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四川省邛崃市地处成都平原&是成都地区发现的摩崖造像规模最大&分布最集中的地区)由于潮

湿%半露天的保存环境&造像遭到严重破坏&缺少相关的科学分析研究)本文选用邛崃地区内花置寺摩崖造

像%临邛镇磐陀寺摩崖造像和大同乡石笋山摩崖造像三处共
E8

件彩绘颜料样品&通过超景深显微观察%

R

射线荧光分析%

R

射线衍射和显微激光拉曼光谱综合分析&获取彩绘颜料信息)结果表明红色颜料为赤铁矿
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()值得注意的是绿色颜料的分析结果&其中检出的砷酸铜类物质

在近年中国西南地区彩绘分析中较常见&结合文献调研判断其为近现代人工合成颜料巴黎绿的变化产物&

进而推测此处有近现代重绘可能)另外&首次检出过硫酸三铜钠钾成分的绿色颜料&丰富了古代彩绘颜料的

分析实例&判断可能是某种绿色含铜矿物的变化结果)四川地区环境湿润&一些不稳定的矿物颜料容易发生

化学变化&有的产生变色&有的颜色变化不明显&但成分已产生新的物质)通过分析邛崃石窟彩绘颜料&获

取四川地区摩崖造像所使用颜料的相关信息&为颜料复原提供科学依据&同时也有利于文物工作者展开针

对性保护工作&为四川地区彩绘石窟的研究和保护提供参考)
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四川省邛崃市地处成都平原&是迄今为止发现的摩崖造

像规模最大&分布最集中的石刻分布地区&主要有大同乡石

笋山%临邛镇磐陀寺%花置寺等)从唐中期开始的邛崃石窟&

有着悠久的历史&故事情节丰富&涵盖大量的佛教题材背

景)其雕刻技术的高超&是古代工艺制品的典型代表&承载

着重要的历史%艺术与文化信息)

8BBG

年国务院将其审批为

重点保护文物对象)

花置寺摩崖造像规模不大&但据题记可知其始凿时间明

确建造于唐贞元
EA

年!

HDF

年"&对四川省西部地区摩崖造像

的分期研究有重要意义$修建于明朝的磐陀寺摩崖造像大

殿%壁画%彩塑均保存完好且珍贵难得$石笋山摩崖造像位

于邛崃%大邑两县接壤处&题记最早见于唐大历二年!

HGH

年"&题材集中雕刻在
E8B

米长%

;B

余米高陡峭的崖壁上&各

龛按照序列整齐排列&保留下来的
;;

龛共有造像
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余
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彩绘样品编号
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个样品)其中样品
E@E

-

E@A

取样位置为花置寺摩崖造像$样品
8@E

-

8@G

取样位置为

磐陀寺摩崖造像$样品
;@E

和
;@8

取样位置为石笋山摩崖造

像)样品编号%照片%描述见表
E

)
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邛崃石窟样品照片及超景深照片及描述
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编号 照片及超景深照片 描述

E@E

颜料表面呈暗红色&微观表面粗糙有颗粒感&中间不均匀分布有少量白色杂质)

E@8

颜料呈黑色&边缘有白粉层&带红褐色基岩)微观表面呈现明显颗粒感&中间夹

杂有大量淡红色%白色和黄色颗粒杂质)

E@;

颜料呈绿色&边缘有白粉层&带红褐色基岩)微观有小块沉积&颜料层内部不均

匀分布有大小不一的黑色杂质)

E@A

颜料呈白色&表面平整致密&微观下可见颜料夹杂有红棕色%红黑色斑块及小

颗粒)

8@E

颜料呈鲜红色表面有少量浮土&不光滑&微观下颗粒感明显&表层夹杂大量暗黄

色颗粒&内部分布不均匀的暗红色杂质)

8@8

颜料呈蓝色&表面残缺并覆盖大量灰尘&脱落处透出棕色砂砾应为褐色基岩)微

观可见较大亮蓝色颗粒夹杂有少量白色颗粒)

8@;

颜料呈土黄色&有大块沉积和突起&带红褐色基岩)微观下颗粒感明显&其中夹

杂着大量黄色和棕色结晶)

8@A

颜料呈白色&薄片状颜料强度较差&相比于
E@A

白色样品颜色偏黄&微观下同样

夹杂有红色%棕色的斑块或小颗粒)

8@=

颜料呈绿色&微观图像与
E@;

绿色样品相似&猜测为同类矿物颜料&边缘脱落处

透出灰白色白粉层&分层明显)

8@G

颜料呈红色&表面有大量灰尘)微观下颗粒感明显&存在密集的暗黄色杂质与红

褐色颜料相胶结&有大块沉积)

;@E

颜料呈绿色&强度较差&表面有大面积污物&下层有少量红褐色基岩)微观下表

面粗糙有颗粒状沙砾沉积&夹杂少量黑色及白色点状杂质)

;@8

红色颜料样品表面风化脱落严重有杂质&边缘有颗粒状白粉层)微观可见较大颗

粒&有金属光泽&边缘脱落处有棕色砂砾)
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仪器及测试条件

EC8CE

!

超景深三维视频显微系统

日本浩视
PK@HHBB

型超景深三维视频显微镜&是现今

最为先进的金属卤素冷光源&可放大倍数达到
HBBB

倍&有

8b

和
;b

图像两种测量模式)

EC8C8

!

R

射线荧光分析仪

实验采用德国布鲁克公司生产的
:[,:RABB

能量色散

型微区
R

射线荧光分析仪&测试条件为铑!

[-

"靶&电压
AB

Mc

&电流
GBB

"

:

&气氛为
:10

&测定时间
8BB)

&束斑直径

E**

)

EC8C;

!

R

射线衍射仪

R

射线衍射!

R[b

"使用的是日本理学
[TU:P_

公司生

产的
6*!0/?:%

型
R

射线衍射仪)仪器最大功率为
DMI

&

金属铜转靶&标准
V

样品台)测试条件为#扫描范围
=e

!

DBe

&步长
BCBE

&扫描速度
EB

&电压
ABMc

&电流
E=B*:

)

EC8CA

!

R

显微激光拉曼光谱仪

[(21)-!.

公司研制的
12̂1!

显微激光拉曼光谱仪&配备

=EAC=2*:0

离子激光器&显微镜目镜放大倍率
EB

倍&物镜

放大倍率
=B

倍&可以进行空间分辨的原位无损检测)实验条

件#光栅狭缝
8B

"

*

&强度为
EBB*I

)
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结果与讨论

D%4
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超景深显微观察结果与分析

邛崃石窟样品照片及超景深照片及描述&见表
E

)

D%D

!
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射线荧光分析及
5

射线衍射分析

按照样品颜色&我们将
E8

个颜料样品分为
G

组&红色
A

个&绿色
;

个&白色
8

个&黄黑蓝各
E

个)为研究颜料表面物

质化学组成&使用
R

射线荧光分析仪和
R

射线衍射仪对
E8

个样品分别测试&元素定性分析结果以及衍射解谱结果见

表
8

)

表
D
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邛崃石窟样品元素及物相分析结果
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颜色 编号 元素 物相

红色
E@E N(

&

9!

&

<"

&

9'

&

6

等
赤铁矿!

N(

8

7

;

"%二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%水铝英石!

:&

8

7

;

,

8617

8

,

;K

8

7

"

红色
8@E <"

&

N(

&

%!

&

9!

&

V2

&

6

等
二氧化铅!

<"7

8

"%铅丹!

<"

;

7

A

"%二氧化硅!

617

8

"%石膏!

9!67

A

"%

三氧化二铝!

:&

8

7

;

"

红色
8@G 9!

&

N(

&

<"

&

9'

&

6

&

%!

等 三氧化二铁!

N(

8

7

;

"%二氧化硅!

617

8

"%二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"

红色
;@8 <"

&

9!

&

6

&

9'

&

N(

等 铅丹!

<"

;

7

A

"%二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%二氧化硅!

617

8

"

绿色
E@; 9'

&

<"

&

9!

&

N(

等 二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%水铝英石!

:&

8

7

;

,

8617

8

,

;K

8

7

"

绿色
8@= 9'

&

<"

&

:)

&

9!

&

N(

等 二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%砷酸铜'

9'

!

:)7

;

"!

7K

",

8K

8

7

(

绿色
;@E 9'

&

9!

&

N(

&

<"

&

6

&

P

等
二氧化硅!

617

8

"%二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%水铝英石!

:&

8

7

;

,

8617

8

,

;K

8

7

"

白色
E@A 9'

&

<"

&

9!

&

N(

&

6

等 二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%石膏!

9!67

A

"%二氧化硅!

617

8

"

白色
8@A 9!

&

N(

&

6

&

61

等 二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%石膏!

9!67

A

"

黄色
8@; N(

&

9'

&

V2

&

<"

&

6

等 二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%二氧化硅!

617

8

"%三氧化二铁!

N(

8

7

;

"

黑色
E@8 <"

&

9!

&

N(

&

9'

&

6

水铝英石!

:&

8

7

;

,

8617

8

,

;K

8

7

"%二水石膏!

9!67

A

,

8K

8

7

"%二氧

化铅!

<"7

8

"

蓝色
8@8 N(

&

9!

&

<"

&

9'

等
水铝英石!

:&

8

7

;

,

8617

8

,

;K

8

7

"%二氧化硅!

617

8

"%氧化铝'

:&

!

7K

"

;

(%碳酸钙!镁"'!

9!

&

>

3

"

97

;

(

!!

其中&红色样品
E@E

及
8@G

为赤铁矿$

8@E

及
;@8

为铅丹)

绿色样品
8@=

为砷酸铜$

E@;

和
;@E

因样品结晶度低&无法解

出有效成分)白色样品
E@A

及
8@A

均为石膏)黄色样品
8@;

为

三氧化二铁!

N(

8

7

;

")黑色样品
E@8

为二氧化铅!

<"7

8

")蓝

色样品
8@8

谱图没有解出致色物相)其中&铅丹是我国古代

常用的红色颜料&王丽琴'

8

(等在唐代彩绘陶缸残片中检测出

铅丹颜料&且表示铅丹在碱性及微生物存在的条件下会变色

分解为氧化铅和二氧化铅!

<"

;

7

A

f8<"7g<"7

8

"&夏寅'

;

(

等在内蒙古阿尔寨石窟壁画表面检测出黑色的二氧化铅&与

此同时颜料内部层存在橘红色铅丹)本文中的黑色颜料
E@8

&

结合超景深显微观察到的内层红色&判断
<"7

8

应是铅丹的

分解产物&样品本身的彩绘颜料应是铅丹)

以上部分样品由于颜料层风化严重或存在污染物干扰&

影响衍射结果&需通过拉曼光谱进一步分析确认)

D%!

!

拉曼光谱分析

为了进一步得到蓝色样品
8@8

以及绿色样品
E@;

和
;@E

的分析结果&在拉曼光谱仪的显微镜视野下&进行选点测

试&将所得谱图与标准物质拉曼谱图进行对比&分析结果如

图
E

所示)

!!

图
E

中黑色曲线是蓝色样品
8@8

的实验结果&红色曲线

是标准物青金石
Q!

;

9!

!

61

;

:&

;

"

7

E8

!

67

A

"的拉曼曲线)由图

可知&该蓝色颜料曲线与青金石标准图谱基本一致)蓝色的

青金石分为天然青金石与人造群青&两者化学组成与结构相

似&常常在分析中被混淆)根据
8@8

样品的元素分析结果显

示含有
9!

和
N(

等元素&分别指示了方解石!

9!97

;

"与黄铁

矿!

N(6

8

"的存在&此两种物质是天然青金石常见的伴生矿

物&因此判断此处颜料使用天然青金石)

!!

图
8

中黑色曲线是绿色样品
E@;

的实验结果&红色曲线

BB8;
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是标准物砷酸铜'

9'

!

:)7

;
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(的拉曼曲线&蓝

色曲线为石膏的拉曼曲线)由图可知&该绿色颜料的致色成

分应是砷酸铜)近年来我国西南地区发现多种绿色颜料包括

石绿'
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(

%碱式氯化铜'
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(

%砷酸铜类'
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(等&其中以砷酸铜类

颜料的案例最多&例如四川广元千佛崖石窟'

A

(

&重庆大足大

佛湾彩绘'

H

(和甘肃泾川罗汉洞石窟'

G

(等)资料显示砷酸铜在

自然界中的存在形式是一种较为少见的次生矿物&常有多种

矿物伴生共生的现象'
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(

)本文中绿色颜料样品
E@;

和
8@=

以

及文献中的样品均验证了砷酸铜成分&且未发现明显的其他

物相混杂的情况&因此该绿色颜料直接源自矿物的可能性
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现的人工合成颜料&其中含有砷酸铜成分&结合过往的文物

颜料分析研究&砷酸铜物质大多被定性为巴黎绿在潮湿酸性

条件下与氧气发生氧化生成的变化产物'
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(

)根据巴黎绿的化

学性质和合成年代推断
E@;

样品和
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样品的绿色颜料层应

为近代重绘)
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的实验结果&红色曲线

是标准物过硫酸三铜钠钾'
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(的拉曼曲线)

如图
;

可见&两者基本吻合&少许杂峰推测是受到地仗层杂

质影响&因此判断绿色颜料
;@E

致色成分应是过硫酸三铜钠

钾!

]'#-&4012(

矿")查阅资料显示过硫酸三铜钠钾&是一种

相对罕见的化合物常存在于钠钾丰富的地区&属于硫酸盐矿

物'
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年和
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年两次地壳裂隙喷发中&这种矿物

均有被发现'
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)与它相似的物质包括
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等均发现

于火山附近)但是四川地区没有火山活动&因此该物质直接

来源于火山活动的可能性不大)本文测到的
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成分&同样推测是由于特殊的地理环境&在潮湿酸性

条件下&某种绿色含铜矿物发生化学变化的结果)并且四川

省邛崃市具有丰富的富钾卤水资源&矿物质储量位居亚洲第

一%世界第二&这大大提高了颜料发生化学变化的可能性)
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通过超景深显微观察&

R

射线荧光分析&

R

射线衍射分

析&拉曼光谱分析&检测
E8

个颜料样品的主要成分&丰富了

不同颜料在我国的使用案例)其中赤铁矿%铅丹%黄赭石%

青金石等都是我国古代常用的彩绘颜料&在唐代多有使用&

与本造像开凿时期相符合)四川地区环境湿润&一些不稳定

的矿物颜料容易发生化学变化&有的产生变色&例如红色的

铅丹变成黑色$有的颜色变化不明显&但成分已产生新的物

质&例如本文中的绿色颜料)中国西南地区常见的砷酸铜成

分&应是近现代人工合成颜料巴黎绿的变化产物&进而推测

此处有近现代重绘可能)另外&本文首次检出过硫酸三铜钠

钾成分的绿色颜料&丰富了古代彩绘颜料的分析实例&判断

可能是某种绿色含铜矿物的变化结果)本文通过分析邛崃石

窟彩绘颜料&获取四川地区摩崖造像所使用颜料的相关信

息&为颜料复原提供科学依据&同时也有利于文物工作者展

开针对性保护工作&为四川地区彩绘石窟的研究和保护提供
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