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污染地下水对造像岩体的破坏作用
’
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提 要 污染地下水渗入大佛湾摩岩造像群
,

在石刻表面积聚 可溶盐
,

加剧了石刻的侵蚀

破坏
,

其中尤以泥质细粒长石砂岩风化剥落最为严重
.

研究渗水病害对石刻保护有重要意义
.

关键词 污染 渗水病害 盐蚀作用 矿物组合比

1 石刻区环境地质

宝顶石刻区位于大足县城东北 1 k5 m 的大佛湾
.

自南宋淳佑年 (公元 1 2 5 2 年 )[ 1] 凿成

至今
,

已历经 80 0 年
.

该石刻区地处 川东红层丘陵区
,

四周台坪残丘
,

中至浅 切沟谷发育
.

大佛湾走向

N E 8 0o
,

沟长 34 0m ,

沟宽 g om ,

环沟悬崖陡壁
.

区内出露地层除少量第四系崩
、

坡
、

残积物

沿 沟分布外
,

其余均为侏罗系上统蓬 莱镇组 (J
3

)P 紫红 色砂岩与泥质粉砂岩互 层
,

倾角
1
。

一 4
0 .

摩岩造像群刻凿于大佛湾内第二层巨厚层状紫灰一灰 白色细粒钙泥质长石砂岩

陡壁上
,

砂岩总厚约 19 m 左右
.

该砂岩体完整性较好
,

下部大型斜层理发育
,

夹 3 c0 m 厚

的紫色泥砾岩透镜体
,

中部和上部各有 6 0c m 厚的灰绿色条纹状细粒绿泥石长石砂岩
,

成

为软弱带
,

凡此部位的造像大多风化破坏严重
.

石刻 区褶皱舒缓
,

岩层近于水平
,

N E 25
。

一 5 00 和 N w 3 1 o5 一 3 4 00 两组近垂直的构造节

理遍布全 区
.

裂隙密度为 0
.

1 条 / m
,

延伸长度 2
.

5一 6
.

o m
,

发育深度 0
.

3一 2
.

Om
,

张开度

0
.

3一 2 c5 m
.

层面裂隙和卸荷裂 隙也较发育
·

大佛湾沟底海拔 为 47 5一 48 5 m
,

切割深度达 20 一 30 m
.

在源头处形 成约 I Om 落差的

跌水陡坎
,

坎下巨厚层长石砂岩中顺 层刻 凿释迎牟尼涅梁像 (即卧佛 )
,

窟长 32 m
,

窟高

7 m ,

进深 4m
.

坎上为宝顶小型盆地
,

有一常年蓄水的圣迹池
,

水面面积约 1 00 0m 2 ,

为地表

水之泄水区
,

汇水面积近 0
.

sk m ,
·

区内砂岩属非均质弱富水含水岩体
,

地下水类型为风化裂隙水及构造裂隙水
,

水量不

大且极不均一 各类裂隙中
,

构造裂隙起控水作用
.

大足县境气候潮湿
,

雨量充沛
,

多年平均降雨量为 9 84
.

3 m m
,

酸雨率达 85
.

7 %
.

降水

入渗是地下水主要补给来源
.

地下水径流途径短
,

向大佛湾内排泄
,

在沟壁适宜部位呈间

歇泉出露 (图 l , 2 )
,

卧佛脚及牧牛图等处泉水终年不断
.

冬春季节的相对湿度偏高
,

月均

. 《大足石刻艺术保护 》系国家自然科学荃金
、

建设部共 同赞助项 目
.

本文是阶段研究成果 之一
播别桐等

.

四川省大足县宝顶石刻区渗水病害及防治对策研究
.

19 91
.

蔡紊德等
.
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.
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·
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8 6
.

4 %
,

最高 日均值达 98
.

0 %
.
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图 1 污染地下水流向示意图
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图 2 宝顶山大佛湾水文地质剖面

F绍
·
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M t

.

aB od i n g

1
.

侏 罗系上统蓬莱镇组二段砂岩 (J 蓄扩2 ) , 2
.

侏 罗系上统蓬莱镇组二段 泥岩 ( J犷
2 ) ,

3
.

下 降泉左编号
,

右流 t (L s/ )一矿 化度 ( g / )L

2 石刻区地下水化学特征及污染源分区

2
.

1 地下水水化学特征及污染程度

本区地下水化学分析资料表明
,

主要水化学类型为 H c oa
一

ca 型水
,

次为 H c o : ·

Q
一

ca

型水
,

矿化度为 38 4
.

7一 7“
.

Om s/ L
,

其他成分列于表 1
.

本文仅按抓离子含量将区内地下

水污染程度相对划分成以下四级图
:

未污染
,

Q
一含量小于 2 0 m s/ L ;

轻污染
,

a
一
含量 20 一 55 m s/ L ;

中污染
,

a
一
含量 55 一

8 0 m g / L ;
重污染

,

lC
一

含量大于 S Om s/ L
.

污染地下水流向如图 l 所示
.
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2
.

2污染源分区

表 1石刻区地下水化学成分 (m盯 L )

Ta

比 1C ha m ia目 c om详旧 it i on (m s/ L )f Or gu n odw a t er访 stn e o
c a

ry如 sa ra e

成成成 地 点 及 编 号号

分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分
文文文管所所 圣寿寺寺 牧牛图图 卧佛脚脚 圣迹池池 卧佛顶顶 暗沟南南 九龙浴太太 暗沟北北 暗沟北北

井井井 B, ’ ))) 井 B : 2 ))) 泉 B l::: 泉 B , 。。
水 B ... 沟 氏氏 侧 B l `̀

子 口 B。。
侧 B l aaa 侧 B l 。。

KKK +++ 5
.

1 000 5
.

2 888 4
.

8 888 1 3
.

2000 8
.

0 000 8
.

1 99999 2 0
.

0 0000000

NNN a +++ 1 3
。

2 000 2 3
.

1 000 2 8
。

7 000 3 7
.

0 000 3 5
.

7 000 4 1
.

3 44444 6 2
.

0 0000000

CCC . 2 +++ 7 1
.

1444 1 , 9 q lll 2 9
.

0 444 1 2 4
.

4 999 5 4
.

9 333 1 18
.

2 00000 9 7
.

2 1111111

MMM g Z+++ 5
.

9 9999999999999 8
.

8777 2 2
.

7 666 4
。

4 3333333 4
.

9 1111111NNN H ` +++ 0
。

2 000 1 7
.

5 000 0
.

1222 < 0
。

0 444 0
.

3 2222222 3 2
.

0 0000000

<<<<<<< 0
.

0 4444444444444444444

FFF砂 +++ < 0
.

08888888 0
.

1 6666666

FFF e . +++ ( 0
.

0 8888888 ( 0
.

0 8888888

HHH C O , 一一 2 0 2
。

5 999 3 8 0
。

1 555 27 4
.

5 999 3 7 8
.

3 222 1 5 3
.

7 777 3 0 6
.

3 777 7 3
。

7 333 3 9 8
.

4 666 2 7 7
.

1 666 3 0 7
.

3 333

555 0 若
--- 4 8

。

3 222 7 2
.

4 888 3 4
.

7 777 7 6
。

7 000 1 9
.

8888 6 4
.

6 000 7
。

7 000 2 3
.

2 000 7
.

8 000 7
.

7 000

CCC L一一 1 2
.

8 333 3 5
.

6 666 36
.

2 333 4 9
。

3 555 6 7
.

6 000 6 8
.

5 00000 8 8
.

4 5555555

NNN O s 一一 5
.

0 000 6
.

0 000 6
.

0 000 2 8
.

0 000 1
.

6 000 7
.

7 00000 3
。

0 0000000

游游离 C o ,, 1 8
.

0 666 2 7
.

1 000 4
.

9666 15
.

8 000 9
.

9 4444444 4 2
。

0 0000000

侵侵蚀 C O ::: 1 4
.

9 000 1 9
。

2 000 1 8
.

2 000 19
.

2 000 1 0
.

0 0000000 1 7
.

7 4444444

;;;二丫 ` , 曰
~

.

八八
2 0

。

0 000 1
。

8 000 4
.

3 444 l
。

4 999 9
.

5 6666666 2 0
.

00000000

444444444444444444444
.

8 666 6 8 2
.

5 000 47 4
.

9 000 7 4 9
.

1 000 3 56
.

3 0000000 4 3
.

2 0000000

川川 用 0 1 u 毛毛 3 8 4
.

7 000 7
.

1 444 8
.

0 222 7
.

5 888 7
.

3 8888888 7 6 6
.

00000000

耗耗氧量量 7
.

1 888888888888888 7
.

06666666

矿矿化度度度度度度度度度度度度
PPPHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

分分级级 未污染染 轻污染染 中污染染 孟污染染

1 ) B , 井位于 B l :
泉东南约 7 0 m 处 (图 l 外 ) , 2 ) B : 井位于 B l。

泉东南约 9 5 m 处 (图 l 外 )
.

2
.

2
.

1 北片区 大佛湾北部宝顶小学与香山场一带
,

以圣迹池北沿及排水暗沟与东片

区分界 (见图 ”
.

地下水属中等污染至重污染水
,

如排水暗沟 B1
3

水点的水源来自北部
,

氯

离子含量达 3 07
.

33 m g / L
,

含 N H 。
为 32

.

00 m刁 L
.

九龙浴太子 口 B
,

水点的水源亦主要来

自北片区
,

也有部分东片区水源混杂
,

富侵蚀性 C o : ,

耗氧量亦较多 (见表 l )
.

区内中部黄

桶坡分水岭东西走向
,

其南面斜坡上除宝顶小学外
,

尚有 民居约 40 户
,

餐馆及饮食摊点 9

家
.

旺季时节游客与商旅云集
,

日均人流量 1 5 00 人
.

该区每 日排放 的污浊生活污水约

5 0一 1 0 0t
,

经 暗沟和地表排入圣迹池及大佛湾
,

途中透过杂填土层渗向卧佛及毗庐洞一

带
,

在石刻表面积聚了以石膏和石盐为主的可溶盐 (表 2)
.

本 区渗水在渗透过程中和在立

壁渗出时主要对卧佛的危害极为严重
.

2
.

2
.

2 东片区 圣迹池与大宝公路一带
,

以圣寺北围墙至 lB
。

一线为南界
,

地下水多属

中等污染水
.

此片区公路沿线堆放燃煤及灰碴
,

兼有 人畜粪便散布
.

地表漫流淋洗形成

的污水
,

以及沿途 10 余家餐馆旅业和杂贷摊档排放的废水
,

均顺坡汇入低洼的圣迹池内
,

再沿拦水坝裂隙及灵霄殿下的排水明沟渗入卧佛
,

形成具有细菌参与的富钠风化产物
,

如

芒硝
、

泡碱和石盐等
,

是导致卧佛表面形成污渍及生长
“
脓疮

”

的主要原因之一
2

.

2
.

3 南片区 包括文管所与圣寿寺
,

地下水多属轻污染水
.

污染源为所内四时浇灌

花木的肥水
,

以及寺庙僧众排放的生活污水
,

含氛离子 36
.

23 m s/ L
,

如牧牛图泉
.

此污水

常透过松散土层经岩体裂隙渗入人天毕会图至园觉洞一带
,

在石刻表面形成石膏
,

并有较
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多的芒硝
、

石盐和方解石 (见表 ) 2
.

表 2风化产物水提取液中可溶盐含 t (工 t% )

T abl
e

Z T七 e o cn te n t
O f d. l日。 l ub加 ” 」 ts认 e x t r at c司 如

uf i dr

呱 we a
the r如 g少 o du cts

名名 称称 化 学 式式 北片区区 东片区区 南片区区 平 均均

宝宝宝宝顶 7 2完完 宝顶 11窟 ^̂̂宝顶 11窟 BBB宝顶 0 1完完完

石石 膏膏 CaO S一 Z H ZOOO 84
.

7 3 999 1
.

8 5553 0
。

3 0 8 222
.

2111 67
.

1444

芒芒 硝硝 NZ a0 S3·
10H 2000徽徽 10

。

3 111 51
.

0 000 5
。

21 6 555
.

6444

泻泻利盐盐 M哆 04
一

7 H 2000徽徽 3
。

6666 2
.

7 333 0
。

4 8881
。

0444

钙钙芒硝硝 NZ a Ca(0 5一 ) 2223
.

7 2220
。

7 4 555
.

7 111 1
.

0999 1
.

444 1

软软钾镁矾矾 K :Mg ( 50` ) :.

6H 2000 2
.

444 1徽徽 徽徽 0
。

4777 1
.

3 000

钾钾铁矾矾 K Fe
(0 5一

) 222徽徽 0
.

5333 1
.

0 2225
.

4 333 0
.

1333

方方解石石 CaO C***4
.

1 1110
.

7 111
、

0
。

6 666 2
.

3 888 2
.

7 333

白白云石石 a CMg (o Cs) 2220
.

5999 0
.

1444 1
.

5444 3
.

999 61
.

3 333

泡泡 孩孩 NZ aO C:·
10H 20003

.

1 555 5
.

7 000徽徽 0
.

9 000 1
。

8111

水水 碱碱 N a, C O二 H 2 000 2
。

1 111 徽徽 7
.

3 666 微微 徽徽
石石 盐盐 N a

CIIIII 3
.

5 444 1
.

0 66666 4
.

6 888

钾钾 盐盐 K C IIIII 0
.

5 8888888 0
.

1 444

硝硝 石石 N a N O *********** 1
.

4 222

钾钾硝石石 K N 0 33333333333 0
.

5 222

3 污染地下水与风化产物的渍盐组合

3
.

飞 岩体化学成分变化规律

3
.

1
.

1 完窟外围的夭然边坡 此边坡位于佛缘桥以外的西端
,

远离污染源
,

岩体化学

成分无明显变化
,

从 1 2 c0 m 深处所采新鲜岩样的化学全分析结果 (表 3) 与常见砂岩对比
,

两者相近
,

说明污染地下水尚未对该边坡产生影响
.

其裸露部位常受酸雨直接淋洗
,

表面

不能积成可溶盐
,

但活泼元素极易淋失
.

在 20 m m 范围的浅表层 内
,

aC 的淋失率达 87 %
,

方解石近于绝迹
;

Na 的淋失率为 14 %
,

酸性斜长石类钠质铝硅酸盐表现高岭石化
.

从岩

体内随水迁出的低价铁在表面氧化成高价铁
,

富集于浅表层
,

其残积率达 22 3 %
.

结果该

处原为灰白色的长石砂岩锈染成为褐色的铁质长石砂岩 (见表 3)
.

表 3 长石砂岩化学分析结果 (盆 t 写 )

T a b卜 3 C b a m盆旧 1 a n a l y , e d r es u i r of
a r k
僻

名名 称称 取样地点点

产禁
度度 5 10 ,, F e里O --- A I: 0 333 T i o sss M n OOO C日 OOO M g ooo K 2 000 N a 2 000 P ZO sss

备 注注

灰灰白色长石砂岩岩 外 圈 边 坡坡 12 0
.

000 7 0
。

0 111 2
.

5 666 1 0
.

7 999 0
。

5 000 0
.

0 555 4
。

2666 1
.

7 999 1
.

9 666 2
.

2 333 0
.

1 666 新鲜岩石石

揭揭 色铁 质 砂岩岩 外 围 边 坡坡 2
.

000 7 0
.

5 999 5
.

7 222 1 1
.

8 000 0
.

6 000 0
.

0 888 0
。

5555 1
.

9 333 1
.

9 777 1
.

9 111 0
.

2 444 风化岩石石

灰灰绿色 长石砂岩岩 宝 顶 11 窟 CCC 0
。

555 6 4
。

7 333 3
.

9 999 9
.

4 777 0
.

5 000 0
.

0 888 8
,

6 000 0
.

5 000 1
。

4666 3
.

2 555 0
.

2 000

卜
·

……灰灰白色长石砂岩岩 宝 顶 23 鑫鑫 0
。

222 6 5
。

5 444 2
。

6 444 1 0
.

3 999 0
。

5 000 0
。

0 555 5
.

7 000 2
。

2 777 1
.

7 000 2
。

0 333 0
.

工77777

灰灰绿色长 石砂岩岩 宝 顶 5 完完 l
。

000 5 7
。

6 666 3
。

7 888 1 3
.

5 555 0
.

6 000 0
。

0 666 5
.

2 666 3
。

1 000 2
。

5 999 1
。

6 000 0
。

1 55555

3
.

1
.

2 完窟本部 多有雨蓬遮盖
,

可免遭酸雨的腐蚀淋洗
.

据典型完窟风化产物的化

学分析资料
,

该处石刻表面普遍积存多种可溶盐
,

特殊部位的风化产物富 ca 和 N .a

3
.

1
.

3 影响岩体化学成分变化的主要外因

析认为
,

岩体成分发生明显变化主要在浅表层
.

据上述化学分析资料及野外观察综合分

地下水
,

特别是污染地下水渗透的影响
,
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是改变岩体该部位化学成分的主要因素
,

酸雨淋洗和酸雾的腐蚀也有重要影响
.

古来之石刻造像多依 山就势雕凿于露天
,

长年累月经受 日晒雨 淋
,

使其造像浅表层

20 m m 范围内的 K , N a ,

ca
,

M g 等元素大量淋失
.

加盖雨蓬是为了防止直接日晒
,

阻隔酸雨

淋洗
,

但其客观作用可能适得其反
,

实际上刚好为盐类在石刻表面的积聚提供了庇护的有

利条件
,

从而导致 日益严重的盐蚀作用
.

宝顶某些露天的石刻
,

以及外围天然边坡上
,

其

风化产物中可溶盐极少
,

几乎没有发生粉状剥落
.

而现在业 已遮盖的许多石刻上
,

可溶盐

含量相对较多
,

且表面岩石已显得异常酥脆
,

这可能已经是多年渍盐的结果
.

表面涂层可

以在一段时期内阻隔酸性雨雾及湿度对石刻表面直接产生作用
,

防止表面渍盐
,

而且还可

渗入内部
,

胶结砂粒固着疏松层
,

但它肯定无法阻隔气温变化对涂层下那些早 已存在的盐

类发生结晶转化而出现盐胀破坏
.

此外
,

涂层之下有可能形成封闭式溃盐
,

它意味着潜伏

的隐患
,

若干年后
,

漫不经心地观看石刻外貌
,

似乎都依然完好无损
,

实际上恐怕已是金玉

其外而败絮其 内了
.

可见
,

地下水的渗透作用始终影响着岩体表层风化产物的形成
.

3
.

2 污染地下水与风化产物的盐类组合比

镜下鉴定发现
,

佛湾不同地段的风化产物中
,

渍盐矿物组 合比存在较大差异
,

说明可

溶盐的形成受地下水化学成分的影响
.

虽然同洋以硫酸盐为主
,

但盐种相对 比例仍有明显

差别
.

轻污染地下水的矿化度相对较低
,

微含有机质
,

受此渗透影响的岩体表面渍盐具有

正常矿物组合比
,

与未污染地下水渗透地段的渍盐矿物组 合比相近
,

石膏占绝对优势
,

含

少 量石盐 和方 解石
,

如宝顶 27 完 (见表 2)
.

重 污染地 下水 中
,

富 含 K + , N a + ,

N H广及

N o 3一 , s认
,一 ,

cl
一

等成分
,

且有相当数量的游离 C o Z 、

有机物质和细菌
,

受其渗透作用的影

响
,

石刻表面溃盐矿物组 合比异常
,

甚致以芒硝为主
,

石膏有时降至次要地位
,

同讨还有泡

碱和石盐
,

表现出富钠的特点
,

如宝顶 n 窟 B( 见表 2)
.

显然是受餐馆等污水影响之故
.

因此当风化产物中有多量芒硝与泡碱共生时
,

此种组合比可作为地下水 已严重污染的标

志之一

4 可溶盐对造像岩体的破坏作用

4
.

1 可溶盐的盐蚀作用

石刻的风化破坏是 由表及里缓慢深入的渐进过程
,

破坏的根本原 因在于石刻岩体浅

表层内所积聚的可溶盐在受到环境的气温和湿度影响时
,

因吸水或失水而发生结晶转化
,

所产生的膨胀压力破坏了砂粒 间胶结
,

使该部位岩石变得疏松脆弱而逐渐分崩离析
.

本

文将这种 因可溶盐吸水结晶膨胀导致岩石表面风化破坏的作用称为盐蚀作用或盐胀作

用
.

其破坏的速度和程度 则与所含盐种及数量有关
.

石膏
、

芒硝和泡碱是 区内常见的具

有强烈盐胀效应的盐种
.

当浅表层内局部含盐量达 5 %时
,

发生盐蚀破坏的效果就相当明

显
.

可溶盐结晶膨胀的本质是盐类晶胞参数改变时所发生的一种物理
一

化学作用
,

它对石

刻造成盐胀破坏的功能主要受其 自身物质成分的制约
,

同时也受环境湿度和气温的影响
.

4
.

2 石膏和芒硝的盐胀效应

4
.

2
.

1 石膏 在石刻表面的渍盐中
,

石膏几乎总是数量最多的盐胀矿物
,

其相对量多
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在 8 0写以上
.

研究认为 [ ] s
,

石膏与硬石膏之间
,

在常温条件下也可以相互转化
.

微米粒级

的转化历时约 5一 h6
.

计算表明
,

常温常压条件下
,

硬石膏吸水转化结晶成石膏时
,

体积增

大 31 %
,

同时产生 0
.

15 M甲 a
的膨胀力

.

4
.

2
.

2 芒硝 芒硝的含量多在 10 %以下
,

当受到严重污染地下水渗透作用影响时
,

有

些地段 (如宝顶 n 窟 B ) 生成的芒硝可超过 50 % (见表 2)
.

无水芒硝与芒硝在 1 7
.

9℃时即

可相互转化 4[]
,

且其转化速度更快
,

盐胀效应也更强烈
.

当无水芒硝吸水转化结晶成芒硝

时
,

可增大体积 1
.

04 倍
,

产生 0
.

44 M p a
的膨胀力

.

石膏与芒硝合计共占渍盐相对总量 90 %
,

加上其 他盐种
,

硫酸盐在盐蚀破坏作用 中

占有举足轻重的地位
.

常见石刻表面的风化剥落即主要 由此造成
.

4
.

3 泡

4
.

3
.

1

碱

泡碱的形成作用 泡碱是一种极易潮解的含水钠质碳酸盐
,

常与芒硝
、

石盐和

石膏等密切共生
,

在一 2一 32 ℃的温度范围内均可以多种方式形成
.

本区泡碱仅见于东片

区卧佛及其毗连地带
,

其形成作用显然与污染地下水入渗有密切关系
.

按范特荷夫的 N +a
,

K +
// s讲

一 ,

C弼
一 ,

lC 一 H Z o 五元体系 20 ℃准稳定相图 4[] 解
,

体系中

将最先直接析出泡碱
.

据此
,

当本区重污染地下水浓缩过饱和时即可生成泡碱
,

这是常见

的但不是 唯一的形成方式
.

当有多量芒硝形成后
,

可以通过下述三种途径形成泡碱
.

渗水带入的可溶性碳酸钙与已晶出的芒硝作用形成泡碱
,

过程如下
:

N a Z S O 。 ·

1 0 H 2 0 + Q ( H C O :
) + H : 0 ~ N a : C O : 一

1 0 H Z O十 Q S O ; ·

ZH Z O + C 0 2

卧佛头部及胸腹部所长的
“
脓疮

”
内有泡碱与芒硝

、

石膏及方解石共生
,

说明前述的泡

碱形成方式确属客观存在
.

该
“
脓疮

”
呈半球状

,

附于裂隙交叉的渗水处长 出
,

底径 4一

s m m
.

每在旅游旺季长势较盛
,

当年可增径 6一 7 m m
.

表面覆盖苔醉
,

形似绿色绒球
.

此钙

华堆积经镜下观察
,

见 由方解石与白云石交生联接成网状格架 (照 片 l )
` , ,

网眼中充填细

砂
、

芒硝
、

石膏
、

泡碱和石盐 (照片 2 )
,

苔薛根须缠绕其 中 (照片 3)
.

结构疏松
,

十分脆弱
,

周围常有污斑向下垂延成参差幕帘状 (照片 4)
.

污水中繁衍 的细菌分解芒硝是形成泡碱的另一种方式
,

即有如下二步过程
:

N a Z S O ; .

1 0 H 2 0 ~ N a Z S + 1 0H z
o + 2 0 2

N a Z S + 1 1 H 2 0 + C 0 2

~ N a Z C O 3 .

1 0 H 2 0 + H ZS

前述卧佛腹部所长污斑就是污水中的有机物质经细菌分解后渗流至岩体表面干渍所

成
,

散发着 H Z S 霉变气味
.

佛湾地区具备前述三种形成泡碱的环境条件
,

其中东片区卧佛一带尤为适宜
.

芒硝碱 ( N a Z
C O : ·

Z N a 多 0 .
) 自身分解是形成泡碱的第四种方式

.

芒硝碱是在快速蒸

发条件下形成 的一种混晶
,

对湿度相当敏感
,

极易受 潮分解
.

就宝顶地 区而言
,

恐怕不一

定具备生成芒硝碱的干燥条件
.

4
.

3
.

2 泡碱的盐胀作用 泡碱极不稳定
,

稍微受热即发生结晶转化
.

当空气相对湿度

大于 90 %
、

或石刻表面风化产物粒间存在毛管水时
,

泡碱溶于 自身结晶水中
,

使砂粒失去

1) 本文照片见刊末图版 ,
.
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盐晶胶结
.

升温与干燥常使泡碱脱水变成水碱
.

通常
,

随着气候的季节性更替
,

甚至是昼

夜温差的变换
,

都可促使水碱与泡碱之间发生频繁的结晶转化
.

此过程可表示如下
:

N a Z C 0 3 ·

H : 0 + g H : O 花

一已N a : C 0 3 ·

1 0 H 2 0

水碱吸水结晶成泡碱时
,

体积增大 2
.

59 倍
,

可产生 5
.

妇 t m 的膨胀力
,

超过石膏或芒

硝的膨胀力值
.

据 w
·

v
·

恩格尔哈特援引莫顿生 ( M
o

ert
n se )n 的资料

,

此种变化的结果

甚至可产生 3 00
.

oa mt 的膨胀力闹
.

多种盐胀效应迭加
,

长时间周期性的胀缩作用
,

最终将使石刻表面砂粒逐渐松动脱

离
,

在重力或风力作用下不断坠落
.

电子显微镜能谱分析表明
,

砂粒外部包果物主要是钾

铁矾 (照片 5 )
、

绿泥石和伊利石等
,

它们使砂粒之间只能具有微弱的静电引力
.

条纹状绿

泥石质长石细砂岩构成的佛手正在 日渐变瘦
,

五指残缺
,

在很大程度上是因污染地下水渗

入后
,

于石刻表面形成了多量石膏
、

芒硝和泡碱等盐胀矿物所产生的盐蚀作用而破坏的
.
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