
第 33卷 第 5期 

2004年 9月 

J 

GEoCHIM ICA 

V01．33．NO．5 

Sept．，2004 

文章编号：0379—1726(2004)05—0491—04 

江西瑞昌铜岭古矿冶遗址的 C̈．AMS研究 
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摘 要：将超灵敏小型回旋加速器质谱计运用于江西瑞昌铜岭古矿冶遗址的 C-AMS测量，并与作者过去的液闪测 

年结果进行了比较，进一步证明了我国采铜炼铜的规模生产在商代早期就已存在，从而把我国采铜炼铜的历史向前 

推进 了五百年。 
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0 引 言 

江西瑞昌铜岭古矿冶遗址的发现是考古学和矿 

冶史研究的一件大事，其年代之早、保持之完好、遗 

存之丰富齐全，就是在世界范围也是罕见的，它对探 

索中国青铜文化的起源与发展有着十分重要的意 

义。 

本文主要作者曾于 1990年利用中国科学院地 

球环境研究所(以下简称为我所)的液体闪烁计数器 

对江西瑞昌铜岭古矿冶遗址进行过研究⋯。该研究 

的重要结果是把我国采铜炼铜的历史从公认的最早 

开采于西周早期 向前推移了三、四百年。虽然我所 

有较长的从事液闪测量和制样的经验，并于 1999年 

作为我国唯一单位参加了国际 C比对，取得了较 

好的评价I ，但为了进一步验证我们液闪研究得到 

的上述结论，这次采用加速器质谱计 (AMS)的 c 

测年法 (HC—AMS)对江西瑞昌铜岭古矿冶遗址样品 

进行 HC—AMS再测量。 

尽管低本底液闪法在测年的精确度以及不同实 

验室间的可重复性等方面并不逊色于 C—AMS，但 

仍有不可避免的弱点 ，如样品的需要量过大，一般需 

几百毫克到几克碳；测量效率低，一台仪器每天至多 

只能测一个样。这些弱点的存在极大地限制了其在 

考古上的应用，因为大多数考古样品非常珍贵，容不 

得因取样测年而遭到破坏。20世纪70年代末发展 
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起来的 HC—AMS测年方法结合粒子加速器和核探测 

技术⋯，直接测定样品中各碳同位素的原子数，给 

c测年技术带来了根本性的变革。 C—AMS测年法 

最显著的优点是测试灵敏度高，是液闪的衰变计数 

法的几十倍；因此其测量所需的样品量少，与液闪法 

相比减少了3～5个数量级。样品量的减少既扩大了 

样品的可选择范围，又使低含碳量样品不需富集碳 

量，易于进行实验室化学前处理；另外，HC—AMS测 

年法在测得 C／ C比值的同时也可以{914得 ”c／ c 

比值，从而可以自我校正分馏效应。所以，随着地质 

和考古研究中用于 c测年样品的日趋微量化，可 

以预计 ，传统的 c液闪衰变计数法将会逐渐被 

C—AMS测年法所取代。所以本文的另一目的就是 

通过对江西瑞昌铜岭古矿冶遗址样品的 HC—AMS再 

测量，熟悉 AMS测量技术和掌握 AMS石墨制样技 

术，为我所今后建立AMS实验室做技术储备。 

目前，国际上用作 HC—AMS的加速器绝大多数 

都是串列加速器。但由于它的设备费用高，只有为 

数不多的实验室能拥有这类设备，远不能满足大量 

的测年要求。从 2O世纪 9O年代初起，与中国科学 

院原上海原子核研究所(现上海应用物理研究所)合 

作，我所参与了我国自行设计的国际上第一台小型 

回旋加速器质谱计的研制工作。这台基于回旋加速 

器的 AMS装置于 1998年年底成功测定了未知样品 

的Hc年代 I，测量精度达到国际较好水平(表 1)。 

所以本文的又一目的就是用这台创新的 AMS装置 
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重测江西瑞昌铜岭古矿冶遗址样品，通过与液闪测 

年的对比，以证明这台新颖的 AMS装置能基本满足 

考古研究的要求。 

1 考古样品的选择和 AMS样品的石 

墨化制备 

考古中应用放射性碳同位素测定年代的目的是 

解决古遗址或遗物的绝对年代问题，只有采集到可 

靠的样品并分离出最稳定的含碳组分进行测年，这 

样得出的年龄才能真正代表古遗址 、古遗物的年 

代 J。几乎所有的考古样品都曾经长期埋在地下，不 

可避免地、不同程度地混杂了各种不同时代的碳， 

利用实验室化学前处理方法去除污染组分，提取可 

靠组分测年，也是本研究获取可靠年代的一个关键 

环节。 

本次研究所用的样品(表 2)包括考古的木质 

样、地质泥炭样和草酸标准样品。表 2中的样品是于 

1989年采自江西瑞昌铜岭古矿冶遗址中支护竖井 

和平巷的木框架构件 一̈1。一般而言，木质 、炭质样品 

是最为适用的 C测年物质 。经鉴定 ，4件古坑木 

样品均属樟科，年轮数不超过 36，宽度不均，木质松 

软，已朽，含水量达 58．95％。木质样的主要组分为 

纤维素、半纤维素和木质素，前二者为碳水化合物， 

后者为芳香族化合物；次要组分包括灰分、油脂、树 

脂、精油、单宁、色素和含氮化合物等。纤维素是由 

D一吡喃型葡萄糖基以 1—413甙键构成的链状高分子 

化合物，其化学结构在木质样各组分中最为稳定，因 

此用它来做 “C测年也最为可靠。 

木质纤维素的提取分两步进行。(1)次要组分 

的萃取。先将样品表层清理，去除污染物，粉碎，过 

20目筛，烘干后装人 Soxhlet萃取器，分别用苯和无 

水乙醇溶剂 (体积比为 2：1)、无水乙醇与蒸馏水作 

为萃取剂分三步进行萃取，经萃取后的木质样用蒸 

馏水充分清洗。(2)木质纤维素的提取。将萃取后的 

样品浸泡在 800 mL 0．4％盐酸溶液 中，加热至 

75℃，加人适量亚氯酸钠 (NaCIO!)试剂并充分搅 

拌 ，溶去腐殖质及木质素 l。此项操作在通风橱中 

进行，生成的氯气分压不超过 6．7 kPa，以免发生危 

险。所得纤维素用蒸馏水充分清洗，烘干备用。对泥 

炭样品而言，湿选出大于 l80 m和小于 60 m的 

泥炭 (即未完全分解的植物残体)，用 NaOH和 HC1 

处理，将可靠组分制备成石墨碳进行 C加速器测 

年 。 

称取烘干的木质纤维素约 5 mg于石英管中，加 

入过量氧化铜，连入真空系统，抽真空后充分燃烧样 

品，经净化去杂气后收集 CO!；将 CO!导入制靶真空 

系统，在 Slota et a1．̈叫制备石墨的装置中，CO!在高 

温下被 Zn粉还原为 CO，后者再经 Fe粉催化还原为 

C(石墨)，反应温度分别为450 oC和 600℃。最后将 

制成的石墨放人加速器质谱计中进行测量。 

2 测量结果与讨论 

表2列出了铜岭古矿冶遗址木质样在加速器质 

谱计上 C—AMS法的测年结果，其中样品XLQG284 

和 XLQG285在小型回旋加速器质谱计上测量，而另 

两个样品在美国亚利桑那大学的串列加速器质谱计 

上测量。表2同时也列出了过去低本底液闪法的测 

年结果⋯。显而易见，4组数据在 l～2个标准偏差 

范围内是一致的，从而证明了小型回旋加速器质谱 

计 C—AMS法测年的可靠性，同时也反证了我们液 

表 2 铜岭古矿冶遗址木质样测年结果 

Table 2 Dating results of the wood samples from tlle Tongling ancient copper—mining and smehing relic site in Rui(·hang
． Jiangxi Provim e 
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闪测年的可靠性和上述 AMS样品的石墨化制备流 

程的可靠性。与文献【5]一样 ，小型回旋加速器质谱 

计在测量 3 000 a样品时的测量精度可达 1％左右 

(即约 ±80 a)，并与著名的亚利桑那大学的串列加 

速器质谱计的测量精度水平相当。所以，我国拥有 

知识产权的小型回旋加速器质谱计在考古学中的应 

用是值得肯定的。它具有体积小、能耗低和造价低 

廉的特点 ，为加速器质谱计 C—AMS测年法的广泛 

应用开辟了新的途径。 

测量结果表明，2号平巷和 11号竖井所出古坑 

木年代最早 ，经树轮校正后的日历年约为 1530 a 

B．c．，约在商代早期(表 2)。其余两个样品的年代依 

次为商代中期和西周早期 (表 2)。结合同时出土的 

大量遗存和丰富的实物资料 ，可以认为早在商代早 

期我国就已有采铜炼铜的规模生产。表 3中列出了 

我国已发现的近 90座古矿冶遗址 中开采较早的几 

个遗址  ̈，其中公认为最早开采的是湖北大冶铜绿 

山古矿冶遗址，它开采于西周早期，延及至汉代。从 

而，本文的测量结果将实证的我国采铜炼铜的历史 

向前推移了500 a，即从西周早期提前至商代早期。 

因此 ，江西铜岭古冶矿遗址是迄今为止由出土实物 

和科学检测判明为我国年代最早的采铜炼铜遗址。 

在我们以前的文章⋯中，当时未作年代的树轮校正， 

所以只把我国采铜炼铜的历史向前推移了 300～ 

400 a(表 3)。另外，铜岭古矿冶遗址的木架支护是 

古代矿工经长期实践和分析比较而选定的用于较松 

围岩的经济合理的井巷支护形式，从某种角度显示 

了先秦采矿技术的发展水平 ，与遗址中出土的陶 

器 、陶片相比更能确切地代表铜岭古矿冶遗址的采 

矿年代。 

表 3 国内已发现的开采较早的古矿冶遗址 

Table 3 The discovered ancient mining and smehing relic sites 

earlier mined in China 

北京大学以及中国科学院广州地球化学研究所 

沈承德先生在各方面提供 了大力支持；美国亚利桑 

那(Arizona)大学加速器实验室对关键样品的测年进 

行了检验。在此向他们致以最衷心的感谢。 
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Study on the ancient copper-mining and smelting relic site in Ruichang， 
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Abstract：The AMS technique is applied to the dating of the ancient copper-mining and smelting relic site in 

Ruichang，Jiangxi．The comparison is made with the previous liquid scintillation(LC)dating and four data are all 

coincide within 1～2 盯 between AMS and LC．It proves the reliability of measuring ’ C by the home designed 

mini—cyclotron based AMS． It is also counter-proves that the reliability of both liquid scintillation counter and 

graphitization sampling process in our laboratory．The measured calendar age is about 1 5 30 B．C．，the early Shang 

Dynasty，which is calibrated by tree ring and is earlier than our previous report without tree ring correction．The 

results further bring forward the history of copper mining and smelting at this site in China to be 500 years earlier 

than the previously thought． 

Kev wOrds： mini-cycl0tmn AMS； ’ C dating； Shang Dynasty； ancient copper—mining and smelting relic site； 

Jiangxi Province 
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