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河南荥阳官庄遗址陶范物源及制作工艺分析
陈　 博，尹邵君，许俊杰，郜向平
（郑州大学历史学院，河南郑州　 ４５０００１）

摘要： 为了解河南荥阳两周时期官庄城址出土陶范物源及其制作工艺，利用粒度、Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）、岩相

分析法对官庄陶范、自然沉积地层土壤样品进行分析探讨。 研究结果表明：１）制范原料取自于遗址文化层之下的

晚更新世马兰黄土层，马兰黄土在用于制作陶范前经过了简单的人工淘洗，澄泥池与早期陶范制作中的原料淘洗

环节有关；２）陶范制作过程中会加入少量草木灰及钙结核粉末作为羼合料以增加耐高温性能；３）容器范的面范、背
范选料与制作工艺不同，面范主要选用马兰黄土，而背范材质则由马兰黄土与河砂混合而成，掺和比例约为 ７∶ ５；与
工具范相比，容器范的优势粒径更偏细粒，显示不同器型的陶范加工工艺有所不同，而容器范制作更为精细；与早

期陶范制作相比，晚期陶范制作相对粗糙，但差别不明显。 ４）双层范岩相特征结果指示面、背范存在不同制作工

艺。 面范在制作过程中是经淘洗选取 １００ μｍ 以下较细颗粒的马兰黄土作为原料，有定向修整的痕迹；而背范则由

粗细两部分矿物混合制成，未见明显处理加工痕迹。
关键词： 官庄遗址；陶范；粒度；ＸＲＦ；岩相分析
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０　 引　 言

官庄遗址位于河南省荥阳市高村乡官庄村西，
枯河与索河之间。 自 ２０１１ 起，郑州大学历史学院联

合郑州市文物考古研究院等单位，对官庄遗址展开

持续的勘探与发掘工作，发现一座两周时期的城址。
城址平面呈凸字型布局，由南北相连的大城与小城

两部分组成，周边有多道城壕环绕。 ２０１５ 年以来，
在大城中北部区域发现了丰富的手工业遗存，包括

大量与铸铜生产相关的遗迹、遗物［１］。 其中，已出

土陶范三千余块，其种类多样，有容器范、工具范、车
马器范、兵器范、钱范、芯范等。 根据陶范器型和纹

饰并结合共存陶器特征，官庄遗址陶范分为两期，第
一期的年代主要为春秋早期，上限或可到西周晚期，
第二期的年代大致属春秋早期偏晚到春秋中期偏

早［２］。
西周至春秋时期青铜器风格的转变是中国古代

青铜器发展中的一次重要变革。 虽然先秦时期铸铜

遗存的发现与研究已有大量积累，但两周之际这一

关键阶段的铸铜遗存却相对缺乏。 官庄遗址的陶范

是反映此次变革的珍贵材料，也可以为研究此背景

下铸铜技术发展问题提供重要资料。

图 １　 官庄遗址位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｓｉｔｅ

陶范制作工艺是铸铜技术研究中的一项重要内

容。 前人相关工作中主要研究思路有以下两种： 一
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种是采用类型学等传统考古学方法，研究陶范造型

技术［３］、纹饰施加方法［４］ 等问题；另一种是利用科

技考古方法对陶范的微观结构和化学元素特征进行

检测分析，以探讨陶范原料的选择与加工［５］、陶范

性能［６］、处理工艺［７］等问题。 常用的科技检测技术

有化学成分分析与 Ｘ 射线衍射分析［８ － １０］、扫描电子

显微镜结构分析［１１ － １２］、岩相与物相分析［１３ － １４］ 等。
科技考古方法的加入极大拓展了相关研究的广度与

深度，显著提升了研究水平。 囿于考古资料的不足，
两周之际时期陶范的研究工作仍存在一定欠缺。 其

中，制范原料来源这一重要问题的探讨也较为薄弱。
环境考古学在沉积动力、沉积过程以及追溯物源方

面已有较为成熟的方法和实践［１５］，可为该问题的进

一步深入探讨提供新思路。 本研究通过环境考古系

统调查，对官庄陶范、铸铜相关遗迹以及周边自然地

层沉积土壤样品进行分析研究，可为揭示陶范物源、
制备过程、制作工艺问题提供新的线索。

官庄城址处于郑州地区嵩山北麓一处平缓的岗

地上，自晚更新世以来堆积了深厚的马兰黄土层，全
新世早中期又发育了一套厚约 １ ｍ 左右的全新世古

土壤层。 官庄城址就直接坐落于这套全新世古土壤

地层之上。 本研究选取官庄陶范、作坊区内澄泥池

与周边自然沉积土壤样品进行系统的粒度、ＸＲＦ、岩
相分析方法进行分析实验，探讨官庄遗址铸铜生产

中陶范原料来源及相关加工工艺问题。

１　 研究对象和方法

１． １　 研究对象

研究选取陶范样品共 ３８ 个，来自 ２０１６—２０１９
年官庄遗址出土陶范标本，按陶范类别可分为单层

容器范（其中早期样品 １９ 个，晚期样品 ３ 个，其余期

别不明）、双层容器范（早期样品 ４ 个）、容器范外层

所敷草拌泥（早期样品 ３ 个）、工具范四种（其中早期

样品 ３ 个，其余期别不明）。 另采集有遗址周边环境

中的马兰黄土、全新世古土壤、河砂样品及遗址中发

现的澄泥池土样进行检测。 样品情况详见表 １。

表 １　 测试样品基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 数量 编号 来源单位 岩性描述

单层容器范 ２４ ＧＺＴＦ０１ ～ ＧＺＴＦ６１
２０１６—２０１９ 年遗址

手工业作坊区

厚 １２ ～ ３５ ｍｍ，砖红色粉细砂，结构较疏松，胶结程度较

低。

双层容器范 ４ ＧＺＴＦ０１ ～ ＧＺＴＦ６１
２０１６—２０１９ 年遗址

手工业作坊区

面范厚 １０ ～ ２２ ｍｍ，浅砖红色粉细砂，结构较致密，胶结

程度较高；背范厚 １５ ～ ３５ ｍｍ，砖红色粉细砂，夹杂钙结

核、石英颗粒、炉渣、碳屑，结构较疏松，胶结程度较低。

草拌泥 ３ ＧＺＴＦ０１ ～ ＧＺＴＦ６１
２０１６—２０１９ 年遗址

手工业作坊区

厚 １２ ～ ３２ ｍｍ，黄色偏灰粉细砂，结构疏松，夹杂一定量

的草木灰，胶结程度低。

工具范 ７ ＧＺＴＦ０１ ～ ＧＺＴＦ６１
２０１６—２０１９ 年遗址

手工业作坊区

厚 １４ ～ ４７ ｍｍ，较纯净砖红色粉细砂，结构致密，胶结程

度较高。

马兰黄土 ４ ＧＺ４０１ ～ ＧＺ４０４
遗址手工业作坊区

内自然沉积剖面
灰黄色黏土质粉砂，结构较疏松，包含少量钙结核。

全新世古土壤 ７ ＧＺ４０５ ～ ＧＺ４１１
遗址手工业作坊区

内自然沉积剖面
褐色粉砂质黏土，结构较致密，包含少量钙结核。

澄泥池样品 ５４
ＧＺ１０１ ～ ＧＺ１１９
ＧＺ２０１ ～ ＧＺ２３５

２０１５ＸＧＧＨ９３９
２０１７ＸＧＧＨ１９６９

褐色及黄褐色粉细砂，结构较疏松，包含少量钙结核。

河砂 ２ ＧＺ４０１ ～ ＧＺ４０２ 枯河河道 黄色细砂，结构较疏松。

１． ２　 研究方法

１． ２． １ 　 粒度分析 　 粒度实验在郑州大学中原历

史与文化研究院环境考古实验室完成，采用英国

Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ － ３０００ 型激光粒度

仪。 样品前处理流程为：１）清除有机质。 称量 ０. ３ ～
０. ５ ｇ 样品，加入 ３０％ 的双氧水溶液使样品与双氧

水充分反应，多次添加直至有机质去除完毕。 ２）清
除碳酸盐矿物。 每 １２ ｈ 加一次 １０％的盐酸溶液，直
至碳酸盐去除完毕。 ３）洗酸。 多次加水直至烧杯

中溶液呈中性，ｐＨ 值为 ７ 时洗酸完毕。 ４）加入分散

剂。 添加 ０. ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠溶液为分散剂，
加热、煮沸，冷却后前处理结束，等待上机测试。
１． ２． ２　 ＸＲＦ 分析　 实验在河南省文化遗产保护中

心实验室完成，采用德国布鲁克 Ｓ２ ＲＡＮＧＥＲ 型号

的 Ｘ 射线荧光光谱仪。 取出大约 ５ ｇ 样品研磨成粉

末状，然后使用压片机把样品压片，放入 Ｘ 荧光光

谱仪中对 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ 等常量

及微量元素分析，得出的数据为元素数据换算成氧
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化物的结果。
１． ２． ３　 岩相分析　 实验在河南省岩石矿物测试中

心完成，使用卡尔蔡司 Ａｘｉｏ Ｓｃｏｐｅ． Ａ１ 透反射偏光

显微镜观察并对样片进行拍照和测量，按照 ＧＢ ／ Ｔ
１７４１２． １ ～ ３—１９９８《岩石分类和命名方案》等相关

标准进行检测，同时配以显微镜单偏光及正交偏光

下的照片。

２　 结果与讨论

２． １　 粒度结果

采用乌登 － 温特沃斯粒级标准，即粒径小于

４ μｍ 为黏土、４ ～ ６３ μｍ 为粉砂、大于 ６３ μｍ 为砂。
自然沉积土样与陶范的粒度参数取均值后结果如

表 ２。 马兰黄土粒径分布范围在 １ ～ １４２ μｍ 之间，
优势组份为 ２５ ～ ７０ μｍ，峰值粒径为 ５０ μｍ；全新世

古土壤粒径分布范围在 １ ～１４２ μｍ 之间，优势组分为

２５ ～６０ μｍ，峰值粒径为 ４０ μｍ，比马兰黄土稍细。
平均粒径代表粒度分布的集中趋势，全新世古

土壤略细于马兰黄土。 双层范面范的平均粒径为

３６. ８ μｍ；双层范背范的平均粒径为 １２０ μｍ；草拌

泥的平均粒径为 ３４. ６ μｍ；工具范的平均粒径为

３７. ５ μｍ；晚期容器范平均粒径为 ３９ μｍ。
分选系数与样品中大小颗粒分布情况有关，分

选性差则分选系数大。 马兰黄土与全新世古土壤分

选性都较差。 容器范面范与草拌泥、工具范的分选

系数稍好于马兰黄土。
偏度可以判别粒度分布的对称性，并表明平均

值与中值粒径的相对位置，偏度为负则沉积物为粗

偏，偏度为正则沉积物为细偏。 马兰黄土与全新世

古土壤均为负偏即众数偏向粗粒端。 大部分陶范的

偏度也都为负偏。
峰态是衡量分布曲线的峰凸程度，峰态为正值，

是窄峰态；峰态为负值，则为宽峰态。 马兰黄土峰态

值为 １. ０９ ～ １. １２，全新世古土壤峰态值为 ０. ９９ ～
１. ０５，陶范的峰态值在 １. ０６ ～ １. ２１ 之间，均为中等

峰态。

表 ２　 官庄遗址自然沉积土样、陶范各项粒度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｓｉｔｅ

样品 黏土 ／ ％ 粉砂 ／ ％ 砂 ／ ％ 平均粒径 ／ μｍ 分选系数 偏度 峰态

马兰黄土 ５ ７４ ２１ ３７． ９０ １． ３９ ～ １． ４３ － ０． ３３ １． ０９ ～ １． １２

全新世古土壤 ７ ７８ １５ ３２． ６０ １． ４６ ～ １． ５３ － ０． ３３ ０． ９９ ～ １． ０５

容器范面范 ５ ７４ ２１ ３６． ８０ １． ２１ ～ １． ４０ － ０． ２９ ～ － ０． ２８ １． ０７ ～ １． ０８

容器范背范 ５ ５６ ３９ １２０． ００ ２． ２１ ～ ２． ６３ － ０． ２６ ～ ０． １０ １． ０７ ～ １． ２１

草拌泥 ５ ７９ １６ ３４． ６０ １． ３０ ～ １． ４０ － ０． ３１ ～ － ０． ２３ １． ０６ ～ １． １１

工具范 ５ ７３ ２２ ３７． ５０ １． ３９ ～ １． ４４ － ０． ３２ ～ － ０． ２６ １． ０８ ～ １． １４

２． １． １　 容器范样品粒度频率分布特征　 由于相同

类别陶范的粒度频率分布曲线趋势近似重合，因此

在后文讨论中，每一类别陶范各选取一个较具有代

表性的样品来做比较。 各器型陶范、自然沉积土样、
河砂、澄泥池样品的粒度频率分布曲线见图 ２ 和 ３，
因加砂样品粒径范围较大，对加砂陶范与河砂样品

的粒度频率分布曲线使用对数坐标进行对比分析，
其他样品的粒度频率分布曲线使用线性粒度标尺，
可以使对比结果更加清晰地呈现。

双层范面范粒度频率分布特征：样品 ＧＺＴＦ０３ －１
为早期容器范面范，与马兰黄土、全新世古土壤对比

如图 ２ａ，三者粒度分布范围相似，在小于 ２０ μｍ 粒

径区间，陶范与马兰黄土的粒度曲线基本重合，优
势组份范围相同在 ２５ ～ ７０ μｍ 之间，峰值粒径均为

４９ μｍ；在小于 １０ μｍ 及大于 ７０ μｍ 的粒径区间，古
土壤的粒度明显细于陶范与马兰黄土，峰值粒径更

偏细粒，约为 ４３ μｍ，曲线整体显示陶范与马兰黄土

的变化趋势更为接近。
双层范背范粒度频率分布特征：样品 ＧＺＴＦ０３ －２

为早期容器范背范，与马兰黄土、全新世古土壤对

比如图 ３ａ，在小于 １００ μｍ 的粒径区间，三条曲线

变化趋势大致相同，陶范和马兰黄土的峰值粒径约

为 ４８ μｍ，古土壤的峰值粒径约为 ４２ μｍ，在小于

２０ μｍ 粒径区间，古土壤的粒度细于陶范和马兰黄

土；陶范的粗端曲线差异明显，因加砂现象出现第二

个峰值。
草拌泥粒度频率分布特征：样品 ＧＺＴＦ５８ 为早

期容器范外层草拌泥，与马兰黄土、全新世古土壤对

比如图 ２ｂ，草拌泥与马兰黄土的极细端基本重合，
在小于 ２０ μｍ 的粒径区间，古土壤的粒度更细。 三

者峰值粒径略微不同，马兰黄土约为 ４９ μｍ，草拌泥

约为 ４３ μｍ，古土壤约为 ３８ μｍ；在 ８０ ～１５３ μｍ 粒径

区间，古土壤粒度最细，陶范的粒度又细于马兰黄土。
早晚期容器范粒度频率分布特征：取早、晚期单
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层容器范 ＧＺＴＦ５２ 与 ＧＺＴＦ０６ 进行对比如图 ２ｃ，曲
线显示晚期陶范的峰值粒径略微偏右，约为 ５０ μｍ，
早期陶范的峰值粒径约为 ４０ μｍ，极细端曲线基本

重合，晚期陶范在 １００ ～ １５０ μｍ 这一粒径区间粗端

粒径比例约为 ６％ ，早期陶范约为 ４％ ，整体曲线差

异不大。

图 ２　 陶范、自然沉积、澄泥池样品粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｎｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｍｕｄ － ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｐｏｎｄｓ

图 ３　 陶范、自然沉积、河砂样品粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ，
ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｎｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ

２． １． ２　 工具范粒度频率分布特征　 工具范都未分

层，选取样品 ＧＺＴＦ５４ 与马兰黄土、古土壤对比如图

２ｄ，工具范与马兰黄土的粒度曲线在 １ ～ ３８ μｍ 的

粒径区间基本重合，优势组份都在 ２５ ～ ７０ μｍ，陶范

的峰值粒径约为 ４３ μｍ，马兰黄土的峰值粒径约为

５０ μｍ，三条曲线相比，陶范更接近于马兰黄土，在
小于 １０ μｍ 的粒径区间，古土壤比陶范和马兰黄土

的粒度更细。
再选取早期单层容器范样品 ＧＺＴＦ５２ 与早期工

具范样品 ＧＺＴＦ５４ 对比如图 ２ｅ，容器范的粒径比工

具范的粒径稍细，波峰偏左，容器范的峰值粒径约为

４３ μｍ，工具范的峰值粒径约为 ４９ μｍ，容器范在

１ ～ ５０ μｍ 粒径区间所占比例更大，工具范在 １００ ～
１５０ μｍ 粒径区间所占比例更大。
２． １． ３　 河砂粒度频率分布特征　 河砂样品与样品

ＧＺＴＦ０３ － ２ 加砂陶范背范的粒度曲线对比如图 ３ｈ，
陶范的波峰变化趋势与河砂一样，都有两个波峰，第
一个峰值陶范与河砂相近，峰值粒径约为 ４８ μｍ，第



第 ３ 期 陈　 博等：河南荥阳官庄遗址陶范物源及制作工艺分析 ２９　　　

二个峰值粒径陶范约为 ５５３ μｍ，河砂约为 ５５０ μｍ，
参数非常相近，在 ２５０ ～ １ ０００ μｍ 的粒径范围，陶范

的频率分布曲线被河砂完全涵盖。
２． １． ４ 　 澄泥池样品粒度频率分布特征　 澄泥池 １
各层样品平均粒径在 ３１. ６６ ～ ３６. ６２ μｍ 之间，澄泥

池 ２ 各层样品平均粒径在 ３１. ６２ ～ ３７. ４９ μｍ 之间波

动，都属于自然沉积中粗粒的部分。 两组澄泥池平

均粒径结果曲线（图 ４）显示，随着取样高度的不同，
样品的平均粒径呈现上下波动趋势，以 ３５ μｍ 为

界，各层样品平均粒径的波动划分为粗细两部分沉

积物，参数呈现明显的波动旋回变化，可见两组澄

泥池剖面自下而上都有三组细粒层段，这样就反

映有三次由粗到细的沉积旋回，而在澄泥池偏上部

即 ３００ ｃｍ 之上的部分旋回特征不明显，粒径明显偏

粗。 澄泥池样品的分选系数同样存在波动，范围在

１. ３０ ～ １. ５４ 之间，波动趋势与平均粒径相同。 偏度

在 － ０. ３３ 左右，峰态值在 ０. ９９ ～ １. ２ 之间。 粒度频

率分布曲线图 ２ｆ 显示，把陶范的面范样品分别与澄

泥池粒径偏粗、偏细的两部分样品比较，在 １ ～ ２０ μｍ
极细端的粒径区间，陶范与平均粒径为 ３６. ４ μｍ 的

粒径偏粗样品澄泥池 １ 更为接近，在 ５０ ～ １５０ μｍ 区

间，陶范的粒度大于澄泥池样品粒度。

图 ４　 两组澄泥池样品平均粒径结果曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍｕｄ － ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｐｏｎｄｓ

２． ２　 ＸＲＦ 分析结果

各样品数据取均值后，分析结果如表 ３，官庄陶

范、马兰黄土与全新世古土壤化学元素组成比较相

似，马兰黄土中的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 含量略小于全新世古

土壤。 陶范中的 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ 成分含量均高于自然沉

积土样，并且含有 Ｐ２Ｏ５ 成分，Ｐ２Ｏ５ 成分是自然沉积

土中没有的。 Ｎａ２Ｏ 的含量容器范面范 ＞ 容器范背

范 ＞草拌泥，ＭｇＯ 的含量工具范 ＞ 容器范，Ａｌ２Ｏ３ 的

含量工具范 ＞容器范面范 ＞ 容器范背范 ＞ 草拌泥，
ＳｉＯ２ 的含量容器范背范 ＞ 容器范面范 ＞ 草拌泥；
Ｐ２Ｏ５ 的含量草拌泥最高，且容器范高于工具范；ＣａＯ
的含量同样是草拌泥最高（这里指的是遗物，澄泥

池 ＣａＯ 值更高，但其归类为遗迹，下文有解释 ），容器

范整体（面范和背范合在一起）高于工具范。 澄泥池

样品的 Ａｌ２Ｏ３ 含量与陶范相近，ＣａＯ 含量明显偏高，
这与土壤中 ＣａＯ 溶于水并富集于澄泥池有关。

表 ３　 官庄遗址测试样品荧光测试元素含量平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｓｉｔｅ （％ ）

样品 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３

马兰黄土 １． １９ ３． ５１ １６． ２３ ６６． ５０ — ３． ３４ １． ７２ ０． ８４ ０． １１ ５． ３９

全新世古土壤 ０． ８６ ３． ４８ １７． ４３ ６５． ４７ — ３． ３６ ２． ２５ ０． ８５ ０． １１ ５． ５７

容器范面范 １． ４６ ３． ４６ １５． ７２ ６６． ５０ ０． ５４ ３． ４２ ２． ５５ ０． ７９ ０． ０８ ５． ０９

容器范背范 １． ４１ ３． ４０ １５． ２０ ６７． １０ ０． ５０ ３． ３０ ３． ０４ ０． ７４ — ４． ６９
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（续表 ３）

样品 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３

草拌泥 １． ３１ ３． ４１ １５． ０２ ６４． ６８ ０． ８８ ３． ５７ ３． ６７ ０． ８１ — ４． ９５

工具范 １． ４５ ３． ５８ １５． ８８ ６６． ４３ ０． ４３ ３． ２２ ２． ６１ ０． ８０ — ５． １９

晚期容器范 １． ３０ ３． ５３ １６． ００ ６７． ２０ ０． ５１ ３． ２７ １． ８６ ０． ８１ ０． １２ ５． １４

澄泥池 １． １０ ３． ３８ １５． ７１ ６５． ２６ — ３． ３０ ４． ５９ ０． ８５ ０． ０９ ５． ３１

２． ３　 岩相分析结果

岩相分析的两个双层容器范样品为 ＧＺＴＦ０３ 和

ＧＺＴＦ０４（图 ５）。 其中，图 ５ａ 为 ＧＺＴＦ０３ 的岩相分析

图片，显微结构显示内层局部定向明显，表明内范在

制作过程中有定向的修整；主要由碎屑石英、长石和

云母组成，含少部分黏土矿物和岩屑，碎屑物呈次棱

角状 －棱角状。 黏土矿物粒径普遍在 ０. ０１ ｍｍ 以下，
均匀分布在其他碎屑间隙中。 外层定向性不明显，主
要由粒径明显大小不等的两部分碎屑组成。 以次棱

角状 － 棱角状为主，磨圆度差。 图 ５ｂ 为 ＧＺＴＦ０４ 的

微观结构，其分层明显，内层主要由石英、长石、云母

和黏土矿物等碎屑矿物组成，含少部分绿泥石，少量

岩屑、气孔和金属矿物。 碎屑物呈次棱角状 － 棱角

状，磨圆度差。 石英粒度介于 ０. ０１ ～ ０. ２２ ｍｍ 之间。
外层主要由粒径明显大小不等的两部分碎屑组成。
较细颗粒者主要由石英、长石、云母和黏土矿物组成，
以次棱角状 － 棱角状为主，粒度普遍在 ０. １２ ｍｍ 以

下。 较大颗粒者主要由石英、长石等单矿物碎屑和岩

屑组成。 这些碎屑矿物以次圆状 －次棱角状为主，磨
圆度中等 －较差，碎屑粒径大小为 ０. ２３ ～２. ３１ ｍｍ。

图 ５　 双层范切片显微结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ

３　 讨　 论

已有研究表明［１６］，陶范制作过程中会加入少许

的草木灰等有机质作为羼合料。 但是，首先在粒度

实验前处理过程中，已使用过量的盐酸和双氧水清

除干净样品中的有机质，并且在静置、洗酸的过程中

把细小的悬浮物质清洗完毕；其次，草木灰的 ８０％
的成分为碳酸钾，实验中过量的稀盐酸与碳酸钾已

经中和；最后，前人研究陶范中所添加羼合料 Ｐ２Ｏ５

的量极少［５，８］，因此，这些处理对陶范粒度分布并没

有影响。
通过粒度的各项参数对比，虽然马兰黄土与全

新世古土壤粒度分布范围基本一致，但古土壤的平

均粒径、峰值粒径均小于马兰黄土，黏土含量大于马

兰黄土，说明古土壤的粒度比马兰黄土细。 官庄遗

址马兰黄土的优势粒径约为 ２５ ～ ７０ μｍ，峰值粒径

约为 ５０ μｍ，平均粒径约为 ３７. ９ μｍ，陶范的优势组

份范围同样在 ２５ ～ ７０ μｍ 之间，双层范面范的平均

粒径为 ３６. ８ μｍ，草拌泥的平均粒径为 ３４. ６ μｍ，工
具范的平均粒径为 ３７. ５ μｍ，晚期容器范平均粒径

为 ３９ μｍ，而古土壤平均粒径略细为 ３２. ６ μｍ，不同

器型及不同时期的陶范平均粒径均与马兰黄土更接

近。 根据陶范与自然沉积土的粒级组成可以看出，
陶范面范的粉砂含量与马兰黄土相同为 ７４％ ，工具
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范的粉砂含量为 ７３％ ，古土壤的粉砂含量为 ７８％ ，
陶范与马兰黄土的粒级组成更接近。 分选系数、峰
态、偏度几项参数也都显示陶范与马兰黄土的粒度

参数更相似。 陶范的分选系数比马兰黄土略小，说
明范料经过简单淘洗的分选过程。 粒度频率分布曲

线对比后显示，在粒径小于 ２０ μｍ 这一粒径区间，
陶范的粒度曲线更接近于马兰黄土，而古土壤粒度

曲线比陶范和马兰黄土偏细，若选用古土壤作原料

再经淘洗，陶范的粒度不应粗于古土壤，因此古土壤

不是用作陶范的原料。 双层范背范的砂应是来自官

庄遗址附近河道的河砂，粒度结果显示它们的波峰

变化范围一致、峰值也相似。 化学元素分析结果同

样显示，各类别陶范与马兰黄土的化学成分更为接

近，这表明陶范范料就地取材，以当地自然沉积的马

兰黄土为主要成分，另经过一定的加工。 因此官庄

遗址陶范的原料来源为本地文化层下的晚更新世马

兰黄土而非全新世古土壤。
不同器型陶范，其制作工艺有所差别。 加砂陶

范均为双层容器范的背范，原料由马兰黄土及河砂

共同制成，加砂含量约为 ２３％ ，马兰黄土与砂的掺

和比例为 ７∶ ５。 岩相分析显示双层范的内外层粒径

有明显差别，内层颗粒分布均匀，呈定向分布，可能

由于工匠制作陶范时有意识定向修整造成；外层矿

物颗粒粒径大小不一，应为人工添加石英、长石等矿

物碎屑。 石英加热时膨胀值较大，会大大减少泥料

因加热收缩而引起的陶范变形与开裂，而且还可提

高陶范的耐火度使陶范足以承受铜液的高温作

用［８］。 陶范加砂现象在殷墟时期就已出现，谭德睿

曾对商周时期陶范的处理技术进行分析，得出结论

古陶范的范料多为就地取材，并有另行加砂的工序；
这种泥料就地取材，经淘洗和练泥等处理、在夹砂陶

中加砂、掌握干燥和烧成等制陶技术在新石器时代

的中原地区已经出现［１７］。 而至迟从殷商晚期开始

的陶范，反映出当时不仅继承了这项技术成就，更增

加了砂的加入量，以适应铸铜时承受高温作用和耐

急热的特殊要求［８］。 不加砂的单层容器范、工具范

和草拌泥的峰值粒径均细于马兰黄土，说明工人选

取范料时经过简单的淘洗。 容器范面范与马兰黄土

的粒度频率分布曲线对比显示容器范面范的峰值偏

左，说明工匠在洗土时是洗去较粗的部分，留下较细

的 １０ ～ ４０ μｍ 这一粒级范围的马兰黄土，再添加羼

合料制成。 马兰黄土在淘洗的过程中，粒径在 ５０ ～
１００ μｍ 粗颗粒端被淘洗掉，以 ＧＺＴＦ０３ － １ 与马兰

黄土的对比为例：ＧＺＴＦ０３ － １ 在 ５０ ～ １００ μｍ 粗颗

粒端所占比例为 ２５％ ，１０ ～ ４０ μｍ 细颗粒端所占比

例为 ５３％ ，而马兰黄土 ５０ ～ １００ μｍ 粗颗粒端所占

比例为 ２９％ ，１０ ～ ４０ μｍ 细颗粒端所占比例为

５０％ ，这表明 ５０ ～ １００ μｍ 粒径部分在淘洗的过程

中被洗掉少许。 在 １ ～ ４０ μｍ 的较细粒级区间，容
器范的粒度小于工具范，优势粒径更偏细，说明容器

范的范料选取比工具范更为细致，需要淘洗掉粗颗

粒。 陶范早、晚期范料无明显变化，晚期陶范的粗端

粒径相比早期偏粗，可能与春秋中期城址的衰落有

关。 总体来看官庄手工业作坊的制范过程并未经过

非常细致的分选，而是先简单的淘洗马兰黄土，再经

过人为加砂的工序，且制范的应为同一批手工业者，
或是不同手工业者继承了早期制范工艺，并未发生

较大改变。
澄泥池的平均粒径波动变化反映出其有三次由

粗到细的沉积旋回，指示沉积时期搬运动力方面发

生了周期性变化。 官庄遗址在晚更新世以来就是高

地，因此这种变化应是人为造成的，而在澄泥池偏上

部即 ３００ ｃｍ 之上的部分旋回特征不明显，粒径明显

偏粗这一现象，可能是由于晚期澄泥池的功用发生

了改变。 澄泥池大部分样品粒度分布特征与马兰黄

土相似，而且陶范与澄泥池样品的粒度分布趋势也

基本一致，其平均粒径大于澄泥池样品，把陶范的面

范分别与澄泥池偏粗、偏细的两部分样品比较后发

现陶范与平均粒径为 ３６. ４ μｍ 的偏粗部分样品接

近，说明当时的手工业者在澄泥池中对黏土进行水

选法分选，不同粒级的黏土按粒径大小先后沉降

（底部粒径最粗，顶部粒径最细），这一步骤淘洗掉

过粗和过细的马兰黄土，留下的原料用来制作陶范

的面范，分选好的原料并不会被全部取出，每次取料

时会在底部剩余薄薄一层泥料，久而久之泥料坑被

填满，显示出上下波动的粒度特征及明显的色度分

层。 殷墟孝民屯遗址发现范土沉淀坑、练泥坑，皆堆

积十分纯净的泥土［１８］，官庄遗址发现的澄泥池中所

堆积的土样，应与孝民屯的沉淀坑作用类似。
化学元素分析结果可知，官庄遗址陶范与马兰

黄土的化学成分组成大致相同，以 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 为主

要成分，Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ 这几个成分出现差

别应与分选过程、羼合料的添加有关。 陶范 Ａｌ２Ｏ３

的含量低于马兰黄土，应是马兰黄土经过淘洗造成

的；ＳｉＯ２ 含量的不同反映出陶范的背范加砂含量最

大，是由于当时工人有意识区分陶范的面料与背料；
陶范中所添加的马兰黄土中不含有的 Ｐ２Ｏ５ 成分，应
与人为添加的羼合料有关。 陶范中添加草木灰可以
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降低陶范的蓄热指数，增强其充型能力［１６］。 尤其草

拌泥的 Ｐ２Ｏ５ 含量明显比其他陶范高。 陶范的 ＣａＯ
含量高于马兰黄土，也与羼合料有关，羼合料的成分

可能含有氧化钙或碳酸钙，用肉眼观察陶范时也能

看到部分陶范夹杂着少量的钙结核。 中国古代陶器

为改善耐急冷急热性能，往往在陶器内加入大量粗

颗粒物质［８］，这种现象很早就存在于陶器制作中，
陶范中添加羼合料的目的与陶器类似，有研究表明

钱范制作过程中同样也存在有加入草木灰的现

象［１９］：一方面可以减少钱范的收缩变形，同时又可

改善钱范的热物理性能，增加液态金属技术在钱范

中的充填能力，提高钱币成型合格率。
容器范的岩相分析结果表明，官庄遗址双层容

器范分层明显，并且有着不同的岩相特征，指示面、
背范存在着不同的制作工艺。 其中面范则多由小于

０. ０１ ｍｍ 的石英、长石、云母矿物组成，同时在制作

过程中有着定向修整的痕迹；而背范则由粗细两部

分矿物混合制成，较粗部分矿物为棱角状、磨圆度较

差的石英和长石，粒径在 ０. ２３ ～ ２. ３１ ｍｍ 之间，未
见明显的处理加工痕迹。

纵向对比前人的研究，刘煜、岳占伟［７］ 对殷墟

出土陶范的材料及处理工艺得出结论，陶范的原料

取自当地原生土，陶范中有添加羼合料的现象，主要

成分为二氧化硅和碳酸钙，在外范的背层中掺杂碳

酸钙颗粒物的现象较为普遍，此外也有背面层同时

添加羼合料现象，表明当时人们已经意识到背料面

料的区别，但还不成熟规范。 金锐等［２０］ 对殷墟孝民

屯出土陶范进行 ＸＲＦ 分析发现陶范的二氧化硅含

量较高，可能是通过淘洗、精选原土后去除土中多余

的黏土来提高砂所占比例，再进行人工加砂步骤。
刘煜等［１０］对周原出土陶范进行 Ｘ 衍射分析发现陶

范为就地取材，与殷墟陶范主要成分的差别如 Ｃａ、
Ｆｅ 含量的偏高是与本地原生土壤矿物组成不同有

关，周原陶范没有添加羼合料。 横向对比前人的研

究，谭德睿［５］ 对侯马东周陶范材料的研究得出结

论，侯马陶范的原料就地采用马兰黄土，经过选择处

理并调节，淘洗后分选出不合使用要求过细的组份

后，加入以石英为主成分的细砂，降低了 ＣａＯ、ＭｇＯ
等含量，改变其矿物组成和粒度构成后符合青铜器

铸造要求，淘洗掉的黄土被废置在淘洗工地形成沉

积，这与官庄出土澄泥池的作用相一致。 谭德睿［６］

对比多个遗址出土陶范发现，侯马陶范不仅加入了

一定数量的草物质，还加入了木炭屑作为植物硅酸

体，提升陶范的透气性。 官庄遗址陶范外层的草拌

泥与其作用类似。 官庄遗址两周之际的陶范与其他

不同时期陶范相比，原料同样取自本地原生土，有添

加羼合料的现象，主要成分为 ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ，面范

背范的原料处理方式比殷墟时期更加成熟，与同时

期的侯马陶范相比，工艺较为相似。

４　 结　 论

１） 官庄遗址陶范是取自于遗址所处台地厚层

的晚更新世马兰黄土，双层范背范有加砂情况，其中

砂的原料来自官庄遗址附近枯河的河砂。 马兰黄土

在被用于制作陶范前经过简单的人工淘洗，其中

５０ ～ １００ μｍ 粗颗粒端被洗掉少许而细颗粒端被留

下。 澄泥池遗迹中下部沉积土样的粒径循环波动显

示在其中有多次进行淘洗分选的行为，应为早期制

范时的原料淘洗遗迹。
２） 不同器型陶范的选料与加工工艺有所不

同，容器范的面范主要由马兰黄土制成，背范主要由

马兰黄土及河砂两种原料制成，掺和比例约为 ７∶ ５。
与工具范相比，容器范的优势粒径更偏细粒，双层范

的面范在淘洗时洗去一部分 ５０ ～ １００ μｍ 粒径范围

的马兰黄土，表明容器范制作更为精细；与早期陶范

制作相比，晚期陶范制作相对粗糙，但差别不大，早
晚期制范应为同一批手工业者，或是不同手工业者

沿袭早期制范工艺，并未有较大改变。 范料经过淘

洗后，会人为添加含有 Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ、ＳｉＯ２ 成分的羼合

料如草木灰及钙结核粉末以增加陶范的耐高温性

能。
３） 双层范岩相特征不同结果指示面、背范存

在不同的制作工艺。 其中面范在制作过程中是经淘

洗选取 １００ μｍ 以下的马兰黄土作为原料，颗粒大

小均匀，存在定向修整的痕迹；而背范则由粗细两部

分矿物混合制成，未见明显处理加工痕迹，制作过程

相对粗糙。
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ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏ － ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｔｔｅｒｙ， ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｓｉｔｅ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ—Ｐｈａｓｅ Ⅰ ｄａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｏｕ Ｄｙｎａｓｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ
Ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｐｈａｓｅ Ⅱ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ Ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅ ｗａｒｅ ｓｔｙｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｏｕ Ｄｙｎａｓｔｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ Ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｏｎｚｅ ｗａｒｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ － ｗｅｅｋ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｔｒａｃｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ － ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｒａｆｔｓｍａｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ
ｓｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｎｇｙａｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＸＲＦ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． １ ） Ｔｈｅ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍｏｕｌｄ － ｍａｋｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｍａｌａｎ ｌｏｅｓｓ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ Ｍａｌａｎ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ｓｉｍｐｌｅ ｍａｎｕａｌ ｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ． ２） Ａ ｓｍａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｓｈ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｎｏｄｕｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ａｓ ａｎ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． ３） Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｍａｄｅ ｏｆ Ｍａｌａｎ ｌｏｅｓｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｏｎｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｌａｎ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ａｂｏｕｔ ７ ∶ ５． Ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｒｅ ｔｙｐｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ （ｅ． ｇ．， ｍｏｕｌｄｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｆｉｎｅｄ）． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｙ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ， ｌａｔｅｒ ｏｎｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｕｇｈｅｒ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． ４） Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ － ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍｏｕｌｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｍｏｕｌｄ． Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ Ｍａｌａｎ
ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ—ｂｅｌｏｗ １００ μｍ—ａｓ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒｉｍｍｉｎｇ． Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｏｎｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｒａｃｅ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ａ ｎｅｗ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ － ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｐｏｎｄｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｈ ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃｒａｆｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ Ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｓｉｔｅ； Ｐｏｔｔｅｒｙ ｍｏｕｌｄ； Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ； ＸＲＦ； Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
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