
第40卷 第 1期 

2004年 1月 

地 质 与 勘 探  

GEOLOGY AND PROSPECTING 

Vo1．40 No．1 

January，2004 

钾长石中的铅及其对成矿的贡献 

张 乾 ，刘志浩 ，裘愉卓 ，高计元 ，王一先 
(1．中国科学院地球化学研究所，贵阳 550002；2．中国科学院广州地球化学研究所，广州 510640) 

[摘 要]在中一酸性岩浆岩、碱性岩浆岩、片麻岩及混合岩等岩石类型中，钾长石是含铅最高的造 

岩矿物 ，其铅含量是全岩铅含量的 2～l0倍 ，云母类矿物铅含量的 3一l6倍，石英铅含量的6—32倍。 

早元古代、太古宙岩石中钾长石含量低，钾长石中的铅 占全岩铅含量的比例低于 10％，中元古代以来的 

碱性岩浆岩、富含钾长石的花岗岩和变质岩，钾长石含量增高，其中所含的铅 占全岩铅的比例明显增大， 

钾长石含量达 50％ 一70％的碱性岩，钾长石中的铅约占全岩总铅量的70％ 一95％。钾长石在后期极易 

发生水热蚀变，转变为绢云母、方解石、石英等，在这种转变过程中，铅大量析 出进入流体相。这种 变化 

能够为后期铅的成矿提供成矿物质。 
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20世纪 60～70年代的研究表明，钾长石是岩 

浆岩中含铅最高的造岩矿物，结晶花岗岩中54个天 

河石含 Pb l30 X 10～～6800×10～，产于澳大利亚 

Broken Hill的花岗岩脉中的天河石含铅 l1000 X 

l0～，花岗岩中638个钾长石含铅 n X 10 X 10‘。’～ 

300 X 10～，其它造岩矿物(云母类 、斜长石、角闪石、 

石英、辉石等)含铅则低得多  ̈。这些研究仅限于 

钾长石中的铅含量，研究的对象主要是中生代岩浆 

岩，大多是针对某个岩体的研究。70年代后期以 

来，很少再有这方面研究的报导。因此，本文以最新 

资料展示了钾长石含铅性的同时，讨论了钾长石中 

的铅随岩石类型及地质时代的变化，同时探索了钾 

长石中的铅在蚀变过程中的变化及其地质意义。 

1 钾长石的含铅性及其变化 

早元古代以前的岩石以Na 0>K 0为特征，含 

钾长石的岩石较少，钾长石含量一般较低；从中元古 

代开始，钾长石在中酸性一碱性岩浆岩及某些变质 

岩中成为主要造岩矿物之一。 

本次研究所用的样品主要采自：①山西交城的 

吕梁群(>2500 Ma)混合花岗片麻岩；②内蒙古乌 

拉山群(1900～2400 Ma_2 )红色混合片麻岩、混合 

片麻岩和条带状混合岩；③内蒙古白云常合山黑云 

母钾长花岗岩(1648 Ma_3’)；④河北东坪碱性岩(正 

长岩、碱性正长岩、石英正长岩等)(1600 Ma_4 )； 

⑤内蒙古新巴尔虎右旗的燕山期黑云母钾长花岗岩 

和广东连山的花岗斑岩；⑥滇西喜山期碱性岩。岩 

石代表的时间跨度从太古宙到新生代，岩石类型有 

岩浆岩、变质岩，从中挑选出钾长石及其它主要造岩 

矿物，用原子吸收光谱和ICP—MS分析了全岩及造 

岩矿物中的Pb含量，表 l列出了全岩及钾长石的铅 

含量。 

如表 1所示，不同时代、不同岩石的铅含量在 

10 X 10～～220 X 10 之间，是中国大陆岩石圈铅丰 

度(6．15×10 ) 的 1．6～36倍，而钾长石的铅含 

量在62 X 10～～355 X 10 之间，钾长石的铅含量 

远高于全岩铅含量，二者之比为 1．5～10．6。全岩 

铅含量高者，钾长石铅含量也高，存在“水涨船高” 

的关系。分析结果显示，钾长石中锌的含量远低于 

铅含量。其它造岩矿物如斜长石、黑云母 、白云母、 

石英、角闪石、辉石含铅都远低于钾长石，其中斜长 

石、白云母和黑云母含铅低于 20 X 10～，石英、角闪 

石含铅低于 10 X 10～，辉石含铅低于8 X 10～。 

在时间上，从太古宙到新生代，全岩铅含量明显 

呈现上升趋势(图 1)。由于我们选择的不同时代的 

岩石类型不同，铅在时间演化上可比性差。在不考 
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虑岩石形成的构造环境的前提下，同类岩石相比，滇 

西新生代碱性岩比河北东坪中元古代碱性岩含有更 

高的铅，前者铅含量高出后者6～10倍 ；中生代钾长 

花岗岩含铅也明显高于中元古代的同类岩石。这说 

明随时代变新铅含量不断增高的趋势是存在的 

表 1 不同时代岩石及钾长石中Pb含量 ／10一 

分析方法：原子吸收光谱；测试单位：中国科学院地球化学研究所；测试时间：2000年6月。 

钾长石中铅含量随时间推进而增高的趋势更加 

明显(图 1)。从岩石类型来看，以滇西碱性岩中的 

钾长石含铅最高，含量在154×10I”～355×10 之 

间，类似岩性的河北东坪碱性岩中的钾长石含铅在 

78×10I”～110×10 之间。根据部分岩石中主要 

造岩矿物及其铅含量计算得出，早元古代 、太古宙岩 

石由于钾长石所占比例小，钾长石所拥有的铅约占 

岩石总铅含量的 10％以下，钾长花岗岩类、花岗斑 

岩类、正长斑岩类岩石中钾 长石含量达 50％ ～ 

70％，钾长石中的铅约 占全岩总铅量 的 70％ 一 

95％。可见中元古代以来的中酸性 、碱性岩浆岩中 

的铅主要存在于钾长石矿物中。 
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图1 不同时代岩石及钾长石铅含量对比 

1一太古宙；2一早元古代 ；3一中元古代；4一中生代；5一新生代 

2 钾长石中的铅在蚀变过程中的变化 

广东连山地区燕山期的花岗斑岩及钾长石斑晶 

分别含铅 27×10～～30×10 和87×10～～133× 

10 (表 1)，斑晶大者可达 50 iIlill×1130 iIlill。经 目 

测和显微镜鉴定发现，多数钾长石斑晶遭受了不同 

程度的绢云母化，在断裂、裂隙发育部位，钾长石斑 

晶发生了硅化蚀变。有些斑晶边部蚀变强，内部蚀 

变弱，有些则反之，部分大斑晶中心部位新鲜未蚀 

变。钾长石蚀变后颜色变浅，随蚀变程度的不同，褪 

色的程度也不同，新鲜未蚀变者为肉红色。 

根据目测和显微镜鉴定结果，从未蚀变的斑晶 

中心选出新鲜钾长石，从不同斑晶部位选择不同蚀 

变程度的钾长石，由于钾长石的蚀变程度很难量化， 

所以将其分为未蚀变(或轻微蚀变)钾长石、弱(强) 

绢云母化钾长石、弱(强)硅化钾长石，共 l7个样 

品，分析了其中的铅含量(表2和图2)。 

从表 1及表 2可以看出，3个未蚀变(或轻微蚀 

变)钾长石含铅 86×10～～133×10～，平均 108× 

l0～。从表2可以看出，肉眼看上去新鲜的钾长石 

具有轻微蚀变，其铅含量比新鲜钾长石略有降低，为 

表 2 钾长石蚀变过程中铅含量的变化 ／10 

表 l中3个未蚀变钾长石样品平均值；分析方法：原子吸收光谱 ；测试单位 ：中国科学院地球化学研究所；测试时同：2000年6月。 
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图2 钾长石中的铅在蚀变过程中的变化 

l一未蚀变(轻微蚀变)钾长石；2一弱绢云母化钾长石；3一强 

绢云母化钾长石；4一弱硅化钾长石；5一强硅化钾长石 

71×10～～99×10～。钾长石蚀变后铅含量明显降 

低(图2)，弱绢云母化后铅含量为 34×10～～49× 

l0～，强绢母化云后铅含量为 19×10～～23×10～， 

弱硅化后铅含量为 29×10～～33×10～，强硅化后 

铅含量仅为 1 1×10～～18×10～。蚀变生成的绢 

云母、微粒石英含铅低的现象与岩石中原生云母类 

矿物和石英低的含铅性是一致的。说明在蚀变过程 

中，钾长石所含的铅没有全部进入新生成的蚀变矿 

物中，而是大量析出转移到了流体相。实际上，岩石 

中的斜长石、角闪石、辉石等造岩矿物中高含量的 

锌，在蚀变过程中也会大量析出进入流体相。 

3 钾长石中铅与成矿的关系讨论 

姜齐节(1994)认为，岩浆岩含钾性与金属矿床 

的形成有重要关系，含钾性的高低主要决定于钾长 

石含量 。钾长石是岩浆岩 中重要的造岩矿物。 
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一

般来说，钾长石的蚀变是在流体参与下发生的，蚀 

变产物(绢云母化：绢云母；硅化：石英)含铅比钾长 

石低得多，那么钾长石损失的这部分铅进人流体是 

毫无疑问的。在地质过程中，钾长石是最易于遭受 

蚀变的矿物之一，即使在低温条件下也容易发生蚀 

变。架状结构的钾长石转变为层状含水的(或含F， 

c1)云母类矿物，矿物相的转变是铅析出的根本原 

因。如果岩石富含钾长石(如钾长花岗岩中钾长石 

含量可达 50％ ～60％，正长岩中钾长石含量会更 

高)，当其蚀变后，就会有大量的铅进入流体而形成 

含铅流体 。这种含铅流体极有可能就是单铅矿 

床或富铅矿床的物质来源。 

地球上有许多铅矿床的例子都与富钾的岩浆活 

动或富钾长石的岩浆岩、变质岩有关。如云南北衙 

铅矿和姚安铅矿，就是富钾岩浆活动来源的含铅热 

液直接成矿的例子。事实上，绝大多数钾质岩浆活 

动并没有直接形成铅矿床，与岩浆活动有直接关系 

的铅(锌)矿床都与中一酸性岩浆活动有关。一个 

可能的解释是：在富钾岩浆分异一结晶过程中，岩浆 

所带来的铅基本上都进入钾长石等造岩矿物中，没 

有多余的铅形成含铅成矿流体。然而进入钾长石中 

的铅对后期铅的成矿是非常有利的，这方面的例子 

比富钾岩浆直接成矿的例子多得多。如我国山西的 

西榆皮铅矿床是早元古代黑云花岗片麻岩(19～23 

亿年)中的铅在中元古代经改造而成矿，矿石有用 

元素为铅，锌含量达不到工业品位，Pb／Zn为4～6， 

岩石中钾长石含铅 99×10～～150×10～。根据我 

们对矿石中方铅矿与变质岩中钾长石铅同位素组成 

的分析，方铅矿(7个样品) Pb／MPb为 14．652～ 

14．825 207Pb／ 叫Pb为 14．900～15．707：,208 Pb／ 叫Pb 

为33．971—34．508，钾长石(4个样品)铅同位素比 

值各为： o6Pb／2o4Pb：14．480～15．007， o7Pb／埘Pb= 

14．675～15．136：,208Pb／埘 Pb=33
．
807～34．734。二 

者具有一致的铅同位素组成，说明铅的来源与钾长 

石有密切关系；波罗的海地盾边缘的 Laisval、Vass- 

bo、Osen、Kluken、Garrogaissa等砂岩型铅矿(少锌) 

的铅主要来 自赋矿层下伏的中元古代花岗岩一碱性 

岩基底，花岗岩一碱性岩中的长石含铅 100×10 

～ 200×10～，矿 石 的铅 同位素 组成 与长 石接 

近 ；在我国，辽宁柴河、关门山、浙江乌岙等铅 

(锌)矿床的铅也都是来自基底岩石，如乌吞铅(锌) 

矿床，铅同位素组成显示铅来自基底中元古代片麻 

岩，片麻岩中的斜长石含铅可达 35×10～，钾长石 

含铅达 155×10  ̈，但是由于岩石中钾长石含量 
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较低(一般 <10％)，而富集锌的斜长石和角闪石等 

矿物含量高于钾长石，所以矿床中 Pb<Zn，Pb／Zn 

比值为4左右。科拉超深钻在 9km深处发现含矿 

流体，在9．2 km深处存在由这种流体引起的矿化， 

矿质是由太古代片麻岩提供的Ll 。 

地质历史中，富含钾长石的岩石如正长岩、钾长 

花岗岩、含钾长石的变质岩等于中元古代开始大量 

出现，早元古代及其以前这类岩石很少。铅的成矿 

大量出现于中元古代，早元古代及其以前很少有富 

铅矿床形成。这种时间上的同步性可能意味着二者 

之间成因上的联系。 

钾长花岗岩、正长岩等富含钾长石的岩石，钾长 

石含量可达 50％以上，其中所含的铅占全岩铅的比 

例在70％以上。这种岩石经后期改造，正如波罗的 

海地盾基底的富钾长石岩浆岩一样，形成岩浆岩改 

造型铅矿床。 

大多数铅锌矿床的Zn／Pb比值大于 1，多数在4 

以上。也就是说，多数铅锌矿床以锌为主，单独的铅 

矿床很少。这与自然界富钾长石的岩石(包括岩浆 

岩、变质岩、沉积岩)远少于富斜长石岩石的现象惊 

人地一致。 

与钾长石不同，斜长石、角闪石、辉石中锌含量 

比铅含量高出数倍甚至一至二个数量级。据我们分 

析，中酸性岩浆岩中最富锌的矿物是角闪石，其次是 

黑云母和斜长石。这些矿物也是易蚀变矿物，当其 

蚀变后，锌大量析出，当角闪石和黑云母发生绢云母 

化或硅化时，还会有铁析出。这种模式有可能形成 

富锌和铁的流体，由这种流体形成的矿床会以锌为 

主。理论上，这种地质过程可以发生于所有类型的 

岩石中。在各种时代的地质体中，富钾长石的岩石， 

其量远少于富斜长石和角闪石以及钾长石和其它矿 

物同时存在的岩石。．后者包括了基性岩、中一酸性 

岩、变质岩、沉积岩的广大岩石类型。可以肯定地预 

测，这种岩石经改造，所形成的必然是锌 >铅的铅锌 

矿床。热水沉积型铅锌矿床、与中一酸性岩浆活动 

有关的铅锌矿床都是这种矿床类型的例子。 

由于岩石中不同的成矿元素分布在不同的造岩 

矿物中，而不同矿物由于其溶解度及抗蚀变能力的 

不同，其中所含成矿元素析出的难易程度和析出的 

量是不同的，因而会形成不同元素组合的成矿流体， 

这可能正是造成成矿元素分异的主要原因之一。 

4 结 论 

1)钾长石是含铅最高的造岩矿物。富含钾长 
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石的岩石如钾长花岗岩、正长岩等，钾长石含量占 

50％以上，所含的铅占全岩总铅量的70％以上。 

2)钾长石发生绢云母化、硅化蚀变时，所含的 

铅大量析出，蚀变越强，铅析出越多。从钾长石中析 

出的铅进人流体相形成含铅流体，则有可能形成铅 

矿床。 

3)成矿元素都存在于不同的造岩矿物中，不同 

岩石类型具有不同的矿物组合，而不同矿物其溶解 

度和抗蚀变能力不同，成矿元素析出的难易程度及 

析出的量也就不同。因而，成矿元素在岩石及造岩 

矿物中的含量及其变化有助于解释成矿过程中成矿 

元素的来源及分异机理。 

由于测试手段的限制，本文未讨论铅在钾长石 

矿物中的存在形式等理论问题。但从铅的高含量及 

在蚀变过程中的变化这些宏观现象来看，对其进一 

步研究是有重要意义的。 
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LEAD IN PoTASSIUM FELDSPAR AND CoNTRⅡIUTIoN To M眦 RALIZATIoN 

ZHANG QiaIl ，LIU Zhi—hao ，QIu Yu—zhuo ，GAO Ji—yuan ，WANG Yi—xian 

(1．Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002； 

2．Guangzhou Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510640) 

Abstract：Potassium feldspar from the middle—acidic and alkaline igneous rocks，gneiss and migmatite possesses the highest lead in comparison with 

the other rock—forming minerals such aS,quartz，plagioclase，hornblende，pyroxene，etc．Lead contents in potassium feldspar are 2 to 10 times of the 

whole rocks，3 to 16 times of mica and 6 to 32 times of quartz．The rocks of early Proterozoic and Archaean contain the lower potassium feldspar and lead 

number in potassium feldspar is lower than 10％ of lead in the whole rocks．The alkaline rock。kali—granite and metamorphic rocks contain higher potas— 

slum feldspar，which content in some reeks may reach 50％ to 70％ in volume．Lead in potassium feldspar from these reeks reaches the weight of70％ to 

95％ of the whole rock lead．Potassium feldspar is easily altered and entered generally into sericite，calcite an d quartz，etc．In this alteration process，a 

great quantity ofleadinpotassiumfeldspar isreleasedan d getintofluidsso thattoform the ore—form ingfluids．Th erefore ，itisinferredthat such changes 

of lead in potassium feldspar can provide the ore—forming material for late Pb mineralization． 

Key words：rock，po tassium feldspar，lead，changing characteristics，mineralization 
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