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提要：地震过程中相当可观的一部分能量消耗于裂隙的活化与形成，来自汶川地震断裂带科学钻探一号孔（WFSD-
1）的随钻流体表明，地震新形成的裂隙对应有较强的流体异常，它们为流体的入侵提供了良好的通道。随钻流体呈

非对称性分布于主滑移面的两侧，主要的流体异常带集中在主滑移带下方须家河组顶部120 m范围内，该带中气体

的含量以及变动的频率明显高于上部相同的宽度范围以及下部沉积岩层，来自地球物理测井的资料同样显示这一

带破碎严重并伴随有大量水的侵入，暗示汶川地震形成的裂隙具有非对称性分布的特征。这一特征可能同时受控

于断裂上盘彭灌杂岩与下盘须家河组岩层的力学性质差异以及地震破裂过程中形成的非对称性应力分布。
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Real time drilling mud gas records the asymmetric damaging process associated
with the 2008 Ms 8.0 Wenchuan earthquake
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Abstract: A considerable part of energy released during an earthquake is used to create fractures within the surrounding rocks. The

real-time drilling mud gas from WFSD-1 shows that the fractures generated during the Wenchuan Earthquake coincide with large

fluid peaks, and hence they are favorable passages for underground fluid migrations. The drilling mud gas distributes asymmetrically
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around the principal slip zone (PSZ), with the major anomaly zone emerging 120 m below the PSZ. Gas concentrations are much

higher and vary more intensively than the upper 120 m. Additionally, the geophysical logs also prove that this zone is highly

fractured and associated with serious water inrush, suggesting that the 2008 Wenchuan earthquake caused more damage to the

footwall than to the hanging wall. The difference in rock strength between the volcanic hanging wall of Pengguan complex and the

sedimentary footwall of Xujiahe Formation and the asymmetric stress during the rupture propagation might have contributed to the

damage process.
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1 前 言

地震过程中能量的释放可以归为热能，破裂能

和放射能，其中破裂能是指使得破裂的端部发生破

裂需要的能量值，直观上体现为断层带内大量发育

的裂隙和次级破裂面[1]。典型的断层带通常由断层

核部和包绕其的碎裂带组成，前者多由强烈碾碎的

断层泥，碎裂岩或断层角砾岩组成，一般具有隔水

性质；而后者由强烈破碎的原岩组成，通常具有高

导水性[2-3]，断层核部可以呈单条或多条出现，碎裂

带同样能以对称性或者非对称性形态分布于断层

核部的两侧[4]。对地表基岩断裂带的宽度，裂隙发

育的研究表明破碎带的宽度与断层位移量成一定

的正相关性，而裂隙的发育则与到断层核部之间的

距离成反比[5-7]。然而，这些研究结果或多或少受到

了区域应力的影响，反映的是多次历史地震的结

果，一次地震对断裂带有何影响？断裂带如何生

长？造成的破裂带宽度会有多大？分布特征又如

何？这些问题鲜有报道，其原因在于缺少大地震之

后对断层上下盘裂隙分布研究的机会，同时局限于

有效的区分新老破裂的手段。

在过去的几十年中，随钻流体被证明是一种有

效的地下裂隙带和剪切带的识别途径[8-9]，而同震过

程中形成的裂隙通常具有良好的导水性，在其重新

愈合之前，能够快速地对水头压力的变化做出响

应[10]，宏观上体现为地震破裂带会短时间内具有较

大的渗透率[11]，如果这些裂隙分布在钻井可达的深

度范围内的话，则应能够通过随钻流体反映出来。

作为对大地震后科学断层钻探的一个典范，汶川地

震断裂带科学钻探第一号钻孔（WFSD-1）于震后

178 d启动，并且在 2009年 11月终孔于 1201 m深，

这为我们提供了一次良好的通过随钻流体的研究

来探讨大地震的破裂过程的机会。本文主要报道

WFSD-1钻孔中近1200 m深的随钻流体特征，并结

合钻孔岩性、次级断裂带分布、裂隙密度和地球物

理测井资料来讨论汶川地震中可能的同震破裂特

征。

2 地质背景

龙门山断裂带位于青藏高原东缘，地处松潘—甘

孜(SGB)与扬子块体(YZB)之间的过渡带上，两者之

间地形高差强烈，坡度变化显著[12]。其新生代强烈的

地形高差被认为是欧亚大陆碰撞以来强烈的逆冲推

覆[13]或者下地壳隧道流的结果[14]。龙门山断裂带主

要由3条北东走向的断裂组成，自西向东分别为汶川

—茂县断裂、映秀—北川断裂和安县—灌县断裂（图

1），这3条断裂基本上将龙门山划分为3个不同的地

质单元，分别为古生代变质岩、前寒武纪变质杂岩（彭

灌杂岩和宝兴杂岩）以及三叠系含煤地层和侏罗纪前

陆盆地[15]。断裂基本沿袭了晚三叠纪以来的格局分

布[16-17]，2008年汶川地震（Ms 8.0）使得映秀—北川断

裂和安县—灌县断裂同时发生破裂，并形成长度各为

275 km和80 km的地表破裂带[18]。

龙门山最重要的地质单元为前寒武纪彭灌杂

岩和晚三叠纪须家河组地层。彭灌杂岩位于龙门

山中段，平面上呈透镜状分布于汶川—茂县断裂和

映秀—北川断裂之间（图1）,主要由花岗岩和闪长岩

等中酸性侵入岩体组成, 伴随有少量基性- 超基性

侵入岩、火山岩、火山碎屑岩和变质岩等[19-20]，其年

龄为 850~700 Ma[19,21-22]。晚三叠纪须家河组分布于
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整个龙门山地区，为海陆交互相含煤沉积，以灰色

石英砂岩、长石石英砂岩、厚层砂岩、薄层砂岩及粉

砂岩为主，夹泥岩和煤层，共厚约600 m。

WFSD-1 钻孔位于映秀—北川断裂南段虹口

乡八角庙村的同震地表破裂带以西385 m处的彭灌

杂岩之上（图 1），该处地表破裂带的垂直位错量达

6~6.5 m，水平位错达 1~2 m，同时也是映秀—北川

断裂南段发现的最大位移量。WFSD-1为斜孔，倾

向NE134º，倾角 80º（顶角 10º）。从其岩心来看，岩

性分布为（图 2-b）：587.5 m以上为彭灌杂岩部分，

587.5 m 以下为晚三叠纪须家河组部分，其中 575~

759 m深之间存在由碎裂岩、断层泥和断层角砾岩

组成约 100 m 宽的断裂岩带，为映秀—北川断裂

带[23,25]。2008年汶川地震主滑移面（PSZ）在WFSD-1

钻孔的589.2 m深处(图2-a)。断裂上盘主要为彭灌

杂岩，下盘则为须家河组地层（图2）。

3 方法和数据处理

与传统的地质统计方法相比，本文采用随钻流

体入侵的强度和频度来讨论裂隙发育的情况，地震

过程中新形成的裂隙具有很强的导水性[4,11]。几乎

完整的岩心取样提供了一个良好的平台讨论岩性

与流体之间的关系，断裂岩、次级断层带和从岩心

中提取的裂隙密度分布同样使得讨论流体异常与

构造面之间的关系成为可能（图 2-b）。此外，地球

物理测井资料，特别是P波速度和岩层电阻率在重

要的钻井区段都有详细的数据记录，这 2个地球物

理参数含有丰富的地层破裂和流体含量的信息，更

图1 龙门山及邻区活动构造及汶川地震地表破裂带分布简图，汶川地震断裂带科学钻探第一号孔（WFSD-1）位于
映秀—北川断裂的南段前寒武纪彭灌杂岩上

Fig.1 Tectonic setting of the Longmenshan and the co-seismic rupture zone during the 2008 Wenchuan earthquake. The WFSD-1
drilling site is located on the southern Yingxiu-Beichuan fault, within the Pengguan complex
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多有关这2个参数的资料，请参考[24]。

随钻流体测量设备全部都安装在钻井现场以

提供实时的观测数据[26]，具体布置与安装方法除了

必要的修改之外，基本参考Erzinger等在其 2006年

文献中的描述[27]。整体上，气体在泥浆出口处中通

过泥浆脱气器而实现分离，在经过大气平衡仪之后

图2 WFSD-1钻井图（a，2008汶川地震同震断裂深度为589.2 m[23]）及岩心分布图（b），上部彭灌杂岩主要为火成岩而下部须家
河组为沉积岩

Fig.2 Drilling sketch (a) of WFSD-1(the principal slip zone was encountered at the depth of 589.2 m[23]), and the lithology retrieved
from the drilling core (b)

图3 随钻流体取样概要图
两套独立的气体分别由气体质谱仪和α探测仪获取, 色相分析结果并未在本文中显示（改自[27]）

Fig.3 Fild equipments and the Sampling procedure
TWO datasets ore recorded by mass spoctro mater and Alpha partide detector separately（Modified after reference[27]）
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被送到现场实验室进行成分鉴定，水蒸气在成分鉴

定之前通过冰箱提供的1~4℃的温度进行冷冻干燥

处理（图 3）。现场共获取两套独立的数据，其中一

套数据通过德国产四极质谱仪测量获取，包括甲烷

（CH4）、氦气（He）、二氧化碳（CO2）、氢气（H2）、氮气

（N2）、氧气（O2）和氩气（Ar）, 采样周期为5 s；另外一

套数据专门针对氡气，测量仪器为Rad-7测氡仪，

采样周期为5 min一个点。更详细的仪器参数与设

定请参考[24]。

所有的气体成分初期都是以时间序列记录的，

通过计算出泥浆的滞后时间和钻进速度获取流体

成分与深度之间的关系（表 1），然后根据分辨率的

需求采用1 m或者0.01 m深度间隔平均值成图。氡

气只在有限的深度200~800 m区间段有数据记录。

表1 钻井回次分布(部分)，记录的随钻流体数据据其时间投影到特定的回次和深度
Table 1 Part of the drilling schedule, the real time mud gas is correlated to the drilling depth based on time information

图4 WFSD-1中70~1201 m随钻气体图
Fig.4 The real time drilling mud gas concentrations from 70 m to 1201 m in depth
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4 结 果

WFSD-1 随钻流体 He、CH4、Ar、H2、CO2、N2、

O2、Rn含量以及Ar与N2之间的比值与深度之间的

关系如图4所示。从岩性的角度上可将流体划分为

2个单元，彭灌杂岩占据了WFSD-1上部587.5 m的

空间，以下一直到1201 m为须家河组(图2)。

彭灌杂岩自上而下分别由凝灰质火山碎屑岩、

闪长玢岩、闪长岩风化并且包含有闪长岩和闪长玢

岩夹层火成岩以及碎裂岩组成[23]。这一段岩层中流

体的变化并不严格地随岩性的变化而变化，但是仍

可以细分为四部分：顶部70~120 m范围内气体含量

非常稳定，O2，N2和Ar的含量基本与大气成分一致，

基本为大气成因；与之相对的是下部 120~180 m的

流体除了He和CH4之外变化相对剧烈，更明显的特

征是O2的含量急剧起伏，而N2、Ar气体的变化的幅

度基本与O2一致，其剧烈变化的原因可能是由于钻

进过程中O2的消耗而导致，这一带的气体成分仍然

主要是大气来源；第三部分包含180~290 m段岩层，

此段流体变化与第二部分相比，相对平滑，但Ar/N2

值整体出现明显的下降，说明此段岩性中流体富Ar

亏N2；往下至587.5 m段流体成分重新回归平稳，主

要的流体异常发育在 507~510 m 次级断裂出现的

深度。

须家河组上部 587.5~759 m主要由灰黑色粉砂

岩，含煤线的炭质页岩和灰色砂岩组成，759 m以下

主要岩性包括砂岩和液化角砾岩，后者为一种典型

的地震成因岩石[28-29]。这一段随钻流体并没有明显

的分段性，Ar、H2、He 含量明显比上部彭灌杂岩偏

低，而 CH4和 CO2的含量却相对高出几个数量级。

其中主要的气体异常分布在 2008汶川地震同震滑

动面（PSZ）的下部200 m岩心宽度内，CH4含量由上

部约 1.5 × 10- 3 剧增到 2.5 体积百分比，CO2 则由

0.05%增至0.22%，其他气体含量跟PSZ上部相同的

宽度范围相比同样出现明显的偏离。其他异常带

同样在深度 970~980 m和 1172~1178 m观测到。整

体而言上部火山岩中流体的含量除CH4和CO2以外

都比下部沉积岩层偏高，特别是Rn和He。

5 讨 论

氦（He）、氡（Rn）和甲烷（CH4）的化学性质稳

定，在大气中含量很低并且经常在地下流体中富

集，通常被认为是识别地下流体的标志性气体。而

二氧化碳（CO2）、氢气（H2）、氧气（O2）、氮气（N2）和

氩（Ar）则被认为不够准确[8-9,27]。CO2在随钻流体中

的含量变化会严重受到泥浆 pH 值的影响，同时也

易在泥浆的制备过程中受到大气的污染。大气的

混入同样会影响到Ar、O2、N2的含量。在高速摩擦

导致的高温之下，O2很容易与合金钻头以及遇到的

易氧化的矿物发生反应，从而导致O2在泥浆中普遍

会随着深度的增加而减小(图 4)。H2同样能够在钻

进过程中通过钻头和泥浆的反应而生成[30]。

然而，针对汶川地震而言，震后高 H2和 CO2的

含量不仅仅局限于WFSD-1钻孔中，而是广泛分布

于整个地表破裂带中。震后大规模的土壤样品测

量显示，断裂带中土壤同样含有较高的H2含量，最

大值在地表位移最大处可达 279.4×10-6[31]。同时对

映秀-北川断裂带北段青竹江江水中气体含量的测

定表明，其气体成分主要为CH4、CO2、N2和O2
[32]。与

地震相关的H2和CO2异常并不罕见[33-35]，断层滑动

过程中导致的熔融能够释放出大量的 CO2, Famin

等[36]通过计算模拟提出 1995年日本科北地震中释

放的 CO2可达 1800~3200 t；同样的，实验证明强烈

研磨的石英颗粒表面会与水发生反应，并且释放出

来大量的H2
[37]。WFSD-1钻井过程中泥浆pH值严

格控制在9.2~9.5，并且在主要的流体异常带并没有

明显的PH值变化。因此笔者认为WFSD-1中H2和

CO2成分变化，并不是人为或者工程影响的结果，而

是汶川地震直接的产物。Ar和N2的含量会受到大

气的污染，但是由于其本身化学性质的稳定性，在

没有明显的流体成分入侵的时候，其比值仍然应该

恒定在 0.0125左右[8,38-39]。因此，在图 4中我们将所

有随钻流体进行展示，并且在下文中着重讨论CH4、

He、CO2、H2、Rn 和Ar/N2值的变化。

5.1 岩性对气体浓度变化的制约

岩性的变化和构造通道都能够导致随钻流体

的异常。WFSD-1 中上部彭灌杂岩整体上具有较

高的He含量，这可能归咎于火成岩中高U、Th含量

与较高的孔隙率。对WFSD-1围岩中详细的地球

物理测井指出彭灌杂岩的孔隙度中数高达31.21，而

须家河组仅为 10.54[23]。理论上沉积岩中不会有自

生的放射性元素，它们大都是来自于其物源岩石，
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然而泥岩由于其强烈的吸附性一般具有较高的伽

马值[40]，须家河组大量发育的断层泥减弱了与上部

岩浆岩之间的放射性差别，但彭灌杂岩仍然具有较

高的放射性，特别是富含石英的酸性岩普遍具有大

于60API的自然伽马值，局部可达100API。类似的

岩浆岩对He含量的制约在圣安德列斯先导孔和日

本Uzen火山中都有记录[8-9]。

须家河组同样被认为是大规模的油气发育层，

岩层具有极低的孔隙度和渗透率[41-42]。WFSD-1中

发育在须家河组顶部的CH4和CO2异常带同样应该

受到这一特征的制约，须家河组第二段产出的CH4

中δ13C落在-30.3‰ ~-31.97‰，是明显的煤层性来

源[43]，这与岩心中获取的岩性基本相符，异常带中高

CH4和CO2含量可能来自于围岩中的煤线和黑色泥

页岩，为岩性控制的结果。然而长时间的土壤气体

检测显示，在映秀北川断裂带的南段并没有高的

CH4含量[31]，这与WFSD-1中观测到的上部彭灌杂

岩中低CH4含量一致，并且暗示下部CH4异常带并

没有直接与地表相通。

5.2 裂隙控制的流体异常

次级断裂带中普遍发育有大量的裂隙，是讨论

裂隙和随钻流体关系的良好载体。WFSD-1 中次

级断层面通过对断裂岩的鉴定而确定，按其出现的

深度分别命名为 FZ233、590、608、621、628、639、

646、655、669、678、759以及FZ 970 m (表2)，相关的

断裂岩包括断层泥、断层角砾和碎裂岩(图4)。为了

确定随钻流体与构造通道之间的关系，我们将重点

讨论FZ233和 YBFZ (FZ590到FZ759[23])，它们隶属

于彭灌杂岩，和火山岩与沉积岩之间的过渡带，此

外须家河组中739~741 m、798~800 m段非断裂带岩

心段裂隙对流体的制约同样比较典型。

图5为FZ233区段(232.2~233.94 m)流体与地球

物理测井之间关系图。由图可见FZ233基本上具有

较低的电阻率和P波速度，地层的电阻率对水的响

应极为敏感[44-45]，地层在强烈破碎且充满水的条件

下电阻率会大幅降低；这一原理同样适用于地震波

速的解释，地震使得原岩产生破裂从而导致原岩的

强度降低，P波速度也会相应地降低。Li等人通过

圣安德烈断层带中超低剪切波速的出现，成功确定

地下Oroville和San Andreas Fault断层带[46]，并且震

后这些低剪切波速的恢复，更可能指示断层愈合的

过程[47]。因此，FZ233中低的电阻率和P波速度指示

其为破碎且含水区段，随钻气体可能通过溶解于水

的形式入侵到钻孔之中。然而值得注意的是，随钻

流体在FZ233中并不是均一地分布的，流体的峰值

基本出现在张裂隙发育的部位。FZ233顶部 36 cm

厚的灰色断层角砾带为最为明显的一处流体异常，

几乎所有气体含量包括Ar/N2比值都明显偏离背景

值，而较大的张裂隙仅在这一段出现。

YBFZ包含有一序列的次级断层带（表2），其过

表2 WFSD-1中发育的次级断层带（改自[23]）
Table 2 The secondary fault zone in WFSD-1 (modified after [23])
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大的深度范围使得难以像FZ233一样讨论详细的裂

隙分布与流体之间的关系，但整体上仍与FZ233类

似。在图 6中可以看到，整个YBFZ具有极低电阻

率和P波速度，地层电阻率几乎接近于 0，而P波速

度跟YBFZ上下地层相比急剧降低，由 5 km/s锐减

至 3 km/s。随钻流体成分在这一带变化最为剧烈，

与上下定地层形成鲜明对比，整体上这一带中CH4、

CO2、H2明显偏高，而Radon、He和Ar/N2比值降低。

图5 FZ233随钻流体与裂隙关系图
（顶部239.2~239.5 m为一明显的流体异常带，较大的裂隙也仅在这一区段发育。而整体上FZ233并没有体现出明显流体成分异常，并不是断

裂岩发育的地带一定会出现流体异常，这一现象受裂隙的控制）

Fig.5 The real time mud gas concentrations in FZ233
（A conspicuous gas anomaly zone is detected at the depth from 239.2 m to 239.5 m where large, only open fractures can be found. It highlights the

importance of the conductive fractures in controlling the gas fluctuations）

图6 WFSD-1钻孔560~800 m深段随钻流体与地球物理测井对应图
(整个YBFZ具有极低的电阻率，最明显的特征是681~754 m段次级断裂稀少，但流体变化却更为强烈，

破裂密度显示这一段岩心具有更高的裂隙密度)

Fig.6 The real time drilling mud gas and the geophysical logs of the YBFZ
（Overall, the YBFZ possesses a very low electrical resistivity. From 681m to 754m, where secondary faults are fewer than the lower section, the gas

concentrations change even more intensively, the fracture statistics show that this part of core actually has a higher fracture density)
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681~754 m段岩心即没有次级断裂面也没有相关的

断层岩出现，然而气体含量变化却比YBFZ上部次

级断裂集中带更剧烈。对岩心中裂隙密度的统计

表明，这一区段岩层具有更高的裂隙密度(图 6)，这

进一步从大尺度上证明了裂隙对随钻流体的控制

作用，而并不是简单的断裂带控制了流体的异常。

图 7~8中反映的情况比较类似，并没有次级断

裂带或者断层岩的出现，在岩性完全一致的情况

下，透入性裂隙发育密集的地带，随钻流体的含量

总体偏高，特别是He、CH4、H2等标识性气体。739~

741 m段侵入的气体相对富氮，Ar/N2比值在裂隙发

育段偏低，而798~800 m随钻气体则相对贫氮富氩，

Ar/N2比值在破碎段整体偏高，但从整体上呈现明显

的分段性。岩性的差异并不能解释观察的现象，图

8中近2 m的岩心全部为古地震成因的液化角砾岩，

原岩为粉砂岩，唯一明显的差别为裂隙发育的数量

与密度，故其随钻气体的差异应为裂隙控制的

结果。

图7 WFSD-1钻孔739~741 m深段随钻流体与岩心对比图
(随钻流体在739.6 m深处呈现出分段性，与裂隙的分段性分布一致，明显指示流体异常受裂隙的控制)

Fig.7 The gas concentrations at the depth from 739 m to 741m, which can be subdivided into two sections, the gas concentrations
above 736.6 m are generally higher, and this is also supported by the fracture distribution

图8 WFSD-1钻孔798~800 m深随钻流体与岩心对比图
Fig.8 Real time mud gas distribution from 798 m to 800 m
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5.4 汶川地震过程中同震破裂效应

5.4.1 随钻流体记录到的非对称裂隙分布

地震过程中会在破裂面周围形成大量新的裂隙，

并且导致渗透率短暂性地升高。对WFSD-1长达2

年的渗透率连续监测表明，WFSD-1孔周围区域的

确具有相当高的渗透率，其平均水力扩散系数高达

2.4×10-2 m2/s，渗透率也高出正常须家河组岩层1~2

个数量级[11]。此外，汶川地震前后重复地震形成的地

震波波速在通过该断层带时下降了近10%[48]。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，这些裂隙严重地破坏了其原岩结构，

使得其水文、力学性质发生了明显的改变。

笔者认为控制WFSD-1随钻流体入侵的裂隙

主要是汶川地震的产物，理由如下：(1)汶川地震之

前，龙门山一带具有极低的变形速率和地震发生

率[49-52]。汶川地震之前的裂隙具有相当合适的构造

环境和足够长的时间愈合，地表露头和岩心中大量

发育的碳酸钙，硅质脉体就是一个直接的证据；(2)

YBFZ 中 578~673 m 段发育有相当厚的断层岩，其

中断层泥的占非常大的部分(图4, 表2)，而这些非固

结的断层泥在低速的滑动下更倾向于产生塑性变

形，不会形成大量的脆性破裂面 [53]，图 4 中高达 10

条/m的裂隙分布不会出现，除非在快速滑动的条件

下[54-55]；(3)FZ970岩性与YBFZ相同(图4)，然而其流

体含量比YBFZ低几个数量级，这种随到主滑动面

距离越远而流体异常越小的分布模式符合单次地

震所形成的破坏效应，而这种分布规律也并不仅仅

局限于断裂带中，对原岩同样适用，在整个须家河

组中流体的变化幅度和频度都是随深度呈现出递

减的规律。

随钻流体沿汶川地震 PSZ 呈明显的非对称性

分布，主要的流体异常带出现在 PSZ的下放 200 m

岩心宽度范围内，流体在该带不仅具有较高的含量

而且变化也更为剧烈(图4)。如上所述，控制流体入

侵的构造裂隙更可能是在本次地震过程中形成的，

非对称性的流体分布暗示汶川地震中形成的裂隙

同样是非对称的，主要的裂隙发育带集中在断层面

的下方200 m。这一宽度或多或少与老的映秀—北

川破裂带宽度相当，后者报道的真实宽度100 m[23,25]，

人们通常认为断裂带不管新与老，通常都具有较低

的地层电阻率和P波速度，并且可能具有较高的流

体含量，然而WFSD-1中这种高导水性的张裂隙最

有可能是最新活动的体现。

5.4.2 碎裂带的宽度

WFSD-1 钻孔倾角为 79°，断层面倾角为 65°，

计算所得的流体异常带真实厚度约为117.6 m，这与

前人所得的经验公式结果并不相符（图 9-a），后者

认为一次位移为101 m左右的地震产生的碎裂带不

大于 102 m[6-7,56]，有记录的累积位移为 10 m左右，最

大碎裂带宽度约为30 m[56]。然而，需要注意的是这

些经验公式绝大部分是基于对基岩老断层的统计研

究，它们大都经历了长时期的抬升剥蚀，碎裂带的宽

度理论上应该反比于断层发育的深度。岩石强度会随

着深度增加，而与之对应的同震破裂带的宽度会减

小[6-7]，WFSD-1中同震碎裂带由于其接近地表的埋

深，特别考虑到断层下盘含有大量未固结的断层岩，

图9 (a)—断裂带中等尺度裂隙与到断层核部距离关系统计图(改自[5])；(b)—碎裂带宽度与断层累积位移关系统计图(改自[7])
Fig.9 (a)-Macro fractures versus the distance away from the fault core (modified after [5]); (b)-the damage zone width versus the

fault accumulated slip (modified after [7])
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其宽度理应偏大，在低围压和低岩石强度的共同作用

下，同震破碎带与基岩断层中经历过多期地震活动的

碎裂带宽度分布并不一致。

另一种说法认为束缚在老的YBFZ中的流体信

号掩饰了碎裂带的宽度信息，然而不论汶川地震之

前YBFZ中是否有大量的流体存在，其强烈的入侵

作用需要有大量可导性裂隙的存在，考虑到地震之

前龙门山地带极低变性速率和地震发生率，它们最

有可能是近期活动的产物。同时这个流体异常带实

际上比YBFZ宽了近12 m(780~792 m)，多出的12 m

分布在原本相对完整的粉砂岩中，其中随钻流体的

含量与YBFZ极其相似(图 4)，可能的解释是这一区

段岩石不仅仅出现了大量的裂隙，而且它们是与上

部YBFZ相连通的，并暗示映秀—北川断裂带正在

往下生长。更有力的证据来自经验公式本身，经验

公式认为不仅仅碎裂带的宽度与断层的累积位移有

关，裂隙密度的分布同样与其到断层核部的距离相

关[6-7]，即距离断层核部的距离越远裂隙会越少。然而

我们注意到这与我们在YBFZ中观测到的实际情况

完全相反（图4），在下部砂岩中的平均裂隙密度明显

比上部断层岩富集带偏高。实际上，须家河组低孔隙

图10 断层带结构模型
a—对称型，碎裂带近似对称地分布于断层核部的两侧；

b—非对称型，碎裂带主要分布在断层核部的一侧(改自[4])

Fig.10 Fault zone structure models (a), the damage zone
distributed symmetrically around the fault core, and (b), the

asymmetrical model (modified after [4])

图11 当断裂破裂速度V/瑞利波速v达到1.41左右时，张应力主要集中在破裂端部的下方200 m区域,张应力为正
Fig.11 The tensile stress during the rupturing process critically dependent on the rupturing velocity. When the ratio between the

rupturing velocity and Releigh wave velocity approaches 1.41, the extension stress will show up only 200 m below the principal slip
surface
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度的砂岩在快速滑动的状态下，比断层泥等软弱物质

更倾向于脆性破裂，这解释了为什么砂岩中裂隙密度

偏高的问题。因此，笔者认为汶川地震的确形成了近

120 m厚的破碎带，或者说至少在WFSD-1钻井现场

一带形成了近120 m厚的破碎带。

5.4.3 导致非对称性裂隙分布的因素

碎裂带呈非对称性包绕断层核部的现象并不

罕见[56-60]，图10是Sibson在2003年提出的断层带的

分类，野外露头观测到的断层带普遍归于这两类中

的一种，碎裂带对称或不对称形式分布于断层核部

的两边，涉及到的理论解释多样化，包括断层带几

何形状、非对称应力分布、岩性差异等[59]。

地震过程中形成的动态和静态应力变化在断

层两盘的分布很不均一，特别是考虑到断裂破坏的

方向效应，来自大震之后余震的分布特征和应力分

布数值模拟有力地证明了这一点[61-64]。例如1957年

阿留申地震后，静态应力变化致使该逆冲断层的下

盘的上部更倾向于形成张性破裂，并且记录到了大

量正断性质的余震，而与之相对应的上盘部位却并

没有余震的记录，下盘的下部更是记录到了大量的

逆断性质的余震 [60]。更定量化的证据来自于 Di

Toro et al.（2005）对意大利Gole Larghe断层假玄武

玻璃的研究（图11），该数值模拟证据表明当破裂的

扩展速度与瑞利波速的比值接近1.41的时候，张应

力区间将仅在断层面的一侧出现，且分布的宽度接

近 200 m[64], 这一研究结果或多或少于我们在

WFSD-1 中观测到的流体异常带相近。故我们推

测WFSD-1中非对称性碎裂带的分布是断裂破裂

过程中造成的非对称性应力和岩性差异的结果。

WFSD-1中，PSZ的位置非常接近彭灌杂岩与

须家河组的分界部位(图2)，如同P波测井记录到的

结果一样，上部彭灌杂岩岩石强度比下部沉积岩层

强很多，该套火成岩的P波速度平均值为 3.8 km/s，

而须家河组为2.6 km/s[23,48]。这2套岩体之间不同的

力学性质，同样会对裂隙的形成和分布具有重要的

影响。图 12是笔者提出的WFSD-1破裂带概念模

型，同震裂隙主要在断面的下放 200 m岩心厚度范

围之内，并且伴随有强烈的流体入侵。

6 结 论

通过对震后 WFSD-1 钻孔中 70~1200 m 深段

的随钻流体研究，我们获取了以下几点认识：

（1）WFSD-1钻孔中上部彭灌杂岩具有较高的

He、Rn以及Ar/N2比值，而CH4的含量极低，其高He

背景值与岩浆岩中较高的U, Th等放射性元素含量

以及孔隙度相关；下部沉积岩层具有高的 CH4 和

CO2含量，而He和Radon含量较低。

（2）WFSD-1中随钻流体的变化部分受岩性的

制约，但仍主要受构造面的控制，岩性一般从较大

规模上控制流体的背景值，而更细微的流体变化受

由裂隙控制，并且这些导水性的裂隙极有可能是

2008汶川地震的直接产物。

图12 汶川地震过程中地下深部同震破碎与流体关系示意图
地震过程中，同震破碎带形成在主滑移面（PSZ）以下约120m

的宽度内，并伴随强烈的流体活动
Fig.12 Conceptual model illustrating the real time mud gas
distribution observed in WFSD-1. The fractures generated

during the Wenchuan earthquake are mainly distributed below
the PSZ
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（3）主要的随钻流体异常带分布在汶川地震同

震滑动面的下方 200 m钻井深度的范围内，并且伴

随有极低的地层电阻率和P波速度，随钻气体极有

可能通过溶解于水的形式侵入到钻孔中；汶川地震

中形成的裂隙非对称型地分布于主滑动面的两侧，

主要的同震裂隙分布在 PSZ 下部约 110 m 宽的范

围内。

（4）非对称性裂隙形成可能同时受到彭灌杂岩

和须家河组之间岩石强度差异以及地表破裂过程

中导致的非对称应力分布控制。
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