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摘  要

臺灣地質特徵因劇烈板塊運動形而複雜，山區岩層水力特性之調查工作除了能針對屬地水文地質特性進行評估，做為建立山區整體水文地質架構之基礎，亦提供不同環境地質構造下地表水與地下水互動機制之論證。依據中央地質調查所所辦理的「台灣山區地下水資源調查研究整體計畫」之工作規畫，本研究中心計劃團隊在濁水溪流域中上游布置29孔水文地質鑽孔，進行一系列的孔內水地質調查工作，探討特定岩體或裂隙的水文地質與物理特性，了解其水力傳導與蓄存的潛能。本文主要闡述的重點以封塞水力試驗的介紹與發展為核心，搭配現地岩心判識和井測訊號判讀標定孔內優勢裂隙或聯通性熱區，進而討論裂隙岩體流動的影響因子與量化的方式，進而回饋與檢討現地水力試驗工作流程的適合性，以及封塞水力試驗的未來發展。本計畫在29孔水文地質鑽孔中共計標定出158個試驗區段進行雙封塞水力試驗，依據現地經驗，歸結出若干快速標定優勢或主控透水段的準則。而再整合所有孔位試驗區段資料後，選定其中67組試驗段進行關聯性分析，在依據其分佈範圍分級之後，進行測試準則之驗證。結果說明，裂隙岩體的水力特性受到岩性和裂隙所主控，透過關聯性分析的比對可知，當現地工作需要標定優勢水脈時，岩性與裂隙特性存在一主控比例，唯同時考慮兩者之貢獻才能估算出合理之水文地質參數，亦能進一步進行模式合理化推估。現地試驗人員在工作執行前，除了必須完成設備檢核與環境踏勘之外，也應藉由岩心紀錄與孔內攝影資料掌握試驗區段岩性特徵，才能確保試驗能順利進行，提升數據成果所反應的現地真實性。
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ABSTRACT

The study of fractured rock aquifers and their corresponding hydrogeological characteristics has dramatic implications for engineering geology practice. It is the goal of this study strives to identify more efficient method to discern hydraulically conductive fractures. The use of geophysical methods to characterize the regional and site-specific hydrogeologic properties has been studied in greater detail, which not only facilitates the parameter interpretation, but provides more detail information on the interaction of ground water and surface water in different geological settings. In this communication, the results obtained with the straddle-packer test at the mid- stream of the Jhuoshuei river basin are reported. The specific focus is on the transmissivity of fracture zones, whereby a guideline for quick identification of conductible fractures was provided. A total of 29 vertical boreholes were drilled in the study area with depths of at least 100m. The lithostratigraphic characteristics of the host rock were recognized by core inspection, geophysical logging, and borehole imaging. The key hydraulic properties of 158 designated segments were evaluated by various hydraulic tests. Of these, only 67 are capable of being tested by the Constant Head Injection Test (CHIT) and ranked as the primary hydraulically conductive zones. Within this group of interest, 53 with discernible openings are identified to be the fractured media, the rest of 14 remaining intact are the non-fractured porous blocks. The estimation of transmissivity for both fractured and non-fractured media is attempted to be correlated not only with depth, lithology, porosity, but also with fracture properties. Thereby the availability of such data bank contributes as a first step toward the understanding of the “complex aquifers”, and provides the evidence-based parameters for numerical modeling at the later stage.
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Ⅰ、緒論
山區岩層的地下水文動態與流域上游天然補注、不同地質單元的水力交換與傳輸行為、不同地形岩體風化程度、未飽和層的水文動態、表面植生覆蓋狀況…等息息相關，詳細的岩層水力特性調查是水資源探勘與保育工作中相當重要的一環。隨著目前全球水資源短缺的趨勢日漸明顯，其相關技術專業與試驗方法也更加受到重視。在今年十月剛落幕的第九屆國際水文地質年會(International Hydrogeological Congress)中，主席Dr. Nikolaos Lambrakis也闡明：面對氣候變遷所帶來的可能衝擊，人類必須加速對於水文地質環境的調查與探索，共同以務實的方式解決複雜的地下岩層環境課題。
裂隙岩體(Fissured rock)是山區賦存水源的地區之一，藉由地質鑽鑿提取出岩心後，在淺層往往可觀察到地下水傳輸所造成黃棕色銹染，而進入到了深層則易發現礦脈在含水層中散佈出的裂隙網絡。而不同裂隙特徵，例如開口內寬、基質孔隙率、深度位置、出現頻率、位態、延伸性，以及裂隙彼此的連通性等，都可能展現迥異的水力特性；如何在不同岩性基質環境中，針對不同裂隙岩體其所具備的水力特性進行有效地定量與定性描述，進而建構廣域岩層的地下水流場，是非常重要且富挑戰性的工作。相關案例如Maréchal等人(2004)在印度海德拉巴(Hyderabad)變質岩與火成岩地形進行水文地質調查中指出，現地岩層水力傳導能力最佳的區段，位在深度20m至35m左右的風化層與裂隙漸變帶；Koïta and Jourde (2011)在西非象牙海岸進行不同裂隙岩體(花崗岩、變質岩、火山岩)水文地質特性的調查中則發現，該地花崗岩地形的腐土岩層(Saprolite)厚度約是裂隙漸變帶(Fissured layer)厚度的兩倍，而在變質岩與火山岩地形則因表層風化作用較強，裂隙漸變帶厚度相對較薄，出現位置也較深，然而同樣也是最具供水潛能的區段。
臺灣山區地質特徵因板塊運動形而複雜，山區岩層水力特性之調查工作除了能針對屬地水文地質特性進行評估，建立山區整體水文地質架構之基礎，亦提供不同環境地質構造下地表水與地下水互動機制之論證，甚至是污染物長期監測的決策依據。因此，裂隙岩體的水文地質結構特性的描述，包括分層水文特性與環境特徵、不同地質年代裂隙岩層環境特徵、裂隙岩體的幾何特性、弱面連續性、水力特性描述、岩性固結特性的轉變與水力參數的空間分佈都是當前相當重要的課題。除此之外，其也是隧道開挖、壩址設計、水力發電、水庫溢洪、越域引水等工程不可或缺的前置調查工作。
傳統岩體水力特性調查技術以重錘式微水試驗或呂琴透水試驗為主，係配合鑽孔進尺來估算岩體大範圍之透水能力，但對於小尺度地質構造或區段之調查，或者需考慮岩土弱面夾層與特定破碎岩體之的分析時，則可以雙封塞系統來針對特定地質區段進行試驗，來加強含水層細部構造所造成流場向異性的連續性判識。此外，現地亦可搭配孔內攝影與孔內地球物理測量之結果，根據場址地形條件和工作進度來調整試驗方法，具有相當多元的應用與發展性。尤其針對山區風化岩體或深層裂隙岩盤的水力特性調查工作，封塞水力試驗有其相當之必要性。

本文以「台灣山區地下水資源調查研究整體計畫」2010年於濁水溪流域中上游水文地質調查工作為例，針對雙封塞水力試驗的技術和成果進行介紹。此外，數個依據現地經驗得以快速標定優勢或主控透水段的準則也將一併討論，提供山區裂隙岩體水文地質工作未來發展的參考。

II、雙封塞水力試驗簡介
2.1 基本原理
從1856年達西定律(Darcy's Law)的問世，揭示地下水流速、壓力水頭差和含水層厚度的關係，1863年杜卜猜想(Dupuit assumption)推論含水層穩態流場由水平流所建構，再到1935年泰斯分析解(Theis solution)的提出，推估井體水位洩降量與抽水量的關係，水力試驗的原理即立基於此近一世紀的理論演繹與實證。目前水力試驗可以透過不同人為邊界條件的轉換，來觀察試驗區段壓力水頭隨時間的變化趨勢，以針對特定水文地質參數進行推估。

如圖1單井雙封塞水力試驗示意圖所示，封塞水力試驗首先係利用兩個或多個橡皮封塞分離試驗孔內特定觀察區段，區段的長度可依據不同試驗目的或現地需求進行調整，現地即可針對特定不連續面、或明顯地質破碎帶，甚至大範圍岩體結構進行試驗。
最常見的單井封塞水力試驗操作邊界條件包括變水頭試驗和定水頭試驗，簡述如下：
(1)  變水頭試驗係藉由觀察試驗井內水位瞬時改變後隨時間恢復的過程來推估試驗段之水文地質參數，圖2所示為以變水頭微水試驗為例之水力試驗觀測紀錄。改變水位的方式包括從控制井中快速注入(或移除)一固定體積之水量、自水位以下(上)快速上提(下放)一固體錐、瞬間增加(或降低)井套管內空氣壓力等。此試驗的優點是試驗水量需求較少，但記讀頻率需求較高，適合應用於高汙染潛勢區或環境地質敏感地帶，缺點是所估算的代表性體積較局限於井體週圍，因此易受到濾層薄壁效應或井體施工擾動之影響。
(2)  定水頭試驗係施加試驗區段一瞬時壓力水頭變量，以試驗段注入流量隨時間的變化紀錄來推估試驗段之水文地質參數，如圖3為中興社地工技術組所設計產製的封塞水力試驗即時監測操作界面，左為試驗時不同深度水壓記錄，右為注入流量歷時變化。此類型水力試驗的優點是參數廣域代表性較高，相對的試驗水量需求也較大，尤其是在高汙染潛勢區或環境地質敏感地帶必須慎重進行。

2.2 試驗準備
水力試驗的設計除了必須考量於儀器靈敏度、試驗人員對於現地環境的基本了解，亦須思考含水層地質特徵與試驗方式的假設條件是否吻合。不同試驗方法之選擇需考量試驗區段的岩性特徵、試驗代表性體積、可支配時間、計畫費用考量、儀器設計參數之容受上限、其他環境限制條件等因素之影響。因此試驗前資訊蒐集與準備工作的完備與否，對於試驗結果與日後判識工作影響甚鉅。
基本雙封塞試驗設備如許世孟等(2006)所整理，包括耐高壓充氣橡皮封塞、離心式抽水幫浦、水壓計、流量計、氮氣鋼瓶、數據記讀處理器、個人電腦與捲揚系統等。此外，中興社亦將進氣控制、流量計讀與壓力記讀裝置整合成一多功能水力試驗面板，如圖4所示。另外，傳統封塞系統多線路配置的情況業已獲得改善，孔內加壓設備、地面控制設備及測讀系統也已整合，這些前置核心工作的完成，已大幅提升封塞試驗成果估算的精準度。
試驗前的準備工作亦相當重要，如圖5所示封塞水力試驗紀錄表為例，試驗前所需蒐集的資訊包括：

(1) 地質圖幅、岩心記錄、岩心照片
(2) 井體基本資料：位置、高程、深度、孔徑

(3) 井體地球物理測量訊號

(4) 孔內攝影資料

(5) 鑽探過程地下水位動態、迴水率、鑽進率、岩心提取率

(6) 人為干擾如表層回填、灌漿、擴孔、置放套管、卡鑽等的位置

(7) 基本地下水質與溫度資料(輔助)
(8) 相同地層單元孔位之試驗紀錄(輔助)
此外，試驗前所需確認的工作項目包括：
(1) 試驗所需水源是否充足

(2) 鑽桿尺寸、規格、數量是否符合試驗需求

(3) 鑽桿內填充異物如泥土、鐵鏽、鑽屑…等是否已清除

(4) 試驗設備是否完成檢核和校正，包括：
· 封塞橡皮膜是否破損

· 封塞關節與接頭止水、異物清除、試驗段長度確認

· 地表壓力與水壓計讀的校正和歸零

· 抽水幫浦最大揚程是否符合深度需求

· 水壓計精度是否符合深度需求

· 線盤電纜接頭檢查

· 發電機油耗

· 鋼瓶氮氣含量

· 捲揚系統零件功能確認，包括：三角架、吊頭、鑽桿夾等

(5) 試驗場址空間和動線是否足以配合儀器布置
(6) 試驗場址是否受到人為抽水或補注之影響

(7) 驗場址是否位於環境地質與地質災害敏感區域

(8) 試驗排水路線是否有妨礙周遭人車通行
2.3 試驗數據分析
水力試驗數據之解析必須依據地質構造和含水層型態，包括裂隙含水層、侷限、自由、滲漏含水層等，選擇適合的理論模型來與試驗觀測資料進行匹配，進而解釋地下水流動行為模式，推估裂隙岩體含水層水文地質參數。而藉由理論模式亦可解釋試驗含水層的型態，以及試驗區段之孔徑、孔壁和邊界效應的影響，以輔助推估出最符合研究地區之水文地質參數。而數值分析程式 (AQTESOLV) 的應用，係在設定迭代區間內找出理論模式與觀測資料之間最小誤差之參數群(如圖6所示)，提供了快速而有效的匹配機制，目前已完全取代傳統手動圖解法來求得水力參數。本研究水力試驗資料(定水頭注水試驗)係遵照美國材料試驗協會(ASTM)所訂定的標準試驗分析方法。
III、案例分析
3.1計畫區域概述
本文以中興工程顧問社(2010)之調查範圍(圖7)為一案例說明，研究區域涵蓋濁水溪流域中游段及西部麓山帶，總調查面積約1,577平方公里，全流域之平均高度為1,422公尺。調查範圍內地質年代由東向西漸新，地利斷層以東地區，出露地層屬始新世至中新世地層，岩性以板劈理發達的黑灰色厚層板岩為主，夾有少量薄層變質砂岩或變質粉砂岩；而西部麓山帶則是以砂岩和頁岩為主，由結構鬆散膠結不佳的上新世晚期至更新世岩層所組成。中興工程顧問社(水文地質調查組)於調查範圍內布置了共計29處水文地質鑽孔，含蓋所有重要地質單元，藉以評估與比較其中相對富含地下水之高潛勢區域。
3.2 孔內水文地質試驗

本文依據不同岩性分類各選擇一處鑽孔進行介紹。在變質岩地形中茲以BH(W)-21羅娜站為例，本場址隸屬南投縣信義鄉羅娜村，如圖8所示，該站海拔638m，位於陳有蘭溪右岸。本場址地質圖上為白冷層，由鑽孔岩心得知，該站岩性主要以厚層至塊狀粗粒石英岩質砂岩為主，夾灰色緻密砂岩和暗灰色硬頁岩或板岩的互層為輔，部分區段岩性相當破碎，且裂隙有銹染。孔內井測調查顯示本孔岩性變化不大，本孔長短距電阻間之分離度普遍較高，反應岩盤的透水性甚佳。現地量測之地下水水位深度為39.5m，落於岩盤範圍內。根據中興工程顧問社(2010) 孔內裂隙位態調查指出，該站共有105條不連續面，其中104條為裂隙，具有三組主控弱面。現地選定6處區段進行雙封塞試驗進行小範圍(1.5m)的水力特性調查，並輔以1處單封塞區段針對大範圍岩盤之透水性進行試驗。

試驗結果顯示該站32.1m至33.6m試驗區段之透水係數K之估算為10-5 m/s數量級，根據岩心紀錄可觀察到該處中段有一長約10.0cm之高角度裂隙開口，研判其聯通性佳；而在地下水位以下深度43.5m至45.0m之間之透水係數K亦為10-5 m/s數量級，該處岩心相當破碎，而音射式孔內探測紀錄也顯示訊號傳遞與反應時間較長，說明該破碎區段聯通性良好，透水性佳。相同情況在深度50.3m至51.8m之試驗區段亦是如此，根據岩心紀錄可觀察到該處末端有裂隙開口，透水係數K為同一數量級。

在BH(W)-21鑽孔位置51.0m以下新鮮板岩岩盤亦進行三組雙封塞水力試驗，與上層岩盤比較可發現本區段透水係數K較低，約介於10-6 ~10-7 m/s數量級。透過井測紀錄可輔助研判透水性相對較高的區段，包括深度在67.5m至69.0m和深度在92.7m至94.2m區段，兩處井徑值皆相對較寬。最後現地從69.0m以下至孔底進行一組單封塞試驗，評估大範圍岩盤之透水性，估算所得透水係數K為10-5 m/s數量級。相關水力試驗結果整理如表1。

而在沉積岩地形中茲以BH(W)-25仁和站為例，該場址隸屬嘉義縣梅山鄉太和村仁和國小內，如圖9所示，該站海拔712m，位於阿里山溪之左岸。本場址地質圖上為南莊層，由鑽孔岩心得知，該站岩性主要以細顆粒砂岩為主，岩質新鮮且純淨，而以砂頁岩互層為輔，淘選度與膠結良好，有明顯之層理。表層0~17.5m為崩積層及岩盤覆蓋層，其下岩盤可觀察到明顯之剪裂帶，部分區段裂隙夾泥。孔內井測調查顯示整體訊號呈現非常典型的砂頁岩互層反應，熱脈衝式流速儀的調查結果可知該處有明顯的地下水補注。
現地量測之地下水水位深度為15.4m，落於岩盤覆蓋層範圍內。根據中興工程顧問社(2010) 孔內裂隙位態調查指出，該站共有186條不連續面，其中153條為裂隙，具有兩組主控弱面。現地即根據孔內攝影、電井測與地下水流速儀成果，選定7處區段進行雙封塞試驗進行小範圍的水力特性調查，並輔以2處單封塞區段針對大範圍岩盤之透水性進行試驗。
試驗結果顯示其中最上端三處試驗區段透水性佳，透水係數K估算介於為10-4~10-5 m/s數量級，透過井測與岩心紀錄可觀察到深度在15.9m至17.4m區段前端有一處明顯裂隙開口，研判其聯通性佳，相對地深度在24.0m至25.5m之區段，其裂隙寬度較小，透水係數經估算亦相對較低；而深度在32.7m至34.2m之區段藉由井測紀錄可觀察到井壁多處破碎且不完整，在此區段透水係數K為10-4m/s高數量級，聯通性佳，研判該區段應為該站主要地下水通路。其下深度在43.9m至45.4m間之區段，根據井測紀錄顯示雖然井壁亦不完整，然而該區段伽瑪值明顯較高，顯示其不連續面應為透水性低的夾泥，聯通性受阻，因此透水係數K經估算僅為10-7m/s數量級。

其下深度在64.7m至66.2m區段根據岩心紀錄可觀察到三處高角度裂隙，該處砂質粉砂岩透水係數K經估算僅為10-6 m/s數量級。而最末兩處深度在72.5m至74.0m與82.5m至84.0m間之試驗區段，透水係數K經估算僅為10-8 m/s數量級，根據岩心紀錄可觀察到兩處段皆夾剪裂泥，因此透水性低。現地兩組單封塞試驗選擇深度46.0m與71.0m至孔底之間進行，估算所得透水係數K皆為10-6 m/s數量級，佐證雙封塞試驗結果。相關水力試驗結果整理如表2。
3.3以井測訊號判識主要透水段
依照前述孔內水文地質試驗的流程，本計畫共計在29孔水文地質鑽孔中選定了158個試驗區段進行雙封塞水力試驗。其中包含相當水力傳導能力相當好的裂隙區段(K > 10-5 m/s數量級)，亦有透水性極低的岩層(K < 10-9 m/s數量級)，因此本團隊依據現地經驗，歸結出四個快速標定優勢或主控透水段(Target zone)的準則(Chou et al. 2011)進行比對，以水力試驗所估算的結果做為依歸，並規劃出一判識流程，如圖10。這四個準則包括：

[1] 伽瑪射線較低的訊號區段

[2] 長短距電阻分離度明顯變化處

[3] 音射走時訊號較強處

[4] 井體攝影判識明顯開口段

以BH(W)-25仁和站為例，表3說明該站7處雙封塞區段是否符合標定準則的對照，大部分區段符合上述四項準則中至少三項，預判這些區段應該擁有相對較佳的透水能力。本文因此在158組試驗區段中挑選出67組以定水頭注水試驗的區段成果進行關聯性分析，並依據其分佈範圍分級，再進行測試準則之驗證。
IV、結果與討論
圖11整理本計畫區域不同岩性調查範圍雙封塞試驗區段所估算之水力傳導係數分佈，可知在未固結岩層中，岩塊堆積層透水係數經估算介於10-5~10-6 m/s數量級之間，水力傳導性相當具一致性；當試驗區段岩性表徵為岩屑堆積層，水力傳導性則因夾雜岩塊之性質不同而有較大數量級之差異。而在固結岩盤中不同岩性所呈現的水力傳導性亦不相同，所估算得透水係數之範圍分布甚廣，僅泥岩的透水係數較具一致性，介於10-8~10-9 m/s數量級，其他岩層的透水係數均呈現3~6數量級之差異。依據中位數之比較得知沉積岩層以砂岩段之透水係數最高，砂頁岩互層與頁岩次之，泥岩段之透水係數相對較小；相對的，本工作計畫區域具變質岩性之區段其透水係數分布亦相對較高，由此可說明在固結岩盤中岩性並非唯一控制岩層透水性之因素，其受裂隙特性控制之潛在影響亦不可忽視。
本文特別篩選出67處以定水頭注水試驗進行的區段進行討論，將所估算出的水力傳導係數其隨深度之分佈繪製如圖12，可知本調查範圍山區40m以上的岩層顯現相對於其下深度較佳的導水性，表4亦將區域分層範圍內不同岩性地形的有效水力傳導係數的範圍(算數平均和調和平均)表列。
而針對前述四項透水段判識準則，圖13亦分別進行估算成果的比對。由結果可知，當封塞試驗區段所展現之地質與地球物理參數特性完全符合四項透水段判識準則時，所估算得之水力傳導係數分布相當一致，皆大於10-5 m/s數量級，相對變異係數(CV) log-K = 0.11，顯示水力傳導能力相當好，依此所標定之裂隙即是該區域主要優是水流路徑。而當封塞試驗區段所展現之地質與地球物理參數特性符合其中三項透水段判識準則時，所估算得之水力傳導係數分布之變異係數(CV) log-K = 0.25~0.47，相互比較可知由波速檢測之孔隙率為透水段判識的基本必要性條件。然而，如果現地僅依賴波速做為準則，而忽略母體岩性的變化，由圖13可知，依此所標定的裂隙不一定擁有高水力傳導能力，其變異係數(CV) log-K = 0.66~1.31，這說明現地工作需要標定優勢水脈時，岩性判識為試驗區段是否具備水力傳導能力的充分但非必要性條件，而裂隙特性則是判斷試驗區段具備水力傳導能力的必要但非充分性條件。
V、結論與建議
在整合性流域治理的工作中，山區岩層水文地質特性的基礎調查相當重要，但卻也是常被忽視的一環。從現地經驗可知，不同地質單元所具備的水文特性與動態週期皆不相同，建立長期的觀測與基礎資料收集相當重要。隨著以地下水為主的水資源調配策略受到重視，地下水系統研究的廣度與深度逐漸擴大，封塞水力試驗是未來在山區評估不同地質構造之水力特性不可或缺的關鍵技術。
試驗人員在工作執行前，除了必須完成設備檢核與環境踏勘之外，也應藉由岩心紀錄與孔內攝影資料掌握試驗區段岩性特徵，才能確保試驗能順利進行，提升數據成果所反應的現地真實性。
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VI、圖與表
表1羅娜站水力試驗結果(中興工程顧問社(2010))
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表2仁和站水力試驗結果(中興工程顧問社(2010))
[image: image2.emf]試驗區段   (m)  封塞   方式  試驗   長度  試驗   方法  理論模式  含水層   型態  透水係數   K (m/s)  蓄 水係數   S  

15.9 - 17.4  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  6.1 × 10 - 5  1.5 × 10 - 6  

24.0 - 25.5  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  1.2 × 10 - 5  1.5 × 10 - 6  

32.7 - .34.2  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  2. 9 × 10 - 4  1.5 × 10 - 6  

43.9 - 45.4  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  3.9 × 10 - 7  1.5 × 10 - 6  

64.7 - 66.2  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  2.3 × 10 - 6  1.5 × 10 - 6  

72.5 - 74.0  雙封塞  1.5  壓力   脈衝  KGS - model  Confined  7.0 × 10 - 8  1.5 × 10 - 6  

82.5 - 84.0  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  8.4 × 10 - 8  1.5 × 10 - 6  

46.0  - 100  單 封塞  54.0  注水  Barker  Confin ed  6.0 × 10 - 6  5.4 × 10 - 6  

71.0  - 100  單 封塞  29.0  注水  Barker  Confined  4.2 × 10 - 6  5.3 × 10 - 6  

 


表3封塞試驗段與井測結果判定準則對照
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圖1單井雙封塞水力試驗示意圖
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圖2以變水頭微水試驗為例水力試驗記錄
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圖3定水頭注水試驗記錄之壓力與流量歷線
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圖4多功能雙封塞水力試驗儀
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圖5水力試驗紀錄表
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圖6水力試驗數據分析範例
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圖7 研究區域地質單元與孔位布置(中興工程顧問社(2010))
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圖8 BH(W)-21羅娜站位置(中興工程顧問社(2010))

[image: image11]
圖9 BH(W)-25仁和站位置(中興工程顧問社(2010))
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圖10 以井測以訊號判識透水段流程圖
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圖11 本計畫不同岩性區段所估算之水力傳導係數
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圖12 水力傳導係數與深度之關係
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圖13 透水段判識準則綜合比較
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[image: image1.emf]試驗區段   (m)  封塞   方式  試驗   長度  試驗   方法  理論模式  含水層   型態  透水係數   K (m/s)  蓄 水係數   S  

32.1 - 33.6  雙封塞  1.5  注水  Hantush  Leaky  2.5 × 10 - 5  1.5 × 10 - 6  

43.5 - 45.0  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  5. 6 × 10 - 5  1.5 × 10 - 6  

50.3 - 51.8  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  1. 2 × 10 - 5  1.5 × 10 - 6  

67.5 - 69.0  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  1. 7 × 10 - 6  1.5 × 10 - 6  

83.3 - 84.8  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  4.9 × 10 - 7  1.5 × 10 - 6  

92.7 - 94.2  雙封塞  1.5  注水  Barker  Confined  7.8 × 10 - 6  1.5 × 10 - 6  

69.0  - 100  單 封塞  31.0  注水  Barker  Confined  1.2 × 10 - 5  1.5 × 10 - 6  
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