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太行山中段羊角玄武岩形态特征及其地质意义

龚明权n，马寅生1，21，赵希涛31，施 炜1·∞，杜建军1，2)

1)eel驰质科学院地质力学研究所，北京100081；2)国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室，北京100081；
3)中国科学院地质与地球物理研究所，北京100029

摘 要：太行山中段左权羊角镇发育新生代玄武岩。记录了太行山新生代以来的构造隆升事件。在详细的野

外调查和研究的基础上，通过与玄武岩发育相关的地貌面及其上的地层特征分析，初步确定该玄武岩是上

新世末期到早更新世初期的喷发产物。初步揭示了太行山中段区域上晚上新世以来地貌发育历史，主要存

在6次构造隆升与剥蚀期：在唐县期宽谷面形成的基础上，于上新世晚期存在一次隆升和一次稳定侵蚀期，

并侵蚀形成“u”形谷；早更新世初，玄武岩开始间歇性喷发，同时发生以西武家坪为中心的地区上拱，“u”形

谷为玄武岩充填，之后经剥蚀堆积形成第四级阶地面；早更新世末，该区再次发生隆升，并形成第四级阶地；

中更新世末，该区发生隆升，形成第三级阶地；晚更新世以来，太行山中段又连续发生两次抬升，从而在玄

武岩体上形成了4级阶地，形成太行山现今地貌。研究同时表明，太行山中段上新世晚期以来的隆升主要发

生于上新世末到早更新世时期。这一认识为探讨太行山中段晚上新世以来的构造隆升提供了具体证据。
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Morphologic Characteristics of Yangjiao Basalt in the Middle
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Abstract：The uplift events have been recorded by the basalt around Yangjiao Town of Zuoquan County in middle

Taihang M[ountains since the end of Pliocene,．Based on field inivestigation。the authors studied the morphologic

characteristics of the basalt and the related topographic surface．．and detected tllat the basalt was fo：rmed between

the end of Pliocene and the beginning of Early Pleistocene．The geomorphic evolution of the middle Taihang

M[ountains since L,ate Pliocene is as f04lows：in Late Pliocene．thiis area underwent two phases of geomorphic

evolution．i．e．，uplift and erosion．，and this led to the foJrmation of the“U”valley；at the end of Pliocene，because of

the repeated and intermittent eruption of the basalt and the uplift of the geomorphic surface of the middle Taihang

M[ountains centered at Wujiaping Village,．the basalt filled the“U”valley,and then the geomorphic surface of the

fourth terrace Was formed through erosion and accumulation；in Early Pleistocene．，the geomorphic surface of the

middle Taihang Mountains was uphfted SO that the folurth step terrace was formed．At the end of Middle Pleislto．

cene．，the thiird terrace was formed；Since Late Pleistocene，two times of uplifting of the geomorphic surface took

place．and hence aU of the four steps of terraces came into being on the basalt．It is shown that the uplift of the

middle Taihang Mountains occurred mainly between the end of Plioeene and Early Pleistocene．This cognition of-

fers materi；a1 evidence for the uplift of the middle Taihang Moumains since Late Pliocene．
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新构造隆升过程研究，目前取得很大进展，其

方法多样，成果颇丰，主要方法和成果主要集中于

青藏高原这一热点地区(潘保田等，1998；吴珍汉，

2002；陈正乐等，2001)。而通过地貌面研究隆升则是

较普遍和成熟的手段。

地貌面是地貌发育、演化阶段终结的面，包括

山地夷平面、河流阶地面和盆地堆积面等(吴忱，

2008a)。多个地貌演化阶段形成多个地貌面，自海岸

至山顶呈层状分布，因此又称作“层状地貌”(吴忱，

2008b)。地貌面是研究地壳运动的重要依据之一(北

京地质学院区域地质教研室地貌教研组，1961)，它

的多层性也反映了新构造运动的阶段性(黄玉昆等，

1995)，其变形则反映了构造变形的差异性。本文通

过对太行山中段的山西省左权县羊角镇周围的新生

代玄武岩形态及与其相关的地貌面经过详细野外调

查，发现对探讨晚上新世以来太行山中段的地貌发

育史很有意义。

羊角镇玄武岩区域大地构造位置处于Ⅲ级大地

构造单元太行拱断束上，东面紧邻武安盆地，西临

太行山西缘断裂带(在山西部分又称为晋获断裂带)

中的松烟．柏官庄断裂(图1，2)(河北省地质矿产局，

1989；山西省地质矿产局，1989)。该玄武岩跨越晋

冀边界，形态为一片不规则的北西．南东向长条状，

长约12 km，中间最宽处约2．5 km，大多地段宽约

图1太行山中段区域地质图及羊角玄武岩体剖面位置图
Fig．1 Geelogteal map of the middle Taihaag Mountain and sections location ofYangjlao basalt
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图2太行山中段区域横剖面图

Fig．2 Regional cross section of the middle Taihang Mountain

0．5 km，东南段细条状，北西端呈手指状(图1)。周

围出露地层为长城系、寒武系、奥陶系以及新生代

地层(图1)。对于该玄武岩的情况，除了从1：20万

地质图(左权幅)上可见外，一般的文献中仅简单提

及(肖桂珍等，2007)，对其具体研究资料到目前没有

看到，其中1：20万地质图(左权幅)将其定为喜马拉

雅运动第3期的产物。

1羊角玄武岩发育形态特征

玄武岩形态：按照羊角玄武岩北西．南东的长

轴方向，长轴方向上作了一个纵剖面(图3)，从北

西向南东作了五个横剖面图(图4．图8)，剖面位置见

图1。

在玄武岩体西北段，玄武岩体上发育四级阶地

和“V”形谷，这在两个横剖面(长条坪村横剖面

I．I’和小羊角村横剖面II．II’)上均能看出。其中以

小羊角村横剖面II．II’(图5)为例：四级阶地均为基

座阶地，第四级阶地面有自下而上的砾石层、离石

黄土、马兰黄土和耕作层(腐植层)，砾石成分以灰岩

为主，砂岩次之；第三级阶地面有自下而上的砾石

A

西
武
家
坪

层、离石黄土、马兰黄土和耕作层，砾石成分以灰

岩、砂岩为主，玄武岩次之；第二级阶地面有自下而

上的砾石层、马兰黄土和耕作层，砾石成分以灰岩、

砂岩、玄武岩为主；第一级阶地面有自下而上的砾

石层和耕作层，砾石成分以灰岩、玄武岩为主。由

于砾石层和耕作层很薄，图中没能画出。

从玄武岩横剖面形态看，底面多呈“UV形；东南

端底面呈倒“m”形；西北端底面呈两个连续的倒‘‘m”

形。玄武岩体厚度从北西向东南变厚，且底面倾向

东南。另外，从玄武岩内部结构构造看，出现玄武岩

砾石层与集块状层互层的现象，说明玄武岩曾经喷

发多次，从出露的玄武岩可见到至少四次喷发(图版

I：l、2、3)。玄武岩一般充填在“U”形谷之中，而“U”

形谷明显的是发育在盘状谷之上的。在产生玄武岩

之后，当地继续遭受切割，有的地方则切割在一侧，

形成一个“V”形谷(图4)；有的地方主要切割在玄武

岩正中间，形成一个“V”形谷(图5、图6)；有的地方

则切割在中间和一侧，形成两个“V”形谷(东见沟剖

面图7)；有的地方则切割在两侧和中间，形成“V”形

谷(图8)。
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图3羊角玄武岩体纵剖面图A．A，

Fig·3 Longitudinal section of the basalt around Yangjiao Town【A-A，)
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图4长条坪村玄武岩体横剖面I．I，

Fig．4 Cross section of basalt near Cbangtiaoping

ViHage(I-I’)

叨煞日微咖。回玄ba武sa岩lt
图5小羊角村玄武岩体横剖面1I-Ⅱ’

Fig．5 Cross section of basalt near Xiaoyangjiao

Village(Ⅱ-Ⅱ’)

海拔／m

图6瓦缸窑村玄武岩体横剖面Ⅲ．Ⅲ’

Fig．6 Cross section of basalt near Wagangyao

Village(Ⅲ一Ⅲ’)

与围岩接触关系：玄武岩底面由西北往东南，

西北部分除少部分地点底部与较薄的上新统含砾红

粘土层接触外(图版I：4)'主要覆盖在奥陶系灰岩

上面的风化壳之上(图版I：5)，中间部分覆盖在寒

武系泥灰岩、砂岩、泥岩地层之上，东南部分则直

接覆盖在长城系串岭沟组(Ch2。)红色砂岩层之上。玄

武岩顶面在西北段或被薄层砾石层、或被离石黄土、

马兰黄土直接覆盖(图版I：6)或裸露。中段及南段直

接裸露于地表。

2羊角玄武岩形成时代

对比华北山地地貌发育模式图(图9)，太行山中

段羊角镇的盘形谷属于唐县期夷平面，它是上新世

晚期形成的地貌面(约3．0 Ma)(吴忱等，1999a．)。另据

研究(马寅生等，2007)太行山南段唐县期夷平面堆积

物时代为1643．48—2583．57 ka8．P，即上新世晚期至

日徽ton。圈s砂an岢flston。s～hale翩b玄as武al岩t囤黼asp
图7东见沟村附近玄武岩体横剖面图Ⅳ．Ⅳ’

Fig．7 Cross section of basalt near Dongjiangou

Village(Ⅳ-Ⅳ’)
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图8半山凸村附近玄武岩体横剖面图V．V’

Fig．8 Cross section of basalt near Banshantu Vii-

iage(V-V’)

早更新世早期，唐县期夷平面形成于2583．57 kaB．P

之前。在羊角镇周围地区，盘形谷上又发育了‘‘U”谷，

玄武岩就充填在这一“U”谷内。而“U”谷的形成一般

需要经过较长一段时间的稳定期才能形成。玄武岩

底面接触的最新地层可能是上新世含砾红粘土层

(图版I：4)。而在玄武岩上，发育的最老地层离石黄

土，而离石黄土又是在以玄武岩为基座的第三级阶

地就已发育(图4)，第三级阶地应是中更新世形成的；

另外还发育第四级阶地，它应形成于离石黄土形成

之前的早更新世末，由此推断“u”谷形成时代应该

在上新世晚期(约3．0．2．4 Ma)，它与华北山地地貌发

育模式图(图9)中的第五级阶地(T5)大约同时代形成；

而羊角玄武岩形成时代应该在上新世末期到早更新

世初期较为合理，即玄武岩喷发是喜马拉雅运动第

ⅡI幕末的产物。

将本文研究区羊角镇玄武岩所充填的“U”形谷

与华北山地地貌发育模式图中的“U”形谷(图9)进行

对比，显然它们形成时代是不同期的，前者形成于

上新世晚期，后者形成于中更新世。
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fI§因基岩bedrock 6皿堆积物accumulati。n匠i囹风化壳地siduum
图9 华北山地地貌发育模式图(据吴忱，1999a)

Fig．9 Geoqmorphic evolution pattern of mountain areas in North China(after Wu Chen，1999a)

3与羊角玄武岩相关的地貌特征分析

根据羊角玄武岩横剖面形态可以判断，羊角玄

武岩充填的是“U”形谷，当时是玄武岩所在的谷处

于“U”形谷阶段。该“U”形谷之上又紧连着盘形谷，

说明玄武岩充填之前羊角及周边已经经历了长时间

稳定的侵蚀形成盘形谷即唐县面后，在盘形谷的基

础上又形成一个“U”形谷的。其根据一是研究区及周

边地层产状以及玄武岩底面所接触的地层，二是由

玄武岩底面形态判断。在玄武岩西北端的水磨沟和

坡草蛟一带，“U”形谷分为四叉；在玄武岩中段坡草

皎到东南端“u”形谷没有分Y-(N为前面提到的玄武

岩体在东南端底面呈倒“111”形是由于当时玄武岩在

填满在柏草坪村北边1 km处的“U”形谷后，玄武岩

又向南溢出漫过其南侧谷肩充填了相邻的另一个位

于柏草坪村北侧的沟谷，但没有填满此谷，估计仅

填充到了图7中冲积物底端现今海拔约770 m的高

度，现在在“u”形谷东南端玄武岩经过侵蚀风化剥

蚀后遗留下的厚度仍然有近200 m)(图8)，可以看出，

当时的“u”形谷底是西北高而东南低，倾向是向东

南的。但是倾斜的角度到底有多大，可以肯定比现

在的倾斜度要小，因为当时既然能够形成“U”形谷，

当时北西、南东两端谷底落差就不会很大。

现在位于羊角玄武岩北边的南沙河“U”形谷：

该“U”形谷谷底高度由北西往南东大约30 km长的

区域内落差不足400 m，纵剖面高程线平缓协调。如

按照现在南沙河“u”形谷的坡度(图lo中红点线)作

为羊角玄武岩所在的“u”形谷形成时的坡度来计算

的话，西武家坪处的“U”形谷谷底高程应该比羊角

镇玄武岩体东缘所充填的“u”形谷谷底高程最多高

出50 m，然而现在西武家坪处的“U”形谷谷底高程

应该比羊角镇玄武岩体东缘所充填的“U”形谷谷底

高程高出约550 m(如图10中双箭头线所示)，说明

羊角玄武岩其下的“U”形谷从玄武岩充填开始到现

在发生了较大的差异性升降，而上升幅度最大处或

者说上升的中心就在玄武岩中段西武家坪周围，西

北段次之，东南段上升幅度最小。

按照羊角玄武岩所充填的“U”形谷的方向看，
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图10 南沙河河床高程与羊角玄武岩所在“U”形谷谷底高程比较

Fig．10 Comparison between the river bed altitude of the Nanshan River and the bottom altitude of

the“U"-shaped vaHey where YaⅡgjiao basalt occurs．

方向是向东南的，其延伸线可达武安县。武安盆地

自上新世形成以来就是一个沉降中心，武安现在海

拔高度为220 m(其第四系厚约100 m)。如果我们把

武安当作羊角玄武岩所充填“U”形谷的末端的话，

以现在南沙河“u”形谷谷底坡度(图lO中红色点线)

推算，在当时羊角镇玄武岩所充填的“U”形谷形成

时，位于玄武岩最高处的西武家坪村与武安两处

‘‘U”形谷底的高度差不足500 m，而现在的高度差大

约是1100 m。就是说西武家坪与武安在该“u”形谷

形成后差异上升约600 m，同时也由此能够推测西

武家坪当时海拔也就在600 m左右，那么即使考虑

武安的下降因素。一样能够肯定玄武岩所在地区当

时无论如何都不会上升到山地(海拔>1000 m)。

4羊角玄武岩构造指示意义

据前述，羊角镇玄武岩所充填的“u”形谷形成

时西武家坪处的“U”形谷谷底高度与玄武岩东南谷

底高度相差最大是50 12"1，而现在高度差约550 m，

就是说西武家坪处的“U”形谷谷底高度差在玄武岩

产生后到现在至少增加了500 m(如图lO中的粗双

箭头虚线所示)，可以看出玄武岩体产生后所在区域

地面是有过拱升的，并且拱升中心位置应该在西武

家坪，拱升造成玄武岩其下“u”形谷谷底在东南端

与西武家坪处的落差增大约500 m，拱升之后覆盖

了离石黄土和马兰黄土。另外还发生了断断续续的

地面抬升和下切。断断续续的地面抬升和下切在小

羊角形成四级阶地(图4、5)，其中羊角及周边小区域

范围抬升幅度则可由小羊角的四级阶地推断出，抬

升次数4次，抬升幅度分别是16 m、1I m、3 m和

2 m，总抬升幅度大约32 Ill。那么，拱升幅度与阶地

幅度差距如此之大，说明拱升与阶地形成不可能同

期，这样就有一个问题，拱升与阶地究竟发生哪个

发生在前?如果拱升发生在阶地形成之后，那么从

区域地质看，羊角周边地区近期或者说全新世以来

没有发生过如此大幅度的地壳升降运动，何况冷却

了的刚性的玄武岩体在拱升中应该会发生断裂，但

事实上玄武岩体并没有断裂发生：而且从小羊角村

各阶地面高差看，阶地形成过程中发生的拱升(如果

此期间也发生拱升的话)，影响的拱升幅度也是很小

的；另外，从现在地貌看，西武家坪地势较高，由西

武家坪向北西到羊角镇，再到小羊角的地势是降低

的．冲沟也是由西北的小羊角向东南的西武家坪上

溯的，而长条坪处的冲沟则是由东南向北西上溯的，

二者交合于长条坪与小羊角村之间转而向南并且很

快再转而向西汇入清漳河东源。所以应该说主要的

拱升发生在阶地形成之前，就是说它应该是发生在

玄武岩上涌喷发时到其上的阶地形成之前。玄武岩

充填后。西武家坪村由处于较玄武岩西北端的长条

坪、坡草皎为低的位置，上升为玄武岩所在区的最

高位置，武家坪至北东方向的石盆一带成为清漳河

与沼河的分水岭。由此也印证了吴忱(吴忱等，1996，

1999a，1999b)说的太行山中南段第三纪还没有形成
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分水岭，太行山形成于第四纪的说法。于是侵蚀切

割或是由东南往西北向西武家坪村或是由西北往东

南向西武家坪村进行，这样在小羊角村和长条坪村

附近形成四级阶地，东南部则由于落差较大，切割

强烈而没能留下阶地。而且在下切方面，从玄武岩

喷发后到现在，在东南端不仅向下切穿了玄武岩，

而且又将其下的震旦系砂岩层下切了厚约10 m，因

此按目前玄武岩体东南端计算下切幅度，至少约

240 m(930．710 m，930 m是目前玄武岩体东南端顶

最高海拔高度，710 ITI是柏草坪北l km处的“U”形谷

即剖面图8东侧的沟底海拔高度(图3)，该北北西向

的沟斜向切穿了“U”形谷中的玄武岩，才使得玄武

岩东南端顶底完全暴露出)。

根据吴忱先生研究(吴忱等，1999b)，太行山主

要隆起于第四纪，太行山中段第四纪以来上升幅度

1080．1380 m，占总上升幅度的60％一70％。根据本人

此次野外调查，发现在羊角镇玄武岩区，玄武岩喷

发后到现在单就从西武家坪到百草坪短短约10 km

距离上高度差异变化至少在500 m以上，而且这个

高度主要发生于阶地形成之前，发生于阶地形成之

后的隆升仅为32 m，那么由此推算，玄武岩喷发后

至阶地形成之前的早更新世初期这段时间里，羊角

玄武岩所在的太行山中段实际隆升幅度可能远远不

止于此，换句话说，从发生于上新世末期以来至早

更新世期间这里阶地形成之前，本地区的隆升幅度

占其第四纪以来隆升总量的主要部分。是否可以说，

太行山中段主要隆起于第四纪，而在第四纪又主要

隆起于早更新世前期。

5初步结论

根据羊角玄武岩形态特征及其相关地层、地貌

面分析。可以得出如下结论：

(1)羊角玄武岩形态及与其相关的地貌面，对

于揭示太行山中段新生代地貌发育史很有意义，区

域上有一定的代表性。唐县面形成后太行山中段有

6次隆升与剥蚀。

(2)羊角镇玄武岩充填的“U”形谷形成于上新

世晚期，玄武岩形成于上新世末期到第四纪初，玄

武岩喷发至少在四次以上，为间歇性喷发，同时发

生了以西武家坪为中心的地面上拱，差异上升至少

在500 m以上。造成西武家坪成为清漳河与沼河的

分水岭，太行山也上升成为山地。

(3)玄武岩喷发后该地区地面又间歇性地上升

了4次，从而在玄武岩体上形成了4级阶地。

(4)太行山中段上新世晚期以来隆升主要发生

于早更新世早期。
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图版说明

图版I Plate I

1．熬凸村东北玄武岩剖面(镜头E)

2．熬凸村东南玄武岩剖面(镜头NW)

3．羊角村南玄武岩剖面(镜头NE)

4．小羊角村附近玄武岩盖在上新统红色含砾粘土层上(镜头N)

5．小羊角村西南垴村东北侧，玄武岩盖在红色风化壳和奥陶系

灰岩上(镜头NE)

6．武家坪村南玄武岩上覆的离石黄土剖面(镜头sw)

1．Section ofbasalt at northeast ofAotu village(Looking E)
2．Section ofbasalt at southeast ofAotu viIIage(Looking NW)
3．Section ofbasalt at northeast ofYangjiao village(Looking NE)
4．Basalt lay over red claypan containing gravel(in Pliocene)neat"

Xiaoyangjiao village(Looking N、

5．Basalt lay ovcr red residuum and Ordovician limestone(Looking
NE)

6．Section of Lishi loess laying on basalt at northeast of Nannao

village(Looking sw)
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