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摘要：虢国墓地是一处西周至春秋时期规模宏大、等级齐全、排列有序、保存完整的大型邦国公墓。通过

金相显微镜与扫描电镜能谱对虢国墓地出土的４７件器物分析发现，金相组织有铸造、铸后受热、铸后
（局部）热加工等组织形式，合金类型为铅锡青铜与锡青铜两种。铅同位素比值测定表明都为普通铅，且

聚集在较小的范围内，推测不同墓葬的青铜器具有相同的矿料来源。
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　　三门峡虢国墓地位于河南省三门峡市上村岭一
带，北临黄河、南望崤山、南面位于春秋路南１００余
米处；东以茅津路为界；西至上村沟东口。整个墓地

占地３２．４５万 ｍ２，南北长５９０ｍ、东西宽５５０ｍ，是
迄今为止中国发现的唯一一处西周至春秋时期规模

宏大、等级齐全、排列有序、保存完整的大型邦国公
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墓［１］，对研究两周时期的宗法、族葬制度以及虢国的
历史、生产力发展水平具有重要作用。

２０世纪５０年代和９０年代对该墓地进行了两
次大规模的发掘，出土了大量的青铜器、玉器、铁器、
金器等［１－２］，共清理马坑３座、车马坑６座、墓葬２５２
座。其中 Ｍ２００１和 Ｍ２００９先后被评为１９９０与

１９９１全国十大考古新发现之一。２０世纪９０年代，
对虢国墓地出土的部分铜器的材质和铸造方法及工

艺特点进行了研究，取得了一些重要收获［１］。本文
在以往的研究基础上，进一步探究虢国墓地青铜铸
造技术及矿料来源，对该墓地青铜器进行了金相组
织观察、成分分析、铅同位素检测分析等。

１　样品描述

虢国墓地主体年代为春秋早期，其年代下限为
公元前６５５年（被晋国所灭），关于其年代上限，学术
界有西周晚期和春秋早期之初两种看法［３］。本次分
析的５０个样品取自６个墓葬的４７件器物，根据目
前发表的资料，６座墓葬皆为贵族墓葬，其中 Ｍ２００１
与２００９为虢国国君墓，４７件器物包括３４件容器、７
件兵器、１件车马器、５件乐器。容器种类有鼎、簋、
甗、盉、觯、彝、觚、簠、壶、盘、盨、甑，兵器种类有戈、
矛、镞，乐器种类有铙、銮铃，车马器种类有车軎。铜

器样品数量多，种类齐全，基本可以体现虢国墓地出
土青铜器的工艺特征。

２　分析方法及结果

２．１　分析方法
金相及成分：样品按照金相样品制备要求制样，

使用徕卡ＤＭ４０００金相显微镜对样品的金相显微
组织逐一进行观察并拍照。之后采用ＶＥＧＡ３ＸＭＵ
型扫描电子显微镜，配Ｂｒｕｋｅｒ　Ｎａｎｏ　Ｇｍｂｈ６１０Ｍ 型

Ｘ射线能谱仪，分析设定电压为２０ｋＶ，工作距离１５
ｍｍ。考虑到样品成分偏析，成分分析时选择２～３
个不同的区域，取平均值作为检测结果。
铅同位素：采用 ＶＧ　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ型 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

测试样品的铅同位素比值。对２０件样品进行了铅
同位素分析。

２．２　分析结果
成分分析显示，４７件器物５０个样品中，铅锡青

铜三元合金为４１件，锡青铜二元合金为９件。总体
来看，３４件容器中除２件方壶为锡青铜，其余全部
为铅锡青铜。７件兵器中除１件矛与１件镞为含铅
量较少的铅锡青铜，其它５件为锡青铜，１件车马器
为铅锡青铜，５件乐器除１件銮铃及铙为锡青铜，其
余为铅锡青铜。详细情况见表１。

表１　三门峡虢国墓地出土青铜器成分及显微组织分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ＳＥＭ－ＥＤＳ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ　ｂｒｏｎｚｅ　ａｒｔｉｆａｃｔｓ　ｕｎｅａｒｔｈ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｏ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｅｍｅｔｅｒｙ

试验号 器名 出土号 取样部位 样品成分／％ 金相组织　 制作方法及材质

ＧＧ００１ 鼎 Ｍ２００１：８２ 口沿下
Ｃｕ　７６．６、Ｓｎ　２０．１、

Ｐｂ　２．７、Ｓ　０．６

α固溶体树枝晶偏析明显，晶界与（α＋δ）共
析体严重锈蚀；少许铅呈大球状，小颗粒状
不均匀分布且已脱离与锈蚀；大量硫化物夹
杂分布在晶界。

铸后受热

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ００２ 方壶 Ｍ２００１：９２ 圈足沿上
Ｃｕ　７６．８、Ｓｎ　２０．６、

Ｐｂ　１．３、Ｓ　１．２

α固溶体树枝晶偏析不明显，局部存在等轴
晶；铅呈小颗粒、球状分布，多数锈蚀。硫化
物夹杂分布在晶界（图１ａ）。

铸后受热

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ００３ 镞 Ｍ２００１：３９１－１ 残断处
Ｃｕ　８３、Ｓｎ　１６．３、

Ｐｂ　０．２、Ｓ　０．２、Ｆｅ　０．３
ɑ固溶体树枝晶偏析明显，大量的（α＋δ）共
析体连成网状，少量的硫化物夹杂（图１ｂ）。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ００４ 圆壶 Ｍ２００６：５２ 耳上焊料
Ｃｕ　８０．６、Ｓｎ　１０．２、

Ｐｂ　９．２
ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析体呈
岛屿状；铅呈颗粒、不规则状弥散分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ００５ 铙 Ｍ２００９：２５０ 柄部
Ｃｕ　７７．８、Ｓｎ　２１．０、

Ｐｂ　０．３、Ｓ　０．９

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析体锈
蚀；少许铅颗粒呈细小点状及颗粒状弥散分
布；大量硫化物夹杂分布于晶界（图１ｃ）。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ００６ 矛 Ｍ２００９：３６９ 残处
Ｃｕ　７９．４、Ｓｎ　１６．５、

Ｐｂ　３．６、Ｓ　０．５

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析体呈
岛屿状，部分被腐蚀，局部晶内存在滑移线；

有自由铜沉淀；铅呈球状、椭球状、小颗粒状
分布，大量硫化物夹杂分布在晶界（图１ｄ）。

铸造冷加工

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ００７ 盘 Ｍ２００９：４８９ 腹部
Ｃｕ　８５．２、Ｓｎ　１０．２、

Ｐｂ　４．０、Ａｇ　０．３

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，样品腐蚀严重，
铅呈大球状，颗粒状不均匀分布，存在铸造
痕迹。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ
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（续表１）

试验号 器名 出土号 取样部位 样品成分／％ 金相组织　 制作方法及材质

ＧＧ００８ 盨 Ｍ２００９：４９２ 足沿
Ｃｕ　８２．８、Ｓｎ　１５．１、

Ｐｂ　２．１、Ｆｅ　０．６

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，部分（α＋δ）共析
体被锈蚀；少许铅颗粒呈细小颗粒及球状均
布；存在少量硫化物夹杂。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ００９ 簋 Ｍ２００９：５０１ 簋
Ｃｕ　７４．９、Ｓｎ　２１．２、

Ｐｂ　３．１、Ｓ　０．８

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，存在大量（α＋δ）
共析体，局部连接成网状，部分（α＋δ）共析
体被锈蚀；少许铅颗粒呈细小点状均匀分
布；存在大量的硫化物夹杂。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１０ 戈 Ｍ２００９：５３３ 中部靠刃处
Ｃｕ　８３．９、Ｓｎ　１５．４、

Ｐｂ　０．５、Ｓ　０．２

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析成岛
屿状，部分锈蚀；局部存在滑移线，少许铅颗
粒呈颗粒状分布。

铸造冷加工

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ０１１ 盘 Ｍ２００９：５６４ 腰部
Ｃｕ　８５．８、Ｓｎ　８．５、

Ｐｂ　５．２、Ｓ　０．５、Ｆｅ　０．３

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析析
出，部分被腐蚀；铅呈小颗粒状弥散分布；大
量硫化物夹杂分布于晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１２ 戈 Ｍ２００９：６９０ 戈阑部
Ｃｕ　８３．０、Ｓｎ　１６．９、

Ｐｂ　０．１

ɑ固溶体树枝晶偏析不明显，存在ɑ大晶
粒；部分晶内存在滑移线，及（α＋δ）共析体
（图１ｆ）。

退火冷加工

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ０１３ 方甑 Ｍ２０１０：２８ 底部
Ｃｕ　８９．８、Ｓｎ　８．０、

Ｐｂ　２．２

ɑ固溶体树枝晶偏析不明显；少许铅呈颗粒
状、球状不均匀分布，部分锈蚀；存在少量的
硫化物夹杂。

铸后受热

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１４ 鼎 Ｍ２０１１：７７ 腹部
Ｃｕ　８４．４、Ｓｎ　１１．７、

Ｐｂ　３．９、Ｆｅ　０．８
ɑ固溶体为细小等轴晶；铅呈球状、小颗粒
状分布；存在少量的硫化物夹杂。

铸后受热

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１５－１ 圆壶 Ｍ２０１１：６２ 盖口沿上部
Ｃｕ　７９．２、Ｓｎ　１０．６、

Ｐｂ　１０．２

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析体较
小且共析组织多被腐蚀；铅呈颗粒状散分
布，部分锈蚀。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１５－２ 圆壶 Ｍ２０１１：６２ 盖口沿下部
Ｃｕ　７８．０、Ｓｎ　１０．０、

Ｐｂ　１２．０

ɑ固溶体树枝晶偏析明显，（α＋δ）共析体较
大且共析组织多被腐蚀；铅呈颗粒状散分
布，部分锈蚀。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１６ 鼎 Ｍ２０１２：１ 足
Ｃｕ　８３．７、Ｓｎ　８．４、

Ｐｂ　７．５、Ｓ　０．４

样品晶界处锈蚀严重，ɑ固溶体存在明显偏
析；铅呈条块状、大球状不均匀分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１７ 簋 Ｍ２００１：９５ 口沿
Ｃｕ　８３．８、Ｓｎ　９．０、

Ｐｂ　７．３
ɑ固溶体树枝晶偏析明显；铅呈颗粒、球状
分布；存在大量的硫化物夹杂。

铸后

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１８ 镞 Ｍ２００１：３８６－１ 镞
Ｃｕ　７７．８、Ｓｎ　１８．６、

Ｐｂ　３．２、Ａｇ　０．４

α固溶体树枝晶偏析明显；大量的（α＋δ）共
析体连接成网状，部分（α＋δ）共析体锈蚀，
细小的铅颗粒弥散分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０１９ 方壶 Ｍ２００１：９０ 耳残片
Ｃｕ　９０．２、Ｓｎ　７．５、

Ｐｂ　１．２、Ｆｅ　１．２

α固溶体为等轴晶；细小的铅颗粒弥散分
布。大量的铅呈球状、细小颗粒状分布于晶
界；存在大量硫化物夹杂（图１ｇ）。

铸后受热

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ０２０ 车軎 Ｍ２０１０：７７ 中部
Ｃｕ　７５．４、Ｓｎ　２０．３、

Ｐｂ　４．４

α固溶体偏析树枝晶明显，存在大量（α＋δ）
共析体，多数被锈蚀；细小颗粒状弥散分布；

少许硫化物夹杂分布在晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０２１ 戈 Ｍ２００１：５１８ 胡部
Ｃｕ　８２．８、Ｓｎ　１６．１、

Ｓ　０．５、Ｆｅ　０．６
α固溶体偏析树枝晶明显，大量的（α＋δ）呈
岛屿状分布；铅呈细小颗粒状弥散分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ０２２ 戈 Ｍ２００９：３２３ 底部
Ｃｕ　７８．８、Ｓｎ　２０．５、

Ｐｂ　０．７
α固溶体偏析树枝晶明显，（α＋δ）共析体及
晶界完全锈蚀。

铸造Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ０２３ 銮铃 Ｍ２００９：３８６ 銮铃中部
Ｃｕ　６８．４、Ｓｎ　２４．９、

Ｐｂ　６．１、Ｓ　０．６

α固溶体偏析树枝晶明显，（α＋δ）共析体及
晶界完全锈蚀；部分晶内存在滑移线；铅呈
颗粒状、球状分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０２４ 簋 Ｍ２００９：４７４ 裆部
Ｃｕ　８２．５、Ｓｎ　１４．３、

Ｐｂ　２．５、Ｓ　０．７

α固溶体偏析树枝晶明显，存在（α＋δ）共析
体，部分被锈蚀；铅呈颗粒状、球状分布；大
量硫化物夹杂分布在晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０２５ 铜觚 Ｍ２００９：４７８ 口沿
Ｃｕ　８５．３、Ｓｎ　７．６、

Ｐｂ　６．５、Ｓ　０．６

α固溶体偏析树枝晶明显，局部（α＋δ）共析
体及晶界完全锈蚀；铅呈颗粒状、小颗粒状，

弥散状分布；存在大量的硫化物夹杂。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ
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试验号 器名 出土号 取样部位 样品成分／％ 金相组织 制作方法及材质

ＧＧ０２６ 簋 Ｍ２００９：４８０ 足
Ｃｕ　８１．８、Ｓｎ　４．４、

Ｐｂ　１３．８
样品锈蚀严重，存在铸造痕迹。 铸造Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０２７ 簋 Ｍ２００９：４８２ 耳内残片
Ｃｕ　７６．４、Ｓｎ　１４．０、

Ｐｂ　９．６

α固溶体偏析树枝晶明显，存在（α＋δ）共析
体连接成网状；铅呈颗粒状、小颗粒状、球状
分布；存在自由铜；存在少许硫化物夹杂。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０２８ 铜铃 Ｍ２００９：４８３ 口沿
Ｃｕ　８０．８、Ｓｎ　１５．４、

Ｐｂ　３．８
α固溶体偏析树枝晶明显，存在（α＋δ）共析
体连接出网状；铅呈颗粒状弥散均匀分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０２９ 铜簋 Ｍ２００９：４８５ 足底尖
Ｃｕ　８５．４、Ｓｎ　８．７、

Ｐｂ　５．３、Ｓ　０．６

α固溶体树枝晶偏析存在；铅呈球状、椭球
状、小颗粒状分布；大量硫化物夹杂分布在
晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３０ 虢仲铜簠 Ｍ２００９：４９６－１ 口沿处
Ｃｕ　７９．０、Ｓｎ　１６．８、

Ｐｂ　３．８、Ｓ　０．５

α固溶体树枝晶偏析存在；铅呈球状、椭球
状、小颗粒状分布；大量硫化物夹杂分布在
晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３１ 虢仲方甗 Ｍ２００９：５１９ 底部棱处
Ｃｕ　７４．６、Ｓｎ　１９．６、

Ｐｂ　５．０、Ｓ　０．８、Ｆｅ　０．３

α固溶体树枝晶偏析存在；铅呈球状、椭球
状、小颗粒状分布；大量硫化物夹杂分布在
晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３２ 铜簋 Ｍ２００９－５２７ 捉手残片
Ｃｕ　８８．２、Ｓｎ　９．０、

Ｐｂ　２．４、Ｓ　０．５

α固溶体树枝晶偏析存在；铅呈球状、椭球
状、小颗粒状分布；大量硫化物夹杂与分布
在晶界。

铸造Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３３ 有箍铜觯 Ｍ２００９：５２９ 圈足残破处
Ｃｕ　９１．５、Ｓｎ　６．１、

Ｐｂ　２．４
α固溶体树枝晶偏析存在；铅呈球状、小颗
粒状弥散分布在晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３４ 盉 Ｍ２００９：５３６ 流上部
Ｃｕ　７１．２、Ｓｎ　１６．４、

Ｐｂ　１１．５、Ｓ　１．０

α固溶体树枝晶偏析存在，存在（α＋δ）共析
体，部分被锈蚀；铅呈大球状、球状分布，部
分锈蚀；大量硫化物分布于晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３５ 方彝 Ｍ２００９：５５５ 腹部正中
Ｃｕ　８９．７、Ｓｎ　６．１、

Ｐｂ　３．５、Ｓ　０．４、Ｆｅ　０．３
α固溶体树枝晶偏析存在；铅呈球状、小颗
粒状弥散分布；硫化物夹杂分布在晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３６ 銮铃 Ｍ２００９：５８５ 残片
Ｃｕ　８３．５、Ｓｎ　１５．５、

Ｐｂ　０．９
α固溶体偏析树枝晶明显，（α＋δ）共析体连
接成网状；质地纯净。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ

ＧＧ０３７－１ 铜盉 Ｍ２００９：６１４ 底部
Ｃｕ　７８．４、Ｓｎ　１６．０、

Ｐｂ　５．６
α固溶体偏析树枝晶明显；（α＋δ）共析体多
数被锈蚀；铅呈小颗粒状弥散分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３７－２ 虢仲铜盉 Ｍ２００９：６１４ 口沿处
Ｃｕ　７８．４、Ｓｎ　１６．１、

Ｐｂ　５．５

α固溶体偏析树枝晶明显，（α＋δ）共析体连
接成网状；铅呈小颗粒状弥散分布；存在自
由铜（图１ｈ）。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３８ 蝉纹铜鼎 Ｍ２００９－６１７ 腹底范线处
Ｃｕ　７９．０、Ｓｎ　１３．４、

Ｐｂ　７．６
α固溶体偏析树枝晶明显，大量（α＋δ）共析
体成岛屿状分布；铅呈小颗粒状弥散分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０３９ 素面铜簋 Ｍ２００９：６３４ 腹下部靠底
Ｃｕ　８７．４、Ｓｎ　９．５、

Ｐｂ　２．８、Ｓ　０．３

α固溶体树枝晶偏析不明显；α与基体固溶
体聚合，留存δ相；铅呈球状、小颗粒状不均
匀分布且多数被锈蚀；大量的硫化物夹杂分
布于晶界。

铸后受热

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４０－１ 虢仲铜鼎 Ｍ２００９：６３９ 弦纹上部
Ｃｕ　８１．８、Ｓｎ　１３．０、

Ｐｂ　４．９、Ｓ　０．３

α固溶体树枝晶偏析存在，（α＋δ）存在共析
体，部分锈蚀；铅呈球状、小颗粒状不均匀分
布；大量硫化物夹杂分布于晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４０－２ 虢仲铜鼎 Ｍ２００９：６３９ 残破处
Ｃｕ　８４．１、Ｓｎ　１２．５、

Ｐｂ　３．４

α固溶体树枝晶偏析存在，（α＋δ）共析体成
岛屿状；铅呈球状、小颗粒状不均匀分布；存
在硫化物夹杂。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４１ 虢仲铜簋 Ｍ２００９：６５６ 腹底部
Ｃｕ　９１．０、Ｓｎ　６．０、

Ｐｂ　２．３、Ｓ　０．７

α固溶体树枝晶偏析不明显，存在再结晶晶
粒及孪晶；铅及夹杂物沿加工方向被拉长；

大量硫化物夹杂补铸痕迹（图１ｅ）。

热锻

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４２ 虢仲铜簋 Ｍ２００９：６６３ 盖内侧口沿上
Ｃｕ　７５．８、Ｓｎ　１３．０、

Ｐｂ　１１．１

α固溶体偏析树枝晶明显，大量（α＋δ）共析
体成岛屿状分布，局部成网状；铅呈小球状，

小颗粒状弥散分布；少许硫化物夹杂分布于
晶界。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４３ 虢仲铜盘 Ｍ２００９：６６９ 口沿残片
Ｃｕ　８０．２、Ｓｎ　１６．５、

Ｐｂ　３．１、Ｆｅ　０．２

α固溶体偏析树枝晶明显，大量（α＋δ）共析
体成岛屿状分布，局部成网状，部分锈蚀；少
许铅呈小球状，不均匀分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ
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试验号 器名 出土号 取样部位 样品成分／％ 金相组织 制作方法及材质

ＧＧ０４４ 簋 Ｍ２００９：６７０ 口沿处
Ｃｕ　７２．１、Ｓｎ　１０．１、

Ｐｂ　１７．７

α固溶体偏析树枝晶明显，大存在（α＋δ）共
析体；大量的铅呈大球状、小球状、小颗粒状
不均匀分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４５ 素面铜盘 Ｍ２００９：６７７ 腹部
Ｃｕ　９４．１、Ｓｎ　２．５、

Ｐｂ　３．４
样品锈蚀严重，存在铸造痕迹。 铸造Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４６ 素面铜盘 Ｍ２００９：７０２ 圈足处
Ｃｕ　７９．９、Ｓｎ　６．６、

Ｐｂ　１３．５
α固溶体偏析树枝晶明显；大量的铅呈大球
状、小球状、小颗粒状、条状、不均匀分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＧＧ０４８ 銮铃 Ｍ２００９：１０６８－２ 中部
Ｃｕ　７６．７、Ｓｎ　１７．８、

Ｐｂ　５．６
α固溶体偏析树枝晶明显，存在（α＋δ）共析
体；铅呈小球状、小颗粒状不均匀分布。

铸造

Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

　　金相组织观察显示，４７件青铜器物５０个样品
中，４９个样品是铸造而成，１件簋为热锻组织，存在
补铸痕迹。大部分组织的基本特点为α固溶体树枝
晶偏析明显，树枝晶晶间分布有共析体，并且一部分
铜器的显微结构中共析体连成网状，证明其锡含量
较高。５个样品枝晶偏析不明显，部分组织呈现均
匀化，说明铸后受热；铅的形状多呈球状、椭球状、颗
粒状以及条状。金相观察的结果如下：

１）铸 后 受 热 组 织：壶 （Ｍ２００１：９２）、方 甑
（Ｍ２０１０：２８）、鼎（Ｍ２０１１：７７）、鼎（Ｍ２００１：８２）、虢季
方壶（Ｍ２００１：９０）的金相组织呈枝晶偏析不明显，局
部或大部分组织均匀化（图１ａ、图１ｇ）。这些样品都
取自器物的底部或者腹部，器物可能铸造后经过长

时间的使用加热，在之前也可能作为实用器。

２）滑移带：矛（Ｍ２００９：３６９）、戈（Ｍ２００９：５３３）、
戈（Ｍ２００９：６９０）样品局部存在滑移线。其中戈
（Ｍ２００９：６９０）取自戈阑部，金相组织为等轴晶，虽然
样品未取自样品的刃部，但从内部组织来看，该器物
可能是采用了热加工的方式，在加热过程中导致了
整个器身的退火，滑移线可能是在使用过程中或者
器物修整造成的（图１ｆ）。张利洁等［４］在检测琉璃
河西周燕国墓地出土的铜器时，发现５件铜戈的刃
部是加工成型的，韩炳华等［５］发现长治分水岭东周
墓地的戈也是经过加工成型的，与该墓地戈的加工
形式相同。

图１　虢国墓地出土部分青铜器的金相组织
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　　３）铅的存在形态：青铜器中加入铅是为了在铸
造时增加铜熔液的满流率和充型性。合金中铅的尺
寸、形态及分布状态对器物的性能影响很大，最理想
的状态是颗粒状和细晶状。经分析，铅在组织中存
在５种形态：较细小的颗粒，较大的圆颗粒、椭圆圆
粒，条块状弥散分布，以条块状、大球状存在，此外还
存在铅的密度偏析。

４）自由铜沉淀：矛（Ｍ２００９：３６９）铸造冷加工而
成，在加工过程中出现开裂现象，裂隙中沉积有条状
自由铜（图１ｄ）。重环纹铜簋（Ｍ２００９－４８２）铅呈颗粒
状，球状分布，球状铅被腐蚀，被自由铜填充（图

１ｈ）。ＨＡＮＳＯＮ等［６］认为，自由铜的沉淀是遵循电
化学腐蚀原理，铅和铜合金的δ相优先腐蚀，其中包
含的铜以离子形式释放于介质中，以自由铜形式在
裂隙通道或铅腐蚀区聚集析出。
铅同位素比值分析显示，２０件分析样品都是

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＞０．８４的普通铅，２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ在３８．２１６
～３８．８２２之间，２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ在１５．５５７～１５．６４０之
间，２０６Ｐｂ／２０４　Ｐｂ在１７．９４４～１８．５１８之间，２０８　Ｐｂ／２０６

Ｐｂ在２．０９７～２．１３３之间，２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ在０．８４５～
０．８６８之间。铅同位素测定结果及比值散点分布图
分别见表２、图２。

表２　虢国墓地出土部分青铜器的铅同位素测定结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｂｒｏｎｚｅ　ａｒｔｉｆａｃｔｓ　ｕｎｅａｒｔｈｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｏ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｅｍｅｔｅｒｙ
试验编号 出土号 器名 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ＧＧ０１ Ｍ２００１：８２ 鼎 ３８．２９２　 １５．５９３　 １８．００５　 ２．１２７　 ０．８６６
ＧＧ０２ Ｍ２００１：９２ 方壶 ３８．３１４　 １５．５８８　 １８．１５２　 ２．１１１　 ０．８５９
ＧＧ０３ Ｍ２００１：３９１－１ 镞 ３８．２８３　 １５．５８５　 １８．０４２　 ２．１２２　 ０．８６４
ＧＧ０４ Ｍ２００１：５１８ 戈 ３８．２８０　 １５．５７９　 １７．９４４　 ２．１３３　 ０．８６８
ＧＧ０５ Ｍ２００９：２５０ 铙 ３８．３１５　 １５．５９１　 １７．９８７　 ２．１３０　 ０．８６７
ＧＧ０６ Ｍ２００９：４７８ 重环纹铜觚 ３８．３３２　 １５．６０４　 １８．０３８　 ２．１２５　 ０．８６５
ＧＧ０７ Ｍ２００９：４８９ 盘（明器） ３８．４０４　 １５．６１０　 １８．０５２　 ２．１２７　 ０．８６５
ＧＧ０８ Ｍ２００９：５１９ 虢仲铜方甗 ３８．２９４　 １５．５９０　 １８．０１４　 ２．１２６　 ０．８６５
ＧＧ０９ Ｍ２００９－５２７ 重环纹铜簋 ３８．２８０　 １５．５８２　 １８．０１７　 ２．１２５　 ０．８６５
ＧＧ１０ Ｍ２００９：５２９ 有箍铜觯 ３８．３３２　 １５．５８４　 １８．０１３　 ２．１２８　 ０．８６５
ＧＧ１１ Ｍ２００９－５５５ 方彝 ３８．２８３　 １５．５７８　 １８．０４４　 ２．１２２　 ０．８６３
ＧＧ１２ Ｍ２００９：５６４ 盘 ３８．２１６　 １５．５５７　 １７．９７５　 ２．１２６　 ０．８６５
ＧＧ１３ Ｍ２００９：５８５ 銮铃 ３８．３４２　 １５．５８８　 １８．００６　 ２．１２９　 ０．８６６
ＧＧ１４ Ｍ２００９：６１４ 虢仲铜盉 ３８．３５３　 １５．６０２　 １８．０６３　 ２．１２３　 ０．８６４
ＧＧ１５ Ｍ２００９：６５６ 虢仲铜簋 ３８．２８３　 １５．５６９　 １７．９９９　 ２．１２７　 ０．８６５
ＧＧ１６ Ｍ２００９：６９０ 戈 ３８．８２２　 １５．６４０　 １８．５１８　 ２．０９７　 ０．８４５
ＧＧ１７ Ｍ２０１０：２８ 甑 ３８．３８５　 １５．６１２　 １８．２０１　 ２．１０９　 ０．８５８
ＧＧ１８ Ｍ２０１１：６２ 铜壶 ３８．４０５　 １５．６１９　 １８．０４６　 ２．１２８　 ０．８６５
ＧＧ１９ Ｍ２０１１：７７ 鼎 ３８．２８７　 １５．５８１　 １７．９９２　 ２．１２８　 ０．８６６
ＧＧ２０ Ｍ２０１２：１ 鼎腿 ３８．３０９　 １５．５９４　 １８．０５４　 ２．１２２　 ０．８６４

图２　虢国墓地出土部分铜器铅同位素比值散点图
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３　相关问题讨论

３．１　铜器的制作工艺
从合金与器物类型来看，有一定的规律。７件

兵器中，镞（Ｍ２００１：３８６－１）与矛（Ｍ２００９：３６９）铅含
量为３％左右，其它都低于１％，普遍低于其它器物，
而锡含量在１５．４％～２０．５％。从锡铅含量分布频
次图（图３）来看，兵器的铅含量明显低于其它器物，
而锡含量明显高于其它器物。铸造锡青铜的机械性
能主要取决于组织中（α＋δ）共析体的数量，含锡量

１０％～１７％的锡青铜具有高的抗拉强度、较高的硬

度和一定的延伸率，因此具有良好的机械性能。在
出土时，大部分戈因断裂成数截，有的局部残缺磨
损，说明这些可能作为实用器，成分也符合实用器的
性能。对比相同类型器物的铅锡含量发现，锡铅含
量均有较大变化的器物为簋、鼎、盘、銮铃。１１件簋
都为铅锡青铜，５件鼎都为铅锡青铜，５件盘都为铅
锡青铜，４件銮铃１件为锡青铜，其余３件都为铅锡
青铜。５件壶样品中，２件方壶样品为锡青铜，３件
圆壶样品为铅锡青铜。同类器物铅锡含量变化见
表３。

图３　虢国墓地出土青铜器锡铅含量的分布频次图
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表３　本次检测的同类铜器物锡铅含量变化表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｉｎ　ａｎｄ　ｌｅａｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｃｏｐｐｅｒ
ｏｂｊｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｉｓ　ｔｅｓｔ

器物 件数 锡／％ 铅／％
簋 １１　 ４．４～２１．２　 ２．３～１７．７
鼎 ５　 ８．４～２０．１　 ２．７～７．６
盘 ５　 ２．５～１６．５　 ３．１～１３．５
戈 ４　 １６．１～２０．５　 ０～０．７
銮铃 ４　 １５．４～２４．９　 ０．９～６．１
方壶 ２　 ７．６～２０．６　 １．３～１．４
圆壶 ２　 １０．２～１０．６　 ９．２～１２．０
盉 ２　 １６．１～１６．４　 ５．５～１１．５
镞 ２　 １６．６～１８．７　 ０．３～３．３

从器物所属墓葬来看，不同墓葬中除兵器外合
金类型存在差异，但存在着一定的规律。Ｍ２００１与

Ｍ２００９为虢季墓与虢仲国君墓，Ｍ２０１１为太子墓。

Ｍ２０１２墓为虢国国君夫人梁姬墓。Ｍ２００６为贵族
大夫孟菇墓，Ｍ２０１０为贵族大夫墓，虽然都为贵族
墓葬，但是规格最高的 Ｍ２００１与 Ｍ２００９中器物为
锡青铜及含铅较低的铅锡青铜，等 级 次 之 的

Ｍ２００６、Ｍ２０１０、Ｍ２０１１、Ｍ２０１２这些墓葬的青铜合

金类型为含铅相对于 Ｍ２００１与 Ｍ２００９较高的铅锡
青铜，并且李秀辉在分析虢国墓地铜器材质时发现，
不同等级的墓葬中出土铜器的数量和质量有差别。
似乎表明铜器材质的选择及制作质量受到了墓主身

份的影响，在殷墟青铜器［７］、晋文化青铜器［８］、曾侯
乙墓出土铜器［９］、临潼新丰秦墓［１０］上均发现此种现
象，根据墓葬等级选择青铜器材质和制作质量上受
到墓主地位的影响。

３．２　矿料来源
青铜器合金中的铅有的是将单独冶炼的铅直接

加入，有的可能是随着其它的合金元素被带入，不管
是哪种方法带入的，铅同位素比值作为矿料溯源的
手段，反映的是铅的来源［１２］。铅同位素指示的是青
铜合金中的何种合金元素存在着争议。崔剑锋
等［１１］认为中国铜铅共生矿比较普遍，铅含量多少不
会直接影响铅同位素比值，铅同位素比值可能是指
示了某一铜铅共生矿。马克·波拉德等［１３］认为青
铜器铅同位素比值是各类元素引入的铅加权后的结

果。郁永彬［１４］在分析湖北叶家山墓地青铜器时，发
现锡青铜和铅锡青铜具有不同的比值，锡青铜接近

·３８·２０１９年第１期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



锡器的值，铅青铜接近铅焊料的值，故而铜料带入的
铅与合金配制时加入的铅具有不同的同位素比值。
基于上述争议，对于虢国墓地青铜器铅同位素

分合金类型讨论是有必要的。图４分别为不同合金
类型的铅同位素比值数据箱式图，可以发现，铅锡青
铜的铅同位素比值与锡青铜重叠，不能区分开。为
进一步探讨铅同位素比值分布的内在意义，绘制了

所有样品的钍铅—铀铅及铀铅—铀铅的比率关系图
（图５），从图５可以看出，锡青铜的比值分布范围基
本在铅锡青铜的分布范围内，说明不同合金类型的
铅同位素难以区别开，由于中国地质上铜铅共生矿
和锡铅共生矿均较常见，在这种前提下，回避指示的
是哪种类型的矿料元素是可行的。

图４　虢国墓地出土青铜器的铅同位素箱式图
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图５　虢国墓地出土青铜器的钍铅一铀铅图
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　　从虢国墓地青铜器的铅同位素散点图（图２）可
以看出，除戈（Ｍ２００９：６９０）外，其它的１９个样品都
聚集在一起。这１９个样品分别来自先后埋葬的５
个墓葬，说明虢国墓地先后埋葬的不同墓葬使用了
相同的矿料。

将虢国墓地的部分青铜器的铅同位素比值与河

南西部及南部地区的铅矿或铜矿的同位素比值进行

对比分析（矿产铅同位素来自于发表的地质资料），
可以判断是否采用了当地及附近的矿产。与河南西
部及南部地区的铅矿与铜矿铅同位素比值进行对比
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发现（图６），虢国墓地青铜器与河南豫西及南部地
区矿产基本上只是零星的重合，但主体上差别很大，
说明虢国墓地主要使用的矿料来自于豫西南之外的

其它地区。

图６　虢国墓地青铜器与河南西部及南部地区
铅同位素比值

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ　ｗａｒｅｓ　ｉｎ
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ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｅｎａｎ

　　将虢国墓地与长江中下游地区的湖北铜绿
山［１５］、江西瑞昌［１６］、皖南南陵［１７］的铜矿石和铜锭、
以及林西大井矿［１８］的方铅矿及山西南部的中条山

地区铜矿［１９］的铅同位素比值对比发现（图７），虢国
墓地与山西中条山及铜绿山都有重叠，与安徽南陵
地区相接近，虢国墓地的矿料来源于哪个地方还需
结合微量元素等其它手段以及考古上的发现来进一

步判断。

４　结论

虢国墓地青铜器的合金成分为铅锡青铜和锡青

铜两种。器物主要成型工艺为铸造成型，部分器物
局部铸后受热，可能为实用器。国君墓的青铜器具
有高锡低铅的特征，铜器材质的选择可能受到了墓
主身份的影响。铅同位素比值都为普通铅，且聚集
在较小的范围内，推测不同墓葬的青铜器具有相同
的矿料来源。

图７　虢国墓地与各古铜矿及铅矿铅同位素比值分布图
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