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成都金沙遗址青铜器的化学特征及矿质来源
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摘要:在总结前人对商周遗址中青铜器研究的基础上 ,通过对成都金沙遗址出土青铜器的铅同位素和主要金属

元素含量的测定 ,分析讨论了金沙青铜器的化学特征及可能的矿质来源。通过对测定结果的分析认为:青铜器

的冶炼过程中人为进行铜铅锡含量配比的迹象并不明显 , 更多体现出直接利用多金属矿的结果;金沙遗址中青

铜器的铅同位素值大部分异常高 ,表现出 N(206Pb)/ N(204Pb)大于 20。根据区域地质资料和前人对多金属矿床

的研究结果 ,认为金沙青铜器的铜矿石极有可能来自于距离较近的会理拉拉厂铜矿。
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Abstract:On the basis of summarizing fo rmer sresults on bronze w ares at some sites o f Shang and Zhou

dynastie s , Pb isotopes and main me tal elements of br onze wares at Jinsha Site in Chengdu w ere measur ed , and

char acte rs and po ssible or e sources o f bronze wa res at Jinsha Site w ere discussed.The result show ed that there

was no evidence that contents of Cu , Pb and Sn we re ar tificially contro lled while smelting bronze w ares;bronze

wares a t most sites of Shang and Zhou dynasties w ere po ssibly smelted w ith multi-metal o res;the values o f Pb

isotopes of br onze wa res at Jinsha Site w ere mostly high , and N(206Pb)/ N(204Pb)w as higher than 20.Acco rding

to geo lo gy data and forme rsresults on multi-metal miner al deposits , Cu ore s of bronze w ares at Jinsha Site could

be fr om Lalachang Cu depo sits in Huili county , which is not fa r away from Jinsha Site.
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0　引言

20世纪 30年代以来 ,商周时期数量巨大的铜

料来源 ,一直是众多学者关注的学术悬案 。半个多

世纪以来 ,这一问题作为涉及商周历史的重大学术

问题 ,一直备受重视[ 1] 。这些巨量青铜器的矿质来

源问题 ,将为展示远古人类的文明程度和生产力水

平 、揭示商代青铜业原料和制品的生产和流通关

系 、探讨包括黄河和长江流域在内的不同青铜文明

的传播和交流提供重要的基础数据和科学依据 。

发现于 2001 年初的成都金沙遗址 ,其主体文

化遗存时代约为商代晚期至西周时期 ,极有可能是

继三星堆之后的又一个古蜀国的政治经济文化中

心[ 2] ,它为解读古蜀文明的起源和演化历史提供了

非常重要的实物证据
[ 3]
。金沙遗址内现已出土青

铜器 1 200余件 ,对于这些青铜器的化学特征和矿



质来源 ,只有金正耀等[ 4] 做过一定讨论。笔者通过

新测试的数据 ,结合前人研究 ,对金沙青铜器化学

特征及其中蕴含的矿质意义进行一定探讨。

1　金沙青铜器铅同位素特征

在青铜器矿质来源研究中 ,现今使用较多的一

种方法是利用铅同位素的比值特征 。20世纪 60年

代 ,美国康宁玻璃博物馆的 Bri ll[ 5] 首先将铅同位素

用于古代文物的研究 ,开创了铅同位素示踪方法在

考古学和自然科学史研究中的应用 ,随后欧洲和日

本学者也开始了这方面的研究 ,中国出土的文物成

为重要的研究对象
[ 1]
。20世纪 80 年代 ,金正耀

[ 6]

将铅同位素方法引入到青铜器的矿料来源研究 ,发

现高放射成因铅同位素特征而取得了突破性进展 ,

并掀起了铅同位素应用于考古研究的高潮。

自然界中的铅有 4种稳定同位素:
204

Pb 、
206
Pb 、

2 07Pb 、208 Pb 。其中 , 206 Pb 、207 Pb 、208 Pb分别由238U 、
2 35U 、232 Th 衰变而来 , 3 种同位素的含量随着时间

增加而不断增加 ,因此被称为放射性铅同位素。而
2 04

Pb 在古老的矿石和陨石中相对含量较高 ,在现

代铅中含量较低 ,而且不随时间的流逝发生绝对含

量的改变 ,所以在研究中常常将204 Pb 作为基准 ,用

N(
206

Pb)/ N (
204

Pb)、 N (
207

Pb)/ N(
204

Pb)、

N(208Pb)/N(204Pb)来进行研究。

铅同位素示踪方法应用于青铜器考古研究的

基本原理为:由于地球上铜 、锡 、铅金属矿床在其形

成的地质年代以及形成过程环境物质中铀钍浓度

条件方面的差异 ,铅同位素组成也各具差异 ,表现

为铅的 4种稳定同位素含量比率各有特征;同时 ,4

种稳定同位素在古代青铜业的一般冶炼 、铸造等加

热过程中不会发生分馏 ,与微量元素相比 ,可更好

地保存原产地的信息[ 7-8] 。通过比较青铜器样品和

矿床的铅同位素数据 ,可以进行青铜器原料的产地

研究 ,同时比较各个时代和时期青铜器样品的铅同

位素数据 ,也可以了解不同时期 、不同地区矿山开

采利用的盛衰变迁 ,进而推动关于上古时代的有关

研究
[ 9]
。同时 ,铅同位素示踪方法研究古代器物还

具有所需样品量很少 、器物表皮的氧化物等对器物

的铅同位素比值影响很小等优点 。铅同位素不受

风化和腐蚀影响 ,不受元素含量变化影响 ,具有明

显的地球化学块体效应 ,便于确定所用资源的产

地。虽然该方法也存在重叠效应和混合效应的局

限性 ,但其分辨率仍高于其他任何单一的地球化学

示踪方法[ 1] 。

为此 ,选取不同类型的 10件青铜器取微量样

品送南京大学做铅同位素分析 。利用 Finnigan 公

司 TRITON-TI型热电离质谱仪对具有不同器物

类型的金沙青铜器进行了铅同位素分析 ,其误差范

围为 0.003 7 ～ 0.001 8 ,测试结果见表 1。
表 1　金沙青铜器铅同位素测试结果

Tab.1　Testing Result of Pb Isotope of Bronze

Wares at Jinsha Site

样品号 器物名称
N(206Pb)/

N(204Pb)

N(207Pb)/

N(204Pb)

N(208 Pb)/

N(204 Pb)

1 铜铃 22.34 16.23 42.63

2 铜瑗 22.00 16.08 42.34

3 铜壁形器 22.64 16.14 43.36

4 铜圆角长方形板 21.70 16.08 42.40

5 铜匕首 18.49 15.68 38.81

6 铜眼形饰件 21.65 15.99 42.29

7 铜帽形饰件 17.63 15.41 37.75

8 铜壁/环行器 20.39 15.80 40.87

9 铜器残件 23.02 16.35 43.35

10 铜挂饰/扇贝形 22.90 16.25 43.81

　　从表 1可以看出 ,对于所测定的青铜器 ,大部

分均具有铅同位素的异常值 ,表现为 N(
206

Pb)/

N(204 Pb)大于 20。金正耀等[ 4] 认为 ,商周青铜器中

存在有 3种铅同位素组成:①密西西比型异常铅 ,

N(
207
Pb)/ N(

206
Pb)为 0.690 7 ～ 0.766 5 、N(

206
Pb)/

N(204 Pb)为 23.699 ～ 20.933;②异常铅 , N(207 Pb)/

N(
206

Pb)为 0.803 2 ～ 0.819 9 、N(
206
Pb)/N(

204
Pb)

为 19.678 ～ 19.117;③普通铅 , N(207 Pb)/ N(206 Pb)

为 0.835 0 ～ 0.909 0 、N(
206

Pb)/ N(
204

Pb)为

18.880 ～ 16.881 。对包括殷墟妇好墓 、江西新干大

洋洲 、盘龙谷城 、广汉三星堆 、成都金沙等在内的一

系列遗址中青铜器铅同位素的分析均发现 ,在商代

出土的青铜器中存在有 N(206 Pb)/ N(204 Pb)、

N(
207

Pb)/ N(
204

Pb)、N(
208

Pb)/N(
204

Pb)的异常高

值 ,即存在密西西比型异常铅 。对于密西西比型异

常铅值而言 ,根据现今的铅同位素数据 ,很难找到

相同数值的矿床 ,在中国可能只发现于云南或西南

地区。由此 ,金正耀
[ 6]
断定 ,商代青铜器的主要矿

源地可能就在云南或西南地区。

2　金沙青铜器主要金属元素成分

为了研究青铜器的主要金属成分及其与铅同
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位素的关系 ,将进行铅同位素测定后剩余的 7件样

品送四川省冶金地质岩矿测试中心进行 Cu 、Pb 、

S n 、Ag 、Zn等 5 种主要金属元素的测定 。其中 Cu

和Sn利用碘量法测定 ,其误差范围分别为 0.34%、

0.20%～ 0.25%。Pb 、Zn和 Ag 采用原子吸收分光

光度法测定 ,误差分别为 0.17%、15×10-6 、20×

10-6 。测试结果见表 2。
表 2　金沙青铜器的主要金属元素分析

Tab.2　Testing Result of Main Metal Element

of Bronze Wares at Jinsha Site

样品号 器物名称 铜 铅 锡 银 锌

1 铜铃 60.31 1.05 14.49 250 163

2 铜瑗 70.21 2.23 24.75 360 103

3 铜壁形器 54.48 13.18 9.56 560 42

4 铜圆角长方形板 48.07 4.93 10.86 260 62

5 铜匕首 52.12 7.98 13.94 520 61

6 铜眼形饰件 60.41 4.29 11.83 1 700 43

7 铜帽形饰件 72.37 7.47 12.53 660 144

　注:铜 、铅 、锡质量分数/ 10-2 ;银 、锌质量分数/ 10-6

　　从表 2 可以看出 ,对于分析的 7 种青铜器 ,其

Cu 、Pb 、Sn 3 种重要的元素显示出较大的变化范

围 ,Cu的质量分数为 50%～ 70%, Pb 的质量分数

为 1%～ 13%,Sn的质量分数为 10%～ 25%,这种

数值特征反映了在青铜器的冶炼过程中 ,对青铜器

的元素构成人为控制作用不太明显 。在 A g 和 Zn

这两种微量元素的质量分数上 ,也存在有较大的差

异 ,其原因一方面与原料可能来自于不同的矿床有

关 ,另一方面也体现了相同矿床的不同部位矿化可

能有所不同。

3　与前人研究资料对比

就金沙青铜器的元素组成和铅同位素数值的

关系而言(图 1),其 Cu 、Pb 、Sn的质量分数与铅同

位素之间并没有表现出一定的对应关系。同时通

过彭子成等
[ 10]
对商周青铜器研究的资料也发现(表

3),铜 、铅 、锡 3 种合金配比的数值不同 ,对于青铜

器铅同位素比值似乎没有太大影响 ,因此前人研究

中仅利用铅矿进行矿质讨论就有一定的局限性。

同时 Cu∶Sn∶Pb比值的差异 ,表明青铜器在冶炼

过程中似乎并没有特意和严格的进行人工配比。

因此 ,青铜器的组成不能排除是因为冶炼工艺有限

造成杂质无法提纯的可能 ,或者说是古人直接利用

多金属矿床的结果。

图 1　金沙青铜器的主要金属元素和

铅同位素之间的关系

Fig.1　Relationship of Main Metal Element to

Pb Isotope of Bronze Wares at Jinsha Site

表 3　青铜器主要金属元素和铅同位素组成

Tab.3　Main Metal Element and Pb Isotope

Characters of Bronze Wares

产地 Cu∶S n∶Pb
N(206 Pb)/

N(204 Pb)

江西新干大洋洲 16.45∶8.1∶1 22.696

江西新干大洋洲 12.77∶0.31∶1 21.846

江西新干大洋洲 64.06∶9.85∶1 20.308

江西新干大洋洲 12.77∶2.53∶1 20.921

江西新干大洋洲 8.76∶1.58∶1 22.634

河南安阳 30.39∶1.46∶1 18.743

河南安阳 7.25∶0∶1 18.001

河南安阳 153.9∶38.8∶1 24.636

河南安阳 112.10∶9.83∶1 21.974

河南安阳 59.37∶6.00∶1 23.066

产地 Cu∶Sn∶Pb
N(206 Pb)/

N(204Pb)

江西铜岭 19.51∶ 3.98∶1 18.841

江西铜岭 48.66∶8.47∶1 18.333

河南郑州 882.0∶103.0∶1 21.554

河南郑州 136.3∶22.67∶1 16.572

河南郑州 13.62∶4.40∶1 18.005

河南郑州 8.05∶2.11∶1 17.906

河南郑州 135.2∶22.67∶1 16.588

河南郑州 5.49∶0.86∶1 16.876

河南郑州 35.46∶4.08∶1 16.474

河南郑州 69.00∶10.58∶1 16.436

4　矿质来源讨论

高子英
[ 11]
研究表明(表 4), 相同多金属矿床

中 ,不同的矿石如方铅矿和黄铁矿具有相近的铅同

位素组成。因此同一地区相同矿床来源不同矿石

的配比组合 ,应该不会改变其主要的铅同位素比值

特征 ,同时如果是同一地区来源的矿石混合铸造的

青铜器 ,其铅同位素组成应该反映了基本组成中任

何一种矿石原料的同位素组成 ,而并不一定总是由

铅矿石来决定。

事实上 ,彭子成等[ 10] 对不同产地及相关时代中

铜矿石 、铜制品 、铜渣等元素组成和铅同位素比值

的研究(表 5)表明 ,铜矿石原料之一的孔雀石和相

同时代的炼渣之间具有相近的同位素组成 。既然

铜矿在冶炼过程中铅同位素没有在原料和炼渣中
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出现分馏 ,相应在冶炼制品中也就不会有同位素的

富集和分散作用 。另一方面 ,孔雀石与炼渣及粗铜

间相近的铅同位素比值特征也说明 ,铜矿石对于铜

制品的冶炼过程及产物中铅同位素具有主要控制

作用 。
表 4　云南主要矿床的铅同位素比值

Tab.4　Pb Isotope Characters of Main Ore Deposits

in Yunnan Province

产地及矿床类型 矿石类型 N(206Pb)/ N(204Pb)

云南兰坪金顶铅锌矿

云南蒙自白牛厂

银铅锌锡铜矿床

云南马关都龙锡铅矿床

云南个旧锡铅锌铜矿床

方铅矿 18.03～ 18.52

黄铁矿 18.28～ 18.71

闪锌矿 18.43～ 18.57

方铅矿 18.04～ 18.42

硫锑铅矿 18.38

铁闪锌矿 18.33

花岗岩 18.26

方铅矿 17.81～ 18.54

黄铁矿 18.06～ 18.21

方铅矿 17.99～ 18.67

　注:据文献[ 11]

表 5　铜矿石与相应冶炼物的铅同位素数值比较

Tab.5　Pb Isotope Characters of Copper Ore and

Corresponding Smelting Matters

样品名称 年代 产地 w(Cu)/ % N(206Pb)/ N(204Pb)

孔雀石 商 河南郑州 66.10 19.001

铜渣 商 河南郑州 23.73 18.995

自然铜 现代 湖北铜绿山 99.78 18.038

粗铜 东周 湖北铜绿山 94.42 17.467

孔雀石 商周 湖北铜绿山 54.44 18.671

孔雀石 现代 湖北铜绿山 53.84 18.691

炼渣 东周 湖北铜绿山 18.498

孔雀石 现代 湖北铜绿山 49.17 17.807

孔雀石 现代 湖北铜绿山 90.04 18.474

　注:据文献[ 10]

　　根据区域地质资料中铜 、铅 、锡主要矿产分布

信息 ,同时根据古人对于矿产资源利用的就近假

设 ,在西南地区能够找到的最有可能同时存在有

铜 、铅 、锡矿床的地区有:四川会理(拉拉厂铜矿 、大

铜厂铜矿;岔河锡矿;天宝山铅锌矿)、云南兰坪(金

满铜矿;金顶铅锌矿)、云南蒙自(白牛厂银铅锌锡

铜矿床)、云南马关(都龙锡铅矿床)、云南个旧(锡

铅锌铜矿)。

从高子英[ 11] 研究可以发现 ,云南蒙自 、马关 、个

旧的矿石均不存在有铅同位素异常 ,因此就只剩下

四川会理。通过孙燕等
[ 12]
、王小春

[ 13]
的研究可以

看出(表 6),会理拉拉厂铜矿的铜矿石绝大部分都

有异常值 ,且 N(206 Pb)/ N(204 Pb)大于 20 ,而天宝

山铅锌矿的铅矿石只有部分具有异常 ,由此估计金

沙青铜器的铜矿石极有可能来自于距离较近的会

理拉拉厂铜矿。
表 6　会理拉拉厂铜矿及天宝山铅锌矿铅同位素特征

Tab.6　Pb Isotope Characters of Lalachang Cu Deposits and

Tianbaoshan Lead-Zinc Deposits in Huili County

拉拉厂铜矿

矿石类型 N(206Pb)/ N(204 Pb)

黄铜矿 27.09

黄铜矿 66.12

黄铜矿 18.103

黄铜矿 20.595

黄铁矿 26.35

黄铁矿 25.63

黄铁矿 30.80

黄铁矿 19.207

黄铁矿 20.251

红色钠长石 22.184

钠长石 20.366

白云石 20.035

天宝山铅锌矿

矿石类型 N(206 Pb)/N(204 Pb)

方铅矿 18.389

方铅矿 18.359

方铅矿 18.288

方铅矿 18.214

方铅矿 18.517

方铅矿 18.402

方铅矿 18.596

方铅矿 18.483

方铅矿 18.110

方铅矿 20.191

方铅矿 26.950

方铅矿 19.88

　注:据文献[ 12-13]

5　结语

通过对成都金沙遗址出土青铜器的铅同位素

和主要金属元素含量的测定以及与前人研究成果

对比 ,获得了以下认识:

(1)青铜器的主要组成元素 Cu 、Pb 、Sn和次要

元素 Ag 、Zn的质量分数变化范围较大 ,同时 Cu 、

Pb 、S n的质量分数与铅同位素之间并没有表现出

一定的对应关系 ,这表明青铜器在冶炼过程中并没

有特意和严格的进行人工配比 ,青铜器的组成不同

可能是因为冶炼工艺有限造成杂质无法提纯 ,反映

了古人直接利用多金属矿床的结果。

(2)同一地区相同矿床来源不同矿石的配比组

合 ,不会改变铜制品的主要铅同位素比值 ,因而其

铅同位素特征并不一定总是由铅矿石来决定 ,相反

由于铜制品中铜的含量是主要的 ,且在铜矿石的冶

炼和加工过程中不存在铅同位素的分馏 ,因而铜矿

石对于铜器的铅同位素具有主要控制作用 。
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(3)金沙青铜器大部分具有铅同位素的异常

值 ,表现为 N(
206

Pb)/ N(
204
Pb)大于 20。在西南地

区能够找到的 、最有可能同时存在有铜 、铅 、锡矿床

并且矿石具有相同铅同位素异常值的产地为会理

拉拉厂铜矿。
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　　(3)除此之外 ,渔渡地区地质构造图中还可以

识别出一期轴向北东 —南西向的褶皱变形。在层

理极点赤平投影图中 ,极密的东西两侧各有一个次

级极密 ,应该是这期褶皱的北东和南西两翼造成

的。褶皱波幅相对宽缓 ,主要表现为残余构造 ,野

外没有见到露头尺度的构造形迹 ,但从叠加变形特

征看 ,其变形时代应早于本区北西向褶皱构造变

形。而秦岭—大巴山地区早于大巴山弧形褶皱变

形的构造是与三叠纪晚期勉略微板块和扬子板块

碰撞相关的褶皱构造 ,具体变形时代 、变形特征需

进一步研究。
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