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科研进展

哈密翼龙化石风化机理研究取得新进展

发表日期：2021-02-03 【放大 缩小】

　　近日，《中国科学：地球科学》及其英文版（SCIENCE CHINA Earth Sciences）同时在线发表了中国

科学院古脊椎动物与古人类研究所汪筱林团队和中国科学院大学合作关于哈密翼龙化石风化机理的最新研

究成果。 

　　发现于我国新疆哈密戈壁的数以千万计的哈密翼龙及其三维保存的蛋与胚胎化石，被认为是翼龙研究

两百年来最激动人心的发现之一。作为目前世界上唯一一处三维保存的翼龙蛋、胚胎和雌、雄个体共生的

翼龙化石地点，这一发现和研究，在翼龙的性双型、生长发育、繁殖行为以及生态习性等方面都取得若干

重要进展。 

　　然而，化石标本从极其干旱炎热的原产地戈壁大漠到了相对潮湿的地方后，就会出现了严重的自然风

化现象，具体表现为化石围岩粉化和翼龙骨骼破碎。即便是进行渗胶加固处理后，依旧出现上述问题，严

重威胁化石的安全，也影响后续研究和博物馆展陈。常规的化石修复加固手段已无法对化石进行有效地保

护，需要开展针对性很强的风化机理研究。 

　　早在2019年，研究团队对哈密翼龙化石围岩粉化破碎的原因就已进行了初步分析研究。通过岩相和扫

描分析，结合X射线衍射结果，发现组成围岩的碎屑颗粒之间起着粘结作用的是石盐、方解石和黏土矿物。

通过离子色谱分析，发现化石围岩的可溶盐含量高出安全域值近4倍。基于以上认识，认为导致围岩逐渐粉

化脱落破碎的原因主要包括以下三点：1）钙质胶结物和石盐胶结物的溶解，使颗粒之间起胶结作用的物质

减少，一旦受到外力，颗粒很容易从围岩母体上脱落。2）因环境湿度变化，蒙脱石等黏土类矿物吸水膨

胀、失水收缩所产生的应力破坏。以钠蒙脱石为例，其吸水膨胀后体积可膨胀至原的30倍。黏土矿物膨胀

对围岩中的石英及长石颗粒产生巨大的挤压力；而蒙脱石失水之后，又会收缩回原样。这样随着干湿变

化，反复多次地膨胀收缩之后，将加大围岩颗粒之间的空隙，不断降低围岩的强度，导致围岩结构破坏。
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3）在温湿度变化下，可溶盐溶解—重结晶作用对化石围岩造成破坏。NaCl溶解重结晶时产生的结晶压力为

221.9 MPa，而Na SO 吸收水分变成 Na SO ·10H O 的过程体积膨胀，其水化压高达48 MPa。可溶盐结晶时

产生的结晶压及盐分水化作用产生的水化压等将对周围岩石产生巨大应力，从而导致围岩变得酥松。 

　　本次研究是在对哈密翼龙化石围岩风化机理研究的基础上，对骨骼化石开展进一步的研究，主要是要

了解骨骼化石自然风化破碎的原因，以及了解化石与围岩自然风化破碎的异同。 

　　借助X射线荧光光谱分析，发现骨骼化石钙磷比约为1.16，明显低于羟基磷灰石的1.67。通过傅里叶红

外光谱仪分析，发现骨骼的磷酸盐结晶度指数高达4.17，且存在CO 替代骨骼中羟基磷灰石PO 的现象。

通过X射线衍射图谱发现骨骼化石中含有少量方解石，借助扫描电镜及能谱仪，发现这些方解石填充在骨骼

的脉管道内。以上结果均表明化石经历了严重的后期成岩改造作用。除此之外，通过X射线衍射对中空骨骼

内部的填充物进行分析，发现填充物主要为石英、长石等碎屑颗粒，以及方解石胶结物，其成分与围岩基

本一致。借助离子色谱分析，发现骨骼化石中含有大量的Cl 、NO 、SO 、Na 和Ca  等离子，总可溶盐

离子含量高达35584 μg/g，超出可溶盐含量安全域值近10倍。基于以上分析结果，初步认为骨骼化石自然

开裂剥落破碎的主要原因包括两个方面： 

　　首先，与围岩风化原因类似，骨骼化石也遭受强烈的盐碱矿物遇潮自然风化作用（盐风化）。离子色

谱分析结果推测骨骼化石当中含有大量NaCl、Na SO 、CaCl 等可溶盐。化石从常年干旱炎热的戈壁地区到

了相对湿润的新环境后，随着外界环境温度和湿度的变化，NaCl、Na SO 等可溶盐在骨骼内不断溶解—重

结晶，必然产生巨大的结晶压和水化压。而翼龙化石在埋藏后的成岩过程中，有机质流失，其抗拉强度急

剧下降。当温湿度发生变化，可溶盐不断溶解重结晶，此过程中释放的结晶压和水化压已经超过化石的抗

拉强度，使化石开裂剥落。 

　　其次，由于化石各组分之间热膨胀系数不同，在巨大温差作用下，化石内部产生巨大热应力导致开

裂。应力的来源有两方面：一是在骨骼的脉管道等孔隙中存在一定量的方解石，其热膨胀系数存在各向异

性，随着温度不断变化，骨骼内的方解石与羟磷灰石膨胀收缩的体积不同，造成应力的局部集中，产生微

裂隙，从而对化石结构造成破坏；二是由于外部围岩、骨骼化石和内部填充物三者之间的热膨胀系数不

同，在温度变化下，以方解石为主的内部填充物、骨骼化石和外部砂岩的热膨胀系数不同导致化石产生热

应力，在昼夜温度的循环变化下，围岩—骨骼化石界面和骨骼化石—填充物界面会不断产生应力，在长期

的应力作用下会使得化石开裂剥落。 

　　通过哈密翼龙化石及围岩风化机理的研究，可为后续保护工作奠定基础。在日后进行保护时，除了研

发合适的加固材料对化石和围岩进行加固保护处理外，盐害治理也是重中之重。这一研究结果对极干旱高

盐碱地区的化石保护具有普遍意义，具有潜在的应用价值。 

　　本研究共同第一作者为中国科学院大学博士研究生李颖和罗武干副教授，中国科学院古脊椎动物与古

人类研究所汪筱林研究员为通讯作者，其他作者包括中国科学院大学杨益民教授和中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所蒋顺兴副研究员。 

　　本项研究得到国家自然科学基金面上项目（41572020）和基础科学中心项目（41688103）、中国科学

院青年创新促进会基金（2019075）和哈密市政府合作项目的资助。 
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图1 天山哈密翼龙化石标本（李颖 供图）

围岩包裹着骨骼化石，中空骨骼内部为浅色填充物（a）和深色填充物（b）；开裂剥落的骨骼化石（c, d,

e）；中空骨骼化石内偶见结晶良好的无色透明晶体（f, g） 



图2 骨组织切片SEM-EDS面扫描结果（李颖 供图）

(a)骨组织学切片背散射模式下电镜照片；(b, d)脉管道内填充晶体，其锰氟氧含量高，基本没有钙磷，应

是锰质胶结物；(c, e, f)脉管道内填充晶体，钙氧含量高，基本不含磷，氟含量下降，应是方解石



图3 骨骼化石风化机理示意图（李颖 供图）

α为热膨胀系数，单位10 /K；HA为羟磷灰石简写；骨骼中空填充物部分的物相组成较为复杂，鉴于方解

石占比最高（45%以上）且方解石的热膨胀各向异性对化石影响最大，故而以α 作为填充物热膨胀系

数的参考
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