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安徽铜陵(南陵地区铜矿资源丰富$古代矿冶遗址数量众多$最早可追溯至二里头文化时期%各遗

址遍地分布的炉渣(炉壁等矿冶遗物$为研究中国早期的铜矿冶炼技术提供了大量的实物资料%本工作采用

_

射线衍射分析"

_@8

#(

_

射线荧光分析"

_@e

#和扫描电镜能谱分析"
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#等多种技术手段$对安徽

铜陵(南陵地区古铜矿冶遗址的炉渣样品进行检测分析$以了解该地区早期的铜矿冶炼技术%

_@8

分析结

果显示$所检测炉渣样品的物相以铁橄榄石(辉石(钙铁辉石为主$伴有石英(方石英(磁铁矿等矿物$符合

炼铜渣的物相特征%根据炉渣的
:=S

&

$

H!S

和
e%

&

S

(

的含量$可将
-#

个炉渣样品分为三大类&

%

类炉渣(

&

类炉渣和
#

类炉渣%其中$

%

类炉渣钙(硅(铁含量较高$其
H!S

含量远高于
&

类和
#

类炉渣$为铁硅钙

系%相较而言$

&

类炉渣为高铁系$其
e%

&

S

(

含量明显高于
%

类和
#

类炉渣!

#

类炉渣为高硅系$其
:=S

&

含

量较高$钙(铁含量较低%所有炉渣样品的铁含量均高于普通熔炼渣$结合其物相分析结果$可推测全部炉

渣为冶炼渣%

%

类(

&

类炉渣的
H!

和
e%

含量呈现很强的负相关性$且波动范围很大$显示二者的含量并非

人工调控$更可能是来自矿石中的天然成分%据此可以推测$本地区的早期工匠可能尚未认识到含钙和含铁

助熔剂的作用$没有掌握不同类型铜矿石的配矿技术%

:B<]B8:

的分析结果表明$炉渣中的金属颗粒夹杂

以冰铜(红铜和砷铜为主$表明该地区同时存在红铜和砷铜的冶炼活动%不同品位的冰铜颗粒大多来自不同

遗址$尚没有在同一遗址发现较多品位依次升高的冰铜颗粒$因而难以确认冰铜熔炼环节的存在$不能证明

上述遗址是否已采用了.硫化铜矿
]

冰铜
]

铜/的冶炼技术%所发现的冰铜颗粒$可能是采用硫化铜矿死焙烧工

艺或混合矿原料冶炼的结果%铜陵夏家墩遗址炉渣中砷铜颗粒的存在$表明该地区早至西周时期$很可能已

掌握了采用共熔还原法冶炼砷铜的技术%相关研究结果$对探讨砷铜技术的起源和传播$以及中国早期冶金

技术的发展和生产组织状况均具有重要意义%
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炉渣虽然是铜矿冶炼活动的副产物$但其基体的化学成

分(物相和所夹杂金属颗粒的成分$蕴含有大量的冶金技术

信息$是研究古代铜矿冶炼技术的重要实物资料%长期以

来$国内外学者采用
_

射线衍射分析"

_@8

#(

_

射线荧光分

析"

_@e

#和扫描电镜能谱分析"

:B<]B8:

#等多种技术手

段)

#](

*

$对不同地区矿冶遗址的大量炉渣样品进行了检测分

析$以揭示该地区冶金技术的起源和发展%

安徽铜陵(南陵地区铜矿资源丰富$古代矿冶遗址数量

众多$最早可追溯至二里头文化时期$在中国古代冶金史研

究中具有重要地位%该地区古代冶炼技术的研究始于
&"

世

纪
N"

年代%

#;;"

年$穆荣平在他的学位论文中对江木冲(木



鱼山两处炼铜遗址出土炼渣进行了
HJ

(

:

含量的检测$认为

那些
:

'

HJ

比值大于
"'&-N

的渣应属于冶炼硫化铜矿所致%

结合木鱼山遗址的#,

H

测年结果)

,

*

$相关学者认为铜陵(南

陵地区在西周早期已使用了硫化铜
]

冰铜
]

铜的炼铜工艺%

&"#(

年$王开等采用扫描电镜能谱等技术手段$对铜陵师姑

墩遗址的炼渣(炉壁等冶铸遗物进行了分析检测$发现该遗

址的炉渣分为冶炼渣和铸造渣两类$同时存在铜矿冶炼和青

铜器铸造活动)

-

*

%崔春鹏在其博士论文中分析了安徽沿江地

区若干矿冶遗址的炉渣$结果表明皖西南以锡为主要合金元

素$皖南中西段存在以锡和砷为主要合金元素的两种体系%

总体而言$学界对安徽铜陵(南陵地区古代炼铜技术的

研究工作开展较少$对冶炼工艺的配矿等环节关注不够!加

之缺乏系统的整体研究$至今尚未建立该地区先秦时期铜矿

采(选(冶的技术体系%为进一步了解铜陵(南陵地区的古

代铜矿冶炼技术$在当地文物管理部门的协助下$本课题组

分别于
&"#/

年
##

月和
&"#0

年
0

月对铜陵市和南陵县境内

的古铜矿冶遗址进行了实地调查$并采集了炉渣等标本进行

分析检测%

#

!

实验部分

E.E

!

样品

实地调查的
#N

个古铜矿冶遗址"表
#

#$主要分布在铜

陵(南陵地区的大工山
]

凤凰山两侧%每个遗址均有采矿或冶

炼遗物的发现$如早期陶片(炉渣(炉壁(矿石(采矿工具等

"图
#

和图
&

#$尤以炉渣最多%

表
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炉渣样品简介
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遗址序号 遗址名称 归属地 时 代 实验编号 样品类别 数量

#

木鱼山冶炼遗址 铜陵市 西周
T<[:

炉渣
0

&

万迎山冶炼遗址 铜陵市 西周
TO[:

炉渣
0

(

金山盛冶炼遗址 铜陵市 西周
TF:

炉渣
0

,

夏家墩
#

号 铜陵市 西周
T_F8#

炉渣
#

-

夏家墩
&

号 铜陵市 西周
T_F8&

炉渣
#

/

露采新村冶炼遗址 铜陵市 汉0唐
T.H

炉渣
#

0

罗家村冶炼遗址 铜陵市 汉0唐宋
T.FH

炉渣
#

N

五亩墩遗址 铜陵市 西周
TO<8

炉渣
#

;

燕子牧冶炼遗址 铜陵市 东周
T[C<

炉渣
-

#"

汤家墩遗址 铜陵市 商
TTF8

炉渣
&

##

乌木山遗址 铜陵市
TO<:

炉渣
#

#&

大工山冶炼遗址 南陵县 西周0宋
68X:

炉渣
(

#(

窑山遗址 南陵县 西周0宋
6[:

炉渣
&

#,

象山小脚园遗址 南陵县 西周
6_F[

炉渣
(

#-

上牧冲遗址 南陵县 西周
6:<H

炉渣
&

#/

江木冲遗址 南陵县 西周
6F<H

炉渣
(

#0

铁屎湾遗址 南陵县 西周
6T:O

炉渣
(

#N

下柏遗址 南陵县 西周
6_I

炉渣
&
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本次所采集的炉渣样品主要有蘑菇状渣和板形渣两种类

型$外表均呈灰黑色不规则状$断面多为黑色结晶态$小部

分为黑红色玻璃态$大小不一$最大的长宽可达
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安徽大学现代实验中心进行%

_

射线多晶体衍射仪为日本理

学株式会社生产的
:+!K>?!3;VO

型$工作条件&

HJV!

辐

射$加速电压
$

,-Wf

(管流
$

&""+7

(功率
$

;WO

$扫描

速度
#"k

,

+=*

5#

$扫描范围
-k

!

N"k

!

_

射线荧光光谱仪为日

本理学株式会社生产的
C:_\K=+JD

型波长色散型扫描式
_

射线荧光光谱仪$元素分析范围&

S

!

^

!工作条件&

_

光直

径为
#""

$

+

$铑靶$最大功率不小于
,WO

!铍窗厚度&

("

$

+

%

扫描电镜能谱分析"
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#采用中国科学技术大学

理化科学实验中心的扫描电镜能谱仪$其电子显微镜为荷兰

eBU

公司生产的
:=K=A*&""

型场发射电子显微镜!能谱仪为英

国牛津公司生产的
U6H7

型能谱仪$检测时的加速电压为
#-

Wf

$时间为
-"D

$在背散射成像模式下采用点分析(面扫描%

&

!

结果与讨论

#.E

!

S

射线衍射分析

_@8

分析结果显示"图
(

和表
&

#$铜陵(南陵两地炉渣

样品的物相以铁橄榄石(辉石(钙铁辉石为主$伴有石英(

方石英(磁铁矿等矿物$符合炼铜渣的物相特征%

图
!

!

铜陵'南陵典型炉渣样品的
SHM

图谱

+,

-

.!

!

SHM

9

"//42$856/<4/

;9

,0"787"

-

8

625%C5$

-

7,$

-

"$AT"$7,$

-

#.#

!

S

射线荧光分析

采用
:=S

&

]H!S]e%

&

S

(

三元体系对
_@e

分析结果"表
(

#

进行处理$可将
-#

个炉渣样品分为三大类&

%

类炉渣(

&

类

炉渣和
#

类炉渣"图
,

#%其中$

%

类炉渣钙(硅(铁含量较

高$其
H!S

含量远高于
&

类和
#

类炉渣$为铁硅钙系%相较

表
#

!

铜陵'南陵部分炉渣样品的
SHM

检测结果

C"(74#

!

SHM24817/856/<487"

-

8625%C5$

-

7,$

-

"$AT"$7,$

-

地区 遗址名称 样品编号 主要物相

铜
!

陵

木鱼山冶炼遗址

万迎山冶炼遗址

金山盛冶炼遗址

夏家墩
#

(

&

号

露采新村冶炼遗址

罗家村冶炼遗址

五亩墩遗址

燕子牧冶炼遗址

汤家墩遗址

乌木山遗址

T<[:]"#

辉石
!

高岭土
!

钙镁橄榄石

T<[:]"&

辉石
!

铁橄榄石

TO[:]"#

铁橄榄石
!

白云石

TO[:]"&

辉石
!

白云母

TF:]"#

方石英
!

石英铁橄榄石

TF:]"&

铁橄榄石
!

方解石
!

磁铁矿

T[F8#

铁橄榄石
!

磁铁矿
!

赤铜矿
!

石英
!

方石英

T_F8&

石英
!

方石英
!

铁橄榄石

T.H]"#

铁橄榄石
!

磁铁矿

T.FH]"#

铁橄榄石

TO<8]"#

辉石

T[C<]"&

辉石
!

铁橄榄石

T[C<]"(

辉石
!

铁橄榄石

TTF8]"#

石英
!

方石英
!

铁橄榄石

TTF8]"&

铁橄榄石
!

磁铁矿
!

石英

TO<:]"#

铁橄榄石
!

钙铁辉石

南
!

陵

大工山冶炼遗址

窑山遗址

象山小脚园遗址

上牧冲遗址

江木冲遗址

铁屎湾遗址

下柏遗址

68X:]"#

钙铁辉石
!

钙蔷薇辉石

68X:]"(

钙铁辉石
!

钙蔷薇辉石

6[:]"#

钙蔷薇辉石钙铁辉石

6_F[]"&

辉石铁橄榄石

6_F[]"(

铁橄榄石
!

辉石

6:<H]"#

钙铁辉石
!

钙镁橄榄石

6F<H]"#

辉石 铁橄榄石

6F<H]"(

钙铁辉石
!

铁橄榄石

6T:O]"#

钙铁辉石
!

铁橄榄石

6T:O]"(

辉石钙镁橄榄石

6_I]"#

钙铁辉石铁橄榄石
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表
!

!

铜陵市'南陵县古铜矿遗址炉渣的
SH+

分析结果"

U/'

#

C"(74!

!

SH+24817/856/<487"

-

8625%/<4%,$,$

-

"$A8%47/,$

-

8,/48,$C5$

-

7,$

-
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序号 实验编号
<

P

S

7?

&

S

(

:=S

&

\

&

S

-

V

&

S

H!S

T=S

&

<*S
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&

S

(
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其他元素
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#" TO[:]"( "';( /'; (('"; "'(# "'N0 ,'0( "'&# "'- ,N'N "'// #'"( #';0

## TO[:]", #'0, -'(; (/'/( "'(- "'/0 -'(, "'#N "',& ,-'0N "',& #'"; #';N

#& TO[:]"- &'&0 N'-; (0'"0 "'#; "'N( &;'(/ "',N "'/- #;'(; "'&# "'"N "'NN

#( TO[:]"/ #'00 /';N (,'## "'#- "',, &0'&/ "'-& "'-, &0', "'&; "'#& "',(

#, TO[:]"0 #'N/ #"'&N (/'#, "'&# "',0 &0'/0 "'-# "'0N &#'#- "',& "'"N "',(

#- TF:]"# "'/0 #('N/ /&'(0 "'&& "'-( &'0& "'#N "'& #/',N #'-0 "'#N #'"(

#/ TF:]"& "'-& -'&# &0'(# "'(, "'N& -'# "'&, ,'#/ -('"; "',( "'/# &'#0

#0 TF:]"( "', ('N; &"'&- "'(, "'-- ('0( "'#( /'0/ -N'"( "'0# #'(# (';#

#N TF:]", "'&; ,'## &#',N "'(, "'(/ ,'N0 "'#0 "'"# /('-; #'(- #'#N &'&/

#; TF:]"- "',0 ('// &&'"N "', "'/, ,'N/ "'#, #'0- /&'# "'/ #'"0 &'&(

&" TF:]"/ "',0 ,'(0 &('&/ "', "'/- ,'N "'#0 "'-# /&'"/ "'-( "';( #'N-

&# TF:]"0 "',( -'"# (('0 "'-/ "'#; #-'&; "'&, "'N, ,&'; "'( "'"N "',0

&& T_F8# "',N -'(# (&'0( "';- #'"0 ('; "'& "'&N ,"';- ;'(; "'#( ,'/#

&( T_F8& "'-N #"'N0 /0';- #'&& &'(, &'"( "'N/ "'&, #"'N #'// "'"& #',#

&, T.H]"# #'(# -';N &0',/ "'(- "';; &';/ "'& -N'&& "'-, "'/" #',"

&- T.FH]"# "',- /'& &;'-N "'#; "'-( /'( "'#N "'(0 -('# "'(/ "';- #'0;

&/ TO<8]"# #'"; 0'(# (N'"N "'0N #'&, #0'0/ "'(( "'(- (#';; "'&, "'#, "'/;

&0 T[C<]"# "',N -'"& (,';# "', "'-( #,';; "'&0 "'(( ,&'(; "'&N "'"0 "'(,

&N T[C<]"& "'-, ,'0, (&';0 "'(( "'&/ #,',- "'&, "'(- ,-'-- "'(& "'"( "'&&

&; T[C<]"( "',- ,',, (-'"0 "',# "'-# #/'&N "'&& "'(0 ,#',, "'(& "'#" "'(;

(" T[C<]", "'0- -',N (('"# "'&( "'-- #/'#; "'&N "'(; ,&'&- "',- "'"/ "'(-

(# T[C<]"- "'(# #,'N /"'(- "'&& #',N &';N "',& "'## #('-& ,',0 "'"& #'(&

(& TTF8]"# "'/; #,'-, -N',0 #'&; ,'0 #'00 "'0& "'&( #,',N #'N/ "'"# #'&,

(( TTF8]"& "'// /'0- &N',- #';# "';- ('N& "'(, "',0 -(',# #'/& "'&& #',#

(, 68X:]"# "'-, ,'N, (0',, "'#( "';N &&'// "'&- "'&N (#'/ "'- "'#( "'/,

(- 68X:]"& "'-& &'0; (0'#/ "'"; "',0 &(';, "'#N "'&N (('/( "'(0 "'#( "',-

(/ 68X:]"( "'-0 ('(, (-'## "'# "'-# &&'&N "'&& "'(( (/'-& "'/& "'#& "'&N

(0 6[:]"# "'/( ('NN (N'& "',# "';, &-';( "'#0 "'&N &N'(; "'"& "'"N #'";

(N 6[:]"& "'/; -';N (N',N "'#- #'#N &#'0& "'(, "'&- &;'0N "'NN "'", "'-#

(; 6_F[]"# "',# -';( (&';, "',/ "'#( 0'(& "'(& "'(& ,;'#N #'N0 "'## #'"#

," 6_F[]"& "',N ,',# (,'/# "'(0 "'-N ##';& "'&- "'( ,-',/ "'(N "'#- #'#"

,# 6_F[]"( "'(0 ,'#( &0'0 "'#N "'&- 0'- "'&& --'0# "'(- #'(, &'&-

,& 6:<H]"# "'- ,'0& (#'# "'#- "',, &"'-& "'&# "',& ,#'&N "'(, "'"& "'&;

,( 6:<H]"& "'-# 0'&- (#'-0 "'#N "'-- #;'-, "'(( "'(; (;'&- "'&# "'"& "'&&

,, 6F<H]"# "'/- -'"& (,'(- "',& "'-# #-'N, "'( "'(- ,#'N# "'(( "'"0 "'(-

,- 6F<H]"& "'-N -',( (('( "'-; "'0; #('"( "'&0 "'(- ,,'NN "'&- "'#" "',,

,/ 6F<H]"( "'/# ,', ((';& "'(- "'/; #-'(/ "'&( "'(N ,('# "'-( "'"- "'(;

,0 6T:O]"# "'-( -',; (('&0 "'( "'/- #0'-0 "'&; "'( (;'N- "'#; "'(& #'&/

,N 6T:O]"& "';# -'&; ("'#N "'&N "'N #,'#, "'&, "'&; ,-'(- "'& "'0# #'/"

,; 6T:O]"( "',N 0'0/ (('0, "'(/ "'/N #-'00 "'(0 "',( (N'/- "'(& "'#; #'&,

-" 6_I]"# "',# ,'N, (('(( "',( "'/0 #('/( "'& "'-; ,,'(( "'N# "'"; "'/N

-# 6_I]"& "',/ ('/# (('(0 "'&- "'(; #0'N "'#- ,&'N/ "'0 "'"( "'(;

注&空白处为未检测到该种物质!

_@e

分析结果无法区分二价和三价铁$表中
e%

&

S

(

含量代表总铁含量$包括二价和三价铁%

6A>%

&

3?!*W+%!*D*A%?%+%*>R%>%M>%R

!

>2%R!>!=*>2%e%

&

S

(
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L
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而言$

&

类炉渣为高铁系$其
e%

&

S

(

含量明显高于
%

类和
#

类炉渣!

#

类炉渣为高硅系$其
:=S

&

含量较高$钙(铁含量

较低%

!!%

类(

&

类炉渣的铁含量远高于普通熔炼渣$推测其应

为冶炼渣)

/];

*

%

#

类炉渣硅(铝含量较高$钙(铁含量较低$

其化学成分与普通冶炼渣有所不同%表
,

为铜陵燕子牧遗址

出土炉壁的
_@e

分析结果$可以看出$炉壁中
e%

&

S

(

和
H!S

含量均很低%枞阳汤家墩遗址出土炉壁的成分$也存在

e%

&

S

(

和
H!S

含量较低的特征)

(

*

%燕子牧遗址和汤家墩遗址

的炉壁成分$可以反映本地区炼炉的材料特点%用此种炉子

熔铜时$所产生的熔铜渣$其
e%

含量应该很低$不会高于炉

壁中的
e%

含量%

#

类炉渣的
e%

&

S

(

含量虽然较低$但远高

于表
,

中铜陵燕子牧遗址出土炉壁的%由此可知$

#

类炉渣

也应为冶炼渣而非熔炼或铸造渣%

图
)

!

铜陵市'南陵县炉渣样品
F,N

#

@P"N@+4

#

N

!

三元体系图

+,

-

.)

!

F,N

#

@P"N@+4

#

N

!

A,"

-

2"%56/<4

87"

-

8625%C5$

-

7,$

-

"$AT"$7,$

-

表
)

!

铜陵燕子牧遗址炉壁的
SH+

分析结果"

'

#

C"(74)

!

SH+24817/856/<4612$"04="778625%

/<4V"$D,%18,/4

"

'

#

实验编号
[C<.I# [C<.I&

<

P

S "'/N "';&

7?

&

S

(

#/'(; #/';,

:=S

&

0&'0 0#'"N

\

&

S

-

"'(0 "'&/

V

&

S #'N0 #'(#

H!S "'/ "'(/

T=S

&

#'#0 #'(&

<*S "'#" "'##

e%

&

S

(

-'&N 0'"/

!!

炉渣中的钙(铁一般来源于铜矿石或助熔剂$此外$燃

料对其钙含量也有一定影响)

#"

*

%

%

类炉渣样品的钾含量均

较低$与其钙含量没有明显的相关性$表明其钙含量来自燃

料的可能性不大%铜陵矿集区铜矿石主要包括高
e%

磁铁矿

型和富钙石榴石矽卡岩型$如本地区铜官山(狮子山(新桥(

凤凰山(沙滩脚等铜矿区的脉石矿物均以石榴石(方解石(

白云石等含钙矿物为主$距离木鱼山遗址约
(W+

的大团山

矿床$其成矿流体中的
H!

&i在狮子山矿田达到最大值%这种

钙(铁含量较高的铜矿石$几乎无须再添加助熔剂即可直接

冶炼%从表
(

和图
,

可以看出$

U

类(

&

类炉渣的
H!

(

e%

含

量呈现很强的负相关性$且波动范围很大$显示二者的含量

并非人工调控$更可能是矿石中的天然成分%据此可以推

测$本地区的早期工匠可能尚未认识到含钙和含铁助熔剂的

作用$没有掌握不同类型铜矿石的配矿技术%考古工作者在

南陵大工山等矿冶遗址发现的石灰石遗物)

##

*

$应该是早期

工匠对富钙铜矿石进行分选的结果$不能说明当时的工匠已

掌握使用含钙助熔剂的配矿技术%

#

类炉渣高
:=

低
e%

(

H!

的特点$致使其粘度较高$流

动性较差$在冶炼过程中难以排渣%此类渣的物相中均含有

大量的石英和方石英$铁橄榄石含量较少$即是炉渣中高
:=

低
e%

(

H!

的结果%这种炉渣样品在本次实验中仅发现
,

个$

占检测样品总数的
N)

$表明其冶炼失败率很低$本地区在

先秦时期的冶炼技术水平已相当成熟%

现代有色金属鼓风炉熔炼一般要求渣的硅酸度波动在

#'"

!

&'"

之间%根据硅酸度的计算公式可知)

#&

*

$

%

类(

&

类

和
#

类炉渣的硅酸度分别在
"';,

!

#'&;

$

"'/-

!

#'(-

"大多

低于
#

#和
&'N0

!

,'(-

之间%相较而言$

%

类和
&

类炉渣更

加符合现代有色金属冶炼对硅酸度的要求$所反映的冶炼技

术水平较高%

%

类和
&

类炉渣的铜含量普遍较低$显示其铜(渣分离

良好$应与炉渣中钙(铁含量较高所导致的炉渣粘度较低有

关%部分炉渣中
V

含量较高$最高达到
&'"0)

$应是燃料影

响所致%

#.!

!

扫描电镜能谱分析

扫描电镜观察显示$炉渣基体以玻璃相(辉石(铁橄榄

石(浮氏体(未熔融矿物和金属颗粒为主%其中$

#

类炉渣

基体中含有大量块状未熔融的石英和其他矿物相$铁橄榄石

含量较少$可见树突状的铁橄榄石雏晶%

炉渣中的金属颗粒按其成分可分为冰铜颗粒(低铁铜颗

粒(红铜颗粒和砷铜颗粒%冰铜颗粒在
%

类和
&

类炉渣中均

有发现$直径大多在
-"

!

&""

$

+

之间"图
-

#%表
-

为炉渣中

冰铜颗粒的扫描电镜能谱分析结果$可以看出$冰铜颗粒的

HJ

含量在
#/)

!

N")

之间$其品位高低不等%除了.硫化铜

矿
]

冰铜
]

铜/工艺$采用氧化铜矿
]

硫化铜矿的混合矿和硫化

铜矿死焙烧工艺$也有可能在炼渣中产生冰铜颗粒%判断采

用.硫化铜矿
]

冰铜
]

铜/炼铜工艺的标志是冰铜熔炼环节的存

在$这一过程会产生品位依次升高的一系列冰铜产品%表
-

中的冰铜颗粒$其品位虽高低不同$但大多来自不同遗址%

属于同一遗址的炉渣样品$其检测数量较少$没有在同一遗

址发现较多品位依次升高的冰铜颗粒$因而难以确认冰铜熔

炼环节的存在%据此$本工作中冰铜颗粒的发现$表明本地

区可能已经开始采用硫化铜矿死焙烧工艺或混合矿原料$尚

不能证明上述遗址已采用了.硫化铜矿
]

冰铜
]

铜/的冶炼技

术%根据炉渣样品
6_F[]"&

和
6T:O]"#

"图
/

#中弥散分布

有
e%:

物相和冰铜颗粒$推测当时所使用的硫化矿石可能为

((/(

第
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黄铜矿"

HJe%:

&

#或富集黄铁矿"

e%:

&

#的铜矿石%

图
*

!

冰铜颗粒的
F>W

照片

"

!

#&

TF:]"0

!"

3

#&

6F<H]"#

!"

M

#&

TO[:]"/

!

"

R

#&

6_F[]"(

!"

%

#&

TO[:]"0

+,

-

.*

!

F>W

9

<5/5856%"//4

9

2,778

"

!

#&

TF:]"0

!"

3

#&

6F<H]"#

!"

M

#&

TO[:]"/

!

"

R

#&

6_F[]"(

!"

%

#&

TO[:]"0

表
*

!

炉渣中冰铜颗粒的扫描电镜能谱分析结果

C"(74*

!

F>W@>MF24817/856%"//4

9

2,778,$/<487"

-

8

炉渣编号
冰铜成分

HJ e% :

TF:]"0

00';, 5 &"'0"

0"'(" 0'-( &&'#0

TO[:]"/ /;'-, 0'"- &(',#

TO[:]"0 0N';; 5 &"',;

T<[:]"( 0;'&; &'-# #N'&"

T<[:]"0 0,'&& 5 &-'0N

TO<8]"# /"'#0 #-'"- &,'0N

T[C<]"( /N'&N N'0& &('""

T.FH]"# -;'#N #N'0( &&'";

TTF8]"& N"'0- 5 #;'&-

T.H]"# -0'&, #N'0( &,'"-

TF:]"/ #&'/" -#'", (/'(/

6F<H]"#

//'&( ;',/ &,'(#

-&'"# #;',# &N'-N

68X:]"&

-;'(; #&'// &0';-

-0'-# #('-/ &N';(

6[:]"# /;'-- N'&# &&'&(

6[:]"& -N'#N #-',, &/'(N

6_F[]"& ,0',& &"'&/ (&'(&

6_F[]"( 0/'#N #'N; &#';,

!!%

类(

#

类炉渣中分别发现有低铁铜颗粒和红铜颗粒的

夹杂"图
0

#$这是本地区存在红铜冶炼活动的证据%低铁铜

颗粒的发现$表明炉内温度较高$还原气氛较强$致使在冶

炼红铜过程中$铜矿石中的铁被还原出来进入铜中$形成低

铁铜合金)

#(

*

%包含低铁铜颗粒和红铜颗粒夹杂的炉渣样品$

其
:

含量均较低$

HJ

'

:

值在
#"'-

!

&('(

之间$推测其应为

还原渣%氧化铜矿和死焙烧冰铜直接还原冶炼均可产生还原

渣$因此$红铜颗粒和低铁铜颗粒到底是氧化铜矿的冶炼产

品还是死焙烧冰铜的冶炼产品$尚需进一步判定%

图
B

!

样品
TSXV@&#

和
TCFU@&E

的
F>W

照片

"

!

#&

6_F[]"&

!"

3

#&

6T:O]"#

+,

-

.B

!

F>W

9

<5/585687"

-

TSXV@&#"$ATCFU@&E

"

!

#&

6_F[]"&

!"

3

#&

6T:O]"#

图
G

!

低铁铜颗粒的
F>W

照片

"

!

#&

6:<H]"#

!"

3

#&

6:<H]"&

!"

M

#&

T[C<]"-

+,

-

.G

!

F>W

9

<5/585605

99

42

9

2,778=,/<75=+405$/4$/8

"

!

#&

6:<H]"#

!"

3

#&

6:<H]"&

!"

M

#&

T[C<]"-

图
Y

!

CSXME

的
F>W

照片

+,

-

.Y

!

F>W

9

<5/556CSXME

!!

铜陵夏家墩遗址的炉渣样品
T_F8#

"图
N

#中发现有砷青

铜颗粒的存在$最大粒径可达
-"

$

+

$砷含量最高为
0'"()

$

表明其冶炼产品应为砷青铜合金$本地区可能存在砷铜的冶

炼活动%铜陵地区浅表型(铁帽型多金属矿床的矿物组合

中$多发现毒砂(砷黝铜矿(砷黄铁矿等含砷矿物的存在$

砷含量最高可达
&()

$这为砷青铜的早期冶炼提供了可能

,(/(

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
(;

卷



性%炉渣样品
T_F8#

为冶炼渣$其中发现的砷铜颗粒$很可

能是以氧化铜矿和含砷硫化矿为原料$采用共熔还原法冶炼

而成)

#,]#-

*

%结合铜陵师姑墩遗址所发现的
&/

件含砷样品)

-

*

$

夏家墩遗址的砷铜冶炼应是一种有意识的行为%

(

!

结
!

论

!!

本地区炉渣样品可分为铁硅钙系"

%

类#(高铁系"

&

类#

和高硅系"

#

类#三类$全部为冶炼渣%

%

类炉渣
H!S

含量较

高$炉渣基体物相以辉石和铁橄榄石为主!

&

类炉渣
e%

&

S

(

含量较高$基体物相以铁橄榄石为主!

#

类炉渣
:=S

&

含量明

显偏高$基体物相中铁橄榄石较少$有石英(方石英等矿物

残留%

U

类(

&

类炉渣的
H!

(

e%

含量呈现很强的负相关性$

且波动范围很大$显示二者的含量并非人工调控$更可能是

矿石中的天然成分$即本地区的早期工匠可能尚未认识到含

钙和含铁助熔剂的作用$没有掌握不同类型铜矿石的配矿技

术%

炉渣中所夹杂的金属颗粒表明当地同时存在红铜和砷铜

的冶炼活动%根据本工作所发现的冰铜颗粒$难以确认冰铜

熔炼环节的存在$不能证明本地区是否已采用了.硫化铜矿
]

冰铜
]

铜/的冶炼技术%所发现的冰铜颗粒$很可能是采用硫

化铜矿死焙烧工艺或氧化铜矿
]

硫化铜矿混合矿原料冶炼的

结果%结合炉渣中弥散分布着
e%:
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HJ]e%]:

物相$当时所用

的硫化铜矿可能以黄铜矿"

HJe%:

&

#或富集黄铁矿"

e%:

&

#的

铜矿石为主%夏家墩遗址炼渣中的砷铜颗粒$很可能是以氧

化铜矿和含砷硫化矿为原料$采用共熔还原法冶炼而成$为

研究皖南地区砷铜冶炼技术起源及发展提供了实物资料%
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Ĥ UH2J*]

E

%*

P

$

.UF=!*]d=

$

%>!?

"李延祥$崔春鹏$李建西$等#

GF=!*

P

2!*7KM2!%A?A

PL

"江汉考古#$

&"#-

$"

&

#&

;(G

)

0

*

!

.U[!*]d=!*

P

$
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