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广元至阆中段浅层天然气发育区工程地质选线研究

王崇艮

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：兰渝铁路广元至阆中段，长约９０ｋｍ，是国内第一条主要以隧道工程长距离穿越红层地区浅层天然气
发育区及其浸染区的铁路，浅层天然气影响并控制线路走向，选择适宜方案通过，难度极大。文章通过分析

区域内含油气构造、油气田相关资料，采用地质调绘、钻孔、现场测试、室内检测、岩石试验等手段，对区域浅

层天然气发育进行研究，研究表明：（１）浅层天然气发育程度与油气田及含油气构造相对位置有关，距离越
远，影响越小；还与岩性组合、构造情况相关，岩石孔隙比大、地表穹隆构造（背斜）、断裂构造发育区域，浅层

天然气发育程度相应高；（２）分析区域内浅层天然气对各线路方案中隧道工程的影响，进行线路方案比选，结
果表明中线方案浅层天然气风险最小；（３）本区域浅层天然气发育特征规律、选线原则亦值得在四川盆地浅
层天然气发育区工程设置时推广。
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　　兰州至重庆铁路，为客货共线大能力运输铁路，是
“渝新欧”、“蓉新欧”通道的重要组成部分。广元至阆

中段（长度约９０ｋｍ）线路位于龙门山脉和秦岭山脉的
结合部，地处中、低山区，地形困难，地势起伏大，线路

基本以桥隧工程通过，隧道工程约占总长度的

８５％［１］。本段出露侏罗系（Ｊ）、白垩系（Ｋ）红层砂泥岩
地层，岩层平缓，厚度大于 ２０００ｍ，是典型的红层地
质条件。深部埋藏三叠系中统雷口坡组（Ｔ２ｌ）、上统须
家河组（Ｔ３ｘｊ）地层，是区内主要生烃层（含凝析油），
二叠系梁山组、龙潭组亦是重要的产气层，区域内形成

川西北油气区［２］。对于本段线路而言，浅层天然气是

指储存于侏罗（Ｊ）、白垩系（Ｋ）地层中、工程建设中可
能揭示并对工程产生威胁的天然气。浅层天然气发育

程度控制本段线路走向。结合沿线地形、地质情况，本

段线路主要研究了东线方案、中线方案、西线方案。

１　油气构造特征

广元至阆中段区域构造上属扬子准地台四川中台

坳（即新华夏系第三沉降带四川沉降带川西北坳陷

区，也是中新生代主要坳陷区），北西为龙门山主断裂

下盘前缘褶皱带，东北为摩天岭－米苍山台缘凸起，两
区变形强，构造线走向为南北向及东西向，在广元一带

交汇，地表及地腹构造均受这两个主构造控制。

１．１　地面构造
区域内地表广泛分布白垩系（Ｋ）及侏罗系（Ｊ）地

层，岩层缓倾，发育宽缓褶皱或鼻状构造，无断裂构造。

为典型红层地质条件。自北向南依次展布走马岭向

斜、河湾场背斜（气田），射箭河向斜、潼梓关鼻状构

造，新场向斜、麻家湾鼻状构造，梓潼大向斜、九龙山背

斜，褶皱核部宽缓，一般大于１ｋｍ，两翼岩层平缓。总
体上东北部褶皱发育，构造变形较强，数量多而规模相

对较小。南部数量少、变形弱，其构造分布如图 １所
示。从深部地震物探成果看，三叠统上统须家组

（Ｔ３ｘｊ）以上构造特征与地面构造形态相吻合
［３］。深部

油气在长期地质作用下向地表运移，在侏罗系（Ｊ）、白
垩系（Ｋ）地层裂隙、构造中形成聚集气囊，虽然不具有
工业开采价值，但对工程造成影响，此区域即为油气浸

染区。背斜构造有利于浸染区油气聚集。

１．２　潜伏构造
本区域地腹构造指下伏于侏罗系（Ｊ）、三叠系（Ｔ）

的二叠系、奥陶系地层中构造。其构造强烈，褶皱、断

图１　铁路沿线地面构造分布示意图

层极发育。区域位于米苍山台缘凸起与龙门山断裂下

盘前缘褶皱交汇带，各构造受不同地质年代主应力大

小、方向差异等影响，其类型、规模、方向、性质、形迹组

合均有差异。特别在应力重叠区，彼此影响、改造、融

合，形成不同构造形迹，褶皱、断层彼此交错。区域内

各期构造主应力近南北向，造成的构造迹线总体近东

西向，局部表现为弯曲变化。潜伏构造是最主要的油

气储存区域。主要潜伏构造有东北向、东西向构造，如

向家沟、刘家坎、巫家坝、牟家山、苍溪含气等潜伏构

造，如图２所示。

图２　铁路沿线潜伏构造分布示意图

区域内地腹断层主要有两组，呈近北东向、东西向

展布，均为逆断层。受区域构造主应力控制，断层走向
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与地腹构造走向基本一致，多位于褶皱轴部及两翼，如

牟家山、吴家坝、潼梓观、吴家坝潜伏构造等，在构造两

翼或轴部均发育逆断层。向北倾斜断层规模较大、数

量较少；向南倾斜断层规模较小、数量居多，其潜伏断

层剖面如图３所示。从立面上看，地表至三叠系中统
顶部未见断裂发育，三叠系中统顶部及以下二叠系、奥

陶系地层断层发育。发育于生烃地层的深部断层，存

在连续贯通裂隙，使油气上移成为可能。上覆地层中

岩层受到油气浸染，在岩石裂隙或构造中局部形成气

囊，给铁路施工、运营带来危害。

图３　铁路沿线附近潜伏断层剖面示意图

含油气构造是指油气聚集的有利构造，主要指背

斜构造，相对其它构造油气丰度要高的多。部分构造

由于不圈闭、盖层不好、储集条件原因或构造遭到断裂

破坏等种种原因未聚集形成工业油气藏，成浅层油气

释放源，对地表油气显示也有一定的影响。断裂是油

气输导系统方式之一，对油气扩散起到重要作用。

２　油气田

区域内生烃层主要为三叠系须家河、二叠系茅口、

长兴组地层，油气储层主要为三叠系、二叠系砂岩、灰

岩地层，埋藏最浅在３３００ｍ。储集空间为粒间孔、粒
间溶孔、粒内溶孔。四川盆地储集层无论是砂岩、碳酸

盐岩物性（孔隙度、渗透率）都很差，必须有裂缝搭配

才能形成工业性油气藏。

２．１　河湾场气田
位于广元市利州区西南盘龙乡，属川西北坳陷区

东北部、紧临龙门山推覆体前缘断褶带。地表为白垩

系、侏罗系地层，地腹为二叠系、志留系、奥陶系地层。

该地腹构造是龙门山前缘褶皱带向川西北坳陷区过渡

的箱状或似箱状背斜构造，呈北东东走向，构造主轴线

与龙门山断裂平行，东南翼接触射箭河向斜，西北翼连

接走马岭向斜。背斜轴部约北６５°东，两翼平缓，西北
翼８°～１０°，东南翼约１７°，倾没角西南端８°，东北端
９°。背斜主轴长度大于１５ｋｍ，宽度大于２ｋｍ，闭合面
积约８０ｋｍ２。

井区共钻探１４口井，气藏埋藏深度大于 ３０００ｍ，
地质储量为２４３×１０８ｍ３。储气层为长兴组和飞仙关

组地层，投产气井６口，按探明地质储量计算采出程度
分别为 ８９４２％和 ５７５６％。油气田分布，如表 １
所示［５］。

表１　油气田分布表

名称 编号
深度
／ｍ

完井
层位

油气显示地层及深度

Ｊ３ｐ Ｔ３ｘ Ｔ２ｌ Ｔ１ｊ Ｔ１ｆ Ｐ２ｃ Ｐ１ｍ

河湾场

河１井 ３３０５ Ｐ２ － － － － － ２６４８ －
河６井 ４０３３ Ｄ － － － － ２９０７ － －
河１２井 ３８０６．２２ Ｐ１ｌ － － － － ２８８２．９ － －
河１５井 ４３００ Ｓ － － － － － ３８２１ －

射箭河 射１井 ５４００ Ｐ１ｍ ３９６０ － － ５０１３ － － ５２７４

九龙山

龙４井 ６０２６ Ｐ１ｍ － － － － ５８８２ － －
龙７井 ３８９０ Ｔ２ｌ － － ３７６７ － － － －
龙１５井 ３３０６ Ｔ３ｘ － ２６２９ － － － － －

２．２　射箭河气田
位于广元市元坝区大朝乡，北距河湾场油气田约

１０ｋｍ，区域构造属川西北坳陷区东北端，地面出露上
侏罗统砂岩、泥岩不等厚地层，构造变形微弱，岩层产

状平缓，微向南东倾斜，地面未发现明显构造。根据射

１井录井资料可知，三叠系下统嘉陵江组、二叠系下统
茅口组地层为射箭河气田主要储层，最浅储层埋深

３９００ｍ左右。
２．３　九龙山气田

位于苍溪县东北部九龙乡，区域构造属川西北坳

陷带北部的米苍山台缘凸起梓潼 －通江凹陷中坝、九
龙山北东向构造群。该构造群北为吴家坝构造，南至

东兴场，东起白果林、高坡子，西至左家坡、龙王场［４］。

九龙山气田上覆侏罗系（Ｋ）地层，发育一短轴背
斜。潜伏三叠系上统须家河组二段为储气层，厚２８０～
３１０ｍ。储层埋深约 ３２００ｍ，为浅灰色中细粒长石砂
岩、石英砂岩、岩屑长石石英砂岩，含气面积为

１８６ｋｍ２。九龙山气田完成钻井１３口，投产９口，累
计产气１５７×１０８ｍ３。
２．４　苍溪气田

位于苍溪县东北３个乡镇，地表出露白垩系砂、泥
岩地层，岩层单斜、产状平缓，未见区域构造痕迹。该

区北侧为九龙山背斜，东有彭店背斜及唐山背斜，为低

幅度穹隆构造。根据综合处理的区域地震资料，表明

“苍溪含气构造”是一个具有勘探潜力的含油气圈闭，

预测天然气远景储量达 ８７５３×１０８ｍ３［４－５］。目前气
田已布井３６口，完井１９口，正钻井９口，钻前井５口，
测试井 ３口。根据钻探资料，气藏埋深在 ６２４０～
６９５０ｍ，测试产量超百万立方米天然气。重新评估天
然气储量达 ５０００×１０９ｍ３。

３　浅层天然气发育规律

根据天然气规范，埋深小于 １５００ｍ的天然气称
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为浅层气［６］。对于铁路工程，浅层气指施工可能揭示

并对工程建设、运营存在威胁的有害气体。

３．１　测试方法
测试采用地质调绘、钻孔、现场测试、室内检测、岩

石试验等手段进行。

地质调绘主要确定区域内地层岩性、地质构造、岩

性组合特点。钻探编录过程中，重点研究岩芯岩性组

合、构造特征、裂隙发育程度等特征，特别对钻进过程

中循环液漏失、产生气泡等现象重点分析。野外现场

测试选用高灵敏度瓦斯检测仪测定深孔瓦斯浓度，其

最低检测瓦斯浓度为５ｐｐｍ。采用封闭钻孔以聚集气
体、泵抽吸入钻孔内聚集气体进行检测，能检测到存在

的微量瓦斯。现场测定钻孔内有无瓦斯溢出、瓦斯溢

出浓度。对钻进中循环液气泡产生段、测试有瓦斯显

示段、隧道洞身高程附近段取岩样进行室内试验，重点

测试岩石的岩性、孔隙率、渗透率以及荧光性。

３．２　测试结果
对中线方案、西线方案主要隧道进行钻孔、开展瓦

斯现场测试。钻孔３４个，最大钻孔深度４３０ｍ；有瓦
斯显示钻孔１９个，最大气体浓度 ９７４０ｐｐｍ，天然气
显示最浅深度２８ｍ。钻孔瓦斯显示段落岩性为砂岩、
泥质砂岩，少量为裂隙发育的泥岩。

区域内油气田为背斜及裂缝性油气田，对隧道工

程影响明显。轩盘岭隧道靠近河湾场气田，实测天然

气最大浓度值为 ７５００ｐｐｍ，而南侧的将军岭隧道及
罗家咀隧道则无天然气显示；九龙山气田对肖家梁隧

道影响最大，其最大浓度为 ８７３０ｐｐｍ，而向北侧的四
方山隧道最大浓度减小为 ６５００ｐｐｍ，再向北玄真观
隧道浓度仅有 ３８２０ｐｐｍ，中线方案主要隧道钻孔气
测显示、钻孔天然气最高浓度曲线如图４、图５所示。
可以看出油气田对浅表地层天然气有直接影响，随着

距油气田距离增加天然气浓度也逐渐减少。

图４　中线方案主要隧道钻孔气测显示示意图

３．３　发育规律
根据上述研究，浅层天然气发育具有以下规律：浅

层天然气发育程度主要取决于所处区域与含油气构造

图５　中线方案主要隧道钻孔天然气最高浓度曲线图

的位置关系。在油气田、储气构造、地表穹隆构造（背

斜）、断裂分布区及邻近区域浅层天然气相对发育，距

离越近，越发育。在油气区及其浸染区，浅层天然气发

育具有不均匀性，主要以气囊形式赋存于上盖地层

（侏罗系、白垩系地层）裂隙中，向斜、鼻状构造范围隧

道深孔易检测出瓦斯。其发育与岩性组合有关，密实

度较好的岩性上盖孔隙比大的岩性，发育程度较高；如

上覆厚层泥岩、下伏厚层砂岩，砂岩中易储存天然气；

岩性组合以泥岩为主地层，岩石密实，裂隙发育程度

低，检测出瓦斯概率低。

４　方案比选

通过研究，区域内浅层天然气发育程度与油气田

及含油气构造相对位置有关，距离越远，影响越小；还

与隧道工程洞身岩性组合、构造情况相关。

线路应避开油气田区。线路应绕避储气构造、以

及与油气有关的地表穹隆构造（背斜）、断裂构造。对

于不能绕避的地表穹隆构造（背斜）、断裂构造，线路

宜以大角度穿越。线路以隧道穿越时，应考虑穿越地

层的岩性组合特征，走行于岩石密实、裂隙不发育的岩

体中。

本段线路区域内分布有河湾场、射箭河和九龙山

气田，苍溪含气构造；沿嘉陵江线路方案距离河湾场气

田、射箭河气田最近，隧道工程受影响明显。东线方案

穿越九龙山气田，受其影响最大。对已探明的油气田，

中线方案受影响程度最低。对苍溪含气构造，东线方

案正穿该含气构造，受影响最大；沿嘉陵江和中线方案

从其边缘通过，受影响程度相当。地腹潜伏构造，范家

沟、刘家坎潜伏构造对各方案影响相当；西线方案正穿

金花潜伏构造，受影响最大；梓潼观、吴家坝、牟家山潜

伏构造对东线方案有一定影响；总体上中线方案受潜

伏构造影响最小。地表穹隆构造，潼梓关鼻状构造，各

方案受其影响相当；沿嘉陵江和中线方案正穿麻家湾

鼻状构造，受影响最大，东线方案受影响最小，如图６
所示。岩性组合上，东线方案以侏罗系砂岩、泥岩互层

为主，较易于油气存储；中线和西线方案以白垩系泥岩

为主，岩层较致密，不易于油气储存。
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图６　油气构造及隧道天然气检测深孔位置分布图

５　结论

（１）红层地区浅层天然气发育程度与油气田及含
油气构造位置、岩性组合、构造类型相关。线路应避开

油气田区，绕避储气构造、以及与油气有关的地表穹隆

构造（背斜）、断裂构造。不能绕避的地表穹隆构造

（背斜）、断裂构造，宜以大角度穿越。以隧道工程穿

越时，应考虑穿越地层的岩性组合特征，走行于密实、

裂隙不发育岩体中。

（２）东线方案位于深层油气田、含气构造核心区，
浅层天然气极发育。方案穿越部分潜伏构造、地表向

斜构造，岩性组合较易于油气储存，隧道施工瓦斯风险

极大。

（３）西线方案紧邻深层油气田、含油气构造区，浅
层天然气发育。方案穿越部分潜伏构造、地表鼻状构

造，岩性组合较不利于油气储存，隧道施工瓦斯风

险大。

（４）中线方案距离深层油气田有一定距离，紧邻
含气构造区，属浸染区，浅层天然气较发育。方案靠近

潜伏构造、穿越地表鼻状构造，岩性组合较不利于油气

储存，隧道施工瓦斯风险较大。

综合比较，中线方案浅层天然气风险最小，推荐中

线方案。
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