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山西省艺术博物馆藏有大量珍贵石质文物，从

汉代到清代的画像石、石造像、碑刻等就达 100 余
件，其中多为国家一、二级文物，具有极高的艺术价
值和研究价值。但由于长期遭受自然的、人为的破
坏，很多石质文物的境况都十分严峻。2008 年 5月，
对馆藏 46 件套石质文物实施了具体的保护修复。
对文物材质及保存环境和损害程度进行了分析测

试，并筛选出相应的保护材料对其实施有效保护。
现将其中的曹恪碑、道贤等四面造像碑、陈荣欢四
面造像碑 3件套碑刻的材质分析情况和保护修复方

法逐一简单介绍，以求同仁指教。

一、曹恪碑

曹恪碑：北周，白云岩，一级。
立于碑廊内，通高 2.10 米，宽 0.86 米，厚 0.30

米，山西运城安邑征集。风化严重，部分铭文短缺，
多处断裂。
1. 碑体石材材质分析

X光衍射分析结果

X光衍射分析该碑体石材矿物成分：铁白云石

62％，方解石 14％，正长石 8％，石英 7％，云母 5％，

石膏 3％。
岩相分析结果

鉴定岩石名称：为粗粉屑白云岩。
岩石结构：砂状结构，块状结构。
成分特征及其变化：岩石粒度较均匀，一般为

0.32 毫米，方解石表面较干净，铁在白云石表面氧化

呈暗褐色，使内突起不明显。绢云母为细鳞片状集
合体，白云石晶型轮廓部分较好。
组分含量（目测）：铁白云石 >70%，方解石

<20%，钾长石（正长石）约 5%，绢云母约 3%。
石碑所处环境情况

目前，石碑放置在长廊下，使石碑免除了雨水的

冲刷。石碑下有石灰石基座，将石碑与地面隔离开
来。所以从石碑碑体角度讲，目前情况下，石碑除了
有可能受到潮湿天气的影响以外，没有降雨和地下
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图一 石碑表面石材材质分布不均的状况 图二 石碑侧面显示出石材的层状分布
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毛细水的影响。
综合分析

石碑石材为层状沉积岩，每层的材质有一定的

差别。基于文物保护的原因，样品取自表面起翘脱
落的岩石，使岩石的 XRD（X光衍射）分析与岩相分
析结果一定程度上受限于取样位置。从分析结果
看，取样部位的岩石含杂质比较多，风化相对较严

重，在石材的其他某些部位，由于岩石所含杂质比

较少，风化现象相对较小（图一、图二）。
综合上述情况，石碑目前出现的问题，可能源

于石碑移入目前碑廊位置之前风化的累积，以及毛

细孔中的盐分受空气湿度高低交替变化的影响，造

成石碑风化作用的延续。
保护重点应放在清洗除盐，以及渗透加固。目

前状况下，不必进行防水封护。
2. 清洗与除盐

清洗

采用纯净水，毛刷，清洗石碑表面的污染物和

浮尘。对于风化比较严重的部位，可先用 Remmers
300 石材渗透加固材料加固，然后再清洗。
除盐

在清洗之后，采用手工宣纸纸浆包糊法除盐。
3. 渗透加固

鉴于石碑风化比较严重的部位，含有长石、云
母、石英等含硅矿物，所以渗透加固采用 Remmers

300 石材渗透加固材料。加固以涂刷方式进行。如局
部风化层较厚，或裂隙较深，也可以采用真空渗透加

固法。
4. 填补缝隙

开放裂隙的存在，会导致应力集中，造成裂隙的

发展，所以采用 3A 胶和白云岩石粉，以 1：5 的比例

混合作为填充材料，填补开裂的缝隙。

二、道贤等四面造像碑

道贤等四面造像碑：北魏，石灰岩，一级。
立于碑廊内，碑高 2.17 米，宽 0.80 米，厚 0.35

米，山西芮城征集。碑身铭文残缺，局部断裂。
1. 碑体石材材质分析

X光衍射分析结果

X 光衍射分析碑体石材矿物成分：方解石

89％，白云石 10％，石膏 1％。
岩相分析结果

鉴定岩石名称：亮晶含生物碎屑鲕粒灰岩。
岩石结构：鲕粒结构，基底式胶结，块状结构。
成分特征及其变化：鲕粒多为圆形，部分椭圆

形，粒径一般 0.48 毫米，最小 0.16 毫米，个别最大

0.65 毫米。鲕粒由微晶隐晶方解石组成，个别显同心
放射状微晶方解石，鲕粒间为微晶粉晶方解石胶结。
组分含量（目测）：鲕粒 <80％，微晶隐晶方解石

胶结构 >20％。
石碑所处环境情况

目前，石碑放置在碑廊下，使石碑免除了雨水的

冲刷。石碑下有石灰石基座，将石碑与地面隔离开
来。所以从石碑碑体角度讲，目前情况下，石碑除了
可能受到潮湿天气和温度变化的影响以外，不存在

降雨和地下毛细水的影响。

图四 石碑侧面显示出石材的开裂情况

图三 石碑保存环境状况
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综合分析

石碑石材为很纯的鲕状灰岩，有层状节理。石
碑石材在移入目前位置后，应该没有再出现表面溶

蚀，所以表面溶蚀风化现象不严重，机械和温度造

成的风化比较严重。从分析结果看。碑体岩石含杂
质很少，溶蚀风化不严重（图三、图四）。XRD分析的
样品取自碑体表面，所以石膏应是碑体石材表面化

学风化的产物。目前石碑所面临的问题是：以前由
于机械作用造成的裂隙，以及受温度影响沿石材内

部节理产生的裂隙。
综合上述情况，石碑目前出现的问题，可能源

于石碑移入目前位置之前风化的累积，以及或许在

搬运出现的机械冲击。岩石毛细孔率非常小，应不
受盐分的影响，但是温度变化以及降尘会造成石碑

裂隙的扩大和发展。
保护重点是：渗透加固，填补裂缝。目前状况下，
不必进行防水封护。
2. 清洗

采用纯净水，毛刷，清洗石碑表面的污染物和

浮尘。
3. 渗透加固

鉴于石碑材质为很纯的石灰岩，风化问题主要

是开裂，所以渗透加固不宜采用与石灰岩结合不好

的 Remmers 300 石材渗透加固材料，而适合采用与
石灰岩连接效果相对较好的白云 BY2111- B。加固
以涂刷方式进行，如有必要，也可以采用真空渗透加

固法。
4. 填补缝隙

采用 3A 胶和石灰岩石粉，以 1：5 的比例混合

作为填充材料，填补开裂的缝隙。

三、陈荣欢四面造像碑

陈荣欢四面造像碑：北魏、石灰岩、二级
立于碑廊内，高 1.60 米，宽 0.65 米，厚 0.44 米，

山西芮城征集。碑身风化，铭文残缺，局部断裂。
1.碑体石材材质分析

X光衍射分析结果

X光衍射分析该石材矿物成分：方解石 96％，

白云石 3％，石英 1％，石膏 1％。
岩相分析结果

鉴定岩石名称：亮晶鲕粒灰岩。
岩石结构：鲕粒结构，基底式胶结，块状构造。
成分特征及其变化：矿物成分结构构造同道贤

等四面造像碑。因切片太小，未发现生物碎屑。鲕粒
圆形，粒径一般 0.48 毫米，个别鲕粒呈放射状，鲕粒

间由微晶隐晶方解起胶结作用。沿细裂隙有褐铁矿
充填，风化后方解石土褐色。
组分含量（目测）：鲕粒 <80％，微晶隐晶方解石

胶结结构 >20％。
石碑所处环境情况

目前，石碑放置在长廊下，使石碑免除了雨水的

冲刷。石碑下有石灰石基座，将石碑与地面隔离开
来。所以从石碑碑体角度讲，目前情况下，石碑除了
有可能受到潮湿天气的影响以外，不受降雨和地下

（下转 77页）

图六 石碑显示出的层状剥落情况

图五 石碑保存状况
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毛细水的影响。
综合分析

石碑石材为很纯的鲕状灰岩，有层状节理。石
碑石材在移入目前位置后，应该没有再出现表面溶

蚀。从分析结果碑体岩石含杂质很少，少量石膏应
为岩石化学风化产物，但溶蚀风化不严重（图五、图
六）。
综合上述情况，石碑目前出现的问题，层状剥

落。岩石毛细孔率非常小，应不受盐分的影响，但是
缝隙中的褐铁矿如果包含盐分，也会对石碑产生影

响，同时温度变化以及降尘会造成石碑裂隙的扩大

和发展。
保护重点渗透加固，填补裂缝，为安全起见，应

当清洗除盐。目前状况下，不必进行防水封护。
2. 清洗与除盐

清洗 采用纯净水，毛刷，清洗石碑表面的污

染物和浮尘。
除盐 采用手工宣纸纸浆包糊法除盐。
3. 渗透加固

鉴于石碑材质为很纯的石灰岩，风化问题主要

是开裂和层状剥落，所以渗透加固不宜采用

Remmers 300石材渗透加固材料，而适合采用与石

灰岩连接相对效果较好的白云 BY2111- B。加固以
涂刷方式进行，如有必要，也可以采用真空渗透加固

法。
4. 填补缝隙

采用 3A 胶和石灰岩石粉，以 1：5 的比例混合

作为填充材料填补开裂的缝隙。
综合以上情况，石质文物所产生的各种病害类

型，是由内外两方面因素决定的。内是石材本身的
特征，包括矿物成分、结构、构造等特点；外是指大
气、温湿度、气候、环境、建筑所处的小环境因素以及
人类活动等影响；这些文物多以青石为主，抗酸碱、
气候、温差等能力较差。风化情况较为严重，主要与
冬季的西北风有关，北方冬春季节风沙较大，造成石

碑背面文字严重脱落，再加之长期未对其进行保护，

空气中的酸性气体等含量不断上升，形成酸雨，加剧

了对文物的破坏。冬季温度较低，冻融也会对其造
成严重破坏。此外，微生物的附着生长分泌出大量
酸性物质，也对石质有比较严重的破坏作用。

测试单位：北京大学环境模拟与污染控制国家

联合重点实验室。

（作者工作单位：山西省艺术博物馆）
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