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良渚玉器中的地质语言
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摘要：良渚文化因出土了大量精美的玉器而闻名世界，但玉

料的来源存在着较大的争议，这是探讨良渚文化是否为本土

文明的关键线索之一。除了被赋予的社会属性以外，玉首先

是特定地质作用下形成的矿产资源，这决定了地球科学是古

玉研究中极为重要的一环。以地球科学的思想和方法为指

导，结合良渚玉器的矿物特征、岩石结构、化学成分等剖析了

其携带的地质信息，探讨了良渚玉料和小梅岭软玉的亲缘

性，支持了良渚文化的本土起源。
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Geological Language in Liangzhu Jades
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Abstract： Liangzhu Culture is world-famous for a large
number of exquisite nephrite artifacts， but the
provenance of nephrite materials has been a considerable
controversy over the past several decades， which is one
of the keys to judging whether Liangzhu Culture is a native
civilization. In addition to social attributes， nephrite， as
a mineral resource， is a result of special geological
processes at first， indicating that Earth science is an
important part of researches of ancient jades. In
combination with mineral characteristics， textures， and
chemical compositions of Liangzhu jades， this paper
deciphers the geological information from the ideologies
and methods of Earth science and discusses an affinity
between Xiaomeiling nephrite and nephrites used in
Liangzhu Culture， supporting the native origin of

Liangzhu Culture.

Key words： Liangzhu jades； geological information；

Xiaomeiling nephrite；native origin

良渚文化是长江下游地区新石器时代晚期最重

要的文化遗存之一，出土了大量种类丰富、图案优

美、工艺精湛的玉器［1］，为探究中华文明的起源提供

了珍贵的线索，而制作如此之多玉器的原料从何而

来一直困扰着广大学者。一些学者从玉器的颜色、

矿物组成、红外及拉曼光谱等角度讨论了小梅岭软

玉与良渚玉器用料之间的相似性［2-4］；也有学者因二

者Sr含量上的较大差异推断小梅岭软玉不是良渚玉

器用料的来源［5-6］；另有学者认为良渚玉器的用料可

能来自于辽东半岛的岫岩［7］或者新疆和阗［8］。目前，

由于缺乏对良渚玉器中所含地质语言的系统破译，

导致对其玉料来源的认识存在一定争议。

本文结合前人的考古和地质成果多角度地对良

渚玉器携带的地质信息进行了破译，并针对性地与

上述潜在的玉料来源进行了比对，以讨论良渚先民

用玉的地质源头。

1 良渚玉器中的地质信息

长期以来地质学家主要使用破坏性的测试方法

对软玉的矿物组成、结构构造、化学成分等进行研

究；而良渚玉器是非常珍贵的文物，其稀少性、独特

性、不可再生性等诸多特性决定了考古学家倾向使

用无损测试的方法对其进行探究［5-6，9］。虽然无损测

试有利于文物的保护，但获得的信息主要来自玉器

发生风化的表层，缺乏对玉器内部信息的挖掘，如何
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构建现有考古数据和地质数据的联系将有助于约束

良渚先民用玉的来源。另外，良渚玉器经历了数千

年的埋藏，其携带的地质信息也随着玉料的蚀变或

多或少发生了改变，需要对获得的玉器信息进行适

当的反演才能用于与地质数据的比对，特别要重视

对风化十分敏感的化学成分的变化。

1. 1 矿物组成

软玉是一种主要由透闪石或阳起石及少量其他

矿物构成的变质岩，其矿物共生组合不是任意的，主

要取决于形成软玉时的物质来源和相关地质作用的

物理化学条件［10］。对玉器矿物共生组合的探究有助

于约束玉料的成因，进一步圈定玉料的大致来源，这

类似于利用陪葬的玉器组合确定墓主人的身份、等

级和地位［11］。大部分良渚玉器主要由透闪石构

成［2，5-6，12］，含有透辉石、直闪石、阳起石、磁铁矿、褐铁

矿、赤铁矿等副矿物［2，12-13］。其中透闪石可分为两

类，一类是灰白色或灰绿色细粒透闪石构成的基质；

另一类为白色或浅绿色的透闪石变斑晶，晶面洁净

少蚀变［2］。透辉石多为粗粒的白色或暗色单晶体，

在基质中离散分布［2，13］；阳起石一般为绿色或暗绿色

纤维状的集合体；磁铁矿、褐铁矿与赤铁矿呈细小的

斑点与阳起石共生［2，12］。

从地理位置上看，小梅岭玉矿不仅与各个良渚

文化遗址近在咫尺（图1），而且是长江下游地区唯一

一处具有一定储量的高质量玉矿，这些得天独厚的

条件使海拔仅有132 m的小梅岭玉矿成为良渚玉器

用料最重要的潜在来源。小梅岭软玉主要由微晶透

闪石组成的基质和透闪石变斑晶组成的集合体构

成，副矿物包括少量的透辉石、阳起石、磁铁矿、赤铁

矿、金云母、萤石、磷灰石、锆石等［14］。就矿物组成而

言，前人在良渚玉器中鉴定出的矿物与小梅岭软玉

的基本一致。而辽东半岛的岫岩软玉形成于区域变

质作用，矿区内常见蛇纹石化、滑石化、绿泥石化等

低温蚀变现象［15-16］，玉中未见透辉石，因而矿物学方

面的证据尚不支持良渚玉器的用料来自于辽宁岫

岩。此外，部分良渚玉器主要由阳起石构成［2-3］，这一

点较目前产出的小梅岭软玉有所不同，可能说明了

良渚先民用玉的多来源性。

1. 2 岩石结构

变质岩的结构具有非常重要的指示意义，可以

反映变质岩的形成过程、期次、变质程度等多方面的

信息，也是变质岩分类命名的重要依据［17-18］。良渚玉

器的结构十分独特，许多玉器白化的基质中分布着

大量的暗色较自形的变斑晶（图 2a、2b）和带状的集

合体（图 2a、2c）。良渚玉器显示的结构与现代意义

上的软玉结构存在较大的差异，反映出良渚先民与

今人在软玉结构上的认知差异。部分良渚玉器的基

质几乎已经完全白化，但其中的变斑晶却似乎未发

生蚀变（图 2c），可归因于变斑晶与基质的差异性风

化，变斑晶较小的比表面积使其具有更强的抗风化

能力［19］。风化速率上的差异还将加速变斑晶与基质

图1 小梅岭玉矿及部分良渚遗址的分布

Fig.1 Distribution map of Xiaomeiling nephrite and
some Liangzhu sites

图2 良渚玉器中较自形的变斑晶和变斑晶集合体带

Fig.2 Some idioblastic porphyroblasts and porphy⁃
roblast aggregate bands in Liangzhu jades
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在晶界上的机械性解离［20］，从而出现“基质生坑”而

“变斑晶凸出”的现象（图2a）。
小梅岭软玉中的透闪石变斑晶发育了被微晶透

闪石沿边缘及解理进行取代的多种交代残留结构（图

3a、3b）。由于交代作用不彻底，导致透闪石变斑晶集

合体以条带状和断续的斑块状残留在细腻的基质中

（图3a），形成的结构与图2a所示的岩石结构十分相

似。随着交代作用的持续进行，它们将进一步缩小成

半自形或它形的单个晶体（图 3b），形成的结构与图

2b所示的岩石结构较为接近。小梅岭软玉中的透辉

石要么呈自形的柱状（图4b、4c），要么呈半自形的粒

状（图 4d）分布于细腻的基质中，其形态与双孔玉钺

（图 4a）和玉鼓形大珠（图2b）中的变斑晶如出一辙，

有力地支持了小梅岭软玉为这些良渚玉器用料的来

源。总的来说，良渚玉器中的变斑晶自形程度较高，

缺乏弯曲、扭折、破碎等常见的微观构造现象，与小梅

岭软玉中的变斑晶所示状态一致；而世界上大多数的

软玉矿床蕴藏在造山带，如新疆软玉［21-23］、岫岩软

玉［15］、丰田软玉［24-25］、东萨彦软玉［26］、加拿大软玉［27-28］、

春川软玉［29-30］等，这类软玉很难避免构造作用的影响，

玉中的矿物常表现出各种变形，如叶理［26］、晶体弯

曲［30］、矿物鱼［31］等，可以与良渚玉器的用料相区别。

小梅岭软玉产于晚燕山期庙西花岗岩与二叠纪

栖霞组碳酸盐岩的接触带［32］，其氩氩年龄为

（117. 0±3. 2）Ma，与庙西花岗岩中钾长石的氩氩年

龄（117. 2±2. 6）Ma基本一致［33］。该时期恰逢古太

平洋板块俯冲角度增加，下扬子地区处于由挤压向

拉张演变的构造转换期［34-37］，这为小梅岭软玉中的矿

物提供了宽松的生长空间，使矿物可按照自身的结

晶习性自由生长。另一方面小梅岭玉矿的三面皆被

庙西花岗岩所包围［32］，使狭小空间内的小梅岭软玉

获得了持续而稳定的热量，客观上促进了粗粒变斑

晶的生长，这样的成矿环境正对应于良渚玉器中粗

粒变斑晶所指示的矿物生长条件。

1. 3 化学成分

前人的研究已经表明良渚玉器中缺乏Cr、Co、
Ni等化学成分［5-6］，也未见蛇纹岩型软玉中常见的铬

铁矿，并且其岩石结构也与蛇纹岩型软玉不同，因此

关于良渚玉器来源的讨论可限定在东亚的碳酸盐岩

型软玉之中。良渚玉器的一个重要成分特征是其具

有很高的碱金属含量（图5）［14］，同时高城墩遗址出土

玉器的平均碱金属含量［5］明显低于余杭遗址群出土

的玉器［6］，但这两个遗址出土玉器的平均碱金属含

量却与不同颜色系列的小梅岭软玉如出一辙［4］。此

外，钟华邦［32］在小梅岭软玉中发现了Na2O质量分数

图3 小梅岭软玉的结构演化

Fig.3 Texture evolution of Xiaomeiling nephrite

图4 良渚钺中的变斑晶形态（a）与小梅岭软玉中透辉石的

形态（b、c、d）
Fig.4 Morphology of porphyroblasts in Liangzhu

Yue (a) and diopsides in Xiaomeiling neph⁃
rite (b, c, and d)
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高达 4. 26%~6. 47 %的透闪石，这与余杭遗址群出

土的ZJ1‒1、ZJ1‒11a、ZJ2‒10等玉器中的Na2O含量

较接近［6］。这些证据不仅有力地佐证了小梅岭软玉

与良渚玉器用料的亲缘性，还可能反映了不同良渚

聚落之间用玉等级的差异［3，11］。等级高的余杭聚落

用玉最为细腻，平均碱金属含量最高，与Li等［4］研究

的蓝白色小梅岭软玉（LY‒C‒2）相对应；等级略低的

高城墩聚落用玉的质量较低［3，11］，平均碱金属含量也

较低，与 Li等［4］研究的黄绿（HL）、青（Q）和青白

（QB）颜色系列的小梅岭软玉相对应。

长江中下游酸性又潮湿的埋藏条件使得Na、K
等活动性元素易从良渚玉器中流失，诱发角闪石结

构的破坏，因此余杭遗址群出土的玉器较其他良渚

遗址出土的玉器白化程度更明显的现象很可能源于

玉料中K、Na含量的差异。需要注意的是这些良渚

玉器的主要化学成分是由非破坏性的质子激发X射

线荧光分析技术测定的，皆为玉器风化表面的成分，

换言之这些玉器在埋藏前应含有更为丰富的K和

Na，而目前仅有小梅岭软玉与之匹配，这也成为小

梅岭软玉和良渚玉器用料之间的关键纽带之一。

由于高城墩遗址和余杭遗址群出土的良渚玉器

表面的Sr含量明显低于小梅岭软玉中的Sr含量，有

学者推测小梅岭软玉不是良渚先民用玉的来源［5-6］。

然而Sr是一种活动性很强的元素，会随着岩石的风

化而损耗，所以风化岩石中的Sr亏损是一个较普遍

的现象［38-40］，例如岫岩河磨玉风化层中剩余的Sr含

量就低于未风化层中的Sr含量［41］。向芳等［42］则是

剔除了Rb、Sr、Ba等活动性元素后，利用活动性较弱

的微量元素追溯金沙遗址出土玉器的地质来源。因

此，在利用化学成分对出土玉器进行溯源时尤应注

意风化过程中元素的地球化学行为；同时应尽可能

选择未蚀变的玉器或玉器上蚀变程度低的区域进行

成分测试［43］。

1. 4 红外及拉曼光谱

红外及拉曼光谱是分析矿物结构的无损技术，

已在古玉研究中得到广泛应用。良渚玉器的红外及

拉曼光谱［3，6］虽然与标准透闪石十分接近［44］，但也存

在细微的差别。例如在红外光谱中，良渚玉器中透

闪石的 OH伸缩振动（υ（OH））位于 3 671 cm−1附

近［3］，略低于标准透闪石的 3 675 cm−1；而在拉曼光

谱中，良渚玉器中透闪石的Si‒O‒Si对称伸缩振动

（υs（Si‒O‒Si））位于 671 cm−1附近［6］，亦略低于标准

透闪石的675 cm−1。这两个变化反映了良渚玉器中

透闪石的晶体结构与标准透闪石存在一定的差异。

对钙角闪石族而言，拉曼光谱中 675 cm−1附近

的 υs（Si‒O‒Si）与单位角闪石分子中的Fe2+原子数

满足简单的线性关系：X=0. 066×（υ−659. 3），式中

X的物理意义为X=Mg/（Mg +Fe2+）［44］。当 υs（Si‒
O‒Si）为 671 cm−1时，X=0. 78，该矿物应为阳起石

而非透闪石，这与良渚玉器的主要组成矿物不符，因

此上述两个变化与角闪石中的Fe2+含量无关。当角

闪石硅氧骨架中的Si4+被Al3+替代后，Na+、K+等一

些阳离子将占据晶格中的空位以平衡电荷，导致角

闪石中的Al3+含量正比于碱金属而反比于Si4+［45］，这
与良渚玉器富碱富Al的成分特征相符。由于Al3+的
离子半径大于Si4+，被Al3+替代后的Al‒O‒Si键的键

长大于 Si‒O‒Si键的键长［46］，从而导致透闪石中的

υs（Al‒O‒Si）由675 cm−1向671 cm−1的变化。当角闪

石中的空位被离子半径较大的Na+和K+占据时，

OH偶极子中的H+与Na+和K+之间的相互排斥会

使OH基团的键长缩短，将引起OH基团的振动频率

增加［47］，但OH基团的振动频率会随着角闪石中

Al3+含量的增加而降低［45，48］，因此良渚玉器红外光谱

中 3 675 cm−1到 3 671 cm−1的变化是角闪石中Na+‒
Al3+耦合对OH基团产生的影响。这恰与小梅岭软

玉中透闪石表现出的振动光谱特征相一致，佐证了

小梅岭软玉与良渚玉器之间存在由阳离子含量和占

位引起的透闪石局部构型上的紧密联系［4］。

1. 5 长江下游地区的潜在软玉

软玉矿床的分布往往是区域性的，如塔里木盆

图5 部分良渚玉器与东亚地区部分碳酸盐岩型软玉中碱

金属（Na2O+K2O）的平均质量分数

Fig.5 Average alkali metal (Na2O+K2O) contents in
some Liangzhu jades and carbonate rock-re⁃
lated nephrites within East Asia
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地南缘分布的碳酸盐岩型软玉成矿带［22，49］和北美地

区的蛇纹岩型软玉成矿带［50-51］。江苏溧阳小梅岭村

软玉矿的发现表明长江下游地区具有开发其他软玉

矿床的潜力。其次，考虑到良渚文化的分布与长江

下游地区在空间上的高度重叠，这些潜在的软玉矿

床也可能被良渚先民发现。古代典籍记载长江中下

游地区盛产金、银、铜及瑶琨（美玉）等矿产，其中金

属矿产已得到了长江中下游多金属成矿带的印

证［52-53］。考古工作也表明早在先秦时期的鄂东、皖

南、宁镇等地区已存在大规模的铜矿开采活动［54-55］。

这些金属矿产多来自晚燕山期富碱侵入岩形成的矽

卡岩型金属矿床［52，56］，在矽卡岩成矿的过程中很可

能也形成了一些软玉，出露后被良渚先民发现并利

用，但随着文明的衰落渐渐被遗忘在历史的长河中，

正如现今已很难考证《山海经·南山经》中诸多金玉

之山的确切位置。

句容市伏牛山矽卡岩型铜矿主要产于晚燕山期

花岗闪长斑岩与栖霞组和青龙组碳酸盐岩的接触

带，矽卡岩矿物包括石榴子石、透辉石、透闪石、绿帘

石、阳起石、符山石等［57］，而距此不远的句容丁沙地

遗址就出土了具有良渚文化特征的软玉质玉璞和加

工残余料［58］。塘山遗址和中初鸣遗址则是余杭遗址

群附近的两个具有代表性的玉器作坊，也出土了大

量的玉料、半成品玉器、成品玉器及残件。不同的是

塘山遗址出土的玉器主要由软玉制成，而中初鸣遗

址出土的玉器多由蛇纹石制成［59］，这些制玉作坊的

发现不仅说明了良渚先民已经能够有效地鉴别一些

玉石材料，而且反映了良渚文化至少在玉器的加工

上已经产生了劳动分工。

2 结语

经过几千年的埋藏，良渚玉器携带的地质信息

或多或少发生了变化，应将它们视为风化岩石进行

研究。在对良渚玉器进行溯源时既要考虑外部环境

对玉器产生的影响，也应注意玉器自身成分与结构

对风化做出的响应。良渚玉器在矿物组成、晶体形

态、岩石结构、化学成分、红外及拉曼光谱等诸多方

面残留的信息仍表明小梅岭软玉是良渚先民软玉用

料的重要来源之一，这是良渚文化本土起源的直接

证据，而长江下游地区潜在的软玉矿床为良渚先民

提供了其他的用料可能。

从玉器作坊出土的加工玉料可以看出，良渚文

化已形成了水平较高的玉石加工体系，而良渚文化、

崧泽文化、马家浜文化在玉器上表现出的演化步调

诠释了良渚先民在代代相传中日渐精湛的制玉技

艺，这种文化上的传承是良渚文化作为太湖地区本

土文化的另一重要见证。
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