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提要：本文开展汶川地震断裂带科学钻探现场流体研究，探讨了泥浆添加剂产生的化学反应以及钻孔中岩性变化引

起的流体异常特征，并在排除这些影响因素的情况下，讨论地震期间流体的异常。研究表明在WFSD-4S钻进期间

发生的两次较大地震前均伴有Rn、Ar、N2和O2等气体异常现象，其中氡的日均值均超出背景值的2.5倍。根据岩心

观察得到WFSD-4S钻井地区主断层约在1084 m，而在断层之上931 m处开始出现了大量气体的高值异常，该异常

可能是由于地震孕育过程中地下气体的运移通道被打开造成气体向上迁移，使断层气体的响应特征提前发生。
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Geochemical features in Drill Hole WFSD-4S

LAO Chang-ling1,2,3, TANG Li-jun2，LUO Li-qiang2 , XIA Yu1, GONG Zheng4

(1.China Nonferrous Metals (Guilin) Geology and Mining Co., Ltd., Guilin 541004, Guangxi, China; 2. National Research Center

for Geoanalysis, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 3. China University of Geosciences (Wuhan) ,

Wuhan 430074, Hubei, China; 4. Institute of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing 100081, China)

Abstract: This paper deals with the in- site real- time fluid analysis in the drill hole WFSD-4S. The abnormal fluid during the

earthquake was discussed after excluding the influence of chemical reaction affected by mud additives and anomaly characteristics

caused by lithologic changes. The research shows that two strong earthquakes were accompanied by abnormal occurrence of Rn, Ar,

N2 and O2 in WFSD-4S. What deserves attention is the daily average concentrations of radon were over 2.5 times higher than the

background value. The mud gas yielded high concentrations above Principal Slip Zone (PSZ) in 931 m，which should appear in

1084m through the lithology investigation. It is inferred that the underground gas migration channel was opened and gas migrated

upward because of the earthquake preparation process, which resulted in anticipating the response characteristics of fault gases.
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地震是地壳发生强烈运动的表现形式之一，是

地壳在快速释放大量能量的过程。地震到达一定

强度就会引起地面晃动并使房屋倒塌和地面开裂，

而且还会引发一系列的次生灾害 [1-2] 。开展地震前

后流体的异常现象研究对于地震的预报和预警，减

少因地震引起的人员伤亡等损失具有重要的意

义。流体广泛存在于地壳的不同深度，并受周围环

境的影响和制约，处于动态平衡状态。在地震的孕

育和发生过程中，这种动态平衡被破坏，通过地球

内部固、液、气的相互作用、能量传递和物质交换，

把深部信息传递到地球浅部区域，引起气体组分浓

度变化 [3-5]。其中，H2、He、CH4、N2、O2 、Ar、CO2、Rn

和 Hg 等气体在地震的监测预报中占有重要地位。

例如，氡作为一种惰性气体，在断裂带、破碎带以及

含有较高的天然放射性元素的地区，通常Rn的浓度

会比较高。地震发生前后随着地应力的改变会监

测到 Rn 的浓度发生异常。断裂带附近高含量的

CO2可能来源于地幔的气体排放，也可能是地震高

温高压环境下碳酸盐的分解导致的。

目前对地震的预警预报以经验预报为主的初

级阶段，震例总结是获得地震异常特征，认识和积

累地震预测经验的最重要途径。2008年发生的汶

川 8.0级地震造成大量人员伤亡和财产损失，汶川

地震断裂带科学钻探工程（WFSD）在地震断裂带附

近实施科学群钻的基础上，开展地质构造、地球物

理、地球化学等多学科综合研究，为提高未来地震

的监测、预报或预警能力提供重要信息 [6-8] 。现场

流体的实时监测是汶川科钻的重要组成部分。通

过对钻探循环泥浆进行气液分析，将泥浆气体引入

现场实验室进行多组分气体在线分析，可对钻探泥

浆出现的气体组分变化与钻探工程、地层结构以及

地震的相关性进行深入研究。汶川科钻为开展地

震前后流体的异常研究提供了很好的平台。

汶川地震的发生会使得断裂面附近形成大量

裂隙，导致渗透性增加。对WFSD-1进行长达 2年

的渗透率监测表明，该区域附近的渗透率高出正常

岩层一到两个数量级 [9] 。此外，地震前后重复地震

形成的地震波速在通过该断层带时下降了近

10% [10] 。汶川地震的主震震源区下方存在有明显

低波速异常体，表明流体可能存在于龙门山断裂带

内 [11] 。这些证据有力地证明汶川地震中在其主滑

移面附近形成了大量的裂隙，这些裂隙成为地下流

体的迁移通道或储存空间。汶川地震后，大量的研

究表明在破裂带区域内存在地下气体。汶川地震

后大规模的土壤样品测量数据显示，土壤中H2、He

的背景值分别为 0.0012%、0.0013%，而在地表位移

最大处可分别达 0.02794%、0.0040% [12] 。同时对映

秀—北川断裂带北段青竹江江水中气体含量和C同

位素测定表明CH4、CO2主要是生物成因，CO2和CH4

相关性系数可达 0.95，两者是同源的。该结果表明

气体来源是地震引起的断层破裂导致浅部含水层

气体溢出 [13] 。汶川地震后，断裂附近土壤中氡浓度

背景高于无断裂带地区，距地震震中越近，土壤氡

浓度值越高，最大值可达到背景值的3.69倍 [14] 。

1 分析方法

本研究对钻探现场循环泥浆中携带的H2、He、

CH4、N2、O2 、Ar、CO2、Rn和Hg的浓度变化进行在线

监测，表 1 列出了现场流体分析采用的主要仪器

设备。

泥浆在钻井内及地面上循环，采用泥浆脱气器对

泥浆进行气液分离，由大气平衡仪和室内抽气泵，转

子流量计将气体引入实验室。采用冰箱对泥浆气中

携带的水蒸气进行冷凝干燥后进入分析仪器进行在

线检测 [15-16] 。其具体流体分析流程见图1。

现场流体分析为长时间的连续在线监测，在钻
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探工程实施的过程中，流体监测工作连续进行。因

此，仪器的稳定性对监测数据的可靠性非常重要。

在监测过程中要时刻关注仪器的状态，利用不打钻

期间对分析仪器进行校正。用校正后的气体质谱

仪测量0.01%的标准气体来检验仪器的准确性和稳

定性。RAD7 测氡仪的分析方法在国家检定机构做

过校正，校准曲线的高点浓度为8780 Bq/m3，加权平

均修正因子为 0.99，相对不准确度为 5.7%。RA-
915AM 测汞仪校准系统包含校准样品池校正及仪

器零点检查装置两部分。该仪器每隔5 min 自动进

行校正，减少人为操作造成背景值过高。

2 结果与讨论

2.1 非地震因素引起的流体异常

在流体分析过程中，由于钻探过程的复杂性和

不确定性，在流体分析的异常情况中包含着许多非

地下流体引起的数据异常。其中包括泥浆黏度变

化、泥浆添加剂的化学反应、钻具磨损、气体管路设

计、地层岩性变化等。要想最终获得地下流体的数

据，必须随时了解异常信息并进行判断，排除这些

干扰因素的影响。

例如，CO2容易受到泥浆中pH的影响。根据钻

井队提供的 pH范围和泥浆中 pH的检测结果发现，

WFSD-4S 的钻探泥浆 pH 值基本维持在 8.0 左右，

变化范围不大。一些泥浆添加剂会发生各种化学

反应引起CO2异常。例如，Na2CO3会通过离子交换

和沉淀作用与钙质膨化土发生反应，生成可分解产

生CO2的CaCO3。反应式为：

Na2CO3+Ca-膨化土→CaCO3↓+Na-膨化土

CaCO3¾ ®¾¾高温

高压
CaO+CO2

因此，当流体监测发现CO2含量发生显著变化

时，应及时了解钻探泥浆组分是否有变化。

此外，地层的岩性变化也会反映在流体监测过

程中（图2）。

WFSD- 4S 岩性主要以砂岩和板岩为主，

1026.93~1033.43 m为碳质含量较高的炭质板岩，含

有块状方解石，并伴随着角砾状破碎和层状劈理，

相应的第 65和 66回次气体监测发现了CH4和CO2

含量明显增加。

图 2 为 2015 年 4 月 23 至 24 日 WFSD-4S 钻进

的第 65和 66回次流体中CH4和CO2浓度随时间变

表1 现场流体分析的主要设备
Table 1 The instruments applied in real-time fluid analysis

图1 流体分析流程图(据文献[17]修改)
Fig.1 The detailed chart of fluid analysis（modified after reference [17]）
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化的情况。65 回次钻进时间为 12：00~17:00，同时

出现CH4和CO2高值异常，其中甲烷含量由 0.018%

增加至约0.1%，最高可达0.198%。该岩层对应深度

1026.93~1029.43 m，岩性主要为：炭质变粉砂岩（炭

质含量约15%），方解石呈1~2 mm细脉状，并且有8

cm的岩心呈角砾状破碎（图 3）。66回次的钻进时

间为 22:00~05:00（次日），钻进过程中甲烷含量较

高，之后逐渐下降，而 CO2浓度高达 2.65%，远比空

气中CO2浓度（0.03%~0.05%）高得多。该岩层对应

深度 1029.43~1033.43 m，岩心中含有块状方解石，

66 回次的前半段岩性为炭质变粉砂岩，后半段为含

炭质变粉砂岩（炭质含量约7%），随着C 含量降低，

甲烷浓度也相应降低。在C含量较高的岩层中到达

一定的反应条件，会存在如下化学反应：

C+O2=CO2 （1）

2C+2H2O=CO2+CH4 （2）

CO2+4H2=CH4+2H2O （3）

C+2H2=CH4 （4）

为了判断该钻进回次中CO2和CH4的来源，我

们对 H2、O2、CO2 和 CH4 之间进行双变量相关性分

析。如果在该体系中反应（3）和（4）占主导作用，即

表示CO2和CH4以及H2和CH4是相互转化的关系，

二者应该是呈负相关关系。但是根据统计结果发

现，在含炭量高的岩层钻进时，CO2和O2呈明显负

相关（r=-0.946），说明该体系存在反应（1）；CH4和

CO2具有很强的相关性（r=0.993），说明 CH4和 CO2

不是相互转化关系，而是相互共存的，反应（3）几乎

不存在，可能发生了反应（2）。CH4 和 H2 不相关

（r=-0.132），CH4不是由C和H2化合反应产生。因

此推断，监测到的高浓度CH4和CO2很可能是地层

中 C 和 O2以及泥浆中的 H2O 发生反应产生的。部

分CO2也可能由方解石的分解产生。当然，由于在

岩心中发现有角砾状破碎岩石和大量的层状劈理，

不排除地层中本身携带着CH4和CO2气体。

2.2 随钻流体随深度变化的分布及其对地震的响应

图 3为WFSD-4S井场的流体监测日均值变化

情况。由于测汞仪在期间出现故障，仅有少数几天

有测量数据，因此在这里没有显示 Hg 的日均值变

化情况。

在该段时间内，分别于2015年1月14日发生了

四川省乐山市金口河区的5.0级地震和4月15日发

生于甘肃省定西市临洮县的 4.5级地震，距离井场

位置分别为 336 km 和 356 km，震源深度分别为 14

km和9 km。从流体日均值的变化情况看，这2次地

震前均发生了很明显的流体异常。氡作为对地震

最敏感的流体组分，在地震监测中是应用最广泛、

观测时间最长的流体项目。WFSD-4S岩性主要以

砂岩和板岩为主，天然放射性核素含量相对较低。

因此可以推测，流体中Rn的浓度基本不受岩性变化

的影响，高含量的Rn应该是由于地震活动引起的地

下流体的释放。在WFSD-4S井场，氡的背景值为

（44.8±8.5）Bq/m3，而在两次地震期间Rn的日均值

基本都达到 120 Bq/m3以上。He作为惰性气体，不

参与泥浆中的化学反应，因此断定是来源于地下的

图2 碳质板岩层CH4和CO2的变化
Fig.2 Variations of CH4 and CO2 in carbonaceous slate
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气体。地震发生前 Rn 和 He 均出现了锯齿状的波

动，判断可能与地震孕育过程中弹性应变有关。在

乐山5.0级地震前半个月气体开始出现异常。由于

期间钻探泥浆中加入了碳酸钙，CO2的增加与加入

碳酸钙的时间一致，因此CO2的增加可能有一部分

来源于碳酸钙的分解。甘肃定西4.5级地震发生前

气体浓度也出现明显的异常，异常出现于震前一星

期，主要表现为Rn、Ar、N2和O2的波动明显。

笔者根据井队提供的钻进开始和结束时间的

深度计算钻进的平均速度，以此来推测每 0.5 m井

深所对应的时间（表 2），然后根据时间得到相应的

气体浓度值。

图 4 为 WFSD-4S 583.5~1092.5 m 深度的浓度

与深度之间的剖面图。这一井段有两段明显的流

体入侵现象，表现为多组分气体浓度的急剧变化。

656~800 m的流体急剧变化，H2、He、CO2和Rn含量

图3 WFSD-4S气体日均值变化
Fig.3 Time-variable curves of the daily average values of gases in drilling WFSD-4S
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表2 WFSD-4S井深时间（部分）
Table 2 Part of the drilling schedule in drilling WFSD-4S

图4 WFSD-4S气体浓度-井深分布图
Fig.4 The real time drilling mud gas concentrations at different depths
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急剧起伏，并且Ar和CH4也有明显的增加，并多次

出现He的高值异常。异常开始的时间对应于 1月

14日四川省乐山市金口河区的5.0级地震发生前的

半个月。推测由于地震的作用，该深度有大量来源

于地下的流体。该段深度范围内的岩性主要为砂

岩和板岩，不含高放射性元素，因此笔者认为，Rn浓

度的增加很可能是地层中存在的裂隙成为地下流

体的运移通道，而该通道的打开很可能是跟地震的

作用有关。931~1092.5 m 有大量的 Rn、CH4和 CO2

入侵，其中在炭质含量高的岩层(1028.5 m 附近)发

现CH4含量高达0.18%，块状方解石处（1074.5 m）有

大量CO2。1084 m附近含有约 35 cm的断层泥，伴

随着角砾状破碎，岩心有大量的裂隙和破裂面等，

是地下流体赋存的场所。推测该区域很可能为汶

川地震发生的主断层。很明显，气体的含量急剧增

加是在主断层以上。从时间上来讲，该段气体异常

开始发生后一星期发生了 4月 15日甘肃省定西市

临洮县的 4.5级地震。因此笔者推测，在地震孕育

的过程中，由于地壳应力分布的改变，地下气体的

运移通道被打开造成气体向上迁移，使断层气体的

响应特征提前发生。

根据井深浓度分布图我们推测，两次异常的流

体是不同来源的。首先，在乐山 5.0级地震期间有

大量的 H2和 He，而定西 4.5 级地震期间 H2和 He 含

量基本稳定，两者异常特征不完全一致。如果说

1084 m主断层附近的岩层是富含大量气体的，那么

定西4.5级地震前的气体异常很可能是该区域气体

释放的结果。因此可以说，大地震使富含地下流体

的岩层响应特征提前发生。而如果认为乐山5.0级

地震气体异常也是1084 m主断层附近气体的释放，

那么该异常现象应该是贯穿整段地层的，而不会出

现800~931 m气体含量均趋于稳定的情况。根据岩

心的情况可以看出，800~931m岩心较为完整，与推

测结果相一致。因此笔者认为，由于 800~931m 缺

乏地下气体向上运移的通道，乐山地震的气体异常

很可能是地震孕育过程中外围气体入侵的结果。

3 结 论

（1）WFSD-4S 钻孔的岩性主要以砂岩和板岩

为主，在碳含量较高和块状方解石的区域中，高浓

度CH4和CO2很可能是地层中C和O2以及泥浆中的

H2O发生反应产生的，部分CO2也可能由方解石的

分解产生。而地层破碎的区域很可能会大量储存

地下流体，造成流体分析数据出现异常。

（2）在WFSD-4S钻进期间发生的两次较大地

震前后均出现了流体的异常，其中氡的背景值

（44.8±8.5）Bq/m3，而在两次地震期间Rn的日均值

基本都达到 120 Bq/m3。2015年 1月 14日四川省乐

山市金口河区 5.0级地震发生前的半个月，H2、He、

CO2和Rn含量急剧起伏，并且Ar和CH4也有明显的

增加。根据岩心观察推断 1084 m处可能为汶川科

钻的主断层，而在断层之上 931 m处开始出现了大

量的气体异常，该异常发生于2015年4月15日甘肃

省定西市临洮县的 4.5级地震前一星期，异常主要

表现为Rn、Ar、N2和O2的波动明显。由此推断，在

地震孕育的过程中，由于地壳应力分布的改变，地

下气体的运移通道被打开造成气体向上迁移，使断

层气体的响应特征提前发生。
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