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磁法考古探测应用机制及其效果

张寅生

(安徽省滁州市文物保护科研所，滁州239001)

摘要：对地下文物的磁性通过模拟实验和实际应用研究系统地阐明了应用磁法探测地下文物的机制、方法、特点和效果从野外测量、资料处理到成果解释循序渐进地探索了磁法考占的工作方法、技术特点、异常规律和推断解释方法等通过实例介绍阐述了可操作性强宜于推广应用的工作系统二并侧重论述了磁探考占应用的优越性及其应用前景指出了进一步研究的内容和方向。
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90年代，地球物理勘探在野外考古中的应用出现了一派令人可喜的新局面。目前，投入的方法较多，有电法、磁法、探地雷达、浅层地震和遥感等，都有见效实例问世。在此仅介绍磁法考古研究所取得的成果。

1地下文物的磁性

    野外考古勘探的对象通常是地下古窑址、古冶炼遗址、古墓葬和古建筑遗址等古代遗存，它们通过多种方式获得一定的磁性，其磁性的强弱取决其内在因素和外部因素。内在因素主要是指各类古代遗存或文物结构材料中磁性矿物的磁性、组分、颗粒大小和分布状态等；外部因素主要是指其生成过程中所处的磁场、温度、压力和化学环境等。地下各类古代遗存和(文物)器物的磁性一般可分为以下几种。

1.1古代的窑、炉、灶等遗存和砖、瓦、陶器、瓷器等文物，其原材料(粘土)中含有简单盐类、氧化物类和次生铝硅酸盐类等矿物。在烘烧过程中，由于热运动和地磁场的作用，使这类遗存

和文物获得了热剩余磁性(也称温差顽磁性)。与此同时，化学作用(如氧化还原作用)使它们又伴生了化学剩余磁性。热剩磁和化学剩磁使这类文物具有较稳定的磁性，以热剩磁为主的文物遗存和由这类材料构成的古代遗址在野外考古中颇为常见。

1.2古代的废物堆、藏物洞、窖、窟以及一些含腐殖质土层的遗址长期处于温度、压力发生变化的有机环境中，由于氧化还原作用，使其含有的铁氧化物转换生成新的磁性物质，如Fe2O3氧化还原为Fe3O4等，致使这类古代遗存中磁性物质生成，获得了以化学剩磁为主的磁性。

1.3地下古建筑夯土基础以及后期沦为地下的古代夯土建筑(如河南省开封北宋时期城墙)等，在其营造过程中，土质材料受到层层夯压，其密度和结构等物理因素均产生了变化，随之磁化率呈现增大的趋势；再者，有些夯土材料取自于“异地”，与当地土层的矿物成分、含量等有所不同；加之夯土中人为掺杂着一些磁性物质(如陶片、瓷片、烧土颗粒等)使得这类古代遗存与周围介质产生一定的磁性差异。

1.4某些地下古代遗存中含有的铁器、(磁性料质)石器等文物，由于其含有一定量的铁氧化物、硫化物以及其他金属元素固溶体等铁磁性物质，均具有较强的天然剩余磁性。虽然这些古代器物体积较小，但当它们堆积成集合体，埋藏较浅时，就能够产生可测取的磁性异常。这种磁异常可成为寻找整个古代遗存的局部信息。

1.5地层在缓慢沉积过程中磁性矿物颗粒在重力、水动力和磁场的作用下，其磁化方向有顺着地磁场方向排列的趋势，产生较为稳定的背景磁场。各类古代建筑，在其营造过程中，动土或挖空致使稳定的背景场中产生了与古代建筑位置相对应的紊乱磁场区域，这便成为寻找此类古建筑遗存的间接磁性信息。

表1列出几种常见考古材料的磁性参数。
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考古对象的磁性和规模都是应用磁法探测的必要条件，埋藏深度一般为几米至几十米，通过2个模拟实验来说明应用磁法考古的效果。

2磁法探测模拟实验

2.1瓷片模拟实验

实验点选择了一片地形平坦，背景磁场较为平稳的农田。分别设置了A，B，C二个瓷片模拟体，均为北宋时期的青釉瓷器和瓷片，参数及结果见表2。测网密度为0.5m×0.5m，在模拟体附近加密为0.5m×0.25m。探头高度经多次试验确定为0.3m和0.5m。

由表2可知，磁场强度与瓷片的总质量有关，质量越大则其磁场越强，且其异常形变小；模拟体的磁场强度影响着异常范围。磁场越强，产生的异常范围越大；异常范围的大小与埋藏深度相关。同一模拟体，埋深大的比埋深小的异常范围相对要大。
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图1为实测结果，在b图中的3个模拟体位置上呈现3个似等轴状的∆T高值异常闭合圈；极大值点分别与模拟体中心位置对应，磁场梯度值越接近模拟体变化越大(图1d)。由图1还可知，不同探测高度对埋藏浅、场强较小的探测对象测量结果不同，选择正确的探测高度至为重要。

2.2古炼炉遗存磁探实验

选择一已知的椭圆形古代冶铜炼炉，长轴2m，短轴1.3m，中心位于110/113点，北东走向，顶面埋深0.3m；炉壁为红烧土，炉基系用炼渣掺土锤夯而成。测网密度为1m×1m，异常段加密为O.5m×0.5m。探测高度选为1m，1.5m。

图2为实验结果，工号异常呈椭圆形，长轴2.3 m ，短轴1. 6 m；最大值为-55nT，为炼炉遗存反应，中心点位于110/ 112点，相对于炼炉中心约南移O.5m。Ⅱ号、Ⅲ号磁异常为炼炉附近的工作台、工棚基址所引起的；实验中所产生的磁异常向南位移现象是斜磁化影响所致，需对其进行异常转换处理，处理后的工号异常中心与炼炉遗存中心仅差0.1m。
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    模拟实验客观地论证了磁法考古应用的可行性和有效性，探索了野外测量方法、考古磁异常的特点以及资料处理方法等，为下一步实测应用研究奠定了基础。

3实测应用研究

    在应用机制研究和模拟实验的基础上，刻意选择了地下古窑址、古冶炼遗址和古墓葬3种有代表性的考古对象开展实测应用研究。在围绕磁测应用效果研究的同时，辅以直流电阻率法探测，探索磁、电方法综合应用的有关问题。先后有6例应用均获得了不同程度的成效，这里，择其业经考古验证的3例做以介绍。

3.1五代-北宋时期瓷窑遗存探测

    据考证，该瓷窑的形制为龙窑类，窑体顺山坡面上修建。原窑长达数10m，宽数米；窑体两侧多为半穴式土砖石窑壁，上砌拱形券顶，顶高近2m。此窑现已遭破坏。遗址地表为农田，瓷器碎片、废窑具比目皆是。一明水渠经过遗址，水渠两壁可见大范围红烧土出露。一侧渠壁上可见一拱形砖砌门券，但窑体位置难以确定。

    古代磁窑遗存内含的磁性文物有经过多次高温烘烧的窑壁、窑具、红烧土和遗留的瓷器及其碎片；窑体周围有以红烧土和废、碎瓷器为主的生产废堆。

磁测使用IGS-2/MP-4型质子磁力仪，灵敏度为0.1nT。每个测点分别读取高度为0.5m和0.8m两种数据。
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    图3a为该遗址实测∆T平面，图中呈现一正、负伴生的带状古窑体异常。由于来自深部、地表、旁侧磁性干扰的影响，使得此异常范围扩大，边界也不够清晰；又由于斜磁化的影响，其中心位置可能产生偏移。为此，将实测结果进行了化(向磁)极和求导等异常变换处理。化极处理后的异常位置北移0.4m；再经一阶导数处理，初步消除了水平迭加磁异常影响，使窑体异常尤为清晰、突出。图3b中异常带于80线处，宽度发生了变化，并分解出另一个磁异常，并持续延伸。综合古窑址考古要素和地形特点分析认为，由于地表水渠切割古窑体，使部分古窑遗存磁性体残缺，将原来完整的磁异常分割为两部分；80号线已位于坡下，接近窑门部位，生产废料相对集中，致使异常于此向坡下延伸。

    图4为窑体磁异常中心部位的∆T ，ρs综合剖面。联合剖面和四极对称阵ρs曲线的高阻段宽达22 m许，显然与古窑体宽度相差甚远，其中包括了窑体两侧生产废堆高阻体的反应；于高阻异常中段的ρAs、ρBs曲线出现了相互交叉的现象，与此对应的∆T曲线产生了正、负伴生的磁异常。由此推断古窑体遗存的中心位置于125号点，剖面宽度为2.5m。

    结合其他资料推测古窑体遗存长15m，位于测网69-84号线之间，北东走向；宽度为2.5m；中心点位于124/79点，其顶面埋深为0.74m。磁异常揭小为北宋时期的龙型瓷窑遗存，与发掘结果基本吻合。

值得一提的是，前文提到的水渠壁上的拱形砖券(位于测网121/76点)，磁探结果否定了其为窑体遗存的推测。发掘揭示其为红烧土坯砖(碎)块堆积偶成拱形，其下为不含文化遗物的粘土层。
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3.2东周西汉时期冶炼遗址应用

皖南古铜矿冶炼遗址是我国东南地区发现的唯一古代大型冶矿遗址，与铜陵古采矿遗址构成一完整的体系。古冶炼遗址的考古对象主要是冶炼炉、工作台、工棚和生产品、炼渣、燃料等。现地表大面积地堆积着厚厚的炼渣，炼渣多呈蘑菇状，褐色、坚硬、表面多挂流；遗址内分布、埋藏着许多残废炼炉。炉基系炉渣锤砸而成，炉缸和炉身为红烧土，铁锈色，呈颗粒状集合体，主要成分是石英、赤铁矿粉和粘土，颗粒直径0.1-0.2cm，厚度10-12cm。该遗址内文物标本化学成份含量详见表3。
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    商周时期，我国冶金术高度发展。冶铜炼炉温度可高达1 200℃以上，并反复经历了高温-冷却-高温的热磁化过程。表1列小炼炉标本的剩余磁化强度Wr一般达10-6-10-5数量级，磁化率K达10-2SI。

    图5a是该遗址探测高度为1m的实测∆T平面，从中可见其磁场分布特点是磁场变化较大，背景场值较高。相应之下，炼炉遗存反应为一∆T负值异常区。通过磁性参数分析知，该遗址内炼渣和围土的磁参数值都远远大于红烧土和工作台(遗存)的磁参数值。大范围的炼渣，造成了较高的背景场值，则炼炉遗存的

∆T值则表现为负值。在∆T负值异常区内可分辨出4个强弱不等的异常，其中G1， G2的异常强度相对较大，其余两个异常强度相对较小。当探测高度为1.5m时，两个强度较小的异常消失，而在G1， G2异常周围形成两个范围较大的闭合圈。将图5向上延拓2m，负异常区消失。DT负值异常的垂向梯度达100nT/m，说明其为浅源异常体。

    对图5a进行化极处理，校正其位移距离为O.5m。另外，采用lm和1.5m的探测高度，垂向梯度平面图(图5b)清晰地反应出目标文物异常的分布形态。因此认为，G1， G2异常均为炼炉遗存反应。G1炼炉平面为椭圆形，中心位于测网106/116点，范围为1.3m×0.9m，长轴NNW走向；G2炼炉平面为圆形，位于101/120点，范围为1.4m×1.4m；分别与两炼炉靠近的2个强度较弱异常均为工作台遗存反应。

    考古发掘证实，此测区内发现炼铜炉残基2座。“江马炉4号，的炉基为椭圆形，内壁长径1.2m，短径0.7m，炉壁厚0.20- 0.25m，炉基外径为1.4m×1.0m左右；“江马炉5号的炉基呈圆角方形，内壁直径为0.8m，炉壁厚0.25-0.30m，外径为1.3-1.4 m；2个炼炉附近均发现工作台遗存，其由直径0.1-0.5cm的碎炼渣铺成，厚5-15cm，致密坚硬，似现代硂结构。考古发掘所揭小地下古炼炉遗存的形状、大小、分布等与磁探解释结果基本相同。

3.3东汉时期地下陵墓勘探

    东汉时期的陵墓大多为砖结构、多墓室，且数室相连，其上逐层夯土而成坟冢。墓的平面布局有矩形、方形，也有不规则多边形，一般都有墓道。探测这类砖结构的陵墓，磁法的应用大

多获得较为显著的效果。

    该墓的探测高度选择为1.0m，1.5m。磁测结果获得一“馒头形”的∆T正值异常区(图6a)，其周边均为∆T负值背景。对∆T实测数据进行了化极处理(图6b)，异常区向北位移，南北边界较为清晰；北界∆T化极等值线连续、平直；南界∆T化极等值线出现了以70号点为中心，宽约6m的“开口”，并产生向南延伸的趋势。对此，结合东汉时期的墓葬形制特点分析，此可能为墓道反映。推测墓道于68-72号点间。从图中可见东西边界发生扭曲，其部位与该墓的瘫塌洞对应。

    结合电法测量(图7)，在∆T异常相应位置出现了ρs高阻异常反映，异常形态较为清晰地反映了地下墓室的平面趋于矩形。将其与磁探结果综合分析，推断墓的南北界分别位于测网81号线和94号线。图8为∆T和ρs综合剖面，图中ρAs、ρBs为联合剖面曲线，ρs四极对称曲

线。从中显见，墓室的东西中心点位于70号点附近，东西界分别推断于54号点和86号点。经切线法推算出墓室顶部埋深为1.5m。

综上分析解释，该墓平面布局为矩形，东西长16m，南北宽13m；墓室坐北朝南，南边有一墓道，经考古得以验证。
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4成果的分析和认识

    通过磁法考古应用机制理论分析、模拟实验、实际应用和考古发掘验证，较系统地研究了磁探考古应用的前提、方法、特点和效果，客观地评价了磁探考古应用的可行性和有效性，从野

外工作方法和资料解释处理阐述以下几点认识。

    4.1磁法勘探测网密度的确定要考虑考古对象的磁场强度大小。对于∆T异常幅度大于70%的考古对象，测网可适当放稀，测点间距控制在考古对象剖面长度的1/3左右；对于∆T异常幅度小于30%的考古对象，测网密度需适当加密，测点间距不大于考古对象剖面长度的1/4。

4.2磁测探头高度的选择在文物勘探中尤显重要，直接影响着能否准确地测出考古对象的异常反映。对于规模较小的炉、灶、窖、窟一类古代遗存，应倍加重视正确探高的试验选择。

    4.3 ∆T剩余异常是磁法考古应用中较为合适的成果参数。它可以灵活地设置背景场，削弱某些强背景磁场的掩饰影响，较为直观地表现考古目标所产生的磁异常。

    4.4对磁测数据处理或异常转换进行化极、求导、梯度和位场延拓等方法，较为有效地修正斜磁化造成的异常位移；压抑了浅源磁性体的干扰，突出浅部文物磁性体反映；区分水平方向的迭加异常，更为准确、完整地表现文物异常形态；消除或辨别地表不均匀性的磁干扰信号。

    4.5每一种物探方法都不是唯一有效的，要根据考古对象所具备的物性条件配合其他物探资料进行综合分析。

5结束语

    物探在考古研究工作中起到了积极的作用，但物探仅是一种间接地探测方法，可完成考古普查阶段的勘探任务。

    物探考古应用研究工作还在继续发展，层出不穷的成功实例充分证明，此项研究前景是广阔的。它不仅为物探方法开拓了一个新的应用领域，也为野外考古勘探工作的科学化和现代化开创新局面，并还将有力地推动水下考古和航空考古事业的向前发展。
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