
犱狅犻：１０３９６９?犼犻狊狊狀１００７７５４５２０２４０１０２０

收稿日期：２０２３０９０４

作者简介：李倩（１９９４），女，硕士研究生，馆员

锡同位素在青铜器锡料来源研究中的应用探讨

李倩

（陕西历史博物馆，西安７１００６１）

摘要：锡料是青铜器生产的关键物质资源，其来源及流通途径问题是中国乃至世界范围内青铜时代研究

的重要议题之一。通过对锡同位素这一新兴锡料溯源方法的梳理归纳，结合地中海青铜时代青铜器锡

料来源研究的应用实践，以及对中国盘龙城遗址和琉璃河遗址锡料来源的初探，为中国青铜器锡料产地

与来源等考古问题的解决提供新思路。
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　　锡是人类最早使用的金属之一，约５０００年前

就被用于青铜器的制作［１］，成为青铜时代金属生产

的关键物质资源。与铜矿、铅矿相比，锡矿数量较少

且分布相对集中，更难获得，因此其开采、冶炼、运输

往往能指示冶金技术发展、产品生产组织与远途贸

易网络等相关信息，锡料来源及流通路径问题也成

为中国乃至世界范围内青铜时代研究的重要议题

之一。

锡料示踪方法涉及历史文献、考古资料、地质资

料、微量元素分析和铅同位素分析等，其中，历史文

献法［２９］与地质资料法［１０１２］偏重梳理锡矿的历史记

载与近现代产区分布，缺乏对青铜器与锡矿之间直

接来源关系的考证；考古资料法［１３］主要涉及采矿遗

址、冶炼遗址，以及坩埚、矿渣等冶炼遗存，鉴于目前

样本范围有限，也较难建立起明确的流通路径；微量

元素法［１４］与铅同位素分析法［１５２１］则是通过地球化

学的相关理论和方法来进行青铜器矿料来源研究，

但青铜器中的微量元素往往由铜料主导，铅同位素

也通常表征的是铅料或铜料，因此这些方法理论上

更适用于锡器、锡锭等锡金属的锡料示踪。鉴于上

述方法的局限性，目前仍需继续探索相关方法体系

与技术手段，以建立锡矿石—精炼锡—青铜器各个
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操作链步骤的直接量化关联，还原锡料产地、流通路

径等关键信息。

近年来，锡同位素作为一种新兴的锡料溯源方

法，被广泛应用于地中海、欧洲及中亚地区的锡料来

源研究中，至今已发表相关研究５０余项，并形成了

以德国曼海姆的考特恩格尔霍恩考古研究中心和美

国纽约市立大学为代表的专业研究团队，欧洲地区

锡矿床及青铜器锡同位素数据库已雏形渐现，在筛

选潜在锡源、青铜冶炼回收模式探讨，以及欧洲地

中海锡料贸易网络构建等研究上也展示出了极大的

潜力与价值。基于中国青铜器锡料来源研究现状，

本文拟在对锡同位素分析理论基础、现有锡同位素

分析体系归纳总结的基础上，结合地中海青铜时代

青铜器锡料来源研究的应用实践，以及对中国盘龙

城遗址及琉璃河遗址锡料来源的初探，为中国青铜

矿料产地与来源等考古问题的解决提供新思路。

１　锡同位素分析理论基础

１１　锡同位素测试技术

锡同位素测试最早使用热电离质谱仪（Ｔｈｅｒｍａｌ

ＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＩＭＳ）完成
［２３］，但

锡的高电离度（７．３ｅＶ）会阻碍热电离质谱仪对其的

电离，使测试外部精度＞０．５‰
［２２］，难以识别不同样

品间的锡同位素比值差异［２３２４］。２００２年ＣＬＡＹＴＯＮ

等［２５］首次将多接收电感耦合等离子体质谱仪（Ｍｕｌｔｉ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

ＭＣＩＣＰＭＳ）应用于锡同位素分析，该分析技术对

锡元素有较好的电离效果［２６］，结合离子色谱法［２７］

等样品分离纯化方法，标准样品交叉法（ＳＳＢ法）、

内标法［２８］和双稀释剂法［２９］等仪器质量分馏校正方

法，可将外部精度控制在０．０３‰以下
［３０］，确保锡同

位素的高精度测试，奠定了锡同位素分析的基础。

锡同位素值通常使用δ值表示，即样品测得的

锡同位素比值相对于某一标准参考物质的锡同位素

比值的千分偏差，其表达式为：

δ
１ｘｘ?１ｘｘＳｎ＝［（δ

１ｘｘ?１ｘｘＳｎ）Ｓａｍｐｌｅ?（δ
１ｘｘ?１ｘｘＳｎ）Ｓｔａｎｄａｒｄ—１］

锡同位素表征存在两项变量：锡标准溶液（Ｓｔａｎｄａｒｄ）

与锡同位素比值（１ｘｘ?１ｘｘＳｎ）。锡标准溶液目前没有

国际统一认证的标准，使用较多的有 ＮＩＳＴＳＲＭ

３１６１ａ（美国国家标准与技术研究所）；Ｓｎ＿ＩＰＧＰ（巴

黎地球物理研究所）；ＮＣＳＳｎ（中国钢铁研究总院集

团）；ＳＰＥＸ１、ＳＰＥＸ２（ＳＰＥＸＣｅｒｔｉＰｒｅｐ商业机构）

等。不同锡标准溶液可以通过标准转化特性来进行

转化；锡有１０个稳定同位素（１１２～１２４Ｓｎ），低质量同位

素１１２Ｓｎ、１１４Ｓｎ、１１５Ｓｎ由于相对丰度非常低（＜１％），一

般不进行测量，而同位素质量相关分馏会影响锡的

奇数同位素，一般也不进行测量。测量时锡同位素

比值的选择与锡标准样品、内标、同位素相对丰度等

因素相关，不同锡同位素比值可以通过线性分馏规

律来进行转化。

１２　不同锡矿石、青铜器间的锡同位素比值差异

锡同位素分析的应用前提是不同地区锡矿石的

锡同位素比值存在明显差异，据此方可进行来源区

分。自然界中最常见也是性质最稳定的锡矿石为锡

石（ＳｎＯ２），其次为黄锡矿（Ｃｕ２ＦｅＳｎＳ４），前者在氧化

环境中形成，后者在富硫的还原环境中形成。试验

证明，热液锡成矿过程中，氧化还原、气液分离等作

用都会导致锡同位素分馏［２７］，即锡同位素比值发生

变化。而受成矿深度、成矿氛围等因素对上述作用

的影响，不同地质体将会产生不同的锡同位素分馏

系数，从而造成锡矿石间锡同位素比值的差异。

ＰＯＷＥＬＬ等
［３１］对世界范围内四个重要锡矿产区：

ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ（美国）、Ｃｏｒｎｗａｌｌ（英国）、Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ

（德捷）、Ｐｏｔｏｓｉ（玻利维亚）出产的锡石及黄锡矿样

品进 行 了 锡 同 位 素 分 析。结 果 表 明：欧 洲

Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ与Ｃｏｒｎｗａｌｌ锡矿区相对富集重锡同位

素、美国ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ则相对富集轻锡同位素，各

地区锡矿床的锡同位素比值存在显著差异。且锡石

（氧化条件）的锡同位素比值整体高于黄锡矿（还原

条件），证明了不同种类锡矿石的同位素分馏现象。

ＷＡＮＧ等
［３２］对Ｅｔｔａ（南达科塔州）、Ｅｌｓｍｏｒｅ（澳大

利亚）、ＴａｙｌｏｒＣｒｅｅｋ（新墨西哥州）、Ｐｏｔｏｓｉａｎｄ

Ｏｒｕｒｏ（玻利维亚）出产锡石的研究结果也进一步证

实了不同地质条件下锡石的锡同位素比值差异，即

火山、次火山岩相关锡石（Ｄｕｒａｎｇｏ、ＴａｙｌｏｒＣｒｅｅｋ、

Ｐｏｔｏｓｉａｎｄ Ｏｒｕｒｏ）比 伟 晶 岩 相 关 锡 石 （Ｅｔｔａ、

Ｅｌｓｍｏｒｅ）的锡同位素比值更高，范围更广。更小范

围内，ＢＲＵＥＧＭＡＮＮ等
［３３］对欧洲地区英国、法国、

葡萄牙、西班牙、意大利、塞尔维亚，以及德捷交界的

Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ锡矿区出产锡石的锡同位素分析结果表

明，同一地区不同锡矿床之间也存在着明显的锡同

位素比值差异，可进行更精确产地的锡料来源研究。

在中国区域内，ＹＡＭＡＺＡＫＩ等
［３４］发现中国锡石的

锡同位素比值与日本、泰国和马来西亚等亚洲国家

相比，范围更广，新疆、云南、江西等地也表现出了不

同的锡同位素组成特征，其中，新疆相对富集重锡同

位素，云南相对富集轻锡同位素，但变化有限，还需

补充样品进一步确认。
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青铜器方面，ＢＡＬＬＩＡＮＡ等
［３５］对西班牙北部

阿拉贡地区内 Ｔｅｒｕｅｌ和 Ｈｕｅｓｃａ两个遗址出土的

３２件青铜器进行了锡同位素分析，发现锡同位素比

值差异为１‰；ＭＡＳＯＮ等
［３６］对塞尔维亚、罗马尼亚

地区２０个遗址出土的５２件青铜器的锡同位素分析

结果则表明，塞尔维亚地区青铜器相对富集轻锡同

位素，塞尔维亚北部的 Ｖｏｊｖｏｄｉｎａ地区相对富集中

锡同位素与重锡同位素，而塞尔维亚与罗马尼亚边

境的ＢａｎａｔＴｒａｎｓｙｌｖａｎｉａｎ地区则相对富集重锡同

位素，青铜器样品根据锡同位素比值体现出了明显

的地理集群性。

１３　锡同位素的冶炼分馏

锡同位素的冶炼分馏是指锡矿石在精炼及青铜

铸造过程中，受各种物理、化学作用的影响所产生锡

同位素比值变化的情况，若该分馏系数过大或不具

备规律性，青铜器则无法与锡石建立锡同位素关联。

ＢＥＧＥＭＡＮＮ、ＹＡＭＡＺＡＫＩ等
［３３３４］研究皆观

察到锡同位素的冶炼分馏现象，并检测分馏系数约

为０．０１～０．０２‰ｕ
－１。ＢＥＲＧＥＲ等

［３７］则通过实验

室冶炼模拟系统评估了该现象，验证锡石冶炼过程

中，即由氧化锡还原为金属锡时，会出现明显的同位

素分馏，其分馏原因主要为锡化合物（ＳｎＯ）的蒸发，

以及矿渣的析出等，分馏系数约为０．０２～０．０５‰ｕ
－１，

而在青铜铸造过程中，锡同位素分馏系数一般小于

０．００５‰ｕ－１。相比与不同锡矿床间的锡同位素比值

差异，两种冶炼情况所引起的锡同位素分馏仍处于

较小数量级，不会对锡料来源研究产生明显影响。

锡石冶炼时，由于轻质同位素更易分配至锡蒸

气中，导致留下金属锡的锡同位素比值重于原锡石，

因此进行锡料溯源时，为获得青铜器锡料与锡石的

更好匹配性，可考虑引入分馏校正系数来修正青铜

器的锡同位素比值。

２　锡同位素分析方法体系

尽管锡同位素已被证明具有用于锡料来源研究

的理论基础，但由上述研究成果可知，大多数锡矿床

中的锡同位素仍存在大范围重叠的情况，因此仅靠

锡石与青铜器中锡同位素比值的直接对比，难以获

得两者之间良好的相关性，还需对锡同位素数据做

进一步处理。综合目前的数据分析方法，主要有以

下两类。

２１　多同位素分析系统

德国曼海姆的考特恩格尔霍恩考古研究中心（Ｃｕｒｔ

ＥｎｇｅｌｈｏｒｎＺｅｎｔｒｕｍ Ａｒｃｈｏｍｅｔｒｉｅ）
［３８４０］主要采用

多同位素分析系统来进行锡料来源研究，该方法通

过锡同位素、铅同位素、铜同位素与微量元素的相关

性分析与综合研究，以获得更显著的集群特征。

其中，铅同位素可用来推断来源锡矿石的地质年

代，当锡金属样品（锡锭、锡器）具有高放射性成因铅

同位素比值时，可通过该批样品铀铅同位素的等时线

斜率推测原料锡石的 ＵＰｂ年代与矿化过程
［４１４４］。

锡石物理化学性质比较稳定，在绝大多数地质环境

下其ＵＰｂ同位素体系容易保持封闭状态，因此能

够有效保存成矿流体的地球化学特征［４５］，区分地球

历史上不同时期形成的锡矿床（表１），并依此进行

锡料来源匹配。但该方法受限较多，一般只适用于

与含铀矿物共生的锡石，这是因为锡石天然贫铅，铅

浓度通常低于４μｇ?ｇ，只有与含铀矿物共生时，放射

性铅才可以转移到锡石中，并主导铅同位素特

征［５９］，同时使用时还需考虑来自冶炼材料及燃料所

带来的铅污染问题。由于锡料引入的铅会通常被铜

料、铅料中的铅所掩盖，因此该方法目前还不能直接

应用于青铜器锡矿地质年代推断。

表１　不同地区锡矿床犝犘犫地质年代

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犵犲狅犳犝犘犫犱犲狆狅狊犻狋狊狅犳

狋犻狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

地区 锡矿床 地质年代

英国 Ｃｏｒｎｗａｌｌ ２９５～２７０Ｍａ
［４６］

英国 ＭｏｕｒｎｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ ６０～５０Ｍａ
［４７］

法国 ＭａｓｓｉｆＣｅｎｔｒａｌ ３１７～２９８Ｍａ
［４８］

法国 Ｂｒｉｔｔａｎｙ ３２０～３１５Ｍａ
［４９］

德捷 Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ ３２０～２８０Ｍａ
［５０］

伊比利亚半岛 ＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ ３３６～２８０Ｍａ
［５１］

意大利 Ｓａｒｄｉｎｉａ ３０７～２８９Ｍａ
［５２］

斯洛伐克 ＳｌｏｖａｋＯｒｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ １５０～１２０Ｍａ
［５３］

阿富汗 ＨｉｎｄｕＫｕｓｈ ８０Ｍａ［５４］

塔吉克斯坦 Ｐａｍｉｒ １００Ｍａ［５５］

埃及 ＥａｓｔｅｒｎＤｅｓｅｒｔ ６５０～５３０Ｍａ
［５４］

印度 Ｔｏｓｈａｍ １５００～７００Ｍａ
［５６］

土耳其 Ｋｅｓｔｅｌ ２０～２Ｍａ
［５７］

土耳其 Ｈｉｓａｒｃ１ｋ ２０～２Ｍａ
［５８］

伊朗 ＤｅｈＨｏｓｅｉｎ ２３０～１８０Ｍａ
［５８］

虽然青铜器中的微量元素可能会被占比更多的

铜料掩盖，但通过锡同位素与微量元素的相关性分

析，亦可找寻到由锡料引入的微量元素，以反映来源

锡石的矿物共生特征。锑（Ｓｂ）、银（Ａｇ）、硒（Ｓｅ）、

铟（Ｉｎ）、铋（Ｂｉ）、铅（Ｐｂ）、锑（Ｓｂ）、镍（Ｎｉ）等微量元

素及铕（Ｅｕ）等稀土元素
［６０６２］均被证明可用于锡料

溯源中，这些微量元素可能来源于锡石的共生矿物，

并在冶炼或回收重熔时仍保持着一定的规律性，因

此能反映出一些锡矿石的来源特征，如锡中的Ｉｎ可
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能与含铟硫化物有关，Ｂｉ则可能与铋矿物有关，由

此可根据不同锡石的共生特征，进一步缩小锡料来

源范围。但目前有关锡石微量元素分布与其在冶炼

过程中含量变化尚缺具体研究，金属腐蚀过程中微

量元素的贫化或富集现象也需进一步说明，因此该

方法也尚不能直接指示来源信息。

铜同位素与锡同位素的相关性分析则可用来说

明青铜器混合重熔等行为，一般来说，锡青铜中铜同

位素组成由铜料决定，锡同位素组成由锡料决定，如

果仅是两种原始矿料的合金冶炼，理论上不太可能

出现铜、锡同位素的相关性，但当多种具有不同铜、

锡同位素组成的青铜混合时，铜和锡的同位素特征

皆会改变，原本无序的同位素参数也将会沿特定混

合线分布，指示出该批青铜器特有的金属冶炼模式，

从而可与单次铸造青铜器进行区分。

综上所述，多同位素分析系统本质上是一种丰

富青铜器锡同位素特征的方法，以此进行青铜器的

精准分类，同时根据铅同位素、微量元素等可与锡石

相关联的指标也可不断缩小潜在锡源范围，通过此

双重方式确定出最具可能性的锡源及相应的矿物特

征、冶金技术等信息。

２２　概率性来源分析系统

考虑到多同位素分析系统的样品限制及诸多不

确定性，美国纽约市立大学（ＣＵＮＹ）研究团队主要

采用概率性来源分析系统［６３］，该系统包括以下核心

分析步骤：１）采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对青铜器锡同

位素数据进行处理，并通过随机选择聚类中心、多次

初始化聚类中心、以及迭代多次等方式获得最优聚

类，该聚类算法尤其适合样品数量较多的情况。２）采

用贝叶斯分类算法进行锡矿概率性来源分析，即对

潜在锡源的锡石样品进行锡同位素分析后，基于样

品数量及样品锡同位素比值范围拟合出每个锡源的

概率密度函数，再根据所有锡源概率密度函数生成

的概率带判断青铜器中锡料来源于此的可能性。

概率性来源分析系统与多同位素分析系统是两

套不同原理的分析理论体系，前者基于概率论和统计

学的数据处理，后者则基于地球化学的数据相关性分

析，虽然两者目前都存在局限性，如概率性来源分析

系统必须建立在庞大的锡同位素数据基础上，且无法

指示准确来源，而多同位素分析系统在青铜器锡料来

源分析上则相对局限，需充分考虑微量元素与同位素

来源问题，但两者皆体现出了对锡同位素数据的积极

尝试，并引入了跨学科理论与方法，为青铜器锡料来

源研究带来了新视角，也取得了一定的研究成果。

３　锡同位素分析应用实践

３１　地中海锡料来源问题

与中国中原地区锡料来源问题相似，地中海地

区也同样面临着尚未发现大规模可供开采的锡矿

床，却出土了数量众多青铜器的困境，这无疑需要依

靠远程贸易［６４６６］，且由于锡料耗费巨大，可能存在

多个锡源及锡源时序性转移的情况。

地中海的潜在锡源有欧洲、中亚、非洲等，其中，

欧洲地区锡矿床分布较为广泛，大型锡矿床主要有英

国的Ｃｏｒｎｗａｌｌ、法国的 ＭａｓｓｉｆＣｅｎｔｒａｌ与Ｂｒｉｔｔａｎｙ、伊

比利亚半岛（葡萄牙北部?西班牙），以及德捷边界的

Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ；中亚地区在土耳其、阿富汗、乌兹比克

斯坦、印度等地也具有相当规模的锡矿床；非洲地区

埃及也显示出了锡料开采及贸易的可能性。

研究表明，东地中海以色列地区 Ｈｉｓｈｕｌｅｙ

Ｃａｒｍｅｌ（公元前１３００年）、ＫｆａｒＳａｍｉｒｓｏｕｔｈ（公元前

１４００—１３００年）、Ｈａｉｆａ遗址（公元前１３００年）出土

锡锭大多具有高放射铅特征，其 ＵＰｂ同位素数据

指示其所用锡石的地质年代应为３０８～２７４Ｍａ，对

照表１不同地区锡矿床ＵＰｂ地质年代可将锡料来

源范围缩小至欧洲，锡同位素特征则表现为兼有重、

中、轻三类（重锡同位素比值＞０．１９‰ｕ
－１；中锡同

位素比值０．１２‰ｕ－１～０．１８‰ｕ
－１；轻锡同位素比值＜

０．１２‰ｕ－１），对照欧洲地区不同锡矿床的锡石锡同

位素比值差异，可推测以色列地区锡料来源可能为

英国Ｃｏｒｎｗａｌｌ?德捷Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ?法国ＭａｓｓｉｆＣｅｎｔｒａｌ

等欧洲大型锡矿床。

Ｈａｉｆａ沉船与英国西南部德文郡的Ｓａｌｃｏｍｂｅ

沉船（公元前１３００１１５０年）、法国 Ｒｏｃｈｅｌｏｎｇｕｅ的

ｄ’Ａｇｄｅ沉船出土锡锭在同位素及微量元素上则表

现出了高度相似性，推测三者可能为同一锡源，其

中，Ｓａｌｃｏｍｂｅ沉船出土了４０块锡锭、２８０块铜锭，铜

锭与锡锭的比例为７∶１（Ｈａｉｆａ：１０∶１），正好符合

铜、锡料青铜铸造比例，而Ｓａｌｃｏｍｂｅ锡锭与青铜器

的锡同位素（δＳｎ＝（０．０７３±０．０２６）‰ｕ
－１）结果则

进一步确定了英国Ｃｏｒｎｗａｌｌ、Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ锡矿床的

可能性，结合考古学背景及地理运输条件，推断英国

Ｃｏｒｎｗａｌｌ锡矿区的 Ｃａｒｎｍｅｎｅｌｌｉｓ与 Ｌａｎｄ′ｓＥｎｄ

ＧｒａｎｉｔｅＳａｌｃｏｍｂｅ锡矿床最可能为Ｓａｌｃｏｍｂｅ锡锭

及青铜器的锡料来源，铜料则与撒丁岛或西班牙地

区的最为匹配。而由英国、法国、以色列出土锡锭的

同质性则可推测存在西北欧地中海锡贸易路线，将

英国生产的锡锭与在欧洲非英国地区生产的铜锭等
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原料与青铜器成品一同作为金属商品运输至东地中

海区域。

然而，地中海希腊地区 Ｍｏｃｈｌｏｓ遗址（公元前

１５３０—１４２５年）出土锡锭却表现出与以色列截然不

同的锡同位素特征，其只相对富集轻锡同位素，显示

出与中亚地区锡矿床更高的匹配度。考古采矿遗址

则证明，中亚乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦及吉尔吉斯

斯坦在距今５０００—４０００年就已出现活跃的锡矿开采

活动［６７７０］。其中，土耳其 Ｋｅｓｔｅｌ和 ＨｉｓａｒｃＩｋ
［７１７２］、伊

朗ＤｅｈＨｏｓｅｉｎ锡矿床
［７３］的开采年代可追溯至青铜时

代早期，而位于乌兹别克斯坦和塔吉克斯坦的Ｚｅｒａｖａｎ

ｖａｌｌｅｙ
［７０］则为青铜时代晚期，中亚地区显示出了极大

的锡料供应潜力，甚至可能已经到达伊朗、美索不达

米亚平原、阿拉伯半岛及埃及地区［７４７７］。塔吉克斯

坦 Ｍｕｉｓｔｏｎ锡矿床（公元前２４５０—１９３５年）附近出

土的青铜矿渣（公元前１９００１４００年）也进一步说明

中亚地区矿石开采与金属冶炼的具体情况，该矿渣

的锡同位素（δＳｎ＝（０．０２３±０．１４４）‰ｕ
－１）与铜同

位素（δ
６５Ｃｕ＝０．２２±０．６４‰）表现出与 Ｍｕｉｓｔｏｎ铜

锡共生矿的高度匹配性，揭示塔吉克斯坦原地开采、

铜锡共熔冶炼的可能性，为早期青铜时代塔吉克斯

坦锡料开采与运输提供了新证据。

土耳其 Ｕｌｕｂｕｒｕｎ沉船（公元前１３１８年）的锡

同位素特征也与上述两地区不同，相对富集重锡同

位素，但目前在欧洲和中亚已知同位素数据的锡矿

床中尚未找到与之明显匹配的，说明除中亚与欧洲

外，地中海地区可能还存在其他锡料来源。

再结合各锡锭样品年代来看，中亚至地中海（希

腊）的锡料贸易运输时间要稍早于欧洲至地中海（以

色列、土耳其），推测两个锡料来源间可能存在时序

性，即先由中亚供给地中海锡料，后由欧洲供给。中

亚锡矿床的开采年代亦可佐证该结论。

３２　北欧锡料来源问题

与地中海相似，北欧地区也暂未发现大型锡矿

床。对丹麦 Ｇｕｌｄｂｊｅｒｇ、Ｓｔｅｎｓｇｒｄ、Ｒｉｎｄ、Ｖａｌｓｍａｇｌｅ

各遗址出土青铜器（青铜时代早中期）的铅、锡、铜同

位素及微量元素分析显示，北欧地区青铜器锡料最

有可能来自距离较近的Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ锡矿床，Ｍａｓｓｉｆ

Ｃｅｎｔｒａｌ（法国）、伊比利亚半岛、ＭｔＢｕｋｕｌｊａ（塞尔维亚）

等地的锡矿床亦有可能，各个遗址间虽然存在锡同

位素 比 值 差 异 （Ｇｕｌｄｂｊｅｒｇ、Ｖａｌｓｍａｇｌｅ：０．０７０～

０．０７５‰ｕ－１；Ｒｉｎｄ：０．０８６‰ｕ－１；Ｓｔｅｎｓｇｒｄ：０．１００～

０．１０３‰ｕ－１），但彼此差值小于锡矿床之间的区分度，

仍具备同一锡源的可能性。铜源则表现出高放射性与

低放射性两组类别，可能分别来自Ｍｉｔｔｅｒｂｅｒｇ（奥地利）

和Ｓｌｏｖａｋ矿山（斯洛伐克），锡、铜料皆应取材于中

欧地区。

３３　南、中欧锡料来源问题

南欧地区的锡矿床分布特点略有不同，虽无大

型锡矿床，但也存在几个小型矿床。ＭＡＳＯＮ等
［６３］

利用概率性来源分析系统对南欧巴尔干半岛中部

（波黑、保加利亚、罗马尼亚、塞尔维亚）及中欧（奥地

利、捷克、匈牙利）地区１１３个遗址出土的３３６件青铜

器（青铜时代中期铜铁并用时期）及６个潜在锡矿

出产的１５０个锡石样品进行了锡同位素分析，这也

是目前最大的青铜器锡同位素数据库，结果表明巴

尔干半岛中部地区至少存在三类锡源，其中，塞尔维

亚中西部地区兼有重锡同位素比值（δ
１２４Ｓｎ＞０．７‰）

与轻锡同位素比值（δ
１２４Ｓｎ＜０．２‰），其对应锡源可能

分别为塞尔维亚西部 Ｍｔ．Ｃｅｒ和中部 Ｍｔ．Ｂｕｋｕｌｊａ；塞

尔维亚北部Ｖｏｊｖｏｄｉｎａ、罗马尼亚中西部Ｔｒａｎｓｙｌｖａｎｉａ

主要为中锡同位素比值（δ
１２４Ｓｎ＝０．２‰～０．７‰），

其对应锡源可能为ｗｅｓｔｅｒｎＥｒｚｇｅｂｉｒｇｅ；塞尔维亚南

部及多瑙河下游河谷地区主要为轻锡同位素比值青

铜器，该地区目前尚未发现低锡同位素比值锡矿，可

能与巴尔干南部（保加利亚、北马其顿、塞尔维亚南

部）的未记录锡矿点有关。

中欧地区则相对富集中锡同位素（δ
１２４Ｓｎ＝

０．２‰～０．７‰），与Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ锡矿床特征相符，铅

同位素方面则表现为放射性更高，铜源可能来自

Ｍｉｔｔｅｒｂｅｒｇ（奥地利），锡、铜料皆应为本土开采流通

使用。

综合上述研究成果可知，欧洲大型锡矿床

Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ可能供应了北欧、中欧及南欧地区的青

铜器锡料，西欧地区则主要以Ｃｏｒｎｗａｌｌ和 Ｍａｓｓｉｆ

Ｃｅｎｔｒａｌ为主。地中海地区的锡料来源则主要有中

亚和欧洲的大型锡矿床，除锡料外，该路线同时还运

输有铜料、青铜锭及青铜器等，是整合各类青铜制作

原料后再统一运输至地中海地区，且铜料与锡料是

按照特有比例进行商品配置的，表明专业化青铜贸

易网络与青铜冶金技术体系的形成。

３４　中国中原地区锡料来源问题

中国商代中原地区目前暂未发现以当时技术条

件可开发利用的锡矿资源，历年来也有“中原说”、

“赣湘说”、“燕辽说”、“西南说”等争论，本文尝试基

于目前有限的中国青铜器锡同位素数据，对中国中

原地区锡料来源问题进行锡同位素视角的分析。

表２为 ＹＡＭＡＺＡＫＩ等
［７８］关于中国湖北盘龙
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城（商早期，公元前１４００年）与北京琉璃河地区（西

周，公元前１０００９００年）出土６件青铜器，以及新疆、

江西、云南出产７件锡石的锡同位素数据，由于锡石

冶炼过程会出现锡同位素分馏现象，因此需要先对青

铜器的锡同位素数据进行分馏校正，结合实验室冶炼

试验，研究采用了（０．６６±０．０９）‰的校正值。

表２　样品青铜器与锡石化学成分测定结果

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫狉狅狀狕犲犪狀犱犮犪狊狊犻狋犲狉犻狋犲

样品序号 样品类型 来源 铜?％ 锡?％ 铅?％ 铁?％ δ１２４?１２０ＳｎＳＰＥＸ１?‰

１８０７ 青铜刀 湖北盘龙城 ８３．５ １１．３ ５．２ ０．０８ －０．７５

１８１３ 青铜箭镞 湖北盘龙城 ８３．０ ９．５ ７．５ ＜０．０５ －０．８２

１８２７３ 青铜爵 湖北盘龙城 ７３．９ ８．７ １７．２ ０．１４ －０．６２

１８２９ 青铜器皿 湖北盘龙城 ７５．４ １１．９ １２．７ ０．１０ －０．７８

１９５０ 青铜面具 北京琉璃河 ７７．６ ９．８ １０．１ ０．５８ －１．０３

１９５３ 圆形装饰品 北京琉璃河 ８１．８ １４．２ ４．０ ＜０．０５ －０．６７

ＨＹ３８ 锡石 新疆萨惹什克锡矿 － － － － ０．０９

ＧＬ１ 锡石 新疆甘梁子锡矿 － － － － ０．３４

ＫＭ３ 锡石 新疆卡姆斯特锡矿 － － － － －０．１４

ＫＭ０８１ 锡石 新疆卡姆斯特锡矿 － － － － －０．０５

ＹＢ１７ 锡石 江西岩背锡矿 － － － － ０．１１

Ｄｕｌｏｎｇ 锡石 云南都龙锡矿 － － － － －０．４４

Ｇｅｊｉｕ 锡石 云南个旧锡矿 － － － － －０．１９

　　由青铜器锡含量与锡同位素的相关性分析（图１）

可知，盘龙城出土青铜中除１８２７３外，１８０７、１８１３、

１８２９显示出了锡含量与锡同位素的正相关性，且锡

同位素更为接近，可能与１８２７３具有不同的锡料来

源，但由于缺少样品出土相关信息，因此暂无法从类

型上和器群关系上解释该差异的原因。

图１　锡含量与锡同位素相关性分析

犉犻犵１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犻狀

犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狋犻狀犻狊狅狋狅狆犲

由青铜器与锡石锡同位素匹配度分析（图２）可

知，基于当前数据，盘龙城出土序号１８０７、１８１３、

１８２９青铜器与新疆卡姆斯特锡矿、云南个旧锡矿匹

配度更高，而１８２７３则与新疆萨惹什克锡矿、江西

岩背锡矿的匹配度更高，锡同位素数据更切合彭子

成先生主张的“多产地来源说”［７９］，江西、云南皆有

作为盘龙城锡源的可能。同时，由锡同位素数据可

排除云南都龙地区作为潜在锡源的可能性，这或与

云南不同锡矿床的开采年代、开采难易度与开采规

模有关。而琉璃河遗址２件青铜器间锡同位素数据

差异较大，其中，１９５０显示出了更低的锡同位素比

值，１８２９则与盘龙城的锡同位素特征更为类似，可

能存在不同锡源。

图２　青铜器与锡石锡同位素匹配度分析

犉犻犵２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犻狀犻狊狅狋狅狆犲犿犪狋犮犺犻狀犵犱犲犵狉犲犲

犫犲狋狑犲犲狀犫狉狅狀狕犲狊犪狀犱犮犪狊狊犻狋犲狉犻狋犲

４　展望

基于上述研究结果可知，锡同位素分析在锡料

来源研究上已有初步的应用，在地中海、北欧等地区

的锡料来源的研究中也发挥出重要作用，有望成为

锡料示踪的新方法，但同时，锡同位素目前也面临较
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多难题亟待解决：

１）锡同位素冶炼分馏造成的锡矿石与青铜器的

相关性误差。需要结合实验室冶金考古判断不同冶

炼条件锡同位素组成的变化规律，掌握冶炼过程造

成的锡同位素分馏规律，系统证明锡同位素分析方

法的科学性。

２）缺乏标准化分析模式与数据表征方法。需要

使用统一的锡标准溶液、同位素比值和质量分馏校

正方法，确保锡同位素数据的准确性，以实现跨区域

大数据分析。

３）有限的锡矿床与青铜器数据。需要对锡矿遗

址进行样品分析，明确锡矿床成矿年代、成矿原因、

伴生矿产、历时性开采情况、同位素及微量元素等基

本信息，确保锡矿床与青铜器各项分析数据的有效

关联。

通过将锡同位素应用于中国青铜时代锡料来源

研究可知，中国各锡矿间的锡同位素比值差异（最大

差值０．７７‰）要稍小于欧洲地区，各锡矿床间锡同

位素比值差异尚未明显显现，还需先重点开展采矿

遗址的年代分析与伴生矿产分析，缩小潜在锡源范

围，再结合锡同位素分析，以确定概率最大的锡料

来源。

但毋庸置疑，锡同位素目前已可实现青铜器的

集群分类，确定遗址锡料来源的“单一性”或“多元

性”，并能有效排除明显不符合其锡同位素比值范围

的锡源，这将大大降低锡料来源问题的争论。同时，

锡同位素也展示出其在青铜器回收重熔问题研究中

的价值，由锡、铅、铜等金属原料同位素的相关性分

析不仅可以证明重熔行为的存在，更可推断出两组

分青铜混合、青铜与锡料混合，以及青铜与铜料混合

等多种重熔模式，这将为中国古代冶金技术发展以

及金属利用行为的研究带来新证据。此外，结合地

中海等地区锡源寻找的经验，还可由沿线青铜器所

用锡料特征的同质性进一步理清远程金属贸易网

络，从商品运输传播的角度探讨青铜器原料贸易机

制及其对文化发展的影响。

致谢：本文写作得到大英博物馆亚洲部藏品负

责人、牛津大学博士生导师刘睿良教授的指导与帮

助，谨致谢忱。
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ａｎｄ ｔｉｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｏｒ

ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｕｉｔａｂｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ

ＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４０５（９）：２９７３２９８６．

［３６］ＭＡＳＯＮＡＨ，ＰＯＷＥＬＬＷＧ，ＢＡＮＫＯＦＦＨＡ，ｅｔａｌ．

Ｔｉｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｎｚｅａｒｔｉｆａｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＢａｌｋａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６，６９：１１０１１７．

［３７］ＢＥＲＧＥＲＤ，ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＥ，ＢＲＵＧＭＡＮＮＧ，ｅｔａｌ．

Ｔｉｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ

ｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｔｉｎｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｆｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃｍｅｔａｌａｒｔｅｆａｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９２：７３８６．

［３８］ＢＥＲＧＥＲＤ，ＳＯＬＥＳＪＳ，ＧＩＵＭＬＩＡＭＡＩＲＡＲ，ｅｔａｌ．

Ｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｎ

ｉｎｇｏｔｓｆｒｏｍＭｏｃｈｌｏｓ（Ｃｒｅｔｅ）ａｎｄｏｔｈｅｒＬａｔｅＢｒｏｎｚｅＡｇｅ

ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ：ａｎｕｌｔｉｍａｔｅｋｅｙ

ｔｏｔｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ？［Ｊ］．ＰＬｏＳ ＯＮＥ，２０１９，１４（６）：

ｅ０２１８３２６．ＤＯＩ：１０．１３７１?ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０２１８３２６．

［３９］ＢＥＲＧＥＲＤ，ＢＲＵＥＧＭＡＮＮＧ，ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＲ，ｅｔａｌ．

Ｓｈｉｎｙｂｒｏｎｚｅｉｎｇｌａｓｓｙｍａｔｔｅｒ：ａｎｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｐｉｅｃｅ

ｏｆｓｌａｇｆｒｏｍｔｈｅＢｒｏｎｚｅＡｇｅｍｉｎｉｎｇｓｉｔｅｏｆＭｕｓｉｓｔｏｎ

（Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ）ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｉｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＡｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２．ＤＯＩ：１０．１００７?ｓ１２５２０

０２２０１６０６２．

［４０］ＢＥＲＧＥＲＤ，ＢＲＧＭＡＮＮＧ，ＢＵＮＮＥＦＥＬＤＪ，ｅｔａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｉｓｏｔｏｐｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ：ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ

ＢｒｏｎｚｅＡｇｅｓｗｏｒｄｓｏｆｔｈｅＡｐａＨａｊｄｕｓáｍｓｏｎｔｙｐｅａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｍｅｔｒｙ，２０２１．ＤＯＩ：１０．

１１１１?ａｒｃｍ．１２７１４．

［４１］ＬＩＣＹ，ＺＨＡＮＧＲＱ，ＤＩＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ

ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１６，７２：３１３３２２．

［４２］ＧＵＯＪ，ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｑ，ＬＩＣ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＧａｏｓｏｎｇＳｎＣｕ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｅｊｉｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕＬＡＩＣＰＭＳｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９２：６２７６４２．

［４３］ＹＵＡＮＳＤ，ＰＥＮＧＪＴ，ＨＵＲＺ，ｅｔａｌ．ＡｐｒｅｃｉｓｅＵＰｂ

ａｇｅｏｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈｕｎａｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００８，４３（４）：３７５３８２．

［４４］ＺＨＡＮＧＲＱ，ＬＥＨＭＡＮＮＢ，ＳＥＬＴＭＡＮＮＲ，ｅｔａｌ．

ＣａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｍａｇｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘ ｅｖｏｌｖｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃＥｒｚｇｅｂｉｒｇｅｔｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｓａｘｏｎｙ

ａｎｄＢｏｈｅｍｉａ）［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１２）：１０９５１０９８．

［４５］涂家润，崔玉荣，周红英，等．锡石 ＵＰｂ定年方法评

述［Ｊ］．地质调查与研究，２０１９（１２）：２４１２４９．

ＴＵＪＲ，ＣＵＩＹＲ，ＺＨＯＵＨＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９（１２）：２４１２４９．

［４６］ＭＯＳＣＡＴＩＲＪ，ＮＥＹＭＡＲＫＬＡ．ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣｏｒｎｕｂｉａｎＢａｔｈｏｌｉｔｈ

ｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＥｎｇｌａｎｄ：ｄｉｒｅｃｔｄａｔｉｎｇｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｂｙｉｎ

ｓｉｔｕＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２０２０，５５（１）：

ＤＯＩ：１０．１１３０?ｇ３９６３４．１．

［４７］ＧＡＮＥＲＤＭ，ＣＨＥＷＤＭ，ＳＭＥＴＨＵＲＳＴＭＡ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｄｒｅｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ，

ＮｏｒｔｈｅｒｎＩｒｅｌａｎｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ

ｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＩｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ａｇｅｏｆｔｈｅＦｉｓｈＣａｎｙｏｎｓａｎｉｄｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８６（３?４）：２２２２２８．

［４８］ＭＡＲＩＧＮＡＣＣ，ＣＵＮＥＹ Ｍ．Ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆｔｈｅ

ＦｒｅｎｃｈＭａｓｓｉｆＣｅｎｔｒａｌ：ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＶａｒｉｓｃａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，

１９９９，３４（５?６）：４７２５０４．

［４９］ＬＥＲＯＵＧＥＣ，ＧＬＯＡＧＵＥＮ Ｅ，ＷＩＬＬＥ Ｇ，ｅｔａｌ．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎａｎｄｏｔｈｅｒｒａｒｅｍｅｔａｌｓｉｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＳｎ±Ｗｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＶａｒｉｓｃａｎＢｅｌｔ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

２０１７．ＤＯＩ：１０．１１２７?ｅｊｍ?２０１７?００２９２６７３．

［５０］ＲＯＭＥＲＲＬ，ＴＨＯＭＡＳＲ，ＳＴＥＩＮ ＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｙｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄＳｎｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＥｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，

２００７，４２（４）：３３７３５９．

［５１］ＲＩＺＶＡＮＯＶＡ ＮＧ，ＳＫＵＢＬＯＶＳＧ，ＣＨＥＲＥＭＡＺＯＶＡＥＶ．

ＧｅｏｌｏｇｙａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

Ｉｂｅｒｉａｎｚｏｎｅ（Ｓｐａｉｎ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
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ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅａｎｄａｐａｔｉｔｅ［Ｊ］．２０１８．ＤＯＩ：１０．１８４５４?ＰＭＩ．

２０１７．３．２７５．

［５２］ＢＯＮＩＭ，ＳＴＥＩＮ ＨＪ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＡ，ｅｔａｌ．ＲｅＯｓ

ａｇｅｆｏｒ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ ＳＷ Ｓａｒｄｉｎｉａ（Ｉｔａｌｙ）：ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ
４０Ａｒ?

３９ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆＶａｒｉｓｃａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ［Ｊ］．

Ｍｉｌｌｐｒｅｓｓ，２００３：２４７２５０．

［５３］ＨＵＲＡＩＶ，ＣＨＯＶＡＮ Ｍ，ＭＯＮＩＫＡ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｖａｋ

ｏｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ：ｏｒｉｇｉｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａ，２０１０：２３６．
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ｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｔｙｐｅｓｏｆｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｍａｇｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００９；３５（２）：１６４１８５．

［５５］ＳＥＬＴＭＡＮＮＲ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｎｏｎｆｕｅｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡｆｇｈａｎｉｓｔａｎ２００７［Ｍ?ＯＬ］．Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２００１．ＤＯＩ：１０．２１１３?ｅｃｏｎｇｅｏ．１０７．

７．１５１５ａ

［５６］ＭＥＬＣＨＥＲＦ，ＧＲＡＵＰＮＥＲＴ，ＨＡＮＳＥＩＫＥＧ，ｅｔａｌ．

Ｔａｎｔａｌｕｍ（ｎｉｏｂｉｕｍｔｉｎ）ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｒａｒｅｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｅｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ＴａＮｂ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，６４：

６６７７１９．

［５７］ＹＥＮＥＲＫＡ，ＳＡＹＲＥＥ Ｖ，ＪＯＥＬＥＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅ

ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＴａｕｒｕｓｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄａｒｔｉｆａｃｔｓｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎ ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＣｈａｌｃｏｌｉｔｈｉｃ

ａｎｄＢｒｏｎｚｅＡｇｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，１８（５）：５４１５７７．

［５８］ＹＡＺＧＡＮＥ．Ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ（ｔｉｎ）ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ Ｅｒｃｉｙｅｓ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ ｍｏｄｅｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｍａｔｉｔｅＣａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＹａｚｇａｎｉｔｅＴｒｉｄｙｍｉｔｅ

Ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂｒｏｎｚｅａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

２０１３．ＤＯＩ：１０．１３１４０?ＲＧ．２．２．１４８９４．５１５２７．

［５９］ＰＯＷＥＬＬＷ，ＪＯＨＮＳＯＮ Ｍ，ＰＵＬＡＫ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍ

ｐｅａｋｓｔｏｐｏｒｔｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｄａｐｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＵｌｕｂｕｒｕｎｔｉｎｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１３４：１０５４５５．ＤＯＩ：１０．

１０１６?ｊ．ｊａｓ．２０２１．１０５４５５．

［６０］ＲＡＰＰＧ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｓａｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｉｎｏｒｅｓｍｅｌｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］??ＦＲＡＮＫＬＩＮ

ＡＤ，ＯＬＩＮＪＳ，ＷＥＲＴＩＭＥＴＡ．Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒａｎｃｉｅｎｔ

ｔｉｎ．Ｕ．Ｓ．ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，

１９７８：５９６３．

［６１］ＧＲＡＮＴＭＲ．ＴｈｅｓｏｕｒｃｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎｔｉｎ

ａｒｔｉｆａｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，

２６（８）：１１１１１１１７．

［６２］ＲＯＴＨＥＲＤ，Ｊｒ ＧＲＲ．Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｅｇｙｐｔｉａｎｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔｔｉｎａｎｄｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏ

Ｅｇｙｐｔｉａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］??ＨＵＳＳＥＩＮ Ａ，ＭＩＥＬＥ Ｍ，

ＲＩＡＤＳ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｇｙｐｔｉａｎＩｔａｌｉａｎｓｅｍｉｎａｒ

ｏｎｔｈｅｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ７０．Ｃａｉｒｏ：ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｕｒｖｅｙｏｆＥｇｙｐｔ，１９９５：２２９２４４．

［６３］ＭＡＳＯＮＡ，ＰＯＷＥＬＬ Ｗ，ＢＡＮＫＯＦＦ Ｈ Ａ，ｅｔａｌ．

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｉｎｉｎｔｈｅＬａｔｅＢｒｏｎｚｅＡｇｅｂａｌｋａｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎｄｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｎｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１２２：１０５１８１．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊａｓ．２０２０．１０５１８１．

［６４］ＭＵＨＬＹＪＤ．Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｒａｄｅｉｎ

ＢｒｏｎｚｅＡｇｅｔｉｎ［Ｍ］??ＦＲＡＮＫＬＩＮ Ａ Ｄ，ＯＬＩＮＪＳ，

ＷＥＲＴＩＭＥＴＡ．Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒａｎｃｉｅｎｔｔｉｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＳｍｉｔｈｓｏｎｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＰｒｅｓｓ，１９７８：４３４８．

［６５］ＭＵＨＬＹＪＤ．ＴｉｎｔｒａｄｅｒｏｕｔｅｓｏｆｔｈｅＢｒｏｎｚｅＡｇｅ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｃｉｅｎｔｉｓｔ，１９７３，６１：４０４４１３．

［６６］ＭＵＨＬＹＪＤ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｉｎａｎｄｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｏｆ

ｂｒｏｎｚｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，

１９８５，８９（２）：２７５２９１．

［６７］ＣＩＥＲＮＹＪ，ＷＥＩＳＧＥＲＢＥＲＧ．ＢｒｏｎｚｅＡｇｅｔｉｎｍｉｎｅｓｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｍ］??ＧＩＵＭＬＩＡＭＡＩＲＡＲ，ＬＯＳＣＨＩＡＶＯＦ．

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅａｒｌｙｔｉｎ：ａｃｔｓｏｆｔｈｅ ⅩⅣｔｈＵＩＳＰＰ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉèｇｅ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００１．ＢＡＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｒｉｅｓ１１９９．Ｏｘｆｏｒｄ：Ａｒｃｈａｅｏｐｒｅｓｓ，

２００３：２３３１．

［６８］ＳＴ?ＬＬＮＥＲＴ，ＳＡＭＡＳＣＨＥＶ Ｚ，ＢＥＲＤＥＮＯＶ Ｓ，

ｅｔａｌ．ＴｉｎｆｒｏｍＫａｚａｋｈｓｔａｎ：ｓｔｅｐｐｅｔｉｎｆｏｒｔｈｅＷｅｓｔ［Ｍ］??

ＹＡＬＮ．ＡｎａｔｏｌｉａｎＭｅｔａｌＶ．ＤｅｒＡｎｓｃｈｎｉｔｔ，Ｂｅｉｈｅｆｔ

２４．Ｂｏｃｈｕｍ：ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＢｅｒｇｂａｕＭｕｓｅｕｍ；２０１１：２３１２５２．

［６９］ＧＡＲＮＥＲＪ．ＤａｓｚｉｎｎｄｅｒｂｒｏｎｚｅｚｅｉｔｉｎＭｉｔｔｅｌａｓｉｅｎⅡ：

ｄｉｅ ｍｏｎｔａｎａｒｃｈｏｌｏｇｉｓｃｈｅｎ ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｅｎ ａｎ ｄｅｎ

Ｚｉｎｎｌａｇｅｒｓｔｔｔｅｎ［Ｃ］／／ＡｒｃｈｏｌｏｇｉｅｉｎＩｒａｎｕｎｄＴｕｒａｎ

１２．Ｖｅｒｆｆｅｎｔｌｉｃｈｕｎｇｅｎａｕｓｄｅｍ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｎ Ｂｅｒｇｂａｕ

Ｍｕｓｅｕｍ Ｂｏｃｈｕｍ １９４．Ｂｏｃｈｕｍ：ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＢｅｒｇｂａｕ

Ｍｕｓｅｕｍ，２０１３．

［７０］ＧＡＲＮＥＲＪ．ＢｒｏｎｚｅＡｇｅｔｉｎｍｉｎｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｃ］??

ＨＡＵＰＴＭＡＮＮ Ａ，ＭＯＤＡＲＲＥＳＳＩＴＥＨＲＡＮＩ Ｄ．

ＡｒｃｈａｅｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｉｎＥｕｒｏｐｅ Ⅲ：ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓ Ｂｅｒｇｂａｕ

ＭｕｓｅｕｍＢｏｃｈｕｍ，Ｊｕｎｅ２９Ｊｕｌｙ１，２０１１．ＤｅｒＡｎｓｃｈｎｉｔｔ，

Ｂｅｉｈｅｆｔ２６．Ｂｏｃｈｕｍ：ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＢｅｒｇｂａｕＭｕｓｅｕｍ，２０１５：

１３５１４３．

［７１］ＹＥＮＥＲＫＡ，ＯＺＢＡＬＨ．Ｋｅｓｔｅｌ：ａｎｅａｒｌｙＢｒｏｎｚｅＡｇｅ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｉｎｏｒｅｉｎｔｈｅＴａｕｒｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９：２４４，２００２０３．

［７２］ＹＥＮＥＲＫＡ，ＫＵＬＡＫＯＬＵ Ｆ，ＹＡＺＧＡＮ Ｅ，ｅｔａｌ．

·９６１·２０２４年第１期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ＮｅｗｔｉｎｍｉｎｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｎｅａｒＫüｌｔｅｐｅｉｎ

Ｔｕｒｋｅｙ：ａｔｈｉｒｄｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ＢＣ ｈｉｇｈｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｎｔｉｑｕｉｔｙ，２０１５，８９（３４５）：５９６６１２．

［７３］ＮＥＺＡＦＡＴＩＮ，ＰＥＲＮＩＣＫＡ Ｅ，ＭＯＭＥＮＺＡＤＥＨ Ｍ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｄｅｈ Ｈｏｓｅｉｎａｎｃｉｅｎｔｔｉｎｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＩｒａｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙ，ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ［Ｊ］．ＴＵＢＡＡＲ，

２００９（１２）：２２３２３６．

［７４］ＣＬＥＵＺＩＯＵＳ，ＢＥＲＴＨＯＵＤＴ．ＥａｒｌｙｔｉｎｉｎＴｈｅＮｅａｒ

Ｅａｓｔ：ａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ＷｅｓｔｅｒｎＡｆｇｈａｎｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ，１９８２，２５（１）：

１４１９．

［７５］ＰＡＲＺＩＮＧＥＲＨ，ＢＯＲＯＦＫＡ Ｎ．Ｗｏｈｅｒｓｔａｍｍｔｄａｓ

ｚｉｎｎｄｅｒｂｒｏｎｚｅｚｅｉｔｉｎ Ｍｉｔｔｅｌａｓｉｅｎ［Ｊ］．Ａｒｃｈｏｌｏｇｉｅｉｎ

Ｄｅｕｔｓｃｈｌａｎｄ，２００１（３）：１２１７．

［７６］ＰＡＲＺＩＮＧＥＲＨ，ＢＯＲＯＦＫＡＮ．Ｄａｓｚｉｎｎｄｅｒｂｒｏｎｚｅｚｅｉｔｉｎ

ＭｉｔｔｅｌａｓｉｅｎⅠ：ｄｉｅｓｉｅｄｌｕｎｇｓａｒｃｈｏｌｏｇｉｓｃｈｅｎｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ

ｉｍｕｍｆｅｌｄｄｅｒＺｉｎｎｌａｇｅｒｓｔｔｔｅｎ．ＡｒｃｈｌｏｇｉｅｉｎＩｒａｎｕｎｄ

Ｔｕｒａｎ５［Ｃ］／／ＰｈｉｌｉｐｐｖｏｎＺａｂｅｒｎ，Ｍａｉｎｚ，２００３．
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