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摘要：地下气体的形成与地质构造或活动有关，导致地下气体的喷发或溢出主要有自然或人为（钻探或采矿等地下
工程等）２种因素。 ２０世纪初国内外开始关注地下气体的喷发或溢出，主要目的是用于地震监测或预报。 随着人
类活动空间的扩展和地球内部能量周期性聚集释放，地下气体向其它空间排放现象日趋频发，其主要成分有 ＣＨ４ 、
ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ等，是造成大气、地下水、土壤污染和人身伤害的主要原因之一。 同时，大量文献和证据证明地震、温室效
应、雾霾等与地下气体喷发或溢出有关。 所以，地下气体泄漏是一种新型的地质灾害，属于民生地质的重要部分，
涉及了诸多科学问题。 本文结合南太行山前（鹤壁）由钻井工程诱发多起地下气体喷发或溢出现象，就其危害和成
因进行了分析研究，并提出了具体的地质科学问题和建议。
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1　地气灾害———一种新型的地质灾害类型
我国地质灾害种类繁多、分布广泛、危害性较

大，是世界上发生频率高和损失严重的国家之
一

［１］ 。 导致地质灾害发生的原因和种类很多，根据
地质灾害形成机理可以分为内动力地质灾害、外动
力地质灾害、人为动力地质灾害以及复合型地质灾

害。 国内频发和常见的地质灾害主要有滑坡、崩塌、
地面塌陷、泥石流等［２ －６］ （见表 １）。 据国土资源部
全国地质灾害通报数据显示：２０１６ 年 １—３ 月全国
共发生地质灾害 ３０４ 起，其中滑坡 １４１ 起、崩塌 １３１
起、地面塌陷 ２７起、泥石流 ３起、地裂缝和地面沉降
各 １ 起，分别占地质灾害总数的 ４６畅４％、４３畅１％、



８畅９％、１畅０％、０畅３％和 ０畅３％（见图 １），共造成 ４３人
死亡、２ 人失踪、１０人受伤，直接经济损失 ８６０６畅１ 万
元，图 ２是 ２００７—２０１６ 年 １—３ 月全国地质灾害数
量对比。 另据民政部国家减灾委员会办公室介绍，
２０１６年以来各类灾害造成全国 １０７４人死亡、２７０ 人
失踪。 其中 ６ 月份最为严重，共造成 ８３３ 人死亡，
２３３人失踪［７］ 。

表 １　常见与地质相关的传统灾害类型

地质灾害类型 具 体 灾 害 特 征

构造活动与
岩体位移

地震、火山喷发、地层错动、岩体崩塌、滑
坡、泥石流等

地面变形与
特殊岩土

地面塌陷与沉降、地裂缝、黄土湿陷与胀
缩、冻土冻融、沙土液化等

极端气候与
土地退化

地下水疏干或水位下降、洪灾、水土流失、
土地沙漠化、盐碱化等

城镇化与工
业化建设

建筑物倾斜开裂、地基变形、垃圾污染、地
下水和农田污染、地方病等

矿山工程与
矿产开发

煤层自燃、洞井塌方、岩爆、瓦斯爆炸、突
水、地下水排放及选矿污染等

图 １　２０１６ 年 １—３ 月地质灾害类型构成

图 ２　２００７—２０１６ 年 １—３ 月全国地质灾害数量对比

随着经济社会的快速发展和人类活动空间的拓

展，新型的地质灾害相继出现。 如油气、地热资源、
地下水资源钻探（钻井）和采矿等地下工程出现的
地下气体的喷发或溢出导致的大气和地质环境（地
下水和土壤）污染［８ －９］ ，其主要成分为 ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｈ２Ｓ等。 研究表明：这些气体的产生主要有热化学
成因、生物成因和岩浆成因 ３大类，主要由地质构造
或活动形成，人为（钻探或采矿等地下工程）因素起

到了诱发作用。
关于地下气体溢出和地球的排气现象早在 ２０

世纪初就开始引发关注，主要研究成果应用于地震
预报和监测方面。 大量地震观测资料表明：地震前
后地球排气作用和地下气体异常释放是一种普遍现

象［１０ －１５］ 。 杜乐天认为，地球排气会产生孕震、致旱、
地磁异常、特大暴雨、森林草原大火等自然灾害。 甚
至认为雾霾、大气混浊也和地下排气带上来的可吸
入微粒有相当密切的联系

［１６］ 。
近年来，中国地质大学（武汉）李德威等从地球

动力学理论对地下气体、地热和地震关联性进行了
大量的研究，认为华北地震及其相关的热灾害链可
能受源于渤海和青藏高原的下地壳不均匀流动的制

约，渤海放射状下地壳热流系统与地幔软流圈底辟
作用有关

［１７］ 。 随着渤海盆地之下的地幔软流圈热
能和青藏高原输出的热能有规律地积累和释放，周
期性发生热灾害链（见图 ３）。
王永才和孙香荣讨论了河北及邻近地区 ＣＯ２

富集带与地热异常带、地震震中的分布关系。 结果
显示，ＣＯ２ 富集带与地热异常带在空间上重合，但与
Ｍ≥５ 地震震中分布并不重合，这些地震多发生在
ＣＯ２富集带的边沿附近。 地热异常带、ＣＯ２富集带和

地震活动带之间空间分布的这种依存关系不是偶然

的。 地热异常带地下流体也异常发育，促进了碳酸
盐的变质作用，产生 ＣＯ２ 富集带。 地热异常区呈带
状断续分布，从而在地温梯度变化大的地段容易积
累热应力，进而引起地震发生［１８］ 。
综上所述，地球排气与地震、地热异常甚至和自

然灾害、雾霾等关系密切［１９ －２０］ 。 它可以通过深部大
断裂排气，也可以是沿着疏松介质持续或间歇性排
气。 所以，地下气体喷发或无序溢出属于一种新型
的地质灾害类型。

2　地下气体喷发或溢出事件
2．1　自然喷发或溢出

（１）２０１４年 １０月，西伯利亚的亚马尔半岛和泰
梅尔半岛发现了 ３ 个巨大的坑洞（见图 ４），其直径
１５ ～８０ ｍ，深度 ６０ ～１００ ｍ。 目前，科学家证实这是
由于地下气体爆炸而形成的坑洞，同时发现洞内含
有天然气水合物成分。

（２）俄罗斯北部有一个 ８０ ｍ直径的天坑（见图
５），坑孔内缘周围的颜色较暗，表明曾经发生过剧烈

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



图 ３　华北地震孕育环境与强震趋势分析［１６］

图 ４　西伯利亚地下气体爆炸形成的坑洞

图 ５　俄罗斯北部 ８０ ｍ 直径天坑

的燃烧。 俄罗斯专家表示，这种情况很有可能是由
全球变暖导致地下气体被释放出来引起的爆炸。

（３）２０１５ 年 ８ 月—２０１６ 年 ６ 月，我国西沙航迹
研究所通过科学器材探测与人工潜水发现了西沙永

乐蓝洞，蓝洞深度为 ３００畅８９ ｍ，上部直径为 １３０ ｍ，
洞底直径约 ３６ ｍ（如图 ６ 所示）。 目前尚未观测到
蓝洞内与外海联通，洞内水体无明显流动。 与巴哈
马长岛迪恩斯蓝洞（２０２ ｍ）、埃及哈达布蓝洞（１３０
ｍ）、洪都拉斯伯利兹大蓝洞（１２３ ｍ）、马耳他戈佐蓝
洞（６０ ｍ）相比是目前世界上已知最深的海洋蓝洞。

图 ６　中国西沙永乐蓝洞

2．2　钻探诱发地下气体溢出
（１）２００３ 年 １２ 月，中石油川东钻探公司“１２．

２３”特大井喷事故中，由于大量 Ｈ２Ｓ 飘逸导致 ２４３
人死亡、３９６人住院接受治疗。

（２）据枟北京科技报枠２００４ 年 ４ 月 ７ 日报道：浙
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江杭州市萧山区荣星村，一块荒芜之地上，２０ 多个
大大小小的地洞，３ 个多月来持续不断地冒出某种
神秘气体，火柴一点就能熊熊燃烧日夜不熄。 据悉，
２００３ 年 １１月中旬，某地质钻探公司钻探至地下 ４０
ｍ左右时，地下气体就开始向外喷发，每个钻孔均如
此。 喷发和溢出的气体无色，有淡淡的煤油味。

（３）甘肃省清水一口 １６５畅０１ ｍ 水井分别在
１９９２ 年 ７月 ３０ 日、２０００ 年 ６ 月 ２３ 日、２０００ 年 ７ 月
５—７日多次出现井水变蓝现象，期间均有明显的刺
激性气味溢出。 该井位于秦岭北缘断裂带北侧，主
要出露地层为古生界变质岩，火成岩和新生界碎屑
岩。 第四系中上更新统黄土广布，覆盖于基岩之上，
河谷内沉积有冲洪积砂砾石和亚砂土。 该井开采层
主要为第三系层间承压水

［２１］ 。
（４）２００７ 年 １月 ２１日据新华社电，重庆市双桥

区通桥镇一温泉井中有不明气体溢出。 事发后，该
区马上疏散转移了周边 ３５００ 多人，没有人员伤亡。
据检测结果，地下溢出气体为Ｈ２Ｓ和 ＣＨ４混合气体。

（５）２０１０ 年 ５月 １９日下午，海南省三亚市崖城
镇长山小村一村民在自家芒果园打水井时，不慎引
燃不明气体，致使水井内喷射出 ３ ～４ ｍ高的火焰。
在消防队员扑灭明火后，水井内突然又喷射出数米
高水柱。 在灭火过程中，能明显闻到一些刺鼻的味
道，甚至有些队员出现头晕、胸闷的现象。

（６）据 ２０１５ 年 ８ 月 １９ 日枟青年报枠消息，８ 月
１６日 １５：３０左右，上海市崇明县绿华镇华星村水产
路四号桥东侧 １ ｋｍ处，在钻井 ６０ ｍ时出现热水自
流。 同时，地下冒出不明气体，遇明火燃烧，火焰喷
射最高有 ５ ｍ左右（如图 ７所示）。

图 ７　上海崇明绿华镇华星村 ６０ ｍ 热水井燃烧
（７）中新网柳州 ２０１４年６ 月１０电，广西柳州市

柳城县一养猪厂在打井至 ２３０ ｍ 时，突然从井内溢
出气体与火星相遇后燃烧，当地群众和部分抢险人
员疑为 ＣＨ４。

3　南太行山前（鹤壁）地气灾害
3．1　区域地质构造与地层

该区隶属中朝准地台山西台隆和华北坳陷，自
西向东分别为太行山隆起、汤阴断陷和内黄隆起。
由于经历了长期、多次构造运动，构造形迹以断裂为
主，褶皱不发育。 按断裂特征和空间展布规律可划
分为北北东向、北东向和近东西向 ３ 组。 其中以北
北东向断裂规模最大，长达几十至数百千米。 由任
村—西平罗大断裂、青羊口大断裂和汤东断裂组成
太行山东麓深断裂带，控制本区岩浆活动和新生代
断陷盆地的形成，图 ８为区域地质构造图。
区域地层自上而下为第四系（层厚 ２０ ～４０ ｍ）、

新近系（层厚 ６００ ～７００ ｍ）、古近系（层厚 ８００ ～１００
ｍ）、三叠系（层厚 ３００ ～４００ ｍ）、二叠系（层厚 ５００ ～
７００ ｍ）、石炭系（层厚１２０ ～１４０ ｍ）、奥陶系（层厚≥
４００ ｍ）。
3．2　地下气体逸出情况

鹤壁位于南太行山前汤阴凹陷盆地，区内储藏
着大量的地热资源，１９９９ 年至今，多家单位对深部
地热和浅层地热能资源进行了勘探开发，分别在
１１４６、３２００、３２０和 １１０ ｍ 不同深度钻探时，出现过
长时间、大量的井喷或气体逸出现象，并发生过人员
和动物死亡事件。
3．2．1　新近系气液逸出

２０１４年，南水北调鹤壁运行管理处在其办公区
域内凿井 ４眼，地层为第四系和新近系松散地层，第
四系地层为３２ ｍ。 其中１ 眼饮用水井３２０ ｍ，其余３
眼用于地温空调，井深 １１０ ｍ。 饮用水井在洗井过
程中发生了井喷现象，据现场人员描述，气体喷出高
度达十余米，紧邻水井的办公楼墙面上有白色结晶
物，喷出气体伴有刺激性气味，判断喷出气体主要为
ＣＯ２ ，同时含有 Ｈ２Ｓ等其它气体，工地饲养犬晕倒。

２０１４年 ４—５ 月，新凿水井所取地下水先后送
检了 ３ 家单位，根据采样分析，水体中 Ｈ２Ｓ 含量明
显偏高，为防止发生人员中毒事故，采取了封井措
施。 该井南侧约 ２０ ｍ 左右处的地温空调井（ＨＢ２
井），开始未发生气体逸出现象，在饮用水井封井
后，有气体间隙性逸出，该气体易致人头晕。 ＢＨ２
井井口硫化严重（见图 ９）。
3．2．2　深部地层气液井喷

根据枟河南省鹤壁市新区地热地质调查报告枠和
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图 ８　南太行山前（鹤壁）区域地质构造图

图 ９　ＨＢ２ 井井口硫化现象严重（井深 １１０ ｍ）
枟河南省鹤壁市淇滨新区地热及二氧化碳资源普查报
告枠显示，几个地热地质调查井均发生气液井喷现象。
鹤热 １ 孔成井深度 １１４６ ｍ，终孔至古近系地

层，止水位置 ７５７ ｍ。 在 ２３５ 和 ８４０ ｍ 深度处有气
体显示，成井后产生水气混合物间歇性的喷涌现象，
自喷高度 １５ ｍ，自流量 １９０ ｍ３ ／ｄ。 气体成分经检
测，体积含量为 Ｈ２Ｓ 占 ６０％，ＣＯ２ 占 ４０％，有 ０畅４％

的氮气和微量的氯气，曾造成 １名人员死亡。
鹤热 ２井成井深 ３２７６ ｍ，终孔地层为奥陶系灰

岩。 地热水中气水比为 １４畅２∶１，气体成分 ＣＯ２ 含

量 ８２畅４４％，其次 ＣＨ４ 含量１７畅５６％，硫酸根离子、游
离二氧化碳和可溶性总固体含量分别高达 ６３０畅５、
４４４畅４９、４７１８畅６ ｍｇ／Ｌ。 出口温度 ７４ ℃，间歇性井
喷，井口压力 ２畅２ ＭＰａ［２２］ ，井喷短时内产生了大量
的钙质结垢物（如图 １０所示）。

图 １０　气水混合物喷出和结垢情况
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鹤热 ３井与鹤热 ２ 井相距仅 １ ｋｍ，溶隙、裂隙
发育，但多被后期方解石脉充填，富水性差，成井后
发生间歇性井喷，喷出物为气水混合物，井喷延续时
间平均为 ６ ｈ，平均间隔时间约 ８ ～１０ ｄ。 每次井喷

产水量 ３５０ ｍ３ 左右，平均每天产水量仅 ３５ ｍ３ 。 井
口温度 ５８ ℃，压力 １畅５５ ＭＰａ，富含 ＣＯ２ 气体。
气体逸出井特征及平剖面图见表 ２和图 １１。

表 ２　鹤壁市气体逸出井特征

编号 位置 井深／ｍ 气体逸出特征

鹤热 １ 市政府家属院 １１４６ 　 成井后产生水气混合物间歇性的喷涌现象，自喷高度 １５ ｍ，体积含量为 Ｈ２ Ｓ占 ６０％，ＣＯ２ 占 ４０％，有
０ OO畅４％的氮气和微量的氯气

鹤热 ２ 煙热力公司院内 ３２７６ 　 地热水中富含气体，气水比例 １４ 寣寣畅２∶１，气体中 ＣＯ２ 含量 ８２ 2畅４４％，ＣＨ４ 含量 １７ 乙畅５６％

鹤热 ３ 煙华山路南段 ３３１８ II畅６８ 成井后仅间歇性井喷，喷出物为气水混合物，井喷延续时间平均为 ６ ｈ，平均时间间隔约 ８ ～１０ ｄ
ＨＢ１ S
ＨＢ２ S

南水北调鹤壁
运行管理处

３２０ 　 洗井后发生气液井喷，具有刺鼻味，高达十余米
１１０ 　 间歇性气体溢出，具有刺鼻味

ＨＢ３ S财政局家属院 ３２４ 　 水中有 ＣＯ２ 气体逸出

图 １１　鹤壁市气体逸出井地质剖面图

3．3　地质环境问题及危害
根据枟河南省多目标区域地球化学调查枠显示：

鹤壁地区的土壤中 ｐＨ、ＴＣ 和 Ｓ 三个指标随深度的
变化存在突变现象，浅表土壤中指标高，逐渐降低后
约在 １５０ ｃｍ处发生突变后逐渐升高。 分析认为这
些现象可能与沉积环境有关，也有可能与深层元素
的迁移有关。

２０１５年 ３月对该地区深度超过 ４０ ｍ 的地下水
井进行了调查取样，测试结果显示，所测指标中 ｐＨ、
硝酸盐、总硬度、溶解性总固体含量等指标偏高，并
且重碳酸根含量高达 １１８０ ｍｇ／Ｌ，不符合枟生活饮用
水卫生标准枠（ＧＢ ５７４９—２００６）的要求。
上述调查和测试表明：该区域在 １１０ ～３３１８畅６８

ｍ垂深的新近系、古近系和奥陶系地层都有气体排
放，并呈周期性喷发，通过地球化学勘查和水质检测
都证实了区域性污染，造成了一定的地质环境问题。

其主要危害有：
（１）该区人口密集，在发生地震、火山爆发、地

壳运动等灾害时，逸出气体压力大，导致瞬间喷发，
易造成严重的人员伤亡事故，一旦大量排放还会改
变大气中各种成分的比例，引起局地气候变化和雾
霾加剧；

（２） ＣＯ２ 、ＣＨ４气体会直接造成区域性温度变

化、气候变暖问题，同时，当空气中 ＣＯ２ 、ＣＨ４ 气体浓

度到达一定标准时，将危害人身安全；
（３）Ｈ２Ｓ是剧毒物质，当大量溢出时，将会导致

群体性安全事件；
（４）这些气体或气液渗透到浅层地下水或土壤

时，将会造成严重污染，并且现有井喷水井距南水北
调中线工程干渠仅 １００ ｍ，该段干渠设计为内排段，
地下水与渠水水力联系密切，从而影响着城镇饮水
安全、南水北调供水安全、农业食品安全和环境安全
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等。

4　地下气体成因及涉及的地质科学问题
4．1　地下气体成因

地球是一个开放的不平衡体系，４５ 亿年来从地
核向外不断的排放气体，主要包括 Ｈ２ ，ＣＯ，ＣＯ２ ，
ＣＨ４ ，Ｈｅ及 Ａｒ等气体。
地球排气有多种形式，无论是现代火山喷出气

体，还是中下地壳加热脱气，或者大洋中脊新洋壳形
成处水热流体中，ＣＯ２ 是地球排出气中的主要成分。
大陆地壳的排气过程按区域大致可划分火山区排气

和非火山区排气。 在火山区，火山通道及附近的断
层成为排气的主要通道；而非火山区，各种规模的断
裂、裂谷等都是地球内部向地球表面和大气排放气
体的通道。
地下气体排放通道不畅或受阻时，当能量聚集

一定程度条件下瞬间喷发将会形成洞穴或天坑；区
域构造发育且与地表浅层连通时，地气将会泄漏或
溢出地面，造成大气、地下水和土壤污染；深部构造
和断裂发育，并未与其它构造和浅部连通时，当气体
能量聚集一定程度时，可能发生地震、岩体崩塌或其
它灾害

［２３ －２５］ 。
4．2　涉及的地质科学问题

地下气体排放和在地下储存各有利弊。 无序排
放造成环境系列问题或灾害，地下大量储存无泄漏
时，一旦能量聚集或其它条件诱发很可能发生严重
的灾害（地震、崩塌、地面塌陷等）。 如何综合研究
和开发利用地下气体是一个重大的科学问题。 地下
气体本身就是资源，一方面地下气体溢出是反映地
球深部信息的最好载体，能使地质学家更好地了解
地下油气、金属与非金属、地热、天然气、煤层气等矿
产资源成矿规律和储量；另一方面，地下排气作用与
地震等自然灾害的关系十分密切，做好监测对灾害
预防具有一定的意义。 所涉及的地质科学问题如
下。

（１）地下气体的成因机理、迁移模式和扩散规
律。 通过钻探建立地下气液动态监测井点，对气体
的成分及渗出规律，以及水体中的相关成分、水位水
温的变化进行动态监测，掌握气体逸出规律、气体组
分的变化，研究地下气体的迁移模式和扩散规律。

（２）地下气体分布与地热异常的关系。 通过收
集遥感以及以往地热地质勘查等资料，结合水位、水

温测量、土壤地球化学和同位素测量结果，圈出地热
异常区，分析气体富集带与地热异常带在空间上的
关系。

（３）地下气体分布带地质环境影响。 掌握受地
下气体影响的地下水水化学成分，结合气体的迁移、
扩散、聚集规律，分析水土中相关指标与地下气体的
关系，对逸出带地质环境变化进行研究。

（４）地下气体分布与地质构造、地震和雾霾的
关系。 在各类地质资料的基础上，通过地球动力学
理论和相应工作手段查清浅层及深部地质构造，通
过监测地下水、地气中的相关指标，搜集相关数据，
研究地下气体与地质构造、地震和雾霾的关系。

（５）地下气体资源的综合利用。 通过调查及动
态监测工作，确定聚气层位，针对相应层位气体的迁
移和扩散规律，建立报警系统，结合逸出气体的组分
通过研究确定防治对策和方法，在防治的同时，对
ＣＯ２ 、ＣＨ４ 等气体开展综合开发利用。

5　开展地气灾害调查与防治的建议
通过地下气体喷发和溢出事件可以看出，多数

情况下与钻探（钻井）等工程活动有直接关系，上述
５ 个地质科学问题的研究也需要钻探（钻井）工程来
依托和支撑，因此，提出以下建议。

（１）地下气体泄漏潜在危害巨大，涉及民生和
环境保护问题，建议将地下气体喷发或溢出纳入地
质灾害范畴；

（２）建议在已发生地区开展专题研究和调查评
价工作，广泛调研已有钻井资料中地气喷发和溢出
信息，圈定地气灾害区域进行调查评价；

（３）通过钻探建立地下气液调查和动态监测井
点，为地学问题的研究提供基础数据和依据；

（４）加强气体监测网和预警平台建设，为政府
规划和决策提供技术支撑；

（５）注重钻探过程中地下气体泄漏或溢出问题
以及安全防护，需要封闭时严格按照封井要求进行，
以免造成泄漏和污染。

6　结语
地下气体喷发或溢出是一种新型的地质灾害，

涉及地质、地震、土壤、环境地质、水文地质、钻探工
程等学科，具有“危害性大、隐蔽性强、突发不可控”
等特点，需要加强调查和防治，钻探（钻井）技术可
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以在地气灾害调查评价和防治领域发挥重要的作

用。
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