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鄂尔多斯盆地三叠系延长组陆相烃源岩中角质体组分
新认识及生烃贡献

张明震１　吉利明１　杜宝霞２　周世新１　陈永欣１
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摘要：陆相烃源岩有机显微组分中，已经证明来源于高等植物的角质体、孢粉体以及木栓体等组分具有较高的生烃能力。但以往研
究均认为这些组分在干酪根组分中含量极低。针对鄂尔多斯盆地三叠系延长组烃源岩进行了详细干酪根显微组分研究，发现一类
国际上称为凝胶化木质碎片的组分，而国内被称为富氢镜质体，或荧光镜质体，在总组分中的含量较高。该组分在透射光显微镜下
呈厚实的亮黄色光泽，蓝光激发下呈弱黄色荧光，并且部分体积较大的颗粒具有植物叶片气孔结构，指示其可能来源于角质层未脱
离的植物叶片器官。同时还针对完整化石叶片进行热模拟实验，发现具有较高的产烃率，这表明该类有机体具有一定的生烃能力、
与相对富氢的角质体是同一生物组织母源，因此应属于壳质组的范畴，而不属于以高等植物木质纤维为母源的镜质体，在这里称之
为凝胶化角质体。包括植物叶片在内的高等植物组织的生物总量巨大，构成湖泊沉积有机质输入的主要来源，所产生的这类凝胶
化角质体可能对湖相烃源岩具有重要生烃贡献。特别是继二叠系—三叠系大灭绝之后，三叠纪松柏类植物大爆发，这类植物叶片
表面附着有厚实角质层，产生的大量凝胶化角质体可能对延长组石油的形成具有重要贡献。这一发现，从生物母质来源上奠定了
高等植物对延长原油具有重要贡献的理论基础。
关键词：干酪根；凝胶化角质体；生烃潜力；陆相烃源岩；延长组
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　　陆相生油岩系是中国含油气田的主要特征。自
２０世纪以来研究者开展了大量的陆相干酪根生烃模
拟实验、油源对比等研究工作，已经基本确认陆生高等
植物和水生生物，如藻类等是陆相油气源的两大母
源［１３］。类似于海相生烃母质的湖泊水生藻类，具有高
生烃（液态）潜力，这一点已经被研究者认可［４６］。针对
陆相高等植物作为重要生烃母质来源在２０世纪末做
了大量的研究工作，最典型的就是煤成油研究，也证实
了陆相高等植物也具有生烃（液态）重要贡献［３，７］。并
对不同组分，如镜质体、角质体、壳质体和惰质体等的
生烃潜力也做了明确排序，其中角质体和壳质体生烃
潜力最大［７８］。但事实上，大量干酪根显微组分研究均
认为这些组分在总有机质组分中所占的比例极低，显
然这些低含量组分难以成为生烃主体。其中以植物花
粉孢子为主体的壳质体具有极低的含量，这一点可以
很容易被理解。而角质体主要来源于植物叶片器官，
在植物生命历程中具有巨大的生物量产出，理应在陆
相沉积有机质总量中占据重要地位。因此关于植物叶
器官来源的角质体的认识目前可能还存在一定问题。

为了深入理解来源植物叶片器官的角质体组分对
总有机质的贡献，及其生烃潜力问题，笔者对角质体做
到准确的鉴别，根据其生物母源提出可靠的辨别标准。
基于这一问题，选择鄂尔多斯盆地延长组典型陆相烃
源岩为例，通过利用透射—荧光显微镜定量观察统计
方法重新认识角质体，确定显微镜下的角质体特征，评
估角质体对延长组烃源岩生烃总量的贡献。

１　地质背景
鄂尔多斯盆地是发育在稳定克拉通盆地之上的大

型多旋回克拉通盆地，于中—晚三叠世进入内陆湖盆
演化阶段，湖盆在发生—发展—消亡沉积演化过程中
形成了完整的湖泊—三角洲相沉积演化旋回，其中三
叠系延长组是盆地中生界主力烃源岩系［９１０］。延长组
自上而下又可划分为１０个油层组，延长组１段（长１
段）至延长组１０段（长１０段），整体以灰黑色至深灰色
泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩等细粒级碎屑岩为主，
夹杂有蓝灰色至灰白色泥质砂岩、砂岩及粗砂岩等中
粗粒级碎屑岩条带。其中延长组９段（长９段）至延长

组８段（长８段）处于湖盆扩张期，在长９段首次出现
最大湖泛面，以“李家畔页岩”为代表的富有机质暗色
泥岩沉积为特征，具有巨大的油气生烃潜力［１０］；长８
段湖盆萎缩，岩性以暗色泥岩、粉砂岩为主。

２　研究材料及实验方法
研究材料取自于鄂尔多斯盆地南部铜川地区的

ＹＫ１井，该井是专门用于科学研究用途的全取心钻
井，井深约４２０ｍ。钻遇地层为三叠系延长组１０段至
延长组４＋５段。研究样品取自长９段，共采集样品
２６件。平均有机碳含量１１％，热解参数犛１＋犛２为
１０８ｍｇ／ｇ，最大热解温度犜ｍａｘ为４４６℃，镜质体反射率
（犚ｏ）为０９％。另外为进行有机显微组分的生物母源
对比，还专门采集了酒泉盆地中沟组化石层的松柏类掌
鳞杉科植物化石。源岩镜质体反射率（犚ｏ）为０５％。用
解剖刀将叶片化石从岩石上剥下，依次放入一定浓度的
盐酸和氢氟酸溶液中，最后洗成中性置于显微镜下观察
其特征。提取完好的化石碎片进行显微镜下观察研究。

所有干酪根提取实验样品使用目前国际上通用的
ＨＦＨＣｌ法。具体实验流程如下，首先将样品碎至２
ｍｍ大小，根据每件样品的岩性特征，取２０～５０ｇ不
等，加入稀盐酸浸泡，充分反应之后清洗至中性；然后
再加入氢氟酸浸泡，再次清洗至中性；将每件样品分为
相等的２份，一份用来进行干酪根组分定量统计鉴定；
另一份用来过筛处理，为了获取具生物细胞结构的大
体积镜质体和角质体组分，研究中还选取了孔径５７
μｍ型号的过滤筛，收集筛滤样品保存。

将所有碎屑有机质样品制成薄片，在ＺＥＩＳＳＡｘ
ｉｏｓｋｏｐ４０型显微镜下利用自然透射光和荧光模式相
结合的方法，观察各类有机质的形态特征、保存状况和
荧光特征。最后进行定量统计各类碎屑有机质的组成
（直径大于３μｍ颗粒）。重点针对不同大小的角质体
进行分析鉴定，一般长度大于１００μｍ的大体积有机碎
片具有了母质生物体的结构特征，然后将显微镜下的
类似小体积类型与其对比，使用该方法区分角质体和
镜质体的细微差别。

为了验证附着完整角质层的植物叶片器官的生烃
潜力，笔者选择了中生代最常见的掌鳞杉科植物叶片
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化石，进行简易热模拟实验。该化石来自于酒泉盆地
下白垩统中沟组富有机质泥岩，系重要的烃源岩层位
之一，现有资料一般指示其有机质处于低成熟至成熟
阶段。和延长组烃源岩类似，均为典型陆相烃源岩。
因此两者地质时代、生烃母质、成熟度等条件基本类
似。由于以了解陆生高等植物叶片的最终生烃能力为
目的，暂时不考虑其生烃的中间过程，因此仅选择了
３５０°Ｃ的模拟温度，最终将热模拟产物进行有机组分
分离，确定气、液态烃的产量。

３　角质体特征及其干酪根有机显微组
分特征

３１　延长组烃源岩有机显微组分特征
研究中干酪根显微组分的命名标准，主要采用中

国石油天然气总公司于１９９６年颁布的透射光—荧光
干酪根显微组分鉴定及类型划分方法行业标准［１１］。根
据常见的显微组分，延长组干酪根显微组分被划分为无
定形体、角质体、镜质体、丝质体、孢型藻类型（表１）。其
中丝质体需要加以说明，在国外的孢粉相研究中一般
没有丝质体这一概念，相似的命名为不透明植物碎片
（ｏｐａｑｕｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ简称ｏｐ）［１２］。不透明植物碎片这一
概念事实上包含了一定的镜质体组分，因为显微镜所
使用的透光强度不同，会导致镜质体和该类组分相混
淆。而丝质体则是被碳化的植物组织，这类组分在未
成熟至成熟阶段的烃源岩中含量较低。

铜川地区延长组长９段烃源岩干酪根显微组分中
整体以镜质体和角质体为主［表１，图１（ａ）—图１（ｅ）］，
在总组成中镜质体平均约占４０％，角质体约占３０％。
其次是无定形体也较为丰富，约占２０％。丝质体含量
一般低于５％，孢粉体含量最低，一般低于５％。每件
样品的干酪根组成差别明显，大致可以划分３个组合。
①是角质体＋无定形体组合［图１（ａ）］，该组合中角质
体一般约占４０％，无定形体约占４０％，其次是镜质体
和丝质体；②是角质体＋镜质体组合［图１（ｄ）］，该组
合中角质体和镜质体含量相当，两者的含量之和一般
大于８０％，其次是丰富的丝质体成分；③是无定形体
组合，该组合基本以无定形为主，其含量一般大于
６０％，其次是丰富的角质体和镜质体成分。
３２　角质体特征

在长９段干酪根显微组分结果中（表１），可以看
到角质体组分含量明显高于以往的研究认识，这是因
为对角质体的认识不同而得到的结果不一致。在研究
中，所认识的角质体组分大致可以划分２种类型：一是凝
胶化角质体（ｇｅｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｇｐ）［图２（ａ）—图２（ｂ）］；二
是薄膜透明状角质体（ｃｕｔｉｃｌｅ）［图２（ｃ）—图２（ｄ）］。

凝胶化角质体类型是角质体组成的主体。该有机碎屑
类型近年来在国际上被频繁提出［１３１４］，常与镜质体相
混淆。其体积一般在１０～１００μｍ，和常规的镜质体大
小相似。在显微镜下，其表面光滑呈现胶体状的黄—
棕色光泽，在颜色上较镜质体浅。其质地相对厚实，表
面不平整，边缘相对平直，不同于具有纤维状模糊边缘
的腐殖型无定形体。但是其角部边缘又没有镜质体的
边缘锋利，以及管胞结构，可以明显区别常见的镜质体
［图２（ｅ）］。而该有机质组分最显著特征是在蓝光激发
下呈现微弱的荧光显示［图１（ｃ），图１（ｅ）；图２（ｂ）］，在
高亮度荧光背景照片中，可以看到常规的镜质体呈黑色
背影，而这类有机体则显示微弱的淡褐黄色光泽。大体
积下的该类型有机质体则具有明显的生物母体特征，保
存了较好的表皮细胞排列结构［图２（ａ）］，部分甚至还保
存了表皮细胞之间的植物叶片气孔结构［图２（ｆ）］。
薄膜透明状角质体则是以往常规的角质体类型，其总
体含量较低。该有机质体在显微镜下相对透明，呈淡
黄色。质地柔软，常伴有褶皱。呈不同形态的波纹、多
角、无规则等轮廓，大体积伸展较好的类型可见表皮细
胞组织［图２（ｃ）］，甚至气孔。蓝光激发下具有明显的
黄色荧光特征［图２（ｄ）］。

表１　犢犓１井延长组９段烃源岩干酪根组分数据
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犽犲狉狅犵犲狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犱犪狋犪狅犳犕犲犿犫犲狉９狋犺犻狀

犠犲犾犾犢犓１狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
深度／
ｍ

无定
形体／
％

角质体／％ 植物木质／％
凝胶化 薄膜状 镜质体 惰质体

孢型／
藻类
体／％

３８０４１８ ４３ ３ ２３ １２ １
３７８７１ ３５ １ ４５ １５ ２
３７７１２ ３０ ６ ３７ ２４
３７４９２４ ４７ ９ ９ ８ ２
３７３９９ ２７ ５ ３８ ２１
３６９２９ ２９ ３ ３８ １９ １
３６７５１０ １０ ８ ３１ ４１
３６４３４０ ２０ ０ ３１ ９
３６１８３１ ３８ １２ １１ ６ ２
３５６８１０ １７ ０ ５０ ２３
３５１８８ ６１ ４ ９ １９
３４９６１８ ３５ ２ ２１ ２３ １
３４６９１８ ３０ ０ ３７ １６
３４３２１５ ３６ ２ ２９ １５ ３
３４０３３６ ５８ ０ ２ ５
３３７７７４ １１ ０ ９ ５ １
３３５７１３ ４７ １ ２２ １７
３３３２６７ １１ ０ １２ ８ １
３２６６１３ ４６ ０ ２７ １２ ２
３２４３１８ ３５ ０ ３７ １０
３２１８３１ ３９ ０ １５ １４ １
３１９７１５ ２２ １６ ２８ １８
３１６９１０ ４７ ４ ２２ １２ ４
３１４２１２ ５５ ６ ３ ２４
３１１６５５ ９ ０ １８ １７ １
３０９１１１ ３７ ４ ３０ １７ ２
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　注：ｐｓ—孢型藻类型；ｏｐ—丝质体；ｔｐ—镜质体；ｇｐ—凝胶化角质体；ＡＯＭ—无定形体。
图１　延长组不同干酪根组分组合下的透射自然光以及蓝色荧光下的显微特征

犉犻犵．１　犜犺犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犲狉狅犵犲狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊犳狉狅犿犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
狌狀犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犾犻犵犺狋犪狀犱犫犾狌犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲

３３　具厚角质层叶片化石的热模拟结果
酒泉盆地中沟组烃源岩的掌鳞杉科植物叶片具有

较厚的角质层［１５］，角质层表面具有气孔边缘加厚、乳
突发育等特征，这均是厚实角质层的生理表现。热模
拟实验结果显示，总重４５１８ｍｇ的该叶片化石，在玻

璃管内经过３５０℃的热模拟温度之后，产出总气态烃
量达１３０ｍＬ，产气率约３３０ｍｇ／ｇ。对热模拟实验的液
态排出物和残留样品抽提物分离发现，总产出饱和烃
５３ｍｇ，芳烃９９ｍｇ，沥青３７０ｍｇ，非烃３５ｍｇ，总生
烃率达１９３％。
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图２　典型角质体、镜质体和化石叶片照片
犉犻犵．２　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狆犺狅狋狅犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犮狌狋犻狀犻狋犲，狏犻狋狉犻狀犻狋犲犪狀犱犳狅狊狊犻犾犾犲犪狏犲狊
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４　角质体组分的属性特征及其生烃意义
４１　角质体的属性特征及其鉴识依据

在以往的研究中，仅是将薄膜透明状角质体归为
角质体组分，而凝胶化角质体则被归类为镜质体组分，
被称为荧光镜质体、凝胶化镜质体、富氢镜质体等
等［１６１７］，属于镜质体的范畴，这也是导致角质体在总干
酪根组分中占据极小比例的原因。其轻微的荧光特征
被认为是母源富氢或受微生物作用或被烃类浸染而形
成。并没有从生物母源上对这一组分给予透彻的解
释。镜质体是指主要由高等植物的木质纤维组织经腐
殖凝胶化作用，形成以腐殖酸和沥青质为主要成分的
凝胶化物质，再经煤化作用而成。而角质体一词则是
来源于生物学领域的角质层概念，角质层是指是表皮
最外层的部分，主要由１０～２０层扁平、没有细胞核的
死亡细胞组成。当这些细胞脱落时，底下位于基底层
的细胞会被推上来，形成新的角质层。根据以上的特
征介绍可知，小体积的该类有机碎片与镜质体比较容
易混淆。在古生物学研究上，常通过追溯生物母体的
方法进行研究生物遗迹化石碎片的属性，因此从生物
母质来源上研究这类凝胶化角质体的归属。为此，对
粗筛过滤的样品进行收集鉴定，在显微镜下发现了大
片凝胶化角质体，其中部分大片有机碎片表面具有规
则的细胞排列结构［图２（ａ）］，更为重要的是这些在规
则细胞之间还存在气孔构造。这一特征基本可以确定
这类凝胶化角质体来源于植物叶片器官，应属于角质
体范畴。

由于来源于植物叶片表层角质层组织的角质体属
于类脂组分，在蓝光激发下具显著的黄色荧光特征。
薄膜状角质体的荧光特征显著，并且也有研究揭示其
具有较高的生烃能力。而这类凝胶化角质体的研究十
分薄弱，研究通过蓝色激发下，发现也具有一定荧光特
征。其中大片的这类有机体荧光特征明显，而小体积
的荧光微弱，但可以和具有明显黑色背影的镜质体相
区别。但总体而言，这类凝胶化角质体的荧光特征明
显弱于透明薄膜状的角质体，这可能是因为这类组分
夹杂有非类脂组分的杂质。

为了进一步理解这类凝胶化角质体的特征。笔者
选择植物化石叶片进行透射光—荧光显微镜观察研
究。研究发现植物叶片碎片与本文发现的凝胶化角质
体十分相似，质地异常厚实，呈亮黄色光泽［图２（ｈ）］。
而在蓝光激发下，发现酒泉盆地中沟组松柏类植物叶
片化石呈现强烈的黄色荧光特征［图２（ｉ）］；明显强于
延长组凝胶化角质体的荧光强度。这可能是因为中沟
组烃源岩样品的成熟度偏低，大部分有机质仅接近或

者未达到生烃门限，而延长组样品大部分进入成熟阶
段，有机质体已经遭受了一定的排烃过程，这可能是造
成这两者荧光强度具有明显差异的主要原因。

通过以上的深入对比研究，应该基本可以认定这
类有机质体同样来源于陆生高等植物叶片器官，其表
面附着厚实的角质层，与常规的透明薄膜状角质体相
似，区别是该类型可能为整块的植物叶片碎屑。常规
的透明薄膜状角质体则是从植物叶片表层脱落的单一
角质层组织，因此这类组分具有较为强烈的荧光特征。
并且根据植物化石角质层研究可知［１７］，植物叶片化石
在保存过程中，大部分植物叶片表面附着有完整的
角质层。这也就是说大部分角质体应该是与植物叶
片下层组织一起整体埋藏保存，形成了称之为凝胶化
角质体。
４２　延长组角质体组分的高含量因素及其生烃意义

在以往的干酪根显微组分研究中，仅统计了从植
物叶片表面脱落的角质层部分。而根据以上论证，这
类凝胶化角质体事实上占角质体组分的主体，因此将
这类有机组分划归为角质体组分后，延长组角质体含
量明显高于同类烃源岩。

在角质体的总生物量方面，以往的研究忽略了陆
相烃源岩中陆生高等植物的叶生物量贡献。在ＩＩ型
和ＩＩＩ型干酪根的陆相烃源岩中，总有机质主要以陆
生高等植物有机质输入为主。在前新生代的地质历史
时期，草本型被子植物植物还没有出现，陆地高等植物
通常以高大乔木为主。该类植被的各器官年生物量顺
序通常是干、根、枝、叶、皮，因此叶的生物量贡献不可
忽视。而这些植被器官的沉积过程差别较大，由于叶
器官的生长周期较短以及体积小，因此在脱落之后很
容易在河流和风力的搬运下被沉积保存。而其他器官
则随树木多年生长直至死亡，在自然界中树木死亡之
后，由于体积较大而不易搬运，通常遭受长时间的搬运
过程，总有机质最终保存量被极大缩减。因此高等植
物叶器官对湖泊沉积量具有巨大贡献，这在生物沉积
原理上很容易理解。

由于不同植物类型的叶角质层厚度及产量具有较
大差别，决定了并不是所有的这类叶质角质体对烃源
岩具有重要的生烃贡献。笔者还尝试研究了辽河油田
沙河街组以及柴达木盆地渐新统下干柴沟组烃源岩的
干酪根，辽河凹陷沙河街组烃源岩干酪根投射、荧光显
微镜下图片中［图３（ａ）—图３（ｂ）］，发现这类凝胶化角
质体大部分不具荧光特征。植物角质层研究一般认为
松柏类的角质层较厚［１５，１８］，阔叶型被子植物和蕨类植
物的角质层较薄［１９２０］。在地质历史时期中，高等陆生
植物具有不同的演化阶段。在新生代，被子植物主导
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了陆地植物群，特别是草本植物出现，这类植物的叶片
表面附着了很薄的一层角质层，经过一定的地质热演
化过程之后，基本具备有荧光特征。而延长组三叠期
则是以裸子植物为主，已有研究发现在ＰＴ界线（Ｐｅｒ
ｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ）全球生物大灭绝之后，陆地
出现了以松柏类为主的裸子植物大爆发［２１２２］。三叠系
延长组的孢粉组合中双囊型松柏类花粉一般占６０％
以上［２３］。因此这表明松柏类植物是延长组烃源岩陆
相有机质的主要来源。而这类植被具有厚实的角质
层，极有可能成为延长组烃源岩的重要生烃贡献。为

了进一步了解这类附着厚实角质体的松柏类树叶体
（即凝胶化角质体）的生烃能力，对产自下白垩统的保
存完好的化石叶片进行了初步的热模拟实验。通过以
上的实验结果可知，其液态烃产率达１９３ｍｇ／ｇ，气态
烃产率达３３０ｍｇ／ｇ。介于腐泥型有机质（６００ｍｇ／ｇ）
和腐殖型有机质产烃率之间，接近ＩＩ１型干酪根。这
与以往研究的薄膜状角质体热解烃产率基本接近［２４］。
这表明厚角质体松柏类叶片与常规的角质体的生烃能
力基本类似，所产出的大量凝胶化角质体可能对陆相
烃源岩具有重要的生烃贡献。

图３　辽河凹陷沙河街组干酪根组分的显微镜下特征
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　　关于来源于高等植物叶器官的这类凝胶化角质体
的生烃贡献，在Ｚｈａｎｇ等［２５］中做过大量相关工作。研
究发现藻类来源的富氢无定形体（ＡＯＭ）含量与热解
氢指数（ＨＩ）具有明显的正相关性；贫氢的镜质体和惰
质体之和则与ＨＩ呈负相关性；而凝胶化角质体含量
则与ＨＩ不具有负相关性特征；但是凝胶化角质体和
ＡＯＭ之和与ＨＩ呈现的正相关性，几乎于ＡＯＭＨＩ
的正相关性程度相当。这一点充分说明了凝胶化角质
体具有一定的生烃贡献。姚素平等曾专门提出了一种
沉积有机相模式［２６］，为湿地草木混生（沼泽）有机相，
该组合中的“草”事实上就是叶质角质体组分，根据沉
积环境和有机地化资料认为该有机相模式的生烃方向
以油为主。具多年来的延长组油—源对比研究认为，
延长组原油的正构烷烃以高碳数占优势，甾烷以Ｃ２９
含量较高，二环萜烷和四环萜烷含量高，存在陆源三环
二萜烷，含有较低丰度的烷基环己烷，这些结果指示高
等植物是重要的生烃贡献［２７２９］。尽管在以前的研究中
发现了重要的藻类生烃母质，但是其含量极少，也难以
解释延长组原油的主要生烃母质来源。由于在之前的
干酪根组分研究认为，具有高生烃能力的角质体和孢
粉含量也很少，因此至今很难理解延长组原油组分中

高等植物高贡献量这一难题。而研究中发现的这类高
含量凝胶化角质体有可能是延长组烃源岩的主要生烃
母质来源，这有可能解决了陆相三叠系延长组原油的
生烃母质难题。

５　结　论
（１）通过对延长组烃源岩的干酪根显微组分的详

细研究，并结合原位植物化石的透射光—荧光显微镜
观察研究。发现被称为凝胶化角质体（在中国被称为
荧光镜质体、富氢镜质体等）组分十分丰富。在显微镜
下具有一定的荧光特征，通过与同类大体积碎片以及
植物化石叶片碎片的对比，认为该类组分来源于植物
叶器官，其表面附着于植物原生角质层，因此将该组分
归类于角质体大类。

（２）根据延长组沉积期的地质生物大背景，认
为该类凝胶化角质体主要来自于松柏类高等植物，
其特征是表面附着具有较高生烃潜力的厚实角质
层。在以往沉积和有机地化研究中通常指出延长
组原油中高等植物具有重要贡献，这类高含量凝胶
化角质体的检出有可能是延长烃源岩的重要生油
贡献之一。
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