
江西上饶包家金银冶炼遗址的冶金考古调查与研究
刘 思 然 （ 北 京 科 技 大 学 科 技 史 与 文 化 遗 产 研 究 院 ）

江西省东北部的上饶县地处信江中游的河谷地带，南

北两侧为武夷山和怀玉山，东西向由信江水域横贯，交通便

利。 信江向西汇入鄱阳湖水系，向东溯流而上可至玉山县。

从该区域继续向东则至浙江衢州地域（图一）。 该地区自古

以来便是金、银的重要产地，《史记·货殖列传》中便有“豫章

出黄金”的记载①。唐代时，上饶县地域先后归属鄱阳郡和饶

州，乾元二年（758 年）上饶制县，归入信州②。 唐宋时期的诸

多文献都对这一地区的金银生产活动有过记载，《新唐书·

地理志》载“饶州鄱阳郡土贡：麸金、银…”，“上饶有金、有

铜、有铁、有铅”③，《宋史·食货志》载“金产商、饶、歙、抚四

州”，“治平中饶州有金冶。 饶州、信州、虔州、南安军、建昌军

有银冶”④。 根据《宋会要辑稿》所载宋神宗熙宁年间金属产

品岁课，信州银课额超 10 万两，成为当时全国最大的产银

州⑤。 此一时期信州境内有上饶丁溪、贵溪以及铅山等多个

银场以及贵溪县一买金场⑥。另外据明《嘉靖广信府志》载上

饶县内还有“桐木银坑， 起于建炎间， 至绍兴八年不采”⑦。

上饶县以北隶属饶州境内的德兴银山邓公场， 曾为唐宋时

期生产规模最大的银场之一，《太平寰宇记》云“总章二年邑

人邓远上列取银之利； 上元二年因置场监， 令百姓任便采

取，官司什二税之，其场即以邓公为名”⑧，《元和郡县图志》

摘 要：包家遗址位于上饶县中部，北距信江约 5km。 自 2009 年以来，考古人员对此遗址进行多次调查，初步廓清
了该遗址的采矿、冶炼区域，对遗址的年代、生产规模以及生产技术有了初步认识。 多种证据综合显示该遗址的主要使
用年代为唐宋，且有可能延续至更晚时期。 包家遗址主要开采岩金矿，由于含金矿物颗粒细小，需要通过火法冶炼提取
黄金。 除此以外，包家遗址矿石和炉渣的银含量较高，因此古人可能同时生产金、银两种金属。 包家矿石中铅含量较低，
影响了银的提取效率。 推测该遗址工匠因受到其专业化程度及生产组织模式的影响，未从其他区域大量进口铅以提高
提银效率。包家遗址的发现为研究我国古代脉金开采以及火法冶炼金银技术提供了新的材料。同时，此次工作显示了结
合古代文献、考古调查以及科学分析对古代冶金遗址进行综合研究的重要意义。
关键词：冶炼遗址 唐宋 金银生产 脉金矿 火法炼金 炼银

Abstract： The site of Baojia is located in the central part of the Shangrao county , 5km to the south
of Xinjiang River . Since 2009 , archaeologists have conducted several field investigations at this site , and i-
dentified a mining and a smelting districts . The site is preliminarily dated to the Tang-Song period and
was possibly used in the later period as well . The ore used at this site was vein gold with most gold
bearing particles trapped in the silicate matrix , which had to be smelted with a pyro-technology . Additional-
ly , the silver content of the Baojia ore and slag is significant , indicating that both gold and silver were
extracted at this site . The relatively low lead content in the Baojia ore negatively affected the silver extrac-
tion efficiency . It is argued that the small production scale and low degree of specialisation caused Baojia
smelters to be reluctant to import extraneous lead to promote their yield of silver . The study of this site
enhanced our understanding about the vein gold mining and pyro-technology of gold and silver smelting in
imperial China . Meanwhile , it also demonstrates the strength of combining textual research , archaeological
investigation and scientific analysis in the study of ancient metal production sites .

Key words: Smelting site, the Tang-Song period, Gold and silver production, Vein gold, Pyro-technology of gold
smelting, Silver smelting
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记有“饶州府乐平县银山在县东一百

四十里，每岁出银十余万两，收税山

银七千两”⑨。 从文献记载来看，该地

区自汉代以来金银冶炼活动频繁，在

唐宋时期无论从金银产量还是矿场

数量来看都达到了高峰，成为当时重

要的金银产区。

考虑到金银在唐宋时期重要的社会职能， 以及统治者

对金银生产的高度重视⑩，对这一时期金银生产体系进行研

究可为理解唐宋两代的社会提供重要信息。 许多学者从文

献的角度对这一时期古代矿场的分布规律輥輯訛、 生产管理模

式輥輰訛以及生产技术輥輱訛进行了研究，获得了大量相关信息。与此

相对， 对于古代金银冶炼遗址的考古学研究仍处于起步阶

段， 从已发表的资料看赣东北地区目前只有德兴银山古矿

冶遗址有过初步调查輥輲訛，另外浙西南遂昌古银矿遗址群也已

发表调查资料輥輳訛。而通过分析冶炼遗物复原古代金银冶炼技

术在这一区域乃至全国范围内尚很少开展輥輴訛。这种研究方法

上的不平衡性可能导致某些重要的信息被忽略， 进而影响

对古代生产技术体系的重建与研究。 本文拟通过对江西省

上饶县包家遗址的研究实例说明通过文献研究、 考古调查

以及科技分析手段对古代金银冶炼遗址进行综合考察的重

要意义。

一、 遗址自然历史背景

包家遗址位于今江西省上饶县西部的茶亭镇， 居于信

江中游（图一）。 遗址距上饶县城约 23 公里，距铅山县城约

20 公里，北距信江主航道约 5 公里。遗址范围大致在 28°15′

00″N-28°16′00″N, 117°52′30″E- 117°54′00″E 之间，主采矿

区位于包公尖金矿区，属武夷山余脉。 山脉呈北东向延伸，

主峰包公尖海拔 678 米，侵蚀基准面最低标高 180 米，地势

东南高西北低。20 世纪 80 年代江西省有色地质勘察局下属

地质队曾对包公尖金矿区进行地质调查，并发现多处老窿。

2005 年江西有色地质矿产勘查开发院在该矿区进行地

质普查輥輵訛，探明区内有 V1、V8、V11 三条主要矿体，其中 V1
矿体已基本采空，另两个矿体的浅部也基本采空。 该区域位

于华南加里东褶皱系北缘， 处在华南褶皱系与钱塘台拗接

壤地带。 矿区原生硫化矿石主要为中温热液作用形成，主要

矿物有黄铁矿（FeS2）、黄铜矿（CuFeS2）、毒砂矿（FeAsS）、闪

锌矿（ZnS）和方铅矿（PbS），后经外生作用氧化形成多种铁

氧化矿物。 主要载金矿物为银金矿（electrum），其分布与黄

铁矿及褐铁矿联系紧密。 需要注意的是，包公尖矿区银金矿

的颗粒很小，其直径主要分布在 5μm 到 50μm 之间，很少

超过 0.5mm。 对该区两个矿体（V8 和 V11）多个矿石样本的

分析结果表明，矿物中的平均银含量达 100-150ppm，而金

含量只在 0.7 到 7ppm 之间（表一）。 由于

含银矿物非 2005 年地质调查重点， 故未

查明其主要赋存状态。 通过地质档案中所

给数据计算可得这两处矿体样品的 Pb/

Ag 质量比约为 12.5 和 26.5。

古代冶炼遗物主要见于茶亭镇包家

村内， 中心坐标 28°15′56″ N，117°52′22″

E。 此区域地势平坦，海拔约 120 米，与包

公尖矿区经由狭长山谷相连，两区域相距

约 1 公里（图二）。 山谷内有一小河流过，

经包公村向北汇入泸溪水进而流入信江。

小河上游建有一小型水库，目前小河水量

较小，宽度约 2-3 米。 包公村居民现主要

从事农业生产，少量村民业余从事采矿活

动，并通过氰化物浸出法提取黄金輥輶訛。

有关包家遗址金属生产的历史文献

目前只查得《嘉靖广信府志》载“包家场金

坑在上饶县乾源乡，去县治南五十里，起于

宋宣和间，至建炎三年不产罢采”輥輷訛。 由此可

见，包家遗址至少曾于两宋之际有过短暂的开采活动，且主

要金属产品为黄金。 至于其冶金活动是否只限于这一时期

以及冶炼产品是否只有黄金，依现有资料无法断定。 历史文

献也未对本遗址所开采的金矿类型、 黄金的提取方法和遗

址冶金生产的管理模式进行说明。

图一 包家遗址地理位置图。 遗址位于信江中游河谷地带，与信江上游的上饶

和下游铅山县城相距各约 20 公里。信江向西汇入鄱阳湖，而溯流而上经玉山
可到达浙江省衢州市。这一区域另两处已发表调查资料的唐宋时期古代银矿

遗址为上饶以北德兴市银山遗址，以及浙江省遂昌市古银矿遗址群。

V8 5 0.4 155.7 0.021 0.195 0.109 3.45 1.14 12.5
V11 6 7.24 100.75 0.016 0.267 0.069 4.04 0.1 26.5

矿体 样品数 Au ppm Ag ppm Cu Pb Zn Fe S Pb/Ag

表一 2005 地质调查报告中包公尖金矿区原生硫化矿物成分分析结果。
金（Au），银（Ag）含量以 ppm 表示，其余元素以质量百分数表示。
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二、考古调查

自 2009 起，江西省文物考古研究所、江西省博物馆和

上饶县广播电视文化局组织相关人员对遗址进行多次调

查，历时数年，初步廓清了古代采矿及冶炼遗迹的大致分布

范围，确定了古代采矿区及冶炼区的位置，并对遗址的使用

年代有了初步认识。 遗址采矿区内发现大量矿洞和探矿槽，

部分矿洞可深达数十米。 矿洞基本沿矿脉走向发展，较少挖

掘基岩，巷道宽窄不一，木支护结构只在少数情况下用于支

撑岩壁重量。 采矿遗迹的发现说明古人曾在此遗址开采脉

金矿，而非简单淘洗河流中的沙金。 采矿区内还发现了大量

堆积的尾矿以及几处疑似古代用于粉碎矿石以及选矿的石

窝遗迹（图三），相似遗迹在世界范围内多处古代冶金遗址

曾有发现輦輮訛。

矿区内发现多处古代摩崖题刻， 为确定遗址使用年代

提供了重要参考。 遗址冶炼区地表可采集到炉渣、冶炼炉壁

残块以及唐、宋、元、明四代瓷片，另发现 4 个疑似为淘洗池

的遗迹，内表面用石灰砂浆涂抹。 包家遗址内还发现的多处

古道以及居址，可能与古代矿石运输以及矿工居住

有关，另有多处地名如前炉、后炉、金家陇、监务坪

等可能与古代遗址内不同的功能区划有关。 2010-

2013 年，北京大学考古文博学院配合江西省文物考

古研究所、上饶县广播电视文化局对该遗址的部分

重点遗迹再次进行调查， 记录冶炼遗物的分布规

律、种类，并通过碳 14 测年方法对冶炼活动的年代

进行研究。 在此期间还对调查中取得的矿石、冶炼

炉渣等样品进行科学分析，尝试复原古代冶金技术

及冶炼产品。

本次调查过程中调查组采集到两类矿石样品

（图四）。 第一类样品为调查人员从废弃矿洞岩壁上

掘取，样品内含大量硫化矿物，主要为黄铁矿、毒砂

以及方铅矿，样品中脉石主要为石英。 第二类矿石

为调查组从当地从事采金活动的村民处获得， 其中

不见硫化矿物， 外表呈铁红色， 剖面上亦只见赤铁

矿、褐铁矿等铁氧化矿物，以及大量石英脉石。 结合遗址地

质背景可以判断， 第一类矿石为热液过程所产生的原生硫

化矿石， 而第二类矿石为硫化矿物在外生作用下氧化形成

的铁帽型氧化矿石。

在包家村内约 8000 平米的区域内可采集到古代冶炼

遗物（图五）。 冶炼区内目前主要为耕地，区域西侧建有多栋

民居。 采访当地村民得知， 遗址所在区域被称为前炉和后

炉，名称可能与此区域发现的冶炼遗物有关。 村民在此区域

内打地基时曾打穿厚度超过 70 厘米的炉渣层。 遗址范围内

采集到的冶炼遗物主要可分为冶炼炉渣及炉壁残块两种

（图六，图七），炼炉炉基尚未发现，因此无法确定炼炉的准

确位置。 自 2009 年调查开始后调查组人员与当地村民协

商，保留在平时翻土与施工时从地下翻出的疑似冶炼遗物，

调查组定期前往回收。 通过此法调查组获得了来自图五中

标示的 5 个位置的冶炼遗物，从其空间分布规律看，地下冶

炼遗物主要集中于靠近现代民居位置， 而冶炼区西侧农田

地下基本不见冶炼遗物。 据此推测，农田地表采集得到遗物

图三 包家遗址采矿区内粉碎矿石及选矿遗迹。 圆形石

窝为古人常年在岩石上粉碎矿石形成。

图二 上饶县包家遗址卫星地图。 包公尖金矿区位于此图东南部，冶炼

区位于西北侧小开阔地处，包公村村民多居此地。两区域由一长约 1 公
里的狭长山谷相连。

图四 包家遗址采矿区调查中获得的两类矿石。 第一类

矿石表面可见包括黄铁矿、毒砂、方铅矿在内的大量硫

化矿物。第二类矿石含有大量赤铁矿、褐铁矿等铁氧化

矿物。
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可能是在晚期农业活中被扰动至此， 而冶炼遗物堆积的实

际分布面积要小于现在划定的冶炼区范围， 但此推断仍待

考古发掘予以进一步验证。

2013 年 5 月调查时当地村民正在位置⑤处打桩， 调查

组人员对其所掘坑剖面进行了清理观察。 剖面可基本分为

三层，其中表面 10 厘米左右为耕土层，其下是厚度约 25 厘

米的冶炼遗物堆积层， 冶炼遗物堆积层下为一黄色砂质土

壤层。 由于此坑位置靠近小河，黄色砂质层可能为古代河漫

滩，但由于揭露面积过小，这一推断需经进一步发掘验证。

坑内所出遗物主要为黑色炉渣块以及少量炉壁残块， 另见

大量红烧土块，未见瓷片。 清理剖面时未能在冶炼遗物堆积

层中划分出地层， 从坑壁剖面以及掘出的炉渣层土壤中共

获得 8 个木炭样品用于碳十四测年， 帮助确定遗址冶炼活

动的年代。 总体来看，遗址冶炼遗物堆积层较薄，遗物总量

较少，可能在数吨至十数吨之间，与相近时期江西省境内的

其他几个大型银铅冶炼遗址动辄数十万吨的炉渣堆积量有

较大差距輦輯訛，可能属于一中小规模生产遗址。

包家遗址所出冶炼炉渣均为黑色， 部分表面有铁锈痕

迹。 炉渣表面呈明显流纹状，背面包裹砂石颗粒，与竖炉排

出渣特征相符，说明该遗址使用炼炉进行冶炼，冶炼过程中

炉渣呈液态排出炉外。 所获炉渣样品最长径均在数厘米至

数十厘米之间，罕见大块炉渣。 通过磁铁测试炉渣样品发现

所有样品仅有微弱磁性。 从炉渣断口观察，渣块致密少孔，

玻璃化程度较高。 对约 5 公斤炉渣破碎后检查，罕见未反应

完全的炉料或被炉渣包裹的冶炼产物及木炭残屑， 说明炉

内反应条件良好， 炉渣黏度较低， 与反应物和产物分离良

好。 包家遗址所出炉壁内表面皆严重玻璃化，而外表面则较

为疏松，显示炼炉内外较大的温度差异。 外层炉壁中可观察

到大量岩石碎屑， 可能是在制备筑炉所用粘土时加入的掺

合料。

三、遗址年代

目前有关包家遗址冶金生产最为确凿的纪年为 《嘉靖

广信府志》中提到的宋宣和年间（1119-1125 年）至建炎三

年（1129 年），至于该遗址的冶炼活动是否只限于此一阶段

则需要通过其他证据进行讨论。 遗址表面采集瓷片跨越唐、

宋、元、明四代，说明该遗址在这一时间段内被持续使用，但

由于所有瓷片均为表面采集， 无法直接用于确定冶炼活动

的年代。

采矿区所见有确切纪年的摩崖题刻一共四处， 分别为

唐天宝年间（742-756 年）、唐乾元二年（ 759 年）、南宋绍兴

十年（1140 年）以及明嘉靖年间（1507-1567 年）。 这些题刻

说明自唐宋以来该区域一直有人类活动， 但四处题刻中有

三处所记内容与遗址的冶金活动并无直接关系， 只有绍兴

十年的题刻中提到“绍兴十年，六月十六，三人到此场”，其

中 “场 ”字与宋代矿业管理机构监 、冶 、务 、场 、坑 、炉中的

“场”相合，也许可证明南宋时期该遗址曾有金属生产活动。

但值得注意的是依前述文献记载， 包家场的黄金生产停止

图五 包家金矿遗址冶炼区地图。 以炉渣为主的冶炼遗物

主要分布在红色虚线所示区域内。 本研究从图中标出的 5
个位置采集得到冶炼遗物， 其中位置⑤为 2013 年村民打
桩处，调查人员对其剖面进行了清理。

图六 包家遗址采集获得部分炉壁残块样品照片。

图七 左图：位置⑤剖面照片。 第一层为约 10cm 表土，
第二层为冶炼遗物曾，厚度约 25cm，第三层为黄色砂质

层。木炭样品全部为冶炼遗物层中获得。右图：包家遗址

采集所得炉渣。
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于建炎三年即 1129 年，当绍兴十年（1140 年）三人到此时包

家场是否仍在进行金属生产存在疑问。 一种可能性是在文

献所记罢采年代以后该区域仍有小规模私采活动但未被记

录，而另一种可能是三人到此时采冶活动已经停止，但此地

地名仍沿用十余年前金场尚在时的叫法。

冶炼区位置⑤地层中取得的 8 个木炭样品的碳十四年

代由北京大学考古文博学院通过加速器质谱法测定

（AMS）， 年代数据以半衰期 5568 年计算， 以 1950 年为起

始点。 通过 OxCal4.2.3 软件进行树轮校正得到日历年代輦輰訛，

结果列于表二。 碳 14 结果显示 8 个木炭样品的树轮校正年

代 2σ（95.4%）置信区间基本落在 7 世纪至 13 世纪之间，约

相当于唐至宋末元初，与之前通过文献、矿区摩崖题刻以及

冶炼区采集瓷片所示年代基本吻合， 证明该遗址很可能从

唐代即开始使用，而延续至宋元之际。 从 8 个样品的年代分

布来看，在近 6 个世纪时间内无明显断层，只是落在 9 世纪

内的样品较少（图八）。 由于木炭样品数量较少且地层关系

不清，尚无法判断遗址使用是否在 9 世纪有过间断。 另外，

冶炼活动中用于制备木炭的木材可能是已生长多年乃至死

亡的老树， 故而木炭的碳十四年代可能要早于冶炼活动的

实际年代，即一般所称的“老树效

应”（old wood effect）。最后值得注

意的是， 由于木炭样品并非从炉

渣中取得， 而是取自炉渣所在地

层， 要证明木炭的碳十四年代与

冶炼活动年代一致还应对炉渣堆

积的形成过程进行分析， 检验木

炭与炉渣的共时性， 进而准确判

断冶炼活动的发生时间。

综合考古调查、 文献资料以

及碳十四测年结果， 包家遗址的

大致使用时间为唐宋， 至于是否

可能延续至更晚的元明时期需要

通过考古发掘进一步研究。 包家

遗址的冶炼遗物堆积量较少而冶

炼活动的持续时间却似乎很长， 这可能从另一个侧面说明

遗址的生产规模较小，所以冶炼遗物的产生速率较慢。 但要

做出这一论断还需要对遗址堆积的形成过程有更深刻的了

解。

四、矿石样品分析

在调查所获矿石样品中选取 3 块分析其化学成分、矿

物组成以及微观结构。 三个样品用环氧树脂镶嵌后抛光表

面，使用 Leica DM4500M 金相偏光显微镜对其矿物组成与

微观结构进行观察 。 使用日本电子 JEOL Superprobe

JXA8600 电子探针配备 Oxford Instruments INCA Energy

Dispersive Spectrometer 能谱仪分析矿石中各物相的化学成

分。 仪器检出限约为 0.5 wt%，凡低于此检出限的数据均以

bdl (below detection limit)表示。

所取 3 个矿石样品中一个为上述第一类样品， 以硫化

矿物为主，另两个为第二类样品，主要含有褐铁矿等氧化矿

物，三个样品的主要矿物组分列于表三，两类矿石中含金银

矿物的化学成分列于表四。 样品 BJG-ore1 主要含有毒砂

（FeAsS）、黄铁矿（FeS2）、方铅矿(PbS)、闪锌矿(ZnS)四种硫化

矿物。扫描电镜分析发现 BJG-ore1 方铅矿晶体中常含有含

银黝铜矿 ((Cu,Ag)10(Fe,Zn)2Sb4S13)、脆银矿 (Ag5SbS4)等多种

含银锑的硫化矿物。 第二类矿石样品中主要见褐铁矿、赤铁

矿等铁氧化矿物以及石英矿脉，电镜观察时只在 BJG-ore3
中找到少量细小金属颗粒 ， 成分分析显示其为银金矿

(electrum)及辉银矿(Ag2S)。 这些颗粒尺寸一般在几微米至几

BJG-C1 BA130871 84525 1168-1220 1158-1256 位置⑤坑壁

BJG-C2 BA130872 135025 651-676 640-763 位置⑤坑壁

BJG-C3 BA130873 130525 666-764 660-768 位置⑤坑壁

BJG-C4 BA130874 88025 1059-1211 1045-1220
位置⑤炉渣层
掘出土壤中

BJG-C5 BA130875 103025 994-1020 973-1032
位置⑤炉渣层
掘出土壤中

BJG-C6 BA130876 108525 901-992 895-1015
位置⑤炉渣层
掘出土壤中

BJG-C7 BA130877 112530 891-970 777-991
位置⑤炉渣层
掘出土壤中

BJG-C8 BA130878 80020 1225-1256 1211-1270
位置⑤炉渣层
掘出土壤中

样品编号 北大实验室编号
14C 年 代 1σ
BP

树轮校正年代

1σ 公元
树轮校正年代

2σ 公元
样品出处

表二 包家遗址试掘坑所出木炭样品碳 14 年代测定结果。

图八 包家遗址木炭样品碳 14 树轮曲线校正结果。 所有木炭
样品年代均落在公元 7 世纪至公元 13 世纪之间。
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十微米之间，嵌于致密的石英矿脉中。

表四 包家遗址采集矿石中含金银矿物的

化学成分。 含金矿物只发现于 BJG-ore3 样品

中，全部为银金矿颗粒。 所有结果均已归一化，

以质量百分数表示。 bdl 代表低于仪器检出限。

综合地质报告和矿石样品分析结果，包公

尖矿区矿石有以下几个主要特点。 首先，地质

报告中提到金在硫化矿石中被发现，且与黄铁

矿联系紧密。 但遗址矿石样品检测时只在第二

类矿石中发现金以小颗粒的银金矿形式存在。

这主要源于两种检测手段灵敏度的差异，扫描

电镜能谱分析很难发现地质报告中提到的数

个 ppm 量级的金。不过这也同时说明金经外生

作用在铁帽型矿石中富集，致使含金颗粒较易

被发现。 现代村民以此类矿石为主要采掘对

象，也说明了从这类矿石中较易提金。 第二，矿

石中的金、银均以极小颗粒状态赋存，且第二

类矿石中银金矿颗粒被石英矿脉包裹。这样的

金、银矿物很难通过物理方法分离，因为淘洗

过程中细小的金矿物很易损失于尾矿中。 现

代采金村民使用氰化物浸出法提金以避免此

问题。 第三，矿石中金银伴生，且银的绝对含

量远高于金。

五、炉渣样品分析

包家炉渣样品的详细分析结果以及技术

重建已另文讨论， 通过系统的炉渣分析与模

拟实验， 笔者认为包家遗址使用了技术上较

为先进的铁还原法进行冶炼輦輱訛。本文主要关注

炉渣化学成分所反映的冶炼产物的相关信

息 。 使 用 XRF -WDS spectrometer Philips

PW 2400 machine 波长色散 X 射线荧光对

11 件炉渣样品的主量元素及银、金含量进行

分析 。 仪器的检出限为 10ppm， 但 10 -

100ppm 数据只能用于定性讨论。 11 件样品

的分析结果见表五，从平均成分看，包家炉渣

应为硅酸铁类炉渣 ， 并含有少量的 CaO、

MnO、K2O。 炉渣的硫含量很高，11 个样品平

均值为 2.48 wt%， 显示在冶炼中使用了硫化

矿石。 炉渣样品的氧化铅含量平均值为 0.92

wt%，显示矿石中含铅，但含量不高且冶炼时

与炉渣分离较好 。 包家炉渣的银含量约在

100-200ppm 之间 ，11 个样品的平均值为

175ppm，而所有样品的金含量均在仪器检出

BJG-ore1 bdl 23.3 2.3 25 4.7 bdl 17 27.7 bdl

BJG-ore1 bdl 23.6 2.5 24.9 3.9 bdl 16.5 28.6 bdl

BJG-ore1 bdl 16.9 4.8 12.3 1.4 3.1 46.7 15 bdl

BJG-ore1 bdl 15.6 bdl 3.8 bdl bdl 67 9.4 4.4

BJG-ore3 bdl 17.1 bdl 0.9 bdl 1.4 67.3 13.2 bdl

BJG-ore3 0.5 16.6 bdl 1.1 bdl 1.5 68.4 11.9 bdl

BJG-ore3 1.2 18 bdl 1.3 bdl bdl 65.2 14.3 bdl

BJG-ore3 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 63.5 bdl 36.5

BJG-ore3 bdl 11.5 bdl bdl bdl bdl 56.3 bdl 32.3

BJG-ore3 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 59.8 bdl 40.2

BJG-ore3 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 62.4 bdl 37.6

BJG-ore3 bdl 13.3 bdl bdl bdl bdl 86.7 bdl bdl

Code Si S Fe Cu Zn As Ag Sb Au

表四 包家遗址采集矿石中含金银矿物的化学成分 。 含金矿物只发现于

BJG-ore3 样品中，全部为银金矿颗粒。所有结果均已归一化，以质量百分数
表示。 bdl 代表低于仪器检出限。

BJG-
ore1

第一类
毒砂 ，黄铁矿 ，方铅矿 ，

闪锌矿，石英
含银黝铜矿，脆银矿等

BJG-
ore2

第二类 褐铁矿，赤铁矿，石英 未发现

BJG-
ore3

第二类 褐铁矿，赤铁矿，石英 银金矿，辉银矿

编号 矿石分类 矿物组成 金银矿物

表三 包家遗址三个矿石样品的矿物组成。

图九 左：第一类矿石样品 BJG-ore1 单偏光照片。 样品主要含有毒砂 (Apy)，
黄铁矿（Py），方铅矿（Gn），闪锌矿（Sp）。 右图：BJG-ore1 样品背散射电子照
片。 显示方铅矿中的含银黝铜矿颗粒。

图一 0 第二类矿石样品 BJG-ore3 背散射电子照片。 含金银颗粒主要为银
金矿和辉银矿，尺寸在几微米至几十微米之间。
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限 10ppm 以下。 这些样品的 Pb/Ag 质量比在 27-86 之间，

平均值为 53。

六、讨论

本次考古调查揭示了包家遗址古代冶金生产的相关信

息， 为这一区域的古代金银生产研究提供了新的资料。 首

先，综合文献、考古调查和碳十四测年可将包家遗址生产活

动的年代大致确定为唐宋， 但目前不能排除其延续至更晚

时期的可能。 采矿遗迹的发现证明古人曾于此地开采脉金

矿，而非只是淘洗沙金。 卢本珊、王元根通过文献研究认为

至迟到隋代我国即有脉金开采活动輦輲訛，王菱菱也指出在北宋

时，中国古人已开始频繁地开采脉金矿，并通过粉碎淘洗的

方法分离金和脉石輦輳訛。 夏湘蓉等指出很多文献中记载 “山

金” 并不一定是现代意义上的脉金矿， 而可能是坡积砂金

矿輦輴訛。包家遗址矿石的特殊之处在于，其载金矿物非常细小，

很难通过粉碎淘洗的物理方法获得， 在氰化物法及混汞法

被使用前， 古代工匠则很可能需要使用火法冶炼的方法对

其进行提取輦輵訛 。 德国冶金考古学家巴哈曼 （Hans-Gert

Bachman） 輦輶訛 曾根据老普林尼 （Pliny the Elder）《博物志 》

（Naturalis Historia）中

的记载以及其在葡萄

牙北部 Três Minas 遗

址的实地调查研究

的结果将罗马时期

火法冶炼金银矿的

方法总结成如图一

一所示的流程。 Três

Minas 遗址所在区域

金、银主要赋存于毒

砂等多种硫化物矿石中，矿石含有大量石英脉石，金、银也

无法通过物理方法分离。 研究发现当地大量的冶炼炉渣可

能是火法冶炼提取金银的产物。 鉴于包家遗址所见矿石类

型及考古遗迹与 Três Minas 遗址有很多相似之处， 两地所

用的提金方法或可类比。 此法需在高温下熔化含金颗粒周

围的石英脉石， 并利用铅与金的亲和性首先将金吸收进入

铅中，获得含金的铅锭，之后再通过灰吹法 2 分离金与铅。

被熔化的脉石则形成冶炼炉渣被弃置于冶炼地点。 火法冶

炼提金在我国古代文献研究中较少被提及。Peter Golas 指出
輦輷訛《元和郡县志》中所记“开皇十八年，（山东）牟州刺史辛公

义始开黄银坑，冶铸得黄银献之。 ”可能涉及到通过火法冶

炼熔化银金矿周围的石英矿脉，从而提取黄金。 但由于此段

的叙述过于简略，Golas 也认为此解读还有待商榷。 包家遗

址所见的火法提取黄金遗物为研究这一技术在中国古代的

发展提供了新的证据，根据文献记载、采矿区摩崖石刻以及

冶炼区所获木炭的碳 14 年代，火法炼金于唐宋时期在江西

东北部的信州地区应已被使用。 但限于现有资料，对于该技

术的起源与传播尚难做出深入的讨论。 另外在遗址内寻找

灰吹法以及金银分离方法的实物证据也是下一步的调查和

发掘工作中值得关注的重点。 由于田野考查中未发现灰吹

法遗物， 目前无法确定金与铅的分离操作是否也在该遗址

进行。

包家遗址的另一个重要发现是矿石及炉渣中银含量较

高。 在火法冶炼过程中，金与银被共同提取至冶炼所得的铅

锭中。由于现今金银比价较高（约 50-60 倍），包家矿石中的

BJG-1-2 0.39 3.93 36.75 0.26 2.84 1.74 2.49 0.3 1.09 47.88 0.22 0.91 1.2 128 86

BJG-1-4 0.45 5.41 34.59 0.35 2.39 1.88 2.45 0.38 2.56 47.78 0.24 0.34 1.17 141 77

BJG-2-4 0.48 4.35 43.26 0.27 2.04 1.91 2.87 0.28 1.36 42.04 0.2 0.27 0.68 190 33

BJG-2-6 0.41 4.09 39.16 0.28 2.58 1.71 2.48 0.27 0.89 46.67 0.33 0.23 0.89 156 52

BJG-3-2 0.42 4.26 40.25 0.3 2.48 1.75 2.56 0.27 0.91 45.53 0.27 0.22 0.76 118 59

BJG-3-3 0.39 4.13 38.26 0.31 2.54 1.69 2.51 0.27 0.89 47.37 0.34 0.26 1.02 167 57

BJG-4-2 0.38 4.11 38.45 0.37 2.72 1.67 2.53 0.25 3.96 43.84 0.15 0.62 0.95 264 33

BJG-4-3 0.41 5.4 34.53 0.38 2.4 1.87 2.44 0.38 2.58 47.81 0.25 0.34 1.21 138 81

BJG-5-1 0.42 4.28 42.71 0.33 2.19 1.84 2.54 0.26 1.13 42.96 0.26 0.29 0.78 250 29

BJG-5-4 0.48 4.51 41.21 0.46 2.61 1.77 2.73 0.27 3.11 41.66 0.09 0.53 0.57 194 27

平均值 0.42 4.45 38.92 0.33 2.48 1.78 2.56 0.29 1.85 45.36 0.24 0.4 0.92 175 53

编号 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 CuO ZnO PbO
Ag

(ppm)
Pb/Ag

表五 包家遗址炉渣的波长色散 XRF 分析结果。 Ag 以 ppm 表示，其余元素以质量百分数表示。 所有样品的 Au 含量均低
于仪器检出限。

图一一 含金银矿石火法冶炼流程图。 此图根据巴哈曼（Hans-Gert Bachmann）1995 Fig.4 改绘。
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银开采价值较小，因此未在地质调查中得到重视。 然而金价

腾飞只发生于近代， 在中国古代金银比价要远低于这一数

值。根据经济史学研究，中国唐宋时期金银比价约在 6 到 13
倍之间輧輮訛， 而包公尖矿石中的银金质量比要高于这一数值。

由此看来，对唐宋时期的古人而言，矿石中的银也有很大开

采价值。 由于金银会在冶炼过程中形成合金，要得到纯净的

金、银则需按图一一中最后一步中所示进行金银分离。 目前

调查中尚未发现此步骤的相关遗物。 从现已发表的唐宋时

期金银器的检测分析数据看， 不见有金中含有大量银或银

中含有大量金的情况輧輯訛，另外根据赵匡华等的研究輧輰訛，东汉狐

刚子《出金矿图录》中即对金银分离方法有过记载，之后此

法又有过多种发展， 由此可见唐宋时期古人可能已了解如

何测试金银合金的纯度并掌握基本的金银分离方法。

虽然银可能是包家遗址的重要产品之一， 但炉渣分析

显示该遗址的提银效率较低。 包家炉渣中银含量的平均值

达 175ppm，而现代工业标准中含银 80ppm 以上的矿石即达

到工业品位，而对于含银 150ppm 以上的矿石即可以银为主

要开采对象輧輱訛。可见包家炉渣在现代工业中仍可以作为矿石

直接使用。 在唐宋时期，受冶炼技术所限，必定会有部分银

在冶炼过程中流失， 但目前所见国内外古代炼银炉渣的分

析数据显示，其银含量一般小于 100ppm輧輲訛。 炉渣中含有接

近 200ppm 的银是较为罕见的。考察包家遗址的矿石和炉渣

成分，发现该遗址矿石的 Pb/Ag 比较低。 如前文所述，火法

冶炼中铅作为载体在冶炼时吸收金银， 为了提高收集效率

一般要求铅含量远大于银。而如果矿石中 Pb/Ag 较低，则会

有部分银无法被铅吸收，进而进入冶炼副产物中（硫化物、

锑化物、炉渣等）。 以古希腊著名的劳利昂银矿为例，其矿石

的 Pb/Ag 比在 500 以上輧輳訛，而同在江西东北部的德兴银山遗

址的银铅锌矿石的 Pb/Ag 比也在 100 以 上 輧輴訛 。 根 据

Kassianidou輧輵訛对于劳利昂地区多个地点炉渣分析数据的总

结，其炉渣的 Pb/Ag 比大多在 1800 以上。

包家两个矿体硫化物矿石样品的 Pb/Ag 比仅为 12.5
和 26.5，显示包家第一类矿石中的方铅矿含量较低，而第二

类铁帽型矿石中几乎不见方铅矿及其他含铅矿物， 其 Pb/

Ag 比可能更低。 这种情况一般需要额外加入铅或铅矿石，

以提升银的提取效率。 目前对这种提银方法最早的记载见

于我国北宋时期苏颂所著《图经本草·金屑》，其中提到“其

银在矿中则与铜相杂，土人采得之，必以铅再三煎炼方成”。

霍有光也认为宋代我国银矿开发的一大成就便是通过加入

外来铅的方法提取贫铅银矿中的银輧輶訛。 日本学者 Nakanishi
和 Izawa 总结了多个日本早期银矿的矿石和炉渣的分析数

据以及文献证据 ，认为日本的石见 （Iwami）、佐渡 （Sado），

Nobesawa，Taniguchi，In-nai 等地贫铅银矿在公元 16 世纪

以后被开发， 也是依靠向矿石中加入外来铅的方法提银輧輷訛。

包家炉渣的 Pb/Ag 比在 50 左右， 相较矿石样品略有升高，

但仍未达到一般银铅矿的 Pb/Ag 比， 更远低于一般银铅矿

冶炼炉渣的 Pb/Ag。 说明冶炼中外来铅加入量不足，影响了

提银效率。 根据现有数据推测，包家遗址可能并为从其他地

区大量进口金属铅或铅矿石， 而只是将遗址现有的两类矿

石相互混合， 利用第一类矿石中所含的铅提取第二类矿石

中的金银。 由于第一类矿石中的铅主要以硫化物形式存在，

大量硫在冶炼过程中被引入炉渣中， 导致了其较高的硫含

量。这种方法显然会导致炉料中 Pb/Ag 过低，大量银损失在

炉渣和其他冶炼副产物中。 这个现象似乎显示包家遗址冶

炼技术较为落后， 工匠未能完全掌握通过加入外来铅提银

的方法。 但笔者认为这个问题仍需要从遗址的社会背景与

生产组织的角度进行探讨。 由于包家遗址的生产规模较小

且鲜见于文献记载，可以推测包家遗址并非官营，其工匠可

能主要为平时从事农业生产的平民。 对于他们来讲，保持较

低的生产成本， 较小的经济风险以及较短的生产周期是十

分重要的。 另一方面，相对于大型遗址，包家工匠的岁课压

力应该较小， 目前文献中还未见任何有关包家固定岁课的

记录，其产品很可能大部为冶炼工匠所得。 从其他区域大量

进口金属铅或铅矿石虽然有助于增加提银效率， 但也会增

加采购、运输和管理的成本，这种方法无疑更适用于专业化

生产且需要贡献固定岁课额的大型矿山。 而对于专业化程

度较低而且岁课压力较小的包家遗址， 选择使用内部自有

的矿石以尽可能低的成本进行生产， 也许是更为经济的方

式。

七、结语

包家遗址的调查工作揭示了该遗址所蕴含的多个重要

信息。 首先初步确定了冶炼活动的年代为唐宋，并发现了古

人开采脉金矿以及通过火法冶炼提金的实物证据， 为研究

这两项技术在我国古代的发展模式提供了新的材料。 矿石

和炉渣分析显示此遗址可能同时生产金、银两种金属。 炉渣

中较高的银含量说明银的提取效率较低， 而其主要原因是

矿石中铅含量不足。 包家工匠可能主要利用了第一类矿石

中的铅来提取第二类矿石中的金银， 而未从其他区域大量

进口金属铅或铅矿石以增加提银效率。 这一技术选择的背

后动因可能与包家遗址较小的生产规模以及较低的专业化

程度有关。

对包家遗址的调查工作仍处于起步阶段， 遗址冶炼活

动的更精确的起止时间以及冶炼遗物的准确分布范围仍有

待确定，并且此调查过程中未能揭露如炉基、灰吹法遗物、

金银分离遗物等与生产活动相关的重要证据， 希望能在下

一步的调查和发掘中予以完善。

注释：

①司马迁：《史记货殖列传》，上海古籍出版社，1986 年。

②张德金、邱敬登、郭佐民：《上饶县志》，中共中央党校出版
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附记：

①本文得到国家文物局 “江西古代冶金遗址的调查与研究”、

“文物保护科技优秀青年研究计划（No.2014226）”、教育部人文社

会科学重点研究基地重大项目 “皖南地区早期铜冶金的技术与社

会（No.14JJD78003）”和国家自然科学基金《中国古代坩埚炼铅技

术初步研究》（No.5140040214）的资助。

②灰吹法是高温下从铅等贱金属中分离金、银的方法。 此过程

中，铅在高温下被氧化成氧化铅（弥陀僧）并被炉灰等吸收，而金银

惰性较强，仍保持金属态从而被分离出来。

（上接第 137页）

家们对一些文物的价值进行了重新评估，认为目前

许多文物点的保护级别不符合其本身的价值，同时

专家也对文物的保护和利用提出了诸多建议和方

案。

两次的自贡井盐遗址及盐运古道调查在以往

文化线路调查的基础上也增添了新的特点。首先考

察采取了跨省区多单位联合的模式，充分发挥了各

单位对本地区相关文物点和线路情况熟悉的优势，

使得考察选点全面、整体推进顺利，同时跨省区的

考察也打破了行政区域的限制，使得对线路的考察

更加全面、深入；其次，除了考古学和历史学家，这

次考察还邀请了来自各高校的语言学等方面的专

家，使得考察能够多角度、系统性的展开；考察还邀

请了来自于北京、广东等地的民间团体，是一次真

正的公众考古的实践。

摄影：李飞

绘图：刘真珍

执笔：李飞、王彦玉、戴旭兵、丛宇

注释：

①本文为四川省科学技术厅四川省省级公益性科研院

所基本科研业务费专项资金项目 “自贡井盐遗址与盐运古

道研究”的成果。

②（东汉）崔骃：《博徒论》。

③（东晋）常璩：《华阳国志?蜀志》。

④輥輴訛（唐）李吉甫：《元和郡县图志》（卷三十四）。

⑤唐贞观二十三年（649 年）因避讳皇帝李世民的‘世’

字，更名为富义县。

⑥輥輲訛（后晋）：刘昫等：《旧唐书》（卷四一）。

⑦⑧輥輳訛（唐）李吉甫：《元和郡县图志》卷三十三。

⑨（南宋）王象之：《舆地纪胜》卷一六七。

⑩（南宋）陆游：《剑南诗稿》卷六。

輥輯訛（明）张瀚：《松窗梦语》卷二。

輥輰訛包括古镇、古街道、会馆书院、祠、堂、宫、庙、住宅、牌

坊等各类型文物建筑。

輥輱訛程龙刚：《古盐井———千年盐都的城市记忆》，《中国

文化遗产》2014 年第 5 期。

輥輵訛该信息来源于自贡市三普资料， 据东岳庙原先的碑

文得知，目前该石碑已遗失。

輥輶訛王日根：《明清时代会馆的演进》，《. 历史研究》 1994
年第 4 期。

輥輷訛对于自贡盐业会馆的这几项基本功能， 自贡市盐业

历史博物馆的宋良曦先生在其《自贡盐业会馆的兴起 与社

会功能》一文中有详细阐述，载于《盐业史研究》2001 年第 4
期。
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