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摘要：甲扎尔甲山洞窟壁画是四川一处较为重要的藏传佛教遗存，2016年四川省文物考
古研究院对洞窟壁画保存现状及环境进行了调查勘察，并采用超景深三维显微镜、X射线衍
射仪（XRD）、拉曼光谱仪等方法对壁画结构、材料组成及制作工艺进行分析研究，结果表
明，壁画结构差异明显且无规律性分布，壁画制作时随意性较大；地仗层材料为粉土或黏性

土并掺和了一定的石灰、砂粒及植物根茎等，壁画颜料主要有白、黑、和红，白色颜料为高
岭石，黑色颜料为墨，红色颜料为朱砂，壁画色彩较单一，制作工艺较简单。此工作为甲扎
尔甲山洞窟壁画的保护与研究提供了第一手资料。
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甲扎尔甲山洞窟壁画位于四川阿坝藏族羌族

自治州马尔康市白湾乡大石凼村甲扎尔甲山南侧

中上部，地理坐标为北纬 31°48′20.6″，东经 101°
54′6.4″，洞口高程为 2471.92米。洞内现存壁画
遗迹约 28.6平方米，壁画内容以密集排列的千
佛方式绘画密教的本尊神、显教的释迦牟尼佛和
少量的五方佛、大持金刚以及西藏的祖师像，该
洞窟壁画作为四川阿坝州区域内较为重要的藏传

佛教遗存，2013年公布为第七批全国重点文物
保护单位。本文在现状调查和结构材料分析基础
上对壁画制作工艺特征进行了探讨。

一 甲扎尔甲山洞窟壁画遗迹概况

甲扎尔甲山洞窟原为山体断层破碎带岩石差

异风化形成的天然岩洞，后期经人工简单修整，

洞口朝向西南，洞内深 19.7米，最高处 8.8、最
宽处 3.6米，三道片石砌筑隔墙将洞窟划分为洞
口、前室、中室和后室四部分（图一），现存 8
座藏式佛塔分布于洞窟各处（仅有四座为早期遗

存，其余为近现代新修），壁画分布在早期佛塔、
隔墙、洞口西壁（大部分为后期补绘） 及洞内东
侧崖壁上。

谢振斌 赵 凡 刘建成（四川省文物考古研究院）

图一 甲扎尔甲山洞窟平面布局图
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（一） 洞口

洞口为洞窟上方崩塌岩石和风化碎屑堆积形

成的狭小平台，平面大致呈喇叭状向外张开，长

约 7.2、开口处宽约 6.7米。洞口地表凹凸不平，
两侧为陡倾崖壁，前缘为陡崖。洞口东侧崖壁上
有一幅壁画（大部分为后期补绘） 和一处藏语文

字题刻。
（二） 洞身

洞身平面呈长条形，外宽内窄，洞窟长约

19.7、宽约 2.3～3.6米，隔墙将洞内空间分为前
室、中室和后室。洞内地面凹凸不平，地表由外
向内呈斜坡或台阶抬升，洞内顶面整体由外向内

升高，起伏很大。东西两侧立面均为崖壁，高度
差异明显，最高处 8.8米，最低处仅 2米，崖壁
中下部陡倾，上部逐渐倾斜至顶面交汇。

（三） 隔墙

洞窟有三道隔墙，墙体由片石砌筑，大部分

为直接干砌，少数由草拌泥浆砌，片石规格差异

较大，一般长约 0.2～0.4、宽约 0.2～0.3、厚约
0.1～0.2米，就地取材于洞窟附近崩塌的岩石碎
片。隔墙砌体表层大多敷抹泥层作为壁画地仗，
表面绘制壁画装饰。由外向内第一道隔墙整体长
约 3.9米，中间留有门道。第二道隔墙位于前室
后端陡然抬升形成的台基上，整体长约 2.6米，
门道位于隔墙中部偏东侧。第三道隔墙整体长约
2.4米，西段空缺形成门道，东段被岩柱自然分
割为两部分，其平面均呈长方形。

（四） 佛塔

现存藏式佛塔 8座，其中 4座为早期遗存，
其余为近代新修，散乱分布于洞口、前室和后
室。佛塔大小差异明显，最大者位于前室后端，
塔基长约 0.8米，塔高约 2.5米，最小者位于后
室中部，残损严重，塔基残长约 0.25～0.4、残
高约 0.7 米。早期佛塔主体结构由片石直接垒
砌，佛塔砌体表层敷抹泥层并找平抹面，其表面

以各色颜料绘制壁画，局部采用泥质材料或石灰

塑型作建筑装饰。新修佛塔主体结构由片石直接
垒砌或草拌泥浆砌，表面直接采用石灰抹面或局

部采用石灰塑型作建筑装饰。

（五） 壁画

甲扎尔甲山洞窟壁画根据支撑体类型可分为

崖壁壁画、隔墙壁画和佛塔壁画三类，整体上壁
画分布较为零散。崖壁壁画总面积 14.74 平方
米，仅有 1幅位于洞口西侧崖壁，其余都在洞内
东侧崖壁，壁画依崖壁表面断续相连呈片状分

布。隔墙壁画总面积 8.05平方米，壁画单独分
布于隔墙立面。佛塔壁画总面积 5.75 平方米，
早期佛塔表面均有分布（表一）。
崖壁壁画直接以洞窟崖壁为支撑体，表面平

整度较差，大多凹凸不平，局部裂隙发育。崖壁
表面大多顺势随形或经简单整平后直接在崖面上

做地仗层，地仗层厚度差异较大，一般厚约

0.5～2厘米，均为泥质地仗，泥土颗粒较细、均
匀，未见植物纤维。地仗层表面以白色颜料作底
色层或采用各色颜料直接绘制图案作画层，颜色

以白、黑、红等为主，仅洞口西侧崖壁后期补绘
的壁画颜料层发现有蓝色和绿色（该铺壁画的主

尊被后期绘的释迦牟尼佛覆盖）。
隔墙和佛塔壁画表面平整度相对较好，局部

片石棱角凸出。隔墙墙体或佛塔塔身砌体表面做
泥质地仗层，地仗层厚度差异较大，一般厚约

2～5厘米，局部凹坑和缝隙中的泥层可达 8厘
米。隔墙和佛塔壁画地仗层多数由粗泥层和细泥
层组成，粗泥层泥土颗粒较粗、粒度不均，部分
夹杂有细小砾石颗粒。细泥层泥土颗粒细小、均
匀，部分粗泥层和细泥层夹杂植物纤维作加筋。
地仗层表面以白色颜料作底色层或采用各色颜料

直接绘制图案作颜料层，颜色为白、黑、红三色。
表一 洞窟壁画面积统计表

壁画类型 分布区域
数量
（幅）

面积
（m2）
类型面积
（m2）

总面积
（m2）

T8（塔 8） 2 0.32

崖壁壁画
B- E（东壁） 10 13.27

14.74

28.57

B- W （西壁） 1 1.46

隔墙壁画

G1（隔墙 1） 5 2

8.05G2（隔墙 2） 11 4.2

G3（隔墙 3） 4 1.86

佛塔壁画

T4（塔 4） 8 3.57

5.78
T6（塔 6） 3 0.91

T7（塔 7） 2 0.98
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图三 隔墙壁画地仗层脱落

图五 收缩缝隙

二 甲扎尔甲山洞窟壁画保存现状

（一） 壁画病害

甲扎尔甲山洞窟壁画现存病害有：地仗层脱

落、裂隙、颜料层脱落、泥渍、人为破坏 （覆
盖、烟熏、油污、划痕） 及动物破坏等，主要病
害为地仗层脱落、裂隙、颜料层脱落。

1．地仗层脱落
地仗层脱落是该洞窟壁画最主要的病害，壁

画地仗层与后背支撑体脱离后，地仗层剥落导致壁

画全部或局部消失（图二），该类病害分布范围广

泛，对壁画损伤大。调查表明，崖壁壁画约 30%以

上因地仗层脱落而消失，主要发生在崖壁表层岩石

风化严重、崖壁表面转折及各幅壁画的边缘处，这
既与壁画地仗层和支撑体崖壁之间因材料自身劣化

导致界面连接减弱有关，又受崖壁岩石表层风化、
壁画自身局部应力变化、人为扰动、温湿度变化等
因素影响。隔墙壁画和佛塔壁画约 20%以上因地
仗层脱落而消失，主要发生于隔墙或佛塔砌体结

构严重变形区域，其主要原因是隔墙或佛塔由片

石直接干砌，自身结构稳定性较差，且砌体表面

平整度差，导致隔墙或佛塔与壁画地仗层之间结

合较弱，依附于砌体表面的壁画地仗极易因片石

的分离、移位、歪闪变形而脱落（图三）。

图二 崖壁壁画地仗层脱落

2．裂隙
裂隙类型包括结构性裂隙和收缩缝隙，该

类病害普遍发育，严重破坏壁画的结构和强度，

造成壁画破碎散乱。结构性裂隙主要发生于隔
墙壁画和佛塔壁画上，此类裂隙宽度较大，一

般在 5毫米以上，贯通性好，常将壁画整体切
割得较为破碎，多与地仗层脱落病害伴生，其

主要原因是隔墙或佛塔砌体结构局部变形导致

壁画地仗层开裂、错位（图四）。收缩缝隙在三
类壁画上均有发生，此类裂隙多为细小裂缝，

宽度常不足 2毫米，缝隙之间相互连接将壁画
表层切割成网状，多与颜料层脱落病害伴生

（图五），这是由于壁画地仗层长期随温湿度变

化变形收缩而形成。

图四 结构性裂隙
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图六 壁画颜料层脱落
图九 人为划痕

图一○ 泥渍

3．颜料层脱落
该类病害大多数表现为颜料层完全脱离地仗

层，少数表现为表层颜料与底色层脱离（图六），

其分布较为广泛，一般呈片状分布，严重破坏画

层信息的完整性，大大降低了壁画的观赏性。现
场调查发现，颜料层脱落在前室各处壁画上发育

较为严重，而中室和后室相对较轻，这与前室壁

画保存的温湿度稳定性较差、人为扰动较大等因
素有关。

4．人为破坏（覆盖、烟熏、油污、划痕）
部分佛塔壁画被后期信众修复佛塔时掉落的

水泥砂浆覆盖（图七），或是后期修建佛塔时表

面直接采用石灰抹面和局部采用石灰塑型作建筑

装饰时，因未对壁画进行防护，导致石灰浆液直

接溅到壁画表面形成一些线状或斑点状流痕。有
些隔墙壁画局部被黑色烟熏污染物覆盖（图八），

这是早期修行僧人居住或信众在此生火做饭所

致。另外，中后室的多幅壁画表面有油污和划痕
（图九）。

5．泥渍
东侧崖壁壁画局部有泥渍，这是由于洞窟内

空间狭小且相对密闭，加之人为活动频繁，壁画

表面覆盖较厚的降尘，当洞窟顶部或崖壁有裂隙

渗水时，渗水便将裂隙中的泥土和壁画表面灰尘

溶解形成泥浆沿壁画表面流淌而形成（图一○）。

（二） 壁画保存现状评估

根据壁画病害类型、病害程度及分布面积，
对每类壁画各种病害的严重程度进行了定性分图七 水泥覆盖

图八 烟熏
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注： （1） 病害严重程度：◆◆◆—严重；◆◆—较严重；
◆—轻微；/—无。
（2） 评估标准：①保存好：未有各类病害发生；②保存较
好：存在少量如泥渍、油污等对壁画破坏相对轻微的病害；③保
存较差：存在大量如划痕、烟熏、覆盖等对壁画破坏较轻的病害
或存在部分如地仗层脱落、裂隙、颜料层脱落等对壁画破坏严重
的病害；④保存差：存在大量如地仗层脱落、裂隙、颜料层脱落
等对壁画破坏严重的病害。

析，在此基础上对每类壁画各种病害程度的面积

进行统计，对每类壁画的整体保存现状做出了综

合评估，结果如下所示（表二）：

现场调查与室内统计评估表明，甲扎尔甲山洞

窟壁画中崖壁壁画保存好和较好的面积约为 0.85
平方米，占 6%，保存差和较差的面积约为 13.89平
方米，占 94%，整体保存现状差；隔墙壁画保存好
和较好的面积约为 1.37平方米，占 17%，保存差和
较差的面积约为 6.68平方米，占 83%，整体保存现
状差；佛塔壁画保存好和较好的面积约为 1.57平
方米，占 27%，保存差和较差的面积约 4.18平方
米，占 73%，其保存现状较差。

三 甲扎尔甲山洞窟壁画结构特征与材料组成分析

（一） 分析内容及样品

为详细了解甲扎尔甲山洞窟壁画结构与制作

材料，通过现场调查取样和室内检测分析，对该

壁画的结构形态和材料组成进行了分析，主要内

容包括两方面：（1） 壁画的结构和形态特征分
析，重点针对剖面结构、颜料层表面形态、地仗
层显微结构、地仗层纤维等进行细观或微观观

察；（2） 壁画地仗层和颜料层的材料组成特点
分析，重点针对地仗层矿物成分、颗粒分布、纤
维含量和颜料矿物成分、胶料种类进行测试分
析。检测分析样品如下（表三）：

（二） 分析测试方法

根据拟定分析内容和样品特点，本次检测综

合采取多种分析测试方法对壁画样品的结构形态

和材料组成进行分析。（1） 采用超景深三维显
微镜和高清数码相机对壁画样品的剖面结构、颜
料层表面形态、地仗层纤维进行观察；（2） 采
用扫描电子显微镜对壁画样品地仗层进行微观观

察；（3） 采用 X射线衍射仪（XRD） 对壁画样
品地仗层泥土颗粒的矿物组成及相对含量进行分

析；（4） 采用激光粒度仪对壁画样品地仗层泥
土的颗粒分布进行分析；（5） 采用烧失法对地
仗层中有机纤维的含量进行分析；（6） 采用 X
射线衍射仪 （XRD） 与拉曼光谱仪 （Raman）
相结合对壁画样品的颜料矿物成分进行分析；

壁画类型 崖壁壁画 隔墙壁画 佛塔壁画

综合结果 差 差 较差

病
害
严
重
程
度

地仗层脱落 ◆◆◆ ◆◆◆ ◆◆◆

覆盖 ◆◆ ◆◆ ◆
烟熏 / ◆◆ /
油污 ◆◆ ◆◆ ◆
泥渍 ◆◆◆ ◆◆ ◆◆
划痕 / / ◆

保
存
现
状
评
估

总面积（m2） 14.7 8.05 5.75
好 0 0.32 0.44
较好 0.85 1.05 1.13
较差 4.98 2.73 2.26
差 8.91 3.95 1.92

裂隙 ◆◆◆ ◆◆◆ ◆◆◆
颜料层脱落 ◆◆◆ ◆◆◆ ◆◆

表二 壁画病害严重程度及保存现状评估表

序
号
样品编号

取样壁画
编号
取样位置

样品
类型

样品特征

9 MJB- T- 2 T7- S 佛塔底部 掉落样

块状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色、黑
色、红色

1 MJB- B- 1 B- E- 1 左侧下部 掉落样
片状，地仗层仅有
细泥层，颜料层白
色、黑色

2 MJB- B- 2 B- E- 6 中间下部 原状样
片状，地仗层仅有
细泥层，颜料层白
色、黑色、红色

3 MJB- B- 3 B- W- 1 左侧中部 掉落样
片状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色、红色

4 MJB- G- 1 G1- 2 中间下部 掉落样
块状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色

5 MJB- G- 2 G2- 5 左侧下部 掉落样
块状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色

6 MJB- G- 3 G3- 1 隔墙底部 掉落样

块状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色、黑
色、红色

7 MJB- G- 4 G3- 3 隔墙顶面 掉落样

块状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色、黑
色、红色

8 MJB- T- 1 T4- N- 2 中间上部 原状样

块状，地仗层包括
粗泥层、细泥层，
颜料层白色、黑
色、红色

表三 样品清单
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（7） 委托浙江大学文物保护材料实验室采用酶联
免疫吸附测定法（ELISA） 对壁画样品颜料层胶
料种类进行分析。

（三） 分析结果

1．壁画结构
通过超景深三维系统对壁画样品剖面观察，

崖壁壁画大多以细泥层作地仗，隔墙壁画和佛塔

壁画以粗泥层和细泥层作地仗。粗泥层为地仗层
的主体部分，厚度差异明显，大多数厚约 2～5
厘米，结构较致密，局部有裂隙或孔洞分布，泥

土颗粒较粗、均匀性较差，少数呈团聚体，部分
可见细小砾石、云母碎片等包含物，大多数夹杂
有植物纤维。细泥层厚度相对均匀，一般厚约
1～3毫米，结构致密，泥土颗粒细小、均匀性
较好，局部夹杂有植物纤维。
大多数壁画地仗层表面直接绘制颜料层，少

数壁画地仗层表面先作底色层后再绘制颜料层，

有无底色层在三类壁画中无明显分布规律。壁画
颜料层均有不同程度的颜料脱落，大多数表现为

颜料层或底色层整体片状或斑点状脱落，导致下

层泥质地仗裸露，少数表现为颜料层表面呈颗粒

状脱落，导致颜料层颜色减淡或底色层裸露。壁
画样品 MJB- B- 1和 MJB- B- 3颜料层表面局部
明显可见脱落的黑色颜料线条下层仍有白色颜料

存在，壁画样品 MJB- T- 1颜料层表面局部也可
见脱落黑色颜料线条下层有白色和红色颜料存

在，说明部分壁画的黑色颜料线条是绘制于白色

或红色底色层之上的，这与壁画剖面结构观察结

果基本一致。有些壁画的颜料层表面局部覆盖黄
褐色污物，严重影响壁画外观。
崖壁壁画地仗层局部偶见植物纤维，隔墙壁

画和佛塔壁画样品地仗层明显可见植物纤维，分

布均匀性差，这与现场勘察结果总体一致。粗泥
层中夹杂植物纤维主要为草本植物的根、茎、
叶，大多经过简单的筛选和处理，植物纤维较细

小，长度较长，部分经过揉捻处理。细泥层中夹
杂植物纤维主要为草本植物的茎叶，加工成小段

或碎渣状，大小不一。
壁画地仗层样品表面喷 Pt 处理，采用

JSM- 7100F场发射扫描电子显微镜对典型区域进
行观测，结果表明，粗泥层泥土颗粒较粗，均匀

性较差，显微照片明显可见粗泥层含有大量粒径

较大、磨圆度较差的颗粒，之间填充细小颗粒，
少数呈团聚体，结构较致密，局部有细小孔洞分

布；细泥层泥土颗粒较细，均匀性较好，显微照

片明显可见大小颗粒之间相互嵌合，结构也较致

密，局部有细小孔洞和裂纹分布。壁画样品地仗
层显微照片与超景深显微镜观察一致。

2．地仗层材料成分检测
壁画样品地仗层泥土颗粒经研磨、过筛后压
片法制样，采用日本理学公司的 D/max- 2500型
X 射线衍射仪进行测试，结果利用 K值法进行
半定量分析。地仗样品 XRD 分析结果如表四所
示。取壁画地仗层的粗泥层和细泥层泥土颗粒，
采用济南微颗粒仪器股份有限公司的 Win-
ner2308A激光粒度仪对样品进行颗粒分析。

分析结果表明，壁画泥土颗粒主要矿物成分

为石英、钠长石，其次为绿泥石、白云母、方解
石。各样品的矿物成分和相对含量除方解石外其
他相差较小，部分样品未含方解石，而有些样品

（MJB- B- 3 细 泥 层 、 MJB- G- 2 粗 泥 层 、
MJB- T- 2粗泥层） 的方解石相对含量高达 15%
以上，推测方解石含量较高的样品是人为添加的

石灰等来优化地仗层性能。对比分析本地粉土或
黏性土矿物成分，地仗层泥土矿物组成与本地粉

土或黏性土矿物组成基本相同。
壁画样品地仗层中泥土颗粒粒径组成基本一

样品编号 样品类型
矿物成分及相对含量（%）

MJB- T- 2 细泥层 60.9 21.9 7.6 6.0 3.7

石英 钠长石 绿泥石 白云母 方解石

MJB- B- 2 细泥层 57.5 26.2 7.1 5.7 3.5
MJB- B- 3 细泥层 52.9 12.7 5.3 4.3 24.8
MJB- G- 1 粗泥层 62.6 21.0 4.7 5.1 6.6
MJB- G- 1 细泥层 68.1 19.6 6.8 5.5
MJB- G- 2 粗泥层 52.8 19.0 3.9 4.4 19.9
MJB- G- 3 粗泥层 50.9 24.4 5.1 5.0 14.6
MJB- G- 4 粗泥层 52.3 32.7 5.2 4.3 5.5
MJB- G- 4 细泥层 63.4 21.3 6.3 5.2 3.8
MJB- T- 1 粗泥层 74.2 16.0 3.7 6.1
MJB- T- 2 粗泥层 55.2 17.2 5.5 6.3 15.8

表四 地仗层 XRD分析结果
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致，地仗泥土为粉土或黏性土，均以粉粒为主，

砂砾次之，部分含有少量黏粒，细泥层和粗泥层

之间粒径组成存在一定程度的差异，细泥层样品

中 95%以上为粉粒，粗泥层除主要组成粉粒外，
大多还有 5%～20%的砂粒，这与壁画显微结构观
察结果一致。另外佛塔壁画的粗泥层样品中砂粒
含量为 15%以上，比隔墙壁画和崖壁壁画粗泥中
的砂粒含量都高。

3．地仗中有机纤维含量分析
取含植物纤维的壁画地仗，采用烧失法对样

品中的植物纤维含量进行分析。方法如下：首先
取地仗层约 30g，碾散后置于已知质量坩埚中，
在 105℃烘箱中烘干 12小时，取出立即放入干燥
器中冷却称重，然后将坩埚转移至马弗炉中，升

温至 550℃灼烧 5小时后，放入干燥器中冷却至
室温，称重，根据样品烧失前后质量差和质量比

值，计算植物纤维相对含量。每个样品平行三
组，取平均值，求标准差（表五）。

分析结果表明，壁画地仗层中的植物纤维含

量差异明显，崖壁壁画地仗层的植物纤维含量约

为 2.5%，数据相对集中，隔墙壁画和佛塔壁画地
仗层的植物纤维含量为 3%～7%，数据离散程度
大，这与壁画地仗层纤维形态结构观察结果一致。

4．颜料层材料组成分析
（1） XRD
取壁画颜料样，研磨、过筛后压片制样，采
用日本理学公司的 D/max- 2500型 X射线衍射仪
进行检测（因洞口西壁壁画后期补绘干扰较大，

本次未将分析结果列入），结果如下所示（表六）：

根据现有的古代壁画颜料分析成果进行推

断，［1］白色显色矿物为高岭石，石英、钠长石为
地仗层的矿物干扰物，白云母是有意添加到白色

颜料中还是地仗层中的矿物干扰需进一步研究；

黑色颜料未检出显色矿物，推测可能为墨，而石

英、钠长石、白云母、高岭石或绿泥石等为地仗
和底色矿物干扰；红色颜料显色矿物为朱砂，石

英、白云母、高岭石等矿物成分为地仗层和底色
层的矿物干扰。
（2） 拉曼光谱分析
采用 Renishaw invia激光显微共聚焦拉曼光
谱仪对壁画样品的颜料区域进行测试，结果如下

所示（表七）：

本次分析的 3个壁画样红色颜料的拉曼光谱
特征峰在 254cm- 1和 344cm- 1处与朱砂的特征

样品编号 样品类型
植物纤维含量（%）

MJB- T- 2 粗泥层 3.9784 4.5632 3.3186 3.9534 0.8806

1# 2# 3# 平均值 标准差

MJB- B- 1 细泥层 2.8521 2.6419 2.9326 2.8089 0.2123
MJB- B- 2 细泥层 2.6516 3.1783 2.5539 2.7946 0.4750

MJB- B- 3 粗泥层和细泥层 3.1175 2.6543 3.1368 2.9695 0.3863

MJB- G- 1 粗泥层 6.4556 7.5979 5.3652 6.4729 1.5789
MJB- G- 2 粗泥层 5.6421 6.3752 6.0075 6.0083 0.5184
MJB- G- 3 粗泥层 3.4268 3.8975 3.9633 3.7625 0.4138
MJB- G- 4 粗泥层 5.6782 5.1265 4.8731 5.2259 0.5822
MJB- T- 1 粗泥层 5.1118 4.3134 5.2369 4.8874 0.7085

表五 地仗层中的植物纤维含量

样品编号 样品类型 主要矿物成分 显色矿物
显色矿物
化学式

红色
颜料

朱砂、石英、
白云母、高岭
石

朱砂 HgS

MJB- B- 1 白色颜料
石英、白云
母、高岭石、
钠长石

白云母、
高岭石

KAl2[Si3AlO10](OH,F)2
Al[Si4O10](OH)8

MJB- G- 1

白色
颜料

石英、高岭
石、白云母、
钠长石

高岭石、
白云母

Al[Si4O10](OH)8
KAl2[Si3AlO10](OH,F)2

黑色
颜料

石英、高岭
石、白云母、
钠长石

推测为墨 C

MJB- G- 4 黑色颜料
石英、钠长
石、白云母、
绿泥石

推测为墨 C

MJB- T- 2

白色
颜料

石英、白云
母、钠长石、
高岭石

白云母、
高岭石

KAl2[Si3AlO10](OH,F)2
Al[Si4O10](OH)8

黑色
颜料

石英、白云
母、高岭石、
钠长石

推测为墨 C

表六 颜料层 XRD分析结果

注：- 为未检出，*为特征峰不明显。

样品编号 样品类型 拉曼结果 显色矿物化学式

红色 朱砂 HgS

MJB- B- 2
白色 - -
红色 朱砂 HgS

黑色 炭黑 * C

MJB- T- 1
白色 - -
黑色 - -
红色 朱砂 HgS

MJB- T- 2
白色 - -

表七 颜料层 Raman分析结果
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表八 颜料层胶料分析结果

注：（1） - 为阴性，+ 为弱阳性，++ 为阳性，+++ 为强
阳性。

峰重合，其结果 XRD 分析结果相同，可以确定
红色颜料显色矿物为朱砂。仅一个壁画样品的黑
色颜料拉曼光谱出现微弱的炭黑特征峰，其他壁

画样品白色颜料和黑色颜料均未出现该显色成分

明显的拉曼光谱特征峰，这可能与颜料自身结晶

度不良及各类污染物影响等有关。
（3） 胶料分析
委托浙江大学文物保护材料实验室采用酶联

免疫吸附测定法（ELISA） 对壁画颜料层胶料种
类进行分析。首先采用考马斯亮蓝化学法初步检
测样品中是否含有蛋白质，然后对可能含有蛋白

质的样品做 ELISA分析，检测结果如下（表八）：

本次分析的 8个颜料样品中有 5个蛋白质初步
检测结果呈阳性或弱阳性，其中 3件检出动物胶呈
弱阳性，1件检出动物胶呈阳性、酪素呈强阳性，
1件未检出胶料。由此可见，壁画颜料层胶结材料
主要为动物胶，个别样品的颜料层中酪素是作为胶

结材料还是后期人为污染需要进一步研究。

四 结果与讨论

1．经过壁画样品的超景深三维显微镜、描
电子显微镜分析和观察,甲扎尔甲山洞窟壁画结
构存在很大差异，大多数壁画只有地仗层和颜料

层，少数壁画有地仗层、底色层和颜料层。不同
支撑体壁画的地仗层结构也存在很大差异，佛塔

和隔墙壁画地仗大多包含粗泥层和细泥，粗泥层

厚度差异明显，最薄的约 2厘米，最厚的达 8厘
米，而崖壁壁画仅有细泥层。粗泥层结构较致
密，局部有裂隙或孔洞分布泥土颗粒较粗、均匀

性较差，少数呈团聚体，部分可见细小砾石、云
母碎片等包含物；细泥层厚度相对均匀，结构致

密，泥土颗粒细小、均匀性较好。壁画结构的明
显差异与无规律性分布说明该洞窟壁画不是同一

个（批） 人按统一规范完成的，而是多人或多批

次完成，制作时随意性较大。
2．地仗层泥土颗料主要矿物成分为石英、
钠长石，次要成分为绿泥石、白云母、方解石，
其材材为粉土或黏性土并在其中掺和了一定的石

灰、砂粒及草本植物的根、茎、叶等，分析检测
表明，地仗层泥土矿物组成与本地粉土或黏性土

矿物组成基本相同，说明其制作材料可能取自于

当地。壁画颜料主要有白、黑、和红，白色颜料
为高岭石，黑色颜料为墨，红色颜料为朱砂，与

其它区域藏传佛教寺庙壁画相比，［2］甲扎尔甲山

洞窟壁画色彩较单一。
3．从壁画制作工艺相看，佛塔壁画和隔墙
壁画以片石垒砌体为支撑体，片石之间的凹坑或

缝隙没有抹平处理，而是直接在砌体表面抹粗泥

层，崖壁壁画也直接在崖面顺势随形抹细泥层，

整个壁画地仗层厚薄不一、表面凹凸不平。白底
层在三类壁画中无分布规律，即使在同类壁画中

有些有底色层有些又没有，而且制作壁画所使用

的泥土、植物纤维等材料都没有经过精细加工，
这些说明壁画在制作前没有经过精心设计和统一

规划，制作工艺相对较粗糙和简易。［3］藏区寺
庙壁画制作工艺大多为：先在支撑墙表面抹粗沙

泥作底层，底层干后再抹掺有动物纤维或植物纤

维的细泥层作中层;中层干后，在其表面覆一层
本地土层作地仗表层;待地仗半干，用光滑鹅卵
石反复磨压使泥皮表面平整光滑， 便于作画；

地仗全干后再刷一层白色打底层，称为“白粉
层”，然后绘制画层，画层绘制包含“先布、吉
热…介、存、当”等十余道工序，壁画绘制完成
后再在表面刷一层牛胶、 桐油或清漆作为保护
层，与此相比，甲扎尔甲山洞窟壁画的制作工艺

要简单得多。
4．以往对壁画颜料层胶料种类分析常采用
热裂解气相色谱—质谱技术、高效液相色谱、反

样品编号 蛋白质初步检测
胶料种类

MJB- T- 3 SC- 8 + - - +

酪素 蛋白 动物胶

MJB- T- 2 SC- 1 - - - -
MJB- T- 2 SC- 2 - - - -

MJB- B- 3 SC- 7 - - - -

MJB- T- 2 SC- 3 ++ - - -
MJB- G- 2 SC- 4 ++ - - +
MJB- G- 4 SC- 5 + +++ - ++
MJB- B- 2 SC- 6 + - - +
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相高效液相色谱等方法，［4］本次工作采用酶联

免疫吸附测定法（ELISA） 对壁画颜料层胶料种
类进行分析，与其它方法相比，酶联免疫吸附

测定法所需要样品量更少，检测灵敏度更高，

有利于颜料中残余胶结物的检出，该技术为今

后壁画和石窟彩绘的胶结物分析研究提供了新

的方法。
甲扎尔甲山洞窟是一个修行洞兼礼拜用的经

堂，洞内空间虽然狭小，但具备隐修最基本的要

素，长期以来属于普通信众礼佛之场所。洞窟壁
画制作就地取材，制作过程缺乏统一规划，制作

工艺相对粗糙和简易，画层色彩较单一，其制作

工艺反映了该地区同时期民间手工艺的真实水

平。甲扎尔甲山洞窟壁画的保存现状差，保存较
好的壁画仅占现存壁画总面积的 13%，病害损伤
已严重威胁到壁画的价值与保存。
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