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埋藏哈密翼龙化石的雅丹风化的光谱分析

——以大海道2号水源地雅丹为例
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摘 要 新疆哈密地区翼龙化石具有极高的科学研究价值。哈密翼龙动物群主要埋藏在早白垩世湖相地层 

形成的雅丹中，富集在风暴沉积层。化石一旦暴露地表，就会发生不同程度的自然风化破碎，尤其是见水或 

受潮后风化更为严重。哈密大海道2号水源地附近的雅丹底部由于地下水和间歇性地表水的作用，发生了 

严重的盐碱析岀导致的强烈风化现象，造成雅丹下部剥落侵蚀和上层雅丹重力坍塌，从下到上不同地层的 

风化程度差异较大，底部地层的风化最为剧烈。对大海道雅丹地层剖面取样，利用多种分析方法确定每一层 

的岩性和可溶盐种类，从微观上揭示雅丹风化的机理。偏光显微观察和X射线衍射(XRD)结果显示每一层 

都含有石英、长石、方解石和粘土矿物，矿物组成无较大差异，但粘土含量差别较大。精确的可溶盐种类鉴 

别方法，包括离子色谱(IC)确定出样品中可溶盐离子含量及种类，拉曼光谱(Raman)和傅里叶变换红外光谱 

(FTIR)鉴别出样品中的硝酸盐和硫酸盐，扫描电子显微镜能谱仪(SEM-EDS)鉴别出氯盐、硝酸盐和硫酸 

盐。结果显示雅丹各风化层中最底层可溶盐主要是NaCl和Na2SO4,第二层是NaCl和CaCl2,第三层是 

NaCl,盐种类/含量的差别是此处雅丹从下到上发生不同风化现象的重要原因。结合大海道雅丹所处的气候 

地理环境(极干旱高盐碱地区、水源地附近)，探讨水盐活动规律并关联风化表现，分析该处雅丹风化原因， 

内因是每层沉积岩的岩性不同，外因是水和盐(NaCl, Na2SO4, CaCb)的共同作用下，强烈的水盐活动造成 

了埋藏有哈密翼龙化石的雅丹严重化学风化。这一风化机理也可很好地解释哈密翼龙化石及其围岩层受潮 

后的强烈风化破碎现象。
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引言

翼龙的化石记录在全世界范围内都较为稀少，有关翼龙 

群居地和翼龙蛋的记录更为罕见。新疆哈密戈壁雅丹地区的 

早白垩世湖相地层中，发现了大面积分布的三维立体保存的 

哈密翼龙及其蛋与胚胎，对了解翼龙的生长、发育、繁殖行 

为以及翼龙生态习性等都具有重要意义口⑷。哈密翼龙化石 

产地目前已然成为世界上分布面积最大和最富集的翼龙化石 

产地，也是唯一一处翼龙和蛋与胚胎共生保存的地点®门。

哈密翼龙化石埋藏在强烈干旱的戈壁滩雅丹地层中，富 

集在风暴沉积层。这里终年几乎无降水，夏季地表温度接近 

60 °C,冬季低于一20 °C,早晚温差大⑺。经现场考察发现， 

翼龙化石一旦暴露到地表就会发生不同程度的自然风化，主 

要是风的物理风化作用，将表面的骨骼打磨破碎，仅剩中空 

部分的充填物。哈密雅丹的形成及其风化也主要是风的作用 

造成的，但在大海道2号水源地附近的雅丹存在另外一种严 

重的风化现象，由于存在地下水和地表水的溢出，雅丹底部 

有大量白色盐结晶析出，岩石酥粉、层层剥落，上部雅丹在 

失去支撑后发生坍塌等[图l(a)]o在雅丹下部，从下到上可 

分为三层，各层的风化表现差异较大。因哈密翼龙化石都埋 

藏在类似的雅丹地层中，强烈的风化作用将会危害到岩石内
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的化石。近两年，一些研究者对哈密翼龙化石骨骼及其围岩 

的风化机理进行了初步探讨®釘，同时开展了哈密化石及其 

围岩标本加固保护材料研究［如。曾有学者通过科技手段分 

析了自贡地区的恐龙化石围岩的本体特征口叮，但是对埋藏 

有翼龙化石的哈密雅丹野外原位风化问题尚未开展研究 

工作。

通过野外采样和实验室多种分析技术，从相对微观的角 

度，对哈密大海道2号水源地雅丹下部严重风化现象的原因 

进行研究，以期探讨水分和可溶盐在不同地层中的变化导致 

的不同风化程度的机理，为未来哈密翼龙和恐龙等古生物化 

石的现场保护提供科学依据。

1实验部分

1・1样品

样品采自哈密大海道2号水源地附近雅丹下部的不同沉 

积层，从下到上分别对不同岩层进行取样分析。第一层砂岩 

来自雅丹的最底层，含水量最高，风化现象最严重，表面有 

大量盐析出、层状剥蚀(样品061-1)；第二层砂岩相对比较 

潮湿，表面多呈酥粉状(样品061-2)；第三层风暴沉积岩层， 

由大小不同杂乱堆积的泥质砾屑和砂质成分组成，化石主要 

产自这一层，由于岩石结构不均匀，风化脱落严重(061-3), 
见图 l(a—c)。

图1实验样品的采集位置和样品照片

(a)：大海道2号水源地附近雅丹底部的风化现象；

(b)：实验样品的采集位置；(c)：样品照片

Fig. 1 Sample collection position and photos of samples
(a) : Weathering at the bottom of Yardang near the No. 2 water 

source of Dahaidao; (b) : Sample collection position； (c) : Photos 

of samples

1.2仪器

偏光显微镜，中辉探博(北京)仪器有限公司Leica 
DM2700P。X射线衍射仪，德国Bruker(布鲁克)公司D8 
advance。压汞仪，麦克默瑞提克(上海)仪器有限公司Micro­

Active AutoPore V 9600o离子色谱仪，赛默飞世尔科技有限 

公司ICS-600.红外光谱分析仪，美国赛默飞世尔科技 

(Thermo Fisher Scientific)公司IS5。拉曼成像光谱仪，法国 

HORIBA Scientific 厂家 LabRAM XploRA PLUS 型。扫描电 

子显微镜能谱仪，泰思肯贸易(上海)有限公司TESCAN 
VEGA 3 XMU。

1.3方法

1. 3. 1岩性分析

对制成的薄片(35 mmX 25 mm,厚0. 03 mm)进行单偏 

光及正交偏光下观察，确定岩石的矿物组成、结构构造、蚀 

变及变质特征等。按照SY/T 5163—2018沉积岩中黏土矿物 

和常见非黏土矿物X射线衍射分析方法对样品进行XRD测 

试，验证岩石的成分组成并得出各成分的半定量结果。测试 

条件：步长0. 02°,停留时间0.15 s,测角仪半径280 mm,发 

散狭缝0. 6 mm,防散射狭缝5. 7 mm,电压40 kV,电流40 
mA。测试角度：自然风干定向片：2. 5°〜15°；甘油饱和定向 

片：2. 5°〜30°；加热(450 °C)定向片:2. 5°〜15°。

1. 3.2 孔隙性质分析

依据GB/T 21650. 1—2008压汞法和气体吸附法测定固 

体材料孔径分布和孔隙度方法测试样品的孔隙率和孔径分布 

情况。测试条件：汞密度为13. 546 2 g • mL-1 ,汞与石墨接 

触角为130°,低压范围为3. 789 5〜206. 7 kPa,高压范围为 

206. 7〜413 400 kPa。

1. 3.3 可溶盐分析

提取盐结晶并计算含盐量。将提取到的盐结晶分别进行 

红外光谱、拉曼光谱和扫描电子显微镜能谱分析，结合离子 

色谱分析结果鉴别出样品中精确的盐种类。红外光谱(漠化 

钾压片法)测试条件：扫描次数为16,光谱分辨率为4 cm"1, 
采集时间为32 s；拉曼光谱测试条件：激光波长为785 nm； 
激光功率为100% ；激光光栅为1 200 gr • mm-1 ；扫描范围 

是2 000〜50 cm-1 ；扫描3次，每次60 s；离子色谱测试方 

法：分别称取等量的样品加高纯水至50 mL,超声波震荡30 
min,静置24 h,取上层清液，用孔径0. 22 “m,直径13 mm 
的水系针头式过滤器过滤，取滤液进行离子色谱测试。

2结果与讨论

2.1岩性分析

采用偏光显微镜分别对三个样品的薄片进行观察并鉴定 

出矿物种类，同时结合XRD分析结果确定样品的矿物成分 

及相对含量。

图2显示，样品061-1和061-2属灰白色石英质岩屑砂 

岩，浅色矿物以石英、长石为主，含有岩屑和少量暗色矿物， 

孔隙发育，未见或少见胶结物。061-3为粉砂质砾岩，砾石为 

泥岩，钙质胶结，含有大量粘土矿物，石英和长石颗粒粒度 

较061-1和061-2小。三个样品的组成成分一致，但矿物含 

量有较大差异，粘土矿物(单偏光下为淡黄色，正交偏光下 

为无色)的含量差异最大，从图中可以看出，第三层粘土矿 

物含量最高，第一层粘土矿物含量最低。
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图2三个样品在正交偏光和单偏光下的照片

061-1, 061-2： 100 倍；061-3： 250 倍

Fig. 2 Photos of three samples under orthogonal polarization 

and single polarization
061-1, 061-2： 100X； 061-3； 250X

由XRD图谱（图3）和半定量分析结果（表1）可知：三个 

样品矿物组成无较大差异，以石英、长石和粘土矿物（杂基） 

为主，含有少量的方解石胶结物。图3（a）中061-1中含有 

1%的石膏，图3（b）中061-2中含有3%的石盐，这是后期盐 

碱化形成的二次胶结。061-1, 061-2和061-3中粘土矿物总 

含量分别为16%, 19%和33%,粘土矿物以蒙脱石为主，图 

3（c）中061-3含有大量粘土矿物和薄片观察一致；由SY/T 
5163—2018可知，通过不同处理方法可以有效鉴别粘土矿 

物，Ca型蒙脱石经自然风干（N）处理后，必。1=15.2 A,经甘 

油饱和（E）处理后，Nm膨胀到17 A,经450 P加热（T）处理 

后，“丽收缩到9.6 A。因此样品中的蒙脱石属于Ca型蒙 

脱石。

2.2孔隙分析

061-1, 061-2 和 061-3 的孔隙率分别为 30.788 6%, 
29. 825 0%和28. 9276%,差异较小，孔径主要分布范围分别 

为下层6. 0~40. 2 #m、中层3. 7〜45・2 jutm、上层6. 0〜46. 2
差异不大（图4）。三个风化区域的孔隙度和孔径分布差 

别不大，表明哈密雅丹不同地层的风化表现与孔隙性质无法 

关联。

2.3可溶盐分析

由表2离子色谱测试结果可知，样品061-1含有Na+ ,
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图 3 061-1 (a), 061-2 (b), 061-3 (c)的 X 射线衍射图谱

Fig. 3 X・r町 diffraction patterns of 061-1 (a) , 061-2 (b) and 061-3 (c)

表1三个样品的XRD半定量分析结果(％)

Table 1 XRD semi quantitative analysis results of three rock samples(%)

样品名称 样品位置 石英 斜长石 微斜长石 方解石 石膏
粘土矿物

蒙脱石 伊利石 绿泥石
061-1 第一层 44

061-2 第二层 44

061-3 第三层 30

29 7 3 1

18 10 6

21 11 5

15. 6 0. 2 0. 2

3 17. 6 0.8

2& 7 2. 3

0. 6

2.0

表2三层风化区域样品浸出液的离子色谱分析结果(mg・L-1) 
Table 2 Ion chromatography analysis results of three samples (mg • L_1)

样品编号 样品位置

061-1 第一层
061-2 第二层
061-3 第三层

离子相对含量/（mg・LT）

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ cr sor Nor
3. 12 0. 036 4 0. 162 0.015 4 0. 608 3. 26 0. 231

12. 88 0. 144 9. 16 0. 854 22. 92 0. 164 0. 632

2. 64 0. 029 5 0.128 0. 0137 1. 86 0. 559 0. 846
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SO!"和少量Cl- , NOF , Ca2+ o样品061-2含有大量Na+ , 
Ca2+ , cr和少量NO『，Mg2+ , sor o样品061-3含有 

Na+ , Cl-和少量NOf , SO!" , Ca2+ o含盐量分别为0. 78%,
3. 34%和1.23%,第二层盐含量远远高于第一层和第三层。
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图4三个样品的孔径分布图

Fig・ 4 Pore size distribution of three samples

由061-1, 061-2和061-3样品中结晶盐SEM(图5)和 

EDS(表3)可知，061-1中有NaCl立方颗粒、片状NazSOq晶 

体以及无定形盐CaCl2 ； 061-2中有NaCl和棒状CaSO4晶体 

以及无定形盐Ca(NO3)2・4H2O和CaCl2 ； 061-3中有大量 

的NaCl颗粒和无定形盐NaNO3 0

图5三个样品结晶盐的SEM照片

Fig. 5 SEM photos of salt crystallization of three samples

图6是样品中提取的结晶盐的红外光谱分析结果，与标 

准盐特征峰对应情况见表4。061-1中含有NaNOs和无水 

Na2SO4i 061-2 中含有 Ca(NO3)2 • 4H2O； 061-3 中含有 

NaNO—其中061-1样品中的硫酸盐特征峰更强，表明该样 

品中以硫酸盐(Na2SOJ为主。

表3三个样品结晶盐的EDS分析结果(Wt%)

Table 3 EDS analysis results of salt crystallization

of three samples(Wt%)

编号 N 0 Na Mg S C1 Ca

1 — 16. 9 26. 2 — 1. 8 55. 1 —

2 - 45. 9 27. 9 - 26. 2 - -

3 4.1 50.4 29. 5 - 16. 0 - -

4 5. 5 46.0 - 0. 7 - 23. 0 24. 8

5 5.4 47.4 - 2. 6 - 24. 2 20. 5

6 - 51. 6 4. 0 - 20. 6 - 23. 8

7 - 3.1 33.0 - - 63. 9 -

8 15. 0 50. 5 2&0 — — 6.4 —

4 m * 3卿 3 OOLI 2 300 2 000 I 54MJ I 000 SOD 
Wave nuniberi'citi!

图6三个样品结晶盐的红外光谱

Fig. 6 FTIR spectra of salts from three samples

图7(a—c)分别是样品中提取的结晶盐的拉曼光谱，与 

标准盐特征峰值对应情况见表5。061-1中有NaNOs和无水 

Na2SO4; 061-2 中有硬石膏 CaSO4 和 Ca(NO3 )2 • 4H2O; 
061-3 中有 NaNO3、硬石膏 CaSO4。

结合离子色谱、SEM-EDS,红外光谱、拉曼光谱等分析 

可知，061样品中最底层地层可溶盐以NaCl和NazSCU为 

主，含有少量CaSO4, NaNO3和CaCl2 ；第二层以NaCl和 

CaCl2 为主，含有少量 Ca(NO3)2 • 4H2O, Na2SO4 和 

CaSO“第三层以NaCl为主，含有少量CaSO* , NaNO3和 

Na2S04o第二层的可溶盐含量最高(3.34%)。

哈密大海道2号水源地附近的雅丹中间形成一细长的峡 

谷，含有大量的地下水，在不同地段地下水溢出，形成数千 

米长的地表水河段，间歇性的洪水也会补充地下水并形成地 

表水。在水的作用下雅丹底层发生强烈的水盐活动，在毛细 

水上升的过程中，会带动盐分进行迁移，在表面形成白色的 

盐类晶体析出。不同盐分再结晶沉淀的位置决定了硅酸盐类 

材料的盐风化程度「讷，由于盐溶液在硅酸盐基质(土遗址、 

石材)中的毛细迁移过程中，难溶盐最先析出，其次是中溶 

盐和易溶盐⑴】，而且氯盐的毛细水最大上升高度大于硫酸 

盐「询。此雅丹靠近峡谷底部的三层岩石风化区域的不同盐 
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分分布符合毛细作用下盐分在硅酸盐基质中的迁移规律，遇 

水后易溶盐盐种类/含量的差别是雅丹从下到上发生不同风 

化表现的重要原因。最底层可溶盐以N^SCk为主，Na2SO4 
主要导致岩石内部结构破坏，强度降低，呈层状剥落。NaCl 
的迁移能力更强，分布在第二层和第三层，相比Na2SO4, 
NaCl的破坏性较小，因此第二层风化程度相对较轻。此外第 

二层岩石中还含有大量的极易潮解盐CaCl2, CaCl2不断进 

行的潮解/干燥产生结晶应力，持续破坏第二层，符合该层 

围岩潮湿、表面酥粉的风化表现。第三层因为是风暴岩，泥 

岩砾石为主，充填细粒填隙物，粘土矿物（蒙脱石为主）较 

多，岩石结构不均匀，强度较低，易受偶发强降雨和地下水 

及地表水渗流及风的影响，因此第三层围岩颗粒脱落较多。 

上述机理也可用于解释翼龙化石及其围岩受潮风化的现象。

表4 061提取出结晶盐中NOF与SOT的红外特征峰与标准盐特征峰的对应情况

Table 4 The infrared spectra of characteristic peaks of NO7 and S(^_ in salts

were extracted by 055 corresponds to the characteristic peaks of standard salt

物质名称 反对称伸缩 对称伸缩
标准NaNO3 1 379, 1 353

标准 Ca(NO3)2 ・ 4H2O 1 437, 1 367 1 047

标准无水Na2SO4 1 118

061-1 (NOD 1 384, 1 360

061-2(NOD 1 429, 1 384 1 050

061-3(NOD 1 360

o6i-i(sor) 1 115

面外弯曲 面内弯曲 不对称变角振动 对称变角振动
837

815 748

635, 610 474
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820 750
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图7三个样品结晶盐的拉曼图谱
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Fig. 7 Raman spectra of salts from three samples
(a)： 061-1； (b)： 061-2； (c)： 061-3

表5 061提取出结晶盐中NOf与SOT的拉曼特征峰与标准盐特征峰对应情况

Table 5 The Raman spectra of characteristic peaks of NOf and SC^_ in salts were extracted

by 055 corresponds to the characteristic peaks of standard salt

物质名称 反对称伸缩 对称伸缩 面内弯曲 不对称变角振动对称变角振动
标准NaNOs 1 388 1 071 729

标准 Ca(NO3)2 • 4H2O 1 419 1 059 744

标准无水Na2SO4 1 101, 1 132, 1 153 994 620, 632, 647 449

标准硬石膏CaSO4 1 112, 1 128, 1 160 1 016 608, 627, 675 417, 499

061-KNOD 1 384 1 066 722

061-2CNOD 1 049 742

061-2(NOD 1 084 1 066 723

061-1 (SOD 1 128 995 625, 634 455

061-2(SOD 1 016 636 452

061-3(SOD 1 003 625 416, 495
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3结论

哈密大海道2号水源地附近的雅丹，除了受到强烈的风 

沙等物理风化作用外，所处水源地附近的特殊地理环境使其 

还受到强烈的盐碱化学风化作用。主要原因是在哈密极干旱 

的环境中，地下水和地表水强烈的水盐运移使盐分不断从内 

部迁移至雅丹表层，可溶盐(NaCl、Na2SO4)的反复溶解和结 

晶等作用，不断破坏雅丹表层；同时还存在大量的强潮解盐 

(CaCl2)随环境湿度变化时的反复潮解/干燥过程，对雅丹风
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Spectral Analysis of the Weathering of Yardang Buried Pterosaur Fossils
----- A Case Study of Yardang Near the No. 2 Water Source of Dahaidao

ZHAO Wen-hua1, HAN Xiang-na1* , CHEN Cong1 , WANG Xiao-lin2'3'4*
1. Institute for Cultural Heritage and History of Science & Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 

100083, China
2. Key Laboratory o£ Vertebrate Evolution and Human Origins, Institute of Vertebrate Paleontology and Paleoanthropology, 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100044, China
3・ Center for Excellence in Life and Paleoenvironment, CAS, Beijing 100044, China
4. College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract The pterosaur fossils in the Hami area of Xinjiang are very important. The Hami Pterosaur Fauna is mainly buried in 
the Yardang of the Early Cretaceous lacustrine strata and enriched in tempestite. Once exposed up the ground, the fossils will 
undergo different degrees of natural weathering, especially when exposed to water or moisture. Due to the action of groundwater 
and intermittent runoff, serious salt efflorescence was found at the bottom of Yardang near the No. 2 water source of Dahaidao, 
which caused the spalling of rock and the collapse of the upper Yardang. The weathering phenomenon of different layers from 
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bottom to top are quite different, and the most intense weathering is found in the bottom rock. By sampling along Yardang 
stratigraphic section, the lithology and soluble salt types of each layer are determined by using scientific analysis technology, 
from a microscopic perspective to explain the mechanism of weathering of this Yardang. Polarized light microscopic observation 
and X-ray diffraction (XRD) results show that each stratum contains quartz, feldspar, calcite, and clay minerals. It is no 
difference in mineral composition, but there is a great difference in clay content. Accurate methods for identifying soluble salts 
types include ion chromatography (IC) to determine the content and types of soluble salt ions, Raman spectroscopy (Raman) and 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) to identify nitrate and sulfate, and the Scanning Electron Microscopy Energy 
Spectrometer (SEM-EDS) to distinguish chloride, nitrate, and sulfate・ The results show that the soluble salts in the lowest 
stratum are mainly NaCl and Na2 SO4 , the middle stratum is NaCl and CaCl2 , and the upper stratum is NaCl. The difference in 
salt type/content in rock layers is important for diverse weathering setting. Combined with the climate and geographical 
environment of this Yardang (extremely arid area, near the water source), this paper discusses the law of water and salt 
activities linked to the weathering setting, and illustrates the main weathering mechanism this Yardang. The weathering reasons 
of Yardang are that, the internal cause is the different lithology of each sedimentary layers, and the external cause is the 
comprehensive effect of water and salts (NaCl, Na2SO4 , CaCl2). The strong water and salt activity caused the serious chemical 
weathering of Yardang with Hamipterus fossils. This weathering mechanism can also explain the strong weathering of 
Hamipterus fossils and their surrounding rocks after undergoing moisture erosion.

Keywords Hamipterus； Yardang； Weathering mechanism； Soluble salts； Hami
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