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台灣人用「地動」來講地震，不但適切、達意，

更生動地描述了地球表面板塊運動的活躍性。的確，

自從地球形成以來，我們生活的岩石圈板塊，即無時

無刻不在漂移，只是速度相當緩慢，如果不是發生地

震，一般人可能無法察覺它的活躍性罷了！

而在有限的地球表面空間內板塊的運動，必然造

成不同板塊間的碰撞、隱沒或錯移，結果就形成了我

們所熟知的山脈、裂谷與海溝等多采多姿的地形地

貌，也帶來了深具毀滅性的火山爆發與地震等大家耳

熟能詳的地質現象。

或許您會問：台灣的地震是不是會停止？何時開

始的？或更深入地問起相關問題，如台灣島是如何形

成的？台灣島是在上升還是下陷？回答這些問題，首

先必須先了解板塊運動的速度、影響的空間範圍與作

用的時間等。而這些問題的答案，事實上都可以在岩

層中找到蛛絲馬跡。
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同位素定年法及變質岩石學對了解板塊運動的功用

地球科學家即透過對岩層中的化石、岩石或礦物

紀錄的解讀，推斷出岩層生成後的時空演化。例如，

在板塊碰撞或隱沒作用過程中，常將下伏板塊內的岩

層深埋至地底深部。由於地球內部溫度與壓力結構關

係，越往地底深部溫度越高，壓力也越大。因此，岩

石即會因深埋而產生變質作用，岩石內的組成礦物因

而轉變成另一群穩定於高溫、高壓的礦物相，形成所

謂的變質岩。隨著板塊碰撞，隱沒作用的構造運動，

部分高溫、高壓的變質岩會被帶至地表。

一九五○至一九八○年間，岩石學家利用高溫、

高壓實驗與熱力學理論，推導出各種狀況下應有的穩

定礦物群。因而，藉由高溫、高壓礦物相或礦物群的

出現，我們可以理解板塊隱沒或碰撞過程中，岩層曾

被深埋產生變質作用的深度。截至目前為止，從地球

表面露出的變質岩被深埋的紀錄，顯示在板塊碰撞過

程中，可以被埋至一百公里以上的深度。

然而，利用礦物相平衡反應關係所得的資料，只

能提供我們發生深埋變質作用時片斷的空間分布，仍

無法了解速率與途徑。如要運用此類靜態資料探討板

塊運動狀態，就實用性而言，仍十分有限。

一九八○年代以後，為解決此類問題，近代岩石

學研究乃結合精密的微分析技術與反應速率等相關理

論，配合定年學方法，發展出所謂變質溫度－壓力－

時間途徑的研究方法，進一步探討板塊運動過程中，

岩層遷移的時空演化途徑。就研究形態來說，是從了

解靜態紀錄為主的傳統變質岩石學研究，發展為探討

板塊運動動態途徑的研究。

同位素定年分析的發展

要探討板塊運動過程的速度等問題，「時間」這

個參數是絕對需要的。例如，在探討地震發生的頻

率、板塊飄移的速度、全球氣候變遷的速率、地殼變

形、山脈抬升與盆地下陷等有趣的地球科學問題時，

就非得考慮「時間」的參數不可。在地球科學界，研

究「時間」這個參數的學問，稱之為定年學。

估計「時間」這個參數的方法有許多種，舉凡一

切不可逆反應的結果，都可以當作定年的依據。例

如，生物演化的「不可逆」過程，使得我們可以利用

生物化石的紀錄，決定地層沈積的先後次序，進而建

立起相對的地質年代。然而，此種利用化石所建立的

時間序列（或稱地質年代），只能提供相對年代，對研

究速率或絕對年代而言，仍嫌不夠。

一九○○年代，放射性同位素的發現，開啟了利

用同位素定年學研究工作的大門。其基本原理在於利

用不穩定同位素會發生衰變作用，由於這些衰變反應



都發生在原子核內，且其反應的活化能都比一般化學

反應來得高。因此，同位素的衰變反應不易受到環境

因素的影響。也就是說，衰變作用的反應速率可被視

為定值。故只要精確地量測礦物岩石內衰變前後的同

位素含量，配合衰變速率值（衰變常數），即可藉以推

估岩石礦物生成的年代。

隨著科技的進步與分析儀器的精進，陸續發現了

許多放射性同位素，而各同位素含量與衰變常數等也

陸續提出，因此建立起各種同位素定年的方法。

一九七○年代以前，常用的同位素定年方法，例

如鈾－鉛法、鉀－氬法、銣－鍶法與碳十四法等，基

本上都已發展得相當完備。近年來，更出現鈹－鋰

法、氯三十六法等可供分析沈積物與地下水年代的方

法。

由於越來越多資料的出現，人們發現依據定年分

析所量測出來的數據，具有許多規律性，不但可以作

為年代參數資料，也提供了許多「時間」參數以外的

訊息。

例如，利用同位素分析一塊岩石標本內各種礦物

的年代，常發現其年代值隨礦物的不同及同位素的不

同而不同。主要原因是元素在礦物岩石形成以後會產

生擴散作用，不同的元素在不同礦物岩石內的擴散情

形並不相同，有些很容易產生擴散流失，導致能記錄

的年代就比較年輕；而不容易產生擴散作用的同位素

系統，就會因此呈現相對年老的紀錄。

擴散作用的產生也會隨著溫度的增高而加速，更

是擴散系統大小與溫度變化率的函數。換言之，同位

素能封存於礦物岩石內，必須有它的所謂封存溫度。

一般來說，不容易產生擴散的同位素系統，其封存溫

度應該比容易產生擴散的同位素系統來得高。因此，

如果能配合擴散理

論的計算，定年分

析不但能提供年

代，更可提供封存

溫度的資料。也就

是說，如果能結合

擴散理論與同位素

定年分析，就可以

得到礦物或岩石在

形成後的冷卻曲

線，或冷卻歷史。

就一般情況而

言，岩石與礦物形

成後，如果一直被

深埋於地底深部的

某處，由於地球內

部溫度結構關係，

應該一直維持在某

一個溫度範圍內。

因此，岩石礦物發

生冷卻的情形，只

有地殼變動抬升地
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現代熱點位置

夏威夷——皇帝火山島鏈的時空分布圖

緣於太平洋板塊在過去的六千七百萬年間，向西北方向持續漂移，更於四千二百萬年時發生漂移角度的改

變。我們之所以能理解這種漂移現象，主要是由夏威夷－皇帝火山島鏈的定年資料顯示出來的。
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表的狀況下才會發生。換言之，如果地溫梯度為已知

的狀況下，上述定年分析所得的冷卻曲線資料，應可

進一步換算為岩層抬升的速度。當然，如果單選擇一

種同位素系統進行區域性系統定年分析，也可以了解

板塊變形與移動的情形。近來，台灣的定年學家利用

碳十四定年系統分析斷層的活動歷史與頻率，所依據

的即是定年分析資料。

變質岩石學的效用

類似於同位素的擴散現象，組成礦物的其他元素

在高溫下也會產生擴散現象。雖然鍵結於結晶中的一

般離子，其擴散現象可能不明顯，但某些礦物卻能完

整記錄一般元素的擴散情形。假如能結合相關的擴散

模式計算，礦物內元素的分布也可以顯示礦物生成後

的溫度歷史。另一方面，一些擴散情形不明顯的礦

物，也可以利用礦物環帶成分，推導出各環帶生長過

程中的平衡溫度－壓力情形。

例如，石榴子石即常呈現生長環帶，其化學成分

常呈環帶分布。假設這些離子均屬不易產生擴散的情

形，則環帶的成分變化應該可反映各生長環帶的平衡

狀態。而石榴子石的生長，可以在不同溫壓條件下進

行。因此，石榴子石的生長環帶，應代表著板塊在隱

沒、碰撞過程中環境溫壓的連續反應。利用熱力學定

律，石榴子石由內向外的環帶分布，可推導出其平衡

溫度－壓力。換句話說，石榴子石的生長環帶常可提

供岩層的溫度－壓力過程。

一般而言，地球內部環境壓力的來源，主要是來

自上覆地殼物質的重壓。因此，藉由重力計算，上述

所得的壓力值，應該是代表著岩層的埋藏深度。過去

二十年間，岩石學家已成功地利用石榴子石的生長環

帶，推估出世界主要山脈內岩層過去的深埋與抬升的

溫度－深度途徑。

板塊運動的體驗

誠如上述，定年分析可提供岩層生成後的溫度－

時間演化歷史，而變質岩石學分析則提供了岩層過去

所歷經的溫度－深度途徑。這兩類資料的結合，即可

了解岩層在過去的歷史中所經歷的時空途徑，也就是

板塊運動的演化過程。

以阿爾卑斯山地區變質帶的抬升冷卻歷史為例，

阿爾卑斯山上的岩石曾經在二千萬年前是位處於地底

約二十七公里深處，隨著造山運動，以每年大於二釐

米的速度抬升到地表。這些資訊都是從礦物的定年與

化學成分資料，配合相關熱力學與動力學原理解析所

得。換句話說，造山運動的過程，可以由微細的礦物

顆粒解析出來。

由於板塊運動的速度十分緩慢，緩慢到絕大部分

生活在地球上的人類，可能一輩子都無法感受到它的

活動性。但如果能藉由上述變質岩石學與定年學方

法，有系統地分析各岩層的過去時空演化途徑，則整

個板塊運動與相互作用碰撞、隱沒或錯移的方式與演

化，就可以一目了然地完全呈現出來，具體顯現「見

微知著」的研究工作本質。當了解了這一點，即使是

生活在沒有明顯地震活動的地區，也可以明白「地動」

的意義，體會大地的活躍性。 □

羅清華

台灣大學地質科學系
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