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摘要 

因應政府訂定「2050年淨零碳排」的目標，參加2025年由歐洲地球化學協會

(European Association of Geochemistry，EAG)與地球化學學會(Geochemistry Society)舉

辦的地球化學協會會議(Goldschmidt 2025)，在捷克共和國首都布拉格舉行。 

大會議程涵蓋主題相當多元，皆以地球化學為出發點，牽涉研究領域相當廣泛。

參與議程聚焦於地球化學應用於碳捕集與封存(Geochemistry of CCS)、地球化學油氣

探勘、陸地及海洋風化訊號及紀錄、化學風化及河川沉積作用、二氧化碳移除(CDR)

等主要議題。在眾多議題中，聚焦於二氧化碳礦化與溶解封存、礦化與溶解潛能估算、

氫能及頁岩油氣探勘、沉積物與氣候變遷等議題，對本公司近年積極推廣減碳、能源

轉型非常具有參考價值，透過會議內容以獲取更多新穎技術與資訊，如人工智慧(AI)

工具的應用，並了解國際在執行 CCS的成果及相關研究走向。 

參加會議期望在碳封存技術發展獲取國外新知，借鏡國外成功案例來促進國內減

碳工程推動，對於本公司能源轉型、減緩氣候暖化、改善環境與民眾健康有將有正面

影響。 
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一、 出國目的： 

 因應政府訂定「2050年淨零碳排」的目標，了解地球化學於碳封存監測方法與相

關實務，及地球化學發展方向，參加2025年由歐洲地球化學協會(European Association 

of Geochemistry，EAG)與地球化學學會(Geochemistry Society)舉辦的地球化學協會會

議(Goldschmidt 2025)，於114年7月5日至7月14日在捷克共和國首都布拉格舉行，地點

於布拉格會議中心(Prague Congress Centre)，大會議程涵蓋主題相當多元，以本公司

CCS 業務為優先參與議題，在推廣減碳、能源轉型方面將有助益，透過會議內容(論

文宣讀、專題研討、壁報展示等)以獲取更多技術與資訊。 

 依本公司探採研究所研究業務，聚焦的主題為地球資源與能源(Earth Resources 

and Energy)，其包含了地球化學於 CCS之應用研究，如二氧化碳與油氣水岩的反應、

礦化封存潛能評估、海洋鹼度增強(Ocean Alkalinity Enhancement, OAE)或其他二氧化

碳移除(Carbon Dioxide Removal, CDR)之方法、化學風化與沉積物來源研究等子議題，

經由這些議題來獲取新的技術資訊，包含 AI 工具應用等，以作為本公司在能源轉型

過程的參考依據，且於後續的二氧化碳灌注作業、監測作業與移棲模擬，提供更多考

量。 

 其他如地表與氣候衝擊(Earth Surface Processes and Their Climatic Impacts)主題中，

陸地及海洋風化訊號及紀錄的子議題 (Terrestrial and marine weathering signals and 

environmental records in continental margins)，研究有機碳來源、利用稀土元素(Rare 

Earth Element, REE)同位素探究沉積物來源及古環境變化，碳酸鹽與矽酸鹽的化學風

化(Chemical Weathering)過程。在地球化學油氣探勘領域上，非傳統油氣探勘及盆地模

擬預測，如頁岩油或是蘊藏於頁岩中的氫能，抑或是未來能源轉型的方向。 
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二、 會議過程： 

本次會議參與過程及議題時程，詳如下表： 

日期 上午 下午 晚間 

7/5(六) - - 桃園機場出發 

7/6(日) 抵達捷克(布拉格-哈維爾機場) 大會報到手續 Welcome Icebreaker 

Reception 

7/7(一) 議題：Geochemistry of carbon 

capture and storage(CCS) 

議題：Interfacial 

Geochemistry 

(壁報論文) 

Posters 

7/8(二) 議題：Terrestrial and marine weathering signals and 

environmental records in continental margins 

(壁報論文) 

Posters 

7/9(三) 議題：Chemistry and Dynamics 

of Earth's Interior 

 (壁報論文) 

Posters 

7/10(四) 議題：Carbon dioxide removal 

(CDR) from the atmosphere 

 (壁報論文) 

Posters 

7/11(五) 議題：Chemical weathering and 

fluvial sedimentary processes 

議題：Earth Resources 

and Energy 

 

7/12(六) 自由參訪 

7/13(日) 捷克(布拉格-哈維爾機場)出發 - - 

7/14(一) 抵達桃園機場   
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地球化學協會會議的議程首日以現場報到及破冰(Welcome Icebreaker Reception)為

主要議程(圖 1)。除主辦單位歐洲地球化學協會(EAG)及地球化學協會介紹，尚有眾多

國外儀器廠商及贊助商蒞臨，並設有攤位解說人員進行技術服務或儀器設備說明。其

他如 Elsevier與 Springer Nature期刊廠商也有進行刊物展示。 

議程期間所參與的議題眾多，共彙整以下五項主題：地球化學於二氧化碳捕捉及

封存(CCS)應用、地球化學油氣探勘、化學風化及河川沉積作用，地表作用與氣候衝

擊暨陸地及海洋風化訊號及紀錄，以及二氧化碳移除(CDR)等，另包含了壁報論文和

AI工具的應用(GeoGPT)。以下進行綜合說明： 

1. 地球化學應用於 CCS： 

圖 1 Goldschmidt 2025首日活動於布拉格會議中心舉行 
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CCS 相關議題聚焦於二氧化碳的礦化封存及溶解封存。在礦化封存議題上，

整理以下三個案例供參考： 

1.1 冰島 Carbfix Project案例(圖 2) 

將二氧化碳與水混合後注入中生代玄武岩等基性岩石(mafic rock)中，利

用基性岩石礦物內的鐵鎂離子與二氧化碳水溶液進行反應，產生碳酸鹽沉澱

以達到礦化封存之目的。要評估礦化效率，通常於注入過程加入試蹤劑

(Tracer)，如 SF6、NS、14C，比較注入前後的試蹤劑濃度變化；而較新的方

法採用固有試蹤劑(Inherent Tracer)，即二氧化碳本身與惰性氣體(noble gas)。

二氧化碳含有13C與12C，而12C在特定溫度(>200℃)下易進入碳酸鹽中，剩餘

的為13C，比較13C與12C的比值與 CO2與3He的差異即可得知礦化封存效率。 

本案例屬於地質上的最終封存方法－礦化封存，以玄武岩或橄欖岩等基

性或火成岩為注入地層，利用其礦物特性加速二氧化碳封存於岩石內，亦可

作為地下鹽水層以外的選項。 

1.2 沙烏地阿拉伯的吉讚(Jizan) 礦化封存先導試驗(圖 3) 

同樣將二氧化碳與水混合後，透過鑽井注入玄武岩層，並添加試蹤劑。

注入後，觀測溶解無機碳(Dissolved Inorganic Carbon, DIC)與 pH值變化、流

體內離子濃度隨時間變化(DIC/Mg/Ca/Si)、試蹤劑濃度隨時間變化，推算礦

化封存效率。此法可提供未來於二氧化碳注入過程及後續監測作業的參考。 

1.3 加拿大魁北克(Quebec)雷納德鑽石礦場(Renard Mine)(圖 4) 

利用礦場開採出來的慶伯利岩(Kimberlite)，經過處理後製成能促進礦化

的材料(Feedstock)。礦化材料的特性，無論是岩石或礦物，以非產生酸性

(Non-acid generating)、富含鎂鐵鈣等陽離子，且容易化學風化並釋出陽離子、

促進二氧化碳礦化、材料表面積大等為準則。分析並評估由各礦區開採出的

慶伯利岩在二氧化碳礦化封存的潛能優劣。 

未來可尋找具有二氧化碳礦化潛能材料進行研究，因地質封存最終期望

是可將二氧化碳固定於岩石礦物內，減少大氣的二氧化碳濃度，進一步延緩

地球暖化與氣候變遷， 
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圖 2 冰島 Carbfix Project案例研究 
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圖 3 沙烏地阿拉伯的吉讚(Jizan) 礦化封存先導試驗 

圖 4 加拿大魁北克(Quebec)雷納德鑽石礦場(Renard Mine)案例研究 
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在二氧化碳溶解封存的議題上(圖 5)，因普遍缺乏二氧化碳於鹽水層(Saline/Brine)

的溶解度，國外研究中透過實驗方式建立溶解度模型以預測深部鹽水層內的二氧化碳

溶解度，並計算溶解封存量，值得未來進行模擬研究的參照。 

另外在灌注二氧化碳過程，也需要考慮灌注氣體的成分(圖 6)。因灌注的氣體來

源可能來自不同的產業，其不只是含有二氧化碳，也會有其他氣體混雜，需要考慮注

入氣體對地下水及岩石的影響。可採用研究方法如岩芯(儲層/封阻層)特性、分析礦物

組成、金屬元素 (Ca/Fe/Pb/As)移動性、地層孔隙度/滲透率、CO2與水岩反應、分析水

質特性、透過地化模型預測等方式，以作為二氧化碳監測作業的研究範疇。 

  

圖 5 二氧化碳溶解封存議題 
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圖 6 封存場址與灌注氣體交互作用研究 
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2. 地球化學油氣探勘： 

除了傳統的油氣資源開發外，頁岩或煤層內的氫能(Hydrogen)和頁岩油氣(Shale 

oil/gas)，近來也成為非傳統油氣資源的開採對象。傳統油氣資源探勘著重於石油系統

的研究，如儲集岩(孔隙與滲透率相當良好的砂岩層)的特性以及阻擋油氣向地表移棲

的蓋岩(緻密岩層如頁岩或泥岩)特性，加上地質構造是否有利於油氣移棲與聚積(如背

斜構造或地層封閉)。在生油岩的研究上，著重於油氣生成與排放的潛能評估，地層

有機物成熟度是否達到油氣生成與排放的門檻，有機物富集程度(總有機碳或 TOC)，

有機物的類型是否傾向產油或天然氣等。 

非傳統油氣資源，如頁岩油氣、煤層氣等，研究證實生油岩本身也可能有賦存油

氣的能力，只是開採技術難度相對於儲集層高。此外，氫能的開發也逐漸被重視(圖 

7)，在於氫能燃燒後的產物，相較油氣燃燒的產物乾淨。當地層有機物成熟度達到氣

窗(gas window)，天然氣可能進一步裂解成氫氣並賦存於生油岩內。 

  

圖 7 氫能與有機物類型的研究 
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在介面地球化學(Interfacial Geochemistry)的子議題 (圖 8)，談論微裂隙(孔隙)與流

體的交互作用，礦物顆粒間流體的移動性，皆可在相關研究納入參考。在頁岩油移動

性的研究，頁岩油於頁岩內的相態(游離態、吸附態、溶解態)，油氣生成產生的超壓

現象(Overpressure)。當地層內的頁岩處於不同成熟度下，微裂隙內填充礦物的紋理可

顯示對油氣移棲與聚積的影響。這些問題皆可作為地球化學探勘或是油氣移棲模型的

討論方向。 

  

圖 8 介面地球化學子議題 
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3. 化學風化及河川沉積作用 

在鑑別沉積物中的碳酸鹽與矽酸鹽風化侵蝕特性，透過總有機碳(TOC)、總無機

碳(TIC)、總氮(TN)，碳氮比與碳-13同位素值來實現。此議題可以應用於沉積環境的

鑑別，與沉積物來源等相關研究上(圖 9)。 

圖 9 化學風化及河川沉積作用議題 
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化學風化因地表侵蝕作用而加劇，如河川沖刷陸地岩石與土讓，進一步使礦物溶

解進入流體，最終進入海洋。這些礦物溶解並釋出陽離子，如鈣(Ca)，鎂(Mg)，鉀(K)，

鈉(Na)等，使得海洋鹼度上升，可促使海洋吸收大氣中的二氧化碳，進而達到二氧化

碳吸收的效果。 

4. 地表作用與氣候衝擊暨陸地及海洋風化訊號及紀錄 

在化學風化過程，探討侵蝕速率、侵蝕作用對於陸地碳貯存的釋放有相當影響。

岩石內礦物的結晶水可記錄古環境的降水，分析古降水中δ18O 和δ2H，以比對古氣

候的變化氣候環境；利用稀土元素同位素(Rare Earth Element, REE)進行分析，可追溯

水體中營養鹽及有機碳的來源。同位素分析應用於風化與氣候變遷研究，如鋰(Li)、

鉛(Pb)、銣(Nd)、鍶(Sr)、鎂(Mg)或是稀土元素等，可做為研究沉積物來源及侵蝕作用

的指標(圖 10)。 

圖 10 地表作用與氣候衝擊與陸地及海洋風化訊號議題 
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5. 二氧化碳移除(Carbon Dioxide Removal, CDR) 

由 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change, 政府間氣候變化專門委員會) 

定義為從大氣移除與封存二氧化碳的方法(圖 11)，並永久地儲存於地質、陸地或海洋

中。子議題多針對海洋鹼度增強(OAE)的研究(圖 12)，認為海洋作為二氧化碳貯存體

相當合適，藉由改變海洋的鹼度，以達到海洋吸收二氧化碳的效果。 

在國際標準上也有針對 CDR進行明確規範，可參考 ISO 14064系列。海洋被視為

可吸收二氧化碳的介質，議題中介紹了以生物法方式，如海洋鐵肥沃化(Ocean Iron 

Fertilization, OIF)、海藻養殖法(Macroalgae harvesting)，與海洋鹼度增強(OAE)等方法，

試圖利用海洋來吸收大氣中的二氧化碳，但可能造成海洋生態的衝擊，如生物法可能

增加耗氧量，使海洋中的氧氣減少造成酸化，故需要加以評估正面與負面影響。 

  

圖 11 二氧化碳移除(CDR)議題 
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圖 12 海洋鹼度增強(OAE)議題 
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6. 壁報論文 

壁報論文收集了有關二氧化碳灌注後的監測方法和後續的化學反應研究(圖 13)。

二氧化碳在地層內會與周邊的岩石礦物或是游離的油氣產生化學反應，進而產生化學

或礦物沉澱，這可能會對鑽井設備造成影響，如阻塞。透過井下分析孔隙的特性，可

以了解二氧化碳流體在地層內移動的狀況。灌注二氧化碳的過程對於地層產的應力、

孔隙增加、岩體隨壓力灌注增加而膨脹等因素，皆提供日後灌注過程考慮的面向。 

  

圖 13 CCS相關壁報論文 
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7. GeoGPT應用 

GeoGPT作為 AI工具應用(圖 14)，與 ChatGPT同樣為大型語言模型，透過強化學

習訓練以文字互動的方式與使用者交談。相較 ChatGPT，GeoGPT 在使用者詢問地理、

地質或地球科學相關的術語會有較準確的描述，對於研究人員而言是一項相當實用的

AI工具。此外，GeoGPT也可查閱相關文獻及提供研究建議，在AI協助下可以更快速

的搜尋，提升研究效率。 

   

圖 14 GeoGPT應用(查詢文獻) 



20 
 

三、 心得與建議事項： 

地球化學應用於二氧化碳捕捉及封存(CCS)、地球化學油氣探勘、化學風化及河

川沉積作用研究，地表作用與氣候衝擊暨陸地及海洋風化訊號及紀錄，以及二氧化碳

移除(CDR)等五項主題中，CCS、CDR 和油氣探勘主題與本公司探勘業務及能源轉型

息息相關，供未來公司業務發展之參考。 

地球化學於 CCS應用，著重於礦化封存與溶解封存。國外礦化封存的案例以注

入二氧化碳水溶液於中生代的玄武岩層或基性(超基性)火成岩，然而台灣本島的地

質，其岩性多為沉積岩、變質岩及少數安山岩，案例可能不適用；然而澎湖群島的地

質，為中新世火山活動所形成，相對於國外案例的玄武岩層年輕，但論岩性而言，或

許是一個機會。在礦化材料方面，投入富含鐵鎂鈣陽離子的礦物，有助於二氧化碳礦

化封存。CDR方法牽涉的層面較廣，以海洋作為二氧化碳的貯存體，透過 OAE法提

升鹼度以利二氧化碳被海水吸收，但也可能有影響海洋生態的疑慮，需要審慎評估。 

投入可促進二氧化碳礦化的材料，作為二氧化碳地質封存工程的輔助，加速二氧

化碳於地層內礦化效率，尚需要收集國際成功案例與實驗數據進行礦化模擬，以確定

是否會產生環境衝擊或地質上的隱憂；基於前述概念，以人工合成方式製作適用於二

氧化碳礦化的複合材料之研發，或許是未來研究發展的方向。除了口頭論文發表，也

有相關的壁報論文研究，值得研究參考。以上是針對本公司推動 CCS灌注或監測工

程的建議，期望對2025年淨零碳排的目標有助益。 

在油氣探勘方面，儘管傳統油氣開發技術相當純熟，但配合政府的減碳政策與潔

淨能源的需求提升，未來逐漸降低傳統油氣使用比例。因應能源轉型趨勢，建議將探

勘技術延伸至非傳統油氣資源領域，如頁岩油氣與氫能開發，作為本公司業務轉型的

重要方向。 

最後，在 AI應用方面，搭配數據來進行預測模型建置，亦是參與本次會議有所

啟發。在地球化學實驗及分析過程，會有大量的實驗數據產生，透過 AI模型進行分

析與預測再進行驗證並加以調適，除可以節省時間成本，可能更加熟悉 AI的運作。

因此在未來研究議題上，建議合理的導入 AI作為輔助工具，並結合實驗分析，以推

動技術創新與應用。 
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四、 具體成效： 

 參與2025年 Goldschmidt 地球化學會議，藉由相關議題以吸收新的地球化學探勘

觀念。除了將探勘觸腳延伸至非傳統油氣資源的研究，如頁岩油氣與氫能，從儲集岩

往生油岩探勘，更依循本公司近年的能源轉型策略，結合政府淨零碳排政策，在 CCS

議題上著墨，完成國際 CCS相關案例資訊收集，如二氧化碳捕捉、地質封存、運輸與

監測等工程案例，參考 ISO文件制定 CCS相關規範，逐步推動二氧化碳地質封存的試

驗計畫。透過本次地球化學會議，得以引入地球化學 CCS 方法與 CDR 概念，如礦化

封存及溶解封存，可提升本公司於 CCS工程的封存效益，在既有鑽井工程的基礎上，

導入地球化學方法與環境監測機制，能有效減少大氣中二氧化碳濃度，提升地質封存

效率；在環境監測方面，有更多的參考數據來檢視環境影響程度，透過相關的化學量

測數值來管控監測作業，以確保二氧化碳灌注過程及封存廠址維護的安全性，降低環

境衝擊及危害因素。 

 在傳統油氣資源探勘方面，本公司致力於國內外礦區的油氣資源評估與開發，已

累積許多研究成果。以地球化學分析為例，透過鑽井取得的岩屑或岩心，進行儀器分

析獲得實驗數據，進而彙整生油岩資訊並建立地化資料應用系統及資料庫，再結合油

氣盆地模擬軟體與 AI 應用工具，進行數據處理及篩選，建構盆地石油系統的模型以

預測盆地的生油氣潛能。 

非傳統油氣資源探勘，同樣基於地球化學分析的基礎，融合地球物理或地球科學

技術，將油氣資源拓展至頁岩油氣或氫能開發領域，此舉不僅降低能源轉型與國際局

勢所\帶來的風險，也為本公司未來在探勘領域轉型提供多元選項。 

 此外，本次地球化學會議除了與本公司地球化學探勘相關的議題，也涵蓋了地球

科學、水文、生態、氣候、環境與健康等多面向的議題討論，對於政府於 CCS制定策

略或本公司推動 CCS工程，具有高度的參考價值，可將其納入考量。未來將持續與社

會大眾充分進行溝通及討論，以降低環境衝擊與社會衝突，穩健邁向2050年的淨零碳

排目標，以減緩氣候變遷所帶來的影響。 

 


