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摘要　　云冈石窟周边岩石风化严重，岩石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。

岩石主要成分微斜长石与 Ｈ２Ｏ反应生成高岭石，岩石碳酸盐胶结物与空气中的ＳＯ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等发生化学反应，生
成石膏、水碳镁石及球碳镁石等，降低了矿物颗粒间的结合强度，最终致使砂岩结构疏松。通过ＳＥＭ与ＸＲＤ等分析
对比不同风化程度砂岩的特征，探讨了化学风化对岩石微观特征的影响。

关键词　　云冈石窟　化学风化　碳酸盐胶结物　大气污染

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｙｕｎｇａｎｇ　Ｇｒｏｔｔｏｅｓ
ＷＥＮＧ　Ｌｕｑｉａｎ１，ＹＡＮＧ　Ｈａｉｆｅｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｆｅｎｇｒｕｉ　２，ＳＯＮＧ　Ｓｈｅｎｈｕａ１

（１　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　５１８０５５；２　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　Ｃｏ．，

Ｌｔｄ　ｏｆ　Ｃ．Ｒ．Ｅ．Ｃ．，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｒｏｕｎｄ　Ｙｕｎｇａｎｇ　ｇｒｏｔｔｏｅｓ　ａｒｅ　ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ　ｗｅａｔｈｅｒｅｄ．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｘ－
ｔｒｉｎｓｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｃａｕｓｉｎｇ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｕｒａｌ　ｒｅｌｉｃ　ｄｉｓｅａｓｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄａｍａｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｕｌｔｕ－ｒａｌ
ｒｅｌｉｃ　ｏｆ　Ｙｕｎｇａｎｇ　ｇｒｏｔｔｏｅｓ．Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｌｉｎｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｒｅａｃｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｈ２Ｏ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｋａｏｌｉｎｅ．Ｔｈｅ　ｒｅ－
ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ＳＯ２，ＣＯ２ａｎｄ　Ｈ２Ｏ　ｉｎ　ａｉｒ　ｆｏｒｍｓ　ｇｙｐｓｕｍ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｓｉｔｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏ－
ｈｅｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｇｒａｉｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ．Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅ－ｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ａｎｄ　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ｉｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　　Ｙｕｎｇａｎｇ　ｇｒｏｔｔｏｅｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ，ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　＊“十一五”科技支撑计划项目（２００９ＢＡＫ５３Ｂ０４）

　翁履谦：博士，教授，博导，从事溶胶－凝胶物理化学的研究及地质聚合物的相关研究工作　Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｉｆｅｎｇｙａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

０　引言

云冈石窟是世界闻名的石雕艺术宝库之一，位于山西省
大同市以西１６ｋｍ处的武周山南麓，依山而凿，东西绵延约

１ｋｍ。现存主要洞窟４５个，大小窟龛２５２个，造像５１０００余
尊，代表了公元５～６世纪时中国杰出的佛教石窟艺术。千
余年来，在自然环境以及环境污染的影响下，云冈石窟及其
周边地区的岩石风化严重。
对于云冈石窟文物的保护，尤其是在危岩加固方面的研

究工作，多集中在岩石的宏观力学方面［１］。岩石的微观特征
往往能很好地反映其宏观特性，深入研究岩石的微观结构及
成分特征对岩石宏观特性的把控和保护具有重要意义。通
过扫描电镜和Ｘ射线衍射技术分析云冈石窟风化严重的砂
岩和较新鲜的砂岩在结构上和物相上各自的特点，研究风化
作用对岩石造成的成分改变及微观结构的破坏，并从微观角
度解释岩石的风化机理。

１　云冈石窟环境及风化情况

云冈石窟岩性为中粗粒长石砂岩，并夹有泥岩，石窟雕
刻在砂岩透镜体之上。地质上，云冈地区位于山西台背斜大

同平鲁拗陷区东北端，是一个北北东向的箱形向斜构造，两
侧受断裂影响，局部呈倒转状，东北部还露出一系列北东及
北北东向的中断层及正断层。云冈主要分布在云冈镇粟家
沟兴旺庄等地区，与大同统地层呈平行不正和接触［２］，云冈
石窟地形为低山丘陵高台地，上层覆盖轻亚粘土、亚粘土及
砂石砾石层。由于顶部地形高低不平以及人为的影响，低洼
区较多，造成大气降水的贮存，为地表水入渗创造了条件［３］。
云冈石窟岩层趋于水平，砂质页岩的隔水性良好，上层滞水
存在时间长［４］。云冈石窟地区的气候为大陆性季风半干旱
气候，全年降水量为３３０ｍｍ，最高可达６１４ｍｍ，最低１４３ｍｍ，
大部分降水集中在７、８两月，雨雪偏酸性，蒸发量为降水量
的３～４倍。日温差变化显著，最高可达２０℃，月温差最高可
达４０℃。１１月至次年３月为冰冻期，冰冻深度为１．５ｍ。风
向主要为西北风，最大风速约２１６ｍ／ｓ［４，５］。

石质文物的风化是普遍存在的，是文物保护的关键性问
题。早在２０世纪６０年代云冈石窟的保护人员就开始了石
窟防风化的研究工作。岩石的风化主要分为物理风化和化
学风化，物理风化是在环境的温度、湿度的影响下，岩石颗粒
物质间的联结被破坏，逐渐成为松散破碎状态，随着破碎程
度的增加，岩石的密度、比重减小，孔隙度、表面积增加；化学
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风化是指岩石在水或水溶液的化学作用下，发生化学变化并
生成新的矿物成分［６］。
云冈石窟的许多洞窟在雨天后有返潮现象，易形成凝结

水，空气干燥时岩石会蒸发部分含水。吸湿和蒸发的循环运
动形成雕刻品表面的物理风化，严重者龟裂起翘，以至部分
脱落。云冈石窟开凿于钙质胶结的长石砂岩上，长石风化后
形成高岭石及铝矾土，破坏了岩石原有结构，使其力学性能
改变。另外砂岩中的碳酸盐胶结物在风化过程中发生化学
反应，使碳酸盐矿物溶解，在砂岩体内形成了新的孔隙空间，
导致岩石孔隙度增加，加速岩石风化过程［４，７，８］。经历了千余
年各种自然现象的侵袭，石窟的风化现象已十分严重。

２　材料与方法

云冈石窟及周边地区岩石岩性为中粗粒长石砂岩并夹

有泥岩和砂质泥岩。为全面分析云冈石窟砂岩微观特性，在
云冈石窟西围墙以西８０ｍ处采样。所采风化较严重的砂岩
试样呈浅灰黄色，中厚层状，层理发育，属中等坚硬的岩石。
较为新鲜的砂岩呈浅灰褐、灰黄色，由铁质和钙质胶结，岩性
较坚硬，层理较发育。
实验室分析过程中，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ－

射线衍射分析（ＸＲＤ）对样品的结构和物相进行了分析。

ＳＥＭ方法利用图像分辨率高、景深大的特点，对风化的岩石
直接观察，了解其表面矿物微观结构特征。

３　结果与讨论

３．１　微观结构
将所采集的样品按要求制成规定的试样，在不同的放大

倍率下观察，获得了较为详细的微观结构信息，对于风化严
重的砂岩，主要在电镜下进行５００倍、２ｋ倍、５ｋ倍、１０ｋ倍的
扫描观察，可以从５００倍（图１（ａ））及２ｋ倍（图１（ｂ））中观察
到，其结构主要为片层聚集的团块状结构，形态不规则，结构
较为松散。从５ｋ倍（图１（ｃ））、１０ｋ倍（图１（ｄ））扫描图片可
以看出，微观团块间的间隙较大，缺少胶结物，砂岩片层状结
构逐渐展现，但片层间的分界线仍难以清晰地分辨。
针对较新鲜的砂岩，在同样放大倍数下进行观察（见图

２）。在５００倍（图２（ａ））及２ｋ倍（图２（ｂ））的微观结构中，其
结构较致密，由细小的层片组成。层片间排列整体无序，局
部整齐。从５ｋ倍（图２（ｃ））、１０ｋ倍（图２（ｄ））扫描图片可以
看出，新鲜的砂岩局部层片排列整齐，层片间的分界清晰可
见，层片的厚度为０．１～１μｍ，整体上胶结较好。
通过以上分析可以看出，风化严重的砂岩与较新鲜的砂

岩相比最明显的区别是片层间的结构。风化后的砂岩结构
松散，片层间的分界模糊，片层间有较大的空隙，这与砂岩胶
结物的风化有直接联系。以碳酸盐胶结物为例，云冈石窟砂
岩含有大量的碳酸盐胶结物，其含量可达１０％～２０％。碳酸
盐胶结物在环境污染的影响下，加速了风化过程。根据检
测，云冈地区空气中的ＳＯ２含量严重超标［９］。云冈石窟地区
的大气中最主要的污染物是ＳＯ２和工业粉尘。ＳＯ２和工业粉
尘中金属元素含量偏高，是导致大气污染对云冈石窟侵蚀的

主要因素。根据国家环保总局的要求，大同市环境监测站采
用将碳酸钾溶液浸渍过的玻璃纤维滤膜置于大气中，使其与
气态二氧化硫等发生反应生成硫酸盐，通过测定硫酸盐含量
计算硫酸盐化速率，据此推知大气中ＳＯ２的含量。其测试结
果如表１所示［９，１０］。

由表１可知，云冈石窟地区硫酸盐化速率年平均最高值
出现在１９９９年，高达１．０１７ｍｇ·ＳＯ３／（１００ｃｍ２·碱片·ｄ），
超标３．１倍；年平均最低值在２００１年，为０．４５４ｍｇ·ＳＯ３／
（１００ｃｍ２·碱片·ｄ），超标０．８倍。８年月平均值最高为

１．７１８ｍｇ·ＳＯ３／（１００ｃｍ２·碱片·ｄ），超标２．４倍；最低为

０．４２６ｍｇ·ＳＯ３／（１００ｃｍ２·碱片·ｄ）。由此可以看出云冈石
窟污染的严重程度。但从２０００年开始，石窟的大气环境逐
步改善，但之前因污染而对石窟造成的破坏却无可挽回。

ＳＯ２在Ｆｅ离子的催化作用下生成ＳＯ３，加之云冈的地质
特点及人为因素的影响，云冈地区易贮存大气降水。ＳＯ３ 进
一步与水及岩石发生化学反应，使岩石胶结物发生硫化作
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用，即含有ＳＯ２的雨水渗透到岩石内部后，砂岩的碳酸胶结
物在酸性环境中发生变化，其过程如下：

　　ＣａＣＯ３＋ＳＯ２＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＝ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２
　　ＣａＳＯ４·２Ｈ２ 幑幐Ｏ　 ＣａＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ

ＭｇＣＯ３＋ Ｈ２ＳＯ４＋６Ｈ２Ｏ＝ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑
　　ＭｇＣＯ３＋ Ｈ２Ｏ＝ Ｍｇ（ＯＨ）２＋ ＣＯ２↑
５Ｍｇ（ＯＨ）２＋４ＣＯ２＝ Ｍｇ５［（ＯＨ）（ＣＯ３）２］２·４Ｈ２Ｏ

５Ｍｇ（ＯＨ）２＋４ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｇ５［（ＯＨ）（ＣＯ３）２］２·５Ｈ２Ｏ
上述碳酸胶结物逐步流失生成石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）、水

碳镁石（Ｍｇ５［（ＯＨ）（ＣＯ３）２］２）及球碳镁石（Ｍｇ５［（ＯＨ）－
（ＣＯ３）２］２），导致矿物颗粒间结合强度降低，最终使砂岩结构
疏松。另外，硬石膏在吸水转化为石膏时体积膨胀可达

３１％，产生的膨胀压力可达１５ｋｇ／ｃｍ２，而水碳镁石和球碳镁
石也均有干缩湿胀的特点。以上生成的矿物吸水膨胀后施
力于周围的岩石空隙壁上，使岩石空隙扩大，一方面降低岩
石的结合强度，另一方面加速颗粒连接的破坏和裂隙的扩
张，加速岩石的进一步风化，并促使砂岩表面风化剥
落［２，７，８，１１］。

表１　大同市云冈石窟硫酸盐化速率监测数据统计表（ｍｇ·ＳＯ３／（１００ｃｍ２·碱片·ｄ））

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｕｌｐｈａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｙｕｎｇａｎｇ　ｇｒｏｔｔｏｅｓ（ｍｇ·ＳＯ３／（１００ｃｍ２·ｂａｓｅ　ｆｉｌｍ·ｄ））

年份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年平均

１９９１　 ２．４１０　１．５９７　１．１５８　０．４６１　０．５３５　０．３０６　０．５１５　０．５１０　 ０．３０６　 ０．７３５　 １．４０９　 １．５６５　 ０．９５９
１９９２　 ２．２４　 １．１４　 ０．９８　 ０．５２　 ０．４７　 ０．４９　 ０．３４　 ０．３７　 ０．５３　 ０．８９　 １．３１　 １．６６　 ０．９１２
１９９３　 ３．４９　 ０．９５　 ０．９０　 ０．４９　 ０．６３　 ０．３３　 ０．３６　 ０．３６　 ０．５５　 ０．７６　 １．２４　 １．３９　 ０．９５４
１９９４　 ０．８１　 １．６４　 ０．３７　 ０．６３　 ０．６１　 ０．３７　 ０．３３　 ０．３７　 ０．４９　 ０．８４　 １．２４　 ２．１９　 ０．８２４
１９９５　 １．６４　 １．５９　 １．８６　 ０．８７　 ０．６０　 ０．３２　 ０．１５　 ０．３７　 ０．４６　 ０．３３　 １．１８　 １．７９　 ０．９３０
１９９９　 １．５５　 １．９８　 １．０２　 １．０４　 ０．９６　 ０．５５　 ０．８９　 ０．５３　 ０．４８　 ０．７３　 １．２６　 １．２１　 １．０１７
２０００　 １．００　 ０．６５　 ０．７４ － － ０．７７　 ０．７９　 ０．６７ － － － １．００　 ０．８０３
２００１　 ０．６０　 ０．５４　 ０．５１　 ０．３１　 ０．２１　 ０．２７　 ０．３４　 ０．３７　 ０．２０　 ０．３２　 ０．５０　 １．２８　 ０．４５４
月平均 １．７１８　１．２６１　０．９４２　０．６１７　０．５７４　０．４２６　０．４６４　０．４４４　 ０．４３１　 ０．６５８　 １．１６３　 １．５１１　 ０．８５７
季度 一季度 二季度 三季度 四季度

平均值 ３．９０３　 １．６１７　 １．３３８　 ３．３３３

３．２　砂岩物相
对砂岩进行 ＸＲＤ分析，分析结果如图３所示。从图

３（ａ）、图３（ｂ）可知，云冈石窟周边山体砂岩岩中主要成分为
石 英 （ＳｉＯ２）、高 岭 石 （Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５ （ＯＨ）４）、微 斜 长 石
（ＫＡｌＳｉ３Ｏ８）。在矿物学中，长石成分主要为石英和长石，且
长石含量大于２５％，其次有微量锆石和磷灰石。胶结物为碳
酸盐及硅质或铁质成分［１２］。图３（ｃ）为较新鲜砂岩和风化严
重砂岩ＸＲＤ结果的比较。其中风化严重的砂岩在微斜长石
标准峰位置２θ＝２１．０３５°和２７．５０７°处降低，尤其在２θ＝
２７．５０７°处尤为明显；而在高岭石标准峰位置２θ＝１２．３５５°和

２４．８５６°处有所上升。根据以上对比结果可以推断，在砂岩风
化过程中，微斜长石有所消耗并且有高岭石逐渐形成。此过
程与水的存在有着密切的关系。
水对云冈石窟的危害普遍存在并且十分严重，是岩石风

化的主要原因。水通过风化裂隙岩体内的上层滞水、风化壳
网状裂隙水、凝结水及毛细水等形式与岩石长期缓慢的相互
作用［１１］。ＳＯ２、ＣＯ２ 及氮氧化物等与水结合形成ＳＯ４２－ 和

ＣＯ３２－等阴离子，形成酸性条件，而酸性条件进一步促进硅酸

盐的水解。砂岩中长石与水化学反应如下［８］：

４Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］＋ｎＨ２Ｏ→４ＫＯＨ＋８ＳｉＯ２＋Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８
长石水解后生成高岭石，高岭石长期与水作用进一步水

解：

Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８＋ｎＨ２Ｏ→２Ａｌ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ＋４ＳｉＯ２
其中，碎屑矿物被溶蚀成粘土矿物，使原有结晶胶结的岩石
演化为由粘土填充的岩石，坚硬程度大幅下降；形成的钾盐

在下雨时随水流失，故风化后的主要矿物为高岭石。图３
中微斜长石峰值降低而高岭石的峰值升高即是此过程的表

征。

图３　较新鲜砂岩（ａ）和风化严重砂岩（ｂ）的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ａ）ａｎｄ　ｓｅｒｉｏｕｓ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｂ）

·７２４·云冈石窟砂岩微观风化特征研究／翁履谦等



高岭石的化学稳定性及抗酸溶性好，但高岭土与水结合
后在外力作用下能够变形且易分散，故高岭土的形成在很大
程度上破坏降低了岩石的强度。加之在常温下岩石胶结物
风化形成的硬石膏有很大的膨胀性，易把酥松岩石胀裂，形
成片状剥落或粉末状脱落。同时，水在岩石孔隙和裂隙内冻
结时体积也发生膨胀。水的膨胀率为ｅ＝αΔｔ，其中Δｔ为系
统内最大水温差，α为水的膨胀系数。云冈石窟地区的气候
为大陆性季风半干旱气候，日温差变化显著，最高可达２０℃，
月温差可达４０℃，云冈岩石中水的膨胀率可达９％［４，８］。水
在岩石内膨胀所产生的压力会造成岩石空隙增大、强度降
低。高岭土良好的可塑性，水及硬石膏的膨胀压力成为岩石
开裂形成裂隙的重要成因。裂隙的产生不仅降低岩石的力
学性能，同时为顶部渗水提供了良好通道，进而加速了石雕
文物的风化。

４　结论

相对于较新鲜的砂岩，风化严重的砂岩由于胶结物及长
石的风化，造成微观结构松散，片层间有较大的空隙，由此造
成宏观上岩石强度下降，并且为水的储存提供了空间上的条
件。空气污染是云冈岩石化学风化的重要因素。一方面，空
气中的ＳＯ２在金属离子的催化下与岩石胶结物发生化学反
应，其中与胶结物中含量居高的ＣａＣＯ３ 反应生成ＣａＳＯ４，降
低矿物颗粒间的结合强度，导致砂岩胶结度下降，其生成物
中硬石膏在吸水转化成为石膏时体积急剧膨胀，在岩石内部
形成巨大的压力；另一方面，ＳＯ２、ＣＯ２ 及氮氧化物等与水结
合形成ＳＯ４２－和ＣＯ３２－等阴离子，为长石的风化提供了酸性
条件，而进一步促进硅酸盐的水解。长石在酸性条件下水解

生成高岭土，高岭土在与水结合后具有良好的塑性，在外界
压力下易产生变形，大幅降低岩石整体的强度，为岩石的开
裂及裂纹的发展提供了内在的条件。
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