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摘　要：断层带结构和内部流体流动特性是水文地质研究领域的难点问题。石油地质领域，在油气

运移与成藏方向已形成较成熟的断层封闭性定量评价技术手段。相比较，断裂的水文地质性质研究

尚停留在断裂的力学性质对断层导水、阻水特性的定性评价阶段，尚未详细开展断裂带结构、渗透

性各向异性等方面的研究工作。文章梳理总结国外断裂带水文地质性质研究中关于结构组成、断

裂带演化、渗透率影响因素等方面的研究成果，引入断裂带渗透率结构模型，并以中国北方岩溶区

碳酸盐岩与碎屑岩互层含水岩组为例，构建断裂带水文地质结构模型。断裂带研究尺度和精度不同、

断裂带发育部位不同，导致其结构及水文地质性质亦不相同，如何建立起精确、典型的断裂带水文

地质结构模型，需要各领域数据共享及多学科融合共同开展研究工作。

关键词：水文地质；断层核；破裂带；渗透率；岩溶山区

中图分类号：P641.1          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2022 ） 06 − 0975 − 11 开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

  

0    引　言

断层是岩体在应力作用下发生破裂，并沿破裂

面产生明显相对位移的一种构造变形现象，是广泛

存在于地壳中的一种构造样式[1−2]。在水文地质学中，

断层是岩石中非常重要的不连续面类型，并以多种

方式对地下水产生影响。主要包括：断层控制着含

水层的分布状态，造成含水层的断穿、重复、缺失和

位移；断层也可造成两盘间不同含水层、隔水层的相

间或相连，从而影响地下水的流动和分布；断层对含

水层的截断可导致地下水渗流，并沿断层成泉；断层

下降盘分布的粗粒沉积物可形成良好的含水层；断

层可产生局部地下水位坡降，改变地下水径流状态；

断层活动产生次生裂隙、断穿直立岩墙及岩脉，形成

地下水的径流通道[2]。应力造成的位移错动很少能

聚集发生在一个独立且明确的滑动面上，通常会出

现规模不同的复杂区带来承担形变，这个复杂区带

由裂隙、裂隙带及滑动面相互作用和连接而成，即为

“断裂带”
[3−4]。

尽管断裂带只是地壳很小的组成部分，但它们

对地壳的力学性质和流体流动特性有着控制性的作

用，并广泛参与地壳的活动过程[5]。特别是在地壳浅

部区（<1 km），由断裂带引起的岩体渗透率的非均质

性和各向异性，对含水层中地下水流动模式、油气运
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移和圈闭成藏[6−7]、核废料安全存储[8]、CO2 地质封存[9]、

热液循环成矿[10] 等过程有重要影响。断层带通常被

视为地壳浅部和深部环境的连接通道；由于其内部

结构及组成的复杂特性，断裂带又被看作流体流动

的有效屏障。因此，直接有效评估断裂带对流体流

动模式的影响至今仍是地质领域的挑战[11]。

目前国内外许多学者及团队对断裂带内部结构

特征、断裂带对流体流动的影响做了大量有意义的

探讨及研究[12]。2008年，伦敦地质学会整理了 2005
年和 2006年在维也纳举行的两届欧洲地球科学联

盟大会中相关研究论文，并出版了《断裂带内部结构：

流体流动特征和机制的影响》专辑。该专辑通过现

场及实验室测试手段对断裂带结构及断层岩石特性

进行研究，从地震数据分析到耦合水力和流变模型

对断裂带流体流动性质进行研究[13]。2016年，国际

知名地学期刊《Geofluids》针对断裂带水文地质研究

推出专辑[14]，记录了 Giwelli等 [15] 利用 X射线及 CT
成像等新技术手段研究断裂带结构；Scibek等 [16] 通

过搜集和对比分析水文、矿产、构造地质和油气地

质等不同领域已发表数据，研究特定断裂带的水文

地质特性，并证实不同领域存在认知偏差。国内在

石油地质领域，特别是在油气运移与成藏中断层封

闭性影响方面，对断裂带及流体流动特性的研究已

形成较成熟的断层封闭性定量评价手段[7,17−19]。目前，

对于断裂的水文地质学性质研究仅停留在定性评价

断裂的力学性质对断层的导水、阻水特性阶段[20]，尚

未开展断裂带结构、渗透性各向异性等方面的研究

工作。

由于断层带结构是断裂带内部流体流动特性的

主要控制因素，因此，定量描述断裂带内流体流动过

程需要建立一个精确的断层带结构模型，使得该模

型与断裂带各组成部分的流体流动特性相耦合[21]，

进而开展断裂带通道、屏障或者通道−屏障兼有的

水文地质学性质研究。本文总结国内外关于断裂带

的结构组成、渗透率影响因素方面的研究进展，并详

细论述广义断裂带结构模型，以期为更好研究岩溶

区断裂带水文地质性质提供依据。 

1    断裂带结构及发育过程
 

1.1    断层带结构

断层带结构的复杂性在很大程度上取决于围岩

岩性、断裂位移、早期构造、应力状态及演化规律等

因素[22]。单条断层即使在相对较短的长度范围内，

也可能表现出走向或倾向上复杂变化的特点[23]。野

外观测结果表明，脆性断裂带具有高度结构化的特

征，断裂带通常是由 P叶理、R剪切、Y剪切、断层

泥及断层角砾岩组成[24−25]。尽管野外调查过程中，地

表和近地表存在很多断层形迹，但是适合进行详细

结构分析的脆性断裂实例存在较少[26]。Chester等[27]

在对南加州圣安德利亚斯断裂系统中的 Gabriel和
Punchbowl断裂野外详细观测的基础上，建立断裂带

结构标准模型，即断层由狭窄的断层核部、破碎带和

未变形原岩组成；Caine等[28] 在研究断裂带组成及渗

透率结构时，同样采用了该 3分模式，并且该分类模

式已被其他学者广泛运用到了后续相关研究工作

中[5,29−31]。国内学者多从应用角度出发，将断裂带划

分为破碎带、诱导断裂带和围岩 3部分[18,32]。本文采

用 Chester及 Caine的断裂带结构划分方法，其断裂

带详细结构见图 1。
断层核是断裂带构造、岩性及形态的重要组成

部分，承载并接纳断裂带大部分的位移变化[28]。断

层核的组成包括单一滑动面、松散且富含黏土的断

层泥带、角砾岩及地球化学蚀变带或高度硬化的碎

裂岩带[27]。野外观测结果表明，断层核垂向和走向

的厚度变化、内部结构和组成共同控制断裂带核部

流体的流动特征。其中，断层核内部碎裂原岩粒度

的减小、矿物质的沉淀通常会导致断层核部孔隙度

和渗透率的降低，从而使得断层核充当流体流动的

屏障[27−28]。破裂带是指连接和包围断层核的附属结

构裂隙网络。与断层相关的附属结构包括次级断裂、

矿脉、裂缝、解理和褶皱，这些结构决定了断裂带渗

透性的非均质性和各向异性[33]。规模尺寸较大的破

裂带可能是多次滑动和连续变形事件的叠加[28]。 

1.2    断裂演化过程

断裂带厚度通常被认为是高度变形的断层岩石

的厚度。由于断裂带内部结构中很少保留可识别的

断裂初始结构，因此，如何研究断裂带发展阶段及演

化过程便成为难题。研究人员通过分析断裂带厚度

和断层位移量的线性关系，得出断裂带中断层两侧

岩体的持续磨损程度是断裂位移量增加的函数[34−35]，

该线性关系较好反映出断层的演化过程及发育阶段。

因此，通常对比不同尺度的断裂带实例，来研究断裂
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带的演化过程，即假设一系列断层系统中存在的较

小断层，其可作为断裂带系统中较大规模断层的早

期发育阶段。

在充分总结前人研究的基础上，Wibberley等 [13]

将断裂带演化过程简化为围岩弱化及破裂阶段、位

移增加及分段断层桥接阶段，并建立不同尺度断裂

带演化对比模型（图 2）。图 2中展示了断裂带在平

面（图 2数字③）和剖面（图 2数字②）上的演化阶段

以及不同尺度（图 2数字①）断裂带演化阶段的对比。

低孔隙度岩石在初始破裂形成一系列膨胀裂隙时，

便可能沿着初始破裂带周围形成断层[36]，即为断裂

初始阶段；两个或多条狭窄的膨胀裂隙连接，并形成

一个更宽的调节带，使得断层宽度突然增加（图 2
中数字 i部分）。由于断层的发展很大程度取决于周

围裂缝的生成及与主断裂面之间的相互作用，膨胀

裂缝持续的生成导致靠近断层位置的围岩发生弱化，

并以此参与断裂带的形成，成为断裂带的组成部分。

因此，断裂带的扩大与发展受控于不断变化的围岩

性质和断层岩石的流变性质。随着断层位移的增加，

这些调节带被断层泥或其他高应变断层岩透镜体充

填，断层带的发展使得这些充填物质被持续带入正

在发育的断裂带中充分粉碎（图 2中数字 ii部分及

FZ1），形成超碎裂岩带。随着带入物质及断裂带宽

度的增加，早期较小规模的膨胀裂隙对已形成断裂
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图 1　断裂带结构组成图[28]

Fig. 1　Structural composition of the fault zone
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图 2　不同尺度断裂带演化对比模型图[13]

Fig. 2　Comparison model of fault zone evolution in different scales
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带的影响作用减小。随着变形强度增加，较大规模

的断面（比如 R剪切带等）及断面交叉带产生，造成

更大范围的围岩破裂弱化，并将崩落剪切的围岩

块体并入断裂带，使得断裂带持续扩大（图 2中的

FZ2）。 

2    断裂带水文地质研究

水文地质学家和构造地质学家使用不同方法来

研究断层带水文地质性质，但是两领域之间通常缺

乏交流和整合。Bense等[11] 对不同领域学者采用的

方法手段、所需数据、优势及局限性进行对比分析。

结果显示：构造地质学领域主要以地表的断裂露头

为研究对象，采用露头测绘等手段，研究断裂带裂缝

长度、方向、断层岩石粒度和孔隙度，测定渗透率，

进而根据露头测量数据建立断裂带流体数值模型。

然而，现场小尺度露头岩石样品的测试不能代表全

部断裂带渗透率值，并且该种方法通常缺乏断裂对

流体流动影响的直接水文地质证据。相比较，水文

地质领域通常从钻孔、泉水阵列分布及地下水监测

方面推断研究地表以下断裂的水文地质性质：断裂

带水力梯度坡降可直观用于断裂带流体流动方向和

速率的研究，以判断断裂带的水文地质性质（阻水或

导水）；地下水温度、化学组分和年龄数据可结合水

头观测数据确定穿过断裂带的地下水流动路径；水

文钻孔的压水和抽水试验可计算渗透率等断裂带水

文地质参数。

利用水文地质方法进行分析的尺度通常远大于

断层核的结构尺度，这使得该方法只能推测断层带

的水文地质影响，而不能详细分析断层带的内部渗

透结构。相比较，构造地质方法进行的小尺度研究

中可能很难阐明断层对流体流动的区域影响（图 3）。
因此，为实现更为全面地研究断层带的水文地质性

质，需要构造地质和水文地质共同定位研究区域、明

确并细化水文地质结构模型，共享技术方法和研究

数据融合[11]。 

3    断裂带渗透性影响因素

断裂带水文地质性质研究最重要的是确定各

组成部分的渗透率特征，断裂带核部与破碎带的几

何结构及渗透率大小是断裂带屏障−通道系统划

分的主要控制因素。断裂带核部的裂隙密度通常

明显小于破碎带 [37]，因此，断裂带核部的渗透率可

能由断层岩石的粒度渗透率决定，而破碎带的渗透

率则由其裂隙网络的水力性质决定 [28]。Caine[28] 认
为断裂带渗透率影响因素包括：断层两盘岩性、断

层规模、断层类型、断裂变形样式及活动历史、流

体化学成分、应力－时间关系（与断裂活动历史

同）、断层核/破碎带厚度比及渗透率组成、断裂带

组成部分各向异性等（图 1）。Yamashita等 [21] 总结

前人研究成果，认为断裂带渗透率的影响因素主要

有断裂带结构特征、断裂带核部黏土含量、断裂带

所受应力大小、断层滑动等方面。Bense等 [11] 认为

在围岩未成岩或者弱成岩断裂带中的颗粒流、围

岩成岩较高断裂带中的破裂作用和角砾岩可导致

断裂带渗透率呈数量级增加；混入分选较差沉积物

的颗粒流、泥岩涂抹作用、未岩化岩石断裂带的压

实和胶结作用可导致断裂带渗透率明显降低，此外

断裂带裂隙网络中溶解和胶结作用、区域应力场

等对断裂带渗透率均产生复杂影响。

综合前人研究结果，断裂带渗透率影响因素主

要包括“内因”和“外因”两部分。“内因”是指断

裂带结构特征，主要包含断层核/破碎带厚度关系、

断层核组成部分（断层泥厚度、角砾岩粒度及分选

等）、破碎带结构（岩性即脆性或易碎性、裂隙密度

及连通性）等；“外因”包括穿过断裂带流体性质（裂

缝岩石－流体相互作用下矿物溶解与沉淀）、构造
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图 3　各领域采用的断裂带水文地质研究方法对比[11]

Fig. 3　Comparison of hydrogeological research methods of fault
zones adopted in various fields
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应力（应力方向导致的裂隙各项异性）、断裂滑动

规模（两盘岩性接触情况）等，“内因”通常为“外

因”施加后岩石变形的现状表现，内因、外因相互

影响，共同控制断裂带渗透率的空间分布特征及水

文地质特性。 

4    断裂带渗透率结构模型

Caine等 [28] 根据结合前人在 Shawangunk Moun-
tains断 层 、 Hill断 裂 带 、 Stillwater断 裂 带 及 San
Gabriel碎裂岩带野外露头观测结果的基础上，结合

断裂带中断层核与破碎带厚度与断裂带总厚度的占

比，建立 4种不同模式的断裂带渗透率模型（图 4）。
模型中，断裂带根据组成部分厚度占比共划分为单

一断层、分散变形带、局部变形带及复合变形带 4种

类型，同时对应的渗透率结构为局部导水、分散导水、

局部阻水、复合导水−阻水 4种结构。各渗透率结

构及其所对应的断裂带结构组成、代表实例及可应

用的流体流动模型见表 1。
 
 

表 1　断裂带组成样式及渗透率结构[28]

Table 1　Fault zone architectural styles and permeability structures

渗透率结构 断裂带结构 断层核 破碎带 实例 应用的流动模型

局部导水
沿单一曲面或长的离散

平面发生局部滑动
缺失或发育较窄 缺失或发育较少

Shawangunk Mountains
断层

具有平行外壁的离散导管

分散导水
沿分布表面和裂缝

分布发生滑移
缺乏或发育较窄，狭窄、

离散和不连续带
发育的离散滑动面和

相关的断裂网络
Hill断裂带 等效多孔介质

局部阻水 破碎带内局部滑动
发育较好的断层

核碎裂岩
缺失或发育较少

San Gabriel
碎裂岩带

高渗透性含水层（原岩）中的
弱透水层（断层核）

复合导水−
阻水

变形适应于局部破碎带
和次生构造分布区

发育较好的断层
核碎裂岩

发育的离散滑动面和
相关的断裂网络

Stillwater断裂带
夹在两个含水层之间的

弱透水层（断层核）
 

由图 4结合表 1，可看出“单一断层”模式属于

“分散变形带”的一个特例，变形作用是沿着单一断

裂进行的；“复合变形带”是“分散变形带”与“局部

变形带”的混合，是断层核部与破碎带均发生形变形

成的。4个断裂带结构端元对应着 4种不同的断裂

带渗透率结构状态，即 4种不同的水文地质特征表

现形式。每个理想化的断裂带结构在时间和空间上

只代表了一个特定时刻的状态，由于断裂带的结构

随着时间的推移而演变，图 4中的各种样式可能会

沿着单个断裂带的不同空间部位或者演化阶段找到

对应类型[38]。 

5    北方岩溶区断裂带水文地质结构模型

在断层核和破碎带发育的断裂带中，断层核与

破碎带之间厚度占比为描述断裂带的水文地质特征

提供了一个方便、概化的框架。如果将断裂带每一

组成部分的渗透率与地质图、地质剖面或断裂带三

维结构模型相结合，断层带的渗透率结构便可从野

外露头中实测获得。Bense等[11] 建立不同岩性原岩

的断裂带结构模型，主要包括未成岩－已成岩的硅

质碎屑岩、结晶岩、火成岩及碳酸盐岩 4大类。不同

地质条件下，在各级别断裂带范围内，建立的这种断

裂带水文地质概念模型在具有类似地质参数（原岩

的岩性、有效应力等）的地区具有通用性。

占据全球陆地表面积 12% 的岩溶含水层，存储

着全球 20%~25% 人口总量赖以生存的水资源 [39]。

在国内，岩溶地下水作为工农业及居民生活的优质

水源供给北方 30多个地级以上城市、100多个县级

城市，以及南方 70% 以上县城、乡镇、村屯使用[40−43]。
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Fig. 4　Permeability model of fault zone
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与南方高度管道化、强烈不均一的岩溶发育特征不

同，北方岩溶含水介质则相对均一，以岩溶裂隙为主。

在垂向分布上主要有中上元古界和下古生界 2个连

续沉积的碳酸盐岩含水岩组，其间为上元古界－寒

武系碎屑岩与碳酸盐岩互层的含水岩组结构特

征[44−45]。本文以北方具有特色的碳酸盐岩与碎屑岩

互层为结构模型，讨论碳酸盐岩断裂带水文地质结

构模型（图 5）。
 
 

破碎带

破碎带

断层核部
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图 5　碳酸盐岩断裂带水文地质结构模型及应用

Fig. 5　Hydrogeological structural model of carbonate fault zone and its application
 

相对于溶蚀作用在碳酸盐岩水文地质性质中的

主导地位，断层和破裂对碳酸盐岩水文地质性质中

的渗透率同样有着重要的影响作用[46]。由于水－岩

相互作用在碳酸盐岩系统中的重要性，碳酸盐岩断

层的渗透率结构表现为瞬态、非均匀和各向异性的

特点[47]。未胶结的断裂网络、角砾岩和张裂隙的存

在增加了断层带的渗透性，而细粒碎裂断层岩的形

成、黏土渗入断层核以及断裂网络内矿物沉淀作用

又降低了断层带的渗透性，改变断裂带渗透率[48]（图 5a）。
因此，碳酸盐岩断裂带的渗透性结构表现为顺断层

滑动面发育的破碎带、断层核部溶蚀的张开裂隙和

角砾岩通常表现为高渗透率特征；而断裂带核部细

粒物质充填的角砾岩分布区、矿物沉淀的破碎带网

络区表现为低渗透率特征。断层两盘原岩部分，碳

酸盐岩顺层岩溶裂隙发育区表现为高渗透率特征，

泥质夹层则为低渗透率分布区，且渗透率椭球体中

最大渗透率值方向多沿岩层走向分布（图 5b）。以太

行山北段野外实测的发育在寒武系张夏组碳酸盐岩

夹碎屑岩含水岩组中的断层为例，图 5c中可见明显

的断层带断层核部、破碎带及两侧构造变形的原岩

结构。断层核部具有明显的原岩角砾岩、张开裂隙，

破碎带则由细粒物质充填的网络结构组成，两侧原

岩岩性则为变形的灰岩和相对隔水的薄层状泥质灰

岩。对图 5c进行渗透性结构概化，结合断层两侧裂

隙及溶蚀发育特征，修正渗透率椭球体分布（图 5d），
具体渗透率值则依靠相关野外试验进行获取。 

6    问题及讨论

断裂带规模和组成是不规则的，其通常表现为

内部结构极端复杂和应变高度差异分布的特点。即

使是被认为单一存在的断裂滑动面，根据观察精度

的放大，断裂面通常可表现为多个断层岩带（断层泥、

角砾岩、碎裂岩）分布的特点，可在若干毫米到千米

级别的尺度上进行分支和结合[5,49]。因此，野外研究

精度不同，断裂带及其对应的渗透率结构存在不同。

图 6很好反映了这一现象，图 6a是较大尺度、较小

精度下断裂带结构组成、裂隙密度及渗透率结构模

型；而图 6b为研究精度放大条件下，断裂带内部实

为多条次级断裂带的叠加与组合，其中次级断裂带

破碎带与破碎带之间沟通、连接，次级断层核与破碎

带之间叠加，均可形成复杂的断裂带渗透特性。因

此，需要根据实际工作需求选择研究精度，准确计算

断裂带渗透率或模拟断裂带渗透率结构，进而确定
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断裂带水文地质特征。

此外，野外观测研究过程中，在同一断裂带不同

空间部位处，断裂带结构特征、渗透性及水文地质特

征也存在显著差异。特别是中国北方寒武系碳酸盐

岩含水层中夹有不同厚度相对隔水的碎屑岩（以薄

层泥页岩为主），同一断裂带的不同位置处，断裂两

盘泥页岩隔水层分布特征、断裂带破裂机制不同造

成了同一断裂带不同位置渗透性及水文地质特征的

显著差异。

本文基于 Micarelli等[50] 提出的距离断层尖端的

不同位置进行观测的断裂结构模型展开讨论。断裂

带滑动面产出角度与断穿地层岩性及厚度相关，通

常厚层灰岩地层断裂带表现高角度特征，而薄层灰

岩与泥岩互层地层中断裂带倾角变缓[51]。厚度较大

的灰岩或泥页岩地层会抑制或限制断层尖端在岩层

中的垂直传播，应力集中释放，使得断层尖端区厚层

灰岩张开，形成垂直裂隙，被后期方解石脉体充填

（图 7a）；随着距离尖端位置的增大，灰岩地层弯曲度

增加，厚度大于局部断层位移的灰岩被拖拽到两滑

动面之间，岩层未完全错开，灰岩周围的泥页岩夹层

被剪切，但通常保持其连续性，两滑动面之间岩层裂

隙持续扩张，被脉体充填，断裂两侧岩体未形成流体

沟通通道，使得两侧流体呈现局部流动状态（图 7b）；
随着距离尖端位置的增加，变形继续增强，由于相邻

滑动面之间岩层的断裂和错位，单个滑动面可穿过

岩层或通过形成的膨胀裂隙或方解石连接到相邻滑

动面，形成滑动面重叠部分的桥接，此时厚层灰岩与

周围泥页岩地层被错断、切割，滑动面中间的厚层灰

岩内部形成张裂空隙和角砾，或被脉体充填，断裂两

盘形成流体流动通道，流体表现出非稳态流动状态（图7c）。
因此，为准确反映所研究断裂带水文地质性质，在构

建水文地质结构模型时，应充分考虑到断裂带的不

同位置，均进行渗透率结构概化处理。 

7    结论与建议

（1）目前被广泛应用的断裂带结构由狭窄的断

层核部、破碎带和未变形原岩 3部分组成。根据断

裂带中断层核与破碎带厚度与断裂带总厚度的占比，

划分出局部导水、分散导水、局部阻水、复合导水−
阻水 4种不同模式的断裂带渗透率模型；

（2）以北方具有特色的碳酸盐岩与碎屑岩互层

为结构模型，讨论碳酸盐岩断裂带水文地质结构模

型，既要选择研究精度，又要充分考虑到断裂带的不

同位置，根据实际工作需求进行断裂带渗透率结构

概化处理，确定断裂带水文地质特征；

（3）断裂带水文地质特征研究是断裂带研究的

热点和难点问题，如何确立断裂带空间结构特征和
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及其渗透率结构模型

Fig. 6　Fault zone and its permeability structure model
in different precision and scales
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positions from fault tip
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渗透性是精确评价断裂带水文地质特征的基础和前

提，这要求水文地质工作者，除了掌握常规水文地质

调查与研究手段外，还应具备构造地质、岩体力学、

数值模拟等领域相关专业知识，各领域数据共享、多

学科融合的开展研究工作，建立起精确、典型的断裂

带水文地质结构模型，从而推动断裂带及岩溶山区

水文地质学科的发展。
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Shandong 272100, China；3. Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey, CGS, Baoding, Hebei 071051, China；

4. Hebei Center for Ecological and Environmental Geology Research,Hebei GEO University, Shijiazhuang, Hebei 050031, China；

5. No.1 Institute of Geology and Mineral Resources of Shandong Province, Jinan, Shandong 250014, China）

Abstract     The fault  zone has a controlling effect on the mechanical properties and fluid flow characteristics of the
crust. It is an extensively distributed and very important structural pattern in the upper crust, and widely participates in
the  crustal  activity  process.  At  present,  the  structural  composition  and  fluid  flow  pattern  of  fault  zones  are  hot  and
difficult points in foreign research, and the research methods and understandings are different in various fields. In the
field  of  petroleum  geology,  mature  quantitative  evaluation  techniques  for  fault  sealing  have  been  developed  in
hydrocarbon  migration  and  accumulation.  In  contrast,  research  of  hydrogeological  properties  of  faults  is  still  in  the
stage of qualitative evaluation of mechanical properties on the water conductivity or water resistance of faults. Studies
on  fault  zone  structure,  permeability  anisotropy  and  other  aspects  have  not  yet  been  carried  out.  At  present,  many
scholars and teams at home and abroad have done much meaningful research and discussion on the internal structure
characteristics of the fault zone and its influence on fluid flow. This paper summarizes the results of foreign studies on
the  hydrogeological  properties  of  fault  zones  in  terms  of  structural  composition,  fault  zone  evolution,  permeability
factors,  etc.  The  hydrogeological  structure  model  of  the  fault  zone  in  the  northern  part  of  the  Taihang Mountains  is
introduced  by  taking  the  fault  that  is  developed  in  the  carbonates  of  the  Cambrian  Zhangxia  formation  with  clastic
water-bearing rocks as an example.
　　 In previous studies on the composition and permeability structure of fault zone, its composition is divided into
fault core and fracture zone. The structure of fault core and fracture zone determines the heterogeneity and anisotropy
of  permeability  structure  of  fault  zone.  In  the  fault  zone,  the  thickness  ratio  between  fault  core  and  fracture  zone
provides  a  convenient  and generalized framework for  describing the  hydrogeological  characteristics  of  fault  zone.  If
the permeability of each component of the fault zone is combined with geological maps, geological profiles, or three-
dimensional structural models of the fault zone, the permeability structure of the fault zone can be obtained from field
outcrops. The permeability characteristics of each component of the fault zone are the most important to study the fluid
flow properties of the fault zone. The permeability characteristics are mainly affected by the structural characteristics
of the fault zone, the properties of the fluid passing through the fault zone, the tectonic stress, the scale of the fault slip
and  other  factors.  The  geometric  structure  and  permeability  of  the  core  and  fracture  zone  are  the  main  controlling
factors  to  characterize  the  hydrogeological  properties  of  the  fault  zone,  which is  characterized by the  type  of  water-
blocking and water-guiding system of fluid flow. According to the thickness ratio of its component parts, the fault zone
can  be  divided  into  four  types:  single  fault,  dispersed  deformation  zone,  local  deformation  zone  and  composite
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deformation zone.  Meanwhile,  the corresponding permeability structures are local  water  conduction,  dispersed water
conduction,  local  water resistance,  and composite water-resistance.  In order to accurately reflect  the hydrogeological
properties of the fault zone, in this study, we should take the different positions of the fault zone into full consideration
when constructing the hydrogeological structure model, and to generalize the permeability structure. The structure and
hydrogeological  properties  of  the  studied  fault  zone  will  be  different  due  to  the  different  scale  and  precision  of  the
selected fault zone and the different development sites. Taking the northern Cambrian carbonate aquifer as an example,
there are clastic rocks with different thickness and relative water isolation, where lithology is dominated by thin layer
shale.  At  different  positions  of  the  same fault  zone,  the  different  distribution characteristics  of  the  water-proof  layer
and the fracture mechanism result in significant differences in the permeability and hydrogeological characteristics.
　　 How to  establish  the  characteristics  of  the  spatial  structure  and permeability  of  the  fault  zone is  the  basis  and
premise for the accurate evaluation of the fluid flow characteristics of the fault zone, which requires geologists to have
the professional knowledge of structural geology, rock mechanics, numerical simulation and other fields. Through the
sharing  of  data  in  various  fields  and  the  integration  of  multidisciplinary  methods,  accurate  and  typical  permeability
structure models of fault zone are established so as to promote the study on development of fault zone and fluid flow
characteristics.

Key words    hydrogeology, fault core, fracture zone, permeability, karst mountainous area
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中国地质调查局发布五大类地质信息服务新产品

据自然资源部网站 11月 24日消息：自然资源部

中国地质调查局面向国家能源资源安全、生态文明

建设、区域发展规划、重大工程建设、地球科学研究、

地学科普等多元需求，组织各直属单位开展地质数

据采集更新和集成整合工作，开发上线了 5大类地

质信息产品，并面向社会全面公开，进一步释放地质

大数据潜在价值。

此次公开的地质信息服务产品主要包括：一是

全球尺度地质科研数据产品；二是基础地质与能源

矿产调查数据产品；三是水工环地质调查与监测信

息产品；四是具有自主知识产权的软件产品；五是全

新版地质云 APP野外助手模块，新增数字岩心、遥

感数据、地质调查年报、成果报告等模块，进一步提

升了用户操作的便捷性。
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