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摘要    通过大量烃源岩光片显微荧光观察, 发现烃源岩因有机质含量及其与无机矿物之间的赋

存关系不同, 在演化过程中可形成两种不同润湿性质微层, 即油润湿微层和水润湿微层. 烃源岩

中油润湿微层和水润湿微层交互分布并相互交错, 使内部形成了多个不同润湿性质的空间; 不同

润湿性质空间强大的毛细管力阻碍了流体的相互流动, 形成了近乎独立的封闭流体系统. 空间所

承受作用力为全部上覆地层压力, 这种不同流体空间的封闭性承压使其内部呈现高压状态. 烃源

岩中多个封闭流体空间相互叠置, 形成了烃源岩异常高压层. 因此有机质的含量及赋存状态是决

定异常高压形成的内在因素, 烃源岩演化过程不同润湿性微层形成、分布及演化决定了异常高压

的强度、范围等.  
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国内外异常压力的油气田的发现和研究表明 , 

异常压力与油气分布有密切关系, 因此异常压力对

油气成藏的形成作用研究引起广泛关注(马起富等, 

2000; 杜翔等, 1995). 有关异常压力的形成机理, 前

人从多方面进行了探讨 (Dickinson, 1953; 付广等 , 

1999; 李兰斌等, 2000), 其成因可以分为与沉积作用

有关的、与油气生成作用有关的、与流体热膨胀作用

有关的、与成岩作用有关的、与构造作用有关的、与

流体性质有关的和与盆地地层结构有关的七类十余

种(徐兆辉等, 2010; 王连进和叶加仁, 2001; Swar- 

brick和Osborne, 1998; 李超和王亮华, 2010; 高岗等, 

2005). 在这些研究中, 有机质的生烃作用被认为是

异常高压形成的重要因素之一. 但有机质生烃所产

生的体积膨胀程度与其他因素相比优势并不明显 , 

这就难于解释异常高压与含油气盆地密切相关的现

象: 目前世界 180 多个盆地被确认存在流体异常压 

力 , 其中 160 多个为富含油气盆地 (Hunt, 1990; 

Waples, 1991; Law 和 Dickinson,1985; 张启明, 2000), 

且异常高压带与生油洼陷的分布基本一致(邱桂强等, 

2003).  
究其原因, 笔者认为, 目前异常压力形成机制研

究中均较多地注意了地层中流体体积及孔隙体积变

化等宏观因素, 而极少注意到地层中有机与无机、流

体与固体间的相互作用等导致压力变化的微观机制. 

本文从烃源岩微观结构入手, 对烃源岩不同纹层间

有机质赋存状态的差异及其可能对异常压力形成的

机制进行了探讨, 以期对烃源岩层异常高压的成因、

分布及其在油气运移中的作用研究提供借鉴.  
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1  烃源岩层内部存在不同的润湿性微层 

显微荧光分析技术是研究烃源岩中有机质含量

和赋存状态的有效手段, 不仅可以用于烃源岩中显

微组分的鉴定, 也可以对其中发荧光的亚显微有机

质及可溶有机质进行观察描述. 通过大量烃源岩显

微荧光分析发现, 因其中有机质赋存状态的非均质

性, 导致了其中不同微层润湿性质存在差异.  

烃源岩中有机质与无机矿物结合紧密(王行信等, 

2006; 樊馥等, 2011), 研究人员将有机质与无机矿物

组合按其赋存状态划分为顺层富集型、分散型和局部

富集型等三种不同的种类(苗建宇等, 2004; 张林晔, 

2005). 其中有机显微组分除常见的藻类体、壳质体和

镜质体等有形态组分外, 还有一部分是在沉积过程

中被充分分解的有机质, 这部分有机质与无机矿物

充分混合形成矿物沥青基质组分. 这种呈亚显微状

态的有机质与无机矿物形成的矿物沥青基质在优质

烃源岩中大量分布(李贤庆等, 1997, 2000, 2002; 陈

建平和黄第藩, 1997), 而正是亚显微有机质在矿物中

的均匀充填使其在演化过程中的润湿性质极易发生

变化. 在含油气盆地中, 地层流体主要为地层水和油

气, 在泥岩层中因孔隙较小, 普通光学显微镜难以 

分辨其微孔隙结构和其中的流体成分; 但油水荧光

特性差异极大, 在荧光偏光显微镜下易于区分其含

油水性, 这也是目前地质录井过程中确定油水层的

重要手段. 笔者利用显微荧光手段, 根据烃源岩有机

质与矿物的赋存关系以及矿物微层的荧光强度, 将

岩石微层分为两种类型, 即油润湿微层和水润湿微层.  

(1) 水润湿微层: 微层孔隙中以水充填为主, 在

蓝紫光激发下微层无荧光或荧光较弱. 岩石组成无

机矿物含量高, 有机质显微组分含量较低, 且以有形

态结构组分为主, 显微组分多孤立分散于矿物中(图

1). 较弱的荧光特征说明矿物微孔隙内流体中烃类含

量低, 是水润湿性微层的重要标志.  

(2) 油润湿微层: 是指其矿物间隙中充填有机质

和烃类为主的微层, 在蓝紫光激发下微层整体显示

出较强的荧光特征, 这些微层中较高的有机质(可溶、

不溶)含量使其呈现出亲油的特性(图 2). 在烃源岩中

除常见的层状有机质富集层外, 还有矿物沥青基质

层和富含可溶有机质的矿物微层等.  

 

图 1 分散有机质层显微荧光照片 

胜利油田, 沾化凹陷, 罗 3 井, 2914.6 m, Es4, 泥岩 

 

图 2  有机质富集层显微荧光照片 

胜利油田, 东营凹陷, 莱 109 井, 2918.2 m, Es4, 油页岩 

2  不同润湿性微层的分割封闭导致了异常
高压的形成 

2.1  烃源岩内不同润湿性微层的交错造成内部流
体系统的分割封闭 

泥岩主要由粒度小于 0.0039 mm 的粘土矿物组

成, 而其孔隙度多在 5%~10%, 细小的矿物颗粒和相

对较大的孔隙度决定其有极大的比表面积, 因此泥

岩中流体的活动不是以常规的浮力和压力差为主 , 

而是由毛细管力决定的. 苗建宇等(2004)研究认为, 

泥岩中孔隙小而多, 喉道窄而细, 孔喉分选性较好, 
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具有较好的连通性. 泥岩的这种孔隙特征, 决定了在

润湿性多孔介质中毛细管力为流体活动的重要动力, 

而非润湿相液体流动则成为强大的阻力.  

实验研究成果和矿场实际应用表明, 低渗透油

藏中的渗流特征不再遵循经典的达西定律, 表现为

必须有启动压力梯度和非线性的特征 (何文祥等 , 

2011; 黄延章, 1998; 李中锋和何顺利, 2005; 徐运亭

等, 2006; 徐绍良和岳湘安, 2007); 在泥岩更加微小

的孔隙和更低的渗透率下, 渗流需要的启动压力梯

度更大. 烃源岩中条带状富有机质微层在空间上是

交错叠置的, 并使不同润湿性微层之间相互分割; 特

别是在油页岩(图 3)和富含有机质泥岩(图 4)等优质烃

源岩中, 这种不同微层间的相互叠置及相互分割现

象是常见的. 强大的毛细管阻力造成不同润湿性微

层间压力差难于达到流体相互渗流需要的启动压力

梯度. 因此, 有机质富集层生成的油气难于突破亲水

的矿物微层, 矿物层中的自由水也不可能穿越有机

质富集的亲油微层. 这样, 在烃源岩中就形成了无数

个润湿性质不同的、独立的封闭流体系统.  

在显微照片中, 层状有机质富集层的交叉封闭

现象相对较少, 但在相对较大的岩心切面上可以发

现这种不同有机质含量微层的交叉分割现象非常明

显(图 5), 可以想象在沉积地层当中这种不同润湿性

的微层几乎是全部被交叉封闭的. 因此, 整个优质烃

源岩体可以看成是无数个这种封闭流体空间的组合

和叠加.  
 

 

图 3  显微荧光下油页岩不同润湿性微层分布 

胜利油田, 东营凹陷, 官 107, 1972.7 m, Es4, 油页岩. (a) 油润湿微

层; (b) 水润湿微层 

 

图 4  显微荧光下富有机质泥岩不同润湿性微层分布 

胜利油田, 沾化凹陷, 老 16, 3568.0 m, Es4, 泥岩. (a) 油润湿微层, 

(b) 水润湿微层 

 

图 5  层状烃源岩岩心切面上不同有机质含量层的交叉分

割现象 

胜利油田, 东营凹陷, 河 130 井, 3228.4~3229.4 m, Es4, 钙质泥岩. 

深色条带富含有机质, 浅色条带有机质含量较低 

2.2  流体的分割封闭性承压导致了内部的异常高
压现象 

富含有机质的油润湿微层和富含水的水润湿微

层在空间上合并或交叉, 造成了不同性质流体间的

相互分割; 这种相对独立的流体空间在地层中的叠

置, 使地层中流体-流体及流体-矿物间的相互作用变

为独立流体空间的相互作用, 地层压力也就由地层

流体间的相互作用力, 变为不同空间的相互作用力. 

理论上, 完全封闭的流体空间之间的相互作用力是

所有上覆地层压力的总和(图 6), 即封闭空间内的压 
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图 6  不同润湿微层的分割模式及异常高压形成机制 
示意图 

力 高可以等于静岩压力. 但实际上, 每个流体空间

不可能一直是完全封闭的, 在烃源岩成熟演化过程

中不同微层的润湿性也会发生相互转变, 这种非完

全封闭和相互转变, 使其中某些空间流体在一定条

件下发生流动, 岩石所呈现的地层压力也就会小于

静岩压力. 因此, 地层压力的异常程度取决于这些流

体空间的封闭能力.  

3  烃源岩演化过程中微层的润湿性会发生
改变 

在有机质成熟演化过程中, 同一层微的润湿性

质会发生变化, 不同性质的微层也会相互转变, 这就

造成微观流体系统的封闭能力及分割范围不断演变. 

这种微层润湿性质的变化决定了异常压力的形成、演

化、强度及范围等, 不同演化阶段微层润湿特征的变

化及其对异常高压的影响如下.  

3.1  低成熟演化阶段烃源岩中均为水润湿微层, 

不会产生异常高压 

在低成熟演化阶段, 无论是有机质富集层还是

矿物层均表现为水润湿性. 此时, 干酪根中含有大量

杂原子基团(傅家谟和秦匡宗, 1995), 这些极性基团

的存在使有机质表现出较好的亲水性. 同时, 岩石和

有机质微孔隙中保存有大量的原始沉积水, 因此岩

石整体呈现水润湿特性, 而水在岩石中可以自由活

动. 该阶段只会在个别地区因欠压实作用在短期内

产生异常压力, 不会出现长时间的异常高压现象.  

3.2  成熟阶段不同微层润湿性的强烈变化导致异
常高压的产生与发展 

在有机质成熟阶段, 干酪根演化经历了早期的

强烈去杂原子化, 有机质本身的亲水极性基团(如羧

酸等)率先分离后, 有机质的降解产物逐渐转变为以

生成非极性的烃类为主. 同时随着地层水的不断排

出, 有机质产生的非极性烃类占据了岩石中的微孔

隙, 使有机质富集微层完全转变为油润湿特性. 随着

演化过程中生烃量不断增大, 油润湿微层数量也逐

步增加. 当油润湿微层增加到一定数量后, 这些在烃

源岩中本来就相互交错的微层把原来岩石中相互连

通的地层水分割; 因不同润湿性微层间流体的流动

需克服强大的毛细管力, 这些被分割的空间对地层

水起到封闭作用, 于是形成了与外部近乎隔绝的封

闭体系. 同时, 盆地的整体含水性也使这些油润湿层

不可能在盆地范围内互连成网, 这样在烃源岩中就

形成了由油润湿系统和水润湿系统相互分割、相互叠

置的封闭流体组合层. 这一组合层承受了全部的上

覆地层压力, 从而在其内部产生异常高压.  

另外, 在非有机质富集层, 因岩石表面的亲水性

和亲油性均可在一定条件下发生相互转化(彭珏和康

毅力, 2008; 梁春等, 2011), 烃源岩成岩演化过程中

微层的润湿性质会发生改变; 这种转变在荧光观察

时经常见到, 如汶东凹陷汶口组油页岩显微照片中

(图 7), 黄褐色条带为原生有机质微层(图 7(a)), 其中

有机质因演化生烃其荧光颜色已转变成了黄褐色 ;  

亮黄色荧光条带为次生有机质充填微层(图 7(b)), 在

次生有机质未充填时为水润湿层; 在烃源岩演化过

程中, 有机质生成的大量烃类逐渐驱替原孔隙中的 

 

 

图 7   烃源岩中不同润湿性微层的转变现象 

山东, 汶东凹陷, ZK16, 170.5 m, E2
3. (a) 原始有机质富集油润湿微

层; (b) 次生有机质充填转变的油润湿微层; (c) 水润湿微层 
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水分, 使其转化为油润湿微层. 弱荧光条带为残存的

含水微层(图 7(c)), 部分较大孔隙有少量呈点状、蓝

白色荧光的轻质烃类进入.  

烃源岩成烃演化过程中微层润湿性质的变化 , 

导致不同润湿性微层封闭空间的形状、大小、厚度和

数量等均会发生变化, 从而影响不同润湿空间的封

闭能力. 因此, 烃源岩中有机质的数量和赋存状态决

定了其中可形成油润湿微层的数量、形态和封闭能力. 

油润湿微层的这些特性决定了异常高压形成的强度, 

而烃源岩演化过程中油润湿微层的形成和演化决定

了异常高压的生成与演变.  

3.3  高演化阶段微层润湿性质趋于一致, 异常高
压终结 

烃源岩演化至生烃终结阶段, 有机质生烃能力

完全释放, 所生成的烃类也排出殆尽. 此时, 有机残

渣在收缩后不能连成有效的阻隔网络, 且残余物的

性质也越来越与无机矿物接近, 有机质富集层逐步

失去了亲油的能力, 于是油润湿微层转变为水润湿

微层. 在这个阶段, 地层中的流体封闭分割体系被打

破, 异常高压也就失去了存在条件, 地层变为常压. 

这就是含油气盆地深层及高成熟演化区很少存在异

常高压的原因.  

4  认识与讨论 

通过以上分析, 笔者认为, 含油气盆地烃源岩层

异常高压形成的内在原因是有机质分布的非均质性

导致烃源岩中形成不同润湿性微层所致; 烃源岩演

化过程中导致的微层润湿性质的变化决定了异常高

压的形成、演化、强度及范围等.  

不同润湿性质微层的封闭作用与欠压实作用形

成异常高压的机制既有一定相似之处, 也存在较大

差异. 相似之处在于两者产生异常高压的根本原因

在于地层孔隙中流体的不能及时排出, 从而承受了

一部分上覆地层的压力所致. 不同之处表现在以下

几个方面. (1) 形成的地质条件不同: 欠压实作用形

成异常高压的条件是较快的沉积速度和较慢的地层

排液, 而微层封闭形成异常高压的条件是烃源岩中

有机质的层状富集及演化程度进入生烃阶段; (2) 高

压的保持条件不同: 欠压实作用形成的异常高压的

保持需要连续不断的快速沉积, 一旦沉积条件不能

满足, 高压会较快消失, 而微层封闭形成的异常高压

只要烃源岩中的有机质富集层还可以生排烃就能保

持; (3) 高压的持续时间不同: 欠压实作用条件下的

异常高压在沉积与地层排液达到平衡时就会消失 , 

持续时间较短, 而微层封闭形成的异常高压只有当

有机质演化进入过成熟阶段, 其中烃类近乎全部排

出, 且不同微层的润湿性质趋于一致时才会消失, 因

此贯穿烃源岩的整个生排烃阶段.  

值得一提的是, 在烃源岩异常高压区内存在的

岩石孔隙度高、声波时差高等被认为是有效反映“欠

压实”特征的现象, 也是因为微区封闭作用导致其中

流体无法有效排出、从而造成岩石不能正常压实所致, 

与由于快速沉积导致的“欠压实”有着本质区别. 因

此, 烃源岩中“欠压实”现象只是微区封闭的表现形式.  

微层封闭形成异常高压机制的提出, 不仅可以

较好地说明异常高压发育与含油气盆地的密切关系, 

也可以较完美地解释在许多现今已停止沉积、甚至进

入抬升剥蚀阶段的含油气盆地仍然存在的异常高压现

象. 这一机制的提出不仅可以用于含油气盆地异常高

压的形成、演化和分布规律等的研究; 同时, 微区封闭

状态下流体在地层中的渗流方式也可能与常规认识有

所差异, 因此该机理有望用于烃源岩中油气初次排烃

方式的深入研究, 并可为泥页岩油气赋存状态的分析

以及如何选取合理的开采方式提供科学依据.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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