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一、前言 

由於三維地電阻量測方法對於三維之構造物具有極佳之解晰能力，因此本研

究選擇過去已經本研究團隊進行過詳細二維地電阻觀測研究之烏山頂泥火山區

域(陳力齊，2007)，作為研究之目標區域。希望藉由三維地電阻方法，觀測泥火

山之之泥漿噴出及儲藏裂隙通道分布情形，並驗證此一三維觀測方法對於不同比

例目標物及不同電阻率變化範圍之解析能力。 

陳力齊(2007)泥火山進行了近兩年二維地電阻影像的長期監測後發現，本研

究區域三至四公尺左右的地層以下大部分是屬於低電阻區，以上則為高電阻區，

其原因是因為含水率較低的緣故，但是地表近泥漿的噴發口處卻形成兩較明顯的

低電阻區，顯示泥漿通過之列隙存在。 

本研究於進行泥火山區域現地三維地電阻量測前，先建立一 5m 長寬之草地

實驗場，以驗證現有地電阻儀器進行三維量測之能力，及找出最佳野外電極陣列

排列方式。本研究於草地試驗場之中央利用食鹽水進行地下入滲，以建立一類似

於泥火山地區之地下低電阻垂直目標，並利用不同頻率(2.5Hz, 5Hz)，以及不同

電極排列方式(回字型順時針、回字型逆時針、弓字型排列)進行量測，以找出較

佳之三維施測方式。經過反覆測試，發現回字型陣列對於存在於之陣列中央之已

知垂向地下構造物具有較佳之解析能力及較少之雜訊，而不同頻率之應用則取決

於現場之干擾源。因此在此一部分之研究，我們選擇採用回字型逆時針排列之電

極陣列方式，以探測泥火山之地下泥漿通道分布情形。 

 

二、量測地區之地質概況 

    烏山頂泥火山群位於高雄縣燕巢鄉金山村高雄師範大學燕巢校區附近。泥火

山群位於一寬約150公尺、長約200 公尺的平台上，其平台上有兩個高約3公尺之

主要泥火山錐，附近並有數個小型之噴泥口(王鑫等，1988）。 

    台灣西南部地區大多數泥火山分佈在背斜軸沿線與斷層沿線。分佈於台灣西

南部古亭坑背斜軸上的泥火山，其活動有由北而南逐漸活潑的傾向。而分佈於旗

山斷層沿線之泥火山數目最多，其活動也較背斜軸上之泥火山劇烈(Chow et al., 

2006)。本實驗區域之烏山頂泥火山群位於旗山斷層線上(宋國城，2003)，本研

究針對兩座主要泥火山錐，泥火山 A及泥火山 B，進行三維地電阻測量，圖 1 及

圖 2 分別為泥火山之地理分布位置圖，泥火山衛星空照圖與兩座主要泥火山影像

照片。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 
圖 1、烏山頂泥火山地理位置 

 

 
圖 2、烏山頂泥火山衛星空照圖及 A,B兩座泥火山照片影像 

 

2.回字型陣列之佈設 

    本研究針對烏山頂泥火山的兩座火山錐進行回字型電極陣列佈設，由於越往

噴發口其坡度越大，在佈線上極為不易，因此由坡度較為平坦的火山噴發口周圍

(據噴發口中心約 3-5 公尺)開始佈設 80根探測用電極。佈線方法如圖 3所示，

陣列之佈設由內逆時鐘向外，並且使用 GPS 紀錄其電極座標，以利反覆定點測

量，由於泥火山錐 A為本區最高大之泥火山，加上目前並無泥漿油噴出口噴出，

為了解 A火山錐在休眠後地底是否還有泥漿通道的分佈，本研究分別在 2007 年

12月 30日， 2008 年 1月 7日，及 2008 年 2月 25日對 A火山錐進行三維回字

型電極陣列佈線測勘，另外，在 2008 年 4 月 11日則進行 A火山錐與另一火山錐

A 
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B的三維測勘，以針對兩泥火山的狀況進行評估比較(現場佈線情形見圖 4、圖 5

與圖 6)。 

 

 
3.三維地電阻觀測結果與解釋 

3-1 泥火山 A三維探測影像 

本研究於 2007 年 12月 30日針對泥火山錐 A進行首次野外三維實測，由於

本研究所用儀器為原來使用於二維電極影像法之 Lippmann 4point light hp 儀

器，因此為使用於三維地電阻測勘，儀器上之設定採用二維地電阻測勘時所用之

Dipole-dipole 以及 Wenner 電極排列設定，再於讀取之資料中修改加入三維之

實際電極位置相對座標，並將上述測勘資料併合入一資料前處理檔，最後使用

AGI 公司之 EarthImager 3D 反演算程式進行三維之地電阻反演算。圖 7a 至 7e

分別顯示泥火山在電阻率值 1.2 Ohm-m, 1.8 Ohm-m, 2.5 Ohm-m, 3.9 Ohm-m, 5.3 

Ohm-m 之等值面，由先前於泥火山地區採取之土壤樣本所建立之地電阻率-含水

率關係，顯示出此一地區大致在 5.0 Ohm-m 以下已為過飽合之狀態。因此就飽和

之低電阻區域分佈型態而言，在 2007 年 12月時之泥火山錐地下仍存在一大致為

直立方向之泥漿通道，此一泥漿通道並有部份向南北方向側向延伸。(見圖 8a

至 8e) 

圖3、泥火山回字型電極陣列佈線圖 

 

圖4、兩座火山錐的相對位置 

火山錐位置 

圖5、泥火山A佈線情形 

 

圖6、泥火山B佈線情形 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 
圖 7、泥火山 A於(a)1.2Ω-m，(b) 1.8Ω-m，(c) 2.5Ω-m，(d) 3.9Ω-m，(e) 

5.3Ω-m 之三維地電阻影像等值面(箭頭所示方向為北方) 

 

3-2 泥火山 A三維時序探測結果 

由 2007 年 12月 30日開始，本研究另分別在 2008 年 1月 7日，2008 年 2月 25

日，2008 年 4 月 11日進行泥火山 A之三維時序探測，並建立泥火山 A之時序電

阻率改變影像(圖 9a至 9d)。由圖 9 中 1.8Ω-m 等值面範圍之變化，泥火山 A在

觀測期間有漸漸變乾之趨勢，此一趨勢也可同時由地表上之噴發口在此一時間內

無噴發泥漿之觀察得到相互印證。而變化最劇之時期為2007年12月30日至2008

年 1月 7日間，在短短 8日間，泥漿通道範圍變化最為劇烈。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 
圖 8、泥火山 A於 1.8Ω-m 之三維地電阻影像等值面不同視角之影像(箭頭所示

方向為北方) 

 
圖 9、泥火山 A於(a)2007/12/30，(b)2008/1/7，(c) 2008/2/25，(d) 2008/4/11，

之三維地電阻影像 1.8Ω-m 等值面變化(箭頭所示方向為北方) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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而由 2008 年 2月 25日至 4 月 11日將近兩個月之時間內，等值面範圍變化不大，

顯示此段時間相對的泥漿通道範圍之改變較為穩定。 

 

3-3 泥火山 B三維地電阻探測結果 

本研究於 2008 年 4 月 11日另針對泥火山錐 B進行首次三維地電阻實測，結

果顯示較同一時期之泥火山 A而言，泥火山 B之低電阻率區域範圍要大的很多，

顯示泥火山 B較泥火山 A要活躍。 

 
圖 10、泥火山 B於(a)1.2Ω-m，(b) 1.8Ω-m，(c) 2.5Ω-m，(d) 3.9Ω-m，(e) 

5.3Ω-m 之三維地電阻影像等值面(箭頭所示方向為北方) 

 

另外，泥火山 b在地表形成主副兩個噴發口，然而由地下地電阻率等值面分

佈研判，主副噴發口之泥漿來源為同一泥漿通道，而主副噴發口之位置也約略與

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

1.2 Ohm-m 及 1.8 Ohm-m 等值面所形成之兩個泥漿通道分佈位置一致。 

 

4. 討論 

      由三維地電阻的結果來看，兩座泥火山均呈現明顯的泥漿通道所形成之低

電阻率區域，而此低電阻區域之分布也恰與地表泥火山錐之分佈位置一致，顯示

三維地電阻方法可以清楚描繪泥漿通道所形成之低電阻率範圍。另外由連續的觀

測結果顯示，在觀測期間(2007 年 12 月 30 日至 2008 年 4 月 11 日)，泥火山 A

有逐漸呈現休眠狀態之趨勢，在地表上已無泥漿噴發，相較於所測得之三維時序

地電阻等值面影像，其低電阻區明顯縮小，此一變化可能由於泥漿逐漸乾燥所導

致。 

與草地實驗場比較，泥火山實測之電極增加到 80 根，在測量上出現較多雜

訊，在測量時由於電流太小無法通過地層，自動變換電流後儀器多半使用極限值

100mA的電流輸入，由於自然狀態中本來就有許多不均值的物體，有可能是因為

電流太小(100mA)而導致攜帶雜訊太多。顯示三維電極陣列佈線在測量範圍過大

時易造成較多雜訊，必須逐一檢視原始訊號濾除雜訊。 

 

5. 結論 

本研究採用回字型逆時針電極陣列方式進行監測，以獲取最佳反饋訊號，提

高地球物理探勘之準確程度與解析度，並交互驗證探勘之影像構造解釋結果。初

步結果顯示可能之垂向及橫向之低電阻區域分佈，反應可能之泥漿通道，且位於

北側之較高的泥火山 A，低電阻所代表之泥漿通道區域在觀測期間(2007 年 12

月 30日至 2008 年 4 月 11日)有逐漸縮小之趨勢，呈現逐漸乾凅之傾向。較同一

時期之泥火山 A而言，泥火山 B之低電阻率區域範圍要大的很多，顯示泥火山 B

較泥火山 A要活躍。另外，泥火山 b在地表形成主副兩個噴發口，然而由地下地

電阻率等值面分佈研判，主副噴發口之泥漿來源為同一泥漿通道，而主副噴發口

之位置也約略與 1.2 Ohm-m 及 1.8 Ohm-m 等值面所形成之兩個泥漿通道分佈位置

一致。顯示三維地電阻影像能有效的呈現地下構造之分佈即時續的變化。然而由

於輸出訊號較小，造成較大的雜訊的影響，增加實驗之困難度及解析度的降低。

未來我們將持續進行本區之三維地電阻研究，並嘗試併合二維及三維資料進行大

型反演算，以提高影像之解析能力。 
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成果自評 

本研究針對三維地電阻影像探測進行一連串研究，發現若經仔細的設計測線

排列方式，可對地下目標物進行三維之影像掃描，並呈現連續影像，對未來災害

監測、斷層探勘、污染監測等具有極大之用處。然而由於本研究所使用之儀器設

定固定為二維模式，要轉為三維模式使用因受限於電極位置無法於儀器設定上任

意調整，導致無法輸出較大功率，因此探測深度有限，目前僅能到約三公尺深左

右，雖理論上加大陣列尺寸即可獲得較大探測深度，但加大陣列卻也增加了雜

訊，因此愈增加測深在現階段仍有瓶頸，亟待未來利用可任意設定電極輸出模式

及位置之儀器解決此一問題。 
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ABSTRACT 

The mud volcano is a geomorphic feature formed by gases and fluid gushing through fault 

fissures at the mudstone area. The extensively eruption of fluid in mud volcanoes in the Yanchao 

area of southwestern Taiwan reveals the activities of the active Chishan Fault. However, there are 

no direct evidence showing the relationships between erupted gas volumes and fault activities. 

Through the time-lapse resistivity monitoring in the area, we hope to provide useful information to 

evaluate the fault activities. Our in-field monitoring site is located at the Wushangting Preservation 

Zone, which are on the Chishan Fault line in Yanchao. The measuring period is from July 2006 to 

May 2007, measuring frequency is once a week in the first month and is decreased to about once a 

month in the following months. The average resistivity at the research site is between 3.36 to 9.43 

Ohm-m. During the period, the major changes of resistivity are located between the surface and a 

depth of 3-m. On December 26th, 2006, three earthquakes occurred as high as 7.0, 7.0, 5.1 and 5.8 

at the Richter scale outside the sea of PingTung county, about 100 km southwest from the 

monitoring site. After the earthquakes, the resistivity is found to be raised up over 20 Ohm-m 

between the surface and a depth of 3-m. There are a lot of reasons that may cause the changes of 

resistivity, for example, the temperature, the humidity, the earthquake activities and its subsequent 

influence, i.e., gas or fluid emission from the subsurface. After examine the weather records during 

the monitoring period, we suggest that the decrease of resitivity in the monitoring site is most likely 

to be the subsequent influence of the earthquake activities. Currently, we are continuing the 

resistivity monitoring surveys and hope to provide more data in order to be compared with the 

previous observation  


