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【摘　要】　本研究对甘肃金塔一个地窝南遗址的９件绿松石样品进行物相、成分、铅锶同位素检测得出：所取样

品的拉曼峰位于３　４７３ｃｍ－１，１　０３５ｃｍ－１，８１５ｃｍ－１，６４５ｃｍ－１，４１４ｃｍ－１，２２３ｃｍ－１等处，样品强峰位于１　０３５ｃｍ－１

附近。该遗址绿松石的主要成分为 Ａｌ２Ｏ３，Ｐ２Ｏ５ 和ＣｕＯ，其中ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为３２．１４％～３７．４８％，ｗ（Ｐ２Ｏ５）为３３．

０９％～４２．５０％，ｗ（ＣｕＯ）为６．０５％～７．６８％，除此之外，还有少量和微量的Ｆｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，

ＴｉＯ２，ＢａＯ，ＳｎＯ２，ＳｒＯ，ＺｎＯ，ＶＯ等元素。铅锶同位素比值２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ在３７．０３７～４０．０３２之间，２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ在１５．

０３９～１６．３３３之间，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ在１８．５００～２９．６８５之间，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在０．７１０　０５４～０．７１２　７８６之间。对比新疆哈密及

陕西洛南辣子崖等五处绿松石矿数据得出。新石器时代晚期金塔一个地窝南遗址绿松石至少有３处不同的矿

源，其中一处指向新疆哈密地区。以２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＋８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为组合的铅锶同位素比值组分模型，可以成功将不同

矿源的绿松石区分开。先秦“绿松石之路”传播除了“洛河一线”“太行山西麓”外，还有“河西走廊”一线。

【关键词】　绿松石；铅同位素；锶同位素；金塔一个地窝南遗址；绿松石之路

　　绿松石是中国先秦使用较为广泛的一种装

饰品材料，在先秦遗址中有较多出土，然中国绿

松石矿的分布范围很有限，因此考古出土绿松

石制品存在着远距离开采、交流和贸易的可能。

国际学术界对绿松石矿源示踪的研究，按

照示踪“指纹”的不同分为三个阶段：微量元

素［１］、光谱示踪；单一同位素示踪；多重同位素

示踪。研究发现，微量元素、光谱及单一同位素

没有满意的将绿松石和其矿源区别开来。之后

学者开始尝试使用多重 同 位 素 研 究 方 法
（Ｍｕｌｔｉ－ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ａｐｐｒｏａｃｈ）同时界定绿松石的

矿源。这种方法以美国亚利桑那大学的艾莉
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森［２］（铅锶同位素）和加拿大马尼托巴大学的赫
尔［３］（氢铜同位素）的研究为代表，结果证明多
重同位素在界定绿松石的矿源方面是可行的。

国内学者任佳等［４］，张登毅［５］，李延祥［１８］用多
重同位素方法对考古出土绿松石进行矿源示踪
并取得了较理想的结果。本研究试图采用２０７

Ｐｂ／２０４Ｐｂ＋８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为组合的铅锶同位素比值
组分模型，将金塔一个地窝南遗址绿松石样品
与五处绿松石矿源样品对比，示踪考古遗址出

土绿松石的矿源。

１　样品特征与测试方法

金塔一个地窝南遗址位于位于甘肃金塔县
大庄子乡永丰村东南１１ｋｍ 处软戈壁与风蚀
台地相见地带（图１）。遗址内地表散见有夹砂
红陶片和彩陶片，该遗址属于西城驿文化［４］，年
代距今约４　０００～３　７００ａ。

图１　甘肃金塔一个地窝南遗址位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｉｇｅｄｉｗｏ　Ｓｉｔｅ

　　用超景深显微镜观察样品形貌，显示样品
表面较为光滑，有的表面风化严重（ＹＧＤＷ－３，

ＹＧＤＷ－４），有的结构致密，伴生大量黑色围岩
（表１，图２）。结合地质调查资料，金塔县周遭
无绿松石矿，遗址发现的绿松石可能为从远处
矿源经过粗加工，运载至此的绿松石矿料。

本研究首先使用拉曼光谱仪对样品进行检
测，以确定样品物相；其次用激光剥蚀电感耦合

　　

表１　金塔一个地窝南绿松石样品特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｉｇｅｄｉｗｏ　Ｓｉｔｅ

试验室编号 样品描述
ＹＧＤＷ－１ 蓝绿色，结构致密，包含有大量的黑色围岩
ＹＧＤＷ－２ 蓝绿色，结构较为致密，黑色围岩相间分布
ＹＧＤＷ－３ 绿色，结构疏松，表面光滑，较严重风化
ＹＧＤＷ－４ 绿色，节理性发育，风化较为严重
ＹＧＤＷ－５ 绿色，结构较为致密，伴生黑色围岩
ＹＧＤＷ－６ 蓝绿色，结构致密，包含有大量的黑色围岩
ＹＧＤＷ－７ 蓝绿色，结构较为致密，黑色围岩相间分布
ＹＧＤＷ－８ 蓝绿色，结构较为疏松，包含有黑色围岩
ＹＧＤＷ－９ 蓝绿色，结构疏松，发育不完整，包含黑色围岩

图２　金塔一个地窝南遗址绿松石样品
Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｉｇｅｄｉｗｏ　Ｓｉｔｅ
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等离子体原子发射光谱仪（ＬＡ－ＩＣＰ－ＡＥＳ）检测
样品的化学成分，以确定其化学元素构成；最后
用ＴＩＭＳ检测样品的铅锶同位素比值，以判别
矿源特征。拉曼光谱检测仪器为法国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４　０００～１００ｃｍ－１。ＬＡ－ＩＣＰ－
ＡＥＳ激光器为美国 Ｎｅｗ－Ｗａｖｅ公司产 ＵＰ－
２６６ＭＡＲＣＯ型激光剥蚀系统，ＩＣＰ－ＡＥＳ为美
国Ｌｅｅｍａｎ公司产ＰＲＯＤＩＧＹ型全谱直读ＩＣＰ－
ＡＥＳ。铅锶同位素检测使用仪器为英国ＧＶ公
司（原 ＭｉｃｒｏＭａｓｓ公司）制造的ＩｓｏＰｒｏｂｅ热电

离质谱仪。该设备配置１７个接收器，包括有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，可以满足微量—超微量样
品的高精度同位素分析测试。

２　检测分析结果

２．１　拉曼光谱检测及物相定性分析
样品的拉曼光谱测试结果见表２，谱图见

图３。由表可知，所取样品的拉曼峰位于３　４７３
ｃｍ－１，１　０３５ｃｍ－１，８１５ｃｍ－１，６４５ｃｍ－１，４１４
ｃｍ－１，２２３ｃｍ－１等处，样品强峰位于 １　０３５
ｃｍ－１附近。

表２　所取样品拉曼特征峰谱值（ｃｍ－１）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒａｍａｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｃｍ－１）

样品号 ν（ＯＨ）
伸缩振动

ν３（ＰＯ４）
伸缩振动

ν（Ｈ２Ｏ）
伸缩振动

ν（ＰＯ４）
非对称弯曲振动

ν（ＰＯ４）
对称弯曲振动 ν（ＣｕＯ）

参考值（ＲａｙＬ．Ｆｒｏｓｔ） ３　８００～３　４００　１　０６６，１　０４２　 ９００～７００　 ７００～５００　 ５００～４００　 ３３０，２３５
ＹＧＤＷ－１　 ３　４７８　 １　０２６　 ８１５　 ６４１，５９０　 ４５３　 ２７９
ＹＧＤＷ－２　 ３　４７８　 １　０１２　 ８１８　 ６４４，５８６　 ４５７　 ２７４
ＹＧＤＷ－３　 ３　４７７　 １　０３５　 ８１３　 ６４２，５８３　 ４６８　 ２２５，３２７
ＹＧＤＷ－４　 ３　４７４　 １　０３５　 ８１５　 ６４３，５８６　 ２２５，３２７
ＹＧＤＷ－５　 ３　４７３　 １　０３５　 ８１５　 ６４５，５８３　 ４６１　 ２２３，３２１
ＹＧＤＷ－６　 ３　４６６　 １　０１０　 ８２０　 ６４４，５８０　 ４５７　 ２２４，３２７
ＹＧＤＷ－７　 ３　４７７　 １　０３５　 ８１８　 ５８７　 ４６０　 ２２５
ＹＧＤＷ－８　 ３　４６１　 １　０１２　 ８１３　 ６４３，５７９　 ４５７　 ２２２，３２５
ＹＧＤＷ－９　 ３　４６０　 １　０１１　 ８１９　 ６４３，５８４　 ４５４　 ２２６，３２３

图３　金塔一个地窝南遗址绿松石拉曼光谱图（ＹＧＤＷ－３，ＹＧＤＷ－５）
Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ＹＧＤＷ－３ａｎｄ　ＹＧＤＷ－５

２．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＡＥＳ检测及化学元素分析
绿松 石 化 学 分 子 式 为 ＣｕＡｌ６ （ＰＯ４）４

（ＯＨ）８５Ｈ２Ｏ。其中Ｐ２Ｏ５为３４．１５％，Ａｌ２Ｏ３为

３６．８％，ＣｕＯ为９．５７％。绿松石矿物中常发生
类质同象替代现象，表现为 Ｃｕ２＋ 常被 Ｆｅ２＋，

Ｚｎ２＋替代，Ａｌ　３＋常被Ｆｅ３＋替代，替代离子的种
类和数量受其所处的地球化学条件和环境控
制［７］。

通过分析可知，该遗址绿松石的主要成分
为 Ａｌ２Ｏ３，Ｐ２Ｏ５ 和 ＣｕＯ，其中 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为

３
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３２．１４％～３７．４８％，ｗ （Ｐ２Ｏ５）为 ３３．０９％ ～
４２．５０％，ｗ（ＣｕＯ）为６．０５％～７．６８％，除此之
外，还有少量和微量的 Ｆｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２，ＭｇＯ，

ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ＴｉＯ２，ＢａＯ，ＳｎＯ２，ＳｒＯ，ＺｎＯ，

ＶＯ等元素。相比而言，ＹＧＤＷ－４的 Ａｌ２Ｏ３ 质
量分数较高，可达３７．４８％，ＹＧＤＷ－３的Ｐ２Ｏ５

质量分数较低，低至３３．０９％，ＹＧＤＷ－３的ＳｉＯ２
质量分数较高，可达１７．７６％，其他样品的质量
分数仅在２％左右（表３）。元素相差较大，跟考
古样品长期风化及伴生较多其他岩石矿物有
关。由于非原位测试，因此该异常值在拉曼光
谱中未显示。

表３　绿松石样品化学含量表．ｗ（Ｂ）／％
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品编号 Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＣｕＯ　Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 ＴｉＯ２ ＢａＯ　 ＳｎＯ２ ＳｒＯ　 ＺｎＯ　 ＶＯ
ＹＧＤＷ－１　３２．１７　 ４２．０９　 ６．３５　 １４．９０　 ０．７０　 ０．１４　 ０．３８　 １．７２　 ０．１７　 ０．１８　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．１０　 １．０５
ＹＧＤＷ－２　３２．１４　 ４２．９６　 ６．５７　 １４．０３　 ０．７２　 ０．１５　 ０．３３　 １．４５　 ０．１８　 ０．２３　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１１　 １．０８
ＹＧＤＷ－３　３０．４４　 ３３．０９　 ６．４１　 ７．９２　１７．７６　 ０．２４　 １．３４　 １．２６　 ０．９９　 ０．４３　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３
ＹＧＤＷ－４　３７．４８　 ４２．５０　 ７．６８　 ８．９１　 １．４７　 ０．１３　 ０．９２　 ０．２０　 ０．１５　 ０．０８　 ０．０２　 ０．００　 ０．０２　 ０．２７　 ０．１４
ＹＧＤＷ－５　３２．３２　 ４１．１２　 ６．４６　 １４．３４　 ２．４４　 ０．１９　 ０．５６　 １．３８　 ０．４２　 ０．１８　 ０．０２　 ０．０１　 ０．１３　 ０．１５　 ０．９８
ＹＧＤＷ－６　３２．３２　 ４２．２０　 ６．５４　 １４．２４　 ０．７４　 ０．０８　 ０．４９　 １．２８　 ０．３８　 ０．１８　 ０．０４　 ０．００　 ０．１２　 ０．１３　 １．２７
ＹＧＤＷ－７　３２．０４　 ４０．４４　 ６．０５　 １４．５２　 ２．３９　 ０．１９　 ０．５９　 １．４８　 ０．９３　 ０．２２　 ０．０８　 ０．０１　 ０．２５　 ０．１１　 ０．７０
ＹＧＤＷ－９　３２．６０　 ４１．３８　 ６．９２　 １３．８９　 ２．６２　 ０．２４　 ０．５４　 ０．９０　 ０．２５　 ０．１７　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０５　 ０．１６　 ０．２５

２．３　ＴＩＭＳ检测及Ｐｂ，Ｓｒ同位素分析
自然界中铅存在四种稳定同位素，分别

是２０８Ｐｂ，２０７Ｐｂ，２０６Ｐｂ和２０４Ｐｂ。铅同位素组成在
很大程度上反应了成矿温度差异、矿化阶段以
及成矿物质来源［８］。铅同位素比值可以作为矿
石的“指纹”指征矿石矿源，因此被广泛应用在
国内外考古领域，用于指征早期青铜器及绿松
石制品等的矿源。锶有四种稳定的同位素［９］，

它们是８４Ｓｒ，８６Ｓｒ，８７Ｓｒ和８８Ｓｒ。其中８７Ｓｒ是放射
性同位素８７　Ｒｂ（半衰期约４７０亿年）的衰变产

物，因此地球上８７Ｓｒ的总量是随时间不断增加
的，而且不同的矿物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。

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，有可能应用于某些考古遗物的产地
溯源［１０］。

将所有样品均作Ｐｂ，Ｓｒ同位素组分检测。

检测结果见表４。
表４　甘肃金塔一个地窝南绿松石铅锶同位素数据
Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｂ－Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ　 ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
ＹＧＤＷ－１　 ４０．０３２　 １５．８４５　 ２１．４２１　 ２．５２６　 １．８６９　 ０．７１０　３１０
ＹＧＤＷ－２　 ３８．５４５　 １６．２９０　 ２８．６４２　 ２．３６６　 １．３４６　 ０．７１０　０５４
ＹＧＤＷ－３　 ３８．５４４　 １５．６４５　 １８．５００　 ２．４６４　 ２．０８３　 ０．７１２　７８６
ＹＧＤＷ－４　 ３７．０３７　 １５．０３９　 １８．７８０　 ２．４５８　 １．９６９　 ０．７１１　１４９
ＹＧＤＷ－５　 ３９．０６３　 １５．６４６　 １９．０９４　 ２．４９７　 ２．０４６　 ０．７１０　９７４
ＹＧＤＷ－６　 ３８．６３７　 １６．３３３　 ２９．６８５　 ２．３６６　 １．３０２　 ０．７１０　４３０
ＹＧＤＷ－７　 ３８．７６１　 １５．８７４　 ２３．００８　 ２．４４２　 １．６８５　 ０．７１０　２９５
ＹＧＤＷ－８　 ３８．９６０　 １５．７６０　 ２１．１４１　 ２．４７２　 １．８４３　 ０．７１０　３７０
ＹＧＤＷ－９　 ３９．０４４　 １５．６４８　 １９．０１２　 ２．４９５　 ２．０５４　 ０．７１０　４２５

３　讨　论

３．１　样品物相

９件样品拉曼光谱特征基本一致，经过与
标准谱图对比，该谱图与绿松石矿［Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ，
分子式ＣｕＡｌ６（ＰＯ４）４（ＯＨ）８５Ｈ２Ｏ］的标准谱图
一致，可以确认９件样品全部为绿松石。除此
之外，样品伴生的围岩为长石类矿物，如钙长
石、正长石等（图４，图５）。

根据Ｒａｙ　Ｌ．Ｆｒｏｓｔ［１１］以及陈全莉［１２］等人

的研究，４　０００～３　４００ｃｍ－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３　３００～３　０００ｃｍ－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［１３］；

在１　２００～５００ｃｍ－１内产生的峰是磷酸根基团

振动所致，具体表现为：１　１５９～９７６ｃｍ－１范围

附近为ν３（ＰＯ４）非对称伸缩振动，在６４１～５４８

ｃｍ－１范围为ν４（ＰＯ４）非对称弯曲振动，４７９～
４
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图４　ＹＧＤＷ－１伴生的钙长石
Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｒｔｈｉｔｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｐｌｅ　ＹＧＤＷ－１

图５　ＹＧＤＷ－１伴生的正长石
Ｆｉｇ．５　Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｐｌｅ　ＹＧＤＷ－１

４１３ｃｍ－１范围为ν２（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。

３．２　样品Ｐｂ，Ｓｒ同位素
将金塔一个地窝南遗址绿松石样品与五处

绿松石矿源样品以２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ，８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ做散
点图（图６）。

由图可知，ＹＧＤＷ－２，ＹＧＤＷ－５，ＹＧＤＷ－６，

ＹＧＤＷ－７，ＹＧＤＷ－８，ＹＧＤＷ－９号样品鉛锶同
位素数据相近，落在新疆哈密古绿松石矿样品
数据的范围之内［１４］。ＹＧＤＷ－１，ＹＧＤＷ－３，ＹＧ－
ＤＷ－４号样品与五处绿松石矿样品数据均未重
合，其矿源指向未知。

金塔一个地窝南遗址位于河西走廊的中心
节点上，铅锶同位素数据显示其绿松石矿源大
部分指向新疆哈密地区，表明至迟从新石器时
代晚期始，新疆哈密地区开采的绿松石便通过
河西走廊，输送到甘肃金塔地区。近些年来，考
古工作者在哈密黑山岭地区作了大量考古调查
和发掘工作，发现了古代绿松石开采迹象［１５］。

张登毅［１４］对中国中原八处先秦遗址出土绿松

　　

图６　甘肃金塔一个地窝南与五处不同矿源的绿松石样品铅锶同位素散点图
Ｆｉｇ．６　Ｐｂ－Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｉｇｅｄｉｗｏ　Ｓｉｔｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｍｉｎｅｓ

石矿源示踪得出，中原先秦“绿松石之路”分陆

路交通和水路交通两种形式，“太行山西麓”是

陆路传播的典型代表，“洛河一线”是水路交通

的典型代表［１６］。本研究证实，中国先秦“绿松

石之路”陆路传播路线除了“太行山西麓”，还有

“河西走廊”一线。

４　结　论

通过对甘肃金塔一个地窝南遗址９件样品
５
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进行物相、成分、铅锶同位素组成的检测，我们
初步得出如下结论：

（１）所取９件样品全部为绿松石，其伴生的
围岩为长石类矿物。样品主要成分为 Ａｌ２Ｏ３，

Ｐ２Ｏ５ 和ＣｕＯ，除此还有少量和微量的Ｆｅ２Ｏ３，

ＳｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ＴｉＯ２，ＢａＯ，

ＳｎＯ２，ＳｒＯ，ＺｎＯ，ＶＯ等元素。
（２）铅锶同位素比值示踪结果显示：新石器

时代晚期的金塔一个地窝南遗址绿松石至少有

３处不同矿源，其中一处指向新疆哈密地区古
绿松石矿。表明至迟从新石器时代晚期始，新
疆哈密地区开采的绿松石便通过河西走廊，输
送到甘肃金塔地区。

（３）除了已知的绿松石矿源，铅锶同位素数
据还表明甘肃金塔一个地窝南遗址绿松石指向

其它两处未知矿源。经查阅地质资料，内蒙古
阿拉善右旗浩贝如、青海乌兰高特蒙拉断层山
也发现绿松石矿，且前者在东周时期已开
采［１７］，至于金塔一个地窝南遗址绿松石是否指
向这两处绿松石矿，还需要进一步研究证实。

（４）至迟从新石器时代晚期始，新疆哈密地
区开采的绿松石便通过河西走廊，输送到甘肃
金塔地区。先秦“绿松石之路”传播有陆路交通
和水路交通两种形式，水路交通以“洛河一线”

传播代表。陆路交通除了已证实的“太行山西
麓”传播路线外，还有“河西走廊”一线。

（５）以２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为组合的铅锶
同位素组分模型，可以成功将不同矿源的绿松
石区分开，这对于示踪出土绿松石制品等矿物
文物，具有较大的指示意义。
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