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频率域高密度电法在秦始皇陵地宫探测中的试验效果
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摘 要!频率域高密度电法在秦始皇陵地宫探测试验中取得了明显的探测效果!探测结果不仅证实了地宫真实存

在!也初步确定了地宫墓室的位置"大小"埋深及其完好性#
关键词!频率域高密度电法$秦始皇陵$电阻率

中图分类号!.?>=(>!!!文献标识码!4!!!文章编号!=***A#B=#""**$#*$A*>"CA*>

!!自物探方法技术进入工程探测领域以来!高密度

电法一直是该领域浅部探测的主要方法之一!并取得

了较好的探测效果#近几年!物化探所激电组研发了

一种在频率域观测的频率域高密度电法!又称高密度

相位激电法#该法基于高密度电法和复电阻率法!与
常规高密度电法相比!除了具有同样的高分辨率等特

点外!还具有探测深度大%>**D&"参数多%可同时采

集复电阻率和激电相位参数&等优点!并成功地将其

应用于金属矿勘查领域!取得了可喜的勘查效果#然

而!将该方法应用于考古探测尚属首次#
国家#?>计划课题’考古遥感与地球物理综合

探测技术(!首期在秦始皇陵%下简称秦陵&开展考

古物探方法技术试验#频率域高密度电法是本期参

加试验的物探方法之一!该方法的主要任务为)通过

对秦陵封土堆下地宫的探测试验!确认该方法在地

宫探测中的有效性$初步确定地宫存在与否及其位

置"大小"埋深%要求探测深度大于=**D!这是常规

高密度电法无法达到的&#试验结果表明!频率域

高密度电法在秦陵地宫探测试验中取得了明显的探

测效果!为这次秦陵考古试验能够取得突破性成果

发挥了重要的作用!得到了专家们的一致好评#

=!方法原理

本次试验采用的高密度电法是一种频率域激发

极化法!是采用三极装置与多道采集技术相结合的

一种高密度相位激电法#它与常规的高密度电法的

不同之处在于采用频率域稳流发射装置"在频率域

观测!因而!其探测深度较大!可以同时采集电阻率

和激电相位"种参数#频率域激发极化法是在频率

域中观测测量电极间的电位差!!及其相对于供电

电流"的相位移!视复电阻率的公式为

!E%F"&#$*!!%F"&%"%F"&!
式中$为装置系数#观测的振幅为视复电阻率!观
测的相位移是视复电阻率的相位角%称视相位&!其
中视相位与频率和激电效应有关!复电阻率类似于

直流电法中的等效电阻率#对于相位!一定的频率!
激电效应越强!相位移%绝对值&越大$反之!激电效

应越弱!相位移越小#因此!在一个适当的频率上做

复电阻率和相位观测!就能反映观测范围内的电阻

率和激电变化#

"!野外工作方法

野外工作采用三极观测装置!其方法为)在剖面

的中心沿垂直测线的方向布置无穷远极 &%&’G
@(’&!在测量剖面上逐次移动供电电极 ($测量时!
供电电极(每移动一次!所有接收电极 )*%除靠近

供电点处的两道&都观测一遍!要保证每一个接收

点处的最大(’均大于=(@倍的探测深度#图=为

工作方法示意#
由于本次工作要求在封土堆上的探测深度较大

%大于=**D&!而常规高密度电法的探测深度无法

达到#为满足探测深度大"分辨率高的试验要求!采
用了频率域的供电系统和三极测量装置观测系统!
且在测量过程中!接收极距 )*大小始终固定不变

%而常规高密度电法温纳和四极装置!由于)*随供

电极距(&的增大而增大!使得深部分辨率变低&#
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为获得大的供电电流!供电电极采用人工跑极!虽降

低了工作效率!但保证了深部测量数据的质量#

图!"高密度相位激电法工作方式示意

>!方法试验和试验效果"

#(!!工区环境与物性前提

测区位于秦陵园内封土堆上#陵园座落在骊山

北麓斜坡上!临马公路穿过陵园区#封土堆为典型的

三维山地地形#现存封土堆高出地面$*多米!南北

长>@*D!东西宽>$@D#封土堆基本由夯土构成!由
于其表层与深部含水量不同!加上粗夯与细夯的夯法

不同!导致了封土堆电阻率的不均匀#砂砾石层的电

阻率明显高于黄土!火烧过的陪葬坑电阻率略高于一

般黄土%生土&#最主要的是!土中的空洞%或石质墓

室&与土的电阻率存在巨大差异!为使用电阻率法勘

查未坍塌墓室提供了良好的物性前提#
#($!工作布置和技术参数

本次高密度电法试验工作共安排?条剖面!这

些剖面均穿越秦陵封土堆!其中=H"""H"剖面为穿

过封土堆中心区的"条正交剖面#野外工作采用三

极装置!技术参数为)无穷远极距离为=@**D!供电

点间距均选用=*D!接收极距 )*均为=*D!工作

频率为*(="@/I!发射波形为方波#
#(#!试验结果

图""图>分别为=H"""H"剖面的频率域高密度

电法地宫探测的试验结果!其中的正演拟合断面是

在有深度约束条件下的拟合结果#由于本次工作需

要较小接收极距 )*!以提高分辨率!而较小的 )*
会使测量结果受到地表不均匀体的影响!加之地形

影响及三极装置视电阻率断面本身的复杂性!使实

测视电阻率断面异常很不直观#但是!在二维反演

电阻率断面和二维正演拟合模型电阻率断面中!封
土堆下的电性特征层次分明!地宫异常清楚可见#

从"条二维反演电阻率断面上看!各剖面在封

土堆表层均有一层@J=*D厚的相对高阻层!其电

阻率均在@@#*D以上!且表现为电阻率值南高北

低"东高西低的特点!其原因为封土堆表层土%或夯

土&所含的砂砾成分不同和其干湿程度不同所致#
剖面下部在高程为$$*J$**D层段!电阻率值基本

在$*#*D以下!电阻率变化平稳!无明显异常!依
据岩芯样品采集结果!该层为原生%亚&砂土层#而

在剖面中部层段均有明显的异常显示#
从图"中二维反演电阻率断面可看出!=H"剖面

图$"!H$剖面高密度电法二维解释成果
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图#"$H$剖面高密度电法二维解释成果

在=$BJ=@B点"高程$$*J$#@D部位上地宫墓室

明显表现为宽约@*D"高约$@D的高阻异常$在其

上部和两边的低阻为夯土反应$南端="$J=>*点高

阻异常为砂砾石反应%根据该结果在="C点布孔验

证!结果得到证实&!北端=C"J"*=点的高阻异常

为火烧陪葬坑群引起#从图"的二维正演拟合模型

电阻率断面可看出!在 =H"剖面!地宫墓室范围为

=$BJ=@B点!中心位于=@$点!宽约@*D$墓室顶位

于高程$C@D!底位于高程$?*D!墓室高约=@D#
从图>的二维反演电阻率断面可看出!"H"剖面

在=*BJ="C点"高程$>*J$#@D的部位!地宫墓室

明显表现为宽约B*D"高约@@D的高阻异常$在其

上部和两边的低阻为夯土反应#从图>的二维正演

拟合模型电阻率断面可看出!地宫墓室范围为==*J
="?点!中心位于==#点!宽约#*D$墓室顶位于高

程$C@D!底位于高程$?*D!墓室高约=@D#
"个剖面的高阻异常说明地宫不仅存在!且没

有坍塌"充水#这是因为坍塌和充水的地宫应呈现

出弱电阻率异常或低阻异常!空心的地宫才会呈现

出明显的高阻异常#反演电阻率断面中地宫墓室部

位呈现的高阻异常并不像人们想象的那样大!一是

由于二维技术解释三维问题会弱化异常!二是由于

反演过程中模型参数的圆滑处理所致#
为证实本次试验结果!秦陵考古队在封土堆东坡

沿"H=剖面%由于"H=剖面穿过障碍物!在实施物探测

量时对其进行平移至"H"剖面&进行了洛阳铲孔探工

作%图>&!第#"B"=*号孔%推断地宫墓室处&先后在

$C@D和$?BD海拔高程附近见到了青石板!初步证

实了墓室为石质结构的推断#墓室为石质结构!不易

坍塌!因而间接证实了墓室完好性的推断#
根据=H"""H"剖面的试验结果!得出初步结论)

秦始皇陵地宫存在!地宫墓室未坍塌"未进水!基本

可确定墓室为石质结构!在其四周和上部为夯实的

夯土掩埋$初步确定地宫墓室位于封土堆中心的下

方!埋深位于高程$?*J$C@D!其规模为)东西宽约

#*D!南北宽约@*D!高约=@D#初步验证了人们

对地宫墓室的存在性"埋深"大小等的推测#
然而!由于本结果为试验性的初步结果!试验工

作量小%仅为剖面测量&!数据量不满足三维解释技

术的要求#采用的二维解释技术!一方面无法完全

消除封土堆+典型三维地形的影响!另一方面弱化

了三维目标体+地宫墓室的异常!会使定量解释结

果产生一定的解释误差!因此!本次试验结果肯定会

存在一定误差!仅供参考#

$!结语

频率域高密度电法是探测秦始皇陵地宫的一种

有效方法!具有分辨率高"探测深度大"参数多等特

点!在未来的金属矿勘查"考古等领域中会大有作

为#作为新方法技术!该方法在许多方面尚需完善!
特别是激电相位解释技术缺乏合适的反演软件是一

个遗憾!需要进一步研发$另外!尚需要改进和完善

野外方法技术!提高工作效率#
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7&%O%QR对农作物生长有促进作用!在 7&%O%
QR贫乏区适当施用钼%硼和锌肥!是提高农作物产

量的有利措施#如钼肥主要用于豆科植物!能促进

根瘤菌的生长!把空气中的氮固定下来#硼肥对油

菜生长有利!可促使开花结果#锌肥可促使水稻生

长!增加果实的饱满度#
在缺钙区多施石灰可改变土壤结构!提高农作

物产量#铅对农作物有害!含铅过高的食物对人体

有害!在铅过剩区应注意改良土壤!降低铅含量#

$!结语

必须深入研究元素分布特征和规律!以及环境

地球化学特征与人体健康及农业生产有密切的关

系!才能提出有效的对策!创造一个有易于人类生存

的良好环境#
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