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摘　要:利用激光拉曼光谱技术 , 研究了徐州狮子山西汉楚王陵出土的部分玉衣片和玉棺片中的黑色点状固体
包裹体。拉曼光谱谱图显示其主要的拉曼散射峰位于 1360(“D” 峰)、 1582(“O” 峰)、 2440、 2735、 3250cm-1

附近 , 与石墨拉曼散射峰的典型峰位一致 , 显示黑色包裹体为石墨。石墨拉曼光谱中的 “D” 峰和 “O” 峰的相

关信息可敏感地反映其主岩的形成条件 , 因此对古玉器玉料中石墨包裹体拉曼光谱的深入研究可以对玉料的产

地来源进行限定。
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　　 “95十大考古发现 ” 之一的狮子山楚王陵坐

落于徐州市东郊狮子山。墓葬年代大约在公元前

175-154年 , 属于西汉早期的文景时期 , 是西汉

经济发达 、 社会进步的重要时期。徐州古称彭城 ,

先后历 12代楚王 , 6代彭城王。在西汉早期 , 楚

国成为 “连城数十 ” 的大藩国 , 地位显赫一时 ,

在敛葬玉器的使用方面居于领先地位
[ 1]
。狮子山

楚王陵规模宏大 , 结构独特 , 出土了包括金缕玉

衣 、玉璧 、 玉璜 、 玉佩饰 、 实用器等 200多件玉

器
[ 2]
, 代表了西汉早期诸侯王国的最高生产力发

展水平 , 具有重要的研究价值 。

古玉器的玉料来源研究一直是文博和考古工作

的难点 , 也是热点之一
[ 3]
。但是 , 由于要求无损

测试 、 古玉器埋藏过程中对同位素和微量元素可能

产生影响
[ 4]
、 测试经费昂贵等问题 , 古玉器玉料

产地来源的研究仍然薄弱 。肉眼观察发现狮子山楚

王陵等墓葬的出土玉器中广泛存在黑色的点状固体

包裹体 , 本文主要对这些包裹体进行了拉曼光谱的

测试。

1　出土玉器及黑色点状包裹体特征

作者对徐州博物馆所藏部分狮子山楚王陵出土

玉器进行了上手观察 , 并对其中 5个玉衣片和 4个

玉棺片进行了红外光谱 、 电子探针 、 扫描电镜 、拉

曼光谱和 ICP-MS研究 。结果证明 9个玉器样品均

为透闪石质软玉 , 玉料质地上乘。

观察还发现虽然出土玉器的颜色 、 透明度不

一 , 有白色 、 青白色 、 黄绿色 、 绿色等 , 但是出土

玉器中均存在或多或少的黑色点状固体包裹体。镜

下放大观察 9个玉器样品中零星散布的黑色点状包

裹体 , 发现其完整断面呈近六边形 , 断面上可见解

理片层 , 金属光泽明显 。包裹体与周围的透闪石矿

物呈间粒结构 , 与主体透闪石呈共生关系。

2　包裹体原位拉曼光谱

2.1　测试条件

从 9个玉器样品中各挑选一个出露表面且相对

平整的黑色点状包裹体进行原位激光拉曼光谱测

试。测试仪器为 RenishawMKI21000型激光拉曼光

谱仪 , 激发光源 He-Ne632.8nm, 输入功率 26.8 mW,

功率 2 ～ 6 mW, 狭缝宽 25 μm, 激光强度 100%,

扫描时间 30s, 扫描范围 1 000 ～ 3 500cm
-1
。

2.2　包裹体的拉曼光谱

不同样品中黑色点状包裹体的拉曼光谱如图 1。

结晶质石墨的拉曼光谱主要由散射较强的位于

1 582cm
-1
(即 “O” 峰)的单峰一级峰成对出现

的位于 2 695、 2 735 cm
-1
附近的 2个较强峰和位

于 2 440, 3 250 cm
-1
附近的 2个弱峰组成的二级

峰组成 。无序的碳还有位于 1 360 cm
-1
(D)、 1

620 cm
-1
(D′)以及 2 960 cm

-1
(D″)附近的 3

个一级峰
[ 5]
。由谱图可见 (图 1), 黑色点状包裹

体的主要拉曼散射峰位于 1 360、 1 582、 2 440、 2

735、 3 250 cm
-1
附近 , 与石墨拉曼散射峰的典型

峰位一致 , 结合其它特征 , 可以确定徐州狮子山楚
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图 1　狮子山楚王墓出土玉衣片和玉棺片样品中

黑色点状包裹体的拉曼光谱谱图

Fig.1　RamanSpectrumoftheblackdotinclusionsin

excavatedjadesuitorcoffinfragmentfromthemausoleum

ofthekingofChustateintheLionMountain, Xuzhou

王陵出土玉衣片及玉棺片中的黑色点状包裹体为石

墨 。

石墨是各种岩浆岩和变质岩中常见的副矿物 ,

其激光拉曼光谱对于其结晶程度有着很强的敏感

性 。 “D” 峰与 “O” 峰的强度比大小可以反映石

墨的结晶程度。部分学者通过对变质成因石墨的结

晶程度的估计来判断岩石的变质温度峰值和变质

相 , 取得了较好的效果
[ 5 -7]

。因此 , 通过对软玉中

石墨的激光拉曼光谱的进一步分析可以讨论石墨形

成时的结晶条件 , 从而对软玉的产地来源做出限定。

3　结　论

本文首次利用激光拉曼光谱确定了徐州狮子山

楚王陵出土玉衣片和玉棺片中的黑色点状固体包裹

体为石墨 。石墨拉曼光谱中 “D” 峰和 “O” 峰的

位置 、强度比等信息在地质学中被广泛地用于研究

其主岩的形成条件 。因此 , 今后对古玉器中石墨包

裹体拉曼光谱的详细研究可对玉料的产地来源进行

限定 , 值得关注。
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Abstract:LaserRamanSpectroscopicstudyisusedtoidentifytheblackdotinclusionsintheexcavatedjadesfrom

themausoleumofthekingofChustateintheLionMountainofXuzhou.TheresultsshowthatRamanshiftsare

locatedaround1 360 (“D” peak)、 1 582 (“O” peak)、 2 440、 2 735and3 250cm
-1
, respectively, indica-

tingthattheblackdotinclusionsaregraphite.Graphitecansensitivelyreflecttheformationconditionofthehost

rockbytheposition, intensityratio, etc, ofthe“D” peakand“O” peakinitsRamanSpectrum.So, theLaser

RamanSpectroscopicstudyofthegraphiteinclusioninancientjadecanprovidesomemessagesforthestudyofthe

originofjadematerial.
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