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ПЕТРОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДИЯ В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ  
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ

Н. А. Григорьев

СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ИНДИЯ  
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО МАССЫ В ВЕРХНЕЙ 

ЧАСТИ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ

Среднее содержание In в горных породах 
(табл. 1) рассчитано вновь. Главные источники 
использованных данных [4, 5, 9, 10, 12, 17, 18, 
21, 23, 26]. Исходные данные оставляют желать 
лучшего. Некоторые горные породы не изучены, 
остальные изучены не достаточно. При расчёте 
учтены все данные, известные автору, включая не 
вполне корректные. Так, величины среднего со�
держания �����������������������������������     �In���������������������������������     � в горных породах, не сопровождае�
мые сведениями о количестве проанализирован�
ных проб, учтены в предположении, что проб бы�
ло 10. Исключения – аномально большие средние 
содержания In в разновидностях песчаных пород 

Таджикской депрессии [17]. Каждое их значение 
учтено как содержание In в одной пробе.

Новое значение среднего содержания In в верхней 
части континентальной коры – 1.7×10–5% близкое к 
опубликованному автором раньше – 1.9×10–5% [8]. 
Оно больше значений, опубликованных други�
ми авторами 5×10–6–6.1×10–6% [25], но близкое к 
“кларку” In в земной коре – 1.9×10–5% по [11]. Со�
гласно полученным данным 75.39% массы ����� �In��� � на�
ходится в метаморфических породах. По расчё�
ту среднее содержание In в осадочных породах – 
9.4×10–6% существенно меньше, чем должно быть 
в продуктах выветривания гранитно-гнейсового 
слоя современного состава (1.6×10–5%). Но дале�
ко идущие выводы преждевременны. Данные о 
среднем содержании �������������������������    �In�����������������������    � в горных породах требу�
ют уточнения. Отметим возможные погрешности. 

Таблица 1. Содержание In и распределение его массы в верхней части континентальной коры

Горные породы (в скобках количество проб) Масса пород,% Содержание In, n×10–4%: 
среднее (от – до) Доли массы In,%

Пески и песчаники (342) 5.11 0.11 (<0.01–0.7) 3.39
Глины и глинистые сланцы (223) 10.4 0.11 (<0.01–3) 6.89
Карбонатные породы (66) 3.85 0.041 (0.009–0.72) 0.95
Кремнистые породы 0.33 0.01* 0.02*
Эвапориты (12) 0.26 0.026 (<0.01–0.2) 0.04
Кислые вулканиты (38) 0.44 0.066 (<0.01–0.64) 0.18
Средние вулканиты (7) 1.13 0.027(<0.01–0.05) 0.18
Основные вулканиты (90) 2.11 0.091 (0.01–0.32) 1.16
Граниты (291) 8.21 0.13 (0.005–0.2) 6.43
Гранодиориты (38) 3.38 0.21 (<0.01–2) 4.28
Базиты (142) 1.5 0.086 (<0.01–0.3) 0.78
Сиениты (33) 0.05 0.13 (<0.01–1.9) 0.04
Ультрабазиты (40) 0.05 0.17 (0.003–1) 0.05
Метапесчаники (13) 2.92 0.018 (<0.01–0.05) 0.32
Парагнейсы и парасланцы (115) 30.56 0.21 (<0.01–1.8) 38.66
Метакарбонатные породы 1.13 0.04* 0.27*
Железистые породы 0.38 н. опр. н. опр.
Гранито-гнейсы (22) 23.21 0.24 (<0.01–1.9) 33.56
Метариолиты 0.66 0.1* 0.4*
Метаандезиты (5) 1.03 0.032 (0.05–0.1) 0.2
Метабазиты (32) 3.29 0.1 (0.005–0.88) 1.98
Верхняя часть континентальной коры 100 0.17 99.78
Осадочные породы 19.95 0.094 11.29
Вулканиты осадочного слоя 3.68 0.068 1.52
Осадочный слой 23.63 0.09 12.81
Магматиты гранитно-гнейсового слоя 13.19 0.15 11.58
Параметаморфические породы 34.99 0.19 39.25
Ортометаморфические породы 28.19 0.21 36.14
Гранитно-гнейсовый слой 76.37 0.19 86.97

Примечание. * – предполагаемые значения.
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Среднее содержание In вероятно преувеличено в 
гранодиоритах, в ультрабазитах, в гранитогнейсах, 
в метабазитах, и в гранитно-гнейсовом слое в це�
лом. Среднее содержание �����������������������In��������������������� вероятно преуменьше�
но в глинистых породах, в кислых и средних вул�
канитах.

О МИНЕРАЛЬНОМ БАЛАНСЕ In 
В ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Почти все представления о роли минералов в ка�
честве носителей ��������������������������������In������������������������������ в горных породах не подтверж�
дены необходимыми расчётами. Имеется толь�
ко один полноценный набор данных, позволив�
ший удовлетворительно рассчитать минеральный 
баланс In в феррогаббро из Гренландии (табл. 2). 
Здесь 81% массы In слабо сконцентрирован в маг�
нетите, ильмените, пироксенах (Кк соответствен�
но: 2, 3.7, 2.2). Остальная часть массы In рассеяна в 
плагиоклазах и оливине (Кк 0.04 и 0.7). Некоторый 
интерес представляют результаты изучения распре�
деления ������������������������������������    �In����������������������������������    � в ассоциациях породообразующих ми�
нералов гранитоидов из Якутии [10]. Хотя получе�
ны они без учёта акцессорных минералов при не�
достаточной чувствительности и воспроизводимо�
сти использованного метода определения содер�
жания In. Главный минерал-концентратор In здесь 
биотит. Коэффициенты концентрации ����������� �In��������� �: в биоти�
те – 13–14, в мусковите – 2–2.3, в полевых шпатах – 
0.4–0.8, в кварце – 0.4.

О РОЛИ СФАЛЕРИТА, КАССИТЕРИТА, 
ХАЛЬКОПИРИТА И ПИРИТА  

КАК НОСИТЕЛЕЙ ИНДИЯ

Индиевые минералы в распространённых гор�
ных породах пока не обнаружены. Опубликова�
ны результаты определений содержания In боль�
ше чем в 100 не индиевых минералах. Главные пу�
бликации [1–3, 6, 10, 11, 13, 14, 16, 20, 22–24, 26]. 
Опубликованные данные оставляют желать луч�
шего. Анализировались минералы: породообразу�
ющие в основном из гранитов, отчасти из габбро 
и амфиболитов, акцессорные – из руд и околоруд�
ных ореолов. Данных о содержании In в тех гор�
ных породах и рудах, откуда были выделены про�
анализированные минералы, как правило, нет. Ис�
ключений мало.

Содержание In – минимальное для максиминера�
лов – 0.03% [7]. Средним содержанием In, ≥0.03%, 
характеризуется станин [11]. Но данных о содержа�
нии станина в распространённых горных породах 
пока нет. Среди наиболее распространённых акцес�
сорных минералов наибольшим содержанием In ха�
рактеризуются сфалерит, халькопирит, галенит, кас�
ситерит и пирит. Пока есть основания считать эти 
минералы In-богатыми. Почти все проанализиро�

ванные образцы этих минералов выделены из раз�
личных руд и околорудных горных пород. Результа�
ты их анализов использованы при характеристике 
распределения In в распространённых горных поро�
дах лишь за неимением более корректных данных. 
Содержание In в % по [12]: сфалерит – н. обн. – 1.49, 
среднее – 0.0049; касситерит – 5×10–5–0.05, сред�
нее – 0.0024; халькопирит – 4×10–6 – 0.15 среднее – 
0.0012; галенит – н. обн. – 0.0034, среднее – 0.0004; 
Пирит – 4×10–5–0.0035, среднее – 0.0002. Отметим, 
что среднее содержание In в сфалерите определе�
но без учёта некоторых относительно редких раз�
ностей: In-сфалерита и In-��������������������  �Cd������������������  �-сфалерита с содер�
жанием In 1.5–15.43%. [22, 24]. Среднее содержа�
ние минералов в верхней части континентальной 
коры (%): сфалерит – 4.6×10–5, касситерит – 3×10–6, 
халькопирит – 1.1×10–4, галенит – 1.9×10–5, пирит – 
0.063. Расчёт по этим данным показал что, в отме�
ченных минералах сконцентрировано 0.7616% всей 
массы In. В том числе, в %: в сфалерите – 0.013, 
касситерите – 0.0004, в халькопирите – 0.0078, в га�
лените – 0.0004, в пирите – 0.74.

Среднее содержание In в сфалерите, касситери�
те, халькопирите, галените и пирите из обычных 
горных пород вероятно меньше, чем в изученных 
разностях. Поэтому доли массы In, сконцентриро�
ванные в этих минералах возможно меньше вы�
численных. Новые исследования, вероятно, суще�
ственно изменят представления о геохимии In.

ВЫВОДЫ

Распределение ��������������������������������In������������������������������ в верхней части континенталь�
ной коры определено по модели А.Б. Ронова с соав�
торами [19]. Согласно имеющимся данным среднее 
содержание ��������������������������������������In������������������������������������ в верхней части континентальной ко�
ры – 1.7×10–5%. Содержание ���������������������In������������������� в ����������������In��������������-богатых мине�
ралах ≥0.0002%. В �����������������������������In���������������������������-богатых минералах сконцен�
трировано ≤0.7616% всей массы In. В том числе, 
в %: в пирите – ≤0.74, в сфалерите – ≤0.013, в халь�
копирите – ≤0.0078, в галените – ≤0.0004, кассите�
рите – ≤0.0004. Все приведённые величины нужда�
ются в уточнениях.

Таблица 2. Минеральный баланс In в гортонолитовом 
феррогаббро (проба 5181) из Скаергаардского массива в 
Восточной Гренландии по [26]

Минералы 1 2 3
Магнетит 4.5 0.16 кк 2 9
Ильменит 5.5 0.29 кк 3.7 20
Оливин 13 0.056 кк 0.7 9
Пироксены 23 18 кк 2.2 52
Плагиоклаз 54 0.0032кк 0.04 2
В породе 100 0.079 92

Примечание. 1 – содержание минералов, %; 2 – содержание In, 
n×10–4%; 3 – доли массы In, сосредоточенные в минералах и их 
сумма, %.
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