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摘要：探地雷达具有快速、检测范围广、探测深度深、分辨率高及对地表环境无破坏等特点，在活动断层探测应用中具有很大

的优势。在简要介绍玉树走滑断裂带活动性的基础上，选择高分辨率的探地雷达对隆宝、昔日达和盘琼沟处断裂带附近的

活动断层进行探测。采用时间域有限差分法建立活动断层的数值模型对其雷达波响应特征进行模拟，分析断层在探地雷达

剖面上的反射波特征。根据断层的反射波特征解译探地雷达图像，判断断层的位置、走向及空间展布。结合探槽开挖对

比，探地雷达图像的解译结果与探槽开挖后的断裂带剖面展示的断层活动性质基本一致。根据隆宝、昔日达和盘琼沟处的

探地雷达图像与探槽剖面上断层反射波特征的对比研究，解译了玉树地震震中位置探地雷达剖面上的断层展布。研究表

明，探地雷达是一种快速探测活动断层的有效方法，尤其是在地表破裂不明显的区域，不仅可以准确地判断断层的位置、走

向及空间展布，还可以将断裂带附近地下岩层的层位信息及探槽断面之外的地表下图像清晰地呈现出来，为以后运用探地

雷达探测活动断层提供参考。
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Abstract: GPR (Ground Penetrating Radar) has such characteristics as rapidness, wide range, great detection depth and high resolu⁃
tion, with no damage to the surface environment, so it seems to be quite effective in the study of active faults. Based on depicting ac⁃
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tive faults along Yushu strike-slip faulted zone, the authors employed high-resolution GPR to delineate active faults in Yushu fault⁃
ed zone distributed in Longbao, Xirida and Panqionggou. The characteristic responses of electromagnetic waves were simulated on
the basis of the numerical model by Finite-difference time-domain method (FDTD), and then the reflected characteristics of active
faults on the GPR profiles was summarized. In this way, the GPR images are interpreted and the location, the orientation and the
spatial distribution of the active fault can be accurately determined. Combined with exploratory trench cutting, GPR profile is ex⁃
tremely consistent with the trench section. Finally, according to the comparative study of the characteristic responses of electromag⁃
netic waves between the GPR profiles and the trench sections, the GPR images of the earthquake epicenter are interpreted. Prelimi⁃
nary studies show that GPR seem to be an effective and fast technique in detecting active faults, especially in the area without clear
evidence of surface rupture. It not only accurately determines the location, the orientation and the spatial distribution of the active
fault but also describes the layer in the subsurface and the section outside the trench, thus providing a reference for the detection of
active faults by GPR.
Key words: GPR; FDTD; active faults; trench

探 地 雷 达（Ground Penetrating Radar，简 称

GPR），又称地质雷达，是一种利用宽频带高频电磁

（10MHz~3GHz）反射探测浅表层地面下地质构造和

目标物的新型地球物理探测方法。探地雷达工作时，

发射天线发射的电磁波在传播过程中遇到电性差异

较大的目标体或介质界面时会发生反射和透射[1]，反

射的电磁波被接收天线接收，中心控制单元记录下时

间剖面并在屏幕上显示出来。另一部分能量则透过

界面继续向下传播，在遇到更深处的目标体或界面

处发生反射。根据时间剖面上反射波的时频特征

和振幅特征来推断地下介质空间的位置、结构及几

何形态，从而实现对地下目标体或介质界面的有效

探测[2-3]。探地雷达发射的电磁波与地震勘探中的地

震波传播运动学特征十分相似，地震勘探中的许多理

论可以直接应用于探地雷达的探测。

与钻探、探槽等传统勘探方法相比，探地雷达

具有操作简便、检测频度大和范围广的优势。与传

统物探方法相比，具有比地震勘探法分辨率高，比

电阻率法探测深度大，且对地表环境无破坏和作业

环境不受地形条件限制的特点，近年来被广泛地应

用于活动断层的探测中。国内外学者对应用探地

雷达探测活动断层开展过不同程度的研究，主要体

现在以下3个方面：①在断层出露不明显或者被湮

没的地区，探地雷达作为一种重要的物探辅助技

术应用于探槽位置的确定 [4-7]；②应用探地雷达判

断城市活动断裂带走向及其准确的空间位置，对

评估活动断层的地震危险性和危害程度具有重要

的意义[8-13]；③应用探地雷达探测活动断裂带附近的

断层，可以将断层上部的形态特征和断裂带附近的

构造环境在探地雷达图像上显示出来[14-18]。本文在

前人研究的基础上，通过时间域有限差分法系统总

结断层在探地雷达图像上的反射波特征，并将探地

雷达初步应用于玉树走滑断裂带活动断层的探

测。将最新的地球物探技术与传统的地质调查技

术相结合，以探槽剖面为参考，检验探地雷达探测

玉树断裂带断层最新活动性的可行性和有效性。

1 研究区背景

甘孜—玉树断裂带是在前第四纪基岩断裂带

基础上发展起来的一条强烈活动的典型左旋走滑

断裂，同时是川滇菱形块体重要的边界断裂和鲜水

河断裂系西部重要的组成部分，形成于早华力西

期，印支期发生过强烈的活动，第四纪以来活动比

较明显[19-22]。该活动断裂带东南起四川甘孜，向西

经青海玉树，向NW方向延伸，全长逾 500km，整体

呈NWW-NW走向，断层面呈波状陡立，以NE向

为主，倾角近直立，70~85°，如图 1所示。该断裂带

规模宏大，基岩破碎带一般宽10m至数百米[23-24]。

研究区玉树断裂带位于甘孜—玉树断裂带中

段，总体走向120~130°，西起陇蒙达，沿SE方向延伸

至玉树以南的巴塘盆地，全长约150km。历史地震活

动显示，玉树断裂带是显著的区域强震活动带，沿该

断裂带玉树地区附近曾发生过3次Ms6.5及以上的地

震，分别为1738年12月23日青海玉树附近及西北的

Ms6.5地震（关于此次地震的位置和强度，目前学界

还存在争议），1896年 3月 14日四川石渠县境内的

Ms7.0地震和2010年4月14日玉树Ms7.1地震[25]。根

据雁阵展布特征，玉树断裂带自西向东大致可分为3
段：陇蒙达—结隆段、结隆—结古段和结古—查那扣

段。陇蒙达—结隆段全长约40km，走向120~125°，断
裂带整体较平直，主要表现为左旋走滑运动性质。沿

该段断裂带的耍钦陇沟谷中可见小型拉分盆地，其东
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侧有长轴NW向的挤压脊地貌，在昌德下拉附近，可

见北侧山体发生左旋错动。结隆—结古段走向120°，
延伸约40km，呈直线状展布。东南段上显示出明显

正断层性质的地貌，沿断裂带可见断层三角面，2010
年玉树地震形成的地表破裂主要在该段展布。结

古—查那扣段，断裂总体走向 130~135°，延伸约

30km，沿此段断裂在巴塘河东岸桑卡村处，可见切穿

巴塘河河流阶地陡坎的基岩古断层出露，断层产状

50°∠89°，显示出明显的逆断层运动成分。玉树断裂

带整体表现为左旋走滑运动性质，但各次级断裂显示

出有所差异的运动学特征。断裂带西北段上显示出

较强的拉张效应，而东南段上则表现出拉张效应相对

减弱，挤压效应明显增强的特点[26-29]。

2 数值模拟

探地雷达发射的电磁波具有高频特征，波长较

短，向下传播的过程中由于介质吸收和散射导致能

量衰减较大，加之易受地面干扰，使图像解译比较

困难。前人研究时多选择时间域有限差分法，采用

二阶精度的中心差分近似把Maxwell旋度方程直接

转换为差分方程组，从而实现在一定体积内和一段

时间上对连续电磁场的数据取样压缩[30]，最终实现

探地雷达在时间域的模拟探测。这对认识实际探

地雷达的时间剖面，提高探测的效果和判读的准确

性具有重要的意义。首先根据已知断层的形状特

征建立其数值模型，然后采用时间域有限差分法对

断层雷达波响应特征进行数值模拟。通过模拟后

的时间剖面，分析出断层在探地雷达图像上的雷达

波响应特征。断层的数值模型如图2-a所示，3个多

边形A、B、C分别代表地下不同的介质层。为了减

少雷达波绕射现象，3个介质层模型大致呈水平规

则形状分布。模型上共有 2处断层，分别位于水平

距离6m和14m处。数值模型的参数设置如表1，由
于磁导率一般对电磁波传播的影响较小，因此往往

图1 甘孜—玉树断裂带分布

Fig. 1 The distribution of the Garze-Yushu faulted zone
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忽略不计，其值设定为 1，介质的电阻率设定为

3000Ω·m。

图 2-b、c为中心频率为 250MHz和 500MHz的
天线数值模拟断层的雷达剖面。从两幅雷达剖面上

可以得到，不同介质层之间由于介电常数差异，在雷

达图像上分界面处呈现明显的水平连续反射信号，当

遇到断层时，连续层位反射信号的同相轴会发生中断

或错断。当天线经过断层时，断层破碎带中的介质因

结构和组分的变化，使破碎带内的介质与周围介质的

相对介电常数存在一定的差异，交界处会发生双曲线

绕射现象[28]。除此之外，由于数值模型的边界效应，

在天线开始和结束的位置产生电磁波绕射现象，如图

2-b、c中的箭头。探地雷达图像上，A、B层分界面处

雷达波反射强度远大于B、C层分界面处的反射强

度。这是因为电磁波在传播的过程中，能量会发生散

射和衰减，反射波的强度随探测深度的增加而减小。

通过不同频率天线模拟的雷达剖面比较，高频率为

500MHz的天线比 250MHz的天线具有更高的分辨

率，可以将地面下的层位信息更精确地反映出来。与

图2-b相比，图2-c上雷达波的层位反射和断层的双

曲线反射现象更清晰、更容易识别。

通过不同频率天线对断层的数值模拟，其雷达

波特征可以总结如下：断层两侧有双曲线绕射现

象，其强度较弱；连续层位反射波的同相轴会发生

中断或错断；断层处雷达反射波跟附近介质反射波

特征差异较大。以上特征可直接用于雷达图像的

解译，作为判定断层存在的理论依据。

3 数据获取与处理

探地雷达系统主要由中心控制单元、发射天线、

接收天线和测距单元组成。本研究选用瑞典MALA
公司研制的RAMAC型探地雷达系统，采用发射天

线与接收天线等距离一体化的方式采集数据，如图

3-a所示。中心频率较高的探地雷达天线分辨率高，

但探测深度浅，中心频率较低的探地雷达天线探测深

度深，但分辨率较低。野外地质调查中探槽开挖的深

度一般为2~4m，综合考虑探测深度和分辨率之间的

关系，选择中心频率为500MHz的屏蔽天线探测活动

断层。为了增加断层异常识别的可靠性，避免采集过

程中漏掉横向尺度较小的断层[29]，采集数据的道间距

设为0.02m。数据采集的时间窗口设定为80ns，每道

数据采样点数为534，采样频率设为6615MHz。为了

提高探地雷达图像的信噪比，采集后的每道数据在

竖直方向进行 8次叠加，探地雷达数据采集参数见

表2。探地雷达将地面下的图像以二维时间剖面的

方式显示出来，横坐标轴表示天线在地面上行进的

距离，纵坐标轴表示电磁波到达目标物并反射回来

的时间差，如果电磁波的传播速度已知，那么经过

时深变换处理可以计算出目标物或岩层的深度。

探地雷达采用测距轮触发的方式沿测线进行

数据采集，雷达工作时，经过标定的距离测距轮在

雷达天线行进的过程中精确记录下水平方向的距

离并触发中心控制单元采集数据，如图 3-a所示。

由于沿测线方向地形起伏变化，需进行地形校正以

实现探地雷达图像与实际地形起伏变化相一致。

地形数据可通过全站仪[33]、GPS（Global Positioning⁃

图 2 断层数值模型及模拟结果

Fig. 2 Numerical model and modeling result of the faults
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System）[34]、倾角仪[35]和激光测距仪[36]获取。基于野

外地形数据获取工作量和成本的考虑，采用倾角仪

沿着测线方向每 20cm距离采集地形数据，如图 3-
b，以应用于后期探地雷达图像的地形校正处理。

数据处理选用Reflex W商用软件，处理图像过

程如图 4所示。（a）为原始数据；（b）为解振荡滤波：

消除信号中的直流成分或直流偏移以及随后产生

的延迟振荡，或者是低频信号拖尾；（c）为去地面波

处理：雷达图像时深转换之前，需将电磁波到达地

面的双程时间差去除，以提高目标体或地下介质层

的定位精度；（d）为自动增益：电磁波在传播过程中

由于信号衰减和几何传播衰减的影响，后时信号的

幅度通常较小。为增强后时信号的可视效果，需要

做时间自动增益处理；（e）为背景滤波：去除背景噪

声和水平信号，对去除天线的振铃信号尤其有效；

（f）为带通滤波：择巴特沃斯带通滤波器（Butter⁃
worth Band pass Filter），低通截止频率和高通截止频

率分别选择130MHz和750MHz对雷达图像进行滤

波处理，以去除环境或者系统噪声；（g）为图像平

滑：主要是压制信号的散射，去除图像上的噪声点；

（h）为地形校正：选择探地雷达测线上最高点或最

低点所在平面为基准参考面，根据时间移位原理计

算各道数据到基准参考面的时间差，从而实现探地

雷达图像的地形校正。

4 图像解译

选择玉树断裂带上隆宝、昔日达和盘琼沟采集断

层剖面，根据数值模拟出断层的雷达波特征对探地雷

达剖面进行初步解译分析，并结合实地探槽剖面，对

2010年玉树地震震中位置的雷达剖面进行解译，验证

探地雷达探测玉树断裂带断层最新活动性的可行性。

4.1 隆 宝

图5-a为数据处理后的玉树断裂隆宝处探地雷

达图（图 1）。方向为自南向北，长 23m，深 2~3m。

从图5-a可以初步确定出雷达波异常区和明显的层

位反射。雷达波异常区主要分布在水平距离 15~
16m、18~20m、22~23m处，分别用A、B和C表示。A
处雷达波杂乱无序，呈多次震荡且无向深部延伸的

图3 探地雷达数据和地形数据采集

Fig. 3 Acquisition of GPR and topographic data

天线中心频率

水平距离/m

深度/m

相对介电常数/ε

电阻率/Ω· m

磁导率/μr

250MHz

20

5

A=7.0

B=5.0

C=3.5

3000

1

500MHz

20

5

A=7.0

B=5.0

C=3.5

3000

1

表1 断层正演模拟参数设置

Table 1 The parameters of fault forward model

天线频率(Antenna frequency)

道间距(Trace interval)

采样点数(Samples)

采样频率(Samples frequency)

叠加次数(Stacks)

时间窗口(Time windows)

500MHz

0.02m

534

6615MHz

8

80ns

表2 探地雷达数据采集参数

Table 2 Acquisition parameters of GPR survey
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趋势，推断此处地质构造比较复杂。B处水平反射

波信号强烈，层位特征明显且中间层位夹杂有无规

则的不连续现象，结合周围的地质环境，推断此处

可能为多层沉积物分布。C处雷达波呈高频多次

波，形状为不完全或部分双曲线，异常区发育于近

地表层且一直延伸到深部，雷达波反射强度与周围

介质明显不同，此处可能为断层破碎带。

探地雷达图像自上而下存在3段比较明显的水

平层位反射，如图5-b红色、蓝色和绿色层位所示,将
断层面自上而下分为4层。红色层位以上一般为地

表面覆盖层，厚度为十几厘米到几十厘米。蓝色层位

在水平距离0~10m时层位反射明显，0~6m呈水平走

向，7m时开始向下倾斜。11~14m由于上层地质构造

较复杂，导致层位反射不明显。14~23m层位随地形

图4 探地雷达图像处理

Fig. 4 Processing steps of a GPR profile
a—原始数据；b—解振荡滤波；c—去地面波处理；d—自动增益；

e—背景滤波；f—带通滤波；g—图像平滑；h—地形校正
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变化而缓慢上升。绿色层位在 0~10m和 15~23m与

蓝色层位走向基本一致，但在水平距离 10m和 15m
处存在明显的错断。另外，蓝色层位和绿色层位中

间存在明显的层位反射，如图5-b中黄色层位。

根据断层在探地雷达图像上的反射波特征，隆

宝处的探地雷达剖面自北向南存在 7处断层，分别

用 F1~F7表示，其分布和走向如图 5-b所示。F1、F2、

F3和F6具有共同的特点，连续的层位经过断层时，发

生中断，且在断层两端有双曲线散射。F4和F5发生

连续的层位错断，层位移动距离比较明显。F7所在

区域可能为断层破碎带。

图5-c为探槽剖面，全长17m，对应探地雷达剖

面上4~21m的位置，深2~3m。自上而下分为5层：层

1为表土层，厚10~30cm，期间主要有草根发育；层2
为灰黑色含炭砂土层，厚20~40cm，呈楔状填充于断

层楔中；层3为灰白色的砾石层，中部夹有薄细砂层；

层 4为灰白色的砾石层，厚 50~60cm，中部钙质沉积

较多，中上部有砂质透镜体；层5为灰黄色砾石层夹

砂层透镜体，此层在探槽中间断陷，两端抬升，北侧为

正断层，南侧为逆断层。在图5-c中，A处位于2条逆

断层F5和F6之间，砾石粗细相间，在探地雷达图像上

表现为雷达波杂乱无序，呈现多次震荡。B处为砾石

层分布，顶部为不连续砂层，底部砾石相对较粗，雷达

波层位特征比较明显。由于探槽开挖长度限制，C处

异常区无法验证。探槽剖面自北向南共分布4处断

层，对应探地雷达剖面上的断层F3~F6，其中断层F3为

2010年玉树地震形成的；F5处为断层填充楔，此现象

揭示本段发生过古地震事件。

与探槽剖面对比，探地雷达可以将玉树断裂带

隆宝处断层的位置、走向和空间展布及地下岩层分

布在时间剖面上反映出来。

4.2 昔日达

昔日达位于玉树巴塘乡昔日达村北部，距玉树

机场北东方向约 2km处（图 1），探地雷达数据采集

方向自南向北。处理后的探地雷达剖面如图 6-a，
由于高程变化达2.5m，地形校正后图像发生了一定

的形变。从图 6-a可以确定 3处雷达波异常区域，

分布在水平距离 7~8m、11~15m和 21m处，分别用

A、B和C表示。A处电磁波呈高频多次波特征，形

状比较规则，为不完全或部分双曲线，另外连续层

位同相轴发生中断，推断可能存在断层分布；B处异

常区较大，从上部到下部异常区宽度逐渐减小；雷

达波杂乱无序，反射波强度大，且在异常区交界处

有电磁波绕射，如红色箭头所示，推断B区可能为主

断裂带分布区；C处电磁波杂乱，反射强度与周围介

质反差明显，且呈低频特征。结合实地采集环境，C
处旁边为一溪水，此区域含水量较大，使电磁波主

要表现为低频特征。根据电磁波的相位特征和振

幅的变化，自上而下可将昔日达处探地雷达剖面分

为6层，解译后的图像如图6-b所示。

图 6-c 为探槽剖面，长 14m，宽 3m，深 1~2m。

通过与探槽剖面对比，探地雷达图像可以将昔日达

段玉树断裂附近地下岩层层位的分布在图像上显

示出来，特别是主断裂带的位置分布及走向。但对

于主断裂带中分布的 3处断层，由于主断裂带中填

充物比较复杂，使电磁波连续层位反射信号不明

显，在雷达图像上无法判定主断裂带中断层的分布

及走向。水平距离 7~8m处由于地势较高，探槽的

开挖深度有限，无法对A处断层进行验证。

4.3 盘琼沟

盘琼沟处探槽位于玉树县西部山前地带，依山

麓坡积台地的坡壁形态修整而成，走向自南向北

（图 1）。探地雷达剖面是沿探槽壁获取的，数据处

理后的探地雷达剖面如图7-a所示，水平距离7m和

10.5m处有明显的双曲线反射，如黄色箭头所示。

根据周围地质环境，此2处为明显的地表破裂，如图

7-b、c 所示，其中 7m 处地表破裂较 10.5m 处宽度

大，在雷达剖面上双曲线反射较明显。从图 7-a可
以确定 4个雷达波异常区，分别用A、B、C和D表

示。A处存在明显的地表破裂，中部连续层位反射

中断，如红色箭头所示，下部雷达波反射较强，推断

A区域存在断层分布；B处有明显连续的反射层位，当

延伸到水平距离9m处时呈双曲线状，反射波强烈。

推断连续层位反射可能为介质层交界面，9m处双曲

线异常可能为地面下异常体；C处位于连续的层位反

射下面，呈高频多次波特征，反射强度较强且部分呈

双曲线状，周围存在电磁波绕射现象，推断C处为断

层分布区或地质构造较特殊的区域。水平距离 9~
10m自上而下存在明显层位中断，初步断定此处可能

存在断层。10~11m处存在地表破裂，连续的层位信

号在此处发生中断，如红色箭头所示，推断此处存在

断层分布。地表层反射信号在11~12m处发生中断，

深部雷达波信号呈高频多次波状且向深部发育，此处

可能存在断层。通过以上分析，探地雷达剖面自上
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而下大致可分为6层，存在4处断层（F1~F4），解译后

的探地雷达剖面如图 7-d所示。

图 7-h 为探槽剖面，长 10m，深 2m。A 处为

2010年玉树地震形成的填充楔，填充物为灰色、灰

黑色土体；B处水平距离 9m处存在断层，中间夹有

砾石，在探地雷达图像上表现为双曲线异常。由于

断层的下半部分位于砾石下方，因此探地雷达无法探

测并在时间剖面上显示出来，如图7-e所示；C处为

图5 雷达剖面与探槽对比（隆宝段）

Fig. 5 Comparison of the GPR profile with the trench
a—雷达剖面；b—解译后雷达剖面；c—探槽图
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图6 雷达剖面与探槽对比（昔日达段）

Fig. 6 Comparison of the GPR profile with the trench
a—雷达剖面；b—解译后雷达剖面；c—探槽图
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含砂砾层带（图 7-g），砾石杂乱分布，占

40%~60%不等，砾径以1~5cm为主，少量6~
8cm，个别10~20cm，使雷达波比较杂乱，当

遇到砾径较大的砾石时，电磁波会发生强

反射。F2和F3之间为断层破碎带，当天线经

过断层破碎带时，与周围介质相对介电常

数差异较大，电磁波反射应该会发生明显

的变化，但时间剖面上无明显反射（图 7-
d）。通过探槽开挖，显示断层破碎带处存

在40~50cm的落石（图7-f），断层破碎带位

于落石的下方，雷达波传播过程中能量发

生衰减，使断层破碎带在雷达剖面上无明

显特征显示。

4.4 震中雷达剖面

2010 年 玉 树 地 震 宏 观 震 中 位 于

N33.2°、E96.6°，震源深度14km，盘琼沟处

探槽位于震中附近，数据采集位置位于山

谷凹槽之间，地形起伏较大，存在明显地

表破裂现象。探地雷达测线长 48m，覆盖

整个地表破裂带。地表破裂主要分布在

24~48m之间，因此重点对此区域探地雷

达数据进行解译。数据处理后雷达剖面

如图 8-a所示，水平距离 30m、31m、35m、

42m和 46m处存在明显的双曲线反射，如

黄色箭头所示。30m和31m处双曲线向下

开口较小，反射强度较弱，其他处双曲线向

下开口较大，反射较强。结合实地数据采

集，明显的双曲线反射是地表破裂在雷达

剖面上的反映，如图8-b、c所示，其中35m、

42m和 46m处的地表破裂宽度较大，30m
和31m处地表破裂宽度较小。

雷达剖面上异常区域主要有3处，分别

位于A、B和C处（图8-d），其中A和C位于

地表破裂附近。电磁波信号快速变低，同

相轴连续均一，呈层面状高频水平信号反

射和多次震荡，断定A、B和C区含水量可

能比较丰富。雷达剖面自左向右可能存在

7处断层，F1和F2具有共同的雷达波特征：

波形杂乱，电磁波反射较强。F3、F4和F6都

位于地表破裂明显的断裂带内，深部存在

高频双曲线或部分双曲线反射。F5处连续

的层位同相轴信号发生错断，如红色箭头

图7 雷达剖面与探槽开挖对比(盘琼沟段)
Fig. 7 Comparison of the GPR profile with the trench

a—雷达剖面；b、c—地表破裂分布；d—解译后雷达剖面；e~g—剖面异常区域；

h—探槽图；①—浅灰黑色表土层；②—浅灰红色砾石层；③—灰色楔状含砾砂层；

④—灰红色楔状砾石层；⑤—灰色砂砾层；⑥—浅灰红色砂砾层；⑦—灰色含砾

砂层；⑧—灰色细砂砾；⑨—灰色含巨砾和中细砾砂层；⑩—灰色含小砾砂层；

⑪ —灰黄色砂砾层；⑫ —灰黑色含砾有机土层；⑬ —灰黄色含砾砂层
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图 8 雷达剖面（震中）

Fig. 8 The GPR profile in the earthquake epicenter
a—雷达剖面；b、c—地表破裂；d—解译后雷达剖面
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所示，在断层深部伴有高频双曲线或部分双曲线反

射。F7处有明显的地表破裂，连续的层位信号发生错

断，断距比较明显，判断此处可能为断层破碎带。

5 讨 论

通过玉树断裂 3处探地雷达剖面与探槽的对

比，隆宝处和昔日达处探地雷达探测效果较好。隆

宝处处理后的图像无明显杂波干扰，探地雷达图像

上层位反射明显，断层分布比较容易解译。昔日达

处雷达剖面由于地形高程变化较大，地形校正后图

像存在一定变形，导致雷达剖面上层位反射没有隆

宝处明显，但基本可以反映出断层破碎带附近的地

下分布。与隆宝和昔日达相比，盘琼沟处雷达剖面

是在雨后获取的，由于表土层潮湿等影响，信号衰

减比较严重，导致层位信号反射不明显，探测效果

较差；加上探槽中存在巨型落石，也一定程度上影

响了探地雷达对断层的探测效果。由于无法精确

计算电磁波在介质中的传播速度，探地雷达图像都

没有经过偏移处理，使探地雷达图像上断层的走向

与实际探槽剖面揭示的断层走向有一定的偏差。

电磁波经过电性差异较大的地下介质层时，其

振幅会在两介质层交界面处发生变化。从相位和

振幅的变化规律可以判断出上、下层介质的介电常

数的大小关系。如图 5-b所示，红色层位的雷达波

相位正好与黄色、绿色层位的雷达波相位相反。从

反射系数的正负可以确定出不同介质层中雷达波

传播速度的关系 V1 < V2 和 V2 > V 3 > V4 ，那么不同介

质 层 中 相 对 介 电 常 数 的 大 小 为 ε1 > ε2 和

ε2 < ε3 < ε4 。这与探槽揭示的结果相一致，层1为表

土层，其含水量一般较大，导致介电常数较大。层2
为含炭砂土层，其介质导电性较好，相对介电常数

较小。层 3与层 4 为砾石层，相对介电常数大于含

炭砂土层。

玉树断裂带探地雷达剖面的探测效果表明，采

用天线中心频率为500MHz的探地雷达基本可以实

现浅表层的层位分布及几何形状的有效探测，但当

地下岩层比较复杂时，如盘琼沟处存在落石的地质

环境，无法实现对地下岩层和断层的有效探测。实

际探测活动断层时，可以选择低频率（如 100MHz）
和高频率（500MHz）的雷达天线组合方式进行探

测，既实现了对浅表层断层及层位的高分辨率探

测，又实现了对复杂地质环境下深部断层的探测。

为了获取探地雷达剖面精确的位置信息，探地雷达

天线可以和高精度的GPS结合。

6 结 论

选择中心频率为500MHz的探地雷达对玉树断

裂带隆宝处、昔日达处和盘琼沟处活动断层进行探

测。探地雷达数值模拟断层的反射波特征、探地雷

达图像显示结果与探槽开挖后断裂带剖面展示的

断层活动性质基本一致，证明探地雷达可以实现对

玉树断裂带活动断层快速、有效的探测。根据断层

在雷达剖面上的反射波特征，对2010年玉树地震宏

观震中位置的探地雷达剖面进行解译，取得了较好

的效果。探地雷达应用于玉树断裂带活动断层的

探测，不仅可以判定断裂带附近断层的位置、走向

及空间展布，还可以将断裂带附近地下岩层层位分

布和地质构造在探地雷达图像上显示出来。本文

得到如下3点结论。

（1）探地雷达作为一种重要的物探技术，可用

于快速地确定探槽开挖的位置，尤其是在断层出露

不明显或者被湮没的地区。但探地雷达的探测效

果在很大程度上受地下介质的介电常数和含水量

变化的影响。为了得到活动断层的形态分布并准

确评价其活动性，探地雷达技术必须与地质调查技

术或其他物探技术相结合应用于活动断层的调查

研究。

（2）玉树断裂带隆宝处、昔日达处、盘琼沟处地

质构造虽然不同，但断层破碎带在探地雷达图像上

的雷达波异常都很明显。与探槽剖面相比，探地雷

达图像上断层的走向有一定的偏差，但通过分析仍

可以判断出玉树左旋走滑断裂带总体呈NWW走

向展布。

（3）断层两侧有双曲线绕射现象，其强度较弱；

连续层位反射波的同相轴会发生错断；断层处雷达

反射波跟附近介质反射波特征差异较大。以上特

征为断层在雷达剖面上的反射波特征，可以作为判

定断层存在的依据。
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