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新疆洛浦县比孜里墓地出土彩棺的科学研究
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摘
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要
!

比孜里墓地的发掘!是近年来塔里木盆地南缘一处重要的考古发现!进一步丰富了昆仑山北麓及

丝绸之路南道考古资料#利用加速器质谱碳十四&

(*$%

16

:

'测年%扫描电镜能谱&

$S*%SY$

'%拉曼光谱

&

[$

'及热辅助水解甲基化
d

裂解气相色谱"质谱&

FR*%'

I

%P:

"

*$

'分析技术!对来自新疆洛浦县比孜里墓

地中惟一一口彩棺进行了检测分析#碳十四&

(*$%

16

:

'年代测定结果距今年代为&

14.,e.4

'

#-'

!由此判

断该彩棺年代为南北朝时期!与考古判断年代相一致#蓝色颜料通过采用四甲基氢氧化铵&

F*(R

'存在下

的热辅助水解甲基化&

FR*

'技术检测出了靛蓝&

:

1/

R

1,

&

.

8

.

'的特征热裂解产物
.%

氨基苯甲酸甲酯和
.%

甲

氨基苯甲酸甲酯!从而确定了有机染料靛蓝在绘画中的应用!彩棺所用颜料除植物染料靛蓝外!其余均为新

疆地区常见的一些矿物颜料!主要有(石膏
:>$&

6

&白色'!铁红
fC

.

&

0

&红色'!炭黑
:

&黑色'!所含胶结材料

主要有干性油%蛋白质类胶合物
%

鸡蛋清!另外还检测出了安息香树脂#这些信息的检出不仅进一步完善了

该彩棺的基本信息!而且对彩棺后期的进一步研究%修缮以及保护提供了重要依据$通过
FR*%'

I

%P:

"

*$

分析技术对彩棺所用蓝色颜料及胶结材料进行分析!表明
'

I

%P:

"

*$

相比气相色谱
%

质谱联用&

P:%*$

'技术

不仅具有灵敏度高!样品用量少!操作方便简单!无需对样品进行复杂的前处理等优点!而且通过热辅助水

解和甲基化&

FR*

'反应!将羧基和羟基甲基化!使极性大的分子转化为极性较小的分子!从而进一步提高

色谱的分离效果#因此!

FR*%'

I

%P:

"

*$

分析技术在快速鉴别文物中天然有机材料方面具有很大的潜力#

关键词
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比孜里墓地位于新疆维吾尔自治区和田地区洛浦县山普

拉乡比孜里村东南侧的二级%三级台地上#墓地共发掘
6,

座

墓葬!其中一座翻盖式箱式木棺外壁还见有彩绘!这是比孜

里墓地中惟一一口彩棺!一端绘有诡异人面像!一端绘有一

双大脚&在棺材上绘制诡异人面像推测可能是作为一种镇墓

的手段!借以保护坟墓不受外鬼侵扰!同时保佑死者地下居

室的安宁'!如图
1

#彩棺上用红色颜料绘出方格!方格内采

用白色颜料打底!侧面红色方格有用靛青色颜料描绘的团

花!内填绿色花朵&图
.

'

)

1

*

#

!!

根据文献记载!对葬具饰彩做成彩棺以奉侍死者是生者

对死者的一种特别礼仪方式#彩绘棺具&古代又称画棺'的使

用有严格的礼制!只有一定身份和地位者!死后才可享有这

图
"

!

彩棺人面像
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图
+

!

新疆洛浦县比孜里墓地出土彩棺
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一礼制#因此考古人员推测!这口彩棺的墓主可能有一定的

身份地位!所以对该彩棺进行分析研究具有重要的意义#在

彩棺修缮之前!对先前所用材料进行深入研究!最大程度地

收集该彩棺的信息!并将其有价值的历史信息保存下来是十

分必要的#这些信息对后期的进一步修缮以及保护工作提供

了重要的依据以及关键性的参考资料#

考古学研究表明该彩棺属于南北朝时期!为了确认该彩

棺年代%彩绘所用颜料及胶料!利用加速器质谱碳十四

&

(*$%
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:

'年代测定%扫描电镜能谱&

$S*%SY$

'%拉曼光谱

及热辅助水解甲基化
%

裂解气相色谱质谱&

FR*%'
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%P:

"
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'

分析技术对该彩棺进行了检测分析#

1

!

实验部分

"*"

!

样品

!!

用镊子小心地在该彩棺彩绘自然脱落处采集了红!白!

蓝!黑四类颜料样品
2

个及少量脱落的木屑#

"*+

!

器及参数

!>?[(* R[Sa+BMK5+9

型高分辨拉曼光谱仪!厂家(

R&["#(Q+?59Na+9$-(-$

!光谱检测范围(
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"

6,,,

D<

d1

$

RC%:E

激光器&

0.49<

'+光谱分辨率
#

1-/D<

d1

$高

温热台(室温至
14,,g

#

分析仪器(

KC@D>9aC

H

>0

钨丝灯扫描电镜&

!*

'!加速电

压
14Lc

!背散射电子图像分辨率
0-49<

$

0,LCc

!二次电

子图像分辨率
0-,9<

$

0,LCc

!工作距离为
14

"

17<<

$

#[Ẁ S[

的电制冷能谱#

分析试剂(

.4)

的四甲基氢氧化铵&

F*(R

'&分析纯'#

热裂解气相色谱质谱仪&

'

I

%P:%*$

'由日本前线试验室

)

f;+9K5C;B>?

*的热裂解仪
SP(

"

'N%0,0,Y

和日本岛津)

$G5%

<>E]M

!
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>9

*气相色谱质谱仪
P:*$%T'.,1,WBK;>

组合而

成#用
8"$F16

和
8"$F16@

质谱数据库来鉴定分离后的化合

物#

.

!

结果与讨论

+*"

!

棺木的碳十四测年

严格按照测年样品采集注意事项!注意保护测年样品的

纯净度!防止样品被污染!并及时送入考古实验室进行加速

器质谱碳十四&

(*$%

16

:

'年代测定!该项工作完成于北京大

学考古文博学院和重离子物理研究所!结果见图
0

#&采用

16

:

的半衰期为
470,

年!

134,

年为纪年起点!树轮校正使用

&_:>B

软件#

图
=

!

彩棺的"U

-

测年数据

($

)
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!

"U

-06.$&

)

06./'5.</D'9'2/0D'55$&

!!

从图
0

可以看出!该棺木的16

:

测定年代为&

14.,e.4

'

#'

!树轮校正年代为
:>B(Y6.3

"

/,4

!该时间段属于南北

朝时期!与考古判断年代相一致#

+*+

!

IJ%VJ,I

分析

首先对红%白%蓝%黑色样品进行扫描电镜+能谱分析!

确定其化学组成!实验结果见表
1

&除了黑色颜料!其他样品

均喷碳'#

表
"

!

彩画样品能谱分析结果$

W.X

%

>639/"

!

></2/149.1'5IJ%

"

J,S6&69

A

1$1'5.</5'42

8

$
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7/&.1167
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9/1
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W.X

'

颜料
8>

.

& *

H

& (B

.

&

0

$5&

.

`

.

& :>& fC& $&

0

红
1-23 d 6-,6 1,-1 d d 20-37 d

白
d d d ,-16 d 6/-2 ,-7. 4.-06

蓝
,-6 ,-26 ,-13 1-,2 ,-1. 36-4. .-24 d

!!

由上述检测结果可知!红色颜料为铁红
fC

.

&

0

$白色颜

料应为石膏
:>$&

6

$蓝色颜料未检测出显色元素!而
:>

含

量较多!推测可能为植物染料
d

靛蓝!靛蓝在制取过程中使

用的蛎灰或者石灰所致)

.%0

*

$在黑色颜料中检测出大量的
:

元素以及少量的
$5

!

$

!

:B

!

`

!

fC

!

:>

!说明该黑色颜料为炭

黑#

+*=

!

拉曼光谱分析

图
6

是彩棺白色样品的拉曼光谱图!主要拉曼峰值位于

1,,2D<

d1

!与标准石膏的拉曼特征峰值非常吻合!已有研

究表明(新疆出土唐代木质彩绘在制作时先以白色石膏打

底!以起到覆盖%均匀底色!方便彩绘层呈色的作用!同时

石膏还可以填充木胎体上的沟纹!从而使绘画面更为平滑$
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库木吐喇石窟壁画及新疆克孜尔石窟壁画中的白色颜料也以

石膏为主!主要用于白粉层%白色地仗和其他颜料的配色#因

此在区域和时间上也都说明当时洛浦县山普拉乡比孜里村民

也已掌握用石膏作为白色地仗和颜料配色的技术#

图
U

!

白色样品的拉曼光谱图

($

)

*U

!

H676&1

8

/D.26'5.</;<$./

8

$

)

7/&.

!!

图
4

是彩棺蓝色样品的拉曼光谱图!含有靛蓝的特征

峰(

104

!

.03

!

.20

!

467

!

432

!

/71

!

703

!

1017

!

1061

和

1/.1D<

d1

)

6%4

*

!由于杂质荧光的影响!也出了不少杂质峰!

为了进一步确认!对蓝色样品进行了
'N%P:

"

*$

分析&图

7

'!分析结果确定该蓝色颜料为植物染料靛蓝#具记载!新

疆地区靛蓝多用于一些麻织物%毛织品%丝绸等纺织品的染

色!彩绘类文物中的蓝色颜料多用石青%青金石等无机颜

料!很少使用靛蓝这种植物性有机染料进行绘图!据科学分

析!在新疆阿斯塔那墓地的木质彩绘及彩塑颜料中曾发现了

靛蓝的使用!但靛蓝在新疆洛浦县比孜里墓地彩棺中的发现

仍具有十分重要的意义#

图
!

!

蓝色样品的拉曼光谱

($

)

*!

!

H676&1

8

/D.26'5.</394/

8

$

)

7/&.

+*U

!

热裂解
V

气相色谱
V

质谱分析结果

实验中直接将样品&大约
4,

!

H

'置于热裂解器里!加入
0

!

!

质量分数为
.,)

的四甲基氢氧化氨溶液&

F*(R

'!在

/,,g

下裂解!裂解后的产物进入气相色谱
%

质谱中分析#

彩棺白色颜料样品&

>

'与安息香标样&

?

'加
F*(R

的总

离子流色谱&

F":

图'如图
/

所示!其中
1

!

4

!

7

!

3

号峰分别

对应的物质为
.

!

4%

吡咯烷二酮%吲哚%

1R%

吲哚%

1R%

异吲

哚
%1

!

0

&

.R

'

%

二酮!这些都是鸡蛋清经热裂解后所产生的标

志性化合物)

/

*

!表明该样品中含有鸡蛋清#

!!

样品中检测出了一系列的脂肪酸包括(壬二酸!十四烷

酸!棕榈酸!硬脂酸等!尤其是干性油的氧化产物壬二酸的

检出!表明了样品中含有干性油$另外样品中检测出了较高

含量的苯甲酸!

1

!

.%

苯二甲酸二甲酯!和参考样品安息香树

脂的热裂解气相色谱质谱图比较!说明该样品含有安息香树

脂#安息香是波斯语和阿拉伯语的汉译!原产于中亚古安息

国%龟兹国%漕国%阿拉伯半岛及伊朗高原#,酉阳杂俎-载

安息香作药材用!有芳香气味!并具有防腐作用#

图
:

!

白色样品$

!

%与安息香标样$

"

%的总离子流色谱图

1

(

.

!

4%

吡咯烷二酮$

.

(苯甲酸$

0

(壬酸$

6

(己二酸$

4

(吲哚$

/

(癸

酸$

7

(

1R%

吲哚$

2

(

1%

十四&碳'烯$

3

(

1R%

异吲哚
%1

!

0

&

.R

'

%

二酮$

1,

(

1

!

.%

苯二甲酸$

11

(

1

!

6%

苯二甲酸$

1.

(十二烷酸$

10

(壬二酸$

16

(

0

!

6%

二甲氧基苯甲酸$

14

(十四烷酸$

1/

(十五烷酸$

17

(棕榈

酸$

12

(油酸$

13

(硬脂酸$

.,

(脱氢松香酸

($

)

*:

!

></D<2'76.'

)

267'5167

8

9/;<$./

8

$

)

7/&.

&

!

'

6&0

&

"

'

N/&R'$&

!!

蓝色样品加
F*(R

的
F":

图及选择性离子色谱图如图

7

所示!检测到靛蓝的特征热裂解产物&图中峰
Y!1

和

Y!.

'(

.%

氨基苯甲酸甲酯&

"

"

#

(

141

'和
.%

甲氨基苯甲酸甲酯

&

"

"

#

(

1/4

'

)

7

*

#结合
$S*%SY$

及拉曼光谱分析!确认该蓝

色颜料为植物染料靛蓝#

图
B

!

蓝色样品的总离子流色谱图$

>M-

%及
+V

氨基苯甲酸甲

酯$

#

#

$

"

"!"

%&

+V

甲氨基苯甲酸甲酯$

#

#

$

"

":!

%选择

性离子色谱图

($

)

*B

!

></D<2'76.'

)

267'5167

8

9/394/

8

$

)

7/&.6&0I/9/D.$@/

M'&-<2'76.'

)

26

8

<

A

'5+VG7$&'V3/&R'$D6D$0

!

7/.<

A

9

/1./2

&

#

"

$

(

"!"

'

6&0+V

&

7/.<

A

967$&'

'

V3/&R'$D6D$0

!

7/.<

A

9/1./2

&

#

"

$

(

":!

'

0

!

结
!

论

!!

利用现代科技分析手段对来自新疆洛浦县比孜里墓地中

惟一一口彩棺进行了科学检测分析#分析结果表明该彩棺的
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年代为南北朝时期#彩棺所用颜料有靛蓝!石膏!铁红!炭

黑$所含胶料主要有鸡蛋清%干性油!此外还在样品中检测

出了安息香树脂#

在蓝色样品中检测出了有机染料靛蓝#靛蓝是我国最古

老%最常用的一种有机植物染料!其在比孜里墓地彩棺中的

发现说明靛蓝不仅被古人作为染料用于纺织品等的染色!同

时也将其作为一种蓝色颜料用于古代的彩绘#而安息香树脂

通常作药材用!有芳香气味!并具有防腐作用!在彩棺彩绘

样品中发现安息香!其功能有待进一步考证#这些信息的检

出不仅进一步完善了彩棺的基础资料!同时对以后彩棺的进

一步深入研究以及修缮保护也起到了重要的支撑作用#

研究还表明!热辅助水解甲基化
%

裂解气相色谱质谱

&

FR*%'

I

%P:

"

*$

'分析技术作为一种简单快速的方法可以

有效地鉴别文物中的天然有机材料#该技术具有极高的检测

灵敏度!分析速度快!样品用量很少!操作方便简单!此外

该技术对样品的物理状态要求也很小!并且一般无需对样品

进行前处理操作就可以直接进样分析!这就避免前处理对实

验结果带来的干扰以及一些重要信息的丢失#

致谢"本研究是北京科技大学科技史文化遗产研究院与

新疆文物考古研究所的合作成果之一!在整个研究过程中得

到新疆文物考古研究所领导和各位同仁的鼎力支持!在此表

示感谢. 本文的部分数据由北京大学考古文博学院和重离子
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