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摘要    研究了浙江省余杭良渚遗址群(反山、瑶山、汇观山和塘山遗址)出土的玉器. 利用 PIXE, 

XRD, 激光 Raman 无损分析方法测试分析了百余件玉器的化学成分、物相和结构. 结果表明, 这

些玉器主要属于透闪石和透闪石-阳起石. 讨论了透闪石玉料在玉器中的应用与新石器时代文明

发展的关系. 首次测定了透闪石型玉器和玉石的微量元素含量, 从分析中获得了 2 种不同地质

成因的透闪石与所含微量元素的关系, 探讨了良渚遗址出土的透闪石型玉器的玉料可能的来源. 
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我国辉煌灿烂的玉文化是中华文明的奠基石 , 

新石器时代是中国出现玉器的第一波高峰, 良渚文

化无疑是该时代最具代表性的考古学文化之一. 良

渚文化是我国长江下游地区、主要是环太湖流域新石

器时代晚期重要的考古学文化, 位于浙江余杭以良

渚、瓶窑两镇范围内的“良渚遗址群”是良渚文化的中

心, 其中的反山、瑶山、汇观山等显贵墓地, 出土玉

器数量最多、种类最为丰富、品位也最高. 玉器是良

渚文化的主要内涵, 有关良渚玉器的复合形式、形饰

和刻纹的意义以及良渚玉器在史前文明化进程中的

作用已有许多研究, 出版了一系列专著, 发表了不少

文章, 但对玉器质地和溯源的研究鲜有报道.  

郑建、闻广等人[1~4]先后对苏南地区(如张陵山、

东山、寺墩、草鞋山及福泉山等)良渚文化遗址出土

的玉器, 用“地质考古”方法进行研究. 除个别玉器残

片做切片观察外, 主要用钻石笔在玉器的残破处刮

取微量粉末, 然后用光学和电子显微镜观察, 用 X-

射线衍射(XRD)和红外光谱等手段获取信息. 此类分

析方法仍属于破坏分析, 是有损的, 但仍未见有关浙

江余杭良渚遗址群玉器的此类分析报道, 可能该类方

法应用在品位较高的完整玉器的分析尚不太合适.  

中国古代玉器属于国家的珍贵文物, 是不可再

生资源, 其唯一性和不可复制性决定了对其科技考

古只能采取无损分析的方法. 由于科学测试方法的

安全性和成熟性尚待完善, 多年来文物考古界对古

玉器主要以眼学鉴定和手感为主. 长期的经验积累

和继承, 在确定古玉器的时代特征、历史风貌以及文

物的经济价值等方面起了重要的作用, 但在确定古

玉器的材质、质量及来源等方面仍不具说服力. 随着

20 世纪 80 年代自然科学工作者的逐渐介入, 出现了

用测定玉器的宏观物理性质如比重、硬度、光学常数

及颜色等来判断玉器质地的一系列尝试和应用, 不

过这只能提供间接信息. 长期以来, 由于缺乏现代科

学测试方法, 对完整的古代玉器质地和产地尚不能
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提供出分析研究数据, 客观上影响了古玉器的整体

研究水平, 这与我国光辉灿烂悠久的玉文化是极不

相称的.  

近年来, 随着无损分析研究方法的不断完善, 如

用质子激发 X-射线荧光(PIXE)来测定玉器的化学成

分, 用 X-射线衍射(XRD)来测定玉器的矿物组成, 用

拉曼(Raman)光谱来测定玉石的结构, 以及为了判断

玉石的地质成因和产地, 用不同方法来测定玉器中

的微量(指纹)元素[5~7]. 本文集中报道了对来自浙江

余杭反山、瑶山、汇观山及塘山 4 个良渚文化重要遗

址的 130 余件整件古玉器的无损分析结果, 并讨论了

它们的材质、加工和溯源等问题.  

1  出土遗址和试验用玉器标本简介 

1.1  反山遗址 

反山遗址位于浙江余杭良渚遗址群之中心址——

莫角山遗址的西北部, 1986年浙江省文物考古研究所

发掘和清理良渚显贵大墓 11 座, 出土玉器一千余件

(组), 是属良渚文化显贵墓地, 也是全国新石器时代

出土玉器最多的遗址之一[8], 其中以 M12 为核心的

九座墓葬属于反山墓地营建的第一阶段, 属于良渚

文化早中期, 如 M14 出土玉器为 370 件(单件计), 

M16 出土玉器为 488 件(单件计), M18 出土玉器为 61

件(单件计), M20 出土玉器为 538 件(单件计), M22 出

土玉器为 175 件(单件计), 上述单件计中不包括玉粒

和玉片. M21 属于反山第二阶段营建的显贵墓葬之一, 

从随葬器物的特征来看, 属良渚文化晚期. M21 的遗

物均为采集品. 此次测试的十四号墓(M14)、十六号

墓(M16)和十八号墓(M18)、二十号墓(M20)、二十一

号墓(M21)和二十二号墓(M22)出土的玉琮、玉璧、玉

钺、玉璜、锥形器、冠状器、柱形器和琮式管等玉器共

59 件, 表 1(a)列举了代表性样品的照片、编号、名称、

外形、色泽等. 详情可按出土编号在文献[8]中查找.  

1.2  瑶山遗址 

瑶山遗址位于浙江余杭良渚遗址群东北角, 瑶

山遗址的发掘始于 1987 年, 历经十余载, 清理良渚

早期显贵墓葬 13 座, 是迄今良渚遗址群除了反山之

外等级最高的墓地, 出土玉器 800 余件(组), 其中 M4

出土玉器为 54 件(单件计), M8 出土玉器为 68 件(单

件计), M9 出土玉器为 262 件(单件计), M10 出土玉器

为 556 件(单件计), M11 出土玉器为 537 件(单件计)[9]. 

此次测试的四号墓(M4)、八号墓(M8)、九号墓(M9)、

十号墓(M10)和十一号墓(M11)出土的玉璜、玉琮、玉

钺、冠状器、柱形器及玉圆牌等玉器 46 件. 代表性

玉器样品的照片、编号、名称、外形和色泽等见表 1(b). 

样品详情可按出土编号在文献[9]中查找.  

1.3  汇观山遗址 

汇观山遗址位于浙江余杭良渚遗址群西北部 , 

1991 年 1 月, 余杭市文管会先行对暴露的 2 座残墓进

行抢救性清理, 同年 2~6 月, 由浙江省文物考古研究

所组队, 对汇观山进行正式发掘. 总计 4 座墓葬, 出

土有玉琮、玉璧及玉冠状器等玉器, M1 和 M2 属良渚

文化早中期, M3 和 M4 的埋葬年代应该略晚. 虽然遗

址规模不大, 但皆属于良渚文化显贵者的专用墓地
[10]. 此次测试的三号墓(M3)和四号墓(M4)出土的玉

璧、玉琮、冠状器、三叉形器、玉钺和玉管玉器计

11 件. 代表性玉器样品的照片、编号、名称、外形以

及色泽等见表 1(c).  

1.4  塘山遗址 

塘山位于浙江余杭良渚遗址群西北部. 北靠天

目山余脉, 距离山脚约 100~200 m, 由现隆起于地表

的狭长形土丘断续相连, 自西边瓶窑毛园岭自然山

丘始, 蜿蜒向东, 经河中、西中、金村, 此全长约 5 km. 

根据局部地段的试掘并确认的良渚文化堆积, 曾推

测为防洪作用的“土垣”. 然而其中 1996~2002 年发掘

的塘山(金村段)却出土了两座良渚时期显贵大墓, 并

获取了良渚文化晚期大量与制玉有关的遗物和相关

遗迹, 其中出土的石质制玉工具约 400件, 有砺(磨)用, 

切削用和雕刻用的各种石器; 玉质遗物约 100 件[11]. 

此次测试的上述出土样品 19 件. 代表性玉器样品的

照片、编号、名称、外形和色泽等见表 1(d).  

2  实验测试方法 

各种玉器样品先用质子激发 X-射线荧光技术

(PIXE)无损测定其化学成分, 该方法也曾应用于以

往的古代玉器测试, 得到较好的结果[12,13], 测试方法

在测量过程中也得到进一步地改进. 根据测试结果, 

大致可分为透闪石型玉石和非透闪石玉石两大类 . 

然后用 X-射线衍射仪(XRD)和激光拉曼光谱仪进一 
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表 1  浙江余杭良渚遗址群出土有代表性玉器样品一览表 

Site Photo Sample No. Unearthed No. Name Color Appearance 

 

ZJ1-1 M14: 80 Tube (cong) Ivory white Good luster 

 

ZJ1-11 M14: 224 
Disc 
(bi) 

Pale green Partial cutted 

 

ZJWK II1-1 M16: 3 
Arc-shaped 

Pendant 
(Huang) 

Yellow With green spot, good luster 

 

ZJWK II1-3 M18: 6 
Tube 

(cong) 
Pale blue 

Partial corroded,  
good luster 

 

ZJWK III-1-4 M20: 96 Crest-shaped Comb spine Yellow Good luster 

 

ZJWK III-1-11 M20: 121 Tube (cong) Yellow With blue spot, 

 

ZJWK III-1-14 M20: 143 
Axe cap 

(yue) 
Yellow  

 

ZJWK III-1-15 M20: 144-1 Axe (yue) Yellow One side corroded 

 

ZJWK III-1-16 M20: 144-2 Axe base Yellow  

 

ZJWK III-1-17 M20: 172 Disc (bi) Deep green 
Damaged, with cutting  

Trace on one side 

 

ZJWK III-1-21 M20: 132 Hairpin finals, Pendant Green Fine polished 

 

ZJWK III-1-22 M20: 125 Belt hook Yellow Slightly corroded 

 

ZJ1-3 M14: 133-1 Awl-shaped ornament Yellow 
Heavy corroded into  

two segments 

 

ZJ1-7 M14: 186 Hollow finals ornament Brown 
Heavy corroded and  

damaged 

(a) Fanshan 

 

ZJ1-19 M21: 13 Lithic tube Pale purple Un-polished 
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续表 1 

Site Photo Sample No. Unearthed No. Name Color Appearance 

 

ZJ1-9 M14: 199 Lithic axe Pale purple 
With yellow spot,  

polished 

 

ZJWK II1-2 M16: 44 Lithic axe Pale purple 
With yellow 

Spots, polished 

 

ZJ1-16 M21: 21 Lithic axe Deep blue 
Well polished,  
Tube-drilled on  

two sides 

(a) Fanshan 

 

ZJ1-17 M21: 23 Lithic axe purple End damaged 

 

ZJWK III-2-2 M4: 34 Arc-shaped pendant Light green With brown spots 

 

ZJWK III-2-9 M9: 6 Crest-shaped comb spine Green  

 

ZJWK III-2-13 M9: 14 Axe (yue) Yelow, with spots  

 
ZJWK III-2-14 M9: 8 Awl-shaped ornament   

 

ZJWK III-2-15 M9: 4 Tube (cong) Yellow With brown spots 

 

ZJWK II2-1 M10: 14 Axe (yue) Pale white 
Flat with hole  

on top side 

 

ZJ2-7 M11: 15 Handle Pale white 
Flattened bar with 

a ring 

 

ZJ2-8 M11: 72 Handle Pale white T-shaped 

 

ZJ2-10 M11: 58 Disc Pale yellow Center hole 

 

ZJ2-3 M8: 26 Tube Deep green Barrel-shaped 

(b) Yaoshan 

 

ZJ2-6 M11: 19 Turquoise bead Green 
Semi-sphere with  

a hole 
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续表 1 

Site Photo Sample No Unearthed No. Name Color Appearance 

 

ZJWK II5-7 M4: 4 Crest-shaped Comb spine Light yellow 
Ladder-shaped,  
smooth surface 

 

ZJWK II5-6 M4: 2 Tube (cong) Light green, translucent 
With brown spots  

and slits 

 

ZJWK II5-1 M3: 11 Disc (bi) Pale blue 
Heavy corroded, 

with 
Fiber structure 

 

ZJWK II5-8 M4: 6 Fork object Pale white 
Round with three  

raised tips, smooth 

 

ZJWK II5-9 M3: 22 Tube   

(c) 
Huiguanshan 

 

ZJWK II5-10 M4: 14-1 Tube Light yellow  

 

ZJWK II3-1 02LTJC: 1 Disc (bi) fragment Pale white  

 

ZJWK II3-8 02LTJT7②: 4 Tube (cong) fragment Pale white  

 

ZJWK II3-13 02LTJT1③: 6 
Abrasive stone for  

jade making 
Deep brown 

Rough essence,  
polished 

(d) Tangshan 

 

ZJWK II3-17 02LTJT12②: 40 
Abrasive stone for 

jade making 
Deep brown 

Damaged, rough  
essence 

 
步测试分析样品的矿物组成和结构, 由此综合判断玉

器样品的质地. 上述 3 种测试方法和设备简介如下.  

2.1 外束质子激发X-射线荧光技术(external beam 
proton induced X-ray emission, PIXE) 

实验中使用了质子激发 X 荧光分析(PIXE)方法

对样品进行成分分析. 测量是在复旦大学现代物理

研究所加速器实验室进行的. 设备为 NEC9SDH-2 串

列加速器, 采用外束 PIXE 分析技术. 分析使用的质

子束是由串列加速器提供 3.0 MeV 左右的高能准直

质子束, 真空与大气之间以 7.5 μm 的 Kapton 膜相隔; 

样品置于大气中, 距离 Kapton 膜 10 mm, 质子束穿

过该 Kapton 膜和空气, 到达样品表面的实际能量为

2.8 MeV, 束斑直径为 1 mm, 束流为 0.01 nA. X 射线
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用 Si(Li)探测器测量, 系统对 Mn 的 Kα(5.9 keV)的能

量分辨率(full width half maximum, FWHM)为 165 eV. 

根据测得的能谱, 采用 GUPIX-96 程序进行解谱分析, 

测得样品中原子序数大于 11(Z≥11)的各元素的组成. 

实验采用标准样品作为参考. 外束 PIXE 对 K 和 Ca

的分析灵敏度达 2 μg/g, 对高 Z 元素的分析灵敏度约

20 μg/g. 为了测得玻璃中 Na 的含量, 样品在测量时

用 He 气包围, 以防止大气吸收损耗. 常量元素实验

统计误差在 5%左右, 次量元素实验统计误差在 15%

左右. 详细的实验过程见文献[14].  

2.2  X-射线衍射(X-ray diffraction, XRD) 

XRD 实验采用复旦大学化学系表面化学实验室

的D8 Advance X-射线衍射仪, 实验时采用管压40 kV, 

管流 40 mA, 采用 CuKα1(波长λ=0.154056 nm)X 射线

及 Si(Li)探测器. 由于 X 射线对焦和样品架尺寸的限

制, 样品的高度不大于 15 mm, 宽度不大于 35 mm.  

2.3  激光拉曼光谱(Laser Raman spectroscopy) 

拉曼光谱法是一种通过获取样品指纹频率, 从

而得到物质结构信息的无损、实时检测方法. 它对样

品大小以及透光性无要求, 是判断玉石种属的一种

有效手段.  

本实验采用复旦大学分析测试中心光谱实验室法

国 Dilor 公司生产的 LabRan-1B 型共焦显微拉曼光谱

仪. 实验参数为: He-Ne 激光器、激光波长 632.8 nm, 

功率 4.3 mW, 100 倍物镜; 100 μm 狭缝, 多道 CCD 探

测器, 光束作用面积 1 μm2, 测定样品的拉曼光谱时, 

应用标样校正.  

为了探索透闪石型玉器玉材的地质成因和溯源

研究, 对部分玉器样品用改进的外束 PIXE 技术进行

了无损分析样品的微量(指纹)元素测定.  

3  实验结果 

3.1  反山遗址玉器样品 

用 PIXE 法无损分析了 59 件样品, 从化学成分分

析结果大致可以分为两大类: 即透闪石型和非透闪石

型. 若干有代表性玉器样品的 PIXE 分析结果见表 2(a).  

3.1.1  透闪石型玉器 47 件 

该类玉器的玉材化学成分以 MgO, SiO2 和 CaO

为主, 如表 2(a)所示其平均化学成分分布范围(质量分

数, 下同)为: MgO 20.9%~24.7%, SiO2 54.3%~60.2%, 

CaO 9.4%~12.9%, 与透闪石(tremolite, 化学结构式

为 Ca2Mg5Si8O22(OH)2)的化学成分理论值 MgO 24.8%, 

SiO2 59.2%, CaO 13.8% 比较一致 . 由于透闪石中

Mg-Fe 可以完全类质同象代替, 其置换程度不同, 矿物

也不同. 随着样品中 Fe2O3 含量增加, 透闪石可转向阳

起石(actinolite, 化学结构式为 Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2). 

物相的转变 , 决定于比值 R=Mg/(Mg+Fe), 如玉璧

ZJWKⅢ-1-17 的 R 比值(Mg/(Mg+Fe))<0.9, 为透闪石

-阳起石, 其余多为透闪石, 此比值和确定的矿物组

成分别列于表 2(a)中.  

利用 XRD 无损分析法测定了 20 件样品, 以

ZJWKIII-1-21 为例, XRD 分析结果表明, 其主要 X

射线衍射峰的晶面指数 d 值为 3.103, 2.686, 1.571, 

1.509, 1.433, 与和田玉透闪石玉材的 d值 3.133, 2.71, 

1.580, 1.509 和 1.441 相似, 属透闪石样品峰[15]. 图 1

展示了样品 ZJWKIII-1-21 与和田透闪石 XRD 图谱. 

部分样品如玉璧 ZJWKIII-1-17 的主要 X 射线衍射峰

的晶面指数 d 值为 8.835, 8.289, 4.470, 3.105, 2.690, 

2.520, 1.615 和 1.436, 属于阳起石的特征峰(见图 2).  

由于激光 Raman 光谱聚光斑点小, 可以对微区

岩相结构特点进行研究. 利用 Raman 光谱无损分析

测定了 8 件样品的岩相结构. 透闪石是双链结构的硅

酸盐晶体, 其 Raman 峰在 1054, 934, 670 526, 393 和

225 cm−1 这些 Raman 峰分别代表了链状结构中桥氧

(Si-O-Si)与硅及非桥氧(Si-O−)的伸缩振动、硅氧四面

体畸变振动[16]. 从图 3 中可看出样品 ZJ1-1 的 Raman 

光谱标志硅氧四面体中 Si-O-Si 的对称伸缩振动

Raman峰(670 cm−1)以及Si-O的非对称伸缩振动Raman

散射峰(1057 cm−1), 与透闪石 Raman 峰比较接近.  

我们曾做过各种透闪石的 XRD 和拉曼光谱测 

量 [16], 从上述测试分析结果可知, 对比玉器和玉石

的Raman光谱结果也可以很好地验证 PIXE法测定的

透闪石型或透闪石-阳起石型的分析结果.  

3.1.2  非透闪石样品 

非透闪石型玉器主要为锥形器、柱形器、卯孔端

饰及石钺等 10件. 其中属蛇纹石型玉器 3件, 样品的

化学成分以 MgO, SiO2 为主, 平均化学成分为: MgO 

41.4%, SiO2 47.2%与蛇纹石(serpentine, 化学结构式

为Mg6[Si4O10](OH)8)的理论值MgO 43.6%, SiO2 44.1%  



表 2  PIXE 法测量的浙江余杭良渚遗址群出土有代表性玉器样品化学成分的常量元素测定结果及矿物组成 

Chemical composition (wt%) Tomb Sample No. Name and  
measured point Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O SO3 K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO 

R Main phases 

ZJ1-1 Tube 4.66 24.6 3.79 55.3 1.19 0.00 0.00 9.58 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.02 0.02 0.987 Tremolite M14 
ZJ1-11a Disc, green gel 3.32 21.6 3.00 54.9 1.07 0.00 0.00 11.3 0.00 0.00 0.03 4.74 0.00 0.00 0.03 0.900 Tremolite 

M16 ZJWK II1-1a Arc-shaped, white 1.23 24.7 1.39 59.7 0.08 0.00 0.00 12.2 0.00 0.00 0.05 0.65 0.00 0.00 0.00 0.987 Tremolite 
M18 ZJWK II1-3 Tube 0.28 24.5 1.12 60.1 0.19 0.00 0.07 12.9 0.02 0.00 0.04 0.82 0.00 0.00 0.00 0.983 Tremolite 

ZJWK III-1-4 Crest-shaped 0.31 25.3 0.54 60.1 0.33 0.00 0.05 12.7 0.00 0.04 0.04 0.67 0.00 0.00 0.02 0.987 Tremolite 
ZJWK III-1-11 Tube 0.88 24.4 1.69 59.4 0.45 0.00 0.07 12.1 0.00 0.00 0.08 0.96 0.00 0.00 0.00 0.981 Tremolite 
ZJWK III-1-14 Axe cap 0.68 25.3 0.65 59.8 0.33 0.00 0.05 12.4 0.00 0.00 0.05 0.75 0.00 0.00 0.00 0.985 Tremolite 
ZJWK III-1-15a Axe 0.00 24.8 0.83 60.2 0.29 0.00 0.06 12.9 0.00 0.05 0.06 0.79 0.00 0.00 0.02 0.984 Tremolite 
ZJWK III-1-16 Axe base 0.19 24.6 0.61 60.2 0.37 0.00 0.07 13.0 0.00 0.00 0.05 0.78 0.00 0.00 0.05 0.984 Tremolite 
ZJWK III-1-17b Disc, damaged 0.59 21.4 1.23 57.6 0.19 0.00 0.08 12.5 0.03 0.00 0.11 6.27 0.00 0.00 0.03 0.871 Tremolite-actinolite 
ZJWK III-1-21 Hairpin finals pendant 0.15 24.6 1.34 58.0 0.25 0.00 0.03 12.8 0.05 0.00 0.11 2.72 0.00 0.00 0.00 0.947 Tremolite 

M20 

ZJWK III-1-22a Belt hook 0.31 23.9 1.37 59.7 0.31 0.00 0.07 12.9 0.03 0.06 0.05 1.25 0.00 0.00 0.05 0.974 Tremolite 
ZJ1-3 Awl-shaped ornament 4.80 43.2 3.84 46.9 1.02 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00  Antigorite 

M14 
ZJ1-7 Hollow finals ornament 5.32 36.8 7.58 47.9 1.11 0.00 0.20 0.14 0.05 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00  Antigorite 

M21 ZJ1-19a Lithic tube 3.89 29.5 3.85 58.5 0.80 0.00 0.06 0.00 0.00 0.07 0.00 3.19 013 0.00 0.00  Talc 
M14 ZJ1-9b Axe, gel, deep color 1.16 5.33 87.4 3.47 0.00 0.21 0.10 0.03 2.07 0.03 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00  Corundum 

ZJWK II1-2a Axe, black segment 0.00 1.18 91.8 0.91 0.08 0.00 0.09 0.00 3.14 0.05 0.00 2.79 0.00 0.00 0.00  Corundum and diaspore 
ZJWK II1-2b Axe, black surface 0.51 1.83 74.9 19.2 0.11 0.00 0.86 0.13 1.67 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00  Corundum and diaspore M16 
ZJWK II1-2c Axe, yellow surface 0.54 1.17 69.4 22.1 0.12 0.00 3.78 0.07 2.33 0.03 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00  Corundum and diaspore 

ZJ1-16a Axe, black point 1.06 1.64 7.83 82.7 1.62 0.06 1.01 0.04 0.55 0.00 0.00 3.43 0.00 0.00 0.00  Alumina rock with abundant silica 
ZJ1-16b Axe, crude surface 1.49 2.29 23.4 62.3 0.85 0.41 4.28 0.32 0.75 0.00 0.00 3.95 0.00 0.00 0.00  Alumina rock with abundant silica 
ZJ1-17 Axe, brown 0.54 2.22 29.2 60.2 0.91 0.00 0.88 0.07 1.20 0.00 0.00 4.68 0.00 0.00 0.00  Alumina rock with abundant silica 

(a)  
Fanshan 

M21 

ZJ1-18 Axe 0.89 3.86 22.9 59.8 1.11 0.06 3.64 0.22 0.88 0.00 0.00 6.59 0.00 0.00 0.03  Alumina rock with abundant silica 
                     

M4 ZJWK III-2-2 Arc-shaped 0.50 24.08 1.37 59.62 0.36 0.15 0.06 12.84 0.02 0.05 0.06 0.86 0.00 0.00 0.02 0.982 Tremolite 
ZJWK III-2-9 Crest-shaped 0.00 24.49 0.80 58.99 0.29 0.00 0.05 13.01 0.04 0.00 0.16 2.17 0.00 0.00 0.00 0.957 Tremolite 

ZJWK III-2-13a Axe 0.68 24.53 1.30 58.68 0.43 0.60 0.08 12.66 0.02 0.04 0.05 0.93 0.00 0.00 0.02 0.981 Tremolite 
ZJWK III-2-14 Awl-shaped 0.54 24.65 1.16 59.14 0.36 0.11 0.04 12.92 0.02 0.03 0.06 0.88 0.00 0.01 0.07 0.982 Tremolite 

M9 

ZJWK III-2-15 Tube 0.71 24.41 1.26 59.09 0.36 0.00 0.08 13.05 0.03 0.02 0.06 0.89 0.00 0.00 0.04 0.982 Tremolite 
M10 ZJWK II2-1 Axe 1.37 24.33 2.31 57.75 0.16 0.00 0.08 11.98 0.00 0.00 0.09 1.94 0.00 0.00 0.00 0.996 Tremolite 

ZJ2-7 Handle, gel 2.61 23.3 3.60 57.1 0.60 0.00 0.00 11.0 0.03 0.00 0.02 1.67 0.00 0.02 0.00 0.965 Tremolite 
ZJ2-8 Handle, segment 2.78 23.0 3.45 56.9 0.45 0.15 0.00 11.4 0.07 0.00 0.05 1.62 0.00 0.00 0.00 0.966 Tremolite 

(b) 
Yaoshan 

M11 
ZJ2-10 Ring plaque 3.19 24.3 3.02 56.4 0.99 0.08 0.00 11.3 0.05 0.00 0.04 0.62 0.00 0.00 0.00 0.987 Tremolite 

M8 ZJ2-3 Tube 0.65 3.64 36.2 46.3 1.10 0.20 9.92 0.00 0.18 0.04 0.03 1.68 0.00 0.00 0.00  Muscovite 
 

M11 ZJ2-6 Turquoise bead 1.58 2.93 39.8 3.59 31.9 0.73 0.10 0.29 0.21 0.06 0.00 6.05 0.00 12.7 0.10  Turquoise 
                     

M4 ZJWK II5-7 Crest-shaped ornam. 1.18 20.65 6.76 57.43 0.31  0.38 11.04 0.11 0.00 0.15 1.96 0.00 0.00  0.954 Tremolite 
ZJWK II5-1a Disc, white 1.19 21.64 1.03 57.83 0.26  0.03 12.66 0.04 0.00 0.09 5.21 0.03 0.00  0.892 Tremolite-actinolite 

M3 
ZJWK II5-9 Tube 1.16 40.52 3.28 53.43 0.21  0.07 0.05 0.06 0.00 0.00 1.23 0.00 0.00   Lizardite 
ZJWK II5-6a Tube 0.78 0.79 39.26 47.56 0.20  10.83 0.03 0.05 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00   Muscovite 
ZJWK II5-6b Tube 1.14 0.93 39.58 46.85 0.21  10.63 0.09 0.07 0.00 0.02 0.45 0.00 0.02   Muscovite 
ZJWK II5-8 Forked object 0.15 37.67 0.93 60.17 0.19  0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00   Talc 

(c) 
Huiguan 

shan 
M4 

ZJWK II5-10 Tube 1.24 32.17 7.86 55.88 0.25  0.62 0.10 0.25 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00   Lizardite 
                     

Collection ZJWK II3-1 Disc, fragment 0.00 22.99 0.33 58.80 0.47 0.00 0.07 12.87 0.00 0.00 0.04 4.38 0.00 0.04  0.912 Tremolite 
T7 ZJWK II3-8 Tube, fragment 0.00 20.68 1.67 57.61 0.41 0.00 0.04 13.33 0.00 0.00 0.11 6.15 0.00 0.00  0.869 Tremolite-actinolite 
T1 ZJWK II3-13 Abrasive stone for jade making 0.44 1.08 8.72 85.05 0.37 0.00 1.07 0.17 0.27 0.00 0.05 2.78 0.00 0.00   Quartz 

(d) 
Tangshan 

T12 ZJWK II3-17 Abrasive stone for jade making 0.00 0.72 21.84 70.68 0.50 0.00 3.58 0.36 1.09 0.00 0.00 1.19 0.00 0.00   Alumina rock with abundant silica 
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图 1  样品 ZJWKШ-1-21 及和田玉的 XRD 图 
(a) ZJWKIII-1-21, 玉镶插端饰; (b) 和田玉 HTY4 

 

图 2  样品 ZJWKIII-1-17(玉璧)的 XRD 图 

接近. 蛇纹石矿物有 3 种基本结构, 成为 3 个矿物亚

种, 即具板状结构的利蛇纹石(lizardite)、卷曲管状结

构的纤蛇纹石(chrysotile)和具波状褶皱结构的叶蛇纹

石(antigorite). 需要用 XRD 和 Raman 光谱来进一步

明确物相. 

玉器样品ZJ1-3的主要X射线衍射峰的晶面指数

d 值为 7.231, 4.760, 3.613 和 1.583, 与辽宁岫岩蛇纹石

玉石的 d 值 7.205, 4.579, 3.605 和 1.526 一致[17]. 图 4

为样品 ZJ1-3 和辽宁岫岩叶蛇纹石玉石的 XRD 图, 

样品 ZJ1-3 锥形器的物相与叶蛇纹石的物相吻合. 当

然, 不同样品的 XRD 图中衍射峰的相对强度存在较

大差异, 可能与玉器内晶粒的择优取向有关.  

Raman 光谱测量结果也可以最后判断玉器的物

相, 蛇纹石作为层状结构硅酸盐矿物, 如辽宁岫岩蛇

纹石玉石 Raman 峰在 1049, 685, 378 和 231 cm−1 这些 

 

图 3  样品 ZJ1-1 及和田玉 Raman 光谱图 
(a) 反山 ZJ1-1, 琮式管; (b) 和田玉透闪石型玉石 HTY3-hb01a 

 

图 4  样品 ZJ1-3 和辽宁岫岩蛇纹石玉石的 XRD 图 
(a) ZJ1-3, 锥形器; (b) 辽宁岫岩叶蛇纹石玉石 

Raman峰分别代表了桥氧(Si-O-Si)键与非桥氧(Si-O−)

以及[SiO4]四面体的弯曲振动. 图 5 是 ZJ1-7 样品和

辽宁岫岩叶蛇纹石的 Raman 光谱图. 主要的 Raman

光谱特征峰是一致的.  

其他还有蛇纹石化滑石石管 1件(ZJ1-19),  其主

要化学成分为 MgO 和 SiO2, 其 MgO/SiO2 比值在蛇

纹石和滑石之间. XRD 分析结果表明, ZJ1-19 石管的

主要 X 射线衍射峰的晶面指数 d 值与标准滑石的粉

晶相比, 略有偏移, 这是样品长期受到地下环境的受

沁影响而发生次生变化, 富镁质超基性岩经水热变

质交代而形成蛇纹石化滑石.  

另有石钺材料 6 件, 石钺主要采用岩石材料, 系

多种矿物的集合体, 根据 PIXE 分析结果, 可分为两
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类: ① Al2O3 含量在 70%以上, 含有 SiO2, MgO 及

TiO2, 如样品 ZJWKII-1-2, 主要由刚玉 (corundum, 

Al2O3)与硬水铝石(diaspore, 化学结构式为 AlO(OH))

矿物组成, 在 XRD 图谱中有明显刚玉和硬水铝石的

衍射峰 (见图  6), 在 Raman 光谱中有一组明显的

α-Al2O3 特征峰, 与同测蓝宝石的 Raman 峰十分相似

(见图 7); ② Al2O3含量为 8%~29%, SiO2含量为 60%~ 

80%并含有少量的 MgO, Fe2O3, Na2O 及 K2O, 如样品

ZJ1-16, ZJ1-17 及 ZJ1-18, 属于富铝硅酸盐质岩.  

3.2  瑶山玉器样品 

用 PIXE无损分析 45件样品, 化学成分分析分为

两类: 即透闪石和非透闪石, 有代表性的玉器样品分

析结果见表 2(b).  

3.2.1  透闪石型玉器 40 件 

化学成分以 MgO, SiO2和 CaO 为主, 与透闪石的

理论化学成分值较一致. Fe2O3 含量较低, 未发现有阳

起石物相. 经 X-射线衍射测定, 只有透闪石的衍射峰. 

3.2.2  非透闪石样品 3 件 

其中蛇纹石化滑石玉器小坠 1件, 属于一种常见

的与蛇纹石和菱镁矿共生的矿物. 有绿松石珠样品 1

件 (ZJ2-6), 其主要化学成分为 P2O5 31.9%, CaO 

12.7%, Al2O3 39.8%, Fe2O3 6.1%. 绿松石(turquoise, 

化学结构式  Ca(Al,Fe)6(H2O)4(PO4)4(OH)8)的化学组

成为CaO 9.8%, Al2O3 37.6%, P2O5 34.9%, H2O 17.7%. 

成分中 Al 与 Fe 可以完全类质同象代替. 该样品成分

与绿松石理论值较一致, XRD 分析结果表明它属绿

松石(见图 8). 另有 1件滑石化白云母玉管样品ZJ2-3, 

其主要化学成分为 SiO2 46.3%, Al2O3 36.2%, K2O 

9.9%, MgO 3.6%, 与白云母(muscovite, 化学结构式

为 K2Al2[Si3AlO10](OH)2) 成 分 (SiO2 45.2%, Al2O3 

38.5%, K2O 11.8%, H2O 4.5%)接近, XRD 分析结果表

明其主要物相为白云母, 属隐晶质白云母(见图 9).  

3.3  汇观山遗址玉器样品 

此次测试的汇观山遗物主要来自 M3 和 M4 两座

墓葬. 用 PIXE 无损分析了 10 件.  

3.3.1  透闪石型玉器 6 件 

如样品 ZJWKΠ5-7 玉冠形器, 还有 1 件玉璧 

 

图 5  样品 ZJ1-7 和辽宁岫岩蛇纹石玉石 Raman 光谱图 
(a) ZJ1-7 反山, 卯孔端饰样品; (b) 辽宁岫岩叶蛇纹石玉石 

 

图 6  样品 ZJWKⅡ1-2(石钺)的 XRD 图 

 

图 7  样品 ZJWKⅡ1-2(石钺)蓝宝石的 Raman 光谱图 

(a) ZJWKII1-2, 反山, 石钺; (b) 白色蓝宝石 
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ZJWKII5-1 属于透闪石-阳起石型玉器, 主要化学成

分见表 2(c). XRD和Raman光谱测定也确定了透闪石

物相.  

3.3.2  非透闪石型玉器 4 件 

其中 1 件品质优良玉琮样品 ZJWKΠ5-6 的化学

成分为 Al2O3 39.3%~39.6%, SiO2 46.9%~47.6%, K2O 

10.6%~10.8%, 与样品 ZJ2-3 十分接近. 从化学成分

初步分析属于白云母物相. 另外, 三叉形玉器样品

ZJWKII5-8 的主要化学成分 MgO 37.7%, SiO2 60.2%. 

对照 JCPDS 卡片, 该样品的主要 X-射线谱线与滑石

X-射线谱线相吻合(见图 10), 且均未发现其他矿物明

显的衍射峰, 表明样品主要由滑石组成, 滑石是一种

常见的与蛇纹石、菱镁矿共生的矿物 . 玉管样品

ZJWKII5-9 和 ZJWKII5-10 的主要化学成分分布范围

为 MgO 32.2%~40.5%, SiO2 53.4%~55.9%, Al2O3 3.3%~ 

7.9%, Fe2O3 1.2%~1.6%. 两件样品中都有利蛇纹石

(lizardite, 化学结构式 (Mg,Al)3(Si,Al)2O5(OH)4)的特

征衍射峰.  

3.4  塘山遗址玉器样品 

塘山遗址是一处良渚文化晚期阶段的制玉作坊

遗址. 此次主要测试的样品为一些石质制玉工具、玉

料残块和玉器残件. 用 PIXE无损法分析了 19件样品

的化学成分.  

3.4.1  透闪石型玉器和玉料残块 7 件 

PIXE 化学成分分析结果与透闪石和透闪石-阳起

石理论化学成份相似, 如样品 ZJWKII3-1, ZJWKII3-8 

(见表 2(d)). XRD 和 Raman 光谱分析也证实其物相为

透闪石. 

3.4.2  蛇纹石型玉管钻芯和玉料残块 4 件 

PIXE 分析的主要化学成分分布范围为: MgO 32.6%~ 

44.3%, SiO2 51.3%~64.2%, 与蛇纹石理论化学成分相

似. 其 X-射线衍射峰与叶蛇纹石的特征峰一致. Raman

光谱也显示出叶蛇纹石的特征.  

3.4.3  制玉磨石 8 件 

根据 PIXE 成分分析, 可分为两类: 一是燧石型, 

如 ZJWKII3-3, 其 SiO2 含量在 85%左右、Al2O3 含 

 

图 8  ZJ2-6(绿松石珠)的 XRD 图 

 

图 9   ZJ2-3(玉管)的 XRD 图 

 

图 10   样品 ZJWKII5-8(三叉形玉器)的 XRD 图 
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量在 10%左右(见表 2(d)), 在 Raman 光谱中有一明显

的α-SiO2 特征峰(见图 11). 另一类属于富铝硅酸盐质

岩石, 如样品 ZJWKII3-17, 其 SiO2含量在 70%左右、

Al2O3含量在20%左右, 并含量有少量的K2O(见表2(d)).  

3.5  透闪石型玉器的微量元素测试分析 

为了探索浙江余杭良渚遗址群出土的透闪石型

玉器的玉材来源, 最近发展了用质子激发 X 射线荧

光法(PIXE)测定古代玉器和玉石中微量元素含量 , 

以便寻找特征(指纹)元素[18]. 有代表性的 37 件透闪

石型玉器的微量元素测定结果见表 3. 为了比较不同

矿物组成的玉器的微量元素差异, 表 3 中亦列出了玉

材为白云母隐晶样品(质地良好的玉琮 ZJWKII5-6)的

微量元素含量.  

从表 3中可以看出, 该批良渚遗址群出土的透闪

石型玉器样品 , 主要的少量元素为铁(Fe)和铜(Cu), 

玉器颜色(白色、青色、绿色及墨绿等)由 Fe 和 Cu 的

含量所决定. 整批玉器所含微量元素主要为 Zn, Mn

和 Zr 等, 而且比较一致. 质地为白云母长石的玉琮

样品含有较高的微量元素 Rb 和 Sr.  

4  实验结果讨论 

依据上述浙江余杭良渚遗址群出土的  130 件玉

器的无损分析结果, 就下列几点进行讨论.  

4.1  玉器的质地及与文明发展的关系 

玉器, 顾名思义, 以玉为原料(俗称“玉料”或“玉

石”), 用特定的工艺方法和流程所雕刻而成的器物. 

因此, 在研究玉器的过程中, 玉石是十分重要的组成

部分. 玉料是从石料中分离而来, 始于旧石器时代晚

期. 古人在寻找和加工石料过程中, 发现有些石料质

地细腻、坚韧、美丽且手感好, 可以用来制作祀礼器

和装饰品, 玉石从而逐渐从石器中脱颖而出. 识别和

选择使用玉石是古人近万年经验的积累和传承.  

在中国南方良渚文化时期, 先民选用透闪石型

玉石, 是古玉器演变中的一个典型代表, 透闪石质地

细腻, 温润而坚韧, 硬度适宜加工, 且耐腐蚀. 在良

渚文化(B.C.3200 年~B.C.2200 年)以前, 如河姆渡文

化(B.C.5000 年~B.C.4500 年)和马家浜文化(B.C.5000

年~B.C.3000 年)时期, 古玉器的主要玉料为玛瑙、白

云母和长石等, 使用透闪石的比例很小, 崧泽文化 

 

图 11   样品 ZJWKΠ3-3(燧石残块)的 Raman 光谱图 

(B.C.4000 年~B.C.3300 年)中透闪石已达 40%, 良渚

文化早期(B.C.3200 年~B.C.2800 年)则上升至 50%, 

至良渚文化晚期(B.C.2500 年~B.C.2200 年)已愈 80%. 

透闪石主要用作祀礼器, 如玉琮、玉璧、玉璜及玉钺

等, 这与社会的文明发展程度密切相关. 以上实验结

果可以看出, 良渚文化早中期反山遗址的 M20, M22

和瑶山遗址的 M9 这 3 座大墓中上述祀礼器进行检测

分析, 玉料几乎全是透闪石. 遗址中大墓可能属于部

落首领或巫师, 墓中出土玉器多、级别高, 且玉料皆

以透闪石为主. 说明当时虽然是原始社会, 但等级差

异已相当明显. 按不同玉料制作不同等级的玉器, 授

予不同等级的人, 这一传统对后世如夏商周三代及

以后的礼器产生深远的影响.  

石钺作为工具时, 选用坚硬的岩石材料, 像反山

出土的良渚文化早期的石钺是以高氧化铝(Al2O3)为

主的铝硅酸盐, 如凝灰质叶腊石和刚玉片麻岩等. 随

着社会的发展, 当钺作为权力的象征时, 则采用透闪

石做玉钺. 这可以从反山、瑶山及汇观山遗址出土的

玉钺窥见一斑.  

浙江余杭良渚遗址群出土的玉器中有20%属非透

闪石型玉器, 其玉料主要为蛇纹石、镁绿泥石、钾长

石及滑石等, 一般见于小墓, 往往容易受沁. 在良渚

墓葬中较少发现绿松石, 而我国北方黄河中下游流域

的新石器时代墓葬 , 从仰韶文化 (B.C.5000 年 ~ 

B.C.3000年)到龙山文化(B.C.3000年~B.C.2000 年), 再

到夏代, 绿松石皆占较大比例, 与西方古埃及比较相似. 

这可能与绿松石产地有关, 我国江南不产绿松石, 而湖

北郧县是绿松石的主要产地之一, 也有可能是源于著

名的绿松石产地——伊朗, 辗转从我国北方传入[19].  
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表 3  浙江余杭良渚遗址群出土若干透闪石型等玉器样品 PIXE 微量元素的测定结果 

Chemical composition (μg/g) 
Tomb Sample No. Name and 

measured point Unearthed No. 
Mn Fe Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Hg Co Cr 

ZJ1-10a Axe, gel M14: 206 44 1295 4 2 4 49 4 0 2 11224 0 21 0 

ZJ1-10b Axe, gel M14: 206 0 1644 3 0 2 46 2 36 29 32418 0 29 0 M14 

ZJ1-11 Disc M14: 224 553 33151 48 31 71 1 8 2 0 24 25 0 0  

M16 ZJWK II1-1 Arc-shaped ornament M16: 3 318 4550 61 30 113 0 0 0 3 14 31 0 0 0 

M18 ZJWK II1-3 Tube (cong) M18: 6 389 5740 18 23 160 0 0 0 4 24 42 5 0 0 

ZJWK III-1-2 Disc M20: 5 541 11690 30137 138 5 3 0 3 0 39  13  

ZJWK III-1-3 Forked object M20: 91 490 10640 43 28 132 13 2 3 8 0 30  38  

ZJWK III-1-4 Crest-shaped ornament M20: 96 499 4690 45 37 134 5 1 4 12 0 35  33  

ZJWK III-1-11 Tube (cong) M20: 121 895 6720 52102 538 0 5 0 20 0 68  56  

ZJWK III-1-12 Tube (cong) M20: 122 556 4480 24 47 173 7 0 0 8 0 41  15  

ZJWK III-1-14 Axe cap M20: 143 581 5250 23 65 259 11 7 0 18 0 39  23  

ZJWK III-1-15 Axe M20: 144-1 484 5530 31 88 188 5 5 0 8 0 49  42  

ZJWK III-1-16 Axe base M20: 144-2 497 5460 20 45 170 1 4 3 11 3 39  34  

ZJWK III-1-17 Disc fragment M20: 172 680 43610 0 34 66 18 0 0 0 10 0  6  

(a) 
Fanshan 

M20 

ZJWK III-1-22 Belt hook M20: 125 533 11410 46 82 339 0 0 10 14 0 82  0  
                   

ZJWK III-2-2 Arc-shaped ornament M4: 34 481 6020 23 23 166 5 0 3 10 3 17  18  
M4 

ZJWK III-2-4 Bracelet M4: 17 705 9940 30 23 207 10 0 0 9 6 20  39  

ZJWK III-2-9 Crest-shaped ornament M9: 6 1064 15190 21 31 269 15 0 6 11 0 31  50  

ZJWK III-2-10 Cylinder object M9: 1-2 555 4830 14 30 206 11 0 0 25 5 28  38  

ZJWK III-2-12 Veined tube M9: 5 547 6370 27 24 183 1 0 0 6 0 32  28  

ZJWK III-2-13a Axe M9: 14 581 6580 40 43 172 3 0 1 16 5 24  20  

ZJWK III-2-13b Axe M9: 14 609 6510 14 62 303 16 3 2 13 6 23  26  

(b) Yaoshan 

M9 

ZJWK III-2-14 Awl-shaped ornament M9: 8 553 6160 21 34 256 7 0 7 30 0 37  27  

ZJWK III-2-15 Tube (cong) M9: 4 580 6230 31 51 227 19 2 1 25 2 6  49  

ZJWK III-2-16 Tube (cong) M9: 11 572 7770 22 84 185 12 8 0 28 0 46  40   

ZJWK III-2-20 plague M9: 68 682 7840 5 42 241 3 0 0 29 0 19  89  

ZJWK II2-1 Axe M10: 14 561 13580 0 22 89   4 15 24 49 27 0 0 

ZJWK II2-2 Crescent moon shaped ornament M10: 44 182 3500 9 24 35 0 0 0 1 9 16 0 0 0 

ZJWK II2-3a Crescent moon shaped ornament, white M10: 46 478 7140 54 93 164 0 0 0 17 15 38 60 0 19 
M10 

ZJWK II2-3b Crescent moon shaped ornament, black M10: 46 542 8890 62 92 190 0 0 5 17 16 57 432 0 0 

ZJ2-7 Handle M11: 15 355 11676 16134 140 2 3 6 17 29 33 0 0  

ZJ2-8 Handle M11: 72 378 11321 26 28 143 0 4 0 5 17 33 0 33  

ZJ2-9 Cylinder object M11: 88 468 7395 10 30 78 4 0 0 6 23 35 0 34  

(b) 
Yaoshan 

M11 

ZJ2-10 Plague M11: 58 366 4305 51 26 103 8 3 0 8 18 27 0 35  
                   

ZJWK II5-6a Tube (cong) M4: 2 14 3500 18 21 34 0 0 346 313 37 83 0 0 0 

ZJWK II5-6b Tube (cong) M4: 2 515 29400 0 258 322 0 0 2721 8759 0 274 0 0 0 

ZJWK II5-6c Tube (cong), red side M4: 2 0 3150 0 18 18 0 0 314 373 0 126 34 0 0 

(c) 
Huiguan  

shan 
M4 

ZJWK II5-7 Crest-shaped ornament M4: 4 985 13720 38 18 152 0 0 0 0 39 72 0 0 0 
                   

ZJWK II3-1a Disc, fragment, section 02LTJC: 1 605 30660 0 0 55 0 0 0 8 0 0 15 0 0 

ZJWK II3-1b Disc, fragment, profile 02LTJC: 1 635 30660 12 33 75 0 0 8 0 21 56 0 0 0 Collection 

ZJWK II3-2 Disc 02LTJC: 2 511 5740 34 16 90 0  8 0 33 86 0 0 0 

T1 ZJWK II3-11 Material fragment 02LTJT1③: 114 784 22540 16 12 129 0 0 7 9 32 92 0 0 0 

(d) 
Tangshan 

T7 ZJWK II3-10 Material fragment 02LTJT7②: 34 704 7910 31 43 147 0 0 0 0 43 63 5 0 0 
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4.2 良渚遗址群出土透闪石型玉器的玉石来源 

古玉器的玉石来源备受关注, 特别是对透闪石

型玉器占主要比例的良渚文化遗址. 目前的检测手

段很难分辨其产地, 因为各地所产透闪石的主要化

学成分和物相是一致的[15]. 此次实验用无损分析方

法检测发现, 近百件玉器的玉料主要矿相为透闪石

或透闪石-阳起石. 从表 3 中可以看出近 40 件透闪石

型玉器样品的微量元素种类和含量皆比较一致, 也

就是说在良渚文化千余年的发展过程中, 所用的透

闪石玉料出自一个矿源或矿区. 不过, 尚不能明确

透闪石玉料的来源, 故需要研究新的无损分析方法.  

我们试图以玉石中微量元素来识别, 用改进的

外束 PIXE 法测量, 精度可达到 10 μg/g 级. 透闪石型

玉石有两种地质成因, 即由镁质大理石与中酸性岩

浆(花岗岩)接触变化而成和蛇纹石超基型岩自变质

或区域变质而成两种. 笔者分析了国内外各地的透

闪石样品[20], PIXE 分析结果如表 4 所示, 前者以 Zn, 

Mn 及 Zr 为主要微量元素, Cr, Co 及 Ni 很少或全无

(<10 μg/g), 而后者Cr, Ni及Co的含量较高(>50 μg/g). 

良渚遗址群出土玉器的透闪石玉料不含 Cr, Ni 及 Co

或含量甚少, 由此, 通过微量元素识别, 可以确定是

属于镁质大理石岩与中酸性接触变化而成.  

表 4 也显示同一地质成因的透闪石亦出自不同

地方的矿区. 对古人选用透闪石, 地质考古界认为

“就地取材”是可以理解的. 20 世纪 90 年代江苏溧阳

小梅岭的透闪石(梅岭玉)被发现之后, 考古和地质界

普遍认为是良渚文化遗址出土的透闪石型玉石的来

源, 因为梅岭玉也是大理石岩与中酸性岩浆(花岗岩)

接触变化生成的透闪石[21~23]. 但是表 4中所列梅岭玉

的微量元素分析结果, 目前尚不能支持该观点, 因为

梅岭玉中含有明显的锶(Sr)这一特征元素, 这是浙江

余杭良渚遗址群出土的透闪石型玉器中所没有的 . 

因此, 尚需进一步分析更多样品和更多种梅岭玉中

含的微量元素, 以便进一步确认.  

延绵千余年的浙江余杭良渚遗址群, 出土大量

的透闪石型玉器, 且遗址内发现了塘山玉石加工作

坊, 这有力地说明, 透闪石玉矿的地点就在遗址附近, 

即天目山余脉, 距塘山遗址不远. 历经几千年的地质

变迁和自然灾害, 古老的矿区可能不复存在, 但是我

们应该继续寻找江南透闪石的矿床, 并作仔细地分

析检测.  

4.3  良渚遗址群出土玉器加工使用的材料 

玉石加工是制作玉器中的关键技术, 这里主要

讨论工具和材料. 在新石器时代, 人工制造的青铜工

具尚未出现, 天然铜(红铜)质地较软, 不能满足玉器

加工需要. 古人云: “他山之石, 可以攻玉”. 那么, 

“他山之石”是什么? 一般推测是由旧石器时代的石

器加工工具或材料, 选用质地较硬的岩石(如石英岩

和燧石等)改进而来. 表  5  列举了浙江余杭良渚遗址

群出土的切、削石工具(采集品)的化学成分, 当地出

土的燧石亦列于此表. 从中可以看出这些石质加工工

具皆由燧石打制而成. 由塘山遗址出土的磨棒和切割

工具(见表 2(d))以及反山遗址出土的石钺(见表 2(a))可

知, 除燧石(莫氏硬度为 7)外, 还有硬度更高的叶腊石

质火成岩和硅线石(莫氏硬度为  7.5)以及刚玉片麻岩  

表 4  透闪石玉微量元素 PIXE 分析结果 

Chemical composition (μg/g) 
Sample No. Name 

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Hg Pb 

HTY-2 Hetian jade (white)  131 1750 1 1 1 56 2 0 3 5 4 13 4 5 

HT-QB Hetian jade (blue-white) 4 (ICP) 1142 6230 26 4 7 140 6 5 2 11 10 19 0 0 

HTY-6 Yubian jade (white)  158 1120 9 4 5 33 2 1 1 4 3 8 0 11 

YC-QB Yecheng jade (white) 5 (ICP) 1218 7210 11 26 8 228 9 4 4 6 11 23 1 10 

ELS-1 Russion (white)  101 2310 24 3 7 73 6 0 4 8 10 21 3 13 

XML-Q1 Meiling jade (white) 17 (ICP) 845 3850 7 68 45 163 6 0 5 498 12 58 9 0 

LNXY-1 Xiuyan jade (bule-white)  388 2310 17 8 33 72 3 4 1 12 5 23 0 5 

MNS-2 Marnus jade (bule) 436 (ICP) 993 33040 168 2501 93 102 13 0 3 40 0 0 14  

XXL-1 New Zealand jade (blue) 1691 552 36820 138 2037 51 106 5 0 9 103 6 22 7 5 

JND-2 Canada jade (bule) 2533 1972 39970 173 2833 39 129 1 0 0 0 6 34 0 11 
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表 5  浙江余杭良渚遗址出土切、削石工具(采集品)的化学成分 

Chemical composition (wt%) 
Sample No. Name 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 CL K2O CaO TiO2 

HLG-2 Lithic arrow 0.19 0.34 1.50 96.3 0.91 0.08 0.02 0.15 0.29 0.03 

HLG-3 Lithic arrow 0.13 0.31 1.93 96.1 0.69 0.28 0.02 0.20 0.24 0.00 

HLG-7 Lithic knife (triangle) 0.00 0.40 1.47 96.0 1.11 0.00 0.02 0.29 0.05 0.00 

HLG-8 Lithic knife (triangle) 1.80 0.89 14.0 74.6 0.68 0.07 0.06 5.22 0.62 0.15 

HLG-9 Lithic knife (flat) 0.00 0.49 1.81 95.3 1.18 0.00 0.00 0.27 0.21 0.00 

Flint Flint 1.55 0.64 1.16 95.2 1.23 0.00 0.08 0.00 0.11 0.00 

 
(Al2O3>75%, 莫氏硬度为 8), 其硬度接近目前刚玉工

具制品. 这是先民在长期对岩石的识别和加工实践

中摸索出来的. 

4.4  良渚遗址群出土玉器的“受沁” 

出土玉器曾深埋于地下, 受周围环境的影响产

生风化或称受沁, 玉质从而发生受沁变质. 由于无损

分析的检测处又多在表面, 因此, 在这批样品的测试

过程中, 针对样品的不同颜色部位均进行化学成分

测定(见表 2), 以寻找其差异. 玉器的受沁程度取决

于地质土壤条件, 一般而言, 南方酸性土壤较北方碱

性土壤侵蚀严重. 同一遗址出土的玉器, 受沁程度决

定于玉石种类和质量.  

透闪石型玉石比蛇纹石型玉石抗侵蚀, 如表 2所

示 , 不同颜色部分的主要化学组成(SiO2, MgO 及

CaO)的含量变化很小 , 玉器的宏观组织比较致密 . 

在透闪石型玉石中主要由于淋滤作用使 MgO 和 CaO

流失, 同时由于 SiO2 含量的升高, SiO2 在玉石表面的

胶结作用反而阻止了 MgO 和 CaO 的进一步流失, 俗

称“包浆”, 从而使玉器表面有玻璃光泽. 蛇纹石型玉

石中 MgO 易流失, 抗侵蚀能力较透闪石差, 这也是良

渚遗址的古人近千年逐渐认识到受沁问题, 选用透闪

石原料制作高档祀礼器的原因之一. 当然蛇纹石型玉

器的受沁程度也决定于其宏观组织的致密程度.  

应该指出, 不是所有精致且不易受沁的玉器都

是用透闪石制成的. 在良渚遗址群出土的玉器中, 有

一只十分精美而未受沁的玉琮(编号 ZJWKII5-6, 出

土于汇观山遗址, 见表  2(c))属于隐晶质云母化钾长

石, 因 Al2O3 含量较高, 很少受侵蚀. 这种铝硅酸钾

材料制成的玉人、玉贝、玉饰、玉璧、玉璜及玉玦等

也见于洛阳东周墓地以及襄樊沈岗西周和东周墓地

中. 可见, 应用此类玉石的时间和地域跨度都比较大, 

使用这种玉石也绝非偶然.  

5  结论  

用质子激发 X-射线荧光(PIXE)、X-射线衍射

(XRD)和激光拉曼(Raman)光谱综合测量, 能够有效

构建对古玉器无损分析和检测的组合平台. 应用这种

组合平台, 以往已测定过安阳殷墟新出土的玉器的质

地[6], 这次同样准确地判明了反山、瑶山、汇观山及塘

山遗址出土玉器的质地和玉石的物相. 说明这种组合

测试对完整玉器文物的无损分析是有效和可靠的, 这

种综合测试平台也可以应用于其他硅酸盐质文物(如

陶、瓷、玻璃等文物)的无损分析测试研究.  

新石器时代良渚遗址群的反山、瑶山和汇观山遗

址出土玉器的玉材 80%以上皆为透闪石型和透闪石-

阳起石型软玉, 对于这些软玉的玉料来源是大家所

关心的. 本文首次报导了用玉器中的微量(rare)和痕

量(trace)元素来识别玉石来源的探索. 首次测定了透

闪石型玉器和玉石的微量元素含量, 从分析中获得

了 2 种不同地质成因的透闪石与所含微量元素的关

系, 明确了良渚遗址出土的透闪石型玉器的玉料是

属于镁质大理岩与中酸性岩浆(花岗岩)接触交代而

成. 同时根据痕量元素 Sr 的情况也否定了良渚遗址

群玉器的玉料出自江苏溧阳小梅岭软玉矿的可能 . 

这对今后探索浙江和江苏整个良渚文化遗址的透闪

石型玉器的玉料来源具有深远的意义.  

分析塘山遗址的切、削石器和制玉磨石的成分、

岩相和结构, 除石英质燧石外, 发现高铝叶腊石质火

成岩, 并在反山遗址中发现刚玉片麻岩质石钺, 是迄

今为止发现古人使用硬度最高的石料和磨料. 把古

代玉器加工方法与用料结合起来研究, 是今后研究

古玉器加工工艺的重要途径.  
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自然科学界和文物考古界的合作与结合, 使得

这百余件浙江余杭良渚遗址群出土的整件玉器作无

损分析检测有了可能. 根据科学实验测定的数据, 结

合出土玉器的文化背景明确了透闪石玉料在玉器中

的应用与新石器时代文明发展的关系. 对比中国其

他新石器时代遗址出土玉器的情况, 认为浙江余杭

良渚遗址群出土的玉器在选择用料和加工以及文化

艺术上皆处于同期的顶峰.  
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