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由核反应堆产生的强放射性废料应该储藏在相当详的地下储藏库中。为了得到」个在儿
十万年内使环境不受放射性废料影响的最终储藏库，洗要设置几)丢屏障，使放射性核素的迁
移量达到最小。屏障包括燃料物质本身、金属罐、缓冲物质和储藏库间|莉的基岩。 )rlJè此1M
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言，放射性掺素通过基岩的迁移取决于地下水的流动和裂隙矿物对放射性核素的吸附作用。

毡岩的性质也fl!重要，J7、I为它们能I鲫¨￡它D}障的作HJ，例如锏艚的腐蚀取决Jj地 Io水的化

学性质。

    在瑞典的几个不同地点，t要是在片麻岩或花岗岩地区，进行了综合调查。其目的是确

定每个地点的地质和水文条件，并且取得对深约500米的储藏库进行安全分析所必要的现场
特征数据。

    对某现场的调查是按严密的地质、地球物理和水文综合计划进行的。其 E要目的是杏清

保证最终储藏库安全的主要因素。因此，重点放在查清地下水的流动状况。在结晶岩中，大

部分地下水在裂隙带内流动。因而，在确定断裂带的位置和水力特性方面做了大量工作。在

4 - 0平方公里面积内进行了地面详查，基岩的勘查深度约700米。所获数据I}j于建立描述

现场地质特征和构造特征的模型，以及描述地下水流动的数值模型。

    瑞典的调奄始于七十年代中期，从那时以来已对几个现场做 j’勘 查 （图1，）。1979年

以后勘探的四个现场基本上是根据Ahlbom等人 (1983)制定的现场综合勘查计划进行的。

不过，根懈地质和水文条件的变化，对该计划做 r -些

修改，本文专门介绍该计划的地球物理部分及其所取得

一些的经验。

    据该计划勘杏的四个现场是：

    (1)弗贾尔一矗顿现场，位于斯德哥尔摩西南 80公

里。该现场的特征是地形平坦，在西北方向有小的断裂
IjJ谷。基岩m脉状片麻孑}组成，什有陡倾的化}韬片麻岩

J/。

    (2)吉德奥现场，位丁恩舍尔兹维克 东北30公

里。该现场处于面积为100平方公里的高原区，地形平

坦。基岩m脉状片麻岩组成，伴有微倾的花 岗片麻 f}

层。
    (3)坎伦杰现场，位于吕勒奥东北65公里。该现

场处于面积为16平方 公里 的高原，高出周围各地约

100米。基岩 由片麻岩和红色花岗岩组成。在该现场

500米深处发现一水平断裂带。
    (4)斯瓦特博贝尔盖特现场，位于埃德斯宾以西12公里的宽2.5公里长5公里的山脊

上。北两向的外围山谷位于I且顶下75-85米处。基岩由强烈变质的片麻岩和混合岩 组成。

该现场的特征是存在着彼此间隔30-80米的小断裂带。

    现 场  rJJJ  选 择

    进行普查研究的目的是继续寻找下一步作详细研究的新现场。通常每年在一、两个现场
进行详细研究。选择现场要考虑下列因素：

    1，平坦地形所产生的水力梯度小；

    图1 研究现场的位置。1979年
以后勘查的现场用实心点表示，以前
勘查的现场用空心点表示．



    2．现场不应该有任何主断裂带穿过；
    ：；．J灿勿I』＼j应该少出现小断裂带；

    4．对j0 1：Illj类型基名÷的现J勿要进行氐期有计Ⅵ的研究．迄今，湖奄l=I标都集中在片麻

岩和花岗岩区。

    5.要避开可能有隐伏矿体的地方。
    首先根据通IH的地质图和地形图及地球物理测量选择iI细研究的现场。研究地形图可获

得水力梯度及地下水补给区和流出区位氍的初步标志。利朋Jp的最大In水最数据来初步估计

该地区的水力传导率和基岩类型，用航空照片和一卫星H象管资料可获僻有跫地质构造和是否

存在重要线型构造的信息。

    对具远景的现场进行野外地质研究，其F1的是搜集有关露头、断裂和亨}石类型分布的补

充资料。然后对经筛选保留下来的现场进行初步的地球物理研究。

    沿地面普查剖面，使用质子磁力仪、水平线圈电磁法和甚低频法进行地球物理测母。这

种综合方法足以给出现场是否存在较大断裂带和基- !构造的初步标志，对断裂带的倾角、，L

向和厚度作了推断。所用的点距是20米，磁法测罨例外，其点距是 5米。

    如果认为ly☆研究的数据仍然有刖，那么就可打浮pt仙求获取幔 ‘深度上基岩性质的资
料。钻孔一般是币直的，深度为800-1000米。利用嚣心作地质填H，)在钻孔中进行地球

物理和水文测昏。下而介绍地球物理测帚。

    对这此研究进行评价之后，再决定是否继续进行勘查。

    襞现场的地而地球物理勘奄

    该现场的地面助查汀先是在约100平方公里的面积上进行区域地质和构造研究。然后，

对岩石类型分布和断裂带进行详细I的地质和地球物理填图。在4— 6平方公里的而积上进行

j’详奄，并利用测点木桩线建啦 r̂』凡标系，作为该现场所有拗在的参号系统。
    地球物理测量不仅在 ĵ：标系l』、j，i瓜且还在坐协系外剖面上进行。在坐椿系IJJ使用的方法

是：  (1)质子磁力仪测量；  (2)水平线圈电磁测量 （频率为18千赫，线刚间距60米）；

(3)电阻率和日|j间域激发极化法 （利用梯度排列进行测肾）。
    1983年，Almen等人介绍 j’勘杏所使用的仪器。

    采用的线距是 40米，点距是20米。实践证明，做法测量的点距减小到5米更好，因为

这样能大大简化对薄岩脉倾角的精确确定。1978年以前，进行勘查时所使用的线距是80米，

以此线距来推断断裂带的走向常常是多解的。

    磁法测量通常用作基岩构造的一种标志，而日。往往可指示t{枯性的变化和粗玄岩岩脉的
存在，在许多情况下，嗽法测量还可指示出断层和断裂带的存在。断裂带中的水可把磁铁砷“

氧化成赤铁矿，这意昧着断裂带可能与磁力低有火。

    高频水平线圈电磁法可『1j于指示断裂带的存在'与否。使川高频率和大线幽间距可以获得

探测断裂带的高感应数，断裂带可视为板状不良导体。大线圈间距也可使探测深度加大。在

高阻薄层覆盖区，高频电磁法尤其有效。然而，在良导粘1二覆盖区，所获结果并不理想。在

这些情况卜．，粘一f：引起的5}常比预期m断裂带引起的异常大得多。



    在吉德奥实验现场，基岩的电阻率约为10000欧姆米，覆盖层的电阻率约为200-1000
欧姆米，覆盖层厚度为0-5米。在大多数情况下，断裂带异常约占虚分量的3-5%。钻
探之后发现，大多数 “强显示”与5 -25米宽的断裂带一致。
    电阻率法也能显示出诸如断裂带和矿化带等良导体的存在。使用梯度排列和大的供电电
极距，穿透深度应该是相当大的。供电电极之间的距离约为1.5公里，测量电极之间的距离
是20米。测量结果得出导电矿物的埋深约为100米，但尚未确定深部断裂带的位置。
    当断裂带与电场方向垂直时，与高频电磁测量相比，电阻率测量似乎能更好地反映出断
裂带的宽度。然而，在大多数情况下，用高频电磁测量能更好地分辨断裂带。使用电阻率法
的一个优点是它能测量断裂带之间基岩的电阻率。一般来说，高电阻率与断裂很少的基岩相
对应。因此，电阻率测量就可以用来发现断裂不发育的岩块。电阻率测量还受到所存在粘土
的影响，但与高频电磁测量所受影响的程度不同。
    在电阻率测量的同时，利用同样的仪器进行激发极化测量，其目的是将由矿化作用与由
断裂带所产生的导电体区分开来。矿化的存在不仅引起高的激发极化值，而且造成低的电阻
率值；如果仪有低电阻率值，则估计是山断裂带引起的。在有些悄况下，激发极化测量可给
出有关不Ⅲ岩石类型分布的资料，这样可以间接显示断裂带的存在。片麻岩地区常有硫化物
和石墨浸染，凶此，有相当大的激发极化背景值。
    在详查地区的剖mf上，进行了地震折射测量。地震剖面的总长度通常为4—6公里。所
获之结果是山覆盖层的厚度、底J公速度和断裂带的存在0I起的。地震法通常是其它方法的补
充，在有良导覆盖层的情况下，地震法是判断可能由断裂带或矿化作用引起的可疑异常的必
要手段。
    为了获得该现场附近区域地质构造的资料，利用质子磁力仪、水平线圈电磁法和甚低频

法进行_j，剖面测量。在所有的航空地球物理测量都无效的地方进行了广泛的剖面测量。
    进行地面地球物理测量是为j’确定该现场内断裂带的位监和方位。这些数据用于建立该
现场的初步地质和构造模型。地I息f测量结合地质资料，还可用来确定勘查深部基岩和断裂带
的钻孔位置。

    某JJU土jj的’井中地 球物理 勘查

    为了勘查浅部断裂带，打丁冲击钻孔。这些钻孔的深度为100-150米，倾角为50-
90。，直径为110毫米。在某种程度上，这种钻孔用于做水力干涉实验。在这些钻孔中做下
列地球物理测井记求：井斜，点电阻，自然伽玛。
    结合井的最大出水量和钻进速度对地球物理测井记录进行解释，以确定断裂带在井中的
交点。井斜测量结果指出，冲击钻孔有很大的弯曲段。有些地区，几乎所有冲击钻孔向下都
圳显偏离预定方向，有些地区则向上偏移。
    为r研究深部断裂带的性质，在每个现场用金刚石钻头打J+7-10个深孔。钻孔直径
为56毫米，深约700．水。人部分钻扎的倾角在60。左右，至少有一个钻孔是垂直的。对钻

孔进行j+综合研究，包括岩心地质填图、地球物理测井、压力水注入实验、水压测量和水化
学分析。为j’劬定儿个物耻参数和详细研究裂隙矿物，还对铺孔岩心做j，．以样。



    用地球物理数据来确定钻孔附近基岩的性质，例如岩性，水力特性和水的化学性质。这
些数据还可用于确定井中剖面，详细研究水力传导率和水化学取样。地球物理勘查是确定基

岩性质、识别深部断裂带特征的井中综合勘查计划的重要部分。

    在所有岩心钻孔中进行标准测井工作，包括下列方法：井斜，自然伽玛，点电阻，电位

电极系和梯度电极系电阻率测井 （电极排列长度为 1.6米），自然电位，温度，矿化度 （井

中流体电阻率），激发极化 （仅在每个现场的少数钻孔中进行）。

    为了研究基岩物理性质与测井结果之间的关系，利用岩心样品进行了岩石物 理性 质测
量。谢量了下列参数：密度、孔隙度、电阻率、激发极化率、磁化率和剩余磁化强度。

    由于所用的大多数测井记录都是标准地球物理测井记录，因而，一般不需要做进一步说

  明。然而，有关取得的经验和研究计划中每一项测井记录的目的还需做一些注释。

    自然伽玛测井给出关于基岩矿物成分变化，特别是放射性矿物含量变化的资料。

    点电阻测井记录显示出井壁中是否存在断裂和导电矿物。点电阻测井的电极做 得很短

  （5厘米），而把探头做得儿乎完全贴近井壁。探头的直径是 53毫米，比钻孔的直 径小3

  毫米。这种设计致使有可能获得较高的分辨能力，在某些情况下，甚至可分辨出单个断裂。

  使用直径大的探头可以减小井中流体的影响，但是，对于盐水悄况来说 （井中流体的电阻率

  低于 10欧姆米）分辨率降低。
    电阻率测井记录 （电位电极系和梯度电极系）给出是否存在断裂带和导电矿物的资料。

  电阻率测井的探头直径也是53毫米，因此，在多数情况下就不需要进行井中流体校正。电
  测井记录与岩心测井结果一起用于确定断裂带的宽嫂。电位电极系电阻率测井还可用于确定

  孔隙度。
    由图2可见，吉德奥现场未断裂岩石的电阻率在50000-100000欧姆米范围内变化。含

  粘土的断裂带在约 380米深处产生一个大的电阻率异常。还可以见到两个小断裂带。图上显。
  示出点电阻测井记录的高分辨率及其与断裂出现率的相关关系。

    自然电位测井记录示出导电性矿物 （硫化物、石墨）的存在和水在钻孔中的流入或流出

  状况。

    自然电位测量是在钻孔中用铜一硫酸铜电极进行的。使用这种电极比用铅电极有更好的
  重现性。

    温度测井记录显然能给出岩石的温度和温度梯度。由于温度实际上是在钻孔的流体中测

  量的，因而也可以获得有关透水断裂带和水沿钻孔流动的资料。

    井中流体电阻率测井记录可给出地下水的矿化度。矿化度的变化可间接示出透水裂隙的

  存在。利用四电极系统测量矿化度可使电极氧化引起的误差降至最小值。
    由图3可见，钻孔上部与几个断裂带相交。

    激发极化测井记录能显示钻孔附近导电性矿物 （例如硫化物、石墨）的存在。

    在单点电阻和断裂出现率的测井记录上清楚地显示出断裂带。有些断裂带也有较高的水

  力传导率。在温度梯度曲线上很容易看到透水带引起的温度异常。打钻之后仅儿天就做了温

  度测井记录，所以还没有建立起稳定的温度环境。打钻的一个影响是，来自深部的温水注入

  透水带。此后，温水在断裂处引起随时间衰减的温度异常。后者在 断裂带2和 3处可以看
  到。透水断裂带4与矿化度的变化有关。



图 2 据吉德奥现场Gi T钻孔的电阻率测井和岩心测井所获之结果

旧 3 据坎伦杰现场Kin12钻孔的温度、矿化度、，r『L点电阻和岩心测井所获之结果以及该孔的水力传导率



    弗贾尔韦顿现的场Fj 5钻孔是据地球物理测井记录获得岩性资料的一个重 要例 子 (图

  4)。钻孔中的主要岩石类型是脉状片麻岩或片麻状混合岩。也有花岗片麻岩 层，它很重
  要，因为它与脉状片麻岩相比有较高的水力传导率。花岗片麻岩与脉状片麻岩相比，前者放

  射性矿物的含量较高，即有较高的伽玛辐射强度；而其硫化物的含量则较低，即有较低的激

  发极化效应和较高的电阻率。埋深约400米的花岗片麻岩显示得很清楚。测井记录有助于岩

  心测井，也有助于鉴别冲击钻孔中的花岗片麻岩层。有些基岩还根据其较低的伽玛辐射强度
  来识别。

    图4据弗贾尔韦顿现场Fi5钻孔的电阻率、伽玛、激发极化和岩心测井所获之结果

    这种综合测井方法对于确定断裂带的位置和特征是有效的，特别是在良导矿物含量低的

岩石中。然而，在硫化物含量较高的地方，就难以区别含水断裂和导电矿物。

    对测井资料进行评价时，应把相邻钻孔的地质、地球物理和水文调查结果与地面测量结

果结合起来，以建立该现场的三维模型。利用这些数据来推断断裂带的方位、范围和宽度。

当数据不准确或太少时，不可能建立可靠的模型。这时就要进行补充测量，例如，扩大地面

测量的面积，补充钻孔和就地测量。此外，利用充电法还成功地确定了断裂带的范围和方
位。

    在现场勘查计划执行过程中，要认真考虑标准勘查应包括哪些测井记录。对目前的计划
来说，声波测井记录显然是最佳补充。然而，到日前为止一直没有使用声波测井记录，其主

要原因是缺少适用于56毫米钻孔的方便而有效的仪器。不过，声波测井记录不久将 纳入计
划。

    在最近几年的勘查中，所用的方法已有所改变。认为下列测井记录是无效的：感应测井

屺录 (.{二q-水平线圈IU磁法)、微分电阻法和甚低频法，囚此予以取消。
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在瑞典的几个花岗岩和片麻岩地区所完成的上述地球物理计划表明，在高阻薄层覆盖的

情况下，地面勘查计划对于探测倾斜断裂带是有效的。所用的方法不可能探测近水平断裂

带，至少在某个深度上探测不到。

地球物理勘查可给出有关现场的地质和水文特征的一些有价值的数据。地球物理测井方

法对确定断裂带和不同岩性单元通常是有用的。在马格纳森和杜兰的详细研究中，曾发现断

裂出现率与电阻率之间有较好的相关关系。然而，电阻率与水力传导率之间几乎没有关系.

温度和矿化度测井记录实际上提供了最好的水力资料。需要采用费用低于水力注入试验的新

的地球物理测井记录来提供寇量水文资料。

在进行这类勘查时，需要获得有关基岩性质和离钻孔较远的断裂带的资料。由于该项计

划所使用的井中方法通常只能给出钻孔周围一小块地区的资料，因而，需要发展具有高分辨

率和大范围的跨孔地球物理方法。

汪云鹏译自 ((Geoexploration)) , Z2 , 1984. 

陈秀英、本刊编辐部桂
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