
山西三处先秦遗址出土绿松石制品
产源特征探索

绿松石从新石器时代中期就被人们垂青，
在人类装饰品历史上有着举足轻重的地位。 本

文以山西省襄汾陶寺、临汾下靳、定襄中霍三

处遗址选取的 22 件绿松石制品为研究对象，
通过对其铅锶同位素组成、物相结构等检测分

析， 以期解读其背后隐藏的产源特征信号，探

索早期山西先民在不同时间、不同地点获取绿

松石资源的方式。

一 样品特征和测试方法

襄汾陶寺遗址位于山西临汾市 襄 汾 县 城

东北，为龙山时期一处大规模的王权所在地 [1]。
有学者指出， 襄汾陶寺遗址为 “尧都平阳”所

在，为中国最早的国家社会[2]。 该遗址自发掘以

来，出土了诸如镶嵌绿松石骨笄（图一）等大量

绿松石器物，器形有绿松石管、绿松石片，使用

方法多见镶嵌、单独串饰等。 朱乃诚根据陶寺

文化中出土较多的绿松石片镶嵌、贴附装饰工

艺和绿松石珠状饰件，推测陶寺文化盛行腕部

装饰的社会风气 [3]。 取自襄汾陶寺遗址的绿松
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图一 陶寺遗址 M2023 出土镶嵌绿松石骨笄

（图片摘自古方 《中国玉器全集·3》， 第 40 页， 科学出版

社， 2005 年）
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石样品共 8 件 （图三）。 其中 TS-1、2、3、4、5、6
六件样品来自 M3168， 该墓级别为中型墓，年

代为陶寺早期。 TS-8 来自 M22，该墓级别为王

墓，年代为陶寺中期。 TS-9 出土于 H30，年代为

陶寺中期。
山西临汾下靳墓地位于山西临汾 市 西 南

10 公里处，东南距陶寺遗址约 25 公里 [4]。 该墓

地前后两次发掘共清理墓葬 533 座， 其中 6 座

墓葬出土绿松石制品（图二），这 6 座墓葬的整

体面貌与陶寺 遗 址 早 期 中 小 型 墓 基 本 相 同 ，
年代当与陶寺遗址早期墓葬相当， 属临汾盆

地庙底沟二期文化的晚期阶段，绝对年代距今

约 4500 年。 取自该遗址的绿松石样品共7 件

（图 四）。 其 中 XJ-1 来 自 M136，XJ-2、3 来 自

M28，XJ-4、5、6、7 来自 M30。
定襄中霍墓地位于山西忻州市定 襄 县 西

南 9 公里处，为一处春秋晚期以夫妻异穴合葬

墓为主的墓地[5]。 其中被鉴定为女性墓葬的 M2
出土绿松石制品 1098 枚， 其形制可分为两类：
一为柱状、球状的绿松石管、珠，中间穿孔，用

以穿系；二为椭圆形绿松石片饰，两边穿孔，中

间有凹槽 [6]。 取自该墓地的绿松石样品共 7 件

（图五）。 其中 ZH-1、2、3、4 为第一种类型，ZH-
5、6、7 为第二种类型。

本研究中首先使用拉曼光谱仪 对 所 取 样

品进行物相检测， 以确定样品是否为绿松石；
然后用 TIMS 对样品的铅、 锶同位素比值进行

检测，以解读样品的产源特征。
拉曼光谱检测在中国文化遗产 研 究 院 激

光拉曼光谱实验室完成， 仪器为法国 JY 公司

生产的 Horiba 型显微拉曼光谱仪，配备 Olym-
pus 显微镜，激光器波长为 638nm，激光能量约

为 12.5mw，曝光时间为 30s，扫描次数为 30 次，
扫描范围 4000~100cm。

铅 、 锶 同 位 素 检 测 在 核 工 业 北 京 地 质

研 究 院 分 析 测 试 研 究 中 心 完 成 ， 仪 器 为 英

国 GV 公 司 （原 Micro-Mass 公 司 ） 生 产 的

Isoprobe 热 电 离 质 谱 仪 。 该 设 备 配 置 17 个

接 收 器 ，包 括 9 个 法 拉 第 杯 、1 个 戴 利 检 测

器 、1 个 电 子 倍 增 器 和 7 个 离 子 计 数 器 ，可

图四 临汾下靳墓地部分绿松石样品

1. 出自 M136 2、 3. 出自 M28

图三 襄汾陶寺遗址绿松石样品

图五 定襄中霍墓地绿松石样品

（均出自 M2）

■ 山西三处先秦遗址出土绿松石制品产源特征探索

图二 临汾下靳 M136 出土镶嵌绿松石腕饰

（图片由山西省博物院郭智勇提供）
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以 满 足 微 量—超 微 量 样 品 的 高 精 度 同 位 素

分 析 测 试 。

二 检测分析结果

（一） 拉曼光谱检测及

物相判断

对所取样品均作了拉曼

光谱检测， 检测结果见表二

和图六、七。由表二可知，所取

样品的拉曼峰位于 3437cm-

1、1038cm -1、813cm -1、642cm -

1、415cm-1、232cm-1 处； 由图

六、七 可 知 ，样 品 的 强 峰 位

于 1038cm-1 附近。经过与标

准 谱 图 （ 在 线 矿 物 谱 库

http：//rruff.info/index.php） 对

比，所取样品的拉曼谱图与

绿松石矿[Turquoise，分子式

CuAl6 （PO4）4 （OH）85H2O] 的

标准谱图一致。
根据 Ray L.Frost[7]（2006）

及陈全莉 [8]（2009）等学者的

研究，4000~3400cm-1 范围内

出 现 的 拉 曼 谱 峰 是 绿 松 石

中 羟 基 单 元 中 的 氢 氧 根 拉

伸 振 动 引 起 的 ； 在 3300~
3000cm-1 范围内的峰值是绿

松 石 水 单 元 中 的 氢 氧 根 拉

伸振动引起的；在 1200~500cm-1 内产生的峰是

磷 酸 根 基 团 振 动 所 致 ， 具 体 表 现 为 ：1159~
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图六 陶寺遗址绿松石制品拉曼图谱
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图七 临汾下靳绿松石制品拉曼图谱
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表一 三处遗址所取样品形状及尺寸描述表 单位!!"

编号 出土单位
所属文化#

年代
形状 长 宽 厚

$% &’ 襄汾陶寺 ()’*+

$% &, 襄汾陶寺 ()’*+

$% &) 襄汾陶寺 ()’*+

$% &- 襄汾陶寺 ()’*+

$% &. 襄汾陶寺 ()’*+

$% &* 襄汾陶寺 ()’*+

庙底沟

二期

不规则形 )-//

近三角形 ’-,/ 0’*,/ ’)*/ -*//

不规则形 ’,+* 1-// ,///

近椭圆形 ’/’/ 1’// -1//

不规则形 -///

长条形 ’.1/ *-// ’-//

$% &+ 襄汾陶寺 (,,

$% &1 襄汾陶寺 2)/
陶寺文化

长条状 ’,+/ **// -’,/

近椭圆形 +.// .1// ,’//

34&’ 临汾下靳 (’)*

34&, 临汾下靳 (,+

34&) 临汾下靳 (,+

34&- 临汾下靳 ()/

34&. 临汾下靳 ()/

34&* 临汾下靳 ()/

34&5 临汾下靳 ()/

庙底沟

二期

椭圆形 ’’+/ *5// ,,//

长条状 ’,’/ )1// ’5//

三角形 5.// 05,// 5.// ,-//

碎粒 )-// ’+// ’)+/

碎粒 ).// ,+// ’-//

碎粒 )’-/ ,,// ’.//

碎粒 -/// )5// ,)*/

62&’ 定襄中霍 (,

62&, 定襄中霍 (,

62&) 定襄中霍 (,

62&- 定襄中霍 (,

62&. 定襄中霍 (,

62&* 定襄中霍 (,

62&5 定襄中霍 (,

春秋晚期

圆柱状 +,-/ --// 7.,// ’.+/

球状 5’// ./// 75/// ’*-/

残 -5// )*// ’1//

残 )*// --*/ ’’//

椭圆形 ’/,// *,// ,**/

椭圆形 ’/+// **// ,*//

椭圆形 1*// )+//"残# ’,//
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976cm-1 范围附近为 v3（PO4）非对称伸缩振

动，在 641~548cm-1 范围为 v4（PO4）非对称

弯曲振动，479~413cm-1 范围为 v2（PO4）对

称弯曲振动。 其中前一个峰值强度较高，
为绿松石的主峰，后两个振动的峰都相对

较小且强度低；330cm-1、235cm-1 附近出现

的峰是绿松石中 ν（CuO）振动引起的。
由以上检测及分析可知，所取样品均

为绿松石。
（二）TIMS 检测及 Pb 同位素分析

自然界中的铅存在四种稳定同位素，
它们是 208Pb、207Pb、206Pb 和 204Pb。 铅同位素的

组成在很大程度上反映了矿石成矿温度差

异、矿化阶段及成矿物质来源[9]。 因此其可

以作为矿石的“指纹”指征矿石产源。 铅同

位素被广泛地应用在国内外考古领域，用于

指征早期青铜器及绿松石制品[10]等的产源。
本次将所有样品均作了铅同位素组

分检测。 检测结果见表三。
（三）TIMS 检测及 Sr 同位素分析

自然界中锶有四种稳定同位素， 它们

是 84Sr、86Sr、87Sr 和 88Sr。 其中 87Sr 是放射性同

位素 87Rb（半衰期约 470 亿年）的衰变产物，

书书书

表二 所取样品拉曼特征峰谱值

出土单位 样品号
!!!""

伸缩振动

!#!$!%"

伸缩振动

!!"&!"
伸缩振动

!%!$!%"

弯曲振动

!&!$!%"

弯曲振动
!!’(!"

参考值!)*+,-./012" #344 5#%44 647764%& 844 5944 944 5:44 :44 5%44 ##4&#:

襄汾陶寺

;< =6 #%9# 64%4 36# 7%& %6: &#4
;< =& #%9% 64%4 367 7%% %69 &#&
;< =# #%9: 64%6 36% 7%# %69 &#&
;< =% #%9% 64%4 366 7%& %6: &#4
;< =: #%9% 64%6 36# 7%& %69 &#&
;< =7 #%9% 64%6 36# 7%# %69 &#&
;< =3 #%9% 64%4 369 7%& %63 &#&

临汾下靳

>?=6 #%9% 64#3 36& 7%6 %67 &&8
>?=& #%9% 64%6 366 7%: %68 &#&
>?=# #%9& 64%6 366 7%# %63 &#&
>?=% #%9% 64#3 366 7%% %68 &&3
>?=: #%9& 64%6 36& 7%# %63 &#6
>?=7 #%9& 64#9 363 7%7 %67

定襄中霍
@"=6 #%9: 64#: 364 7#8 %6: &&9
@"=7 #%9% 64#: 36: 7#8 %69 &&:

AA注#临汾下靳 >?=9$定襄中霍 @"=&%#%%%:%9 号样品由于风化较为严重$仅出现绿松石的拉曼主峰 64#:& 故其峰值不

在此表中列出&

书书书

表三 三处遗址绿松石铅同位素数据

样品号 !"#$%&!"’$% !"($%&!"’$% !"’$%&!")$% !"#$%&!")$% !"($%&!")$%

*+ ,- ".(/#-0 !.-"-!0 -(.0-0"0 -/.’1(’1 0(.)(!(#

*+ ,! ".#/(-0 -.(/’’) !".1!’#1 -/.(/1() 0(.(0/)0

*+ ,0 ".(0#"- !."/’)/ -(.’)’’) -/.’"1’- 0(.0)#0(

*+ ,) ".(0’-) !.")1-/ -(.’#)’0 -/.’!"/) 0(.!##0#

*+ ,/ ".(/1#" !.--!-/ -(.""/// -/.)#10! 0(."0"/"

*+ ,’ ".#")’1 -.#0-!0 !!.’/((! -/.1’’0! 01.!##//

*+ ,( ".(’"1# !.-"1!/ -(.-"1-" -/./1-’1 0(.!""(/

*+ ,1 ".()#11 !."1-!" -(.0"-"- -/./)/)/ 0(.0!’0’

23,- ".(0#") !.")/1) -(.0#-/0 -/.0##/# 0#./(#-(

23,! ".#1#0! -.1(1/- -1./-1"’ -/./’/0! 0(.(!#’/

23,0 ".(0-/) !."/"’- -(.1)#/! -/.#//)0 0(.()1"(

23,) ".(’-(- !.--)-0 -(."()"" -/./(/"" 0(.!0!""

23,/ ".(#1-0 !.-)0!1 -#.’/’"" -/./!!"" 0#.()!""

23,’ ".#/-#- -.1"-1! !-."’)"" -/.(0)"" )"."’!""

23,# ".#(-(# -.1/(#) !".-01"" -/.#)’"" 01.))#""

45,- ".(!0(( !."-0’0 -1.--’-! -/.#/1/’ 0(./-(!!

45,! ".#1/01 -.1)-(# -1.’0!’( -/.’-//’ 0(.-!)--

45,0 ".(")’- -.1’((! -1.)!)00 -/.’!1"# 0(.!)0!!

45,) ".(/#0- !."1--- -(.-/’)0 -/./’’-! 0#.1’’-)

45,/ ".(!#(’ !."!0-1 -(.(#-"! -/.’!!)’ 0(.-#1)0

45,’ ".(/-)- !."11’’ -(.!#1’/ -/./’)"1 0(.0(!/!

45,# ".(#’1- !.-0("/ -#.#-1#’ -/./0#0/ 0#.((!0!

■ 山西三处先秦遗址出土绿松石制品产源特征探索
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下靳
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图八 山西三处遗址绿松石制品与五处矿源

绿松石样品铅锶同位素散点图

因此地球上 87Sr 的总量是随时间不断增加的。 由

于不同的矿物和岩石成矿年代不同以及母岩的

铷、锶含量比不同，其锶同位素组成也是不同的。
矿物学上一般用 87Sr 与 86Sr 的比值作为物质锶同

位素组成的度量，对于大多数岩石和矿物，87Sr/86Sr
比值高于 0.7，有的矿物可达 1.0 以上。 因此锶与

铅相似，可以用于某些矿物文物的产地溯源。
本次将所有样品均作了锶同位素 组 分 检

测，检测结果见表四。

三 讨 论

将山西三处遗址绿松石制品与五处绿松石矿

源样品 [11]以 207Pb/204Pb、87Sr / 86Sr 做散点图（图八）。
由图八可知，临汾下靳 4、5、6、7 号样品，襄

汾陶寺 9 号样品及定襄中霍 2、5 号样品落在竹

山 喇 嘛 洞 矿 石 样 品 的 分 布

范围内，临汾下靳 2、3 号样

品 及 定 襄 中 霍 1、3、4、6 号

样 品 落 在 洛 南 辣 子 洞 矿 石

样品的分布范围之内，而落

在 白 河 白 龙 洞 的 样 品 只 有

陶寺 3 号样品。 除此之外，
这 三 处 遗 址 剩 余 的 绿 松 石

样品仍指向 4 处未知矿源。
其中，襄汾陶寺遗址大多数

样品指向 3 处未知矿源，临

汾 下 靳 和 定 襄 中 霍 分 别 指

向 1 处未知矿源（表五）。 由

此看来，襄汾陶寺的绿松石

矿源指向较为特殊。
在已知的矿源之中， 临汾下靳绿松石制品中

来源于竹山喇嘛洞的占据多数，来源于洛南辣子洞

书书书

表五，，，，山西三处遗址绿松石样品矿源特征及考古背景对照表

产源特征 临汾下靳!! 个样品" 襄汾陶寺!" 个样品" 定襄中霍!! 个样品"

竹山

喇嘛洞

# 个

样品

#!$%&"#’!$%&"#
(!$%&"#!!$%&"

) 个

样品
*!+%&"

, 个

样品

, ! $, "# ’
!$,"

洛南

辣子洞

, 个

样品

, ! $," "# %
!$,""

# 个

样品

)!$,"#%!$,"#
#!$,"#(!$,"

白河

白龙洞

) 个

样品
%!$%)(""

未知

矿源 )
) 个

样品
)!$)%("

未知

矿源 ,
) 个

样品
’!$%)(""

) 个

样品
!!$,"

未知

矿源 %
, 个

样品

# ! $%)(" "# "
!$,,"

未知

矿源 #
% 个

样品

) ! $%)(" "# ,
!$%)(""#(!$%)(""
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表四!!!!三处遗址绿松石锶同位素数据

样品号 遗址 !" #$%!&#$

’# () 陶寺 *+",-*,

’# (. 陶寺 *+",*./

’# (, 陶寺 *+")".*

’# (- 陶寺 *+".,*-

’# (/ 陶寺 *+")-"!

’# (& 陶寺 *+",/"*

’# (! 陶寺 *+".)&/

’# (0 陶寺 *+")*""

12() 下靳 *+")).)

12(. 下靳 *+")."*

12(, 下靳 *+"))."

12(- 下靳 *+")*))

12(/ 下靳 *+")*..

12(& 下靳 *+")*."

12(" 下靳 *+")*.*

34() 中霍 *+")),*

34(. 中霍 *+"*0!*

34(, 中霍 *+")))*

34(- 中霍 *+")."/

34(/ 中霍 *+"*00.

34(& 中霍 *+"))&&

34(" 中霍 *+")/,!
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的位居其次， 不见来源于白河白龙洞的绿松石制

品。绿松石制品中，来源于竹山喇嘛洞和洛南辣子

洞的绿松石制品各占一半，襄汾陶寺的绝大部分

绿松石制品矿源未知。 定襄中霍墓地多数绿松石

制品来源于洛南辣子洞，少量来源于竹山喇嘛洞。

四 结 语

通过对出土于襄汾陶寺遗址、 临汾下靳墓地

及定襄中霍墓地的 22 件绿松石样品进行物相及

铅、锶同位素组成的检测，可以初步得出如下结论。
第一，铅、锶同位素比值对绿松石制品矿

源示踪结果显示：新石器时代晚期的临汾下靳

墓地绿松石制品至少有 3 处不同的矿源，目前

已知的矿源有竹山喇嘛洞和洛南辣子洞；新石

器时代晚期的襄汾陶寺遗址出土绿松石制品

矿源较为特殊，极少一部分有可能来源于竹山

喇嘛洞和白河白龙洞， 绝大部分样品矿源 未

知；春秋晚期的定襄中霍墓地绿松石制品至少

有 3 处不同的矿源，其中可能的两处矿源为竹

山喇嘛洞和洛南辣子洞地区。
第二，在已知的矿源中，临汾下靳绿松石

制品来源于竹山喇嘛洞的占多数，也有少部分

来源于洛南辣子洞， 而陶寺遗址绿松石制品则

不见来源于洛南辣子洞的矿料， 其大部分的矿

源未知。 到了春秋晚期的定襄中霍墓地，来源于

洛南辣子洞和竹山喇嘛洞的占多数， 表明这两

处矿源在先秦时期的山西地区使用较为频繁。
第三，陶寺出土绿松石制品矿源特征信号特

殊且多样化，表明陶寺遗址同一时期可能在不同

的矿源获取绿松石，这也说明陶寺遗址可能是一

处公元前两千纪前后物资交流的集散地，这一点

与陶寺遗址的等级是相符的。 陶寺遗址绿松石制

品来源的多样化，彰显其在以绿松石制品为代表

的早期珍稀矿产资源交流中扮演的独特地位。
第四，在庙底沟二期的晋南，等级较低的下

靳遗址绿松石资源有可能来源于与陶寺遗址的

交换或者贸易，也有可能为其单独开采或者与陶

寺以外的其他遗址相互交流以获取绿松石资源。
绿松石资源的获取，下靳遗址并未受到陶寺遗址

的控制，由此观之，在社会复杂化的初级阶段，这

两个不同等级的遗址之间既有联系，又相互独立。
第五，本文的初步研究显示，洛南辣子洞、

竹山喇嘛洞的绿松石出现在下靳墓地，表明这

两处绿松石矿的开采年代可早至庙底沟二期。
第六，3 处遗址出现 4 处未知的矿源，尤其

是陶寺遗址的大多数样品矿源未知，预示着除

了已知的矿源外，还有多处绿松石矿在新石器

时代晚期得到开采。
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