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摘 要
: 新疆阿斯塔那古墓群出 土了 大量的彩塑

, 为了解其制作工艺与彩绘颜料成分 , 采 用显微激光拉曼光谱 , 结合


剖面观察和能量色散 X 射线荧光光谱等科技手段
, 对出土 于唐墓的 6 个样品进行了分析鉴定。 结果表明 ,

泥胎表


面先用硬石資做打底层 , 再施以彩绘 , 且彩绘颜料厚薄有异 。 所使用的红
、黄 、 黑 、 白 和绿色颜料有铅丹 、 密陀僧 、 朱


砂和土红
、雌黄 、炭黑 、硬石膏及氯铜矿等无机颜料 , 而粉色彩绘是 由铅丹 ( 或铅丹和密陀 僧的混合物 ) 与硬石膏调


和而成 ,
且密陀僧作为彩绘颜料在新疆是较早的发现 。 其最为重要 的发现是 蓝色彩绘为植物性染料——靛蓝 。 这


一

研究结果
,
为进一步的彩塑修复与保护方案 的制订提供了有价值参考 。
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;

显微激光拉曼光谱 ; 能量色散 X 射线荧 光


中 图分类号 :
G 2 6 2

;  K 8 5 4
.
2 文献标识码 :

A


0 引 言


素有
“

地下博物馆
”

之称的 阿斯塔那古墓群 , 位


于新疆高昌古城西北郊的 戈壁荒滩上
, 距离吐鲁番


市约 4 0 k m
, 是古代高 昌 王 国城乡 官民 的公共墓地 ,


墓地长 约 5 k m , 宽约 2 k m 。 1 9 5 9 年始 , 考古工作者


曾先后对阿斯塔那墓群进行 了多次考古发掘
, 清理


发掘了近 5 0 0 座古墓葬 , 根据出土遗物分析 , 推测其


年代为西晋至唐代 中叶
[

1
~ 4

]

。 由 于该地区气候干旱


炎热 , 古墓中 出土了上万件文书 、 墓志 、绘画 、 泥俑 、


陶 、木 、金银 、石等器物 以及古代钱 币和棉毛 、 丝织物


等珍贵文物 , 其色彩鲜丽如新 , 为研究我国古代西域


政治 、经济 、科技 、军事和文化交流等内容 , 提供了极


为丰富的实物材料 。


在众多珍贵的 出土文物 中 , 有大量造型优美 、 神


态生动的彩绘泥塑 , 它们 是由 古代工匠 以 纯熟 的技


巧 、 高度的概括能力和丰富的想象力 , 将泥塑和彩绘


巧妙地结合起来塑造而成 。 彩塑是以黏土加上纤维


物 、 河沙和水 , 揉合成胶泥后 , 在木制 的骨架上进行


形体塑造 , 阴干后填缝 、 打磨 ,
再着色描绘制成作品 。


一

般说来 , 根据彩塑的摆放位置与使用范 围
,
可将其


分四类 , 即 : 石窟彩塑 、庙宇彩塑 、 陵墓彩塑和民俗彩


塑
[
3

]

。 阿斯塔那古墓群大量彩塑文物的 出 土
, 不仅


有助于了解西晋至唐 中叶西部地区 的 彩塑制作工


艺
,
更可为古代彩绘颜料 的使用 与文化交流等提供


了重要的实物资料 。 然而 , 由于种种原因 , 关于这批


文物的科技分析工作 以及彩塑 的制作工艺等信息 ,


至今未见相关报道 。


本研究主要以考古发掘收集的彩塑颜料残块为


研究对象 , 利用激光共焦显微拉曼光谱 ,
显微镜及能


量色散 X 射线荧光光谱分析等科技手段 , 分别对残


块上的 红 、黄 、蓝 、绿 、黑及白 色等 6 种颜色进行了成


分分析与剖面观察 , 旨在 明确这些颜料样品 的种类


与组成 , 初步判断其来源与彩绘工艺
,
为进一步考虑


修复保护方案以及 同类样品的科技分析与研究提供


参考 。
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1 样品 与实验条件


1 . 1 样品


阿斯塔那古墓群 出 土了大量的彩塑文物 , 出 土


后 , 部分泥塑出 现了 颜料脱落与肢体断裂等现象 。


为探讨这批彩塑 文物的 制 作工艺 , 从墓 7 2 T A M 1 8 7


选取了若干具有代表性颜色的泥诵 彩绘残块 , 包括


2 块动物彩塑残块 和 4 块人物彩塑残块 , 基本可 涵


盖该墓各种 色调 。 具体有 : 红 ( 橘红 、 粉红 、 暗红 和


红棕色 ) 、 黄 、
蓝

、 绿 、
白 、 黑等 6 类颜色 。 样 品状 况


及颜色分布见图 1 和表 1 。 分析其 随葬文书
,
可判


断其年代为公元 6 8 7  
-

7 4 5 年 。


图 1 彩 塑残块


F i
g

.  1  P i c
t
u r e  o f  s a m

p l
e s


表 1 样 品描述


T a b l e  1
 D e s c ri p t i
o n  o f  a

l l  s a m
p l

e s


编号
 分析部位
 颜色描述


m t  

-

1
 马头 部
 蓝色
,
白色

,
黑色 , 黄色


m t

-

2
 马腿 部

粉红 色 (

显微镜下 可见 白 色颗粒 ) ,
红


色
(
红点

)
, 白色


n y  

_

3
 泥俑胳膊
 橘红 色


n f
y  

—

4
 泥佛俑头部


粉红 色 ( 显 微镜下 可见 白 色颗粒 ) , 红


棕色 , 白色 , 蓝色 ( 横 向 宽条 纹 ) ,
黑 色


( 纵 向细条纹
)


n f
y

-

5
 泥佛俑上部
 白色 、 暗红 , 绿色


n f
y  

一

 6
 泥佛俑下部
 ? 粉色 (
显微镜下可见 白色颗粒 )


1 2 仪器及实验条件


实验所用仪器及测试条件 :


1
)	V H X

-

 6 0 0 系列超景深数码显微镜 ( 日 本基


恩士 ) :  x 2 0 0
。


2
) 	X G T

-

5 0 0 0  I I 能量色散 X 射线荧光光谱仪


( 日 本堀场 ) 。 测试条件 : 端窗铑 ( R h ) 靶 X 射线管 ,


真空 光路 , 光管 电压 5 0 k V
, 电流 0 .  5 m A

, 测试时 间


3 0 0 s
 o


3 ) L a b R A M
-

H R 8 0 0 型激光共焦显微拉 曼光


谱仪 ( 法国 J Y 公 司 ) 。 分别 采用 两种不 同 波 长的


激发光源 : K  

=
 5 3 2 n m

 (  
Y A G 激 光器 ) ,

X
。

=
 7 8 5 腿


( 半导体激光器 ) ;
样品表 面 的激光功率 2  

~ 3 m W
,


信号采集时 间 1 0  
~

 2 0 0 s
, 累 加次数 1  ~ 2 次 , 光栅


6 0 0
; 狭缝宽度 l O O p

m
, 仪器分辨 率 二哪

-

1

, 光斑尺


寸 采 用 单 晶辟 片 校 准 , 光 谱范 围 4 0 0 0  ~


7 0 c m

"

1

 o


2 结果与讨论


2 . 1 剖面观察研究


为 了 解彩塑 的 制 作工艺
, 对起翘脱落 部分 的


颜料层取样
, 通过树脂埋封 、 镶样

、
打磨 并抛光样


品 断面 , 置于 V H X
-

6 0 0 超景 深数码显微镜下 进


行 剖面 观察 , 并 利 用显 微镜 自 带 测 量软 件 , 对 断


面分层进行厚度 测 量 。 图 2 是样 品 断 面照 片
,
剖


面观 察 结果 见 表 2 。 除 绿 色 颜料 层 较 厚 , 达 到


1 4 0  
~

 1 9 0 p
m 外 , 其 余样 品 颜料 层 的 厚 度

一

般 从


1 0 ~

8 0
(

x m 不等 。 从 图 2 中 可 清楚 地 看 到 , 在 各


样 品 的泥胎与颜料 层之 间 , 存在一 个较 为 明显 的


白 色
“

过渡层
”

, 厚度 约 2 0 ~ 1 9 0
(

x m 不等 。 显微 拉


曼光谱分析 得 出 , 白 色
“

过 渡 层
”

为 无水 硫酸钙


( 硬石膏 ) ( 图 3
) 。 由此可见 ,

彩塑制作 是先在 泥


胎表面 涂 上一

层 硬 石 膏 作 为 打底 层 , 再施 以 彩


绘 。


:* |


5 B h


■ 

n
fy

- 5 : g r e e n
 |  

n
f y - 6 : p i

n k


图 2 样品 剖面
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表 2 样品 剖面显微分析结果


T a b l e  2  T h e  r e s u
l
t s  o f  c ro s s  -  s e c t

i
o n  o b s e r v a t

i
o n


样品编号
	

剖面观察结果
	


1
	两层

,
蓝色层 + 白 色层 , 蓝 色层 约 1 0  

-

 1 5
p L

m
,


加
-

1 蓝色 白色层 约 1
2 0 ~

1 5 0 _ 。


. _

 A  两层
, 粉 色层 + 白色 层 , 粉 色层 3 0  

-

 4 0
j

x m , 白

m t 

-

 2 粉色	“ 
?


色层  
2 0

~

3 CV m
。


,

两层 , 橘 红 色 层 + 白 色 层 , 橘 红 色 层 3 0
?


『 3 橘红 fe  5 0 _ ’ 白色层 5 0
_

7 ( V m
。


两层
,
粉 色层 + 白色 层

, 粉 色层 3 0  
~

5 0
[

x m , 白

y

-

4 粉色 色层 9 0
~

1 0 0 _


f ,
…紅 两层

,
红 掠 色 层 + 白 色 层 , 红 掠 色 层 3 0  ~


吻
一

4 红棕 色
4 ( V m

, 白色层 1 3 0
-

1 5 0 一 。


?

 e	两层 , 绿色层 + 白 色层 , 绿 色层 1 4 0  
~

 1 9 0
j

j i m
,


n f
y

_

5 —
白 色层  

9 0
~

1
4 ( V m

。


f c n
A i r / R  两层 , 红 色层 + 白色 层 , 红 色层 3 0

~

8 ( V m
, 白


n f
y

-

5 暗红 色

色层  

4 0  ~ 7 0 ^ m o


f 乙 欽江	两层 , 粉 色层 + 白 色J 1
, 粉色层 2 0

~

3 0 _ , 0

n f

y

_

6  粉色 A F
= 1

1
<^  i o n


,	色层  1 5 0  
?

1 9 0
p

m
。


图 3 白色颜料 的显微拉曼光谱图


F i
g

.  3  M i
c r o  

-

 R a m a n  s
p e c t r a  o f  t h e  w h

i
t e


2 . 2 显微激光拉曼光谱分析


采用显微激光拉曼光谱 ,
对泥俑 中 使用 的红 、


白 、黑 、 黄 、 蓝 、 绿色等六种彩绘进行 了激光拉曼原位


分析 。


2 . 2 . 1 白 色颜料 图 3 为样 品 m t

-

1 中
“

过渡层
”


(
a

) 、 m t

-

2 表面 (
b

) 以 及粉色颜料 中 白 色颗粒 (
c

)


的 M i c ro  
-  R a m a n 谱 图 。 不 难 发 现 ,

拉 曼 峰 4 2 1 、


5 0 2
、
6 1 4

、
6 2 7

、 6 7 8
、

1 0 1 8 、
1 1 3 2  和  1 1 6 1 c m

-

1

 与 文 献


[
5 ] 中 硬 石 膏 的 拉曼 特 征 峰 (

4 1 6 、
4 9 8

、
6 0 8

、
6 2 6

、


6 7 5
、

1 0 1 8
、

1 1 3 0  和 1 1 6 1  c m  

—

 1

) 较为匹配 , 其中 ,

1 0 1 6


或 1 0 1 8 c m

-

1

处为 S 0 r ( v
,
振动模式 ) 的 强吸收峰 。


因此 ,
可判断

“

过 渡层
”

、 样 品表面 以及粉色颜料 中


混合的 白色颗粒为硬石膏 (
A n h y d r i t e

,
C a S 0 4 ) , 它的


成分为无水硫酸钙
, 与石 膏 (

C a S 0
4	的 不同


之处在于它不含结晶水 。


2 . 2 . 2 黑 色颜料 图 4 为样 品 m t

-

1 中黑色颜料


的  
M i c r o  

-

 R a m a n
 谱图 。 图 中 的  1 ! 3 5 8  和  1 5 % c m

_

1


处 出现 了 明显的双峰 , 其与 文献 [ 6
,
7

] 中 炭黑 ( C a r
?


b o n  B I a c k
,
C ) 的拉曼特征 峰位 ( 1 3 5 5 和 1 5 9 2 c m

-

1

)


颇为吻 合 , 据此可确定黑色颜料为炭黑 。


1
2 0 0 0


1 0 0 0 0


%

m


8 0 0 0


6 0 0 0


1 0 0 0	 1 2 0 0	 1 4 0 0	 1 6 0 0	 1 8 0 0


波数 / c n r 1


图 4 黑 色颜料 的显微拉曼 光谱图


F i
g

.  4  M i
c r o  

-

 R a m a n  s
p e c t r a  o f  t h e  b l

a c k


2 . 2 . 3 黄色颜料 图 5 为样品 m t

-

1 表面黄色颗


粒的 M i c r o  
-

 R a m a n 谱图 。 图 中 的拉曼峰 1 9 8 、 2 8 8 、


3 0 6 、3 5 1
、

3 7 8 c m

"

1

 与 文 献 [
5

] 中 雌 黄 ( O r p i m e n t
,


A s
2
S

3 ) 的 拉 曼 特 征 峰 值 (
2 0 3

、
2 9 4 、 3 0 8 、 3 5 3 、


3 8 4 c m

"

1

) 十分接近 , 据此 ,
判断黄色颜料为雌黄 。


6 0 0 0 0


5 0 0 0 0


m

^  4 0 0 0 0


3 0 0 0 0


2 0 0 0 0


2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0


波数 / c m "


图 S 黄色颜料 的显微拉曼光谱 图


F i
g

.  5  M i c r o  
-

 R a m a n  s
p

e c t r a  o f  t h e
 y

e l
l
o w


2 . 2 . 4 红 色颜料 彩塑 中使用的红色颜料较多 , 有


橘红色 、 暗红色 、 粉红色 以及红棕色 。 分析结果如


下 。


图 6
(

a
) 为样 品 m t  

_

2 上红点 的 M i c r o  
-

 R a m a n


谱图 。 图 中 的 拉曼峰 2 5 4 、 2 8 5 和 3 4 3 C O T
1

与 文献
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[
6

] 中朱砂 (
C

i
n n a b a r

,
H g S

) 的拉曼特征峰 ( 2 5 3 、 2 8 4


和 3 4 3 C J IT
1

) 完全符合 。 据此可确认该红点 的颜料


为朱砂 。


图 6
(

b
) 为样品 n

y

-

3 中橘红色颜料 的 M i c r o -


R a m a n
 谱 图 。 图 中 的 拉曼峰 2 2 3 、 3 1 3 、

3 8 6
、

4 7 4 、


5 4 5 c m  

-

1

 与文献 [
7

 ] 中铅丹 (
R e d  L e a d

,
 
P b

3  

0
4 ) 的 拉


曼特征 峰 ( 2 2 3 , 3 1 5 , 3 9 0 , 4 8 0 , 5 5 0 c m

“

1

) 基本
一

致
,


完全可确定这里的橘红色颜料为铅丹 。


图 6
(  

c
) 为样品 n fy  

-

4 中红棕色颜料的 M i c ro  
-


R a m a n 谱图 。 图 中 的拉曼峰 2 2 4
,

2 8 9
,

4 0 2
 

,  4 9 5
,


6 0 7 C H T
1

 与文献 [
8

] 中赤铁矿 (
H a e m a t i t e

,

F e
2
0

3 ) 的


波数 / c n v
1


m


2 0 0 0


拉曼强峰 (
2 2 6 、 2 9 2 、 4 1 0 、 4 9 8 、 6 1 1 (^

-

1

) 基本吻合
,


故推断红棕色颜料为赤铁矿 。


图 6
(

d
) 为样品 n fy

-

5 中暗红色颜料的 M i c ro -


R a m a n 谱 图 。 图 中 的 5 个拉曼峰 1 2 0 、 2 2 4
、

3 1 2 、


3 8 9
,  5 4 9 c m

"

1

 与 文 献 [
5

 ] 中 铅 丹 ( R e d  L e a d
,


P b
3

0
4  ) 的 拉 曼 特 征 峰 ( 1 2 2 、 2 2 3 、 3 1 3 、 3 9 1 、


5 5 0 c m

-

1

)

—致 , 剩 余峰 ( 2
 个 ) , 即  1 4 1

 (
S

) 和 2 8 8


(
S )  c m

-

1

, 则 与 文 献 [
5

,
8

 ] 中 密 陀 僧 (
M a s s i c o t

,


P b O
) 的拉曼特征 峰 [

1 4 3
(

S
) 和 2 8 9

 (
S

)  
c m

-

1

 ] 吻


合 ,
因此 , 可判断样 品 n fy

-

5 中 暗红色颜料 由 铅丹


与密陀僧混合组成 。


1 6 0 0 0


1
2 0 0 0


m


8 0 0 0


4 0 0 0


2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0


波数 / c m
1


2 0 0 0 0


1 5 0 0 0


m

1 0 0 0 0


5 0 0 0


C

2 2 4


4 0 2


4 9 5


2 0 0	4 0 0	6 0 0	 8 0 0	 0	2 0 0	4 0 0	6 0 0	 8 0 0


波数 /  

c m
1

	波数 / c m
1


图 6 红色颜料的显微拉曼光谱图


F i g .  6  M
i
c r o  

-

 R a m a n  s p e c t r a  o f  t h e  r e d / o r a n
g

e


2 . 2 . 5 粉色颜料 图 7 为样品 m t

-

2
、
n Jfy

-

4
、
n f

y

-

6


中粉色颜料 的 M i c r o  
-

 R a m a n 谱 图 。 图 中 拉 曼 峰


与文献 [
5

] 中铅丹 ( R e d


L e a d
,
P b

3
0

4  ) 的拉 曼特 征 峰 ( 1 2 2 、 2 2 3 、 3 1 3 、 3 9 1 、


M O c n T
1

)

—致 , 说明 均 含有铅丹 。 而样 品 n fy

-

4


除上述拉曼 峰外
, 还剩 两 个强 峰 , 即 1 4 6  ( S ) 和


2 9 2
(

3
)
0 ! ^

, 其与文献 [
8

] 中 密 陀 僧 (
M a s s i c o t

,


P b O
) 的拉曼特征峰 [ 1 4 3  (  

S
) 和 2 8 9  (  S )  

c m  

—

 1

 ] 吻


合 , 说明该样 品还含有密 陀僧
;
此外 , 粉色颜料样品


中通常夹杂大量 的 白色颗粒
,
如前文拉曼分析所示 ,


这些 白 色颗粒为硬石膏 ( A n h y d ri t e
,  C a S 0

4 )  0 由 此


可见 , 这些粉色彩料应由铅的氧化物与硬石膏混合而


成 。 为进一步确认这一推断 , 对样品 m t

-

2 、 n f y

-

4 、


n fy
-

6 进行了  X R F 分析 , 分析结果见表 3
。

X R F 分


析的结果表 明 , 粉色样品 中铅与钙的含量均较高 , 说


明粉色彩绘确为铅丹或密陀僧与硬石膏调和而成 。
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波数 / c m  
1


图 7 粉色颜料 的显微拉曼光谱图


F i g .  7  M i c r o  
~

 R a m a n  s
p
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h e
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表 3 粉色颜料的 X R F 分析结果


T a b l e  3  X R F  r e s u l t s  o f  
t
h e

 p
i n k (

w t %
 )


元素 A 1
 S i
 K
 C a
 F e
 P b


m t  
-

 2 1 . 6 3
 2 3 . 8 6
 1
. 6 2
 2 8 . 3 2
 7 . 2 5
 3 6 . 8 8


n f
y  

-

4  2 . 3 6
 1 4 . 9 6

-


5 2 . 4 8
 3 . 5 9
 2 6 . 6 1


n f

y  

~

6 -


1 2 . 3 7

-


4 0 . 6 7
 1 . 7 8
 4 5 . 1 8


新疆克孜尔石窟壁画使用 的红色颜料以铅丹和


朱砂最为普遍 ,
土红较少

[
9 ’ 1 < ) ]

。 然而 ,
这次的分析发


现 , 新疆阿斯塔那出 土彩塑的红色颜料有所不同 , 其


土红与朱砂 的使用均较少 , 而主要采用铅丹作为 红


色颜料 , 因保存较好 ,
至今依然鲜艳如新 。 此外 , 根


据文献研究 , 我 国使用密陀僧作为壁画颜料
,
最迟不


晚于公元 5 世纪 。 密陀僧在唐代作为绘画颜料已 很


普遍 , 如 , 陕西乾县唐懿德太子墓壁画 ,
敦煌莫高窟


盛唐第 2 0 5 窟壁画 中均发现有此颜料
[ 1

1
]

。 然而 ,
密


陀僧作为绘画颜料在新疆地区使用是较早的 发现 ,


且均是与铅丹混合使用 , 值得进
一步探讨该颜料的


重要性 。


2 . 2 . 6 绿 色颜料 图 8 为 n f
y

-

5 中 绿色颜料 的


M i c r o  -  R a m a n  图 谱 。 样 品 在 5 0 9 、 8 1 7  ^  9 1 1  和


9 7 6 c n T
l

处有较强 的 吸收 , 它与 文献 [
5

,

1 2
] 中氯铜


矿 [
A t a c a m i t e

,
 
C u

2  ( O H )
 3

C 1
 ] 的拉曼特征峰位 ( 5 1 0

、


8 1 9
、
9 1 0 和 完全吻合 , 据此可判定这里的


绿色颜料 为氯铜 矿 。 以天然氯铜 矿制 作 的绿色颜


料 , 中西交流的物品 , 是中 国古代壁画常用的颜料之


一

。

“

铜绿
”

的记载 以新疆吐鲁番和敦煌莫高窟藏


经洞文书记载为早
[
"

’

1 4 ]

。 早在公元三世纪 , 新疆克


孜尔石窟壁画 所用 绿色颜料全是氯铜 矿
[

9
]

。 唐代


以来 , 敦煌 、 新疆等石窟壁画所用绿色颜料主要是氯


3 5


铜矿
[

1 4
]

。 显然 , 该结果符合新疆等西部地 区在唐代


时期绿色颜料的使用情况 。


1 5 0 0


ft
!


m

9 0 0


6 0 0


2 0 0	 4 0 0	6 0 0	 8 0 0 
1 0 0 0 1 2 0 0


波数 / c m  
1


图 8 绿色颜料的显微拉曼光谱图
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2 . 2 . 7 蓝色 染料 图 9 为样 品 m t  

-

 1
、

n f y  

_

4 中蓝


色彩绘的 M i
c r o  

-

 R a m a n 图谱 。 图上 的拉曼峰 5 4 8
、


6 0 0 、 1 1 4 7 、 1 3 1 5 、 1 3 6 4 、 1 4 6 0 、
1 5 8 7 、 1 6 2 8  和 1 7 0 0 c m

'

1


与文献 [
7

,
8

,
1 5

] 中靛蓝 ( 1 1 1 (^ 0
,

( :
1 6

1 1
1 。 \ 0

2 ) 的拉


曼 特征 峰 ( 5 4 6
、
5 9 9 、 1 1 9 1 、 1 3 1 0

、
1 3 6 3 、 1 4 6 1 、 1 5 8 4

、


1 6 2 6 和 1 7 0 1 c m  

—

 1

) 颇为 吻合 , 因 此 , 确定蓝 色染料


为靛蓝 。 需要说明的是 ,
由 于样 品 m t

-

1 中 的蓝色


颜料 层 很 薄 , 而 其下 层 用 硬 石 膏 打 底
,
故 而 在


l O l S c r tT
1

拉曼峰处 出 现了  
S O

〗

-

的特征 吸收峰 。 靛


蓝是从蓝草 , 如菘蓝 、 蓼蓝 、 木蓝等植物 中提取 的
一


种天然植物染料 。 在我 国 , 靛蓝使用的历史悠久 , 名


句
“

青 出 于蓝而胜于蓝
”

源 自 《 荀子 ? 劝学》 , 这里 的

“

蓝
”

, 即提取靛蓝的蓝草 , 而
“

青
”

即靛蓝 。


图 9 蓝色染料的显微拉曼光谱图


F i
g

.  9  M i c r o  
-

 R a m a n  s
p

e c
t
r a  o f  t h e  b l u e


靛蓝多用于纺织品 的染色 , 如 , 我 国新疆扎滚鲁


克墓群出土西周时期的蓝色毛织品
[ 1 6

]

, 马王堆汉墓
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出土的蓝色麻织物
[

1 7
]

, 新疆山普拉墓群 出土两汉时


期的蓝色毛织品
[

1
8

]

, 新疆营盘墓地出土魏晋时期的


蓝色纺织品
[ 1 9 ]

等皆 由 靛蓝染成 。 至唐代 , 靛蓝在丝


织品上的使用巳十分普及 , 靛蓝与其它染料相结合 ,


染出 了各色精美的 丝绸织 品 。 然而 , 石窟壁画及彩


塑的蓝色颜料通常皆为石青 、 青金石等无机颜料 , 使


用靛蓝染色的极少 。 例如 , 我 国早期石窟壁画的代


表——新疆克孜尔石窟 , 其使用的蓝色颜料全部是


青金石
[
9

]

。 不过 ,
2 0 世纪 3 0 年代 , 美 国哈佛大学福


格博物馆 的 G e t t e n s
, 分析华尔纳窃取 的敦 煌壁 画


时
, 曾发现敦煌壁画的蓝色颜料除蓝铜矿外 , 还有靛


蓝
[

2 °
’
2

1 ]

; 据科学分析 ,
除敦煌古代壁画 ,

在绢 画及彩


塑颜料中也发现了靛蓝的使用
[

2 2 _ 2 4
]

。 尽管如此 , 仍


不难认识到
,
靛蓝在新疆阿斯塔那泥塑彩绘 中的使


用 ,
这一发现确具有十分重要的意义 。


2 . 2 . 8 阿斯塔那彩 塑颜料的 使用 特点 根据以往


的研究 , 新疆克孜尔石窟唐代壁画彩塑颜料的使用


特征为 , 红色颜料以朱砂和铅丹最为广泛 ,
且黑色均


为铅丹的变色产物 P b 0
2  ; 蓝色颜料全是青金石 ; 绿


色颜料均 为 氯铜 矿 ; 白 色 颜料和 地仗层 为石膏


(
C a S 0

4  
?

 2 H
2
0 )

[
9

]

。 而敦煌莫高 窟唐代绘画 和彩


塑颜料的特点为 ,
红色颜料主要为朱砂 , 其次是铅


丹 , 少量土红
, 较多地使用铅丹与朱砂或铅丹与土红


的混合红色颜料 ;
蓝色颜料主要为石青 ; 绿色主要为


石绿和氯铜矿
; 棕黑色也是铅丹的变色产物 P b 0

2 ;


白 色颜料主要为方解石
, 其次是滑石和云母等

[
1
°

]

。


因此
,
新疆阿斯塔那的唐代彩塑所用颜料与克孜尔


石窟和敦煌莫高窟有较大区别 ,
红色大量使用铅丹 ,


且保存完好 , 未发现黑色颜料 中有铅丹的变色产物 ,


其中还出 现 了 密 陀僧 的使用 , 较多地 使用 了铅丹


( 或铅丹和密陀僧 ) 与硬石膏的混合粉色颜料 ; 绿色


颜料的使用与克孜尔石窟相同 ; 特别的是蓝色彩绘


均为有机靛蓝 ,
极大地区别于克孜尔石窟和莫高窟


的蓝色颜料使用情况 ; 此外 , 硬石膏不仅大量地应用


于白 色颜料与地仗层 , 还与其它颜料混合使用 。


3 结 论


本研究采用显微激光拉曼光谱技术 、 显微镜 以


及能量色散 X 射线荧光光谱技术 , 对阿斯塔那唐墓


出土彩塑进行了科学分析 , 结果表明 , 彩塑制作工艺


为先以硬石膏在泥胎表面打上 白 色底层 , 再施 以彩


绘 。 泥俑彩绘所用的颜料 以矿物颜料为 主 , 包括铅


丹 、 密陀僧 、 朱砂和土红 、 雌黄 、炭黑 、 石膏及氯铜矿 ,


其多处粉色颜料 由 铅丹 ( 或铅丹和密 陀僧 的混合


物 ) 与硬石膏混合而成 , 基本符合唐代颜料 的使用


特征 , 并且密陀僧作 为彩绘颜料在新疆地 区是较早


的发现 。 然而 , 蓝色彩绘为植物性有机染料靛蓝 , 这

一

发现颇为重要 , 值得深人探讨 。


致谢 : 本次实验分析中得到 了 中 国 国家博物馆刘薇女士和张


然先生的帮助
,
在此表示感谢 !
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