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摘要：对山西隆起区中新生代构造演化的认识，是探讨华北陆块演化、破坏等科学问题的基础。在中新生代期

间，不论是岩石圈的差异演化、构造体制转换、岩浆活动，还是地貌反转，位于华北陆块中心部位的山西地区总是

处于过渡带的位置。该地理位置说明了该区在华北陆块演化研究中的重要性。在近年１∶５万、１∶２５万区域地质
调查成果及以往研究资料的基础上，以中生代区域性断裂、新生代汾渭裂谷及山体隆升为主要研究内容，探讨山

西隆起区中新生代岩石圈从增厚到减薄、构造体制从挤压到伸展转换，以及随华北陆块一起经历地貌格局从东高

西低到西高东低转换的构造演化进程。研究认为，山西地区中新生代构造体系的发育从属统一的区域动力学环

境，周边板块之间的相互作用引起深部软流圈变化：软流圈下沉，岩石圈则相对增厚，地壳垂向伸展，横向收缩；

软流圈上涌，岩石圈相应减薄，地壳水平伸展。软流圈的变化对该地区中新生代构造变形、沉积格局、岩浆活动等

方面起着控制作用。
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０　引言

山西省位于华北陆块中部。华北克拉通是世

界上最古老的克拉通之一，从西向东依次为西部鄂

尔多斯盆地、中部过渡区以及东部华北盆地。华北

克拉通的活化问题一直是学术界的热点问题。中

生代以来，华北克拉通之下岩石圈地幔发生减薄、

破坏，其破坏中心位于东部地块，而西部地块基本

保持完整，山西隆起区就处于中部过渡区内。研究

区内中生代断裂、褶皱发育，新构造较为活跃，发育

ＮＮＥ向太行山脉和吕梁山脉，汾渭地堑纵贯其中。
对断裂构造及盆山演化进行研究是认识与了解大

陆变形最直接有效的途径［１－２］。

本区研究程度较高，资料较为丰富，是研究华

北地区活动构造的理想场所。以往相关研究一般

是将离石断裂作为鄂尔多斯盆地东部边界，太行山

断裂作为华北盆地西部边界；或是对离石断裂、太

行山断裂和汾渭裂谷单独进行讨论，而将三者作为

一个整体和连续演化的专门研究相对较少。本文

在近年１∶５万、１∶２５万区域地质调查及以往研究资
料和成果的基础上，选择中生代区域性断裂、新生

代活动断裂及盆山耦合为主要研究内容，探讨山西

隆起区中新生代构造演化进程。

１　研究区大地构造背景及地质概况

华北克拉通具有大于 ２．５Ｇａ的变质结晶基
底，中元古代为古劳亚大陆的一部分，并与 Ｒｏｄｉｎｉａ
共存；至奥陶纪晚期，中国北方与北美分裂，古劳

亚大陆分裂解体，导致北太平洋形成［３］。晚海西

期—印支期，北侧古亚洲洋自西向东关闭，形成南

天山—索伦—西拉木伦缝合带；古西域洋自东向

西关闭，形成秦岭—大别造山带。印支期完成了中

国东部主要陆块的南北、东西向聚合，在华北克拉

通南北边缘形成近ＥＷ向展布的造山带［４－６］。
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虽然受到加里东、海西及印支运动南北板块活

动影响和大幅度差异升降，华北陆块仍然保持稳定

状态，硅铝壳化明显、成熟，是成熟陆壳。燕山期陆

壳成熟度受到破坏或改造，开始了华北陆块的中新

生代陆内改造过程。

山西隆起区出露的主要地质体有：早前寒武纪

变质基底，中南部、东部的中新元古界，寒武系—奥

陶系，石炭纪—二叠纪含煤岩系，中上二叠统，三叠

系，侏罗系。古生界和中生界总厚度约５３００ｍ。
这些前期形成的地质体被中新生代构造改造

和破坏，其现今的空间分布也为中新生代构造活动

提供了直观的依据（图１、图２）。

图１　山西省地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图２　山西隆起区横向构造剖面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＳｈａｎｘｉｕｐｌｉｆｔａｒｅａ

２　中生代区域性断裂

如图１所示，山西省境内区域性断裂主要有离
石断裂（Ｆ１）、太行山断裂（Ｆ２）、狐偃山—太岳山断
裂（Ｆ３、Ｆ４）、唐河断裂（Ｆ５）、横河断裂（Ｆ６）。其中，
唐河断裂Ｆ５位于山西省北部，斜贯于晋东北恒山、
五台山东段；横河断裂Ｆ６位于山西的南部，为太行
山和中条山的分界线。这 ２条断裂走向均呈 ＮＷ
向，分别为山西隆起区的北界和南界，北侧、南侧分

别为华北板块北缘、南缘板内活动带。本文主要讨

论山西隆起区内离石断裂 Ｆ１、太行山断裂 Ｆ２和狐
偃山—太岳山断裂Ｆ３。
２．１　主要断裂特征
２．１．１　离石断裂（Ｆ１）

离石断裂线位于吕梁山西坡，总体呈 ＳＮ向纵
贯山西省西部，长度大于４００ｋｍ。通常将离石断裂
作为分割鄂尔多斯块体与山西断隆的边界，认为这

是一条切割地壳的深断裂［７－９］。近年的相关研究

发现，地表观察离石断裂沿走向变化较大，且发育

不连续，离石市兴县以北、兴县—中阳县和中阳县

以南，离石断裂分为南段、中段和北段。

北段断裂在地表表现不明显，沿断裂两侧古生

界基本连续，断裂主要顺奥陶系马家沟组与石炭

系—二叠系之间平行不整合面发育，无明显断距，

以发育一系列 ＳＮ向膝状挠曲带为特征，岩层褶曲
极发育［１０－１３］。因此，有人将断裂特征不明显的北

段称为边界带［１４］或晋西挠褶带［１５］。

中段由一系列 ＮＮＥ—ＳＳＷ走向、右行雁列、高
角度逆冲断裂组成。断裂线性特征清晰，地表破碎

带发育，断距较小。在离石县以北存在有与主断裂

倾向相反的逆冲断裂，为吕梁断隆向西逆冲之反冲

断层［１０，１４］，沿断裂附近多见早前寒武纪变质结晶基

底出露。

南段以断面东倾的逆冲断层发育为特征，断裂

特征清楚、明显，以往曾称为“紫荆山断裂”。断裂

两侧均显示具有强烈的挤压特征，地层直立，甚至

倒转，伴随有一系列与断裂走向平行的背、向斜构

造。在紫荆山一带，断裂带由一系列断面东倾的叠

瓦状逆冲断层组成，早前寒武纪变质岩由东向西逆

冲于奥陶系马家沟组二段之上，断距大于１０００ｍ，
断层破碎带宽１５０～２００ｍ，断层上盘片麻岩中发育
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灰黄色碎粒岩、碎粉岩、构造透镜体、破劈理等；断

层下盘断面附近马家沟组灰岩发生牵引褶皱现象。

向西在隰县谙正村附近马家沟组灰岩又逆冲于石

盒子组泥岩之上，下盘石盒子组构成岩层产状直立

带［１６－１７］。

２．１．２　太行山断裂（Ｆ２）
太行山地区近乎平行发育着２条重要的断裂：

太行山大断裂和太行山山前断裂，统称为太行山东

麓断裂带［１８］。本文所指的太行山断裂 Ｆ２为太行
山大断裂的南段，即前人所称晋（城）—获（鹿）断

裂［１９］。据近年１∶５万、１∶２５万野外区域地质矿产
调查工作，太行山断裂在山西省境内由北向南特征

如下：

在昔阳、和顺一带，断裂总体走向５°～２５°，断
层面产状：（２７０°～２９５°）∠（３５°～８５°），主断裂断
面清晰，呈舒缓波状，平面上呈弧型，多处可见逆掩

现象，西侧中元古界长城系逆冲于东侧奥陶系之

上，断距４００～６００ｍ［２０－２１］。
在黎城一带，早前寒武纪变质岩、长城系由北

西向南东逆冲于三山子组之上，断面倾向总体为北

西向，倾角 ５５°～６４°不等，断层垂直断距大于
１０００ｍ，最大断距可达１３００ｍ左右［２２］。向南至

长治一带，垂直断距减小，一般不超过１００～２００ｍ，
断裂带宽度２～６ｋｍ［２３］。

在高平—晋城一带，逆冲挤压结构比较明显。

断裂带宽度减小，断距也减小。沿断裂褶皱构造较

明显，呈ＮＥ２５°左右方向斜贯全区，由多个次级褶
皱构造呈左阶式排列组成。这些褶皱北部相对开

阔，中部相对紧闭，南部翼部出现断层，反映左行式

活动的特点。卷入该构造带的地层为奥陶系、石炭

系及二叠系［２４］。

２．１．３　狐偃山—太岳山断裂（Ｆ３，Ｆ４）
狐偃山—太岳山断裂位于山西隆起区中心部

位，是介于离石断裂Ｆ１和太行山断裂 Ｆ２之间的一
条区域性断裂，总体呈 ＳＮ向产出。狐偃山—太岳
山断裂分南北两部分出露，北部狐偃山段和南部太

岳山段被新生代汾渭裂谷中部的晋中盆地分隔。

（１）狐偃山段断裂（Ｆ３）。狐偃山段断裂北起
娄烦县白家滩，向南经交城古洞道、文水县东社，神

堂以南被新生界掩盖。断裂发育在呈ＳＮ向展布的
箱状背斜两翼，背斜西翼断裂断面倾向东，东盘早

前寒武纪变质岩逆冲于寒武系、奥陶系之上；背斜

东翼由断面西倾的叠瓦状单冲型逆冲推覆断层和

伴生褶皱组成，总体为西盘奥陶系下部层位逆冲于

东盘奥陶系上部层位之上。该构造在剖面上具分

带性，由西向东大致可分为中带、峰带、外缘带３个
带。峰带由６条逆冲断层夹楔状冲断席组成，呈向
上撒开的叠瓦扇，断面均呈舒缓波状，在山脊上变

陡，而在山沟中变缓，呈凹面向上的弧形，倾角

３０°～７０°。累计６条逆断层断距达３００ｍ以上。汾
阳市大南峪北二叠系石盒子组之上残存有奥陶系

灰岩的飞来峰［２５］。

（２）太岳山段断裂（Ｆ４）。太岳山段断裂发育
在霍山背斜西翼，分布于灵石—霍县之间。由一系

列呈ＳＮ向的逆冲断层组成。主断层断面产状向东
倾，东盘早前寒武纪变质岩逆冲于寒武系、奥陶系

之上，西盘寒武系、奥陶系褶曲发育，形成一系列冲

断楔状体，断距均在１０００ｍ以上。在主断裂的西
侧还发育与主断层近平行的次级高角度逆冲断层，

可见寒武系张夏组和崮山组逆冲于奥陶系三山子

组白云岩之上，岩层产状变化较大，冲断特征明显，

断面平直光滑，具有擦痕镜面，断面两侧发育有拖

拉牵引现象，具有明显的压性结构面特征［１６，２６］。

２．２　断裂与岩浆活动
根据华北地区岩相古地理资料，三叠纪—中侏

罗世，本区仍属于鄂尔多斯盆地的一部分，山西与

两侧地区的岩相古地理和地层分布无明显差

异［２７］，表明太行山断裂和离石断裂在该时期尚未

形成。进入晚侏罗世，强烈的逆冲断裂开始活动。

逆冲断裂构造的活动时间为燕山期，晚侏罗世—早

白垩世为强烈活动期［２８］。

早白垩世，在山西省境内多处发生岩浆侵入事

件。在西部离石断裂有紫金山岩体，形成于

（１３８．３±１．１）Ｍａ［２９］、（１３８．７～１２５．０）Ｍａ［３０－３１］；
柳林尖家沟金伯利岩，年龄为１４４Ｍａ［３２］；万荣孤
峰山花岗闪长岩岩体，年龄为（１３２．２±９．２）Ｍａ［３３］、
（１２７±２）Ｍａ［３４］。中部狐偃山—太岳山断裂中分布
有狐偃山石英二长岩，年龄为１３０Ｍａ［３４］；二峰山
霓辉二长岩，年龄为１３０Ｍａ［３４］，塔儿山二长闪长斑
岩，年龄为１２７Ｍａ。在太行山断裂东侧有主要由橄
榄角闪辉长岩、角闪辉长－闪长岩和闪长岩组成的
平顺杂岩体，年龄分别为（１２３．４±１．７）Ｍａ和
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（１２５．３±２．３）Ｍａ［３５－３６］（图１）。各岩体形成时代多
集中于早白垩世。华北克拉通岩石圈减薄与破坏

作用的峰期时间为早白垩世［３７－４１］。因此，区内岩

体的形成时间与华北克拉通岩石圈减薄与破坏作

用的峰期时间基本同时。

研究表明，该期岩体均是伸展背景下，起源于

富集岩石圈地幔部分熔融并底侵到下地壳，所带的

高热流引起古老下地壳（特别是ＴＴＧ）的部分熔融，
形成花岗质岩浆，然后形成混合岩浆，再经过分离

结晶作用形成［２９，３４，３６］。

２．３　构造层次特征
下古生界底部不整合面当时所处的垂向位置

为在地表以下 ５～６ｋｍ（古生界和中生界厚度总
和）。表现为有基底卷入的逆冲断层，规模较大，断

面倾角５０°～７５°，断距１０００ｍ左右，断层附近寒
武系底部岩层多直立，甚至倒转，多处发育与主逆

冲方向相反的反冲断层。

上古生界（４～５ｋｍ）中多表现为规模较小的逆
断层，垂直断距较小，一般１００～３００ｍ，并伴随有较
紧闭的褶皱，部分地段可能在断裂活动后期已开始

抬升，断层效应不明显，未见明显的垂直断距，如晋

西北离石断裂北段表现为挠褶带。

中生界中基本未发现有断距的断层，表现为相

对开阔的褶皱。因此，逆冲断裂在垂向上能影响到

的上界为中生代地层的下部，即地表以下３０００ｍ
左右。

中生代期间断裂垂向分层性质表现明显，活动

顺序为由下向上生长，自下而上变形强度逐渐减

弱，构造样式演变序列为推覆→逆冲→褶皱，反映
了断裂随着变形环境的差异，变形特征也发生变

化，即变质基底的脆韧性变形→下古生界的韧脆性
变形→上古生界内的脆性变形。沿走向出现的分
带性除逆冲作用规模的原生差异外，更主要的是由

于后期剥蚀基准面不同而造成的地表出露差

异［１９］。因此，现在地表的沿断裂走向分段性是垂

向分层性的表现形式，是由于隆升剥蚀程度暴露在

地表的结果。同时，该期断裂也是造成古老地质体

在地表现今分布状态的主要因素，隆起区内所有前

新生代地质体在平面上的分布在燕山运动中已基

本定型。

２．４　形成机制讨论
山西隆起区中生代以产生逆冲推覆断裂为特

征。逆冲推覆在时间上往往出现于造山期的早中

阶段，在空间上往往发生于造山带的中深层次［４２］。

燕山期，华北地区受 ＥＷ向挤压应力作用影响，在
中下地壳中形成自东向西滑动的逆冲拆离系

统［１４，４３］。构造变形是在具有强硬的结晶基底及稳

定的沉积盖层组成的克拉通浅层地壳结构的基础

上发生的［４４］，收缩变形大多有基底卷入［４５］。逆冲

推覆具有薄皮逆冲和多重、多种、多层逆冲的分带、

分层、分期逆冲的规律［４６］，这些变形可能导致地壳

急剧增厚。

构造样式上，太行山断裂向东逆冲，离石断裂

向西逆冲，共同构成背冲型逆冲构造。离石断裂块

体边界特征清楚，褶皱－冲断系统向西一致收敛于
离石断裂，表明山西隆起区晚中生代构造变形受到

离石断裂边界条件的控制［４７］。

３　新生代盆山耦合关系

３．１　汾渭裂谷带
汾渭裂谷带位于华北板块中心部位，主体在山

西，延伸至陕西关中，长期以来一直受到众多研究

者的重视［４８－５９］。该裂谷系呈“Ｓ”型，自北而南依次
有大同盆地、忻定盆地、晋中盆地、临汾盆地、运城

盆地和芮城盆地（渭河盆地山西部分），盆地边界和

内部发育大量的活动断层，山西境内各盆地基本特

征见表１。
汾渭裂谷带各断陷盆地边界主要由规模较大

的活动断裂构成，走向有 ＮＮＥ、ＮＥ、ＮＥＥ及 ＮＷＷ
向，性质为正断层或正走滑断层。盆地的伸展运动

一般是围绕着主干的铲形正断层展开的，断裂不完

全是燕山期或更早期构造的继承和反向发展，多数

为新生断层。主要控盆断层一般长５０～１００ｋｍ，个
别大于或达１５０ｋｍ，倾角上陡（倾角６０°～７５°）下
缓（倾角３０°～４０°）。上盘沿弧形凹面下滑或斜滑
过程中，必然要产生反向或同向的次生断裂系列和

岩块的解体、旋转和掀斜，形成一系列半地堑和半

地垒构造，它们在平面上也是斜列成群出现，组成

盆－岭构造系。

·８２·
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表１　山西境内各盆地基本特征
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｂａｓｉｎｓｉｎＳｈａｎｘｉ

盆地特征 大同盆地 忻定盆地 晋中盆地 临汾盆地 运城盆地

长／ｋｍ １７０ １５０ １７０ １６２ ＞１３０

规模 宽／ｋｍ ２０～５０ １０～４０ １２～４３ １５～５５ ７０

面积／ｋｍ２ ６８７０ ３２１０ ６２２０ ６４３０ ＞７４９０

长轴方向 ＮＥ ＮＮＥ－ＮＥ ＮＥ ＮＮＥ ＮＥ

主要边界断裂

口泉山断裂；六

棱山断裂；恒山

北麓山前断裂

恒山南麓山前断裂；

云中山山前断裂；五

台山西北坡山前断

裂；系舟山山前断裂

交城断裂；太谷断

裂；上阳寨、榆次断

裂；三泉断裂

罗云山山前断裂；霍

山山前断裂；峨嵋台

地北缘断裂

临猗—双泉断裂；中

条山山前断裂

开始活动时间 渐新世 中新世 上新世 中新世 中新世

盆地基底物质组成 Ａｎ Ａｎ
大部为 Ｔ，西北为 Ｃ

－Ｐ，南端为Ａｎ

北西为 Ａｎ 、 －Ｏ，

南东为Ｏ、Ｃ－Ｐ、Ｔ

南东为 －Ｏ，北西为

Ａｎ

基岩埋深／ｍ
一般 １０００～１１００ ２６６～５００ ７００～９００ ４００～６００ ４００～５００

最深 ３５００ ５００ ３８００ １８００ ６０００

全新统 ２５～３５ ２５～３５ ２５～３５ １０～２５ ２５～３５

上更新统 ７２①、② １５ ５０ ５７③ ６０

中更新统 ２５ ３０ ４０～５０ ４０～６０ ５０～１００④
新生界沉积

厚度／ｍ
下更新统 ２００～４００ ２００～４００ １５０～３００ ２５０～４５０ ４５０～５５０

上新统 １５０～５９０ ２００ １６００～２０００ １２００ ５００～７００

中新统 １８０～３５５ ５０～２００ ＞５５３

始新统 ８００ ５００～１０１１

８级以上 １

７～７．９级 ４ １５级以上

地震数／次 ６～６．９级 ３ ２ ５ ２

５～５．９级 ５ ７ １６ ９ １３

代表性温泉

地表水温／℃

天镇、浑源

３７～６３

奇村、汤头、寺平安

６２～７０

榆次、祁县

２４～２９

临汾、曲沃、新绛

２３．５～４８

临猗、夏县、闻喜

２４～４３

　注：①峙峪古人类文化遗址（上部）；②徐家窑人类文化遗址（中部）；③丁村人类文化遗址（中部）；④盐湖成盐段。

３．２　基岩山体的隆升
山地的抬升 －剥蚀和盆地的沉降 －堆积是对

立统一的地质作用过程。山西隆起区晚侏罗世开

始全面抬升，白垩纪晚期，随着太行山、吕梁山的整

体隆升，挤压作用逐渐减弱、消失，垂直隆升作用取

代逆冲断裂，成为新生代期间主要构造活动形式。

依据山体不同部位的裂变径迹年龄，针对吕梁山、

太行山山系在新生代的快速隆升方面有人作了大

量工作。

（１）关于吕梁山的隆升，赵俊峰等［６０］认为：晚

白垩世以来是吕梁山地区主要的隆升期，可进一步

分为缓慢隆升（１００～（２１±２）Ｍａ）、加速隆升
（（２１±２）～８Ｍａ）及强烈隆开（８Ｍａ以来）３个抬
升演化阶段。李建星等［６１］将吕梁山新生代隆升过

程细分为（５８±３）Ｍａ、（４０±３）Ｍａ、（３０±３）Ｍａ、
（２３±３）Ｍａ和（１０±３）Ｍａ５个阶段。

（２）对太行山隆升时限的研究，部分学者认为
其初始隆升在中侏罗世［６２］。张家声等［６３］的研究得

出太行山的隆起有２个快速变动阶段：６８～５２Ｍａ
和２３～１８Ｍａ；徐杰等［６４］根据太行山发育的三级

夷平面，认为太行山经历了古近纪隆升—稳定、新

近纪隆升—稳定和第四纪隆升，亦即几次间歇性的

·９２·
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形成过程。太行山西侧沁水盆地样品磷灰石裂变

径迹证据也显示，太行山在新生代的抬升是不均衡

的，前新生代的剥蚀夷平 －准平原化后，古近纪初
经历了隆升，再到古近纪末的剥蚀夷平，最后到新

近纪的快速隆升［６５］。

部分学者还针对太行山南、中、北各段的造山

过程分别展开了详细的研究：庆建春等［６６］认为，太

行山晚白垩纪末以来的隆升为分阶段幕式过程，经

历了３期快速隆升，依次为７４～５８Ｍａ、４６～３１Ｍａ
及１５Ｍａ左右，且太行山中部隆升速率大于南北两
端；马寅生等［６７］认为，太行山南缘地区以新生代以

来的隆升为特征，分为包括始新世、中新世至上新

世中期、早更新世晚期以来的３个快速隆升阶段；
龚明权［６８］认为，太行山南段的隆升成山是在中生

代末期至始新世之前整个华北乃至更大范围的北

台期夷平面基础上发育起来的；李庶波等［６９］研究

显示，南太行山地区初始隆升始于１００Ｍａ前，１００～
５０Ｍａ的构造抬升相对平静，５０～４０Ｍａ及１０Ｍａ左
右以来隆升速度加快，是太行山地区的主要隆

升期。

（３）另外，徐芹芹等［７０］收集了前人针对燕山山

脉、太行山、大青山、贺兰山、吕梁山、蒙山以及泰山

开展的磷灰石裂变径迹年龄数据，共计２５９个年龄
数据。统计分析结果表明，中国北方东部地区晚中

生代以来，不同山体的隆升过程有所差异，但它们

都集中体现出６６～４２Ｍａ的抬升冷却阶段，说明晚
白垩世至古新世甚至始新世早中期的抬升运动在

本区及邻区具有整体性，可能普遍经历了古新世—

早始新世的区域性强隆升－剥露作用，致使本区及
邻区普遍缺失晚白垩世和古新世地层，并形成了始

新统与下伏前新生界地层间的区域性不整合面。

３．３　盆山耦合关系
综上所述，山西隆起区新生代盆山耦合有以下

特点：

（１）山西隆起区在古近纪末与周边在地形地貌
上还没有太大的差别，且隆起区内各山系的快速隆

升期在时间上具有一致性，山西地区整体２０００ｍ
左右的高地是新近纪以来地壳均衡式垂直隆升的

结果。

（２）上新世中期、早更新世晚期是２个快速隆
升阶段。上新世砾岩在两侧山体山前冲沟中的分

布、上新世和早更新世断陷盆地中的巨厚沉积（表

１），反映了山体的强烈隆升、剥蚀和盆地的快速下

沉、沉积同时发生，彼此耦合。

（３）汾渭裂谷带是叠加在山西隆起区（燕山期
复背斜）核部之上的上叠盆地，从地质图（图 １、
图２）可以看出，隆起区内所有前新生代地质体在
平面上的分布在燕山运动中已基本定型。从裂谷

带两侧山系基岩出露情况反映，前新生代地质体基

本保留了原来的构造格局，新生代期间未发生明显

的旋转和侧向水平位移。

（４）山西隆起区新生代山体隆升和盆地沉降是
大陆内部中上地壳中发生的构造变形，以垂直升降

为主，是由软流圈物质上涌所形成的，与板块碰撞

或其远程效应无直接的关系［７１－７２］。

４　中新生代构造演化讨论

４．１　地貌格局的演化
从区域岩相古地理和沉积地层可以看出，中新

生代期间，华北地区经历了东高西低—全区夷平—

西高东低的地形倒转过程：①三叠纪—早白垩世，
华北地区总体东高西低，该时期也是西部鄂尔多斯

盆地的发育时限，沉积中心位于西部；②晚白垩
世—古近纪，华北地区整体抬升，再没有区域性广

泛沉积，全区整体遭受剥蚀，东西地势差异性逐渐

减小，是整体上地形夷平的过程；③中新世晚期之
后，华北东部地区大规模沉陷，地形逐渐西高东低，

持续达２亿多年的东隆西降格局于中新世晚期
（８Ｍａ）反转易位，东部开始沉降，地形倒转过程完
成［７３－７４］。

山西地区在地形倒转过程始终处于中部过渡

带的位置：①古代生末期，本区及周边都处于大型
石炭纪—二叠纪华北克拉通内盆地中，山西早中生

代地层与晚古生代地层基本为连续沉积；②中生
代，鄂尔多斯盆地叠加在前期盆地之上，直至中侏

罗世，本区仍属于鄂尔多斯盆地的一部分［７３］，期间

晚三叠世—早侏罗世时曾经历短暂的抬升、剥蚀，

造成下侏罗统永定庄组不整合在前期地层之上，是

印支运动在本区的反映；③晚侏罗世—古近纪末，
山西地区主体处于稳定隆升、剥蚀阶段，沉积缺失；

④中新世以来，山西地区整体相对于西侧黄土高原
１０００ｍ左右、东侧华北平原整体２０００ｍ左右的高
地地形地貌才逐步形成，山西境内汾河、桑干河、滹

沱河、漳河和沁河五大流域的分水岭在晚更新世末

才最终定型。

·０３·
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４．２　岩石圈的减薄
华北克拉通自古元古代末形成直到中生代初

期的漫长地质历史中，基本保持构造稳定。从晚三

叠世开始，其稳定性才发生了变化，中新生代期间，

克拉通遭受了强烈的改造。现今华北克拉通东、

中、西部岩石圈厚度表现出明显的区域性差异。在

南北向大兴安岭—太行山重力梯度带以东，华北东

部普遍分布薄的地壳 （＜３５ｋｍ）和岩石圈
（＜１００ｋｍ）；中西部则有相对较厚的地壳（４０～
５０ｋｍ）和厚度变化较大的岩石圈（８０～２００ｋｍ），
其中最厚的岩石圈（约２００ｋｍ）位于稳定的鄂尔多
斯地块，表明西部可能还保留着太古宙克拉通的核

心部分［７５－７７］。

图３　演化模式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｋｅｔｃｈ

山西地区除薄于１００ｋｍ岩石圈为特征的狭长
汾渭裂谷带外，其他区域的岩石圈都厚于１２０ｋｍ，
总体上与西部鄂尔多斯地块相当，与华北东部差异

明显。中新生代岩浆活动也显示，从东向西强度渐

弱，中生代岩浆活动西部边界为离石断裂一带，新

生代岩浆活动只出现于汾渭裂谷和太行山地区。

４．３　演化模式
山西隆起区位于华北陆块中心部位，远离板块

边界，从其形成的动力学机制来看，尚无证据能证

明它和板块边界的活动有直接关系。可能的演化

模式是板块运动引起深部软流圈时空上的不均一

变化，软流圈变化和板块内部大陆岩石圈的相互活

动促使了陆内造山带的发生。软流圈上涌，岩石圈

相应减薄，地壳水平伸展；软流圈下沉，岩石圈则

相对增厚，地壳垂向伸展，横向收缩。

（１）山西地区三叠纪时岩石圈相对稳定，构造
活动不明显，表现为整体抬升和沉降（图３（ａ））。

（２）山西地区中生代中后期处于岩石圈增厚阶
段，地壳处于ＥＷ向挤压环境（图３（ｂ）），形成燕山
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期近ＳＮ向逆冲断裂和同方向的开阔背向斜。
（３）中生代晚期—新生代，山西地区中部软流

圈ＮＮＥ向带状上涌，构造体制转换，由 ＥＷ向挤压
环境转变为伸展环境，软流圈上涌及侧流对岩石圈

产生的引张力形成了强烈的伸展作用，汾渭裂谷逐

渐形成（图３（ｃ））。

５　结论

（１）山西隆起区在燕山期主要形成断裂和褶
皱。断裂活动垂向分层性质表现明显，由下向上生

长，自下而上变形强度逐渐减弱，在下古生界及其

底部表现为有基底卷入的逆冲断层，规模较大，断

距１０００ｍ左右；上古生界中表现为逆断层，断距
一般１００～３００ｍ，并伴随有较紧闭的褶皱；中生界
中基本未发现有断距的断层，表现为相对开阔的褶

皱。现在地表沿断裂走向的分段性是垂向分层性

的表现形式，是由于后期隆升、剥蚀程度差异在地

表造成的结果。

（２）山西隆起区新生代山体隆升和盆地沉降是
大陆内部中上地壳中发生的构造变形，以垂直升降

为主。山体的强烈隆升、剥蚀和盆地的快速下沉、

沉积主要发生于上新世中期、早更新世晚期。

（３）通过山西隆起区盆地沉积特征、构造演化
的研究，探讨了中新生代期间华北地区经历的东高

西低—全区夷平—西高东低的构造地貌演变过程。

（４）讨论了山西隆起区中新生代构造演化模
式：三叠纪时岩石圈相对稳定，本区构造活动不明

显，表现为整体抬升和沉降；燕山期处于岩石圈增

厚阶段，地壳处于东西向挤压环境，形成近南北向

逆冲断裂和同方向的开阔背向斜；新生代，山西地

区中部软流圈ＮＮＥ向带状上涌，构造体制转换，由
ＥＷ向挤压环境转变为伸展环境，软流圈上涌及侧
流对岩石圈产生的引张力形成了强烈的伸展作用，

汾渭裂谷逐渐形成。

参考文献：

［１］　 许志琴，崔军文．大陆山链变形构造动力学［Ｍ］．北京：冶金
工业出版社，１９９６：１－２４６．

［２］　 肖庆辉，李晓波，刘树臣，等．当代地质科学前沿［Ｍ］．武汉：
中国地质大学出版社，１９９３：１－５２５．

［３］　 王荃．华北克拉通与全球构造［Ｊ］．地质通报，２０１１，３０（１）：

１－１８．
［４］　 葛肖虹，刘俊来，任收麦，等．中国东部中—新生代大陆构造

的形成与演化［Ｊ］．中国地质，２０１４，４１（１）：１９－３８．

［５］　 李荣社，陈隽璐，马中平，等．中国西北部造山带中几个古生

代俯冲增生楔的识别与确认［Ｊ］．中国地质调查，２０１６，３

（１）：４４－５１．

［６］　 王鸿桢，刘本培，李思田．中国及邻区大地构造划分与构造发

展阶段［Ｍ］／／王鸿桢，杨森楠，刘本培，等．中国及邻区构造

古地理和生物古地理．武汉：中国地质大学出版社，１９９０：３－

３４．

［７］　 张抗．鄂尔多斯断块构造和资源［Ｍ］．西安：陕西科学技术出

版社，１９８９：１－３９４．

［８］　 赵重远，刘池洋．华北克拉通沉积盆地形成与演化及其油气

赋存［Ｍ］．西安：西北大学出版社，１９９０：１－１８９．

［９］　 白玉宝，孙冬胜．离石断裂带构造特征及演化［Ｊ］．石油与天

然气地质，１９９６，１７（１）：７７－８０．

［１０］　山西省地质调查院．１∶２５万岢岚县幅区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２００４：３０９－３１１．

［１１］　山西省地质调查院．１∶５万巡镇测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１２：１４７－１５７．

［１２］　山西省地质调查院．１∶５万岢岚测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１３：１３６－１４１．

［１３］　山西省地质调查院．１∶５万兴县测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１４：１２１－１２６．

［１４］　廖昌珍，张岳桥，温长顺．鄂尔多斯盆地东缘边界带构造样

式及其区域构造意义［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（４）：４６６－

４７４．

［１５］　张兆琪．地震与地质［Ｍ］．太原：山西科学技术出版社，２００６：

７６－８２．

［１６］　山西省地质调查院．１∶２５万临汾市幅区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２００７：２１０－２１２．

［１７］　山西省地质调查院．１∶５万永和测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１４：１５６－１６０．

［１８］　曹现志，李三忠，刘鑫，等．太行山东麓断裂带板内构造地貌

反转与机制［Ｊ］．地学前缘，２０１３，２０（４）：８８－１０３．

［１９］　曹代勇，关英斌．晋－获断裂带分段模式研究［Ｊ］．大地构造

与成矿学，１９９７，２１（４）：３２３－３２９．

［２０］　山西省地质调查院．１∶５万昔阳测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１５：２０５－２０６．

［２１］　山西省地质调查院．１∶５万和顺测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１５：１８０－１８２．

［２２］　山西省地质调查院．１∶５万黎城测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１３：１４９－１５４．

［２３］　山西省地质调查院．１∶２５万长治市幅区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２００８：２２３－２２５．

［２４］　山西省地质调查院．１∶２５万新乡市幅区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２００７：１７６－１７９．

［２５］　山西省地质调查院．１∶５万杏花村测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０００：９５－１０４．

［２６］　山西省地质调查院．１∶５万介休测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１６：１３１－１３８．

［２７］　徐杰，高战武，宋长青，等．太行山山前断裂带的构造特征

［Ｊ］．地震地质，２０００，２２（２）：１１１－１２２．

·２３·



第１期 魏荣珠，等：　对山西隆起区中新生代构造演化的认识

［２８］　吴智平，侯旭波，李伟，等．华北东部地区中生代盆地格局及

演化过程探讨［Ｊ］．大地构造与成矿学，２００７，３１（４）：３８５－

３９９．

［２９］　肖媛媛，任战利，秦江锋，等．山西临县紫金山碱性杂岩ＬＡ－

ＩＣＰＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄、地球化学特征及其地质意义［Ｊ］．

地质论评，２００７，５３（５）：６５６－６６３．

［３０］　王亚莹，蔡剑辉，阎国翰，等．山西临县紫金山碱性杂岩体

ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄、地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素

研究［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１４，３３（６）：１０５２－１０７２．

［３１］　王亚莹，蔡剑辉，阎国翰，等．山西临县紫金山岩体地球化

学、矿物学特征及岩体成因［Ｊ］．现代地质，２０１５，２９（４）：

８９６－９１１．

［３２］　山西省地质调查院．１∶５万柳林测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１３：１０６－１１１．

［３３］　齐钥，徐鸿博，张竞雄，等．临汾断陷盆地孤峰山花岗闪长岩

的地球化学和年代学及其地质意义［Ｊ］．地质论评，２０１１，５７

（４）：５６５－５７３．

［３４］　霍腾飞，杨德彬，师江朋，等．华北地块中部早白垩世富碱侵

入岩的成因：锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素制约

［Ｊ］．岩石学报，２０１６，３２（３）：６９７－７１２．

［３５］　张海东，刘建朝，陈正乐，等．太行山南段平顺杂岩体成因：

岩石学、年代学和地球化学证据［Ｊ］．大地构造与成矿学，

２０１４，３８（２）：４５４－４７１．

［３６］　刘建朝，张海东，刘淑文，等．太行山南段平顺地区杂岩体成

因研究［Ｊ］．地质论评，２００９，５５（３）：３１８－３２８．

［３７］　吴福元，葛文春，孙德有，等．中国东部岩石圈减薄研究中的

几个问题［Ｊ］．地学前缘，２００３，１０（３）：５１－６０．

［３８］　翟明国，孟庆任，刘建民，等．华北东部中生代构造体制转折

峰期的主要地质效应和形成动力学探讨［Ｊ］．地学前缘，

２００４，１１（３）：２８５－２９７．

［３９］　邓晋福，苏尚国，刘翠，等．关于华北克拉通燕山期岩石圈减

薄的机制与过程的讨论：是拆沉，还是热侵蚀和化学交代

［Ｊ］．地学前缘，２００６，１３（２）：１０５－１１９．

［４０］　孙金凤，杨进辉．华北东部早白垩世Ａ型花岗岩与克拉通破

坏［Ｊ］．地球科学：中国地质大学学报，２００９，３４（１）：１３７－

１４７．

［４１］　陈根文，夏换，陈绍清．华北地区晚中生代重大构造转折的

地质证据［Ｊ］．中国地质，２００８，３５（６）：１１６２－１１７７．

［４２］　程裕淇．中国区域地质概论［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９４：

４６５－４６６．

［４３］　李涛，周世卿．华北中地壳滑脱面及其活动分区的天然地震

研究［Ｊ］．现代地质，２００９，２３（６）：１００３－１０１１．

［４４］　张长厚，李程明，邓洪菱，等．燕山—太行山北段中生代收缩

变形与华北克拉通破坏［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１１，４１

（５）：５９３－６１７．

［４５］　吴奇，李三忠，刘鑫，等．山西南部燕山期类隔挡式褶皱构造

特征［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１２，３６（４）：４８３－４８９．

［４６］　李三忠，张国伟，周立宏，等．中、新生代超级汇聚背景下的

陆内差异变形：华北伸展裂解和华南挤压逆冲［Ｊ］．地学前

缘，２０１１，１８（３）：７９－１０７．

［４７］　张岳桥，廖昌珍．晚中生代－新生代构造体制转换与鄂尔多

斯盆地改造［Ｊ］．中国地质，２００６，３３（１）：２８－４０．

［４８］　陈国达．论汾渭地堑的大地构造性质———一个裂谷型地洼

系［Ｊ］．大地构造与成矿学，１９８４，８（４）：３１９－３２６．

［４９］　邢作云，赵斌，涂美义，等．汾渭裂谷系与造山带耦合关系及

其形成机制研究［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（２）：２４７－２６２．

［５０］　李清武．山西地堑系现今构造应力场的三维数值模拟［Ｊ］．

内蒙古石油化工，２０１５（７）：１８－２１．

［５１］　唐有彩，冯永革，陈永顺，等．山西断陷带地壳结构的接收函

数研究［Ｊ］．地球物理学报，２０１０，５３（９）：２１０２－２１０９．

［５２］　武烈，巩王琪，苏宗正，等．山西地震带地壳结构变化与地震

活动特征［Ｊ］．山西地震，１９８１（２）：１－４．

［５３］　刘锁旺，甘家思．汾渭裂谷系［Ｊ］．地壳形变与地震，１９８１

（３）：１１０－１２３．

［５４］　张崇立．山西断陷带垂直形变特征及其成因初探［Ｊ］．中国

地震，１９９３，９（４）：３２７－３３３．

［５５］　张世民．汾渭地堑系盆地发育进程的差异及其控震作用

［Ｊ］．地质力学学报，２０００，６（２）：３０－３７．

［５６］　王怡然，李有利，闫冬冬，等．中条山北麓断裂中南段全新世

地震事件的初步研究［Ｊ］．地震地质，２０１５，３７（１）：１－１２．

［５７］　山西省地质矿产局．山西省区域地质志［Ｍ］．北京：地质出版

社，１９８９：３１５－３４０．

［５８］　山西省地质调查院．１∶５万大宁测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１４：７４－８８．

［５９］　山西省地质调查院．１∶５万广灵测区区域地质调查报告

［Ｒ］．太原：山西省地质调查院，２０１４：１６０－１６８．

［６０］　赵俊峰，刘池洋，王晓梅，等．吕梁山地区中—新生代隆升演

化探讨［Ｊ］．地质论评，２００９，５５（５）：６６３－６７２．

［６１］　李建星，刘池洋，岳乐平，等．吕梁山新生代隆升的裂变径迹

证据及其隆升机制探讨［Ｊ］．中国地质，２０１５，４２（４）：９６０－

９７２．

［６２］　杨文涛，王敏，杜远生．中生代济源盆地沉积充填特征及其

对秦岭、太行山隆升作用的响应［Ｊ］．地质论评，２０１４，６０

（２）：２６０－２７４．

［６３］　张家声，徐杰，万景林，等．太行山山前中—新生代伸展拆离

构造和年代学［Ｊ］．地质通报，２００２，２１（４－５）：２０７－２１０．

［６４］　徐杰，高战武，孙建宝，等．区域伸展体制下盆 －山构造耦合

关系的探讨———以渤海湾盆地和太行山为例［Ｊ］．地质学

报，２００１，７５（２）：１６５－１７４．

［６５］　孟元库，汪新文，陈杰．太行山新生代构造隆升的地质学证

据———来自沁水盆地沁参１井的磷灰石裂变径迹证据［Ｊ］．

桂林理工大学学报，２０１５，３５（１）：１５－２８．

［６６］　庆建春，季建清，王金铎，等．五台山新生代隆升剥露的磷灰

石裂变径迹研究［Ｊ］．地球物理学报，２００８，５１（２）：３８４－

３９２．

［６７］　马寅生，赵逊，赵希涛，等．太行山南缘新生代的隆升与断陷

过程［Ｊ］．地球学报，２００７，２８（３）：２１９－２３３．

［６８］　龚明权．新生代太行山南段隆升过程研究［Ｄ］．北京：中国地

质科学院，２０１０．

［６９］　李庶波，王岳军，张玉芝，等．南太行山中新生代隆升过程：

磷灰石裂变径迹证据［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１５，３９（３）：

４６０－４６９．

·３３·



中　国　地　质　调　查 ２０１７年

［７０］　徐芹芹，季建清，涂继耀，等．中国北方新生代大陆变形及其

动力学机制分析［Ｊ］．中国地质，２０１５，４２（６）：１６３３－１６７３．

［７１］　袁学诚，李廷栋．中国岩石圈三维结构雏型［Ｊ］．中国地质，

２００９，３６（１）：２９－５２．

［７２］　刘训，游国庆．中国的板块构造区划［Ｊ］．中国地质，２０１５，４２

（１）：１－１７．

［７３］　刘池洋，赵红格，桂小军，等．鄂尔多斯盆地演化 －改造的时

空坐标及其成藏（矿）响应［Ｊ］．地质学报，２００６，８０（５）：

６１７－６３８．

［７４］　郑德顺，胡斌，吴智平，等．华北东部地区中、新生代地形演

化关键时期古地理分析［Ｃ］／／第十届全国古地理学及沉积

学学术会议论文摘要集．北京：中国矿物岩石地球化学学会

岩相古地理专业委员会．２００８．

［７５］　陈凌，危自根，程骋．从华北克拉通中、西部结构的区域差异

性探讨克拉通破坏［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７（１）：２１２－２２８．

［７６］　吴福元，徐义刚，高山，等．华北岩石圈减薄与克拉通破坏

研究的主要学术争论［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（６）：１１４５－

１１７４．

［７７］　万渝生，董春艳，颉颃强，等．华北克拉通古老大陆地壳组成

及演化［Ｊ］．中国地质调查，２０１５，２（３）：１－４．

ＲｅｖｉｅｗｏｎＭｅｓｏ－ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉｕｐｌｉｆｔ

ＷＥＩＲｏｎｇｚｈｕ１，ＬＩＨａｏｂｉｎ２，ＸＵＣｈａｏｌｅｉ３，ＺＨＡＮＧＺｈａｏｑｉ１，ＬＩＵＣｈｅｎｇｒｕ１

（１．ＳｈａｎｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００１，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００１，Ｃｈｉｎａ；３．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＰａｒｔｙ，
ＳｈａｎｘｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｙｕｃｉ０３０６００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｖｉｅｗａｂｏｕｔｔｈｅＭｅｓｏ－ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉｕｐｌｉｆｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＳｈａｎｘｉａｒｅａ，ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ，ｉｓａｌｗａｙｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｗｈｅｎｅｖｅｒｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔｅｖｅｎｔｓｌｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｔｅｃ
ｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ－ｒｅｖｅｒｓｅｈａｐｐｅｎ．Ｔｈｉｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｉｓａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｓｔｕｄｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１∶５００００ａｎｄ
１∶２５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｙｓＭｅｓｏｚｏｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅ，ＣｅｎｏｚｏｉｃＦｅｎ－Ｗｅｉｒｉｆｔｖａｌｌｅｙａｎｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎｕｐｌｉｆｔ，ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎＳｈａｎｘｉｕｐｌｉｆｔｆｒｏｍ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｔｏｔｈｉｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍ“ｅａｓｔ－
ｈｉｇｈ，ｗｅｓｔ－ｌｏｗ”ｔｏ“ｗｅｓｔ－ｈｉｇｈ，ｅａｓｔ－ｌｏｗ”，ａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔＭｅｓｏ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｒｅｇｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｅｐａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ．Ａｓａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎｋｓ，ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ，ａｎｄ
ｃｒｕｓｔｗｏｕｌｄｅｘｔｅｎｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｓｈｒｉｎｋｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ．Ｗｈｉｌｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｕｐｗｅｌｌｓ，ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｈｉｎｎｉｎｇ，ａｎｄｃｒｕｓｔｗｏｕｌｄｅｘｔｅｎｄｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ．Ｍｅｓｏ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｔ
ｔｅｒｎａｎｄｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｈａｎｘｉｕｐｌｉｆｔ；Ｌｉｓｈｉｆａｕｌｔ；ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ；Ｆｅｎ－Ｗｅｉｒｉｆｔｖａｌｌｅｙ；Ｍｅｓｏ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（责任编辑：刁淑娟）　　

·４３·




