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基隆、石門及深澳等供油中心油槽區地質災害潛勢初
步調查分析與在安環作業上之應用 

摘   要 

吳榮章、吳明賢、黃旭燦、王佳彬、梅文威、何在浩 

(台灣中油探採研究所) 

臺灣位處於歐亞板塊與菲律賓海板塊交接處，群山環繞與地震頻

繁是這地區的特色，臺灣地區坡地發生環境災害的頻率也特別高，山

區落石、順向坡之岩體滑動等地質災害特別嚴重，今年4月27日國

道3號南下3.25公里處發生嚴重走山事故，造成重大傷亡及交通損

害，即為順向坡之岩體滑動釀成巨大災害。本公司鑑於油槽區大皆均

為於山區，遂責成探採研究所負責全面性調查山區油槽附近是否有地

質災害潛在威脅，及早防治因應。今以基隆、石門及深澳等供油中心

油槽區為例，進行其地質災害潛勢初步調查分析與在安環作業上之應

用研究，提供相關單位重要參考。 

一、 前言 

集集地震是台灣近百年來最慘重的一次天然災害，在

劇烈震動下台灣地波的穩定性受到嚴重的影響。集集地震

後，90 年的桃芝與納莉颱風、93 年敏督利與艾利颱風、94

年 612 水災、海棠泰利與龍王颱風等造成嚴重的山崩與土

石流災害，致使台灣坡地地質災害問題浮起。 

台灣地區坡地的可能發生環境地質災害如落石、岩屑

崩滑、岩體滑動、順向坡、棄填土、河岸侵蝕、扇狀地及

礦渣分布等。此次國道 3 號南下 3.25 公里處的走山即為順

向坡岩石滑動。本公司為防範於未來，責成探研所協助油

庫單位瞭解附近是否有地質潛在災害，進行全面分析調

查，進而提出建議供現場單位參考(見圖 1 及圖 2)。 
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二、 基隆供油中心油槽區地質災害潛勢初步調查分析 

(一)地質概述 

基隆地區主要構造線包括褶皺及斷層線等皆呈東北東

走向，煤田也順此構造線方向延展。所有新第三紀地層係

受來自東南方之擠壓作用向西北造成推擠及摺疊，或斷

裂。基隆至大溪地區之中新世地層之逆斷層，自東南向西

北逆掩，大致與地層及褶皺平行，斷面傾向東南。多數褶

皺之兩側以逆斷層為界，褶皺兩翼亦多半不對稱。一般而

言，背斜之西北翼或向斜之東南翼常較陡急，局部有倒轉

現象。此西北倒轉之褶皺及向西北逆衝之斷層現象，為基

隆地區之地質構造特點特點。 

基隆地區的斷層屬覆瓦狀斷層構造系統（imbricate 

fault system），每一斷層超覆於前一斷層之上，斷面均向

同一方向傾斜。所有主要逆斷層相繼將未變質之中新世岩

層斷移推送而上，但老於新第三紀之基盤岩層未出現於斷

層中。各逆斷層在地表附近皆呈現傾斜頗急之斷面，但至

地下斷面均多轉為平緩，故此逆斷層多屬低角度逆斷層。 

本區地層分佈以大寮層及石底層為主，大寮層下段為

層狀砂頁岩互層，中段為整體結構塊狀砂岩，上段較富變

化。石底層下段由兩層厚塊狀砂岩及薄層狀砂頁岩互層組

成。上段則為 2~3 百公尺厚的薄層砂頁岩互層。 

本區的土壤及地層性質，依金山基礎工程公司鑽探結

果(1980)，為山谷地帶，兩側的山坡之覆蓋土厚約 5 公尺，

東側則較薄僅為 2 公尺左右，谷底之覆蓋層較厚深達 14 公

尺。山谷南端為第二道擋油堤，擋油堤似係由填方築成，

覆蓋土平均厚約 18 公尺，延各底之岩盤面平均以 12 度向
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北傾斜。岩盤係由棕黃及灰色之交互砂岩組成，岩層上面

之覆蓋層則為沉泥質或砂質黏土為主，間夾礫石及碎岩

塊。覆蓋土層之平均貫穿 N 值為 20 左右，惟在深約 8 公尺

附近之 N 值約在 7∼9 下之間，覆蓋土及基盤之剖面。 

(二)、本區山崩災害敏感區分佈 

基隆供油中心基址，位於基隆逆斷層之北，地層傾角

緩和約 20度向東南經初步調查山崩災害敏感區分佈大致也

是以落石、順向坡平面滑動及棄土堆、煤渣堆為主。基隆

瑞芳地區山崩災害敏感區分佈由於本區地層傾斜多在 20 

度以下，山坡低緩，因此山崩災害敏感區不若台北至基隆

地區發達。(1)落石災害敏感區多出現在具有層、塊狀砂岩

出露之逆向坡或側向坡。(2)順向坡平面滑動敏感區:由於

地層傾斜多在 20 度以下，順向坡地形並不普遍，僅在本區

東側瑞芳一帶，地層傾角在 40~60 度，順向坡地形較為發

達。(3) 棄土堆、煤渣堆:調查區目前有多處工程棄土堆積

區，及煤渣堆等分佈，其中大多無適當保護或穩定措施，

呈現極高不穩定。 

本區依地調所調查之潛勢區分類基隆供油中心潛勢分

級圖，北為落石高潛能區，西為岩體滑動中潛能區（圖 3）。

基隆供油中心北方有順向坡（圖 4），並進行基隆供油中心

廠址的岩體強度岩體結構為塊狀結構及層狀結構層狀結

構。 

三、 石門供油中心地質災害潛勢初步調查分析 

(一)地質概述 

石門庫區及八堵庫區位於基隆河的西岸，而基隆河的中心部位恰
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是八堵向斜軸的位置，八堵向斜之走向呈南北向，石門庫區與八堵庫

區位於此向斜之西側（圖 5）。將國道一號及國道三號套疊於地質圖

上，石門供油中心恰位於兩條高速公路之間。民國 64 年本公司委託

弘安工程顧問公司，進行石門 A 區邊坡穩定性分析，此報告中列有

詳細地質資料，主要的地層包括南港湊合層和石底層，南港層以砂岩

為主，砂頁岩互層為輔。至於石底層則以砂頁岩互層為主，在油槽的

位置投影於地形圖上及本研究調查所繪之地質剖面圖（圖 6）。大體

上，山頂區的油槽位於石底層之砂頁岩互層，山腳區的油槽位於塊狀

砂岩之上，基隆河西岸，國道一號（麥帥公路）附近則是屬於打鹿頁

岩，大部分地層的走向為東北西南向，傾角以 28°-30°向東傾斜，地

層往基隆河方向傾斜，於基隆河深部，推論為八堵向斜軸之位置，地

層屬於水平狀態，或是區域性的傾角而已（約 5°）。 

經濟部中央地調查所於民國 97 年出版都會區及周緣坡地環境地

質資料庫圖集，亦能應用於本區之環境地質分析。供油中心的油槽藉

GIS 定位與地質調查所該區域順向坡潛勢等級套疊（圖 7），僅有

SM-211 及 SM-210 位於高潛勢區的南側，並需注意於供油中心石門

庫區的地層岩體強度（圖 8）及早期煤礦區的分佈。 

至於八堵庫區之地質狀況與石門庫區類似，地調所潛勢順向坡災害潛

勢資料顯示油槽 P-12位於高潛勢、岩體強度資料及環境基本資料如

早期煤礦坑資料等，亦可供未來勘查之參考。 

(二)、本區山崩災害敏感區分析 

此次調查分析注重下數個方面，包括地質災害潛勢與順向坡、地

層間的排水問題、順向坡角維護、順向坡山谷排水的問題。其重要勘

查結果列於表一及表二。 

1、地質災害潛勢與順向坡 
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此調查建立石門庫區A區的地質構造架構，山頂的油槽基礎的地

層以砂頁岩互層為主，山腳區的油槽則以砂岩為主，就前者而言，砂

頁岩互層地區若排水良好，則其基礎是非常穩固的，但若排水不良，

頁岩層則易被軟化，而形成應力場的不均勻，嚴重者會導致順向坡的

下滑，在山頂的油槽位置，若以地質調查所災害潛勢資料來判斷，石

門庫區的SM-210以及八堵庫區的P-11及P-12油槽，而對西側之高

潛勢災害之順向坡滑移區，其中 P-11 與P-12 開挖的順向坡斷面較

大，建議於P-11與P-12油槽之間加強防止順向坡下滑的L型柱或是

其他加強措施，如此能補充被挖走的坡腳，能夠抵擋大地震的侵襲而

不致於走山。石門油庫的 SM-210因為面對高潛勢順向坡及砂頁岩互

層之順向坡，具有較多之層間水滲入槽區內水溝或地下。SM-210 之

基礎有較微之變形，但並不嚴重。P-10 的油槽，基本上是安全的塊

狀砂岩之上，但若於其東側加強數根10-20公尺深的鋼筋水泥柱，縱

使有大地震衝擊，應可逃過一劫。就大體而言，石門及八堵庫區之地

層坡角延伸至基隆河之深部，推斷不會有大規模崩移或是骨排連鎖崩

塌的地質災難。 

2、順向坡地層間的排水問題 

石門庫區的SM-202、SM-207、SM-210以及八堵油庫的P-9油槽，

具有較多的地層層間水，在 SM-202 已設置有滯洪防砂池，但此防砂

池周圍是直角陡壁，若能以緩壁取代，則更能兼顧生態維護之特色。

所以SM-207、SM-210以及P-9油槽的可以效法SM-202設置滯洪防砂

池。尤其是八堵庫區的P-9油槽，其周圍並無陡峭之順向坡，因此其

落石應是緣自於層間排水不良以及山谷雨水的匯集，無法順利瞬間排

除而軟化了坡腳，而導致不穩定。在P-9油槽西側之自由牆及噴泥土

並未設置排水孔，無法排出地層水。此外，在這次勘查發現大部份油

槽周圍的順向坡面之早期很多排水孔不具排層間水的功能，或是在層

間水滲出處，無排水孔之設置，因此大部份的油槽附近之排水孔必須
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整理，使其通暢，另外加新的排水孔於地層之間、裂隙之間、裂縫之

間，讓地層水順利排出，以增加地層間之摩擦力。 

3、順向坡坡腳的維護 

石門庫區及八堵庫區山腳地區之油槽區，座落於以砂岩為主的地

區，而山頂區的油槽，座落於砂頁岩互層區，因此坡腳的問題，山頂

區會大於山腳地區。但庫區的油槽地基，因是屬於局部開挖，對於走

山或是大型地層崩移的引發機制較小，但是若是大地震侵襲，可能會

有局部滑移或落石之危險。因此建議庫區內之未來工程要以保留坡腳

為原則，不輕易砍斷坡腳。目前的勘查，八堵庫區P-11及P-12油槽

西側之順向坡腳有較大片的開挖，建議在P-11與P-12油槽之間加強

L型柱，或其他類型之加強設施，補強坡腳之功能（在章節地質災害

潛勢與順向坡已提過）。八堵庫區的P-10油槽建構於塊狀砂岩之上，

具槽底仍有固定椿已是相當安全，但其東側為坡面，且無強烈障礙物

阻擋，因此建議設置鋼筋水泥柱防擋 P-10 油槽的可能因大地震而下

滑。 

4、順向坡山谷的排水問題 

很多油槽之西側或西北側具有小山谷，遇暴雨則形成類似於瀑布

之水柱，沖刷坡腳，其中以八堵庫區的P-9最具代表性，當山谷的集

水區面積愈大則其匯集之流水量也愈大。建議八堵庫區P-9油槽及石

門庫區 SM-207、SM-210 能增設滯洪防砂池，排出暴雨或雨季大量的

雨水，減少溢流入槽區軟化油槽地基的風險。另外值得一提，目前石

門庫區的消防池是原預定設置 SM-209 油槽而開控的基地，後來因為

基礎條件不足，而沒有設置，時間一久，而自然形成消防池，若以地

質觀點，此池可能是以頁岩為主體，因此為不透水層具有儲水能力，

但底部鬆軟，對於不小心踏入池底軟泥的工作人員難以自拔，非常危

險，而且其溢流滲入地層情況非常不易瞭解，建議設置鋼筋混泥土的
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大型消防蓄水池，以減少大地震的衝擊兼顧工業安全。 

四、深澳供油中心油槽區地質災害潛勢初步調查分析 

(一)地質概述 

深澳油庫槽區位於深澳坑斷層與瑞芳斷層所夾之四腳亭向斜南翼

（圖9），地表出露中新世南港層，地層向北傾斜20°~35°（圖10）。

瑞芳斷層斜切測區東南角，是一斷面傾向東南之逆斷層。四角亭向斜

由本研究區之東南延伸至海港附近。 

在SL103儲槽兩測之地層為南港層，為淡棕色極細粒至細粒厚層

塊狀砂岩，地層延續性良好，僅見稍有節理之破裂面，未發現斷層徵

示。南方油庫區大多為灌木雜林草叢，少有露頭。但由西方瑞濱國小

一帶所見疑是斷層兩側岩性之差異研判，斷層在此厚層塊狀砂岩之稍

南方通過。 

依據深澳供油中心地表地質資料顯示，地表出露中新世南港層，

部分地區受近代沖積層覆蓋，草綠色顯示中新世南港層的頂部。震測

資料94-SO-HVA及94-SO-HVB測線解釋發現，本地區主要的斷層都分

佈在兩條震測測線的尾端，亦即斷點出露的位置是在目前的道路邊

緣，那麼，推測區域斷層係沿著道路成弧形狀。斷面的方向是向南傾

斜，傾角很小，屬於低緩的逆衝斷層（圖 11）。依據 94-SO-HVA,HVB

震測線橘紅色示凖層顯示，94-SO-HVA 震測線斷層的落差約 100 毫

秒，向西至94-SO-HVB震測線斷層的落差已增至200毫秒，即逆衝斷

層的斷裂中心是在西邊。深澳供油中心的辦公區是位在區域性主斷層

下盤的穩定地塊上。根據現有資料研判，同意探採事業部的想法：本

斷層應非活斷層。 

右移的走向斷層切過東側，斷面成弧形狀。走向斷層向南形成目

前的道路，向北延伸深切地層後，鬆軟的地層經侵蝕形成天然的海港。 
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油槽區是夾在兩個構造高區的鞍部，同時，震測資料顯示兩條剖

面向南延伸並沒有斷裂現象，與油庫區內疑是斷層綫附近淡棕色極細

粒至細粒厚層塊狀砂岩的南港層，層面延續性良好，僅見稍有節理之

破裂面，未發現斷層徵示相呼應，油庫區大多為灌木雜林草叢，少有

露頭。 

(二)、本區山崩災害敏感區分析 

雙溪地區山崩災害敏感區分佈由於本區地層傾斜介於 20°~35°之

間，因此山崩災害敏感區發生在深澳庫區包括落石災害敏感區及順向

坡平面滑動敏感區（圖12）：1.包括落石災害敏感區出現在油槽區的

西側，具有層、塊狀砂岩出露之逆向坡或側向坡。2.順向坡平面滑動

敏感區:位在圖9之54至56的南方。座落在順向坡下方的油庫，順

向坡上的植樹有下傾的潛勢。坡腳有擋土牆的設置。山路人行道路面

隆起係長久雨水滲入所造成，有機會重舖、翻修應夯實路面。低硫燃

料油槽旁路面龜裂，建議重舖、翻修應夯實路面。另外區內山路人行

道路旁有一巨大的岩石聳立在崖邊，於地震或大量降雨的情況下，容

易造成土石崩落的危險。 

五、結論與建議 

(一)、基隆供油中心油槽區 

1.北方雖有高滑動潛能區，但沒有立即危險。 

2.有局部順向坡但坡度大多為 20 度內。 

3.未發現明顯的潛移作用，有待進一步調查。 

4.護坡有局部裂痕及塌壞，許加以填補。 

5.有落石之潛在危險(如103T，105T，107T)油槽北

方)，防護網需往東加長設置。 

6.排水孔有作用，唯需繼續定期疏通。 

7.基隆供油中心基址位於礦坑之上，雖目前無立即危
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險，但須防範地震或大量積水所造成之崩塌或差異

沉陷。 

(二)、石門供油中心油槽區 

1.地質災害潛勢與順向坡 

本研究進行地質構造剖面分析，發現石門庫區及八堵庫區位於基

隆河的西岸，而基隆河的中心部位恰是八堵向斜軸的位置，八堵向斜

之走向呈南北向，石門庫區與八堵庫區位於此向斜之兩側，廠址地下

之地層走向約為東北方向，傾角為30°向東南，基本上呈順向坡的型

態。從構造地質的觀點，八堵向斜呈穩定狀態，認為石門庫區及八堵

庫區之地層傾斜坡角很穩定地延伸至隆河之地下極深處，不會有順向

坡角被截斷的問題，不會有毀滅性大規模崩移的疑慮。基隆河兩岸因

為基隆河之侵蝕切割、移走土石，容易造成河岸鄰近地層下滑之現

象，而且基隆河岸之順向坡地層屬於打鹿頁岩，容易因排水不良、坡

角被截斷而造成地層不穩定而下滑的可能性。 

2.地層間的排水問題 

在泥岩區、排水不良、容易造成地基軟化，在砂頁岩互層地區，

排水不良，岩體容易造成層面的摩擦力減少，而下滑。最佳排水孔的

位置，最好放置於裂縫節裡面及地層之界限，讓層間水排出，增加地

層間之摩擦力，防止地層下滑。對於石門庫區及八堵庫區而言，排水

孔的問題是一個較普遍的問題，大部份的油槽之排水孔問題，必須地

毯式的整修一次。 

(1)早期的排水孔可能已被堵塞，需進行疏通。 

(2)早期排水孔位置不對，需進行修正排水孔的位置或增加適當

的排水孔。 

(3)八堵庫區 P-9 油槽之西側自由樑及噴泥土壁面沒有排水孔，

需增設設排水孔，以降低側向壓力。 
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上述的工程算是簡單的類型，但其防止順向坡的崩移，却是有顯

著的效果。 

3.順向坡坡腳的維護 

於八堵庫區之P-11及P-12油槽之間加強L型柱或是其他類之鞏

固坡腳設施，於 P-10 油槽東側加強鋼筋水泥柱，期能阻擋大地震的

衝擊。 

4.順向坡小山谷的排水問題 

這是新發現的問題，小山谷匯集雨水成小溪流或是瀑布，大山谷

匯集雨水成大瀑布，沖擊順向坡之坡腳，在暴雨期間或雨季期中，少

量土石淤積小排水溝，流水躍入油槽之排水溝，長期之浸潤或是滲流

入地下，容易造成油槽基礎的鬆動。建議 SM-207、SM-210 之西側及

P-9的西北側，設立滯洪防砂池，一方面減少雨水浸蝕坡角，另一方

面防止大量的水流入槽區內，若能將滯洪防砂池之周圍以和緩側壁形

式取代直立式側壁，更能兼顧輔育自然生態的特色。 

(三)、深澳供油中心油槽區 

1.北方雖有落石災害敏感區，出現在油槽區的西側，但沒有立即

危險。 

2.南側油槽區座落在順向坡下方，順向坡上的植樹有下傾的潛

勢，恐有岩體滑動型的山崩，坡腳雖已設有擋土牆，但潛移作

用有待進一步觀察。 

3.低硫燃料油槽旁路面龜裂，恐危及上下油槽，建議重舖、翻修

應夯實路面。 

4.山路人行道路旁崖邊巨石應立即移開，以免造成土石崩落的危

險。 
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七、附圖表及照片 

圖 1:2010 年 5 月/4日與基隆油

庫 中 心 主 管 協 調 工 作 進 行

事項。  

圖 2: 現場勘查 

圖 3 基隆供油中心潛勢分級圖，

北為落石高潛能區，西為岩體

滑動中潛能區。 

圖 4 基隆供油中心北方有順

向坡
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圖 5、石門庫區東西向地質構造剖面（符號說明：砂岩：黃色；頁岩：藍色；砂頁岩互層：白色；軸面：黑色虛線；
地層名稱參照圖 4地質圖） 
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圖 6、石門庫區地質圖（引用自經濟部中央地質調查所，2008），與弘安顧問公司(1975)所調查者相同 
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圖 7、石門庫區災害潛勢圖（引用自經濟部中央地質調查所，2008） 
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圖 8、石門庫區岩體強度分析圖（引用自經濟部中央地質調查所，2008） 
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表一、台灣中油公司地質災害潛勢調查分析-石門庫區 

單 位 廠 址 項 目 調 查 結 果 建 議 

1 
優點：石門庫區植被良好，大體上，油庫邊

坡呈穩定狀態，無立即危險，但需注

意強烈地震侵襲所造成之風險。 

 

2 

改進事項：SM-202、SM-207、SM-210油槽
北側之邊坡有地層水之現象，油槽

之排水溝常有積水現象，恐會軟化

砂頁岩互層之地基。 

增設生態滯洪防砂池，收集大量雨水

及地層水（SM-202已有滯洪池），將
水直接引導到油槽外，不要放流入槽

邊之排水溝，以免軟化地基。 

3 
注意事項：SM-114及 SM-115之南側之排水

孔需加以清理。 
進行排水孔清理。 

4 
注意事項：SM-105東北側有獨立之山頭油槽

之東北側有初級不穩定之現象。 
清理排水孔及增加排水孔。 

基隆儲運處 
石門供油中心 

石門庫區 

5 

山頂消防池：SM-209油槽預定地，因地質基
礎條件不佳，而形成自然水

池，池水如何滲入地下，其狀

況不明。 

增設大型鋼筋混凝土之儲水消防

池，周圍增設救生圈之裝備及救生 
繩索。 
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表二、台灣中油公司地質災害潛勢調查分析-八堵庫區 

單 位 廠 址 項 目 調 查 結 果 建 議 

1 
優點：八堵庫區植被良好，大體上，油庫邊

坡呈穩定狀態，無立即危險，但需注

意強烈地震侵襲所造成之風險。 

 

2 

改進事項：P-9油槽 
(1)西北側邊坡之噴泥土及自由牆
缺乏排水孔。 
(2)後來增設防止落石之工程之排
水孔，其位置不對。 
(3)油槽水溝之泥土未清除。 
 
(4)此油槽之西北側有小山谷，匯
集雨水及地層水滲入槽區水溝。 

 
(1)增設排水孔。 
 
(2)增設位置良好之排水孔。 
 
(3)儘速清除槽邊水溝內之泥土防止積水
而軟化地基。 

(4)增設較大型生態滯洪防砂池，大量雨水
及地層水直接排出。 

3 
注意事項：P-12油構之北方有輕微裂隙排水

孔不流水，新裂隙流水。 
清理排水孔及新增裂隙之排水孔。 

4 
坡角的問題：P-11及 P-12油槽之西側順向坡

面較大。 
於 P-11及 P-12之間增設 L型柱，增強抵
抗坡面下滑之疑慮。 

基隆儲運處 
石門供油中心 

八堵庫區 

5 
坡角的問題：P-10油坑有覆土阻擋，但也位

於空曠的順向坡上，其東側並

沒有堅固的阻擋物。 

增設三支 10-20公尺深的鋼筋水泥柱防止
此油槽因大地震即往東下滑。 
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圖9、方框內地質調查，地層走向及地層傾角（中油公司，1981）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖10、磅磅仔（九份溪口）地層走向南34°西地層傾角 北22°，位置如圖12

之64。 
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圖 11、依據震測剖面解釋結果，重新繪製於航照圖上。新斷層的位置以紅色標

示，斷層位置沿現有道路，走向右移沿著油槽區外圍的道路。不會立即危害

本公司的設施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12、深澳庫區山崩災害敏感區包括落石災害敏感區(白色)及順向坡平面滑動

敏感區(粉紅色) 
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