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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования 
Берилл – самый распространенный минерал элемента бе-

риллия, который, наряду с бертрандитом, является одним из ос-
новных источников бериллиевого сырья. Берилл формирует бо-
гатые месторождения, в основном, связанные с гранитными 
пегматитами и грейзенами. Эти месторождения часто ком-
плексные: пегматитовые – с Li, Cs, Rb, Ta, Nb, грейзеновые – с 
Sn, W, Mo (Пеков, 2023). Самостоятельное, или вместе с руд-
ным бериллом, значение могут иметь месторождения и прояв-
ления ювелирных разновидностей берилла. 

Диссертационное исследование направлено на выявление 
характера распределения редких и малых элементов, а также ле-
тучих компонентов в берилле основных цветовых разновидно-
стей из месторождений и проявлений различных генетических 
типов. Особое внимание уделено исследованию ростовой зо-
нальности и секториальности берилла в отношении малых и 
редких элементов.  

Берилл, во многом благодаря своим кристаллохимиче-
ским свойствам, характеризуется широкими вариациями содер-
жаний элементов-примесей. Большой интерес у исследователей 
вызывают вопросы геохимии разновидностей берилла, в том 
числе ювелирных. Ответы на эти вопросы могут помочь при ре-
шении задач, связанных с уточнением географической при-
вязки его кристаллов ювелирного качества. Вышесказанное 
определяет высокую актуальность работы. 

Степень разработанности темы исследования 
Для географической привязки образцов берилла и опреде-

ления генетических типов его месторождений все чаще исполь-
зуют комплексный подход, включающий оценку содержания 
элементов-примесей в берилле, изучение микровключений в 
нем и анализ спектроскопических характеристик минерала (см. 
например, Staatz et al., 1965; Типоморфизм минералов, 1989; 
Karampelas et al., 2019). Подавляющая часть таких исследова-
ний относится к ювелирной разновидности зеленого берилла 
(изумруду) и выполнена преимущественно для зарубежных ме-
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сторождений (Aurisicchio et al., 2018; Giuliani et al., 2019). Про-
демонстрирована возможность использования геохимических 
особенностей берилла для разработки дискриминационных 
диаграмм и географической привязки образцов этого минерала 
(Saeseaw et al., 2019; Popov et al., 2021). При этом, авторы, пуб-
ликуя геохимические данные по бериллу, даже полученные ло-
кальными методами (LA-ICP-MS), не рассматривают сектори-
альность и зональность его кристаллов по редким элементам 
(Бидный и др., 2011). В то же время анализ редкоэлементной 
ростовой зональности берилла позволяет пролить свет на эво-
люцию параметров среды в ходе кристаллизации минерала 
(Aurisicchio et al., 2018). 

Объект исследования – цветовые разновидности берилла 
из основных генетических типов месторождений и проявлений 
этого минерала. 

Предмет исследования – изменение редкоэлементного 
состава берилла в зависимости от его цветовых характеристик 
и типа вмещающих пород. 

Цель работы заключается в выявлении особенностей рас-
пределения редких и малых элементов в основных цветовых 
разновидностях берилла с учетом генетических типов место-
рождений и проявлений этого минерала. 

Для достижения поставленной цели решались следующие 
задачи: 

1. Создание опорной коллекции для исследования, вклю-
чающей все основные цветовые разновидности берилла из раз-
личных по генезису бериллсодержащих пород. 

2. Исследование ростовой зональности и секториальности 
кристаллов берилла в отношении редких и малых элементов в 
специально ориентированных препаратах.  

3. Изучение статистических распределений содержаний 
широкого круга редких и малых элементов в основных цвето-
вых разновидностях берилла локальным методом SIMS c низ-
ким порогом обнаружения этих элементов. 

4. Обработка полученных аналитических данных мето-
дами многомерной статистики. 
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5. Выявление типоморфных геохимических особенностей 
берилла одной цветовой разновидности из различных по гене-
зису пород.  

Научная новизна работы: 
1. На основе комплексного изучения редкоэлементного 

состава берилла высокочувствительным локальным методом 
анализа (SIMS) выявлены геохимические различия основных 
цветовых разновидностей берилла из месторождений и прояв-
лений различных генетических типов. 

2. Впервые с помощью высокоточного метода определено 
содержание воды и летучих компонентов (F, Cl) в воробьевите 
и красном берилле. Установлено отличие по содержанию лету-
чих компонентов воробьевита из даек незональных редкоме-
талльных пегматитов от воробьевита из зональных редкоме-
талльных пегматитов. Выявлена корреляция интенсивности 
окраски красного берилла из топазсодержащих риолитов с со-
держанием элементов-примесей. 

3. Показано, что распределение редких и малых элементов 
в кристаллах берилла контролируется их зонально-секториаль-
ным строением. 

Соответствие паспорту специальности: 
Содержание диссертации соответствует паспорту научной 

специальности 1.6.4 Минералогия, кристаллография. Геохимия, 
геохимические методы поисков полезных ископаемых по пунк-
там 2, 8, 13. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
Проведенное исследование расширяет существующие 

представления об особенностях геохимии берилла в зависимо-
сти от его окраски и генезиса бериллсодержащих пород. Анали-
тические данные, содержащиеся в диссертации, могут быть по-
лезны при подготовке учебных курсов «Прикладная геохимия», 
«Лабораторные методы исследования минералов, горных пород 
и руд», «Основы геммологии». 

Результаты и научные выводы диссертации могут исполь-
зоваться для уточнения привязки коллекционных образцов бе-
рилла к бериллоносным районам и отдельным месторожде-
ниям, а также для разработки новых геохимических критериев 
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генезиса бериллсодержащих пород. Получен акт внедрения ре-
зультатов исследования при выполнении НИР ФГБУН Инсти-
тута геологии и геохронологии докембрия Российской акаде-
мии наук от 24.04.2023 г. 

Методология и методы исследования. Методологиче-
ской основой исследования является обоснованный выбор со-
временных методов геохимического изучения берилла. 

Для исследования редкоэлементных характеристик бе-
рилла использованы образцы из учебной коллекции научно-
вспомогательного фонда Горного музея; часть образцов лю-
безно предоставлена коллегами. Всего проанализировано 108 
образцов берилла (506 локальных анализов на ионном зонде), 
которые были разделены на семь основных цветовых разновид-
ностей. В основу такого деления была положена окраска мине-
рала – типоморфный признак (Фекличев, 1964), традиционно 
используемый как при минералого-геохимических исследова-
ниях, так и в геммологии. Внутри групп образцы делились по 
принадлежности к основным генетическим типам месторожде-
ний или проявлениям берилла (пегматитам, гидротермально-
плутоногенным и грейзенам, гидротермально-вулканогенным). 
Для зеленого берилла (изумруда различной степени насыщен-
ности цвета и прозрачности) было выполнено 210 анализов в 37 
образцах. Красный берилл, являющийся крайне редкой разно-
видностью берилла, был проанализирован в одном образце (7 
анализов). Состав воробьевита (морганита) исследовался в 14 
образцах (54 анализа). Коллекция желтого берилла (гелиодора) 
была менее представительной и включала три образца (28 ана-
лизов). Берилл различных оттенков голубого (аквамарин) и си-
него (максис-берилл) цвета был изучен в 25 образцах (130 ана-
лизов). 13 образцов белого берилла были проанализированы в 
48 точках. Коллекция прозрачного бесцветного берилла (гоше-
нита) состояла из 13 образцов (29 анализов). Для ряда кристал-
лов ростовая зональность и секториальность в отношении ред-
ких элементов была исследована профилированием в 
специально ориентированных сечениях. 

Содержание редких и малых элементов в берилле, вклю-
чая воду и летучие элементы, определялось на ионном зонде 
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Cameca IMS-4f методом масс-спектрометрии вторичных ионов 
(SIMS) в Ярославском филиале Физико-технологического ин-
ститута имени К.А. Валиева РАН по методикам, приведенным 
в работах (Гаврильчик и др., 2021; Скублов и др., 2022). Ана-
лизы производились в две сессии с использованием различных 
протоколов при определении летучих (Cl, F, H) и легких (B, Li) 
элементов и основного набора примесей (Na, Mg, P, K, Ca, Sc, 
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Rb, Cs, Sr). При необходимости 
верификации мелких фрагментов кристаллов использовался ме-
тод рамановской спектроскопии. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Геохимическая неоднородность кристаллов зеленого 

берилла и аквамарина в результате проявленной секториально-
сти выражается в преимущественном накоплении Li и Cl в пи-
рамидах роста граней пинакоида {0001}, Fe, Ga и Сs – в пира-

мидах роста граней призмы {10 1 0}. 

2. Аквамарин из пегматитов отличается от аквамарина из 
оловоносных грейзенов повышенным содержанием Mg, Ti, Mn, 
V, Cr, Li, Na, K, Rb, Cl, H2O и пониженным содержанием F.  

3. Воробьевит из даек незональных пегматитов отличается 
от воробьевита из зональных пегматитов пониженным содержа-
нием Cs, Li, Rb, Cl и повышенным – воды, что связано с мень-
шей степенью обогащения расплава несовместимыми элемен-
тами. 

Степень достоверности результатов исследования обу-
словлена представительностью минералогического материала и 
использованием аналитических данных, полученных в аккреди-
тованных лабораториях. 

Апробация результатов. Основные положения и резуль-
таты работы докладывались на российских и международных 
конференциях и семинарах, в том числе: Geological International 
Student Summit (Санкт-Петербург, СПбГУ, 2021, 2022, 2023); 
XXVIII Международная научная конференция студентов, аспи-
рантов и молодых учёных «Ломоносов-2021» (Москва, МГУ, 
2021); «Современные проблемы геохимии – 2021» (Иркутск, 
ИГХ СО РАН, 2021). 
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Личный вклад автора заключается в постановке цели и 
задач диссертационного исследования, в анализе научной лите-
ратуры по теме работы, отборе большей части образцов из му-
зейных коллекций, получении и обработке аналитических дан-
ных, интерпретации результатов. 

Публикации по работе. Результаты диссертационной ра-
боты в достаточной степени в достаточной степени освещены в 
8 печатных работах, в том числе в 1 статье - в издании из пе-
речня рецензируемых научных изданий, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание уче-
ной степени доктора наук, в 3 статьях - в изданиях, входящих в 
международную базу данных и систему цитирования Scopus.  

Структура работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения и библиографического списка, содер-
жит 229 страниц машинописного текста, 82 рисунка, 8 таблиц, 
список литературы из 230 наименований и 15 приложений. 

Благодарности. Автор выражает глубокую признатель-
ность своему научному руководителю проф. С.Г. Скублову за 
всестороннюю поддержку и помощь при написании работы. За 
предоставление материалов из учебной коллекции научно-
вспомогательного фонда Горного музея и способствование про-
ведению исследования автор благодарит директора музея М.Ю. 
Шабалова. Автор также признателен Е.Л. Котовой и всему кол-
лективу Горного музея за постоянную поддержку. Автор ис-
кренне благодарен А.В. Березину (ИГГД РАН), помогавшему на 
всех этапах выполнения работы; М.А. Иванову (Санкт-Петер-
бургский горный университет), Ю.Д. Гриценко (Минмузей 
РАН), М.П. Попову (УГГУ), Е.Н. Терехову (ГИН РАН) и И.А. 
Абдрахманову (ВНИИОкеангеология) за предоставленные об-
разцы берилла для исследования. Автор благодарит С.Г. Сима-
кина и Е.В. Потапова (ЯФ ФТИАН) за аналитические работы на 
ионном зонде, Е.А. Васильева (Санкт-Петербургский горный 
университет) – за помощь при исследовании на рамановском 
спектрометре, и М.В. Никитину (СПбГУ), выполнившую про-
боподготовку. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы исследова-

ния, сформулированы цель и задачи работы, показана научная 
новизна, изложены основные защищаемые положения. 

В первой главе охарактеризовано состояние проблемы – 
общая характеристика берилла и его основных цветовых разно-
видностей.  

Во второй главе представлена общая информация о 
классификации месторождений и проявлений берилла.  

В третьей главе описаны использованные в работе 
аналитические методы.  

В четвертой, основной, главе приведена характеристика 
ростовой зональности и рассмотрены особенности 
редкоэлементного состава берилла на основе данных автора.  

В заключении приведены основные выводы по 
результатам исследования.  

Краткая характеристика структуры и состава берилла 
Берилл имеет идеальную формулу Be3Al2Si6O18. Его кри-

сталлическая структура состоит из тетраэдров SiO4, которые об-
разуют кольца Si6O18, лежащие в плоскости {0001}. Эти кольца 
соединены в единую каркасную постройку тетраэдрами BeO4 и 
октаэдрами AlO6 на уровнях 1/4 и 3/4 вдоль оси шестого по-
рядка с. Кольца образуют каналы, параллельные оси с. В иде-
альном берилле позиции в каналах вакантны, но они могут быть 
заняты катионами щелочных металлов (как правило, Na, Cs и К) 
и молекулами воды. Катионы могут входить в октаэдрическую 
позицию Al (к.ч. 6) или тетраэдрическую позицию Be (к.ч. 4), а 
также в позиции 2а и 2b в каналах. Состав природного берилла 
существенно отклоняется от идеальной формулы по причине 
изоморфных замещений. Могут реализовываться два типа гете-
ровалентного парного изоморфизма: замещение двухвалент-
ным катионом (M2+) алюминия («октаэдрическое») и замещение 
одновалентным катионом (Li+) бериллия («тетраэдрическое») 
(Aurisicchio et al., 1988). Обычно октаэдрическое замещение ре-
ализуется для Mg2+ и Fe2+, допускается вхождение в октаэдри-
ческую позицию ионов Са2+ (Černý, 2002). Оба типа замещения 
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требуют вхождения катиона Na+ в структурные каналы для ба-
ланса зарядов, при этом количество Na в каналах лимитируется 
количеством молекул воды (Пеков, 2023). B и Р замещают Si 
(Černý, Hawthorne, 1976). До сих пор для структуры берилла не 
существует совершенной модели изоморфизма (Henry, 2022).  

Окраска берилла в основном обусловлена вхождением 
двухвалентных (Fe2+) и трехвалентных (Fe3+, Cr3+, V3+, Mn3+) ка-
тионов в позицию А1 (Henry, 2022). Fe2+ отвечает за неяркий 
синий/голубой цвет. Fe3+ обуславливает золотисто-желтую 
окраску. Когда Fe2+ и Fe3+ присутствуют вместе, цвет стано-
вится интенсивно-синим. Зеленый цвет для Fe-содержащего бе-
рилла получается в результате смешения синего и желтого от-
тенков. Зеленый цвет изумруда обусловлен вхождением ионов 
Cr3+ и/или V3+. Содержащий Mn берилл имеет окраску от розо-
вой (Mn2+) до красной (Mn3+).  

Основные результаты диссертации отражены в следую-
щих защищаемых положениях: 

1. Геохимическая неоднородность кристаллов 
зеленого берилла и аквамарина в результате проявленной 
секториальности выражается в преимущественном накоп-
лении Li и Cl в пирамидах роста граней пинакоида {0001}, 

Fe, Ga и Сs – в пирамидах роста граней призмы {10 1 0}. 

К настоящему времени накоплен огромный материал по 
закономерностям распределения редких и редкоземельных эле-
ментов в пирамидах нарастания граней разных простых форм 
кристаллов минералов (Rakovan et al., 2008; Stowell et al., 2011; 
Sturm, 2012; Levashova et al., 2020; и др.). Установлено, что ми-
нералы в процессе роста приобретают зонально-секториальное 
строение, сформулированы законы ростовой анатомии кристал-
лов (Григорьев, 1971). Берилл, как правило, демонстрирует 
призматический габитус (Giuliani et al., 2019; рисунок 1а). Весь 
объем кристалла в идеальном случае можно сопоставить с ро-
стовой «воронкой», когда сектор роста пинакоида находится в 
центральной части сечения, перпендикулярного оси удлинения 
призмы, а сектор роста призмы окаймляет сектор роста пинако-
ида в этом же сечении.  
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Известно считанное количество работ, в которых рассмат-
ривались особенности состава берилла с проявленной сектори-
альностью. В работе (Scandale, Lucchesi, 2000) было отмечено, 
что граница между секторами роста разных простых форм бе-
рилла фиксируется резким изменением содержаний Na и Mg 
(которые, особенно в случае магния. резко уменьшаются в сек-
торе роста призмы). Несмотря на часто фиксируемую сектори-
альность кристаллов берилла (Lum et al., 2016), поведение ред-
ких элементов в секторах роста различных простых форм 
практически не исследовалось.  

В настоящей работе для 7-ми кристаллов изумруда и аква-
марина был проведен анализ распределения редких и малых 

элементов в секторах роста призмы {10 1 0} и пинакоида 

{0001}. Изучались поперечные сечения призматических кри-
сталлов. В 6-ти кристаллах они проходили через центр индиви-
дов. Из одного кристалла аквамарина (обр. SG) были выпилены 
три пластинки, перпендикулярные удлинению кристалла: из ос-
нования (сечение SG-1), середины (сечение SG-2) и головки 
кристалла (сечение SG-3). Расположение точек анализа на про-
филях задавалось таким образом, чтобы захватить секторы ро-

ста простых форм кристалла – призмы {10 1 0} и пинакоида 

{0001}. Примеры профилей показаны на рисунке 1б-д (обр. SG, 
24, 25 и 303).  

Ряд элементов (например, Ni, Ti, Co) демонстрирует не-
значительное изменение уровня содержаний в пределах сече-
ния и характеризуется равномерным распределением. Поведе-
ние других элементов (Mn, K, F, B и H2О) незакономерно. 
Профили Fe, Sc, Cs, Na в центральной или краевой частях отли-
чаются «скачкообразным» изменением уровня содержаний. 
При этом, центральную часть можно рассматривать как сектор 
роста простой формы пинакоида {0001}, а краевую часть – как 

сектор роста призмы {10 1 0}. Как правило, выделенная на ос-

новании геохимических характеристик граница между секто-
рами коррелируется либо с изменением оптических характери-
стик кристалла (интенсивность окраски, прозрачность и др.), 
либо с наличием и/или количеством включений (газово-жидких 
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и других минеральных фаз). Часть элементов – Na, Mg, Sc, Rb, 
и Ca – для которых зафиксировано резкое увеличение уровня 
содержания, характеризуется накоплением выделенных эле-
ментов как в секторе роста призмы {10 1 0}, так и в секторе ро-

ста пинакоида {0001}. Для Fe, Ga, Cs, Li и Cl характерно ста-
бильное поведение в разных частях профиля. Установлено, что 
в секторе роста призмы {10 1 0} в изученных сечениях проис-

ходит накопление Fe, Ga и Cs (черные точки на рисунке 1е), а в 
секторе роста пинакоида {0001} стабильно увеличивается со-
держание Li и Cl (красные точки на рисунке 1е).  

Увеличение содержания Ga в секторе роста призмы, пред-
положительно связано с изовалентным замещением Al3+ в окта-
эдрической позиции на ионы Ga3+ по простой схеме VIAl3+ ↔ 
VIM3+ (Henry, 2022). Одновременное накопление Fe и Cs в этом 
секторе частично может быть обусловлено замещением Al3+ на 
Fe2+ в октаэдрической позиции, с последующей компенсацией 
баланса зарядов за счет заполнения Cs+ вакантных позиций в ка-
налах структуры берилла по схеме VIAl3+ + C  ↔ VIM2+ + CСs+. 
Накопление Li в секторе роста пинакоида, возможно, вызвано 
вхождением Li+ в тетраэдрическую позицию на место Be2+ 
(Aurisicchio et al., 1988), либо с вхождением Li+ в структурные 
каналы на вакантные позиции (Staatz et al., 1965; Andersson, 
2006). Форма и место нахождения Cl в структуре берилла – дис-
куссионный вопрос, предположительно, накопление Cl в сек-
торе роста пинакоида связано с вхождением хлора в структур-
ные каналы берилла в виде молекул HCl (Mascovtsev, Solntsev, 
2002). 

Возможной причиной избирательного обогащения секто-
ров роста призмы и пинакоида перечисленными элементами яв-

ляется различный механизм роста граней {10 1 0} и {0001} – 

послойный, с участием винтовых дислокаций и других механиз-
мов (Sunagawa, Urano, 1999). 

2. Аквамарин из пегматитов отличается от 
аквамарина из оловоносных грейзенов повышенным 
содержанием Mg, Ti, Mn, V, Cr, Li, Na, K, Rb, Cl, H2O и 
пониженным содержанием F.  
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В обзорных работах, посвященных типоморфным особен-
ностям берилла из различных по генезису пород, месторожде-
ний и проявлений (Косалс, Рылов, 1977; Куприянова, 1989, и 
др.), недостаточно учитывается окраска этого минерала, также 
выступающая типоморфным признаком (Фекличев, 1964). В 
этой связи представляет интерес сравнение геохимических осо-
бенностей одной цветовой разновидности берилла из разных 
минералого-петрографических формаций. Примером может 
служить сопоставление редкоэлементного состава аквамарина 
из миароловых и редкометалльных пегматитов различных реги-
онов (16 образцов, 33 анализа) и из Sn-W грейзенов месторож-
дения Шерловая Гора, Забайкалье, (4 образца, 56 анализов). Вы-
бранные генетические типы месторождений берилла относятся 
к главным промышленным типам оруденения для Be.  

Установлены значимые отличия содержаний ряда элемен-
тов в аквамарине из пегматитов и Sn-W грейзенов (рисунок 2а). 
В то же время значимых отличий в редкоэлементном составе 
аквамарина из редкометалльных пегматитов и из миароловых 
пегматитов не наблюдается.  

Достаточно контрастно подобные отличия проявлены для 
крупноионных литофильных элементов. Содержание Na в бе-
рилле из пегматитов составляет в среднем 3084 ppm (при вари-
ациях от 1084 до 6017 ppm), берилле из Sn-W грейзенов – 657 
ppm (378-2062 ppm). Содержание Li – 438 ppm (46.7-1977 ppm) 
и 84.1 ppm (32.8-554 ppm). На диаграмме соотношения содер-
жания Na-Li (рисунок 2б) фигуративные точки для двух групп 
образцов аквамарина почти не перекрываются, но образуют 
единый тренд с положительной корреляцией между содержани-
ями элементов. 

Содержание K в берилле из пегматитов и Sn-W грейзенов 
находится на близком к Li уровне – 331 ppm (61.9-1609 ppm) и 
125 ppm (52.8-338 ppm) соответственно. Уровень содержания 
Rb заметно ниже – 52.0 ppm (3.62-149 ppm) для пегматитов и 
6.67 ppm (0.97-18.9 ppm) для Sn-W грейзенов. По содержанию 
Cs статистически значимых отличий не наблюдается. 

Аквамарин из пегматитов содержит существенно большее 
количество Mg (в среднем 1085 ppm, при вариациях от 23.7 до 
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3788 ppm), чем аквамарин из Sn-W грейзенов (в среднем 33.8 
ppm, от 10.6 до 88.2 ppm). На диаграмме рассеяния Mg-Mn (ри-
сунок 2б) составы аквамарина из Sn-W грейзенов образуют ком-
пактное поле, тогда как составы аквамарина из пегматитов рас-
падаются на несколько кластеров, демонстрируя 
отрицательную корреляцию между содержаниями Mg и Mn. Со-
держание Mn относительно слабо варьирует в рассматриваемых 
группах: в берилле из пегматитов среднее содержание состав-
ляет 111 ppm (67.1-267 ppm), в берилле из Sn-W грейзенов – 75.9 
ppm (66.4-91.6 ppm). 

Содержания Ti, V и Cr в рассматриваемых группах нахо-
дятся в среднем на уровне первых ppm. При этом для аквама-
рина из Sn-W грейзенов характерен узкий диапазон содержаний 
этих элементов, практически не перекрывающийся с более ши-
роким диапазоном для аквамарина из пегматитов. 

Значимые отличия наблюдаются и по содержанию в аква-
марине летучих компонентов. На диаграмме рассеяния H2O-Cl 
(рисунок 2б) фигуративные точки аквамарина из Sn-W грейзе-
нов компактно расположены в нижней левой области графика 
со средним содержанием воды 12738 ppm (8266-21093 ppm) и 
Cl 184 ppm (63.6-1133 ppm). Составы аквамарина из пегматитов 
содержат большее количество этих компонентов – воды в сред-
нем 26222 ppm (15882-50028 ppm), Cl – 875 ppm (50.1-3691 
ppm); между двумя компонентами наблюдается положительная 
корреляция. Также аквамарин из Sn-W грейзенов отличается 
повышенным содержанием F – в среднем 48.2 ppm (3.84-165 
ppm). В аквамарине из пегматитов содержание F ниже – 10.8 
ppm (0.59-29.2 ppm).  

Фтор является единственным примесным элементом, ко-
торым аквамарин из Sn-W грейзенов обогащен по сравнению с 
аквамарином из пегматитов. Эта особенность объясняется по-
вышенной активностью фтора во флюиде при образовании 
грейзенов (Markl, Schumacher, 1996; Wang et al., 2021).  

3. Воробьевит из даек незональных пегматитов отли-
чается от воробьевита из зональных пегматитов понижен-
ным содержанием Cs, Li, Rb, Cl и повышенным – воды, что 
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связано с меньшей степенью обогащения расплава несовме-
стимыми элементами. 

С целью установления особенностей состава воробьевита 
из различных типов месторождений, была рассмотрена вы-
борка, состоящая из 42 анализов (14 образцов из редкометалль-
ных пегматитов различных регионов России и Мира). Отличи-
тельной особенностью состава воробьевита является 
повышенное содержание элементов группы LILE (Пеков, 2023). 
Содержание Cs в них превышает этот показатель для других 
разновидностей берилла более чем в 20 раз, содержание Li – бо-
лее чем в 15 раз. Также воробьевит выделяется повышенным 
содержанием Na и Rb. В воробьевите в целом зафиксировано 
максимальное содержание летучих компонентов – воды и хлора 
(рисунок 3а). Содержание переходных металлов в нем на 
уровне других разновидностей берилла, Fe и Mg – заметно бо-
лее низкое (Скублов и др., 2022).  

По соотношению Li и Cs исследованные образцы воробь-
евита отличаются, в первую очередь, по уровню содержания Cs 
(рисунок 3б, в). Установлено, что по внутреннему строению 
редкометалльные Na-Li пегматиты делятся на две группы: аль-
бит-сподуменовые незональные пегматиты, слагающие протя-
жённые крутые дайки и комплексные редкометалльные пегма-
титы с внутренней зональностью (Бескин, Марин, 2019). 
Воробьевит из незональных пегматитов с содержанием Cs, не 
превышающим 8400 ppm (в среднем 4171 ppm), представлен об-
разцами из Шонгуйского месторождения (Кольский п-ов), из 
редкометалльных пегматитов Завитинского месторождения 
(Восточное Забайкалье) и месторождения Хаапалуома, Финлян-
дия (всего 8 образцов, 24 анализа). «Материнские» граниты для 
таких пегматитов, как правило, не обнаруживаются (Бескин, 
Марин, 2019). Содержание Li в воробьевите для этой группы 
варьирует от 2184 до 5661 ppm при среднем значении 4086 ppm. 

Воробьевит из редкометалльных зональных пегматитов, 
отличается повышенным содержанием Cs (24139 ppm), которое 
превышает известный порог в 19000 ppm для Cs-берилла (Laurs 
et al., 2003). Содержание Li в воробьевите этой группы выше, 
чем в воробьевите первой группы (от 2949 до 10154 ppm при 
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среднем значении 5981 ppm). Из известных объектов, помимо 
прочих, в данную группу попадает берилл из редкометалльных 
пегматитовых месторождений Элизабет Р, Калифорния; Кал-
бинского хребта, В. Казахстан; Шук-Бюль и Кара-Адыр, Санги-
лен, Тува. Эти объекты относятся к группе комплексных зо-
нальных пегматитов с «главной минерализацией» (крупных 
кристаллов сподумена и других Li-минералов, берилла, касси-
терита, танталатов) в центральных частях тел (Бескин, Марин, 
2019). Помимо Li и Cs, образцы воробьевита двух сравнивае-
мых групп также отличаются по содержанию Rb, Cl и воды (ри-
сунок 3б, в). В воробьевите из альбит-сподуменовых пегмати-
тов с относительно пониженным содержанием Li и Cs 
содержание Rb варьирует от 94.3 до 192 ppm (в среднем 152 
ppm), Cl – от 5839 до 12775 ppm (в среднем 7842 ppm), воды – 
от 29260 до 45673 ppm (в среднем 36815 ppm). В воробьевите из 
зональных пегматитов содержание Rb и Cl существенно выше 
(Rb – от 34.4 до 1043 ppm, в среднем 361 ppm; Cl – от 5381 до 
14437 ppm, в среднем 11573 ppm); воды, напротив, ниже (от 
20881 до 53246 ppm при среднем значении 30725 ppm). Повы-
шенное содержание Cs, Li, Rb и Cl, установленное для воробь-
евита из зональных пегматитов, связано с большей степенью 
обогащения расплава несовместимыми элементами на поздних 
этапах эволюции пегматитовой системы. 

Геохимические особенности красного берилла 
При вхождении в структуру берилла Mn3+ цвет берилла 

становится красным. Такая разновидность называется красный 
берилл или биксбит, который встречается в пустотах топазовых 
риолитов и добывается только в единственном месторождении 
в горах Wah-Wah, в штате Юта, США. Число публикаций, по-
священных геохимии красного берилла, крайне ограничено 
(Shigley, Foord, 1984; Gatta et al., 2022).  

Для изучения особенностей состава красного берилла 
было выполнено 7 анализов в участках, отличающихся по ин-
тенсивности красной окраски в пределах одного кристалла (ри-
сунок 4а, таблица 1). Для изученного красного берилла зафик-
сированы максимальные, относительно других разновидностей, 
средние содержания ряда элементов (ppm: Mn 2861, Fe 11569, 
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Ti 2144, Ni 45.8, Sc 43.3). Примечательно, что в красном берилле 
содержание перечисленных элементов (за исключением Sc) в 
разы больше, чем в других группах. Особенно заметно превы-
шение по содержанию Ti, более чем в 200 раз (рисунок 4б). 
Также в красном берилле происходит накопление ряда лито-
фильных элементов – Cs (2613 ppm), Rb (433 ppm), K (1231 
ppm). Содержание B в нем по не очень высокое (6.44 ppm), од-
нако, в других разновидностях берилла среднее содержание 
бора не превышает 1 ppm. Ранее было установлено, что вмеща-
ющие красный берилл риолиты обогащены фтором, а также со-
держат заметное количество Li, Rb, Cs, U, Th и Be (Christiansen 
et al., 1997, и др.). Соответственно, красный берилл отличается 
повышенным содержанием литофильных элементов Cs, Rb и К. 
Повышенное содержание элементов группы железа (Fe, Mn, Ni, 
Sc) в красном берилле, скорее всего, также связано с составном 
риолитовой (онгонитовой) магмы. Содержание Na в красном 
берилле невысокое (791 ppm). Отмеченные особенности со-
става красного берилла были практически одновременно опи-
саны в публикациях автора и других исследователей (Гавриль-
чик, Скублов, 2022; Скублов и др., 2022; Henry et al., 2022; Gatta 
et al., 2022).  

Геохимической особенностью красного берилла является 
аномально низкое содержание воды (109 ppm), отличающееся в 
сотни раз от других групп (рисунок 4б). Условно красный бе-
рилл можно считать безводным минералом, что обусловлено 
условиями его пневматолитового образования в приповерх-
ностных условиях при относительно высокой температуре (до 
600°C, Shigley et al., 2003; Christiansen et al., 1997). Дополни-
тельным фактором, возможно, выступала повышенная актив-
ность фтора в системе. На это, в частности, указывает необычно 
высокое содержание фтора (20.37 мас.%) и низкое содержание 
воды (0.19 мас.%) в топазе, ассоциирующем с бериллом (Wood, 
Nassau, 1968). Но главной причиной выступает низкое (близкое 
к атмосферному) давление, не способствовавшее вхождению 
молекул воды в структурные каналы красного берилла (Wood, 
Nassau, 1968; Fridrichová et al., 2018). 
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Для изучения зональности кристалла красного берилла 
была изучена зависимость состава от интенсивности окраски, 
которая снижается от центра к краю кристалла с изменением 
цвета от красно-малинового до бледно-красного оттенка (рису-
нок 4а). В светло-красной зоне содержание Fe и Mn несколько 
увеличивается по сравнению с яркоокрашенной красно-мали-
новой центральной зоной, но затем в бледно-красной краевой 
зоне уменьшается. Для Fe эти вариации не так существенны (в 
среднем по зонам 10590-11651-9925 ppm), как для Mn (2463-
3216-2405 ppm). Возможно, подобные вариации отражают син-
хронную с ростом берилла кристаллизацию других минералов, 
концентрирующих эти элементы. Известно, что красно-малино-
вая окраска берилла из топазовых риолитов объясняется приме-
сью Mn3+, замещающего Al в октаэдрической позиции (Platonov 
et al., 1989). Однако, в изученном кристалле содержание Mn в 
яркой красно-малиновой зоне и в бледно-красной идентично (в 
среднем 2464 и 2405 ppm, соответственно). Для объяснения 
этой закономерности можно предположить, что на завершаю-
щем этапе кристаллизации красного берилла снижалась фуги-
тивность кислорода, что привело к частичному восстановлению 
Mn3+ до Mn2+ и потере насыщенности цвета. Другая закономер-
ность состоит в том, что по мере снижения интенсивности 
красно-малиновой окраски закономерно уменьшаются содер-
жания K, Na, Са, Mg, вода, Cl и F. При этом содержание воды и 
галогенов (Cl, F) резко уменьшается уже в светло-красной про-
межуточной зоне, по сравнению с центральной яркой красно-
малиновой. Такое поведение летучих компонентов можно свя-
зать с падением давления газовой фазы в ходе роста берилла.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Работа представляет собой законченное исследование, в 

рамках которого проведено комплексное изучение редкоэле-
ментного состава берилла, в результате которого выявлены гео-
химические различия основных цветовых разновидностей бе-
рилла из месторождений и проявлений различных генетических 
типов.  

Впервые с помощью высокоточного метода определено 
содержание воды и летучих компонентов (F, Cl) в воробьевите 
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и красном берилле. Воробьевит из даек незональных пегмати-
тов отличается от воробьевита из зональных пегматитов с 
«главной минерализацией» в центральных частях тел понижен-
ным содержанием Cs, Li, Rb, Cl и повышенным – воды, что свя-
зано с меньшей степенью обогащения расплава несовмести-
мыми элементами. Выявлена корреляция интенсивности 
окраски красного берилла из топазсодержащих риолитов с со-
держанием элементов-примесей. 

Показано, что распределение редких и малых элементов 
в кристаллах берилла контролируется их зонально-секториаль-
ным строением. Для аквамарина и зеленого берилла впервые 
доказан различный характер накопления ряда редких и малых 
элементов в зависимости от секториальности. Неоднородность 
берилла проявлена в накоплении Fe, Ga и Cs в секторе роста 

призмы {10 1 0}, при этом в секторе роста пинакоида {0001} 

увеличивается содержание Li и Cl. Установлено, что синий бе-
рилл отличается от аквамарина повышенным содержанием Na, 
Li, Cl и Fe. Аквамарин из пегматитов отличается от аквамарина 
из грейзенов повышенным содержанием Mg, V, Cr, Li, Na, K, 
Rb, Cl и воды и пониженным – F. Непрозрачный аквамарин из 
грейзенов отличается от прозрачного повышенным содержа-
нием Li, Na, K, Mg, B, Cl, F и воды.  

В результате выполненной работы показана возмож-
ность применения локального прецизионного геохимического 
метода SIMS для установления типоморфных особенностей 
редкоэлементного состава разновидностей берилла из различ-
ных генетических типов месторождений и проявлений. 

Перспективным направлением дальнейших исследова-
ний типоморфных характеристик берилла может быть пополне-
ние геохимического банка данных для берилла из месторожде-
ний и проявлений России и других стран мира информацией по 
их спектроскопическим характеристикам, полученных совре-
менными аналитическими методами (ИК-спектроскопия, мёс-
сбауэровская и рамановская спектроскопия). 
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