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Колчеданно-полиметаллические и полиме-
таллические месторождения во всем мире – ос-
новные промышленные поставщики многих ред-
ких элементов, включая In, Cd, Ge, Ga, Te, Se, 
а также Au и Ag. Большинство этих элементов, 
в том числе индий, используется в высокотехно-
логичной современной промышленности, и по-
требность в их производстве постоянно растет. 

Из собственно полиметаллических место-
рождений повышенными содержаниями индия 
характеризуются сереброполиметаллические ме-
сторождения Фрейберга (Германия): до 2,9 % In 
в сфалерите. Также повышенные содержания In 
(75,83 г/т) установлены на месторождении Чо Дон 
в северо-восточном Вьетнаме [5]. В России индий 
главный образом добывается на медно-колче-
данных месторождениях Южного Урала (Гайском, 
Узельгинском, Сафьяновском и др.), содержания 
индия в которых 10–24 г/т. Однако наиболее высо-
кие его концентрации характерны для комплекс-
ных оловополиметаллических месторождений. 
Так, в рудах колчеданного месторождения Рио-

Тинто, характеризующихся повышенным содер-
жанием олова, индия 0,4 %. Также повышенные 
его количества установлены в оловосульфидных 
месторождениях Китая и Дальнего Востока [1, 6]. 

В данной статье приводятся результаты на-
ших исследований по определению уровней кон-
центраций индия и сопутствующих элементов-
примесей в рудах колчеданно-полиметалличе-
ских месторождений Сибири и оловосульфидных 
месторождений Дальнего Востока. 

Группа колчеданно-полиметаллических вклю-
чает месторождения разных рудных районов Си-
бири, главным образом Рудного Алтая, относящи-
еся к разным минеральным типам: медно-колче-
данное Малеевское, колчеданно-полиметалличе-
ские Юбилейное, Корбалихинское, Захаровское 
и барит-полиметаллическое Зареченское. Кроме 
того, были изучены медно-цинково-колчеданные 
руды месторождения Кызыл-Таштыг (Восточная 
Тыва) и существенно свинцовые руды Горевского 
(Енисейский кряж) (см. рисунок). 

Установлено, что колчеданно-полиметалли-
ческие руды характеризуются широким спектром 
элементов-примесей, распределение которых 
в разных типах руд и рудных минералах чрезвы-
чайно неравномерно [2]. По данным рентгенфлуо-
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INDIUM AND OTHER IMPURITY ELEMENTS IN ORES 
OF THE VOLCANOGENIC MASSIVE SULFIDE (VMS) POLYMETALLIC 
AND SN-SULFIDE DEPOSITS OF SIBERIA AND THE FAR EAST

I. V. Gaskov, G. G. Pavlova, A. G. Vladimirov, V. I. Gvozdev

Investigations of indium concentrations in the VMS polymetallic and Sn-sulfi de deposits of Siberia 
and the Far East have shown the increased contents of indium in ores of these deposits. Such contents 
mainly are higher than average values in similar deposits of different world regions and can be considered 
as economically important in industry. Sulfi des are the major indium-bearing minerals in these deposits such 
as sphalerite and chalcopyrite in VMS polymetallic deposits; chalcopyrite, bornite and sphalerite in greisens-
related Sn-sulfi de deposits. In addition, enhanced contents of Cd, Ag and Te in VMS polymetallic deposits and 
Ge, Ga and Nb increased ones in Sn-sulfi de deposits have been determined. It increases their investment 
attraction.

Keywords: indium, VMS polymetallic, Sn-sulfi de deposits, Siberia, the Far East.

1ИГМ СО РАН (Новосибирск); 2НГУ (Новосибирск); 
3ТГУ (Томск); 4ДВГИ ДВО РАН (Владивосток);
5ДВФУ (Владивосток) 



68

№
 3
с.

 Ч
. 1

 ♦
 2

01
4

Раздел 2

С
од
ер
ж
ан
ий

 э
ле
м
ен
то
в-
пр
им

ес
ей

 в
 р
уд
ах

 и
 гл

ав
ны

х 
ру
дн
ы
х 
м
ин
ер
ал
ах

 к
ол
че
да
нн
о-
по
ли
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 и
 п
ол
им

ет
ал
ли
че
ск
их

 м
ес
то
ро
ж
де
ни
й 

(ч
ис
ли
те
ль

 –
  в
ар
иа
ци
и 
со
де
рж

ан
ий

, з
на
м
ен
ат
ел
ь 

– 
ср
ед
ни
е 
со
де
рж

ан
ия

, в
 г/
т)

Р
уд
ы

, м
ин
ер
ал
ы

Ч
ис
ло

 
пр
об

M
n,

%
Fe

,%
N

i
A

g
C

d
In

S
n

S
b

Te

Ю
би
ле
йн
ое

Р
уд
ы

11
0,

22
–0

,0
6

0,
15

22
,1

–2
,1

8
8,

92
81

8–
8,

40
29

4,
55

18
8–

2,
67

70
,1

4
63

4–
9,

71
33

8,
10

69
–0

,1
2

9  ,
01

26
,2

0–
0,

31
6,

77
59

0–
0,

5
16

5,
37

8,
24

–0
,2

0
2,

30

С
ф
ал
ер
ит

7
0,

08
–0

,0
5

0,
06

3,
04

–0
,3

8
1,

16
29

55
–2

14
9

26
27

,2
9

61
–2

2,
90

41
,2

9
26

92
–1

66
6

22
77

,7
1

9,
23

–1
,3

1
5,

63
4,

11
–0

,5
4

2,
97

24
2–

17
,9

0
70

,0
9

Н
е 
об
н.

Га
ле
ни
т

3
0,

11
–0

,0
4

0,
07

11
,4

–0
,5

4
4,

21
28

49
–1

00
0

20
23

,3
3

33
32

–1
08

12
19

,6
7

10
81

–7
04

89
6,

67
Н
е 
об
н.

61
3–

23
4

45
8,

00
20

13
–1

20
10

66
,5

0
13

7–
54

,9
0

10
1,

30

Х
ал
ьк
оп
ир
ит

2
0,

06
29

,0
–2

7,
20

28
,4

5
53

6–
30

9
42

2,
50

42
,3

–1
6,

2
29

,2
5

51
,8

–1
,1

1
26

,4
6

51
,1

–8
,7

2
29

,9
1

1,
60

25
,8

–8
,7

9
17

,3
0

2,
42

П
ир
ит

3
0,

05
46

,6
–4

5,
3

45
,8

12
0–

38
81

,6
7

16
,9

–7
,0

11
,9

5
27

3–
9,

40
11

7,
13

Н
е 
об
н.

0,
99

–0
,9

0
0,

95
11

8–
14

,2
49

,9
7

1,
39

–1
,1

1
1,

25
Ко
рб
ал
их
ин
ск
ое

Р
уд
ы

12
0,

24
–0

,0
6

0,
12

19
,3

–4
,9

0
15

,8
3

22
17

–1
7,

80
83

9,
82

16
98

–1
3,

90
32

9,
76

11
88

–2
52

69
0,

50
35

,5
–0

,4
2

6,
53

13
9–

6,
49

47
,3

9
42

34
–2

2,
10

65
5,

82
6,

78
–0

,8
7

4,
81

С
ф
ал
ер
ит

3
0,

13
–0

,0
7

0,
09

7,
09

–1
,2

7
3,

82
28

05
–1

71
8

23
51

,6
7

92
–2

2,
40

46
,5

3
22

05
–1

49
7

19
59

,6
7

38
,6

0–
 0

12
,8

3,
97

–1
,6

7
2,

82
13

1–
9,

89
55

,2
3

н/
об
н

Га
ле
ни
т

1
0,

06
5,

65
11

97
,0

0
35

8,
00

84
0,

00
–

38
9,

00
25

8,
00

73
,0

0

Х
ал
ьк
оп
ир
ит

3
0,

08
–0

,0
5

0,
06

30
,9

–2
8,

9
30

,2
0

48
9–

32
4

39
9,

33
35

,6
–9

,5
25

,9
10

2–
4,

13
40

,9
1

25
,1

–0
,0

12
,5

3
51

–2
,3

7
24

,5
6

67
–4

8,
2

60
,6

9
1,

85
–0

,0
0,

81

П
ир
ит

3
0,

08
–0

,0
3

0,
06

46
,1

–4
3,

7
45

,1
7

87
1–

20
31

5,
00

35
,7

–1
9,

5
28

,6
3

44
0–

3,
36

15
3,

95
2,

34
–2

,0
1

2,
18

25
6–

3,
92

91
,0

1
10

3–
17

,5
0

60
,2

5
75

–4
,4

9
39

,7
5

За
ха
ро
вс
ко
е

Р
уд
ы

10
0,

1–
0,

02
0,

06
26

,6
–5

,2
2

12
,6

0
24

63
–2

73
96

5,
5

21
4–

12
,2

61
,7

8
15

71
–2

36
75

1,
9

2,
52

–0
,1

9
1,

16
11

9–
7,

83
34

,3
3

98
–4

,4
7

40
,2

4
96

–5
,3

5
22

,8
9

С
ф
ал
ер
ит

4
0,

11
–0

,0
5

0,
08

21
–2

,9
7

10
,3

3
25

87
–1

89
6

21
68

,5
0

78
–3

6,
9

57
,8

0
22

20
–1

32
0

18
41

,7
5

Н
е 
об
н.

5,
16

–1
,7

3
3,

47
99

–6
,8

1
56

,8
3

32
,5

–1
,6

2
12

,1
3

Га
ле
ни
т

3
0,

07
–0

,0
3

0,
05

2,
31

–1
,3

8
2,

00
18

82
–1

24
4

16
59

,3
3

12
1–

52
77

,0
0

12
76

–9
00

10
78

,3
3

Н
е 
об
н.

81
0–

58
5

69
7,

00
–

25
4–

17
3

22
6,

67

Х
ал
ьк
оп
ир
ит

2
0,

05
8–

0,
05

4
0,

05
6

30
,2

–2
7,

7
28

,9
5

45
2–

42
5

43
8,

5
44

,5
–3

6,
3

40
,4

0
34

,0
0

4,
6–

3,
1

3,
85

9,
53

–9
,1

4
9,

34
20

,3
–1

0,
5

15
,4

0
4,

6–
1,

53
3,

07
М
ал
ее
вс
ко
е

Р
уд
ы

13
0,

39
–0

,0
8

0,
21

24
,1

–3
,2

1
20

,1
6

17
96

–1
0,

3
46

4,
95

26
2–

4,
19

79
,2

1
20

97
–5

,1
3

37
9,

42
18

,1
–0

,1
9

5,
39

9,
16

–0
,8

6
4,

49
10

62
–5

,0
8

14
8,

49
5,

6–
0,

19
2,

70

С
ф
ал
ер
ит

3
0,

27
–0

,1
6

0,
20

14
,8

–3
,1

7
9,

56
18

19
–1

64
4

17
04

,3
3

11
2–

19
,4

74
,8

0
27

71
–1

73
7

23
71

17
,1

–1
4,

6
15

,9
3

8,
83

–1
,9

4
4,

67
50

,8
–2

3,
5

39
,7

7
Н
е 
об
н.

Х
ал
ьк
оп
ир
ит

3
0,

13
–0

,0
5

0,
08

30
,3

0–
28

,6
29

,9
64

0–
52

35
5,

33
10

4–
21

,6
76

,2
0

58
2–

9,
37

22
3,

12
11

–5
,7

8
7,

86
13

,7
–2

,3
6,

62
65

–1
0,

9
33

,8
0

4,
25

–1
,2

2
2,

74
П
ир
ит

1
0,

07
43

,2
20

4,
00

79
,0

0
69

,0
0

10
,5

3,
61

94
,0

0
6,

05



69

№
 3с. Ч. 1 ♦ 2014

И. В. Гаськов, Г. А. Павлова и др.
Р
уд
ы

, м
ин
ер
ал
ы

Ч
ис
ло

 
пр
об

M
n,

%
Fe

,%
N

i
A

g
C

d
In

S
n

S
b

Te

Кы
зы

л-
Та
ш
ты

г

Р
уд
ы

6
0,

28
–0

,0
8

0,
16

35
,8

–2
,0

9
15

,5
6

22
58

–2
07

10
67

,6
7

28
2–

26
,6

10
4,

28
16

58
–1

46
70

9,
83

19
,5

–0
,6

5
10

,1
9

46
,8

–4
,3

3
17

,4
4

20
4–

11
,4

10
0,

18
56

–3
,9

8
19

,7
7

С
ф
ал
ер
ит

3
0,

1–
0,

05
0,

07
15

–1
2,

6
13

,8
0

21
97

–7
03

15
92

,6
7

19
9–

26
,5

86
,0

7
18

62
–6

94
14

70
,3

3
36

–1
7,

7
14

70
,3

3
13

–2
,4

7
6,

32
14

1–
13

,3
56

,7
0

27
,5

–5
,9

4
14

,7
5

Х
ал
ьк
оп
ир
ит

2
0,

05
27

,9
–3

1,
4

28
,9

5
30

7–
26

7
28

7,
00

14
0–

33
86

,5
0

31
3–

18
2

24
7,

5
8,

06
–0

,5
9

4,
33

13
–2

,1
7

7,
59

16
0–

45
,1

10
2,

55
34

,1
–1

5,
1

24
,6

0
За
ре
че
нс
ко
е

Р
уд
ы

8
0,

20
1–

0,
03

4
0,

11
8,

21
–0

,1
4

2,
53

18
52

–3
6,

8
74

6,
22

96
1–

75
40

6,
25

26
48

–1
05

16
20

,1
2

26
,5

–2
,4

5
13

,4
5

70
–1

,6
8

25
,2

9
11

79
6–

34
5

60
11

,8
7

6,
42

–0
,6

9
2,

81

С
ф
ал
ер
ит

8
0,

1–
0,

0
0,

04
3,

63
–0

,0
5

0,
97

23
60

–6
8

10
41

,3
8

17
6–

56
11

8,
5

48
68

–1
80

21
39

,7
5

5,
02

–0
,0

3,
58

14
,3

–3
,7

9
9,

75
17

24
–5

2,
4

91
9,

18
Н
е 
об
н.

Га
ле
ни
т

3
0,

05
–0

,0
2

0,
03

1,
02

–0
,2

9
0,

59
17

25
–9

21
13

06
,6

7
14

67
–2

79
73

3
16

78
–1

20
1

14
63

,6
7

Н
е 
об
н.

54
4–

30
4

43
9

18
81

9–
17

94
11

81
7,

67
10

4–
37

71
,6

7

П
ир
ит

2
0,

05
–0

,0
21

0,
03

45
,3

–4
3,

7
44

,1
27

3–
27

15
0,

00
74

8–
45

,6
39

6,
80

36
7–

18
,4

19
2,

7
5,

4–
5,

38
5,

38
12

,8
–4

,1
5

8,
48

12
54

–4
22

83
8,

00
1,

26
–1

,1
2

1,
19

Го
ре
вс
ко
е

Р
уд
ы

4
1,

73
–0

,3
9

1,
29

2,
45

–1
,6

9
2,

09
16

42
–3

19
71

3,
25

40
5–

29
5

35
9,

5
85

2–
48

1
66

4,
75

9,
12

–1
,7

9
4,

94
50

,2
–2

6,
7

39
,1

5
17

58
–5

76
11

07
14

8–
75

11
1,

5

С
ф
ал
ер
ит

2
2,

48
–1

,6
3

2,
06

2,
85

–2
,4

2
2,

65
20

3–
52

12
7,

50
62

–4
8,

7
55

,3
5

16
,3

–4
,7

9
10

,5
5

Н
е 
об
н.

6,
38

–3
,2

4,
79

23
8–

65
15

1,
50

3,
71

–1
,0

1
2,

36

Га
ле
ни
т

2
0,

03
9–

0,
01

6
0,

03
1,

06
–0

,6
5

0,
86

18
77

–8
53

13
65

,0
48

5–
34

2
41

3,
5

18
24

–1
18

2
15

03
,0

0
Н
е 
об
н.

10
08

–6
77

84
2,

50
30

1–
16

0
23

0,
50

20
4–

15
9

18
1,

50

П
ри
м
еч
ан
ие

: а
на
ли
зы

 в
ы
по
лн
ен
ы

 м
ет
од
ом

 Р
Ф
А

 С
И

 в
 И
Я
Ф

, И
ГМ

 С
О

 Р
А
Н

.



70

№
 3
с.

 Ч
. 1

 ♦
 2

01
4

Раздел 2

ресцентного анализа (РФА СИ, ИЯФ, ИГМ СО 
РАН) (см. таблицу) в барит-полиметаллических 
рудах Зареченского месторождения установлены 
максимальные концентрации In, Ag, Cd, Sb; в мед-
но-цинково-колчеданных рудах месторождения 
Кызыл-Таштыг – Ni, In, а в колчеданно-полиметал-
лических рудах Корбалихинского, Захаровского 
и Юбилейного месторождений все эти элементы 
отмечаются в меньших количествах. Содержания 
In в рудах разных месторождений распределено 
крайне неравномерно – от кларковых до 69 г/т. 
В колчеданно-полиметаллических рудах макси-
мальные средние содержания In установлены 
в месторождениях Кызыл-Таштыг (10 г/т) и Юби-
лейное (9 г/т), наиболее высокие (69 г/т) – в сплош-
ных пирит-халькопиритовых рудах Юбилейного 
месторождения. 

Главными концентраторами In являются сфа-
лерит и халькопирит. В рудах месторождений 
Кызыл-Таштыг и Малеевского максимальные кон-
центрации In установлены в сфалерите (до 36,0 
и 17,1 г/т соответственно), а Юбилейного – в халь-
копирите (до 51,1 г/т). В рудах Корбалихинского 
месторождения повышенные концентрации In 
фиксируются и в сфалерите (до 38,6 г/т), и в халь-
копирите (до 25,1 г/т), но распределены они чрез-
вычайно неравномерно. 

В результате анализа корреляционных свя-
зей индия с главными рудными компонентами 
(цинк, медь, свинец) выяснена прямая корреляция 
с цинком на месторождениях Юбилейном, Мале-
евском, Кызыл-Таштыг) и отрицательная на Заре-
ченском и Горьевском; с медью – положительная 
на Юбилейном и Корбалихинском и отрицатель-
ная на Зареченском. Для всех месторождений 
отмечается отрицательная корреляция индия со 
свинцом.

На Дальнем Востоке были изучены Тигриное 
и Правоурмийское оловосульфидные месторож-
дения.

Тигриное месторождение расположено в за-
падной части Арминского рудного района Примор-
ского края [3], относится к грейзеновому типу. Соб-
ственно рудный этап представлен разнообразны-

ми по составу и строению жилами и прожилками 
(станнин-сфалерит-кварцевыми, касситерит-квар-
цевыми с вольфрамитом, станнином и др.), лока-
лизованными в грейзенизированных породах [6]. 
Основные компоненты месторождения – Sn и W, 
попутные – Zn, Cu, Bi, Pb, In, Cd, а также Sc, Ta, 
Nb, Mo. Исследования руд разного типа показали 
широкие вариации содержаний индия – от 2,8 до 
433,0, в среднем 70 г/т (16 определений). Макси-
мальные концентрации установлены в сфалерите 
(1800–7500 г/т), в среднем по 30 анализам 4200 г/т. 
В несколько меньших количествах In установлен 
в станнине (до 240 г/т), халькопирите (до 900 г/т) 
и касситерите (до 18 г/т) [6]. Кроме индия, в рудах 
установлены повышенные концентрации германия 
(6–37 г/т), галлия (13–37 г/т) и ниобия (20–66 г/т).

Правоурмийское месторождение располо-
жено в Баджальском рудном районе Хабаровско-
го края, локализовано в зоне малоамплитудного 
надвига в экзоконтакте висячего бока дайки гра-
нит-порфиров, прорывающей риолитовые игним-
бриты [3, 4]. Рудная зона мощностью до 17,2 м 
и протяженностью более 2400 м сложена мета-
соматитами, связанными с процессом грейзени-
зации. Промышленная ценность месторождения 
определяется высокими концентрациями кассите-
рита и вольфрамита, а также сульфидов арсено-
пирита, леллингита, халькопирита борнита и бо-
лее редких минералов (сфалерита, пирита, пир-
ротина, станноидита, моусонита и станнина).

Содержание индия в рудах и минералах Пра-
воурмийского месторождения детально изучено 
В. В. Гавриленко и Н. А. Погребс [1]. Наибольшие 
концентрации установлены в в сфалерите (до 
3600 г/т), а также в халькопирите и борните (300 
и 170 г/т соответственно). В главных минералах 
месторождения (касситерите и вольфрамите) ин-
дия мало (7,2 и 5 г/т соответственно), на уровне 
первых граммов на тонну и в других сульфидах. 
В сульфидах он чаще всего находится в виде 
изоморфной примеси и редко образует самосто-
ятельный минерал рокезит (InS), который в виде 
мелких включений в срастании со сфалеритом 
встречается в халькопирите [1] 

Схема расположения месторождений
Колчеданно-полиметаллические: 1 – Захаровское, 2 – Юбилейное, 3 – Корбалихинское, 5 – Малеевское, 6 – Кы-
зыл-Таштыг; полиметаллические: 4 – Зареченское, 7 – Горевское; грейзеновые оловосульфидные: 8 – Тигриное, 
9 – Правоурмийское
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По нашим данным, содержания индия в рудах 
варьируют от 10 до 130 г/т (среднее по 20 опре-
делениям 55 г/т), наиболее высокие (111–130 г/т) 
характерны для проб с преобладанием халько-
пирита или борнита (в сумме 25–35 % объема). 
Максимальны концентрации индия в сульфидных 
минералах (сфалерите, халькопирите, станнине), 
более низкие – в касситерите. 

Высокие концентрации индия свойственны не 
только оловорудным жилам, но и сопровождаю-
щим их околожильным метасоматитам: до 400 г/т 
в зоне метасоматически измененных грейзенов 
с вкрапленностью халькопирита. Это значительно 
выше, чем в кварц-топазовых грейзенах на место-
рождении Мангабейра в Бразилии (40–113 г/т) [7]. 

Выводы
Результаты исследований концентраций ин-

дия в колчеданно-полиметаллических и олово-
сульфидных месторождениях Сибири и Дальнего 
Востока и анализ опубликованных данных пока-
зали, что уровень содержания In в рудах этих ме-
сторождений в целом превышает среднестати-
стический в подобных месторождениях разных 
регионов мира и может представлять промышлен-
ный интерес. Главными концентраторами индия 
в рудах этих месторождениях являются сульфид-
ные минералы (сфалерит и халькопирит в  кол-
чеданно-полиметаллических месторождениях 
и халькопирит, борнит и сфалерит в грейзеновых 
оловосульфидных). Кроме того, в рудах колчедан-
но-полиметаллических месторождений установ-
лены повышенные содержания Cd (до 1620 г/т), Ag 
(406 г/т) и Te (до 111,5 г/т), а в оловосульфидных –
Ge (до 37 г/т), Ga (до 37 г/т) и Nb (до 66 г/т), что уве-
личивает их инвестиционную привлекательность. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке интеграционного проекта «Элементы-
примеси в редкометалльных и полиметалличе-
ских рудно-магматических системах…» № 123, 
проекта РФФИ № 14-05-00191 и проекта ФЦП 

«Создание научно-технического задела в обла-
сти выявления промышленных типов место-
рождений индия» № 2014-14-576-0051-1203.
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