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中文摘要  

近年來因應氣候變遷和溫室氣體的排放，政府規劃和發布 2050 年淨零排放的

路徑。其中，綠色能源為重要的選項，而地熱能可當基載電力且用地小的特性，為

重要的綠色能源選項之一。宜蘭清水地熱區為台灣開發最早的地熱區，位於中新世

廬山層，主要由透水性差之板岩所組成。工業技術研究院和中國石油公司於 1972

年開始進行探勘研究，期間共鑽井 19 口，發現產能佳並在 1981 年建置了 3MWe

的地熱示範電廠，但最終因生產過程降壓熱水不足和管線結垢，而在 1993 年停止

運轉。清水地熱電廠在 2021 年重新啟用，並綜合前人在野外地質、地球物理及地

球化學上的調查結果，規劃利於電廠持續運作的措施。其中尾水回注為一項維持儲

集層壓力以及補注儲集層熱水的重要技術。要確定回注井的佈置，其中一項直接且

有用的技術為地化示蹤劑試驗。示蹤劑試驗是了解地下儲集層各種特性的簡單方

法之一，提供傳統調查方法無法獲得的優勢流體流動網絡。鑽井擠注適量化學混合

物的水體作為示蹤劑，進入地下後於其他生產井定時收取水體，並分析水體中所含

示蹤劑的量，然後綜合地質背景建立地質模型以獲得地下流體及儲集層參數。本研

究選用 2,6 -萘二磺酸鈉，萘磺酸類常用於地熱示蹤劑，其符合熱穩定性佳、低偵測

極限、低自然背景濃度、無吸收率、無毒性及低成本，適合用於清水地熱區的研究。

採集之水樣利用高效液相層析儀進行分析，獲得示蹤劑濃度對時間的變化圖。利用

示蹤劑突破曲線之特性包含峰值的位置、數量和突破時間等等形貌上的特徵進行

定性分析，再使用動差分析法，估算其在裂隙介質中流體的平均滯留時間、掃略體

積以及流動容量儲存容量圖等，並綜合兩分析方法特性了解清水地熱區之井間裂

隙連通性，包含裂隙破碎程度與管道連通性。同時提供清水地區更為精確的井間裂

隙參數，如異質性參數。並進一步綜合前人地質模型可以提供清水地熱區更高解析

度的裂隙密度分布。結果顯示，各點位與 IC-09 井間連通性以往北及往西最低，往

東南方向則有較好的連通性，綜合前人之裂隙量測與研究可發現點位連通性之方

位大致與導水裂隙相符，且可提供更精細的導水裂隙延伸性。 

 

關鍵字：地熱探勘、地化示蹤劑、儲集層模型、地熱發電 
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ABSTRACT 

Geothermal energy is regarded as an important green energy in terms of it’s 

characteristics of base load power and small land occupy. The  Chingshui geothermal 

field was built  the first geothermal power plant  which is located in south-west of 

Yilan Plain, Taiwan. Itis predominantly composed  of slate, which is poor permeable. 

The Industrial Technology Research Institute (ITRI) and Taiwan CPC, drilled 19 wells 

with depths ranging from few hundreds to over three thousands meters and constructed a 

3 MW geothermal power plant. It operated 12.5 years and shut down in 1993 due to  

pressure drop and scaling quickly in the wells. After re-evaluated by new data of geology, 

geophysics, geochemistry and well testing, this geothermal field constructed and operated 

a new geothermal power plantin 2021 However, to recharge fluid for maintaining pressure 

in reservoir for long term operations, the reinjection is an important technique.  To 

understand reinjection efficiency and fluid circulation  in fractures between wells,  the 

tracer test is a relatively simple and useable method. In this research, use 2, 6-NDS 

chemicals as tracer to conduct a test in  shallow wells, the R1, R5 and R3, deep well, the 

IC-19 & 21 as production wells, and the IC-09 as injection well in the  Chingshui 

geothermal field. Then use the instrument, the high performance liquid chromatography 

(HPLC) to analyze the concentrations  of tracer in  samples and construct a 

breakthrough curve for  every wells and outcrop. Meanwhile,  use qualitative analysis 

to understand relationships between peaks in breakthrough curves and possible fracture 

connectivity; and quantitative analysis to understand the swept volume, flow geometry 

and heterogeneity. Finally, we combine  all results to construct a  fracture distribution 

conceptual model This conceptual model  provides detailed fracture connectivity 
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between wells and more information for  the future deploy of reinjection well locations 

in the  Chingshui geothermal field. 

Key Words: geothermal exploration, Tracer test, Reservoir conceptual model, 

Geothermal power plant 
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 第一章、前言 

近年來綠色能源之意識在全球逐漸高漲，使得其發展漸受重視，而綠色能源中

的地熱能可當基載且對環境的衝擊、用地面積的要求，以及整體成本較其他能源低，

使得其在開發應用與研究更受重視。現在全球已經有 22 個國家在使用地熱能源發

電，且總體裝置容量仍在持續上升中。 

台灣地熱發電從 1964 年礦研所在大屯火山群地熱區的探勘工作開始算起，至

今經歷了近 50 年的發展，期間對宜蘭地區、大屯火山群和花東地區等進行了詳細

的調查，包含野外地質調查、地球物理探勘(大地電磁、重力、磁力、熱流、微震

分析……等)、地球化學探勘(氫氧同位素、氦同位素、示蹤劑實驗……等)，和鑽井

探勘(岩芯應變分析、岩屑……等)。 

宜蘭清水地熱區由工研院和中油公司於 1972 年開始進行探勘開發，期間共鑽

井 19 口，發現產能佳並在 1981 年建置了 3MWe 的地熱示範發電廠，但最終因生

產過程降壓導致管線結垢和未做尾水回注，而在 1993 年停止運轉。造成降壓的原

因通常是因地熱系統的儲集層缺乏或補注較慢，使得在生產過程中儲集層的流體

逐漸變少而使得壓力下降，進而影響到生產效率及產能(Axelsson, 2003)。 

清水地熱電廠在 2021 年七月重新啟用，目前以 IC-13、IC-05、IC06，以及由

豐宇鑽井公司新鑽的兩口 R5 和 R1 作為生產井，而將發電後的廢水回注至 IC-09、

R3 和 R2 三口井中。尾水回注為使儲集層壓力維持穩定而不會在生產過程中造成

降壓而使得熱水或蒸氣不足的方法之一。將發電後產生的廢水重新回注至地底下，

可以處理廢水排放外也可以維持儲集層壓力，除了保持地熱產能也能使地熱能源

達到永續利用的效果(Bodvarsson et al., 1988; Chrysikopoulos, 1993)。 

尾水回注技術在 1997 年時已經被 44 個地熱田所使用(Stefansson, 1997)，但卻

有以下幾個問題：如誘發地震和回注冷水導致生產井溫度下降的問題等

(Chrysikopoulos, 1993)，因此在開始完整的實行尾水回注前需要先進行詳細的儲集

層構造和潛在流體流動路徑(flow path)調查是非常重要的。 

示蹤劑試驗(tracer test)為了解地下地質特徵的簡單方法之一，提供了傳統地質、

地球物理和地球化學調查方法無法提供的優勢流體流動網絡(preferential path 

networks)。而在研究地熱儲集層中，示蹤劑帶給我們地下流體的流動路徑、井間的

裂隙連通性或是對於尾水回注的降溫效果預測，都是十分重要的。 
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示蹤劑的選用需要考慮的點有以下幾個，分別是 1.不會因儲集層的高溫而產生

熱裂解，也就是說需要熱穩定。2.在儲集層中不存在或是濃度遠低於儀器偵測極限。

3.不會與圍岩發生反應。4.價格便宜。5.分析容易。6.不具有毒性或是不對環境產生

傷害。 

前人在清水地熱區所進行之示蹤劑試驗利用 TRINV 和 TRCOOL 程序進行模

擬後，顯示 IC-09、IC-19 &IC-21 等井，以及遠處之清水溪露頭之連通性不佳(ITRI，

2010)，而 IC-19&IC-21 具有良好連通性(陳亭潔，2019)。近年有新鑽之三口淺井分

別位於 IC-09 西北方的 R3；位於 IC-09 東南方的 R5 和 R1，三口井中以 R5 和 R1

具有相當的產能，因應清水地熱電廠之建廠需求，需要了解新井與舊井間之連通性，

以確保日後之回注井設立位置參考。因此，需要更加了解清水地熱區在小於 1,000

公尺之深度的井間裂隙連通。 

本研究探討並預估清水地熱區之新井與舊井在 300-1,000公尺之間的裂隙連通

性和異質性，在目前作為回注井之一的 IC-09 投注 2,6-NDS 做為示蹤劑，並在做為

生產井的 R3、R1、R5、IC-19 & IC-21 收取，利用收取到的示蹤劑突破曲線資料進

行定性及定量分析，以得到清水地熱區於 300-1,000 公尺間各井間的異質性參數，

再綜合前人於清水地熱區的現地裂隙研究建立清水地熱區井場尺度的井間裂隙分

布，提供日後離散裂隙網路模擬時的重要對比與參考。 
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 第二章、清水地熱區地質背景 

地質背景 

清水地熱區區域地質 

清水地熱區位於宜蘭縣三星鄉和大同鄉的交界，蘭陽平原西南方的清水溪中

游處。此區為中央山脈西翼地質區的脊樑山脈帶，地層根據中央地質調查所出版的

三星圖幅來看為中新世廬山層，此地層可依岩性再分為兩段，分別是年代較老的清

水湖段和較年輕的仁澤段。其中清水湖段岩性為板岩或千枚岩，偶夾薄層變質砂岩；

仁澤段則為硬頁岩及硬頁岩與變質砂岩之薄互層(林啟文和林偉雄，1995)。 

清水地熱區所在的仁澤段又可被分為四個單位：Lsj(a)、Lsj(b)、Lsj(c)、Lsj(d)(圖 

2-1)，將地質圖與井位置疊圖可發現大部分井位落在 Lsj(b)，此段岩性主要由淺灰

色至灰色硬頁岩，或硬頁岩、板岩和變質砂岩互層所組成(羅偉，2012)，在本段中

部及上部且可發現多期石英脈相互截切或與劈理面截切。 

此區位於清水溪南側，向斜軸東西向的複向斜—小南澳向斜中的北側，該向斜

之傾向為向南約 50 度，被走向為西北-東南向的右移斷層--清水溪斷層(林啟文和林

偉雄，1995；曾長生，1978)、走向大致為東西向的正斷層--小南澳斷層(曾長生，

1978)，以及同為東西走向的 G 斷層三條斷層所截切，以下為三條斷層的詳細描述： 

小南澳斷層：位於清水地熱區的南側，為東西走向、向南傾之高角度正斷層，

在赤鹿坑溪沿線可見斷層泥或斷層角礫岩，而斷層帶中常可見黑色遭剪碎之板岩

(羅偉，2012)。其中在小南澳斷層與清水溪斷層交界以東可發現許多尚未被命名的

正斷層(Lu et al., 2017)。清水溪斷層：為大致與清水溪河谷平行的西北--東南走向

之斷層，沿清水溪可見多處斷層露頭，而部分有小型崩塌，再往南到赤鹿坑溪則未

見到斷層露頭，推測在此中止。依照露頭推斷此斷層為一右移斷層，切過清水湖段

和大部分的仁澤段(曾長生，1978)。 
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 G 斷層：由中國石油公司(1987)在地熱井地下地質報告所命名，分布於中油宿

舍區，斷層性質不詳，走向為東北--西南向。 

圖 2-1 清水地熱區 1/30000 地質圖(羅偉，2012) 
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現地裂隙量測與解釋 

板岩層中若無開放裂隙(open cracks)則其為不透水且具低孔隙率(Song and Lu, 

2018)。一般而言，硬頁岩、變質砂岩和板岩之孔隙率不高於 2%到 3%，且裂隙在

清水地熱區扮演了熱水通道和儲集層連通的重要角色 (曾長生，1978；蕭寶宗等人，

1979)，因此了解清水地熱區之裂隙是相當重要的。 

本區之板劈理位態為 N80°W，向南傾 69-70°(Lu et al., 2018)，而其他裂隙經由

野外調查溫泉露頭及地表出露的節理面，將其統整後可以了解區域內主要導水裂

隙位態，此區之節理位態可被分成兩個系統，分別為 N25-40°W，向東傾 60-80°以

及 N10-45°E，向東傾 80-90°(曾長生，1979)，而羅偉等人(2012)在此基礎下進行了

更精細的地質調查後並重新整理裂隙和其內含的方解石、石英脈後，認為此區最有

可能的兩組破裂面為 N10-15°W、向東傾 60-80° ，和在清水溪斷層沿線最為明顯

的 N10-30°E、向西傾 10-30 °。 

孫天祥與葉恩肇(2014)人利用 IC-21 之 600-800 公尺岩芯進行斷層擦痕微電阻

井壁影像分析，得出清水地熱區最年輕一期之應力場為 NE-SW 向擠壓、NW-SE 向

伸張，清水地熱區目前為 N30°E 擠壓與 N60°W 伸張，而曾經或現在有熱液通過的

裂隙是因為其地下流體壓力之規模曾大於最小應力，而造成現今擠壓方向夾低角

度之裂隙出現流體流過而沉澱之礦脈(孫天祥與葉恩肇，2014)。 

Lu et al. (2018)利用分析 IC-21 之 600-800 公尺岩芯裂隙中的開口裂隙(Open 

fracture)，和填充之方解石的δO18 值與方解石產狀推斷，N10-20°E 且高角度向東

傾之裂隙填充之方解石脈及 G 斷層，可能為近期較淺部之熱流體通道。綜合推估

清水地熱區之導水裂隙為高傾角且隨深度會有破碎程度的不同，而使得裂隙的位

態具有不同程度的複雜度，在地表溫泉露頭調查有兩組之節理位態，而在 600-800

公尺深的部分則以一組位態為主要導水裂隙，而 G 斷層形成的破裂帶則也有可能

為清水地熱區之導水裂隙(Lu et al., 2018)。 
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地球物理解釋 

大地電磁法判釋 

在清水地區共進行了兩次的 MT 佈站，分別為 2008 年以及 2014 年。由 2008

年的資料進行反演推斷清水地熱儲集層南北寬度約為 1.5 公里長、向南傾斜，以 G

斷層及小南澳斷層為界，並認為清水溪斷層的破碎帶位於泥質蓋層下，由地表至深

部(15 公里)傾角變緩(錯誤! 找不到參照來源。) (Tong et al., 2008)。Chang et al.(2014)

重新在清水溪沿岸進行 MT 及綜合溫度剖面(李柏亨等人，2013)後，認為除了清水

溪斷層外，小南澳斷層亦為主要熱水上湧之通道(圖 2-3)。Chiang(2015)將 2008 年

之 MT 資料重新進行電腦數值計算後建立電阻剖面(圖 2-6)。認為清水地熱電廠之

西南方有一與小南澳斷層有關之破碎帶，而地表冷水由清水地熱區北邊之沖積層

補注，部分儲存在小南澳斷層之破碎帶，部分沿清水溪斷層或是破裂帶上湧至地表。 

 
 

 

 

 

 

 

圖 2-3  清水地熱概念模型及流體流

向(Chang et al., 2014) 

  

圖 2-4 

 

圖 2-4 (a)南北向電阻剖面，(b)東西向電阻剖面。藍色箭頭為冷水補助方向，紅

色箭頭為熱水上湧方向(Chiang et al., 2015) 

圖 2-2 清水地熱概念模型 

(Tong et al., 2008) 
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微震以及二氧化碳含量模擬 

除了 MT 的結果和推斷外，微震事件也可以提供地下儲集層之可能裂隙及熱水

儲集位置。劉瀚方(2013)利用臨時地震測站測定清水地熱區微震分布，並與大地電

磁研究剖面做對比，認為清水地熱區在東方和南方深 3-5 公里處具有深部循環。此

外，李柏亨(2013)利用二氧化碳在熱水中溶解度不同的特性進行清水地熱區溫度模

擬，得到清水地熱區之最高溫達 240℃，且高溫區集中在 G 斷層以及清水溪斷層

周圍。 

 

地球化學解釋 

熱水地球化學 

Lu et al.(2020)利用氫氧同位素、亞氯酸鹽濃度和二氧化矽地質溫度計於清水地

熱電廠啟用與停用階段了解其自然補注及上湧途徑為何，並提出主要平均位態為

N10-20E 之裂隙和 G 斷層為主要導水裂隙(圖 2-5)。 

圖 2-5 清水地熱區補注與熱水上湧路徑(Lu et al., 2020) 
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地球物理與地球化學小結 

由上述可知，無論利用地球物理方法進行模擬，或是利用地球化學方式進行水

樣分析，僅推測出可能自然流場循環之來源在清水地熱區南部(IC-5、IC-14、IC-16)，

可能為較深部之流體沿主要導水裂隙進行循環。而北部(IC-9、IC-13)除了主要導水

裂隙以外，還有周圍高山提供之天水由 G 斷層進行較淺循環，但並沒有辦法確認

在清水地熱區之井間裂隙分布，因此需要其他方法來了解井間裂隙連通性及分布

為何。 

井間測試 

井干擾測試 

選定一口井作為干擾井(Active well)，在干擾井進行擾動，如注水或是抽水，

藉此擾動儲集層，並在觀測井(Observation well)觀測在試驗期間的井壓力、溫度或

是化學性質的變化，進而了解推估干擾井及觀測井之間傳導係數(kh)、儲集層容積

係數(∅h)等評估地熱潛能之重要數據(Fan et al., 2005)。但井干擾試驗可能因壓力差

距不明顯而無法推算井間裂隙連通或是其他水文參數。 

1979 由中油與美國合作於清水進行了井下干擾試驗，其中以 IC-16 作為生產

井，IC-4、IC-5、IC-9、IC-12、IC13 和 IC14 作為觀察井，藉由觀察井頭來監測水

位和壓力是否有變化，圖 2-6 為當時進行井下干擾試驗之井位圖，測試期間為 11

天，但試驗當下 IC-13 和 IC-05 出現機械故障因而無法記錄壓力或是紀錄出現問

題，表 2-1 為干擾試驗結果，生產井之流量介於每小時 80-84 噸之間(Chang et al., 

1979)。 

Ahmed.(2019)提出儲集層之幾何(reservoir geometry)是影響流動行為的關鍵，並

且將儲集層之幾何利用數學公式的描述分為三種類型，分別為徑向流(radial flow)、

線性流(Linear flow)和圓形及半圓形流(Spherical and hemispherical flow)。進一步再

將所得結果(表 2-1)，透過雙對數典型曲線(log-log type curve)分析得到儲集層參數，

包含儲集層容積係數(∅h)和傳導係數(kh)。Chang et al.(1979)利用徑向流流動模式

來計算，得到儲集層參數整合於表 2-2，而 Fan et al.(2005)則將 1979 年之數據利用

徑向流流動模式和線性流流動模式，重新進行雙對數典型曲線之分析，發現清水地

熱區的地下流場模式近似於線性流流動模式(表 2-3)，其所算出的儲集層容積參數

剃除儀器故障之 IC-05 後，可利用此參數假設一儲集層厚度，算出其有效孔隙率之
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範圍，詳細儲集層參數如表 2-3 所示。結果顯示清水地熱區的流場是有特定方向

的(Fan et al., 2005)。 
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表 2-1 清水地熱井干擾試驗結果(Modified from Chang and Ramey, 1979) 

 

表 2-2 逕向流流向下清水地熱之儲集層參數(修改自 Chang and Ramey, 1979 Fan 

et al., 2005) 

Radial flow 

model 

Observation well 

IC-

04a 

IC-

04b 

IC-

05a 

IC-

05b 

IC-

09a 

IC-

09b 

IC-

12a 

IC-

12b 

IC-

14a 

IC-

14b 

Distance from 

IC-16 
175 213 300 90 330 

kh, Darcy-

meter 
9.24 8.8 NA 2.5 7.49 7.8 7.59 8.8 4.18 4.3 

∅h, m 425 160 NA 790 185 60 
165

0 
120 120 200 

a 來自 Fan et al., 2005，b 來自 Chang and Ramey, 1979。 

 

 

 

  
Observation well Production well 

IC-04 IC-05 IC-09 IC-12 IC-14 IC-16 

Δt WHP Δp WHP Δp WHP Δp WHP Δp WHP Δp WHP Δp 

Hours psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi 

0 172  194 5 138  187  133  258  

18.5 171 1 189 14 137 1 185 2 133 0 69 24 

42.5 168 4 180 14 135 3 162 5 130 3 58 83.5 

66.5 166 6 180 14 133 5 182 5 125 8 56 83.1 

90.5 166 6 180 14 130 8 180 7 125 8 56 83.1 

114.5 165 7 180 14 130 8 179 8 123 10 56 82 

138.5 164 8 180 14 130 8 178 9 121 12 56 82.4 

162.5 164 8 180 14 129 9 177 10 120 13 54 82.4 

186.5 163 9 180 14 128 10 176 11 119 14 54 82 

210.5 162 10 180 14 127 11 175 12 119 15 53 80 

234.5 162 10 180 14 127 11 175 12 117 16 52 80 

258.5 161 11 180 14 126 12 175 12 115 18 52 80 
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表 2-3 線性流流向下清水地熱之儲集層參數(修改自 Fan et al., 2005) 

Linear flow model 
Observation well 

IC-04 IC-09 IC-12 IC-14 

Distance from IC-16 175 300 90 330 

kh, Darcy-meter 85.5 48.9 26.6 47.1 

∅h, m 452 383 924 270 

 

 

 

圖 2-6 清水地熱區井干擾測試之井位與 1500 深度下之等溫曲線分

布(Chang and Ramey, 1979) 
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示蹤劑試驗 

工業技術研究院(ITRI)(2010)利用氚示蹤劑於 IC-9 注入，希望在較南邊之井位

IC-16、IC-13、IC-5 和清水溪露頭取得高於偵測極限之氚活度。各井井位置如圖 2-7

所示。採樣頻率為一個禮拜內每天一次，而後改成每月一次的採樣頻率，但持續兩

年皆未獲得高於偵測限度之氚活度之水樣。 

結果可能原因有三：( 1 )回注井和生產井(露頭)之連通性差（示蹤劑回收率低）

或是未連通；( 2 ) 流體通道實際截面積大；( 3 )回注流量和生產流量低，以至於氚

水活度突破點尚未出現，故需延長示蹤劑試驗時間來持續監測(此原因再經由長達

兩年之監測已經確定為不可能) (ITRI，2011)。個人認為可能為灌入示蹤劑後注入

水量太少，使得示蹤劑並未完全擠注至裂隙中，或者是示蹤劑擠注量不夠，導致在

裂隙移動中不斷被稀釋使得在生產井無法測到高於偵測極限之示蹤劑，又或者是

採樣頻率太低導致無法獲得偵測極限。 

陳亭潔(2019)以苯甲酸鈉作為示蹤劑灌入 IC-21(北)，並在 IC-19(北)、IC-05、

IC-13、IC-16(南)、清水溪露頭與山腰露頭收取樣本，但只在 IC-19 收到高於儀器

偵測限度(5ppb)的苯甲酸鈉量，其他收取點皆未測得苯甲酸鈉。她初步推論可能是

因為通道為間接或是過長而無法收取到足夠偵測量，利用井溫圖找到兩井井下可

能裂隙密集帶後，假設流體從不同裂隙密集帶流出且為一維線性流動模式，模擬出

可能的兩井之間裂隙通道位置、流體流速、流體通道體積、A∅等重要水文參數如

表 2-4。 

表 2-4 IC-19 作為生產井與 IC-21 做為回注井之井間水文參數(修改自陳亭潔，

2019) 

結論  

 

Flow 

channels 

number 

IC-21 to 

IC-19 

flow 

channels(

m) 

Channel 

length(m) 

Flow 

velocity(m

/s) 

Aϕ 

Volume 

of the 

channel(

m^3) 

Flow 

rate(kg/s) 

 Ch1 605-1150 547 0.0196 0.0074 4.0612 0.1342 

 Ch2 605-750 154 0.0007 0.0993 15.2928 0.0603 
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綜合先前示蹤劑試驗結果，前人研究中 IC-09 與各深井連通性不佳，而距離較

近的 IC-19&IC-21 具有良好的連通性，且北邊的井位與南邊的井位皆無觀察到連

通的結果。 

 

  

圖 2-7 清水地熱區井位圖(ITRI, 2010) 
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 第三章、示蹤劑試驗方法、原理和施作 

示蹤劑試驗設計 

示蹤劑試驗目的 

示蹤劑試驗(tracer test)為一直接了解地下特徵的簡單方法，其提供了傳統調查

方法無法提供的優勢流體流動網(preferential path networks)，可以回答與儲集層中

的孔隙性質相關的問題，像是示蹤劑流過的平均裂隙體積(Shook, 2005)。通常為將

化合物(也可以是能量、病毒等可被追蹤識別的物質)加入注入井的流體中，隨之一

同注入地下利用示蹤劑在時間與空間的變化研究估計流體在地下的流動。為了要

得知地下儲集層之流體的流動性質，示蹤劑試驗分為兩大種類：第一種為單井實驗

(single-well)，利用在井中注入額外的水體中所含的示蹤劑或是監測原本存在於水

體中的化學成分做注入時，以及一段時間後收取的水體相互比較，得到示蹤劑或是

化學藥品與圍岩交互作用的資訊，進而了解儲集層之構造、自然流體流向和注入流

體與圍岩的熱傳遞機制。第二種則為多井實驗，在由一口到多口注入井擠注適含量

化學混合物的水體作為示蹤劑進入地下後，於一口或多口生產井定時收取水體/並

經由不同的測試檢測水體中所含示蹤劑的量，以獲得平均滯留時間並推估掃略體

積。若有多口生產井的示蹤劑資料則可以建立掃略體積在不同方位上的分布差異

進而建立裂隙中流體流動幾何分布模型，通常應用於核廢料儲存、石油工程、地下

水汙染問題或是地熱儲集層之流體行為。而在研究地熱儲集層中，示蹤劑帶給我們

地下流體的流動路徑、井間的裂隙連通性或是對於尾水回注的降溫效果預測，都是

十分重要的(Bodvarsson et al., 1988; Chrysikopoulos, 1993)。 

最常見的示蹤劑試驗方式為在一井投入示蹤劑並在多處生產井進行樣品回收，

藉此得到示蹤劑突破曲線，再利用此資訊了解生產井與注入井間的儲集層性質。 

透過示蹤劑試驗得到的井間儲集層掃略體積、連通性以及流動幾何分布等儲集層

參數，便可以更好地對地熱區儲集層進行後續的管理像是回注井的設立、注水水量

的控制以及產能的控管。 

 

示蹤劑選用 

示蹤劑可以分成天然示蹤劑(natural tracers)和人工示蹤劑(artificial tracers)(圖 

3-1)。天然示蹤劑為原先就存在於自然系統中的穩定或是放射性元素，用途做為地
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熱儲集層條件的指示，像是地熱流體的年代、流體來源、混合過程、流體與儲集層

岩石的反應、儲集層溫度變化和儲集層熱力學性質，最常使用的有環境同位素

(environmental isotopes)和放射性高貴氣體(radiogenic noble gases)。根據試驗目的的

不同所應用的試驗方式也會不同，但皆是測定示蹤劑濃度隨時間變化所得之曲線，

也就是突破曲線(breakthrough curve)。藉由不同的數值運算或是模擬估算得水文地

質之參數，以推斷地下裂隙構造或是流體流速。 

根據 Chrysikopoulos (1997)的分類，分類如圖 3-1 所示。示蹤劑種類可以分成

天然示蹤劑和人工示蹤劑，其中若要了解儲集層當中的流動特性則傾向於使用人

工示蹤劑。人工示蹤劑之優點在邊界條件的決定上較天然示蹤劑簡單，且可以決定

注入時的訊號為可分辨的，再者還有較天然示蹤劑容易被識別；缺點則為其試驗時

長不能超過一年，且若沒辦法確定邊界條件的情況下無法使用，像是在沒有注入井

的情況下(Leibundgut, 2011)。 

人工示蹤劑則可以被分成放射性型、穩定型、和反應型三種類型。放射型為使

用具有放射性且半衰期的時間為儲集層預期水力滯留時間三到五倍的元素，如氚，

利用偵測元素因衰變而產生的 gamma 或是 beta ray 了解儲集層特性。反應型則是

利用化學物質在不同相中皆具有的親和力，在與穩定型一同投放後，因為反應型示

蹤劑會出現在兩相之中，相較於穩定型示蹤劑只會出現在一相中，因此通常反應型

示蹤劑的平均滯留時間會較穩定型示蹤劑來得久。利用兩種示蹤劑的滯留時間差

值便能夠得到另一相的飽和度以及量值，又因為反應型示蹤劑有可能跟圍岩發生

吸附作用等反應而造成示蹤劑的消耗，利用這樣的性質也能估算含示蹤劑流體經

過的裂隙表面積性質。穩定型又稱為保守型，使用在流動時並不會與其他流體或是

其他介質(像是圍岩)發生反應的化合物並只會待在一相中，利用其不予任何物質發

生反應且不改變注入流體的性質條件下，在其他井收取樣本分析後，以了解地下性

質相是經過裂隙體積或是流徑的分布。 
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示蹤劑的選用需要考慮的點有以下幾個，分別是在地熱條件下的 1. 化學穩定

性、2. 熱穩定性、3. 分析方法的偵測極限（detection limit）、4. 自然背景值、5. 

對生態環境之影響、6. 分析方法與價格等(Carleton et al., 1999; Shook et al., 2004) 

1. 化學穩定所考量的即是該物種是否因地熱流體的 pH 值而有所改變，同時

是否會與流體中其他離子、化合物和圍岩發生化學反應。 

2. 熱穩定性所考量的即是該物種的熱力學性質，其濃度在不同溫度條件下的

衰減程度，決定是否可作為穩定型的示蹤劑。 

3. 分析方法的偵測極限即考量分析該物種的方法所能得到的最小濃度值，同

時也影響該物種作為示蹤劑時所估計的使用量。 

4. 自然背景值即考量該物種在儲集層中是否因自然條件而存在特定濃度，若

存在則可能影響分析結果。 

對生態環境的影響即考量該物種是否致癌、是否汙染環境、對多數生物是否存

在致命毒性等。 

萘磺酸類(Naphthalene disulfonate)常用作於地熱示蹤劑。本次實驗選用的是 2,6 

-萘二磺酸鈉(2,6-Naphthalenedisulfonic Acid Disodium Salt)，其詳細資料如表 3-1，

其符合熱穩定性佳、低偵測極限、低自然背景濃度、無吸收率(non-absorptivity )、

無毒性及低成本(Rose et al., 2001)，因此適合這次的實驗。 

圖 3-1 示蹤劑分類(Chrysikopoulos, 1997) 

示蹤劑(tracer)

天然示蹤劑(natural 

tracers)

environmental 
isotopes (e.g., H, 

2H, 3H, 160, 180)

radiogenic noble 
gases (e.g., He, Ne, 
Ar, Kr, Xe,222Rn). 

人工示蹤劑
(artificial tracers)

放射性型
(radioactive)

穩定型(stable)

反應型(reactive)
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萘磺酸鹽類也有在國外實際使用的案例，像是美國的 Dixie valley、紐西蘭的

Ngatamarki 和菲律賓的 Mahanagdong 地熱田等。Rose(1998)實驗得到萘磺酸鹽類在

一個禮拜內於 300°C 高溫環境下熱衰變量<5%，而清水地熱區最高溫為 225°C，因

此 2,6 -萘二磺酸鈉是適合此地熱區實行示蹤劑試驗。 

 

示蹤劑投入量預估 

第一次示蹤實驗(2021/03/05)所需最少示蹤劑量預估 

本次預計投放示蹤劑的地點為宜蘭清水地熱區，圖 3-2 為本次實驗宜蘭清水

地熱井位置， 由 IC-9 投放，IC-R1、IC-R5、IC-19、IC-21 和清水溪露頭收取，深

度和井底溫度如表 3-2 所示。 

在示蹤劑現地實驗設計(field –test design)中，分成兩個部分，第一部分為示蹤

劑部分，第二部分為資料分析部分。在第一部分中，需要考慮四項因素，分別為(1)

選擇示蹤劑種類、(2)估計所需示蹤劑的劑量、(3)符合法規要求、和(4)計畫如何灌

注及收取示蹤劑。 

一般來說，注入示蹤劑的量越少越好，以減少(1)環境、(2)汙染物和(3)花費等

問題，而 2, 6 NDS 並不會對環境造成影響，也不具毒性，價錢便宜，因此在量的

控制上會比較彈性。 

關於現地注入井中示蹤劑的量傳統上來說，有兩個方法可以決定需要多少示蹤

劑才能量測到高於背景值，而獲得突破(breakthrough)的示蹤劑反饋(response)。 

表 3-1 Naphthalene-2,6-disulfonic acid 特性(DrugBank Online) 
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第一個方法為利用數值模擬的方式來進行灌注測試(injection test)，第二個方法

為利用簡單分析等式(simple analytical equation)，來預估在灌注井到生產井間儲集

層的掃掠體積(swept volume)，利用此掃掠體積方法計算最少需要的示蹤劑量。其

計算式如下所示： 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝑚𝑖𝑛𝑗

1.076𝐷2ℎ∅
  (Admas et al., 1993) 

 

其 中 ， 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 示蹤劑最小濃度 (
103𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) ， 𝑚𝑖𝑛𝑗 = 最少所需示蹤劑重量

(103𝑘𝑔)，D = 兩井間(觀測井到注入井)的距離(m)，h = 儲集層厚度 = ∑生產區域

(𝑚)，∅ = 孔隙率 

參數部分∅h參考 Cheng et al.(2010)。為了計算清水地熱儲集層現地流體體積而

由干擾試驗資料所計算出的含水層的孔隙率-厚度乘積∅h = 3.8m(由井干擾實驗所

算出的，是由四口觀察井算出的∅h 平均而得的數值(IC-4, IC-9, IC-12, IC-14)) 

(Cheng et al., 2010)，Cmin 則以 2, 6-NDS 的偵測極限的 2 倍 2ppb，D 的部分取 IC-9

到各井及露頭之距離分別算出最少所需示蹤劑重量後，加總可得最少所需示蹤劑

重量為 1.09kg。 

 

第二次示蹤實驗(2021/08/25)所需最少示蹤劑的預估量 

本次預計投放示蹤劑的地點為宜蘭清水地熱區，圖 3-3 為本次宜蘭清水地熱井

位置， 由 IC-9 投放，R1、R3、R5、IC-19、IC-21、清水溪露頭、IC-16、IC-13、

IC-05 收取，深度及井底溫度如表 3-2 所示。 

同樣利用簡單分析等式(simple analytical equation)，來預估灌注井到生產井間儲

集層的掃掠體積(swept volume) ，Cmin因深度加深改取儀器偵測極限100倍100ppb，

D 的部分取 IC-9 到最遠的露頭之距離，最少所需示蹤劑重量後可得最少所需示蹤

劑重量為約 27.64kg。 

 

示蹤劑試驗施作 

現地實驗流程規劃 

估算示蹤劑質量需要先了解本次試驗目的為何，基於本次試驗是為了瞭解在

清水地熱區淺部(<1,000m)的井間裂隙連通性，因此在採樣時長、採樣頻率、採樣
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點位等部分會較其他較大型的地熱區有所不同。參考前人在清水地熱區的示蹤劑

試驗現地條件與實驗設計後詳細規劃如下： 

示蹤劑試驗之採樣點位規劃與井深本次試驗所使用的所有點位位置如圖 3-2所示，

而各點位之井深與洗井深度如圖 3-2 所示，各點位詳細資訊如表 3-2 所示，圖 3-2

中藍色框為注入井位置，紅色框為採樣位置，在選擇注入示蹤劑的位置時希望能在

注水點位之各方向皆有收取點，因此選擇在 IC-09 注入示蹤劑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 第二次實驗清水地熱區注入及採樣點位 

圖 3-2 第一次實驗清水地熱區注入及採樣點位 
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表 3-2 清水地熱井資訊 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID 緯度(北) 經度(東) 高程(m) Azimuth Dip 原始井深(m) 加深後深度(m) 洗井深度(m) 開篩襯管頂深度(m) 

IC-09 24°36'48.78000" 121°38'13.36001" 320.67 0 -90 2079  1420 490 

IC-16 24°36'31.97000" 121°38'19.19001" 329.54 0 -90 3000  1167 830 

IC-13 24°36'30.17001" 121°38'19.41999" 309.54 99.567 -88.26 2020  1250 505 

IC-05 24°36'29.21998" 121°38'19.81999" 329.42 99.567 -88.26 2005  1500 493 

IC-19 24°36'44.42000" 121°38'12.27998" 300.5 0 -90 902 1227.46(2007) 891 200 

IC-21 24°36'42.97000" 121°38'12.05001" 300.5 0 -90 1200   658 

R1 24°36'46.65259" 121°38'14.39331"       337   120 

R3 24°36'51.00332" 121°38'13.48027"       337   160 

R5 24°36'48.12787" 121°38'14.28936"       500   160 

清水溪露頭 24°36'46.839" 121°38'3.55989"            
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R3 R5 R1 IC-19 IC-09 

 

圖 錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。-1 圖 錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。-2 

圖 3-4 清水地熱區井體結構圖(豐宇綠能股份有限公司；李清瑞等人，2016；工業技術研究院，2015) 
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第一次示蹤劑試驗(2021/03/06)流程規劃 

 

此次實驗為了解清水地熱井新鑽淺井(R1、R3、R5)和舊井間之淺層連通性，因

此在 IC-09 號井洗井至 700 公尺時進行實驗。 

在現地壓入示蹤劑前先在 IC-R5、IC-R1、IC-19、IC-21 和清水溪露頭採樣以進

行背景分析，而後先將預估 1.09kg(實際可投入 1.8kg)之 2-6 NDS 溶為 200ppm(所

需水量約為 9 立方公尺約 9000L)，以 1.93kg/s(5ton/3day)之注水速率壓入含示蹤劑

之溶液，並由 IC-9 之管內體積*3 倍之水量將含示蹤劑之溶液壓入地層中。 

在示蹤劑注入後 1 小時開始每一小時採一次水樣，預計以每小時一次的採樣頻

率連續採樣 12 小時後放緩採樣頻率，示蹤劑注入後第二、三天以每 8 小時的採樣

頻率採樣，第四、五天以每 12 小時的採樣頻率採樣兩第六、七天以每 24 小時的採

樣頻率採樣，總採樣時長為七天。 

實驗所需的注水量、注水速率以及預計投放及收取地點等數據如表 3-3 所示，

此次預計做 IC-09 附近的淺井(<=1,000m)，預計 2021/03/06 九點開始施作。預計投

放地點：IC-9，洗井到 700m 左右的深度，在 490m 以下皆有開篩孔。預計收取地

點：IC-19、R1、R3、R5 和清水溪露頭。IC-19&IC-21 已經連在一起，且考慮到於

IC-9 的北邊，在原先的規畫中並無收取點，因此決定將 IC-21 改為 IC-R3 以能夠將

所有方位皆有收取點。 

在開始實驗前須於 tank、IC-19 、IC-21、R1、R3、R5 和清水溪露頭採樣一次，

以確定背景值。 

表 3-3 2021/03/06 現地數據 

鑽桿內徑(cm) 8 

鑽桿體積(700m)(m^3) 3.518584 

注水速率(ton/hr) 50 

注水速率(ton/s) 0.013889 

預計注入水量(ton) 10.55575 

預計注水時間(min) 12.6669 

所需 2-6NDS 濃度(ppm) 200 

所需 tank 大小(m^3) 9 
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第二次示蹤劑試驗(2021/08/25)流程規劃 

 

此次實驗於井深及採水點位皆有變化，為了解清水地熱區在深井上的連通性，

因此在 IC-09 號井洗井至 1,420m 時規劃第二次示蹤劑試驗，以了解深井(>1,000m)

之井間連通性。 

實驗所需的注水量、注水速率和預計投放及收取地點等現地資訊如表 3-4 所

示，此次預計做 IC-9 和周圍的淺井，預計九點開始施作。 

示蹤劑注入後第 1 小時開始每 1 小時採樣頻率採樣，六小時後以每 2 小時採

樣頻率採樣，12 小時後放緩採樣頻率，示蹤劑注入後第二、三天以每 8 小時的採

樣頻率採樣，第四、五天以每 12 小時的採樣頻率採樣兩第六、七天以每 24 小時的

採樣頻率採樣，總採樣時長為七天，。 

需容量大於井體積的水桶以利將含示蹤劑的水溶液順利推入地層而不殘留在

井中，注水量、注水速率以及預計投放及收取地點等數據如表 3-4 所示。 

預計投放地點：IC-9，目前洗井深度為 1,420m。 

預計收取地點：IC-19 & 21、R1、R3、R5 和清水溪露頭。目前 IC-19 和 IC-21 的取

樣水已分開，所有方位皆有收取點。 

在開始實驗前須於 tank、IC-19、IC-21、R1、R3、R5 和清水溪露頭採樣一次，

以確定背景值。 

表 3-4 2021/08/25 現地數據 

鑽桿內徑(cm) 8 

九號井內徑 3.518584 

九號井體積(1420m)(m3) 50 

鑽桿體積(1420m)(m3) 0.013889 

加壓系統注水速率(ton/hr) 10.55575 

回注井注水速率(ton/hr) 12.6669 

預計注入水量(ton) 200 

預計注水時間(min) 9 

所需 tank 大小(m^3) 10(底部抽不到) 
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採樣方法 

野外採水方法 

1. 將採水勺舀水並倒掉重複三次 

利用兩台儀器(pH 儀及 TDS 儀)將探頭放入舀出的水中進行量測並記錄(若沒

有時間或無儀器可忽略)。 

2. 將裝水樣的瓶子利用麥克筆寫上地點及時間(年/月/日/時/分)。 

3. 將採水勺中的水樣倒入濾瓶上方的空間並開啟開關使用 20μm 之濾紙將水樣過

濾。 

4. 過濾後將水倒掉後再重複 4. 

5. 將濾瓶中濾好的水樣倒入一點至裝水樣的瓶子中進行潤洗，重複三次。 

6. 將濾瓶中的水樣倒入採水的瓶子中密封並保存。 

 

示蹤劑試驗化學分析 

高效液相層析儀(HPLC) 

在野外收集完水樣後，需要進入實驗室進行水樣分析以確認水樣中的示蹤劑

濃度。現今的分析方法根據其使用儀器偵測極限已經可以達到 ppb 等級。 

針對有機鹽類示蹤劑的濃度分析方法以萘磺酸鹽來說，根據 Rose(2001)適用

於高效液相層析儀(high-performance liquid chromatography，HPLC)，所使用的方法

為逆向層析法，以下將詳細介紹： 

 

原理 

我們所使用的高效液相層析儀型號為 Knauer Optimas，自動進樣器型號為

Smartline 1050，螢光偵測器型號為 RF-20A，管柱型號為 KNAUER Eurospher II 100-

5 C8 逆向管柱，用以分析可被激發之有機化合物，其偵測極限可達 1ppb。高效液

相層析儀為一利用樣品溶液在隨流動相流經固定相時，因兩者對於樣品的作用力

不同造成不同滯留時間而能分離不同樣品，被沖提出來經由檢測器形成峰值記錄

到電腦中。 

 

各部件原理與操作方法 
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本實驗所使用之管柱為 KNAUER Eurospher II 100-5 C8 逆向管柱，使用之溶

劑為 100%甲醇(methanol)與純水(pure water)作為移動相進行沖堤，其梯度如表 3-5

所示，藉由 2, 6 萘磺酸鈉對於移動相及固定相之分配程度不同將其分離出來。 

典型之 HPLC 分析系統所含部件為幫浦、進樣器、管柱以及偵測器。運作順序如圖 

3-5 所示，以下將介紹各部件功能： 

(1) 幫浦： 

   提供溶劑進入系統的驅動力，其要求為需要能提供穩定且連續的輸送動

力且不能出現脈衝現象，流速應控制在 0.1-10mL/min，過高會造成管柱損

毀。其材質通常為抗腐蝕性材料(不鏽鋼)，本 HPLC 分析系統使用活塞式幫

浦。 

(2) 進樣器： 

將樣品與溶劑混合後輸送進管柱的部件，分為手動與自動式，本系統使

用為自動式，使用六相閥(圖 3-6)將樣品與溶

劑混和後送入管柱，分為兩部分。第一部分為

載入樣品(黑色段)，此階段溶劑會藉由幫浦之

驅動力進入六相閥內，樣品也會由自動進樣器

之針頭抽取進入六相閥的循環區(loop)中；第

二部分為將溶劑與樣品混和後送入管柱內。 

 

  

溶劑(移動相) 

除氣裝置 梯 度 移動相輸出 

高壓幫浦 六相閥 

試樣注射迴路 
管柱 

螢光偵測器 

數據輸出 

廢液 

 圖 3-5 高效液相層析儀部件及運作流程(HPLC apparatus — WIKIMEDIA) 

圖 3-6 六相閥運作及連接 
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(3) 管柱： 

   樣品通過管柱的分離模式主要有 4 種，分別是逆相層析、正相與吸附層

析、離子交換層析、空間排阻層析。其中大多數的分析使用逆相層析模式

（reversed-phase chromatography，RPC），該模式所使用的管柱充填非極性

物質，流動相則多為水的緩衝液加上水與有機溶劑混溶的溶液，相對高極性。

藉由分析物中各成分化合物在兩者之間的分布係數差異產生分離的效果。

極性較小者因與固定相的親和力較強而滯留時間較長，反之極性較大者因

與流動相親和力較強而滯留時間較短，故其分離的效果取決於兩相所選用

的物質。 

 

(4) 偵測器： 

一般常用的者為 UV 偵測器，此次欲分析之 2, 6-NDS 具有螢光性，則可

使用螢光偵測器，因其具激發（excitation）與放射（emission）兩種特徵光

譜故選擇性強，且分析濃度可達極低的微量層級(ppb)。  

螢光光譜分析的原理主要與分子在不同狀態下的振動能階有關，在基態

與激發態中均包含不同振動能階，當物質從基態吸收能量至激發態中任一

個振動能階後，會與其他分子碰撞並逐次降至激發態中的最低振動能階，而

後繼續降低至基態振動能階的過程中便會放射螢光，在濃度較低的條件下，

螢光強度與濃度成正比關係，故可藉由螢光的偵測量化溶液中物種的分析

濃度。 
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繪製突破曲線 

經由偵測器偵測到水樣中可被螢光激發產生訊號後，便會產生一峰值，將水

樣中的峰值與之前製作的標準品進行對比後便可以確定所要的目標峰值。因為在

濃度低的條件下，螢光強度與濃度會成正比關係，因此可以利用已知濃度之標準品

繪製檢量線後，計算而得到訊號強度所對應的濃度為多少。將每瓶水樣之採樣時間

對應到水樣中示蹤劑濃度後，繪製成圖，便可得到突破曲線，流程如圖 3-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 3-7 HPLC 結果轉換流程 
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HPLC 分析條件及分析方法 

儀器分析方法依據先前經由標準品測試後，確定在其管柱條件下包含目標物流

過時間和目標物流過後的清洗時間，加總決定總時長後決定，清洗以純水做清洗，

而後回到初始條件達穩定以進行下一樣品分析，詳細如表 3-5 所示： 

表 3-5 HPLC 之各項分析條件 

 

HPLC 對於 2, 6-NDS 之測量平均數值與標準差 

在高效液相層析儀中，2, 6-NDS 是以螢光激發的能量型式被偵測到，所以最

後計算時必須將訊號強度經由換算，才能代表清水地熱區中各點位水樣中的濃度

含量。高效液相層析儀的檢量線校正方面，本研究使用含有 2, 6-NDS 的標準品，

濃度各為 1、10、20、25 和 50 ppb。同樣以面積和濃度作圖，可以得到一檢量線。

在每次的流洗液更新時會重新做一次檢量線的校正。 

管柱 

KNAUER Eurospher II 100-5 C8 逆向管柱 

長 度 x 寬 度

(mm) 
150x4 

溶劑 移動相 
溶劑 A 50%甲醇 

溶劑 B 50%純水 

方法 

時間(min) 溶劑 A 溶劑 B 

0 50 50 

3 50 50 

3.02 0 100 

12 0 100 

12.02 50 50 

15 50 50 

流速(mL/min) 0.7 

樣品體積(μL) 20 

螢光偵測器波

長 

(nm)(Rose, 

1998) 

吸 收 波

長 
342 

激 發 波

長 
228 
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表 3-6 為 HPLC 之實際分析之平均濃度與測量標準差，其中平均濃度的計算ˊ

將標準品進入儀器分析三次後所得的結果，本研究因 2,6-NDS 之濃度極低，因此

在備置標準品時以 1、10、20、25、50ppb 的濃度作為標準品。 

表 3-6 HPLC 分析 2,6-NDS 之平均濃度與標準差 

 

檢量線製作 

分別調配不同濃度之 2, 6 -奈磺酸鈉之標準品(1、10、20、25、50、100μg/L)，

並使用 HPLC 建立標準品之峰面積，再利用已知標準品之峰面積與濃度關係作圖，

檢測是否呈線性關係，結果如圖 3-8 所示，數據於附表 3-7，具有良好的線性關係，

因此使用其作為帶測品之檢量線。 

  

 

  

0
2
4
6
8

10
12

0 10 20 30 40 50

峰
面
積

濃度(μg/L)

藥品名稱 
實際配置濃度 

(ppb) 

測量平均濃度 

(ppb) 
測量值標準差 

2,6-NDS 

1 1.11 0.265 

10 10.67 0.399 

20 20.66 0.497 

25 24.56 0.367 

50 49.20 0.616 

 

 

圖 3-8 HPLC 標準品之檢量線 

標準品

編號 

訊號峰面積 

(a.u) 

濃度 

( μg/L) 

1 0.207 1 

2 2.19 10 

3 4.36 20 

4 5.32 25 

5 10.6 50 

相關係

數(R2) 
0.999 

 

表 3-7 HPLC 檢量線數據 
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示蹤劑試驗資料解析(tracer interpretation) 

示蹤劑試驗定性分析(Tracer data qualitative interpretation) 

示蹤劑定性分析目的為調查整體的形貌以及趨勢，依據示蹤劑突破曲線的特

徵，包含峰值的位置、數量和突破時間等等，推斷(1)井間高透水性的通道、阻水層

(barrier)以及裂隙的存在、(2)不同層間的連結性以，和(3)流動速度差異，其中並不

包含任何儲集層參數項是掃略體積或是透水性的計算。 

因每口生產井之流量並不相同，因此在進行各點位的示蹤劑突破曲線之比較前，

須將各點位之示蹤突破曲線資料進行標準化，標準化方法在動差分析方法會有詳

細說明。經標準化後的濃度經過修正後所呈現之相對濃度 E(t)才可以相互比較。利

用經標準化的示蹤劑突破曲線可更精準地對生產井與回注井間的裂隙分佈有，更

好的相關性和比較。 

接著是為何會有多波峰的情形出現，在大多數的示蹤劑試驗中，具有連通性的

示蹤劑突破曲線並不會產生多波峰的現象，而是一單純峰值。 

Sheng et al.(2021)透過數值模擬的方式建立在裂隙主導物質傳輸中，裂隙的幾

何性質對於示蹤劑突破曲線的變化。以不同的流體流速、裂隙寬度和裂隙長度等，

進行模擬後得到三個不同的結果如圖 3-9 所示。其分別為流體流速對於示蹤劑突

破曲線的示蹤劑濃度、峰值、示蹤劑突破時間和峰寬皆有影響(圖 3-9a)，流速越快

則獲得示蹤劑濃度越高、峰值越高、突破時間越早但峰寬越窄。裂隙通道寬度對於

示蹤劑突破曲線的獲得示蹤劑濃度、峰值和峰寬有影響(圖 3-9b)，寬度越大則獲得

示蹤劑濃度越小、峰值越低且峰寬越寬；通道長度對於示蹤劑突破曲線的示蹤劑濃

度、峰值、示蹤劑突破時間和峰寬皆有影響(圖 3-9c)，通道長度越長則示蹤劑濃度

越低、峰值越低、突破時間較晚且峰寬較寬。三者中以裂隙通道寬度的影響最不明

顯。 

三者影響的結果如表 3-8 所示。當流速降低、裂隙通道寬度以及長度增加時，

示蹤劑濃度便會降低，連帶影響峰值和峰寬。除此之外，流速和裂隙通道長度也會

影響突破時間。 

裂隙通道體積和裂隙通道的多寡分別會影響對應示蹤劑突破曲線的峰值和峰

數量，而裂隙通道本身的阻力會影響示蹤劑峰的到達時間。在井間具有三個通道的
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裂隙模型如圖 3-10 所示，所對應的示蹤劑突破曲線便會出現三個峰值，且各裂隙

通道的體積會影響峰值的高低。 

Pérez et al.(2020)討論在 2-D 剖面且採樣頻率足夠密集的情況下，具有高度垂

直連通性的儲集層，所獲得的示蹤劑突破曲線會具有峰值數量少，且峰值受延散影

響較大而較為圓潤如圖 3-11 (a)中的紅色虛線所示。但在相同剖面但垂直連通性差

的儲集層，則會具有較多波峰代表不同流動通道中間具有流動障礙(flow barrier)如

圖 3-11(a)的藍色實線所示。圖 3-11(b)顯示了在具有速度差的情形下高垂直連通

性和低垂直連通性的示蹤劑突破曲線之差異。圖 3-11(b)藍色曲線呈現了多波峰且

每個峰值之間的連接性差，代表具有多個相互垂直連通性極差的通道存在，而紅色

虛線則是各通道之相互連通性極好的情況下可把各通道視為一個通道，而因總體

通道因合併造成寬度增大，便會使水流速度降低，其受到沿散影響較大，而呈現一

個鐘型的峰形貌。 

Jing et al.(2022)透過數值模擬的方式對不同裂隙，如具有寬度和高度的平板狀

裂隙、管狀裂隙和孔洞狀裂隙(圖 3-12)等，利用對應的流速公式進行多裂隙連通與

否相應的示蹤劑突破曲線數值模擬，得到了如表 3-9 的示蹤劑突破曲線與可能裂

隙型態結果。其結果顯示示蹤劑的多波峰現象除了代表垂直剖面上的不同通道連

通性好壞外，也有可能是因為多條不連通通道之流速差造成不同多個峰值是否相

連，不同通道間的流速差異越大，則會使示蹤劑突破曲線的峰越分離，且裂隙形貌

若不為平板或是管狀也就是裂隙的截面積會出現改變則會造成峰尾端形成拖尾現

象(trailing phenomenon)。 

總合而論，在定性分析中峰型貌包含獲得示蹤劑濃度、峰值、峰面積很大程度

的反映出井間流徑的複雜程度，這樣的複雜程度可能是由井間不同裂隙的流速差

異、裂隙形貌(主要為裂隙通道長度及裂隙通道體積)或是裂隙間連通性(透水率)所

提供。此外，水流藉由裂隙傳播越遠或是通道寬度增大則會受到延散作用的影響更

大，而造成突破曲線的峰延展呈現鐘型的峰形貌，如圖 3-13 所示。 
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表 3-8 裂隙參數對示蹤劑突破曲線的影響(整理自 Shook and Mitshell., 2009; 

Sheng et al., 2021) 

調整參數 獲得示蹤劑濃度 峰值 峰寬 突破時間 

增加流體流速 + + - - 
增加通道長度 - - + - 
增加通道寬度 - - + 不影響 

減少通道體積    - 
 

   

(a) (b) (c) 

圖 3-9 影響示蹤劑突破曲線的三個要素，(a)流體速度、(b)裂隙通道寬度、和(c)

裂隙通道長度 

 

 
  

(a) (b) (c) 

圖 3-10 多通道模型的(a)2-D、(b)3-D 剖面和對應的(c)示蹤劑突破曲線(Sheng et al., 

2021) 
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圖 3-11 (a)水流速度在不同深度不均等；(b)水流速度在每個深度相似時的示蹤劑

突破曲線和在不同的垂直連通性下的變化，紅色虛線為高垂直連通性時的示蹤劑

突破曲線，藍色實線為低垂直連通性下的示蹤劑突破曲線(Pérez et al., 2020) 

 

   

平板狀裂隙 管狀裂隙 孔洞狀裂隙 

圖 3-12 裂隙數值模擬的種類(Jing et al., 2022) 
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圖 3-13 距離與沿散的關係，沿散會影響示蹤劑突破曲線的峰值(Field., 1999) 
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種類編號 峰型態(peak pattern) 峰數量 峰兩翼型態 裂隙與孔洞型裂隙結合 突破曲線範例 

1 單一間瑞峰型態 1 兩翼對稱 單一平板狀裂隙或管狀裂隙 

 

2 單一緩降峰型態 1 

峰左翼較鈄俏 

峰右翼較平緩 

具有明顯拖尾 

(trailing phenomenon) 

單一孔洞狀裂隙 

平板狀裂隙或管狀裂隙結合

孔洞型裂隙  

3 多峰型態 

獨立多峰 

各峰兩翼對稱 
教大流速差之多平行平板狀

或管狀裂隙 
 

各峰左翼較陡峭 

各峰右翼較平緩 

各峰峰寬加寬 

較大流速差之多孔洞狀裂隙 

 

連續多峰 

各峰上半部兩翼對稱 
較小流速差之多平行平板狀

裂隙或管狀裂隙 
 

各峰右翼具拖尾連接

下一峰且峰寬加寬 
較小流速差之多孔洞狀裂隙 

 

 

 

表 3-9 於裂隙儲集層中不同型態之示蹤劑突破曲線特徵(Jing et al., 2022)
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示蹤劑試驗定量分析(Tracer data quantitative interpretation) 

示蹤資料定量分析相較於定性分析需要一系列對於灌注示蹤劑、流體流動和

儲集層狀態的假設，再藉由示蹤劑的時間歷史(time history)進行分析計算，進而得

到對儲集層的特性，如孔隙體積(pore volume)(Rose et al., 2004)或透水率異向性

(permeability anisotropy)(Gunderson et al., 2002)，藉著這些參數建立井間儲集層中

的流動狀態下的連通體積，以及流徑的不均質度，以確立兩井在注水時的水力連通

狀況。 

計算平均滯留時間與警間儲集層所掃略的體積之方法為動差分析方法，此方

法為依據示蹤劑突破曲線進行計算，將會在下一章節詳述。 

至於儲集層之透水率異向性則可以透過滯留時間分布 (Residence time 

distribution analysis)進行計算分析。Shook.(2003)和 Ahmed.(2019)提到在裂隙儲集

層中，示蹤劑突破曲線的分布是因為經過的流徑中，具有不同的流線而會產生不同

的突破時間，因此又將此分布稱為 Tracer response curve。利用突破曲線資料建立

流動容量和儲存容量圖，以了解並描述兩井間連接的儲集層中，流線間在滲透率、

孔隙率和厚度等綜合影響流動的結果，也就是所謂不均質度，進而建立井間儲集層

間不同流線的快慢差異，也就是 Flow geometry，最後再計算勞倫斯常數，來比較

各點位與 IC-09 之間的流動通道之不均質程度，勞倫斯常數為一量化數值用來代表

井間儲集層的不均質程度，這項常數也可用在後續的滲透率分佈模型與真實示蹤

資料的對比(Fanchi, 2010)，或是提供數值模型建立通道的分散性(Shook., 2004)。 

 

動差分析法(Method of Moment) 

動差分析法又稱 moment analysis，為利用示蹤劑濃度隨時間變化曲線(tracer 

response curve，又稱為突破曲線)，進行估算在裂隙介質中流體的平均滯留時間和

掃略孔隙體積 (Shook and Forsmann, 2005)，以了解示蹤劑粒子在儲集層中的滯留

時間，以及流體在儲集層中在不同流線中流動的差異，進而去描述並了解井間儲集

層連通體積和流動之幾合型貌。 

此法最初被運用在示蹤劑描述流體在緊密堆疊層狀(packed-bed)和相連的反應

容器中之流動行為(Danckwerts, 1958)，於反應容器的起點以脈衝方式或是持續注

入示蹤劑，並在終點收取含示蹤劑水樣，獲得示蹤劑隨時間的變化後，用以分析反
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映容器中的流體流動行為，而後被廣泛運用在石油、地熱資源之示蹤劑試驗資料分

析上。 

其假設如下： 

1. 注水(抽水)量為穩態(steady-state)： 

為了估算後續儲集層參數不會成為隨時間變化的函數而是固定的數值，因

此注水(抽水)必須保持固定速率，進而保持流場為穩態。 

2. 示蹤劑為理想且守恆(conservative)的流體： 

因為估算儲集層參數的基礎為示蹤劑濃度，因此若示蹤劑會有其他原因像

是因圍岩的吸附作用而導致減少的話，便會產生低估儲集層參數的問題，因

此示蹤劑必須不影響流動性質(密度、黏滯度)且守恆。 

3. 示蹤劑並不會被回注進儲集層中： 

示蹤劑只能在一開始以極快的速度注入，使注入示蹤劑為脈衝之訊號，此假

設會在動差分析方法執行步驟與理論做詳細說明。 

在進行示蹤劑突破曲線分析時會利用突破曲線的動差(moment)，來建立可能的

流動模型。任何分布曲線的零級動差代表曲線下面積，應用於突破曲線則代表示蹤

劑回收量如 Eq.1 所示。一級動差代表的涵義為其整體分佈的平均為何，因此應用

到突破曲線上則代表井間的平均滯留時間。 

∫ 𝐸(t)𝑑𝑡

∞

0

= 1 (𝐸𝑞. 1) 

動差分析方法執行步驟與理論如下： 

1. 熱衰變(thermal decay)修正：示蹤劑本身若會產生熱衰變則需要進行此修正，

但因 2, 6-萘磺酸鈉的特性在清水地熱區並不會產生熱衰變(Rose et al., 2001)，

因此不用進行此修正。 

2. 濃度標準化：此標準化函數由 Danckwerts(1958)所提出，為將示蹤劑濃度轉為

經過標準化的數值，又被稱為時間分布函數(age distribution function)，以 E(t)

表示經過單位轉換後得 Eq.2。 

𝐸(t) =
𝐶(𝑡)𝑞𝑝𝑟𝑜

𝑀
=

24 ∙ 𝐶(𝑡)𝑞𝑝𝑟𝑜

109 ∙ 𝑀
 (𝐸𝑞. 2) 
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其中 E(t)單位為 1/day，C(t)代表在 t 時間所收到的原始示蹤劑濃度，單位為

mg/L，𝑞𝑝𝑟𝑜代表重量生產速率，單位為 ton/hr，而 M 代表總注入示蹤劑重量，單位

為 ton。 

將濃度標準化有以下優點： 

(1) 解迴旋的前置準備：在進行示蹤劑試驗時會希望能以脈衝(pulse)訊號的方

式注入示蹤劑，而標準化後的示蹤劑資料能夠將現地注入示蹤劑時的人為

誤差進行修正。 

(2) 相同基準點：經過標準化後的示蹤劑資料可以將各井收到的資料在相同基

準點上，方便直接做比較。 

若將標準化後的示蹤劑突破曲線進行積分則可得示蹤劑於該井之回收率，如

Eq.3 所示(Axelsson et al., 2005)。 

𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
∫ 𝑞𝑝𝑟𝑜 ∙ 𝑐(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

𝑀
= ∫ 𝑞𝑝𝑟𝑜 ∙ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡 ≅ 𝑞𝑝𝑟𝑜 ∑ 𝐸(𝑡) ∙ ∆𝑡 (𝐸𝑞. 3)

∞

𝑖=0

∞

0

 

其中 E(t)單位為 1/day，C(t)代表在 t 時間所收到的原始示蹤劑濃度，單位為

mg/L，t 的單位為 day，𝑞𝑝𝑟𝑜代表重量生產速率，單位為 ton/hr，而 M 代表總注入

示蹤劑重量，單位為 ton。 

3. 示蹤劑歷史解迴旋(Deconvolving the tracer history)：此步驟目的為若回注井注

入的水體為由回注槽而來的話，可能會混染到其他井回傳的示蹤劑而產生示

蹤劑回注(tracer recycling)的現象，造成所採集到的示蹤劑濃度除了一開始收到

的示蹤劑外，還有因回注而重新出現的示蹤劑，而 moment analysis 的計算是

建立在塊狀(slug)示蹤劑注入的情況，因此需要將示蹤劑回注的因素所去除，

此步驟稱為示蹤劑歷史解迴旋。 

我們所測量到的示蹤劑濃度數據為一開始的訊號加上回注的流體中含有

的示蹤劑訊號迴旋而成，如 Eq.4 所示(Levenspiel, 1972) 

∫ 𝐸𝑖𝑛(t − 𝜏)𝐸(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

= 𝐸𝑎𝑝𝑝(t) (𝐸𝑞. 4) 

由現地收取之示蹤濃度曲線分布 Eapp，為由回注之示蹤劑 Ein 和我們所需要的

真實示蹤劑濃度 E(t)所組成，根據 Robinson and Tester(1984)所述，Eapp = 收取

到的示蹤劑濃度經過標準化轉換的結果，而 Ein 則為回注含有示蹤劑的濃度，
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由 Dirac delta function(瞬時以脈衝訊號注入的示蹤劑)和被注入水稀釋後的示

蹤劑所組成，floss 代表稀釋係數，其為因注水和生產速率不同造成回注的示蹤

劑濃度上升的修正係數，如 Eq.11 所示。若沒有示蹤劑回注則設為 0，將 Eq.5

帶入 Eq.4 可得出 Eq.7，根據 Dirac delta function 積分後並重新整理 Eq.7 可得

Eq.8，便可由此式計算出我們所需要的真實示蹤劑濃度 E(t)。 

𝐸𝑎𝑝𝑝(t) =
𝐶(𝑡)𝜌𝑞

𝑀𝑖𝑛𝑗
 (𝐸𝑞. 5𝑎) 

𝐸𝑖𝑛(t) = 𝛿(𝑡) +
1

1 − 𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐶(𝑡)𝜌𝑞

𝑀𝑖𝑛𝑗
 (𝐸𝑞. 5𝑏) 

𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑄𝑝 − 𝑄𝑖

𝑄𝑝
 (𝐸𝑞. 6) 

𝐸𝑎𝑝𝑝(t) = ∫ {𝛿(𝑡) +
1

1 − 𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠
𝐸𝑎𝑝𝑝(t − 𝜏)} 𝐸(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 (𝐸𝑞. 7) 

𝐸(t) = 𝐸𝑎𝑝𝑝(t) −
1

1 − 𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠
∫ 𝐸𝑎𝑝𝑝(t − 𝜏)𝐸(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 (𝐸𝑞. 8) 

其中 Eapp 單位為 1/day，E(t)單位為 1/day， 

我們所獲得的示蹤劑濃度資料並不是連續的，因此在真實計算上將 Eq.8

離散化成 Eq.9，其中 i 等於第 i 個時間段，並用 excel 進行計算。 

𝐸(t) = 𝐸𝑎𝑝𝑝(t) −
1

1 − 𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠
∑ 𝐸𝑎𝑝𝑝(i − 𝑘)𝐸(𝑖) ∙ ∆𝑡

𝑖=1

𝑘=1

 (𝐸𝑞. 9) 

若沒有示蹤劑回注，也就是說沒有將生產井的回收水進行回注，或是注水

時間遠小於示蹤劑的滯留時間，而使得注入示蹤劑的訊號維持 Dirac delta 

function，便不需要進行此步驟。 

但若在此方法中的 q 是在示蹤劑回收率約等於 100%時，便皆可代入注入

示蹤劑時的流量，若示蹤劑回收率不為 100%時，代表所投入之保守型示蹤劑

可能因為沿儲集層方向的層間流動(cross-flow)，或是往鄰近於人工流場的停滯

區域(stagnant zone)擴散，因此在計算上會使用的是生產井的流量 qpro，而不是

注水的流量 qinj。 

4. 推算平均滯留時間：示蹤劑試驗不一定會像本次試驗於採樣時間內，獲得示蹤

劑歸零的時間。基於我們所需要的示蹤劑一次動差所代表的物理意義為一段
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時間內的平均濃度，若沒有包含到未採集到但濃度不為零的資料，則有可能會

低估後續的平均滯留時間，以及孔隙體積的預估計算。因此在採樣時間內未獲

得示蹤劑歸零或等同於背景值時，則需要對何時示蹤劑濃度歸零和其間所獲

得示蹤劑量值進行推算。 

平均滯留時間為 Danckwerts(1958)提出的概念，如 Eq.10 所示，利用統計

學中的一次動差(first-order moment)方法和示蹤劑濃度來估算其值，用來描述

流體中不同示蹤劑粒子在井間儲集層中滯留的時間，同時其數值也是對之後

的井間儲集層之連通裂隙體積，和相關的流動幾何計算中的重要參數。 

Eq.10 之分子與分母皆可以利用示蹤劑濃度開始降低的時間 tb，分成 0-tb 以及

tb-∞兩個區段，如 Eq.11 所示，而示蹤劑濃度的降低通常呈現指數型遞減(Shook, 

2005)，因此又可以將示蹤劑濃度隨時間降低的關係視為一指數函數，如 Eq.12 所

示，a 及 b 皆為常數。將 Eq.12 進行一次微分後可得 Eq.13，將 Eq.12a 以及 Eq.12b

代入 Eq.11 後，便可以得到理論平均滯留時間為何，如 Eq.13 所示。 

𝑇ℎ𝑒 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒: 𝑡∗ =
∫ 𝑡 ·

∞

0
𝑐𝑑𝑡

∫ 𝑐𝑑𝑡
∞

0

 (𝐸𝑞. 10) 

𝑡∗𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 =
∫ 𝐸(𝑡)𝑡

∞

0
𝑑𝑡

∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

=
∫ 𝐸(𝑡)𝑡

𝑡𝑏

0
𝑑𝑡 + ∫ 𝐸(𝑡)𝑡

∞

𝑡𝑏
𝑑𝑡

∫ 𝐸(𝑡)
𝑡𝑏

0
𝑑𝑡 + ∫ 𝐸(𝑡)

∞

𝑡𝑏
𝑑𝑡

 (𝐸𝑞. 11) 

∫ 𝐸(𝑡)

∞

𝑡𝑏

𝑑𝑡 =
𝑏

𝑎
𝑒−𝑎𝑡𝑏  (Eq. 12a) 

∫ 𝐸(𝑡)𝑡

∞

𝑡𝑏

𝑑𝑡 =
𝑏

𝑎2
𝑒−𝑎𝑡𝑏(1 + a𝑡𝑏) (Eq. 12b) 

𝑡∗ =
∫ 𝐸(𝑡)𝑡

𝑡𝑏

0
𝑑𝑡 +

𝑏
𝑎2 𝑒−𝑎𝑡𝑏(1 + a𝑡𝑏)

∫ 𝐸(𝑡)
𝑡𝑏

0
𝑑𝑡 +

𝑏
𝑎 𝑒−𝑎𝑡𝑏

 (𝐸𝑞. 13) 

𝑡∗𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑎 =
∑ 𝐸(𝑡𝑖) ∙ 𝑡𝑖 ∙ ∆𝑡𝑡

𝑖=0

∑ 𝐸(𝑡𝑖) ∙ ∆𝑡𝑡
𝑖=0

 (Eq. 14) 

 其中 t*單位為 day 

利用 excel 將理論示蹤劑濃度隨時間降低的指數函數線與實際資料進行擬合後

便可以得知 a 以及 b 的數值。綜合前面資料便可計算出實際之平均滯留時間。 
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但此方法須確定實際示蹤劑資料在衰減時並不會有其他峰值產生，否則擬合結

果會與實際資料差異甚大，高估平均滯留時間，因此在多波峰的示蹤劑突破曲線上

並不適用自然對數型衰減的擬合。圖 3-14 為利用最小平方法擬合的理論示蹤劑突

破曲線之衰減值，其與真實示蹤劑突破曲線的相關係數只有 0.281，幾乎毫無關聯。

因此在此部分計算選擇使用示蹤劑原始資料離散化加總，如 Eq.14 所示。 

 

5. 計算含示蹤劑流體流經之孔隙體積：含示蹤劑流體流經之孔隙體積計算可由

平均滯留時間計算轉換得到(Levenspiel, 1972)。而若是在開放的系統也就是同

時有多口生產井或是注入示蹤劑並沒有被完全回收的情況下，含示蹤劑流體

的掃掠體積如 Eq.15a 所示(Pope et al., 1994)，其中 m/Minj 代表一井的回收重量

比，可透過積分 E(t)所獲得，q 代表各井的重量流量，𝜌為流體之密度，兩者相

除可得各井的體積流量。將公式離散化後如 Eq.15b。 

𝑉𝑝 =
𝑚

𝑀𝑖𝑛𝑗
∙

𝑞

𝜌
𝑡∗ = ∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

∙
𝑞

𝜌
𝑡∗ (Eq. 15a) 

𝑉𝑝 = ∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

∙
𝑞

𝜌
𝑡∗ = ∑ 𝐸(𝑡𝑖) ∙ 𝑡𝑖 ∙ ∆𝑡

𝑡

𝑖=0

∙
𝑞

𝜌
𝑡∗ (Eq. 15b) 

其中 VP單位為 m3，q 單位為 ton/hr，𝜌單位為 kg/m3 

6. 計算流動幾何形貌：流動容量 – 儲存容量的概念在石油開採的書籍與文章中

已經被應用(Stiles, 1949; Schmalz and Rahme, 1950; Lake, 1989)來估算注入流體

後，能夠取得多少蘊藏於層面中的油藏，而後被應用於了解 2-D 垂直剖面上

圖 3-14 利用自然對數擬合示蹤劑衰減對比真實示蹤劑資

料，以 IC-19 & 21 點位為例 
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之裂隙中的流動幾何，提供儲集層中水流的潛在喜好流徑，進而推斷透水性好

壞。利用流動與儲存的關係(flow vs. storage)描述儲集層的幾何特性，也就是說

不同流速流動路徑占整體流動路徑的比例為何。例如流動的 60%只佔了孔隙

體積量的 5%代表說相對均質孔隙流速較快的流動路徑很少。 

藉由估算儲集層中裂隙的幾何形貌包含儲存容量(Storage capacity, Eq.19)和

流動容量(Flow capacity, Eq.20)來建立流動容量 – 儲存容量圖。 

所謂的幾何形貌可以想像成在 2-D 垂直剖面上之一獨立的流徑(Flow path)，

流徑中含有多條具有相同長度但不同透水率、孔隙率、截面積和寬度，且均質

又彼此不相交的流線(streamline)，而每條流線的流動速度與流線中流體體積和

流線長度成正比，這樣的關係可以由達西定律所描述如 Eq.16 所示。將每條流

線依據體積容量(Volumetric capacity, 所被掃略到的流體體積)做降冪排列後可

以得到一個順序如圖 3-15 所示，而累積流動容量 Fi 便是排列後的流線中速度

比第 i 個還快的所有流線之速度總合/總速度合如 Eq.17 所示，而相應之累積儲

存容量Φi則為比第 i個還快的所有流線之孔隙體積/總孔隙體積如Eq.18所示。 

 

因此，由上述兩項參數所建立的 F-Φ diagram 之意義即為針對某一裂隙而

言，有多少比例的流體流量通過多少比例的裂隙孔隙體積，若兩者比值(斜率)

等於 1 時，即代表流體通過裂隙的比例均勻，反之不為 1 時則代表不均勻。 

𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦′𝑠 𝑙𝑎𝑤 𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒: 𝑞𝑖 =
𝑘𝑖𝐴𝑖

𝜇

ΔP

𝐿𝑖
 (𝐸𝑞. 16) 

𝑇ℎ𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑖𝑡ℎ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒: 𝑓𝑖 =
∑ 𝑘𝑖𝐴𝑖 𝐿𝑖⁄𝑗

𝑖=1

∑ 𝑘𝑖𝐴𝑖 𝐿𝑖⁄𝑁
𝑖=1

 (𝐸𝑞. 17) 

𝑇ℎ𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑖𝑡ℎ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒: Φ𝑖 =
∑ 𝑉𝑝𝑖

𝑗
𝑖=1

∑ 𝑉𝑝𝑖
𝑁
𝑖=1

 (𝐸𝑞. 18) 

 

圖 3-15 流徑中的流線做降冪排列，藍色長條代表其體積容量的大小，綠色長

條代表未被掃略到的流線部分 
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在示蹤劑試驗中，裂隙網路中的累積孔隙體積是與示蹤劑的平均滯留時間

(mean residence time)成比例的，其中平均孔隙體積便是利用平均滯留時間的關

係式所算出(Eq.15)，因此儲存容量於示蹤劑的計算可改寫根據孔隙體積和平

均滯留時間之間的關係改寫為 Eq.19，代表在時間 t 時之流體流經裂隙孔隙體

積佔總流體流經裂隙孔隙體積的比例，而流動容量則可以用示蹤劑隨時間累

計的量，也就是示蹤劑的累積回收率來表示如 Eq.20 所示，代表有多少的示蹤

劑經由裂隙孔隙體積傳輸至生產井。利用流動容量為縱軸，儲存容量為橫軸便

可建立兩井間之流動容量–儲存流量圖，其範例如圖 3-17 所示。 

𝑇ℎ𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦: Φ(t) =
𝑡∗ 𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡

𝑡∗ 𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦
≅

∫ 𝜏 ·
t

0
𝑐𝑑𝜏

∫ t ·
∞

0
𝑐𝑑t

 (𝐸𝑞. 19) 

𝑇ℎ𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 t: 𝐹(t) =
∫ 𝑐

t

0
𝑑𝜏

∫ c
∞

0
𝑑t

 (𝐸𝑞. 20) 

 

流動容量–儲存流量圖的建立為立用先前所提到的不同流線依照其體積容

量做降冪排列後，每條流線皆會具有一組(F, Φ)，又每條流線皆為均質，因此

每點間的流線中速度對相對應的儲存容量之增加量應為定值，將這些點依照

降冪排列相同順序放到以流動容量為縱軸，儲存容量為橫軸的圖中做圖，便可

以得到 F-Φ 曲線。 

F-Φ 曲線的曲度代表了流徑中的流線之體積容量差距，也表示了其流徑不

均質的程度，曲度越大則代表越不均質，如圖 3-16 所示。 

圖 3-16 F-Φ 曲線所代表的含意 

(Ahmed., 2019) 

圖 3-17 內華達州迪克西谷地熱區之 F-Φ

曲線，紅色線代表完全均質的流徑 

(Reed, 2007) 
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而流動容量根據 Eq.17 的定義為滲透係數乘以層厚的比值，而儲存容量根據

Eq.18 則可定義為層厚的比值，因此 F-Φ 曲線在之後的數值模擬中不同厚度層

便可以用來決定計算每一厚度之滲透率如圖 3-19 所示。 

因此我們可以透過 F-Φ 圖了解不同流速(不同滲透率)裂隙佔整體流體流經

孔隙之比例，進而找出整體裂隙網路的幾何形貌與異質程度 (degree of 

heterogeneity)如圖 3-18 所示。 

 

7. 估計不均質度：建立 F-Φ 曲線後並無法直接進行比較，因此需要量化儲集層

之不均質度，其中常見之方法為計算勞倫斯常數(Lorenz coefficient)。 

圖 3-19 利用 F-Φ 曲線決定層透水率之範例 

圖 3-18 F-Φ 曲線的做圖與其斜率代表的意義 
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勞倫斯常數：此方法一開始為 Schmalz and Rahme(1950)修改並運用在石油

工程中建立勞倫斯曲線，用以表示隨儲集層厚度上升而累積的流動容量的變化。

Lake(1989)利用勞倫斯曲線定義曲線下與對角線之面積兩倍為勞倫斯常數；

Shook(2005)將其常數之定義運用在 F-Φ 曲線，如 Eq.21 所示，以量化流徑之不

均質度，如圖 3-20 所示。流徑若不為均質則 F-Φ 曲線不為對角線(代表完全均

質之流徑)，而介於 F-Φ 曲線以及對角線之間的面積兩倍則定義為勞倫斯常數，

用以代表流徑之不均質度，若勞

倫斯常數越靠近 1，則代表其流徑

越不均質，也就是說在這個流徑

中的流動極大部分來自於非常少

部分的流線，而為 0 則代表流徑

為均質，也就是說在這個流徑中

的流動是隨著孔隙增加而平均增

加的。 

 

 

𝐿𝑐 = 2 (∫ 𝐹

1

0

𝑑𝛷 −
1

2
) = 2 ∙ (∑ 𝐹𝑖 ∙

1

𝑖=0

𝛷𝑖 −
1

2
) (𝐸𝑞. 21) 

 

此方法已經成功在 Rotokawa 地熱區(Addison et al., 2015)和 Ngatamariki 地熱

區(Buscarlet et al., 2015)運用。 

圖 3-20 勞倫斯常數之代表含意，淺綠色部分

代表 F-Φ 曲線與對角線之間面積 
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 第四章、示蹤資料分析結果 

示蹤劑現地實驗執行 

採樣地點與現地記錄 

第一次示蹤劑試驗(2021/03/06)採樣地點與現地記錄 

 當日 9：05 分將約 2.6kg 之示蹤劑放入裝水約 9.4 噸的水槽溶解後濃度約

277ppm，以注水速率每小時 47.2 噸灌入 IC-9 號井後，便不間斷以每小時約 50 噸

之注水速率持續由 IC-09 灌入。 

詳細日程時段如表 4-1 所示： 

表 4-1 第一次示蹤劑試驗採樣時間表 

工作事項 時間 

將 2,6NDS 倒入裝有 9.4 噸水的水槽內 9：30 

以藍色塑膠管接上抽水馬達(兩組)代替攪拌棒循環 10 分鐘 9：36 

將調製完成濃度約為 277ppm 之溶液以每小時 47.18 噸之速率開始灌入 IC-9 號井 9：46 

示蹤劑溶液完全灌入，開始重新注水準備 chaser 9：58 

開始以相同注水速率注入 chaser 10：15 

開始第一次採樣 

(11：14 R5、11：19 R1、11：25 IC-19 & 21、11：48 R3) 
11：00 

開始第二次採樣 

(12：14 R5、12：21 R1、12：23 山露頭、12：25 IC-19 & 21、12：48 R3) 
12：00 

開始第三次採樣 

(13：14 R5、13：21 R1(山露頭因蒸氣太大無法採取)、13：25 IC-19 & 21、13：

48 R3) 

13：00 

開始第四次採樣 

(14：14 R5、14：18 R1、14：25 山露頭、14：28 IC-19 & 21、14：48 R3) 
14：00 

第五次採樣 15：00 

第六次採樣 16：00 

第七次採樣 17：00 

第八次採樣 18：00 

第九次採樣(山露頭因為夜色加上蒸氣而無法採取) 19：00 

第十次採樣 20：00 

第十一次採樣 21：00 

第十二次採樣 22：00 
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第二次示蹤劑試驗(2021/08/25)採樣地點與現地記錄 

 當日 9：05 分將約 30kg 之示蹤劑放入裝水約 10 噸的水槽溶解後濃度約

3*106ppm 以注水速率每小時 7.7 噸灌入 IC-9 號井後其後便不間斷以每小時約 20

噸之注水速率持續由 IC-09 灌入。 

詳細日程時段如表 4-2 所示： 

表 4-2 第二次示蹤劑試驗採樣時間表 

  

工作事項 時間 

將九號井周圍積水抽走 7:06 

開啟另一加壓系統準備灌入示蹤劑 7:30 

將九號井回注閥門關閉，注入開始 7:32 

注水完畢，重新開啟九號井回注閥門 8:50 

R1(12:24)、R5(12:32)、IC-19(12:10)、IC-21(12:04) 12:00 

R5(13:03)、R1(13:09) 13:00 

R1(14:07)、R5(14:01)、IC-19(14:24)、IC-21(14:30)(有下雨) 14:00 

R1(15:07)、R5(15:01)、IC-19(14:24)、IC-21(14:30) 

IC-05(15:31)、IC-13(15:27)、IC-16(15:20) 

清水溪露頭因雨太大無法採樣 

15:00 

R1(16:11)、R5(16:05)、IC-19(16:17)、IC-21(16:20) 16:00 

R5(17:12)、R1(17:05) 17:00 

R1(17:59)、R5(18:05)、IC-19(18:15)、IC-21(18:18) 

IC-05(18:31)、IC-13(18:28)、IC-16(18:23) 

清水溪露頭因溪水太高無法採樣 

18:00 

  R1(20:05)、R5(20:00)、IC-19(20:12)、IC-21(20:14) 20:00 

IC-05(21:06)、IC-13(21:02)、IC-16(21:00) 21:00 

R1(22:03)、R5(22:00)、IC-19(22:10)、IC-21(22:12) 22:00 
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化學分析結果 

將所有水樣進行分樣，進樣後經 HPLC 得到各水樣之訊號強度如附錄一所示，

經由檢量線計算後可得各點位之突破曲線如圖 4-1 所示，各點位分別之突破曲線

如圖 4-3 所示。 

 

示蹤劑試驗資料分析結果 

示蹤劑試驗定性分析結果 

根據化學分析結果所繪製的突破曲線如圖 4-1 所示，可發現經標準化之前的

各點位，第一次獲得突破偵測限度訊號分別為 R5：1.27 小時、R1：2.38 小時、IC-

19 & 21：1.45 小時、R3：1.83 小時和清水溪露頭：4.03 小時；經標準化之後的各

點位(圖 4-2)第一次獲得突破偵測限度訊號時間則與經標準化之前之時間相同。 

各點位經標準化之前與經標準化之後之數值分別以圖 4-3 和圖 4-4 所示，標

準化所使用之各點位平均流量如表 4-3 各點位之標準化所使用流量及來源所示。

經標準化之前各點位之峰值數量、對應出現時間和濃度值分別為 R5：出現四個峰

值，分別在第 3.27、6.27、9.27 和 34.23 小時，其所對應原始濃度為 14.09、20.08、

29.54 和 8.11μg/L；R1：出現六個峰值，分別在 4.33、6.33、9.33、12.33、34.45 和

58.20 小時，其所對應濃度為 7.91、9.27、6.18、6.76、8.49 和 3.91μg/L；IC-19 & 

21：出現 4 個峰值，分別在第 5.5、8.50、11.5 和 28.63 小時，其所對應之濃度為

7.24、20.85、6.08 和 4.83μg/L；清水溪露頭：出現 5 個峰值，分別在 4.03、6.03、

8.03、10.03 和 35.22 小時，其對應之濃度為 7.53、19.11、17.37、10.33 和 7.63μg/L；

R3：出現 4 個峰值，分別在 2.83、7.78、12.78 和 27.98 小時，對應之濃度為 9.27、

12.84、19.01 和 7.72μg/L。在此部分經標準化後之峰值數量與出現時間與經標準化

之前皆相同，但在濃度值則有所不同，經標準化後的峰值相對濃度分別為 R5：

0.00369、0.00526、0.00773 和 0.00212(1/day)；R1：0.00307、0.00360、0.00240、

0.00262、0.00330 和 0.00152(1/day)；IC-19 & 21：0.00166、0.00477、0.00139 和

0.00110(1/day)；清水溪露頭：0.00051、0.00131、0.00119、0.00071 和 0.00052(1/day)；

R3：0.00086、0.00118、0.00176 和 0.00071(1/day)。 

可以發現經過標準化後各點位之相對濃度大小產生了改變，R5 依然整體濃度

最高，R3 與清水溪露頭整體濃度降到全部點位的最低，而 R1 則整體濃度變大，
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IC-19& IC-21 則與 R5 的差距加大，而由第二天的峰值能夠更明顯的看出上述的改

變，因此若是用未經標準化之濃度進行定性解釋可能會產生相對流體流速以及裂

隙通道形貌上的誤解，而因裂隙通道對示蹤劑突破曲線的影響並沒有流體流速以

及流體長度來得大，因此在此忽略只討論流體流速以及流體長度的部分。 

整體而言，各點位皆出現多個峰值，且峰值數量與突破時間相似，惟峰值具

有差異，若注入示蹤劑的速率相對於採樣時段為一脈衝訊號的話，代表各點位與

IC-09 號井間之流體通道並不為一簡單通道，且部分通道可能位於相同深度之透水

層。 

峰值部分：各點位在第一天的各峰形貌除 R3 以外皆呈快速的上升及下降，整

體峰值大小 R5>R1>IC-19 & 21>R3>清水溪露頭。第二天峰值大小 R1>R5>IC-19 & 

21>R3>清水溪露頭。經標準化後的清水溪露頭峰值顯著降低。 

峰寬部分：各點位除 R3 外在第一天並無被拉寬的現象產生。R3 則有峰寬較寬

且有些微拖尾。各點位在第二天出現峰的峰寬均相同，且波動沒有第一天明顯。 

突破時間：各點位峰初次突破時間分別為 R5：1.27、5.27、7.27 和 22.88 小時；

R1：1.35、5.33、8.33、11.33、23.18 和 47.42 小時；IC-19 & IC-21：4.50、6.50、

10.50 和 23.28 小時；清水溪露頭：3.03、5.03、7.03、9.03 和 12.03 小時；R3：1.83、

6.78、11.78 和 22.75 小時。各點位之峰突破時間在第一天皆相似，IC-19 & IC-21 最

晚出現峰突破時間，而 R3 在最後一個峰的初次突破時間最早。 

 

  Qpro(ton/hr) P.S. Reference 

清水溪露頭 7.40   ITRI, 2012 

IC-19 & 21 24.80 IC-19+IC-21 陳亭潔，2019；李清瑞等人，2016 

R5 28.36   豐宇綠能股份有限公司 

R1 42.07   豐宇綠能股份有限公司 

R3 10.00   豐宇綠能股份有限公司 

 

表 4-3 各點位之標準化所使用流量及來源 
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圖 4-1 各點位未經標準化之突破曲線 

 

圖 4-2 各點位經標準化之突破曲線 
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圖 4-3 各井之示蹤劑原始突破曲線 
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圖 4-4 各井之示蹤劑標準化突破曲線 
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示蹤劑試驗定量分析結果 

將第一次示蹤劑試驗之突破曲線資料進行動差分析方法分析，因本次示蹤劑

試驗並無持續回注含示蹤劑之流體，且示蹤劑在清水地熱區之溫度下不會產生熱

衰變(Rose et al., 2001)，因此只有進行對各井之示蹤資料進行流量修正及標準化，

並依照動差分析方法實行步驟與理論中的步驟計算示蹤劑之平均滯留時間、掃略

孔隙體積、建立 F-Φ 圖和推算不均質度。平均滯留時間、相應的掃略孔隙體積和

各點位所使用的平均流量資料來源如表 4-4 所示，IC-19 & IC-21 因在採樣時無法

分離各井之水樣，因此一起討論。 

表 4-4 各點位之平均滯留時間、掃略體積、回收率和平均流量 

  

將各點位每點採收到的示蹤劑濃度對時間點進行流動幾何形貌地計算後，可

得到各點位之流動容量-儲存容量圖，也就是 F-Φ 曲線如圖 4-5 各點位之流動容

量-儲存容量圖所示。由於 F-Φ 曲線是計算各點的累積量值，因此資料點的密度會

影響曲線的曲度，在圖表中可以看出在一開始具有較多資料點的情況下其曲度較

為明顯，而在 Φ=0.2 之後因為採樣頻率放緩而使得資料點密度不同，導致曲線之

曲度並不如一開始明顯。 

勞倫斯常數為量化 F-Φ 曲線的方式之一，

利用勞倫斯常數可以簡單地將各點位之曲

線進行不均值程度的比較。將各點位之 F-Φ

曲線進行勞倫斯常數計算後結果如表 4-5所

示。由表 4-5可得知各點位之不均質程度為：

R5>R1>IC-19 & IC-21>清水溪露頭>R3。 

 點位編號 t*(hr) Vp (m^3) Qpro(ton/hr) Recovery(%) Qpro Ref. 

清水溪露頭 23.8 0.0990 7.40 0.414 ITRI, 2012 

IC-19 and 21 18.7 0.652 
24.80 3.47 

陳亭潔，2019；李清瑞等

人，2016 

R5 20.1 1.22 28.36 6.07 豐宇綠能股份有限公司 

R1 29.6 4.75 42.07 16.01 豐宇綠能股份有限公司 

R3 19.2 0.195 10.00 1.01 豐宇綠能股份有限公司 

 

 

  Lc 

清水溪露頭 0.263 

IC-19 and IC-21 0.327 

R5 0.353 

R1 0.329 

R3 0.259 

 

表 4-5 各點位之勞倫斯常數 

doi:10.6342/NTU202204005



54 

 

圖 4-5 各點位之流動容量-儲存容量圖 
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 第五章、討論 

示蹤劑產生多波峰突破曲線之解釋 

產生多波峰的可能性在示蹤劑試驗定性分析方法章節討論過。總結而言，裂隙

儲集層的示蹤劑試驗中使示蹤劑突破曲線產生多波峰之原因，為具有多條互不影

響或影響甚小之裂隙通道，使得含示蹤劑流體沿不同通道到達產生多個突破時間

及波峰，而使示蹤劑突破曲線呈現多波峰的現象。 

本次示蹤劑試驗產生多波峰的另一原因可能為試驗規模的差異，下表為各示蹤

劑試驗之井間距離和採樣頻率，可以發現各示蹤劑試驗從井間距離到採樣頻率皆

與本論文不同且差距甚大，同樣都是裂隙為主要導水介質，但從圖 5-1  各地點示

蹤劑試驗之示蹤劑突破曲線可以發現隨著尺度不同，所呈現的示蹤劑突破曲線也

有所不同，距離越遠則曲線中的起伏與峰間的間隔便越不明顯，此現象可能為因採

樣頻率不同而使得所獲得的資料解析度不同所導致。採樣頻率越高，則能獲得的資

料解析度便越高，所呈現的曲線中起伏便有可能因為解析度的提高而被呈現出來

不被平滑化。 

在操作部分若在注入示蹤劑時能夠以瞬時注入的方式，也就是說注入示蹤劑的

時間遠低於採樣頻率，則也可以被視為瞬時注入，可以忽略注入示蹤劑的時間誤差

(Rose et al., 2004; Shook., 2005)。 

除了距離與採樣頻率外，井深也有可能會影響示蹤劑突破曲線多波峰的情形，

圖 5-2 清水地熱區 IC-21 與 IC-19 之井間示蹤劑突破曲線(陳亭潔，2019)。陳亭

潔於 2019 年在清水地熱區以 IC-21 為注入井，IC-19 為生產井之示蹤劑突破曲線，

其以數值模擬方式推測其連通區域位於 600 公尺以下。本次試驗之深度範圍落在

600 公尺以上的淺井之示蹤劑突破曲線，與深度較深之點位和陳亭潔所得之示蹤劑

突破曲線之複雜程度有所不同，在採樣頻率和井間距離相似的情形下，可以發現深

度越深則示蹤劑突破曲線有相對峰值較單純的情形產生，推測可能是因為淺部之

破碎程度大於深部而導致裂隙通道單純化的結果。 

綜合而論，示蹤劑突破曲線產生多波峰的原因可能為傳輸含示蹤劑流體的通道

不為一簡單通道。而會影響多波峰的可能原因有井間距離、採樣頻率和深度，其會

影響井間連通裂隙的多寡與示蹤資料本身的解析度。 
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地點 導水介質類型 井間最大距離(m) 採樣頻率 參考資料 

Underground 

Research 

Laboratory in 

Canada 

裂隙型 約 400 1天到 25天 

Frost and 

Davison, 

1995 

Dixie Valley 裂隙型 1010 2天到 125天 
Reed, 

2007 

Beowawe 裂隙型 2300 2天到 125天 
Rose et 

al., 2004 

 

表 5-1 各示蹤劑試驗之條件與類型 

  

Underground Research Laboratory in 

Canada 之示蹤劑突破曲線 

(Frost and Davison, 1995) 

Beowawe 之示蹤劑突破曲線 

(Rose et al., 2004) 

 

圖 5-1  各地點示蹤劑試驗之示蹤劑

突破曲線 

Dixie Valley 之示蹤劑突破曲線 

(Reed, 2007) 
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示蹤劑突破曲線與點位間裂隙的關係 

示蹤劑突破曲線的形貌告訴了我們含示蹤劑的水體在井間通道流動時因構造

和岩層水文性質相互影響下的資訊。因此，在最一開始的示蹤劑突破曲線形貌描述

與分析可以讓我們獲得井間儲集層的構造和透水性等基本概念。 

示蹤劑突破曲線為在一生產井於不同時間進行回收後所獲得的濃度隨時間變

化線，在具有直接通道的情況下(具有單一透水率的均質層)，示蹤劑突破曲線的形

貌和相對應代表的時間如圖 5-3 所示，而其可分成初次突破時間、峰值出現時間

和示蹤劑突破曲線寬度，分別代表最大流體速率、平均流體速率和流徑之沿散影響。

但若是在裂隙介質的情況下便會出現許多波峰的情形，如圖 5-4 所示。其示蹤劑

突破曲線之形貌所代表之意義便與單一峰值類型之示蹤劑突破曲線有所不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 清水地熱區 IC-21 與 IC-19 之井間示蹤劑突破曲線(陳亭潔，2019) 
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圖 5-3 典型示蹤劑突破曲線在快、中、慢速下的形貌(Axelsson et al., 2005) 

圖 5-4 氦、氖及溴作為示蹤劑之突破曲線 

(Jardine et al., 1999) 
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Süß (2005)利用數值模擬的方式首先建立三種類型的裂隙模型，分別為：塊狀

裂隙模型、單條裂隙模型和系統性分布裂隙模型後，設定流向、給定裂隙和基岩之

透水率後，進行模擬得到若流徑中的裂隙通道和流向所夾之角度，並不會對示蹤劑

突破曲線之形貌有太大影響。 

Sheng et al.(2021)、Pérez et al.(2020)和 Jing et al.(2022)對示蹤劑突破曲線利用

模擬的方式得到影響示蹤劑突破曲線形貌(峰值、峰寬和示蹤劑突破時間)的因素，

包括有裂隙的流速差異、裂隙形貌(主要為裂隙通道長度及裂隙通道體積)或是裂隙

間連通性(透水率)。 

由上述可知，示蹤劑突破曲線在裂隙介質中並不會只呈現單一波峰，而是會出

現多波峰的情形，且透過示蹤劑突破曲線可以帶給我們對於地下儲集層點位間裂

隙特性的資訊。 

以下將由峰值、峰寬和示蹤劑突破時間討論示蹤劑突破曲線與點位間裂隙的關

係。 

峰值部分：各點位皆呈現多波峰的情形。而各點位峰值以 R5 最大，其次為 R1； 

IC-19 & IC-21 具有一個峰值較 R1 整體來得大，其餘則皆小於 R1；R3 則僅次於清

水溪露頭；清水溪露頭最小。依照峰值來看符合各點位與注入點，也就是 IC-09 的

距離分布，最遠的清水溪露頭具有最小的峰值，但距離與井深相近的 R5 及 R3 卻

具有不同的峰值差異，且距離較遠的 R1 及 IC-19 & IC-21 與 R3 相比峰值卻是前二

者較高，說明含示蹤劑流體主要流向並不是往 R3 方向，而是往 IC-19 & IC-21、R5

及 R1 方向，而清水溪露頭因為距離過遠而獲得最少的示蹤劑。 

峰寬部分：各點位除 R3 外在第一天並無被拉寬的現象產生，代表 R1、R5、

IC-19 & IC-21 和清水溪露頭受到延散的影響程度很低。R3 則有峰寬較寬且有些微

拖尾，代表其裂隙通道中寬度相較其他點位可能較大或是傳輸距離較遠，而受延散

影響程度較大。此差別表示 IC-09 和 R3 之間的裂隙通道相較於其他點位的裂隙通

道較長或是寬度較寬。而在第二天後因傳輸距離較遠各點位之出現峰，皆有受到沿

散影響而出現較峰寬較寬的現象 

示蹤劑突破時間：各點位之示蹤劑突破時間除清水溪露頭外，基本上都接近注

入井，但 IC-19 & IC-21 在初次出現示蹤劑訊號後並沒有顯著峰值出現，可能是受

到採樣地點的限制導致示蹤劑訊號不明顯所致。其中又以 R5、R3 以及 R1 的各峰

值突破時間相似程度高，惟 R1 在第二天後多又有另兩點位一峰的突破時間，R5 少
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了 12.84 小時和另兩點位出現峰的突破時間，R3 少了 4.8 小時和另兩點位出現峰

的突破時間。可能代表三淺井對於 IC-09 而言，走的裂隙通道有些差異。但到達三

淺井的速度並無太大差異；主要含示蹤劑流體到達 IC-19 & IC-21 所需要的時間，

則長於到達三淺井的時間，甚至長於到達清水溪露頭的時間。 

回收率也是檢驗各點位與注入點之連通性的一個直接證據。各點位的示蹤劑

回收率皆低，最大到最小分別為 R1>R5>IC-19 & IC-21>R3>清水溪露頭。而這樣的

低回收率在裂隙型儲集層中，通常與開放連通裂隙面積(open connected fracture)有

關，Kumar et al. (2018)提到開放連通裂隙面積越小，則出現的示蹤劑突破曲線會出

現多波峰不規則的情形，且回收率也會隨之降低。也就是說由回收率來看，各點位

間的連通性為 R1>R5> IC-19 & IC-21>R3>清水溪露頭。 

綜合而論，各點位間皆具有多條傳輸含示蹤劑流體的裂隙通道，包含第一天的 

峰群和各點位皆有出現的第二天受沿散影響較大的峰，R1 則在第二天後還有一峰

出現，示蹤劑突破時間則可以分成三組，分別為 R1、R3、R5 一組、IC-19 & IC-21

為一組與清水溪露頭。淺井的突破時間早於深井的突破時間，清水溪露頭則最晚出

現突破時間，代表整體含示蹤劑流體流向可能更偏向往淺部移動。由峰值則可推斷

整體含示蹤劑流體流向以往東南而非往北。其中以 R1 擁有最好的與 IC-09 之連通

性，且整體示蹤劑突破曲線之形貌也顯示了 R1 具有較多元的裂隙通道，可以傳輸

含示蹤劑流體，整體各峰並沒有顯著的高低起伏，代表傳輸流體的各裂隙通道並沒

有太大的透水性差異。R5 則擁有各點位間第二好和 IC-09 井間連通性，其第一天

峰值皆大於 R1，第二天的峰值小於 R1，綜合示蹤劑突破曲線之形貌來看，其主要

傳輸流體之裂隙通道較 R1 來得集中，且各裂隙通道間具有較 R1 來的大的透水性

差異，因此各峰峰值才會出現落差。IC-19 & IC-21 擁有各點位間第三好與 IC-09 井

間連通性，且其示蹤劑突破曲線之形貌為所有點位中最為單純的，且具有最大的峰

值差距，最高峰值大於 R1，代表 IC-19 & IC-21 與 IC-09 之裂隙通道間具有大的透

水性差異，可能存在主要的裂隙通道，但其通道相較於淺井點位來說依舊較小，也

就是說 IC-19& IC-21 與 IC-09 間存在較為單純之裂隙通道，但整體而言含示蹤劑

流體並不以往南向深度流動為主要路徑。R3 則僅有比清水溪露頭還要高與 IC-09

之井間裂隙連通性，且其示蹤劑突破曲線之形貌為僅次於 IC-19 & IC-21 的單純，

第一天之峰與峰間的間隔較其他點位大，且峰值差距不明顯，綜合示蹤劑突破曲線

型貌來看，其裂隙通道雖沒有明顯的透水性差距，但除了與清水溪露頭以外的點位
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相比較不直接，連通性以井的點位而言來得最差。清水溪露頭具有最差與 IC-09 間

的連通性，其示蹤劑突破曲線之形貌之複雜程度僅次於 R1，且可能因為距離因素

使得各峰值皆小，因而差異不明顯，綜合示蹤劑突破曲線型貌來看其裂隙通道能極

小，幾乎沒有連通。 

總結來看，可將上述的性質綜合繪製出各點位與回注井之水力連通關係如圖 

5-5，圖中點位旁標註之數字為井底深度。各點位中以 R1 與 IC-09 之間有最佳的井

間連通性，且其裂隙通道相較於其他點位來說出現最多波峰的情形，代表可能具有

多條相似透水性的裂隙通道，能夠傳遞大量的含示蹤劑的流體。R5 則因距離最近

且與 R1 對 IC-09 同向的關係，同樣也具有較好的連通性，其裂隙通道間呈現了較

大的透水性差異，但皆能傳輸相對於其他點位較多的含示蹤劑流體。IC-19 & IC-21

則具有比 R5、R1 還要差的與 IC-09 之間的裂隙連通性，其裂隙通道也呈現較大的

透水性差異，且整體形貌相對單純，代表 IC-09 在傳輸流體選擇的通道上深井較淺

井單純。又因整體回收量較 R1 低，而 R1、IC-19 & IC-21 兩者與 IC-09 之距離相

近，推測含示蹤劑流體之流向偏好往淺部流動。R3 與 R5 及 R1 皆為淺井，但 R3

的連通性與另外兩井之落差大，推測含示蹤劑流體之流向偏好向南流動。清水溪露

頭推測因與 IC-09 距離較其他點位遠，且之間還有斷層經過，使得其回收率極低且

示蹤劑突破曲線之峰值普遍偏低。 

  

圖 5-5 各點位與回注井之水力裂隙連通關係，點位旁標註數字為井底深度 
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井間裂隙通道之複雜程度 

井間裂隙通道的連通性除了透過示蹤劑突破曲線的型貌外，還可以透過量化的

方式獲得井間的聯通情況，如掃略體積和井間流體流動的不均質度，以了解井間裂

隙通道的特性(Shook, 2005; Shook, 2009)。 

本次試驗所得之示蹤劑突破曲線為具有多波峰的情況，因此在進行動差分析的

計算時需修正，詳細如 3.4.3 章節所述。經過計算所得結果如 4.3 章節所述，可以

發現各點位在掃略體積上具有明顯差距，且其大小之排序與回收率排序相同，也就

是說掃略體積所指示的現象與回收率相同，皆是對於連通性好壞的描述，掃略體積

則更直接的表示了井間的連通裂隙的總量有多少。(三淺井中距離最近的 R5 和 R3

皆不是擁有最大的掃略體積，反而是距離較遠的 R1 獲得最大的掃略體積，) 

而除了井間連通裂隙總體積外，動差分析方法還提供了井間裂隙之複雜程度，

也就是不均質度的計算，不均質度的參數提供了井間儲集層中的流動系統非常好

的了解(Anyiam et al., 2018)。 

F-Φ 曲線為描述井間裂隙通道之不均質度的方法，利用流徑中多條流線累積之

速度和累積孔隙體積作圖，以了解井間連通裂隙之流動關係。又因各流線可視為一

條獨立之連通裂隙，將流線視為相對應之連通裂隙，則 F-Φ 曲線便可以直接表示

井間連通裂隙之流動與所需要的裂隙體積，進而理解井間流動的系統。 

五個點位的 F-Φ 曲線結果如圖 4-5 所示，可以發現各點位之曲線型貌差異並

不是很大，將各點位之曲線面積量化為勞倫斯常數後如表 4-5 所示，得到各點位

之不均質度確實沒有太大的差距，整體介於 0.259-0.353，以 0.3 作為分界可以分

成兩大群，分別是勞倫斯常數高於 0.3 的 IC-19 & IC-21、R5、R1 以及低於 0.3 的

R3、清水溪露頭。兩群在方位上勞倫斯常數高於 0.3 皆位在注入井的東南方，低

於 0.3 則位於西方以及北方。 
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Ingebritsen and Sanford (1999)提到描述層間不均質度的兩個名詞分別為異質

性(Heterogeneity)和異向性(Anisotropy)，前者為描述不同點的透水性差異，後者

則為描述不同方向的透水性差異，兩者綜合可以對透水性差異有很好的描述，如

圖 5-6 所示，可以看出就算是同一方向也可能具有透水性差異，此現象也符合在

裂隙系統中透水性的差異，因此利用異質性來描述裂隙儲集層的透水性差異是比

用異向性的描述還要更合適的。 

裂隙儲集層中若異質性越大代表在不同點間的透水性差異越大，根據 Shook 

and Forsmann (2005)，異質性的大小也代表了流徑中流線間的透水性差異，其值越

大代表每條流線之透水性差異越大。而這樣的透水性差異也可以從示蹤劑突破曲

線看出，五個點位中 R1、R5 及 IC-19 & IC-21，相比於 R3 和清水溪露頭在示蹤劑

突破曲線中的峰值差或是峰突破時間的差異都是較大的，表示 R1、R5 和 IC-19 & 

IC-21 之連通裂隙通道具有較大之透水性差異，而此現象也與表 4-5 結果相符合。

在 5.2 章節提到推測往深井之連通裂隙較往淺井之連通裂隙單純，但此現象並沒有

在勞倫斯常數上體現出差異，可能是因為影響勞倫斯常數的因素為示蹤劑突破曲

線之整體形貌複雜度，也就是說除突破時間外還有峰值差異的影響，而 IC-19 &IC-

21 之峰值差相較於 R5 或是 R1 都還要來得大，縱使峰數量較少還是使勞倫斯常數

圖 5-6 兩名詞綜合描述透水性差異 
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值增大，而 R3 在淺井中甚至與深井相比的勞倫斯常數較小，可能原因為其示蹤劑

突破曲線在經由流量修正後之峰值差值太小，因此對勞倫斯常數的值影響降低，使

得其值與示蹤劑突破曲線分析之結果不同。 

因此總結來說，F-Φ 曲線與勞倫斯常數確實可以直接顯示各點位間的不均質

性，且因其考慮的方面為整體示蹤劑突破曲線形貌包含峰數量、峰值差異和突破

時間，因此最後計算得到的勞倫斯常數會與僅觀察示蹤劑突破曲線結果有所不

同。 

 

清水地熱區井間裂隙模式 

綜合前述討論清水地熱區之井間連通裂隙可以發現各點位回收率、掃略體積、

勞倫斯常數等數值，皆具有於 R1、R5 及 IC-19 & IC21 皆大於 R3 和清水溪露頭，

表示在清水地熱區 IC-09 於井深 700 公尺與各點位之連通性來說，往東南方較往西

方及北方還要來得好，其中又以 R1 的連通性最佳，R5 次之，IC-19 & IC21 為三者

中最小；R1、R5 和 IC-19 & IC-21 皆具有較複雜的連通裂隙系統，而綜合示蹤劑

突破曲線來看 R1、R5 和 IC-19 & IC-21 的連通裂隙系統不同處，在於 R1 為較多

的裂隙通道，而 R5 和 IC-19 & IC-21 則屬於具有裂隙通道間較大透水性差異部分；

淺井部分的 R1、R5 和 R3 則出現相比於 IC-19 & IC-21 較多波峰的狀況，推測可

能由 IC-09 往淺井方向具有較豐富的連通裂隙通道。 

綜合在 2.1.2 章節所提到的清水地熱區現地裂隙系統，清水地熱區現行有兩種

現地區域裂隙量測方法，分別是地表線型及溫泉露頭裂隙量測，其結果如圖 5-7(曾

長生，1979；羅偉，2012)和岩芯量測，如孫天祥與葉恩肇，2014；Lu et al., 2018。

地表線型與溫泉露頭量測結果共有兩組破裂面為 N10-15°W、向東傾 60-80° 和在

清水溪斷層沿線最為明顯的 N10-30°E、向西傾 10-30 °。岩心量測的結果則為 N10-

20°E，高角度向東傾之裂隙可能為近期的導水裂隙。地表線型與溫泉露頭裂隙量測

的優點是易於量測，數據量較大，缺點則為不能確定往地下的延伸性。而岩心量測

的優點則為在深度上有良好的控制點位，缺點則是成本較大，較難獲得數據而確定

延伸性。將上述兩種量測方法所得到的結果與本次示蹤劑試驗，所得出之清水地熱

區之井間連通裂隙綜合討論，其結果如圖 5-9 所示，可發現在淺井的部分具有較

好的連通性，其方位點位與注入點之方位較符合地表線型與溫泉露頭裂隙量測

N10-15°W、向東傾 60-80°的裂隙組，而幾乎正北且連通性極差的 R3 的方位也確
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實與兩種量測方式獲得之位態結果不同。位於 IC-09 西南方之 IC-19 & IC-21 點位

則也有較好的連通性，其方位同時符合地表線型與溫泉露頭裂隙量測與岩心量測

的結果。深井與淺井具有的回收率差異，從兩種不同的裂隙量測結果也可以看出，

地表線型與溫泉露頭裂隙量測具有較多組裂隙，但岩心裂隙量測在 600-800 公尺間

卻較單純，代表在淺部到地表的部分較為破碎，而到了較深的位置則導水裂隙變得

相對單純，也就是說熱水在深部傳遞時的裂隙通道較為單純，但往淺部則可能因較

為破碎而使得熱水通道變得較為複雜，也因此 IC-19 & 21 所獲得的示蹤劑回收率

和示蹤劑突破曲線複雜度低於 R1 和 R5。 

IC-09 和 R3 的低連通性可能原因有 1. 破碎程度不夠高、2. 存在流動障礙或

是 3. 採樣問題。而 1. 可以由圖 5-7 和圖 5-8 看出清水地熱區之地表及井下裂隙

皆是豐富的，而 3. 採樣問題可能導致的像是因流量較低引起的濃度稀釋問題可

以透過標準化來進行修正。因而推測在 IC-09 和 R3 之間可能因為具有流動障礙

的存在而導致連通性低，這個障礙可能是岩層破碎但破碎裂隙間並未連通，或是

兩者之間有近乎垂直於兩者方向的構造阻隔，像是劈理。 

IC-09 與清水溪露頭的低連通性可能原因為 1. 兩點距離較遠以及河水稀釋或

是 2. G 斷層的破碎帶並無經過兩點。IC-09 到清水溪露頭間經過清水溪，可能導

致含示蹤劑水體在往淺部移動時遭到大量河水稀釋，且清水溪流量在所有點位中

為最低，使得示蹤劑濃度降低最為顯著，而使得結果呈現連通性差。另一可能為

兩點之間並無明顯的破碎帶存在，而首次在中國石油公司地熱井地下地質報告出

現的 G 斷層的破碎帶並未連接兩點位，因而導致兩點間的低連通性。 

圖 5-7 清水溪沿岸溫泉露頭裂隙位態(羅偉，2012) 
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圖 5-8 IC-21 600-800 公尺岩芯裂隙位態(孫天祥與葉恩肇，2014) 

圖 5-9 清水地熱區之井間連通裂隙模式 
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第六章、 結論 

本研究透過於清水地熱區以 2, 6-NDS 作為示蹤劑，於 IC-09 灌入，於 R1、R3、

R5、IC-19 & IC-21 和清水溪露頭實行示蹤劑試驗。根據示蹤劑突破曲線結果進行

定性及定量分析後，與前人之現地裂隙量測比較，綜合討論得到以下清水地熱區淺

部(<1,000 公尺)之井間裂隙連通性如下所述： 

1. 清水地熱區淺部之井間連通裂隙整體較為複雜，其中 IC-09 往東南方之連通性

大於往西或是往北之連通性，而點位中淺井部分相比，於深井部分連通性要為

更好。 

2. F-Φ 曲線與勞倫斯常數體現了 IC-09 在往東南方向的連通裂隙複雜程度大於往

北與往西。 

3. 綜合前人之現地裂隙量測基本點位與灌注點之方位皆吻合，而示蹤劑試驗則提

供更進一步的淺井與深井之連通裂隙之特性。 

4. 綜合而言，示蹤劑試驗提供了較井測與地質調查等方法更詳細的井間裂隙連通

資訊，未來進行清水地熱區之裂隙系統模擬時提供實際且良好的數據可供參考，

建置更為精確的連通裂隙系統，以利日後之電廠之回注井設置及管理有更好的

參考。 
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 附錄 

附錄一：第一次示蹤劑試驗經 HPLC 得到各水樣之訊號強度 

R5   

經過時間(hr) 經過時間(DAY) 收到量(μg/L) 

1.27 0.05 1.834 

2.27 0.09 8.011 

3.27 0.14 14.092 

4.27 0.18 5.115 

5.27 0.22 2.413 

6.27 0.26 20.076 

7.27 0.30 0.000 

8.27 0.34 7.432 

9.27 0.39 29.535 

10.27 0.43 6.660 

11.27 0.47 1.351 

12.27 0.51 0.000 

22.88 0.95 0.000 

28.18 1.17 4.150 

34.23 1.43 8.108 

47.20 1.97 0.000 

58.05 2.42 0.000 

70.55 2.94 0.000 

82.07 3.42 0.000 

94.87 3.95 0.000 

127.32 5.30 0.000 

147.85 6.16 0.000 

R1   

經過時間(hr) 經過時間(Day) 收到量(μg/L) 

1.35 0.06 0.965 

2.38 0.10 2.316 

3.38 0.14 3.668 

4.33 0.18 7.914 

5.33 0.22 2.703 

6.33 0.26 9.266 

7.33 0.31 3.282 

8.33 0.35 2.413 

9.33 0.39 6.177 

10.33 0.43 5.115 

11.33 0.47 0.000 

12.33 0.51 6.756 

23.18 0.97 0.000 
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28.50 1.19 4.730 

34.45 1.44 8.494 

47.42 1.98 0.000 

58.20 2.43 3.909 

70.75 2.95 0.000 

82.20 3.43 0.000 

95.02 3.96 0.000 

127.40 5.31 0.000 

IC-19 & 21   

經過時間(hr) 經過時間(Day) 收到量(μg/L) 

1.45 0.06 1.641 

2.45 0.10 1.834 

3.45 0.14 1.930 

4.50 0.19 1.737 

5.50 0.23 7.239 

6.50 0.27 0.000 

7.50 0.31 1.062 

8.50 0.35 20.848 

9.50 0.40 11.775 

10.50 0.44 4.922 

11.50 0.48 6.081 

12.50 0.52 4.826 

23.28 0.97 0.000 

28.63 1.19 4.826 

34.77 1.45 3.378 

47.72 1.99 0.000 

58.28 2.43 0.000 

70.85 2.95 0.000 

82.27 3.43 0.000 

95.22 3.97 0.000 

127.58 5.32 0.000 

148.13 6.17 0.000 

R3   

經過時間(hr) 經過時間(day) 收到量(μg/L) 

1.83 0.08 2.9 

2.83 0.12 9.3 

3.83 0.16 3.3 

4.83 0.20 0.0 

5.83 0.24 1.1 

6.78 0.28 0.0 

7.78 0.32 12.8 

8.78 0.37 4.6 
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9.78 0.41 3.9 

10.78 0.45 2.1 

11.78 0.49 0.0 

12.78 0.53 19.0 

22.75 0.95 4.3 

27.98 1.17 7.7 

34.12 1.42 4.6 

47.02 1.96 0.0 

58.68 2.45 0.0 

70.40 2.93 0.0 

81.98 3.42 0.0 

94.70 3.95 0.0 

127.22 5.30 0.0 

148.58 6.19 0.0 

清水溪露頭   

經過時間(hr) 經過時間(day) 收到量(μg/L) 

1.03 0.04 0.0 

2.03 0.08 0.0 

3.03 0.13 0.0 

4.03 0.17 7.5 

5.03 0.21 0.0 

6.03 0.25 19.1 

7.03 0.29 5.1 

8.03 0.33 17.4 

9.03 0.38 1.0 

10.03 0.42 10.3 

11.03 0.46 0.0 

12.03 0.50 0.0 

23.77 0.99 3.3 

28.93 1.21 6.3 

35.22 1.47 7.6 

47.97 2.00 0.0 

58.45 2.44 0.0 

71.22 2.97 0.0 

82.43 3.43 0.0 

96.57 4.02 0.0 

127.82 5.33 0.0 

148.37 6.18 0.0 
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