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溫泉資源調查與評估

臺灣獨特的水文及地質條件，孕育近 200處溫泉徵兆。隨著國人對休閒生活的重視及溫泉觀光產業
的發展，溫泉需求量日趨提高。為避免溫泉地區溫泉水位、泉溫及泉質劣化，以及未來溫泉資源之永續

利用，建立溫泉資源評估程序，對於溫泉地區生產管理為相當重要之工作。本研究首先依據溫泉形成機

制，建立淺層地下水、溫泉儲集層以及深部循環水概念，探討溫泉資源評估所需資料以及探查方式，包

括溫泉井水位、溫度等資料，地球物理探查成果，最後以溫泉區水文地質數值模型為例，反推深層循環

水量以了解溫泉資源來源及量能，作為溫泉資源運用與調控之重要依據。
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前言

由於臺灣地區獨特之地質條件且雨量豐沛，地熱

區加上充足之地下水造就眾多溫泉地區，在不同地質條

件下造就不同型態溫泉類型，又具有溫泉取用便利之優

勢，造成溫泉觀光產業之發達。然而久遠的開發利用歷

史，造成部分知名溫泉地區之溫泉資源供不應求，尤在

旅遊旺季及乾旱季節，包括溫泉井水位下降、泉溫、泉

質之變化。在溫泉地區永續利用之觀點下，合理且適當

之使用溫泉資源為溫泉地區管理最重要之課題，然現有

溫泉地區可能已出現供不應求之情況，或是溫泉生產已

對區域地下水造成極大影響，考慮總量管制之方法可有

效調控溫泉資源之利用情況。

過去資料顯示溫泉開發、抽取、管理、監測與保育

工作，皆必須有完整且可靠之溫泉資源評估作為依據。

由於溫泉資源屬於地下水資源之部份，且溫泉產狀常為

淺層水與深層水混合之結果，故在進行溫泉地區溫泉資

源評估時，應進行從大區域集水區之整體地下水賦存與

態勢評估，再進行小區域溫泉地區溫泉資源評估，方可

了解整體溫泉資源情況，以便進行溫泉地區永續開發利

用與經營管理。

溫泉資源評估程序

由於溫泉地區具有較淺之地底熱源，而地下熱水

透過構造上升至淺部地層後，與淺層地下水混合形成

溫泉。但由於地下資料不易取得，故在溫泉相關研究

中，估計地下溫泉資源具有相當之困難度。欲評估地

下循環水資源量，須先了解淺層水來源及補注量，並

探查溫泉儲集層產狀，以逆推模式反算地下熱能資源

及分布 [1-3]。Kiryukhin等人 [4] 於俄羅斯 Kamchatka之

Pauzhetsky地熱區進行地熱資源逆推模式研究指出，對

於溫泉地區，由資源形成過程及產狀可區分為 (1) 補注

層，由天水補注至淺層地下水層，(2) 混合層，為溫泉

儲集層，由淺層水與深部循環水混合而成之溫泉水層，

(3) 上升層，由熱源提供之熱能及上升水流區，如圖 1

所示。為完成此完整評估程序，須從集水區範圍評估天

降水與淺層地下水關聯性，釐清地下水補注來源，並配

合溫泉井監測資料，推估深層循環水以評定溫泉資源，

了解溫泉地區水循環，最後以數值模式建立溫泉地區水

文地質模型，用以評估溫泉可用資源量。

溫泉與水文地質調查步驟

溫泉地質調查步驟，應依各階段的特定需求，按

一定的工作程序，有計劃的進行，依循測繪 –勘探 –* 通訊作者，mariolin226@gmail.com

調查與評估
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試驗 –長期監測的順序循序辦理之，考慮不同階段皆

之工作內容由淺入深、由簡單到複雜，逐層深化。

溫泉與水文地質調查內容

地質調查的內容應針對所規劃之調查項目、不同

勘查階段及精度的要求等，進行調查內容與重點課題

之觀察、描述和測量，以掌握調查區階段性的重點內

容與重要議題，成果則應充分顯示流域及其影響範圍

內之水文地質與溫泉地質特性。調查內容至少包括：

1. 基本氣象、水文與地質資料蒐集。

2. 區域地質調查分析。

3. 含水層與儲集層特性與形成條件調查。

4. 儲集層之補注範圍及深循環可能路徑、熱能來源。

地下含水層與溫泉儲集層介質調查

流域內之含水層與溫泉儲集層介質，因為地質條

件的不同，大致可以分為三種不同的型態，包括未固

結沉積岩孔隙介質、基岩裂隙介質和岩溶介質。不同

含水層介質各具不同的特性，因此地下水勘探調查的

內容或是使用的方法，也不盡相同。

溫泉與水文地質調查方法

有關水文地質與溫泉地質調查方法之主要內容，

包括：

1. 遙感探測：通常使用航空照片及衛星影像，篩選合

適資料，進行水文地質與溫泉地質特性的分析。

2. 地面地質調查：觀察並記錄在露頭位置所露出之岩

石、土壤或地質構造、溫泉露頭等，必要時，也可

採取合適之樣品，進行相關的實驗。

3. 溫泉地質探勘，主要包括地球物理探勘、地質鑽

探、地化（同位素）組成分析。

4. 地下水試驗：可於現地進行或由取到之樣本在試驗

室進行試驗，求取各項水力、力學、物理及化學等

性質的資料。

5. 地下水與地溫觀測：觀測溫泉露頭、水井、鑽孔與

地面水等，觀測位置之布置，應以掌握全調查區地

下水與地溫之動態為原則。

溫泉資源評程序建置

溫泉資源評估應考慮利用水文地質理論與調查方

法，來建置溫泉地質模式，完成區域調查而配合地下

水模式進行模擬分析，以評估溫泉儲集層資源量能或

安全出水量之量化指標為原則。完整溫泉資源評估，

須考慮：(1) 淺層地下水、(2) 儲集層熱與水平衡模式、

(3) 深部地下水與 (4) 溫泉資源評估。

水文地質與溫泉概念模式建置

水文地質模式建置需依調查區域內之數值地形模

型，劃分區域內地面水系分布與子集水區範圍，配合

地形、地質構造與地層，結合水文、水文地質與溫泉

資料，建立地下水文地質含水層分區、分層、溫泉儲

集層位置以及水文地質邊界，將溫泉主要儲存地層劃

設為溫泉儲集層。

深循環水評估

溫泉地區特異之地溫梯度為形成溫泉地區之主

因，而此熱能為深層高溫水岩地質構造上湧，與淺層

地下水混合後而形成溫泉儲集層。深層循環水評估不

易，通常以能量平衡之觀點，由於溫泉儲集層以及淺

層地下水概況可藉由地質探查得知，故深層循環水量

可利用數值模式進行評估，評估方式為利用水文地質

之逆推模式（inverse method），利用已建立數值模型，

採率定方式推求深層循環水量。

溫泉資源計算方法

溫泉水水資源量在不同的條件下有不同的評估方

法，常用的評估方法有資源平衡法、開採試驗法、試

驗推斷法等。

1. 資源平衡法：根據計算開採條件擬定開採方案和需

水量的大小，採用相應的穩定流計算公式，考慮出

水溫度限制下計算該開採方案條件下的出水量，以

進行調整開採方案或減小開採量重新評估。此法一

般應用於儲集層分布較廣、厚度較大、補注來源充

分的非受壓含水層，如沖積平原地區。

2. 開採試驗法：利用探勘開採孔或生產孔（單井或井

圖 1   溫泉資源評估程序圖
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群），進行接近於實際生產量（一般不小於實際需

水量的 50%）的較長時間的穩定流抽水試驗，在這

種定流量的較長時間的抽水試驗過程中，停止試驗

後，觀測水位於自然靜水位與水溫相關性。此法常

用於地質條件比較複雜，溫泉水的補注、排水條件

不易查清，特別是對基岩裂隙水，此方法比較客觀

實際且可靠性較強。

3. 試驗推斷法：通過修定流抽水試驗，利用三次以上

降深試驗的資料，確定出抽水降深 Sw與出水量 Q

的關係，在可接受水溫變化下根據 Sw-Q關係曲線

類型，用相應的出水量方程式外推設計降深的出水

量，該出水量的計算值即可視為允許溫泉取用量。

溫泉數值模型建立

地下水數值模式建置原則

數值模式主要用來模擬地下水流場與熱流場，應具

備與水文地質模式相對應性、模擬成果可預測性、模式

具可回饋性等特性。地下水數值模式應在水文地質模式

建置完成後進行，在所設有研擬方案下，模擬地下水流

場，預測水位、水溫變化的空間分布與隨時間演變，以

提供流域內水資源聯合調配、溫泉人工調蓄補注、溫泉

生產管理與研究溫泉地質問題等之解決方案為原則。

模式建立方法及步驟：建置方法及步驟分為建立

概念水文地質模式、驗證修改地下水數值模式及選用

驗證後，利用地下水數值模式進行地下水水位與水量

預測。步驟說明如下：

1. 建立水文地質模式：根據地層與地質構造條件，配

合含水層與溫泉儲集層條件、地下水流動條件與邊

界條件，如前述「水文地質模式建置」內容，來選

擇相對應之地下水數值模式。

2. 率定修改數值模式：根據現地地下水壓力、溫度變

化，或進行抽水試驗或開採後水位、水溫變動資料

等進行模擬與率定，並進行回饋分析，調整到至少

水文地質條件與地下水流場具合理性，以檢驗數值

模式正確性。

3. 選用率定後地下水數值模式進行溫泉水位與水溫預

測：驗證後模式，模擬分析應確定在邊界與補注排

出條件，不隨氣候與水文條件變化時，方可進行，

方可符合數值模式要求。

溫泉數值模型建立要點

地熱區模擬必須考慮熱能傳輸以及質量傳遞的偶

合問題，同時介質的異質及異向性問題也必須考慮其

中，而且還有相變、溶質傳輸之問題存在，形成極度

複雜的模型，在地熱區模擬技術上，模型建立之過程

必須包含：

1. 概念模型建立，根據收集之資料，將研究區劃分數

個主要區域，及設定特殊構造之位置。

2. 重要地質結構之建立，根據地熱區之資料，設定主

要通道帶之區域等，並依據模式假設或概念模式，

給定各網格之參數設定。

3. 邊界條件設定，地熱模型中，必須設定水流流場與

地熱場之邊界條件。

4. 模式律定（calibration），根據監測所得資料，調整

細部模型參數以符合現場資料之變化，包括水流及

地熱溫度都須符合現場資料。

溫泉資源評估案例 –知本溫泉

研究區域與既有調查資料

知本溫泉區位於台東地區知本溪流域（圖 2），為

變質岩溫泉沿知本溪岸出現，東起自知本溫泉橋，西

至觀林吊橋止，全長約 3公里，已知溫泉露頭有六處，

溫泉水之地表溫度大致在 30°C至 60°C之間，屬於中

溫溫泉。然而就地熱探勘知本熱水溫度高達 150°C以

上。經濟部能源委員會 [5] 於（1984）在知本地區進行

圖 2   研究區地理位位置及地熱區鑽探井之分布圖
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地熱資源探勘計畫，於知本地熱區鑽了五口地質鑽探

井，鑽井位置分佈如圖 2所示，TC-1、TC-2、TC-3、

TC-4及 TC-5分別為五口鑽探井的位置，井深度為 500

公尺，只有 TC-2為 493公尺，鑽井岩心資料顯示除了

上層 10至 30公尺的沖積層外，整個地區的岩層幾乎

都是暗灰色板岩和變質砂岩互層的地質組成。

前述 5口鑽探井溫度剖面如圖 3所示，圖中顯示

TC-1、TC-2、TC-3鑽孔剖面圖溫度變化較為一致，地

溫梯度約為 40°C/km，此範圍為知本外溫泉地區（龍泉

路 43巷附近）；TC-4、TC-5鑽孔剖面圖溫度有較明顯

的變化，地溫梯度約為 100°C/km，此範圍為知本內溫

泉地區（知本森林公園入口前），比照知本地形、地質

資料研判知本地區熱源是由清覺寺內溫泉地區底層供

應，藉由斷層和破碎帶傳遞熱源。

知本溫泉地區數值模型建立

O’Sullivan等人 [9] 統整 1990至 2001年有關地熱

區模擬之研究。地熱區之數值模擬一向應用於地熱開

採造成之影響評估，及地熱區熱能資源開發估計，研

究中統整 11年間發表於各學術期刊之地熱模擬研究，

總計 101個研究中，採用 TOUGH/TOUGH2之研究就

有 56個，佔了一半以上，足見此數值程式有足夠能

力應用於地熱儲區之案例模擬。本研究應用 TOUGH2

數值模擬程式模擬地下水流與地熱溫度之分佈情形，

以及求解注入井對地熱區地下水之影響。此程式由

Pruess et al. [10] 所撰寫完成，並使用積分式有限差分法

（Edwards [11]；Narasimhan and Witherspoon [12]）模擬多

維空間、多相流體在孔隙介質之質能傳輸。考慮地表

水文邊界，劃定模擬範圍，並配合地質資料及水文地

質參數，依知本溫泉地區地下水壓力溫度設定，完成

溫泉區數值模型建立。

本研究溫泉數值模擬範圍以溫泉產業區為主，沿

知本溪中下游劃定，模擬範圍南北為 3公里東西向

4公里如圖 5所示。其中東側邊界知本溪溪谷範圍，

設定為定水頭邊界，西側知本溪溪谷範圍，同為定水

頭邊界，其餘邊界，北側為知本山區域，南邊為西川

山，則由率定過程設為流量邊界。

數值模型網格大小為 100公尺立方，根據地電阻探

測成果，在深度高程為 − 200公尺（海拔）深度以下，

地層為緻密砂岩層，故本數值模型深度設為 1,100公尺

（海拔 600 ~ − 500公尺），如圖 6所示。在地質分層部

分，在河谷地區自地表以下存在風化沖積層，深度約

50 ~ 100公尺，故本數值模型於河谷地帶地表第一層設

定為沖積層，而地球物理顯示自沖積層以下，約存在

圖 4   知本溫泉形成機制示意圖 [8]

圖 3   知本溫泉探勘井溫度剖面圖 [6]

知本溫泉之成因主要由地下水受深部地熱作用而升

高溫度，並將地層中礦物質溶解成為各種特性的溫泉或

熱水流出地表，知本溫泉區廣義而言可歸類為中央山脈

變質岩區，此類溫泉屬高山深谷溫泉。根據氫同位素水

質分析，發現地熱水之氫同位素含量與海拔較高之溪水

氫同位素是相當一致的，顯示地熱水主要來源自高海拔

地區，經過長距離的深循環，在適當的地質條件下，如

斷層破碎帶、裂隙、地形等地質構造，提供了地下水之

通路，進而湧出地表，在接近地表時遭遇到淺層地下水

產生混合之情形，形成溫泉 [7]。經濟部水利署 [8] 推測知

本溫泉可能來自西北 –東南走向之高角度清覺寺斷層，

切穿東北 –西南走向之知本溪斷層，如圖 4所示。知本

溪上游沿知本溪斷層西延部分發育，至本段知本溪中游

河谷受清覺寺斷層截切，再與地表地下水混合後，儲存

在溫泉儲集層中，並沿斷層交錯裂隙帶上湧，溫泉露頭

處沿著知本溪河谷蜿蜒。
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100 ~ 200公尺節理岩體，故河谷位置沖積層以下 200

公尺內設為破碎砂岩，以下為緻密砂岩，河谷以外區

域則表層 200公尺為破碎砂岩，以下為緻密砂岩，如

圖 7所示，地層介質參數設定如表 1所示。

評估溫泉水流路徑及深循環水量

以上述建立溫泉地區數值模型，由既有觀測資料設

定初始地下水位，可得數值模型初始水位，約沿地表高

層分布（圖 7）；在地溫設定部分，本研究利用已知地層

溫度資料，採深循環水注入方式，利用現有資料率定地

溫，以反求注入水量方式，推斷本區深循環水量。

本研究根據經濟部水利署 [6] 進行五口溫泉探勘井地

溫測結果（如圖 1所示），可得知本區地溫約可分為兩部

分相對高溫區，本研究之數值模式則視此區具備兩處主

要通道，並設定注入區域共三區（A、B與 C）如圖 8所

示。注入位置為模型底層（海拔 − 500公尺），水溫則以

前述探查所得 − 500公尺地溫作為注入水溫度，深循環水

注入後數值模型溫度變化如圖 9所示，並利用經濟部水

利署 [6] 量測 TC-1與 TC-5兩口溫度進行率定，率定地溫

結果如圖 10所示。率定成果如表 2所示，深循環水量 A

區總量為每年 66.6萬噸，B區每年 54.5萬噸，C區每年

9.1萬噸，各區循環水溫度不同，故換算為熱焓量後，此

區每年深循環水帶入熱焓為 7.4 × 101 4焦耳。

圖 5   知本溫泉模擬模型圖

圖 6   數值模型地層設定圖

圖 7   知本溫泉數值模型初始水位設定

圖 8   知本溫泉地區深層水注入位置示意圖

表 1   數值模型參數表

沖積層 節理砂岩 變質砂岩

 密度（/kg/m3） 1,500 2,600 2,600
 孔隙率 0.3 0.1 0.1

 滲透率（m2） 2.7E-13 6.00E-14 6.00E-16
 熱傳係數（W/m2 − °K） 1.3 2.5 2.1

 比熱（cal/kg − °C） 800 730 710
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溫泉資源潛能

由於台灣地區地下水豐沛，在特異地溫梯度區域

型成溫泉資源，而決定溫泉資源豐富與否，則決定於由

深部地層提供之熱能高低，若熱能豐富，則溫泉水溫度

高，具有豐富溫泉資源且取用較易；反之熱能較低，溫

泉水溫低，可能不符經濟成本，或是易受人工補注等因

素影響溫泉品質，故溫泉儲集層所受熱能提供量，即可

決定溫泉資源潛能之高低，本研究則定義溫泉資源潛能

為「下方地層提供給溫泉儲集層之熱流量大小」，溫泉

儲集層之溫度與熱能高低，皆由下方熱源所提供，故將

此熱流量大小，視為溫泉資源潛能，且由於溫泉取用位

於儲集層，故將此溫泉資源潛能位置定為儲集層位置。

本研究將依上結果述方法，以數值模型模擬成果做

為知本溫泉地區地熱資源潛能劃分基準，利用完成之數

值模型，可得知模型中各位置熱流量資料如圖 11所示。

 (a) 數值模型初始地溫設定以及注入位置

(b) 數值模型注入深循環水後溫度分布

圖 9   深循環水注入後數值模型溫度變化

圖 10   TC-1與 TC-5地下溫度率定結果

表 2   深層循環水率定成果

注入區域
每網格
循環水率

 定量（kg/s）

深循環
水溫
（°C）

補注
網格數

網格
層數

深循環
水量

（噸 /年）
 A 0. 11 150 64 3 666,040
B 0.09 120 64 3 544,942
C 0.06 110 16 3 90,824

小結 1,211,073
A區熱焓 4.2 × 1014 焦耳 /年
B區熱焓 2.7 × 1014焦耳 /年
C區熱焓 4.2 × 1013焦耳 /年
總熱焓 7.4 × 1014焦耳 /年

 註：熱焓 = 4,200（焦耳 /公斤− °C）× 水量（公斤）
          × 水溫（°C）

圖 11   數值模型熱流量方向及大小空間分佈圖
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圖中顯示箭頭即為各網格之熱流量分佈情況與方向，向

量長度即代表熱流量大小。本研究評估地熱資源潛能為

地層提供給溫泉儲集層之熱流量，以模式剖面為例，

本數值模型中，破碎砂岩層為知本溫泉地區全儲集

層，故由數值模式中獲得各下部緻密砂岩提供給儲集

層之熱流量。研究區溫泉資源潛能則如圖 12所示，由

圖中熱流量結果，可清楚瞭解知本溫泉資源潛能量值

與分布情況。

結語

本研究是以區域之水文地質概念模型與溫泉儲集層

形成條件為基礎，說明溫泉資源評估過程以及重要知深

淺循環水概念，在有限之調查資料下，利用數值模擬方

法，求解研究區域內之地下水流與熱流問題。利用溫泉

地區資料建立溫泉地區數值模型，已為廣泛運用以及推

估溫泉資源之方式，利用合乎需求之地下水與熱能耦合

軟體，依地溫資料以及水文地值概念模型，可利用數值

模型反推溫泉區深層循環水量以及熱能分布。以案例區

知本溫泉為例，模擬結果顯示本區深循環水量總和為每

年 121.1萬噸，換算為熱焓量後，此區每年深循環水帶

入熱焓為 7.4 × 1014焦耳。本研究定義溫泉資源潛能為

下部地層提供溫泉儲集層之熱流量大小，並根據數值模

型計算知本溫泉地區儲集層溫泉潛能，結果顯示知本森

林公園入口前與龍泉路 43巷為此區溫泉資源潛勢最高

區域，以此評估程序可瞭解知本溫泉區整體溫泉資源潛

圖 12   知本溫泉地區溫泉儲集層熱流量等值圖

能與分布，而後配合溫泉地區溫泉井監測資料，可架構

溫泉區開發利用與經營管理準則，確保資源不致發生超

限利用情況，維持資源永續。
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