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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

9

号水源地雅丹为例
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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
9

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

严重的盐碱析出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
_

射线衍射!

_/@

"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!

C̀

"确定出样品中可溶盐离子含量及种类%拉曼光谱!

/!2!1

"和傅里叶变换红外光谱

!

#bC/

"鉴别出样品中的硝酸盐和硫酸盐%扫描电子显微镜能谱仪!

FVEAV@F

"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
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和
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%第二层是
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和
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%第三层是
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%盐种类0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!
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"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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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)

3A7

*

&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)

6A<

*

&

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

<=i

%冬季低于
K9=i

%早晚温差大)

>

*

&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
9

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
3

!

!

"*&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



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)

;A:

*

%同时开展了哈密化石及其

围岩标本加固保护材料研究)

3=

*

&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)

33

*

%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
9

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&

3
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实验部分

5%5

!

样品

样品采自哈密大海道
9

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
=<3A3

"$第二层砂岩相对比较

潮湿%表面多呈酥粉状!样品
=<3A9

"$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!

=<3A4

"%

见图
3

!

!

,

,

"&

图
5

!

实验样品的采集位置和样品照片

!

!

"#大海道
9

号水源地附近雅丹底部的风化现象$

!

"

"#实验样品的采集位置$!
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"#样品照片
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&离子色谱仪%赛默飞世尔科技有限
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&红外光谱分析仪%美国赛默飞世尔科技
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&拉曼成像光谱仪%法国
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方法

35453

!

岩性分析

对制成的薄片!

4622j9622

%厚
=5=422

"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
FW

0

b63<4

,

9=3;

沉积岩中黏土矿物

和常见非黏土矿物
_

射线衍射分析方法对样品进行
_/@

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
=5=9g

%停留时间
=536&

%测角仪半径
9;=22

%发

散狭缝
=5<22

%防散射狭缝
65>22

%电压
7=OG

%电流
7=

2X

&测试角度#自然风干定向片#

956g

!

36g

$甘油饱和定向

片#

956g

!

4=g

$加热!

76=i

"定向片#

956g

!

36g

&

35459

!

孔隙性质分析

依据
YD

0

b93<6=53

,

9==;

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
34567<9

P

'

2L

K3

%汞与石墨接

触角为
34=g

%低压范围为
45>;:6

!

9=<5>OH!

%高压范围为

9=<5>

!

7347==OH!

&

35454

!

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!溴化

钾压片法"测试条件#扫描次数为
3<

%光谱分辨率为
7,2

K3

%

采集时间为
49&

$拉曼光谱测试条件#激光波长为
>;612

$

激光功率为
3==k

$激光光栅为
39==

P

%

'

22

K3

$扫描范围

是
9===

!

6=,2

K3

$扫描
4

次%每次
<=&

$离子色谱测试方

法#分别称取等量的样品加高纯水至
6=2L

%超声波震荡
4=

2$1

%静置
97S

%取上层清液%用孔径
=599

(

2

%直径
3422

的水系针头式过滤器过滤%取滤液进行离子色谱测试&

9

!

结果与讨论

=%5

!

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
_/@

分析结果确定样品的矿物成分

及相对含量&

图
9

显示%样品
=<3A3

和
=<3A9

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&

=<3A4

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
=<3A3

和
=<3A9

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
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三个样品在正交偏光和单偏光下的照片
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由
_/@

图谱!图
4

"和半定量分析结果!表
3

"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
4

!

!

"中
=<3A3

中含有

3k

的石膏%图
4

!

"

"中
=<3A9

中含有
4k

的石盐%这是后期盐

碱化形成的二次胶结&

=<3A3

%

=<3A9

和
=<3A4

中粘土矿物总

含量分别为
3<k

%

3:k

和
44k

%粘土矿物以蒙脱石为主%图

4

!

,

"中
=<3A4

含有大量粘土矿物和薄片观察一致$由
FW

0

b

63<4

,

9=3;

可知%通过不同处理方法可以有效鉴别粘土矿

物%

!̀

型蒙脱石经自然风干!

?

"处理后%

2

==3

M3659q

%经甘

油饱和!

I

"处理后%

2

==3

膨胀到
3>q

%经
76=i

加热!

N

"处理

后%

2

==3

收缩到
:5<q

&因此样品中的蒙脱石属于
!̀

型蒙

脱石&

=%=

!

孔隙分析

=<3A3

%

=<3A9

和
=<3A4

的孔隙率分别为
4=5>;;<k

%

9:5;96=k

和
9;5:9><k

%差异较小%孔径主要分布范围分别

为下层
<5=

!

7=59

(

2

(中层
45>

!

7659

(

2

(上层
<5=

!

7<59

(

2

%差异不大!图
7

"&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&

=%?

!

可溶盐分析

由表
9

离子色谱测试结果可知%样品
=<3A3

含有
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表
5

!

三个样品的
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半定量分析结果#
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样品名称 样品位置 石英 斜长石 微斜长石 方解石 石膏 石盐
粘土矿物

蒙脱石 伊利石 绿泥石
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第一层
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三层风化区域样品浸出液的离子色谱分析结果#
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赵文华等#埋藏哈密翼龙化石的雅丹风化的光谱分析,,,以大海道
9

号水源地雅丹为例
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QB)&')%1 S̀$1! Ì22.1$,!'$I1&F,$)1,)e b),S1I-I

PJ

!西部交通科技"%

9=3>

%!

:

"#

4>Q

)

;

*

!

LCW$1

P

%

L[̂ B.A

P

!1

%

WX?Y W$A2$1

%

)'!-

!李
!

颖%罗武干%杨益民%等"

QX,'!H!-!)I1'I-I

P

$,!F$1$,!

!古生物学报"%

9=3:

%

6;

!

7

"#

636Q

)

:

*

!

LCW$1

P

%

L[̂ B.A

P

!1

%

WX?YW$A2$1

%

)'!-QF,$)1'$! S̀$1!V!%'SF$1$,!

%

9=93

%

<7

!

4

"#

76;Q

)

3=

*

!

H)1

P

_

%

B!1

P

W

%

E!_#

%

)'!-QaI.%1!-I0FI-AY)-F,$)1,)!1(b),S1I-I

PJ

%

9=9=

%

:7

!

9

"#

47>Q

)

33

*

!

@V?Ya$!1A

P

.I

%

HV?YY.!1

P

ARS!I

%

aC?WI1

P

ARSI1

P

%

)'!-

!邓建国%彭光照%金永中%等"

Q̀ S$1)&)aI.%1!-I0F

+

),'%I&,I

+J

L!"I%!'I%

J

!光谱实验室"%

9=3=

%

9>

!

3

"#

3:9Q

)

39

*

!

X%1I-(X

%
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*光谱学与光谱分析+期刊社决定采用
K.:1/,&M3*J,30'.&#

-

('

在线投稿审稿系统

!!

2光谱学与光谱分析3期刊社与汤森路透集团签约%自
9=3=

年
39

月
3

日起2光谱学与光谱分析3决定采用
bSI2&I1

/).')%&

旗下的
F,SI-!%̂ 1)E!1.&,%$

+

'&

在线投稿审稿系统&

'

F,SI-!%̂ 1)E!1.&,%$

+

'&

%该系统不仅能轻松处理稿件%而且能提速科技交流&

'全球已有
4<=

多家学会和出版社的
4;==

多种期刊选用了
F,SI-!%̂ 1)E!1.&,%$

+

'&

系统作为在线投稿(审稿平台%全球

拥有超过
346=

万的注册用户%代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平&

'

F,SI-!%̂ 1)E!1.&,%$

+

'&

与
V1(?I')

%

B)"I0F,$)1,)

无缝链接和整合$使科研探索(论文评阅和信息传播效率大为

提高&

'

F,SI-!%̂ 1)E!1.&,%$

+

'&

是汤森路透科技集团的一个业务部门%拥有丰富的学术期刊业务经验%为学术期刊提供综合管

理工作流程系统%使期刊更有效管理投稿(同行评审(加工和发表过程%提高作者心中的专业形象%缩短论文发表时间%削减

管理成本%帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新&

2光谱学与光谱分析3采用-全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统,

F,SI-!%̂ 1)E!1.&,%$

+

'&

.%势必对
9=3=

年
33

月
4=

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时%会带来某些不便%在此深表歉意4 为了推进本刊的网络化(数字化(国际化进

程%以实现与国际先进出版系统对接$为了不断提高期刊质量%加快网络化(数字化建设%加快与国际接轨的进程%希望能得

到广大作者(读者们的支持与理解%对您的理解和配合深表感激&这是一件新事物%肯定有不周全(不完善的地方%让我们共

同努力%不断改进和完善起来&

&光谱学与光谱分析'期刊社

9=3=

年
39

月
3

日
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赵文华等#埋藏哈密翼龙化石的雅丹风化的光谱分析,,,以大海道
9

号水源地雅丹为例




