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甘肃张家川马家源墓地出土了大量战国晚期金制品及残件 , 为研究先秦金器制作技

术提供了珍贵的实物资料 "马家源墓地的各类物质遗存表现出多种文化因素 , 开展金制

品制作技术的研究 , 对于进一步探讨当时马家源墓地所在地区与中原 !北方草原 ! 中

亚 !西亚的文化和技术交流有重要意义 "

马家源墓地出土的金制品种类多 , 保存状况不一 , 为了获取合金成分与制作技术的

信息 , 采用实物观察 !无损测试与取样分析相结合的方式进行研究 "实物观察与金相分

析所用仪器为北京大学考古文博学院配备的德国莱卡 (Le ica ) 体视显微镜 , 德国莱卡

(晚ic a) D M4 000 M 金相显微镜; 器物表面无损成分分析所用仪器为美国产 Th erm o Sc i-

en tific Ni to n x L3 t 900 便携式 x 射线荧光能谱仪; 样品平均成分 !微区成分分析所用仪
器为清华大学摩擦学国家重点实验室购置的荷兰 Ph ili p FE I Q ua nt a 200 FEG 场发射扫描

电子显微镜 "

一 ! 金制品的实物观察与金相组织

表一是将各类金饰品 (共计 33 件 ) , 直接置于体视显微镜下进行表面形貌和局部技术

细节的观察结果 , M 16 金管饰 ! M 14 金管饰 (M 14 :4一11) !项饰 (M 14 :4一3 ) !扇形饰

(M 14:4一4) !项坠 (M 14:4一13) !金坠 (M 14:4一10) 采用了锻打 !打磨 !卷曲 ! (金珠颗

粒) 焊接 !镶嵌宝石等技术 , M 16 小金珠 (4 个 ) ! M 16 小金环 (3 个 ) 均为锻打制成 ,

M 14 小金帽 (2 个) ! M 16 墓主人头部金帽 (2 个) ! M 16 墓室棺盖西南角金帽 (3 个) !

M 一6 金帽 (l个 ) !金珠 (M 14:4一6 ) !金圆片 (M 14:4一2 ) 均采用锻打 !打磨 ! 冲压制成 ,

金环 (M 14 :4一1) ! M 16 墓室棺盖西南角金片均为锻打 !打磨制成 , M 16 金片采用了锻打 !

打磨 !契刻技术 , 金带钩 (M 14 :9 ! M 14 :15) 为铸造 !打磨而成 , 金兽头饰 (M 14 :n ) !

金花腰带饰 (M 14 :5一1) ! M 57 金花腰带饰采用了锻打 !打磨 !模压工艺 , 金花腰带饰
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图三 金花腰带饰 (M 14) 正面 图四 金带钩 (M 14: 15) 局部细节

图五 金环 (M 14 :4一l) 图六 金环 (M 14 :4一I) 表面锻打裂纹及磨痕

图七 金圆片 (M 14: 4一) 表面 图八 金扇形饰 (M 14 :4一4)
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图九 金扇形饰 (M 6:46) 图一O 金项饰 (M 14 :4一3)

图一一 金项饰 (M 14 :4一3) 组件局部细节 图一二 金项坠 (M 14 :4一13 )

图一三 金管饰 (M 14 :4一11) 表面 图一四 金管饰 (M 14 :4一11 ) 管口形貌
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图一五 金管饰 (M 14 :4一11) 表面金珠颗粒 图一六 金管饰 (M 16)

图一七 金耳环 (M 16 ) 图一八 金珠 (M 14:4一6) 表面裂痕及打磨痕

图一九 小金帽侧面冲孔 (M 16 ) 图二O 小金帽 (M 16 ) 表面打磨痕
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M1 4 金项饰 (图一O ! 图一一) 的主要制作工艺流程也与金珠颗粒制品类似 , 先

准备好各个组件 ) 小金管 ! /S 0 形饰件 !细长的金片 , 然后用混合了焊料的勃合剂

将它们薪接在一起进行焊接 "

金项坠 (图一二) !金耳环 (图一七) 的制作较为复杂 , 综合了多种技术 , 工艺流

程大体相同 "以 M 14 金耳环为例 (图二二为局部放大) , 可将其分解为至少 12 个部分

(A 一L ) : A 部分为圆环状金片卷曲而成 , 表面的金珠颗粒是如前所述焊接上去的 , 内

部还嵌有 /S 0 形金片将其隔成两部分以填充所需颜料 , 顶部的半圆形金环片可以通过

焊接或嵌人主体部分; B 部分为单独的中空小金环 , 可以通过锻打制成; C 部分为中空

的圆台形玛瑙 ; D 部分为与 A 相连的金杆状组件 , 延伸至 J部分 , 可以通过焊接或嵌人

的方式与 A 部分结合在一起; E 为中间有圆孔的小金片 , 周围焊接了金珠颗粒; F 为中

空的扁状陶珠 (M 16 金耳环的该部分为绿松石) ; G ! H 分别与 E ! C 相同; I部分为与

B 形制相似的中空小金环; J 部分连接金杆 D 与大金环 K , 表面焊接有金珠颗料; L 为

表面的金珠颗粒 "工艺流程大致为 , A 一L 组件全部制作完成后 , 依次将 B ! C ! E ! F !

G ! H ! I套人金杆 D , K 部分套人 J部分后整体接入 D; J ! K 部分还可以有其他的组接

方式 , 如将 J接人 D (套人压紧或焊接均可) , 然后再将 K 套人 J部分进行焊接而成 "

图二二 金耳环 (M 14) 局部放大

马家源墓地出土的金制品中 , 有少量金饰件残片 , 选择金片 !小金环 !金人面饰和

腰间金饰品等 ro 件样品 , 用酚醛树脂镶嵌 , 经打磨 ! 抛光后经王酸侵蚀观察金相组织 ,

结果表明这些样品基体纯净 , 均呈现再结晶的等轴晶粒与孪晶 , 说明这些金饰件经过了

加工 (热锻或冷加工后退火) "

二 ! 金制品扫描电镜能谱成分分析

利用扫描电镜能谱对 3 件金制品实物 (金帽 ! 金珠 ) 和 ro 件金制品 (残铁片上金

片 , 墓中散落金片 !金人面饰残片 !小金环 !腰间金饰残片) 的金相样品进行了微区成

分分析 , 结果见表三和表四 "
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续表

实实验编号号 名称称 分析方式式 合金成分 (wt % )))
AAAAAAAAA ggg A uuu C uuu S nnn F eee P ddd

777318444 M 6: 172 金人面饰饰 面扫描 111 16.999 83.666 0.666666666
残残残片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片

面面面面扫描 222 16.777 82.999 0.444444444

平平平平均成分分 16.888 83.333 0 .555555555

7773 18555 M 巧:3 金饰品品 面扫描 111 5.666 93.444 1.000000000面面面面扫描 222 5.999 93.888 0 .333333333

平平平平均成分分 5.888 93.666 0 .777777777

7773 18999 M 15:3 腰间间 面扫描 111 6.888 93.22222222222
金金金饰品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品

面面面面扫描 222 7.555 93.55555555555

平平平平均成分分 7.222 93.44444444444

777319333 M 16 墓室棺盖盖 面扫描 111 34 888 63.888 3.444444444
西西西南角金片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片片

面面面面扫描 222 34.666 63.333 3. 111111111

平平平平均成分分 34.777 63.666 3.333333333

明明明明亮区域333 33.555 63.888 3.777777777

发发发发暗区域444 37.888 59.555 3.777777777
333333333 7 .222 5 8 . 333 C u3 .666666666

5555555555555 1. 999999999

表三为金帽与 2 件金珠实物的表面合金成分数据 , 金帽 (M 14 , 7319 6 , 形制与图

一九相似) 含银 ro .1% !铜 2.0% , 金珠 (M 14 :4一6 , 图一八) 分析上下两个不同部

分 , 铜含量分别为 1.8% ! 3.7% , 银含量分别为26 .4% ! 34 .3% , 合金成分不一致说

明可能是两块不同的金片锻打制成的 , 而金珠 (M 16 , 73175 , 形制与图一八相似) 不

含铜 , 这 3 件金制品都不是纯金 , 且含有少量的铜 (3% 以下) , 纯度在 64 % 一90 % 之

间 , 3 件金制品的合金成分不一致 "

表四是对金饰残片金相样品的成分分析结果 , 合金成分有如下特点: ¹ 除 73 17 4

(M 16 金片) 和73189 (M 巧:3 腰间金饰品) 两个样品未检测出铜外 , 其余都含少量铜 ,

仅有两件样品平均铜含量为3.3% , 其余的样品铜含量分布在 0.5% ~ 2.6% 之间; º银

含量主要分布在 5.8% 一16 .8% 之间 , 仅 M 16 墓室棺盖西南角金片 (73193 ) 样品平均

银含量高达34.7% ; »M 6:12 残铁片上金片 (73013 ) ! M 15:6 残铁片上金片 (73025 )

含少量铁 !锡 !把元素 , 可能是金中的杂质元素或制作金器过程中其他杂质的污染 , 原

因有待进一步研究; ¼ 在这 10 件样品中 , 腰间金饰品 (731 89) 和金饰品 (731 85 ) 的

含金量分别为93 .4% !93 .6% , 比其他金饰件 (含金 63 % 一88 % ) 高 "

金制品的总体成分特征如图二三所示 , 这些金制品并非纯金 , 银含量多数在 5% -

17 % , 仅一件样品为 34 % , 铜含量主要在 3% 以下 , 个别样品含铜为 3.3% 或有其他杂

质 "由于取样分析的样品较少 , 不同墓葬之间金制品的合金成分未见明显差异 "
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图二三 扫描电镜能谱分析金制品合金成分特点

有两件样品值得注意: 73189 (M 巧:3 腰间金饰品 , 图二四) , 周围灰色相为纯铅 ,

但中间金制品基体并不含铅 , 从图中可以看出铅与金是附着在一起的 , 根据取样情况判

断 , 铅应是金饰品背面的附着物 ) 茹合剂 "73193 (M 16 墓室棺盖西南角金片 ) , 在

用扫描电镜进行微区成分分析时发现存在银的偏析现象 , 如图二五所示 , 中间可见一块

较周围基体更暗的带状区域 , 为银和铜的成分偏析所致 , 其银含量较基体高约 4% , 金

含量较基体低约 4% , 还有约 3.6% 的铜及少量的硫 (可能为银的锈蚀产物成分 ) , 这可

能是不同的自然金或不纯的金混合在一起熔炼引起的 "

图二四 腰间金饰品 (73189) 背散射电子像 图二五 金片 (731 93) 背散射电子像
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三 !金制品 X 射线荧光成分分析

由于能取样分析的金制品不多 , 更多金制品的成分分析直接在现场进行 , 用酒精除

去器物表面的污物 , 采用 Ni to n X U t 900 便携式 X 射线荧光能谱仪 , 对 M I ! M 3 ! M 6 !

M 14 ! M 16 ! M 57 出土的金箔类饰品 ! 耳环 ! 项圈 ! 带扣 !腰带饰 !牌饰 ! 包金泡饰 !

带钩等车马饰和装饰品进行了合金成分分析 , 所得结果见表五 "未归一化的成分数据为

少量杂质或仪器未检出元素 , 这不影响金制品中金 !银 !铜主量元素的成分 "

表五 金制品合金成分 X RF 分析结果

墓墓号号 器类类 名称称 合金成分 (wt % )))
AAAAAAAAA ggg A uuu C uuu

MMM lll 车马饰饰 M l:88 包金铜泡上金箔箔 17.999 79.333 1.666MMMMMMM IL: 73 金银箔车饰件件 15.444 80.777 1.999

MMMMMMM l:91 金箔残片片 25.111 69.444 3.444

MMM 333 车马饰饰 M3 :13 金虎 (测两面))) 10.999 86.999 0.777
MMMMMMM3 L 28 十字形金箔饰件件 9.666 88.555 0.666

MMM 666 车马饰饰 M6 :18 3 外金内银内扣扣 16.666 8 1. 111 1.222
MMMMMMM 6:184 环形饰饰 33.555 64 .999 1.444

MMM 1444 装饰品品 M 14 :7 金耳环坠坠 巧.777 74.222 l 777

MMMMMMM 14 :9 左手金带钩钩 11.000 83.777 1.888

MMMMMMM 14 :巧 右手金带钩钩 10.777 87.77777

车车车马饰饰 M 14 车害上金梢梢 19.444 75.888 3.222
MMMMMMM 14 三角金饰片片 19.777 7 8.666 0.999

MMM 1666 装饰品品 M 16 金项圈圈 12.888 83.666 0.444

MMMMMMM 16 金带扣扣 8.999 88.888 0.666

MMMMMMM 16 金牌饰 lll 13.000 81 222 0.888

MMMMMMM 16 金牌饰222 9.222 86 .000 0.888

MMMMMMM 16 金牌饰333 14.000 83 .888 1.333

MMMMMMM 16 金牌饰444 10.222 86.000 0.555

MMMMMMM 16 金片饰饰 13.777 83.222 0.333

MMMMMMM 16 头顶金饰饰 8.333 89.999 1.000

MMMMMMM 16 手附近金片片 8.666 86.888 0.444

车车车马饰饰 M 16 漆器上金片片 15.444 81.44444
MMMMMMM 16 车斡上金片 111 18.444 77.444 0.777

MMMMMMM 16 车朝上金片222 22.999 7 3.333 0.999

MMMMMMM 16 车轮附近金片 111 13.111 85.111 0.5
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为 3.2% ~ 3.4% ) "通过对金 ! 银含量的统计分析发现 , 检测样品越多的墓葬其成分数

值离散程度越大 , 如 M 16 金制品的银含量数据较分散 , 在7% 一23 % 之间; M l金制品的

银含量在 巧% 一25 % 之间"各个墓葬之间金 ! 银含量数值具有随机性 , 金制品的银含量

无明显规律 "

因此 , 不同类别的金制品 !不同墓葬中的金制品 ! 同一墓葬中不同类别的金制品 ,

合金成分的数值没有明显规律 , 说明金制品并无特定的合金配比"这些金制品的纯度并

不高 (仅3 件器物的纯度达 91 % , 绝大多数纯度在 74 % 一90 % 之间) ! 含有少量的杂

质铜 "

四 ! 马家源墓地金制品的技术特征

从器物来研究金银制品的冶炼技术 !合金配比与制作工艺 , 其结果是建立在合金成

分 !微区成分 !微观结构 !实物观察等技术分析基础之上 , 其中主 !次量元素成分的数

值大小及其在金银制品中的分布状态成为判定冶炼技术及加工工艺的关键技术指标 "对

早期金制品进行研究 , 需要正确区分自然金与人工冶炼所得金制品的成分差别 , 并从时

代和地理位置上准确把握人工冶炼 !提纯所得金银制品的总体成分与制作工艺特点 "目

前为止对先秦时期金制品的技术研究并不多见 , 对 自然金 ! 人工金制品的合金成分缺乏

系统的比较研究 "为此 , 本节将系统总结世界各地自然金的成分数据特点 , 欧亚大陆早

期金制品的成分特点[.2, 以便准确 !合理地解释马家源墓地出土金制品的成分特点 , 并

揭示相关的合金配比与制作工艺 "

自然金主要有砂金和脉金两种 , 前者由于风化 !水流的冲积作用在河床和沙砾中较

为常见 , 而后者主要存在于石英脉中 , 除此之外 , 在黄铁矿 !闪锌矿 !黄铜矿等各类其

他载金矿物中也发现有自然金 "自然金的成分因成矿时间和所处地理位置的差异表现出

不同的特点 , 其主要成分为金 !银 !铜 , 几乎所有的自然金都含银 , 且银含量的变化范

围很大 , 但主要分布在 5% 一40 % 之间 (银含量达到 20 % 以上也称为银金矿) "自然金

中除银之外还有铜 , 含铜量通常小于 1% , 介lec ot e 认为含铜量通常小于 1% 川 "

在南方地区 , 福建省两处金矿的自然金中 , 金含量集中分布在 68 % 一% % 之间 , 银

含量在4% 一31% 之间 , 铜含量在0.1% 以下 , 有的不含铜; 江西与湖南的自然金 , 金含

量在 92 % 一100 % 之间 , 银含量从 0 一7% 不等 , 铜含量小于 0.1% "河北 自然金 , 金含

量在 68 % 一% % 之间 , 银含量在 2% ~ 30 % 之间 , 含铜在 0.5% 以下 , 个别样品含有微量

的铅 !硫 ! 砷等杂质 "以甘肃碌曲拉尔玛金矿为代表的西部地区自然金中 , 金含量在

91 % 一97% 之间 , 银含量在 1% 一8% 之间 , 多数含铜小于 1% , 阿尔泰地区 自然金样品

含铜 1.7% ; 川西的自然金 , 金含量为 81 % 一83 % , 银含量为 12 % 一16 % , 铜含量可达

2% "小秦岭金矿区自然金中 , 金含量在 64 % 一98 % 之间 , 银含量在 1% 一35 % 之间 , 铜

含量绝大多数小于 0.1% , 个别样品达到 0.5% "甘肃礼县火吉坪金矿的自然金平均含
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金 90.12% !银 9.49% !铜 0.08% !铁 0.09% "

从中国自然金成分数据来看 , 各地自然金的纯度从 64 % 一100 % 不等 , 银含量变化

范围较大 , 在 0 一35 % 之间 , 无明显的地理分布特点 "绝大多数地方自然金中的铜含量

在 1% 以下或不含铜 , 但四川西部和阿尔泰地区的自然金样品显示了较其他地区更高的

铜含量 (1.7% !2% ) "

北美洲的自然金块 , 其表面的金含量要比内部高 , 银含量在 6% 一45 % 之间 , 其中

阿拉斯加的自然金含铜量可达2% "澳大利亚的自然金 , 其纯度在 88 % 一98 % 之间 , 银

含量在 1% 一12 % 之间 "英国及周边地区的自然金 , 银含量在 1% 一20 % 之间 , 铜含量小

于或约在0.1% , 还有微量的铅 !锡 !汞 !秘等杂质元素 "俄罗斯境内乌拉尔及阿尔泰

等地的自然金中, 银含量从 0.2% ~ 38 % 之间不等 , 铜含量均在 1% 以下 , 其他地区的自

然金中银含量在 8% 一巧% 之间 , 铜含量不超过 0.5% "欧洲大陆的自然金 , 其纯度在

66 % 一80 % 之间 , 银含量在 1% 一38 % 之间 , 铜含量绝大多数在 1% 以下 , 但少量来自捷

克斯洛伐克和意大利的自然金样品含铜量在 1% 一1.4% 之间 , 罗马尼亚的自然金还含有

微量的蹄 "

欧洲和美洲的自然金 , 纯度在 66 % 一98 % 之间 , 银含量分布范围较大 , 在 1% -

45 % 之间 , 绝大多地方 自然金的铜含量在 1% 以下 , 但阿拉斯加 ! 捷克斯洛伐克和意大

利的自然金样品的铜含量较其他地方高 , 为 1% 一2% 之间 , 德国莱茵河附近的砂金含铜

量可达 3.5% [-2"

通过对世界各地自然金的成分分析发现 , 自然金中金 !银成分不稳定 , 金含量在

64 % 一100% 之间 , 银含量的变化范围在 50 % 以下 , 金 ! 银含量的数值没有地理分布规

律 ; 绝大多数地方自然金的铜含量在 1% 以下或不含铜 , 但中国四川西部 ! 阿尔泰地

区 !阿拉斯加 !捷克斯洛伐克和意大利的自然金样品其铜含量超过了 1% , 但都分布在

1% 一2% 之间 , 铜含量在 3% 以上的自然金很少见 "

马家源墓地出土的金制品 , 其成分经 X R F 与 SEM 一ED S 分析发现不是纯金 , 主要元

素组成为金和银 , 银含量主要分布在 5% 一18 % 之间 , 最高的达 35 % ; 铜含量绝大多数

分布在 0.3% 一2% 之间 , 有的样品未检测出铜 , 仅少数样品检测出约 3.3% 的铜 "这些

金制品的平均铜含量绝大多数在 3% 以下 , 都含有较高的银 , 而且无明显合金配比规

律 , 并非纯金制品 , 应为自然金的成分特征 "因此 , 马家源墓地金制品的生产以利用自

然资源为主 "

马家源墓地的金制品 , 其铜的成分数据表现出自然金的典型特征 (无数值分布规律

且主要在 3% 以下) , 未发现往 自然金中有意识地加人铜的现象 , 这与青铜时代至早期

铁器时代西方及欧亚草原金制品的合金发展规律有所不同 , 后者金银制品中还发现含较

多的铜 (4% 以上或更高)[ , 2"73193 (M 16 墓室棺盖西南角金片) 存在的银偏析现象说

明 , 制作金制品的原料可能经过了熔化 , 引起银 ! 铜的不均匀分布 "这些金制品样品基

体纯净 , 未发现晶间锈蚀及孔洞现象 , 基本的制作方式为锻打和焊接 (金带钩和外金内
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银 !外银内金的金质部分为铸造而成) , 还采用了冲压 !打磨 !掐丝 !卷曲 ! 镶嵌宝石

和颜料 !金珠颗粒等技术手段 , 并以契刻和模压的方法在金制品表面制作纹饰与图案 "

金制品中还有体积很小的金珠值得关注 , 73175 (M 16 小金珠) 为圆柱状 , 中空 ,

孔径和高度约为 1 毫米 , 表面粗糙 (有片状分层) 且有裂迹 , 并非铸造 , 而是锻打而

成 "与之同样大小的小银珠制作技法一样 , 还有诸多两个半球形合成的金银珠 , 也为锻

打 , 两端有冲孔 , 表面经过了打磨 "

马家源墓地出土的金制品为未经冶炼提纯的自然金 (包括银金矿) , 金制品的制作

工艺以锻打为主 , 采用了铸造 !热加工 !契刻 !掐丝 ! 冲压 !模压 ! 贴金 ! 打磨 ! 焊接

等技术手段 , 较为注重器物的形制和外观视觉效果 "总体上来看 , 马家源墓地金制品的

技术特点并不在于冶炼 !提纯技术 , 主要体现在数量 ! 组合与多样化的制作技术上 , 器

物成形工艺呈现多样化特征 , 发达的金珠颗粒焊接技术最具时代与文化特色 "
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