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的硅化木地球化学分析有可能为揭示成煤作用或成

煤演化提供重要的科学信息。本文详细分析了邯郸

地区梧桐庄矿二叠系山西组 2 号煤中硅化木矿物、

主量和微量元素，讨论了硅化木成因，对于认识华

北二叠系成煤地质环境具有重要的意义。

1 地质背景

梧桐庄矿位于华北克拉通陆内造山带太行山东

麓南段邯邢矿区。区内出露地层自北西向南东有太古

宇赞皇群、元古宇长城系、古生界寒武系 - 奥陶系和

石炭系 - 二叠系、中生界三叠系和白垩系、以及新生

界。地层总体走向北东，向南东方向缓倾斜，构成单

斜式构造，其上发育有北东和北北东向展布的褶皱、

断层和岩浆岩带 [18]。岩浆岩形成于早白垩世 ( 燕山

期 ) 主要由闪长岩、二长岩和正长岩组成 [19]。

煤系为上古生界石炭系和二叠系，主要开采煤

层为二叠系山西组 2 号煤层。煤层顶板为砂岩，煤

层以下由砂岩、泥岩和多层石灰岩组成；太原组石

灰岩段由上到下依次为野青、山青、伏青、小青、

大青灰岩层；本溪组下伏奥陶系石灰岩；石灰岩层

是影响煤系的重要含水层 [20]。梧桐庄矿区发育现代

岩溶型地下热水 [21]。

2 样品与测试分析

硅化木样品 H30 采自梧桐庄矿二叠系山西组 2
号煤层中，致密坚硬、密度大，呈黑色不完整柱状体，

长约 30 cm、直径 15 cm，表面木质纤维纹清晰。利

用光学显微镜观察薄片研究其矿物，使用 X 射线荧

光光谱法 (XRF)分析粉末熔片确定其主量元素含量，

使用电感耦合等离子体质谱法 (ICP-MS) 分析溶样的

微量元素。分析测试操作严格按照有关国家标准执行。

3 结果与讨论

3.1 岩相学与矿物学

硅化木由炭质物和矿物组成。炭质物为结构镜

质体，木质纤维组织和轴向管胞等结构清晰，胞腔

充填玉髓 (图1a-c)。矿物主要是玉髓，其次是方解石，

另有微量黄铁矿。玉髓充填于各种木质结构空腔内。

方解石主要呈细 - 微脉充填状，可见良好的菱形方

解石 ( 图 1d)。

(a) 结构镜质体与轴向管胞图像，单偏光；(b) 玉髓充填轴

向管胞胞腔，单偏光；(c) 玉髓充填轴向管胞胞腔，正交

偏光；(d) 方解石微脉及方解石晶体菱形截面，正交偏光。

图 1 硅化木结构与组成的显微图象

Fig.1 Microphotos of the structures and components of the 
petrified wood

因此，硅化木在经历玉髓化作用后又受到后期

方解石化影响。方解石化作用很可能形成于早白垩

世岩浆活动引起的热液作用。

3.2 主量元素

样品主量元素氧化物以 SiO2 为主，其次是 CaO
和 MgO，其余 Al2O3、FeO 和 MnO 含量甚少 ( 表
1)。这与其玉髓和方解石矿物组成相一致。样品烧

失量很高，主要是因为硅化木含有大量碳质成分。

根据硅化木主量元素，可计算出其中炭质物

重量含量占 43.4%，矿物占 56.6%。矿物中玉髓占

28.7%，方解石占 27.2%。其中假设 FeO、MnO、

MgO、CaO 为碳酸盐固溶体矿物，

分子式为 (Ca0.77Mg0.21Fe0.01Mn0.01)(CO3)，属于高

镁方解石。

表 1 硅化木主量元素氧化物含量 (wt%)

Tab.1 The major oxides of the bulk petrified wood (wt%)

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI

28.91 0.06 0.26 0.03 0.28 0.11 2.34 12.09 0.05 0.03 0.03 55.23
注：分析总量为 99.42 wt%；LOI 为烧失量。
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3.3 微量元素

硅化木微量元素 ( 表 2)，与大陆上地壳平均值 [22]

比较，相对富集 Sr、Zr、Nb、Mo、Cd，相对亏损

Li、Rb、Cs、Co、La、Ce、Pr、Tl、Bi、Th( 图 2a，
b)。大离子亲石元素 (LILE) 和高场强元素 (HFSE)
的元素对比值，如 Sr/Ba 为 2.06、Nb/Ta 为 189.81、

Zr/Hf 为 111.08，显著高于上地壳平均值之比；而

Th/U 为 0.38、Co/Ni 为 0.10，则低于上地壳平均值

之比 ( 表 2)。这表明这些元素对在硅化木中发生了

强烈分异。

硅化木稀土元素总含量 TREY 为 35.793 mg/kg 
( 表 2)，其对大陆上地壳 [22] 标准化配分曲线显示，

表 2硅化木微量元素含量及有关地球化学参数

                                Tab.2 Concentrations of trace elementsand geochemical parameters of petrified wood        单位：mg/kg

Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb
1.48 2.15 6.83 71.0 13.0 1.59 15.7 3.69 43.5 9.64 0.778
Sr Mo Cd In Sb Cs Ba W Tl Pb Bi

576 5.89 0.139 0.01 0.246 0.041 280 1.08 0.039 5.72 0.009
Th U Nb Ta Zr Hf Y La Ce Pr Nd

0.513 1.35 20.5 0.108 441 3.97 14.40 1.30 3.90 0.691 4.39

Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Sr/Ba
1.85 0.365 2.54 0.496 2.74 0.503 1.22 0.167 1.08 0.151 2.06

Nb/Ta Zr/Hf Th/U Co/Ni TREY LREE HREE L/H Ce/Ce* Eu/Eu* LaN/YbN

189.81 111.08 0.38 0.10 35.793 12.131 9.262 1.31 0.996 0.513 0.82

注：LREE = La + Ce + Pr + Nd + Sm + Eu；HREE = Gd + Tb + Dy + Ho + Er + Tm + Yb + Lu；TREY = LREE + 
HREE + Y；L/H = LREE/HREE；Ce/Ce* = CeN/(LaN×PrN)1/2；Eu/Eu* = EuN/(SmN×GdN)1/2；稀土元素标准化 ( 下
标 N) 依据球粒陨石数据 [23]。

(a) 微量元素对大陆上地壳平均值 [22] 标准化； (b) 稀土元素对大陆上地壳平均值 [22] 标准化

(c) 稀土元素对球粒陨石平均值 [23] 标准化；硅质白云岩数据来自文献 [24]；脉状方解石数据来自文献 [25]

图 2 硅化木微量和稀土元素标准化图解

Fig.2 Normalized trace and rare earth element patterns of petrified wood 



第 2 期 73

稀土元素相对亏损尤其以轻稀土元素亏损显著 ( 图
2b)，对球粒陨石 [23] 标准化配分模式基本无 Ce 异

常，Eu 呈中等负异常，中稀土元素略相对富集 ( 图
2c)。轻、重稀土元素含量质量比值 LREE/HREE 为

1.31、LaN/YbN 比值为 0.818( 表 2)，表明轻、重稀

土元素分异不显著。

硅化木稀土元素配分曲线样式与常见地质样品

显著不同 ( 图 2b，c)。如植物 [26]、煤 [27]、热液方解

石 [28]、热液白云石 [29]、受热液影响的黏土岩 [30] 等

主要表现为轻稀土相对富集特征；热水成因硅质岩

轻稀土有富集、也有亏损情况，后者与硅化木曲线

也无相似性。硅化木稀土元素是植物、硅质和方解

石混合的结果。稀土元素混合时往往含量少组分如

植物、方解石特征会被含量多组分掩盖。与硅化木

相似的稀土配分曲线见于湖相白烟型热水喷流岩少

量深灰色纹层状硅质白云岩 [24] 和铅锌矿床少数脉状

方解石 [25]( 图 2b，c)，这两者混合可产生出硅化木

稀土配分曲线样式。因此，硅化木稀土元素特征主

要由与热水流体关系密切的硅化作用控制。另外，

壳源型花岗岩中磷灰石稀土配分曲线样式也与硅化

木曲线样式相似，且有更显著的 Eu 负异常 [31]，但

硅化木中 P2O5 含量极少、未见磷灰石。

3.4 硅化木成因

硅化木形成条件主要是丰富的树木资源、快速

埋藏、缺氧条件和高浓度 SiO2 溶液 [10]。成煤过程

的泥炭化作用不利于硅化木形成。作为不完全泥炭

化残余物形成硅化木必然要求有高浓度 SiO2 作用，

表明 2号煤成煤阶段环境中出现了富 SiO2 流体活动。

一般认为，硅化木的形成与热水活动有关，而热水

活动大多又与火山作用有关。浙江新昌早白垩世硅

化木的硅和氧同位素表明其具有热水硅质岩特点，

硅化木由与火山活动有关的富 SiO2 热水交代古树木

形成 [12]。从梧桐庄硅化木微量元素对的显著分异和

稀土配分样式来看，硅化木具有热水成因特征。从

硅化木矿物由玉髓构成来看，富硅质热水具有低温

热水 (<200°C) 的特征 [32]。研究区富硅热水的成因

可能与二叠纪华北板块南、北缘火山活动有关或与

华北盆地内部大型断裂活动有关。

4 结论

1) 邯郸梧桐庄矿煤层中的硅化木主要由结构镜

质体和玉髓矿物组成，发育有后生方解石微脉。

2) 相对于大陆上地壳，硅化木相对富集 Sr、
Zr、Nb、Mo、Cd， 相 对 亏 损 Li、Rb、Cs、Co、
La、Ce、Pr、Tl、Bi、Th，特征元素对分异明显；

对球粒陨石标准化 Ce 无异常、Eu 中等负异常、上

凸型稀土元素配分曲线表明其稀土元素主要由成煤

期低温热水活动有关的硅化作用控制。
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更能体现加速蠕变特性。

2) 本文基于分数阶理论，引入硬化函数，提出

了一种含分数阶导数的非线性蠕变模型。经验证，

该模型能较好的描述蠕变全过程。
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