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以地殼均衡理論模擬臺灣地殼模型 

摘要 

本研究利用地殼均衡理論研究臺灣地區合理的大陸地殼組成，以討論造山運動進行中的

臺灣是否已達地殼均衡。由地殼均衡理論模擬大陸地殼的組成模型中，顯示以花岡岩、安山岩

及玄武岩等三種岩石比例組成之模型最為接近現實中的地形高度。研究結果顯示，大陸地殼的

組成以安山岩質為主，而花岡岩質與玄武岩質的相對比例之多寡則與當地的初始岩性為何者有

關。臺灣玉山因岩性以板岩、片岩等密度較低的變質岩為主，故其大陸地殼組成比例呈現花岡

岩質較玄武岩質高。臺灣由於受到弧陸碰撞的斜碰撞、以及碰撞點由北往南遷移的影響，模擬

計算的海拔高度減去現實海拔高度所呈現之結果為該值由北向南增加，顯示受弧陸碰撞影響的

造山運動之活躍度正由北往南遞增。 

壹、研究動機 

我們在本研究中主要要問位處在造山帶的臺灣，其地殼模型的型態為何？是否能吻合現

今的地表樣貌？ 

為何地球的地形會有高山、丘陵、平原與海洋的起伏？在 18 世紀時，艾瑞認為不同的地

形高度是由地殼厚度變化造成，地殼密度固定；普拉特則認為不同的地形高度是因為側向變化

造成，岩石密度會改變（維基百科 1，2016）。艾瑞與普拉特都曾試圖解釋為何地球表面會存

在不同高度的地表特徵。1889 年時，美國地質學家達頓提出地殼均衡的概念。當一個區域達

到了地殼均衡的狀態時，位於平衡面之上的岩石柱重量會相等，此時岩石柱會因組成岩石比例

不同而造成總長度不均，也就會造成不同的地形起伏。然而，大陸地殼的組成是複雜的。若簡

單的考慮大陸地殼的組成是單一岩性，那麼可以計算出合理的地殼模型並可以展現出合理的地

形起伏嗎？再者，若把大陸地殼視為雙重岩性組成，那樣的地殼模型合理嗎？若用三種不同岩

性組合作為大陸地殼的材料，這種地殼模型會更接近現實嗎？在實際的運用上，若以地球上地

形的造山帶、地盾與海溝作為驗證，各以何種地殼模型最為合理？當然，大陸地殼的岩石組合，

會隨著深度而密度增加，也就是說大陸地殼的岩性應該是連續變化的可能性最高，若是依照岩
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性連續的概念，其建造的地殼模型是不是最合理？ 

臺灣處於一個造山運動進行中的地區，地表起伏大。我們想問的一個問題：臺灣是否已

經達到了地殼均衡的狀態？也就是說造山活動是否已經讓地殼厚度增長而達到合理的地形起

伏度？ 

貳、研究目的 

利用地殼均衡理論建構不同岩性組合的大陸地殼，找出合理的大陸地殼是由何種岩性組一、

合產生。 

以實際運用的概念，將已知的造山帶、地盾、海溝三種地形，作為計算的驗證，探討何二、

種地殼分層的方式最具合理性。 

利用地殼分層的方式，計算臺灣的大陸地殼組成，找出合理的岩性比例。 三、

依照岩性會隨著深度而密度增加的概念，用岩性密度連續增加的方法。以地殼均衡理論四、

計算臺灣的地殼模型，比較現有已知的地殼模型，判斷臺灣造山活動是否已達到地殼均

衡。 

參、研究設備及器材 

個人電腦與筆記型電腦 一、

網際網路 二、

Excel 軟體 三、

Word 軟體 四、

Google Earth 軟體 五、

臺灣地區地震波速度剖面資料（資料來源：國立成功大學地球科學系地震學研究室） 六、
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肆、研究過程或方法 

文獻探討 一、

(一) 地殼均衡理論模型 

1. 艾瑞的地殼均衡模型 

艾瑞認為地殼都是由同樣密度、不同厚度的岩石所組成。因此岩石底部會相等，

浮出海面的高度不同，造成我們所見的地殼有不同的海拔高度（圖 1 之（1））。 

2. 普拉特的地殼均衡模型 

普拉特認為地殼都是由不同密度、同樣厚度的岩石所組成。因此岩石底部會不

同，浮出海面的高度也不同，造成我們所見的地殼有不同的海拔高度（圖 1 之（2））。 

 

圖1.艾瑞地殼均衡模型（1）與普拉特地殼均衡模型（2）的示意圖。（維基百科 1，2016） 

(二) 地震波與地殼組成 

Poldervaart（1955）首次發表大陸地殼的組成化學成分。基於地震波在各種不

同類型岩石的速度，可以從地震速度變化估算合理的岩石配置。 

Rudnick（1995）在 Nature 期刊發表的文章，整理了地球物理以及地球化學的

分析結果，將大陸地殼平均的組成成分加以統計之後，得到「大陸地殼平均組成成

分應該比較接近安山岩」的結論。 
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Rudnick & Fountain（1995）發表在 Reviews of Geophysics 上面的文章，說明若

將大陸地殼劃分成四層，第一層用小於 5.7 km/sec 的 P 波速度，主要由沉積岩和火

山岩。第二層的 P 波速度範圍從 5.7 至 6.4 km/sec，由花岡岩體或低度變質岩組成。

第三層的 P 波速度範圍從 6.4 到 7.1 km/sec，由輝長岩和變質的麻粒岩組成。而第

四層的 P 波速度變化，從 7.1 至 7.6 km/sec，在大多數情況下，該層可以是非常薄

的或丟失。因此，在後者的情況下，第三層之下就是地函。 

王乾盈等人（2011）發表有關臺灣莫氏不連續面的文章，說明發現南臺灣莫荷

面速度為 7.8 km/sec，地殼厚度一般不超過 45 km。並且指出過去都以地震波到時

進行速度構造反演來推測，但因震源位置及測站分佈不均，使得不同研究所獲得的

構造有所差異，然而仍然可以得到臺灣島的地殼厚度從 30 km 到 50 km 不等深度

的結論。其實，地震波速度構造掃描（Seismic Tomography）只是反演出震波在地

表下的速度分佈，並無地層的觀念，因此不足以如岩石學般的指出地底下何種深度

為哪種岩石的分佈情形。 

 

研究步驟與方法 二、

(一) 推導、歸納通式 

1. 帕斯卡定律 

根據帕斯卡定律，在液壓系統中的一個活塞上施加一定的壓力，必將在另

一個活塞上產生相同的壓力增量。故我們可以得出： 

𝐹1
𝐴1

=
𝐹2
𝐴2

 

（公式一） 

2. 地殼均衡理論的模型計算 

（1） 假設大陸地殼為單層之模型： 
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圖2.地殼均衡理論的等壓力面。 

依據地殼模型（圖 2），等壓力公式𝑃𝐴 = 𝑃𝐵，則
𝐹𝐴

𝐴𝐴
=

𝐹𝐵

𝐴𝐵
且

𝑚𝐴𝑔

𝐴𝐴
=

𝑚𝐵𝑔

𝐴𝐵
，便能夠

得知： 

𝐻𝐴海水𝐷𝐴海水 + 𝐻𝐴海洋地殼𝐷𝐴海洋地殼 + 𝐻𝐴地函𝐷𝐴地函 = 𝐻𝐵大陸地殼𝐷𝐵大陸地殼 

（公式二） 

若大陸地殼海平面下的深度（h）為已知，欲計算大陸地殼海平面上的海拔高

度（x），則 HB 大陸地殼為 h + x。故公式二可改寫為： 

𝑥 =
(𝐻𝐴海水𝐷𝐴海水 + 𝐻𝐴海洋地殼𝐷𝐴海洋地殼 + 𝐻𝐴地函𝐷𝐴地函)

(𝐷𝐵大陸地殼)
− ℎ 

（公式三） 

（2） 假設大陸地殼為雙層組合之模型： 

若各層厚度比為 a：b 則公式二可改寫為： 

𝑥 =
(𝐻𝐴海水𝐷𝐴海水 + 𝐻𝐴海洋地殼𝐷𝐴海洋地殼 + 𝐻𝐴地函𝐷𝐴地函)

(
𝑎

(𝑎+𝑏)
𝐷𝐵大陸地殼 1 +

𝑏

(𝑎+𝑏)
𝐷𝐵大陸地殼 2)

− ℎ 

（公式四） 

（3） 假設大陸地殼為三層組合之模型： 

若各層厚度比為 a：b：c 則公式二可改寫為： 

𝑥 =
(𝐻𝐴海水𝐷𝐴海水 + 𝐻𝐴海洋地殼𝐷𝐴海洋地殼 + 𝐻𝐴地函𝐷𝐴地函)

(
𝑎

(𝑎+𝑏)
𝐷𝐵大陸地殼 1 +

𝑏

(𝑎+𝑏)
𝐷𝐵大陸地殼 2 +

𝑐

(𝑎+𝑏+𝑐)
𝐷𝐵大陸地殼 3)

− ℎ 

（公式五） 
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（4） 假設大陸地殼為連續密度模型: 

若大陸地殼為連續密度模型，海平面上的大陸地殼岩質密度（d）為已

知，欲計算大陸地殼海平面上的海拔高度（x），則公式二可改寫為: 

𝐻𝐴海水𝐷𝐴海水 + 𝐻𝐴海洋地殼𝐷𝐴海洋地殼 + 𝐻𝐴地函𝐷𝐴地函 = 𝑥𝑑 + 𝐻𝐵大陸地殼𝐷𝐵大陸地殼 

（公式六） 

其中𝐻𝐵大陸地殼、𝐷𝐵大陸地殼 為海平面下的大陸地殼厚度及密度， 

並且依據震波資料對應到的岩石密度分為𝑛層， 

故𝐻𝐵大陸地殼 = ∑ 𝐻𝐵大陸地殼𝑖
𝑛
𝑖=1 、𝐷𝐵大陸地殼 =∑ 𝐷𝐵大陸地殼𝑖

𝑛
𝑖=1  

則可得出: 

 

𝑥 =
（𝐻𝐴海水𝐷𝐴海水 + 𝐻𝐴海洋地殼𝐷𝐴海洋地殼 + 𝐻𝐴地函𝐷𝐴地函）−（𝐻𝐵大陸地殼𝐷𝐵大陸地殼）

d
 

（公式七） 

(二) 收集研究資料 

我們由臺灣震波速度剖面資料中（圖 3），從當中找出我們所欲討論的中央山

脈南段、海岸山脈、玉山、雪山、大屯火山等測線（分別是編號 14、11、7、5、2

等測線）的資料，再決定各測線當中的 2 至 5 個地點進行計算以及討論等工作。 

(三) 計算數據 

藉由上述圖 3 當中的 5 條剖面線以及各剖面線上的地點，於 Excel 軟體中由經

緯度篩選出地點，再篩選出各地點 P 波速度 7.8 km/sec 以上、深度字海拔 0 公尺以

下每 500 公尺一筆分析資料的 P 波速度值分佈。並再利用內插法從圖 4 將 P 波速

度轉換成岩質密度。然後再利用等壓力公式（公式三、四、五、七），求出出露於

海平面的地殼厚度。最後將研究數據並製成圖表，比對現有的數據，驗證連續模型

的合理性。 
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圖3.臺灣震波剖面線。各剖面編號對應左上圖的測線位置；色階反映右上的 P 波速度值；色

階上黑色線為速度等值線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.岩質密度對應之波速圖表。（eGeoLogy，2016） 
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伍、研究結果 

合理的地殼模型 一、

(一) 第一種模型－單層模型 

1. 假設大陸地殼為花岡岩質的單層模型 

套用公式三以及已知參數（海水平均深度及平均密度、海洋地殼平均厚度及平

均密度、地函厚度及平均密度），分別帶入大陸地殼花岡岩質不同的密度，可計算

得知大陸地殼海拔高度和深度之數據（圖 5~圖 8）。總而言之，隨著大陸地殼密度

的增加，在總厚度不變的條件下，大陸地殼露出海平面的高度越低；相較之下，大

陸地殼在海平面以下的厚度越厚。換句話說，當大陸地殼的密度增加，海拔高度反

而降低，而山根深度卻隨之越深。以大陸地殼平均厚度 33 公里而言（維基百科 2，

2016），本研究 30 公里厚度的相近成果論，大陸地殼出露在海平面以上的高度隨密

度由 2.70 g/cm
3 增加至 2.76 g/cm

3，由 2.20 公里降至 1.66 公里。 

 

2. 假設大陸地殼為安山岩質的單層模型 

套用公式三以及同上一節之已知參數，分別帶入安山岩質不同的密度，可計算

得知大陸地殼海拔高度和深度之數據（圖 9~圖 12）。即便大陸地殼換為安山岩質，

其計算結果仍與花岡岩質的結果一致，差別僅在於大陸地殼出露在海平面以上的高

度和海平面以下深度的數值不同而已。以結果而言，大陸地殼出露在海平面以上的

高度隨密度由 2.85 g/cm
3 增加至 2.88 g/cm

3，由 0.84 公里降至 0.56 公里。 

由單層地殼模型看來，我們發現大陸地殼若由均質的單一岩性組成，則以花岡

岩密度 2.76 g/cm
3、山根厚度為 80.00 公里時，其海平面以上的高度為 9.84 公里；

若由密度為 2.86 g/cm
3 的安山岩組成，則山根厚度為 81.25 公里，浮出海平面的高

度為 8.75 公里與研究預設的聖母峰地區最為接近。 
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圖5.花岡岩密度 2.70 的單層模型。 

 

圖6.花岡岩密度 2.72 的單層模型。 

 

圖7.花岡岩密度 2.74 的單層模型。 

 

圖8.花岡岩密度 2.76 的單層模型。 

 

圖9.安山岩密度 2.85 的單層模型。 

 

圖10.安山岩密度 2.86 的單層模型。 

 

圖11.安山岩密度 2.87 的單層模型。 

 

圖12.安山岩密度 2.88 的單層模型。 
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(二) 第二種模型－雙層模型 

1. 上部為大陸地殼花岡岩質（2.70 g/cm
3）、下部為玄武岩質（3.00 g/cm

3） 

套用公式四以及已知參數（海水平均深度及平均密度、海洋地殼平均厚度及

平均密度、地函厚度及平均密度、大陸地殼密度），分別帶入不同的比例，可計算

得知大陸地殼海拔高度和深度之數據（圖 13~圖 18）。就計算結果而論，在總厚度

不變的條件下，隨著密度較大的玄武岩質比例的增加，大陸地殼露出海平面的高

度越低；相較之下，大陸地殼在海平面以下的厚度越厚。換句話說，大陸地殼的

平均密度隨著玄武岩質的比例之增加而增加時，海拔高度相對降低，而山根深度

則隨之越深。以大陸地殼平均厚度 33 公里而言（維基百科 2，2016），本研究 30

公里厚度的相近成果論，大陸地殼出露在海平面以上的高度隨玄武岩質的比例增

加由 1:1 增加至 1:2.5，由 0.84 公里降至 0.25 公里。 

雙層圖形中，上部地殼帶入花岡岩密度、下部帶入玄武岩密度，比例分別帶入

1:1、1:1.5、1:2、1:2.5、1.5:1、2:1。可以得知在上部花岡岩和下部玄武岩的比例為

1:1.5，山根厚度為 81.8 公里時，其海拔高度為 8.20 公里，較接近現今所觀察到的

聖母峰海拔高度。 
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圖13.花岡岩及玄武岩 1:1 的雙層模型。 

 
圖14.花岡岩及玄武岩 1:1.5 的雙層模型。 

 

圖15.花岡岩及玄武岩 1:2 的雙層模型。 

 

圖16.花岡岩及玄武岩 1:2.5 的雙層模型。 

 

圖17.花岡岩及玄武岩 1.5:1 的雙層模型。 

 

圖18.花岡岩及玄武岩 2:1 的雙層模型。 
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(三) 第三種模型-三層模型 

1. 上部為大陸地殼花岡岩質（2.70 g/cm
3）、中間為安山岩質（2.85 g/cm

3）、下部為

玄武岩質（3.00 g/cm
3） 

套用公式五以及已知參數（海水平均深度及平均密度、海洋地殼平均厚度及

平均密度、地函厚度及平均密度、大陸地殼密度），分別帶入不同的比例（1:1:1、

1:1.5:1、1:2:1、1:1:1.5、1:1:2、1.5:2:1、1:2:1.5、1:1.5:1.5、1.5:1:1、1.5:1:1.5、1.5:2:1.5、

1.5:2:2、2:1:1、2:1:2），可計算得知大陸地殼海拔高度和深度之數據（圖 19~圖 32）。

根據模擬計算的結果而言，隨著密度較大的玄武岩質和安山岩質比例的增加，大

陸地殼露出海平面的高度越低；相較之下，大陸地殼在海平面以下的厚度越厚。

尤其當玄武岩質比例同時大於或等於花岡岩質與安山岩質所佔的比例時，其大陸

地殼厚度之模擬計算結果，如此的比例配置亦是海拔高度最低的組合。以大陸地

殼平均厚度 33 公里而言（維基百科 2，2016），本研究 30 公里厚度的相近成果論，

大陸地殼出露在海平面以上的高度隨花岡岩質、安山岩質、玄武岩質的比例增加

由 1:1:1 增加至 1.5:2:2，由 0.84 公里降至 0.71 公里。 

三層圖形中，上部地殼帶入花岡岩、中間帶入安山岩質、下部帶入玄武岩質

的密度進行計算後，當中以其比例 1.5:2:2 時，山根厚度為 81.35 公里，其海拔高

度為 8.65 公里，比較接近聖母峰的海拔高度。 
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圖19.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:1:1 三層模型。 

 

圖20.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:1.5:1 三層模型。 

 

圖21.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:2:1 三層模型。 

 

圖22.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:1:1.5 三層模型。 

 

圖23.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:1:2 三層模型。 

 

圖24.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:1.5:2 三層模型。 

 

圖25.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:2:1.5 三層模型。 

 

圖26.花岡岩、安山岩及玄武岩 1:1.5:1.5 三層模

型。 
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圖27.花岡岩、安山岩及玄武岩 1.5:2:1.5 的三層模

型。 

 

圖28.花岡岩、安山岩及玄武岩 1.5:2:2 的三層模

型。 

 

圖29.花岡岩、安山岩及玄武岩 1.5:1:1 的三層模

型。。 

 

圖30.花岡岩、安山岩及玄武岩 1.5:1:1.5 的三層

模型。 

 

圖31.花岡岩、安山岩及玄武岩 2:1:1 三層模型。 

 

圖32.花岡岩、安山岩及玄武岩 2:1:2 三層模型。 
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由雙層與三層地殼模型模擬造山帶、地盾、海溝等三種構造環境 二、

(一) 造山帶 

我們以現今仍持續進行造山運動的高山地形進行模擬計算，並且將結果與海拔

高度約為 4 公里的南美安地斯山脈進行比較何為合理的地殼均衡模型。再帶入大陸

地殼的雙層模型，發現當大陸地殼總厚度為 49 公里時，以花岡岩比玄武岩的比例

為 1.5:1、海拔高度為 3.87 公里最接近。若帶入大陸地殼三層模型，發現在花岡岩

比安山岩比玄武岩的比例為 2:1:1、海拔高度為 3.98 公里最接近現今觀測到的高

度。 

 

圖33.安地斯山各比例雙層模型。 

 

圖34.安地斯山各比例三層模型。 
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(二) 地盾 

以非洲平原、北美陸塊等不會再進行造山運動的板塊為觀察目標，依據全

球地盾的平均厚度約為 40 公里（維基百科 3，2016），若帶入大陸地殼的雙層模

型，並以非洲的東非高原進行比較，我們發現在大陸地殼為 40 公里的時候，以

花岡岩比玄武岩比例為 1:2、1:2.5、海拔高度 1.59 公里、1.42 公里（圖 35），最

接近東非高原海拔高度 1~1.5 公里的實際數據。帶入三層模型時，發現在花岡岩

比玄武岩比例為 1:1:2 時，海拔高度為 1.75 公里（圖 36），較接近實測數據。 

 

 

圖35.東非高原各比例雙層模型。 

 

圖36.東非高原各比例三層模型。 
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(三) 海溝 

以板塊碰撞，擠壓後形成的海溝地形進行討論。在計算過後，發現海溝的

地殼厚度較厚，約為 23.27公里，數據較平均厚度為 7公里的海洋地殼厚出許多。

（圖 37） 

 

圖37.馬尼拉海溝分層圖。 

將臺灣帶入雙層和三層模型進行探討 三、

我們以臺灣玉山主峰地區進行模擬雙層和三層模型（圖 38、39），並由網路資料得

知其地殼厚度為 45 公里（人間福報，2016）、海拔高為 3.95 公里，便能夠得知地殼厚

度為 48.95 公里。在雙層模型中，以花岡岩和玄武岩比例為 1.5:1 時，玉山主峰海拔高

度為 3.87 公里。而在三層模型中，當地殼厚度為 48.95 公里時，以花岡岩、安山岩和玄

武岩的比例為 2:1:1 時，海拔高度為 3.98 公里。將帶入兩層、三層的不同比例進行比較，

並找出最合理的數值，發現以三層模型、比例 2:1:1 進行計算，得出的海拔高度較接近

現今玉山的海拔高度 3.952 公里（維基百科 4，2016）。 
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圖38.玉山雙層各比例模型 

 

圖39.玉山各比例三層模型 
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以連續分層模型探討臺灣大陸地殼均衡情形 四、

以真實情況而言，大陸地殼的密度即便有分層的情形，亦應隨深度而有礦物相轉

變、以及礦物晶體空間逐漸因壓力增加而壓縮的漸變方式產生變化。故此分別將臺灣的

大屯火山、雪山、玉山、海岸山脈及中央山脈南段等五個測線（圖 3），每條測線各取 2

至 5 個地點（圖 40），利用 P 波震波波速所對應的岩石密度之剖面資料帶入連續模型進

行模擬計算，我們則可以得到五條剖面線的地殼均衡情形。 

帶入公式七可發現所計算出的中央山脈南段剖面線中的兩點數據，計算出的海拔

高度和現今的海拔高度落差分別為，3.504 公里、1.758 公里（如圖 42）；海岸山脈剖面

線中的五點數據，所算得的海拔高度則分別跟現今海拔實高落差 1.748 公里、2.172 公

里、1.393 公里、2.969 公里、2.718 公里。（如圖 43）。 

在玉山山脈剖面線的五點數據中，計算所得海拔高分別與現今海拔實高落差約

2.594 公里、2.405 公里、1.699 公里、2.760 公里、2.309 公里（如圖 44）；雪山剖面線

的三點數據中，計算所得海拔高分別與現今海拔實高落差 3.0303 公里、1.298 公里、3.640

公里（如圖 45）。 

在大屯火山剖面線的兩點數據中，所計算出的海拔高度分別和現今海拔高度落差

了 2.024 公里、1.459 公里（如圖 46）。並且，我們發現由南而北將五條剖面線進行排列，

其計算出的海拔高度和現今海拔高度落差則呈現由大漸小。 
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圖40.臺灣震波剖面數據點。由北而南分別為大屯火山剖面、雪山剖面、玉山剖面、海

岸山脈剖面、中央山脈南段剖面。 
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圖 41.連續模型之圖例。 

圖 42.中央山脈南段剖面圖。 
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圖 44.玉山剖面圖。 
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圖 45.雪山剖面圖。 

圖 46.大屯火山剖面圖。 
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陸、討論 

合理的地殼模型 一、

在分層模型中，我們將大陸地殼帶入單層模型、雙層模型、三層模型，並且以地

殼厚度約為 80 公里的聖母峰作為比較範本，我們將花岡岩質和安山岩質的密度設定

範圍，並且計算不同密度所得出的海拔高度，發現在單層安山岩質（2.86 g/cm
3）模型

時所計算出的海拔高度為 9.29 公里，此結果符合 Rudnick（1955）在文獻資料中提到

「大陸地殼平均組成成分應該比較接近安山岩」的結論。帶入雙層模型，且上部地殼

帶入花岡岩質（2.70 g/cm
3）、下部帶入玄武岩質（3.00 g/cm

3）、比例為 1:1.5 時，其海

拔高度為 8.20 公里；再帶入三層模型時，上部地殼帶入花岡岩（2.70 g/cm
3）、中部帶

入安山岩質（2.85 g/cm
3）、下部帶入玄武岩質（3.00 g/cm

3）、比例為 1.5:2:2 時，浮出

海平面的海拔高度為 8.65 公里。比較三種分層模型，我們發現在三層模型、比例 1.5:2:2

時，其計算出的數據較接近聖母峰的海拔高度 8.848 公里。我們發現模型當中的岩質

比例，呈現密度較小的岩質所占比例較少（如花岡岩質）、密度較大的岩質所佔的比

例較大（如安山岩質或玄武岩質）。並且我們得知在地殼均衡理論中，所假設單層模

型、雙層模型、三層模型，其中以三層模型最為合理。 

由雙層與三層地殼模型模擬造山帶、地盾、海溝等三種構造環境 二、

沿用上段的做法，對造山帶、地盾、海溝三種地形進行探討，我們發現在造山運

動的地形中，若將數據帶入三層模型，則在地殼厚度為 49 公里、比例為 2:1:1 時，其

出露的海拔高度為 3.98 公里。較帶入雙層模型的數據結果正確；探討地盾地形時，帶

入三層模型，在地殼厚度為 40 公里、比例為 1:1:2 時，其出露海拔高為 1.75 公里，同

樣發現也較雙層模型所得到的結果正確。因此我們得知上段當中所得出的，三層模型

最為合理的結論，同樣適用於造山帶和地盾的地形。而探討海溝地形時，發現計算出

的海溝厚度較一般海洋地殼厚出許多，其原因為板塊碰撞、擠壓後，造成板塊撓曲，

上層板塊壓住隱沒的板塊，導致山根雖厚但卻無高山的情形。 

其次，在將分層模型帶入同處於造山帶的聖母峰和安地斯山脈的兩個案例中，我
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們發現兩者雖在地殼均衡理論中最合理的模型為三層模型，但計算得出的合理比例有

所差異。其原因為雖然兩者皆持續進行造山運動、大陸地殼本身尚未達到平衡，因此

導致目前的岩性比例有所不同。再從兩者岩石比例的差異來探討，聖母峰最接近實際

海拔高度的比例為 1.5:2:2，安地斯山最接近實際海拔高度的比例為 2:1:1。查閱資料後

（新石頭城，2016），我們得知大陸地殼的平均組成成分中，二氧化矽含量較花岡岩、

玄武岩接近安山岩，因此安山岩質在三層模型中佔的比例較大。而聖母峰位處印澳板

塊的北緣，其山根地質組成主要與德干高原相近是白堊紀的玄武岩（維基百科 5，2016）；

安地斯山眽的山根地質成分則屬於白堊紀的花岡岩（維基百科 6，2016）。比較兩種造

山帶中，花岡岩、安山岩、玄武岩的比例，聖母峰的玄武岩所佔比例為其次，安地斯

山的花岡岩所占比例也同為其次。因此說明同為較合理的三層模型，安山岩質的比例

應為花岡岩、安山岩、玄武岩三者中最大；其次的影響則為造山帶初始的岩石組成決

定了岩石的組成比例。 

而在大陸地殼已達平衡的地盾地形中，較合理的岩質比例和聖母峰的合理比例有

所差異，原因為比較的兩者其大陸地殼達到地殼均衡的與否。 

將臺灣帶入雙層和三層模型進行探討 三、

將臺灣的玉山數值帶入地殼均衡理論中的雙層、三層模型，發現帶入三層模型，

且花岡岩、安山岩、玄武岩的比例為 2:1:1 時，其海拔高度為 3.98 公里，最接近現今

海拔高度 3.952 公里。接續上段，我們得知安山岩質仍佔較大比例，而查閱玉山的岩

性組成後（玉山國家公園，2016），發現早期沉積了密度較小的砂岩、頁岩，後經變

質作用變質為板岩和片岩，但在三層模型中我們只假設了花岡岩、安山岩、玄武岩三

種岩質，因此計算中變質岩會併入密度最小的花岡岩中，導致花岡岩占較大比例。 

以連續分層模型探討臺灣大陸地殼均衡情形 四、

從臺灣分別選擇五條剖面線，由南往北分別為中央山脈南段、海岸山脈、玉山、

雪山、大屯火山，各剖面線選取 2 至 5 個地點並計算出其海拔高度。我們發現若將剖

面線由北而南進行排列，則可發現在較北部的地區，以中性、酸性岩質所占比例較大；
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而較南部的地區，以基性、超基性的岩質，所占比例較大。則計算所得的海拔高度與

現今海拔高度的高度落差，即呈現出差異由小至大。若由弧陸碰撞理論的斜碰撞說來

解釋（科學人，2016），則菲律賓海板塊由東南向西北擠壓，並隨時間的推移、以及

因沖繩海槽的弧後張裂引發的板塊碰撞位置的旋轉（黃奇瑜，2010），弧陸碰撞點已

經由北往南偏移。再比對計算得知的結果，可以得知臺灣北部的造山運動目前已稍緩，

而愈南部可能還需時間進行造山運動。因此，愈北部的計算所得的海拔高度與現今海

拔高度的高度落差愈小，而愈南部，落差值愈大。 

若將五條剖面線的落差高度進行比較，發現在雪山剖面線的第一、三點數據其落

差高度都較二點的落差高度高出許多；玉山剖面線的落差高度在第二點數據中相對偏

小，。而中央山脈和海岸山脈的計算海拔高度和實際海拔高度，都落差甚大，同一剖

面線中的不同數據點，其落差高度值有極端的變化。再將剖面線依岩性做比較，我們

發現在中央山脈剖面線的兩點數據中，皆以密度 2.942 g/cm
3 以上、密度較大的岩質所

占比例較多。而海岸山脈山脈剖面線的五點數據中，除第三點密度 2.942 g/cm
3 以上、

密度較大的岩質所佔較比例小，其餘皆佔大部分比例，而第三點數據中的密度 2.712 

g/cm
3 以下、密度較小的岩質，所占比例相對多。玉山山脈剖面線的五點數據中，密

度範圍在 2.712~2.946 g/cm
3 的岩質，所占比例由小至大又至小，且其密度 2.942 g/cm

3

以上、密度較大的岩質在第三點數據中所佔比例較小。雪山山脈剖面線的三點數據中，

二、三點的密度 2.942 g/cm
3 以上、密度較大的岩質皆占大部分，而第一點的小密度物

質則占多數。大屯火山剖面線的兩點數據中，皆以密度 2.942 g/cm3 以上、密度較大

的岩質所占比例較多。 

此外，在中央山脈南段（圖 42）以及玉山（圖 44）兩剖面的的連續模型上均各

有一個地點的地下岩性分佈，低密度的岩石中有一段高密度的岩石在其中，其最有可

能為構造侵位（Tectonic Emplacement）的發生，導致高密度的岩石－或許為蛇綠岩－

在板塊縫合過程中進入到低密度的變質岩裡面。 
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柒、結論 

利用地殼均衡理論與帕斯卡原理模擬大陸地殼的單層、雙層、三層模型，當中以花岡一、

岩質、安山岩質及玄武岩質的平均密度加以計算，其結果大陸地殼以花岡岩、安山岩

及玄武岩等三種岩石組成比例 1:2:1.5 的三層模型所得到之海拔高度最為接近現實中的

地形高度。 

同樣的模擬過程中，造山帶、地盾與海溝帶入三層模型計算所得的結果最為合理。承二、

襲第一點結論之成果，大陸地殼的組成中以安山岩為主體，而花岡岩與玄武岩的相對

比例之多寡則與該地的原始岩石組成有關。 

利用地殼均衡理論模擬計算臺灣玉山主峰的地殼厚度，仍以三層模型最為合理。並承三、

接第二點之結論，由於玉山主峰之岩性以板岩、片岩等變質岩為主，密度較安山岩及

玄武岩低，故其比例呈現花岡岩較玄武岩高的情形。 

由臺灣多處的地殼均衡模型計算後得知，臺灣的大陸地殼尚未達到平衡，並且由於受四、

到弧陸碰撞的斜碰撞、以及碰撞點由北往南遷移的影響，模擬計算的海拔高度減去現

實海拔高度所呈現之結果為該值由北向南增加，顯示受弧陸碰撞影響的造山運動活躍

度正由北往南遞增。 
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【評語】051909  

本作品運用地殼均勻理論及分層地殼震波速度模型，建立台灣

地區地殼密度模型，以推估台灣地區板塊碰撞現況，本作品的分析

嚴謹，對於了解台灣地區的深部地殼形貌及板塊作用具參考價值。

利用密度推估地殼構造具非唯一性，未來應可增加對重力資料的分

析，以增加結果的嚴謹性。 
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