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摘要：采用能量色散型Ｘ射线荧光光谱仪（ＥＤＸＲＦ）、扫描电子显微镜能谱仪（ＳＥＭＥＤＳ）等分别对临淄

齐故城小城西门西侧夯土遗址出土冶金遗物的基体成分、金属颗粒及物相进行科学分析。初步研究结

果表明，炉渣均为还原渣，系使用含硫铜铅矿石进行火法冶炼并配以锡料，利用冶炼过程中液态分层的

上层浇铸得到高铅的铅锡青铜铸币，下层高铅合金可使用凝析法生产金属铅与铅锡青铜。本研究初步

揭示了该遗址通过冶炼活动生产铅青铜并配以锡料直接浇铸获取高铅青铜铸币的冶金行为，为进一步

挖掘该遗址的冶金内涵，重建该遗址的铸造工艺及生产链提供了重要的线索，同时对认识中国古代铸币

金属史的发展具有十分重要的意义。
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　　临淄齐故城是周代齐国的都城，位于山东省淄

博中部，西南距今临淄区政府驻地６．５ｋｍ。该遗址

田野考察工作始于２０世纪３０年代，目前已进行了

大量的考古调查、钻探、试掘与发掘工作。在前期调

查过程中，发现两处炼铜遗址，一处在小城南部，一

处在西关村中部，而在小城南部安河村南发现“齐法

化”铸钱遗址［１］。２０１１年至２０１３年，山东省文物考

古研究院在对齐故城大城与小城进行系统调查过程

中又重新确认或发现冶铸遗址１４处，年代大都在东

周秦汉时期，同时发现了汉代的铸镜遗址［２］。２０１９

年４月至７月，山东省文物考古研究院在对小城西

门西侧夯土基址发掘过程中出土了大量的冶金遗

物，初步判断存在一处铸币作坊。齐国手工业发达，

但临淄齐故城有关铸币遗址的研究仍未系统开展。

此次临淄齐故城小城西门西侧夯土遗址的发掘为相

关研究提供了重要的出土材料。

１　遗址介绍

临淄齐故城小城西门西侧夯土遗址位于齐国故

城小城西门西南侧，紧邻小城墙，西距遄台路１３０ｍ，

东距小徐村３００ｍ，西北距小城西门１５０ｍ。２０１９

年４月至７月，山东省文物考古研究院对该遗址进

行考古发掘，共发现灰坑８７座、灰沟４条、房基４

处、墓葬１７座、大型夯土基址１处（如图１所示），其

中重要的发现为夯土基址ＪＺ１和大量钱范。基址南

北宽约１２～１３．５ｍ，东西揭露长度４３．５ｍ，面积约

５６０ｍ２。在发掘区西北部发现大量齐刀币范残

块，总数达１３００余块，钱范残破程度较为严重。钱

范坑内还有大量的炉渣、鼓风嘴等与冶铸相关遗物，

推测附近应存在铸钱作坊。

图１　遗址发掘区
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２　样品挑选与制备

此次主要对该遗址Ｈ１及 Ｈ４出土炉渣进行研

究，在沉淀池将样品清洗干净、晾干。通过炉渣形貌

观察可知，炉渣均为正常渣，其中部分炉渣较为致

密，密度较大，其断口为黑色玻璃态，表面具有流动

痕迹；部分炉渣疏松多孔，密度较小，表面无流动痕

迹，应为浮渣。使用便携式荧光分析仪（ｐＸＲＦ）在

土壤模式下对炉渣基体成分进行初步分析，发现部分

炉渣铅含量较高，在１％以上。根据炉渣形态及检测

结果，从不同类型炉渣中随机挑选镶样并检测分析。
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图２　临淄齐故城小城西门西侧夯土遗址样品照片
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　　对样品编号并拍照，Ｈ１取样１２块（编号 Ｈ１１

至Ｈ１１２），其中炉渣１０块，炉壁２块（Ｈ１５，Ｈ１７），

Ｈ４取样９块（编号 Ｈ４１至 Ｈ４９），其中炉渣７块，

炉壁２块（Ｈ４４与Ｈ４５）。采用金刚切割机取样并

使用环氧树脂镶样，用不同目数的砂纸打磨，最后用

抛光布抛光。

使用ＥＤＸ８１００型能量色散型Ｘ射线荧光光谱

仪（ＥＤＸＲＦ）对样品基体成分进行分析，测试条件

为空气模式，电压５０ｋＶ，光斑为３ｍｍ。将抛光的

炉渣样品表面喷金，使用扫描电子显微镜能谱仪对

样品基体成分及物相进行检测，扫描电子显微镜型

号为 ＺｅｉｓｓＥＶＯ１８，能谱仪型号为 ＢｒｕｋｅｒＮａｎｏ

ＸＦｌａｓｈＤｅｔｅｃｔｏｒ５０１０。将炉壁样品表面喷碳，使用

ＴｅｓｃａｎＶｅｇａＩＩＩＸＭＵ型扫描电子显微镜及Ｂｒｕｋｅｒ

ＸＦｌａｓｈ６１０进行检测分析。

３　试验结果及分析

使用ＥＤＸ８１００对１８个炉渣样品基体成分进

行检测，考虑到仪器的误差值，将不足０．１％的元素

扣除，各炉渣基体成分如表１所示。使用 ＳＥＭ

ＥＤＳ对炉渣中的物相及夹杂金属颗粒检测，其结果

如图３至图１０所示，炉渣状态及各炉渣颗粒、产物

推测及炉渣类型归纳如表２所示。

所检测炉渣为正常渣，炉渣基体均为铁硅钙系，

以铁橄榄石、磁铁矿、浮氏体为主，炉渣基体ＦｅＯ含

量为 １５．４％ ～４２．４％，ＳｉＯ２ 含 量 为 ２８．２％ ～

４７．９％，ＣａＯ含量为１１．６％～２５．０％，含有少量铝、

钾、锰等元素，同时含有一定量的Ｐｂ、ＳｎＯ２、ＣｕＯ，其

含量分别为０．４％～６．３％、０．２％～３．８％、０．３％～

３．０％。其中，Ｈ１８基体玻璃化程度较高。

炉渣中粒径在５０μｍ以上的金属颗粒仅有１７

个，其尺寸在５４～１２３７μｍ。其余均在５０μｍ以

下，且较为细小，其物相以铜氧化物（图６）、铅或氧

化铅颗粒（图３）、冰铜颗粒（图３、图７、图１０，主要分

布于合金颗粒、铅颗粒外层）、锡或铅青铜颗粒为主

（图７、图８、图９、图１０），部分炉渣中还有ＰｂＳＯ４颗

粒存在（图４），应由ＰｂＳ颗粒氧化形成，部分颗粒中

含有一定量的砷。冰铜以附于青铜颗粒外缘为主，

其平均铜含量为５５．７４％，硫含量为３０．８％，铁含量

为１３．４６％。铅的存在形式多样，大部分以铅颗粒

（或氧化铅）较细小弥散于炉渣基体或者冰铜颗粒及

青铜颗粒当中，部分颗粒直径较大，可达７３６μｍ，另

一部分铅以合金形式存在于金属颗粒中。锡主要以

合金元素存在于颗粒当中，主要为铜锡铅合金或铅

锡合金，锡含量约为１．２％～５７．９％。

此次所分析炉壁共有４块，其中，Ｈ１５炉壁挂

渣较少，仅在其内层表面发现数个铅锡青铜颗粒，

Ｈ１７炉壁挂渣较少，仅在炉壁内侧有数个铅颗粒及

氧化铜颗粒，性质较难判断。Ｈ４４中，内层含有较

厚的挂渣，玻璃化程度较高，基体中 ＰｂＯ 含量为

９．０％，ＣｕＯ 含量为２．５％，ＦｅＯ、ＣａＯ 含量分别为

７．６％、７．４％，基体中含有较多细小的铅颗粒、铜颗

粒，其中最大直径９３５μｍ的颗粒为白冰铜（图１１），

部分颗粒中含有少量的锡元素存在。Ｈ４５中，

还存在一定的炉壁挂渣，基体玻璃化程度较高，

有较多磁铁矿，基体 ＰｂＯ含量约为５．１％，ＣｕＯ
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含量约为４．６％，ＦｅＯ含量约为２１％，ＣａＯ含量

约为１４．６％，基体中有一直径约为２５０μｍ的白

冰铜颗粒（图１２）及一些直径在５０μｍ以下的锡

青铜、铅颗粒。Ｈ４４及 Ｈ４５基体其ＰｂＯ含量较

高（５％～９％），玻璃化程度较高，大颗粒均为白

冰铜残留。

表１　临淄齐故城小城西门西侧夯土遗址炉渣基体成分

犜犪犫犾犲１　犅狌犾犽犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犻狋犲狊犾犪犵犿犪狋狉犻犮犲狊 ?％

来源 编号 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＦｅＯ ＣｕＯ ＰｂＯ ＳｎＯ２

灰坑 Ｈ１

Ｈ１１ ７．４ ３６．０ ３．１ ２０．１ ０．４ ０．３ ２９．０ ０．５ ２．１ １．１

Ｈ１２ ６．０ ３２．１ ２．５ １６．９ － ０．２ ４０．０ ０．６ １．２ ０．５

Ｈ１３ ６．３ ３１．４ ２．６ １７．８ ０．３ ０．２ ３５．５ １．４ ２．２ ２．４

Ｈ１４ ７．１ ３１．８ ２．４ １８．０ － ０．２ ３９．３ ０．６ ０．４ ０．２

Ｈ１６ １０．０ ４６．０ ３．４ １７．６ ０．６ ０．２ ２０．１ ０．８ ０．９ ０．４

Ｈ１８ １０．３ ４０．９ ３．７ ２５．０ ０．５ ０．３ １８．０ ０．３ ０．５ ０．４

Ｈ１９ ７．３ ３５．１ ２．５ １７．９ － ０．２ ３３．９ ０．５ １．３ １．２

Ｈ１１０ ６．９ ３２．７ ２．５ １８．０ － ０．２ ３６．６ ０．７ １．４ １．０

Ｈ１１１ ６．１ ２９．９ ２．４ １７．６ ０．０ ０．２ ４０．９ ０．７ １．３ ０．９

Ｈ１１２ ９．６ ４１．９ ３．１ ２２．２ ０．４ ０．２ ２０．３ １．６ ０．５ ０．２

Ｈ１１３ ９．４ ４０．６ ２．２ １３．９ ０．５ ０．２ ３１．２ ０．９ ０．８ ０．４

灰坑 Ｈ４

Ｈ４１ ８．６ ３３．７ ２．６ ２４．１ ０．３ ０．３ ２５．３ ０．８ １．９ ２．３

Ｈ４２ ７．１ ２８．２ ２．２ １８．４ － ０．２ ３７．７ ０．７ １．７ ３．８

Ｈ４３ ９．２ ４７．９ ３．５ １１．６ ０．６ ０．２ １５．４ ３．０ ６．３ ２．３

Ｈ４６ ６．２ ３０．２ ２．２ １７．４ － ０．２ ４２．４ ０．６ ０．６ ０．４

Ｈ４７ ７．３ ３５．０ ３．０ ２２．０ ０．４ ０．３ ３０．６ ０．４ ０．７ ０．４

Ｈ４８ ５．６ ３５．９ ２．８ １５．３ ０．４ ０．３ ３７．８ ０．５ ０．９ ０．５

Ｈ４９ ７．２ ３２．６ ２．３ １９．７ － ０．３ ３６．３ ０．７ ０．５ ０．５

注：“－”表示未检测到该元素

表２　各炉渣颗粒、产品及类型判断

犜犪犫犾犲２　犑狌犱犵犿犲狀狋狅犳狊犾犪犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狋狔狆犲狊

来源 编号 颗粒 图号 属性

灰坑 Ｈ１

Ｈ１１ 大量细小的铅颗粒，冰铜颗粒、锡青铜及铅锡青铜 图３ 正常渣

Ｈ１２ 均在５０μｍ以下，颗粒较大者为冰铜颗粒，含有较多细小的铅颗粒、锡青铜颗粒 － 正常渣

Ｈ１３ 基体遍布铅、冰铜和青铜颗粒，有大量ＰｂＯ及ＰｂＳＯ４ 图４ 正常渣

Ｈ１４ 大量ＰｂＯ及冰铜颗粒 图５ 正常渣

Ｈ１５ 炉壁

Ｈ１６ 锡青铜、铜铅合金、铜锡铅合金、铅颗粒 图６ 正常渣

Ｈ１７ 炉壁

Ｈ１８ 冰铜、铜锡铅合金、铜铅合金 － 正常渣

Ｈ１９ 冰铜颗粒、铅颗粒、铜锡铅合金 － 正常渣

Ｈ１１０ 冰铜颗粒、铅颗粒、铜锡铅合金 图７ 正常渣

Ｈ１１１ 冰铜颗粒、铅颗粒、铜锡铅合金 － 正常渣

Ｈ１１２ 铅、锡青铜、铅青铜氧化物 图８ 正常渣

灰坑 Ｈ４

Ｈ４１ 冰铜，铅颗粒，铜锡铅合金、铜锡合金 － 正常渣

Ｈ４２ 铅颗粒、铜锡铅合金、冰铜 － 正常渣

Ｈ４３ 铅、铜氧化物、铅青铜氧化物、铜锡合金 图９ 正常渣

Ｈ４４ 炉壁

Ｈ４５ 炉壁

Ｈ４６ 冰铜颗粒、铅颗粒及铅锡青铜 － 正常渣

Ｈ４７ 冰铜颗粒、铅颗粒及铅锡青铜 － 正常渣

Ｈ４８ 冰铜颗粒、铅颗粒及铅锡青铜 － 正常渣

Ｈ４９ 铜锡铅合金、铅颗粒、冰铜 图１０ 正常渣

·２４１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１０期



Ａ—Ｃｕ７４．５７％、Ｓ２０．５５％、Ｆｅ４．１２％；Ｂ—Ｃｕ４５．２６％、Ｐｂ３３．９７％、Ｓ１８．２４％、Ｆｅ２．５４％；

Ｃ—Ｐｂ８５．５０％、Ｓ１０．５２％、Ｃｕ３．９７％；Ｄ—Ｃｕ５２．６６％、Ｐｂ２３．７３％、Ｓ１６．０９％、Ｓｎ３．３１％、Ｆｅ１．８０％；

Ｅ—Ｐｂ８７．２７％、Ｏ１２．７３％；Ｆ—Ｃｕ６１．９２％、Ｓ３８．０８％

图３　样品犎１０１背散射图片

犉犻犵３　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犎１０１

Ａ—Ｐｂ８０．２％、Ｃｕ２．０％、Ｆｅ３．６％；

Ｂ—Ｐｂ７０．３％、Ｓ７．２％、Ｆｅ２．４％；

Ｃ—Ｐｂ６３．４％、Ｃｕ２２．２％、Ｆｅ２．７％

图４　样品犎１０３背散射图片

犉犻犵４　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎１０３

Ａ—Ｐｂ８１．６％、Ｏ１８．４％；

Ｂ—Ｃｕ６０．２％、Ｏ１８．４％、Ｐｂ３．５％、Ｆｅ１．５％、Ｓｉ０．２％；

Ｃ—Ｃｕ６７．０％、Ｓ３０．３％、Ａｇ１．５％、Ｏ１．２％

图５　样品犎１０４背散射图片

犉犻犵５　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎１０４

Ａ—Ｏ４１．９２％、Ｓｉ１８．６４％、Ｆｅ１４．５１％、Ｃａ１３．９４％、Ａｌ５．９６％、Ｋ２．５３％、Ｍｇ１．７２％、Ｎａ０．７７％；Ｂ—Ｃｕ４７．５０％、Ｓｎ１９．８８％、

Ｏ１６．９８％、Ｐｂ１０．５２％、Ｃｌ２．７８％、Ｆｅ１．８２％、Ｓｉ０．５２％；Ｃ—Ｐｂ８１．７６％、Ｏ１８．２４％；Ｄ—Ｃｕ６５．９４％、

Ｏ３３．１１％、Ｆｅ０．５０％、Ｓｉ０．４５％；Ｅ—Ｃｕ６３．１４％、Ｓ２６．１２％、Ｆｅ１０．７４％；Ｆ—Ｐｂ１００％

图６　样品犎１０６背散射图片

犉犻犵６　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犎１０６
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Ａ—Ｐｂ８０．９０％、Ｃｕ１６．５１％、Ｆｅ２．３０％；

Ｂ—Ｓｎ４８．５０％、Ｏ２１．９５％、Ｐｂ２１．５２％、Ｃｕ４．４３％、

Ｃｌ２．４８％、Ｆｅ１．１２％；

Ｃ—Ｃｕ６２．７６％、Ｓ２９．４８％、Ｆｅ７．７６％

图７　样品犎１１０背散射图片

犉犻犵７　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎１１０

Ａ—Ｐｂ７９．９２％、Ｏ２０．０８％；

Ｂ—Ｃｕ６３．４１％、Ｏ３７．７４％、Ｐｂ０．８５％；

Ｃ—Ｏ３３．３９％、Ｓｎ２２．９８％、Ｃｕ２０．８７％、

Ｐｂ１２．１２％、Ｓｉ６．８４％、Ｆｅ３．０２％、Ａｌ０．７７％；

Ｄ—Ｏ４５．７７％、Ｓｉ１７．３９％、Ｃａ１４．９５％、Ｆｅ９．３７％、Ａｌ５．８１％、

Ｃｕ：２．１５％、Ｍｇ１．５８％、Ｐｂ１．３８％、Ｋ１．２４％

图８　样品犎１１２背散射图片

犉犻犵８　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎１１２

Ａ—Ｐｂ８１．６４％、Ｏ１８．３６％；

Ｂ—Ｃｕ５８．１３％、Ｏ：３６．８９％、Ｓｉ１．７１％、Ｆｅ１．５１％、

Ｐｂ１．０４％、Ａｌ０．７２％；

Ｃ—小颗粒Ｃｕ８４．６３％、Ｓｎ１２．３９％、

Ｆｅ２．５７％、Ｐｂ０．４１％

图９　样品犎４０３

背散射图片

犉犻犵９　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎４０３

Ａ—Ｃｕ７７．５９％、Ｓｎ１９．２２％、Ｐｂ３．１９％；

Ｂ—Ｃｕ５５．７４％、Ｓ３０．８０％、Ｆｅ１３．４６％；

Ｃ—Ｐｂ８８．７４％、Ｏ１１．２６％

图１０　样品犎４０９

背散射图片

犉犻犵１０　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎４０９
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Ｏ１．３％、Ｓ１８．３％、Ｃｕ８０．３％

图１１　犎４４炉壁挂渣基体中的

白冰铜颗粒

犉犻犵１１　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎４４

Ｏ３．８％、Ｓ１７．８％、Ｃｕ７８．３％

图１２　犎４５炉壁挂渣基体中的白冰铜颗粒

犉犻犵１２　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲

狅犳狊犪犿狆犾犲犎４５

４　讨论

４１　冶金技术分析

通过对炉渣基体成分、物相、熔融状态等可以对

炉渣熔融温度进行判断。本研究中炉渣均为ＣａＯ

ＦｅＯＳｉＯ２系，将Ｆｅ２Ｏ３重新配氧换算为ＦｅＯ，并将

ＭｎＯ归入其中，将炉渣中的Ａｌ２Ｏ３归入ＳｉＯ２，各组

分重新归一化做成三元图并投影于ＣａＯＦｅＯＳｉＯ２

系状态图中，结果如图１３所示。据图１３分析可知，

渣基体成分位于ＣａＯＦｅＯＳｉＯ２系中部共晶面附近

区域，熔融温度为１１００～１２８５℃，炉渣熔融状态

较好，炉渣中其他氧化物组分如 Ｋ２Ｏ、ＰｂＯ等对其

熔融温度也有一定的降低作用，综合推测其冶炼温

度低于１２８５℃，各主成分含量比值接近，显示其工

艺较为稳定。

根据炉渣成分、物相及颗粒成分，可对遗址的冶

炼工艺进行初步判断。在炉渣基体中普遍有铅、锡、

铜等元素存在，以铁橄榄石、磁铁矿等物相为主，颗

粒为冰铜颗粒、铜锡铅合金颗粒以及铅颗粒。在部

分炉渣中（如图５所示），存在未反应的铜铅硫化矿

石且未发现有锡的存在，为判断遗址所用矿石提供

一定的依据。根据山东省相关地质调查资料可知，

在淄博西侧的邹平县大临池铜矿的铜矿矿物有黄铜

矿、黄铁矿、方铅矿、辉铜矿、褐铁矿等［３］，在淄博东

侧的昌乐县有铜多金属矿的发现，其中铅铜、金矿化

体各１个，铜矿化体２个
［４］，在淄博南侧的沂源县也

发现了一处铅铜矿点，其矿物组成除黄铜矿、方铅矿

外，还含赤铜矿、辉铜矿、闪锌矿、黄铁矿等金属矿

物，脉石为方解石［５］。由此可知，在山东境内，并未

发现含锡多金属矿，但铜铅矿却较为普遍，结合炉渣

中矿石残留可知，该遗址使用的矿石为铜铅的硫化

矿石，锡料可能以锡石或者金属锡的形式在冶炼过

程中加入。
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图１３　遗址炉渣样品成分在犆犪犗犉犲犗犛犻犗２系中的分布

犉犻犵１３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狆犾狅狋狊狅犳狊犾犪犵犳狉狅犿狋犺犲狊犻狋犲狊犺狅狑狀

狅狀犆犪犗犉犲犗犛犻犗２狋犲狉狀犪狉狔狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿

４２　遗址的分析与比较

齐故城内多处冶铸遗址已进行过科学分析，以

石佛堂炼铜遗址和大城南部的城圈地遗址较为全

面［６７］。石佛堂遗址的炉渣可分为四类：第一类为红

铜渣；第二类为冶炼氧化矿石偶然生成；第三类为炼

铅渣；第四类为含有青铜颗粒的冶炼渣，主要包括锡

锑铅青铜、锡锑青铜、锡青铜和铅青铜。城圈地铜渣

可分两类，一类为红铜渣，一类为含铅（锑）锡青铜颗

粒的冶炼渣。两处遗址分析表明，在临淄齐故城内

存在着多种冶炼青铜与金属铅的活动。本次小城西

门西侧遗址进行了较为科学系统的发掘，出土样品

年代明确，与齐刀币钱范共出，表明冶炼渣与钱币铸

造存在一定的关系。

含有一定量硫化矿物的铜铅共生矿冶炼过程

中，依矿石中铜铅硫含量不同，在正常冶炼温度下

（１２００～１３００℃）在炼炉底部会形成两层互相饱和

的液体：上层是饱和铜铅的白冰铜、下层是饱和白冰

铜的铅铜合金。在冶炼温度下这些合金一同放出炉

口，进入浇包之类的容器中，温度下降，白冰铜熔点

高（１１３０～１１００℃），最先凝固，可先行揭取供另行

焙烧冶炼成铜。剩下的铜铅合金因成分不同，据

ＣｕＰｂ二元合金相图（图１４）可分为三种情况。第

一种情况是含铅量落在图中的一区，冷却过程会

先析出固态金属铜被揭取，在９５５℃时获得含铅

约３７％的液态铜铅合金，在高于并接近９９５℃时

直接把这种铜铅合金铸造，即可获得含铅量低于

但接近３７％的产品。第二种情况是含铅量落在图

中的二区，此种情况下的铜铅合金液体会在９９５～

９５５℃产生液态分层，其上层是含铅３７％以上的

铜铅合金液体，下层是含铅８６％以下的铜铅合金

液体，具体含量依据温度而定（９９５～９５５℃）。只

要在这一温度区间之内，将维持液态分层的上层

铜铅溶液用来铸造，就会获得含铅量高于３７％的

高铅产品。第三种情况是含铅量高于８６％，会在

９５５℃以下继续维持液态至３２６℃，期间会不断析

出固态金属铜，至３２６℃析出固态金属铅。此种
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情况下生成的高铅合金可使用凝析法生产金属铅

与铅青铜。在已发现的遗址中，四川西昌东坪遗

址是两汉之际的铸钱遗址，研究表明，该遗址使用

铜铅混合硫化矿石冶炼铜铅合金并可能利用凝析

法分离高铅合金分别获得铜和铅［８］。广西北流铜

石岭遗址是汉—唐冶铜遗址，研究者对发现的冶

金遗物分析研究认为，该遗址采用铜铅锌共生矿

进行冶炼得到铜铅合金，之后使用凝析法将两者

分离［９］。在铜铅共生矿冶炼过程中，适当添加锡

料，会产生铜铅锡三元合金。少量锡的加入并不

能显著改变铜铅合金相图，因此前述关于铜铅合

金行为的讨论仍适用。

图１４　犆狌犘犫二元合金相图

犉犻犵１４　犆狌犘犫犫犻狀犪狉狔犪犾犾狅狔狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿

　　周卫荣等
［１０］曾对齐国５０枚铸币进行检测分

析，早期的“齐之法化”、“节墨之法化”铜、锡含量

较高，其合金炼制方法可能属于前述讨论的第一

种情况，也可能是金属料直接合金配制；后期的

“齐法化”、“錺四化”、“錺六化”皆为高铅低锡制

品，当属前述讨论的第二种情况之产物。战国时

期燕国、楚国等其它诸侯也有大量高铅钱币，也应

是同类技术的产物，如安徽肥西出土的楚国末期

的蚁鼻钱，其铅含量达５０％～６０％
［１１］。赵匡华

等［１２］也曾对战国时期齐国刀币、錺化币、燕国“”

字刀币和部分楚国蚁鼻钱作了检测，其铅含量都

在３０％～４０％，有的则达到了５０％，甚至超过了

一半，且这些钱币是战国时期发行量最大的，在当

时具有代表性。

钱币作为不具生产使用性质的制品，受“劣币驱

逐良币”规律的影响，战国时期各诸侯国纷纷铸造高

铅钱币，利用铜铅共生矿冶炼所获高铅合金液会产

生液体分层的特点，将冶炼工序直接与铸钱工序相

结合，可能是一种普遍的行为。

５　结语

通过对临淄齐故城小城西门西侧夯土遗址出

土部分冶炼遗物检测分析及相关地质资料的调

研，初步研究结果表明，该遗址使用含硫铜铅矿石

进行火法冶炼，在冶炼过程中配以锡料，上层液态

在适当条件下可得到高铅的铜锡铅三元合金，浇

铸以获得高铅的铅锡青铜铸币，下层的高铅合金

可通过凝析法生产金属铅与铅锡青铜。本研究初

步揭示了通过冶炼含硫铜铅矿石配以锡料直接浇

铸以获得高铅的铅锡青铜铸币的行为，对认识古

代铸币金属的发展具有十分重要的意义。但关于

遗址所反映的完整的冶金活动，仍需对出土与冶

铸相关的遗物进行系统的取样分析，尤其以炉壁、

炉渣、矿石及刀币等遗物为重点，以揭示该遗址冶

金活动完整的生产链，来进一步分析当时社会经

济与生产活动。

参考文献

［１］　山东省文物考古研究所．临淄齐故城［Ｍ］．北京：文物

·７４１·２０２１年第１０期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



出版社，２０１３．

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓａｎｄ

Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ．ＬｉｎｚｉＣｉｔｙＳｉｔｅｏｆｔｈｅ ＱｉＳｔａｔｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００３．

［２］　杨勇，魏成敏，徐龙国．山东临淄齐故城冶铸遗存

考古调查与发掘取得重要收 获 ［Ｎ］．中 国 文 物 报，

２０１３０７１９（２）．

ＹＡＮＧＹ，ＷＥＩＣＭ，ＸＵＬＧ．Ｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎ ｍａｄｅｉｎｔｈｅａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｃｈａｅｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｒｅｍａｉｎｓｉｎＬｉｎｚｉ

ＣｉｔｙＳｉｔｅｏｆｔｈｅＱｉＳｔａｔｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｎ］．Ｃｈｉｎａ

ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓＮｅｗｓ，２０１３０７１９（２）．

［３］　董一杰．山东省淄博邹平县大临池铜矿地质普查报告

（２４１７５号）［Ｒ］．北京：全国地质资料馆，１９６０：３５．

ＤＯＮＧＹＪ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔｏｆＤａｌｉｎｃｈｉＣｏｐｐｅｒ

ＭｉｎｅｉｎＺｏｕｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｚｉｂｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｎｏ．

２４１７５［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｒｃｈｉｖｅｓ，１９６０：

３５．

［４］　聂佩孝，武斌，王龙昌，等．山东省昌乐县伦家埠坡地区

铜多金属矿普查报告［Ｒ］．山东 潍坊：山东省第四地质

矿产勘查院，２０１５．

ＮＩＥＰＸ，ＷＵ Ｂ，ＷＡＮＧＬＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙ

ｒｅｐｏｒｔｏｆｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｉｎＬｕｎｊｉａｂｕｐｏＡｒｅａ，

Ｃｈａｎｇｌｅｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．Ｗｅｉｆａｎｇ：Ｔｈｅ

ＦｏｕｒｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，２０１５．

［５］　山东省地质环境监测总站．沂源县三岔公社南流水铅

铜矿点评价报告［Ｒ］．济南：山东省地质环境监测总

站，１９７１．

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｆＮａｎｌｉｕｓｈｕｉｌｅａｄｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅｉｎＳａｎｃｈａＣｏｍｍｕｎｅ，Ｙｉｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ［Ｒ］．Ｊｉｎａｎ：

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎ，１９７１．

［６］　李延祥，杜宁，李建西．山东临淄齐国故城石佛堂炼铜

遗存的调查与研究［Ｊ］．华夏考古，２０１４（１）：３１０．

ＬＩＹＸ，ＤＵ Ｎ，ＬＩＪＸ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｒｅｍａｉｎｓ ｏｆｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎ Ｓｈｉｆｏｔａｎｇ，ｔｈｅ

ＡｎｃｉｅｎｔＣｉｔｙｏｆＱｉＳｔａｔｅｉｎＬｉｎｚｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＨｕａｘｉａＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１４（１）：３１０．

［７］　杜宁，王晓莲，李建西，等．山东临淄齐国故城城圈地铜渣

的调查与研究［Ｊ］．江西理工大学学报，２０１２，３３（２）：１４１７．

ＤＵＮ，ＷＡＮＧ ＸＬ，ＬＩＪＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｉｎＣｈｅｎｇｑｕａｎｄｉｏｆＬｉｎｚｉＣｉｔｙＳｉｔｅ

ｏｆｔｈｅ ＱｉＳｔａｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，

３３（２）：１４１７．

［８］　严弼宸，刘思然，李延祥，等．四川西昌东坪遗址炉渣分

析与冶炼技术研究［Ｊ］．中国文物科学研究，２０１８（２）：

６６７５．

ＹＡＮＢＣ，ＬＩＵＳＲ，ＬＩＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｌａｇ

ａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤｏｎｇｐｉｎｇｓｉｔｅｉｎＸｉｃｈａｎｇ，

Ｓｉｃｈｕａｎ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８（２）：６６７５．

［９］　李永春，黄全胜，李延祥．广西北流铜石岭遗址冶炼技

术分析［Ｊ］．有色金属，２０１０，６２（２）：１１６１２２．

ＬＩＹ Ｃ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｓ，ＬＩＹ Ｘ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｃｉｅｎｔ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＢｅｉｌｉｕＴｏｎｇｓｈｉｌｉｎｇｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１０，６２（２）：１１６１２２．

［１０］周卫荣，陈荣，孙成甫．齐国铸币合金成分的检测与考

察［Ｊ］．中国钱币，１９９２（２）：１３１８．

ＺＨＯＵ Ｗ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｒ，ＳＵＮ Ｃ Ｆ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱｉＳｔａｔｅｃｏｉｎｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｕｍｉｓｍａｔｉｃｓ，１９９２（２）：１３１８．

［１１］陈荣，赵匡华．蚁鼻钱的金属成分和铸造工艺研究［Ｊ］．

自然科学史研究，１９９３，１２（３）：２５７２６３．

ＣＨＥＮ Ｒ，ＺＨＡＯ Ｋ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＹｉｂｉｃｏｉｎｓ［Ｊ］．

Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅ Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９３，

１２（３）：２５７２６３．

［１２］赵匡华，陈荣，郭玉竹，等．战国时期古币金属组成试

析［Ｊ］．自然科学史研究，１９９２，１１（１）：３２４４．

ＺＨＡＯＫＨ，ＣＨＥＮＲ，ＧＵＯＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｅｔａｌ ＷａｒｒｉｎｇＳｔａｔｅｓｐｅｒｉｏｄｏｆ

ａｎｃｉｅｎｔｃｏｉｎｓ［Ｊ］．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅ ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，１１（１）：３２４４．
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