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摘要 

本研究在台灣玉里帶中發現了變質熱液成因的黑雲母礦脈，其為脈狀產狀

且組成為 90% 黑雲母、6% 鉀長石與 3% 方解石，是前人研究中尚未報導過的新

發現。 

根據岩象與岩石學分析，藉由綠簾石-斜黝簾石岩內殘餘的鈉長石、鉀長石

與碳物質證實其原岩為變質泥質岩，再受到富含鈣、矽的熱液換質後形成綠簾石-

斜黝簾石岩。且同一期熱液換質事件形成了緊鄰的軟玉礦床。樣本中脈狀金雲母

以裂隙填充的形式沉澱於受剪切之斜黝簾石岩中，寬度介於 1mm-1cm，並緊鄰閃

玉與蛇紋岩。於偏光顯微鏡下觀察，黑雲母粒徑介於 30-80um，彼此緊密鑲嵌且

呈無序排列，在平行偏光下呈現淡綠色與弱多色性。 

根據電子微探儀礦物化學資料計算，此黑雲母 (XMg= 0.69)組成介於 Mg-

biotite與 Phlogopite之間，且根據 Nachit (2005)提出的 TiO2-FeO-MgO分類法屬於

Neoform Biotite，此外根據與之共生的綠泥石地質溫度計計算，其形成溫度約為

289±10℃，證實其係由低溫熱液所形成之熱液黑雲母。而在較遠離超基性岩的變

質泥質岩中同樣也觀察到了熱液黑雲母存在，然而其 XMg=0.49，鎂元素比例明顯

較鄰近超基性岩中的黑雲母礦脈低，指示鎂元素應是自超基性岩擴散。 

綜合對此樣本的各項觀察，並綜合前人研究線索，在此臺灣閃玉熱液換質

事件的後期，富含鈣、矽的變質熱液以變質泥質岩和蛇紋岩之接觸邊界為通道，

伴隨由超基性岩提供的鎂、鐵元素，變質泥質岩所提供的鉀、鋁、矽元素在與變

質高孔隙水壓的情形沈澱了此脈狀黑雲母於裂隙之中。根據前人研究，此事件可

能發生於上新世晚期(3.3Ma)，為臺灣閃玉成礦熱液作用晚期事件。 

 

 

關鍵字：臺灣閃玉、玉里帶、黑雲母礦脈、熱液換質 
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                                Abstract 

The Yuli Belt, located at the southeastern Taiwan, is regarded as metamorphosed 

subduction complex, and mainly composed of metapelites and quartz-mica schists with  

few metamorphic mafic and ultramafic rocks and high-pressure blocks, which were 

formed during the late-Miocene subduction event. We firstly discovered biotite veins of 

metamorphic hydrothermal origins in the Yuli Belt. These biotite veins are predominantly 

composed of biotite (90%) with minor K-feldspar (6%) and calcite (4%).  

According to the petrological analyses, the host rock of vein, epidote-clinozoisite 

rock was recognized as meta-pelite, which contains relict albite and carbonaceous 

materials, then was metasomatized by hydrothermal fluid rich in Ca and Si. 

Petrographically, the biotite grains are 30-80 µm in diameter with interlocking texture 

and random orientation, and show pale-green color and weak pleochroism under PPL. 

Based on the analysis of  electron microprobe analyzer, the compositions of these biotites 

(XMg= 0.69) fall between Mg-biotite and phlogopite, and belong to neo-form biotite, in 

terms of  classification,  the TiO2-FeO-MgO ternary diagram, proposed by Nachit (2005). 

In addition, the formation temperature is estimated as 289±10℃, coexisting with chlorite, 

which  suggests that these biotite were formed in low-temperature hydrothermal condition. 

The host rocks, sheared clinozoisitic rock, of biotite veins occurred with nephrite deposits, 

which was formed in late Pliocene (3.3 Ma). This biotite-forming metasomatic event, 

therefore, could be occurred as the same stage of the hydrothermal mineralization of 

nephrite. The metasomatism occurred between the ultramafic rocks (Fe, Mg provider) 

and  meta-pelites (K, Al and Si provider) interacted with  the Ca-, Si- and CO2-rich 

metamorphic hydrothermal fluids, to  precipitate biotite in the fissures under the condition 

of high pore water pressure. 

 

Key Words: Taiwan Nephrite, Yuli Belt, Biotite Vein, Hydrothermal Alteration 
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斜鎂綠泥

石 

Clinochlore Clc Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 
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第一章 前言 
1.1 研究目的 

  

 臺灣閃玉，又稱臺灣玉，為一具有悠久文化底蘊之寶石，早於千年前即被

原住民作為飾品或工具使用。於 1956年由成功大學廖學誠教授再次發現，並證實

這些在日治時期開採石綿時被視作「廢石」的綠色岩石即是閃玉。在往後幾年臺

灣玉的開採逐漸熱絡，並在 1975年達到高峰，甚至一度成為世界閃玉加工與出口

量之冠。然而於 1975年後，受到全球經濟情況、進口寶石增加以及開採成本上升

等內憂外患所影響，臺灣閃玉的產量逐年下滑並逐漸式微，並於 1980年後陸續停

產。 

 臺灣閃玉的學術研究也與礦業活動息息相關。臺灣閃玉的研究最初始於

1960年代，於 1970年代達到高峰，然而隨著礦場陸續停工，樣本採集與野外調查

受到阻礙使得相關研究逐漸減少。而在眾多的研究當中，至今為止有關臺灣閃玉

的成因以及其相關岩石已有著非常詳細之研究( Tan and Chuay, 1979；陳，1979；

Yui et al., 1988, 1990, 2014；林，2017；吳，2020)。 

 在眾多針對臺灣閃玉相關的前人研究中，僅有林佳穎 (2017)曾於臺灣閃玉

礦區天星礦場、研究樣本編號 T0401 中報導金雲母-黑雲母固溶體以脈狀形式填充

在綠簾石-斜黝簾石岩圍岩中。但由於此樣本並非其研究重點，因此僅在論文中引

述前人相似研究，並推測其為熱液換質產物。然而前人研究之脈狀金雲母皆為和

岩漿侵入相關的熱液作用，與此樣本自變質岩母岩之地質環境相去甚遠，且過去

黑雲母固溶體礦脈相關研究中幾無與變質岩區關聯的產狀報導。因此本研究期望

以電子微探分析，結合巨觀、微觀尺度下之岩象觀察，探討天星礦場地區黑雲母

固溶體礦脈之形成環境以及其形成原因。 
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1.2 地質背景 

 

1.2.1 玉里帶 

 天星礦場位於花蓮豐田地區，於臺灣地質分區中屬於大南澳片岩中的玉里

帶。大南澳片岩可再分為玉里帶和太魯閣帶，最初認為是中生代白堊紀時因古太

平洋板塊隱沒所產生的成雙變質帶 (Yen, 1963)。玉里帶主要岩性為變質泥質岩 

(Meta-pelite)，並夾雜許多鎂鐵-長英質變質火成岩、蛇紋岩和高壓變質岩塊體等 

(圖 1.2.1)。變質泥質岩因其含有大量石墨或黑雲母斑狀變晶等黑色礦物的絹雲母

石英片岩，因此外觀呈現深黑色，故又稱黑色片岩、石墨片岩。當片岩中深色礦

物的比例減少時，片岩外觀呈現灰白至黃白色。玉里帶中的蛇紋岩塊主要由北至

南分佈在花蓮豐田、鳳林、萬榮、瑞穗，最南至玉里等地。 

儘管最初因玉里帶有著較高的變質程度而被認為是相對古老的地層，然而

隨著地球化學分析技術之進步以及逐漸增加之定年資料，利用鋯石鈾鉛定年法

獲得玉里帶中藍閃石片岩生成年代為 15-16 百萬年前 (Chen, 2017)，而周圍

變質泥質岩年代為中新世，間接證實玉里帶應形成於 15-16 百萬年之後，且

為蓬萊造山運動早期因板塊隱沒所形成之變質混同層，而非先前所認為中生

代白堊紀古太平洋板塊隱沒所形成。 

 玉里帶為一 Barrovian type 形式之變質作用，其變質作用峰值溫壓約

為 560±30°C 與 13±1 kbar (Baziotis et al., 2017)。儘管目前普遍認同 13-14 

kbar 之峰值壓力，但 Huang (2020)等人運用熱力學相平衡模擬運算指出玉里

帶當中的藍閃石片岩可能記錄著高達 22 kbar 的峰值壓力 (圖 1.2.2)。 
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圖 1.2.1 玉里帶與豐田地區地質圖。圖片改自羅文翰  (2022) 

圖 1.2.2 玉里帶藍閃石片岩 P-T-t 路徑。取自 Huang (2020) 
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1.2.2 綠簾石-斜黝簾石岩 

 綠簾石-斜黝簾石岩為黑雲母礦脈之圍岩，主要礦物組成為斜黝簾石、

綠簾石、綠泥石、榍石、褐簾石、鉀長石、鈉長石。於野外露頭中，經常與

臺灣閃玉、透輝石岩或鈣鋁榴石共生，並出露於蛇紋岩與變質泥質岩之間。

當這些岩石同時出露於同一剖面時，出露順序經常呈現變質泥質岩—綠簾石

-斜黝簾石岩—透輝石岩—閃玉—蛇紋岩 (圖 1.2.3)。 

 

林佳穎 (2017)針對花蓮天星礦場臺灣閃玉與綠簾石-斜黝簾石岩研究指

出，綠簾石 -斜黝簾石富集帶可能為熱液換質帶之特徵  (Brunsmann et al., 

2000)，且臺灣閃玉礦體周遭圍岩多有明顯的角礫岩化作用  (圖 1.2.4)，並經

常可見斷層擦痕，指示形成臺灣閃玉與綠簾石 -斜黝簾石岩之熱液可能經由

斷層剪切所產生的裂隙移動，並將路徑上之岩石換質。 

  

圖 1.2.3 臺灣閃玉與其相關岩石野外產狀示意圖。改繪自 Yui (2014)、林佳穎 

(2017)。 
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若將臺灣閃玉與其相關岩石以一假想成分剖面呈現 (圖 1.2.5)，可以觀察到

鈣元素富集的特徵，以及鈉、鉀元素的流失。由於形成臺灣玉的換質系統為一開

放系統，因此鈉元素與鉀元素的流失並非問題，然而鈣元素之富集以及其來源則

是近十多年研究所聚焦的問題。 

圖 1.2.5 臺灣玉假想剖面化學成分變化圖。取自 Yui (2016) 

圖 1.2.4角礫岩化之綠簾石-斜黝簾石岩。圖片取自林佳穎 (2017)。 
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Yui (2014) 觀察到於綠簾石-斜黝簾石岩中之碎屑鋯石多存在一層極薄

之反應圈 (圖 1.2.6)，並認為此反應圈係由形成臺灣閃玉、綠簾石-斜黝簾石

岩等熱液換質作用中，碎屑鋯石經溶解並再沉澱之結果。Yui (2014)使用奈

米二次離子質譜儀針 (Nano-SIMS)對此反應圈進行原位鋯石鈾鉛定年。定年

結果顯示此熱液換質事件發生年代應為 3.3±1.7 Ma，晚於呂宋島弧與歐亞大

陸邊緣碰撞的年代  (~6.5 Ma) (Lin et al., 2003)，並以此結果解釋形成綠簾石

-斜黝簾石岩與臺灣閃玉的熱液換質事件應發生於弧陸碰撞後的抬升時期。  

  

圖 1.2.6 綠簾石-斜黝簾石岩碎屑鋯石陰極發光影像。圖片取自 Yui (2014)。 
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1.3 前人研究 

 

雲母 (Mica)屬於片狀矽酸鹽類礦物，為一龐大之礦物族群。不同種類的雲

母具有相當大的物理和化學性質差異，但由於其原子成層狀排列，因此皆具有片

狀結構和發達之解理。於雲母中，最具有經濟價值的為白雲母 (Muscovite)、金雲

母-黑雲母 (Phlogopite-Biotite)和紫鋰雲母 (Lepidolite)等。在大多情況下，不同的

雲母皆為獨特的礦物性質，而不會與其他雲母形成完全固溶體，僅有金雲母與黑

雲母會形成固溶體，為了方便分別此龐大的族群而被分開命名。 

根據國際礦物協會 (International Mineralogical Association, Rieder et al., 

1998)所提出雲母族礦物化學式為： 

I2 M2-6 □2-0 T8 O20 A4 

其中： 

I    = Cs, K, Na, NH4, Rb, Ba, Ca 

M    = Li, Fe (2+, 3+), Mg, Mn, Zn, Al, Cr, V, Ti 

□   = 晶格空位 

T    = Be, Al, B, Fe(3+), Si 

A    = Cl, F, OH, O, S 

黑色粗體為最常見之陰、陽離子。 

雲母可再細分為兩大種類，分別為二八面體雲母 (Dioctahedral mica)與三八

面體雲母 (Trioctahedral mica) (圖 1.2.6)，差異為其 ΣM分別為 4或 6；另一類為真

雲母 (True mica)與脆雲母 (Brittle mica)。真雲母的層間陽離子主要為鉀、鈉，且

相較脆雲母具有較高的彈性和延展性。脆雲母的層間陽離子主要為鈣，僅少數情

況為鋇，脆雲母相對於真雲母更容易碎裂。 
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黑雲母 Biotite 

於礦物學中，黑雲母通常用於描述外觀產狀為深色之雲母。更精確之礦物

學定義中，黑雲母所指的是金雲母 (Phlogopite)、鐵葉雲母 (Siderophyllite)、鐵雲

母 (Annite)、鎂葉雲母 (Eastonite)和少數罕見端成分之雲母 (圖 1.2.7)。黑雲母為最

主要之三八面體雲母之一。於理論中，不論金雲母或鐵雲母在 M site 上皆無存在

鋁，然而在多數自然界的黑雲母中，矽有時會被鋁所取代以平衡雲母中的鎂和鐵，

使 得 黑 雲 母 朝 向 鐵 葉 雲 母  (K2Fe4Al2Si4Al4O20(OH)4) 和 鎂 葉 雲 母 

(K2Mg4Al2Si4Al4O20(OH)4)端元演化。 

圖 1.2.7二八面體雲母與三八面體雲母。圖片取自 Nelson (2017) 

圖 1.2.8黑雲母分類圖。圖片改自 Deer (1992) 
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金雲母 Phlogopite 

金雲母化學式為 (K2Mg6[Al2Si6O20](OH)4)，主要出現於超基性岩或白雲質

大理岩中。金雲母屬於單斜晶系，莫氏硬度介於 2-3，然而金雲母當中部分鎂可

能被鐵所取代，因此其成分並不固定。根據 Deer (1992)所提出之定義，金雲母為

Fe/(Fe+Mg)<0.5，且鋁(a.p.f.u.)小於 4之黑雲母。 

黑雲母礦脈 

前人文獻中關於黑雲母礦脈的研究發表非常稀少。Kotov (1988)於保加利亞

薩卡山之 Ustrem-Lesovo 礦區中觀察到黑雲母礦脈存在。於此礦區中，黑雲母礦

脈經常存在於侵入花崗岩體的邊緣帶中。這些侵入的花崗岩、花崗閃長岩侵入岩

體與圍岩皆受到低於綠簾石-角閃石相的區域變質，以及與斷層相關的動力變質作

用。而不論在這些侵入岩體或周圍的變質岩圍岩中，都廣泛的分佈著未受到區域

變質或變形的硫化鉛-鋅礦體。於這些硫化鉛-鋅礦體中，也存在著許多石英或方

解石礦脈，這些礦脈經常被黑雲母礦脈所切穿，指示黑雲母礦脈相比於其圍岩更

加年輕。這些黑雲母礦脈多填充於剪切裂隙中，與圍岩存在清晰邊界  (Sharp 

contact)。黑雲母礦脈寬約 5-10 公分，最長可至 8-10 公尺，並經常沿著岩層走向

發育，且為單一礦物 (Monomineralic)存在。 

圖 1.2.9 Ustrem-Lesovo礦區黑雲母礦脈野外產狀。圖片取自 Kotov (1988) 
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 於岩象觀察下，經常可見黑雲母礦物顆粒散佈於礦脈周遭，然而在通透性

差的岩石，如石英角頁岩等，散佈於礦脈周遭的黑雲母顆粒就會大量減少甚至不

存在，指示這些黑雲母可能是因圍岩受到熱液換質作用所形成。 

Kotov (1988)針對這些礦脈中黑雲母進行成分分析，分析結果顯示這些黑雲

母具有低鐵 (40%)、高鋁 (21%)、低鈦 (2%)和低錳 (0.4%)的特徵，並屬於金雲母-

鐵雲母系列 (Phlogopite-Annite series)，與周圍岩石的雲母皆有顯著的成分差異 (表

1.2.1)。 

 

 此外，Kotov (1988)也針對黑雲母中的液、氣相包裹體組成進行分析。黑雲

母礦脈中液包體均化溫度顯示約為 250-280℃，而流體中陰離子主要組成為碳酸

氫根 (HCO3
-) (50-60%)、氟 (20-30%)與氯離子 (10-20%)，陽離子組成為鈣離子 (30-

50%)、鎂離子 (20-30%)、鉀離子 (約 20%)和少量鈉離子 (5-10%)。而液包體氣體

組成具有相當高濃度的二氧化碳分壓 (100-600g/kg H2O)，此外包括甲烷 (5-30 g/kg 

H2O),氫氣 (3-40 g/kg H2O), 和氮氣 (8-120 g/kg H2O)。液包體中氟離子、氫氣、碳

氫化合物與氮氣皆指示出這個流體來源可能為地殼深部之流體 (Deep-seated origin)。 

 總合以上觀察結果，Kotov (1988)藉由黑雲母礦脈中黑雲母液包體的流體與

氣體組成，以及其野外產狀推測其可能為熱液成因，且其熱液來源為地底深處岩

漿庫中的流體，其形成溫度、壓力約為>300℃，0.3-1 kbar。 

  

表 1.2.1 Ustrem-Lesovo礦區黑雲母礦脈成分與圍岩之比較。取自 Kotov (1988) 
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玉里帶金雲母年代學研究 

 

Lo (1996)對於玉里帶高壓變質岩塊體進行 40Ar/ 39Ar定年學研究。其研究樣

本為採集自瑞穗地區之藍閃石片岩，以及採集自萬榮含有綠輝石之岩石。其中 Lo 

(1996)於含綠輝石岩 (Omphacite-bearing rock)中發現了金雲母的存在。這些含有金

雲母的含綠輝石岩石以構造包裹體的產狀存在於蛇紋岩塊體中，並與圍岩石英雲

母片岩相互穿插，並有著高壓相的礦物組成 (omphacite+zoisite+albite+quartz)，且

呈現Granoblastic 組織。在偏光顯微鏡觀察下，於綠輝石礦物邊界可觀察到退變質 

(Retrograde)所形成的黝簾石反應圈，而金雲母與綠泥石即存在於這些礦物的解理

面中。這些產狀指示著這些高壓變質岩很可能經歷了綠色片岩相的退變質作用。 

Lo (1996)研究結果指出，含綠輝石岩樣本 WW3-3A中的金雲母其坦原年代

為 4.4±0.1 Ma，其認為此年代可能代表後期因蓬萊造山運動使得原先的雲母受到

重置之年代，或可以作為玉里帶快速抬升的證據。 
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第二章 研究方法 

 

2.1 野外地質調查與樣本採集 

 本研究之樣本取自天星礦場石材堆置場與國立臺灣海洋大學地球科學所礦

物與地球化學實驗室，分別由天星礦場礦主與陳惠芬教授團隊採集。調查地點位

於花蓮縣豐田火車站以西約 9公里處、清昌溪東岸之天星礦場。此區域為過去臺

灣開採蛇紋石、閃玉、石綿與滑石之重要產區。然而由於礦場停止開採，現已無

法前往，因此本研究之野外調查部分將以前人研究為主要基礎 (林佳穎，2017；

吳冠何，2020)。 

2.1.1 地理位置 

天星礦場位於花蓮縣秀林鄉、白鮑溪上游西原荖腦山西北側。東側緊鄰山益

礦場、理建礦場、理新礦場和壽豐礦場。進入壽豐溪後沿其支流清昌溪溯溪而上

可達。天星礦場分布於標高 300-1400公尺之間，而閃玉出露於標高 800-900公尺

之間。行政區屬於花蓮縣秀林鄉文蘭村。然而因其地理位置緊鄰壽豐鄉，且過去

臺灣閃玉產業多由壽豐鄉豐田地區進行加工出口，因此在過去研究中多以豐田地

區稱呼此區域。 

 

圖 2.1.1採樣地點位置示意圖。星號處為採樣地點(天星礦場辦公室)。圖片修改自

內政部國土繪測中心航照正射影像圖。 
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2.1.2 採樣位置 

  

天星礦場開採方式包括露天開採與坑道開採，然而因多年未營運，露頭多被

崩塌物與植被覆蓋，且因交通問題，現階段無法前往礦場，因此本研究採樣位置

描述皆來自於前人資料。但根據前人研究紀錄與樣本觀察，本研究樣本採集自天

星礦場露天礦坑，於蛇紋岩與其圍岩變質泥質岩接觸帶之交代換質帶

(Metasomatic zone)上。 

 

圖 2.1. 2採樣位置示意圖。綠色區域為天星礦場，紅星處則為採樣點。圖片修改

自豐田礦業專業區規劃開發計畫成果總報告 (1994)。 

 

2.2 樣本製備 

 

2.2.1 樣本前處理 

 

 樣本自野外採集後，清洗表面附著之髒汙與植被，再進行編號與拍照，並

依照不同研究需求切割成所需尺寸，再分別製作成厚片、岩石光學薄片、粉末以

及一吋冷鑲埋樣本。 

 

2.2.2 岩石厚片樣本 
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 主要用於製作拉曼光譜分析、掃描式電子顯微鏡及能量散射 X光光譜儀

(SEM-EDS)、微區螢光光譜分析儀與岩石光學薄片分析。 

製作流程： 

1. 首先於岩石樣本選擇需要分析的區域，接著以地質槌敲擊將樣本擊碎。再以

切割機將樣本切割成長約 3公分、寬約 1.5公分、厚度約 1公分之岩塊。此外

視需求將樣本以 AB膠(環氧樹脂)黏貼於載玻片上。 

2. 使用電動拋光機依序搭配 200號、400號、1200號、4000號砂紙細磨，直至

表面光滑平整。其中在更換砂紙時會先將樣本放入超音波震盪機中清洗殘餘

顆粒，避免樣本表面受到殘餘顆粒刮傷。 

3. 最後使用 0.03μm鑽石懸浮液搭配拋光布將樣本分析表面拋光，拋光完成後再

使用超音波震盪機清洗顆粒，最後置入烘箱烘乾。 

 

2.2.3 岩石光學薄片樣本 

 

 主要用於偏光顯微鏡觀察礦物組成與岩石組織(texture)與構造(structure)、

拉曼光譜分析、微區螢光光譜分析儀與掃描式電子顯微鏡與能量散射光譜儀分

析。 

製作流程： 

1. 選擇欲分析之表面，使用岩石切割機將樣本切割成長約 3公分、寬約 1.5公

分、厚度小於 1公分之岩塊。 

2. 使用電動拋光機依序搭配 200號、400號、1200號、4000號砂紙細磨貼片

面，直至表面光滑平整。其中在更換砂紙時會先將樣本放入超音波震盪機中

清洗殘餘顆粒，避免樣本表面受到殘餘顆粒刮傷。 

3. 將洗淨的樣本放至加熱板上烘烤直至完全乾燥 

4. 帶樣本乾燥且冷卻後，使用環氧樹脂(AB膠)將樣本與載玻片貼合，再放至加

熱板上以 90℃烘烤一小時。 
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5. 待環氧樹脂完全固化、冷卻後，重複步驟 2將樣本磨至 30μm(0.03mm)厚，並

以偏光顯微鏡確認其達到標準厚度，若未達標則重複上述步驟。 

6. 使用 0.03μm鑽石懸浮液搭配拋光布將樣本分析表面拋光，拋光完成後再使用

超音波震盪機清洗顆粒，最後置入烘箱烘乾。 

圖 2.2.3 岩石光學薄片製作流程圖 

2.2.4 岩石粉末樣本 

  

 主要用於 X光粉末繞射分析，可針對目標樣本分析其礦物組成與岩石種

類。 

製作流程： 

1. 將欲分析之樣本以岩石切割機或地質錘分解成約一立方公分之碎塊，小尺寸

樣本可略過此步驟。 

2. 將樣本放入鋼缽，以敲擊之方式擊碎樣本，為防岩石顆粒與鋼缽過度摩擦產

生碎屑混入樣本，應避免使用磨製的方式。並使用適當目數篩網將粗細顆粒

分離，再將粗顆粒放回鋼缽繼續敲擊。 

3. 將細顆粒的樣本放入瑪瑙研缽，將樣本研磨至粉狀。 

4. 將研磨完成之樣本放入玻璃罐中儲藏，於分析前倒入載台並以載玻片壓平即

可分析。 
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2.2.5 冷鑲埋樣本 

 

 主要用於電子微探儀、掃描式電子顯微鏡與能量散射光譜儀、微區螢光光

譜分析儀。可對分析樣本之礦物化學組成、微量元素含量、元素分布情形與顯微

構造。 

製作流程： 

1. 將欲分析之樣本挑出，並以岩石切割機切割為長約 1.5公分、寬約 1.5公分、

厚度小於 1公分之岩塊。 

2. 使用吹球與無塵紙清潔樣本與模具，再使用凡士林均勻塗抹於模具內側。 

3. 將欲分析之樣本面朝下放入模具整齊排列。 

4. 按照環氧樹脂使用說明之比例調配樹脂與硬化劑，待充分攪拌均勻後倒入模

具，靜置於 90℃加熱板上兩小時後移至室溫環境冷卻即可取出樣本。 

5. 使用電動拋光機將樣本雙面依序搭配 200號、400號、1200號、4000號砂紙

細磨貼片面，直至表面光滑平整。其中在更換砂紙時會先將樣本放入超音波

震盪機中清洗殘餘顆粒，避免樣本表面受到殘餘顆粒刮傷。 

6. 使用 0.03μm鑽石懸浮液搭配拋光布將樣本分析表面拋光，拋光完成後再使用

超音波震盪機清洗顆粒，最後置入烘箱烘乾。 
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2.3 實驗方法與儀器 

本研究實驗所用之分析儀器包括:  

(1) 偏光顯微鏡 (Polarizing Microscope) 

(2) 掃描式電子顯微鏡及能量散佈光譜儀 (Scanning Electron Microscope & Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer，SEM & EDS) 

(3) 微區螢光光譜分析儀(Micro X-ray fluorescence spectrometry ，Micro-XRF)  

(4) 電子微探分析儀 (Electron Probe MicroAnalyzer，EPMA)  

(5) 拉曼光譜儀 (Raman Spectrometer)  

(6) X 光粉末繞射儀 (X-ray Powder Diffractometer，XRD)  

2.3.1 偏光顯微鏡(Polarizing Microscope) 

偏光顯微鏡藉由岩石光性薄片以觀察岩石與礦物之顯微組織，並可藉由偏振

光通過礦物所產生之各種光學現象以判定礦物種類。 

光在行進時會垂直行進方向朝向各方向震動。但當光經過吸收、反射、折射

等作用後成為只朝單一方向震動的光波，即為偏振光。於偏光顯微鏡中，具有上、

下共兩組偏振片，而光源自下方向上射入，先通過下偏光片再穿過上偏光片，且

此兩組偏振片方向垂直，因此於理論上光線是無法通過上下兩組偏振片的 (圖

2.3.8)。然而因礦物多具有各向異性 (Anisotropy)，當光線經過礦物時，光線會受

到偏振因而產生一組快、慢光，且行進方向也會產生改變，因此光線得以通過原

圖 2.3.1偏振光與偏光顯微鏡之原理示意圖。圖片取自 Klein 

(2016) 
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先無法通過之上偏光片。且由於快慢光之光程差係受到礦物之雙折射率差所影響，

因此可藉由干涉色之階數 (Order)判斷其雙折射率差，進一步鑑定礦物種類。 

於偏光顯微鏡中，當上下兩組偏光鏡皆置入光路中，稱為正交偏光 (Cross 

Nicol，XPL)，當只有一組 (下偏光鏡)置入光路時則稱為平行偏光 (Open Nicol，

PPL)。 

由於岩石光性薄片厚度也會影響光線干涉程度，因此於偏光顯微鏡中，統一

將岩石光性薄片厚度設定為 30um。 

 

2.3.2 掃描式電子顯微鏡與能量散射光譜儀 (Scanning Electron Microscope 

& Energy Dispersive X-ray Spectrometer，SEM & EDS) 

 

電子顯微鏡 (Electron Microscope)是利用電子束作為光源的顯微鏡，可分為穿

透式和掃描式兩類。而電子束的來源主要可分為熱游離式 (Thermionic Emission)或

場發射式 (Field-Emission)。於電子顯微鏡中，由電子槍所產生的電子束經由 0.2-

40 kV 的電壓加速後，再經過通常為三組的電磁透鏡使得電子聚集成微小的電子

束而照射樣本表面，再經由電子束與樣本表面的相互作用所釋放出的訊號經電腦

轉換後成像。 

於電子顯微鏡中，電子槍的用途是提供高亮度、穩定且直徑小的電子束，最

常見之電子槍為熱游離式與場發射式。熱游離電子槍之燈絲材料以六硼化鑭 

(LaB6)和鎢絲兩類為主，其原理是以高溫使得電子具有足夠之能量以克服電子槍

材料之功函數 (Work function)的能障，使電子脫離材料表面進入真空。 

場發射式可再細分為冷場發射 (Cold Field emission)、熱場發射 (Thermal Field 

Emmision)以及蕭基發射  (Schottky Emission)三類。當真空中金屬表面受到 108 

V/cm之加速電場使得電子自材料表面被發射出，此過程即稱為場發射。場發射原

理是利用高電場使得電子之電位障礙產生 Schottky 效應，即能障降低和能障寬度

變窄，因此電子可穿隧通過能障並脫離陰極，此過程中不需要加熱使得電子跳過

功函數障礙。由於場發射電子是由尖銳之陰極尖端所發射出，因此具有高電流密

度與極細之電子束。 
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當電子束撞擊樣本表面後，會產生背向散射電子 (Backscattered Electron）、

歐傑電子 (Auger electron) 、二次電子 (Secondary Electrons)及 X射線等信號。其中，

二次電子是主要的成像訊號，係由樣本原子受到入射之電子撞擊，所釋放出弱鍵

結之電子。由於是電子能量低，因此只有在表面深度 50-500Å 範圍內所產生之二

次電子可以脫離樣本表面，故會受到表面起伏所影響，也因此能夠反映樣本表面

形貌。隨後，通過檢測器收集、放大和信號轉換，可以獲取樣本表面之影像，即

二次電子影像 (Secondary Electrons Image， SEI)。  

 

圖 2.3.2掃描式電子顯微鏡構造示意圖。圖片取自 White (2008) 

 

背向散射電子 (Backscattered Electron，BE)是入射電子與樣本原子發生彈性碰

撞所逃離表面的高能量電子。其能量略小於或等同入射電子之能量。入射電子束

所產生的背散射電子數量會因樣本元素不同而有所差異，樣本中元素平均原子量

越高的區域會釋放出越多的背散射電子，因此其背散射電子訊號越強，其成像也

會越明亮。 

能量散射光譜儀 (Energy Dispersive Spectrometer，EDS) 

能量散射光譜儀係運用高能電子束聚焦於樣本上激發出 X 光，再藉由所激發

的 X光來鑑定其成分。而能量散射光譜儀是測量 X光之能量，由於各元素之能階

差異不同，故可藉此判斷元素種類。 
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本研究使用國立臺灣大學地質科學系之 FEI quanta 200f 場發射槍掃描式電子

顯微鏡與 Oxford-EDS系統，操作時採高真空模式，加速電壓為 15kV。 

 

 

2.3.3 微區螢光光譜分析儀(Micro X-ray fluorescence spectrometry，Micro-

XRF) 

 

當使用能量 (E)大於原子內層電子的結合能 (Φ)之 X射線照射樣本時，X射線

光子會與樣本中原子發生碰撞，樣本中原子內層軌域之電子在接收足夠能量後會

脫離原先之位置，並發射出具有能量 (E-Φ)之光電子使內層軌域出現空洞，讓整

個原子處於激發態。激發態原子外層軌域的高能階電子會跳躍至低能階以填補內

層空洞，使原子回歸穩定的基態，此過程稱為電子弛豫  (Electron relaxation)。當

外層電子填補內層電子的能量不被吸收而以輻射形式發射出原子時，即為 X 射線

圖 2.3.3本研究所使用之場發射槍掃描式電子顯微鏡 FEI quanta 200f 
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螢光，X 射線螢光之能量為兩能階之能量差，且不同元素會有不同之能量差，因

此可藉此檢驗樣本中的原子種類與含量。 

而微區螢光光譜分析儀（Micro X-ray fluorescence spectrometry，Micro-XRF）

之原理即是將靶材所產生之 X光經由多導毛細管聚焦於樣本表面激發其 X射線螢

光，因此具有高空間分辨能力，可以在樣品的微小區域進行分析，適用於微區域

分析和高解析度成像。總體而言，這項技術利用 X 射線激發產生的螢光，實現對

樣品中元素的非破壞性分析，並在空間上提供精確的元素分佈情形。 

 

圖 2.3.4本實驗所使用中央研究院地球科學研究所之 Bruker公司所出產之 M4 

Tornado Plus桌上型 Micro-XRF分析儀。圖片來源：李振維。 
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2.3.4 電子微探分析儀 (Electron Probe MicroAnalyzer，EPMA) 

電子微探分析儀原理與掃描式電子顯微鏡和能量散佈光譜儀相似，藉由修改

電子顯微鏡使直徑小於 1um之高能電子束聚焦於樣本上，使得樣本激發出特徵 X

光。與能量散佈光譜儀不同的是，波長散佈光譜儀係藉由晶體繞射分離特徵 X光

波長而非測量光譜能量。根據布拉格定律 (Bragg’s Law)，在固定晶面間距下，需

有特定波長 (λ)以及特定入射角 (θ)才會產生建設性干涉，且又因為不同元素會有

其特定之 X光波長，因此可藉由波長測定元素存在與其豐度。 

本研究所使用中央研究院地球科學研究所之 JEOL JXA-8900R 電子微探分析

儀，其使用之繞射晶體分別為 TAP、PETJ、LIFH、TAPH、PETH，加速電壓

15kV，電流 12nA，電子束直徑 2 um。所分析元素為 Si、Ti、Al、Cr、Fe、Mn、

Mg、Ca、Na、K。 

 

  

圖 2.3.5中央研究院地球科學研究所 JEOL JXA-8900R 電子微探分析儀。 
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2.3.5 拉曼光譜儀 (Raman Spectrometer) 

 

拉曼光譜儀之原理來自於拉曼散射，是由印度物理學家錢德拉塞卡拉·拉曼

於 1928年發現。拉曼散射是指光波在被散射後頻率發生變化的現象，是光子非彈

性散射的一種。 

當光子撞擊至直徑大於本身波長的粒子時，會與其碰撞，並導致行進方向

偏折而產生散射，而光子的散射現象分為彈性散射與非彈性散射兩種： 

 

彈性散射：當光子發生彈性碰撞，散射出來的光子與入射前的光子，其波長、頻

率與能量皆相同，又稱為瑞立散射。 

非彈性散射：另一部份散射的光子和介質分子之間發生非彈性碰撞，出現能量交

換，故散射後的波長、頻率與能量會產生變化，又稱為拉曼散射。 

而拉曼光譜儀即是運用此現象，由於特定的鍵結會散射出特殊波長的散射

光，因此可以藉此判斷晶格與分子之振動、拉伸及旋扭模式。在拉曼光譜儀儀中，

經常使用可見光 (波長 390-780nm)、近紅外線 (波長 750-1400nm)以及近紫外線 (波

長 10-400nm)的雷射做為激發光源。 

於正常溫壓下，分子處於基態 (Ground state, m)或是其他低能量的位態

(Vibrational state, n)。這時，假設使用頻率 v0 的入射光照射分子，在光子與分子

發生碰撞後，分子會得能量並躍遷到激發態 (Virtual state)，接著，激發態的分子

圖 2.3.6光子散射能量示意圖，圖片取自 McMillian (1985) 
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釋放能量降到較低能階並以光波形式釋放能量，假設此光波之散射能量為 v1，針

對 v1的大小，可分為以下三種情況 (圖 2.3.2)： 

1. v1= v0： 

能量沒有變化，即是先前所提到彈性散射之瑞立散射 (Rayleigh scattering) 

2. v1> v0： 

釋放能量後並沒有回到原來的位態，且釋放出之能量大於入射光之能量。使

得分子能量的位態較原先低，稱為反斯托克散射 (Anti-Stokes scattering) 

3. v1< v0： 

釋放能量後並沒有回到原來的位態，釋放出之能量小於入射光之能量。也就

是分子能量的位態較原先高，稱為斯托克散射( Stokes scattering) 

 

其中，2和 3即為先前所提到之光的非彈性散射現象。而兩者之中，又以斯托

克散射較為常見。 

 

 

拉曼光譜儀分析方法： 

 

拉曼光譜儀分析可使用的樣本種類具有較高彈性，視載台形式可使用薄片樣

本、厚片樣本以及岩石手標本。 

而本研究拉曼光譜分析使用岩石厚片樣本，其處理步驟如下： 

1. 選擇欲分析之範圍，並依照實驗需求將岩石樣本切割成特定尺寸之岩塊，如：

長 3公分，寬 2公分，高度小於 1公分。 

2. 使用砂紙與自動拋光機將分析面打磨平整。 

3. 使用細粒砂紙拋光直至分析表面足夠平整。 

 

圖 2.3.7散射示意圖，圖片取自 McMillian (1985) 
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接著再將樣本放置於拉曼光譜儀樣本載台，將雷射光源對焦在欲分析的礦物

表面，並且遮蔽周遭其他光源後進行測量。待使用測量完畢之後，將測得資料使

用程式 LabSpec或 Crystal Sleuth等軟體進行比對，尋找最有可能之礦物種類。 

本研究使用國立臺灣大學地質科學系之顯微拉曼光譜儀，其雷射波長為

835nm與 532nm，採用開方式光路，而分光儀為Horiba公司所出產之 FHR1000光

譜儀。 

 

 

 

 

  

圖 2.3.8本實驗所使用之 FHR1000顯微拉曼光譜儀。 
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2.3.6 X光粉末繞射分析 (X-ray Powder Diffractometer，XRD) 

 

當粉末樣本受到波長為 λ的單色 X光照射時，若樣本中某些顆粒之面間距為

d之晶格面對入射 X光正好傾斜 θ角，符合布拉格公式 (Bragg’s law) nλ = 2d 

sinθ，此時入射的 X光就會被此晶格面所繞射，並形成建設性干涉。由圖 2.3.6可

得知，當面對晶格面成 θ角，繞射之 X光會與入射 X光呈現 2θ之夾角。 

 

於粉末樣本中，結晶顆粒數量甚多且晶格面方向呈現隨機排列，代表對於任

何晶格面，其中必定有可符合繞射條件 (與入射之 X 光夾 θ 角)之晶格面。當被繞

射之 X光 2θ < 90°時，會以半頂角 2θ之圓錐母線前進，而當 2θ > 90°時，則會沿

半頂角 (180°- 2θ)之圓錐母線行進，且由於樣本中具有其他不同的晶面間距之顆粒

會產生沿著不同半頂角之圓錐母線前進，故粉末繞射所產生之繞射 X 光會形成數

個不同中心角之圓錐 (圖 2.3.7)。 

圖 2.3.9布拉格繞射示意圖。圖片取自林佳穎 (2017) 

 

圖 2.3.10 粉末結晶繞射所產生之繞射圓形。圖片改繪自陳尚青 (2016) 

A’ 

A 
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而X光粉末繞射儀 (XRD)的原理即是令計數管沿著圖2.3.7之圓周A’ A掃描，

則可測定各繞射圓 (Debye環)之 X光強度與 2θ角度。由於不同礦物具有特定晶格

面組合，因此可以藉由 X 光繞射得知樣本中礦物的種類以及其結晶程度。本研究

使用 Bruker 公司所出產之 D2 Phzaser桌上型 XRD分析儀進行分析。 
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第三章 研究結果 

3.1 野外產狀與樣本描述 

 

3.1.1 野外產狀描述 

 

天星礦場因道路中斷，現已無法抵達，因此僅能藉由前人資料對於野外露頭

進行描述 (林佳穎，2017)。天星礦場出露的岩性主要由玉里帶之變質泥質岩與蛇

紋岩構成。於露頭上可見變質泥質岩、綠簾石-斜黝簾石岩、閃玉及蛇紋岩由上至

下依序出露(圖 3.1.1)，其中綠簾石-斜黝簾石岩厚度介於 15 公分至 40 公分不等，

而閃玉則以透鏡狀(Lenticular)包體夾雜於綠簾石-斜黝簾石岩與蛇紋岩之間。 

於露頭中，變質泥質岩表面受到強烈風化且被植被覆蓋，其新鮮表面可見細

小之片狀礦物沿岩石葉理面順向排列，且葉理發達，此外也可在其中觀察到由沈

積時原生層理所形成的成分分異條帶。綠簾石-斜黝簾石岩以帶狀形式分佈於蛇紋

岩與變質泥質岩的接觸邊界上(圖 3.1.2)，其中包含大量直徑約 1mm的深綠色礦物

顆粒，並且有著深灰色至淺灰色的分層條帶，而這些條帶方向平行於蛇紋岩與變

質泥質岩接觸邊界，而這些綠簾石-斜黝簾石岩也受到了強烈的剪切與角礫岩化作

用，在其受到剪切的裂隙中可見深黑色與灰白色礦脈填充(圖 3.1.3)。接近接觸邊

界上的蛇紋岩顏色為深綠至黑色，且可部分透光，並有明顯之擦痕構造(圖 3.1.4)。

而遠離接觸邊界的蛇紋岩顏色較深且不透光，且僅有少許擦痕構造。在部分蛇紋

岩塊體中，可以觀察到斑點狀之菱鎂礦填充，此外在靠近接觸邊界的裂隙中也可

觀察到滑石礦脈填充於其中。 
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圖 3.1.1天星礦場野外露頭照片，可見由上至下依序出露變質泥質岩、綠簾石-

斜黝簾石岩、閃玉、蛇紋岩。圖片修改自林佳穎(2017) 

 

圖 3.1.2 綠簾石-斜黝簾石岩以帶狀形式分佈於蛇紋岩與變質泥質岩的接觸邊

界。圖片修改自林佳穎 (2017) 
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圖 3.1.3 受到強烈的剪切與角礫岩化的綠簾石-斜黝簾石岩，可見深黑色與灰白色

礦脈填充於裂隙中。圖片修改自林佳穎 (2017) 

 

 

  

圖 3.1.4蛇紋岩表面之擦痕構造。圖片修改自林佳穎 (2017) 
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3.1.2 樣本描述 

 本研究共有主要兩個研究樣本，樣本 220926 為含有金雲母礦脈的綠簾石-

斜黝簾石岩，而樣本 TT05-4為變質泥質岩與矽質片岩樣本。 

 樣本 TT05-4 尺寸長 10 公分、寬 7 公分、高 5 公分，可分為深灰色之變質

泥質岩部分 (TT05-4BS)與深棕色之矽質片岩 (TT05-4QMS)。當中可見雲母類礦物

組成一組次生葉理，並有細顆粒之石英殘碎班晶存在。 

 樣本 220926 尺寸長 50 公分、寬 30 公分、高 10 公分，基質由綠簾石-斜黝

簾石岩所組成，表面可見直徑 1mm的深綠色綠泥石散佈於基質之中。基質可再分

為深灰色與淺灰色部分，深淺部分可觀察到明顯平行排列之條帶狀葉理。樣本中

觀察到明顯的剪切與角礫岩化作用，於這些受剪切所產生的裂隙中填充了深黑色

的黑雲母與白色的斜黝簾石礦脈，礦脈寬度介於 1mm至 1cm。而受剪切所產生的

位移量介於 1公分至 5公分之間(圖 3.1.5)。根據 Michel Jebrak (1997)所提出的破裂

型態分類(圖 3.1.6)，此樣本的外觀型態應為流體參與角礫岩化作用(Fluid-assisted 

brecciation)的產物。若進一步對於礦脈的外觀型態分類，可以歸納出三種不同型

態的礦脈(圖 3.1.7)，分別為： 

 

Type I: 金雲母礦脈被新生斜黝簾石包圍 

Type II: 金雲母礦脈與圍岩綠簾石-斜黝簾石岩直接接觸 

Type III: 灰白色新生斜黝簾石礦脈 

圖 3.1.7 樣本 220926礦脈型態分類。 
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圖 3.1.5樣本 220926，可見深黑色金雲母礦脈填充於裂隙中，且樣本受到明顯

之剪切作用。 

圖 3.1.6岩石破裂型態成因分類。圖片改自 Michel Jebrak (1997) 
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3.2 礦物組成與岩象觀察 

 

3.2.1 綠簾石-斜黝簾石岩 

 綠簾石-斜黝簾石岩主要組成為綠簾石與斜黝簾石，並包括少量副礦物如綠

泥石、榍石。綠簾石折射率約 1.70-1.73，具有高等浮影，在正交偏光下呈現透明

無色，其最高干涉色為一階灰白至橘色，δ = 0.006 - 0.011。然而斜黝簾石普遍呈

現普魯士藍至鮮橙色之異常干涉色，此亦為斜黝簾石之鑑定特徵之一。當綠簾石

中鐵元素比例小於 10 wt%時，即稱為斜黝簾石。由於樣本 220926 中之綠簾石之

鐵元素比例經常浮動於 10 wt%上下，故稱其為綠簾石-斜黝簾石岩。 

圖 3.2.1淺灰色基質偏光顯微鏡影像。上為正交偏光(XPL)，下為平行

偏光(PPL)。Chl=綠泥石，Clz=斜黝簾石。 
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於樣本 220926 (圖 3.2.1)淺灰色基質中，可見斜黝簾石礦物顆粒呈現半自形至

他形、等粒狀且以多邊形緊密接觸，呈現 Granoblastic-polygonal 組織，為變質岩

特徵產狀。於掃描式電子顯微鏡背散射(BSE)影像中可見鈉長石與鉀長石以殘餘

相存在於綠簾石-斜黝簾石岩基質中 (圖 3.2.2)。 

圖 3.2.2綠簾石-斜黝簾石基質 BSE影像。Ttn=Titanite，

Plag=Plagioclase，K-spar=Potassium Feldspar 
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另外於深色綠簾石-斜黝簾石岩基質(圖 3.2.3)部分，礦物組成與淺色部分基質

相同，然而與淺色部分不同的是，於偏光顯微鏡影像中，可見大量黑色不透光碳

物質與葉理面平行排列分佈於深色基質當中。 

 

  

圖 3.2.3深色綠簾石-斜黝簾石基質偏光顯微鏡影像。上為正交偏光(XPL)，

下為平行偏光(PPL)。 
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另外於鄰近金雲母礦脈之綠簾石-斜黝簾石圍岩 (圖 3.2.4)中，也觀察到產狀

類似前人研究所觀察到之 Melt-filled fractures (Taddeucci, 2021)。 

 

  

Neo-Clz 

Chl 

Ttn 

圖 3.2.4具有 Melt-Filled fracture特徵之綠簾石-斜黝簾石基質 (右上)。 
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3.2.3 Type I型礦脈 

 

Type I 型礦脈(圖 3.2.5)為被新生斜黝簾石包圍之金雲母礦脈，於偏光顯微

鏡下可見新生斜黝簾石多為自形至半自形，干涉色呈現普魯士藍或二至三階之異

常干涉色，晶體長軸多垂直裂隙方向生長，此外新生之斜黝簾石相對基質缺少碳

物質與榍石之存在。 

圖 3.2.5 Type I型礦脈反射光影像。Neo-Clz=Neoformed 

Clinozoisite，Phl=Phlogopite。 
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Neo-Clz 

Neo-Clz 

Phl 

Phl 

圖 3.2.6 Type I型礦脈掃描式電子顯微鏡背散射 (SEM-BSE)影像 
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Type I型礦脈中的金雲母礦物顆粒大小約為 30-80微米，且呈無序排列。金

雲母於平行偏光(PPL)下呈現淡綠色與弱多色性，於正交偏光下呈現三階或黃綠色

之異常干涉色。 

 此外，在偏光顯微鏡下可於部分礦脈中發現脈狀方解石填充於金雲母礦脈

中。方解石礦脈呈現四階或奶油白之干涉色，並以不規則條帶狀填充於金雲母礦

脈之中 (圖 3.2.8)。 

圖 3.2.7 Type I型礦脈。黃色虛線為基質邊界。上為正交偏光(XPL)，下

為平行偏光(PPL)。 
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掃描式電子顯微鏡分析(SEM) 

另外於掃描式電子顯微鏡能量散射光譜儀成像 (SEM-EDS Mapping)中 (圖

3.2.9 與圖 3.2.10)，也觀察到鉀長石以不規則條帶狀沉澱於金雲母礦脈中，並與金

雲母和方解石共生。此外也觀察到綠泥石與金雲母共生現象。 

  

圖 3.2.8 含有方解石之 Type I型礦脈。Phl=Phlogopite，Neo-Clz=Neoformed 

Clinozoisite，Cal=Calcite。上為正交偏光(XPL)，下為平行偏光(PPL)。 
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圖 3.2.9 Type I 金雲母礦脈掃描式電子顯微鏡能量散射光譜儀成像(SEM-EDS Mapping)。左上為

背散射(BSE)影像，右上為能量散射光譜儀成像元素分布圖。左下為 Si元素分布圖，亮帶為鉀長

石分布，右下為 Ca元素分布圖，亮帶為方解石分布。 
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圖 3.2.10掃描式電子顯微鏡能量散射光譜儀元素分布圖。 
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電子微探儀分析(EPMA) 

 

 使用電子微探儀(EPMA)針對樣本編號 220926礦脈中與圍岩 TT05-4之黑雲

母進行點分析 (表 3.2.1)，並針對 Type I型礦脈新生之斜黝簾石進行元素分布成像

(圖 3.2.11)，發現新生斜黝簾石具有高鐵元素之不規則中心，並具有振盪環帶 

(Oscillatory zoning)。 

 

圖 3.2.11 Type I礦脈中新生斜黝簾石電子微探影像(EPMA Mapping)。可見其高鐵

核心，並有明顯之振盪環帶(Oscillatory zoning)。 
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表 3.2.2黑雲母礦脈樣本 220926-01 EPMA分析結果 

 

 

表 3.2.1黑雲母礦脈樣本 220926-01 EPMA分析結果 
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表 3.2.4黑雲母礦脈樣本 220926-03 EPMA分析結果 

 

表 3.2.3黑雲母礦脈樣本 220926-04 EPMA分析結果 
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表 3.2.5變質泥質岩樣本 TT05-4QMS黑雲母 EPMA分析結果 

 

  

表 3.2.6 變質泥質岩樣本 TT05-4BS黑雲母 EPMA分析結果 
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圖 3.2.12 Type I礦脈 Micro-XRF Mapping結果。 

微區螢光光譜分析儀(Micro-XRF) 

使用 Micro-XRF針對 Type I型礦脈進行元素分布繪圖，結果如圖 3.2.12、

圖 3.2.13所示。在圖 3.2.12中，可見少量鉀長石與方解石以條帶狀分布於礦脈

中，此外觀察到部分斜黝簾石圍岩碎塊被包裹於黑雲母礦脈中。。 
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圖 3.2.13 Type I礦脈各元素 Micro-XRF Mapping結果。 
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樣本礦物鑑定結果 

本實驗樣本 220926中的黑雲母礦脈 X光粉末繞射結果如圖所示，包含金

雲母 (Tetraferriphlogopite)、鐵黑雲母 (Annite)。而樣本 220926中新生斜黝簾石拉

曼光譜儀鑑定結果為綠簾石-斜黝簾石。

 

圖 3.2.14 樣本 220926黑雲母礦脈樣本 X光粉末繞射結果。  
圖 3.2.14 樣本 220926黑雲母礦脈樣本 X光粉末繞射結果。 
 

圖 3.2.15樣本 220926新生斜黝簾石拉曼光譜鑑定結果。 
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3.2.4 Type II型礦脈 

 Type II 型礦脈(圖 3.2.16)為與綠簾石-斜黝簾石基質直接接觸的金雲母礦脈。

於 Type II礦脈中，金雲母礦物顆粒大小介於 30-80 微米，且呈無序排列。金雲母

在平行偏光下為淡綠色，並呈弱多色性。干涉色為三階粉綠-粉紫色或黃綠色之異

常干涉色，與 Type II 礦脈之金雲母並無顯著差異。而與之接觸之綠簾石-斜黝簾

石邊界並無接觸變質或熱液蝕變現象。 

 於掃描式電子顯微鏡影像下，依然可見綠簾石-斜黝簾石基質受到流體參與

角礫岩化作用將基質剪切破碎(圖 3.2.17)。 

 

圖 3.2.16 Type II礦脈偏光顯微鏡影像。 
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3.2.5 Type III型礦脈 

 Type III 型礦脈為灰白色之新生斜黝簾石礦脈(圖 3.2.18)，於偏光顯微鏡下，

斜黝簾石呈一階亮橘色至二、三階之異常干涉色，具有高度浮影，此外也有部分

顆粒呈現普魯士藍之異常干涉色。斜黝簾石晶體長寬介於 100-400 微米，晶形為

自形-半自形且緊密鑲嵌。此外於新生之斜黝簾石中也沒有觀察到碳物質與榍石存

在。 

  

圖 3.2.17 Type II型礦脈掃描式電子顯微鏡背散射影像(SEM-BSE)。 
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圖 3.2.18 Type III礦脈偏光顯微鏡影像。新生斜黝簾石與綠簾石-斜黝簾

石基質具有明顯邊界 
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然而於掃描式電子顯微鏡背散射影像 (圖 3.2.19)中，依然可以觀察到新生

斜黝簾石礦脈當中存在少量綠泥石與金雲母，且組成成分與其他種類礦脈並無明

顯差異。 

  

圖 3.2.19 Type III礦脈可見光影像(上)與背散射影像(下)。Chl=Chlorite，

Phl=Phlogopite，Neo-clz=Neoformed clinozoisite。 
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3.2.6 變質泥質岩 

 

變質泥質岩樣本 TT05-4BS (圖 3.2.20)主要由石英、斜長石、白雲母以及碳

物質所構成，又稱石墨片岩或黑色片岩。除了上述主要之組成礦物，也存在著黑

雲母、黃鐵礦、多矽白雲母、透閃石、褐簾石、斜黝簾石、榍石等副礦物。於電

子顯微鏡下可見雲母、角閃石等片狀、柱狀礦物平行葉理方向生長，為定義此岩

石葉裡面之主要礦物。 

圖 3.2.20變質泥質岩掃描式電子顯微鏡背散射 (SEM-BSE)影像 (上)，與能量散

射光譜儀區域掃描 (EDS-Mapping)影像 (下)。 
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圖 3.2.21變質泥質岩掃描式電子顯微鏡能量散射光譜儀元素分布圖。 
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3.2.7 矽質片岩 

 

矽質片岩樣本 TT05-4QMS 為變質泥質岩樣本 TT05-4 中，石英比例較高的部分。

於手標本觀察下可見其顏色相較其他部分呈現淺棕色，且葉理較不發達。於電子

顯微影像中，可明顯觀察到石英比例明顯較高。此外也可觀察到雲母類礦物平行

排列，形成一組葉理面 (圖 3.2.22)。 

圖 3.2.22變質泥質岩掃描式電子顯微鏡背散射 (SEM-BSE)影像 (上)，與能量散射

光譜儀區域掃描 (EDS-Mapping)影像 (下)。 
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圖 3.2.23矽質片岩樣本掃描式電子顯微鏡能量散射光譜儀元素分布圖。 
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3.2.8 樣本 T0401-2 (Type I礦脈) 

 

樣本 T0401-2 為林佳穎 (2017)之研究樣本。該樣本同樣採集於花蓮天星礦

場，為含有金雲母礦脈之綠簾石-斜黝簾石岩樣本。於偏光顯微鏡下，可觀察到緊

鄰黑雲母礦脈之新生斜黝簾石成纖維狀生長，且其晶體長軸垂直裂隙方向 (σ1)生

長 (圖 3.2.24)。 

 

 

  

圖 3.2.24 樣本 T0401纖維狀之新生斜黝簾石。圖片取自林佳穎 (2017) 
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第四章 討論 

 
4.1 綠簾石-斜黝簾石岩之原岩 

 

 根據綠簾石-斜黝簾石岩之岩象分析，於其中可觀察到鈉長石或鉀長石以殘

餘相 (Relict facies)存在於綠簾石-斜黝簾石岩中 (圖 3.2.2、圖 4.1.1)。此外，綠簾石

-斜黝簾石岩中也觀察到碳物質的存在 (圖 3.2.3)。在野外露頭中，綠簾石-斜黝簾

石岩經常出露在閃玉換質帶中鄰近變質泥質岩之部分(圖 3.1.1、圖 3.1.2)，且於變

質泥質岩中也同樣發現少量之斜黝簾石(圖 4.1.2)。另外根據Yui (2014)估算綠簾石

-斜黝簾石岩之生成溫度約為 320-420℃，且 Brunsmann (2000)指出斜黝簾石富集

帶可能為熱液換質之特徵。因此綜合以上觀察，推測綠簾石-斜黝簾石岩應為變質

泥質岩受到熱液換質之產物。 

  

Ab 

Ab 

圖 4.1.1綠簾石-斜黝簾石岩中鈉長石殘餘相背散射影像。 
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圖 4.1.2變質泥質岩中斜黝簾石與褐簾石背散射影像與 EDS分析結果。 

Aln 

Clz 

Qz 
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4.2 新生斜黝簾石與圍岩斜黝簾石之比較 

新生斜黝簾石為黑雲母礦脈中具有完整晶型、且晶體長軸方向多垂直裂隙方

向生長之斜黝簾石 (圖 3.2.3)。於組成成分上，新生斜黝簾石與基質之斜黝簾石具

有相近之主量元素組成，其鐵元素比例皆落在 4-10 wt%，並無顯著差異(4.2.1)。

然而於外觀產狀上，新生之斜黝簾石相對圍岩之斜黝簾石具有更大且完整之結晶，

且並無榍石、鈉長石等礦物共生。於掃描式電子顯微鏡背散射 (SEM-BSE)影像中，

圍岩斜黝簾石顆粒邊界不明顯，且具有明顯破碎、重融並填充之產狀 (圖 4.2.1)。

而在新生之斜黝簾石中，晶體呈自形或半自形， 並存在振盪環帶 (Oscillatory 

zoning，圖 3.2.9) 。根據 Belkin (2023)等人之研究，振盪環帶可能為斜黝簾石熱液

成因之證據，此外也多具有高鐵之核心。根據兩種不同的產狀判斷，圍岩之斜黝

簾石應為熱液將緻密之原岩換質、溶蝕並填充所形成，而新生之斜黝簾石為熱液

於一開口裂隙中沉澱、結晶所形成，並晚於圍岩之斜黝簾石形成。另外，形成兩

者之熱液組成成分可能接近，但因為形成環境與次序差異而有不同的產狀。 

圖 4.2.1綠簾石-斜黝簾石岩圍岩掃描式電子顯微背散射(SEM-BSE)影像。 
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圖 4.2.2具有高鐵核心 (亮區)與振盪環帶之新生斜黝簾石 BSE影像。 
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4.3 黑雲母礦脈礦物學分類 

 

黑雲母為一龐大之礦物族群，並非單一明確之礦物，因此有必要針對其分

類進行更明確之定義。本研究使用 Foster (1960)與 Deer (1992)所提出之黑雲母分

類表進行投圖分類。針對電子微探儀數據，本研究以黑雲母標準 22個氧原子計算

其陽離子個數。 

Foster (1960)使用 Mg、AlVI+Fe3++Ti 和 Fe2++Mn 三個端元進行計算，並將

黑雲母分類為金雲母 (Phlogopite)、鎂黑雲母 (Mg-biotite)、鐵黑雲母 (Fe-biotite)和

鐵葉雲母-鐵鋰雲母 (Siderophyllite & Lepidomelanes)等四種(圖 4.3.1)。根據計算結

果，樣本編號 220926 中黑雲母礦脈皆屬於鎂黑雲母，而變質泥質岩樣本 TT05-4

中的黑雲母則屬於鐵黑雲母 (圖 4.3.2)。 

  

圖 4.3.1 Foster (1960)黑雲母分類圖。圖片改自 Foster (1960)。 
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圖 4.3.2黑雲母樣本分類結果。TT05-4QMS為變質泥質岩中矽質片岩中的黑雲

母，TT05-4BS為石墨片岩中的黑雲母，而其餘樣本則來自綠簾石-斜黝簾石岩

樣本 220926當中的金雲母礦脈。 

圖 4.3.3 Deer (1992)所提出之黑雲母分類圖。圖片改自 Deer (1992)。 
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Deer (1992)所發表之黑雲母分類圖採用#Fe (Fe/Fe+Mg)與 AlTotal進行計算，

並將黑雲母分為金雲母 (Phlogopite)、鐵葉雲母 (Siderophyllite)、鐵雲母 (Annite)、

鎂葉雲母 (Eastonite)等四類 (圖 4.3.3)。根據計算結果，樣本 220926中的黑雲母礦

脈皆屬於金雲母，而樣本 TT05-4 中的黑雲母組成則介於金雲母至鐵雲母之間 (圖

4.3.4)。 

圖 4.3.4 Deer (1992)黑雲母分類圖。可見來自礦脈中之黑雲母皆屬於金雲母。 
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綜合圖 4.3.2、圖 4.3.4、圖 4.3.5、圖 4.3.6 之結果，首先可以發現於含有黑

雲母礦脈的綠簾石-斜黝簾石岩樣本 220926中，不論 Type I、Type II或 Type III礦

脈中雲母之主量成分組成皆高度重疊且無明顯差異，因此判斷形成此三種不同產

狀礦脈的流體成分應無差異。而在變質泥質岩樣本 TT05-4中，黑雲母鎂含量明顯

減少，相對鐵的比例明顯增加，且黑雲母主量成分組成較為分散。 

  

圖 4.3.5變質泥質岩樣本 TT05-4中黑雲母成分分類投圖。 

圖 4.3.6黑雲母樣本使用 Deer (1992)成分分類投圖結果。 
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4.3.2 黑雲母成因分類 

 

 經由 Deer (1992)與 Foster (1960)的黑雲母主量成分投圖計算發現，位於變

質泥質岩中的黑雲母與與綠簾石-斜黝簾石岩中黑雲母礦脈的組成成分有著明顯差

異。然而因變質岩中本身也可能存在因變質作用所形成的原生雲母，因此有必要

針對雲母之成因進行探討。Nachit (2005)分析了近 500個不同成因的黑雲母，並藉

由 10*TiO2、FeO、MgO 三個端元將黑雲母的成因分類為三大種類，分別為岩漿

型黑雲母 (Magmatic biotites)、再平衡型黑雲母 (Reequilibrated biotites)和新生黑雲

母 (Neoformed biotites) (圖 4.3.7)。其中岩漿型黑雲母代表此黑雲母係由岩漿冷卻

結晶所形成； 新生黑雲母則代表此黑雲母是由後期的熱液作用所結晶形成，而介

於中間的再平衡型黑雲母則代表岩漿冷卻後期流體的再平衡反應抑或是與變質作

用相關的流體活動所結晶的黑雲母。因此藉由此分類法除了可以判斷本研究中來

自兩種不同產狀之黑雲母是否為同源，亦可判斷樣本中黑雲母的來源為何。樣本

計算結果呈現於圖 4.3.8。 

圖 4.3. 7黑雲母成因分類。圖片改自 Nachit (2005)。 
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圖 4.3.8本研究中不同樣本黑雲母成因分類。 
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藉由圖 4.3.7、圖 4.3.8、圖 4.3.9中，可以觀察到樣本 220926中所有金雲母

礦脈樣本或變質泥質岩中黑雲母皆屬於新生黑雲母，因此證實綠簾石-斜黝簾石岩

樣本中金雲母礦脈應為熱液成因，而 Nachit (2005)也提出在偏光顯微鏡下呈現淡

綠色、且弱多色性的光學特徵為熱液成因黑雲母的特徵 (圖 3.2.7)。且此熱液同樣

滲透至鄰近之變質泥質岩中，使得變質泥質岩當中也生長出少量的熱液黑雲母。

但藉由圖 4.3.9可觀察到，儘管所有樣本皆接近新生黑雲母端元，但在變質泥質岩

中的黑雲母樣本較接近再平衡黑雲母，推測是因為變質泥質岩中的黑雲母較遠離

此熱液活動的反應中心，其受到的熱液換質作用程度相較綠簾石-斜黝簾石岩中的

黑雲母低，使得其熱液活動的訊號較為貧弱。 

  

圖 4.3.9 黑雲母成分分類圖細部。 
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4.4 雲母主量元素比較 

 

在章節 4.3與章節 4.3.2中，我們已獲得了黑雲母的組成與來源，並證實其為

熱液所形成。為了能更明確清楚的探討黑雲母成分隨空間分布位置的變化，本研

究將來自不同樣本的黑雲母主量成分以折線圖呈現其變化情形 (圖 4.4.1)，並投射

於一假想剖面上 (圖 4.4.2)。 

 

圖 4.4.1黑雲母化學成分比較圖。 
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藉由圖 4.4.1與圖 4.4.2，可以觀察到從變質泥質岩樣本過渡到綠簾石-斜黝簾石

岩樣本中，黑雲母的鎂比例明顯上升，而鐵則相對減少。此外 Ti 也有著明顯的降

低。越鄰近蛇紋岩或閃玉的黑雲母-金雲母具有越高的鎂含量，因此推測形成黑雲

母所需要的鎂、鐵是由蛇紋岩所提供，並藉由熱液擴散至綠簾石-斜黝簾石岩與變

質泥質岩中。而黑雲母-金雲母中的鈦元素含量則暗示著流體作用的程度，鈦元素

含量越低則代表流體作用越為強烈；反之當鈦元素含量越高，則代表黑雲母所受

到流體的影響相對較小，因此推測此流體可能以綠簾石-斜黝簾石岩或其與閃玉、

蛇紋岩之接觸邊界為中心向兩側反應。  

  

圖 4.4.2黑雲母假想剖面化學成分比較圖。 
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4.5 綠泥石地質溫度計與結果比較 

 

關於黑雲母之形成溫度，本研究最初嘗試以 Henry (2005)所提出之黑雲母

溫度計計算其形成溫度。Henry (2005)所使用之 Ti-in-biotite 地質溫度計使用大量

的黑雲母數據所校準出鈦飽和面之經驗方程式。 

其中T = {[In(Ti) -a -c (XMg)3]/b }0.333，a = -2.3594, b = 4.6482*10-9, c = -1.7283, 

XMg = Mg/(Mg+Fe), Ti為以 22個氧原子所計算出單位分子式中的鈦元子數。其適

用範圍 T= 480-800°C，XMg= 0.275-1.000 且壓力介於 3-6 kbar。樣本計算結果為

500±23°C。然而此溫度以接近此溫度計之可用下限，明顯高於臺灣閃玉熱液活動

相關岩石，並接近前人研究中玉里帶之峰值溫度，且 Henry (2005)所校準之黑雲

母樣本多來自於變質泥質岩或富鋁質火成岩，與本研究之地質環境較為不同。 

然而前人關於黑雲母地質溫度計研究中多為火成岩或變質岩相關，較少針

對熱液成因黑雲母所使用之地質溫度計。因此本研究使用與金雲母礦脈共生之斜

鎂綠泥石 (圖 4.5.1)，以 Yavuz (2015)所發表之程式 Winccac 計算，並使用 Jowett 

(1991)所提出之綠泥石溫度計。此溫度計公式如下： 

此公式可應用範圍為 150-325°C，且樣本中 Fe/(Fe+Mg)需小於 0.6。樣本 220926

中金雲母礦脈之 XFe為 0.25，因此適用此地質溫度計。計算結果為 289±10°C，符

合此溫度計之應用範圍，並指示出形成此黑雲母礦脈的熱液應屬於低溫熱液。 

若將此結果與黑雲母礦脈周遭、臺灣閃玉熱液換質相關岩石如：臺灣閃玉、

綠簾石-斜黝簾石岩、透輝石岩、變質泥質岩之形成順序先後依序排列比較，則會

觀察到形成溫度自變質泥質岩 (410-430°C)、臺灣閃玉 (320-420°C；Yui, 1988)、

綠簾石-斜黝簾石岩 (350°C；Yui, 2014)、透輝石岩 (290°C；吳冠何，2020)逐漸下

降，代表此系統處於一降溫之環境。而黑雲母礦脈相對其他岩石較低之形成溫度

指示其可能為此熱液換質系統中較晚期之事件。 
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Phl 
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圖 4.5.1樣本 220926金雲母礦脈中共生之斜鎂綠泥石背散射影像。 
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圖 4.5.2樣本 220926金雲母礦脈中共生之綠泥石偏光顯微影像。上為平行偏光 

(PPL)，下為正交偏光 (XPL)。 
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4.6 黑雲母地質壓力計 

 

本研究使用 Uchida (2007)所提出之黑雲母地質壓力計。Uchida (2007)指出，黑

雲母中的全鋁含量與其結晶時的深度有良好相關性，因此可以藉由全鋁含量來計

算其生成壓力。而其計算公式如下： 

P (kb) =3.03×TAl−6.53(±0.33) 

其中 TAl為以 22個氧原子所計算出之黑雲母中鋁原子總數。而計算結果 P = 

71~110 MPa，約為地表下 2-3公里深，屬於淺層之熱液活動。 

 

4.7 黑雲母礦脈成因假說 

 

黑雲母礦脈的成因可從臺灣閃玉的形成說起。臺灣閃玉於礦物學分類上

屬於閃玉，主要出產於花蓮豐田，故又稱臺灣玉、豐田玉。主要的礦物組成

為透閃石和陽起石之固溶體，於顯微尺度下可見陽起石與透閃石以纖維狀緊

密交織，並含有少量鉻鐵礦、鉻尖晶石、鈣鋁榴石、蛇紋石、透閃石與黃銅

礦  (吳，2020)，且以透鏡體存在於蛇紋岩內，並與綠簾石-斜黝簾石岩、透

輝石岩或鈣鋁榴石共生。  

圖 4.7.1臺灣閃玉相關熱液換質岩石成分投影圖。改繪自吳冠何 (2020)。 
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關於臺灣閃玉的成因，根據經濟部聯合礦業研究所 (1972)針對豐田地區臺

灣閃玉礦床調查報告，指出閃玉出露於蛇紋岩與變質泥質岩之間，並指出豐田地

區的閃玉是由蛇紋岩經熱液換質所形成 (Tan and Chuay, 1979)。前人認為此熱液換

質應是由超基性岩漿侵入後產生蛇紋岩化所導致，然而超基性岩漿的普遍高於

1,000℃，若確實是因岩漿侵入所形成，理應於其接觸變質帶發現對應其溫壓的接

觸變質礦物，然而根據研究，臺灣玉形成時的換質溫度約落在 300℃至 400℃ (陳，

1979), ( Yui et al., 1988, 1990)，明顯低於理論溫度。且隨著地質學界對於板塊構造

學說與混同層 (Mélange)概念之建立，與地球化學分析方法之進步，關於台灣玉的

形成假說逐漸朝向為變質流體所造成之熱液換質假說。 

關於臺灣閃玉的形成，由於蛇紋岩為一種缺乏鈣元素之岩石，而閃玉卻為

一種鈣富集之岩石，因此形成臺灣閃玉勢必需要有來自外部的鈣元素加入才能使

閃玉成礦。駱芳琳 (2014)針對臺灣閃玉的組成端元進行假設性運算，計算結果表

示臺灣閃玉熱液換質系統中端成分比例為 37%熱液、56%蛇紋岩與 7%的片岩，

而熱液中 SiO2佔 66 wt%，CaO佔 34 wt%，證實臺灣閃玉是因外部富鈣、矽流體

熱液換質的產物。 

吳冠何 (2020)將臺灣閃玉與其相關熱液換質岩石以 CaO、MgO與 SiO2三

個端元進行投圖 (圖 4.7.1)，根據其結果發現臺灣閃玉相關岩石之成分有序地朝向

CaO、SiO2兩端元增加，表示在臺灣閃玉形成後，依然有外部富含鈣、矽的流體

持續加入此系統中。 

而過去對於此換質系統的研究皆認為鉀元素在此系統中是流失的 (林佳穎，

2017；Dewangga, in prep)，然而此黑雲母礦脈的發現證實了鉀元素在此換質系統

中可能未必完全流失，而是以黑雲母礦脈的形式部分保留於綠簾石-斜黝簾石岩與

變質泥質岩中。 

至於此流體的來源與其通道，Chen (2010)研究指出，當變質岩位於地下深

處(>10 km)，且溫度>200°C 時，含有羥基的礦物如雲母、綠泥石、蛇紋石和碳酸

鹽礦物的熱分解而形成具有高 CO2/H2O比值的變質流體。其陽離子以 K、Na、Ca、

Mg 為主。當此類變質流體上升並與圍岩反應時，因其具有高 CO2 活度之特質，

可促進圍岩富含 K、Na、Ca、Mg 的礦物如角閃石、長石、雲母類礦物的溶解與

再沉澱。而蛇紋岩因蛇紋石易成葉理發達之葉蛇紋石，因此相較變質泥質岩更容

易產生變形或滑動；然而變質泥質岩則相對蛇紋岩不易產生變形，因此於兩者交
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界面上可能因兩種岩石不相等之滑移量而形成斷層，使得來自深處的變質流體藉

由此通道向上滲透、擴散，並將路徑上與周圍之岩石換質。 

因此本研究針對金雲母礦脈的成因假說如圖 4.7.2 與圖 4.7.3 所示：來自深

處的富鈣、矽變質流體，藉由變質泥質岩與蛇紋岩接觸邊界之斷層或裂隙通道向

地殼淺部滲透、擴散，將部分蛇紋岩換質為閃玉，而將變質泥質岩換質為綠簾石-

斜黝簾石岩。在此換質反應後期，於綠簾石-斜黝簾石岩成岩後，變質泥質岩中殘

餘未反應之鉀、矽與鋁元素，與蛇紋岩藉由擴散作用所提供的鎂、鐵元素，於溫

度約 289°C、地表下深度約三公里處，在高孔隙水壓的環境下使得綠簾石-斜黝簾

石岩發生破裂，形成部分新生斜黝簾石並沉澱金雲母礦脈於裂隙之中。 



doi:10.6342/NTU202400471
79 

 

 

  

圖 4.7.2金雲母礦脈與臺灣閃玉成因中尺度示意圖。 

 
 

圖 4.7.3金雲母礦脈與臺灣閃玉成因中尺度示意圖。 

 

圖 4.7.4金雲母礦脈成因示意圖。 
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第五章 結論 
 

1. 金雲母礦脈的圍岩綠簾石-斜黝簾石岩與臺灣閃玉同為熱液換質之產物，分別

為變質泥質岩與蛇紋岩受富鈣、矽換質之產物。 

2. 形成臺灣閃玉相關換質岩石之流體來源為變質作用 (>200°C，10 KM)之礦物

熱分解所形成之變質流體，此流體具有高 CO2分壓，陽離子以 K、Ca、Na、

Mg為主，期望以此解釋形成臺灣閃玉富鈣流體之來源。 

3. 變質泥質岩中鉀元素並無完全流失，而是以金雲母礦脈之形式部分保留於綠

簾石-斜黝簾石岩中。 

4. 由超基性岩所提供的鎂、鐵，與變質泥質岩所提供的鉀、鋁、矽，在換質反

應後期於高孔隙水壓的環境使得綠簾石-斜黝簾石破裂，並沉澱金雲母礦脈於

其中，金雲母礦脈形成年代應接近或晚於前人文獻 (Yui, 2014)藉由碎屑鋯石所

得之的綠簾石-斜黝簾石岩形成年代 (3.3Ma)。 
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