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摘要 

基隆嶼位於基隆市東北方外海，屬台灣北部火山群的一部分，此地區的火成岩體

含有石英顆粒，被歸類為石英安山岩。過去研究利用火成岩年代學、火成岩岩性

與地理位置的分布，將基隆嶼劃分為基隆火山群的一部分。然近期的鋯石鈾-鉛

定年學及鉿同位素分析結果，卻認為基隆嶼與大屯火山群的噴發年代與同位素值

更接近。 

本研究期利用實驗岩石學的方法，使用高溫爐模擬基隆嶼安山岩質岩漿於一大氣

壓下，不同溫度的礦物生成順序。並使用掃描式電子顯微鏡，分析不同溫度實驗

下所得之樣本光片。此研究結果將與前人於基隆山之實驗岩石學結果相對比，比

較同屬基隆火山群的兩個岩體之岩漿結晶分化異同。  

研究動機與研究問題: 

基隆嶼與基隆山在過去由岩性和岩相學推論其為基隆火山群的一部分 Chen 

(1999)。且噴發年代相似(Chen and Lin, 1982; 莊文星和陳汝勤，1989; Chen et al., 

1993; 李協長，1998)。但 Chu et al. (2018)利用鋯石鈾-鉛定年法，基隆嶼和基隆

山年代(Shao et al., 2014)上有區別，且鉿同位素值顯示可能是不同一個火山群。

Lai et al. (2014)以實驗岩石學的方法進行了基隆山岩漿在常壓下的結晶順序探討。

本研究想採取基隆嶼的樣本，磨製岩石薄片與光片，觀察其原岩的礦物組成。另

一方面，進行常壓下的實驗岩石學研究，並搭配電子顯微鏡分析，探討基隆嶼與

基隆山的結晶分化歷程是否相同，即暗示其岩漿活動的機制相似與否。 

文獻回顧與探討: 

地質背景 

北部火山活動帶 

台灣位於菲律賓海板塊和歐亞板塊之間，台灣的活動造山帶由北呂宋島弧和亞洲

大陸弧陸碰撞後產生。北部火山活動帶包含:大屯火山群、基隆火山群、觀音山、

草嶺山還有一些東北方外海的火山島嶼組成(Chen, 1997)。北部火山活動帶可能

為張裂環境構造，及北部造山帶拉張崩落後的產物(Chung et al., 2001; Wang et al., 

1999, 2004; Lan et al., 1996; 王國龍，2000)。形成此處火成岩之岩漿，由上湧的

軟流圈與岩石圈地函等端成分部分熔融而形成(Wang et al., 2004)。 

基隆火山群 

基隆火山群位於台灣東北部，屬於台灣北部火山活動帶之一部分(Chen, 1997; 



Chen et al., 1999)，其以崁腳和屈尺斷層其他北部火山群作區別。基隆山火山群有

五個火山體，包含:基隆山、武丹山、本山、草山和雞母嶺(Yen, 1949: Wang, 1953; 

Chen and Huh, 1982; Juang and Chen, 1989; Chen, 1999)。 

在前人研究當中，基隆火山群的火成岩被分類成石英安山岩(Dacite)或是含石英

的安山岩(Quartz Andesite)，會這樣分類是由於其安山岩當中發現含有石英顆粒

(Wang, 1953; Yen et al., 1979; Chen and Huh, 1982; Hwang and Meyer, 1983)，石基

中的斑晶則包括:斜長石、角閃石、黑雲母、磁鐵礦。 

基隆火山群石英來源，陳正宏(1999)提議這些石英顆粒源自於安山岩質岩漿上升

過程中，在沉積地層中捕獲的石英顆粒。鐘三雄(2000)認為，基隆火山群安山岩

是基性和酸性岩漿混合作用而成，安山岩中的石英應該是源自於酸性岩漿。郭盈

宗(2002)根據氧同位素的資料推論，基隆山之安山岩中之石英為安山岩質岩漿所

生成。賴昱銘(2004)與 Lai et al. (2014)使用高溫高壓的實驗岩石學研究，認為基

隆山的石英可自地底約 40-50 公里處形成，並於 30-40 公里處為不穩定向，進而

形成石英的灣狀構造。 

基隆火山群的生成年代，根據 Chen and Lin(1982)，大屯火山群、基隆火山群為

早更新世形成。其定年結果為 0.88-1.7 Ma。以鉀-氬定年法結果為 1.06-1.7 Ma(莊

文星和陳汝勤，1989)、以核飛跡定年法結果為 0.88-1.26 Ma(Chen et al., 1993)、

以氬-氬定年法結果為 1.13-1.26 Ma(李協長，1998)。 

基隆嶼 

基隆嶼位於基隆市東北方約 6 公里的海域，該島嶼為一火山噴發形成的小島，地

形略呈東北-西南方向延伸，長約 800 公尺，寬約 400 公尺，面積約 0.24 平方公

里。由於基隆嶼是由安山岩質岩漿構成，其岩漿黏滯性較大，容易形成椎狀或是

高聳陡峭地形。 

基隆嶼所構成之岩體，岩石產狀、礦物組成或是噴發時間和台灣東北角一帶之基

隆火山群(基隆山、武丹山、本山、草山和雞母嶺)十分相似(陳正宏, 1990)，兩者

絕大部分是由含有石英之安山岩所構成。基隆嶼石英安山岩具斑狀組織，除石英

之外，常見斑晶包括黑雲母、斜長石、角閃石、輝石和磁鐵礦，基質以斜長石為

主(何恭算，2009)。島上出露之岩體，經常可發現岩體內含一些大小、顏色和岩

相不同之捕獲包體。 

石英顆粒在其安山岩當中普遍較基隆火山群大一些。何恭算(2009)的研究報告說

明，從石英顆粒多成圓狀，內部常有凹陷等等，支持陳正宏(1990)由岩相學、微

量元素、鍶釹同位素分析結果得出之石英來源。 

基隆嶼的定年，根據鉀-氬定年的結果為 1.02±0.05 Ma(莊文星和陳汝勤，1989)、

根據核飛跡定年法的結果為 0.28-0.37 Ma(Chen et al., 1993)、根據鋯石鈾-鉛定年

法的結果為 0.41 Ma(Chu et al., 2018)。 

 

 

 



研究方法及步驟: 

A. 岩象學研究: 

將野外採回之安山岩，利用鋸片切割機切除岩石標本表面風化的部分，再用肉眼

觀察樣本的顏色以及組成礦物之種類、顆粒大小與相互生長關係。切割過後的樣

本取其內部較新鮮的部分，接著用鋸片切割機切成可以拿來做岩石薄片的大小

(約玻璃片大小 4.5cm x 2.5cm)，在貼上玻璃片之前，用 100、600、1000 金鋼砂

將要貼在玻璃片上的面拋光，使其更加平坦，並放進烘箱當中烘乾(110℃)約 24

小時，好讓岩石樣本更加穩定的貼合在玻璃片上。隨後用 AB 膠(樹脂：硬化劑＝

4：1)將其貼在玻璃片上，等待一至二天，接著使用精密切割機、金鋼砂來完成最

後的研磨，並以德國蔡司(Zeiss) 公司所生產，型號為 Axioplan 7082 的透射、反

射兩用偏光顯微鏡，對岩石及礦物組成做觀察及鑑定。利用偏光顯微鏡觀察完畢

後，利用掃描式電子顯微鏡(SEM)針對礦物做進一步的鑑定，以補足偏光顯微鏡

之觀察不足。最後利用能量分散光譜儀(EDS)做礦物化學組成分析。 

B. 實驗岩石學研究: 

本研究以基隆嶼石英安山岩為實驗樣本，實驗時所選取的壓力為一大氣壓，溫度

範圍包含石英安山岩的整個融熔區間。以下分別是實驗樣本的製備、一大氣壓實

驗方法和過程。(圖 1.) 

B-1. 樣品製備: 

首先利用鋸片切割機切除岩石樣本風化部分，再將樣本以碎石機壓碎後，置入球

磨機進行研磨，並以手工繼續研磨制約 200 篩目(Mesh)。將磨好之岩石粉末放入

烘箱(110℃)中備用。 

B-2. 一大氣壓下之實驗: 

將研磨好之岩石粉末置於高溫爐中進行反應，使樣品在所設定的目標溫度下反應

完成之後，以水驟冷，將此溫度的礦物相保留下來；而岩漿部分則形成玻璃質。

以下為一大氣壓下高溫實驗之流程: 

1. 剪裁一適當大小的白金箔(10mm x 15mm)，將其折成囊袋，隨後將岩石粉末

填充到袋中，製成白金囊包。 

2. 將製作好之白金囊包以白金絲懸掛於穿有兩條白金線之氧化鋁管的下方。 

3. 將高溫爐升溫至實驗目標溫度，待高溫爐顯示溫度穩定後，以 R 型熱電偶測

量溫度，所得即為實驗前實測溫度，並紀錄高溫爐顯示溫度及實測溫度。 

4. 將白金囊包放入高溫爐中進行反應，此時應注意白金囊包是否在高溫爐管壁

正中間，以免樣本外漏污染管壁。 

5. 待反應達所需的實驗時間後，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。 



6. 再以 R 型熱電偶測量爐中溫度，所得為實驗後實測溫度。將實驗前、後所得

之實測溫度平均，即為實驗溫度。 

7. 將反應後的白金囊包以 AB(樹脂：硬化劑＝12：5)膠進行灌膠，並將其以砂

紙和鑽石膏進行拋光製成光片。 

8. 先利用反射式顯微鏡(SEM)，對拋光後的樣本進行礦物相的初步鑑定，再利用

能量分散光譜儀(EDS)進行各個礦物相及玻璃相的成分半定量分析。 

 
圖 1. 實驗流程圖 

C. 掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)和能量分



散光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)分析 

將先前完成之岩石薄片和拋光完成的的光片，鍍上碳之後，利用掃描式電子顯微

鏡，對原岩樣本和不同溫度實驗形成的礦物相和殘餘熔體，進行分析，再利用掃

描式電子顯微鏡得到之電子影像圖做分析。最後利用分散光譜儀針對所選取的相，

做化學組成分析，可依據元素種類和強度來判別其為何種礦物。。 

本研究採用中央研究院地球科學所的 SEM-EDS 儀進行分析，其型號為 JSM-

6360/LV，由 JEOL 公司所製造。分析時之加速電壓(Accelerated voltage)為 15 千

伏(kV)，電流為 0.18 奈安培(nA)，電子束擴散範圍直徑為 30 毫米(mm)，Z 軸高

度距離(WD)為 10 毫米(mm)，分析準確度為±6%。 

以下為 SEM-EDS 儀器之操作步驟  

a. 以吹球清潔拋光過後之光片表面，再以酒精擦拭，確認光片表面光滑平整之

後，放入偏光顯微鏡找出觀察目標位置，將其標記下來。 

b. 將光片進行鍍碳(carbon coating)，使影像解析度增加，讓判別色階差異時，更

為清晰。 

c. 將鍍碳且清理過之光片，放上載台，貼上導電鋁箔，待樣本室真空解除，即

可進入樣本室，進行分析。 

d. 將樣本室抽真空至壓力 25(Pa)，並調整電流和電壓至適當大小。 

e. 畫面出現後，找到欲觀察之位置，調整焦距、亮度、對比後，進行拍照。 

f. 切換至 EDS 觀察視窗。  

g. 在 SEM 之影像上點選欲分析之位置，開始作 EDS 分析。 

結果與討論 

本研究結果，根據方法可以分成兩個部分： 

A. 岩象學研究 

在偏光顯微鏡觀察下，基隆嶼石英安山岩最主要的斑晶為斜長石，其餘則為角閃

石、輝石、石英和氧化物。斜長石具有典型的聚片雙晶(圖 A-3)，且中心可觀察

到經過置換的痕跡。石英在薄片觀察下多呈現圓形(圖 A-4)，少數為灣狀或是其

他形狀，且有大量的細小礦物顆粒環繞在其周圍。角閃石在開偏光(open nicols)觀

察下，應具多色性；在正交偏光(crossed nicols)觀察下，應具干涉色，但在此薄片

觀察當中，角閃石呈現全消光，推測其經過大量的置換。 

SEM 分析岩石薄片，利用背向散射電子(BSE)，區分出不同種礦物，比對偏光顯

微鏡之觀察結果，再搭配 EDS 分析礦物化學組成，更進一步確認所觀察之礦物。

在 SEM 影像當中，可以更容易觀察到斜長石、角閃石經過置換的痕跡(圖 A-5)。

石英周圍的細小顆粒經過 EDS 分析化學組成後(圖 A-7 至 A-12)，判定為斜輝石、

石英等等火成岩礦物，進而推測石英應由岩漿結晶生成。 



 

圖 A-1. 基隆嶼石英安山岩之薄片照片 

 

圖 A-2. 基隆嶼石英安山岩之薄片照片。 

  

圖 A-3. 基隆嶼石英安山岩斜長石、輝石之薄片照片。 

  

圖 A-4. 基隆嶼石英安山岩石英之薄片照片。 
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圖 A-5. 基隆嶼石英安山岩角閃石之薄片照片。 

  

圖 A-5. 基隆嶼石英安山岩薄片之 SEM 照片，可觀察礦物經過置換。 

  

圖 A-6. 基隆嶼石英安山岩薄片之 SEM 照片，石英周圍的細小顆粒。 
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圖 A-7. 基隆嶼石英安山岩薄片之 EDS 分析照片，石英周圍的細小顆粒。 

  

圖 A-8. EDS 光譜，斜長石。          圖 A-9. EDS 光譜，石英。 

  

圖 A-10. EDS 光譜，斜輝石。         圖 A-11. EDS 光譜，石英。 

 

圖 A-12. EDS 光譜，斜輝石。 



B. 實驗岩石學研究 

本方法一共分成 10 次實驗(表 B-1)，溫度區間由 1300°C 至 1080°C。編號 1 至編

號 6 為主要設定之實驗，編號 7 至編號 10 為比較實驗，特別是編號 7 和編號 8，

我們根據 SEM 影像推測，這兩次實驗沒有完全融熔，不符合當初實驗的設計，

也因此，我們改良實驗流程。當要進行較低溫實驗時(溫度低於 1200°C)，我們會

先將樣本升至全熔溫度，待樣本全熔後，在降至目標溫度進行實驗。 

由實驗得知，常壓下基隆嶼石英安山岩礦物相結晶順序為：在溫度 1300°C，岩

石粉末全熔之玻璃質。至 1260°C，斜長石和鈦-鐵氧化物晶出。至 1160°C，鈦-

鐵氧化物轉變為鐵氧化物。由此估計，基隆嶼石英安山之液相溫度約為 1280°C。 

根據比較實驗的結果，我們發現當溫度低於 1160°C 時，鈦-鐵氧化物會轉變成鐵

氧化物。我們認為，鈦-鐵氧化物轉變成鐵氧化物是因為在氧氣充足的環境下，氧

化鐵較氧化鈦容易生成。 

在與前人研究結果(表 B-3)比對發現，在溫度高於 1160°C 時，本研究結果和前人

之研究結果相同。當溫度低於 1160°C 時，在前人的實驗結果當中有出現石英、

輝石等礦物，而本研究還是只有出現斜長石、玻璃、氧化物。 

所有實驗結果幾乎相同，未來需要進行更加低溫的實驗來進行進一步的研究。 

 

表 B-1. 基隆嶼石英安山岩實驗岩石學 

Gl: 玻璃; Pl: 斜長石; Ti-Fe Ox: 鈦-鐵氧化物; Fe Ox: 鐵氧化物 

 

 

 

 



  

圖 B-1. No.1 1300°C 之 SEM 照片，    圖 B-2. No.2 1260°C 之 SEM 照片， 

在此照片中，只觀察到一個玻璃相     從這溫度開始，開始晶出三種不同 

，代表在此溫度下岩石粉末全熔。     之礦物。 

  

圖 B-3. No.7 1200°C 之 SEM 照片，    圖 B-4. No.8 1160°C 之 SEM 照片， 

在此照片當中，可以輕易觀察到三     在此照片當中，可以輕易觀察到三 

種不同礦物相，但有大量白點出現     種不同礦物相，但有大量類似粉末 

在基質當中，推測其沒有完全熔融     形狀之物體，推測其沒有完全熔融 

。                                 。 

 

 

 



  

圖 B-5. No.3 1200°C 之 SEM 照片，    圖 B-6. No.4 1160°C 之 SEM 照片， 

利用調整過之實驗方法得出的結果     利用調整過之實驗方法得出的結果 

可以觀察到三種不同的礦物相，且     可以清楚觀察到三種不同的礦物相 

沒有類似粉末之白點。               ，且沒有類似粉末之白點。 

  

圖 B-7. No.3 1120°C 之 SEM 照片，    圖 B-8. No.8 1080°C 之 SEM 照片， 

利用調整過之實驗方法得出的結果     利用調整過之實驗方法得出的結果 

在此溫度下，可以發現斜長石成為     在此溫度下，可以發現斜長石成為 

主要斑晶，氧化物和玻璃越來越少     主要斑晶，氧化物和玻璃越來越少 

，顯示此溫度之實驗結果更接近原     ，顯示此溫度之實驗結果更接近原 

岩。                               岩。 

 



 

表 B-2. 基隆嶼石英安山岩實驗岩石學之主要實驗表 

 

 

表 B-3. 基隆山石英安山岩實驗岩石學 (Lai et al., 2014) 

 

結論 

1. 在薄片觀察當中，最主要的斑晶為斜長石，其餘為角閃石、輝石、石英和氧

化物。石英周圍有大量細小顆粒，EDS 分析結果為火成岩類之細小斑晶，推

測石英應由岩漿結晶。除此之外，可以發現角閃石、斜長石中心有經過置換。 

2. 實驗得知，常壓下基隆嶼石英安山岩礦物相結晶順序為：在溫度 1300°C，岩

石粉末全熔之玻璃質。至 1260°C，斜長石和鈦-鐵氧化物晶出。至 1160°C，

鈦-鐵氧化物轉變為鐵氧化物。 

3. 由比較實驗，獲得兩個結果: 

a. 持溫時間越長，晶出之礦物之成分、形狀會更接近原岩。 

b. 較低溫的實驗會容易出現沒有完全融熔的現象，需要先升溫使粉末全熔後，



再降至目標溫度進行實驗。 

c. 鈦-鐵氧化物轉變成鐵氧化物是因為在氧氣充足的環境下，氧化鐵較氧化

鈦容易生成 
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