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Микровключения и элементы-примеси в кристаллах касситерита 
месторождения Каньон, Магаданская область

Аннотация. Изучены микровключения и элементы-примеси в кристаллах касситерита месторождения 
Каньон. Месторождение расположено в Сеймчанском оловоносном районе Магаданской области и относит-
ся к апоскарновому-оловянному промышленному типу редкометалльно-вольфрам-оловянной формации. 
Электронно-микроскопическими исследованиями (РЭМ) в касситерите установлены микровключения само-
родного олова (впервые), уранинита, кварца, алюмосиликата, вольфрам- и железосодержащих минералов, 
сфалерита. Методом ЛА-ИСП-МС в кристаллах касситерита установлены 16 элементов-примесей с содержани-
ем выше 1 мг/кг. Содержания Mg, Al, Mn, Zn, Ga, Ta, Pb менее 10 мг/кг и фиксируются в отдельных измерениях. 
Содержания Hf, V, Zr, Nb, U менее 100 мг/кг, а Ti, Fe, Sb и W находятся в диапазоне 217–792 мг/кг. Математиче-
скими методами определены особенности распределения содержаний элементов, их корреляционные связи, 
сделаны предположения о возможных минеральных микровключениях.

Ключевые слова: месторождения олова, касситерит, элементы-примеси, микровключения, Магаданская 
область.
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Annotation. Microinclusions and trace elements in cassiterite crystals from the Kanyon deposit were studied. The 
ore deposit is located in the Seimchan tin-bearing district of the Magadan Region and belongs to the aposkarn tin 
industrial type of the rare metal-tungsten-tin formation. Electron microscopy (SEM) studies of the cassiterite revealed 
microinclusions of native tin (the first), uraninite, quartz, aluminosilicate, tungsten- and iron-bearing minerals, and 
sphalerite. Using the LA-ICP-MS technique, 16 trace elements with contents exceeding 1 mg/kg were detected in the 
cassiterite crystals. The contents of Mg, Al, Mn, Zn, Ga, Ta, and Pb are less than 10 mg/kg and are recorded sporadically 
in individual measurements. The contents of Hf, V, Zr, Nb, and U are less than 100 mg/kg, and those of Ti, Fe, Sb, and 
W range from 217 to 792 mg/kg. Mathematical methods were used to determine the distribution patterns of the 
element contents and their correlations, and hypotheses were made regarding possible mineral microinclusions. 
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Месторождение Каньон расположено в Сейм-
чанском оловоносном районе Магаданской обла-
сти, оно было открыто в 1941  г. Е.  Я.  Радиным. 
Район расположен вдоль южной границы Колым- 
ского массива, преимущественно в пределах Чал-
быга-Бургалийской переходной зоны. Месторож- 
дение связано с известковыми скарнами, располо-
женными в пермских осадочных породах, и при-
урочено к юго-западной части Большеканьонско-
го рудного узла, окружающего раннемеловой гра-
нитный массив Большой Каньон. Наиболее ин-
тенсивное оловянное оруденение локализовано в 
пределах Каньонского рудного поля, вытянутого 
в меридиональном направлении вдоль западной 
границы интрузива [3].

Основная часть рудных тел – пластообразные 
протяжённые до сотен метров залежи оловоруд-
ных скарнов, залегающих согласно с вмещающи-
ми породами. Мощность их достигает 20–25 м, 
по падению они прослежены на первые сотни ме-
тров. В скарнах присутствуют волластонит, везу-
виан, гроссуляр, андрадит, салит, скаполит, ге-
денбергит, малайит, кальцит, кварц. В этап фор-
мирования боросиликатных метасоматитов об-
разованы аксинит, данбурит, датолит, турмалин. 
В скарновых залежах развита тонкая вкраплен-
ность касситерита. Встречаются гнёзда, линзы,  
жилы кварц-мусковитового, кварц-турмалинового,  
кварц-сульфидного, кварц-карбонатного, кварц- 
флюоритового состава с вкрапленностью кассите-
рита с размером кристаллов от 0,1 до 20 мм. Для 
месторождения характерны уникальные по раз-
мерам кристаллы малайита (до 20 мм), геденбер-
гита (до 200 мм). Коллекционный интерес пред- 
ставляют кристаллы полихромного везувиана и 
граната гроссуляр-андрадитового состава (рис. 1).

При изучении месторождения в 70–80  годы 
ХХ столетия [3] установлено, что минералы руд-
ного этапа сформировались в следующие стадии:  
грейзеновую, касситерит-грейзеновую (основная 
стадия), кварц-турмалин-касситеритовую, раннюю  
сульфидную, позднюю сульфидную, кварц-каль-
цит-флюоритовую. Температура кристаллизации  
минералов постепенно уменьшалась от 445–420 °С  
для грейзеновой стадии до 250–170 °С для кварц- 
кальцит-флюоритовой. Основными минералами 
оловянных руд являются: кварц, мусковит, сиде-
рофиллит, турмалин, касситерит, арсенопирит, 
пирротин, сфалерит, флюорит, хлорит, кальцит; 
второстепенными – апатит, альбит, калий-натро-
вый полевой шпат, халькопирит, антимонит, си-

дерит. Месторождение относится к апоскарново-
му-оловянному промышленному типу редкоме-
талльно-вольфрам-оловянной формации [7, 10].

Задачами данных исследований являлись изу-
чение микровключений и элементов-примесей в 
кристаллах касситерита месторождения Каньон, 
выявление их типоморфных признаков.

В настоящее время изучены также касситери-
ты двадцати одного месторождения, включаю-
щие редкометалльные пегматиты (3), олово-квар-
цевый (8), олово-грейзеновый (4), апоскарново- 
оловянный (3) и олово-силикатный (2) промышлен- 
ные типы. Это позволяет с использованием фак-
торного анализа определить геохимическую спе- 
циализацию касситерита как отдельных место-
рождений, так и промышленных типов в целом.

Методы исследования. Образцы для исследо-
ваний предоставлены Музеем естественной исто-
рии СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан). Изучены 
4 кристалла касситерита размером от 5 до 7 мм, 
расположенные в рудном скарне. Для них харак-
терно зональное строение, проявленное в присут-
ствии непрозрачных чёрных, коричневых и про-
зрачных серых, оранжевых зон. Комплекс иссле-
дований проведён в лабораториях МГРИ, ФГБУ 
«ВИМС», ИРЕА НИЦ «Курчатовский институт» 
(г. Москва). 

Изучение структурных особенностей и мик- 
ровключений в касситерите проведено в ФГБУ 
«ВИМС» на растровом электронном микроско-
пе (РЭМ) SM-32 (Китай) с вольфрамовым термо-
эмиссионным катодом и энергодисперсионным 
спектрометром Ultim Max 65. Диаметр зонда 3– 
5 мкм; программное обеспечение Aztec ЭДС ком
пании Oxford Instruments Nano Analysis (Велико
британия); аналитик Н. Н. Кривощёков. Анализи- 
ровались образцы в обратнорассеянных электронах  
(ОРЭ), вторичных электронах (ВЭ), установлены  
содержания химических элементов по данным  
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА),  
содержание кислорода рассчитывалось по стехио- 
метрии.

Аналитические исследования по определению  
элементов-примесей в касситерите выполнены с  
использованием научного оборудования ЦКП  
ИРЕА НИЦ «Курчатовский институт» А. М. Исма- 
гуловым. Определение содержания элементов-при- 
месей осуществлялось методом масс-спектромет- 
рии с индуктивно связанной плазмой, с пристав-
кой лазерной абляции (ЛА-ИСП-МС). Измере-
ния проводились на квадрупольном масс-спек-
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Рис. 1. Коллекционные образцы руд с месторождения Каньон:
А – геденбергитовый скарн; Б – прожилок кварца в скарне с касситеритом и халькопиритом; В – гранатовый скарн; 
Г – кварцевый прожилок в скарне с касситеритом и малайитом (указан стрелкой); Д – кристаллы малайита; место 
хранения: А, Б – Геологический музей Магаданского филиала ФГУ ТФГИ по ДВФО; В–Д – Литотека ФГБУ «ВИМС». 
Фото А. А. Петроченкова

трометре с индуктивно связанной плазмой ELAN 
DRC-e (Perkin Elmer, США). Для лазерного про-
боотбора применялась приставка NWR 213 (New 
Wave Research). Диаметр пятна лазерного луча  
составил 80  мкм. В каждой намеченной точке 
(около 500 мкм) проводились 3 измерения. Граду-
ировку осуществляли по твёрдому стандартному 
образцу NIST SRM 610. 

Чувствительность метода на элементы-примеси 
в касситерите (в мг/кг): Li – 2, Be – 20, Mg – 2, Al –  
10, Si – 1000, P – 60, S – 500, Cl – 500, K – 5, Ca –  
1000, Sc – 5, Ti – 5, V – 5, Cr – 5, Mn – 2, Fe – 10, 
Cu – 1, Zn – 1, Ga – 1, Ge – 5, As – 5, Se – 20, Rb –  
1, Sr – 1, Y – 1, Zr – 1, Nb – 1, Rb – 1, Mo – 1, Ag – 
1, In – 0,1, Sb – 1, Cs – 1, Ba – 0,5, Hf – 0,1, Ta – 0,1, 
W – 0,1, Pb – 0,1, Bi – 0,1, Th – 0,1, U – 0,1. Ошиб-
ка анализа для большинства элементов составля-
ла до 10 % и зависела от их содержания. Содержа-
ние ряда элементов измерить с удовлетворитель-
ным пределом обнаружения невозможно из-за на-

ложения от матрицы пробы: Со, Ni – наложение 
от двухразрядного олова, In – изобарное наложе-
ние. Из-за наличия микровключений касситерит 
неоднородный, поэтому внутри некоторых изме-
рений отмечается изменение содержания W на ве-
личину одного-двух порядков.

Значения содержаний элементов-примесей в 
кристаллах касситерита обработаны математиче- 
скими методами, используемыми в геологии [5, 
13]. Были определены следующие математические  
показатели, характеризующие геохимические вы-
борки: среднее – Сср, минимальное – Смин, макси-
мальное – Смак содержания элемента; среднеква-
дратичное отклонение – СКО; коэффициент ва-
риации – КВ; коэффициент асимметрии, отнесён-
ный к его ошибке, – А/ош; коэффициент эксцесса, 
отнесённый к его ошибке, – Э/ош; установлено 
соответствие распределения значений содержа-
ний нормальному закону – Норм. Сср, Смин, Смак, 
СКО измерялись в мг/кг, КВ – в %, А/ош и Э/ош – 
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безразмерные показатели. Параметр Норм прини-
мал 2 значения: соответствует нормальному зако-
ну – да, и не соответствует – нет.

Значения Сср условно разделены (в мг/кг): очень 
низкие – n, низкие – n0, невысокие – n00, высокие –  
n000, очень высокие – n0000. Значения КВ раз-
делены (в %): очень низкие – до 50, низкие – 51–
100,  высокие – 101–200, очень высокие –  больше 
201. В соответствии со значениями КВ выборка 
разделяется (в %): однородная – КВ меньше 100,  
неоднородная – 101–200, очень неоднородная –  
больше 201. Важной характеристикой является  
различие значений содержаний в пределах то-
чек наблюдения (три измерения в зоне размером 
около 500 мкм). Условно для содержаний выше 
0,00n мг/кг различия значений до полуторакрат-
ного являются очень близкими, от 1,6 до 2 – близ-
кими, от 2,1 до 3 – значительными и более трёх-
кратного – очень значительными. Единичные зна- 
чения содержаний элементов, превышающие трёх- 
кратное значение СКО, рассматривались как «ура- 
ганные», но из математической обработки они не 
исключались.

Значения А/ош и Э/ош характеризуют степень 
отклонения распределения содержаний элемен-
тов выборки от нормального закона. При значе-
нии менее трёх (критическое значение согласно 
критерию нормальности по асимметрии и экс-
цессу [13]) выборка подчиняется нормальному за-
кону распределения, при значении 3 и более – не 
подчиняется. При положительном значении А/ош 
в выборке преобладают содержания ниже сред-
него; при отрицательном значении – выше сред-
него. При положительном значении А/ош содер-
жания выше среднего отличаются от него более 
значительно, чем содержания ниже среднего; при 
отрицательном значении А/ош большее отличие 
характерно для содержаний ниже среднего. При 
положительном значении Э/ош содержания кон-
центрируются около среднего; при отрицатель-
ном значении Э/ош распределение значений бо-
лее равномерное. 

 Чем выше значения А/ош и Э/ош, тем больше 
отклоняется распределение выборки от нормаль-
ного закона. Условно можно разделить значения 
А/ош и Э/ош на: очень низкие –  0–1,5,  низкие, со-
ответствующие нормальному закону распределе-
ния – 1,6–2,9, высокие – 3–6, очень высокие  – боль-
ше 6. Установлены корреляционные связи элемен- 
тов (парная корреляция) положительные и отри-
цательные при значениях выше (равные) крити-

ческого. При значениях 0,7 и выше корреляцион-
ные связи считались сильными, при значениях 
ниже 0,7 – слабыми.

С учётом значений содержаний, однородности 
распределения их в пределах точек наблюдения и 
в кристалле, корреляционных связей элементов, 
близости строения атомов (размер, валентность) 
с атомом Sn сделаны предположения о форме на-
хождения элемента в касситерите (вхождение в 
структуру или в состав микровключения). На ос-
новании химического состава, корреляционных 
связей элементов, а также с учётом анализа ранее 
опубликованных работ по данной тематике [1–4, 
6, 8, 9, 11, 12] выдвинуты гипотезы о минеральном 
составе микровключений в касситерите.

Микровключения в кристаллах касситери-
та. В изученных кристаллах установлены различ-
ные виды включений. Большинство из них газо-
во-жидкие, реже газово-жидкие с твёрдой фазой и 
различные минеральные включения. По данным 
опубликованных работ [1–4, 6, 8, 14, 15], в кри-
сталлах касситерита было установлено около ше-
стидесяти минералов. Основное количество и раз-
нообразие минеральных включений связано с мик- 
ровключениями. Ультрамикровключения (раз- 
мером менее 0,5 мкм) в касситерите остаются в 
настоящее время крайне слабоизученными [9].

Как показали исследования, большинство вклю- 
чений образовались одновременно с кристаллами 
касситерита и позднее в результате их перекри-
сталлизации (сингенетические). Они расположе-
ны в зонах роста, порах, микрозонах деформаций, 
микротрещинах [8]. Минеральные включения, об- 
разованные до касситерита (протогенетические), 
весьма ограничены. Минералы высокотемператур- 
ные, связаны с начальными этапами формирова-
ния месторождения и расположены, как правило, 
во внутренних частях кристалла.

В касситерите могут присутствовать разнооб- 
разные включения, образованные после форми-
рования кристаллов (эпигенетические). Они рас-
положены в трещинах (микротрещинах) кристал-
лов, возникших в результате тектонических де-
формаций и обусловлены привносом вещества 
поздними растворами. Минералы, как правило, 
низкотемпературные, связаны с завершающими 
этапами формирования месторождения.

В изученных кристаллах касситерита место- 
рождения Каньон установлено большое количество 
микропор и микротрещин. Микропоры изоме-
тричной и сильновытянутой формы с извилистым  
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Рис. 2. Фрагменты кристаллов касситерита (К) месторождения Каньон с микровключениями самородного оло-
ва (СО), вольфрамсодержащего минерала (В), кварца (Кв), алюмосиликата (Ал), железосодержащего минерала 
(Ж) (А–Е); РЭМ, А–В, Е – ОРЭ, Г, Д – ВЭ; По – микропоры, Т – микротрещины

и ровным контуром, размером от 2 до 100 мкм.  
Для отдельных участков кристаллов характерны  
скопления микротрещин с близкой ориентировкой,  
более крупные из которых шириной до 85 мкм. В 
кристаллах обнаружены микровключения само-
родного олова, вольфрам- и железосодержащих 
минералов, кварца, уранинита, сфалерита (ри-
сунки 2, 3). 

Самородное олово установлено в микротрещи-
нах и микропорах. Выделения изометричной и 
удлинённой сложной формы с ровным контуром, 
размером от 10 до 200 мкм, в ОРЭ белого цвета с 

химическим составом (в мас.%): O – от 0,2 до 9,5, 
Sn – от 90,5 до 99,8.  Выделения неоднородные, со- 
стоят из срастания микронных (около 1 мкм) ча-
стичек (см. рисунки 2, А–В и 3, А, Б, Д, Е). В на-
стоящее время самородное олово как минераль-
ный вид установлено в россыпях, коренных про-
явлениях, в гранитах и кварцевых жилах [2]. В 
кристаллах касситерита самородное олово ранее  
не фиксировалось, и как следствие условия его 
образования не изучались. Можно предположить, 
что образование самородного олова связано с воз-
никновением восстановительной среды в микро-
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фрагментах кристалла при повышенных темпе-
ратурах (около 700  °С). Восстановительной сре-
дой могли являться микровключения аморфного 
углеродистого вещества, графита и графитизи-
рованного углеродистого вещества, часто при-
сутствующие в касситерите [10]. Нагрев кристал-
лов скорее всего произошёл из-за внедрения да-
ек. Содержания кислорода вероятнее всего связа-
ны с касситеритом. Отметим, что известен также 
минерал ромаркит (SnO), присутствие которо-
го нельзя исключать в выделениях самородного 
олова.

Вольфрамсодержащее микровключение разме-
ром около 10 мкм установлено в микропоре (см. 
рис. 2, Г, Д), имеет состав (в мас.%): О – 56,8, Sn – 
16,8, W – 26,4. Присутствие Sn можно объяснить 
попаданием в спектр касситерита, в котором на-
ходится микровключение. Учитывая отсутствие 
содержаний Fe и Mn, а также неопределяемость 
Н, его химический состав более всего соответ-
ствует тунгститу (WO2(OH)2).

В микропорах, расположенных вдоль микро- 
трещин, и в микротрещинах касситерита обнару-
жены микровключения кварца (см. рисунки 2, Д; 
3, В–Е). Для них характерна вытянутая вдоль ми-
кротрещин форма и ширина до 400 мкм. В ОРЭ 
и ВЭ микровключения чёрного цвета. Элемен-
ты-примеси в кварце не фиксируются. Микров-
ключения кварца, по-видимому, широко распро-
странены в касситерите, на это указывают содер-
жания Si во многих спектрах.

В микропоре присутствует микровключение бе- 
лого цвета в ОРЭ, сложной формы, размером око-
ло 5 мкм (см. рис. 3, Г). По составу оно соответ-
ствует ураниниту (UO2) (в мас.%): О – 16,7, U – 
83,3. Микровключения уранинита фиксировались  
ранее и в кристаллах касситерита других место-
рождений [8].

В одном из фрагментов кристалла (см. рис. 2, 
Е) в микропорах овальной формы размером 3,5 и 
6 мкм по удлинению установлены содержания (в 
мас.%): O – 35,53, 36,95, Na – 0,62, 0,74, Mg – 0,51, 
0,57, Al – 3,32, 4,24, Si – 11,31, 15,6, Cl – 1,05, 1,39, 
 K – 1,11, 1,29, Ca – 4,88, 6,83, Mn – 0,34, 0,49, Fe – 
15,77, 21,42, Ni – 0,35, 0, Sn – 25,21, 10,47. Большое 
количество элементов указывает на полимине- 
ральный агрегат, расположенный в микропорах. 
Содержания Sn связаны с касситеритом. Na, Mg, 
Al, Si, K, Ca могут быть связаны с алюмосили-
катом. Учитывая состав руд, можно предполо- 
жить мусковит (KAl2Si3O10(OH)2), калий-натро- 

вый полевой шпат ((Na2K)AlSi3O8), сидерофиллит  
(KFe3AlSi3O10(OH)2). Повышение содержания Al и 
Si установлены и в другом фрагменте касситери-
та вместе с самородным оловом, расположенным 
в микротрещине (см. рис. 3, Е).

Высокие содержания Fe указывают на желе-
зосодержащий минерал. Как показали исследо-
вания [1, 2, 4, 8], лишь небольшая часть желе-
за (менее 0,5  мас.%) в виде Fe3+ входит в касси-
терит изоморфно и нерегулярных гематитовых 
структурных встроек. Для касситерита характер-
ны магнетит (Fe2+ Fe3+

2 O4), гематит (Fe2O3), гётит 
(FeO·ОН), станнаты (FeSnO3, FeSn2O4), гидростан- 
наты (FeSn(OH)6) [1, 2]. Преобладают более позд-
ние эпигенетические микровключения, отлагаю-
щиеся в микротрещинах кристаллов.

Повышенные содержания Са могут быть свя-
заны с алюмосиликатами, гидростаннатом (Ca Fe 
Sn (OH)), на который может указывать положи-
тельная корреляционная связь кальция и железа. 
Отметим повышенные содержания Cl с присут-
ствием повышенных содержаний K, а также Na. 
Ранее были установлены в касситерите микров-
ключения сильвина (KCl) и галита (NaCl), образо-
вавшиеся в результате раскристаллизации гидро-
термальных растворов в газово-жидких включе-
ниях [8, 15]. Повышенные содержания Na (5,68, 
6,07  мас.%), при низких содержаниях Al (0,44, 
0,40 мас.%) и Si (0,59, 0,50 мас.%) были зафикси-
рованы и в другом фрагменте касситерита в ассо- 
циации с самородным оловом (см. рис. 3, Е). 

В этом же фрагменте фиксируются высокие со-
держания S (30,19, 28,1 мас.%), Fe (7,68, 7,38 мас.%), 
Zn (52,43, 52,53 мас.%), что указывает на микров-
ключения сфалерита (ZnS), в который может вхо-
дить и Fe. Размер микровключений менее 4 мкм. 
Агрегат самородного олова и микровключения 
сфалерита находятся в микротрещине, выполнен-
ной кварцем, что указывает на их более позднее 
по отношению к касситериту образование.

Можно предположить, что микровключения  
вольфрамсодержащего минерала и частично квар-
ца, алюмосиликата образовались сингенетично с 
касситеритом в рудный этап минералообразова-
ния в процессе роста кристаллов. Микровключе-
ния самородного олова, уранинита, сфалерита, же-
лезосодержащих минералов, частично кварца и 
алюмосиликата образованы в результате перекри-
сталлизации касситерита и позднее, с привносом 
химических элементов гидротермальными рас-
творами, циркулирующими в его микротрещинах.
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Рис. 3. Фрагменты кристаллов касситерита (К) месторождения Каньон с микровключениями самородного 
олова (СО), уранинита (У), кварца (Кв), сфалерита (Сф) (А–Е). РЭМ, ОРЭ; По – микропоры, Т – микротрещины

Элементы-примеси в кристаллах кассите-
рита. В касситерите из месторождений различ-
ных промышленных типов обнаружены 48 эле-
ментов-примесей. Из них постоянными и часто 
встречаемыми являются: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zr, 
Nb, In, Ta, W, Th, U [2, 4]. Элементы-примеси на-
ходятся в касситерите в составе включений: ми-
неральных; газово-жидких, представляющих со-
бой реликты гидротермальных растворов, из ко-
торых происходил рост кристаллов; входят в его 
структуру.

В структуру касситерита элементы-примеси: 
могут входить изоморфно, замещая атомы олова;  

в виде нерегулярных гематитовых (Fe), тапиоли-
товых (Ta, Nb) и рутиловых (Ti) встроек; зани-
мать пространство в полых структурных кана-
лах. В решётку касситерита могут входить Ti, V, 
Cr, Fe, Zr, Nb, In, Ta, W, U [1, 2, 4, 6, 8].

В касситерите месторождения Каньон уста-
новлены содержания выше 1 мг/кг у шестнадца-
ти элементов-примесей: Mg, Al, Ti, V, Mn, Fe, Zn, 
Ga, Zr, Nb, Sb, Hf, Ta, W, Pb, U. Содержание Sn на-
ходится в диапазоне от 783 000 до 787 000 мг/кг.  
Mg, Al, Mn, Zn, Ga, Ta, Pb присутствуют в отдель-
ных измерениях с очень низкими и низкими, не 
превышающими 22 мг/кг, содержаниями. Они вхо- 



Отечественная геология,  № 1 / 2026

91

дят в состав микровключений, а Та, возможно, и  
в структуру касситерита. Содержания остальных  
элементов фиксировались во всех измерениях и 
были обработаны математическими методами (таб- 
лицы 1, 2).

Содержания Ti невысокие, в среднем 622 мг/кг, 
находятся в диапазоне от 252 до 944 мг/кг, распре-
деление однородное (КВ – 35 %), подчиняется нор-
мальному закону (см. табл. 1). В пределах кристал-
ла значения содержаний преимущественно близ- 
ки, отличаются от 1,1 до 1,7 раза. Значения А/ош  
(-0,5), Э/ош (-0,9) отрицательные, существенно ни- 
же критического. Количество значений выше и 
ниже среднего близко, также как их отличия от 
него. Установлены корреляционные связи Ti поло-
жительные сильные с Nb (0,74), слабые с W (0,51), 
U (0,60) (см. табл. 2). Ti преимущественно входит  
в структуру касситерита и, возможно, в состав 
микровключений, ассоциирует с Nb, W, U. Учи-
тывая отсутствие корреляционных связей Ti с 
Fe, наиболее вероятны микровключения рутила 
(TiO2), часто фиксируемые в касситерите. Элек-
тронно-микроскопическим методом включения 
минералов Ti не были установлены, возможно из-
за их крайне малого размера. 

Содержания V низкие, в среднем 30 мг/кг, нахо-
дятся в диапазоне от 8 до 49 мг/кг, распределение 
однородное (КВ – 44  %), подчиняется нормаль-
ному закону (см. табл. 1). Содержания в пределах 
кристалла могут быть очень близкими, отличать-
ся в 1,1–1,3 раза, и отличаться в 1,9–2,1 раза. Зна-
чения А/ош (-0,5), Э/ош (-1,0) отрицательные, су-

щественно ниже критического. Преобладают со-
держания выше среднего, и они отличаются от не-
го на меньшую величину. Корреляционные связи  
V положительные слабые с Fe (0,55) (см. табл. 2). 
V, вероятно, входит в структуру касситерита и в 
состав микровключений, ассоциирует с Fe. Кор-
реляционная положительная связь V с Fe позво-
ляет предположить вхождение его в минералы 
железы. 

Содержания Fe невысокие, в среднем 792 мг/кг, 
находятся в диапазоне от 128 до 3050 мг/кг, рас-
пределение неоднородное (КВ – 120 %), подчиня-
ется нормальному закону (см. табл. 1). В пределах 
кристалла значения содержаний отличаются от 
1,1 до 2,3 раза. Значение А/ош (2,2) положитель-
ное, близкое к критическому, Э/ош (0,4) положи-
тельное существенно его ниже. Значительно пре-
обладают содержания ниже среднего, и они отли-
чаются от него на меньшую величину. Можно вы-
делить одно «ураганное» значение – 3050 мг/кг,  
которое указывает на микровключение. Корре-
ляционные связи Fe положительные слабые с V 
(0,55), отрицательные слабые с W (-0,56), U (-0,51) 
(см. табл. 2). Fe входит в структуру касситерита и 
в состав микровключений, ассоциирует с V. 

Содержания Zr низкие, в среднем 58 мг/кг, на-
ходятся в диапазоне от 17 до 142 мг/кг, распреде-
ление однородное (КВ – 73 %), подчиняется нор-
мальному закону (см. табл. 1). В пределах кри-
сталла содержания близкие, отличаются от 1,1 до 
1,8 раза. Значение А/ош (1,8) положительное, Э/ош  
(-0,4) отрицательное, значительно ниже критиче- 

Табл. 1. Характеристики распределения содержаний элементов-примесей в кристаллах касситерита месторождения 
Каньон

Элементы
Характеристики (n = 15)

Сср Смин Смак СКО КВ А/ош Э/ош Норм

Ti 622 252 944 217 35 -0,5 -0,9 да
V 30 8 49 13 44 -0,5 -1,0 да
Fe 792 128 3050 947 120 2,2 0,4 да
Zr 58 17 142 42 73 1,8 -0,4 да
Nb 25 8 48 13 51 0,3 -1,0 да
Sb 217 48 539 418 69 0,7 -0,7 да
Hf 5 1 11 4 76 1,1 -0,9 да
W 762 8 2020 781 102 0,6 -1,3 да
U 63 6 142 49 77 0,3 -1,4 да

Примечание. n – число измерений 15.
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ского. Преобладают содержания ниже среднего,  
и они отличаются от него на меньшую величину. 
Корреляционные связи Zr положительные силь-
ные с Hf (0,96), слабые с W (0,57), U (0,56); отрица-
тельные сильные с Sb (-0,74) (см. табл. 2). Zr веро-
ятно входит преимущественно в структуру кас- 
ситерита и в состав микровключений, ассоцииру-
ет с Hf, W, U. В кристаллах касситерита ряда ме-
сторождений были обнаружены микровключения 
циркона (ZrSiO4), в состав которых могут входить 
и Hf, U.

Содержания Nb низкие, в среднем 25 мг/кг, на-
ходятся в диапазоне от 8 до 48 мг/кг, распределе- 
ние однородное (КВ – 51 %), подчиняется нормаль- 
ному закону (см. табл. 1). Содержания в пределах 
кристалла отличаются от 1,4 до 6,0 раза. Значе-
ние А/ош (0,3) положительное, Э/ош (-1,0) отрица- 
тельное, существенно ниже критического. Коли- 
чество значений выше и ниже среднего близко. 
Содержания выше среднего отличаются от него 
более значительно. Корреляционные связи Nb по-
ложительные сильные с Ti (0,74) (см. табл. 2). Nb 
преимущественно входит в состав микровключе-
ний, ассоциирует с Ti, частично он может входить 
и в структуру касситерита. Из микровключений 
в касситерите встречается тапиолит ((Nb, Ta, Ti, 
Sn)2 O6), колумбит (Fe Nb2O6), в состав которых 
может входить и Ti. Nb также может входить в со-
став рутила (TiO2), ильменорутила ((Fe, Mn, Ta, 
Nb) TiO2), установленных в кристаллах кассите-
рита ряда месторождений [8, 10].

Содержания Sb невысокие, в среднем 217 мг/кг,  
находятся в диапазоне от 48 до 539 мг/кг, распре-
деление однородное (КВ – 69 %), подчиняется нор- 
мальному закону (см. табл. 1). Значения содержаний 

в пределах кристалла отличаются от 1,1 до 3,0 ра- 
за. Значение А/ош (0,7) положительное, Э/ош (-0,7)  
отрицательное, существенно ниже критического.  
Количество значений выше и ниже среднего близ-
ко. Содержания выше среднего отличаются от не-
го на большую величину. Корреляционные связи 
Sb отрицательные сильные с Zr (-0,74), Hf (-0,80) 
(см. табл. 2). Sb, вероятно, входит в структуру кас-
ситерита и в состав микровключений, с другими 
элементами-примесями не ассоциирует. Извест-
ны в природе самородная сурьма, минерал сти-
стаит (SbSn), но в кристаллах касситерита они не 
фиксировались.

Содержания Hf очень низкие, в среднем 5 мг/кг,  
находятся в диапазоне от 1 до 11 мг/кг, распреде-
ление однородное (КВ – 76 %), подчиняется нор-
мальному закону (см. табл. 1). Содержания в пре-
делах кристалла близки или совпадают, макси-
мально отличаются на 3 мг/кг. Значение А/ош (1,1) 
положительное, Э/ош (-0,9) отрицательное, суще-
ственно ниже критического. Преобладают значе-
ния ниже среднего, и они отличаются от него на 
меньшую величину. Корреляционные связи Hf 
положительные сильные с Zr (0,96), отрицатель-
ные сильные с Sb (-0,80) (см. табл. 2). Hf, вероят-
но, преимущественно входит в структуру касси-
терита, ассоциирует с Zr, что может указывать на 
его связь с цирконом.

Содержания W невысокие, в среднем 762 мг/кг, 
находятся в диапазоне от 8 до 2020 мг/кг, распре-
деление неоднородное (КВ – 102 %), подчиняется 
нормальному закону (см. табл. 1). В пределах кри-
сталла содержания изменяются от 1,3 до 3,6 раз. 
Значение А/ош (0,6) положительное, Э/ош (-1,3) 
отрицательное, существенно ниже критического. 

Табл. 2. Корреляционные связи элементов-примесей в кристаллах касситерита месторождения Каньон

Элемент Ti V Fe Zr Nb Sb Hf W U
Ti 1 -0,32* -0,36 0,26 0,74 0,11 0,14 0,51 0,60
V -0,32 1 0,55 0,30 -0,34 -0,28 0,25 -0,02 -0,07
Fe -0,36 0,55 1 -0,42 0,11 0,36 -0,44 -0,56 -0,51
Zr 0,26 0,30 -0,42 1 -0,02 -0,74 0,96 0,57 0,56
Nb 0,74 -0,34 0,11 -0,02 1 0,36 -0,08 0,11 0,27
Sb 0,11 -0,28 0,36 -0,74 0,36 1 -0,80 -0,05 -0,02
Hf 0,14 0,25 -0,44 0,96 -0,08 -0,80 1 0,44 0,41
W 0,51 -0,02 -0,56 0,57 0,11 -0,05 0,44 1 0,95
U 0,60 -0,07 -0,51 0,56 0,27 -0,02 0,41 0,95 1

Примечание. * – критическое значение коэффициента парной корреляции 0,51.
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Количество данных выше и ниже среднего близ-
ко, значения выше среднего отличаются от него  
на большую величину. Корреляционные связи W 
положительные сильные с U (0,95), слабые с Ti 
(0,51), Zr (0,57); отрицательные слабые с Fe (-0,56) 
(см. табл. 2). W, вероятно, входит в структуру кас-
ситерита и в состав микровключений, ассоцииру-
ет с Ti, Zr и U. Характерным микровключением 
в касситерите является вольфрамит (Fe, MnWO4). 
Отрицательная корреляционная связь W с Fe ука-
зывает на микровключения тунгстита, который 
предполагается и по данным РСМА.

Содержания U низкие, в среднем 63 мг/кг, нахо-
дятся в диапазоне от 6 до 142 мг/кг, распределение 

однородное (КВ – 77 %), подчиняется нормально-
му закону (см. табл. 1). В пределах кристалла зна-
чения могут быть очень близкими – отличаться 
менее чем в 1,1 раза и отличаться значительно – 
до 2,5 раза. Значение А/ош (0,3) положительное, 
Э/ош (-1,4) отрицательное, существенно меньше 
критического. Количество значений ниже и выше 
среднего близко, содержания выше среднего от-
личаются от него на большую величину. Корре-
ляционные связи U положительные сильные с W 
(0,95), слабые с Ti (0,60), Zr (0,56) (см. табл. 2). U 
входит в состав микровключений и в структуру 
касситерита, ассоциирует с Ti, Zr, W. Из микро- 
включений установлен уранинит.

Табл. 3. Содержание элементов в полиминеральном включении в касситерите месторождения Каньон

Элемент Содержание элемента (мг/кг) в трёх измерениях

1 2 3
Li 106 202 158
Be 28 24 13
B 1880 1040 957
Na 281 578 404
Mg 5310 5850 3070
Al 126 000 179 000 148 000
Si 229 000 174 000 262 000
K 59 700 91 800 76 700
Ca 14 500 24 500 < 1500
Sc 3 9 3
Ti 114 193 178
V 158 137 71
Cr 161 19 < 7
Mn 3920 2320 816
Fe 80 100 79 900 37 400
Cu 1 5 < 1
Zn 211 171 39
Ga 129 191 150
As 186 143 9
Rb 776 1120 858
Sr 5 11 1
Y 23 26 1
Zr 3 1 < 0,5
Nb 2 1 < 0,5
Sn 32 600 6720 1310
Sb 39 13 18
Cs 65 65 45
Ba 503 631 550
W 1 1 < 0,5
Tl 5 7 5
Pb 3 2 0,4
U 1 0,5 < 0,1

Примечание. По данным ЛА-ИСП-МС, аналитик А. М. Исмагулов.
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В кристалле касситерита установлено включе- 
ние размером около 0,25 мм, в котором фиксиру- 
ются 32 элемента с содержанием выше 1  мг/кг.  
Содержание Sn колеблется в нём от 1310 до 
32 600 мг/кг (см. табл. 3). Количество Sc, Cu, Sr, 
Zr, Nb, W, Tl, Pb и U менее 11 мг/кг; Be, Y, Sb, Cs 
находятся в диапазоне 10–100 мг/кг; Li, Na, Ti, V, 
Cr, Zn, Ga, As, Ba – от 100 до 1000 мг/кг. С очень 
высокими содержаниями (более 1000 мг/кг) фикси-
руются: B, Mg, Al, Si, K, Ca, Mn, Fe, Rb. Большое 
количество элементов в том числе и с очень высо-
кими содержаниями свидетельствует о полими-
неральном агрегате. Включение полиминерально-
го агрегата указывает на разнообразие возможных 
минеральных микровключений в касситерите.

Последние исследования показали, что в кри-
сталлах различных минералов присутствуют уль- 
трамикровключения (нанокристаллы) и химиче-
ские соединения в докристаллических формах: 
кватароны, кватарины, фуллерены. Ультрадис- 
персные частицы формируются в микрополос- 
тях внутри минеральных индивидов и агрега- 
тов, как в микроавтоклавных системах, в кото- 
рых могут создаваться аномально высокие термо-
барические условия. В результате образуются уль-
трамикровключения, нехарактерные для макро-  
и микроминералов: самородные металлы (Al, Fe, 
Cu, Ag, Sn, Os, Au, Pb, Bi, U), интерметаллиды, 
сплавы, сульфиды необычного состава [9]. Такие 
химические соединения возможны и в кристал-
лах касситерита.

Выводы. В кристаллах касситерита месторож- 
дения Каньон электронно-микроскопическими ис- 
следованиями (РЭМ) были установлены микро- 
включения самородного олова (впервые в кристал-
лах касситерита), вольфрамсодержащего минера-
ла (тунгстит ?), железосодержащих минералов,  
кварца, алюмосиликата, уранинита, сфалерита,  
возможно присутствие сильвина, галита. Микро- 
включения расположены в микротрещинах, ми-
кропорах, образованны как сингенетично с кас-
ситеритом, так и позднее в результате его пере-
кристаллизации и с привносом химических эле-
ментов, более поздними гидротермальными рас-
творами.

Методом ЛА-ИСП-МС в касситерите установ-
лены 16 элементов-примесей с содержаниями вы-
ше 1 мг/кг. Из них содержания Mg, Al, Mn, Zn, 
Ga, Ta, Pb очень низкие, фиксируются в отдель-
ных измерениях, преимущественно входят в со-
став микровключений. Элементы, фиксируемые 
во всех измерениях, – Ti, V, Fe, Zr, Nb, Sb, Hf, W и 
U. Содержания этих элементов обработаны мате-
матическими методами. Средние содержания Hf –  
очень низкие (менее 10 мг/кг); V, Zr, Nb, U – низ-
кие (менее 100 мг/кг); Ti, Fe, Sb, W – невысокие, 
находятся в пределах 217–792 мг/кг. Относительно 
низкие содержания элементов-примесей в касси-
терите подтверждаются высокими содержаниями 
Sn от 783 000 до 787 000 мг/кг, при теоретическом –  
788 100 мг/кг. Для содержания всех элементов ха-
рактерен нормальный закон распределения.

На основании положительных корреляционных  
связей элементов-примесей в касситерите можно 
выделить ассоциации: Ti – Zr – Nb – W – U; V – Fe;  
Hf – Zr. Отрицательные корреляционные связи 
малочисленны и указывают на элементы-антаго-
нисты: Fe – W – U; Zr – Sb – Hf. Исходя из значе-
ний содержаний элементов-примесей, особенно-
стей их распределения и корреляционных связей, 
можно предположить, что в структуру касситери-
та входят Ti, Zr, Nb, Sb, Hf, W, U.

В кристалле касситерита встречено включение 
полиминерального агрегата, в котором установ-
лены 32 элемента, с содержанием выше 1  мг/кг, 
при содержании олова от 1310 до 32 600 мг/кг. С 
содержанием выше 10 мг/кг фиксируются Li, Be, 
B, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zn, Ga, 
As, Rb, Sb, Cs, Ba, что указывает на широкий диа-
пазон возможных минеральных включений в кас-
ситерите.

В результате проведённых исследований в кас-
ситерите месторождения Каньон установлены 
микровключения и элементы-примеси, сделаны 
предположения о формах нахождения элементов 
в кристаллах. В рамках проводимых авторами 
исследований полученная информация будет ис-
пользована для определения типоморфных при-
знаков касситерита оловорудных месторождений 
различных промышленных типов.
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