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知識天地  
珊瑚化石對考古學與古環境研究的貢獻簡述 — 放射性定年篇 

邱子虔助研究員(地球科學研究所) 

珊瑚化石是地球歷史學研究上常用的材料，其骨骼中的氧同位素比值以及微量元素的變化常被拿來作為古氣候

及古海水變化的指標，但其實珊瑚化石的「年代」本身即可提供許多有趣的古環境訊息。珊瑚骨骼的組成為霰石

(aragonite)，基本成分為碳酸鈣(CaCO3)，所以可用碳十四(14C)定年方法來決定其年代，而且珊瑚在形成骨骼的過程

中，會把鈾元素帶入其骨骼中，死後其骨骼大致上保持封閉系統狀態，只要是保存良好的樣本，就不會有元素的加

入或流失，所以我們亦可用鈾系(Uranium-Series)衰變系統來定珊瑚的年代。雖然兩者皆屬放射性定年方法，珊瑚的

碳十四年代與其鈾系年代並不相等，因為碳十四年代並不是真實的年代。 

碳十四定年其實是相當廣為學界所應用之定年方式，為何說碳十四年代並不是真實年代呢？放射性定年的基本

條件是我們必須知道(或依其他證據來假設)母元素的「初始值」，但是碳十四在地球上(其實是在大氣中)的初始含量

並不是一個定值，大氣中的碳十四是因宇宙射線而產生的，而宇宙射線進入地球的量並不固定，所以大氣中的碳十

四初始值在不同年代可能不同，至少它不會是一個定值，所以當我們假設一個碳十四初始值而計算出的碳十四年

代，並不是此標本的真實年代。所幸針對較年輕的歷史，樹輪紀錄可作為校正碳十四年代的基準，因為樹木的年輪

代表的是真實年代，而木材本身有很多碳，可用碳十四來定年，累積大量在生存年代上重疊的樹輪紀錄之候，可歸

納出「碳十四年代」和「真實年代」之間的關係，產生一條碳十四年代校正曲線。許多學術研究需要正確的年代控

制，但是受到樣品本身成份的限制，很多時候只能用碳十四定年，雖然測出的並不是真實年代，但是只要將它輸入

「碳十四年代校正曲線」就可以將之轉換成樣品的真實年代(1, 2)。 

大約從一萬兩千年前開始到更老的歷史部分，連續的樹輪紀錄就很難

取得了，而且沒有方法可以定出其真實年代，這時珊瑚化石就發揮了它的

功用，雖然珊瑚化石一般而言在的「總數」及「連續性」方面比不上其他

常用的化石，但是它有一些不可取代的優點：每個珊瑚標本可以分別定

年，不需與任何其他紀錄作對比，每個資料點的分析誤差互不影響，而且

珊瑚化石的真實年代可以直接用鈾系定年法測得，此外，我們可以建立一

套鑑別珊瑚標本優劣的揀選標準，有系統地挑選保存度最好的珊瑚標本，

避免浪費精力及研究資源在劣質的樣本以及解釋錯誤的資料，尤其當年代

越久遠，珊瑚化石已經被抬升起來之後(圖一)，可能遭受不少成岩作用及

風化的摧殘，所以不論要將珊瑚化石用在哪一方面的研究，最重要的先決

條件是珊瑚化石標本的篩選，若選擇已變質的標本來作分析，很難測得正

確的鈾系年代和碳十四年代。除了前人已建立的篩選準則外(包括珊瑚化石的礦物相、鈾的總量、碎屑來源的釷含量、

鈾同位素初始值的確認)，近年來增加鈾-釷(230Th/234U/238U)及鈾-鏷(231Pa/235U)系列雙重定年方法為另一強而有力的檢

驗方法(3-6)，尤其是那些疑似受到淡水或成岩作用影響的珊瑚化石，若果真從鈾-釷及鈾-鏷系列獲得一致的定年結

果，更增加了樣本年代的可信度。 

目前已有一條根據珊瑚化石定年資料所建立的碳十四年代校正曲線(7)，這條校正曲線中的珊瑚化石來自低緯度

大西洋及太平洋島嶼，每個標本都經過嚴格篩選後才進行下一步分析(3，5，8)，整條年代校正曲線的資料由現代延展

至過去五萬年，雖然時間上有些間斷，但足足比樹輪碳十四年代校正曲線(1，2)的時間尺度長了三至四倍，有了這條

珊瑚化石碳十四年代校正曲線之後，即使研究的標本之碳十四年代老於兩萬年亦可把它校正成真實年代，這對考古

學，尤其是對於兩萬年前至五萬年前人類遷徙以及特定文化產生年代之確定很有貢獻，因為大部分出土的文物以及

週邊材料經常沒有其它適合的放射性元素來作絕對定年，但是可以用碳十四定年，再利用這條「珊瑚化石碳十四年

代校正曲線」來求得其真實年代；在古海洋、古環境研究方面，上次冰期(last glacial)亦是缺乏良好年代控制的時期，

圖一: 位於大西洋巴貝多(Barbados) 

的隆起珊瑚礁。 
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特別是期間的小暖期(interglacial)(氧同位素期第三期)困難度更高，因為深海岩芯中用來作相對定年的有孔蟲氧同位

素值在這段期間的變化結構並不十分明顯，各個區域似乎也略有不同，造成對比上的困難，所以我們可以利用岩芯

中既有的材料(如：浮游有孔蟲化石)作碳十四定年，再用珊瑚化石碳十四年代校正曲線將之轉換成真實年代，即可

作為此岩芯紀錄的年代控制點。 

定出珊瑚的碳十四年代以及其鈾系年代(鈾

系年代在此等同真實年代)之後，不單單只是提

供一個可以校正碳十四年代的資料庫，根據這些

珊瑚化石碳十四年代及其鈾系年代的差值，我們

還可以回推古大氣的碳十四含量，進而得知其他

古環境訊息。我們拿「現代」(定義為西元 1950

年)大氣的碳十四含量當作標準值，在過去如果

碳十四年代和相對應的真實年代差異越大，當時

大氣中的碳十四含量就越高，由這些大西洋及太

平洋島嶼的珊瑚化石定年資料，我們可以計算出

過去五萬年以來的古大氣碳十四相對含量(圖

二)，資料顯示大部分的時間古大氣的碳十四含

量都高於現代，且在三萬年前到四萬年前大氣中

碳十四含量特別的高(圖二)。大氣中碳十四含量

是由什麼因素控制呢？這可分兩方面來說明: 一是

與前面所提到的宇宙射線有關，太陽黑子的活動以及

地球磁場的強度都會影響宇宙射線進入地球的量(9-12)，太陽活動越強或地球磁場越強都會使宇宙射線偏離，降低地

球上大氣中碳十四的初始值；二則與地球本身的碳循環有關(13)，碳十四在大氣中形成之後，如同一般的碳一樣逐漸

進入各個碳儲存庫中，所以儲存庫之間交換速率或是儲存庫大小的改變，都可能影響停留於大氣中的碳十四之量。

至於為何古大氣中的碳十四含量會與現今大氣有這麼大的差異？有一派學者認為這是上次冰期時全球碳之分佈或

古海洋流通狀態與今有重大不同(14)，致使大量的碳十四滯留在大氣中，但至今尚未在深海沉積物中找到直接證據；

另有一種可能性是當時的地球磁場強度極弱，讓大量的碳十四在大氣中生成，目前學界仍缺乏連續的古地磁絕對強

度紀錄來作明確對比。過去五萬年來的大氣碳十四含量變化主因至今仍可說是個謎，但是從珊瑚化石的定年資料明

確地顯示這段期間地球環境(或許是全球碳循環方面、或是古地磁強度變化)迥異於今日。 
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