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大足石刻砂岩的岩石学特征 
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摘 要 太足石刺砂岩是上侏罗系蓬莱镇组下部地层，具有典型长石砂岩 的成分 

特征和溶蚀胶结结构 砂岩的退化后生变化过程与石刺艺术风化破坏密切相 关。 

关键词 石刻砂岩 ，长石砂岩 ，砂岩后生变化，石刻艺术 

太足县号称。石刻之乡 ，环城500平方公里内藏有l0余处石刻密宗道场，宝嘎山和北山 

之石刻素以规模宏大和艺术精湛而深受各界人土喜爱 该处所藏之石雕碑刻确属中国的晚 

期石窟艺术杰出代表之一，具有扳高的史学价值和艺术地位 ，被列为国家缓重要文笱保护 

点_1]。近年石刻艺术已遭受较为严重的风化破坏，引起有关部门的关注。为研究造像岩体风 

化破坏形成机理 ，为防风化治理措施及太面积推广应用化学防护方法提供可靠依据，对石刻 

造像岩体的岩石学特征进行研究是很重要的基础萤工作。 

1 关于石刻砂岩的层位问题 

前人资料中对石刻砂岩所赴层位有不同认识，笔者经现场调查及综合分析认为，太足县 

宝顶山和北山等地石刻所在的砂岩均属中生界上慷罗系蓬莱镇组( )下部第一段的地层。 

与区域地层资料对比，北山地区层位标志较为明显，石刻砂岩正好位于该段底部的习称为 

“蓬莱镇砂岩 之中。北佛湾第290号《林俊诗碑》龛西去约500 m，依白塔南行20 m，即有多宝 

如来佛和释迦牟尼佛两躯巨像端坐于该砂岩的陡崖上。 

位于佛湾石刻群外围的白塔山剖面，本层砂岩厚度约16 m，大型斜层理和交错层理发 

育，属典型河湖相沉积绚。近底部夹两层不等厚砥岩透镜体，彼此相距5 m。最底部的灰 色砾 

岩层整合子中保罗系遂宁组( )之上，厚度0．2～1．4 m．角砾为泥质灰岩 ，呈次棱角状，粒径 

2～l0 rfl~n，个别达46 mm，钙泥质胶结，含介壳碎片。底面上有一层2 cm厚的化石层，由密集 

重叠的植物碎片、硅化木和煤屑等组成，时有鲜艳的绿色孔雀石和兰铜矿浸染，使该化石层 

的局部地点显得颇为醒目。上部紫色砾岩层摩0．6 m，砾石为次圆状泥质粉砂岩和粉砂质泥 

岩，粒径3～6 mm，偶见介壳碎片 

本段地层在北山佛湾出露的起点高程为509．2 m，上述的地层特点和识别标志与西南 
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地区区域地层表 中描述的特点较为吻合，层位关系比较清楚。宝顶山石刻砂岩与北 山的石 

刻砂岩应属 同一岩性段，但在层位上比典型的“蓬莱镇砂岩 高出60 m，其不完垒出露的厚 

度达65 m以上，间夹三层不等厚的紫色泥砾岩和泥质粉砂岩遗镜体。 

2 石刻砂岩的主要岩石学特征 

北山地区的石刻造像主要刻凿于灰白色细垃钙泥质长石砂岩之中，该砂岩中部和上部 

时见由扁圊泥砾组成的夹层断续延仲，大型斜层理发育。48号《西方三圣像》龛以南的南佛湾 

地段相变为灰紫色细粒钙泥质长石砂岩．局部小型交错层理发育。宝顶山石刻砂岩则由灰白 

色细粒钙泥质长石砂岩与绿灰色绿泥石质长石砂岩互层组成，厚约20 m，水平层理发育。 

2．1 成分特征 

大足石刻造像所在砂岩的主要化学成分(表1)与常见砂岩[a 相比，显示出具典型长石砂 

岩的基本特征，氧化铝高，碱金属也高．二氧化硅含量稍偏低，这同该砂岩富含牯土矿物的情 

况对应吻台。 

表 l 石刻砂岩主要化学成分( ) 

镜下观察所获矿饬成分(表2)表明，上述砂岩主要由 

碎屑石英、长石，以及牯土矿物和碳酸盐组成，含少量砂 

粒级燧石岩膀。部分石英砂粒内有较多定向包果物，井被 

碳酸盐交代。斜长石多于钾长石，偶见多级阶梯状的聚片 

双晶，可能某些含长石岩类曾受到过强烈的动力作用错 

折所成。钾长石 中以正长石为主，一般表现浑浊状，徼弱 

高岭石化。含微量重矿物 ，其中以磷灰石和黑电气石较常 目 1 斜长石成分频率曲线 

见，偶见锆英石、磁铁矿、石榴子石和符山石等·成分较为 ①古老结晶岩粪(据升太年) 

复杂。根据中国科学院地质研究所叶大年援引日本学者 @北山长石砂岩 

舟桥三男等人对斜长石牌号的统计分析方法[4]，获得石 @宣顶山长石砂岩 

刻区造像砂岩斜长石成分的频率曲线如图l所示 ，呈正态分布形式。据此，并综合中生代盆地 

沉积岩相的特征，推断该砂岩的原始锈源似应来自四川盆地东北部大巴山区的古老结晶岩 

类 。 ． 

观察 与研究表明，宝顶山和北山之造像群遭受风化破坏的情况并不完全相同，其根本原 

因乃是两山造像群体所在岩体之岩石学特征差异．以及两地所盘}的水文地球化学条件不同 

所致。一般说来 ，北山石刻砂岩普遍富含钙泥质，自身抗风化a目力较弱，易于发生遇他的后生 
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变化，并形成和积聚较多的盐胀矿物 ，使石刻艺术遭受到相当严重的风化破坏。宝顶山石刻 

砂岩所含钙泥质略少于北山，与此对应的是造像损毁的程度也相对较轻。如北壁21号《柳本 

尊行化道场》像一带的摩崖石刻大多相对较为完好，但南壁2号《九护法神像》及11龛《释迦牟 

尼涅檗 图》等处造像遭受风化破坏程度甚至超过北山，其中有些护法神像只剩半截残骸。分 

析证实，此处主要是绿泥石质长石砂岩，所含钙泥质相当于北山砂岩的两倍 ，而且正好位于 

宝顶山污染地下水渗流排泄部位嘲，故此处石刻艺术风化破坏特别严重。显然 ，石刻砂岩 自 

身的岩石学特征起著十分重要的作用，环境的水文地球化学条件具有促进作用 ，污染地下水 

加速了上述风化破坏的进程。 

表 2 石刻砂岩矿物成分( ) 

2．2 结构和构造特征 

两地砂岩普遍具有细颗粒支撑的孔隙式胶结结构和溶蚀胶结结构(图2)，胶结物是孔骧 

中沉淀的碳酸盐和碎屑颗粒 接触点上的牯土矿物。碎屑颗粒次棱角状，粒径0．1～O．3 mm， 

因最大扁平面垂直沉降方向平行水漉沉积，呈现傲定向排列 ，具纹层状构造的大型斜层理构 

造和水平层理构造，纹层厚度l～3 mm．白云母和蛭石等片状碎屑均集中在层理面内。 

具有前述结构和胶结物质的砂岩，由于易受地下水溶蚀雨使砂粒丧失结晶联结，并增大 

岩石的空隙度 。层理面本身是岩石的软弱面，又是渗漉水的通道 ，其中所含牯土矿物反复的 

胀缩作用会削弱层理两侧的啜结，使表面岩层容易发生顺层剥 落。甚之，石刻砂岩含钙泥禽 
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多就愈易 发生 风化破坏 ，层理的存在 也有 利于 这种作用 

的进行 。 

在防风化的治理工作中，砂岩的此种成分和结掏变 

化或许有利于化学涂料渗人岩体浅部而固着砂粒。 

3 砂岩的成岩变化 

单 偏光 X 450 
石刻砂岩的成岩变化对石刻艺术风化破坏有重要影 tit 2 长石砂岩 溶蚀胶 姑结构 

响，表现在以下四个方面· (宝顶山 岛 ) 

3·1 压固作用 口
一 石 英 ．产一料 长石 ， 钾长石． 

在砂岩纹层状层理面内的白云母和蛭石几乎都呈现 一电气石， 

不同程度的压折扭曲，表明在沉积物压密排水周结过程 D一方解石， 白云石· 驯 占英石， 

中，曾经存在过较为强大的上覆地层自重压力。井促使碎 绿泥石， 

屑石英发生压溶。据认为，在砂岩中，这种压藩作用发生 M--白云母’卜 蛭 石· 

在含牯土的岩层中时，通常是最为活跃的[．]。砂岩中发育的溶蚀胶结现象即可充分证明这一 

点。 

3．2 胶结作用 

砂岩的结构特征显示出，当时碎屑物沉积环境的水动力较强，孔隙中原先充填的杂基成 

分 已全部故水流冲走，孔隙溶掖沉淀碳酸盐胶结颗粒。胶结蜘的形成过程可区分出三个世 

代。第一世代是泥晶方解石。由孔隙内的颗粒表面被膜状牯土矿暂吸附c ”，沉淀栉壳状泥 

品方解石。第二世代是 自形自云石，由富镁溶液下沉形成。第三世代是亮晶方解石 ，残余溶液 

沉淀纯净的他形亮晶方解石 ，充填剩隶孔隙空间，腔结砂粒。 

3。3 交代作用 

压溶作用溶解的空间，在弱碱性(pH一8_5脚)地球化学环境中，被第三世代亮晶方解石 

交代充填 ，主要是交代石英砂粒，也见到交代了少部分长石，形成上述的溶蚀胶结现象。交代 

部位 的边沿，通常可观察到3条至6条似年轮状的不规则环纹，每一环纹宽度约为d inn，可代 

表地下水循环活动的某种周期，如同岩溶钟乳石生长纹的颜色和宽度那样，伴I暄备年度地下 

渗流水的半欠而变化。 

3，l 矿物水解作用 

此处已见到在磁铁矿与绿泥石的伴生体中，偶有零星残余角闪石，说明绿泥石及其中浸 

染状他形磁铁矿应是不稳定的角闪石分解所成。此外，绝大部分黑云母也已水解成蛭石，部 

分钾长石发生高岭石化。 

上述成岩变化为 日后各种风化营力侵A岩体的过程提供了便捷途径。 

4 砂岩后生变化及其对石刻艺术风化破坏的影响 

地球化学家 A。H。彼列尔曼认为，在表生带，三大岩类与周围环境进行物质交换的各种 

变化过程即为后生作用嘲。大足地区湿热的自然环境条件一直在加速着蓬莱镇组砂岩的后 

生变化过程，导致该地石捌艺术风化破坏状况变得 日益严重。除了高大乔木和低矮灌木丛之 
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外，那些附生在岩体表面的各种低等植物如苔藓、真菌、藻类[ 和硅酸盐细菌等 ，在其繁衍过 

程中也在不断分解矿物，破坏砂岩的结构，使岩石逐渐变得疏松、泥化。本地发生频繁沉降的 

酸性雨雾Ll。]，藉助良好的补给排泄条件，长期强烈腐蚀淋洗砂岩 ，促使多种元素活化迁移。 

例如 ，在宝顶山佛缘桥石刻砂岩体内所取岩样 (表l，B4)含 CaO4．26 ，而在该砂岩体2O mm 

浅表层范围内所取岩样(表1，Bs)却只有0．55 ，淋失率达87％；NazO的淋失率也在19 以 

上。随渗流水从岩体内部向外迁出的组分有相当部分已在石刻艺术表面富集 ，所形成的石 

膏、芒硝和泡碱等多种盐蚀矿物，它们对石刻艺术表面具有十分强烈的盐胀破坏作用旧。当 

今，不论是国外的埃及、希腊、意大利、柬埔寨，或者是国内的云岗、太足、麦积山等地 。都存在 

着由于岩石发生退化的后生变化而导致石刻艺术风化破坏的现状。岩石 的后生变化与岩石 

自身的特征及所处的水文地球化学环境条件密切相关。 
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