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电、磁方法在地下古墓葬探测中的应用 多／· 
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⋯ ⋯ 古 ⋯ 可 一  以电、磁方法在地下古墓葬探测中的应用实侧说明了电、磁方法在地下古墓葬探测中可以发挥重要 一 

的作用 
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古墓葬是田野考古工作中颇为 

常见的研究对象。大量实践证明， 

电、磁等物探方法是探测地下古墓 

葬的支柱方法，可以发挥重要的作 

用。 

由于各个不同历史时期的葬制 

不同，古代墓葬有砖、石结构，土坑、木椁结构，竖穴 

土坑和岩穴墓等；其布局有单室、双室和多室。大、 

中型墓葬一般都有墓道；历经数百、上千年的自然和 

人为破坏，地下古墓葬有的处于坍塌或半坍塌状况， 

也有保存完好的；墓内随葬品有的被盗空或部分被 

盗，也有完整如初的。这些都是古墓葬探测工作中 

需要掌握的有关考古资料。 

1 古墓葬的地球物理特性 

古墓葬的地球物理特性与其结构、保存状况有 

着机因性的关系。保存完好的砖结构墓葬，由于是 

以大量经过烘烧的砖为结构材料．且以空洞状态存 

在于围土中，很显然，它与周围介质存在着一定的电 

性、磁性等物性差异。在墓砖的生产过程中，粘土砖 

坯经过了高温烘烧，在热运动和地磁场的共同作用 

下，物质磁畴的体积和排列方向都发生了变化．因此 

产生了热剩余磁性(也称温差顽磁性)；与此同时，粘 

土中含有的简单盐类、三氧化物类和次生铝硅酸盐 

类等矿物，在温度变化过程中经过化学反应(如氧化 

还原反应)，生成新的矿物 (如 (OH) 还原为 

F 03)，使墓砖又伴生了化学剩余磁性。表 1列出 

不同时代墓砖的磁性参数，其剩余磁化强度 和磁 

化率 均明显地高于常见的第四系土层。尽管它们 

杂乱无章地垒砌成墓室后，其“矢量和”仍表现出与 

周围介质的磁性差异。实践中发现．其宏观上常呈 

正(高)磁异常反映。 

墓室的电性特征．从理论上来讲，应出现 pa高 
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阻异常。为此，做了计算机模拟计算。模拟墓室长 

74 cm，宽 26 l，高 12 l，埋深20 cm；墓室 =1n· 

m ，周围介质p=0．05 n·m采用中间梯度装置，d = 

3000 Gm，MN=2 cm。模拟结果见图 1(a)。在墓室 

模拟体对应位置上，产生了oⅡ高阻异常，其范围约 

是模拟体的 1．3倍；其形状为椭圆形，未能表现出多 

室的特征。在此基础上．又做了土槽模拟实验。以 

同样的尺寸，用绝缘板材制作了一个墓室模型，埋深 

为 19 crn，周围介质 p=122 n·m；采用对称四极装 

置，d =50 Gm， 州 =10 cm。实验结果见图 1(b)， 

高阻异常带为似矩形，井反映出墓道的存在。但是， 

异常范围的长、宽分别是模型的 1．4倍和2．3倍。 

据分析，这是由于土槽尺寸偏小，边界影响造成的。 

表 1 古代墓砖标本磁性参数表 (10 S1 

战国 7 l8779—21332 2∞  l 356一撕  1m  
北魏 l2 6735—8848 7846 923—2692 1m  

j殳代 l6 39576—1330613 76637 1386—36495 5144 

三国 3 73l0—129∞ l㈣  l16220 3697 

唐代 l1 15163一 694 22645 7l5一彻  1429 

图1 古墓葬模拟电测 平面图 

(a)一计算机模拟；(b)一土槽模拟 

在实际工作中发现，有的保存完好地下墓室并 

不是呈 高阻异常反映，而是呈 低阻异常反映。 

对此特殊现象初步分析认为，由于在古墓葬营造过 

程中．古代人通常在墓室的周围(主要是上半空问)． 
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用“白膏泥”(由粘土掺拌碳酸钙类或某些有机物质 

组成)充填井夯实。这样，在墓室周围便形成了一层 

透水、透气性能很差的“屏蔽层”。因此，墓室内潮 

气均聚集在墓壁(墓砖)上，使墓室整体成为了一个 

湿度较大的“低阻体”。这种分析有待进一步证实。 

土坑型墓葬的地球物理特性较上述类型差异要 

小的多。从理论角度出发，此类墓葬是存在于原生 

土层内，经过了先挖空后回填而成墓，则应在原生土 

层相对稳定的背景磁场中，产生一个与墓葬位置相 

吻合的紊乱磁场区域。这便成为磁法探测此类墓葬 

的间接磁场信息；再者，按照某些古代葬制，成墓时 

需回填“四方土”，即是掺杂异地土回填造墓，土质的 

差异，则增强其间接磁场信息的分辨程度；尤其是在 

古代土坑类墓葬营造过程中。墓室四周的回填土以 

及其上的封土均需逐层夯压，压力的作用使土层的 

密度、结构等物理因索发生了变化，随之磁化率呈现 

出增大的趋势；加之有的墓葬内存在的磁性随葬品， 

如瓷器、陶器、(磁性料质制作的)石器等。这些均增 

大了上述间接磁场信息的差异。土坑类墓葬一般呈 

负(低)磁异常反映。 

应用电法、磁法探测土坑类古墓葬的难度比较 

大，一是因为其物性信号弱，受干扰影响大，往往较 

难分辨；二是其物性信号反应规律难以掌握，且其异 

常边界不明显，直接影响船释效果。土坑型葬制在 

我国历史上沿袭时代较长，是田野考古工作中出现 

的频率较高，所以电法、磁法在土坑类墓葬探测中的 

应用是当前一个研究重点。 

其它类型古墓葬的地球物理特性各具特点，如 

岩穴、(砖)石结构墓葬等，在此不一一阐述。 

2 工作方法及应用效果 

由于地下各类文物遗存埋藏浅，物性差异小，致 

使其受浅层和地表不均匀性干扰较大。这也决定了 

电法、磁法的应用，首先在野外测量中具有小电极 

距、低探头高度的特点；再就是在资料船释中，需注 

重通过异常转换和数据处理排除各类干扰；与各种 

考古信息紧密结合、综合分析，推断解释出符合考古 

要求的勘探结果。 

在实际工作中，视墓葬的不同情况，或单一采取 

电法或磁法，或综合应用电法和磁法进行探测，下面 

用实例加以介绍。 

河南新郑某战国一汉代古墓群，区内地形平坦， 

浅层土质均匀，人为干扰极少，故其区域磁场较为稳 

定，△ 变化范围在 1OⅡT左右。考古探测对象为 

6R 

一 小型砖墓。磁法使用 MF一4型质子磁力仪，探头 

高度O．5 m，测网密度1 m×2 m。图2为磁法AT结 

果。从中显见，砖墓在稳定的背景场下产生了20 nT 

左右的正磁异常。据异常形态推断出墓的平面布 

局。该墓为“甲”字形墓，坐北朝南，南边有一长近4 

m、宽l m多的墓道；墓室范围约5 m×7 m，主墓室 

的东西侧拥有两个耳室。 

图2 某汉代时期墓葬△ 平面图 

在此例应用中，由于区域背景磁场平缓，无其 

它磁信号干扰，仅从△ 平面结果，便获得了较为具 

体的考古探测效果。 

在已经坍塌了的砖石墓上，应用电法探测也曾 

取得了较显著的效果。 

考古对象为三国时期汉魏帝曹操的一个家族 

墓。周围介质表层为耕土层，厚约O．3 I11 O．5 i11，其 

下为砂土层，p=20 n·m。采用对称四极装置(A丑： 

I1 m，MN=1 m)，图3(a)为该墓 0|等值线图。图 

图3 安徽省亳州汉魏时期墓葬pI平面图fa 

及考古发掘平面图(b】 
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中， ：28 n·m等值线基本反映出墓的位置和平面 

布局。通过对墓室中心剖面分析，定性认为该墓已 

坍塌堆积厚度不一，进而分辨出墓门和墓室的关系， 

并确定出墓的边界。结合汉魏时期墓葬结构和布局 

的特点，推断该墓坐 w向 E，墓门位于 E侧 ，墓室由 

前室、后室及耳室组成，见图3(a)中的虚线部分。 

图3(b)为考古发掘验证结果，可见电法解释与发掘 

结果基本一致 。 

在地形平坦、周围介质均匀等理想条件下，依赖 

单一方法便可获得成效。对于非理想条件，需综合 

运用物探资料．有针对性地对异常进行数据转换处 

理．以提高推断解释准确性。 

某东汉时期砖结构墓葬，多室，上有“封土堆”， 

局部出现坍陷，周围介质较为紊乱，墓室内有积水和 

淤泥。磁法△ 反映为在“馒头状”正磁异常北侧伴 

生负磁异常；负磁异常分布范围大，正磁异常向南扩 

张，延伸远远超出考古推测范围，仅靠图4(a)难以 

解释分析。针对斜磁化和边界处理的需要，对图4 

(a)进行了延拓、求一阶导数和化极等异常转换，结 

果见图4(b)。显然，墓葬异常得到完整、突出的表 

图4 安徽省雹邱汉代墓葬探测综台平面图 

(a)一△丁平面图； )一△丁化扳平面图；(c)一p．平面图 

现。特别是其南、北界尤显清晰；但是，其东、西侧 河南省固始县“侯古堆”系春秋战国时期墓葬遗 

△ 等值线发生内扭，这给墓的平面布局分析带来 址。墓坑断面为上大下小梯形状；坑顶、底、壁均填 

了多解性。 充青膏泥(即粘土)；坑内有积水；墓室内有陶器、瓷 

为此，小范围地实施了电法，图4(c)即其p日测 器、玉器、青铜器、漆木器等随葬品。周围介质为新 

量结果。显见，Da参数较显著地揭示了东、西边界的 生界松散地层，岩性主要是亚粘土。航磁反映为一 

位置。同时，由通过墓穴中心的 Dl剖面测量结果还 近 200 nT的平稳正磁场背景。图 5为该墓△z平 

确定出墓的中心位置 。 

综合电、磁法探测结果和考古资料分析推断，该 

墓平面布局为矩形；东西长 16 m，南北宽 13 m，墓室 

坐北朝南，南边有一墓(道)门；墓室内多处见有墙垛 

迹象反映，推断其为一多室结构墓。 

经考古验证，此为一座大型砖结构多室墓；平面 

为矩形．东西长 17 m，南北宽 12．8 m，面积为217．6 

，比物探解释面积大9．6 ，误差为4．4％：4条边 

界位置误差分别为：O．75 m、0．2 5m、0．5 m、0．3 m；墓 

内按网络状排列 12个墓室，彼此坷有甬道互通；墓 

室南界正中有两扇石板组成的墓门(未打开)，此应 

为墓道人口；墓室内泥水淤积厚达40 cIn。 

上例采用磁场总量 解释，存在着斜磁化影 

响。以下是一个采用磁场垂直分量△z参数，结合 

电性Dl参数研究土坑木椁墓葬的实例。 

袋 

道 

图5 某春秋战国时期墓葬A Z平剖面图 

剖图，图中呈现两条近EW向带状正异常(△z一 = 

53 nT)；其间有一下降近2o nT的鞍部。这正是墓坑 

的反映；异常区的s、N、E面均为负磁场。结合考古 
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资料，推断出墓葬遗存的位置。同时，电法在磁法推 

断墓的位置出现 <8 n‘m的低阻异常区；电测深 

曲线以H型为主，对其采用量板、经验法综合解 

释了考古地层和遗存深度 电、磁法综合解释结果 

见表 2，并得到了考古验证。 

表2 战国时期土坑木椁结构墓葬电法、磁法 
解释与考古发掘结果对 比表 

墓西界距参照点 14．2 23 6 l】2 O l1 2 

墓南界距参照点 12，0 8．7 9 8 l1 5 11 o 

墓顶理槔 未解释 未解释 6 9 1 4 7 o 

墓底埋裸 未解释 未解释 21．7 5．8 23．o 

更为显著地表现出来。 

总之，随着研究工作的深入和拓展 ，应用方法将 

会出现根本性的变革。首先，在成果参数采选方面， 

可在△T p日参数基础上，经过前期异常变换或数据 

处理，派生出一个更适合文物勘探的综合性的薪参 

数；其次，在成果图件的表现形式方面，以灰阶、影 

像、彩显、几何形体等直观的形式取代曲线、数字类 

的传统的形式，都将是此项应用研究发展的趋势和 

方向。 

本文“电算模拟”工作由中国科技大学王华俊教 

授完成。 

要 皇苎葬的 、 竺 量 ± 4 ． ： ： 
充分利用计算机CAD技术和彩显功能，将探测结果 一 

⋯ ⋯ ⋯  槲  
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