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一、摘要 

本年度為第二年計畫，著重於大屯火

山區之噴氣來源探討。由氣體樣品中之

氦、碳、氮同位素比值估算，本地區氣體

樣品中皆含有顯著的地函源氣體比例，其

中以大油坑噴氣中有高達 90％氦氣成份源
於岩漿端成份，暗示大屯火山群底下可能

仍存在有岩漿庫持續逸氣中。持續氦同位

素比值監測結果，並未發現有明顯異常之

變化，顯示本地區之供氣系統相對穩定。 
 
關鍵詞：大屯火山群、龜山島、火山噴氣、

溫泉、監測 
 
Abstract 

It is a three-year monitoring project on 
potential magma activity by geochemical 
method in northern Taiwan. We have focused 
on the gas sources of the Tatun Volcano 
Group in the first year.  Helium, carbon and 
nitrogen isotopic ratios results show that 
large amount of mantle derived components 
are involved in the gas samples in this area.  
The highest helium isotopic ratio is obtained 
from Da-Yiou-Keng.  Up to 90% of 
magmatic component was estimated for its 
gas sources.  It implies that there may be 
magma reservoir underneath Tatun Volcano 
area.  However, no significant anomalous 
variations of helium isotopic ratios of the gas 
samples have been observed during last two 
years.  It suggests that the de-gassing 
system in this area is relatively steady in the 
period. 

 
Keywords: Tatun Volcanoes, Kueishantao, 

fumaroles, hot springs, surveillance 

二、計畫緣由與目的 

台灣北部地處西環太平洋火山地震頻

繁帶，其與岩漿活動有關的地熱活動仍然

十分頻繁。傳統上地質學家認為台灣北部

大屯山與東北外海之諸火山島，是屬於琉

球島弧西延的一部份 (如: Juang and Chen, 
1989; 陳正宏, 1990)；而 Teng et al. (1992) 
與 Teng (1996) 則更進一步推測，台灣北部
的岩漿活動因為沖繩海槽逐漸向西張裂而

將停止活動。最近 Chen et al. (1996) 與
Wang et al. (1999) 的研究，則開始挑戰傳
統認為台灣北部火山活動是導因菲律賓海

板塊隱沒所造成島弧岩漿活動的看法。他

們認為這些具有「島弧」地球化學特徵的

熔岩，不一定與現在正在進行中琉球海溝

隱沒作用所生成的島弧系統直接有關；

Wang et al. (1999) 指出這些岩漿活動，可
能與台灣北部因為碰撞作用所生成的造山

崩解張裂作用(extensional collapse)有關。若
是此說法是正確的，則傳統認為大屯山及

北部諸火山島已經逐漸停止活動的看法將

必須要作很大的修正，因為台灣北部的張

裂活動現正逐步加強發育當中，若是地殼

下方有岩漿庫存在，則隨時有可能提供管

道給岩漿噴發至地表。 

最近初步的氦同位素研究結果顯示，

大屯山地區的噴氣與溫泉氣仍有源於深部

地函源的氣體組成(Yang et al., 1999)，且於
1997年 1月至 1999年三月間，大屯山各地
區噴氣之氦同位素比值皆有增加的趨勢，

暗示於這段期間本地區可能有新的岩漿源

補注，即台灣北部地底下仍有可能有岩漿
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庫的存在，Song et al.（2000）更據此推論
大屯火山群可能為一活火山。 

而龜山島附近海底溫泉氣泡初步的氦

同 位 素 比 值 分 析 結 果 ， 更 是 高 達

7.8~8.2RA，表示軟流圈地函成份可能已經

可以直接逸散至地表，暗示著本地區的岩

漿活動正方興未艾(Yang et al., 1999a)。 

由以上研究資料顯示，對台灣北部地

區（包括大屯火山群與龜山島附近）可能

潛在之岩漿活動的長期監測，為一重要且

急迫的工作項目；而利用火山噴氣與溫泉

氣泡之地球化學組成分析，則為一有效監

測岩漿活動的方法之一。 

本研究將利用三年時間，長期有系統

地分析大屯火山群與龜山島附近海域代表

性火山噴氣與溫泉氣泡樣品之地球化學組

成，希望找出與火山活動相關的地球化學

徵兆，並建立起大屯火山群之噴氣成份組

成的基本資料及長短週期之變化情形，據

以歸納出異常氣體成份變化與火山活動可

能的關係。 

三、已進行工作 

本計畫第二年度持續對大屯火山區之

噴氣來源探討，利用排水集氣法以真空採氣

瓶，定期採集火山氣體與溫泉氣泡樣品，攜

回實驗室分析其氣體成份與同位素比值。 

本計畫執行期間，筆者亦曾赴日本參

加第七屆國際火山氣體研討會，與來自世界

各國之火山專家，實地於活火山地區採集氣

體樣品，學習到了許多火山氣體樣品採集與

分析之寶貴經驗，將逐次地將之運用本計

畫。 

四、結果與討論 

（1）氣體樣品中之硫化物含量變化 
大屯火山地區之火山噴氣與溫泉氣體

中包含了多種不同化學特性的氣體組成

（H2O、CO2、H2S、SO2、CH4、HCl、N2、

He、Ne、Ar…），其中水氣佔了 95％以上。
我們對水氣以外氣體成份作連續的監測分

析，觀察其變化趨勢，整體而言，大屯地

區火山氣體去水後之氣體組成以二氧化碳

為主（68∼84％），其次為硫化物氣體（H2S
＋SO2 ∼ 0.9-17.2％）及氮氣（10.6-16.5
％）；此種氣體組成為典型的低溫火山氣

體組成。 

基本上 3He/4He 比值代表火山噴氣中
岩漿源氣體的比例高低，也似乎應與樣品

所含之硫化物氣體濃度成正相關。但由表

一得知，氦同位素比值與各地區之硫化物

總量（硫化氫＋二氧化硫）並未有明顯正

比關係，推測主要會影響硫化物氣體含量

的原因可以下列三個化學式： 

2H2S + SO2 →3S + 2H2O---------產硫作用 
H2S + 4 H2O →H2SO4 + 8H+-----水解作用 
SO2 + 2 H2O →H2SO4 + 2H+------水解作用 

 
分析結果顯示，3He/4He比值最高的大
油坑，其硫化物氣體含量卻是大屯山各噴

氣點中最低的。推測有兩種可能的原因：

一是大油坑的固體硫產量豐富，噴氣中的

H2S 與 SO2於噴發接近地表時反應生成固

體硫，即硫化作用旺盛；使得 H2S 與 SO2

同時大量減少，其含量為大屯火山地區各

採樣點之末。另一可能原因為大油坑噴氣

中，水氣含量較其它地點豐富，使得硫化

物氣體於噴發過程中，或是收集進入採集

瓶後，有較大部份溶於水氣中。如此一來，

使得我們所分析的去水後氣體組成，無法

得到真正之火山源硫化物氣體含量。 

因為水解作用會消耗硫化物氣體之含

量，若是 H2S 的水解程度大於 SO2，則水

解後的含量趨勢線斜率會增大；反之，若

是 SO2的水解程度大於 H2S，則趨勢線斜
率會減小。相對於水解作用，產硫作用對

於硫化物氣體的消耗則較為規則，若是火

山噴氣中的硫化物氣體完全受控於產硫作

用，則產硫作用影響後的硫化物含量似乎

應該沿著斜率為 2 的趨勢線變化。因此，
若我們能得知火山氣體噴發前的 H2S 與
SO2含量（比例），則可進一步釐清水解作

用與產硫作用對火山地區噴氣中硫化物氣

體成份的影響程度。 
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由上述討論，加上野外觀察結果，大

屯火山地區各火山氣體噴出點，應同時進

行著不同程度的產硫作用與水解作用。若

產硫作用旺盛，則有較大之固體硫結晶產

量（如：大油坑、硫磺谷過去之產硫大宗）；

若水解作用旺盛，則推斷當地水分之硫酸

含量應較其它地點為高。 
 

（2）本地區火山噴氣與溫泉氣泡可能來源 

利用氦同位素比值與 Ne/He 比值之作

圖，我們可以看出除了地熱谷以外，大屯

火山區噴氣中之氦氣來源平均都有＞60％

源於地函源氣體成份；其中大油坑更可以

高達85％。 

 

（3）氦同位素比值隨時間的變化 

由各地點噴氣之氦同位素比值隨時間

的變化情形看來，同一時間內所採的樣

品，大抵上皆是大油坑有最高的氦同位素

比值，而硫磺谷、小油坑依序次之、而馬

槽、與地熱谷地區的噴氣則都有最低的氦

同位素比值。基本上各地點的變化情形都

相當一致，即某處的氦同位素比值增加

時，其它各點之比值亦隨著增加，暗示著

他們有共同的岩漿噴氣來源，而有一致性

的氦同位素比值變化。 

值得注意的是1997年與1999年1∼3

月間，氦同位素比值似乎有很明顯的變

化，暗示著這段期間內可能有新的岩漿源

補充，或者地殼錯動讓岩石圈氣體成份更

容易上升到地表而影響了氦同位素比值。

相同時間內的微震監測資料亦顯示，這段

期間內有較為頻繁的地震記錄（林正洪，

未發表資料）與能量釋放，支持了上述的

可能性。 

唯自1999年3月以後近兩年來，本研

究對大屯火山地區主要的火山噴氣分佈點

所進行氦同位素比值的連續監測分析結

果，可以發現各採樣點之氦同位素值似乎

沒有明顯隨時間變化，暗示著這兩年來大

屯火山地區之噴氣系統相對穩定，當然我

們需要累積更多資料後，才能看出本地區

岩漿活動之趨勢。 

若進一步對照大屯火山地區竹子湖測

站之年度雨量與氣溫變化資料，發現同一

地區之氦同位素比值，並未受到雨量、溫

度等環境因素的變化而影響，可以反應出

火山氣體源區成份之改變，適合用來作為

監測火山活動的有效工具之一。 

五、未來繼續之工作 

除了上述初步完成之結果以外，本計

畫將繼續定期連續採樣分析，並加強下列

工作： 

（1）氣體採樣與分析方法之改進 

為了能夠將火山氣體中各種不同化學

特性的氣體組成（H2O、CO2、H2S、SO2、

CH4、HCl、N2、He、Ne、Ar…）做準確
的分析，本實驗室近來參考各國著名火山

研究實驗室採樣方法，希望發展一套更完

善的採樣方法。此方法首先由紐西蘭化學

家 Giggenbach 所 提 出 （ Giggenbach, 
1975），因而將此採樣瓶以其名稱之；此
方法之原理即採樣過程簡述如下： 

火山氣體中主要是以水蒸氣及二氧化

碳為主（H2O＋CO2＞90％），其次為硫化
氫及二氧化硫等硫化物氣體及氮氣，而硫

化氫及二氧化硫又是相當容易溶於水中的

氣體；因此，當我們在採集火山氣體樣本

時，容易因為水氣不易完整收集，或是部

分硫化物溶於水中，造成分析氣體組成時

的誤差。有鑑於此，我們在採集過程中用
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鹼液（NaOH）將這些氣體（H2O、CO2、

H2S、SO2、HCl）溶解於溶液中，而其它
不溶解的氣體則可相對富集於採樣瓶中，

帶回到實驗室中，我們再分別分析出瓶中

的溶液與氣體組成，如此則可得到真正而

完整的火山氣體組分。 

採樣時，我們將採樣瓶倒立接上採樣

管線之中，以手動幫浦將採樣管線中的空

氣抽離，並讓火山噴氣大量流洗，以將採

樣管線中空氣的混染比例降至最低；接著

將採樣瓶與幫浦相連的一端以夾子封閉，

並緩緩轉開瓶上之密閉閥（以不讓瓶中鹼

液倒灌漏出為原則，盡量轉開），使火山

氣體能大量通過鹼液進入瓶中，可藉由觀

察氣泡的大小與流量，來判定收集樣本氣

體的完成與否；而鹼液體積也會因為溶解

了大量的水氣與二氧化碳氣體，而有明顯

的增加。 

此方法最大的優點就是能完整且大量

的收集火山氣體，對於我們所要分析之原

本含量稀少的氦、氮氣，有相當好的富集

效果；相對於傳統方法甚至可達到數十倍

的富集程度。但另一方面，由於要分別分

析不溶解氣體及溶解於鹼液的組成，必須

使用多種化學分析方法，使得一個樣品的

總分析時程會相對較長，故而本年度擬再

添購一組氣相層析儀，以利諸多樣品得以

順利分析。 

目前本實驗室對於此套方法中採樣瓶

的氣體保存能力、採樣過程與採樣後氣體

的品質及各種分析方法得到之結果正在測

試校正並進行改善階段，並自行規劃一套

氣體層析分析方法，預定配置於新購置的

層析儀上，希望能夠改善整體分析流程與

時間，相信在近期之內我們必能規劃出一

套最完整且精準的火山氣體組成分析流

程。 

（2）其它同位素之分析 

除了氦同位素以外，火山氣體中二氧

化碳之碳同位素比值、與氮氣之氮同位素

比值亦廣為火山氣體地球化學學者用於探

討火山氣體來源，台灣地區未曾有系統之

分析。本研究將設計純化系統，有系統地

分析火山氣體中碳、氮同位素比值，以進

一步瞭解氣體來源與噴發機制。 

由溫泉水之氫氧同位素研究，一般認

為大屯火山區之溫泉水是源自於地表水，

滲入地下後由地熱加溫至沸騰後再噴出地

表。可是卻鮮少有直接大屯火山區火山噴

氣冷擬水之氫氧同位素報導，世界其他活

躍地區之火山噴氣冷擬水之氫氧同位素比

值往往異於天水線，而被認為有一「岩漿

水」之氫氧同位素端成份存在，本計畫將

有系統利用火山氣體冷擬水之氫氧同位素

比值，進一步探討台灣北部是否存在有「岩

漿水」端成份。 

（3）龜山島周圍海域溫泉氣泡成份分析 

我們初步只採集了龜山島海域海面上

的氣泡，我們相信源於海底之火山氣體成

份（深約15∼30公尺）於上升至海面後雖

然會有些許的分異效應，但應該不至於有

太大的改變，尤其是不易溶於水的氣體組

成（其中氦同位素比值應該最不受影響），

應可代表原生火山氣體性質。可是一些比

較易溶於水的氣體，如硫化氫、二氧化硫

與氯化氫，於我們在海面上收集的氣體樣

品中便都極為少量，很有可能於火山氣泡

於上升過程中便已溶於海水中了。筆者於

2000 年參加於日本舉行之第七屆火山氣體

研討會時，法國學者於日本新硫磺島海底

採集火山氣體，非常適用於龜山島海域採

樣。所以我們便參考其海底採集火山氣體

樣品的方式，將於近期內潛水直接採集位

於海底火山噴氣口處之火山氣體樣品，以

其瞭解其真正火山氣體組成。 
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