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摘  要 

闪锌矿是镓(Ga)和铟(In)最重要的载体矿物，它在各种类型的矿床中普遍存在。Ga和In已被美国、欧盟、

英国、中国等列入关键矿产名录，其在战略新兴产业发展中有非常重要的作用，是平板显示屏、电子半

导体和光伏电池等产业必不可少的原料。在本研究中，运用ICPMS技术对澳大利亚和其他国家各类矿床

闪锌矿样品中微量元素的含量进行了分析。所得出的结果与相关文献中收集的数据结合在一起，分析Ga
和In在不同类型矿床中的分布情况(矿床类型包括矿床工业类型与矿床成因类型)。研究发现，Ga主要分

布在热液矿床、层控矿床及银(Ag)矿床中；而In通常在热液矿床、喷流–沉积矿床(SEDEX)和锡(Sn)矿
床中含量较高。同时也探讨了Ga和In之间的关系，Ga/In的比率可以用于区别矿床成因类型，即在层控

矿床和密西西比河谷型(MVT)矿床中Ga/In > 1；在网状脉矿床中Ga/In ≈ 1；在热液、矽卡岩、火山成因

块状硫化物(VMS)和SEDEX矿床中Ga/In < 1。Ga和In的富集均与Cu相关，且Ga的富集与Ag相关，因此

分别为下列置换提供了证据：(Ag, Cu)+ + Ga3+↔2Zn2+和Cu+ + In3+↔2Zn2+。Ga与Co含量的负相关性表

明富含Co的闪锌矿相对贫Ga，但是对于这一现象还没有明确的解释。 
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Abstract 
Sphalerite is the most important host mineral of gallium (Ga) and indium (In) as it is commonly 
observed in a wide range of deposit types. Ga and In have been listed as critical minerals by the 
United States, the European Union, the United Kingdom, China and other countries. Ga and In play 
a very important role in the development of strategic emerging industries, and are essential raw 
materials for industries, such as flat screens, electronic semiconductors and photovoltaic cells. In 
this study, ICPMS techniques have been used to investigate the distribution of minor and trace 
elements in sphalerite samples from both Australian and international deposits. These new re-
sults have been combined with data available in the literature, to examine the distributions of Ga 
and In in different types of deposits (both industrial types and genetic types). Gallium is found to 
be concentrated in hydrothermal, stratabound and Ag deposits, while indium is usually highest in 
sphalerite from hydrothermal, SEDEX and Sn deposits. The relationship between Ga and In is also 
explored, and the ratio of Ga/In can broadly discriminate between the genetic types. That is, in 
stratabound and MVT deposits Ga/In > 1; in stockwork deposits Ga/In ≈ 1; in hydrothermal, skarn, 
VMS and SEDEX deposits Ga/In < 1. Both gallium and indium concentrations correlate with Cu, and 
gallium concentration correlates with Ag, providing supporting evidence for the coupled (Ag, Cu)+ 
+ Ga3+↔2Zn2+ and Cu+ + In3+↔2Zn2+ substitutions respectively. The negative correlation between 
Ga and Co indicates that Co-rich sphalerite has relatively low Ga concentration, but an explanation 
for this remains unclear. 
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1. 引言 

闪锌矿是世界上非常重要的锌矿石矿物，且在所有富硫化物的碱金属矿床中都有出现[1]。闪锌矿的

晶体结构可以容纳多种微量元素，因而非常适合微量元素研究[2]。在许多锌矿床中，闪锌矿不仅是 Zn
的主要来源，还是 Cd，Ga，Ge 和 In 等元素的主要载体[3]-[8]。Gatterer (1941)对闪锌矿的形成温度与微

量元素含量之间的关系进行了研究，显示 Co 和 In 富集在超高温热液矿床中，而 Ga 和 Ge (Hg、Sn)则富

集于低温矿床中，在低温组合中，富 Ga 闪锌矿的形成温度高于富 Ge 闪锌矿的形成温度[9]。Cook 等(2009)
研究了不同类型矿床中元素的特征，并指出闪锌矿中微量元素的组成或许可以用来指示矿床成因，但是

研究中并没有给出分析矿床成因的具体方法[10]。 
前文已提及闪锌矿是稀散元素 Ga 和 In 的主要载体，而 Ga 和 In 已被美国、欧盟、英国、中国等列

入关键矿产名录，中国则是 Ga 和 In 的最大生产国[11]。赵汀等(2017)对镓矿资源的需求趋势进行了分析，

预测出全球 2020 年镓金属需求约 410~430 吨[12]。毛景文等(2019b)针对关键金属矿床的成矿作用与成矿

环境，同时考虑共伴生特点，将主要的关键矿床分为 8 种成因类型，其中 Ga、In 属于多种类型热液矿床

中的伴生组分[13]。陈伟波等(2019)对铟矿资源的供需现状进行了分析，认为未来我国将可能成为铟纯进

口国[14]。郭妍冉等(2019)对镓矿资源分布、生产现状及消费特点进行了分析研究[15]。徐净和李晓峰
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(2018)、李晓峰等(2019)对铟的主要矿床类型进行了总结，并预测未来 SEDEX 和 VMS 矿床有可能成为

铟资源的主要来源，而火山岩中铟的异常富集也应引起重视[16] [17]。Ga 和 In 在战略新兴产业发展中有

非常重要的作用，是平板显示屏、电子半导体和光伏电池等产业必不可少的原料。鉴于 Ga 和 In 的重要

程度，以及其与闪锌矿的密切关系，研究闪锌矿中 Ga 和 In 的富集规律对于寻找 Ga 和 In 具有十分重要

的意义。 
本文采用 ICPMS 溶液分析法获得 38 件闪锌矿样品中微量元素的含量。所得结果与在文献中收集的

数据相结合，通过分析 Ga 和 In 在不同类型矿床中的含量变化，以及 Ga 和 In 之间，Ga 或 In 与其他微

量元素(如 Cu、Sn、Ag、Co、Zn 等)之间的相关性，来推测哪些类型矿床中的闪锌矿富含 Ga 或 In。 

2. 样品概况 

本文分析的样品主要来自澳大利亚，少量来自世界其他地方的矿床，由维多利亚博物馆提供。样品

来自不同类型的矿床，详细信息见表 1。表 1 中的所有标本均在澳大利亚墨尔本大学地球科学学院分析

测试，样品 1~18 全部来自澳大利亚的矿床，第一批进行的测试分析；其他 20 件样品来自澳大利亚及世

界其他地方的矿床，第二批进行的测试分析。从文献中收集的样品数据见附表 1。 
本次研究的样品所属矿床的成因依据其成矿背景进行分类，包括网脉状(Stockwork)、矽卡岩型

(Skarn)、层控型(Stratabound)、海相火山成因块状硫化物(VMS)、喷流–沉积型(SEDEX)和密西西比河谷

型(MVT)矿床，其中仅一件样品来自造山型(Orogenic)矿床。若无法获得足够的信息，则以矿石形成过程

分类，如热液(Hydrothermal)矿床。花岗–伟晶岩型(Granite-pegmatite hosted，表 1，样品 17~22)和砂岩型

(Sandstone-hosted，附表 1，样品 100~103)矿床样品的分类由博物馆馆长及相关文献提供。具体成因类型

不明确时，如无法判断是层控型、矽卡岩型或 MVT 型，将使用后生成因分类(Epigenetic，表 1，样品 6~8)。
样品的矿床工业类型基本清楚，但在分析过程中，Zn-Pb-Ag 和 Pb-Zn-Ag，Zn-Pb-Cu 和 Cu-Zn-Pb，
Pb-Zn/Zn-Pb 和 Zn，Ag 和 Ag-Au，Cu 和 Cu-Au 因其相似性归为一类。 
 
Table 1. Detailed information of samples analyzed in this study 
表 1. 本文所分析样品详细信息 

序号 样品编号 采样位置 成因类型 工业类型 开采历史；储量，品位 参考文献 

1 M9306 Australia, Queensland, John Bull No.1 
South, 3 miles south of Ravenswood Stockwork Au 1978~now; 4 Moz @ 1.6 g/t [18] [19] 

2 M9317 Australia, Tasmania, Mount Bischoff 
Tin Mining Company Skarn Sn 1871~1947, restarted in 2008;  

62,000 t of metallic tin [20] 

3 M9321 
Australia, South Australia, Talisker 

mine, 11 km east of Cape Jervis 
(35˚36'S, 138˚8'E) 

VMS Ag-Pb 1862~1935; 4.5 t Ag  [21] 

4 M9323 
Australia, Western Australia, 

Murchison Division, Northampton 
district, Wheal Ellen 

Stratabound Zn-Pb-Ag 1880’s~now [22] [23] 
[24] 

5 M14937 
Australia, Victoria, Maldon, South 

German mine, 470 foot level 
(37˚0'S, 144˚4'E) 

Orogenic Au 1857~1926 [25] [26] 
[27] 

6 M18746 Australia, Victoria, Mount Deddick 
(37˚6'S, 148˚28'E) Epigenetic Ag-Pb 1896~unknown; 20 tons of Pb [28] 

7 M24424 Australia, Tasmania, Rosebery, 
Rosebery mine (41˚47'S, 145˚34'E) VMS Zn-Pb-Cu 1936~now; 20 Mt ore [29] [30] 

[31] [32] 
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8 M24431 Australia, Tasmania, Dundas, South 
Comet mine (41˚53'S, 145˚25'E) Epigenetic Ag-Pb Old, reopened in the mid 

1980’s to unknown [33] 

9 M25640 Australia, South Australia, Kadina, 
Wallaroo mines (33˚58'S, 137˚43'E) — Cu — [34] 

10 M37225 Australia, Western Australia, Agnew 
Nickel Deposit, near Kambalda Stockwork Ni 45 million metric tons at 

2.05% Ni 
[35] [36] 

[37] 

11 M38825 
Australia, Tasmania, Hellyer mine, 90 

km south-south-west of Burnie  
(41˚36'S, 145˚42'E)  

VMS Zn-Pb-Cu 16.2 million metric tons ore [29] [30] 
[38] 

12 M41383 Australia, New South Wales, Red 
Rock, near Drake Stockwork Ag-Au 

1886~unknown; 180,000 t of 
67 g/t Ag and 0.9 g/t Au 

(reported 1984) 
[39] [40] 

13 M50203 

Australia, New South Wales, Broken 
Hill, South mine, No. 7 shaft, 1630 
foot level, G21, 90 feet above level 

(31˚58'S, 141˚27'E)   

Stratabound Pb-Zn-Ag — [41] 

14 M50249 
Australia, New South Wales, Broken 

Hill, Section 32 (stope), 16 level, Zinc 
Corporation (31˚58'S, 141˚27'E) 

Stratabound Pb-Zn-Ag — [42] 

15 M50250 
Australia, Tasmania, Zeehan, 

Comstock lode, Swansea mine 
(41˚53'S, 145˚20'E)  

Stratabound Ag-Pb — [43] 

16 M50251 
Australia, Queensland, Bloomsbury, 

Mixer (Godkin) mine (20˚42'S, 
148˚35'E)   

— — — — 

17 M50256 
Australia, New South Wales, New 

England District, Emmaville, Webbs 
Consols mine (29˚26'S, 151˚36'E)  

Granite-pegma
tite hosted Pb-Zn-Ag 1884~1970’s; ~19,000 t of 

ore  [44] [45] 

18 M50345 Australia, Victoria, Lilydale, Cave Hill MVT Pb-Zn  — — 

19 M2064 
New Zealand, South Island, Tasman, 
Collingwood, 80 km north-west of 

Nelson 
— — — — 

20 M4983 Spain, Picos de Europa MVT Pb-Zn 1860~1990 [46] [47] 

21 M9318 Australia, Tasmania, Mount Zeehan, 
Silver Bell mine Skarn — — [48] 

22 M11785 
Australia, New South Wales, New 

England District, Emmaville, Webbs 
Consols mine 

Granite-pegma
tite hosted Pb-Zn-Ag 1884~1970’s; ~19,000 t of 

ore [44] [45] 

23 M22706 Australia, New South Wales, Leadville Skarn Zn-Pb Late 1890’s [49] [50] 

24 M22716 New Zealand, South Island, Nelson — Cu — [51] 

25 M25639 Wales UK, Wrexham (Denbighshire; 
Clwyd), Minera, Minera mines — Pb-Zn — [52] 

26 M28838 United States of America, Kansas, 
Cherokee County, Baxter Springs — — — — 

27 M29038 United States of America, Kansas, 
Cherokee County, Treece MVT  Pb-Zn — — 
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28 M35909A Kosovo (formerly Serbia), Trepca 
Complex, Stari Trg mine, 8 km east of 
Kosovska Mitrovica (42˚52'S, 20˚52'E) 

Hydrothermal Pb-Zn-Ag Late 1950’s-1998/99, 
reopened in 2005 

[53] [54] 
[55] 29 M35909B 

30 M39582A Greenland, Kvanefjeld, dumps, 5 km 
north-north-west of Narsaq Stockwork U-Th-REE 1978~1984 [56] [57] 

31 M39582B 

32 M42805 
Japan, No 5 Orebody, Mozumi deposit, 

Kamioka Mine, Yoshiki-gun, Hida 
Dist. Gifu Pref. 

Skarn Pb-Zn-Ag — [58] 

33 M45431 England, Cornwall, Bissoe, Wheal 
Jane, 4 km north-east of Gwennap Hydrothermal Sn 

1740~1991; 4,747.5 tons of 
black tin, 580,339 tons of tin 

ore at ~0.6%  

[59] [60] 
[61] 

34 M45751 
Kosovo (formerly Serbia), Trepca 

Complex, Stari Trg mine, 8 km east of 
Kosovska Mitrovica (42˚52'S, 20˚52'E) 

Hydrothermal Pb-Zn-Ag Late 1950’s~1998/99, 
reopened in 2005 

[53] [54] 
[55] 

35 M46386 Canada, Northwest Territories, Baffin 
Island, Nanisivik mine (72˚N, 85˚W) MVT Pb-Zn-Ag 

1976~2002; 6.5 million 
metric tons of 12% Zn, 1.5% 

Pb and 50 g/t Ag  
[62]-[67] 

36 M46387 Ireland, County Tipperary, Silvermines Stratabound Zn-Pb 
1968~1982 exploited by 

Mogul of Ireland Ltd.; 160 Mt 
of 7.2% Zn and Pb 

[68]-[73] 

37 M48600 Australia, Western Australia, 
Goongewa mine, near Fitzroy Crossing MVT Zn-Pb — [74] [75] 

38 M50202 

Australia, New South Wales, Broken 
Hill, Zinc Corporation mine, 16 level, 

footwall of No.2 lens (31˚58'S, 
141˚27'E) 

Stratabound Pb-Zn-Ag — [42] 

3. 分析方法 

为得到各种成矿环境中闪锌矿微量元素的含量，采用 ICPMS 溶液分析法分析了 38 件样品。在稀释

之前，这些样品经过碎样，精心挑选和研磨，准备进行分析，ICPMS 溶液分析法实验流程如下： 
将所有的聚四氟乙烯实验器皿按顺序进行清洗。将约 5 mg 闪锌矿粉末溶于 2 ml 16 N HNO3 中，将

装有闪锌矿粉末溶液的 PFA 烧杯放在 130℃的热板上一整晚。然后再将样品放在用酸清洗过的 12 ml 聚
碳酸酯离心管中，用 18.2 摩尔水稀释。所得溶液用包含一种内部标准混合物的 1.3% HNO3 进一步稀释，

总稀释系数约为 60,000。分析和漂移校正的过程如 Eggins et al. (1997)所述[76]。该方法使用天然岩石标

准进行校正，内部漂移使用内部标准(Li6, Ni61, Sr84, Rh, Sm147, Re, and U235)、外部漂移监测和积极的冲刷

多方面结合进行校正。与 Eggins et al. (1997)的方法的不同之处是：1) Tm，In 和 Bi 没有使用内部标准。

2) USGS 标准 W-2 被用作校正标准。W-2 的首选浓度主要是通过对合成标准的分析和同位素稀释分析的

文献调查得出的。3) W-2 的溶解加入了额外的 Zn、Ag、Cd、In 和 Pb，以便使这些元素的浓度与预期的

闪锌矿类似。 
本文样品在墨尔本大学地球科学学院 Agilent 7700x ICPMS 仪器上进行分析，其中氧化铈低于 0.9%。

每一同位素重复 4 次实验，每次 100 次扫描。停顿时间是 10 毫秒。 
样品的冲洗时间长达 6 分钟，使用的溶液为 5% HNO3 与 0.5% Triton X-100 和 0.025% HF。样品吸

收时间长达 100 秒，使用 5% HNO3 和 2% HNO3 溶液。每测试 6 到 8 个样品即对漂移监测器进行一次分

析。 
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4. 实验结果 

38 件闪锌矿样品的主微量元素含量分析结果见表 2。其余文献中收集的样品结果见表 3 (数据来自

CODES [10]，采用原位 LA-ICPMS 分析法)及表 4 (数据来自文献(附表 1)，主要采用电子探针或原位

LA-ICPMS 分析法，其中样品“Sample 1B，2B，3B，4B，5B”使用的是 SN-ICP-SFMS 分析法)。本次

在墨尔本大学测试的样品以及上述表 4 中的 5 件样品得到的是闪锌矿粉末元素的含量，而其余通过电子

探针或原位 LA-ICPMS 测试得到的结果可能会受到样品内部化学分区的影响。原位分析方法可能对某些

元素的分析不完整，如 Pb、Bi，这些元素可能存在矿物包裹体中。但是，对于大部分元素来说(如 In，
Mn，Cd，Ge，Ga，Co 等)，在测试点的范围内会均匀的分布，因此这两种方法都应该是可靠的[10]。 

分析结果显示单个元素的含量可能超过几个数量级。元素的分布情况将在下文进行分析，首先根据

矿床成因类型及矿床工业类型进行分析，然后通过元素组合进行分析。在分析结果的过程中，Pb-Zn、Zn
和 Zn-Pb 矿床统称为 Pb-Zn 矿床；Pb-Zn-Cu、Zn-Pb-Cu 矿床统称为 Pb-Zn-Cu 矿床；Pb-Zn-Ag、Zn-Pb-Ag
矿床统称为 Pb-Zn-Ag 矿床；Au、Au-Ag 矿床统称为 Au 矿床；Cu、Cu-Au、Cu-Zn-Pb 矿床统称为 Cu 矿

床；Ag、Ag-Au、Ag-Pb 矿床统称为 Ag 矿床。 

4.1. 热液矿床(Hydrothermal Deposits) 

表 2 中有四件闪锌矿样品(M35909A, M35909B, M45431, M45751)来自热液矿床，测试结果显示其 In
含量远高于 Ga，尤其是 M45431 富含 In (66.61 ppm)，同时也富含 As (1328.94 ppm)、Cu (1527.13 ppm)、
Ag (18.83 ppm)、Pb (387.32 ppm)。由于 M45431 来自锡矿床，其 Sn 含量也非常高(1133.5 ppm)。其余三

个样品来自 Pb-Zn-Ag 矿床，但是 Pb、Ag、Cu 含量远低于 Wheal Jane 锡矿床。 
表 3 中的热液矿床可分为 Au 矿床和 Zn-Pb-Cu 矿床，前者 Ga 含量高于 In，后者正好相反。但是

Zn-Pb-Cu 矿床中 Ga、In，以及 Cu、Ag、Sn 的含量相对高于 Au 矿床。来自 Au 矿床的两件闪锌矿样品

(Mag-8 和 Sac 7.3)基本不含 In。相反，它们富含 Ga 和 Ge，而 Mag-8 富含 As。 
表 4 中，热液矿床中 In 含量高。而 Ag 矿床中 Cu 含量相对于 Pb-Zn 或 Pb-Zn-Cu 矿床非常高。 

4.2. 矽卡岩型矿床(Skarn Deposits) 

表 2 中矽卡岩型矿床结果显示 In 含量高于 Ga。尤其是 M9317 (来自锡矿床，Sn 含量为 7464.12 ppm) 
In 含量很高(1378.19 ppm)，同时 Cu (8781.88 ppm)，Ag (141.91 ppm)，Pb (59082.82 ppm)，Sb (20139.48 ppm)
含量也较高，As (3.82 ppm)含量中等。在所有的结果中，In 都显示与 Cu 具体很强的相关性。 

表 3 中来自 Majdanpek Zn-Pb 矿床的闪锌矿样品富 Fe，同时 In 含量很高，而 Ag、Pb、Bi 含量较低。

来自Ocna de Fier的闪锌矿Fe含量较低，而Cu、Pb、Bi含量范围变化较大。Co含量值在Fe含量高时(6.04%)
其含量低(25 ppm)，而 Fe 含量低时(0.6%)其含量则高(2299 ppm)。样品 OdF 3375 中 Co 含量为 2300 ppm，

是所知闪锌矿中 Co 含量最高的数值。采自 Baita Bihor 的四件样品 Ga 含量非常低(全部低于 4 ppm)。采

自铜矿化的样品 BB19CB 中 In (812 ppm)和 Cu (2893 ppm)含量很高，Se、Ag 含量异常。 
表 4 采自 Zn-Pb 矿床的 HTP 与 LZY 系列样品 In 含量很低(均低于 0.13 ppm)，而 Ga(0.12-0.87 ppm)、

Co (78.3~449 ppm)含量相对较高。相反，其他样品 In 含量很高，而 Cu 含量相对稳定。在所有 HTP 与 LZY
系列样品中，Ga 含量与 Co 负相关。 

4.3. 网脉状矿床(Stockwork Deposits) 

表 2 中采自 Ni 矿床的闪锌矿样品(M37225) Co 含量很高(935.13 ppm)，也是表 2 中最高的，相对于此

类型矿床的其他样品来说，其 Ni (8.74 ppm)、Ga (17.63 ppm)、In (36.63 ppm)含量也相对较高。此项研究
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中唯一的 U-Th-REE 矿床，其闪锌矿样品 Ga 和 In 含量非常低，而 Nb 和 Ti 含量高。样品 M39582A 的

Nb 含量(18.79 ppm)和样品 M39582B 的 Ti 含量(40.15 ppm)在表 2 中是最高的。Ravenswood 网脉状 Au 矿

床(M9306)富含 Cu (1367.28 ppm)，As (576.18ppm)，Ag (301.69 ppm)，Sn (117.46 ppm)，Sb (62.16 ppm)
和 Pb (47449.05 ppm)，这也是本文网脉状矿床中这 6 种元素含量最高的值。样品 M41383 (Ag-Au 矿床)
富集 Ag (16.22 ppm)及 Cd (3307.29 ppm，是网脉状矿床中 Cd 含量最高值)。 

4.4. 层控型矿床(Stratabound Deposits) 

除去 M50250 采自 Ag-Pb 矿床外，表 2 中此类型矿床的其他样品均采自 Pb-Zn 或 Pb-Zn-Ag 矿床。

M50250 贫 Cu、Ga、In，富 Ag、Pb。其余 5 件样品 Ga、In 含量高于 M50250。样品 M9323 采自 Wheal Ellen 
Zn-Pb-Ag 矿床，其 Ga 含量(496.58 ppm)是六件样品中最高的。 

表 3 中采自 Tres Marias 的闪锌矿样品分为富 Ge-Fe 和贫 Ge-Fe 两类。富 Ge 的部分同时富 As 和 Tl；
而贫 Ge 的样品贫 As 和 Tl，但是 Sb 含量高。 

大部分层控型矿床样品中普遍 Ga、In 含量高。 

4.5. 海相火山成因块状硫化物矿床(VMS Deposits) 

表 2中，采自澳大利亚南部Talisker Ag-Pb矿的样品M9321，其 Ag (353.48 ppm)和 Pb (119,154.65 ppm)
含量非常高，同时 In (82.49 ppm)和 Sb (133.13 ppm)含量也相对较高，而 Cu 含量低于其余两件样品(为
Zn-Pb-Cu 矿床)。 

表 3 中样品 Vorta DMV 富集 Mo (58 ppm)及 Ga (96 ppm)。样品 Eskay Creek P5 中元素 Ga、Pb、Sb、
Ag、Cu、As、Tl 值都非常高。 

4.6. 斑岩型、喷流沉积型矿床(SEDEX Deposits) 

表 4 中，采自 BNC 锡矿床的样品(BNC-3 和 BNC-10)，其 Sn 含量非常高(分别为 11,229 ppm 和 660 
ppm)。在 SECEX 矿床中，样品 In 含量一般都比 Ga 高一个数量级。 

4.7. 密西西比河谷型矿床(MVT Deposits) 

本文采自 MVT 矿床的样品均为 Pb-Zn 或 Pb-Zn-Ag 矿床。其 Ga 含量均比 In 含量高一至两个数量级。 
表 4 收集的数据中所有的样品均为 Pb-Zn 矿床，其 Ga、Ag、Cu 和 Pb 的含量变化范围很大。几乎所

有样品都是贫 Fe 闪锌矿，其 Fe 含量低于 3.6% (样品 47975 除外，为 9.51%)。 

4.8. 单一元素的分布情况 

不同类型矿床中元素的变化可在以下直方图中显示出来。 
图 1 为 Ga 含量直方图。所有样品的 Ga 含量平均值为 59.81 ppm (n = 123)。单一样品的浓度主要集

中在 1~100 ppm (80/123，图 1(A))。Ga 富集在热液矿床中(其中有 8 件样品含量集中在 100~1000 ppm，

图 1(B1))。矽卡岩型与网脉状矿床 Ga 含量较低(大部分低于 10 ppm，图 1(B2)，图 1(B3))。图 1(C1)~(C7)
主要显示 Ga 在不同工业类型矿床的分布情况。Pb-Zn-Cu 和 Ag 矿床富 Ga (大部分超过了 100 ppm，图

1(C2)，图 1(C7))，而 Cu 矿床中 Ga 含量最低(最低为 0.054 ppm，图 1(C5))。 
In 含量平均值非常高(1585.18 ppm, n = 121)。一半以上样品 In 含量在 10 到 1000 ppm 之间(图 2(A))。

热液矿床、矽卡岩型矿床、VMS 和 SEDEX 型矿床 In 含量高(图 2(B1)、图 2(B2)、图 2(B5)、图 2(B6))，
其中热液矿床具有 In 最高含量值 58,752 ppm (图 2(B1))。以矿床工业类型进行分析，Sn 矿床含 In 量最高

(图 2(C6))，其次是 Pb-Zn-Cu 矿床(图 2(C2))。 
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Figure 1. Histograms showing the distribution of Ga in sphalerite; (A: in all the samples, B1~B7: in different ge-
netic types, C1~C7: in different industrial types, X-coordinate: concentrations in ppm, Y-coordinate: frequency) 
图 1. 闪锌矿中 Ga 含量直方图。(A：所有样品，B1~B7：不同矿床成因类型，C1~C7：不同矿床工业类型，

X 轴：含量/ppm，Y 轴：频率) 
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Figure 2. Histograms showing the distribution of In in sphalerite. (A: in all the samples, B1~B7: in different genetic types, 
C1~C7: in different industrial types, X-coordinate: concentrations in ppm, Y-coordinate: frequency) 
图 2. 闪锌矿中 In 含量直方图。(A：所有样品，B1~B7：不同矿床成因类型，C1~C7：不同矿床工业类型，X 轴：含

量/ppm，Y 轴：频率) 
 

Ga 富集在 Ag 矿床中，因此作者对不同类型矿床中 Ag 的分布进行了讨论。Ag 含量集中于 0.1~10 ppm 
(48%，n = 135，图 3(A))。且 Ag 含量分布与 Ga 类似。Ag 在热液矿床中的含量分布最广泛(图 3(B1))。
而在其他几种类型的矿床中含量基本都不超过 100 ppm (图 3(B2)~(B7))。Pb-Zn-Cu 矿床中的 Ag 含量

(12,054 ppm)最高(图 3(C2))，且高于 Pb-Zn-Ag 和 Ag 矿床(图 3(C3)、图 3(C7))。 
Sn 矿床中 In 含量最高，因此，对 Sn 含量分布进行了分析。结果显示，在大部分样品中，Sn 含量普
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遍较低(81% < 100 ppm, n = 102)，尤其是矽卡岩型矿床(图 4(A)、图 4(B2))。Sn 在 Pb-Zn-Cu、Sn 和 Ag
矿床中的含量比较高(含量最高大于 1000 ppm，图 4(C2)、图 4(C6)、图 4(C7))。 
 

 
Figure 3. Histograms showing the distribution of Ag in sphalerite. (A: in all the samples, B1~B7: in different genetic types, 
C1~C7: in different industrial types, X-coordinate: concentrations in ppm, Y-coordinate: frequency) 
图 3. 闪锌矿中 Ag 含量直方图。(A：所有样品，B1~B7：不同矿床成因类型，C1~C7：不同矿床工业类型，X 轴：

含量/ppm，Y 轴：频率) 
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Figure 4. Histograms showing the distribution of Sn in sphalerite. (A: in all the samples, B1~B7: in different genetic types, 
C1~C7: in different industrial types, X-coordinate: concentrations in ppm, Y-coordinate: frequency) 
图 4. 闪锌矿中 Sn 含量直方图。(A：所有样品，B1~B7：不同矿床成因类型，C1~C7：不同矿床工业类型，X 轴：

含量/ppm，Y 轴：频率) 

5. 讨论 

5.1. 不同成因类型矿床闪锌矿中 Ga 和 In 的分布情况 

作者计算了不同成因类型矿床闪锌矿中 Ga 和 In 含量的平均值，如图 5。Ga 在热液矿床闪锌矿中的

含量最高，其次是层控型矿床。而 In 同样在热液矿床闪锌矿中含量最高，其次是 SECEX 型和矽卡岩型
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矿床。由于热液矿床是一种相对广泛的成因类型，因此这类矿床中闪锌矿 Ga 和 In 含量均很高。 
 

 
Figure 5. Histograms showing the mean concentrations (in ppm) of Ga and In in spha-
lerite of different genetic types (with the number of samples in the parenthesis) 
图 5. 不同成因类型矿床闪锌矿中 Ga 和 In 的分布直方图(ppm，括号中为样品数) 

5.2. 不同工业类型矿床闪锌矿中 Ga 和 In 的分布情况 

 
Figure 6. Histograms showing the mean concentrations (in ppm) of Ga and In in spha-
lerite of different industrial types (with the number of samples in the parenthesis) 
图 6. 不同工业类型矿床闪锌矿中 Ga 和 In 的分布直方图(ppm，括号中为样品数) 
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作者计算了不同类型矿产闪锌矿中 Ga 和 In 含量的平均值，如图 6。Ga 在 Ag 矿床闪锌矿中的含量

明显最高，其次是 Pb-Zn-Cu 矿床。而 In 在 Sn 矿床闪锌矿中含量最高，其次是 Pb-Zn-Cu 矿床。Pb-Zn-Cu、
Au、Sn 和 Ag 四类矿产普遍含 Ga 和 In 高。 

5.3. 元素相关性与置换 

 
Figure 7. Correlation plots of Ga vs. In in sphalerite from different genetic types. Dashed lines represent 1:1 correlations 
between concentrations (ppm) 
图 7. 不同成因类型矿床闪锌矿中 In-Ga 关系图(虚线 Ga/In = 1:1) 
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不同成因类型矿床中 Ga/In 分布情况如图 7。有些矿床类型 Ga/In 趋势明显。在 SEDEX 矿床中 Ga/In 
< 1 (图 7(F))，热液型、矽卡岩型、VMS 矿床中大部分样品的 Ga/In < 1 (图 7(A)，图 7(B)，图 7(E))。而

在 MVT 与层控型矿床中 Ga/In > 1 (图 7(G)，图 7(D))。 
 

 
Figure 8. Correlation plots of Ga vs. In in sphalerite from different industrial types. Dashed lines represent 1:1 correla-
tions between concentrations (ppm) 
图 8. 不同工业类型矿床闪锌矿中 In-Ga 关系图(虚线 Ga/In = 1:1) 
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图 8 显示的是在不同工业类型矿床闪锌矿中 Ga/In 的分布情况。在不同工业类型矿床中 Ga/In 的趋势

不是非常明显，大部分样品点比较分散。但是 Pb-Zn-Cu、Cu 和 Sn 矿产闪锌矿大多数样品 Ga/In < 1，表

明三类矿产中 In 含量大于 Ga。 
 

 
Figure 9. Correlation plots of (A) Ga vs. Cu, and (B) In vs. Cu in 
sphalerite from the total dataset. Dashed lines represent 1:1 correlations 
between concentrations (ppm) 
图 9. 闪锌矿样品中 Cu-Ga(A)与 Cu-In(B)关系图(虚线 Ga/In = 1:1) 

 
Ga 和 In 都与 Cu 有显著的正相关关系(图 9)，缘于(Ag, Cu)+ + Ga3+↔2Zn2+ [10]和 Cu+ + In3+↔2Zn2+ [3] 

[10]的置换机制。In/Cu 相关性远低于 1，可能是由于某些样品中黄铁矿的存在造成的[77]。Cu+ + 
In3+↔2Zn2+对 In 的富集非常重要，可形成不同颜色的条带状硫铟铜矿(CuInS2)，可以很容易通过显微镜

在闪锌矿晶体中发现[3]。 
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Figure 10. Correlation plots of (A) Ga vs. Ag, and (B) In vs. Sn in 
sphalerite from the total dataset. Dashed lines represent 1:1 correlations 
between concentrations (ppm) 
图 10. 闪锌矿样品中 Ag-Ga(A)与 Sn-In(B)关系图(虚线 Ga/In = 1:1) 

 
Ag 矿床中富 Ga，且 Sn 矿床中富 In，Ga 和 Ag、In 和 Sn 的相关性如图 10 所示。Ga 与 Ag 呈现正相

关，证明(Ag, Cu)+ + Ga3+↔2Zn2+置换的存在[10]。而 In 与 Sn 的正相关关系则是闪锌矿–黄锡矿固溶体

存在的证据[10]。 
Ga 与 Co 呈现明显的负相关性(图 11(A))。可见富 Co 的闪锌矿其 Ga 含量低，但是还未找到相关的

置换机制。而 In 与 Zn 的负相关性(图 11(B))也是由于 Cu+ + In3+↔2Zn2+置换机制的存在。 
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Figure 11. Correlation plots of (A) Ga vs. Co, and (B) In vs. Zn in sphalerite 
from the total dataset. Dashed lines represent (A)-1:1, (B1)-200:1, (B2)-1:2 
correlations between concentrations (ppm) 
图 11. 闪锌矿样品中 Co-Ga (A)与 Zn-In (B)关系图。(虚线表示(A)-1:1，
(B1)-100:1，(B2)-1:2 的相关性) 

6. 结论 

1) 热液矿床中富集 Ga 和 In。Ga 还富集在层控型矿床中，而 SEDEX 和矽卡岩型矿床 In 含量较高。 
2) Ag 矿床富集 Ga，而 Sn 矿床中 In 含量较高。Ga 与 Ag、In 与 Sn 的正相关性分别证明了置换机制

(Ag, Cu)+ + Ga3+↔2Zn2+与闪锌矿–黄锡矿固溶体的存在。 
3) Ga/In 比率可以用来判断矿床成因类型：Ga/In > 1 为层控型及 MVT 矿床；Ga/In ≈ 1 为网脉状矿床；

Ga/In < 1 为热液、矽卡岩型、VMS 和 SEDEX 矿床。 
4) Ga、In 与 Cu 的正相关性，缘于(Ag, Cu)+ + Ga3+↔2Zn2+和 2Zn2+↔Cu+ + In3+置换机制的存在。 
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附  表 

Table A1. Sample information collected in the literatures 
表 A1. 文献中收集的样品信息 

序号 样品编号  
(分析数量) 实验室 分析方法 

(测试样品方式) 成因类型 工业类型 参考 
文献 

1 Baia de Aries BdA (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Zn-Pb [10] 

2 Hanes H-1962 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

3 Larga L-82 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

4 Rosia Montana CRC-7 (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

5 Rosia Montana RM-21 (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

6 Magura Mag-8 (8)a CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

7 Sacarimb Sac 7.3 (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

8 Sacarimb Sac 7.7 (5) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

9 Toroiaga Tga-1 (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Au [10] 

10 In-1 low-In (3) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Zn-Pb-Cu [10] 

11 In-1 high-In (7) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Zn-Pb-Cu [10] 

12 In-1 high-Sn (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Zn-Pb-Cu [10] 

13 In-2 (4) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Zn-Pb-Cu [10] 

14 Majdanpek MD-20 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

15 OdF P43 low-Fe (9) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn [10] 

16 OdF 3375 (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn [10] 

17 OdF 3910b (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn [10] 

18 OdF 54G (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn [10] 

19 OdF St1 (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn [10] 

20 BB19CB (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Cu [10] 
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Continued 

21 BB16C (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

22 BB6 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

23 BB23 (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

24 VS 1b (6) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

25 Bs7a (11) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

26 Bs7g (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

27 Kamioka Kam-1 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

28 Lefevre (CLY) L-12 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

29 Konnerudkollen Ko99.2 (5) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [10] 

30 TM low-Fe (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Stratabound Zn-Pb [10] 

31 TM-high-Fe (12) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Stratabound Zn-Pb [10] 

32 Sinkholmen Znh1 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Stratabound Zn-Pb [10] 

33 Kapp Mineral KMi5 (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Stratabound Zn-Pb [10] 

34 Hitra Hit-1 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Stratabound Zn-Pb [10] 

35 Vorta DMV (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Au-Ag [10] 

36 Eskay Creek P5 (12) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Cu [10] 

37 Sauda Sa-1 (10) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Zn [10] 

38 Zinkgruvan Zn99.2 (5) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Zn-Pb-Ag [10] 

39 Kaveltorp Kv99.1 (7) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Cu-Zn-Pb [10] 

40 Marketorp Ma99.4 (8) CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Cu-Zn-Pb [10] 

41 3115X-37 Geological Survey of 
Canada 

Electron Microprobe 
(polished thin sections) — Sn [8] 

42 5497-3-28 Geological Survey of 
Canada 

Electron Microprobe 
(polished thin sections) — Sn [8] 

43 8381-8 Geological Survey of 
Canada 

Electron Microprobe 
(polished thin sections) — Sn [8] 
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44 10428D-1-5 Geological Survey of 
Canada 

Electron Microprobe 
(polished thin sections) — Sn [8] 

45 14488-117 Geological Survey of 
Canada 

Electron Microprobe 
(polished thin sections) — Sn [8] 

46 222(202) TU Bergakademie 
Freiberg 

Electron Microprobe 
(polished sections) Hydrothermal Ag [78] 

47 50437-1A(5) TU Bergakademie 
Freiberg 

Electron Microprobe 
(polished sections) Hydrothermal Ag [78] 

48 50437-1B(25) TU Bergakademie 
Freiberg 

Electron Microprobe 
(polished sections) Hydrothermal Ag [78] 

49 Zinnw1-5(19) TU Bergakademie 
Freiberg 

Electron Microprobe 
(polished sections) Hydrothermal Sn [78] 

50 Sample 1A Finnigan MAT, 
Bremen, Germany 

LA-ICP-SFMS (sample 
fragments) — Zn [1] 

51 Sample 1B Finnigan MAT, 
Bremen, Germany SN-ICP-SFMS (grains) — Zn [1] 

52 Sample 2A Finnigan MAT, 
Bremen, Germany 

LA-ICP-SFMS (sample 
fragments) — Zn [1] 

53 Sample 2B Finnigan MAT, 
Bremen, Germany SN-ICP-SFMS (grains) — Zn [1] 

54 Sample 3A Finnigan MAT, 
Bremen, Germany 

LA-ICP-SFMS (sample 
fragments) — Zn [1] 

55 Sample 3B Finnigan MAT, 
Bremen, Germany SN-ICP-SFMS (grains) — Zn [1] 

56 Sample 4A Finnigan MAT, 
Bremen, Germany 

LA-ICP-SFMS (sample 
fragments) — Zn [1] 

57 Sample 4B Finnigan MAT, 
Bremen, Germany SN-ICP-SFMS (grains) — Zn [1] 

58 Sample 5A Finnigan MAT, 
Bremen, Germany 

LA-ICP-SFMS (sample 
fragments) — Zn [1] 

59 Sample 5B Finnigan MAT, 
Bremen, Germany SN-ICP-SFMS (grains) — Zn [1] 

60 1 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Skarn Cu-Au [3] 

61 1164 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

62 1165bis  Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

63 1168 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

64 1188 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

65 1189 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

66 1206 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Skarn Pb-Zn-Cu [3] 
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67 1210 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Skarn Pb-Zn-Cu [3] 

68 1211 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Skarn Pb-Zn-Cu [3] 

69 1212 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Pb-Zn-Cu [3] 

70 1215 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Pb-Zn-Cu [3] 

71 1227 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Pb-Zn-Cu [3] 

72 1257 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) 

Hydrothermal 
(Epithermal) Pb-Zn-Cu [3] 

73 1276 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Skarn Pb-Zn [3] 

74 1293 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

75 1303 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) Hydrothermal Pb-Zn [3] 

76 47975 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) MVT Zn-Pb [3] 

77 22551 Manchester Electron Microprobe  
(polished sections) VMS — [3] 

78 HTP-27 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [77] 

79 HTP-174 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [77] 

80 HTP-163 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [77] 

81 LZY-47 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [77] 

82 LZY-29 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [77] 

83 LZY-61 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Skarn Zn-Pb [77] 

84 DBS-1 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) SEDEX Zn-Pb [77] 

85 DBS-2 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) SEDEX Zn-Pb [77] 

86 DBS-6 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) SEDEX Zn-Pb [77] 

87 BNC-3 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) SEDEX Sn [77] 

88 BNC-10 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) SEDEX Sn [77] 

89 LC-9 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Zn-Pb [77] 
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90 LC-19 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Zn-Pb [77] 

91 LC-18 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) VMS Zn-Pb [77] 

92 HZF-1086 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

93 HZF-1062 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

94 HZF-1065 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

95 B-10 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

96 B-6 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

97 H-22 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

98 M-1 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

99 M-11 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) MVT Zn-Pb [77] 

100 M CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Sandstone-hosted Zn-Pb [77] 

101 Jind-150 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Sandstone-hosted Zn-Pb [77] 

102 Jind-148 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Sandstone-hosted Zn-Pb [77] 

103 Jind-155-26 CODES (University 
of Tasmania) 

LA-ICPMS (polished 
mounts) Sandstone-hosted Zn-Pb [77] 

104 BP368-263.9 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

105 CR-5R The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

106 CR-24.8R The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

107 S-274 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

108 B8-1 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

109 Ba-5 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

110 B8-3 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

111 GAP-5 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

112 GBP-2 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 
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113 GBP-1 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

114 GAP-4 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

115 EH16-106.7 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

116 P1-8 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

117 P91-45.6 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

118 P1-107.4 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 

119 P1-101.7 The Rand Afrikaans 
University ICPMS (grain mounts) MVT Pb-Zn [79] 
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