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。 另 外 ，
肥西大墩子出土

削ｆ的二里头风格的单扉棱铜铃
『
3

1和弦纹罪
1
4

1

，
进

安徽北 中部地 区早在二里头文化时期一步表明二里头文化对该地区的影响 。 商文

就已经通过颍河等通道与中原王朝建立了密化因素更是大量进人安徽北中部地区 ，
西周

切联系 。 以寿县斗鸡台 、 青莲寺 ， 霍丘小堳王朝通过分封诸侯等多种手段巩固和加强对

堆 、 洪墩寺 、 楼城子
，
含山大城墩 、 肥西大这一地区的控制 ， 其中的关键可能就是获取

墩子 、 肥东吴大墩等遗存为代表的斗鸡台文皖南地区的铜矿资源
1

5
1

。 另外 ， 从文献 、 铜

化在这
一区域比较活跃

…
。 斗鸡台文化主要器铭文以及在皖南地区发现的铜矿冶遗址来

受到中原二里头文化的影响
，
出土二里头文看

，
中原地区铜料或与皖南铜矿开采和使用

化因素的陶器主要有鼎 、 深腹罐 、 盆
、 瓦足有着密切联系 。

盘 、 爵 、 觚 、 豆 、 瓮等 ， 分別见于二里头文 2 0 1 0 年 ，
安徽省文物考古研究所对铜

作者 ： 郁永彬 、 梅建军 ， 北京市 ，

1 0 0 0 8 3 ， 北京科技大学冶金与材料史研究所 。

王开 ， 北京市 ，
1 0 0 0 0 6 ， 中国 国家博物馆 。

陈建立 、 徐天进 ， 北京市 ，
1 0 0 8 7

1
， 北京大学考古文博学院 。

宫希成 、 朔知 ， 合肥市 ， 2 3 0 0 6 1
， 安徽省文物考古研究所 。

■

 1 0 3 （总 5 8 3 ） 
？



ｊｊｊ
2 0 1 5 年第 5 期

陵师姑墩遗址进行了考古发掘 ，
出土的 白陶质类似的神墩和夏家墩遗址进行了发掘 ，

乂

缸
、
觚形杯 、 折腹豆和单扉棱陶铃等具有二新获得了一批青铜冶铸资料 。 这些遗址的分

里头文化特征
，
反映了二里头文化对皖南地布见图

一

。 通过田野调查 、 发掘 、 资料整理

Ｋ的影响 ， 首次确立 了安徽长江沿岸地区较和实验室检测分析的综合研究 ， 现已取得了

完整的夏商至春秋时期的年代框架
；
同时 ，

一

系列成果 。 本文拟通过对枞阳汤家墩和铜

发掘获得了大批与青铜冶铸相关的遗物 ， 如陵师姑墩遗址 出土冶铸遗物的分析 ， 初步讨

矿石 、 铜块 、 铅锭 、 陶范 、 炉渣 、 炉壁和小论皖南地 区先秦时期青铜冶铸技术的整体情

件铜器等 ， 涉及青铜冶铸的多个环节 ，
再次为况

，
及其青铜 下业与文明发展的关系 ，

以推

研究院南铜矿开发 ，
以及先秦时期青铜器生产动相关研究的进展 。

的社会化问题提供了丰富材料
『

6
1

。 我 们已对师检测样品 为枞 阳汤家墩和铜陵师姑墩

姑墩遗址出土冶铸遗物进行 了检测分析 ， 初遗址出土的冶铸遗物 ，
包括炉渣 、 炉壁 、 陶

步揭示了从二里头第三 、
四期到春秋早中期范 、 铜矿石 、 铜块和小件铜器等 。 根据地层

的冶铜技术
｜

7
1

，
但该遗址的早期地层 （ 二里关系 和出土遗物特点 ，

大致可将汤家墩遗址

头第 〒 、 四期 ） 中 出土 的冶铸遗物较少 ， 还分为
一期和二期 ， 两期遗存有较多的共性 ，

有部分样品的检测结果 尚 未公布 ， 因此有必应是紧密衔接 、 连续发展的 ， 年代大致在商

要结合其他遗址的 资料再深入讨论皖南地Ｋ晚至西周时期ｍ
。 师姑墩遗址文化层堆积可

冶铜技术的发展情况 ， 以便深人地揭示该地分早 、 中 、 晚三大时期 ， 早期年代相当于二

区先秦时期青铜丁业布局 、 生产 、 组织 、 管里头文化三 四期 ， 中期年代为商代 ， 晚期又

理和运输等技术与社会之间的关系 ， 以及与分为四段 ， Ｉ段为西周早中期之际 ，
Ｉ Ｉ段为

其他地区青铜文明在资源 、 技术与生业之间西周 中期
，

Ｉ Ｉ Ｉ段为两周 晚期至两周之际
，

的传播与交流等问题 。Ｉ Ｖ段为春秋早中期
｜

ｉ ｎ
｜

。

为此 ， 2 0 1 2年 3 月 至今
，
在中华文 明探

源工程 （ 四 ） 等项 Ｓ 的支持下 ，
对铜陵 、

一

、 炼铜 （
〉
口 炼 、 溶炼 ） 技术

南陵 、 繁 昌 、 枞 阳等地 的矿冶遗址进行了通过对师姑墩和汤家墩遗址出 土炉壁和

调查和复查 ， 并对 1 9 8 9年发掘的枞阳汤家墩炉渣 的检测 ， 可断定皖南地区 当时的炼铜技

遗址
｜

8
1

出土冶铸遗物进行了检测分析 ， 检测遗术有红铜冶炼 、 冰铜冶炼以及各类青铜合金

物主要包括铜器 、 炉渣 、 炉壁 、 铜矿石和陶熔炼等丁艺 。

范等 。 2 0 1 3 年 1 0 ￣ 1 2 月 ， 对紧邻师姑墩的性 （

一

） 红铜冶炼

师姑墩晚期 Ｉ段炉渣 1 0 ＴＣＳＴ 6 ： 1 1 2表面有

！ ！

7

￣

1较多铁褐色凹坑 ， 中间夹杂直径约为 0 ． 7厘米

＼ ［的金属颗粒 。 显微组织观察发现样品中的金

＼ ，

ｙ
江县 属颗粒均为红铜 ， 周 围分布大量四氧化三铁

／）（ 图二 ）
，
该样品应为冶炼红铜的炉渣 。

ｖ

Ｎ（家墩遗址
ｆ

丨

Ｉ

丨墩
ｊＩＳ

丄

师姑墩晚期 Ｉ Ｉ段炉渣 1 0 ＴＣＳＴ 6⑨ ：

丨 （ ）和
Ｖ 1 Ｉｄｒ 夏豢墩遗址丨

县 1 0 ＴＣＳＴ 6 Ｊ 1① ： 2 4 相似 ， 基体中分布铁橄榄

、
‘

Ｙ／＼石 、 浮 氏体和红铜颗粒 ， 钙含量相对较低 ，

＼＼在 5 ％ ￣

7％之间
，
均为典型的红铜冶炼渣。

± 1Ｊ汤家墩 丨 1期炉渣 8 9 Ｔ 7⑤ ： 9为炉壁挂渣 ，

图一 遗址位置示意图外观蓬松 ，
内有较多气泡 ， 部分含有较大铜

1 0 4  （总  5 8 4 ）

？



郁永彬等 ： 皖南地区早期冶铜技术研究的新收获

颗粒 ， 锈蚀成蓝色 ， 扫描电镜能谱 （ ＳＥＭ －有硅酸锆、 钕铁化合物和铬化合物等 ，
这些

Ｅ ＤＳ ） 分析发现基体内含有大量的铜铁相 、矿物应是冶炼矿石所引入 ， 内壁含有较大硫

红铜颗粒 ， 并有铁橄榄石 、 硅酸盐矿物等相铜颗粒 ， 应为用硫化矿石炼冰铜所留 。

（ 图三 ） ， 为冶炼红铜的炉渣。（三 ） 合金溶炼

（二 ） 冰铜冶炼师姑墩遗址从早期开始就出现了合金熔

两遗址均有冰铜冶炼的生产工艺 。炼活动 ，
包括铅青铜合金配制 、 铅锡青铜重

师姑墩晚期 ＩＩ段炉壁挂渣 1 0 ＴＣＳＴ 2 9⑤ ： 5熔 、
铅砷青铜熔炼及红铜熔炼等多种合金配

包括两部分 ， 检测发现这两部分炉渣反映了制和焙炼过程 。

不同 的冶炼过程 ， 推测其对应的炉壁使用过师姑墩早期炉壁 1 0 ＴＣ ＳＴ 9 ： 6 2挂渣中有

程为 ： 先进行了铜锡合金熔炼 ， 简单修补后较多红铜 、 砷铜和少量冰铜 （
Ｃｕ －Ｆｅ

－Ｓ ） 颗

又进行了冰铜冶炼 。粒 ， 锈蚀红铜颗粒边缘包裹 反映

汤家墩 Ｉ期出土的一±夬铜矿石 8 9Ｔ3⑧ ：

1呈了配制砷铜合金的过程。 另外 ， 晚期的炉壁

蓝绿色 ， 表面轻微风化 ，
岩相鉴定和扫描电镜附着渣和炉渣中也发现有纯铜 、 砷铜及冰铜

能谱分析发现有辉铜矿 、
蓝铜矿 、 赤铜矿 、 重等颗粒共存的特征 ， 推测有多种砷青铜冶炼

晶石和脉石等矿物 ， 为品质较高 的氧化铜和和熔炼技术 。

硫化铜的混合矿 （ 图四 ） 。 炉渣 8 9Ｔ 3⑧ ： 2的师姑墩晚期 Ｉ段炉壁 1 0 ＴＣ ＳＴ 9 Ｈ 3 ：1 具有

玻化程度较高 ， 铜含量低 ， 流动性好 ， 铜渣分层现象 ， 内壁上粘附有少量铜锈和炉渣 ，

分离程度高 ，
应是冶炼过程 中从炼炉排出来经检测为铅锡青铜 ， 附着的炉渣中分布有大

的
，
基体内含有冰铜颗粒 、

铁橄榄石及浮氏量鱼骨状铁硅酸盐骸晶 ， 应为铅锡青铜重熔

体等相 （ 图五 ）
， 应为冶炼的冰铜渣。的炉壁 （ 图六 ） 。

汤家墩 ＩＩ期炉渣 8 9Ｔ 7⑤ ：

1 3玻化程度高 ，晚期 Ｉ Ｉ段炉壁 1 0 ＴＣＳＴ 2 9⑤ ： 2 内壁粘附

基体内 含有冰铜颗粒 、 铁橄榄石及浮氏体等炉渣 中分布大量针状铜铁相 ，
夹杂红铜颗

相
，
应为冰铜渣 。 炉壁 8 9 Ｔ7⑤ ： 6有不同程度粒 。 铜铁相是熔铜炉渣 中 的典型物相 ， 该样

的烧结 ， 其内壁与外壁差别较大 ，
外壁主要品中没有指示还原气氛的四氧化三铁 ，

应为

成分为粘土 、 石英和长石等 ， 内壁烧结并含纯铜熔融的炉壁 。

圓圓
图二 师姑墩炉渣 1

0ＴＣ ＳＴ 6  ： 1 1 2背散射电子像图三 汤家墩炉壁挂渣 8 9Ｔ 7⑤ ：

9背散射电子像
（ ＥＤＳ微区分析 ： 1

． 红铜颗粒 2 ． 浮氏体 ） （ＥＤＳ微区分析 ： 1
． 铜铁相 2 ？ 铁氧化物 3 、 4 ？纯铜颗粒 ）

？

 1 0 5 （总 5 8 5
）

？
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ｍｍ
图 四 汤家墩铜矿石Ｔ 3⑧ ：

1背散射电子像图六 师姑墩炉壁Ｔ 9 Ｈ 3 ：  1背散射电子像 （ 右侧部
（
ＥＤＳ微区分析 ：

1 ？ 重晶石 2 ． 硫化矿相 3 ． 氧化矿相 ）分为铜锈 ， 亮 白色为高铅锡相 ）

■＿
图五 汤家墩炉渣Ｔ 3⑧： 2背散射电子像图七 师姑墩炉壁挂渣Ｔ 5⑥ ： 1 背散射电子像

（ ＥＤＳ微区分析 ： 1
． 冰铜颗粒 2 、 4 ． 铁氧化物 3 ． 铜铁（ 三种相均为铅青铜 ）

砷相 5 ． 铁橄揽石 ）

式 6 件 ，
均为泥质灰褐 陶 ，

背面不平 ， 内面

晚期 Ｉ Ｉ段炉壁 1 0 ＴＣＳＴ 5 ⑥ ：

1 挂渣中有红光滑
， 呈弧形 ， 并有一至二道弦纹 。 师姑

铜 、 锡青铜和二氧化锡晶体 ， 平均成分中含墩陶范样品包括 2件
，

1 件为素面 ，
1 件带容

有少量砷
，
是熔炼砷锡青铜产生的炉渣 。 最器纹饰。 选用Ｈｏ ｒｉｂ ａＸＧＴ－ 7 0 0 0 型 ＥＤ－ＸＲＦ

外侧的铜锈成分为铅青铜 ， 应该是经过二次荧光仪对这 9 件陶范样品 的元素组成进行分

使用 ，
进行过铅青铜熔炼的 （ 图七 ） 。析

， 采用了国家土壤标准物质 ＧＳＳ－ 4
，
分析

＿＿条件为Ｘ入射线光斑直径 1 ． 2 毫米 ， Ｘ光管管
一 、 铸铜 陶 范 的制 作技 术电压 3 0 千伏

，

Ｘ光管管电流 0 ． 0 6 2 毫安 ，
数

此次共检测 9件陶范 ， 均为铸造铜容器据采集时间 为 1 5 0 秒 ， 分析结果见表
一

。 同

的范 。 汤家墩陶范样品可分二式。 Ｉ式 1 件
，时制作了汤家墩陶范样品 的显微薄片 ， 观察

夹砂红陶 ， 内侧光滑 ， 有弦纹和云雷纹 。 Ｉ Ｉ其内部砂粒 、 气孔和粘土的分布状况 ，
以及

？

 1 0 6 （总  5 8 6
）

？
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表
一

汤家墩和师姑墩遗址出土陶范的化学成分分析结果

＾ ＾ ＾化学成分 （
Ｗ

ｔ
％

）^

序号标本号样品 
＾

——

＾ ＾ ＾

——

＾ ＾ ＾ ＾

时期
Ｎａ

＾
ＯＭ

ｇ
ＯＡＩＡＳｉ 0

2Ｋ
2
0ＣａＯＰ

2
0

5
总量

1 8 9Ｔ 7？ ： 1弦纹范 2 ． 5 7 1 ． 1 9 1 7 ． 1 16 7 2 ． 7 91 ． 2 1 2 ． 6 7 4 ． 2 21 0 0 ． 0 3

2 8 9Ｔ 7？： 2 0素面范 1 ． 9 8 0 ． 9 7 1 8 ． 7 3 6 5 ． 6 1 2 ． 8 91 ． 0 4 3 ． 2 1 4 ． 4 61 0 0 ． 0 1

3 8 9 Ｔ7？
：  2 2弦纹范 1 ． 6 6 1 ． 2 3 1 8 ． 6 4 6 8 ． 0 5 3 ． 0 7 0 ． 9 5 3 ． 4 8 1 ． 7 9 9 ． 9 9

4 8 9Ｔ6？：  4云雷纹范 1 ． 8 3 1 ． 8 3 1 6 ． 6 6 6 7 ． 8 2 2 ． 7 4 1 ． 2 2 ． 8 9 3 ． 7 9 9 ． 9 7汤家墩ＩＩ期

5 8 9Ｔ 4？
： 4素面范 2 ． 2 4 1 ． 0 7 1 4 ． 7 5 7 2 ． 8 6 3 ． 2 5 0 ． 7 6 3 ． 0 8 1 ．

1
3 1 0 0 ． 0 2

6 8 9Ｔ 4？
： 2素面范 1 ． 6 2 1 ． 4 7 1 6 ． 6 2 6 8 ． 7 3 2 ． 4 4 1 ． 4 1 2 ． 2 1 4 ． 3 2 9 9 ． 9 9

7 8 9Ｔ 6？ ： 8弦纹范 2 ． 0 7 1 ． 7 9 1 7 ． 8 1 6 2 ． 4 4 2 ． 6 5 1 ． 6 7 5 ． 4 4 4 ． 7 1 0 0 ． 0 1

8 1 0ＴＣＳＴ 5？ ： 4纹饰范 0 ． 4 6 0 ． 7 9 1 3 ． 7 6 6 5 ． 0 6 3 ． 1 64 ． 1 1 2 ． 9 9 6 ． 1 0 0


师姑墩晚期 ｎ段
9 1 0ＴＣＳＴ2 9？

： 1素面范 1 ． 3 4 0 ． 4 1 3 ． 6 2 7 9 ． 1 8 3 ． 8 5 0 ． 5 6
—

 1 ． 0 5 1 0 0

表二汤家墩遗址出土陶范的岩相分析结果

序号 标本号 ⑵ ⑵ 矿滅械物种类

1 8 9Ｔ 7？ ： ！ 陶范 6 2 1 8 2 0 8 2 5
－

1 1 6

2 8ｇｎ？ ： 2 0陶范 6 0

＿＿＾＿＿＾

8 9 5 ￣
1

3 4石

￡ｒ

黑

监
钾白

蔻‘

赤

3 8＾ 7？ ： 2 2ｍｍ 5 7 1 4 2 9 7 8 5
－

1 5 2

4 8 9Ｔ 6ｄ）
： 4ＫＭ 6 0 9



3 1 7 4 5 －！ 2 9石英、

炭晋
、 斜

， 豳 ？，
1 0 Ａａ ／；？ｎ Ａ石英、 黑云母、 斜长石 、 方解石 、 赤

5 8 9Ｔ 4⑤ ． 4 陶范 6 5 ． 1 1 2 4 8 6 5
－

1 2 4

铁矿、 钙质ｙ
■

物 、 角闪石等

ｆ
－

ＯＱＴ＾
．

 0 腧苗Ｓ
／
1 1 7

－

Ｑ
Ｏ
， ，石英 、 钾长石 、 斜长石 、 方解石 、 白

6 8 9Ｔ 4＠
“ 2＾ 5 4 1 7 2 9 8 3 5

￣

1 3 6

球、 锂辉石 、 植物基杆等

7 8 0Ｔ？ａ
？

 8 0 3 ＃ｆＨＩ ＳＩ ＳｆｉＯ ＜： 1 7 1石英 、 黑云母 、 长石 、 方解石 、 0
7 8 9Ｔ 6？ ． 8 陶范 6 71 51 8 6 9 5 － 1 7 1云石 、 赤铁矿 、 植物稻壳等

说明 ： 砂粒尺寸小于 5微米的归为混合物 。

“

掺合料
”

的种类 ， 分析结果见表二。大 ， 两类陶范基体内部砂粒和气孔分布较为

依据殷墟 、 侯马等遗址出土陶范的研究均匀 ，
砂粒含量比例在 6 0％左右

， 粉砂 占其

成果 【

1 1

】

， 做Ｐ 2 0 5和ＣａＯ两种元素含量的箱式图中的 8 0％左右 ，
砂粒尺寸差别不大 ，

主要矿

（ 图八 ；
图九 ） 以及Ｓ

ｉ
0

2 、
Ａ 1

2
0

3含量的二维物种类有石英 、 云母 、 长石 、 辉石和方解石

散点图 （ 图
一〇 ） 。 由表

一

、 表二再结合图等 ， 大部分样品夹杂有炭化的植物茎杆和稻

八至图
一？可以得出以下几点结论 ： 其

一

，壳等有机物 （ 图
一一

；
图一二 ） 。 其三 ， 师

9件陶范化学组成差别不大 ， 含量最高的是姑徵的纹饰范与素面范的硅、 钙含量相差较

Ｓ ｉ 0 2 ， 高达 7 2 ． 8 6％ 。 其次是Ａ 1

2
0 3 ， 平均为大 ， 有可能在制范时添加了不同的原料。 其

1 6％左右 ，
所有样品均含有较高的 Ｐ

2
0

5 ，
比四

， 与殷墟和侯马陶范相比较 ，
汤家墩陶范

Ｐ
2
0

5含量略低的是Ｋ 2 0 和Ｎａ 2 0 。 其二 ， 汤家Ｐ
2
0

5
的平均含量较高 ， 其次为师姑墩的陶范 ，

墩试陶范和 Ｉ Ｉ式陶范成分与显微物相差别不表明这些陶范中的磷可能为有意引人。

？

 1 0 7
 （
总 5 8 7

）

？
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5 Ｊ商周 陶范制作的关键在原料选取和

ｉ
加工 ， 来保证陶范具有 良好的耐热冲击

性和充型性能 。 谭德睿指 出 ，
植物硅酸

体的加人是商周 陶范具有 良好蓄热系数

ｇ
Ｊ

＂

和充型能力 的关键 ， 并强调植物硅酸体

＆
 2

＿主要是由 草木灰所引 入 ［

1 2
1

。 刘煜等发现
1殷墟孝 民屯陶范的主要

“

掺和料
”

是
一

1
－种碳酸钙类 的物质

＿
。 美 国詹姆斯 ？ 斯

托特曼 （ Ｊ ａｍ ｅ ｓＳｔｏ ｌ ｔｍ ａｎ） 认为含有大量

°
ｉｉ 7粉砂以及较少量粘土的陶范有利于青铜

ｍｍ铸造时产生气体的逸 出 ， 降低铸造缺陷
图八 陶范样品ｉ＾ 5含量的箱式图率叫 。 刘思然等对周原 、 侯马和郑韩故

城出 土陶范进行研究 ’
发现郑韩故城陶

1 0－

＿
＿
＿

：范粘土含量在 2 0％ 以下
， 含有大量 的孔

8 ．


￣

ｒ■■隙保证了陶范的通透性 ［

1 5
1

。 上述这些研

■Ｉ究成果表明
，
不同地 区出土的陶范其掺

6－和料有所不 同 ，
不同时代 的陶范选料和

Ｉ肺亦有所不同 本次检测的皖南地区

－ 4
“

出土随中粉砂含量较高 ， 并配有适量

｜Ｈ的粘土 ， 可以提高泥料的可塑性 ， 减少

干燥过程中 的收缩 。 偏光显微观察表明

0
．

丄

汤家墩 陶范夹杂有炭化的植物茎杆和稻
—

＾ ＾ ＾
—

壳 ，
提高了范料的高温透气性 ，

这些有

图 九 陶范样品 ＣａＯ含量的箱式图机物可能是未烧透的草木灰所留 。 通过

对汤家墩陶范的化学组成分析表明 ， 其

2 0Ｊｚｚｎ 磷和钙的含量与侯马及殷墟出土陶 范均
口 汤家墩

ｎ＊ 师姑墩 有所不同 ， 与师姑墩出土 陶范则较为接

1 8
－

ｎ
Ｄ

近
，
这些区别也许是地域性的或时代性

1＝ 1？ 侯马
口的 。 但这些差异背后的原 因以及其对青

1 6－
0 3

铜器铸造的影响 ，
需要结合更多材料进

ｆ行深人分析研究探明 。

＞口

＜1 4

＊？三 、 铜器合金成分分析

， 2
．夕

？？本次对师姑墩和汤家墩遗址出土的

？ 1
8 件铜器和铜块样品进行了金相鉴定 ，

｜
ｎ＿

－并对汤家墩 的 3件铜器样品进行 了扫描

＾ ＾



ｎ
Ｊ电镜能谱分析 。 从金相组织观察结果来

Ｓｉ 0
2
／％看

，
所有检测的样品均为铸态组织 ， 其

图一 Ｏ 陶范样品 Ｓｉ
－Ａｌ
二维因子散点图中 3件汤家墩铜器样品 分别 为铜锡铅合

？

 1 0 8（总 5 8 8 ）
？
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■＿
图一一 陶范 8 9Ｔ 7⑤ ： 1显微组织夹杂的炭化图一四 铜刻刀 8 9 1 7⑦ ： 1 1 的金相组织 （ ａ树枝晶

植物茎杆铸造组织 ， 夹杂少量的铜硫化物和砷化物颗粒 ）

■圓
图一二 陶范 8 9 Ｔ 6⑥ ：

8显微组织图一五 残铜器 1 0ＴＣＳＴ 8⑦ ： 4 的金相组织 （
ａ 固

夹杂的炭化稻壳溶体树枝晶偏析 ，
灰色岛屿状相为 Ｙ 相 ）

＿＿
图一三 铜镞 8 9Ｔ 8⑥ ：

6的金相组织 （
ａ 大晶粒 ，图

一

六 铜矛 1 0ＴＣ ＳＴ 7③ ：
1 暗场下显微组织

灰色部分是腐蚀所致 ） （ 基本 ａ树枝晶组织 ）

金 、 纯铜和铜锡铅砷的铸造组织 （ 图
一

三
；砷 、 铜铅和铜锡等多元合金铸态组织 （ 图

图
一

四 ） 。 对师姑墩遗址 1 2件铜器样品取样
一五

；
图
一六 ） 。 另外

，

4件师姑墩铜块样

分析 ， 有 8件锈蚀较为严重 ， 仅有 4件金相组品有 2件砷铜铸造组织 、 1件含少量砷的铅青

织完整 ，
这些样 品为铜砷 、 铜锡铅 、 铜锡铜铸造组织 和 1 件锡青铜铸造组织 。 大多检

？

 1 0 9 （总 5 8 9
）

？



2 0 1 5年第 5期

ｒ＾
＜－＾ｌ ．

ｙ除晚期 Ｉ Ｉ段 
1 0 ＴＣＳＴ 9⑦ ： 3铜镞为铅青铜外 ，

－ ？
；

、

：

：

．其他都是以铜 、 锡为主要合金元素 ，
而器形

二 ： ！

：
。

一

 ：￥＾不明的翻器中铅青铜有 3件 ， 占 6 0％ 。 总体

．

，

■

ｃ
： 来看 ， 师姑墩晚期 Ｉ段有铜锡铅 、 铜锡碑和铜

＿

入

彳
孓＾ ：

ＶＴ

：

＾
－

5

－

＇

＇

1锡合金 ，
晚期 ｎ段有铜铅 、 铜锡铅砷 、 铜锡

？
‘

我於 铅 、 腦咖讓合金 ． ＿ ｉ ｎｍ ｉ ｉ搬 和

1 

‘

 ；

，

Ｖ

Ｊ ‘ 、铜锡砷 ，
晚期 ＩＶ段有铜锡砷 、 铜锡铅和铜锡

—

、

、

：：

：

＂

Ｓ＾铅 ｆｆＫＷ疗宠型。 兵器以铅锡砷 四元合金为

主
，
另有部分铅青铜和铅锡籠制品 ，

工具

經 ＝＝ 1

娜棚 ，嫩具为锡青

圓 另 外
’ 两遗址均使用 了红铜和含砷 的

图一七 铜镞 8 9界⑥ ： 6背散射电子像青铜 。 汤家墩遗址出 土有红铜制作的 铜镞
（ ＥＤＳ微区分析 ：

1 ． 铜基体 2 ． 锈蚀区 3
－

5 ． 夹杂物 ）ｆ廿《
？

山 士
？

水ｘ
ｔ
ｂＭ ｔ ｖ ＢＳ

8 9 Ｔ 8⑥ ： 6
’
而且红铜基体内有含砷的铋颗

粒及其他夹杂物 ， 可能是使用粗铜铸造所

致。 师姑墩遗址检测 的铜块发现有 1 件红铜

和 3 件含铁较高的粗铜 ， 表 明铸铜所用 的铜
0

料应为红铜 。 检测的砷铜块有 4块 ，
砷容易

挥发 ， 根据在铅青铜样品 中发现少量砷推

？测 ， 砷铜可能为配制合金的原料之
一

。

、

四 、 主要收获及存在 的 问题

通过 师姑墩和汤家墩等遗址冶铜技术

、

‘

＊＂‘

的综合研究 ， 首次在长江中下游地区确认有

ＭｉｍＥｇＫｆｆｌ咖 砷铜冶炼和熔炼活动 。 以往在中原和西北地

图
－

八 細刀 8 9Ｔ 7⑦ ： Ｕ背散射电子像究是中国冶铜技术

（ ＥＤＳ微区分析 ：
1 、 3 ． 夹杂物 2 ． 铅颗粒 ）起源的重要资料 。 本次在皖南地区不仅发现

测的样品 中都存在硫化亚铜和铜铁硫化物两有冶炼砷铜的炉渣 、 炉壁 ， 还有配置合金的

种类型的夹杂物 ， 少量样品还夹杂有铅 、 铋砷铜块 ，
以及成品 的砷铜器 ， 为研究这

一地

及其他金属颗粒 （ 图
一七

；
图
一八 ） 。区冶铜技术起源提供了新资料 ，

也为研究砷

据已公布的师姑墩 2 5件铜器和 1 4件铜块铜技术的传播提供了新思路 ，
所 以皖南地区

样品的成分数据 ， 可 以看出两遗址在铸造小如此规模的冶炼和使用砷铜具有重要意义 。

件铜器合金配置方面有
一些共性 ， 两遗址出需要强调的是 ，

在文献和 田野调查 、 发掘 以

土铜器合金种类较多 ，
合金配比没有特定规及实验室检测分析的基础上 ， 还发现当地有

律 ， 表现出早期小规模铸造活动的特征 。 汤铜 、 铅 、 砷等矿产资源 ， 这也为研究古人认识

家墩检测的 3 件小件铜器分别为兵器和工具砷铜 、 砷矿来源和冶炼技术 ，
以及其与其他地

类 ， 合金类型均不同 。 师姑墩出 土的小件铜区砷铜技术的联系等问题奠定了基础 ，
这也是

器包括工具 、 兵器和容器 ， 如锛 、 镞 、 矛 、研究中国冶铜技术起源的关键问题之
一

。

削 、 刀和容器 口沿等 ，
器形明确的小件铜器本次工作首次在枞阳地 区发现西周时

？

 1 1 0 （总  5 9 0 ） 
？



郁永彬等 ： 皖南地区早期冶铜技术研究的新收获

期已开始使用冰铜冶炼工艺 ， 是我国使用硫分析 ， 为系统研究陶范技术的发展提供了新

化矿冶炼冰铜的最早 的证据之
一

。 从研究结资料 。 值得注意的是 ，
师姑墩和汤家墩遗址

果看 ，
汤家墩

一

期和二期均有冰铜 冶炼活均有块范铸造活动 ， 出土的陶范上有弦纹和

动 ， 方国祥认为 1 9 8 7年汤家敏遗址出土的青云雷纹等 ， 而且多为铸造容器的范 。 先秦时

铜方彝年代在商周之际［
1 6

】

， 李学勤根据方彝期的陶范材料在北方曾有大量发现 ， 南方地

的器形和纹饰推断 ， 其年代不晚于周初
［

1 7
1

，区发现相对较少 ，
纹饰范则更加少见 ， 潜山

由此可见汤家墩遗址冰铜冶炼活动至少出现彰法山和贵池朱村
［

2 2
］

等地 曾有少量出土 。 块

在西周时期 。 张敬国
［

1 8
］

、 陈荣 、 赵匡华
［

1 9
］

等范铸造是商周铜器成型的重要方法 ，
历经起

通过检测确定长江以南地区使用硫化矿冶铜源 、 演进和成熟的过程 ， 其范料的各种工艺

的年代不迟于西周晚期 ，
师姑墩的发掘印证参数直接影响到铸造铜器的质量 。 由 于南

了这一点 。 李延祥等对湖北阳新大路铺遗址北方土壤类型的不同 ， 制范所用材料当有差

出土冶炼遗物 的检测表明 ， 大路铺遗址第 2异 ， 制范工艺可能也就有区别 。 这种区别背

层时期硫化矿一冰铜 一铜工艺可能为主要工后不仅有文化层面的因素 ，
还有制范工艺技

艺 ［
2°

］

， 与五里界古城和风住山遗址炉渣及其术的兴起 、
积淀和传承等方面的考量 ，

通过

反应的冶炼技术有较大的相似性
ｐ

ｌ

］

， 在西周分析其对青铜铸造的影响 ，
对深人认识该地

时期均有冰铜冶炼的技术 。 因此
’
从 目前的区青铜工业特征及发展水平具有重要意义。

分析结果看 ，
整个长江中下游地 区普遍存在院南地区出土先秦时期青铜器的合金成

着冰铜冶炼技术 ， 当然 ， 关于冰铜冶炼的时分和铸造工艺研究显然需要加强 。 这些青铜

间上限 ， 技术上是否有联系 ， 还需要结合碳器既有中原周式器形 ， 也有江淮或长江流域

十四测年数据及其他地区冶铸遗物的鉴定结本土器形 ，
反映了其作为南北青铜文化交流

果做进一步的研究 。通道的区位优势 。 如汤家墩遗址出土的青铜

本次工作初步揭示的皖南地 区早期铜方彝的纹饰酷似宝鸡青铜器 ， 尤其是花纹 ，

冶金技术有如下两个特征 。 第一 ， 遗址多与纸坊头一号墓的器物最为相似 ， 具有周初

为冶炼 、 熔炼和铸造共存 ， 规模较大 。 第青铜器的特征 ， 与宝鸡戴家湾的方彝年代相

二
， 冶铸技术存在多样性 ， 冶炼活动的控当 ，

具有典型的 中原文化风格 。 但是方彝以

制性不强 。 如师姑墩和汤家墩遗址炉渣 中鸟纹 、 夔纹独立地装饰于器物的
一些部位 ，

发现有红铜 、 冰铜 、 砷铜 、 锡青铜和铅青而且是单个的鸟或變 ，
不成双成对 ，

这在中

铜颗粒 ， 说明存在氧化矿冶炼 、 硫化矿冶原地区亦少见 ， 表明其具有鲜 明的地方特

炼和青铜合金熔炼等多种活动 。 铜器和铜点 ， 这些特点显示其应为本地铸造 ， 非中原

块有纯铜 、 铜铅 、 铜砷 、 铜锡 、 铜锡砷 、地区的输人品 ［

2 3
］

。 师姑墩和汤家墩等遗址具

铜锡铅和铜锡铅砷等多种合金 ， 熔炼方式有
一

定规模的冶铸活动 ， 其产品产量也应不

上有金属 －金属熔炼 、 金属 －合金熔炼等
，
小

，
这些产品是否向外输出 ， 关乎 区域青铜

并且各时期合金配 比规律特征不 明显 ， 说工业的性质与定位 ，
对认识该地 区青铜工业

明冶铜技术的多样性 。 而综合采矿遗址 、生产及在社会中的作用具有重要意义 。

冶铸遗址的空 间分布及地层 中 出 土冶铸遗、

物的 多寡来看 ， 采矿和冶铸分离 ， 大型青￥^

铜礼器较少 ， 但持续时间较长 ， 说明冶铸关于本地 区冶铜 技术 的研究 ， 不少学

活动较为灵活 ， 受控性不强 。者已做过探索 ， 并取得了较多有重要价值的

本次工作对皖南地 区出土 陶范 的检测研究成果 。 但就检测分析而言 ， 铜器检测的

．

1 1 1  （总 5 9 1
）

？
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数量不到 4 0件 ，
且主要是针对合金类型开展古》 2 0 1 1年第 1 0期 。

的
＿

， 关注青铜器矿料来源和铸造加工工艺［ 2
］
王迅 东夷文化与淮夷文化研究 》 第 4 8 ￣ 5 7

的量比较少 ，
且所检测的器物在时段 、 数量页 ， 北京大学出版社 ，

1的 4年 。

和种类上还缺乏代表性。 关于铜器的区域特
［

3
］ 安徽省文物局 ： 《安徽馆藏珍宝 》上册 ’ 第 2页

征 、 铸造地 、 与自 ±細矿籠贼紐不Ｓｆｆｌ ｌ
， 2 0 0 8＾ ｏ

口＿ 仏＃
丁
面丄Ｔ［

4
］ 杨德彪 、 杨立新 ： 《 安徽江淮地区 的商周文

月朗 。 ？口铸ｍ物方面 ’ 子

＾
的工作王要集中化 》 ， 见 《中 国考古学会第四次年会论文集》 ，

在矿冶遗址的调查与发掘
｜

2 5
1

、 皖南硫化铜冶丨ｔ ／
ａ

ｉ Ｊ ｉｇｔｔ ， 1 9 8 5＾ 0

炼技术及时间上限
＿

、 铜矿冶炼产物的输出
［

5
］ 孙亚冰 、 林欢 ： 《商代地理与方国 》第 2 5 3页 ，

方 向 ｜

2 7
］等方面 ， 仅对铜陵 、 南陵等地少量样中 国社会科学出版社 ，

2 0 Ｋ）年 。

品进行了检测分析 ， 样品大多为采集所得
，
［

6
］
安徽省文物考古研究所 ： 《安徽铜陵县师姑墩

且地域分散 ，
不能代表皖南地区先秦冶铜技遗址发掘简报 》 ， 《考古》 2 0 1 3年第 6期 。

术的整体工艺水平。 关于皖南地区冶金术的［
7

】
王开 、 陈建立 、 朔知 ： 《安徽省铜陵县师姑墩

起源 、 早期冶铜的发展历程和工艺特征 、
早遗址出土青铜冶铸遗物的 相关问题 》 ， 《 考

期金属矿开采和生产布局 、 早期冶铜的交流力》 2 0 1 3＃胃 7？。

与佑谣古寸
＿

，

＝

，

、虫孙
－

诖诂士［
8
 ］
安徽省文物考古研究所 ： 《安徽枞阳县汤家墩

紐发丽报》 ’ 《 中原文物》篇年第 4期 。

冶铸产ｒａ的流向
，

以及与其他地区金属资源［
9

］
胃

［
8

］

的利用及冶铸活动 、 范铸技术 的出现 、 范料［

1 （）
］＾ ［

6
］

°

选取与加工工艺特征等
一

系列 问题 ， 限于材⑴
］

ａ ．谭德睿 ： 《侯马东周 陶范的材料及其处理技

料和分析数据有限 ， 尚无法回答 。 因此 ， 关术的研究 》 ， 《考古 》 1 9 8 6年第 4期 。

于院南地区早期铜冶金技术的起源和发展问ｂ ．刘煜 ， 岳占伟 ： 《殷墟陶范的材料及处理工艺

题
， 尚需开展更为系统和深入 的田野与实验的初步研究 》 ， 见 《夏商周文明研究 （六 ）

——

室工作 。 2 0 0 4 年安 阳殷商文 明国际学术研讨会论文
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