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中文摘要 
     

本實驗主要目的是在常溫常壓下對各種不同固溶系列之角閃石類礦

物進行拉曼光譜之量測並探討頻譜的變化。以 X光繞射法（XRD）分析

求得結構參數，以及電子微探分析（EPMA）確定化學成分；對角閃石礦

物群拉曼光譜之振動模進行初步比對，並進一步找出角閃石拉曼光譜與

化學成分之關聯性，繼而建立角閃石之拉曼光譜資料庫。 

 

    本研究共收集 29 種角閃石礦物。在進行拉曼光譜分析前已由 XRD

及 EPMA資料確定其礦物化學及結構。對照 Leake等人（1997）之分類，

可分成六個部分來探討。1.褐閃石系列 2.透閃石系列 3.普通角閃石系列 

4.氧角閃石系列 5.鎂紅閃石 6.鈉質角閃石系列（包括:藍閃石及鎂鋁鈉閃

石）。 

     

角閃石類礦物之拉曼光譜，在單一結構下(單斜晶系 C2/m)，隨著不 

同的化學成分，光譜特徵即有所差異。以 Si-Ob-Si之振動模最為明顯， 

範圍為 665~675cm-1，再配合高頻 OH（3600cm-1）振動模之個數即可 

區分出不同固溶系列之角閃石。在半定量的研究上，以透閃石系列較可 

行，不過也只能估計鎂鐵含量的變化。因為此系列可觀察到高頻 OH振 

動模，隨鐵含量的增加（Mg/(Mg+Fe+2)之比例分別在95.8以上、92.3~95.8 

之間及 92.3以下），從一個轉變成三個振動模。另外，藍閃石系列中， 

對照Wang（1988）之理論計算，本研究更測出了離子於（M1 M1 M3） 

佔位之(Fe2+ Fe2+ Fe2+)及(Fe2+ Fe2+ Al3+)的兩種組態。 
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Abstract 

Raman spectroscopic method was applied to study the Raman 
shifts of a number of solid solution series in amphiboles. Each sample 
was examined by EPMA and XRD techniques for the identification of its 
structure and chemical composition. 

 
There are 29 amphibole samples in this study. The structure of these 

amphiboles belongs to space group C2/m. The amphiboles 
investigated in this work include two solid solution series: 
cummingtonite-grunerite and tremolite-actinolite, and four individual 
species: hornblende, oxyhornblende, magnesio-katophorite and 
glaucophane. 

 
The most distinct Raman peak detected in the amphiboles is around 

665~675 cm-1, which is associated with the Si-O-Si bending mode. In 
addition to the Si-O-Si bending mode, the low frequency Raman peaks 
vary in frequency, with respect to a variation in their chemical 
composition. The identity of each amphibole species can be  
qualitatively identified on the basis of their characteristic Raman modes 
in both low-wavenumber region and high-wavenumber region around 
3600 cm-1, where the OH stretching modes occur.   

 

Using Raman spectroscopic method for semi-quantitative analysis 
is feasible in solid solution series of the C2/m amphiboles. However, 
this application is limited to major elements composition such as Fe 
and Mg. In the tremolite-actinolite series, we observed the splitting of 
OH stretching mode with an increase in Fe-content. When 
Mg#=(Mg/Mg+Fe2+) is above 95.8, there is only one OH mode. Two OH 
modes show up when Mg# is between 92.3 and 95.8. When Mg# is 
lower than 92.3, three OH peak are observed. In glaucophane, we 
detected all the possible OH modes for every configuration of cation 
site occupancy predicted by Wang et al (1988) based on theoretical 
calculation. 
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第一章 前言 
1-1 研究動機 

 

     角閃石類礦物有較廣的生長環境（P-T environments），普遍存在於 

地殼各種岩石之間。由於內部結構可容許一些常見的陽離子進行置換， 

因而形成多種固溶體系列。而這些離子的置換是受控於當時生成的溫壓

條件，並具有一定比例的取代。例如:角閃石與平衡共存之石榴子石進行

鐵鎂交換，而鐵鎂元素在二礦物相中之分配係數受控於溫度。因此石榴

子石-角閃石平衡礦物組合常被利用來作為地質溫度的指示計（Graham 

and Powell，1984）。所以角閃石類礦物對於研究其母岩生成之溫壓環境

是很重要的。 

 

在前人文獻中可發現，有關角閃石的的研究偏向礦物化學成分的定

性及定量（使用電子顯微分析，EPMA），以及 X光繞射分析（XRD）解

決結構的問題等，但在這些分析方法中大多數為破壞性，且標本之前處

理工作也顯得繁瑣。本研究之主要目的為發展一更方便、迅速且又不失

其準確性的方法來辨別不同固溶系列之角閃石，以供後繼的科學研究工

作。而拉曼光譜分析法便是具有：1.非破壞性；2.樣本無須前處理且無厚

度的限制；3.儀器操作容易；4.分析快速等特性，可有效的補足其他儀器

的不足。 

 

    拉曼光譜是電磁波的非彈性散射效應所形成，是探測物質內原子與

分子間振動模式之有效方法。早在 1928年，印度物理學家拉曼（C .V. 

Raman）首先從液體介質中觀察到這種效應（徐濟安，1996）。但是再

往後的數十年，拉曼光譜並無太大的進展，主要是因為拉曼散射的強度

約為入射光的 10-6，而不易偵測。直到雷射的出現，提供了理想的激發

光源，加上偵測器的進步，配合晶格動力學之理論，才使得拉曼光譜被
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拿來應用，做為研究物體晶格振動的利器（McMillan and Hofmeister, 

1988）。 

 

Born and Huang（1954）也指出在晶格動力的理論與振動光譜學的

相互配合之下，可了解物質中的各種振動模式，倘若知道所有振動模頻

率的分布，是可從中導出熱力學參數，例如：熱膨脹係數、格里乃森等

參數。就固態物理來說也深具意義。而 Malezieux （1990）針對固溶體

系列中陽離子之間互換所造成之振動行為的改變進行研究（特別是鎂與

二價鐵），以了解之間的變化關係。除此之外，拉曼光譜在礦物的定性定

量、液包體、晶體相變等相關研究上也有重大的貢獻（Kieffer，1979；

Hofmeister et al.,1987；Hofmeister and Chopelas，1991）。近年來更被

廣泛地運用在寶石方面的鑑定上（徐濟安，1996）。 

 

綜合上述，拉曼光譜分析法可以應用在很多方面。然而角閃石類礦

物群在拉曼光譜的研究上，至今只有零星的研究尚無整體性的討論，尤

其是台灣本地的角閃石更是缺乏這方面的資料。因此現階段利用拉曼光

譜分析法來作為研究角閃石的工具是非常適合的。而首要工作便是在常

溫常壓下，從拉曼光譜的變化，去比對角閃石類礦物的化學成分，找出

相關的趨勢，以作為日後深入探討的基本資料；另一方面，也可對未知

成份的角閃石進行鑑定的工作。 
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1-2 角閃石類礦物 

 

角閃石結構為平行 c軸 Si4O11之雙鏈矽酸鹽類礦物，含有結晶水。

空間群有三種對稱方式，兩種屬單斜晶系空間群為 C2/m （圖 1-1）及

P21/m和一種屬斜方晶系空間群為 Pnma。因其結晶構造可容納多種離子

進入或進行置換（substitution），故使其化學成分變化極為複雜（圖 1-2）。 

 

角閃石礦物分子式之通式為 AB2C5T8O22（OH）2 ，其中 A表示

A-Site，與氧(O)與(OH)形成十到十二配位，在單位化學式中至多提供 1

個位置。B提供 2個 M4位置，為六到八配位。C為六配位提供 5個位

置，包括：2個 M1、2個 M2以及 1個 M3，彼此藉著共享稜邊形成平行

於 c軸之八面體帶狀構造。T則主要為鏈狀結構中之四面體配位，提供 8

個位置，另外 OH群則位於鏈間形成的大洞中心（黃怡禎，2002）。各種

離子佔位情形詳見表 1-1。 

 

在角閃石結構中，空間群 C2/m是最為常見的。而 P21/m空間群主

要見於某些富鎂之褐閃石，乃因 M4位置容納了較小的Mg和 Fe2+離子

而稍微崩垮所致。斜方晶系 Pnma構造則見於 Mg7Si8O22(OH)2至

Fe7Si8O22(OH)2系列之直閃石、鋁直閃石等礦物，是由於較小陽離子存

在於 M4、M3、M2和 M1位址內，使其成為斜方而非單斜之構造（黃怡

禎，2002）。 
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圖 1-1  空間群為 C2/m的角閃石，在 a軸投影之結構圖。在此結構

圖中，可看出角閃石結構中陽離子佔位情形。包括 T位址、

M1、M2、M3、M4位址以及 A位址（取自 Hawthorne,1983） 

 

圖 1-2  在 Mg7Si8O22(OH)2-Fe7Si8O22(OH)2-"Ca7Si8O22(OH)2" 

系統內各角閃石類礦物之成份分布。自然界並無以此

端成份-Ca7Si8O22(OH)2之礦物出現（黃怡禎，2002）。 

A 

actinolite 
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表 1-1  角閃石類礦物中離子佔位情形 （Leake et al.，1997） 

 

離子型態 離子 可佔位置 

 □(空位) 和 K 只佔 A 

 Na 可佔 A或 B 

 Ca 只佔 B 

低價電離子 

（L-Type） 

Mg, Fe2+, Mn2+, Li和其他少數離子

如：Zn 

可佔 C或 B 

Al  可佔 C或 T 中價電離子 

（M-Type） Fe3+, 和少數的 Mn3+, Cr3+ 只佔 C 

Ti4+ 可佔 C或 T 

Zr4+ 只佔 C 

高價電離子 

（High-valency） 

Si 只佔 T 

陰離子 OH, F, Cl, O 佔 OH位置 

 

 

陽離子在角閃石晶體內之佔位順序，必須遵守下列原則：(一) T位置

總和為 8且 Si離子為優先填充，再者為 Al，再者為 Ti，在不考慮特殊狀

況下取代 Si者往往不超過 2個位置。(二) T位充填後，過剩的 Al和 Ti

會填充至 C位置，然後是三價的離子 Zr3+, Cr3+, Fe3+, Mn3+, 以及 Mg, 

Fe2+, Mn2+等 L-type離子，若未達 5時，則 Li離子也可充填在此位置。(三)

當 C位置填滿後，剩下的離子就進入 B位置，然後填入 Ca離子、再填

入 Na離子。(四)若 Na過量，就會填充至 A位置，或許還有 K離子的加

入，但總合不能超過 1，相對而言，若 Na的量不足以及無 K離子的進入，

此時 A位置則會形成空位（Leake et al.，1997）。 
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從上述看來，角閃石類礦物離子之間雖然容易互相取代，卻也必須

遵守基本的結晶原則，此原則與離子價數及離子大小有密切的關係，並

非任何離子皆可隨意進入空間位置中。以鐵鎂離子為例，Fe2+及 Mg2+半

徑相近且價數相等，就容易互相置換。此外 Fe3+及 Al3+進入 C位置取代

部分 Fe2+及 Mg2+，也是因為 Fe3+的半徑為 0.654Å，AlVI的半徑為 0.53Å，

前者和 Mg2+半徑只差 0.075Å，而後者雖然相差較大，但是當溫度升高之

後由於離子振盪幅度加大，有增加離子半徑的效果，還是可以佔據 C位

置。同樣情形，雖然 AlIV的半徑 0.39Å 和 SiIV的半徑 0.26Å 相差甚大，

但是當溫度增高之後，SiO4四面體的中心空間加大，或是 Si-O鍵比較鬆

動，就可以有較多的取代。 

 

換句話說，一些 Al明顯取代 Si的礦物多半表示生成於較高溫的環

境。另外在壓力方面的影響，以藍閃石為例，在高壓環境下 C位置的空

間被壓縮，正好適合 Al離子佔據，所以有五分之二為 Al所充填，但為了

維持電價不變，Na+就容易取代 B位置上的 Ca2+，這種置換方式是很自

然的在進行著（陳肇夏，1999）。 

 

因此，觀察角閃石中離子互相取代的情形，亦可以了解地質環境的

溫度及壓力的變化。 
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1-3 Leake分類法 

 

Leake等人在 1976年於美國加州史丹福大學的 IMA （International 

mineralogical Association）會議上，針對角閃石類礦物，以化學組成為

依據做一系統性分類，隨即被廣泛的採用。直到 1997年再次修正小部分

的缺失。 

 

主要分成四大類。首先考慮離子在 B址佔位的情形： 

 

（1.）當(Ca+Na)B＜1.00且 L-type離子(Mg,Fe.Mn,Li)B≦1.00時，屬於

鎂-鐵-錳-鋰質角閃石類礦物（Mg-Fe-Mn-Li Amphibole）。 

（2.）當(Ca+Na)B≧1.00且NaB＜0.50時，屬於鈣質角閃石類礦物（Calcic 

Amphibole）。 

（3.）當(Ca+Na)B≧1.00且 0.50≦NaB＜1.50時，屬於鈉-鈣質角閃石類

礦物（Sodic-Calcic Amphibole）。 

（4.）當 NaB≧1.50，屬於鈉質角閃石礦物群（Sodic Amphibole）。 

 

之後，再以矽（Si）和 Mg/(Mg+Fe2+)等含量再予細分。詳細分類 

見附錄 A。 
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1-4 前人研究 

     

關於角閃石類礦物的研究，多集中在地質產狀、成因及礦物化學上

的探討（Holland and Richardson, 1979；Brown, 1977；Stout, 1972）。

至於拉曼光譜上的研究，只有零星的報導（Karr, 1975；Lazarev, 1972），

也缺乏整體性的討論。 

 

拉曼光譜及紅外光譜是研究氫氧鍵的最好工具（Blaha and Rosasco, 

1978）。而拉曼在氫氧鍵振動頻率，高頻（ν>3000cm-1）範圍內的解析

度較紅外光譜佳（Wang et al, 1988）。但因紅外光譜方面的研究行之有

年，因此相較之下，關於角閃石之拉曼光譜資料便顯得缺乏。除了 Blaha 

and Rosasco（1978）曾發表過透閃石無偏振拉曼頻譜；再者Wang et al

（1988）發表的褐閃石(Cummingtonite)、陽起石(Actinolite)、藍透閃石

(Winchite)、 鎂 質 普 通 角 閃 石 (Magnesio-hornblende)、 藍 閃 石

(Glaucophane)等五種角閃石礦物之偏振拉曼頻譜。其主要是利用拉曼光

譜分析陽離子分布於 M1、M3之組態對 OH鍵的影響來確定陽離子在角

閃石結構中佔位情形。 

 

之後，沈(1997) 針對閃玉的固溶系列之拉曼光譜做相關的探 

討。發現隨二價鐵含量增高，在低頻(ν<1200cm-1)振動模有線性變化的

趨勢而高頻(ν>3000cm-1)也從一個振動模轉變為三個。 

 

    由上述可知，在角閃石礦物中，透閃石-陽起石系列這部分擁有比較

多的前人研究是有較多的資料。至於其他的角閃石固溶系列，則無太多

的文獻。 

 

Kieffer（1980）曾提到研究鏈狀或片狀矽酸鹽類的光譜變化時低頻
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部分，會有幾個問題亟待進一步解決： 

 

一、 礦物之圖譜研究和振動模配置之確認不易。 

二、 Si-O-Si 之橋鍵模（ bridging modes）和 Si-O 之非橋鍵模

（non-bridging modes）及其他 Si-O振動模是非常複雜的。 

三、 Si-O 橋鍵模和陽離子佔位導致振動模分裂現象（稱 Cation 

deformation modes）等之振動模重疊，增加確認之複雜性。 

四、 礦物本身複雜之化學組成及雜質等，增加資料解釋的困難。 

 

也因為上述的問題，我們可以了解到角閃石類礦物的光譜研究， 

為何還必須討論高頻部分（ν＞3000cm-1）氫氧鍵的變化。 
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1-5 研究目的 

 

    從拉曼光譜中，針對角閃石類礦物做整體性的討論。在單一結構下

找出化學成份與光譜之間的相關趨勢。目的有下述幾點： 

 

（1） 由 Leake等人所提出的角閃石分類，是否也可從其拉曼光譜中區分

出來。 

（2） 觀察並討論角閃石類礦物之拉曼頻譜，是否有隨著鎂（Mg）-鐵（Fe）

之間取代的比例，或矽（Si）元素含量或鈣（Ca）元素含量等的變

化而變化。試著找出相關性，以用來作為半定量的工具。 

（3） 建立各種不同固溶系列角閃石礦物之拉曼光譜資料庫。在晶格動力

學之研究上，提供相關的實驗數據。 
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第二章 實驗原理與方法 
    本研究以天然角閃石標本，分別進行三部分的實驗：(1.) 拉曼光譜

實驗。(2.) X光繞射實驗（XRD）以及(3.)電子顯微分析（EPMA）實驗。

其中 EPMA 分析主要目的為確定礦物之化學成分，而 XRD 為確定本實

驗角閃石樣本屬於空間群 C2/m之晶體結構。 

 

2-1 實驗原理 

2-1.1拉曼光譜原理 

 

當頻率為ν0 的入射光經物質散射後，應含有頻率為ν0±Δν的輻

射。其中Δν是由於內部的原子、分子振動所造成。其頻率的大小與原

子間鍵合的強度直接相關，因而晶格動力學便是最重要的理論基礎

（Kieffer, 1985；McMillan and Hofmeister, 1988）。 

 

簡單的來說，頻率ν0的單色光入射到物質時，通常會有一部分的入

射光通過物質，而一部分的光則在物質的界面上產生反射；此外，還會

在該物質的不同方向上出現相當微弱的散射光。實驗分析發現這些散射

光是由不同頻率所組成，大部分散射光的頻率與原入射光的頻率ν0相

同，只有少部分散射光的頻率與ν0不同（Fadini & Schnepal, 1989；

McMillian, 1985）。 

               

當一個光子與處於基態的分子相互作用，可將一個分子激發到高能

態（即不穩定態）。當分子離開不穩定態時，如果是回到基態，便產生瑞

利（Rayleigh）散射，此時，入射光頻率ν0與散射光頻率相同，故為彈

性散射。相對而言，當分子離開不穩定態時，如果不回到基態，而是一

個激發的振動態，即散射的光子能量與原入射光子能量間有一能階差

（△E）。此時，入射光頻率ν0與散射光頻率不同，即非彈性散射，而拉
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曼光譜即為此種。當入射光和物質內分子、原子的運動（如：轉動、振

動等）相互作用便會形成拉曼散射。由於拉曼散射和物質內部原子、分

子的振動密切相關，因此，可由測量到的拉曼光譜，推測物質內分子、

原子的振動情況（Fadini & Schnepal, 1989；McMillian, 1985）。 

               

拉曼散射又分兩種，當散射光頻率比入射光低，其散射峰稱為斯托

克斯線（Stokes lines）；反之，若散射光的頻率比入射光高，稱反斯托克

斯線（anti-Stokes lines）。在常溫常壓下，處於基態的分子佔大多數，因

此斯托克斯線的強度遠大於反斯托克斯線（Fadini & Schnepel, 1989；

McMillian, 1985）（圖 2-1）。 

               

通常由分子轉動所造成的拉曼譜線僅可在氣體分子中觀察到，而且

含分辨不清的側峰。對於液體、固體而言，由於內部存在的近程或長程

的相互作用，並沒有自由的轉動，所以與拉曼散射相關的運動以振動為

主。這些振動受原子和原子間的相互作用力控制。因此，拉曼散射的研

究可以提供人們對於此種作用力性質的了解（李佩倫，2000）。 
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圖 2-1 拉曼散射原理與過程。上圖表示能量與光譜之位置分布圖，下圖

表示振動能階的改變所造成的拉曼峰在 E+e、E-e 或入射光能量

（E），造成瑞利彈性散射（修改自 McMillian，1985）。 
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2-1.2 X光繞射原理 

 

在 1895年德國物理學家倫琴（Wilhelm Roentgen）發現了 X光，

直到二十世? 初期X光結晶學的發展，才透過 X光繞射技術進一步間接

的探討物質內部的結構（許樹恩、吳泰伯，1996；黃怡禎，2002）。 

               

X 光不僅可以用來量測晶體內部原子層面間之距離，也可定出其內

部原子或離子的位置，藉此來判定結晶之結構。X 光只佔電磁波光譜的

一小部分，其波長範圍為 0.1~100Å。而用來研究晶體的 X光波長為 1Å

左右。晶體具有序之三度空間結構，沿結晶軸晶體組成原子或分子有特

定的週期性排列現象。當 X光束打在這種三度空間排列之結構就會使其

行進路徑所遇到的電子跟著 X光之頻率振動。這些振動中之電子吸收 X

光之部分能量，然後像光源產生波前一樣再放出此能量（即散射），釋出

同樣波長和頻率的 X射線。這樣的波大部分彼此互相造成破壞性干涉，

但在某些特定的方向它們會彼此疊加造成建設性干涉，這種效應即為「繞

射」（黃怡禎，2002）。 

               

晶體中原子的規則排列，形成了所謂的原子面。原子面本身並非一

個平滑面，但是我們可以假想各原子面上的各原子中心位於此一平面

上，這些假想的平面亦與結晶面一樣使用米勒指數（hkl）表示。所謂原

子面間距指的就是這假想面間的距離（垂線距離），通常以符號 dhkl表示

（hkl）原子面的面間距（余樹楨，1987）。原子面會使得 X光散射彼此

間發生干涉，形成繞射現象，這樣的繞射現象遵守布拉格（Bragg）方程

式。 

                                     λ : 入射 X光的波長 

          λ = 2dsinθ                d : 原子面間距 

                                     2θ: 入射波與繞射波之夾角 
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X光繞射之能量分散分析法：能量分散分析法是以 X光白光作為入射光 

源，入射角θ固定（亦即繞射 X光偵測器的位置固定），將布拉格公式 

代入下式得到 d值。 

         

  E = hν= hc/λ = hc/2dsin?        E：繞射峰的能量 

      ∴ Edsin? = hc/2 = 6.2（Å）（KeV）   h：蒲朗克常數 

                                            ν：頻率 

       不同的繞射點（線），其繞射能量不同。d值較小的繞射峰其能量 

較大；d值大的繞射峰能量則較小。 

 

       此種分析法的優點是快速，在短時間內即可得到繞射圖譜，但是 

解析度相對的也較低（余樹楨，1987）。  

 

 

2-1.3 電子顯微分析（EPMA）原理 

     

鎢絲在極高的溫度下，加上極高的電位差作用會產生自由電子。利 

用此能源，可將欲分析之樣本內各元素之內層電子敲擊出來。經由一組 

組的電磁透鏡的聚焦作用，便可使電子形成一道極細的電子束打在欲測 

的樣本上，使樣本之組成原子的內層電子產生位移。外層電子則會因填 

回這些內層空位之時，失去能量而放出特徵 X光線譜，利用光譜儀去偵 

測，若是偵測波長者為波長分散光譜儀(wavelength dispersive  

spectrometer, 簡稱WDS)，若是偵測能量者，屬能量分散光譜儀(energy  

dispersive spectrometer, 簡稱 EDS)。利用各元素之特徵光譜，即可用於 

定性分析。至於定量分析尚包括一些複雜的校正步驟，在此將不詳細描 

述。利用此分析方法可精確鑑定出礦物的化學成分。（黃怡禎，2002）。 
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2-2 實驗條件 

2-2.1 拉曼光譜實驗  

 

儀器機型：拉曼光譜儀為 Dilor XY型，以氬離子雷射源(波長 514.5nm)

照射樣品，散射後的拉曼訊號則由電荷耦合元件(CCD)接收

（圖 2-2.1，圖 2-2.2，圖 2-2.3）。 

 

儀器操作及標本製作：標本無須特別處理，分析時將樣品放於顯微鏡之 

載台(stage)上。之後，從電視螢幕上觀察標本並調整顯微鏡 

焦距，找出最清晰的礦物平面即可分析。而每次實驗前皆須

以矽晶片 (520cm-1)做為校正試樣，當其訊號誤差範圍在

±1cm-1之間時才可進行實驗。 

 

實驗條件：雷射功率 100mW，接收時間為 720 秒，接收波段則在

200~1500cm-1以及 3450cm-1~3750cm-1之間。? 個標本均測

量三個不同位置以作為對照。之後，資料經電腦程式處理後

即可得到精確的拉曼峰值。 
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圖 2-2.1  拉曼儀器圖（正面）。雷射槍將氬離子激發產生雷射

光並射出。雷射光經濾片過濾後，行經光學路徑，即

可產生入射光用於分析標本。 

 

 

         圖 2-2.2  為雷射光射出之情形。

雷射槍 
雷射光路徑 
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圖 2-2.3  拉曼儀器圖（反面）。標本放於顯微鏡上，配合電視

螢幕上顯現標本之影像，調整最理想焦距。之後操作

電腦主機，即可進行分析實驗。 

 

操控主機 

光學路徑 

實體顯微鏡 

電視螢幕
主機 

CCD 
接收器 
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2-2.2 X-光繞射（XRD）實驗 

 

儀器機型：使用位於美國紐約州綺色佳的康乃爾大學 CHESS (Cornell 

high energy synchrotron source)之同步輻射 X光源的 B1光

束線實驗室進行繞射實驗。 

 

儀器操作及標本製作：將標本磨成粉末後，置入鑽石高壓砧，即可上機。

（本實驗非屬於高壓實驗卻採用鑽石高壓砧，原因為：把標

本放入高壓砧時，只需微量粉末，是確保實驗之角閃石標本

不受同一標本中其他不同種類的角閃石顆粒粉末混染。） 

 

實驗條件：利用能量分散分析法（EDXRD）原理進行實驗，X光光束大

小約為 20×20 µm2。在樣品後方與直進光成 9度（2?）的方

向放置一個固態鍺能譜探測器（solid state Ge detector）。接

收時間為 30分鐘，以得到清晰的 X光繞射圖譜。之後，利用

X光繞射光譜去比對國際繞射資料中心（international center 

for diffraction data. 簡稱 ICDD）出版之粉晶繞射圖譜資料

庫，目的為確定角閃石標本之結構。 

 

2-2.3 電子顯微分析（EPMA）實驗 

 

儀器機型：實驗於中山大學貴儀中心之波長分散光譜儀 (wavelength 

dispersive spectrometer.簡稱 WDS)，所使用的儀器為日本

JEOL JXA-8900R型電子微探儀。另一部分實驗於成功大學

地 球 科 學 系 之 能 量 分 散 光 譜 儀 (energy dispersive 

spectrometer.簡稱 EDS)。儀器機型為 JEOL 牌 JSM-840A

型掃描式電子顯微鏡 (scanning electron microscope.簡稱
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SEM)，附加英製 LINK牌之能量分散分析系統(EDS)。 

 

標本製作：首先必須從天然岩石標本中挑出角閃石礦物晶體顆粒。之後，

將晶體置於圓柱狀模型中（直徑為 25mm），使用 AB膠以 15：

4 的比例將其固定形成試片(灌膠)，再以顆粒大小為 0.25µm

的鑽石膏進行拋光直到表面平滑。最後，利用鍍碳機於表面

鍍碳，即為待測成份之標本。 

 

儀器操作：中山大學貴儀中心之波長分散光譜儀(WDS)的實驗是由技師

操作。而成功大學地球科學系之能量分散光譜儀(EDS)則屬自

行操作，操作步驟如下： 

1. 以氧化鋯(ZrO2)校正電子束的位置，並將電子束聚焦在試片表 

面上。 

2. 以 Co Ka peak，進行原點位置及強度的校正（gain  

calibration）。 

3. 用已知成份的礦物做標準試片(standard)，校正電流，將分析

所得資料作 ZAF校正，以求得氧化物成份的重量百分比。 

4. 利用 X-ray能量分散系統(EDS)作礦物化學定性及定量分析以

確定礦物化學組成。 

 

實驗條件：中山大學貴儀中心之波長分散光譜儀(WDS)，加速電壓為 

20KV，電子束之電流為 3.5~4×10-8A，電子束大小為 0~2µm，

接收時間為 2~3分鐘。至於成功大學地球科學系之能量分散

光譜儀(EDS)，加速電壓為 20KV，電子束之電流為 4×10-8A，

電子束大小為 1~2µm，接收時間為 100秒。 
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2-3 實驗標本 

     

本研究共分析了 29個實驗標本，皆為天然角閃石礦物。附錄 B為標

本之圖片。在分析的過程中就必須先確定有無分析錯誤，所使用方式為：

先從手標本中初步判斷為角閃石礦物顆粒，再利用拉曼光譜分析，當光

譜中出現 660cm-1~670cm-1的拉曼峰時，便將其顆粒挑出以進行 XRD分

析及 EPMA分析，經過此三部分分析後，方可確定為角閃石礦物無誤。 

 

2-3.1 標本描述 

     

以 Leake（1997）分類法為依據，將所實驗之角閃石類礦物標本描

述如表 2-1： 

表 2-1  標本之分類及描述  
第一類            Mg-Fe-Mn-Li Amphiboles  
編號 礦物名稱 產地 產狀 描述 

#1-1※  
Grunerite 
鐵閃石 

 
美國 
南達科塔州 

 
針 
狀 

晶體外形-自形晶
（Euhedral）。 
拉曼光譜實驗時， 
有分析到碳物質。 

#1-2※ Cummingtonite 
褐閃石 

美國 
密西根州 

塊 
狀 

晶體外形-半自形
（Subhedral）。 

第二類               Calcic Amphiboles  

透閃石（Tremolite）-陽起石（Actinolite ）系列 

編號 礦物名稱 產地 產狀 描述 
#2-1* Actinolite 
陽起石 

台灣 
南澳 
針狀，產於異? 鈣榴輝
長岩（Rodingite）中。 

晶體外形- 
半自形 

#2-2 Nephrite 
閃玉 

台灣 
豐田 

纖維狀， 
常與石綿共生。 

晶體外形- 
半自形 
分析任意三點， 
成分皆同。 
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#2-3 Nephrite 
閃玉 

台灣 
豐田 
纖維狀，常與石綿 
共生。色澤較淡。 

同 
上 

#2-4* Tremolite 
透閃石 

台灣
南澳 
長柱狀，產於蛇紋岩
（Serpentinite）中。 

晶體外形- 
半自形 

#2-5 Tremolite 
透閃石 

台灣
萬榮 

針狀明顯， 
與蛇紋石共生。 

晶體外形-半自形，
顏色較深的部份是
蛇紋石。 

#2-6* Tremolite 
透閃石 

台灣
玉里 
針狀，產於異? 鈣榴輝
長岩（Rodingite）中。 

晶體外形- 
半自形 

#2-7※ Tremolite 
透閃石 

美國 
紐約 

 
白色塊狀，易碎。 

晶體外形-他型
（Anhedral）。 
成份均一。 

普通角閃石（Hornblende）系列 
#3-1* Pargasite 
韭閃石 

金 
門 
粒狀，產於片麻岩
（Gneiss）中。 

晶體外形-半自形，
化學成份採用 
（Lan 1997）。 

#3-2* Pargasite 
韭閃石 

台灣 
南澳 
粒狀，產於片麻岩
（Gneiss）中。 

多數為黑雲母，只有
小部分是角閃石。 
晶體外形-半自形 

#3-3 Ferro- 
hornblende 
鐵質普通
角閃石 

大陸 
蘇魯 
粒狀，產於榴輝岩 
（Eclogite）中。 

晶體外形-半自形，
成份均一。 

#3-4* Ferro- 
hornblende 
鐵質普通
角閃石 

金 
門 
粒狀，產於片麻岩
（Gneiss）中。 

晶體外形-他型 
化學成份採用 
（Lan 1997）。 

#3-5 Edenite 
淡閃石 

台灣 
玉里 
長條狀，產於藍閃石片
岩中（GL. Schist）中。 

晶體外形-他型 
無分析到 
藍閃石。 

#3-6 Pargasite 
韭閃石 

芬 
蘭 

薄板狀。 晶體外形-自形晶，
成份均質。 

#3-7* Magnesio- 
hornblende 
鎂質普通
角閃石 

台灣 
飯包
尖山 

粒狀，產於角閃岩
（Amphibolite）中。 

晶體外形-他型 
化學成份採用 
（Lan 1992）。 

#3-8 Edenite 
淡閃石 

台灣 
利吉 

柱狀，與沸石等 
礦物半生。 

晶體外形-自形晶，
成分均一。 
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#3-9◎ Pargasite 
韭閃石 

台灣 
敦敘 
長條狀，產於安山岩
（Andesite）中。 

晶體外形-自形晶，
但成份不均一。 

#3-10 Magnesio- 
hornblende 
鎂質普通
角閃石 

台灣 
東澳 
長條狀，產於角閃岩
（Amphibolite）中。 

晶體外形-半自形， 
成分均一。 

#3-11 Pargasite 
韭閃石 

芬 
蘭 

 
短柱狀。 

晶體外形-自形晶， 
成分均一。 

#3-12 Pargasite 
韭閃石 

台灣 
電光 

柱狀，與沸石等 
礦物半生。 

晶體外形-自形晶，
成分均一。 

#3-13* Magnesio- 
hornblende 
鎂質普通
角閃石 

台灣 
飯包
尖山 

 
粒狀，產於角閃岩
（Amphibolite）中。 

晶體外形-他型 
化學成份部分 
採用（Lan 1992）。 

#3-14 Edenite 
淡閃石 

台灣 
豐濱 
長條狀，產於安山岩
（Andesite）中。 

晶體外形-半自形 

氧角閃石（Oxyhornblende）系列 
#4-1 Edenite 
淡閃石 

台灣 
小油坑 

柱狀，為火成岩中 
之特殊產物。 

晶體外形- 
自形晶， 

#4-2◎ Edenite 
淡閃石 

台灣 
冷水坑 

柱狀，為火成岩中 
之特殊產物。 

晶體外形- 
自形晶， 

#4-3※ Pargasite 
韭閃石 

日本 
熊本縣 

柱狀，為火成岩中 
之特殊產物。 

晶體外形- 
自形晶， 

第三類               Sodic-Calcic Amphiboles  
#5-1※ Magnesio- 

Katophorite 
鎂紅閃石 

加拿大 
安大略 

條狀，含有磁性。 晶體外形-半自形 
成分均一。 

第四類               Sodic Amphiboles  
#6-1 Glaucophane 

藍閃石 
美國 
加州 

柱狀。 晶體外形-自形晶，
成分均一。 

#6-2 Eckermannite 
鎂鋁鈉閃石 

美國 
加州 

針狀。 晶體外形-半自形，
成分均一。 

註：記號＊ 標本者，為中研院    藍晶瑩 老師 所提供。 
    記號※ 標本者，為屏東師院  李建興 老師 所提供。 
    記號◎ 標本者，為文化大學  吳樂群 老師 所提供。 
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第三章 實驗結果 
3-1 X光繞射（XRD）實驗結果 

     

利用能量分散分析法所求得的 d值，去比對 ICDD資料庫（表 3-1），

找出礦物之晶軸值，確定各個角閃石標本之結構為單斜晶系，空間群

C2/m。另一方面，從繞射實驗資料中發現，當實驗條件皆同的狀況下，

相較於其他礦物之光譜，本研究之天然角閃石類礦物的光譜較不呈現清

楚、尖銳的特徵峰值。可能是成份較複雜或結晶度不佳的緣故。X 光繞

射光譜圖附於附錄 C。 

 

表 3-1  由 X-光繞射實驗所求得的 d值，與 ICDD 

     資料庫比對後，所得到的晶體參數值。 
 

#1-1※  Grunerite 鐵閃石 資料庫編號 : 31-631   
空間群 : C2/m 

#1-2※  Cummingtonite褐閃石 資料庫編號 : 42-545   
空間群 : C2/m 

#2-1*  Actinolite 陽起石 資料庫編號 : 31-631   
空間群 : C2/m 

#2-2   Nephrite  閃玉 無資料 
#2-3   Nephrite  閃玉 無資料 
#2-4*  Tremolite 透閃石 資料庫編號 : 03-0490   

空間群 : C2/m 
#2-5   Tremolite 透閃石 無資料 
#2-6*  Tremolite 透閃石 資料庫編號 : 09-0437   

空間群 : C2/m 
#2-7※   Tremolite 透閃石 資料庫編號 : 23-0666   

空間群 : C2/m 
#3-1*  Pargasite  韭閃石 資料庫編號 : 26-1372   

空間群 : C2/m 
#3-2*  Pargasite  韭閃石 無資料 
#3-3   Ferro-hornblende 
鐵質普通角閃石 

無資料 
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#3-4*  Ferro-hornblende 
鐵質普通角閃石 

資料庫編號 : 29-1258   
空間群 : C2/m 

#3-5   Edenite  淡閃石 資料庫編號 : 23-1405   
空間群 : C2/m 

#3-6   Pargasite  韭閃石 資料庫編號 : 09-0434   
空間群 : C2/m 

#3-7*  Magnesio-hornblende 
鎂質普通角閃石 

資料庫編號 : 11-0493   
空間群 : C2/m 

#3-8   Edenite  淡閃石 無資料 
#3-9◎   Pargasite 韭閃石 無資料 
#3-10  Magnesio-hornblende 
鎂質普通角閃石 

無資料 

#3-11  Pargasite  韭閃石 資料庫編號 : 23-1406   
空間群 : C2/m 

#3-12  Pargasite  韭閃石 資料庫編號 : 45-1371   
空間群 : C2/m 

#3-13*   Magnesio-hornblende 
鎂質普通角閃石 

a=9.783 b=17.935 c=5.297 
β=104.6     C2/m 

#3-14  Edenite  淡閃石 無資料 
#4-1   Edenite   淡閃石 a=9.85 b=18.07 c=5.307 

β=104.95    C2/m 
#4-2◎   Edenite   淡閃石 無資料 
#4-3※    Pargasite  韭閃石 資料庫編號 : 20-0481   

空間群 : C2/m 
#5-1※   Magnesio-Katophorite 
鎂紅閃石 

無資料 

#6-1  Glaucophane 藍閃石 資料庫編號 : 20-0616   
空間群 : C2/m 

#6-2  Eckermannite 
鎂鋁鈉閃石 

資料庫編號 : 20-386   
空間群 : C2/m 
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3-2 電子顯微分析（EPMA）實驗結果 

     

29個天然角閃石標本，成分分析列於附錄 D。在分析的過程中，?

個標本皆分析 3點以上，以確定成份的準確性。而於中山大學貴儀中心

實驗所得資料，礦物的整體重量百分比有偏低的現象，可能與電流大小、

標本之拋光度、標本表面的鍍碳及標準樣本（standard）的建立等因素有

關。雖是如此，各個標本在多次分析之後，所測到的值變化不大，表示

儀器精確性是可信的。所有標本之成份資料取其一為代表列於表 3-2且

將成份以 CaO-MgO-FeO之三角圖來表示（圖 3-1），可清楚看出標本成

份變化的趨勢，方便與拉曼分析所得之光譜資料作對照，以探討其相關

性。 

依照 Leake（1997）分類法，將所分析之角閃石標本投於圖 3-2。

可觀察到本研究標本之成分於四大類皆有。尤其以鈣質角閃石部份最

密。再進一步區分發現： 

(1)紫紅色半滿圓為褐閃石（Cummingtonite）系列，將其編號為#1-1、

#1-2，共 2個標本。 

(2)深藍綠色半滿圓為透閃石（Tremolite）系列，將其編號為#2-1~#2-7， 

共 7 個標本。 

(3)棕色空圓成分變化較廣，有屬於韭閃石（Pargasite）或淡閃石

（Edenite）等系列（詳細描述於 2-3節實驗標本部份），因此，為了

方便討論故將其當作同一個系列，屬於普通角閃石（hornblende），將

其編號為#3-1~#3-14，共 14個標本。 

(4)鮮紅色全滿圓雖與上述系列類似。但拉曼光譜（見下一章節）之特

徵有明顯的不同，且標本產於火山地區。認為應屬於氧角閃石

（Oxyhornblende）系列。因此將其獨立出來討論。編號為#4-1~#4-3，

共 3個標本。 

(5)淡藍色半滿圓為鈉鈣質角閃石（Sodic-Calcic Amphiboles），將其編
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號為#5-1，僅 1個標本。 

(6)灰色半圓為鈉質角閃石（Sodic-Calcic Amphiboles），將其編號為

#6-1、#6-2，共 2個標本。 

 

表 3-2  角閃石成分表     
Sample SiO2 Al2O3 TiO2 CrO3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O total Mg# 

#1-1 50 0.48 0 0 40.06 0.44 6.43 0.36 0 0 97.7 22.2 

#1-2 50.10 0.8 0 0 35.29 0 9.32 0 0 0.11 95.62 32 

#2-1* 56.97 1.84 0.03 0.14 4.29 0.04 21.55 12.72 0.14 0.01 97.73 90 

#2-2 55.94 0.33 0 0.23 4.2 0 21.06 12.95 0 0 96.03 89.9 

#2-3 55.1 0.5 0 0 3.39 0 21.05 13.01 0 0 94.13 91.7 

#2-4* 55.69 3.01 0.17 0.36 2.75 0.06 23.2 12.46 0.09 0.08 97.87 93.8 

#2-5 54.81 0.98 0 0 2.11 0.05 22.15 12.6 0.32 0.09 93.11 94.9 

#2-6* 58.01 0.08 0 0.05 1.83 0.11 23.50 13.43 0.17 0.02 97.20 95.8 

#2-7 57 0.26 0.06 0 0.08 0.07 25 12.6 0.28 0.19 95.54 99.8 

#3-1* 39.54 12.45 0.78 0.04 26.64 0.76 3.7 10.77 1.49 1.57 97.74 19.8 

#3-2* 40.42 16.87 0.32 0 20.19 0 5.11 11.37 1.55 0.74 96.57 31.1 

#3-3 40.7 8.9 0.7 0 19.8 0.38 8.06 10.5 0.2 1.4 90.64 42.1 

#3-4* 44.44 11.43 1 0.04 16.98 0.6 8.42 10.66 1.23 1.23 96.03 46.9 

#3-5 45.56 13.05 0.21 0 13.5 0.29 10.19 9.26 3.61 0.45 96.12 57.4 

#3-6 40.3 10.9 1 0 13.47 0.2 11.4 11.9 1.6 2 92.77 60.1 

#3-7* 45.15 11.68 1.59 0.12 13.38 0.42 11.77 11.48 1.13 0.71 97.43 61.1 

#3-8 12.21 10.06 2.37 0 12.7 0.17 12.9 9.58 2.4 0.08 92.47 64.4 

#3-9 42.2 12.34 1.52 0 11.43 0.32 13.02 9.35 1.88 0.56 92.62 67 

#3-10 47.7 10.4 0.6 0.02 10.92 0.18 13.26 12.09 1.61 0.09 96.87 68.4 

#3-11 40.06 13.52 0.78 0 9.81 0 12.64 12.16 2.38 1.84 93.19 69.7 

#3-12 43.95 10.81 2.95 0 10.29 0 14.34 10.43 3.51 0 96.28 71.3 

#3-13 48.69 8.77 0.89 0.01 9.71 0.25 13.72 11.85 1.46 0.19 98.17 71.6 

#3-14 46.3 10.13 1.56 0.03 10.6 0.13 15.41 10.81 2.24 0.08 97.29 72.2 

#4-1 45.88 8.23 1.91 0 12.76 0.24 14.07 11.28 1.59 0.59 96.55 66.3 

#4-2 47.2 7.88 1.61 0 13.01 0.39 14.83 11.19 1.59 0.5 98.20 67 

#4-3 43.43 11.46 1.93 0 11.88 0 14.61 11.34 2.71 0.46 97.88 68.7 

#5-1 46.33 5.24 0.96 0 18.15 1.2 10.47 5.54 7.01 1.27 97.77 50.7 

#6-1 55.2 8.74 0 0 14.32 0.25 8.64 1.5 6.67 0 95.32 51.8 

#6-2 54.1 8.11 0 0 8.54 0 6.6 11.41 7.33 0 96.09 57.9 

記號*者，為 藍晶瑩 所分析的資料，Mg# =Mg/(Mg+Fe2+)     單位（wt%） 
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圖 3-1  標本成份以 CaO-MgO-FeO之三角圖表示 
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圖 3-2  本研究之角閃石分類圖。
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3-3 拉曼光譜實驗結果 

 

    將 29個標本之拉曼峰值依照Mg/（Mg+Fe2+）之比例由低至高排列

（註：為方便描述以下將 Mg/（Mg+Fe2+）用 Mg# 代表），列於表 3-3，

並將其拉曼光譜圖分低頻部分頻譜（200cm-1≦ν≦1500cm-1）（圖

3-3.1，3-3.2，3-3.3，3-3.4，3-3.5，3-3.6）及高頻部分頻譜

（3450cm-1≦ν≦3750cm-1）（圖 3-4.1，3-4.2，3-4.3，3-4.4，3-4.5）

來觀察，觀察高頻部分的原因，目的在於探討結晶水在角閃石礦物中的

情形。依據拉曼頻譜變化的趨勢，並且對照 3-2節之分類，可分成六個

部分來進行討論。 

 

（i） 褐閃石（Cummingtonite ）系列。 

（ii） 透閃石（Tremolite ）系列。 

（iii） 普通角閃石（Hornblende）系列。 

（iv） 氧角閃石（Oxyhornblende）系列。 

（v） 鎂紅閃石（Magnesio-Katophorite）。 

（vi） 藍閃石（Glaucophane）、鎂鋁鈉閃石（Eckermannite）。 

 

從拉曼光譜中發現，不同固溶系列之角閃石類礦物，在常溫常壓下，

拉曼光譜即有明顯的不同。低頻部分，最明顯之拉曼特徵峰，皆出現在

660cm-1~675cm-1之間，為 Si-Ob-Si bend modes（White，1975）。只有

第（iv）部分在 575cm-1~585cm-1之間，出現較寬的明顯峰值（圖 3-3.4），

與其他類差異甚大，因故將其歸類為氧角閃石系列之原因。高頻部分，

以第（vi）部分有最多個數的拉曼振動模。而氧角閃石部分則無偵測到拉

曼振動模。 

 



 31 

表3-3 角閃石之拉曼峰值 單位:cm-1 (低頻 200cm-1≦ν≦1500cm-1） 

編號 #3-1 #1-1 #1-2 #3-2 #3-3 #3-4 #5-1 
Mg# 19.8 22.2 33 38.5 42.1 46.9 50.7 
SiO2 39.54 50 50.1 40.42 40.7 44.44 46.33 
CaO 10.77 0.36 0 11.37 10.5 10.66 5.54 
拉曼峰值ν1    200.31  206.5  
ν2         221.16   224.49 
ν3               
ν4               
ν5       271   271.82   
ν6               
ν7         294.97   302.4 
ν8               
ν9               
ν10   351.74 349.05       359.94 
ν11   368.94 366.3 364.03 361.57 360.75   
ν12               
ν13   408 403.06 420.32   415.44   
ν14   425 422.59       432.5 
ν15               
ν16   510.85 509.13         
ν17 539.73 530.92 530.01 549.34 531.72 544.54 539.7 
ν18               
ν19               
ν20 671.55 662.89 660.49 669.98 664.46 673.92 673.92 
ν21               
ν22       718.66 731.95 718.66   
ν23   746 746.81         
ν24 766.25 763.92 763.95 772.47   772.47   
ν25               
ν26 911.85 910.33 907.41     895.05   
ν27       920.24       
ν28               
ν29   969 969.04       967.35 
ν30 1013.6     995.39 1013.6     
ν31   1023.4 1021.1 1020.4   1021.7   
ν32             1058.9 
ν33       1093.5       
ν34        
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表 3-3（續） 
#6-1 #3-5 #6-2 #3-6 #3-7 #3-8 #3-9 #4-1 
52 57.4 57.9 60.1 61.1 64.4 67 66.3 

55.2 45.56 54.1 40.3 45.15 42.21 42.2 45.88 
1.5 9.26 11.41 11.9 11.48 9.58 9.35 11.28 
                

208.66   208.66   200.31       
226.99 222       222     
      232.82     231.15   

254.42   255.25         246.95 
        265.2       
            286.71   
    304.05         298.27 
          323.82     

336.15   335.33       334.51   
              356.66 
  369.76   360.75 364.05 375.48     

386.1   385.29 380.39     399.15   
404.86   404.86           
445.48   445.48 430.88         
    488.31         482.67 
              513.26 

520.49  525.31 535.73   535.73     
558.13 545.34 554.93   554.13 564.52   581.27 
609.1   608.3           
668.4 669.2 668.4 666.04 670.7 666.83 666.83 671.55 

681.78   683.36 684.14         
739.76     734.39 719.44 732.73     
    742.1   774.02     763.92 

775.58   775.58 785.67   794.98   784.9 
788.77   787.22           

895   887.4 919.48       885.1 
          929.38     
                

985.5   985           
1007.5   1005     1011.3     
  1031   1021.9   1025.7 1006.8 1021.2 

1045.4   1045.4           
1104   1103.3           
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表 3-3（續） 
#4-2 #4-3 #3-10 #3-11 #3-12 #3-13 #3-14 #2-1 
67 68.7 68.4 69.7 71.3 71.6 72.2 89.9 

47.2 43.43 47.7 40.06 43.95 48.69 46.3 56.97 
11.19 11.34 12.09 12.16 10.43 11.85 10.81 12.72 
                
                
    224.96   223.66 222.83   222 
      227.82     225.33 231.15 

243.62 241.96           249.44 
              262.71 
                

289.19 289.19   294.97       303.22 
      320.53 313.94   319.7   
  326.29             

344.36             347.6 
  372.21 367.77   368.12 366.48 371.39 370.58 

382.84   385.75 378.75 384.47 386.92 389.37 393.45 
    415.09       418.69 415.44 
      431.69       434.13 
                
                
  520.49 535.4 537.33 536.53 532.92 536.53 528.51 

585.25 587.64 568.19           
                

669.98 664.46 669.68 666.83 666.04 670.77 668.4 673.13 
      688.07         
      724.43 736.64       

761.58           746 749.12 
784.12 778.69   805.82 794.2   796.5   
                
      922.53 917.95       
            930.9 929.38 
    942.06         946.87 
                
                
  1023.5 1031.8 1021.9 1025.7 1029.5 1021.9 1027.2 
          1054.4   1056.8 
                



 34 

表 3-3（續） 
#2-2 #2-3 #2-4 #2-5 #2-6 #2-7 
90 91.7 93.8 95 95.8 100 

55.94 55.1 55.69 54.81 58.01 57 
12.95 13.01 12.46 12.6 13.43 12.6 
            
            

222 219.5 221.16 221.16 222 223.66 
230.32 227.82 230.2 228.66 231.99 231.99 
247.78 245.69 250.27 248.61 250.27   
  264.37     265.2   

286 286.71 288.37 287.54     
300.58 298.27   … . 301.58   
  329.58 332       
  341.08 342.72 341.08     

350.1 347.64   349.28 350.92   
368.12 365.67 368.12 367.3 368.94   
391.82 390.18 392.63 391.82 393.45 394.26 
413.81 412.18 414.63 413.81 415.44 417.88 
434.94 433.31 434.13 433.31 434.95   
            
  511.65   513.26 516.7   

527.71 525.3 522.9 526.91 529.31   
            

653.42 651.05 653.42 651.84 653.42   
673.13 669.98 672.34 672.34 673.92 674.7 
            

738 738.2 739.4 738.98 741.35   
747.56 747.56 749 747.56 749.9   
            
            
            

929.38 927.86 929.38 929.38 930.9 930.14 
946.11 943.83 945.3 945.35 946.87   
            
            

1028 1025.7 1027.3 1028.7 1029.5 1028.7 
1057.4 1055.2 1056.8 1058.9 1058.9 1059.7 
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表 3-3（續） （高頻  3450cm-1≦ν≦3750cm-1） 
編號 #3-1 #1-1 #1-2 #3-2 #3-3 #3-4 #5-1 #6-1 #3-5 #6-2 #3-6 #3-7 #3-8 #3-9 #4-1 
Mg # 19.8 22.2 33 38.5 42.1 46.9 50.7 52 57.4 57.9 60.1 61.1 64.4 67 66.3 
SiO2 39.54 50 50.1 40.42 40.7 44.44 46.33 55.2 45.56 54.1 40.3 45.15 42.21 42.2 45.88 
CaO 10.77 0.36 0 11.37 10.5 10.66 5.54 1.5 9.26 11.41 11.9 11.48 9.58 9.35 11.28 
                                
ν35   3619.3 3619.3         3617.7   3618.8           
ν36               3623.6   3623.6           
ν37  3638.5 3637.4         3634.2   3633.7           
ν38            3644.5  3644.9         
ν39   3655 3653.9         3649.5   3650.2           
ν40 3659.8 3668.8 3667.2   3660   3666.9 3662.4 3660 3663   3660 3666     
ν41                                
 
表 3-3（續） 

#4-2 #4-3 #3-10 #3-11 #3-12 #3-13 #3-14 #2-1 #2-2 #2-3 #2-4 #2-5 #2-6 #2-7 
67 68.7 68.4 69.7 71.3 71.6 72.2 89.9 90 91.7 93.8 95 95.8 100 

47.2 43.43 47.7 40.06 43.95 48.69 46.3 56.97 55.94 55.1 55.69 54.81 58.01 57 
11.19 11.34 12.09 12.16 10.43 11.85 10.81 12.72 12.95 13.01 12.46 12.6 13.43 12.6 
                            
                           
                           
             3644.9 3644.9 3643.3         
                    
                          
   3660.8        3664 3660.8 3660.8 3658.7 3660.9 3660.8 3661   
             3674.6 3674.6 3672.5 3673.5 3674.7 3675 3674.6 
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圖 3-3.1  褐閃石系列之拉曼光譜 

              低頻（200cm-1≦ν≦1500cm-1）部分。 

 

 

 

 

#1-1，Mg# =22.2 

#1-2，Mg# =32 
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圖 3-3.2  透閃石系列之拉曼光譜低頻（200cm-1≦ν≦1500cm-1）部分。 
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圖 3-3.3  普通角閃石系列之拉曼光譜低頻 

          （200cm-1≦ν≦1500cm-1）部分。 
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圖 3-3.4  氧角閃石系列之拉曼光譜低頻 

          （200cm-1≦ν≦1500cm-1）部分。 
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圖 3-3.5  鎂紅閃石之拉曼光譜低頻（200cm-1≦ν≦1500cm-1）部分。 
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圖 3-3.6  藍閃石、鎂鋁鈉閃石之拉曼光譜低頻（200cm-1≦ν≦1500cm-1）部分。 
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圖 3-4.1  褐閃石系列之拉曼光譜高頻（3450cm-1≦ν≦3750cm-1）部分。 
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圖 3-4.2  透閃石系列之拉曼光譜高頻（3450cm-1≦ν≦3750cm-1）部分。 
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圖 3-4.3  普通角閃石系列之拉曼光譜高頻 

          （3450cm-1≦ν≦3750cm-1）部分。 
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圖 3-4.4  鎂紅閃石之拉曼光譜高頻（3450cm-1≦ν≦3750cm-1）部分。 
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圖 3-4.5  藍閃石、鎂鋁鈉閃石之拉曼光譜高頻  

        （3450cm-1≦ν≦3750cm-1）部分。
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3-3.1 褐閃石-- 鐵閃石系列 

  

    此系列之成份，最大差異在於 Mg/（Mg+Fe2+）含量之比例，幾乎不

含鈣，而矽含量約含有 50 wt%。 

 

在低頻部分，#1-1褐閃石與#1-2鐵閃石圖譜相似（圖 3-3.1），可發

現 12個拉曼峰（表 3-3），以 662cm-1附近之峰值最為明顯，為 Si-Ob-Si 

bend之振動模；在高頻部分，兩者皆有 4個拉曼振動模（表 3-3 高頻部

分），以 3619cm-1左右及 3638cm-1左右之峰值最為明顯（圖 3-4.1）。 
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3-3.2 透閃石系列  

 

    標本編號為#2-1至#2-7，此系列之成份，差異也在於 Mg/（Mg+Fe2+）

含量的比例。本研究標本 Mg/（Mg+Fe2+）之範圍落於 90~100之間。而

鈣含量為 13 wt% 左右。 

 

在低頻部分，可發現 23個拉曼峰（圖 3-3.2，表 3-3）。以 673cm-1

附近之峰值最為明顯，為 Si-Ob-Si bend之振動模。而其他低頻部分之特

徵峰，分別在 200cm-1~225cm-1之間、290cm-1~550cm-1之間和

700cm-1~1100cm-1之間也出現數根明顯的拉曼振動模。且一部分之振動

模峰值有隨著鎂含量的增加而往高頻方向移動的趨勢。在高頻部分，隨

著二價鐵含量的增加，拉曼振動模從一個轉變為三個（圖 3-4.2）。 
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3-3.3 普通角閃石系列 

 

    標本編號為#3-1至#3-14，此系列的成份變化較廣。Mg/（Mg+Fe2+）

之範圍落於 19.8~72.2之間，而鈣含量約為 9~12 Wt% 之間，且部分的

矽被四配位的鋁所取代。 

 

在低頻部分（圖 3-3.3，表 3-3），拉曼光譜以 660cm-1附近之峰值較

為明顯，且拉曼峰形與其他系列相比有較寬的現象，為 Si-Ob-Si bend之

振動模。其他低頻部分之特徵峰，分別在 200cm-1~225cm-1之間和

540cm-1~560cm-1之間也出現明顯的拉曼振動模。另外，高頻部分的峰

值則不明顯，僅呈現半高寬較寬的峰形（圖 3-4.3）。 
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3-3.4 氧角閃石系列 

 

標本編號為#4-1至#4-3，此系列的成份變化近似於普通角閃石。以

Leake等人（1997）之分類是屬於淡閃石的部分。Mg/（Mg+Fe2+）之範

圍約在 67左右，但必須提的是，此鐵鎂值的比例是將電子探針（EPMA）

所分析出來的鐵含量全部當成二價來計算。因為電子探針無法分析出三

價鐵及二價鐵的差別。而從前人礦物化學上的研究（黃怡禎，2002）中

可知道，氧角閃石系列是有較高含量的三價鐵。相對而言，為達電價平

衡，會有部分結晶水（OH）被氧（O）所取代，這也是為何會被稱作為

氧角閃石之故。 

 

在本研究中，雖然無分辨出三價鐵及二價鐵的含量，但從拉曼光譜所

顯示的資料上，是與其他角閃石系列相當不同的。再加上產於火山地區，

因此便認為是屬於氧角閃石系列之礦物。 

 

在低頻部分（圖 3-3.4，表 3-3），拉曼光譜最明顯的峰值出現在 585cm-1

附近。相較之下，在 670cm-1附近之 Si-Ob-Si bend振動模則較不明顯。

另外，在高頻部分，無偵測到任何結晶水之振動模。也符合上述所提到

之部分結晶水被氧所取代的現象。 
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3-3.5 鎂紅閃石 

 

    標本編號為#5-1，根據 Leake（1997）之分類法，是屬於鈉鈣質角

閃石的部分。Mg/（Mg+Fe2+）值為 50.7。鈉含量為 7.01 wt%，部分取

代了 B 位址的鈣。 

 

在低頻部分（圖 3-3.5，表 3-3），拉曼光譜以 673cm-1之峰值最為明

顯，為 Si-Ob-Si bend之振動模。其他低頻部分之特徵峰，分別在

200cm-1~225cm-1之間、540cm-1~560cm-1和 970cm-1附近也出現明顯的

拉曼振動模。另外，高頻部分的峰值則不明顯，僅呈現半高寬較寬的峰

形（圖 3-4.4），與普通角閃石系列相似。 
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3-3.6 藍閃石、鎂鋁鈉閃石 

 

    標本編號為#6-1及#6-2，根據 Leake（1997）之分類法，是屬於鈉

質角閃石的部分。Mg/（Mg+Fe2+）值分別為 51.8及 57.9；鈣含量則為

1.5及 11.41 wt%，差異甚大；而鈉含量為 6.67及 7.33 wt%。因此，標

本#6-1有較多的鈉取代了 B位址的鈣，標本#6-2只有少部分的鈉取代了

B位址的鈣，其他多餘的鈉便填至 A位址中（可參考 1-2節的部分）。 

 

在低頻部分（圖 3-3.6，表 3-3），拉曼光譜以 668cm-1之峰值最為明

顯，為 Si-Ob-Si bend之振動模。其他低頻部分之特徵峰，分別在

200cm-1~225cm-1之間和 385cm-1之間也出現明顯的拉曼振動模。另外，

高頻部分則清楚的出現了 5個以上的 OH振動模（圖 3-4.5）。 
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第四章 討論 
 

    從 X光繞射實驗中得知，本研究之角閃石類礦物結構屬於 C2/m。

Wang等人（1988）根據空間群為 C2/m之結構因子（Factor-group），

以角閃石中 A位址的陽離子，理論計算其振動模式為： 

Γvib = 30Ag (R) + 30Bg (R) + 28Au (IR) + 35Bu (IR) 

其中 Au和 Bu 為紅外激活模（Infrared-active modes）；Ag和 Bg為拉曼

激活模（Raman-active modes）。而在雙鏈結構中 Si4O11
4-離子之內模

（Internal modes）: 

Γinter.(Si4O11
4-)= 20Ag (R) + 19Bg (R) + 19Au (IR) + 20Bu (IR) 

另外，OH-在角閃石結構中的情形為： 

Γinter.(OH-)= Ag (R) + Bu (IR) 

在上述公式中，還必須考慮 M1和 M3與氧離子之間的距離。當距離不同

時，振動模之個數就會超過 2個以上，例如：褐閃石（Cummingtonite）

之 O(3)-M(1)距離為 2.098Å，O(3)-M(3)距離為 2.0Å，因此，在拉曼光譜

實驗上，就可偵測到 2個以上的振動模。而 M1和 M3與氧離子之間的距

離又會因不同佔位的原子有所改變。換句話說，研究 OH振動模的變化，

是可以了解角閃石中陽離子佔位的情形（Wang等人，1988）。 

 

4-1 褐閃石系列 

 

#1-1褐閃石與#1-2鐵閃石圖譜相似（圖 3-3.1），可發現 12個拉曼

峰（表 4-1），以 662cm-1附近之峰值最為明顯（圖 3-3.1），為 Si-Ob-Si bend

之振動模。 

 

對於此系列的拉曼振動模並沒有前人做過詳細的指認（assignment）

工作，Wang（1988）也只討論到褐閃石高頻部分（OH-）的變化。因此，
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在少數的研究下，只能利用相似的固溶系列的角閃石，推測各振動模所

代表的振動種類及形式（表 4-1）。另外，本研究中，高頻部分，將 Fe、

Mg離子排列在 M1、M1、M3、三個位址上的組態，依序以 A（Mg Mg Mg）、

B（Fe2+ Mg Mg）、C（Fe2+ Fe2+ Mg）、D（Fe2+ Fe2+ Fe2+）四種來表示。

與Wang （1988）所測得之拉曼峰有相同的結果（圖 3-4.1；表 4-2）。 
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表 4-1  #1-1與 #1-2低頻譜之 assignment （單位: cm-1）(200cm-1≦ν≦1500cm-1） 

 

 M2-O Stretch Mg-O Stretch Si-O-Si bend  (bridge O) 
O-Si-O Stretch  

 (non-bridge O) 

#1-1 351.74 368.94 408 425 510.85 530.92 662.89 746 763.92 910.33 969 1023.4 

#1-2 349.05 366.3 403.06 422.59 509.13 530.01 660.49 746.81 763.95 907.41 969.04 1021.14

 

 

表 4-2  #1-1與 #1-2之高頻譜（單位: cm-1）(3450cm-1≦ν≦3750cm-1），與前人研究比較。 

 

 組態 D（Fe Fe Fe） C（Fe Fe Mg） B（Fe Mg Mg）A（Mg Mg Mg）

Wang（1988） Cummingtonite 3616.75 3637.06 3652.90 3665.87 

#1-1 Grunerite 3619.3 3638.5 3654.99 3668.78 

#1-2 Cummingtonite 3619.3 3637.4 3653.92 3667.19 
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4-2 透閃石系列 

 

在角閃石礦物中，此系列是有最多的前人研究（Kieffer, 1979；Kieffer, 

1980；McMillan and Hofmeister，1988；沈，1997），所以資料比對上

是最完整的。其中沈（1997）主要研究的是閃玉的部分，化學成分上範

圍雖然較窄，但是分析的資料點最密。因此他觀察到了一些變化，包括：

某些拉曼峰值會隨著鎂與二價鐵含量的變化而藍移（往高頻方向移動）

或紅移（往低頻方向移動）。並且也發現了當鎂含量增高時，高頻（OH-）

振動模會從 3個減少至 1個振動模。利用此性質，便可以做半定量的工

作。 

 

在此系列中，本研究共分析到 7個標本，標本編號從#2-1至#2-7。

低頻部分，可發現 23個拉曼峰（圖 3-3.2，表 4-3）；而高頻部分，振動

模會從 3個減少至 1個振動模（圖 3-4.2，表 4-4）。將拉曼低頻

（200cm-1≦ν≦1500cm-1）峰值及高頻（3450cm-1≦ν≦3750cm-1）

峰值與 Mg/（Mg+Fe2+）含量比例做圖（圖 4-1，圖 4-2）。用以探討拉曼

振動模頻率與鎂含量之變化趨勢。根據前人研究，此系列分子間的振動，

包括 Mg、Fe、Ca、Al、Na等原子與 O之間模的振動在 0~600cm-1；而

分子內的振動有 Si與 O的振動在 600~1200cm-1以及 3600~3800cm-1

的 OH鍵拉伸振動模（Kieffer, 1979；Kieffer, 1980；McMillan and 

Hofmeister，1988）。因此，將其分成四組頻率範圍來討論。 

 

a、  200cm-1~500cm-1之間（圖 4-1.1）： 

此範圍的拉曼振動模包括 Fe、Mg等陽離子與氧（O）離子的振動

（M-O）。M1、M2、M3即假八面體（Pseudo-octahedron），所有 M1-O，

M2-O，M3-O之鍵長隨佔位離子半徑增加而呈線性增加（Hawthorne, 

1981）。由於二價鐵離子半徑較鎂離子半徑大且 Fe與 Mg離子佔 M1與
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M3的比例較M2、M4為高（Wilkins,1970）。且 Burns and Greaves（1971）

亦發現 Fe離子佔位結晶位址比例為M1>M3>M2。由於 Fe離子佔據M1、

M2、M3位址，導致此三個八面體體積變大，使鍵長增長，所以除了

~302cm-1及~367cm-1拉曼振動模頻率以外，其餘的拉曼振動模會往低波

數移動。 

 

另外，因 Fe離子佔位比例在結晶位址中為M1>M3>M2（Burns and 

Greaves, 1971）。表示當 M3-O之鍵長變大時，佔 M2位置之陽離子的

離子半徑會漸漸變小（Hawthorne, 1981）也就是 Fe含量增加時偏向佔

M1和 M3的位址，導致 M3體積增加，而比鄰的 M2之假八面體便受到

擠壓，M2-O變短，才使得~302cm-1及~367cm-1的拉曼振動模頻率，當

Fe含量增加時，反而往高波數方向移動。 

 

b、  500cm-1~800cm-1（圖 4-1.2） 

此範圍的拉曼振動模為對稱性（Symmetric）矽氧四面體彎曲振動模

（Si-Ob）（White,1975），根據前人針對角閃石之拉曼光譜研究，發現在

~670cm-1附近的拉曼峰是專屬 Si-Ob-Si對稱拉伸振動模，與透輝石-鈣鐵

輝石之拉曼光譜在 670~680cm-1出現之拉曼振動模（Kieffer,1979; 

Kieffer,1980; White,1975）相似。 

 

此部分之振動模峰值變化亦隨 Fe含量之增加，而拉曼峰值往低波數

方向移動（圖 4-1.2）。當 Sib-O鍵相對 O-Si-O鍵角角度變化呈負相關，

M4佔位陽離子的型式對β角有很重要的影響，而鏈錯動（chain 

displacement）增加，M(4)-O(5)的鍵長亦會增加（Hawthorne,1981），

再根據 Goldman and Rossman（1977）報導，Fe2+離子在陽起石裡佔位

M4比例增加時會造成 Fe2+-O(5)鍵長增加，導致 M4八面體扭曲變形，

對 Si-O四面體鏈狀結構造成推擠，使 O-Si-O鍵角變小，Sib-O鍵長增加，
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故隨 Fe含量增加振動模頻率便往低波數方向移動。 

 

c、  800cm-1~1200cm-1（圖 4-1.3） 

此範圍的拉曼振動模為反對稱性（anti-symmetric）矽氧四面體振

動，為 Si-O-Si拉張振動模（stretching mode）以及矽氧四面體中（Si-Onb）

的拉張振動（Kieffer,1979），此範圍振動模的變化，主要受到雙鏈聚合程

度（polymerization）和 Al取代 Si影響（Kieffer,1980）。後者在此系列

中影響甚微，因為 Al之含量甚少。 

 

由圖 4-1.3得知，此範圍裏四個振動模峰值變化隨著Mg含量之增加

除~942cm-1呈現負相關之趨勢，其餘則呈正相關，當 Sinb-O鍵相對

O-Si-O鍵角角度變化呈負相關，M4佔位陽離子的型式對β角有很重要的

影響，如鏈錯動（chain displacement）增加，M(4)-O(5)的鍵長亦會增

加（Hawthorne,1981），而根據 Goldman and Rossman（1977）報導，

Fe2+離子在陽起石裡佔位 M4比例增加會造成 Fe2+-O(5)鍵長增加，導致

M4八面體扭曲變形由於其對 Si-O四面體鏈狀結構造成推擠，使 O-Si-O

鍵角變小，Si-Onb鍵長增加，振動模便往低波數方向移動。而~942cm-1

隨 Fe含量增加，頻率往高波數方向移動與 O-Si-O鍵角變大，Si-Onb鍵

長受壓縮變短之一端有關。 

 

迴歸線斜率趨勢近似水平線，但各點分部相差的範圍較大，各點排

列並不完全成一線性分佈，這表示雙鏈狀構造在結構上較不如單鏈狀構

造輝石類礦物來的嚴謹，也就是說閃石類礦物在佔位陽離子方面較為多

元化，表示在結構上對於佔位陽離子選擇性較其他如輝石類礦物嚴謹以

致閃石類礦物眾多，另一原因由複雜的佔位陽離子可知其結構較為鬆散

在結構空間上伸縮範圍較大的緣故，所以在成份範圍甚窄(89~100 Mg 

mole%)的情況下，峰值隨 Fe含量的增加，變化較不如單鏈狀之輝石類
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礦物來的顯著。 

 

d、  3450cm-1~3750cm-1之間（圖 4-2） 

    此範圍之拉曼振動模為氫氧鍵的拉伸振動。在本研究中發現，鎂與

鎂加上二價鐵之比例高於 95.8的標本皆呈現單一振動模；鎂與鎂加上二

價鐵之比例在 92.2~93.8之間時，為二個振動模。而低於 92.3鎂與鎂加

上二價鐵之比例時為三個振動模，而沈（1997）文中亦發現此現象。但

因其成份範圍在 Mg/（Mg+Fe2+）為 92.2~97.8之間時，無分析到標本，

所以只能估計此變化範圍在 93~97Mg（mole %）之間。而本研究在此範

圍之標本點較密，恰可補其缺乏之成份範圍。 

 

根據 Burns and Strens（1966）利用紅外光譜研究高頻部分之氫氧

鍵振動模，也發現隨著 Fe含量之增加，振動模數目會有變化。主要因角

閃石類礦物中 OH－佔結晶位址 O(3)，與其關係最密的結晶位置即為二個

M1和一個 M3。另一方面，在此固溶系列中Mg與 Fe會先佔 M1和 M3

（Bancroft et al,1967；Wilkins,1970），尤其以 Fe離子更是（Burns and 

Greaves,1971）會先佔據 M1和 M3。再加上 Fe離子陰電性較Mg離子

高，當 Fe離子含量逐漸的增加，產生的拉力除了使 OH鍵鍵長增長外。

也使得 OH鍵產生不對稱拉力，單一振動模便分裂（splitting）成三個振

動模。 

 

另一方面，將 Fe、Mg離子排列在 M1、M1、M3、三個位址上的組

態，依序以 A（Mg Mg Mg）、B（Fe2+ Mg Mg）、C（Fe2+ Fe2+ Mg）、D

（Fe2+ Fe2+ Fe2+）四種來表示。本研究拉曼光譜實驗結果與之相符（圖 

4-2），只有組態 D（Fe Fe Fe）並未出現。是由於實驗標本 Mg/（Mg+Fe2+）

之比例只到 89.9 之緣故。 
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由上述可知，隨著 Fe含量增加時，佔據 M1、M2陽離子陰電性愈

大，對 OH鍵會產生拉長作用，使鍵長增長，所以頻率便往低波數方向

移動。 

 

 

 

表 4-3  透閃石系列標本之低頻拉曼峰值（單位: cm-1） 
 #2-1 #2-2 #2-3 #2-4 #2-5 #2-6 #2-7 

Mg# 89.9 90 91.7 93.8 95 95.8 100 
Lattice mode 222 222 219.5 221.16 221.16 222 223.66 

231.15 230.32 227.82 230.2 228.66 231.99 231.99 

249.44 247.78 245.69 250.27 248.61 250.27   

262.71   264.37     265.2   

  286 286.71 288.37 287.54     

 

Fe2+-O 

Stretch 

303.22 300.58 298.27    301.58   

    329.58 332       

    341.08 342.72 341.08     

347.6 350.1 347.64   349.28 350.92   

 

Ca-O 

Stretch 

370.58 368.12 365.67 368.12 367.3 368.94   

393.45 391.82 390.18 392.63 391.82 393.45 394.26 

415.44 413.81 412.18 414.63 413.81 415.44 417.88 

Mg-O 

Stretch 

434.13 434.94 433.31 434.13 433.31 434.95   

    511.65   513.26 516.7   

528.51 527.71 525.3 522.9 526.91 529.31   

  653.42 651.05 653.42 651.84 653.42   

673.13 673.13 669.98 672.34 672.34 673.92 674.7 

  738 738.2 739.4 738.98 741.35   

 

Si-O-Si 

Bend 

（bridge O） 

749.12 747.56 747.56 749 747.56 749.9   

929.38 929.38 927.86 929.38 929.38 930.9 930.14 

946.87 946.11 943.83 945.3 945.35 946.87   

1027.2 1028 1025.7 1027.3 1028.7 1029.5 1028.7 

O-Si-O 

Stretch 

（non-bridge O） 

1056.8 1057.4 1055.2 1056.8 1058.9 1058.9 1059.7 
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圖 4-1  透閃石系列之拉曼低頻振動模頻率隨鎂含量之變化趨勢。 
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圖 4-1.1  透閃石系列之拉曼低頻振動模頻率隨鎂含量之 

變化趨勢。（200cm-1≦ν≦500cm-1） 
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圖 4-1.2  透閃石系列之拉曼低頻振動模頻率隨鎂含量之 

變化趨勢。（500cm-1≦ν≦800cm-1） 
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圖 4-1.3  透閃石系列之拉曼低頻振動模頻率隨鎂含量 

       之變化趨勢。（800cm-1≦ν≦1500cm-1） 
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表 4-4  透閃石系列標本之高頻拉曼峰值（單位:cm-1） 
 #2-1 #2-2 #2-3 #2-4 #2-5 #2-6 #2-7 

mg# 89.9 90 91.7 93.8 95 95.8 100 

3644.9 3644.9 3643.3         
3660.8 3660.8 3658.7 3660.9 3660.8 3661   

 
O-H  

stretch 3674.6 3674.6 3672.5 3673.5 3674.7 3675 3674.6 

Mg/(Mg+Fe2+)

88 90 92 94 96 98 100

R
am

an
 s

hi
ft 

(c
m

-1
)

3640

3645

3650

3655

3660

3665

3670

3675

3680

 

 

圖 4-2  透閃石系列之拉曼高頻（3450cm-1≦ν≦3750cm-1）振動 

模頻率隨鎂含量之變化趨勢。A、B、C振動模的鎂鐵離子

佔位於(M1 M1 M3)組態，分別為(Mg Mg Mg)、(Mg Mg 

Fe)、(Mg Fe Fe)。 

A 

B 

C 
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4-3 普通角閃石系列 

 

標本編號為#3-1至#3-14，此系列的成份變化較廣。Mg/（Mg+Fe2+）

之範圍落於 19.8~72.2之間。而鈣含量約為 9~12 Wt% 之間，且部分的

矽被四配位的鋁所取代。因此，其拉曼光譜相較其他角閃石系列有明顯

的與眾不同（圖 3-3.3）。 

 

此系列中，拉曼光譜的訊號，解析度比其他系列之角閃石差。且強

度也較弱。可能是晶體本身所造成的因素，例如：結晶度不佳，或者礦

物含有其他雜質等，皆會影響所偵測到的光譜訊號。而上列因素在 XRD

中發現標本峰值有明顯寬化，背景值（background）增高的現象，表示

礦物結晶度較差。另外，在（EPMA）附設之（SEM）影像中，此系列

之礦物晶體有成分不均勻的現象，也指出礦物顆粒中含有部分雜質。 

 

低頻部分（200cm-1≦ν≦500cm-1）（圖 3-3.3，表 4-5），拉曼光譜

以 660cm-1附近之峰值較為明顯，為 Si-Ob-Si bend之振動模；而拉曼峰

形之半高寬與其他系列相比有寬化的現象（最寬者之半高寬可達

50cm-1）；且此峰值隨鎂含量增加而往低頻方向移動（圖 4-3），與其他系

列是相反的趨勢。雖是如此，若考慮四配位的 Al取代 Si的比例（圖 4-4）

時，則此峰值趨勢又會往高頻方向移動。因此在普通角閃石系列中無法

只考慮一種成份的變化。而這時就必須清楚知道各個振動模的意義。例

如:上述660cm-1附近之峰值，為Si-Ob-Si bend之振動模，屬內模（internal 

modes），這時四配位 Al取代 Si比例的影響就較為重要。換句話說，因

為四配位的 Al（Al4=0.39）比四配位的 Si（Si4=0.26）原子半徑較大，當

Si被 Al取代愈多時，振動頻率會愈慢。與圖 4-4之趨勢相同。而其他低

頻部分之特徵峰，分別在 200cm-1~225cm-1之間和 540cm-1~560cm-1之

間也出現明顯的拉曼振動模。另外，高頻部分的峰值則不明顯，僅呈現
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寬化的峰形（圖 3-4.3），因此，高頻部分所能提供的訊息顯得有限。 

 

雖然在這系列的前人研究甚少，但因同屬於角閃石 C2/m之結構，

空間位址上只是出現較多種不同離子的取代。而眾多離子互相取代中，

若離子物理性質（例如：質量、陰電性等）相似，影響拉曼振動模的情

形會較不明顯。相對而言，若離子物理性質差異大，峰值的變化就更複

雜，以致於難以判斷峰值是受何種離子取代所影響。 

 

低頻部分，在 200cm-1~225cm-1之間出現的明顯振動模，屬於分子

間的振動（lattice mode）。此一振動模，不隨鎂鐵含量變化產生有系統

變化之趨勢。而在 540cm-1~560cm-1之間也出現明顯特徵峰，且此拉曼

峰有寬化的現象（半高寬最寬者在 70cm-1以上）。此峰值隨鎂含量增加

有往高頻方向移動的趨勢。但若考慮鋁取代矽的比例愈多，峰值應會往

低頻方向移動，但從實驗數據上顯示為相反的結果。因此，本研究認為，

在普通角閃石系列中，探討拉曼峰值的變化是較困難的，因為一種以上

的離子取代，是會互相影響其振動模。此時就必須清楚的知道各個不同

標本之角閃石離子佔位的情形，方可釐清各因子對振動模的影響。
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表 4-5  普通角閃石系列標本之低頻（200cm-1≦ν≦1500cm-1）拉曼峰值  （單位: cm-1） 
編號 #3-1 #3-2 #3-3 #3-4 #3-5 #3-6 #3-7 #3-8 #3-9 #3-10 #3-11 #3-12 #3-13 #3-14 

Mg/Mg+Fe2+ 19.8 38.5 42.1 46.9 57.4 60.1 61.1 64.4 67 68.4 69.7 71.3 71.6 72.2 

SiO2 39.54 40.42 40.7 44.44 45.56 40.3 45.15 42.21 42.2 47.7 40.06 43.95 48.69 46.3 
CaO 10.77 11.37 10.5 10.66 9.26 11.9 11.48 9.58 9.35 12.09 12.16 10.43 11.85 10.81 

Lattice mode   200.31 221.16 206.5 222 232.82 200.31 222 231.15 224.96 227.82 223.66 222.83 225.33 
Fe2+-O  stretch   271 294.97 271.82     265.2   286.71   294.97       

              323.82 334.51   320.53 313.94   319.7 Ca-O 

stretch   364.03 361.57 360.75 369.76 360.75 364.05 375.48   367.77   368.12 366.48 371.39 

          380.39     399.15 385.75 378.75 384.47 386.92 389.37 Mg-O 

stretch   420.32   415.44   430.88       415.09 431.69     418.69 

539.73 549.34 531.72 544.54 545.34 535.73   535.73   535.4 537.33 536.53 532.92 536.53 

            554.13 564.52   568.19         
671.55 669.98 664.46 673.92 669.2 666.04 670.7 666.83 666.83 669.68 666.83 666.04 670.77 668.4 

          684.14         688.07       

Si-O-Si 

bend 

（bridge O） 

   718.66 731.95 718.66   734.39 719.44 732.73     724.43 736.64     
            774.02             746 

766.25 772.47   772.47   785.67   794.98     805.82 794.2   796.5 

911.85 920.24   895.05   919.48   929.38   942.06 922.53 917.95   930.9 
1013.6 995.39 1013.6         1011.3             

 
O-Si-O 

stretch 

（non-bridge O） 

   1020.4   1021.7 1031 1022.3   1025.7 1006.8 1031.8 1022.3 1025.7 1029.5 1022.3 

    1093.5                     1054.4   
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圖 4-3  普通角閃石系列拉曼低頻振動模頻率隨鎂含量變化之趨勢。 

（200cm-1≦ν≦1500cm-1） 
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圖 4-4  普通角閃石系列拉曼低頻振動模頻率隨矽含量變化之趨勢。

（200cm-1≦ν≦1500cm-1）
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4-4 氧角閃石系列 

 

    標本編號為#4-1至#4-3。此系列之前人研究資料甚少。由於產於火

山地區，氧角閃石含較高的三價鐵及缺少部分的結晶水。至於結構上的

研究，到目前為止無完整的資料。因此，在拉曼振動模之判讀上，顯得

困難。 

 

從拉曼光譜資料上發現，在低頻部分（圖 3-3.4，圖 4-5），拉曼光

譜最明顯的峰值出現在 580cm-1附近。而隨著鎂含量增加，此峰值有明

顯變寬的情形；且只有此峰值隨鎂含量增加而往高頻移動的趨勢。其餘

振動模則隨鎂含量增加而往低頻移動。因此本研究認為，影響振動模的

變化，可能還必須考慮三價鐵離子的因素。而Wang（1988）針對三價

鐵於角閃石中佔位的情形，做相關性的探討，發現高頻（OH）之振動模，

在（M1 M1 M3）-OH組態下，三價鐵離子可能為（Mg Mg Fe3+）-OH、

（Mg Fe2+ Fe3+）-OH的鍵結組態，故拉曼光譜在高頻部分就會出現

3650cm-1及 3635cm-1兩個拉曼振動模。但因此系列高頻部分無偵測到訊

號，因此無法用於研究三價鐵佔位於角閃石中的狀況。 
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圖 4-5  氧角閃石系列拉曼低頻振動模頻率隨鎂含量之變化趨勢。 

（200cm-1≦ν≦1500cm-1）
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4-5 鎂紅閃石 

 

    本研究在此系列中只分析到一個標本（圖 3-3.5），標本編號為#5-1。

根據Wang（1988）對於相同系列的藍透閃石（Winchite）所做的研究，

發現藍透閃石在高頻的部分與透閃石相似，可觀察到三個振動模，屬於

（Mg Mg Mg）、（Mg Mg Fe2+）及（Mg Fe2+ Fe2+）之組態。但本研究之

鎂紅閃石（Magnesio-Katophorite）在高頻部分無法分辨出來（圖 3-4.4）。

應為標本本身的成分不均勻所致，以至於影響高頻 OH振動模的解析；因

在分析時發現，此標本含有磁性，且進行 X光繞射實驗時（XRD），光譜訊

號差，無法求得 d值。另外，電子顯微分析（EDS）所測得的化學成分是

綜合的結果，只能證實屬於何種角閃石，卻無法顯示出是何種雜質。因此，

便無法從高頻部分得到更多的訊息。 
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4-6 藍閃石、鎂鋁鈉閃石 

 

此系列分析到兩個標本，編號分別為#6-1及#6-2。二者在低頻部分

顯示出有相似的拉曼峰（圖 3-3.6），且拉曼光譜訊號清楚，在低頻部分

（200cm-1≦ν≦1500cm-1），可觀察到 20個拉曼振動模。 

 

高頻部分，根據Wang（1988）對於藍閃石所做的研究，其發現藍

閃石在高頻的部分，出現了四個振動模，屬於（Mg Mg Mg）、（Mg Mg 

Fe2+）、（Mg Mg Fe3+）及（Mg Fe2+ Fe2+）之組態。但在本研究上卻觀察

到了六個 OH振動模。對照Wang（1988）之理論計算，在本研究上更

測出了離子於（M1 M1 M3）佔位之(Fe2+ Fe2+ Fe2+)及(Fe2+ Fe2+ Al3+)的

兩種組態（表 4-6）。 
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表 4-6  藍閃石於（M1 M1 M3）佔位之離子組態 

 

 

  (Fe2+ Fe2+ Fe2+) (Fe2+ Fe2+ Al3+) (Mg Fe2+ Fe2+) (Mg Mg Fe3+) (Mg Mg Fe2+) (Mg Mg Mg) 

Wang（1988） Glaucophane --- ---- 3635.6 3646 3650 3663.3 

#6-1 Glaucophane 3618.8 3623.6 3633.7 3644.9 3650.2 3663 

#6-2 Eckermannite 3617.7 3623.6 3634.2 3644.5 3650.2 3662.4 
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4-7 綜合討論 

 

    綜合前面所提，可發現角閃石類礦物之拉曼光譜，即使在不同固溶

系列之下，雖有多種的離子取代其間仍有相關的趨勢。若再更進一步思

考，這些系列，皆屬於相同的結構，因此在拉曼光譜上一定有相似趨勢

存在。故下列將綜合探討不同固溶系列的角閃石類礦物之拉曼光譜特徵。 

     

從化學成份上以 CaO-MgO-FeO為三個主要端成分（圖 4-6），分別

討論角閃石礦物中，（i）當 Ca含量一致，拉曼光譜隨 Mg/（Mg+Fe2+）

含量的變化所產生的趨勢。（ii）當 Mg/（Mg+Fe2+）含量一致，拉曼光譜

隨 Ca含量的變化所產生的趨勢。另外，也必須討論（iii）四配位的鋁取

代矽所產生的影響（圖 4-9）。 

 

4-7.1  鎂鐵變化造成拉曼光譜的影響  

 

將圖 4-6中相近 Ca含量的標本以灰色圓框圈出，以探討隨 Mg/

（Mg+Fe2+）成分比例變化（表 4-7），所造成拉曼光譜的影響。此範圍

主要為透閃石系列，普通角閃石系列及氧角閃石系列（圖 4-7，圖 4-7.1）。 

 

圖 4-7中可觀察到拉曼振動模在 200cm-1~500cm-1之間，有較密的

分佈，表示被偵測到之拉曼峰個數較多；而前人研究中指出，角閃石之

拉曼光譜以低頻 200cm-1~500cm-1之間的振動模較可顯示出 Fe、Mg等

陽離子與氧（O）離子的振動（M-O）。因此，圖 4-7.1為頻率在

200cm-1~450cm-1之間隨鎂含量變化的趨勢。大致上會隨著鎂含量增加而

往高頻方向移動的趨勢。只有~350cm-1及~430cm-1附近之振動模無顯示

出此性質。 
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在透閃石系列中以~302cm-1及~367cm-1之振動模，會隨鎂含量增加

往低頻移動，原因為 Fe含量增加時導致 M3體積增加，使比鄰的 M2八

面體受到擠壓，鍵長變短之故。但在加入普通角閃石及氧角閃石的分析

結果來討論時。反而皆隨鎂含量增加往高頻移動的趨勢。以拉曼光譜分

析而言，其所偵測到的為原子或分子間的振動，只要原子或分子相互鍵

結有變化即可反應於光譜上。因此，在探討其振動行為時，不但會受本

身鍵結的影響，也會受其他鄰近的原子或分子所影響；而以角閃石類礦

物來說，其結構中任何陽離子皆有可能充填其中；在低頻 200cm-1~ 

500cm-1之間雖以陽離子與氧（O）離子的振動（M-O）為主，大趨勢是

符合常理，會隨鎂含量增加而往高頻方向移動。至於少部分無顯示出此

性質的振動模可能還受其他原子或分子振動所影響。另外，也可能是資

料點的不足，導致判斷上的錯誤。例如：~350cm-1及~420cm-1之振動模，

在資料點不足的情況下，以至於無法採用其變化趨勢。 

 

4-7.2  鈣含量造成拉曼光譜的影響 

 

將圖 4-6中相近 Mg/（Mg+Fe2+）成分比例的標本圈出，並探討隨

Ca含量變化，所造成拉曼光譜的影響。主要礦物為編號#5-1、#6-1、

#3-5、#6-2及#3-6、#3-7等 6個標本，其 Mg/(Mg+Fe2+)比例在 50.7~61.1

範圍內，以鈣含量增高趨勢列於表 4-8。 

 

    在角閃石結構中，鈣原子主要佔於 M4位址（詳? 1-2節）。當含量

不足 2時，鈉原子即會填充進 M4位址。而鈉原子的重量小於（22.99）

鈣原子重量（40.078），因此，理論上當鈉原子取代愈多時，振動頻率會

愈快。從前人研究中指出，在低頻 300cm-1~400cm-1之間的振動模較可

顯示出鈣與氧（Ca-O）的離子振動。故將針對此部分作討論（圖 4-8）。
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以 360cm-1附近之峰值資料點最密，但在圖中顯示出並非有上述的趨勢，

可能為資料點的不足，或者是在上述的假設中不單純只是考慮原子重

量，可能還有一些性質會影響振動模的變化；例如：原子半徑的大小鈉

大於鈣（八配位的鈉為 1.18，鈣為 1.12），而造成 M4位址之離子間距變

短，導致振動頻率加快。因此，還必須進一步釐清這些因素中何者為最

重要的；而本研究中尚無法解釋。 

 

4-7.3  四配位的鋁取代矽之影響 

 

    將標本以 SiO2含量與 Al2O3+SiO2含量之比例投於圖 4-9，並探討矽

含量變化，所造成拉曼光譜的影響。從前人研究中指出，在低頻

500cm-1~800cm-1之間的振動模，屬於 Si-Ob-Si對稱拉伸振動模。因此，

當矽被四配位的鋁取代時在此範圍中即會明顯的反應出來，尤其以之

670cm-1附近的峰值最為明顯。 

 

圖 4-9顯示透閃石系列之標本，具有最高的 SiO2含量，表示幾乎沒

有被鋁取代，Si-Ob-Si最明顯之振動模出現於 673cm-1左右（表 4-9）。

而鈉質角閃石系列（標本#6-1、#6-2）中，矽含量僅次於透閃石系列，

雖然鋁含量偏高，但卻是屬於六配位的鋁，非充填於 T位址。因此，較

不影響 Si-Ob-Si之振動模，故此系列 Si-Ob-Si最明顯之振動模出現在

668cm-1附近。褐閃石系列，Si-Ob-Si最明顯之振動模出現在 662cm-1附

近。至於普通角閃石系列、氧角閃石系列及鎂紅閃石等礦物則範圍較廣，

為 660~673 cm-1之間。以普通角閃石系列來做比較，隨著矽含量增加（表

示鋁取代的愈少），拉曼峰值也是有往高頻方向移動的趨勢（圖 4-4），且

峰形愈顯得尖銳（圖 4-10）； 

 

因此，本研究發現當矽被四配位的鋁取代愈多時，Si-Ob-Si最明顯之 
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振動模，頻率有往低頻方向移動的趨勢。且以普通角閃石系列中更可觀

察到峰形的變化由尖銳轉變為寬化的現象。相對而言，此振動模受鎂鐵

含量的影響反而不如四配位鋁取代矽來的明顯。 
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MgO FeO

CaO

 

圖 4-6  標本成分以 CaO-MgO-FeO 之三角圖表示。將固定某成分的標

本圈出。灰色圈為相近之 Ca含量，可用來討論 Mg/（Mg+Fe2+）

成分的變化；藍色圈為相近之Mg/（Mg+Fe2+）成分比例，以用

來討論 Ca含量的變化。 
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表 4-7  普通角閃石，氧角閃石及透閃石系列之拉曼峰值，隨鎂含量增高趨勢排列。 
編號 #3-1 #3-2 #3-3 #3-4 #3-5 #3-6 #3-7 #3-8 #3-9 #4-1 #4-2 #4-3 #3-10 #3-11 #3-12 #3-13 #3-14 #2-1 #2-2 #2-3 #2-4 #2-5 #2-6 #2-7 

Mg# 19.8 38.5 42.1 46.9 57.4 60.1 61.1 64.4 67 66.3 67 68.7 68.4 69.7 71.3 71.6 72.2 89.9 90 91.7 93.8 95 95.8 100 

   200.3 221.2 206.5 222   200.3 222         225   223.7 222.8   222 222 219.5 221.2 221.2 222 223.7 
                 231.2         227.8     225.3 231.2 230.3 227.8 230.2 228.7 232 232 

           232.8       247 243.6 242           249.4 247.8 245.7 250.3 248.6 250.3   

                                   262.7   264.4     265.2   
   271   271.8     265.2   286.7                   286 286.7 288.4 287.5     

                   298.3 289.2 289.2   295       303.2 300.6 298.3     301.6   

     295         323.8           320.5 313.9   319.7     329.6 332       
                 334.5     326.3               341.1 342.7 341.1     

                   356.7 344.4             347.6 350.1 347.6   349.3 350.9   

               375.5       372.2 367.8   368.1 366.5 371.4 370.6 368.1 365.7 368.1 367.3 368.9   
   364 361.6 360.8 369.8 360.8 364.1   399.2   382.8   385.8 378.8 384.5 386.9 389.4 393.5 391.8 390.2 392.6 391.8 393.5 394.3 

           380.4             415.1       418.7 415.4 413.8 412.2 414.6 413.8 415.4 417.9 

   420.3   415.4   430.9       482.7       431.7       434.1 434.9 433.3 434.1 433.3 435   
                   513.3                   511.7   513.3 516.7   

               535.7       520.5 535.4 537.3 536.5 532.9 536.5 528.5 527.7 525.3 522.9 526.9 529.3   

 539.7 549.3 531.7 544.5 545.3 535.7 554.1 564.5   581.3 585.3 587.6 568.2                       
                                     653.4 651.1 653.4 651.8 653.4   

               666.8 666.8 671.6 670 664.5 669.7 666.8 666 670.8 668.4 673.1 673.1 670 672.3 672.3 673.9 674.7 

 671.6 670 664.5 673.9 669.2 666 670.7             688.1                     
           684.1   732.7           724.4 736.6       738 738.2 739.4 739 741.4   

   718.7 732 718.7   734.4 719.4     763.9 761.6           746 749.1 747.6 747.6 749 747.6 749.9   

 766.3 772.5   772.5   785.7 774 795   784.9 784.1 778.7   805.8 794.2   796.5               
 911.9     895.1   919.5   929.4   885.1       922.5 918   930.9 929.4 929.4 927.9 929.4 929.4 930.9 930.1 

   920.2                     942.1         946.9 946.1 943.8 945.3 945.4 946.9   

               1011                                 
 1014 995.4 1014         1026 1007 1021   1023 1032 1022 1026 1030 1022 1027 1028 1026 1027 1029 1030 1029 

   1020   1022 1031 1022                   1054   1057 1057 1055 1057 1059 1059 1060 

   1094                                             
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圖 4-7 普通角閃石（方框）與氧角閃石（三角形）及透閃石系列（圓圈）   

    之拉曼低頻振動模（200cm-1≦ν≦1500cm-1）隨鎂含量之變化趨勢。 
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圖 4-7.1  普通角閃石（方框）與氧角閃石（三角形）及透閃石系列 

         （圓圈）之拉曼低頻振動模（200cm-1≦ν≦450cm-1） 

隨鎂含量之變化趨勢。
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表 4-8  隨鈣含量變化之拉曼峰值 
 #6-1 #5-1 #3-5 #3-6 #3-7 #6-2 

CaO 6 16 28 32 31 43 
208.66       200.31 208.66 振動模峰值 

(單位: cm-1) 226.99 224.49 222 232.82     

 254.42       265.2 255.25 
   302.4       304.05 

 336.15         335.33 

   359.94 369.76 360.75 364.05   
 386.1     380.39   385.29 

 404.86         404.86 

 445.48 432.5   430.88   445.48 
           488.31 

 520.49 539.7 545.336 535.73   525.31 

 558.13       554.13 554.93 
 609.1         608.3 

 668.4 673.92 669.2 666.04 670.7 668.4 

 681.78     684.14   683.36 
 739.76     734.39 719.44 742.1 

 775.58       774.02 775.58 

 788.77     785.67   787.22 
 895     919.48   887.4 

 985.5 967.35       985 

 1007.53         1005 
 1045.37 1058.94 1031 1021.93   1045.37 

 1104.02         1103.27 
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圖 4-8  為頻率在 200cm-1~500cm-1之間隨鈣含量變化的趨勢。 
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圖 4-9  將標本以 SiO2含量與 Al2O3+SiO2含量之比例投圖， 

              以看出不同固溶系列之角閃石矽含量的變化。 

棕色框裡的標本為透閃石系列， 

綠色框裡的標本為鈉質角閃石系列， 
紅色框裡的標本為褐閃石系列， 
藍色框裡的標本為普通角閃石系列、 

氧角閃石系列及鎂紅閃石。 
 

 

SiO2 

Al2O3+SiO2 
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表 4-9  不同角閃石系列中，最明顯之 Si-Ob-Si振動模峰值。 

 Si-Ob-Si振動模峰值 

透閃石系列 673 cm-1 

鈉質角閃石系列 668 cm-1 

褐閃石系列 662 cm-1 

普通角閃石系列 660~673 cm-1 
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圖 4-10  普通角閃石系列之低頻拉曼光譜，由矽含量由下往上遞增。 

可看出 Si-Ob-Si最明顯之振動模， 

隨著矽含量增加，峰形愈顯得尖銳。

#3-1 

#3-6 

#3-11 

#3-2 

#3-3 

#3-9 

#3-8 

#3-12 

#3-4 

#3-7 

#3-5 

#3-14 

#3-10 

#3-13 
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第五章 結論 
 

（1.）角閃石類礦物之拉曼光譜，在單一結構下(單斜晶系 C2/m)，隨著

不同的化學成分，有著明顯的變化。 

A、低頻部分： 

a. 褐閃石系列中，Si-Ob-Si之拉曼振動模出現在 662cm-1附

近。 

b. 透閃石系列中，Si-Ob-Si之拉曼振動模出現在 673cm-1左

右。 

c. 普通角閃石系列中，Si-Ob-Si之拉曼振動模，隨鋁取代矽

愈多，而有往低頻移動的趨勢；且峰形有從尖銳轉變為寬

化的現象。 

d. 氧角閃石系列中，Si-Ob-Si之拉曼振動模差異較大。而拉

曼峰在 580cm-1附近，出現較明顯且較寬的峰值（半高寬

最寬者可達 100cm-1）。 

e. 鎂紅閃石礦物中，Si-Ob-Si之拉曼振動模出現在 673cm-1

左右。 

f. 鈉質角閃石（包括:藍閃石及鎂鋁鈉閃石）系列中，Si-Ob-Si

之拉曼振動模出現在 668cm-1左右。 
 

B、高頻部分：只有三種系列可觀察到 OH振動模 

a. 褐閃石系列可觀察到四個 OH拉曼振動模。 

   b. 透閃石系列可觀察到一至三個 OH拉曼振動模。 

c. 藍閃石可觀察到六個 OH拉曼振動模。對照Wang（1988）

之理論計算，本研究更測出了離子於（M1 M1 M3）佔位之

(Fe2+ Fe2+ Fe2+)及(Fe2+ Fe2+ Al3+)的兩種組態。 
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（2.）角閃石礦物之拉曼光譜，最明顯的特徵為 Si-Ob-Si之對稱拉伸振

動模，其出現在 660cm-1~675cm-1之間。此振動模隨著不同固溶

系列而有不同。且配合高頻 OH振動模，便可大致將不同系列之

角閃石類礦物區分出來（圖 5-1）。另外，也可利用不同故溶系列

之角閃石在低頻部分之光譜圖形之差異性，來作為輔助與對照（圖

5-2）。 

 

（3.）Wang（1988）認為陽離子在角閃石結構中佔位情形，可從高頻

OH鍵來探討。與本研究中所分析的褐閃石、透閃石及藍閃石系

列，有一致的結果。但因普通角閃石及氧角閃石系列，在高頻部

分之振動模訊號不明顯甚至無偵測到振動模。故無法探討 OH振

動模的變化。 

 

（4.）利用拉曼光譜對角閃石類礦物進行成份的半定量估計，以透閃石系

列較可行。原因為此系列標本數量上較多、分析點較密；且可從

高頻 OH振動模中看出成份上的變化。不過也只能估計鎂鐵含量

的變化。在 Mg/（Mg+Fe2+）高於 95.8的標本皆呈現單一振動模，

比例在 92.3~95.8之間時，為二個振動模。而低於 92.3比例時為

三個振動模。 

 

（5.）角閃石類礦物因其成份之複雜性，表現於拉曼光譜上也顯得複雜；

在研究峰值的變化時，就不只一個控制因素。例如:以 Si-Ob-Si之

振動模中，鋁取代矽的影響比鎂鐵含量的比例更加顯著；而低頻

200cm-1~500cm-1之間，又以鎂鐵含量的比例之影響較為顯著。

因此要討論角閃石類礦物之振動模的變化時，要考慮的就不僅一

種離子取代，其他的離子的取代也會影響到振動模的變化。 
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褐閃石系列 

=4 

藍閃石系列 

>4 

高頻OH拉曼振動模的個數 透閃石系列 

高頻OH拉曼振
動模不明顯 

鎂紅閃石 

有明顯 583cm-1的拉曼峰 

氧角閃石系列 
=669cm-1 <669cm-1 

普通角閃石 

半高寬超過 10cm-1 

 

峰形尖銳、 
半高寬不超過10cm-1 

角閃石 單斜晶系C2/m 

Si-Ob-Si之拉曼振動模 

圖 5-1  利用拉曼光譜區分出不同固溶系列之角閃石。 
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圖 5-2 不同固溶系列之角閃石的低頻部分之光譜圖。 

 

褐閃石系列（#1-1） 

 透閃石系列（#2-5） 

普通角閃石系列（#3-11） 
 

氧角閃石（#4-2） 

 鈉鈣質角閃石系列（#5-1） 

鈉質角閃石系列（#6-1） 
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Ⅰ. Mg-Fe-Mn-Li Amphiboles   （Ca+Na）B＜1.00  (Mg,Fe,Mn,Li)B≧1.00 

 

Cummingtonite 
X≧0.50 

Mangano- 
Cummingtonite 

X≧0.50 
1.00< Mn <3.00 

Permanganogrunerite 
X＜0.50 

3.00 <Mn <5.0 

Grunerite 
X＜0.50 

Manganogrunerite 
X<0.50 
1.00 <Mn <3.00 

Li＜1.0 

X=Mg/（Mg+Fe 2+） 

Anthophyllite 
X≧0.50 

Ferro- 
Anthophyllite 

X＜0.50 

Gedrite 
X≧0.50 

Ferrogedrite 
X＜0.50 

Sodic- 
Anthophyllite 

X≧0.50 
Na≧0.50 

Sodicgedrite 
X≧0.50 

Na≧0.50 

Si ＞ 7.0 Si ≦ 7.0 

orthorhombic monoclinic 

Holmquistite 
X≧0.50 

Clino- 
Holmquistite 

X≧0.50 

Clinoferro- 
Holmquistite 

X＜0.50 

Ferro- 
Holmquistite 

X＜0.5 

Ferri-Clino- 
Holmquistite 

X≧0.50,Fe3+>1 

Li≧1.0 

orthorhombic monoclinic 

Ferri-Clino-ferro 
Holmquistite 

X<0.50,Fe3+>1 Sodic-ferro- 
Anthophyllite 

X<0.50 
Na≧0.50 

Sodic-ferro 
gedrite 
X<0.50 

Na≧0.50 



 - 2 - 

Ⅱ. Calcic Amphiboles   （Ca+Na）B ≧1.00；NaB＜0.50；CaB 1.50≧  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Si＞7.5 

（Na+K）A＜0.50 

CaA＜0.50 

CaA≧0.50 

Cannilloite 

6.5≦Si＜7.5 5.5≦Si＜6.5 

Tremolite 
X≧0.9 

Actinolite  
0.5≦X＜0.9 

Ferro-Actinolite 
X＜0.5 

Ferro- 
Hornblende  

X＜0.5 

Magnesio- 
Hornblende  

X≧0.5 

Tschermakite 
X≧0.5 

Ferro- 
Tschermakite 

X＜0.5 

Kaersutite 
X≧0.5 

Ferro- 
Kaersutite 

X＜0.5 

（Na+K）A≧0.50

Ti < 0.50 Ti≧0.50 

6.5≦Si＜7.5 5.5≦Si＜6.5 4.5≦Si＜5.5 

Ferro- 
Edenite 

X< 0.5 

Edenite 
X≧0.5 

Pargasite 
X≧0.5 

AlVI≧Fe3+ AlVI＜Fe3+ 

Ferro- 
Pargasite 

X＜0.5 

Hastingsite 
X＜0.5 

Magnesio- 
Hastingsite 

X≧0.5 

Sadanagaite 
X≦0.5 

Magnesio- 
Sadanagaite 

X＞0.5 

5.5≦Si＜6.5 
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Ⅲ. Sodic-Calcic Amphiboles   （Ca+Na）B ≧1.00 and 0.50≦NaB＜1.50 

Richterite 
X≧0.5 

Ferro- 
Richterite 

X＜0.5 

6.5≦Si＜7.5 Si≧7.5 Si＜6.5 

Magnesio- 
Katophorite 

X≧0.5 

Katophorite 
X＜0.5 

Magnesio- 
Taramite 

X≧0.5 

Taramite 
X＜0.5 

（Na+K）A≧0.5 

X=Mg/（Mg+Fe 2+） 

Si≧7.5 Si＜7.5 

Winchite 
X≧0.5 

Ferro- 
Winchite 

X<0.5 

Barroisite 
X≧0.5 

Ferro- 
Barroisite 

X＜0.5 

（Na+K）A＜0.5 
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Ⅳ. Sodic Amphiboles   NaB＞1.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X= Mg2+
 / （Mg + Fe2+） 

Y = Mg2+
 / （Mg + Mn2+） 

Z= Mg + Fe2++Mn2+ 

Si≧7.5 6.5≦Si＜7.5 

（Na+K）A≧0.50 

VIAl≧Fe3+ VIAl<Fe3+ 

NybÖ ite 
X≧0.50 

Ferro- 
NybÖ ite 
X< 0.50 

Ferric- 
NybÖ ite 
X ≧0.50 

Ferric- ferro- 
NybÖ ite 
X < 0.50 

Li≧0.5 

Fe3+≧VIAl or Mn3+ 
Mn3+≧VIAl or Fe3+ 

Leakeite 
X≧0.50 

Ferroleakeite 
X<0.50 

Kornite 
X<0.50 

Z≦2.5 

Li <0.5 

Ungarettiite 
Y<0.50 

（Na+K）A＜0.50 

VIAl<Fe3+ 

VIAl≧Fe3+ 

Riebeckite 
X< 0.50 

Ferro- 
Glaucophane 
X < 0.50 

Magnesio- 
Riebeckite 

X≧0.50 

Glaucophane 
X≧0.50 

（Na+K）A≧0.50 

Magnesio- 
Arfvedsonite 

X≧ 0.50 

Eckermannite 
X≧0.50 

Ferro- 
Eckermannite 

X< 0.50 

Arfvedsonite 
X< 0.50 

VIAl≧Fe3+ VIAl<Fe3+ 

Kozulite Y<0.50 
Y≧0.50 

Li <0.5 

Z>2.5 
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標本圖片 

#1-1※  Grunerite  鐵閃石 #1-2※  Cummingtonite  褐閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#2-1*  Actinolite 陽起石 #2-2  Nephrite 軟玉 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#2-3  Nephrite 軟玉 #2-4*  Tremolite透閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#2-5  Tremolite透閃石 #2-6*  Tremolite透閃石   

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 
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#2-7※  Tremolite透閃石 #3-1*  Pargasite 韭閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

   

無分析 

#3-2*  Pargasite 韭閃石 
#3-3  Ferro-hornblende 
     鐵質普通角閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#3-4*  Ferro-hornblende 
       鐵質普通角閃石 #3-5  Edenite 淡閃石  

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

 

無分析 

  

#3-6  Pargasite 韭閃石 
#3-7*  Magnesio-hornblende 

      鎂質普通角閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

   

#3-8  Edenite 淡閃石 #3-9◎  Pargasite 韭閃石 
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原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

   

#3-10  Magnesio-hornblende 
     鎂質普通角閃石 #3-11  Pargasite 韭閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#3-12  Pargasite  韭閃石 
#3-13*  Magnesio-hornblende 

        鎂質普通角閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#3-14  Edenite  淡閃石 #4-1  Edenite  淡閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

    

#4-2◎  Edenite  淡閃石 #4-3※  Pargasite  韭閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 
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#5-1※  Magnesio-Katophorite 
鎂紅閃石 #6-1  Glaucophane 藍閃石 

原岩照片 灌膠後圖片 原岩照片 灌膠後圖片 

   

#6-2  Eckermannite 鎂鋁鈉閃石  

原岩照片 灌膠後圖片   
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X-光繞射（XRD）實驗光譜圖 

（註: 光譜圖之縱軸單位為（KeV）、橫軸單位為（Intensity）。） 

#1-1※  Grunerite 鐵閃石 #1-2※  Cummingtonite褐閃石 

0.0 10.0 20.0 30.040.050.0
 
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

 

#2-1*  Actinolite 陽起石 #2-4*  Tremolite 透閃石 

4.0 14.024.034.044.0

 

5.0 15.025.035.045.0

 

#2-6*  Tremolite 透閃石 #2-7※   Tremolite 透閃石 

0.0 10.020.030.040.050.0

 
4.0 14.024.034.044.0

 

#3-1*  Pargasite  韭閃石 #3-4*  Ferro-hornblende 
鐵質普通角閃石 

4.0 14.0 24.0 34.0

 

10.015.020.025.030.035.040.0

 

#3-5   Edenite  淡閃石 #3-6   Pargasite  韭閃石 



 - 10 - 

10.0 20.0 30.0 40.0

 
10.0 20.0 30.0 40.0

 
#3-7*  Magnesio-hornblende 
鎂質普通角閃石 #3-11  Pargasite  韭閃石 

10.0 20.0 30.0 40.0

 
10.020.030.040.050.0

 

#3-12  Pargasite  韭閃石 #3-13*   Magnesio-hornblende 
鎂質普通角閃石 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

 
15.0 25.0 35.0

 

#4-1   Edenite   淡閃石 #4-3※    Pargasite  韭閃石 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

 
15.0 25.0 35.0 45.0

 

#6-1   Glaucophane 藍閃石 #6-2   Eckermannite 
鎂鋁鈉閃石 

15.0 25.0 35.0 45.0

 

15.0 25.0 35.0 45.0 55.0
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一、 鎂鐵錳鋰質角閃石類    

（Mg-Fe-Mn-Li Amphiboles）   

褐閃石（Cummingtonite ）-- 鐵閃石（Grunerite）系列 

(註:光譜圖之縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。) 

#1-1 
低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 
 
#1-2 

  低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 

 

二、 鈣質角閃石類    

（Calcic Amphiboles）   

透閃石（Tremolite ）-- 陽起石（Actinolite）系列 

 

#2-1 （縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#2-2 （縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
 
#2-3 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#2-4 （縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 
 
#2-5 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#2-6（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
 
#2-7 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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普通角閃石（Hornblende）系列 

 

#3-1（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 
 
#3-2 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#3-3（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
 
 
 
#3-4 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#3-5（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 
 
#3-6 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#3-7（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
 
#3-8 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#3-9（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 
 
#3-10 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#3-11（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
 
#3-12 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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#3-13（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
 
#3-14 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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氧角閃石（Oxyhornblende）系列 

 

#4-1（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 低頻 200-1500 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

 
 
#4-2 

低頻 200-1500 cm-1 低頻 200-1500 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

 
 
#4-3 

低頻 200-1500 cm-1 低頻 200-1500 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
200 400 600 800 1000 1200 1400

 



 - 31 - 

 

三、 鈉鈣質角閃石類    

（Sodic-Calcic Amphiboles）   

#5-1（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 

四、 鈉質角閃石類    

（Sodic Amphiboles）   

#6-1（縱軸單位為 Raman Shift (cm-1)、橫軸單位為 Intensity (a.u.)。） 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400
 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750
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200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

 
#6-2 

低頻 200-1500 cm-1 高頻 3450-3750 cm-1 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 

3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

 
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

 
 

 


