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云冈石窟砂岩中碳酸盐胶结物化学

风化及相关文物病害研究
?

马在平#@!@黄继忠+@张 洪!

;#’中国地质大学;北京<材料科学与工程学院@北京 #))):+A!’石油大学;华东<地球资源
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摘 要8云冈石窟地区云冈组上段砂岩中碳酸盐胶结物的含量普遍在#)B以上@
其主要矿物成分为含铁方解石和含铁白云石C在碳酸盐胶结物化学风化过程中发

生的化学反应包括碳酸盐矿物溶解DEF!G离子氧化及EF+G离子水解@以及石膏D泻

利盐D水碳镁石D球碳镁石等矿物结晶C水D砂岩中裂隙和层理发育D大气污染等是

影响碳酸盐胶结物化学风化的主要外因C碳酸盐胶结物化学风化引发了多种文物

病害@对云冈石窟的文物价值造成严重破坏C
关键词8砂岩A碳酸盐胶结物A化学风化作用A文物病害A云冈石窟

中图分类号8HI!:’= 文献标识码8-

J 前 言

云冈石窟位于山西省大同市西郊武周山南麓 @
距大同市区约#>KLC其始凿于北魏和平初年;公元

">)年<@兴盛于*世纪>)年代至I)年代@延续到>世
纪!)年代@是我国早期石窟艺术的代表作及现存最
大的古代石窟群之一A#I>#年被国务院列入第一批
全国重点文物保护单位A!))#年被联合国教科文组
织列为M世界文化遗产NC
长期的风化作用对云冈石窟造成了严重破坏C在

东西长约#KL的窟区内@现存主要洞窟"*个@大小窟
龛!*!个@雕像*’#O#)"尊@石雕面积#’:O#)"L!@不
同程度的风化破坏现象随处可见C虽然从!)世纪*)
年代末期开始@人们即陆续开展了关于云冈石窟风化
病害的研究和防治工作@但是@由于自然条件复杂@对
石窟岩体风化作用的机理认识不足@加上工程措施不
到位等@目前@云冈石窟的风化病害问题仍然十分突
出并引起社会广泛关注P#QC
云冈石窟地区出露的地层包括中侏罗统云冈组

上段碎屑岩层及第四系亚粘土D轻亚粘土层P!QC前者
是一套以砂岩为主的辫状河流沉积P+Q@地层产状平
缓@云冈石窟即雕凿于其中C文物研究工作者发现@碳
酸盐胶结物在包括云冈石窟在内的我国众多砂砾岩

类石窟岩体中广泛分布P"R=Q@但是@从文物保护角度
对其风化作用进行专门性的研究尚未见公开报道C
在对云冈石窟石雕及其围岩风化情况进行实地

观察的基础上@应用手工采集D手持式工程钻机钻取
等方法@从窟内外允许部位获取了大量岩石及其风化
产物样品@又收集了国家M十五N重点文物保护工程

SSM云冈石窟防水保护工程N在窟区顶部北侧布置
的+口深钻孔云冈组上段碎屑岩的岩芯样品@经室内
分析测试@本文对云冈石窟地区砂岩中碳酸盐胶结物
的化学风化情况及相关文物病害等进行了研究C

T 碳酸盐胶结物的矿物成分和分布

根据镜下鉴定@云冈石窟地区云冈组上段的砂岩
多属中厚层粗D中粒岩屑砂岩及长石质岩屑砂岩@其

? 基金项目8国家文物局科研项目M水对云冈石窟石雕的作用及防治对策N;编号!))##*<研究成果
第一作者简介8马在平;#I>!9<@男 @副教授@在职博士生@主要研究方向8矿物学D岩石学D矿床学C
收稿日期8!))"9##9):
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中片麻岩岩屑!石英岩岩屑!石英"图版之#$见文末%
下同&!长石"以微斜长石为主&"图版之’&等碎屑颗粒
含量约()*$粘土杂基含量约#+*$高岭石胶结物含
量为)*,#+*-碳酸盐胶结物含量多在#+*以上$部
分样品中可达’+*左右"一般说来$层理发育的中粒
砂岩中$碳酸盐胶结物含量较高&%砂岩碎屑颗粒分
选!磨圆程度差"图版之#&$以孔隙式胶结为主%
应用薄片染色法./0鉴定发现$碳酸盐胶结物主要

由含铁方解石和含铁白云石组成$二者可独立或以后
者交代并包围前者的方式存在于碎屑颗粒间孔隙内

"图版之1$2&%

3 碳酸盐胶结物化学风化机理

345 碳酸盐胶结物化学风化方式

’4#4# 碳酸盐矿物溶解
云冈石窟地区云冈组上段砂岩中碳酸盐胶结物

的溶解现象既可见于岩体露头浅表部$也可出现在深
钻孔岩芯的不同深度$并具显著的镜下和肉眼识别标
志%在镜下$当碳酸盐胶结物发生部分溶解时$其剩余
部分呈连续或断续残留边状!悬浮状并在溶解形成的
孔隙内壁形成铁锈色沉淀物"图版之 )$其成因见下
文&-当碳酸盐胶结物完全溶失时$则只能在溶解孔隙
内壁见到一圈铁锈色沉淀物%从手标本上看$新鲜砂岩
多呈灰绿色!灰色$碳酸盐胶结物发生显著溶解的砂岩
表面因出现密集铁锈色斑点而呈土黄色"图版之(&%
总结镜下观察结果发现67不同碳酸盐矿物的溶

解速率不同$即含铁方解石普遍比含铁白云石溶解得
快$当二者一起出现时$水溶液往往从碳酸盐胶结物
裂隙等部位进入其内部优先溶解含铁方解石-8裂隙
越发育处的砂岩样品$其所含碳酸盐胶结物的溶解程
度越高-9层理面附近的碳酸盐胶结物普遍比层理内
部的溶解程度高%
对于地表环境下方解石与白云石之间溶解速率

差异问题$前人曾经从水溶液中 :;’含量!盐溶效
应.<0及环境温度!压力的影响.#+0等方面进行了解释%
我们认为$含铁方解石中 =>;含量低于含铁白云
石.##0可能也是二者之间存在溶解速率差异的一个不

可忽视的原因%因为含铁白云石=>;含量较高$所
以$当其风化后$将生成较多的铁锈色物质并在其残
留部分周围积聚"图版之?&$从而阻碍了溶解作用的
进程%至于岩体不同部位碳酸盐胶结物溶解程度不
等$其主要原因则在于各部位水溶液流通性不同$本
文将在下文@影响碳酸盐胶结物化学风化的外部因

素A部分作进一步解释%
碳酸盐胶结物溶解后$在砂岩体内形成了新的孔

隙空间$导致岩石孔隙度增加%根据对风化程度不同
的砂岩的物性实测结果作孔隙度!渗透率关系图"图

#&$发现孔隙度与渗透率之间有显著的正相关关系%
又通过压汞法./0对部分砂岩样品进行孔隙结构分析$
其结果如表#所示%由表可以看出$随岩石颜色从灰
色到浅灰色至土黄色!褐黄色的变化"意味着碳酸盐
胶结物风化析出的铁锈色物质逐渐增加及砂岩风化

程度逐渐加深&$岩石的孔隙度也不断增加$其平均孔
喉半径亦变大%岩石孔隙度与渗透率和平均孔喉半径
之间的正相关关系预示着在碳酸盐胶结物不断溶解!
岩石风化逐渐加剧的过程中$砂岩体内部水溶液的流
动将渐畅!渐快%近年来的研究发现$不饱和水溶液流
速越高$方解石的溶解速率越高.#’0%由此可以认为$
云冈石窟砂岩中方解石的溶解进程是以一定加速度

进行的%
’4#4’ =>’B离子氧化及=>1B离子水解
在砂岩碳酸盐胶结物溶解过程中$=>’B离子析

出!氧化成=>1B离子并发生水解$其产物即为前文提
及的分布于碳酸盐胶结物溶解孔隙内壁的铁锈色物

质%前人通过实验发现$=>1B离子的水解产物包括针
铁矿和赤铁矿.#10%由于条件限制$此次研究工作中未
能测定出=>1B离子水解产物的矿物相%

图5 部分砂岩样品孔隙度与渗透率关系图C

=DE4#F>GHIDJKLMDNO>IP>>KIM>NJQJLDIRHKSN>QT>HODGDIR

JULJT>LHKSLIJK>LHTNG>L
C图中孔隙度和渗透率值系分别应用美国岩芯公司

:JQ>VWX孔隙度仪和:JQ>VWX渗透率仪测得"下同&

’4#41 次生盐类矿物结晶
应用Y射线衍射技术对从部分洞窟内石雕和无

石雕洞壁表面采集的样品进行分析$发现了多种次生
盐类矿物%考虑到碳酸盐胶结物与次生盐类矿物化学
成分的相关性$推断与砂岩中碳酸盐胶结物风化有关
的次生盐类矿物有石膏!泻利盐!水碳镁石!球碳镁石
等$它们是由碳酸盐胶结物中的:H:;1!ZE:;1组分
与溶解于水中的;’![;’!:;’等经以下一系列化学
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表! 部分砂岩样品孔隙度及平均孔喉半径值"

#$%&’#()*+,+-./0$12*+,)/(,+$/3-$4),$5),$2.6-+7-+8)-$12-/+1)-$8*9)-

序号 岩石名称 采集位置 平均孔喉半径:;8< 孔隙度:=<

’ 褐黄色含细砾长石质岩屑粗砂岩 >号孔?’@&AB8 B&CDB ’C&B

@ 土黄色含细砾长石质岩屑粗砂岩 >号孔?’E&FB8 B&CA@ ’A&C

C 灰色长石质岩屑中砂岩 >号孔?’G&D’8 B&BCD >&D

E 浅灰色长石质岩屑粗砂岩 >号孔?@@&@B8 B&’’@ F&E

D 浅灰色长石质岩屑粗砂岩 >号孔?@D&AG8 B&’DC ’’&’

"应用胜利油田产HHIDD高压孔隙结构仪测定

反应形成的J
@HK@LK@M@HKC

HKCLN@KMN@HKE

O$OKCLN@HKELN@KMO$HKEP@N@KLOK@Q

:石膏<

R5OKCLN@HKELAN@KMR5HKEP>N@KLOK@Q

:泻利盐<

R5OKCLN@KMR5:KN<@LOK@Q

DR5:KN<@LEOK@MR5DS:KN<:OKC<@T@PEN@K
:水碳镁石<

DR5:KN<@LEOK@LN@KMR5DS:KN<:OKC<@T@PDN@K
:球碳镁石<

石膏:其特征衍射峰U值分别为B&>DA18VB&E@>
18VB&CBA18VB&@F>18和B&@AF18<在EC窟北壁
中上部呈不连续薄皮壳状附着于岩石表面?在从C窟
东壁和D窟内雕像表面刷落的粉末中亦可见及:图@
之’V@VC<W泻利盐:其特征衍射峰U值分别为B&DGF
18VB&DCD18VB&E@’18VB&@FA18和B&@AA18<V水
碳镁石:其特征衍射峰 U值分别为 B&G@B18VB&AE’
18VBXDDE18VB&CCE18和B&@FA18<V球碳镁石:其
特征衍射峰 U值分别为 ’&BFB18VB&F’>18VBXDBG
18VB&C’’18和B&@GC18<等一起出现于C窟’号平
硐顶部表面的不连续薄皮壳中:图@之E<W

图Y 部分含次生盐类矿物样品的Z射线衍射谱图

[.5&@Z\]*$//),1-+7-+8)-$8*9)-̂ +1/$.1.15-)̂+12$,0-$9/8.1),$9-
’&EC窟北壁中上部盐皮壳_@&C窟东壁表面粉末_C&D窟石雕表面粉末_E&C窟’号平硐顶部盐皮壳

Y&Y 影响碳酸盐胶结物化学风化的外部因素
砂岩中碳酸盐胶结物的化学风化作用从本质上

说是在表生环境下发生的一系列复杂的水I岩反应W
综合以往相关研究成果和本次研究工作的新发现?我
们认为影响云冈石窟砂岩中碳酸盐胶结物化学风化

的外部因素主要有下列三点J

@&@&’ 多种形态的水
在碳酸盐胶结物溶解V[)@L离子氧化及[)CL离子

水解V次生盐类矿物结晶等化学反应过程中?水既是
反应介质?也是重要的反应物W因此?水对碳酸盐胶结
物的化学风化至关重要W在云冈石窟地区?水的存在
形态包括渗透水V凝结水V毛细水及片状流水W渗透水

C>第@E卷 第’期 马在平等J云冈石窟砂岩中碳酸盐胶结物化学风化及相关文物病害研究
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是指大气降水通过裂隙!孔隙等通道渗入岩体内部的
水"云冈石窟地区虽处于大陆性半干旱气候区#年平
均降雨量仅为$%&’())#降雪亦仅为%**))左右#但
由于降雨多在每年+,-月.月平均达/**))以上0#
降雪时间也相对集中#窟区上部第四系覆盖层较薄

.多不超过()0且渗透性好#基岩顶部起伏不平#大气
降水极易在基岩顶部低洼处聚集并沿裂隙下渗"当遇
到泥岩等隔水层时#则形成暂时性上层滞水并通过岩
石孔隙侧向渗透"
云冈石窟曾经有半数以上的洞窟北壁及窟顶有

显著渗水现象#其表现通常为小片潮湿状#渗水严重
时.主要在降水集中期0#可见微细的水流或滴水"经
过长期反复治理#目前#仍有(个洞窟渗水严重#而洞
窟后壁潮湿现象则更为普遍1/$2"前人曾经对%窟内渗
水进行化学分析#发现其水化学类型为345&,467

89#水溶液:3值为+’+1$2#反映渗水对砂岩中碳酸盐
胶结物有显著的溶解作用"
凝结水是指潮湿空气进入洞窟后#其所含水分在

温度较低的岩石表面冷凝形成的水"研究人员曾对;
个洞窟内的空气含水状况进行了连续<天的观测#发
现其相对湿度均在(*=以上#有时达饱和1$2"另有实
验表明#在雨季约/昼夜时间内#第;窟砂岩表面的凝
结水量可达%(>91/;2"
由于%*世纪+*年代临时修建的窟前路面标高超

过部分窟内地面#雨季时发生雨水倒灌使%/个较大
的洞窟中有/$个.+?%*窟0窟内长期积水"通过毛细
作用#窟内积水可到达壁面约%)高处"/--$年/*月#
采取工程措施使上述窟前地面下降约/)后#毛细水
对砂岩中碳酸盐胶结物的风化作用才得到有效控制"
片状水流主要见于降水期间窟外无遮挡的砂岩

表面"对裸露于窟区顶部及东西向开凿面上的砂岩浅
表部碳酸盐胶结物的风化作用有重要意义"
%’%’% 较发育的裂隙和层理
云冈石窟砂岩中发育多种成因的裂隙#包括构造

裂隙!卸荷裂隙和风化裂隙等"其中#切割最深!沟通
范围最广的是构造裂隙#其走向共有$个方向1$2#均
与东西向开凿面斜交且为高角度裂隙#在窟内北壁及
窟外崖壁有出露#风化后裂隙间距显著扩大"
卸荷裂隙平行于洞窟内壁及窟外崖壁壁面发育#

前人研究发现其出现范围为离崖壁&*)以内且愈近
崖壁密度越大1$2"此次研究在观察&窟东!北壁沿卸
荷裂隙垮塌岩体的同时#于/*窟诵经道北壁西侧用
手持式工程钻机垂直壁面钻孔#发现卸荷裂隙间距集
中在%@)至;@)之间"
风化裂隙主要发育于东西向开凿面上及窟区顶

部裸露或浅埋藏砂岩的浅表部#方向不一"
各种裂隙的存在#为水溶液活动提供了良好的通

道"例如#在&号深钻孔&/’<$).不含第四系覆盖层厚
度0处#可见水溶液沿构造裂隙下渗引起的砂岩严重
风化现象.图版之<0A%**%年/%月(日#在&窟/号平
硐口顶部#可见沿卸荷裂隙下渗水溶液冻结形成的冰
柱"
另外#受沉积作用控制#云冈石窟砂岩中平行层

理!交错层理等十分发育"层理面是岩体中的薄弱部
位#水溶液较顺畅地沿层理面进入岩体内部#可加速
碳酸盐胶结物的风化"为了定量了解层理对渗透性的
影响#挑选了;个砂岩样品#分别测定其水平和垂向
渗透率值.见表%0#发现前者明显高于后者"
%’%’& 燃煤造成的大气B5%污染
据文献报道#由于工业生产和生活用煤!煤矸石

堆自燃等#云冈石窟地区大气中 B5%含量严重超
标1/;2"云冈石窟文物研究所在/-((年至/--+年对窟
内外空气中B5%含量和雨水酸碱度进行监测#发现

B5%日均值窟外为*’*-&)9C)&#;窟内为*’*<$)9C

)&#/<窟内为*’*+;)9C)&A雨水:3值平均为<’+;"
溶解有丰富B5%的酸性水溶液加剧了碳酸盐胶

结物的溶解#也是云冈石窟地区石膏!泻利盐等硫酸
盐类次生矿物广泛分布的重要原因"

D 与碳酸盐胶结物风化有关的文物病害形态

经历了漫长风化作用的云冈石窟#其残留石雕表
面呈现多种风化病害形态"其中#与砂岩中碳酸盐胶
结物化学风化有关的包括变色!条纹状切割!沙化等#
它们对石窟的文物价值造成了严重的破坏"
D’E 变色
如前文所述#云冈石窟石雕岩体在未风化时主要

呈灰绿色!灰色"在其所含碳酸盐胶结物遭受一定程
度风化后#由于铁锈色物质大量形成!次生盐类矿物
积聚于表面等#将使石雕颜色发生改变"一般而言#无
次生盐类矿物显著集聚的石雕表面多呈土黄色和以

土黄色为主的杂色.图版之(#-0A洞窟北壁#特别是其
下部的石雕表面#因次生盐类矿物丰富#往往呈白色!
灰白色.图版之/*0"
石雕表面变色!尤其是不均匀变色#使其视觉效

果变差#有明显积盐的石雕其表面的完整性也往往受
到破坏.见下文F沙化G部分0"
D’H 条纹状切割
表现为石雕表面被疏密不等!形态不一的凹入条

纹切割.图版之-0#本次研究测得的最大切割深度达
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!"#$%其成因在于水溶液顺层理界面进入并将界面
两侧的碳酸盐胶结物溶解&从而导致碎屑颗粒等岩石
组分脱落’界面间距扩大&使原本均一完好的石雕表
面出现各种层理的痕迹%
此种病害形态分布广泛&在云冈窟区各洞窟内’

外部的石雕表面均可见到%其危害在于使石雕表面的
完整性和视觉效果均受到严重影响%
()( 沙化

表现为石雕表面疏松并呈碎屑状自然脱落%这种
现象的形成与水溶液长期作用于石雕岩体而使其浅

表部碳酸盐胶结物溶解殆尽&甚至连微斜长石等砂岩
骨架组分也严重风化和次生盐类矿物在岩体浅表部

结晶膨胀等有关%
此种病害形态多见于云冈窟区渗水较显著部位

的石雕*图版之+",%受其影响&石雕多损毁严重&甚至
面目全非%

表- 部分砂岩样品水平和垂向渗透率值

./0)!12345267/8/69:;374#/8<;3$;/04847=2>?2$;?/69?726;?/$<8;?

序号 岩石名称 采集位置
水平渗透率

*@+"ABC$!,
垂向渗透率*@+"ABC$!,

+ 褐黄色含细砾长石质岩屑粗砂岩 D号孔&+!)E"$ ")!FG ")+"H

! 土黄色含细砾长石质岩屑粗砂岩 D号孔&+H)F"$ ")F"H ")GB+

B 灰色长石质岩屑中砂岩 D号孔&+I)G+$ ")+B" ")"II

H 浅灰色长石质岩屑粗砂岩 D号孔&!!)!"$ ")+EH ")"II

G 浅灰色长石质岩屑粗砂岩 D号孔&!G)EI$ ")!!E ")+HI

J 结 论

*+,云冈石窟地区云冈组上段砂岩中的碳酸盐胶
结物主要由含铁方解石和含铁白云石组成&其含量普
遍在+"K以上%

*!,砂岩中碳酸盐胶结物化学风化反应的方式包
括含铁方解石及含铁白云石溶解&L;!M离子氧化及

L;BM离子水解&石膏’泻利盐’水碳镁石’球碳镁石等
次生盐类矿物结晶等N影响碳酸盐胶结物化学风化的
主要外因包括多种形态的水’砂岩体裂隙和层理发育
及大气OP!污染等%

*B,与碳酸盐胶结物风化有关的石雕病害形态包
括变色’条纹状切割’沙化等&它们对石窟的文物价值
造成了严重的破坏%
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图 版

图版说明!"#岩屑砂岩中的石英岩岩屑$%&’白云母石英片岩岩屑$(&’石英$)&等$*窟主室东壁+正交光+,-.&/0#长石质岩屑砂岩中的微斜
长石碎屑$1&等$*窟内"号平硐口西侧+正交光+,"..&/*#含铁方解石$紫红色&充填碎屑颗粒$2&间孔隙$3号孔+"0#4.5/单偏光+,-.&/-#
含铁方解石$紫红色&与含铁白云石$淡蓝色&一起充填碎屑颗粒$2&间孔隙$3号孔+00#0.5/单偏光+,-.&/6#碎屑颗粒$2&间含铁方解石$紫
红色&部分溶解后形成孔隙$7&和铁锈色残留边/其未溶解部分呈悬浮状’残留边状$"号孔+03#885/单偏光+,"..&/4#碳酸盐胶结物风化后
在岩芯上呈现的密集铁锈色斑点$*号孔+*"#-45&/3#含铁白云石$淡蓝色&风化后形成丰富的铁锈色物质$0’*窟间崖壁表面/单偏光+,-.&/
9#石雕表面因风化而呈以土黄色为主的杂色$0.窟:露天大佛;&/8#石雕表面因水溶液活动引起的条纹状切割及变色$"-窟东壁&/".#石雕表

面沙化并变色$灰白&$"9窟北壁底部& $下转第90页&
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