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一、中文摘要 
 由九九峰區域 1400顆卵礫石排列方向
調查發現，本區域 80%以上卵礫石長軸傾
向介於 120O~140O 之間，此結果顯示，九

九峰地區原來為屬於一個沉積盆地，古水

流以東南－西北向流經此處，並沉積大量

卵礫石，經過長時間的壓密作用以及後來

造山運動抬升作用下，變成現在所看到的

九九峰。 
另外，從九份二山地區之地質材料的

顆粒圓度、顆粒推疊方式以及黏土礦物與

力學強度間之關係發現，岩石材料組成顆

粒的圓度為 0.58;為屬於圓狀顆粒的範圍，
堆疊密度為 77.81%，堆疊相鄰關係則為
69.23%，礦物顆粒則以不接觸的型態最為
常見，高達 41.19％。在 27 個岩石樣品的
黏土礦物成分分析結果顯示，依萊石含量

最多，佔 63.42％，其次依序為高嶺石、綠
泥石以及膨潤石，含量分別為 15.81％、
13.69％、7.09％。 
上述在九份二山的調查結果發現，顆

粒圓度與岩石基本摩擦角之間呈現負相關

的關係，但相關性並不明顯，堆疊密度及

堆疊相鄰方式與基本摩擦角兩者則無任何

關係存在。直線型及嵌合型的接觸型態與

基本摩擦角呈現正相關的趨勢，且相關性

較高，分別為 r = 0.5及 r = 0.68。依萊石的
相對含量與基本摩擦角間呈現明顯的正相

關，膨潤石的相對含量則與基本摩擦角呈

現負相關趨勢（r=-0.53），至於綠泥石以及
高嶺石與基本摩擦角無對應關係，相關係

數均在 0.14以下。 

關鍵詞：古水流方向、顆粒圓度、接觸型

態、堆疊關係、黏土礦物 
 
Abstract 

Based on the field investigation, the 
long axis of 1,400 gravels samples show that 
more than 80% gravels distributed their 
orientation ranging from 1200~1400. The rose 
diagrame results also indicated that the 
paleo-current displayed the flow direction 
from southeast to northwest. The massive 
deposition of gravels had been consolidated, 
transported, orogened, and formed the 99 
peaks of study area.  

Various investigated methods including 
roundness, packing pattern, contact pattern, 
and clay mineral was executed in 
Juo-Feng-Err-Shan. The results exhibited the 
roundness is 0.58, and classified as round 
particles. The packing density was 77.18% 
and packing proximity was 69.23%. Around 
41.19% were presented non-contacting to 
each other. The results show that Illite was 
dominant, and occupation was 63.42%. The 
Kaolinite, Chlorite and Smectite were 
15.81%, 13.69% and 7.09% respectively.  

The results also show that the roundness 
of particle increases, the friction angle will 
decrease in Juo-Feng-Err-Shan.  The linear 
relationship is not very clear in each other. 
The packing pattern and friction angle do not 
have any relation as well. Furthermore, when 
Illite composition increase in the rock, 
friction angle will increase. When smectite 
mineral increase, friction angle will decrease.        
Keywords: paleo-current, roundness, 
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packing pattern, contact pattern, 
mineral content  

 
二、前言 

 卵礫石發生沉積時，由於水流作用的
影響會使卵礫石長軸方向沿著相同方向沉

積，所產生的現象在沉積學上稱為疊瓦狀

構造（imbricate structure），此構造對於了
解沉積當時古水流的方向有相當大的幫

助。南投縣九九峰地區主要由更新世頭嵙

山層所組成，以礫岩為主，其中零星夾雜

厚約一公尺的砂岩層，於礫岩中常可以發

現卵礫石呈現疊瓦狀排列。本次報告將呈

現本計畫卵礫石方向之調查結果，以及對

於沉積當時古水流方向進行分析。 
九份二山位於南投縣國姓鄉，於九九

峰的西南方，兩者距離約八公里。本區域

位於西部麓山帶的東側山嶺，褶皺分布緊

密，而陡翼的地層常演變成為西北向的低

角度逆衝斷層，產生一系列斷層與褶皺相

繼出現的覆瓦狀褶皺斷層系統。過去研究

指出地質材料之特性會影響材料本身之力

學性質，本報告將呈現本計劃中對於九份

二山地區地質材料組構，例如顆粒圓度、

顆粒推疊方式以及黏土礦物的調查結果，

進一步探討與力學強度之間的關係。 
 
三、研究方法 
（1）九九峰 
藉由現場測量九九峰地區 93 個露頭

（平均分布於本研究區），紀錄各露頭卵礫

石的常軸方向，每個地點約測量 15 卵礫
石，故約共測量約 1400顆。 
將上述調查資料攜回實驗室，將資料

繪製玫瑰圖（rose diagram），圖上所顯示的
花瓣越長，表示該方向的卵礫石越多。藉

由繪製完成的玫瑰圖可以清楚判斷卵礫石

的常軸方向是否呈現一定的規則，進而回

推當時古水流方向。 
 
（2）九份二山 
 研究第一步驟為現場進行勘查，取本
區域未受風化擾動之岩石樣品回實驗室進

行樣品的組成顆粒的圓度以及顆粒間的堆

疊方式分析。本項研究共計採集 70個樣品
進行分析，樣品同樣平均分布於本研究區

域中。 

 本研究中顆粒圓度的計量方法，係利
用 Image-Pro Plus影像處理軟體求得。計量
方法是將計算所得之顆粒面積乘上 4π，在
除以顆粒週長的平方，所求出的值介於 0
至 1 之間，當值越大表示顆粒形狀越將近
圓形。至於顆粒接觸型態的計量方法，先

將岩石標本磨成薄片放至於顯微鏡底下觀

察，並取 10條等間距的橫截線，分別計算
礦物顆粒所佔截距之比例，將 10條結果相
加再加以平均可得到一個樣品的堆疊密度

（packing density）。同樣計算這 10條橫截
線上礦物顆粒相鄰的數量除上礦物總數，

即為堆疊相鄰關係（packing proximity）。 
參考Dusseault & Morgenstern（1979）

在研究 Locked sands 時所採用 Siever
（1959）提出之分類方式，將顆粒接觸型
態分為相切型接觸、直線型接觸、嵌合型

接觸，以及不接觸型態等五類（如圖一）。

其方法同樣是利用計算堆疊方式中所選取

的 10調等截距中各類型接觸型態所佔全部
接觸型態總數的比例。 
另外，求取材料中黏土礦物種類以及

數量所使用的方法為 X光粉末繞射分析。
本試驗的原理是利用當光線進入礦物體

時，受到晶格的阻擋而產生繞射的現象，

由於各礦物晶格間距不同，對 X光繞射的
角度也會隨之改變，解以鑑定顯微鏡底下

難以辨識的礦物，同時利用 Johns（1954）
所提出的經驗公式進行半定量分析，瞭解

岩石間黏土礦物的種類及其概略的含量。

本試驗共包含兩部分，粒徑小於 74µm 的
基質部分製成亂向試片，進行礦物的定性

分析，而粒徑小於 2µm的黏土礦物則製成
定向試片，進行半定量分析，以鑑定高嶺

石 (Kaolinite)、依萊石 (Illite)、膨潤石
(Smectite)以及綠泥石(Chlorite)等四重黏土
礦物的相對含量。 
 
四、研究成果 
（1）九九峰 

 由玫瑰圖顯示（如圖二），卵礫石長軸
傾向有一定的規則，全部的卵礫石皆介於

80O~220O之間，在 120O~140O則有明顯集

中的趨勢，約佔所有比例之 80%，表示此
地區大部分卵礫石長軸傾向皆落於此範圍

內。若將本研究區域分成四個小區域分開
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比較，每個地區都可以明顯觀察到相同之

現象，由此顯示，當時九九峰地區屬於同

樣一個沉積盆地，古水流以東南－西北向

流經此處，並沉積大量卵礫石，經過長時

間的壓密作用以及後來受台灣地區造山運

動抬升作用下，變成現在所看到的九九峰。 
 
（2）九份二山 
 根據本研究 70 個樣品的觀察結果顯
示，岩石材料組成顆粒的圓度介於 0.44至
0.64 之間，大致分布再次圓狀至圓狀之
間，平均值為 0.58，屬於圓狀顆粒的範圍。
在顆粒的堆疊關係方面，堆疊密度介於

69.89%至 89.96%之間，平均值為 77.81%，
堆疊相鄰關係則介於 51.4%至 89.06%之
間，平均值為 69.23%，本試驗結果顯示，
研究區中之礦物顆粒接觸型態以不接觸的

型態最為常見，其所佔的比例分佈於 25.74
至 51.55％之間，平均值為 41.19％。可見
本研究區中的岩石材料在顆粒發生破裂

時，除了可能受到礦物顆粒間的組態所控

制之外，顆粒間膠結物的性質亦可能有所

影響（Ersoy & Waller，1995）。 
其它顆粒接觸型態的比例高低依序為

嵌合型、直線型及相切型，較少見的接觸

型態為縫合型，平均僅佔 3.80％（表一）。
另外，本研究共進行 27個岩石樣品黏土礦
物成分分析，結果顯示，依萊石含量最多，

佔 63.42％，其次依序為高嶺石、綠泥石以
及膨潤石，含量分別為 15.81％、13.69％、
7.09％（表二）。 
 為探討上述顆粒性質與力學性質之間
的關係，本研究將所得到之顆粒圓度、堆

疊方式、接觸方式以及黏土礦物含量與岩

石基本摩擦角進行回歸分析。結果發現，

顆粒圓度與基本摩擦角關係呈現負相關的

趨勢，但相關性並不明顯，相關係數為

-0.20，而堆疊方式則與基本摩擦角之間並
無任何關係存在。岩石材料的基本摩擦角

與顆粒接觸型態中不接觸、相切型接觸及

縫合型接觸的相對含量均呈現負相關的趨

勢，但相關性稍低，相關係數接近 r = -0.5。 
至於直線型及嵌合型的接觸型態與基

本摩擦角呈現正相關的趨勢，且相關性較

高，分別為 r = 0.5及 r = 0.68。此結果說明
岩石中各類型顆粒的接觸型態與岩石材料

的基本摩擦角間均存在著或多或少的關係

性，其中又以不接觸及嵌合型接觸的關係

性較為明顯。 
另外，除了依萊石的相對含量與基本

摩擦角間呈現明顯的正相關外 (r=0.73)
外，膨潤石的相對含量則與基本摩擦角呈

現負相關趨勢（r=-0.53），至於綠泥石以及
高嶺石與基本摩擦角無對應關係，相關係

數均在 0.14以下（表三）。 
 
五、討論 
（1）九九峰 

 由九九峰現場調查發現，本區域礫石
層中可以發現其中夾有薄層砂岩存在，砂

岩曾位態略成傾斜，表示整個地層層受過

水平抬生作用使得原本沈積時水平的地層

變成傾斜，這同樣使得礫石長軸傾向受到

影響。但根據現場觀察顯示，本區域砂岩

層的傾角約為 20度左右，對於抬生前後造
成的卵礫石傾向改變不會太大，故以本研

究所調查的資料判斷當時古水流方向仍有

一定之參考價值。另外，根據前人研究本

區域之古水流方向與本研究結果相差不大

由此顯示，當時本區域古水流為東南向西

北方向。 
 
（2）九份二山 

 由顆粒圓度、堆疊關係、接觸型態以
及黏土礦物成分有岩石基本摩擦角之關係

發現，除了依萊石含量與岩石基本摩擦角

較高之相關性存在之外，其他並無發現彼

此間有明顯關係。由此可知，決定本區域

岩石強度可能為其他因素所控制，譬如岩

石自然物理性質、礦物顆粒大小、石英含

量等等，可作進一步的分析與探討。 
 
六、結論 
1. 南投縣草屯鎮九九峰地區係由卵礫石層
之地質材料所組成，屬於更新世火炎山

相。由現場調查 1400顆卵礫石長軸傾向
發現，全部集中在 80∼220度之間，顯
示當時此地之古水流方向為東南向西北

方向流動。 
2. 南投縣國姓鄉九份二山地區主要係由砂
岩所組成，屬於西部麓山帶晚期中心世

的彰湖坑層砂岩。 
3. 70個樣品的觀察結果顯示，岩石材料組
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成顆粒的圓度介於 0.44至 0.64之間，大
致分布再次圓狀至圓狀之間，平均值為

0.58，屬於圓狀顆粒的範圍。在顆粒的
堆疊關係方面，堆疊密度介於 69.89%至
89.96%之間，平均值為 77.81%，堆疊相
鄰關係則介於 51.4%至 89.06%之間，平
均值為 69.23%。 

4. 另外，本研究共進行 27個岩石樣品黏土
礦物成分分析，結果顯示，依萊石含量

最多，佔 63.42％，其次依序為高嶺石、
綠泥石以及膨潤石，含量分別為 15.81
％、13.69％、7.09％。 

5. 顆粒圓度與基本摩擦角關係呈現負相關
的趨勢，但相關性並不明顯，相關係數

為-0.20，而堆疊方式則與基本摩擦角之
間並無任何關係存在。岩石材料的基本

摩擦角與顆粒接觸型態中不接觸、相切

型接觸及縫合型接觸的相對含量均呈現

負相關的趨勢，但相關性稍低，相關係

數接近 r = -0.5。 
6. 至於直線型及嵌合型的接觸型態與基本
摩擦角呈現正相關的趨勢，且相關性較

高，分別為 r = 0.5及 r = 0.68。此結果說
明岩石中各類型顆粒的接觸型態與岩石

材料的基本摩擦角間均存在著或多或少

的關係性，其中又以不接觸及嵌合型接

觸的關係性較為明顯。 
7. 另外，除了依萊石的相對含量與基本摩
擦角間呈現明顯的正相關外(r = 0.73)
外，膨潤石的相對含量則與基本摩擦角

呈現負相關趨勢（r = -0.53），至於綠泥
石以及高嶺石與基本摩擦角無對應關

係，相關係數均在 0.14以下。 
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圖一 礦物顆粒型態示意圖 

 

 
圖二 九九峰地區卵礫石傾向與古
水流方向示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表一 九份二山地區地質材料之各接觸型
態所佔百分比 
接觸型態 百分比% 
不接觸 41.19 
相切型接觸 12.58 
直線型接觸 16.24 
嵌合型接觸 26.19 
縫合型接觸 3.80 

 
 
表二 九份二山地區地質材料之黏土礦物
種類與所佔百分比 
黏土礦物 半定量結果% 

Illite 64.32 
Kaolinite 15.81 
Chlorite 13.69 
Smectite 7.09 

 
 

表三 九份二山地區地質材料之黏土礦物

古水流方向 
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與基本摩擦角相關係數 
 

基本摩擦角 

Illite r= 0.73 

Kaolinite r= 0.14 
Chlorite r= -0.11 
Smectite r= -0.53 
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