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摘要:明矾石矿床是典型的浅成硫酸盐矿床 ,对矿床的分类也早有研究 。本文以明矾石矿床的成矿物质来源

为主要依据 ,结合矿床地质特征和稳定同位素特征 ,在参考了前人的分类方案后提出一种新的分类方案 。在

总结了前人研究的近 50矿床的地质特征和硫 、氢 、氧稳定同位素组成特征后 ,将明矾石矿床分为 3大类:表生

型 、火山 -岩浆气热交代充填型和沉积型 ,其中又将火山 -岩浆气热交代充填型分为气热型 、岩浆热液型和脉

(充填)型 。
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　　明矾石矿床一般产于火山岩 、次火山岩以及

硫化物的风化系统中
[ 1-2]

,是酸性氧化的富硫酸

盐环境中的代表性矿物
[ 3]
,通常为火山岩热液的

蚀变产物
[ 4-5]
和硫化物富集矿床的风化产物。在

矿物组合中 ,常和石英 、蛋白石 、高岭石 、叶腊石 、

水铝石或绢云母一起出现
[ 2]
。

世界明矾石矿床分布广泛 ,主要分布在环太

平洋带 、印度洋带和地中海带
[ 6]
,与火山活动带

密切相关。我国明矾石矿主要分布在浙江 、安徽 、

福建等地 ,另外山东 、江苏 、甘肃也有少量产出。

截止 1996年 ,全国探明明矾石矿产地 36处 ,累计

明矾石矿物储量 1.66亿吨。宣之强
[ 7]
曾划出国

内明矾石矿床两个主要成矿远景区:中国东南沿

海明矾石成矿带和长江中下游宁芜—庐枞明矾石

成矿带 。国外明矾石矿床以美国和俄罗斯储量较

大 ,如美国的科罗拉多州圣胡安区的红山 、内华达

州的 GoldField、犹他州的 Marysvale等 。同时澳

大利亚 、土耳其 、日本 、墨西哥等也分布有较多大

型的明矾石矿床 。

明矾石矿床的分类较多 ,如前苏联的霍尔根

据成因将明矾石矿床分为 3类:矿脉成因 、交代成

因和沉积成因;宣之强
[ 7]
根据成矿温度将我国的

热水沉积明矾石矿床分为高中温型和中低温型。

目前明矾石矿床的分类主要根据硫的来源划分为

火山成因型和表生成因型
[ 8]
。除去矿床地质特

征和成矿环境外 ,明矾石本身的稳定同位素组成

也是矿床分类的重要依据 。根据明矾石的分子式

{KAl3(SO4)2(OH)6},其中应该能区分出 4种稳

定同位素组成:
18
OSO4 、

18
OOH、

34
SAln和 D。由于影

响 δ
18
OSO4和 δ

34
SAln值因素比较复杂 ,将根据具体

类型进行阐述 。
18
OOH和 D的同位素交换稍微简

单 , Rye等
[ 9]
提出了如下反应平衡:

　KAl3(SO4)2(OH)6 +6HDO=

KAl3(SO4)2(OD)6 +6H2O (1)

　KAl3(SO4)2(
16
OH)6 +6H2

18
O=

KAl3(SO4)2(
18
OH)6 +6H2

16
O (2)

18
OOH和 D都能很好反映成矿时的水环境 ,根

据明矾石稳定同位素组成能够很好的区分矿床形

成的不同环境。 Rye等
[ 9]
根据硫氢同位素地球化

学组成特征和地质环境对明矾石形成环境进行分

类 ,分为表生环境 、气热环境 、岩浆热液环境和岩

浆蒸气环境 。但是 Rye等的分类仅仅局限与岩浆

作用有关的明矾石矿床 ,对于其他环境的矿床并

无涉及 。本文以明矾石矿床的成矿地质特征和成

矿环境为主要依据 ,结合稳定同位素组成以及前

人分类 ,将之分为 3类:表生矿床 、岩浆热液矿床
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和沉积矿床 。

1　表生型明矾石矿床

1.1　矿床特征

　　表生矿床主要为硫化物(主要为黄铁矿)富

集矿床的风化产物 ,与王勋弟
[ 8]
分类中的火山沉

积型一致。此类矿床是这几类矿床中成矿深度最

浅 ,成矿温度最低的一类 ,成矿温度在 20 ～ 80℃

左右。常见的矿物组合为石膏 、明矾石 、多水高岭

石以及硫化物的氧化产物(通常为赤铁矿 、针铁

矿和黄钾铁矾等)。此类矿床与其他几类矿床的

主要区别在于:

(1)具有明显风化地形特征的铁帽通常出现

在矿体上方或附近;

(2)铁帽底下出现硫的二次富集体系 ,这是

此类矿床区别于其它类矿床(尤其是气热型)的

主要特征。成矿所需的酸性 SO4

2–
来自硫化物矿

床的氧化作用 ,尤其是黄铁矿。黄铁矿的氧化过

程比较复杂 ,但其总反应式为:

　2FeS2 +7H2O+7.5O2※

Fe2O3· 3H2O+4H2SO4 (3)

(3)测年资料表明 ,明矾石的形成年龄明显

比矿体中其他矿物的形成年龄小 。另外 ,表生型

明矾石矿床常与一些风化型贵金属矿床共同产

出 ,如澳大利亚的 Kisdon金矿床 、MtLeyshon金矿

床和西班牙的 Rodalquilar金 -明矾石矿床 。

1.2　稳定同位素特征

为了研究表生矿床的稳定同位素特征 ,收集

了 11个此类矿床中明矾石的硫 、氢 、氧同位素资

料和部分黄铁矿的硫同位素资料 , 各矿床的

δ
18
OSO

4
-δ

34
S关系和 δ

18
OOH -δ

18
OSO

4
-δ

34
S关系

见图 1。

图 1　表生型明矾石矿床的 δ18OSO4-δ
34S(a)和 δ18OOH-δ

18OSO4-δ
34SAln(b)分布图(底图据文献 [ 9] )

Fig.1.δ18OSO4-δ
34S(a)andδ18OOH-δ

18OSO4-δ
34SAln(b)plotsofthesupergenealunitedeposits.

　　(1)明矾石的 δ
34
S值与风化前硫化物的 δ

34
S

值基本一致 , 这些矿床的 δ
34
SAln值范围在 -1.9‰

～ 12.7‰,大多在 0 ～ 10‰内(图 1a)。Field
[ 10]
发

现在硫化物的表生氧化和形成硫酸盐矿物时 ,硫

几乎不发生分馏 ,可见表生矿床的 δ
18
OSO

4
、δ

34
S

值取决于原始硫化物氧化时的水地球化学和生物

地球化学环境。后来的实验也证明了由于化学和

生物作用引起的固体黄铁矿氧化时几乎不发生硫

化物—硫酸盐矿物间的同位素分馏
[ 11]

。因此 ,表

生型明矾石矿床成矿所需的硫来自硫化物的风化

作用 ,成矿时并无明显的硫同位素分馏现象出现 ,

δ
34
SAln值和风化前硫化物的 δ

34
S值一致 。

　　(2)δ
18
OOH和 δ

18
OSO

4
值范围基本一致 (图

1b), 前者 -2.9‰ ～ 16.6‰, 后者 为 -0.7‰ ～

16.3‰。 δ
18
OSO

4
值的决定因素有两个:成矿时的

大气氧的 δ
18
O值 (23‰)和当地大气水的 δ

18
O

值
[ 12, 13]

。同时由于这两者的 δ
18
O值在不同纬度

下差异很大 ,导致 δ
18
OOH和 δ

18
OSO4值分布范围很

大 。在 δ
18
OSO4 -δD投点图(图 4)中可以发现 , δD

值绝大部分落于两个区间:-120‰ ～ -83‰和-57‰

～ -18‰。从反应(1)知道 , δD值主要取决于成矿

母液中的 δDH2O。因此 ,这些矿床的 δD值范围很

好的表明了成矿时的水环境以地表水为主 。
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2　火山-岩浆气热交代充填型明矾石矿床

　　此类矿床的成矿作用与岩浆作用密切相关 ,

Rye
[ 9]
根据成矿来源和稳定同位素研究将它们分

为了 3类:气热型 、岩浆热液型和脉型(充填型),

并给出了 3类矿床的产出关系图(图 2)
[ 14]

。这

类明矾石矿床在世界各地广泛分布 ,是明矾石矿

床的主要类型 ,无论在矿床数量还是储量上 ,都占

据了主导地位。从图 2可以看出 ,尽管这几类矿

床中成矿所需的 SO4
2-
形成的方式不同 ,如气热

型来自 H2S的氧化 ,热液交代型来自 SO2的歧化

作用(具体见下文),但来源一致 ,都来自岩浆 ,因

此本文将它们分为三个亚类归属于火山 -岩浆气

热交代充填型。这三个亚类矿床由于具体的成矿

作用和成矿环境都不相同 ,还有 SO4
2 -
形成的方

式不同 ,因此它们的地质特征和稳定同位素组成

存在很大的差异 。

图 2　火山-岩浆气热交代充填型明矾石

矿床的分布图(据文献 [ 14]修改)

Fig.2.Thedistributionoffourtypesofalunitedeposits

relatedtothevolcanic-magmaticsteam-heatedreplacement

fillingalunitedeposits.

2.1　矿床地质特征

火山-岩浆气热交代充填型 3个亚类明矾石

矿床的主要地质特征见表 1。这 3类矿床在成矿

环境 、成矿位置(图 2)、围岩和围岩蚀变 、矿物组

合 、成矿温度以及 SO4
2-
的具体来源上都具有很

大的不同 。除此以外 ,为更好区别这 3个亚类矿

床(或者和其他类矿床),总结了一些其他地质

特征。

(1)气热型矿床:该亚类矿床的发现和研究

比其他类型晚 。 Eills和 Mahon
[ 15]
在研究酸性硫

酸盐蚀变的地热体系时才使此类矿床被发现 ,并

发现了许多大型明矾石矿床 ,如美国的 Marysvale

矿区的交代型矿床
[ 5]
, 犹他州 BigRockCandy

Mounty地区的明矾石矿床
[ 16]
和浙江省矾山明矾

石矿床 。在早期研究过程中 ,由于它的部分地质

特征和矿物组合和表生型明矾石矿床相似 ,因此

常被认为是表生型矿床 ,如意大利的 Tolfa地区的

明矾石矿床
[ 17]

。

这类矿床与表生矿床的主要区别有:①矿物

组合和表生型非常相似 ,如多水高岭石以及成矿

后期的赤铁矿 ,但是以高岭石和迪开石为主 ,表明

大部分的明矾石形成于气热环境。 ②气热型矿床

中并无铁帽出现 ,同时矿床中并无出现硫的二次

富集 ,这是与表生矿床的最主要区别
[ 18]

;③矿体

矿物组合中明矾石和其它矿物的年龄一致 ,而表

生矿床中明矾石的形成年龄明显比矿体中其他矿

物的形成年龄小。如 Marysvale矿区的交代型明

矾石矿床 ,矿体成矿年龄为 22.1 ～ 23Ma左右 ,矿

体周边围岩的测年结果为 23Ma
[ 5]
。这些区别中

以后两者为主要判断依据 。另外成矿所需的硫酸

根来源也完全不同。

(2)岩浆热液型:岩浆热液型矿床在所有明

矾石矿床类型中最常见 ,研究也最多 ,世界各地广

泛分布 。我国明矾石矿床大多属于这类 ,如浙江

省瑞安和萧山地区以及福建等地的矿床都可以归

属于这类矿床。

此类矿床的主要地质特征为:①构造的控矿

作用明显 ,矿体的产状 、形状以及分布都和矿区内

的断裂带关系密切。 ②和其他类型明矾石矿床相

比 ,蚀变作用非常发育 ,最普遍的蚀变为硅化和叶

腊石化 ,在各个矿床都有出现;另外高岭石化 、绢

云母化 、泥岩化也普遍发育。虽然气热型矿床中

也通常出现蚀变作用 ,但气热型蚀变以高岭石化

为主。 ③明矾石为岩浆热液交代长石的产物 ,出

现毡状集合的明矾石颗粒交代长石斑晶 ,镜下可

见明显的交代残余结构 ,如美国科罗拉多州的

RedMountain矿床的明矾石也是成矿热液交代长

石所成
[ 19]

。此类矿床中 ,黄铁矿普遍发育 ,最主

要矿物组合为明矾石 +石英 +黄铁矿。其他伴生

矿物有叶腊石 、绢云母 、高岭石等。
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表 1　火山-岩浆气热交代充填型明矾石矿床 3个亚类的主要地质特征

Table1.Themaincharacteristicsofthethreesub-typesofthevolcanic-magmaticsteam-heated

replacementfillingalunitedeposits

矿床类型 气热型 岩浆热液型 脉(充填)型

成矿环境 岩浆蒸气加热的水环境 岩浆热液环境 岩浆蒸气环境

成矿作用 气热蚀变 热液蚀变 矿浆充填

主要矿物组合 明矾石为主 ,后期有黄钾铁矾出现 明矾石 、黄铁矿和石英为主 高纯度 、大颗粒的明矾石矿石

矿体特征
矿体集中产出在蒸气团上方 , 形状
不规则 ,产状受围岩影响

透镜状 、脉状等 ,矿体的分布和产状
明显受断裂带和围岩控制

脉型 ,产于拥有埋深极浅的岩浆源
上方的张性断裂带中

矿体特征
矿体集中产出在蒸气团上方 , 形状
不规则 ,产状受围岩影响

透镜状 、脉状等 ,矿体的分布和产状
明显受断裂带和围岩控制

脉型 ,产于拥有埋深极浅的岩浆源
上方的张性断裂带中

SO4
2-来源

以 H2S为主的蒸气被大气氧氧化

形成 , 反 应如 下:H2S + 2O2

※H2SO4

4SO2 + 4H2O= 3H2SO4 +H2S
几乎全部为 SO2 气体的岩浆蒸气被

氧化而成 ,具体反应未知

成矿温度 90～ 160℃ 150～ 400℃ 通常在 400℃左右

稳定同位素

特征

硫同位素分馏不明显 , 氢氧同位素
分布具有大气水特征

硫同位素分馏明显 , 氢同位素具有
岩浆水特征

硫同位素一般不发生分馏 ,氢同位
素具有岩浆水特征

代表矿床
Marysvale矿区的交代型矿床 , Big
Mountain,浙江矾山

浙江仙岩 ,安徽庐江 , Rodalquilar AluniteRidge, RedMtn.

　　(3)脉(充填)型矿床:与其他矿床类型相比 ,

脉型矿床成矿温度最高(通常在 400℃),成矿条

件要求最严格 ,一是要有开放的构造体系去提供

矿体迅速冷却的环境 ,如张性断裂带;二是需要一

个很浅的岩浆源 ,如下文 AluniteRidge矿床下方

的岩浆埋深仅为 1 km。这种环境下明矾石独立

成矿的较少 ,多以矿化为主 ,如加利福尼亚 Cactus

金矿床中的脉状明矾石
[ 20]
和科罗拉多州 Red

Mountain矿床后期出现的明矾石矿化
[ 21, 24]

,目前

有研究的独立成矿的矿床只有美国 Marysvale西

南部的 AluniteRidge明矾石矿床 ,以下将以这个

矿床为例进行说明。

此类矿床的主要地质特征为:①矿体成脉状

分布在一个张性断裂带构造中 ,具有所有明矾石

矿床中 ,纯度最高 ,颗粒最大 ,晶形发育最好的明

矾石矿石
[ 8]
。 ②大部分近矿围岩没有出现蚀变 ,

部分出现弱围岩蚀变 ,为含有部分黄铁矿的高岭

石化带;主要矿物组合为明矾石 、极少数的晶形良

好的赤铁矿 ,另外还有不是同时代形成的脉状石

英 、高岭石或黄铁矿
[ 14]
。这些成矿地质特征与矿

浆贯入成矿非常相似 。

2.2　稳定同位素特征

为说明这 3个亚类的稳定同位素特征 ,本文

共收集了 16个明矾石矿床的 S、D、O同位素数

据 ,作成图 3和图 4。

2.2.1　δ
18
OSO4 -δ

34
S关系

图 3为 3个亚类矿床的 δ
18
OSO4

-δ
34
S关系和

δ
18
OOH-δ

18
OSO4-δ

34
S关系图 ,从中可以看出:

(1)3类矿床的 δ
34
SAln值范围不同 ,气热型为

0.9‰ ～ 15.4‰,平均值为 7.9‰;岩浆热液型为

8.4‰ ～ 31‰,平均值为 21.5‰;脉(充填)型为 -

3.9‰ ～ 2.7‰,平均值为-0.23‰。岩浆热液型的

δ
34
SAln值最大 ,脉(充填)型最小 。

(2)气热型和脉(充填)型明矾石矿床的 δ
34
S

值分布较为相似 , δ
34
SAln和 δ

34
S硫化物大致接近;岩

浆热液型矿床出现了明显的硫同位素分馏 ,
34
S

富集在明矾石中 , 使得 δ
34
SAln远大于 δ

34
S硫化物 。

但是与脉型矿床不同的是 ,许多蚀变产生的气热

型矿床也发生了硫同位素分馏 ,如 Marysvale矿床

中明矾石的 δ
34
S值和黄铁矿存在明显差异 ,前者

为 7.4‰ ～ 15.4‰, 后者却为-15.3‰ ～ 5.1‰
[ 5]
。

另外 ,在矾山明矾石矿床中黄铁矿和明矾石的硫同

位素也出现明显的分馏 ,前者为 1.9‰ ～ 3.2‰,后

者为 13.62‰ ～ 16.02‰
[ 23]

。Rye等
[ 9]
认为在气热

环境中的温度下 , 只要有足够的时间 ,成矿流

体中的 SO4
2-
能与H2S发生同位素置换 , 从而达
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图 3　火山-岩浆气热交代充填型明矾石矿床的 δ18OSO4-δ
34S和 δ18OOH-δ

18OSO4-δ
34SAln分布图 ,数据引自文献[ 5, 9, 16-17, 25-31]

Fig.3.δ18OSO4-δ
34Sandδ18OOH-δ

18OSO4-δ
34SAlnplotsofthevolcanic-magmaticsteam-heatedreplacementfillingalunitedeposits.

到硫同位素分馏平衡 ,导致明矾石具有很大的 δ
34

S值 。

(3)在气热型和岩浆热液型矿床中的 δ
18
OSO4

和 δ
34
SAln之间存在较好的相关性 , δ

34
SAln随着

δ
18
OSO4的增大而增大 。脉(充填)型矿床中没有

显示出这种规律 ,可能与成矿时没有发生硫同位

素分馏有关 。前人研究表明 , δ
18
OSO

4
值 、δ

34
S值与

温度 、H2S/SO4
2–
之间存在一定的函数关系:在一

个岩浆水为主的成矿热液系统中 , 在给定 H2S/

SO4
2–
值情况下 ,随着温度的降低 , δ

18
O(SO4

2–
和

OH)、δ
34
S(明矾石和黄铁矿)都随之升高

[ 24, 25]
。

2.2.2　δ
18
OOH-δ

18
OSO4
关系

δ
18
OOH值代表了大气水的 δ

18
O值 ,而δ

18
OSO4

值的影响因素就比较复杂 ,不仅取决于成矿所需

SO4

2-
的氧的来源 (大气氧或者水),而且与成矿

后 SO4
2-
和 H2O存在的同位素平衡有关 ,见反应

(4):

S
16
O4

2-
+H2

18
O=S

18
O4

2-
+H2O

16
(4)

从图 3可以看出 ,气热型和脉(充填)型矿床

的 δ
18
OOH和 δ

18
OSO4分布具有明显相似的规律 ,对

应的 δ
18
OSO4
值大于 δ

18
OOH值。 Rye

[ 12]
体系中硫酸

根和水之间达到 (近乎达到)同位素平衡的结

果 ,
18
O在明矾石中富集 。相对于这两个亚类 ,岩

浆热液型矿床并没有表现出这个规律 ,大部分样

品的 δ
18
OSO4值大于 δ

18
OOH值 ,说明矿床中同样存

在明显的氧同位素分馏 ,只是反应(4)的氧同位

素平衡没有达到 。

图 4　表生型和火山 -岩浆气热交代充填型明矾石矿

床的 δD-δ18O
SO4
分布图(火山-岩浆气热交代充填型

矿床数据来源和图 3一致 ,表生型与图 1一致)

Fig.4.δD-δ18OSO4 plotofthesupergeneand

volcanic-magmaticsteam-heatedreplacement

fillingalunitedeposits.

2.2.3　δD-δ
18
OSO4分布

D同位素的情况相对简单 ,反映了成矿时的
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水环境 。图 4为各类矿床 δD-δ
18
OSO4分布图(包

括前面的表生矿床),气热型矿床的 δD分布和表

生型一致 ,分布在两个区:-43‰ ～-20‰和 -139‰

～ -93‰,具有地表水组成特征;岩浆热液型和脉

(充填)型一致 , δD分布在岩浆水范围 ,但是前者

范围 (-80‰ ～-40‰)比后者 (-87‰ ～ -51‰)更

大 。从图 4可以发现 , δD值以及 δ
18
OSO

4
在区分这

3个亚类时具有很好的效果。

3　沉积型明矾石矿床

与绝大多数产于火山岩中的明矾石矿床不

同 ,沉积型矿床通常产在富集 K和 Al的沉积岩

中 ,盐丘底辟盖层和海藻微晶中也有出现
[ 8]
。酸

性硫酸盐溶液通过气态或金属硫化物的氧化形

成
[ 1, 32]

,成矿所需的阳离子(K
+
、Na

+
和 Al

3+
等)

来自沉积围岩。有机物参与反应是此类矿床的重

要特征 ,在 SO4
2–
形成过程中通常有有机物参与

反应。如 Rouchy和 Pierre
[ 33]
对埃及苏伊士海峡

Gemsa地区的自生明矾石矿研究表明 , CH2O参

与围岩反应 ,为明矾石形成提供了 SO4
2–
。各矿

区参与反应的有机物不同 ,因此无特定的成矿反

应方程式。由于矿体所在的沉积岩的矿物组合并

无固定 ,因此这类矿床也无固定的矿物组合。

沉积型明矾石矿床非常少见 ,至今没有发现

大型的独立矿床 ,但是小型矿床和矿化带在各地

却有不少分布 , 除 Rouchy和 Pierre
[ 33]
研究的

Gemsa地区的矿床外 , Keller等
[ 34]
曾在美国密苏

里州地区宾夕法尼亚期页岩中发现了 Na富集的

明矾石矿化带;比较典型的还有在科威特阿拉伯

海湾发现的富 K、Al沉积岩变质而成的明矾石矿

化带
[ 35]

。另外 在美国 、澳大利亚和希腊也有此

类矿床或矿化发现
[ 36-38]

。

到目前为止 ,这类矿床或矿体的研究还很薄

弱 ,稳定同位素资料以及各方面的研究资料报道

很少 ,需要进一步的研究和探讨 。

4　结　论

(1)表生型明矾石矿床:硫化物富集矿床的

风化产物 ,最主要也最容易蚀变的特征就是有铁

帽的出现 ,稳定同位素中不发生硫同位素分馏 ,氢

同位素属于大气水范围。

(2)火山 -岩浆气热交代充填型矿床:分为气

热型 、岩浆热液型和脉(充填)型 ,三者具有较明

显的地质特征差异 ,具体见表 1。稳定同位素组

成特征上 ,气热型和脉(充填)型有些相似 ,但是

D组成存在较大差异 ,前者代表了大气水环境 ,后

者为岩浆水。岩浆热液型硫同位素分馏非常强

烈 ,具有最大的 δ
34
SAln值。

(3)沉积型明矾石矿床:产在富 K和 Al的沉

积岩中 ,有机物参与反应是很主要的特征 ,是目前

研究和发现最少的一类矿床。
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THESIGNIFICANCEOFSTABLEISOTOPICCHARACTERISTICSINTHE

CLASSIFICATIONOFALUNITEOREDEPOSITS

HEYu-liang1, 2 , ZHANGQian1 , ZHUChao-hui1, 2 , WANGDa-peng1, 2

(1.TheStateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry, InstituteofGeochemistry, ChineseAcademyofSciences,

Guiyang550002, China;2.GraduateSchoolofthe, ChineseAcademyofSciences, Beijing100039, China;

3.GeologicalInvestigationInstituteofHenanProvince, Zhengzhou450007, China)

Abstract:Thealuniteoredepositsaretypicalsupergenesulfatedeposits, andresearchontheirclassificationhasal-

readystarted.Inthispaper, anewclassificationisputforwardafterconsultingtheformerclassifications.Itismainly

accordingtothesourcesofore-formingmaterials, thegeologiccharacteristicsandstableisotopiccharacteristicsofthe

deposits.Wedividedthemintothreetypesintermsoftheresearchresultsforabout50 deposits, includingtheirgeo-

logiccharacteristicsandstableisotopicdates(S, D, O):supergenealunitedeposits, volcanic-magmaticsteam-heat-

edreplacementfillingdepositsandsedimentarymineraldeposit.Andthevolcanic-magmaticsteam-heatedreplace-

mentfillingdepositsincludesteam-heateddeposits, magmatic-hydrothermaldepositsandvein(filling)deposits.

Keywords:alunitedeposit;classification;stableisotope
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