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柳孜运河遗址出土待修瓷器的检测分析

"""以刻莲瓣白釉盏和青白釉碗为例
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摘要"利用偏光显微镜)

_

射线荧光光谱)

_

射线衍射仪及热膨胀仪等对柳孜隋唐运河遗址出土的

两件待修复的残破瓷器进行了测试分析和研究
(

结果显示!样品刻莲瓣白釉盏瓷胎内含有大量

棱角状石英颗粒和暗色的含铁矿物!其刻花的填料主要成分是含铁矿物!而青白釉瓷碗胎体中

发现了较多的磨碎熟料颗粒!两件瓷器可能各来自于萧窑和景德镇窑!器表污染物分别为土锈

和铁锈
(
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柳孜运河遗址出土待修瓷器的检测分析"以刻莲瓣白釉盏和青白釉碗为例'
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引言

柳孜运河遗址位于安徽省淮北市濉溪县百善镇

柳孜村
(

柳孜原本是隋唐大运河通济渠上的一个镇!

大运河穿镇而过使得这里一时,运漕商旅!往来不

绝-!历经隋)唐)宋三代五百多年!最终在南宋时由

于河道淤积而遭废弃
(#333

年柳孜隋唐运河遗址首

次发掘!出土了丰富的遗存!包括
2

艘唐代沉船!

#

座宋代石构筑以及唐宋时期来自全国
*$

多个窑口

的近
!$$$$

件瓷片!被评为
#333

年全国十大考古

新发现'

#

(

(*$#*

%

*$#/

年!为满足隋唐大运河申请

世界文化遗产名录的需要!遂对遗址进行第二次发

掘!此次发掘出土的重要遗存包括河道)河堤)桥墩)

木船以及大量瓷片等'

*

(

!其中瓷器残片数以万计!可

以修复的器物更是达到
/$$$

余件!瓷胎多为较粗的

泛黄或灰色胎!装饰以印花)刻花)三彩)点彩和堆贴

文饰等!而胎体洁白细腻的瓷器多素面
(

两次发掘出

土的瓷片其数量之大)窑口之众!实属罕见!这也为

研究唐宋时期南北方瓷器提供了丰富的实物资料
(

本文即是从第二次发掘出土的可修复的器物中选取

了两件典型器物"刻莲瓣白釉盏#出土编号为

*$#/WQ

采集"

#$*

$和青白釉碗#出土编号为
*$#*WQ

J#*

4

"

"!#

$!进行修复前的测试分析和研究
(

8

!

测试分析

8A8

!

样品特征

刻莲瓣白釉盏#

_#

!见图
#

$!器物残片仅存
#

5

*

左右!瓷胎呈灰褐色!胎体结构较为致密!有未烧透

的孔隙和铁质斑点!瓷釉之间施化妆土
(

釉色纯白!

内施满釉!外部釉不到底!有流釉现象
(

瓷盏内施以

黑色刻花!底部为矮圈足
(

器物表面被一层深褐色呈

片状的污染物所覆盖!且外部最为严重!大为影响器

图
8

!

刻莲瓣白釉盏#

\8

$

@&

(

A8

!

!*.1,

3

$."%,)"+E$0-/&.$

(

%"F$0)1

3

#

\8

$

物美观
(

青白釉碗#

_*

!见图
*

$!器物碎裂严重!残存
#$

件瓷片!瓷胎呈白色!胎体结构致密!有闭口小微孔
(

瓷釉呈青白色!除底部圈足外!通体施釉且无纹饰!

从自然断面可看出瓷釉层极薄!莹润精细!如翠玉般

晶亮透彻
(

底部圈足窄!有垫饼烧痕迹
(

瓷片自然断

面有铁锈色污染物嵌入瓷胎
(

图
9

!

青白釉碗#

\9

$

@&

(

A9

!

W+$$'&,/-/&.$

(

%"F$0#*-%

#

\9

$

8A9

!

显微结构分析

样品制备"

_#

!

_*

瓷片的横截面磨制成薄片!

待做显微观察
(

实验仪器"偏光显微镜!型号为
GY8&

W,&

L

>(G#(

在单偏光下进行观察!样品
_#

釉层)化妆土层

与胎体之间有明显的分界线#图
/

#

7

$$

(

釉层厚度为

.$

$

6

左右!釉层中含有少量的气泡!并有大量针状

矿物!为析晶釉!釉与化妆土的界面处亦有少量针状

矿物晶体析出#图
/

#

,

$$!该晶体无色!正低突起!结

合成分分析!釉层中含钙量为
3d

!针状矿物晶体可

能为钙长石析晶
(

瓷胎内含有大量棱角状白色颗粒

晶体!糙面不显著!低正突起!无解里!根据光性特征

判断为石英!瓷胎中还含有少许暗色矿物#图
/

#

7

$!

#

T

$$

(

胎釉之间为化妆土层!厚度为
#$$

$

6

左右!

化妆土与胎体相比较细腻!杂质较少!内有少量细小

的石英颗粒残存!釉层与化妆土的分界处可能受到

污染!形成一条明显的呈直线状的黑色污染带

#图
/

$

(

样品
_*

在单偏光下观察!釉层为
#$$

$

6

左

右!杂质较少!釉层中含有较少气泡!釉层与胎体

分界处气泡密集!有的已穿透釉层!在釉的最外层

有气泡破裂现象!胎釉间无明显反应层#图
!

$

(

胎

体中几乎全是粘土矿物颗粒!除极其少量的石英

和暗色矿物颗粒外!发现了较多的磨碎的熟料颗

粒#图
!

#

7

$$

(
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图
:

!

\8

显微照片

@&

(

A:

!

P&)+*

(

+"

3

/*D\8

图
;

!

\9

显微照片

@&

(

A;

!

P&)+*

(

+"

3

/*D\9

8A:

!

胎)釉主成分分析

样品制备"将小块瓷片样品放在去离子水中浸

泡!然后置于无水酒精中采用超声波清洗!以去除样

品表面的污染物!清洗干净后进行真空干燥
(

然后用

手术刀将瓷片刮下釉层!胎)釉样品再清洗后研磨成

粉末!待作
_

射线荧光光谱分析
(

实验方法"主成分

采用
_

射线荧光光谱 #

_\]

$压片法检测
(

实验仪器"

_\]0#2$$

型波长色散仪
(

测试条

件"

!DX

端窗铑#

\U

$靶
_

光管!管口铍窗厚度为

1.

$

6

!电压)电流分别为
!$D%

和
3.6G(

结果见

表
#(

从表
#

中可以看出!样品
_#

胎中
W8+

*

的质量

分数为
""a/"d

!

G'

*

+

/

为
**a.#d

!同宋元时期南

方白瓷相比'

/

(

!具有高铝低硅的北方瓷胎特点
(

]>

*

+

/

的质量分数为
!a2d

!

J8+

*

为
#a."d

!原料

中铁)钛等具有着色性的杂质高!这可能是胎色较深

的原因%

_#

的釉中
H7+

质量分数为
3a*"d

!

h

*

+

!

)7

*

+

的质量分数分别为
!a.3d

和
*a!3d(

一般认

为
H7+

的质量分数小于
#$d

!同时碱金属氧化物

#包扩
h

*

+

!

)7

*

+

等$的质量分数大于
/d

时!该釉

属于石灰碱釉!由此可判断样品
_#

为石灰碱釉'

!

(

%

_#

化妆土中
W8+

*

的含量低于瓷胎中含量!

G'

*

+

/

表
8

!

样品胎)釉及化妆土的化学组成#质量分数!单位"

c

$

T"#A8

!

T/$)/$C&)"%)*C

3

*'$'.*D./$#*0

6

!

(

%"F

6

"'0C",2)%"

6

#

C",,D+").&*'

!

1'&.

"

c

$

样品名
W8+

*

G'

*

+

/

H7+ h

*

+ )7

*

+ ]>

*

+

/

[

A

+ Z

*

+

.

J8+

*

_#

胎
""(/" **(.# #(.! *(1/ $(// !(2$ $(1! $(## #(."

_#

釉
"1(#$ ##($" 3(*" !(.3 *(!3 #($1 $(31 /(#!

+

_#

化妆土
./($* *1(#3 !(#. !(2. *($# *(!/ #(13 #(!/ #(*#

_*

胎
1.(2/ #1(*1 $(23 *(32 $(2# $(2# $(/2 $($3 $(##

_*

釉
""(*. #!(." #/(23 *("3 $(2# $(2# $(3! $(.3

+

$!2
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的含量则高于瓷胎中的含量!化妆土中的硅铝比值

为
#a3.

!而瓷胎的硅铝比值为
*(3

!这说明化妆土的

原料选择与胎料不同!用了一种含铝量更高的粘土
(

样品
_*

胎)釉
_

射线荧光光谱分析显示!

_*

胎中

W8+

*

的质量分数为
1.a2/d

!

G'

*

+

/

为
#1a*1d

!其

硅)铝含量具有明显的南方瓷胎的特点%胎中铁)钛

含量较低!尤其
J8+

*

仅占
$a##d

!因而着色效果不

明显!瓷胎呈白色!这说明当时的瓷胎原料经过了淘

洗精选方才使用!同时
H7+

的引入在一定程度上也

减弱了铁)钛的不良着色影响%一般的!釉中的

]>

*

+

/

和
J8+

*

的含量对釉色的影响很大!釉料中不

含
J8+

!这可能是釉色偏白的原因
(

8A;

!

瓷胎物相分析

样品制备"将洗净瓷片釉层用砂纸打磨掉!然后

用去离子水进行清洗后研磨成粉末状!待作
_

射线

衍射分析
(

实验仪器"

[_ZGK]

型
#2DX

转靶
_

射线衍

射仪
(

测试条件"波长
#a.!#2!k

!

H=

靶
h7

线!管

压
!$D%

!管流
*$$6G

!衍射范围
.t

%

1$t(

图
.

为
_#

胎样
_\F

检测结果!根据图谱可以

看出!

_#

胎样中的主要矿物成分是莫来石和一些碎

屑矿物石英以及矽线石
(

图
"

为
_*

胎样
_\F

检测

结果!图谱特征显示
_*

胎样主要矿物成分是石英

和莫来石
(

图
<

!

\8

胎样
\YR

检测结果

@&

(

A<

!

T$,.+$,1%.,*D\8,"C

3

%$D+*C#*0

6

&',&0$

8A<

!

表面污染物成分及物相分析

两件样品由于常年埋藏于地下!受埋藏环境影

响遭到不同程度)不同类别的污染!不仅在一定程度

上影响了器物的美观!并且可能会有碍于胎釉的健

康状况
(

肉眼观察可以看出#图
1

#

7

$$!刻莲瓣白釉

盏#

_#

$外部受到大片污染!污染物为深褐色!呈块

图
=

!

\9

胎样
\YR

检测结果

@&

(

A=

!

T$,.+$,1%.,*D\9,"C

3

%$D+*C#*0

6

&',&0$

图
>

!

样品污染物照片

@&

(

A>

!

J/*.*,*D./$,"C

3

%$

3

*%%1."'.

状集中于白色化妆土上和瓷盏底部!严重影响了器

物外观!而施釉部分污染物较少且呈零星分布
(

青白

釉碗#

_*

$的污染物主要集中于瓷片的自然断面和

裂隙#图
1

#

T

$$!呈铁锈色!污染物已沁入瓷胎!增加

了清洗难度
(

从
_#

表面附着污染物
#$$

倍下视频显微照片

#图
2

#

7

$$可看出!

_#

表面污染物呈褐色结壳状
(

对

其进行
_\F

检测分析!从
_\F

图谱#图
3

$可看出!

污染物主要是
W8+

*

和
H7H+

/

!均为土壤中的常见

物质!由此判断
_#

上的污染物可能为土锈
(

这种土

锈是在地下水含量较大的泥土中形成的!与瓷器表

面接触的泥土经过长期的化学作用!在土锈和器物

图
?

!

样品污染物
877

倍下视频显微照片

@&

(

A?

!

B"C

3

%$

3

*%%1."'.1'0$+877_E&0$*C&)+*

(

+"

3

/

#!2

第
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结合部位通常会析出一层白色的无机盐类物质

#图
2

#

7

$$!粘连在器物表面形成牢固的硬质结壳!

不易去除
(

_*

横截面附着污染物的
#$$

倍视频显微照片

显示!黄色颗粒状污染物深深嵌入白色瓷胎的微小

缝隙#图
2T

$

(

将其与未受污染部分的
_\]

检测结

果进行对比分析!结果显示受污染部分
]>

的含量

大大高于未受污染部分#高出
/*a2/d

$!由此判断!

_*

上的黄色污染可能为铁锈
(

图
K

!

\8

污染物
\YR

谱图

@&

(

AK

!

\YR

3

"..$+'*D./$

3

*%%1."'.*'\8

8A=

!

色料分析

对刻莲瓣白釉盏#

_#

$黑色刻花部分#见图
#

$进

行成分分析
(

在洗净瓷片釉面未刻花处)釉面黑色刻

花处以及断面刻花处各选
/

点进行
_\]

检测!然后

取
/

点平均值进行对比分析
(

结果显示!釉面上选取

图
87

!

样品
\8

!

\9

测温曲线图

@&

(

A87

!

T$C

3

$+".1+$)1+E$*D,"C

3

%$\8L\9

的未刻花处
]>

的质量分数为
#a$1d

!带有黑色刻

花处
]>

的质量分数为
"a"3d

!而断面上的刻花处

检测
]>

的质量分数为
.$a/"d

!由此可判断刻花部

分色料为含铁矿物!并为釉下彩
(

观察瓷片断面!可

以看出色料与化妆土位于同一层面!处于胎釉之间!

分析其工艺可能是于灰褐色瓷胎上施一层白色化妆

土!然后用尖状物在化妆土上刻划出花纹并将划花

部分的化妆土剔除!最后填色料
(

此工艺与磁州窑系

的白釉刻划花装饰技法的特点很相似!磁州窑的刻

花一般以莲花)卷草和牡丹等为素材!填料多为赭

石!而赭石的成分主要是
]>

*

+

/

'

.

(

(

8A>

!

烧成温度分析

样品制备"用砂纸将瓷片样品刻莲瓣白釉盏

#

_#

$和青白釉碗#

_*

$表面的釉以及化妆土打磨干

净!然后将其制成
#$66i.66i.66

的长方

体!置于热膨胀仪中进行检测
(

实验仪器"德国耐驰

#

)>-C9,U

$公司 生 产 的 热 膨 胀 仪
FSQ !$* H

#

#"$$c6&?>'

$

(

测试条件"升温速率为
.h

&

68@(

利用热膨胀法对陶瓷的最初烧成温度进行测

定!是根据陶瓷在重烧过程中出现净收缩时的温

度来推断的
(

图
#$

为
_#

!

_*

测温曲线图
(

从测温

曲线可以看出!样品
_#

在
#$.$c

左右时有一个

明显的拐点!开始出现净收缩现象!因此推断其初

始烧成温度在
#$.$c

左右#图
#$

#

7

$$

(

而青白

釉碗#

_*

$到
#*$$c

时仍然未出现明显的净收

缩现象!据此推断其初始烧成温度大于
#*$$c

#图
#$

#

T

$$

(

*!2
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!

讨论

#

)

$样品刻莲瓣白釉盏#

_#

$

瓷胎内含有大量棱角状石英颗粒)暗色矿物!加

之烧成温度不高#

#$.$c

左右$!因而胎色较深且

胎体不够致密!有未烧透的孔隙和铁质斑点!胎体主

要矿物成分是莫来石)一些碎屑矿物石英和矽线石
(

瓷釉为钙碱釉!釉层中有针状晶体析出!而釉层钙的

质量分数为
3d

!针状晶体可能为钙长石析晶
(

化妆

土层与胎体相比较细腻!化妆土与瓷胎的硅铝比值

显示化妆土的原料选择与胎料不同!用了一种含铝

量更高的粘土
(

黑色刻花的填料主要成分是含铁

矿物
(

#

#

$样品青白釉瓷碗#

_*

$

胎体中几乎全是粘土矿物颗粒!除少量石英和

暗色矿物颗粒外!发现了较多的磨碎的熟料颗粒!

铁)钛含量较低!尤其
J8+

*

仅占
$a##d

!因而瓷胎

呈白色!这说明当时的瓷胎原料经过了淘洗精选方

才使用!烧成温度较高#

"

#*$$c

$使得胎体结构

致密!胎体中主要矿物成分是莫来石和石英
(

釉层

薄!杂质较少!釉层中含有大大小小的穿透或即将穿

透釉层的气泡
(

#

"

$产地分析

从
_#

胎)釉及化妆土的
_

射线荧光光谱分析

#表
#

$可看出!样品
_#

胎中
W8+

*

的质量分数为

""a/"d

!

G'

*

+

/

为
**(.#d

!同宋元时期南方白瓷

相比'

/

(

!具有高铝低硅的北方瓷胎特点
(

与唐宋时期

北方巩窑)宜阳窑)萧窑的白瓷'

"

(进行对比发现!样

品
_#

瓷胎中的
W8+

*

5

G'

*

+

/

更接近于萧窑!而与巩

窑和宜阳窑差距较明显#图
##

$

(

从样品
_#

的装饰

技法来看!为白地黑花!与磁州窑系的装饰技法相

似
(

磁州窑系泛指以磁州窑为中心的宋元时期生产

化妆白瓷)彩绘瓷和化妆土剔刻花装饰瓷器的民间

窑场
(

而萧窑的白釉瓷器!其装饰手法主要是印花)

刻花)白地绘黑花以及剔花'

1

(

!具有典型的磁州窑风

格!为宋元时期磁州窑系窑场
(

因此!无论从瓷胎成

分还是从装饰技法来看!样品
_#

都与萧窑的白釉

瓷十分相似
(

青白瓷是宋代时期烧制的一种独特风格的瓷

器!其釉色青中透白)白里泛青!介于青白之间故得

名!以景德镇窑为典型代表
(

将青白瓷碗#

_*

$)景德

镇宋元时期青白瓷'

2

(以及宋代繁昌窑的青白瓷'

3

(进

行对比发现!

_*

与景德镇窑青白瓷胎硅铝比十分相

图
88

!

\8

瓷胎中
B&[

9"

4%

9

[

:

的散点图

@&

(

A88

!

B)"..$+

3

%*.*DB&[

9"

4%

9

[

:

&'./$

3

*+)$%"&'#*0

6

*D\8

近!从图
#*

中也可以明显看出!样品
_*

瓷胎成分

与景德镇窑青白瓷集中在一起
(

加之样品
_*

胎质

细腻且呈白色!釉色透明度高)光泽性强!釉色清

白!与景德镇窑青白瓷的风格相似!从外观形貌结

合成分分析!判断
_*

可能为景德镇窑青白瓷!且

由于其通体无纹饰!进一步判断年代可能为北宋

早期
(

图
89

!

\9

瓷胎中
B&[

9"

4%

9

[

:

的散点图

@&

(

A89

!

B)"..$+

3

%*.*DB&[

9"

4%

9

[

:

&'./$

3

*+)$%"&'#*0

6

*D\9
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:

!

结论

本文对安徽淮北柳孜运河遗址出土待修复的两

件瓷器的成分)物相)烧成温度)污染物等进行了检

测分析
(

利用这些分析结果!对这两件瓷器的产地进

行了对比分析
(

结果表明!刻莲瓣白地黑花白釉盏

#

_#

$可能来自安徽萧窑%青白釉瓷碗#

_*

$可能来自

景德镇窑!且该窑口胎体配料中以加熟料为特色
(

样

品
_#

表面污染物主要为土锈!而样品
_*

自然断面

的污染物主要为铁锈
(

污染物的检测分析不仅为后

期选用何种正确的清洗方式提供了有效依据!更是

为保护修复研究工作提供了重要的基础资料
(
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