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摘要 

    本次研究的有孔蟲化石是取自恆春四溝層，透過探討樣本中有孔蟲優勢種屬的生態環境，

且利用碳氧同位素來與現生種有孔蟲做對比、討論，可得知當時四溝層的水溫及鹽度範圍，

並支持過去四溝層為潟湖環境。也根據討論樣本中底棲性有孔蟲的優勢種 Quinqueloculina spp.

為淺水機會種屬，加上適合生存水域為半淡鹹水域，推論 Quinqueloculina spp.為淺海環境的

指標化石。 

壹、 研究動機

在高中的課程內容中，曾提到有孔蟲中的氧同位素比例可反映當時的溫度、鹽度等環境

因素，但關於有孔蟲的知識並沒有深入探討，因此對於「有孔蟲是否真的能反映環境情況」

感到存疑。又從地科老師提供的有孔蟲觀察中得知，所觀察的沉積物是來自恆春的四溝層

(22°00'44"N， 120°43'02"E)，裡面的有孔蟲殼體是四溝層形成年代的化石。原本想透過觀察

並比較現生底棲性有孔蟲與四溝層底棲性有孔蟲的差異，了解四溝層形成時的古環境，於是

申請中山大學海洋科學系的實驗室接受指導並進行相關研究。 

中山大學提供海研一號 1190 航次 HC2 站點海洋沉積做為比較用的標本，理由是本站的

地點距離四溝最近(圖一)。我們挑選了兩處 100mesh(0.149~0.250mm)大小沉積物中的底棲性

有孔蟲，進行鑑種及數量統計，發現不論是在種類或豐度，兩者都差異很大，顯然是完全不

同的環境。另外，當時我們只比較了底棲性有孔蟲的種類和豐度，尚未進行碳氧同位素分

析，所以對於四溝層形成時的海水沉積環境一無所悉。 

在恆春半島地質圖中(圖二)，我們發現大部分岩層呈現區域性分布，而四溝層卻呈現局

部性且沿著河溝分布；由岩層形成年代來看，其裸露的岩層較早於周圍岩層。不過裸露區域

並未延伸至出海口，反而形成封閉型區塊。閱讀文獻後我們得知四溝層可能是一個半封閉的

潟湖環境，於是我們想透過比較古代四溝層和現代沉積層中浮游性有孔蟲和底棲性有孔蟲，

了解四溝層形成時的海水溫度或鹽度特性，以及在半封閉潟湖環境下的有孔蟲生態特徵，是

否能找出此環境的指標化石，成為相似古環境快速的辨識工具。 
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(圖一)HC2 及四溝層位置 

(圖二，陳等人，1985,取自阿山的地科研究室） 
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貳、 研究目的

一、從四溝層底悽性有孔蟲種類和數量，驗證是否是潟湖環境的生態族群。 

二、比較古今同種的有孔蟲殼體中碳氧同位素之差異，推測四溝層的海水沉積環境。 

三、找尋該處環境之指標化石。 

參、 研究設備及器材 

解剖顯微鏡、毛筆、燒杯 載盤、三孔玻片盒、篩網[網目大小各為 10(>2mm)、

20(0.840~2mm)、40(0.420~0.840mm)、60(0.250~0.420mm)、100(0.149~0.250mm)、

200(0.074~0.149mm)  mesh]、 拍攝軟體 AxioVision 

肆、 研究過程

一、 文獻探討 

(一) 有孔蟲 

    有孔蟲為單細胞原生動物，能分泌鈣質的殼體，殼上有無數細小的孔以供細胞質進出，

因而被稱為有孔蟲，分為底棲和浮游兩種。底棲性有孔蟲又可分為表生種(生長在沉積物表

層與海水交界面)與內生種(生長於沉積物內)，又照性質的不同可分為瓷質殼、膠結殼與玻璃

殼三大類，多生長於潟湖、潮間帶、大陸棚、陸坡亦或海洋盆地，由於生活在底部，常年移

動緩慢甚至不移動。底棲性有孔蟲死後通常沉積於原生長地，其殼體內微量元素可反映當地

之環境變化。浮游性有孔蟲最早出現在侏儸紀晚期，又分為表水種與深水種，因本身不具有

游泳的能力僅能漂浮在海水中，生活範圍為海表至海底，範圍變化大。(林芮君，2011) 

     有孔蟲殼體形成來自海水中碳酸氫根離子與金屬離子結合，而殼體組成與周遭海水有

正相關，有孔蟲殼體可反映不同沉積環境，因不同海水之物理與化學性質，影響不同殼質有

孔蟲之保存度與造殼速率。所以利用碳氧同位素可以讓我們推測此有孔蟲生長環境，即海水

環境。其中底棲性有孔蟲因無法隨海流流動移動，其種屬組合及殼體化學成分組成受深度、
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溫度、鹽度、溶氧量、沉積物底質、有機質輸入多寡影響顯著，且於底棲性有孔蟲可分布在

不同的生存環境，範圍可由濱海至幾千公尺深海，因此藉由底棲性有孔蟲的族群分布推測沉

積環境之變化。 

(二) 四溝層地質 

    四溝層位於臺灣西南部，分布在恆春西臺地東側斜坡上，而此臺地為波浪作用及潮汐形

成，其地質主要由陸源矽質碎屑的泥質砂岩及砂質泥岩構成，富含化石，顯示其曾為陸相及

海相環境，其中化石又富含有孔蟲、介形蟲與軟體動物由於缺乏足夠可信的指相化石及定年

材料，依照電子自旋共振定年法（Electron Spin Resonance，ESR）的對貝類化石分析結果，

大約於晚更新世形成，地質年代約 14~9 萬年前(國立自然科學博物館網站，數位典藏。地質

學，四溝層)，相當於氧同位素年代標準曲線(呂佳珍等，2005)的第六階晚期到第五階，此時

為非冰期(圖三)。 

圖(三)氧同位素年代標準曲線(呂佳珍等，2005) 

 

(三) 氧同位素與海水之關係 

    水由 H 和 O 組成， 16O 質量比 18O 的輕，因此同緯度溫度上升而受到全球大氣循環作

用時，16O 較容易從海水蒸發至大氣中。18O 因質量較重，溫度下降導致凝結降水時，較容

易受地吸引力而掉落至海洋中。 

    間冰期和冰期的海氣交互作用，也會使海水中氧同位素的比例有不同的結果。當冰期

1 

2 

3 4 
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時，隨著大氣循環蒸發後富含 16O 的水氣被帶往高緯度地區，越往高緯度移動，經歷的降水

和蒸發也越多，水氣中的 18O 也會越來越少，到達極區的水富含 16O 並儲存在陸地上的冰川

裡，此時海水中氧同位素就會含有比例較高的 18O，也因海水蒸發使得海水鹽度上升；當間

冰期時，陸地上的冰川融化，將富含 16O 的水釋放到海中導致海水鹽度下降，此時海水中
18O 的比例也會降低。 

    由此可知大氣循環作用、溫度、間冰期與冰期皆會影響海洋中的氧同位素，而 18O 在海

水中的比例也能反映出海洋鹽度等訊息。 

自然界中富含 O2，其又分為 16O、17O、18O，因 17O 於自然界中比例過少，因此在化學

分析中，常用 16O 和 18O 的比值進行分析。以有孔蟲殼體中碳酸鈣的 16O、18O 比例，以下列

公式推算出δ18O，PDB 為國際標準值，計算出的δ18O 則可反映其生存當時的海洋溫鹽

度。常用於地球化學的分析當中。 

 

     

(四) 碳同位素與環境之關係 

    水深較淺的浮游性有孔蟲可能有藻類共生，共生藻和浮游植物因 12C 所占比例較高，因

為生物利用 12C 進行光合作用較多，故此表水的碳同位素組成就含有相對比例較高的 13C，   

δ13C 較重，當表層有孔蟲生長時，表水的生產力高就會導致殼體內 13C 比例較高；表水生

產力降低時，海水中 12C 比例上升，也代表殼體中 12C 的比例上升，δ13C 較輕。 

    水深較深的浮游性或底棲性有孔蟲，因為海水上層生物殘骸中的 C 被分解釋出海水，

當中包含 12C 及 13C，所以海水下層有孔蟲以 12C 組成其殼體的機會比上層有孔蟲來的大，

也就是說，海水下層有孔蟲殼體中 12C 的比例會比上層多。 

    由此可知，間冰期與冰期、海氣交互作用、生物作用都會影響海水中碳同位素的比例。

在自然界中的碳含 12C、13C、14C，因 14C 具放射性，所以在化學分析中常以 12C、13C 的做

分析，有孔蟲殼體中的碳酸鈣中的 12C、13C 與形成時的環境有機物質含量與是否具有共生

藻有關，生活於表水層的有孔蟲因浮游藻類常利用 12C 行光合作用，故其殼體中的 13C 含量

δ18O = 
(
𝟏𝟖𝑶

16𝑂
)標本−(

𝟏𝟖𝑶

𝟏𝟔𝑶
)𝑷𝑫𝑩

(
𝟏𝟖𝑶

𝟏𝟔𝑶
)𝑷𝑫𝑩

× 𝟏𝟎𝟎𝟎‰ 

18 

16 

18 

18 

16 

16 
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則會較多，其用下列公式計算出來的δ13C 會偏重，PDB 為國際標準值。反之，表層水生物

死亡後分解的 12C 可供較底層的浮游性有孔蟲造殼，故其δ13C 會較輕，可用此作為依據，

推算浮游性有孔蟲的大概生存範圍。 

 

二、標本處理過程 

(一) 過篩 

(1)取四溝層岩壁上之樣品，以清水浸泡 3 天，待其完全沉積後過篩。 

(2)將泥水分別以 10、20、40、60、100、200mesh 之篩網過篩。 

(3)將篩後的標本放入燒杯後放入 50℃的烘箱，以去除水分。 

(4)取出樣品並分別秤重。 

(二) 挑蟲及鑑種 

(1)取 40、60、100mesh 之樣品各 5g。 

(2)分別將沉積物顆粒置於解剖顯微鏡下，挑選底棲性及浮游性有孔蟲。 

(3)根據特有紋路及外型進行鑑種，並挑選其中佔比例較高之優勢種數，底棲性共六種，

浮游性共五種。 

(三) 拍照 

δ13C = 
(
𝟏𝟑𝑪

𝟏𝟐𝑪
)標本−(

𝟏𝟑𝑪

𝟏𝟐𝑪
)𝑷𝑫𝑩

(
𝟏𝟑𝑪

𝟏𝟐𝑪
)𝑷𝑫𝑩

× 𝟏𝟎𝟎𝟎‰ 

13 

12 

13 

12 

13 

12 
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(1)將有孔蟲分別至於解剖顯微鏡下。 

(2)利用 AxioVision 拍攝數量並拍照。 

(四) 清洗標本 

(1)從送測種類中各挑選 5~8 隻完整的有孔蟲放入標本瓶

中。 

(2)將適量乙醇注入標本瓶，使殼體完全浸泡，以超音波震

盪器清洗約 5~15 秒鐘，去除附著在殼體上的雜質後，用

D.D.W【註 1】清洗。(重覆三次) 

(3)將適量次氯酸鈉注入標本瓶，使殼體浸泡 24 小時。 

(4)用 D.D.W 清洗五次後，放入 50℃烘箱烘乾。 

 

 

(五) 送往國立台灣師範大學地球科學系米泓生教授之穩定同位素地球化學實驗室進行質譜儀

分析。 

【註 1】D.D.W: 低氘水，又稱超輕水。 

三、 鑑種與數量統計方法與過程 

    我們在 40mesh、60mesh、100mesh 沉積物中量秤各 5g，鑑種並統計數量，其中底棲性

有孔蟲 1179 個殼體中，約有三十餘種、浮游性有孔蟲 240 個殼體中，約十餘種。然後挑選

其中佔優勢比例的種屬，底棲性六種、浮游性五種，作為本次研究分析的標本。其餘種屬因

出現隻數未達可進行碳氧同位素分析之標本數，故不列入討論。 

  

https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%98
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伍、 結果與討論 

研究一: 探討四溝層中的優勢種有孔蟲生態環境 

表(一)優勢底棲性有孔蟲各種屬的生態環境一覽表 

底棲性種屬名 構造特徵 水域種類 水深 備註 

Quinqueloculina spp. 

 

瓷質殼，

中間凸

起，似米

粒狀。 

半淡鹹水種 125-261m 

26-54m  

表生種，淺水域

機會種屬，為台

灣海峽分布最為

廣泛的種屬。 

Pseudorotalia indopacifica 

 

玻璃殼，

一面紋路

向中心輻

合，另一

面似塊狀

紋路。 

無資料 無資料 表生種 

Trioculina spp. 

 

瓷質殼，

有稜角，

似三面

體。 

半淡鹹水種 無資料 表生種，為台灣

海峽分布第二廣

泛的種數。 

Elphidium craticulatum 

 

玻璃殼，

表面有輻

射狀紋

路。 

無資料 無資料 表生種 

Spiroloculin spp. 

 

瓷質殼，

扁平，似

米粒狀。 

半淡鹹水種 125-264m 
25-30.4m 
26-54m 

表生種 

Nonion subturgidum 玻璃殼，

開口處突

起，紋路

半淡鹹水種 無資料 機會主義種屬 
【註 3】 
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向中心輻

合。 

【註 2】半淡鹹水水域: 指鹽度 5‰以上，低於 40‰的水，鹽度變化大。例如溪流的出海口、

沿海的養殖魚塭等。 

【註 3】機會主義種數:在生態環境遭逢巨變後，能快速適應且再度大量繁殖，或是得處於營

養鹽較低的區域。 

表(二)優勢浮游性有孔蟲各種屬的生態環境一覽表 

浮游性種屬名 構造特徵 水體種類 分布水深 分布範圍 備註 

Globigerinoides 

ruber 

  

針狀構造，

三個近等大

的房室，交

接處有一小

洞。 

無資料 0-50m 熱帶 
副熱帶 

具共生藻，

生存於海溫

14-30℃

處，無法生

存於<13℃

處。 

Globigerinoides 

sacculifer 

 

 

三個房室交

接處有一凸

出小房室。 

表水 
及斜溫

層。 

0-80m 熱帶 
副熱帶 

具共生藻，

喜居於較

G.ruber 溫

暖海域，較

淺水層豐度

比 G.ruber

高。 

Neogloboquadrina 

dutertrei 

 

無針狀構

造，環繞式

房室，其中

一房室較

大。 

表水種及

溫躍層的

頂至中

部。 

20-80m 熱帶 可作為湧升

流的指標種

屬。 

Globorotalia 

menardii 

無針狀構

造，扁平

狀。 

幼年於透

光帶及混

合層，成

年則下沉

無資料 無資料 無 



10 
 

 

到溫躍

層。 

Pulleniatina 

obliquiloculata 

 

 開口明顯

且較寬，房

室疊加生

長。 

表水及溫

躍層。 
無資料 無資料 生存溫度介

於 18-30℃

之間。 

 

表(三)四溝層有孔蟲鑑種與數量統計一覽表 

 

  

底棲性 

有孔蟲 

隻

數 

比例 

浮游性 

有孔蟲 

隻

數 

比例 

Quinqueloculina spp. 192 16.28 Globigerinoides ruber 36 15 

Pseudorotalia indopacifica 78 6.62 Globigerinoides sacculifer 22 9.17 

Trioculina spp. 56 4.75 Neogloboquadrina dutertrei 16 6.67 

Elphidium craticulatum 50 4.24 Globorotalia menardii 10 4.17 

Spiroloculin spp. 30 2.54 Pulleniatina obliquiloculata 9 3.75 

Nonion subturgidum 18 1.53  

Others 755 64.04 Others 147 61.25 

Total 1179 100 Total 240 100 
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(圖四)四溝層底棲性有孔蟲各種數含量比例圖 

 

 

(圖五) 四溝層浮游性有孔蟲各種數含量比例圖 
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(一) 此次樣本取自於四溝層的岩壁之上，透過濕篩法將其分成 10、20、40、60、100、

200mesh，使用解剖顯微鏡觀察過後，發現 40、60、100mesh 中，含有的有孔蟲數量較

多，10、20mesh 多為貝殼或有機物和石屑，200mesh 大多為泥沙與有孔蟲殼體碎屑，

因破碎程度嚴重，導致無法辨認種屬，故採取 40、60、100mesh 之大小進行討論。40、

60mesh 與全部的有孔蟲比例吻合，加上底棲性有孔蟲因種屬不同，導致本身粒徑不

一，大多介於 40~60mesh 之間，故在 100mesh 中，底棲性有孔蟲所占數量較少。比較

了底棲性有孔蟲優勢種於各種大小的比例，發現總數比例與 40、60mesh 差異不大(附錄

圖一、二、三)，說明底棲性有孔蟲種屬比例與粒徑大小無關。反之，因浮游性有孔蟲

於海中漂浮，體積較小利於生存，所以 100mesh 中，含有的浮游性有孔蟲數量多於

40mesh 與 60mesh， 60emsh 中浮游性有孔蟲數量含量少，但此五種浮游性有孔蟲為優

勢種，所以在 60mesh 中，比例較高於 100mesh。 

(二) 根據圖(四)比例數據顯示，Quinqueloculina spp.在四溝層底棲性有孔蟲中，所佔比例為

最高者。Quinqueloculina spp.生長環境於半淡鹹水(brackish water)水域中，該環境鹽度變

化大，其又為淺水機會種屬，可得知其形成時為淺水區域。 

(三) 圖(五)浮游性有孔蟲最優勢種則為 G. ruber，其居住水深介於 0~50m 之間，水溫則於

14~30℃之間，無法生存至低於 13℃之下的水域之中，廣布於熱帶及副熱帶海域。故可

推測當時雖海水溫度較現今低，但水溫必＞14℃，加上 G. sacculifer 數量比例為第二高

者，適合居住的水溫範圍重疊處為 18~30℃，故此時期水溫必介於 18~30℃間。 

【註 4】Others:包含 30 餘種有孔蟲但是各種屬隻數稀少。 
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研究二: 比較古今同種有孔蟲碳氧同位素之差異 

表(四)底棲性有孔蟲數據一覽表 
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圖(六)四溝層化石與現生種的底棲性有孔蟲對比圖 

 

(一) 根據底棲性有孔蟲四溝層樣本與現生種同位素比較圖顯示，可以發現四溝層樣本δ
18O 皆為負值，表示樣本中 18O 比例較低，也就代表殼體內所含有的 16O 較多。其值

反映出蒸發作用較弱，表示水溫較現今低。 

(二) 根據圖(六)中 Trioculina spp.之一(-4.15,-4.36)的碳氧同位素數值與其他差異較大，推測

可能是受成岩作用影響，亦有可能受二次搬運後於四溝層沉積。單論成岩作用，如果

有孔蟲為同一時期生長，其餘亦有可能受成岩作用影響，導致各種屬數值相近。但其

他種屬數值與 Trioculina spp.(-4.15,-4.36)差異大，依舊有可能受成岩作用影響，但程

度微弱，加上δ13C 與δ18O 皆為負值，故不影響討論結果。 
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表(五)浮游性有孔蟲數據一覽表 
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圖(七)四溝層化石與現生浮游性有孔蟲對比圖 

 

(三) 根據圖(七)總觀四溝層浮游性有孔蟲的δ13C 位於中間值，可能牽扯到的原因有機質

含量，與環境相關，則可看出棲息環境變化不大。 又因溫度影響氣體溶解量，空氣

中 O2 含量較多，故δ18O 的變化會比δ13C 顯著且因現生種浮游性有孔蟲δ18O 會因

四季的變異而改變，且四溝層浮游性有孔蟲多為表水種，殼體內元素受溫度影響較

大，故δ18O 數據點較為離散。 

圖(八)四溝層化石與現生浮游性有孔蟲四季δ13C 差異 
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(四) 根據圖(八)可以看出 G. sacculifer 與 G. ruber 的δ18O 接近現生種，故可排除該地層沉

積年代應該非氧同位素年代標準曲線(圖三)的第六階冰期狀態。且 N. dutertrei 與      

P. obliquiloculata，喜溫暖海水且為中深水種，上層生物體死亡後無機碳酸根回歸至海

洋，故可利用的 12C 較多，造成其δ13C 較輕。 

(五) 根據討論(一)之條件顯示，四溝層化石與現生浮游性有孔蟲季節差異對比，無法判斷

其為何種季節形成，但若以δ13C 判斷水深，分布範圍多於淺水區，是因為透光層的
12C 會被可行光合作用的生物利用，較深的水層因生物死亡分解，12C 會回歸至海

洋，使   δ13C 偏輕。總觀整體δ13C 偏重，固為淺水區。現在是通往過去的一把鑰

匙，所以樣品中所使用的有孔蟲，未因時間改變而導致棲息地的變化。 

圖(九)四溝層化石與現生浮游性有孔蟲四季δ18O 差異 

 

(六) 依據圖(九)的數據點來看，可以看出四季中的δ18O 皆有所差異，夏天對流旺盛，加

上採樣地位於南海，屬於熱帶季風區，夏季多有熱帶氣旋雨而導致降雨量增加，凝結

入海的水中除了有 18O 亦有 16O，印證δ18O 的值較其他季節來的低，因為夏季降雨

所帶進海洋的 16O 比冬季來的多，故冬季值較高，春秋則介於兩季之間，秋季δ18O

相較於春季高可能是因為此時仍有熱帶氣旋的影響。 

(七) G. sacculifer 與 G. ruber 屬同一屬，數據點分布相似，其值皆比 G. ruber 高是因為      

G. sacculifer 比 G. ruber 種屬間本具有差異，故得此數值。 
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(八) 將四溝層化石浮游性有孔蟲的δ13C 值減掉底棲性的δ13C 值為-0.72，而現生種則為  

-0.385，代表過去四溝層的表水生產力較現今為低。 

陸、 結論 

一、根據浮游性有孔蟲最優勢種 G. ruber，其居住水深介於 0~50m 之間，水溫則於 14~30℃

之間，廣布於熱帶及副熱帶海域。故可推測當時雖海水溫度較現今低，加上 G. 

sacculifer 數量比例為第二高者，適合居住的水溫範圍重疊處為 18~30℃，故此時期水溫

必介於 18~30℃間。推論當時四溝層形成時的水域溫度，介於 18~30℃。同時考慮四溝

層浮游性與底棲性有孔蟲的分布深度來判斷，交集位於 20~54m 處，故水深必介於

20~54m 間，再以 Quinqueloculina spp 的δ18O 推論，有孔蟲於四溝層沉積時，為淺海環

境。 

二、四溝層浮游性有孔蟲和底棲性有孔蟲δ13C 值相差-0.72，而現生種的兩者的差異為  -

0.385，四溝層化石的差異大於現生種，代表過去四溝層的表水生產力較現今為低。而    

δ18O 卻有明顯比現生種低，推論當時海水溫度較今日為低所造成。 

三、根據底棲性有孔蟲含量比例，可以看出 Quinqueloculina spp.為最高比例種屬，且從可以

得知當時四溝層為淺海環境。 Quinqueloculina spp.為半淡鹹水種，又是淺水機會種屬，

因此我們認為，其為潟湖淺海環境的指標化石。 
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捌、 附錄 

表(一)40mesh(粒徑 0.420~0.840mm)之底棲性有孔蟲各占比例 

 

圖(一)40mesh(粒徑 0.420~0.840mm)之底棲性有孔蟲各占比例圖 
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表(二)60mesh(粒徑 0.250~0.420mm)之底棲性有孔蟲各占比例 

 

圖(二)60mesh(粒徑 0.250~0.420mm)之底棲性有孔蟲各占比例圖 
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表(三)100 mesh(粒徑 0.149~0.250mm)之底棲性有孔蟲各占比例 

 

圖(三)100 mesh(粒徑 0.149~0.250mm)之底棲性有孔蟲各占比例圖 
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表(四)40mesh(粒徑 0.420~0.840mm)浮游性有孔蟲各占比例 

 

圖(四)40mesh(粒徑 0.420~0.840mm)浮游性有孔蟲各占比例圖 
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表(五)60mesh(粒徑 0.250~0.420mm)浮游性有孔蟲各占比例 

 

圖(五)60mesh(粒徑 0.250~0.420mm)浮游性有孔蟲各占比例圖 
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表(六)100mesh(粒徑 0.149~0.250mm)浮游性有孔蟲各占比例 

 

圖(六)100mesh(粒徑 0.149~0.250mm)浮游性有孔蟲各占比例圖 

 

 



作品海報 

【評語】051907  

本作品找出台灣恆春四溝層有孔蟲化石的優勢種屬，然後量

測其δ18O與δ13C值，以做為類似四溝層沉積環境之同位素指

標。有孔蟲化石種類之鑑識屬專業辨識，需時間養成；δ18O及δ

13C分析及數據解釋又為地球化學之一專業領域，故此作品具學術

參考價值。作者對有孔蟲δ18O及δ13C分析有基本認知，建議將

分析值誤差納入討論。另對四溝層之沉積環境可用實際野外觀察

及文獻探討提出更深入之描述。亦可加強成岩作用對以有孔蟲化

石的δ18O及δ13C值判識沉積環境之影響，例如 ： 說明成岩作

用是如何影響有孔蟲化石的δ18O及δ13C值；亦即，使其值上升

或降低之原因。如此，更能提升本作品之科學價值。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\051907-評語 



壹、摘要

本次研究的有孔蟲化石是取自恆春四溝層，透過探討樣本中有孔蟲優勢種屬
的生態環境，且利用碳氧同位素來與現生種有孔蟲做對比、討論，可得知當時四
溝層的水溫及鹽度範圍並推導過去四溝層為潟湖環境。也根據討論樣本中底棲性
有孔蟲的優勢種Quinqueloculina spp.為淺水機會種屬，加上適合生存水域為半淡鹹
水域，推論Quinqueloculina spp.為淺海環境的指標化石。

貳、研究動機

在高中的課程內容中，曾提到有孔蟲中的氧同位素比例可反映當時的溫度、
鹽度等環境因素，但關於有孔蟲的知識並沒有深入探討，因此對於「有孔蟲是否
真的能反映環境情況」感到存疑。於是透過比較古代四溝層和現代沉積層中浮游
性有孔蟲和底棲性有孔蟲，了解四溝層形成時的海水溫度或鹽度特性，以及在半
封閉潟湖環境下的有孔蟲生態特徵，是否能找出此環境的指標化石，成為相似古
環境快速的辨識工具。

參、研究目的

一.從四溝層底悽性有孔蟲種類和數量，驗證是否是潟湖環境的生態族群。
二.比較古今同種的有孔蟲殼體中碳氧同位素之差異，推測四溝層的海水沉積環境。
三.找尋該處環境之指標化石。

肆、研究過程

伍、結果與討論

研究一:探討四溝層中的優勢種有孔蟲生態環境

挑化石
及鑑種

文獻

探討

優勢種

環境分析

碳氧同
位素值
檢測

分析結果
與現生種
比較討論

結論

表(一)優勢底棲性有孔蟲各種屬的生態環境一覽表 表(二)優勢浮游性有孔蟲各種屬的生態環境一覽表

底棲性鑑種結果 水域 水深

(m)

備註

Spiroloculin spp. 半淡鹹
水種【
註2】

125-264

25-30.4

26-54

表生種

Quinqueloculina spp. 半淡鹹
水種

125-261

26-54

表生種，淺
水域機會種
屬，台灣海
峽分布最廣
泛的種屬。

Trioculina spp. 半淡鹹
水種

無資料 表生種，為
台灣海峽分
布第二廣泛
的種屬。

Elphidium craticulatum 無資料 無資料 表生種

Nonion subturgidum 半淡鹹
水種

無資料 機會主義種
屬

【註3】

Pseudorotalia

indopacifica

無資料 無資料 表生種

浮游性鑑種結果 水層 水深

(m)

備註

Globigerinoides

ruber

無資料 0-50 熱帶
副熱
帶

具共生藻，
海水表溫
14-30℃，
無法<13℃

處。

Globigerinoides

sacculifer

表水
斜溫層

0-80 熱帶
副熱
帶

具共生藻，
居於較

G.ruber溫
暖海域，較
淺水層豐度
比G.ruber

高。

Globorotalia

menardii

幼年於透
光帶及混
合層，成
年則下沉
到溫躍層

。

無資
料

無資
料

無

Neogloboquadrina

dutertrei

中深水種 20-80 熱帶 可作為湧升
流的指標種

。

Pulleniatina

obliquiloculata

中深水種 無資
料

無資
料

生存溫度介
18-30℃。

分布

範圍



一.根據圖(一)數據顯示，Quinqueloculina spp.在四溝層底棲性有孔蟲中，所佔比例最高。
Quinqueloculina spp.生長於半淡鹹水水域，環境鹽度變化大，該種屬又為淺水機會種
屬，可推測其生長時的周遭環境為淺水區。

二.圖(二)浮游性有孔蟲最優勢種為G. ruber，其居住水深介於0~50m之間，水溫於
14~30℃之間，廣布於熱帶及副熱帶海域。加上數量比例第二高為G. sacculifer ，兩種
屬適合居住的水溫範圍重疊處為18~30℃，故此時期水溫必介於18~30℃間。

圖(一)四溝層底棲性有孔蟲各種屬含量比例圖 圖(二)四溝層浮游性有孔蟲各種屬含量比例圖

研究二:比較古今同種有孔蟲同位素之差異

一.根據圖(四)，可以發現四溝層樣本δ18O皆為負值。反映出蒸發作用較弱，表示水溫較低。
二.圖(四)中Trioculina spp.之一(-4.15,-4.36)的碳氧同位素數值與其他差異較大，推測可能

是受成岩作用影響或二次搬運後於四溝層沉積造成。若有孔蟲為同時期生長，其餘亦有
可能受成岩作用，導致各種屬數值相近。不過各種屬數值皆保有差異性，雖仍有可能受
成岩作用影響，但程度微弱，加上δ13C與δ18O皆為負值，故不影響討論結果。

三.根據圖(五)，總觀四溝層浮游性有孔蟲的δ13C位於中間值，可能牽扯到的原因與環境相
關，可看出棲息環境變化不大。又因溫度影響氣體溶解量，空氣中O2含量較多，故δ18O

的變化會比δ13C顯著，加上四溝層浮游性有孔蟲多為表水種，殼體內元素受海水表層溫
度影響大，故δ18O數據點較為離散。

圖(四)四溝層化石與現生種的底棲性有孔蟲對比圖 圖(五)四溝層化石與現生種的浮游性有孔蟲對比圖
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圖(九)四溝層化石與現生浮游性有孔蟲四季δ13C差異圖(八)四溝層化石與現生浮游性有孔蟲四季δ18O差異

一.根據圖(八)，可以看出四季中的δ18O皆有所差異，夏天對流旺盛，加上採樣地
位於南海，屬於熱帶季風區，夏季多有熱帶氣旋雨而導致降雨量增加，凝結入
海的水中除了有18O亦有16O，印證δ18O的值較其他季節來的低，因為夏季降雨
所帶進海洋的16O比冬季來的多，故冬季值較高，春秋則介於兩季之間，秋季
δ18O相較於春季高可能是因為此時仍有熱帶氣旋的影響。

二. G. sacculifer與G. ruber屬同一屬，數據點分布相似，其值皆比G. ruber高是因
為 G. sacculifer比G. ruber種屬間本具有差異，故得此數值。

三.將四溝層化石浮游性有孔蟲的δ13C值減掉底棲性的δ13C值為-0.72，而現生種則
為-0.385，代表過去四溝層的表水生產力較現今為低。

四.根據圖(九)可以看出G. sacculifer與G. ruber的δ18O接近現生種，故可排除該地層沉
積年代應該非冰期狀態。N. dutertrei與P. obliquiloculata喜溫暖海水且為中深水種，
上層生物體死亡後無機碳酸根回歸至海洋，造成其δ13C較輕。且四溝層化石與現生
浮游性有孔蟲季節差異對比，無法判斷其為何種季節形成，但若以 δ13C判斷水深，
分布範圍多於淺水區，故樣品中所使用的有孔蟲，未因時間改變而導致棲息地的
變化。

陸、結論

一.根據浮游性有孔蟲最優勢種G. ruber，其居住水深介於0~50m之間，水溫則於
14~30℃之間，廣布於熱帶及副熱帶海域。故可推測當時雖海水溫度較現今低，
加上G. sacculifer數量比例為第二高者，適合居住的水溫範圍重疊處為18~30℃，
故此時期水溫必介於18~30℃間。推論當時四溝層形成時的水域溫度，介於
18~30℃。同時考慮四溝層浮游性與底棲性有孔蟲的分布深度來判斷，交集位
於20~54m處，故水深必介於20~54m間，再以Quinqueloculina spp.的δ18O推論，
有孔蟲於四溝層沉積時，為淺海環境。

二.四溝層浮游性有孔蟲和底棲性有孔蟲δ13C值相差-0.72，而現生種的兩者的差異
為 -0.385，四溝層化石的差異大於現生種，代表過去四溝層的表水生產力較現
今為 低。而δ18O卻明顯比現生種低，推論當時海水溫度較今日為低所造成。

三.根據底棲性有孔蟲含量比例，可以看出Quinqueloculina spp.為最高比例種屬，
且從可以得知當時四溝層為淺海環境。 Quinqueloculina spp.為半淡鹹水種，又
是淺水機會種屬，因此我們認為，其為潟湖淺海環境的指標化石。
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