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摘要：通过野外考察、室内测试分析及区域对比，对王莽岭地区风化壳的特征与夷平面的形成环境进行探

讨。从地貌学、古岩溶、风化壳等方面验证了王莽岭地区存在一级夷平面(1 400~1600 m)和一级古宽谷一山麓

面(800~lloom)。通过对风化壳的地球化学测试分析，认为夷平面形成于湿热的气候环境，其上风化壳脱硅富

铝化作用明显，但仍属于中等发育程度；古宽谷一山麓面形成于暖湿的气候环境，其上风化壳脱硅富铝化作

用不强，发育程度为中等偏弱。最后，通过区域综合对比，初步推断夷平面是形成于渐新世的太行期夷平面，

古宽谷一山麓面是形成于上新世的唐县期古宽谷一山麓面。
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Characteristics of Weathering Crust and FOrmatiOn Of PlanatiOn

Surfa譬in wAngmngling at the Southern Edge of Taihang Mountain
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Abstract：Through fieId inVe髓igation，indoor test柚alysis觚d regional comparison，the chmcteristics of伍e

weathering cmst in the Whngmangling area and the fomation environment of the plane of tlIe sllrface玳
discussed．FrOm the aspects of geomorphoIogy，palaeokarst，姐d weatllering cmst，it is verified that the托a陀

pl锄ation sumce(1 400～l 600 m)and paIeo-valley-mountain su嘲ce(800～llOO m)in Wangm孤gling．Through
the geOchemical test Of the weathering cmst，it is belieVed that the planation sⅢ馐hce was fo啪ed in a hot and
humid climatic enVironment，锄d the aluminiferization effect of me weathering cnIst∞the weathering cmst w豁

obvious，but it was stiU modemtely developed；paleo-valley-mountain swface was fomed in a wa咖锄d humid
climatic enviro枷ent，and its weathering cmst was not strong enough for desilication，and its deVelopment was

moderately weak．Finally’th枷glI regional comprehensiVe comparisons，it is concluded that the planation sllrface
is Taihang pIanation锄rface Which was fomed in Oligocene，and the paleo·Valley·mountain surf．ace is Thn弘i她
planation surface which was foImed in Pliocene．

Key words：Taihang Mountains；Wangmangling；planation surface；weathering cmst

夷平面是在长期的地壳相对稳定时期，由广泛

的夷平作用形成的，以截断面形式横切一切老地层

和构造的、接近侵蚀基准面的、平缓的地表形态，其

上有风化壳或其他碎屑堆积，常遭受后期的抬升切

割和埋藏，分布于地球各纬度带(任雪梅等，2003)。

王莽岭国家地质公园位于山西省陵川县东南部，其

地理坐标为113019’53”一113038728”E、35030，20，L
35。44’25”N(图1)。该区处于构造运动频繁、河流侵
蚀强度大的太行山南缘，夷平面表现为绵延数百公

里的平坦山顶面和古宽谷面。本文从地貌学、地球
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图l 王莽岭国家地质公园地理位置图

Fig．1 L0cation Of WangmangIing NatiOnal GeOpark

化学等方面结合区域对比情况，分析了王莽岭地区

风化壳地球化学特征，探讨了夷平面形成时代和古

气候环境。

1 研究区概况及研究方法

王莽岭地区位于中生代形成的太行山复背斜

西翼，构造线呈北东向，出露地层南老到新依次为

新太古界、中元古界长城系、下古生界寒武系一奥

陶系及新生界第四系，区内广泛出露岩性以灰岩、

白云岩为主的寒武系、奥陶系和以亚砂土、亚黏土

为主的第四系。王莽岭园区和同区以外西南方向广

泛分布了一级夷平面，其上多处发育风化壳、古岩

溶等残留地貌。除此之外，结合区域DEM地形剖面

图可以看出，夷平面外围的山麓地带存在一个古宽

谷面，古宽谷内部发育大面积红土、古岩溶等残留

地貌。

本文结合1：5万地质图、DEM地形剖面图、卫

星遥感影像图，野外对地貌特征的改为实地考察和

风化壳样品的系统采集以及室内采用常规化学分析

方法对样品进行主量元素含量的i贝4试分析，通过区

域夷平面的综合对比，揭示王莽岭地区风化壳的地

球化学特征及夷平面形成环境。

2 夷平面的形态与风化壳的特征

根据野外观察，初步认定王莽岭地区存在一级

夷平面和一级古宽谷一山麓面，夷平面海拔高度为
l 400～1 600 m，古宽谷一⋯麓面海拔高度为800～
1100 m。研究区夷平面、古宽谷一山麓面可以从地
貌形态、古岩溶和风化壳等方面加以识别。

图2 王莽岭园区地貌剖面示意图

Fig．2 Schematic pronIe of landscapes in Wangmangling
0．奥陶纪：C一寒武纪；chd一长城系大河组

0一Ordovician：C—Cambrian：

Chd—Dahe Formation of Changcheng System

2．1 地貌形态

(1)夷平面地貌形态

王莽岭园区信号塔处是夷平面较好的观察点

(图2)：夷平面海拔高度约为1 600 m，总体倾向西，

倾角为3。左右，发育于奥陶系马家沟组二段灰岩

中。夷平面延伸范围较大且坡度较缓，其上发育大

面积峰丛地貌。夷平面之下发育一个古宽谷，谷坡

上部以岩性较硬的白云岩、白云质灰岩、灰岩为主，

坡度较陡，谷坡下部以岩性较软的泥灰岩为主，加

之上部由重力垮塌下来的崩积物覆盖其上，坡度较

缓；古宽谷之下发育深约3 00 m的深切峡谷。古宽

谷及深切峡谷的存在反映了夷平面形成后，地壳抬

升导致河流发生下切，直至地壳趋于稳定，河流以

侧向侵蚀为主，形成宽谷，之后经历多次构造抬升，

河流强烈下切至元古代褐红色石英砂岩中，形成了

深切峡谷。

另外，园区以外西南方向，海拔高度降至

1 400 m附近，仍可观察到大面积展布的该级夷平面。

(2)古宽谷面地貌形态

室内结合王莽岭地区DEM地形剖面图，可以

发现夷平面外围山麓地带约1 100 m附近存在一个

古宽谷面，同时，野外陵川一晋城高速公路一带海
拔高度800～1100 m附近可见大面积的红土(图3)。

2．2古岩溶地貌

(1)夷平面古岩溶地貌

夷平面上发育大规模形态各异的峰丛地貌，它

们高差约700～800 m，下部尚有未完全分离的基座

相连。同时，可见到岩溶作用初期形成的小型溶沟、

石芽，还可见到溶蚀作用达一定程度形成的平面上

呈圆形的落水洞，高数十米至上百米。园区之外西

南方向海拔高度降至1 400 m附近，可观察到岩石

表面的古岩溶裂隙。

(2)古宽谷岩溶地貌

古宽谷内部以岩溶丘陵与岩溶洼地相间组合
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图3 王莽岭地区DEM剖面图

Fig．3 DEM profile in Wangmangling area

图4 夷平面及其红土风化壳

Fig．4 The planation surface and weathering crust

图5 古宽谷内发育的红土

Fig．5 The weathering crust deVeloped in the ancient wide va¨ey

的形式m现一日残留一个“u”形谷(图3)。
2．3风化壳特征

风化壳作为夷平面的组成部分，是夷平面识别

和重建的重要依据，也是夷平面环境信息的重要载

体(李德文和崔之久，2004)。它经常与夷平面伴生，

通过夷平面的这种相关残余堆积来间接研究和重建

夷平而的发育环境 地貌特征(冯金良等，2(102)

(1)夷平面风化壳特征

王莽岭同区索道下栈约1 640 m处

(35。40 722．55”N、113036 743．15”E)，可见成分以黏土

为主的残积红土充填于灰岩的纵向裂隙中，裂隙上

部宽10～40 cm，向下可达1 m左右：1 520 m的⋯顶

部位(35。39’42．7 1”N、11 3。34’44．3”E)，分布较大面积

的啦分『!f黏±为主的褐红色残积红土，其下部是岩
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性以白云质灰岩夹泥质灰岩为主的基岩，伴有一定

程度的风化；园区以外西南方向海拔l 400 m附近，

仍分布有大面积的褐红色残积红土，红土之下为岩

性以白云岩、白云质灰岩为主的基岩，已强烈风化

(图4)。

(2)古宽谷风化壳特征

古宽谷发育大面积红土，有些红土下部未见到

基岩，有些红土分布于基岩裂隙中，基岩的风化程

度较强(图5)。

3样品的采集与测试

地表岩石中元素抗风化能力存在较大差异，

ca、Mg、K、Na等活动性元素极易随流体发生迁

移，而si、Al、Fe、Mn、Ti等惰性元素易残留在风

化壳中且相对富集，随风化淋滤作用的进行，在红

土风化壳发育的不同阶段，活动性元素与惰性元素

间的比值会逐渐发生变化，对揭示红土的风化阶

段、化学风化强度及重建古气候环境有着重要的指

示作用(高柳青和袁宝印，1996；朱丽东等，2007；张

建新等，2007；叶玮等，2008)。

本次研究共选取13个红土风化壳样品，其中，

Hl—H4、H6、H8—H9等7个样品分布于l 400—

l 600 m，所取红土样品周围岩性以灰岩为主。H12、

H15—H16、H18、H22—H23等6个样品分布于800～

l 100 m。所取红土样品位于下部未见基岩的厚度

较大的红土剖面的中上部，或位于已强烈风化的灰

岩裂隙中(表1)。采用硅铝比(Si02，A1203)、硅铁比

(Si02／Fe203)、铝铁比(A1203／Fe203)、化学蚀变指数

(CIA)及风化淋溶系数(BA)作为分析红土风化壳地

球化学特征的指标。测试于中国地质大学(北京)地
学实验中心完成。

3．1 夷平面风化壳地球化学特征

(1)主量元素特征

如上所示(表2)，各样品的Si02、A1203、Fe203

三者之和占样品总量的80．29％一85+67％，是风化壳

较强红土化作用的重要指标。从易溶组分来看。

MgO、CaO、Na20、K20的含量之和为5．65％一8．17％，

表明易迁移元素大量淋滤消失，风化壳经历了较强

的风化淋溶过程；从惰性组分来看，Si02的含量为

45．86％一62．10％、A1203的含量为16．65％一26．52％、

Fe203的含量为6．15％～10．77％，Fe203和A1203的含

量低于si02，表明风化壳的发育还未进人后期，属

中等发育。

此外，从Si02、A1203、Fe203三种主量元素的

线性拟合来看，A1203、Fe203与Si02含量间具有很好

的负线性关系(图6)，说明这种元素组合特征符合亚

热带地区脱硅富铝或脱硅富铝铁的基本成土过程。

(2)风化特征

如上所示(表3)，各样品化学蚀变指数(CIA)变

化于73．80～85．59之间，平均值为81．87，反映湿热

表l研究区风化壳采样位置表
T妯le l The w髓恤ering crustsampUng lOcation in他e stlIdy a托叠

表2风化壳主量元素化学分析表
1hbIe 2 Chemical●¨Iyses of cOnsti佃ent elements of weIIthering crust
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图6风化壳主量元素相关性分析图
Fig．6 Cornlation analyses of major eIements of weathering crust

表3风化系数表
Thble 3 Weathering coefIicients of weathering crust

气候条件下较强的化学风化程度；风化淋溶系数

(BA)变化于O．23～0．49之间，平均值为O．32，这种低

BA值的特征表明本批样品中Ca、Na、K、Mg等活

动组分相对于Al、Fe等惰性组分强烈淋失，从风化

程度等级来看，属强烈风化。

综上所述，夷平面风化壳形成于湿热的气候环

境下，其经历较强的风化作用后，易溶组分严重流

失，脱硅富铝化作用明显，但红土风化壳的发育未

进人后期，属中等发育程度。

3．2古宽谷风化壳地球化学特征

(1)主量元素特征

如表4所示，从惰性组分来看，各样品Si02含

量为6 1．1 8％～6 3．9 8％、A l 2 O 3含量为

15．05％～17．31％、Fe203含量为5．90％～7．28％。相比

于夷平面风化壳，古宽谷风化壳的si02含量较高，

而A1203和Fe203含量较低，说明古宽谷风化壳的发

育程度属中等偏弱；从易溶组分来看，Mgo、cao、

Na20、K20的含量之和为5．80％～8．29％，表明风化

壳经历了较强的风化淋溶作用，总体反映了风化壳

表4风化壳主量元素化学分析表
Thble 4 Chemical analysis 0f cOnstituent elements Of weathering crust

图7古宽谷风化壳的主量元素相关性分析图
Fig．7 CorreIation童曲Iyses of major elements of weathering crust in in他e ancient wide Va¨ey
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表5风化系数表
Thble S Weathering cOemcients Of weathering crust

发育于温暖、湿润的气候环境。

此外，从si02、A1203、Fe203三种主量元素的

线性拟合来看(图7)，数据分布比较离散，三者线性

关系很不明显，这种样品元素组合特征可能表明古

宽谷风化壳的脱硅富铝或脱硅富铝铁作用程度并不

高。

(2)风化特征

如表5所示，各样品Si02／A1203值介于

3．53~4．14之间，属硅铝型风化壳，Si02／Fc203值介

于8．40—10．57之间，较夷平面风化壳的硅铝比和硅

铁比值都要高，指示了古宽谷风化壳的风化程度要

弱于夷平面风化壳；各样品化学蚀变指数(CIA)变化

于69．8l～79．60之间，较夷平面风化壳的CIA值要低

些，反映了其中等偏弱的化学风化程度；风化淋溶

系数(BA)变化于0．35~o．55之间，这种低BA值的特

征虽指示ca、Na、K、Mg等活动组分相对于Al、

Fe等惰性组分强烈淋失，但要高于夷平面风化壳的

BA值，同样指示了风化作用强度较夷平面要弱。

综上所述，古宽谷风化壳形成于温暖、湿润的

气候环境下，其经历的风化作用强度弱于夷平面，

虽风化壳中易溶组分强烈淋滤流失，但脱硅富铝作

用并不强，风化壳的发育程度属中等偏弱。

4夷平面的区域对比

4．1与华北地区对比

较多学者认为太行山南段存在三期夷平面，分

别是北台期夷平面、太行期夷平面、唐县期宽谷一
山麓面。其中。北台期夷平面形成于白垩纪末，主

要分布在海拔l 800～2 200 m之间：太行期夷平面

形成于渐新世，分布于北台期夷平面的外围，海拔
l 500～l 600 m；唐县期夷平面形成于上新世，分布

于山麓地带，海拔高度范围较广(吴忱等，1996，

1999a，b，2000；吴忱，200l，2008a．b：马寅生等，

2007：龚明权，2010)。

太行山南缘王莽岭地区海拔l 400．1 600 m的

山塬面及海拔约1 100 m的古宽谷面与华北地区海

拔l Ooo~2 200 m的太行面及海拔分布范围较广的

唐县面，海拔高度的可比性，推断本区海拔l 400～

l 600 m的山塬面是形成于渐新世的太行期夷平面，

而海拔约1 loo m的古宽谷面是形成于上新世的唐

县期宽谷一山麓面。
4．2与长江三峡地区对比

谢世友等认为长江三峡地区存在三期夷平面，

高夷平面主要分布在远离河谷的分水岭地区。山塬

形态保存较好，岩溶台面特征明显，通过相关沉积

和构造事件推断其形成于渐新世末：低夷平面围绕

高夷平面广泛分布，地面多表现为高大的岩溶丘陵

与大型洼地相组合的岩溶台面。两者高差可达

300~400 m，推断该级夷平面形成于气候温暖湿润

的上新世末(谢世友等，2006)。

王莽岭地区的高夷平面在河流上游表现为形

态保存较好的山塬面，河流中游表现为高差较小的

波状起伏或等高山峰密集排列的峰顶面，其海拔高

度及地貌形态可与三峡地区相对比，因此，推断研

究区高夷平面即是形成于渐新世的太行期夷平面：

王莽岭地区DEM剖面图可见古宽谷中岩溶丘陵与

洼地相间组合，两者高差在250～350 m，且分布有

大面积的红土风化壳，其海拔高度、地貌形态等均

可与三峡地区低夷平面相对比，故推断研究区分布

于太行期夷平面山麓地带的古宽谷面即是形成于上

新世末的唐县期宽谷一山麓面。

4．3与滇西地区对比

上新世以来滇西地区发育一期夷平面，上新世

末至第四纪初，该区由于受到印度板块的挤压而整

体抬升，除此之外，还受到断裂活动影响，使夷平

面解体而形成分布于海拔650～2 500 m的多级台

地、高山或断陷盆地(李光涛等，2008)。在印度板块

挤压作用下，华北地区同样大面积抬升，只是不如

青藏高原隆升强烈，准平原被抬升的幅度小于滇西

地区，但通过两地夷平面海拔高度的对比，仍可推

断王莽岭地区海拔约l 100 m的古宽谷面应发育于

上新世。

4．4与张家界地区对比

倪志云等认为张家界地区发育一级海拔

l 100～l 300 m形成于晚第三纪湿热环境的夷平面，

夷平面上红土风化壳为硅铝型风化壳，风化壳经历

了较强的风化淋溶过程，但脱硅富铝作用较弱，属

中等发育程度(倪志云等，2011)。

分布于海拔800一1 loo m古宽谷的风化壳也属

硅铝型风化壳，通过对A1203、Fe203与Si02的线性

拟合以及对化学蚀变指数和风化淋溶系数的分析，

表明红土风化壳的脱硅富铝作用并不强，其风化程

度属中等。本区红土风化壳主量元素及相关风化系
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数与张家界地区具有很好的一致性，可能也指示本

区古宽谷面是形成于上新世暖湿气候环境下的唐县

期夷平面。

5结论与展望

5．1结论

通过对太行山南缘王莽岭地区风化壳的性质

与夷平面的形成环境进行深入研究，得到以下几点

认识：

(1)研究区发育一级夷平面和一级古宽谷一山
麓面：夷平面分布在海拔高度1 400～l 600 m附近，

由山顶面及其邻区海拔相近的山岭顶部组成，其上

发育风化壳和古岩溶等残留地貌；古宽谷一山麓面
分布在海拔高度800一1 100 m附近，宽缓的谷底发

育大量红土风化壳和古岩溶等残留地貌。

(2)研究区夷平面形成于湿热的气候环境下，其

经历较强的风化作用后，易溶组分严重流失，脱硅

富铝化作用明显，但红土风化壳的发育未进入后期，

属中等发育程度；古宽谷一山麓面形成于温暖、湿
润的气候环境下，其经历的风化作用强度弱于夷平

面，虽风化壳中易溶组分强烈淋滤流失，但脱硅富

铝作用并不强，风化壳的发育程度属中等偏弱。

(3)研究区夷平面可能是形成于渐新世的太行

期夷平面，而古宽谷面可能是形成于上新世的唐县

期宽谷一山麓面。
5．2展望

由于此次研究仅是通过区域综合对比研究，初

步判断了夷平面和古宽谷风化壳的形成年代，因此，

下一步工作重点是对夷平面和古宽谷风化壳进行详

细测年分析，为太行山南缘夷平面的形成和演化提

供年代学依据。
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