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摘 要：“台湾海峡隧道 这一伟大工程．由构想到正孟调研，历经许多过程．存在许多疑难。台湾 

海峡的海底地质情况较复杂，且是一个多地震地区，在当前技术条件下．到底能不能修海底隧道， 

引起两岸许多学者的关注。根据当前已经获得的各种科技成果，在海峡北部的台湾桃园县梧海地 

区，分布着厚度较大、岩层水平、并已固结的第四纪砂页岩，形成 良好的承力层和隔水层。海峡西 

端的福建平潭岛是太片的花岗岩分布区，场地开阔，是理想的隧道终端。因此 ，可以初步认为，从 

平潭到新竹一线 ，地质及地震条件较为稳定单 一，可 考虑作为首选海底隧道线路 。 
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1 引 言 

台湾海峡隧道的构想早在 1948年台湾海峡两岸同胞 中就有呼声。1948年夏台湾学生 

中，就有人提出“修条隧道到福建去 ，把大陆和台湾连结起来 ，永保和平 ”⋯ ，这个想法至今还 

在台湾学者当中谈论 。大陆也不断有专家学者提出这个设想，甚至在 80年代末向中央正式 

建议 。1948年夏，国际著名海洋地质学家、已故台湾大学马廷英曾计划派人到福建着手调 

查，以探索台湾岛及台湾海峡的成因与两地间的地质联系 ．当时在台湾大学任教的郭令智亦闻 

此事 。尔后，彭阜南与陈琴(原籍福州，现美籍，教授)，秉承马廷英的想法+倡议举行台湾海 

峡两岸地质地震研讨会，会议由中国海洋、地震、地球物理三大学会以及 国家 自然科学基金委 

员会和福建省科协联合主办 ，特别得到福建省各界 的支持[3]，取得圆满成功。此次会议 ，除 了 

构造地质学家郭令智 、石油地质学家李德生、地震学家陈运泰和曾融生外，还有现任美 国教授／ 

高级研究员的七位台湾大学校友参加。可是由于众所周知的原因，直到 1998年才由清华大学 

吴之明 、戚筱俊和方惠坚等倡议 ，得 到本文几位作者和美籍华裔学者方晓阳的支持与共同努 

力 ．井争取到福建省各单位和台湾大学一些学者和土木文教基金会的支持与合作．同时还得到 

国务 院台办“海峡经济科技合作中心”的赞许，在厦门市成功地召开了“台湾海峡隧道学术论证 

研讨会” ，一时间海内外媒体争相报导 。然而，时隔不久 ．原拟本年内定期继续举行的台 

收稿 日期 ：2000-10·19；修订 日期 ：2000-12·10 
① 黄灿辉 在厦 门“台湾海峡鹾道论证学术研讨台 上发言 1988 

@ 塞 黾家重 哥斗{盘研究项目(交通部分)畴海交通工程研究(建议)(1989>~1990国家计委给唐寰澄(琼州海壤跨海 工程筹备组总工)复信 
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湾海峡隧道学术论证会议 ，因故未能开成。也有一些人在这样巨大的21世纪伟大工程构想面 

前想急于求成。对科技上的难题，待别对地学环境上的困难估计过低 ；对经济效益与资金筹集 

等问题 ，看得过于容易 ；对于广大专家学者的善意质疑和建议，事先没有思想准备。因此情绪 

上一时陷入低沉 ，遂使有关举行会议的原议程暂时搁置。 

作者曾积极参与发起到召开首届台湾海峡隧道学术论证研讨会 的全过程 ，也曾从事台湾 

海峡及海岸近海方面有关的地质 、地震及工程地质方面的科研工作，有的还参与过领导确定三 

峡大坝选址的具体工程地质工作，深知面对这样一个世纪性的世界级巨大工程，其前期的科技 

调研与论证工作将会是相当艰巨的、长期的、细致的，工程也决非短时期 内可以启动。但随着 

科技的进步 ，这个前期工作所需时间可能缩短。也许 由于环境的改变，经济与社会方面的需 

要，将对工程方面提出要求，因此如不及时加以准备，则恐延误时机。 

在这些最早期的调研与论证工作中，作者觉得首先要 回答 以下问题 ：(1)根据现今所 了解 

的台湾海峡及其附近地区的地质环境、地震条件，能不能修成这样一条海底隧道，将会遇到一 

些什么样的困难 ，这些困难是不是“致命 的”?(2)对 目前这些确实存在的难题 只有经过仔细分 

析 ，并估计其难度和现今的或将来的先进工程技术等问题解决之后 ，才能确定修建与否。 

台湾海峡两岸最短的平潭一新竹间的直线距离约 126km，是英吉利海峡宽度的3倍，深度 

不均 ，最深为 一60m 5 J。海峡 的整个地质环境不一 ，除个别地段 了解较多外 ，还达不到 目前论 

证阶段所需要的精度 。 

台湾和台湾海峡处于欧亚板块碰撞带的前沿，这里的地壳运动是地球上最活跃的地带 ．地 

壳的错动动力是巨大的，修建地下隧道首先遇到的是安全问题。台湾位于环太平洋地震带上， 

台湾海峡也是板 内地震常发地区，而且地震的级别不小 。1999年 9．21集集大震(7 3级 )给台 

湾造成 了严重的损害 ，2 300余人死亡，受伤人数超过 l万。地震波及的范 围很广 ，连福卅l、温 

州都有强烈的震感 ，是这个地区近百年来 的大地震。1994年 9月 ，台湾海峡南部水域中也发 

生了强震(7．3级)，给南澳岛附近沿海造成 了一定损害。所 以人们担心 ，建成海底隧道以后， 

如果未来再发生地震，万一隧道受到强地震的破坏 ，只要出现断裂 ，光是海水大量 的渗入一项 

就是严重的问题。或者地震渡冲击高速行驶的列车，使其脱轨，其危害性也不小。此外，台湾 

海峡地形复杂 ，其岩石性质 、防渗性能 、岩层强度和有没有瓦斯等 ，这些都是比陆地上要复杂得 

多的问题。还有，开凿这么长的隧道 ，还需考虑如何施工 ，会不会出现岩爆 ，石料来源、渣的出 

运及对海洋生态环境会不会造成影响等等问题。 

通过近年来点点滴滴地质工作的综台 ，汇集了两岸地质工作者所提供的材料、讨论，甚至 

老渔民、老船长提供的对横断海峡某些地段海底底床的情况，补充了海图的不足，使人们有可 

能从辽阔的海峡海域中以便作进一步调研，找到较合适的最短最佳线路。避免在茫茫大海上 

无的放矢，而造成极大浪费。对上述两次大震的深人研究，也提供了一个详细分析和推断未来 

地震的绝好机会 ，并认识到在海峡的某些地段 ，地震的危险性并不那么可怕。 

在第一次“台湾海峡隧道学术论证研讨会”中，台湾学者在会上提出建议 ：结台 多种因素综 

合考虑，可以选用(人工)岛～桥一隧道相结合的固定通道方案，以利于交通、旅游、水产养殖
， 

海洋开发、保护环境、拓展人类活动空间等综合利用，这样可以避免单调的隧道方案
，以避开地 

下不利的地质因素。 

1998年首次台湾海峡隧道学术论证研讨会能够成功地召开，首先是得到许多师友，也包 

括台湾大学在内的师友的支持。作者根据现有资料，对上述问题中最关键性的地质与地震两 
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大根本性的问题作些剖析。 

2 台湾海峡的地质条件 

在古生代及其以前台湾海峡连同台湾和福建原本是亚洲古大陆的一部分。自晚中生代开 

始 ，中国被巨大的燕山运动所席卷 ，此时位居亚洲古大陆已被断开了的东缘—— 台湾，被燕 山 

运动重新拼接和塑造。伴随燕山运动的激烈的火山和岩浆活动，中国东南沿海一带 ，形成一大 

片包括白垩纪及其以前的一套火山、火成和变质岩体构成的结晶地块。其分布遍及福建沿海、 

台湾海峡盆地的最底部和 台湾岛的褶皱 了的盖层之下的基底 ，后者便 称之为结晶基底杂岩。 

三者在物性上虽同为刚性的结晶质固结岩体，但每个地区的地块中所包含的组成岩层并不相 

同。台湾的基底杂岩中还包括有亚洲古陆上的古生代岩层(含蜷科化石大理岩)，甚或更古老 

的岩块遗体[ 。 

燕山运动之后，在新生代亚洲古大陆东缘周边海床上形成了沉积层。沉积岩层，特别是泥 

质岩层属于柔性岩层，而上述的结晶质岩体，则属于刚性岩体。当两者同时受到喜山运动的推 

力作用时，柔性岩层容易沿着刚性地体滑动，同时产生褶皱，甚至形成很剧烈的倒转褶皱而伴 

生冲断层。这种双层构造中盖层的褶皱构造被称作阿尔卑斯型构造 。这是 台湾的地质构造特 

点(图 1)。双层构造中的基底是向东潜入的 ，而且倾角比较平缓(图 2)。 

此时的台湾东部由于板块碰撞而处于压缩状况，结果地壳隆起，台湾西部的地壳，包括台 

西平原及其以西的地壳则处于拉张而下陷，并有 NNrE—NS的纵向伴随有 E—w 横向张断裂 

生成 ，而今 台湾海峡的东部，开始有半地堑型断陷盆地生成 。这是最原始的台湾海峡盆地。 

本地区最新的弧 一陆碰撞是在晚上新世开始的。菲律宾板块 吕宋弧与当时大陆架，即今 

台湾东北部(花莲近海)的接触而展开新一代的陆弧碰撞，对陆架一侧则促使中央山脉、雪山山 

脉和山麓带上隆、褶皱加激，沿着双层构造的基底上界面发生向上向西的逆冲断层，而在碰撞 

带的弧侧则形成了今日之海岸山脉(长约 150km)，现今还以6cm／a的速度沿海岸山脉断裂向 

方向滑移。这就是今 日台湾岛的阿尔卑斯构造的特点。本区没有一个向西(大陆侧 )俯 冲 

的俯冲带 ，却是大陆侧的古大陆板块向东潜插(图 2、图 3)0]。这样从大陆一侧延伸而来的海 

下隧道是不会遇到俯冲带的。按现在世界上各大海底隧道工程的实例和交通运输的要求，隧 

道的深度多开挖到海床下40m。而目前所知的台湾海峡中部横断震测剖面(图4)可见，海峡 

水域中北段的中一西部震测剖面显示海床下岩层的最上部 ，自上新世底面向上，包括第 四纪岩 

层 (已经成岩 )在 内，约 300m厚．均作水平状 ，而且不存在大断层带。这么厚 的不漏水固结页 

岩层．足够保证隧道开挖时的场地条件。本文第一作者于 1948年夏，带领台湾大学地质系学 

生 ，进入以页岩为顶板的瑞芳煤矿井下。瑞芳煤矿位于基隆市东偏南约 5～6kin 的瑞芳镇 ．距 

海约 3-4km，表层为中中新统 的砂页岩 ，煤层则位居下中新统 的上部 (该层 当时称作木山层 )。 

煤层深约 600m，为石英砂岩 、暗灰色至黑色页岩伴生的深色粘土和白色泥砂的不规则纹层、亚 

杂砂岩和几个煤层。煤层厚度一般 10～100cm，平均厚约40era(张锡龄，1971) ]。当时采用 

斜坑道 ，供采矿者出入．斜穿中中新统砂页岩，进入煤层后，即顺走向开挖煤层．延伸人海下．在 

核减地面高程及水深之后 ，估计矿坑在海床下深约 500m，但井下斜坑则穿越海床下各种深度， 

当年第一作者在坑下只遇到滴水 ，而未闻有大量漏水。 

图4为横穿台湾海峡中段的 AB线的震测剖面，图5为靠近台湾海峡的东海大陆架的震 

测剖面。这两个剖面有类似的构造特点，即从上新世底部至现代层层序完全呈水平状。图 3、 
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南 海 

- ：雪 ，圈  豳  圈 ，圃 s 圈 -_ “口 -四  
1 西螺地块 (Xiho block)；2 台西海岸带(Taiwanowestem eeast zone)；3．山麓带 (piMrmmt Zotte)；4 台湾北端第 
四纪火山群(vok~oes ofQuaternary periodinthe oorth ofTaiwan)；5 屏东纵谷(Longitudina]Va1]ey P~ndong)； 
6 雪山带(啦洲b哪E zoo) 7 宜兰平 原‘Y 缸 PMn)；8 中央山脉板岩‘∞ cd mountaind咖 ) 9 东都台湾基底 

中心带 (睫nt ∞ne of the b8s nent in the e舡t of Taiwan)；10 东部台湾基底中心带主体片岩带(IP,f1]ll schist belt 
oentral洲 f the bas∞枷t·n tb．e eost of Taiwan)；11 台东纵谷(Longitudinal Val in the east of Tmwan)；12 海 

岸山脉 (co~ml r∞unta咄 ) 

@新竹—林内断裂()Gmhtr--Linnel{ault)；@彰化断裂(Zhanghu~~ault)； 

0屯子脚一新潭断裂(Ttm~ijiao-Shitan fault) 

图 1 台湾地质纲要图附西螺地块简图(据文献[7]) 

Fig．1 Simp]ified tectonic map of Taiwozl州 th a char【of Xituo block 

(Amordlng DO Biq Chingch~mg 1997) 

4中所揭示的海峡正断裂陷盆地以及图 5东海南部断陷盆地均系上新世以前长期形成的。 

根据王志明[ ]在临近新竹的桃园县沿海地区的观音 KY一1号地层测井资料 ，上新统顶部 

卓兰层、下更新统头科山层及中更新统大南湾层的厚度分别为 533m、314m及 36m。据俞何 
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“B 麓节 十R 睬 鼻牛山帏 

口  囫  圜  

圈 s口  固  固  

，￡ ∞+ 自 l带  t 1 

1 前第三纪刚性基底(rigid h~ ment of the Pre-T~rtlary 0；2 前第三纪惜动基底(sliding besement of the Pre-Ter— 

tiary)；3 (2)上部之粘顿岩(已强烈变形破碎并作蛇绿 岩化)，ciav~3"slate∞ thetopof(2) 4 ，1)的上部第三纪扳 
岩及石英岩分离层(tertiary slate and quar也ncbelt O11thetop of(1)：5 主要为中新世及上新世地层 ，分布在山麓区 
作迭瓦构造(the layer of Miocene epoch and Plioeene epoch，distrlhuted in the piedrnom areal in the form of imhrieate 
nx砌 )；6 更新世磨砾层及造 山后沉积(分布于山系西侧)(gray,ellayer ofPleist~_-ene epoch a力dpasr-orngenic seal一 
[meats(distributed in the吣 c of the moumain system)；7 第三系外来弧及俯冲杂岩(exotic arc of Tefriary and under— 
thrust oⅫ plex) 

HL 新竹—林 内断裂 (Xirahu-Lirmei fault； 屯子脚一狮潭断裂(Tunzijim-Shitan fault；。c 潮州一 车埕 断裂 
(Cbeozhou-01ecbengfault)；LS 梨山断裂(Lishanfault)；ZR 中央山脉断裂 (fault ofthemntral~ untains)；KR 
海岸山脉断裂( uh Di the eoastal mountaim) 

苗粟(Miaoshu) [c 台中(Taizbeng)；hl花莲(Hualian) 

图 2 台湾地质剖面简图(据文献[7]) 

Fig 2 Simplified geologic section of Taiwan 

(According∞ Biq Chingchang，1997 and with an additiotud chan】 

④ 断 fault inher N 中斯缱 Miea：ene 

舯  

。

l' ll o 

图 3 福建南 日岛至台湾新竹一 苗栗之间地质地震剖面图 

Fig．3 Seismic geotoglc profile across Nam-i Island of Fujiazl province to Xinzhu—Miaoli 0f Taiwan 

根据南海所(1989)、俞何兴和陈汝勤(1996)及毕庆昌(1997)等图件编}IilJ 
Synthetic Profile after S C na Institute of Oceanography 1989． 

H S Yu＆ J C Cbe n1996 andBiqChing chang 1997 ec al 
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图 4 横穿台湾海峡的震测乱面( 台大俞何兴等，20O0) 

Fig 4 Seismic prc~pecling pmfile a(’rc lhe Faiwan~trail(aevordlng to Yu Hexing㈨ al 2000 

图 5 穿越求海大陆架的震测剖面(西北一东南走向)(据俞何必等．2000) 

Fig 5 Seismic prospecting profile acr。∞ continema[she Lf of the East Clfina Sea 

(StfiMng f NW sw )(According to Yu Hexing et a1．2000) 

兴、陈汝勤资料l】⋯，海峡中的第四纪岩层已经固结成岩，更新世为砂岩，全新世为页岩。陆上 

海岸带的下更新统则主要由各色砂岩 ，中灰色砂质页岩、淡灰色泥质砂岩和砾岩组成 II]。图 

4剖面显示，这组未受断层带 干扰的水平状岩层 ，厚度 至少 300m，形成 良好 的承力层与隔水 

层，可以在其中开凿海底隧道。图3则是位于图 4与图5之间的横穿台湾海峡 自南日岛(平潭 

岛附近)至新竹之间的地质地震剖面。 

拟议中的平潭一新竹隧道线之西端 ，将有可能遇到福建沿海的滨海大断裂 ，但此处的基岩 

亩=0g0 ug一 8J_10 0 
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钻越盘岩 花 岩 花 麻 

melted．tu granite g ra~dl dc gnei ss 

图 6 平潭岛附近地质剖面图(据榀建水文地质大趴．t969) 

Fig 6 C~ologic seclion of the Pingi~m Is Land，western terminal of the Imaginative north 

mute of TST p ect fAccording b Hydraullc-Engin~ne．g Team of Fmian IJmvince，1969) 

是质地较好 的花岗岩 、花 岗片麻岩及安山岩(图 6)，只要断层的每年滑移量(必须仔细测定 )在 

工程上可以处理的范围内，那么隧道垂直于断层走向则是 比较理想的条件 ，而且断层两壁是花 

岗质岩石，工程上容易处理。 

隧道西端出口处的平潭岛，该处主要是花岗岩分布地区，标准的花岗岩球状风化地貌区， 

场地开阔，石材丰富，是理想的隧道终端。 

3 台湾海峡地震活动特征 

1999年 9月 21日在 台湾发生的 MTM 7 3级的强烈地震 ，给台湾带来严重的损害 ，也给福 

建沿海带来极大的震惊。1994年 9月 16日台湾海峡南部水域中发生的M=7．3级强震 ，给附 

近的福建沿海城镇带来一定的损害。由于台湾地处这样的太平洋沿岸地震带，台湾海峡是一 

个地震常发地区 ，因此 ，人们怀疑将来修建台湾海峡隧道，会不会受到地震的破坏?这是完全 

可以理解的。但是地震的发生都是有规律的，即使在多地震地区也可找到安全地带，关键是找 

到其规律。 

3 1 台湾地震的地质背景 

除了与板块碰撞有关的消亡带有密切伴生的中及深源地震外 ，几乎所有的地震都与地壳 

上的活动断裂带密切相关。现台湾岛已查明的活动断裂 ，约有 5O多条1] ，有些断裂相连贯为 
一 个系统(图 1所示)。事实上，任何一条活动断层，在每次地震之后都会延长或连贯。从地域 

上看 ，台湾地震最多的是在台东纵各地带(东带)及西部麓山带与台西平原交接带(酉带 )。东 

带位于弧陆碰撞带 ，该地域的地震属于较深的浅源地震至中源地震 ，而西带的地震则多属于极 

浅源地震。 

据美国国家地震情报 中心所提供的台湾地震纲要 (1999)1] ，自 1906年至 1999年台湾共 

发生 l8次 M≥7 0以上地震，只有 1999年的 9 21集集大震为极浅源地震 ，台湾勘定其震源 

深度为 7 5kin，因此其破坏性极大 ，震 中烈度达Ⅺ度(台湾 的震度为 7度)，包括 2000年 6月 

11日南投的M=6 8级余震，亦为极浅源地震(̂ =10+2kin)。在美国地震情报中心记录的 l8 

次大震 中，其中有两次浅源大震 ，震源深度分别为 10kin和 17kin，但都发生在东部太平洋 中。 

其他各次大震的震源深度均在 33～69kin，或者位于中央山脉山根之下 的深处 ，对陆地表面的 

破坏较小 ，对西部台湾海峡的影响也不太大 ，这是因为菲律宾海板块不是俯冲于欧亚大陆板块 

之下。需再指出的是这 18次大于 7级的大震 ，其震 中投有一次发生在台湾海峡之 中。 
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关于 9 21集集大震的震源机制和参数，据上述美国资料[12,13]和台湾订正后的资料∞，时 

间为 1999／09／'21，A．M 1：47(北京时间)；震中位于北纬 23 78。，东经 121 09。；M=7 3。主 

震 的主压应力轴为东西向(89。)，倾俯角平缓(5。～l9。)，震源深度极浅 (7．5km)，主应力聚积在 

台湾阿尔卑斯盖层褶皱的逆冲断层之中，具体位置在车笼埔逆断层的深处，主应力促使这个已 

经存在的车笼埔活动断层再一次向西逆冲，断层面向东倾斜(27。～3o。)，断层走向近于 NS 

(357。)，地震断层北起苗栗的卓兰，南至云林斗六镇的桶头桥，地震断层长达 80km，(向北延伸 

方 向，可与屯子脚活断层及狮潭活断裂相联 ，毕庆昌将其归纳为狮潭一屯子脚断裂系(图 2剖 

面之 "IS)。 

狮潭一屯子脚断裂系在台湾岛西北，作为推覆体出露在苗栗 山区之东，高度较大，断层面 

向西倾斜(图 1)。当此推覆体向南延伸进入中部平原区，其上部被剥蚀掉 ，故露头只保留推覆 

体下部 的断层面 ，倾 向东 因而在图 1所示的弧状狮潭一屯子脚断裂系在平面地质图上，表现 

出北段断层面向西倾斜 ，南段断层面向东倾斜(请对比图 2中两个剖面图之西段)。 

台湾中央大学应用地质研究所曾将台湾的活断层划分出 53条 ，而毕庆昌则大致划分为 

l3条。在台西平原出现的，西侧主要为彰化断裂，向东则为车笼埔断裂。杨洁豪于 2000年 n 

月 20日在南京大学地球科学系报告称，他们在 9 21大震前，用地电法测出了该断裂的准确位 

置，并发现该断裂在震中附近并非直线分布，而是作向西弯曲状。根据该所提供的台湾地区活 

断层分布图，车笼埔断裂向北与屯子脚断裂相交，再向北延伸即是狮潭断裂。因此这两家所圈 

的断裂可能有成因上的联系。毕氏地质图上所描绘的狮潭一屯子脚断裂向西作弧状突出，可 

由此次 9．21集集大震时地盘向西北方 向的运动反映出来 ，即在 24。13 N以北，120。50 E以西 

为最大，正好和毕氏所绘的突出顶点相当。说明这并不是偶然的。 

据美国地质调查局[” 0】和刘聪桂等的资料①，台湾 9．21集集大震时，整个地震断裂的上 

盘宽约 15km的地带，逆冲于下盘之上，最大的上冲高度达 7-8m，整体向西北的水平移动量 

平均达 3-4m，最大量达8 5m(位于台中县北界东势镇)，向南依次减小至 5．3m(台中县和平 

乡)及 Sin(南投县草屯大虎山)。在断裂上盘的最东面，台湾的地理中心——虎子山三角点原 

点坐标向N54。W 方向位移只有2．8m，(台湾大学数据为2．3m)，而且高程下降0．5m。从中心 

坐标点沿 NNE走向向南，南投县鹿角山的高程下降 0．77m，地面向西移动的距离则更小，至 

嘉义县大尖山，高程仅下降0．68m。地震断层东面的玉山，地面也向 w 移位44cn'~，但高程 

无变化。白玉山所在的构造线向东，则未见到地面变形(图7)。至于逆冲地震断裂的下盘(西 

盘)，由于处于受压状况 ，一般只可能出现和主动盘上盘同方向(Nww)的位移。然而 9 21集 

集大震时，在属于下盘的地带内，地面却有向SE-SEE移动的记录，而且比较广泛，其滑移量虽 

不如上盘推移的大，但却是 自北而南，呈现出整体性移动。其中苗栗铁玷山(地近海岸)及台中 

王田山分别向sE及 SEE位移数十厘米，彰化的松柏坑及樟普寮均向 SEE位移数十厘米@。 

此外，据刘聪桂等资料。，下盘在邻近断裂带附近的位移量，因受上盘的抵制，其位移量变得较 

少，但仍然存在(图 7)。 

必须指出，当地盘作整体性相对移动时，局部地方便出现压缩。例如，北段东势和铁玷山 

① 刘聪桂，胨文山．变脸的大地 9 21集集大地震．台湾大学地质系，1999 

矍童避 报)1999一l0- 墨拳台湾联勤总部测量队的新阐发布，台湾(联合晚报)l999—10-11报道成功大学的计算报 喜孕 央杜)台北1999
—1D- 报道台湾内政部拙政司韧步测量等的综合资料．并经台湾大学地质系刘聪桂等的蠢 硅蔷乏 
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(a)东盘上升，西盘下降的矢量(up and doom vect。r chart of p矾 州 w嘟 p8rc)；{b)西盘(即西螵地块 
向东下方潜^)向东 ．东盘向西的位移*量(dlspl㈣ Ⅱt veetoT chart ofwest part and e c pan) 

图 7 台湾 9 21集集太震地面变形 图(转引自台湾大学地质系． 

并据美国地质调查所 、成功大学 、联台晚报等 t999年资料略有增补) 

Fig 7 Crustal deformation durh~g Taiwm~9 21 Jiji earthquake，1999 

之间地面最大缩短量 8．97m，中段新社头柜山至海边王田山缩短 3 86m，南段虎子山至樟浦寮 

缩短 3．02m。伴f嘘着东西基线的地面缩短，南北向基线则发生伸长 ，表现在和地震断层相平行 

的双冬断裂南端的Ns测线上伸长 1 5m。同样，当地震促使断层上盘仰冲上升时，在远离上 

隆带的西侧，地盘发生相对下降，所有下降点所在的地壳表部，都被牵涉到整个地震幕中发生 

的地面运动范畴之内。远处的台西海岸 ，均作显著的沉降，一次性即达 一0．5m 

总之，在这次集集太震时，地震断裂的上盘受到东来之逆冲推力而向西偏北推进，与此同 

时 ，西螺地块也向东推进(图 7(b)中斜 向东南箭头所示)，并潜入地下深处。刘光夏 14 认为 ： 

“该 ‘砥柱 ’已抵达中央山脉的西侧 ，”由于西螺地块的向地下深处潜入 ，带动Tq~ ：m脉西坡 的 

虎子山(下沉 0 5m)鹿角山(下沉 0 77m)2~嘉 义的大尖山(下降 0．68m)，而止于中央山脉
，最 

高峰玉山尚无明显下降 ，其他下盘各处 ，均有不同程度的下降 ，(海岸近处蔡厝庄 一0 34m
，猫 

儿干 一0．53m，等等)。整个西盘是由于(26～30)阶地幔流[15,16 带动而向东的(图 8)。它是引 

发这次集集 9 21大震的主要因素①。 

3．2 台湾海峡地震的特点 

— — 塑堡皇菱鳖笠 ： 究，本区主压应力轴的分布以NEE—sww方向为主．约占41．7％．其 

三吣0： 堡粤 鸯 、 亨太学、东南大学第四次校友学术研讨会上，钱祥辟教授利用全国GPS系统最新翦 据等资料
．以图表论述 了亚洲太陆向东南台湾方向移动的事实， 一 
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图 8 台湾地 区甚高阶场(26-30阶 )地幔流图 

(据蒋家桢，彭阜南主编 ．I992) 

Fig．8 Rather high degree(26--30 degree)stress 

field of mantle rx~nvection currents under lithosphere in the 

Talwan strait(Acr~rdlng to J Z Jiang， 

Compiled by F N Pen8，1992) 

次是 NW—SE方 向，占 29 2％，表 明 

东西向和北西向的挤压 力可能是孕 

育较强地震的力源所在 。主压应力 

轴的仰角小于 2O。的约 占 45 8％，小 

于 3O。的约 占66 7％，在 21o～4O。之 

间的约 占 37 5％，表明主压应力轴 

25。以水平力为主，近似水平力为次，仰 

角大于 45。的斜力极 少，而垂直力几 

乎投有。 

这些特征 与闽一台地 区的区域 

应力场一致 ，断层错动表现为剪切位 

错型。这 与当前福 建省 和 台湾的北 

西向和东西向的构造运动是一致的。 

他们还分析了本 区的剪切应 力值 的 

～ 分布 ，认为凡是属于低应力值分布地 

带，多数出现在地震活动带上，数值 

为数百万帕左右，最低可达 3×105～ 

7×10 Pa，而在该 断裂相交之处，大 

多数在 200×lO5Pa以上；海峡中的 

中等 以下地震多发生在该 活动断裂 

(NE及 Nw 向)交汇 之处 。从台西 

沿新竹一林 内断裂密集分 布的小震 

(3～4级 )情况看来 ，台湾和福建的 

中小地震都是 聚集在 活动断裂 系中 

应力释放的结果。而且这些 中小地 

震的烈度在海床下 40m(设想中隧道 

的深度)以下的隧道建筑位置还要衰 

减 ，根据唐山地震 的经验[18 J，至少要 

衰减 1度。 

海峡中最大的一次地震是 1604年泉州外海的M=7．5级大震，震中位于滨海大断裂和一 

条通过台中市的NW 向断裂(不过台湾的活断层分布图上并未表露，是否存在，尚需考查)的 

交汇处。其次是 1918年南澳的 M=7 5地震，震中又恰好位于上述同一条滨海大断裂和通过 

南澳至台湾南端南海中的一条 NW 向大断裂的交汇点。这两次大震均与地壳型的滨海 NE向 

大断裂及与之相交的NW 向大断裂交汇有关。在沿 NE向大断裂的相关处所设置监视点，可 

以设法测定断层上的地应力集中情况，断层的蠕变量及其他参数，以便监测强震的发生规律及 

其对工程结构物的破坏程度。 

3．3 台湾海峡南部大震 

台湾海峡中的第三个大震(M=7．3，22．60。N，118．93。E)于 1994年 9月 16日发生于台湾 
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海峡南部 。林思诚等① 和郑天愉等_1 从地震参数研究认为 ，这次大震震 中(22．60。N，118 93。 

E)远离欧亚板块与菲律宾板块 的边界 ，也不位于较大断裂之上，震后 叉未发 现大 的滑动。震 

源机制的张应力轴作 Ns走向，水平分布 ，压应力轴则作近似垂直分布 ，与 1999年 9．21台湾 

集集大震的特点绝然不同 廖其林等 -”一在研究闽南地球物理场时就发现措台湾海峡南部 

以及陆上的诏安、南澳一带，地热值较高，由此推测 1994台湾海峡南部大震的垂直压应力轴可 

能系热地幔流的上隆产生的。至于多次余震的分布，福建地震局认为是按 x状的断裂面分 

布，而中科院地球物理所则认为从广泛的地域看，系以主震为中心作环状分布 ，故 不存在与断 

裂的成因联系，其附近又没有历史地震的记载，余震不多，可能是一起“孤立事件”，系地幔流上 

涌或南海板块萎缩所致 ，而与台湾 9．21集集地震来源于菲律宾板块的碰撞作用绝然不同。 

王洪涛等_2 J对台湾海峡两岸“热 一震“能态结构作 了研究 ，廖其林等[20,21 则从地震波观 

测发现在泉州以南地段，存在一个 P波速度为 5 89km／s的相对低速层 ，暗示着该区曾经有过 

上地幔物质上涌的事件，唐山地震之后 ，也找到了低速层存在，并且震前在震中区的深观测井 

中，发现地热升高使包装仪器的蜡纸都熔化了_1 。我国著名的地震学家傅承义提出了地震的 

“红肿论 学说，可见地幔流的上涌，可以引发地震 海城 一唐山地震幕中，两地同样是受到东 

面太平洋板块向西碰撞的动力 ，海城在东 ，受撞击应力在先 ，可是那里震前的莫霍面只出现有 

小“鼓包”上隆迹象，并未找到切割“鼓包”的断裂 ，亦未找到上涌的低速层。而唐山却在震前出 

现有低速层上涌 ，且有切割莫霍面的深部断裂 ，上下断距 2～3km，所 以唐山地震在地壳应力和 

热地幔上隆双重作用下其地震强度远大于海城地震。由此可见 ，仅只热地幔上涌引发的地震 ， 

较之多种应力偶引发的地震要小。台湾海峡南部 仅因热地幔引发的 1994年 9 16地震 ，其级 

别与烈度，已经是相当强大了。在台湾海峡的北部．那里的“热 一震”能态结构 ] 要比海峡南 

部低，估计在未来单纯因热地幔流上涌而引发的地震的机率会比 1994发生的台湾海峡南部那 

样大震的机率要低 。 

综上所述 ，台湾 1999年的 9 21地震和 1994年在海峡中发生的 9．16大震 ，二者的大地构 

造背景是不同的，9．21大震以及今后可能的类似大震，其主压应力将促使“年轻”的台湾新生 

代盖层产生变形 ，释放 直力 按断裂 力学的观点 ，应力多聚积在岩体的破碎带——逆掩断裂 

带 ，而释放掉了。至于碰撞时由东而西的主压应力对台湾海峡地区的影响，则 已逐渐减弱 。此 

外 ，从台湾海峡盆地上第 四纪以后 的盖层 多呈水平状也可 以说明，第四纪 以来的新构造运动对 

台湾海峡的影响远比台湾本岛的为小。不过 ，海峡 中活动断裂的滑移 ，不论平时或震时 ，都必 

须密切注意 ，从现在起 ，即可着手利用全球卫星定位系统 (GPS)来仔细测定。 

至于海峡中未来产生的地震，从历史地震资料以及近年来地震资料统计，不论中型或较强 

的，多半集中在海峡南部，而且都在平潭一新竹一线以南。水域中地震的烈度，无论是在水平 

方向或垂直方向上都有一定的衰减。根据唐山地震的经验，坑下一25m，烈度(在烈度Ⅺ度区) 

即衰减 l度。以这次 9 21集集大震震中烈度Ⅺ度 ，对福州产生的烈度只有 Ⅳ度 ，而 国家地震 

局对 台湾海峡厘定的基本烈度为Ⅶ度。所有台湾的强烈地震其烈度在台湾海峡内明显衰减。 

关于大震时震波是否和隧道中的高速车产生共振而使其脱轨 ，还要看地面运动的方向，是 

EW 或 NS，与列车进行方 向一致或垂直或斜交。而且在大震的 P波与 s波传播之间尚有短暂 

的时间间隔 ，日本神户地区就利用了这个阚值 ，自动发出信号 ，停止或减缓高速列车行驶 ，没有 

① 福建省地震局林 思诚等 t994调查该年 9月 t613 M=7 3级地震资料。 
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造成出轨事件。故造成脱轨的危险性不一定很大。唐山大震时，在地震烈度Ⅸ度以上的普通 

行速火车才脱轨。对于这类问题将有待地震工程和铁道部 门深入研究。 

4 海峡隧道可行性分析与认识 

通过以上分析，可以初步认为，尽管台湾海峡中部和南部地质条件比较复杂多变、深度有 

时相差悬殊 ，岩性变化大 ，但是从平潭至新竹之线 的地带 ，地质条件比较单一，不透水的水平页 

岩层 尚有足够厚度，其间又无断裂穿割 ，岩质较软，宜于挖进机作业，只要有足够的强度 ，可 以 

避开渗透的砂岩夹层 ，那么 ，修建隧道还是可行 的。此线路上出现的暗礁较浅地带 ，如果利用 

得当 ，可作为人工岛的基脚 ，亦可利用为出渣之 口。在地震方面 ，1999年 9．21台湾集集强烈 

地震和 1994年 9 16台湾海峡南部 7 3级强烈地震是两种不同的类型。前者主要是园菲律宾 

板块向西和西螺地块向东的相互作用。驱动西螺地块向东潜入的动力，来自甚高阶场(26-30 

阶)地幔流应力场。正由于西螺地块向东作低倾角潜入的特点，迫使东盘作 NⅣw 向仰冲，从 

而限定了这次 9．21集集大地震发生时的各种特点，并对海峡地区，起到了屏障作用。后者则 

是由于高热地幔流上隆造成的，故其地震时的各项参数，不同于9．21集集太震，也有别于台湾 

海峡中的其它地震。从近百年来这两次大震发生的不同机理，启示人们今后要从更多的角度 

和用多种手段去预测未来地震。至于其对海峡两岸及海域中工程建筑 的影响，从地震 方面考 

虑 ，应以 9．16型地震为主。但即使 9 16型这样的强震 ，对平潭一新竹一线以北的影响也并不 

是那么严重的。 

第一作者简历 ：彭阜南 ，男 ，1923年生 ，曾妊国家海洋局二所兼三所研究员 ，现兼任清华大学 21世纪发 展研究 

院台湾海峡隧道论证中心顾问。 
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Analysis of Geologic and Seismologic Conditions of 

the Taiwan Strait Tunnel 

PENG Fu．1la．~ ，YE Yin．can ，Sill Bin ，YANG Shu-feng3
， QI~,4 Xiang-lin ，u Pin 

(1 2 Institute ofOceetmgra ，SOA Hangzhou 310012；2 Nanjlng Univerdty №  丘ng 210093 

3 Zhejiang Uniz~rs2ty．HangO~ou 310027， z 4 Beijing Univerdty，Beijing 100871，C31ina； 

5 Gm1％ffcalInstitute．State Seisvnt,g~gdcalBureau，Beijing 100029，China) 

Abstrace：The Taiwan Strait Tunnel(T S．T)，aS a great project，has been proposed for a long 

time and met many challenges from the beginning of the feasibility study that has attracted atten— 

tions among scientists in both sides of the Taiwan Strait The key question is whether this under— 

sea tunnel could he constructed with present technologies under such complex geologic and seismo— 

logic conditions．Results of current research indicate that sea floor in the north of the Strait along  

Coast of Taoyuan county of Talwan is covereel by the late Tertiary to Quatemary sand y shale and 

shale with a thickness of more than 300m without large fault—belt，which eould serve as a good 

bearing and impermeable layer Along the coast of Ping tan Island，F~iian in the west of the 

Strait，there is an area with vast distribution of granite。which is ideaI for the construction of the 

tunnel termina1．W e therefore suggest that the shortest line with a distance of 126km from Ping— 

tan Islan ，Fujian to Hsinchu，Taiwan should he considered as the undersea tunnel1ine for its sim— 

pie and stable geological condition． 

Key words：undersea tunnel；geology；earthquake；Taiwan Strait 
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