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摘要  

自西元2005年以來，國際地層委員會及國際第四紀研究聯盟對「第四紀」的起始

時間重新做了界定，其年代由1.81 Ma（百萬年前）改為2.59 Ma。這個修訂是因為當

時地球在中、高緯度的地區其氣候起了重大變化，同時也是「人類」生物種開始出現

並演化的時間。第四紀的界面相當於Gelasian階的底部，該階之「全球標準地層剖面

與地點」是位在義大利西西里島Gela小鎮的Monte San Nicola剖面。因此，第四紀不僅

包括更新世及全新世，也追溯至上新世的晚期。若對照於伯格倫氏（Berggren et al., 

1995a）所收錄之地質年代表（此表包括上新─更新世期間的磁極倒轉界面、化石基

準面、海洋氧同位素階之年代)，第四紀起始的時間相當於磁地層高斯與松山世代的

界面（Gauss/Matuyama boundary）或是氧同位素地層的第103階。在生物地層方面，

此時間面介於鈣質超微化石Discoaster tamalis終現面（2.78 Ma）與D. pentaradiatus 終

現面（2.46 Ma）之間。 

臺灣第四紀的地層廣佈於西部麓山帶、恆春半島及東部海岸山脈。自上新─更新

世以來，由於菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊碰撞的結果，促使臺灣本島發生蓬萊造山

運動，而厚達一千公尺以上的第四紀沈積岩層即是此一造山運動的產物。第四紀沈積

物的來源主要源自隆起的山脈，經由侵蝕而堆積於山脈周邊的前陸與弧前盆地。盆地

的沈積環境隨著時間而變化，從深海相以至河湖相。然而，由於某些原置性化石在地

層中因稀少、不連續、保存度不良等因素，加上移置化石的問題，因此僅有少數的化

石基準面可自巨厚的第四紀地層中加以辨識。此一結果使得過去傳統的生物地層研

究，如浮游性有孔蟲或鈣質超微化石生物地層，通常只能對第四紀的沈積岩層提供低

解析度的年代控制。 
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儘管受到此一限制，但若能將化石基準面與磁地層的資料加以整合，顯然可以對

地層提供更多且更好的時間制約。在臺灣第四紀的地層中，可資利用的浮游性有孔蟲

化石基準面有三：（1）Pulleniatina obliquiloculata的殼旋在2.13 Ma時由右旋變至左旋；

（2）Globorotalia tuncatulinoides在2.0 Ma時首次出現；（3）Pulleniatina obliquiloculata

的殼旋在1.7 Ma時復由左旋變至右旋。而在鈣質超微化石方面，有用的基準面則是依

據Gephyrocapsa生物屬的演化事件來加以界定：（1）中型Gephyrocapsa（如 G. 

oceanica）在1.7 Ma時首次出現；（2）中型及大型Gephyrocapsa在1.24 Ma時消失；（3）

中型Gephyrocapsa在1.03 Ma時又再次復現。 

過去藉由磁生物地層整合的方法亦曾對西部麓山帶及東部海岸山脈的第四紀地

層加以研究。然而，由於足以對地層做有效時間制約的關鍵性化石常無法覓得，或是

因為古地磁採樣間距過於疏鬆導致遺漏了某些磁極記錄，致使一些磁極的指認仍存在

著不確定性或疑點。此外，在針對泥岩進行磁地層分析時又常遭遇磁性礦物的問題。

細粒沈積物在沈積後往往有自生源的硫複鐵礦生成，此種磁性礦物所攜帶的次生殘磁

會附加在碎屑源磁鐵礦所攜帶的原生殘磁之上而誤導了磁極記錄的解釋。在本文中，

吾人列舉了一些實例並評論某些磁極記錄的可靠性，包括Gauss、Olduvai、Jaramillo

以及Brunhes等世代或事件。 

然而在另一方面，有些第四紀的地層卻因為能覓得足以對地層做有效時間制約的

關鍵性化石以及獲得可靠的磁地層記錄，使得其時間架構得以較完整地建立。經由此

一時間架構，吾人可以在西部麓山帶及東部海岸山脈的地層中共同解析出兩次與蓬萊

造山運動快速隆起有關的重大地質事件。一次發生約在3-2 Ma期間，另一次約在

1.2-1.0 Ma。而與這些重大地質事件相關的地層記錄包括有：地層的缺失、礫石層的

堆積以及某些沈積盆地的封閉。 

關鍵詞：第四紀、磁地層、生物地層、蓬萊造山運動、地層缺失、礫石層 
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第四紀的新界定  

「第四紀」（Quaternary）是一個年代地層單位（Chronostratigraphic 

Unit）。依據「國際地層委員會」（International Commission on Stratigraphy，

簡稱ICS）及「國際第四紀研究聯盟」（International Union for Quaternary 

Research, INQUA）於西元2005年最新的界定，第四紀的年代應從2.59 Ma（百

萬年前）為起始，而有別於先前所認定的1.81 Ma（Morrison and Kukla, 1998；

Aubry et al., 1998）。此一修訂是因為地球上的氣候在當時出現明顯的變化，

包括北半球的冰川已發展至相當的規模且在北大西洋的沈積物中發現有冰

山所載運的岩屑（Shackleton and Opdyke, 1977；Shackleton et al., 1984；

Raymo et al., 1989）、中國大陸的黃土開始堆積於紅土之上（Heller and Liu, 

1982；Rutter, 1992）、植物的分佈起了重大的變化（Zagwijn, 1974）、歐亞大

陸之大型哺乳類動物出現大規模的遷徙事件（Lindsay et al., 1980；Azzaroli et 

al., 1988）等等。此後，全球氣候發生頻繁且戲劇般的變動，地球上發生了

寒冷冰期與溫暖間冰期交替出現的現象。實際上，第四紀的初始也是最早懂

得利用岩石為工具的「能人」（Homo habilis）開始出現的時間，其間經歷了

「直立猿人」（Homo erectus）而演化成現今的「智人」（Homo sapiens），並

最終主宰整個地球（Ambrose, 2001；Zhu et al., 2003）。如今，現代人類所發

展出的高度文明對自然環境的衝擊，卻又大大地影響地球未來的氣候。因

此，對於第四紀的研究，無論是針對過去古氣候記錄的重建或是對於未來氣

候趨勢的預測，都與現代人類至為攸關。 

依據上述新的年代界定，第四紀跨距的時間不僅包括舊制的更新世

（Pleistocene）及全新世（Holocene），也應追溯至上新世（Pliocene）的晚

期。事實上，早在西元1996年的第30屆「國際地質會議」（ International 

Geological Congress, IGC）中，「國際地質科學聯盟」（International Union of 

Geological Sciences, IUGS）及其所屬的「國際地層委員會」 業已正式核准

「Gelasian」 為上新世內的第三個（也是最晚的）「階」（Stage）。此階之「全

球標準地層剖面與地點」（Global Standard Stratotype-section and Point, GSSP）

是位在義大利西西里島Gela小鎮北方的Monte San Nicola剖面。根據現今的

定年資料，Gelasian階起始於2.588 Ma，約相當於磁地層高斯與松山世代的
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界面（Gauss/Matuyama boundary）或氧同位素地層的第103階。在生物地層

方面，此時間面介於鈣質超微化石Discoaster tamalis終現面（Last Appearance 

Datum, LAD；2.78 Ma）與D. pentaradiatus 終現面（2.46 Ma）之間，或位

於地中海與北大西洋浮游性有孔蟲生物種Globorotalia bononiensis 終現面

之下方（Rio et al., 1998）。換言之，現今國際上對第四紀的起始時間是界定

在Gelasian階的底部，而Monte San Nicola剖面是全球公認的標準地層剖面。 

全球磁生物地層的建構  

研究地球的歷史事件，首要的任務就是要能先建立起地質時間的架

構。時間架構的解析度若越精細、定年的時間越準確，則越有助於地質事件

時序的訂定與對比。在1960年代古地磁學尚未發展之前，訂定地質事件發生

的時間與順序的方法，主要依靠傳統的放射性定年及生物地層，但因兩者各

有其適用對象，彼此常不易整合。以測定陸上火山岩的形成時間為例，僅能

以放射性定年法得到其絕對年代，而對於海相沈積岩（物）所記錄的地質事

件，則多是利用浮游性微體化石的生物地層來提供相對的時序（例如Blow, 

1969；Martini, 1971），卻無法定出真正的絕對年代，也因此，陸上與海洋所

記錄的地質事件，常無法做出精確的對比。 

早在1960年之前，古地磁的研究業已顯示地球磁場在過去的歷史當中

曾發生倒轉的現象（Brunhes, 1906；Matuyama, 1929）。後來的研究更證實地

磁場完成一次倒轉所需的時間大約不到一萬年（Harrison and Somayajulu, 

1966；Opdyke et al., 1973；Clement, 2004），此相較於其它地質事件持續的

時間，可謂非常的短暫。由於地磁場倒轉屬全球性的現象，因此，分佈於世

界各地的地層，若能記錄下同一次的地磁場倒轉事件，則視為同一時間面，

而可作為非常有力的地質時間對比工具。自1960年以來，古地磁學除證實了

大陸漂移、海底擴張、板塊運動之開創性學說外（Wegener, 1929；Hess, 1962；

Vine and Matthews, 1963；Wilson, 1965；Morgan, 1968），另一突破性的進展

是建構全球性的磁生物地層。它的特色是將磁極倒轉的界面以及浮游性有孔

蟲與鈣質超微化石的基準面（Datum Levels）賦予了絕對年代的時間表（參

閱Berggren et al., 1995b；Opdyke and Channell, 1996），因而促使了海陸事件

可以作更精確的對比，這對古氣候、古環境、古海洋學的研究產生了深遠的
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影響（Hsü, 1982；Kennett, 1982）。 

實際上，現今通用於全球的新第三紀晚期以來（Late Neogene，包括上

新世、更新世及全新世）的磁極世代年表（Geomagnetic Polarity Time Scale, 

GPTS）以及生物基準面年代（參閱Berggren et al., 1995a），曾有著一段漫長

的建構歷程。在早期，它是以陸上火山岩與深海沈積物的磁地層以及海洋地

殼的磁力異常條帶作為橋樑，將火山岩的K-Ar放射性定年與海洋的生物地層

整合起來（參閱Heirtzler et al., 1968；Cox, 1973；Kennett, 1980）。爾後，復

經多次的修訂（如Mankinen and Dalrymple, 1979；Berggren et al., 1985；Cande 

and Kent, 1992, 1995），加上利用有孔蟲的氧同位素地層與地中海陸上地區

的循環性地層（Cyclothems）所反映的天文軌道周期變化做為時間校準的依

據（如  Thierstein et al., 1977；Thompson et al., 1979；Johnson, 1982；

Shackleton et al., 1990；Hilgen, 1991；Wei, 1993；Raffi et al., 1993），以及接

受更準確的39Ar/40Ar放射性定年的檢驗（如Baksi et al., 1992, 1993；Turrin et 

al., 1994），方才呈現現今之架構。因此，對於過去五百萬年以來的磁生物地

層年代，無論是解析度與準確度，業已臻於相當完備的地步。 

圖一所示即為三百萬年（含第四紀）以來之磁極世代年表以及西太平

洋地區的浮游性有孔蟲與鈣質超微化石生物基準面的年代。圖中顯示年代的

精準度已達到萬年甚至千年（ka）的尺度。就磁極世代年表而言，高斯/松

山世代的界面約為2.59 Ma，而在長達一百八十萬年的松山反向世代中曾有

多次長短不一的正向磁極事件發生，由老至新依序為Réunion (2.15-2.14 

Ma)、Olduvai (1.95-1.77 Ma)、Cobb Mountain (1.185-1.173 Ma)、Punaruu (1.122 

Ma)、Jaramillo (1.07-0.99 Ma)、Sant Rosa (0.936 Ma)以及Kamikatsura (0.899 

Ma)。其中Punaruu、Sant Rosa以及Kamikatsura事件乃是1995年之後才在火山

岩中被發現（Singer et al., 1999；Singer and Brown, 2002），惟持續的時間非

常短暫，很可能隸屬於地磁的游移事件（Excursions）。至於現今地球磁場的

極性則屬布倫正向世代（Brunhes Chron），起始於0.78 Ma，然在這段期間地

球磁場並非持續處於穩定的狀態。針對古磁場強度所做的研究，發現在過去

的七十八萬年甚至更久遠的年代，磁場強度的低值與磁極倒轉以及地磁的游

移事件有極佳的對應關係（Valet and Meynadier, 1993；Guyodo and Valet, 

1999；Laj et al., 2000；Channell et al., 2002；Horng et al., 2003；Valet, 2003）。

以布倫世代為例，此一時段至少有七次的游移事件發生，如Delta (678 ka)、

La Plama (589 ka)、Emperor (552 ka)、West Eifel (532 ka)、Jamaica (190 ka)、 
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Blake (119-99 ka)以及Laschamp (39 ka)（Guyodo and Valet, 1999；圖一），而

這些事件可能代表了磁極倒轉失敗的案例（Langereis, 1999）。然從磁地層的

角度而言，不論是古磁場強度的變化曲線或是游移事件，一旦證實其為全球

性的記錄且能精準的確立其年代，即可作為良好的定年工具。 

圖一中賦有年代的浮游性有孔蟲生物基準面相較於卜勞氏（Blow, 

1969）所提出的國際浮游性有孔蟲生物分帶顯然更為精細。然就臺灣第四紀

之沈積地層而言，以Globorotalia truncatulinoides的始現面（First Appearance 

Datum, FAD；即卜勞氏之N22帶的底界）以及Pulleniatina obliquiloculata兩

次的殼旋變化較具實用價值（Saito, 1976；Chen et al., 1977a；Huang T., 

1984）。至於 Globigerinoides fistulosus、 Globorotalia tosaensis及粉紅色

Globigerinoides ruber的終現面，因臺灣第四紀的沈積岩中常有移置化石

（reworked fossils）的問題以及受到後期成岩作用的影響，適用性並不佳。

在過去的研究中，若地層內發現有Gr. truncatulinoides，一般是將其年代歸屬

於更新世（<1.81 Ma）。然以現今的資料而言，其始現面的時間（2.0 Ma）

較更新世開始的界面早了約二十萬年，且應是位在Olduvai底界的略下方（圖

一）。今若以沈積速率甚快的臺灣第四紀地層為例（~2-4 m/kyr），則真正更

新世起始的層位將較Gr. truncatulinoides始現面的層位高了約400-800公尺的

厚度，差距變得相當明顯。Gr. truncatulinoides的演化乃源自祖先種Gr. 

tosaensis，該種始現面的年代約為3.35 Ma（Berggren et al., 1995a），早於第

四紀之前。雖然Gr. tosaensis的終現面（0.65 Ma）在臺灣的地層中不易界定，

但若發現Gr. truncatulinoides與Gr. tosaensis共存，則其指示的年代應落入

2.0-0.65 Ma之間。至於Pulleniatina這一生物屬因普遍存在於臺灣的地層中，

故其殼旋變化的基準面可以作為相當可靠的年代指標。依據最新的資料，

Pulleniatina最早（即第一次）發生殼旋變化的時間為3.95 Ma，是由左旋

（sinistral）為主的殼體變成以右旋（dextral）為主的殼體（Berggren et al., 

1995a）。爾後（第二次）由右旋變至左旋，時間約在2.13 Ma。最後（第三

次）則又由左旋變右旋，時間約在 1.70 Ma。值得注意的是，最後一次的殼 

(左圖)圖一  三百萬年以來之磁極世代年表、西太平洋地區的浮游性有孔蟲與鈣質超

微化石生物基準面年代以及傳統的生物地層分帶 (Blow, 1969；Martini, 
1971；Gartner, 1977)。磁極世代年表的資料取自 Berggren et al., 1995a；
Guyodo and Valet, 1999；Singer and Brown, 2002；Horng et al., 2002。浮

游性有孔蟲基準面年代取自 Chen et al., 1977a；Thompson et al., 1979；
Berggren et al., 1995a。鈣質超微化石基準面年代取自 Berggren et al. 
1995a。臺灣第四紀地層常用之生物基準面以黑色箭頭表示。 
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旋變化其時間面幾乎與鈣質超微化石中型 Gephyrocapsa的始現面相同（謝

凱旋、洪崇勝，1999；圖一）。相較於Gr. truncatulinoides的始現面，Pulleniatina

最後一次殼旋變化的基準面由於更為接近更新世的起始面（1.81 Ma），且其

在臺灣地層中被發現的頻率較Gr. truncatulinoides為高，因此應更能有效劃定

更新統的下界。有關Gr. tosaensis、Gr. truncatulinoides以及Pu. obliquiloculata

之化石照片示於圖版一。 

圖一之鈣質超微化石的基準面顯然又較浮游性有孔蟲者更為精細，然

其中能適用於臺灣第四紀地層的亦相當有限，尤其是馬丁尼氏（Martini, 

1971）的標準鈣質超微化石生物帶，依其法則只能得到低解析度的分帶，如

NN16-NN18。主要是因馬丁尼氏的NN16、NN17、NN18及NN19生物帶，其

分帶皆是以化石的終現面來劃定（圖一）。以Discoaster生物屬為例（如 D. 

tamalis、D. surculus、D. pentaradiatus、D. triradiatus、D. brouweri），它們

雖可在臺灣第四紀的地層中尋得，但因延續性及保存度並不佳，加上移置化

石的問題，致使其終現面難以界定。葛德納氏（Gartner, 1977）雖針對NN19

帶底界（即D. brouweri終現面）以後的年代提出生物帶的細分（圖一），但

他所提出的Calcidiscus macintyrei 與Helicosphaera sellii的終現面在臺灣亦

因零星出現而難以適用。此外，Pseudoemiliania lacunosa的終現面、Emiliania 

huxleyi的始現面以及其盛帶（Acme Zone, AZ）的起始面，則因在更新世中

晚期之後，臺灣地層多屬陸相沈積而不可得。現今臺灣地層所採用的三個基

準面皆是與Gephyrocapsa生物屬的物種演化有關（Gartner, 1977；Rio, 1982；

Matsuoka and Okada, 1989）。細言之，此類化石在上新世的中晚期是以小型

的Gephyrocapsa (<3.5 μm）開始出現，唯其確切之年代尚無定論；至1.70 Ma

時，有部份開始演化成中型的 Gephyrocapsa (>3.5 μm ；代表種為 G. 

oceanica)，此即界定為中型 Gephyrocapsa 的始現面。爾後，在1.70-1.24 Ma

期間，有些中型的Gephyrocapsa則演化為大型的Gephyrocapsa (>5.5 μm)。到

了 1.24 Ma時，上述中、大型的 Gephyrocapsa 會突然消失，僅剩小型

Gephyrocapsa存在，直到1.03 Ma時，中型的Gephyrocapsa又再度出現並延續

至今。因此一般是將1.24-1.03 Ma期間界定為small Gephyrocapsa zone，其

上、下界遂成為兩個非常有用的基準面【註記：現今採用的 small 

Gephyrocapsa zone下界與葛德納氏當初所界定的已有不同。葛德納氏的small 

Gephyrocapsa zone是以H. sellii的終現面為其下界，參圖一】。值得注意的是，

在1.70-1.24 Ma期間所出現的中、大型的Gephyrocapsa，其位於橢圓盤石中
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央的橫橋（bridge）與盤石的長軸呈現斜的交角（diagonal）；而在1.03 Ma 以

後復出的中型的Gephyrocapsa，橫橋與盤石的長軸大多呈現近乎垂直的交角

（vertical），此為兩者相異之處（Matsuoka and Okada, 1989）。上述重要的鈣

質超微化石圖片示於圖版二。 

臺灣第四紀的磁生物地層  

巨厚且廣佈於全臺灣的第四紀地層是臺灣地質的特色（何春蓀，1982、

1986）。自上新世以來，由於菲律賓海板塊上的呂宋島弧朝著西北方向與歐

亞大陸相碰撞，使得臺灣及其鄰近地區發生了板塊隱沒與蓬萊造山運動，不

但有火山活動造就了許多火山岩的分佈，同時也因脊梁山脈的變質、隆起、

剝蝕以及地殼的撓曲而在島弧與山脈的前緣形成弧前與前陸盆地，進而堆積

了厚達一千公尺以上的第四紀沈積物。爾後沈積盆地復經擠壓、褶皺、斷層

與抬升等作用，形成現今的東部海岸山脈、西部麓山帶與恆春半島。沈積岩

層中不僅蘊涵著古氣候變化的訊息（Liew, 1979, 1982a, 1982b, 1985, 1991；

劉平妹，1985；Lin and Liew, 1986），更記錄了蓬萊造山運動的歷史（Teng, 

1979, 1982, 1987, 1990；Chi et al., 1981；Covey, 1984；Yu and Chou, 2001；

Lin and Watts, 2002；Huang et al., 2006）。圖二所示為臺灣第四紀沈積岩層在

地理上的分佈及其代表性研究剖面的位置。這些地層的沈積環境在早期是以

淺海相以至半深海相為主，如西部麓山帶的錦水頁岩、卓蘭層、六重溪層、

崁下寮層、古亭坑層，恆春半島的馬鞍山層，東部海岸山脈的大港口層。到

了晚期，沈積環境變淺，改以濱海相、河湖相為主，如西部麓山帶的大南灣

層、林口礫岩、頭嵙山層（又分香山段與火炎山段）、六雙層、崎頂層、崗

山石灰岩、六龜礫岩、大社層、嶺口礫岩，恆春半島的恆春石灰岩，東部海

岸山脈的米崙礫岩等。 

在過去，臺灣第四紀地層的年代界定與細分主要是隸屬於新第三紀地

層工作的一部份。針對不同地區的剖面，學者先後利用浮游性有孔蟲與鈣質

超微化石生物地層以及磁地層進行研究。在2005年以前，國際上對第四紀的

年代尚未重新界定時，臺灣第四紀地層的劃定是以浮游性有孔蟲Gr. truncatu 

-linoides 的始現面（即卜勞氏之 N22 帶的底界）為依據，並輔以 Pu. 

obliquiloculata殼旋變化的基準面做為地層的年代細分。而鈣質超微化石則因
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D. brouweri的終現面（即馬丁尼氏之NN19帶的底界），在多數地層中無法適

用，遂改以G. oceanica的始現面作為基準，並以small Gephyrocapsa zone的

上、下界面以及P. lacunosa的終現面做進一步的年代細分。而今，國際間第

四紀的起始年代業已做了更動，則臺灣第四紀地層所涵蓋的範圍勢必得向下

修訂。然如上述，足以用來制約此一新的起始年代之化石基面，如D. 

tamalis、D. surculus、D. pentaradiatus之終現面，常無法適用於臺灣，現今

較為可靠的方法則是借助磁地層之高斯/松山世代界面作為認定的依據（圖

一）。而對於過去的磁地層研究，若能與詳盡的生物地層資料或具有年代指

標意義的化石基準面相整合，自然可以合理的與磁極世代年表做比對，進而

提供地層更精確的絕對年代。但若所借助的生物地層其解析度偏低（如

NN16-NN18帶，跨距的年代為3.65-1.95 Ma）或因磁性礦物本身所衍生的問

題而使地層無法彰顯原始磁極，一旦對比至磁極世代年表，將容易產生不確

定性甚至錯誤的指認，因此在使用臺灣磁地層資料時宜特別加以注意。 

為了說明臺灣西部麓山帶與東部海岸山脈地層的磁極記錄，吾人乃針

對以往同時具有磁地層與生物地層之剖面（但草湖溪剖面及二仁溪東剖面為

例外），彙整其資料於圖三以便於下面的論述。 

一、依據現有資料，臺灣第四紀地層的起始在西部麓山帶可能位在錦

水頁岩與卓蘭層界面的附近。由苗栗出磺坑剖面的磁生物地層，顯示在錦水

頁岩的頂部仍可找到原置性（in situ）、斷續出現的D. pentaradiatus，進入卓

蘭層的底部亦有少量的D. surculus，而在該界面處的一個採樣點記錄有正向 

 
(右圖)圖二  臺灣地質圖及第四紀沈積岩層的名稱與其研究剖面之地理位置(本地質

圖修改自中央地質調查所 2000 年出版之五十萬分之一臺灣地質圖)。各

剖面括號內之數字則如下列所示，為該剖面與地層年代學相關之參考文

獻。(1) Lee et al., 2002。(2) Huang, 1976；Chen et al., 1977b；Chi and Huang, 
1981。(3) Chi and Huang, 1981；紀文榮等，1984。(4) Chen et al., 2001。
(5) Chi, 1980；黃廷章、丁志興，1981；紀文榮，1982a；Huang T., 1984。
(6) 黃敦友，1959, 1960；Huang, 1977；Chi, 1978；紀文榮，1978；吳榮

章，1982, 1984；洪崇勝，1991；Chen et al., 2001。(7) 紀文榮、黃秀美，

1982；Horng et al., 1998。(8) Chen et al., 1977a；洪崇勝，1991；Horng and 
Shea, 1994；謝凱旋、洪崇勝，1999。(9) 李妍慧，1990。(10) Chi, 1979；
吳榮章、梅文威，1992；吳樂群，1993；陳志雄等，1993。(11) 耿文溥，

1967。(12) Cheng and Huang, 1975；紀文榮，1982b；Huang et al., 1983；
Huang C.Y., 1984；陳文山等，1985；吳樂群、陳華玟，1990；陳文山，

1992。(13) Chi et al., 1983。(14) Huang, 1964；Chi et al., 1980, 1981；紀

文榮，1982b；Lee et al., 1988 ；陳志雄等，1991；Horng and Shea, 1996, 
1997；Horng et al., 1999。 



61 洪崇勝、謝凱旋：臺灣第四紀磁生物地層及蓬萊造山運動事件

 



62 經濟部中央地質調查所特刊第十八號

磁極，其上方之卓蘭層中、上部又因分別有Olduvai事件、G. oceanica的出現，

因此該單一點的正向磁極被解釋為高斯世代的最晚期（Chen et al., 1977b）。

此外在臺中的草湖溪剖面，位於錦水頁岩的頂部有許多採樣點屬於正向磁

極。雖然此一剖面尚缺乏生物地層的建立，但參照於出磺坑剖面磁生物地層

的結果，草湖溪剖面錦水頁岩的頂部亦被解釋為高斯世代的最晚期（Chen et 

al., 2001）。 

二、在海岸山脈的大港口層中，高斯/松山世代的界面迄今仍無法明確

界定。以花蓮的三富溪剖面為例（Horng et al., 1999），此一剖面的下部含有 

D. surculus、D. pentaradiatus、D. brouweri。今假設其為原置性化石，則該

區段的正、反、正、反磁極記錄應歸屬於高斯世代中期。至於高斯世代的最

晚期以至松山世代的最早期則呈現一長期的地層缺失。在臺東馬達吉達溪剖

面的地層亦記錄有此一地層缺失，並且於高斯世代的中期僅解析出反向的磁

極記錄，其原因可能是該剖面的下部多屬崩積紊亂的地層所致（Horng and 

Shea, 1996）。關於長期地層缺失的意義將於下文中做進一步詳述。 

三、臺北直坑剖面的觀音山層具有正向磁極，其內含有鈣質超微化石P. 

lacunosa及疑似移置性的化石Reticulofenestra pseudoumbilica，且因層面已傾

斜，故研判其層位相較於層面近乎水平、具反向磁極、並含有G. oceanica的

大南灣層（瑞樹坑剖面）為老。也因此觀音山層被歸屬於較老的高斯世代，

而大南灣層則屬松山世代（Lee et al., 2002）。依據此一結果，暗示觀音山層

與大南灣層間亦存在著一長期的地層缺失。然若將觀音山層的正向磁極視為

Olduvai事件亦屬另一種合理的解釋。換言之，觀音山層磁極的歸屬仍需要

更高解析度或具年代制約的指標化石方能加以確認。 

(右圖) 圖三  臺灣第四紀代表性剖面之磁生物地層。藍色、綠色、紅色的線段或數字

分別為磁極倒轉界面、浮游性有孔蟲基準面、鈣質超微化石基準面之年

代。磁極界面或化石基準面若能在地層中加以明確界定，以實線表示，

而若無法則以點線示之。各剖面括號內之數字則如下列所示，為該剖面

磁生物地層學的參考文獻。(1) Lee et al., 2002。(2) Chen et al., 1977b；Chi 
and Huang, 1981。(3) Chen et al., 2001。(4) Chi, 1978；紀文榮，1978；洪

崇勝，1991；Chen et al., 2001。(5) 紀文榮、黃秀美，1982；Horng et al., 
1998。(6) Chen et al., 1977a；洪崇勝，1991；謝凱旋、洪崇勝，1999。(7) 
Chen et al., 1977a；Horng and Shea, 1994。(8) Chi et al., 1980；Lee et al., 
1988。(9) Chi et al., 1980；Horng et al., 1999。(10) Chi et al., 1981；Horng 
and Shea, 1997。(11) Chi et al., 1981；Horng and Shea, 1996。二仁溪東、

西剖面是以小滾水斷層為界。鹿埔向斜又稱田寮或木柵向斜；高原向斜

又稱泰源向斜。林口礫岩、頭嵙山層、六雙層以及崎頂層的上部，因海

相化石稀少，或已進入陸相沈積，故其上界年代尚無法確切得知。 
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四、由圖一可知，Olduvai正向事件的地層記錄可以用下列生物地層的

制約來加以指認：（1）須位於鈣質超微化石G. oceanica的始現面之下；（2）

須 位 於 浮 游 性 有 孔 蟲 Gr. truncatulinoides 的 始 現 面 之 上 ；（ 3 ） Pu. 

obliquiloculata的殼旋須為左旋。上述三個條件若能完全滿足，其指認為

Olduvai事件之可信度自然大大提高，如在西部的二仁溪西剖面（Chen et al., 

1977a；洪崇勝，1991；謝凱旋、洪崇勝，1999），東部的三富溪剖面、馬達

吉達溪剖面及其東側的馬武溪剖面（Horng and Shea, 1996, 1997；Horng et al., 

1999）。而亦有生物地層之現有資料僅能滿足其中之一條件者，如出磺坑剖

面。該剖面的Olduvai事件主要是根據其位於G. oceanica始現面之下而加以認

定（兩者分別位在卓蘭層的中、上部；Chen et al., 1977b）。又如曾文溪剖面，

則是依前述之第一、二項條件，使得原先位於澐水溪層與六重溪層界面處的

高斯世代（洪崇勝，1991），更正為Olduvai事件（Chen et al., 2001）。至於草

湖溪剖面卓蘭層內Olduvai事件的認定（Chen et al., 2001），則因為無生物地

層之制約資料、採樣間距較大、僅有一個採樣點呈現正向等等問題，故其真

實性仍有待確認。 

五、在上述有Olduvai事件的剖面中，馬達吉達溪剖面不僅具有完整的

地層記錄且厚度約達770公尺，此可謂世界級之記錄。另值得注意的是，有

些剖面的Olduvai事件層位被斷層截斷以致記錄不全，如二仁溪西剖面的小

滾水斷層、馬武溪剖面的大馬斷層；或因發生沈積變形加上斷層的作用而無

法獲得記錄，如三富溪剖面的最上部及其東側的大港口斷層。換言之，在

Olduvai時段可能有大規模且彼此關連的構造活動與斷層發育。 

六、圖一中的Jaramillo事件其下界須落入small Gephyrocapsa zone中，

而上界則須略高small Gephyrocapsa zone的上界（即在中型Gephyrocapsa再

現面的略上方）。在臺南的曾文溪剖面與菜寮溪剖面，分別在崁下寮層內及

古亭坑層的上部具有完整的Jaramillo事件記錄（Horng et al., 1998；Chen et al., 

2001）。另外在高雄的二仁溪西剖面僅可定其上界，下界則不明，其原因乃

是由於該區段的古亭坑層富含泥質，沈積後不僅使碎屑源的磁鐵礦發生溶

蝕，也會在其中生成另一種具磁性的硫化礦物，致使地層無法忠實呈現古磁

極記錄（詳如下文；洪崇勝，1991；Horng et al., 1992；Horng et al., 1998）。

其他如草湖溪剖面與秀姑巒溪剖面，分別位在卓蘭層頂部至頭嵙山層香山段

的下部，以及大港口層的上部似乎亦有Jaramillo事件之記錄（Lee et al., 

1988；Chen et al., 2001）。但由於此兩處的地段皆出現有巨厚的砂岩或礫岩
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層，代表當時的盆地處在不安定的環境，造成可供古地磁採樣且證實為正向

的層位變得相當有限。 

七、布倫正向世代的起始面記錄於曾文溪剖面的二重溪層中以及二仁

溪西剖面的崎頂層下部（即所謂的「上部古亭坑層」；洪崇勝，1991；Chen et 

al., 2001）。位於秀姑巒溪剖面最上部鄰近奇美斷層的大港口層中亦發現有一

正向採樣點，疑似屬於布倫世代（Lee et al., 1988）。然無論該正向是否可靠，

此地層區段已位在small Gephyrocapsa zone之上，故屬大港口層最年輕之層

位。而值得注意的是，它是以奇美斷層為界與海岸山脈最老的中新世奇美火

成雜岩相接觸，這除了證明奇美斷層所造成的兩側地層有巨大的落差外，亦

說明該斷層形成的時間應相當的晚。 

臺灣磁地層研究的問題  

由上面的論述已能體驗出生物地層解析度的良窳對磁地層的解釋影響

甚鉅，尤其是蓬萊造山運動使得臺灣第四紀的地層在堆積與侵蝕的記錄上有

很大差異。沈積盆地若在短時間內堆積大量的沈積物，磁極記錄將產生增厚

效應，而若在某一時段發生地層缺失，自然使該時段的磁極無法測得。此時

若生物地層的解析度不佳或無法尋獲關鍵性具年代指標的化石，而欲將不盡

完整的磁地層資料對比至磁極世代年表實有其困難，甚至可能引起誤判。以

三富溪剖面為例，由於較早的磁地層研究（Lee et al., 1988）主要仰賴鈣質

超微化石低解析度的資料（如NN16-NN18），加上未能採集到該剖面下部的

泥質岩段，遂將此一剖面上部的大港口層所記錄的正向磁極指認為高斯世

代。但在後來的研究中（Horng et al., 1999），位在正向磁極的下方層位覓得

了Gr. truncatulinoides，加上Pulleniatina的殼旋為左旋，因此原先指認的高斯

世代應該改為Olduvai事件方為合理（圖三）。又如二仁溪西剖面的磁生物地

層研究（Chen et al., 1977a），Jaramillo事件被指認位在距small Gephyrocapsa 

zone更遠的下方層位，且因疏漏了「上部古亭坑層」底部的採樣，使得包括

small Gephyrocapsa zone及其以上的地層所呈現的正向磁極皆一併被解釋為

布倫世代。但實際上，位在small Gephyrocapsa zone的正向應該為Jaramillo

事件（圖三），且「上部古亭坑層」的底部經再次採樣證實有反向磁極的記

錄，年代落入0.99-0.78 Ma之間，而布倫世代則應位在「上部古亭坑層」底
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部的上方（洪崇勝，1991）。因此，臺灣磁地層之研究除應力求採樣的完整，

避免間距過大而遺漏了短期磁極的記錄外，更宜同時有浮游性有孔蟲與鈣質

超微化石的資料，方足以對磁地層做較好的時間制約以進行磁極世代年表的

解釋與對比。 

臺灣磁地層的研究另一須注意的問題是磁性礦物。研究顯示臺灣第四

紀地層中的磁性礦物有磁鐵礦（Magnetite, Fe3O4）、磁黃鐵礦（Pyrrhotite, 

Fe7S8）以及硫複鐵礦（Greigite, Fe3S4），它們的成因與岩性有著密切的關聯

（Horng et al., 1992；Horng and Roberts, 2006）。磁鐵礦與磁黃鐵礦屬碎屑

源，常出現在砂岩與泥質粉砂岩中，而硫複鐵礦屬自生源，富集於細粒的泥

岩中。針對古亭坑層所做的磁生物地層研究，發現在含有硫複鐵礦的地層中

其所顯示的磁極與經由生物地層資料所指示的磁極並不一致，反倒是以磁鐵

礦、磁黃鐵礦為主的岩層能忠實記錄古地磁的訊息（Horng et al., 1998；Jiang 

et al., 2001）。圖四為取自菜寮溪剖面的樣本經由熱去磁後所呈現的磁地層結

果。圖中黃色橫條的樣本其磁性礦物是以磁鐵礦/磁黃鐵礦為主，其餘則是

以硫複鐵礦為主但含少量的磁鐵礦。由圖中可知，磁性礦物以磁鐵礦/磁黃

鐵礦為主的樣本在低溫區段（25-320oC）與高溫區段（340-400oC）所呈現的

磁極具一致性；但對於磁性礦物以硫複鐵礦為主並含少量磁鐵礦的樣本，則

低溫的磁極與高溫者剛好相反。細言之，該低溫磁極反映的是硫複鐵礦的記

錄，進入高溫，因硫複鐵礦遭到分解，此時的磁極記錄改由少量的磁鐵礦貢

獻而來。另依據鈣質超微化石的資料，指示此一剖面small Gephyrocapsa zone

的上界（1.03 Ma）是位在採樣點41-42間，亦即Jaramillo正向事件（0.99-1.07 

Ma）應跨越此一界面（圖一）。今若採用低溫的磁極記錄，則除了磁鐵礦/

磁黃鐵礦為主的樣本符合生物地層所建議的磁極外，以硫複鐵礦為主的樣本

其磁極則與預期不符，且造成複雜的磁地層記錄。然一旦採用高溫的磁極資

料，則此一剖面的磁地層由下至上僅是單純的反、正、反，而其中的正向即

應對比至Jaramillo事件。造成上述硫複鐵礦磁極異常的原因雖尚待釐清，唯

經由此一案例，得知磁性礦物的鑑識分析應為臺灣磁地層研究之重要一環。 

臺灣第四紀地層的造山運動記錄  

在圖三中，儘管有些剖面之某一區段其磁地層的解釋或認定仍須要進 
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圖四  臺南菜寮溪剖面古亭坑層樣本低溫 (25-320oC) 與高溫 (340-400oC) 熱去

磁結果之比較。黃色橫條的樣本其磁性礦物是以磁鐵礦/磁黃鐵礦為主，

其餘則是以硫複鐵礦為主但另含有少量的磁鐵礦。此剖面之鈣質超微化石

生物地層示於右側 (本圖修改自 Horng et al., 1998)。 
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一步的驗證，但顯然地，上述磁生物地層的建立也使得一些剖面區段賦予了

較精確的時間控制點而可以作為地層間較高解析度的對比依據。以下提出脊

梁山脈東、西兩側剖面更為詳細的岩性與磁生物地層資料，藉以說明臺灣第

四紀地層中業已記錄了與蓬萊造山運動有關的重大事件。 

總厚達4000公尺的馬達吉達溪剖面（Horng and Shea, 1996），在其下部

夾有一層厚約150公尺的含礫岩層（圖版三—1）。位於含礫岩層以下的大港

口層中，有鈣質超微化石D. tamalis、D. surculus、D. pentaradiatus共存，且

鑑定出有浮游性有孔蟲Gr. tosaensis的存在，顯示其年代應在3.35-2.78 Ma之

間，亦即落入以正向磁極為主的高斯世代中（圖三）。然除了部分區段因沈

積層變形紊亂而無法解析出磁極外（圖版三—2），具規則層理之磁地層記錄

卻僅有反向。換言之，其年代應隸屬高斯世代內的兩個短期反向事件：Kaena 

(3.11-3.04 Ma) 或Mammoth (3.33-3.22 Ma)（Berggren et al., 1995a）。而進入

含礫岩層之上的大港口層，上述D. tamalis、D. surculus、D. pentaradiatus則

不復存在，且在其上方約300公尺處發現有Gr. truncatulinoides。此外，

Pulleniatina位於含礫岩層以下的地層屬右旋，以上則變為左旋，反映了含礫

岩層沈積時應已越過了Pulleniatina第二次殼旋變化的時間點（2.13 Ma）。而

磁地層的資料亦顯示，緊鄰含礫岩層之上的大港口層隸屬於Olduvai事件下

方的Matuyama反向，顯見其年代約為2.0 Ma左右。此外，含礫岩層以下與以

上的大港口層在沈積形式上也顯著不同。包括含礫岩層及其以下的地層（總

厚1300公尺），一部分是屬於層面紊亂、含有大小不一變質礫岩的岩層，另

一部分則為規則層面的黑色泥岩或粗砂質濁流岩，顯示當時的沈積盆地處在

一極度不安定的環境。然一旦進入含礫岩層之上的大港口層（總厚2700公

尺），則開始出現具規則層面、典型的濁流岩層，並一直延續至剖面的頂部

（圖版三—3）。依據上述磁生物地層的資料，此一含礫岩層之下蘊含了一段

長時間的地層缺失，時間約在3至2 Ma。值得注意的是，此一缺失在北方的

三富溪剖面以及西部麓山帶的二仁溪東剖面都具有此記錄。 

總厚達1000公尺的三富溪剖面（Horng et al., 1999），在其下部亦夾有一

層含礫岩層，但厚度僅約8公尺。位於含礫岩層以下的大港口層為泥質岩性，

厚約230公尺，含有化石D. surculus、D. pentaradiatus、D. brouweri以及Gr. 

tosaensis與右旋的Pulleniatina。磁地層的資料顯示，此段泥質岩層由下至上

出現正、反、正、反的磁極記錄。若將上述的Discoasters類鈣質超微化石視

為原置性化石，則磁地層的年代應歸屬高斯世代中的一個時段，約3.35-3.04 
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Ma（圖三）。然位在含礫岩層之上的大港口層則開始出現典型的濁流岩層，

Discoasters類鈣質超微化石變得稀少，Pulleniatina呈現左旋，且在其上方約

90公尺處發現有Gr. truncatulinoides，磁地層的記錄隸屬於Olduvai事件下方

的Matuyama反向。這些資料皆與馬達吉達溪剖面極為相似，顯示三富溪剖

面的含礫岩層亦蘊含了一段3至2 Ma的地層缺失。 

陳培心等（Chen et al., 1977a）針對二仁溪剖面從事磁生物地層研究時，

首度報導在小滾水斷層東側的古亭坑層中可能存在有不整合（圖三）。依據

浮游性有孔蟲資料，他們發現位在不整合面之下的地層，Pulleniatina為右旋

且Dentoglobigerina altispira仍然存在（此生物種的終現面為 3.09 Ma；

Berggren et al., 1995a），但在不整合面之上的地層，Pulleniatina變為左旋，

D. altispira不復存在，且其略上方之層位出現有Gr. truncatulinoides。因此，

推斷此一地層缺失約在高斯世代的晚期至松山世代的早期。爾後，經由鈣質

超微化石與浮游性有孔蟲之整合研究更證實此一地層缺失的時間約為3至2 

Ma（Horng and Shea, 1994）。值得一提的是，位在此不整合面之下的古亭坑

層，其底部的年代大約起自中新世/上新世之界面（5.33 Ma）。由底部至不整

合面跨距的年代達2.3百萬年，但厚度僅約275公尺，其內含有極為豐富的鈣

質超微與有孔蟲化石。但在不整合面之上的古亭坑層，年代自2 Ma至1.2 

Ma，厚度則高達1200公尺，足見臺灣第四紀地層沈積率之快速！而上述長

達一百萬年的地層缺失，隱示當時的蓬萊造山運動正處於高峰期，除造成脊

梁山脈的急速隆起，也導致前陸盆地與弧前盆地內大規模的侵蝕作用或顯著

的礫岩堆積。 

事實上，脊梁山脈的急速隆起不只限於一次，目前所知另一波高峰發

生於1.2-1.0 Ma時期。此一事件的地層記錄呈現在秀姑巒溪剖面、馬武溪剖

面以及曾文溪剖面、菜寮溪剖面與二仁溪的西剖面（圖三）。位於秀姑巒溪

剖面的大港口層內夾含一段巨厚的礫岩層（地理位置在猴子山至奇美村之

間），鈣質超微化石生物地層顯示其已落入small Gephyrocapsa zone的範圍

（1.24-1.03 Ma）（Chi et al., 1980）。相當此時段的礫岩層在南方的成功、東

河一帶亦有分佈。唯在東河馬武溪剖面所覓得的礫岩較小、厚度亦薄（現今

舊東河橋橋下；Horng and Shea, 1997）。比較西部麓山帶的地層，曾文溪剖

面在當時出現了一個因海底水道切蝕而形成的不整合面，層位恰好位在六重

溪層與崁下寮層的界面（Chen et al., 2001）。不整合面的上下，無論是岩性、

層面位態及生物地層皆有著極大的差異（洪崇勝，1991）。亦即，六重溪層
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的頂部為厚砂岩，層面近乎垂直甚至逆轉朝東傾斜，含有大型Gephyrocapsa

鈣質超微化石；進入崁下寮層的底部，岩性轉變成巨厚泥岩，層面呈正常位

態向西傾斜70 ，̊大型Gephyrocapsa不復發現，化石帶隸屬small Gephyrocapsa 

zone的範圍。然位於曾文溪剖面南方的菜寮溪與二仁溪西剖面，因當時的沈

積環境較深，屬半深海相的環境，反而在small Gephyrocapsa zone的時段聚

集了大量源自脊梁山脈侵蝕而下的泥質沈積物，形成相當厚的古亭坑層（約

400-600公尺；謝凱旋、洪崇勝，1999；Horng et al., 1998）。另外在此事件

發生之時，馬達吉達溪剖面與二仁溪東剖面的沈積盆地因受到構造活動之擠

壓而封閉並形成了高原向斜與鹿埔向斜（圖三）。 

研究展望  

現今臺灣第四紀沈積地層的定年，已由早期傳統的浮游性有孔蟲生物

地層與鈣質超微化石生物地層，進入兩者須要與磁地層相整合的階段。在過

去，磁生物地層的研究雖已對少數剖面提供了較為精確的絕對年代，但為了

使不同地區的地層或蓬萊造山運動所引發的地質事件（諸如火山活動、斷層

發育、構造活動引發沈積盆地的封閉與遷移等）有更好的對比依據，今後自

宜將此一基礎工作推展至其它尚未進行的剖面。而對於生物基準面及磁極倒

轉界面的位置也應以衛星定位法確實標定出其地理座標以利後來之驗證。然

而，磁生物地層的研究畢竟僅能提供單點、間斷式的絕對年代，相較於國際

上已利用天文軌道周期之校準進行陸上沈積地層的定年，進而求得高解析度

與連續性的年代（Hilgen, 1991；Naish et al., 1998；Heslop et al., 2000），則

臺灣地質年代學之研究仍有努力之空間。臺灣第四紀地層中能否解讀出千年

尺度或更佳的古氣候記錄？地層學之定年能否突破低解析度之瓶頸而邁入

單層與單層對比（bed-to-bed correlation）的境地？這些皆是今後值得吾人深

思與共同努力的課題。 
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圖版一  臺灣第四紀地層具年代指標意義的浮游性有孔蟲化石掃瞄式電子顯微

鏡照片。(1-3) Globorotalia tosaensis, (4-6) Globorotalia truncatulinoides, 
(7-9) Pulleniatina obliquiloculata (左旋), (10-12) Pulleniatina obliquilo- 
culata (右旋)。數字為放大倍率。 
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圖版二  第四紀地層具年代指標意義的鈣質超微化石光學顯微鏡 (1-15) 及掃瞄
式電子顯微鏡  (16-27) 照片。 (1) Discoaster tamalis, (2) Discoaster 
surculus, (3) Discoaster pentaradiatus, (4) Discoaster brouweri, (5) 
Discoaster triradiatus, (6-7) Pseudoemiliania lacunosa, (8) Gephyrocapsa 
spp. (小型 ), (9-11) Gephyrocapsa oceanica (中型 , 斜橫橋 ), (12-13) 
Gephyrocapsa oceanica (大型, 斜橫橋), (14-15) Gephyrocapsa oceanica  
(中型, 直橫橋, 再現面之上)。 (16) Discoaster tamalis, (17) Discoaster 
surculus, (18) Discoaster pentaradiatus, (19) Discoaster brouweri, (20) 
Discoaster triradiatus, (21) Calcidiscus macintyrei, (22) Pseudoemiliania 
lacunosa, (23) Emiliania huxleyi, (24) Gephyrocapsa spp. (小型), (25) 
Gephyrocapsa oceanica (中型, 斜橫橋), (26) Gephyrocapsa oceanica (大
型, 斜橫橋), (27) Gephyrocapsa oceanica (中型, 直橫橋, 再現面之上)。
數字為放大倍率。
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圖版三  馬達吉達溪剖面大港口層內之岩層照片。(1) 位於剖面下部的含礫岩

層，厚約 150 公尺，大的礫岩可達數十公分，非常顯著。(2) 層理褶曲
變形的岩層，層位位於含礫岩層的下方。(3) 具規則層理的濁流岩層，
總厚約 2700 公尺，層位位於含礫岩層的上方。 



81 洪崇勝、謝凱旋：臺灣第四紀磁生物地層及蓬萊造山運動事件

The Quaternary Magnetobiostratigraphy of Taiwan and  
Penglai Orogenic Events 

Chorng-Shern Horng1  Kai-Shuan Shea2 

ABSTRACT 

Since 2005, the beginning age of the Quaternary has been redefined from 

1.81 Ma to 2.59 Ma by the International Commission on Stratigraphy (ICS) and 

the International Union for Quaternary Research (INQUA). This is to correspond 

to the major threshold of climatic deterioration in middle to high latitudes and to 

encompass the time during which the genus Homo first appeared and evolved. 

The boundary is equivalent to the base of Gelasian stage, whose location of the 

Global Stratotype Section and Point (GSSP) was designated at the section of 

Monte San Nicola, Gela, Sicily, Italy. Thus the newly defined Quaternary 

includes not only the Pleistocene and the Holocene but also the Late Pliocene. 

When correlated with the well-calibrated geochronology compiled by Berggren 

et al. (1995a), which is an integration of the Pliocene-Pleistocene magnetic 

reversals, biostratigraphic datum events, and marine isotope stages (MIS), the 

beginning of the Quaternary is nearly located at the Gauss/Matuyama boundary 

and is placed at MIS 103, between the calcareous nannoplankton last appearance 

datum (LAD) of D. tamalis (2.78 Ma) and the LAD of D. pentaradiatus (2.46 

Ma). 

In Taiwan, the Quaternary formations are widely distributed in the western 

foothills, the Hengchun peninsula, and the eastern Coastal Range. These 

sedimentary sequences with a thickness over 1000 m are the products of the 

island’s mountain building processes during the Penglai Orogeny due to the 

collision between the Philippine Sea Plate and the Eurasian Continental Plate 

since the Pliocene. The Quaternary sediments, mainly derived from the erosion 
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of uplifted mountain ranges, were accumulated in the adjacent subsiding 

foreland and forearc basins. The depositional environments were diverse and 

varied with time, from deep marine to fluvial/lacustrine settings. However, 

because of the problems of reworked fossils and the scarcity, discontinuity and 

poor preservation of primary fossils, only a few biostratigraphic datum events 

can be recognized from the thick Quaternary sedimentary sequences. As a result, 

conventional biostratigraphic zonations of plankton foraminifera or calcareous 

nannofossils have provided with low-resolution age controls for the sequences. 

In spite of this limitation, it is evident that we may obtain more and better 

time constraints on the sequences when integrating biostratigraphic datum 

events with magnetostratigraphic data. The available plankton foraminiferal 

events in the Taiwanese Quaternary sequences are: (1) the coiling change 

(dextral to sinistral) of Pulleniatina obliquiloculata at 2.13 Ma; (2) the first 

appearance datum (FAD) of Globorotalia tuncatulinoides at 2.0 Ma; (3) another 

subsequent coiling change (sinistral to dextral) of Pulleniatina obliquiloculata at 

1.7 Ma. Regarding calcareous nannofossils, the useful events are based on the 

evolution of the genus Gephyrocapsa, which are: (1) the FAD of medium 

Gephyrocapsa (e.g., G. oceanica) at 1.7 Ma; (2) the disappearance of large and 

medium Gephyrocapsa at 1.24 Ma; (3) the reappearance of medium Gephyro- 

capsa at 1.03 Ma. 

In the past, several Quaternary sections cropping out in the western 

foothills and the eastern Coastal Range had been studied with this integrated 

method. However, because key fossils for better age constraints could not be 

found or polarities had been missed due to loose paleomagnetic samplings, some 

magnetic polarity assignments of strata to the geological polarity time scale 

(GPTS) remain uncertain or questionable. Another problem encountered in 

magnetic polarity analysis was that in mudstones the primary remanent 

magnetizations of detrital magnetite had been generally overprinted by the 

secondary remanent magnetizations of authigenic greigite, which usually 

resulted in misleading interpretations of magnetic stratigraphy. In this paper we 

cite these cases and evaluate the reliability of magnetic polarity records in the 

Quaternary period, with regard to the Gauss, Olduvai, Jaramillo and Brunhes 
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chrons/subchrons (events). 

On the other hand, there are solid time frameworks that had been 

constructed on some Quaternary sequences when key fossils for better age 

constraints and reliable magnetostratigraphy were obtained. For these sequences, 

two major tectonic events, which occurred during the periods of ca. 3-2 Ma and 

1.2-1.0 Ma, respectively and were caused by rapid uplifting of the mountain 

ranges of the Penglai Orogeny, can be deciphered both from the western 

foothills and the eastern Coastal Range. Stratigraphic records related to these 

events include hiatus, deposition of conglomerate layers, and closure of 

sedimentary basins. 

Key words: Quaternary, magnetostratigraphy, biostratigraphy, Penglai Orogeny, 

hiatus, conglomerates 
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