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摘　要： 为了以地质力学方法确定太原盆地及邻区的控盆构造，认清太原盆地的构造属性，应用推测性构造线分

析法，根据第四纪沉积条带展布、线性地貌、盆地边界地貌及已确定断层的体系化延长，组合成断层系统，认为研

究区存在经向构造体系、纬向构造体系、华夏系、NW 向构造体系。通过局部构造分析，认为存在太岳山北段

“多”字型构造体系、南北向帚状构造体系、NW 向斜扭构造体系、SN 向“入”字型扭动构造体系 4 个局部扭动构

造体系和 NW 向直扭构造体系、EW 向直扭构造体系 2 个全局性扭动构造体系。应用现代地貌阶区分析法，将研

究区的地貌高程分为若干个区域，形成若干个地貌台阶，显示盆地形成和围区山地地貌区的形成具有联动性和机

制统一性，认为山西地堑系的伸展是阶段性的含围区造山带的全面伸展垮塌。据此推断出 6 种成盆或者对成盆

活动有贡献的区域活动模式。在伸展行为方面，太原盆地及围区存在系舟山、太岳山、云中山的 NNW-SSE 向新

近纪伸展垮塌事件，太原盆地属于复杂断块控制的断陷盆地，各类局部或全局的运动模式共同影响了盆地形态及

次级构造单元的分布，但不同子区域的成盆影响因素不同，是多构造体系和多成盆模式参与的复杂多变的多因成

盆模式。
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太原盆地是山西地堑系中部一个较大的盆地，

一些学者[1-6] 认为山西地堑系是独立的裂陷体系，有

的学者[7-10] 将其归为汾渭地堑系的一部分。对于山

西地堑系的盆地属性，一般认为属于大陆裂谷[11]，在

区域盆山关系方面，其东部是渤海湾盆地和太行山

存在的 NWW-SEE 向伸展区域[12]，其西部是吕梁山

和鄂尔多斯右旋体系。

由于太原盆地没有得到石油系统从业人员的深

入关注，无法以大量地震测线研究盆地内的精细结

构，目前研究人员在邻区的关注点主要在鄂尔多斯

盆地[13] 和沁水盆地[14]，因此，大多数学者只能以地壳

表浅出露信息或者以盆地与外围的联系方面研究太

原盆地。在盆地外围区域构造成因机制方面，一般

认为山西裂陷盆地群的形成，是在山西台地产生的

NNE 向右旋剪切作用下，形成了 NW-SE 向拉张应

力，而恰巧又是继承中生代应力场松弛后反向发展

的结果，构成了一个强有力的独立拉张应力场 [15]。

对于山西地堑系，张文佑等[16-17] 和 SHI 等[18] 认为存

在右行和 NW-SE 拉张[11]。张岳桥等[19] 认为华北地

区新构造的形成主要受控于印欧碰撞远场效应与太

平洋俯冲地幔上涌之间的相互作用。对于太行山的

中新生代“构造控制因素”，有学者[20-21] 认为在方向

上执行左行扭动的中华夏和新华夏是燕山期主要活

动模式，喜山期则是右行走滑[21]。对于吕梁山中新

生代“构造控制因素”，该期构造作用导致今鄂尔多

斯盆地和晋西地区晚侏罗世的整体抬升改造和东隆
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西坳格局雏形的出现[22]，新生代环鄂尔多斯稳定地

块周边普遍发生伸展裂陷，相继发育一系列具大陆

裂谷性质的地堑、半地堑断陷盆地[23]。

山西地堑系发生在中生代造山带的基础上，秦

岭北缘断裂的左行走滑发挥了明显的作用[9]，也可能

导致了系列地块的逆时针旋转模式[24]，这些地块的

逆时针旋转也可以导致秦岭北缘断裂左行诱发出山

西地堑系的近 W-E 向的拉张[9]。太原盆地是汾渭地

堑系“S”型旋转拉分的一部分[10]，或是右旋的 NNE
向的拉分[25]，也会是右旋剪切带尾端张性区地壳局

部性伸展的一种表现[25]，究竟是 NW-SE 拉张还是

NNE 向的拉分具体还需要依据盆地的结构来确定。

在地质力学方面，《山西省区域地质志》[26] 对其

划分了经向、纬向、新华夏、华夏 4 个方向的构造体

系以及祁−吕−贺“山”字型构造体系的东翼经过此地，

王治顺等[27] 也对各个体系的存在性有所论及，NW
向体系也显示通过本区[28]，但这些体系的划分是针

对整个山西系来讲的，整体上断层系统较为稀疏，文

献资料很不翔实，不能够反映其和盆地以及盆地内

二三级构造单元之间的关系，也就无法体现这些体

系如何控制盆地单元方面的信息。

为了更好地研究太原盆地和围区相邻盆地及相

邻造山带之间的关联性，确定影响太原盆地成盆的

主要要素，本研究尝试用地质力学思想，结合断层系

统推断及区域沉陷地貌（含差异隆升地貌）关系研究

太原盆地形成的构造背景和形成模式，以及研究区

域构造如何控制盆地区地貌的发育规律。

 1    主要构造体系

 1.1    研究方法

“构造线”是地质力学中的重要方法[29-30]，在地

质力学中，也经常关注一些“隐晦的”断层之间的关

系，李四光对南岭[29，31] 的研究就是对“隐晦的”构造

线的存在性及“断断续续”关系的一种宏观把握。本

研究首先根据地表“构造线”信息的不充分性或者已

有地质资料表述的不充分性的存在[32]，对于“断断续

续”的地表断层信息，根据已有断层进行体系化延长，

应用“推测性构造线”方法[32]，确定区域优势构造线

的方向系统。其次是组合断层成系统，一些有规律

的断层往往不是孤立地存在的，这种破除孤立性的

联系首先就涉及到地质力学中的构造型式。本研究

断层系统分析方面应用地质力学方法，推断断层所

属的构造型式[29]，或者推断属于何种具有优势方向

的断层体系（在地质力学中，构造线的方向也具有重

要意义）。

 1.2    构造体系构成

对于山西地堑系，李四光[33-34] 认为存在中华夏

系和新华夏系，并认为属于“多字型”构造体系，该体

系也在整体吕梁山−太行山右行旋转体系下更容易形

成。根据“推测性构造线”方法和前人资料及研究成

果，研究区的断层系统及褶皱系统如图 1 所示，图 1
中的断层系统及褶皱系统主要有 4 个优势方向，参

考地质力学方法，4 个优势方向可以分为 4 个构造体

系，分别以不同颜色表示。

 1.2.1    经向构造体系

本区 SN 向构造（经向构造体系）如图 1 的红色

断裂系和红色褶皱系所示，经向构造体系中的红色

褶皱主要发生在太原盆地以南和以北的造山带中，

经向构造体系和太行山、吕梁山的造山活动都是配

套的。对于山西的经向构造体系，李四光[44] 主要认

为“山西陆台的东部边缘（太行山的东麓）”所显示的

挤压现象，一部分属于南北构造带的范畴”，王治顺等[27]

认为存在一个“太行山−吕梁山经向构造体系”，因此

其存在性较容易解释，并且，这个体系在山西的分布

也具有全局性。

 1.2.2    NE 向构造体系（华夏系）

NE 向断层在本区研究最多，这些断层相互关联

并形成构造体系，这个体系在盆地内和东南部的太

岳山北段都有明显的构造线显示，这套华夏系王治

顺等[27] 也有所提及，其主要是对 NE 向槽盆内进行

讨论，而本研究的这个华夏系既在槽盆内，也在槽盆

以外造山带区广泛分布。

 1.2.3    近 EW 向（纬向）构造体系

近 EW 向（纬向）构造体系在太原盆地北部的存

在性较为确切，在太岳山北段的存在性主要是根据

NE 向断层的“断续关系”所反映的其中可能存在的

分割性以及盆地边缘地貌的特性推断而来，该体系

在王治顺等[27] 和易锦俊[21] 文中有所体现。整体上，

太原盆地邻区的近 EW 向构造体系，隐晦并断续地

存在，似乎被 NW 向构造体系所切断，并且 NW 向

构造体系在后期对太原盆地的形成有所影响，可能

形成晚于 EW 向体系，在太岳山，部分 EW 向构造体

系和 NE 向构造体系是切割还是限制仍需研究。事

实上，在太原北部和西部山地存在大量的近 EW 向

历史久远的基性岩墙[45]，这可以认为是非常早的近

EW 向（纬向）构造体系的体现形式之一。

 1.2.4    NW 向构造体系

NW 向构造体系在我国东部广泛存在[28]，本区

的 NW 向构造体系，李祖武[28] 虽然没有针对性的讨
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论，但根据航磁和卫星图片解释的图件 [28] 显示了

太原市南北的 NW 向构造体系的存在。NW 向构造

体系出现较早，在张继[45] 图中岩体中存在大量岩脉

就是一个很好的佐证，这一特点在邻区大同盆地也

同样显著[46-47]，忻宁盆地两侧也普遍存在 NW 向构

造[48-50]，因此这个体系在山西地区也或许普遍存在。

 2    主要构造带运动模式讨论

前述 4 类构造体系是从整体性角度提出并讨论

的，结合区域盆地和区域造山带的特色，本区域还有

4 个主要的局部扭动构造体系（或局部剪切带），也有

全局性构造，但属于能够具体化运动模式的范畴，并

表现出了具有代表性的几何构型，这些几何构型可

以用地质力学中的构造型式来概括，抽象性具体化

的构造型式对于理解成盆、成山具有重要意义。

 2.1    四大主要局部扭动构造体系（局部剪切带）

本区域还有 4 个主要的局部扭动构造体系（局

部剪切带），属于局部构造，这些局部构造体系及其

型式如图 2a～d 图所示。

 2.1.1    SN 向帚状构造体系

帚状构造体系分为扭张、扭压 2 种，根据图 2a
中的参考断层的被错动关系，推测本区 SN 向帚状构

造体系属于“扭张”构造的亚类，至少在成盆的某个

阶段起到了扭张作用，并且在整个盆地发展历史中

不排除出现“倒车”甚至导致阶段性扭压的可能性。

本区 SN 向帚状构造体系是外围区经向构造体系的

一部分，是局部性的构造。
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虚线断层为本研究根据线性地貌、断层趋势、盆地边界地貌推测，部分断层推测借鉴地裂缝数据[37，39]，褶皱数据依据文献 [40-41]

图 1    太原盆地及围区的断层系统及构造体系图

Fig. 1    Fault system and tectonic system map of the Taiyuan Basin and surrounding areas

关成尧等：太原盆地控盆构造研究
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 2.1.2    SN 向“入”字型扭动构造体系

太原盆地存在 SN 向“入”字型扭动构造体系，

“入”字型构造体系由李四光[51] 提出，一般“入”字型

构造体系和边界断层构成共生关系，具有成生上的

联系，活动的主支断层影响带内的分支断层。本研

究中主支断层（图 2b 中的红色断层）在东北部，控制

了盆地的部分边界，分支断层（图 2b 中的黑色断层）

影响了一部分盆内构造的形成与发展，具体影响在

成盆构造（4.2 节）中讨论。

 2.1.3    NW 向斜扭构造体系（构造带）

太原盆地东北部可能存在 1 个 NW 向的斜扭构

造体系，其影响的大致边界如图 2c 所示，其实质类

似于没有边界断层控制的剪切带，目前能确定的是

存在一些斜列的断层，这些斜列的断层在盆地内部

和盆地以外都存在，这种剪切行为可能影响了盆地

的局部单元以及盆外山地的相对沉降区，具体在成

盆构造（4.2 节）中讨论。

 2.1.4    太岳山北段“多”字型构造体系

太岳山北段 NE 向断层十分清楚，可证实太岳

山存在大量的“S”型的 NEE 向断层体系，推测太岳

山北段存在 1 个“多”字型构造体系（如图 2d 所示）。

太原盆地北部的 EW 向构造体系，隐晦并断续的存

在，而太岳山上的 EW 向体系更加隐晦地存在着，与

大量“S”型的 NEE 向断层体系形成组合，呈现类似

“S-C”（仿照显微构造学中的“S-C 面理”的几何学形

态）的组合形式，整体组合呈现“多”字型构造体系。

用“多”字型构造体系来解释，并不是意味着这 2 套

断层是同时产生的，而是由于它们产生后可能在某

一阶段发挥了类似于“多”字型构造体系的作用。此

外，太岳山部分 EW 向构造体系和 NE 向构造体系

是切割还是限制仍需研究。

这套“多”字型构造体系可能存在 2 类运动模式，

一类是沿 EW 向断层的剪切扭动行为，体现了存在

“右行”的阶段性信息，而王治顺等[27] 认为存在“左

行”信息，在本区究竟是“左行”还是“右行”还需要更

加深入的研究，不排除这 2 种运动模式在不同地质

历史时期都存在过的可能性。另一类活动则是由于

来自于 SN 方向的挤压导致的相关逆冲及褶皱行为，

图中的近 EW 向褶皱可以作为这个活动模式存在的

证据。

需要注意的是，对比盆地区，由图 1，2 可见，太

原盆地内的断层比较平直，而太岳山上呈现类似“S-
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图 2    4 类局部扭动构造体系 (a～d) 及 2 类全局性扭动构造体系 (e～f) 运动模式图

Fig. 2    Movement patterns of four types of local torsion structural systems (a-d) and two types of global torsion structural systems (e-f)
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C”这样的组合形式，比较弯曲，但由于前人[21，41-43] 对

太原盆地内的断层也有一定的推测性和延长性（这

是盆地地震解释资料精度无法避免的缺陷），因此，

并不能排除其形态也为“S”型且和太岳山是相同构

造体系的同一种发展模式的可能性。

 2.2    全局性扭动构造体系

除了前述四大主要的局部剪切带以外，还有 2
套全局性（对太原盆地来讲）扭动构造体系，这些全

局性构造体系的运动模式如图 2e，f 所示。

 2.2.1    NW 向直扭构造体系

NW 向构造体系体系在 1.2 节已经论及，但前文

的讨论并没有涉及扭动和旋向的概念，这里体现了

其“扭动”属性，具体化为“直线扭动”的构造体系，其

运动模式如图 2e 所示。NW 向构造体系中，很可能

以“左行”为主，这个“左行”活动的获得可以依据盆

地次级构造单元的边界[43] 之间的错动关系而获得一

些猜测。NW 向直扭构造体系很可能是一个全局的

构造体系，并且这个运动模式和图 2c 的局部右行剪

切方向相反，笔者推测可能是各自有其形成阶段和

活动环境。这套体系也存在直扭和 NE-SW 向的挤

压 2 种运动模式，图中的 NW 向褶皱可以作为这个

挤压活动模式存在的证据。

 2.2.2    EW 向直扭（纬向）构造体系

EW 向构造体系同上，其运动模式如图 2f 所示。

这套体系也存在直扭和 N-S 向的挤压 2 种运动模式，

图中的 EW 向褶皱可以作为这个挤压活动模式存在

的证据。这里强化“直扭”的概念是为了将运动的推

测更加具体化。这个体系的“左行”还是“右行”较难

确定，笔者推测历史上“左行”和“右行”都发生过。

 3    区域地貌模式讨论

 3.1    主要研究方法

一般千米级及千米以下的地貌往往受控于外动

力地质作用，而 5 km 以上及 10 km 级别的地貌台阶

一般体现的是构造因素导致的地貌区带[32]。因此本

研究应用“现代地貌阶区分析法” [32]，地貌台阶的划分

依据是识别 5 km 以上的地貌台阶，并且每个台阶内

的地貌高程相对平均。一般“现代地貌阶区分析法”

划分出的边界断层的重要度得到提高，但本研究的

地貌区划分是初步的，其边界断层（系）并未获得落实。

 3.2    主要盆内隆起凹陷

太原盆地内凸凹关系数据参考孟令超等[39] 的定

名，并补充北部的信息，如图 3 所示。盆地区主要分

为交城凹陷、祁县凸起、西部断阶、东部断阶、太原

凸起、阳曲凹陷这 6 个二级构造单元，界限如图 3 中

红色粗虚线所示。祁县凸起分为南北 2 个三级构造

单元，分别是平遥−侯城断阶和太古断凸。交城凹陷

又分为清徐断凹、南白次鼻状凸起、香乐次凸起、西

河堡断阶、西北断阶 6 个三级构造单元。阳曲凹陷

呈现东西分异，“两凹夹一凸”，分别是大盂次凹、棋

子山地垒、西部次凹 3 个三级构造单元。

太原凸起对成盆前的 EW 向构造有明显的继承

性，呈现南北差异。参考许振鹏等[41] 和汪新伟等[42]

的单元描述，呈现“三凹夹两凸”的格局，可自北而南

分为新城次凸、三给地堑、中部次凸、新庄地垒、晋

祠次凸 5 个单元，在这里面地垒是相对高的单元，而

次凸则是相对低的单元。

太原凸起南部的基底构造沉降量[38] 反映出 NE
向构造的半地堑拆离伸展对盆地的影响，这个趋势

传递到太原凸起，产生成盆期的主要沉陷带（图 3 中

太原凸起的紫色界限所示的单元）呈现出南北低、中

间高的整体格局。南半部和北半部呈现断阶的形态，

而中间部分则整体呈现“构造梁”。在这个方向呈现

“两凹夹一隆”的结构，并且这“一隆”和盆外西部的

2 个地垒一致并相连。作为盆地研究，主要以 NE 向

紫色界限为主，分别定名为北部次凸、中部地垒、南

部次凸 3 个单元（这 3 个单元不再补充入图 3 中）。

综合太原凸起的 2 个单元划分方案可见，太原

凸起是切割严重的 2 期堑垒构造的复合，是“复杂断

块”，和交城凹陷相比属于相对隆起区，并且实际的

断块复杂度还必然受到 SN 向帚状构造体系的切割。

 3.3    主要盆外区域地貌阶区

根据盆地沉积区和现代山地地貌的高、中、低的

大致空间范围，将盆地以外的山地分为高地貌山区、

中地貌山区和低地貌山区 3 类地貌，以体现彼此之

间的区别，形成的具体地貌区如图 3 所示。具体划

分实践中，低地貌山区的台阶海拔在 1 000～1400 m
之间，中地貌山区海拔在 1 400～1 800 m 之间，高地

貌山区海拔在 1 800 m 以上，沁水低平盆地区海拔则

在 600～800 m 之间。需要注意的是，山区地貌并不

是以事实断层为依据来展开划分。研究区含外围山

地内的小型（窄条的）地堑和隆起区域[41]（图 3），这些

地堑地垒的加入能够更好地体现各个体系和地貌之

间的关系。

 4    区域控盆模式

 4.1    地貌区带变形分析

将山地分区和和盆地内部单元划分结合在一起
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更加能够说明问题，外围构造地貌的整体格局更容

易和各个断裂体系之间产生联系，现象更加明显，主

要联系分述如下：

（1）地貌联系最明显的是北部地貌台阶群，从岚

县低地貌山区、汾河廊道、古交低地貌山区、太原凸

起南部、盆地东部断阶以西的沉降带这一线来看，应

该是形成了统一的沉降带，可命名为“岚县−古交沉

降带”（其范围可参考后文图 4b 中的蓝色区域），“岚

县−古交沉降带”和图 2 中的“NW 向斜扭构造体系”

的右行剪切行为联系紧密，这个沉降带将云中山高

地貌山区和吕梁山高地貌山区分隔开来。从古交低

地貌山区的不规则形态来看，古交低地貌山区的形

成和太原凸起的成盆也明显受到了纬向构造体系的

影响，古交低地貌山区东南的 2 个地垒和盆地内的

地垒也有明显的统一性和连接性，纬向构造系的南

北地堑地垒的伸展行为对太原凸起的影响非常大。

（2）寿阳低地貌山区形态与主盆地区具有相同

的伸展趋势，并且西南部的灵石−霍州低地貌山区也

在这个伸展趋势之中，说明 NE 向体系的 NW-SE 向

伸展行为真实存在，并影响到了寿阳低地貌山区和

灵石−霍州低地貌山区，这 3 个沉降带形成统一的沉

降带，具体后文再行讨论（图 4a）。
（3）太岳山的整体地势是西南高，向东北渐次降

低，结合盆地内作为沉陷主体的清徐断凹也是东北

部单元沉降最大的特点，根据基底断层的格局则是

靠近太原凸起的部位沉降更加剧烈（并且沉降以北

部更为明显），这 2 点“东北沉降剧烈”的一致性趋势

可能是有联系的，这个“东北沉降剧烈”的一致性趋

势可能与 SN 向帚状构造体系（图 2a）和 NW 向斜扭

构造体系（图 2c）的作用有关，并且这 2 种趋势的影

响对于太岳山东部也存在地势趋势方面的影响。

（4）太原凸起南缘的断层向东延伸，可能和系舟
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图 3    太原盆地内隆坳关系、围区地貌分区及控制要素构成图（盆内凸凹关系依据文献 [39]，外围地堑地垒据文献 [41] 修改）

Fig. 3    Structure diagram of uplift and depression relationships and controlling factors in the Taiyuan Basin
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山高地貌山区中存在的 1 个山间地堑区连在一起，

系舟山高低貌山区中存在的 1 个山间地堑区可能是

NW-SE 向伸展行为附带的产物，这似乎也说明了

SN 向“入”字型构造体系（图 2b）在盆地东缘的影响

不是主要的。

（5）SN 向“入”字型构造体系（图 2b）在盆地东

缘也产生影响，或许参与了成盆，其更加明显的影响

则是形成太岳山东部缘的 3 个大致平行的“窄条地

堑系”，如图 3 所示，而盆地内部的东部断阶单元内

部也是以“入”字型构造体系各个分支断层之间形成

断阶来实现，呈现地貌西北低、东南高的趋势。

（6）系舟山是一个较为复杂和有特色的构造地

质体，系舟山地貌区主要呈现 3 个高地貌块，中间被

2 个 NE 向地堑所分隔。系舟山发育 NE 向褶皱，这

个褶皱发育趋势和图 3 中吕梁山高地貌山区东缘、

清徐断凹北部山区的 NE 向褶皱可以理解为统一的

联系，那么这个统一的 NE 向造山带可能都属于“古

系舟山”的来自于 SE-NW 方向造山的结果。

（7）阳曲凹陷的 EW 向结构和前述构造体系相

对照显得非常突兀，推测阳曲凹陷西部次凹和棋子

山地垒主要受控于 SN 向构造的 SN 向帚状构造体

系（图 2a），而东部的大盂次凹更多地受控于 NW 向

构造体系，同时，系舟山的 NE 向构造及可能存在的

推测性地堑有可能会延伸到大盂次凹内，从这个角

度来讲，大盂次凹应具备明显的断块切割特质。

（8）左权中地貌山区、榆社低地貌山区、沁水低

平盆地区这 3 个地貌区以及图 3 以外的长治盆地则

都属于又一个独立的沉降区，同理，东北部的“盂县−
平定低地貌山区”（图 3）则属于另一个独立的沉降区，

这 2 个相对沉降区均不属于山西地堑系的近邻范畴，

北部的“忻定盆地区” 属于山西地堑系的范畴，但属

于山西地堑系内的另一个沉降单元，也超出了本研

究讨论的范畴。

（9）南白次鼻状凸起是如何形成的？参考交城
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图 4    主要成盆模式

Fig. 4    Main series of basin-forming patterns

关成尧等：太原盆地控盆构造研究

31



凹陷西南部的沉陷中心北侧的经向构造带有关的推

断，南白次鼻状凸起的西南缘大致和西部经向构造

带的东边界（图 3 中的粉色虚线显示的界限）基本一

致，因此南白次鼻状凸起很可能是西部的经向构造

带没有波及的地带，因此清徐断凹存在 2 个沉降中

心，分别在南白次鼻状凸起的西南侧和东北侧，如果

2 个沉降中心和 2 个相对活动带相关联，那么就涉及

到影响盆地不同单元的区域构造的活动性。

（10）西部断阶的形态是由于受到 NW 向、NE
向 2 个方向断层控制的断阶，这也导致了盆地西南

部的西北缘多出来一块沉陷区（相对于交城−清徐一

带的控盆断层而言），可称为“马西−杨家庄沉陷区”

（图 1），“马西−杨家庄沉陷区”是正常盆地主要控边

断层以外的较大面积的局部沉降区，必有其特定的

形成原因。

（11）SN 向穿过盆内“西河堡断阶”部位很可能

存在一个 SN 向的构造带，大约与整个盆地西部的

“灵石−霍州低地貌山区” 东缘到“西河堡断阶”再到

马西−野猪里−罗家曲一带（图 1），最后可能进入到

静乐盆地中，这个区域存在 1 个狐偃山断裂带，这个

包括狐偃山断裂带在内的经向构造带在“吕梁山高

地貌山区”没有形成明显的大规模的地貌台阶，但其

在区域构造中的作用尚需引起重视。

 4.2    成盆模式概括

在前文局部性构造分析的基础上，由于总的成

盆模式的思考需要具有“统”性，需要将 4.1 节零碎

的信息“统”成成盆模式方面的理解，尝试将影响本

区的主要成盆模式总结如下。

 4.2.1    NW-SE 向拉张成盆模式

NW-SE 向拉张成盆模式如图 4a 所示，这套模

式是太原盆地成盆的主体模式，主要依据是导致的

伸展沉陷范围大，基本覆盖太原盆地的绝大部分（太

原凸起以南的盆区），只不过太原盆地区是剧烈的伸

展，而其他山地区是相对沉陷，或者说沉陷趋势抵消

了一部分造陆带的隆升特质或者抵消了一部分造陆

隆升能量，这一点既可能是整个山西地堑系的右旋

成盆导致，也不排除深部软流圈主动伸展的可能性。

该模式导致盆地西南部紧邻的灵石−霍州低地貌山

区（相对沉降区）的形成（图 4a），也导致了盆地西南

部的西北缘多出“马西−杨家庄沉陷区”，这 2 个沉陷

区的西北边界具有一致性，因此“马西−杨家庄沉陷

区”是宏观的外围更大区域的沉降地貌的一个断阶

区（图 3），相对于最大沉降部位的清徐断凹，自西南

的灵石−霍州低地貌山区向东北的清徐断凹形成 4

级断阶，清徐断凹向东北部的构造是从寿阳低地貌

山区向西南的三级断阶。

 4.2.2    NW 向斜扭辅助局部成盆模式

NW 向斜扭辅助局部成盆模式如图 4b 所示，该

模式是 NW 向斜扭构造体系右行扭动导致的成盆模

式，这个模式导致了岚县−静乐低地貌山区的形成，

岚县−静乐 2 个低地貌山区更像是在这套力学模式

下的右行走滑“拉分带”，而从静乐盆地的地质数据

来看，其主要受控于 NNE 向和 NW 向的断层系统[52]，

和 NW-SE 向拉分模式也是可以相配的。

 4.2.3    “入”字型构造体系辅助局部成盆模式

“入”字型构造体系辅助局部成盆模式如图 4c
所示，就是前述近 SN 向“入”字型构造体系辅助局

部成盆模式，这套成盆模式的影响带大约比 2.1 节

（图 2b）所述及的范围更大，推断其可能影响了北部

忻定盆地的西边缘，也影响了忻定盆地西侧的云中

山低地貌山区的相对沉降，对于阳曲凹陷，这个模式

也有能力参与，再向南也不排除影响了沁水−长治盆

地一带的可能性，但具体尚待更细资料的支撑。

 4.2.4    NW-SE 向拉张导致造山垮塌伸展模式

NW-SE 向拉张导致造山带垮塌伸展模式如

图 4d 所示，盆地东北侧的系舟山和南侧的太岳山均

有较大可能发生过造山带的垮塌或者伸展形成地堑

的行为，目前尚无法确定这个垮塌或者伸展成堑行

为是否和太原盆地的主成盆期时间一致，但并不排

除是主成盆期的“区域成盆大势”导致了太岳山、系

舟山造山带的垮塌和伸展成地堑的可能性，如果未

来证实这个“同时性”是存在的，那么其大地构造意

义也非常明显。

 4.2.5    EW 向挤压或 SN 伸展导致的山地伸展成堑

垒模式

EW 向挤压或 SN 向伸展导致的山地伸展成堑

垒模式如图 4e 所示，该模式可能是前太原盆地成盆

期的模式，具体有 2 种活动模式，既可以是主动的

SN 伸展导致的山地内纬向构造发生伸展成堑垒（纬

向带主动伸展模式（模式 A）），也可以是前成盆期

EW 向挤压而次生的 SN 向伸展导致的山地内纬向

构造带发生伸展成堑垒（东西挤压诱发纬向带被动

伸展模式（模式 B）），在系舟山和太岳山大致都发生

过这样的伸展行为，形成太原邻区典型的地堑地垒

构造，之所以说是“前成盆期”是认为高概率这个行

为发生可能早于太原盆地的主成盆期，但并不排除

在主成盆期仍在活动的可能。模式 A 和模式 B 究

竟哪个在特定时段发挥作用还需要进一步的研究与
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证实。

 4.2.6    帚状构造体系的改造模式

帚状构造体系的改造模式如图 4f 所示，从地质

证据的角度更可能主要表现为“左行”的活动行为，

这个“左行”是和一般所认为的山西地堑系的整体右

行行为及现今右行大势是不一致的，说明其具备一

定的特殊性，这种有悖于区域一般性的现象可能意

味着区域活动的复杂性。

 4.3    构造体系对成盆的作用模式

从图 4 所表达的模式来看，图 1 的 4 类体系和

图 2 的 6 个区域运动模式对于成盆都有一定贡献和

影响，具体的影响为：

（1）盆地伸展以 NE 向构造体系的伸展行为为主，

既提供了成盆早期最重要的 NE 向构造线这个物质

基础，也是最大范围影响成盆运动的模式，这个模式

也是前人[10，39，42，43] 对山西地堑系伸展地堑行为的基

本认识，但主要影响了太原凸起以南的盆地区。

（2）NW 向斜扭构造体系辅助局部成盆（图 4b）
和“入”字型构造体系辅助局部成盆（图 4c），这 2 个

模式推断都是发挥过相应的局部性贡献，并不是成

盆的核心动因，但可以在盆地内部某具体二级或三

级构造带中发挥重要作用，并明显控制了“岚县−古
交沉降带”，也控制了太原凸起中太原市城区的沉降。

（3）图 2 中太岳山北段“多”字型构造体系和 NW
向直扭构造体系、EW 向直扭构造体系，这 3 个体系

对成盆的贡献较小，更多地是在成盆前的“先天条

件”，推测在中生代发挥重要作用，在新生代的造山

带垮塌中也发挥了作用，为后来盆地伸展中控盆边

界形态和控次级构造带的边界提供物质支撑（主要

是边界形态和块状切割），但并不意味着这 3 个构造

体系不参与成盆活动，也不意味着这 3 个体系在成

盆期不活动，只是目前还无法找到一定发生作用的

证据而已，如 NW 向构造体系对于盆地局部边界的

影响就很大。太原盆地东南边界锯齿状边界地貌是

由于这些构造体系的切割所导致的，同时，东南盆地

边界的锯齿状也是盆地断块化的表现形式之一，也

是断块化的重要证据。

（4）帚状构造对盆地有一些改造作用，最典型的

就是导致了图 3 中太古断凹南缘边界错动，也有可

能参与了成盆的沉降行为，也参与了太原盆地东南

缘的断块化行为。

（5）由于前述构造体系和成盆模式的作用，以及

导致太原凸起等单元以及盆地东南缘的断块化的要

素，推断太原盆地属于复杂断块控制的断陷盆地，断

块化尤其在太原凸起、阳曲凹陷以及盆外的太岳山

地区最为严重，也由于多套体系的干扰和加入，导致

其成因更加复杂化。

（6）由于太原盆地主体以 NW-SE 向伸展为主，

前述各个构造体系的影响，以及成盆主力模式之间

的关系显示沿着盆地内部 NE 向断层的走滑并不显

著，甚至其他体系的活动还会阻碍 NE 向断层的走

滑，如 NW 向体系及盆地东南缘表现的断块切割必

然会阻碍 NE 向断层的走滑行为，因此区域右旋的

整体行为并不容易形成盆地内部的 NNE 向的拉分[25]

模式。

从前述讨论可见，太原盆地呈现多模式参与的

复杂多变的成盆行为，各个构造体系或者局部剪切

带均可能发挥了作用，虽然新生代的山西地堑系成

盆活动整体来讲是较为短暂的，但在此期间却可能

是存在着诸多模式之间的转换，山西地堑系的旋转

也并不单一地表现为右行“S”型的旋转拉张，而存在

左行历史阶段的可能性，秦岭北缘断裂左行诱发出

山西地堑系的 WE 向的拉张[9] 却相对有利于在太原

盆地内形成左行要素的出现。结合外围地貌区的整

体构造地貌规律，剧烈的盆地伸展可能是与围区的

造山伸展垮塌相伴产生的，区域沉降行为既包括相

对快速的盆地沉降，也包括相对缓慢的围区造山带

的伸展垮塌。也由于多体系的参与和多成盆模式的

复合叠加，大部分构造体系都是跨越太原盆地并影

响周围造山带的，这就导致太原盆地形成和围区山

地地貌区的形成具有联动性和机制统一性。具体的

主要盆地拉张方向以山西−陕西的整体右旋导致的

太原盆地为NW-SE 向拉张模式为主， NNE 向的拉分[25]

在盆地内没表现出明显的效应。

 4.4    方法论

 4.4.1    推测性构造线分析法

本研究和文献 [32] 的“推测性构造线分析法”主

要适用于“欠研究”地区，对于盆地区来讲，主要是针

对那些无地震测线或者地震测线稀疏的地区。另外，

也适用于“欠发展”的盆地，也就是盆地边界在盆地

发展的早期保留着“锯齿状”边界，这类盆地仍保留

了盆山边界的“细碎化”的特征，而这类“欠发展”的

盆地往往是一些小型盆地，因此大多也都是第四纪

盆地，相对于第四纪盆地，太原盆地属于“欠发展”的

盆地中相对较老的盆地。另外，从本研究和文献 [32]
的分析相较于一般对盆地构造及其动力学的理解，

更加复杂多样的构造体系的加入，主要是使得体系

的走滑“假设”及其带来的相关效应得到更多的考虑，
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而走滑断层（带）经常对更次一级的结构以及矿产资

源分布差异性有明显的控制作用[53]。

 4.4.2    （现代）地貌阶区分析法

本研究和文献 [32] 的（现代）地貌阶区分析法，

既可以适用于文献 [32] 的 10 km 尺度的区域，也适

用于本研究的数 100 km 尺度，尺度跨度较大，主要

适用于地貌形成明显台阶的地区，也就是构造活动

性相对较为剧烈，内生构造作用明显快于外动力地

质作用的地区，并且是整体上断块作用明显的脆性

岩石圈活动地区，若岩石圈活动更多地表现为塑性，

则较难形成“台阶区”，从这个角度看，本区（含太行

山和吕梁山区）可能是一个岩石圈表现为脆性断块

差异升降的地区。

 5    结　论

（1）研究区存在经向构造体系、纬向构造体系、

华夏系、NW 向构造体系，且存在 4 个局部扭动构造

体系和 2 个全局性扭动构造体系。

（2）推断出了 6 种成盆或者对成盆活动有贡献

的区域活动模式，体现了盆地形成和围区山地地貌

区的形成具有联动性和机制统一性，山西地堑系的

伸展是阶段性的含围区造山带的伸展垮塌的全地域

伸展垮塌，这种全地域的伸展垮塌在地貌上有超越

盆地范畴的更大区域的宏观地貌表现。

（3）盆地拉张方向上表现为山西−陕西的整体右

旋导致的 NW-SE 向拉张模式为主，NNE 向的拉分

在盆地内没表现出明显的效应。

（4）太原盆地属于复杂断块控制的断陷盆地，盆

地伸展以 NE 向构造体系的 NW-SE 向伸展行为为

主，NE 向构造体系既提供了成盆早期最重要的 NE
向构造线作为物质基础，也是最大范围影响成盆运

动的模式，但成盆模式上并不是单一的 NE 向或者

NNE 向构造制约的 NW-SE 向伸展，而是各类成盆

主控模式复杂的综合性模式，是多模式参与的复杂

多变的多因成盆模式。
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Control-basin structure around the Taiyuan Basin
GUAN Chengyaoa，b* ， YUAN Sihuaa，b ， JIANG Jiyib，c ， BAI Xiangdonga，b ， LIU Guanghua，b ，
LIU Xiaoyana，b ， ZHANG Yanc

a. Department of Earth Sciences and Engineering；b. Hebei Key Laboratory of Earthquake Dynamics；c. Department of Environment
and Disaster Management, University of Emergency Management, Sanhe Hebei 065201, China
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Abstract： [Objective] To  determine  the  basin  control  structure  of  the  Taiyuan  Basin  and  its  surrounding  areas
using  geomechanical  methods,  and  to  characterize  the  structural  properties  of  the  Taiyuan  Basin. [Method] A
conjectural  tectonic  line  analysis  was  applied  to  integrate  the  fault  system  with  the  distribution  of  Quaternary
sedimentary  bands,  linear  geomorphology,  basin  boundary  geomorphology,  and  the  systematic  extension  of
identified faults. [Results] The study identifies meridional, latitudinal, Cathaysian, and NW tectonic systems in the
region. Based on local-structure analysis, four local torsion structural systems are identified in the northern part of
Taiyueshan: ξ-shaped, North-South brush-shaped, NW oblique torsion, and SN "λ"-shaped torsion structural system.
Two  global  torsional  systems  are  also  recognized:  NW  vertical  torsion  and  EW  vertical  torsion.  By  dividing  the
study area's enclosed geomorphic elevation into regions and applying modern geomorphic step analysis, the results
indicate that basin formation and the development of enclosed mountain geomorphology share a coupled movement
and a unified mechanism. [Conclusion] The extension of Shanxi graben system represents a phased, comprehensive
extension  and  collapse  of  the  enclosed  orogenic  belt.  Six  regional  activity  patterns  were  inferred  to  contribute  to
basin formation. Regarding extensional behavior, there were Neogene extensional collapse events with a NNW-SSE
orientation in Xizhoushan, Taiyueshan, and Yunzhongshan within and around the Taiyuan Basin. The Taiyuan Basin
is  a  complex  fault-block-controlled  basin  in  which  multiple  local  and  global  movement  modes  interact  to  shape
basin  morphology  and  the  distribution  of  secondary  tectonic  units;  however,  the  controlling  factors  of  basin
formation vary across sub-regions. This yields a complex, multi-factorial basin-formation model involving multiple
tectonic systems and formation mechanisms.
Key words:  Taiyuan  Basin； tectonic  system； basin  formation  model； conjectural  tectonic  line； geomorphic
steps
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