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摘要 

滑移弱化模型中斷層錯動產生了許多種能量例如：破裂能，輻射能

以及摩擦熱能，而摩擦熱能為主要之能量。斷層作用產生的摩擦熱讓岩

石在高溫環境下發生超糜嶺岩化或超壓碎岩化與部分熔融，因而生成假

玄武玻璃岩。 

集集地震發生後為了觀測全台活動斷層，中央地質調查所於 2000

年在嘉義縣福建坪長成橋附近設置觸口斷層的觀測井，總深度約 300 公

尺，並鑽取岩心作為研究，且在 161 公尺深的剪切帶底部，除了發現斷

層角礫岩外，還有疑似為假玄武岩玻璃的物質。 

本研究為了瞭解假玄武玻璃岩物質之物理化學性質特性，以深度位

於 159 公尺之灰色泥岩和 161 公尺的黑色緻密岩石為實驗樣品，藉由一

大氣壓無水的實驗岩石學探討此區泥岩初熔溫度，利用電子顯微鏡觀察

泥岩的變化，及 X光粉末繞射分析原始岩心粉末和 900℃、800℃、700℃

熱處理之粉末，並與九份二山地滑發生的假玄武玻璃岩比較，估計觸口

斷層剪切帶可能產生的溫度。 

 

關鍵詞：假玄武玻璃岩、觸口斷層、實驗岩石學 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

假玄武玻璃岩(Pseudotachylyt)最早是由 Shand(1916)提出，描述

位於南非 Vredefort 花岡岩體內非火山作用形成類似玻璃玄武岩

(tachylyte)的暗色隱晶質岩脈。 

屬於斷層岩類的假玄武玻璃岩在(Jackson,1997)地質詞彙中的定

義：因斷層的壓縮與剪切作用而發生超糜嶺岩化，超壓碎岩化(Wenk, 

1978)或部分熔融(Philpotts,1964;Sibson,1975)而產生的緻密岩石。

近年來研究發現聖海倫火山在 2004-2008 噴發期間，高黏滯性的岩漿高

溫擠壓到裂隙中與圍岩接觸摩擦也可產生的假玄武玻璃岩(Kendrick et 

al.,2012)。前人認為假玄武玻璃岩的發現，可視為斷層帶曾經有大地

震發生的直接證據，因此假玄武玻璃岩是一種地震化石(林,2008)。 

假玄武玻璃岩的生成條件受限於斷層所提供的溫度與壓力，依據滑

移弱化模型(slip-weakening model)的地震能量示意圖(圖 1-1)所示地

震斷層所釋放的能量包含破裂能(EG)、輻射能(ER)和摩擦熱能(EH)三種

(Chester et al.,2005)，其中摩擦熱能為主要的地震能量。Maglouthlin 

& Spray(1992)認為地震規模需大於 6以上，才能產生足夠的摩擦熱能，

使岩石部分熔融產生假玄武玻璃岩。 



 2 

 

 

 (EG)破裂能，(ER)輻射能，(EH)摩擦熱能 

1-2 研究目的 

中央地質調查所 2000 年在嘉義縣福建坪鑽井安置井下應變儀並鑽

取觸口斷層岩心，在 161 公尺深的剪切帶底部，發現斷層角礫岩以及疑

似為假玄武玻璃岩的物質，為了估計斷層剪切帶的溫度因此選擇 159 公

尺與 161 公尺之岩心為對照組作研究。 

以高溫實驗岩石學方法，探討一大氣壓下假玄武玻璃岩形成的溫度，

利用 SEM-EDS 觀察實驗的相變和分析化學成分，及 XRD 分析岩心粉末。 

然而斷層帶中岩石因摩擦熔融，產生假玄武玻璃岩，屬於非化學平

衡的過程(劉建民等,2001)，故本研究由實驗岩石學方法以相平衡方式

觀察，會與自然界會有所差異，因此實驗加熱時間遠大於斷層作用的時

間，則可能會低估斷層提升的溫度。 

圖 1-1 斷層滑移弱化模型 (Chester et al.,2005) 

(靜摩擦應力) 

(最終應力) 

(靜應力差) 

(總滑移量) (定性滑移量) 
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1-3 地質背景 

 1-3-1 觸口斷層簡介 

觸口斷層位於嘉南西部麓山帶，南北延伸約 28 公里，依其位態與

特性分成南北兩段，從嘉義縣竹崎鄉至觸口村為北段，南段從嘉義縣觸

口村至台南縣白河鎮(吉田要,1931) 如圖 1-2。 

根據 2007 年臺灣西南部的活動斷層調查報告，地調所評估觸口斷

層的斷層帶寬度可能超過 100 公尺，斷層帶內有許多滑動面，同時其岩

層有褶皺變形現象。1999 年至 2005 年間觸口斷層兩側層位落差的分析

顯示，斷層上下盤的水平位移變化量約 18公厘/年。根據地殼變形監測

結果，觸口斷層兩側的位移量變動量相當大，暫列為第一類活動斷層。 

 1-3-2 地層簡介 

依據中油公司嘉義地質圖(圖 1-2)的地層命名，以八掌溪為界，劃

分為二大系統，以北為阿里山地區，以南為關子嶺地區，觸口斷層沿線

出露上盤地層以桂竹林層、南莊層、南港層為主；下盤地層為沖積層、

台地堆積層、頭嵙山層、六重溪層、澐水溪層、鳥嘴層與中崙層。  
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圖 1-2 修改自中油公司 1986 年繪製 10 萬分之一嘉義地質圖 

紅色線為觸口斷層，區域地層以八掌溪為界，北為阿里山區，南為
關子嶺區。 
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 1-3-3 福建坪鑽井 

本研究之岩心來自觸口斷層北段福建坪鑽井(圖 1-3)，由中央地質

調查所於 2000 年在嘉義縣竹崎鄉福建坪長成橋附近取樣，鑽探方式為

直井，鑽井深度為 300 公尺，取樣方式採用旋鑽。 

根據此地調所岩心觀察紀錄可知，在 4公尺以上為表層土石層，於

6.8 公尺後岩石屬於桂竹林層，在 161.5 公尺為剪切帶底部，162 公尺

下出現位態傾斜的砂岩層(圖 1-4)。尤其在 160 公尺到 161.5 公尺之間

剪動現象最強烈，可見斷層角礫岩和疑似為假玄武玻璃岩的物質（圖

1-5）。由岩心鑽探得知地下斷層剪切帶底部位置距與之前調查結果確定

的地表地形之斷層線位置，可推得斷層角度約 43度（圖 1-6）。 

鑽取的岩心主要以砂岩、頁岩和泥岩所組成，與桂竹林層相符；而

桂竹林層由上而下可分為 3段，下段關刀山砂岩主要為塊狀或厚層細粒

泥質砂岩；中段十六份頁岩主要為青灰色至黑色砂質頁岩與頁岩；上段

大窩砂岩(魚藤坪砂岩)為厚層細粒砂岩與頁岩。由岩心中所含黑色砂質

頁岩與黑色頁岩經比對後，可知井下斷層錯動帶位於桂竹林層中段十六

份頁岩與下段關刀山砂岩之間。 
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圖 1-3 修改自地調所 2007 年繪製 2萬 5千分之一活動斷層圖 

是斷層觀測井的位置，分別為福建坪鑽井與觸口鑽井。 
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牛 

圖 1-4 根據地調所岩心觀察紀錄修改繪製柱狀剖面圖 
4公尺以上為表層土石層，162 公尺以上為剪切帶，以下出現位
態傾斜水平的砂岩層。 

地
面
下
深
度(

公
尺)
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圖 1-5 156 公尺到 164 公尺岩心照片及實驗樣品深度標記 
160 公尺到 161.5 公尺剪動現象最強烈，而 162 公尺之下為砂岩層。 

圖 1-6 福建坪鑽井示意圖 
由地表的地形斷層線與地下斷層剪切帶底部推得斷層角度約 43度 

159公尺 

161公尺 
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第二章 研究方法 

本研究之主要研究方法有岩心觀察、全岩化學分析、實驗岩石學方

法和掃描式電子顯微鏡分析、X光粉末繞射分析，其方法詳述如下： 

2-1 岩心觀察研究 

首先根據中央地質調查所的鑽井報告，從觸口斷層岩心中挑選剪

切帶 161 公尺深之黑色緻密的破碎岩心，以及位於 159 公尺深之完整連

續的灰色泥質岩心，再利用德國蔡司（Zeiss）公司所生產，型號為

Axioplan 7082 的透射、反射兩用偏光顯微鏡，對岩心薄片的組織及礦

物組成做觀察，最後選擇 159C 及 161B 兩段岩心作為實驗樣本。實驗的

光片樣本亦是用此顯微鏡進行初步的觀察和鑑定。 

2-2 全岩化學分析 

 2-2-1 製作實驗樣本粉末 

先將岩心樣本表面膠封部分切除不用，再將樣本敲碎後，置入球磨

機進行初步研磨，然後將岩石粉末取出，並以瑪瑙缽以手工繼續磨至

約 200 篩目（mesh）以下，最後將磨好之岩石粉末，放入乾燥箱中備用。

在每次實驗之前先將岩石粉末均勻混合後，才取岩石粉末進行實驗。 
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 2-2-2 燒失量的測定 

1.取一坩鍋並將其洗淨後，放入 110℃之烤箱內，烘烤 24小時，以

去除水份。接著，將其放入乾燥箱中，冷卻至室溫（約 30分鐘）。 

2.使用微量天秤，精秤坩鍋重量 A至小數點以下第三位。 

3.精秤岩石粉末 2.000 克，將其倒入秤過的坩鍋中，精秤總重 B至

小數點以下第三位，並使 B＝A+2.000±0.002 克。 

4.將步驟 3.之岩石粉末與坩鍋一同放入 900℃的烤箱中，烘烤 24

小時，然後取出放入乾燥箱冷卻(約 30 分鐘)。再精秤其重量 C

至小數點以下第三位，此為燒失後總重量。 

5.計算燒失量：燒失量（ Loss on Ignition , L.O.I.）＝〔（B－

C）/2.000〕× 100% 

 2-2-3 X 光螢光分析方法 

本次實驗之樣本分析是利用台大地質系之 Rigaku RIX-2000 X 光螢

光分析儀(X-ray Fluorescence Spectrometer,XRF)，針對十個主要元

素（Si, Ti, Al, Mn, Fe, Mg, Ca, Na, K 及 P）進行分析，分析精確

度為±5%，其樣本製備過程如下（楊等，1996）： 

1.先將岩石粉末及助熔劑（無水四硼酸鋰，anhydrous Li2B4O7）置

於110℃之烤箱中烘乾24小時，以去除粉末上之吸附水。取出後，
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置入乾燥箱中冷卻，方可使用。 

2.精秤岩石粉末 0.4000±0.0001g 與助熔劑 4.0000±0.0005g，將二

者均勻混合後，置入白金坩堝中。 

3.將步驟 2之含試料白金坩鍋，放入全自動高週波玻璃餅製備機中，

製成玻璃餅。 

4最後，以 X光螢光分析儀對玻璃餅試樣分析化學成分。 

2-3 X 光粉末繞射分析 

本次實驗之樣本是委託台北科技大學材資所分析，採用 Rigaku 

Geigerflex,Japan X 光粉末繞射儀(X-Ray Diffraction,XRD)，針對礦

物粉末進行分析固體物質之結晶構造，其操作過程如下： 

1.先將作壓片之器具用酒精擦拭，取適量粉末樣品置於壓片容器

中間。 

2.用玻璃片把樣品表面壓平，刮除周圍多餘粉末。重複此動作多

次，直到樣品不落下，即完成壓片。 

3.接著進行試片的放置後，將電壓和電流分別漸漸加至35kv和15mA

後，設定掃描度數 3°～50°之間，速度為 1°／分。 

4.開始 X-ray 繞射分析樣品。 
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2-4 一大氣壓下之實驗岩石學方法 

本研究以觸口斷層 161 公尺深與 159 公尺深之岩心粉末做為實驗樣

本，進行一大氣壓下高溫實驗，實驗溫度設定範圍為 600℃至 1400℃共

23 組實驗，藉由不同溫度下樣品熔融情況，模擬假玄武玻璃岩的形成。

再利用掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope,SEM)，對各

溫度環境下所生成的礦物相做分析。 

 2-4-1 一大氣壓下高溫實驗的程序 

1.裁剪大小約 10mm × 18mm 的白金片，並將其折成袋狀。接下來把

製備完成的岩心粉末填入袋中，製成白金囊包(圖 2-1)。 

2.將製作好的白金囊包，以細白金絲懸掛在穿有兩條粗白金線的

氧化鋁管下方(圖 2-2)。 

3.設定高溫爐溫度至實驗所需溫度，等高溫爐顯示溫度穩定後，

以熱電偶測量溫度，其數值則為實驗前的實測溫度，並紀錄高

溫爐顯示之溫度和實測溫度。 
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1.將白金箔裁剪成如圖所

示尺寸，再沿著虛線對折。 

2.左右兩側各向內折約0.5mm

兩次，製成上側開口的袋狀。 

3.將岩石粉末填入白金袋中，

至約七分滿。 

4.將白金袋開口壓扁，並內折

約 0.5mm 封口，製成囊包。 

5.利用圖釘於上方封口處刺出

一小洞。 

6.以細白金絲將兩個白金囊

包與兩孔氧化鋁片組合。 

圖 2-1 白金囊包的製作流程 圖 2-2 白金囊包的懸掛示意圖 

粗白金線 

兩孔氧化鋁管 

  粗白金線 

細白金絲 兩孔氧化鋁片 
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4.將步驟 2 (圖 2-2)之組合，置入高溫爐中進行反應。 

5.待反應達到所需的實驗時間後，利用釋電器放電，將細白金絲熔

斷，使白金囊包直接落入水中驟冷，保留反應時的相(圖 2-3)。 

6.將高溫爐中的氧化鋁管移除，再以熱電偶測量爐中溫度，所得

為實驗後實測溫度。以實驗後所得之實測溫度為實驗溫度。 

7.將反應後所得之白金囊包灌 AB 膠後，用砂紙(600 Grit)研磨至

樣品露出，再使用熱固型環氧塑脂二次灌膠填充孔隙，避免樣品

脫落，最後用中研院地科所的 VibroMet 2 震盪拋光機，以 0.3um

氧化鋁拋光 24 小時以上，完成光片。 

8.先利用反射式顯微鏡，對拋光後的光片樣本進行礦物相的初步

鑑定，再利用掃描式電子顯微鏡，對各個礦物及玻璃相的成分

做分析。 

2-5 掃描式電子顯微鏡分析 

    將本研究之岩心光片與各實驗溫度下之光片鍍碳後，藉由掃描式電

子顯微鏡(SEM)取得反射電子影像圖(Backscattered Electron Image)，

利用不同種類的礦物相會產生不同的灰階色差，作為初步分辨礦物相

與玻璃相的依據。其中包括取得每個溫度下的反射電子影像圖，來觀察

和決定想要分析的範圍，以能量分散光譜儀(Energy Dispersive 

Spectrometer)針對所選取的礦物，作化學成分分析。 
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圖 2-3 一大氣壓實驗及驟冷裝置示意圖 
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本研究是透過中央研究院地球科學所提供的 SEM-EDS 儀進行分析，

其型號為 JSM-6360/LV(圖 2-4)，分析時使用之加速電壓(Accelerated 

voltage)為 20 千伏（kV），電流為 0.18 奈安培（nA），分析點的直徑

約 10微米（um），分析精確度為±6％。 

SEM-EDS 儀的操作步驟如下： 

1.將製備好的光片表面徹底清潔，放入反射式偏光顯微鏡下觀察

表面是否完成拋光，並找出要觀察的位置。 

2.將製備好的光片加上導電鋁箔後，放入 SEM，抽真空至壓力低於

25 Pa，調整電壓電流至適當大小。 

3.待畫面出現標本後，先放大畫面來對焦，接下來調整亮度與     

對比，以方便區分不同礦物種類，將 BEI 影像拍下紀錄。 

4.將所拍攝之 SEM 影像切換至 EDS 觀察視窗，並將 SEM-EDS 儀通入

液態氮降溫。 

    5.在 SEM 拍攝的影像上選取欲作 EDS 分析之相，並進行 EDS 分析。 

6.取得光譜與平均成份後，藉由元素的種類及強度來判斷礦物化

學成分。 
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圖 2-4 中研院 JSM–6360/LV  SEM–EDS 

反射電子影像(BEI) 能量分散光譜 

樣品室 

鎢絲式熱發射裝置 

INCAx-sight EDS 

SEM 影像工作站主機 EDS 工作站主機 
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第三章 結果與討論 

3-1 岩心與全岩化學分析 

 3-1-1 岩心與薄片觀察 

位於鑽井 159 公尺深為完整連續的灰色泥質岩，取 C段切除外部膠

封部位後作為實驗樣品(圖 3-1A)，而位於 161 公尺深為黑色緻密的破碎

岩石，則取 B段清除表面膠封後作為實驗樣品(圖 3-1B)。 

從地調所製作的岩心薄片中找出與實驗樣品同深度者，在顯微鏡下

觀察，發現 159C 主要由石英、長石、不透光礦物顆粒及少量的片狀礦

物與黏土為主的基質膠結而成，粒徑最大約 0.2 mm(圖 3-2)。而 161B

主要由小於 0.01 mm 的礦物顆粒組成，因此無法從顯微鏡下判別，少部

分為 0.05 mm 的長石或石英顆粒，基質在交叉偏光下幾乎呈現全消光(圖

3-3)，有待 XRD 粉末分析以及 SEM 觀察岩心光片是否為玻璃基質。 

 3-1-2 全岩化學分析 

 本實驗採用 159C 與 161B 段之岩心粉末，以 X螢光分析法(X.R.F)分

析全岩化學成分，並相互比較(表 3-1)，其中 161B 含較高的 SiO2；而

Al2O3、FeO、K2O 比 159C 低，其餘成分相似，重量百分比差距約為 1%。 
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圖 3-1A 岩心 159C 段之灰色泥質岩 

切除膠封部分的中心切塊 

 

 

圖 3-1B 161B 段岩心碎塊 

為黑色緻密岩石 
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圖 3-2A 159C 的薄片 
包含礦物如：石英、長石、不透光礦物與雲母礦物和黏土等。 

 

 

  

平行光，倍率 100；159C 

100μm 

交叉偏光，倍率 100；159C 

100μm 

長石 

白雲母 

石英 

不透光礦物 
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圖 3-2B 161B 的薄片 
在偏光顯微鏡下只能辨識出一些長石、石英顆粒。 

以及部分在交叉偏光下全消光的基質 

 

 

 

平行光，倍率 100；161B 

100μm 

交叉偏光，倍率 100；161B 

100μm 

長石與石英顆粒 

疑似非晶質的全消光現象 

長石與石英顆粒 

疑似非晶體的基質 
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表 3-1 觸口斷層鑽井岩心 159C 與 161B 段全岩化學成分 

 

Sample No. 159C 161B 

Wt(%) 
  

SiO2 63.70 70.83 

TiO2 0.91 0.68 

Al2O3 15.43 11.28 

ΣFeO 6.49 4.97 

MnO 0.07 0.05 

MgO 2.11 1.62 

CaO 2.27 1.40 

Na2O 0.86 1.39 

K2O 2.81 1.14 

P2O5 0.17 0.11 

L.O.I.* 5.63 6.26 

Total 100.45 99.73 

 

* L.O.I.= Loss on ignition 
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將XRF分析結果投影至FeO-Al2O3-SiO2的相平衡系統中(圖3-3)推計

全岩熔融溫度約在 1590℃左右，固相溫度為 1083℃，若把其餘成分投

影後則全熔溫度與固相溫度會降低，有待後面實驗岩石學結果估算。 

 

 

圖 3-3 FeO-Al2O3-SiO2相平衡系統(E. F. Osborn et al.,1960) 
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3-2 XRD 粉末分析 

XRD 設定掃描度數在 3°～50°之間。樣品為 159C 與 161B 岩心粉末

與以 950℃、900℃、800℃、700℃加熱 24 小時後的 159C 岩心粉末以及

加熱 950℃、900℃的 161B 岩心粉末，由 Jade6.5 軟體依 JCPDS(2004)

出版的礦物粉末繞射資料庫比對，並以石英峰校正後，得知主要的組成

礦物為石英、長石以及高嶺石、伊萊石等黏土礦物。 

 3-2-1 159C 岩心樣品 

此樣本原始岩心為灰色泥質岩，遇水即軟化，部分可與鹽酸反應含

少量碳酸鹽類但不含化石(岩心紀錄,2001)。XRD 分析結果(圖 3-4)，主

要礦物為石英與長石，且含有較多的黏土礦物，如：高嶺石和伊萊石。 

 

圖 3-4 159C 岩心粉末 XRD 結果 
il：伊萊石，Ko：高嶺石，Q：石英，Pl：長石 
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 3-2-2 159C 之 700℃、800℃、900℃、950℃熱處理樣品 

岩心粉末經過 700℃、800℃、900℃、950℃加熱 24 小時後，950℃

的粉末有燒結現象而 700℃、800℃、900℃沒有。從各溫度的 XRD 分析

結果(圖 3-5) 可以發現，主要礦物是石英與長石，另外高嶺石與伊萊石

的峰值明顯下降許多。 

 

圖 3-5 159C 之 700℃、800℃、900℃、950℃岩心粉末 XRD 結果 
il：伊萊石，Ko：高嶺石，Q：石英，Pl：長石 

 3-2-3 161B 岩心樣品 

此樣本原始岩心為黑色緻密的岩石碎塊，斷口銳利，遇水不會軟化

岩性較堅硬，岩石顆粒細小肉眼無法分辨，部分具有細微的方解石脈，

但不含化石(岩心紀錄,2001)。從 XRD 分析結果(圖 3-6)得知，主要礦物

為石英與長石，以及少量的黏土礦物，如：伊萊石。 
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圖 3-6 161B 岩心粉末 XRD 結果 
Q：石英，Pl：長石，il：伊萊石 

 3-2-4 161B 之 900℃、950℃熱處理樣品 

經過 24 小時加熱後，950℃粉末產生燒結而 900℃沒有，大致上與

未加熱前無太大差異，僅有伊萊石峰值較為不明顯，如圖(3-7)。 

 

圖 3-7 161B 之 900℃、950℃岩心粉末 XRD 結果 
Q：石英，Pl：長石，il：伊萊石 
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比較數組樣品發現 159C-900℃熱處理後的岩心粉末，與 161B 原始

岩心粉末 XRD 的分析結果較相似(圖 3-8)，推測斷層錯動時，159 公尺

的岩石摩擦熱能(EH)的加溫作用下，使岩石中的伊萊石與高嶺石減少形

成類似 161 公尺的礦物群，估計當時環境溫度略低於 900℃。 

 
圖 3-8 159C-900℃與 161B 岩心粉末 XRD 結果 

Q：石英，Pl：長石，il：伊萊石 
 

根據前人在 921 集集地震的研究報告指出，當時南投九份二山發生

嚴重地滑，形成堰塞湖。在此區發現由沉積岩因地滑所形成的假玄武玻

璃岩，Lin (2001)進行該區的研究分析，利用圍岩混合定量火山玻璃(100 

wt.%、50 wt.% 、25 wt.%)進行 XRD 分析(圖 3-9)，對比後估計出假玄

武玻璃岩含量，其中掃描度數值(2θ)在 15 度至 40 度之間的寬廣峰形，

代表含有玻璃物質或非晶質存在(Lin,1994)。將本實驗 159C、161B 原

始粉末與159C、161B的 950℃熱處理粉末之XRD結果與九份二山樣品(圖
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3-9)比較，以 159C 原始岩心對比 Wall Rock 校正強度後，原始岩心並

沒有發現寬廣峰形在(2θ) 15 度至 40 度之間，而加熱 950℃的岩心粉

末則略有隆起。推斷在 159C、161B 原始岩心中，沒有玻璃質或非晶質

存在，而加熱 950℃後的岩心粉末約含 15%至 20%的玻璃質或非晶質。 

 

圖 3-9 九份二山假玄武玻璃岩含量 XRD 分析結果(Lin et al.,2001) 

Qz：石英，Pl：長石，wt%：重量百分比，Fault-Pt：斷層帶的假玄武
玻璃岩，Injected-Pt：侵入岩脈的假玄武玻璃岩，(e)(d)估算出來假
玄武玻璃岩含量約 40~50%。本實驗樣品原始粉末不含玻璃質或非晶質而
加熱 950℃後約含 15%至 20%。 
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3-3 實驗岩石學研究 

一大氣壓下之高溫實驗結果如表 3-2 所列。共 23 組實驗，反應時

間最短為 20 小時，最長達 74 小時又 30 分鐘。初步用反射光顯微鏡確

認樣品是否達到熔融產生燒結(sintering)，以及礦物相是否有所不同，

在 1400℃(圖 3-10)時樣品全融並無其他礦物而在 1300℃開始有石英與

氧化物出現，進而挑選出樣品由掃描式電子顯微鏡及能量光譜分析。 

3-3-1 掃描式電子顯微鏡影像 

將實驗光片所觀察到之礦物，透過掃描式電子顯微鏡(SEM)取得反

射電子影像圖(BEI)，藉由不同礦物相所産生不同顏色的灰階色差，作

為判別不同種礦物相的依據。分析步驟為依各個不同實驗溫度，由高至

低依序排列，進而選擇不同色階的礦物相加以分析。其結果分述如下： 

 159C 樣品 

在實驗溫度 1300℃下之反射電子影像圖(BEI)(圖 3-11)，發現樣品

未完全熔融，除玻璃(Gl)外，尚有石英(Qz)和氧化物(Ox)；而在 1200

℃下之反射電子影像圖(BEI)(圖 3-12)，除了玻璃，石英，氧化物之外，

出現了另一種與玻璃不同的灰階，為菫青石(Cd)。生成的菫青石(Cd)多

呈半自形；圖 3-13 為實驗溫度 1125℃下之反射電子影像圖(BEI)，圖中

礦物，分別為石英(Qz)、斜長石(Pl)及氧化物(Ox)，玻璃(Gl)含量不高 
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表 3-2 一大氣壓高溫實驗 

Run No. Temp(°C) Time(hr) Feature 

*23 1400°C 24 hr Gl 

16 1300°C 24 hr Gl+Qz+Ox 

17 1275°C 24 hr sintering 

14 1250°C 24 hr sintering 

22 1225°C 24.5 hr sintering 

13 1200°C 23.5 hr Gl+Qz+Ox+Cd 

*18 1175°C 23.5 hr sintering 

12 1150°C 23.5 hr sintering 

21 1125°C 23.5 hr Gl+Qz+Ox+Pl 

11 1100°C 23.5 hr sintering 

*10 1090°C 24 hr sintering 

*9 1060°C 24 hr sintering 

19 1030°C 24 hr Gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il 

15 1000°C 68.5 hr sintering 

*8 980°C 27.5 hr sintering 

20 950°C 74.5 hr Gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il 

7 900°C 24 hr non-melting 

6 830°C 24 hr Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il+Cl 

*5 785°C 24 hr non-melting 

4 740°C 24 hr non-melting 

*3 685°C 48 hr non-melting 

2 630°C 65 hr non-melting 

*1 600°C 20 hr non-melting 

 

*標記項目無 SEM-EDS 分析 
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圖 3-10 實驗 1400°C 反射光顯微鏡影像 
Gl：玻璃，Ve：氣孔，Pt：白金(囊包) 

1400℃樣品中僅見均勻的玻璃質以及表面上大大小小的氣孔坑洞。 

 

161B-1400°C，倍率 100；反射光 

100μm 

159C-1400°C，倍率 100；反射光 

100μm 

Gl 

Ve 

Ve 

Ve 

Ve 
Ve 

Gl 
Gl 

Gl 

Pt 

Pt 

Gl 

Gl 
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圖 3-11 實驗 159-1300°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Gl：玻璃，Ox：氧化物。放大倍率為 1000 倍 

 

 

圖 3-12 實驗 159-1200°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Gl：玻璃，Ox：氧化物，Cd：堇青石，Gt：石榴子石。 

放大倍率為 1000 倍 
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圖 3-13 實驗 159-1125°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Pl：斜長石，Ox：氧化物，Ve：氣孔。 

放大倍率為 1000 倍 
 

 

圖 3-14 實驗 159-1030°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Ox：氧化物，il：伊萊石，Kf：鉀長石。 

放大倍率為 1000 倍 
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圖 3-15 實驗 159-950°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Ox：氧化物，Pl：斜長石，il：伊萊石，Kf：鉀長石 

Gt：石榴子石。放大倍率為 1000 倍 
 

 

圖 3-16 實驗 159-830°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Ox：氧化物，il：伊萊石，Ko：高嶺石，Kf：鉀長石 

Gt：石榴子石。放大倍率為 1000 倍 
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僅存於礦物之間。斜長石(Pl)成針狀組織而氧化物(Ox)多半為半自形至

他形，部分的氧化物(Ox)則有叢晶的現象；圖 3-14 為實驗溫度 1030℃

下之反射電子影像圖(BEI)，礦物有石英(Qz)、鉀長石(Kf)、氧化物(Ox)

及綠泥石(Cl)。而玻璃(Gl)比例則銳減。圖 3-15 為實驗溫度 950℃下之

反射電子影像圖(BEI)，礦物間因熔融而燒結一起，但難以察覺玻璃(Gl)，

具有石英 (Qz)、斜長石(Pl)、鉀長石(Kf) 、伊萊石(il)、石榴子石(Gt)。

圖 3-16 為實驗溫度 830℃下之反射電子影像圖(BEI)，礦物之間的黑色

交結物為環氧塑脂，未有熔融反應，具有石英(Qz)、氧化物(Ox)、伊萊

石(il)、高嶺石(Ko)、鉀長石(Kf)、石榴子石(Gt)等礦物。 

 161B 樣品 

實驗溫度 1300℃下之反射電子影像圖(BEI)(圖 3-17)，同 159C 未

完全熔融，除玻璃(Gl)尚有石英(Qz)和氧化物(Ox)；而在 1200℃下之反

射電子影像圖(BEI)(圖 3-18)，礦物相有玻璃(Gl)，石英(Qz)，氧化物

(Ox)；圖3-19為實驗溫度1125℃下之反射電子影像圖(BEI)，圖中礦物，

分別為石英(Qz)、斜長石(Pl)及氧化物(Ox)，亦發現菫青石(Cd)，生成

的菫青石(Cd)多呈半自形，玻璃(Gl)含量不高僅存於礦物之間；圖 3-20

為實驗溫度 1030℃下之反射電子影像圖(BEI)，礦物有石英(Qz)、斜長

石(Pl)、氧化物(Ox)及石榴子石(Gt)，而玻璃(Gl)比例則銳減。圖 3-21

為實驗溫度 950℃下之反射電子影像圖(BEI)，礦物間因熔融而燒結一起，
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但難以察覺玻璃(Gl)，具有石英 (Qz)、斜長石(Pl)、氧化物(Ox)、氣

孔(Ve)，氣孔亦為熔融發生的有力證據。圖 3-22 為實驗溫度 830℃下之

反射電子影像圖(BEI)，礦物之間的黑色交結物為環氧塑脂，未有熔融

反應，具有石英 (Qz)、氧化物(Ox)、鉀長石(Kf)、伊萊石(il)。 

在實驗中大部分的礦物呈半自形至他形。且因實驗溫度越低，玻璃

(Gl)比例愈來愈小，溫度至 950℃之下，則沒有玻璃(Gl)產生。 

岩心光片 159C(圖 3-23)與 161B(圖 3-24)可以發現 159C 粒徑較粗

變化大，而 161B 粒徑細小介於 10~50um 之間，且沒有在 159C 與 161B

光片中發現燒結現象或是玻璃物質。主要礦物為石英、長石、氧化物、

石榴子石、黃鐵礦、伊萊石、碳酸鹽類、與綠泥石等礦物。 
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圖 3-17 實驗 161-1300°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Gl：玻璃，Ox：氧化物。放大倍率為 1000 倍 

 

 

圖 3-18 實驗 161-1200°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Gl：玻璃，Ox：氧化物。 

放大倍率為 1000 倍 
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圖 3-19 實驗 161-1125°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Pl：斜長石，Cd：菫青石，Ox：氧化物，Ve：氣孔。 

放大倍率為 1000 倍 
 

 

圖 3-20 實驗 161-1030°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Ox：氧化物，Pl：斜長石，Gt：石榴子石。 

放大倍率為 1000 倍 
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圖 3-21 實驗 161-950°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Pl：斜長石，Ox：氧化物，Ve：氣孔。 

放大倍率為 1000 倍 
 

 

圖 3-22 實驗 161-830°C 反射電子影像圖(BEI) 
Qz：石英，Ox：氧化物，Kf：鉀長石，il：伊萊石。 

放大倍率為 1000 倍 
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圖 3-23 159C 岩心光片的反射電子影像圖(BEI) 
礦物粒徑差異大，含鉀長石(Kf)，石英(Qz)、氧化物(Ox)、伊萊石(il)、

石榴子石(Gt)、高嶺石(Ko)、綠泥石(Cl)、白雲石(Do)等 
放大倍率為 1000 倍 

 

圖 3-24 161B 岩心光片的反射電子影像圖(BEI) 
礦物粒徑差異小，含長石，石英(Qz)、氧化物(Ox)、綠泥石(Cl) 

放大倍率為 1000 倍 
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3-3-2 各礦物 EDS 光譜 

玻璃與礦物的分析，藉由能量分散光譜儀（EDS）進行，利用各個

不同相之間彼此具有相異的元素種類、含量及強度，以分辨出不同類型

的相。將各個不同實驗溫度的礦物相光譜互相比較後得知：玻璃（Gl）

（圖 3-25A-B）的主要元素以 Si、O、Al、Mg、Ca、Na、K為主；尖晶石

（Sp）（圖 3-26）的主要元素以 O、Al、Mg、Fe 為主；斜長石（Pl）（圖

3-27）的主要元素以 Si、O、Al、Na、 Ca、K為主。氧化物（Ox）則以

O、Ti、Fe 為主（圖 3-28）比起其它相，具有較突出的 Ti 元素峰值，

且 Fe、Ti 含量明顯比其它相高出甚多。伊萊石（il）（圖 3-29）的主要

元素以 Si、O、Al、Mg、Fe、Na、K為主。高嶺石（Ko）（圖 3-30）與伊

萊石（il）的主要元素相似。但最大的差別在於伊萊石（il）的 Si 含

量較高，而 Al 含量而較高嶺石(Ko)低。 

 

圖 3-25A 玻璃相的能量分散光譜(159C、1300°C) 
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圖 3-25B 玻璃相的能量分散光譜(161B、1300°C) 

 

圖 3-26 尖晶石相的能量分散光譜(159C、1100°C) 

 

圖 3-27 斜長石相的能量分散光譜(161B、1030°C) 
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圖 3-28 氧化物的能量分散光譜(161B、1200°C) 

 

圖 3-29 伊萊石相的能量分散光譜(161B、950°C) 

 

圖 3-30 高嶺石相的能量分散光譜(159C、830°C) 
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3-3-3 實驗岩石學研究結果 

由 SEM 與 EDS 分析結果彙整成表 3-2，岩心粉末的初熔溫度約為 925

℃，當溫度高於 1030℃後伊萊石分解消失，繼續升溫至 1150℃後長石

分解消失，尖晶石礦物於溫度超過 1250℃以上分解，至 1300℃僅存石

英與氧化物 (圖 3-31 和 3-32)。 

表 3-3 一大氣壓高溫實驗結果 

Run 

No. 

Temperature 

(℃) 

Duration 

(Hr) 
159C Phase(s) 161B Phase(s) 

23 1400°C 24 hr gl gl 

16 1300°C 24 hr gl+Qz+Ox gl+Qz+Ox 

17 1275°C 24 hr gl+Qz+Ox gl+Qz+Ox 

14 1250°C 24 hr gl+Qz+Ox+Sp gl+Qz+Ox+Sp 

22 1225°C 24.5 hr gl+Qz+Ox+Sp+Cd gl+Qz+Ox+Sp 

13 1200°C 23.5 hr gl+Qz+Ox+Sp+Gt+Cd gl+Qz+Ox+Sp 

12 1150°C 23.5 hr gl+Qz+Ox+Sp+Gt+Cd gl+Qz+Ox+Sp 

21 1125°C 23.5 hr gl+Qz+Ox+Sp+Gt+Cd+Pl gl+Qz+Ox+Sp+Gt+Cd+Pl 

11 1100°C 23.5 hr gl+Qz+Ox+Gt+Sp+Cd+Pl+Kf gl+Qz+Ox+Gt+Sp+Cd+Pl+Kf 

19 1030°C 24 hr gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il 

15 1000°C 68.5 hr gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il 

20 950°C 74.5 hr gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il gl+Qz+Ox+Gt+Pl+Kf+il 

7 900°C 24 hr Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Ko Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il 

6 830°C 24 hr Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Ko Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Ko 

4 740°C 24 hr Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Cl+Ko Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Cl+Ko 

2 630°C 65 hr Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Cl+Ko Qz+Ox+Gt+Ap+Pl+Kf+il+Cl+Ko 

gl:glass , Qz:quartz , Ox:Fe-Ti oxides , Sp:spinel , Gt:garnet , Cd:Cordierite 

Pl: plagioclase , Kf: K-feldspar , Cl:chlorite , Ap:apatite , il:illite , Ko:kaolinite 
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圖 3-31 一大氣壓下 159C 泥岩礦物的穩定範圍 

 

 
圖 3-32 一大氣壓下 161B 岩心礦物的穩定範圍 

Qz:Quartz 

Ox:Fe-Ti oxides 

Sp:Spinel 

Cd:Cordierite 

Gt:Garnet 

Pl:Plagioclase 

Kf:K-feldspar 

il:illite 

Qz:Quartz 

Ox:Fe-Ti oxides 

Sp:Spinel 

Cd:Cordierite 

Gt:Garnet 

Pl:Plagioclase 

Kf:K-feldspar 

il:illite 
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3-4 假玄武玻璃岩形成溫度 

天然假玄武玻璃岩在沉積岩並不多見，在九份二山地滑的研究中

Lin 等人(2001)發現沉積岩產生的假玄武玻璃岩(圖 3-33)，由長石及石

英碎屑與黃褐色之玻璃基質所組成，且具有大量氣孔構造，估計玻璃生

成溫度介於 1100~1600℃之間。 

由本實驗結果得知，泥岩中的長石類礦物在 1150℃溫度環境中已不

存在，若假玄武玻璃岩的生成溫度過高，則碎屑物中將難以發現長石，

由九份二山假玄武玻璃岩的XRD分析 (圖3-9)可知此假玄武玻璃岩中包

含石英、長石與玻璃質。經礦物相比對後與本實驗中 1125℃的相似，生

成溫度應在 1125℃至 1150℃之間，但是本研究為平衡實驗，因此會低

估實際的溫度。 

 

圖 3-33 九份二山假玄武玻璃岩(Lin 等人,2001) 
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第四章 結論 

由一大氣壓下實驗結果得知 900℃時尚未產生熔融，而 950℃時可

以發現礦物間因熔融燒結在一起，故此區泥岩的初熔溫度為 925℃。 

岩心的化學成分差異，由 XRF 分析可知 161C 相對 159B 較低的 Al、

Fe、Mg、K，而 XRD 分析結果驗證 161B 相對 159C 所含高嶺石、伊萊石

等黏土礦物較少。 

台灣車籠埔斷層帶富含黏土之斷層泥與同震升溫研究(Kuo et 

al.,2011)亦發現主要斷層滑動帶中綠泥石、高嶺石與伊萊石含量較低，

且可能會因假玄武玻璃岩蝕變後含有有較高的膨潤土。 

由 XRD 結果得知斷層剪切帶底部 161B 的岩心中並沒有發現由假玄

武玻璃岩蝕變後產生的膨潤土亦或玻璃物質存在，僅只有高嶺石與伊萊

石等黏土礦物減少的現象，從 161B 與 159C-900℃的 XRD 結果發現兩者

的礦物相幾乎一樣，推測當時斷層作用產生的摩擦熱，可使圍岩達到將

近 900℃的溫度。 

根據實驗岩石學研究結果顯示，泥岩中的長石在溫度超在 1150℃時

分解消失，表示台灣集集地震時，九份二山地滑產生的假玄武玻璃岩生

成溫度估計約在 1125℃至 1150℃之間，但是本研究為平衡實驗持溫時

間較長，可能會低估自然界的實際溫度。  
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