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摘要 

本出國計畫係執行核定之 101 年出國計畫，出席「2012 歐洲地

質聯合會議」及發表天然氣水合物調查研究成果 1 篇。另同行之國內

天然氣水合物研究團隊發表 3 篇調查研究成果。  

2012 歐洲地質聯合會議關於天然氣水合物之研究主題大部份著

重在極地區域，因全球暖化效應，造成極地區域之天然氣水合物解

離，甚至原本封存於深部地層之甲烷氣也造成解離釋放出，甲烷氣的

重要溫室氣體之一，它的溫室效應是同量二氧化碳在 100 年效應之

25 倍，大量甲烷氣逸散到大氣中更加劇全球暖化，人類必須有所自

覺，一旦環境造成大異動，將影響全球之生物鏈，甚至危及人類之生

存環境。另外加拿大對於天然氣水合物之研究，已發展到使用海底電

纜方式直接觀測天然氣水合物之生長變化、海床自養性群落之改變、

以及海床相關物理性質之變化等，期望更進一步瞭解天然氣水合物之

特性。 

「地熱」是項潔淨的大自然資源，是全球相當重要之研究議題，

開發地熱資源，可提供發電廠所需之熱能、民生及日常所需之熱源。

歐洲對地熱資源之開發利用已將近有 10 年之歷史，然而近幾年之研

究，因注水而誘發許多之地震，目前偵測到誘發之地震最大之規模約

3.7，引起相當大之關注，造成居民之恐慌，甚至部分地熱田被迫停

止運轉，例如全球著名的瑞士「Basel」地熱田，另外如法國之

Soultz-sous-forêt 及薩爾瓦多(El Salvador)之柏林(Berlín) 地熱田也因

誘發之地震逐漸增加，而可能面臨暫停運轉之處境。 
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壹、目的 

經濟部中央地質調查所自 93 起開始規劃執行天然氣水合物的調

查研究，至今已有 8 年餘，相較於國際上，國內天然氣水合物的調查

研究較先進國家起步晚了至少 10 年以上，但在國內研究團隊的共同

努力下，已累積有相當豐碩的成果，然而各項探測技術、設備及經驗

仍不足，因此必須要了解國際上天然氣水合物調查的最新進展，及相

關探測技術，藉由汲取國際上之探測技術及經驗，以提升國內之探測

技術能力，趕上國際之探測腳步。 

歐洲地質聯合會議(European Geosciences Union, EGU)每年舉辦

一次，它的規模在國際上僅次於美國地球物理聯合會議(American 

Geophsical Union, AGU)，是歐洲相當重要的地質科學研究之交流平

台。本次出席此國際研討會議，除了發表國內天然氣水合物的調查成

果，和國際學者進行技術及經驗之交流，另外就是要了解國際上天然

氣水合物之調查進展，以及相關之探測技術與經驗，提供國內後續天

然氣水合物調查研究之規劃參考。 
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貳、行程 

本出國計畫行程為 101 年 4 月 21 日至 4 月 28 日，行程表如下表所示。 

 

表 1 出國計畫行程表 

日期 地點 行程內容 備註 

4 月 21 日(星期六) 
桃園機場至奧

地利維也納 
去程 

台北時間 

4 月 22 日(星期日) 
桃園機場至奧

地利維也納 

去程及研討

會議報到 

維也納時間 

4 月 23 日(星期一) 維也納 研討會議  

4 月 24 日(星期二) 維也納 研討會議  

4 月 25 日(星期三) 維也納 研討會議  

4 月 26 日(星期四) 維也納 研討會議  

4 月 27 日(星期五) 

維也納， 

奧地利至桃園

機場 

研討會議及

回程 

維也納時間 

4 月 28 日(星期六) 
奧地利維也納

至桃園機場 
回程 

台北時間 
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參、過程 

本次參加「2012 歐洲地質聯合會議」過程分為發表國內天然氣

水合物調查研究成果及參加研討會等 2 部分，參加研討會部份則擇選

有關天然氣水合物調查及開發地熱資源誘發地震調查研究之主題。 

3.1 發表國內天然氣水合物調查研究 

在研討會中以海報方式發表「台灣西南海域活躍泥火山及天然氣

水合物賦存潛能(Active  mud volcanoes and potential gas hydrate in 

the near shore of SW Taiwan)」(摘要如附錄 1)，於海報發表時間進行

成果口頭報告，也和許多國家交換及分享調查成果與經驗，其中德國

之相關學者對台灣的調查研究最感興趣，有多方之交流，因為在國內

能源國家型計畫中，德國將與台灣進行國際合作計畫，預計今年 9 月

將德國的 AUV 設備會運抵台灣，使用國內海研五號在台灣西南海域

進行天然氣水合物探測，另外 2013 年德國太陽號也將來台進行三維

震測(P-cable)及海底電阻探測(CSEM)等。 

另外，國內天然氣水合物計畫團隊台大海洋研究所劉家瑄也在會

議中口頭發表研究成果「Development of an Intra-Slope Basin Offshore 

Southwestern Taiwan」(摘要如附錄 1)、台大海研所碩士班學生倪錦江

及地質科學研究所博士班學生陳麗雯分別以海報發表成果

「Sedimentary Processes of a Slope Ridge on the Northern South China 

Sea Continental Slope」及「Two Dimensional Fluid Flow Models 

Offshore Southwestern Taiwan」(摘要如附錄 1)。 

 3.2 國際天然氣水合物調查研究成果 

今年在歐洲地質聯合會議發表相關天然氣水合物調查研究，重點

為因全球氣候暖化造成在極地區域之天然氣水合物解離，其它如東黑

海噴氣構造和天然氣水合物之關係、韓國天然氣水合物之調查成果，
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另外值得注意的是加拿大已開始進行在天然氣水合物賦存區進行海

底電纜之即時觀測，了解天然氣水合物之生長及海床變化特性。德國

進行開採天然氣水合物後將二氧化碳封存海底的 SUGAR 計畫，仍受

到相當地矚目。整體而言在歐洲國家之天然氣水合物調查偏重於環境

之議題，以下將較受矚目之調查研究成果概述如下: 

在極地史瓦巴爾(Svalbard)西部海域受到逐漸增溫的大西洋洋流

水的影響，造成天然氣水合物解離，有相當大量之噴氣柱，這些都和

全球緩化效應有關。在水深約 240 m 處發現有許多噴氣柱，平均高度

約 100 m 高，部份噴氣柱更直達海平面，氣泡上升之速率相當快約

45 cm/s，後續將繼續監測調查，量測甲烷氣之逸出量，了解對全球暖

化效應之影響。另外針對海水之甲烷濃度分析，發現有時會增加 5-100 

nM，偶爾會增加高達大於 100 Nm，甚至在大氣中會增加約 8 ppm，

這增加甲烷濃度之原因，可能是因甲烷噴氣柱或是逐漸解凍之冷凍原

釋放出有機質之甲烷氣，但值得注意的目前極區的暖化效應可能正加

速這些原封存在海底之甲烷氣釋出大大氣中，目前可是正值主要變化

階段。這些海水甲烷氣之濃度變化，會受到潮汐、內波(internal wave)

及洋流之影響，而內波有可能是將海水中之甲烷氣轉換散出至大氣中

之主要媒介。 

東西伯利亞北極陸棚是全世界最大的碳氫化合物的儲存地，包含

天然氣、甲烷煤層及淺層天然氣水合物。原本這些甲烷氣均被封存在

海底下，然而暖化效應，已造成原本冰凍的沉積物，已不再是冰凍狀

態，最近在海水溫度-0.6~-1.3 ℃的海床鑚取一支 53 公尺的岩心，發

現沉積物已不再是冰凍，這些解凍的沉積物將會是甲烷氣從海底逸出

的重要通道，目前已有發現許多噴氣柱構造，顯示有大量甲烷氣從海

底逸散出來，經分析這些甲烷氣有來自現代的生物氣、天然氣水合物

解離的老生物氣，以及來自深部地層之熱成熟氣體(Thermogenic 

gas)。這些噴氣柱之噴發都是呈間歇性噴發，未來將估算這些逸出來
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的甲烷氣的量，評估對大氣環境的影響，了解原本冷凍原逐漸解凍時

之相關變化及對環境之衝擊。 

在東黑海發現超過 500 處的噴氣柱，幾乎大部份均位於天然氣水

合物賦存深度 700 m 以上，顯示應該是天然氣水合物底部之游離氣向

淺水處移棲，在海床噴發出來。但在水深 890 m 也發現噴氣柱，經研

究該處有高熱流異常，使得天然氣水合物從正常的厚度 150 m，變淺

為僅數公尺厚，造成近表層天然氣水合物生成，並將沉積物上拱成天

然氣水合物隆堆，底部之游離氣，部份逃離海床，形成噴氣柱，部份

則在隆堆側邊形成天然氣水合物，增長隆堆規模。初估甲烷氣之逸出

通量約 2.2–87 ×106 mol/yr，另 1 處最高之噴氣柱約 350 m，研究發

現甲烷氣僅溶於海水中，並未逸散至大氣中。 

加拿大天然氣水合物賦存海底電纜觀測系統，由加拿大的

NEPTUNE (North-East Pacific Time-series Undersea Networked 

Experiments)負責執行，NETPTUNE 是隸屬於加拿大維多利亞大學

(University of Victoria)之加拿大海洋網路(Ocean Networks Canada)計

畫項下。目前在北 Cascadia 已完成 2 年的觀測，有 2 處觀測點，分別

在 Barkley Hydrates (Barkley 峽谷附近)，另一處是在鑽探井位 ODP 

889。觀測系統含有 CTD、流速儀、海底電阻探測系統(CSEM)及偵測

甲烷氣泡之聲納設備等。另還有可自走式觀測設備，配備有甲烷偵測

器、沉積物取樣設備、攝影及照相設備等。目前有觀測到氣泡柱、天

然氣水合物增生情形，以及菌叢(bacterial communitie)隨時間之變化，

以及電阻等資料，以能更詳細了解天然氣水合物之各項特性，提供後

續科學研究。 

德國 SUGAR 計畫，德國對開採天然氣水合物同時封存二氧化碳

的研究甚為積極，Dr. Janicki 闡述開發天然氣水合物同時儲存二氧化

碳的理念，並說明「SUGAR」計畫，德國已規劃和台灣進行國際合
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作計畫，因此本出國報告特收集相關德國之「SUGAR」之計畫內容，

以供參考。德國其自 2008~2011 年推動 SUGAR（Submarine Gas 

Hydrate Reservoirs）計畫，是由德國著名的海洋科學研究機構「萊布

尼茲海洋科學研究中心 (Leibniz-Institute of Marine Science，又名

IFM-GEOMAR) 」及「布萊梅大學（University of Bremen）」結合工

業界等 30 個單位共同執行，由萊布尼茲海洋科學研究中心負責統整

相關研究成果，研究經費來自政府部門及工業界，合計高達 1,300 萬

歐元(約 5.2 億新台幣)，目的是要開採海洋中的天然氣水合物(可燃

冰)，以獲得天然氣(CH4)資源，並把發電廠及工業界產生的二氧化碳

(CO2)注入海底，以二氧化碳水合物的方式永久封存於海底深部地層

內，示意圖如圖 1。整體計畫分為二大部分執行，第一部分為進行天

然氣水合物的探測調查(包含現地調查、鑽探及盆地分析等)，第二部

份為進行開採及運送等研究(包含貯存層模擬分析、實驗室試驗分析

及氣體運送等)。 

目前已進入第二期計畫(2011~2014)，計畫執行仍分為天然氣水合

物調查及開採及運送等研究(如表 2)，調查部分，分為多音束水深探

測，利用高頻來探測水層之噴氣構造，並配備德國自行研發之氣泡偵

測器(Automatic bubble detection,AOD)(如圖 2)；高解析底拖震測(如圖

3) ；海底控源電源電磁探測 (Controlled Source Electromagnetic 

(CSEM))(圖 4)；使用 MeBo 進行深海鑽探，可施作水深約 2,000 m，

可鑚深約 50 m(如圖 5)及盆地分析等。開採及運送等研究，包含貯存

層模擬分析、實驗室試驗分析及鑽探技術研究等。在第二期計畫更加

強和國際合作交流(如表 3)，其中規劃於 2013 年和臺灣進行聯合航次

探測，實際上德國已預定今年 9 月將 AUV 設備運送來台，使用國內

之海研 5 號進行天然氣水合物探測合作。 
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表 2 德國 SUGAR 第二期計畫(2011~2014)分項計畫內容 

分項計畫 負責分工單位 

A.現地探測調查  

A1.水層噴氣柱及氣泡偵測 
ELAC Nautik, CONTROS, 

IFM-GEOMAR 

A2.地球物理探測及鑽探(底拖震測、海底

控源電磁探測(CSEM)、鑽探(MeBo)) 

TEEC, CORSYDE, CONTROS, 

IFM-GEOMAR, BGR, MARUM 

A3.盆地模擬分析 
Schlumberger AaTC, 

IFM-GEOMAR 

B.開發及運送研究  

B1.貯存層模擬分析 

Wintershall, EON Ruhrgas, 

Fraunhofer UMSICHT, GFZ, 

IFM-GEOMAR 

B2.實驗室試驗分析 

RWE Dea, BASF, CONTROS, 

Fraunhofer UMSICHT, GFZ, 

Univ. Göttingen, IFM-GEOMAR 

B3.鑽探技術研究 
Bauer, Aker-Wirth, TU Clausthal, 

TUB Freiberg, Univ. Bochum 

資料來源：

http://www.iass-potsdam.de/fileadmin/user_upload/documents/Klaus_Wallmann.pdf 
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表 3 德國 SUGAR 第二期計畫(2011~2014)國際合作規劃 

國家 合作內容 規劃期程 

保加利亞、喬治亞共

和國、羅馬尼亞、俄

羅斯、土耳其、烏克

蘭(黑海(Black Sea)) 

聯合探測航次及研討會 2012 3/27~3/28 

紐西蘭 聯合探測航次  2011 

美國 阿拉斯加北坡盆地數值模擬分析 2011 - 2014 

法國 西非外海聯合探測航次 (2012) 

臺灣 聯合探測航次 2013 

印度 聯合研討會及 CLIENT proposal 未定 

巴西(Petrobras) 
聯 合 探 測 航 次 及 CONEGAS 

project 
未定 

日本、中國大陸及南

韓 
聯合研討會及會議 未定 

聯合國環境規劃署 

(UNEP) 
Report on gas hydrates  2012 

歐盟 

Coordinated program on 

environmental risks of sub-seabed 

CO2 storage (ECO2) 

2011 - 2015 

 International off-shore field 

production test with CO2 injection 
~2015 

資料來源：

http://www.iass-potsdam.de/fileadmin/user_upload/documents/Klaus_Wallmann.pdf 
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圖 1 德國 SUGAR 計畫規劃圖，利用開發天然氣水合物時將二氧化碳注入海底

封存。 

圖片及資料來源： 
http://www.ifm-geomar.de/fileadmin/ifm-geomar/fb2/fb2_fe1/cutecht/SUGAR/Leitan
trag_A.pdf 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 利用多音束水深探測之高頻及氣泡偵測器(AOD)，來偵測氣泡及噴氣柱，尋

找天然氣水合物賦存區(資料來源：

http://www.iass-potsdam.de/fileadmin/user_upload/documents/Klaus_Wallmann.pdf)

。 
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圖 3 利用高解析之底拖震測設備探測天然氣水合物(資料來源：

http://www.iass-potsdam.de/fileadmin/user_upload/documents/Klaus_Wallmann.pdf)

。 

 

 
圖 4 利用控源電磁探測(CSEM)探測天然氣水合物(資料來源：

http://www.iass-potsdam.de/fileadmin/user_upload/documents/Klaus_Wallmann.pdf)

。 
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圖 5 德國自行研發之鑽探設備(MeBo)，可施作水深約 2,000 m，可鑚深約 50 m (資

料來源：

http://www.iass-potsdam.de/fileadmin/user_upload/documents/Klaus_Wallmann.pdf) 

 

3.3 開發地熱資源誘發地震之調查研究 

地熱是項乾淨的能源，利用地底下之高溫岩層，將冷水注入回收

熱水或蒸氣進行發電(如圖 6 所示)，然而近年來研究發現當注入水後

會將岩層裂隙撐開，並且誘發地震發生，以下將重要案例分述如下： 

薩爾瓦多(EI Salvador)的柏林地熱田(Berlín Geothermal Field, 

BGF)注水試驗，注水速率為 160 l/s，壓力為 130 bar，結果偵測到 581

個地震，規模為-0.5~3.7，最大地震規模 3.7 是發生在注水封閉後 2

周，這也是目前大部份地熱田所偵測到最大的地震規模。 

在澳洲南部之 Paralana 地熱田，是因地底下有熱岩石(hot rock)，

熱源主要來自放射性元素熱能。從 4,000 m 的深井在 2011 年 7 月進

行 5 天的注水試驗，偵測到超過 7,000 個微震，從一開始每小時偵測

到 25 個微震，到最後一天每小時發生超過 100 個微震。 

在瑞士的 Basel 地熱田，在地質構造上是屬於斷層造成的地塹構

造(圖 7)，在 2001 年開始運轉，為全世界大規模開發地熱田之首例，
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備受矚目。在 2006 年 12 月 8 日誘發 3.4 規模的地震，從 2006 年 12

月至 2007 年 3 月共引發超過 13,500 地震，其中 200 個較大的地震

規模約介於 0.7~3.4，大於規模 2.5 以上的有 9 個，其地震分布深度及

規模如圖 8 所示。從地震時間之分布趨勢，可看出地震是沿著注水井

往上發生。Basel 是位在活動斷層上，在西元 1356 年發生過規模 6.5

的地震，城市幾乎全毀，因此當 2006 年 12 月 8 日誘發 3.4 規模的地

震後造成建築物毀損，引發居民的恐慌，事後電力公司之賠償金額高

達約 900 萬美金。瑞士當局於 2007 年 1 月宣布暫停地熱田之運轉，

經評估後，於 2009 年 12 月 11 日宣佈停止運轉。地震專家評估未來

30 年內至少會再誘發 200 次以上的地震，規模將可能高達 4.5 以上，

預估損失將高達 4,000 萬美金。 

地熱田注水誘發地震事件不斷，引起恐慌，在法國的

Soultz-sous-forêt 地熱田及薩爾瓦多(EI Salvador)的柏林地熱田(Berlín 

Geothermal Field, BGF)都因誘發地震逐漸增加而面臨可能必須停止

運轉的命運。雖是如此，仍有部分地熱田並未有地震發生，如在德國

Hannover 的 GeneSys 地熱田，鑚深 3900 公尺，溫度高達 160 ℃，

並未偵測到地震，而德國北部之 Groß Schönebeck and Horstberg 地熱

田也都沒發現微震。  
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圖 6 地熱發電之示意圖。將冷水注入，將蒸氣或熱水回收，驅動發電設備。 
資料來源：

http://greenenergyreporter.com/renewables/geothermal/geothermal-project-shut-down
-because-of-quake-threat/ 
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圖 7 瑞士 Basel 地熱田的地質構造環境。是由正斷層造成之地塹環境。 
資料來源：http://geoheat.oit.edu/bulletin/bull23-1/art7.pdf。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 8 瑞士 Basel 地熱田誘發地震之震央及規模分布圖。淺藍色為 2006 年的地震，

深藍色是 2007 年的地震，從地震時間分布趨勢可看出地震是沿著注水孔往上誘

發產生。資料來源：http://www.cces.ethz.ch/projects/nature/geotherm/meetings/ 
Latsis-Symposium_Nov-2010/Latsis-Symposium_Nov-2010/DeichmannEtAl_Latsis2
010_Poster。 
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肆、心得與建議 

天然氣水合物是 21 世紀之新興能源，然而甲烷氣也是重要溫室

氣體之ㄧ，因全球暖化效應，導致極地冰原融化，使得原本封存於冰

層下方的天然氣水合物解離，造成大量甲烷氣逸散到大氣中。目前在

極地地區已發現愈來愈多的甲烷噴氣柱，甚至深部之老甲烷氣及熱成

熟氣體也都因冰層融化，大量逸散到大氣中，這更加劇溫室效應。歐

洲在天然氣水合物之調查研究，其對環境衝擊之關注遠甚於能源資

源。然而國內對天然氣水合物之調查研究，因調查研究腳步起步晚，

著重在能源資源方面之研究，對環境及海床安全之衝擊議題尚未進行

研究，雖然 101 年天然氣水合物之能源國家型計畫已將環境及海床穩

定安全列為研究項目，但國內在這方面之研究人力及經驗均不足，仍

需加強和國際技術交流，吸取經驗。 

天然氣水合物之調查研究已不再局限於遠距調查及深鑚評估調

查，加拿大已在 2 年前即開始進行海底電纜之即時觀測研究，觀測記

錄天然氣水合物之生長情形、海床自養性生物群落隨時間之變化，以

及海床各項物理性質之變化，這些資料將可更進一步了解天然氣水合

物之特性，提供科學之研究。國內之調查研究腳步雖然還在探尋天然

氣水合物之賦存潛能，但這即時觀測之研究，有助於了解天然氣水合

物之各項特性，應密切關注了解這方面之調查研究進展。 

隨著全球緩化效應，節能減碳，是國際上之共識，而「地熱資源」

是潔淨資源，是國際上熱門開發利用的資源之ㄧ。2001 年瑞士 Basel

地熱田進行地熱資源開發發電，備受國際矚目。但接踵而來的注水誘

發地震發生，造成建物損害，引起居民恐慌，電力公司因而付出約

900 萬美元之鉅額損害賠償，隨即瑞士當局於 2007 年 1 月宣佈暫停

運轉，於 2009 年 12 月宣佈停止運轉。這項國際上開發地熱田資源之

著名案例，因誘發地震，而遭受停止運轉之結果，衝擊後續地熱田之
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開發，但也喚醒注水對誘發地震之關注，使得後來地熱田之開發利用

投入更多安全地震監測機制。目前仍有數個地熱田，因誘發地震有逐

漸增加之趨勢，可能面臨暫停運作之命運。 

國內從 101 年起也已將「地熱」資源開發列為能源國家型計畫，

進行有系統之調查研究，期望進行地熱資源之有效開發利用。國內之

地熱資源主要是在宜蘭清水地熱，然而目前地質調查也顯示地底下有

數條斷層構造，日後開發注水時是否也會促使斷層再活動，誘發地震??

國內必須詳加評估，要以歐洲地熱田開發案例引以為戒，於開發過程

中須加強地震監測機制，以免誘發災害性地震發生。 
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