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高放废物地质处置新场岩体三维地质模型构建与应用

罗辉1，王驹1，蒋实2，赵宏刚1，金远新1
(1．核工业北京地质研究院中核高放废物地质处置评价重点实验室，北京 100029；2．中国自然资

源航空物探遥感中心．北京 100083)

摘要：我国高放废物地质处置经过30多年研究，已初步确定新场为地下实验室推荐场址。开展新场岩体三维地

质建模研究，一方面能够充分利用已有资料准确地表达各种地质现象，直观再现地质单元的空间展布及其相互关

系；另一方面可以挖掘隐含的地质信息，方便地质分析和工程决策，这在地下实验室研究阶段非常重要。在对新场

已有资料综合分析和解译的基础上，建立了岩体的三维地质模型，直观地再现了新场岩体地质环境特征；并基于地

质建模结果．开展了钻孔设计等工程应用．取得了较好的效果。本研究可为我国高放废物地质处置后续工作中地

质分析与工程设计提供有益参考和技术支持。
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0引言

高放废物具有放射性高、半衰期长、毒性大等特

点，对其进行最终安全处置难度极大，面临一系列的

科学、技术和工程挑战，受到了各核工业国家的高度

重视[1]。目前，深地质处置是国际上公认的安全处

置高放废物可行的处置方式。开发处置库是一个长

期的系统化工程，一般需要经过基础研究、处置库选

址场址评价、地下实验室研究、处置库设计、建设和

关闭等阶段[2‘3]，其中三维地质建模已成为许多国

家高放废物地质处置项目中地质分析和工程设计必

不可少的手段-4—7 J。

我国高放废物地质处置研究自1985年开始以

来，开展了处置库选址、场址评价、处置工程、安全评

价、地下实验室场址初选等研究[8叫01。目前已确定

甘肃北山为高放废物地质处置的首选预选区．并经

过综合分析和定性比选．初步确定新场为地下实验

室的推荐场址。利用我国高放废物地质处置场址适

宜性调查中多方法获取的地质资料和场址特征数

据，建立新场岩体的三维地质模型，并基于模型开展

一系列三维可视化分析．全面真实地揭示场址深部

地质环境特征，对地下实验室后续的工程设计和开

挖等具有实际的工程指导意义。

1研究区概况

1．1地层和岩性分布特征

甘肃北山新场地段位于高放废物处置库甘肃北

山预选区的新场预选地段中部，地貌表现为中山至

低山山地，距玉门市直线距离约80 km(图1)。

新场岩体位于原l：5万向阳山一新场地段地

质调查区[1I]的中东部，属塔里木一南疆地层大区天

山地层区的中天山一北山地层分区红柳园地层小

区。岩体外围出露的区域地层主要是前长城系敦煌

岩群鱼脊山岩组(AnchD订)和长城系咸水井群

(Ch戈s)。

新场花岗岩体西面以旧井断裂为界，东至金庙

沟煤矿；北面以Ew走向的F6韧性剪切带为界，南

界为EW走向的F7韧性剪切带(如图2)。花岗岩
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体岩性类别从北至南依次为：红柳井南山单元

(Pt：2日)片麻状花岗闪长岩、新场单元(O。x)二长花

岗岩、机井沟单元(o。．，)花岗闪长岩和鸳鸯沟单元

(Pt：2】，)片麻状二长花岗岩。新场花岗岩体属非典
型岩浆成岩，是由变质岩经原地重熔形成的花岗岩。

由于变质岩本身岩性较为复杂，加之重熔的不彻底

性，造成岩浆的均一化程度不一致，因而表现为典型

的多岩性、多成因杂岩体。新场岩体东西长约20

km，南北宽约5 km，地表出露面积约100 km2，地球

物理测量表明花岗岩底板深度超过1 000 m。
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图1 1甘肃北山新场岩体交通位置

Fig．1 Tr桶c loca廿on of Xinchang block in Beishan，Gansu

图2新场岩体地质简图

Fig．2 ，I．he geological m叩0f Xinch粕g bI眦k

1．2构造分布特征

断裂构造的空间分布决定着岩体的结构和完整

性．新场岩体位于天山一阴山纬向构造体系北山段

的柳园一天仓褶皱带中段，断裂按方向可分为NE

向、NW向和近Ew向3组。压性和压扭性断裂走

国铁路
E]公路

日小路
[]省界

团北山预选区
图新场岩体

Q l第四系

豳腑I成水井群变质中基性火山岩

蛔口d敦煌群鱼脊山组变质岩

l红柱滩单元角闪辉长辉绿岩
o．．Y l新场单元二长花岗岩

【gJ l机井沟单元块状花岗闪长岩

PPyl鸳鸯沟单元片麻状二长花岗岩

lPPHl红柳井南山单元片麻状花岗闪长岩
l鼯I断裂及编号

向多为Ew向或近Ew向，与地层走向一致，为研究

区内具有控制意义的断裂，切割中生代及其以前地

层和岩体，具有多期活动性。扭性和张扭性断裂为

压性、压扭性断裂的次级配套断裂，一般长2—5 km，

多数走向为NNE或NE向，少数为NW向，倾角50。
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一80。，以左旋扭性为主，该组断裂把花岗岩体切割

成大小不一的岩块。

2数据处理与解译

研究区建模主要搜集了已有的地形数据、地表

地质调查数据、11条地球物理剖面数据以及34个

钻孔的岩心数据，结合研究区已有的地质认识．重点

对钻孔数据和地球物理测量数据进行了解译。

2．1钻孔数据的导入与解译

将研究区钻孔地质编录资料整理成表格导人钻

孔数据库，并根据地质编录结果对不同岩石类型赋予

不同地层代号．方便后续地质剖面图和联井剖面图的

绘制及断层的解译。调整好需要显示的信息，如钻孔

名、钻孔符号和孔深，然后生成钻孔轨迹线。为了控

制三维建模时的岩性界面和断层的三维空间延伸．根

据钻孔编录数据，编制了10条NE—Sw向联井剖面

和1条近Ew向的联井剖面(图3)。

2．2地球物理剖面导入与解译

地球物理探测是了解深部地质环境的重要手

段，将1l条地球物理剖面导入三维空间(图4)，结

合钻孑L揭露的岩性信息和地表地质填图资料对地球

物理剖面反演的构造进行解译，同时尝试解译出不

同岩性的界面，分别绘制对应的地质剖面图(图5，

图3联井剖面空间分布

Fig．3 Patial distribIItion of、代U pmm鹤

图4物探剖面初步解译的地质剖面

ng．4 G∞logical s∞廿蚰interpreted by geophysic蚰pmme

长岩

长岩
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岩

兀
长岩

图5物探剖面xCll初步地质解译

Fig．5 G∞logic甜interpretation 0f geophysical pmnIe XCll

以xcll为例)。这样就能联合联井剖面控制花岗 反演，确定岩体的侵人形态与厚度，再利用研究区的

岩体和断层在地表以下的展布情况，便于后续岩体 42个钻探资料对岩体形态进行校正，得到研究区的

建模时对岩体形态的控制。 岩性模型(图6b)。

3新场岩体三维地质建模

新场岩体三维地质建模是一个随着新场地质工

作的深入不断修正与完善的过程。前期先利用地表

地质资料获得断层和岩性的地表分布信息并形成初

步的地质认识：然后结合物探剖面得到岩体的完整

性和断裂的大致空间分布：在此基础上建立新场岩

体初步地质模型，并用于指导钻孔的布设；利用钻孔

揭露的深部地质环境信息对模型进行修正。并用于

指导进一步的工程勘探及后续的工程布设：利用勘

探结果不断对地质模型修正和完善。如此往复，随

着工作的不断深入。建立研究区可信度高的三维地

质模型，真实的反映岩体的深部地质环境特征．应用

于新场地下实验室的工程设计与超前预测中。本次

研究中新场岩体建模范围为100 km2．深度为l km，

模型主要反映研究区范围岩体与断裂的空间分布规

模及相互关系。建模主要使用Micromine软件。

3．1岩性模型

结合研究区前期已有地质资料首先建立岩体侵

人先后关系、岩体相互穿插关系的空间概念模型，结

合11条AMT测量数据及磁测资料进行二维与三维

新场岩体建模范围内，岩体南北出露地层主要

为前长城系敦煌岩群的鱼脊山岩组(AnChD)、长城

系咸水井群(Ch戈s)、侏罗系(J)、下白垩统新民堡群

(K。戈n)和第四系(Q)(图6d)。其中，敦煌群和咸水

井群是该地段花岗岩的围岩，侏罗系和第四系覆盖

于花岗岩之上。

3．2断裂模型

通过遥感影像解译、野外调查、探槽揭露和钻孔

电视测量等手段[12叫4]对新场岩体研究区域范围内

的断层产状、规模、力学性质、构造岩类型等特征进

行详细调查和研究。三维断裂模型建立的思路如

下：①首先根据研究区地表地质调查和对地球物理

解译结果的初步理解，建立断裂的空间概念模型。即

断层的总体分布大小(深度)、倾向等；②提取地表

的出露轨迹，并与地表DEM叠加。生成起伏的断裂

地表轨迹；③根据地表地质调查获得的断裂产状信

息，按照倾向和倾角自地表往下生成一系列断层轨

迹线：④利用地球物理剖面解译的地质剖面及地球

物理数据生成的数据体与断层轨迹线进行相互比对

和校正：⑤利用钻孔揭露断层位置点对断层进行拟

合生成断层网格面。这样就生成了研究区可信度较

高的断裂模型(图6)。
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a～提取地质界线生成地表模型；b一生成不同岩性单元模型；c一断裂模型；d一岩体地质模型，包含断裂和岩性信息

1一第四系；2一咸水井群变质中基性火山岩；3一敦煌群鱼脊山组变质岩；4一红柱滩单元角闪辉绿岩；5一新场单元二长花岗岩；6一机井沟单元块状

花岗闪长岩；7一鸳鸯沟单元片麻状二长花岗岩；8一红柳井南山单元片麻状花岗闪长岩；卜钻孔；10～地质界线；1l一断层线；12一断裂面
a—extracting geol吲cal bound撕es to generate sud备ce models；b—generate difkrent lilh0109y un“models；

c—fracture model；d～geological model，including fracture and lithology infonnation

l—quatemary；2一metamorphic medium volcanic mck of Xianshuiyan gmup；3一metamorphic mcks of Yujishan f0册ation in Dunhuang gmup；4一

homblende diabase of Hongzhutan unit；5一monzonitio granite of Xinchang unit；6一massive gmnodiorite of JⅢnggou unit；7一kemp-shaped gmnitic

Fanite of Yuanyan990u叽it；8一kemp—shaped granodiorite of Hongliujingnanshan uni‘；9一drilling；10—ge0109ical boundary；1 1一fault line；12一frac—

tuIe surfhce

图6新场岩体三维地质模型

Fig．6 7rhr∞·dime瑚ional g∞lo毋∞l model of xinchang mck

断层的空间分布决定着岩体的结构和完整性。

新场岩体建模范围内主要断层有15条，按方向可分

为NE向、NW向和近EW向3组。

压性和压扭性断层走向多为EW向或近EW

向，与地层走向一致，为区内具有控制意义的断层，

切割中生代及其以前地层和岩体，具有多期活动性。

多数断层长10—20 km，宽n×10 m．在地貌上多形成

沟谷。主要有机井一红柳井南山断层(F6)、鸳鸯沟

断层(F7)、鸳鸯沟南断层(F8)等。应该指出，该组

压性、压扭性断层，有些为韧性和脆性的复合性断

层，如F6断层，它们是多期活动的产物，是在早期区

域性韧性剪切带基础上发展起来的。早期形成的拉

伸线理十分发育，眼球状混合岩(即就位片麻岩一

碎斑糜棱岩)宽度为500～1000 m。
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扭性和张扭性断层为压性、压扭性断层的次级

配套断层，一般长2～5 km，多数走向为NNE或NE

向，少数为Nw向，倾角50。～800，以左旋扭性为主。

断层带中多见硅质胶结的角砾岩，有时也见有断层

碎粉岩。具有代表性的断层有新场断层(F28)、F29

断层、机井断层(F31)和机井东断层(F32)等，该组

断层把花岗岩体切割成大小不一的岩块。

4模型可视化分析应用

完成新场岩体三维地质建模后，可基于模型进

行一系列三维可视化分析．还可应用于钻孔设计、地

下实验室工程设计等。

4．1钻孔设计

钻探是了解深部地质环境特征最直接有效的手

段。然而钻探施工费用昂贵，因此在设计钻孔孔位和

参数时必须要合理，确保通过钻孔施工能达到既定

目的。断裂是影响岩体深部完整性的重要因素，高

放废物地质处置研究中通常利用斜孔来揭露断裂的

深部特征。笔者将以揭露F31断裂的Bs35(深度约

600 m)为例对地质模型在钻孔设计中的应用进行

论述。

地表观测F31断裂的产状为2900～305。二70。

～83。。断裂带宽1．0～2．6 m，是由单个或两个以上大

致平行的断裂面形成的断裂破碎带，具硅化角砾岩

和围岩硅化蚀变。断裂带有早期煌斑岩脉贯人。前

期施工了2口约100 m的浅钻孑L，揭露断层的产状

为290。[81。，断层视厚度为8．95 m，构造岩类型为

硅化角砾岩、碎粒岩。综合地球物理测量剖面解译

得出，该断层西北倾，倾角较陡。

利用建立的三维地质模型．选择在F31断裂上

盘与断裂平距为197 m处(图7)，布置垂直断层走

向、顶角为11 o的斜孔对断层进行揭露。主要考虑

了以下因素：①孔位应布置在F31断裂上盘的相对

平缓的沟谷处，便于修路进场，并有足够大的场地便

于施工；②钻孔应尽量垂直断裂走向，这样能较少穿

越断层破碎带的长度．有利于钻孔施工；③我国地下

实验室深度初步定在500～600 m间，设计钻孔应尽

量在550 m左右揭露断裂．一方面能了解目标深度

断裂的特征，另一方面能尽量控制揭穿断层后进尺，

降低施工难度。利用模型测算，计划在580～600 m

左右揭露断层。钻孔设计详细参数见表1。

BS35揭露F31断裂深部特征为：上盘面之上

595．55～609．70m，花岗闪长岩碎裂，裂隙发育，岩石

图7 BS35钻孔三维设计

Fig．7 Three-dimensional design of BS35 borehole

表1 BS35钻孑L设计参数

Table 1 Design paramete璐of BS35 drimng

钻孔编号 雩戛骡 平夥m钻器篓萎舅耄备霎计
BS35 590—600 197 研究F3l断裂特征

破碎，碎裂花岗闪长岩表面的碳酸盐化和伊利石化

蚀变较强：609．70～617．30 m为断层角砾岩；断层下

盘面之下617．30～620．20 m，厚度2．90 m，花岗闪长

裂隙发育．裂隙表面及两侧岩石的碳酸盐化和钠长

石蚀变较强。该钻孔很好地揭露了断裂特征，与设

计比较吻合。

4．2地下实验室设计

我国地下实验室建设初步方案为“3竖井+斜坡

道+多层平巷方案”。经对现有地质资料和模型进

行分析，确定地下实验室场址应在BS32钻孔附近，

该区域正好位于新场岩体南北两侧Ew向区域大断

裂F6和F7，以及NE向次级断裂F31和F32的夹持

部位．避开了大的断裂构造的影响，且该区域附近

BS32和BS28钻孔岩心比较完整。地表也比较平缓，

有利于地下实验室的建设和地表场地的布置。

地下实验室场址的总体方位为120。，场址范围约
2．25 km×1．5 km，且可往西北方向扩展。从地质模型

可以直观地看到斜坡道要穿过F29—1等规模较小的

破碎带(图8)，可以在尽量不增加施工难度的情况

下，在地下实验室的建设过程中通过斜坡道揭露较大

范围的深部岩体和断裂特征，有利于积累更多经验和

试验数据。图9为地下实验室空间立体图。
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图8 地下实验室场址与断裂的关系

Fig．8 The阳Iationsmp between蛐dergro哪d labo隋tory

neld and f畹ture

5结论

1)本次研究融合地质和地球物理资料进行综

合解译，在三维空间实现了不同方法解译成果的一

致性；建立了新场岩体(含构造和岩体)可信度较高

的三维地质模型，全面地反映新场岩体地质环境特

征，直观地再现了地质单元的空间展布及其相互关

系。

2)新场候选场址所处岩体呈Ew向展布．南北

两侧由EW向断裂控制，与外围变质岩地层分隔开。

花岗体岩性类别从北至南依次为：红柳井南山单元

(Pt，2日)片麻状花岗闪长岩、新场单元(O．x)二长花

岗岩、机井沟单元(O，．，)花岗闪长岩和鸳鸯沟单元

(Pt，2l，)片麻状二长花岗岩。

3)F28、F29、F30、F31、F32、F33、F36这7条扭

性、张扭性断层为F6和F7的次级配套断裂，走向为

NNE或NE向。该组断裂把花岗岩自西向东切割成

大小不一的岩块，形成多个“构造安全岛”。

4)基于新场岩体地质模型，设计钻孔对断层特

性进行了揭露．取得了较好效果；并初步确定了地下

实验室场址的位置和主要结构布置方式。

图9 地下实验室空间立体图f草案)

Fig．9 Space pe璐pective view of the undergmund laboratory(d瑚lft)
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Co璐t川ction and appli翰tion of th阳e-dilIle惦ionaI geologicaI model inⅪnchang Block

for high-IeVeI均m蚰嘶ve w嬲te msposal

LUO Huil，WANG Jul，JIANG Shi2，ZHAO Hong—Gan91，JIN YuaIl—Xinl

(1．C，vⅣc研k60r口to，y on G∞姗池Z D咖训o，魄^-如纠舶d洳c丘沁耽sle，＆讲昭胍∞rc^瓜t如眦矿№m啪＆o如∥，&彬ng 100029，c^f-

，lo；2．c^i加Aero＆op^弘如越Su九夥口村＆mole s洲诹ce咖加№tl‘mf胍oⅢ嬲，&孵，lg 100083，傩白m)

Abst髓ct：After more than 30 years of research in high-Ievel mdioactive w鹊te disposal，china has initially identified xinch锄g block鹬

the recommended site of underground labomtory．It is necessary to make fuU use 0f tlle existing data to express all kinds of geologicaI

phenomena accurately and intuitively to reproduce the spatial distribution of geolo舀cal units and their mutual relations．on the other

hand，it is possible to mine hidden学eological infomation to fadlitate学eological analysis and engineering decision·making，which is

very import彻t in the research ph鹊e of underground labomtory．Based on the comprehensive analysis卸d interpretation“the existing

data，the three-dimensional geological model“Xinchang b10ck has been established．The model reproduced tlle geolo西c and environ-

mental characte“stics“Xinchang block．Based on the model，we designed tlle driUing to expose the fault and dete咖ined tIle location

and main stmcture“the undergmund labomtory，the ef亿ct seems 900d．This study can provide useful reference and technical suppon

forthe geological analysis锄d engineering desigIl“the high-level mdioactive waste disposal project in China．

Key words：high-level mdioactive w鹅te disposaI；xinch彻g b10ck；3D geolo西cal modeling；application of model
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