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摘要
水文地質模式為描述地下水流動和溶質傳輸行為的重要途徑，亦可評估地下水利用及地下空間之開挖，就裂隙岩體而言其水流通道存在於破裂面中，如何描述破裂面形成之裂隙網絡與調查破裂面參數之影響為一關鍵課題。本研究基於裂隙網絡觀點，利用不同現地試驗探求場址滲透特性，進而探討裂隙參數、試驗方法對滲透係數之變異性，結果顯示本場址優勢裂隙有四組，其中N32°E/49°S與N41°E/35°N兩組裂隙透水性較佳，其位態與間距將影響本場址滲透係數之異向性，裂隙面以含角礫與含泥透水性佳，即含泥與否及隙寬影響滲透係數大小顯著。


關鍵詞：裂隙網絡、現地試驗、滲透係數、裂隙參數
ABSTRACT

An appropriate hydrogeological model is essential for the simulation of ground water flow and solute transportation, and is also necessary for evaluation on the amount of extractable ground water and subsurface environment. As far as fracture rock is concerned, groundwater always flows in the fracture planes. Therefore, the fracture network and fracture parameters to describe fracture rock behavior are the important issue. This study is based on fracture network and use different in situ hydrogeological test to realize the site permeability characteristics, and investigate the variation of permeability induced by fracture parameters and field test. The results show that the site have four dominance fractures and two of them have well permeability, the attitude are N32°E/49°S and N41°E/35°N respectively. Their attitude and spacing affects the site anisotropic permeability. It is more permeable in the fracture plane contains breccia and mud, so the fracture plane condition and hydraulic width have significant influence on site permeability.
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Ⅰ、緒論
水文地質模式為描述地下水流動和溶質傳輸行為的重要途徑，不僅為水力資源與地下空間的開發應用的關鍵技術，更是地下水污染防治以至於放射性廢棄物處置地質障壁功能評估亟需深入掌握的要項。自然岩體中存在許多不連續面，如裂隙、層面、節理面與片理面等，使其力學與水力行為呈現異質性與異向性，造成模擬、分析的差異，甚至於工程設計與施工的困難，如何掌握場址水文地質特性，選擇適當的滲流模式以適度的描述尺度加以預測分析，為水文地質研究自概念模式、敘述模式邁向水力學模式與數值模擬的關鍵里程，而現地試驗與驗證則為此課題具體實踐。
本研究根據地表地質調查獲取南投和社場址主要優勢裂隙位態，據以規劃設計佈井位置，透過孔內攝影獲悉裂隙深度及位態進而繪製不同視角裂隙網絡，進而設計不同現地水力試驗試驗區段以及單一裂隙水壓計埋設位置，以探究不同裂隙組合、試驗方法下滲透係數之差異，並探討影響該場址滲透特性之裂隙參數因子，藉以提供後續現地試驗精進之要項。
Ⅱ、場址佈置
2.1地形與地質
本研究根據暨有鑽孔之區域初步篩選，考慮試驗深度與長期性試驗的可行性後，進行地表地質調查與孔內流速初步試驗，最後選擇南投縣信義鄉和社場址(圖1)。該場址主要地層為中新世中期的南港層(圖2)，附近出露的岩性主要為砂岩、頁岩與砂頁岩互層，北側有崩積層。東側距陳有蘭溪河岸約160 m，鄰近的地質構造主要為位於場址西側、距離約750 m的和社背斜，其東翼位態為N40°E/ 34°S，與場址東側陳有蘭溪溪床露頭N50°E/ 22°S相近，顯著近期的構造活動對層面位態的影響不大。
2.2現調結果與佈井
本研究以和社航照圖套疊地理資訊系統以地形劃分集水區範圍進行地表地質調查，調查範圍主要集中於集水區內之19處露頭，為降低空間分布變異性對於後續場址佈井規劃之不確定性，乃以同一露頭單一裂隙可量測5筆資料以上為有效調查點，提高節理數據統計上之可靠度。繼而以距場址200公尺內的5個停駐點量測所得之72筆節理資料進行赤平投影(Stereographic projection)與統計分析，獲知本場址優勢裂隙位態(表1)分別為：N34°E/49°N、N62°W/79°N及N70°W/79°S。
前述優勢裂隙位態提供井場佈井位置重要之依據，配合場址範圍內既有鑽孔流速儀量測試驗獲知主要透水區段，推估不同井孔佈置方式與裂隙相交位置之關聯性後，考慮各組裂隙與井孔相交密度最大、潛在待試驗裂隙連通至抽水井位置於水文地質試驗過程可抽水降低10 m以上的水頭差，決定井1至井4的方位沿地表地質調查中第三組優勢裂隙走向N70°W佈置，井1至井3深度各為25 m，井4為抽水井，深度45 m，並預先研判鑽井過程各井孔與裂隙可能的相交位置。據實際鑽孔開挖岩心資訊比對預判裂隙相交位置之差異，修正原優勢位態設計下井5與井6的位置與孔深。最後依據井1至井6之孔內攝影(Borehole Camera)、改良式呂琴試驗(Modified Lugeon test)、雙封塞試驗(Double Packer test)、熱脈衝流速試驗(Heat Plus Flow Meter)與示蹤劑試驗(Tracer test)結果，決定井7與井8的位置與孔深。圖3為和社場址井位佈置。
Ⅲ、試驗項目與結果
為了解場址滲透特性，本研究於現地進行了孔內攝影、改良式呂琴試驗、雙封塞試驗與現地跨孔抽水試驗，藉以探討該場址滲透特性與影響因子，茲將各試驗的結果展示於后。
3.1 孔內攝影及裂隙網絡
孔內攝影係利用超音波掃描與照相拍攝方式，將鑽井內壁剖面呈現，除掌握土壤與岩層交界深度外，亦可解析得該井裂隙分布狀況與型態，經整理得井1至井3優勢裂隙可概分為4組(表2)，分別為層面(Bedding)N32°E/48°S，與優勢裂隙位態N50°E/36°N、N47°W/38°N、N38°W/41°S三組。
茲將孔內攝影獲得各井裂隙型態與位置關係，以現地地質調查獲得的優勢裂隙位態N70°W、N30°W與N30°E，分別進行描繪作為裂隙網絡之剖面(圖4)，結果顯示在此視角下，裂隙網絡可經由裂隙面與垂直剖面交線的樣貌，將裂隙分為4種型態，分別為傾向(左高右低\與左低右高/)與角度(高、低)，其選定位態下呈現之垂直剖面裂隙網絡，可清楚了解各井間裂隙空間分布狀況，如各井間同組裂隙連接後之裂隙連續性，四組裂隙其位態(傾向/傾角)及間距之平均值與標準差計算後亦如表3所示。
藉不同優勢裂隙方位繪製該方位垂直剖面之裂隙網絡，除據以求取裂隙參數，亦可設計後續現地透水試驗的區段及深度，茲將改良式呂琴試驗、雙封塞試驗與跨孔抽水試驗結果於后章節詳述之。
3.2改良式呂琴試驗及結果
改良式呂琴試驗係以裂隙網絡概念出發，於鑽井取心過程中，判釋具代表性裂隙組合與較透水裂隙作為試驗位置，故試驗區段長度往往不超過2公尺，又試驗目的主要探求不同裂隙組合對滲透特性之影響，有別於以往呂琴試驗試驗區段長度動輒超過10公尺，且試驗目的為尋求代表該場址之滲透特性。
依現地調查與孔內攝影獲得之優勢裂隙位態、裂隙網絡建構與各井鑽井取心裂隙判釋結果，本研究各井試驗深度如表4及圖5所示，經整理不同試驗區段其壓力—流量曲線，顯示以不同裂隙組合設計後之試驗結果，隨著壓力遞增與遞減，呈現三種顯著差異的趨勢(如圖6)，茲以壓力—流量變化與迴歸趨勢加以探討。在壓力—流量部分：(1)流量—壓力曲線呈單一斜率線性變化(2)流量—壓力曲線斜率呈兩階段變化，初始斜率為陡峭線性，過一壓力門檻後呈平緩線性(3)流量—壓力曲線斜率呈三階段變化，初始段及中間段變化與趨勢(2)相同，過一壓力門檻後，末段斜率隨即陡峭。於迴歸趨勢部分：多數試驗區段流量—壓力呈線性關係，部分呈現指數與對數關係。
3.3雙封塞試驗及結果
雙封塞試驗與改良式呂琴試驗目的相似，試驗區段選擇皆以具代表性裂隙組合與較透水裂隙為優先考量，惟雙封塞試驗可彌補改良式呂琴試驗受限於須配合鑽井施作程序，無法任意量測特定區段之缺憾，並可挑選具代表性之單一裂隙進行試驗，以利後續探討解析各裂隙滲透特性之依據。經現調成果、孔內攝影結果、裂隙網絡及改良式呂琴試驗結果，各井雙封塞試驗區段深度如表5及圖5所示，經整理各試驗區段壓力—流量曲線及迴歸趨勢(圖7)，其中Db1、Db2係代表雙封塞試驗井1與井2，2150-2500即代表試驗深度為21.50至25.00 m，結果顯示三種顯著的差異，即固定試驗給予的定水頭壓力後，試驗區段流量變化有呈現遞減(線性)、遞減-遞增(多項次上凹)與遞增-遞減(多項次下凹)三種趨勢。
3.4跨孔抽水試驗及結果
跨孔抽水試驗係以孔內攝影與裂隙網絡結果，結合改良式呂琴試驗與雙封塞試驗結果，設計井4為抽水井，井5與井6作為埋設水壓計以量測三組不同裂隙面之單一裂隙滲透係數，井1至井3則作為於不同深度擺置水壓計以探求不同裂隙組合之等值滲透係數，水壓計埋設及放置深度如表6(a)、表6(b)所示，其中單一裂隙埋設位置上下方以皂土作為封塞阻絕其他裂隙影響。經長時間抽水後繪製不同抽水深度下，各井監測之水頭高度，如圖8所示，井1至井4達穩態後可依等值連續體概念繪製洩降錐，並分別以不同試驗井組合計算該場址等值滲透係數(表7)，井5與井6則仍屬暫態過程可用暫態解方式解析。跨孔抽水試驗結果將與改良式呂琴試驗、雙封塞試驗結果進行討論，以探討裂隙參數、裂隙組合對滲透係數之影響。
Ⅳ、討論
4.1裂隙參數及影響
本研究經孔內攝影繪製不同視角裂隙網絡，據以求得該場址裂隙參數，並就改良式呂琴試驗、雙封塞試驗與跨孔抽水試驗獲得之成果，比較各試驗區段中裂隙組合、裂隙參數之影響，茲分別討論於后。
4.1.1位態
經裂隙網絡結果，該場址層面為N32°E/49°S，並有三組優勢裂隙位態分別為N51°W/39°N、N41°E/35°N、N37°W/42°S，其中各裂隙組別位態統計成果如表3(a)所示，結果顯示各組裂隙位態傾向平均值/標準差分別為：J1−39°/8°、J2−122°/4°、J3−233°/6°、J4−311°/4°，各裂隙傾角平均值/標準差各為：J1−39°/8°、J2−49°/4°、J3−42°/4°、J4 −35°/6°。
4.1.2間距
經裂隙網絡結果，統計各組裂隙間距結果如表3(b)，結果顯示各組裂隙平均值/標準差分別為：J1 − 2.54 / 1.58 m、J2 − 0.92 / 0.28 m、J3 − 0.94 / 0.46 m、J4 − 1.37 / 1.14 m，其中J2與J3節理密度高於J1及J4，J1最疏，J4次之。
4.1.3裂隙面夾泥情況
茲利用岩心紀錄及孔內攝影逐一比對裂隙夾泥情形(表4、5中，井1-井3岩心夾泥狀況)，結果顯示各裂隙組別其裂隙夾泥狀況中，J1與J2多數含角礫及含泥，而J3與J4裂隙夾泥僅1−2道，故推估J1與J2兩組裂隙較易有填充物充填其中，J3與J4裂隙面中則不易殘留角礫及泥。
4.1.4裂隙參數影響
經比較各水力試驗區段中，不同裂隙組合下之滲透係數結果(表5、6)，就各組合分別估算各裂隙組別的滲透係數大小，比較後研判該場址各裂隙組別滲透係數大小相對關係應為J2>J4>J3>J1，顯示J2及J4為該場址相較透水裂隙，又該場址裂隙間距為J2>J3>J4>J1，故裂隙密度較密者影響該場址滲透係數結果顯著，而不同位態、間距的裂隙組別將主導該場址滲透係數的異向性。據各組別滲透係數結果推估裂隙中含泥狀況對滲透係數之影響，其中J2(含部分角礫、多數含泥)與J4(少數含泥)為該場址滲透性較佳之裂隙，J1(含部分角礫、部分含泥)與J3(幾乎無含泥狀況)則為透水性較差，推論裂隙面夾泥情況與否係代表裂隙隙寬大小，若隙寬較大則相對含角礫或含泥狀況機率較大，反之無夾泥即裂隙面少為水流通道，故不易夾帶沉積物。惟含泥狀況與隙寬對該場址滲透係數之影響，仍待後續單一裂隙滲透係數解析結合室內透水試驗來加以佐證。
4.2不同試驗方法對於滲透係數比較
就三試驗不同的試驗方法，所獲得該場址之等值滲透係數，其中改良式呂琴試驗就各試驗區段獲得之滲透係數最大值為6.16E-7，最小值為2.31E-7，因次皆落於E-7內，該場址滲透係數以各井各試驗區段平均值求取則為4.1E-7；雙封塞試驗各試驗區段最大值達1.25E-5，最小值至4.07E-7，該場址滲透係數坐落於2.9E-6；跨孔抽水試驗將該場址視為等值連續體概念以洩降錐解析不同井間之滲透係數最大值為1.75E-5，最小值為1.09E-7，該場址等值滲透係數為4.7E-6。
茲比較改良式呂琴試驗、雙封塞試驗、以及跨孔抽水試驗的結果，可獲知以改良式呂琴試驗獲得的等值滲透係數最小，雙封塞試驗次之，跨孔抽水試驗則最大。整體而言，三試驗計算而得之等值滲透係數，其因次皆落於E-6-E-7間，僅少試驗區段可達E-5，顯示該場址滲透特性仍屬裂隙岩體之滲流，其中雙封塞試驗與跨孔抽水試驗獲得的等值滲透係數相近，改良式呂琴試驗則較小，意即該場址利用不同試驗方法解析獲得的等值滲透係數仍存在一數量級的差距，未來仍就該部分續討論之。
V、結論與建議
本研究旨在利用不同試驗方法，探求影響場址等值滲透係數之因子，如裂隙參數、不同試驗方法等，主要係利用孔內攝影獲得的裂隙位態資訊，繪製裂隙網絡並據以統計主要裂隙，進而設計不同裂隙組合加以不同試驗以探究各因子對滲透係數之影響。經三試驗成果獲得幾點結論整理於后。
(1) 呂琴試驗結果顯示隨壓力遞增與遞減，呈現三種趨勢(i)單一斜率線性變化(ii)兩階段變化，初始斜率陡峭，後呈平緩(iii)呈三階段變化，初始段及中間段變化同(ii)，末段斜率陡峭。迴歸趨勢部分：多數呈線性關係，部分呈指數與對數關係。
(2) 雙封塞試驗資料顯示和社場址裂隙透水特性可概分為：多數流量—壓力呈線性關係，部分呈現多項式關係，且趨勢線呈上凹與下凹兩種型態。
(3) 依據不同試驗解析之滲透係數結果，J2與J4裂隙為較透水之裂隙，分別探討其影響因子，在裂隙參數部分，顯示位態及間距將影響該場址滲透係數之異向性；而裂隙夾泥與否與隙寬大小相關，將影響滲透係數的大小，惟此因子仍待後續單一裂隙滲透係數解析並與室內透水試驗比較後進一步探討。
(4) 三試驗解析之等值滲透係數其因次皆落於E-6−E-7間，僅少試驗區段可達E-5，顯示該場址滲透特性仍屬裂隙岩體之滲流，以不同試驗方法解析獲得的等值滲透係數仍存在一數量級的差距，未來仍就該部分續討論之。
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VII、圖與表
表1露頭優勢位態表
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表2井1-井3場址優勢位態[image: image2.png]N50°E/36°N

N47°W/38°N

N38'W/41°S





表3(a)位態統計
	位態
	#1
	#2
	#3
	#4
	#1-#4

	
	傾向
	傾角
	傾向
	傾角
	傾向
	傾角
	傾向
	傾角
	傾向
	傾角

	
	平均/標準差

	J1
	10/10
	18/0
	45/30
	29/11
	39/19
	55/15
	61/21
	53/20
	39/8
	39/8

	J2
	125/9
	51/16
	120/14
	37/20
	118/10
	58/11
	125/17
	51/14
	122/4
	49/4

	J3
	234/26
	40/10
	211/15
	57/17
	245/16
	34/8
	243/24
	37/12
	233/6
	42/4

	J4
	300/29
	31/13
	331/19
	38/23
	304/24
	35/9
	306/24
	35/13
	311/4
	35/6

	J1=NW/NJ2=NE/SJ3=NW/SJ4=NE/N


表3(b)各組節理間距
[image: image3.emf]平均 標準差 平均 標準差 平均 標準差 平均 標準差 平均 標準差

6.43 - 1.20 0.99 0.63 0.55 1.89 3.48 2.54 1.58

1.20 0.99 0.95 0.49 0.52 0.42 1.02 0.89 0.92 0.28

0.60 0.53 0.84 0.41 1.34 0.88 0.96 1.43 0.94 0.46

1.54 3.22 0.71 0.62 2.14 2.30 1.08 1.31 1.37 1.14

-:

樣本不足

J1

J2

J3

J4

#1-#4

各組節理

#1 #2 #3 #4


表4改良式呂琴試驗深度、滲透係數及節理組合
[image: image4.emf]試驗範圍(m) 深度 位態 判釋組別 節理組合 k 裂隙情形

W2

15 14.98 N42E N37 J

3

2J3

★

│

15.75 N6E N69 J

3

16.05

19.43 N63W S59 J

2

1J1+1J2+1J3+1J4 4.61E-07

19.2 19.45 N57E N10 J

3

│

19.75 N70W S73 J

2

20 19.92 N37E S68 J

4

19.98 N64W N11 J

1

★

W3

17.19 N28E S73 J

4

3J1+2J2+1J3+3J4 2.74E-07

★

17.26 N54E N27 J

3

17 * (17.30) (N17W S70) J

2

☆

│

17.98 N22W N62 J

1

★

19.3 18.18 N26W N61 J

1

★

18.26 N29E S55 J

4

18.59 N16E S45 J

4

18.81 N57W S39 J

2

★

19.34 N44W N69 J

1

★

20.98 N48W N71 J

1

5J1+1J2+3J3+1J4 4.43E-07

20.98 N31E S52 J

4

21.10 N42W N48 J

1

21 21.21 N17W S40 J

2

│

21.49 N83W N48 J

1

22.1 21.57 N58E N27 J

3

21.65 N17E N31 J

3

21.75 N66W N28 J

1

21.88 N67W N32 J

1

21.96 N77E N36 J

3

24.33 N43W N68 J

1

1J1+3J3 2.31E-07

24.3 * (24.75) (N87E N45) J

3

│

* (24.87) (N87E N69) J

3

2520 * (24.92) (N87E N60) J

3

*為岩心判釋裂隙 ★為夾泥 ☆為含礫石

J1=NWN J2=NWS J3=NEN J4=NES

6.16E-07

備註


表5雙封塞試驗
[image: image5.emf]試驗範圍(m) 深度 位態 判釋組別 節理組合 k 裂隙情形試驗範圍(m) 深度 位態 判釋組別 節理組合 k 裂隙情形試驗範圍(m) 深度 位態 判釋組別 節理組合 k 裂隙情形

W1 W2 W3

14.62 N82W S33 J

2

17.47 N6W N33 J

3

★

16.29 N25W S30 J

2

14.5 14.89 N60W S31 J

2

17.62 N62W S24 J

2

☆

16.44 N38E N40 J

3

│

14.97 N45E S60 J

4

17.5 17.69 N77W S57S J

2

16.2 (16.6 (N18W S45) J

2

16 15.01 N68W S48 J

2

│

18.11 N48W N35 J

1

│

* (16.70) N17W S60) J

4

15.52 N51W S42 J

2

★

19 18.19 N53W N19 J

1

17.7 17.19 N28E S73 J4

* (15.80) (N22E S65) J

4

18.38 N28E N56 J

3

17.26 N54E N27 J

3

16.08 N39E S49 J

4

18.55 N25E S38 J

4

* (17.30) (N17W S70) J

2

16.32 N23E S42 J

4

★

* (18.70) N63W S50) J

2

17.98 N22W N62 J

1

☆

16 16.62 N87E N42 J

3

19.43 N63W S59 J

2

17.7 18.18 N26W N61 J

1

│

16.76 N80E N40 J

3

19.45 N57E N10 J

3

│

18.26 N29E S55 J

4

17.5 16.89 N23W S40 J

2

★

19.75 N70W S73 J2 19.2 18.59 N16E S45 J

4

17.03 N19W S48 J

2

19.3 19.92 N37E S68 J

4

18.81 N57W S39 J

2

17.25 N14W S44 J

2

│

19.98 N64W N11 J

1

★

19.34 N44W N69 J

1

17.48 N46E S55 J

4

☆

20.8 * (20.02) (N63W S60) J

2

19.60 N44W N66 J

1

17.75 N36E S29 J

4

☆

20.21 N9E N15 J

3

19.2 19.68 N15E S49 J

4

17.5 18.01 N22E S70 J

4

20.65 N58W S56 J

2

│

* (19.80) (N44W N65) J

1

☆

│

* (18.55) N22E S65) J

4

20.80 N40E S46 J

4

20.7 19.95 N18W S23 J

2

19 18.56 N43E S73 J

4

20.65 N58W S56 J

2

20.11 N13W S45 J

2

☆

* (18.75) (N22E S45) J

4

20.80 N40E S46 J

4

20.40 N45E S68 J

4

* (20.46) (N32E S53) J

4

20.5 21.04 N15W N42 J

1

20.40 N45E S68 J

4

20.2 20.79 N13W S29 J

2

★ │

21.09 N11E S48 J

4

20.98 N48W N71 J

1

│

21.03 N18W S21 J

2

22 (21.3 N11E S65) J

4

20.98 N31E S52 J

4

21.7 21.34 N32E S66 J

4

* (21.70) (N40E S70) J

4

20.2 21.10 N42W N48 J

1

21.94 N74W S47 J

2

│

21.21 N17W S40 J

2

22.28 N31E S46 J

4

* (21.70) (N40E S70) J

4

21.7 21.49 N83W N48 J

1

★

22.74 N31E S55 J

4

★

21.94 N74W S47 J

2

21.57 N58E N27 J

3

23.09 N28E S60 J

4

22.06 N48W S67 J

2

21.65 N17E N31 J

3

21.7 * (23.30) (N24E S65) J

4

21.5 22.20 N22E S28 J

4

21.75 N66W N28 J

1

★

│

23.55 N18E N25 J

3

│

22.81 N56W S61 J

2

21.88 N67W N32 J

1

3J1+1J2+7J3+2J4 1.08E-06

☆

25 23.82 N86E N31 J

3

25 23.08 N58W S50 J

2

☆

21.96 N77E N36 J

3

24.03 N24E S63 J

4

23.68 N52W S67 J

2

22.37 N54E N48 J

3

24.30 N16W S56 J

2

24.11 N58W S66 J

2

★

22.52 N29E S66 J

4

24.28 N85W N32 J

1

21.7 22.79 N72W N44 J

1

│

* (23.05) (N45E S58) J

4

25 23.32 N23W S29 J

4

★

23.48 N87E N39 J

3

23.54 N76E N38 J

3

24.33 N43W N68 J

1

* (24.75) N87E N45) J

3

*為岩心判釋裂隙 ★為夾泥 ☆為含礫石

* (24.87) N87E N69) J

3

J1=NWN J2=NWS J3=NEN J4=NES * (24.92) (N87E N60) J

3

1J2+2J3+5J4 1.5E-06

備註

4J2+2J4 1.26E-05

3J1++3J2+1J3+1J4 4.41E-06

4J2+2J3+1J4 9.33E-07

3J2+2J3+3J4 3.86E-06

2J1+1J2+2J4 4.07E-07

2J1+4J2+1J3+2J4 3.17E-06

3J1+2J2+2J4 1.46E-06

5J4 3.82E-06

1J1+2J2+4J4 1.26E-06

2J2+2J4 1.63E-06

4J1+1J2+2J3+2J4 1.64E-06

1J1+6J2+2J4 3.52E-06


表6(a)單一裂隙水壓計埋設深度
[image: image6.emf]選取區段 井號 深度

(m)

位態

k(m/s)

5 26.3 N8E/N48 6.65E-07

6 26 N1W/N32 1.51E-05

5 33.6 N8W/S67 1.54E-06

6 29.9 N3E/S58 2.66E-05

5 28.6 N8E/S20 8.94E-06

6 31.9 N13E/S47 3.41E-06

封塞水壓計位置

(1)

(2)

(3)


表6(b)開放式水壓計放置深度
[image: image7.emf]選取區段 井號 深度

(m)

位態

k(m/s)

1 12.8 N39E/N39 6.1E-07

2 15 N42E/N37 6.1E-07

3 17.3 N54E/N27 9.33E-07

1 15 N45E/S60 1.26E-05

2 18.5 N25E/S38 3.82E-06

3 21 N31E/S52 1.63E-06

1 21 N18W/S21 1.63E-06

2 20.6 N58W/S56 1.26E-06

3 19.9 N18W/S23 1.46E-06

開放式水壓計位置

(1)

(2)

(3)


表7現地抽水試驗
[image: image8.emf]深度

(m)

k(m/s)

深度

(m)

k(m/s)

深度

(m)

k(m/s)

3.78E-06 2.61E-06 9.22E-06

1.75E-05 3.33E-06 6.73E-06

5.25E-06 2.54E-06 6.83E-06

4.60E-06 2.83E-06 8.97E-06

1.86E-06 3.48E-06 4.38E-06

1.09E-07 2.42E-07 1.59E-07
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井
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圖1地形圖
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圖2地質圖
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圖3井孔佈置圖
[image: image11.png]



圖4N70°W、N30°W與N30°E視角裂隙網絡
(a)N70°W       (b) N30 W(c)N30°E
[image: image12.png]


[image: image13.emf][image: image14.emf]
圖5各組試驗深度與滲透係數[image: image15.emf]
圖6改良式呂琴試驗流量-壓力曲線
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	(a) Lb7_2470-2631
	(b) Lb2_1500-1605
	(c) Lb7_2250-2346


圖7雙封塞試驗流量-壓力曲線
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	(a)Db2_2150-2500
	(b)Db1_1750-1900
	(c)Db1_1405-1600


圖8現地跨孔抽水試驗各井水位及洩降錐
[image: image22.emf]
水壓計測得水位
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