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Аннотация. В Li-F гранитах Кестерского месторождения (плато Яна, Якутия, Россия) установлен редкометалль-
ный комплекс акцессорных минералов: монтебразит, колумбит-(Mn), колумбит-(Fe), танталит-(Mn), Ta-содержа-
щий касситерит, U-содержащий микролит, вольфрамоиксиолит, ниобиевый ферберит, обогащенным U-Hf циркон 
и Ta-содержащий рутил. На глубине до 150 м в гранитах обнаружен акцессорный воджинит в ассоциации с тан-
талитом-(Mn), колумбитом-(Mn) и касситеритом. По содержанию WO3 (1,23 %-3,33 %) и по значениям 
Mn/(Mn + Fet) и Ta/(Ta + Nb) якутский воджинит является промежуточным минералом между воджинитом и ги-
потетическим минералом группы воджинита – «вольфрамоводжинитом». Обнаружение вольфрамсодержащего 
воджинита на Кестерском месторождении подтверждает широкое распространение вольфрамовых и вольфрам-
содержащих акцессорных минералов в Li-F гранитах на Дальнем Востоке России. Вольфрамсодержащий воджи-
нит служит индикатором олово-танталоносных редкометалльных гранитов и пегматитов. 
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Abstract. Li-F granites from the Kester deposit (Yana Plateau in Yakutia, Russia) are proved to be connected with 

a rare-metal complex of accessory minerals: montebrasite, columbite-(Mn), columbite-(Fe), tantalite-(Mn), Ta-bearing 
cassiterite, U-bearing microlite, W-bearing ixiolite, niobian ferberite, U–Hf-rich zircon, and Ta-bearing rutile. 
Accessory wodginite was discovered at depths of up to 150 m in association with tantalite-(Mn), columbite-(Mn), and 
cassiterite. According to the content of WO3 (1.23%–3.33%) and the values of Mn/(Mn + Fet) and Ta/(Ta + Nb), Yakut 
wodginite is an intermediate mineral between wodginite and a hypothetical mineral of the wodginite group—
“wolframowodginite”. The discovery of tungsten-bearing wodginite at the Kester deposit confirms the widespread 
presence of tungstic and tungsten-bearing accessory minerals in Li-F granites in the Russian Far East. It also serves as 
an indicator of rare-metal tin-tantalum-bearing granites and pegmatites. 

Keywords: wodginite group; wolframowodginite; lithium-fluoric granite; tungsten; tantalum; Kester deposit; Yakutia; 
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1. Введение 
Развитие металлургии и аккумуляторной промышленности определяет устойчивый рост потреб-

ления тантала. Европейская комиссия отмечает критическое значение и дефицит танталового сырья, 
неравномерное географическое распределение запасов, ограниченность рециклинга и трудности кон-
куренции в добыче и сбыте [1]. Один из промышленных минералов тантала – воджинит MnSnTa2O8 
встречается относительно редко [2-4]. В его изучении отмечается три важные особенности: 

1. Минералы группы воджинита (МГВ) известны как акцессорные в редкометалльных пегма-
титах. За последние 20 лет появились новые публикации о таких акцессорных минералах в редкоме-
талльных Li-F гранитах из Sn-W-Ta месторождений Алжира, Египта, Испании, Китая и Чехии [5-16]. 

2. Как промышленные минералы МГВ вызывают практический интерес: известно более 
79 пунктов их проявления [17]. Однако в России среди сотен редкометалльных проявлений известны 
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всего четыре пункта локализации МГВ: Кольский полуостров, Восточный Саян, Урал и Примо-
рье [3, 18]. 

3. Помимо утвержденных МГВ – титановоджинита, ферроводжинита и др. [2], в 1998 году 
в пегматитах Канады был описан новый минеральный вид, названный «вольфрамоводжинит» [19]. 
Позже он был обнаружен также в пегматитах Индии [20] и в гранитах Китая [11, 12]. 

Эти обстоятельства побудили нас к написанию статьи, в которой приводятся новые данные 
о вольфрамсодержащем воджините, обнаруженном в литий-фтористых гранитах (ЛФГ) Кестер-
ского месторождения (Восточная Сибирь, Россия). 

2. Геологическая обстановка 
Кестерское месторождение расположено в Арга-Ыннах-Хайском гранитном плутоне (рис. 1), 

расположенном на севере Верхоянского складчатого пояса (Янское плато, Восточная Якутия, Россия). 

 

Рис. 1. Геологическая карта Арга-Ыннах-Хайского плутона:  
(1) Аллювиальные и делювиально-солифлюкционные валунно-галечные отложения, гравий, пески и супеси (aQIII-IV).  

(2) Песчаники и алевролиты карнийского яруса (T3k). (3) алевролиты и песчаники ладинского яруса (T2l).  
(4-7) Бакы-дербекинский комплекс: 4 – гранодиориты главной фазы (γδK1bd), 5 – плагиограниты главной фазы (pγK1bd), 

6 – биотитовые и двуслюдяные граниты и лейкограниты дополнительной фазы (γK1bd),  
7а – дайки диорит-порфиритов (δπK1bd), 7б – дайки гранит-порфиров, лейкогранит-порфиров, аплитов жильной фазы (γπK1bd);  

(8-9) – кестерский комплекс: 8 – мелко-крупнозернистые овоидофировые белые граниты главной фазы (εlγK2k),  
9а – дайки мелкозернистых БГ (εlγπK2k), 9б – дайки онгонитов жильной фазы (τλζK2k);  

(10) – минерализованные зоны нерасчлененные (а), флюидно-эксплозивные брекчии (б);  
11 – геологические границы между разновозрастными образованиями (а) и фациальными разностями (б);  

12 – разрывные нарушения. Кружками показаны редкометалльные и оловорудные проявления  
(1 – Кестер, 2 – Туманное, 3 – Улахан-Эгелях, 4 – россыпь Турагас).  

На врезке показано географическое положение Арга-Ыннах-Хайского массива (AYKh) 
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Плутон залегает в песчаниках и алевролитах ладинского и карнийского ярусов верхнего триаса, смя-
тых в крупные складки. На поверхности обнажены два купола – Западный и Восточный площадью 
соответственно 33,7 км2 и 9,7 км2. Западный купол сложен средне-крупнозернистыми андезиновыми 
гранитами и гранодиоритами возрастом 137 млн лет. В андезиновых гранитах Западного купола зале-
гает Кестерский гарполит [21]. Его серповидное обнажение длиной 2300 м сложено ЛФГ – микроклин-
альбитовыми гранитами («белыми гранитами»), содержащими литиевую слюду, топаз, монтебразит. 
У поверхности преобладают монтебразит-альбитовые граниты, а на глубине более 60 м – мусковит-
топаз-альбитовые. LFG – белые сахаровидные крупнозернистые породы со структурой «снежного 
кома», возрастом 129 млн лет. В висячем эндоконтакте гарполита залегает зона друзовидных пегма-
титов – штокшайдеров мощностью 0.25–0.5 м и пегматоидных шлиров размером до 0.4 м. У западного 
контакта гарполита локализована залежь топаз-слюдисто-кварцевых грейзенов с касситеритом, ко-
лумбитом, танталитом, фосфатами Li, Al, Ca, Cu и сульфидами Fe, Sn, Cu, которые образуют Кестер-
ское Li-Ta-Sn месторождение.  

Вблизи месторождения расположены другие пункты редкометалльной и оловянной минера-

лизации в виде кварцевых жил, зон метасоматоза и россыпей касситерита по руслам р. Турагас, 

ручьев Илин-Салаа и Агатового. В экзоконтакте Кестерского гарполита залегают дайки и штоко-

образные интрузии альбитовых гранитов, с которыми связаны рудопроявления Туманное и Ытыр-

Халан (рис. 1) [21, 22]. 

По химическому составу ЛФГ умеренно кислые (SiO2 67.11–72.95 мас. %), субщелоч-

ные (K2O+Na2O 7.27–8.84 мас. %), плюмазитовые ((Na2O+K2O)/А12О3 0.71–0.73; 

А12О3/(CaO+Na2O+K2O) 1.29–1.33). Граниты редкометалльные фосфористого подтипа (P2O5 1.14–

2.70 мас. %), обогащены фтором (0.8–2.2 мас. %) и редкими элементами – Li, Rb, Cs, Ta, Nb, Sn, 

W, Zr, REE, Y. Их геохимические особенности нашли отражение в составе акцессорной ассоциа-

ции и отдельных ее минералов. Главные из них (0.1–0.5 %): топаз, монтебразит, танталсодержа-

щий касситерит, фторапатит, колумбит-(Mn), танталит-(Mn) и др.; второстепенные (< 0.1 %): нио-

биевый ферберит, вольфрамоиксиолит, уран-гафниевый циркон, танталсодержащий рутил, ильме-

нит, сподумен, монацит-(Ce), ксенотим-(Y), уранинит и др. Акцессории тяготеют к выделениям 

лепидолита, топаза и монтебразита. 

Главные Ta-Nb оксиды – минералы группы колумбита представлены в основном таблитча-

тыми кристаллами колумбита-(Mn) и колумбита-(Fe) длиной 15–150 мкм в альбитовых агрегатах 

или в виде включений в слюде и топазе. Танталит-(Mn) образует каймы вокруг колумбита шири-

ной 1–20 мкм, иногда ксеноморфные микровключения < 8 мкм в топазе и касситерите. Встреча-

ются каймы и наросты микролита на танталите. 

Наиболее часто группа колумбита представлена полиминеральными индивидами с концен-

трической ростовой зональностью (от ядра к периферии): колумбит-(Fe) → колумбит-(Mn) → тан-

талит-(Mn) + уранмикролит → колумбит-(Mn)) [23]. Усредненная эмпирическая формула колум-

бит-танталита из LFG месторождения Кестер: (Mn0.58Fe0.37)0.95(Nb1.39Ta0.55Ti0.04W0.03Sn0.01)2.02O6. 

3. Материалы и методы 

В статье изложены результаты исследования эталонной коллекции гранитоидов, собранной 

в процессе геологического картирования Арга-Ыннах-Хайского плутона масштаба 1:50 000 и раз-

ведки Кестерского месторождения, всего 155 проб. Петрографическое изучение (микроскоп Leica 

DM 2500M) и геохимическое изучение неизмененных гранитоидов в ЦКП Санкт-Петербургского 

горного университета (рентгенофлуоресцентная спектрометрия и масс-спектрометрии с индук-

тивно связанной плазмой – XRF-1800, ICPE-9000) позволили выделить LFG с повышенным содер-

жанием Li, Rb, Cs, Ta, Nb, Sn, W, Zr, REE, Y. В прозрачно-полированных шлифах этих пород был 

проведен оптический и электронно-микроскопический поиск минералов-носителей редких метал-

лов на электронном микроскопе JSM-6510LA c энергодисперсионным спектрометром JED-2200 

в ИГГД РАН, Санкт-Петербург. Условия съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 1.5 нА; 

ZAF-метод коррекции матричных эффектов.  

При детальном изучении танталовых и вольфрамовых минералов в LFG обнаружены воль-

фрамоиксиолит, вольфрамовый колумбит, ниобиевый ферберит [23], а также микровыделения 
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вольфрамсодержащего воджинита. Количественный химический анализ воджинита (17 проб) был 

установлен в полированных покрытых углеродом шлифах с использованием микрозонда 

JXA-8230 с волновыми спектрометрами в Санкт-Петербургском горном университете. Система 

работала с использованием ускоряющего напряжения 20 кВ, тока луча 100 нА, размера пятна 3 μм 

и времени счета 30 с на пиках и 10 с на фоне. Матричные эффекты корректировали с использова-

нием ZAF-метода. Использованные стандарты: LiTaO3 (Ta Lα), LiNbO3 (Nb Lα), 

spessartine (Mn Kα), SnO2 (Sn Lα), fayalite (Fe Kα), CaWO3 (W Lα), TiO (Ti Kα), diopside (Ca Kα), 

Sc metal (Sc Kα), zircon (Si Kα, Zr Lα, Hf Lα).  

Диагностика воджинита выполнена с учетом работ [2,19,24]. Уделено внимание взаимоот-

ношению воджинита с другими минералами, анатомии индивидов, составу и распределению в кри-

сталлах элементов-примесей и минералов-узников [25, 26]. 

4. Результаты 

Акцессорные минералы LFG Кестерского месторождения по своему составу соответствуют 

главным промышленным типам рудной минерализации. Главный парагенезис: тантало-ниобаты, 

Nb-Ta-содержащий касситерит и вольфрамовые минералы – вольфрамоиксиолит, вольфрамовый 

колумбит и Nb-Ta-содержащий ферберит. Минералы группы колумбита содержат примесь воль-

фрама: в среднем 2.67 масс. % WO3; колумбит-(Fe) до 7.12; танталит-(Mn) до 4.72 % WO3. Микро-

лит содержит до 3.64, танталсодержащий рутил до 3.39 масс. % WO3 [27]. 

4.1. Воджинит в литий-фтористых гранитах Кестерского месторождения 

В ЛФГ Кестерского месторождения, на дневной поверхности и в скважинах 27A и 65 на 

глубинах 13–150 м обнаружен акцессорный воджинит. Минерал представлен ксеноморфными 

зернами размером 0.7–10 мкм в агрегате с танталитом-(Mn), образующем каймы вокруг колум-

бита-(Mn). Наряду с воджинитом каймы включают урансодержащий микролит (рис. 2a-d). Ха-

рактерны также субгедральные таблитчатые и ксеноморфные зерна размером 1–19 мкм, нарас-

тающие на танталит-(Mn), колумбит-(Mn), колумбит-(Fe) (рис. 2e,f). В кристаллах акцессорного 

касситерита, содержащего примесь Ta, Nb, можно встретить включения колумбита-(Mn), окру-

женного по границам с минералом-хозяином каймами воджинита шириной 0.7–8 мкм. В касси-

терите грейзенов воджинит встречен в единичных случаях на границе касситерита с включени-

ями танталита-(Mn). В грейзенах каймы воджинита на танталите сравнительно широкие: 

до 17 мкм. 

4.2. Состав воджинита из Кестерского месторождения 

Воджинит Кестерского месторождения обогащен марганцем (Mn/(Mn+Fet) = 0.61–0.82). 

В сравнении с типичным воджинитом содержит меньше тантала (Ta/(Ta+Nb) = 0.69–0.84), TiO2 

и SnO2. (табл. 1; рис. 3). Типоморфные компоненты воджинита Nb2O5 и WO3: в среднем 12.05 % 

и 2.46 % соответственно (рис. 4). Обобщенная эмпирическая формула – (Mn2+, Fe2+)1.00(Sn, Ta, Ti, 

Fe3+)1.00(Ta, Nb, W6+)2.00O8. 

Наиболее близким аналогом якутского воджинита является вольфрамсодержаший воджинит 

из LFG крупнейшего вольфрамового месторождения Dajishan в Юго-Восточном Китае [12]. Ха-

рактерные черты воджинита из LFG, – повышенное содержание Nb2O5 и WO3, еще сильнее прояв-

лены в воджините месторождения Songshugang в Китае [11] (табл. 1). Рассматриваемый воджинит 

сходен также по составу с титановоджинитом (рис. 3 и 4). 

Судя по содержанию WO3 1.23–3.33 %, а также по значениям (Mn/(Mn+Fet) и (Ta/(Ta+Nb), 

воджинит из Якутии является промежуточным минералом между wodginite и гипотетическим ми-

нералом группы воджинита – «вольфрамоводжинитом» [19] (рис. 3 и 4; табл. 1). Важно отметить, 

что примесь вольфрама наблюдается также в других тантало-ниобатах редкометалльных гранитов 

месторождения Кестер: в колумбите-(Mn) 0.12–5.23 мас. %, колумбите-(Fe) 0.90-7.12 мас. %, тан-

талите-(Mn) 0.19–4.72 мас. % и микролите 0.19–1.98 мас. % [23]. Воджинит из грейзенов, сопут-

ствующих гранитам, не содержит примеси вольфрама. Это связано с образованием W-минералов 

(вольфрамита, вольфрамоиксиолита, шеелита) в постмагматический период. 
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Рис. 2. BSE-изображения воджинита из литий-фтористых гранитов Кестерского месторождения (Восточная Якутия):  

(a,c) Эвгедральный W-содержащий колумбит-(Mn) с каймой агрегата W-содержащих танталита-(Mn),  

воджинита и микролита; (b, d) Фрагменты Figure (a, c): кайма сложного агрегата танталита-(Mn),  

воджинита и микролита в колумбите-(Mn); (e) Субгедральный танталит-(Mn) с ядром колумбита-(Mn)  

и каймой сложного агрегата танталита-(Mn) и W-содержащего воджинита;  

(f) Частичная псевдоморфоза танталита-(Mn) и воджинита по W-содержащему колумбиту-(Fe),  

образующему параллельный сросток с Nb-содержащим касситеритом. Индексы минералов по [28] 

Таблица 1 

Химический состав (мас. %) вольфрамсодержащего воджинита в Li-F гранитах  

из Кестерского месторождения и других месторождений мира 

Компонент 

Воджинит Кестерского 

месторождения 
Вольфрамсодержащий воджинит Группа воджинита 

WK-208* WK-222* WK-av* 1* 2 3 4* Wwdg Wdg* 

Li2O – – – – – – 0.21 0.06 – 

MnO 9.63 9.81 10.06 11.54 10.88 8.69 8.33 11.57 9.85 

FeOt
1) 5.40 5.47 5.25 1.66 0.87 3.52 8.85 4.97 2.79 

TiO2 1.01 0.20 1.37 1.05 1.45 0.92 1.68 0.70 1.71 

Nb2O5 13,80 13.40 12.05 14.08 4.92 5.08 17.98 10.39 8.11 

SnO2 11,27 11.25 11.81 9.52 17.50 12.96 4.35 9.37 13.33 

Ta2O5 55,56 58.89 58.83 57.95 62.94 61.33 38.97 46.27 63.13 
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Компонент 

Воджинит Кестерского 

месторождения 
Вольфрамсодержащий воджинит Группа воджинита 

WK-208* WK-222* WK-av* 1* 2 3 4* Wwdg Wdg* 

WO3 3,33 1.82 2.46 2.12 1.07 2.69 18.39 16.01 0.17 

Total 98.18 98.82 99.59 96.48 99.30 96.772) 99.333) 100.324) 99.105) 

Структурная формула (ф.е.), рассчитанная на основе O = 8 атомов 6) 

Li 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 

Mn 0.84 0.86 0.88 1.02 0.98 0.81 0.68 1.04 0.88 

Fe2+ 0.17 0.14 0.12 0.00 0.02 0.19 0.28 0.11 0.12 

Σ A 1.01 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 1.16 1.00 

Fe3+ 0.14 0.16 0.15 0.13 0.03 0.06 0.43 0.30 0.10 

Ti 0.08 0.02 0.11 0.08 0.12 0.08 0.12 0.06 0.14 

Sn 0.46 0.47 0.48 0.39 0.74 0.57 0.17 0.40 0.56 

Ta 0.29 0.34 0.26 0.36 0.09 0.17 0.26 0.28 0.20 

Σ B 0.97 0.99 1.00 0.96 0.98 0.88 0.98 1.04 1.00 

Nb 0.64 0.63 0.56 0.66 0.24 0.25 0.78 0.50 0.39 

Ta 1.27 1.32 1.39 1.28 1.76 1.67 0.76 1.06 1.61 

W 0.09 0.05 0.05 0.06 0.03 0.08 0.46 0.44 0.00 

Σ C 2.00 2.00 2.00 2.00 2.03 2.00 2.00 2.00 2.00 

Представлены репрезентативные результаты электронно-зондового микроанализа (WK-208 

и WK-222) и средний состав 17 образцов (WK-av) воджинита из Кестерского месторождения. По-

казан средний состав вольфрамсодержащего воджинита из других месторождений: 1-Дацзишань, 

Китай (2 образца) [12]; 2-Кейвы, Кольский полуостров [3]; 3-Пендалрас, Индия (12 образцов) [20]; 

4-Суншуган, Китай (3 образца) [11]. Wwdg – «вольфрамоводжинит» (среднее из 5 образцов) [19]; 

Wdg- «вольфрамоводжинит» (среднее из 206 образцов, по данным Alfonso et al.(2018), 

Gaafar (2014), Kesraoui, Nedjari (2002), Huang et al. (2002), Moussa et al. (2021), Wu et al. (2017), 

Zhu et al. (2015) [5,6,10-13,15] и данным автора). Звездочкой «*» обозначен воджинит в Li-F гра-

нитах.(1) FeOt = FeO + Fe2O3. 
(2) Включая CaO 0.34, ZrO2 1.07 и HfO2 0.27.(3, 4) Включая Sc2O3 0,79 

и 0,05.(5) Включая Sc2O3 0,02, ZrO2 0,02 и HfO2 0,03. (6) Значения рассчитаны по стехиометрии; 

катионы Fe2+ и Fe3+ рассчитаны по методике Ercit et al. (1992) [24]. 

 

Рис. 3. Химические составы вольфрамсодержащего воджинита в Li-F гранитах Кестерского месторождения 

и других месторождений и минералов группы воджинита в мире, нанесенные на колумбитовый четырехугольник 

(атомные пропорции): 1 – Вольфрамсодержащий воджинит из Кестерского месторождения.  

2 – Вольфрамсодержащий воджинит из других месторождений: a – Дацзишань, Китай (среднее из 2 проб) [12];  

b – Кейвы, Кольский полуостров [3]; c – Пендалрас, Индия (среднее из 12 проб) [20];  

d – Суншуган, Китай (среднее из 3 проб) [11]. 3 – «Вольфрамоводжинит» (среднее из 5 образцов) [19].  

4 – Воджинит (70 образцов) [5, 6, 10-13, 15]. 5 – Титановоджинит (7 образцов) [5, 6, 29].  

6 – Ферроводжинит (6 образцов) [8, 11]. 7 – Ферротитановоджинит (2 образца) [14].  

8 – Поля воджинита из Кестерского месторождения (WK). 9 – Поля минералов группы воджинита (МГВ) [30].  

Составы приведены в табл. 1 
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Рис. 4. Составы вольфрамсодержащего воджинита в Li-F гранитах Кестерского месторождения  

и других месторождений и минералов группы воджинита в мире в четырехугольнике классификации воджинита Mn/ΣA 

против W/ΣC (атомные пропорции). ΣA, ΣC – суммы катионов в позициях A(Mn2+, Fe2+, Li, Ca) и C(BTa, Nb, W).  

Условные обозначения см. на рис. 3 

5. Обсуждение 

5.1. Вольфрам в акцессорных минералах литий-фтористых гранитов Дальнего Востока России 

В XX веке воджинит был известен как минерал, характерный для пегматитов. С 2002 года 

его стали находить в редкометалльных ЛФГ [4-6, 8, 11, 12, 15, 16]. Причинами позднего обнару-

жения воджинита в гранитах являются его незначительный размер (менее 100 мкм) и сходство 

с танталитом. В российских гранитах воджинит обнаружен только на Вознесенском месторожде-

нии (Приморье) [29]. 

В определенных условиях вольфрам может выступать как типичный элемент остаточных 

пегматитовых расплавов-растворов, что приводит к образованию вольфрамсодержащего воджи-

нита в редкометалльных пегматитах [3]. В субсолидусных условиях кристаллизации редкоме-

талльно-гранитового расплава при обогащении его вольфрамом развиваются параллельно два эво-

люционных тренда: 1) manganocolumbite → manganotantalite → wodginite + titanowodginite → 

cassiterite; 2) W-колумбит-танталит → вольфрамоиксиолит → вольфрамит [6]. Отмеченное выше 

сходство воджинита месторождения Кестер с вольфрамоводжинитом и титановоджинитом дока-

зывает, что в конкретных процессах минералогенеза эти тренды могут сливаться в один с образо-

ванием Ti- и W-содержащего воджинита: вольфрамсодержащий колумбит + вольфрамсодержащий 

танталит → вольфрамоиксиолит + титансодержащий воджинит + вольфрамсодержащий воджи-

нит → касситерит + вольфрамит.  

Находка вольфрамсодержащего воджинита в LFG Кестерского месторождения расширяет 

список акцессорных минералов гранитов, обогащенных вольфрамом (вольфрамита, вольфрамои-

ксиолита, колумбита, танталита-(Mn), микролита) [27]. Кроме того, подтверждена ранее отмечен-

ная закономерность, а именно, вольфрамовая геохимическая специализация LFG Дальнего Во-

стока России, выраженная в широком распространении вольфрамовых и вольфрамсодержащих ак-

цессорных минералов [27, 31]. Воджинит Вознесенского месторождения на Дальнем Востоке 

также содержит около 1.9 % WO3 [29]. 

5.2. Изоморфизм воджинита и возможность выделения «вольфрамоводжинита» 

Минералы группы воджинита (WGM), ABC2O8 (Z=4), выделяются среди тантало-ниобатов 

максимально упорядоченной слоистой структурой ABA – CCC – BAB, обусловленной присут-

ствием катионов BSn4+. Воджинит можно рассматривать как максимально упорядоченный иксио-

лит с увеличенной вчетверо элементарной ячейкой [24,32]. Состав компонентов WGM: A = (Mn2+, 

Fe2+, Li, Ca, □), B = (Sn4+, Ti, Fe3+, Ta, Sc, Zr), C = (Ta, Nb) [3, 19, 24]. Полиэлементный изоморфизм 

определяет выделение минеральных видов: воджинита MnSnTa2O8; титановоджинита MnTiTa2O8; 

ферроводжинита FeSnTa2O8; ферротитановоджинита FeTiTa2O8; (5) литиоводжинита LiTaTa2O8; 

(6) танталоводжинита (Mn0.5□0.5)TaTa2O8.  
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В пегматитах Separated Rapids (Canada) найден еще один гипотетический минеральный вид 

«wolframowodginite». Но материала было недостаточно и минеральный вид не доказан [19]. «Воль-

фрамоводжинит» найден также в LFG месторождения Songshugang, Китай [Zhu et al., 2015]. Кон-

центрация WO3 в «вольфрамоводжините» гранитов составляет в среднем 18,39 % (максимум 

23,93 %) % [11], в пегматитах – 16,01 % (до 34,63 %) [19]. «Вольфрамоводжинит» обогащен литием 

и уступает по его содержанию только литиоводжиниту: Li2O 0,21 (0,29) % в гранитах 

и 0,06 (0,16) % в пегматитах. Выявление воджинита с повышенным содержанием WO3 в гранитах 

Китая, Испании [12,13] и в пегматитах из России и Индии [3,20] подтверждает возможность выде-

ления нового минерала «вольфрамоводжинит» (табл. 1). 

Экспериментально зафиксировано родство структуры воджинита и вольфрамита [33]. Нали-

чие элементов строения вольфрамита и вольфрамоиксиолита в структуре воджинита отмечали [24]. 

Сделан вывод об одинаковой кристаллохимической роли Sn и W в слоистой структуре иксиолита, 

лежащей в основе структуры воджинита [3]. Воджинит содержит вольфрам в позиции С, где доми-

нируют Ta и Nb, образующие слои октаэдров NbO6 и TaO6 – наиболее стабильный элемент струк-

туры WGM. Залогом высокоупорядоченной структуры воджинита является преобладание неиска-

женных Ta–O октаэдров [3]. Изоморфизм Ta ↔ Nb ограничен величиной 8 катионов на ф.е. [Ercit 

et al., 1992b]. Установлена корреляция содержаний WO3 и (FeO+Fe2O3) [20, 12, 13]. Для железистых 

разностей МГВ предложен механизм заселения вольфрама: B[Sn4+] + C[Ta5+] ↔ B[Fe3+] + C[W6+]; 

для марганцовистых разностей: B[Sn4+] + 2C[Ta5+] ↔ B[Mn2+] + 2C[W6+]; для Li-содержащего воджи-

нита: 2А[Li+] + 2A[Mn2+] ↔ C[W6+] [19] (рис. 3 и 4; табл. 1). 

В воджините месторождения Кестер содержание WO3 составляет 1.23–3.33 %. Это позво-

ляет включить его в приведенный список вольфрамсодержащих воджинитов. Воджинит харак-

теризуется дефицитом олова, который не является препятствием для кристаллизации воджинита 

и может компенсироваться примесями Ti, W, Fe3+. Точки «вольфрамоводжинита» и вольфрам-

содержащего воджинита месторождения Кестер частично находятся в поле минералов группы 

воджинита и расширяют это поле (рис. 3). Как и отмеченные находки вольфрамсодержащего 

воджинита, описанный минерал из Якутии подтверждает возможность выделения «вольфрамо-

воджинита» (табл. 1). 

5.3. «Вольфрамоводжинит» как индикатор позднемагматической стадии кристаллизации 

пегматитов и гранитов 

МГВ служат индикаторами редкометалльного петрогенеза и признаны маркерами поздне-

магматического этапа кристаллизации Li-F гранитов и пегматитов [3, 6, 29]. Вольфрам, наряду 

с оловом, является типичным элементом остаточных редкометалльных расплавов и изоморфно за-

мещает в позднемагматическом воджините ниобий (табл. 1) [3, 11, 19]. Вольфрамсодержащий вод-

жинит возникает из обогащенной F, Mn, Ta, Sn, W магмы в результате предельного магматиче-

ского фракционирования до экстремальных значений Ta/(Ta+Nb) и Mn/(Mn+Fe) [4, 11, 15, 19, 34] 

(рис. 3 и 4). Экспериментально установлено, что воджинит кристаллизуется из гранитовой магмы 

при температуре 700–800°C [34], или из солевого («гидросиликатного») расплава, обогащенного 

Ta и Sn [12]. 

Эволюция редкометалльно-гранитовой магмы определяет формирование стандартной по-

следовательности тантало-ниобатов: колумбит-(Fe) → колумбит-(Mn) → танталит-(Mn) → воджи-

нит → микролит → касситерит [3,11,19,30]. В гранитах Кестерского месторождения эта последо-

вательность наблюдается в полном виде. В апикальных частях интрузии LFG наблюдается кон-

центрация Mn-Ta-Sn-W минералов [23]. Воджинит входит в состав руд Ta, Sn, Li, W Кестерского 

и Вознесенского месторождений Дальнего Востока России [29]. 

В литературе описаны два главных парагенезиса воджинита: 1) микровключения в кассите-

рите – результат распада твердого раствора Ta-содержащего касситерита и 2) ассоциация с колум-

битом, танталитом, микролитом и касситеритом – результат прямой кристаллизации из редкоме-

талльного расплава. В Кестерском месторождении найдены оба парагенезиса. Воджинит первого 

типа, заключенный в касситерите, не содержит примесь вольфрама. Вольфрамсодержащий воджи-

нит второго типа формируется синхронно с танталитом-(Mn), так как образует агрегат танталита 

с вкраплениями воджинита (около 5 %) (рис. 2). 
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В субсолидусных условиях кристаллизации редкометалльно-гранитового расплава при обо-

гащении его вольфрамом развиваются параллельно два тренда: (1) columbite-(Mn) → tantalite-

(Mn) → wodginite + titanowodginite → cassiterite; (2) W-содержащий колумбит-танталит → воль-

фрамоиксиолит → вольфрамит [6]. На Кестерском месторождении эти тренды объединились 

в один: W-содержащий колумбит-(Fe) + W-содержащий танталит-(Mn) → вольфрамоиксиолит + 

W-содержащий воджинит → касситерит + вольфрамит. Таким образом, якутский вольфрамсодер-

жащий воджинит служит примером редкого гетеровалентного изоморфизма и является индикато-

ром олово-танталоносных редкометалльных гранитов и пегматитов. Возможность такого изомор-

физма определяется комплексным составом минералообразующей редкометалльной магмы 

и свойствами структуры воджинита, допускающей сосуществование элементов переменной ва-

лентности (Mn, Fe, Sn, W, Ti). 

6. Выводы 

Выявление вольфрамсодержащего воджинита на Кестерском месторождении подтверждает 

ранее установленную закономерность, а именно, вольфрамовую геохимическую специализацию 

Li-F гранитов Дальнего Востока России, выраженную в широком распространении вольфрамовых 

и вольфрамсодержащих акцессорных минералов.  

Находка в Якутии воджинита с повышенным содержанием WO3 в совокупности с находками 

аналогичного минерала в гранитах Китая, Испании, в пегматитах Канады, России, Индии подтвер-

ждает возможность выделения нового минерала «вольфрамоводжинита».  

Вольфрамсодержащий воджинит служит индикатором олово-танталоносных редкометалль-

ных гранитов и пегматитов. 
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