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摘要    利用三峡地震台网的到时资料, 采用地震层析成像技术重建了三峡水库坝址及邻区

中上地壳 P 波三维速度图像, 深部构造研究结果是: (1) 黄陵背斜岩性均匀完整、固结程度高, 
高速异常到 20 km 深度依然可见, 形状随深度变化. (2) 秭归盆地沉积厚度不均匀, 最厚处约 6 
km. (3) 结晶基底顶面在 0~7 km、底面在 14~16 km. (4) 黄陵背斜与秭归盆地之间及附近区域

和培石附近区域深部存在上地幔部分熔融物质, 现今构造发展与演化与上地幔熔融物质冷却

固化过程密切相关. (5) 九湾溪断裂东西两侧地区地壳深部构造的速度结构不同, 是三峡地区

重力梯度带成因需要考虑的因素. (6) 库水渗透作用对地壳浅层速度结构产生影响. 
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三峡水库坝址及邻区因三峡风光而闻名遐迩 , 

因水利水电工程建设而举世瞩目, 从而, 她备受科学

家和工程技术人员关爱, 多年来对该区域开展了深

入细致的研究.  
地质构造研究表明[1~6], 研究区域构造的基本特

征是以黄陵背斜为核心, 其周缘被仙女山、九湾溪、

远安、新华、天阳坪、雾渡河等断裂所包围, 在兴山-  
巴东地区有新华、水田坝、牛口、高桥、巴东等断裂

相会, 这些断裂带的性质均为规模不大的一般区域

性断裂, 切割的深度不超过结晶基底. 这些不同时

期、不同规模、不同方向的断裂, 随地质演化、边界

条件和构造运动方式的变化, 其力学性质和活动程

度也发生着变化, 它们长期控制着三峡地区区域地

质构造发展与现今地壳运动, 时有地震发生(见图 1). 
黄陵背斜-秭归盆地之间地区的九湾溪断裂及邻近是

花岗岩与碳酸盐岩的接面处.  
研究区域位于扬子准地台中部褶皱区. 扬子准地 

台基底主要由早元古代-晚元古代变质火山-碎屑岩及

侵入期间的岩浆岩组成, 黄陵背斜和神农架地块是

其初露部分. 岩浆岩由中酸性花岗-闪长岩体及各类

岩脉(8.3~7.5 亿年)组成, 分布于黄陵背斜的中南.  
研究区域沉积盖层出露齐全, 从震旦系至第四

系均有出露. 震旦系至三叠系中统为浅海-滨海相的

碳酸盐岩、碎屑岩组成, 厚度近万米, 广泛分布于黄

陵背斜周围. 三叠系上统至第三系为陆相碎屑岩, 厚
度变化大, 约 5~12 km, 主要分布于大型坳陷盆地及

山间槽地, 如江汉盆地、秭归盆地等.  
三峡地区历史上经历了 3 次较强的构造运动, 即

震旦纪前的晋宁运动、侏罗纪末的燕山运动和老第三

纪末的喜马拉雅运动. 喜马拉雅运动以来, 除盖层有

轻度变形, 少数断裂有微弱的继承性活动外, 全区转

入了以整体间歇式抬升、掀斜和缓慢沉降为主的新构

造活动时期. 

427 

mailto:qli@neis.gov.cn


 
 
 

 
李强等: 三峡水库坝址及邻区中上地壳 P 波速度结构 
 

 

 
图 1  地质构造略图和蓄水前 2 年半地震分布 

① 雾渡河断裂; ② 新华断裂; ③ 兴山-马良平断裂; ④ 九湾溪断裂; ⑤ 仙女山断裂带; ⑥ 高桥断裂; ⑦ 牛口断裂; ⑧ 水田坝断裂; 
⑨ 远安断裂带; ⑩ 建始断裂;  天阳坪断裂; Ⅰ, 神龙架地块; Ⅱ, 秭归盆地; Ⅲ, 黄陵地块; 1, 第四系; 2, 白垩系-第三系; 3, 侏罗系; 

4, 三叠系-震旦系; 5, 前震旦系; 6, 断裂; 7, 河流; 8, ML 0~0.9; 9, ML1.0~1.9; 10, ML 2.0~2.9; 11, ML≥3.0 

 

深部构造研究表明[2,7~10]: 人工地震测深剖面地

壳的分层特征总体而言, 研究区域地壳可分为上、

中、下 3 层. 上地壳厚度 12 km左右, 由结晶基底和

沉积盖层组成, 结晶基底的地震波平均速度 6.0~6.3 
km·s−1; 中地壳厚 8 km左右, 推测为闪长质岩层, 地
震波平均速度 6.25 km·s−1; 下地壳厚 16 km左右, 推
测为辉长质岩层, 地震波平均速度 6.7 km·s−1.  

中国东部 NNE 向巨型重力梯度带通过该区域, 
三斗坪位于重力梯度带的中央, 宜昌-归州梯度带宽

约 65 km, 梯度带等值线密集, 梯度较大, 平均梯度

为 0.9×10－5 m·s−2·km−1.  
航磁测量坝址及邻区位于宜昌正磁场亚区. 40 

nT 等值线与黄陵花岗岩体分布范围大体吻合.  
构造应力场和地热研究表明[11~13]: 三峡地区主

压应力优势方向为NE向, 而地应力实测资料, 随深

度变化较大, 深部优势方向为NW-NWW向, 不同的

地区也有一定的差异. 在兴山、秭归、长阳和五峰 4
县有温泉分布记载.  

由于受到当时地震活动水平低、地震台站少, 地
形条件复杂等因素的限制, 没有取得过研究区域高

分辨率的、整体的三维速度结构研究成果. 从而缺少

对深部构造环境和地球物理现象成因的认识. 换句

话说, 黄陵背斜是由岩浆岩组成, 那么现在深部还有

岩浆活动吗, 是如何分布的, 黄陵背斜的根有多深, 
形状如何, 秭归盆地的沉积层有多深, 是如何分布的, 
重力梯度带的成因是莫霍面的厚度变化, 还是深部

构造环境因素, 等等都有待地壳深部研究结果去揭

示. 2000 年, 三峡数字地震台网建成并运行, 记录了

研究区域内大量地震资料, 为研究这些问题创造了

良好的条件.  
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1  方法 
假定地球是各向同性的、完全弹性的分层介质, 

震源为点源, 并取地震波的高频近似解. 设波速为 v, 
则由震源 i 至接收点 j 的走时可写成 

d ,
ij

ij
L

sT
v

= ∫                     (1) 

式中Lij为射线路径, 由路径的微分方程给出[14]. 用三

维空间中的非均匀网格点的速度值描述介质的速度

函数, 并且允许存在介质参数的间断面[15,16].  
由(1)式可知, 由于走时取决于沿射线路径的积

分, 而路径同介质速度有关, 因此, 利用(1)式反演速

度将使成像问题高度非线性. 可按下述方式线性化.  

obs cal 1 d i

ij

i
ij ij ij ijq

L

T T T s T q
v

,δ δ δ⎛ ⎞= − = +∇ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠∫     (2) 

式中 为观测走时, 是参考速度为 v0 时的理论 obs
ijT cal

ijT

走时, 分别为第 i 个地震的深度、纬 ( 1,  2,  3,  4i
lq l = )

度、经度和发震时间.  
式(2)的第一项为速度相对于 v0 有小扰动δv 时所

引起的走时变化, 第二项代表震源时空参数变化对

走时的影响. 据此, 利用文献[17]提出的方法进行层

析成像.  

2  资料与初始模型 

2.1  资料 

三峡数字地震台网由 24 个台组成(图 2), 平均台

距为 15~20 km, 可定位的地震震级下限优于ML0.5级. 
2001~2007 年 6 月, 台网记录到研究区域内发生的地

震 3900 多次. 采用双差定位法[18,19]对这些地震进行

重新定位[20,21], 最后选用了 3379 个地震(图 2), 每个

地震一般不少于 5 个台站记录, 可用的直达P波到 

 
图 2  地震和台站分布及射线覆盖 
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时数据 28549 个.  

2.2  初始模型 

初始模型的选择按照以下原则. 首先, 网格划分

是根据地震台站和震中分布的实际情况, 保证每个

网格点有足够的射线通过, 考虑到四周地震射线很

少, 水平方向网格划分在周边为 0.2°, 其余地区为

0.1°×0.1°, 垂直方向主要为 3 km, 射线覆盖与网格划

分见图 2. 第二, 不同深度处平均速度值的选取, 主
要是参考已有的人工地震测深结果作为初始值, 采
用Kissling方法 [22,23]对观测数据拟合得到“最佳一维

速度模型”[24]. 除Moho间断面外, 还考虑地形、结晶

基底顶面埋深等因素, 分别在 2, 8 和 14 km深度设定

了速度间断面, 地壳的平均厚度选在 36 km. 第三, 
各个深度处的参考速度值由表 1 给出, 并假定从一个

深度到下一个深度速度值按线性变化.  
 

表 1  初始一维速度模型 a) 
界面深度/km P 波速度/km·s−1 

0 4.80 
2−0 5.40 
2+0 5.50 
5 5.65 

8−0 5.80 
8+0 5.90 
11 6.00 

14−0 6.15 
14+0 6.30 
20 6.50 
28 6.75 

36−0 6.95 
36+0 8.02 

a) 上标“−0”、“+0”分别表示界面上、下方的速度值 

3  反演结果 

3.1  速度图像 

我们反演得到了 11 张深度不同的速度分布图像. 
速度分布表示如色标所示, 以参考速度值为界, 红色

代表低速异常, 蓝色代表高速异常. 由于台站分布和

资料有限等原因, 研究区域的边缘地区和 28 km 深度

以下很少有或没有射线通过, 所以仅对 2−0~20 km 的

9 张速度图像进行讨论.  
(ⅰ) 2 km 深度的速度图像.  图 3(a)是 2−0 km 深

度速度图像, 它反映的是上地壳 0~2 km 深度的速度

结构特征. 相对于初始速度值 5.4 km·s−1 的扰动主要

在 −14%~14% 之间 , 对应的速度值在 4.64~6.16 
km·s−1 之间. 速度图像表明: 速度分布与地质构造、

水文地质条件等因素密切相关. 黄陵背斜以高速异

常为主、秭归盆地以低速异常为主; 长江和长江支流

(见图 4)及其附近区域为低速异常, 如三斗坪-香溪的

长江及附近区域、香溪及附近区域、沿渡河与大宁河

及附近区域、庙河-巴东的长江及以南区域均为低速

异常.  
图 3(b)是 2+0 km深度速度图像, 它反映的是上地

壳 2~5 km 深度的速度结构特征. 相对于初始速度值

5.5 km·s−1 的扰动主要在−15%~12%之间, 对应的速

度值在 4.67~6.16 km·s−1 之间. 速度图像表明: 速度

分布与地质构造、水文地质条件等因素相关. 黄陵背

斜为高速异常, 秭归盆地以低速异常为主; 长江和长

江支流及其附近区域多为低速异常, 如香溪及附近

区域、官渡口-大宁河口的长江库段及附近区域、沿

渡河与大宁河及其之间区域均为低速异常. 与 2−0 km
深度速度图像相比, 速度分布也略有变化, 如三斗坪- 
香溪的长江库段及附近区域的低速异常已不存在 , 
庙河-巴东的长江库段以南区域的低速异常仅剩黄陵

背斜以南区域的低速异常; 秭归盆地、黄陵背斜与秭

归盆地之间、仙女山与九湾溪断裂及附近区域的低速

异常形成 NS 向的条带状低速异常区等.  
(ⅱ) 5 km 深度的速度图像.  图 3(c)是 5 km 深度

速度图像, 它反映的是上地壳中部的速度结构特征. 
相对于初始速度值 5.65 km·s−1 的扰动主要在

−10%~10%之间, 对应的速度值在 5.09~6.22 km·s−1

之间. 速度图像表明, 速度分布与地表地质构造、水

文地质条件的相关性依然可见. 黄陵背斜为高速异

常, 秭归盆地以低速异常为主; 长江支流及其附近区

域仍有低速异常, 如香溪及附近区域、官渡口-大宁河

口的长江库段及两岸附近区域、沿渡河与大宁河及其

之间区域为低速异常. 与 2+0 km 深度速度图像相比, 
长江及其附近的低速异常已不存在; 秭归盆地、黄陵

背斜与秭归盆地之间、仙女山与九湾溪断裂及附近区

域的低速异常形成 NS 向的条带状低速异常, 低速异

常带以西区域为高低速相间分布.  
(ⅲ) 8 km 深度的速度图像.  图 3(d)是 8−0 km 深

度的速度图像, 它反映的是上地壳中部 5~8 km 深度
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图 4  长江及长江支流分布 

 
地壳的速度结构特征. 相对于初始速度值 5.8 km·s−1

的扰动主要在 −9%~8% 之间 , 对应的速度值在

5.28~6.27 km·s−1 之间. 速度图像表明, 速度分布与

地质构造的相关性只与黄陵背斜有关, 黄陵背斜以

高速异常为主. 研究区域呈现整体高速异常特征, 速
度值主要在 6.0~6.3 km·s−1 之间, 具有结晶基底的速

度特征, 在高速异常中有 NE向小范围低速异常分布.  
图 3(e)是 8+0 km深度的速度图像, 它反映的是上

地壳 8~11 km 深度的速度结构特征. 相对于初始速度

值 5.9 km·s−1 的扰动主要在−8%~7%之间, 对应的速

度值在 5.43~6.31 km·s−1 之间. 速度图像表明, 黄陵

背斜以高速异常为主, 在黄陵背斜西侧为 NE 向条带

状低速异常, 将 8−0 km 深度的高速异常分为东西两

部分. 与 8−0 km 深度速度图像相比, 高速异常速度值

相当.  
(ⅳ) 11 km 深度的速度图像.  图 3(f)是 11 km 深

度速度图像, 它反映的是上地壳底部的速度结构特

征 . 相对于初始速度值 6.0 km·s−1 的扰动主要在

−6%~6%之间, 对应的速度值在 5.64~6.36 km·s−1 之

间. 速度图像表明, 黄陵背斜以高速异常为主, 黄陵

背斜南部区域、巴东及附近区域为高速异常, 其他地

区普遍为低速异常.  
(ⅴ) 14 km 深度的速度图像.  图 3(g)是 14−0 km

深度速度图像, 它反映的是上地壳底部、中地壳上部

11~14 km 深度的速度结构特征 . 相对初始速度值 
6.15 km·s−1 的扰动主要在−6%~6%之间, 对应的速度

值在 5.78~6.52 km·s−1 之间. 速度图像表明: 黄陵背

斜以高速异常为主, 但速度值不均匀, 并与其南部的

高速异常相连; 黄陵背斜西侧为 NS 向条带状低速异

常; 低速异常西侧为中间高速异常, 南北两端有低速

异常的特征.  
图 3(h)是 14+0 km 深度速度图像, 它反映的是中

地壳 14~20 km 深度的速度结构特征. 相对初始速度

值 6.3 km·s−1 的扰动主要在−8%~4%之间, 对应的速

度值在 5.80~6.55 km·s−1 之间. 速度图像表明: 黄陵

背斜作为独立的高速异常已不存在, 黄陵背斜及其

南北区域形成 NS 向的高速异常带; 在秭归盆地附近

区域形成大范围的低速异常区, 被高速异常所包围.  
(ⅵ) 20 km 深度的速度图像.  图 3(i)是 20 km 深

度速度图像, 它反映的是中地壳下部的速度结构特

征 . 相对初始速度值 6.5 km·s−1 的扰动主要在

−8%~3%之间, 对应的速度值在 5.98~6.7 km·s−1之间. 
速度图像表明, 黄陵背斜及其南北区域形成 NS 向的

高速异常带, 中间出现低速异常; 高速异常带西侧为

大范围的低速异常.  
(ⅶ) 纵剖面速度图像.  图 3(j)是沿 31.03°N下切

的纵剖面速度图像, 位置与观音垱-奉节的人工地震

测深剖面[7]一致, 它揭示了黄陵背斜、秭归盆地和其

他区域的深部速度结构特征. 黄陵背斜高速异常由

地表到 20 km深度, 14 km之上, 速度值主要在 6.1~6.4 
km·s−1 之间 , 14 km之下 , 速度值主要在 6.4~6.7 
km·s−1 之间; 高速异常的形状随深度变化; 秭归盆地

低速异常由地表到 6 km左右; 黄陵背斜与秭归盆地

之间的 8 km深度以下区域为低速异常, 在 14 km深度

附近低速异常西移; 在 110.0°E附近有深达 7 km左右

的低速异常; 其他区域在 5 km深度以下以高速异常
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为主, 高速异常的深度达 16 km左右, 在 110.0°E以东

培石下方 8~12 km深度存在低速异常区.  

3.2  可靠性分析 

本文利用解的分辨矩阵主对角元素对反演结果

进行可靠性分析[17], 一般而言, 分辨矩阵主对角元素

值的大小反映了反演结果的可靠程度, 主对角元素

值越大可靠性越高. 从各深度的分辨情况看(见图 5), 
2+0 , 5, 8−0 , 8+0和 11 km深度主对角元素在地震台网覆

盖范围内接近或达到 0.7 以上, 这是因为震源深度在

2~10 km的地震占 85%以上(见图 2), 上地壳射线覆盖

率好 , 有效提高了上地壳浅层反演结果的分辨率 . 
14−0和 14+0 km深度, 由于地震减少, 射线覆盖率相对

差, 分辨程度有所降低, 据此分析, 上述深度地震层

析给出的反演结果是可信的. 2−0 和 20 km深度, 由于

地震少, 射线又很少达到, 分辨程度相应降低. 在没

有或很少有地震的边缘地区, 分辨程度低.  

4  结论与讨论 
不同深度的速度图像, 揭示了三峡水库库首区

中上地壳速度结构特征, 据此可以得到以下研究结

果. 

4.1  黄陵背斜深部构造特征 

不同深度的速度图像表明, 黄陵背斜深部构造

具有以下基本特征: (1) 黄陵背斜在 2−0~14−0 km 深度

的速度值均为比较均匀的高速异常, 这表明了黄陵

背斜岩性具有均匀完整、固结程度高的特征; (2) 高
速异常可追踪到 20 km 深度, 14 km 以上, 速度值在

主要在 6.1~6.4 km·s−1之间, 具有花岗-闪长岩速度结

构特征; (3) 不同深度高速异常的分布范围不同, 表
明黄陵背斜深部构造的形状与地表形状不同, 纵剖

面速度图像表明了这一特征; (4) 纵剖面速度图像表

明, 黄陵背斜与秭归盆地之间的构造边界在九湾溪

断裂带附近, 随深度向西倾斜. 东侧边界在 111.2°E
附近由地表随深度向东倾斜.  

4.2  秭归盆地深部构造特征 

2−0, 2+0 和 5 km 深度的速度图像表明, 秭归盆地

深部构造具有以下基本特征: (1) 不同深度秭归盆地

低速异常的范围有所不同, 其中有高速异常分布, 这

表明沉积层厚度不均匀, 这与地层中泥岩、砂岩和页

岩等不同岩性、盆地内的断裂带分布和库水渗透等因

素有关. (2) 在 8−0 km 深度秭归盆地的低速异常基本

消失, 这表明秭归盆地中沉积层的厚度小于 8 km. (3) 
在 31.03°N 的纵剖面速度图像中, 秭归盆沉积厚度约

6 km, 盆地西侧边界在牛口断裂带附近, 东侧边界在

九湾溪断裂带附近.  

4.3  结晶基底埋深特征 

不同深度和纵剖面速度图像中, 除黄陵背斜以

外区域的高速异常为结晶基底 , 速度值主要在

6.1~6.5 km/s之间, 略高于人工地震测深得到的结晶

基底的地震波平均速度. 结晶基底具有以下基本特

征: (1) 结晶基底顶面的起伏变化较大, 不同区域有

所不同, 如在 31.03°N的纵剖面, 黄陵背斜上隆至地

表附近, 在 110.0°E附近区域凹陷达 7 km深度, 其他

区域约在 5 km深度. 据此推断, 结晶基底顶面在 0~7 
km; (2) 结晶基底底面变化约在 14~16 km深度; (3) 
秭归盆地下方没有结晶基底存在; (4) 在 110.0°E附近

的凹陷区, 与航磁测量该地区附近为基底凹陷区的

结果相一致[5].  

4.4  库水作用对地壳的影响 

三峡水库蓄水后, 水库荷载与库水渗透对地壳

产生什么影响, 这是人们十分关注的问题. 蓄水后, 
研究区域内岩溶发育的长江及支流附近岩溶型水库

地震活动频繁 [25,26], 其成因与水的渗透作用和所产

生的水的动力效应有关 [27]. 蓄水前后的重力测量  
表明 , 在三峡库首区的长江两岸附近发生库水渗  
透[28,29]. 据此分析, 三峡水库蓄水后, 在长江及支流

附近的一些区域发生了库水渗透.  
2−0, 2+0 和 5 km深度的速度图像中, 低速异常分

布普遍与长江及支流相关, 且与重力测量的库水渗

透地区一致. 研究表明[2], 长江三峡及其支流地层岩

性主要由碳酸盐岩和碎屑岩组成, 碳酸盐岩岩溶发

育, 由于地形相对高差大, 地下水循环深度较大, 深
部的岩溶有一定程度的发育. 黄陵背斜南部长江附

近为结晶岩库段, 两岸地形低缓, 河谷开阔, 蓄水深

度超过 160 m. 黄陵背斜结晶岩体经受多次构造运动, 
裂隙比较发育, 浅层胶结较差, 在 50~160 m深度透
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水性稍大[2]. 据此推测, 长江及支流附近区域的上地

壳低速异常与库水渗透相关. 关于库水渗透问题将

另文讨论.  

4.5  低速异常与上地幔部分熔融物质 

不同深度的速度图像表明, 在黄陵背斜与秭归

盆地之间及附近区域始终有低速异存在, 并随着深

度的增加低速异常的范围增大, 由纵剖面速度图像

可见低速异常的分布特征. 我们认为, 2−0, 2+0 和 5 km
深度的低速异常与秭归盆地沉积和库水沿长江及支

流渗透相关. 8+0 km深度以下的低速异常不再与沉积

和库水渗透相关, 黄陵背斜是由前震旦系侵入的岩

浆岩组成, 研究认为[30,31], 三斗坪和黄陵庙两个岩套

主要由英云闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩组成,
是在近南北向区域挤压下于约 16 km深部塑性域定位

的同构造花岗岩, 前者主要依靠岩浆在构造弱面逐

次强力楔入创造定位空间, 后者主要在处于活动状

态的韧性拉张剪切带内定位. 黄陵地区北部变质杂

岩和南部变质杂岩具有可对比性, 代表本地区晚太

古代形成的硅铝壳基底, 在早元古代, 发生裂陷, 遭
受强烈的变质变形和岩浆活动改造. 人工地震测深

结果表明[7]: 在坝址北侧的太平溪、培石两地存在断

差 3~5 km的莫霍面断点, 穿过下地壳, 进入中地壳, 
掩盖于上地壳之下. 可能为晋宁期前形成的古断裂, 
为幔源物质的通道. 研究表明[13], 在兴山、秭归、长

阳和五峰 4 县有温泉分布的记载, 温泉都分布在仙女

山断裂沿线及其延伸线上, 且分布在上盘上, 显示地

热体顺断裂次级张扭面上升而达地表. 根据上述研

究成果推断, 低速异常很可能与上地幔部分熔融物

质相关, 即上升到地壳中没有完全固化的上地幔部

分熔融物质, 表现为低速异常.  
纵剖速度图像中, 在培石下方 8~12 km深度存在

低速异常区. 航磁资料得到的结晶基底最小埋深图[2~5], 

在巴东-建始为结晶基底的凹陷区, 最大深度达 11.5 
km. 由速度值与黄陵背斜与秭归盆地之间及附近区

域的速度值相同推断, 很可能也是没有完全固化的

上地幔部分熔融物质.  

4.6  现今构造发展与演化的新认识 

不同深度的速度图像, 为研究三峡地区深部构

造发展和演化提供了新的认识. 晋宁运动造成地层

强烈褶皱隆起并伴有断裂, 使得多期岩浆侵入到地

壳中, 并形成岩浆囊. 晋宁运动以后经历过多期构造

运动, 但岩浆囊始终起着重要作用. 黄陵背斜、秭归

盆地、培石西侧的凹陷形成, 以及区域构造变形等都

与地幔熔融物质冷却固化密切相关. 地壳中的岩浆

囊冷却固化的过程使岩浆囊体积发生变化, 使地壳

发生变形 , 形成秭归盆地和巴东-建始附近的凹陷 , 
冷却固化的程度不同, 凹陷的程度也不同. 新构造运

动以来, 构造活动强度不断降低, 地幔熔融物质冷却

固化过程影响着区域地壳变形.  
中国东部近南北向的重力异常梯级带通过三峡

地区, 梯度变化最大处通过三斗坪, 其成因是: 地壳

厚度变异, 地壳厚度变化由东至西 35~42 km[9,10]. 但
是, 三峡地区均衡重力异常特征研究表明[2], 归州-巫
山沿长江河段的负异常带主要是上地壳间低速带造

成的. 这说明, 重力梯级带的成因, 除了地壳变异原

因外, 还有地壳深部构造速度结构的原因. 不同深度

的速度图像表明, 黄陵背斜为高速异常, 表明其介质

的高密度特征, 黄陵背斜西侧地区普遍为低速异常, 
表明其介质的低密度特征, 高低速异常在九湾溪附

近形成速度梯度带. 九湾溪是黄陵背斜与秭归盆地

的接面部[9]. 因此, 九湾溪断裂东西两侧地区地壳深

部构造的速度结构不同, 是三峡地区重力梯级带成

因需要考虑的因素.   
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的修改意见, 在此一并致谢. 
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