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五台群是新太古代还是古元古代？
同位素年代学研究评述
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摘 要：五台群长期被多数学者作为新太古代地层，自下而上分为石咀亚群、台怀亚群和高凡亚群，但同位素年代学研究给出

了一些古元古代年龄，致使五台群形成时代及地层划分对比方案悬而未决 .全面收集了五台群已有同位素年龄数据，仅锆石

U⁃Pb谐和年龄数据就有 800多组 . 数据显示，高凡亚群包括洪寺组和羊蹄沟组，沉积时间不早于 2 331±38 Ma，属于古元古代

层侵纪 . 台怀亚群包括柏枝岩组和鸿门岩组，鸿门岩组结晶年龄约为 2 435±64 Ma，柏枝岩组沉积年龄为 2 435±64~2 468±
61 Ma，故台怀亚群形成于 2 435±64~2 468±61 Ma，属古元古代成铁纪 . 石咀亚群自下而上分为板峪口组、金岗库组、庄旺

组、文溪组，其中，文溪组和板峪口组缺乏同位素年龄数据，庄旺组形成于 2 468±61 Ma，金岗库组形成于 2 468±61~2 494±
29 Ma，属于古元古界底部 . 结合五台花岗绿岩地体之花岗岩类的年龄（>2 520 Ma），认为五台群之下存在花岗质岩石基底 .
五台地区锆石年龄还表现出了~2.7 Ga和~2.5 Ga的年龄峰值，指示新太古代发生了两次地壳快速生长 . 五台地区 2.52~
2.56 Ga的花岗质岩石显示岛弧特征，表明板块俯冲作用在新太古代地壳生长中扮演了重要角色 .
关键词：五台群；同位素年龄；沉积时代；成铁纪；层侵纪；地壳生长 .
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Abstract: The Wutai Group includes the Shizui, Taihuai and Gaofan subgroups in ascending sequence and has always been
considered as Neoarchean strata. However, results from isotopic chronology studies of the Wutai Group have frequently shown a
Paleoproterozoic age, making its formation age and stratigraphic subdivision controversial. In this contribution, we have collected
all the available isotopic ages obtained from the Wutai Group, including more than 800 groups of zircon U⁃Pb concordant age. The
age dataset indicates that the Gaofan Subgroup, consisting of the Hongsi Formation and the Yangtigou Formation, is no earlier
than 2 331±38 Ma and belongs to the Rhyacian Period. The Taihuai Subgroup, consisting of the Baizhiyan and Hongmenyan
formations whose deposition ages are constrained 2 435±64 to 2 468±61 Ma and 2 435±64 Ma, respectively, has deposited
during 2 435±64 to 2 468±61 Ma, belonging to the Siderian Period of the Paleoproterozoic Era. The Shizui Subgroup is
upwardly divided into the Banyukou, Jin’gangku, Zhuangwang and Wenxi formations. The Wenxi and Banyukou formations are
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lacking of isotopic dating data. The Zhuangwang and Jin’gangku formations are defined to have formed around 2 468±61 Ma and
2 468±61 to 2 494±29 Ma, respectively. This shows that the Shizui Subgroup was formed at the beginning of the
Paleoproterozoic Era, i. e., the lower Siderian Period. Considering that the granitoids in the Wutai granite ⁃ greenstone terrain
generally yielded zircon U⁃Pb ages of >2 520 Ma, it is inferred that the Wutai Group was likely deposited on an Archean granitic
basement. The zircon U⁃Pb ages from the Wutai terrain show two peaks around 2.7 Ga and 2.5 Ga, implying two crustal growth
events. The island ⁃ arc affinity of the 2.52-2.56 Ga granitoids in the Wutai granite ⁃ greenstone terrain indicates that plate
subduction played an important role in the late Neoarchean.
Key words: Wutai Group; isotopic dating; deposition age; Rhyacian; Siderian; crustal growth.

0 引言

华北克拉通是世界著名的克拉通之一，演化

历史与大多数克拉通相似，又具有某些特点（翟明

国，2008；翟明国等，2018）. 五台地区位于华北克

拉通中部，以发育早前寒武纪岩石为特征（万渝生

等，2010；杜利林等，2011），包括五台群、滹沱群和

花岗岩类 . 其中，五台群火山-沉积岩系和花岗

质岩相伴分布，组成花岗绿岩带（刘敦一等，1984；
Wilde et al.，2004）或花岗绿岩地体（Chen et al.，
1998）. 在华北克拉通早前寒武纪绿岩带中，五台

群变质程度最低，层序保存较好，研究历史悠久，

长期被作为我国早前寒武地层划分对比的标尺，

对其持续深入研究有利于提升我国早前寒武纪研

究水平，揭示地球早期演化的规律 .
德国学者 Richthofen于 1871年最早开展了五

台地区的地质调查（图 1），1882年他将该地的绿

色片岩及有关岩石命名为五台层绿泥片岩；1904
年 美 国 学 者 Willis 创 立“ 五 台 群 ”（王 曰 伦 等 ，

1952；刘敦一等，1984）. 沈其韩等（1959）报导了

五台群的钾氩同位素年龄数据，其后不少研究者

对五台群进行同位素年代学研究和时代归属讨

论（沈其韩等，1959；沈保丰和毛德宝，2003）. 对
于五台群时代，前人主要有以下两种认识：一是

2 300~2 560 Ma，属古元古代（刘敦一等，1984；
马杏垣等，1987；陈衍景，1990；田永清，1991b）；

二是 2 500~2 800 Ma，属新太古代（白瑾，1986；
徐朝雷等，1991；白瑾等，1992；沈保丰，1998）.

图 1 五台地区地质图

Fig. 1 Simplified geological map of the Wutaishan area
据白瑾（1986）修改
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鉴于五台群形成时代的长期争议、近期高精度

同位素测年数据的快速积累以及人们对地质大数

据应用的日渐重视，本文全面收集了来自五台群及

相关侵入岩的年龄数据，将之归类为五台群不同层

位副变质岩锆石年龄（附表 1）、五台群变质火山岩

锆石年龄（附表 2）、与五台群密切相关的花岗岩类

锆石年龄（附表 3），以及锆石铀铅法之外其它方法

获得的五台群及相关侵入岩的同位素年龄（附表

4）. 在对锆石年龄数据进行分类处理的基础上，选

取谐和度在 90%~110%之间的年龄数据进行统计

分析，对五台群的地质时代提出了一些新的认识 .
在此基础上，讨论了五台群与花岗岩类之间的关系 .

1 地质背景

五台地体以发育中低级变质岩为特征，西北和

东南分别为恒山和阜平地体，共同构成了陆-弧-
陆的构造格架（魏春景，2018）. 据白瑾（1986），五台

地体出露地层有阜平群、龙泉关群、五台群、滹沱

群、长城系，以及部分古生界和新生界 . 阜平群和龙

泉关群仅局限于五台地体东缘与太行山衔接的地

带，前者的典型岩石组合是浅粒岩、斜长片麻岩、斜

长角闪岩、透辉大理岩和大理岩；而后者则为一套

眼球状片麻岩、变粒岩、斜长片麻岩和斜长角闪

岩 . 五台群和滹沱群在本区分布最为广泛，五台群

主要分布在五台山主峰山脊及其北坡和东坡，是一

套以火山岩为主的中低级变质岩系（见下述）；滹沱

群主要分布在五台山南坡及西南部地区，是一套低

级变质的碎屑岩-碳酸盐岩沉积建造，底部发育冰

碛岩（陈威宇等，2018；Chen et al.，2019）和具有碳

同 位 素 正 异 常 的 碳 酸 盐 岩（陈 威 宇 和 陈 衍 景 ，

2018），较好记录了大氧化事件 . 长城系分布于五

台山南北两侧，呈显著的角度不整合覆盖在前述早

前寒武纪变质岩石之上，主要发育高于庄组白云岩

和常州沟组石英岩、砂岩 . 古生界地层零星出露，

新生界沉积物主要沿水系发育 .
五台群被古元古界滹沱群不整合覆盖（王曰伦

等，1952；马杏垣等，1957），主体呈北东东向带状展

布，西起原平，东至灵丘，长逾 160 km，宽 35 km. 五
台群在恒山南坡（滹沱河北岸）、河北阜平北部亦有

出露，分别不整合在恒山灰色片麻岩基底和阜平群

之上（山西省区测队，1976）. 五台群地层总厚度大

于 7 000 m，内部发育甘泉不整合和探马石不整合，

据此自下而上分为石咀亚群、台怀亚群和高凡亚

群 . 石咀亚群为一套经历过角闪岩相变质的镁铁

质-长英质火山岩夹条带状铁建造（BIF）及富铝沉

积岩，台怀亚群为经历了绿片岩相变质的镁铁质-
长英质火山岩夹 BIF，高凡亚群为低绿片岩相的浊

积岩夹少量镁铁质火山岩（图 2）（白瑾，1986；田永

清，1991b；万渝生等，2010）. 五台群经历了多期的

变形叠加，构成了北东向的复式向斜（图 1），两翼由

石咀亚群组成，核部由台怀亚群和高凡亚群组成

（刘敦一等，1984；白瑾，1986）.

2 锆石U⁃Pb年龄统计结果

对于五台群的地质时代划分，一些学者习惯

于运用锆石 U⁃Pb加权平均年龄来进行解释，但

对于真正有意义的锆石年龄，很容易在加权平均

年龄的计算中被掩盖掉 . 因此，在使用加权平均

年龄说明问题的过程中，也应关注单颗锆石的年

龄，尤其是偏离加权平均年龄的年龄数据 . 本文

在总结了前人大量锆石年龄数据的基础上，对偏

离加权平均年龄的锆石年龄进行了单独解释，对

前人可能忽略的年龄做了说明 .

图 2 五台群岩性地层柱状图

Fig. 2 Stratigraphic units of the Wutai Group
改编自白瑾（1986）
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2.1 高凡亚群

高凡亚群不整合覆盖在台怀亚群之上，同时被

滹沱群所不整合覆盖，分为下部的洪寺组和上部的

羊蹄沟组，羊蹄沟组主要由石英岩、变粉砂岩、千枚

岩和千枚状粉砂岩等组成，洪寺组主要由变余砂状

结构的厚层石英岩和薄层石英岩组成，两个组之间

为连续沉积（白瑾，1986）. 对于高凡亚群的沉积年

龄，主要有两种认识：（1）沉积于 25亿年之前，属晚

太古代（王凯怡等，2000；沈保丰和毛德宝，2003；
Kusky and Li，2004；Wilde et al.，2004；Kusky et al.，
2007；Li and Kusky，2007）；（2）形成于古元古代（万

渝生等，2010；刘立昂，2017）.
图 3 显示了高凡亚群的 207Pb/206Pb 锆石年龄

数据统计结果 . 高凡亚群的碎屑锆石年龄可以

分为 3 组：~2 700 Ma，~2 530 Ma 和~2 340 Ma
（2 359±32 Ma和 2 331±38 Ma），最小的一组碎

屑 锆 石 年 龄 说 明 高 凡 亚 群 的 沉 积 年 龄≤2 340
Ma，甚至晚于 2 331±38 Ma.

高凡亚群的变质锆石年龄仅有~2 530 Ma一
组，但被认为是代表岩浆和变质事件的混合年龄

（Peng et al.，2017）. 侵入高凡亚群的岩浆岩锆石年

龄分为 4组：~2 700 Ma，~2 530 Ma，~2 340 Ma
和~2 170 Ma. 其中，~2 170 Ma的年龄为侵入岩

锆石年龄，能够有效限定高凡亚群的最小沉积年

龄；前 3组年龄为侵入岩的继承锆石年龄，其峰值

与碎屑锆石年龄信息相一致，均说明高凡亚群的物

质源区由 3个年龄组的岩石组成 .
Liu et al.（2016a）获得侵入高凡亚群底部洪寺

组的长英质岩脉中 LA⁃MC⁃ICP⁃MS锆石加权平均

年龄为 2 161±59 Ma，王凯怡等（1997）从侵入高凡

亚群的大洼梁花岗岩中获得了 2 176±12 Ma和
2 107±15 Ma的 SHRIMP锆石加权平均年龄，均说

明高凡亚群的最小沉积年龄不会小于 2 176±12
Ma. Du et al.（2010）从不整合于高凡亚群之上的滹

沱群底部四集庄组玄武安山岩中获得了 2 140±14
Ma的 SHRIMP锆石加权平均年龄，进一步支持高

凡亚群沉积于 2 176±12 Ma之前的认识 . Peng et
al.（2017）获得高凡亚群顶部变凝灰岩锆石 U⁃Pb加
权平均年龄为 2 183±5 Ma，可作为高凡亚群的最

小沉积年龄，使高凡亚群沉积时间被限定于 2 183±
5~2 331±38 Ma之间 .
2.2 台怀亚群

台怀亚群位于五台群中部，与下伏石咀亚群和

上覆高凡亚群均为不整合接触关系，分为上部的鸿

门岩组和下部的柏枝岩组 . 鸿门岩组主要由绿泥钠

长片岩、绿泥绢云片岩、绢云钠长片岩和绢英片岩

组成，柏枝岩组主要由变质砾岩、绿泥片岩夹磁铁

石英岩组成，两个组之间为连续沉积（白瑾，1986）.
鸿门岩组火山岩的岩浆锆石 207Pb/206Pb年龄呈塔式

分布，峰值年龄为~2 530 Ma，范围为 2 420~2 620
Ma（图 4）. 此 外 ，年 龄 最 小 的 两 件 数 据 分 别 为

2 382±71 Ma和 2 371±67 Ma，虽然从逻辑上更应

图 4 鸿门岩组样品的 207Pb/206Pb锆石年龄频数直方图

Fig. 4 Zircon 207Pb/206Pb age histogram of the Hongmenyan
Formation
数据引自 Sun et al.（2019）；Wilde et al.（2004）

图 3 高凡亚群样品及其侵入岩的锆石 207Pb/206Pb年龄

频数直方图

Fig. 3 Zircon 207Pb/206Pb age histogram of the Gaofan Sub⁃
group and its intrusive rocks

数据引自Wilde et al.（2004）；Liu et al.（2016a）；Peng et al.（2017）
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作为火山岩形成年龄，但它们明显偏离前述众数范

围，偶然性较大，不宜采用 . 刘敦一等（1984）测得台

怀亚群上部变质酸性火山岩锆石 U⁃Pb上交点年龄

为 2 522±17 Ma，与统计数据峰值接近，似乎指示

了鸿门岩组火山岩结晶年龄为~2 530 Ma. 但岩浆

喷发相对来说是很短暂的过程，岩浆中的锆石大都

是喷发前形成的，用测定年龄的加权平均值作为岩

浆喷发年龄，有时会比实际年龄偏大，应该以最年

轻的锆石年龄而不是加权平均年龄作为火山岩的

结 晶 年 龄（Su et al.，2010；胡 广 等 ，2011；宋 彪 ，

2015）. 图 4中靠近年龄主体的较小的 2 435±64 Ma
的 SHRIMP锆石年龄，才是火山岩的喷出年龄，即

鸿门岩组的结晶年龄为 2 435±64 Ma.
柏枝岩组的 207Pb/206Pb锆石年龄数据统计结果

如下图（图 5）所示，锆石年龄分为 2组 . 一组年龄为

~2 700 Ma，来自古老物质源区的碎屑锆石和继承

锆石 ，其中碎屑锆石年龄 12 个 ，年龄在 2 680±
30 Ma到 2 729±32 Ma之间；继承锆石年龄 19个，

除 2 966±10 Ma和 3 613±20 Ma外，其余的继承锆

石年龄在 2 668±7 Ma到 2 734±6 Ma之间 .另一组

较小的年龄为~2 530 Ma，来自碎屑锆石和火山岩

岩浆锆石 . 值得注意的是，来自于柏枝岩组底部的

变质砾岩给出了 2 485±66 Ma的 LA⁃MC⁃ICP⁃MS
碎屑锆石年龄，说明柏枝岩组的最大沉积年龄应小

于 2 485±66 Ma. 柏枝岩组火山岩中岩浆锆石的年

龄在 2 482±27 Ma到 2 577±4 Ma之间变化，代表

火山岩喷出年龄的最小锆石年龄 2 482±27 Ma来
自柏枝岩组下部的变安山岩，略小于柏枝岩组的最

大沉积年龄 . 这样，柏枝岩组的最大沉积年龄小于

2 485±66 Ma，结合上覆鸿门岩组结晶年龄为 2

435±64 Ma，限定柏枝岩组的沉积年龄在 2 435±
64~2 485±66 Ma之间 .
2.3 石咀亚群

石咀亚群与下伏龙泉关群和上覆台怀亚群均

为不整合接触，自上而下分为文溪组、庄旺组、金岗

库组和板峪口组 . 文溪组主要由斜长角闪岩、黑云

变粒岩夹磁铁石英岩组成；庄旺组主要由黑云变粒

岩和斜长角闪岩组成；金岗库组主要由黑云变粒

岩、斜长角闪岩夹磁铁石英岩组成；板峪口组主要

由下部变质含砾石英岩、长石石英岩，中部黑云变

粒岩、黑云石英片岩、透闪石大理岩和上部石英岩

组成，不同组之间为连续沉积（白瑾，1986）. 庄旺组

锆石 207Pb/206Pb年龄数据分布（图 6）与柏枝岩组相

似，分为~2 700 Ma和~2 530 Ma两组 . ~2 530 Ma
年龄组的锆石来自黑云母石英片岩和安山岩，代表

了庄旺组的年轻物源；~2 700 Ma的年龄来自继承

锆石和碎屑锆石，代表着庄旺组较老的物源 . 庄旺

组中上部的黑云母石英片岩给出了 2 468±61 Ma
的 LA⁃MC⁃ICP⁃MS碎屑锆石 U⁃Pb年龄，说明庄旺

组中上部的沉积年龄不会超过 2 468±61 Ma. 由于

已有数据有限，尚不能精确限定该组形成的时间范

围，暂用 2 468±61 Ma代表形成年龄 . 不过，该年龄

可将更年轻的柏枝岩组的最大沉积时间限定在

2 468±61 Ma之后 .
金岗库组锆石 207Pb/206Pb年龄数据分布范围较

宽（图 7）. 与庄旺组、柏枝岩组以及高凡亚群相似，

金岗库组中的碎屑锆石年龄分为~2 700 Ma 和
~2 530 Ma 两 组 ，继 承 锆 石 年 龄 较 为 分 散 ，从

2 487±5 Ma变化到 2 733±4 Ma，这两种锆石均来

自古老物源区 . 金岗库组下部的十字石榴云英片岩

图 5 柏枝岩组样品锆石 207Pb/206Pb年龄直方图

Fig. 5 Zircon 207Pb/206Pb age histogram of the Baizhiyan
Formation

数据引自Wilde et al.（2004）；Liu et al.（2016a，2016b）

图 6 庄旺组样品锆石 207Pb/206Pb年龄直方图

Fig. 6 Zircon 207Pb/206Pb age histogram of the Zhuangwang
Formation
数据引自Wilde et al.（2004）；Liu et al.（2016a）
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碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 为 2 494±29 Ma，说 明 金

岗 库 组 最 大 沉 积 年 龄 小 于 2 494±29 Ma. 由 于

金 岗 库 组 上 覆 地 层 庄 旺 组 的 形 成 年 龄 为

2 468±61 Ma，因 此 ，金 岗 库 组 形 成 于 2 468±
61~2 494±29 Ma 之 间 .

金 岗 库 组 火 山 岩 的 岩 浆 锆 石 年 龄 峰 值 为

~2 530 Ma，最小岩浆锆石年龄应代表金岗库组火

山岩的结晶年龄 . 但是，最小的火山岩岩浆锆石年

龄为 2 489±111 Ma，误差范围大 . 另一件较小的岩

浆锆石年龄为 2 499±39 Ma，且误差范围也较小，

可以作为金岗库组火山岩结晶年龄 . 而且，该年龄

与金岗库组的最大沉积年龄（2 494±29 Ma）相一

致，金岗库组形成于古元古代初 .
金 岗 库 组 29 颗 变 质 锆 石 峰 值 年 龄 为

~1 930 Ma（图 7），Qian et al.（2013）获得石咀亚群

石 榴 云 母 片 岩 变 质 锆 石 SHRIMP U ⁃ Pb 年 龄 为

1 939±14 Ma，刘树文等（2004）测得金岗库组石榴

子石斜长角闪岩的变质独居石 U⁃Pb等时线年龄为

1 922±24 Ma. 以上数据说明 1 930 Ma左右发生了

强烈的变质事件 . 金岗库组被红色王家会岩体侵

入，后者 SHRIMP 锆石加权平均年龄在 2 084±
20 Ma到 2 124±19 Ma之间，代表了层侵纪晚期的

岩浆侵入作用 .

3 问题及讨论

3.1 文溪组及板峪口组的沉积年龄

由于缺乏同位素年龄数据，文溪组和板峪口组

的年龄仅可通过上下地层的年龄进行限定 . 文
溪组与下伏庄旺组整合接触 ，与上覆柏枝岩组

间通过甘泉不整合分隔（白瑾，1986）. 虽然有人

认为文溪组和柏枝岩组为同时沉积的地层（雍

永 源 和 沈 亦 为 ，1983；刘 成 如 等 ，2004；沈 其 韩

等，2011），但缺乏文溪组的年龄证据 . 庄旺组中

上部的黑云母石英片岩给出的 2 468±61 Ma的
LA⁃MC⁃ICP⁃MS 碎屑锆石 U⁃Pb年龄，限定了文

溪组最大沉积年龄应小于 2 468±61 Ma.
五台群最下部的板峪口组尚缺乏直接同位素

年龄数据 . 如果前人层序划分准确的话，其沉积年

龄 应 大 于 上 覆 金 岗 库 组 的 沉 积 年 龄（2 494±
29 Ma），也 就 是 说 板 峪 口 组 的 最 小 沉 积 年 龄 为

2 494±29 Ma. 五台群底部砂岩不整合覆盖的花岗

岩锆石 U⁃Pb加权平均年龄为 2 560±6 Ma（刘敦一

等，1984），可以限定板峪口组的最大沉积年龄应小

于 2 560±6 Ma，即 板 峪 口 组 沉 积 年 龄 可 能 为

2 494±29~2 560±6 Ma. Sun et al.（2019）最新研

究表明，五台花岗绿岩地体多数花岗岩类的锆石U⁃
Pb年龄介于 2 521±12~2 562±24 Ma之间，说明

板峪口组沉积年龄为 2 494±29~2 521±12 Ma.
3.2 绿岩带与花岗岩类之间的关系

五台花岗-绿岩地体的花岗岩类分布广泛，主

要包括东部的石佛岩体、光明寺岩体，东南部的兰

芝山岩体，西部的峨口岩体、王家会岩体、大洼梁岩

体以及东北部的车厂-北台岩体（白瑾，1986；武铁

山，1993）. 花岗岩类与五台群之间的接触关系长期

争议 . 部分学者认为花岗岩类侵入到五台群之中，

两者之间为侵入接触（赵宗溥，1954；白瑾，1986；田
永清，1991a；续世朝，2014）；还有部分学者认为花

岗岩类不整合于五台群之下，两者之间为不整合接

触（马杏垣等，1957；李江海等，2006，2009）.
围 岩 为 石 咀 亚 群 的 红 色 王 家 会 岩 体 的

SHRIMP 锆 石 加 权 平 均 年 龄 在 2 084±20 Ma 到
2 124±19 Ma 之 间（Wilde et al.，2005），围 岩 为

高凡亚群的大洼梁岩体的 SHRIMP 锆石加权平

均 年 龄 在 2 107±15 Ma 到 2 176±12 Ma 之 间

（王 凯 怡 等 ，1997），均 明 显 小 于 高 凡 亚 群 的 沉

积年龄 ，说明这些花岗岩类是在高凡亚群沉积

之后侵入到五台群之中的 .
五台地体多数花岗质岩体 SHRIMP锆石加权

平均年龄落入新太古代（王凯怡等，1997；Wilde et
al.，2005），年龄大于五台群地层（绿岩带）. 例如，灰

图 7 金岗库组样品及其侵入岩锆石 207Pb/206Pb年龄直方图

Fig. 7 Zircon 207Pb/206Pb age histogram of the Jin’gangku
Formation and its intrusive rocks

数据来源：Wang et al.（2014）；陈雪等（2015）；Liu et al.（2016a）；赵

娜等（2019）
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色王家会岩体 2 517±12 Ma到 2 520±9 Ma，石佛

岩 体 2 531±4 Ma，兰 芝 山 岩 体 2 537±10 Ma 到
2 553±8 Ma，光明寺岩体 2 521±12 Ma到 2 531±
5 Ma，峨口岩体 2 555±6 Ma到 2 566±13 Ma，车
厂-北台岩体 2 537±20 Ma到 2 552±11 Ma，都大

于 金 岗 库 组（2 468~2 494 Ma）以 及 板 峪 口 组

（2 494~2 520 Ma）. 而且，这些锆石 U⁃Pb年龄为

2 560~2 520 Ma的岩体，其 εHf（t）介于 4.7~8.3（Sun
et al.，2019），具有增生型岛弧或洋弧花岗岩类的特

征，构成地体中最初始的地壳成分 . 如此可以确定，

以灰色王家会岩体、石佛岩体、峨口岩体、车厂-北

台岩体为代表的部分花岗质岩体不整合于五台群

之下 . 五台花岗-绿岩地体属于始陆型或 C型（陈

衍景和富士谷，1992；胡受奚等，1997，1998），绿岩

带总体不整合在花岗质基底之上 .
3.3 陆壳生长事件

早期陆壳的性质、成因及演化过程是地学界关

注的热点问题（马超等，2019）.
2.7 Ga左右发生了全球性构造事件，大量地壳

快速形成（Condie，2000；Condie et al.，2009；Condie
and Aster，2010）. 相对而言，华北克拉通构造热事

件和陆壳增生在 2.5Ga 左右更显著（李江海等，

2004；刘敦一等，2007；万渝生等，2012），这也是华

北克拉通特殊性所在（Liu et al.，2009；Diwu et al.，
2011）. 近年研究表明，华北克拉通经历了~2.7 Ga
大规模陆壳生长，在~2.5 Ga又发生陆壳物质再造，

使~2.7 Ga构造热事件被掩盖（第五春荣等，2012；
万渝生等，2012；翟明国等，2018）. 本文通过收集分

析五台花岗绿岩地体锆石年龄数据发现，高凡亚

群、柏枝岩组、庄旺组、金岗库组均保留了~2.7 Ga
和~2.5 Ga的碎屑锆石或岩浆锆石的年龄峰值记

录，清楚地显示了两期地壳生长的事实 .
~2.7 Ga和~2.5 Ga两期大规模地壳生长事件

是探讨地壳生长方式和壳幔动力学机制转变的关

键地区（王伟等，2015）. 有关华北克拉通新太古代

晚期（2.52~2.56 Ga）地壳生长存在两种看法：一是

地幔柱或板底垫托作用导致了新太古代晚期陆壳

生长（Zhao et al.，1998；Geng et al.，2006）；二是岛弧

岩浆作用模式，认为板块构造是陆壳生长的主要方

式（牛向龙和李江海，2005；Wilde et al.，2005）.
张健等（2004）、王月然等（2005）和刘树文等

（2002）通过对五台地区花岗质岩体的微量元素地

球化学特征及 Sm⁃Nd同位素研究认为，五台山晚太

古代花岗质岩体形成于岛弧环境，来源于弧下玄武

质初生地壳的部分熔融 . 本文通过锆石年龄统计分

析，认为绿岩带之下存在花岗质陆壳基底，属于 C型

花岗绿岩地体，具有花岗岩类→绿岩的构造演化形

式；早期形成的原始固体表壳（第一次绿岩）经历破

坏和硅铝化改造形成了花岗质基底（Chen et al.，
1998；陈衍景和富士谷，1992）. 花岗岩类显示了岛

弧成因（王伟等，2015），表明新太古代末期地壳生

长主要受洋内俯冲和弧-陆增生作用控制 .

4 结论

根 据 锆 石 年 龄 判 断 ，高 凡 亚 群 沉 积 于

2 183±5~2 331±38 Ma，属 于 古 元 古 代 层 侵

纪 . 台 怀 亚 群 形 成 于 2 435±64~2 468±61 Ma，
属 古 元 古 代 成 铁 纪 . 石 咀 亚 群 庄 旺 组 形 成 于

2 468±61 Ma 左 右 ，金 岗 库 组 形 成 于 2 468±
61~2 494±29 Ma，属元古宙初期 .

五台花岗绿岩地体的五台群与花岗岩类之间

存在两种接触关系，一是以红色王家会岩体、大洼

梁花岗岩为代表的部分岩体侵入到五台群之中，二

是以灰色王家会岩体、石佛岩体、峨口岩体、车厂-
北台岩体为代表的部分岩体构成了五台群绿岩之

下的花岗质基底，与五台群之间可能为不整合接触 .
华北克拉通经历了~2.7 Ga和~2.5 Ga两期地

壳生长，新太古代末期（2.52~2.56 Ga）的地壳生长

表明俯冲作用在地壳生长和演化中起了重要作用 .
致谢：论文写作过程中，得到了疏孙平、乔雪

园、张博、李凯月、齐楠、阿卜力米提、许晨、韩申、黄

柏诚等同学的帮助，在此表示感谢 . 两位匿名审稿
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