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摘要：本文以油苗抽提物的饱和烃色谱 －质谱分析为基础，剖析了羌塘盆地昂达尔错地区油苗的生物标

志化合物特征，探讨了其沉积环境和成熟度指示意义。昂达尔错油苗含有丰富的正构烷烃、类异戊二烯

烃、萜类化合物和甾类化合物。正构烷烃轻烃组分含量较高，无明显的奇偶优势。Ｐｒ ／ Ｐｈ 比小于 １，显示

一定的植烷优势。萜类化合物中五环三萜烷相对含量最高，四环萜烷含量最少，并有一定的伽马蜡烷和

升藿烷分布。规则甾烷相对含量为 Ｃ２７ ＞ Ｃ２９ ＞ Ｃ２８，呈不对称“Ｖ”字形分布，异构化成熟度参数值较高，且

４ －甲基甾烷化合物普遍存在。昂达尔错油苗母源岩沉积于具有较高盐度的还原环境，以藻类、菌类等海

相有机质输入为主，油苗有机质处于成熟阶段。
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　 　 羌塘盆地是中国青藏地区油气资源潜力最大
和最有希望取得勘探突破的盆地［１ － ５］，已发现油气

显示 ２００ 多处，丰富的油气显示表明盆地在地质历
史中曾经历过油气生成、运移和聚集过程，并形成

过一定规模的油气藏［１ － ２］。前人对羌塘盆地最大中

生代地表油苗昂达尔错油苗油气地质条件进行了
大量有益的探讨［３ － ７］，但对油苗生物标志化合物的

研究相对较少。本文在对油苗的生物标志物特征

深入研究的基础上，探讨其沉积环境及成熟度指示

意义，旨在为羌塘盆地昂达尔错地区古油藏研究提

供依据。

１　 地质概况

羌塘盆地位于西藏自治区北部，盆地南界为班

公湖怒江断裂缝合带，北界为可可西里金沙江断
裂缝合带，东、西以中生代地层尖灭线为界，面积约

１８． ５ × １０４ｋｍ２［７］，是青藏高原面积最大的中生代海
相沉积盆地［８ － ９］。盆地内构造较为复杂，可划分为

３ 个次级构造单元，即北羌塘坳陷、南羌塘坳陷和中
央隆起带（图 １），总体上具有两坳一隆的构造格
局［１０］；北羌塘凹陷主要位于盆地北部，构造保存条

相对较好；中央隆起带形成于晚三叠世，主要由前

泥盆纪变质岩系和古生界构成；南羌塘凹陷构造较

为复杂，见多处油气显示，是本次油苗的研究区。

研究区内地层自下而上主要发育三叠系（上三

叠统土门格拉组）、侏罗系（曲色组、色哇组、布曲组、
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图 １　 羌塘盆地构造分区（ａ）及地层柱状图（ｂ）（据王剑，２００９，修改）［１１］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）

夏里组、索瓦组）、白垩系（阿布山组）等中生代地

层。上三叠统土门格拉组（Ｔ３ ｔ）主要为泥页岩、砂岩
夹灰岩；下侏罗统曲色组（Ｊ１ ｑ）以泥页岩为主；中侏
罗统色哇组（Ｊ２ ｓ）为泥页岩夹灰岩；中侏罗统布曲组
（Ｊ２ｂ）主要为灰岩夹白云岩组合，是油苗的发育层；
夏里组（Ｊ２ｘ）为泥页岩夹少量灰岩；上侏罗统索瓦组
（Ｊ３ ｓ）主要为一套以碳酸盐岩为主夹碎屑岩的岩石
组合，含有丰富的腕足、双壳、珊瑚类化石；白垩系

阿布山组（Ｋ１ａ）主要为砂岩，底部夹少量砾岩的岩
石组合［１２］。三叠系主要出露于研究区北部，侏罗系

地层在研究区中部大量出露。

２　 样品及实验方法
油苗样品取自昂达尔错地区巴格底加日古油

藏剖面（图 ２），岩性主要为砂糖状白云岩及藻纹层
白云岩。为了降低地表现代有机物质的污染、减小

因生物降解对沉积有机质的影响，尽量采集新鲜的

岩石样品，并用塑料样品袋封口保存。有机地化分

析表明，昂达尔错油苗氯仿沥青“Ａ”含量明显高于
研究区其它不含油岩灰岩层（平均小于 ０． ００５％）。

图 ２　 巴格底加日古油藏剖面图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｂａｇｅｄｉｊｉａｒ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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　 　 测试样品先被粉碎到小于 ２００ 目，并进行抽提，
运用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ － ５９７５ｃ气相色谱质谱联仪来对饱
和烃成份进行色谱 － 质谱测试分析，测试标准为
ＧＢ ／ Ｔ１８６０６ － ２００１《气相色谱质谱法测定沉积物和
原油中生物标志物》。

饱和烃的色谱分析的载气为 ９９． ９９９％氦气，流
速为 １ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样口温度为 ３００℃；传输线温度
３００℃；色谱柱为 ＨＰ －５ＭＳ弹性石英毛细柱（６０ｍ ×
０． ２５ｍｍ × ０． ２５ !ｍ）；柱温：初温 ５０℃ １ｍｉｎ；２０℃ ／
ｍｉｎ 升温至 １２０℃，以 ４℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２５０℃，再以
３℃ ／ ｍｉｎ升至 ３１０℃保持 ３０ｍｉｎ。质谱分析时 ＥＩ源，
７０ｅＶ；灯丝电流：１００ !Ａ；倍增器电压 １２００Ｖ；ＳＩＭ：
８２，８５，９８，１２３，１２５，１３７，１７７，１８３，１８７，１８８，１９１，
１９３，２０１，２０５，２１７，２１８，２３１，２３２，２４５，２５３，２５９，
３６９，４１２。

３　 实验结果与讨论
３． １　 正构烷烃

羌塘盆地昂达尔错地区油苗样品的正构烷烃

主峰碳数为 １７、１８、１９、２０，碳数范围 ｎＣ１４ － ｎＣ３２，具
有微弱的“前峰型”分布特征（表 １，图 ３）；Ｃ２１

－ ／
Ｃ２１

＋比值范围介于 ０． ９１ ～ １． ９４，由于微生物对 Ｃ２１
以下的低碳数正构烷烃的降解程度更大，从而会造

成低碳数正构烷烃的相对丰度减少［１３］，因此，油苗

样品正构烷烃显示其具有一定的低碳数优势；奇偶

优势参数 ＯＥＰ、ＣＰＩ值均近似为 １，无明显的奇偶优
势。研究表明，不具备明显奇偶优势的中等相对分

子质量（ｎＣ１５ － ｎＣ２１）正构烷烃分布可能指示海相藻
类等水生生物来源［１４］，因此，油苗样品正构烷烃分布

特征反应了其有机质来源可能主要为海相有机质。

表 １　 昂达尔错油苗正构烷烃和类异戊二烯参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｇｄａｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

样 品 碳数范围
主峰

碳数
ＯＥＰ ＣＰＩ Ｃ２１  ／ Ｃ２１ ＋

（ｎＣ２１ ＋ ｎＣ２２）／

（ｎＣ２８ ＋ ｎＣ２９）
Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ Ｐｒ ／ Ｐｈ 沥青“Ａ”（％）

ＢＧ１ １４３２ １７ １． ０１ ０． ９１ １． ５９ ２． ４２ ０． ６３ ０． ９２ ０． ８０ ０． ０１４

ＢＧ２ １５３１ １８ １． ０２ １． １７ １． １２ ３． ３９ ０． ９２ １． ２６ ０． ７１ ０． ０２１

ＢＧ３ １５３１ １８ １． ０５ １． ０５ １． ０４ ２． ８１ ０． ７５ ０． ９３ ０． ７９ ０． ０３９

ＢＧ４ １５３１ １８ ０． ９２ ０． ９３ １． １７ ４． ２５ ０． ８３ ０． ８４ ０． ７３ ０． ０６３

ＢＧ５ １５３０ １７ １． ０２ １． ０７ １． ５１ ５． ３３ ０． ８０ ０． ９１ １． ００ ０． ０３４

ＢＧ６ １５３１ １８ １． ０２ ０． ９７ １． ２３ ２． ７２ ０． ５９ ０． ７２ ０． ８２ ０． ０２４

ＢＧ７ １４３１ １９ １． ００ ０． ９８ １． ９３ ５． １９ ０． ８５ １． １１ ０． ７０ ０． ０１６

ＢＧ８ １４３１ ２０ ０． ８５ ０． ９９ １． ９４ ３． １０ ０． ６７ ０． ８１ ０． ８７ ０． ０１１

ＢＧ９ １４３１ １７ １． ００ １． ０１ １． ４３ ２． ４８ ０． ８４ １． ３８ ０． ６６ ０． ０５６

ＢＧ１０ １６３１ １９ １． １３ １． ０７ ０． ９１ ４． ０８ ０． ８７ １． １２ ０． ６８ ０． ０４６

ＢＧ１１ １５３１ １８ ０． ８９ １． １１ １． ４４ ７． ８８ ０． ７９ １． ０９ ０． ６５ ０． ０２４

ＢＧ１２ １５３１ ２０ ０． ８７ ０． ９９ １． ００ ３． １７ ０． ９９ １． ２３ ０． ６９ ０． ０４２

ＢＧ１３ １５３１ １８ ０． ８０ ０． ９９ １． ２２ ３． １４ ０． ９３ １． １０ ０． ５６ ０． ０８６

ＢＧ１４ １６３０ ２０ ０． ８１ １． ００ １． ０９ ７． ６８ ０． ８３ １． ２１ ０． ４６ ０． ０３０

　 　 （ｎＣ２１ ＋ ｎＣ２２）／（ｎＣ２８ ＋ ｎＣ２９）是可以被用来判别
海相或者陆相生物成因的母质类型的指标，前人研

究认为，陆相有机质具有较低的比值（０． ６ ～ １． ２）；
海相有机质具有较高的比值（１． ５ ～ ５． ０）［１５］；昂达尔
错油苗样品（ｎＣ２１ ＋ ｎＣ２２）／（ｎＣ２８ ＋ ｎＣ２９）比值为 ２．
４２ ～ ７． ８８，均值为 ４． １，显示正构烷烃的轻烃组分占
绝对优势，反映母质类型以明显的海相生物为主。

３． ２　 类异戊二烯烃
类异戊二烯烃中的姥鲛烷、植烷及其比值（Ｐｒ ／

Ｐｈ）常被作为判断原始沉积环境的氧化还原条件和

介质盐度的重要指标。一般认为，低的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值
（＜ ０． ８）指示高盐度的还原环境环境，中等 Ｐｒ ／ Ｐｈ
比值（１． ０ ～ ３． ０）指示弱氧化氧化环境，高的 Ｐｒ ／ Ｐｈ
比值（＞ ３． ０）反映氧化条件下的陆源有机质输
入［１６ － １９］。油苗样品的检测结果表明，Ｐｒ ／ Ｐｈ 的比值
范围在 ０． ４６ ～ １． ０ 之间，１４ 件样品中 １１ 件样品的
Ｐｒ ／ Ｐｈ ＜ ０． ８，只有 １ 件样品的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值达到 １． ０（表
１，图 ３），指示大部分样品具有较明显的植烷优势，
显示了具有一定盐度的还原环境。
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图 ３　 昂达尔错油苗氯仿沥青“Ａ”饱和烃质量色谱图
Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｇｄａｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

　 　 一般认为，高的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７比及低的 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比反
应陆相有机质输入，低的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７比及高的 Ｐｈ ／ ｎＣ１８
比指示沉积有机质以海相为主，而 Ｐｒ ／ ｎＣ１７比与 Ｐｈ ／

ｎＣ１８比大小相当则反应过渡环境
［１９］。昂达尔错油

苗样品的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７比值较低（０． ５９ ～ ０． ９９），Ｐｈ ／ ｎＣ１８
比值中等（０． ７２ ～ １． ３８），Ｐｒ ／ ｎＣ１７与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８相关图
揭示了沉积环境具有明显的还原性，并反映了沉积

有机质以海相输入为主（图 ４）。
３． ３　 萜类化合物

昂达尔错油苗中检测出了一定含量萜类化合

物（表 ２，图 ３），其中五环三萜烷相对含量最高，其
次为三环萜烷，四环萜烷含量最少。三环萜烷中以

Ｃ２３相对丰度最高，Ｃ１９丰度最低，且 Ｃ２１、Ｃ２３、Ｃ２４呈倒
“Ｖ”字型分布（图 ２），一般认为三环萜烷的这种分
布特征与高盐度沉积环境有关，同时也是菌藻类等

低等生物输入的标志［２１］。五环三贴烷广泛分布于

样品中，且以 Ｃ３０藿烷含量最高，检测出了升藿烷，代
表了一定的低等生物母质输入；Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值介于 ０．
７４ ～ １． ５９，绝大部分比值大于 １． ０，表明有机质热演
化达到平衡，且油苗有机质成熟度较高。

伽马蜡烷来源于四膜虫醇，后者被认为是来自

光合菌、原生动物等，高等植物来源有机质不可能

有高的伽马蜡烷。伽马蜡烷是高盐度海相及非海

相沉积的重要指标，高的伽马蜡烷表征强还原、超

盐度的沉积环境［１４］，一般认为，γ蜡烷 ／（Ｃ３１（２０Ｓ ＋
２０Ｒ）／ ２）比值≤０． ３ 时为淡水环境，０． ３ ～ ０． ５ 时为
微咸水环境，＞ ０． ５ 时为咸水环境。研究区样

图 ４　 昂达尔错油苗（Ｐｒ ／ ｎＣ１７）（Ｐｈ ／ ｎＣ１８）相关图（底图据

Ｎａｂｉｌ ｅｔ ａｌ．，修改）［２０］

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ｔｏ ｎＣ１７ ａｎｄ ｐｈｙｔａｎｅ ｔｏ ｎＣ１８ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｇｄａｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ （ａｆｔｅｒ Ｎａｂｉｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）
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表 ２　 昂达尔错油苗藿烷和甾烷化合物参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｏｍｏｈｏｐａｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｇｄａｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

样 品 Ｔｓ ／ Ｔｍ Ｃ３１藿烷 Ｓ ／ Ｒ
降新藿烷 ／

Ｃ３０藿烷
γ蜡烷 ／

（Ｃ３１（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）／ ２）
Ｃ２７ ／ Ｃ２９ Ｃ２８ ／ Ｃ２９

Ｃ２９２０Ｓ ／

（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）

Ｃ２９ββ ／

（αα ＋ ββ）

ＢＧ１ ０． ７４ ２． ０４ ０． ６９ ０． ５０ １． ４５ ０． ８２ ０． ４６ ０． ５２

ＢＧ２ １． ００ ２． ３７ ０． ７８ ０． ４２ ０． ９４ ０． ４６ ０． ３８ ０． ５０

ＢＧ３ １． ３７ １． ３２ ０． ５５ ０． ８ １． ０６ ０． ６９ ０． ４４ ０． ５２

ＢＧ４ １． ５９ １． ５５ ０． ５２ ０． ７３ １． ６５ ０． ７２ ０． ４７ ０． ５０

ＢＧ５ １． ００ １． ２９ ０． ５３ ０． ７ ０． ８８ ０． ５９ ０． ４０ ０． ４８

ＢＧ６ １． ３５ １． ４６ ０． ５８ ０． ４５ １． ４６ ０． ７２ ０． ５０ ０． ４６

ＢＧ７ １． １１ １． ４９ ０． ７０ ０． ７６ ２． ５１ ０． ９０ ０． ５０ ０． ５２

ＢＧ８ １． １９ １． ８６ ０． ６６ ０． ５６ １． ５０ ０． ７５ ０． ３８ ０． ５１

ＢＧ９ １． ３０ １． ８２ ０． ６４ ０． ６２ １． ６５ ０． ７９ ０． ５６ ０． ５２

ＢＧ１０ １． ４７ １． １８ ０． ５６ ０． ５７ １． ２６ ０． ９４ ０． ５１ ０． ５０

ＢＧ１１ ０． ９２ １． ２６ ０． ６２ ０． ５４ １． ２２ ０． ５８ ０． ３５ ０． ４８

ＢＧ１２ １． １４ １． ３７ ０． ５３ ０． ７４ １． ４３ ０． ７２ ０． ４３ ０． ４５

ＢＧ１３ １． ２２ １． ５０ ０． ５５ ０． ４６ １． ４０ ０． ６９ ０． ４７ ０． ４７

ＢＧ１４ １． ５９ １． １５ ０． ５３ ０． ６１ １． ５９ ０． ７５ ０． ４３ ０． ５２

品色谱质谱分析均检测到了一定含量的 γ蜡烷，γ
蜡烷 ／（Ｃ３１（２０Ｓ ＋ ２０Ｒ）／ ２）比值均大于 ０． ３，大部分
大于 ０． ５，反应了油源岩沉积时水体盐度较高，沉积
有机质以藻类、菌类等低等浮游生物为主。

３． ４　 甾类化合物
研究区油苗样品中检测出了大量的甾类化合

物，主要成份为规则甾烷（Ｃ２７ ～ Ｃ２９）和重排甾烷类
（Ｃ２７ ～ Ｃ２９），其次为孕甾烷（Ｃ２１）、升孕甾烷（Ｃ２２）和
少量 ４甲基甾烷（图 ３）。一般认为 Ｃ２７、Ｃ２８规则甾
烷来自海相有机质和湖相的水生生物，而 Ｃ２９规则甾
烷来源于陆相高等植物有机质［１４］。昂达尔错油苗

测试结果表明，Ｃ２７ ／ Ｃ２９比值介于 ０． ８８ ～ ２． ５１，平均
值为 １． ４３；Ｃ２８ ／ Ｃ２９比值介于 ０． ５９ ～ ０． ９４，平均值为
０． ９２；规则甾烷相对含量为 Ｃ２７ ＞ Ｃ２９ ＞ Ｃ２８，呈不对
称“Ｖ”字形分布。上述甾烷分布特征反映了有机质
输入以水生生物为主（图 ５），并受较少陆相有机质
输入影响。

　 　 研究认为，４甲基甾烷主要来源于沟鞭藻生物
体中的 ４ａ甲基甾醇，与藻类有机质输入有关，但也
存在于细菌中［２３２４］。昂达尔错油苗样品测试结果

表明，４甲基甾烷化合物虽然丰度较低但普遍存在，
指示油苗母源岩沉积受一定的藻类及细菌类输入

影响，且以海相有机质输入为主。

图 ５　 昂达尔错地区油苗 Ｃ２７ Ｃ２９规则甾烷三角图（底图据

Ｈｕａｎｇ 等，１９７９，修改）［２２］

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ααα２０ＲＣ２７Ｃ２９ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｇｄａｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

　 　 Ｃ２７ Ｃ２９甾烷的 Ｒ、αα 构型随成熟度增加而分别
向更稳定的 Ｓ、ββ 构型转化，因此 Ｃ２９２０Ｓ ／（Ｓ ＋ Ｒ）
和 Ｃ２９ββ ／（αα ＋ ββ）比值常被用来判别有机质成熟
度。样品检测出的 Ｃ２９２０Ｓ ／（Ｓ ＋ Ｒ）比值介于 ０． ３５
～ ０． ５６，均值为 ０． ４５；Ｃ２９ ββ ／（αα ＋ ββ）比值介于
０ ４６ ～ ０． ５２，均值为 ０． ５０；构型转参数较高，表明昂
达尔错油苗有机质处于成熟阶段（图 ６）。
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图 ６　 昂达尔错油苗成熟度生标参数相关图（底图据 Ｐｅｔｅｒｓ
等，２００５，修改）［１９］

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｇｄａｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ （ａｆｔｅｒ Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ
ａｌ．，２００５）

４　 结论
（１）羌塘盆地昂达尔错油苗含有丰富的正构烷

烃、类异戊二烯烃、萜类化合物和甾类化合物。正

构烷烃无明显的奇偶优势。Ｐｒ ／ Ｐｈ比明显小于 １，具
有一定的植烷优势。萜类化合物中五环三萜烷相

对含量最高，其次为三环萜烷，四环萜烷含量最少；

并有一定的伽马蜡烷和升藿烷分布。甾烷相对含

量为 Ｃ２７ ＞ Ｃ２９ ＞ Ｃ２８，呈不对称“Ｖ”字形分布特征，且
异构化成熟度参数较高；４甲基甾烷化合物普遍存
在，但丰度较低。

（２）生物标志化合物参数表明，昂达尔错油苗
的轻烃组分占绝对优势，４甲基甾烷化合物普遍存
在，具有较高的 Ｃ２７甾烷含量及一定的 Ｃ２９甾烷；反
映了油苗母源岩以藻类、菌类等海相生物输入为

主，并受较少陆相有机质影响。

（３）昂达尔错油苗样品均检测出了一定含量的
伽马蜡烷及升藿烷，且 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｐｒ ／ ｎＣ１７比值明显较
低，而 Ｐｈ ／ ｎＣ１８比值较高，反映了油苗母源岩的沉积
环境为具有较高盐度的还原环境。

（４）萜烷及甾烷生标成熟度参数显示，昂达尔
错油苗的 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值及甾烷热成熟度构型转参数
值较高，反映了昂达尔错油苗有机质热演化已达到

平衡，有机质处于成熟阶段。
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