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中国玉文化源远流长$治玉工艺经过各个时代的不断发展和完善$在一定程度上能反映古代社会

生产力发展水平及文化(贸易(技术交流等信息%利用能量色散型
_

射线荧光光谱"

B8_@e

#(激光拉曼光

谱"

.@:

#(超景深光学显微系统"

S<

#等分析技术$结合硅胶覆膜微痕复制技术$对河南省新郑西亚斯东周

墓地出土的一批玉器进行科技分析%首先利用化学成分和物相结构分析技术确定了玉器材质的矿物属性$

其次利用显微分析技术表征了玉器表面及穿孔内部和印模的加工痕迹$特别是阴刻纹饰和穿孔微痕特征$

最后探讨了玉器样品的材料属性和加工工艺两者之间的联系%化学成分和物相结构分析结果表明$所分析

的西亚斯东周玉器材质丰富$主要矿物组成有滑石(透闪石(水晶(云母等%玉器表面纹饰微痕特征分析表

明$所分析玉器阴刻工艺采用了两种加工工具$分别是砣具和手持硬质工具%穿孔微痕分析特征表明$钻孔

包括单面钻孔和双面'多面钻孔两种方式$钻孔工艺则有实心钻(管钻等%部分玉器钻孔形状和内部微痕特

征表明$尽管均采用了实心钻工艺$但所采用的实心钻头在形状上存在差异$同时$也存在是否配合解玉砂

进行钻孔的差异%不同材料属性的玉器采用了不同的加工工艺%滑石质玉器$莫氏硬度
#

$器型主要为玉片

饰$其表面阴刻纹饰主要采用手持硬质工具进行刻画$钻孔主要采用了双面钻孔方式$并使用了实心钻头未

添加解玉砂进行加工$钻头形状可能为圆锥状!云母质玉器$莫氏硬度
&

!

(

$器型主要为玉玦片饰$纹饰采

用了砣具添加解玉砂的加工工艺$钻孔方式为单面钻孔$采用了管钻工艺%透闪石型玉器$莫氏硬度
-

!

/

$

器型主要为玉片饰$表面纹饰采用砣具配合解玉砂砣刻$以双面钻孔的方式为主$钻孔工艺为实心钻头配合

解玉砂工艺$钻头形状与滑石类样品一致$为圆锥状%水晶质玉器$莫氏硬度
0

$均为珠饰$表面无纹饰$钻

孔方式为双面'多面钻孔$钻孔工艺为实心钻配合解玉砂工艺$且钻头可能为圆柱形%研究结果表明$玉器

表面纹饰所采用的阴刻工艺和钻孔工艺$与玉器本身的材料属性(器型等存在密切关系%
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治玉工艺是古代玉器研究的重要内容之一$体现了古代

社会生产力(手工业发展水平等诸多社会信息$对研究古代

社会经济(文化的发展状况有重要意义%微痕分析是研究古

代玉器工艺的主要手段$通过观察和分析玉器纹饰及穿孔内

部或印模表面等加工微痕$反推古代玉器制作工艺%
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*等利用微痕分析法研究了商代(西周等时期的一

些古玉样品%叶晓红则分别对桐柏月河一号春秋墓出土玉器

的阴刻技术)

(

*以及殷墟妇好墓出土玉器的切割技术)

,

*和圆雕

工艺)

-

*进行了重点研究$取得了丰硕成果%以往的治玉工艺

研究注重微痕分析$对玉器材料属性及其与治玉工艺之间关

系研究略显不足%

选取河南西亚斯东周墓地出土的部分玉器进行科技分

析$应用多种光学无损分析技术$包括能量色散型
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#等$并结合硅胶覆膜方法$

对其材料属性(纹饰(钻孔等微痕特征进行观测和表征$并



初步探讨了材料属性与治玉工艺之间的联系%

#

!

实验部分

E.E

!

样品

河南西亚斯东周墓地位于新郑市郑韩故城东城外的西亚

斯国际学院$该墓地属于郑韩故城李马墓葬区的一部分$以

春秋战国时期的墓葬为主$出土了大量陶器(玉器(青铜等

随葬品%样品由河南省文物考古研究院提供$小计
##

件$年

代为东周时期$器型为玉片饰(玉玦(玉柱和珠饰等%样品

详细信息见表
#

%典型样品照片见图
#

%其中
96_[:]#/

由

于表面纹饰较少$未进行微痕分析%所分析玉器样品表面较

为干净$未发现有明显的污染痕迹%考虑到文物样品的安全

性问题$在测试之前$选取样品干净区域$用少量酒精进行

擦拭%

表
E
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玉器样品的基本情况
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7485(84234A

编号 出土编号 器名 样品描述

96_[:]& <,0

&

#&]-

玉片饰"残# 不透明青白色$残长
&'#"M+

$宽
('""M+

$厚
"'#"M+

96_[:], <0/

&

&

玉玦 绿色$圆形$外径
,'""M+

$内径
"';"M+

$厚
"'"-

!

"'#"M+

96_[:]/ <N(

&

#;

水晶珠 圆柱形$直径
#'("M+

$厚
"'N"M+

96_[:]N <N(

&

(&

水晶珠 扁圆柱形$直径
&'0-M+

$厚
"'N-M+

96_[:]#" <#-(

&

#-

水晶珠 圆柱形$直径
#'""M+

$厚
"'//M+

96_[:]#& <&N"

&

&

玉片饰 半透明青白色$梯形$高
('N-M+

$顶边长
(',"M+

$底边长
,',"M+

$厚
"'#"M+

96_[:]#( <(&(

&

,]#

玉片饰 白色不透明$长
('&"M+

$宽
&'("M+

$厚
"'&"M+

96_[:]#, <(&(

&

-]#

玉片饰"残# 不透明青白色$残长
('("M+

$残宽
&'-"M+

$厚
"'#NM+

96_[:]#- <(&(

&

-],

玉片饰 半透明白色$长
('&"M+

$宽
#'0"M+

$厚
"'"#

!

"'#"M+

96_[:]#/ <(&(

&

-]N

玉片饰"残# 不透明青白色$残长
&'&"M+

$宽
&'&"M+

$厚
"'#"M+

96_[:]#N <(,;

&

/

玉柱 不透明白色$圆柱体$长
#'-"M+

$直径
('""M+

图
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典型玉器样品照片
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能量色散型
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是 一 种 无 损 化 学 成 分 分 析 技 术$实 验 采 用

Ŝ @:TB_#""e7

型光谱仪来进行测试%该谱仪的靶材为钯

靶"

\R

#$

_

射线焦斑直径约为
&'-"++

$激发电压最高可达

,"Wf

$最大功率为
-"O

$探测器能量分辨率为
#,-%f

"

<*
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'

#%本台设备已成功应于古代玻璃(陶瓷器的化学成分分

析)
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共焦显微激光拉曼光谱仪!

.@:

"

物相结构分析采用
.!3@7<_

E

?A@7

型
.@:

光谱仪

"

9AK=3!

$法国#%该仪器配备高稳定研究级显微镜$物镜包

括
#"g

$

#""g

和
.O8-"g

%采用针孔共焦技术$横向空间

分辨率优于
#

$

+

$纵向分辨率优于
&

$

+

$光谱分辨率
$

&

M+

5#

$测试前均采用单晶
:=

标样进行校正%该仪器在分析与

研究中国古代硅酸盐质文物样品中已得到成功的应用)

0

*

%实

验使用的激发波长为
-(&*+

$测试范围
#""

!

&"""M+

5#

$

采用内置光栅
#N""

P

K

,

++

5#

$积分时间
#-D

$循环次数
&

次%

#'&'(

!

光学显微系统!

S<

"

采用
f9_]-"""

型超景深三维显微系统"日本基恩士

"

VB[B6HB

#公司#对玉器表面加工痕迹进行观测%该仪器

配备超小型高性能变焦镜头和大范围变焦镜头$具备图片拼

接(多角度观察功能%实验采用
&"g

至
&""g

镜头$配合深

度合成(三维成像及测量等功能对样品进行测量和分析%

#'&',

!

硅胶覆膜方法

除直接观察玉器表面微痕外$还采用覆膜法对加工微痕

迹进行复制$进而利用显微系统对印模进行观测%覆膜材料

选用
(<B:\BBd

E

K%DD

轻型硅胶"

?=

P

2>3AR

L

#$其化学成分

为乙烯聚硅氧烷$无毒无味$混合后可迅速感光凝结为绿色

固体%这种硅胶材料流动性好$可以高精度复制玉器表面或

钻孔内部微痕%需要注意的是$印模所表现的微痕状态与实

际相反%

&

!

结果与讨论

#.E

!

化学成分及物相结构分析

表
&

和图
&

分别是玉器样品化学成分和物相结构的实验

结果%由表
&

可知$

96_[:]&

$

96_[:]#&

$

96_[:]#-

的

主要成分是
:=S

&

"

/"',0)

!

/#'(/)

#$

<

P

S

"

&"'N0)

!

&#'N#)

#$

H!S

"

#&'--)

!

#('(0)

#$这与透闪石0阳起石

的理论组分值"

<

P

S&,'N#)

$

:=S

&

-;'#0)

$

H!S#('N#)

#

基本一致%计算其镁铁比
'

"

"

<

P

&i

'

<

P

&i

ie%

&i

"

(i

#

#发现$

这
(

个样品的
'

" 值大于
"';"

$说明
96_[:]&

$

96_[:]

#&

$

96_[:]#-

均为透闪石型玉器)

N

*

%拉曼光谱)图
&

"

!

#*显

示此类玉器的拉曼特征峰主要为
/0"

和
#"-0M+

5#

$分别与

透闪石
:=

0

S

0

:=

伸缩振动"

:>K%>M2=*

P

Z=3K!>=A*

#和
:=

0

S

伸

缩振动"

:>K%>M2=*

P

Z=3K!>=A*

#的拉曼特征峰位基本吻合)

N

*

$与

化学成分分析结果相一致%

表
#

!

玉器样品的主要化学成分分析结果"

U/'

#

C"(74#

!

W"

Z

520<4%,0"705%

9

58,/,5$56

Z

"A4"2/,6"0/85(84234A

"

U/'

#

编号
6!

&

S <

P

S 7?

&

S

(

:=S

&

\

&

S

-

V

&

S H!S T=S

&

e%

&

S

(

'

"

96_[:]& #'N" &#'N# #',; /"',0 "'&0 "'#" #('(0 "'"& "'/0 "';0

96_[:]#& #'/# &#'-N #'-- /"'0& "'(& "'#/ #&'-- "'"# #'-" "';,

96_[:]#- #'-, &"'N0 #'/- /#'(/ "',; "'(# #('", "'"# "'0( "';0

96_[:]#( "'(; (&'0, -',& -N'(& 6'8' "',, "'N, "'"( #'N&

96_[:]#, "'0/ ("'&0 &';# /('N/ "'&/ "'&, "'-# "'"# #'#N

96_[:]#/ #'"# &;';; &'#/ /-'"/ "'## "',& "'," "'"& "'N(

96_[:]#N "';/ ("'N" #'/# /-'(( "'#; "'#( "',( "'"# "'-,

96_[:]#" #'#& &'#" #'00 ;&'-/ #'-; "'-N "'&- "'"" "'"(

96_[:], 6'8' #'-, ,#';& (;'0; 6'8' &'/" #('(; "'#; "'-0

!

注&.

6'8'

/表示此种组分含量低于检测限$未检出

!!

96_[:]#(

$

96_[:]#,

$

96_[:]#/

和
96_[:]#N

的

主要成分是
<

P

S

"

&;';;)

!

(&'0,)

#$

:=S

&

"

-N'(&)

!

/-'(()

#$ 与 滑 石 组 分 理 论 值 "

<

P

S (#'NN)

和

:=S

&

/('(0)

#接近%拉曼谱图
&

"

3

#中$样品在
#;"

和
/0(

M+

5#附近有拉曼峰$这两个峰分别与滑石)

:=S

,

*扭曲振动

"

:Q=*

P

Z=3K!>=A*

#及
:=

0

S

3K

0

:=

伸缩振动"

:>K%>M2=*

P

Z=3K!]

>=A*

#的拉曼峰基本一致%

96_[:]/

$

96_[:]N

和
96_[:]#"

的拉曼光谱)图
&

"

M

#*特征峰与石英基本一致$其中
#&(

和
(-#M+

5#为晶格振

动峰"

.!>>=M%Z=3K!>=A*

#$

&"&M+

5#归属于 )

:=S

,

*扭曲振动

"

:Q=*

P

Z=3K!>=A*

#$最强的
,/"M+

5#则归属于
S*

3

0

:=

0

S*

3

弯曲振动"

I%*R=*

P

Z=3K!>=A*

#%化学成分分析结果表明$

96_[:]#"

的主要成分是
:=S

&

"

;&'-/)

#$也表明其为石英

质矿物%结合
(

件样品的外观特征$判断其均为水晶%

96_[:],

的化学成分是
7?

&

S

(

,#';&)

$

:=S

&

(;'0;)

$

H!S#('(;)

$为富钙铝的硅酸盐$由图
&

"

R

#可知$

96_[:]

,

在
&/(

$

,#/

$

0"&M+

5#附近均有较强拉曼峰$这与云母特

征峰基本吻合$分别归属于晶格振动"

.!>>=M%Z=3K!>=A*

#(

S*

3

0

:=

0

S*

3

弯曲振动"

I%*R=*

P

Z=3K!>=A*

#()

HS

(

*

&5 弯曲

振动"

I%*R=*

P

Z=3K!>=A*

#

)

N

*

%判断其材质为富钙铝的云母质

矿物%

综合化学成分和物相结构分析结果$所分析的
##

件东

周玉器的主要矿物组成有透闪石(滑石(水晶和云母
,

种类

型%

#.#

!

加工工艺分析

&'&'#

!

阴刻工艺

东周时期中原地区阴刻工艺主要有两种方式&砣刻和手

持硬质工具刻画%国内外学者对阴刻纹饰开展了一系列研

究)

(

$

;]##

*

$发现两种加工方式的微痕特征存在差异$主要体现

在纹饰的表面纹理(平面图(侧视图等三方面$详见表
(

%

;(/(
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图
#

!

玉器样品的拉曼光谱图

"

!

#&透闪石型玉器!"

3

#&滑石型玉器!"

M

#&石英型玉器!"

R

#&云母型玉器

+,

-

.#

!

H"%"$8

9

40/21%56

Z

"A4"2/,6"0/85(84234A

"

!

#&

TK%+A?=>%>

LE

%

Y

!R%

!"

3

#&

T!?M>

LE

%

Y

!R%

!"

M

#&

J̀!K>c>

LE

%

Y

!R%

!"

R

#&

<JDMAZ=>%>

LE

%

Y

!R%

表
!

!

#

种不同加工方式产生的阴线微痕特征

C"(74!

!

O$0,8,$

-

64"/124856/=5A,66424$/0"23,$

-

/40<$575

-

,48

观察要点 砣刻 手持硬质工具

表苗纹理
常添加解玉砂一起加工$表面呈现晶团状或晶粒状凸脊或

凹洼

刻划工具常为砺石类材质$硬度大$一般直接使用%其反复

刻画(磋磨造成的微破裂面分布较乱(排列无序

平面图
直线或曲线$呈中间宽深(两头尖浅%一般连续性较好$宽

度深度较为一致

直线或曲线$呈中间宽深(两头尖浅%一般连续性较差$宽

度深度变化不均匀

侧视图 阴线呈现下凹弧形槽底 底部凹凸不平(凌乱$没有下凹弧形特征

!!

0

件玉器纹饰的微痕分析表明$刻痕大致分为两类&第

一类$以
96_[:]&

为典型$从平面图
(

"

!

#上看$阴线连续

性较好$长直处宽度均匀$转弯时略微变宽$末梢尖锐且有

变浅趋势%放大至
&""g

)图
(

"

3

#*$可见转弯处有明显放射

性歧出$表明加工时使用了解玉砂%当雕刻方向改变时$附

着的解玉砂由于惯性作用会在玉器表面造成这种放射状歧

出)

(

*

%从侧面观察印模三维深度图像)图
(

"

M

#*$长直处底部

颜色基本不变$说明其底部平直(深度较为一致!而较短的

弧形刻线$底部中间位置颜色明显变深$显示为中间略凹的

弧形槽底"印模显示为弧形凸脊$下同#%阴线轮廓形态表明

刻痕截面均呈下凹弧形)图
(

"

R

#*%上述特征与砣刻阴线较为

一致%在
96_[:]#&

$

96_[:],

$

96_[:]#-

上也发现了类

似的微痕迹%第二类典型代表样品是
96_[:]#(

$从平面图

(

"

%

#上看$刻痕宽度变化不均匀$沟槽底部和减地斜面凹凸

不平$放大至
#-"g

)图
(

"

$

#*$阴线底部呈现多次刻画的痕

迹%观察刻痕侧面特征)图
(

"

P

#*$颜色的变化显示出其底部

起伏不平$没有下凹弧形特征$且阴线截面轮廓底部平直

)图
(

"

2

#*$与第一类刻痕的下凹特征明显不同%这些微痕特

征说明阴线应为手持尖端或短边刃工具刻画而成%相似的微

痕特征还出现于
96_[:]#,

和
96_[:]#/

%

!!

96_[:]#&

表面有两组阴刻特征存在差异的蟠螭纹%一

组刻痕连续性好$基本无间断点)图
,

"

!

#*%另一组连续性差

)图
,

"

3

#*$部分刻痕由多段短线交叠而成$放大短线至
#""

g

$显示两头尖浅$中间宽深的特征)图
,

"

M

#*%但观察其侧

面时$有明显下凹弧形)图
,

"

R

#*$说明两组纹饰均为砣具加

工%推测形成差异的原因与工匠治玉水平有关)

(

*

%因此$判

断纹饰的阴刻工艺$需综合考虑平面(侧面及剖面形态$重

点观察刻痕侧面和剖面是否具有下凹弧形特征%

96_[:]#&

出现两组不同特征的相似纹饰$可能是由同一时期治玉水平

不同的玉工分别制作$或者是不同时期雕琢完成的改制玉

",/(
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图
!

!

玉器样品的阴刻微痕

"

!

#&

96_[:]&

平面图$

-"g

!"

3

#&

96_[:]&

平面图$

&""g

!"

M

#&

96_[:]&

印模
(8

图!"

R

#&

96_[:]&

印模截面轮廓图!"

%

#&

96_[:]

#(

平面图$

-"g

!"

$

#&

96_[:]#(

平面图$

#-"g

!"

P

#&

96_[:]#(

印模
(8

图!"

2

#&

96_[:]#(

印模截面轮廓图

+,

-

.!

!

O$0,8,$

-

/2"0485$/<4

Z

"A4"2/,6"0/85(84234A

"

!

#&

96_[:]&=*

E

?!*Z=%Q

$

-"g

!"

3

#&

96_[:]&=*

E

?!*Z=%Q

$

&""g

!"

M

#&

96_[:]&

$

(8=+!

P

%A$+A?R=*

P

!"

R

#&

96_[:]&

$

MKADD]D%M>=A*]

!?

E

KA$=?%A$+A?R=*

P

!"

%

#&

96_[:]#(=*

E

?!*Z=%Q

$

-"g

!"

$

#&

96_[:]#(=*

E

?!*Z=%Q

$

#-"g

!"

P

#&

96_[:]#(

$

(8=+!

P

%A$+A?R=*

P

!

"

2

#&

96_[:]#(

$

MKADD]D%M>=A*!?

E

KA$=?%A$+A?R=*

P

器$具体结论有待进一步研究%

图
)

!

[TSVF@E#

两组不同特征的阴刻纹饰

"

!

#&

7

组纹饰!"

3

#&

I

组纹饰!"

M

#&

I

组纹饰细节!

"

R

#&

I

组纹饰
(8

图和截面轮廓图

+,

-

.)

!

C5=A,66424$/:,5A856,$0,8,$

-

/2"0485$[TSVF@E#

"

!

#&

XKAJ

E

7 AK*!+%*>!>=A*

! "

3

#&

XKAJ

E

I AK*!+%*>!>=A*

!

"

M

#&

8%>!=?=+!

P

%A$

P

KAJ

E

IAK*!+%*>!>=A*

!"

R

#&

(8=+!

P

%!*R

MKADD]D%M>=A*!?

E

KA$=?%DA$

P

KAJ

E

IAK*!+%*>!>=A*

&'&'&

!

钻孔工艺

图
-

为典型钻孔微痕特征显微图像%

96_[:]#-

两面均

有开孔痕迹$是典型的双面钻孔方式)图
-

"

!

$

3

#*%

96_[:]

&

$

96_[:]#(

和
96_[:]#/

也采用了此类方式%水晶为透

明材料$可直接观察孔道形态)图
-

"

M

$

R

#*%孔道特征表明$

连通处有轻微错位$表明此类钻孔为双面'多面钻孔方式%

96_[:]#&

从背面开孔$正面没有钻孔痕迹$说明是从背面

直接钻穿)图
-

"

%

$

$

#*%

96_[:]#,

)图
-

"

P

#(图
/

"

$

#*(

96_[:],

)图
-

"

2

#*穿孔孔壁较直$没有对钻时留下的台阶

痕%上述两类样品采用了单面钻孔方式%

!!

根据图
-

"

R

#和图
/

"

3

#$

96_[:]N

穿孔形状呈渐缩圆柱

形$内壁光滑$有螺旋纹理$孔径约为
('N/++

$推测使用

了实心钻头加解玉砂进行钻孔)

##]#&

*

$其他水晶珠饰均为此类

工艺%

96_[:]#-

穿孔如图
/

"

M

#$呈上大下小的锥形$与

9!*D$AKR

描述较为一致)

#(

*

$孔壁有螺旋纹$孔径约为
#'-"

++

$推测也是由实心钻添加解玉砂加工而成$

96_[:]#&

和
96_[:]&

也属于这类%从穿孔形状差异可以推测$水晶

珠饰"

96_[:]N

等#所使用的钻头可能为圆柱状$而
96_]

[:]#-

等玉片饰则可能使用了锥形钻头%另有一类特征$如

图
/

"

R

0

%

#$

96_[:]#/

穿孔呈锥形$孔径约为
&'",++

$

与
96_[:]#-

穿孔形状有些相似$但孔壁上更加粗糙$均匀

分布的圆周状沟槽十分明显%有研究表明)

#(

*

$实心钻工具不

加解玉砂加工时穿孔似锥形$孔壁有明显圆周状沟槽$这与

96_[:]#/

的微痕特征基本一致$推测其采用了实心钻工具

不添加解玉砂工艺%

96_[:]#(

也有类似特征%还有研究)

##

*

表明$管钻工具加工的穿孔孔壁陡直$有螺旋纹$不呈锥形$

这些特征与
96_[:]#,

和
96_[:],

基本吻合)图
-

"

P

0

2

#$

图
/

"

$

#*%

&'&'(

!

其他加工工艺

除上述两种主要加工工艺外$这批东周玉器还采用了斜

刀(浅浮雕(镂空等其他加工技术%斜刀是西周中期的一种

特殊阴刻工艺%如图
0

"

!

#$

96_[:]&

双阴线内侧以减地方

式磨出斜面$有立体感$减地面平整光滑$判断使用了稍厚

或者工作面为斜面的砣具)

(

*

%浅浮雕工艺是在平面雕刻凹凸

起伏形象的一种工艺$东周时颇为兴盛$本研究分别观察到

了剔地浅浮雕)

96_[:]#-

$图
0

"

3

#*和阳线浮雕)

96_[:]

#/

$图
0

"

M

#*两种浮雕工艺%此外$

96_[:]#(

和
96_[:]

#/

表面有多处镂空纹饰)图
0

"

R

#*%圆形孔有管钻微痕特征

)图
0

"

%

#*$弯勾形孔壁布满了竖直条纹)图
0

"

$

#*$推测是线

切割加工而成$说明镂空纹饰可能是先用管钻工具钻出一个

孔再通过线切割技术加工成弯勾状%

#,/(
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图
*

!

玉器样品的钻孔微痕

"

!

#&

96_[:]#-

穿孔正面!"

3

#&

96_[:]#-

穿孔背面!"

M

#&

96_[:]/

透射显微图!"

R

#&

96_[:]N

透射显微图!"

%

#&

96_[:]#&

穿孔背

面!"

$

#&

96_[:]#&

穿孔正面!"

P

#&

96_[:]#,

穿孔显微图!"

2

#&

96_[:],

孔壁显微图

+,

-

.*

!

O%"

-

4856A2,77<57456

Z

"A4"2/,6"0/85(84234A

"

!

#&

96_[:]#-

$

$KA*>Z=%QA$2A?%

!"

3

#&

96_[:]#-

$

3!MWZ=%QA$2A?%

!"

M

#&

96_[:]/

$

E

%KD

E

%M>=Z%=+!

P

%

!"

R

#&

96_[:]N

$

E

%KD

E

%M>=Z%=+]

!

P

%

!"

%

#&

96_[:]#&

$

3!MWZ=%QA$2A?%

!"

$

#&

96_[:]#&

$

$KA*>Z=%QA$2A?%

!"

P

#&

96_[:]#,

$

2A?%=+!

P

%

!"

2

#&

96_[:],

$

Q!??A$2A?%

图
B

!

玉器样品的钻孔微痕

"

!

#&

96_[:]/

孔壁显微图!"

3

#&

96_[:]N

孔壁显微图!"

M

#&

96_[:]#-

穿孔印模!

"

R

#&

96_[:]#(

孔壁显微图!"

%

#&

96_[:]#(

穿孔印模!"

$

#&

96_[:]#,

穿孔印模

+,

-

.B

!

O%"

-

4856A2,77<57456

Z

"A4"2/,6"0/85(84234A

"

!

#&

96_[:]/

$

Q!??A$2A?%

!"

3

#&

96_[:]N

$

Q!??A$2A?%

!"

M

#&

96_[:]#-

$

+A?R=*

P

A$2A?%

!

"

R

#&

96_[:]#(

$

Q!??A$2A?%

!"

%

#&

96_[:]#(

$

+A?R=*

P

A$2A?%

!"

$

#&

96_[:]#,

$

+A?R=*

P

A$2A?%

#.!

!

新郑西亚斯东周墓地出土玉器加工工艺与材料属性的

联系

本工艺研究所选的
#"

件玉器中$

(

件水晶(

(

件透闪石(

#

件云母(

(

件滑石%各自所采用的部分加工方式总结如表

,

%

!!

水晶材质莫氏硬度为
0

$以珠饰为主$表面无任何纹饰%

钻孔时均采用了实心钻头加解玉砂工艺$主要的钻孔方式为

两面'多面钻孔%

透闪石型玉器以玉片饰为主$单面纹饰$莫氏硬度为
-

!

/

$虽硬度不及水晶$但普通铁质(铜质工具都无法对其直

接加工$需配合硬度高的解玉砂进行雕刻%砣具的旋转速度

带动解玉砂高速向前运动$能在表面刻出流利的阴刻线%因

此$此类材质均采用砣刻工艺配合解玉砂来加工表面纹饰%

钻孔方式有单面钻孔和双面钻孔两种$但均采用了实心钻头

加解玉砂的工艺进行加工%同时$透闪石玉质较好(价值较

高$通常还结合斜刀(剔地浅浮雕(抛光等复杂工艺使纹饰

更加生动$充分发挥玉料的价值%

云母质玉器$莫氏硬度约
&

!

(

$表面纹饰采用砣具添加

解玉砂的工艺加工%本研究的云母质样品"

96_[:],

#为玉

玦$加工微痕特征表明采用了管钻工具进行加工$钻孔方

&,/(

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
(;

卷



图
G

!

其他加工工艺微痕信息
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96_[:]&

斜刀工艺!"

3

#&

96_[:]#-

剔地浅浮雕!"

M

#&

96_[:]#/

阳线浮雕!
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96_[:]#(

镂空工艺!"

%

#&

96_[:]#(

圆形孔壁显微图!"

$

#&

96_[:]#(

弯勾形孔壁显微图
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-

.G

!

+,$464"/1248565/<420"23,$

-

/40<$575

-;

5$

Z

"A485(84234A

"

!

#&

96_[:]&
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3
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96_[:]#-
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96_[:]#/

$
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!

"
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96_[:]#(

$
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!"

%
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96_[:]#(

$

Q!??A$M=KMJ?!K2A?%
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$
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表
)

!

河南西亚斯墓地出土玉器材料属性与部分加工工艺总结

C"(74)

!

F1%%"2

;

56%"/42,"7

9

25

9

42/,48"$A

9

"2/560"23,$

-

/40<$575

-

,4856

Z

"A485(84234A

样品编号 材质 器型 莫氏硬度 阴刻工艺 钻孔方式 钻孔工艺 其他工艺

96_[:]/

水晶 珠饰
0

无 双面钻孔 实心钻头
i

解玉砂 切割(琢型(抛光

96_[:]N

水晶 珠饰
0

无 多面钻孔 实心钻头
i

解玉砂 切割(琢型(抛光

96_[:]#"

水晶 珠饰
0

无 双面钻孔 实心钻头
i

解玉砂 切割(琢型(抛光

96_[:]&

透闪石 片饰
-

!

/

砣具
i

解玉砂 双面钻孔 实心钻头
i

解玉砂 斜刀

96_[:]#&

透闪石 片饰
-

!

/

砣具
i

解玉砂 单面钻孔 实心钻头
i

解玉砂 减地工艺

96_[:]#-

透闪石 片饰
-

!

/

砣具
i

解玉砂 双面钻孔 实心钻头
i

解玉砂 剔地浅浮雕(抛光

96_[:],

云母 玉玦
&

!

(

砣具
i

解玉砂 单面钻孔 管钻
i

解玉砂 线切割(手持工具减地

96_[:]#(

滑石 片饰
#

手持硬质工具 双面钻孔 实心钻头 镂空(阳线浮雕

96_[:]#,

滑石 片饰
#

手持硬质工具 单面钻孔 管钻
i

解玉砂 斜刀(剔地浅浮雕

96_[:]#/

滑石 片饰
#

手持硬质工具 双面钻孔 实心钻头 镂空(阳线浮雕

式为单面钻孔%这说明玉器的加工工艺不仅与材料属性有关

还与样品器型有一定联系%

滑石莫氏硬度为
#

$普通工具就能在表面刻出阴线%滑

石类玉器以玉片饰为主$单面雕纹$且纹饰均采用手持工具

进行加工%穿孔采用了双面钻孔和单面钻孔两种方式%双面

钻孔的穿孔使用了实心钻头工具$而单面钻孔的穿孔则采用

了管钻工艺%此外$由于质地较软$镂空(阳线浮雕等一些

复杂的工艺在滑石上也比较容易实现%

上述分析表明$不同材质的玉器$根据其材料属性的不

同$会选择不同的阴刻工艺(钻孔工具和其他相关的治玉工

艺$说明了玉器材料属性与治玉工艺之间是存在一定联系

的$进一步反映了东周时期治玉工艺已趋成熟%

(

!

结
!

论

!!

利用
B8_@e

$

.@:

和
S<

多种科技分析技术$对河南

省新郑西亚斯东周墓地出土的一批玉器的材料属性(治玉工

艺及其二者之间的联系进行了研究%实验结果表明$所分析

样品主要矿物组成有滑石(透闪石(水晶(云母等%玉器表

面纹饰主要采用阴刻工艺$加工工具有砣具和手持硬质工具

两种$透闪石(云母质玉器采用砣具配合解玉砂砣刻$滑石

质玉器采用手持硬质工具进行刻画%钻孔方式有两'多面对

钻和单面钻孔$钻孔工艺包括实心钻和管钻工艺%水晶(透

闪石质玉器多采用实心钻配合解玉砂工艺和双面'多面钻孔

方式$大部分滑石质玉器为双面钻孔方式$并采用实心钻不

添加解玉砂进行加工%云母和部分滑石质玉器为单面钻孔方

式$采用了管钻添加解玉砂工艺%部分玉器还采用了斜刀(

浅浮雕(镂空(抛光等其他加工工艺%这表明玉器加工工艺

与材质属性(器型之间存在一定联系%
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