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摘 要 西宁至成都铁路定测阶段XCDCSZ-3-1号深孔突发高压CO2气体，具有压力大、持续喷发时间长的特

点。文章在收集和调查该区域地质背景的基础上，通过物探、钻探、气体取样、化验等综合勘察手段，研究了气体产

生的原因、分布特征及运移、存储特征；在分析高压气体对工程影响的基础上，从地质角度研究其选线原则。结果表

明：高压CO2气体为无机成因，由基底大理岩受热分解产生，运移通道主要为古风化壳，主要聚集在基底鼻状隆起构

造；高压CO2气体分布与基底地层岩性、埋深、基底构造、盖层岩性、盖层断裂有着密切的联系，通过绕避其相关地质

因素，可达到优化线路方案的目的。
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及地质选线探析
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（1中铁第一勘察设计院集团有限公司，西安 710043；2陕西省铁道及地下交通工程重点实验室（中铁一院），

西安 710043）

1 概 述

新建西宁至成都铁路位于青海、甘肃、四川三省

交界地带，走行于青藏高原东部边缘与黄土高原过

渡地带，整体呈南北走向，北起青海省东北部的西宁

盆地，向南经祁连山、穿秦岭、跨若尔盖草原、抵岷山

山脉，于四川省松潘县黄胜关站与成兰铁路接轨，项

目新建长度 509 km[1]。定测阶段，于西宁盆地

XCDCSZ-3-1号深孔突发高压CO2气体井喷事件，

该孔于 2017年 11月 29日开钻，2018年 4月 23日终

孔，终孔深度为 380 m。2018年 4月 25日进行孔内

水文地质试验，2018年 4月 26日 15:58提浆至降深

160 m时出现响声，随即喷出气体，高压气体雾化泥

浆，呈黑色烟雾状，喷射高度达 5 m，16:03井内泥浆

完全喷出后，目视气体呈现淡蓝色，并伴随较大的声

响，如图 1所示。现场未闻到特殊气味，截止 5月 6
日封堵，喷出气体状态未见明显变化，具有压力大、

持续喷发时间长的特点。考虑高压 CO2气体的影

图1 XCDCSZ-3-1号深孔突发高压CO2气体

Fig.1 Burst of high pressure carbon dioxide in the
XCDCSZ-3-1 deep hole

响，如何科学、经济、安全、合理地进行地质选线及工

程设置，成为控制西宁至成都铁路前期线路方案的

重难点。

随着人类工程建设区域的不断扩展，众多的工

程不断遇到气体的问题，如拉林铁路米林隧道[2]、合
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武铁路大别山金寨区段隧道[3]、成贵铁路隧道群[4]、

渝怀铁路圆梁山隧道[5]和杭新景高速公路窑山顶隧

道[6]等，其含气地层主要为含油气、含煤地层，其主

要成分为烷烃，其中甲烷占大多数，一般含有硫化氢

等其它气体。其气体均呈逸散状态出现。铁路勘察

阶段遇到高压CO2气体尚属首例，可供借鉴的工程

经验有限。

因此，有必要对西宁至成都铁路产生高压CO2
气体区域地质背景、气体的分布特征、形成原因进

行深入研究，分析气体对工程的影响，提出高压CO2
气体区域地质选线原则，为工程的安全施工和运营

提供技术支撑，同时也为类似工程提供经验和方

法。

2 区域地质背景

2.1 区域地质概况

西宁盆地是祁连山地槽褶皱系中祁连隆起带东

部发育的中-新生代坳陷盆地，经历了前中生代基

底构造演化和中-新生代盆地构造演化两大构造发

展阶段，主要由基底与盖层组成[7]。基底为下元古

界至奥陶系岩浆、变质岩类地层，盆地内少量出露。

盖层主要为第三系至侏罗系的沉积岩地层。

钻孔XCDCSZ-3-1 揭示地层为：0~3 m 为第四

系粉质粘土；3~84 m 为第三系洪沟组泥岩夹砂岩，

局部夹石膏，岩体呈柱状，较完整；84~153.7 m为第

三系祁家川组泥岩夹砂岩，局部含砾岩，岩体呈柱

状，较完整；153.7~342.6 m为白垩系民和组砾岩夹

砂岩为主，局部夹泥岩，岩体呈柱状，较完整（图2）；

342.6~380 m为下元古界东岔沟组碎裂化大理岩，岩

体呈碎块状，岩体破碎（图3）。
2.2 区域气体研究概况

2002年底，在西部严重缺水地区地下水勘查项

目“青海省互助、平安县严重缺水地区地下水勘查”

过程中，在青海平安县祁家川河谷阶地后缘钻探揭

露出了高含CO2气水混合高压自流热水井。其间歇

图2 民和组砾岩夹砂岩

Fig.2 Conglomerate with sandstone of Minhe formation

图3 东岔沟组碎裂化大理岩

Fig.3 Fractured marble of Dongchagou formation

2.2 区域气体研究概况

2002年底，在西部严重缺水地区地下水勘查项

目“青海省互助、平安县严重缺水地区地下水勘查”

过程中，在青海平安县祁家川河谷阶地后缘钻探揭

露出了高含CO2气水混合高压自流热水井。其间歇

式自喷周期约为 10 min，自喷持续时间 210 s，周期

稳定，最大瞬时自喷水量达5 834.94 m3/d [8]。

1977—2000年窑街煤矿多次发生高压CO2突出

矿难，导致累计百人以上死亡，经济损失惨重。如

1977年 5月 24日发生了特大型CO2突出灾害事故，

致 90 人死亡，喷出的气体组分中 CO2 占 95.9%~
96.6%，累计突出煤岩 1 030.32 t。该突出点发生在

断裂构造附近，突出点距离地表垂深284.2 m [9，10]。

3 高压气体研究

3.1 气体成分分析

气体样品的采集需要保证足够的样品量以满足

实验室测试分析，同时又要避免样品采集运输过程

中的空气污染问题。目前，国际通用的采样方法是

“预真空采样法”。收集逸出气体时，将漏斗倒置于

气口，取样前使用手持抽气泵反复抽取集气装置约

5~10 min，直至利用集气瓶/袋收集气体，其气体成

分如表1所示。

根据试验结果分析，气体成分以N2，CO2，O2为

主，由于孔口取样，由孔底喷出至孔口，气样中混入

一定比例的空气。相比于正常空气中CO2含量比例

0.03%来说，CO2气体含量增加了 250~610倍，主要

原因为CO2气体突出。

3.2 气体压强计算

根据现场抽水试验描述，提浆至降深 160 m时

开始井喷，认为钻孔内的泥浆压强与气体压强处于

平衡状态，即根据井喷水柱高度可估算气压为：

P = ρgh = 1.07 × 9.8 × ( 380 - 160 ) = 2 306.92 kPa
式中：P为压强（kPa）；ρ为密度，根据现场泥浆稀稠
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程度估算为 1.07g/cm3；g为重力加速度（N/kg）；h为

水柱高度，即终孔深度380 m减去降深160 m。

3.3 气体产生的来源

目前学术上达成共识的是CO2气藏可以分为无

机成因和有机成因两大类，而无机成因的CO2主要

为地幔脱气作用形成的幔源CO2，同时还有地壳岩

石化学反应、碳酸盐岩受热分解等生成的CO2等[11]。

判别CO2成因的方法主要有稳定碳同位素δ13C、稀有

气体氦同位素R与Ra的比值和 3He与 4He原子数的

比值，取样测试结果如表2所示。

表2 西宁至成都铁路深孔δ13C与氦同位素成分测试结果

Table 2 Test results of δ13C and helium isotope
compositions in deep hole on Xi′ning-Chengdu

railway

来样

编号

3-1-1
3-1-2

碳同位素

δ 13Cco2 / ( ‰ )
-0.9
-0.8

氦同位素

R/Ra
0.29
0.25

3He/4He
4.11×10-7

3.50×10-7

（1）碳同位素

戴金星等[12]指出有机成因的δ13C值主要在-10‰~
-30‰，而δ13C值≥-8‰则属无机成因的CO2[12]；沈 平

等[13]认为δ13C＞-7‰是无机成因CO2，而有机质分解

和细菌活动形成的有机成因CO2的δ13C值为-10‰~
-20‰。综合国内外学者有关δ13C数据，可归总为有机

成因δ13C值＜-10‰，主要在-10‰~-30‰区间；无机

成因δ13C值＞-8‰，主要在-8‰~3‰区间。无机成

因二氧化碳中，由碳酸盐变质成因的，δ13C值接近于

碳酸盐的δ13C值，在0±3‰左右；火山-岩浆成因和幔

源的二氧化碳，δ13C值大多在-6‰±2‰。

XCDCSZ-3-1 深孔孔口取气样测试 δ13C 值为

-0.8‰~-0.9‰，判定为无机成因，碳酸盐变质成因。

（2）氦同位素分析

无机成因 CO2大致可分为地幔成因和地壳成

因，目前大多数采用氦同位素作为判定地球深部无

机成因天然气的重要依据。典型壳源、幔源流体的

及大气中 3He与 4He的原子数比分别为 2×10-8，1.1×
10-5，1.4×10-6，也常用大气氦（Ra）和样品氦（R）的同

位素比值来表示气样的氦同位素分布特征，当R/Ra
＞1，表示气样中幔源氦混入；当R/Ra＜0.1时，可以

认为气样中氦基本来自壳源[14]。

XCDCSZ-3-1 深孔孔口取气样测试 3He 与 4He
的原子数比值为 3.5×10-7~4.11×10-7，接近于 10-8和

10-6数量级，属于壳源-大气无机成因。

XCDCSZ-3-1深孔孔口取气样测试R/Ra的同

位素比值为 0.25~0.29，认为氦基本来自壳源，混入

部分大气中的氦。

（3）气体成因分析

钻孔底部揭示出下元古界东岔沟组碎裂化大理

岩正好与碳同位素判定一致。大理岩在高温、岩浆

接触变质或动力构造热解产生CO2的反应式为[15]：

CaCO3 ¾ ®¾¾高温 CaO + CO2↑
CaMg ( CO3) 3 ¾ ®¾¾高温 CaO + MgO + 2CO2↑
CaCO3 + SiO2 ¾ ®¾¾高温 CaSiO3 + CO2↑

CaMg ( CO3) 3 + SiO2 ¾ ®¾¾高温 CaMgSiO4 + 2CO2↑
3.4 气体的分布特征

采用二维地震、大地电磁、测氡3种物探手段结

合深孔钻探相互验证。根据XCDCSZ-3-1深孔揭示

地层情况，不断调整不同物探方法的间距、炸药量、

软件参数等，以求建立解译标志。通过物探剖面解

译XCDCSZ-3-1深孔处发育一鼻状隆起构造，往东

基底宽度越来越小，埋深越来越大，往西基底宽度逐

渐增大，埋深先小后大。气体受鼻状隆起构造控制，

主要分布于隆起构造核部。

3.5 气体的运移、存储特征

根据XCDCSZ-3-1钻孔及物探分析，判断该孔

处为一处鼻状隆起构造，根据XCDCSZ-3-1钻孔底

表1 西宁至成都铁路XCDCSZ-3-1深孔气体成分测试结果

Table 1 Test results of gas composition in deep hole of XCDCSZ-3-1 on Xi′ning-Chengdu railway

取样位置

出气口

H2/（%）

0.00
0.03
0.00
0.00

He/（%）

0.01
0.01
0.00
0.00

CH4/（%）

0.00
0.00
0.00
0.00

N2/(%)
72.50
70.67
65.54
72.48

C2H6/(%)
0.00
0.00
0.00
0.00

O2/(%)
19.20
18.66
16.05
17.78

H2S/(%)
0.00
0.00
0.00
0.00

Ar/(%)
0.84
0.81
0.00
0.00

CO2/(%)
7.44
9.83
18.41
9.74

C3H8/(%)
0.00
0.00
0.00
0.00

C4H10/(%)
0.00
0.00
0.00
0.00

SO2/(%)
0.00
0.00
0.00
0.00
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部岩芯破碎判定为古风化壳。从气源分布区、流体

及压力势分布分析，盆地的隆起构造多处于低流体

势和较低的压力分布区[16]。岩体破碎，储层发育，渗

透性良好，是气体运移的指向区。

盖层主要为第三系至白垩系的沉积岩，含泥岩、

石膏岩，具有足够的厚度及连续性，且具封堵性强、

分布范围大、稳定性好等特征，是天然理想的盖储层

结构组合。

XCDCSZ-3-1深孔穿透盖层，揭示隆起构造古

风化壳，导致含气构造层顶部与地表连通，高压气体

顺钻孔喷射而出，如图4所示。

图4 高压气体运移、存储示意

Fig.4 Schematic diagram of high pressure gas migration and
storage

4 气体对工程影响分析

对于铁路工程，气体特别对隧道施工及结构设

计有很大影响。

（1）对施工人员人身安全影响

其会导致岩石和气体突出，产生掌子面塌方、冒

顶，岩、气突出能瞬间导致人员死亡；CO2浓度处于

0.3%~0.4%时，会导致人呼吸加深，出现头疼、耳鸣、

血压增高等症状；当浓度高达0.8%以上时会出现死

亡现象；恶化施工作业环境，降低劳动生产效率，威

胁作业人员健康和安全。

（2）对隧道工程影响

需研究高压CO2防突隧道支护体系；需研究适

应高浓度CO2条件下的水泥防腐的保护厚度；需研

究适应高浓度CO2条件下的通风系统。

5 高压气体地质选线原则

通过对西宁至成都铁路产生高压CO2气体区域

地质背景、气体的分布特征、形成原因进行深入研

究，认为气体的分布与基底地层岩性、埋深、基底构

造（褶皱、断裂）、盖层岩性、盖层断裂有着密切的联

系，通过查明其地质背景，在线路优化中应遵循以下

原则：

（1）从高压气体成因来说，气体产生于基底大

理岩，其基底埋深较浅，易产生高压气体问题。建议

线路尽量走行于基底构造为凹陷地貌区。

（2）从气体的分布特征来说，建议平面位置上

尽量绕避鼻状隆起构造，无法绕避时需保持一定的

安全岩柱厚度。

（3）在绕避基底隆起构造的基础上，还需考虑

断裂构造为气体的主要运移通道，线路尽量避免以

隧道工程穿越中、新生代断裂构造。

6 结 论

（1）西宁至成都铁路产生高压CO2气体的成因

为无机成因，由大理岩受热分解产生；运移通道主要

为古风化壳，主要聚集在不整合面基底鼻状隆起构

造，局部在上覆白垩统民和组砂岩、砾岩中含气，主

控因素为盆地基底构造。

（2）根据钻孔、物探等手段，查明在XCDCSZ-
3-1附近存在一走向近东西、枢纽东倾的鼻状隆起

构造，往东基底宽度越来越小，埋深越来越大，往西

基底宽度逐渐增大，埋深先小后大。

（3）西宁至成都铁路产生高压CO2气体分布与

基底地层岩性、埋深、基底构造（褶皱、断裂）、盖层

岩性、盖层断裂有着密切的联系，通过绕避其主控

因素，提出地质选线原则，达到优化线路方案的目

的。
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