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摘要：对皖南地区的早期矿冶遗址进行综合考察研究，发现存在着配制锡青铜、砷青铜、锑青铜的３种合

金技术。青铜冶炼流程为两步法，所用铜料、砷料、锑料应来自当地，锡料推测来自长江中游的赣北且主

要以锡砂形式添加。研究还发现，以皖南为代表的长江下游是中国早期又一处重要的砷青铜冶金区，其

生产流行的资源背景应与该地区缺乏锡矿有关。研究进一步预示长江流域存在着相当规模且独具特色

的早期青铜冶金业，而与黄河流域的中原地区有明显区别。

关键词：皖南；锡青铜；砷青铜；锑青铜

中图分类号：Ｋ８７８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００７－７５４５（２０２１）０２－０１１４－０９

Ｅａｒｌｙ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　Ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｒｅｅ　Ａｌｌｏｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ

ＣＵＩ　Ｃｈｕｎ－ｐｅｎｇ１，ＬＩ　Ｙａｎ－ｘｉａｎｇ２，ＬＩ　Ｃｈｅｎ－ｙｕａｎ２，ＴＡＮ　Ｙｕ－ｃｈｅｎ２，ＧＯＮＧ　Ｘｉ－ｃｈｅｎｇ３

（１．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｕｓｅｕｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００００６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｈｅｒｉｔａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｌｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ　２３００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｌｌｏｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ，ａｒｓｅｎｉｃ　ｂｒｏｎｚｅ　ａｎｄ　ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｂｒｏｎｚｅ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ
ｅａｒｌｙ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ．Ｔｈｅ　ｂｒｏｎｚｅ　ｓｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｔｗｏ　ｓｔｅｐｓ，ａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ，ａｒｓｅｎｉｃ　ａｎｄ　ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｓｅｄ　ａｒｅ　ｓｕｐｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｃｏｍｅ　ｆｒｏｍ　ｌｏｃａｌ　ｍｉｎｅｓ．Ｔｉｎ　ｉｓ　ｓｕｐｐｏｓｅｄ　ｔｏ
ｃｏｍｅ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ａｄｄｅｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ．Ｉｔ　ｉｓ
ａｌｓｏ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ，ｉｓ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ａｒｓｅｎｉｃ
ｂｒｏｎｚｅ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｐｏｐｕｌａｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｌａｃｋ
ｏｆ　ｔｉｎ　ｏｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｓｉｚｅａｂｌｅ　ａｎｄ　ｕｎｉｑｕｅ　ｅａｒｌｉｅｒ　ｂｒｏｎｚｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，

ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｌａｉｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ；ｔｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ；ａｒｓｅｎｉｃ　ｂｒｏｎｚｅ；ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｂｒｏｎｚｅ

　　皖南地区是沿江一带以及南北方早期文化交流
的重要通道。该区域沿长江向西可达安庆、九江及
武昌，东下可至环太湖地区，向北越江淮则可达中原

大地。地势上由长江向南依次为洲圩、丘陵与低山
区。以铜陵师姑墩遗址为代表的发掘为认识皖南夏
商至春秋时期时代框架以及文化面貌提供了重要材
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料［１］。师姑墩夏晚期至早商时期受中原文化和江淮
地区文化影响较深，西周和春秋早中期则受东南文
化影响显著，并且本地因素始终占一定比例。王开
等［２］对师姑墩进行科学研究后认为其青铜冶金活动
始自二里头晚期，最为兴盛的阶段在西周中晚期。

２０１３年以来，北京科技大学李延祥团队在包括皖南
在内的长江中下游开展的冶金考古工作新发现大批
早期冶金遗址（图１）［３］，极大地填补了该区域青铜
矿冶文明的空白。为系统揭示皖南地区早期冶金技
术特征，本文对该地区的考察成果进行研究，皖南地
区早期矿冶遗址考察明细见表１，样品使用扫描电
镜进行物相成分以及金属颗粒的分析。

图１　长江中下游早期矿冶遗址概图［３］

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ［３］

表１　皖南地区早期矿冶遗址考察明细

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ

流域 小流域
前人已发现的

早期矿冶遗址

考察中新发现的

早期冶金遗址

考察中尚未发现

冶金现象的遗址
归属地

顺安河

西边河 木鱼山、观音山、红庙、苍屋 铜陵

红星河 竹丝墩、朗墩、五亩墩、沙包墩、大墩山 铜陵

新桥河 大?小孤墩、安墩 高墩 铜陵

干流 罗山头、螺丝墩、磨形山?张及大?小雁墩 铜陵

相思河 小铜山（采）、万迎山（采） 铜陵

黄浒河

中心河 师姑墩、竹园山、大墩子、夏家墩 神墩 小墩子、陈山 铜陵

钟鸣河 珍珠寺、下柏、小乔 铜陵

上游 大工山（采）、金山（采） 南陵、铜陵

漳河

上游
小脚园、粉店、

四合塘

林村、酒店、粉店小墩、象山荷花、

三里土城、荷花墩、磨盘洲
南陵

中上游 牯牛山城 荷花墩、天顺坝、湾湖塘、梅竹园 南陵

中游 吴家墩
船头朱、蒋塘、戴村、磨圆墩、文三、夏村、

星火、长墩、任湾、郭村
南陵

中下游 上石门、建福、张墩、陈墩、郭城寺 南陵

清溪河

平天湖 七星墩 烟墩、章家 贵池

干流 船形山 晏墩 贵池

小清溪河 磨形山 贵池

秋浦河
四清河 九方朱 前江烟墩 贵池

干流 铜锣山、猫骨山 贵池

九华河 五溪河 十字街 青阳

合计 １８　 ２９　 ７　 ３９　 ４

１　采矿遗址

皖南古矿区以铜陵市为中心，覆盖面积达数百
平方千米，其中的铜官山、狮子山、凤凰山、大工山

（图２）四大古矿区最为著名。这些古矿区多见古矿
坑、古矿洞［４］，还可见绳纹陶器、印纹硬陶器以及石锤、
木铲，时代可至西周，并且与周边冶金遗址关联密切。
考察中采集有绳纹陶片以及亚腰状采矿石锤（图３）。
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图２　大工山古矿区的早期矿坑

Ｆｉｇ．２　Ｅａｒｌｙ　ｍｉｎｅ　ａｔ　Ｄａｇｏｎｇｓｈａｎ
ｍｉｎｉｎｇ　ｓｉｔｅ

图３　万迎山、小铜山新采集的石锤

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｎｎｅ　ｈａｍｍｅｒ　ａｔ　Ｗａｎｙｉｎｇｓｈａｎ
ａｎｄ　Ｘｉａｏｔｏｎｇｓｈａｎ

２　重要遗址及科学分析

２．１　南陵牯牛山城
遗址位于南陵县籍山镇塘西村，西距漳河约

２ｋｍ、大工山古矿区１０余千米。遗址保护区面积
约７０万平方米，主要由５个台墩组成，各台墩以水
道相隔，并与外围护城河连接（图４），主体年代西周
早期至春秋早期。２０世纪末安徽省考古所对该遗
址进行了发掘，出土遗物特色鲜明，代表了江南先秦
一个重要的地方类型，称之为牯牛山文化或类型［５］。
本次样品除采集外，还在县博物馆取得了当年发掘
的冶金遗物６件，年代西周前期或更早。发掘的６
件样品呈灰褐色非玻璃态，较疏松，有的断面可见铜
锈色、铜蓝色风化物。采集的６件样品多呈黑褐色
非玻璃态，有的断面可见铜锈色风化物。除发掘样
品２４４８９、采集样品２４５０１与冶炼锡青铜有关外，其
余样品均与冶炼红铜有关。其中样品２４５０１内不仅
可见直径１２０μｍ的锡青铜颗粒，还可见较多Ｓｎ－Ｆｅ

矿物颗粒，如图５～６所示。牯牛山城址冶金遗物基
体成分如表２所示。牯牛山城址冶金产品种类包括
红铜与锡青铜。

图４　牯牛山城址景观及样品
（中间样品图片为发掘的冶金遗物）

Ｆｉｇ．４　Ｇｕｎｉｕｓｈａｎ　ｃｉｔｙ　ｒｕｉｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅｓ
（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ　ｅｘｃａｖａｔｅｄ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｒｅｌｉｃｓ）

图５　渣样２４５０１较大的锡青铜颗粒

Ｆｉｇ．５　Ｌａｒｇｅ　ｔｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｎ　ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４５０１

图６　渣样２４５０１较多Ｓｎ－Ｆｅ矿物颗粒

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｅ　Ｓｎ－Ｆｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ　ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４５０１
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表２　牯牛山城址冶金遗物基体成分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｒｅｌｉｃｓ　ａｔ　Ｇｕｎｉｕｓｈａｎ　ｃｉｔｙ　ｒｕｉｎ ?％
样品简况 属性 样品号 Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ　 ＳｉＯ２ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｓ　 Ｃｕ

发掘
红铜

锡青铜

２４４９０　 ２．９６　 １．１７　 ３９．６　 ４２．５５　 １２．７５　 ０．９７ － ０．６１
２４４９１　 １２．２２　 １．１４　 ６１．４７　 ２１．２６　 １．８３　 ２．０８　 ０．０２　 ９．９３
２４４９２　 １１．４８　 １．３６　 ５４．４６　 ２３．７５　 ６．０３　 ２．９３ － ３．５３
２４４９３　 １８．３　 １．０７　 ６８．７７　 ８．６１　 ０．６７　 ２．５８　 ０．０６　 １５．４８
２４４９４　 ６．９４　 ２．１８　 ４２．２６　 ２５．５３　 ２０．４９　 ２．６１　 ０．０４　 ５．８１
２４４８９　 １．０１　 ０．５１　 ３６．２７　 ５９．６６　 ２．３８　 ０．１８　 ０．１３　 ３．８８

采集
红铜

锡青铜

２４４９５　 ７．２４　 ０．８４　 ５８．０４　 ２５．６４　 ４．４１　 ３．８３　 ０．１０　 １９．６３
２４４９６　 ２．４３　 ０．９３　 ４０．８３　 ４５．４４　 ９．１２　 １．２５　 ０．１８　 ０．８０
２４４９７　 ６．６９　 １．８１　 ５０．０４　 ４０．５３　 ０．４３　 ０．５１　 ０．１７　 ２．６１
２４４９８　 ０．８７　 ０．３８　 ３９．２８　 ５９．０３　 ０．２９　 ０．１５ － ９．２７
２４５００　 ４．３７　 ０．７６　 ３７．６４　 ５１．８７　 ４．５３　 ０．８３ － ０．６９
２４５０１　 ２．１６ － ３２．５１　 ４９．６１　 １３．６０　 ２．１２　 ０．５１　 ２．７６

２．２　铜陵木鱼山遗址
木鱼山遗址是皖南早期规模最大的冶金遗址。

遗址位于铜陵市天门镇新民村，东、西两侧有河流环
绕，西距长江约１０ｋｍ，西南距狮子山矿区的鸡冠山
铜矿约１．５ｋｍ，面积近１０万平方米。１９８８年安徽
省考古所对其进行发掘［６］，发现当地特色的菱形铜
锭以及大量炉渣（图７）。文化遗物可见夹砂红褐
陶、印纹硬陶、原始瓷片，主体年代西周早期至春秋，

最早的地层经Ｃ１４测年距今约３０１５年。炉渣多呈
黑褐色非玻璃态，２２件炉渣中１５件与冶炼红铜有
关，主要可见低Ｆｅ的红铜颗粒以及冰铜颗粒。２件
与冶炼锡青铜有关，样品２４２０７锡青铜颗粒内还含
少量的Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ（图８）。考虑到遗址的红铜渣中
不含Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ，它们很可能来自锡料。５件与冶炼
砷青铜有关，样品２４２１１直径较大的冰铜颗粒内还
弥散分布着正在形成的富Ｓ砷青铜颗粒（图９）。该
遗址应存在红铜、锡青铜、砷青铜冶金活动。木鱼山
遗址炉渣基体的平均成分见表３。

图７　木鱼山遗址远景：
（ａ）菱形铜锭；（ｂ）采集的炉渣

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｍｕｙｕｓｈａｎ　ｓｉｔｅ：
（ａ）Ｒｈｏｍｂｉｃ－ｓｈａｐｅｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ｉｎｇｏｔｓ；（ｂ）Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｓｌａｇ

图８　渣样２４２０７含Ａｓ、Ｓｂ
的锡青铜颗粒

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　Ａｓ　ａｎｄ　Ｓｂ　ｉｎ　ｓｌａｇ

ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４２０７

图９　渣样２４２１１冰铜内弥散分布着
正在形成的砷青铜颗粒

Ｆｉｇ．９　Ａｒｓｅｎｉｃａｌ　ｂｒｏｎｚｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｍａｔｔｅ　ｉｎ　ｓｌａｇ
ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４２１１
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表３　木鱼山遗址炉渣基体的平均成分

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　Ｍｕｙｕｓｈａｎ　ｓｉｔｅ ?％

性质 ＭｇＯ　Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＦｅＯ　 Ｓ　 Ｃｕ

红铜 ０．８７　 ７．４２　３９．０２　０．７９　１６．２４　３５．６７　０．２０　１．１１

锡青铜 ０．８１　 ６．２２　３８．０６　０．９７　１８．４８　３５．４６　０．１９　１．９３

砷青铜 １．０４　 ６．７３　４０．１６　１．０９　１４．００　３６．９８　０．２３　０．８２

２．３　铜陵磨形山遗址
遗址位于铜陵市顺安镇沈桥村，西距顺安河约

０．５ｋｍ，西南距木鱼山约３ｋｍ。遗址为台墩型，高
出地面近４ｍ，面积为３　０００ｍ２（图１０），年代商周。

文化遗物有红褐陶、印纹硬陶片，器型可见鬲足。所
检测的红铜渣２４２２１呈黑褐色非玻璃态，断面泛有
铜锈色、铁锈色，基体分布有较多富Ｆｅ的铜颗粒，
有的直径＞１．５ｍｍ，形貌图见图１１，其中亮白部分
为红铜物相，灰色部分为锈蚀的富Ｆｅ相，黑色部分
为富Ｆｅ相优先腐蚀流失现象，颗粒外缘灰白部分
为冰铜物相，相应产品可能为富 Ｆｅ的粗铜锭。

２４２２１号样品红铜渣基体成分（％）：Ａｌ２Ｏ３１１．１０、

ＭｇＯ　０．５４、ＳｉＯ２３６．８９、ＦｅＯ　４１．３３、ＣａＯ　８．５８、Ｋ２Ｏ　１．５６、

Ｓ　０．７３、Ｃｕ　０．３３。

２．４　铜陵大孤墩遗址
遗址位于铜陵市顺安镇明湖村，北侧紧邻古河

道，凤凰山古矿区在其南部约１０多千米。遗址为台
墩型，高出地面近２ｍ，面积近８　０００ｍ２（图１２），年
代商周。古河道一侧的台墩边缘发现有５件炉渣，
均呈黑褐色非玻璃态，其中３件为红铜渣、１件为锡
青铜渣、１件为砷青铜渣。值得关注的是，锡青铜渣
不仅可见红铜、锡青铜颗粒，还可见集中分布的Ｓｎ
（Ｃｕ）矿物颗粒（图１３）。表４为大孤墩遗址炉渣基
体的平均成分。

图１０　磨形山遗址景象

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｘｉｎｇｓｈａｎ　ｓｉｔｅ

图１１　渣样２４２２１Ｃｕ－Ｆｅ合金颗粒内物相

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕ－Ｆｅ　ａｌｌｏｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎ
ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４２２１

图１２　大孤墩遗址景象

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｇｕｄｕｎ　ｓｉｔｅ

图１３　渣样２４２８１锡青铜、Ｓｎ（Ｃｕ）矿物、Ｃｕ颗粒

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｐｐｅｒ，ｔｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ　ａｎｄ　Ｓｎ（Ｃｕ）ｍｉｎｅｒａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４２８１

２．５　铜陵神墩遗址
遗址位于铜陵市钟鸣镇崔家冲，西距师姑墩遗

址近１．５ｋｍ，南距大工山、凤凰山古矿区约１０余千
米。遗址坐落在土岗形成的小盆地中，台墩型，高出
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地面５～６ｍ，面积约１４　０００ｍ２（图１４），年代商周。
文化遗物有灰陶、印纹硬陶、原始瓷片，器型可见鬲、
罐以及原始瓷钵、碗。所检测的２件炉渣呈黑褐色
非玻璃态，其中１件多见红铜颗粒，另１件不仅可见
锡青铜颗粒，还可见较多Ｓｎ－Ｆｅ矿物颗粒（图１５）。
表５为神墩遗址炉渣基体成分。

表４　大孤墩遗址炉渣基体的平均成分

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌａｇ
ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　Ｄａｇｕｄｕｎ　ｓｉｔｅ ?％

性质 Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ　ＳｉＯ２ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｓ　 Ｃｕ
红铜 ７．４８　 １．０３　３４．９５　３８．９１　１６．６１　１．０２　０．１０　１．０５
锡青铜 ５．８８　 １．１４　３７．８４　４４．０７　９．３２　 １．７５ － ０．９７
砷青铜 ７．１１　 ０．９０　３２．５９　４３．２９　１５．０２　１．０９　０．８７　０．１２

图１４　神墩遗址远景

Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｄｕｎ　ｓｉｔｅ

图１５　渣样２４２３８锡青铜、Ｓｎ－Ｆｅ矿物颗粒

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｎ　ｂｒｏｎｚｅ　ａｎｄ　ｍｏｒｅ　Ｓｎ－Ｆｅ　ｍｉｎｅｒａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４２３８

表５　神墩遗址炉渣基体成分

Ｔａｂｌｅ　５　Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　Ｓｈｅｎｄｕｎ　ｓｉｔｅ ?％

性质 样品号 ＭｇＯ　Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ　ＣａＯ　ＦｅＯ　 Ｓ　 Ｃｕ
红铜 ２４２４４　０．８５　６．８９　２７．８７　１．６６　１２．５９　５０．１５　０．４６　１．４９
锡青铜 ２４２３８　０．７７　５．２８　２１．７６　０．８０　４．５７　６６．８２　１．３０　０．４３

２．６　池州船形山遗址
遗址位于池州市里山街道清溪村，北距长江约

１０ｋｍ。遗址处于丘陵谷地的前端，台墩型，高出地
面近８ｍ，面积近８　０００ｍ２（图１６），年代西周至春
秋。文化遗物可见夹砂红褐陶、原始瓷片。所发现
的２件炉渣呈灰褐色非玻璃态，断面疏松并可见铜
锈色、铜蓝色风化物。炉渣基体含Ｓｉ较高，其中１
件多见红铜颗粒，另１件多见锑青铜颗粒（图１７），
说明遗址中还存在着锑青铜冶金。表６为船形山遗
址炉渣的基体成分。

图１６　船形山遗址远景：（ａ）文化遗物；（ｂ）炉渣

Ｆｉｇ．１６　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｃｈｕａｎｘｉｎｇｓｈａｎ　ｓｉｔｅ：
（ａ）Ｃｌａｙ　ｐｏｔｔｅｒｙ，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｐｏｒｃｅｌａｉｎ；（ｂ）Ｓｌａｇ

图１７　渣样２４２８７弥散分布的锑青铜颗粒

Ｆｉｇ．１７　Ｍｏｒｅ　ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｂｒｏｎｚｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．２４２８７

表６　船形山遗址炉渣的基体成分

Ｔａｂｌｅ　６　Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｌａｇ
ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　Ｃｈｕａｎｘｉｎｇｓｈａｎ　ｓｉｔｅ ?％

性质 样品号 ＭｇＯ　Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ　ＣａＯ　ＦｅＯ　 Ｓ　 Ｃｕ

红铜 ２４２８８　０．６８　１１．６５　７０．４５　２．９５　１．７８　１２．４９　０．０９　１３．５３

锑青铜 ２４２８７　１．２４　９．２０　４５．８８　２．４９　５．１６　３６．０３　０．３２　３．８８
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３　讨论

综合田野工作，可以认为皖南地区早期冶金遗
址的主体年代为西周至春秋。而从师姑墩的发掘来
看，上限可至夏商之际。根据炉渣所夹杂金属颗粒
的成分判断，皖南地区冶金产品包括红铜、锡青铜、
砷青铜、锑青铜４类。基于这批炉渣的物相成分与
长江流域其它地区相似［３，７］，以及红铜渣数量明显
多于与合金化有关的炉渣（考察所得的１４３件样品

１３件与Ａｓ合金化相关，２３件与Ｓｎ合金化相关），
青铜冶金工序应为两步法：首先生产红铜并排出红
铜渣，进而向含有Ｃｕ液的炉内添加Ｓｎ、Ａｓ或Ｓｂ料
冶炼青铜并排出青铜渣。红铜生产的矿石应来自本
地，凤凰山、大工山、狮子山、铜官山四大古矿区就在
皖南［５］。而本文磨形山红铜渣２４２２１可能与当地常
见的菱形铜锭（木鱼山、江木冲、徽家冲等遗址均有
发现）的生产存在着一定关联。经分析这些菱形铜
锭为铜铁合金［８］，如２件贵池徽家冲的菱形铜锭分
别含Ｃｕ　６０．６８％和５９．３５％，其它组分为Ｆｅ。作为
红铜生产的成型制品，随着未来对更多菱形铜锭的
分析将会有新的发现。

锡青铜生产所添加的锡料判断为锡砂（ＳｎＯ２、

Ｓｎ－Ｆｅ矿物、Ｓｎ－Ｃｕ矿物），这是考虑到同１枚锡青
铜渣中经常遇到锡青铜、锡砂颗粒共存的现象，如本
文的牯牛山城、木鱼山、神墩遗址。皖南的锡料推测
来自距离较近的赣北，依据基于以下几方面：１）矿山
地理视角，目前安徽境内未见锡矿的报道，长江中下
游锡产地只有赣北［９］。且赣北有着诸多冶金考古发
现，如瑞昌铜矿采矿时代可至中商［１０］，石灰山等多
处遗址还发现陶、石范［１１］。进而联系到赣北一带处
于长江水系以及南北文化交流的路口，长江中下游
还普遍发现以夹砂红褐陶、印纹硬陶、原始瓷为代表
的共性文化遗物，说明皖南的锡料与赣北的原生锡
矿存在密切关联。２）特征元素视角，赣北锡矿区例
如张十八矿山共生Ｓｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ，红花尖、烂泥坊
矿山还含Ｓｎ－Ｓｂ矿带［９］。而皖南的大型冶金遗址木
鱼山锡青铜颗粒内也可见 Ａｓ、Ｓｂ（图８），红铜渣中
则不见该类组合的元素，从而为探究锡料来源提供
了有益视角。３）地球化学视角，研究发现距离江西
越近，青铜冶金中Ｓｎ信号越明显［３］。皖南Ｓｎ料的
成色品位、与锡青铜冶金相关的炉渣比例、含Ｓｎ信
号的遗址比例均不及赣北、鄂东南甚至皖西南。

砷青铜冶金在皖南地区早期青铜生产中地位重
要。除师姑墩外［２］，皖南还发现８处砷青铜冶金遗

址（木鱼山、夏家墩、大墩子、大孤墩、小孤墩、沙包
墩、小脚园、七星墩）［３］。该砷青铜冶金区的发现意
义重大，说明皖南是国内除西北之外又一处冶炼砷
青铜的地区［１２］。关于砷料的矿物工艺，由于各遗址
红铜渣与铜矿石均不含Ａｓ，Ａｓ应有独立的来源，且
与富Ａｓ的皖南矿区有关［１３］。另外，由于皖南缺乏
锡料且成色不足并会产生工艺难题［３］，而砷青铜性
能又与锡青铜相近［１４］，可能是当地砷青铜冶金兴起
的技术因素。

船形山遗址是除鄂东香炉山之外［７］，再一次在
长江中下游发现锑青铜冶金活动。锑青铜冶金在东
西方早期研究中并不常见，已有研究涉及到冶炼工
艺与矿石来源。如法国Ｌａ　Ｃａｐｐｉｔｅｌｌｅ遗址（公元前

３千纪）除所发现十余枚炉渣均为锑青铜渣外［１５］，
还可见黝铜矿（Ｃｕ１２Ｓｂ４Ｓ１３）矿石，冶炼工艺与孔雀
石中添加黝铜矿有关。高加索地区自青铜时代早期
（３３００ＢＣ～２１００ＢＣ）就有使用锑青铜（１％～２０％
Ｓｂ）的传统［１６］，青铜时代晚期（１５００ＢＣ～１１５０ＢＣ）变
得更为流行。而格鲁吉亚还发现可能始自公元前

１９世纪开采的锑矿，所得锑料主要有２种：辉锑矿
（Ｓｂ２Ｓ３）与黝铜矿［（Ｃｕ，Ｆｅ）１２Ｓｂ４Ｓ１３］。截至２００９
年，安徽省金属锑的储量约为１．８万ｔ［１７］，矿山主要
分布在皖南的青阳、东至县，原生矿石以辉锑矿
（Ｓｂ２Ｓ３）为主，氧化矿石以锑华（Ｓｂ２Ｏ３）为主。这里
的锑矿与船形山相距数十千米，能够为锑青铜冶金
提供较便利的矿料支撑。还需要强调，由于香炉山、
船形山发现的锑青铜渣数量较少，因而未必能代表
当地早期冶金技术的主体面貌。

４　结语

皖南地区早期存在着配制锡青铜、砷青铜、锑青
铜的３种合金技术。本研究无疑进一步增强对于长
江中下游青铜产业格局的理解。近年来，北京科技
大学李延祥团队开展包括皖南在内的长江中下游早
期矿冶遗址考察研究，发现不只牯牛山这样的大城，
许多中小型遗址上也生产青铜，有的还能铸造礼容
器。这种简约的产业格局不同于冶铸分离、王权严
控下生产礼容器的中原地区，在当地未能发挥出犹
如中原体系的社会效力，两者的文化背景也有所出
入。但需注意，遗址上文化标识物的时代适值长江
中下游区域性文化的活跃时期，其复杂社会日益加
深、系统整合相对较强等时代特征可能与当地冶金技
术的平稳发展关联密切。另外，限于目前皖南地区的
考察研究具有区域或时代的不均衡性，未来的工作尚

·０２１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第２期



需进一步深化完善以及引入更多的科技手段。

致谢：由衷感谢铜陵市博物馆唐杰平、南陵县博物
馆王陵华、贵池市文管所赵建明等诸位先生在田野考察中的

大力支持与热忱帮助。
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