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摘　要: 在对太原掀斜构造形迹分析的基础上, 通过节理统计, 以板块构造和大陆动力学理论为基础,

研究了古构造应力场特征和构造演化历程。结果表明: 太原掀斜构造由东山背斜、西山向斜和太原断陷

组成。中生代以来的构造演化可分为中生代晚期、古近纪及新生代晚期三个阶段。主体构造, 即东山背

斜、西山向斜以及相伴生的南北向褶曲等都是在中生代晚期北东—南西向右旋力偶作用下形成。区内等

距分布的北东东向至东西向的正断层组等次级构造及太原断陷的雏形形成于古近纪北东—南西向左旋

力偶。在新生代晚期北西—南东向拉张应力作用下, 太原断陷进一步拉张下陷, 形成现今构造格局。不

同时期应力场和板块构造动力系统不尽相同, 但它们之间有继承的特点, 其形成演化与区域大陆动力学

条件转化和演化一致。
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　　 太原掀斜构造由东山背斜、西山向斜和太原断

陷组成, 在以往的构造研究中将其称为 “古交掀

斜” (山西省地矿局, 1989) 或 “太原西山掀斜”

(孔宪祯等, 1978)。前者将太原断陷划为晋中新裂

陷, 且具有多期活动的特点, 其形成演化与板内构

造体制一致。根据山西板内构造单位划分, 太原掀

斜构造为山西台隆 (Ⅲ) 吕梁-五台隆褶带 (Ⅳ) 内

的一个 V 级大地构造单位, 东南以交城大断裂带

(含田庄断裂) 为界 (图 1) , 呈北东向展布, 与晋中

新裂陷相邻。西界为西社断层、神堂断层、南塔断

层、寨立断层, 总体呈南北向展布。北界和东北界

为隆起带边界, 为一个西陡、东和东南平缓的近似

三角形的掀斜构造。笔者以交城大断裂带作为Ⅳ级

构造单位的界线, 而太原断陷为太原掀斜构造的一

个更次一级的构造单位。前人对太原掀斜构造存在

不同的认识。例如, 东山、西山分离的时间, 太原

掀斜构造在区域构造中的意义, 以及与其他地区煤

田的对比意义等。所以, 对太原掀斜构造的研究, 不

仅具有区域地质方面的理论意义, 而且对于认识西

山煤田含煤构造也具有重要价值。

1　构造形迹展布特征

研究区内的地层分布北老南新, 总体向南南东

缓倾 (图 1)。太原掀斜构造主体由东山背斜和西山

向斜构成, 是山西省的重要煤矿区。东山矿区地层

总体走向为北北西向,局部受构造影响稍有偏转, 背

斜较为宽缓, 地层倾角为5°～15°; 西山向斜为东缓

西陡的复式向斜, 主要构造格架为南北向构造、北

东东向平行断裂及东西向构造。
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图 1　太原掀斜构造略图

Fig. 1　Geo log ical m ap o f Taiyuan tilting st ructure

1. 地层界线; 2. 断层; 3. 背斜; 4. 向斜; 5. 奥陶系; 6. 石炭—二叠系; 7. 三叠系; 8. 新生界; 9. 碱性侵入体

1. 1　东山背斜

东山背斜为一轴向北北东, 向南或南南西倾斜

的倾伏背斜, 地层总体走向为北北西向, 局部受构

造影响, 走向近南北或北西。在此背景下还发育着

次级褶皱和断裂, 次级断裂则以近东西向的断裂为

主, 多为高角度正断层, 近东西向断裂也将矿区切

成 8大条块和若干中小条块, 次级褶皱仅存在于被

断裂分割的条块内。

断裂断距一般为 5～60 m, 大者 80～150 m。大

体为后李家庄、丈子头村、杨家峪村、观家峪村、山

头村等五组, 呈近等距状分布。第二组和第五组呈

断阶向南下落, 第一、三组和四组以地堑或地垒的

形式展布, 平面上单组断层均为左行雁列。第二组

向东为东山背斜翘起所阻, 第三组、四组、五组均

与交城大断裂带斜接。

次级褶皱有两组: 其一位于主体背斜的西翼,为

轴向南北的宽缓褶曲(背斜和向斜) , 被新生界掩盖;

其二分布在主体背斜的倾伏端, 为一组轴向北西至

北北西的短袖褶曲, 呈右行雁列, 似弧形构造。

1. 2　西山向斜

西山向斜为一个由石千峰向斜、马兰向斜和水

峪贯向斜等组成的复式向斜。主要构造线为南北向、

北东东向及东西向。其中, 南北向构造是控制该区

形态的重要构造形式, 呈右行雁列。大型南北向褶

皱贯穿于该区的中部和西部, 构成东缓西陡的复式

向斜煤盆地。在此背景上发育着一系列断层和褶曲。

断裂以北东东向及东西向为主,均为正断层, 断

距为 5～150 m , 大者250～300 m。主体分布在明家

窳、镇城底、古交、王封、官地和碾底等地, 分 6组,

呈近等距分布, 总体为地堑和地垒, 南侧呈断阶下

落。王封断层组延伸最长, 并与太原断陷中的三给

地垒、东山区的丈子头断层组相接。碾底断层组向

东通过王家峰地垒与山庄头断层组相接。

次级褶曲为波幅小的平缓褶曲, 有两组: 一组

分布在西山主体向斜的两翼, 轴向北北东或北北西;

一组分布在主体向斜的转折端, 轴向北东东, 呈左
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行雁列式展布。如, 清徐县城以北的迎南风向斜等。

1. 3　太原断陷

太原断陷位于西山向斜东侧, 由北而南分别以

西铭断裂、晋祠断裂和交城大断裂为界, 是由喜马

拉雅山运动产生的拉张应力在东西山翼部发生断陷

形成。北部断陷切割了系舟山坳陷西侧与滹沱河新

裂陷相接, 南以田庄断层 (即交城大断裂带中段) 与

晋中新裂陷毗邻。断陷的东西两侧均为断裂下陷, 下

陷幅度为北浅南深。其中, 北部西浅东深, 南部东

浅西深, 构造形迹以断裂为主 (图 2)。

图 2　太原断陷构造图

F ig . 2　Sketch o f Taiyuan fault depr ession str uctur e

1. 强烈隆起区; 2. 轻微隆起区; 3. 沉降区及新生界厚度等值线; 4. 全新世活动断裂; 5. 隐伏活动断裂; 6. 更新世活动断裂;

7. 盆地边界; 8. 晚更新世隐伏断裂; 9. 工程场地; 10. 地震级; 11. M= 6. 0～6. 9; 12. M= 5. 0～5. 9; 13. M = 4. 0～4. 9; � . 晋

祠断裂; � . 南堰断裂;  、!. 大虎峪在垒断裂; ∀ . 柴村断裂; #、∃ . 三给地垒断裂; % . 山根底断裂; & . 新城亲贤断裂;

��、� . 棋子山断裂; �! . 系舟山西麓断裂; �∀ . 上阳寨断裂; �# . 东山山前断裂; �∃、�% . 王家峰地垒断裂; �& . 西沙沟断裂; �∋ .

王湖断裂; �( . 北田断裂; )�. 田庄断裂; ) . 龙家营断裂; )! . 马坡头地垒南缘断裂

　　断裂主要有近南北向、北东向、近东西向 3组。

以近南北向 (含北北东向和北北西向) 为主, 分布在

东西边缘及断陷内。北东向分布在南北边缘。断陷内

的三给地垒和王家峰地垒为近东西向。这些断层皆为

正断层, 近期仍在活动。田庄断层是晋中新裂陷中的

隐伏大断裂。根据钻孔揭露, 两盘新生界的厚度相差

较大, 说明了该断层向下延伸较大, 具有深成断层性

质。北盘厚约 1 000 m , 南盘厚约2 800 m, 基岩垂
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直落差可达 1 800 m , 是交城大断裂带的延伸部分,

将其作为太原断陷与晋中新裂陷的分界构造。

2　古构造应力场特征

2. 1　节理特征

太原地区沉积盖层形成于古生代和中生代, 普

遍发育有共轭剪节理。在东山和西山隆起区, 节理

极其发育, 产状变化也很大。东山区按节理走向, 主

要有: 330°～350°、65°～90°、30°～60°等三组, (表

1)。通过分析其间关系可分为 3期: 第一期为30°～

60°; 第二期为 330°～350°; 第三期为 65°～90°。西

山区按节理的组合关系可划分为 6组 3套“X”剪节

理: 一套由北北东向与北北西向组成; 另一套由北

东向与北西西向组成。据野外观测, 前者受后者制

约, 并切割利用后者。另外, 还有一套由北西西向

与近东西向组成, 并切割利用前两者。

根据野外考察和节理相互切割或限制的关系,

并结合纵弯褶皱、断层等构造形迹特征对其进行分

期配套, 本区共有 3期 (套) 平面共轭剪节理: 第

一期 (套) 节理最为发育, 形成最早, 为中生代晚

期, 节理间相互切割关系和错动方向所指示的最大

挤压应力方向为近东西向, 这与研究区形成的近南

北向、北北东向的褶皱和断层的最大主应力方向相

一致; 第二期 (套) 节理锐夹角所指最大挤压应力

方向为近南北向, 在区内还形成近北东东向及东西

向的高角度正断层等; 第三期 (套) 节理锐夹角所

指最大挤压应力方向为北东—南西向, 本期节理多

切割其他节理或被其他期次的节理所限, 形成时间

最晚, 为新生代晚期, 该产生的拉张应力在东西山

翼部发生断陷。西山区和东山区中生代以来各期共

轭剪节理的主应力方向平均值见表 1。

2. 2　古构造应力场分析

经野外考察和综合分析可知: 第一期共轭剪节

理的最大主应力方向平均值为 272°∠12°, 该期构造

应力场发生于中生代晚期的燕山运动, 其地球动力

学背景是太平洋-库拉板块与华北大陆板块之间的

相互作用,由此向板内传递逐渐衰减的侧向挤压力,

这在山西省境内普遍存在 (杜建平, 1991)。山西省

位于板缘作用影响区西缘, 具有与东部相似的应力

状态, 但其变形强度要小; 第二期共轭剪节理的最

大主应力方向平均值为3°∠15°, 构造应力场的地球

动力学背景为欧亚板块挤压以及新太平洋体系中东

亚大陆边缘裂解的两种效应联合作用。进入新生带

以来,山西省区域构造应力场面貌发生了重大变化,

地史时期中占统治地位的近东西挤压被近南北向挤

压及东西向伸展所代替 (关英斌等, 2001) ; 第三期

共轭剪节理的最大主应力方向平均值为 36°∠9°, 形

成于新生代晚期。新近纪以来, 华北地区主要受北

西—南东向的伸展作用, 并辅以北东—南西向的挤

压,该期应力场的地球动力学背景归结于印度板块、

欧亚板块和太平洋板块之间的相互作用(冯益民等,

2002; 徐锡伟, 1989) , 山西地堑系就是在这一应力

场作用下鄂尔多斯块体向北运动 (国家地震局,

1988)、太行山块体向南运动形成的大型北北东向右

旋剪切带。它是在中生代构造格局的基础上发展起

来的, 是水平作用力与深部莫霍面窿起的脉冲联合

作用的结果 (关英斌等, 2001)。

表 1　共轭剪节理统计分析结果

Tab. 1　Statist ics analy sis r esults o f

conjuga ted shear joint

地　区 世　代
主应力方向平均值

�1 �3

西山区

东山区

第 1期 278°∠8° 185°∠2°

第 2期 356°∠18° 89°∠1°

第 3期 27°∠7° 300°∠2°

第 1期 265°∠15° 355°∠12°

第 2期 10°∠11° 285°∠7°

第 3期 35°∠11° 312°∠8°

3　构造成因及演化阶段

研究区晚古生代 (前华力期) 为稳定华北陆块

的一部分, 形成东西向和南北向隆起带 (山西省地

矿局, 1989) , 这是太原掀斜构造形成的基础。根据

前述古构造应力场分析结果可知, 本区构造成因演

化经历了中生代晚期、古近纪和新生代晚期三个重

要发展阶段。

3. 1　中生代晚期

中生代晚期以来东亚滨太平洋的板块构造运动

表明, 华北大陆板块与太平洋-库拉板块的起初相对

运动是晚中生代以来最显著的一次构造挤压变动,

挤压方向为近东西向, 由此形成了北东—南西向的

右旋力偶。研究区早期构造形迹的形成与此力偶的
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性质和时代是一致的, 该力偶的最大主应力方向为

近东西向, 可形成近南北向褶曲。东山背斜、西山

向斜以及相伴生的南北向褶曲都是在这个力偶的作

用下产生的, 它们发育了完全一致的构造形迹, 是

研究区的主体构造,同时也成为沁水坳陷的西北翼。

本区该期形成的北北西向—北西向右行雁列的短轴

褶曲是主体构造的伴生构造。

3. 2　古近纪

进入古近纪后, 大陆动力学条件发生变化, 山

西区域构造应力场从东西向挤压应力变为近南北向

挤压应力, 这个变化可能源于西伯利亚陆块的向南

推进等, 其最大主应力方向为近南北向, 由此产生

北东—南西向的左旋力偶。该力偶在山西省内产生

了 3个隆坳带及其间的大断裂带。本区次级构造主

要为近等距分布的北东东向—东西向的正断层组,

以及相伴生的北东向左行斜列的短轴褶曲。断层组

是由一系列左行雁列的单个正断层构成的地堑或地

垒, 或以断阶向南下落, 这一特征表明次级构造是

在古近纪北东—南西向左旋力偶作用下形成的。根

据西山煤田南缘派生构造分析, 交城大断裂带也具

左旋平移特征 (桂学智, 1986)。

燕山期 “太原断陷”与东山和西山连在一起并

处在东山背斜和西山向斜的转折部位, 进入古近纪

以来, 在北东—南西向左旋力偶的作用下, 形成近

南北向张性断裂, 并在东山区丈子头村一带形成小

型近东西向 “鼻状构造”, 这又是东山区上新统

( N 2 ) 和第四系下更新统 ( Q 1 ) 的沉积边界线, 由此

奠定了太原断陷的雏形。据钻探揭露, 太原断陷基

底顶部地层为二叠系, 晋中新裂陷基底顶部地层为

上三叠统延长组 ( T 3y )。两个地区地层沉积的差异

表明: 两者分属于不同的构造单位, 前者属吕梁-五

台隆褶带, 后者属晋东南坳褶带。

3. 3　新生代晚期

新生代晚期, 随着印度板块的北移加快, 以及

与欧亚板块和太平洋板块的共同作用, 近南北向右

旋力偶突破大断裂带的限制, 在大范围内产生北西

—南东向的拉张应力, 致使交城大断裂带反向活动,

西北盘抬升, 东南盘下降, 形成晋中新裂陷, 田庄

断层也随之下陷为隐伏断裂, 太原断陷利用其近南

北向方位也进一步拉张下陷 (杨国华等, 2002)。交

城大断裂下盘上升的同时, 出现强烈的掀斜作用,从

而使西山向斜西陡东缓。在研究区的北部和西部发

育有北纬 38°断褶带和东经 112°断褶带 (形成于晚

古生代以前) , 使东山背斜东北部翘起, 向南或南西

倾状, 形成了现今的构造格局。根据中国地震局第

一形变监测中心有关山西及邻近地区水准测量资料

分析, 太原断陷现代构造运动仍为下降趋势 (邢作

云等, 2006) , 包含地下水位下降因素在内, 其下降

速率高达 6. 5 mm/ a, 在三给地垒与东山山前断裂

与田庄断裂的交汇处 (晋祠、北格村一带) 为太原

地区地震群活动区 (图 2)。

4　结论

太原掀斜构造由东山背斜、西山向斜和太原断陷

组成, 属山西台隆 (Ⅲ) 吕梁-五台隆褶带 (Ⅳ) 内的

一个V 级大地构造单位。通过节理统计分析, 对研究

区古构造应力场进行了恢复。该区构造成因演化为:

中生代晚期, 在北东—南西向右旋力偶作用下形成主

体构造; 古近纪, 在北东—南西向左旋力偶作用下形

次级构造和太原断陷的雏形; 新生代晚期, 太原断陷

在北西—南东向的拉张应力作用下进一步拉张下陷,

形成如今的构造格局。东山背斜、西山向斜、太原断

陷形成早晚不同, 其应力场和板块构造动力系统也不

尽相同, 但他们之间有继承的特点。
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Characteristics and Its Formation Analysis of Taiyuan

Tilting Structure
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3

( 1. Shanx i Hydraul ic V ocational Col lege, Yuncheng 044004, Shanx i , China; 2. Shanx i S urv ey

Resear ch I nstitute of Geop hy sics and Geochemistry , Yuncheng 044004, Shanx i, China;

3. S hanx i Coal Geology P ioneering I nstitute, T aiyuan 030001, Shanx i , China)

Abstract: Based on the analysis of the str uctural features of Taiyuan t ilt ing and joint stat ist ics, and the

plate tectonics and cont inental dynam ics theor y, the char acter ist ics of the ancient tectonic str ess field and

its ev olut ionary process ar e analy zed. It show that T aiyuan t ilt ing is composed o f Dong shan ant icline,

Xishan syncline and Taiyuan rif t . Since the M esozo ic era, the tectonic evo lut ion pr ocess can be divided into

thr ee stages: the late M esozo ic, Paleogene and the Late Cenozo ic. T he main st ructure, including the

Dong shan anticline, Xishan syncline and the accompanying north-south fold, w as formed under the

funct ion of the northeast-southw est dext ral couple in the late Mesozoic. T he sub-str uctures of the no rmal

faults and the prototype, dist ributed equidistant ly in the east o f the northeast to w esteast in the region,

w er e formed under the function of the northeast-southw est L-couple in Paleo gene. In the Late Cenozoic, as

the no rthw est-southeast tensile st ress, tensile and subsidence further formed the current tectonic pat tern

of T aiyuan r if t . T he st ress f ield is different f rom plate tectonic dynam ic system in differ ent periods, w hile

they have the characterist ics o f hereditary , and its formation and evolut ion process ag ree w ith conditional

t ransfo rmat ion and evo lut ion of reg ional cont inental dynam ics.

Key words : tectonic evolut ion; ancient tectonic st ress field; str uctural features; T aiyuan t ilt ing str ucture

46　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N ORTH WES TERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2010 年


