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近期臺灣海峽許多海域的土木工程，收集了密度高的地球物理探勘資料。其中反射震測影像在解析地

層側向延續和岩層聲學特徵上，具有許多優勢。本文利用玄武岩層的反射震測特徵，結合地質鑽井和地工

現地試驗等參數，綜合建立區域性的地下空間分佈，並用於場址調查和地質模型上。用以強調海域的土木

工程如整合地球物理探勘之結果，可在海域工程上大幅增加風險評估的準確性。

前言

近年來，臺灣海峽大量設置離岸風場，如何在安

裝風機和纜線之前，精準評估場址的地下地質成為重

要的課題。目前興建的風場中，水下文化資產調查規

範收集地質鑽探和地球物理探勘等資料，成為了建立

地質模型重要的資料來源 [1]。地球物理探勘提供場址地

下地層的各種物性，反射震測資料解析海床下地層反

射面的幾何樣貌。利用二維或三維的施測方式，有效

提供各岩層空間分布的重要基礎資訊 [2]。如進一步結合

地質鑽探和現地試驗資料，更可將井位的參數側向延

伸至場址內的其他位置，推算出地質模型內的各地層

的地工參數。海域的石油工程和近期臺灣海峽興建的

離岸風力發電廠址皆廣泛應用在場址調查和建置地質

模型上 [3-5]。本研究以最近臺灣海峽海域進行的反射震

測的地質調查為例，說明地球物理探勘在地質調查和

場址調查上的重要性。

海域反射震測施作方法

海域地質調查使用的反射震測為主動聲源，聲波

傳播至具聲學阻抗差異的介質邊界，隨即產生反射波

傳回海面上的接收器。因此在震測剖面上可描繪出隨

深度的地質構造。依不同頻率波段提供不同尺度的解

析能力，本研究展示高頻的火花式放電和低頻的空氣

槍（圖 1）。其中火花式放電的理論解析度可達到達到

1公尺 [6]，在海域鑽探達百公尺的工程很適合使用此聲

源。接收器可由數量分成單頻道或多頻道反射震測，

或是增加多條接收器形成三維震測，如 P-cable。皆是

透過增加接收器數量，或是接收三維空間的反射波，

更準確掌握地下地層的特徵。經過後續的資料處理，

包含聲源和接收器的定位、濾波、消除雜訊、同反射

點訊號疊加等，可將地下地層的幾何與聲學特徵描繪

出來。
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臺灣海峽在彰雲沙脊區域水深淺於 50公尺深，因

此遠離海岸線仍然適合成為離岸風力發電的場址。該區

域靠近澎湖的海域在風機安裝基樁的深度內，會在淺層

地層中鑽遇玄武岩層，厚度估計可達數十米不等 [7]，可

與澎湖群島上陸域的玄武岩層做對比（圖 1）。而根據

岩漿噴發和入侵的特性，該岩層侷限分佈在部分區域，

水平連續性不佳，導致場址內地層物質不均向性高。

圖 1    不同聲源之反射震測影像，(a) 空氣槍與 (b) 火花式放電的剖面和對應之主要頻率；
(c) 澎湖群島上陸域出露至地表之玄武岩層。

圖 2   火花式放電聲源之反射震測原始影像 (a) 和地質解釋 (b)
。剖面中解釋出玄武岩層和後期覆蓋在上面的兩期沉積

物。圖修改自 [7]。

為了有效的獲得玄武岩層的空間分布，本研究使

用測線間距密的二維震測資料進行評估。利用玄武岩

層傳播波速和密度高的特性，在反射震測影像中解析

該岩層頂部和底部兩個強振幅的反射面，分別為圖 2 

(b) 紅色色塊的上界和下界。相同反射層往剖面的東側

延伸，此兩個反射面則會逐漸尖滅。在強振幅反射面

的深度，地質鑽井和 CPT圓錐貫入試驗的地工資料也

有相同對應的試驗結果，取得玄武岩岩石。在兩振幅

尖滅的位置，鑽井獲得受侵蝕風化的玄武岩礫石。另

外在圖二最東側的井位，在相同反射層取得砂泥岩互

層的岩層，並可對應至震測影像上弱振幅的反射層。

確認有強振幅反射層出現的地方多為玄武岩層的位置

除了辨識玄武岩等堅硬地層之外，在建立地質模

型也能起非常重要的資料來源。如覆蓋在玄武岩層之

上的後期沈積物可大致依照震測相（Seismic Facies）

區分成兩期地層（圖 2(b)），分別為下層的大陸棚和上

層的三角洲沉積物。顯示反射震測剖面可以很有效的

掌握地下岩層的聲學特性，並且解析各地層的側向分

佈。能進一步將這些水平連續良好的地層分層套用至

場址區域，並且搭配地質工程井取得的岩性資料，能

建立各層序的岩性與現地試驗的各個參數。
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未來發展

臺灣因地體構造活躍，許多地質作用導致許多地層

並非水平方式分布，導致地質的側向岩性不均性高，玄

武岩即為一個例子。因此在建立地質模型時，除了使用

地質鑽探和現地試驗建立的二維和三維柵狀剖面，可以

結合反射震測剖面顯示的地下地層幾何樣貌，掌握鑽井

之間的地層變化。且此資料皆為水下文化資產保存法規

範必要收集的資料，一同納入地質模型建置可減少地質

模型內部的不確定因素。近期國內外更利用人工智慧演

算法，將部分區域的地工參數套入至整個場址，成為初

始地質模型 [8-10]。並在施工的過程中，隨時將新增的地

質井更新約束此初始模型。

經濟部中央地質調查所於 2023年，公開臺灣海峽

海域震測資料與其他地質資訊的線上資料庫（圖 3）。

在反射震測資料上有空氣槍和火花式放電等兩種聲源，

將海域的地下地質資訊提供初步且珍貴的地質資訊。除

了如玄武岩層等堅硬地層之外，如在鑽探階段發現未預

期的地質條件不佳的場址，可在反射震測影像判釋為何

種地層的深度以及反射特徵，並了解其側向延伸的範

圍。將可有效的做出風險評估和場址調查等多項事項，

也建立地質模型確立各層序之空間分布。

結論

反射震測資料有效的提供地下岩層的側向分佈，

在地質鑽井之間的岩層延伸，成為有利提供地下地質

的重要資料。本文以臺灣海峽為例，利用玄武岩層的

聲學特徵和反射層分佈，有效的辨識出場址內的玄武

岩層分佈。成為風機站位選擇和建立地質模型等方

面，皆提供重要的地質數據。未來可以與地工現地試

驗和地質鑽井結合，大幅提升地質模型中的準確性。
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圖 3 經濟部地質調查所建置之反射震測影像資料庫。畫面截至離岸風電
地質與環境感知系統網站。


