
浅析新疆吉尔赞喀勒墓群出土蚀花红玉
髓珠、天珠的制作工艺与次生变化

摘要：新疆帕米尔高原吉尔赞喀勒墓群出土了一批国内迄今发现数量最多、年代最早的
蚀花红玉髓（玛瑙） 珠和天珠。通过对蚀花红玉髓珠工艺的多手段观察和已有的工艺资料梳
理，可复原这批出土玛瑙的蚀花工艺。蚀花玛瑙珠体表里次生变化主要受帕米尔高原台地干
旱少雨环境和棕漠土的各种因素影响。这批国内出土的年代最早的天珠具有早期琐罗亚斯德
教宗教文化意涵。
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一 前言

吉尔赞喀勒墓群位于新疆塔什库尔干塔吉克

自治县提孜那甫乡曲曼村东北塔什库尔干河西岸

的台地上，海拔约 3050 米。2013～2015 年共发
掘 29 座墓葬，文化内涵为广义的塞人文化，但

是出现了明显的琐罗亚斯德教的文化内涵。［1］墓
葬所在地村落名为曲曼，故又称曲曼黑白石条古

墓群。碳 -14 年代测定墓群的年代为距今
2400～2600 年。
墓群地表保留有墓葬的圆形封土堆及大面积

错落有致的黑白石条遗迹，文化遗迹为新疆首次

发现。石条黑白相间，相互错落，给人以强烈的
明、暗光线感觉（图一）。同样类型的古墓葬遗
址，在帕米尔地区还有 8处。在广阔的帕米尔高
原多地发现铺设黑白石条的古墓群，表明这种文

化遗迹绝非帕米尔高原个别古代文化代表，而应

该是墓葬所在时期曾普遍存在的文化现象。
吉尔赞喀勒墓群的 M11、 M14、 M24、
M16、M23、M32 出土了 51 颗蚀花的玉髓 ［2］

珠，其中有 7 颗天珠［3］和 44 颗蚀花红玉髓珠。
这是迄今为止，国内考古发掘出土的蚀花玉髓珠

数量最多、种类最丰富的一次。值得注意的是，
M11、M16、M23、M14 出土的蚀花红玉髓珠数
量分别都在 5 颗以上，其中 M16 一组就出土了

23 颗；M32 出土了 6 颗我国迄今年代最久远的

天珠（古人用大自然中的蚀染物质对白色玛瑙珠

的珠体表面分别进行黑、白两次染色蚀花，从而

图一 墓群 B区鸟瞰图
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获得表面有纹饰的人工宝石即为天珠）。

二 吉尔赞喀勒墓群出土蚀花玉髓珠的珠体材料

通过对这批蚀花红玉髓珠和天珠的宏观和显

微观察，可知珠体为玉髓（玛瑙）。通常所说的
玛瑙（Agate） 是具纹带状构造的玉髓，纹带构

造由颜色或透明度有细微差异的条带组成；玉髓

（Chalcedony） 则没有任何形态的纹带构造，这

是玛瑙和玉髓的根本区别。［4］夏鼐认为：狭义
的“玉髓”通体白色或无色半透明，肉红石髓
（cornelian） 或称光玉髓，为通体基本一色，玛瑙

则具有各种不同颜色的层纹。 ［5］罗纳德·路易
斯·勃尼威兹则将红玉髓（光玉髓） 和肉红玉髓
作出了区分：红玉髓是一种血红色或红橙色的半

透明玉髓，有时称为“cornelian”（光玉髓）；肉
红玉髓则是一种半透明浅褐色或深褐色的玉髓，

它的名称（sard） 来源于希腊语的“sardis”———
古吕底亚的首都，直到中世纪它还与红玉髓共用

一个名字“sardion”。［6］纵观世界各地出土的蚀
花红玉髓珠，珠体多呈橘红色且无条带结构，故

笔者认为这批蚀花红玉髓珠虽然在极个别的珠体

上隐含着非常细微的纹带结构，但仍可统称为

“蚀花红玉髓珠”。［7］

三 吉尔赞喀勒墓群出土蚀花红玉髓珠、
天珠的蚀花工艺

在观察前，我们对这些蚀花红玉髓珠和天珠

进行了清洗。当被放入温水中片刻后，珠子表面
均密布了一层非常细密的小气泡，说明这些玉髓

（玛瑙） 珠具有吸水性。约 0.5 小时后取出珠子，
置于吸水性较强的纸上，稍待晾干后，一些珠子

上蚀花而成的白色线条的颜色有了细微变化———
白色的明度有所降低，在晾晒几小时后又逐渐恢

复原色。其中，蚀花红玉髓珠分别在 5种形状的
红玉髓珠体上用白色线条蚀绘了希腊十字纹、圆
圈纹、方形纹、点纹、圈纹、漏斗形纹等纹饰图
案；7颗天珠则是在半透明的白玛瑙［8］的珠体表

层分别蚀绘了黑色（实为黑褐色或棕红色） 底色

和白色花纹，这些白色花纹为粗细不一的白色圈

纹和罕见的变形“肾形”图案，深色的底色和白
色花纹形成了鲜明的对比。珠子上的白色蚀绘纹
饰因是化学腐蚀显花，在普通光线下呈现不透明

的白色。如用强光灯透打观察，可见蚀色而成的
白色部位虽已入珠体，但却不深，黑色蚀花部位

亦然，从而使光线或多或少地穿透珠体（图二）。
珠体上的蚀花部位，不论是白色还是黑色都有些

许褪色现象。透过表层的褪色现象，可隐约观察
到玛瑙隐晶质的莹透感和若隐若现的条带状构

造。珠体中的水晶伴生体被完好保存下来,整颗
珠子仍然呈隐晶质矿物特有的半透明或微透明。
在探讨古人的蚀花工艺之前，我们需要了解

玉髓（玛瑙） 的物理特性及其染色原理。构成玉
髓（玛瑙） 的隐晶质的石英微晶集合体以较松散

的状态混杂在一起，这样的结构致使玉髓 （玛

瑙） 有很多微孔隙。 ［9］其被染色的实质是在
SiO2 晶体间四通八达的孔隙中充满各种人们想

要的颜色，而不是玉髓（玛瑙） 中的 SiO2 晶体

被染上颜色。［10］

通过观察，我们认为 2500 年前的古人至少

掌握了两种给在玉髓（玛瑙） 染色的方法：1.把

玉髓 （玛瑙） 浸泡在黑色的染液中很长一段时

间，以此改变玉髓（玛瑙） 所呈显的颜色。现代
实验证明这种工艺对致色物质有一个基本要求，

即：液体中的致色物质必须以离子形式存在，因

为致色物的渗入一般是以离子形式扩散的。［11］

中世纪和之前的染料和触染剂几乎完全来自矿物

和动植物，［12］但文献记载十分简略，我们无从

得其详，而这种蚀花染色工艺实践却形成传统流

传下来；2.另一种蚀花工艺是利用大自然中的洗

图二 透光观察天珠
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涤碱（碳酸钠） 和具有粘性的植物汁液调配成蚀

染剂，并用蚀染剂绘画所需花纹于玉髓（玛瑙）

珠上，再经过低温短时间的加热使碳酸钠在玉髓

（玛瑙） 珠体上发生化学腐蚀作用，从而使珠体

被蚀绘的部位变白。
在玉髓（玛瑙） 珠上蚀绘花纹的技术是哈拉

帕文化（Harappan,前 2600～前 1500 年） 的产物。
印度河文明的莫亨朱达罗的一珠宝窖藏中曾发现

不少蚀花玉髓 （玛瑙） 珠；昌胡达罗 （Chan-

hu-daro） 遗址中曾发现制作蚀花玉髓 （玛瑙）

珠的作坊，［13］说明这项技术在公元前 2500 年就

被人们熟练掌握，直至 1930 年代仍然被巴基斯

坦信德省的工匠继承使用。我们习惯称之为玉髓
（玛瑙） 蚀花的工艺，其实是一种古代化学染色

工艺，而“蚀刻”应该是误称。关于“蚀刻”这
一误称，［14］是因为早期研究的人们发现蚀花红

玉髓珠上的白色图案部分和没有经过化学蚀花的

红色部分呈现出质感上的不同，所含化学成分也

不相同，一些珠子的白色图案部分由于长久的埋

藏而发生了剥落或凹陷，留下了仿佛经过凿刻的

表面痕迹，因此早期研究的人给我们留下了“蚀
刻”的玉髓这一误称。
下面我们分别讨论吉尔赞喀勒墓群出土的蚀

花红玉髓珠和天珠的蚀花工艺。
（一） 蚀花红玉髓珠 （Etched Carnelian Beads）

用一次蚀花的方法蚀绘白色花纹于红玉髓材

质的珠体之上，由此获得表面有白色花纹的珠子

就是蚀花红玉髓珠。这种珠子在莫亨朱达罗和乌
尔的属于公元前 3000 年前期的遗存中就已出现，

“在希腊、赛西亚、帕提亚和整个印度西北部的库
珊遗址中发现了上千的同类珠子”。［15］我国迄今
考古发掘出土的蚀花红玉髓珠数量却不多，计有：

斯坦因于 1904 年和 1913 年在新疆和田发现了 5

颗蚀花红玉髓珠；［16］黄文弼于 1928 年在新疆沙

雅县西北裕勒都司巴克发现 1 颗蚀花红玉髓珠；
［17］1956 年云南晋宁石寨山汉墓出土 1颗蚀花红玉

髓珠，［18］这颗蚀花红玉髓珠是夏鼐偶然在准备

去国外参展的展品中发现的。后来还在新疆于田
县克力雅河下游的圆沙古城、［19］民丰县尼雅遗

址、［20］吉木萨尔县大龙口墓群M5、［21］尼勒克
县穷科克一号墓群M13、［22］温宿县包孜东墓群、
［23］新疆若羌县楼兰古城、［24］和静县察吾呼沟口
三号墓群M18［25］与四号墓群M4、［26］青海大通
县上孙家寨汉墓乙M8、［27］咸阳市马泉西汉墓、
［28］陕西宝鸡市益门村二号春秋墓、［29］云南江川
县李家山墓群、［30］曲靖市八塔台墓群、［31］河南
淅川县下寺M2、［32］广州汉墓［33］分别出土了蚀
花红玉髓珠。其中，与吉尔赞喀勒墓群出土蚀花
红玉髓珠年代相当的有：新疆尼勒克穷科克一号

墓群M13、和静县察吾呼沟口四号墓群M4、陕
西宝鸡市益门村二号春秋墓、河南淅川县下寺
M2 出土的蚀花红玉髓珠。美国波士顿博物馆也
藏有一些蚀花红玉髓珠，它们来自公元前 2500～
前 1500年的印度河文明。因为在昌胡达罗的发掘
中发现过制作这种珠子的场所，由此可见它们是

在印度河流域制作并输往其他地区的。［34］

在我国，夏鼐最早对蚀花红玉髓珠的制作工

艺进行了研究，他采用了 E.mackey 的研究成果：

英国人麦凯在三十年代时，曾调查今巴基斯

坦信德省萨温城 （Sehwan in sindh） 的一位老工

人。这位老工人在少年时曾学过在石珠上浸蚀这
种花纹的技艺。他虽然已五十多年不干这活了，
但当时做了一次技术表演。他先准备一个绘画的
颜料，将汉地一种野生的白花菜 （Capparis-

arphylla） 的嫩茎捣成浆糊状，和以少量的洗涤碱

（碳酸钠） 的溶液，调成半流状的浆液，用麻布滤

过即成。然后取一磨制光亮的肉红石髓珠，将它
固定于粘土块上。干燥后，用笔将上述颜料绘画
花纹于石珠上。熏干后，将它埋于木炭余烬中，
用扇子徐扇灰烬以加热，待五分钟后取出。石珠
从土块中取出后，待之冷却，最后用粗布加以疾

擦，即得光亮的蚀花石珠。后来麦凯自作实验，
将操作过程稍加改变。他将绘好后的石珠放在小
坩埚或其它容器中，放在木炭炉或酒精灯上加热，

不用粘土块，也取得同样的结果。他用少量铅白
（碳酸铅） 代替白花菜浆糊，也可增加颜料的粘着

力，使加热时不致脱落，而且溶解时间也可加快。
缩短加热时间，石珠不致改变颜色。［35］
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在印度一些制造蚀花红玉髓珠的工厂中，如果在

蚀花过程中由于加热时间过长导致红玉髓褪去红

色并且变得不透明，则可以使用一种含有氧化铁

的涂料，涂在白色花纹以外的褪色变白的地方，

然后重新加热，这些褪色的部分会吸收氧化铁而

恢复其失去的红色，使之与白色花纹再次形成鲜

明的对比，［36］但珠子的透明度却不可恢复。

如图三所见，这颗蚀花红玉髓珠只是在珠体

被蚀以白色花纹的表层变得不透明，而珠体其他

未被蚀色的部位仍然保留了红玉髓原有的半透明

的隐晶质物理性状。古代蚀花技术中采用的蚀绘
原材料来自于大自然中的植物和矿物，它们在蚀

花过程中对珠体的影响非常温和，这是吉尔赞喀

勒墓群出土的蚀花红玉髓珠依然保有莹透感的原

因之一。在 E.mackey 关于老艺人现场演示的记
述中，我们看到了低温短时间加热的操作，这种

恰如其分的加热可以将致色离子固定在 SiO2 晶

体间的微孔隙中，但又不会太多改变矿物隐晶质

的莹透感，这需要工匠恰如其分地掌握加热的温

度和时间。但我们却在这批蚀花红玉髓珠中发现
了几颗不太透明的珠子，如图四中的珠子几乎完

全失透，造成此现象有两种原因：1.可能是在蚀

花的过程中过度加热导致整颗珠子变白失透，当

时工匠用含有氧化铁的涂料涂在白色花纹以外的

其余褪色的地方，然后重新加热，这些褪色的部

分会吸收氧化铁而恢复其失去的红色，使之与白

色花纹重新形成鲜明的对比，但莹透感却不可恢

复；2.在长达 2500 年的埋藏岁月中，因风化受

沁而逐渐变得不透明。图五中的蚀花红玉髓珠的
表面虽然看上去并不是十分光滑，但仍然可以看

到有一层薄薄的莹润包浆覆盖，也是这些蚀花红

玉髓珠呈现出莹润光泽的原因之一。

（二） 天珠 （Etched Agate Beads）

吉尔赞喀勒墓群M11 和 M32 总共出土 7 颗

天珠，其中 1颗为圆板状，其余 6颗均为大小不

一的圆柱状。图六是我们用透光的方法观察这些
天珠，发现这些天珠的石质原有浓淡不同的层

纹。珠体表面的白色花纹和黑色底色是分别用不
同的染色蚀花方法蚀染而成，由此形成了黑白鲜

图三 珠体表层白色蚀花部分不透明的蚀花红玉髓珠

图四 一颗不透明的蚀花红玉髓珠

图五 莹润的蚀花红玉髓珠

图六 天珠珠体内的层纹特征
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明的强烈对比。白玛瑙珠体中隐含的条带构造是
由颜色或透明度有细微差异的条带构成。
和吉尔赞喀勒墓群出土的 7颗天珠年代大致

相当的是：1979 年在塔什库尔干县香宝宝墓群

出土 1 颗天珠；［37］中国国家博物馆常展柜里陈

展有 1颗战国时期的天珠，展示牌标注为“蚀花
髓管饰”；［38］2014 年西藏阿里地区曲踏墓群出
土 2 颗天珠，其年代距今约 1800 年；［39］1975

年在陕西咸阳市马泉西汉晚期墓出土 1 颗天珠；
［40］河南淅川下寺春秋晚期楚墓出土 2颗天珠，其

中 1 颗藏于河南省文物考古研究院（图七）；云

南省博物馆藏有 1 颗西汉晋宁石寨山出土的天

珠，其形状和蚀绘纹饰都比较特别（图八）；大

英博物馆藏有 1颗在棕黑色的底色上蚀绘有一个

白色圆圈纹的天珠，属于公元前 2200 年—前
2000 年美索不达米亚的乌尔王墓。另 1颗天珠属
于公元前 19 世纪的古巴比伦，除了在微凸面的

边缘蚀绘有白色圆圈纹，还在另一面用楔形文字

刻有“国王献给太阳神”的字样；中亚锡尔河流
域的维加罗克斯基泰古墓也出土了 2颗圆柱状天

珠，是在白玛瑙珠体上分别蚀染棕黑色的底色和

白色花纹制作而成，白色纹饰由圆圈纹及线条组

合而成，年代为公元前 7～前 6 世纪；［41］最近

湖南省的文物工作者在整理馆藏物品时也发现了

1颗出土于长沙咸家湖西汉墓的天珠。
我们可以通过观察吉尔赞喀勒墓葬群出土的

天珠来了解古代蚀花工艺呈现给我们的天珠特

征，再结合前文中关于玉髓（玛瑙） 染色的原理

和对巴基斯坦老艺人现场演示的记述综合解析，

就不难推导出天珠的染色蚀花工艺了。
吉尔赞喀勒墓葬群出土的 7颗天珠经过了黑

色与白色两次染色蚀花，它们虽然经过了 2500

年的埋藏，但表面都具有莹润亮泽的半宝石光

泽。珠体上黑色蚀染部分的质感与白色花纹部分
的质感有些许不同。如图九所见，当用电筒透光
观察时，可看到这颗天珠透出美丽诱人的棕红色，

白色花纹部位的透光性弱于深色底色部分。所蚀
绘的颜色，不论是白色部分还是深色部分，虽然

都已进入玛瑙珠体，但却并未进入太深，从透出

的光感上可感知到在蚀色尚未到达的珠体较深处

仍然保留着玛瑙隐晶质矿物的莹透感。这 7颗天
珠的透光程度都不一样，其原因来自于它们表层

蚀色的厚薄和受沁程度的深浅。即使在同一颗天
珠上，我们也观察到了强弱不一的透光性，显然

和单颗珠子的质量以及埋藏微观环境有关。

在这些天珠的制作过程中，匠师们已非常娴

熟地掌握了对玛瑙珠进行染色蚀花所要用到的天

然蚀染物质，他们根据日积月累的经验恰如其分

地调配出蚀绘白色花纹和黑色底色的蚀染剂，并

熟练掌握了操作技巧。匠师们用粘性的植物汁液
调和研成细末的碳酸钠制作成白色花纹的蚀染

剂；而黑色蚀染剂的调配方法，却相对要复杂一

些：首先他们要从自然界获取极其细微（离子形

图七 透光观察河南淅川下寺出土的天珠

图八 解析云南晋宁石寨山出土天珠的受沁现象

图九 透光看天珠
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式） 的黑色染料，制取黑色染料的具体方法决定

了蚀染而成的珠子最终的呈色（迎光看呈深褐色

或黑红色），然后在其中添加适量的触染剂明矾，
［42］由此就能加快染黑玛瑙的进度了。
关于天珠的制作方法，可能有以下两种：

第一种，首先准备好一颗磨制光亮的白玛瑙

珠（未打孔），再准备好黑色的蚀染剂，将白玛瑙

珠浸泡其中。长时间的浸泡会使蚀染剂中的黑色
离子进入珠体表层的微孔隙中，使整个玛瑙珠呈

现黑色（实为深褐色或黑红色）。玛瑙珠蚀染成黑
色后，取出晒干，以备用。蚀染白色花纹时取出
这颗表层已被染黑的玛瑙珠，将玛瑙珠固定在粘

土块上，再用笔蘸上白色蚀染剂蚀绘所需花纹于

珠体上。白色花纹蚀绘完成后待之熏干，然后将
珠子埋于木炭余烬中，用扇子徐扇灰烬以加热，

待 5分钟后取出。随后将已经蚀染好的玛瑙珠从
土块中取出，冷却后再用粗布疾擦，随后即得光

亮的人工宝石天珠。最后，为已经蚀花好的珠子
钻孔，以方便佩戴。疾擦带来的珠体表面的层位
移动效应既封堵了玛瑙微孔隙中色素的溢出，从

而加固了着色效果，又提高了珠体表面的莹亮感。
第二种，首先准备好 1颗磨制光亮的白玛瑙

珠（已钻孔），并且分别准备好蚀绘白色花纹和

黑色底色的蚀染剂。取出白玛瑙珠并将其固定在
粘土块上，再用笔蘸上白色蚀染剂蚀绘所需花纹

于半透明的珠体上。白色花纹蚀绘完成并待之熏
干后，再用笔将之前已经调制好的黑色蚀染剂涂

抹于珠子表面其余的空白处，待之熏干，然后将

珠子埋于木炭余烬中，用扇子徐扇灰烬以加热，

5 分钟后取出。随后将已经蚀染好的玛瑙珠从土
块中取出，冷却后用粗布疾擦即得光亮的天珠。
这两种蚀花方法虽然还没有进行还原实验，

但我们在仔细观察吉尔赞喀勒墓群出土的 7颗天

珠的基础上，结合古代玉髓（玛瑙） 的染色原理

和信德省的老工人现场演示等资料进行综合研究

和推导，这种在白玛瑙珠上分别进行两次蚀花从

而获得天珠的方法在理论上是成立的。
古代许多染料和触染剂都是从大自然中获得

的物质，它们可以普遍溶于水和水的介质，还能

渗透进材料，使用前除了去掉杂质和进行研细之

外还需要稍作处理。［43］关于制作天珠所使用的
白色蚀染剂的原材料，从前文中巴基斯坦老艺人

的现场演示中已得知他使用了碳酸钠（天然碱）

和白花菜（Capparisarphylla） 的嫩茎。众所周知，
大量的天然碱来自矿物，也可从燃烧后的盐沼植

物或海藻的灰烬中获得，白花菜的嫩茎则属于天

然植物。黑色染料可以通过燃烧各种油、腊或松
香，再从表面搜集烟灰获得；还可以将各种植物

原料放在土罐子里加热，由此获得的黑色的碳就

是黑色染料的原料了。［44］另外，黑色染料还可
以通过将树瘿中的提取物加入硫酸铁（绿色的硫

酸盐） 而获得，或是把几种暗色的染料综合调加

在一起获得。［45］取得黑色染料后，在其中加入
适量的触染剂就可获得蚀染天珠所需要的黑色蚀

染剂。对于天珠的蚀花工艺而言，触染剂的使用
可以使黑色染料更快进入玛瑙珠体表层。

四 蚀花红玉髓珠、天珠的珠体成型及钻孔工艺

这批蚀花红玉髓珠、天珠的形状丰富多样，
珠体是由红玉髓和白玛瑙琢磨而成。整体而言，
制作过程所涉及的基本程序是：首先，大致将矿

石制作成所需要的珠子形状；其次，通过打磨和抛

光进行珠子的表面处理；最后为珠子钻孔。［46］

就吉尔赞喀勒墓群出土的这批珠子的形状而

言，分为六种类型，需要采用不同的成型、钻孔
工艺：

A型 圆形片状。制作圆形片状珠子时先将
红玉髓的原矿料切磨成相对较大的片状材料待

用，再用内径稍大于珠子平面部位的管钻逐一从

片状材料上钻取，即可获得圆形片状的红玉髓珠

体。之后用稍细的解玉砂将珠子的外表琢磨平
滑，最后为珠子钻孔以方便佩戴。一些较为精细
的珠子显然在钻孔后又经过了二次抛光。
B 型 圆形板状。就此类天珠的成型而言，

先将白玛瑙矿料切磨成长、宽及厚度都略大于珠
子的方块形，然后经过不断削磨方块形玛瑙的棱

角和边缘部位的方法逐渐将其琢磨成我们所见到

的圆板形状。然后，用较细的解玉砂对已成型的
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珠体进行第一次的磨细抛光，再对其钻孔以便穿

绳所用。最后用更为细腻的解玉砂对整颗珠子再
打磨抛光。如此，就获得一颗光亮的白玛瑙珠。
C 型 圆形柱状。制作圆形柱状的玛瑙珠，
要先将玛瑙原矿切磨成与珠体大小相当的长方

体，然后通过不断削磨修整长方体玛瑙的棱角和

边棱的方法逐渐获得圆柱状玛瑙珠。成型的玛瑙
珠先要进行一次打磨抛光，以使珠体变得光滑。
之后在珠体两头平齐的端部对打钻孔。最后用更
为细腻的解玉砂对整颗珠子进行精细的抛光打

磨，由此就获得了一颗滑润光亮的白玛瑙珠。
D 型 圆形球状。制作圆形球状的红玉髓
珠，可以采用自然界中天然的小矿料琢磨成型，

只要将天然的小矿料进行简单磨圆就能制成我们

所需要的圆形的珠子；对于相对较大的矿料，则

先需要进行开料，再将红玉髓矿料切磨成正方

体，然后通过不断削磨休整红玉髓正方体的边棱

来逐渐获得圆球状的珠体。还要对珠子进行初步
的打磨抛光，之后再钻孔。最后，用更为细腻的
解玉砂对整颗珠子进行全方位的打磨抛光，使其

更为光滑美观。
E 型 方形片状。关于方形片状珠子的成

型，工匠们需要先将开好料的红玉髓矿料切磨成

较大的薄片状，再将薄片状的红玉髓料切磨分割

成稍大于珠体的片状，之后不断修磨成我们所见

的方片状。初次抛光后为珠子穿孔。最后，还要
对整颗珠子进行第二次的打磨抛光，使其更加莹

润美丽。
F 型 亚腰形片状。制作此类珠子时要先将
红玉髓矿料切磨成相应大小的长方形片状，再不

断打磨消减窄腰处逐渐制作成型。珠子成型后进
行初步的打磨抛光，之后在窄腰处对钻一贯穿

孔。最后，还要用更为细腻的解玉砂对整颗珠子
进行全方位的打磨抛光，使其呈现莹润光滑的美

丽状态。
打磨和抛光是珠子成型后的另一道重要工

序。刚磨削成型的珠子难免粗糙，需用粒度相对
较细的解玉砂对珠子表面进行初步磨光。夏鼐曾
提到印度玉髓（玛瑙） 珠的制作者通过拖拽包含

了珠子和金刚砂颗粒的皮袋来打磨和抛光珠子 ，

因此那里生产的珠子在成型后如果没有进行更好

的打磨平滑的话，完成时就会呈现出不太平整的

表面。［47］这一现象在这些吉尔赞喀勒墓群出土
的部分蚀花红玉髓珠上得到了体现。
制作过程中的第三步是为珠子钻孔。图一〇、

一一是圆柱状天珠钻孔的不同角度的微距图，从

中可见游离状的解玉砂琢磨过孔壁后留下的痕迹

以及内风化现象和隐含在珠体内的天然条带状结

构。图一二是用透光的方法观察圆板状天珠的孔
道，整条孔道细小平直，肉眼几乎看不到解玉砂

图一〇 圆柱状天珠的孔口微距图

图一一 另一个角度观察天珠孔口的微距图

图一二 透光看圆板天珠的孔道
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琢磨后的痕迹，孔壁的斜度极其微小，小圆孔的

形状也较周正。用放大镜对临近孔口的孔壁进行
观察发现：几乎看不到孔壁上的旋痕，但却可分

辨出极其细腻的解玉砂在游离状态下琢磨过玛瑙

孔壁后留下的非常细微的痕迹，这些痕迹不连续

也不稳定，呈现出被较高转速的钻头带动碾磨过

孔壁后留下的状态。工匠们在钻孔时一般采用双
面对钻的方法进行垂直钻孔，这颗珠子的钻孔长

度只有 2.81 厘米，孔径细小，可见当时的工匠必

须借助合适的夹具（现代称为机械手） 对珠子进

行固定，并且使用非常细腻的金刚砂才能完成。
［48］钻孔前要在钻孔的部位预备出一个小的平台并

在小平台上打击出一个小凹坑，以便钻头可以放

稳，再放置解玉砂（金刚砂和水而成），［49］然后

转动铁质管钻进行钻孔。钻孔后的珠子需要再次
磨平抛光，预留的小平台被打平抹掉，［50］最后

的抛光使珠子整体看上去更加光滑莹亮。
在观察研究这批珠子的琢磨成型、打磨抛光

以及钻孔的过程中，解玉砂是我们重点研讨的对

象。在这三个工序中，不论是使用铜质还是铁质
工具（铜质工具的硬度为摩氏 3，铁质工具的硬

度为摩氏 5.5），其硬度都小于玉髓（玛瑙） 矿料

的硬度（摩氏 6.5～7），故不能直接用来琢磨玉
髓（玛瑙） 矿料，必须借助重要的介质解玉砂才

能对其进行切磨和钻孔。玉髓（玛瑙） 的硬度决
定了这些珠子加工的难易程度。［51］普通的解玉
砂是来自河边的石英砂，其硬度为摩氏 6.5～7，
勉强可以琢磨软玉，但用来琢磨玉髓（玛瑙） 却

很困难。对于这批珠子的加工而言，必须使用比
石英砂硬度更高的解玉砂，如：金刚砂（摩氏硬

度 10）、刚玉砂（摩氏硬度 9） 和石榴子砂（摩氏
硬度 6.5～7.5） 才能对玉髓矿料进行切磨和钻孔。
根据吉尔赞喀勒墓群的年代和对珠子孔道状态的

观察，当时的匠人使用了硬度较高的铁质管钻和

高硬度且非常细腻的金刚砂来为这批珠子钻孔。

五 吉尔赞喀勒墓群出土天珠、
蚀花红玉髓珠的次生变化

这批珠子被埋藏了 2500 年之久，埋藏环境

中的通气性（含氧量）、湿度、温度、PH 值、电
阻率、可溶性盐类等因素决定了土壤对它们的腐
蚀程度。由此，对吉尔赞喀勒墓群的自然环境和
土壤环境的了解是我们进一步探索和研究这批出

土珠子的必然。
吉尔赞喀勒台地属高原山区温寒干旱气候，

空气干燥稀薄，冬长夏短,四季不分明,光照充足,

紫外线辐射强,植被稀少。墓群的土壤为棕漠土，
呈碱性，pH7.5～9，含盐量高，富含 Si、Fe、Al
等金属元素，还因铁质化作用明显而使土壤呈红

棕色。这些因素综合构成了这 51 颗珠子的埋藏
环境。
土壤环境是影响珠子风化程度的重要因素，

这种影响十分复杂。当这批蚀花红玉髓珠和天珠
埋藏入土之后，由于棕漠土具有非常良好的通气

性、不能断绝氧气，再加上台地土壤的含水量随
着地下水活动和降雨等因素而发生不断的变化，

地下水携带可溶性物质在蚀花玉髓（玛瑙） 珠的

内部不断地渗透、溶解、蒸发、结晶，这样就使
得玉髓（玛瑙） 珠这种多孔隙结构的矿物珠体产

生了各种各样的受沁现象。
关于这些珠子的受沁原理，我们在研究过程

中借鉴了专业学者对高古玉器次生变化的研究成

果。高古玉器埋藏入土后的次生变化确实存在，
它和矿石的质量以及埋藏环境都有密切关系。矿
物的显微结构决定了矿物的堆集密度和质量的优

劣，同时也决定了矿物受沁程度的深浅。［52］不
论高古玉器还是蚀花玉髓（玛瑙） 珠都是原矿料

加工而成，虽然它们的矿体因为具体成分的不同

而有所差异，但从某种意义上讲，它们埋藏入土

后的受沁原理却是一样的。
古玉器的风化作用是指古玉器成器后，在任

何环境中所发生的一切因风化、老化而造成的改
变，其中包括物理、化学和生物风化。古玉器自
埋藏入土开始，就不可避免地与周围物质发生相

互作用，从而使得古玉器不断地改变着原有的性

状，这一过程被称为“受沁”，［53］也特指古玉器
埋藏入土后所发生的风化作用。“受沁”的内在
因素表现为矿物的显微结构变松，概括而言古玉
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受沁后的外观变化过程大致分为两个阶段：第一

阶段由于显微结构变松而从半透明变为不透明，

颜色仍大体保持未变；第二阶段，除了显微结构

进一步变松而逐渐全不透明外，颜色的明度增高

及浓度降低，表现为褪色发白，比重的降低也反

应了显微结构的变松程度。［54］其原理类似于冰
与雪的差异：冰与雪都是固态的水，冰因致密而

透明；雪因疏松而不透明。［55］就受沁的微观动
态而言，在埋藏时间较长的古玉中，古玉受沁既

是一个“失”的过程，同时也是“得”的过程，
它们分别经历了风化淋滤阶段和渗透胶结阶段，

“失”的过程即是风化淋滤过程；“得”的过程
则是指周围土壤中的胶体物质不断向古玉内部渗

透并胶结的过程。［56］出土高古玉的整体性状是
在长期的地下埋藏过程中“失”和“得”的两个
过程相互作用而形成的。闻广通过对高古玉的受
沁部分和未沁部分的平行取样的检测研究，发现

古玉受沁后的部分相较于未受沁的部分而言，出

现了玉质疏松、硬度下降、透明度下降、颜色变
白等一系列变化，［57］同时古玉的吸水性也相应

增强。受沁的高古玉普遍存在着“外实内松”的
现象，［58］但受沁古玉的表层因为在胶结的过程

中存在一些未被胶结的晶间孔隙，故整个外层的

硬度虽然高于内里部分，但仍然较低。由此可
知：以往习惯用测定比重与硬度来区分古玉是否

为软玉的方法，对于受沁的古玉就不适用了。
［59］同理，用通过测定比重和硬度的方法来判定受

沁后的蚀花玉髓（玛瑙） 珠也就不再适用了。
下面我们以单一墓葬为单位，讨论这些吉尔

赞喀勒墓群出土天珠和蚀花红玉髓珠所产生的复

杂多样的次生变化。
M32 该墓位于 B 区台地墓葬区西端，地表

有较明显的封土堆，封土堆下有一重石围。地表
散布许多细小砾石。墓室为下挖砂石而成，墓道
口铺有草席，其中葬有 2具尸骨。6 颗天珠（图
一三） 出土于其中一位墓主人的颈部。5 颗大小
不一的天珠呈圆柱状，珠体中间直径较大，然后

逐渐向两头收细。两头端部平齐，中间有贯穿钻
孔。每 1颗珠子都蚀绘有 5条宽窄不一的白色圆

圈纹环绕着珠体，中间的圆圈纹相对较宽，被这

条较宽的圆圈纹均分的黑色珠体部分又分别被 2

条相对较窄的白色圆圈纹均分，形成了中间为较

宽的白色圆圈纹，两边又分别被两条较窄的白色

圆圈纹均分的对称形态；另一颗为圆形板状天

珠，天珠呈黑底白纹，背面较为平直光滑，正面

沿圆板状的外沿用双线的形式蚀绘出一个“肾
形”的演变图案，“肾形”图案的内圈线和外圈
线在临近“肾形”的缺口部位逐渐收拢，最终以
弧线形式连接在一起。肾形图案的母题曾在印度
河文明的陶器上和相交的圆形、菩提树叶形、棋
盘形等母题一起出现过。［60］

第 1 颗天珠 呈圆板状，两孔间距 2.81、厚
1.02、一头孔径 0.16、另一头孔径 0.12 厘米。就
这张照片来说，我们可以在这颗圆板状的天珠上

看到多种受沁现象（图一四）。

包浆现象

这颗天珠的整个珠体不论是深色底色还是白

色图案都显得莹润亮泽，有一层包浆包裹。高古
玉的研究者在研究西周早期的玉珠后认为“包
浆”现象是由于玉珠长期埋藏于地下受沁而形成

图一三 M32出土的天珠

图一四 M32出土圆板状天珠的受沁现象
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了非晶化（玻璃化），因此产生了类似玻璃的光

泽，而玉珠内部与外表面的材料的化学成分变化

却非常微小。［61］ 细看吉尔赞喀勒墓群出土的这
批珠子上都有一层莹亮的包浆包裹，是这些珠子

在 2500 年的埋藏过程中受沁的结果之一。
整个珠体表面被包浆覆盖的机理是：在相对

较早期的风化淋滤过程中，淋滤作用使玛瑙珠体

内外结构中含有大量的微孔隙，也给壤液中富含

的 Si、Al、Fe 等元素的胶体溶液的逐步渗入提供
了空间与通道。随着渗透作用的不断进行，珠体
表层的孔隙逐渐被壤液中的物质填满，胶体溶液

逐渐丧失了渗入玛瑙珠体内部的通道，只能富集

胶结在天珠的表层，最终形成了以壤液中富含的

Si、Al、Fe 等元素为主要成分的表面包裹层包浆。
土蚀现象

我们观察到这颗天珠的表面分布着许多大小

不同、形态各异的土蚀现象。它们深浅不一、分
布自然，毫无规律可循。天珠久埋地下，受土壤
中各种物质的侵蚀而致其表面出现局部剥离的现

象，称为“土蚀”现象。由于土蚀形貌的多样性
和受沁蚀程度的差异性而分别被称为土蚀斑、土
蚀痕和土蚀坑。
从矿物学角度看，这颗天珠上所呈现的土蚀

现象和其矿料的显微结构有关。就某种意义而
言，相同条件下这种较为纯净的玛瑙的化学风化

程度比透闪石玉要微弱很多。在风化过程中，它
所发生的风化作用是机械性地破坏 SiO2 晶体间

的链接作用，使玛瑙珠体中晶体之间的结合力逐

渐减小，从而导致玛瑙珠体的结构越来越疏松，

直至部分脱落。当这种风化现象体现在珠体表面
时，天珠表面就会有相应的土蚀现象出现。从图
一五中我们可以看到这些土蚀现象深浅不一、形
态各异，它们形态自然，表面覆有一层或厚或薄

的包浆。仔细观察，我们在土蚀坑的表层看到了
玛瑙晶体的松散现象。我们在图一六中看到了这
颗珠子的表面并非十分光滑平整，受沁较重的部

位有较大面积的晶体脱落痕迹，而受沁较轻微的

地方则呈现出表层晶体渐趋松散，即将脱落的现

象，这也说明了玛瑙珠体上土蚀形态的多样性。

蚀色褪色现象

我们在图九、一二中观察到这颗天珠的白色
花纹和深色底色都有褪色现象，尤其是临近一边

孔口的部位所蚀染的棕褐色已经消褪殆尽，露出

了半透明的玛瑙质地。这颗天珠是古人用古代蚀
花的技术制作而成，所蚀染的色素离子就存在于

玛瑙珠体表面的微细孔隙中。它在 2500 年的风
化过程中，风化淋滤作用使原本充满微细孔道的

黑褐色的致色元素离子被逐渐析出，但在渗透胶

结的风化过程中由于所处的微观环境的壤液中不

含有致色元素，从而导致没有其它的致色离子补

充到晶体间的微细孔隙当中，于是就形成了我们

在图中所见到的蚀色褪色现象。
我们用透光照射的方法观察 M32 出土的 6

颗天珠，发现每一颗天珠的珠体上都有蚀色褪色

现象。大多数天珠的褪色轨迹是伴随着玛瑙的天
然纹理的变化而变化的，这是因为在受沁的“一
出一进”的风化过程中，致色离子的运动路径也
是遵循着玛瑙的天然解理进行的。
内部风化和沁裂纹现象

图一七呈现是这颗天珠的内部风化和沁裂纹

图一五 圆板天珠背面的土蚀现象微距图

图一六 圆板天珠背面土蚀现象在 180倍显微镜下的特征
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现象。从微观应力的角度看，天珠在制作的过程
中，受各种因素的影响，都会在玛瑙珠体内产生

一种内应力。当内应力集中于玛瑙珠体的某一部
位，叠加于风化作用所导致的脆弱的晶键之上，

就会加快这一部位晶体间的晶键断裂，从而逐渐

形成晶体间的微细裂纹。当这些微细裂纹隐匿在
玛瑙珠体之内，表面没有一点儿裂纹的痕迹，我

们只能用透光的方法看到内部有玛瑙晶体渐趋疏

松的现象，我们将这种现象称为天珠的“内风化”
现象；当玛瑙晶体间的晶键逐渐断裂的现象延伸

至玛瑙珠体表面，就在珠体表面形成了断续相接、
细若游丝的表面裂纹现象，即“沁裂纹”现象。

虹化现象

图一八当玛瑙珠体上部分晶体疏松的现象呈

现于珠体较表层时，由于光照的原因就会出现虹

化现象。这种“虹化”现象特指用来描述玛瑙珠
体的表层部分在光照下呈现的旖旎的彩色斑面，

它们的色彩随着光线的移动而变化，当光线超出

某一个范围时，斑斓的色彩就会逐渐隐匿不见，

“虹化”现象呈不规则状分布于天珠表层结构疏
松的地方。

虹化是一种常见的侵蚀现象，［62］ 也是玛瑙

珠埋藏入土后受沁的一种现象。当天珠埋藏入土
后，在“风化淋滤”和“渗透胶结”两个风化过
程中，珠体内的水分和较容易溶于水的物质被不

断地溶解析出，使 SiO2 晶体间的孔隙度逐渐增

大，晶体的排列形态也会相应地发生改变。当这
些晶体的排列变成了某种特殊平面形状，并且当

有光线从特定的角度穿过这些晶体交角的时候，

就会因为光线的折射而产生虹化的晕彩现象。
白色花纹部分微凹于珠体表面的现象

在图一九这颗圆板状天珠上，可见白色蚀花

部分微凹于珠体深色部分，用手轻抚更能感觉到

它的存在。这和制作这颗天珠时白色蚀染剂中添
加的碳酸钠的浓度有关。天然的碳酸钠在自然界
中就可获得，人类从最早发现到熟练运用它有一

个漫长的发展过程。早期受提纯技术的限制浓度
不会太高，其在蚀花过程中所发生的化学反应相

对不是很强烈，而有限的浓度不会造成晶体和晶

键的较大变化；但是，随着人类提纯技术的不断

改进，工匠在蚀绘白色花纹时，在蚀染剂中添加

了纯度相对较高的碳酸钠，以使白色花纹更容易

被蚀色成功。相对较强的化学反应更多地破坏了
白色蚀花部位的晶体结构，使它们变得脆弱易

折。黑色蚀花部位则相对较好地保有了玛瑙晶体
和晶键的天然性状。在 2500 年的风化过程中，
白色蚀花部位的矿物晶体和晶键在漫长的风化作

用下逐渐崩塌和断裂，最终造成了宏观上局部塌

陷于深色部位的现象。
第 2颗天珠 圆柱状，珠体长 3.53、最大直
径 0.96、一头孔径 0.16、另一头孔径 0.17 厘米。

图一七 圆板天珠的内风化和沁裂纹现象

图一八 圆板天珠上的虹化现象微距图 图一九 圆板天珠上白色花纹微凹于珠体其它部位的现象微距图
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其最为显著的特征是珠体上的莹润包浆和隐含在

玛瑙珠体内的条带状纹理结构。透光观察，玛瑙
珠体上有一条明显的迥异于其它部位的透明条带

状结构，这是玛瑙天然的条带状结构，古人蚀绘

的黑、白两色在这条带状结构部位几乎消褪殆
尽。另外，图中可以清楚看到这颗天珠还有土蚀
现象、蚀色褪色现象和轻微的黄沁现象 （图二
〇）。从图一〇中我们还观察到了这颗天珠端部
的内风化现象。

第 3 颗天珠 圆柱形，长 3.04、最大直径
0.93、一头孔径 0.13、另一头孔径 0.14 厘米。受
沁程度较重、受沁现象多样。透光照片中我们看
到珠体上蚀花而成的黑白两色均有蚀色褪色现

象，在褪色较为明显的地方，可清楚看到白玛瑙

隐晶质矿物的莹透感，蚀色褪色现象是随着玛瑙

纹理的变化而变化的 （图二一）。在图二二中，
可见白色花纹的部分有较为明显的黄色沁，这是

在 2500 年的埋藏过程中棕漠土壤液中富含的铁

元素逐渐渗透并胶结在珠体表面所形成的受沁现

象。另外，还可见明显的晶洞现象和遍布于整个
珠体的土蚀现象。虽然如此，整颗天珠的表面依
然有一层润泽的包浆包裹着。在微距图中，可见

天珠白色蚀花纹线上有一些黄色的斑块，它们或

疏或密地附着于珠子的白色花纹之上（图二三）。
其实，不仅在白色花纹上有黄色的铁元素入沁现

象，在珠子的深色部位也有黄色入沁现象，只是

当沁入的铁元素叠加于珠体黑褐色的部位时，我

们很难将它与黑褐色的底色区分开来，从而不易

观察到。图二四这张 180 倍显微镜下的图片向我
们展示了天珠白色纹饰上的黄色沁的分布特征，

它们浓淡不匀，富有层次，是珠子在吉尔赞喀勒

墓群富含铁元素的棕漠土中埋藏了 2500 年后受

沁的结果。

图二〇 第 2颗天珠的特征及受沁现象

图二一 第 3颗天珠在透光下的特征

图二二 第 3颗天珠的受沁特正

图二三 第 3颗天珠上的黄色沁及土蚀痕现象微距图

图二四 第 3颗天珠白色蚀纹上的黄色沁在 180倍显微

镜下的特征
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晶洞现象

我们在图二五这颗天珠上看到了风化后形成

的晶洞现象。这颗天珠的玛瑙珠体中的杂质部位
恰好位于珠体的较表层，其中的杂质成分容易被

土壤中的酸碱腐蚀带出，从而使该处逐渐形成了

凹洞，也加快了这个部位的蚀变速度。这些凹洞
是沿着玛瑙矿体的自然解理逐渐风化而成，放大

镜下看凹洞中的轮廓自然，与周边的矿物组分形

成有机的结合。图二六中的晶洞现象非常明显，
凹洞内部形成了高低不平、层次斑驳的受沁状
态，褐红色或棕黄色的色沁遍布于整个坑底，是

残留的珠体与环境中周围物质持续发生交流反应

形成的状态。

第 4 颗天珠 圆柱形，长 2.59、最大直径
0.9、一头孔径 0.15、另一头孔径 0.17 厘米。这
颗天珠的受沁现象是多种多样的，它的表层包裹

着一层润泽的包浆，珠体上自然地分布着深浅不

一、形状各异的土蚀痕迹。两条分布于珠体表面
的细小沁裂纹隐约可见，有黑色的致色元素沿着

小沁裂纹渗入玛瑙珠体 （图二七）。透光观察，
我们可以看到黑色的沁色从沁裂纹渗入并逐渐向

珠体内部渗入的现象。珠体临近端部的地方有一
处非常明显的蚀色褪色现象。以上受沁现象的形
成机理在前文中已经阐释。关于此处的小沁裂纹
的形成机理，我们有必要在前文的基础上作出一

些补充：受埋藏环境的影响，当玛瑙珠体内的应

力随着反应的不断进行，新的应力不断产生，该

部位产生的新应力必然会集中到某一条微裂纹上

（所谓应力集中现象），从而促使微裂纹伸展、延
长，缝隙也渐渐增大，从而使裂纹不断恶化，最

终就会产生肉眼即可见到的分布于珠体表面的沁

裂现象。从图二八可以看到沁裂纹始于何处，又
终于何处，在沁裂纹的后半段，我们可以看到沁

裂纹逐渐变细，最终悄然隐匿于珠体之内。黑色
沁的入沁路径也是沿着玛瑙的晶体层面逐渐沁入

的。通过图二九可看到：即使在 180 倍显微镜
下，这条浮现于珠体表面的沁裂纹仍然很细小，

我们用肉眼在珠体上看不到它的存在，放大图片

后我们看到这条小沁裂纹粗细不一地蜿蜒于珠体

之中。
第 5 颗天珠 圆柱形，长 3.03、最大直径
0.85、两头孔径 0.13 厘米。这颗天珠的受沁程度
较为严重。尽管如此，整颗珠子的表面依然有一层

图二五 第 3颗天珠晶洞及黄沁现象微距图

图二六 第 3颗天珠晶洞现象在 180倍显微镜下的特征 图二七 第 4颗天珠的受沁特征

图二八 第 4颗天珠沁裂纹及黑色元素入沁现象的微距图
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润泽的包浆包裹着。我们在这颗天珠的珠体上分别
看到铁元素在珠子表面渗透胶结造成的黄褐色入沁

现象，珠子一头端部的蚀色有褪色现象，珠体表面

自然分布着大小不一的土蚀现象，白色蚀花部分略

微凹陷于珠子其它部位的现象（图三〇）。

色沁现象

珠子的白色蚀花图案上有色泽不一、或浓或
淡的黄色入沁现象（图三一）。吉尔赞喀勒墓群
的棕漠土不仅具有强碱性还富含铁元素，此颗天

珠埋藏其中达 2500 年之久，不可避免地与壤液

中的铁元素以及其他致色元素产生相互影响。玛
瑙珠体因风化淋滤作用而有更多的微孔隙，给壤

液中铁元素的渗入预留了较多的空间与通道，珠

体表层被渗入胶结的铁离子就相对较多，从而使

我们在宏观上看见颜色深浅不一、形态各异的黄
色沁现象。当这种黄色沁呈现于天珠的白色纹饰
上时，因为显色比较明显而较容易被观察到，但

当这种色沁呈现在天珠的深色部位时，因为沁入

颜色的色调和深色底色的颜色极为接近，从而宏

观上与蚀花而成的深色部分很难做出明显的区

别。从图三二中可看到此处的黄色沁的颜色深浅
不一，色彩过渡自然，它们非常象天空中飘着的

片片云朵，缱绻舒展，极富层次变化，其中还伴

有沁裂纹现象。

第 6 颗天珠 圆柱形，长 2.29、最大直径
1.04、两头孔径 0.14 厘米。受沁现象非常丰富，
整颗珠子的表面包裹一层润泽的包浆。珠体上有
黄色沁、大小不一的土蚀、蚀色褪色以及小沁裂
纹等现象（图三三）。这里阐述一下珠体变白失
透现象。

珠体变白失透现象表现为本应是半透明的玛

瑙珠体逐渐变白且透明度也趋于降低。根据闻广
对高古玉变白失透现象的原理解析，我们判断造

成这颗天珠的珠体部分变白失透的原因有以下两

图二九 第 4颗天珠的沁裂纹在 180倍显微镜下的特征

图三〇 第 5颗天珠的受沁特征

图三一 第 5颗天珠上黄色沁现象的微距图

图三二 第5颗天珠上黄色沁和沁裂纹在180倍显微镜下的特征

图三三 第 6颗天珠的受沁特正
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种：1.珠子常期埋藏于碱性较高的土壤中，受风

化作用的影响导致构成玛瑙的晶体在排列的方向

上发生了一定的改变，从而形成了晶体之间的空

隙，当光线照射于这种相对疏松的矿体上时，光

线的折射和散射导致了我们感官上的变白。这种
现象并非质的改变，而是源自墓群台地棕漠土中

强碱的作用；2.在珠子的蚀花过程中，有低温短

时间的加热过程，当温度相对较高或时间稍长也

同样会使玛瑙珠体逐渐变白失透。其原理是：相
对的过分加热会导致玛瑙矿体中水分的大量流

失，从而使其结构变得疏松，由此改变了玛瑙晶

体的排列方向，于是我们在宏观上就看到了玛瑙

珠体颜色逐渐变白、透明度逐渐下降的现象，这
种现象具有递增或递减的特征。
伴生水晶的风化状态

如图三四～三六所示，这颗天珠的玛瑙珠体
上有一处小的水晶伴生体。我们从矿物学知识得
知，玛瑙和水晶同属于石英类矿物，由于成矿的

因素，水晶常常和玛瑙伴生。通过前文的阐述，
我们已经知道玛瑙的染色原理是使致色离子充斥

在玛瑙微晶体之间的微孔隙中，而不是使晶体着

色。同一颗珠体上，当水晶部分面临染色时，致

色离子依然只能是以填充晶体间的微孔隙而致

色，晶体本身是不能被染色的，所以珠体上伴生

的水晶部位相较于其它玛瑙质地的珠体而言更不

易被染色。在一系列的受沁过程中，珠体上水晶
部分包含的杂质被水解带出，也有一些壤液中富

含的致色离子渗透胶结在晶体间的微孔隙当中，

逐渐形成了我们看到的珠体上的伴生水晶部位在

历经 2500 年的风化后所形成的受沁状态。
M11 位于 B 区黑白石条带东侧台地边缘。
墓葬表面无明显的封土堆，中间略塌陷。地表散
落较多小石子。石围在表土层下约 0.15～0.2 米，
平面大致呈不规则圆形，堆砌石围的石块风化严

重，表面呈颗粒状。墓室呈椭圆形，内自东北向
西南平行排放 3 个女性个体人骨。5 颗蚀花红玉
髓珠与 1颗天珠（图三七） 出土于 3号人骨颈椎

周围。第 1颗蚀花红玉髓珠呈长方形片状，表面
有蚀绘的漏斗形白色花纹；第 2颗蚀花红玉髓珠

成方圆形片状，平面中间蚀绘有一条白色直线

纹，白色直线纹两边又分别蚀绘出“W”形纹；
第 3颗珠子呈圆形片状，沿圆形平面边缘分别用

白色蚀绘出十三条呈太阳光线状的放射短纹；第

4颗为圆形柱状，由中间向两端逐渐收细，两头
图三四 第 6颗天珠珠体上伴生水晶的风化状态

图三五 第 6颗天珠珠体上水晶伴生体微距图

图三六 第 6颗天珠珠体上伴生水晶在 180倍显微镜下的特征

图三七 M11出土的蚀花红玉髓珠和天珠
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端部平齐，柱状红玉髓珠体被两条白色圈纹较为

均匀地分为三等分；第 5颗为一颗圆形扁平状小

珠，其沿着平面的边缘蚀绘一条白色圆圈纹；天

珠呈圆柱状，中间略粗逐渐向两端收细，端部平

齐，中间蚀绘一条较宽的白色圆圈纹环绕珠体。
第 7 颗天珠 圆柱形，长 2.04、最大直径
0.82、一头孔径 0.14、另一头孔径 0.16 厘米。图
三八、三九是同一颗珠子的普通照和透光照。我
们可以看到整颗珠子都被包裹在一层亮润的包浆

中，珠体中部的白色蚀花部位有一个明显的水晶

伴生体，透光能看到数层隐约的纹带状结构环绕

着水晶伴生体。在图四〇中我们看到了这颗天珠
上的沁裂纹现象、蚀色褪色现象、各种土蚀现
象，这些受沁现象的机理在前文已有阐释。图四
一显示水晶伴生体被完好地保留下来，水晶的晶

体在光照的作用下熠熠闪光。图四二是我们在
180 倍显微镜下观察到的水晶伴生体的特征，其

中的一些杂质在风化过程中被溶解析出，形成了

一个虫穴似得小凹洞，而在一些水晶晶体间的微

孔隙中有来自周围土壤中的致色元素沉淀其中，

从而呈现出黄色、红黄色或黑红色的入沁现象。

我们在 M11 出土的蚀花红玉髓珠的图片上

看到：每一颗珠子的表面都被一层润泽的包浆包

裹。5 颗蚀花红玉髓珠上都有程度不一的各种受
沁现象，这些受沁现象包括：橘皮纹现象（图四

三、四四）、黄色和黑色致色元素的入沁现象、
沁裂纹现象、虹化现象、土蚀现象、蚀色褪色现
象、内风化现象等（图四五～四八）。这里阐释
珠体上的橘皮纹现象。
橘皮纹现象的产生和以下因素有关：1.红玉

髓的珠体上具有晶体间的微孔隙，造成了了微观

下“凹凸不平”的先天条件；2.相对较低转速的
砣轮与解玉砂在珠体表面反复碾磨是产生橘皮纹

的另一个必要条件；3.在 2500 年的风化过程中，

图三八 第 7颗天珠上的水晶伴生体

图三九 透光状态下的水晶伴生体

图四〇 第 7颗天珠的受沁特征现象

图四一 第 7颗天珠水晶伴生体的微距图

图四二 第 7颗天珠水晶伴生体在 180倍显微镜下的特征
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图四三 M11出土蚀花红玉髓珠的受沁特征

珠体中可溶性离子的大量流失加剧了红玉髓珠体

表面凹凸不平的形貌特征，而在渗透胶结的过程

中，富含 Si、Al、Fe 元素的胶体溶液胶结在并不

太平整的珠体表面，形成了“橘皮”纹样的光影
效果。砣轮与解玉砂反复琢磨的痕迹与珠子受沁
所形成的珠体表面的凹凸不平的形貌特征以及包

浆的覆盖包裹是产生“橘皮纹”现象的主要因素。
M14 位于 B 区，地表有较明显的封土堆，

地表散布较多细小石子。墓室深 1米，内填灰褐
色沙土，土质较硬，共葬有 5人，均为仰身直肢

葬。6 颗蚀花红玉髓珠出土于 A 号尸骨的颈部
（图四九）。这 6颗蚀花红玉髓珠均为完整的长方
形片状，在珠体的边棱部位穿孔。其中 5颗为表
面有白色直线纹和白色波浪纹相隔组合而成的图

案，另 1颗的白色蚀花图案为麦穗状V形纹和它

图四四 M11出土蚀花红玉髓珠橘皮纹现象在 180倍

显微镜下的特征

图四七 蚀花红玉髓珠上的土蚀现象和黄色沁现象

图四六 蚀花红玉髓珠上虹化现象和色沁现象

图四五 蚀花红玉髓珠上的沁裂纹现象和蚀色褪色现象

图四八 蚀花红玉髓珠上的内风化现象和沁裂纹现象

图四九 M14出土的蚀花红玉髓珠
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两边的直线纹平行排列组合而成。
从这张照片中我们看到：这 6颗珠子上都有

程度不一的各类受沁现象，这些受沁现象包括：

黄色的铁元素入沁现象、各种土蚀现象、蚀色褪
色现象、内部风化现象、沁裂纹现象等。
M24 位于 B区台地墓葬区南端，地表有较

明显的封土堆，封堆高 0.4～0.5 米，中间塌陷低
于地表 0.2～0.3 米，地表散布较多细小石子。墓
口下 0.5～0.6 米有棚木，墓底葬 4人，均为仰身
直肢葬。人骨下有木质尸床。4颗蚀花红玉髓珠出
土于M24墓主盆骨周围（图五〇），应是从手腕上

掉落的腕饰。珠体呈橘红色，其中 2颗为圆形片
状，1颗为方形片状，还有1颗为圆球状，片状珠

体的楞部有一贯穿钻孔，珠体表面有白色蚀花纹

饰。圆形片状的珠子，其中1颗蚀绘纹饰为“希腊
十形”［63］的十字纹。另 1颗为“漏斗形”纹；方
形片状的 1颗，珠体的平面部位被沿着四边蚀绘

以白色的方形花纹，并在中心蚀绘了一个白色的

点；圆球状的 1颗在球形的“赤道”位置蚀绘了
一条白色圈纹，将珠体平均分成两个半球。

从这张照片中我们看到：4 颗不同形状的蚀

花红玉髓珠都有程度不一的各种受沁现象，这些

受沁现象包括：或薄或厚的包浆、黄色的铁元素
入沁现象、各种土蚀现象、蚀色褪色现象、内部
风化现象、沁裂纹现象、珠体受沁后逐渐失透现
象等。
M16 位于 B区墓地南部台地边缘，地表有

明显封堆，封堆表面有一层自然形成的砾石，砾

石下为黄土砂砾层。墓室位于内圈石围中部，墓
室填土为黄土砂砾混合质，较松软。墓底为砂砾
层，较为平整。墓室内有一女性墓主葬于墓室中

间，呈仰身直肢葬。23 粒蚀花红玉髓珠出土于
墓主人的颈部位置（图五一），其色有的呈淡橘

红色，有的呈饱和度较高的橘红色，还有的呈颜

色较暗的深红色。其中 22 颗珠子的平面部位被
蚀以“希腊十形”的白色十字纹，另 1颗则蚀绘
有较为随意的长圆形白点状线条。

从这张照片中我们看到：每一颗珠子表面都

有包浆包裹，还有其它各种程度不一的各种受沁

现象，如：深浅不一的黄沁现象、各种土蚀现
象、内风化现象、沁裂纹现象、蚀色褪色现象和
红玉髓珠体受沁后变白失透现象（图五二） 等。

M23 位于墓地以南中部台地上，地表有明

显封堆，中部有塌陷坑。墓底呈近圆形，墓室内
至少葬 2 个个体。一个肢骨不全散落于墓室内；
另一个为男性，仰身曲肢葬。这 6颗蚀花红玉髓
珠出土于男性尸骨颈部右侧（图五三），其中 3

颗为亚腰形扁平状，其窄腰处蚀绘一条白色直

线，将亚腰形平面一分为二，直线的两边分别蚀

绘有白色的“W”形纹饰；另外，还有 3颗圆球
形蚀花红玉髓珠，它们在围绕两头钻孔的部位各

图五〇 M24出土的蚀花红玉髓珠

图五一 M16出土的蚀花红玉髓珠

图五二 蚀花红玉髓珠上的珠体受沁变白失透现象和蚀

色褪色现象
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蚀绘有一个白色圆圈纹，其余珠体则蚀绘有连续

的“V”形折线纹。

我们从这张图片中看到：每一颗珠子都有程

度不一的各种受沁现象，这些受沁现象包括：厚

薄不一的包浆、各种土蚀现象（图五四）、黄色
沁现象（图五五）、蚀色褪色现象、内风化现象、
沁裂纹现象、珠体受沁后逐渐失透现象等。

六 出土 6颗黑白线条天珠的文化意涵

我们已通过吉尔赞喀勒墓群的地表遗迹和其

它出土文物综合判断墓群遗址蕴含着明显的琐罗

亚斯德教（祆教） 文化内涵。［64］ 本文除了上述
各节论及的情况，还发现本次考古发掘出土的 6

颗黑白线条天珠应该也直接与琐罗亚斯德教文化

内涵有关联。
（一） 黑色和白色对立的文化意涵

白色和黑色石条作为墓群地表遗迹最为突出

的典型现象给人强烈的视觉冲击（图一），而黑

白两色蚀花制成的天珠又一次以颜色对立的形式

出现在我们的视野。其中 6颗天珠的珠体上分别
蚀绘有一条或五条有宽有窄的白色线条，而白色

线条一直居中并相对突出。
索罗亚斯德教认为，宇宙之初就存在着善

（白） 恶（黑） 两大本原的对立，善本原是智慧、
善良、真诚、纯洁、仁慈、创造的体现，是光明
和生命的源泉；恶本原则是愚昧、邪恶、虚伪、
污秽、暴虐和破坏的代表，是黑暗和死亡的渊蔽。
［65］吉尔赞喀勒墓群地表的黑白石条遗迹和出土的

天珠都蕴含了早期索罗亚斯德教的文化意涵，其

中白色代表了神主马兹达和智慧灵光，含有“光
芒”、“威严”、“壮观”等意涵。天珠白色明显
突出，既表达了神主给予亚欧雅利安族人福佑的

慷慨，与此同时，它也表达了亚欧雅利安人对以

阿胡拉·马兹达为主的诸善神的护佑所怀有的感激
之情。白黑两色相互映衬和对比，但是白色为主
的关系呈现在遗迹和遗物中，正好是索罗亚斯德

在《伽萨》中首次提出的“善恶二元”宇宙观的
具象表达，即对世界的本原、形成和结局的看法
以及建立在这种宇宙观基础之上的以“抑恶扬
善”和善必胜恶为最终目的的宗教信仰。［66］

索罗亚斯德教的教义中“光”是火的升华，
其精神属性优于火，也是诸善神的原始意象，是

知识、智慧、悟性和辨识力的隐喻表达。［67］吉
尔赞喀勒墓群地表的大面积代表光线的黑白石条

正是索罗亚斯德教所崇尚的“灵光”的具象表
现，它被视为“凌驾于一切被造物之上的神明，
它源于光本源马兹达，实为善界神主的象征和化

身，代表着马兹达的神力和福佑。［68］ 图五六所
示墓群地表铺设表达明暗光线的黑白石条方向基

本都指向夏至日日光最长的方向，而墓葬所在方

位与黑白石条所表现光线的地表遗迹相对应一概

指向冬至日全年日光最短的方位，［69］ 这一现象

图五三 M23出土的蚀花红玉髓珠

图五四 蚀花红玉髓珠上的土蚀现象

图五五 蚀花红玉髓珠上的铁元素入沁现象
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恰好暗合了 12 月 25 日 （冬至日） 是“不可征
服”的太阳神密斯拉 （Mithra） 的生日这一习
俗，后来西方把它定为基督的生日。［70］ 这其实
也是早期拜火教关于大夏天和大冬天教义理念的

直观表达，这一遗迹现象说明了 2500 年前的当

地居民已经具备了基本的天文历法常识。其与拜
火教基本教义相吻合。

（二） 雅利安人对灵石的崇拜

索罗亚斯德教（祆教） 认为世界第一个创造

物是“天空”，原文是 asman,现代波斯语释作
“天空”，但在 Yasht 中 asman 的意思是“石头”，
于是就有了最初的天空是石头的传说。［71］ 众多
的考古研究表明，灵石崇拜历来已久。以吉尔赞
喀勒墓群主人为代表的帕米尔河谷绿洲先民是带

着无比崇敬的意念用“神圣的石头”堆垒营造了
圆形石圈和大面积的黑白石条遗迹，他们佩戴着

有特殊意涵的蚀花红玉髓珠和天珠，并在亲人的

葬礼上将数量不等的白色和黑色石子装盛在木火

坛中一起入葬，这些行为背后注入了对善界神主

阿胡拉·马兹达（代表太阳、火、光明、智慧等）
的无上崇敬，也寓意着祈愿诸神福佑和为逝去的

亲人、祖先布设光明等精神意涵。
吉尔赞喀勒墓群地表遗迹呈现的圆形石圈、

木火坛中的圆形石子、环绕天珠黑色珠体有序分
布的圆圈纹都代表了 2500 年前当地雅利安居民

所信奉的神灵，当时的创造者用“圆形”这一抽
象的几何图形表达了神灵的客观存在。M11 出土
的 1颗、M32 中集中出土了 5颗由圆圈纹环绕黑
色珠体而成的“线珠”，其白色圆圈纹饰意涵着

“神圣的灵光”和“智慧之光”等意，它是早期
索罗亚斯德教宗教信仰的圣物。这样的天珠后经
帕米尔高原，随着索罗亚斯德教的传播而流行于

东亚，尤其是在中国青藏高原地区得到更为广泛

的发展。
M11 出土的 1颗天珠，黑色的珠体上有一条

较宽的白色圆圈纹，这条较宽的圆圈纹代表着人

们所信奉的以阿胡拉·马兹达为首的诸善神。珠
体上表述白色圆圈纹数量的数字“1”是善、完
美、幸福、秩序的本原。对这个或那个社会集体
来说，在头十个数中没有一个数不具有特别的神

秘的意义。［72］ 天珠上有黑白两种颜色，表述颜
色数量的“2”也是索罗亚斯德教的神圣数字。
“2”常以自己对称的对立属性与“1”对立着，
因为“2”表示的、包含的、产生的东西是与
“1”所表示的、包含的、产生的东西严格对立
的。［73］ 天珠上黑白两种颜色的出现，表明了黑
白这两种颜色所蕴含寓意的严格对立。M32 出土
了 5颗分别蚀绘有五条白色圆圈纹的天珠，五条

白色圆圈纹很可能代表了索罗亚斯德教徒所祭祀

崇拜的五位神灵（日神、月神、灵光之神、火神
和水神），珠体上表述白色圆圈纹数量的神秘数

字“5”则对应着《胡而达·阿维斯塔》这部古老
而重要的经典中所祭崇的五种神圣物质 （日、
月、光、火和水），被称为“五颂”。［74］ 作为索
罗亚斯德教宗教思想的载体，这 6颗有白色圆圈

纹环绕的天珠以具象的方式向我们阐释了索罗亚

斯德教的“善恶二元对立”的宇宙观和建立在这
种宇宙观之上的宗教观，即善神崇拜和“抑恶扬
善”以及善必胜恶为最终目的的信仰教条。

七 结语

就天珠的蚀花工艺而言，人们要对白玛瑙的

珠体表层分别进行黑、白两次蚀花才能完成。透
光观察，这 7颗天珠的珠体或多或少保留了隐晶

质矿物的莹透感。古人在蚀花时采用了来自大自
然的原材料调配制成的蚀染剂，它仅仅使蚀染的

白色和黑色较为深入珠体的表层部分。低温短时
间的加热，在使蚀色较快进入玛瑙珠体表层的同

图五六 地表遗迹与夏至日出及冬至日落方位示意图
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时还保留着玛瑙珠体的隐晶质物理性状。
吉尔赞喀勒墓群出土天珠的受沁现象，主要

受帕米尔高原台地干旱少雨环境和棕漠土的影

响。首先每一颗天珠都呈现出不同的受沁现象，
珠体表面都有一层或薄或厚的包浆，其次珠体局

部因自身结构、加工受力等原因，受沁后会出现
玉质疏松、硬度下降、透明度降低、颜色变白等
一系列次生变化。
珠子所有的受沁现象都是它们在漫长的埋藏

过程中受吉尔赞喀勒墓群土壤环境的影响不断风

化而发生的次生变化，这些次生变化之间都有着

直接或间接的因果关系。我们常常在一颗珠子上
看到多种受沁现象，不管这些受沁现象的表象如

何纷繁复杂，我们只要在深明玉髓（玛瑙） 自然

性状的基础上，结合埋藏环境的情况和受沁机理

等因素加以综合分析，总能发现这些受沁现象和

埋藏环境之间有着一种内在的联系。本文上述各
节的论述，便是这一观念的尝试运用。
从乌尔王墓发掘出土的蚀花红玉髓珠看，蚀

花红玉髓珠早在公元前 2500 年前就已开始流行，

这个时间节点正好是印度河文明成熟期的开端。
［75］青铜时代的印度河文明遗址哈拉帕和莫亨朱达

罗都位于现今的巴基斯坦。至晚从公元前 2500
年开始，人们就用蚀花的方法将所信奉的神灵蚀

绘于玉髓 （玛瑙） 珠上。在这种艺术表达形式
中，人们承袭了先祖们用抽象的几何图形代表神

祇的表达方式。当他们佩戴这种蚀花玉髓 （玛
瑙） 珠时，不仅起到了审美的装饰作用，更使他

们相信自己受到了神灵的关爱和护佑。
考古发掘和研究表明，青铜时代的印度河流

域有着十分繁荣的贸易，与美索不达米亚也有着

直接或间接的贸易往来。［76］ 最早的天珠可以追
溯到大约公元前 2200 年左右的美索不达米亚，

正是从印度河流域贸易而至。从时间上看，和新
疆吉尔赞喀勒墓群出土天珠年代相当的有哈萨克

斯坦的维加罗克古墓（前 7～前 5 世纪） 和塔什
库尔干县香宝宝墓，稍晚的是河南淅川下寺春秋

晚期的楚国墓，再晚的有陕西咸阳市西郊的马泉

西汉墓、湖南长沙咸家湖西汉墓、云南晋宁石寨

山西汉墓，最晚的是距今 1800 年的西藏阿里地

区的曲踏墓群。由此可见，天珠在春秋时期已经
传播到我国的新疆及关中豫西南一带，两汉时期

已经广泛传播到湖南、云南和西藏阿里等地区。
这样流传的关键点正是这条贯通亚欧大陆东西的

新疆帕米尔大通道。

注释：
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