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隧道突出气体特征及形成机理研究
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摘  要：为研究高原隧道不明突出气体特征及形成机理，本文采用资料收集、现场调查测试与监测、室内岩石

学、地球化学试验等方法与手段，研究突出气体赋存地质环境，揭示突出气体成分、演化过程及演化规律，结

合区域地质条件演化过程，建立突出气体形成、演化模式。研究结果表明：（1）该横洞及周边地区不具备发育

大规模油气资源的岩性条件，该突出气体应属有机成因与无机成因混合气范畴；（2）突出气体含量随时间呈

逐渐减小趋势，气体储量有限，不具有易燃性，具有微～中等腐蚀性；（3）该横洞突出气体是一类成分多样、形

成演化过程复杂的有机成因和无机成因混合气，其形成先后经历有机成因阶段与无机成因阶段，区域地质历

史时期活跃的岩浆活动和出气孔处发育的碳酸盐岩为突出气体的无机成因提供了证据。研究成果可为类似

高原隧道突出气体研究和评价提供参考。
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Study on Characteristics and Formation Mechanisms of Tunnel Gas 
Outbursts
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Abstract：To investigate the characteristics and formation mechanisms of unexplained gas outbursts in high-altitude 

tunnels，this paper employed a multidisciplinary approach encompassing data collection，field surveys，testing，mon

itoring，experimental petrology，and geochemical experimentation.  By examining the geological environment hosting 

the outburst gases，the study elucidated the composition，evolutionary processes，and governing patterns of these gases. 

Integrating regional geological evolution，a model for the formation and evolution of the outburst gases was established. 

The findings reveal：（1）The Mainling Adit and its surrounding area lack the lithological conditions necessary for the 

development of substantial hydrocarbon resources；hence，the outburst gas is categorized as a mixed organic-inorganic 

gas. （2）The concentration of the outburst gas exhibits a decreasing trend over time，indicating limited reserves and non-

flammability，with moderate to low corrosivity. （3）The Mainling Adit gas outburst represents a diverse and complex 

mixture of organically and inorganically derived gases，whose formation involves sequential organic and inorganic stages. 

The region’s historically active magmatic activity and the presence of carbonate rocks at gas emission sites provide evidence 

for the inorganic origin of the outburst gases.  These results serve as a reference for analogous studies and evaluations of gas 
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随着我国高速铁路和公路的大量建设，线路不可

避免地要通过一些特殊地质区域，其中隧道通过发

育有突出气体的地层时施工风险极高，有害气体成

为主要的工程地质问题［1］。本文研究的某穿越片麻

岩的高原隧道横洞在施工至 HDK 0 + 264，横洞掌子

面 2 个炮孔突出气体，气体压力 0. 1 MPa，不仅直接影

响隧道施工进度，且其有害性、易燃性、腐蚀性等尚不

清楚，成因机理也有待进一步查明，并可能对施工人员

健康、建筑材料腐蚀、运营安全等造成影响。因此，开

展隧道沿线的地质构造和地层情况的研究，结合突出

气体的形成和储藏机理，探讨隧道施工中遇到有害气

体的可能性和危害性大小，可为隧道设计与施工提供 

依据。

目前，国外学者对变质岩区隧道受有害气体危害

的工程案例较多，如前苏联阿尔帕 - 谢万引水隧道，在

穿越变质岩接触带时，以巨大压力喷出的 CO2 气体涌

出量为 150×104 m3，抛出岩石 1 500 t，抛距 150 m；意

大利卡波卡那隧洞在穿越以千枚岩为主的变质岩地层

时，有害气体以 2 MPa 的压力涌出，涌出量为 5 000～ 

6 000 L／min，以 CO2（98. 07％）气体为主，其次为 CH4

（0. 61％）、H2S（0. 08％）、NO2（24‰）。

国内发生的变质岩隧道中出现有毒有害气体的

案例较多。如襄渝铁路二线财神庙隧道在修建过程

中，曾在变质岩区出现过有毒有害气体［2］；汶马高速

公路隧道穿越三叠系、志留系的千枚岩、板岩等变质

岩地层掌子面有 H2S、CO2、CH4 有毒有害气体逸出［3］；

合武铁路安徽段大别山区段 7 座隧道在穿越区域变

质岩——早石炭世变质石英片岩时发生瓦斯燃烧［4］。

大临铁路红豆山隧道在穿越浅变质花岗岩区时，遇到

高浓度 CO2 气体爆突，除 CO2 气体严重超标外，红豆

山隧道还发现多种有害气体，如 H2S、CH4、NO2、NH3

等［5］。随着高速交通向西部山区推进，穿越变质岩区

的隧道越来越多，变质岩区隧道受有毒有害气体危害

的案例也逐渐增多，因此近年来变质岩区隧道有毒有

害气体研究也引起了工程界的高度关注［6 - 9］。

目前，国内外大多数专家、学者对隧道有毒有害

气体的研究更多地关注于可燃气体上，其中煤层瓦斯

是研究的重点。煤层瓦斯隧道的施工及通风运营技

术、揭煤防突技术、施工地质超前预报技术、有毒有害

气体的动态监测与适时跟踪预报技术、有毒有害气体

灾害危险性评价体系等方面都做了深入研究。但是，

与常见的穿越煤系地层隧道相比，由于变质岩地层有

毒有害气体分布具有较大的随机性和不均性，往往不

易被发现［10］。

因此，本文旨在揭示变质岩突出气体分布特征、

成分特征与成因机理，为可能出现该类突出气体的邻

区隧道进行预测与防治提供参考，研究具有重要的理

论及实践意义。

1  研究区地质概况

1. 1  地形地貌

研究区地处青藏高原南部西藏“一江两河”（雅

鲁藏布江、拉萨河和尼洋河）东部，区内喜马拉雅等山

脉呈近东西走向延展，属高山峡谷地貌。

该横洞位于藏南谷地高山区。横洞及邻区海

拔 高 程 在 2 800～3 800 m 之 间，山 体 雄 厚，坡 度 约

25°～40°，呈典型宽谷形态。

1. 2  地层岩性

研究区属冈底斯 - 念青唐古拉分区、申扎 - 拉萨

小区，主要出露元古界、古生界、中生界白垩系及第四

系地层，古近系地层有少量出露。除第四系地层，其

余地层均遭受了不同程度的区域变质作用。

该横洞及周边地区出露地层主要为第四系全新

统坡残积层、冲洪积层与上更新统冰水堆积层，下伏

基岩为新元古～中元古界念青唐古拉岩群八拉岩组

（Pt2-3b）片麻岩、糜棱岩及碳酸盐岩块（Ca）；新鲜基岩

较坚硬、完整，结构面发育一般，以共轭剖面“X”节理

为主。隧道横洞剖面如图 1 所示。

图 1  横洞工程地质剖面图

1. 3  地质构造

研究区属印度构造域、冈底斯 - 念青唐古拉板块、

雅鲁藏布江对接带，北部以班公湖 - 怒江结合带及其

outbursts in high-altitude tunnels.

Key words：tunnel；gas outburst；gas detection；genesis mechanism
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邻近地区为界，南部以雅鲁藏布结合带为界，区内沉

积作用类型复杂、岩浆活动强烈，变形变质作用、构造

样式复杂多样。区内发育的区域性断裂主要有夺松 -

比丁断裂（F1）、茄子弄 - 滚没 - 色苏断裂东段力底断

裂（F2）、下白若 - 米林断裂东段（F3）、拉邦断裂（F4）、

色拉 - 色崩断裂（F5）。

根据现场调查，横洞周边的主要构造框架为 SN

向和 NE - SW 向的断层构造，以出露于雅鲁藏布江左

岸的力底断层距离横洞最近，直线距离约 5 km。该

断层总体走向为 NE - NEE 向，倾向 NW，具左旋逆冲

性质。

1. 4  高地应力岩爆

横洞施工过程中岩爆现象较为发育，且集中分布

于 HDK 0 + 003～0 + 059、HDK 0 + 209～0 + 258 洞

段，多为轻微～中等岩爆，表明在横洞区域属高地应

力区，突出气体出现位置（HDK 0 + 200）恰好位于岩

爆区附近。

根据地应力测试成果、数值模拟与岩爆等高地应

力现象，横洞及周边区域应属高地应力区。三向主应

力关系为：SH ＞ Sv ＞ Sh，主应力量级随埋深增加而逐

步增大，最大水平主应力量级稳定在 25～30 MPa 之

间，地应力状态受控于区域构造应力。

1. 5  水文地质特征

研究区地表水主要为沟水及河流，雨季及冰雪融

化季节沟中有流水，枯水季节沟中水量较小。地下水

按赋存条件，可分为第四系孔隙潜水和基岩裂隙水。

第四系孔隙水主要为大气降水及地表水补给，基岩孔

裂隙水主要分布于片麻岩、糜棱岩及碳酸盐岩块（Ca）

中，其水量大小主要受岩层分布面积及孔裂隙率大小

控制。总体上看，由于受到雅鲁藏布江河谷深切作用，

地下水埋深大，属中等～弱富水性，主要接受大气降

水入渗补给。

1. 6  油气资源分布

研究区地表水主要为沟水及河流，雨季及冰雪融

化季节沟中有流水，枯水季节沟中水量较小。地下水

按赋存条件，可分为第四系孔隙潜水和基岩裂隙水。

第四系孔隙水主要为大气降水及地表水补给，基岩孔

裂隙水主要分布于片麻岩、糜棱岩及碳酸盐岩块（Ca）

中，其水量大小主要受岩层分布面积及孔裂隙率大小

控制。总体上看，由于受到雅鲁藏布江河谷深切作用，

地下水埋深大，属中等～弱富水性，主要接受大气降

水入渗补给。

2  突出气体特征及演化规律

突出气体首次出现时间为 2016 年 7 月 22 日，为

施工炮眼钻孔（直径 35 mm）过程中揭露，位于隧道

横洞 HDK 0 + 200 m 掌子面左拱腰附近，垂直埋深约

810 m，出气口附近风速为 59 m／s。出露岩性为新元

古～中元古界念青唐古拉岩群八拉岩组片麻岩，围岩

类别为Ⅱ类，岩体较完整。

2. 1  突出气体成分特征

8 月 7—8 日，在挖掘机、钻孔机等设备及施工均停

工的情况下，在突出气体出气口、距离掌子面 5 m 处与

隧道洞口 3 处位置开展了取样及检测工作，每处分别

测试 3 次，检测结果表明，该突出气体具有如下特征：

（1）突出气体与大气成分存在明显差异。突出

气体以二氧化碳含量最多，约占 67％，含氧量仅约

0. 3％，温度约为 12 ℃～13 ℃。其余组分，如：总烃、

一氧化碳、硫化氢、二氧化硫、氮氧化物与氨的含量约

为大气含量的数十倍至百倍，属于狭义天然气范畴。

（2）突出气体与大气混合后，有害气体含量迅速

减小。含氧量与隧道洞口处基本一致，总烃、一氧化

碳、硫化氢、二氧化硫、氮氧化物与氨的含量较出气口

处明显降低，已基本接近隧道硐口大气测试值。

（3）该突出气体总烃含量高达 183. 3 mg／m3，约占

突出气体总体积的 14. 22％。无机成因的气体中烃类

含量一般很低，因此，可认为该突出气体具有有机成

因气的特征。宋岩［11］等根据我国不同成因的 212 个

气样及澳大利亚、泰国、新西兰、菲律宾、加拿大、前苏

联 100 多个样品的 CO2 组分和碳同位素组成数据资

料，编制的有机和无机二氧化碳鉴别图版认为：CO2

含量大于 60％均为无机成因，而横洞突出气体中 CO2

约占 67％，因此，可认为该气体亦具有无机成因气的

特征。

表 1  突出气体成分测试结果表

位置 氨／（mg／m3） 二氧化氮／（mg／m3） 二氧化硫／（mg／m3） 一氧化碳（高原）／（mg／m3） 硫化氢／（mg／m3） 总烃／％ 含氧量／％ 二氧化碳／％

出气口 2. 90 11. 80 5. 92 5. 00 5. 92 183. 3 0. 30 67. 80

距离掌子
面 5 m 处

0. 03 0. 05 0. 29 1. 80 0. 29 11. 6 19. 23 1. 80

横洞洞口 0. 02 0. 01 0. 02 0. 80 0. 01 1. 11 10. 04 1. 00
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气体成分分析结果表明：该突出气体成分 CO2 含

量较高，且包含烃类，属于狭义天然气范畴，具有机成

因、无机成因气体的双重特点。

2. 2  突出气体演化规律

为揭示该突出气体各成分含量随时间变化规律，

通过在出气口附近及周边布置甲烷传感器、一氧化碳

传感器及硫化氢传感器，24 h 全天候监测（监测 1 次／h） 

甲烷、一氧化碳与硫化氢体积浓度，监测在隧道通风

并有挖掘机、钻孔机等设备及施工均正常工作的情况

下进行。

根据 9 月 1 日— 10 月 31 日监测数据，取 24 h 监

测数据的平均值作为该天监测结果，如图 5、图 6 所

示，分析甲烷、一氧化碳与硫化氢体积浓度随时间变

化趋势，结果表明：

（1）自突出气体首次出现始，H2S 体积浓度呈逐

渐减小趋势，之后约 40 d 内趋于 0，即 H2S 已基本消散。

（2）CO 体积浓度则呈规律性变化，即：在 15 ppm

（约为 18. 8 mg／m3）附近波动（如图 2 所示）；进一步

分析 CO 体积浓度的 24 h 变化规律（如图 3 所示），可

知在每天 9 时和 20 时存在体积浓度峰值，分别约为 

300 ppm、360 ppm，该峰值出现时间与隧道密集施工

时间重叠。因此，导致 CO 体积浓度呈有规律波动的

原因可能与施工爆破、工程设备、车辆运行产生的尾

气有关。

图 2  CO 体积浓度随时间变化图

图 3  24 h CO 体积浓度随时间变化图

（3）CH4 浓度基本保持不变，约为 0. 05 ppm，这也

与工程设备、车辆运行产生的尾气有关。

突出气体自 7 月 22 日首次约 30 d 的时间中，气

体已基本消散，说明该气体储量有限。

2. 3  突出气体危害性评价

该突出气体包含多种成分，且均对人体有害。结

合各类规范的要求，选取相应的危害性组分，利用不

同时间点测得的组分含量，对比评价突出气体的危

害性。

统计表明，该横洞突出气体初次出现时，氨、一氧

化碳、硫化氢容许浓度满足规范要求，仅出气口处二

氧化氮、二氧化硫浓度超过 15 min 短时间接触浓度容

许值。而后期监测统计表明，一氧化碳的最高容许浓

度超过规范要求，这并非由突出气体本身所导致，而

主要与工程设备、车辆运行产生的尾气有关。

突出气体中包含各种性质不一的组分，且体现出

有害性、易燃性及腐蚀性等。对比现行规范中的界限

值，该突出气体不具有易燃性；出气口处各成分对建

筑材料具有弱～中等腐蚀性，离掌子面 5 m 处硫化氢

对建筑材料具有微～中等腐蚀性；一氧化碳的最高容

许浓度超过规范要求，但由于其并非由突出气体所导

致，而是与工程设备、车辆运行产生的尾气有关，加强

施工期隧道通风可减小或避免其有害性。

3  岩石矿物与地球化学特征

采用薄片鉴定与原子吸收法分别开展岩石矿物

成分与地球化学元素分析，详细查明横洞所处区域的

岩石特征，为揭示突出气体成因奠定基础。研究表明，

岩石矿物成分与地球化学元素具有如下特征：

（1）按取样位置与风化程度，宏观上可将岩样划

分为 3 组：①出气口岩样；②地表风化岩样；③横洞新

鲜岩样。三类岩样均含有变质作用标志矿物，如：出

气口岩样含黝帘石与阳起石；地表风化岩样与新鲜岩

样含绿帘石或绿泥石。

（2）除均含有变质作用标志矿物外，在矿物成分

上，三类岩样存在显著差异：出气口岩样基本不含普

通角闪石或斜长石，而地表风化岩样与新鲜岩样的普

通角闪石及斜长石含量较高。

（3）不同位置的新鲜岩样矿物成分也存在区别。

取自出气口两侧的岩石基本不含钾长石及白云母；而

取自横洞与主线交点处岩样含有相当数量的钾长石
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及白云母。

（4）新鲜岩样的地球化学元素含量具有的高硅铝

的特点，而出气口岩样中硅元素含量明显低于其他两

类岩样，但钙含量明显增高。

（5）矿物成分与地球化学元素特征表明，出气口

附近岩石并非风化作用产物，且也与横洞内普遍发育

的区域变质岩存在差异。

4  突出气体形成机理

4. 1  测区岩石样品的原岩恢复

由于该横洞及周边地区岩石历经多期次的变质

和变形作用，原岩地质产状及变余结构、构造难以确

认。仅依靠野外观察的地质产状、岩石组合特点和岩

相学特点来恢复变质岩原岩建造是比较困难的。因

此，为确定气体赋存的变质岩的原岩类型，需要借助

变质岩的岩石地球化学特征。这是因为变质岩在变

质过程中除了伴随有强烈交代作用及各种交代蚀变

外，所有变质作用都是原岩在相对封闭的条件下形成

的，其化学成分变化基本为等化学。

4. 2  突出气体成因分析

有机成因与无机成因天然气的区别主要从两方

面来考虑：一是成分上有较大的区别，有机成因天然

气中烃类气体含量很高，无机成因天然气成分中 CO2

为主要成分，若二者兼有则可能为混合成因；二是源

岩不同，有机成因的气体源岩主要是泥质岩源岩、碳

酸盐岩源岩和煤系源岩，而无机成因气体是岩石化学

成因或幔源成因。隧道突出气体成分分析表明，气体

为烃类和非烃类混合物，与大气成分存在明显差异。

总烃含量高达 227 mg／m3，约占突出气体总体积的

14. 22％，具有有机成因特征；但 CO2 含量高达 67％，

故亦具有无机成因特征。

从原岩恢复结果来看，该地区存在有机成因气体

的源岩：泥质岩，这为突出气体的有机成因奠定了基

础；而该地区地质历史时期活跃的岩浆活动和出气孔

处发育的变质晕，表明出气口中储集的物质与其周围

一定范围内岩石之间发生变质作用，为突出气体的无

机成因提供了证据。

根据前述突出气体成分、岩石矿物及地球化学元

素分析与变质岩原岩恢复等结果可知，横洞突出气体

是一类成分多样、形成演化过程复杂的有机成因和无

机成因混合气，结合地质环境背景分析，其形成演化

过程可分为如下几个阶段：

（1）有机成因阶段

有机成因气系指由沉积岩中的集中或分散有机

质通过细菌作用、化学作用和物理作用形成的气体。

在富含有机质的浅海和湖泊沉积时微生物生命活动

的有利环境中，有机质被生物降解的过程广泛存在。

根据原岩恢复结果，横洞出气口处原岩为泥质沉积

岩，是有机成因气体的源岩之一。沉积物在沉积成岩

的各阶段均有可能形成气体，其核心是有机质在微生

物或适当温度条件下经过生物化学作用或化学作用

生成以烃类气体为主，含有少量 H2S、CO2 的气体。

（2）无机成因阶段

先期形成的有机气体在其源岩中得以保存。在

后期的地质历史演化中，横洞所处区域经历了大规模

的岩浆活动及变质作用，岩浆活动使得先期存在的岩

石温度升高，为岩石化学反应提供了有利条件。现场

取样揭露，出气孔附近 8～10 cm 宽度内的岩石呈白

色，与新鲜的青灰色岩石存在明显差别，表明出气口

围岩与赋存的气体进行了岩石化学反应，导致围岩中

方解石含量高达 70％以上。

在此阶段，岩浆活动为岩石化学反应的发生提供

了高温环境，出气孔岩石中高含量的碳酸钙岩浆在高

温烘烤作用下，可以发生如下反应：

（1）

（2）

出气孔中前期储集的气体不断与围岩发生反应，

后期围岩在岩浆作用和区域变质作用中不断反应释

放出以 CO2 为主的气体，从而改变了原来气体的成分，

使得突出气体中 CO2 含量不断升高。

5  结论

本文通过采用资料收集、现场调查测试与监测、

室内岩石学、地球化学试验等方法与手段，揭示隧道

突出气体孕育的工程地质条件及演化过程；基于现场

测试与全天候监测，揭露突出气体成分及演化规律；

采用室内岩石学、地球化学试验，结合区域地质条件

演化过程，建立突出气体形成、演化模式。得到主要

结论如下：

（1）该横洞位于藏南谷地高山区，下伏基岩为新

元古～中元古界片麻岩、糜棱岩及碳酸盐岩块，属高

地应力区，横洞及周边地区不具备发育大规模油气资

源的岩性条件。

（2）突出气体成分复杂，含有氨、二氧化氮、二氧

化硫、一氧化碳、硫化氢、二氧化碳及总烃等，且以二

氧化碳含量最多，约占 67％，含氧量较少，属有机成因

与无机成因混合气范畴。

（3）突出气体含量随时间呈逐渐减小趋势，气体
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储量有限，不具有易燃性，硫化氢对建筑材料具有

微～中等腐蚀性，针对一氧化碳应加强施工期隧道通

风可减小或避免其有害性。

（4）碳酸盐岩的存在为突出气体的有机成因奠定

了基础，而该地区地质历史时期活跃的岩浆活动和出

气孔处发育的碳酸盐岩为突出气体的无机成因提供

了证据。

（5）该横洞突出气体是一类成分多样、形成演化

过程复杂的有机成因和无机成因混合气，其形成先后

经历有机成因阶段与无机成因阶段。
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