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摘　要：本文依托成都某特长油气田区高瓦斯隧道，通过对区域沉积建造与构造演化的分析和对隧址区油气

成生、运移与储集机制的研究，查明隧道瓦斯灾害孕灾机制。根据其特点，利用地貌构造高分辨率影像解译

技术识别微地貌构造格架与力学机制，利用ＥＨ４探查构造深部发育与含水情况。根据瓦斯储集地质构造条

件，将全线隧道围岩进行瓦斯风险分级分区，为地质构造精确探测与瓦斯防治奠定坚实的基础。在施工过程

中，利用ＴＳＰ方法实现对构造带的米级误差识别。掌子面开挖前 ，借助３孔超前水平钻探，探查并精确计算

构造面隧道中心里程与首次揭露里程。通过以上一系列由宏观到微观层次递进的工作方法，最终实现了地

质构造与瓦斯亚米级误差的精准探测。
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　　２１世纪以来，我国隧道与地下工程得到了长足的
发展。仅就铁路系统统计［１］，２０１８年新增开通运营线
路隧道５５０座，总长１００５ｋｍ。其中，长度１０ｋｍ以上
的特长隧道 １２座，总长约 １４４ｋｍ；在建铁路隧道
３４７７座，总长 ７４６５ｋｍ。规划隧道 ６３２７座，总长
１５６３４ｋｍ。

我国幅员辽阔，地质条件复杂多变，大规模的隧道

建设，尤其是特长隧道的施工，经常引发恶性地质灾

害。其中，瓦斯隧道就是一类极具特点的高风险隧道

工程。２０１５年２月２４日，龙泉驿区洛带镇五洛路 １
号隧道发生瓦斯爆炸事故，造成７人死亡、１９人受伤，
直接经济损失超过 １６２０万元；２０１７年５月２日，成贵
高速铁路七扇岩隧道发生瓦斯爆炸，造成１２人死亡、
１２人受伤。而上溯至２００５年１２月２２日，四川省都江
堰至汶川高速公路董家山隧道工程发生特别重大瓦斯

爆炸事故，造成４４人死亡、１１人受伤，直接经济损失
２０３５万元。可见，瓦斯隧道施工风险极高，与瓦斯相
关的事故后果异常严重。因此，加强瓦斯探测方法的

研究，提高探测精度是瓦斯防治的重要前提。

１　工程背景
某铁路隧道分为左、右线，左线隧道起止里程为

ＺＣＫ４１＋２９５～ＺＣＫ５０＋９５２，全长 ９６５７ｍ；右线隧道
起止里程为 ＹＣＫ４１＋２９５～ＹＣＫ５０＋９９０，全长
９６９５ｍ，隧道最大埋深２７５ｍ。隧道区域为龙泉山油
气田分布区域，沿线地质条件多变，为高瓦斯隧道。其

中 ＹＣＫ４２＋０１７～ＹＣＫ４３＋７５０和 ＹＣＫ４４＋４５０～
ＹＣＫ４７＋５００为高瓦斯段，其余段落为低瓦斯段。高
瓦斯区域与低瓦斯区域各约占隧道长度的５０％。

龙泉山由北东走向南西，横亘于川西平原与川中

丘陵之间，为天然的地理分界线。山体地面高程可达

４８０～９８５ｍ，其地势高耸，山形险峻，相对高差 ５０～
３００ｍ，因而地貌起伏大，多处悬崖峭壁。测区属扬子
准地台四川台坳川西台陷构造单元，主要构造体系为

龙泉山断褶束，以龙泉山箱状大背斜为主，含一系列褶

皱、冲断层，走向北东２０°～３０°。隧址区发育构造包
括卧龙寺向斜、龙泉驿背斜、龙泉驿断层和马鞍山断

层。测区地层自上而下依次为第四系全新统粉质黏

土、侏罗系上统蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）泥岩夹砂岩、侏罗系上
统遂宁组（Ｊ３ｓ）泥岩夹砂岩、侏罗系中统上沙溪庙组
（Ｊ２ｓ）泥岩夹砂岩。

２　孕灾机制研究
在漫长的地质历史中，龙泉山经历了特殊的沉积

建造和构造演化过程，从而赋予了龙泉山独特的油气

富集机制。

２．１　区域沉积建造与构造演化研究［２］

２．１．１　寒武纪－三叠纪演化特征
研究区处于四川盆地，在区域构造上归属于扬子

准地台中二级构造单元—四川台坳。呈北东向的菱形

盆地状，西以江油－灌县断裂、东以七曜山断裂为界。
它在古生代是一个相对隆起区，发育了海相地台型建

造序列，沉积物厚度比周边薄。台坳核部是一北东向

的陆核。川中普遍缺失泥盆系和石炭系，古隆起核部

二叠系常与下奥陶统或寒武系平行不整合接触。

早三叠世晚期，该区发育成为半封闭的内海盆地，

以龙泉山和华蓥山为中心逐步形成“水下高地”，发育

蒸发式建造。中三叠世时两个水下高地进一步发展，

周边古陆扩大，使海盆封闭更趋完善，发育了蒸发式建

造。内陆盆地的形成始于晚三叠世晚期。受印支运动

末幕的影响，三叠纪后本区进入陆相沉积阶段。红色

复陆屑建造西厚东薄，西部上三叠统 －第四系发育齐
全，厚度巨大，具多层砾岩，向东厚度减薄，甚至缺失。

２．１．２　侏罗纪岩相古地理
（１）早侏罗世珍珠冲期－自流井期
本期属湖泊相沉积，可进一步划分为深湖、浅湖、

滨湖相，而且早世各期的深湖相区几乎全位于四川湖

的偏北部，大致以南充 －达县为中心。深湖相沉积物
以黑色泥页岩为主，发育水平层理；浅湖相为灰绿色砂

泥岩夹泥灰岩；滨湖相则为紫红色砂岩、含砾砂岩等粗

粒且分选较好的沉积物。

（２）中侏罗世新田沟期－上沙溪庙期
中侏罗世，四川盆地大范围抬升，在新田沟期之

初，盆底出露水面，遭受剥蚀，形成砾岩堆积。随后小

幅下降，沉入水下，接受灰绿、紫红色砂岩、泥岩沉积，

大区域属浅湖－滨湖或滨湖沼泽环境。
晚新田沟期，以紫红色泥岩、砂岩为主，发育交错

层理，冲刷构造，具有河流相沉积特征。

新田沟期末，燕山运动波及本区，随四川西部山区

的强烈隆升，盆地区也相继隆升，致使新田沟组被剥蚀

殆尽或大部遭受剥蚀致使在龙门山地中段前缘，下沙

溪庙组底部厚达千米的冲积扇相砾岩、砂砾岩超覆于

第３期 姚海波，等：特长油气田区高瓦斯隧道地质构造与瓦斯精准探测方法研究 ２０２０年６月
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自流井组之上。

上、下沙溪庙期则沉积了近千余米厚红色碎屑岩

沉积，其粒度粗、分选差，发育平行层理与交错层理，显

示为河流冲击与洪积物沉积。泥岩中见薄层石膏沉

积，表明中侏罗世中、晚期的气候已趋于干旱。

（３）晚侏罗世遂宁期－蓬莱镇期
遂宁期四川盆地相对宁静，沉积了大面积的紫红

色厚层泥岩夹粉砂岩地层，水平层理发育，可见波痕、

泥裂，局部含薄层石膏沉积，表明当时气候干旱，为强

氧化的浅湖沉积环境。

蓬莱镇期龙门山强烈褶皱隆起，四川盆地（川西

台陷部分）接受了深达 １２００～１８００ｍ的冲积扇相堆
积，扇顶砾岩可达５０～５００ｍ。盆地中部和东南部为
典型的河流－洪泛盆地，沉积物主要为韵律式的砂泥
岩，砂岩普遍发育交错和平行层理，时见冲刷构造和滞

留灰质砾岩透镜体。这一时期的构造运动特点是以多

次升降运动为主，台区内部无褶皱运动。燕山运动在

四川盆地的主要表现为震荡升降，普遍存在的侏罗系

下、中统之间和白垩系与上侏罗统之间的平行不整合

是这种性质的表征。

本区喜马拉雅运动发生于早第三纪 －晚更新世。
是四川东部最重要的构造运动，它席卷了整个四川盆

地，使盆地自震旦纪以来的沉积盖层全部褶皱隆升，结

束了湖盆沉积的历史。

２．１．３　龙泉山深大断裂带
根据区域地质与地球物理的研究，龙泉山为一深

大断裂带［３］。其南自仁寿，向北经老君场后走向渐转

为北２０°东，绵延超过１２０ｋｍ。地貌表现为南高北低，
构造带核部出露最老地层为中侏罗统沙溪庙组。构造

带轴部平缓，两翼倾斜，局部陡立，东、西两翼各发育

１条走向逆冲断层，中间夹持地体整体隆升，地面形态
呈“箱状”或“似箱状”褶皱，形成逆冲 地垒型构造模

式。以中部李家咀所在的２ｋｍ典型地垒构造区段为
过渡段，因两翼犁式逆冲断层优势地位不同而使其平

面上呈“Ｓ”型展布。在北段，以西翼逆冲断层为优势
断层，构造带向西凸出，剖面形态为西高东低，地面背

斜构造形态较为典型、完整。在南段，则以东翼逆冲断

层为主，向东凸出，剖面形态为东高西低。

２．２　油气成生、运移、储集机制研究
２．２．１　气源成生特点

研究表明，龙泉山油气产自上三叠统须家河组烃

源层［４］，上覆的侏罗系地层无生烃能力。该地层具有

以下特征：

（１）生气烃源岩厚度大

上三叠统须家河组地层厚度３００～１１００ｍ，一般
大于５００ｍ，坳陷中心高达 １１００ｍ。

（２）有机质丰度高
地层泥岩有机碳含量 ０５％ ～６５％，平均为

１．８３％。
（３）生气强度高，目前正处于生气高峰期
南部地区油气储量大于５０×１０８ｍ３／ｋｍ２，北部地

区油气储量为 ２０～４０×１０８ｍ３／ｋｍ２。上三叠统烃源
岩生烃高峰期为白垩纪－早第三纪。现今上三叠烃源
岩干酪根热演化程度高，处于高成熟～过成熟阶段，属
湿气～干气生气范围，现正处于生气高峰期，为川西侏
罗系沙溪庙组浅层气藏形成提供了充足的物质基础 ，

如图１所示。从图中可知，龙泉山区域油气储量为
６×１０９ｍ３／ｋｍ２。

图１　四川盆地侏罗系地层储气情况与气藏分布图

２．２．２　油气储集空间
龙泉山油气储集空间分为两类，砂岩空隙和构造

裂隙。

（１）砂岩空隙
沉积建造中富含空隙、溶隙和连通性的砂岩地层

为油气提供了原生的储集空间。超覆于四川中生代油

气盆地烃源层的地层为侏罗系巨厚砂泥岩地层，沉积

厚度可达 ２５００ｍ。
侏罗系沙溪庙组属河湖相沉积，沉积砂层类型多

样，包含河流相的河道砂、边滩砂，三角洲相的分流河

道砂、席状砂等类型，其体量巨大，成为沙溪庙组的主

要含油气砂体。

（２）构造裂隙
不同期次与尺度的断裂构造裂隙为油气运移开辟

了良好的通道和储集空间。龙泉山是四川境内一条区
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域深大的断裂，隧址区位于该构造带北段，此处西翼断

层自西向东、由浅入深贯穿地腹深部，断面斜切整个龙

泉山构造主体，直达东翼断层下方，与东翼次级断裂

一起组成反 “ｙ”字型，如图２所示。作为遭受挤压推
覆的上盘，龙泉山山体次级断裂极为发育。地腹逆掩

带最宽处约 ３ｋｍ，最大落差约 ２０００ｍ［３］。

图２　隧址区反“ｙ”型区域断裂带

２．２．３　圈闭构造
天然气作为流体，遵从自高地应力区向低地应力

区运移的规律，因此，其富集的前提是具有封闭的空间

构造。典型的封闭构造包括褶皱型圈闭构造、逆断层

型圈闭构造和岩性型圈闭构造［４］以及成生于各个地

质时代的短轴背斜、穹隆、倾覆背斜等构造。油气藏与

侏罗纪沙溪庙组地层穹隆与倾覆褶皱构造之间密切的

空间关系如图 ３所示。从图中可以看出，新场、平落
坝、大兴西、白马庙气藏形成于开阔的古穹隆区域，而

观音寺、盐井沟、洛带等气藏均位于古倾覆背斜附近

的古斜坡地带。

图３　川西白垩纪沉积前沙溪庙组顶古构造与油气运聚关
系图

逆断层型圈闭构造包含背冲式地垒构造和单断式

逆冲构造两种类型，是水平岩层遭受横向挤压条件下，

产生褶断效应，形成宽缓背斜与逆冲断层或逆掩推覆

构造分别组合而成。具体而言，可以是两个逆冲断层

夹持褶曲核部而成的地垒构造，也可以是单个逆冲

（逆掩）断层与宽缓背斜组合而成的单断式逆冲构造。

岩性型圈闭构造是指巨厚的泥岩与砂岩互层，形

成泥包砂岩性层，封堵油气上升通道而成为封闭良好

的空间。

２．３　龙泉山瓦斯灾害孕育机制
四川盆地、龙泉山油气藏成藏机制，即孕灾机制

如下：

（１）三叠系须家河组地层是本区天然气的生气
层，由于沉积层厚，有机质丰度高且正处于生气高峰期

而成为优质气源。

（２）上覆侏罗系、白垩系地层虽然同属中生代沉
积盖层，但不具有生烃能力，因而本身不产气。但其中

的砂岩层空隙、次生溶孔形成了良好的储气空间。

（３）印支、喜山期的造山运动，对四川台坳产生了
强烈的水平挤压和大规模的褶断作用，形成大型的表

皮滑脱构造（如龙泉山断褶带），同时伴生了规模各异

的短轴背斜、穹隆和鼻状等表层圈闭构造和各种尺度

的断层与裂隙带，为气藏的运移和储存提供了有利

条件。

（４）中生代盖层属河湖相沉积，纵向上泥岩与砂
岩频繁互层且以泥岩为主，产状平缓，为天然气的富集

提供了良好的盖层条件。

３　裂隙带米级误差识别与评价方法
研究

　　由以上对龙泉山瓦斯赋存与运移机制的研究可
知，（１）龙泉山隧道瓦斯无处不在，这是因为龙泉山历
经多次构造运动，发育了数量巨大的断层与节理构造

带。（２）对瓦斯的探测可以转化为对裂隙构造的探
测。作为隧道围岩的沙溪庙组地层与蓬莱镇组地层，

泥岩占绝对优势，多为厚度超过１ｍ的块状层，而与其
互层的砂岩厚度则小得多，以２０ｃｍ常见，在体量上处
于绝对的少数。

本层次对于裂隙带的识别主要采取 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
３Ｄ卫星场景影像、无人机３ＤＬｉＤＡＲ技术、地表 ＥＨ４
探测和洞内ＴＳＰ超前探测。
３．１　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ３Ｄ卫星场景构造影像识别

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ是一款由 Ｇｏｏｇｌｅ公司开发的的虚拟
地球仪软件，将卫星图像、地图整合在一起，形成全球

地形地貌的三维模型。用户可以在电脑上对地貌实施

３６０°三维场景观测。其影像有效分辨率在大城市可达
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１ｍ和０５ｍ，视角高度分别约为５００ｍ和 ３５０ｍ。本
次解译采用的图像分辨率可达１ｍ，而且可以获取自
１９８４年以来的各个阶段的卫星图片。本次研究采用
构造地貌解译方法，对隧址区５０ｋｍ２区域进行构造解
译，可识别出对施工具有重大影响的大型线状构造、地

表水体等风险源。

３．２　无人机ＬｉＤＡＲ技术微地貌构造解译
ＬｉＤＡＲ即激光探测与测量，利用ＧＰＳ和ＩＭＵ进行

机载激光扫描，其所测得的数据为数字表面模型。应

用分类技术在这些原始数字表面模型中移除建筑物、

人造物、覆盖植物等测点，即可获得数字高程模型

（ＤＥＭ），从而剔除地表植被、地物对于地貌图像的影
响。同时，该技术具有３ｃｍ的超高分辨率，可以为构
造微地貌解译提供精准的三维数据模型。

３．３　重点靶区ＥＨ４地表深层构造探测
龙泉驿背斜谷地与隧道相交处有一个水库，此处

为重要风险源。采用 ＥＨ４实施探测，利用其测深大

（最大探测深度可达１０００ｍ）、对水反应敏感的特点，
进一步查明深部构造发育情况及其含水性，为隧道施

工提供准确依据。

３．４　隧道风险分级分区体系研究与建立
通过对龙泉山孕灾机制的研究和不同尺度构造带

的识别、重点靶区的 ＥＨ４探测，结合隧道勘察设计文
件，依据瓦斯赋存条件，将龙泉山隧道围岩分为３级风
险区段和９个瓦斯分区。３级风险区段即高瓦斯风险
区段、中瓦斯风险区段和低瓦斯风险区段。

（１）高瓦斯风险区段：具有背斜或穹隆圈闭构造、
缓倾单斜构造、山形完整，隧道埋深大。

（２）中瓦斯风险区段：向斜核部，埋深浅，深部发
育隐伏断层；背斜核部侵蚀为 Ｖ型谷，但埋深较大，发
育通天逆断层；山形完整的单斜岩层，但埋深居中。

（３）低瓦斯风险区段：通天断层及其影响带，隧道
埋深浅，主要在洞口附近。

龙泉山隧道瓦斯风险分级分区评价如表１所示。
表１　龙泉山隧道瓦斯风险分级分区评价表

序号 里程 风险分级 瓦斯赋存条件

１ ＹＤＫ４１＋３４５～ＹＤＫ４２＋０３５ 低
围岩为侏罗系上统遂宁组地层，处于龙泉驿犁式主断层地表出露处，隧道进口区，埋深浅，洞
口深处局部埋深较大区段因岩层为地形线切割而具有较好的瓦斯放散条件，因而整体瓦斯风
险评价为低瓦斯风险区段

２ ＹＤＫ４２＋０３５～ＹＤＫ４３＋８７６ 高
围岩为侏罗系上统遂宁组地层，岩层产状近水平且山形完整，泥岩盖层封闭条件好，埋深大，
为高瓦斯风险区段

３ ＹＤＫ４３＋８７６～ＹＤＫ４４＋６７０ 中

围岩为侏罗系上统遂宁组地层，卧龙寺向斜与龙泉驿背斜轭部影响带区段。向斜区段封闭
好，下伏地层发育张性构造带，为良好的瓦斯通道，但因断层发育区岩较为破碎，地形剥蚀为Ｖ
型谷，隧道埋深浅。轭部影响带岩层陡倾，瓦斯封闭条件较差，但此区段埋深较大，综合评价
为中度风险区段

４ ＹＤＫ４４＋６７０～ＹＤＫ４５＋９８０ 高
围岩为侏罗系中统沙溪庙组地层，上覆遂宁组地层，构造上属龙泉驿箱状背斜西翼，岩层近水
平产出，隧道埋深大。瓦斯圈闭条件好，下伏龙泉驿主断层沟通了须家河组气源地层，为高瓦
斯风险区段

５ ＹＤＫ４５＋９８０～ＹＤＫ４６＋３４０ 中
围岩为侏罗系中统沙溪庙组地层，构造上属龙泉驿箱状背斜轴部构造带，因断层发育岩石破
碎而侵蚀为Ｖ型宽谷，因两侧对称发育逆冲断层而为地垒构造，逆断层属压性构造，具备一定
的瓦斯封闭能力，同时因埋深较大而瓦斯封闭能力得以保留，综合评价为中度瓦斯风险区段

６ ＹＤＫ４６＋３４０～ＹＤＫ４７＋６６０ 高
围岩为侏罗系中统沙溪庙组地层，上覆遂宁组地层，构造上属龙泉驿箱状背斜东翼，岩层近水
平产出，隧道埋深大。瓦斯圈闭条件好，下伏龙泉驿主断层沟通了须家河组气源地层，为高瓦
斯风险区段

７ ＹＤＫ４７＋６６０～ＹＤＫ４９＋３３５ 低
围岩为侏罗系上统遂宁组与蓬莱镇组地层。构造上属马鞍山断层及其影响带，该构造带为通
天断层，断层核心区域侵蚀为Ｖ型宽谷，隧道埋深浅，瓦斯放散能力强，中部龙泉驿背斜轭部
影响带岩层陡倾，瓦斯封闭条件差，为低瓦斯风险区段

８ ＹＤＫ４９＋３３５～ＹＤＫ５０＋４８０ 中
围岩为侏罗系上统蓬莱镇组地层，为缓倾单斜岩层，山形较为完整，埋深居中，瓦斯封闭条件
尚可，为中度瓦斯风险区段

９ ＹＤＫ５０＋４８０～ＹＤＫ５１＋０６９ 低
围岩为侏罗系上统蓬莱镇组地层，为龙泉山构造带边缘，隧道出口段，埋深浅，为低瓦斯风险
区段

３．５　ＴＳＰ洞内构造探测
瓦斯风险分级分区的确立，为施工过程中瓦斯的

进一步探测指明了方向，为瓦斯防治奠定了基础。在

隧道开挖过程中，采用 ＴＳＰ对开挖面前方实施超前探
测，寻找构造裂隙带。在该阶段，借助前述工作建立的

地质构造知识体系，结合掌子面地质观测与推断，可以

有效规避ＴＳＰ物探解译的多解性，提高构造识别的精

度。现场地质跟踪实证研究表明，对于宽度在３ｍ及
以上裂隙带的识别，基本可达 １００％，其里程误差在
１～６ｍ不等。

４　裂隙带亚米级误差识别与评价方法
研究

　　对构造带空间位置的精细预报包含两个指标，一
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是构造面的隧道中心里程，二是构造面的首次揭露里

程，即隧道横截面开挖净空范围内与构造面首次交接

位置的里程。本文所指的裂隙带里程预报误差就是以

上指标预测值与实际开挖揭露值之间的误差。

裂隙带亚米级误差识别的实现依赖于两方面的工

作，一是在区域地质分析 －孕灾机制研究 －瓦斯风险
分级分区－瓦斯构造带米级误差识别这一系列由宏观
到微观、层层深入研究工作的基础上，提前根据掌子面

前方围岩质量与构造发育状态、瓦斯风险的状况，建立

起三维系统的知识体系。二是采用３０ｍ超前水平钻
探，精确锁定构造面空间位置。本项目，要求掌子面开

挖前至少有３个钻孔控制。钻探过程中，量测钻孔揭
露构造带的深度与钻孔倾覆角，计算构造面该探测点

空间坐标，如此获得同一构造面３点坐标，即可计算该
构造面的产状［５］，进而计算隧道中心里程与首次揭露

里程。在钻进过程中，每进尺１ｍ，均要利用瓦斯检测
仪量测钻孔瓦斯含量，以确定构造带的瓦斯赋存情况。

５　结论
（１）基于沉积建造与构造演化及油气成生、运移

与储集机理的孕灾机制研究，是进行地质构造与瓦斯

精准预测的必要前提。

（２）利用高分辨率ＬｉＤＡＲ技术实施微地貌构造精
确解译，创新了隧道施工细部构造识别方法，有效提高

了地质预报精度。

（３）在油气储集机制研究的基础上，对特长油气
田瓦斯隧道进行瓦斯风险分级、分区，为地质构造精准

预报和瓦斯施工防治奠定了坚实的基础。

（４）依托孕灾机制研究、构造地貌三维影像精确
解译、针对性物理探测、构造带钻探精查层次递进四位

一体的预测模式，实现了特长油气田高瓦斯隧道地质

构造与瓦斯的亚米级误差精准预报，形成了系统的探

测方法。

（５）通过缜密而精细的研究与探查工作，龙泉山
隧道地质预报工作取得了良好的效果，全线 ２０ｋｍ的
隧道施工，未发生任何瓦斯事故，获得了良好的安全效

益、社会效益和经济效益。
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