甘蒙北山志留纪公婆泉群火山岩的地球化学及其对岩石成因和构造环境的制约
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内容提要：北山早古生代火山岩发育，其中尤以志留纪火山岩出露最为广泛。本文选择对志留纪公婆泉群火山岩的地球化学特征以及Sr-Nd同位素进行系统研究。结果显示：志留纪公婆泉群火山岩除东七一山矿南样品主要落入钙碱系列外，其余各处大多数属拉斑系列。公婆泉群火山岩均表现为轻稀土富集、重稀土亏损型，伊哈托里火山岩相对于东七一山矿南、大狐狸山、四顶黑山以及双沟山北等地的火山岩而言，轻重稀土分馏程度较低。公婆泉群火山岩的大离子亲石元素（LILE）K、Rb、Ba等显示一定程度的富集，高场强元素（HFSE）如Ta、Nb、Ti等相对亏损（尤其是伊哈托里火山岩），显示了与俯冲有关的火山岩特征。样品的εNd（t）值较高且集中，均为正值，而（87Sr/86Sr）t值则较低（0.70340~0.70519），部分样品Sr同位素比值明显增高的主要原因是源区中俯冲洋壳变质脱水流体的加入。研究表明北山志留纪公婆泉群火山岩的岩浆源区应为受俯冲洋壳板片沉积物流体及板片熔体双重交代的楔形亏损地幔源区。结合区域构造演化分析，认为北山北部伊哈托里火山岩与北山中部火山岩的构造环境存在明显差异，前者形成于岛弧环境，后者则形成于大陆边缘弧。
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Geochemistry of Gongpoquan Group in the Beishan Area, Gansu Province: Constraints on petrogenesis and tectonic setting
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Abstract: Geochemistry, Sr-Nd isotopic compositions of the volcanic rocks have been studied   in this paper. The samples collected from Silurian Gongpoquan Group mainly belong to tholeiite series, except Dongqiyishan samples which belong to calc-alkaline series. The volcanic rocks are chatacterized by enrichment in LREE and LILE (K，Rb and Ba)，and have negative anomaly in Nb, Ta, Ti (especially Yihatuoli), which suggest a characteristic of volcanic rocks related to subduction. PositiveεNd（t）and lower （87Sr/86Sr）t values（0.70340~0.70519）suggest that both fluid-sediments and silicate melts derived from subducted oceanic slab are involved in the genesis of volcanic rocks in Gongpoquan Group. The tectonic settings of volcanic rocks collected from Yihatuoli are different from that of the central Beishan in Gansu, the former were formed in island arc setting and the latter were formed in the setting of a continental marginal arc.
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北山地区构造位置特殊，位于哈萨克斯坦、塔里木和华北三大板块的结合部位，总体属古亚洲构造域的一部分，地质构造复杂。尽管前人（左国朝等，1990，1996；刘雪亚等，1995；龚全胜等，2002；何世平等，2002，2005；聂凤军等，2002；Xiao et al.，2010）对该区构造单元划分存在分歧，但在构造单元划分时均将该区志留系公婆泉群归于岛弧作用下的产物，对于公婆泉群火山岩的分布组合、年代学和岩石地球化学特征方面的研究有所涉及（王伏泉，1996；王玉往等，1997；雷良奇等，1998；代文军等，2002；江思宏等，2002；戴霜等，2003；宋慈安等，2003；王立社等，2009），但以上研究重点多集中于公婆泉群铜矿次火山岩的研究，对该层位中火山岩岩石成因及源区特征未开展深入研究；1:25万红宝石幅区域地质调查项目❶（王方成等，2004）在北山北部伊哈托里一带从原“早-中泥盆统”中解体的一套火山岩地层，大致可与区域志留系对比，因此将其暂划归为公婆泉群，时代为中志留世。但目前对该套地层以及北山北部大狐狸山一带出露的公婆泉群与北山中部窑洞努如和公婆泉一带出露的公婆泉群的火山岩源区特征及岩石成因研究涉及较少，更是缺乏北山中部和北部的公婆泉群的构造背景对比研究。本文拟通过对北山志留系公婆泉群中基性火山岩的地球化学研究，探讨北山志留系公婆泉群火山岩的源区特征、岩石成因及构造背景，为北山构造演化研究提供基础资料。

1区域地质概况

北山出露面积最大的是古生代火山岩系，其中早古生代火山岩中尤以志留纪火山岩出露最为广泛（图1），该层中产出有与火山岩有关的铜矿（公婆泉铜矿），是本区重要含矿层位。
志留纪火山作用发生在北山地区的东北部碎石山、沙沟山及英安山，中部窑洞努如—公婆泉及东七一山一带，以及北山地区北部红石山断裂以北地区。其中出露于红石山断裂以北地区的中上志留统公婆泉群（产珊瑚化石）与上覆泥盆系呈不整合接触。志留系包括的地方性地层单元有黑尖山碎屑岩（Shclr）、公婆泉群（S1-3G）、碎石山组（S4s）。志留纪火山岩主要产于公婆泉群中，现对该火山岩系地层特征简述如下：

公婆泉群（S1-3G）是北山出露最为广泛的志留系地层。公婆泉群由甘肃省第二区域地质测量队创名并沿用至今，创名地点在北山肃北县公婆泉铜矿二区。在公婆泉铜矿区的大理岩和灰岩中可见中晚志留世珊瑚化石，将其时代置于中晚志留世❷，最近对北山志留系地层清理时，前人根据生物化石对比研究和将志留纪斜山群归于公婆泉群的认识，将公婆泉群时代划为早中上志留世（S1-3G）❸。公婆泉群主要分布于北山中部的黑石山、窑洞努如、红柳河、东七一山矿以及北部的碎石山-大狐狸山一带。岩石以中基性-中酸性火山岩、火山碎屑岩为主，含少量碳酸盐岩-碎屑岩。岩性组合有紫红色钙质砂砾岩（相变为灰岩或粉红色条带状大理岩）、生物碎屑灰岩（数层）、石英砂岩等，盛产珊瑚类、腕足类、海百合茎和苔藓虫等化石，指示其形成于浅海-滨海环境，岩相变化大。在区域上，公婆泉群顶底界线不清。
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图1  甘蒙北山地区蛇绿岩带及火山岩分布图（据何世平等❹修改）
Fig. 1  Sketch map showing the distribution of ophiolite Belts and the volcanic rocks in Beishan（after reference ❹）

1-奥陶纪火山岩；2-志留纪火山岩；3-泥盆纪火山岩；4-石炭纪火山岩；5-二叠纪火山岩；6-蛇绿岩带及编号；7-断裂及编号；8-采样点位置

A- 红石山-百合山-蓬勃山蛇绿岩带；B-芨芨台子山-小黄山蛇绿岩带；C-红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩带；D-辉铜山-帐房山蛇绿岩带；Ⅰ-大南山-公婆泉-黑石山断裂；Ⅱ-.卓尔-骆驼泉-西涧泉断裂
1-Ordovician volcanic rocks; 2-Silurian volcanic rocks; 3-Devonian volcanic rocks; 4-Carboniferous volcanic rocks; 5-Permian volcanic rocks; 6-ophiolite belts and serial numbers; 7-faults and serial numbers; 8-Samples
A-Hongshishan-Baiheshan-Pengboshan ophiolite belt; B-Jijitaizi-Xiaohuangshan ophiolite belt; C-Hongliuhe-Niujuanzi-Xichangjing ophiolite belt; D-Huitongshan-Zhangfangshan ophiolite belt; Ⅰ-Dananshan-Gongpoquan-Heishishan fault; Ⅱ-Zhuoer-Luotuoquan-Xijianquan fault
2样品采集与分析

本次研究主要针对北山区内志留系公婆泉群，在伊哈托里、大狐狸山及东七一矿南等地采集到较好的基性火山岩进行岩石地球化学分析，样品重量一般在2kg左右，采样点具体位置见图1。研究所选样品是经过显微镜观察后挑选有代表性且蚀变相对较弱的样品进行测试分析。主量元素、微量元素分析均在西安地质矿产研究所实验测试中心进行。主量元素采用X荧光光谱分析（XRF），仪器为荷兰Panalytical公司Axios 4.0 kW 波长色散X射线荧光光谱仪，精密度RSD≤0.134，稳定性RMS Rel（%）≤0.050。微量元素和稀土元素采用Thermo Fisher公司X-SeriesⅡ型电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS）测定，检测限优于5×10-9，相对标准偏差优于5%。Sr -Nd同位素分析在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

3岩相学特征
本次所采集的基性火山岩以玄武岩、安山玄武岩为主，其共同特征为：岩石手标本呈灰黑色、暗灰绿色斑状结构，块状构造。斑晶主要由呈半自形-自形板柱状的斜长石及呈半自形短柱状的辉石颗粒组成，斑晶数量约为5%~15%，斜长石斑晶约占斑晶数量的75%，多数发育双晶结构，长宽比约1.5~3（图2a）。单斜辉石斑晶含量约占25%，个别样品中的单斜辉石斑晶粒度较大，可达2.7mm×1.7mm，无色～浅绿色调，极弱的多色性，正高突起，干涉色多为二级，斜消光，且沿颗粒边缘发生绿泥石化（图2b，c）。基质为间粒-间隐结构，主要为细小的辉石、玻璃质及少量的磁铁矿充填于斜长石细小的板条状微晶组成的格架内。另有安山玄武岩的基质中含有少量的它形石英颗粒，含量约1%（图2d）。
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图2  北山志留纪公婆泉群火山岩岩显微照片（正交偏光）
Fig.2  Microphotograph of volcanic rock of Gongpoquan group in Beishan (crossed nicols)
Pl-斜长石；Cpx-单斜辉石；Q-石英
Pl-plagioclase; Cpx-clinopyroxene; Q-quartz
4岩石地球化学特征

4.1主元素及岩石分类

北山志留纪公婆泉群玄武岩的主量、微量及稀土分析结果见表1。该区玄武岩SiO2含量变化范围在45.23%~57.20%，平均值为51.33%；Al2O3含量变化于13.02%~19.19%之间，TiO2含量介于0.72%~2.06%之间；Na2O含量介于1.49%~4.24%，K2O含量介于0.1%~3.14%，东七一山矿南火山岩具有相对较高的Mg#值（66.48~67.84），其余样品Mg#值总体含量较低（37.52~59.08），表明志留纪公婆泉群玄武质岩石是原始岩浆经历了一定程度结晶分异作用的产物。

表1  北山志留纪公婆泉群火山岩主量（%）、微量及稀土元素分析(×10-6)结果
Table1  Analytical results of major element （%）, trace element and REE (×10-6) of volcanic rock of Gongpoquan group from Beishan area
	样号

岩性

地点
	
	3P6-1YQ-1
	3P28YQ-2
	S-147
	S-148
	S-137
	
	97BS-58
	98BS-71
	
	11BS022b
	11BS023b
	11BS024b
	11BS025b
	11BS026b
	11BS027b

	
	
	玄武岩

双沟山北
	安山玄武岩

四顶黑山
	玄武安山岩
	变玄武岩
	玄武岩

公婆泉
	
	玄武岩

公婆泉
	安山岩

东七一山
	
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	安山玄武岩

	
	
	
	
	窑洞努如
	窑洞努如
	
	
	
	
	
	大狐狸山

	资料来源
	
	1/25马鬃山幅❺
	
	何世平等❹
	
	本文

	SiO2
	
	51.66
	55.18
	47.92
	47.17
	48.36
	
	45.23
	54.67
	
	52.23
	50.5
	51.82
	50.42
	49.47
	57.2

	TiO2
	
	1.84
	2
	1.54
	2.06
	1.89
	
	1.24
	0.72
	
	0.78
	1
	1.01
	0.97
	1.03
	0.76

	Al2O3
	
	14.69
	14.41
	14.18
	15.07
	13.02
	
	18.84
	17.4
	
	19.19
	16.22
	15.11
	15.47
	15.4
	16.13

	Fe2O3
	
	0.53
	5.49
	6.29
	5.93
	3.27
	
	7.35
	4.88
	
	2.55
	2.46
	2.09
	2.2
	1.83
	2.4

	FeO
	
	10.2
	3.75
	4.48
	6.36
	8.64
	
	1.65
	2.92
	
	4.98
	7.22
	7.06
	7.33
	7.87
	4.62

	MnO
	
	0.13
	0.12
	0.21
	0.23
	0.2
	
	0.17
	0.13
	
	0.16
	0.19
	0.16
	0.22
	0.21
	0.13

	MgO
	
	4.55
	3.5
	6.88
	7.34
	7.15
	
	5.5
	3.3
	
	4.72
	6.32
	7.3
	6.26
	7.33
	4.87

	CaO
	
	6.4
	6.48
	10.85
	9.31
	11.24
	
	8.7
	7.7
	
	7.45
	9.62
	7.74
	10.68
	10.58
	6.73

	Na2O
	
	3.8
	4.2
	1.72
	1.72
	2.56
	
	3.26
	4.22
	
	4.24
	1.86
	1.69
	1.96
	1.49
	3.77

	K2O
	
	1.22
	1.2
	0.1
	0.3
	0.5
	
	2.75
	0.94
	
	1.27
	1.49
	3.14
	1.63
	1.79
	1.19

	P2O5
	
	0.52
	0.67
	0.16
	0.21
	0.19
	
	0.2
	0.2
	
	0.58
	0.84
	0.84
	0.84
	0.85
	0.72

	H20+
	
	2.95
	1.66
	0.32
	0.16
	0.02
	
	2.65
	
	
	1.2
	1.27
	1
	1.11
	1.13
	0.84

	CO2
	
	0.72
	0.66
	
	
	
	
	1.74
	
	
	
	
	
	
	
	

	烧失量
	
	
	
	5.16
	4.06
	1.78
	
	
	
	
	1.73
	2.11
	1.91
	1.92
	2.03
	1.32

	Mg#
	
	43.11
	41.69
	54.47
	52.55
	52.20
	
	53.99
	44.39
	
	53.32
	54.17
	59.08
	54.17
	57.56
	55.92

	La
	
	20.2
	41.2
	5.3
	6.6
	7.3
	
	32.1
	22.4
	
	13.1
	16.1
	14.9
	15.3
	13.9
	15.3

	Ce
	
	38.5
	78.7
	11.5
	15
	16.9
	
	71.2
	45.2
	
	29.5
	35.3
	32.9
	32.8
	30.7
	32.6

	Pr
	
	4.88
	11.4
	1.62
	2.63
	2.21
	
	
	
	
	3.86
	4.58
	4.4
	4.52
	4.16
	4.25


表1（续）

	样号

岩性

地点
	
	3P6-1YQ-1
	3P28YQ-2
	S-147
	S-148
	S-137
	
	97BS-58
	98BS-71
	
	11BS022b
	11BS023b
	11BS024b
	11BS025b
	11BS026b
	11BS027b

	
	
	玄武岩

双沟山北
	安山玄武岩

四顶黑山
	玄武安山岩
	变玄武岩
	玄武岩

公婆泉
	
	玄武岩

公婆泉
	安山岩

东七一山
	
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	安山玄武岩

	
	
	
	
	窑洞努如
	窑洞努如
	
	
	
	
	
	大狐狸山

	资料来源
	
	1/25马鬃山幅❺
	
	何世平等❹
	
	本文

	Nd
	
	24.3
	53.4
	8.36
	13.4
	12.2
	
	32
	23.1
	
	17.9
	19.8
	18.9
	19.8
	18.9
	19.3

	Sm
	
	6.03
	11.6
	2.83
	4.04
	4.01
	
	6.18
	5.3
	
	4.09
	4.34
	4.43
	4.51
	4.87
	4.49

	Eu
	
	1.67
	3.39
	1.04
	1.57
	1.76
	
	0.96
	1.55
	
	1.25
	1.32
	1.3
	1.26
	1.36
	1.21

	Gd
	
	6.42
	10.5
	3.9
	5.51
	5.4
	
	
	
	
	3.97
	4.24
	4.54
	4.31
	4.33
	3.96

	Tb
	
	0.97
	1.79
	0.71
	0.91
	0.95
	
	0.99
	0.8
	
	0.53
	0.62
	0.62
	0.63
	0.6
	0.52

	Dy
	
	6.59
	11.3
	4.88
	6.04
	6.55
	
	
	
	
	3.42
	3.6
	3.78
	3.74
	3.74
	3.44

	Ho
	
	1.24
	2.25
	1.11
	1.17
	1.47
	
	
	
	
	0.73
	0.74
	0.78
	0.74
	0.77
	0.69

	Er
	
	3.49
	6.12
	3.02
	2.81
	4.25
	
	
	
	
	1.7
	1.82
	1.89
	1.85
	1.79
	1.7

	Tm
	
	0.52
	0.97
	0.42
	0.46
	0.61
	
	
	
	
	0.32
	0.29
	0.3
	0.27
	0.31
	0.29

	Yb
	
	3.08
	5.87
	2.59
	2.74
	3.87
	
	4.39
	2.28
	
	2.07
	1.8
	1.86
	1.68
	1.78
	1.77

	Lu
	
	0.46
	0.85
	0.41
	0.44
	0.58
	
	0.64
	0.32
	
	0.27
	0.24
	0.25
	0.24
	0.26
	0.27

	Y
	
	25.6
	47.6
	26.3
	23.9
	27.1
	
	37.5
	26
	
	18.9
	18.2
	18.5
	18.2
	18.2
	18.1

	ΣREE
	
	118.35
	239.34
	47.69
	63.32
	68.06
	
	
	
	
	82.71
	94.79
	90.85
	91.65
	87.47
	89.79

	LREE/HREE
	
	4.20
	5.04
	1.80
	2.15
	1.87
	
	
	
	
	5.36
	6.10
	5.48
	5.81
	5.44
	6.10

	LaN/YbN
	
	4.70
	5.03
	1.47
	1.73
	1.35
	
	
	
	
	4.54
	6.42
	5.75
	6.53
	5.60
	6.20

	δEu
	
	0.82
	0.92
	0.96
	1.02
	1.16
	
	0.54
	0.91
	
	0.94
	0.93
	0.88
	0.86
	0.89
	0.86

	δCe
	
	0.92
	0.88
	0.95
	0.88
	1.02
	
	
	
	
	1.01
	0.99
	0.98
	0.96
	0.98
	0.97

	Sr
	
	378
	414
	140
	190
	120
	
	180
	540
	
	920
	792
	562
	805
	689
	720


表1（续）

	样号

岩性

地点
	
	3P6-1YQ-1
	3P28YQ-2
	S-147
	S-148
	S-137
	
	97BS-58
	98BS-71
	
	11BS022b
	11BS023b
	11BS024b
	11BS025b
	11BS026b
	11BS027b

	
	
	玄武岩

双沟山北
	安山玄武岩

四顶黑山
	玄武安山岩
	变玄武岩
	玄武岩

公婆泉
	
	玄武岩

公婆泉
	安山岩

东七一山
	
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	安山玄武岩

	
	
	
	
	窑洞努如
	窑洞努如
	
	
	
	
	
	大狐狸山

	资料来源
	
	1/25马鬃山幅❺
	
	何世平等❹
	
	本文

	Rb
	
	18.9
	19.4
	6
	12
	11
	
	75.5
	30.1
	
	30.9
	40.8
	78.2
	33.6
	34.5
	21.9

	Ba
	
	431
	377
	45
	69
	27
	
	711
	437
	
	448
	308
	515
	454
	596
	640

	Th
	
	2.44
	7.54
	0.9
	3.4
	1.9
	
	12.1
	4.44
	
	1.99
	2.52
	2.57
	2.48
	2.15
	1.94

	Ta
	
	1.49
	1.5
	0.7
	1.4
	1.2
	
	0.78
	0.64
	
	0.54
	0.47
	0.47
	0.51
	0.5
	0.43

	Nb
	
	7.4
	15.1
	3.3
	3.9
	3
	
	9
	11.8
	
	6.07
	6.06
	5.53
	6
	5.71
	5.34

	Zr
	
	101
	42.9
	110
	140
	95
	
	240
	120
	
	104
	90.4
	83.2
	87.3
	83.4
	86.5

	Hf
	
	3.32
	9.84
	3.5
	4.6
	3.1
	
	7.95
	3.74
	
	2.45
	2.42
	2.11
	2.4
	2.16
	2.15

	U
	
	
	
	0.3
	0.5
	0.2
	
	3.73
	1.86
	
	0.98
	1.39
	1.28
	1.47
	1.35
	1.64

	Nb/La
	
	0.37
	0.37
	0.62
	0.59
	0.41
	
	0.28
	0.53
	
	0.46
	0.38
	0.37
	0.39
	0.41
	0.35

	Ta/Yb
	
	0.48
	0.26
	0.27
	0.51
	0.31
	
	0.18
	0.28
	
	0.26
	0.26
	0.25
	0.30
	0.28
	0.24

	Hf/Th
	
	1.36
	1.31
	3.89
	1.35
	1.63
	
	0.66
	0.84
	
	1.23
	0.96
	0.82
	0.97
	1.00
	1.11


表1（续）
	样号
	　
	11BS034b
	11BS035b
	11BS036b
	11BS037b
	11BS038b
	11BS039b
	　
	BS050b
	BS052b
	BS055b
	BS056b
	BS057b
	BS058b
	BS059b

	岩性
	　
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	　
	安山玄武岩
	安山玄武岩
	玄武岩
	安山玄武岩
	安山玄武岩
	玄武岩
	玄武岩

	地点
	　
	东七一山矿南
	　
	伊哈托里

	资料来源
	　
	本文

	SiO2
	　
	49.58
	49.13
	48.49
	48.83
	49.49
	49.14
	　
	55.02
	54.71
	52.85
	53.96
	53.85
	52.79
	51.89

	TiO2
	　
	1.31
	1.39
	1.39
	1.38
	1.36
	1.38
	　
	0.92
	1.11
	1.49
	0.99
	0.94
	0.95
	1.1

	Al2O3
	　
	16.05
	16.06
	15.92
	15.84
	15.73
	15.93
	　
	16.69
	16.82
	15.06
	16.85
	16.83
	16.94
	16.61

	Fe2O3
	　
	3.25
	4.68
	3.92
	4.12
	3.72
	4.02
	　
	2.31
	1.8
	4.01
	2.39
	3.48
	2.86
	3.45

	FeO
	　
	4.95
	3.99
	4.76
	4.62
	4.82
	4.72
	　
	6.19
	8.05
	6.73
	6.75
	5.64
	6.54
	6.3

	MnO
	　
	0.16
	0.13
	0.16
	0.18
	0.17
	0.19
	　
	0.2
	0.22
	0.2
	0.18
	0.17
	0.18
	0.18

	MgO
	　
	9.42
	9.24
	9.9
	9.6
	9.33
	9.4
	　
	3.04
	3.3
	4.65
	3.91
	4.08
	4.28
	4.89

	CaO
	　
	9.32
	9.19
	9.49
	9.5
	9.63
	9.74
	　
	9.8
	8.72
	8.07
	7.71
	7.16
	8.46
	9.1

	Na2O
	　
	2.31
	2.58
	2.25
	2.36
	2.42
	2.37
	　
	2.68
	2.83
	3.03
	2.94
	3.54
	3.08
	2.91

	K2O
	　
	0.92
	0.94
	0.87
	0.81
	0.69
	0.64
	　
	0.87
	0.38
	0.78
	1.15
	0.76
	0.94
	0.76

	P2O5
	　
	0.41
	0.4
	0.42
	0.42
	0.41
	0.42
	　
	0.25
	0.23
	0.23
	0.18
	0.16
	0.15
	0.18

	H20+
	　
	1.44
	1.37
	1.57
	1.6
	1.43
	1.22
	　
	0.71
	0.65
	2.01
	1.39
	1.93
	1.65
	1.88

	CO2
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	烧失量
	　
	2.19
	2.2
	2.35
	2.32
	2.14
	1.99
	　
	1.75
	1.58
	2.65
	2.65
	3.08
	2.7
	2.61

	Mg#
	　
	67.84 
	66.62 
	67.84 
	67.00 
	66.82 
	66.48 
	　
	39.24 
	37.52 
	44.26 
	43.66 
	45.09 
	45.32 
	47.87 

	La
	　
	28.4
	27.7
	27.9
	28.9
	29.6
	30.3
	　
	10.9
	6.74
	7.12
	7.63
	7.55
	6.74
	6.9

	Ce
	　
	64.3
	60.5
	64.2
	64.9
	64.7
	68.1
	　
	24.2
	15.4
	17.5
	17.1
	16.9
	14.8
	15.7

	Pr
	　
	8.07
	7.82
	8.16
	8.33
	8.14
	8.65
	　
	3.64
	2.68
	2.75
	2.53
	2.51
	2.2
	2.35

	Nd
	　
	32.1
	31.3
	33
	33.3
	31.6
	34.1
	　
	16.3
	13
	13.1
	11.2
	11.1
	9.97
	10.9

	表1（续）

	样号
	　
	11BS034b
	11BS035b
	11BS036b
	11BS037b
	11BS038b
	11BS039b
	　
	BS050b
	BS052b
	BS055b
	BS056b
	BS057b
	BS058b
	BS059b

	岩性
	　
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	　
	安山玄武岩
	安山玄武岩
	玄武岩
	安山玄武岩
	安山玄武岩
	玄武岩
	玄武岩

	地点
	　
	东七一山矿南
	　
	伊哈托里

	资料来源
	　
	本文

	Sm
	　
	5.97
	5.74
	6.21
	6.08
	6.03
	6.42
	　
	4.18
	3.96
	3.89
	3.08
	3.03
	2.73
	3.06

	Eu
	　
	1.65
	1.54
	1.71
	1.64
	1.64
	1.69
	　
	1.26
	1.47
	1.36
	1.01
	1.03
	0.94
	1.04

	Gd
	　
	5.03
	4.85
	5.09
	5.02
	4.96
	5.27
	　
	4.47
	4.63
	4.61
	3.46
	3.38
	3.12
	3.49

	Tb
	　
	0.73
	0.71
	0.72
	0.76
	0.77
	0.78
	　
	0.69
	0.75
	0.72
	0.55
	0.55
	0.5
	0.55

	Dy
	　
	4.2
	3.89
	3.97
	4.16
	4.2
	4.31
	　
	4.61
	5.18
	5.01
	3.78
	3.84
	3.41
	3.94

	Ho
	　
	0.79
	0.84
	0.84
	0.82
	0.77
	0.81
	　
	0.96
	1.12
	1.07
	0.83
	0.82
	0.74
	0.83

	Er
	　
	1.86
	1.81
	2.07
	2
	1.8
	1.97
	　
	2.72
	3.11
	3.02
	2.33
	2.31
	2.07
	2.33

	Tm
	　
	0.3
	0.3
	0.31
	0.32
	0.26
	0.3
	　
	0.41
	0.49
	0.44
	0.35
	0.35
	0.31
	0.35

	Yb
	　
	1.76
	1.88
	1.93
	1.88
	1.69
	1.84
	　
	2.59
	2.97
	2.74
	2.18
	2.22
	1.98
	2.23

	Lu
	　
	0.29
	0.24
	0.25
	0.24
	0.25
	0.23
	　
	0.42
	0.49
	0.42
	0.35
	0.34
	0.33
	0.34

	Y
	　
	19.8
	19.9
	20
	20.4
	19.4
	20.7
	　
	26.7
	30.5
	28.7
	22.4
	22.4
	20
	22.3


	ΣREE
	　
	155.45 
	149.12 
	156.36 
	158.35 
	156.41 
	164.77 
	　
	77.35 
	61.99 
	63.75 
	56.38 
	55.93 
	49.84 
	54.01 

	LREE/HREE
	　
	9.39 
	9.27 
	9.30 
	9.42 
	9.64 
	9.62 
	　
	3.59 
	2.31 
	2.54 
	3.08 
	3.05 
	3.00 
	2.84 

	LaN/YbN
	　
	11.57 
	10.57 
	10.37 
	11.03 
	12.56 
	11.81 
	　
	3.02 
	1.63 
	1.86 
	2.51 
	2.44 
	2.44 
	2.22 

	δEu
	　
	0.90 
	0.87 
	0.90 
	0.88 
	0.89 
	0.86 
	　
	0.89 
	1.05 
	0.98 
	0.94 
	0.98 
	0.98 
	0.97 

	δCe
	　
	1.03 
	0.99 
	1.03 
	1.01 
	1.00 
	1.02 
	　
	0.94 
	0.89 
	0.97 
	0.95 
	0.95 
	0.94 
	0.95 

	Sr
	　
	669
	646
	633
	676
	676
	726
	　
	302
	301
	382
	477
	494
	447
	449

	Rb
	　
	24
	24
	21.5
	20.8
	16.1
	17.1
	　
	13.9
	4.68
	13.7
	21.6
	16.3
	20.1
	12.7

	Ba
	　
	300
	365
	315
	302
	253
	234
	　
	243
	162
	300
	354
	337
	272
	299

	Th
	　
	3.55
	3.66
	3.69
	3.57
	3.32
	3.79
	　
	1.97
	1.63
	0.44
	0.55
	0.54
	0.38
	0.31

	表1（续）

	样号
	　
	11BS034b
	11BS035b
	11BS036b
	11BS037b
	11BS038b
	11BS039b
	　
	BS050b
	BS052b
	BS055b
	BS056b
	BS057b
	BS058b
	BS059b

	岩性
	　
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	玄武岩
	　
	安山玄武岩
	安山玄武岩
	玄武岩
	安山玄武岩
	安山玄武岩
	玄武岩
	玄武岩

	地点
	　
	东七一山矿南
	　
	伊哈托里

	资料来源
	　
	本文

	Ta
	　
	0.76
	0.82
	0.73
	0.77
	0.76
	0.8
	　
	0.28
	0.25
	0.21
	0.19
	0.19
	0.17
	0.2

	Nb
	　
	10.9
	11.1
	11.3
	11.5
	11.6
	11.7
	　
	4.07
	3.09
	2.46
	2.25
	2.1
	1.88
	2.08

	Zr
	　
	176
	179
	182
	182
	175
	183
	　
	91.2
	90.6
	87.9
	61.8
	62.1
	54.2
	58.5

	Hf
	　
	3.5
	3.58
	3.41
	3.65
	3.47
	3.68
	　
	2.31
	2.36
	2.14
	1.55
	1.6
	1.39
	1.46

	U
	　
	1.25
	1.24
	1.1
	1.14
	1.03
	1.31
	　
	1
	0.67
	0.35
	0.48
	0.45
	0.42
	0.44

	Nb/La
	　
	0.38 
	0.40 
	0.41 
	0.40 
	0.39 
	0.39 
	　
	0.37 
	0.46 
	0.35 
	0.29 
	0.28 
	0.28 
	0.30 

	Ta/Yb
	　
	0.43 
	0.44 
	0.38 
	0.41 
	0.45 
	0.43 
	　
	0.11 
	0.08 
	0.08 
	0.09 
	0.09 
	0.09 
	0.09 

	Hf/Th
	　
	0.99 
	0.98 
	0.92 
	1.02 
	1.05 
	0.97 
	　
	1.17 
	1.45 
	4.86 
	2.82 
	2.96 
	3.66 
	4.71 


北山志留纪火山岩部分岩石化学分析的烧失量偏高，表明岩石经历了一定的蚀变作用，一些活动性强的不相容元素（如Rb、Ba、K、Na等）的浓度可能会在地表蚀变过程中发生改变。因此，本文采用Zr/TiO2-Nb/Y图解和FeOt/MgO-SiO2图解进行岩石分类和玄武岩岩浆系列判别。在Zr/TiO2-Nb/Y图解中，样品点主要落入安山玄武岩、亚碱性玄武岩范围内（图3a）；Nb/Y比值均小于0.8，属于亚碱性系列（Winchester et al.，1977）。在FeOt/MgO-SiO2图解中，东七一山矿南样品主要落入钙碱系列外，大狐狸山样品点既有拉斑系列，也有钙碱系列，其余样品均落入拉斑系列（图3b）。
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图3  北山志留纪火山岩Zr/TiO2-Nb/Y图解（a）（Winchester et al.，1977）及FeOt/MgO-SiO2图解（b）（Miyashiro，1975）
Fig. 3  Zr/TiO2-Nb/Y diagram（Winchester et al.，1977）and FeOt/MgO-SiO2 diagram （Miyashiro，1975）for the volcanic rocks in Silurian in Beishan area
□ 东七一山矿南；○ 大狐狸山；＋ 伊哈托里；■ 窑洞努如❺；● 公婆泉❺；△ 四顶黑山❺；▽ 双沟山北❺；◆ 公婆泉❹；◇ 东七一山❹
□ Dongqiyishan of south zone; ○ Dahulishan; ＋ Yihatuoli; ■ Yaodongnuru❺; ● Gongpoquan❺; △ Sidingheishan❺; ▽ Shuanggoushan of north zone❺; ◆ Gongpoquan❹; ◇ Dongqiyishan❹
4.2稀土元素、微量元素及Sr-Nd同位素
玄武岩的稀土元素总量（47.69×10-6~239.34×10-6）变化较大，远高于球粒陨石总量，各稀土元素含量约为球粒陨石的10~100倍左右。窑洞努如和公婆泉两地火山岩的稀土配分模式图表明其轻、重稀土分馏不明显；除此之外其余样品在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图中主要均表现为轻稀土富集、重稀土亏损型，伊哈托里火山岩相对于东七一山矿南、大狐狸山、四顶黑山以及双沟山北等地的火山岩而言，轻重稀土分馏程度较低（图4 a，c，e，g）；LaN/YbN比值变化较大，介于1.35~12.56，铕异常不明显，伊哈托里样品的LaN/YbN比值整体与其它样品相比较低，同样显示了轻重稀土分馏程度较低的特征。在微量元素原始地幔标准化图解（图4 b，d，f，h）中，多数样品大离子亲石元素（LILE）K、Rb、Ba等显示一定程度的富集，高场强元素（HFSE）如Ta、Nb、Ti等相对亏损（尤其是伊哈托里火山岩），显示了与俯冲有关的火山岩特征。
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图4  北山志留纪火山岩稀土配分模式图（a，c，e，g）及微量元素蛛网图（b，d，f，h）（球粒陨石和原始地幔标准化值据文献（Sun et al.，1989））（图例同图3）

Fig. 4  Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace elements spidergrams of the volcanic rocks in Silurian Beishan area（chondrite-normalized value after Sun and Mc Donough, 1989）(the legends of diagrams are same as Fig. 3)
本文对北山志留纪公婆泉群火山岩的Sr-Nd同位素进行分析，测试数据见表2。志留纪公婆泉群火山岩的时代目前尚无准确年龄，本次计算Sr-Nd同位素初始值采用了晚志留世起始年龄即t=425Ma。公婆泉群火山岩Sr-Nd同位素组成较为集中，143Nd/144Nd（t）值较高（0.512171~0.512426），而（87Sr/86Sr）t值则较低，介于0.70340~0.70519。火山岩的εNd（t）值除一个为1.6外，其余均较为集中（+4.2~+6.6），表明其具亏损地幔源区性质，并且玄武质岩浆在上升过程中并未遭受明显的大陆地壳的混染。此外，火山岩的εNd（t）值亦与现代岛弧玄武岩的εNd（t）变化区间（+6~+10）（周国庆等，2000）较为接近。在εNd（t）-（87Sr/86Sr）t图解中，绝大多数样品数据点均落入靠近OIB之上的范围（图5），整体上具有比亏损地幔相对偏低的εNd（t）和偏高的（87Sr/86Sr）t，指示其可能来自相对弱亏损的地幔源区。
表2  北山志留纪公婆泉群火山岩的Sr-Nd同位素组成

Table2  Sr and Nd isotopic compositions of the volcanic rocks of Gongpoquan group from Beishan 
	样品编号
	BS052b
	BS057b
	　
	11BS022b
	11BS027b
	　
	11BS034b
	11BS039b

	地点
	伊哈托里
	　
	大狐狸山
	　
	东七一山矿南

	Sm（×10-6）
	3.56
	3.03
	　
	4.09
	4.49
	　
	5.97
	6.42

	Nd（×10-6）
	11.7
	11.1
	　
	17.9
	19.3
	　
	32.1
	34.1

	147Sm/144Nd
	0.18709
	0.16784
	　
	0.14049 
	0.14304 
	　
	0.11435 
	0.11576 

	143Nd/144Nd2σ
	0.512933±10
	0.512890±12
	　
	0.512817±7
	0.512706±11
	　
	0.512742±70
	0.512493±2

	143Nd/144Nd（t）
	0.512412
	0.512423
	　
	0.512426
	0.512308
	　
	0.512424 
	0.512171 

	εNd(0)
	5.8
	4.9
	　
	3.5 
	1.3 
	　
	2.0 
	-2.8 

	εNd(t)
	6.3
	6.5
	　
	6.6 
	4.2 
	　
	6.5 
	1.6 

	Rb（×10-6）
	9.36
	16.3
	　
	30.9
	21.9
	　
	24
	17.1

	Sr（×10-6）
	276
	494
	　
	920 
	720 
	　
	669
	726

	87Rb/86Sr
	0.09469
	0.09213
	　
	0.09378 
	0.08493 
	　
	0.10016 
	0.06576 

	87Sr/86Sr2σ
	0.705413±15
	0.704486±14
	　
	0.703963±3
	0.703986±3
	　
	0.705569±5
	0.705590±10

	87Sr/86Sr（t）
	0.70484
	0.70393
	　
	0.70340 
	0.70347 
	　
	0.70496 
	0.70519 


注：t=425Ma ；2σ为绝对误差，±12示2σ绝对误差为±0.000012。
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图5  北山志留纪公婆泉群火山岩εNd（t）-（87Sr/86Sr）t相关图（Zindler et al.，1986）
Fig. 5  plot of （87Sr/86Sr）t vs εNd（t）of volcanic rocks from Gongpoquan Group( after Zindler and Hart, 1986)
5讨论

5.1岩浆源区特征与岩石成因探讨
在微量元素原始地幔标准化图解（图4b）中，大离子亲石元素K、Rb、Ba等显示一定程度的富集，高场强元素如Ta、Nb、Ti等相对亏损（尤其是伊哈托里火山岩），这一特征与洋壳俯冲—消减作用有关，通常被解释为是消减洋壳板片变质脱水后形成的富含LILE和LREE的流体进入楔形亏损地幔，导致岛弧的地幔源区中LILE/HFSE和LREE/HFSE比值升高的缘故（Davies et al.，1992；Stolz et al.，1996）。该环境下形成的玄武岩也较其它环境形成的玄武岩更富活动性元素（Pearce，1982），这也导致其后发生部分熔融时所形成的岛弧岩浆中的相应比值升高。典型岛弧岩浆岩的主要源区是楔形地幔区，被俯冲流体交代的地幔楔发生部分熔融形成岛弧火山岩（Coats，1962；Kushiro，1983；Gust et al.，1987；Hasegawa et al.，1994），岛弧火山岩的HFSE之间的比值可用于示踪消减板片物质介入前的地幔源区特征（McCulloch et al.，1991；Woodhead et al.，1993）。公婆泉群玄武岩的Zr/Nb（平均值21）与N-MORB（Zr/Nb约为30）接近，而与洋岛玄武岩（OIB）（Zr/Nb比值为5.8）相差较大，表明本区岩石的源区与N-MORB类似，应为亏损地幔，而与OIB源区不同；Nb/La比值为0.28~0.62，平均值为0.39，与典型岛弧岩浆岩的Nb/La比值（约0.3，（Li et al.，2003））相类似，与OIB的Nb/La比值（1.30）相差甚远；玄武岩的Hf/Th比值为0.66~4.86，平均值为1.72，这与前人给出的岛弧玄武岩（Hf/Th﹤8）相类似（Condie，1989）；玄武岩的HFSE和LREE含量与OIB含量（Sun et al.，1989）相比都明显偏低，并且显示Ta和Nb的亏损（OIB不出现Ta和Nb的亏损，与本区岩石有明显区别，可参见本区微量元素图解，图4），进一步说明本区玄武岩的源区与OIB源区不同。因此，尽管在εNd（t）-（87Sr/86Sr）t图解（图5）中大狐狸山和东一山矿南的一个样品点落入OIB范围，但并不能指示OIB型玄武岩的存在，而产生这种同位素特征的原因即地幔源区中有地壳物质（消减洋壳携带的沉积物）的加入或玄武质岩浆在上升至地表的过程中遭受了地壳物质的混染所致。
公婆泉群玄武岩的Th（平均值为2.83×10-6）、Ba（平均值为338.23×10-6）、Rb（平均值为24.59×10-6）含量明显低于大陆地壳平均含量（5.6×10-6、390××10-6、58×10-6，Sun et al.，1989），而样品的Yb（平均值2.45×10-6）＜5×10-6，Ta（平均值0.65×10-6）＜1×10-6，Ta/Yb（平均值为0.27）比值小于0.5，表明岩浆源区存在与俯冲带相关的组分（Condie，1986）；Ba/Zr-Mg#和Rb/Zr-Mg#图解中（图6），Ba/Zr和Rb/Zr值并不随Mg#值的下降而上升，甚至具有一定的下降趋势，表明地壳混染相对于结晶分异作用对岩浆演化的贡献几乎可以忽略，同时这也表明LILE在岩浆中的相对富集是源区所固有属性即富LILE的物质（如洋壳变质流体及沉积物）加入源区，并非岩浆上升中地壳混染所致。以上特征表明岩石在形成过程中受到消减过程的影响，而不是大陆地壳混染的结果。
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图6  北山志留纪公婆泉群火山岩Mg#与Ba/Zr和Rb/Zr间相关图解

Fig. 6  Diagrams of Mg# vs Ba/Zr and Rb/Zr of volcanic rocks from Gongpoquan Group
在εNd（t）-（87Sr/86Sr）t图解中（图5），数据点偏离了MORB范围，而落入OIB范围附近，εNd（t）值与MORB范围相近，但是其（87Sr/86Sr）t值却比MORB大的多，显示这种特征的原因有三种：①源区中有俯冲洋壳变质脱水流体加入；②海水蚀变；③火山岩浆上升到地表的过程中遭受地壳混染所致；①

 = 2 \* GB3 ②这两个原因可造成玄武岩的Sr同位素比值明显增高，而对Nd同位素组成影响甚微（Yogodzinski et al.，1996；Gertisser et al.，2003）。Ba/Zr和Rb/Zr值并不随Mg#值的下降而上升，具有一定的下降趋势（图6），说明岩浆中LILE的增加并不是在岩浆上升过程中的遭受地壳混染所造成。一般认为如果岩浆在上升过程中受到了地壳物质的混染，则La/Sm比值会迅速增高，一般大于5（Lassiter et al.，1997），而本区志留纪火山岩的La/Sm比值均低于5，可见没有明显地壳物质混染；因此，基于以上分析排除了③的可能性。源区中俯冲洋壳变质脱水流体的加入才是部分样品Sr同位素比值明显增高的主要原因。
Th被认为是流体中一种不活动元素。北山地区公婆泉群玄武岩中的Th含量（0.31×10-6~12.1×10-6）较N-MORB含量（0.12×10-6）（Sun et al.，1989）明显偏高，这可能暗示着它们的源区有俯冲板片熔体加入（Gertisser et al.，2003；Hawkins，2003）；北山志留纪公婆泉群玄武岩的微量元素特征与岛弧玄武岩类似，但从HFSE元素的绝对丰度来看，又与典型岛弧岩浆存在一定的差别，典型岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩的Nb含量为1.7×10-6~2.7×10-6、Ta为0.1×10-6~0.18×10-6、Zr含量平均值为40×10-6和71×10-6、Hf含量平均值为1.17×10-6和2.23×10-6，而公婆泉群玄武岩的HFSE含量（Nb=1.88×10-6~15.1×10-6、Ta=0.17×10-6~1.5×10-6、Zr=42.9×10-6~240×10-6、Hf=1.39×10-6~9.84×10-6、）略高于典型弧岩浆岩的HFSE含量，该特征的岩石其成因被解释为“不可能单纯由来自被消减洋壳流体沉积物所交代的地幔楔橄榄岩部分熔融形成，也存在板片熔体对地幔楔的交代作用，这种交代作用提高了地幔楔及其后再发生部分熔融产生的岛弧岩浆中的HFSE的含量（张海祥等，2005；马中平等，2008）。结合本文Sr-Nd同位素研究认为该区岩石地幔源区中有流体活动性元素（如富含LILE的洋壳沉积物组分）加入，因此笔者认为北山志留纪公婆泉群玄武岩的地幔源区应为受俯冲洋壳板片沉积物流体及板片熔体双重交代的楔形亏损地幔源区。

5.2构造环境探讨
高场强元素如Zr、Hf、Nb、Ta，以及REE和Ti、Y等元素活动性小，是研究火山岩形成环境和岩浆成因的可靠指标（夏林圻等，2003）。利用玄武岩的构造环境判别图解进一步区分大陆边缘弧和大洋岛弧，并在此基础上结合地质综合研究讨论洋陆转换作用及其过程的研究在北山及邻区构造研究中应用广泛（邓晋福等，2015；崔方磊2015）。在Th-Hf/3-Nb/16玄武岩类构造环境判别图解中（图7a），公婆泉群玄武岩的投点均落在火山弧玄武岩区内，表明其形成于与俯冲作用有关的活动大陆边缘环境。在Th/Yb-Ta/Yb图解中，除伊哈托里火山岩样品投点主要落入大洋岛弧范围或附近外，其余大部分样品落入活动大陆边缘区内及附近（图7b、c）。
在构造环境判别图解中（图7）北山伊哈托里火山岩主要显示出大洋岛弧的特征，东七一山矿南、大狐狸山及公婆泉等地的火山岩主要显示了与俯冲有关的活动大陆边缘（大陆边缘弧）特征；在微量元素原始地幔标准化图解中（图4）伊哈托里火山岩显示了更为明显的Nb、Ta、Ti负异常的特征；以上特征均显示了北山北部伊哈托里玄武质火山岩岩与北山其余各处玄武质火山岩的构造环境存在明显差异。
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图7  北山志留纪公婆泉群玄武岩Th-Hf/3-Nb/16（Wood，1980）、Th/Yb-Ta/Yb（Pearce，1983）和Th/Yb-Nb/Yb（Pearce et al.，1995）图解（图例同图3）

Fig. 7  Discrimination of tectonic setting of basalts from Gongpoquan Group (the legends of diagrams are same as Fig. 3)
图7a —A：正常洋中脊玄武岩；B：富集型洋中脊玄武岩和板内碱性玄武岩；C：板内碱性玄武岩；D：火山弧玄武岩
Fig. 7a- —A: MORB; B: E-MORB and WPAB; C: WPAB; D: VAB
北山从震旦纪开始经历了地壳强烈拉张至洋壳出现及洋盆演化及洋陆俯冲阶段（李向民等，2013；王国强等，2013，2014a；赵志雄等，2015），以红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩带作为早古生代缝合带的学者们认为古洋盆自南向北俯冲（龚全胜等，2002，2003；何世平等，2002，2005；杨合群等，2010），俯冲开始时间为志留纪；伊哈托里志留纪公婆泉群火山岩有可能被认为是红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩所代表的古洋盆向北俯冲-消减所引发的岛弧火山-岩浆作用的地质记录。众多的同位素年代学研究（于福生等，2000；任秉琛等，2001；张元元等，2008；Wu et al.，2011；侯青叶等，2012；李向民等，2012；武鹏等，2012；余吉远等，2012；王国强等，2014b）显示北山范围内的蛇绿岩仅红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩带年龄范围为早寒武世至晚奥陶世，属早古生代蛇绿岩带；最近笔者所在项目组通过地层及古生物研究显示红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩所代表的洋盆为一有限洋盆，不具分割性大洋意义（另文发表），且红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩带与伊哈托里公婆泉火山岩之间存在明水-旱山微陆块，因此笔者认为伊哈托里公婆泉群火山岩不可能为红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩所代表的古洋盆向北俯冲的岛弧岩浆产物。
综上所述，本文对志留纪北山构造格局认识大致如下：北山位于古亚洲洋域体系，古亚洲洋在北山北部伊哈托里和大狐狸山一带自中晚志留纪开始俯冲，伊哈托里一带火山岩可能为北部古亚洲洋向南俯冲形成的岛弧岩浆作用的产物，而位于明水、旱山微陆块以南的东七一山矿南、公婆泉等地的火山岩则可能为红柳河-牛圈子-洗肠井有限洋盆向北部明水、旱山微陆块俯冲而形成的大陆边缘弧。至于旱山微陆块北缘的大狐狸山与伊哈托里在纬度位置上相当（红石山断裂以北），但大狐狸山火山岩却显示大陆边缘弧特征的解释可能为古亚洲洋向南俯冲时在旱山微陆块北缘形成的大陆边缘弧。

6结论
（1）公婆泉群火山岩富集轻稀土元素、亏损重稀土元素，微量元素研究显示出明显的与俯冲火山岩相关的特征，并具有亏损地幔的同位素性质。与北山中部的公婆泉群火山岩相比，北山北部伊哈托里公婆泉群火山岩轻重稀土分馏程度相对较低，具有更为明显的Nb、Ta和Ti的亏损。岩浆源区应为受俯冲洋壳板片沉积物流体及板片熔体双重交代的楔形亏损地幔源区。
（2）北山北部伊哈托里公婆泉群火山岩为古亚洲洋向南俯冲的岛弧环境的产物，而北山中部公婆泉群火山岩则形成于红柳河-牛圈子-洗肠井有限洋盆向北俯冲形成的大陆边缘弧环境。
致谢：匿名审稿人认真阅读了全文并提出了建设性意见，在此致以诚挚谢意。
注释
❶甘肃省地质调查院. 2005. 1:25万红宝石幅区域地质调查报告.
❷甘肃省地质局第二区域地质测量队. 1969. 1:20万公婆泉幅区域地质测量报告.
❸西安地质矿产研究所. 2013. 北山-祁连成矿带地质矿产综合研究报告.
❹西安地质矿产研究所. 1999. 甘肃内蒙古北山地区构造单元划分及古生代地壳演化研究报告. 
❺甘肃省地质调查院. 2001. 1:25万马鬃山幅区域地质调查报告. 
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