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新疆两处遗址出土绿松石文物的成分分析和产源判别
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绿松石是一种产地有限!却在世界范围内被广泛使用的珍稀宝石资源!研究绿松石文物的矿料来

源可为了解古代不同地区间珍稀资源的获取与交流模式$文化传播途径$早期贸易网络等学术问题提供帮

助%新疆绿松石文物的矿料来源是近年来科技考古关注的热点问题之一!目前存在中原说$波斯说$新疆说

和多元说等观点%研究新疆绿松石文物的产源!其难点在于既要保证文物的安全!又要确保分析数据的准确

性!同时要避免样品表面污染对数据结果带来的干扰%鉴于此!采用等离子体原子发射光谱
D9,Y@R,9S/

对

新疆加依$西沟两处墓地出土的绿松石进行化学成分分析!并结合秦岭东部五处产地的绿松石成分数据!经

主成分分析绘制散点图...建立产地区分模型%主成分分析结果显示加依墓地样品中有五枚是罕见的锌绿

松石!其余同西沟墓地绿松石的成分相近!均含有相对较高比例的
B0

和
/3

%结合中原地区的绿松石成分数

据对比分析!发现新疆两遗址绿松石的微量元素特征相近!以高
Z

.

F

低
Z6F

为特征区别于中原地区的绿松

石样品%在产地区分模型中!代表加依墓地和西沟墓地出土绿松石的散点聚集成团!且明显区分于白河$郧

县$洛南$竹山$淅川五地的散点分布区域%综上结果表明新疆东部两处遗址的绿松石制品与中原东秦岭五

处绿松石矿区所产矿料的成分差异较大!鉴于近年来新疆哈密发现与两处遗址同时代的绿松石采矿遗址!

推测加依墓地$西沟墓地的绿松石制品其矿料来自中原地区的可能性较小%
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据最新的考古资料显示!我国是世界上最早使用绿松石

的国家)

=

*

!在考古学视角下绿松石是中国中原文化的象征物

之一!其传播代表着早期中原文化的扩展)

.

*

%随着丝绸之路

文化研究的深入!新疆地区出土的绿松石文物的来源问题成

为近期研究的热点!目前关于新疆绿松石文物的来源存在中

原说$波斯说$新疆说和多元说等观点!但这些推测均无科

技分析数据为其观点提供支撑%

绿松石文物的产源研究难点在于既要避免风化对数据的

影响!还要保证样品的安全性%鉴于此!光谱分析是现阶段

研究绿松石文物产源的有效途径!在众多光谱分析技术方法

中!激光剥蚀电感耦合等离子体原子发射光谱法"

D9,Y@R,

9S/

#作为几乎无损的分析方法具有多重优点(激光剥蚀可

清除样品风化层!使测试结果更为准确&激光剥蚀量小!不

影响文物外观!对文物几乎无损害&成分检出限低等)

#

*

%故

采用
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对新疆两处遗址出土绿松石文物成分分

析并进行产源研究%

=

!

实验部分

$%$

!

样品

分析所用样品来自新疆东部两处遗址!分别位于哈密巴

里坤山北部的西沟墓地和吐鲁番盆地的加依墓地%两处遗址

同属于青铜时代晚期至早期铁器时代!这段时间是古代东西

方文化在新疆加速接触$融合的时期%样品其中
A

枚来自加

依
O##;GA

号墓葬!实验编号为
bc,=

#

bc,A

!颜色为蓝色或



绿色!个别样品有不同程度的风化$沁色%

G

枚取自西沟遗

址
=

号墓葬!实验编号为
_a=

#

_aG

!均呈扁圆形!圆形略

有不规则%

$%?

!

方法

采用激光剥蚀电感耦合等离子体原子发射光谱法"

D9,

Y@R,9S/

#进行成分分析测试%测试地点在北京大学&测试条

件(

IR.**,;9?@F

激光器"

(S],]9$S

公司&美国#&

Y@R,9S/

为
R3%8:

L5

型
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"
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公司&美国#&

?B

"高频发生器#功率为
='= ]̂

&氩气流量为
."D

'
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&

雾化器压力为
#"

)
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L

"英制单位&约
.";R6

#&蠕动泵"样品

提升#速率
.CD

'

C:7

E=

&积分时间为
#"401

'

2:C0

E=

&激光

器分析条件(激光波长为
.**7C

&激光器(为
(8,c9a

!每

个样品累积剥蚀面积
.

#

#CC

.

!剥离厚度大于
=""

!

C

&氦

气流速为
"'*D

'

C:7

E=

%实验数据取测试点位两次测试结果

的平均值%

.

!

结果与讨论

!!

运用
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检测技术!测得绿松石样品的化学成

分数据!实验结果详见表
=
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两遗址绿松石文物成分特征

绿松石"

OM3

h

M%:40

#晶体化学式为
@M

"

9&

!

B0

#

*

)

RF

!

*

!

"

FT

#

G

'

!T

.

F

!晶体结构中
@M

.W可被
f7

.W作不完全类质同

象替代&

9&

#W可被
B0

#W作完全类质同象代替)

!

*

%分析两处遗

址样品的主量元素特征!根据
f7F

+

@MF

和
B0

.

F

#

+

9&

.

F

#

比

值可分为两类"图
=

#(一类为
B0

含量较高的绿松石&另一类

以高
f7

低
@M

为特征!属于绿松石的亚种...锌绿松石)

+

*

"

B6M42:20

#%锌绿松石于
=G-G

年在美国内华达州首次发现!

我国目前仅见于湖北郧县云盖寺矿区)

*

*

!稀少的矿源可以为

绿松石产源研究提供重要线索%遗址中大部分样品属于含铁

量较高的绿松石!仅加依墓地中部分样品"

bc,=

!

bc,.

!

bc,

#

!

bc,-

!

bc,G

#为
f7

含量较高的锌绿松石%比较两类绿松石

样品的微量元素特征!发现高锌绿松石中
/3

含量明显较低

"图
.

#%

!!

绿松石的成分与其形成的地质环境$成矿条件有密切关

系)

-

*

%绿松石文物中存在的成分差异反映出两类绿松石可能

来自不同的矿区!但由于锌绿松石可与绿松石同层产出!且

/3

元素在矿区中分布不均匀!所以加依墓地中成分差异较大

的绿松石是否来自不同矿区还有待进一步研究%
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两遗址出土绿松石与中原地区绿松石矿料的成分区分

将实验数据结合秦岭东段"白河$洛南$郧县$淅川$竹

山#绿松石的
D9,Y@R,9S/

检测数据进行综合对比分析%"注

明(以上数据的采集条件同本文实验数据一致!均在北京大

G*A
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学采用同一台仪器$在相同测试条件下进行测试%#

结果显示(相比中原秦岭五地的绿松石!新疆两处遗址

出土的绿松石成分特征保持高度的统一性!均以高
Z

.

F

低

Z6F

区别于中原绿松石"图
#

和图
!

#%

图
?

!

两遗址出土绿松石
G8

元素含量箱线图

)*

+

%?

!

G8(.12312.4M.K=

0

;.2.42:8

S

:.*/3/48.92-./*23/

图
C

!

M
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C

含量箱线图
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%C
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M

?

"

C

(.12312.4M.K=
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;.2

图
L

!

M&"

含量箱线图

)*

+

%L

!

M&"(.12312.4M.K=

0

;.2

?%C

!

通过主成分分析法建立产地区分模型

利用软件
/R//=A'"

对白河$洛南$郧县$竹山$淅川绿

松石矿样和出土于新疆东部两处遗址的绿松石的
D9,Y@R,

9S/

实验数据进行主成分分析"

R@9

#%选择有效的绿松石化

学成分组合"表
.

#!进行降维处理%

P;F

值
"'*+*

#

"'*

!表

明数据适合做因子分析)

G

*

%根据
#

个主成分的得分!使用软

件
F3:

L

:7G'"

绘制散点图"图
+

#%样品在空间中以平面
R

分

为
%

和
+

两个大的聚集团区域!加依墓绿松石样品与西沟墓

地绿松石样品在主成分空间的
%

区聚集!明显区分于聚集
+

区的五处中原产地的绿松石样品%

表
?

!

成分矩阵

,&';3?

!

R.9

0

.13129&28*K

成份

= . #

Z6F "'G+A E"'"A= E"'.""

/X

.

F

#

"'-*G E"'.*. E"'.!=

$

.

F

+

"'-.. "'"*. "'!#-

/3F "'*-* "'.A- E"'#-+

/:F "'*!- E"'=!# "'+-.

Z

.

F

#

E"'"G= "'G=G "'#*G

@6F "'=*G "'-.# E"'""A

O:F

.

E"'=.= E"'+G# "'#*"

图
P

!

FR$

%

FR?

与
FRC

得分散点图

)*

+

%P

!

G(.83/(&2238

0

;.2.4FR$

!

FR?&17FRC

#

!

结
!

论

!!

新疆绿松石文物的原料和产品来自何处!是目前学术界

争论的焦点问题%结合化学成分分析和主成分分析!新疆东

部两处遗址出土绿松石的化学成分更加接近!两处遗址绿松

石的原料很可能来自同一矿区%从主成分分析产地区分图的

疏密程度来看!两处遗址中的绿松石成分与来自中原地区秦

岭东段的绿松石矿料差别较大!其原料来自秦岭东段以五处

绿松石矿为主的陕$鄂$豫三省交界的成矿带可能性很小%

D9,Y@R,9S/

技术具有精准$高效$样品损耗小的特点!

在绿松石文物成分分析中具有巨大优势!结合
R@9

分析法

对现有绿松石样品数据建立产地区分模型可有效区分某些产

区的绿松石矿%

A*A
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