
對於地質的結構、年代、演化、地層的分析，

除了用各種定年法、地層比對來解釋地殼的演變與屬性關係外，

利用地層中生物化石的種類分布、層序關係，則能夠讓判斷更為正確。

■黃奇瑜

化石與

地質分析



物種演變的不可逆性

化石是1萬年前或更早的生

物，死亡後埋藏並保存在地層

中的個體或其遺跡。由於生物

的演化持續進行，生物的種類

也隨著時間不斷地改變。生物

演化的不可逆性，使得任一生

物物種出現在地球上，只能持

續一段地質時間，依物種的不同，這段時間平均

約2 . 5∼5百萬年，然後就絕滅。因此在往後的地

質時代中，就不會再出現外形一樣、組織器官發

生來源與功能也完全相同的物種了。利用這個生

物存續的特性，古生物學家得以鑑定化石產出地

層的地質年代。

另一方面，地層疊置法指出層序越下的地

層，形成的年代越老，也就是說老地層位於年輕

地層之下。相對地，層序越下的地層中所含化石

的內容與外形，與層序越上的化石差異越大。因

此，地層古生物學能藉以辨認地層層序的上、下

與地質時代的新舊。

化石的產狀

化石在地層中的位置、保

存狀態、以及與地層岩性的關

係稱為產狀。根據化石的產

狀，可以顯示該化石是「生於

斯，死於斯」，或者是「生死異

處」，甚至可用來辨認來自不同

地質時代的化石。化石的產狀

對了解化石的含意關係至為重大。台灣地區西部

麓山帶、雪山山脈及小部分恆春半島，以碎屑岩
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豆齒龍化石 豆齒龍是中生代三疊紀時期的生物，外

形有點像龜，但是兩者沒有關係，牠和幻龍類、蛇頸

龍等海生爬行動物較有親緣類系關係，其化石分布在

現今歐洲、中東、北非和大陸貴州西南一帶，那些地

方在三疊紀時是靠近岸邊的淺水海域。

海百合化石 海百合是生活在海洋中，外形長得像植

物的動物，牠的化石在古生代地層中特別多。現生的

海百合綱動物有兩類，一類是有長柄，可固著在深海

軟泥或沙質海底中的柄海百合類（圖中所示是其中一

種的化石），一類是沒有柄，能自由移動的海羊齒類。

台灣附近海域紀錄中並無海百合，據說屏東東港、宜

蘭大溪和南方澳的底拖漁獲中有時可發現牠的殘缺標

本。

化石是1萬年前或更早的生

物，死亡後埋藏並保存在地

層中的個體或其遺跡。由於

生物的演化持續進行，生物

的種類也隨著時間不斷地改

變，利用這個特性得以鑑定

化石產出地層的地質年代。
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力能量逐漸降低到相對穩定時，生物

就在這種穩定環境下生存。因為破

壞、干擾生物生存的海洋營力能量減

小，海洋中細顆粒的泥逐漸沉積，尤

其在隨後發生海進時，細顆粒的泥快

速沉積於生物群之上，使生物被覆蓋

而死亡。

因為是在海進的初期發生，這些

生物體被泥岩覆蓋而獲得妥善保護，

因此化石保存極為良好，例如雙殼類

貝類化石的兩瓣還完全閉合。這類化

石常形成一化石密集帶，是生於斯、

死於斯的原產地生物群化石。

第三種是化石分散在粉砂或頁岩

層中，且保存良好，甚至仍保持其生

存時原有的位態。這類生物原本生活

在諸如石灰岩礁陸側的半封閉潟湖等

相當穩定且安靜的海洋環境中，由於

受到海洋破壞性的能量很小，因此化

石不但保存良好，且能保持其原來活

著時候的姿勢位態。　　

第四種是老化石再沉積。海洋沉

積岩層經過地殼變形、造山而露出地

表，開始受到侵蝕。沉積物及其中所

52 科學發展 2006年4月，400期

粗向上變細的地層（相對物理能量向

上減弱）。在這種產狀下，化石較

大，而且大都被波浪、海流破壞，外

型相當破碎，這是典型的「生死異

處」，但這些生物被搬離其原生活的

地方並不會太遠。

第二種是化石位於厚砂岩層頂

部，且被厚頁岩層所覆蓋，化石保存

良好。這類生物原本生活在化石產出

的沉積位置，在海浪、海流的高能量

環境下，沉積了厚層砂岩，當海洋營

台灣海岸平原、西部麓山帶、雪山山脈及小部分恆春半島以碎屑岩為主的淺海相地層

中，常見的4種化石產狀。（A）化石經過搬運（生死異處），（B）原地化石，（C）

保持原生活姿勢位態的原地化石，以及（D）再沉積化石。

（即砂岩、頁岩）為主的淺海相地層

中，化石的產狀大致可分成4種。

第一種是化石位於厚砂岩層底

部，且化石破碎。這類生物原本不是

生活在化石產出的位置（指恢復為未

造山前的原來沉積位置），而是在淺

海、高能量的物理條件下，被海浪、

海流搬運、淘選後，在海洋能量逐漸

減小時，因化石的重量較砂泥大，於

是先沉積下來，隨後較細的砂、粉

砂、泥才相繼沉降，形成岩性顆粒由

（公尺）
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A
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被海浪或海流搬
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粉砂岩

粉砂岩

史密斯 史密斯（William Smith, 1769-

1 8 3 9）是英國著名的地質學家，也是世

界上第一個按照沉積岩中所含動物和植

物化石來決定地層順序的人，被公認為

「地層學的奠基者」。



萬年前老化石，再

次沉積於較年輕的

2 百萬年前 地層

中，這些老化石雖

然不能用於了解化

石的原來生態，卻

提供了年輕地層沉

積物的來源及盆地

形成的歷史。

另外，在中央

山脈西斜面、恆春

半島及海岸山脈深

海相沉積的濁流層

裡，有 2 種化石產

狀。一種是化石位

於濁流層下側粗顆

粒的底部（ A 產

狀），另一種是化

石位於濁流層上側

的細顆粒中（ B 產

狀）。

濁流層是重力流所造成的沉積，當大陸棚上

含的化石，被河水攜帶到地勢低窪的氾濫平原及

臨近的海洋再沉積。這些由山脈侵蝕而來的 8百
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左圖顯示的是深海環境下濁流層形成的機制，圖中距離是海面下深度。右圖顯示的則是濁流層序中化石可能出

現的A 及B兩種產狀，圖中顯示濁流層序重複出現，每一次濁流層沉積厚度不等，約數十公分到數公尺厚，時

間間隔約數年到數千甚或數萬年。

化石在地層中的位置、保存狀態、以及與地層岩性的關係稱為產狀。根據化石的產狀，可

以顯示該化石是「生於斯，死於斯」，或者是「生死異處」，甚至可用來辨認來自不同地質

時代的化石。

大陸棚（＜200m）

陸坡
（200∼3,000m）

深海原棲生物
化石保存良好B 

B 

B 

移自陸棚生物
化石保存不良

低能量

高能量

A

A

A

深海盆
（＞3,000m）

濁
流
層

濁
流
層

濁
流
層



有孔蟲化石，化石被濁流淘選後，反

而相當密集，但也常因被濁流搬運過

而保存不良。相對地在濁流動能漸小

或停止後，泥及海洋中微體生物慢慢

沉積下來，於是有生活於深海海床上

的生物，在濁流層泥層部分保存下

來，如體積較小的有孔蟲化石。因此

濁流層的上部含有較多在深海環境生

活的生物化石，化石保存也較良好，

但在泥層的下部接近濁流層的砂層部

位，可能還有源自淺海區的破碎化

石。

台灣地區常見的化石

台灣位處亞洲大陸邊緣，是亞洲

大陸東南側最年輕的造山帶，7 0％以

上面積被新生代海相地層所覆蓋，因

此台灣地區的化石主要是距今 6 , 5 0 0

萬年以來的新生代海相化石。

台灣的山脈可以分成海岸平原、

西部麓山帶、雪山山脈、中央山脈及

海岸山脈。在西部麓山帶、雪山山脈

新生代地層中，常見的淺海相化石如

軟體動物的斧足綱貝類和腹足綱螺

類、腔腸動物的珊瑚、節肢動物的蟹

及介形蟲、棘皮動物的海膽、植物的

藻類及花粉、孢子、樹葉、樹幹化

石。另外肉眼看不清楚，必須借助顯

微鏡才能觀察的單細胞動物（有孔蟲）

也非常豐富。

中央山脈的西斜面、恆春西台地

及環礁除外的恆春半島及海岸山脈

（除石灰岩外），幾乎很少發現軟體動

物或棘皮動物化石，但有孔蟲化石卻

極為普遍。因為上述地區過去主要是

深海環境，有極厚的濁流層沉積，因

此生活於淺海環境的軟體動物或棘皮

動物，自然不見於上述地層中。
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的沉積物逐漸增加，

以致達到不穩定狀態

時，一旦受外力作

用，例如受地震搖

動，沉積物瞬間由淺

海區滑到深海環境，

或因陸上河流入海後

形成海底峽谷，繼續

往深海盆輸送沉積

物，造成砂、泥、海

水混雜一起的重力

流。當重力流到達坡

度較小的深海區時，

動能漸失，粗顆粒先

沉積，而後細顆粒，

在濁流動能漸小或停

止後，海洋中懸浮物

及微體化石才慢慢沉

積。

在濁流層粗顆粒

底部，一般是來自淺

海區、且體積較大的

軟體動物化石碎片或

台灣海岸平原、西部麓山帶、雪山山脈常見的新生代和中

生代化石種類，包括（ 1）軟體動物的斧足綱（貝類），

（2）軟體動物的腹足綱（螺類），（3）軟體動物的菊石綱

（台灣海岸平原北港附近地下中生代化石），（4）花粉，

以及（5）節肢動物的介形蟲。（圖中各化石的放大比例

並不相同）。

石炭紀保存良好的蜓科有孔蟲化石（上圖是外形，下圖是平行化石長軸的切片，化石

原尺寸約如米粒大小），這化石非台灣產。

1

2

4

5

3a

3b

3c



中央山脈東斜面的地質，原來深埋於山脈深

處，在溫度、壓力較高的地質條件下形成了變質

岩，然後在近 3百萬年內，自山脈深處經剝蝕隆

升後出露。在變質過程中，絕大部分化石經化學

及物理變化，破壞了原來的生物結構，因此極少

在這種地質中發現化石。在西部海岸平原地層的

鑽井紀錄中，也曾發現有晚中生代軟體動物菊石

類化石。

台灣地區最古老的化石

台灣地區已知最古老的化石，是50年前地質

界前輩前台灣省地質調查所顏滄波教授所發現報

導，產自中央山脈東斜面大南澳群變質岩的大理

岩中，包括石炭紀末到二疊紀（約3 2 0∼2 45百萬

年前）的蜓科有孔蟲及少量珊瑚化石。

由於中央山脈大南澳變質岩的前身，是緣自

中國大陸東南的大陸地殼，在中新世中期（約1 6

∼15百萬年前）被以南海張裂的海洋地殼為前導

牽引，一起沿馬尼拉海溝向東隱沒於菲律賓海板

塊之下，再於 5百萬年前因中央山脈增積岩體受

侵蝕隆升後，而有機會在 3百萬年前出露於中央

山脈東斜面。這些變質岩早期在中國大陸東南部

存在時，就已先受過一次變質作用，在1 6∼15百

萬年前，自隱沒作用發生到最後抬升出露期間，

又遭受一次退變質作用。因此絕大部分的古生代

化石都遭受破壞，不易被保存下來。

由岩性層序產生的誤判

生物的演化結果使得一個生物種在地質時代

上只能持續一段地質時間，當這個生物種絕滅了

以後，再也不會出現相同的物種了。同時生物的

系列性宗族演化，使得某些物種彼此在地層出現

的先後時間關係，有一定的次序。利用化石在地

層中出現的次序與時間，古生物學者能在相隔遙

遠的兩個地方，判定這二地層是否屬同一地質時

代，這樣的工作稱為地層對比。

由於在同一地質時代，甲、乙兩地可能相隔

數十公里或上百公里，兩地的沉積環境可能不

同，因此岩性也可能有所差異，導致很難判別

甲、乙兩地層間的關係。除非有詳細的古生物學

研究，否則單依賴岩性層序，往往會發生誤判。

化石與地層變化的關係

在穩定大陸邊緣（如台灣海峽）的沉積地

層，受海平面升降的影響甚鉅，不但所沉積的岩

層，如砂或泥會改變，岩層中的化石組成也會跟

著改變。當全球海平面上升時，海岸線往內陸方

向移動，由高能量環境帶動的粗顆粒砂沉積在海

岸附近，而粉砂及泥，相繼在海能量較小的外海

沉積。隨著海岸線向陸地方向移動，沉積相也向

陸地方向移動，生活於其中的生物種類也隨著改

變，當海岸線內移時，深海生物群化石會蓋在淺

海生物群化石之上。多次的海平面上升，會顯示

顆粒向上變細，生物相變深。

反之，全球海平面下降時，海岸線往海洋方

向移出，原本在較深海環境（如上陸坡3 0 0∼5 0 0
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海平面升降會影響地層層序的物理性質及化石內容，圖左海平面上升時，沉積顆粒向上變細，淺海相化石逐漸

被深海相化石覆蓋，圖右海平面下降時，沉積顆粒向上變粗，深海相化石逐漸被淺海相化石所覆蓋。

海平面　2

海平面　3

海平面　4

海平面　1



公尺水深） 沉積的泥質，逐漸被粉

砂及海岸粗砂所覆蓋。因此在造山之

後岩層出露，會顯示層序向上變粗，

深海相化石逐漸被淺海相化石取代。

因此根據穩定大陸邊緣沉積的地層及

其中所含化石內容，常可反應全球海

水面升降或海進、海退的歷史。

在不穩定的大陸邊緣（有海溝存

在，如台灣－呂宋間海域），地層一

般是沉積在深海的濁流層，受到全球

海水面升降的影響很小，但因為沉積

所在的地殼不穩定，所以地層內的化

石組合，受到地殼構造運動的影響較

大。例如台灣東部的海岸山脈，以及

位於秀姑鑾溪口長虹橋基座，該處的

淺海相港口石灰岩被深海相的濁流層

直接覆蓋。

5百萬年前的港口石灰岩，原本

是呂宋火山島弧中的奇美火山島（類

似今日的綠島或蘭嶼）停止噴發後沉

積的石灰岩，含有淺海相的珊瑚、海

藻、以及大型有孔蟲化石，代表水深

小於50公尺的生物。

但是港口石灰岩卻直接被大約沉

積在1 , 5 0 0∼2 , 0 00公尺水深，3 .5百萬

年前，內含大量深海底棲有孔蟲化石

的濁流層所覆蓋。這是由於奇美火山

島與歐亞大陸斜向碰撞，導致在奇美

火山島內發生拉張作用，使火山島的

一部分環礁在 5百萬年到 3 .5百萬年

前下沈了約 1 , 5 00公尺，因而在淺海

相的港口石灰岩環礁上覆蓋深海相的

濁流層。

地質分析的另一項指標

化石的產狀反映生物死亡後是否

曾被搬離其原來的生活環境，且可用

於了解化石形成時的海洋環境，包括

當時的海洋物理營力大小、盆地的特

徵、地殼運動時間及造山過程。台灣

地區常見的海相化石有貝、螺類（軟

體動物）、珊瑚（腔腸動物）、海膽

（棘皮動物）、介形蟲（節肢動物）、

有孔蟲（單細胞動物）。根據這些化

石在地層中出現的先後，能夠了解台
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東部海岸山脈秀姑鑾溪口層序 （上圖）在火山岩層序之上，不整合發育出淺海相環

礁石灰岩（5.2 百萬年前，水深＜50公尺）。（下圖）淺海相環礁石灰岩之上，不整合

覆蓋著深海相濁流層（3.5百萬年前，水深1,500∼2,000公尺），圖中二層幾成垂直，

由於取景角度，致有上下顛倒的錯覺。

深海濁流層

淺海相環礁石灰岩

淺海相環礁石灰岩

火山層序

深海相濁流層

化石的產狀反映生物死亡後是

否曾被搬離其原來的生活環

境，且可用於了解化石形成時

的海洋環境，包括當時的海洋

物理營力大小、盆地的特徵、

地殼運動時間及造山過程。



灣地層沉積的時代，並和其他

區域的地層進行比對。

地質學家對於地殼的變

動、相互間作用的關係、以及

演變的過程，雖然可以從許多

方法判斷地層的年代，如古地

磁定年法、地層對比法、放射

性元素定年法、核飛跡定年

法，如果能再運用地層中各種

化石的種類、成分，做進一步

的比對，將能夠更正確地分析

各種地質的成因與相互關聯。

黃奇瑜
成功大學地球科學系
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□

東部海岸山脈秀姑鑾溪口，由火山層序經環礁石灰岩到上覆濁流層序中，化石所揭露的地殼運動歷史。（A）火山

爆發，（B）火山活動停止，（C）發育環礁石灰岩，（D）部分火山島下陷，（E）由秀姑鑾溪口層序及其中所含

的化石，推測沉積的深度以及火山島的地殼活動史。

魟化石 魟的身體扁平寬大，呈扇形或菱形，尾巴細長，遠看像一個大

風箏，在分類上是軟魚類亞目，全世界共有 6個科1 58種，其中除深水尾

魟科台灣沒有外，其他 5科台灣都有。魟常常只露出兩眼和呼吸孔，把

自己隱藏在砂泥中，並用守株待兔的方式捕食漫不經心的生物，如蝦、

蟹、軟體動物、魚類及蠕虫等。
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