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四川地区古代石刻风化原因的研究

曾 中懋

（四川省文物管理委员会 ， 成都 ， ６ １ ０ ０ ４ １ ）

摘 要 对 四 川地区七处古代石刻取样 ． 并进行了物理性质和Ｘ衍射分析 ． 结合石刻所在地区的

气候特征和现状 ， 提出 了四川地区石刻风化的？因 ．

关键词 古代石刻 风化原因

一

、 前言

古代石刻在０川地区遗存较多 ， 据不完全统计共有三百多处 ？ 这些古代石刻生存至今 ， 少

则几百年 ． 多则
一

二千年 ， 饱经各种 自然的和人为的破坏 ， 都有不同程度的风化 ． 风化作用使

得古代石刻呈粉状或片状脱落 ， 致使表面线条不淸 、 轮麻棋糊 ， 甚至完全破坏 ， 不复存在 ？ 长

期 以来 ， 古代石刻的风化
一

直引起人们的关注 ． 要减弱古代石刻的风化 ， 降低它的风化作用 ，

增强其抗御 自然力破坏的能力 ， 首先需要了解造成四川地区古代石刻风化的原因 ．

岩石学从理论上和实践上对大面积岩层风化的内在因索和外部条件 ， 以及风化后的产物都

作 出 了较为详尽的论述 ， 这些理论和实践
一

直是研究岩石风化的基础 ． 但对文物保护来说 ， 需

要 了 解 的 不是大面积岩层风化的原因 ， 而是具体的 、 小范围 内的 、 某
一

古代石刻 （如
一

处摩岩

造像或几个龛窟 ）的风化原因 ． 在众多的风化原因中 ， 寻找出主要的风化原因来匕
１

为 了 了解造成四川地区古代石雕的风化原因 ， 在七处古代石刻造像的同
一

岩层的非離刻和

未风化部位 ， 分别凿取造像岩石进行测试 ．

１ ． 大足宝顶 山摩岩造像 建于南宋淳熙六年至淳祐九年（
Ａ ．Ｄ １１７９

－Ａ ．Ｄ１２４９
） ， 历时七十

余年 ， 有巨型雕刻三十余幅 ， 佛像万余尊 ？ 全部造傈均凿刻在长石石英砂岩上 ， 呈淡褐色 ， 岩

髙 １５
＿

３０ｍ
， 岩长５００ｍ

， 现存造像除牧牛道场 、 圆觉洞外 ， 均上彩和贴金 ．

２ ． 大足非 山摩岩造像 始建于唐景福元年（
Ａ ．Ｄ８９２

） ， 历经五代至南宋绍兴 ， 历时 ２ ５ ０余年

建 成 ， 共有造像 ２ ６ ４龛窟 ？ 全部龛窟凿刻在长石石英砂岩上 ， 呈浅褐红色 ， 岩高 ７ｍ
， 岩长

５００ｍ
． 造像风化较为严重 ， 现存全部造像均未上彩和贴金 ．

３ ． 安岳华严 洞摩岩造像 为南宋？熙四年 （
Ａ ．Ｄ１２４０

）所建 ？ 依岩凿洞 ， 洞宽 ８ｍ 、 洞深 １０

有佛像 ６ ０余尊 ， 造像岩石为长石石英砂岩 ， 呈淡褐红色 ． 现存石刻均未上彩和贴金 ．

４ ． 广元皇泽寺摩岩造像 为南北朝 、 隋 、 唐 、 宋不同时期的石刻 ， 现存石刻和摩岩造像

３ ４处 、 造像千尊 ， 造像岩石为长石石英砂岩 ， 呈绿黄色 ， 现存雕刻均未上彩和贴金 ？

Ｓ ？ 广元千佛崖摩岩填像 为南北朝 、 隋 、 唐 、 宋 、 元 、 明不同时期的石刻 ． 石刻南北长约

２００ｍ
， 最高处 ４０ｍ

， 共有龛窟４ ０ Ｑ多个 、 造像 ７ ０ ０ ０余尊 ， 龛窟重叠密布 ， 最多达 １ ３层之多 ． ｇ

傈岩石为长石石英砂岩 ， 呈淡黄色 ． 现存石刻均未上彩和贴金 ， 造像风化严重 ．
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６ ． 乐 山 大佛 为依凌云 山断崖凿成的
一

尊弥勒坐像 ， 为唐开元元年 （
Ａ ．Ｄ ．７１３ ）创建 ， 贞元

十九年 （
Ａ ．Ｄ８０３

）完成 ． 造像岩石为长石石英砂岩 ， 呈褐红色 ． 大佛全身生长着苔藓等低级植

物 ， 岩体风化楫为严重 ？

７ ．雅安高颐 阙 为东汉建安十 四年 （
Ａ ．Ｄ２０９

）所建 ， 今存东 、 西两阙 ， 相距 １３ｍ
． 东阙上

部残 损严 重 ， 已不能复原 ＞西阙现状完好 ， 阙高 １１４ｍ
． 造阙岩石为长石石英砂岩 ， 呈红褐

色 ， 质地坚硬 ， 力学强度高 ． 虽造傈年代较早 ， 但雕刻风化极弱 ．

三 、 测试

对所取得的七组样品分别进行物理性质和Ｘ衍射成分分析 ．

１ ． 物理性质的测试

物理性质的测试按地质和水文工程的有关规范进行 ． 其结果见表 １ ．

表 １ 各造像砂岩物理性质测试结果 （按孔隙率大小为序排列 ）

序

号
样 品 来 源

分 析 结 果

比重 （ｇ／
ｃｍ

＊

） 容重 （ｇ ／
ｃｍ

＊

） 孔隙率 （％ ） 吸水率 （％ ）

１ 雅安髙頤阙 ２ ． ６９ ２ ． ５７ ４ ．４６ １ ．４４

２ 广元皇泽寺摩岩造像 ２ ． ６９ ２ ．３５ １２ ．６４ ４ ． １６

３ 安岳华严洞挛岩造像 ２ ． ６８ ２ ． ３４ １２ ． ６９ ４ ． １ ６

４ 大足宝顶山摩岩造像 ２ ． ５ ５ ２ ． １ ７ １ ５ ． ０ １ ５ ． ０ ７

５ 大足北山摩崖造像 ２ ． ７０ ２ ．２９ １５ ． １９ ５ ．１４

６ 广元千佛崖摩岩造像 ２ ．４８ ２ ． ２１ １６ ．８９ ５ ．８１

７ 乐 山大佛 ２ ．６６ ２ ． ０６ ２２ ．５６ ８ ． １９

２ ．Ｘ衍射结构成分分析

Ｘ衍 射 结 构分 析是在荷兰 Ｐｈ ｉｌ ｉｐｓＰＷ１０１０Ｘ衍射分析仪上进行的 ． 测试条件是 ： 电流

１６ｍＡ
、 电 压 ３４ｋＶ 、 铜耙 、 扫描速度 ２０／ｍ ｉｎ

， 时间常数２ｓ 、 散射狭缝 １

°

、 岁散狭缝ｒ ， 速

率计量程 ｌＯＯＯｃｐｓ
． 测试结果见表 ２ ．

表 ２Ｘ衍射结构成分分析结果表

序

号
样 品 来 湎

分 析
．

结 果 （％ ）

石英 ？长石 钾长石 方解石 白云石 褐铁矿 赤铁矿
＿
泥石水云母多水高岭石 备注

１ 雅安高颐阙 ４７ １６ ２ １ １ ５ ７ ５ ７

２ 广元里泽寺摩岩造像 ４５ ２２ １３ １０ ８ ２

３ 安岳华严洞摩岩造像 ３９ ３０ ５ ５ ２ ４ １Ｓ

４ 大足宝顶山摩岩造像 ４ １ ２３ ６ ８ ３ ７ １ １

５ 大足北山摩岩造像 ３Ｓ ２９ ８ １４ １ １

６ 广元千佛崖摩岩造像 ４０ ２ １ １６ ２ ３ １５ ３

７ 乐 山大佛 ４ １ １２ ９ １０ ５ ５ ８ １０

四 、 讨论

１ ． 从现 场直观看 ， 上述各处摩崖造像的现状 ， 即风化程度是 ： 乐 山大佛 ＞ 广元千佛岩摩岩
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造像 
＞大足北 山摩岩造像 ＞

大足宝顶山摩岩造像 
＞安岳华严洞摩岩造像 

＞
广元皇泽寺摩岩造像

＞碓安髙 颐 阙 ． 这个风化程度从大到小的顺序 ， 恰巧与表 １ 中各暗处造像砂岩的孔隙率从大到

小 的排列是
一

致的 ． 造像砂岩本身的孔隙率越大 ， 岩石结构就越疏松 ， 造像砂岩的力学强度一

一抗压强度 、 抗拉强度和抗剪切强度就越低 ， 抵御各种外界因素对造像砂岩造成破坏的能力就

越差 ． 因而造像砂岩的孔隙率的大小可以作判定造像砂岩抗风化能力强弱的标志 ．

另 外造像砂岩的孔隙率越大 ， 吸收水分的能力就越强 ， 贮藏的水分也越多 ． 这样 ， 碳酸盐
一一方解石和 白云石的溶蚀作用 ， 胶结泥质的流失都会越大 ， 造像砂岩的风化速度也就越快 ．

在雅安髙颐阙的造像砂岩中 ， 虽然有较多的碳酸盐类矿物 ， 再加上所在地的湿度较大 、 雨水较

多 的气候特征 ， 似乎高颐阙的风化应是 比较严重的 ． 但是实际情况是 ， 高颐阙的风化程度却较

轻 ， 浮雕的轮廓和线条都很清晰 ． 这正是 由于组成高颐阙的砂岩结构严密 ， 力学强度大 ， 比重

和容重都居砂岩之首 ， 孔隙率 、 吸水率都很低 ， 因此大大地减少了碳酸盐类矿物与空气中 的水

分和二氧化碳的接触 ， 致使髙颐阙的风化作用进行得很缓慢 ． 而乐 山大佛的造像砂岩的物理性

质却与此正相反 ， 故乐山大佛的风化是较为产重的 ．

把各处摩岩造像的风化强弱与Ｘ衍射结＿分析的结果联系起来 ， 可看出造像砂岩中 ， 如杲

砂岩的孔隙率大致
一

样 ， 那么泥质 （绿泥石 、 水云母和高岭石的总和 ）含量多的造像就容易风

化 ， 这是大足北山摩岩造像的风化程度大于大足宝顶山摩岩造像的原因 ． 如果孔隙率和泥质的

含量大致
一

样 ， 那么在造像砂岩中碳酸盐类矿物含量大的就容易风化 ， 这就是大足宝顶山摩岩

造像比安岳华严洞摩岩造像容易风化的 内在原因 ．

２ ．造傈砂岩 自 身具有风化条件 ， 但真正要使造像砂岩风化 ， 还必须要有若干外界 因素相配

合 ． 这些外界因素就是
一

般所指 的岩石风化原因一一物理的 、 化学的和生物的 ． 在这些诸因 素

中 ， 大都要通过水作媒介而发生作用 ？ 所以说水是造成古代石刻风化的最根本的外部原因之

四 川地区气候温暖 、 潮湿多雨 、 四季分明 ． 冬暖 、 春早 、 夏热 、 秋雨 ， 日 温差较小 、 常年
一

般不超 过 年平均降雨量在 １０００ｍｍ以

＇

上 、 相对湿度夏季在 ８０％左右 、 冬季在 ６０％左

右 ， 气候属温带和亚热带混合型 ？ 现以雅安高颐阙和乐山大佛所处的气候条件之降水量

为例说明 ？ 雅安是世界上全年 日 照最少的地方之
一

． 这里全年 日照时数只有 ９６０１１
， 全年平玲每

天 日 照不到 ３ｈ ． 雅安位于青藏高原东麓 ， 地处四川盆地西缘 ， 受地形影响 ， 降水量特别多 ， 素

有
“

雨城
”

之称 ， 年降水量为全省之冠 ，

一

年之 中平均有 ２ １ ８天降雨 ， 年平均降雨量 １ ７７４ ．３ｍｍ
，

最大月 降水量为 ３３７ｍｍ
？ 盛夏季节 ， 暴雨频繁 ， 雨 日 很多 ， 日 照 自 然很少 ？ 阴雨连绵 的秋

季 ， 太阳更难露面 ， 故有
“

天漏
”

之说 ． 乐山大佛处于川西南多暴雨区 ， 降水丰沛 ， 年降水量为

１ ３ Ｓ８ｍｍ
， 最高 年降水量为 １９４９ｍｍ

． 全年降雨 日数为 １ ７ ５天 ， 最多可达 ２ ０ ０天 ． 所以 四川地区

遗存下来的古代砂岩石刻易受到水的危害 ， 引起风化 ．

在造像砂岩中 ， 胶结物多为泥质 ， 少数是钙质 ， 极少数是硅质 ． 而泥质中又以绿泥石 、 水

云母和 高岭石为 主 ． 胶结泥质的微粒 ， 特别是直径在 １
／
ｘ ｍ左右的微粒 ， 在饱水状态下容易发

生水 化作 用 Ｔ 这是
一

种物理化学变化 ， 泥质水化的结果 ， 在泥质微粒的 四周形成了
一

水化

层 ， 致使泥质微粒体积增大 ， 造成造像砂岩的体积膨胀 ？ 反之 ， 在干燥状态下 ， 随着造像砂岩

中水分的蒸发 ， 泥质微粒四周 的水化层就缩小 ， 以至完全消失 ？ 这又使得泥质微粒的体积变

小 ， 造成造像砂岩体积的收缩 ． 这种干湿交替产生的应力 ， 使得造像砂岩产生了微小裂隙 ， 多

次反复 ， 往而复始 ， 最后成粉状或片状脱落 ． 水份浸人首 当其中的是石刻的表层 ， 它是受水份
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浸人和影响最大的部位 ， 是体积膨胀和收缩最剧烈的地方 ， 也是古代石刻上文物价值最高的部

位 ．

另 外 ， 在潮湿的状态下 ， 造像砂岩的力学强度会降低得很多 ． 有人曾对大足宝顶 山摩岩造

像 的岩石在风干和饱水的状态下 ， 按风化的程度 ， 即新鲜岩石 、 弱风化岩石 、 强风化岩石和剧

烈风化岩石 ， 分别使用ＸＤ－２点荷载仪进行力学强度测试 ， 结果见表３３

表 ３ 大足宝顶山造像碎署在千通状况下力学里度测试结果表

风 化 分 带 新 鲜 弱风化 强风化 剧烈风化

试 验 状 态 干 湿 干 湿 干 湿 干 湿

抗拉强度 （
ｋｇ／ｃｍ． ２４ ． ７ ２２ ． ５ １２ ２ ６ ． ７ ５ ． ０ ２ ． ６

－ ２ ．２

抗压强度 （
ｋｇ／

ｃｍ
＊

）
５６０ ５００ ２７５ １５４ １２２ ６３

－

５ ．３

从测试结果看出 ， 造傈砂岩在饱水状态下 ， 力学强度都比干燥时低 ； 新鲜岩石下降得较

小 ， 风化砂岩下降得较大 ， 其力学强度仅为干燥状况的 １ ／２ ．

水份渗透进造像砂岩 ， 不但会造成岩石力学强度和抗御风化能力的下降 ， 还具有机械的淋

蚀作用 ． 雨水和地下水因 自身重力的作用 ， 向下流动 ， 形成水帘和大小不同规模的
“

瀑布 ％ 它

具有较强的冲刷能力种机械作用力 ． 这种力能将已被水分渗透 、 造成力学强度下降最为

明 显的各种造像砂岩的表层随水流的方向 冲刷流失 ． 水流速度越大 ， 水流与造像砂岩之间的动

摩擦力就越大 ， 水流对造像砂岩的冲刷力也越大 ． 经多次反复地冲刷 ， 古代石刻的表层受到的

破坏就会越来越严重 ． 大足宝顶山摩岩造像中
“

人间别会
”

的毁坏原因正是如此 ．

３ ． 除了水 （雨水 、 冷凝水和地下水 ）对造傈砂岩造成破坏之外 ， 风的剥蚀也是不能忽视的 ．

在冬季 ， 四川地区多刮北风和西北风 ， 常伴有霜和雾 ． 在夏季 ， 往往是刮地方性的阵性大风 ，

早上有露 ． 风力最大时可达 ８
—

１ ０级 ， 风速在２８ ．５ｍ
／
ｓ以上 ． 风力将造像砂岩表层已疏松的颗粒

剥蚀 ， 暴露
＿ ＿

出新的表面 ， 使风化作用向深层发展 ． 四川气候的另
一

特点是风伴随着雨 ， 雨中夹

杂着风 ， 称为风雨交加 ． 暴雨在短时间 内可提供大量的水 ， 其中 ，

一

小部分渗透进石刻造像的

表层 ， 大部分受 自身重力的作用 ， 在造傈砂岩的表层形成水帘 ． 水帘还要受到风的继续压力 ，

使水的渗透作用加深 ． 在风与表面成直角的方向吹向表面时 ， 几个风速下的压力见表４３

表 ４ 风逋与风压的关系表

风速（
ｍ

／
８
）

＇

法向投向 的表面压力 （厘米水柱 ）

１ ３ ．９ １ ．２

２Ｓ ．３ ５ ．０

３８ ．３ ９ ．０

１ ０级风的风速为 ２８ ．５
－

３２ ．０ｍ
／
ｓ

， 形成的表面压力为 ４ ． ９
—

５ ． ９Ｐａ ． ． 有些石刻造像虽然有龛窟

遮盖 ， 因龛窟较浅 ， 造像的下半身仍风化严重 ． 其原因就在于风雨交加的情况下 ， 风力把雨水

吹送进石窟或石刻造像的下半部分 ， 雨水和地下水的渗透使该部分的表层力学强度下降 ， 这是

风和雨共同作用的结果 ． 广元千佛岩摩岩造像地处嘉陵江的东岸 ， 冬季的西北风正对着它 ， 夏

季河道上的阵性大风将暴雨送到了岩面上 ， 向下倾泄 ， 不可
一

世 ． 而处于同
一

地址的皇泽寺摩

岩造像处在嘉陵江的西岸 ， 它背对西北风 ， 又修建了仿古建筑的遮盖体 ， 避免了夏季雨水的侵

蚀 、 渗透和 冲刷 ． 大足北山摩岩造像系南北走向 ， 面对北风的剥蚀 ． 在北 山摩岩造像的 １ ３ ６窟
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和 大足宝顶山摩岩造像的园觉洞 中 ， 虽然洞窟内终年湿度较大 （都在８５％以上 ） ， 造像表层的力

学强度都很低 ， 用手指 甲就能凿下造像砂岩的表层 ． 但因背 向风或洞窟较深 ， 风吹不进洞 内

壁 ， 表层力学强度较差的颗粒 ， 尚未被刮走或落下 ， 造像至今仍保存较好 ？ 大足宝顶山摩岩造

像地处马蹄形的 山湾 ， 虽然造像全部都接了石檐 ， 但南面造像一一牧牛道场正迎西北风 ， 风化

仍很严重 ．

４ ． 四川地区摩岩造像的风化除去上述三个互相关联的主要原因外 ， 大气污染的破坏也是不

容忽视的

根据乐 山 市环保部 门对乐 山大佛所在地的大气进行测试 ， 结果见表 ５ 、 表 ６
１

？ 由表可见乐

山大佛所在地的大气污染尤为严重 ？

表 Ｓ１ ９ ８ ２
—

１ ９ ８ ５年乐山大佛四周大气质ｆｉ评价结果比较

二 氧 化 硪 氰 氧 化 物 降 尘 综合污染

年度 年平 污染 污染 年平 污染 污染 年平 污染 污染 污染 污染

均值 指数 系数 均值 指数 系数 均值 指数 系数 指数 系数

１９８２ ０ ． １４ ２ ． ３３ 污染 ０ ．０３２ ０ ．３２ 理想 ８ ．７ １ ．５０ 污染 １ ．＾８ 临界

１９８３ ０ ． １６ ２ ．６７ 污染 ０ ． ０３７ ０ ．３７ 理想 ８ ．６ １ ．４８ 临界 １ ． ５ １ 污染

１９８４ ０． １５ ２ ．５０ 污染 ０ ． ０４ １ ０ ．４１ 理想 ９． ７ １ ．５８ 污染 １ ． ５０ 

＊

污染

１鄉 ０ ．２２ ３ ．６７ 污染 ０ ． ０５０ ０ ． ５０ 理想 ９ ．０ １ ．５５ 污染 １ ．９０ 污染
’

表 ６ 乐山大桷所在地降水酸度统计表

年度
降 水ｐＨ 值 酸雨 样 品

最小值 最大值平均值 酸雨频丰 （％ ） 酸雨量／ 总雨量 （％ ） 酸雨ｐＨ平均值

１ ９８２ ４ ． ２０ ６ ． ８６ ４ ．５１ ４２ ．９ ７６ ．６ ４ ．４９

１ ９８３ ３ ． ０８ ７ ．６０ ４ ． ６９ ６６ ． ３ ７４ ． １ ４ ． ６ １

１ ９８４ ３ ． ５５ ７ ． ８ １ ４ ． ６７ ４８ ．４ ６８ ．５ ４ ．４４

１９８５ ３ ． ４９ ７ ． ７６ ４ ． ６２ ７２ ． １ ８９ ．８ ４ ． ５４

大气污染可造成酸雨 ， 在冬季还能造成酸雾 ， 雾不过是更细小的雨滴 ． 酸雨在造像砂岩上

可 与砂岩中的碳酸盐类矿物发生作用 ， 使砂岩变得更加疏松多孔 ， 更易被水冲刷流失和被风刮

落 ． 酸雨不是影响
一

个孤立的地区 ， 

＇

而是影响较大区域的环境 ． 现有的研究结果表明 ：大气污

染可 以随大气流输送到几千里以外的区域去 ． 乐 山大佛所在地的大气中酸雨严重 ， 并非都是由

乐 山 市大气 污染所造成的 ． 根据研究考査 ： 大气中 的污染物是随大气流从外地输人的 ． 所以单

靠某
一

城市或某
一

地区采取保护环境的措施来消除空气污染是不可能的 ． 乐山大佛及其附近小

龛风化之所以严重 ， 与大气污染有着密切的关系 ．
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