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古代钢铁制 品 中的浮 凸组织初步研究

陈建立 ’,

韩汝汾
,

今村峰雄 ’

口本国立历史民俗博物馆情报资料研究部

千叶县佐仓市城内叮
, 一 ,

日本

北京科技大学冶金与材料史研究所 北京 以

摘要 为研究钢铁制品中浮凸组织产生的原因
,

对 件取 自不同地方
、

属于不 同时期的具有浮凸组织的样品利用

金相组织鉴定
、

扫描电镜能谱分析
、

化学分析和显微硬度测定等方法进行了研究
。

结果表明 金相组织观察发现浮

凸组织与夹杂物和铁素体晶粒间界有一定的关系
,

并存在有不同的形貌
,

其显微硬度均 比附近基体高 成分分析表

明有浮凸组织的样品磷含量要 比没有浮凸组织的样品磷含量高一个数量级
。

有浮 凸组织样品内部磷含量的分布

也不均匀
。

这些结果说明
,

浮凸组织的产生主要原因是矿石中的磷在冶炼过程中进入铁中
,

而在随后的脱碳退火
、

炒炼和冷
、

热加工过程中均不能有效地脱去 同时
,

固溶在铁 中的磷与铁形成薄膜阻止晶粒间界长大
、

或者在埋葬

条件下长期时效引起的晶界移动而产生了浮凸组织
。
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引 言

在检测的古代钢铁制品中发现一些 比较特殊的

金相组织
,

浮 凸组织 是其 中的一

种
。

所谓浮凸组织 是样 品在 硝酸酒精浸蚀后
,

在金相显微镜下观察铁素体基体上出现不在同一平

面上的浮雕状组织
。

这种金属显微组织在现代材料

科学的显微组织 中是很少能够见到 的
,

系统研究产

生这些现象的原 因
,

对于金属材料方面 的研究具有

重要意义
。

早在 年 鉴定 印度古代铁器时
,

就发现有 件样 品出现这种浮雕状组织
,

他认为可

能是杂质磷或硫元素引起 的〔‘〕 巧 年

指出磷在古代铁制 品中可 以引起浮凸组织圈
,

并拍

下了浮凸组织的金相照片
。

名印 也指 出

磷对熟铁的硬度有影 响
,

但这种影 响取决于磷在基

体和夹杂物中的分布
,

并且 由于磷的偏析而在锻造

制品中形成类似于浮凸组织的带状组织 , 习。

在她的硕士论文 中比较详细地讨论 了浮

凸组织的形貌
、

显微硬度
、

元素组成及与夹杂物的关
系

,

指出是磷偏析引起 的
。

目前
,

美 国
、

英 国和 日

本等国均有冶金史学者对古代铁器中微量元素进行

分析
,

对磷元素在古代冶金钢铁制品中的作用进行

探讨
。

到 目前为止
,

经过北京科技大学冶金史研究所

检验的中国古代铁器制品中
,

已有 多件铁器样品

具有 浮 凸 组 织
。

从 出土 地 点 上 看
,

有 河 北
、

北

京
,

” 、

辽宁 〕
、

江苏 ‘ 、

陕西
、

河南 ‘’, ’ 」
、

东 ‘ 、

陕西
、

西 ‘
, ’ 和 四川 ’ 〕等地 从样品年代上来看

,

最早 的属于战国时期
,

最晚则是 明清时期 总之
,

浮

凸组织样 品出现 的范 围是广泛 的
。

年满城汉

墓出土铁器中
,

发现铁链 的铁素体 晶界处

有浮雕状区域
,

可 以认为是 国内最早发现 的古代钢

铁制品中的浮凸组织
,

满城汉墓铁傲的检测结果表

明浮雕状组织是 晶粒 间界处某种元素的偏析造成

的
。

王可利用扫描 电镜能谱
、

射线荧光分析及显

微硬度分析等方法
,

对元大都遗址出土 件具有浮

凸组织 的铁器进行 了检测
,

结果表 明是来 自矿石 的

磷元素引起的浮凸组织
。

总之
,

前人工作有一点是相同的
,

即磷在纯铁中

都产生偏析现象
,

并形成一定组织
,

即是我们所讨论

的浮凸组织
。

上 述研究对产生 浮 凸组 织样 品与时

收稿 日期 加 一 一 修回 日期
二 一 一
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间
、

地点
、

材质
、

工艺等之间的关系
、

对浮凸组织的形

貌特征
、

浮凸组织与晶粒间界
、

夹杂物之间的联系等

未进行分析与总结
。

本工作选择 件具有浮 凸组

织的样品再次较系统
、

深人地进行了观察与研究
。

实验方法和结果

样品的采集和分析方法

由于存在浮 凸组织 的多件古代铁器样 品在鉴

定工作完成 以后 已 归 还 原单位
,

所 以 根据现 有 情

况
,

只对 件样品进行研究
。

件样 品 中有 山西

天马一 曲村公元前 世纪 的残铁片 件
,

山东临淄

战国时期铁锥 件
,

北京 老 山汉墓铁刀 件
,

四川

绵 阳西汉铁刀 件
,

辽宁北票喇嘛洞魏晋时期铁矛

件
,

山 西永济唐代铁牛 中铁条 件
,

其余 件为

北京元大都遗址 出土铁器
。

为 了深 人研究 浮 凸组

织产生 的原 因
,

选 择 金 相 组 织 观察
、

显 微 硬 度 分

析
、

扫描 电镜能谱分析 一 和化学分析等

方法进行
。

金相组织观察

样品经过镶样
、

磨光
、

抛光
,

再用 硝酸酒精溶

液或 试剂浸蚀
,

然后在金相显微镜下观察金相

组织
,

并拍摄组织照片
,

金相鉴定结果如表
。 班

试剂由 犯
、

蔡几
、

礼
、

姚
、

酒精

配成
,

是一种可以显示磷偏析的试剂
。

表 具有浮凸组织样品金相组织及材质

习 】

样品号及名称 材 质

山西天 马一曲村
块炼铁锻打

山东临淄铁锥

北京老山汉墓残铁器

四川绵阳铁板

辽宁北票铁矛

粼拓 山西永济铁牛 中铁条

《龙 北京元大都铁铲

《犯 元大都铁铡刀

《刀 元大都铁镊 子

川科 元大都铁凿

元大都残铁件

元大都铁斧

《巧 元大都铁器

块炼铁锻打

铸铁脱碳钢

锻打

炒钢锻打

炒钢锻打

炒钢

炒钢锻打

炒钢锻打

炒钢锻打

炒钢锻打

炒钢锻打

炒钢锻打

炒钢锻打

粼为 元大都铁熨斗

铁素体晶粒粗大
,

晶粒度 级
,

夹杂物 以 为主
,

沿加工方向拉长
,

夹杂物周围及 晶

粒内均有浮凸组织
,

图
。

铁素体基体
,

局部有浮凸组织
,

氧化亚铁一硅酸盐复相夹杂物较多
,

晶粒及夹杂物沿加

工方向变形延伸
,

并有折弯痕迹
。

残铁器 的金相组织为珠光体 十 铁素体
,

含碳量约为
,

晶粒度 级
,

单相硅酸盐

夹杂
,

有铸造缺陷 缩孔
,

一边含碳量稍高
,

另一边在铁素体处有浮凸组织
,

图

铁素体组织
,

晶粒大小不均匀
,

有块状及 网状浮 凸组织
,

块状浮 凸组织处 晶粒较大
,

亚

复相夹杂变形拉长系锻打制成
,

图
。

铁素体基体
,

晶粒度 级
,

晶内有浮凸组织
,

夹杂物较少
,

图

铁素体组织
,

晶粒大小不均匀
,

夹杂物较多
,

上有浮凸组织
,

图
。

‘

铁素体基体
,

晶粒度 级
,

有浮凸组织
,

硅酸盐夹杂
,

数量较多
,

图

铁素体基体
,

晶粒大小不均匀
,

有些地方较粗大
,

有浮凸组织
,

有细长硅酸盐夹杂
。

铁素体基体
,

晶粒度大小不均匀
,

有长条状夹杂
,

样品有两个区域浮凸组织较多
,

呈 羽

毛状
,

有的位于夹杂物周围
,

有的则分布于 晶界间界两侧
,

图
, ,

铁素体基体
,

晶粒度 级
,

有浮凸组织带
,

有长条硅酸盐夹杂
,

图

铁素体基体
,

晶粒度 一 级
,

有浮 凸组织
,

沿加工方 向排列
,

有大量条块状 硅酸 盐夹

杂
,

图
。

铁素体基体
,

晶粒度 级
,

有网状浮凸组织
,

沿加工方向有条状复相夹杂
,

图

铁素体基体
,

组织不均匀
,

有的地方有浮凸组织
,

用 试剂浸蚀 以后
,

浮 凸组织呈枝

晶状
,

图
。

铁素体晶粒大小不均匀
,

大的 级
,

小的 级
,

有浮凸组织
,

舀 夹杂较多
,

条块状硅酸

盐夹杂
。

炒钢锻打

注 图 一 见彩版插页 一

通过仔细观察收集到的样 品
,

发现浮 凸组织 与

夹杂物和铁素体晶粒间界有一定 的关系
,

并存在有

不同的形貌
。

与 夹杂物 的关 系 有的样品中的浮凸组织

出现于夹杂物周围
,

似以夹杂物为中心
,

如图
、

图

见彩版插页 而有的样品则没有这种现象
,

有浮

凸组织的地方没有夹杂物
,

或浮凸组织与夹杂物分

布在不同的分层组织 中
,

如 图 见彩版插页
、

图

见彩版插页
、

图 见彩版插页
。

说明浮凸

与夹杂物的关系比较复杂
,

应再做细致的分析研究
。

与晶界的关 系 有的样品浮凸组织在晶界处

停止
,

表现为两相邻 晶粒中的浮凸组织在 晶界处断

裂
,

即两晶粒各 自都有一个独立 的浮凸组织
,

并在晶

界处开始
,

如图
,

图 见彩版插页 有的是通过晶

界联在一起
,

图 见彩版插页 有的浮凸组织本

身组成较大的晶粒
,

如图 见彩版插页
。

浮凸组织 的形貌 浮凸组织具有不 同的形

貌
。

有的呈现羽毛状
,

如 图 见彩版插页 有 的

则是联接成 网状结构
,

如 图 见彩版插页
、

图

见彩版插页
,

鉴定的 件样品中有 件具有网

状浮凸组织 有 的呈现块状
,

如 图
、

见彩版插页

有的则呈现枝晶状
,

如图 见彩版插页
。
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显微硬度分析

利用
, 一 型显微硬度计对永济铁牛 粼旧氏

元大都铁镊子 和残铁器 等 件样 品进行

显微硬度的测试
,

采用 载荷
,

结果见表
。

韩汝

扮对徐州 五十炼钢剑 样 品不 同部位 的显微硬

度〔’ 〕
,

王 可 对 元 大 都 部 分 有 浮 凸 组 织 铁 器 样 品
、

以大 么 和 《巧 等 件 进行显微硬

度测定结果 ‘“ 一同列于表 中
。

表 部分有浮凸组织样品显微硬度值
‘

知 山 玉 门 外 俪 ,二

样品名称
、

样品号 测试部位 硬度值

岁 汾

平均值

嘶一永济铁牛内铁条 今钊芜

元大都铁铡刀 《理

元大都铁镊子 如
一

一洲一元大都铁凿 粼又
〔滋

巧

肠一

一珊元大都残铁器 粼

元大都铁斧《

元大都铁器 粼拓

一

浮凸区

无浮凸区

浮凸区

无浮凸区

浮凸区

无浮凸区

浮凸区

无浮凸区

浮凸区

无浮凸 区

浮凸区

无浮凸区

浮凸区

无浮凸区

浮凸区

无浮凸 区

,、八、伪一

元大都铁熨斗 中为

‘ 测试时
,

本工作采用载荷为
,

王可采用载荷为
。

从检测结果可 以看出
,

浮 凸组织 的硬度值均 比

基体的硬度高
,

基体的显微硬度为 一

甲
,

而浮凸组织的显微硬度位于 一 留皿 之间
。

样品的成分分析

为比较有浮凸组织和没有浮凸组织的样品微量

元素特别是磷含量的差别
,

选择现代生铁料
、

元大都

铁铡刀 等没有浮凸组织 的铁器样 品 件
,

元大

都铁斧
、

唐永济铁条 《 等 件有浮凸组织样

品
,

经北京科技大学分析测试 中心用 射线荧光和

原子吸 收光 谱法 进行化学成分分析
,

结果 见 表
。

表 表明
,

有浮 凸组织 的样 品磷含量 比没有浮凸组

织的磷含量高 倍左右
。

】

表 铁器中的磷含量

汕
样品名 样品号 制造 组织特初

无浮凸

尤浮凸

无浮凸

有浮凸

有浮

有浮凸

有浮凸

有浮凸

有浮凸

射线荧光分析 原子吸收光谱

︺门︸‘甘勺︸︸﹃‘几

飞︸
‘﹃

铸锻锻锻锻锻锻锻锻
,了八八、介﹄︸八‘﹄、一护幻勺八

现代生铁料

元大都铁铡刀

元大都铁剑

元大都铁斧

元大都铁镊子

元大都铁斧

元大都铁二齿叉

元大都铁凿

唐永济铁条

为了研究 有 浮 凸组 织 样 品 内部元 素 组 成 的

差别
,

采用扫描 电镜 能谱分析仪来 测 定 浮 凸组 织

和金 属 基 体 及 夹 杂 物 的元 素组 成
。

扫 描 电镜 的

放大倍数 可 变范 围宽
,

景 深大
,

分辨率高
,

能直接
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观察和测 定样 品 的原始表 面形 貌和 元 素组 成
,

并

且 能直接使用 金相 样 品
,

制 样 方便
。

故本 实 验 对

由于样 品量 少 而 不 能 进 行 化 学 分 析 的样 品 采 用

扫描 电镜 进 行 元 素 组 成 的 测 定
。

使 用 的 仪 器 为

山耐
一 扫描 电镜和 ‘ 能

谱仪
,

由于能谱仪 中探测 器 被 窗 口 的吸 收作

用
,

样品 中原子 序数小于 的轻元 素不 能检 测
。

本次分析所用激发 电压 为
,

检测 时 间对 于夹

杂物 为
,

对 于 金 属 基体 为
。

其 中对 有 浮

凸组织样 品 的金 属 基 体 和 浮 凸 组 织 成 分 分 析结

果见表
,

由于篇 幅所限
,

对夹杂 物 的分析结果不

再列 出
。

表 有浮凸组织样品的金属基体和浮凸组织成分分析
一

日

七 己 、 卜叉甘 ℃

样 品

天 马一曲村残铁块 粼

检测部位

元大都铁镊 子如

有浮凸处

无浮凸处

有浮凸处

有
‘

浮凸处

有浮凸处

有浮凸处

无浮凸处

无浮凸处

无浮凸处

无浮凸处

有浮凸处

有浮凸处

有浮凸处

有浮凸处

有浮凸处

无浮凸处

无浮凸处

白条状

无浮凸处

无浮凸处

无浮凸处

有浮凸处

有浮凸处

备 注

文献 」

性涎

性赶

含磷

叨

男

元大都铁铲 粼 〕

卯

,

含磷

元大都残铁器 粼

甲
男 含磷

,,

⋯男

刀石沼名沼万石、。

一
卯、、、、

元大都铁斧 粼巧 含磷

从表 可 以看 出
,

有浮 凸组织 的样 品的磷含量

要 比没有浮凸组织样 品的磷含量高一个数量级
,

出

现浮凸组织样 品的磷含量一般为 以 上
,

而无

浮凸组织样 品的磷含量一般仅为 左右 但就

有浮凸组织样品内部而言
,

磷含量的分布也不均匀
,

浮凸组织 中的磷含量 为 一 ,

而基体 的磷

含量为 一 ,

前者磷含量要 比后 者高 一

倍
,

表明浮凸组织 的出现与磷有必然 的联系
,

显示因

为磷含量 的不同而产生 了磷偏析
。

对于有浮凸组织样品的夹杂物进行元素组成分

析
,

结果表明有的样 品有 浮凸组织处金属基体 的磷

含量高
,

夹杂物的磷含量亦 比较高
,

而有的样品夹杂

物的磷含量与浮凸组织的出现没有一定的关系
。

浮凸组织形成原 因初探

磷元素的偏析形成了浮凸组织

从有浮凸组织的样品的金相组织鉴定中可 以看

出
,

出现浮凸组织的样品有块炼铁
、

炒钢和铸铁脱碳

钢等 种 材质
,

尽 管时 间有早 有 晚
,

地域差别又较

大
,

但是浮凸组织大部分出现于含碳较低的铁素体

组织 中 老山汉墓 出土铁器例外
,

该件样 品含碳

量较高
,

并且全部为锻造制品
。

可见浮凸组织的出

现与铁制 品 的材质及钢铁冶炼技 术没有必然 的联

系
,

和时间也没有必然 的联 系
。

从 出土铁器 的地点

来看
,

出现浮凸组织 的地域差别较大
。

有浮凸组织

样品磷平均含量要 比没有浮 凸组织 的样品磷含量

高 在有浮凸组织样 品内部 的浮 凸组织 的磷含量也

比附近基体高 并且浮 凸组织 的显微硬度 比同一样

品基体高 同时具有与 一 基体不 同的微观结构
。

从成分分析结果 表
,

可 以看 出
,

含有 浮凸组织

样品的磷含量 比没有浮凸组织样品的磷含量高一个

数量级
,

浮凸组织 比附近金属基体的磷含量高 一

倍
,

充分说明了浮凸组织 的产生与磷的关系
,

浮凸组

织的出现与样品 的材质
、

制作时间及地点 尚未发现
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有必然的联系
。

磷的来源

经过检测的有 浮凸组织 的样品 中磷含量较高
,

说明浮凸组织 的形成是磷偏析引起的
,

而古代钢铁

制品中磷则是直接来 自矿石
。

根据磷的物理化学性

质
,

在冶炼过程 中矿石中磷会全部进人铁中
,

即使对

高磷含量的生铁进行脱碳退火处理或进行炒炼时
,

铁中的磷也很难被氧化脱去
。

但是在生铁冶炼时
,

不同的造渣剂可能形成不 同磷含量的铁制 品
。

对有

浮凸组织样品的夹杂物的硅和磷含量亦利用扫描电

镜能谱分析做 了分析 限于篇 幅
,

本 文没有列 出数

据
,

结果可以发现夹杂物中随硅含量 的增加
,

磷含

量并没有明显的增加
,

反而有所减少
,

说明炉渣和夹

杂物的酸碱性对金属及夹杂物 中磷含量 有重要影

响
。

魏寿昆于 年对 四川钢 厂 贝赛麦法炼钢脱

磷问题进行了研究
,

指 出利用 四川 当地 的铁矿冶炼

出的生铁
,

磷含量可达 巧 一 ,

而去磷也必

须在碱性作业 下 才能 进行
,

即 仇 含 量 不 应超 过
一 〕

。

由此可见
,

在古代有 限的生铁冶炼及制钢的知

识条件下
,

不可能有意识地进行脱磷处理
,

这一点也

可以从出土地点分布的广泛性和持续时间的长期性

看出
。

所以引起浮凸组织 出现的微量元素磷的来源

主要是矿石中的磷
,

但也不排除制作器物过程 中有

微量磷元素进人铁 中的可能
,

如满城汉墓 出土 的钢

剑和错金书刀
,

经鉴定是经过固体渗碳处理的
,

由于

渗碳剂中可能使用 了骨灰作促渗剂
,

钢 中的氧化亚

铁夹杂物中含有较多 的磷和钙
,

但未发现存在浮 凸

组织 ,‘ 。

经过鉴 定 的 中 国古 代铁制 品
,

磷 含 量 一 般 在
一 之间

,

但是这些样 品均为生铁制 品 碳

含量为 一 ,

没有发现 浮凸组织 现象
。

如河南南阳瓦房庄汉代冶铁遗址出土的用来铸造铁

釜浇口
,

经化验为含磷 的灰 口铁 巩县铁生沟

河三冶铁遗址出土铁器化学分析
,

部分样品含磷量

为 巧 一 之间 总之
,

古代生铁制品中磷的

含量比较稳定
。

但是在河南巩县铁生沟和南阳瓦房

庄冶铁遗址 中没有发现具有浮凸组织 的铁器值得考

虑
,

可能原因是这批铁器主要为含碳量高的钢材和

生铁制品
,

而很少发现低碳含量 的样品所致
。

在欧

洲古代铁器 中磷含量一般较高
,

有的达到 〔川
,

并

且一般为块炼铁制品
,

碳含量较低
,

发现由磷偏析引

起浮凸组织较多
。

对于是否有意识地使用高磷矿石

冶炼得到高磷含量 的铁制品
,

以提高铁器 的使用性

能这个问题值得深人研究
。

浮凸组织不 同形貌的形成原 因

古代钢铁制品 中的浮凸组织是 在冶炼时矿石中

的磷进人铁中
,

而古人限于技术条件不能有意识地

进行脱磷处理所形成
。

从 一 合金相 图中可知
,

当这些含磷铁制品在 刃 ℃左右锻造 时
,

它形成两

相
,

即含磷量低的奥 氏体和高磷含量 的铁素体
,

在冷

却过程中
,

奥氏体又形成低磷含量的铁素体
,

而高磷

部分的铁素体依然存在
,

由于磷在铁素体 中很难通

过扩散使之均匀化
,

所 以在形成的两种铁素体 中磷

很难重新分布均匀
,

从而产生磷偏析
,

并多分布在原

奥氏体晶界 由于磷在铁中扩散速度很慢
,

磷含量高

时
,

在铁素体晶界上形成磷化铁薄膜
。

由于磷的半

径较大
,

基体固溶少量 的磷
,

都能引起 晶格 畸变
,

因

此使组 织 的 显微 硬度 提 高
。

磷 在铁 中扩散速度较

慢
,

因此具有磷偏析的钢
,

要想获得均匀的组织是 比

较困难的
,

在加热锻造过程中
,

只能改变铁素体晶粒

的大小
,

而磷偏析不能予 以消除
。

样品元大都残铁器 肠 经过 试剂浸蚀 以

后的金相组织如 图 见彩版插页
,

该图较好地

表现出这 一点
,

从金相组织 中可 以 清楚地看 出磷偏

析呈枝晶状组织
。

元大都铁镊子 的羽 毛状浮

凸组织则有部分位于现在 的铁素体晶粒 间界上
,

如

图 见彩版插页
,

并且两相邻晶粒内浮凸组织具

有不 同的方向
,

表明在浮凸组织形成过程中
,

磷是在

不同的方 向上偏析 的
。

对 于块状浮 凸组织
,

如老 山

汉墓 出土铁块 图 见彩版插页 和北票喇嘛

洞铁矛 图 见彩版插页
,

可 以认

为是磷含量较高所致
。

经过鉴定的 件有浮凸组织的样品中
,

存在 网

状浮凸组织的样品有 件
。

其中元大都残铁器 如

的金相组织 图 见彩版插页 中可 以看 出
,

该件

样品是经过锻打得到 的
,

而网状浮凸组织则沿加工

方向变形
,

表明磷偏析 引起 的浮凸组织 并没有 因为

锻打而被消除
。

同时
,

目前所看 到的铁素体晶粒间

界与浮凸组织的网状结构不重合在一起
,

其他样 品

也有相同的现象
。

而有的样品现在的铁素体晶粒间

界和网状浮凸组织 的边界平行
。

产生这种现象的原

因是当时的铁素体晶粒在再结晶过程 中
,

磷偏析组

织没有随之运动 还是样品在埋葬条件 下长期时效

引起的晶界移动 需要再进一步的研究
。

小结

通过对古代钢铁制品中浮凸组织 的研究工作可

知
,

浮凸组织产生 的最基本原 因是 由于矿石 中的磷

在冶炼过程 中进人铁中
,

而在随后 的脱碳退火和冷
、
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热加工过程中都不能有效地脱去
,

又 由于 固溶在铁

中的磷存在偏析
,

阻止或随后影 响铁素体晶界 的移

动
,

因此形成 了浮凸组织
。
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, ,

巧

畔 】 〕 嗯

,
,

户 户
二 一 竹记 一 」

一 找 飞 让洲油仪月

嗯 场 户 卜 笋 笔 飞

二 二 户
,

叮 』

, 二 嗯

嗯 嗯 曲
,

耐
,

户 笋
洲卫川山巧 ’ ,

,
,

, 〕 田 , 」

嗯 二 犯 鹦
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洲 反

︺一

图 天马 曲村 了秋 甲川卜仁金火器 绷 浮 组 织位 火

杂物 ’ 划 川

, 引 ’劝雌
卜

, ’
‘

甲 〕以 阳日 川飞 卜 「别川

川川 卿 川 川 川 川 〕以 自川 川 州 加以 队

川 以 刁端 川

图 比京 艺山了丈草

块 州 门 组 织 州日

队以 引 叩司 沙哪 帘 洲 阳 如“

川 ‘ 附泪 川 「出闪 出 卜 咭引 吵 知 口曰 夕 〕川

以 川 叹 川 ,

图 一川 邹阳 咐沁铁铲 四 〕卜引以补 组织较 多 叫

价附此 洲帅 价 曰 盯卜解 叫 。

川记盯七 朋 川 山以 油以灿 书妙 划
沁 怀

图 票喇嘛洞铁 子 欲 们

块状浮 组织 日

「 队
, , 叩司 仍 , 队沁 比 阳 甲已日 沂 妇

川 匕 以 川 山怅川山 吕 川川 丫 川 , 比气

图 竹 凡济铁
’

扫 ‘铁 条 不川 犷为叭组织较 多川 亡们

「 口川们叩 油 印 川 洲 ‘ 洲 川

丫即 防胡划 川 〔 嚼 比山

图 〔人都以护 川 网才左浮 组织 大 州附

厂一 附汕“ 仍 谈山 「川 川 山爪日 州
川了。 以 叭 川 、以旧 以 日内 」 “川 以 ‘奋 山

‘

值
·

忿
图 化 人都饮镊 刘 刊 毛状泞 , 一 织 川 加

「“汕叮 叩已 。翎吧 们 肪引 川曰 ℃叩曰川 朋淤 泪 丫湘肛冈
臼 、 川山 山琳 , 阶 ,

八 图
一

原 图 打 折 图 呼 图 折
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, 卜

只
。

气二
‘如

入嘴父 爪

日

图 元人都铁银 刃

浮 “ 组织在下同品粒中取向不同 双 。

口 吐 宙以 雌 比心‘ 行酬即洲 月飞 曰

欧
污 “ 已“ 已 皿 祀 。劝雌 粗

” 二 璐

图 元 人都铁镊子 书价

浮 凸全织沿品粒问浮向 不同方向生 民

日 洲气哪 “ ‘ 陀 气卜 价 甘 以川书 计 此川 少“川

似们 协 代伴川扣 湘以八 司 角仰 幽 祖 户 乃

以 呀 山

务
门,

,了叭知,俗劝

图 , 兀大都铁衡 麟

浮凸组织分居分布
口」 了闷 滋 记

仁 巴 由 。 。 以 酬 丫叩 日 闭

心妞 如 轮 一

图 兀大都残铁器 翎

网状浮 、组织和欠杂物 无关 州‘”

尺以 一仁 七‘ 牡 一启‘飞 叮 币犷。 〔丫卜一 巧 口 亡认 口

油 丫 皿曲 泪巴 哗 川 山阴 斗 而

图 兀人郡铁 斧

到状俘凸分层分布

日 飞 ‘ 主以几献记讯 沙洲臼 。性 ‘ 峨
璐亡姗 妞 跳 司 甲从】如

,

时 吧 、帕 闭比 企 弘 汕均

图 元人都铁器 ,

枝品状浮凸组织 。们 象巴司 试 秘蚀 下

日 尽以时 州 , 咖爬 而 泊阳 山 以

状 , 自 仙 。山 山 山

公 川 仁 吩 解山


