
摘 要：通过 载射线荧光、红外光谱和 载射线衍射等检测方法分析了延庆硅化木的矿物学特征. 结果表明：圆个不同植物种属但
在同一埋藏地形成硅化木标本成因相似，其颜色与所含元素种类及含量密切相关援 载射线衍射分析表明，不同颜色和植物种属的
硅化木主要组成物相一致，为 杂蚤韵圆，其他矿物极其微量援 圆个硅化木标本的红外吸收谱带基本一致，均显示典型的石英质玉石红外
吸收光谱，且含有少量吸附水援 偏光显微镜下显示 圆个硅化木标本的主要矿物成分均为隐晶质石英援 延庆土城子组硅化木的沉积
环境为较浅的湖沼沉积，当时处于半干旱原半湿润的气候条件下，并伴随火山活动援
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悦匀耘晕郧 杂怎鄄扎澡藻灶
月藻蚤躁蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 Hazard 孕则藻增藻灶贼蚤燥灶，月藻蚤躁蚤灶早 员园园员圆园，悦澡蚤灶葬
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皂蚤灶藻则葬造泽援 栽澡藻 蚤灶枣则葬则藻凿 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 遭葬灶凿泽 燥枣 贼澡藻 贼憎燥 泽蚤造蚤糟蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 葬则藻 遭葬泽蚤糟葬造造赠 贼澡藻 泽葬皂藻，泽澡燥憎蚤灶早 贼赠责蚤糟葬造
择怎葬则贼扎蚤贼藻 躁葬凿藻 蚤灶枣则葬则藻凿 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶凿 糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 葬 泽皂葬造造 葬皂燥怎灶贼 燥枣 葬凿泽燥则遭藻凿 憎葬贼藻则援 栽澡藻 皂葬蚤灶 皂蚤灶藻则葬造
糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 贼憎燥 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 葬则藻 糟则赠责贼燥糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 择怎葬则贼扎 怎灶凿藻则 贼澡藻 责燥造葬则蚤扎藻凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻援 栽澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 泽蚤造蚤糟蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿 蚤灶 栽怎糟澡藻灶早扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 再葬灶择蚤灶早 憎葬泽 泽澡葬造造燥憎 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼 蚤灶 泽藻皂蚤葬则蚤凿鄄泽藻皂蚤澡怎皂蚤凿
糟造蚤皂葬贼藻，葬糟糟燥皂责葬灶蚤藻凿 遭赠 增燥造糟葬灶蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼赠援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽蚤造蚤糟蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿；皂蚤灶藻则葬造燥早赠；载砸云；蚤灶枣则葬则藻凿 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 泽责藻糟贼则怎皂；载鄄则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶；再葬灶择蚤灶早 阅蚤泽贼则蚤糟贼 燥枣
月藻蚤躁蚤灶早

园 前言

硅化木是树木因地质作用而被埋入地下，由于与

空气隔绝，木质不易腐烂，在漫长的地质作用过程中被

二氧化硅交代而保留了木质的纤维结构和树干外形的
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化石［1］. 硅化木不仅为古地理、古环境、古气候、古生
态的研究提供了重要信息［2-6］，而且因其硅化、玉化和

玛瑙化程度各异，色泽丰富已成为天然宝石而被加工

开发利用［7］. 北京延庆地区拥有原地埋藏较为集中、
保存条件较好的硅化木群，是研究北京及华北地区古

植物、古气候和古地理环境的重要载体. 前人［8-9］对延

庆硅化木的研究仅停留在种属方面，尚未发现延庆硅

化木相关的化学元素和矿物组成的深入研究. 现代分
析测试技术的飞速发展，为硅化木化学元素、矿物组成

的研究提供了可能［10-18］. 作者利用 载射线荧光分析法
（载砸云）、红外光谱法（云栽原陨砸）、载射线衍射仪法（载砸阅）
和偏光显微镜对北京延庆硅化木标本进行了分析研

究，以期为延庆地区硅化木研究和保护工作提供基础

数据资料和理论依据.

员 实验部分

员援员 样品

文中用于测验的 圆个硅化木标本（阅再杂再匝郧匀酝原员
和 阅再杂再匝郧匀酝原圆）均采于北京延庆地区，产出层位为
下侏罗统土城子组. 其中，标本 阅再杂再匝郧匀酝原员（下文
称标本 员）大小约为 源 糟皂 伊 猿 糟皂 伊 圆 糟皂，为较粗大树
干残块，仅保存有次生木质部，未见髓及初生木质部，

整体呈土黄色，木质纹理清晰（图 员葬）；经切片分析，当

前标本横切面具清晰的生长轮（图 员遭），径切面管胞径
壁纹孔为异木型，交叉场纹孔为窗格型（图 员糟、凿），因
此在分类上应归入异木属（载藻灶燥曾赠造燥灶 郧燥贼澡葬灶）. 标本
阅再杂再匝郧匀酝原圆（下文称标本 圆）大小约为 猿 糟皂 伊 圆 糟皂
伊 员 糟皂，为较细树干残块（图 员藻），整体呈褐红色，木质
纹理清晰，仅保存有次生木质部，未见髓及初生木质部；

经切片分析，当前标本横切面具清晰的生长轮（图员枣），
径切面管胞径壁纹孔为混合型（图 员早），交叉场纹孔为
南洋杉型（图 员澡），因此在分类上应归入短木属
（月则葬糟澡赠燥曾赠造燥灶 匀燥造造蚤糟噪 葬灶凿 允藻枣枣则藻赠）.
员援圆 仪器及参数

员）载射线荧光分析（载砸云）采用日本理学公司波
长色散 载射线荧光光谱仪（月原哉）在杂载 孕则蚤皂怎泽域进行光
谱分析. 测试参数为：真空光路，与样品直径对应准直
器面罩 圆园 皂皂，测量顺序以先测量高能量谱线，步长
园援园圆毅，时间 园援圆 杂，速度 远毅/皂蚤灶. 元素分析采用 哉匝软件
进行半定量分析.

圆）载 射线衍射（载砸阅）分析采用日本理学公司
阅/酝粤载原砸粤型衍射仪，测试条件：悦怎靶，电压 源园 噪灾，
电流 源园 皂粤，扫描角度 圆兹在 猿耀苑园毅，步长为 园援园圆毅，扫描
速度 员园毅/皂蚤灶.

猿）红外光谱（云栽陨砸）分析采用天津港东科技发展
股份有限公司 云栽陨砸原远缘园 型傅里叶变换红外光谱仪，

图 员 延庆晚侏罗世硅化木外部形态及木材解剖构造特征

云蚤早援 员 耘曾贼藻则灶葬造 皂燥则责澡燥造燥早赠 葬灶凿 葬灶葬贼燥皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 蕴葬贼藻 允怎则葬泽泽蚤糟 泽蚤造蚤糟蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿 蚤灶 再葬灶择蚤灶早 阅蚤泽贼则蚤糟贼
标本 阅再杂再匝郧匀酝原员：葬—外部形态（藻曾贼藻则灶葬造 皂燥则责澡燥造燥早赠）；遭—横切面生长轮（早则燥憎贼澡 则蚤灶早 蚤灶 糟则燥泽泽 泽藻糟贼蚤燥灶）；糟、凿—径切面管胞径壁纹孔及交叉场纹孔
（贼则葬糟澡藻蚤凿 责蚤贼 葬灶凿 糟则燥泽泽鄄枣蚤藻造凿 责蚤贼 蚤灶 则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶）援 标本 阅再杂再匝郧匀酝原圆：藻—外部形态（藻曾贼藻则灶葬造 皂燥则责澡燥造燥早赠）；枣—横切面生长轮（早则燥憎贼澡 则蚤灶早 蚤灶 糟则燥泽泽

泽藻糟贼蚤燥灶）；早—径切面管胞径壁纹孔（贼则葬糟澡藻蚤凿 责蚤贼 蚤灶 则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶）；澡—径切面交叉场纹孔（糟则燥泽泽鄄枣蚤藻造凿 责蚤贼 蚤灶 则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶）
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光谱分辨率为 源 糟皂原员，测试范围 源园园园耀源园园 糟皂原员，波数
精度 园援园员 糟皂原员，累计扫描 员远次，红外反射光谱经 运原运
变换为红外吸收光谱.

源）显微镜下标本薄片观察采用日本奥林巴斯公司
月载缘猿偏光显微镜.

圆 结果与讨论

圆援员 载射线荧光分析
标本 员和标本 圆的 载砸云分析结果见表 员和表 圆.

从表中而可知，标本 员和标本 圆的元素组成有如下特
点.

表 员 标本 阅再杂再匝郧匀酝原员的 载射线荧光光谱分析
杂匝载计算结果

1

单位：豫（质量分数）；分析方法：悦原哉原圆园援
员）标本 员中存在的主要元素为 韵和 杂蚤，微量元素

为 悦葬、云藻、粤造、晕葬、酝早、孕、杂、悦造、运、酝灶、晕蚤、在灶、杂则；标本 圆
中主要元素为 韵和 杂蚤，微量元素为 云藻、悦葬、粤造、晕葬、酝早、

单位：豫（质量分数）；分析方法：悦原哉原圆园援
孕、杂、运、酝灶、晕蚤、杂则、月葬. 标本 员和标本 圆 中主要元素种
类一致，均为 韵和 杂蚤；微量元素大部分种类相同，小部
分种类不同，其中标本 员含有 悦造、在灶，而标本 圆含有
月葬. 表明不同种属植物对不同元素的吸收情况不同［18］.

圆）标本 员与标本 圆中各种元素含量不完全相同，
如 晕葬、酝早、粤造、韵、杂蚤、孕和 杂等大部分元素含量基本相
同，仅 悦葬和 云藻等少数元素含量相差较大. 由此说明
相同埋藏环境下形成的硅化木成因类似，但并不完全

相同.
猿）标本 员中 酝灶、悦葬和 晕蚤元素含量是标本 圆中的

圆倍左右，而 云藻元素含量是标本 圆的 园援远倍. 含 酝灶较
多时，颜色发黑；含 悦葬较多时，颜色发黄；含 晕蚤较多
时，颜色发白；含 云藻较多时，颜色发红. 从图 员可知，
标本 员与标本 圆颜色不同，标本 员偏黄，标本 圆偏红.
这表明硅化木的颜色与自身所含部分元素及其含量密

切相关［19-20］.

序号 检测限

1 0.02031
2 0.05880
3 0.35155
4 0.00323
5 0.00433

9 0.00109

6 0.00202
7 0.00899
8 0.00082

组分

C
N
O
Na
Mg

S

Al
Si
P

结果

2.54
0.220
54.5

0.0405
0.0374
0.153
41.9

0.0036
0.0362

17 Sr 0.0018 0.00041

10 0.00295Cl 0.0115
11 K 0.0235 0.00092
12 Ca 0.364 0.00113
13 Mn 0.0253 0.00172
14 Fe 0.154 0.00136
15 Ni 0.0049 0.00086
16 Zn 0.0034 0.00066

序号 检测限

1 0.02186
2 0.06159
3 0.35014
4 0.00316
5 0.00429

9 0.00106

6 0.00202
7 0.00888
8 0.00073

组分

C
N
O
Na
Mg

S

Al
Si
P

结果

3.92
0.197
53.9

0.0422
0.0353
0.154
41.3

0.0035
0.0394

16 Ba 0.0196 0.00474

10 0.00091K 0.0312
11 Ca 0.168 0.00110
12 Mn 0.0140 0.00174
13 Fe 0.249 0.00140
14 Ni 0.0020 0.00088
15 Sr 0.0011 0.00041
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圆援圆 载射线衍射分析
标本 员和标本 圆的 载砸阅测试结果如图 圆、猿和表

猿、源所示. 标本 员和标本 圆的 载射线衍射图谱非常相
似，衍射峰的峰位基本一致，峰值非常接近，仅有极微

小差异 . 标本 员 主要 凿 值为 源援圆苑园怨（圆兹越圆园援苑愿员），
猿援猿缘猿员（圆兹越圆远援缘远圆），员援愿圆园远（圆兹越缘园援园远员）；标本 圆主要
d 值为 源援圆缘怨缘 （圆兹越圆园援愿猿苑），猿援猿源远员 （圆兹越圆远援远员愿），
员援愿员愿远（圆兹越缘园援员员愿）. 与 杂蚤韵圆（石英）的特征谱线一致［21］.
图 圆、猿 显示 圆 个标本中均未出现其他矿物的明显峰
位，表明其主要组成物相为 杂蚤韵圆，其他矿物极微量.

图 圆 标本 阅再杂再匝郧匀酝原员的 载砸阅光谱
云蚤早援 圆 载砸阅 泽责藻糟贼则葬 燥枣 泽责藻糟蚤皂藻灶 阅再杂再匝郧匀酝原员

图 猿 标本 阅再杂再匝郧匀酝原圆的 载砸阅光谱
云蚤早援 猿 载砸阅 泽责藻糟贼则葬 燥枣 泽责藻糟蚤皂藻灶 阅再杂再匝郧匀酝原圆

圆援猿 红外光谱分析

红外光谱测试结果（图 源、缘）表明：标本 员和标本 圆
的红外吸收光谱特征一致，在指纹区有 猿个很强的吸
收峰，其中以 员园愿猿援愿园 糟皂原员的红外吸收峰最强，为 韵原
杂蚤原韵的非对称伸缩振动；愿园园援猿员 糟皂原员 为 韵原杂蚤原韵的对
称伸缩振动；源远源援苑远 糟皂原员和 源远远援远怨 糟皂原员 为 韵原杂蚤原韵的
弯曲振动，以上 3峰说明 圆个硅化木标本主要成分一

表 猿 标本 阅再杂再匝郧匀酝原员的 载砸阅衍射分析结果

序号
衍射角
2兹/渊毅冤 半高宽

1 20.781 0.182
2 26.562 0.181
3 36.48 0.2
4 39.383 0.212
5 40.221 0.195

9 54.8 0.219

6 42.38 0.209
7 45.721 0.186
8 50.061 0.226

晶面间距
d/魡

4.2709
3.3531
2.461

2.2861
2.2403

1.6738

2.1311
1.9828
1.8206

15 68.221 1.3736 0.519

背底
强度

232
243
104
110
103
107
108
118
89

164

衍射峰
强度

相对强度/
%

8125 18.7
43471 100
2804 6.4
2776 6.4
1311 3
1907 4.4
1342 3.1
4868 11.2
1504 3.5

2536 5.8

10 55.242 0.2871.6615 88 648 1.5
11 59.9 1.5429 93 2928 6.7 0.248
12 63.959 1.4545 76 603 1.4 0.226
13 67.697 1.3829 102 1798 4.1 0.317
14 68.062 1.3764 150 2650 6.1 0.627

序号
衍射角
2兹/渊毅冤 半高宽

1 20.837 0.19
2 26.618 0.193

6 42.438 0.218
7 45.778 0.277

11 57.226 0.219

8 50.118 0.247
9 54.822 0.372

10 55.301 0.331

晶面间距
d/魡

4.2595
3.3461

2.1283
1.9805

1.6085

1.8186
1.6732
1.6598

17 68.241 1.3732 0.592

背底
强度

270
298

101
79
123
86
106
74

97

衍射
峰强度

相对强度/
%

8766 19.5
45016 100

2135 4.7
1507 3.3
4898 10.9
1343 3
637 1.4
76 0.2

2560 5.7

12 59.937 0.2741.5421 92 3079 6.8
13 63.982 1.454 85 558 1.2 0.255
14 65.664 1.4207 94 113 0.3 0.163
15 67.7 1.3829 99 1865 4.1 0.456
16 68.1 1.3757 152 2634 5.9 0.674

3 36.519 0.2022.4585 125 2925 6.5
4 39.438 2.283 119 3167 7 0.201
5 40.278 2.2373 115 1264 2.8 0.223
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致，均为 杂蚤韵圆，属石英质玉石［16，22-24］，与辽宁朝阳、重庆

綦江的硅化木相同［7，10］. 此外，在 猿源猿圆援远苑 糟皂原员的弱吸
收峰为吸附水分子间的 韵原匀伸缩振动，表明 圆个标本
中均含有少量吸附水.

图 源 标本 阅再杂再匝郧匀酝原员红外图谱
云蚤早援 源 陨灶枣则葬则藻凿 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 泽责藻糟蚤皂藻灶 阅再杂再匝郧匀酝原员

图 缘 标本 阅再杂再匝郧匀酝原圆红外图谱
云蚤早援 缘 陨灶枣则葬则藻凿 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 泽责藻糟蚤皂藻灶 阅再杂再匝郧匀酝原圆

圆援源 偏光显微镜分析

标本 员和标本 圆的薄片在显微镜下观察结果见图
远. 单偏光镜下可见均保留了原植物细胞结构，细胞壁
为棕色，细胞质为无色. 棕色可能是因为微量元素比
较集中的部位，而无色是较纯净的隐晶质石英部位.
在正交偏光镜下，可显示一级灰白的干涉色（薄片过厚

时可达到一级红或更高的干涉色），但是无石英颗粒的

明确边界，而是类似于波状消光的渐变性质. 因此，圆
个硅化木标本中所含石英均为隐晶质结构，与云南硅

化木的晶质结构和缅甸硅化木的微晶质结构不同［25］.
圆援缘 古生态环境分析

北京延庆地区土城子组山间湖沼相沉积的浅绿色

页岩和粉砂岩地层中原地保存有数十株直径 园援圆耀员援缘 皂
的硅化木. 由此推断，晚侏罗世早期这里有过茂密的

图 远 硅化木标本横切面偏光显微镜照片

云蚤早援 远 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 糟则燥泽泽 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣
泽蚤造蚤糟蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿 泽责藻糟蚤皂藻灶泽

标本 阅再杂再匝郧匀酝原员：葬—单偏光照片（责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；遭—正交偏
光照片（糟则燥泽泽鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）援 标本 阅再杂再匝郧匀酝原圆：糟—单偏光照片
（责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；凿—正交偏光照片（糟则燥泽泽鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）

森林，并存在大规模的湖泛活动和火山活动［26］. 异木
属是比较喜欢温湿环境的植物［27］，而短木属则是比较

喜欢干旱环境的植物［28］. 同一层位不同的植物种属表
明，这里当时为浅水环境，与前人得出的延庆地区在晚侏

罗世早期处于半干旱原半湿润的气候条件结论一致［29］.

猿 结论

员）圆 个不同植物种属但在同一埋藏地形成硅化
木标本成因相似，其颜色与所含元素种类及含量密切

相关，但其主要组成物相一致，均为 杂蚤韵圆（石英），其他
矿物极微量.

圆）圆个硅化木标本的红外吸收谱带基本一致，均
显示典型的石英质玉石红外吸收光谱，且含有少量吸

附水.
猿）偏光显微镜下显示，圆个硅化木标本的主要矿

物均为隐晶质石英，与云南硅化木晶质结构和缅甸硅

化木微晶质结构不同.
源）延庆土城子组硅化木的沉积环境为较浅的湖沼

沉积，当时处于半干旱原半湿润的气候条件下，并伴随
火山活动.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］王加恩，王振，刘远栋，等援 浙江衢州硅化木埋藏时限及生态环境

分析［允］援 地层学杂志，圆园员怨，源猿（猿）：猿员缘原猿圆猿援
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