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宝鸡益门出土金柄铁剑镶嵌宝石

的化学与矿物学特性
白崇斌 1) uG iid G 俨 ) 田仁孝 3)

( 1西安文物保护修复中心
,

西安 71 创万 l)

( 2 意大利新技术能源环境研究中心 )

( 3 宝鸡市考古队
,

宝鸡 7 21 以】) )

摘要 用扫描电子显微镜 ( SE M )及所配备的能谱仪 ( E D S )
、

X
一

射线衍射仪 ( XRD )对出土的三块宝石 的化学及矿物

学性质进行了分析研究
。

结果表明
,

其中两块宝石为金柄铁剑镶嵌宝石
,

其化学组成为绿松石
,

另一块宝石并非来

自铁剑镶嵌物
,

具有正长石和钙长石的衍射谱图特征 ;绿松石加工制作过程曾使用了青铜工具进行表面打磨处理
,

说明我国在春秋时期已经开始使用青铜打磨工具
。

关键词 宝鸡益门
,

金柄铁剑
,

宝石
,

绿松石
,

观M
,

XR D

中图分类号 K名7 5
.

8 文献标识码 A

1 前 言

我国宝石及玉器以其精湛的艺术造型
、

高超的

雕琢工艺
、

悠久的历史
、

丰富的种类和材料组成而闻

名于世
,

首次出现于大约公元前 5 (x x〕年川
。

199 3 年

宝鸡益门 2 号墓 出土的金柄铁剑
,

其剑柄镶嵌的宝

石雕琢细腻
、

翠绿鲜亮
。

当时经考古学家凭肉眼和

经验判断为绿松石川
。

由于绿松石在外观上常常与

某些矿物如孔雀石
、

硅孔雀石
、

蛇纹岩等发生混淆
,

而以前也曾出现过将硅孔雀石误认为绿松石 的判断

错误 s[]
。

因此
,

为了正确判断这批镶嵌宝石的材料

种类
,

研究其矿物的化学组成
,

了解其制作工艺
,

我

们对从考古发掘现场筛出的三粒蓝色宝石样品进行

了化学和矿物性质的研究
,

其中样品 M Z 一 l
、

M2
一 3

可以根据其形态在剑柄上判断出其位置
,

从而确定

为剑柄上脱落的宝石
,

而样品 M2
一 2 未能在剑柄上

找到其相应 的位 置
,

样 品形貌参见图 l( 见彩版插

页 2 )
。

2 分析方法

由于文物样品的稀有性以及其历 史与经济价

值
,

为了正确分析这批样品而又不损伤文物
,

我

们采用 了无损分析技术
。

通过扫描电子显微镜及

能谱分析仪
、

X 射线衍射仪对样品表面进行无损

探测
,

获取样 品表面的相关物质信息
,

从 而最终

确定这批样 品的元素构成
、

化学成分及某些样 品

制造 的工艺信息
。

分析工作在意大利新技术
、

能

源
、

环境 委员 会研 究 中心 的新 技术部 实验 室完

成
。

扫描 电镜 ( SE M )及 能谱仪 ( E D s) 型号 :
英 国

C山 bn it ge 25 0 M 3K
,

配备 h kn
一 压15 8印 n 型能量散射

X 射线微分析系统
。

X 射线衍射仪
: 意大利 M

一 S t ur c t u er s 3 5K
,

铜

管
。

配备有一个曲位激 活 X 射线记数仪 ( C玲 )
,

在

氢
一乙烷流动气体下

,

衍射线超过 120
0

分布
。

3 结果与讨论

3
.

1 扫描电镜及能谱分析结果

根据肉眼和光学显微镜观察
,

样品 M Z 一 1 和

M Z 一 3无论表面打磨状态及色泽均有着近乎一致的

表面
,

根据电镜和能谱元素分析 (表 l) 证实 了这一

判断
。

两个样品有着完全相同的组成元素
。

而样品

M2
一 2 无论是 肉眼

、

光学显微镜以及 电镜能谱分析

结果都与 M2
一 1和 M2

一 3 完全不同
。

因此
,

根据这

一结果
,

我们 只需将 后续 的分 析局 限于 M2
一 1 和

M Z 一 2上就足以解决我们所面临的问题
。
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表 1

T创日e l

E SM
一E D S结果

SEM
一

E D Se r s、
l it s

样 `洁

M Z
-

J AP s iC aK T i凡 伪 勘 掩 巧 S1

表面

沟槽内颗粒

表面灰色相

表面深灰色相

表面白色相

剖面

表 面

+ + + + + + + 十+ + + 十

+ 十

M Z
一

2
+ 十+ 十 十+ 十+ 十 十 十+

十+ + + + + + + +

+ + + 十 十+ + + 十

+ 十+ + + + 十 十 十

撇
一

3 十 十+ 十 十+ 十+ + + 十

(

3
.

2

+ 十+
)主要元素

,

( + 十 )次要元素
,

( 十
)痕量元素

X 射线衍射分析

由于样品经过长期埋葬
,

出土后几乎原封未动
,

从而可为我们提供 更多 的样 品制作过 程的工艺信
,

但也为分析判断 M Z 一 2 样品时带来了诸多的干
。

由于样品表面沉积和形态改变
,

从 而在分析判

断过程中和许多矿物发生混淆
,

因此单靠电镜能谱

很难对其化学构成得出正确结论
,

为此对 M Z 一 1 和

M Z 一 2 样品分别进行 了 X R I) 分析
,

M2
一 1 分析结果

见图 2
()

图 2 表明
,

该样品化学构成「c uA 蛇( Ix )4 ) ( O H )s
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5氏剑为绿松石
,

M2
一 2 样 品 x R D 分析结 果参见

图 3
0

图 3 出现了许多难以辨认的峰
,

我们很清楚
,

由于翡翠〔N aA 玛10 6
1常常同钙长石仁C a A几izS 场 ]

、

正

长石 ( K A ISi 3
Os )发生混淆

,

从而导致 了分析结果难

以判断
,

由于电镜能谱分析结果显示 拟
、

is
、

K 为主

要元素
,

为 了确切判断该样品的化学组成
,

我们截

取了部分该样品
,

捣碎研磨后做粉末法 X R D 分析
,

分析条件同上
,

但选用了钻管
。

图 4 给出了粉末样

品分析结果
,

从谱图判断具有钙长石 和正 长石的

特征
。

3
.

3 M Z 一 1样品的电镜及能谱分析

图 5 给出了样品 M2
一 1 的电镜 (图 s a) (见彩版

插页 2) 及能谱图 (图 s b)
。
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从电镜 图 ( 图 s a )观察
,

样品表面结 构紧密
,

均

匀 一致
。

但出现
一

了规则的水 平 与垂直线条 (根据 电

镜图 所 给 放 大倍 率 表 尺 估 计
,

其 宽 度 大 约 2 -

1恤皿 )
,

而线条 的沟槽 中出现 了白色颗粒
。

这些线

条的出现
,

为我们提供 了绿松石雕琢过程中的信息
,

极有可能为表面打磨过程所留的痕迹
。

说明古代人

们在宝石的制作过程 中
,

可能已经使用
一

j’ 某种组成

颗粒很小 (估计其直径约为 l
一

2拜m )的打磨工具
,

同

时他们也已经掌握 了关 于绿松石晶体化学与矿物学

性质的某些知识
。

从电镜能谱 (图 5 1
,

)显示 1A
、

P
、

Cu

为 主要构成元素
,

印证 了图 2 的结果
。

3
.

4 电子探针元素分析

对样品 M Z 一 1 表面沟槽 中出现的 白色颗粒进

行电子探针元素分析
,

分析过程发现共存在 3 种颗

粒
,

分别为金
、

汞的化合物和青铜
。

很明显
,

金 的来

源必须与剑的金柄相联系
,

而汞化合物与墓 内大量

存在红色粉末有关川
。

但青铜颗粒的存在有两种可

能
,

其一是在绿松石制作过程中使用青铜工具进行

打磨所留痕迹囚 ;其二是铁剑处于青铜器鼎盛时期
,

在使用过程 中与其它青铜器相互作 用所 留下的痕

迹
,

但铁剑是否被使用过
,

尚未见其它证据
。

图 6 为

青铜颗粒 电子探测元素分析结果
。
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5 入12 2 样品的扫描电镜分析

图 7 A
、

7 B 分别为 M Z 一 2 样 品表面的扫描 电镜

背散射图像和切割剖面的二次电子图像 (见彩版插

页 2 )
。

从 图 7 A 观察
,

其表面分别存在 3 种不同的相

态
,

即灰色相
、

深灰色相及白色相
,

其中白色相经能

谱分析表明为汞的化合物
,

涉及到墓内存在 的大量

红色粉末的污染
,

经对墓 内其它样品的分析 已经证

明为朱砂闭
,

而灰色和深灰色相经能谱分析具有相

同组成
,

为样品本体成分
,

与图 7 B 能谱分析结果相

同
,

参见表 l 和图 3
、

图 4
。

4 结 论

l) 调查 分析了 3 块宝石样 品
,

其中样 品 M Z -

1
、

M2
一 3 属同类矿物

,

经 电镜能谱和 X R I) 综合分析

确定为绿松石
,

确系铁剑剑柄镶嵌之物
。

2 ) 对 M Z 一 1样品表面电镜分析表明
,

绿松石表

面存在打磨痕迹
,

宽度约为 2 一 10脚
,

沟槽 内存在 3

种颗粒
,

直径约 1 一 2脚
。

我们认为其 中的青铜颗

粒
,

很可能为绿松石加工过程 中使用青铜工具打磨

表面所留的痕迹
,

这一点有待将来考古学对青铜打

磨工具发现的进一步证实
。
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3)样品 M Z
一

2
,

无论从其表面形态
、

形貌
,

或是

其化学组成均与 M Z 一 1
、

M Z 一 3 不同
,

同时由于无法

确定其在剑柄 卜的位 置
,

可能并非属于剑柄镶嵌之

物
,

而极有 可能为墓中其它随葬物品的饰物
,

另外在
,

把剑柄上不太可能镶嵌两种不同的宝石
。

经综合

分析
,

我们未能对此矿物的化学组成给出一个肯定

的结果
,

但 X R I ) 分析显示该宝石存在钙长石和正长

石两种矿物的谱图特征
。

致谢 意大利新技术能源环境研究中心的 R e dr o m iin ic F
.

博

于作 了电镜分析
,

在此表示感谢 !
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通 讯
·

《文物保护与考古科学》第四届编委会介绍

由 上海博物馆遴选聘任的《文物保护与考古科学》期刊第四届编委会
,

于 2X( 犯 年 12 月 10 日正式成立
。

本届 编委会共 16

人
,

其中顾问 2 名
,

设主编 1 名
,

副主编 3 人
,

委员 14 名
,

名单如下
:

问
:
马承源 汪庆正

编
:
陈燮君

顾主


