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摘要 ：
为探明晋 阳古城不同赋存类型城墙遗址的地球物理特征及遗存状态 ，

研究综合地球物理方法勘查古城墙的

有效性及最优组合方案 ，
为此采 用磁法 、高密度电阻率法 、探地雷达法 、７ 能谱法对晋阳古城三种不 同类型的古城墙

进行了勘查
；
结合二维及三维的数据处理方法及显示手段对城墙遗址进行定性及定量描述 ；

探讨多方法勘查成果

的集 成解释方案 ，并在此基础上 总结 出 了 不同类型城墙遗址的地球物理模型及相 应的最优勘查方法组合 ： 对西城

墙 ， 采用高密度 电阻率法 和探地雷达法 ；
对东南城墙 ，

采 用磁法和高密度电阻率法 ；
对北城墙 ，采用高密度电阻率法

和探地雷达法 。 本研究结果可为晋 阳古城遗址下一步的开发保护工作提供技术依据 ，
也可为 同类探测工作 的开展

提供指导作用 ＝
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〇 引 言１ 研究背景

地球物理方法因其无损 、高效 、可重复观测等优晋阳古城遗址位于山西省太原市晋源镇古城营

点在考古勘探工作 中得到越来越广泛 的应用
［ １ ＜

。村附近 ，
西依龙山和蒙 山

，东傍汾河 （ 图 １ ） 。 始建于
’

近年来 ， 为了 满足考古工作 日 益科学化 、 系统化 、精春秋 中晚期 （公兀前 ４９７ 年 ） ，毁于宋太平兴囯 四年

细化 的要求 ， 考古地球物理已将常规的地球物理方（公元 ９７９ 年 ）
，
历经秦汉 、三 国 、南北朝 、隋唐 、五代

法与一些高分辨率的地球物理方法如 探地雷达 、
电等 ，距今已有 ２ ５００ 多年的历史 。 晋 阳城遗址层位叠

阻率成像和地震折射等方法进行有机结合
［
３ ￣ ８

］

。 另压
、 遗存 丰 富 ，

具有十 分重 要 的 文 物 和 历 史价

外 ，通过多学科交叉融合 ， 将地球物理学与土壤学 ，值
ｎ ３ ￣ １ ５

］

。 对晋阳古城遗址进行的勘察 、挖掘 、 研究

第四纪地质学 ， 航空影像及地理信息等多学科进行工作 自 １ ９６ １ 年开始 ，
至今已基本查明 了城池遗址 的

集成 ，充分利用多属性方法间相互补充 、 相互验证的四周范围 、城建大致格局 ，并从
一

定程度上证实了晋

关系 ，系统研究地下埋藏物也是当前探测地下埋藏物阳城被水淹火焚的历史 。

的主要手段
［

＾ （
）
］

。 对勘查成果的解译也从传统 的二出于科 技考古 的 考虑 ， 沈鸿 雁等 于 ２ ０ ０７ 年

维剖面 、离散数据域 ，逐渐发展到三维空间 、连续数据采用高密 度 电 阻率法 与探地雷达 相结 合 的手段

域解释 ，并将布尔运算 ，
主因子分析 ， 回归分析 ，

属性对晋 阳古城几处典型古 文化层 、古遗迹粑 区进行

分析等多种新的数学工具及技术手段引 人其中 ，结合地球物理试验性探测 ， 在晋 阳古城部分遗 址开 展

三维显示技 术 ，大大提升了解译精度
［
＂４

］

。 此次研了试验剖面工作 ，
取得 了较为 丰富地球物理特征

究工作利用多地球物理方法对晋阳古城不同赋存类认识
［

１ ６
］

。

型的城墙遗址进行 了精细探测 ，在探测古城墙遗址在 以上研究成果 的基础 上 ，
此次研究工作针对

分布 的同时深入研究了不同类型城墙遗址的地球物晋阳古城不同类型的古城墙进行了 专门性的综合地

理特征及相应 的最优勘查方案组合 。球物理方法探测试验研究 。
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晋阳古城城垣示意图

图 ｉ 晋 阳古城城垣示意图 （据晋阳 文史资料 ）
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２ 研六卞
－

安±止分为Ｈ类 （ ＨＩ２ ） ， 第
一

为 西城墙研究ｇ ，
赋存特点

＾

为埋深较浅 ， 位于地下水位面之上 ，
属于地表遗址 向

晋 阳古城墙遗址多数被毁 、少量遗存 、部分进人地下的延伸部分 ， 保存较完整 ，
该区布置了一条综合

地下 结合相关文献及洛阳铲取样 的分析结果 ， 晋研究验证剖面
；
第二为东南城墙研究 区 ， 埋藏相对较

阳古城城墙在营造过程 中 ， 为 当地取土并掺杂陶片 、深 ，
且位于地下水位面之下 ， 为兼顾研究城墙的延展

烧土颗粒等经多层夯实而成
ｎ７

１

，并在后期历经大火性 ，在该区布置了两条对 比研究剖面
；
第三为北城墙

的高温煅烧及洪水 的浸渍作用 ， 以上原因使得古城研究区 ，
埋藏深度为中等 ，位于地下水位以下 ，且已为

墙遗址与周围介质存在着物性方面的差异 ， 为综合后期 的河道所掩埋 ，
河道人工挖掘现象较为严重 ，鉴

地球物理方法 的开展提供了物性前提 。于该段城墙可能呈断续存在 ，为防止单
一

剖面勘查 的

根据城墙遗址的赋存形态不同 ，将研究的城墙遗片面性 ，在该区处布置了２０ｍｘｌｍ 网度面积性探测 。

， ４
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图 ２ 晋阳古城墙遗址研究区及研究剖面布设位置 图
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综合地球物理方法在晋阳古城墙遗址勘测 中的应用研究



７ ９

３ 地球物理方法与数据采集处理３ 地球物理方法与数据未集处理到主机。 此时 ，沿地表设计剖面天线 ， 即可翻剖面

磁法测量利用地下遗址与其周 围介质存在磁性下方 Ｚ （ 天线拖动的距离 ） 和双程走时 （ 电磁脉冲经

上的差异 ，在测点处观测地下总磁场 ，
再通过计算分由发射天线／反射界面／接收天线的时间 ） 的二维时

离出 由地下古遗址引起的磁异常场
［

１ Ｓ ￣ Ｗ ］

； 高密度电距断面 ，在断面图上可清晰地分辨古文化层、城墙 、

阻率法基于地下介质电性特征不同 ，将直流电阻率墓穴或其它古遗迹等
［

２
１

］

； ７ 能谱测量是
一种天然放

剖面法与测深法相融合 ，
通过电极 自 动转换器控制射性测量 ，

主要依据天然放射性元素铀 系 、钍系和

来获取二维垂向断面的电性信息 ， 当地下有城墙或
４

（

＾的 ７ 射线能谱存在着
一

定 的差异 ，
选择不同的谱

其它遗址存在时 ，会在 电性断面 图中反映出来
［
２°

］

；段进行能谱测量 ， 从而推算出 土壤中 的 Ｕ
，

Ｔｈ
，
Ｋ 含

探地雷 达法 通 过 向 地下 发 射 电磁 波脉 冲 信号量 ， 由于古城墙以与其上覆沉积地层的存在着放射

（
１０ＭＨｚ

￣

１ ． ５ＧＨｚ ） 在遇到介电常数及电导率不连性元素的差异 ，故可达到对古城墙的空 间水平位置

续界面时发生反射 ，来达到探明地下介质构造的 目进行探查 的 目 的
［

２２
］

。 在研究区开展多方法地球物

的 。 其
一

般由主机 ，发射 、接收天线三部分组成 ， 当理探测时 ，应用每种地球物理方法 的具体采集参数

主机通过发射天线 向地下发射电磁脉 冲时 ， 接收天及数据处理流程见表 １
。

表 １ 各类地球物理方法 ，仪器 ，采集参数
，
处理过程对比 表

Ｔａｂｌｅ１Ａｃｏｍｐ
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ａｒａｍｅ ｔ ｅｒｓｏｆ ｔｈｅｆｉｅ ｌ ｄｓ ｕｒｖｅ
ｙ ，

ａ
ｐｐ ｌ

ｉ ｅｄｓｏｆｔｗａ ｒｅａｎｄｄａｔａｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｓ ｅ

ｑ
ｕｅｎｃ ｅｓｏｆ ｔｈｅｍｕ ｌ

ｔ ｉ－ ｍｅｔ ｈｏｄ ｓｕｒｖｅ
ｙ



高密度电阻率法


探地雷达


７ 能谱


＇

仪器型号ＧＳＭ －

１ ９ＴＥ６０ＭＳＩＲ －

３０００ＨＤ２００２

西城墙ｌ ｍ１ ｍ０ ． ０２ ｍ２ ｍ

采样间隔
东南城墙１ ｍ１ ｍ０ ． ０２ ｍ２ ｍ

米样网 度北城墙２０ｍｘ ｌｍ２０ｍ ｘ１ｍ２０ｍｘ１ 
ｍ４０ ｍｘ ２ｍ

处理软件Ｅ ｎ ｃｏｍ ＭＶＲｅ ｓ２ Ｄ ＩＮ ＶＲｅｆｌｅ ｘＷＳｕ ｒｆｅｒ

日 变改正 ； 正 常场改正 ； ＴＯ 突变点剔 除 ； 曲线 圆滑 ； 地 去零点漂 移 ； 初 至去 除 ； 去 突变点剔 除 ； 曲 线 圆 滑 ；

改正
；
磁异 常计算 ；

突变 点 形数据预编辑 ； 视 电阻率断 道头 增益 ； 能 量衰减增 益 ；

Ｕ
，
Ｔｈ

，
Ｋ 计数率 曲线 及

ｎ

剔除
；数据 网格化 ； 滤波 ；

磁 面 ；最小二乘 反 演 ；
色谱 图 Ｓ ＳＡ 滤波 ； 带通滤波 ；

背景去 平面等值线图绘制 。

异常化极 ；磁异 常上 延 。绘制 。除 ；偏移
；
函数增益

；
滤波。

面 ０
￣ ２５ｍ 范 围 内反 应为

一似矩形低阻体 ，
电阻率

综合地球物理勘查通过不 同方法探测成果间相值小于 １５０
？

ｍ
；探地雷达图像 （ 图 ３

（
ｂ

） ） 在对应位

互补充 、互相验证 ，
达到抑制单

一

方法多解性 ， 提高置处反映为多层强能量反射的同相轴 ，且存在局部

解释精度的 目 的 。 如何将这些成果进行有效的整合分叉的现象 ；
磁测 曲线 （ 图 ３

（
ｃ ） ） 在该处为

一

明显

对最终成果的准确性及可靠性非常重要 。 目前常用的低缓磁异常 ， 磁异常值最低为 ６ｎＴ 左右
；在 Ｋ

，

Ｔｈ

的集成解释方法主要有图像法、地理信息系统 、数理元素 的计数率曲线上 （ 图 ３
（ ｄ ） ）可见该段也反映为

统计方法等
［
２３

］

。 在充分研究试验不 同集成方法的
一

低计数率异常 ， 异常值范围为 ５￣１５ 。 综合分析

基础上 ，结合此次勘查 目标 的特点 ，此次采用 图像后
，认为该异常即 为城墙分布 ， 其顶深距地 面大约

法
， 即通过多种成果图件综合比对分析 ，排除单方法２ｍ

， 厚度大约为 ２
．
３ｍ 。 并总结西城墙的地球物理

的多 目标异常干扰 ， 对三类研究区 内古城墙遗址探特征为 ： 相对低磁性 ， 高导电性 ，高介 电性 ， 低放射

测做 出定性及定量解释 。性 。 推测结果得到了洛 阳铲开挖证实 （ 图 ４
） 。 由 于

４
．
１ 西城墙研究区各种方法的分辨率及工作原理不同 ， 使得城墙异常

该城墙遗址在地下水位以上 ， 位于人工培育苗在每种方法成果图上的反映略有差别 。 值得注意的

木的园林区内 ，结合现场调查 ，其浅层土多为后期公是 ，在剖面的 ４０￣ ４６ｍ 处 ，
高 密度断面图 上另发现

路修筑回填土
，夹杂大量的石料 ，废渣 ，具有高磁性 ，

一

处相对低阻体存在 ，呈扩散状分布 ，在探地雷达图

高电阻率 ，高放射性 的地球物理背景 。 由综合成果像上 的相对应处表现为严重的 电磁波信号衰减 ，
后
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经查证为 园 林 区浇灌 向 地下 中 细砂层渗水所致 。址 的存在性 ， 由综合成果图 （ 图 ５
） 可见 ， 在 ＥＳＷ０ １

此外 ，在剖面水平位置 ４６￣ １ ００ ｍ 处
，
垂向深度 ２￣剖面水平位置 ３０￣５０ｍ

，
距地表深度 ７ｍ 左右处 ， 高

５ ｍ 处
，高密度 电 阻率断面图反 映为高阻体 ， 探地密度电阻率断面图上明 显存在

一

高 阻等值线凸起 ，

雷达成果图表现为 ４６ｍ 处发生明显的错动并在其电阻率值为 １ ２ｆｔ
？

ｍ 左右 ， 探地雷达图像上表现为

后 同 相轴明 显能量变强 ，
磁测 曲 线无明显变化 ， 放强反射且分布不连续的 同相轴存在 ，

磁测 曲线在该

射性计算率 曲线跳动相 对剧烈 ，综合推断其为 砂段表现为 明显的 台 阶状异常 ， 异常最大值为 ５ ｎＴ
，
Ｋ

砾石层反映 。元素及 Ｔｈ 元素计数率曲线在此处有 明显 的下 凹异

＾＾常出现。 综合分析 ，认为该异常为地下城墙的反应 ，

Ｉ顶深距地面大约 ７ ． ５ ｍ
，
厚度大约为 ２ ？

３ｍ 城墙的
＂

ａ地球物理特征为相对高磁性 ，
高 电性 ，

高介电性 ， 低
＇

；ｍ？ ］ｖ ｒｎ ｒ＊ １

－ ？

 ；放射性



＿ ＿ ＿ ＿ ＿此 外 ， 为验 证 该城墙 是 否 向 东 延 伸 ，
乂 在

－ 丨 ．

她‘■
■咖 “－丨 丨一 丨

‘

丨咖．－ｋ
，

丨 ，ＫＳ Ｗ ０ Ｉ 剖 丨
（ ｜ 丨 东 侧 １ ００ｍ 处 布 背 厂平 彳

』

？

等 距 的

ＥＳＷ０２ 剖面 ，并在剖面上布置了磁测及高密度 电阻

率法两种 方法 。 通过综合成果 图 （ 图 ６
） 可 知 ， 在

ｃＥＳＷ０
１ 剖 面 中 城墙 的 高 阻 ， 高磁异 常 并 没有 在

ＥＳＷ０２ 的综合成果 阁 中 出 现 ， 在 ＥＳＷ０２ 剖 面的 成

果图 中其表现的更近似于背景场 ， 由 些推断城墙没

ｄ有向东延伸 。

Ｕ ） 高密度电阻率法反演断面 图 ， （
ｂ

） 探 地雷达剖面 ，
？

—

客
一＾—

（
ｃ

）
磁法 ＡＴ 磁异 常及化极 、延拓 曲线 ，

＾

＇

（ （
丨
）
Ｋ

，Ｔｈ
， Ｕ 及 总量元素计算率 曲线“ 。－

 ，

图 ３ 西城墙综合地球物理方法探测成果 图Ｉ

Ｆ
ｉ ｇ． ３Ｒｅ ｓｕ ｌｔ ｓｏｆ ｔｈｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

ｇ
ｅｏ

ｐｈｙ
ｓ ｉ ｃａ

ｌｍｅ ｔｈｏｄｓ
Ｔ
ｆｃ

！

＂

尸 了尸

ＨＴ７
￣￣＇１

 １

 ；

ａ ｔｔ ｈｅｗｅｓ ｔｗａｌ ｌ

．

、

 ．

－

－




 

二二

■＿

■

ｉ ＿ Ｃｉ ？Ｉ—
—  ———    －— ？？ ？—

．

．

．

二．二二

＼ｒ
＊

－

 － ＪＴ
－—

ｒｒ

￡－

— ：
ｚ＾ｚ

Ｊ
Ｌ
ｒ

－

＾ｒｒｒ
－— —


： ｒ＿

■

？。

＇

 ｜ ｉ｝

－


－

ＪＨＩ

——

：

——

（
ａ

）
高密度电阻韦法反演断 丨

ｆ
ｌ ｉｍ ， （

丨 ＞
） 磁法 ＡＴ 磁

异 常及化极 、延拓曲线 ，
（
ｃ ） 探地雷达剖面 ，

图 ４ 西城墙开挖验证图 （ ｄ
）Ｋ ， Ｔｈ ， Ｕ 及总量元素计算軸线

Ｆｉｇ ． ４Ｔｈ ｅｅｘｃａｖａ ｔ ｉｏｎｒｅｓ ｕｌ ｔｓｏｆ ｔ ｈｅｗｅｓｔ ｗ ａｌ ｌ图 ５ 东南城墙 ＥＳＷ０ １ 线综合地球物理方法探测成果图

４２午南城 ｉ苦 石开究 区Ｆ ｉｇ ．
５Ｒｅ ｓｕ

ｌ
ｔ ｓｏｆ ｔ ｈｅｄｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ

 ｇ
ｅｏｐｈｙｓｉ ｃａ

ｌｍｅｔｈｏｄｓａ ｌ
ｏｎ

ｇ

东南城墙遗址位于该区 的地下水位 以下 ， 区 内
ｔｈｅｐ

ｎｒｆｉ
ｌ
ｅ ＥＳ＿ｒｆｔｈｅ＿ ｈｅａｓｔｗａ

ｌ
ｌ

地表浅层土为普通耕植土
， 周 围无电性 、磁性干扰 ，

４
．
３ 北城墙研究区

地表植被发育 ，可能会对放射性测量形成干扰 。 该北城墙遗址位于丰峪沙河河道 内 ，
研究工作开

区布设的两条对 比剖面 ，

ＥＳＷ０ １ 剖面为查证城墙遗展 时正好为枯水期 ， 有利于综合地球物理方法的开
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８ １

^

的计数率异常 （ 阁 ８ ）均未发现有与城墙对应的地球
￣

■ ＂一…
丨＾＾

—

物理特征条 带状及断续 条带状异 常的反应 。 同样
＇

地
， 在电 阻率深度切片 图 （ 图 ９

） 及探地雷达振幅深

Ｉ 度切片图 （ 图 １ 〇
）上也未 发现有相对应 的异常 分

＿ ＿＿＿＿
ａ ｌ布 。 此外 ，

高 密度电 阻率法 （ 图 １ １
） 与探地雷达法

印气

（ 图 １ ２
） 结合起到 了较好的垂 向 探测效果 ，

二者成

果互 为验证 。 依据测量成果对该区地下情况 做 出

的综 合地质推断 ， 该区大至可分为三层 ，
从上而下

依次为松散砂土夹砂卵 石层 ， 厚度为 〇￣５ ｍ 不等 ，

ｂ

在测 区 内呈现 由 西到东 由 厚变 薄的均 势 ； 中粗砂

Ｕ ） 高密度 电阻率法 ， （
ｂ

）
磁法 ＡＴ 磁异常及化极 、极拓 曲线层 ， 厚度为８

？

１ ５ ｍ 左右 ，
主要表现为 中 阻 ，

在 测 区

图 ６ 东南城墙 ＥＳＷ０ ２ 线综合地球物理方法探测成果图内大体呈现两边厚 ， 中边薄的趋势 ， 其 中在 中 粗砂

Ｆｉ

ｇ ．
６Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆｉｈｅｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｇ
ｅｏ

ｐ ｈｙ
ｓ ｉ

ｃ
ａ

ｌｍｅ ｔ ｈｏｄｓａｌ
ｏｎ

ｇ层中存在着局部砂夹 粘土互层 ，
厚度 为 Ｉ￣６

ｌ ｌ ｌ
， 其

ｔｈｅ
ｐ

ｒｏｆｉ ｌ ｅＥＳＷ０２ｏ ｆ ｔｈｅｓｏｕｔ ｈｅ ａｓ ｔｗａ ｌ ｌ主要分布在测 区南北 两侧 ；砂砾石 层 ， 厚度为 ０̄

展 。 区 内 为低磁性 ， 低电阻率 ， 低放射性的地球物理４ ｍ
，
主要在 测 区 中部 有部分体现 。 从定性分析 的

背景 由于河道历经多次修整及清淤等人 为工程 ，角 度考虑 ， 在该区低磁 、 低电 阻率的地球物理背景

城墙遗址 的存在性很难 由 单
一

剖面说明 ，
因此在该上 ，

如果存在古城墙 的分布 ， 其在高密度地 电断面

研究区 内开展面积性测 量 。 鉴于磁测 及放射性测图上表现就 为 高阻特征 ， 在探地雷达 图 像上 反映

量的成果为二维平面图 ， 雷达及高密 度度电 阻法为反射界面清晰且 呈多层 分布 的 同 相轴 ， 但结合测

二维断面图
， 为 了便于结果 比对

，采用三维数据处理量成果 ，
只 有 ８ 线 和 ２ ０ 线上存在两个局部高阻 ，

强

技术对雷达及高密度数据进行时间及深度切片提反射 同相轴界 面 ， 但是详细 分析其地球物理特征 ，

取 ，
这样就可 以与磁测及放射性测量 的成果对 应起推断其为剖 面深部的砂砾石层反应 ，

这也得到 了典

来 。型钻探剖面 （ 图 １ ３
） 的证实 最终 ，在古城墙存在的

通过对该区平面成果分析 ， 高精度磁测与 多道深度范围 内并未发现古城墙对应的有 意异常 ，
推断

７ 能谱测量成果图 上未发现北城墙测 区 内城墙的存可能由 于在河道处由 于长期受到冲积 ，
加之河道修

在 ，
无论是高精磁测的磁梯度异常 、

Ａ Ｔ 磁异常 （ 见复 、挖沙等人 为破坏 ， 造成古城墙在此研究区 内 已完

图 ７ ）
，
还是多道 ７ 能谱测量的 Ｋ

、
Ｔｈ

、
Ｕ 及总量元素全损毁。

磁悌《 异常 平面等 值线ｋＺ＾／
匕

［／
－索计 数串 （ Ｃ ＰＳ

）

异常 平面 專值孩苗
＾



／

ａｔｍ常平面 等值關／？／
／
－Ｔｂ元索计 败串

＜ Ｃ ＰＳ ＞ 异常平而 等值钱围
＾
̄


Ｕ元 素 ｉ ｔ

■ 教本 （

Ｃ ＰＳ ＞ 异常 平面 等值 拽ｆｆｌ


／

化 极ｅ  ｌ

＊

．？ｌ ．

Ｓ
？ＡＴ磁异 常Ｔ Ｂ等值线田？

＊

二 夸 平面 界 坤

（
ａ

） 磁梯度异常平面等值线 图 ， （
１〇 磁异常平面等值线图 ，（

ａ
）Ｋ 元素异 常平面等值线 图 ， （

ｂ
）Ｔｈ 元素异常平面等值线图 ，

（
ｃ

．

） 磁异常化极图 ， （
＜
〗

） 磁异 常化极后上延 １ ． ５ ｍ （
ｃ ）Ｕ 元素异常平面等值线 图 ， （

ｄ
） 总量元素异常平面等值线图

图 ７ 北城墙磁测数据成果 图图 ８ 北城墙放射性能谱测量成果 图
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Ｉ

图 ９ 北城墙电阻率深度切 片图图 １０ 北城墙探地雷达深度切 片图
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图 １ １ 北城墙研究区高密度 电阻率法综合垂向断面图
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图 １ ２ 北城墙研究区探地雷达综 合推断断面 图

Ｆｉ

ｇ．
１ ２Ｔｌｉ ｅ ｉｎ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｔｅｄ ＧＲＰｖｅ ｒ ｔ ｉ ｃａ

ｌｐ
ｒｏ ｆｉ ｌ ｅｏｆ ｔ ｈｅｎｏｒｔ ｈｗ ａ

ｌ ｌ

ＯＫ１

Ｋ

ｆ８Ｋ １ ０Ｋ１ ２Ｋ ！ ４Ｋ １ ６Ｋ １ ８Ｋ２０Ｋ２ ２Ｋ２４Ｋ ２６Ｋ ．２ ８Ｋ３０Ｋ３２Ｋ ３４Ｋ３６Ｋ３ ８Ｋ４ ０Ｋ４２Ｋ４４Ｋ４６Ｋ４８ Ｋ

？ｒｉｉ ｔｋ
３

ｓ
ｆ ］Ｋ０ Ｋ

ｗ
？ｆｌ

？ｓ０ｓ， ０
ｓｔｅ

ｆ

－

ｉｓ

ｕｔ ，＾ １ｋｒ ，ｓｓ％ｓｒ，
丨ｗ？ｔ ＜

ｕ
押沙 ｍ ． ｗｍｍ ． ｎ

ｕ
？ｔ携 ， ｗ？？ ？ ｗ

ｕ

ｍｍ ＞沙

６〇Ｋ６ ２Ｋ
＿
Ｓ
^

５ ０Ｋ５ ２Ｋ５４Ｋ５６ Ｋ５ ８Ｋ ．＼
６６Ｋ６ ８Ｋ７０Ｋ７ ２Ｋ７ ４Ｋ ７６Ｋ７８Ｋ ８０Ｋ８２Ｋ８４Ｋ８ ６Ｋ８ ８Ｋ９０Ｋ９２Ｋ９４Ｋ ９６Ｋ

３ 
＞？？ ｕｔ ＞Ｐ ？ｍ


９
＊ ？？

ｆ ｜

ｍｍｆｌ
ｍ ｎ？

－ Ｊ
－？．

ｆ
ｔｍｔ 

＾

Ｐ＊？？ Ｒ？？？ Ｒ ＊？？ｆｌ ？？？ ｆｌ？ｗ ？

ｆ ）

＊＊ｗＲ？＊
ｉ？


Ｐ ＊＊ｔ？

 ｆｊ
？＊？

Ｑｔｍｗｆｌ１ ＾ ． ＾
；ｉｗ． ｉ

ｒｗ， ＇± ｉ
；

？ ＇

ｉｔ ． ，ｔ ±＞＊ ．

ｆｔ Ｌ
Ｊ
 Ｌ？ ． ｆｔ 

Ｊ Ｊ
？

！ ． ｆｔ
 ｆ

－Ｕ： ． ＾ １Ｗ．  ｉＹ Ｉ Ｍ ． ｆｔＵＪ ．  ｉＶＬＫ ． ， ＿ＵＡ 

ＪＶ  ±ｗ．  ．ｆｉ ｊ ，： ． ， ±Ａ １ ． ，１Ｗ ．  ．Ｙ１Ａ ．  ！＼

？Ｍ ｉ？Ｕ ｉ 
＂ Ｎ ＜

，

Ｗ ＜
 ｗ＜ ｉ

Ｗ Ｍ ｉ

＊
Ｈ ＜ Ｉ

Ｗ ｈｍ ｗ ｉ

１
Ｈ

＜
Ｉ

？Ｍ
＞ —  ？Ｈ

（ ， 」 Ｗｆ 丨 － ｍ ｉ？ Ｈ ＜ ＞Ｗｆ ｉ ？ ｌ ｉ ｉ？Ｍ ，Ｍ 
Ｗ

＜ ｉ

Ｋ ６Ｓ？  ？Ｈ ｉＡ ｉ＾ ？ＷＵＭ ６ ｔｎ ｍｍ
＇

ｍｗ＊＃ｗｉｔｍ
ｒ
＊？ｕｍ ＊ｗ？ｉＪ ｍｂｗｋｗ？？剛

０

器？ ％％ ％％
＾

％ ｓ

Ｅ％
％ 

２
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

８３

ｃｚ ｖ ＋ｃ２
） 鉴于探测 目标体与周 围介质的物性差异较

＾ｍ ｝^Ｗｉ ｉｋＵｖ，Ｖｉｋ＾
Ｍｎ小 ， 在研究工作的数縣集 ，

处理 ， 解释 阶段均应保

在此次古城墙遗址的综合地球理勘探 中 ，
对于证较高的精度 ： 在数据采集时 ，严格控制数据的采集

地下不 同类型的古城墙遗迹 ， 各种地球物理方法都质量 ；在数据处理过程中 ， 引 人了多种数据处理及显

有相应的异常反映 ，
不同的地球物理方法反映异常示技术进行反复处理 ，如在磁法及放射性数据处理

的特征 、强度亦不同 。 探地雷达方法在城墙异常区中 ， 采用了格鲁布斯检验法 ； 在雷达数据处理中 ， 针

雷达反射波同相轴 出现振幅和相位变化现象 ； 非异对噪声压制处理时 ， 利用奇异谱分析技术对数据进

常区雷达反射波 同相轴 出现规整 、 平直 、 连续等现行了滤波处理 ， 并结合三维数据分析与成像技术对

象 ，说明了探地雷达在探测地下古城墙中的可行性 ， 古城墙遗址进行特征分析 ；在综合地球物理方法集

但其分辨率会受到地下水位及探测深度 的影响 ；
高成解释时 ，仔细分析了 当前国 内外主要应用 的集成

密度电阻率对地下有无夯土墙有相应的 电阻率异常方案 ，并结合此次城墙遗址的特点进行综合解释。

反映明显 ，但由于受到体积效应及边界效应的影响 ，
３

） 在各个环节的 质量控制保证了资料的解释

使得其对 目标体的识別精度相较探地雷达法而言略精度的基础上 ，
对不 同类 型古城墙遗址探测的最优

逊一筹 。 磁法测量采集速度快 、装备简便
，易进行大勘查方法组合如下 ： 对西城墙 ，采用高密度电阻率法

面积测量 ，但由于城墙与其周 围的磁性差异较小 ， 力卩和探地雷达法 ；对东南城墙 ，采用磁法和高密度电阻

之古城遗址多为人文活动 区 ，
区 内 的磁性干扰 问题率法

；
对北城墙 ， 采用高 密度 电阻率法和探地雷达

值得注意 ， 同时 ，
磁法测量属于平面测量 ， 若要得到法 。

城墙更为详尽的 几何参数 ，需对测量数据进行正反４
） 从成果看 ， 将综合地球物理方法应用到 考

演计算 ，这也要求提供更为丰富的考古背景知识 。 古勘查中 ， 并配合专业考古和钻孔验证进行综合考

７ 能谱测量从不同元素间能谱差异的角度进行城墙古是古城勘查首选的技术手段 。

识别 ， 如 果想获得较为稳定的结果 ，需要进行较长时５
） 在考古地球物理 中 ，

夯土类城墙与其周 围

间的测量 ，
工作效率较低 ， 其也属平面测量 ，

只能提介质的物性差异较小 ，
对地球物 理仪器探测灵敏度

供城墙体的水平位置信息 。及资料处理解释精度 的要求较高 ，
此次能成功探测

然而 ，
对于具体的考古任务而言 ，在要求精度的到地下古城墙的分布 ， 表明该探测模式可进一步推

同时还要考虑到施工周期 ，
经济效益 ，投入工作量等广到物性差异相对较大 的如砖石结构的古城墙 ， 水

诸多因素 ，
因此 ， 结合此次综合勘查工作 ， 针对不同门 ， 门楼 ，城殿遗址及其它建筑地基的考古勘查任务

赋存类型城墙每种地球物理方法的适用性及最优勘中 。

查方案做出 了总结 （表 ２
） 。

表 ２ 不同类型城墙综合地球物理方法有效性
＿

：
在１＊题ｉＳ ｉ＋Ｍ 中

’
得到 了 山Ｍ文物局领导黄继 忠

统计及最优组合方＿
总Ｔ？ ＇ 山西省文物Ｍ 中Ｍ主任

’ 石主任＿大力 支持 和

ＴＵ
１＾ｆｕＬ

．

，精心指导 。 在课题实施过程 中 ，得到 山西省文物 勘测 中 心李
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， Ｌ
． ．少英 同志 、张欣 同志 、李栋 同志 ；山 西 省考古研究所韩炳华 队
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磁法 （
Ｍ

）

高密度电阻 探地雷 能谱 最优方志 、裴静荣 同志 ；
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