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中国主要类型铅锌矿床 S、Pb、C-H-O 同位素 
特征及其成因意义 

刘  榆, 江  彪*, 王登红, 王  岩, 宋学信, 张长青, 黄  凡 
中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室, 北京 100037 

摘  要: 铅、锌是重要的矿产资源, 在工业生产中发挥着至关重要的作用。S、Pb、C-H-O 同位素地球化学

可以用来解释成矿物质来源、成矿流体来源及矿床成因等地质问题。对铅锌矿床的稳定同位素研究自    

20 世纪 80 年代至今已取得丰硕成果, 为从单矿种角度进行全国性的总结奠定了良好基础。本文基于全国重

要铅锌矿床的相关硫、铅、氢、氧、碳同位素近万条数据进行分析, 结果显示, 中国铅锌矿床的 S、Pb 同

位素特征揭示其成矿物质来源复杂, 主要为深源岩浆和赋矿地层(海水沉积物), H-O、C-O 同位素特征表明

中国铅锌矿床的成矿流体中的水主要为岩浆水和大气降水, 而成矿流体中的碳主要来源于岩浆和海相碳酸

盐岩。S 同位素的空间分布特征显示, 从我国西部到东部地区, 北部到南部地区, 铅锌矿床的 32S 趋于富集, 

表明我国东部和南部铅锌矿床有更多壳源物质参与成矿。C-H-O 同位素特征显示相较于西北部地区, 我国

东南部地区的铅锌矿床有更多大气降水或盆地卤水参与成矿。 
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Isotopic Characteristics of S, Pb, and C-H-O in Major Lead-zinc  
Deposits in China and Their Genetic Significance 

LIU Yu, JIANG Biao*, WANG Denghong, WANG Yan, SONG Xuexin,  
ZHANG Changqing, HUANG Fan 

MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, 
Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037 

Abstract: As significant mineral resources, lead and zinc play a vital role in industrial production. The S, Pb, 
C-H-O isotopic geochemistry can be employed to explain geological issues such as the material sources of rocks 
and ores, ore-forming fluids, and their genesis. Extensive research on the stable isotopes of lead-zinc deposits 
since the 1980s has yielded fruitful results, laying a good foundation for a national summary from the perspective 
of a single mineral species. This paper synthesizes 10 000 datasets of S, Pb, H, O and C isotopes related to     
important Pb-Zn deposits in China, and the results show that the S and Pb isotopic characteristics of China’s 
lead-zinc deposits indicate a complex source of ore-forming materials, primarily deep-source magma and host 
strata (marine sediments). The H-O and C-O isotopic characteristics suggest that the water in the ore-forming 
fluids of China’s lead-zinc deposits mainly originates from magmatic water and meteoric water, while the C in 
these fluids mainly stems from magma and marine carbonate rocks. The spatial distribution patterns of S and Pb 
isotopes reveal that from west to east and north to south in China, lead-zinc deposits are richer in ³²S, indicating a 
greater involvement of crustal materials in the mineralization processes of deposits in the eastern and southern 
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regions. The C-H-O isotopic characteristics suggest that, compared to the northwestern regions, the lead-zinc  
deposits in southeastern China have more atmospheric precipitation or basin brines participating in mineralization. 
Key words: lead-zinc ore; S isotope; Pb isotope; C-H-O isotope; geochemistry 

 
 

铅、锌作为不可或缺的重要战略资源, 在工业

生产中发挥着至关重要的作用。根据美国地质调查

局 (USGS)2023 年公布的数据 , 全球铅锌储量为

2.96×108 t, 中国铅锌矿资源储量为 4 300×104 t, 位
居世界第二。我国拥有丰富的铅锌矿资源, 矿床类

型齐全, 分布地域广泛, 并且伴生有贵金属、稀有

金属和分散元素, 综合利用价值高(赵一鸣等, 2004), 
但多数铅锌矿床规模小 , 品位低 , 综合利用难度

大。分布也极不均匀, 主要分布在云南、湖南、内

蒙古、四川、西藏等地, 整体呈现出东多西少, 南
多北少的分布特征(图 1)。 

由于中国铅锌矿床成矿作用复杂多样, 矿床分

类原则和侧重点各异, 因此中国铅锌矿床的分类到

目前为止仍是百家争鸣, 分类方案繁多(涂光炽等, 
1989; 赵一鸣等, 2004; 戴自希等, 2005; 张长青等, 
2014; 宋学信, 2024)。我国目前主要的铅锌矿床类

型为喷流沉积型 (SEDEX 型 )、密西西比河谷型

(MVT 型)、块状硫化物型(VHMS 型)、矽卡岩型、

岩浆热液型、陆相火山岩型、复合型(系指同一成矿

系统中, 在不同成矿阶段形成、在不同赋矿地质体

内就位的一组矿床; 宋学信, 2024)和叠生型, 其代

表性矿床见表 1。从区域分布上看, 我国西部中型

以上铅锌矿床较少, 主要矿床类型为 SEDEX 型、

MVT 型和岩浆热液型, 尤其是发育全球仅有的火

烧云式特殊喷流沉积型非硫化物(碳酸盐)世界级铅

锌矿床(宋学信, 2024); 东北部地区中型以上铅锌矿

床以陆相火山岩型、矽卡岩型、岩浆热液型为主, 少
量海相火山岩型(VHMS 型)、斑岩型、MVT 型和叠

生型矿床; 西南部地区, 尤其是云贵川、广西一带

大量发育 MVT 型矿床, 此外陆相火山岩型、叠生

型、岩浆热液型、斑岩型也有发育, 但数量和规模

相对较小 ; 东南部及沿海一带主要发育岩浆热液

型、叠生型和复合型矿床, 少量陆相火山岩型、斑

岩型和矽卡岩型矿床发育。在我国目前尚未发现典

型的砂岩铅矿床。值得注意的是, SEDEX 型、MVT
型、矽卡岩型, 岩浆热液型、复合型、叠生型为中

国铅锌矿的优势类型(图 1)。中国地处特提斯成矿

域、环太平洋成矿域和中亚成矿域交界位置 ,  

 

图 1  中国中型以上主要类型铅锌矿床分布图 
Fig. 1  Distribution of major types of above medium-sized lead-zinc deposits in China 

ChaoXing



第一期 刘  榆等: 中国主要类型铅锌矿床 S、Pb、C-H-O 同位素特征及其成因意义 95 
 

 
表 1  中国主要铅锌矿床类型及其矿床实例(据张长青等, 2014; 宋学信, 2024) 

Table 1  Main types of lead-zinc deposits and their examples in China (from ZHANG et al., 2014; SONG, 2024) 

矿床类型 矿床实例 

喷流沉积(SEDEX)型 东升庙、桐木沟、盘龙、火烧云、锡铁山、厂坝—李家沟、乌拉根 

碳酸盐岩(后生)(MVT)型 凡口、李梅、马元、会泽、毛坪, 大梁子、天宝山、多才玛、东莫扎抓、栖霞山、金顶 

海相火山岩型(VHMS 或 VMS) 红透山、可可塔勒、阿舍勒、白银厂、铁木尔特 

矽卡岩型 白音诺尔、查干敖包, 水口山、核桃坪、蒙亚啊 

岩浆热液型 蔡家营、西灶沟、桃林、厚婆坳、冷水坑、冷水北沟、都龙、花牛山 

陆相火山岩型 甲乌拉、五部 

复合型 姚家岭、甲玛、查个勒、翠宏山、八家子、黄沙坪 

叠生型 青城子、彩霞山、扎西康、峰岩、澜沧老厂、芦子园、荒沟山、茂租 
 
 
 
 
 
 
 

形成的不同成矿带成矿地质背景并不相同, 发育的

铅锌矿床类型也就存在很大差异, 必然会导致不同

地区铅锌矿的成矿流体来源和成矿物质来源存在较

大差异, 因此对同位素地球化学特征总结并结合成

矿地质背景, 有助于查明全国不同成矿带之间发育

不同类型铅锌矿床的根本原因。 
硫、铅、碳、氢、氧等同位素广泛应用于研究

矿床成因及其物质来源、岩浆成因、地壳演化等(魏
菊英等, 1988)。我国自 20 世纪 80 年代开展对铅锌

矿床的同位素地球化学研究, 目前已积累了丰富的

资料, 但尚未有人对不同类型、不同成矿带铅锌矿

进行全国性的系统总结。因此, 本文对全国重要铅

锌矿床的相关硫、铅、氢、氧、碳同位素数据进行

收集, 对不同类型、成矿区带铅锌矿床的 S、Pb、
C-H-O 同位素进行整理归纳, 在充分尊重原始数据

和客观记录的前提下便于读者进一步理解中国铅锌

矿床整体的成矿规律, 并对全国铅锌矿产成矿规律

有进一步认识。 

1  我国主要类型铅锌矿床 S、Pb、C-H-O
同位素特征 

1.1  S 同位素特征 
本文共搜集了 8 种类型 42 个典型铅锌矿床的

矿石硫化物和硫酸盐硫同位素数据 3 377 条, 列于

表 2。中国铅锌矿矿石硫化物的硫同位素组成变化

大, δ 34S 值在–30‰ ~ +41.1‰之间, 极差达 71.1‰。

硫酸盐矿物常见于大型-超大型铅锌矿 , 主要矿物

为重晶石、石膏、天青石, δ 34S 值多为较大的正值。

从表 2 和图 2 中可以看出, SEDEX 型铅锌矿床的   
δ 34S 值呈离散状广泛分布, 绝大部分数据大于 0, 
均值在–10‰~25.7‰之间变化, 表明硫源主要为海

水硫酸盐和深源岩浆, 个别矿床如乌拉根矿床硫同

位素变化较大(极差值大于 20‰), 这并不一定表明

矿源的多源性, 也可能是不同成矿阶段中矿物在不

同条件下依次沉淀的结果(高荣臻, 2018); MVT 型

铅锌矿的 δ 34S 均值在–12.14‰~30.83‰之间, 主体

δ 34S 值集中在 10‰~25‰之间, 表现出富集重硫的

特征, 表明硫的主要来源是海相碳酸盐的还原作用; 
VHMS 型、矽卡岩型、岩浆热液型、陆相火山岩型

矿床 δ 34S 值主体在–5‰~5‰之间, 具有“塔式”分

布特征, 反映硫源单一, 符合这类矿床的成矿机制, 
均与岩浆岩或火山岩有着直接或间接的成因联系, 
其中 VHMS 型矿床同时表现出一定的双峰式分布

特征, 反映出硫可能有多种来源, 主要来自深源岩

浆或火山岩, 同时还有一些沉积物中的还原硫。叠

生型铅锌矿床 δ 34S值总体变化范围较大, 具有明显

的“双峰式”乃至“三峰式”特征, 反映出硫源的

多源性 , 是对可能存在多期不同成矿作用的     
间接反映。复合型铅锌矿床中各矿床的 δ 34S 值在

–19.1‰~18‰之间, 但数据主体及均值在–5‰~5‰
之间, 呈明显的“塔式”分布特征, 表明矿床中硫主

要来自深源岩浆, 可能伴随有地层硫的混入等。大部

分矿床 δ 34S 黄铁矿＞δ 34S 闪锌矿＞δ 34S 方铅矿, 符合平衡条件

下 34S 的富集顺序。部分矿床, 尤以 MVT 型和叠生型

矿床居多, 不符合平衡条件下的 34S 富集顺序, 硫同

位素分馏可能没有达到热力学平衡, 也就是说硫化物

可能形成于不同的成矿阶段, 此外, 还极有可能是一

些硫酸盐还原机制导致的, 比如硫酸盐细菌还原作用

(BSR)、硫酸盐热化学还原作用(TSR)。 
1.2  Pb 同位素特征 

铅同位素作为一种非常有意义的地球化学示

踪体系, 不仅能指示地壳演化, 而且可以指示成矿

物质的来源和矿床的成因。本次工作共搜集 40 个矿

床的矿石硫化物铅同位素数据 4 314 条。从图 3 可

以看出, 大部分铅锌矿矿石铅同位素具有线性分布

特点, 各构成一条相关性很好的直线, 代表了在相

同或相似的构造背景下的铅锌矿床铅同位素具有同

源性或者经历了相同的演化历史, 这也证明了铅同

位素对于示踪物质来源具有稳定性和较高的可靠性, 
且 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 极差小于 1 的矿床 
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A—中国主要类型铅锌矿床硫同位素直方图; B—中国主要类型不同铅锌矿床硫同位素对比图, B 图中“—”表示硫同位素变化范围,  
“Δ”表示各矿床 δ 34S 均值, 同一类型铅锌矿床按照平均值由小到大排序。 

A–histogram of sulfur isotope of major lead-zinc deposits in China; B–sulfur isotope correlation map of different main types of lead-zinc 
deposits in China. In Fig. B, “—” represents the variation range of sulfur isotopes, “Δ” represents the mean value of δ 34S in each deposit,  

and the same type of lead-zinc deposits are sorted in ascending order of their mean values. 
图 2  中国主要类型铅锌矿中矿石硫化物的 δ 34S 组成特征图 

Fig. 2  Composition characteristics of δ 34S of ore sulfide in main types of lead-zinc deposits in China 
 

分别占 72.5%、84.6%, 反映中国铅锌矿床矿石铅以

正常铅为主。与岩浆作用和火山作用有关的 VHMS
型、矽卡岩型、岩浆热液型和陆相火山岩型铅锌矿

床数据投点落在地幔到上地壳演化线之间, 显示出

成矿物质来源以深源为主 , 具有壳幔混源特征。

SEDEX 型和 MVT 型矿床 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 图

解中表现出的线性关系最好(图 3a, b), 运用铅同位

素示踪物质来源可靠性更高。叠生型和复合型铅锌

矿床 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 线性相关性相对较差(图
3g, h), 且数据点主要落在造山带演化线到上地壳

演化线之间, 表明矿床成矿物质主要为上地壳和造

山带混合来源, 显示出成矿物质来源的多源性, 同
样具有壳幔混合特征。 
1.3  C-H-O 同位素特征 

本次工作共搜集 36 个矿床的氢氧同位素数据

共计 1 220 条, 并绘制图 4。从该图可以看出, 各类

型铅锌矿床(除会泽铅锌矿以外)的氢氧同位素数据

基本都落在岩浆水和大气降水之间, 表明中国铅锌

矿床的成矿流体来源以原生岩浆水与大气降水为

主。MVT 型矿床 δD 值在–137‰~ –15‰之间 , 
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a—SEDEX 型; b—MVT 型; c—VHMS 型; d—矽卡岩型; e—岩浆热液型; f—陆相火山岩型; g—叠生型; h—复合型。 
数据来源: 锡铁山—孙景, 2018; 乌拉根—Gao et al., 2019; 桐木沟—王清廉, 1987; 马国良, 1993; 东升庙—高兆富, 2017; 火烧云—高永宝

等, 2019; 李梅—胡太平等, 2017; 东莫扎抓—田世洪等, 2011; 多才玛—贾文彬等, 2018; 毛坪—谈树成等, 2019; 会泽—李文博等, 2006; 
天宝山—李发源, 2003; 大梁子—李发源, 2003; 凡口—韩英, 2013; 栖霞山—张明超等, 2017; 可可塔勒—徐文炘等, 2012;  

红透山—张森等, 2007; 阿舍勒—王登红, 1996; 白银厂—王兴安, 1999; 查干敖包—张万益, 2008; 白音诺尔—Zeng et al., 2009;  
江思宏等, 2011; 水口山—路睿, 2013; 核桃坪—高伟等, 2011; 蔡家营—胡小蝶等, 2005; 桃林—Ding et al., 1984; 冷水北沟—段士刚等, 2010; 

厚婆坳—汪东波等, 1988; 梁硬干, 1993; 西灶沟—李莉等, 1999; 岳山—葛宁洁等, 1989; 甲乌拉—韩世清, 2006; 李铁刚, 2016;  
花牛山—杜泽忠等, 2021; 蒙亚啊—王立强等, 2010; 扎西康—李关清, 2015; 金顶—徐晓雪, 2019; 芦子园—徐荣, 2021; 老厂—赵晓勇

等, 2012; 都龙—何芳等, 2014; 峰岩—张达等, 2009; 翠宏山—陈贤等, 2017; 查个勒—张永超等, 2018; 姚家岭—刘绍锋, 2012。 
a–SEDEX type; b–MVT type; c–VHMS type; d–skarn type; e–magmatic hydrothermal type;  

f–continental volcanic rock type; g–superimposed type; h–composite type. 
Data sources: Xitieshan–SUN, 2018; Wulagen–Gao et al., 2019; Tongmugou–WANG, 1987; MA, 1993; Dongshengmiao–GAO, 2017; 

Huoshaoyun–GAO et al., 2019; Limei–HU et al., 2017; Dongmozhazhua–TIAN et al., 2011; Duocaima–JIA et al., 2018; Maoping–TAN et 
al., 2019; Huize–LI et al., 2006; Tianbaoshan–LI, 2003; Daliangzi–LI, 2003; Fankou–HAN, 2013; Qixiashan–ZHANG et al., 2017;  

Keketale–XU et al., 2012; Hongtoushan–ZHANG et al., 2007; Ashele–WANG, 1996; Baiyinchang–WANG, 1999;  
Chagan’aobao–ZHANG, 2008; Baiyinnuoer–Zeng et al., 2009; JIANG et al., 2011; Shuikoushan–LU, 2013; Hetaoping–GAO et al., 2011; 
Caijiaying–HU et al., 2005; Taolin–Ding et al., 1984; Lengshuibeigou–DUAN et al., 2010; Houpoao–WANG et al., 1988; LIANG, 1993; 
Xizaogou–LI et al., 1999; Yueshan–GE et al., 1989; Jiawula–HAN, 2006; LI, 2016; Huaniushan–DU et al., 2021; Mengyaa–WANG et al., 

2010; Zhaxikang–LI, 2015; Jinding–XU, 2019; Luziyuan–XU, 2021; Laochang–ZHAO et al., 2012; Dulong–HE et al., 2014;  
Fengyan–ZHANG et al., 2009; Cuihongshan–CHEN et al., 2017; Chagele–ZHANG et al., 2018; Yaojialing–LIU, 2012. 

图 3  中国主要类型铅锌矿的铅同位素构造演化图(底图据 Zartman et al., 1981) 
Fig. 3  The Pb isotope tectonic evolution diagram of main types of lead-zinc deposits in China (base map from Zartman et al., 1981) 
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a—MVT 型; b—SEDEX 型; c—矽卡岩型; d—VHMS 型; e—岩浆热液型; f—陆相火山岩型; g—叠生型; h—复合型。 
数据来源: 岩浆水—Sheppard, 1986; 变质水—Taylor, 1974; 塔木—卡兰古—王书来等, 2002; 天宝山—王健等, 2018; 马元—宋志娇等, 

2018; 大梁子—王海等, 2018; 东莫扎抓—刘英超等, 2009; 会泽—崔中良等, 2018; 毛坪—韩润生等, 2007; 李梅—周云等, 2018; 大东沟—

刘敏等, 2008; 锡铁山—王莉娟等, 2009; 桐木沟—耿艳光, 2018; 厂坝—魏然, 2022; 查干敖包—王瑞良, 2019; 白音诺尔—Wang et al., 2018; 
水口山—路睿, 2013; 核桃坪—高伟等, 2011; 阿舍勒—边春静, 2018; 红透山—张森, 2007; 铁木尔特—耿新霞等, 2010; 可可塔勒—王书来

等, 2007; 冷水北沟—付治国等, 2010; 蔡家营—胡小蝶等, 2005; 桃林—Ding et al., 1984 甲乌拉—Li et al., 2015; 荒沟山—田力丹等, 2017; 
蒙亚啊—王立强等, 2010; 扎西康—Xie et al., 2017; 金顶—徐晓雪, 2019; 芦子园—徐荣, 2021; 老厂—赵晓勇等, 2012; 茂祖—杨清等, 2017; 

翠宏山—赵华雷, 2014; 八家子—蒋少涌等, 1991; 查个勒—张永超等, 2018; 姚家岭—刘绍锋, 2012。 
a–MVT type; b–SEDEX type; c–skarn type; d–VHMS type; e–magmatic hydrothermal type; f–continental volcanic rock type;  

g–superimposed type; h–composite type. 
Data sources: magmatic water–Sheppard, 1986; metamorphic water–Taylor, 1974; Tamu–Kalangu–WANG et al., 2002; Tianbaoshan–WANG et al., 
2018; Mayuan–SONG et al., 2018; Daliangzi–WANG et al., 2018; Dongmozhazhua–LIU et al., 2009; Huize–CUI et al., 2018; Maoping–HAN et al., 

2007; Limei–ZHOU et al., 2018; Dadonggou–LIU et al., 2008; Xitieshan–WANG et al., 2009; Tongmugou–GENG, 2018; Changba–WEI, 2022; 
Chaganaobao–WANG, 2019; Baiyinnuoer–Wang et al., 2018; Shuikoushan–LU, 2013; Hetaoping–GAO et al., 2011; Ashele–BIAN, 2018; 

Hongtoushan–ZHANG, 2007; Tiemuerte–GENG et al., 2010; Keketale–WANG et al., 2007; Lengshuibeigou–FU et al., 2010; Caijiaying–HU et al., 
2005; Taolin–Ding et al., 1984; Jiawula–Li et al., 2015; Huanggoushan–TIAN et al., 2017; Mengyaa–WANG et al., 2010; Zhaxikang–Xie et al., 

2017; Jinding–XU, 2019; Luziyuan–XU, 2021; Laochang–ZHAO et al., 2012; Maozu–YANG et al., 2017; Cuihongshan–ZHAO, 2014; 
Bajiazi–JIANG et al., 1991; Chagele–ZHANG et al., 2018; Yaojialing–LIU, 2012. 

图 4  中国主要类型铅锌矿的氢氧同位素组成图解(底图据 Taylor, 1979) 
Fig. 4  H-O isotope composition diagram of main types of lead-zinc deposits in China (base map from Taylor, 1979) 
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δ18OH2O 值在–15.2‰~ +17.1‰之间, 主要落在岩浆

水与大气降水之间, 同时与雨水线斜交, 表明在成

矿过程中有大气降水和盆地卤水参与, 少部分铅锌

矿落在变质水范围内(如云南会泽铅锌矿床), 表明

成矿流体来源可能还与变质水有关。SEDEX 型矿床

相较于 MVT 型矿床氢氧同位素数据更靠近岩浆水

范围 , δD 值在–127‰~ –37‰之间 , δ18OH2O 值在

–2.2‰~ +11.9‰之间, 表明成矿流体以岩浆水和大

气降水为主。矽卡岩型矿床 , δD 值在–150.6‰~ 
–34.6‰之间 , δ18OH2O 值在–17.6‰~ +16.4‰之间 , 
VHMS 型矿床, δD 值在–122‰~ –44‰之间, δ18OH2O

值在–5.8‰~ +7.4‰之间 , 氢氧同位素数据主要落

在岩浆水和大气降水线之间, 与 MVT 型矿床相比, 
氧同位素值偏小, 整体数据投点更靠近岩浆水, 表
明在成矿早期有大量岩浆水的参与, 由图 4c、图 6d
可知, 矽卡岩型矿床的 H-O 同位素图解存在向雨水

线“氧漂移”的趋势, 同时数据投点存在两个集中

区 , 表明存在两期成矿流体 , 早期以岩浆水为主 , 

晚期以大气降水为主。岩浆热液型矿床 δD 值在

–115.9‰~ –31‰之间, δ18OH2O 值在–4.1‰~ +14.3‰
之间, 较为集中的分布在岩浆水范围附近, 表明成

矿过程中主要是岩浆水的参与。叠生型矿床多为早

期喷流沉积型矿床叠加后期成矿作用, 氢氧同位素

δD 值在–165‰~ –14‰之间, δ18OH2O 值在–13.7‰~ 
+17.3‰之间 , 数据特征表现出成矿流体以岩浆水

为主、岩浆水与大气降水等混合和以大气降水为主

多种形式, 而复合型矿床往往是一个岩浆成矿系统

中不同成矿部位的复合, δD 值在–189‰~ –38‰之

间, δ18OH2O 值在–13.2‰~ +14.1‰之间, 氢氧同位素

特征显示出成矿流体以岩浆水为主, 其他成矿流体

为辅。矽卡岩型矿床(水口山)、岩浆热液型矿床(桃
林)和叠生型矿床(芦子园)大部分数据落在原生岩

浆水范围内, 但随着晚期大气降水的加入, 发生明

显的“氧漂移”, 靠近雨水线, 表明随着成矿的进

行成矿流体与围岩的水岩反应加剧。MVT 型矿床金

顶数据点基本都靠近大气降水线, 并未落在岩浆水

 

碳储库 C 同位素范围数据来源: 岩浆来源—Taylor et al., 1985; 地幔来源—Hoefs, 2009;  
海相沉积碳酸盐岩来源—Ohmoto, 1979, 1986; 淡水来源—Hoefs, 1997; 有机质来源—Ohmoto, 1972。 

The C isotope range data sources include magmatic sources–Taylor, et al., 1985; mantle sources–Hoefs, 2009;  
marine sedimentary carbonate sources–Ohmoto, 1979, 1986; freshwater sources–Hoefs, 1997; organic sources–Ohmoto, 1972. 

图 5  中国主要类型铅锌矿与各碳储库的碳同位素对比图 
Fig. 5  C isotope comparison diagram between main types of lead-zinc deposits in China and various carbon reservoirs 
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a—MVT 型; b—SEDEX 型; c—VHMS 型; d—矽卡岩型; e—岩浆热液型; f—陆相火山岩型; g—叠生型; h—复合型。 

数据来源: 马元—李厚民等, 2007; 东莫扎抓—刘英超等, 2009; 大梁子—王海等, 2018; 天宝山—高永宝等, 2020; 会泽—崔中良等, 2018;  
王健等, 2018; 毛坪—Han et al., 2007; 多才玛—刘长征等, 2015; 李梅—周云等, 2018; 火烧云—高永宝等, 2019; 乌拉根—高荣臻, 2018;  
锡铁山—王莉娟等, 2009; 大东沟—刘敏等, 2008; 桐木沟—马国良等, 1993; 可可塔勒—王书来等, 2007; 查干敖包—王瑞良, 2019;  
白音诺尔—Wang et al., 2018; 水口山—路睿, 2013; 核桃坪—高伟等, 2011; 蔡家营—黄典豪等, 1997; 冷水北沟—付治国等, 2010;  

厚婆坳—汪东波等, 1988; 甲乌拉—翟德高等, 2013; 花牛山—代文军, 2010; 荒沟山—张耀奎等, 1983; 芦子园—徐荣, 2021;  
金顶—徐晓雪, 2019; 老厂—龙汉生等, 2009; 扎西康—李关清, 2015; 蒙亚啊—王立强等, 2010; 茂祖—杨清等, 2017;  

都龙—何芳等, 2014; 八家子—蒋少涌等, 1991; 姚家岭—刘绍锋, 2012。 
a–MVT type; b–SEDEX type; c–VHMS type; d–skarn type; e–magmatic hydrothermal type; f–continental volcanic rock type;  

g–superimposed type; h–composite type. 
Data sources: Mayuan–LI et al., 2007; Dongmozhazhua–LIU et al., 2009; Daliangzi–WANG et al., 2018; Tianbaoshan–GAO et al., 2020; 

Huize–CUI et al., 2018; WANG et al., 2018; Maoping–Han et al., 2007; Duocaima–LIU et al., 2015; Limei–ZHOU et al., 2018; Huoshaoyun–GAO et al., 
2019; Wulagen–GAO, 2018; Xitieshan–WANG et al., 2009; Dadonggou–LIU et al., 2008; Tongmugou–MA et al., 1993; Keketale–WANG et al., 2007; 
Chaganaobao–WANG, 2019; Baiyinnuoer–Wang et al., 2018; Shuikoushan–LU, 2013; Hetaoping–GAO et al., 2011; Caijiaying–HUANG et al., 1997; 

Lengshuibeigou–FU et al., 2010; Houpoao–WANG et al., 1988; Jiawula–ZHAI et al., 2013; Huaniushan–DAI, 2010;  
Huanggoushan–ZHANG et al., 1983; Luziyuan–XU, 2021; Jinding–XU, 2019; Laochang–LONG et al., 2009; Zhaxikang–LI, 2015; 

Mengyaa–WANG et al., 2010; Maozu–YANG et al., 2017; Dulong–HE et al., 2014; Bajiazi–JIANG et al., 1991; Yaojialing–LIU, 2012. 
图 6  中国主要类型铅锌矿碳氧同位素组成图解(底图参考刘建明等, 1997) 

Fig. 6  C-O isotope composition diagram of main types of lead-zinc deposits in China (base map from LIU et al., 1997) 
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及变质水范围内, 数据点显示明显的向右漂移现象, 
表明大气降水与周围岩层发生水岩作用, 具有盆地

卤水特点(徐晓雪, 2019)。 
本文共搜集 33 个矿床的碳氧同位素数据 2 146

条。通过各类型铅锌矿碳氧同位素组成范围与各碳

储库进行对比以及 δ18OSMOW-δ13CPDB 数据投图(图 5, 
图 6), 总结研究发现: MVT 型铅锌矿床的碳、氧同

位素组成变化范围较大 , δ13CPDB 值在 –10.4‰~ 
+18‰之间, δ18OSMOW 值在–18.9‰~ +31.7‰之间。 
图 5 和图 6a 也反映 MVT 型铅锌矿床碳来源相对复

杂, 一部分来源于岩浆或地幔(如东莫扎抓、天宝山), 
另一部分与海相碳酸盐岩地层有一定程度的成因联

系(如马元、多才玛、大梁子、会泽、李梅、毛坪); 
SEDEX 型铅锌矿的碳、氧同位素组成变化范围也较

大, δ13CPDB 值在–7.7‰ ~ +4.5‰之间, δ18OSMOW 值在

–2.4‰ ~ +31.9‰之间。图 5 和图 6b 同样反映出碳

来源相对复杂, 碳同位素主要落在岩浆-地幔(如火

烧云、锡铁山)到海相碳酸盐岩范围(如乌拉根、桐

木沟、大东沟)内; VHMS 型铅锌矿床的碳同位素范

围主要落在岩浆和沉积碳酸盐岩范围内, 由图 6c可
以看出, 碳来源主要与岩浆和海水碳酸盐岩有关。

大多数矽卡岩型铅锌矿的 δ13CPDB 值与岩浆来源碳

同位素范围基本一致, δ18OSMOW-δ13CPDB 图解中数据

位于深部碳源区, 因此碳的主要来源为岩浆和海水

碳酸盐岩。岩浆热液型铅锌矿床的 δ13CPDB 值变化

范围在岩浆来源到海相沉积碳酸盐岩来源之间, 与
图 6e数据投点表现出的结果一致, 即成矿流体主要

来源于岩浆和海相碳酸盐岩。陆相火山岩型矿床的

碳同位素范围与岩浆-地幔来源碳同位素范围基本

重合 , 如图 6f, 甲乌拉矿床的成矿流体为岩浆来

源。叠生型和复合型矿床的 δ13CPDB 值变化范围与

岩浆和海相碳酸盐岩的变化范围相一致(图 5, 图 6g, 
h), 表明碳源来自岩浆与海相碳酸盐岩。 

2  我国主要类型铅锌矿床 S、Pb、C-H-O
同位素空间分布特征 

从空间上看, 矿床 S 同位素与其所在空间位置, 
即成矿地质背景, 存在一定的关联性。在全国范围

内, 西北地区、华北—东北地区、西南地区、中南

地区、华东地区的铅锌矿床 S 同位素变化特征如  
图 7 所示。从图 7 中可以明显看出, 总体上, 从我

国西部到东部地区, 铅锌矿床更富集 32S, 表明东部

地区铅锌矿床有更多壳源物质参与成矿。从南部地

区到北部地区, 铅锌矿床中的 34S 富集程度同样有

所增加, 表明深源硫和海水硫酸盐中的硫更多的参

与成矿。在铅同位素方面, 由图 8 可以看出, 总体

来看, 西部地区相较东部而言, 有更多地幔物质的

参与, 由北向南地幔物质的参与逐渐减少。我国铅

锌矿床的 S、Pb 同位素在空间分布上的特征表现出

一致性, 西北地区相较东南地区而言, 铅锌矿床成

矿有更多幔源物质的参与。 
本文将从西北到东南典型铅锌矿床的 C-H-O

同位素数据列于表 3。总体来看 , 铅锌矿床中的

H-O 同位素从中国西部向东部有逐步降低的趋势, 
表明东部铅锌矿床在成矿过程中成矿流体可能有

更多大气降水的混入, 同样从中国北部到中国南部, 
铅锌矿床的H同位素有所增加, 但O同位素仍在逐

步下降, 即成矿流体中大气降水的参与比例有所升

高(图 9)。C-O 同位素数据表明, 相较于中国西部地

区的铅锌矿床, 中国东部铅锌矿床的 C、O 同位素

值均有所上升, 表明中国东部铅锌矿床的碳来源于

围岩地层的比例有所增加, 来源于岩浆, 即深源的

成分有所下降。与中国北部铅锌矿床相比, 中国南

部铅锌矿床的 C、O 同位素值同样有所增大, 即中

国东部铅锌矿床成矿流体中有更多的碳源来源于

围岩地层。同时多数矿床有“氧漂移”趋势, 表明

在成矿过程中成矿流体中大气降水或盆地卤水有

所增加, 推测可能早期以岩浆水为主, 流体演化过

程中混入了一定量的大气降水或盆地卤水, 在成矿

作用的晚期流体组成主要以大气降水为主。    
C-O 同位素数据投点主体落在花岗岩到海相碳酸

盐岩范围内(图 10), 极少数落在大气降水范围内 , 
表明成矿流体碳源均以岩浆和海相碳酸盐岩为主, 
个别矿床可能还受到雨水的影响, 部分矿床还经历

了低温蚀变过程或有机质脱羟基过程, 但不具有普

遍性。 

3  物质来源、矿床成因及找矿启示 

3.1  成矿物质来源、成矿流体特征与矿床成因 
通常对于一个矿床的成因判别涉及矿床特征、

成矿温压条件、成矿深度、成矿地质背景、成矿物

质来源、成矿流体演化等多方面因素, 仅依靠某一

参数难以对矿床成因进行准确的判断。而 S、Pb 同

位素指示成矿物质来源, C-H-O 同位素示踪成矿流

体演化特征往往对矿床成因的判别起到一定的指示

作用。尤其是硫同位素具有显著的分馏效应, 所以, 
利用硫同位素的组成来研究热液成矿作用是厘定矿

床成因的重要途径。MVT 铅锌矿床中金属硫化物

δ34S值与同时代硫酸盐 δ34S值接近, 一般 δ34S<20‰, 
但有些矿床 δ34S>20‰(韩润生等, 2023)。全球 MVT
铅锌矿床 S 同位素值变化较大, 但总体表现出壳源

特征(Leach et al., 2005)。中国 MVT 型铅锌矿床 S
同位素主要集中在 5‰~25‰之间, 蒸发岩是硫的重

要来源, TSR 和 BSR 作用参与了矿床还原硫的产
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生。SEDEX 型铅锌矿床中硫化物的 δ34S 主要集中

在中硫之间(Sangster, 1990)。海水硫酸盐是 SEDEX
型铅锌矿床的重要硫源, 通常矿床中的 δ34S 比同期

海水硫酸盐中的 δ34S 低 15‰左右(肖新建等, 2000), 
单个矿床中硫同位素变化范围较大 ,  如加拿大

Sullivan铅锌矿床 δ34S为–9.9‰~6.8‰(Taylor, 2004), 
中国多数 SEDEX 型铅锌矿床 δ34S 集中分布在 0 值

到 20‰左右的正值附近, 单个矿床的 δ34S 变化范围

也较大(表 1)。矽卡岩型矿床中的 δ34S 值多变化于

0~5‰(Ohmoto et al., 1997)。中国矽卡岩型、岩浆  

 

图中“—”表示硫同位素变化范围; “Δ”表示各矿床 δ34S 均值。 
“—” represents the variation range of sulfur isotopes; “Δ” represents the mean value of δ34S in each deposit. 

图 7  中国主要地区铅锌矿床硫同位素组成 
Fig. 7  S isotope composition of major lead-zinc metallogenic belts in China 
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热液型、VHMS 型和陆相火山岩型铅锌矿床 δ34S 均

集中在–5‰~5‰之间, 表明成矿物质与深源物质关

系密切。 

C-H-O 同位素能够有效示踪热液矿床中成矿流

体来源(Spangenberg et al., 1996; 郑永飞, 2000;   
P i r a j n o ,  2 0 0 9 ) ,  常用于刻画成矿流体演化   

 

a—西北地区; b—西南地区; c—华北—东北地区; d—中南—华东地区。 
a–Northwest China region; b–Southwest China region; c–North–Northeast China region; d–South Central–East China region. 

图 8  中国主要地区铅锌矿床铅同位素组成(底图据 Zartman et al., 1981) 
Fig. 8  Pb isotope composition of major lead-zinc metallogenic belts in China (base map from Zartman et al., 1981) 
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过程(Hoefs, 2009; Barker et al., 2013)。中国不同类型

矿床的碳源主要以岩浆来源和海相沉积碳酸盐岩为

主。本文收集到的三十多个矿床的 H-O 同位素显示, 
中国铅锌矿床的成矿流体来源以原生岩浆水与大气

降水为主。中国主要 MVT 型矿床 δ13CPDB 变化范围

主体集中为–4.6‰~6.7‰, δ18OSMOW 变化范围主体

集中为 11.6‰~27.9‰, 同时其流体包裹体均一温度

集中分布在 100～250℃, 盐度(NaCleqv)集中分布在

4%~14%NaCleqv 之间, 显示出成矿流体温度较低, 
盐度较低, 表明成矿流体中的 C、O 主要来源于围

岩地层的海相碳酸盐岩溶解作用, 与岩浆作用关系

不大; 中国主要 SEDEX 型矿床 δ13CPDB 变化范围主

体集中为–7.7‰~4.5‰, δ18OSMOW 变化范围主体集

中为 6 .5‰~29.3‰,  流体包裹体均一温度集中 
 

 
a—西北地区; b—西南地区; c—华北—东北地区; d—中南—华东地区。 

a–Northwest China region; b–Southwest China region; c–North–Northeast China region; d–South Central–East China region. 
图 9  中国主要地区铅锌矿床氢氧同位素组成(底图据 Taylor, 1979) 

Fig. 9  Hydrogen and oxygen isotope composition of lead-zinc deposits in major areas of China  
(base map from Taylor, 1979) 

ChaoXing



第一期 刘  榆等: 中国主要类型铅锌矿床 S、Pb、C-H-O 同位素特征及其成因意义 107 
 

 

 

a—西北地区; b—西南地区; c—华北—东北地区; d—中南—华东地区。 
a–Northwest China region; b–Southwest China region; c–North–Northeast China region; d–South Central–East China region. 

图 10  中国主要地区铅锌矿床碳氧同位素组成(底图参考刘建明等, 1997) 
Fig. 10  C-O isotope composition diagram of lead-zinc deposits in major areas of China (base map from LIU et al., 1997) 

 
表 3  中国不同地区典型铅锌矿床 C-H-O 同位素组成 

Table 3  C-H-O isotope composition of typical lead-zinc deposits in different metallogenic belts in China 

区域 矿床名称 矿床类型 δD/‰ δ18OH2O/‰ δ18OSMOW/‰ δ13C/‰ 参考文献 

西北 
可可塔勒 VHMS 型 –89.1 ~ –49.5 –1.6 ~ 4.7 10.3 ~ 18.0 –14.3 ~ 0.6 王书来等, 2007 

锡铁山 SEDEX 型 –91.3 ~ –58.2 –0.8 ~ 11.9 6.5 ~ 29.3 –5.4 ~ 1.5 王莉娟等, 2009 

华北—东北 
甲乌拉 陆相火山岩型 –166.0 ~ –103.4 –19.0 ~ 1.1 17.9 ~ 32.1 –8.4 ~ 5.2 翟德高等, 2013 

蔡家营 岩浆热液型 –109.0 ~ –76.0 2.0 ~ 8.4 7.7 ~ 12.1 –5.1 ~ –1.8 黄典豪等, 1997 

西南 
大梁子 MVT 型 –74.6 ~ –40.3 –6.6 ~ 3.3 11.6 ~ 31.7 –3.5 ~ 5.0 王海等, 2018 

天宝山 MVT 型 –58.1 ~ –19.3 –1.9 ~ 3.7 12.9 ~ 27.1 –6.5 ~ 5.7 王健等, 2018 

中南—华东 
李梅 MVT 型 –46.0 ~ –15.0 –0.3 ~ 2.4 13.4 ~ 23.1 –4.9 ~ 1.2 周云等, 2018 

姚家岭 复合型 –115.9 ~ –63.4 2.6 ~ 14.3 15.6 ~ 21.8 –2.8 ~ 3.9 刘绍锋, 2012 
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分布在 200～350℃之间, 盐度(NaCleqv)主要集中于

0%~20%NaCleqv 之间, 显示出中高温度, 中低盐度

特征, 表明成矿流体中的 C、O 主要来源于围岩地

层的海相碳酸盐岩溶解作用 , 还有一部分岩浆来

源。矽卡岩型矿床 δ13CPDB 变化范围主体集中为

–11.7‰~5.6‰, δ18OSMOW 变化范围主体集中为

3.7‰~18.7‰, 流体包裹体均一温度主要集中分布

在 200～400℃ 之间 , 盐度 (NaCleqv) 主要集中于

0%~15%NaCleqv 之间, 显示出中高温度, 中低盐度

特征, 表明成矿流体中的 C、O 主要来源于岩浆作

用, 同时可能受到大气降水的影响。中国叠生型矿

床的 δ13CPDB 变化范围主体集中为–10.8‰~4.5‰, 
δ18OSMOW 变化范围主体集中为 1.1‰~26.7‰, 叠生

型铅锌矿床流体包裹体均一温度变化范围较大, 在
90~420 ℃之间均有出现, 盐度变化范围也较大, 为
0.2%~46.7%NaCleqv, 表明其成矿过程复杂, 可能存

在多种成矿流体的复合成矿特征, 因此成矿流体中

的 C、O 来源复杂, 可能与地层海相碳酸盐岩溶解

作用、岩浆作用和大气降水均有关。 
3.2  稳定同位素对铅锌成矿与找矿的启示 

通过总结发现, 部分铅锌矿床目前的成因分类

认识仍然有待进一步深化。例如内蒙古东升庙矿床

的硫同位素变化范围很大(极差值大于 20‰), 且大

部分硫化物的 δ34S 较大, 因此认为矿床硫主要来源

于岩浆作用的可能性不大, 但铅同位素图解(图 3a)
中数据投点均落在地幔演化线上, 这并不表明该矿

床矿源一定具有多源性, 可能是不同时代的矿物在

不同条件下依次沉淀的结果 , 包括同生沉积-喷流

过程和后期的变质、热液活动过程, 后期的热液流

体同样为东升庙矿床提供了成矿物质, 尽管同生沉

积成矿过程仍为矿床的主要成矿阶段, 但也印证了

Pb 同位素显示出地幔来源特征, 而并非作用不大

(夏学惠, 1992), 因此东升庙矿床似乎并不能被认为

是一个典型的 SEDEX 型矿床, 将其归入叠生型铅

锌矿床也许更为合理。再如 , 云南金顶铅锌矿床 , 
硫化物 δ34S 值介于 –29‰~1.1‰之间 , 均值为

–16.39‰, 表现出典型的细菌还原硫特征 , 与细菌

硫酸盐还原作用(BSR)有关, Pb 同位素表明金顶矿

床成矿物质主要来自地壳浅部, 基本无地幔物质参

与, H-O 同位素图解也表明, 成矿流体有大量盆地

卤水的参与, 碳来源广泛, 主要还是与沉积有机物

和海相碳酸盐岩有关, 从稳定同位素角度来看, 与
MVT 型铅锌矿床特征基本吻合, 但与部分地质特

征显示出其叠加成矿可能不符, 因此金顶矿床成因

仍然存在争议。此外, 对于湖南桃林铅锌矿床, 前
人普遍认为其为岩浆热液型矿床, 但其硫化物 δ34S

值在–12.1‰~17.7‰之间 , 均值为–3.99‰, 整体变

化范围较大, 并不符合典型的岩浆热液型矿床特征, 
铅同位素显示出, 桃林铅锌矿床的硫化物主体来自

壳源, 幔源物质较少, 表明桃林矿床在形成过程中

混入了较多的地层硫源, 而 H-O 同位素特征也显示

出桃林矿床存在多期成矿作用, 早期以岩浆热液为

主, 晚期大气降水发挥主要作用。因此, 本文认为

桃林铅锌矿床并非典型的岩浆热液矿床, 而是岩浆

热液与非岩浆成因热液共同作用形成。上述矿床的

成因问题还有待研究和探讨, 而矿床成因的明确无

疑将会带来找矿方向上的调整, 如, 东升庙矿床除

了顺层找矿外 , 还应重视断层、裂隙等其他找矿  
空间。 

区域上, 我国西北地区 S 同位素变化范围总体

较大, 但均值多为负值, 或在 0 值附近, 从成矿背

景来看, 赋矿的围岩多为灰岩、膏盐层(蒸发盐岩)、
以及碎屑岩(高荣臻等 , 2018), 对硫酸盐封闭而对

H2S 开放, 更有利于 BSR 还原作用, 灰岩、碎屑岩

等富含有机质的沉积岩 , 为成矿提供了有利条件 , 
因此较有利于形成 SEDEX 型和 MVT 型铅锌矿床。

同时大部分矿床都存在 S 同位素的较小正值, 因此

也考虑到成矿过程中可能有深源岩浆硫的参与。华

北—东北地区各铅锌成矿带中矿床的 S 同位素均

值多数位于 0 值附近, 且整体变化范围较小, 在区

域地质背景上, 大兴安岭地区与华北地台地区的铅

锌矿床与岩浆热液有较为密切的成因联系, 区内岩

浆活动强烈, 以造山后伸展背景下的侏罗—白垩世

岩浆活动影响最为广泛(Xiao et al., 2003), 因此硫

源主要为岩浆硫, 所以岩浆热液型、矽卡岩型、陆

相火山岩型以及海相火山岩型矿床在区内尤为发

育, 是该地区的重要铅锌矿床类型, 也是下一步找

矿的重要方向。西南地区各成矿带 S 同位素数据差

异较大, 冈底斯铅锌成矿带、保山铅锌成矿带处于

欧亚板块、印度板块和太平洋板块的碰撞相连部位

(Zhu et al., 2019), 区内岩浆活动频繁, 因此成矿与

深部岩浆关系密切 ; 川滇黔铅锌成矿带大部分铅

锌矿床的 δ34S 值介于 9.0‰~28.6‰之间, 与震旦系

—二叠系地层中白云岩、白云质灰岩和灰岩, 其海

水硫酸盐的 δ34S 值(+8.0‰到+38.7‰)相似(孔志岗

等, 2018), 暗示该区铅锌矿床硫化物中的 S 主要来

源于赋矿地层中海水硫酸盐。白云岩内 Mg2+利于

矿质沉淀, 且多发育裂隙, 为矿质运移和沉淀提供

了良好的通道和空间 , 从而成为了良好的容矿层

(吴越, 2014), 因此在川滇黔及广西一带 MVT 型铅

锌矿床极为发育, 这类矿床与岩浆活动无直接关系, 
但也是我国铅锌矿床最重要的类型之一。昌宁—澜
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沧成矿带位于晚古生代海盆地区 , 区内海西期中-
基性火山喷发作用强烈, 并伴有强烈的构造运动和

大规模花岗岩类侵入, 侵入活动一直延续到燕山期, 
因此在区内形成了以老厂为代表的叠生型铅锌矿

床(张长青等, 2014)。华南地区在大地构造背景上处

于华北板块、扬子板块、华南板块构造活动部位, 成
矿主要与燕山期花岗岩有关, 除李梅外, 主体为较

小的正值且 S 同位素数值变化范围较小, 表明成矿

物质来源与深源岩浆硫密切相关, 在此成矿背景下, 
岩浆热液型、陆相火山岩型和复合型矿床等与岩浆

活动密切相关的矿床广泛发育。主要发育在中国东

部的陆相火山岩型铅锌矿床虽然目前在我国发现

的数目和规模都还有限, 但其进一步找矿前景较好, 
值得重视。 

4  结论 

中国不同类型铅锌矿床的 S、Pb、C-O、H-O
同位素地球化学特征对矿床的成矿物质来源和成矿

流体特征具有一定的指示意义。 
(1)中国铅锌矿床主要的矿床类型为 SEDEX

型、MVT 型、VHMS 型、叠生型等, S、Pb 同位素

特征显示出的成矿物质来源复杂, 主要为深源岩浆

和赋矿地层(海水沉积物), H-O、C-O 同位素特征表

明中国铅锌矿床的成矿流体中水主要为岩浆水和大

气降水, 而成矿流体中的碳主要来源于岩浆和海相

碳酸盐岩溶解。 
(2)SEDEX 型 铅 锌 矿 床 的 δ34S 均 值 在

–10‰~25.7‰之间变化, 表明硫源主要为海水硫酸

盐和深源岩浆, MVT 型铅锌矿主体 δ34S 值集中在

10‰~25‰之间 , 具有重硫富集特征 , 即硫主要来

源于海相硫酸盐的还原作用; VHMS 型、矽卡岩型、

岩浆热液型、陆相火山岩型和复合型矿床 δ34S 值主

体在–5‰~5‰之间, 具有“塔式”分布特征, 反映

硫源单一, 均与岩浆岩或火山岩有着直接或间接的

成因联系, 叠生型铅锌矿床 δ34S 值反映出硫源的多

源性。 
(3)由 S、Pb 同位素空间分布特征可知, 从我国

西部到东部地区, 北部到南部地区, 铅锌矿床更富

集 32S, 表明我国东部和南部铅锌矿床有更多壳源

物质参与成矿。C-H-O 同位素特征显示相较于西北

部地区, 我国东南部地区的铅锌矿床有大气降水或

盆地卤水参与成矿。 
(4)不同成因类型的铅锌矿床在我国具有空间分

布特征。西北地区膏盐层(蒸发盐岩)以及碎屑岩地层

更有利于BSR还原作用, 因此形成大量 SEDEX型和

MVT 型铅锌矿床, 华北—东北地区, 区内岩浆活动

强烈, 矿床硫同位素特征受岩浆活动影响明显, 岩

浆热液型、陆相火山岩型和 VHMS 型矿床广泛发育, 
西南地区同样受到强烈构造岩浆活动影响, 同时与

区内广泛分布的碳酸盐岩地层息息相关 , 有利于

MVT 型铅锌矿床形成。不同地区的主要矿床类型有

所不同, 找矿思路和方向也应有所侧重。对于矿床成

因类型有待商榷的重要矿床, 应进一步研究, 并注

意及时调整或完善找矿勘查部署方案。 
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