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Abstract：Fractured oil and gas reservoirs are an important growth point of oil and gas reserves worldwide. The 

proven geological reserves account for more than 30% of the total proven geological reserves. They are widely 

distributed and have great exploration potential. Rock composition and structure (mineral composition, grain size, 

structure) is the fundamental factor controlling the degree of fracture development. The particle discrete element 

method has been applied to the study of the mechanical properties of brittle minerals and the fracture mechanism of 

microcracks. However, the influence of differences of rock composition and structure on the degree of fracture 

development and the mechanism are relatively weak. In this paper, the key scientific issue of the fracture mechanism 

of granitic bedrock under the constraint of composition and structure differences is constructed. The discrete element 

numerical model of mineral content, mineral grain size, mineral orientation and macroscopic mechanical parameters 

and fracture development mode is constructed to clarify the control mechanism of rock composition and structure 

on fracture development, thereby providing indicative significance for the exploration of fractured oil and gas 

reservoirs. Taking the fractured granitic bedrock reservoir in Jiyang Depression as an example, the rock composition 

and structure are quantitatively characterized through core observation description, casting thin section identification 
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and XRD analysis, and the initial discrete element numerical simulation model of rock composition and fracture 

prediction is established. The initial model microscopic parameters were calibrated and verified by using uniaxial 

rock compression tests and acoustic emission monitoring. Based on the numerical simulation results, a 

comprehensive quantitative prediction model of the impact of rock composition and structure on rock mechanical 

properties and fracture development was constructed. The research results show that: (1) by quantifying the number 

of mineral intracrystalline fractures, it was found that alkali feldspar contributes the most to the development of 

reservoir fractures, and its content is positively correlated with the total number of microcracks in the rock, followed 

by plagioclase, and quartz is the lowest, and its content is negatively correlated with the total number of microcracks 

in the rock; (2) as the particle size of granite increases from 2.0 mm to 5.0 mm, the uniaxial compressive strength 

decreases, and the smaller the tectonic stress required for the development of microcracks, the easier it is to generate 

fractured reservoirs, but when the tectonic stress is large enough, the density of microcracks decreases; (3) by 

quantifying the number of mineral intercrystalline fractures, it was found that the inclination angle of mineral 

orientation relative to the tectonic stress direction is positively correlated with the proportion of intercrystalline 

microcracks. Compared with massive granite, granite with gneiss structure has lower compressive strength and better 

connectivity between microcracks, making it easier to develop high-quality reservoirs. This research result can 

provide an important theoretical basis for the prediction of fractured reservoirs. 

Keywords: fractured oil and gas reservoir; rock composition and structure; numerical simulation; quantitative 

prediction 

 

摘  要：裂缝性油气藏是全球范围内重要的油气储量增长点，已探明地质储量约占总探明地质储量的 30%

以上，其分布范围广泛且勘探潜力巨大。岩石组构（矿物组分、粒度、结构）是控制裂缝发育程度的根本

因素，颗粒离散元法已应用于脆性矿物力学性质及微裂缝破裂机制的研究，然而岩石组构差异对裂缝发育

程度的影响及机理研究较弱。本文针对组构差异约束下的花岗质基岩成缝机制这一关键科学问题，构建矿

物含量、矿物粒径、矿物定向排列与宏观力学参数以及裂缝发育模式的离散元数值模型，明确岩石组构对

裂缝发育的控制机理，从而为裂缝性油气藏的勘探提供指示意义。以济阳坳陷花岗质裂缝性基岩储层为例，

通过岩心观察描述、铸体薄片鉴定和 XRD 等分析测试，定量表征岩石组构特征，建立岩石组构-裂缝预测

初始离散元数值模拟模型。运用岩石单轴力学压缩试验和声发射监测，标定并验证初始模型细观参数。综

合数值模拟结果，构建岩石组构对岩石力学性质及裂缝发育控制作用的综合定量预测模型。研究结果表明：

（1）通过对矿物的晶内缝数量化后，发现碱性长石对储层裂缝发育贡献程度最高，其含量与岩石微裂缝发

育总数呈正相关，斜长石次之，石英最低，其含量与岩石微裂缝发育总数呈负相关；（2）随着花岗质岩石

粒径由 2.0 mm 增大至 5.0mm，单轴抗压强度呈下降趋势，发育微裂缝所需的构造应力越小，易于生成裂

缝性储层，但在构造应力作用足够大时，微裂缝密度有所下降；（3）通过对矿物的晶间缝数量化后，发现

相对于构造应力方向的矿物定向排列倾角与晶间微裂缝数占比呈正相关，具片麻理的花岗质岩石相较块状

花岗质岩石的抗压强度低的，且微裂缝之间的连通性更好，更容易发育优质储层。该研究成果可为裂缝性

储层预测提供重要理论依据。 

关键词：裂缝性油气藏；岩石组构；数值模拟；定量预测 
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0  前言 

裂缝性油气藏是以缝、洞为主要渗流通道的裂缝性储集层构成的油藏、气藏和凝析气藏

[1]。裂缝性油气藏分布广泛，如伊朗库姆盆地[2, 3]、墨西哥东南盆地[4-6]、北美 Appalachian 盆

地[7]、阿拉伯 Sinjar 隆起[8, 9]、中国渤海湾盆地[10-12]等均有大型裂缝性油气藏分布。目前，世

界裂缝性油气藏已探明地质储量超过 100×108 t，约占总探明地质储量的 30%以上[13-16]。裂

缝性储层岩性主要有碳酸盐岩[17-21]、基岩[22-25]、泥质岩以及其他低渗透碎屑岩等岩类[26-28]。 

岩石组构是控制裂缝发育的根本因素。众多学者认为石英、长石等脆性矿物的含量高低，

直接影响裂缝发育程度[27, 29-33]。李长海等认为对于碳酸盐岩储层而言，岩石脆性矿物含量越

高，岩石越容易发育裂缝[33]。田鹤等认为页岩中构造裂缝的发育程度通常与石英和方解石含

量呈良好的正相关关系，与黏土矿物呈负相关性[27]。此外，有学者认为不同岩性由于矿物组

分、粒度、结构等因素的差异，会影响岩石力学性质，进而影响天然裂缝的发育程度[34, 35]。 

颗粒离散元法多用于地质力学以及工程力学领域。L. Kong 等提出了一种基于耦合水粒

的离散元模型，并对结晶岩石的流体驱动微裂纹进行了研究[36, 37]；X.J. Hu 等采用基于晶粒

的模型研究了在加热、冷却和单轴压缩加载过程中，LdB 花岗岩的晶粒不均匀性对其力学和

微裂纹行为的影响[38]；Y. Cheng 等采用二维颗粒流程序中基于颗粒的模拟方法，数值研究了

材料非均质性对长英质结晶岩石强度、变形行为及相关微裂纹过程的影响[39]；韩振华等以阿

拉善花岗岩为例，选取矿物粒径差异明显的似斑状花岗岩和中粒花岗岩两类岩石，采用单轴

压缩试验与数值模拟相结合的方式研究了矿物粒径对岩石力学特性的影响[40]；M. Bahaaddini

等通过与实验室力学试验进行比较，研究了颗粒离散元多种接触模型相结合的方法在再现霍

克斯伯里砂岩力学行为方面的能力[41]。此外，声发射技术已被证明是研究岩石损伤微观机制

的可行方法，多被用于研究脆性岩石失稳破坏过程（（单、三轴力学试验）中内部微裂纹的萌

生、扩展和贯通一系列时空演化过程，以及岩石在多种应变率下的破裂机制研究、岩石内部

张拉-剪切破裂占比的规律变化和不同加载形式对岩石破裂机制的影响等方面[38, 42-44]。 

综上，颗粒离散元在研究脆性岩石力学性质及微裂缝发育领域均有良好的效果，但在裂

缝性储层发育机制上应用较少。本文以济阳坳陷花岗质岩石为例，采用单轴压缩试验兼声发

射与颗粒离散元相结合的方法，建立矿物含量、矿物粒径、矿物定向排列与宏观力学参数以

及裂缝发育模式的数值模拟模型，从而揭示岩石组构对裂缝性储层的控制机制。 

1  区域地质背景及样品来源 

随着油气勘探程度加深，油气勘探不断向更细、更深、更广、更难、更具挑战的领域发

展，深层基岩内幕已成为裂缝性油气藏勘探的前瞻领域之一，受到广泛关注[45, 46]。渤海湾盆

地是一个发育在太古界-中生界基底之上，受新生代构造运动影响形成的盆地，基岩（（潜山）

油气藏是渤海湾盆地重要的油气藏类型[25, 47, 48]。其中，渤海湾盆地济阳坳陷具有大量基础地

质资料，钻遇太古界探井 500 余口，取心井 200 余口，基岩岩石类型主要为二长花岗岩、正

长花岗岩、花岗闪长岩、花岗片麻岩、角闪斜长片麻岩等花岗质岩石，埋深基本在 3500 m 



 

 

以下，发育风化壳型和内幕型储层[49-54]。同时，济阳坳陷南部鲁西隆起区露头条件良好，岩

性可与济阳坳陷太古界覆盖区基岩基本对应，露头资料丰富，便于野外勘测取样。 

本研究共计采集样品 5 件，均来自于鲁西隆起区野外露头（图 1）。其中，0920 号样品

采自山东省泰安市新泰市（（117°41′24″E、36°0′16″N），岩性为花岗闪长岩；1041 号

样品采自山东省泰安市新泰市（（117°40′9″E、36°0′6″N），岩性为花岗闪长岩；1717

号样品采自山东省济南市莱芜区（117°37′45″E、36°5′26″N），岩性为花岗闪长岩；

1722 号样品采自山东省泰安市新泰市（（117°43′44″E、35°56′28″N），岩性为二长花

岗岩；T15 号样品采自山东省泰安市岱岳区（（117°14′55″E、36°19′47″N），岩性为英

云闪长岩（图 2）。 

 

 

图 1 取样区地质简图 

（据文献
[55]

改） 

Fig. 1 Geological map of the sampling area 



 

 

 
a—0920 样品，花岗闪长岩；b—0920 样品，花岗闪长岩，铸体薄片（-）×50；c—0920 样品，花岗闪长岩，铸体薄片（+）×

50；d—1041 样品，花岗闪长岩；e—1041 样品，花岗闪长岩，铸体薄片（（-）×50；f—1041 样品，花岗闪长岩，铸体薄片（（+）

×50；g—1717 样品，花岗闪长岩；h—1717 样品，花岗闪长岩，铸体薄片（（-）×50；i—1717 样品，花岗闪长岩，铸体薄片（（+）

×50；j—1722 样品，二长花岗岩；k—1722 样品，二长花岗岩，铸体薄片（（-）×50；l—1722 样品，二长花岗岩，铸体薄片（（+）

×50；m—T15 样品，英云闪长岩；n—T15 样品，英云闪长岩，铸体薄片（（-）×50；o—T15 样品，英云闪长岩，铸体薄片（（+）

×50。Qtz—石英，Pl—斜长石，Mc—碱性长石，Bt—黑云母。 

图 2 样品及铸体薄片 

Fig. 2 Samples and casting sheet 

2  花岗质岩石模型参数标定 

在岩心观察描述、镜下薄片鉴定、XRD、岩石单轴力学试验兼声发射监测的基础上，综

合运用数值模拟的方法，开展组构差异约束下的花岗质岩石力学性质与裂缝性储层发育机制



 

 

研究。首先量化岩石组构，获取离散元建模要素，建立岩石组构-裂缝预测初始离散元数值

模拟模型；其次，运用单轴力学试验及声发射监测实验标定初始模型细观参数，进行验证，

不符合预期则重新用“试错法”标定模型细观参数。 

2.1  初始模型建立 

通过岩石样本观察、薄片鉴定以及 XRD 实验，发现济阳坳陷花岗质岩石主要由石英、

斜长石、碱性长石、黑云母、角闪石等矿物组成。根据火成岩粒度划分准则：粗粒结构粒径

（d）＞5 mm；中粒结构粒径（（d）=2~5 mm；细粒结构粒径（（d）=0.2~2 mm；微粒结构粒径

（d）=0.02~0.2 mm。其矿物粒径普遍在 1~5 mm，属于细-中粒结晶质脆性岩石（图 2）。由

于其他矿物成分（（方解石、白云石、黏土矿物等）含量较低，对整个模型的影响较小，因此

为简化模型未考虑，将其占比分配给石英、斜长石、碱性长石及暗色矿物（（黑云母、角闪石

等），数值模型采用调整后的花岗质岩石成分。 

单轴压缩试样加工标准按美国 ASTM（American Society for Testing and Materials）标准

和国际岩石力学学会 ISRM（International Society for Rock Mechanics）关于岩石单轴实验的

要求加工。室内加工套取直径 25 mm 的圆柱形试样，然后将圆柱形试样的两端车平、磨光，

基面偏差在 2.5%范围内，使岩样的长径比 2.0。因此，初始模型大小为 50 mm×25 mm 与

实际力学试件相一致；模型中的矿物颗粒大小范围通过薄片鉴定测量，在粒径范围内均匀分

布；矿物含量通过 XRD 实验获得，矿物形状（（块状或片麻理）及定向排列角度通过试样观

察确定（（表 1）。根据以上花岗质岩石组构要素，建立初始模型，其中矿物颗粒由小颗粒形成

的晶体簇组成，在单轴压缩试验兼声发射监测中通常能记录数十万甚至数百万个事件数，一

个事件数代表一个微裂缝的生成，现有的计算机水平很难实现该数量级的数值模拟运算，因

此本次数值模拟选取一个较合理的晶体簇组成。矿物组成颗粒最小粒径为 0.3 mm，最大与

最小粒径比为 1.66，一个矿物颗粒由数十至数百个小颗粒组成，此外暂时给予初始模型一些

合适的黏结强度防止模型出现破坏（图 3）。 

 

表 1  样品矿物含量及粒径大小 

Table 1  Mineral content and particle size of the samples 

样品 

编号 
岩性 

石英 

含量

（%） 

石英 

粒径

（mm） 

斜长石 

含量

（%） 

斜长石 

粒径

（mm） 

碱性长石 

含量

（%） 

碱性长石 

粒径

（mm） 

暗色矿物 

含量

（%） 

暗色矿物 

粒径

（mm） 

0920 
花岗闪

长岩 
29.6 1.0-3.0 52.2 1.0-3.0 13.5 1.0-2.0 4.7 1.0-2.0 

1041 
花岗闪

长岩 
38.2 1.0-4.0 39.8 1.0-3.0 18.6 1.0-4.0 3.4 1.0 左右 

1717 
花岗闪

长岩 
22.0 1.0-2.5 62.3 1.0-3.5 14.8 1.0-2.0 0.9 1.0 左右 

1722 
二长花

岗岩 
25.6 1.0-4.0 28.9 1.0-3.5 43.5 1.0-5.0 2.0 1.0 左右 

T15 
英云闪

长岩 
17.7 1.0 左右 55.0 1.0-3.5 0.0 - 27.3 1.0-4.5 



 

 

 

图 3 力学试样及数值模拟建模 

Fig. 3 Mechanical specimens and numerical simulation modeling 

2.2  细观参数标定 

众多学者在其研究中使用 Linear Parallel Bond Model（（PBM 模型）进行岩石细观参数标

定[56-58]，还有部分学者在其研究中使用 Flat-Joint Model（FJM 模型）进行标定[36, 59]。由于

PBM 模型在脆性岩石模拟中应用较多且效果较好，因此在本次研究中使用 PBM 模型拟合

花岗质岩石。岩石单轴力学试验采用高温高压岩石流变仪 TAR-1500，该系统可施加的轴向

应力范围为 0~1500 kN，最大围压为 80 MPa，温控范围 150 ℃。在细观参数标定过程中选

取 3 个宏观力学参数作为标定目标，即杨氏模量（（E）、单轴抗压强度（（UCS）和泊松比（（v）。

细观参数中控制力学性质和破坏模式的有：有效模量（（emod）、键有效模量（（pb_emod）、抗

拉强度（（pb_ten）、黏聚力（（pb_coh）、摩擦角（（pb_fa）、摩擦系数（（fric）、法向-切向刚度比

（kratio）等。 

此外，在进行单轴压缩试验同时还进行了声发射监测，选择 PCI-2 声发射监测仪，声发

射采样率固定为 40 Msps，阈值设定为 30 dB，放大器增益设置为 40 dB。检测数据包括：上

升时间、计数、能量、持续时间、幅值、信号强度、绝对能量等。通过数据处理将 AF（声

发射计数/持续时间）与 RA（（上升时间/幅值）2 个参数相互联系，用于评价并标定花岗质岩

石破坏类型及裂缝性储层形成机理。张拉裂缝信号呈现出高 AF 低 RA 的分布特征，剪切裂

缝信号呈现出低 AF 高 RA 的分布特征[42]。结果表明花岗质岩石在单轴压缩破坏中均以张拉

裂缝为主，剪切裂缝占比极少（（图 4）。其中，0920、1722、T15 号样品破坏过程中剪切裂缝

占比分别为 1.5%、2.0%、1.4%，1041、1717 号样品破坏过程中剪切裂缝占比分别为 2.9%、

3.4%。有研究表明，随着风化程度的加深，单轴压缩破坏过程中剪切裂纹的占比有所增加[60]。

且 1041、1717 号样品抗破坏强度明显低于 0920、1722、T15 号样品，在铸体薄片鉴定中发



 

 

现 1041、1717 号样品长石黏土化程度相较其他样品更高，因此在标定过程中，对 1041、1717

号样品给予一个风化系数（k）。 

AF =
声发射计数

持续时间
 

RA =
上升时间

幅值
 

 

 

图 4 样品声发射 RA-AF 值散点分布及密度图 

Fig. 4 Scatter distribution and density diagram of RA-AF value of acoustic emission 

 

参数标定采用用户手册推荐的（“试错法”进行细观参数的标定，即基于室内试验结果先

假定一组细观参数，根据其得到一次模拟结果，然后将该结果与室内试验结果对比，随后再

调整细观参数再进行模拟，如此反复，不断试错尝试调整模型细观参数，直至模拟结果与室

内试验力学参数、裂缝响应特征有较好匹配。与多组室内岩心力学试验及声发射监测结果对

比，拟合良好则模型建立完成，否则返回校正细观参数，再继续验证。首先选取 0920、1722、

T15 号样品的单轴抗压试验对济阳坳陷花岗质岩石中 4 种主要矿物强度参数进行标定，然后

再对矿物晶界强度参数进行标定，通过（“试错法”多次反复校准直至模拟结果与室内力学试

验吻合良好（表 2）；最后对 1041、1717 号样品中的风化系数（k）进行拟合（表 3）。 

 

表 2  济阳坳陷花岗质岩石模型细观参数 

Table 2  Mesoscopic parameters of granitic rock model in Jiyang Depression 

矿物 
有效模量 

（GPa） 

键有效模量 

（GPa） 

抗拉强度 

（MPa） 

黏聚力 

（MPa） 

摩擦角 

（°） 
摩擦系数 

法向-切向 

刚度比 

石英 55.0 55.0 90.0 162.0 55.0 0.5 1.41 

斜长石 22.0 22.0 74.5 134.1 45.0 0.5 2.26 

碱性长石 28.0 28.0 70.5 126.9 45.0 0.5 2.26 

暗色矿物 16.0 16.0 47.0 84.6 37.0 0.5 2.82 

晶界 29.0 29.0 54.0 97.2 53.0 0.5 2.26 



 

 

表 3  济阳坳陷花岗质岩石模型风化系数 

Table 3  Weathering coefficient of granitic rock model in Jiyang Depression 

风化系数 有效模量 键有效模量 抗拉强度 黏聚力 摩擦角 摩擦系数 法向-切向刚度比 

k 0.75 0.75 0.75 0.75 1 1 1 

2.3  标定结果 

将模拟结果与室内实验所得的力学参数与裂缝响应特征进行对比，发现五组样品均能较

好匹配。其中，室内试验与数值模拟得到的轴向应力-应变曲线吻合程度较好（（图 5）。宏观

力学参数中：数值模拟所得杨氏模量（（E）与室内试验所得的实际值误差均小于 9%；单轴抗

压强度（UCS）与实际值误差均小于 3%；泊松比（v）与实际值误差均小于 14%（表 4）。

模拟结果中仅有个别模拟数据误差较大，可能与矿物蚀变（（长石黏土化）影响其力学性质和

微风化作用形成的微裂缝改变其力学薄弱面走向有关。 

 

 

图 5 室内试验与数值模拟应力-应变关系图 

Fig. 5 Stress-strain relationship between laboratory test and numerical simulation 

 

表 4  室内力学试验及数值模拟力学参数 

Table 4  Mechanical parameters of indoor mechanical test and numerical simulation 

样品 

编号 

实验单轴

抗压强度

（MPa） 

模拟单轴

抗压强度

（MPa） 

相对 

误差 

（%） 

实验弹性

模量

（GPa） 

模拟弹性

模量

（GPa） 

相对 

误差 

（%） 

实验

泊松

比 

模拟

泊松

比 

相对 

误差 

（%） 

0920 233.907 235.936 0.9 53.929 55.9 3.7 0.256 0.275 7.4 

1041 176.54 171.536 -2.8 46.175 46.9 1.6 0.251 0.241 -4.0 

1717 183.703 183.339 -0.2 37.248 40.6 9.0 0.288 0.248 -13.9 

1722 219.459 222.282 1.3 61.712 58.7 -4.9 0.283 0.263 -7.1 

T15 200.174 201.064 0.4 50.988 46.7 -8.4 0.272 0.258 -5.1 

 



 

 

此外，通过对比室内样品和数值模拟宏观裂缝，二者均以张拉破坏产生的张裂缝为主，

且裂缝走向较为一致（图 6）。结果表明，数值模拟有效复现了花岗质岩石的力学性质与裂

缝发育特征。 

 

 

图 6 试样室内单轴压缩破坏及模拟结果图 

Fig. 6 Uniaxial compression failure and simulation results in the sample room 

3  组构差异对裂缝性储层发育程度影响的机理 

3.1  矿物含量 

为了研究矿物含量对岩石力学特性以及微裂缝发育程度的影响，参考 QAPF 深成岩分

类三角图，对不同矿物含量的花岗质岩石进行数值模拟。其中，Q 为石英；A 为碱性长石；

P 为斜长石；F 为副长石类或副长石。在进行 QAPF 分类时，需去掉 M（（镁铁质矿物及其有

关矿物）重新计算 Q、A、P、F 使其总和为 100%[61]。且暗色矿物中部分矿物呈现出韧性并

非脆性，例如黑云母在平行于其解理时力学性质较差，而在垂直与其解理时又呈现出明显的

韧性，因此在数值模拟时为减小暗色矿物韧性带来的影响，将暗色矿物含量统一设置为 10%

减小误差。 

石英矿物实际含量以 2.7%的增幅从 4.5%逐渐增大至 55.8%，去除暗色矿物含量的 10%，

即石英矿物相对含量以 3%的增幅从 5%逐渐增大至 62%；将碱性长石含量/斜长石相对含量

的比值以 95/5、80/20、50/50、20/80 和 5/95 的顺序依次循环 4 次，共计 20 组模拟实验（（表



 

 

5，图 7）。研究区花岗质岩石以细-中粒为主，将 20 组模拟实验中矿物粒径均统一为 2.5 mm，

消除粒径大小及非均质性的影响。 

 

表 5  不同矿物含量花岗质岩石数值模拟分组 

Table 5  Numerical simulation groups of granitic rocks with different mineral contents 

组号 岩性 
石英含量 

（%） 

斜长石含量 

（%） 

碱性长石含量 

（%） 

碱性长石含量/ 

斜长石含量 

暗色矿物含量 

（%） 

1 石英碱长正长岩 4.5 4.275 81.225 95/5 10.0 

2 石英正长岩 7.2 16.56 66.24 80/20 10.0 

3 石英二长岩 9.9 40.05 40.05 50/20 10.0 

4 石英二长岩闪长/辉长岩 12.6 61.92 15.48 20/80 10.0 

5 石英闪长/辉长/斜长岩 15.3 70.965 3.735 5/95 10.0 

6 碱长花岗岩 18.0 3.6 68.4 95/5 10.0 

7 正长花岗岩 20.7 13.86 55.44 80/20 10.0 

8 二长花岗岩 23.4 33.3 33.3 50/20 10.0 

9 花岗闪长岩 26.1 51.12 12.78 20/80 10.0 

10 英云闪长岩 28.8 58.14 3.06 5/95 10.0 

11 碱长花岗岩 31.5 2.925 55.575 95/5 10.0 

12 正长花岗岩 34.2 11.16 44.64 80/20 10.0 

13 二长花岗岩 36.9 26.55 26.55 50/20 10.0 

14 花岗闪长岩 39.6 40.32 10.08 20/80 10.0 

15 英云闪长岩 42.3 45.315 2.385 5/95 10.0 

16 碱长花岗岩 45.0 2.25 42.75 95/5 10.0 

17 正长花岗岩 47.7 8.46 33.84 80/20 10.0 

18 二长花岗岩 50.4 19.8 19.8 50/20 10.0 

19 花岗闪长岩 53.1 29.52 7.38 20/80 10.0 

20 富石英花岗岩类 55.8 32.49 1.71 5/95 10.0 

 

 

图 7 数值模拟花岗质岩石 QAP 分类图 

Fig. 7 QAP classification map of granitic rocks 



 

 

结果表明：石英含量与岩石强度呈弱负线性相关，斜长石含量与岩石强度呈微负线性相

关，碱性长石含量与岩石强度呈弱正线性相关；线性相关系数普遍偏低，由此可见矿物含量

的变化对岩石强度的影响并不明显。石英含量与岩石微裂缝发育总数呈负相关，斜长石含量

与岩石微裂缝发育总数呈正相关，碱性长石含量与岩石微裂缝发育总数呈正相关（图 8）。 

 

 

a—石英含量与单轴抗压强度及总微裂缝数关系图；b—斜长石含量与单轴抗压强度及总微裂缝数关系图；c—碱性长石含量与单

轴抗压强度及总微裂缝数关系图。 

图 8 矿物含量与单轴抗压强度及总微裂缝数关系图 

Fig. 8 Relation between mineral content and uniaxial compressive strength and total number of microcracks 

 

此外，还对石英、斜长石、碱性长石矿物含量与其晶内缝数量关系进行了统计：石英/斜

长石/碱性长石等矿物含量占比越高，其对应的矿物晶内缝占比越高；随着各自矿物含量占

比的上升，碱性长石的晶内缝占比上升幅度最高，斜长石上升幅度次之，石英上升幅度最低

（图 9）。石英完全无解理，受力破坏时毫无规则，如果没有预先存在裂纹则很难破坏形成

晶内缝。长石具有 2 组相互垂直或接近垂直的相交解理：碱性长石一组解理完全，一组解理

较完全，夹角约 90°；斜长石解理完全，一组解理中等，夹角约 86°；长石发生破坏时其

裂纹一般沿着解理，极易形成晶内缝，且斜长石的聚片双晶发育程度低于碱性长石，因而碱

性长石更容易发生破裂，模拟结果与之相吻合。 

由此可知，石英含量的增高对花岗质岩石裂缝性储层的发育促进作用较低，斜长石含量

与碱性长石含量的增高对花岗质岩石裂缝性储层的发育有着很大的建设性作用，其中碱性长

石尤为明显。 

 



 

 

 

图 9 矿物含量占比-矿物晶内缝占比关系图 

Fig. 9 Relationship between the proportion of mineral content and the proportion of mineral intracrystalline 

fractures 

3.2  粒径大小 

矿物粒径对岩石力学特性以及微裂缝发育程度也有着一定程度的影响，研究区花岗质岩

石以花岗闪长岩、二长花岗岩等岩性为主。因此，选取花岗闪长岩（（石英含量 39.6%、斜长

石含量 40.32%、碱性长石含量 10.08%、暗色矿物含量 10%）、二长花岗岩（（石英含量 36.9%、

斜长石含量 26.55%、碱性长石含量 26.55%、暗色矿物含量 10%）和正长花岗岩为例（（石英

含量 34.2%、斜长石含量 11.16%、碱性长石含量 44.64%、暗色矿物含量 10%）和正长花岗

岩为例，将矿物粒径大小以 0.5 mm 的增幅从 2 mm 逐渐增大至 5mm，共计 21 组模拟实验

（图 10）。 

 

 

图 10 不同粒径花岗质岩石数值模拟建模及破坏结果 

Fig. 10 Numerical modeling and failure results of granitic rocks with different particle sizes 

 

结果表明，随着粒径的增大，花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩的岩石强度均呈现

出不同程度的下降。随着粒径的增大，花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩的岩石微裂缝

发育数均呈现出不同程度的下降（（图 11）。由此可知，粒径越大岩石形成微裂缝所需的构造



 

 

应力越小；但在构造应力作用足够大的情况下，粒径越大岩石形成微裂缝总数会有一定程度

的下降。花岗质岩石矿物颗粒越大颗粒间边界更为显著，在构造应力作用下晶界易成为应力

集中点，从而优先形成微裂缝发生破坏；矿物颗粒越小结构越致密均匀，应力分布相对分散，

裂缝发育需克服更多的阻力。且相较于大粒径的花岗质岩石，小粒径花岗质岩石宏观裂缝数

量较少，但微裂缝网络更密集。 

 

 

a—矿物粒径-单轴抗压强度关系图；b—矿物粒径-总微裂缝数关系图。 

图 11 不同粒径花岗质岩石力学性质及微裂缝发育情况 

Fig. 11 Mechanical properties and microfracture development of granitic rocks with different particle sizes 

3.3  定向排列 

研究区花岗质岩石部分为块状构造（（花岗结构等），部分具片麻理/弱片麻理。其中，具

片麻理/弱片麻理的花岗质岩石呈现出矿物定向排列的特征，当构造应力与矿物定向排列角

度不同时，岩石的力学性质与和裂缝发育程度可能存在差异。因此，改变模型中矿物形态以

椭圆形式（等效粒径为 2.5 mm）生成用于表征岩石的片麻理，将矿物定向排列倾角以 10°

的增幅从 0°逐渐增大至 90°，依旧选取花岗闪长岩（（石英含量 39.6%、斜长石含量 40.32%、

碱性长石含量 10.08%、暗色矿物含量 10%）、二长花岗岩（石英含量 36.9%、斜长石含量

26.55%、碱性长石含量 26.55%、暗色矿物含量 10%）和正长花岗岩为例（（石英含量 34.2%、

斜长石含量 11.16%、碱性长石含量 44.64%、暗色矿物含量 10%）和正长花岗岩为例进行数

值模拟，共计 30 组（图 12）。 

 



 

 

 

图 12 花岗质岩石矿物定向排列数值模拟建模及破坏结果 

Fig. 12 Numerical simulation modeling and failure results of orientation arrangement of granitic rocks and 

minerals 

 

结果表明，随着片麻理角度的增大，花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩的岩石强度

均呈现出不同程度的下降，在 90°时有所回升；且随着片麻理角度的增大，花岗闪长岩、二

长花岗岩、正长花岗岩的岩石微裂缝发育数均呈现出不同程度的下降。相比同等粒径下块状

构造（（花岗结构等）的花岗闪长岩、二长花岗岩和正长花岗岩的单轴抗压强度 228.051 MPa、

224.645 MPa 以及 232.776 MPa，具片麻理的花岗质岩石强度普遍偏低，更有利于裂缝性储

层的生成（（图 13a、b）。通过统计矿物定向排列倾角与晶间裂缝数的占比关系可知，尽管随

着片麻理角度的增大岩石微裂缝发育数均呈下降趋势，但晶间缝的占比显著提高，保证了裂

缝的连通性，同样也能形成优质储层（（图 13c）。片麻状构造的花岗质岩石裂缝发育通常顺片

麻理的方向，随着矿物定向排列倾角的增大，即片麻理的方向与所设应力方向逐渐一致，裂

缝发育需克服矿物晶间的阻力显著下降，优先沿片麻理方向延伸形成贯通性晶间裂缝，微裂

缝网络逐渐稀疏。前人通过对不同倾角的片麻状构造花岗质岩石进行了室内力学试验[62, 63]，



 

 

模拟结果与其结论相一致；此外，有研究表明具片麻理的岩石储层物性更优[25]。该方法可为

地质勘探开发上寻找优势岩性岩相储层提供指导。 

 

 

（a）矿物定向排列角度-单轴抗压强度关系图；（b）矿物定向排列角度-总微裂缝数关系图；（c）定向排列角度-晶间微裂缝占比

关系图。 

图 13 不同定向排列角度花岗质岩石力学性质及微裂缝发育情况 

Fig. 13 Directional arrangement of minerals, mechanical properties and microfracture development of granitic 

rocks at different angles 

4  结论 

对于济阳坳陷花岗质岩石，矿物含量、矿物粒径以及矿物的定向排列对其力学性质和裂

缝发育有着重要影响。且数值模拟在研究这种结晶类岩石储层发育控制因素有着较好的效

果。 

（1）石英、斜长石、碱性长石等矿物的含量与花岗质岩石单轴抗压强度之间并无明显

的相关性。长石含量是花岗质岩石裂缝性储层发育的关键因素，其中碱性长石含量的增加对

裂缝发育的建设性作用尤为明显。 

（2）在同一构造应力条件下，当矿物成分及含量一致时，大粒径的岩石更容易发育裂

缝性储层；但随着粒径的增大，微裂缝的密度会有所下降。 

（3）相较于块状花岗质岩石，具片麻理的花岗质岩石裂缝发育所需的构造应力更小，

且微裂缝之间的连通性更好，更容易发育优质储层。
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