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摘  要：预测地下岩石的储集财产是地下水勘探和长期取水井规划潜力评价的基本问题。含水层中的水通过弹
性储存和重力排水进行储存和 /或释放。含水层储存参数传统上是根据抽水试验数据确定的，在钻井之前，这
些数据很少可用。利用经验公式 S=3.0×10-6b，根据岩石岩性和含水层厚度估算承压含水层的储水量（S），但
S=Ssb 忽略了孔隙度和压缩性的影响。储量方程假设所有含水岩石具有恒定的比储量，尽管比储量直接取决于
岩石孔隙度，最重要的是，岩石颗粒的压缩性因岩性而异。在这项研究中，解释了 31 个位置的场电阻测量得
出的视电阻率数据，以推断地质电层岩性和厚度。为了确定岩石颗粒的压缩性以计算比储存量，使用解释的表
层岩石的平均密度来估算含水层深度的垂直应力。结果表明，岩石矿物颗粒压缩性在7.915×10-7至 9.235×10-5/
Pa 之间，孔隙度在 0.08 至 1.64 之间，风化覆盖层和砂岩孔隙度较高；比存储量在 8.32×10-6至 1.80×10-3之
间，存储量在 3.161×10-6到 1.96×10-3。很明显，结果表明，岩石类型以及不同含水层的蓄水量会导致比蓄水
量的不同。
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Abstract: Predicting subsurface rocks’ storage properties is a fundamental problem of groundwater prospecting and potential 
evaluation for planning of long term abstraction wells. Water in aquifers is stored and or released from elastic storage and 
gravity drainage. Aquifer storage parameters are traditionally determined from pumping tests data which are seldom available 
until wells have been drilled. Confined aquifer storativity (S) is estimated as a function of rock lithology and thickness of the 
aquifer using the rule of thumb equation S = 3.0 × 10-6b, but S = Ssb neglecting the effect of porosity and compressibility. 
The storativity equation assumes that all aquiferous rocks have a constant specific storage even though specific storage is 
directly dependent on rock porosity and most importantly rock grain compressibility which differs with lithology. In this study, 
apparent resistivity data derived from field resistance measurements in 31 locations were interpreted to infer geolectric layers 
lithologies and thicknesses. To determine the rock grain compressibility for computation of the specific storage, vertical stress 
at the aquifer depth was estimated using average densities of the interpreted subcrustal rocks. Results show that rock mineral 
grain compressibility varies from 7.915 × 10-7 to 9.235 × 10-5/Pa, porosity from 0.08 to 1.64 with the weathered overburden 
and sandstones having the higher porosities; specific storage vary from 8.32 × 10-6 to 1.80 × 10-3 and storativity ranges from 
3.161 × 10-6 to 1.96 × 10-3. Clearly, results indicates that the specific storage differ predictably with rock type and consequently 
the storativity of the different aquifers. 
Keywords: Aquifer; Geoelectric layers; Geomechanics; Specific storage; Storativity

1. 引言 含水层蓄水财产对于理解含地下水岩石单元上瞬态
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应力的水力响应非常重要。特定储存量是在两个正交方

向上没有应变且第三正交方向上的总法向应力恒定的条

件下，每单位体积液压头每单位下降从储存中释放的流

体。该定义适用于任何代表性元素岩石体积的一般各向

同性三维弹性。它是一个点性质，与问题域应力和头部

边界条件无关 [1]。多孔岩石中的水通过弹性储存和重力

排水来储存和 / 或释放 [2]。由于地质的不均匀性，含水

层的特定蓄水量和蓄水率可能会在空间上发生变化，对

这些财产的估算可以定量预测含水层对补给和抽水的水

力响应。

通常通过使用单井或多井含水层测试分析钻孔抽水

试验数据，或通过数值模拟方法在区域范围内，在局部

范围内估计蓄水财产。局部尺度的变化范围从几十英尺

到几百英尺不等，而区域尺度的特点是长度从几百英尺

到几千英尺不等。

尽管地表水很容易出现在边界由地形决定的流域

中，但地下水出现在地下岩石中，这些岩石具有储存和

传输地下水的能力，其速度足够快，足以向水井提供合

理的水量。地下水分界线与地表水分界线不一致，因此

地下水管理取决于其赋存方式和含水层的水力特征。地

下水的储存、传输以及通过井的抽取构成了地下水的潜

力。其产量和开采量取决于储层和围隔层的位置、厚度

和岩性，以及弱透水层的水力特征和地下水抽取量 [2]。
[3] 开发了仅根据岩性和厚度估算承压含水层储量的

方法；并指出，可以根据比容量来估计含水层的透射率，

但不容易获得比存储量和存储量。在他的主张中，

作为生产性抽水井选址的先决条件，尤其是在结晶

基底环境中，地下水勘探一直是一个具有挑战性的问题，

因为水文地质学家面临着在缺乏数据的情况下必须预测

含水层的行为的问题。

基于地质发生模式，采用地球物理方法探测地球地

下，而地下水勘探中的地电测量方法在全球已有 200 多

年的历史 [4]。

地质力学原理在确定含水层水力特性方面的应用尚

未得到足够的重视。本研究采用了这种方法，因为计算

含水层比储存量所需的参数之一，即岩石颗粒压缩性可

以使用地质力学方法确定。

研究区域是一个结晶基底地形，其上覆盖着固结砂

岩、页岩、粉砂岩和花岗岩风化带，历史上大多数钻孔

都是从薄覆盖层中钻出来的。[5] 在他对非洲基底含水层

的研究中，由于化学风化会产生孔隙度为 40–50%、比

产量为 15–30% 的腐泥土浮土，因此在结晶基底区域进

行钻孔时，需要 20-25m 的最小覆盖层厚度。

地下水赋存的一个关键因素是孔隙度和 / 或渗透率

的存在 [6]。砂岩含水层由于压实和 / 或固结，孔隙度可

能小于 30%。在极端情况下，孔隙度可 <1%，水力传导

率可在未破裂岩石的范围内，即 <10-10m/s。

钻前水文地质和地球物理评估以及地下水含水层的

水力特征有助于在未钻取抽水试验钻孔时预测含水层系

统的地下供水潜力。这项研究旨在调查并提供解决钻孔

失败问题的方法，其中大多数钻孔都是从薄风化覆盖层

中提取的。为了实现这一目标，将垂直电测深（VES）

数据与估算的地质力学财产（如垂直应力、体积和岩石

颗粒压缩性、比奥系数）相结合；采用孔隙度和地层因

素预测了该地区的含水层水力特征、保护能力和地下水

潜力。

2. 研究区域

研究区域下方为克罗斯河平原和尼日利亚东南部基

底复杂地区的白垩系沉积物（图 1）[7，8]。它是前寒武纪

基底杂岩的两个分支的一部分，即尼日利亚东南部的奥

布杜高原和奥班地块。据 [42] 报道，奥布杜高原和奥班

地块是喀麦隆向尼日利亚延伸的铰链线，与贝努埃海槽

相连。该基底岩石被卡拉巴尔侧翼的白垩系沉积物覆盖，

但被马姆费海湾隔开，马姆费湾是该州北部的一个填充

地堑 [9]。主要岩石类型包括千枚岩、片岩、片麻岩、麻

粒岩和花岗岩、镁铁质和超镁铁质岩石侵入的混合岩。

它们的年龄从新太古代到泛非时期 [10]。特征岩石类型为

向上变细的河流碎屑点坝层序和属于阿尔比时代 Asu 河

群的河岸上泥岩 [11]。由沉积岩组成的马姆费裂谷与节理

玄武岩一起出现，马姆费组的典型位置位于毗邻喀麦隆

共和国马姆费的 Cross 河岸边，露出 800m 的块状长石砂

岩和泥灰岩、砂质石灰岩和页岩夹层 [12]。马姆费盆地尼

日利亚部分的层序包括砾岩未成熟泥岩 [13]，有断层证据
[14]。白垩纪沉积物被花岗岩、花岗闪长岩、粗粒岩和玄

武岩侵入。白垩系沉积物由压实至固结的砂岩、粉砂岩、

页岩和泥岩组成，在该地区露头。泥岩层中存在薄的压

实粘土单元，偶尔夹有页岩和砂岩，在跨河平原的 Igbo 

Imabana、Assiga、Ababene、Ekpeti 和 Adim 中露出。地

质构造中暴露的岩石类型主要压实为固结砂岩、粉砂岩、

页岩、玄武岩、粗玄岩和结晶花岗岩。Ijutum 被火成侵

入岩覆盖。结晶基底杂岩被跨河平原覆盖。水晶基底岩

石似乎被克罗斯河平原的固结沉积物所覆盖，Akafefor

的 85% 以上。Akpet Central 位于尼日利亚东南部花岗

岩基底地层内。该地区的水文状况反映了典型的雨林环

境，有树枝状河流和溪流。克罗斯河（Cross River）、

洛蓬河（Lokpon）、奥克沃河（Okwo）、奥克雷库乌河

（Okerekwu）、乌迪普河（Udip）、乌达姆河（Udam）

是该地区的主要河流和溪流。小河流，如 Lekpoi、Igbo 

Imabana 的 Ebehe、Lemene、Akpet Central 的 Ugom、

Akrefor 的 Iwusu 流 Egbono 流；Ekpeti 的 Lekwo。流向东

或西取决于该区域的局部坡度。尽管研究社区中存在大

量季节性溪流和池塘；约 95% 的可用地表水是人类消费

的不纯水。

3. 研究方法

现场方法包括地质、水文地质和电阻率测深调查。
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ABEM Terrameter SAS 300C 是一种具有电位排列的简单

电阻率计，用于测量场电阻。在这种方法中，进行了深

度调查，作为根据推断的岩性、厚度和电阻率推断地下

不同导电岩石单元垂直顺序的基础。通过使用电接触将

电流简单地引入地下来实现深度穿透。通常，使用四个

钢制终端电极以尽量减少材料接触的影响，在进行测量

时，通过两个钢电极（电流电极）A 和 B 将直流或极低

频（<1Hz）电流引入地面，这两个钢制电极在地面上形

成电位差。

图 1. 显示研究地点的研究区域地图。

测量第二对钢电极（电位电极）M 和 N 之间的电位差。

根据斯伦贝谢电极阵列，四个电极 a-M-N-B 保持在一

条直线上，使得 AB ≥ 5MN。共在 11 个社区进行了 31

次垂直电测深（VES）。根据岩层的可达性和走向，电

极的延伸范围在 600 至 1000 米之间。

4. 数据分析

地电测量数据

使用方程（1）根据测量的场电阻值计算地下层的

视电阻率，单位为欧姆

ρa = GR   (1)

对于本研究所采用的斯伦贝谢电阻率测量阵列，视

电阻率使用公式（2）[2] 计算

ρa = 视电阻率，取决于电极配置的几何因子，R=

场电阻（R=∆V/I），AB= 电流电极间距，MN= 电势电

极间距，π= 常数。

使用 Zohdy 计算机软件程序，将所获得的视电阻率

结果绘制为双对数曲线中的电流电极间距的一半（以米

为单位），并进行定量解释，以获得类型曲线和地下地

电模型。进行了定量数据分析，以推断子层序列；它们

的厚度、到层的深度和各自的电阻率。

蓄水层财产

特定存储

这是由于矿物岩石骨架的压缩性和每单位水头变化

的孔隙水而储存或排出的饱和地层每单位体积的水量。

它也称为弹性储存系数，由方程（3）[15] 给出。

Ss= ρwg (Cg + ϕβ)   (3)

式中， ρw= 水的密度，g= 重力加速度，Cg= 岩石颗

粒压缩性，ϕ= 岩石孔隙度，β= 水的压缩性 =4.8 x 10-10 

m2/N

存储性

承压含水层含水层的蓄水量（S）（也称为蓄水系数）

是特定蓄水量（Ss）与方程（4）中表示的含水层厚度（b）

的乘积。

S=bSs  （4）

岩石岩性和含水层厚度的函数

经验法则方程（5）[16]；[17]. 

S=3.0×10-6b，  （5）

该方程意味着常数（3.0 x 10-6）表示方程（5）中的

比存储量（Ss），而方程忽略了孔隙度和压缩性的影响。

它假设所有含水岩石都具有恒定的比储量，尽管它直接

取决于岩石孔隙度和最重要的岩石颗粒压缩性，两者都

因岩性而异。地下水通过弹性储存和释放，岩石弹性取

决于压缩性和孔隙度。这就需要确定含水层的压缩性和

孔隙度，以评估特定蓄水量。地下岩石的地质力学财产

是通过对钻井期间从钻孔中取出的岩芯进行静态测试来

确定的。然而，在地下水勘探过程中，岩芯很少可用，

因此使用依赖于地球物理数据的动态方法。在该方法中，

进行了垂直电测深，并解释了地质电层的厚度、深度和

推断的岩性，以及用于确定岩石颗粒压缩性和孔隙度的

结果，作为公式（3）的输入 [15]。

含水层岩石地质力学财产的测定

作为方程（3）的输入，需要确定岩石颗粒的压缩

性和孔隙度。岩石颗粒可压缩性（Cg）（in/Pa）是由于

零孔隙度岩石的可压缩矿物颗粒的平均重量，每静水压

力下岩石基质体积的变化。它是体积压缩性的函数，如

下所示

Cg = (α + 1)Cb   (6)

含水岩石的体积压缩性（Cb）（in/Pa）是多孔岩石

体积随压力变化的单位变化（∆V/V∆P）。具有孔隙度

的体积压缩性是每静水压力的体积变形，是岩石体积模

量的倒数。其给出如下

岩石压缩性和压实在垂直方向上发生，这是由于覆

盖层下地壳岩石静力材料的重力荷载，

其中 Vb= 岩石的体积，σz = 深度 z 处的垂直应力，

h= 原始储层厚度，z= 深度 [18]。

垂直应力大小的确定

每个深度 z 处的垂直应力（单位：mpa）是确定岩

石颗粒压缩性的输入参数。通过代入解释岩层的平均岩

石密度（表 1）并从地表到感兴趣深度进行积分，使用

方程（9）进行估算。将根据方程（6）确定的垂直应力

结果与使用 [19] 方程（10）计算的结果进行比较，以进

行预测。使用两个方程对垂直应力大小进行关联，得出
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方程（11），用于预测研究位置的垂直应力，相关系数（R2）

为 0.9972（图 2）。

表 1. 表层岩石的平均密度 [20]。

毕奥系数

地下的多孔岩石在孔隙弹性和有效应力条件下发生

弹性变形 [21]。孔隙水压力产生的有效应力抵消了施加的

总应力，并考虑到岩石框架在孔隙水压力变化时抵抗地

下岩石变形的阻力，[22，23] 在 Terzaghi 方程中引入了

一个称为 Biot 常数或系数的系数（α）。该常数强烈依

赖于岩石的压缩性、体积模量和孔隙度。[24]，[25] 提出

了基于岩石颗粒和体积压缩性的 Biot 系数公式（12）。

α = 1 – Cg/Cb   (12)

[26] 提出了基于岩石孔隙度（ϕ）的 Biot 系数的经验

关系式（方程式 13）

α = 1 – (1-ϕ)3/(1- ϕ)   (13)

地层因素和孔隙度

[27] 建议，对于清洁的含水地层，即不含大量粘土

和碳氢化合物的地层，其电阻率与饱和盐水成比例。比

例常数称为形成因子（F），如（方程式 14）所示

F = ρ0/ρw   (14)

式中，ρ0= 水饱和砂 / 砂岩的电阻率，ρw= 地下水

电阻率（淡水 =20[28]，F= 固有地层系数）。。

地层因素综合了影响电流流动的材料的所有财产，

如孔隙度、孔隙形状和成岩胶结作用。根据 [27]，地层

系数（F）为（方程式 15）

F = a/ ϕm   (15)

式中，a= 电弯曲度，ϕ= 孔隙度，m= 胶结系数。

对于压实砂岩，[29] 分别从实际情况中提出了公式

（16）和（17），用于地层系数和孔隙度。

F=1/ϕ2  （16）
ϕ = (1/F)1/2   (17)

5. 结果和讨论地电层

解释的地下岩性、厚度和产状深度如表 2 所示。解

释的含水层岩性包括克罗斯河平原白垩系沉积物的风化

风化层、断裂页岩和砂岩。电阻率结果描述了研究地点

的 3 至 6 个地电地下土层。第一层和最上层地电层的厚

度范围为 0.4 至 10.1m，电阻率范围为 9.94–1382.8Ωm，

形成风化风化层，而第 2 层厚度在 1.6–28.27m 之间，

电 阻 率 在 3.03–2628.5 之 间 Ωm。 在 电 阻 率 为

1.6–3507.6 的地方，第 3 层的厚度从 2.1m 到无穷大不

等 Ωm. 该 层 在 Araragha、Ofombongha、Ogada（ 位 置 1

和 2）、Ilike、Akpet 1 号和 Ezzomozu 的七个研究地点形

成结晶基底复合体。第 3 层的基底杂岩记录了该层的高

电阻率值。第四个地电层出现在伊博伊马巴纳、姆博蒂、

伊朱图姆、阿巴贝内、埃克佩蒂、阿西加、阿克佩特中

央（位置 1、2 和 3）、阿迪姆位置 1、伊克佩列瓦 2 和

阿克佩特 2，并延伸到无限远处。层电阻率在 7.4–6711.54

之间变化 Ωm、 在发生 4 个以上地电地下分层的区域

记 录 的 较 低 值。Okpame 1 和 2、Adadama、Akafefor 和

Ikpelewha 位置 1 出现了五个地电地下地层，厚度范围为

6.4 m 至无穷大，电阻率为 21.7–13338.36Ωm，位于基

底复杂岩石下的区域。Ilike 描绘了地下六个地电层，其

范围无限，层电阻率为 444.8Ωm（表 2）。

地质力学和存储财产

岩石单元地质力学和储存财产的评估结果见（表

3）。65m 深处的垂直应力范围为 0.23Mpa 至 2.04Mpa，

应力大小随岩石岩性而变化，表明岩石密度的影响。

体积压缩性在 9.01×10-7 至 0.70038/Pa 之间，而岩石颗

粒 压 缩 性 在 8.84×10-7/kPa 至 1.28392/kPa 之 间。 最 大

的颗粒压缩性值出现在断裂页岩中，孔隙度为 0.51，

最高的比储存值为 10.52，储存率为 219.7。砂岩的体

积压缩性在 9.01×10-7 至 1.02×10-6/kPa 之间，颗粒压

缩性在 8.84×10-7 到 1.09×10-6/kkPa 之间。砂岩孔隙度

在 0.22 至 0.36 之间变化，比储存范围为 8.67×10-6 至

1.073×10-5，储存范围为 0.0005 至 0.0004（表 3 和图 3）。

风 化 腐 泥 土 的 体 积 压 缩 性 为 8.55×10-7 至 1.23×10-6/

kPa，颗粒压缩性为 1.26×10-6 至 8.3×10-5/kPa，孔隙度

为 0.25 至 0.96，比储存量为 1.71×10-5 至 2.02×10-5（表

3 和图 3），储存量为 0.0006 至 0.0.0008（表 3 与图 4）。

这些风化风化层的孔隙度、比储量和储水量使其成为良

好的含水层。本研究中预测的特定蓄水量与所有含水层

中的常数项（3.0×10-6）之间的百分比差异高达 130%（图

4）。 根 据 层 厚 度 和 常 数 3.0×10-6（Lohman；1972；

Todd；1980）的乘积估算的储能率在 0.000001 至 0.00045

之间变化（图 9）。因此，用这种方法估算的储藏性是

有误导性的。这是因为不同的岩石类型有或没有裂缝，

具有其特有的孔隙度和压缩性。岩石颗粒压缩性与比存

储量的相关性表明，系数为 1 时，岩石颗粒压缩率与比

存储率成正比（图 6）。孔隙度和 Biot 系数的相关系数

为 0.99（图 7），而地层系数和孔隙度（图 8）的相关

系数均为 -1，均显示出很强的相关性。含水层特定蓄水

量与蓄水量的相关性（图 9）是一个系数为 1 的强曲线

多项式关系。所有相关系数表明，使用解释的岩石岩性、

层厚和深度估计的地质力学参数是可靠的，可以用于预

测含水层的储水财产。
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图 2. 预测垂直应力随使用 Hoek-Brown 方程确定的垂直

应力的变化。

图 3. 将本研究确定的比储存量与 [17，18] 的常数项

3.0×10-6 进行比较。

图 4. 预测的比存储量和常数之间的百分比差异。

图 5. 使用 Freeze 和 Cherry（1979）方程和 Todd 中

本研究的压缩性和孔隙度值确定的储水量的比较；1980

年，洛曼；1979 年方程。

图 6. 岩石颗粒可压缩性随含水层比储量的变化。

图 7. 孔隙度随含水层比奥系数的变化

图 8. 形成因子随含水层孔隙度的变化。

图 9. 含水层比储量与蓄水性的相关性。

6. 结论

迄今为止，使用方程 [17，18] 估算含水层储水量的

方法假设所有岩石，无论岩性、孔隙度、压缩性和裂缝，

都具有相同的特定储水量。这一假设是错误的，在本研

究中，很明显，由于成分、孔隙度和压缩性的变化，所

有岩石的比储存量都不同。岩石弹性是其压缩性的函数；

岩石储存流体如水的能力取决于其孔隙度。由于由于覆

盖层荷载，地下水释放到抽水井中来自弹性储存和重力

排水，因此，假设储量方程 [17，18] 中所有岩石的恒定

比储存值为 3.0×10-6 的结论是错误的。使用依赖于探

测地下的地球物理数据解释的动态方法，可以提供有关

地球知识的有用数据，这些数据有助于预测地下岩石的

力学财产及其对应力的响应。

表 2. 研究位置的地电层、厚度和产状深度。
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表 3. 解释含水岩层的地质力学财产及其储集财产。
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