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摘要 

本研究目的在分析裂隙花崗片麻岩體中徑向示蹤劑現場試驗結果。試驗地點

位於台灣離島之 YJ 場址，現場試驗採用保守之氯化鈉做為示蹤劑，並由一號井

(BH01)於深度 280 ~ 360 m 之封塞段注入；而抽水井(BH04)保持通井抽水，並在

三個不同深度及地表設置電導度計以量取示蹤劑溶液電導度。由於注入井封塞段

長度為 80 m，故井內的混合(Mixing)效應不可忽略；此外，由於不同深度之示蹤

劑濃度穿透曲線(Breakthrough Curve)之濃度峰值隨深度遞減而漸減，推測乃因抽

水井與其它裂隙相交，故由相交裂隙補助的地下水產生之稀釋(Dilution)現象。本

文發展冪級數半解析解，並考慮上述之混合及稀釋機制，以模擬現場試驗情況。

模式中控制穿透曲線之到達時間主要為裂隙內寬與裂隙中地下水流量，而圍岩擴

散因子與混合效應則反映在穿透曲線尾部之拖曳情形。分析結果與現場試驗結果

相近，然而現場試驗所得穿透曲線發現多峰值現象，估計可能因為岩體中存在多

條傳輸路徑所造成，但因為模式假設岩體為單一裂隙構造，故無法模擬此多峰值

線現象。此外，分析結果所估計之裂隙內寬、延散度、圍岩孔隙率分別為 1.27×10-3 
m、0.0475 m 及 0.0047，且圍岩擴散效應不明顯。但注意此實驗條件為強制水力

梯度，最大試驗時間小於 20 天，且井間距離為 9.5 m，故圍岩擴散效應可能因為

實驗條件的限制而不易顯現。 

前言 

本研究考慮之試驗地點，為台灣離島 YJ 場址之花崗片麻岩體。能環所在此

場址共鑿三口深度約 500 m 之垂直井(編號 BH01、BH02 及 BH04)，任兩井間之

距離約為 10 m，並進行了地質調查、地球物理井測、跨孔地電阻、跨孔水力連

通及跨孔示蹤劑試驗等試驗。本研究根據跨孔示蹤劑試驗結果，結合其他試驗結

果，以綜合分析試驗岩體之水文地質特性。 
由跨孔地電阻及水力試驗結果顯示，在 BH01 及 BH04 兩井之間，約在

330~360 m 之間存在明顯的裂隙通路，故選擇該深度為示蹤劑試驗封塞段。示蹤

劑試驗採用強制水力梯度方式，先產生穩態的逕向地下水流場後，再以脈衝注入

(Pulse injection)方式注入保守性的氯化鈉示蹤劑，在 BH01 中 330 m、270 m 及

155 m 分別設置電導度計以量測示蹤劑溶液之電導度，並將之轉換為示蹤劑濃度

值。因為注入井穿過數個可能的裂隙連通段，為確保試驗能夠真正進入岩體，故

採用了長度為 80 m 之封塞區間做為示蹤劑注入段，但此配置不可避免的產生了

注入井的混合效應；另外，於抽水井中，由於井內水流的快速移動而使得混合效



應不明顯，但試驗結果明顯受到額外裂隙水的補助，使得抽水井的示蹤劑濃度有

隨深度減少而濃度下降之趨勢，此為本研究所考慮的稀釋現象。因此，本研究利

用陳與劉(2005)發展之單一裂隙徑向收斂模式，並加入注入井之混合效應與抽水

井之稀釋效應，以分析 YJ 場址之示蹤試驗結果。 

示蹤劑傳輸之冪級數解析解 

單一裂隙之徑向收斂溶質傳輸示意圖如圖一右側所示，裂隙所在深度假設為

360 m，Q 為固定之抽水流量，M 為示蹤劑注入質量，r 為徑向距離，rL 為注入

井與抽水井間之距離，ri 為注入井半徑(m)，rw 為抽水井半徑，h 為飽和含水層厚

度，hi 及 hw 分別代表在注入井及抽水井中混合段高度(Mixing length)，2b 為裂隙

內寬(Aperture)。此模式考慮注入井之混合效應；裂隙中溶質的平流、延散及吸

附應；圍岩中的分子擴散及吸附效應，以及與抽水井相交裂隙提供額外裂隙水的

稀釋效應 (如圖一左側所示)。 
以雙孔隙率模式的概念，分別建立裂隙與圍岩內之溶質傳輸模式，並在裂隙

與圍岩交接處考慮示蹤劑濃度的連續性，以結合兩不同介質間的溶質傳輸。混合

效應則以注入井的邊界條件考慮之；而稀釋效應則考慮圖一左側的小控制體積內

的質量平衡，其中裂隙水的補助量，則由現場示蹤劑穿透曲線估計之，並假設此

補助量平均分配於兩電導度計之間。故由裂隙出口處之濃度，考慮裂隙水之補助

後，則可計算在不同深度因稀釋效應造成之示蹤劑濃度變化。 
求解過程中，首先將模式無因次化，求出裂隙中示蹤劑濃度之 Laplace 域之

冪級數(Power series)解析解( fDC )，再利用數值逆轉換，求出時間域的數值解，

並將此半解析解模式簡稱為 PRTSF。若以 s 代表 Laplace 變數，則在不同深度(y)

的無因次濃度 Laplace 解( wDC )如式(1)所示 (陳，2006) 
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其中 QD 為不同深度之無因次裂隙水補助量。 fDC 為無因次參數 Peclet number 
(Pe)、圍岩擴散因子(Φ)及注入井之混合因子(μi)的函數，分別表示為： 

L LPe r α=  (2) 

( )22m L m fr D Q bφ πΦ =  (3) 

( )( )2 2 22
ii i L wr h b r rμ 澺= -蕫錵

 (4) 

其中αL、φm, Dm 及 Qf 分別為延散度(Dispersivity)、圍岩孔隙率、分子擴散係數及

裂隙內流量。當Φ值大時，表示圍岩擴散效應強，則示蹤劑穿透曲線之拖曳情形

明顯，反之則圍岩擴散效應不明顯；而當 Pe 值大時，代表示蹤劑傳輸主要由平



流效應控制，反之，則主要由延散效應控制；μi 則控制穿透曲線之拖曳情形。若

不考慮抽水井之稀釋效應，則示蹤劑濃度並不會隨著抽水井深度遞減而下降，且

330 m 深度之穿透曲線僅是裂隙出口處(360 m)穿透曲線在時間軸上的平移，如圖

二所示。但若考慮稀釋效應，則模擬結果（圖中虛線）與觀測結果則非常接近。 

現場試驗數據分析結果 

示蹤劑試驗選用保守型的氯化鈉（NaCl）作為示蹤劑，實驗時量取 26 kg 的

氯化鈉調製成 800 l 濃度一致的示蹤劑，注入前量測示蹤劑電導度約為 50 
mS/cm，換算成濃度則為 32.82 g/kg。將示蹤劑置於 1000 l 容量的量筒內，筒的

最高位置約高於地表 3 m，底部距地表約 1.5 m。實驗開始前先於 BH01 連續抽

水 3 小時，以達穩態地下水流後，之後開啟量筒底部閥門，以自然流入的方式經

由連接管注入至封塞段中。另外，沈水馬達置於地表下深度 150 m 處，以通井抽

水的方式將地下水抽引至地表，並於地表設置一電導度感應器，紀錄自抽取出之

地下水中，示蹤劑的電導度變化情形。 
圖三為假設單一裂隙位於 360 m，經由 30 m 之稀釋深度後，在深度 330 m

處之模擬結果與現場數據之比對。圖三所使用的模擬參數列於表一，選用此參數

的原則為使得 330 m 之模擬 BTC 與現場 BTC 間具有最小的方根平均誤差(Root 
mean square error, RMSE) 。圖中顯示，穿透曲線之上升部分（50 ~ 75 hrs）與現

場結果非常接近，在穿透曲線之下降部份，於 75 ~ 120 hrs 內之 PRTSF 模擬值略

高於現場觀測值，但在 120 hrs 之後之模擬值高於現場觀測值，故整體的回收率

接近現場試驗之回收率。而穿透曲線之拖曳現象則應該由圍岩擴散（Φ = 0.1）及

注入井混合效應（μi = 0.4）所導致。 
圖四顯示深度 270 m 之穿透曲線與現場數據之比對。在時間 0 ~ 80 hrs 內，

PRTSF 與現場數據可以大致吻合，於時間 80 hrs 之後，PRTSF 略高於現場觀測

值，但在 125 hrs 之後，現場數據顯示出第二峰值。當岩體內之裂隙網絡構造較

複雜時，示蹤劑可能經由不同的路徑傳輸，因此可能出現多峰值的情形，而造成

現場濃度穿透曲線的多峰值現象。但因 PRTSF 模式並未考慮其他傳輸路徑的影

響，使得在時間 125 ~ 185 hrs 之區間，PRTSF 與現場數據的比對結果較不理想。 
圖五顯示在深度 155 m 之穿透曲線與現場數據之比對，在時間 0 ~ 140 hrs

內，PRTSF 與現場數據可以大致吻合，在時間 140 ~ 400 hrs 之間，於現場濃度

之穿透曲線可觀測到其他峰值的發生（220 ~ 230 hrs 與 330 ~ 350 hrs），而 PRTSF
僅考慮單一徑向裂隙，因此使得此時間段之 PRTSF 與現場數據的比對結果較不

理想。 
Maloszewski and Zuber (1990) 以 Laplace 逆轉換方式，發展出裂隙岩體中的

傳輸解析解(簡稱 SFDM)。SFDM 考慮之傳輸機制與 PRTSF 類似，但 SFDM 考

慮一維座標系統，但 PRTSF 考慮與現場試驗較符合的逕向座標系統。且 SFDM
並未考慮注入井的混合效應以及抽水井的稀釋效應，故 SFDM 與 PRTSF 僅能比



較在 330 m 之模擬解果。圖六為 PRTSF 及 SFDM 之模擬結果比較，從結果可以

看出 PRTSF 與 SFDM 在穿透曲線曲線上升部分是幾乎相同的，而在穿透曲線拖

曳部份 SFDM 濃度明顯為低，且在回收率部份，PRTSF 較接近現場觀測值之回

收率。表二為 PRTSF 與 SFDM 估計參數之比較。比對發現，二者所得到的延散

度相近且均很小，顯示裂隙中之平流效應大於延散效應。圍岩孔隙率與能環所所

量測的比對結果為：能環所為 0.53 ％（平均值），PRTSF 為 0.47 ％，SFDM 則

為 0.26 ％，故結果顯示 PRTSF 模式的估計值較接近實際岩體的平均值。 

結論 

本研究以徑向收斂模式解析解（PRTSF）分析裂隙花崗片麻岩體之示蹤劑試

驗結果，此模式中除了包含平流、延散、圍岩擴散外，還考慮了注入井的混合效

應與抽水井的稀釋效應，使之能更符合現場之試驗情形。分析所得結論如下： 
（1） PRTSF 模式中將地下水的補助造成的稀釋現象考慮為均勻增加模式，配

套所得參數值為：Pe = 200、圍岩擴散參數 Φ = 0.1、注射井混合因子      
μi = 0.4、裂隙內寬為 1.27×10-3 m。以上列出之參數可求得延散度為 0.0475 
m、圍岩孔隙率為 0.0047，注入井之混合高度為 20 m 左右。並且從高 Pe
值可以得知示蹤劑於裂隙中之傳輸機制為平流效應大於延散效應。另外，

由低的圍岩擴散參數值說明此處之圍岩擴散效應並不明顯，這可能與實驗

時間和井間距離有關。 
（2） 注入井的混合效應與抽水井的稀釋效應為本試驗中的重要影響因素，若忽

略此兩項因子，則 PRTSF 無法得到合理之模擬結果。雖然 SFDM 並未考

慮上述因子，且 SFDM 模擬結果與現場結果也大致符合，但 SFDM 估計

之內寬值低於 PRTSF 估計之內寬值，且 SFDM 估計之圍岩孔隙率低於現

場量測值。而由敏感性分析結果可知，裂隙內寬為主要的敏感參數，故

SFDM 的模擬結果能夠接近現場試驗結果，即可能是因為 SFDM 忽略混

合及稀釋因子，而以較小的裂隙內寬及較小的圍岩孔隙率以彌補之。因

此，分析時採用之模式需要接近現場試驗狀況，以期獲得合理之傳輸參數

估計值。 
（3） 基於單一裂隙之雙孔隙率模式的假設，PRTSF 能夠獲得合理之模擬結果，

但卻無法模擬現場試驗之多峰值現象。此結果表示，雖然現地岩體的溶質

傳輸可能由一主要裂隙控制，但其他次要裂隙亦可能提供溶質傳輸路徑，

故岩體中裂隙分布的複雜度，為模式分析成功與否的關鍵之ㄧ。 
（4） 流場效應對本試驗分析的結果並不明顯，因此 PRTSF 與 SFDM 模擬結果

均與現場試驗結果相近，推究其原因可能為本次試驗乃屬於短期示蹤劑試

驗，且井間距離僅 9.5m，故徑向流場可近似為線性流場。 
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表一、PRTSF 模式使用之模擬參數值 

參數 配套值 
Pe 
Φ 
μi 
Qf 
2b 

200 
0.1 
0.4 

2×10-6 m3/sec 
1.27×10-3 m 

 
 
表二、PRTSF 與 SFDM 傳輸參數比較 

參數 PRTSF SFDM 
αL 0.0475 m 0.063 m 
φm 0.47 ％ 0.26 ％ 
hi 20 m 未考慮 

 

 

圖一、單一裂隙徑向收歛模式與稀釋模式示意圖
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圖二、稀釋效應對模擬結果之影響
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圖三、深度 330 m 之 PRTSF 模擬結果 
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圖四、深度 270 m 之 PRTSF 模擬結果 
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圖五、深度 155 m 之 PRTSF 模擬結果 
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圖六、PRTSF 及 SFDM 模擬結果比較 
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