 ) 

𝑔𝑖與si

𝐵 = 𝑇(𝐺, 𝑆) .....................................................................................................   

代表第i個磁體的幾何參數與磁感率，令T代表量測磁力值與模型參數

(model parameter)間的數學函數關係，如下： 

( 21 ) 

公式 21 是一非線性函數，為使問題簡單化，以線性化處理公式 21 可寫成一

個包含𝑁𝑔 + 𝑁𝑠個未知參數的 M 組聯立方程式，以矩陣方程式表示如下： 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = (𝐵 − 𝑇) = 𝐴𝑑𝑋 ................................................................................   ( 22 ) 

上式 (B-T)稱為誤差矩陣 (error matrix)，dX 代表參數改進矩陣 (parameter 

improvement matrix) ， A 稱為雅氏式矩陣 (Jacobian matrix) ，為一𝑀 ×

(𝑁𝑔 + 𝑁𝑠)的矩陣，代表磁力理論值 T 對模型參數 X 的偏微分，定義如下： 

𝐴 = �
𝑎1,1 ⋯ 𝑎1,𝑁𝑔+𝑁𝑠
⋮ ⋱ ⋮

𝑎𝑀,1 ⋯ 𝑎𝑀,𝑁𝑔+𝑁𝑠

� .............................................................................   ( 23 ) 

𝑎𝑖,𝑗 = 𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑋𝑗

 ..........................................................................................................   ( 24 ) 

由於公式 22 具有非唯一解的特性，故可透過最小二乘法(least square method)

或馬魁達法(Marquardt method)等方法求解 dX，並以疊代(iteration)方式求得

收斂後的模型參數。 

二維逆推(2D inversion)與三維逆推(3D inversion)因維度不同，故在模型

參數的設定上有所差異。二維逆推因將地質構造簡化為二維構造，故求解過

程相對單純，通常可同時求解磁體的幾何參數與磁感率。進行三維逆推時，

慣常先將地下地層劃分為規律的立體網格，藉以固定幾何參數(Denisse et al., 

2009; Dutra and Marangoni, 2009)，於求解公式 22 過程中，解算各立體網格

對應的磁感率，並依據磁感率的空間分布進行解釋。 

(2) 三維逆推處理 

本計畫以圖 4-42 之原始全磁力異常圖作為三維逆推之觀測網格(observe 

grid; 圖 4-54)，共有 10,501 個量測值。由於觀測網格的格點大小為 100 m，
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為方便計算，故本計畫在設計磁感率模型時，將研究範圍內，東西、南北及

垂直等方向的網格間距均設為 250 m，包括向外延伸的網格，總計 2,186,250

個網格。經過 309 次疊代後，均方根誤差由起始的 221.6 nT 降至 17.6 nT (圖

4-55)，獲得的地下磁感率模型(magnetic susceptibility model)如圖 4-56 所示。

圖 4-57 為依據圖 4-56 重新計算的理論全磁力異常圖，圖 4-58 代表圖 4-57

與圖 4-42 間的誤差網格。比較圖 4-54、圖 4-57 及圖 4-58，平均誤差為 0.07%，

觀測網格與理論網格間的差異很小，主要誤差集中在龜山島鄰近地區，顯示

經三維逆推獲得的地下磁感率模型(圖 4-56)，可用以反映地下磁性構造。 

 

 

 
圖 4-54：三維逆推之輸入觀測網格 
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圖 4-55：三維逆推疊代次數與均方根誤差關係圖 

 

 

 
圖 4-56：經三維逆推獲得之三維磁感率模型 
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圖 4-57：經三維逆推處理後重新計算之理論網格 

 

 
圖 4-58：觀測網格與理論網格間之誤差網格 
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4.3.4 甚低頻電磁資料處理 

本年度測試範圍位於海域及蘭陽平原區，而甚低頻電磁法的探測深度一般小

於 100 公尺，故本計畫對於本年度所收集到的甚低頻電磁紀錄，並未抱持能解析

全區地層導電特性之期望。但是收集空中甚低頻電磁資料，在國內仍屬首例，故

本計畫仍嘗試進行處理，以建立合適的 VLF-EM 資料處理流程。 

檢視各測線的VLF-EM原始紀錄，顯示資料參雜許多高頻雜訊，故需先進行

濾波處理。濾波處理是VLF-EM資料處理中的關鍵步驟，傳統常運用Fraser濾波法

(Fraser Filtering; Fraser, 1969)來濾除VLF-EM資料中的雜訊，其運算方法包括兩個

主要步驟：(1)兩點移動平均(moving average)及(2)一階差(1st

(1) 進行 15 點移動平均。 

 difference)。考量空中

VLF-EM係以每秒 10 點的取樣率記錄VLF-EM訊號，資料點數遠較地面探勘時密

集，故Fraser濾波並不完全適用於空中VLF-EM紀錄。因此本計畫改良Fraser濾波

法，採取以下步驟進行濾波處理： 

(2) 進行 30 點低通濾波。 

(3) 進行趨勢移除(trend removal)。 

圖 4-59 及圖 4-60 分別為測線 L10 與 L50，頻率 22.3 Hz 之總量(total field)紀

錄經前述濾波處理後之結果，其中 L10 位於陸域，L50 則經過龜山島。由圖 4-59a

及圖 4-60a 顯示，原始 VLF-EM 紀錄包含許多高頻雜訊，經過前述處理後，圖 4-59d

及圖 4-60d 則能保留 VLF-EM 紀錄特徵，並且移除不同測線間數據基準(level)的

差異。 

圖 4-61 及圖 4-62 分別為頻率 19.6 Hz 之總量紀錄經濾波處理前後之等值圖，

圖 4-63 及圖 4-64 則分別為頻率 22.3 Hz 之總量紀錄經濾波處理前後之等值圖。觀

察總量原始紀錄之等值圖(圖 4-61 及圖 4-63)，顯示均有強烈與測線方向一致的條

狀高低變化，顯受各測線數據之基準高低差異影響所致。經過前述濾波處理後(圖

4-62 及圖 4-64)，大幅降低了前述條狀異常，故更能用以觀察 VLF-EM 中隱含的

地質意義，例如圖上白色箭頭所指處，橫跨龜山島近東北-西南之線型構造。 
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圖 4-59：測線 L10 頻率 22.3 Hz 總量之濾波結果 

(a)原始總量紀錄；(b)經移動平均處理後之總量紀錄；(c)經低通濾波處理後之總量紀錄；(d)經趨

勢移除後之總量紀錄。 
 

 
圖 4-60：測線 L50 頻率 22.3 Hz 總量之濾波結果 

(a)原始總量紀錄；(b)經移動平均處理後之總量紀錄；(c)經低通濾波處理後之總量紀錄；(d)經趨

勢移除後之總量紀錄。 



 

 

102 

 

  
圖 4-61：頻率 19.6 Hz 之原始總量等值圖 圖 4-62：經濾波處理後頻率 19.6 Hz 之總量等值圖 
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圖 4-63：頻率 22.3 Hz 之原始總量等值圖 圖 4-64：經濾波處理後頻率 22.3 Hz 之總量等值圖 
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4.4 資料解釋 

磁力解釋可分為磁力地層解釋(magnetic stratigraphic interpretation)及磁力構

造解釋(magnetic structure interpretation)兩大類。磁力地層解釋主要依據磁力異常

圖中所呈現的磁力強度(intensity)、頻率(frequency)及組織(texture)等特徵，搭配岩

層磁力特性量測結果，解析地下磁體分布並對比其可能對應的地層或岩體類別。

磁力構造解釋則依據磁力異常圖中所呈現的磁力線形(magnetic trend)分布特徵，

配合其它既有資訊，解釋地質構造特性。由於本計畫之探測範圍不大，故本報告

僅就前面各章節中所產出的各式磁力異常圖，針對其中顯著的磁力特徵進行解釋。 

 

4.4.1 岩層物性量測 

本計畫共於 37 個地層露頭點進行岩石物性量測，量測項目包括磁感率

(magnetic suscebility)與電阻率(resistivity)，各量測點位置如圖 4-65，量測紀錄列

於附錄 7.7，量測結果彙整列於表 4-12。圖 4-66 及圖 4-67 分別為岩性與磁感率及

電阻率對比圖，獲得以下初步結果與推論： 

(1) 除硬頁岩外，其餘岩層的電阻率均非常高，達數千 ohm-m 以上；顯示除了

含泥量高的地層外，完整岩體具有極高電阻率。 

(2) 安山岩質及角閃岩等火成岩之磁感率遠大於沉積岩與變質岩之磁感率。 

(3) 四稜砂岩的磁感率小於乾溝層與廬山層之磁感率，乾溝層與廬山層二者之磁

感率差異不大。 

(4) 在同一個火成岩露頭測量點所測得之磁感率數據相差甚大，可能是因為火成

岩中磁性礦物材質分布不均的影響。尤其在火山碎屑堆積岩所量測的岩層磁

感率差異最大，推測係因火山碎屑及膠結物的磁感率差異甚大所致。 

(5) 邱清龍(2006)將龜山島的火山熔岩流分為四期，本計畫量測不同時期火山熔

岩流之磁感率，顯示第三期火山熔岩流(LF-3)之磁感率大於第二期火山熔岩

流(LF-2)，而第二期火山熔岩流(LF-2)之磁感率又大於第四期火山熔岩流

(LF-4)，顯示同一環境不同時期之火山熔岩流可能有不同的磁感率。 
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圖 4-65：岩層物性量測點位置圖 

(底圖取自中央地調所 50 萬分之 1 地質圖；黑色框線所圍區域為本年度調查範圍) 
 

 

 
圖 4-66：蘭陽平原鄰近區域地層露頭岩性與磁感率關係圖 
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圖 4-67：蘭陽平原鄰近區域地層露頭岩性與電阻率關係圖 

 

 

表 4-12：蘭陽平原鄰近區域地層露頭磁感率及電阻率量測成果統計表 

地層名稱 
磁感率量測 電阻率量測 

露頭數 平均值(SI×103 露頭數 ) 平均值(Ωm) 

四稜砂岩 10 0.0266 8 9137 

乾溝層 3 0.1320 3 403 

廬山層(清水湖段) 6 0.1441 2 1302 

東澳片岩 1 0.3589 – – 

南蘇澳層 1 0.1210 – – 

西村層 1 0.1089 – – 

龜山島(LF-2) 4 10.2883 1 5673 

龜山島(LF-3) 2 13.3880 1 5635 

龜山島(LF-4) 3 1.8857 1 1329 

火山碎屑流堆積物 5 1.3211 1 5402 

熱水換質岩(龜頸) 1 0.0150 1 15 
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4.4.2 磁力特徵 

(1) 磁力強度特徵 

圖 4-68 及圖 4-69 分別為全磁力異常圖及區域磁力異常圖，由磁力強度

分布，可分辨出 4 個主要磁力高區，分別以 MH1, MH2, MH3 及 MH4 代號

表示，及 1 個主要磁力低區，以 ML1 代號表示。分述如下： 

(A) MH1 位於龜山島四週，由於龜山島為現生火山，故 MH1 磁力高區應可

對應火山岩。圖中白色箭頭所指之磁力高區(代號 MH1a)，位於龜山島

南南西方約 4 公里處，因海底下有綿延約數公里海底尖山，當地漁民俗

稱”龜卵”。MH1a 的磁力強度是本調查範圍內最高的，其所在位置亦似

與龜山島四週的高磁力區不連貫，是否為另一獨立火山事件，值得後續

進行採樣分析確認之。 

(B) MH2 位於調查範圍東南側，概略沿調查範圍東南邊界分布，故資料處理

時有可能受邊界效應影響準確性，下年度資料覆蓋率相較完整後，應可

確認其位置。 

(C) MH3 位於陸域蘭陽溪出海口一帶，磁力強度較 MH1 及 MH2 為低，故

推測其對應岩層之磁感率可能較 MH1 及 MH2 為低。 

(D) MH4 位於調查區域北緣，由陸域向東北方向延伸，由於此磁力高區位於

調查範圍邊界，資料處理時有可能受邊界效應影響準確性，當下年度資

料覆蓋相對完整後，應可確認其位置。 

(E) 依據傾角微分磁力異常圖上角度等於零之等值線(圖 4-70)，可用以快速

勾繪地下磁體的邊界，剔除疑似淺層或地表建物之磁力干擾後，圖 4-70

中白色虛線代表調查範圍內主要之磁體邊界，分別位於前述 MH1, MH2, 

MH3 及 MH4 等磁力高區之邊界。 

(F) 由龜山島鄰近之地下磁體邊界分布，顯示龜山島鄰近之地下火山岩分布

範圍廣達半徑約 4.5 公里，遠較龜山島出露的範圍大。 

(G) 觀察圖 4-68 及圖 4-69 顯示 ML1 似有分布於 MH1 四週，並向西南方向
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延伸的情形。 

(2) 磁力線形特徵 

觀察圖 4-71、圖 4-72 及圖 4-73 之磁力高低分布特徵，由巨觀角度可概

略規納出 6 組磁力線形，分別以 Oa, Ob, Ya, Ka, Kb 及 Kc 代號表之。分述如

下： 

(A) 磁力線形 Oa 由宜蘭平原向東北延伸至外海，可連接至沖繩海槽的北緣

(圖 2-1)，推測此線形與南沖繩海槽張裂的北緣邊界有關。 

(B) 磁力線形 Ob 反映 MH3 磁力高區之北緣，有可能代表岩體邊界或斷層邊

界。 

(C) 磁力線形Ya代表MH2磁力高區之北緣，有可能代表地下火成岩體邊界。 

(D) 磁力線形 Oa, Ob 及 Ya 在圖 4-72 及圖 4-73 剩餘磁力異常圖上不顯著，

暗示這些磁力線形屬於相對較深的構造。 

(E) 磁力線形 Ka, Kb 及 Kc 等分布於龜山島周圍，其中 Ka 及 Kb 在全磁力

異常圖(圖 4-71)及剩餘磁力異常圖(圖 4-72 及圖 4-73)上均有顯現，暗示

其為發育自深部的構造。各磁力線形特徵，分別說明如下： 

(a) Ka 之方向與 Oa 概略一致，推測有可能受南沖繩海槽張裂作用影

響有關，與 VLF-EM 在龜山島處的異常線形(圖 4-64)方向概略一

致，顯示為相對較新期的活動所造成。 

(b) Kb 的為近東南東-西北西走與之高磁力線形，推測可能為早期存在

的構造，影響龜山島周圍岩漿活動之分布。 

(c) 由蘭陽平原鄰近區域 1994–2006 年間之地震震央分布(圖 4-76)，顯

示在沖繩海槽北緣及龜山島附近有一地震密集帶，呈東北東走向

分布，與沖繩海槽的盆地發育中心很接近，大多是淺層地震，由

震源機制解可觀察此區的斷層構造亦可分為兩群，分別為東北-西

南方向、及西北-東南方向，與 Ka 及 Kb 線形構造相近。 

(F) 磁力線形 Kc 概略呈圓弧狀分布於龜山島四週，為一圈狀高磁力異常

帶，圖 4-74 為以不同截切波長進行高通濾波後獲得的剩餘磁力異常圖，
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用以展示自淺(短截切波長)而深(長截切波長)的磁力特徵，顯示 Kc 隨著

深度增加有向外擴大的趨勢，最遠大約達到海岸線附近。在圖 4-74a 中

Kc 線形似有以 KM1a 為中心的現象，隨著深度增加(圖 4-74b–f)，Kc 線

形則有以龜山島之龜首為中心的現象。而 Kc 內側普遍具有低磁力特

徵，暗示 Kc 與龜山島鄰近之火山活動事件有關聯性。 

(3) 磁體三維分布 

依據三維逆推所獲得之三維磁力模型，圖 4-75 為不同高程的磁感率切面

圖(magnetic suscebility elevation slice)，對照前述磁力強度特徵及磁力線形特

徵解釋，說明如下： 

(A) MH1 磁體隨深度增加有向東北方向遷移的現象，暗示其岩漿來源自東北

方地球深部。 

(B) MH2 分布於調查區東南側，初步觀察有向西南傾斜的趨勢。 

(C) MH3 主要分布於高程-4000 公尺至-6000 公尺間。 

(D) Kc 對應的環狀磁力高區，有隨著深度增加而向外擴大的現象，其分布

深度約可達高程-8 公里上下，向西南之分布則約達海岸線處。 

(4) 居里深度 

居里深度代表岩層因溫度升高而使其磁性消失的深度，磁力解釋常以固

定磁感率之垂直柱狀體，推求該柱狀體的厚度做為居里深度的參考。然而地

層的磁感率具有側向差異，暫不考慮地層本身的磁力特性，本報告以三維磁

力模型中，深部磁性消失的上部界面，來分析調查範圍內的居里深度，說明

如下： 

(A) 以巨觀角度觀察圖 4-75a–h，顯示居里深度在調查範圍之東北側相對較

淺，高程約-10 公里上下，向西南方向逐漸加深至高程約-20 公里上下。 

(B) 龜山島及其西南側的無磁性範圍，如圖 4-75c 中白色箭頭所指處，自高

程約-4 公里向下逐漸擴大，顯示此範圍內的居里深度相對極淺，暗示地

下蘊藏巨大熱源。 
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圖 4-68：全磁力異常圖之磁力強度特徵 

(磁力異常圖係經歸極換算處理) 

圖 4-69：區域磁力異常圖之磁力強度特徵 
(磁力異常圖係經向上延伸及歸極換算處理) 
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圖 4-70：全磁力異常圖之磁體邊界解釋圖 

(磁力異常圖係經歸極換算處理) 

圖 4-71：全磁力異常圖之磁力線形解釋圖 
(磁力異常圖係經歸極換算及一次垂直微分處理) 
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圖 4-72：剩餘磁力異常圖之磁力線形解釋圖-1 

(磁力異常圖係經高通濾波及歸極換算處理) 

圖 4-73：剩餘磁力異常圖之磁力線形解釋圖-2 
(磁力異常圖係經扣除向上延伸之區域磁力及歸極換算處理) 
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圖 4-74：以不同截切波長處理之剩餘磁力異常圖 

(磁力異常圖係經高通濾波及歸極換算處理) 
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圖 4-75：三維磁力模型之方塊圖 
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圖 4-75：三維磁力模型之方塊圖(續) 
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圖 4-76：蘭陽平原鄰近區域之地震震央分布與震源機制解 

(摘自：康竹君，2007；紅色框線所圍範圍為本計畫調查區域) 
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4.4.3 地質解釋 

本計畫在進行地質解釋時，所參考的地質資料以地調所五萬分之一地質圖 

(圖 2-3)為主，已出版的圖幅包括：頭城、蘇澳、三星、新店、雙溪及桃園等圖幅，

其餘未出版圖幅(包括：土場、環山及和平)的區域，則參考國內外發表之現地調

查資訊。 

本年度測區範圍僅涵蓋龜山島至蘭陽平原之部分陸地與海域，除現有陸域地

質圖幅資料外，本計畫蒐集陸域地表地球物理測勘成果(Yu and Tsai, 1979; Tong et 

al., 2008)，亦收集深層地下地質資料，包括：鑽井(蘇清全，2011)、構造地質(康

竹君等，2008；張峻瑋，2010；蘇清全，2011)、震源機制分析(黃信樺，2007)、

龜山島火山地區陸、海域火山活動相關資料(Chung et al., 2000; 朱秋紅，2005; 

Yang et al., 2005; 邱清龍，2006; 江協堂，2010; Chiu et al., 2010 及藍德芳，2010)，

以及龜山島鄰近海域的海洋地質測勘成果(江協堂，2010)等相關資料，用以參佐

空中磁力資料判釋基盤岩地質構造、火山地質、溫泉以及地熱資源等地質解釋工

作。 

 

 

4.4.3.1 深層基盤地質與構造 

經歸極換算後的磁力異常圖(圖 4-46)，可修正因磁傾角造成磁體位置與磁力

高區的偏移，用以分析磁力異常對應的岩層邊界與構造位置；而利用尤拉解迴旋

(Euler deconvolution)可協助快速分析岩脈與構造的分布及深度資訊。Tong et al. 

(2008)利用蘭陽平原地表磁力測勘資料(Yu and Tsai, 1979)，經尤拉解迴旋處理

後，提出有一高角度且向北傾之斷層構造，概略沿蘭陽溪分布；蘭陽溪南側深度

1 至 6 公里基盤裡，則存在一近東西向分布，且高角度的高磁性岩體(圖 2-11 中標

示 DD)，Yu and Tsai (1979)推測該高磁性岩體可能為火成岩體。 

由本計畫完成的高精度磁力異常圖(圖 4-46)中，在蘭陽溪口一帶存在一近東

西方向的磁力高區(MH2)，由前節磁力特徵分析結果，暗示確有一東西向高磁性

岩體概略沿蘭陽溪南岸分布，與前人研究結果(Yu and Tsai, 1979; Tong et al., 2008)
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一致。從地表露頭磁感率量測結果(圖 4-66；洪崇勝，2011)，顯示雪山山脈地層

除西村層磁感率量測值稍高外，變質砂岩、硬頁岩、砂岩、頁岩均屬於低磁岩層；

相較之下，中央山脈的板岩也具低磁特性，角閃岩、變質輝綠岩等變質火成岩均

明顯具有高磁特徵。而蘭陽平原下更新世至全新世地層推測應以低磁特徵為主，

故 Tong et al. (2008)解釋的高磁性岩層與濁水斷層帶的相互關係，可藉由本計畫獲

致的高解析度磁力特性進一步釐清。 

濁水斷層在地表的位置(康竹君等，2008；張峻瑋，2010)偏向前述高磁性岩

體的南側，而深層斷層如位於相對較北之基盤中(圖 2-11 中標示 FB，Tong et al., 

2008)。則東南東走向、向南傾斜的濁水斷層(康竹君等，2008；張峻瑋，2010)，

作為蘭陽平原下伏中央山脈與雪山山脈岩層分界(江新春，1976)，在深層基盤地

質與構造上可能有不同於淺部基盤的解釋。因此，本報告利用磁力線形可能反映

岩體邊界、斷層、變質礦物排列等地質特性，並根據蘇澳山區中央山脈地層的地

質與構造調查資料(林啟文，1998)來解釋可能的原因。 

圖 4-77 所示為全磁力異常圖中的細部磁力線形分布，顯示蘭陽溪南方區域以

東南東方向磁力線形為主；相較之下，宜蘭溪北方具較低磁力的區域，則以東北

方向磁力線形為主。對應到地表露頭量測的變形構造特徵，林啟文(1998)於牛鬥

斷層附近量測雪山山脈地層的變形特徵時(圖 4-78)，顯示變形構造特徵(包括：伸

張線理及褶皺軸等)以東北方向為主；而蘇澳南側山區中南蘇澳層及大南澳片岩的

變形構造特徵(伸張線理、葉理及褶皺軸等)，則一致以東南東方向為主。因此，

圖 4-77 的磁力線形特徵，似能反映構造區塊長期的變形特性，並可作為深層基盤

分界的依據，暗示前述蘭陽溪南岸的近東西向高磁性岩體，有可能屬於古老的岩

脈，長期受到蓬萊運動變形作用影響，推測與夾於南蘇澳層中的中新世變質輝綠

岩脈(圖 4-79；林啟文，1998; 林蔚，2001)有關。由於南蘇澳層板岩為低磁性岩層，

而變質輝綠岩脈為高磁性岩層，故推測前述高磁性岩體，有可能為中央山脈地層

中的變質輝綠岩脈。 

此外，具有磁力線形的高磁基盤，年代上雖無直接定年證據，但初步針對此

基盤可能存在的火成作用年代關係做進一步推測。首先，受過變質與變形作用(具
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磁力線形特徵)，可能與夾於南蘇澳層的變質輝綠岩脈同期的岩漿活動有關。再

者，該岩脈的侵入年代，晚於南蘇澳層沈積的年代，且其火成作用屬於洋脊玄武

岩漿的侵入作用，可能與南中國海版塊於漸新世至中新世的張裂活動有關(林蔚，

2001)。而後，才因蓬萊運動影響，具有變質與變形特徵(林啟文，1998)。因此，

變質輝綠岩脈的火成活動，遠早於全新世龜山島的火山活動。 

依據以上論述，將淺部地層與深部地層的分界分開討論。淺部基盤若以先逆

斷層後正斷層作用，分隔中央山脈與雪山山脈岩層(康竹君等，2008)，可能深部

存在張性走滑斷層(黃信樺，2007)，導致下部夾高磁性岩脈的中央山脈基盤北移，

以及上部低磁性雪山山脈基盤南移，呈現之磁力特性與兩基盤犬牙交錯狀分界有

關。 

 

 

4.4.3.2 火山地區地下地質構造 

火山岩漿活動可能造成各式產狀如岩漿侵入體、岩脈、火山錐體、火山噴發

或冷卻的裂隙、以及熔岩流等，因火山岩通常含較一般沉積層更多的磁性礦物，

甚至不同期噴發的火山岩，其殘磁(remanent magnetization)特性也不同，因此可以

藉由不同磁力異常所呈現的形貌，來分辨火山地區的岩漿活動及產物。 

龜山島位於沖繩海槽的最西南端，即在菲律賓海板塊及歐亞板塊交界上方，

根據安山岩中夾有的砂岩捕獲岩塊，進行熱螢光定年，獲致噴發年代為 7 千年前

(Chen et al., 2001)之活火山證據。Chiu et al. (2010)歸納出龜山島的捕獲岩塊種類，

包括石英岩、砂岩及片岩等，透過岩漿上升過程抓取來自基盤岩的岩塊，可研判

此區基盤與台灣北部出露的岩層相同。因此，Chiu et al. (2010)根據火山地質調查

及鑽井結果，編繪龜山島地質圖(圖 4-80)，並以岩漿受地殼混染的機制，解釋龜

山島高鎂安山岩成因。 

由剩餘磁力異常圖(圖 4-72)及三維磁力模型(圖 4-75a–e)顯示出明顯圈狀磁力

異常帶，概略以龜山島所在之磁力高區(MH1；圖 4-68)為中心，外圍有低磁力區

圍繞(圖 4-72 及圖 4-75a–e)。龜山島位於 MH1 磁力高區之西北側，且龜山島東南
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隅龜首處存在一相對的磁力低區，顯示與龜山島火山活動有關，由龜首處堆積的

低磁性火山碎屑流堆積物，以及龜首東側海底湧泉發達，顯示該處熱液活動旺盛，

故造成此局部低磁力異常。 

經垂直微分處理後的磁力異常圖能呈現地下岩層的構造特徵，由圖 4-71 顯示

龜山島周遭的高磁性岩體，存在兩條呈東南東方向的線形(Kb；圖 4-71)。龜山島

東南隅龜首處的低磁區，概略位於前述圈狀磁力異常帶(Kc；圖 4-72)的中心位置，

可能是岩漿通過基盤沿裂隙噴發的通道，推測為火山口位置。進一步比較龜山島

熔岩流分布(圖 4-80)，亦可發現高磁力區與低磁力區均反映了地表熔岩流的岩性

變化，顯示高精度磁力資料有助於研判火山岩層的空間分布。 

由圖 4-81 顯示圈狀磁力異常帶中，與東南東方向分布的磁力高區(Kb；圖

4-71)，組成環狀岩脈(ring dike)與東南東方向岩脈群的特徵，低磁力區域推測對應

岩漿庫位置，因受高溫影響導致磁力強度相對減小，故此區之居里深度較周遭地

區淺。本研究提出此一基盤岩層磁力特徵與構造磁力特徵，可用火山臼陷落的模

式解釋。根據磁力線形、岩漿庫與環狀岩脈的組合，顯示龜山島火山活動曾順基

盤岩既有的東南東方向裂隙帶，發生裂隙噴發活動及岩脈侵入作用，形成東南東

方向之磁力高區(Kb；圖 4-71)，而後因火山臼陷落作用而形成環狀岩脈(Kc；圖

4-72)。最後，龜山島形成後，此區新形成的火山高磁岩體的變形，依然順東南東

磁力線形發生，龜山島空載光達影像亦呈現出主要東南東方向的構造線形，顯示

此區變形持續受到基盤岩既存東南東方向的構造所影響。 

有鑑於沖繩海槽張裂與琉球隱沒帶持續作用，台灣北部火山活動的持續監測

為近年來重要研究課題，本年度測區龜山島的火山岩漿活動，透過空中磁測磁力

資料解釋，提供了解地下地質構造演化，與岩漿噴發範圍等相關資訊，為可能噴

發活動之影響性調查與評估，提供規劃監測的重要資訊。 

 

 

4.4.3.3 潛伏火山熱液活動區分布 

Sibuet et al. (1998)報導中法合作的海洋探測計畫時，針對沖繩海槽西南緣所
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作的海底剖面，發現約 70 座形成於此區域的海底火山，正位於班尼奧夫帶(Benioff 

zone)上 80–100 公里的位置，此一系列的火山可能是琉球島弧向西南之延伸，這

些海底火山的生成晚於沖繩海槽西南部的張裂，形成一特殊的島弧火山前緣。江

協堂(2010)量測蘭陽平原及龜山島外海熱流值(圖 4-82)，發現高熱流值與局部火成

岩體侵入有關，由於龜山島火山活動與沖繩海槽的張裂或琉球島弧的噴發活動有

關，特別是火山形成年代都很年輕，其殘餘岩漿熱可能造成局部的高熱流。 

由本計畫完成的龜山島鄰近區域空中磁測資料，雖未能涵蓋龜山島東方區

域，但已能呈現出與龜山島火山活動有關的高磁性磁體及環狀岩脈分布。圖 4-83

為不同高程之磁感率等深度切面圖與微震分布之套疊圖，顯示龜山島鄰近不同深

度之微震活動，與前述高磁性環狀岩脈內之低磁力帶吻合，暗示該區深處存在岩

漿庫的可能性，將是此區長期熱流的深層來源。推測蘭陽平原外海至龜山島間區

域，無論基盤岩及地質構造均長期受到此一火山活動的影響。根據既有陸海域熱

流測值(圖 4-82)，顯示此區的高熱流區概略以龜山島為中心，惟龜山島至蘭陽平

原濱海區則缺乏現地量測值，無法進一步研判是否存在低熱流區。 

雖然海域熱流量測資料不足，尚無法推估龜山島火山的熱流分布是否直接影

響到蘭陽平原。有鑑於龜山島是此區最年輕的地質事件，本研究證實火山噴發的

規模足以影響蘭陽平原臨海地區磁性特徵，因此現有蘭陽平原地表變形與土壤氣

監測，可以進一步提供本研究了解火山作用潛伏熱流分布的關係，特別是夾高磁

岩脈的基盤及其中的濁水斷層，有可能受火山作用熱液活動的影響。 

原本更新世受沖繩海槽張裂影響，以蘭陽平原北區為沉陷中心，在全新世初

龜山島火山噴發後迄今，沉陷作用轉以蘭陽溪口為主(陳文山等，2004；康竹君、

張中白未發表資料)，如考慮此一沉陷作用的轉變與火山噴發後火山臼陷落作用有

關，則深部可能發育一系列與此圈狀陷落有關的構造，推測主要位於海域，並可

能順基盤岩既有構造，延伸至陸域活動斷層，可能為潛伏火山作用熱液流動的通

道，例如蘭陽溪南岸與羅東至利澤間熱流較高的區域(工研院執行能源局計畫 2012

成果報告，未發表資料)，同時也是氦同位素土壤氣具地函源或火山源最明顯地區

(Yang et al., 2005; 藍德芳，2010)。 
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圖 4-77：全磁力異常圖中細部磁力線形分布圖 

(磁力異常圖係經歸極換算及一次垂直微分處理；白色虛線代表細部磁力線形) 
 

 
圖 4-78：中央山脈蘇澳斷塊與南澳斷塊應變橢圓長軸投影軌跡圖 

(資料來源：林啟文，1998) 
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圖 4-79：南蘇澳層中靠近大南澳片岩交界的變質輝綠岩脈地質剖面圖 

(資料來源：林啟文，1998) 
 

 

 
圖 4-80：龜山島地質圖 

(摘自：Chiu et al., 2010) 
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圖 4-81：龜山島鄰近區域之環狀磁力高區及其成因模型示意圖 

(a)龜山島鄰近區域之剩餘磁力異常圖；(b)環狀岩脈成因模型示意圖。 
 

 
圖 4-82：蘭陽平原陸海域熱流值分布圖 

(資料來源：江協堂，2010) 
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圖 4-83：磁感率等高程切面圖套疊微震分布圖 

(微震紀錄由林正宏提供未發表資料，紀錄期間 2009–2010；各等深度切面圖上所套疊之微震，

係篩選該高程以上 2.5 km 範圍內之微震紀錄) 
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4.5 教育訓練與技術轉移 

本計畫分別於 2012 年 6 月 26 日及 11 月 2 日，各辦理一場次教育訓練，內容

包括技術原理、本計畫引進之設備介紹、資料處理方法及軟體操作及初步成果等。

兩場次課程之議程分別如表 4-13 及表 4-14 所示，參加人員包括地調所及本計畫

團隊相關人員，現場照片如圖 4-84 及圖 4-85，總計有 61 人次參加。 

 

 
圖 4-84：第一次教育訓練現場照片 

 

 
圖 4-85：第二次教育訓練現場照片 
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表 4-13：第一次教育訓練課程表 

時間 項目 講師 

08:30–09:00 報到  

09:00–09:50 空中地球物理探測技術發展與應用 董倫道 

10:00–10:50 甚低頻電磁探測原理 鄭懌 

11:00–11:50 磁力探測原理 董倫道 

11:50–13:00 午餐/休息  

13:00–13:50 我國相關飛航申請作業規定及流程 戴君翰 

14:00–14:50 本計畫之探測項目與執行方式 董倫道 

15:00–15:50 Geosoft 軟體操作訓練-基本操作 董倫道 

16:00–16:30 討論  

時間：民國 101 年 06 月 26 日(星期二) 
地點：工業技術研究院 89 館 B113 會議室 
 

 

 

表 4-14：第二次教育訓練課程表 

時間 項目 講師 

08:30–09:00 報到  

09:00–09:50 空中地球物理探測技術發展與應用 董倫道 

10:00–10:50 三軸拖鳥儀器設備及本計畫飛航過程介紹 董倫道 

11:00–11:50 磁力資料處理及初步圖幅成果說明 董倫道 

11:50–14:00 午餐/休息  

14:00–14:50 宜蘭平原及周圍山區之地質簡介 張中白 

15:00–15:50 宜蘭地區深層地質綜合解釋 林蔚 

16:00–16:30 討論  

時間：民國 101 年 11 月 2 日(星期五) 
地點：經濟部中央地質調查所 1 樓禮堂 
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5  結論與建議 

 

5.1 結論 

本計畫已順利引進三軸拖鳥磁力及甚低頻電磁探測設備，並自行發展空中磁

測專用導航系統，成功地完成了本年度飛行測試工作，更由本年度獲得的高精度

空中磁力資料，對於宜蘭平原及其鄰近海域之基盤構造與龜山島火山活動有更進

一步的瞭解。總括本計畫獲得的主要結論擇要敘述如下： 

(1) 本計畫已初步成功地建立了本土的空中磁測與甚低頻電磁探測技術。 

(2) 龜山島鄰近火山岩分布範圍約達直徑 9 公里，概略以龜山島之龜首為中心，

龜山島火山活動曾順基盤岩既有的東南東方向裂隙帶，發生裂隙噴發活動及

岩脈侵入作用，形成東南東方向之帶狀磁力高區，後因火山臼陷落作用而形

成環狀岩脈。環狀岩脈內的低磁力區域推測對應岩漿庫位置，因受高溫影響

導致磁力強度相對減小，故此區之居里深度較周遭地區淺，深度約僅 6 公里

上下。 

(3) 由磁力異常圖上共辨認出 6 組主要磁力線形特徵，與沖繩海槽的北緣邊界及

調查區內地下主要火成岩體邊界及構造等有關。陸域的細部磁力線形，則與

地表觀察的構造區塊長期變形特徵一致，並可作為深層基盤分界的依據。暗

示蘭陽溪南岸的近東西向的高磁性岩體，有可能為中央山脈地層中的變質輝

綠岩脈。 

(4) 以巨觀角度顯示居里深度在調查範圍之東北側相對較淺，高程約-10 公里上

下，向西南方向逐漸加深至高程約-20 公里上下。龜山島及其西南側區域內

之居里深度，推測自高程約-4 公里向下逐漸擴大，顯示此範圍內的居里深度

相對極淺，暗示地下蘊藏巨大熱源。 

(5) 本年度獲得的空中 VLF-EM 資料雖因調查範圍位於海域及平原區，受

VLF-EM 探測深度限制，調查範圍內海域及蘭陽平原區無顯著電性構造，但

由龜山島處的 VLF-EM 異常呈現東北-西南的線形，與磁力解釋的線形一致，
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顯示空中 VLF-EM 未來在山區之探測，或能收到預期成效。 

 

 

5.2 建議 

隨著我國對於地熱資源探勘之推動，國科會地熱主軸計畫及能源局的地熱開

發等計畫，先後針對台灣北部大屯山及蘭陽平原一帶擬定地熱探勘計畫，而本計

畫之執行將獲得重要的區域構造資訊，可謂台灣北部地區地熱探勘計畫之前導性

工作。因此，中油公司與能源局自下年度起合作針對大屯山地區進行空中磁力探

勘，並期望與本計畫之探測範圍相互搭配，以收資料整合及資源有效運用之功效。

依據與中油公司之討論，大屯山區之探測範圍初步規畫如圖 5-1 所示，與本計畫

下年度調查範圍相接，以便能組合成完整的磁力異常圖。 

有鑑於本年度計畫對龜山島鄰近區域所獲得的重要發現，顯示龜山島的高磁

性岩體有向北延伸的現象，且 MH2 高磁性岩體亦有向東或東北延伸的可能性，

對於建構完整之地質架構關係重大。但是，若依據原先的調查範圍(圖 5-1 黃色所

圍區域)，則上述問題恐將無法獲得充份解答。 

考量計畫之執行成本，若下年度經費無其它補充情況下，建議調整下年度之

探測區域如圖 5-1。刪除標示○A 區域之工作量，移至

 

○B 區域執行，使下年度區域

能比較完整覆蓋龜山島區域，又能大致覆蓋蘭陽平原及其西側之清水及土場等區

域。 
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圖 5-1：下年度飛行範圍調整建議 
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7.1 期末報告審查意見及答覆辦理說明 

項次 審查委員意見 承辦單位意見答覆及處理情形 

1 圖幅不清楚：圖 2-4、圖
2-10 

將進行適當美工以加強圖的清晰度。 

2 

應說明截切波長為何選

擇 5,000 公尺；向上延伸

為何選擇 1,000 公尺 

資料處理過程以不同截切波長及向上延伸距離進行

處理，以分析其差異性。但報告中係配合說明區域磁

力異常特徵，故選擇其中代表性區域磁力異常圖，用

以說明調查區內深部的磁力特徵。 

3 
圖 4-8(c)請更換 圖 4-8(c)係用以說明儀器操作訓練情形時的照片，將

遵照審查意見抽換背景無變電站之照片。 

4 

圖 4-42到 44不需要比較 圖 4-42 至圖 4-44 係比較本計畫產出磁力異常圖，與

過去國內使用多年之海域磁力異常圖，倘若二者有出

入則需進一步分析造成差異的原因，倘若具有共同特

徵，則意味用於後續處理是可信的。國內許多研究區

域當使用新的方法進行探測後，往往需與先前類似研

究成果相比較。參考其他委員對此議題之意見，將於

圖 4-43 及圖 4-44 中，標註本計畫探測範圍，以方便

比較。 

5 

磁力基站選取－連續 30
分鐘的紀錄不夠。另可加

氣象局連續站資料，檢視

外部磁場的干擾。（突波

） 

如本計畫書之規畫，當本計畫自行設置的臨時性磁力

基站，發生無法獲得正確記錄情況時，將購買氣象局

之磁力觀測站資料使用。除節約成本之外，自行設置

臨時磁力基站，具有資料取得容易且與測區距離較近

的優點。依據國際慣例，空中磁測臨時性磁力基站之

選址，並不需要如選擇固定式磁力基站般嚴謹，而且

本計畫所使用的磁力儀與氣象局使用的磁力儀廠牌

相同，同時本計畫也有使用氣象局磁力基站紀錄作為

替代方案之規畫。由本年度計畫的實測紀錄，顯示並

未發生紀錄不良的情況。下年度選擇臨時性磁力基站

時，將參酌委員之建議。 

6 

資料處理說明加強。如

IGRF 所採用的資訊；

RTP 的磁偏角和磁傾角

。 

將於期末報告中增加說明 IGRF 修正及 RTP 處理所

採用的參數。 

7 
摘要關鍵字請確認。英文

摘 要 中 的 Kueishan 
Island 或 Kueishan tao。 

將統一使用 Kueishan Island。 

8 
連續紀錄、採樣間距換算

或距離的值宜一併列出。 
本計畫磁力及VLF-EM記錄之採樣頻率設定為10 Hz
，以飛行速度 150 km/hr 推算，沿測線之採樣間格約

為 4.17 m。將於期末報告中增加說明。 
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項次 審查委員意見 承辦單位意見答覆及處理情形 

9 
圖 4-42 與 4-44 互相比較

，是否能將 4-44 圖中與

4-42 相同之範圍劃出。 

遵照委員意見，將於圖 4-43 及圖 4-44 中，標註本計

畫探測範圍，以方便比較。 

10 

圖 4-58 之誤差網格大小

量於圖 4-56 或圖 4-54 之

影響範圍可否適度說明。 

誤差網格提供在進行磁體分布解釋時的信賴度參考

。由圖 4-58 誤差網格顯示在龜山島南側區域的誤差

相對較大，與圖 4-45 比較，可知其位置概略與龜山

島鄰近的高磁力異常區對應，而龜山島鄰近的磁力訊

號主要來自龜山島四週的火成岩體。比較圖 4-55 及

圖 4-57，顯示輸入網格與理論網格間特徵非常一致，

且平均誤差亦很小，暗示在不考慮非唯一性情況下，

逆推結果(圖 4-56)可用以反映地下磁體分布。 

11 

圖 4-62 VLF Total field
的範圍約在 -0.69~+0.4
之間，這種小範圍差距，

它的解析能力能否再多

說明。 

多數地球物理的解析能力與 S/N ratio 有關，若訊號

強度低於雜訊水平時，很困難解析，當訊號高於雜訊

水平時則易於解析。VLF-EM 訊號弱但並不影響其解

析，關鍵仍在於是否有足夠的 S/N ratio。以圖 4-59d
及圖 4-60d 為例，圖 4-59d 可視為雜訊，其平均訊號

強度概略介於±0.4 pT 之間，圖 4-60d 通過龜山島時

的訊號強度則大於 2 pT，數倍於雜訊水平，故可知

該訊號是可信的。 

12 

地質解釋（P.117）的部

分應更深入探討，另須配

合已發表過的數據來解

釋。 

針對基盤地質解釋補充已發表文獻 Tong et al. (2008)
說明蘭陽平原深層基盤地質之比較，以及 Ciu et al. 
(2010)說明龜山島火山岩體下方基盤地質特性。 

13 

請詳述 Caldera 的定義及

成因和特徵。 
依據火山學對 Caldera 的定義，Caldera 通常指岩漿庫

因岩漿釋出後，無法承載上方岩層重量導致上方岩層

塌陷，故最後在地表往往具有環狀陷落的地形特徵，

火山口則通常位於陷落的中心地帶。劇烈的火山爆發

或岩漿自岩層裂隙緩慢流出，都有可能形成 Caldera
構造。 

14 
請就3D的剖面異常深入

討論可能的成因。 
本計畫係第一年工作，已盡最大努力就目前所收集到

的資訊分析三維磁體分布背後可能隱含的地質意義

，後續仍需廣納地質先進的看法。 

15 

環狀特徵請仔細描述量

化磁性特徵。 
由圖 4-75 顯示圈狀高磁力異常帶的磁感率約 30000 
SI 上下，依據地表所能收集到岩石標本的磁感率，

顯示只有如龜山島上的安山岩或角閃岩等類岩石才

具有如此高的磁性，以其與龜山島的地緣關係及幾何

形狀，故推測為岩漿侵入後冷卻造成。這是依具目前

片段資訊所提出的解釋，後續仍需廣納地質先進的看

法。 



 

141 

項次 審查委員意見 承辦單位意見答覆及處理情形 

16 

建議調整範圍 B 到範圍

A，就陸上資源探勘的角

度而言，應維持現有的規

劃。 

關於第二年度範圍之調整，本計畫係依考量與本年度

計畫間之關聯及航線規劃等考量提出建議，第二年度

調查範圍將依據地調所合約規定執行。 

17 

建議用五萬分之一地質

圖（原圖為五十萬分之一

）。 

由於本年度計畫調查範圍局限於海域及平原區，尚無

與既有地質圖間比對之需求，故於圖 2-3 使用五十萬

分之一地質圖作為底圖，用以概略說明區域地質概況

。本計畫已經收集五萬分之一地質圖，下年度工作涵

括山地區域，屆時將使用地調所出版的五萬分之一地

質圖做為底圖，並與空中磁測結果相互比較。 

18 
磁力資料修正，圖 4-33~
圖 4-41 需個別說明經過

哪幾個步驟修正。 

將於期末報告中，增加圖 説以明確說明各磁力異常圖

所經過的處理步驟。 

19 

磁力線形是否改為磁力

條帶(magnetic stripe)。 
磁力線形之原文為 magnetic trend，是磁力資料解釋

的過程，代表連續的磁力高區或低區，本計畫參酌其

原義翻譯為”磁力線形”，與海洋板塊磁力異常圖中的

慣用的磁力條帶意義不一樣。 

20 

火成作用的解釋建議考

慮時間關係。 
除龜山島有熱螢光定年外，脊樑山脈與雪山山脈基盤

中火成岩並無直接年代分析。初步針對基盤可能存在

的火成作用年代關係分析如下：蘭陽平原下具磁力線

形的高磁岩脈，反映曾受過變質與變形作用，可能與

夾於南蘇澳層的變質輝綠岩脈同期的岩漿活動有關

。該岩脈的侵入年代，晚於南蘇澳層沈積的年代，且

其火成作用屬於洋脊玄武岩漿的侵入作用，可能與南

中國海版塊於漸新世至中新世的張裂活動有關(林蔚

，2001)；且因具有變質與變形特徵(林啟文，1998)
，應早於蓬萊運動年代。因此，變質輝綠岩脈的火成

活動，遠早於全新世龜山島的火山活動。 

21 
請提供甲方所有空中磁

測的原始數據及處理後

的數據。 

依照合約規定，本計畫將提供調查相關數據，並將另

外製作 GIS 圖檔，供後續套疊其它圖層。 

22 

請整合過去宜蘭頭城金

面山及金瓜石地區陸上

磁力資料和南沖繩海域

的磁測資料，嘗試編製台

灣東北部的磁性分布圖

，以利判釋潛伏的火成岩

體。 

整合陸域、海域及空中磁力資料在運算技術上困難度

不高，但是不同解析度圖幅是否有整合之必要是關鍵

。由於本年度計畫調查範圍小，加上海域資料取得問

題需先獲得解決，故有關磁測資料整編工作，若地調

能提供可用之磁力資料，或同時提供海域重力資料，

本計畫樂於協助整編及進行進階處理，供後續地質人

員參考解釋之用。初步建議如下： 
(1) 海域重磁力資料範圍大但精度不若空中磁測，故
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項次 審查委員意見 承辦單位意見答覆及處理情形 

可經三維逆推後，用以瞭解大區域地下磁體分布

，若能再與過去海上震測資料相比對，更能收整

合解釋之成效。 
(2) 空中磁測資料優於過去包括頭城金面山及金瓜

石等地區地面磁力探測的成果，不建議將地面磁

力資料與空中磁力資料整編。但仍可經比對後，

挑選適當範圍的地面磁力資料進行處理，以分析

相對較淺層的地下磁體分布。 

23 

陸、海域高度不同，施測

結果有否影響。 
在地形起伏區域進行空中磁測，離地高度差異是無法

避免的。本計畫在陸海域施測時之飛行高度不同，主

要考量海水層厚度及民航法之規定，在陸域之飛行高

度高，在海域的飛行高度雖然較低，但若加上海水層

厚度，則在海域與陸域，感測器與岩層間之距離，其

相對差距並沒有想像中大。飛行高度差異造成的影響

，在進行調平修正過程中，通常能將該影響降低至一

定程度，並獲得平滑的磁力網格。就嚴謹的角度而言

，下年度計畫調查範圍涵蓋山區，預期前述影響可能

會相對較大些，但以工研院過去執行東部山區空中磁

測的經驗，離地高度差異的變化，並不足以造成巨大

負面影響。即使如此，本計畫仍將努力尋求/建立適

當的處理技術，企圖降低前述影響。 

24 

在平地、山區飛航及

towed bird 的穩定性。 
towed bird 的穩定性主要與飛航速度及突發性側風有

關，其中飛航速度較易控制，而側風是比較無法預期

的。由本年度飛行過程中所拍攝的影帶，及計畫主持

人本身在飛機上執行工作時的親身感受，顯示本年度

在飛近宜蘭平原北側山地及靠近龜山島時，飛機及

towed bird 明顯受到側向且局部性氣流影響，干擾飛

機及 towed bird 的穩定性。由於本計畫執行飛航時，

搭配空中地球物理導航系統，故即便遭遇側風干擾，

機長仍能快速地反應，降低偏航的幅度，故由本年度

的飛航經驗，944 公里測線中，大約只有幾十公尺的

資料因側風導致無法使用。 

25 

施測良好，資料處理可連

同雪隧、金瓜石之磁測資

料。 

所獲得的空中磁測資料優於過去地面磁力探測的成

果，因此不建議將地面磁力資料與空中磁力資料整編

。但仍可經比對後，挑選適當範圍的地面磁力資料進

行處理，以分析相對較淺層的地下磁體分布 

26 

為何 spike 都發生在飛機

進場時。 
在測線頭尾部分，因航機轉彎必需降低飛航速度，造

成 towed bird 的穩定性降低，故在此區間較容易造成

spike。本計畫在航線設計時，每條測線端點均向外

延伸 500 公尺，以避免前述 spike 影響調查範圍內的
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磁測資料。 

27 

第2年及後2年的工作建

議。 
(1) 第二年工作建議 

考量調查範圍之完整性及飛行的效率，建議局部

調整下年度之探測區域，如期末報告圖 5-1 所示

。刪除原本規劃調查範圍之東南側帶狀區域，將

其工作量移至龜山島東北側，使探測區域能比較

完整覆蓋龜山島區域，又能大致覆蓋蘭陽平原及

其西側之清水與土場等區域。 
(2) 後二年工作建議 

考量下年度如中油公司及能源局地熱計畫擬與

地調所合作，共同執行大屯山區之空中磁測飛行

現調工作(只限於資料收集)，故建議本計畫後兩

年工作重點之一可以著重在大屯山區之解釋工

作。依據本計畫最初之規劃，同時將探測範圍拓

展至台灣東北海域，亦可考量將部分資源使用於

台灣南部或東部潛在火山及地熱區之探測。因此

，建議繼續研提後二年計畫，並接續將其它如熱

紅外線等設備加掛上去，以使本計畫所建立的技

術發揮最大功能。 

28 

施測精度的可靠性的解

釋。 
本計畫所採用的空中磁力感測器，其準確率為±0.1 
nT，靈敏度為 0.0025 nT@1 Hz，解析率為 0.0001 nT
，是目前市場上先進的感測器。Towed bird 上的 GPS
天線，本計畫亦將原廠設計的單頻天線，更新為雙頻

天線，提高單機定位的精度，故本計畫能獲得高解析

度的磁力網格。 

29 

資料處理的結果及其可

能代表的意義，提供資料

使用者分析、解釋及其他

地質意義的參考依據。 

將於期末報告中說明各資料處理後磁力異常圖所代

表的意義。 

30 

解釋已充足，可提供後續

的參考；未來可將過去研

究的磁測資料一同整編

起來。 

關於將過去磁測資料整編之議題，本計畫有能力亦樂

於配合執行，但需地調所協助提供資料以便進行整編

。 
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7.2 空中磁力探測設備型錄 
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7.3 三軸拖鳥組裝及操作手冊 
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7.4 地面測試紀錄表 
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7.5 飛航申請函文 
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7.6 飛航作業及臨時起降場同意函 

 



 

185 

 



 

186 

 



 

187 

 



 

188 

 



 

189 

 



 

190 

 



 

191 

 



 

192 

7.7 岩層露頭磁感率及電阻率量測紀錄 
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7.8 磁力異常圖幅 

(1) 地形圖(topography map) 

(2) 航線分布圖(survey lines map) 

(3) 全磁力異常圖(Total Magnetic Intensity map, TMI map) 

(4) 經歸極換算後磁力異常圖(TMI-RTP map) 
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