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目前现代测试技术发展较快%为古代玉器的加工技术(产源研究提供了无损研究手段&利用红外光

谱和能量色散
_

射线荧光光谱技术!

V@_/#

"%对浙江省遂昌县好川墓地中
E69

号墓出土的五件绿松石珠

进行无损测试%期望判断其可能的产地来源&红外谱学特征显示%
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和
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K3处可见红外吸收锐谱

带%是由于
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"伸缩振动所致$
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"伸缩振动%
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K3处为
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"伸缩振动&与标准绿松石红外谱相比%缺少
3<4>,2

K3处峰%此处为
&
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"弯曲振动%

可能与样品在地下埋藏时间过久有关&除天然绿松石吸收峰外%在
9;:=

和
9;4;,2

K3处出现吸收峰%分属

亚甲基!,

]̀

9

"的不对称伸缩振动峰和对称振动峰%在
3769,2

K3附近也可以观察到其变形振动峰%此外

在
3669,2

K3附近可见
)
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"伸缩振动&这两处有机物吸收峰结合出土位置于红色漆痕处推断%可能存

在微量生漆残留&两处基团峰与生漆漆酚的红外谱学特征基本相符%存在样品埋藏时间过久%漆器在土中腐

朽后沾染到样品表面的可能性&

V@_/#

数据中显示五件样品主量元素含量与理论值相比稍低%硅含量稍

高%存在含硅杂质矿物%微量元素中锌和钡的含量较高%
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含量均在
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K3

%对比前人文献与湖北十堰及周边地区出产绿松石的元素数量级更为接近%可作为

判断五件绿松石珠玉料来源的一个证据&通过显微照相对五件绿松石珠制作工艺进行观察%可见五件样品

均存在定向的抛磨痕迹%且可见明显的一定数量的抛磨小面%边缘可见线切割痕迹%证明当时的好川文化先

民已经具有加工打磨长宽不大于
3,2

珠的能力$加工珠形的方式是将不规则玉料原料分多个小面打磨直至

成为桶珠形状%而非直接进行弧面打磨$钻孔周边可见明显平面%孔形状较规整%近圆形%有抛磨痕迹%说

明好川墓地先民当时已具有钻孔工艺&研究表明%好川地区绿松石可能来自于湖北十堰及其周边地区的矿

带%浙西南地区自好川文化开始就使用较纯净的绿松石作为漆器镶嵌装饰%埋藏过程中黏附漆类物质对绿

松石表面造成一定污染%镶嵌玉石漆器的制作工艺自良渚文化后有所传承%且好川墓地先民已具备了一定

程度的绿松石加工能力&这对接下来进一步研究好川文化玉料来源问题奠定基础%对考古学中好川及周边

地区文化起源与交流探讨也有一定参考意义&
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绿松石是中国先民使用的重要玉料之一%因其特征的蓝

绿色调区别于其他常见玉石&古玉一直是学者们进行研究的

重要对象%随着现代测试技术的发展%利用显微观察(谱学

测试等方法判断古玉的加工方式及产地来源%能够对当时先

民的生产技术(交流途经范围进行进一步的研究%从而为研

究我国古代早期文明化进程提供新的考古学视角&

好川墓地是浙西南地区一处较完整的新石器时代遗址%

位于浙江省遂昌县三仁畲族自治乡好川村岭头岗%距今约

79==

年到
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年%时代为良渚文化晚期至夏末商初&它是浙



江省继河姆渡文化(马家浜文化(良渚文化之后确立的又一

支考古学文化%填补了浙西南地区无史前文明的空白)

3

*

&好

川墓地入选
3::>

年全国十大考古发现%

9=34

年被国务院核

定为第七批全国重点文物保护单位&在好川墓地的出土随葬

品中%有五件绿松石珠较为特殊&绿松石在史前时代的中国

已经作为一类玉石原料进行使用(交流%最早可追溯到
;===

年前)

9

*

%浙江地区目前最早发现使用绿松石的文化区域为良

渚文化区)

4

*

%相较与同时期绿松石件出土较多的黄河流域%

环太湖流域出土绿松石件的遗址及件数都较少&我国绿松石

矿带的分布范围有限%且遂昌本地并无绿松石矿带%因此研

究好川墓地五件绿松石珠的产地来源%就能够证明当时的好

川先民与矿源地或相关文化区曾进行过实际的物质交流&绿

松石是一类很好的史前人民交流路径的追溯物品%找到来源

的产地%就找到了当时先民的远距离开采(传播(交流的证

据&由于科技考古技术发展的限制%早期学者对于玉器产地

来源的研究往往集中于文献梳理或从外观(颜色等宏观角度

论证分析%曾有学者研究提出-绿松石之路.的可能性%以文

献梳理的方法论证先秦时期的绿松石可能来自湖北十堰及周

边地区)

7

*

&而比起湖北%离浙江更近的安徽马鞍山
A

铜陵地区

也有绿松石矿带%但当时该地区绿松石是否已被开采还未曾

得知&近年来随着无损(极微损检测技术的不断发展%湖北

和安徽地区的绿松石谱学及成分差异已经有学者进行了研

究)

6

*

%也有学者利用现代测试技术对出土绿松石残片进行产

地分析)

<A>

*%这也为出土文物进行无损的科技分析提供了测试

基础&环太湖流域地区%被认为是史前时期中国玉器工艺最

为精湛的区域之一)

;

*

%而此区域相较于同时期的北方文化%由

于绿松石类玉料的使用量较小%鲜有相关专题研究&

此次研究的五件绿松石珠出土于好川墓地
E69

号墓%

为国家三级文物%经浙江省文物局准予行政许可批准进行成

分鉴定和研究工作&五件均为鼓形饰珠%中有对钻小孔%发

掘时在朱红色漆痕旁呈排状分布%可能是容器口沿部位的镶

嵌或漆类物质粘附的装饰物&作为珍贵的国家文物%具有不

可复制性和唯一性%必须采取无损鉴定方法&本文与传统的

利用有损测试方法对玉料进行矿物学的材质鉴定不同%采用

红外光谱及能量色散
_

射线荧光光谱两种无损的光谱测试

方法进行五件出土绿松石珠的测试%期望通过谱学特征及成

分分析确定样品的可能来源%进而对好川文化时期的绿松石

料来源(加工工艺及与其他文化区的交流问题进行探讨&
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实验部分
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此次研究的五件绿松石珠)图
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"*来源于好川墓地
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号墓%为国家三级文物%均为鼓形饰珠%中有对钻小孔&

好川墓地
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号墓位于
3;

号探方东部%墓口已遭破坏%为长
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件&发掘时五件绿松石珠在朱红色漆痕旁呈排状分布)
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选取两件现代样品分别为湖北秦古地区)图
3

!

0

"*及安徽

笔架山地区)图
3

!

P

"*的原矿%颜色与致密程度与五件出土绿

松石珠相近%颜色及致密程度与五件出土绿松石珠相近&样

品尺寸见表
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红外光谱测试在中国地质大学!武汉"珠宝学院进行&采

用
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反射光谱经
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射线管和
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"探测器 !面积
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%厚度
45622

%分辨率
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"%准直器
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%

E
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膜 !
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光谱分析专用%厚度#
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(

2

"&测试前对仪

器进行能量校正%分辨率及稳定性的测试%测试结果显示均

在仪器的使用范围内&使用定量测定绿松石成分的工作曲线

分析方法对样品进行主微量成分分析&

显微拍照测试在中国地质大学!武汉"珠宝学院进行&采

用中国地质大学!武汉"珠宝学院的
L)$,!E9=6X

高分辨自

动显微照相系统对样品进行拍照%色温为
66==c

&
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结果与讨论
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红外光谱

五件好川出土绿松石珠!

E69A9

,
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"及湖北竹山地

区!

]D

"(安徽笔架山地区!

X]

"的样品反射谱如图
9

所示&

可见五件出土绿松石红外反射谱图与现代矿区样品基本

一致)图
9

!

!

"*%除特征反射峰外%发现在
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!
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和
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K3处出现在天然绿松石中未出现的红外反

射峰%见表
9

&

!!

由于五件样品埋藏时间久%红外反射信号较弱%故将测

试结果进行分段分析&
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"好川墓地绿松石样品在
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!

49==,2

K3范围的红

外光谱分析

该段红外光谱)图
9

!
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"*中可见五件样品在
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和
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K3处有吸收峰%为
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"伸缩振动致红外吸收谱带)
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%而五件样品

中均缺失%可能为出土绿松石在土中埋藏时间过久%且反射

测试接触面未经抛光较粗糙%样品整体红外信号较弱所致&
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4===

!

39==,2
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和
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K3处出现

吸收峰%分属亚甲基!
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动峰%在
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K3附近也可以观察到其变形振动峰)
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好川墓地五件绿松石珠的红外光谱吸收峰

6,7/*=

!

E''#

$

3;*3('12,7'1&

-

(#13

-

*,T'#3#32&,&*)'

-

*.(&,122#+*(0&

X

01#'*7*,)'#3R,1.:0,3>*;*(*&

4

官能团0
,2

K3

E69A9 E69A4 E69A7 E69A6 E69A;

'

!

^]

"伸缩振动
4634 46=> 46=> 46=: 4637

47<> 47<> 47<> 47<> 47<;

'

!

E#)

%

.̀

,

]

9

^

"伸缩振动
4=6; 4=7: 4=>= 4=<= 4=6;

'

4

!

Ĥ

7

"伸缩振动
3343 3379 3379 3346 3373

3=<> 3=<7 3=<: 3=<; 3=<<

3=37 3=37 3=37 3=37 3=36

&

!

^]

"弯曲振动
;4> ;4> ;4> ;4> ;4;

'

7

!

Ĥ

7

"弯曲振动
<63 <66 <6< <64 <6<

6>4 6:= 6;: 6;< 6;:

7;> 7;; 7:= 7;; 7;;

74= 743

'

!,

]̀

9

,"伸缩振动
9;:= 9;;; 9;:7 9;;> 9;;<

9;4; 9;4; 9;4; 9;4: 9;4:

'

!

` `

))

"伸缩振动
3669 3664 3667 3664 3667

36=4 36=4 36=4

'

!,

]̀

9

,"伸缩振动变形
3763 3769 3769 3769 3769

此外在
366=,2

K3附近可见
)

!

` `

))

"伸缩振动&这几处均

为有机物峰%结合出土位置位于红色漆痕处推断%可能是埋

藏时间过久%漆器在土中腐朽%沾染到样品表面所致&在考

古发掘时%大部分情况下无法挖掘到保存完整的漆器%五件

样品从漆痕旁边发现%存在样品平面残留微量生漆的可能%

经比较%两处基团峰及
47==,2

K3附近的羟基伸缩振动峰与

良渚时期红漆的红外谱学特征基本相符)图
9

!

,

"*

)

39

*

&

!!

有学者对良渚遗址文物髹漆成分进行了探讨%红外光谱

测试结果表明良渚文化的漆器使用的漆类物质与秦汉时期漆

器的相似%生漆中存在的漆酚与现代漆酚特征峰也相似%能

够证明良渚与之后时期的髹漆工艺一脉相承)

34

*

%好川墓地

五件绿松石珠样品能够与良渚时期漆器该段的红外光谱相对

应%这为研究当时的好川先民已掌握的生漆制作加工技术提

供了新角度&好川文化与良渚文化同处环太湖流域地区%时

间在良渚晚期%有考古学者认为两个文化存在承接关系)

3

*

&

利用相似的漆类物质制作漆器%且均有使用-嵌玉
N

漆器.的

组合%这是能够证明两支文化存在关联的有力参考证据&

!!

!

4

"好川墓地绿松石样品在
393=

!

7==,2

K3范围的红外

光谱分析

该段红外光谱)图
9

!

(

"*可见
3347

%

3=<;

和
3=37,2

K3

处的吸收峰为
'

4

!

Ĥ

7

"对称伸缩振动所致%

;4>,2

K3处的吸

收峰为
&

!

^]

"弯曲振动所致%

<64

%

6;<

和
7;;,2

K3处的吸

收峰为
'

7

!

Ĥ

7

"非对称弯曲振动所致)

:

*

%符合天然绿松石的

红外光谱&

=%=

!

IB]F"

分析

95953

!

指纹元素的确定

样品无法进行任何有损测试%因此选用
V@_/#

进行样

品成分测试&基于前期已对一定数量的颜色均匀且相对纯净

的绿松石样品利用
LXAC̀HAEF

!激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱仪"测试进行定值%并将其做为标样建立方法及工作曲

线%用于测定绿松石的成分%从而达到用
V@_/#

进行定量

测试的效果&方法主要测试元素!

X-

%

F$

%

H

%

c

%

#)

%

.̀

和

\1

等"均进行工作曲线相关系数!

!

9

"分析(重复性试验分析

及准确性分析%其中主要测试元素除
!̀

外
!

9 均大于
=5:

%

经过重复性试验分析%其中
H

%

X-

%

.̀

%

#)

和
\1

元素的相对

标准偏差!

/F@

"均小于
3k

&

95959

!

与现代产地对比

好川墓地出土的绿松石珠
_/#

测试结果见表
4

&五件绿

松石珠样品测试位置均为桶珠较平的平面%测试面使用无尘

纸擦拭清洁&由于样品中水无法测定%样品测试结果为扣除

水含量后的归一化结果&

表
?

!

好川墓地五件绿松石珠化学成分测定结果

6,7/*?

!

B*(*&;#3,(#1312.:*;#.,/.1;

-

1'#(#13122#+*(0&

X

01#'*7*,)'#3R,1.:0,3>*;*(*&

4

X-

9

^

4

0

k

H

9

^

6

0

k

F$̂

9

0

k

.̀̂

0

k

#)̂

0

k

c

0

!

2

P

'

O

P

K3

"

!̀

0

!

2

P

'

O

P

K3

"

\1

0

!

2

P

'

O

P

K3

"

D!

0

!

2

P

'

O

P

K3

"

%̀

0

!

2

P

'

O

P

K3

"

F%

0

!

2

P

'

O

P

K3

"

E69A9 4>54; 7956; >59= :5;4= 95=>4 3>7; >9;56 367= 3:34 9=;53 4>5<=

E69A4 4>5=7 745<9 <5<; 3=5;6 35=>: :4>5< 67;56 3363 96=7 93454 4<5>=

E69A7 4>59; 775=9 65;> 3=5;3 35343 :7>5< <7;56 34:: 46>= 3<<56 4759=

E69A6 4>59= 7959; >5:== :5;4= 35:9> 37<6 <3456 373; 933= 36<59 435==
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!!

绿松石的理论化学式为
.̀

!

X-

%

#)

"

<

)

Ĥ

7

*

7

^]

;

'

7]

9

^

%其中
X-

和
#)

可进行完全类质同像替代%

\1

可对
.̀

进行不完全类质同像替代&与质量分数理论值 相 比%

P

!

X-

9

^

4

"均在
4=57;k

!

4=5><k

%低于理论值
4>56:k

%

P

!

H

9

^

6

"均在
475;=k

!

4<594k

%与理论值
475;:k

基本相

符%

P

!

.̀̂

"均在
;5=:k

!

;5:4k

%稍低于理论值
:5;4k

%

P

!

#)̂

b

"在
=5;:k

!

35>3k

%

P

!

F$̂

9

"在
75;4k

!

<56=k

%

高于常见纯净绿松石%证明五件绿松石含硅质杂质矿物&

在微量元素测试结果中%好川墓地五件绿松石除
c

%

!̀

%

#)

%

\1

%

D!

%

%̀

和
F%

元素外%其他元素测试结果均低于

背景值%故剔除&有学者针对湖北与安徽绿松石的微量元素

进行研究%其中
\1

和
D!

两种元素含量有较明显差别#研究

表明湖北竹山绿松石
\1

含量在
36==2

P

'

O

P

K3左右%比安

徽绿松石高出两个数量级)

6

*

%测试结果显示%五件样品
\1

含量均在
3363

!

367=2

P

'

O

P

K3

%更接近湖北及周边矿带

区域特征$五件样品
D!

含量均在
3:3=

!

46>=2

P

'

O

P

K3不

等&安徽马鞍山绿松石中几乎不含
D!

元素%安徽铜陵绿松

石中不同产状
D!

的质量分数大多在
9>>

!

79;2

P

'

O

P

K3不

等%少量优质板状可达
3;>=2

P

'

O

P

K3

)

37

*

%湖北竹山绿松石

D!

的质量分数可达
36==2

P

'

O

P

K3

)

6

*

&从矿床角度而言%这

是因为湖北十堰竹山县绿松石矿体在寒武系的硅质泥质板岩

中赋存%广泛分布
[AGAD!

矿化层%因此该地区出产绿松石

的
D!

元素含量普遍较高&

由此可推论%好川墓地的绿松石更可能来源于湖北十堰

及周边矿带%而非距离更近的安徽铜陵
A

马鞍山矿带&

=%?

!

加工工艺

在新石器时期%长江下游地区属于较早进入文明化进程

的区域%该地区代表的良渚文化为中国玉器史增添了浓墨重

彩的一笔%在尚未进入青铜时期的情况下%当地已经出现了

微刻等令人叹为观止的精美玉器加工工艺&而随着良渚文明

消失%当地玉器文明也出现了空白%直至春秋战国时期吴越

两国的崛起%长江下游才再次出现高等级玉器&好川墓地的

发现%填补了在这期间该地区玉器发展的空白%完善了长江

下游地区玉器的发展轨迹%能够很好地从侧面证明长江下游

地区自新石器时期良渚文化的起源(鼎盛(衰落%再到青铜

时期春秋战国吴越两地的重新发展这样一条较完整的玉器演

变谱系&好川墓地共分五个时期%出土五件绿松石珠的
E69

号墓位于第四期%整体玉器已逐渐减少)

3

*

%绿松石在当时应

当是作为一类补充玉料出现&

通过显微照相对五件绿松石珠进行观察%能够对当时先

民的玉石加工工艺水平进行评价&五件样品可见表面均有不

同程度的若干蚀坑)见图
4

!

!

"*%侵蚀程度较浅%证明绿松石

本身致密程度较佳%且土中埋藏条件较好$五件样品均可见

定向的抛磨痕迹%边缘可见线切割痕迹%且可见明显的一定

数量的抛磨小面)见图
4

!

"

"*%证明当时的好川文化先民已经

具有加工打磨(抛光长宽不大于
3,2

珠的能力%加工绿松石

珠的方式是将不规则玉料原料分多个小面进行线切割后打磨

直至成为一个桶珠形状%但同期的透闪石质玉珠(曲面玉片

工艺已经较为精湛)

3<

*

%可见绿松石料的加工技术比透闪石

质玉料有所不同&在现代玉料加工中%加工珠型一般采用粗

磨,细磨,抛光的步骤%好川墓地这五件绿松石珠也采用了

类似的方法%将原料先进行粗磨%再将有弧度的部分细磨抛

光&五件样品均有两个较大且稍平整的平面%侧面打磨成弧

形%可见明显抛光痕%连接部分可见数个不等大的粗磨面$

从钻孔来看%钻孔周边可见明显平面%钻孔位置并非都在正

中%但形状较规整%近圆形!见图
7

"%应当为磨出相对平面后

对钻贯通%证明好川墓地当时已具备一定程度的钻孔技术&

图
?

!

JA=N=

表面蚀坑#

,

$-

JA=NV

表面抛光面可见抛磨小面#

7

$

"#

$

%?

!

JA=N='0&2,.**(.:

-

#('

!

,

"$

JA=NV'0&2,.*

-

1/#':#3

$

'0&2,.*.,37*'**39#(:

-

1/#':*)';,//'0&2,.*

!

7

"

图
!

!

五件绿松石珠钻孔情况

"#

$

%!

!

B&#//#3

$

'#(0,(#13122#+*(0&

X

01#'*7*,)'
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4

!

结
!

论

!!

玉器作为重要的一类随葬品%对墓地等级(当时人们精

神生活的研究起着极重要的作用&研究采用红外光谱与

V@_/#

分析技术对好川墓地出土五件绿松石桶珠进行测

试&红外光谱测试结果表明五件绿松石珠基底均较纯净%均

具有特征天然绿松石峰$此外还在处测得两处有机物峰%经

过与考古文献出土位置及环境的比对%结合当时先民的玉器

加工技术%认为五件绿松石珠出土位置位于朱红色漆痕附

近%可能为当时墓葬中五件绿松石珠附近的漆器埋藏时间过

久而腐朽%五件样品在漆痕所在处长期掩埋%故具有表面被

污染的可能性&两处有机峰与现代漆酚该处显示峰位基本相

同%与良渚文化出土文物朱红色髹漆成分该处显示峰位也基

本相同%可以推论好川先民在当时已有的将玉嵌于漆器上的

工艺技术及生漆制作漆器的加工技巧可能与良渚文化一脉相

承%证明好川墓地存在与良渚文化交流的可能&

_/#

测试结

果显示五件绿松石珠中除
P

!

H

9

^

6

"在
475;=k

!

4<594k

%

与理论值
475;:k

基本相符外%

P

!

X-

9

^

4

"均
4=57;k

!

4=5><k

%

P

!

.̀̂

"在
;5=:k

!

;5:4k

%

P

!

#)̂

b

"在
=5;:k

!

35>3k

%均较低于理论值%

P

!

F$̂

9

"在
75;4k

!

<56=k

%高

于常见纯净绿松石%证明五件绿松石含硅质杂质矿物&微量

元素中锌(钡元素含量较高%与现代湖北十堰及周边地区的

矿带特征较为相符&研究结果表明红外光谱与能量色散
_

荧

光光谱!

V@_/#

"是较理想的无损文物研究和鉴定的科学分

析手段%但由于出土玉器在地下埋藏时间过久%环境的影响

往往会使其表面可能受沁(风化%简单的表面无损分析不足

以揭示全面的研究五件样品的所有信息&在文物条件允许的

情况下%期望能够选择部分破损(残损绿松石样品进行极微

损或微区测试%利用更高精度定量分析的仪器测试%以便进

一步研究区分同矿带下的具体产地&
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