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摘  要: 采用场内钻探流体实时分析和场外钻探泥浆分析的方法, 获得汶川地震断裂带科学钻探工程 4 号

钻孔(WFSD-4)中深部井段流体多组分分析结果。研究钻孔深部井段的流体剖面地球化学特征, 认为来自地

下深部流体在钻探过程中会保存在钻探循环泥浆中, 随钻流体实时分析可记录明显的组分变化信号。钻孔

岩心的岩性变化易引起钻探泥浆气体的变化, 特别是钻探泥浆气体中的多组分变化, 在钻孔岩性裂隙较为

丰富的井段, 是钻探泥浆气体组分变化强度较大区间。通过比较钻探泥浆的多组分和岩心岩性的弱相关性, 

可以推测钻探流体与余震相关性较强的区域和周期, 更可能获得钻探流体与余震的相关程度。 
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Fluid Analysis and Multi-component Geochemical Features in the  
Depth of Drill Hole WFSD-4 
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1) National Research Center for Geoanalysis, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037;  
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Abstract: Both in-site real-time fluid analysis and off-site drilling mud analysis were used to detect the     
multi-components in the depth of drill hole WFSD and the profiles of multi-components in the drilling mud and 
other media during drilling. Through the comparison of fluid profile in the depth of the drill hole, the       
underground fluid geochemistry was discussed in the paper. The fluid from deep underground would be kept in 
the cycling mud during the drilling process. The further study of drilling mud gas, liquid and solid samples would 
be helpful to the determination of invasion of underground fluids in various ways. At the same time, the real-time 
fluid analysis during drilling would record the distinct signal change of components in the cycling mud. The  
lithologic variation of drilling core would easily cause the change of drilling mud gas, especially the change of 
multi-components in drilling mud gas. The lithologic section of relatively abundant fissures in the drill hole is the 
interval of greater drilling mud gas change. The indistinct correlation between multi-components of drilling mud 
gas and lithology of drilling core was comparatively studied, and the result could indicate the exact region and 
period in which the correlation of drilling fluid and aftershock was stronger, and this could be helpful to achieving 
the real degree of correlation between drilling fluid and aftershock. 
Key words: real-time fluid analysis; off-site analysis; Wenchuan Earthquake Fault Scientific drilling; mud gas; 
geochemistry  
 

 

实施大型科学钻探工程是国家科技战略之一, 
也是国家科学研究水平和工程技术能力的一种体现, 
得到中外科技工作者的关注(Jorg and Stober, 2005; 
许志琴等 , 2008)。汶川地震断裂带科学钻探工程

(WFSD)是围绕大地震而进行的钻探工程 , 在我国

也是首次实施此类科钻工程, 尽管地震预报的难度

很大, 但是人类不能停止对其的探索和认识, 特别

是我国作为发展中国家, 需要不断利用新的科学技
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术, 不断探索新的途径来提升对地球内部活动机理

的认识 (许志琴等 , 2005; 李民 , 2007; 车用太等 , 
2008; 董树文等, 2009)。 

流体, 特别是地下流体, 是地球内部的最活跃

物质 , 其与地球内部活动关系密切(张泽明 , 1998; 
罗立强等, 2004a, b; Tang et al., 2014)。地球内部存

在着力学和物理化学方面的动态平衡, 在地球内部

活动时, 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, 从而更容易被研究人员发现(李民, 2007; 董树

文等, 2008; 魏乐军等, 2008; 周晓成等, 2012)。 
随钻流体实时分析是近似深入到地球内部的

一种分析监测技术, 能随着钻探工程钻孔的深度而

不断获得地球内部不同深度的流体信息(罗立强等

2004a, b; Luo et al., 2004; 许志琴 et al., 2005)。国

内外的气体组分与地震前兆关系研究目前已以土壤

气、天然地表水和地表气体为对象开展研究工作, 
但这些研究对象主要监测范围在地表以下较浅的部

分(魏乐军等, 2008; 车用太等, 2008)。从钻探工程

的钻孔中获得的流体多种组分信息, 将更不易受到

地表其他因素干扰, 更能准确获得地表以下、地下

较深处的地球内部活动, 从而为地震监测或预警提

供最直接的来自地下的基础数据(唐力君等, 2010, 
2011; Tang et al., 2014, 孙青等, 2005; 王焕等, 2010; 
Tang et al., 2014)。 

本文依托汶川地震断裂带科学钻探工程 4 号孔

(WFSD-4)的随钻流体实时分析数据和所采集的流

体样品, 进行场内实时分析和场外分析, 包括使用

气体质谱仪进行场内钻探泥浆气体的随钻实时分析

和使用原子荧光光谱法进行场外钻探泥浆固体、液

体中汞的检测(唐力君等, 2006, 2010, 2011), 获得流

体多种分析数据, 并对这些实时分析数据和场外分

析数据进行分析和对比, 获得流体与钻孔岩性和构

造活动的关系。 

1  WFSD-4 孔钻探和现场流体分析 

汶川地震断裂带科学钻探工程在汶川大地震

和复发微地震的源区——龙门山断裂带实施了数口

中-浅科学群钻, 对钻探的岩芯、岩屑和流体样品进

行多学科观测、测试和研究(许志琴等, 2008; Li et 
al., 2013, 2014), 其中 WFSD-4 钻孔是科学群钻的主

孔之一, 如图 1(Li et al., 2013; 唐力君等, 2013), 位

于四川省平武县南坝镇旧洲村, 距龙门山地表断裂

带约 1.9 km。WFSD-4 于 2012 年 8 月 6 日开钻, 2014
年 2 月 11 日完钻, 钻孔井深 2338.77 m。 

伴随着钻探工程, WFSD-4 钻孔的钻探现场流

体实时分析也同步进行。钻探现场流体实时分析采 

 
图 1  汶川地震断裂带科学钻探工程 4 号孔(WFSD-4)位

置(Li et al., 2013) 
Fig. 1  Location of Wenchuan earthquake Fault Scientific 

Drilling project (WFSD-4) (after Li et al., 2013) 
 

用负压方法进行钻探泥浆脱气, 随后, 钻探泥浆气

体经过抗压耐热管被引入到现场实验室进行仪器分

析(唐力君等, 2006; 唐力君等, 2010)。WFSD-4 钻孔

除了采用 OmniStar 型在线质谱仪, 还采用 RAD-7
型在线测氡仪, 在线同时检测钻探泥浆气体中 H2、

He、CH4 和 Rn 等组分, 这些仪器在野外恶劣条件下

可长期、稳定地进行现场实时检测(Jorg et al., 2006; 
唐力君等, 2010; Tang et al., 2013)。 

2  钻孔中主要可采集样品 

在钻探工程中, 通常需要采集大量的岩心和岩

屑, 这些固体样品的采集也是科学钻探工程的主要

目的和最主要研究对象。但是在特殊井段中, 由于

不需要全孔取心, 或者容易出现岩心缺失和岩屑无

法循环到地面等状况, 从而导致无法采集到对应深

度的岩心、岩屑等固体样品的情况, 而气体样品、

泥浆样品在钻探过程中容易循环到地面, 易于保证

样品采集和研究的连续性(罗立强等, 2004a, b; 唐

力君等, 2006, 2011; Tang et al., 2014), 为研究钻孔

不同深度的地球化学变化提供不可再现的样品信

息。 

2.1  钻探泥浆气体样品 
钻探泥浆脱气过程是在地面对含有钻孔底部

流体的钻探循环泥浆进行气液分离。通过改造钻探

循环泥浆管路, 特别是在最靠近钻孔循环泥浆出口

的改造 , 并通过泥浆搅拌装置且采用微负压办法 , 
可实现钻探循环泥浆的气液分离, 从而采集来自钻

探循环泥浆携带出来的钻孔地下深部的气体样品

( 罗 立 强 等 2004b; Jorg et al., 2006; 唐 力 君 等 , 
2006)。 
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2.2  可采集泥浆样品 

钻探过程中使用的钻探泥浆通过钻杆内外的

空间进行循环, 不断在孔底和地面进行交换, 同时

把钻探过程中的钻孔底部的岩屑、流体等携带至地

面。因此钻探泥浆与钻孔底部流体不可避免会产生

反应和接触融合, 从而在钻探泥浆的气体和液体中

保留有相关钻孔底部信息。研究人员通过采集循环

到地面的含有钻孔底部信息的岩屑、流体等的钻探

泥浆, 对其进行深入分析和研究将可能获得钻孔不

同深部特征(张伟等, 2012; Li et al., 2013), 如对钻

孔中岩屑的观察, 可初步确定钻孔对应深度的岩石

类型。 

3  现场分析和场外分析 

汶川科钻的随钻实时流体分析全程检测钻探

过程中的 Ar、CH4、H2 等多种流体组分, 为探讨地

下流体与地震前兆关系提供基础资料 (许志琴等 , 
2008; 唐力君等, 2013; Tang et al., 2014)。通过场内

和场外分析数据对比研究, 特别是在全面钻进阶段, 
即不取岩心的钻进过程中, 随钻流体实时分析的重

要性以及所采集样品的不可再现性均得到进一步体

现, 为地震等地学研究提供来自地下深部的直接数

据(曾令森等, 2005; 孙青等, 2005; 王焕等, 2010; 
Tang et al., 2014)。 
3.1  场内流体实时分析 

钻探泥浆经过气液分离后, 钻探泥浆气体通过

抗压耐热管引入到现场实时分析实验室进行场内分

析, 目前主要是通过气体质谱仪和测氡仪进行实时

分析, 包括使用气体质谱仪场内实时分析钻探泥浆

气体中 H2、He、CH4、CO2、N2、O2、Ar 和使用测

氡仪场内实时分析 Rn(罗立强等 2004b; Jorg et al., 
2006; 唐力君等, 2006, 2010)。 

钻探泥浆气体分析一方面是由气体属性决定, 
另一方面也是钻探工程需要, 现场流体实时分析结

果可为钻探工程提供直接, 甚至是决策性的数据支

撑(Luo et al., 2004; 罗立强等, 2004a, b; Jorg et al., 
2006)。例如, 在易出现易燃气体组分的井段中, 需

要及时提醒采取特别措施保证现场用电、用火安全, 
而且现场流体实时分析实验室也曾经检测到高含量

甲烷, 其浓度已超过气体可燃限。 
3.2  场外泥浆汞分析 

场外分析主要是利用 DMA-80 测汞仪测定所采

集钻探泥浆样品中的汞, 包括泥浆滤液中的汞和泥

浆固体中的汞。首先将泥浆样品过滤, 吸取 0.100 ml
的滤液放入测汞仪自动进样器中, 测出滤液中的汞

的含量。将过滤出的泥浆取部分放入蒸发皿中, 在

控温 100 度电热板上蒸干(晾干), 将干泥块捣碎称

取 0.1 g 放入自动进样器中测其汞的含量(范凡 , 
2003)。 

4  流体地球化学特征和岩性对应关系 

4.1  钻探流体多组分地球化学特征 
在 WFSD-4 钻孔的 1600~2200 m 的钻进期间, 

特别是在 2012 年 12 月, 钻孔附近发生了 MS3.0 级

以上的余震 7 次, 其中在 12 月 1、13 日发生了两次

MS4.0 级的余震, 是余震高发的月份, 另外, 钻探工

程、流体变化出现了许多不同于其他钻孔的变化, 
需要进一步区别和分类随钻流体组分, 探讨钻探过

程中地下流体组分的变化规律, 更好利用流体分析

数据, 并利用实时和场外检测数据判断钻探过程中

不同井段对应的随钻流体, 厘定地下流体在钻孔中

可能的侵入区域(Thomas et al., 2007, 2008; 刘舒波

等, 2012; 唐力君等, 2013; Tang et al., 2014)。 
对该井段中的泥浆样品的分析结果如表 1, 泥

浆液体中测量的汞的最大值为 0.66 μg/L, 对应的井

深为 1746.96 m, 最小值为 0.33 μg/L, 对应的井深

分别为 1903.02 m, 1962.92 m, 1976.14 m, 平均值为 
 

表 1  钻探泥浆中汞的测量值 
Table 1  Measured values of mercury in drilling mud 

序号 井深/m 日期 泥浆液体 
Hg/(μg/L) 

泥浆固体
Hg/(ng/g)

1 1687.18 2012-12-14 0.34 238 
2 1699.29 2012-12-14 0.34 249 
3 1711.53 2012-12-15 0.34 228 
4 1715.54 2012-12-15 0.34 240 
5 1717.50 2012-12-15 0.30 257 
6 1726.89 2012-12-16 0.58 250 
7 1732.60 2012-12-16 0.45 244 
8 1742.90 2012-12-17 0.38 234 
9 1746.96 2012-12-18 0.66 292 

10 1750.23 2012-12-18 0.28 292 
11 1752.20 2012-12-18 0.34 272 
12 1762.45 2012-12-19 0.34 239 
13 1768.69 2012-12-19 0.30 385 
14 1777.62 2012-12-20 0.28 261 
15 1784.01 2012-12-21 0.40 243 
16 1789.63 2012-12-21 0.34 239 
17 1803.43 2012-12-22 0.25 294 
18 1818.34 2012-12-23 0.28 256 
19 1833.00 2012-12-24 0.25 289 
20 1839.05 2012-12-24 0.28 247 
21 1853.20 2012-12-25 0.34 269 
22 1860.00 2012-12-25 0.34 257 
23 1872.70 2012-12-26 0.30 325 
24 1878.80 2012-12-26 0.30 248 
25 1903.02 2012-12-29 0.23 258 
26 1917.58 2012-12-30 0.25 239 
27 1962.92 2013-1-2 0.23 312 
28 1976.14 2013-1-4 0.23 291 
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图 2  钻探泥浆中多种组分剖面 
Fig. 2  Multi-components profile in drilling mud 

A-泥浆液体中的汞测量值(μg/L); B-泥浆固体中的汞测量值

(ng/g); C-泥浆气体中的氢(% v/v); D-泥浆气体中的氦(% v/v);  
E-泥浆气体中的甲烷(% v/v); F-泥浆气体中的氮(% v/v); G-泥浆

气体中的氧(% v/v); H-泥浆气体中的氩(% v/v); I-泥浆气体中的

二氧化碳(% v/v) 
A-measured values of mercury in the liquid part of drilling 

mud(ug/L); B-measured values of mercury in the solid part of 
drilling mud(ng/g); C-measured values of hydrogen in the drilling 
mud gas(% v/v); D-measured values of helium in the drilling mud 

gas(% v/v); E-measured values of methane in the drilling mud 
gas(% v/v); F-measured values of nitrogen in the drilling mud 
gas(% v/v); G-measured values of oxygen in the drilling mud 

gas(% v/v); H-measured values of argon in the drilling mud gas 
(% v/v); I-measured values of carbon dioxide in the drilling mud 

gas(% v/v) 
 
0.33 μg/L, 有 9 个样品的测量值近似平均值, 最大

值是最小值的两倍, 表明泥浆液体中的汞含量的区

别明显。泥浆固体中测量的汞的最大值为 385 ng/g, 
对应的井深为 1768.69 m, 最小值为 228 ng/g, 对应

的井深为 1711.53 m, 平均值为 273 ng/g, 最大值为

最小值的 1.69 倍, 小于液体中的汞。 
通过把场内的钻探现场流体实时分析和场外

的钻探泥浆中汞的测定结果, 按照表 1 的钻孔深度

以及所对应井段的流体实时分析获得的多组分浓度

进行作图, 如图 2 所示, 多组分浓度与表 1 的井深

一一对应。泥浆气体组分测定采用归一化处理, 是

一种相对量, 其中氢的最大值为平均值的 1.37 倍, 
氦、甲烷、氮、氧、氩和二氧化碳分别为 1.72、5.34、

1.02、1.03、1.12 和 1.29 倍。总体上看, 泥浆气体

中含量高的组分出现异常变化的幅度较小, 进一步

说明了氮、氧和氩作为异常识别组分的难度, 氢、

氦和甲烷作为含量低的组分, 较易受到地下异常信

息的影响, 从而较易获得地下异常信息。氢和氦的

最大值对应的井深均为 1777.72 m, 甲烷的最大值

对应的井深为 1750.23 m, 略滞后于泥浆液体中的

汞; 氢和氦的最小值对应的井深均为 1976.14 m, 与

泥浆液体中的汞相同, 呈现出泥浆气体和液体的一

致性。 
由图 2 可看出, 在钻孔井深大约为 1750 m 和

1780 m 左右, 多种组分有突变的趋势, 特别是在

1750 m, 泥浆气体、液体和固体中均出现较为明显

的突变峰值, 表明在该深度井段中, 钻孔深部突然

快速侵入大量地下流体, 其中泥浆液体中的汞, 泥

浆气体中的甲烷、二氧化碳均为最高值正异常变化, 
且泥浆液体中仅在该处出现明显的异常变化。在

1780 m 处, 多种组分出现跳跃式的变化, 泥浆固体

中的汞出现最高值正异常变化, 同时泥浆液体中的

汞在较深井段再次出现正值异常变化, 可以推断汞

的变化是由固体引起, 液体中的汞是由钻孔固体逐

渐释放到泥浆液体中的。另外, 泥浆气体中的氢、

氦、甲烷也出现正值异常变化, 氮和二氧化碳出现

高负值异常变化, 氧和氩为高正值异常变化。另外, 
在 1880 m 处, 多种组分也有明显的同时异常变化, 
包括泥浆固体中的汞。 
4.2  流体组分与岩性对应关系 

WFSD-4 钻孔根据地学研究需要和钻探工程设

计要求, 在 1550~1893 m 期间, 采取不取心的全面

钻进, 但在钻探泥浆循环过程中, 按照每隔 1 m 收

集 1 kg 岩屑, 做岩屑编录和化学分析(王焕等, 2010; 
张伟等, 2012; Li et al., 2013, 2014)。采集的岩屑中, 
其中在 1550~1893 m 之间的岩性主要为变(细)砂岩、

板 岩 和 炭 质 板 岩 为 主 。 采 集 的 岩 心 中 , 在

1980.00~2315.72 m 之间的岩性主要由变(细)砂岩、

碳质板岩组成, 夹有长英质脉、断层角砾岩、碎裂

岩和断层泥等。 
具体的钻孔岩心岩性见图 3。变质砂岩中的裂

隙较为发育; 碳质板岩、板岩板状劈理非常发育, 岩

心极为破碎; 断层角砾岩组成为角砾及基质二部分, 
角砾成分为含碳质板岩、方解石及石英等, 呈棱角-
次棱角状, 基质为泥质及磨碎的岩粉, 断层角砾岩

主要原岩为碳质板岩; 断层泥为泥质, 含量约 70%, 
多为条带状, 每条带厚度约为 0.02~0.10 m。 

为更精细地区分深部流体地球化学特征, 流体

各组分按照每半米一个测量数据进行作图, 如图 4。 
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图 3  WFSD-4 号孔 1600~2300 m 岩心岩性 
(李海兵等, 2014) 

Fig. 3  Lithology of 1600-2300m drilling core in WFSD-4 
(after LI et al., 2014) 

 
从岩性剖面和流体各组分剖面对比可看出, 在岩心

1880~1895 m 间出现板岩和砂岩的交错带, 同时引

起了流体的多组分变化, 特别是泥浆气体中的组分

变化。 
在 1980 m 处, 钻探泥浆气体在钻孔岩心出现

变质砂岩时, 多个组分出现明显的异常变化, 类似

异常变化也在 2050 m 处出现, 均为同样岩性引起, 
只是变化幅度较低, 这应该是变质砂岩裂隙较为发

育, 岩性比较完整, 从而在这段岩心中气体容易储

存、迁移的结果。另外, 在 2060 m 之后, 出现断续

的断层角砾岩, 钻探泥浆气体中的甲烷也是断续上

升, 这跟断层角砾岩中主要原岩为炭质板岩相关。

还有, 在 1600~1980 m 期间, 甲烷、氦等多个组分

浓度, 随着钻孔井深有明显的波动变化, 但该段的

岩性变化不大, 因此这些钻探泥浆气体的波动变化 

 

图 4  WFSD-4 号孔 1600~2300 m 流体剖面 
Fig. 4  Fluid profile of 1600~2300 m in WFSD-4 

横坐标为钻探泥浆气体中各种组分的浓度, 浓度值的间隔为每

半米一个值(% v/v), 纵坐标为钻孔深度(m) 
The horizontal axis represents the concentrations of various  

components in drilling mud gas, the value interval is every half 
meters (% v/v), the vertical axis represents the drilling depth in 

WFSD-4 (m) 
 

与岩心岩性的相关性较弱(Tang et al., 2013, 2014), 
而此期间 , 恰好是钻孔附近区域的余震多发时间 , 
流体与余震的相关性较强, 更有可能探讨钻探流体

变化与余震等构造活动的相关程度, 获得余震前兆

流体变化特征。 

5  结论 

钻探过程中不断在地表和钻孔深部循环的泥

浆, 也在不断地与钻孔地下深部产生反应及接触、

融合和交换, 同时把钻孔底部的岩屑、流体等地下

物质和信息携带至地面, 为地面研究人员提供了来

自钻孔地下深部的研究对象和研究数据。 
通过钻探现场的场内分析和场外分析, 获得钻

探泥浆的多种组分深部剖面, 其中包括钻探泥浆中

液体汞和固体汞的剖面。 
对比钻探泥浆中多种组分剖面, 获得钻探不同

深部组分变化特征, 在特定深度的钻孔中, 不仅气

体, 而且在液体、固体中, 都保存有钻孔地下深部

的流体组分, 而且出现了明显的突变特点, 为厘定

地下流体侵入区间提供多种样品数据支持, 印证了

现场流体分析的重要性。 
在钻孔岩性的变化中, 不同岩性的交错变化容

易引起钻探泥浆气体的变化, 特别是钻探泥浆气体

中的多组分变化。在钻孔岩性裂隙较为丰富的井段, 
是钻探泥浆气体变化幅度较大的区间, 特别是容易
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引起钻探泥浆气体中的甲烷上升。 

钻探泥浆气体、液体中的多组分变化受到影响

因素较多, 通过比较、排除与岩性的相关性较弱的

钻探泥浆气体的波动变化, 可以推测钻探流体与余

震的相关性较强, 这恰好是钻孔附近区域的余震多

发期。 
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