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摘要 

    本研究主要是針對牛山-龜重溪河床生物碎屑石灰岩層、六甲地區-水流東扇貝石灰岩層、

高雄田寮區-大崗山生物碎屑石灰岩層與花蓮秀姑巒溪口-紅色生物碎屑石灰岩層四個不同化

石密集層所形成的石灰岩層進行野外調查，並採集現場標本進行後續實驗。首先是透過鹽酸

溶蝕來確認四個位置的碳酸鈣含量比例，發現大崗山與牛山石灰岩的含量非常高，而由文獻

知道透過鎂含量可以判斷古環境氣溫的高低與海水鹽度的變化狀況，所以進一步由成分分析

儀器來定量出四個位置的鎂元素含量，並推測出四個地區古環境氣候造成生物大量死亡的原

因。題目中的石灰岩的華麗轉身指的就是鐘乳石，所以報告最後嘗試探討天然鐘乳石的形成

機制與製作出紅色-類鐘乳石的樣品。 

 

壹、研究動機 

暑假時的一天，我從書櫃拿出了三本我過去科展比賽的報告書，一頁頁回憶著當時每一

滴的汗水與每一次的實驗，看著裡面一張張野外調查的照片，我突然發現，當時研究的地點

很多都有石灰岩呢!這些石灰岩會不會有什麼共通點呢?我是不是可以將這些石灰岩做比較看

看呢?正當我思考時，忽然瞥見櫥窗中擺著幾塊去年做科展研究時，到大崗山鐘乳石洞穴中撿

到的一根幾乎透明的鐘乳石，與一小塊爺爺以前採集回來的紅色石灰岩，這又讓我想起，鐘

乳石不就是石灰岩溶解再析出形成的嗎？那我是不是也能用紅色石灰岩做出一塊紅色鐘乳石

呢？於是我開始實踐腦海中的想法，並在老師與家人的指導下，開始了這一年的科展研究。 

 

貳、研究目的 

一、訓練野外地質調查的能力 

二、不同區域石灰岩層-碳酸鈣的比例分析  

三、石灰岩成份分析與古環境推演 

四、探討鐘乳石形成的機制 

參、研究設備及器材 

一、設備儀器： 

空拍機、數位顯微鏡、電子秤、游標尺、烘箱 

二、採樣工具： 

筆記本、夾鏈袋、棉布袋、一字螺絲起子、地質錘、小鏟子、標籤紙、油性筆、塑膠盤、

稀鹽酸、酒精、小塑膠盒、地質圖、計時器、培養皿、比例尺、油標尺、剪刀、標籤紙、

小刷子、碟子 
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電子顯微鏡與EDS 電子秤 地質錘與游標尺 空拍機 烘箱 

 

肆、文獻探討與研究流程圖 

一. 文獻與相關資料 

我們根據所想要了解的問題，查得下列相關資訊： 

1.石灰岩的定義 

    石灰岩（灰石）（CaCO3），簡稱灰岩，又稱作石灰石，如圖4-1左圖所示，是以方解石為

主要成分的碳酸鈣岩。石灰岩主要是在淺海的環境下形成的。石灰岩按成因可劃分為粒屑石

灰岩（流水搬運、堆積形成）；生物骨骸石灰岩和化學、生物化學石灰岩。石灰岩是喀斯特地

形(如圖4-1右圖所示)的主要構成成分，是一種在海、湖水盆地中生成的灰色或灰白色沉積岩。石

灰岩中混入白雲石、石膏、菱鎂礦、黃鐵礦、蛋白石、玉髓、石英、海綠石、螢石等。(參考文獻

1)。 

 

圖4-1. (左)含有化石貝殼的石灰岩；(右)喀斯特地形。 

 

    在上面章節的敘述中已將石灰岩做了很明確的定義，進一步深入探究石灰岩內的成分或

組成，以下有個分類表4-1(參考文獻2)，表裡的說明，可讓您對石灰岩有更深一層的認識。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%B9%E8%A7%A3%E7%9F%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A2%B3%E9%85%B8%E9%88%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%96%80%E6%96%AF%E7%89%B9%E5%9C%B0%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%96%80%E6%96%AF%E7%89%B9%E5%9C%B0%E5%BD%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B9%96%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%86%E5%9C%B0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B2%89%E7%A7%AF%E5%B2%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BD%E4%BA%91%E7%9F%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%B3%E8%86%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8F%B1%E9%95%81%E7%9F%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%84%E9%93%81%E7%9F%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%9B%8B%E7%99%BD%E7%9F%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%89%E9%AB%93
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%B3%E8%8B%B1
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%BB%BF%E7%9F%B3&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%90%A4%E7%9F%B3
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表4-1. 石灰岩分類表 

 

 

    在噴發型的火山活動中，噴發末期常有較小的物質隨岩漿噴出，它們會被拋到較遠的距

離，這些小塊的噴出物叫做火山灰，有時甚至小到似塵埃般，當它們開始沉降掉落時，有些

會掉落到具豐富生物的海域，當多量的火山灰有如沉積作用般掉落、堆積在海域中時，會與

生物遺骸混在一起，而生物遺骸中的硬體構造如骨骼、外殼、或多或少都含有碳酸鈣，這時

火山灰就有機會形成碳酸鈣質的火山灰，這是石灰岩的類型之一，台灣地區就有這種地區。

含有碳酸鈣的火成岩或石灰岩，若受到溫度或壓力的作用使其成分重新組合或排列，這種變

質作用常會形成我們所說的結晶石灰岩(或稱大理石、大理岩)，這種受過變質作用的石灰岩，

或稱為變質石灰岩也是石灰岩的一種。 

    沉積岩中的石灰岩，有很多的形成原因與生物的遺骸關係密切，生物遺骸中的硬體構造

或外殼常含有碳酸鈣，這些材料與一般岩石或礦物的碎屑一起堆積而形成沉積岩中的石灰岩，

這種例子相當多，而且也很普遍，俗稱為生物碎屑石灰岩。沉積岩有相當多是屬於碎屑沉積，

這是由陸地高區因侵蝕而出現的岩石碎屑或礦物碎屑，被搬運到低地水域如湖泊、溪流或海

域，經停留堆積而成，若堆積的低地有眾多的生物，則非常有機會形成石灰岩，尤其是海域

的堆積區，原來即有種類與數量均多的生物，大量的碎屑沉積物在堆積時除了可加入生物遺

骸，有時也掩埋了不少的生物，這些生物的硬體構造和外殼有機會混入沉積物中，形成碳酸

鈣的沉積，即是石灰岩。這樣的過程告訴我們，生活於水域如湖泊、溪流或海域的生物，尤

其是海域中的，若含有硬體構造或外殼，牠們的沉積作用形成石灰岩時是一個很重要的事實；

碎屑石灰岩中的碳酸鈣成分，有很高的比例是源自生物遺骸，雖說有生物遺骸未必形成石灰

岩，但沒有生物遺骸，碎屑石灰岩就沒有機會形成。 

 

2.化石密集層 (參考文獻 3) 

   化石密集層內含有多量的化石，在探討化石現象時，地層中化石層的空間位置也不可忽略。 
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2-1.均勻地層出現化石密集層 

    就沉積作用而言，均勻岩層即表示此地的沉積條件並無盆地深淺或沉積物性質產生變化

的問題，既然生存條件未有變化，何以生物大量死亡形成化石，或許可從下面的現象來推論

其原因。每年秋天台灣常有寒流來襲，寒流對養殖魚類的傷害很大；到了炎夏，台灣核三廠

出水口附近的珊瑚會出現白化、死亡的現象，這種大冷大熱的變化並未影響沉積盆地的深淺

及沉積物的性質，部分生物同樣會大量死亡，此現象也許是均勻地層內化石密集形成的可能

原因之一，如圖 4-2 左圖所示。 

2-2.兩種沉積層分界上的化石密集層 

    我們可以由沉積作用了解這些化石區上、下部地層的岩性為何不同:其一是沉積物的來源、

距離和材料不同，影響生物生存的海洋；其二是砂岩為淺海的沉積，泥岩、頁岩是較深區的

沉積，環境由淺變深，已不適原生存於淺海的生物生存，因而造成生物大量死亡形成化石層。

生存海環境深淺的變化可能與地殼運動關係較密切，與海平面的變化也有關，如圖 4-2 右圖

所示。 

  

圖 4-2. 左:均勻地層的化石密集層；右: 兩種岩性交界上的化石密集層 

 

2-3.化石密集層的厚度意義 

    在調查新化丘陵牛稠內、六甲水流東及雲林古坑之石鰻坑溪河床等扇貝化石區時，較令

人不解的是化石密集層中化石互相堆疊與厚度的問題。這可運用地質學沉積作用的觀念來推

理。在沉積作用與地層厚度關係上，假設沉積速率固定，則厚地層沉積時間較長，薄地層沉

積時間較短。所以化石密集層若有一定的厚度，則表示這些化石層並非短時間內的停積形成，

而是長時間的停積。 

    依此狀況分析，某海域在一段不短的時間內有很多生物連續分批死亡，且不斷停積達某

一厚度，如此才有化石堆疊狀產生。然而若依生物的生存條件而言，上述推理似乎無法自圓

其說，因為生物條件而造成生物大量死亡，必然是短暫時間裡同時發生，然後遺骸及相互停

積。另一種可能應是大範圍內生物同時死亡而搬運至該處停積，古水流搬運需費一些時間才

能完成。 

    延續上述分析來探討化石層，有些現象可以繼續追蹤:生物無法適應生存環境改變，在短

時間內大量死亡停積，形成快速沉積，在此條件下可以想像，若大小體型一起停積，其淘選
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一定沒有規則性；若大範圍內同時死亡在經搬運而停積，則必受水流淘選，那麼化石層內的

化石形態必有一定的大小，而且有其方向性，由淘選及方向性的計測應可以研判出某一厚度

化石密集層的停積條件。 

 

3.X射線能量散佈分析儀原理(EDS) (參考文獻4) 

    電子顯微鏡中X射線的生成一共有兩個步驟。在第一步電子束撞擊樣品並將部分能量轉

移到樣品的原子上，這種能量可以被原子的電子用來“跳躍”到具有更高能量的能量軌道，

或者是脫離原子。如果發生這樣的轉變，電子就會留下一個空位。空位相當於一個正電荷，

而這個過程的第二步，空位會吸引來自高能量軌道的電子填補進來。當這樣一個高能量軌道

的電子填滿了低能量軌道的空位時，這種轉換的能量差能夠以X射線的形式釋放出來，如圖4-

3左圖所示。X射線的能量是通過這兩個軌道之間能量差的特徵所展現出來的，它取決於原子

序數，原子序數是每個元素唯一的屬性。所以說，X射線是每個元素的“指紋”，可以用來識別

樣品中存在的元素的類型，一般分析畫面的呈現如圖4-3右圖所示。 

 

    

圖4-3. 左:EDS原理示意圖；右:EDS元素分布圖 

4.鐘乳石形成和種類 (參考文獻 5) 

    鐘乳石由碳酸鈣和其他礦物質的沉積形成。石灰岩是一種碳酸鈣岩石，被含有二氧化碳

的水分解後，生成碳酸氫鈣溶液。這個反應的化學方程式為： 

CaCO3(s) + H2O(l) + CO2(aq) → Ca(HCO3)2(aq) 

水溶液順岩石而下，直到抵達邊緣。如果岩石在洞穴頂部，水將滴下。當溶液和空氣接觸，

產生逆向的化學反應，碳酸鈣被沉澱出來。逆向的化學方程式為：  

Ca(HCO3)2(aq) → CaCO3(s) + H2O(l) + CO2(aq) 

鐘乳石每年平均增長率為 0.13 毫米。快速增長的鐘乳石的水溶液中往往富含碳酸鈣和二氧化

碳，並且流動很快，這種鐘乳石每年可以增長 3 毫米。所有的鐘乳石都是由開始於一滴載有
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礦物的水滴。當水滴落下，留下了很薄的一點方解石圈。接下來的水滴繼續留下新的方解石

圈。如圖 4-4 所示，透過上述的自然化學反應可以形成鐘乳石(上方)與石筍(下方)，當鐘乳石

與石筍成長變長而連結在一起就會變成石柱。(參考文獻 6)  

 

 

圖4-4. 鐘乳石(紅色箭頭)、石筍(綠色箭頭)與石柱(藍色箭頭)照片 

 

二. 研究流程圖 
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伍. 【研究一】野外調查 

本次研究野外調查的部份分為台南牛山地區-龜重溪河床生物碎屑石灰岩層、台南六甲地區-

水流東扇貝石灰岩層、高雄田寮區-大崗山生物碎屑石灰岩層與花蓮秀姑巒溪口-紅色生物碎

屑石灰岩層四個地區 

 

一、 牛山地區-龜重溪河床生物碎屑石灰岩層 

    牛山地區有一個非常特別的地質構造叫做牛山背斜，此背斜呈現一個中間隆起，四周圍

下陷的穹丘構造(DOME)，圖 5-1 為地質雲網中的電子地質圖，而由電子地質圖可以看到此區

域在牛山背斜構造的右邊有北勢坑斷層經過，左邊的為六甲斷層，近期此斷層更被定義為活

動斷層，所以此區域也非常多的構造作用在交互影響，地層年代是屬於六重溪層，龜重溪蜿

蜒的橫切過牛山地區，所以沿途有許多新的沖積層存在，此區域在早期為採油礦區，所以在

河床上可以看到水中冒出油氣的特殊現象，如圖 5-2 左圖所示，甚至在河床邊還可以看到一

個大的油氣噴發口，如圖 5-2 右圖所示。 

 

 

圖 5-1. 台南市牛山地區-電子地質圖 

 

   

圖 5-2. 左:龜重溪-油氣冒泡圖；右:龜重溪-主要油氣孔 
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    本研究主要是探討龜重溪河床邊的一石灰岩層，此露頭可以由牛山地區南 103 鄉道的便

橋往上游 30 公尺的左岸河床上看，即可以看到此裸露出來的石灰岩河床地層，特別去量測此

區域的河水的酸鹼度，pH 值是呈現 8.0，所以是弱鹼性，一般碳酸鈣會微溶於水，而此處河水

剛好是流過此石灰岩層，所以是水中含有微量碳酸鈣成分以使水呈現弱鹼性。其他現場現象

的描述如下圖群說明所示: 

 

 

圖 5-3. 龜重溪與河旁碎屑石灰岩層的全景圖，作者手指的位置即為碎屑石灰岩河床區，由

圖可以觀察出該露頭是呈現兩層，作者腳踩踏的為下層，手指的為上層。 

  

圖 5-4. 此為往下游觀察的視角，現場可以看

到下層石灰岩層(紅色箭號區域)有部份是泡

在河水中，遠方處可以看到南 103 鄉道便橋。 

圖 5-5. 圖中的尺為 20cm，所以由此圖可以觀

察出上層石灰岩厚度大約 30cm，因為現場沒

有找尋到斷面，所以無法判斷下層石灰岩的

厚度。 

    

圖 5-6. 石灰岩層中發現較為完整海膽化石。 圖 5-7. 石灰岩層中有發現破碎的扇貝化石。 
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圖 5-8. 在石灰岩中有發現管螺的化石。 
圖 5-9. 在岩層中，還可以發現許多碎屑化石，

可推測當時的環境有強勁的水流。 

  

圖 5-10. 石灰岩中有發現單體珊瑚的化石。 圖 5-11. 同時發現海膽化石與牡蠣化石。 

  

圖 5-12. 從左上張圖中的黃色箭號指出有出現一條長長裂縫，而且一直延伸到河流，如右圖

近距離觀察裂縫的寬度大約 5~10cm，因為裂縫有呈現開口狀，所以推測應該是張力裂縫。 

   

圖 5-13. 由右圖可以觀察到上層的石灰岩層出現了數條近乎平行的裂縫，其中比較清楚可

見的兩條裂縫如紅色箭號指出的位置，我們在其中的一條裂縫處發現了海膽化石被裂縫切

過的現象，如右圖所示，由此可以推測這些裂縫應該是斷層所造成的。圖 5-12 出現的張力

裂縫，如左圖中的黃色箭號所示，與斷層造成的裂縫，兩者呈現一個夾角關係。 
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圖 5-14. 河床上可以觀察到非常多的海膽化石，但大部分都是有破損的現象，選擇較為完整

的殼體進行體型的量測，發現直徑長度介於 20mm~50mm 之間。 

 

二、六甲地區-水流東扇貝石灰岩層 

圖 5-15 為六甲地區-水流東扇貝石灰岩層的電子地質圖，由圖中可以看出此區域為崁下

寮層，左邊有六甲斷層，右邊有北勢坑斷層。民國 80 年間成大地科系鍾廣吉教授，接受農委

會委託，進行六甲鄉水流東地區密集化石地質調查出書，當時他就曾呼籲希望這些相當難得

的文化資產能夠好好加以保護，依據鍾教授的調查，此一化石區岩層為六雙層、二重溪層及

崁下寮層，有些呈重疊狀態，這些約為 40 萬年前到 70 萬年前的化石，呈現的形體和線條，

饒富學術研究和觀賞價值。六甲鄉水流東扇貝化石區，是台灣一百萬年來「陸浮」的最佳見

證(參考文獻 7)。 

   

       圖 5-15. 台南市水流東電子地質圖               圖 5-16. 水流東 google 地圖 

由前人的科展報告(參考文獻 8)提到水流東扇貝密集層區有分為兩個露頭點，分別為聚落

區與竹林區，如圖 5-16 所示。此區域的結構為化石岩層的厚度 30~50 公分，上層為砂岩，下

層為泥質砂岩，如圖 5-17 左圖所示，於聚落區該報告提到現場的鄉民會利用堅硬的扇貝化石

當作圍牆與駁坎，如圖 5-17 右圖所示，在聚落中隨處都可以見到扇貝化石密集分布的岩塊，

而本報告研究的重點為竹林區，竹林區在聚落區下方處，所以彼此之間的化石層是延伸連結

在一起的，相對位置示意圖如圖 5-16 所示，團隊將本次研究的竹林區再分為露頭 2-斷面與露
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頭 3-密集層地表裸面，現場量測化石層為西北-東南走向，向西南傾斜約 10 度，竹林道路的

某些路段，向下傾斜的坡度很大，與聚落區相比較，化石層位態已有變化，應有構造(皺褶或

小斷層)作用，造成化石斷裂或錯移的應力。 

     

圖 5-17. 左:含有扇貝化石的駁坎；右:扇貝化石岩塊 

其他現場現象的描述如下圖群說明所示 

  

圖 5-18. 此為竹林區的入口處，路面傾斜近

乎 35 度。 

圖 5-19. 沿著陡峭小路，路邊可以清楚看到扇

貝化石。 

  
圖 5-20. 沿著小路往下走 15 公尺可以發現露頭 2-斷面，該斷面高有 180cm、寬有 150cm，

推測為小河道，雨季時此處會形成小瀑布，因為長期流水沖蝕，露出很完成的地層截面。 

  

圖 5-21. 斷面正前方，最上層為石灰岩層，

厚度大約 30cm，下方為泥質砂岩。 

圖 5-22. 此為石灰岩層的上視圖，因為受附近

構造作用的影響，所以龜裂為塊狀體。 
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圖 5-23. 岩層中也可以發現有孔蟲化石(白

色點狀物)。 

圖 5-24. 此為右邊層面，竹竿指示的為石灰岩

層面。 

   
圖 5-25. 露頭 3 扇貝化石分布狀況，此處扇貝化石密集層直接裸露在地表上，而且數量非

常多，彼此層疊在一起，可以觀察到 1.大部分都是凸殼向上，2.凸殼數量遠多於平殼數量，

本研究報告主要是聚焦於石灰岩層的特性，所以此處扇貝的堆積行為就不進一步的研究了。 

 

三、高雄田寮區-大崗山生物碎屑石灰岩層 

    大岡山地區分為大崗山與小崗山兩個區域，本研究主要是聚焦於大崗山地區，圖 5-26 為

該區域的地質雲網-電子地質圖，大崗山是珊瑚礁隆起形成的方山狀台地，上部為石灰岩、下

部為泥岩，東西寬約 2 公里，南北長約 4 公里，最高處海拔約 312 公尺，地勢由西往東傾斜，

東西二側為石灰岩陡崖。台灣西南部的隆起珊瑚礁分布於高雄市西側至北緣一帶，有大崗山、

小崗山、半屏山、柴山、壽山、鳳山，下部均有古亭坑層泥岩為海相地層，形成於上新世-中

新世，泥岩上覆蓋的珊瑚礁體受地體抬升在晚更新世形成石灰岩層，西側有小崗山斷層經過，

所以此區珊瑚礁隆起可能與小崗山斷層有關(參考文獻 9)。 

    電子地質圖中的紅點位置，為之前嘉新水泥的採礦區，石灰岩為水泥的主要原料，也可

以得知大崗山擁有非常豐富的石灰岩礦藏，由專家提供的 1992 年嘉新水泥公司和環球水泥公

司，延長礦權申請委託報告中(參考文獻 10)，曾進行大崗山石灰岩礦區的岩心鑽探，貫穿整個

石灰岩至底部，再加 2~3 公尺的泥岩，由岩心的照片圖 5-27 所示，上段為石灰岩層，中段為

碎屑化石層，下段為泥岩層，報告中 2 個區域 10 個鑽探位置裡的上中下段的厚度都不一致，

可以得知該區域的石灰岩厚度很不均勻，根據前人的報告資料(參考文獻 11)可以得知該區域

越往高處石灰岩層越厚，如圖 5-28 所示，所對應的地質年代關係如表 5-1 所示，上中下層是

由不同的材質所構成，本次研究所採集標本的位置為上段的石灰岩層，而野外調查的位置有

露頭 1-田寮區崗安路旁、露頭 2-一線天風景區與露頭 3-軍用洞穴。 
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                                              表 5-1. 大崗山地質年代表(參考文獻 11) 

   

   圖 5-26. 高雄市大崗山地質雲網-電子地質圖 

    

    圖 5-27. 大崗山-岩心照片(參考文獻 10)          圖 5-28. 大崗山 B 位置地形示意圖 

                                                                 (參考文獻 11) 

其他現場現象的描述如下圖群說明所示 

   
圖 5-29. 露頭 1-崗安路旁，沿著小路走進去可以看到小斜坡上佈滿了一段段的石塊，如紅

色箭號所指示，這些石塊滴下鹽酸都會冒泡，所以都是石灰岩塊。 
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圖 5-30. 露頭 2-一線天，岩壁到處都可以看到水流過的痕跡，所以布滿了鐘乳石與石柱。 

   

圖 5-31. 露頭 3-軍用洞穴，在洞穴的頂部可觀察到許多的水滴滴落下來，此為形成鐘乳石

的方式。沒有雜質的鐘乳石顏色是半透明的白色，有雜質的鐘乳石一般是呈現黃色。 

    

圖 5-32. 現場量測鐘乳石小柱長度，範圍大約 3cm~11cm，均勻分布在洞穴內的各個區域。 
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圖 5-33. 在洞穴中的岩壁上，發現許多水流過的痕跡，與一線

天的鐘乳石岩壁類似。 

圖 5-34. 洞穴內連地面也

有石筍的存在。 

 

四、 花蓮秀姑巒溪口-紅色生物碎屑石灰岩層 

    圖 5-35 是秀姑巒溪口的電子地質圖，秀姑巒溪由大港口注入太平洋，分布於出海口處的

火山碎屑，顆粒比較粗大，而在河口左岸岩壁上，還夾著一層淡粉紅色的石灰岩，此處即為

很著名的紅色石灰岩區，此區是屬於港口石灰岩層，如圖 5-35 所示。根據參考文獻 2 中第 45

頁的說明此區域的岩性為前文的描述的當多量的火山灰有如沉積作用般掉落、堆積在海域中

時，會與生物遺骸混在一起，這時火山灰就有機會形成碳酸鈣質的火成岩。 

    由前人的報告(參考文獻 12)中提到會產生紅色的原因是因為含有紅藻球，如圖 5-36所示，

形成機制為秀姑巒溪、三富川及水母汀北溪剖面的港口石灰岩，沉積於礁體或礁前等淺海環

境，由於沉積時因為構造性抬升，把沉積於淺水的礁體及礁前的石灰岩露出海面，發生天水

成岩作用。之後大概因停止抬升，或島弧崩陷使相對海水面上升，隨著海水面持續上升，石

灰岩再次沒入海中，並可能因而已白雲岩化的石灰岩上，沉積紅藻球。最後，由於碳酸鹽沉

積速率小於沉陷速率，而發生淹溺現象(drowning)，停止沉積石灰岩，並進入半深海，被大港

口層覆蓋。 

 

  

        圖 5-35. 花蓮秀姑巒溪口-電子地質圖       圖 5-36. 港口石灰岩光學顯微鏡照片 
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其他現場現象的描述如下圖群說明所示 

 

圖 5-37. 採集紅色石灰岩地點的全景圖，此位於秀姑巒溪出海口旁(黃色方框)。 

  

圖 5-38. 於秀姑巒溪上可以看到很多體積非

常大的白色石灰岩岩塊，如黃色箭號所示。 

圖 5-39. 秀姑巒溪口往上游視角，河水呈現

乳白色，推測應該是水中含有鈣質礦物質。 

  

圖 5-40. 接近河水面可以同時發現紅色石灰

岩體(紅色箭頭)與一般石灰岩體(黃色箭頭)。 

圖 5-41. 在露頭位置現場，即發現一塊崩落

的紅色石灰岩，為保持現場樣貌我們只取下

該落石的一部分當作研究標本。 

 

圖 5-42. 野外現地觀察到黃框區與紅框區都有出現紅色石灰岩，雖然出現在不同位置，但
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透過彼此的相對關係，可以推測這一個坡面應該都是紅色石灰岩體，因為開路的原因，而

出現了黃色區塊的裸露面，但藍色區塊卻是一般石灰岩體，所以紅色石灰岩區範圍並不大。 

   

圖 5-43. 在紅色石灰岩表面可以觀察到非常多的生物碎屑化石。 

 

陸. 【研究二】石灰岩-碳酸鈣比例實驗 

根據參考文獻 2 第 18 頁所描述，石灰岩的主要成分為碳酸鈣，而碳酸鈣所構成的礦物有

方解石與霰石，但一般均以方解石狀態存在，因為霰石較不穩定，因此方解石為石灰岩的主

要礦物，此成分的成因有原生的，也有次生的；有化學沉澱的，也有生物形成的。就化學成

分而言，方解石通常不是很純的碳酸鈣，有時也含有碳酸鎂，及低鎂方解石。高鎂方解石主

要出現於現代海洋沉積物中，而高鎂方解石不穩定，在成岩作用過程中容易轉換為低鎂方解

石。根據上述的描述本研究即著手去分析四個採集位置的石灰岩中碳酸鈣含量比例，並嘗試

由其中找出一些古環境的資訊。 

 

一、實驗步驟: 

1. 先分別秤出三個玻璃碟子的重量並編號。 

2. 從石灰岩塊上各取下些許碎片並分成三堆放入玻璃碟子中一起秤重。 

3. 將步驟二所秤出的結果減去步驟一秤出的結果，可得知各個碟子中石灰岩碎屑的重量。 

4. 將鹽酸倒入碟子中並等待大約一天的時間，碟子中的溶液不再冒泡。 

5. 測量三張濾紙的重量，並將濾紙套在燒杯的瓶口。 

6. 接著將碟子中的溶液攪拌均勻後，再慢慢將其倒入掛上濾紙的燒杯裡。 

7. 等到大部分水溶液皆通過濾紙後，再額外加入少量水，清洗濾紙周圍，使其完整過濾。 

8. 把剩下的雜質與濾紙一起放入烘箱中烘乾(90 度，約 20 分鐘)。 

9. 20 分鐘過後將其拿出並確認水分已完全乾了，再放置約 5 分鐘讓乾燥的濾紙吸收空氣中

的水氣。 

10. 秤出濾紙與雜質的重量，再將秤出的重量減去步驟5-濾紙重量的數據，即可得知雜質重量。 

11. 碳酸鈣百分比計算方式:(濾紙+雜質)-濾紙重=雜質重，石頭重-雜質重=碳酸鈣重，(碳酸鈣

重/石頭重)×100%=碳酸鈣重量百分比。 

    實驗流程照片如圖 6-1 所示，不管哪一個樣本，滴入鹽酸後，碟子內都會迅速產生二氧化
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碳而冒泡，如圖 6-2~圖 6-5 所示，因為滴入的為鹽酸，所以經過濾製程所蒐集下來的是氯化

鈣水溶液，如圖 6-6 與圖 6-7 所示，四個位置的的氯化鈣水溶液因為含有雜質而呈現黃褐色，

就連紅色石灰岩所過濾下來的氯化鈣水溶液，也是黃褐色不是紅色的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-1. 實驗步驟流程圖照片 

 

  

圖 6-2. 此為紅色石灰岩的樣本，最左邊的樣

本為滴入鹽酸後冒泡的狀況。 

圖 6-3. 此為水流東石灰岩的樣本，最左邊的

樣本為滴入鹽酸後冒泡的狀況。 

  
圖 6-4. 此為大崗山石灰岩的樣本，中間與最

右邊的樣本為滴入鹽酸後冒泡的狀況。 

圖 6-5. 此為牛山石灰岩的樣本，最左邊的樣

本為滴入鹽酸後冒泡的狀況。 
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圖 6-6. 氯化鈣水溶液，左:牛山石灰岩； 

右:紅色石灰岩。 

圖 6-7. 氯化鈣水溶液，左:水流東石灰岩；

右:大崗山石灰岩。 

二、實驗記錄        

表 6-1. 石灰岩-碳酸鈣成分比例實驗原始數據表 

 

 

圖 6-8. 四個位置石灰岩的碳酸鈣含量百分比圖。 
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三、結果與討論 

1. 表 6-1 為原始數據，進一步將之轉為柱狀圖，如圖 6-8 所示，四個位置的石灰岩所含的碳酸

鈣成分都是不均勻的，水流東石灰岩碳酸鈣含量大約介於 15%至 32%之間，水流東的石灰

岩是由扇貝化石密集層所形成的，就現場環境觀察密集層中扇貝化石的數量非常多，但透

過本實驗流程，獲得的碳酸鈣比例卻只有三分之一左右的含量，蠻出乎人意料之外。 

2. 在水流東野外現場的標本，有分成兩種，一種是佈滿扇貝化石的岩體，如圖 5-24 所示，另

一種是表面幾乎看不到扇貝的岩體，如圖 5-21 所示，本研究是採集第二種的岩體當作標本，

此種岩體形成的機制為原本的扇貝殼體已被大自然環境中的酸給溶蝕掉後，又再結晶析出

成碳酸鈣，所以應該是由生物體的碳酸鈣轉變為化學沉澱的碳酸鈣，最後再跟含二氧化矽

成分的砂顆粒膠結成石灰岩體，這種岩體比一般的無碳酸鈣成份的砂岩體來說是非常的堅

硬，所以現場透過地質捶敲擊採集時非常困難與耗時。 

3. 紅色石灰岩是屬於含有碳酸鈣成份的火成岩體，也就是火山灰落入含有生物碎屑-碳酸鈣的

沉積環境中，因此碳酸鈣比例不會非常的高，採集岩體標本時，整體看起來生物碎屑化石

的分布量不多，如圖 5-41 所示，而且表面摸起來非常的粗糙，因為有碳酸鈣的膠結，所以

敲擊採樣時岩體也是非常的堅硬。 

4. 大崗山石灰岩的碳酸鈣分布非常不均勻，但有些標本碳酸鈣的含量卻非常高，主要是此區

域早期是水泥公司，對於石灰岩這樣的礦藏是有需求，所以碳酸鈣的成分比例較高可以讓

此區的石灰岩更有開採價值。 

5. 另一個讓本研究很意外的是牛山石灰岩的碳酸鈣成分比例也有非常高的標本存在，但由岩

體表面觀察並沒有非常多的生物碎屑，所以推測該區域在古環境時出現了生物大量死亡並

堆積在一起的狀況，也因此保留下來的碳酸鈣比例會非常高。 

 

柒. 【研究三】石灰岩成份分析 

  一、延伸前一章節的討論，本章節更進一步討論石灰岩內所有成分的比例關係，如前人的 

      研究報告(參考文獻 13)所提及化石標本因為不同元素的含量會有不同的古環境意義， 

1. 小塔螺(Turritella flliola)：鈣為軟體動物的硬殼之主要成分，其含量常呈較穩定者，一般

而言，同一種生物對同一元素之吸收能力應是相同的，其含量之所以有差別，可以歸

因於生存之海水的差異，若假定其他的條件均為固定，則可以相信四溝層推積時的沿

海應比崎頂層者之鈣含量高。 

2. 陳民本陳汝勤(1973)指出鎂在生物被掩埋後，可被間隙溶液中之鈣離子所取代。Dodd 認

為海水鹽度降低則鎂含量增加，與溫度為正關係。已知四溝層者受過汙染，故間隙溶

液中之鈣應有取代部分之鎂，鎂之原含量應高於 0.06%，而此區鈣含量不可能低鹽度，

故促使鎂含量高者應為較高海水溫度，故可認為堆積時四溝層區海水溫度高於崎頂層。 

3. Amiel, Friedman 和 Miller(1973)指出生物硬殼中之鈉可能吸自海水，一部分結於結晶方
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格中，一部分則吸附，吸附者易被地下水或造岩作用所除去，在同一地區現生者含量

高於化石者。四溝層者鈉含量高於崎頂層者表示四溝層堆積時的海水鈉含量已高於崎

頂層者。 

4. 鎂的含量四溝層者少於崎頂層者，Amiel,Friedman 和 Miller(1973)認為生物骨骼中 25%之

鎂為吸附，易被淋漓或被鈣所取代，Dodd(1973)曾認為海水鹽度降低，則鎂含量增加，

綜合此二意見可解釋為一方面海水鹽度高促使鎂含量減少，另一方面淋漓作用可減少

鎂含量。故四溝層者少於崎頂層者。 

5. 由以上訊可以整理出如表 7-1 的關係 

表 7-1. 鎂成分與環境的關係比較表 

     

 

二、 綜合上述文獻討論，可得知： 

1. 崎頂層堆積的條件為鹽度及溫度均低於四溝層，此二堆積墳地直線距離僅 100 公里左

右，形成如此差異可歸於因堆積之淺海條件之差異:崎頂層區緊臨曾文溪之南，古曾文

溪可帶入淤砂和淡水，使鹽度下降，淤砂可促成潟湖之形成，故得較低之鹽度。四溝

層區沒有大河之影響，且適宜珊瑚礁之生長，先期隆起之珊瑚礁更增加海水鹽度。又

暴雨亦可影響海水之岩度和溫度，故可認為更新世早期於崎頂層堆積時為暴雨期，在

四溝層堆積時暴雨期已停止。小塔螺此類生物可生存於崎頂層和四溝層二不同鹽度和

溫度之海區，可認為屬於廣忍受度生態的生物。 

2. 鎂含量越高海水溫度也越高，但海水的鹽度就越低，所以鎂含量的高低可以判斷出古

環境的氣候溫度與海水的鹽度狀況，進一步的由氣候溫度可以判斷出冰期與間冰期，

由海水鹽度可以判斷出雨季與乾季。圖 7-1 為四個研究區域所採集的標本，進行的 EDS

分析的各元素能量分布之圖譜，將這些圖譜轉成各元素的比例含量，如表 7-2 所示，水

流東與牛山地區石灰岩的含鎂比例非常低，所以推測當時的環境應該是冰河時期，也

因為溫度降低造成生物大量的死亡，由參考文獻 8 也可以證明水流東地區的扇貝大量

死亡主要是因為冰河時期海水溫度降低的原因，所以最後形成的扇貝密集層。 

3. 更進一步的我們透過冰河時期的資料查詢可以對應出水流東-扇貝石灰岩層屬於更新

世崁下寮層(70-130 萬年前)，可對應到前巴斯頓冰期(80-130 萬年前)；牛山石灰岩層屬

於更新世六重溪層(130-180 萬年前)，此也可以對應到布拉莫頓冰期(155.5-180 萬年前)。

由野外的化石型態也可以判斷出一些資訊，根據圖 5-14 所示，牛山地區河床上的海膽

化石同時出現了小尺寸與大尺寸的型態，而根據圖 5-25 中間圖所示，水流東扇貝化石
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圖上的黃色點標記是較大型扇貝殼體，而紅色點標記是較小型的扇貝殼體，與牛山河

床有相同的現象，就是在同一區域內同時出現了小尺寸與大尺寸的化石型態，這樣的

野外化石資訊顯示這兩個區域生物的大量死亡是屬於災難性，而此災難就是冰河時間

的到來。 

4. 大崗山地區可以判斷出海水比較溫暖，但鹽度也比較低，採集標本的地層是屬於崎頂

層，如參考文獻 13 所描述崎頂層區緊臨曾文溪之南，更新世早期於崎頂層堆積時為暴

雨期，所以雨季與乾季交互存在，容易造成近海與河口地區的鹽度變化，此也非常容

易造成生物大量的死亡，這也許就是大崗山地區生物大量死亡形成碎屑密集層的原因。

於最近的新聞資料(參考文獻 14)可以得知今年初大都屬於乾季的氣候狀況，但在五月

底時雲林外海出現了大雨，使得近海地區的鹽度突然變化，此造成了台西地區的養殖

文蛤的大量死亡，所以在古氣候環境中，因人類尚未出現的情形下，會造成海洋生物

大量死亡的原因可能有冰期的出現與海水鹽度的大幅變化，推測大崗山地區應屬於第

二個原因。 

5. 紅色石灰岩是屬於含有碳酸鈣的火成岩體，也因此成岩的當下應該是有火山的行為發

生，所以當時的海水溫度應該會較高，根據文獻(參考文獻 15)所描述，作者台大地質系

陳文山教授提到從都鑾山層火山角礫岩轉變為港口石灰岩，代表另一次環境的大改變。

火山活動時期，火山島四周海域是不會形成大規模的生物礁，因為火山噴發產生大量

有毒氣體以及在鄰近海域中經常堆積大量的火山碎屑物，造成海水形成缺氧環境使得

海底生物大規模死亡，或被大量沉積物掩埋而死亡，所以推測火山活動這可能是紅色

石灰岩體形成的當下，造成生物大量死亡的原因。 

 

 

圖 7-1. 四個研究位置採集之標本的 EDS 分析圖與放大 1000 倍之微結構圖 
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表 7-2. 四個採集位置之標本所含的元素含量表 

 
 

6. 為了確認以鎂含量的多寡來當作古氣候環境的判斷指標，本次的研究幸運的由專家

那邊獲得了一顆白堊紀時期的恐龍蛋，如圖 7-2 所示，所以依上述的透過鎂成分比

例關係來作古氣候環境的判斷邏輯，也對恐龍蛋與夾在恐龍蛋外圍的土壤進行成份

分析，其結果如圖 7-3 所示，結果發現蛋殼本體應該是很純的碳酸鈣成分，但土壤的

成分中鎂的含量是非常高的，所以推測當時氣候環境溫度應該是屬於高溫環境，透

過回查白堊紀時期的氣候資料(參考文獻 16)，發現當時的氣候溫度是高於現今氣候

溫度大約有 4℃左右，此也又證明透過鎂元素可以去判斷古環境氣候的狀況。 

 

 

圖 7-2. 恐龍蛋 上視圖(左)與側視圖(右) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7-3. 恐龍蛋成份分析圖 
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捌. 【研究四】鐘乳石形成特性之探討與模擬 

    本報告於前面章節對石灰岩的特性做了兩種化學分析，並獲得了一些古環境的資訊，但

在大崗山地區出現的鐘乳石，讓我對此非常有興趣，所以決定繼續深入研究，如前面章節的

描述，石灰岩是水泥的原料之一，但是水泥算是高污染的產業，而相同的石灰岩也是鐘乳石

的原料，但是鐘乳石卻是天然寶石，所以水泥與鐘乳石是石灰岩的兩個極端產物，石灰岩的

夕陽應用是指水泥，但本研究題目：石灰岩的華麗轉身，講的就是鐘乳石。 

    本章節除了討論野外鐘乳石的成因之外，也嘗試透過室內實驗進行模擬鐘乳石成長的行

為，透過文獻搜索發現有團隊透過以碳酸鈉與氯化鈣反應出碳酸鈣的方法，並搭配經過設計

的實驗設備，如圖 8-1 左圖所示，可以成長出人造鐘乳石(參考文獻 17)，如圖 8-1 右圖所示。

參考文獻 17 的團隊是以化學反應來製作出人造鐘乳石，而本實驗希望取用天然石灰岩當作材

料，模擬大自然形成鐘乳石的機制來製作人造鐘乳石，設計為將第六章實驗中，以鹽酸溶解

天然石灰岩後所蒐集下來的氯化鈣水溶液，直接透過滴管將氯化鈣水溶液反滴玻璃板上，並

透過高溫烘烤結晶析出氯化鈣，重複上述步驟直到可以成長出棒狀物為止，此棒狀物就稱之

為類鐘乳石，雖然每次只有一滴的量，但透過多次的累積，仍是有機會成長成棒狀物的，而

且這樣的成長行為比較類似大自然成長鐘乳石的機制。 

 

   

圖 8-1. 以化學反應法製作人造鐘乳石設備(左圖)與所形成的人造鐘乳石柱(右圖) 

 

一. 實驗結果 

發現透過人工逐滴的成長類鐘乳石型態的方式有幾個狀況發生了： 

1. 成長類鐘乳石的基底表面非常關鍵，因為有些材質不易結成水珠，如果不結成水珠，

就無法連續成長成棒狀物了，實驗試了幾種材質，最後以乾淨的玻璃表面最為恰當，

更進一步地說，就是乾淨的玻璃基材表面是呈現親水性的。 

2. 除了成長基材表面特性要親水性之外，基材的擺放要呈水平狀況，如果有傾斜，水珠

容易因為流動而滴落，只要水滴一滴落，實驗就失敗了。 
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3. 實驗由天然石灰岩透過鹽酸腐蝕，所蒐集下來的為氯化鈣水溶液，不是碳酸鈣水溶液，

因此氯化鈣膠結的效果並不好，只能長成 4~5mm 的長度，直徑也大約只有 2mm，無

法像天然的鐘乳石長那麼長。 

4. 實驗透過提高烘烤溫度來加速進行，但太高的溫度很容易因為水蒸發太快而造成斷裂，

使類鐘乳石的成長機制瓦解，最後測試以 90℃為最佳參數。 

 

二. 結果與討論 

    透過滴水手法來成長類鐘乳石的實驗主要是在大崗山軍用洞穴中觀察到的結果，洞穴中

的天花板佈滿了水珠與鐘乳石小柱，推測經過一段時間後，水珠乾掉的過程中會再逐漸的析

出碳酸鈣結晶物，最後完全乾燥後，就會形成鐘乳石小柱。從前面的第 4-4 章節中提到大自然

中的二氧化碳會微溶於水而形成酸度極低的碳酸水溶液，然後碳酸水溶液會逐步溶蝕天然的

碳酸鈣，碳酸是非常弱的酸，所以溶蝕的時間會非常久，溶蝕後會產生碳酸氫鈣水溶液，而

天然的碳酸氫鈣水溶液會透過結成水珠與乾燥過程，又還原成碳酸鈣，而且會形成棒狀的碳

酸鈣岩體，就是我們看到的鐘乳石，整個成型的過程可以說是巧奪天工，對照前一段所描述

的實驗室手法有一些差異處可以提出討論 

1. 大自然是透過碳酸水溶液來溶蝕石灰岩，而實驗室是透過鹽酸水溶液來溶蝕天然石灰岩，

雖然溶蝕的速度比較快，但只能形成氯化鈣水溶液，無法形成碳酸氫鈣水溶液。 

2. 實驗室是透過加熱來加速氯化鈣水溶液的乾燥速度，所以只能獲得白色小柱體，如圖 8-2

左圖黃色箭號指示處所示，而大自然是透過自然乾燥再析出的方法成長出鐘乳石，也因為

比較緩慢，所以於鐘乳石的橫切面上可以看到非常漂亮的晶體結構，如圖 8-2 右圖紅色箭

號所示。 

3. 大自然是將碳酸鈣溶解後又還原回碳酸鈣，而實驗室手法是將碳酸鈣溶解後卻是反應出氯

化鈣，氯化鈣的膠結效果比較不好，所以不易形成又胖又長的柱狀體。 

 

   
圖 8-2. 左:氯化鈣析出體(黃色箭號處)；右:天然鐘乳石 

 

    這次研究的四個位置，卻只有在大崗山地區的石灰岩層中發現鐘乳石，連碳酸鈣含量成

分很高的牛山地區-龜重溪河床石灰岩層也沒有出現鐘乳石，進一步探討碳酸鈣的存在只是形
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成鐘乳石的因素之一，另外幾個形成條件是： 

1. 必須要有地層水的存在：大自然的水如果形成了碳酸水溶液，就可以對碳酸鈣岩體進行溶

蝕作用，使之變成碳酸氫鈣水溶液，對於這個因素，本研究中四個區域都是可以在附近找

到水源的。 

2. 必須要存在裂縫或是洞穴中：有了碳酸氫鈣水溶液後，必須要有成型與乾燥的環境，所以

必須存在一個不受環境干擾的空間中，水流東、牛山龜重溪與秀姑巒溪口出現石灰岩層的

地方，都是屬於一個開放的環境，只有大崗山地區一線天的鐘乳石是存在於裂縫中，而另

一個位置-軍用洞穴也是非常好孕育鐘乳石的環境。 

3. 石灰岩層要有足夠的厚度，因為水流經石灰岩的過程中，為主要溶解石灰岩的時機，所以

當石灰岩層越厚，水流過的路徑也會越長，當然溶解的時間也會越長，這樣的條件下是越

容易形成鐘乳石，本研究四個野外地區，就只有大崗山會有這樣的環境條件。 

所以總和上述討論，生長環境是本研究於四個地區出現鐘乳石與否的主要因素。 

 

三. 人造紅色鐘乳石 

    在大崗山的軍用洞穴中，有看到乳白色的鐘乳石小柱，也有看到呈現黃色的鐘乳石小柱，

而本次研究很幸運的由專家那邊得到了一根的黃色鐘乳石柱，如圖 8-2 右圖所示，透過橫切

面可以觀察到切面的中心處是呈現清晰透明狀的，而且可以很清楚看到方解石的晶面，但是

在外圍的部份就出現了黃褐色的狀態了，所以推測原始的鐘乳石是由碳酸鈣所形成的，如前

面 4-1 章節的描述碳酸鈣含有方解石的結晶，所以最純的鐘乳石應該是透明狀態的，會出現

顏色主要是含有雜質，在前面第六章節的碳酸鈣含量實驗中，將紅色鐘乳石以鹽酸溶蝕後，

所過濾下來的溶液是淡黃色狀態，如圖 8-3 左上圖所示，而殘存在濾紙上的雜質，是呈現紅色

顆粒體的，如圖 8-3 左下圖所示，所以實驗進一步的將鹽酸添加到紅色石灰岩體使成溶液態，

並再額外添加適量的氯化鈣水溶液，以此當作基礎溶液，再透過前面章節使用的水滴實驗手

法嘗試成長出類鐘乳石小棒狀物，製作流程如圖 8-3 所示，結果成功的長出了長度為 0.8 公分

左右的紅色-類鐘乳石小柱，如圖 8-4 圖所示。 

 

 

圖 8-3. 製作紅色類鐘乳石流程圖 
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圖 8-3. 紅色-類鐘乳石 

 

    綜合前面章節的描述，只要我能成功的製作出高濃度的碳酸水溶液，就可以在實驗室快

速的以此溶液進行石灰岩的溶蝕作用來產生碳酸氫鈣水溶液，最後透過逐次乾燥的烘烤手法，

就可以製作出紅色鐘乳石柱，但很可惜的高濃度的碳酸水溶液，是無法在實驗室合成出來的，

雖然人類的科技發展非常的快速，但就像植物進行光合作一樣，大自然仍存在很多現象是人

類無法實現出來的，所以鐘乳石是大自然巧奪天工下的藝術品。 

 

玖. 結論 

一. 四個不同區域的石灰岩層特性比較 

最大的創新點為我是第一個透過鎂成份分析，來回推台灣這四個石灰岩地區的古環境狀態。 
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二. 鐘乳石成長機制探討 

1. 比較天然鐘乳石與人工類鐘乳石的成長機制如圖 9-1 所示，天然鐘乳石形成的時間非常攏

長，過實驗設計的人造類鐘乳石是可以快速成型出小柱體的。 

 

 

 

圖 9-1. 鐘乳石成長要件示意圖 

 

2. 本研究將鹽酸添加到紅色石灰岩體使成溶液態，並再額外添加適量的氯化鈣水溶液以增加

膠結物質於溶液中，以此當作基礎溶液，再透過前面章節使用的水滴實驗手法嘗試成長出類

鐘乳石小棒狀物，結果成功的長出了紅色-類鐘乳石小柱。 
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【評語】030503 

研究的面向相當廣，但是比較缺乏聚焦在一個具體的科學目的。 

沒有統計分析，用鎂當作指標只可作為證據之一，宜再參考同位素定

年法。 

時間及氣候的討論可以更加精細，野外觀測精細不錯。  
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