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一、摘要 

    經濟部地質調查及礦業管理中心選派區域地質組陳棋炫科長以及李柏村技正

等二人赴紐西蘭執行地熱地質探勘、火山活動觀測與災防技術考察。考察地點

為紐西蘭奧克蘭(Auckland)以及陶波(Taupo)地區，考察內容包含於紐西蘭地熱

工作坊研討會(NZGW2023)發表論文及參與研討會瞭解各國地熱發電及地熱探

勘技術發展現況，並參訪奧克蘭大學地熱研究中心以紐西蘭地質與核能研究所

( GNS Science)，就臺、紐兩地的地熱地區地質概況、地熱資源探勘方法、火山

活動情形、火山活動觀測以及火山災害潛勢等項目進行討論。此外，考察人員

亦至奧克蘭地區 Rangitoto 火山島、陶波地區 Waiotapu、Ohaaki、Nga Awa 

Puru、Te Huka、Wairakei 等地熱發電廠、地熱露頭以及火山地區進行野外考

察。並於紐西蘭地熱與核能顏介紹臺灣地區地熱資源調查與火山活動觀測現

況。 
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        地礦中心現前正進行地熱潛力區塊資訊擴建及鑽井計畫研擬，此次前往紐

西蘭研修，汲取紐西蘭前端地熱探勘技術與經驗，所獲成果將作為相關計畫研

擬及執行參據，提升我國地熱地質調查及資源評估技術水準，早日達到2050年

「淨零碳排」的政策目標。 
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二、目的 

    我國2050淨零碳排政策，已於2022年底公布「淨零轉型之階段目標及行動」，

內容涵蓋能源轉型、產業轉型、生活轉型、社會轉型等4大策略及科技研發、氣

候法制等2項治理基礎，與對應的12項關鍵戰略。而其中與經濟發展相關的項目

為經濟部主責的「能源轉型」。為了因應淨零政策，能源轉型除了風力、光電之

擴增、氫能的應用、電力系統整合與儲能，同時也增加地熱發電、生質能與海

洋能等前瞻能源開發。 

    地熱發電持續且不受氣候與晝夜變化的影響，對環境的低衝擊特性，使其成

為極具潛力的基載電力來源，在我國2050淨零碳排政策12項關鍵戰略的前瞻能

源項目中亦設立了2030年達56-192MW、2050年達3-6.2 GW 的階段性目標。根

據 Geovision (2019)統計美國的地熱資料，認為在現階段的探勘技術下，仍有大

量未確認的傳統型地熱資源的存在。透過進一步的調查與探勘，可大幅提高傳
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統型地熱的潛能(圖 1、2)。我國過去僅在1970-1980年代發展過短期的傳統型地

熱能源，探勘與確認新的傳統型地熱區域仍為當前務實的必要歷程。 

 

 

 

 

 

圖 1 國際有關傳統型地熱及增強型地熱之發展預估 (李柏亨等， 2014);美國地熱裝置容量至2050

前之預測發展路徑(Geovision, 2019) 

        全球地熱資源的分布主要集中在3個地區：第一是環太平洋火環帶，含美

國、紐西蘭、印尼、菲律賓、日本與臺灣；第二是大西洋中洋脊帶的部分海

洋，含北部的冰島；第三是地中海到喜馬拉雅山一帶，包括義大利和西藏，目

前全球共有76個國家、約700個地熱開發計畫進行中，且裝置量持續增加中。臺

灣位於歐亞板塊及菲律賓海板塊隱沒交界處，亦位於環太平洋火環帶(Ring of 

Fire)中的一個區域。在該火環帶的鄰近地區，包含美國、日本、菲律賓、印

尼、紐西蘭等國家，均有許多火山、溫泉及地熱資源。與臺灣同位處環太平洋
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火環帶的紐西蘭，發展地熱已超過60年，地熱發電裝置量達1,005MW，居全球

第四，地熱產業鏈發展成熟。本次出國計畫前往紐西蘭進行地熱地質探勘、火

山活動觀測與災防技術。考察內容包含地熱地區地質概況、地熱資源探勘方

法、地熱地區及火山露頭野外地質調查以及數處地熱電廠及地熱露頭的參訪。

期能汲取紐西蘭的地熱地質探勘、開發以及火山活動觀測之經驗與技術，應用

於我國刻正進行的相關工作。 
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圖 2 紐西蘭地熱資源分布圖(摘自紐西蘭 GNS) 
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三、過程 

行程表 

日期 研討會/參訪地點 所在位置 

11.13 啟程搭機 桃園機場 

11.14 經澳大利亞布里斯本機場轉機-抵達紐西蘭奧克蘭 紐西蘭奧克蘭 

11.15 
2023 NZGW 

參加由奧克蘭大學主辦之第45屆紐西蘭地熱研討會。 
紐西蘭奧克蘭 

11.16 
2023 NZGW 

參加由奧克蘭大學主辦之第45屆紐西蘭地熱研討會。 
紐西蘭奧克蘭 

11.17 

2023 NZGW 

參加由奧克蘭大學主辦之第45屆紐西蘭地熱研討會，並進行口頭

論文發表。 

紐西蘭奧克蘭 

11.18 
奧克蘭周邊火山區 

奧克蘭-朗依托托島(Rangitoto Island)火山地質考察。 
紐西蘭奧克蘭 

11.19 

紐西蘭奧克蘭−羅托路亞−陶波 
自奧克蘭移動製陶波地區，沿途考察羅托路亞火山口(Rotorua cal-

dera)地形。 

紐西蘭奧克

蘭、羅托路

亞、陶波 

11.20 

參訪紐西蘭地質及核能研究所(GNS)、陶波地區地熱區 

簡報說明臺灣地熱發展現況說明與探勘技術交流、參訪 GNS地球

化學與地質實驗室、參訪陶波地區 Craters of the Moon 地熱區。 
紐西蘭陶波 

11.21 

參訪紐西蘭地質及核能研究所(GNS)、陶波地區地熱區 

參訪GNS火山監測中心組織、聽取火山活動監測技術簡報並討論

火山災害評估技術成果。參訪陶波湖周邊火山地形、電廠、地熱

區；訪問 GNS Jimmy Yang 博士候選人，進行氣體採樣新裝備儀

器與陶波地區 CO2逸氣特徵研究交流。 

紐西蘭陶波 

11.22 紐西蘭陶波−奧克蘭 
紐西蘭陶波-

奧克蘭- 

11.22 返程搭機 
紐西蘭奧克蘭

機場 

11.23 經澳大利亞雪梨機場轉機-抵達臺灣桃園機場 桃園機場 
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(一) 第45屆紐西蘭地熱研討會 

    本年度是第45屆紐西蘭地熱研討會(45th New Zealand Geothermal Workshop, 

2023 NZGW)，由奧克蘭大學主辦，會議日期為2023/11/15~11/17，會議地點位

於紐西蘭奧克蘭大學工程大樓 (圖3)，3天會議議程分別見表 1、表 2、表3  。 

    本屆研討會邀請4位世界知名地熱研究學者進行專題演講，並收錄83篇技術論

文、21篇地熱產業最新動態，與會人員來自紐西蘭及世界各地，人數超過350

人。除了實體會議形式，本次研討會亦開放註冊者以虛擬與會者方式與會，並

可透過虛擬平台觀看所有研討會的實況內容。 

      在研討會開始之前，主辦單位以毛利族傳統的迎接歡迎的致詞與儀式−Mihi 

whakatau 歡迎各國人員參與本次研討會(圖 4)，充分展現紐西蘭尊重當地原住民

族傳統的用心，接著由再由籌備委員會委員 Sadiq  J. Zarrouk 副教授說明議程細

節及研討會進行方式(圖 5)，並由另一位籌備委員會委員 Dr. John O’Sullivan 致

歡迎詞，隨即由專題邀請演講為本次研討會拉開序幕。 
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圖 3 會議現場報到處 

 

圖 4 主辦單位以毛利傳統迎接歡迎儀式 歡迎與會者 
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圖 5 會議籌備委員會委員 Sadiq  J. Zarrouk 說明議程及研討會時間及空間配當 
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表 1 2023 NZGW 會議議程(15 Nov) 
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表 2 2023 NZGW 會議議程(16 Nov) 
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表 3  2023 NZGW 會議議程(17 Nov) 

 

 

本屆研討會的4場專題邀請演講之概要介紹如下： 

第一場：講者 Dr. Bridget Ayling 

    講者：Dr. Bridget Ayling，演講題目：Recent advances in regional-scale 

geothermal exploration and resource evaluation to unlock hydrothermal potential in 

the Great Basin region, western USA and beyond。Bridget Ayling 博士是紐西蘭
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Contact Energy 公司的儲集層策略主管人員。她曾擔任內華達大學雷諾分校

(University of Nevada, Reno , UNR)大盆地地熱能中心(Great Basin Center of 

Geothermal Energy)主任以及美國內華達州礦業和地質局副教授。她負責地熱能

源開發領域的研究和教育項目，以了解上地殼流體流動的複雜性及其對地熱資

源勘探和開發的影響，並管理內華達州的地熱數據資料庫以及國家地熱學院的

培訓計劃。 

    在2016年加入 UNR 之前，她曾在澳大利亞政府的地球科學機構澳大利亞地球

科學局(Geoscience Australia)以及美國猶他大學(University of Utah)能源與地球科

學研究所工作，並擔任地熱崛起(前地熱資源委員會)和國際地熱協會的董事會

成員以及美國國家科學院、工程院和醫學院的地球資源常務委員會成員。她是

地熱女性(Women in Geothermal ,WING)的倡導者和成員，該組織是一個全球性

組織，旨在支持地熱行業女性的專業發展和權利。 

    Dr. Bridget Ayling 介紹美國大盆地地區、美國西部及其他區域規模地熱勘探和

資源評估的最新進展以及熱液潛力。包含介紹高光譜岩心成像技術於地熱調查
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的應用、發展大盆地地熱系統的精細 3D 和概念模型、應用地熱通道 (PF) 分析

來繪製區域潛力圖、將機器學習方法整合到應用地熱通道工作流程中、評估資

訊價值（VOI）方法以支援鑽探目標和勘探決策、區域資料彙編和分析，並開

發用於預測資源測繪和評估的整合、綜合工作流程，以加速發現商業上可行的

地熱系統以及應用的機會。 

第二場；講者 Dr. Denis Voskov 

    講者 Dr. Denis Voskov，演講題目：Improving Geothermal Energy Production: 

Forward Modelling and Data Assimilation with Consideration of Uncertainty，介紹

其所發展的 DAPwell 專案技術，係運用多種地球物理工具，於地熱場域中的生

產井及觀測井進行監測及數據收集，並對地熱能生產的正演建模、數據同化和

不確定性量化提出了新的說明及挑戰。 

   Denis Voskov 博士是俄羅斯國立古布金石油天然氣大學應用數學博士(Gubkin’s 

Russian State University of Oil and Gas)，現職是荷蘭代爾夫特理工大學地球科學

與工程系(Department of Geoscience and Engineering, TU Delft)副教授，美國史丹
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佛大學(Stanford University)能源、科學與工程系兼任教授。他領導的研究小組致

力於開發能源轉型應用的先進模擬能力，其中包括地熱、二氧化碳封存和氫儲

存。Voskov 博士發表了50多篇相關主題的論文，在加入代爾夫特理工大學之

前，他於美國史丹佛大學能源資源工程系擔任高級研究員，他也曾擔任多家民

間公司技術長、首席工程師以及俄羅斯科學院力學研究所首席專家。 

第三場：講者 Penny Doorman 

講者 Penny Doorman，演講題目：Managing geothermal - a Local Government 

perspective on changing relationships and responsibilities，探討紐西蘭政府透過訂

定<<資源管理法>>以及<<地方政府法>>以及相關指導管理的政策文件研擬，與

毛利民族共同管理地熱資源及分配其所產生之利益之各階段發展進程。Penny 

Doorman 是紐西蘭北島北部豐盛灣地區委員會(Bay of Plenty Regional Council)的

地熱計畫負責人。她負責審查管理羅托路亞地熱系統的區域規劃架構，這項工

作涉及社區、毛利部落和主要利害關係人的參與，並投入於政策制定當中。 

第四場：講者 Jim Randle 
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講者：Jim Randle，演講題目：The Role of Kiwis in the International Geothermal 

Industry，從紐西蘭在國際上人口相對較少(至2021年統計約512.3萬人口)但在世

界的地熱發展具領先地位談起，探討紐西蘭如何從能源發展選擇的過程巧妙地

運用地熱資源轉化為能源，並在獲得豐富探勘經驗後，積極將技術開展到鄰近

的東南亞國家並建立國家聲譽，充分顯示紐西蘭政府在外交上的開明思維與成

功策略。此外，紐西蘭人具備「起身出發」和「我們可以讓它發揮作用」的工

作態度促進了這個行業的發展，且紐西蘭地質調查所地熱研究所培養研究人員

具，跨學科工作的能力也是對早期產業的重要貢獻，並促使人們願意思考和推

廣新事物，而不是只遵循以前的做法。 

    Jim Randle 是位於印尼的私人機械工程師和自由顧問，專門從事地熱專案開

發和管理。他在勘探、鑽井、設計、施工和營運(包括採購和專案融資)方面擁

有將近40年的經驗，並接觸過所有工程和地球科學學科。他的早期職業生涯是

在英國皇家海軍核潛艇部隊擔任工程官，之後移居紐西蘭，與當時的紐西蘭電

力公司合作展開 Ohaaki 計畫。他曾領導 DesignPower NZ 公司一段時間，然後

加入 KRTA，隨後離開紐西蘭，前往尼加拉瓜和印尼擔任專案管理職務。Jim 
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Randle 在紐西蘭、菲律賓、印尼、尼加拉瓜、肯亞、衣索比亞、加勒比海地

區、俄羅斯和智利的地熱計畫中累積了豐富的國際經驗。 

    在這四個不同場次的特邀專題演講當中，講者分別來自產、官、學、研界，

且所探討的內容從地熱探勘技術、儲集層評估及管理技術、地熱資源地法令制

定進程、在地原住民族文化的尊重與共榮發展、乃至於討論紐西蘭政府將地熱

產業技術向外拓展到鄰近國家促進外交並再提升自我技術能量的成功經驗，值

得我們作為借鏡，並可讓國內相關單位進行施政規劃時的參考。 

研討會交誼場地(圖6)周圍並有多家廠商攤位(圖7)，包括；Contact Energy、MB 

Centry、Iceland Drilling、Seequent、Mercury、GNS、University of Auckland          

等，提供多項產業資訊、服務項目與研發成果。 

    每一場專題演講後，議程分別於3個會議室同時進行口頭論文發表(圖8)、自

新冠疫情所發展出的視訊發表(圖9)，並於發表完後事時間進行現場研討(圖

10)，各會議室的主題涵蓋地熱資源開發所有之重要面向，第一天上午主題為產

業資訊更新(Industry Updates)、儲集層模擬(Reservoir Modelling)、地熱地質
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(Geothermal Geology)，第一天下午為產業資訊更新(Industry Updates)、生產與管

理(Production & Management)、地球物理(Geophysics)；第二天上午主題為產業

資訊更新(Industry Updates)、鑽探與井測(Drilling & Well Testing)、環境/社會議

題(Environmental Aspects/Social Aspects)，第二天下午為產業資訊更新(Industry 

Updates)、結垢與腐蝕(Scaling & Corrosion)、儲集層模擬(Reservoir Modelling)、

直接使用(Direct Use)、環境議題(Environmental Aspects)；第三天早上主題為生

產與管理(Production & Management)、後見之明與遠見(Hindsight & Foresight)、

儲集層模擬(Reservoir Modelling)、地熱地質(Geothermal Geology)。 

    此次本中心由陳棋炫科長、李柏村技正等人以 Insight into the Geothermal 

Structure in Tatun Volcano Group_Taiwan 為題，以海報方式發表本中心近年來於

大屯火山地區所進行地熱地質調查與評估以及火山活動觀測成果(圖11)。本中

心委託研究計劃花東變質岩區深層地質鑽探與環境資訊調查由計畫主持人代表

進行口頭論文發表(圖12)，本次研討會另有9篇海報論文發表，其中由國立臺灣

大學新碳勘科技研究中心黃韶怡助理研究員代表所發表之海報，以寶來地熱案

勘成果為主題，獲得最佳海報論文獎(Best Poster Award) (圖13)。研討會場上除
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了與本次研討會主辦方紐西蘭奧克蘭大學地熱研究中心、紐西蘭地質與核子科

學研究所(GNS)討論地熱儲集層模擬技術與未來可能合作方向外，亦與我國參

加本次會議其他單位，包含中央研究院地球科學研究所、國立臺灣大學地質科

學系及新碳勘研究中心、國立中央大學地球科學系、臺灣中油公司探採研究所

等，針對各單位/公司投入之地熱開發案場之近況與技術內容進行交流(圖14)。 

 

圖 6 研討會場茶敘交誼場地 
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圖 7  廠商攤位區 展示各廠商的工作實績與特色 

 

圖 8  會議論文口頭發表 
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圖 9 研討會視訊發表論文情形 

 

圖 10 簡報結束後的現場問答討論 
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圖 11 本中心陳棋炫科長(右)、李柏村技正(左)等人發表海報說明本中心於大屯火山所進行的地

熱地質資源調查成果 
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圖 12 本中心委託財團法人工業技術研究院辦理花東變質岩區深層地質鑽探與環境資訊調查計

畫，於本次研討會發表相關成果進行口頭論文宣讀 
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圖 13 國立臺灣大學新碳勘科技研究中心執行本中心委託調查案件成果獲得最佳海報論文獎 

 

圖 14 會場交誼場地各界與會人士討論情形 
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圖 15  於海報區進行討論情形 

(二) 紐西蘭火山地區地質野外 

奧克蘭周邊地區 

    除地熱研討會之外，本次亦參訪奧克蘭大學模擬團隊研究中心(圖16)與朗依

托托島(Rangitoto Island)火山地形。 
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圖 16 參訪奧克蘭大學地熱模擬團隊研究中心 
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    朗依托托島是奧克蘭附近豪拉基灣中的一座火山島，也是奧克蘭地區近50座

火山當中最年輕、最大的一座，它的噴發年代距今約600年前，最初被居住當地

區域的毛利人所見並記錄，現為一座受保育部管理之無人島嶼。朗伊托托島最

寬處約5.5公里、最高點海拔高度約260公尺，是一座對稱的盾狀火山(圖17)，頂

部覆蓋著玄武岩質火山渣(scoria)。根據紀錄，此火山曾於西元1450年和1500年

分兩期階段噴發，每次噴發可能只持續5至10年，噴發面積達2,311公頃。第一

階段噴發大約626年前(553±7年 BP，放射性同位素碳十四定年測定)，噴發初期

岩漿不僅潮濕、含水量高，並產生了大量的火山灰。這些火山灰由來自北火山

錐體地區；大約距今577年前(504±5年 BP)的噴發後期則較為乾燥的，該次噴發

形成了朗伊托托島的大部分地區，亞鹼性玄武岩質熔岩流噴發，形成了盾狀火

山底座以及頂部南部火山渣錐，並埋住了北錐體。火山爆發的物質幾乎相當於

奧克蘭周邊火山近20萬年以來歷經多次噴發產生的物質總和。 

    自奧克蘭搭乘船隻登島後順著登山路徑，由火山盾底部往火山口走去，距離

約7公里(圖18)。港口旁可見多孔玄武岩熔岩流露頭(圖19)，在登山步道上常可

看到遍佈的的大量玄武岩質火山渣(或稱渣塊熔岩 aa lava)散佈在路徑兩側，十
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分壯觀(圖20、圖21)。典型的火山渣比重略大，具有多尖銳氣孔。玄武質的原

岩含有較多的鐵鎂礦物，受風化作用而出現鏽染或紅土化(圖22)。在登山步道

中亦常可見到洋蔥狀風化的現象(圖23)。從入口解說牌得知火山口地形明顯，

雖因野外考察當天因天候不佳，無法清楚觀察到火山口的樣貌。但因該火山距

離奧克蘭市區非常近(圖24)，因此紐西蘭政府亦設置多個地震儀設備監測火山

活動。 

 

圖 17 朗依托托火山是一座玄武岩質的火山，因岩漿流動性佳而呈現盾狀且對稱的火山外觀 
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圖 18 朗依托托火山調查路徑，比例尺位於圖片右下角，當天為雨天 

 

圖 19 朗依托托島港口旁多孔玄武岩熔岩流露頭 
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圖 20 步道兩旁廣佈厚層玄武岩質火山渣 
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圖 21 登山步道從玄武岩質火山渣層開闢，以利行走 

 

圖 22 靠近火山頂部的火成岩，受強烈風化形成紅土 
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圖 23 玄武岩因受風化而形成洋蔥狀風化外觀特徵 

 

圖 24 朗依托托距離奧克蘭市僅數公里，因此紐西蘭政府設置火山活動監測設備進行監測 
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羅托路亞地區 

    羅托路亞火山口(Rotorua Caldera)位於紐西蘭北島，是一個大型流紋岩火山

口，最寬處直徑約22公里。這個火山口是24萬年前的一次大噴發所形成的，此

後火山口亦曾發生較小規模的噴發，最近一次噴發距今不到25,000年，是紐西

蘭北島陶波火山帶的幾座大型火山之一，火山口現在因較無劇烈的火山活動，

且因火山噴發後陷落，蓄集周邊發育出的河流所帶來的地面水成為火口湖，稱

為羅托路亞湖。位於鄰近火山口畔的平地則隨人類居住而發展成主要人口聚落-

羅托路亞市(圖25)，該市有地熱系統活動，包括： Tikitere 和 Whakarewarewa 地

熱區。 

羅托路亞火山口是在單一大噴發事件中形成的，噴發年代約240,000±11,000年

前，僅持續幾週，此次噴發的火山爆發指數(Volcanic Explosivity Index, VEI)為

7，估計產生超過340立方公里的流紋岩質岩漿。火成岩厚度達145公尺，覆蓋面

積約3,100平方公里，可從停車場搭乘纜車到鄰近較高處俯瞰火口湖。現今的火

山口湖像是兩個偏移的蛋形體，靠近湖中心的莫科亞島(Mokoia Island)是一個晚
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期噴發的流紋岩穹丘圓頂，近期研究成果證實其噴發年齡距今不到50,000年(圖

26)。 

 

 

圖 25 位於火口湖畔的羅托路亞市 
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圖 26 羅托路亞火口湖與湖內流紋岩穹丘形成的島嶼 

位於羅托路亞湖畔的政府花園(Government Gardens)是一座大眾公園，紐西蘭

政府於1908年在這裡開設了一座大型浴場。該建築於1995年進行大規模整修，

並改建為博物館，可俯瞰整座政府花園。在花園裡保留有源頭溫泉水流入的

Rachel Pool 溫泉池(毛利語 Whangapipiro)，水溫可達100 C，水質富含二氧化

矽，明顯可見矽質溫泉華(圖27、圖28)，此地區也是地熱資源直接應用與加值

應用的極佳案例。 
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圖 27 Rachel Pool 溫泉池 
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圖 28 Rachel Pool 高溫熱水(近攝氏100度)及矽質溫泉華沉澱 
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(三) 紐西蘭地質及核子研究所 GNS 參訪 

1. 地熱研究項目 

本次參訪紐西蘭地質及核子研究所 GNS Science (後簡稱為 GNS)的 Wairakei 

Research Centre，共計參訪兩日，主要聯繫窗口為資深地熱地質師 Dr. Andrew 

Rae。第一天到訪時先聽取該研究所 Mark Gibson 經理說明 GNS 組織與業務簡

報(圖29)。GNS 前身為紐西蘭地質調查所(最早設立時間為西元1865年)，其設立

目的為調查紐西蘭地區的金礦與煤礦。1926年紐西蘭科學技術研究部(The 

Department of Scientific and Industrial Research, DSIR)成立，紐西蘭地質調查所

始隸屬其中。後隨著組織發展而相繼有地球物理部門(1951-1990)、地質與地球

物理學研究所(1990-1992)以及核科學研究所(1959-1992)的設立。1992年，紐西

蘭政府組織重整，成立了皇家研究所(Crown Research Institutes, CRI)，將部分研

究機構公司化，現以 GNS SCIENCE Limited 為名登記為紐西蘭之國營公司，迄

今傳承了超過150年的知識與經驗。 

GNS 目前約有500名研究人員，著重於地質學、地球物理學(地震學和火山學)
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和核子科學(離子束技術、同位素科學和定年學)，除了進行基礎研究、營運國

家地質災害監測網絡(GeoNet)和國家同位素中心(NIC)外，GNS Science 還將擴

展服務至位於新墨西哥州的各種私人團體(特別是能源公司)，並向紐西蘭和海

外，或是中央和地方政府機構提供科學建議和資訊。GNS Science 的總部位於威

靈頓東北方的下哈特市( Lower Hutt)，其他設施位於懷拉基(Wairakei)、奧克蘭

(Auckland)、格雷斯菲爾德(Gracefield)、達尼丁(Dunedin)和日本東京(Tokyo, 

Japan)。GNS 的科學研究領域包括自然災害與風險(Natural Hazards and Risks)、

環境與氣候(Environment and Climate)、能源未來(Energy Futures)、陸域與海域

地球科學(Land and Marine Geoscience)。 

聽取完概要簡報後，接著參訪 GNS 的地球化學以及地質實驗室。GNS 的地

化實驗室(圖30)分析了大量來自紐西蘭國內外研究或私人單位委託的樣本，多

數與地熱研發或產業相關，研究人員同時也持續進行地熱創新技術與概念的研

發，例如了解二氧化矽在儲集層不同溫度下的溶解度變化，進行不同高溫高壓

下的水-岩反應(圖31)，提供相關模擬實際參數，提出回注 CO2以減緩二氧化矽

結垢的概念等；地質實驗室則是著重於鑽井岩屑的岩性分析、蝕變礦物相分
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析、礦物液包體分析等，以獲得地熱系統基本岩石參數、地熱儲集層溫度等資

訊(圖32、圖33)。 
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圖 29 Mark Gibson 經理說明 GNS 組織與相關業務 

 

圖 30 地球化學實驗室負責人 Dr. Stuart Sanderson 說明實驗室設備、採樣及分析情形。 
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圖 31 Dr. Bruce Mountain 說明地熱流體高溫高壓反應裝置與實驗產出流體協助進行地熱儲集層

狀態模擬研究的過程 
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圖 32 Dr. Andrew Rae 介紹地質實驗室設備 



54 

 

 

 

圖 33 岩屑顆粒螢光分析儀器與標本收集盛裝方式，盒中的數字代表不同深度(單位：公尺) 



55 

 

    GNS 是個歷史悠久的單位，其建築房舍亦均以過往有卓越貢獻的研究人員命

名。例如地質研究室所在的 GRANGE Building 就是為了表彰紐西蘭首任的土壤

局主任 Dr. Leslie Issott Grange 在紐西蘭北島地區進行首次大規模火山地質調查

研究工作以及引領地熱調查及放射性礦物研究的重大貢獻而命名設立(圖34)。 

    結束實驗室參訪後，雙方隨即進行臺灣地熱發展現況說明與探勘技術交流。

由李柏村技正簡報說明臺灣地熱發展以及本中心推動之案場概略現況，並特別

說明了目前大屯火山區鑽探進度與鑽井岩屑之蝕變礦物分析結果(圖35)，雙方

對臺灣地熱推動現況、大屯山概念模式與鑽井規劃以及中央山脈變質岩型地

熱，現場討論與問答相當熱烈(圖36)。接續由 Dr. Andrew Rae 介紹紐西蘭陶波地

區火山帶與相關地熱區之火山地熱活動分布與地熱地質概念模式(圖37)。陶波

火山帶(Taupo Volcanic Zone, TVZ)中央主要岩性為流紋岩，其南部及北部則以安

山岩為主。陶波火山帶的地熱系統透過電阻率方法已經確定有20多個以流紋岩

為主的地熱系統，位於奧卡泰納(Okataina)和陶波噴發中心之間。地熱系統的間

距與範圍約為10-15公里及20平方公里，熱液循環是由地熱儲集層中的熱水和較

冷的水之間的密度差異所造成，而來自天水的補注至少流至5公里以上的深度。
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地熱流體主要來源是天水，而岩漿貢獻約佔6-14%。 

    Dr. Andrew Rae 也介紹了 Wairakei-Tauhara 地熱系統與發電使用狀況以及直接

使用的案例(圖38) 。紐西蘭已經開發有~1,055 MWe 的地熱備載發電量，佔紐西

蘭總發電量約18%，另有355 MWe 的電廠正在規畫當中。其中已運作近70年的

Wairakei 電廠已邁向除役，當地的地熱資源開發重心正移往熱能更豐富的 Te 

Mihi 地區。紐西蘭的地熱鑽井數量雖然在2018年後有明顯減少，但從2020年之

後又漸漸增加。在1950年之前，Wairakei 地區的地熱資源都是拿來直接使用，

例如加熱、泡澡、醫療及烹飪等，在1950年代起才開始使用熱水系統進行發

電。目前對於 Wairakei-Tauhara 地熱系統之地熱地質模式已相當了解，兩個地熱

系統是分別獨立的，但在淺部亦有構造連通。生產井設計鑽鑿深度多約1500-

2000公尺之間，有些深度超過2000公尺，而回注井則設計位於兩個系統之間，

深度約1000-1500公尺。 

    目前坐落於 Wairakei-Tauhara 地區的電廠如下： 

(a) Te Huka：2010年啟用，裝置有28 MWe 雙循環(binary, Ormat)發電機，



57 

 

是 Tauhara 地區第一座地熱發電廠，計有2口生產井，1口回注井。 

(b) Te Mihi：2003年啟用，裝置2部83 MWe 雙閃發蒸氣渦輪(double flash 

steam turbine) 發電機，現正準備擴廠中；由38座兩相(2-phase)液體生

產井與7座乾蒸氣(dry steam)生產井提供產能。 

(c) Wairakei：1958年啟用，裝置132 MWe 蒸氣渦輪(steam turbine) 發電機

以及 2005年啟用的14 MWe 雙循環(binary, Ormat) 發電機，閃發電廠尾

水約為130C。 

(d) Poihipi：1996年啟用，裝置50 MWe 雙閃發蒸氣渦輪(double flash steam 

turbine) 發電機。 
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圖 34 地質研究室所在的 GRANGE Building 
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圖 35 本中心李柏村技正簡報說明臺灣地熱發展與案場推動現況 
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圖 36 臺紐雙方進行技術交流討論 
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圖 37 Dr. Andrew Rae 介紹 Wairakei-Tauhara 地熱系統與發電使用狀況 
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圖 38  Dr. Andrew Rae 介紹紐西蘭地熱資源直接使用案例 
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2. 火山監測項目 

    第二天到訪 GNS，由火山學家 Dr. Geoff Kilgour 簡報說明 GNS 火山監測組織

架構與監測技術(圖39)。Dr. Geoff Kilgour 介紹了 GNS 負責火山監測科學項目，

火山是紐西蘭地形中的標誌性景觀，其中一些火山目前正處於活躍狀態，或有

可能在未來變得活躍。它們對人民的生命、生計、基礎設施和景觀都構成了極

大的威脅。Dr. Geoff Kilgour 指出研究火山可以了解過去噴發的時間、規模和範

圍，這為預測和建模未來的噴發提供了非常有用的資訊。紐西蘭有八個活火山

區，這些地區有幾座活火山和潛在活火山，儘管在任何一年中爆發影響大面積

的可能性相對較低，但紐西蘭仍需要為一系列火山爆發做好準備，這就是火山

監測小組成立與存在的目的。這一點與日本櫻島火山觀測站的主任井口正人教

授所提及的觀念相同，井口教授指出，火山的噴發容易造成大量的災害，因此

預測其發生的時間並不是最重要的事情。以防災的觀點來說，當火山噴發的時

候，是否已準備好，才是真正保障人民生命財產的作為。 

    GNS 組織一支跨學科團隊，長時間監測火山，該小組密切關注火山狀態的變
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化，使對應機構能夠評估危險情況而做出決策。火山監測團隊每日分三班值

班，全年無休，且有負責人員隨時在監測中心監看所有數據與即時影像，當出

現噴發徵兆時，由團隊組織確認風險與等級後，上報相關訊息給中央與地方政

府部門，由公部門發布相關警報。同時也介紹監測的技術，包括：地球化學(溫

泉、火山氣體)採樣與火山活動監測站、火山微震站與 GeoNet 地球物理網路、

衛星影像(SAR)、地表變形(GPS)、即時影像等的遠端及現場監測，同時也為火

山研究以及災害管理和疏散計劃提供資訊。每座活火山皆設置火山警報等級

(VAL)，用來區分火山的當前活動狀態，並在火山活動公告(VAB)中將此狀態告

知對應機構、利益相關者、基礎設施運營商和公眾。由於臺灣的大屯火山及龜

山島為活火山，目前亦有相關的火山活動觀測以及火山災害潛勢評估初步成

果，本中心參加我國交通部中央氣象署依火山災害防救業務計畫成立火山活動

專家小組以及工作小組，現正進行火山活動等級的制定與討論。臺紐雙方針對

火山監測方法與技術進行熱烈交流討論，包括組織架構與人員配置、現場取樣

頻率與儀器設備、示警時間與程序等。 

    結束室內簡報後，由 Dr. Geoff Kilgour 在觀景平台上解說陶波湖周邊火山的
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分布與岩性、噴發時間序列、可能的岩漿來源與分化模式，以及湖水來源與排

放(圖40)，這些地質科學資訊都是建構區域地熱地質模型之重要基礎，也控制

了地熱資源整體開發規劃與營運策略。 
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圖 39 GNS 火山監測及火山災害評估技術說明，並說明火山活動異常資訊通報的機制 
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圖 40 Dr. Geoff Kilgour 介紹陶波湖周邊火山地形及周邊地質架構 
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3. CO2逸氣項目 

   本次考察亦訪問 GNS 熱水換質系統與礦物部門(Hydrothermal Systems and 

Minerals)的 Jimmy Yang 博士候選人，進行氣體採樣新裝備儀器與陶波地區 CO2

逸氣特徵研究交流(圖41、圖42)。Jimmy Yang 介紹了由他共同改裝建置的各式

採樣設備，能客服不易靠近或危險的環境(例如高溫、水中、空中等)，甚至包

括將無人機、無人船或將載人直升機門板改裝成為方便採樣的設備(圖43)。該

團隊是 GNS 中專門針對氣體採樣與分析的實驗室，人員組成一半為研究人員，

而另一半則是專門的技術人員，專職負責各項設備儀器的改裝維護、創新設

計，分工細膩且各司其職。Jimmy Yang 針對他個人在陶波地區的 CO2逸氣量研

究進行說明，從氣體地化的角度，檢視陶波火山帶島弧來源成因或張裂來源成

因的分區與特性(圖44)。也因為在紐西蘭地區強烈與巨量的天然 CO2逸氣，目

前 GNS 除了地熱資源評估外，也需要思考減碳議題，甚至提出將 CO2回注到地

熱儲集層能以降低地層流體的 pH 值，並抑制減緩矽質結垢的先進概念，目前

仍在模擬理論驗證中。 
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圖 41 陶波火山帶地質簡介及火山氣體分布特徵說明 

 

圖 42  火山逸氣調查研究區域介紹 
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圖 43 將各式無人機、無人船設備改裝為火山氣體採樣工具 

 

圖 44 陶波地區 CO2逸氣研究成果說明 
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(四) 陶波地區鄰近地熱區地質野外與電廠參訪 

1. 地熱徵兆區 

(A) Craters of the Moon 

   Craters of the Moon 位於陶波市北方約5公里處，是一條貌似月球景觀的地熱步

道，行走於該步道，可見到陶波的自然地熱活動，包括蒸汽噴口、冒泡的陷落

坑和熱液蝕變作用下呈現繽紛色彩的土壤。1950年代，陶波以北的大片土地突

然開始變熱並冒出蒸氣，出現了沸騰泥漿的火山口以及其他地熱現象(圖45、圖

46)，恰好當時世界正處於探索月球的風潮當中，於是這個貌似月球表面崎嶇且

寸草不生的 Craters of the Moon 就誕生了。經過仔細地探究，這事件是由附近地

熱發電廠地下水壓變化引發的，隨著地下深處的熱水從儲集層被抽出，深層地

下水位下降，剩餘的水因受熱而沸騰得更劇烈，進而產生更多的蒸氣。大量額

外的蒸氣與熱水循地下通道上升到表面，從任何能逸散的出口逸出，而且逸氣

會隨時間定期移動，產生新的逸氣口。為保護觀賞美景的遊客安全，紐西蘭政

府於當地建造的木板步道也會隨著新逸氣的出現而定期移動。 
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圖 45  Craters of the Moon 地熱徵兆 
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圖 46 Craters of the Moon 大型噴氣陷落口，噴氣口因會隨時間改變地點，構築於其上的步道會

變更位置以確保遊客安全(照片中間左方暗綠色處即為舊的橋梁護欄) 
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(B) Waiotapu geothermal area 

    Waiotapu 地熱區位於 Reporoa Caldera 與 Okataina Volcanic Centre 之間，在

Rotorua 東南方約25公里處。屬於陶波火山帶內最大的地熱地表活動區域，其面

積約有17平方公里，從北方兩座石英安山岩(dacite)火山(其名稱分別為

Maungakakaramea, Maungaongaonga)側翼的蒸氣口起，南到混合酸性硫酸鹽-氯

化物(sulphate-chloride)和碳酸氫鹽-氯化物(bicarbonate-chloride)水質的 Ngakoro

湖。 

地熱熱液噴發在 Waiotapu 的地質歷史中是一項重要的地質特徵，在過去900年

來噴發過數次。噴發口發生在 Ngapouri 斷層北部、沿線或附近(例如 Ngapouri

湖、Ngahewa 湖、Okaro 湖)，在南部則可由熱液活動定義的線形，推斷出北北

東向的小斷層和可能的東西向構造。熱液噴發口(恩加科羅湖、旺吉歐特朗吉湖

和香檳池)出現在這些小型結構的交會處，這些噴發口中最引人注目的是香檳池

(Champagne Pool)，它是所有 Waiotapu 地表徵兆中逸流量最大的噴發口。 

從地質鑽孔資料和地表泉水地球化學資料，可建立 Waiotapu 水文地質模式：
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深層上升的氯化物液體在深度<500 m、300°C 至230°C 之間沸騰，並與系統上

方和邊緣富含 SO4和 CO2的加熱水蒸氣混合，少量流體向南部和雷波羅阿盆地

(Reporoa Basin)流出。重要特殊的地熱地景有： 

(a) 陷落口(Collapse Craters)：淺部的酸性硫酸鹽流體與圍岩反應，產生化

學蝕變反應，導致地面不穩定和陷落口。許多陷落口被掉落的岩屑覆

蓋，並位在地下水位上方，形成魔鬼墨水罐(Devil’s Ink Pot)景觀，而

其他則含有混合酸性硫酸鹽氯化物、pH=2.5的水質，則形成彩虹火山

口(Rainbow Crater)景觀。圍岩被熱液蝕變轉為硫、方石英、明礬石和

高嶺石。 

(b) Papa Wera：湖底上湧富含氣泡的溫泉水，以及火山氣體，所以造成不

穩定的湖底結構，但是這裡卻是 Poaka 鳥的棲息地，它們靠吃周圍的

小昆蟲為生，並且挖洞築巢在陷落噴氣口的周圍岩壁上。 

(c) Puke Whanariki 的硫磺丘(Sulphur Mound)：硫磺丘出現在乾涸的湖底

熱液礦床，當熔融硫磺排放到湖底時，凝固為多孔硫磺碎屑，散佈著
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細小的硫磺碎片疊層著方石英床。 

(d) 硫磺結晶噴氣口：噴氣口周圍可以發現明顯的硫結晶，代表上湧蒸氣

富含硫元素，遇冷凝結於噴氣口周圍。 

(e) 泥漿池(Mud Pool)：地熱蒸氣與圍岩反應，形成岩石蝕變，原本的堅

硬的造岩礦物蝕變為低強度的黏土礦物類，而形成泥池，當下雨時累

積於池底，就變成泥漿池。 

(f) 香檳池(Champagne Pool)：池子的高程比周圍蝕變地面高約10公尺，這

是一個深60公尺的熱液噴發口，並覆蓋由從深層儲集層流出的高溫液

體(約230°C)，由於對流，水池具有垂直均勻的溫度74°C。水中會冒出

二氧化碳(圖47)，氣泡在約1公尺深度處成核，由於二氧化碳含量較

高，使池水 pH 值穩定在5，呈現弱酸性。 
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圖 47 位於 Waiotapu 地熱露頭區中的香檳池景點，其下為熱液噴發口，因熱液當中的二氧化碳

隨熱液上升過程冒出，形成終年冒泡的景觀，如同香檳一般而得名。 

 

2. 鄰近地熱電廠參訪 

(A) Wairakei Geothermal Power Plant 

Wairakei Geothermal Power Plant 由 Contact Energy 營運，1958年啟用，是世界上

第一個蒸氣型的地熱電廠。1950年代起開始在 Wairakei 蒸氣區開始探勘，過去

曾有200多口地熱井，現在約有60口在生產中。地熱井深度超過2000公尺，地下

熱流的溫度可達230~260C；當地熱流體上升到地表，可藉由旋風分離器
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(cyclone separator)分為蒸氣與熱水，熱水可以收集到兩相發電廠，進行第二次

發電。每小時約有1400噸蒸氣可以產出，並經由管線進入電廠發電(圖48、圖

49、圖50)。 

 

 

圖 48 Wairakei 地熱電廠是紐西蘭最早的地熱電廠 
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圖 49  Wairakei 地熱電廠全景 
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圖 50 Wairakei 地熱電廠發電機組廠房及冷卻塔  
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(B) Te Huka Geothermal Power Plant 

Te Huka Geothermal Power Plant 由 Contact Energy 營運，於2010年啟用，發電量

為23 MWe，這樣的電量已經足夠供應陶波市全年24小時的住家、學校、醫院與

營業場所暖氣供應。Te Huka 採用兩相 ORC (organic rankine cycle)發電機組進行

發電(圖51)。 



82 

 

 

圖 51  Te Huka 地熱電廠 
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(C) Ohaaki Geothermal Power Plant 

Ohaaki Geothermal Power Plant 由 Contact Energy 營運，於1989年啟用，這座電

廠的一大特色是其105公尺高的自然通風冷卻塔(圖52)，這是紐西蘭唯一的此類

冷卻塔。最初建設的發電量是104 MWe，但隨著蒸汽田產能的衰退，目前最大

量僅剩約65 MWe。目前有3台渦輪機正在運作，1台較小的渦輪機運行高壓蒸

汽，然後將高壓蒸汽回饋到為兩個主要機組供電的中壓系統，主渦輪機後端的

冷凝器從冷卻水塔供給冷卻水，將蒸汽冷凝回液態水，在此過程中獲得的額外

凝結水，則重新注入地下。 

這個規模甚大的自然通風冷卻塔，原為當地的著名地標，隨著紐西蘭地區環保

意識的抬頭，這樣子的通風塔由於貌似核能或其他火力發電廠的相關設備，近

來反而受到當地民眾的抗議，可見紐西蘭民眾對於自身國家環保形象的塑造相

當積極且主動。 
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圖 52 Ohaaki 地熱電廠 
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四、心得及建議 

    首先感謝本次能獲派赴紐西蘭進行地熱地質探勘、火山活動觀測與災防技術

考察，參加2023紐西蘭地熱工作坊研討會，並赴紐西蘭地質與核子科學研究所

討論地熱探勘、儲集層評估技術、火山活動觀測以及火山災害評估模式等技術

方法，與紐國政府及研究人員實質交流。事先的充分準備以及國家經費的支

援，讓此行十分順利，幾項心得及建議如下： 

一、參加本次研討會獲取紐西蘭相關最新地熱發展資訊，不僅接觸到最新

的地熱探勘與開發技術、研究發現以及產業趨勢，瞭解紐西蘭產、

官、學、研界於地熱探勘以及地熱發電產業領域的分工以及負責部

門。不僅拓展自身的知識領域，能夠更深入地了解地熱能源的應用和

挑戰。該地熱工作坊已是全世界地熱研究領域之盛事，多國研究人員

均透過該研討會平台交流分享地熱探勘及相關研究成果。 
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二、本次由本中心及委辦計畫單位共計發表共5篇論文，向包含印尼、菲律

賓、澳洲及紐西蘭等新南向國家及其他國家近300位地熱研究人員介紹

臺灣多處案場地熱探勘成果，並探討未來合作機會。藉由國際研討會

議的辦理，可以與國際地熱領域研究人員互相交流，並對外發布我國

的地熱資源探勘與研究成果，開拓我國學術與技術發展能見度。 

三、本次參訪紐西蘭地質與核子科學研究所(GNS)，討論臺紐兩國地熱探

勘、儲集層評估、火山地質研究與火山活動監測方法異同並交流兩國

火山活動近況。透過實地案例的分享與討論，有助於理解地熱探勘調

查項目的實際執行過程，探討複雜議題並獲得專業建議與見解。 

四、紐西蘭自1950年起，即開始進行地熱探勘與發電廠建置，紐西蘭2022

年地熱發電裝置容量達1,037MW，為全世界排名第5大國家，具有豐富

的地熱資源並累積六十多年地熱探勘技術經驗。從探勘、鑽井，到電

廠設計、專案管理、建造工程和營運，已經建置完整的地熱發電產業

鏈，地熱產業成熟且積極推動亞洲國家之國際合作。同時在地熱潛力
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地區與原住民毛利部落多有重疊，無論在地質、地熱資源或是原民文

化，與臺灣都十分相似。本次出國所獲之地熱探勘與開發的最新技術

與產業訊息，可增進相關計畫未來擬加強發展的技術資訊。紐西蘭的

學術(例如奧克蘭大學)及政府研究單位(如 GNS)具備地熱地質模型建

模、熱水流場模擬與潛在產能模擬方面的專業，並具有完備的知識、

經驗、分析實驗室，後續可列為合作或請益對象。特別是紐西蘭對於

原住民文化的重視與尊重，透過充分的溝通以尋求共識，爭取對各族

群最佳的成果效益，值得我國參考借鏡。 

五、本次出國計畫亦考察紐西蘭火山地質及火山活動觀測項目， 簡報介紹

臺灣最具地熱潛力之大屯火山地區地質架構、地熱地質調查與探勘成

果。實地踏查距今約600年前發生噴發之火山，探討紐國近期發生火山

噴發所造成之火山災害影響範圍。紐西蘭當地亦有數處活火山，並建

立24小時不間斷的火山活動監測團隊，可即時掌握火山活動異常訊

息，並即時通報災防機關，爭取民眾防救災的時間，此點值得我國未

來面對火山活動若趨活躍時的應變參考。本次亦討論臺紐兩國火山活
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動狀態分級、火山災害潛勢圖資繪製依據與災害潛勢資料發布原則，

促進兩國政府機關人員技術交流。 

六、參考紐西蘭實例，較低溫的地熱資源可直接透過熱交換取熱使用，或

是利用熱水來進行產業加值，例如木材加工、食品加工、旅館休閒

等。臺灣部分地熱潛勢地區位處偏遠山區，地熱儲量也較小，考量產

量與建置饋線輸配電的經濟效益或許不高，可以評估直接使用或搭配

直接使用，以增進地熱資源利用的價值。 

     最後，再次感謝國家提供經費讓本中心人員能前往本次考察，希望在考

察獲得的經驗與心得，可做為未來相關研究工作的參考依據，並建立新型

調查技術發展的引子，持續加強國際產業技術鏈之情報資訊蒐集，同時在

工作崗位上能多有應用，回饋國家社會。 


