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利用 ＸＲＤ，ＸＲＦ，ＦＴＩＲ，ＲＳ，ＳＥＭ和
ＤＳＣ分析綦江木化石及围岩
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　　摘　要：采用Ｘ射线荧光、Ｘ射线衍射、傅里叶红外光谱、激光拉曼光谱、扫描电镜和差热法研究了

綦江翠屏山的侏罗纪木化石和围岩的元素组成、矿物结构与基团特征。结果表明：綦江木化石分硅化和

钙化两类，钙化类主要含有的元素为钙、铁、铅，硅化类中主要元素为硅、铅，围岩中主要元素为硅、钙、

铁、钾、铝；围岩中铝、钛、锶的含量远高于化石，其中铝含量约为钙化类木化石的７倍、硅化类木化石的

４０倍，钛、锶含量约为钙化类木化石的６倍，说明化石中元素的交代作用具有选择性；硅化类木化石中铅

的含量约为围岩中的５倍，说明该树种能富集土壤中的铅，对土壤起到净化作用；綦江钙化类木化石由

方解石构成，硅化类木化石由α石英构成。
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引 言

木化石是植物化石的重要组成部分，在探究地质历史

时期植物群的组成特征、植物的演化历史及陆相古气候和

古环境重建等方面发挥着重要作用［１］。綦江木化石群是

目前重庆地区木化石埋藏最为集中、保存较好的典型代

表，也是当地曾经存在大型乔木的直接证据，同时承载着

许多古环境信息，对研究古植物学、地层学、古气候与古地

理以及沉积学都具有非常重要的价值［２４］。

随着现代分析测试技术的发展，愈来愈被广泛运用

于木化石的元素和矿物成分分析、形成原因及埋藏环境

等方面的研究。李月彤［５］等采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、电子探针、Ｘ射线粉末衍射仪（ＸＲＤ）等手段，对

中国新疆奇台及缅甸蒲甘的硅化木样品进行了矿物组

成分析研究；席晓光等［６］利用 ＸＲＤ、傅里叶变换红外光

谱（ＦＴＩＲ）和差热法（ＤＳＣ）对朝阳硅化木进行了研究，

明确其主要成分为 αＳｉＯ２；杨金龙等
［７］采用 ＳＥＭ、Ｘ射

线荧光仪（ＸＲＦ）、ＸＲＤ和电子万能材料试验机，研究了

树化玉的显微结构、成分及力学性能；祖恩东等［８］利用

激光拉曼（ＲＳ）法对紫晶、水晶、玛瑙、玉髓及欧泊进行

了光谱分析；ＫｉＷｏｏＫｉｍ等［９］通过 ＳＥＭ和 Ｘ射线微量

分析法对韩国浦项第三纪盆地硅化木进行了断面形貌

和元素分析；ＣｈｕｌＪｏｎｇＹｏｏｎ等［１０］通过 ＳＥＭ分析了马

达加斯加和印度尼西亚硅化木形貌，采用Ｘ射线能谱法

研究了印尼硅化木的颜色与元素组成间关系。

本文通过 ＸＲＦ、ＸＲＤ、ＦＴＩＲ、ＲＳ和 ＳＥＭ和 ＤＳＣ等



分析方法，研究重庆綦江翠屏山侏罗纪木化石及围岩元

素组成、矿物结构和埋藏特点，为建立翠屏山地区侏罗

纪木化石及围岩数据库提供基础资料，并为木化石保护

新材料的研制提供理论支撑。

１ 材料及制备

选取重庆綦江翠屏山代表性木化石试样两件，围岩

试样一件，化石及围岩试样产自于约１５亿年前的侏罗

系沙溪庙组（Ｊ２ｓ）。如图１所示，代表性试样木化石１

号通体黢黑；如图２所示，２号木化石试样整体为浅黄

色；围岩试样如图３所示。为了在ＸＲＦ、ＸＲＤ、ＦＴＩＲ、ＲＳ

和ＤＳＣ的分析测试中得到准确结果，减少误差，将化石

和围岩样品分别研碎至２０目、混合均匀，而ＳＥＭ检测样

则从化石或围岩上选取具有代表性的小块备用。

图１ １号木化石试样

图２ ２号木化石试样

图３ 木化石的围岩

２ 分析方法

试样送四川理工学院分析测试中心，分别采用以下

五种仪器进行测定：

（１）采用德国布鲁克 ＡＸＳ公司 Ｘ射线荧光光谱仪

（型号为Ｓ４ＥＸＰＬＯＲＥＲ）进行光谱半定量分析。测试参

数为：真空光谱仪模式，固定速度为０５转／ｓ，与样品直

径对应准直器面罩３４ｍｍ，测量顺序以先测量高能量谱

线，扫描范围１０准直器角度，步长１０％ Ｃ．Ａ。

（２）采用丹东方圆 ＤＸ２６００衍射仪、石墨单色器进

行ＸＲＤ分析。测试参数为：ＣｕＫα４０ｋＶ，３５ｍＡ，发射狭缝

（ＤＳ）１°，接收狭缝宽（ＲＳ）０２ｍｍ，散射狭缝（ＳＳ）１°，扫

描范围１０°～７０°，扫描速度２４°／ｍｉｎ。

（３）采用美国热电红外光谱仪（型号 ＮＩＣＯＬＥＴ６７００

ＦＴＩＲ）进行红外光谱分析。测试参数为：扫描１６次／ｍｉｎ，

波数为８ｃｍ１。

（４）采用美国热电公司生产的 ＤＸＲ激光拉曼光谱

仪显微镜，其激发光波长为７８０ｎｍ，光圈孔２５μｍ，光栅

４００线／ｍｍ，仪器分辨率２４ｃｍ１～４３ｃｍ１，测量光斑大

小３１μｍ，允许范围７６ｃｍ１～３４１３ｃｍ１，最大激发功率

２４ｍＷ。将试样粉末放入激光拉曼光谱仪显微镜下，于

镜下取点十字交叉处，聚焦激光光斑测试。

（５）采用捷克ＴＥＳＣＡＮ公司扫描电子显微镜（型号

为ＶＥＧＡ３ＳＢＵ）进行形貌分析。在１０００倍的放大倍数

下，在化石及围岩中各选一清晰均匀区域采用ＥＤＳ进行

元素应正分析。

（６）采用德国耐驰公司制造差热扫描仪（型号：

ＤＳＣ２００Ｆ３）对样品进行差热检测。测试条件：氮气为吹

扫气和保护气体，流量分别为６０Ｎｍｌ／ｍｉｎ、４０Ｎｍｌ／ｍｉｎ，

温度由５℃升到１２００℃，速率为１０Ｋ／ｍｉｎ。

３ 结果与讨论

３１ 綦江木化石及围岩元素特征分析

綦江木化石及围岩的 Ｘ射线荧光光谱分析结果见

表１，从中可知木化石、围岩的元素组成具有以下特点：

（１）１号木化石试样中存在的主要元素为钙、铁、

铅，次要元素为硅、锰、硫、铝、磷，微量元素为镁、砷、钾、

钛、锶、铜、钒、钴；２号木化石试样中含有的主要元素为
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硅、铅，次要元素为钙，微量元素为铁、铝、磷、钾、硫；围

岩中含有的主要元素为硅、钙、铁、钾、铝，次要元素为

钡、铅、钛、磷、锶；微量元素为锰、镁、钠、硫、钒、锌、铬、

铜、镍。（２）硅化木中铅的含量约为围岩中的４５倍，说

明该树种能富集土壤中的铅，对土壤起净化作用［１１］。

（３）１号木化石试样中钙含量占近一半，而硅含量较少，

说明其为钙化而非硅化。（４）１号木化石试样中硫含量

是２号木化石的６８倍，围岩的２２７倍，因其表面树皮碳

化成煤［５］所致。（５）围岩中铝、锶、钛的含量远高于化

石，铝含量为１号木化石试样的６３倍、为２号木化石试

样的４９７倍，锶、钛含量约为１号木化石试样的６倍，说

明化石中元素的交代作用具有选择性［１２］。（６）１号木化

石试样的铁锰含量较天然树化玉（Ｆｅ：０８２％、Ｍｎ：

００９％）高，故其颜色更黑［７］。（７）２号木化石以石英化

为主，与缅甸硅化木（Ｓｉ：４５８１％）［１３］相比，其硅化程度

更低；而１号木化石试样钙化程度很高，是缅甸硅化木

所不具有的，说明由于埋藏环境不同，不同地域形成的

木化石之间所含元素有交代差异。

表１ 綦江木化石及围岩的Ｘ射线荧光光谱分析结果

元　素
元素质量分数／（１０３％）

１号木化石试样 ２号木化石试样 围岩
元　素

元素质量分数／（１０３％）

１号木化石试样 ２号木化石试样 围岩

Ａｌ ２２７ ２９ １４４０ Ｎａ － － ４７

Ｂａ － － ３６９ Ｎｉ － － ３

Ａｓ ７５ － － Ｐ １７０ １８ １８６

Ｃａ ４９８６０ ３４８ ４８０１ Ｐｂ １５２１ １５３０ ３３８

Ｃｏ ９ － － Ｓ ６１２ ９ ２７

Ｃｕ ２１ － ６ Ｓｉ ７８５ １４２９０ ９２０２

Ｃｒ － － ７ Ｓｒ ２８９ － １８４

Ｆｅ １９１２ ６７９ ２２７８ Ｔｉ ４８ － ２８９

Ｋ ５０３ １２ １６３０ Ｖ １２ － １０

Ｍｇ ９８ － ５４ Ｚｎ － － ８

Ｍｎ ７４３ － ６７３

３２ 綦江木化石及围岩的ＸＲＤ分析

綦江木化石及围岩 Ｘ射线衍射分析结果如图４所

示，在２θ＝２９５ｏ强峰是方解石的特征谱带，在 ２θ＝

２６６°的峰为ＳｉＯ２的特征峰。

图４ 綦江木化石及围岩的ＸＲＤ光谱

从图４可知１号木化石试样中主要矿物为ＣａＣＯ３；２

号木化石试样中主要矿物为ＳｉＯ２，未发现其他元素的衍

射峰，可能是其含量过低的缘故［７］；围岩中主要矿物为

ＳｉＯ２、Ｎａ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］、Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］，其中 ＳｉＯ２ 占比为

６６０４％，ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８占比为 １６２０％，ＫＡｌＳｉ３Ｏ８占比为

１７７６％［１４］，由此推断綦江翠屏山木化石的成岩种类为

钙化和硅化两种。

３３ 重庆綦江木化石及围岩的红外光谱分析

重庆綦江木化石及围岩的红外光谱分析结果由表２

与图５所示。

图５ 重庆綦江翠屏山木化石及围岩红外光谱
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表２ 重庆綦江翠屏山木化石及围岩红外光谱波长及分布

试样 １号木化石试样 ２号木化石试样 围岩 朝阳木化石 振动基团 物质

波数／（ｃｍ－１）

３４４０６９ ３４２２１９ ３４３７３０ ３４５１２３ ｖ（Ｏ－Ｈ） 吸附水

２８６８９９ － － － ｖ（Ｃ－Ｈ） 有机物

２５１５５９ － － － ｖ（Ｃ－Ｏ） 碳酸盐

１７９８７４ － － － ｖ（Ｃ－Ｏ） 碳酸盐

１４２７０６ － ｖ（Ｃ－Ｏ） 碳酸盐

－ １０８６１８ － １０８７９ ｖ（Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ） 石英

－ － １０３４３４ － ｖ（Ｃ－Ｏ） 有机物

８７４４２ － － － δ（Ｃ－Ｏ） 碳酸盐

－ ７８０３０ ７７３６１ ７９７８２ ｖ（Ｓｉ－Ｏ） 石英

７０７７４ － － － ｖ（Ｃ－Ｏ） 碳酸盐

－ ４６６３２ ４６０６０ ４６４３ δ（Ｓｉ－Ｏ） 石英

　　从表２与图５可知１号木化石试样在３４４０６９ｃｍ１

的宽吸收峰为吸附水分子间ＯＨ伸缩振动，２８６８ｃｍ１为

甲基中ＣＨ对称伸缩振动，由此判断该化石中存在有机

物；在 ２５１５５９ｃｍ１、１７９８７４ｃｍ１、１４２７０６ｃｍ１、

８７４４２ｃｍ１、７０７７４ｃｍ１处均为 ＣＯ２３ 基团的振动吸收

峰，其中７０７７４ｃｍ１为 ＣＯ２３基团的面内弯曲振动吸收

峰，８７４４２ｃｍ１为 ＣＯ２３ 基团的面外弯曲振动吸收峰，

１７９８ｃｍ１、１４２７０６ｃｍ１为 ＣＯ２３ 基团的不对称伸缩振

动，以上结果表明１号木化石试样中存在大量碳酸盐；

在１号木化石试样中未发现ＯＳｉＯ的存在，说明其并

非硅化，这与 ＸＲＤ的分析结果一致［５，６，１５２１］。２号木化

石试样红外光谱在３４２２１９ｃｍ１的宽吸收峰为吸附水

分子间 ＯＨ伸缩振动；１０８６ｃｍ１位于 ＯＳｉＯ最强吸收

区，属于 ＯＳｉＯ的非对称伸缩振动，７８０ｃｍ１为 ＯＳｉＯ

对称伸缩振动的吸收峰，４６６３２ｃｍ１为 ＯＳｉＯ弯曲振

动的吸收峰，以上三峰说明２号木化石试样中存在的

二氧化硅属于石英质类［５６，１２，１８１９］。围岩红外光谱在

３４３７３０ｃｍ１的宽吸收峰为吸附水分子间ＯＨ伸缩振

动；１０３４３４ｃｍ１为 ＣＯ键伸缩振动的吸收峰，表明围

岩中存在含氧的有机混合物；７７３ｃｍ１为ＯＳｉＯ对称伸

缩振动吸收峰，４６０６０ｃｍ１为 ＯＳｉＯ弯曲振动吸收

峰，上述两峰表明围岩中存在二氧化硅属石英质

类［５６，１２，１８１９］。

从表２还可知綦江１号木化石含有 ＣＯ２３，这一点与

朝阳硅化木不同；２号木化石试样与围岩中含有α石英，

这与朝阳硅化木相同；綦江２号木化石试样与朝阳硅化

木在３６５０ｃｍ１～３０００ｃｍ１均存在吸附水分子间 ＯＨ伸

缩振动峰，表明两试样中均含有吸附水［８］。

３４ 重庆綦江木化石及围岩显微拉曼分析

红外光谱与拉曼光谱间互为互补，为进一步分析化

石与围岩中基团的存在形式，利用激光拉曼法对重庆綦

江翠屏山木化石１号、２号和围岩粉末进行测试，得到拉

曼光谱曲线图如图６～图８所示。

图６ １号木化石试样拉曼光谱

从图６可知１号木化石试样共检出六个有效峰，其

中２８３ｃｍ１、７０６ｃｍ１、１０８７ｃｍ１构成方解石的拉曼振动

峰［２２］，该检出结果与 ＸＲＤ、ＦＴＩＲ一致。１３３０ｃｍ１为

ＯＨ弯曲振动，因而含有结构水，１５７０ｃｍ１为游离水ＯＨ

弯曲振动衍射所致［１５］。

从图７可知２号木化石试样共检出八个有效峰，其

中１１６０ｃｍ１、１０００ｃｍ１为 ＳｉＯ非对称振动，７９０ｃｍ１、

７４１ｃｍ１、６４６ｃｍ１为ＳｉＯＳｉ对称振动，５０１ｃｍ１、４４１ｃｍ１
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图７ ２号木化石试样拉曼光谱

为ＳｉＯ弯曲振动，说明该石英为 α石英［８］，与红外结果

相同。

图８ 围岩拉曼光谱

从图８可知围岩中１６９０ｍ１为ＯＨ弯曲振动由游离

水衍射所致，１４５０ｃｍ１为 ＣＨ弯曲振动，表明围岩中含

有机物［１５］，４５３ｃｍ１、３７５ｃｍ１为 ＳｉＯ弯曲振动，这与红

外检测结果一致。

３５ 重庆綦江木化石及围岩的扫描电镜分析

綦江木化石及围岩的 ＳＥＭ形貌如图 ９～图 １１所

示。从图９可知，１号木化石试样形貌存在大量沟壑，可

能为其风化产物水合硫酸钙溶解而产生［２３］。从图１０、

图１１可知，２号木化石和围岩的形貌图未见如１号木化

石试样中的沟壑，这是由于２号木化石试样的主要成分

为石英，围岩的主要成分为石英及其胶结物，使两者难

被风化。

利用扫描电镜对綦江木化石和围岩进行 ＥＤＳ能谱

分析，检测其中的轻量元素，这是对 ＸＲＦ方法的有效补

充，检测结果如表３所示。

图９ １号木化石试样ＳＥＭ形貌（×８００）

图１０ ２号木化石试样ＳＥＭ形貌（×８００）

图１１ 围岩试样ＳＥＭ形貌（×８００）

从表３可知，１号木化石试样中检出 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ｃａ四

种元素，Ｃ、Ｏ是主要元素、占比共超过９０％，Ｃａ元素含

量远高于Ｓｉ元素含量，该结果与 ＸＲＦ所测一致；２号木

化石试样中Ｏ、Ｓｉ含量占比为８８３２％，这与前述得出２

号木化石主要成分为 α石英的结论一致；ＸＲＦ和 ＥＤＳ

５第３１卷第５期　　 邓建国，等：利用ＸＲＤ，ＸＲＦ，ＦＴＩＲ，ＲＳ，ＳＥＭ和ＤＳＣ分析綦江木化石及围岩



法的元素分析均表明围岩中的元素种类、含量与硅化木

中存在明显差异，表明化石与围岩间的元素交代具有选

择性［７］。

表３ 綦江木化石及围岩的ＥＤＳ分析

元素
含量／％

１号木化石试样 ２号木化石试样 围岩

Ｃ ４００４ １１０２

Ｏ ５１４４ ５６３３ ６５９９

Ｆ ０６７

Ｎａ ３５１

Ｍｇ １００

Ａｌ ６１８

Ｓｉ ０１２ ３１９９ ３１４２

Ｋ ０９５

Ｃａ ８４０

Ｆｅ ０９５

３６ 綦江翠屏山木化石和围岩的差热分析

为了进一步论证木化石及围岩矿物结构特征，对綦

江翠屏山１号、２号木化石及围岩进行差热分析，结果如

图１２～图１４所示。

图１２ １号木化石试样差热分析图

图１３ ２号木化石试样差热分析图

图１４ 围岩试样差热分析图

从图１２可知，１号木化石试样在８４３２℃存在明显

吸热峰，较碳酸钙标准吸热峰前移，这是由于化石试样

中存在杂质［２４］；且１号木化石试样在该温度段存在较大

质量变化，属于方解石的受热分解［２５］，说明其中的碳酸

钙属于方解石，这与红外、拉曼、ＸＲＤ法的检测结果相对

应。从图１３可知，２号木化石试样在５７４℃存在吸热

峰，此时其质量变化很小，属于 α石英向 β石英的转

变［２６］，表明其中存在的二氧化硅为 α石英，这与红外、

拉曼、ＸＲＤ法的检测结果一致。从图１４可知，围岩与２

号木化石试样相似，在５７４℃存在吸热峰且质量变化很

小，说明围岩中的二氧化硅也属α石英，这也与红外、拉

曼、ＸＲＤ法的检测结果相符。

４ 结 论

（１）重庆綦江翠屏山１号木化石试样中的主要元素

为钙、铁、铅；２号木化石试样中的主要元素为硅、铅；围

岩中的主要元素为硅、钙、铁、钾、铝；木化石中铅含量是

围岩的４５倍，表明远古时代该树种对土壤中的铅具有

富集作用，能净化土壤；围岩中存在的钠、镍、铬、锌元素

是木化石中不存在的，说明木化石形成过程中的交代作

用具有选择性。

（２）重庆綦江翠屏山木化石与朝阳硅化木相比存在

独特的钙化形式，说明綦江与朝阳地区在木化石形成时

期的地质埋藏环境存在较大差异。

（３）綦江翠屏山１号木化石主要物质为方解石；２

号木化石主要物质为 α石英，与朝阳硅化木相同，不同

于缅甸硅化木的玉髓化［１３］，说明綦江翠屏山木化石在独

特形成条件下发生了钙化和硅化两种成岩类型。
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