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摘要：近年来，山东省齐河－禹城地区矽卡岩型铁矿找矿工作取得了重大进展，但对控矿岩体的研究相对薄弱，该

文对岩体的基本地质特征、形成演化及其与成矿的关系进行了系统研究。研究表明，李屯岩体平面形态呈不对称
“马蹄”形，总体产状Ｅ倾，垂向形态呈“驼峰”状，侵位于奥陶系和石炭－二叠系等地层内。岩性主要为角闪闪长

岩、辉石闪长岩、石英闪长岩及辉长岩等。远矿闪长岩属钙碱性系列，为富钙、富镁、贫铁的过铝质岩石；近矿闪长

岩因热液影响显示为低钾系列，为贫钾、富钙、贫铁、贫镁的过铝质岩石。形成时代为早白垩世，在华北克拉通岩石

圈减薄与克拉通破坏构造背景下，深部岩浆沿齐广断裂上侵，在断裂东侧的奥陶纪及石炭－二叠纪等地层拉张空

间就位，后经构造抬升、剥蚀，形成现在的分布格局。岩体不仅控制了富铁矿体的产出，同时为其提供了成矿物质

来源。
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０　引言
齐河－禹城地区位于山东省西北部，２０１５年以

来，该区３大磁异常相继发现隐伏矽卡岩型富磁铁
矿体，显示了巨大的成矿潜力，有望成为山东省内继
莱芜、淄博之后又一个重要的富铁矿基地［１－２］。矽
卡岩型铁矿作为我国重要的富矿类型之一［３－４］，前
人开展了大量研究工作［５－１３］，为该区富铁矿勘查及
研究工作奠定了良好基础。
在李洪奎等［１４］对鲁西地区铁矿成矿规律系统

总结研究的基础上，郭延明等［１５］探讨了地面高精度
磁测在区内富铁矿勘查中的应用效果；陈晓曼等［１６］

对南部大张地区铁矿地质及地球物理特征进行了研

究，分析了找矿方向；朱裕振等［２］分析了李屯地区地
质特征、地球物理特征，探讨了成矿潜力；郝兴中
等［１７－１９］分析了区内重磁场特征及铁矿相关的控矿

地质要素，总结了找矿标志。
众所周知，矽卡岩型铁矿往往与中基性或中酸

性岩体关系密切，岩体的空间展布制约了铁矿体的
分布，而该区以往研究工作集中于地质背景、矿体特
征的总结研究及找矿方法的探讨，对与成矿关系密
切的岩体研究较为薄弱，这成为制约该区富铁矿深
部找矿的重要环节。该文在分析以往物探解译成果
及少量钻孔资料的基础上，对齐河－禹城地区李屯
岩体地质特征进行初步总结研究，为该区进一步富
铁矿勘查及研究工作提供参考。

１　成矿地质背景

１．１　区域地质特征

李屯岩体位于鲁西隆起区的西北缘，大地构造位
置为华北板块（Ⅰ）鲁西隆起区（Ⅱ）鲁中隆起（Ⅲ）泰山－
济南断隆（Ⅳ）齐河潜凸起（Ⅴ）的西北部（图１）。

·３２·

第３６卷第２期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０２０年２月



１—二级构造单元；２—三级构造单元；３—四级构造单元；４—五级构造单元；５—不整合界线；６—构造单元

编号；７—凹陷区；８—隆起区；Ⅰ１ａ４—临邑潜凹陷；Ⅰ２ａ４—惠民潜凹陷；Ⅰ１ｂ４—莘县潜凹陷；Ⅱ２ａ１—安乐潜凹

陷；Ⅱ４ａ１—乐平铺潜凹陷；Ⅱ６ａ１—泰山凸起；Ⅱ２ａ２—博山凸起；Ⅱ１ａ４—肥城凹陷；Ⅱ１ａ１—阳谷潜凸起；Ⅱ３ａ１—茌

平潜凸起；Ⅱ５ａ１—齐河潜凸起；Ⅱ１ａ２—邹平－周村凹陷；Ⅱ１ａ６—泰莱凹陷；Ｆ６—齐河－广饶断裂（齐广断裂）；

Ｆ７—聊城－兰考断裂（聊考断裂）

图１　研究区大地构造位置图

　　区域上大部分为新生代覆盖区，基岩裸露区主
要分布在中南部泰山凸起单元内，构成基底与盖层
的二元结构。基底由新太古代泰山岩群和ＴＴＧ岩
系组成，其上为一套早古生代陆表海碳酸盐岩沉积
建造；古生代中期地壳整体抬升、剥蚀，造成晚奥陶
世－早石炭世的缺失；晚古生代由于地壳的震荡运
动，形成了一套海陆交互相及陆相含煤碎屑岩建造，
此后地壳稳定上升，缺失三叠纪沉积；燕山运动在该
区活动强烈，并形成以断陷、断隆为主要特征的构造
格局。侏罗纪、白垩纪地层在齐广断裂以南不发育，
主要分布于齐广断裂以北地区。
地层区划属华北地层区之鲁西地层分区，区域地

层由老至新依次为寒武系、奥陶系、石炭－二叠系、新
近系和第四系（图２）。区域断裂构造发育且较复杂，
褶曲构造次之。据其断裂构造展布特征，总体上主要
分布ＮＥ—ＮＮＥ向、ＮＷ—ＮＮＷ 向、近ＥＷ 向３组，
前两者较发育，规模较大的断裂主要有齐广断裂、聊
考断裂等。各组大断裂互相切割，控制了区域内凸
起、凹陷的产生与发育。区域内岩浆岩主要有少量中
生代侵入岩，分布于李屯－大张一带，岩性以中基性

岩为主，另在区域东部章丘－长清以南地区发育较多
新太古代侵入岩。

１．２　研究区地质特征

李屯岩体周边均为第四系覆盖，赋存地层自下
而上为奥陶系、石炭－二叠系、新近系及第四系。铁
矿勘查实施钻孔揭露第四系厚度３１８．８３～３９６．１１
ｍ，下覆地层新近系底界深度７６２．５８～９２７．０３ｍ，石
炭－二叠系深度１　１５０．２４～１　１６４．５２ｍ，为石炭－二
叠纪月门沟群及二叠纪石盒子群，岩性主要为泥岩、

砂岩、粉砂岩等，主要由一套陆相与海陆交互相沉积
的砂岩及泥岩组成。

区内构造以断裂构造为主，各断裂性质与产状
主要受齐广断裂、刘集断层及东阿断层等区域性断
裂构造的控制。断层互相切割形成断块，各断块内
古生代地层埋藏深度各有差异，但总体上表现为ＳＥ
浅ＮＷ 深、由阶梯状断块组成的、向 ＮＷ 倾斜的单
斜构造形态，地层产状总体较缓，局部发育次一级褶
曲。

区内岩浆岩主要为李屯岩体，隐伏产出，根据钻
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１—第四系；２—奥陶系；３—寒武系；新近系下隐伏地层：４—古

近系；５—石炭－二叠系；６—奥陶系；７—断层；８—推测隐伏岩体

范围

图２　区域地质简图

探揭露，岩性主要为闪长岩类和辉长岩类；岩体东侧

ＺＫ４钻孔在闪长岩下揭露新一期酸性侵入岩，岩性
主要为二长花岗岩、正长花岗岩。

２　岩体特征

２．１　岩体空间展布

岩体平面形态：李屯岩体隐伏产出，岩体范围主
要通过重力、磁法、地震等物探工作圈定，并经少量
钻孔揭露，分布于齐广断裂与务头断层之间，总体呈

ＮＮＥ向展布，岩体东南侧向内凹陷，平面形态整体
呈不对称“马蹄”形，分布面积约７１ｋｍ２（图３）。
岩体垂向延伸：岩体ＳＮ向深部展布形态主要

依托物探成果解译推断，ＥＷ 向剖面上分布有少量
钻孔控制，因此该文岩体特征分析主要以ＥＷ 向剖
面为主。根据物探反演解译及少量钻孔揭露，岩体
在ＥＷ向剖面上整体呈两端凸起中间凹陷的“驼
峰”状，近Ｅ倾，现见矿位置位于岩体西侧的凸起部
位（图４），顶界深度１　１５０．２４～１　１６４．５２ｍ；东侧凸
起部位赋存深度较浅，实施的２个钻孔均是新近系
下直接揭露岩体，顶界深度７６２．５８～８４９．９５ｍ，最东
侧ＺＫ４钻孔闪长岩下揭露酸性侵入岩。岩体在ＳＮ
向剖面上总体Ｓ倾，整体形态亦为“驼峰”状。
岩体主要侵位于奥陶系和石炭系下部，最上侵

１—古近系；２—二叠纪石盒子群；３—石炭－二叠纪月门沟群；

４—断层；５—新近系下推测隐伏岩体范围；６—新近系下揭露岩

体范围；７—施工钻孔；８—剖面位置

图３　研究区前新近纪基岩地质图

入层位为二叠系石盒子群上部，石炭－二叠系月门
沟群太原组和山西组则普遍侵入，现揭露富铁矿体
主要位于石炭－二叠纪地层与岩浆岩接触带部位。
初步分析认为该岩体深部总体表现为岩基，并有一
定规模的岩浆岩呈岩床或岩脉状侵入于石炭－二叠
纪地层中。

２．２　岩相学特征

根据区内钻孔资料，中基性侵入岩以闪长岩类
为主，岩性主要为角闪闪长岩、辉石闪长岩、石英闪
长岩及辉长岩等，岩体内穿插有少量闪斜煌斑岩、闪
长玢岩、花岗斑岩脉，岩石镜下照片见图５。
角闪闪长岩：呈灰色，他形—半自形粒状结构，

块状构造，主要矿物为斜长石、角闪石，局部岩石蚀
变交代较明显。其中，斜长石多呈他形—半自形板
状、板柱状，含量５０％～５５％，具程度不同的黏土
化、绢云母化等蚀变；角闪石呈褐黄色，他形—半自
形柱状、纤状，含量４５％～５０％，杂乱分布于斜长石
间隙中，常被次闪石和绿泥石交代。
辉石闪长岩：新鲜面呈灰绿色，块状构造，中细

粒他形—半自形粒状结构，局部呈辉长辉绿结构。
主要矿物为斜长石、角闪石、透辉石和极少石英、金
属矿物等，为闪长岩向辉长岩过渡的一种类型。其
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中，斜长石含量４５％～５５％，他形—半自形板状、板
柱状，大小不等，具黏土矿物化等蚀变；角闪石含量

３５％～４０％，他形—半自形柱状、纤状，常被透辉石
交代，具轻微绿泥石化等蚀变；透辉石含量５％～
１０％，他形—半自形柱状、粒状，常与角闪石共伴生，

具轻微绿泥石化等蚀变；石英含量＜５％，填隙分布
于斜长石、角闪石、透辉石等间隙中，零星可见；局部
见金属矿物极细粒填隙分布于斜长石、角闪石、透辉
石等间隙中。

１—第四系；２—新近系；３—古近系济阳群；４—侏罗－白垩系淄博群；５—二叠系石盒子群；６—石炭－二叠系月门沟群；７—奥

陶系马家沟群；８—寒武系；９—新太古界；１０—闪长岩；１１—二长花岗岩

图４　据钻孔揭露推断的近ＥＷ向地质剖面图

ａ—角闪闪长岩中斜长石（Ｐｌ）、角闪石（Ｈｂ）等矿物；ｂ—辉石闪长岩斜长石（Ｐｌ）、角闪石（Ｈｂ）、透辉石（Ｄｉ）、石英

（Ｑｚ）等矿物；ｃ—石英闪长岩中斜长石（Ｐｌ）、角闪石（Ｈｂ）石英（Ｑｚ）等矿物；ｄ—辉长岩中斜长石（Ｐｌ）、透辉石（Ｄｉ）等

矿物；ｅ—闪长玢岩中斜长石（Ｐｌ）、角闪石（Ｈｂ）斑晶；ｆ—二长花岗岩中斜长石（Ｐｌ）、钾长石（Ｋｆ）、石英（Ｑｚ）和少部

分黑云母（Ｂｉ）矿物）

图５　李屯岩体典型岩石镜下照片

　　石英闪长岩：新鲜面呈灰绿色，块状构造，中细
粒他形—半自形粒状结构，具弱磁性。主要矿物为
斜长石、角闪石和少许石英、黑云母、金属矿物等，粒
径最大约２．５０ｍｍ。其中，斜长石呈他形—半自形
板状、板柱状，含量４５％～５５％，具黏土化等蚀变；
角闪石呈他形—半自形柱状、纤状，含量３０％～
３５％，分布于斜长石间隙中，常被黑云母交代，具轻

微绿泥石化等蚀变；石英呈不规则细粒状，填隙分布
于斜长石、角闪石等间隙中，含量５％～１０％；黑云
母呈片状，细小，分布于斜长石间隙中，含量＜５％，
常交代角闪石；金属矿物（推测以磁铁矿为主）极细
粒，分布于斜长石、角闪石等间隙中，含量＜５％。

２．３　主量元素特征

在李屯岩体上部采集样品进行了主量元素分
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析，其中近矿闪长岩取自 ＺＫ１，远矿闪长岩取自 ＺＫ４，主量元素分析结果见表１。
表１　李屯岩体典型岩石主量元素（％）分析结果

样品编号 野外定名 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＭｎＯ
ＺＫ４ＹＱ１ 远矿闪长岩 ６１．４２　 １５．２０　 ０．５０　 ２．１６　 ３．１５　 ５．０５　 ４．４６　 ２．１６　 ４．２９　 ０．０９
ＺＫ４ＹＱ３ 远矿闪长岩 ６２．０７　 １４．８３　 ０．５１　 ２．０８　 ３．０６　 ４．５０　 ４．４６　 １．８８　 ５．３０　 ０．０８
ＺＫ４ＹＱ５ 远矿闪长岩 ６０．３１　 １５．１６　 ０．５６　 ２．４８　 ３．４７　 ５．４１　 ４．５９　 ２．１３　 ４．２９　 ０．０９
ＺＫ１ＹＱ４ 近矿闪长岩 ６１．８０　 １７．６３　 ０．５４　 ０．４０　 ０．９４　 ６．３９　 ２．８０　 ０．３５　 ８．００　 ０．０３
ＺＫ１ＹＱ５ 近矿闪长岩 ６３．２０　 １６．１９　 ０．４９　 ０．６１　 １．０３　 ５．９７　 ２．７２　 ０．３６　 ７．２２　 ０．０４
ＺＫ１ＹＱ８ 近矿闪长岩 ６４．１３　 １５．９９　 ０．５１　 ０．９６　 １．９９　 ４．０４　 ２．９０　 ０．５７　 ７．５６　 ０．０４
中国闪长岩 ５７．３９　 １６．４２　 ０．８９　 ３．１　 ４．１５　 ５．５８　 ３．７７　 ２．５７　 ４．２６　 ０．１８
样品编号 野外定名 Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ　 Ｔｏｔａｌ　 ＡＬＫ　Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　ＭｇＯ／ＣａＯ　 ＴＦｅ２Ｏ３ σ Ａ／ＣＮＫ 富钙率

ＺＫ４ＹＱ１ 远矿闪长岩 ０．１８　 １．０２　 ９８．４９　 ６．４９　 ０．５０　 ０．８８　 ５．１０　 ２．２６　 １．３２　 ０．３４
ＺＫ４ＹＱ３ 远矿闪长岩 ０．１７　 ０．７７　 ９８．７６　 ７．２１　 ０．３６　 ０．９９　 ４．９３　 ２．７０　 １．２７　 ０．３２
ＺＫ４ＹＱ５ 远矿闪长岩 ０．２１　 ０．９８　 ９８．４９　 ６．４５　 ０．５０　 ０．８５　 ５．７０　 ２．３８　 １．２８　 ０．３４
ＺＫ１ＹＱ４ 近矿闪长岩 ０．０２　 ０．９１　 ９８．８８　 ８．３９　 ０．０４　 ０．４４　 １．３０　 ３．７１　 １．２０　 ０．６０
ＺＫ１ＹＱ５ 近矿闪长岩 ０．２０　 １．８０　 ９７．８１　 ７．６４　 ０．０５　 ０．４５　 １．５７　 ２．８４　 １．１９　 ０．５８
ＺＫ１ＹＱ８ 近矿闪长岩 ０．２０　 ０．９２　 ９８．７０　 ８．１８　 ０．０８　 ０．７２　 ２．８６　 ３．１３　 １．３１　 ０．４１
中国闪长岩 ９８．３１　 ６．８３　 ０．６　 ０．６８　 ５．７８　 ３．２４　 １．３２　 ０．３３

　　注：分析测试由河北地质大学金鑫裕、宫婧靓同学完成。ＡＬＫ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，其中Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ为去除烧失量后重新换算为１００％的结

果；里特曼指数σ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）；富钙率＝ＣａＯ／（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｎＯ＋ＭｇＯ＋

ＣａＯ）；中国闪长岩数据引自黎彤等，１９６３［２０］。

　　分析结果显示，远矿闪长岩 ＳｉＯ２ 含量平均

６１．２７％，为中性岩，ＣａＯ含量平均４．９９％，Ｋ２Ｏ含
量平均２．０６％，ＡＬＫ值介于６．４５％～７．２１％之间，
平均６．７２％，里特曼指数在２．２６～２．７０之间，小于

３．３，属于钙碱性系列；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均为０．４５＜１，
为钠质岩石；ＭｇＯ／ＣａＯ平均为０．９１＜１，指示岩石
具富钙特征，这与岩石平均富钙率０．３３显示结果相
吻合；ＭｇＯ含量４．４６％～４．５９％，平均为４．５０％，高
于国内闪长岩 ＭｇＯ平均含量３．７７％，说明岩石的
富镁性质；ＴＦｅ２Ｏ３ 含量平均５．２４％，低于国内闪长
岩ＴＦｅ２Ｏ３ 平均含量（７．７１％），说明岩体贫铁；Ａ／

ＣＮＫ为１．２９＞１，属过铝质岩石。在Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图
中（图６），显示为钙碱性系列。总体上，岩体远矿闪
长岩为富钙、富镁、贫铁的过铝质岩石。
近矿闪长岩ＳｉＯ２ 含量平均６３．０４％，为中性岩；

ＣａＯ含量平均５．４７％，Ｋ２Ｏ含量平均０．４３％，ＡＬＫ
值介于７．６４％～８．３９％之间，平均８．０７％，高于中国
闪长岩ＡＬＫ含量６．８３％，里特曼指数在２．８４～３．７１
之间，平均３．２３，总体属钙碱性系列；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平
均为０．０６＜＜１，为钠质岩石；ＭｇＯ含量２．７２％～
２．９０％，平均为２．８１％，远低于国内闪长岩 ＭｇＯ平
均含量３．７７％，说明岩石的贫镁性质；ＴＦｅ２Ｏ３ 含量
平均１．９１％，远低于国内闪长岩ＴＦｅ２Ｏ３ 平均含量
（７．７１％），说明岩体贫铁；Ａ／ＣＮＫ为１．２３＞１，属过
铝质岩石。在 Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图（图６）中投点集中于

低钾系列，推测近矿闪长岩可能经历热液蚀变影响
较大。总体上，李屯岩体闪长岩为贫钾、富钙、贫铁、
贫镁的过铝质岩石。

图６　李屯岩体闪长岩Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图
（实线据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ，１９７６［２１］；虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，

１９８５［２２］）

３　岩体与成矿关系探讨

３．１　岩体形成演化

李屯岩体位于齐广断裂东南侧，齐广断裂为一
条自中生代以来长期活动的基底深大断裂［２３］。根
据王玉往对李屯岩体锆石（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）测年结
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果表明，闪长岩锆石年龄为（１３０．０±２．３）Ｍａ，其形成
时代为早白垩世①。
晚中生代，华北克拉通发生了明显的岩石圈减

薄与克拉通破坏［２４］。早白垩世期间，华北克拉通东
部地壳浅部以出现一系列伸展断层、伸展盆地及变
质核杂岩为特征，表现为广泛的地壳伸展变形；在这
一构造背景下，形成了 ＮＥＥ 向的基底深大断
裂———齐广断裂，深部岩浆沿齐广断裂上侵，经一系
列结晶分异与同化混染，在齐广断裂东侧的奥陶纪
及石炭－二叠纪地层拉张空间就位，形成了产状近

Ｅ倾的李屯岩体。
李屯岩体位于齐广断裂（逆断层）的下盘，岩体

形成后随着断裂构造的继续活动，下盘不断抬升，李
屯岩体与侏罗－白垩系淄博群、二叠系石盒子群等
同步抬升遭受剥蚀，其侵位较高的岩体东部已出露
地表遭受剥蚀（图４），并延至新近纪。
至新生代新近纪，区内接受了新近纪沉积，其沉

积岩性组合直接覆盖于石炭－二叠系和李屯岩体之
上。

３．２　岩体与成矿关系

研究区内现阶段揭露富铁矿体主要赋存于岩体

与石炭－二叠纪地层接触带部位，矿体赋存位置与
形态受岩体控制明显，指示了岩体与富铁矿成矿的
密切关系，这与鲁西地区淄博、莱芜等地矽卡岩型铁
矿矿床特征相似［１４］。

闪长岩主量元素分析结果显示，近矿闪长岩
（ＺＫ１）ＴＦｅ２Ｏ３ 含量平均１．９１％，远低于远矿闪长岩
（ＺＫ４）ＴＦｅ２Ｏ３ 平均含量５．２４％，近矿闪长岩绿帘石
化、绿泥石化及黄铁矿化等蚀变要明显强于远矿闪
长岩，指示岩体形成后可能通过接触交代析出部分
铁质参与了成矿。同时，不论是近矿闪长岩还是远
矿闪长岩，其ＴＦｅ２Ｏ３ 含量均低于国内闪长岩平均

ＴＦｅ２Ｏ３ 含量（７．７１％），推测岩体母岩浆在上侵过程
中出熔了部分富铁流体，导致岩体整体铁含量低于
中国闪长岩平均含量；这一推断与金子梁［１３］在金玲
铁矿研究认为从岩浆中出溶的流体是富铁的结果相

吻合。综上推断，李屯岩体为该区富铁矿成矿提供
了主要成矿物质来源。

４　结论

（１）李屯岩体整体平面形态呈不对称“马蹄”形，

分布面积约７１ｋｍ２，总体产状Ｅ倾，垂向形态呈两
端凸起中间凹陷的“驼峰”状，主要侵位于奥陶纪和
石炭－二叠纪等地层内。

（２）李屯岩体以闪长岩类为主，岩性主要为角闪
闪长岩、辉石闪长岩、石英闪长岩及辉长岩等；远矿
闪长岩属钙碱性系列，为富钙、富镁、贫铁的过铝质
岩石；近矿闪长岩因热液影响显示为低钾系列，为贫
钾、富钙、贫铁、贫镁的过铝质岩石。

（３）李屯岩体形成于早白垩世，在华北克拉通岩
石圈减薄与克拉通破坏构造背景下，深部岩浆沿齐
广断裂上侵，在断裂东侧的奥陶纪及石炭－二叠纪
等地层拉张空间就位，后经构造抬升、剥蚀，形成现
分布格局。

（４）李屯岩体不仅控制了区内富铁矿体的产出，
同时为富铁矿成矿提供了物质来源。
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