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摘� � 要：物探方法中的瞬变电磁法(TEM)和高密度电阻率法(HDRM)作为野外考古工作常用的无损探测方法之

一，技术比较成熟。本文以陕西省西安市某考古现场作为研究对象，利用瞬变电磁法和高密度电阻率法联合探测古墓

葬遗址，通过分析地下电性特征，初步确定了墓室的位置、宽度、顶部埋深。经挖掘证实瞬变电磁法在该区域更准确

有效，且更满足无损探测要求。
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一、引言

瞬变电磁法（transient electromagnetic method，简称TEM）和高密度电阻率法（high-density resistivity method，简

称HDRM）是考古领域常用的无损探测方法,以地下岩矿石之间的电性差异为基础，根据视电阻率变化推断地下几何结

构，在文物遗址勘探和抢救挖掘方案制定中发挥着重要作用，已有诸多成功案例[1-6]。由于墓葬存在土体的挖掘扰动与

回填致使墓室或墓坑与周围存在较大的物理性质差异[7]，因此具备采用瞬变电磁法和高密度电阻率法进行古墓遗址探

测的前提条件。通过两种方法在此两条测线开展联合探测，根据处理结果对墓室的顶部埋深、位置、大致空间走向和

是存在回填物进行评估，为抢救性挖掘施工提供基础依据。

二、方法原理

（一）瞬变电磁法

瞬变电磁法（TEM）也称时间域电磁法或过渡过程法，是一种建立在电磁感应原理基础上的时间域人工源电磁探

测方法，利用不接地回线（磁性源）或接地回线（电性源）向地下发送一次脉冲磁场（通常称为一次场），在发射间

歇期，使用接收线圈或高灵敏度磁强度计来观测地下地质体中激励起的感应涡流产生随时间变化的感应电磁场（通常

称为二次场）。由于二次场包含地下地质体丰富的地电信息，通过对这些响应信息进行提取和分析，获得地下介质的

几何结构和物理性质参数从而达到探测地下地质体的目的[8-24]。

该方法于20世纪40年代由苏联科学家A.H.TNXOHOB的理论为基础应用于油气田地质构造调查，随后至20世纪80

年代仪器装备、数据处理和成果解释系统得到了完善的发展形成了技术体系，随后适用于钻井、海洋和航空领域的方

法技术，《脉冲感应电磁法勘探》和《金属物探过渡过程法应用指南》等标志性专著相继问世并快速应用普及。西方

国家于1951年由J.R.Wait率先提出瞬变电磁法找导电矿体的应用理念，随后至20世纪90年代美国、加拿大、澳大利亚

等西方国家领先完成了地面和航空瞬变电磁探测装备系统研发和普及应用。我国自20世纪70年代开始理论研究，20世

纪80年代末研发出WDC、SD等系列地面瞬变电磁探测装备系统，以原长春地质学院朴化荣、中南大学牛之琏、原西

安地质学院方文藻、中国地质科学院物化探勘查研究所蒋邦远、长安大学李貅等为代表的学者针对此技术结合研究成

果已先后出版多部专著。
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对于中心回线装置其视电阻值计算可根据公式[25]：

（1）

M=IL2（2）

其中，p（t）为延时t时刻视电阻率，单位为欧[姆]米；μ0为真空磁导率，值为μ0＝4π×10-7�/�；M为发射磁

矩，单位为安[培]平方米；q为接收线圈等效面积，单位为平方米；t为衰减时间，单位为毫秒；dB（t）dt为磁场感应

强度B关于时间的导数；I为发射电流，单位为安[培]；L为发射回线边长，单位为米。

该方法近年来在考古、滑坡治理、管道工程探测、堤坝渗漏检测、水资源勘查、有色金属矿产勘查、铁路隧道勘

查、地基勘查、煤田采空区勘查、土壤污染调查等方面应用广泛且成效显著[26]。

（二）高密度电阻率法

电阻率法（DRM）是以岩、矿石导电性的差异为基础，通过观测和研究人工施加稳定电流场的作用下地下介质中

传导电流分布规律进行找矿和解决地质问题的一种勘探方法[27-33]。高密度电阻率法（HDRM）在20世纪80年代初由日

本引进至原长春地质学院（今吉林大学）等科研院所开展仪器装备和数据处理软件研发攻关获得了成功，很快在全国

大面积推广应用，取得了非常多的优质成果。其与常规电阻率法原理相同，差别在于高密度电阻率法将多个电极一次

性布设在观测剖面的数据采集点上，将多通道电极转换器、数字电路微处理器、多芯电缆高效集成为分布式多通道数

字智能测量系统，其快速自动跑极和数据采集提高了传统人工跑极和冗杂的仪器操作的野外工作效率，此外与传统的

电阻率法相比，数据采集信息更丰富，经济成本和时间成本更低，便于数据处理和成果解释，已发展成为一种“多、

快、好、省”的勘探方法，在含水破碎带调查、地基勘查、地裂缝探测、煤田采空区探测、水库堤坝渗漏检测、岩溶

塌陷探测、有色金属矿山勘查、地质滑坡治理与风险评估、尾矿渣堤坝重金属污染调查、垃圾填埋场污水渗漏和土壤

污染调查等方面发挥着重要作用。其视电阻率计算原理如下：

视电阻率的求取通过给AB极供电I，利用MN测量电位差而获得，在实际工作中，通过下述公式（2）求得测点x

处的电阻率值。

（2）

其中K为装置系数，满足关系式：

（3）

尽管该方法计算获得的电阻率不是岩石的真实电阻率，但观测的却是地下电性介质中存在不均匀体和地形起伏效

应的一种综合地电特征反应。因此根据其观测的视电阻率变化规律来达到有色金属勘探、考古、环境灾害评估和解决

其他工程地质问题的目的。

三、野外工作方法

本文在考古人员圈定的可疑区域布设G01和G02共2条测线，线距1 m。瞬变电磁法采用自主设计的5匝1 m x 1 m发

射线圈的小型中心回线瞬变电磁探测装置，测量点距1 m，发射电流0.5 A，接收线圈等效面积3000 m2，增益1，叠加

次数64，仪器采用骄鹏科技（北京）有限公司生产的无人机载和地面两用型EMT1200中功率发射机和EM3W多功能采

集站；高密度电阻率法电极间距0.5 m，输出电压300 v，平均接地电阻800 Ω，仪器采用重庆顶峰地质勘探仪器有限公

司生产的EDJD-1A型多功能直流电法仪。

四、墓葬区概况及地球物理特性

（一）墓葬区概况

该墓葬区位于西安市某基础建设用地内考古施工现场，地表为黄土黏土层，附近露头位置多见墓葬夯土遗迹，附

近考古资料显示该区域近地表埋深1 m内存在大量无棺椁直接掩埋在泥土内的仰韶文化时期古墓葬群，其下部可能存

在其他历史时期的墓室。经考古人员通过浇纯净水观察地表渗透差异和干燥快慢差异圈定可疑区之后，本研究团队应

邀在可疑区开展地球物理勘探方法来探测可疑区地下几何结构，对其是否存在墓室、墓室位置、顶部埋深进行评估。

（二）探测结果分析
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图1�高密度电阻率法和瞬变电磁法反演结果

（a.G02测线高密度电阻率法； b.G01测线高密度电阻率法；

c.G02测线瞬变电磁法；  d.G01测线瞬变电磁法）

Fig2. The inversion results of HDRM and TEM

(a.�HDRM�result�of�G02�profile;�� b.�HDRM�result�of�G01�profile;

c.�TEM�result�of�G02�profile;� � d.�TEM�result�of�G01�profile)

实测数据反演结果如图1所示，得到G01、G02测线下方电阻率和视电阻率断面图，根据断面图进行推断解译。两

种方法实际采集数据起点存在差异，瞬变电磁法的起点0m对应高密度电阻率法的4 m处。通过对比图中a)和c)、b)和d)

发现两条测线上高密度电阻率法横向距离10.5 m-14 m处与瞬变电磁法横向距离6.5 m-10 m处在深度约2 m以下均存在显

著的电性异常。高密度电阻率法（图a)、图b)）在该区域显示的是高阻异常，而瞬变电磁法反演结果（图c）和图d）

显示的是低阻异常，这与两种方法原理差异有关，从横向上能够明显看到地层的电性特征在横向上不连续，异常区域

和周围存在明显的电阻率差异。此外，瞬变电磁法反演结果（图c）和图d)）显示该异常区域为低阻的显著特征可排除

测线下方墓室内存在空洞的可能性，表明该墓室内可能与周围的土层存在电性差异较大的回填物，埋深2 m至地表部

分横向连续性好可能存在密实齐整的封土层。

综上，推测G01测线与G02测线下方可能存在一个走向与两条测线近似垂直的墓室，其顶部埋深约2 m，宽3 m-4 

m，内有回填物，顶部至地表存在密实的封土层。

� �

图2�测线位置与挖掘验证

如图2所示，经挖掘测量证实墓室顶部埋深为2 m，墓室宽度为3.5 m，内有较地表更细腻的黏土回填物，顶部封土

比较密实均匀，走向近似垂直于G01和G02两条测线走向。

高密度电法的探测结果仅能够体现出墓室顶部埋深，电性异常宽度受数据质量影响一致性较差而无法准确估算墓

室宽度和墓室大致走向，墓室上部封土状态和有无回填物无法评估。

瞬变电磁法在此可疑区域探测效果优势更明显，能够很好地反映出封土层状态、墓室顶部埋深与宽度、回填物的

存在以及墓室的大致走向均与实际情况吻合。
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五、结论

本文通过使用瞬变电磁法和高密度电阻率法对该墓葬区进行探测，初步确定了墓室顶部埋深、位置、宽度和空间

走向，为进一步考古探测和发掘提供了重要依据。通过本次考古探测，可得出以下结论：

（一）通过两种方法探测结果分析，两种方法都能够发现墓室引起的电性异常，能够准确估计出墓室顶部埋深。

但瞬变电磁法在此区域优势明显，成效显著，还能够进一步评估墓室宽度、顶部封土状态和有无回填物等更详实的信

息；

（二）相比高密度电阻率法电极需要与地表土壤耦合，存在破坏表层遗迹的风险，磁性源瞬变电磁法不会对墓葬

造成任何破坏，是最适合此区域探测古墓葬遗迹的有效方法之一；

（三）挖掘证实，瞬变电磁法探测成果与实际情况吻合。
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