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河南省平顶山市鲁山县矿产资源丰富，

古代手工业遗址分布密集，年代从战汉持续

到明清时期，其中冶铁遗址包括望城岗、黄

楝树、西马楼、太平堡等。（图 1）因此，开

展冶铁遗址的综合研究对于提高关于区域经

济、技术发展历史的认识、推动手工业考古

研究具有重要学术意义。

望城岗冶铁遗址位于鲁山县城南部，

2000年底至2001年初，河南省文物考古研究

所（今河南省文物考古研究院）对其进行了

抢救性发掘，发掘面积2000多平方米［1］。

2009~2010年，河南省文物考古研究所与北京

大学考古文博学院联合再次对包括望城岗遗

址在内的鲁山冶铁遗址群进行调查［2］。2018

年冬至2019年春，河南省文物考古研究院对

望城岗西区贺楼村一带进行了考古发掘。发

现了炉前坑、窑、房址、鼓风嘴、陶范、炉

壁等遗迹、遗物。基于前期的田野调查、发

掘与实验室分析工作，我们已基本摸清望城

岗遗址的分布范围、大致格局与保存状况，

初步确定了冶炼活动持续的时间，对冶炼技

术内涵也有了基本认识。望城岗遗址东起尹
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图1  鲁山四处冶铁遗址位置图

家岗，西至贺楼，南至望城岗村，紧临沙

河，北至鲁平大道，总面积达33.5万平方米。

根据遗址地表炉渣等冶金遗存密集程度，可

将遗址分为东、西两区，于西区鲁平大道处

系统揭露了一座冶炼炉及其附属设施（炉

基、鼓风残部、炉前坑与积铁），以及排房

与南北向陶窑，发现有丰富的冶金遗存，其

中“阳一”“河□”“六年”铭文模范为遗

址性质提供了参考。遗址集中冶铁时间为两

汉时期，主要技术类型是高炉生铁冶炼、铸

造及生铁制钢工艺。

黄楝树、西马楼、太平堡遗址均位于望

城岗遗址西北山区［3］。其中黄楝树遗址为

战汉时期的冶铁遗址；西马楼、太平堡遗址

位置接近，分布于昭平湖以北、沙河上游东

西两岸的矿山地带，后者测年结果为宋代，

冶炼过程或铁器加工环节可能使用了煤做燃

料。 

中国古代冶铁遗址以生铁冶炼、铸造

为特色，而生铁冶铸具体内容是区分不同遗

址内涵的重要基础。本文拟通过多种分析手

段，进一步强化鲁山冶铁遗址群的技术研

究，更加深入揭示矿石、炉渣、炉壁、陶范

和积铁块以及木炭等各类遗物的信息特征，

探索鲁山地区古代生铁冶炼相关的技术细

节，为进一步讨论各遗址的生产组织模式，

研究遗址之间的异同、联系，揭示区域冶炼

技术特征提供良好参考。

1  取样与实验参数

本文分析的冶铸遗物样品主要取自望城

岗（分东、西两区）、西马楼和太平堡三处

冶铁遗址，有4件矿石、2件陶范、6件炉壁、

15件玻璃态炉渣和3件渣炭锈结物。（图2）

本文未对西马楼遗址的样品进行取样分析，

后文讨论主要根据以往检测结果。

望城岗东区、西马楼和太平堡遗址样

品 均 为 地 表 采 集 。 望 城 岗 东 区 有 1 件 陶 范

（LS450001）和5件炉壁（LS450007-1~-3、

LS450009-1、-2）。西马楼遗址包括3件

矿石（LS450005-3~-5）和4件玻璃态炉渣

（LS450005-1、-2、-6、-7）。太平堡遗址

包括1件矿石（LS450006-1）和8件玻璃态炉渣

（LS450006-2~-9）。

望 城 岗 西 区 样 品 均 为 2 0 1 8 年 发 掘 所

获 ， 出 土 于 汉 文 化 层 中 ， 包 括 1 件 陶 范 、

3 件 玻 璃 态 炉 渣 、 3 件 渣 炭 锈 结 物 和1 件 炉

壁。其中，陶范（LS450002）、玻璃态炉渣

（LS450003）出土于西区路沟底部；另外2

件玻璃态炉渣（LS450004-1、LS450004-2）

出土于H45；2件渣炭锈结物（LS450010、

LS450011）出土于T0915汉文化层内；炉壁

（LS450013）和渣炭锈结物（LS450012）出

土于G2②。

实验过程包括前期记录、无损分析、有

损分析与数据处理工作。前期记录要完成样

品的宏观观察、拍照、测量、记录等工作。

无损分析主要为铁矿石的便携式X射线荧光光

谱分析（p-XRF），有损分析包括金相学研

究、 X射线衍射分析（XRD）与扫描电镜能

谱分析（SEM-EDS）。

铁矿石的p-XRF检测工作由北京大学考

古文博学院完成。使用仪器为Thermo Fisher研

制的Niton XL3t600型便携能量色散p-XRF分析

仪，配置Au靶和高性能微型X射线激发管，测

鲁山县
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试电压30kV，工作电流40μA。配备电子冷却

Si-PIN探测器，工作温度-35℃。窗口材料为

有机薄膜（MOXTEK AP3.3膜）。测试时间为

30秒。标差为±2δ。

有损分析工作由北京大学考古文博学院

完成。该工作需先对样品进行前处理。对不

同种类遗物取适当大小样品，进行冷镶、打

磨、抛光，并使用上海光学仪器一厂13XF-PC

型金相显微镜观察、拍照记录。炉渣、渣炭

锈结物需经4%硝酸酒精溶液浸蚀后再进行金

相观察。

SEM-EDS分析前，浸蚀过的样品需再次

抛光，保证样品表面平整。分析仪器型号为

HITACHI TM 3030扫描电镜与EDX能谱仪。分

析条件：低真空，加速电压15kV，工作距离

11~13mm，激发时间≥80s。实验由北京大学

考古文博学院完成。

矿石的XRD分析工作由北京大学化学

与分子工程学院完成。使用仪器为Rigaku-

DMAX2400型X射线衍射仪，靶物质为铜靶，

X射线管电压为40kV，管电流为100mA，测量

范围为5°~80°，步长0.02，扫描速度为8°/min，

狭缝宽度分别为发散狭缝0.5°，防散射狭缝

0.5°，接受狭缝0.3mm。使用Jade6.0进行解谱。

2  矿石的成分与种类

2.1 矿石的分析结果

现代矿石分析检测手段多样，不同的检

测手法在原理与应用上优缺点不同。p-XRF

可在无损前提下进行多金属元素含量的快速

定性，目前已有不少学者将其用于野外原位

矿石、土壤的多元素测定，并获得了较为准

确的定性信息；在降低几何效应影响的前提

下，该方法还可进行半定量研究［4］。应对矿

石矿物成分分布不均匀的情况，可通过多次

多点的p-XRF检测得到更为全面的矿石元素

的定性数据，但该方法的缺点是无法检测矿

石中的常见成分硅。

SEM-EDS的特点是，在揭示样品显微

结构的前提下，对微区不同物相进行成分鉴

定，同时在样品表面平整的前提下可进行微

区平均成分的半定量分析，且可测定硅。该

方法的缺点是对原子量较低的元素成分的测

定结果准确性低。

相较于前两种分析手段仅能揭示样品所

含元素信息，XRD是检测矿物化合物、晶体

类型的重要手段之一，可以较准确地表征矿

石的主要矿物类型。该方法的缺点是难以获

取微量矿物信息与物相组合状态。同时，基

于矿石的不均匀性，SEM-EDS的微区分析

与XRD的样品量限制都会面临取样代表性问

题。

综上所述，p-XRF可避免取样代表性问

题，SEM-EDS可辅助解决微区物相与硅元素

图2  冶铸遗物样品宏观形貌
1. 西马楼矿石（LS450005-3）  2. 西马楼矿石（LS450005-4）
3. 太平堡矿石（LS450006-1）  4. 太平堡炉渣（LS450006-5） 

5、11~15. 望城岗炉壁（LS450009-1、LS450013、LS450007-3、
LS450007-2、LS450007-1、LS450009-2）

6. 望城岗西区炉渣（LS450003）  7. 西马楼炉渣（LS450005-7）
8. 望城岗西区炉渣（LS450004-2）    9. 望城岗西区渣炭锈结物

（LS450012）  10. 望城岗东区陶范（LS450001） 
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测定问题，XRD可揭示矿物类型。因此，本

文应用这三种分析手段，对西马楼、太平堡

遗址矿石进行检测，以快捷、全面地获得矿

石特征信息。此外，参考现代地质信息与以

往对望城岗矿石的分析结果，本文尝试对不

同遗址的矿源进行初步探索。矿石的p-XRF和

SEM-EDS化学成分分析结果分别列于表1、表2

和图3~6，矿石的XRD结构分析结果见图7。

分析结果汇总于表3。例如，p-XRF与

SEM-EDS检测到矿石的主量成分基本一致。

p-XRF结果显示4件矿石普遍含有一定量的

Mn，且了解到Mn、Ca不均匀分布性；SEM-

EDS分析中，未能在西马楼、太平堡矿石中检

测到MnO的存在，但发现了局部零星分布的

磷灰石。XRD的检测则给出了具体的矿物类

型。

综合分析结果可以确认，西马楼、太平堡

铁矿石类型相近，矿石品位较低，均为浸染状

矿石，FeO含量在21.8%~57.4%，金属矿物有磁

铁矿与赤铁矿，脉石矿物主要为石英、镁角闪

石、绿泥蛇纹岩，以及少量的磷酸钙。

2.2 矿石的种类与产地特征

西马楼、太平堡遗址距离较近，同位于

昭平湖北、沙河两岸，该区域处于窑场铁矿

矿区范围。现代地质信息显示，窑场铁矿床

属于火山沉积变质铁矿，矿石平均品位较低

（含铁29%左右），根据该地区矿物的共生组

合及含量可将该矿区矿石划分为辉石铁英岩

型和角闪石铁英岩型两种矿石，主要矿石矿

物均为磁铁矿，存在少量赤铁矿和镜铁矿，

辉石铁英岩型矿石主要脉石矿物为石英与辉

石（富铁透辉石、斜铁辉石），后者主要为

表1                              矿石p-XRF成分分析结果

实验室编号
元素种类及成分 (ppm)

Bal Fe Cr V Ti Ca K As Mn Zn Zr

LS450005-3
752.6K 167.4K 454 336 2961 59.9K 12.5K 　 2643 　 40

845.3K 105.8K 264 226 1812 35.3K 8742 　 2215 　 　

LS450005-4
595.6K 392.3K 462 287 2086 3570 2218 　 1988 781 　

771.8K 211.6K 432 271 2223 4798 6048 　 1463 348 　

LS450005-5
814.2K 181.9K 237 150 215 1772 1254 　 　 　 　

322.6K 657.6K 952 565 1044 5489 4296 289 2356 　 　

LS450006-1
796.9K 163.7K 440 262 1390 15.9K 5020 　 15.7K 　 　

643.2K 330.9K 443 247 682 11.6K 2671 　 9351 　 　

表2                              矿石SEM-EDS成分分析结果

实验室编号
扫描
方式

氧化物组成及成分（wt%）
备注

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO P2O5 TiO2 ZnO 其他

LS450005-3

面扫 0.9 9.1 9.2 44.9 1.1 11.1 23.0 　 0.4 0.1 Cl0.1
平均成分

面扫 0.9 9.2 9.4 44.5 1.2 11.3 22.8 　 0.5 0.2 Cl0.2

点扫 0.4 1.8 1.4 7.1 1 49.3 3.7 34.7 　 　 Cl0.6 磷灰石

LS450005-4
面扫 0.1 20.4 6.9 14.3 　 0.1 57.4 　 0.2 0.6 　

平均成分
面扫 0.2 25.7 9.5 19.9 　 0.3 43.9 　 0.3 0.3 Cr0.1

LS450005-5
面扫 0.1 　 0.4 51.6 　 0.2 47.7 　 　 0.1 Cr0.1 平均成分

点扫 0.3 0.5 0.7 3.2 　 47.5 15.1 32.9 　 　 　 磷灰石

LS450006-1
面扫 0.3 5.5 6.0 59.3 0.6 6.2 21.8 　 　 0.3 　 平均成分

点扫 1.0 3.2 2.9 14.6 1.3 38.9 7.5 30.1 　 　 S0.5 磷灰石
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石英与角闪石（镁角闪石），此外还有石榴

子石等［5］。本文分析的西马楼、太平堡遗址

矿石品位、矿石构造、矿物物相及脉石物相

等方面均与矿区角闪石铁

英岩相似度极高。因此，

西马楼、太平堡遗址冶铁

活动矿源可能来自附近矿

山，使用了角闪石铁英岩

为冶炼原材料。

以往对鲁山望城岗遗

址 采 集 矿 石 进 行 的 S E M -

EDS分析，结果显示矿石品

位、脉石成分等特征有别

于西马楼、太平堡遗址。

相较于西马楼、太平堡遗

址采集矿石脉石成分的多

元素性，望城岗矿石脉石

成分以SiO2、Al2O3为主，含

有一定量的MnO。

冶铁遗址炉壁与陶范

的黏土质原料通常就地取

材。不同地区风化黏土的

矿物组成、结构特征和成

分等存在一定差异。同时，长期经历冶金活

动的手工业作坊中的黏土材料可能混入铁矿

石碎屑。因此，冶金陶瓷材料中颗粒物的矿

图3  西马楼矿石LS450005-3
（微区内未见富铁矿物）

图4  西马楼矿石LS450005-4
（在非金属矿物基质内分布呈亮色粒状的
富铁矿石矿物，富铁矿物呈半自形粒状，

粒径0.2~1.0mm）

图5  西马楼矿石LS450005-5
（SiO2脉石基质内分布呈亮色脉状的富铁
矿石矿物。富铁矿物呈半自形粒状，粒

径0.2~1.1mm）

图6  太平堡矿石LS450006-1
（在SiO2与非金属矿物基质内分布呈

亮色星点状的富铁矿石矿物。富铁矿物呈
半自形-他形粒状，粒径0.2~0.3mm）

表3                                矿石信息汇总

遗址 实验室编号 宏观特征 XRD
SEM-EDS

（氧化物模式）
p-XRF

（矿石模式）

西马楼

LS450005-3
断口呈黑色矿石与白
色、棕褐色斑点状脉

石混合状。 
镁角闪石

三件矿石品位存在一定差别（FeO含
量分别为22.9、50.7、47.7wt%），但
显微结构与脉石成分差别不大，均属
浸染状铁矿石，显微结构呈非金属矿
物基质内分脉状或块状的富铁矿物，
富铁矿物呈半自形-他形粒状，粒径
0.2~1.0mm，局部包裹有细小磷灰石
颗粒。脉石主要成分为SiO2、MgO、

Al2O3、CaO，其中SiO2最高。

三件矿石成分一致性高，铁
元素富集程度有别。脉石

主要成分为Ca、Mn、Ti、K
等，元素存在分布不均匀的
现象。其次矿石中存在少量

Cr、V、Zn、As、Zr。

LS450005-4
断口呈青灰色矿石间
分布大量白色网纹状

脉石。

磁铁矿、绿
泥蛇纹岩

LS450005-5
表面呈暗红色，断口
呈灰黑色，夹杂一定

白色脉石。 

赤铁矿、石
英

太平堡 LS450006-1

表面呈暗红色、褐
色，断口呈黑红色、
灰黑色，夹杂少量一

定量斑点状白色脉
石。

镁角闪石

矿石品位不高（FeO含量为
21.8wt%），显微结构呈非金属矿

物基质内分布点状的富铁矿物，富
铁矿物呈半自形-他形粒状，粒径

0.2~0.3mm，局部包裹有细小磷灰石
颗粒。脉石主要成分有SiO2、MgO、

Al2O3、CaO，其中SiO2最高。

矿石中铁元素富集程度不均
匀。脉石主要成分为Ca、
Mn、K、Ti等，存在少量

Cr、V。

望城岗

WCG-ore1至
WCG-ore6

（以往分析
结果）

无 无

矿石品位普遍相对较高，FeO含量普遍
在43.4~81.1wt%，1件为18.5wt%。脉石
主要成分为SiO2、Al2O3，不均匀分布有

MnO。

无
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图7  矿石XRD检测结果

物类型除可作为本地生产的炉壁、陶范材料

组分的组合特征外，还可以反映使用的矿石

信息。即，除矿石本体外，遗址本地制造的

冶金陶瓷材料中的含铁矿物亦能在一定程度

上指征使用的矿石信息特征。

值得注意的是，望城岗遗址炉壁、陶范

材料中除发现常见的黏土矿物外，还发现了

高品位铁矿石、含铁矿物以及高猛矿物等颗

粒物的存在。（表4）分析结果显示，高品位

铁矿石颗粒占比远高于其他含铁矿物，且以

纯铁氧化物矿石和含SiO2、Al2O3的铁矿石为

主，含SiO2、Al2O3的铁矿石通常还有一定量

的TiO2。低品位含铁矿物可分为硅铝系与硅铝

镁钙系两类。由此可见，高品位矿石和硅铝

系含铁矿物与前人分析结果基本一致，主要

成分与窑场矿区的辉石铁英岩型矿石类似；

而硅铝镁钙系含铁矿物则与窑场角闪石铁英

岩型矿石相似。

因此，望城岗遗址使用铁矿石亦可能来源

于其西北方向的窑场矿区，且古人有意选择了

矿区高品位铁矿石进行冶炼。但是，由于望城

岗矿石仅有SEM-EDS分析的成分结果，从而无

法确定望城岗矿石的矿物组分，故不排除望城

岗矿石来源于其他矿区的可能。

鲁山周边矿脉较多，矿石金属矿物均以

磁铁矿为主，但矿床成矿原因、矿石品位、

成分、构造、自然矿石类型和脉石特征等方

面均有差别，这都是探究矿石来源的重要参

考。望城岗遗址西北、南均有矿山。以望城

岗西北的栾川断裂为界，其南北铁矿床成因
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就有差别，其北主要为矽卡岩型、沉积型、

淋滤型铁矿，其南主要为热水喷流成因矿

床。鲁山西南方向的嵩县南岭至南召梅子垛

一带以风化沉积的贫铁矿为主，但鲁山县城

东南处于鲁山-舞阳-新蔡成矿带上，其地舞

阳铁山庙、泌阳高庄一带存在较多沉积变质

型铁矿床。因此，基于丰富的地质资料，研

究望城岗遗址铁矿石来源问题还需更多出土

矿石样品的检测工作。

3  炉壁与陶范所反映的冶炼技术

3.1 炉壁与陶范的分析结果

冶炼活动中，堆砌窑炉的炉壁、浇铸

铁器的陶范均使用包括黏土的泥与砂质材料

制成，炉壁、陶范亦是生铁冶炼铸造遗址常

见遗物，此类遗物与冶炼活动的成功直接相

关。研究此类冶金陶瓷材料时，研究者常通

过物相组分、平均成分和结构特征等方面来讨

论材料的使用、制备以及性能评估。本文通过

宏观观察法与SEM-EDS分析，研究望城岗冶铁

遗址炉壁、陶范的原料选择与制备。（表5）

冶金陶瓷材料主要由黏土质、颗粒物

（包括粉砂、粗砂、岩粒等）以及一些有机

质材料等组成，制备过程中涉及物理筛选、

机械混合、塑型、阴干与焙烧等过程。

炉壁的形制、材质与其对应的炉体位

置有关。刘海峰等将炉耐火材料分为炉基材

料、炉体支撑材料、炉衬材料、黏结材料、

炉门材料与外围支护材料等六大类，并指出

不同年代、不同地区使用的六类材料有所区

别，战汉时期常见土坯砖为炉体框架的支撑

材料，草拌泥为黏接材料，夹砂炉壁多为炉

衬、炉底材料［6］。冶铁遗址内除高炉外，还

存在退火窑等高温遗迹，该类高温遗迹亦需要

耐火材料参与建构。因此，夹砂状态、草本植

物茎痕、炉壁形制与颜色及熔融状态等宏观信

息是确定炉壁类别的重要信息。（表6）

3.2 炉壁、陶范的技术特征

本文分析的6件炉壁中，有5件样品未

见明显烧瘤烧熔的状态。LS450007-1有明

显草本植物茎痕，无规整形制，可能为黏

接填缝材料；样品呈橘红色，说明材料所处

表4                  技术陶瓷部分矿物颗粒SEM-EDS成分分析结果

实验室编号 扫描方式
氧化物组成及成分（wt%）

备注
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO P2O5 MnO

LS450002
点扫 1.9 10.6 12.4 45.6 1.2 12.9 15.3

矿物颗粒
点扫 6.0 14.5 46.3 1.3 3.5 28.5

LS450007-2
点扫 8.8 13.0 0.2 1.2 72.1 1.4 3.3

铁矿石（图8）点扫 3.9 7.0 0.2 88.6 0.3

点扫 1.3 3.5 95.2

LS450007-3 点扫 1.9 14.6 1.7 9.5 72.3 高锰矿物

LS450009-2

点扫 0.7 3.0 24.3 57.3 2.0 0.9 11.7 矿物颗粒

点扫 1.6 5.1 19.0 39.3 35.1
铁矿石（图9）

点扫 0.6 0.8 4.9 18.1 1.0 1.0 73.4 0.1

点扫 1.9 1.1 8.2 21 0.5 1.7 63.3 2.3

LS450013

点扫 1.6 9.7 88.7

熔融铁矿石
（图10）

点扫 4.0 16.0 79.9

点扫 5.9 24 0.5 69.5

点扫 3.8 30.1 1.7 64.4
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表 5                       技术陶瓷SEM-EDS平均成分分析结果

实验室编号
扫描
方式

氧化物组成及成分（wt%）
备注

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO P2O5 MnO TiO2

LS450007-1
面扫 1.7 1.4 16.3 70.4 2.4 1.0 5.7 　 　 1.0 平均成分（图 11）

面扫 2.8 1.3 16.4 71.7 2.1 1.1 4.6 　 　 　 平均成分

LS450007-2 面扫 　 　 5.2 42.5 　 20.8 28.8 2.7 　 　 基质（见图8）

LS450007-3

面扫 1.4 1.2 13.6 50.8 5.1 18.0 5.0 　 4.9 　
未熔区平均成分

（图 12）

面扫 1.4 0.9 14.6 57.6 4.1 13.4 4.2 　 3.0 0.7 半熔区平均成分
（图 13）面扫 1.9 0.7 17.3 48.1 5.4 8.9 7.2 　 9.3 1.1

面扫 1.8 0.6 19.0 56.0 5.7 7.4 6.2 2.2 0.6

半熔区非均匀基质面扫 1.0 8.1 9.6 52.4 4.4 24.4 　 　 　 　

面扫 0.6 0.7 17.2 61.0 6.8 13.8

LS450009-1

面扫 1.5 2.6 19.5 63.3 3.1 1.3 7.7 0.2 　 0.9 半熔区平均成分
（图 14）面扫 1.8 2.1 16.4 68.2 2.9 1.1 6.4 　 　 1.2

面扫 1.4 2.1 17.2 68.7 2.9 1.0 5.5 0.3 　 0.8 未熔区平均成分
（图 15）面扫 1.6 1.6 15.5 70.9 3.1 1.2 5.3 　 　 0.8

LS450009-2 面扫 1.3 2.5 20.1 63.7 3.1 1.5 7.6 0.2 　 　
未熔区平均成分

（见图9）

LS450013
面扫 2.1 1.8 17.1 70.7 3.2 1.9 2.6 　 　 0.5 平均成分（见图 10）

面扫 1.6 1.9 15.3 73.3 3.2 1.2 3.5 　 　 　 基质

LS450001 面扫 1.2 1.6 15.5 70.7 3.0 2.2 5.8 　 　 　 平均成分（图 16）

LS450002
面扫 2.1 1.5 13.4 73.2 2.3 1.7 5.2 　 　 0.7 平均成分（图 17）

面扫 2.0 1.1 12.9 76.6 2.3 1.5 3.5 　 　 　 平均成分　

位置偏氧化气氛且温度并非炉内最高点。

LS450009-1为泥质方砖，形制规整，可能为

支撑窑或炉框架的土坯砖。LS450009-2为

泥质薄板砖，属于非支撑结构炉壁，单侧有

明显手工按压痕迹，样品呈橘红色，也说明

其所处位置偏氧化气氛且温度并非炉内最高

点。LS450007-2、LS450013均明显夹粗砂，

且两者熔融状态不佳、颜色为青灰色或棕褐

色，后者呈薄板状，可能为内层炉砖之间的

黏结剂，前者无规整形制，可能为内层材

料，但所处区域受热温度并非炉内最高点。

LS450007-3呈烧熔状态，无规则形制，判断

其类型需结合显微结构、成分分析结果。

根据望城岗遗址炉壁、陶范样品中颗

粒种类及其粒径组的分析结果（图18）可推

测，它们主要由黏土质与颗粒物（砂料）组

成，且不同材料的显微结构、各组分占比有

明显差异。其中，颗粒物（砂料）粒径大小

情况与材料类别存在对应关系。冶金陶瓷材

料中颗粒物（砂料）粒径的规律性常与材

料制备过程中的过筛、浮选、重选等行为有

关。结合黏土质与颗粒物占比、显微结构特

征的共性与差异性，可初步将本文分析的炉

壁、陶范分为三种配方类型。第一类，以夹

砂炉壁为特征，颗粒物粒径普遍大于80μm，

粒径集中于80~1000μm，以铁矿石、石英为

主，对应的该类材料SiO2含量较其他两类略

高。第二类，以泥质薄板砖与泥质方砖为特

征，黏土质组分占比明显大于颗粒物，且材

料孔隙率低，颗粒物粒径普遍小于40μm。

第三类，以草拌泥与陶范为特征，材料颗粒

物、孔隙率占比较第二类明显提升，颗粒物
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粒径普遍小于80μm。

基于上述分类特征，LS450007-3未熔区

粒径普遍小于30μm，可能属于炉体上部内侧

烧熔的泥质炉壁。

4  炉渣所反映的冶炼技术

炉渣是冶铁遗址最为丰富的遗物类型之

一，其包含了能直接反映冶炼技术类型、炉

料配比、冶炼成功与否和炉内气氛等多方面

的冶炼信息。以往对古代炉渣的研究常使用

SEM-EDS分析来了解遗物显微结构、平均成

分与特殊物相成分，并结合遗址同出系列冶

金遗存信息，来进一步讨论遗址存在的技术

内涵。目前，学界已基本建立起从炉渣判定

冶铁技术的方法体系。

4.1 炉渣的分析结果

本 文 分 析 了 望 城 岗 西

区、西马楼、太平堡遗址的

18件炉渣与渣炭锈结物，并

结合前文分析的矿石、炉壁

信息，试讨论各遗址的技术

类型及技术细节特征。各遗

址炉渣、渣炭锈结物宏观与

微观特征描述结果见表7，炉

渣的SEM-EDS成分析结果见

表8。

冶炼产生的炉渣类型多

样，中国古代成功冶炼的生

铁渣明显区别于块炼铁、炒

钢等其他类型炉渣。基于以

往的发现与研究，成功的生

铁冶炼铸造活动由于还原气

氛好、炉内温度高，炉料中

铁基本被还原，渣铁分离度

高，炉渣常为硅钙系玻璃态

炉渣，流动性较强，颜色丰

富，有蓝色、绿色和黑色等

多种色泽。炉渣中常包裹有一定量球形铁颗

粒与燃料，铁颗粒金相组织形态多样，与炉

渣成分、冷却环境与速度等因素有关。同

时，炉渣成分、冷却环境与速度的差异也会

影响渣内析晶。

三处遗址炉渣玻璃化程度有所差别，但炉

渣类型基本一致，均属于硅钙系玻璃态炉渣，

且炉渣铁颗粒均存在灰口铁、白口铁颗粒。因

此，可基本确定三处遗址的玻璃态炉渣均属于

生铁冶炼或铸造的废弃产物。其中，望城岗西

区炉渣与渣炭锈结物中的木炭信息反映了遗址

使用了栎属树种的木炭为燃料。

但是，三处遗址炉渣平均成分中主量元

素含量差异明显。（表 9）这暗示了在技术类

图11  草拌泥炉壁LS450007-1

图8  夹砂炉壁LS450007-2

图13  炉壁LS450007-3表面半熔融区图12  炉壁LS450007-3芯部未熔区

图9  泥质薄板砖LS450009-2

图10  夹砂炉壁LS450013熔融区
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图15  泥质方砖LS450009-1芯部未熔区

图17  陶范LS450002

图14  泥质方砖LS450009-1表面半熔融区

图16  陶范LS450001

图18  各样品未熔区颗粒物粒径统计数据
（说明：统计数据均为颗粒物长径数据。）

型的共性前提下，各遗址

冶炼技术细节存在不同。

4.2 望城岗遗址炉渣的

    技术特征

结 合 以 往 望 城 岗 东

区炉渣的分析结果，望城

岗 生 铁 渣 主 要 成 分 包 括

MgO、Al2O3、SiO2、CaO、

MnO，其中MgO、MnO则

分别集中在两个区间，且

两者表现出负相关特征，

M g O 为 ［ 1 . 4 % ， 1 . 9 % ］

∪ ［ 4 . 1 % ， 5 . 6 % ］ ，

MnO为［0.4%，1.4%］

∪［4.1%，5.6%］。CaO
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表6                                技术陶瓷信息描述

类别 实验室编号 宏观信息 微观结构信息

草拌泥
炉壁

LS450007-1
橘红色，一面有弧度。黏土成分占
主导，夹裹一定量大小不一的粗砂
颗粒，断碴口可见草本植物茎痕。

未熔，颗粒物占比略大于黏土质。根据粒径，颗粒物分为粗细两
类，细粒者为主要组分，大小相对均匀，普遍小于50μm。粗粒者

为混入物，大小不均，粒径普遍大于80μm。颗粒物包括钠长石、石
英、钙长石、石英，以及一定量的钛铁矿颗粒、锆石英等。

夹砂
炉壁

LS450007-2
棕褐色，不规则形。由大量粗砂颗

粒与黏土物质组成，粗砂大小
均匀。

未熔，孔隙率较高，黏土质少。颗粒物粗大，粒径普遍大于
500μm，大者可超过2mm，包括不同品位的铁矿石颗粒、石英

颗粒等。

LS450013
青灰色，呈薄板状，内部孔隙较

大。由大量粗砂颗粒与黏土物质组
成，粗砂大小均匀。

半熔融态，黏土质完全熔融，基质间分布大量细小铁颗粒，细颗粒
矿物表面熔融，现存粒径普遍小于50μm。局部包裹有未完全熔融的

铁矿石、石英、钛铁矿颗粒等。

熔融
炉壁

LS450007-3
青灰色，呈不规则形，一侧呈多球
孔洞的玻璃态，玻璃化程度不高，

存在较多球形孔洞，一侧未熔。

半熔区存在较多大小不一的球形孔洞、100μm左右的高钙球粒以及
少量球形铁颗粒。局部保留未熔钛铁矿颗粒。未熔区黏土基质与颗

粒物分界明显，颗粒物大小均匀，粒径普遍小于30μm。

泥质
方砖

LS450009-1
橘红色，呈残方块状，黏土质地细
腻均匀，局部可见极少量大卵石颗

粒，粒径约长约1cm。

表面呈半熔融态，芯部未熔区以黏土质为主要组分。根据粒径，颗
粒物可分为粗细两类，以细颗粒为主，大小相对均匀，普遍在50μm
以下；粗颗粒零星分布，粒径大于100μm。颗粒物包括石英、钾长

石，以及一定量的钛铁矿颗粒、锆石英等。

泥质薄
板砖

LS450009-2
橘红色，呈薄板状，厚约3cm，一面
较平，一面有手工按压痕迹。黏土

质地细腻均匀。

未熔，以黏土质为主，颗粒物较少。细颗粒大小相对均匀，普遍小
于30μm，有石英与锆石英等。局部零星分布少量铁矿石粗颗粒（大

于200μm）。

陶范
LS450001

橘红色，一侧表面平整，有白色
涂层。

颗粒物与黏土质占比相当，颗粒物大小相对均匀，普遍在60μm以
下，主要有钠长石、钾长石、石英，以及一定量钛铁矿颗粒。

LS450002
橘红色，一侧表面平整，有白色

涂层。
颗粒物与黏土质占比相当，颗粒物大小相对均匀，普遍在80μm以

下，主要有石英、锆石英，以及一定量钛铁矿颗粒。

表7                            炉渣、渣炭锈结物信息描述

遗址 实验室编号 宏观观察
显微观察

渣样 包裹物

望城岗
西区 

LS450003 望城岗西区3件炉渣相似度
高，均为青黑色玻璃态炉

渣，玻璃化程度高，断口锋
利。LS450003断口可见渣内

包裹有木炭屑。

均质

球形铁颗粒与较多木炭屑。铁颗粒以灰口铁颗粒为主。木
炭被判定为壳斗科（图 19a）。

LS450004-1 较多球形铁颗粒，有熟铁颗粒、磷共晶铁素体颗粒等。

LS450004-2
较多球形铁颗粒，有熟铁颗粒、铁素体片状石墨灰口铁颗
粒、磷共晶铁素体片状石墨灰口铁颗粒、磷共晶铁素体颗

粒等（图 20）。

LS450010 望城岗西区3件样品均为碎
渣、木炭屑、土壤质、铁锈

的锈结物。

均质玻璃态炉
渣

LS450010包裹壳斗科栎属的木炭（图 19b）。
LS450011包裹熟铁和共析钢颗粒。

LS450012包裹白口铁与灰口铁颗粒（图 21）。
LS450011

LS450012

西马楼

LS450005-1
西马楼4件炉渣均为玻璃态

炉渣，玻璃化程度较差，颜
色包括灰蓝色、暗棕色、
灰色，渣内普遍存在大量

小气泡与不规则孔洞。
LS450005-1包裹有木炭屑，
LS450005-7包裹有未熔石英

大颗粒。

局部析出条状
硅灰石晶体。 

较多球形铁颗粒，有熟铁颗粒、灰口铁颗粒（以铁素体与
磷共晶组织为主，存在少量珠光体，铁素体上析出较多粒

状石墨）等。

LS450005-2 大量条状、块
状结晶析出。 

局部包裹不规则流体态金属与铁氧化物，金属颗粒有亚共
晶白口铁、熟铁。

LS450005-6 球形铁颗粒有铁素体颗粒、磷共晶铁素体颗粒等。

LS450005-7 均质 
较多球形铁颗粒，有熟铁颗粒、灰口铁颗粒（珠光体与铁
素体组成的亚共析钢组织间析出片状石墨）（图 22）。

太平堡

LS450006-2

太平堡8件炉渣相似度高，均
为青黑色玻璃态，玻璃化程
度较高，断口锋利，少数样
品存在一定量大型起泡与流

淌痕迹。

均质。 
LS450006-4、
LS450006-3有
条状钙镁辉石

析出。 

较多球形铁颗粒，有亚共析钢颗粒、磷共晶珠光体颗粒、
磷共晶亚共析钢颗粒等（图 23）。

LS450006-3 大量球形铁颗粒，以亚共析钢颗粒为主（图 24）。

LS450006-4
大量不规则球形铁颗粒，有铁素体颗粒、灰口铁颗粒（珠

光体与片状石墨组成）等。

LS450006-5 大量球形铁颗粒，有铁素体颗粒、磷共晶铁素体颗粒等。

LS450006-6
一定量不规则球形熟铁颗粒，以铁素体颗粒为主，少数颗

粒内析出粒状碳化物。

LS450006-7 一定量不规则球形熟铁颗粒，以铁素体颗粒为主。

LS450006-8 存在较多球形熟铁颗粒，以铁素体颗粒为主。

LS450006-9 较多球形熟铁颗粒，以铁素体颗粒为主。
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表8                         炉渣SEM-EDS平均成分分析结果

遗址　 编号
扫描
方式

氧化物组层及成分（wt%）
备注

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO P2O5 SO2 MnO TiO2

望城岗
LS450003 面扫 0.7 5.1 14.8 59.3 2.5 13.7 1.6 0.3 0.3 1.4 0.2

LS450004-1 面扫 0.5 4.2 17.1 58.3 2.9 15.5 0.4 　 　 1.1 　 图 25

LS450004-2 面扫 0.5 4.1 17.0 57.3 2.9 16.2 0.4 　 0.1 1.1 0.4

西马楼

LS450005-1 面扫 1.0 2.9 7.5 60.4 2.8 19.0 4.3 0.1 　 0.2 1.8

LS450005-2 面扫 0.6 10.1 9.6 47.4 2.3 23.4 3.8 　 0.4 0.4 1.9 图26

LS450005-6 面扫 0.5 9.1 8.7 50.0 2.6 25.5 1.1 　 0.4 0.4 1.7

LS450005-7 面扫 1.6 4.8 9.1 54.5 2.9 20.0 3.8 　 0.1 0.3 3.0

太平堡

LS450006-2 面扫 0.8 7.2 17.6 53.7 2.7 11.1 6.6 　 　 0.4 　 图27

LS450006-3 面扫 1.1 7.8 26.8 54.5 1.7 6.1 0.9 　 　 0.6 0.5

LS450006-4 面扫 0.7 5.9 21.5 50.5 2.1 10.8 7.5 　 　 1.0 　

LS450006-5 面扫 0.5 9.1 26.4 47.9 1.5 7.1 6.3 　 0.1 0.7 0.3

LS450006-6 面扫 0.9 5.2 14.3 50.7 2.8 14.7 10.3 0.2 　 0.2 0.8

LS450006-7 面扫 0.7 8.3 16.5 47.9 2.2 16.8 6.2 0.1 　 1.0 0.5

LS450006-8 面扫 0.5 8.8 26.2 49.0 1.8 7.8 4.7 　 　 0.8 0.4

LS450006-9 面扫 0.8 6.6 16.8 50.7 2.4 11.0 11.4 　 　 0.4 　

表9                      炉壁、助熔剂、炉渣、矿石主要成分汇总

遗址 年代 类型
wt%

Al2O3 SiO2 K2O MgO CaO MnO

望城岗 战汉

西区夹砂炉壁 17.1 70.7 3.2 1.8 1.9

矿石脉石成分 √ √ √ √

白云石 √ √

低锰中镁渣 14.5 58.6 2.8 4.7 16.2 1.0

高锰低镁渣 17.1 56.4 3.4 1.7 8.5 5.4

特殊炉渣（45186） 20.9 47.4 6.8 1.6 12.0

黄楝树 战汉
炉渣 20.7 52.7 5.5 2.1 14.5

特殊炉渣（45355） 16.2 52.3 2.9 1.8 10.9 5.5

西马楼 宋

矿石脉石成分 √ √ √ √ √

高镁渣 9.2 48.7 2.5 9.6 24.5 0.4

中镁渣 8.3 57.5 2.9 3.9 19.5 0.3

太平堡 未知
矿石脉石成分 √ √ √ √ √

炉渣 20.8 50.6 2.2 7.4 10.7 0.6

表现出与MgO正相关特征，而Al2O3与SiO2与

前三者之间关系不明显，分别在［10%，

20.9%］、［51.4%，59.8%］区间内连续分

布。因此，望城岗遗址生铁渣可分为高锰低

镁型与低锰高镁型两类。9件高锰低镁型炉渣

多采样于东区，5件低锰中高镁型炉渣多出土

于西区。

炉渣成分与炉料差异直接相关。炉渣属

于炉料混合后的结果，其成分来源主要有矿

石、脉石、助熔剂、炉衬与燃料灰分等。不

同冶炼活动，各炉料组分对炉渣成分的贡献

程度不同。生铁冶炼过程中，矿石中的铁均

被还原，燃料灰分比重相对较小，脉石元素、

助熔剂和炉衬是影响炉渣成分最主要因素。

上文已总结望城岗遗址矿石、炉壁的部

分特征信息：各类炉壁材料均以Al2O3、SiO2

为主，通常夹砂炉壁材质成分接近炉衬耐火

材料，其主要成分Al2O3为15.4%~17.1%，SiO2

为70.7%~73.2%，基质；铁矿石品位较高，不

均匀分布一定量Mn，脉石主要成分为Al2O3、

SiO2。通过对比主要成分差异可知，炉衬与矿

石对炉渣硅、铝的贡献占主导，助熔剂对Si、
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图20  望城岗西区LS450004-2灰口铁颗粒
图21  望城岗LS450012白口铁颗粒

图22  西马楼LS450005-7灰口铁颗粒 图23  太平堡LS450006-2共析钢颗粒

Al的贡献相对较弱。

而望城岗低锰渣以及西马楼、太平堡炉

渣中，锰含量普遍小于1%，该类炉渣均具

有未使用含锰助熔剂的特征，渣中锰主要由

含锰铁矿石引入。相较于

易挥发的Zn、多源性的P

和 M n 作 为 区 域 铁 矿 石 的

特征元素，亦是炉渣属于

生铁冶炼渣的证据之一。

此外，望城岗低锰炉渣中

高镁、高钙的现象指示，

冶炼中使用了钙镁系助熔

剂。常见硅钙系矿物有碳

酸盐类的白云石与硅酸盐

类的透辉石。低锰中高镁

型炉渣主要出土于望城岗

西区。2018~2019年望城岗

西区的发掘出土一批未完

全熔融的白云石遗物，这

表明望城岗西区可能使用

了白云石为冶炼助熔剂。

低镁高锰型炉渣主要发现于望城岗

东区，锰含量集中于4.1%~5.6%，东区

炉壁中亦发现含硅钙的高锰矿石颗粒。

这表明望城岗东区冶炼炉料配方区别于

西区，可能使用了锰系助熔剂或高锰铁

矿石进行冶炼。

导致望城岗东、西区使用不同助

熔剂的原因有多重，到底是同时期空间

上的技术配方差别、还是历时的配方变

更，需要更多的田野、实验室工作来辅

助研究。

4.3 黄楝树遗址炉渣的技术特征

碳十四测年结果显示，黄楝树遗址

与望城岗遗址同属战汉时期冶铁遗址，

但黄楝树遗址炉渣既区别于望城岗遗

址，又与之联系紧密。

以望城岗炉渣为基准，黄楝树炉渣表现

出相对较高的Al2O3含量，相应的SiO2含量下

降，K2O含量升高，MgO、CaO含量处于望城

岗两类炉渣之间。但是，黄楝树5件不含锰炉

图19  样品包裹木炭与栎属树种横切面显微组织对比
（木材横切面标准图引自：《山西木材》，2010年第134页。）

a

b
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图26  西马楼炉渣LS450005-2 图27  太平堡炉渣LS450006-2

图25  望城岗西区炉渣LS450004-1 图24  太平堡LS450006-3亚共析钢颗粒

渣与望城岗特殊炉渣（45186）成分接近，1

件高锰炉渣（45355）部分成分含量又区别于

望城岗高锰炉渣。（见表9）

由望城岗高锰渣可知，其CaO、MnO主

要由矿石脉石成分贡献，而Al2O3、SiO2则

同时由炉衬与脉石成分贡献。黄楝树炉渣

（45355）与其CaO、MnO含量近似，（见表

9）可能使用了与望城岗相同类型的铁矿石；

有所区别的Al2O3、SiO2含量可能指征两遗址使

用的炉衬耐火材料配方的不同。此外，黄楝树

遗址处于窑场矿区的山区内，其使用的铁矿石

可能来自窑场矿区。

望城岗特殊炉渣（45186）和黄楝树其他

5件不含锰炉渣，对应炉料中锰含量低。（见

表9）因此，可将该类不含锰炉渣与望城岗低

锰渣、夹砂炉衬进行比对。不含锰炉渣Al2O3 、

K2O含量高于后二者，SiO2含量低于后二者。

这说明该类不含锰的炉渣对应的炉料中加入

了高铝物质，且该物质中还含有一定量钾。

但由于缺乏黄楝树遗址其他遗物特征信息，

难以确定的一是该类炉渣是冶炼渣还是熔炼

渣，二是难以确定高铝物质

的来源问题。

4.4 西马楼与太平堡遗址

炉渣的技术特征

西马楼与太平堡遗址炉

渣普遍含有一定量锰，且两

遗址均使用窑场矿区同类型

铁矿石进行冶炼，所以两遗

址炉渣成分的不同，则指征

冶炼活动中的助熔剂、炉衬

材料的差异。

西马楼遗址的4件炉渣

普遍表现出低铝高钙的现

象。通常相较于助熔剂，

炉衬材料为保证较好的耐

高温性，其Al2O3、SiO2含

量较高。中国古代冶铁遗址中常见助熔剂以

钙系、钙镁系为主。因此，西马楼低铝高

钙渣可能是由于使用钙系助熔剂或低铝炉衬

材料导致的。此外，以望城岗两类低镁渣

（MgO：1.7%）与中镁渣（MgO：4.7%）为

标准，西马楼炉渣还可分为中镁渣（MgO：

3.9%）与高镁渣（ MgO：9.6%）。中镁渣

SiO2含量高于高镁渣，而CaO含量低于高镁

渣。这可能与助熔剂类型差异有关。

太平堡遗址8件炉渣成分一致性高，炉料

配比接近。由于使用了同类铁矿石，太平堡与

西马楼炉渣成分可进行对比。相较于西马楼遗

址，太平堡炉渣表现出较高铝低钙的现象，即

两遗址可能使用了不同类型的助熔剂。

5  结语

通过对望城岗等四处冶铁遗址各类冶炼

遗物的系统分析，可初步总结出该地区古代

钢铁冶炼技术的若干特征。

矿石的本体可直接反映遗址使用的矿料

信息，而炉壁、陶范中铁矿石和含铁矿物颗粒
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则能间接反映矿石信息。多手段的分析结果显

示，四处遗址均使用了窑场矿区含锰铁矿石进

行冶炼。窑场矿区主要有角闪铁英岩型与辉石

铁英岩型两类铁矿石。西马楼与太平堡遗址矿

石品位一般，脉石成分以MgO、Al2O3、SiO2和

CaO为主，使用了角闪铁英岩型铁矿石。望城

岗遗址脉石成分以Al2O3、SiO2为主，使用了辉

石铁英岩型矿石。由于检测样品有限，本文不

排除矿石多源性的可能。

望城岗遗址炉壁的陶范颗粒物与黏土配

比至少存在三套配方。耐火温度较高的夹砂炉

壁以80~1000μm粒径的粗颗粒物为主要成分，

黏土质少，颗粒物以铁矿石、石英为主。泥质

炉壁的黏土质组分占主导，材料孔隙率低，颗

粒物粒径普遍小于40μm。草拌泥炉壁与陶范

颗粒物数量、粒径以及材料孔隙率明显高于泥

质炉壁，颗粒物粒径普遍小于80μm。

四处遗址均进行生铁冶炼或铸造活动，

但各遗址炉料配方略有不同。其中，望城岗

遗址使用了栎属木炭为燃料，东、西两区助

熔剂材料有所不同，西区使用了白云石为助

熔剂，而东区可能使用了锰系助熔剂或高锰

铁矿石进行冶炼。与望城岗遗址年代接近

的黄楝树遗址的炉料信息显示两遗址关系密

切，但遗址所呈现的技术特征又有区别。黄

楝树遗址以无锰渣为主，其成分具有高铝、

钾的特征，与望城岗特殊炉渣（45186）类

似；黄楝树1件高锰渣与望城岗高锰渣各成分

含量接近，两遗址的关系值得深入研究。西

马楼与太平堡遗址使用了同类型铁矿石冶炼，

但太平堡遗址炉渣统一性高，以高铝渣为特

征，可能使用了高铝的炉衬材料；而西马楼遗

址炉渣以低铝高钙为特点，可能使用了钙系助

熔剂，且根据MgO含量高低分为高镁渣与低镁

渣。

上述生铁技术特征，体现了中国古代特

色的生铁冶炼技术内涵在共性前提下的多样

性。这种多样性可通过遗址炉料配比、冶金

陶瓷材料配方和矿石类型等技术细节的研究

来判定。技术特征细节的解释也为进一步了

解遗址内的生产组织模式、功能分区等问题

提供了科学信息，为讨论该地区各遗址间共

存关系及历时性问题提供了新视角。虽然工

作有了很多收获，但诸如太平堡遗址的年代，

西马楼遗址具体的技术类型，煤作为燃料存在

于冶炼活动的哪一环节，多种手工业活动的相

互关系，以及包括鲁山在内的南阳盆地及周边

地区古代冶铁活动的生产组织、互动模式以及

社会因素等各种问题，仍需开展更加系统、深

入的研究工作。


