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摘要：综合应用钻井、地震等地质资料，以大量烃源岩样品地球化学分析为基础，从有机质丰度、类型、成熟度、沉积

环境、母质来源以及生物标志物等方面对渤中凹陷古近系烃源岩地球化学特征进行了研究，指出了渤中凹陷优质

烃源岩的发育层段，阐明了优质烃源岩的形成条件和分布规律，并在此基础上剖析优质烃源岩与油气成藏的关系，

进一步揭示了渤中凹陷的勘探潜力。研究结果表明，渤中凹陷沙三段、沙二段—沙一段以及东营组3套烃源岩中都

存在有机质丰度高、类型好、生排烃潜力大的优质烃源岩。其中，沙三段烃源岩有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为主，有

机质丰度最高且已经进入生烃门限，优质烃源岩最为发育。从母质来源和沉积环境方面分析了3套烃源岩的形成

条件，发现生物产率高、母源类型好、保存条件良好是优质烃源岩形成的主要原因。总结了优质烃源岩的时空展布

特征，优质烃源岩的形成受控于沉积环境和沉积中心，主要发育于半深湖—深湖相带，由沉积中心向外逐渐变薄；

优质烃源岩的空间分布控制了渤中凹陷油气分布，凹陷近源斜坡带是进一步油气勘探的有利地区。
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Abstract：Based on the drill and seismic data and the organic geochemical analysis data of the source rocks，the geochemi⁃
cal characteristics of Paleogene source rocks in Bozhong sag have been studied from several aspects such as organic abun⁃
dance and types，maturity，sedimentary environment，original source of rock and biological markers，etc. The area，where
the high-quality source rocks developed，has been pointed out. And then the forming conditions and distribution of the
high-quality source rocks have been described. On this basis，all the relationships between high-quality source rocks and
hydrocarbon reservoirs have been analyzed to reveal the exploration potential in Bozhong sag. The studied results show that
there are three sets of hydrocarbon source rocks developing respectively in the third member of Shahejie Formation，the sec⁃
ond member and the first member of Shahejie Formation，and Dongying Formation. The source rocks have high quality，
good types and great potential for hydrocarbon generation and expulsion. The types of source rocks in the third member of
Shahejie Formation are mainlyⅠandⅡ1，and the rocks have the highest abundance of organic matter and are in the thresh⁃
old of hydrocarbon generation with the highest quality. It is found that the main conditions for high-quality rocks generation
are high rate of biological generation，good source material and good preservation conditions through analyzing forming con⁃
ditions of the three sets of hydrocarbon source rocks from the aspects of source material and sedimentary environment. Then
the spatial and temporal distribution characteristics were summarized. The high-quality source rocks generation is con⁃
trolled by sedimentary environment and centre，where semi-deep lake or deep lake developed and the source rocks became
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thinner from centre to outsides. In Bozhong sag，the distribution of high-quality source rocks controls oil and gas distribu⁃
tion and the slope areas near the depression center are the favorable exploration targets.
Key words：high-quality source rocks；geochemical characteristics；formation conditions；spatial distribution；Bozhong sag

近年来，利用优质烃源岩控藏论对勘探程度较

高的地区重新进行油源和油气成藏特征分析已被

越来越多的石油地质学家和地球化学家所重视，并

在多个盆地取得了一系列进展［1-5］。大量研究表明，

世界多数盆地的油气藏都主要分布在烃源灶范围

内或者其周围，换言之，就是油气田的分布受烃源

岩控制。而优质烃源岩在陆相盆地勘探中具有更

重要的意义，其厚度不大，却具有有机质丰度高、类

型好的特点，为油气聚集成藏提供烃类基础，并控

制着油气藏的形成与分布。

渤中凹陷是渤海海域最大的富生烃凹陷，同时

也是渤海湾盆地的沉降中心和沉积中心［6］，面积约

为8 660 km2［7］。目前，环渤中凹陷已发现28个含油

气构造，其中油气田26个，油气资源丰富，石油地质

储量约为16.5×108 m3，天然气地质储量约为505×108

m3［8-9］。油气源对比分析表明，这些油气来源复杂，

主要来自沙三段、沙二段—沙一段、东营组烃源

岩。前人针对渤中凹陷已进行了大量研究，认为该

凹陷的烃源灶具有类型好、热演化程度高以及较早

进入生油阶段等特征［10-14］。随着探明程度的提高，

对凹陷资源潜力进行准确分析，明确进一步勘探的

方向尤为重要。为此，笔者通过对渤中凹陷古近系

烃源岩地球化学特征进行深入研究，明确了研究区

优质烃源岩的发育层段，总结出优质烃源岩的发育

规律，并在此基础上剖析优质烃源岩与油气成藏的

关系，揭示了渤中凹陷的勘探潜力与方向。

1 区域地质概况

渤中凹陷地处渤海湾盆地中部，整个凹陷在平

面上表现为不规则的等轴状。凹陷北以断层与石

臼坨凸起相连，南向渤南低凸起超覆，东与渤东低

凸起相邻，西与沙垒田凸起超覆接触，总体上表现

出开阔、平缓的特点。在新生代渤中凹陷具有裂陷

盆地的发育特点，即表现出多幕裂陷、多成因盆地

叠加复合的构造演化特点［15］。其构造活动主要经

历了裂陷、裂后2个阶段，其中裂陷阶段又可分为早

裂陷期（孔店组—沙四段沉积时期）、深裂陷期（沙

三段沉积时期）、裂陷扩张期（沙二段—沙一段沉积

时期）和裂陷再活动期（东营组沉积时期），多幕裂

陷沉降在凹陷东部沉降最深，形成了超过万米的沉

积地层。

渤中凹陷主要发育古近系孔店组、沙河街组、

东营组和新近系馆陶组、明化镇组以及第四系，其

中沙河街组和东营组发育烃源岩，是研究的目的层

段，不同层段岩性、地层厚度和沉积特征差别很

大。孔店组、沙四段地层分布表现为多断、多凹、分

割性强的特点，在地震剖面上会出现凸起区地层厚

度较大，向洼陷区逐渐减薄的现象，主要为冲积扇、

泛滥平原以及滨浅湖相沉积。沙三段沉积时期是

古近纪断陷盆地演化深陷期，地层发育表现为深断

大凹的特点，地层在全区连续分布，范围广，厚度

大，凹陷内部深湖—半深湖相沉积面积大，是渤中

凹陷主要烃源岩发育时期。沙二段—沙一段地层

分布具有浅断广凹的特征，受沙三段沉积末期构造

抬升湖水变浅影响，以滨浅湖相为主，后来再次受

湖侵影响，凹陷内部广泛发育了较深湖相沉积，为

研究区第2套区域性分布的优质烃源岩［16］。东营组

沉积早期受边界断层控制，水体进一步扩大，沉积

了大套灰色和深灰色泥岩，形成第3套优质烃源岩。

2 优质烃源岩的地球化学特征

2.1 有机质丰度

优质烃源岩是指有机质特别富集、类型好、生

烃潜力大的烃源岩，它们往往厚度不大，但对油气

聚集的形成具有较大贡献［17］。较高的有机质丰度

是优质烃源岩的一大特征，针对中国陆相含油气盆

地的特点，很多学者对有机质丰度评价标准进行了

深入研究。黄第藩等对中国主要陆相含油气盆地

的有机质丰度进行了总结，提出了适用于我国陆相

含油气盆地的烃源岩评价标准，并以有机碳含量为

1.0%作为好烃源岩的下限［18］。侯读杰等综合中外

评价标准，把有机碳含量大于 3%作为优质烃源岩

的标准［19］。朱光有等对东营凹陷烃源岩研究后认

为优质烃源岩的有机碳含量下限标准为 2.0%［4，20］。

可见不同研究者关于优质烃源岩有机碳含量下限

的标准并不相同。由于渤中凹陷与东营凹陷同处

渤海湾盆地，具有相近的石油地质特征，为此采用

有机碳含量为2.0%作为优质烃源岩的下限标准，对

应生烃潜量大于10 mg/g。
有机碳和热解分析结果表明，渤中凹陷 3套主
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力烃源岩有机碳含量和热解生烃潜量之间存在良

好的正相关性（图1），3套烃源岩均有好和优质烃源

岩发育，其中沙三段优质烃源岩分布最为广泛，其

次为沙二段—沙一段，东营组烃源岩质量一般。

图1 渤中凹陷烃源岩有机碳含量与岩石
热解生烃潜量相关性

Fig.1 The relationship between TOC and（S1+S2）ofsource rocks in Bozhong sag
对渤中凹陷553个烃源岩样品的有机碳含量分

层位进行统计，发现不同层段烃源岩有机碳含量差

异较大。沙三段 108个样品的有机碳含量平均达

2.72%，66%的样品达到优质烃源岩的标准。氯仿沥

青“A”含量为0.03%~1.5%，平均为0.48%，是一般烃

源岩的3~4倍。总烃含量为21.22~7 374.50 mg/g，平
均为 2 642.00 mg/g，而常规烃源岩一般都为 100~
1 000 mg/g。生烃潜量为 0.03~60.05 mg/g，平均为

13.90 mg/g，85%的样品超过4 mg/g，54%的样品超过

10 mg/g。由此可见，渤中凹陷沙三段烃源岩质量很

好，大部分烃源岩都达到了优质烃源岩的标准。

沙二段—沙一段烃源岩有机碳含量为 0.12%~
6.15%，67个样品的平均值为 1.85%，80%以上的样

品有机碳含量超过1%，37%以上的样品达到优质烃

源岩的标准。氯仿沥青“A”含量平均为0.31%，总烃

含量平均为 1 560.88 mg/g。生烃潜量为 0.04~32.99
mg/g，平均为 7.63 mg/g，65%以上的样品超过 4 mg/
g，29%的样品超过10 mg/g。可以看出，沙二段—沙

一段烃源岩质量较好，总体上为好—优质烃源岩。

东三段烃源岩有机碳含量为0.35%~3.13%，137
个样品的平均值为 1.65%，88%的样品有机碳含量

超过 1%，31%的样品达到优质烃源岩的标准，烃源

岩质量较好，总体上为好—优质烃源岩。东二段下

亚段烃源岩有机碳含量为 0.18%~5.30%，241个样

品的平均值为 1.1%，48%的样品有机碳含量超过

1%，仅有 5%的样品达到优质烃源岩的标准。东二

段下亚段相比于沙河街组和东三段烃源岩质量较

差，部分达到有效烃源岩标准，仅有少部分达到优

质烃源岩标准。

2.2 有机质类型

有机质类型是衡量烃源岩生烃潜力的质量指

标，它既控制着烃源岩的演化方向，又影响着烃类

的生成速率和数量。一般从不溶有机质和可溶有

机质 2方面对有机质类型进行评价。目前，用于确

定烃源岩有机质类型的方法很多，可以通过干酪根

的显微组分、元素组成、热解结果和可溶有机质的

族组分等进行判别［21-23］。

渤中凹陷烃源岩样品的干酪根元素组成分析

结果表明，绝大部分优质烃源岩（有机碳含量大于

2.0%）样品落于Ⅱ1型区域内（图2a），只有少部分落

在Ⅰ型和Ⅱ2型区域，没有点在Ⅲ型区域。而从优质

烃源岩最高热解峰温与氢指数的关系（图2b）来看，

有机质类型分布范围较大，从Ⅰ型到Ⅲ型都有，但

图2 渤中凹陷烃源岩有机质类型划分

Fig.2 The classification of organic matter of source rocks in Bozhong sag
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主要以Ⅰ型和Ⅱ1型为主。2种方法的分析结果存在

一定差异，由于前者主要受干酪根分离方法的限

制，并不能完整反映有机质的全部组成信息，所以

热解方法的分析结果更为准确。综合来看，沙三段

烃源岩有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为主，存在少量

Ⅱ2型；沙二段—沙一段烃源岩在Ⅱ1型、Ⅰ型和Ⅲ型

区域都有分布；东二段下亚段烃源岩以Ⅱ1型和Ⅱ2

型为主，含有少量Ⅰ型；东三段烃源岩主要为Ⅱ1型

和Ⅰ型，有极少量的Ⅱ2型。由此可见，渤中凹陷 3
套烃源岩中，有机质丰度达到优质烃源岩标准的样

品也具有很好的有机质类型，以偏腐泥型为主，同

时也表明低等水生生物的大量输入是形成优质烃

源岩的重要因素之一。

2.3 有机质成熟度

衡量有机质实际生烃能力的另一个重要指标

是烃源岩中有机质的热演化程度［24-25］。研究表明，

只有在达到一定的热演化阶段时（即处在生油窗

内）才能形成有效烃源岩［26］。目前用于评价烃源岩

热演化程度的参数很多，应用较为广泛的主要有镜

质组反射率、热解参数以及生物标志物参数。镜质

组反射率随着热演化程度的加深而不断增大，且不

可逆，是研究烃源岩演化最有效的指标［27］，可以较

为准确地划分烃源岩有机质的热演化阶段。由于

不同地区各井的实测镜质组反射率与深度的对应

关系可能存在差异，在利用镜质组反射率来反映全

区的热演化程度时，通常采用不同井之间取平均值

的方法来减小误差。

渤中凹陷331个样品的干酪根镜质组反射率为

0.3%~1.6%，未成熟到过成熟均有分布。通过同一

层位相邻深度间样品取平均值，并逐步剔除样品异

常点，得到镜质组反射率与深度的关系（图 3）。随

着埋深的增加，镜质组反射率逐渐增大，两者呈现

图3 渤中凹陷烃源岩镜质组反射率与深度的关系

Fig.3 The relationship between Ro and depth of
source rocks in Bozhong sag

较好的正相关关系。渤中凹陷古近系烃源岩生烃

门限约为3 120 m，有机质开始生油；在4 150 m左右

镜质组反射率达1%，进入生烃高峰；当镜质组反射

率大于1.3%，深度超过4 520 m时，有机质进入过成

熟阶段。结合烃源岩埋深状况可发现，研究区古近

系优质烃源岩现今大多已达到成熟生烃门限，主要

处于生烃高峰阶段，极少量优质烃源岩处于未成熟

和过成熟演化阶段。

3 优质烃源岩形成条件

3.1 母质来源

影响优质烃源岩发育的因素很多，但生物产率

高是有机质富集的首要条件。通过分析微体古生

物特征发现，渤中凹陷 3套烃源岩发育时期的藻类

化石都非常丰富，藻类的周期性或季节性勃发或为

有机质富集创造了条件。孢粉相分析表明，渤中凹

陷沙三段优质烃源岩藻类含量最为丰富，占孢粉总

量最高可达到 80%以上，半咸水的藻类如渤海藻、

副渤海藻（属沟鞭藻类，是4-甲基甾烷的生源之一）

尤为发育［28］。沙一段沉积时期，在亚热带温湿气候

条件下，水生生物发育，烃源岩中藻类以球藻为主，

如薄球藻、棒球藻等。东营组烃源岩是湖盆水域再

次扩大、湖水加深、水质淡化形成的，藻类含量普遍

较高，浮游藻类占孢粉总量的 30％～50％，表明东

营组沉积时期具有较高的湖相有机质生产力，为该

段烃源岩的形成提供了有利的物质条件。

选取3套烃源岩中未成熟—低成熟演化阶段的

样品进行了生物标志物分析，通过生物标志物构成

来研究其母质来源。正构烷烃的碳数分布特征是

一个经典的有机地球化学指标，它能够很好的指示

母质来源。沙河街组烃源岩主要以前单峰型为主，

主峰碳数为 nC17，碳数在 nC29以后的烃类含量很低

（图 4），说明该套烃源岩有机质主要以藻类等水生

低等生物的贡献为主，同时存在少量陆源高等植物

的贡献。族组分碳同位素分析表明，沙河街组烃源

岩碳同位素较轻，饱和烃δ13C为-33.58‰~-26.1‰，

同样反映烃源岩母质类型较好，这种类型的有机质

易向油气转化，生油能力较强。东营组烃源岩饱和

烃主要以后单峰型为主，还有部分双峰型（图4），族

组分碳同位素较轻，饱和烃δ13C为-29.5‰~-27.2‰，

说明东营组烃源岩有机质可能是高等植物和水生

生物的混和来源，并以陆源高等植物输入为主。

C27—C29规则甾烷系列构成与烃源岩有机母源

的明确对应关系正逐渐被否定，但具有不同母源
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图4 渤中凹陷优质烃源岩正构烷烃碳数分布

Fig.4 The carbon number distribution of n-alkanes ofhigh-quality source rocks in Bozhong sag
输入样品的规则甾烷构成确有差异，为此规则甾烷

的构成依然是母源输入要讨论的内容。沙三段和

沙二段—沙一段烃源岩 C27，C28，C29规则甾烷均呈

“L”型分布（图5），即C27＞C29＞C28，略具C27优势。东

营组烃源岩C27，C28，C29规则甾烷呈“V”型分布，部分

样品为C29甾烷或C27甾烷优势，反映其母质类型与

沙河街组有一定差异，但不能明显的区分这 2套烃

源岩。4-甲基甾烷常作为一种有机母源的标志物，

一般认为很可能是海相和非海相沟鞭藻和细菌的

标志［21］，用它可以较好的区分出 3套烃源岩。沙三

段烃源岩 4-甲基甾烷指数都大于 0.1，平均值为

0.22，分布范围大，大多含有甲藻甾烷；与沙三段相

比，沙二段—沙一段烃源岩 4-甲基甾烷指数较低，

但仍高于东营组；东营组烃源岩4-甲基甾烷指数都

小于0.15，分布范围小且指数都比较低，目前烃源岩

中还未检测出甲藻甾烷。

图5 渤中凹陷古近系优质烃源岩甾萜烷质量色谱

Fig.5 The steroid and the terpane mass chromatograms of Palaeogene high-quality source rocks in Bozhong sag
3.2 沉积环境

前人曾指出生物勃发与缺氧环境的叠加区域

是优质烃源岩形成的有利地区［29-30］，因此有必要从

沉积环境方面探究渤中凹陷优质烃源岩的形成。

规则类异戊二烯烷烃广泛分布在现代沉积物、古代

沉积岩及原油中，其中姥鲛烷（Pr）与植烷（Ph）分布

最广，是判别沉积环境的重要标记。此外，伽马蜡

烷是一种C30三环萜烷，常作为高盐度还原沉积环境

的标志化合物，它也是区分沙河街组和东营组烃源

岩的良好参数。一般通过伽马蜡烷异常指数（4×伽
马蜡烷／（C31+C32））来表示伽马蜡烷在样品中的相

对含量，指数大于1时，则表明伽马蜡烷含量具有正

异常，伽马蜡烷含量高；当指数小于 1时，伽马蜡烷

含量具有负异常，伽马蜡烷含量低［31］。

研究区 3套烃源岩的伽马蜡烷异常指数与 Pr/
Ph值均具有一定的相关性（图6）。沙三段烃源岩具

有极低的伽马蜡烷异常指数，Pr/Ph值接近于 1，指
示烃源岩形成于半深湖—深湖的淡水还原环境；与
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图6 渤中凹陷烃源岩伽马蜡烷异常指数与Pr/Ph相关性

Fig.6 The relationship between gammacerane abnormal indexand Pr/Ph of source rocks in Bozhong sag
沙三段烃源岩相比，东营组烃源岩 Pr/Ph值相对较

高，属于弱氧化弱还原沉积介质，大部分样品的伽

马蜡烷异常指数很低，说明东营组属于淡水湖泊沉

积；沙二段—沙一段烃源岩较易区分，它形成于湖

泊萎缩期的半咸水—咸水环境，其特征是伽马蜡烷

含量普遍较高，伽马蜡烷异常指数都大于 1，Pr/Ph
值低，具植烷优势。

生物标志物的这些特征表明，古近纪湖盆鼎盛

时期，研究区沉积了一大套以暗色泥岩为主的深

湖—半深湖相沉积，即沙三段烃源岩的主要发育层

段。该段烃源岩形成于淡水还原环境，各项地化指

标显示该时期的有机质主要来源于低等水生生物，

有大量的藻类输入。生物产率高、母质类型好、良

好的保存条件是沙三段优质烃源岩形成的主要原

因。沙一段烃源岩是沙二段沉积时期湖水变浅之

后水域范围再次扩大所形成的，但水体变浅、水质

略有咸化，导致沙二段—沙一段烃源岩处于半咸

水—咸水的缺氧还原环境。高盐环境虽影响寄生

生物的发育，但有利于藻类勃发［32］，该时期有机母

质仍以水生生物来源为主，有少量陆源高等植物的

输入，藻类输入较沙三段少。东营组烃源岩处于淡

水弱还原沉积环境，母质来源以陆源高等植物和菌

藻类混合输入为特征。

4 优质烃源岩的分布特征

4.1 纵向分布特征

通过对研究区典型探井烃源岩综合评价，进一

步明确了凹陷内优质烃源岩在纵向上的展布。从

纵向发育层段来看，优质烃源岩分布广泛，在各层

段都有分布：BZ8-4-1井、QHD36-3-1井、QHD36-
3-2井等均在沙三段发现了优质烃源岩；BZ13-1-1
井、QHD36-3-1井等在沙二段—沙一段发现优质烃

源岩；BZ13-1-1井、CFD18-2-1井等则在东营组发

现优质烃源岩。从优质烃源岩发育的沉积相类型

来看，半深湖—深湖相和滨浅湖相是主要沉积相类

型，前三角洲相也有优质烃源岩发育，如BZ13-1-1
井和QHD36-3-1井的部分优质烃源岩。

4.2 平面分布特征及其与油气分布的关系

利用已有探井的测井资料，结合地球化学分析

资料，建立了渤中凹陷优质烃源岩的测井识别数学

模型，进而通过测井标定与地震追踪对比，参考沉

积相研究成果，以原始有机碳含量下限2%为标准，

绘制了优质烃源岩的平面展布。研究区沙三段优

质烃源岩的分布范围最广且厚度较大（图7a），这与

沙三段沉积时期连续广泛的深湖相、较深湖相沉积

密不可分。凹陷内主要存在东、西次凹 2个沉积中

心，优质烃源岩总体厚度为 100~250 m，最大可达

450 m。沙二段—沙一段沉积时期较深湖相、滨浅

湖相发育较多，优质烃源岩的分布与沙三段相差不

大，但厚度有所差别（图7b）。凹陷内存在多个沉积

中心，主要分布在凹陷的东北部和西部，优质烃源

岩厚度一般为 100~200 m，最大达 400 m，厚度中心

主要分布在沉积中心的较深湖相带。东营组沉积

初期滨浅湖相和较深湖相广泛发育，优质烃源岩的

分布范围虽然较沙河街组小（图 7c），但厚度较大，

沉积中心主要在渤东地区附近，厚度可至 750 m。

进入东二段下亚段沉积时期，凹陷的中部地区主要

为湖相沉积，同时出现了很多曲流河、辫状河三角

洲沉积，该时期的优质烃源岩主要在较深湖相和滨

浅湖相发育，也有部分发育在前三角洲相。总体分

布范围较东三段大（图7d），厚度为100~550 m，厚度

中心在渤中凹陷中央以及渤东凹陷中央较深湖相

沉积处，厚度由沉积中心向四周逐渐减薄。

总之，渤中凹陷古近系优质烃源岩的形成受控

于沉积环境和沉积中心，主要分布于凹陷中心以及

凸起与中央深洼带之间的斜坡区，由沉积中心向外

逐渐变薄。已知油田的油气来源研究表明，沙河街

组混合原油多位于凹陷北、西和南部环凹陷的优质

烃源岩分布范围之外的凸起区，而优质烃源岩厚度

较大的东北部沉积中心附近少见油气显示，可见该

地区尤其是渤东低凸起区仍具有很大的勘探前

景。此外，凸起与凹陷过渡的斜坡带优质烃源岩的

分布区也应是非构造油气田勘探的有利区。东营

组原油以及东营组和沙河街组混源油主要呈点状

分布于有东营组优质烃源岩发育的斜坡带，油气运

移的范围明显小于沙河街组生成的油气运移范围，

且规模也小得多。这些特征与东营组优质烃源岩
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的发育规模明显不符，显示了以东营组为来源的油

气勘探具有广阔的前景，今后油气勘探的有利方向

应该是凹陷区周边的源内或近源斜坡区。

5 结论

渤中凹陷沙三段、沙二段—沙一段和东营组 3
套烃源岩均存在优质烃源岩，对于油气成藏都有较

大贡献，具有较好的生烃潜力。其中，沙三段烃源

岩有机质丰度高，类型好，优质烃源岩最为发育；沙

二段—沙一段次之；东营组烃源岩质量一般，但大

部分达到了有效烃源岩的标准，仍具有较好的生烃

潜力，并且东三段好于东二段下亚段。

从母质来源和沉积环境方面分析了优质烃源

岩的形成条件。结果表明，优质烃源岩的形成是高

生物产率、良好的母质来源以及缺氧环境共同作用

的产物。生物产率高、母质类型好、深湖—半深湖

的淡水还原环境是沙三段优质烃源岩形成的主要

原因。优质烃源岩的形成受控于沉积环境和沉积

中心，由沉积中心向外逐渐变薄；优质烃源岩的空

间分布控制了渤中凹陷油气分布，半深湖—深湖相

和滨浅湖相是凹陷优质烃源岩的主要发育区域。

在此基础上，拓宽了渤中地区古近系油气勘探的领

域，优质烃源岩沉降中心附近的凹陷近源斜坡带或

将成为今后勘探的有利地区。
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