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内容提要：本工作采用ＩＣＰＡＥＳ方法，测试分析了若干地区出土青铜器残片的微量元素，初步探索了它们的矿

料来源。将青铜器与铜绿山、铜陵、南陵、中条山、照壁山等先秦矿冶遗址铜锭或铜块的特征微量元素进行比较研

究后，发现安徽境内青铜器的铜矿料主要来自长江中下游的古铜矿，而辽西地区和侯马青铜器的铜料则可能来自

大井铜矿或其周边铜矿。同时，研究指出，Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｃｏ、Ｎｉ以及 Ｍｏ、Ｚｎ等特征微量元素组合，对

识别青铜器矿料来源具有指示意义，它表明，采用微量元素示踪法，探索青铜器的矿料来源是切实可行的，尤为适

用于不同铜成矿带的示踪。

关键词：青铜器；矿料来源；微量元素；电感藕合等离子发射光谱

　　夏商周三代青铜器出土地点的分布范围相当广

泛，以中原地区为中心，在黄河两岸，大江南北都有

发现。大量出土和传世的三代青铜器，反映着它们

在夏商周时期的重要影响和地位，即它们是获取和

维持政治权利的主要工具（张光直，１９８３），是政治权

力、社会地位和财富的象征。为显示和维护其政治

权威和社会地位，统治阶级需要铸造大量的青铜礼

器和兵器，这就必然需要大量的铜、锡、铅等矿产资

源。三代时期，青铜手工业主要由王室和大贵族所

控制，众多铸铜作坊主要集中在中原王都，使之成为

全国青铜铸造的中心地区（《中国古代冶金》编写组，

１９７８；刘诗中，１９９１，１９９７；刘莉等，２０００）。然而，这

些青铜铸造的中心地区，并没有丰富的铜、锡矿资源

（夏湘蓉等，１９８０；刘诗中，１９９１，１９９７）。正如一些学

者指出的那样，中原地区青铜铸造中心的形成显然

与当时的政治中心有关，而不因那里是否拥有丰富

的铜、锡矿资源（夏湘蓉等，１９８０）。因此，在铸造中

心基本清晰的情况下，探寻三代青铜器的采冶中心，

即探索青铜器的矿料来源，必然成为学术界普遍关

注的重要课题。

近年来，随着矿冶考古工作的不断深入，在长江

中下游、中原、辽西、宁夏等地区先后发现了上百处

先秦古铜矿冶遗址，著名的有湖北铜绿山、皖南的铜

陵和南陵、江西瑞昌铜岭、山西中条山、内蒙古林西

大井、宁夏照壁山等遗址（穆荣平，１９９０；杨立新，

１９９１；安徽省文物考古研究所，１９９３；李延祥，１９９３；

王刚，１９９４；江西省文物考古研究所，１９９７；黄石博物

馆，１９９９；华觉明，１９９９；李延祥等，２００１）。这些先秦

古矿冶遗址的发现，为多学科综合研究协同攻关，科

学地解决三代青铜器的矿料来源提供了可能。本文

正是在前期对各先秦矿冶遗址铜矿、炼渣及冶炼金

属产物研究的基础上，采用微量元素示踪法，初步探

讨了一些地区出土的部分商周青铜器的矿料来源，

以期积累经验和数据，甚至得出一些有价值的结果。

１　样品来源及测试分析

实验所用青铜器残片样品分别来自辽西地区、

安徽淮北地区、皖南的铜陵、南陵、繁昌、滁县何郢遗

址以及山西侯马的上马、柳泉春秋战国墓地、陕西扶

风李家西周铸铜遗址。所有样品经严格的表面除锈
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处理后，委托地质矿产部安徽省岩矿测试中心，利用

美国热电公司生产的全谱直读电感藕合等离子发射

光谱仪作测试分析。测试条件：波长范围１７５ｎｍ ～

１０５１ｎｍ，２００ｎｍ处的分辨率为０．００７ｎｍ；等离子气

流量１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量０．５Ｌ／ｍｉｎ，雾化气压力

０．２２ＭＰａ，高频功率１．１５ｋｗ，蠕动泵转速１００ｒ／

ｍｉｎ，积分时间：长波（＞２６５ｎｍ）１０ｓ，短波（＜２６５

ｎｍ）１０ｓ，检测器（ＣＩＤ）为５１２×５１２感光单元。测试

结果如表１～５所示。同时，为便于比较，将前期工

作中所测试的各矿冶遗址古铜锭、铜块的数据以及

大井铜矿的数据分别列于表６～８。

２　各地青铜器微量元素特征

这批青铜器样品中，辽西地区样品ＬＮＭ２和

ＬＮＭ６的锡含量都小于１％，为铅青铜；辽西的

ＬＮＭ４、皖 南 沿 江 地 区 的 青 铜 样 品 Ｎｌｊ２０１０、

Ｎｌｊ２００２、Ｔｌ２００３、Ｆｃ１０、Ｆｃ１１以及李家的两个样品

为锡青铜，铅含量在１％以下。其余样品为铅锡或

锡铅青铜。来自辽西的样品ＬＮＭ９为铜砷锡三

元合金，砷含量高达１５．７７％，较为特殊。

图１～４是各地青铜器的 ＡｇＺｎ、ＡｇＳｂ、Ａｇ

Ｂｉ、ＡｇＭｏ二元元素分布散点图，与表１～５相结

合，可以清楚地看出，辽西和侯马地区的青铜器中，

Ａｇ、Ｚｎ、Ｓｂ等元素的含量皆高于其它地区，其Ａｇ含

量一般在０．１３％～０．４８％之间，Ｚｎ含量在０．１６％

～０．２８％之间，Ｓｂ含量一般在０．１％以上，个别高

达１．７％。进一步分析还发现，辽西地区的样品中，

Ａｓ含量普遍较高，有三个样品的 Ａｓ含量超过了

１％。同时，表４和表５的测试数据还指出，侯马样

品中，Ｂｉ、Ｚｎ的含量低于辽西地区青铜器，而Ｂａ、Ｚｒ

等元素的含量又高于辽西青铜器。滁县何郢遗址青

铜器中，Ｍｏ的含量较高，是其一大特点，元素Ｂｉ的

含量也在０．１％以上，而Ｃｏ和Ｓｂ的含量较低。李

家铸铜遗址的两个样品中，元素Ｂｉ的含量为１．２％

和１．４％，远远高于所有其它地区铸造的青铜器，而

Ｃｒ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｈｆ等元素含量也十分明显地高于其它

地区；此外，含量较高的还有元素 Ａｓ，但Ｓｂ、Ｓｅ、Ｔｅ

等元素的含量较低。相比而言，皖南沿江地区的铜

陵、南陵、繁昌以及淮北地区的青铜器，在各个二元

元素分布散点图中，大部分集中在同一个区域，显示

其微量元素特征较为接近，测试数据也指出，这些青

铜器的 Ａｇ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ｚｎ等元素含量都较低，但

Ｓｅ、Ｔｅ元素的含量较为分散。

表１　安徽淮北地区出土部分青铜器的犐犆犘犃犈犛分析结果（犆狌犛：％；犃狌犣狉：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犫狉狅狀狕犲狏犲狊狊犲犾狊犳狉狅犿犎狌犪犻犫犲犻犪狉犲犪犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犆狌犛：％；犃狌犣狉：μ犵／犵）

样品号 Ｑｆｚ２０１ Ｑｆｚ２０２ Ｑｙｓｈ２０３ Ｑｇｄｚ２０４ Ｑｆｎ２０５ Ｑｉｎｍ１

样品名称 器耳残片 车轴头残片 残片 残片 铜戈残片 鼎残片

出土地点 阜阳七里河 阜南县 颍上县郑小庄 涡阳县圣方楼 阜南 蒙城线小涧

年代 周代 西周 商代 东周 商代 春秋战国

Ｃｕ ７２．１ ６８．２ ７６．５ ６７．８ ５９．４ ６２．９

Ｓｎ １１．４ １２．０ １０．５ ２１．０ １２．４ ９．２

Ｐｂ １４．２ １７．０ ６．１ １０．３ １８．９ ２３．０

Ｆｅ ０．１６ ０．２８ ２．１２ ０．５０ ２．３２ ３．２９

Ｓ ０．３３ ０．１１ ０．２８ ０．２０ ０．７６ ０．３０

Ａｕ ４７．３ １２．２ ３９．２ ４９．８ ５．２ ４６．３

Ａｇ １０６ １６１ １８７ １８４ １６２ ２３４

Ｃｏ ２９４ １４．６ ２３．４ １３８ １６．８ １０８８

Ｎｉ ４２９ ５７ １２６ １７１ １５９ ７７１

Ｓｅ １８．８ ５３．３ １４６ ６１．２ １１９ １２．０

Ｔｅ ２２．０ ２６．４ １１２ ２３０ ２１．８ ４．２

Ａｓ ２３８９ ３９３７ １３１０３ ５７２ ５７１ ４０１５

Ｂｉ ３８４ １０．９ ＜５ ４１．５ ＜５ ＜５

Ｗ ０．１７ ０．１８ ０．２３ ０．１５ ０．０９ ０．１９

Ｍｏ ２．６ １．３ ２．１ ３．７ ５６ １４．８

Ｓｂ ２６８ ４９１ ７３２ ２３３ １７９３ ３１９

Ｚｎ １０５ １１９ １５２ １２５ ４３２ １６９

Ｖ １０．５ ５．１ １０．６ １．０ ２５．８ ０．５１

Ｉｎ １３．７ ２４．５ ３４．４ １１．２ ３５．１ ３０．８

Ｚｒ ２．１ １．４ １．６ １．６ １．４ ０．５９

６４４
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表２　皖南沿江地区出土部分青铜器的犐犆犘犃犈犛多元素分析结果（犆狌犛：％；犃狌犣狉：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犫狉狅狀狕犲狏犲狊狊犲犾狊犳狉狅犿狊狅狌狋犺犲狉狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犆狌犛：％；犃狌犣狉：μ犵／犵）

样品号 Ｎｌｊ２０１０ Ｎｌｊ２００２ Ｔｌ２００３ Ｔｌ２００４ Ｔｌ２００５ Ｔｌ２００６ Ｔｌ２００７ Ｔｌ２００８ Ｔｌ２００９ Ｆｃ１０ Ｆｃ１１ Ｆｃ１２

样品名称 剑 刀 斧 鼎 鼎 铲 飌 鼎 剑 甬钟 剑 鼎

出土地点 南陵 南陵 铜陵 铜陵 铜陵 铜陵 铜陵 铜陵 铜陵 繁昌 繁昌 繁昌

年代 西周 西周 春秋 春秋 春秋 春秋 春秋 春秋 春秋 春秋 春秋 战国

Ｃｕ ７０．６ ７９．８ ８２．２ ６０．２ ８２．４ ７６．０ ８０．４ ７５．６ ７５．５ ７８．６ ６８．８ ７９．５

Ｓｎ ２５．４ １６．３ １２．３ １０．２ ５．５０ １９．２ ７．６ １０．５ ２３．１ １６．３ ２３．０ ７．３

Ｐｂ ０．０１ ０．０５ ０．８７ ２７．５ ５．３０ １．９０ ４．６０ ５．２０ １．２０ ０．４６ ０．４６ ７．０４

Ｆｅ １．２ ０．７８ ２．６３ １．７４ １．３１ ０．６６ ４．０７ ０．７３ ０．０３４ １．５８ ０．１４ ０．７３

Ｓ ０．０８ ０．１８ ０．５２ ０．３１ ０．４１ ０．１４ ０．３５ １．１５ ０．０３７ ０．２４ ０．３８ ０．４４

Ａｕ ４４．７ ｎ．ａ ６５．３ ５０．０ ６７．６ ７７．９ １５．６ ７９．２ ｎ．ａ ４３．１ １２２．５ ６５．３

Ａｇ ４６２ １０２．３ ８３５ １４８ １０７ ２３６ ２６１ ４３９ ４８．４ ２１９ ５１９ ２８１

Ｃｏ ２５４ １８６ ４３３ ２４５ ２９０ ３４５ ２２７ １７ １９．３ １０９ ４１ １４４

Ｎｉ １０６２ ４５３ ７４４ ５６２ ２８．８ ８７９ ９８ ２３１ １７６ ２０３ ３９７ ４５４

Ｓｅ ２６．４ ８９．５ ２５．６ ３４．６ ０．６９ １３．２ ４６．７ ４２．７ １１．７ １９．５ ６５．９ １２．８

Ｔｅ ２０ １０３．５ １５ ２９ ＜１．０ ２４ ３．０ １９ ４．３ １０８ ４５ ＜３

Ａｓ ３２９ １５００ ４５２８ ２９０ ３０００ １７３６ ７４２ ２２４８ １６００ ４９９ １５７５３ ７００８

Ｂｉ ＜５ １１０．１ ＜５ ９５ １８９ ４９ ３７９ ＜５ １１８ ＜５ ７７３ ２６１

Ｗ ０．１０ ｎ．ａ ０．２２ ０．１９ ｎ．ａ ０．１６ ０．２８ ０．１９ ｎ．ａ ０．２２ ０．０８ ０．２３

Ｍｏ ２．２９ ８２．７２ ２９．０ １．５０ １．０３ １．６５ １４．３ １．４７ １．３２ １．８６ ３．０３ ２．６４

Ｓｂ １８９ ９６ ６３４ ７５８ １６９０ ８１４ ９２ ８２４ ２９７ １３４ １７２ ４５１７

Ｚｎ ８６ ５００ ２５１ １４３ ７１０ １４２ ４０７ １１２ ３９０ ３３５ １５２ １２３

Ｖ ２．８３ ６．４５ ＜０．５ ＜０．５ １．５３ １．３０ ＜０．５ ＜０．５ １．００ ０．７１ ０．５１ ２．６７

Ｉｎ ３３．０ ｎ．ａ ５５．３ １３．０ ｎ．ａ ３０．９ ２９．８ ２０．５ ｎ．ａ ２０．０ ２９．８ ２３．２

Ｚｒ １．３７ ６．４５ １．１６ １．１１ １．７６ １．６９ ０．９８ １．５１ １．９６ １．３６ １．３６ １．０６

图１　各地青铜器ＡｇＺｎ二元图

Ｆｉｇ．１　ＡｂｉｖａｒｉａｔｅｇｒａｐｈｏｆＡｇａｎｄＺｎ

１—繁昌；２—淮北；３—侯马；４—辽西；５—南陵；６—铜陵；７—李家

１—Ｆａｎｃｈａｎｇ；２—Ｈｕａｉｂｅｉ；３—Ｈｏｕｍａ；４—ＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇ；

５—Ｎａｎｌｉｎｇ；６—Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；７—Ｌｉｊｉａ

表３　何郢遗址出土青铜器的犐犆犘犃犈犛

分析结果（犆狌犛：％；犅犻犜犲：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犫狉狅狀狕犲

狏犲狊狊犲犾狊犳狉狅犿犎犲狔犻狀犵狊犻狋犲（犆狌犛：％；犅犻犜犲：μ犵／犵）

样品号 Ｈｙ２０１ Ｈｙ２０２ Ｈｙ２０３ Ｈｙ２０４ Ｈｙ２０５

年代 商周 商周 商周 商周 商周

Ｃｕ ４７．９ ７１．３ ４９．７ ７１．３ ６６．４

Ｐｂ ５０．４ １３．７ ９．８ ２０．５ １１．０

Ｓｎ ７．６ １０．２ ３２．７ ５．２０ １９．７

Ｆｅ２Ｏ３ ０．８０ ０．１０ ２．４０ ０．２０ ０．３０

Ｓ ０．０３ ０．００８ ０．５８ ０．０１ ０．００３

Ｂｉ １０８４．３ １１７２．９ １６９６．１ １３２８．１ ２５２２．４

Ｍｏ １２２．０ １８２．３ １２４．７ １８８．４ １３０．５

Ａｓ ２９５．１ ２７８６．５ ２７８５．８ １３３７７．８ １３１８．３

Ｃｏ ３７．７ ４５．２ ３４．８ ９６．０ ８７．４

Ｎｉ １１８．８ ２７８．１ １４８．５ ３６９．７ ２２１．３

Ａｕ ７３．１ ３８．０ ６３．７ ６５．３ ６０．７

Ａｇ ８２．４ ９７．８ １１５．７ ７８．８ １１０．３

Ｖ ４．９ １．５ ２．１ ０．３ １９．１

Ｃｄ ０．９ ０．８ ０．６ ０．９ ０．８

Ｎｂ ２．６７ １．７０ ２．１７ ２．５１ １．６２

Ｓｂ ５３．２ ３０１ ２６９ ２６７ １１３９

Ｓｅ ３３．６ ３０．６ ４９．２ ３２．９ １５．０

Ｔｅ ３６．４ ４２．７ ９９．１ ３１．２ ３４．５

７４４
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表４　辽西地区出土部分青铜器样品的犐犆犘犃犈犛分析结果（犆狌犣狀：％；犃狊犆狉：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狉狅狀狕犲狏犲狊狊犲犾狊犳狉狅犿狑犲狊狋犲狉狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲（犆狌犣狀：％；犃狊犆狉：μ犵／犵）

样品号 ＬＮＭ１ ＬＮＭ２ ＬＮＭ３ ＬＮＭ４ ＬＮＭ５ ＬＮＭ６ ＬＮＭ７ ＬＮＭ８ ＬＮＭ９ ＬＮＭ１０

样品名称 铜扣 铜扣 铜扣 铜扣 铜扣 铜扣 铜矛 铜剑 铜剑 铜剑把

年代 东周 东周 东周 东周 东周 东周 东周 东周 东周 东周

Ｃｕ ７９．９２ ８９．７４ ７２．７５ ７７．２７ ８９．２８ ８９．５２ ８２．３９ ７７．０８ ６９．７２ ７３．６９

Ｓｎ ２．５４ ０．５９ １２．６０ １４．６１ ４．９８ ０．４１ ５．７３ １３．７２ ６．２３ １１．９４

Ｐｂ １２．２１ ２．３３ ７．７３ ０．５２ ２．３５ ５．８０ １０．０４ ３．４８ ４．３４ ９．４７

Ｆｅ ０．３０ ０．０１７ ０．００３ ０．０３３ ０．００９ ＜０．００１ ０．００３ ０．０１７ ３．５２ ０．００３

Ｚｎ ０．２５ ０．２８ ０．２２ ０．２６ ０．２６ ０．２８ ０．２６ ０．２５ ０．２３ ０．２２

Ａｓ ８７６６ ７９５８ ９４２０ ９０４ ８５８４ １３０１ ３０５０ ５８７８ １５７７０９ ９２５６

Ａｇ １６６７ １３６８ １７７１ １８０ ３５６８ ２２０２ １５４６ ８７２ ４８１２ ８７１

Ｃｏ ９３１ ４１．７ ２７３ ９９．９ ４１５ ７３．６ ２４．５ ４１．２ ２１１ ５６．０

Ｎｉ １１１２ ８５４ １２１７ ６１９ ７６５ ７８４ ２４６ １９７ １０７ ３６２

Ｂｉ ２５３ ３９６ ３７７ ３８．２ １３６１ ２１１７ ２２３ １１２６ ２５６１ １１４

Ｈｇ ０．２４ ０．１６ ０．５６ ０．４７ ０．５７ ０．０７ ０．２１ ０．０４ ０．２８ ０．４３

Ｍｏ ０．０５３ ０．０６７ ０．０５０ ０．１３ ０．０６４ ０．０４７ ０．０５４ ０．０４０ ０．０９３ ０．０３７

Ｓｂ １５３７９ １０４２ １９９４ １０３ １０５２ １７４１０ ２６６８ ２５６６ ３８１７ １４５６

Ａｕ ３０ ４０ ２０１ １０ ＜１ １８ １１ ＜１ １０ １４

Ｖ ４．０ ３．３ ４．８ ３．７ ３．８ ３．７ ４．７ ４．５ ４．８ ５．６

Ｚｒ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．５３ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．１４ ＜０．１ ＜０．１

Ｎｂ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．４５ ＜０．１ ＜０．１

Ｈｆ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｂｅ ０．２８ ０．２２ ０．４０ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ０．４３ ０．３１ ０．３２ ０．４６

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

Ｃｄ ７．７４ １２．６ １４．２ ２７１ ２．２６ ２．７９ ２８．３ ２０．８ ４２．７ ２４．１

Ｔｌ ０．１６ ０．０４８ ０．１６ ０．０１８ ０．０５１ ０．０９６ ０．１５ ０．０９２ ０．１２ ０．１５

Ｂ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２

Ｗ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．１４ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

Ｔｈ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

Ｔａ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｉｎ １８．１ １５．７ １２．３ ２３３ ２５．５ ５．４７ ２４．２ １９．０ ２６３ ２２．２

Ｓｃ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

Ｇａ １．５ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ０．６０ ＜１

Ｇｅ ４．６６ ０．５５ ＜０．０１ ０．１７ ０．０３７ ０．１３ ＜０．０１ ＜０．０１ １．０１ ＜０．０１

Ｓｒ ０．４５ ０．５２ ０．４７ ０．３７ ０．４１ ０．３５ ０．４８ ０．３９ ０．４３ ０．５４

Ｃｒ ４．９ ４．４ ４．０ ９．６ ４．０ ４．２ ４．３ ５．４ ６．８ ４．３

３　各地青铜器的多元统计分析

采用微量元素探索青铜器的矿料来源，关键在

于具有指示意义示踪元素的正确组合。冶炼过程

中，铜矿所伴生的微量元素将按其地球化学亲和性

在炼渣和金属铜之间重新分配。一般来说，亲铜元

素主要富集在金属铜中，而亲石、亲铁元素则主要进

入到矿渣中（秦颍等，２００４；李清临等，２００４；魏国锋

等，２００９）。因此，只有那些富集在金属铜中的元素，

才能最大限度地在金属铜中保留母矿的信息，具有

指示青铜器矿料来源的意义。在前期工作中，通过

对各矿冶遗址铜矿、炼渣、铜锭的微量元素分析，发

现Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｅ、Ｔｅ等亲铜元素和Ｃｏ、Ｎｉ

等既有亲铜性、又有亲铁性的元素主要富集在金属

铜中。原则上讲，只能选择这些元素作为铜矿料来

源的示踪元素。其它的亲石、亲铁元素（包括稀土元

素），由于在冶炼过程中的大量流失，基本都失去了

对矿料来源的指示意义。

在一些ＣｕＭｏ矿床或ＣｕＺｎ等多金属矿床中，Ｍｏ

和Ｚｎ的含量都是很高的，尽管在冶炼过程中Ｍｏ和Ｚｎ

会有相当程度的流失，但在金属铜中含量还是相当高

的。这种情况下，Ｍｏ和Ｚｎ也应选作示踪元素。

一般情况下，锡含量超过１％时，可认为是人为

加入的（ＮｉｅｄｅｒｓｃｈｌａｇＥ，ｅｔａｌ．２００３）；铅含量超过

２％（金正耀，２０００），也有学者认为超过５％时（ＡＬ

ＳＡＡ’ＤＺ，２０００），认为是故意添加的。根据贵池

８４４
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（张敬国等，１９８５）、铜陵、南陵、大冶（黄石博物馆，

１９９９）等地先秦时期古冶炼场所发现的铜锭、冰铜锭

分析结果，其锡、铅含量几乎都在０．１％以下。据

此，如果青铜器中的Ｓｎ、Ｐｂ含量超过１％，都有人为

加入的可能。既然青铜器铸造时，常添加Ｓｎ、Ｐｂ成

分，故不宜将Ｓｎ、Ｐｂ用于矿料来源分析。

Ｆｅ是青铜器中常见的一种杂质元素，但一般不

能将其作为矿料来源的示踪元素。一方面，铜矿冶

炼过程中，铁元素几乎都进入渣中（秦颍等，２００４；魏

国锋等，２００５；魏国锋等，２００９）；另一方面，冶炼过程

中，铁矿石有时还作为助熔剂加入（华觉明，１９９９；

ＭｏｏｒｅｙＰＲＳ，１９９９；ＷｅｅｋｓＬｌｏｙｄ，２０００）。因此，

铁成分的变化更多被用来描述冶铜技术的改变

（ＣｒａｄｄｏｃｋＰＴｅｔａｌ．，１９８７），而不是作为矿料来源

的指示剂。

３．１　因子分析

以上述对青铜器的矿料来源具有指示意义的微

量元素为变量，采用社会科学统计软件包ＳＰＳＳ，对

各地区的青铜器进行因子分析，图５是各地青铜器

因子分析散点图。

表５　侯马和李家铸铜遗址出土部分青铜器样品的犐犆犘犃犈犛分析结果（犆狌犛：％；犃狊犜犲：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狉狅狀狕犲狏犲狊狊犲犾狊犳狉狅犿狋犺犲狊犻狋犲狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵

犮狅狆狆犲狉犪狋犔犻犼犻犪犪狀犱犎狅狌犿犪（犆狌犛：％；犃狊犜犲：μ犵／犵）

样品号 Ｈｍ２３０１ Ｈｍ２３０２ Ｈｍ２３０４ Ｈｍ２３０６ Ｓｆｚ０１ Ｓｆｚ０３

样品名称 鼎残片 鼎残片 青铜残片 钟残片 青铜残片 青铜残片

出土地点 上马墓地 上马墓地 柳泉墓地 柳泉墓地 李家 李家

年代 春秋 战国 东周 西周 西周

Ｃｕ ６７．３５ ５０．６ ５９．６２ ６３．１９ ７９．２２ ５８．５３

Ｓｎ １３．２ ２．１４ １８．３４ ２１．６４ １０．８５ １１．７１

Ｐｂ ９．４５ ３７．４９ ４．４３ ３．９７ ０．６ ０．５７

Ｆｅ ０．０５ ０．８４ ０．０２ ０．１４ ０．９５ ０．８６８

Ｚｎ ０．２ ０．１６ ０．１６ ０．２１ ０．１３８４ ０．０８４３

Ｓ ０．０８ ０．２

Ａｓ ３６５４ ５７４６ ４３１７ ４４１５ ４６９０ ４２１２

Ａｇ １０６８ １９１０ ２３９０ １５４９ ４３６ ６９４

Ｃｏ ５０ ３２４ ８１ ２３０ １４４３ ２９２

Ｎｉ ２５０ ２９２ １２２３ ５５８ １５９３ ７４４

Ｂｉ ６０ ６４ １３７ ７９ １１８４７ １４０５４

Ｈｇ ０．５３ ０．１７ ０．５９ ０．５ １．２５ ２．８４

Ｍｏ ０．０５ ２．３２ ０．３１ ０．１１ ３．０２ ２９．９

Ｓｂ ８１８ １１５３ ３１１３ １１７５ ５７．４ １２９

Ａｕ ＜１ １２ ４５ １１ ２９．２ ３５．３

Ｖ ２．１ ４ ３．２ ３．７ ４ ４８

Ｚｒ ４．６６ ０．３ ３．７２ ２．９５ ３８７ ２１７

Ｎｂ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

Ｈｆ ０．１９ ＜０．１ ０．１２ ０．１３ １１．１ ５．７１

Ｂｅ ０．１６ ０．２２ ０．２３ ０．２６ ０．２ ０．１２

Ｂａ ６０ ６４ １３７ ７９

Ｃｄ ８４ ２３ ６０ ３０９ ＜１ ＜１

Ｔｌ ０．１６ ０．２８ ０．０８２ ０．１２

Ｂ

Ｗ ＜０．１ ０．２３ １．０４ ＜０．１ ＜１ ＜１

Ｔｈ ０．２３ ０．１６ ０．１３ ０．０９８ ７４．５ ５５．９

Ｔａ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｉｎ ６９ ２２ ５２ ２６７

Ｓｃ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ９．５６ １０．６

Ｇａ ＜０．０５ １．７ ＜０．０５ １．１４

Ｇｅ ０．３４ ３．７ ０．２６ １３．４

Ｓｅ ０．０４ １．１４

Ｔｅ ２．９９ ２０．１

９４４
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图２　各地青铜器ＡｇＳｂ二元图

Ｆｉｇ．２　ＡｂｉｖａｒｉａｔｅｇｒａｐｈｏｆＡｇａｎｄＳｂ

１—繁昌；２—淮北；３—何郢；４—侯马；５—辽西；６—南陵；

７—铜陵；８—李家

１—Ｆａｎｃｈａｎｇ；２—Ｈｕａｉｂｅｉ；３—Ｈｅｙｉｎｇ；４—Ｈｏｕｍａ；５—Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ；６—Ｎａｎｌｉｎｇ；７—Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；８—Ｌｉｊｉａ

　　图５显示，辽西地区青铜器样品的分布尽管较

为分散，但大部分样品仍较集中地分布在一个区域，

并与侯马样品相重合，总体上，明显不同于安徽滁县

何郢遗址、皖南沿江、淮北地区以及李家铸铜遗址的

青铜样品。安徽境内的青铜器中，滁县何郢遗址的

青铜器单独为一个区域，皖南沿江地区和淮北地区

的青铜器主要集中在它的上方。这似乎表明何郢遗

址的青铜器具有不同于皖南沿江、淮北地区青铜器

的矿料来源。李家铸铜遗址的两个样品在图５中较

为分散，但与其它地区相距较远，具有明显不同的元

素组合特征。

３．２　聚类分析

在因子分析的过程中，对数据采取了降维处理，

且所提取的两个因子的方差贡献率之和仅为

４１．８６％，因此有必要利用聚类分析对样品作进一步

分类，以验证因子分析的可靠性。

聚类分析的结果（图６）表明，其与因子分析的

结果颇为一致。图６中，当阀值λ约为１４时，所有

图３　各地青铜器ＡｇＢｉ二元图

Ｆｉｇ．３　ＡｂｉｖａｒｉａｔｅｇｒａｐｈｏｆＡｇａｎｄＢｉ

１—繁昌；２—淮北；３—何郢；４—侯马；５—辽西；６—南陵；

７—铜陵；８—李家

１—Ｆａｎｃｈａｎｇ；２—Ｈｕａｉｂｅｉ；３—Ｈｅｙｉｎｇ；４—Ｈｏｕｍａ；５—Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ；６—Ｎａｎｌｉｎｇ；７—Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；８—Ｌｉｊｉａ

样品可分为五大类。安徽境内的青铜器中，皖南沿

江地区铜陵、南陵、繁昌以及淮北地区的聚为一类，

表明这两个地区青铜器的矿料可能来自相同或相近

的地区；而滁县何郢遗址出土的青铜器样品明显地

单独聚为一类，显示出其微量元素组合特征与皖南

沿江及淮北地区出土青铜器有所不同，结合ＩＣＰ分

析数据，可以看出其微量元素模式的相对一致性和

矿料来源的相对独立性。辽西地区的大部分青铜样

品与山西侯马上马、柳泉春秋战国墓地的四个样品

聚在一起。表４和表５的测试结果也指出，这两地

青铜器在微量元素特征上较为接近，但与其它地区

的青铜器却有着较明显的差异。陕西李家铸铜遗址

的两个样品被聚成一类，根据表５的测试结果，其微

量元素特征的相似性也是较为明显的。辽西地区的

样品ＬＮＭ９单独为一类，然而，从聚类图中还是可

以看出，它与其它辽西地区的样品较为接近。表４

的数据也指出，样品ＬＮＭ９为铜砷锡三元合金，

其砷含量高达１５．７７％，显示出与其它样品的明显

不同。然而，除了元素砷之外，其它微量元素特征与

０５４
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图４　各地青铜器ＡｇＭｏ二元图

Ｆｉｇ．４　ＡｂｉｖａｒｉａｔｅｇｒａｐｈｏｆＡｇａｎｄＭｏ

１—繁昌；２—淮北；３—何郢；４—侯马；５—辽西；６—南陵；

７—铜陵；８—李家

１—Ｆａｎｃｈａｎｇ；２—Ｈｕａｉｂｅｉ；３—Ｈｅｙｉｎｇ；４—Ｈｏｕｍａ；５—Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ；６—Ｎａｎｌｉｎｇ；７—Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；８—Ｌｉｊｉａ

辽西地区青铜器仍然十分相近。

因子分析与聚类分析的结果，反映出各地青铜

器在矿料来源上的区别和关系。其中，侯马与辽西

地区的青铜器，似乎具有相似的矿料来源，而明显不

同于其它地区。皖南沿江地区和淮北地区的青铜器

中，何郢遗址的青铜器较为特殊，其矿料来源与皖南

沿江其它地区及淮北地区有所不同。李家铸铜遗址

的两个青铜样品，其矿料来源应明显不同于其它地

区。

４　各地青铜器矿料来源分析

通过上述分析，业已发现，各地青铜器在微量元

素特征存在着较为明显的差异。为此，将这些青铜

器与湖北铜绿山、皖南的铜陵、南陵、山西中条山、宁

夏照壁山等先秦矿冶遗址出土的铜锭、铜块或炼渣

中的较大铜颗粒放在一起，对比分析它们的微量元

素特征，以期得出较为明确、可靠的矿料来源信息。

由于青铜是铜锡或铜锡铅合金，因此，研究其

矿料来源时，必须考虑添加的锡料和铅料对铜中微

图５　各地青铜器因子分析散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏｎｚｅ

ｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌａｒｅａｓ

１—繁昌；２—淮北；３—何郢；４—侯马；５—辽西；６—南陵；

７—铜陵；８—李家

１—Ｆａｎｃｈａｎｇ；２—Ｈｕａｉｂｅｉ；３—Ｈｅｙｉｎｇ；４—Ｈｏｕｍａ；５—Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ；６—Ｎａｎｌｉｎｇ；７—Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；８—Ｌｉｊｉａ

量元素的影响。前期的仿古冶铸实验曾发现，铜矿

的冶炼和青铜合金的铸造过程中，那些主要富集在

金属铜中的微量元素，大多与其所用铜矿保持较好

的相关性；而由于锡料、铅料在青铜合金中所占的比

重甚小，对富集在金属铜中的大多数微量元素影响

甚小，一般可以忽略（李清临，２００４）。

根据微量元素判别青铜器的矿料来源时，应尽

可能采用较多的指示元素和判别标志，以便进行多

元素综合分析。尽管铜料中的某种元素可能会受到

锡料或铅料的影响，但在多元素组合分析的情况下，

这种元素的影响权重将大大降低，一般可忽略不计。

当然，也不要一味增加元素的数量，更不能将已经失

去示踪意义的元素作为判别标志。

基于上述考虑和前期的经验积累，拟将 Ａｕ、

Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｃｏ、Ｎｉ及 Ｍｏ、Ｚｎ等元素组

合作为判别标志，以对比分析青铜器和各矿冶遗址

铜锭和铜块。由于辽西地区和侯马的样品没有检测

１５４
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图６　各地青铜器聚类谱系图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏｎｚｅ

ｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌａｒｅａｓ

到Ｓｅ、Ｔｅ，现以其它元素为变量对青铜器和铜锭、铜

块进行因子分析，分析结果见图７。

４．１　各矿冶遗址铜锭、铜块的微量元素特征

表６的测试数据指出，这几处古矿冶遗址的铜

锭、铜块、铜颗粒的微量元素特征差异较为明显。中

条山铜块中，Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｎｉ等元素的含量较

低，多数明显低于其它矿冶遗址的样品，然而，其Ｚｎ

含量甚高，显著高于其它矿冶遗址的样品。照壁山

铜颗粒的Ａｓ、Ｓｂ含量特别之高，都超过了１％，而其

Ａｇ、Ｂｉ的含量也明显高于其它矿冶遗址的样品。尽

管铜绿山和皖南古矿冶遗址都位于长江中下游的铜

矿带，仍然可发现它们之间也有一定差异，如皖南铜

锭的Ａｓ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｂｉ、Ｓｂ等元素含量皆较高于铜

绿山的样品。

综合反映上述差异的因子分析散点图（图７）表

明，上述样品的分布区域与它们的矿料来源具有较

为明显的相关性。其中，铜绿山铜锭和皖南铜陵、南

图７　各地青铜器及各矿冶遗址铜锭、铜块

因子分析散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏｎｚｅｖｅｓｓｅｌｓ

ｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌａｒｅａｓａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｎｇｏｔｓｆｒｏｍＰｒｉＱｉｎｓｉｔｅｓ

ｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇ

１—繁昌；２—淮北；３—何郢；４—侯马；５—辽西；６—南陵；７—照

壁山铜颗粒；８—铜陵；９—铜绿山铜锭；１０—皖南铜锭；１１—李

家；１２—中条山铜块

１—Ｆａｎｃｈａｎｇ；２—Ｈｕａｉｂｅｉ；３—Ｈｅｙｉｎｇ；４—Ｈｏｕｍａ；５—Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ；６—Ｎａｎｌｉｎｇ；７—ＣｏｐｐｅｒｐｒｉｌｌｆｒｏｍＺｈａｏｂｉｓｈａｎｓｉｔｅｏｆ

ｍｉｎｉｎｇａｎｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ；８—Ｔｏｎｇｌｉｎｇ；９—Ｃｏｐｐｅｒｉｎｇｏｔｓｆｒｏｍ

Ｔｏｎｇｌüｓｈａｎｓｉｔｅｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇ；１０—Ｃｏｐｐｅｒｉｎｇｏｔｓｆｒｏｍ

ｓｉｔｅｓｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉ；１１—Ｌｉｊｉａ；１２—

ＣｏｐｐｅｒｉｎｇｏｔｆｒｏｍＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎｓｉｔｅｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇ

陵的样品较为接近，应与它们位于同一成矿带有关。

需要指出的是，单独位于图中最下方的铜锭样品

Ｔｃｆ２００１较为特殊，它来自铜陵凤凰山，其Ｆｅ含量

高达１９．７３％，而Ｓ含量仅０．４７％，明显与众不同，

值得进一步讨论，在此暂不探讨该铜锭的矿料来源。

４．２　安徽境内出土部分青铜器的矿料来源

在图５中，来自安徽境内的青铜器主要集中在

两个区域，其中，何郢遗址的青铜器集中在一个区

域，与皖南沿江地区和淮北地区青铜器的分布区域

有一定距离。皖南的铜陵、南陵和湖北铜绿山矿冶

２５４
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表６　各古矿冶遗址出土铜锭或炼渣中铜块的犐犆犘犃犈犛分析结果（犆狌犛：％；犛狀犆犱：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狆狆犲狉犻狀犵狅狋狊犪狀犱犮狅狆狆犲狉狆狉犻犾犾犻狀狊犾犪犵犳狉狅犿

狊犲狏犲狉犪犾狊犻狋犲狊狅犳犿犻狀犻狀犵犪狀犱狊犿犲犾狋犻狀犵（犆狌犛：％；犛狀犆犱：μ犵／犵）

样品号 Ｎｌｊ２００４ Ｎｌｊ２００１ Ｔｌｍ２００２ Ｔｌｆ２００１ Ｈｔｔ２００６ Ｈｔｔ２００５１ Ｈｊｙ１２ ｎｘＺ０１５Ｃｕ

样品名称 古铜锭 炼渣中残存铜块 古铜锭 古铜锭 仿古实验铜锭 炼渣中残存铜颗粒 炼渣中残存铜块 炼渣中残存铜颗粒

出土地点 安徽南陵 安徽南陵 安徽铜陵 安徽铜陵 湖北铜绿山 湖北铜绿山 中条山胡家裕 宁夏照壁山

年代 西周 西周 西周 西周

Ｃｕ ９０．６ ９２．４１ ９４．６０ ７６．５ ｎ．ａ ｎ．ａ ９８．８２ ７３．９３

Ｆｅ ５．３７ ２．１４ ２．１４ １９．７３ ３．１９６６ ４．５３９３ ｎ．ａ ｎ．ａ

Ｓ ０．２７ ０．３５ ０．４６ ０．４７ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ

Ｓｎ １０００ ３５０ ３００ １４００ ６５．１ ６８．３ ２．３９ ３０．４

Ｐｂ ７００ ３００ ２００ ３００ １９４ １８８ ２５７ ８６１

Ａｓ １４００ １７００ １４００ １０８００ ２３３ ２２９ ２４．１ １３９３３

Ａｕ ｎ．ａ １０４ ｎ．ａ ｎ．ａ １４．６ ｎ．ａ ＜１ ９．８

Ａｇ ９２．８ ８０．９ ５６．５ ５１．３ ９９．４ ９９．８ ７７ ２６０

Ｃｏ ２８６ ２００ ３５７ ８４０ ６３ １０１ ９．８ １１１

Ｎｉ ６１２ ２０８ ２０６ ４６１ ５１ ６０ １２．５ ４３７

Ｓｅ ８３．０４ １１７ ２６．７ １０．０ ７．２ １０．３ ｎ．ａ ｎ．ａ

Ｔｅ ＜１．０ １９０ ＜１．０ ３７．５ １６ １７ ｎ．ａ ｎ．ａ

Ｂｉ ７１．９ ３１．８ ７７．３ １５０ ６．４ ＜０．５ １．２６ ７０７

Ｍｏ １９．０ ２．３ ３．９ ５６７ ４．３ １５．９ ０．８７ ０．２３

Ｓｂ ７７ ４６７ ３４．３ ８９８ ２０．３ １９．１ １２．２ １８０４１

Ｚｎ ４８０ ６８０ １３７０ １１５０ ３４１ ３３０ ２７３６ １９２３

Ｖ １．１７ １．４０ １．１１ ０．５５ ０．３ ０．４ ｎ．ａ ｎ．ａ

Ｚｒ ２．６６ ２．６３ ２．５５ １．８７ ＜０．５ ０．５ １．０３ ０．９６

Ｇｅ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ １０．６ １１．４ ＜０．１ ０．３

Ｃｄ ３．３５ ２．８６ ３．７３ ７．０９ ２．２３ ３．４２ ０．０２３ ０．３３

表７　中条山铜矿的犐犆犘犃犈犛分析结果（犛犉犲：％；犖犻犛犮：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犣犺狅狀犵狋犻犪狅狊犺犪狀犮狅狆狆犲狉狅狉犲狊（犛犉犲：％；犖犻犛犮：μ犵／犵）

样品号 ＴＫＹ９３０１ＴＫＹ９３０２ＴＫＹ６９０３ＴＫＹ６９０４ ｈｊｙ１０ ｈｊｙ１１ ｈｊｙ１３ ｂｚｇ１７ ｂｚｇ１８ ｔｇｋ０９ ｔｇｋ０１０

样品种类 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿

采样地点 铜矿峪 铜矿峪 铜矿峪 铜矿峪 胡家峪 胡家峪 胡家峪 篦子沟 篦子沟 铜锅 铜锅

Ｓ ０．３８ ５．７ １５ ２．３ ８．６ ７．３ ５ ５．５ １２ ０．３１ ０．１５

Ｃｕ １．８ ９．７ ６．９ ２．１ ２．５ ６．１ ３．６ ３．７ ４．４ ４３ ３．３

Ｆｅ ４．７ ５．５ １４ ５ １０ １２ ９．７ ６．１ １２ ６．５ ４．１

Ｎｉ ２５ ９．５ ３９８ １２ ６４ ８７ ４５ ４１ ２５７ ４０ ７１

Ｐｂ ５．４ １．８ ２３ ０．９ １８ １３ ２４ ６．７ ５６ ４２ １

Ｚｎ ５８ ２１３ ２６９ ５７ ９２ １４９ ９９ １５９ １６４ ８７０ １２８

Ｓｎ １．２ １ ３．４ １．２ １．１ １．２ ２．８ ４．７ ３．３ ４３０ １１

Ａｓ １．２ ０．８７ １．４ ０．５３ ２．５ １７ １．７ ４．３ ２２ １．２ ０．５８

Ｓｂ ０．３ ０．２２ ０．２３ ０．１９ ０．２３ ０．３１ ０．１８ ０．２５ ０．２６ ０．５６ ０．３

Ｂｉ １ １２ ２ ０．２５ ３．７ １．７ １．２ １．９ ０．４５ ５．７ ０．２２

Ｗ １９１５ １９９８ ７６２ １２４５ １２８０ ３９７ ４０５ １７３９ ３２７ １２８ ２３４

Ｍｏ １４ ２１５ ７０ ２．６ １９ ３９ ３３７ ７．４ ７３４ １９３ １３

Ｓｅ ０．１７ ０．７３ １．６ ０．２６ ０．４８ ０．２７ １．１ ０．２１ ８３ ０．２３ ０．１１

Ｔｅ ０．０７２ ０．０５８ ０．０４ ０．０７３ ０．０８５ ０．０８８ ０．１ ０．０５５ ０．０８９ ０．０６５ ０．０５４

Ｃｏ ２３３ １９９ ８５９ １６６ １１７１ ４７５ ３２１ ４０４ ６６６ ３６ ５８

Ａｇ １．２ ２４ ２５ ０．１５ ３．６ ３０ １７ ２．６ ２．４ １２３ ０．３２

Ｇｅ １．２ ０．８ ０．６１ １ １．２ ０．５６ ０．６２ １ ０．６５ ０．４９ １

Ｂｅ ２．３ ０．４４ ０．４７ １．３ １ ０．１５ ０．３１ １．１ ０．７１ ０．３５ ２．４

Ｈｇ ０．０２７ ０．０１１ ０．１０５ ０．００７ ０．０７９ ０．０１８ ０．０２２ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１６ ０．００６

Ｈｆ ３．４ ０．５６ １．４ ４ ３．７ ＜０．５ ＜０．５ ３ ２．３ ０．６３ ２．２

Ｚｒ １２３ １３ ６４ １５６ １２２ １．４ ２７ １０６ １０６ ２３ ９８

Ｔｈ ２．７ ＜１ ４．１ ２．７ ８．２ ＜１ １．６ ６ ４．６ １．３ １１

Ｓｃ ５．９ １．１ ７．８ ５．４ ３．２ ２．１ ４．５ １５ ７．６ １４ ３１

３５４
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表８　大井矿冶遗址铜矿和古炼渣的犐犆犘犃犈犛分析结果

（犖犪２犗犉犲２犗３：％；犖犻犛犮：μ犵／犵）

犜犪犫犾犲８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犆犘犃犈犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狆狆犲狉狅狉犲狊犪狀犱狊犾犪犵

犳狉狅犿犇犪犼犻狀犵狊犻狋犲狅犳犿犻狀犻狀犵犪狀犱狊犿犲犾狋犻狀犵（犖犪２犗犉犲２犗３：％；

犖犻犛犮：μ犵／犵）

样品号 ｄｊｋ００５ｄｊｋ００６ｄｊｋ００７ｄｊｋ００８ｄｊｋ００９ ｄｊＺ００１ ｄｊＺ００２

样品种类 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 铜矿 古炼渣 古炼渣

Ｎａ２Ｏ １．０４ １．６３

ＭｇＯ １．３４ １．１８

Ａｌ２Ｏ３ ８．３７ １１．５６

ＳｉＯ２ ４９．０９ ６２．１８

Ｐ２Ｏ５ ０．３３ ０．２２

Ｋ２Ｏ １．４４ ２．４５

ＣａＯ １３．３５ ５．１４

ＴｉＯ２ ０．３６ ０．５２

ＭｎＯ ０．０８ ０．０７２

Ｆｅ２Ｏ３ ２０．５８ １２．１１

Ｓ ０．９６ ０．１５ ０．２７ １７ ３３ ０．１５ ０．０８

Ｃｕ ７ ３．２ ２１ ２３ １９ １．８ ０．６４

Ｆｅ ６．５ ９．４ ２６ １２ ３４

Ｎｉ １６ ２４ ２４ １６ ３０ ２４ ２６

Ｐｂ ２１５０ ６１ ４３２０ ５８２ ５８５ ３５００ ２１８０

Ｚｎ ３３１０ ４３５ ４９４１ １９４６ ５４０２ ９８７ ５２０

Ｓｎ １２０ ３５ ４０ ４７５ ３１１ １１０００ ５３８７

Ａｓ ３７５１２ １２０６ ８５５３ ３３９３ １０８２ ６６２７ ４４９８

Ｓｂ ２９５９ １７９ ５０６ ５２１ １３５０ ８１３ ４７７

Ｂｉ ５５ ７．８ ０．９２ ２１１ ８．４ ８．５ ５

Ｗ １６２１ ５５０ ２０９ ６６８ ３２７ １３３９ ２０３３

Ｍｏ ０．２２ ２．４ ３．１ ０．２２ ０．７８ ４．６ ２．１

Ｓｅ ０．３９ ０．２６ ０．２３ ０．５４ ０．３９ ０．３８ ０．４５

Ｔｅ ０．０５６０．０２５０．０２５０．０２１ ０．０２ ０．０９ ０．０６１

Ｃｄ ０．８２ １．１

Ｃｏ ２３４ ９６ ７０ １２０ ９５ １７６ ２８８

Ａｇ １９２ ３．９ １１１ １８ ８７２ ３８７ １９０

Ｇｅ ２．３ １．６ １ １ ０．７５ １．６ １．７

Ｂｅ １．６ ２．３ １．９ ０．４ ＜０．２ ２．７ ３．１

Ｈｇ １．６ ０．２８８０．０９９０．１２５０．２７６ ０．０１９ ０．０１９

Ｈｆ １．２ １．１ ０．６４ ＜０．５ ＜０．５ ４．７ ７．７

Ｚｒ ４６ ５７ ３０ ３ ２．６ １８９ ３１２

Ｔｈ １．５ １．４ ２．８ ＜１ ＜１ ６．２ ９．２

Ｓｃ ６．２ ６．１ ６．７ ２．２ ０．９２ ７．８ ９．８

遗址皆位于长江中下游铜矿带，它们的铜锭和铜颗

粒，主要与安徽境内的青铜器集中在同一个区域（图

７），显示这一地区青铜器所用铜矿料主要来自长江

中下游地区的古铜矿。其中，皖南沿江铜陵、南陵、

繁昌以及淮北地区的青铜器，所用铜料主要来自皖

南的铜陵、南陵铜矿，部分来自湖北铜绿山铜矿。然

而，样品Ｑｉｎｍ１的Ｃｏ、Ｎｉ等元素的含量较高，不同

于铜绿山和皖南的古铜锭，在因子分析散点图中，它

与皖南和铜绿山的铜锭也相距较远，据以推测其铜

料可能来自其它地区。

图７中，滁县何郢遗址青铜器虽十分接近于皖

南沿江其它地区的青铜器，但与铜绿山、皖南的铜锭

依然有一定距离。根据何郢遗址青铜器与铜绿山、

皖南古铜锭的微量元素相关图（图８、图９）也可看

出，何郢遗址青铜器的Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｎｉ等微量元

素含量明显较高于铜绿山的铜锭，Ｂｉ、Ｍｏ的含量也

较高于皖南地区的铜陵和南陵的铜锭。这些表明，

它们的矿料虽然也来自于长江中下游铜矿带，但不

是皖南的铜陵、南陵和铜绿山地区。

尽管没有考古发掘，但有资料（安徽省冶金地质

勘探公司八一一队，１９７５）显示，何郢遗址所在的滁

县就有丰富的铜矿资源，那里的古代开采遗迹到处

可见，最大遗迹为赵家山之万人坑和龙池，其长约

２００ｍ，宽五六十米。炉渣堆积成山，俯首可得，初步

估算约５０万吨左右，其含铜品位甚高，在０．３％～

１％间。古人在该地区开采规模之盛大，由此可见一

斑。

滁县铜矿床地处长江中下游铜矿带，是矽卡岩

型富铜矿床，铜的平均品位为１．５７％，有的高达

８．１％。该矿床伴生的主要微量元素有Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、

Ｓｅ、Ｔｅ、Ｃｏ、Ｗ、Ｂｉ、Ｆｅ、Ｍｏ等（江苏省冶金地质勘探

公司研究室等，１９７１）。它们的平均品位如下表所

示：

表９　滁县铜矿主要伴生微量元素平均品位表（μ犵／犵）

（江苏省冶金地质勘探公司研究室等，１９７１）

犜犪犫犾犲９　犃狏犲狉犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狀狔犻狀犵狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊

狅犳犮狅狆狆犲狉狅狉犲狊犻狀犆犺狌犮狅狌狀狋狔（μ犵／犵）

Ａｕ Ａｇ Ａｓ Ｂｉ Ｓｅ Ｔｅ Ｍｏ

０．４３ １２．９６ ３０ ３８ １０ １９ １３０

据表９，滁县铜矿中Ｔｅ的含量很低，与何郢的

青铜器相吻合；Ｍｏ的含量很高，平均品位１３０μｇ／ｇ，

尽管在冶炼过程中可能会随炼渣流失一部分，但其

金属产物中残留量还是相当高的。结合其它元素，

何郢遗址青铜器的铜料很可能来自于滁县本地。当

然，这一结论还有待于滁县古矿冶遗址的进一步发

掘和研究来验证。

４．３　辽西地区、侯马青铜器的矿料来源

辽西地区与侯马的青铜器微量元素特征较为接

近，在图７中基本集中在同一个区域，较接近中条山

矿冶遗址的铜块，但与长江中下游的古铜锭相距较

远，其所用铜矿料不太可能来自长江中下游矿区。

这两地的青铜器虽与中条山铜块相距较近，但在微

量元素模式上还是有较大差别的。根据辽西地区、

４５４
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图８　何郢遗址青铜器与铜绿山铜锭的微量元素相关图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｂｒｏｎｚｅｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍ Ｈｅｙｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｐｐｅｒｉｎｇｏｔｓ

ｆｒｏｍＴｏｎｇｌüｓｈａｎｓｉｔｅｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎＨｕｂｅｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图９　何郢遗址青铜器与皖南古铜锭的微量元素相关图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｒｏｎｚｅ

ｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍＨｅｙｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｎｇｏｔｓｆｒｏｍＮａｎｌｉｎｇ

ａｎｄＴｏｎｇｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ａｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

侯马青铜器与中条山铜块的微量元素相关图（图

１０）以及表４、５、６中的数据，中条山铜块 Ａｇ、Ａｓ、

Ｓｂ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｎｉ等元素含量明显低于这两地青铜器

的。中条山铜矿的ＩＣＰ分析结果（表７）及地质资料

都显示，其 Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｎｉ的含量较低，

与这一铜块的微量元素特征相一致，而不同于侯马

和辽西地区青铜器的。因此，辽西地区和侯马青铜

器所用铜料也不太可能来自中条山的铜矿区。

座落在大兴安岭海西褶皱带南端的大井铜矿

床，为我国北方唯一的铜锡多金属矿床（张春华，

２００４），早在商周之际已被开采利用。现已发现的内

图１０　辽西地区、侯马青铜器与中条山铜块的

微量元素相关图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｒｏｎｚｅ

ｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍ Ｈｏｕｍａａｎｄ ＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄｃｏｐｐｅｒ

ｉｎｇｏｔｆｒｏｍＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎｓｉｔｅｏｆｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇ

蒙古林西大井古矿冶遗址，是我国北方发现最早、规

模甚大的一处古铜矿遗址，且拥有采矿、冶炼和铸造

等全套生产工序遗存。１４Ｃ测年指出，大井古铜矿冶

遗址的开采年代为距今２９７０～２７００年，属夏家店上

层文化（王刚，１９９４；李延祥等，２００１）。因此，在探讨

辽西地区青铜器的矿料来源时，应该考虑与大井古

铜矿相联系。

大井铜矿的元素组合主要为ＳｎＡｇＣｕＰｂＺｎ

Ａｓ，并伴生 Ｃｏ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｃｄ，Ｉｎ，Ｗ 等（冯建忠等，

１９９０；王玉往等，２００３）。原生矿石中，铜品位平均为

１．８４％，最高达１３．４％；锡品位平均为０．５１％；砷品

位平均为０．８３％，最高达１４．６８％；而银品位则平均

为１０９．１ｇ／ｔ（辽宁省地质局昭盟地质大队，１９７７）。

在前期的研究工作中，根据大井铜矿地质资料、

古代炼渣中残存铜颗粒及大井铜矿的ＩＣＰ分析结

果（表８），初步判断大井铜矿冶炼金属产品具有

Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｚｎ、Ｃｏ等元素含量偏高，Ｍｏ含量偏

低的特征。辽西地区青铜器的分析数据指出，除样

品ＬＮＭ４外，其它样品的 Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｚｎ等元

素含量都很高，与大井铜矿床的特点颇为相符。地

质资料（辽宁省地质局昭盟地质大队，１９７７；张春华，

２００４）显示，大井铜矿的 Ａｕ含量甚低，甚至低于仪

器的检测限，而这次的数据表明，辽西地区青铜器的

Ａｕ含量同样很低，应该说，从Ａｕ的含量考虑，这些

青铜器与大井铜矿床同样十分相似。

大井矿床最为突出的特征是矿石的Ｚｎ含量极
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高（冯建忠等，１９９０；赵利青等，２００２；王玉往等，

２００３），而 Ｍｏ含量则甚低。铜矿的ＩＣＰ测试数据

（表８）再次显示了这一特征。一般说来，古代的冶

炼过程中，Ｚｎ或进入炼渣内，或挥发至大气中，极少

量与金属融为一体，因此，探索青铜器的矿料来源

时，通常不考虑锌的影响。然而，大井铜矿颇为特

殊，其超常的高锌含量，必然导致其冶炼产物的锌含

量偏高。辽西地区青铜器的锌含量普遍大于０．２％，

高出铜绿山和皖南铜锭的相应含量两个数量级，反

映其原铜矿具有超常高的锌含量。同样的道理，大

井铜矿超常的低钼含量，决定了冶炼产物异常低的

钼含量，因为元素钼为亲石性元素，在冶炼过程中，

钼成分主要被排入炼渣中。测试表明，辽西地区青

铜器样品的钼含量普遍低于０．１μｇ／ｇ，远低于铜绿

山和皖南铜锭的相应含量，这一点，也表明其原铜矿

应具有异常低的钼含量。

然而，大井铜矿床的 Ｎｉ元素含量甚低，而辽西

地区青铜器样品的Ｎｉ元素含量相对较高，其中，样

品ＬＮＭ１和ＬＮＭ３的Ｎｉ含量更是异常之高。不

难发现，相对于地质文献报道的数据（辽宁省地质局

昭盟地质大队，１９７７；王玉往等，２００２），这次铜矿石

的测试数据，其Ｎｉ含量明显偏低，这可能是由于大

井矿床的Ｎｉ元素分布极不均所导致的，具体原因有

待进一步研究。显然，若以上述地质文献报道的数

据为依据，这次测试的青铜器残片，其Ｎｉ含量数据

还是合理的。

综上所述，除Ｎｉ元素尚需进一步分析外，辽西

地区青铜器，绝大多数“指纹元素”特征，都与大井铜

矿床相符。推测它们的铜料来自大井铜矿或其周边

铜矿，似不无道理。

与辽西地区其它青铜器样品相比，样品ＬＮＭ４

的Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｂｉ、Ｔｌ等元素的含量普遍偏低，而

Ｍｏ、Ｃｄ等元素的含量又明显偏高（表４），似乎暗示

该样品有着不同的矿料来源。在图７的因子分析散

点图中，该样品也同皖南沿江地区和淮北的样品在

一个区域。不过，该样品添加Ｐｂ的量极少，而添加

Ｓｎ的量又相对偏高，特别是含有异常高的Ｚｎ，故

此，样品ＬＮＭ４仍可能与其余样品的铜料一样，也

来自大井铜矿。

在图７中，辽西地区的样品ＬＮＭ１和ＬＮＭ６

也远离大部分辽西青铜器的分布区域。据表４，这

两个样品的Ｓｂ含量分别高达１．５４％和１．７４％，远

高于其它样品，这可能是导致这一结果的原因。但

是，它们的高Ｓｂ含量，以及其它元素特征，都与大

井古铜矿的非常吻合，因此，同样不能排除其矿料来

自大井铜矿的可能性。

据图１０，侯马与辽西地区青铜器的微量元素相

关性非常好。因子分析散点图也指出，侯马青铜器

似乎具有与辽西地区青铜器相近的矿料来源。考虑

到大井铜矿是我国北方唯一的铜、锡多金属矿床，其

铜、锡料输入中原不无可能。侯马青铜器中Ｂｉ的含

量较低于辽西地区的，Ｚｎ的含量大于０．１５％，Ｂａ、

Ｚｒ等元素含量较高于辽西地区，这可能是大井铜矿

或其周边铜矿的矿料输入中原后，与其它地区矿料

混用所造成的。当然，这一推测尚需从各个方面作

进一步地研究，方能判断其正确与否，不过，这里所

提供的线索，还是十分重要的，理应给予足够的重

视。

４．４　李家铸铜遗址的铜矿料来源

陕西扶风李家铸铜遗址的两个样品是铸造渣中

的残铜，其微量元素特征与湖北铜绿山、皖南的铜

陵、南陵、山西中条山、宁夏照壁山等先秦矿冶遗址

的铜锭、铜块以及其它地区的青铜器明显不同，其显

著特征是Ｂｉ含量极高，两个样品分别高达１．２％和

１．４％，较高的Ｃｒ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｈｆ等元素含量，表明其所

用铜料与长江中下游铜矿、中条山铜矿、大井铜矿以

及照壁山铜矿等皆不同，然而，其具体的矿料来源，

尚需作进一步探讨。

５　讨论

长江中下游是中国一条蕴藏最为丰富的铜矿

带，已探明储量约占全国的２／３以上（刘诗中，１９９１，

１９９７；黄崇轲等，２００１）。早在商周时期，这一地区的

铜矿即被开采利用，矿区内矿冶遗址密布，著名的湖

北铜绿山、江西瑞昌铜岭、皖南的铜陵、南陵、湖北阳

新港下、湖南麻阳等先秦古冶遗址皆位于这一成矿

带上，是中国采冶规模宏大、历史悠久、延续时间长、

保存状况较好的古代铜矿冶遗址带。这一地区除湖

北盘龙城遗址外，尚未发现其它较大规模的铸造遗

址。可以认为，长江中下游地区是商周时期的一个

铜矿采冶基地，其冶炼出的粗铜以铜锭的形式被输

往其它地区进行铸造。考古发掘和研究证实，商周

时期的青铜铸造中心设立在中原的王都附近。中原

地区的青铜铸造中心与长江中下游地区的铜矿采冶

基地之间的关系，以及长江中下游铜矿在中国青铜

文明发展中的作用，始终是专家学者思考和关注的

焦点。

淮北地区地处黄河文化和长江文化之间的夹缝
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之中，是商王朝疆域内的一个重要地区，先秦时期的

遗址和青铜器在该地区也屡有发现。此次分析的淮

北地区青铜器样品，所用铜料主要来自长江中下游

铜矿。其中有两件是商代的器物，说明长江中下游

铜矿在商代就已输出到淮河以北，到达商王朝的疆

域之内，表明商王朝对长江中下游铜矿已有一定控

制，完全有可能将其进一步输入到中原王都。由此

可见，长江中下游铜矿在先秦时期已输出到淮河、黄

河流域，是中原青铜器铸造中心所需铜料的主要来

源之一。

除了长江中下游铜矿，中条山铜矿和大井铜矿

也应是中原地区青铜器的主要矿料来源。本次测试

的山西侯马上马、柳泉等春秋战国墓地的青铜样品，

其微量元素特征与中条山铜块差异较大，而与大井

铜矿及辽西青铜器的较为相似，尽管如此，它并不能

否认中条山铜矿在商周时已被开采利用的事实。现

已在中条山矿区发现有先秦时期的古矿冶遗址，主

要分布于山西省南部的垣曲、运城等县市。垣曲胡

家峪铜矿店头遗址的门字型木支护构件，经１４Ｃ测

年为２３１５±７５年，树轮校正年代为２３２５±８５年（李

延祥，１９９３）。中条山铜矿邻近夏县东下冯遗址、安

阳殷墟、洛阳北窑西周铸造遗址和侯马晋国铸铜遗

址，其铜矿资源被中原王朝利用应该是合理和便利

的。可以认为，中条山铜矿是先秦时期中原青铜器

的另一主要矿源。侯马青铜器微量元素特征与大井

铜矿及辽西青铜器的相似，暗示大井铜矿在先秦时

期有输入中原的可能。有学者通过分析商代青铜

器、铜矿石以及炼渣的铅同位素比值，也发现商代青

铜器中，具有高比值的部分青铜器的矿料可能来自

商王朝的北方，即史料所称工
口
方地区，在今河北、辽

宁一带（彭子成等，１９９９）。作为我国北方唯一的铜、

锡多金属矿床，大井矿床的铜、锡料输入中原的可能

性同样存在，即大井铜矿也可能是中原青铜器的一

个矿料来源地。

６　结论

测试结果表明，各地青铜器的微量元素特征差

异较为明显。因子分析和微量元素相关性分析结果

指出，皖南沿江地区和淮北地区制造青铜器所用的

铜料主要来自长江中下游铜矿，辽西地区的青铜器

矿料主要来自大井铜矿或其周边铜矿，同时，侯马青

铜器与大井铜矿微量元素特征的相似性，暗示大井

铜矿有进一步输入中原地区的可能性。

据现有考古资料，中原王都附近，作为先秦时期

的青铜器铸造中心，其所用矿料可能主要来自南方

的长江中下游铜矿、山西中条山铜矿以及内蒙古林

西境内的大井铜锡矿床。

研究发现，Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｃｏ、Ｎｉ及

Ｍｏ、Ｚｎ等特征微量元素组合，对识别青铜器矿料来

源具有指示意义。而基于这一特征的微量元素示踪

法，可望有效地探索青铜器的矿料来源。
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