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陕西乾陵石刻材料溯源
’

杨 钟 堂

(西安地质矿产研 究所
,

西安
,

7 1 0 0 5 4)

摘 要 乾陵石刻材料源 自何处
.

是今人关注之事
.

本文通过对乾陵石刻材料以及与

来自乾陵所在地— 梁山灰岩和富平等地灰岩的岩石学及地球化学
、

材料性质
、

岩石

风化特征等进行的对 比分析
,

认为乾陵石刻材料主要源 自本地
,

但不排除有部分石刻

材料 (如碑石 )来源于富平等外地的可能性
。

关键词 乾陵 石刻材料 来源地 唐代 陕西

陕西乾陵 (唐高宗李治与女皇武则天的合葬墓陵 )石刻群
,

以其种类数量繁多
、

规模博大

雄浑
、

造型逼真优美
、

比例协调
、

雕刻技艺娴熟而倍受世人赞誉
,

被称之为
“

唐代露天石刻艺

术博物馆
” ,

列入全国第一批重点文物保护单位
。

当人们流连这些石刻群
、

欣赏这栩栩如生的

艺术精品
,

赞叹我国灿烂的古代文化艺术之余
,

会禁不住地要问
,

这些 巨大的石刻材料究竟

来 自何处 ? 乾陵石刻材料源自何处
,

一直被人们和专家学者们所关注
。

议论纷纭
。

大致可归

纳为以下两种见解
。

一种认为由于乾陵所在地— 梁山本身就蕴藏着大量的石材原料
,

乾陵

便是穿山掘穴而建
,

因此石刻材料就来源于本地
,

属就地取材
。

另一种认为乾陵石刻材料应

来源于渭北其他地方
,

属异地取材
,

甚至有人认为唐 18 座帝王陵墓的露天石刻材料都与陕西

富平桥山石灰岩有关
。

近年来
,

笔者在从事与石质文物保护有关的科研项 目研究过程中
,

曾

对乾陵石刻材料的岩石学
、

矿物学
、

岩石地球化学
、

风化蚀损程度进行了较详细的研究
,

并

对梁山灰岩和富平桥山石灰岩分别进行了相应的对比分析
,

从而探讨了乾陵石刻的来源
。

现

整理成文
,

请同仁斧正
。

1 岩石学特征

1
.

1 乾陵石刻材料的岩石学特征

野外考察表明
,

尽管石刻类型种类多
,

规模大小有别
,

但其石刻材料均为石灰岩质材料
。

从颜色和岩石物质组成判断
,

大致可分为浅灰色和深灰色两类
。

浅色调的石灰岩以质纯
、

致

密
、

粒度细微
、

均匀为特征
。

主要为隐灰状
、

微晶状碳酸盐为主
,

因其中含有泥质
、

炭质物及

铁质物数量较少
,

故颜色呈现为浅灰色
。

深灰色调的灰岩
,

不仅在色调上与浅色灰岩有差异
,

且由于前者含有较多的团块和生物骨屑
,

表面常有不规则的瘤状突起而呈现为疙瘩状
。

对这
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两种类型的石刻材料的岩石薄片的光学显微镜鉴定表明
:

浅色调灰岩主要由微晶状
、

隐晶状

方解石组成 (含量高达 90 % )
,

次为次生的细晶或者粒晶状碳酸盐岩脉以及各种杂质物 (如

硅质物
、

铁质物 以及泥质物等 )
,

尽管也见有泥晶碳酸盐团块
,

但仅在局部地方出现
。

深灰色

调岩石则以含有大量的碳酸盐泥晶团块和一定量的生物骨屑为特征
,

而微晶状方解石仅作为

胶结物质形式存在
.

碳酸盐泥晶团块多呈线粒状
、

团粒状和圆粒状
,

含量高达 50 肠以上
,

生

物骨屑含量不等
,

有些含量高 (达 10 % )
,

有些则较低 (约 3% )
,

因而可依据生物骨屑含量是

名为含生物骨屑泥晶灰岩和泥晶灰岩
。

此外
,

乾陵石刻材料大都选用整块石头雕刻
,

如石人
、

石马和石狮等
,

仅仅是基座材料

与主体是分离的
。

这些 巨厚岩块的高度一般都大于 l m
,

甚至高达 3 m
,

厚度也有 l m 左右到

七八十厘米
,

没有明显的层理等原始岩层构造
,

反映了原始岩的岩层厚度 比较大
.

1
.

2 梁山石灰岩岩石学特征

乾陵所在地— 梁山为陕西渭北北山山地灰岩残丘区
.

乾陵墓便以梁山北峰为势
,

穿山

掘穴而建
。

实地观察表明
,

梁山及其周围一带灰岩多呈厚到巨厚层状
,

如北峰灰岩层厚约 20

~ 4 0 Cm
,

其南侧的东西乳峰的灰岩层厚可达到 1
.

0 ~ 1
.

Z m
。

岩层产状为北东 45
。

走向
,

倾向

北西
,

倾角为 10 ~ 20
0 .

以往
,

付力浦等人 ( 1 9 9 3 ) 曾在梁 山附近 灰岩中发现
:

aT sm
a
on --g

, a t h u : ba d o u e n s l’s ( hZ
a n g )

,
B le od i n a c o n j Zu e n : S w e e t 以及 P a n d oer d u s

fe l i l n e ir ( G le n i s t er )

等牙形石化石
,

经区域地层及古生物对 比
,

梁山灰岩属于中奥陶世径河组
。

经采样鉴定分析
,

梁山灰岩主要有两种类型的石灰岩
:

浅色调和深灰色调等两种
.

前者

以隐晶状
、

微晶状方解石为主 (8 5% ~ 90 % )
,

泥质
、

铁质及其他杂质含量相对较少 (约 10 %

以下 )
,

局 部偶见石英等碎屑 矿物
; 后者含大量 的团粒状或 圆粒状 的方解石 泥晶 (可高达

5。肠
,

一般为 25 写~ 45 写 ) 以及生物骨屑化石 (5 % ~ 10 写 )
,

它们均被隐晶状和微晶状碳酸

盐所胶结
。

此外
,

还含有一定量的铁质物和其它杂质
。

前者可定名为微 晶灰岩
,

后者依据生

物骨屑化石含量定名为含生物骨屑泥晶灰岩和生物骨屑泥晶灰岩
。

1
.

3 富平石刻材料岩石学特征

富平桥山石灰岩石材被认为是在石刻 (特别是碑石 ) 方面应用很广 的材料
。

现在新铺设

的乾陵司马道用石料便来自富平
。

因此
,

我们选择了富平的石材原料进行对比研究
。

源自富

平桥山的石灰岩经研究是属于中奥陶世径阳组之上的金粟山组
。

其岩性
、

岩石结构均与梁山

石灰岩有着 明显的差别
,

与现存的乾陵石刻材料也有着显著的不同
.

富平灰岩呈深灰黑色
,

甚至墨黑色
,

被称之为
“
墨玉 ” 。

该岩石具有清晰的层理构造
,

为薄层状
,

层厚几厘米到数十

厘米不等
,

层理呈平行状
,

浅黑相间互层
。

黑色层理成分主要碳酸盐泥晶以及碎屑物构成
,

杂质含量较高
,

其中还发育有不规则的层纹构造
;
浅黑色薄层理则由晶形较好的方解石

、

白

云石等细晶碳酸盐集合体构成
,

其中还可见到有不规则形态的碳酸盐泥晶角砾团块
。

由于层

理发育
,

富平灰岩极易沿层理面剥离而成为薄厚不等的板状石材
,

这种薄板状石材则是碑刻

以及柱栏
、

桩之类刻面的上好材料
,

但不适应制作大型的石雕制品
。

2 岩石稀土及微量元素地球化学特征

大量的岩石地球化学研究表 明
,

由于稀土和微量元素特有的地球化学性质
,

因而形成在
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不同岩类中便有不 同的稀土和微量元素组合及配分特征
。

对于沉积岩而言
,

影响沉积岩石稀

土元素配分模式的主要因素是物质来源和沉积环境
。

因此
,

分析测定岩石中的稀土和微量元

素
,

可以大致地确定其成因和沉积环境
,

结合石刻材料的对 比研究
,

便可确定古代石刻材料

的来源地
。

本次工作中
,

分别选择了典型的石刻材料以及梁山灰岩和富平桥山灰岩样品
,

采用 中子

活化法对其稀土元素及微量元素含量进行了测定 (表 1 )
。

其中乾陵石刻样品 Q S
一
5 采 自原功

德碑南边废弃的基座 (现 已搬移 )
,

Q S
一

6采 自司马道西侧自北而南第七石人像基座
,

前者定

名为泥晶灰岩
,

后者定名为含生物骨屑泥晶灰岩
。

从表 1 可以看出
,

乾陵石刻材料的稀土元素浓度含量与梁山 Q
一
2 样 品相接近

,

而与富平

样品 ( F )和梁山 Q
一 3 样品相差较大

,

这是 由于乾陵石刻材料与 Q
一 2 号样品均 为含生物骨屑泥

晶灰岩所致
,

反映出它们之间的内在关联性
.

将表 1 数据经过俄罗斯地台灰岩数据标准化处理后
,

绘制稀土元素配分图 ( 图 1 )
。

图 1

清楚反映出
,

尽管他们的配分曲线形态相近似
,

但在各元素配分含量 比上有较大的差异
,

来

自富平的样品 (虚线表示 ) 位于图上方
,

其分配比值普遍高于乾陵石刻材料以及梁山石灰岩

样品
。

乾陵石刻样品的配分曲线形态却与梁山石灰岩样 品相近
,

特别是与 Q
一

2 样品极相近

似
。

此外
,

通过对测试的结果采用球粒陨石标准化后
,

计算出 占E u N 值反映出梁山灰岩和乾

陵石刻样品均较低
,

属弱负铺异常和无铺异常
,

而富平灰岩则较高
,

属正馆异常类型
。

和
兴
冲
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L
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图 1 乾陵石刻材料及不同地区石灰岩稀土元素配分图

F
.

富平薄层泥灰岩
;
Q

:
.

梁山含生物骨屑泥晶灰岩
,
Q

: .

梁山微晶灰岩
,
Q S

一
5

.

乾陵石刻泥晶灰岩 ;

Q S
一
6

.

含生物骨屑泥晶灰岩

对微量元素含量测定分析表明
,

富平灰岩的 N a 、

s 。 、

F e 、

T h
、

T a 以及 B a 、

C s 、

S b
、

S r 、

R b 和 A s
等元素含量均较梁山灰岩和乾陵石刻材料高

。

特别是 F e 、

T h
、

T a
等元素含量差异

尤其显著
,

约为梁山灰岩和石刻材料的 2一 5 倍 (表 2 )
。
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造成以上稀土和微量元素浓度含量的差异原因在于富平灰岩含有较多的泥质物
,

而粘土

物质则对稀土和微量元素有吸附作用
。

由以上可以看出
,

乾陵石刻材料无论在岩石结构构造
,

还是在岩石地球化学特征方面与

梁山灰岩样品相近
,

而与富平灰岩相差甚远
.

由此可以初步判断
,

乾陵石刻材料极有可能来

源于本地
,

而非外地
。

当然
,

也不排除某些石刻 (如石碑
、

柱栏等 ) 使用外地灰岩的可能性
.

3 生物风化侵蚀程度及速度

乾陵石刻经历了 1 0 00 多年自然界风雨的洗礼
,

天灾人祸的破坏
,

大都受到了不同程度

的风化和侵蚀
。

这种风化不仅包括物理风化
、

化学风化
,

也包括生物风化和侵蚀
。

同样
,

如果

能够发现古代采石场遗迹
,

那么原始采石面的裸露岩石也会遭到相同的风化作用
。

因此
,

将

石刻材料 的风化侵蚀程度进行估算
,

并与相关岩石露头的风化程度相 比较
,

也能判断石刻材

料采集地位置
.

在对乾陵石刻风化特征的研究中
,

发现除了物理风化和化学风化以外
,

生物风化侵蚀也

是乾陵石刻风化的重要类型
。

近 10 多年以来
,

随着对生物岩溶作用研究的不断深入
,

许多学

者都已注意到运用生物作用的某些现象来探讨石灰岩及石灰岩质古文物的风化侵蚀程度
。

A

·

D a in n
( 1 9 83) 通过对耶鲁撒冷石灰岩建筑物上蓝藻溶蚀孔的测量研究

,

建立了建筑物建成

年代与生物钻孔深度之间的经验函数公式
。

王福星等人对广西桂林靖江王石灰岩造像 (建于

A C 1 3 7 0 年 ) 上的生物溶蚀孔计算出桂林直接生物岩溶的溶蚀速率
,

谢新生
、

肖振敏对我国

北方地区丽石黄衣生长情况进行研究
,

总结出北方地区不同 自然区带地衣生长年龄与地衣形

态的关系
。

乾陵石刻表面多有地衣和藻类覆盖
.

对其中石人造像表面的黄衣直径测量统计
,

其一般

都在 30 一 50 m m 之间
,

最大者可达到 1 20 m m
,

而对华表西侧棱面下部的白衣直径测定大都

在 50 ~ 90 m m 之间
,

最大者为 1 00 m m
.

对有地衣生长部位的岩面观察
,

其岩表面都有微小

的蚀坑存在
。

对岩石薄片的光学显微镜观察
,

这些地衣生长部位发育有生物钻孔作用而形成

的网络微构造现象
,

钻孔直径 0
.

0 02 m m
,

最大钻孔深度为 。
.

35 m m
。

依据谢新生
、

肖振敏提

出的应用于我国北方暖温带半湿润区丽石黄衣生长年龄与其直径间的关系式
;

T
( D )

= 0
.

2 1 4 2 D l
· 。 , -

计算出直径为 50 m m 的黄衣生长年龄为 20 0 年
,

然后利用最大生物钻孔深度值 0
.

35 m m (为

黄衣生长处岩石薄片显微镜下的测定数据 ) 计算
,

估算出生物钻孔的速率为 1
.

75 m m 1/ 。00

年
。

在对乾陵及其周缘地区的地质地貌考察过程中
,

于乾陵西侧沟中见到几处可能是原采石

地露头
,

特别是西乳峰附近
,

可见到数处陡崖
,

高约 1
.

5一 2
.

6 m
,

岩层呈厚层一巨厚层状
,

裂隙较少
。

在陡崖处还可观察到前人采石 留下的楔孔
.

楔孔呈平行排状分布
,

楔孔间距约为

30 ~ 50
。 m

。

单个楔孔形态似矩形板斧状
,

由外向里变薄直至尖灭
,

孔深为 10 0 m m 左右
,

与

现今成排打钎取石方法相同
。

显然
,

这里曾是采石场无疑
,

但究竟是否乾陵石刻材料采集地

还需进一步判断
.

为此
,

我们又对断面附近岩石的生物风化侵蚀现象作了相应观察和测定并

采样进行了室内光学显微镜的观察分析
。

该处岩石表面发育地衣 (黄衣
、

白衣 ) 和藻类
,

地衣
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映西乾陵石刻材料溯源

最大直径者为 1 40 m m
,

一般为 90 ~ 1 20 m m
,

将地衣用针挑开
,

可发现在地衣生长部位岩石

表面呈现芝麻点状的溶孔和蚀坑
。

将岩石切成光薄片在高倍光学显微镜下观察
,

生物钻孔现

象尤为发育
,

钻孔多垂直于岩面向岩石表面内部呈单枝状生长
,

局部呈现网状
。

钻孔密度较

高
,

在 1
.

0 m m 的间隔内就有 20 一 28 个钻孔
.

最大的钻孔深度为 2
.

10 6 m m
.

该处岩石为含

生物骨泥晶灰岩
,

生屑含量 3% ~ 5%
。

将西乳峰断面岩石的最大生物钻孔深度值代入依据前述的用乾陵石刻所估算得到的生物

钻孔生长速率值计算
,

那么西乳峰岩石断面上的地衣生长已有 1 20 。 多年了
.

若采用谢新生

等的公式
,

用该处地衣最大生长直径值 ( 140 m m ) 计算
,

则其生长也已达到 1 3 00 多年了 (表

3)
。

这就说明
,

该西乳峰采石断面的形成历史距今已有 1 3 00 多年了
。

由此可以初步判断西

乳峰附近甚至在乾陵西侧所见到的采石遗迹
,

极有可能是唐代乾陵主要 巨型石刻材料的来源

地
。

计算方法

表 3 西乳峰附近采石崖形成年龄估算表

公式 { 使用参数
年龄值 ( k

a
)

生物钻孔 T = L / V
V = 1

.

7 5 m m / k a

1
。

2 0 3
L = 2

.

10 6 m m

地衣直径 T ( D ) = 0
.

1 1 4 2 D I
·

… D 一 14 0 m m 1
。

3 2 6

4 结 论

通过以上分析讨论
,

初步认为现存地表 的大型乾陵石刻群材料主要来源于梁 山及其周

围
,

西乳峰附近可能为一原始采石场遗迹
。

鉴于材料规格及使用用途不同
,

或者乾陵建成 以

后的陵园修建过程中
,

由于作为皇家禁地等原因
,

.

部分材料可能来 自其他地方
。

工作过程中
,

曾得到乾陵博物馆大力支持
,

樊英峰馆长还曾就有关问题共同进行了有益

的讨论
,

在此一并表示感谢
。
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