
第四章、結果與討論 

 
4.1 腕足動物化石保存度 

  4.1.1 標本觀察 

在野外採得的 124 隻腕足動物化石中，有 64 隻殼體保存完整，

沒有破損，36 隻殼體呈輕微破裂及缺失，24 隻外殼嚴重破損或只剩

半殼，各層位採到的化石數量及標本保存度如表 4.1 及圖 4.1 所示。

由各層各種屬的標本外觀，利用游標尺量測殼長及殼寬，並於薄片

上量測殼體厚度(表 4.2；圖 4.2)，可觀察到頭溝石灰岩體（TK1～TK2）

及四溝層下部(SK1~SK3)各種屬的標本個體比四溝層中上部（SK4

～SK8）及貓鼻頭石灰岩體（MBT1～MBT4）標本小 2 公分左右，

殼的厚度也較薄，並且殼體呈半透明至透明狀，同時我們於標本切

片量測各層 Pictothyris picta 化石的生長紋數目，TK1~SK3 層位的

Pictothyris picta 化石生長紋約有 4~6 條，MBT1～MBT4 及 SK4～

SK8 層位的 Pictothyris picta 化石生長紋約 4~7 條，各層 Pictothyris 

picta 化石的生命週期差異不大，因此排除了個體因年齡不同所導致

殼體大小不同的因素之後，各層種屬間殼體大小不同的原因可能是

環境因素所導致的，如前所述，在低能量，流速較緩的環境，腕足

動物為了方便殼體開闔，因而殼體較薄，而高能量，有波浪沖擊，

外敵較多的環境，腕足動物需要有較厚的殼體保護(王等，1966)，

同時比較各層殼體嚴重受損的比例(圖 4.1)，TK1~SK2 及 SK6~SK7

層位的腕足動物化石殼體嚴重受損數量較多，TK1~SK2 層位的腕足

動物殼體較小且薄，因此死後被掩埋時可能比較容易破損，SK6~SK7

層位的腕足殼體較大且厚，但腕足動物殼體破損率卻也較高，可能 
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表 4.1：各層位採到的化石數量及標本保存度(SK：四溝層；TK：頭

溝石灰岩體；MBT：貓鼻頭石灰岩體)。 

層位 殼體完整 殼體輕微破損 殼體嚴重破損 標本總數 

SK8 4 2 1 7 

SK7 6 3 3 12 

SK6 6 3 3 12 

SK5 5 4 1 10 

SK4 5 4 1 10 

SK3 4 0 2 6 

SK2 7 4 4 15 

SK1 7 4 3 14 

TK2 4 2 3 9 

TK1 4 4 1 9 

MBT4 3 0 2 5 

MBT3 4 2 2 8 

MBT2 3 0 1 4 

MBT1 2 0 1 3 
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圖 4.1 各層位標本保存度比較(SK：四溝層；TK：頭溝石灰岩體；

MBT：貓鼻頭石灰岩體)。 
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表 4.2：各層位化石平均殼長、殼寬及殼厚(SK：四溝層；TK：頭溝

石灰岩體；MBT：貓鼻頭石灰岩體)。 

層位 標本總數 平均殼長(cm) 平均殼寬(cm) 平均殼厚(mm)

SK8 7 4.3 3.4 2.4 

SK7 12 4.1 3.3 2.6 

SK6 12 5.1 3.8 2.4 

SK5 10 4.1 3.2 2.5 

SK4 10 3.8 3.0 2.2 

SK3 6 2.7 1.5 1.1 

SK2 15 2.2 1.1 0.9 

SK1 14 2.6 1.3 0.8 

TK2 9 2.1 1.1 1.0 

TK1 9 1.9 1.2 0.9 

MBT4 5 4.9 3.6 2.4 

MBT3 8 5.1 4.0 2.5 

MBT2 4 4.7 3.9 2.4 

MBT1 3 4.7 3.7 2.4 
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是這兩層沉積時環境偏向較高能量的環境，由各層位的腕足動物殼

體外觀所指示的環境來看，頭溝石灰岩體及四溝層下部沈積環境應

是處於一個低能量，水流流速較緩的環境，而貓鼻頭石灰岩體及四

溝層中上部應是屬於一高能量，水流流速較急的環境，這與李（1992）

研究指出貓鼻頭為一開闊濱面環境相，並判斷貓鼻頭石灰岩體沈積

在一水流作用以波浪為主的開放性濱面環境，以及頭溝石灰體沈積

於一障蔽島東側，水流作用以潮汐為主的濱面環境，四溝層下部為

一低能量不受波浪影響位於正常天氣波面之下的開放性潟湖環境，

四溝層上部為一高能量靠陸側性潟湖環境的解釋一致。 

 

  4.1.2 透射光及陰極射線顯微鏡下觀察 

Popp（1986）研究指出，腕足動物殼體如果受到由天水所引起

的成岩作用影響，則殼體的碳酸鈣組成可能會經過溶解作用後重新

再結晶，這個過程除了會造成殼體的碳酸鈣化學成分及同位素組成

有所改變之外，也會使得殼體的微細構造消失或變得比較不明顯，

本研究挑選 54 隻殼體外觀保存完整的腕足動物化石，將其製成切片

進行研究，這 54 隻腕足動物化石標本切片於透射光顯微鏡下觀察其

殼體微細構造，可觀察到有 50 隻化石殼體不管是莖殼還是腕殼，均

有明顯的第一層稜柱狀薄層及第二層纖維層構造，殼體微細構造保

存狀態良好，只有 4 隻化石殼體構造不明顯，且有再結晶的現象(圖

4.3)，顯示出大部分腕足動物殼體可能並未受到天水所引起的成岩作

用影響，所以本研究將有明顯殼層構造的 50 隻標本拿來做碳氧同位

素分析，以避免成岩作用影響。 

雖然所分析的 50 隻腕足動物殼體微細構造均保存良好，但也並 
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圖 4.3 殼體標本切片(SK1CF01)於透射光（上圖）及陰極射線（下

圖）顯微鏡下的微細構造及發光現象。可觀察到有部份化

石殼體構造不明顯，且有再結晶的現象。 
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不能完全保證殼體的碳酸鈣化學成分及同位素組成沒有受到成岩作

用影響，Brand and Veizer (1980)研究指出，未受成岩作用影響的碳

酸鈣標本，會富含Sr、Mg兩元素，但受到成岩作用影響的碳酸鈣標

本，其化學成分中的Mn和Fe兩元素的含量會提高。Meyers （1974）

研究則指出碳酸鈣殼體中的Mn2+的含量大於 100ppm時，殼體在陰極

射線的照射下，會發出橙紅色至紅色的光，所以本研究也利用陰極

射線顯微鏡觀察碳酸鈣殼體，看其是否有發光現象，藉以辨識碳酸

鈣殼體是否有受到成岩作用的影響。 

    在陰極射線顯微鏡下觀察腕足動物殼體，觀察到所有腕足殼體

標本均有局部或部分發光的現象，發光（L）較明顯的部位主要集中

在殼體破裂處、邊緣以及生長紋附近（圖 4.4），也有部分標本殼體

內部有絲狀發光的現象（圖 4.5），少部分標本在喙部有較大的發光

區域（圖 4.6），這可能是因為喙部的莖孔容易將天水導入殼體內部，

使得殼體內緣及喙部產生成岩作用，因而有較大範圍的發光現象，

殼體除以上部位有較明顯的發光現象之外，其他部位的殼體大部分

均為不發光（NL），而圍岩的部分，碳酸鈣質圍岩大部分皆呈現發

光現象。 

根據透射光及陰極射線顯微鏡下觀察 54 隻腕足動物化石切片

標本的結果，初步推論本研究所採用的腕足標本只有部分殼體受到

成岩作用的影響，大部分標本其莖殼與腕殼均保有明顯的微細構造

及不發光殼體，因此不管是莖殼還是腕殼，均有良好的保存狀態。 

 

  4.1.3 微量元素 

    Rush and Chafetz (1990)研究指出，某些受到成岩作用影響的碳 
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 圖 4.4 殼體標本切片(SK1CF01)於透射光（上圖）及陰極射線（下

圖）顯微鏡下的微細構造及發光現象。可觀察到發光較明

顯的部位主要集中在殼體破裂處、邊緣以及生長紋附近。
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 圖 4.5 殼體標本切片(SK1PP01)於透射光（上圖）及陰極射線（下

圖）顯微鏡下的微細構造及發光現象。可觀察到標本殼體

內部有絲狀發光的現象，以及有一明顯發光區塊。 
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 圖 4.6 
 

 

 

 

殼體標本(SK4PP03)切片於透射光（上圖）及陰極射線（下

圖）顯微鏡下的微細構造及發光現象。可觀察到在喙部有

較大的發光區域。 
35



酸鈣殼體，在陰極射線照射下也有可能呈現不發光的現象。上一節

曾討論到，受到成岩作用影響的碳酸鈣標本，其化學成分中的Mn和

Fe兩元素的含量會提高（Brand and Veizer , 1980)，而Mn2+含量的提

高會使碳酸鈣在陰極射線照射下呈現發光現象，但同時Fe2+含量的

提高卻會抑制發光現象（Pierson, 1981； Frank et al., 1982），因此假

如碳酸鈣化學成分受到成岩作用的影響，含有一定濃度的Fe2+與

Mn2+，則Mn2+發光的特性將被Fe2+所抑制，導致我們無法或不容易

觀察到Mn2+的發光現象，所以我們需再利用電子微探技術來量測腕

足動物化石殼體微量元素的含量，以確保標本的化學成分未受到成

岩作用的影響。 

    本研究於 8 個層位(MBT1、MBT4、TK1、TK2、SK1、SK4、

SK6、SK8)，挑選 8 隻殼體較大且殼體發光現象不易辨認的腕足標

本進行電子微探分析，總計共分析 166 個點，九種微量元素（鈣、

鎂、鈉、鍶、硫、鐵、錳、鋁、矽）的含量，其中有 104 個分析點

為不發光殼體，15 個分析點為發光殼體，19 個分析點為發光圍岩，

另外有 28 個分析點為殼體生長紋及其邊緣殼體呈現微晶化的部

分，所有測量結果皆以對鈣的含量莫耳比值表示(圖 4.7)。結果顯示，

在不發光殼體中，Mn 元素含量都不高於最低偵測值，Fe 元素含量

大部分均不高於最低偵測值，只有 5 個分析點超過最低偵測值，Si、

Al 元素含量也只有 8 個分析點超過最低偵測值，其中有 3 個分析點

Fe、Si、Al 均超過最低偵測值，總結不發光殼殼體 Mn、Fe、Si、

Al 共有 10 個分析點超過最低偵測值。假如殼體中的 Si、Al 元素含

量增高，則可能代表殼體受到黏土化的成岩作用影響(Bruckschen et 

al., 1995)，因此最後我們將這 10 個不發光殼體 Mn、Fe、Si、Al 元 
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素含量超過最低偵測值的部分當作是成岩作用的影響，將其由不發

光殼體中排除出來，而其他 94 個不發光殼體 Fe、Si、Al 元素含量

未超過最低偵測值的分析點，我們認為可表示其同位素及化學成分

未受到成岩作用的改變，具有古環境的意義。本研究同時也分析殼

體生長紋及其邊緣殼體呈現微晶化的部分，結果顯示這部份有較高

Si、Al 元素含量，推論這可能是因為生長紋與纖維層之間有比較大

的孔隙，使天水容易充填其中，最後導致這部分容易受到成岩作用

的影響。 

 

  4.1.4 穩定碳氧同位素 

本研究共分析了 50 隻腕足動物化石，共 221 個測量值，其中不

發光殼體共 185 個測量值，發光殼體共 17 個測量值，發光圍岩共

15 個測量值，在不發光殼體中有 10 個分析點Fe、Si、Al等微量元素

超過最低偵測值，所以將這 10 個分析點另外提出來歸類。分析的結

果如圖 4.8，不發光殼體的δ18O值落在-0.61~1.07‰之間(平均值為

0.15 ± 0.31‰；1σ)，δ13C值落在-0.15~2.62‰之間(平均值為 1.44 ± 

0.56‰)，發光殼體的δ18O值落在-5.13~0.34‰之間(平均值為-1.80 ± 

1.58‰；1σ)，δ 1 3 C值落在-4.67~1.15‰之間(平均值為-0.53 ± 

1.69‰) ，發光圍岩的δ18O值落在-8.48~-2.08‰之間(平均值為-5.57 ± 

2.21‰；1σ)，δ 13 C值落在-11.66~1.36‰之間(平均值為-2.91 ± 

3.76‰) ，結果顯示不發光殼體碳氧同位素數值均明顯大於發光殼體

及發光圍岩之數值，Grossman et al.（1991）研究指出，受到成岩作

用影響發光殼體以及未受成岩作用影響不發光殼體的穩定碳氧同位

素數值在統計上可以被區隔開來，因此利用統計方法計算本研究腕 
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足動物不發光殼體與發光殼體，以及由石灰岩所構成發光圍岩的穩

定碳氧同位素數值(表 4.3；圖 4.8)，統計結果顯示不發光殼體的δ13C

及δ18O數值均可以與發光殼體及發光圍岩的δ13C及δ18O數值可明顯

的加以區隔開來，同時由圖 4.8，也可觀察到發光殼體及發光圍岩的

碳氧同位素數值均明顯變輕，且發光越嚴重的點其碳氧同位素數值

越輕。  

    我們根據殼體的保存度、微細構造、發光性及不發光殼體中

Mn、Fe、Al、Si 等微量元素超過最低偵測值的特性來找出受到成岩

作用影響的標本點，排除了受到成岩作用影響的數據後，保存良好

的(不發光)殼體穩定碳氧同位素數值均明顯大於保存度不佳之殼體

及圍岩之數值，因此我們認為本研究所採用的不發光腕足動物殼體

可表示其同位素及化學成分未受到成岩作用的改變，具有古環境的

意義，所以以下的討論我們將針對不發光殼體的碳氧同位素數值及

微量元素含量做進一步的探討。 

 

4.2 穩定同位素紀錄 

    本研究於貓鼻頭及頭溝剖面共 14 個層位分析了 50 隻小穿孔貝

超科腕足動物化石殼體，這 50 隻小穿孔貝超科碗足動物化石包含了

五個種屬(Pictothyris picta、Lequeus orbicularis、Terebratalia tenuis、

Campages furcifera、Kikaithyris hanzawai)，其中Pictothyris picta這個

種屬均見於各層位，各層腕足殼體穩定碳氧同位素分析的結果如圖

4.9 及圖 4.10，氧同位素結果顯示同一層位同一種屬的δ18O數值幾乎

一致 (0.0‰~0.3‰之間 )，但同一層位不同種屬的δ18O數值卻有

0.0~0.5‰的差異，碳同位素結果顯示同一層位同一種屬的δ13C數值 
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表 4.3：恆春西台地晚更新世腕足動物化石不發光(NL)殼體、發光(L)

殼體、發光圍岩(LM)穩定碳氧同位素數值(‰)統計比較結果。 

 NL L NL LM 

Mean δ13C 1.44 -0.53 1.44 -2.91 

N 175 17 175 15 

Std. Dev. 0.56 1.69 0.56 3.76 

Mean Diff. 1.97 4.35 

δ13
C

 

P-Value < 0.0001 < 0.0001 

Mean δ18O 0.15 -1.80 0.15 -5.57 

N 175 17 175 15 

Std. Dev. 0.31 1.58 0.31 2.21 

Mean Diff. 1.95 5.72 

δ18
O

 

P-Value < 0.0001 < 0.0001 
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δ18O (‰) δ13C (‰) 

圖 4.9 頭溝剖面碳氧同位素地層(SK：四溝層；TK：頭溝石灰岩體；

地層剖面符號說明請參照圖 1.3；error bars：2σ)。 
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δ13C (‰) δ18O (‰) 

圖 4.10 貓鼻頭剖面碳氧同位素地層(MBT：貓鼻頭石灰岩體；

地層剖面符號說明請參照圖 1.3；error bars：2σ)。 
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有 0.2~0.8‰的差異，同一層位不同種屬的δ18O數值也有 0.2~0.5‰的

差異，同時我們也對單一隻種屬腕殼與莖殼的穩定碳氧同位素做比

較，結果顯示腕殼與莖殼的δ18O數值差異不大，但δ13C數值卻有

0.1~0.6‰的差異，這顯示出腕殼與莖殼的氧同位素均能與環境達到

同位素平衡，但碳同位素可能存在著生機效應(Vital effect)。 

    根據Popp et al. (1986b)對北美的腕足動物化石進行穩定碳氧同

位素研究，其發現同一層位不同種屬的腕足動物化石會有不同的同

位素數值， Grossman et al. (1991)在對北美石炭紀的腕足化石穩定

碳氧同位素研究中也發現，同一地層中Composita，Eridmatus和

Neospirifer這三個種屬存在著程度不同的δ13C、δ18O差異，以δ13C而

言，Composita與Crurithyris這兩個種屬的差異甚至可達到 1.25‰，

這些研究指出在腕足動物殼體中的同位素數值可能存在有種屬間的

差異(Veizer et al, 1986； Popp et al., 1986a, 1986b；Grossman et al., 

1991,1993)，因此以腕足動物研究古環境變遷時，學者建議最好將研

究的標本均採同一種屬，這樣就可將種屬效應的影響減至最低(Dodd, 

1967；Buening and Carlson,1992；Grossman et al., 1996)。而本研究

的結果顯示各層位Pictothyris picta、Lequeus orbicularis、Kikaithyris 

hanzawai這三個種屬的氧同位素數值的差值分別介於 0.1‰~0.2‰之

間，它們之間的差異並沒有很大(圖 4.9、4.10)，Carpenter and Lohmann 

(1995)及Parkinson et al. (2003)研究現生的穿孔貝腕足動物殼體穩定

同位素與環境的關係，其結果也顯示穿孔貝腕足動物第二層殼體氧

同位素可以與環境達到平衡，所以本研究認為同是穿孔貝的

Pictothyris picta、Lequeus orbicularis、Kikaithyris hanzawai這三個種

屬第二層殼體氧同位素也能與環境達到平衡，但我們同時也發現出
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現在層位SK4、SK5 的Terebratalia tenuis這個種屬的δ18O數值比

Pictothyris picta這個種屬的δ18O數值約大了 0.3~0.4‰，這個差異除

了可能是因為種屬之間微棲息地不同而所造成的種屬效應之外，也

有可能是因為SK4Tt02、SK5Tt02 這兩個標本分析點較少，且在取樣

時剛好在都取到冬季生長時的殼體，因而使得此兩隻標本的δ18O數

值有較大的數值。 

    而在碳同位素的結果上，即使是同一層位同一種屬的腕足動物

其殼體δ13C數值差值可到 0.8‰ (圖 4.9、4.10)，同時單一殼體腕殼與

莖殼的δ13C數值也存在著約 0.4‰的差異， Parkinson et al. (2003)研

究現生穿孔貝腕足動物殼體同位素，其結果也顯示同一地點某些種

屬的碳同位素存在著若干差異。在同位素的研究中，若以生物源碳

酸鈣為分析材料時，必須考慮到碳酸鈣殼體在沉澱時是否會受到生

物個體中的新陳代謝速率所引起生機效應，而生物碳酸鈣殼體中碳

的來源和殼體周圍水體中的DIC(dissolved inorganic carbon)有關，這

包含海水及腕足動物新陳代謝所排出的液體，因此腕足動物殼體中

δ13C數值可能和其新陳代謝的特性有關(Williams, 1973；Duplessy et 

al., 1984)，因同一層位Pictothyris picta這個種屬其殼體δ13C數值差值

可到 0.8‰，且腕殼與莖殼的δ13C數值也存在著約 0.4‰的差異，所

以本研究認為Pictothyris picta這個種屬的碳同位素可能存在著因新

陳代謝速率所引起生機效應，而導致其個體間及殼體間有不同的碳

同位素組成。 

 

4.3 氧同位素的週期變化與環境意義 

    所分析的腕足動物中，MBT1PP01、MBT4PP03、SK1CF01、
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SK1CF03、SK4PP02、SK6PP04、SK7CF02、SK7PP01、SK7PP03、

SK8KH02 這 10 隻標本殼體較大較厚，且其切片於陰極射線照射下

發光區域較少，可以取得數量較多的不發光殼體分析點，所以我們

將這 10 隻標本沿著生長紋，以不等距的方式取樣分析其碳氧同位素

數值，然後以同一隻標本中不發光部分的δ18O數值，由腕足動物殼

體外緣至內緣做圖，可以看到δ18O數值會隨著生長紋而有週期性的

變化(圖 4.11~4.20)，在圖 4.11、4.12、 4.13、 4.15 、4.17、4.18、

4.19 中，分別可以看到約 2 個週期及 3 個週期且其變化較為明顯，

而圖 4.16、4.20 中的氧同位素數值的變化約只有 1 個週期，其他如

圖 4.14 因為分析數據的數量較少，所以看不出完整的週期。 

    Grossman et al. (1993)研究指出腕足動物殼體中的δ18O數值會隨

著生長紋有起伏的變化，這變化可反映出季節性環境上的差異，比

如季節性溫度的改變，而Anderson and Arthur (1983)研究指出在海洋

環境中沉積的碳酸鈣，其氧同位素數值會與形成時周圍海水的同位

素數值及海水溫度有關，而影響海水δ18O數值變化的因素主要有全

球冰川體積的改變(冰川效應)、海水和地殼之間的同位素交換、區

域性海水和淡水的混合以及海水的蒸發作用(Grossman, 1994)，但這

些造成海水δ18O數值的變化亦與所要探討問題的時間尺度有關，如

冰川效應所影響的海水δ18O值變化的週期約 103~106年(Broecker, 

1992)，所以必須在較長時間尺度的地層紀錄下才能看到冰川效應在

海水δ18O值上所顯示出的變化，但腕足動物的生命期只有數年，因

此冰川效應對腕足動物生長週期間殼體內氧同位素組成所造成的影

響是可以被忽略的。根據國家海洋科學研究中心網頁資料庫所得到

的現今恆春外海水深 20 公尺的鹽度四季變化(圖 4.21)，可以發現恆 
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圖 4.11 MBT1PP01 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化

圖；圖中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼

(Brachial valve)生長紋的位置。 
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圖 4.12 MBT4PP03 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；

圖中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼

(Brachial valve)生長紋的位置。 
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圖 4.13 SK1CF01 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；圖

中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼(Brachial 
valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼(Pedicle valve)
生長紋的位置。 
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圖 4.14 SK1CF03 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；圖

中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼(Brachial 
valve)生長紋的位置。。 
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圖 4.15 SK4PP02 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；圖中

各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼(Brachial 
valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼(Pedicle valve)生
長紋的位置。 
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圖 4.16 SK6PP04 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；

圖中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼

(Brachial valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼

(Pedicle valve)生長紋的位置。 
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圖 4.17 SK7CF02 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；圖

中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼(Brachial 
valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼(Pedicle valve)
生長紋的位置。 
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圖 4.18 SK7PP01 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；圖

中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼(Brachial 
valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼(Pedicle valve)
生長紋的位置。 
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圖 4.19 SK7PP03 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；圖

中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼(Brachial 
valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼(Pedicle valve)
生長紋的位置。 
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圖 4.20 SK8Kh02 標本中穩定氧同位素數值於殼體內變化圖；

圖中各點均為殼體不發光部分，黑色虛線表示腕殼

(Brachial valve)生長紋的位置；灰色虛線表示莖殼

(Pedicle valve)生長紋的位置。 
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圖 4.21 台灣附近海域水深二十公尺四季鹽度變化(單位：psu)。
(取自國科會海洋科學研究中心海洋資料庫網頁) 
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春外海四季所造成的鹽度變化最多只有大約 0.4‰的變化，林等人

(2002)研究屏東平原外海的氧同位素組成，建立出 2002 年夏季屏東

平原外海不受颱風影響，正常狀態海洋環境下的鹽度與氧同素關係

式(δ18O = 0.08S –2.99, r2=0.63；S=鹽度)，由此關係式可計算出 0.4‰

的鹽度變化僅會造成氧同位素大約 0.03‰的改變，因此若假設四溝

層沉積當時海水四季的鹽度變化與現今是一樣的，則 0.4‰的鹽度變

化對腕足動物殼體中δ18O數值的影響是可被忽略的，所以本研究認

為恆春西台地晚更新世腕足動物殼體中週期性起伏的δ18O數值可能

是主受控於殼體形成時環境的溫度。 

    Wang等人(1991)利用四溝層的貝類化石δ18O紀錄，指出四溝層

的貝類化石δ18O紀錄顯示出冰期的訊號，並且四溝層貝類殼體平均

氧同位素比現生貝類標本氧同位素數值大 1.3‰，而林(2002)分析了

台灣西南沿海現生種的A. granosa以及四溝層上、下部的A. granosa

化石的穩定碳、氧同位素及化學元素的組成，其結果顯示化石標本

較現生標本平均氧同位素數值重 1.5‰，我們以林(2002)的研究結果

來看，若以現今海水δ18O數值為 0.0‰(SMOW) ，則四溝層當時的海水

δ18O數值約為 1.5‰(SMOW)(0‰ + 1.5‰)，這與海洋氧同位素地層之

stage 6(約 12.5 萬年至 18.5 萬年前間)與現今的氧同位素數值變化輻

度相當，因此若腕足動物殼體中週期性起伏的δ18O數值變化全由溫

度效應所引起的，我們可以利用Hays and Grossman在 1991 年所整理

的二次方程式，假設四溝層下部(SK1)沉積當時的海水δ18O數值約為

1.5‰(SMOW)，將於SK1 層位得到的腕足動物碳酸鈣殼體δ18O數值代

入，則可得到腕足動物生長時周圍海水的溫度，結果顯示四溝層下

部(SK1)沉積時期冬季海水平均溫度約 20℃，這結果比現今冬季溫
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度冷 4℃左右，四溝層上部(SK8)氧同位素比四溝層下部(SK1)約變小

0.7‰，但此時期的Mg/Ca比值卻只由 4.3 變小至 4.0mmol/mol (圖

4.22)，若腕足動物Mg/Ca比值可類似應用Nürnberg等人(1996)所建立

有孔蟲之Mg/Ca比值溫度方程式，則此 0.3mmol/mol之變化僅相當約

0.8℃(δ18O約為 0.2‰)之變化，所以扣除 0.2‰的溫度效應之後，四

溝層下部至上部氧同位素數值的變小僅有 0.5‰的變化可能為冰川

效應所導致，因此SK8 層位沉積當時的海水δ18O數值可能為

1.0‰(SMOW) (1.5‰ - 0.5‰)，在將於SK8 層位得到的腕足動物碳酸鈣

殼體δ18O數值代入公式，結果顯示四溝層上部(SK8)沉積時期冬季海

水平均溫度約 20℃，這結果比現今冬季溫度冷 4℃左右，由四溝層

上部及下部冬季海水溫度的結果來看，結果顯示四溝層沉積當時的

海水溫度可能比現今還低。然而，林(2002)利用四溝層的A. granosa

化石氧同位素數值，得到四溝層下部沉積時期冬季海水溫度平均約

23.6℃，四溝層上部沉積時期冬季海水溫度平均約 24.5℃，這結果

與SK1 及SK8 腕足動物化石殼體氧同位素所計算生長當時的冬季海

水溫有約 4℃的差異，由於A. granosa應生活於河口地區，而腕足動

物生活於正常海水環境，所以本研究與林(2002)的研究之間的溫度

差異有可能是因為生物之間棲息地的不同造成的差異。若將四溝層

腕足動物殼體中的δ18O數值週期起伏的振幅(△δ18O)換算成溫度

差，所得的季節性溫差範圍約介於 2~4℃之間，這與現今恆春外海

水深 20 公尺海水季節性溫差範圍約 4℃(圖 4.23)的結果沒有太大的

差距，這表示台灣南部恆春外海海水的年際間溫差較不受冰期與間

冰期氣候迴旋的影響。 
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0.7‰ 

0.8℃ 

△T℃vsSK1

δ18O (‰ ) Mg/Ca(mmol/mol) 

圖4.22 各層平均Mg/Ca比值和各層平均δ18O的比較(TK：頭溝石

灰岩體；SK：四溝層；△T℃vsSK1=各層溫度-SK1溫度)。
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圖 4.23 台灣附近海域水深二十公尺四季平均溫度變化。(取自

國科會海洋科學研究中心海洋資料庫網頁) 
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4.4 恆春西台地晚更新世環境變遷 

  4.4.1 氧同位素地層 

    本研究利用頭溝剖面及貓鼻頭剖面各層的 Pictothyris picta 化石

殼體平均氧同位素數值，配合吳和陳(1990)所做的恆春西臺地晚更

新世地層之沉積體系及沉積環境變遷圖，建立出恆春石灰岩至四溝

層的氧同位素地層環境變遷圖(圖 4.24)。 

    Wang et al. (1990)及林(2002)研究四溝層貝類殼體穩定同位素，

其結果均顯示四溝層形成於冰期的環境，由圖 4.24，本研究顯示貓

鼻頭石灰岩體及頭溝石灰岩體腕足動物化石整體的氧同位素數值比

四溝層大約 0.4‰，若溫度效應和鹽度效應可略，這結果顯示恆春石

灰岩沉積時期比四溝層沉積時期有更大的全球冰川體積。由恆春石

灰岩進入四溝層沉積環境，也就是沉積體系第Ⅰ階段的Globigerina

砂洲後緣潮汐三角洲的沉積系統，進入第Ⅱ階段的堡及礁後潟湖環

境，這一環境的改變顯示著一海進現象(吳及陳，1990)，但以氧同

位素紀錄來看，第Ⅰ階段進入第Ⅱ階段的氧同位素數值並無變化

(△δ18O = 0‰)，因此此時的海進現象可能是如吳及陳(1990)所推論

之於第Ⅰ階段末期恆春半島的西緣發生一斷塊運動，導致盆地快速

下陷而造成一區域性的海進現象，而後四溝層下部至上部的腕足動

物殼體δ18O值變化約由 0.3‰逐漸振盪式的變小至-0.4‰，如前所

述，去除 0.2‰的溫度效應之後，四溝層下部至上部氧同位素數值變

小約 0.5‰的變化可能為冰川效應所導致，顯示出四溝層形成一融冰

時期，這結果與鄭等人(1986)分析四溝層之花粉，顯示四溝層沉積

於一氣候變得較溫暖時期的結論一致，同時冰川效應所導致的氧同

位素數值變小 0.5‰，代表此時期全球海水面約上升 50 公尺(e.g.,  
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Ruddiman, 2000)，但從化石群集(Chen et al., 1991)或沉積層序(吳和

陳，1990)的研究，四溝層下部為一開放的潟湖環境，上部為受淡水

影響的淺灘潟湖及河口環境沉積，所以四溝層由下部至上部的沉積

過程應該有一明顯的海退現象，根據吳及陳(1990)分析第一階段恆

春石灰岩的岩石薄片，其發現薄片中有可能源自墾丁層(圖 2.1)的基

性火成岩碎片，指示此時較老的基盤岩石已經隆起及遭受侵蝕，因

此晚更新世地層沉積當時可能處於一構造活動較劇烈的區域，導致

四溝層在沉積時基盤岩石抬升的速率大於全球海水面上升的速率，

造成此時期有一區域性的隆升造成的相對海退現象。雖然四溝層沉

積時期氧同位素數值整體變小 0.7‰，但在中期(SK7)氧同位素數值

有一變大 0.3 ‰的紀錄，林(2002)利用於三溝採集到的四溝層下部及

上部貝類殼體同位素組成，發現四溝層上部及下部的氧同位素平均

數值幾乎一致，我們經由三溝與頭溝四溝層的地層對比，其於四溝

層下部採集貝類殼體的位置約為頭溝剖面的 SK3 層位，上部採集貝

類殼體的位置約為頭溝剖面的 SK7 層位，而 SK7 層位剛好是位於四

溝層中期氧同位素數值變大 0.3‰的時期，由 SK3 與 SK7 層位氧同

位素數值的比較，其氧同位素平均數值也幾乎一致 (差值約為

0.1‰)，所以林(2002)所觀察到四溝層上下部氧同位素數值相近的紀

錄，應是剛好取到兩個貝類殼體氧同位素數值相近的層位，同時，

若我們先不考慮溫度及鹽度效應的話，SK7 層位氧同位素變大 0.3 ‰

的結果，顯示此時期全球海水面約下降 30 公尺，上述討論到四溝層

沉積時處於一構造活動較劇烈的區域，構造活動抬升加上全球海水

面下降的雙重影響結果，將導致此時期有一更快的海退現象，符合

造成此時期出現一富含生活於半鹹半淡水環境下貝類殼體所組成的
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生物碎屑石灰岩(吳及陳，1990)。 

 

4.4.2 與海洋岩芯氧同位素地層對比之可能性 

    在恆春西臺地晚更新世岩層沉積絕對年代的研究方面，石等人

(1989)以關山的石灰岩，利用電子自旋共振定年法定出恆春石灰岩

沉積年代約為 12 萬 5 千年，Wang et al. (1990)使用碳 14 定年定出四

溝層沉積於 4 萬至 3 萬年之間，石等人(1992)以四溝層的軟體動物

化石，利用電子自旋共振定年法定出四溝層沉積年代約為 18 萬 5 千

年至 7 萬年之間，鄭等人(1986)研究四溝層的花粉，指出四溝層沉

積的年代約為 14 萬至 10 萬年前等，以上研究對於恆春西臺地晚更

新世岩層沉積絕對年代均有所差異，所以此區域沉積年代仍未有準

確的定論，但現今普遍認為四溝層沉積年代應該介於距今 20 萬至

10 萬年前之間，本研究採用鄭等人(1986)的研究，將四溝層沉積年

代設定在距今 14 萬年至 10 萬年前之間，然後嘗試將頭溝及貓鼻頭

剖面氧同位素地層對比游 (2002)所建立的南海海洋重力式岩芯

19750-2 氧同位素地層及 SPECMAP 氧同位素地層(圖 4.25)，四溝層

從 SK1 至 SK8 在去除溫度效應後，氧同位素約變輕 0.5‰，因此對

比同位素地層後，四溝層下部 SK1 可能於 13 萬 8 千年左右開始沉

積，而至中期時(SK7)氧同位素有一變重 0.3‰的時期，其可能可以

對到 OIS 6.0，約距今 13 萬年前左右，整體而言，貓鼻頭石灰岩體

的氧同位素比四溝層大，因此推測貓鼻頭應該比四溝層更早沉積，

有可能是位於 OIS 6.2 時期，也就是距今約 15 萬年前開始沉積貓鼻

頭石灰岩體，然此一嚐試性之對比僅以氧同位素紀錄之變化目視調

整，有待進一步資料的確認。 
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  4.4.3 恆春西台地晚更新世古環境重建 

    本研究利用於頭溝剖面及貓鼻頭剖面採到的 Pictothyris picta 殼

體氧同位素組成建立氧同位素地層(圖 4.24)，參考吳及陳(1990)以及

李(1992)利用恆春西台地沉積相的研究所做的沉積環境變遷，以氧

同位素地層紀錄重建出恆春西台地晚更新世恆春石灰岩至四溝層上

部共三個階段的古環境變遷。 

第一階段(MBT1~MBT2) 

    恆春石灰岩沉積於冰期，當時因全球海水面的下降(恆春地區平

均δ18O = 0.51 ± 0.34‰；平均Mg/Ca = 3.75 ± 0.69 mmol/mol )，使海

底沙洲露出海面而形成一障蔽島，並在障蔽島的東側形成一潟湖環

境，障蔽島與潟湖之間的水道開始沉積頭溝石灰岩體下部。同時在

南段的基岩沉積以生物碎屑為主的貓鼻頭石灰岩體下部

(MBT1~MBT2)。 

第二階段(TK1~SK1) 

此時期海水氧同位素數值無太大變化(恆春地區平均δ18O = 0.30 

± 0.21‰；平均Mg/Ca = 3.80 ± 0.92 mmol/mol )，但因恆春半島的西

緣發生一斷塊運動，導致盆地快速下陷而造成一區域性的海進現

象，障蔽島東側形成一開放性潟湖，在障蔽島和開放性潟湖之間形

成受潮汐影響的頭溝石灰岩體上部(TK1~TK2)，同時在潟湖西側也

開始堆積陸源物及生物碎屑，而形成四溝層(SK1)與頭溝石灰岩體

(TK2)成犬牙交錯的關係。同時在南段的基岩沉積以生物碎屑為主的

貓鼻頭石灰岩體上部(MBT3~MBT4)。 

第三階段(SK2~SK8) 

此時期進入一融冰時期，海水氧同位素數值由 0.3‰變小至
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-0.4‰，全球海水面開始上升(恆春地區平均δ18O = 0.02 ± 0.28‰；平

均Mg/Ca = 4.06 ± 0.97 mmol/mol)，但此時期恆春半島處於一構造活

動較劇烈的區域，因此基盤岩石抬升的速率大於全球海水面上升的

速率，所以造成一相對海退現象，北邊的潟湖逐漸被陸源沉積物所

填淺(SK2~SK5)，而在沉積中期全球海水面開始下降約 30 公尺，加

上此時期恆春半島還是處於一構造活動較劇烈的區域，構造活動抬

升加上全球海水面下降雙重影響的結果，造成此時期出現一富含生

活於半鹹半淡水環境下貝類殼體所組成的生物碎屑石灰岩

(SK6~SK7)，而後全球海水面再度上升，潟湖東側逐漸形成一河流

環境，而障蔽島因堆積物不斷向上加積(SK8)，而變成一開放性海洋

環境，後因為盆地不斷抬升，最後開始進入河流相的沉積系統。 
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