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摘要：根据湖南春秋战国—秦汉古墓葬地质条件、埋葬特征与周边环境，遵循准确、简便、快捷和经

济的原则，选择并运用放射性氡测量、汞测量和探地雷达等方法，对湘西北某县%&战国楚墓群!
个大中型古墓和长沙杨家山古墓开展物化探综合勘查试验，取得了古墓完整性勘查研究的初步成

功。

关键词：盗洞与塌陷；古墓完整性；考古勘查；物探；化探

中图分类号：’($"；’($)；*+,!-" 文献标识码：% 文章编号："###!+."+（)###）#$!#)$$!#+

湖南是南方乃至全国的文物大省，数十年来，屡屡有轰动世界的考古发现，湖南战国、西汉

时期的古墓文物和长沙走马楼古井内数量巨大的三国纪年简牍、澧县城头山古城址等皆已蜚

声海内外。但是，在大型古墓被动性抢救式发掘中或主动发掘时，最令考古界犯难的是古墓是

否被盗过；如果没有被盗，棺椁是否塌陷；古墓是否完整等问题。如果能准确预报，就可以为考

古界在主动或被动发掘大中型古墓葬时减少盲目性，并有效地避免人力、物力、财力、时间的不

当投入，特别是在主动发掘大型古墓葬时这种预测预报更显得重要。

尽管运用航空遥感、地球物理和地球化学方法寻找和确定古墓、古遗址的研究和勘查工

作，自+#年代，就相继在陕西、河南、湖北、安徽等地开展过，并取得了不少可喜成果［""!］，然

而，对古墓完整性勘查的研究，在国内乃至国外均无报道。针对湖南春秋战国—秦汉时期大型

古墓多，其陪葬品若未遭人为盗掘，往往具数量大、保存好、文物价值高的特点，和湖南考古界

对古墓完整性勘查研究的迫切要求，作者自"..+年初立项研究，至今已近)/。先后对常德地

区%县%&战国楚墓群的!个大中型墓葬和长沙市杨家山古墓群)个中型墓葬开展了地质、

地球物理、地球化学勘查试验研究，向有关文物考古部门及时提出了古墓完整性预报。研究工

作取得了可喜成果。

" 古墓的地质条件、埋葬特征、周边环境与研究方法的选择

所测古墓的埋藏深度与规模，墓地地形，密封材料与密封程度，墓穴周边地层岩性、结构构

造，残存封土堆的高度、土质、植被，封土堆上及周边的现代建筑物状况（水塔、水池、房屋、高压

线杆等），古墓下伏有无防空洞、地道、涵洞，以及施测时的气候（气温、湿度）等，既影响对古墓

完整性勘查方法的选择，又是正确解释物化探异常考古意义的重要因素。由于研究的目的是

希望寻找到一套行之有效的预测古墓完整性的方法，并能为考古界认同和乐于使用，因此，除

了能预报准确有效外，所选方法是否简便、快捷和经济，也是选择方法时必须考虑的。
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!!! 地质条件、埋葬特征及周边环境

常德地区"县"#楚墓群是湖南省省级文物保护单位。位于湘西北武陵山脉向洞庭湖区

过渡的丘陵地带。古墓皆属土坑竖穴长方形墓。所测古墓单个面积约$%%!&’%%()，其上尚

残存有高大的封土堆，多已被开成梯田种植茶树。根据该地科学发掘的大中型楚墓墓穴所揭

露的地层剖面、墓葬外围公路边的人工剖面和零星的天然露头，可知古墓均埋葬在第四系中更

新统白沙井组网纹状红土（棕红色、紫红色网纹状粉质粘土）内，大型墓葬棺椁外多用白（或青）

膏泥加以密封，外填木炭一层，墓坑深约&%余米。

长沙杨家山古墓群位于长沙市城东火车站南侧，为*%!+%年代经抢救性发掘后残存的丘

陵台地，四周密布住宅楼和商场、厂房。残丘东西宽约’%(，南北长’,(，面积约&%)%()，高

出地面’!,$(，除南侧外，东、西、北面皆为人工陡坎。残丘下数米处于“文革”时期挖有纵横

密布的防空洞（地道式）。据人工剖面可知残存古墓群也全部分布在第四系中更新统网纹状红

土内，但上部人为扰动复杂，已知原古墓群中已发掘过春秋、西汉、南宋等不同时期墓葬。

综观上述)处古墓群及马王堆西汉墓中已发掘的古墓棺椁、陪葬品可知，古墓木棺内外及

陪葬漆木器常髹有辰砂所制的红色矿物颜料；为防腐防虫，古人通常在棺内外撒以朱砂。

!!" 研究方法的选择及其工作原理

&!)!& 放射性氡气测量法

"#古墓群和杨家山古墓地的大中型古墓墓穴都座落在阻水性较好的红色网纹状粘土

内。纹网状红土与棺椁或棺椁周缘的白膏泥之间应存在一个地下水运移带，由地表或地下汇

聚的地下水携带易溶于水的惰性气体氡，在墓穴四壁显示异常。当人为盗洞直达棺椁后，被疏

松的扰动土充填的盗洞就成为放射性镭子体氡逃逸到地面的良好通道，亦显示为氡异常。该

方法使用的仪器携带方便，操作简单，信息提取快捷，花费不多。

&!)!) 汞测量法

我们在开展长沙地下古井的考古勘查试验研究中，发现古井内充填物的汞含量远远大于

古井周边网纹状红土的，两者反差极大，古井上的汞异常曲线密集成一黑洞（形象称谓，图&）。

图! 长沙市#工地地下古井土壤汞测量十字型剖面示意

背景值（网纹状红土）&%!’%；古井异常（)%%%!’)%%）-&%.*

这一现象提示我们，汞及其含汞矿物常作为防腐材料、颜料、油漆成分或药物存在于古墓棺椁

内、残存古垃圾中，成为一种有别于地质体的“汞源”。汞和辰砂长期埋藏在土壤中，缓慢而连

续地向地表散发汞蒸气。汞蒸气在上升途中不断与上覆土层发生各种物理、化学反应，当汞蒸
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气被土层吸附或吸留时，形成汞异常；当汞溶于水或在地下渗流作用下沿墓壁斜坡迁移时，可

反映保存较好的大型古墓葬轮廓。挖掘到底的盗洞正是汞蒸气易于散发的通道，显示高含量

汞异常。实践表明汞测量法较准确可靠，测量简便，信息提取周期不长，费用也不昂贵。

!"#"$ 探地雷达

又称地质雷达，是利用高频电磁波（主频为数十兆至上千兆）来探测地下目的体。由于测

区大中型古墓的封土堆与下伏的原生土（网纹状红土）之间，封土堆和四周原生土与墓穴内的

回填土、白膏泥、木炭、棺椁之间的界面，以及墓室空洞、墓室内的金属器物，甚至盗洞（到底的

或不到底的）壁都是不同介质的界面，可以通过反射回的电磁信号采样及数模转换后，记录下

来，在经处理后得到的地质雷达剖面图上显示出来。该方法在%&古墓群的古墓勘查中效果

特别明显，不失为简便、快捷、直观、可靠的方法。但测量图像清晰度和解释准确性随深度加大

而有所减弱。按目前仪器条件，比较适用于地表下!’!#()以上的古墓勘查。

!"#"* 磁法、电法勘查

春秋战国大中型古墓中多陪葬青铜礼器、兵器等金属器皿。依据古墓中金属器皿存在与

否来推断古墓是否被盗过，这适于开展磁法或电法勘查。但是，+(年代中期某物探队曾对%&
古墓群某战国大墓进行过电法、磁法勘查与古墓被盗情况的预测，因没有料到古墓被盗后，又

遭焚烧，而烧后的土层形成的“高磁异常”致使异常解释失误。在本次研究中，注意到电法、磁

法勘查目前尚无法区分被火焚烧的被盗古墓与未盗古墓的事例，故暂不选用。

综上所述，湖南春秋战国—秦汉古墓的完整性勘查研究，主要选用了放射性氡法、汞测量

法和探地雷达。实践证明，这一组物化探综合勘查手段基本上达到了准确、简便、快捷、经济地

预测古墓完整性的目的。

# 物化探异常特征与考古推断

以%&古墓群,$号、,*号古墓勘查资料为例。

!"" 放射性氡测量异常特征与解释

图# #$古墓群%&放射性氡异常示意
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图! "#古墓群$%放射性氡异常示意

图!、图"所示#"和#$号古墓氡测量异常具有以下特征：!背景值平均每分钟%&"’&
次；#高异常和特高异常串珠状或顺长轴方向排列；$高和特高异常相对集中分布在测区中段

东侧和中部。

#"和#$虽残留封土堆高大，均在%(左右，呈明显穹丘状，但这种地形对放射性氡法影

响并不明显。在开展测量的日子里，气温、湿度几乎无变化，提取信息的时间亦统一在午后数

小时内，从而把气候对氡测量的影响减到了最小。可以近似地视所测各点氡含量为自然状态

下的结果。经研究，该测区内不存在“地质体氡异常源”，故氡异常基本表征某些汇聚地下水的

考古界面的存在，如墓坑、墓室和盗洞等。

在研究过程中，根据该地区大墓位置明确（有残留封土堆）、墓道东向的特征，首先设法确

定古墓中轴线位置。对照氡异常平面分布图发现：串珠状高、特高异常和异常长轴方向的连线

正大致位于所推测的墓口和墓室位置上，而某些特高异常正位于墓室上方或周边近处。由此

提出氡测量对墓口、墓室位置、规模和盗洞位置的预报。由于#"和#$封土堆上已开梯田种

茶，封土多少被人为扰动，所测氡值也有被干扰的可能，这在解释时不能不加以注意，并在选择

测量方法上加以弥补，以便互验互补。

&)& 汞测量异常特征与解释

图$、图*所示#"和#$古墓土壤汞异常的特征是：! 背景值平均为+&,+&-%；# 高异

常（（"&"$&）,+&-%）和特高异常（黑洞，在+&&,+&-%）以上，最高值达$!&,+&-%多呈等轴状，

直径!""(不等；$ 高和特高异常多位于封土堆中部或位于由氡测量所推定的墓室、墓道上

方及其周边近处。

汞测量基本上不受地形、气候的影响，在地表确系原始状态（修建古墓以来，土层未遭人为

搬迁），而地下又无含汞高的地质体或汞气体运移带时，这类等轴状的黑洞或高异常应可考虑

为人类活动之产物。前述可知，./古墓群分布在厚度较大的网纹状红土丘陵上，浅部无含矿

体和断裂带分布，故可排除存在“地质汞源”的可能性。反之，其位置、规模（直径）、形态都显示

了“古墓汞源”的存在。等轴状异常直径因汞向上运移扩散晕的关系，比盗洞直径大+"!倍可

视为正常，由此作出其中多为古墓历代盗洞的推断。并与氡异常解释互为补充印证。
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图! "#古墓群$%汞测量异常示意

图& "#古墓群$!汞测量异常示意

’!% 探地雷达剖面特征与考古推断

图"为横穿#$墓道、墓坑、墓室的!"#线探地雷达长剖面，图%为纵贯#$与!"#线垂直的

!$%线探地雷达剖面，剖面上电磁反射波波形图像清晰可辨，具有明显的特征：! 顶部地面波

依地形起伏而上下；" 在地面波之下，波形同相轴有序排列显示明显的&层结构。上层同相

轴排列多近水平状，边缘部分或平行地表面或平行下层顶界面；下层波形同相轴倾斜，明显与

上层平缓同向轴相交（不整合）；# 在垂向上出现波形同相轴错断位移的不连续现象。

探地雷达显示剖面形态时受地形影响。施测时，在现场就已通过实测标出了地形起伏线，

因此，成图校正后，图"、图%上的地面波反映的是实际的地面起伏。剖面图上的上层平缓结

·%$&·$期 彭格林等：物化探方法对古墓完整性的研究
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图! "#古墓群$%的!"#线探地雷达剖面

图& "#古墓群$%的!$%’(线探地雷达剖面

构，反映的是堆土夯实的主要层界面，在墓室内和上方堆土层中呈水平状态夯实，在墓室外至

墓口处则随封土堆向上收敛变窄，夯层呈缓斜坡状。与上层迥异的是下层呈倾角稍陡的斜坡

状结构，反映的应是原生的网纹状红土。由此不难推断出墓室的轮廓、墓坑边坡的形态和墓口

位置。墓室上方或墓坑边坡、墓道上方的波形同向轴错断处则极可能是盗洞位置，如图!、图"
所示。

有趣的是，依据波形图像所推断的墓坑边坡形态，#$南、北、西方皆为四五级阶梯（土台），

唯东侧为缓斜坡道，正与东方为墓道的规律吻合（见图!），为探地雷达推断的准确性加了%
分。

对&’古墓群#$和#(进行物化探综合解释表明：#$与#(均已被盗，#$的主盗洞位于

头箱上方或北侧，#(主盗洞位于头、脚)箱上方。据探地雷达波形分析，前者有未塌陷的可

能，后者已塌陷。
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! 初步验证

"#楚墓群———$%!$&尚未发掘。为配合本次试验研究，在野外勘查试验结果初露端倪

后，湖南省考古研究所曾派员配合，进行铲探初步验证。即在$%!$&古墓被预测有盗洞的适

当位置上布施%个或数个铲探钻孔，探孔深%’!%()不等。钻探表明，$*与$&局部深处存

在有明显扰动迹象的洞体，墓深部聚水多，$&的铲探钻孔中尚散发难闻气体（探铲并未打到棺

椁盖板），均表征其预测盗洞的存在。在情况特别复杂的杨家山古墓群，在所选物化探勘查手

段预报后的抢救性发掘结果表明，其预报也已具有一定程度的可靠性。

& 结论

对"#楚墓群&个大中型古墓和长沙杨家山古墓群*个中型墓葬开展的地质、地球物理

和地球化学勘查试验研究结果和初步验证（或开挖验证）表明，古墓完整性勘查研究已初获成

功。经过努力，极有可能获得重大进展。

%+放射性氡测量结合铲探可以提供墓葬结构、规模信息和到底盗洞的可能位置。但地表

植被的干扰因素不可小视。

*+汞测量可以较准确地预测古墓到底盗洞的分布位置。

!+探地雷达可以较准确地提供古墓葬地下形态、结构与规模；验证核实到底盗洞位置，并

可指示未到底盗洞的分布情况和是否积水、塌陷的信息。但对埋深在%()以下的被探测体效

果变差；对埋藏深度的预测有时因土层速度的变化而影响其可靠性。

&+由$!和$&的勘查试验表明：上述!种方法综合使用、综合解释，对残存封土堆未被人

为强烈改造的大中型土坑竖穴墓，在主动或抢救性发掘前可以提供准确的古墓完整性预报。

(+对长沙市杨家山古墓群的勘查试验和发掘验证（另文发表）表明：对残存封土堆内或墓

坑上方填土中人为改造强烈、晚期墓葬叠置或墓坑下方有人工洞体密布的中型土坑竖穴墓，上

述!种方法均不同程度地受到干扰。为达到古墓完整性预测目的，有必要一方面在技术、工艺

上加以改进；另方面在解释物化异常和波形图像时要更加细心识别，以剔除“虚幻”。

,+在经费允许的条件下拟引入可弥补探地雷达随深度加大而信息减弱的地球物理方法。

在古墓完整性勘查研究中，得到湖南省政府、省科委和省文物局的大力支持；得到了湖南

省考古研究所和长沙市考古研究所的密切配合；中国地质大学李大心教授参与了探地雷达勘

查试验；立项过程和研究中还得到了中国科学院地球物理所张立敏研究员、中国科学院测量与

地球物理所张赤军研究员和地矿部物化探研究所金仰芬高级工程师给予的宝贵指教，在此一

并致谢。
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