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Аннотация. В результате исследования берилла с различным типом цветовой зонально-
сти из Уральских Изумрудных копей методом масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS) 
установлено, что содержания ряда элементов закономерно изменяются к краю кристал-
ла вне зависимости от характера окраски центральной и краевой частей кристалла. Содержа-
ние Na, Mn, Ga, Fe и Rb увеличивается к периферии обоих кристаллов, формируя U-образный 
тип зональности. Менее отчетливо U-образный характер зональности проявлен для Ni и Co.  
Содержание Ti, наоборот, уменьшается к краю, образуя колоколообразную зональность. Распреде-
ление ряда элементов демонстрирует иной характер зональности. Для кристалла берилла (обр. 24), 
насыщенность окраски и прозрачность которого увеличивается от центра к периферии кристалла от 
бесцветного до зелено-желтого оттенка, распределение Sc, Cr и V формирует U-образную зональность 
с увеличением содержания к краю кристалла, Li – колоколообразную зональность. В кристалле про-
зрачного берилла с более насыщенной зеленой окраской в центре (обр. 25) характер зональности в 
распределении этих элементов диаметрально противоположный: Sc, Cr и V демонстрируют колоколо-
образную зональность, Li – U-образную. Содержание каждого из этих элементов для обоих кристал-
лов совпадает в краевых зонах, имеющих окраску, сопоставимую по интенсивности и прозрачности, 
несмотря на отличие в цветовой гамме при резко отличающемся распределении в центральной части. 
На дискриминационных диаграммах, предложенных для идентификации изумрудов из различных ре-
гионов мира, фигуративные точки берилла из Уральских Изумрудных копей либо попадают в поле 
составов уральских изумрудов, либо расположены вблизи него.

Ключевые слова: берилл, зональность, редкие элементы, метод SIMS, Изумрудные копи, Средний Урал.

Abstract. It was found as a result of SIMS study of beryl with various color zoning from the Uralian 
Izumrudnye Kopi that the content of a number of trace elements regularly varies to the margin of the crystal 
regardless of the color nature of the central and marginal crystal parts. The Na, Mn, Ga, Fe and Rb content in-
creases towards the periphery of both crystals forming a U-shaped zoning. This pattern is less pronounced for 
Ni and Co. The Ti content, on the contrary, decreases towards the crystal margin forming a bell-shaped zoning. 
The distribution of a number of elements demonstrates another zoning pattern. For the beryl crystal (sample 
24), the color saturation and transparency of which increases from a colorless to green-yellow from the cen-
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ter to the periphery of the crystal, the Sc, Cr and V forms U-shaped zoning with an increasing content to the 
margin of the crystal and Li exhibits a bell-shaped zoning. In transparent beryl crystal with more intense green 
color in the center (sample 25), the zoning pattern is dramatically distinct: bell-shaped for Sc, Cr and V and 
U-shaped for Li. The content of each element for both crystals coincides in the marginal zones, which have 
color comparable in intensity and transparency, in spite of different color pattern with a strongly contrasting 
distribution in the central part. In discriminant diagrams for the identification of emeralds from various world 
regions, the composition of beryl from the Uralian Izumrudnye Kopi correspond to the field of compositions 
of the Uralian emeralds or is close to them.

Keywords: beryl, zoning, trace elements, SIMS method, Izumrudnye Kopi, Central Urals.
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Введение

Для решения вопросов генезиса берилла и 
установки географической привязки (по месторож-
дению или стране происхождения) образцов в на-
стоящее время все чаще используют комплексный 
анализ данных, включающий изучение содержания 
элементов-примесей, исследование микровключе-
ний и спектроскопические характеристики (напри-
мер, Karampelas et al., 2019). Однако подавляющая 
часть таких работ относится к ювелирной разно-
видности зеленого берилла (изумруду) и выполнена 
преимущественно для зарубежных месторождений 
(Aurisicchio et al., 2018; Giuliani et al., 2019). Поми-
мо решения генетических проблем анализ данных 
по геохимии изумруда продемонстрировал возмож-
ность их использования для разработки различных 
дискриминационных диаграмм и определения гео-
графического происхождения минерала (Saeseaw 
et al., 2019; Popov at al., 2021). Бериллы из место-
рождений Урала, не относящиеся к изумрудам, не-
достаточно охарактеризованы в отношении редко-
элементного состава. Имеющиеся геохимические 
данные, даже полученные локальными методами 
(ЛА ИСП МС), не рассматривают возможную зо-
нальность кристаллов берилла по редким элемен-
там (Бидный и др., 2011). Анализ редкоэлементной 
ростовой зональности берилла позволяет пролить 
свет на характер изменения параметров среды кри-
сталлизации минерала (Aurisicchio et al., 2018). В 
качества объекта исследования авторами выбраны 
два призматических кристалла берилла, не относя-
щиеся к изумруду по характеру и интенсивности 

окраски. Образцы слабоокрашенных кристаллов 
зеленого берилла из Уральских Изумрудных копей, 
используемые в данном исследовании, являются 
частью учебной коллекции научно-вспомогатель-
ного фонда Горного музея. 

Геологическое строение  
Уральских Изумрудных копей

В южной части Свердловской области нахо-
дится пояс месторождений и проявлений изумру-
да, простирающийся на 180 км в меридиональном 
направлении при ширине 3–6 км, всемирно из-
вестный под названием Уральские Изумрудные 
копи. Берилловая минерализация на рассматрива-
емых объектах приурочена к апогипербазитовым 
или апобазитовым слюдитам гидротермального 
генезиса (Куприянова, 2002). Слюдиты залегают 
вдоль восточных контактов позднепалеозойских 
Мурзинского, Адуйского и Каменского гранитных 
массивов ядра Мурзинско-Адуйского комплекса, 
контролируемого глубинным Сусанским разломом 
на сопряжении контрастных по составу коры тек-
тонических блоков – Мурзинско-Адуйского микро-
континента и Режевского вулканогенного прогиба.

Экзоконтактовая зона представлена метамор-
физованными породами основного и ультраоснов-
ного состава (амфиболиты, хлоритовые, тальк-
актинолитовые и тальковые сланцы) (Бидный и 
др., 2011). Среди сланцев вдоль контактов с гра-
нитами залегают цепочки будинированных серпе-
нитинизированных гипербазитов. Метаморфичес- 
кие породы содержат жилы слюдитов, общее про-
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стирание которых совпадает с меридиональным 
простиранием вмещающих толщ. В самих слюдитах 
и во вмещающих породах развиты берилл-кварц-
мусковит-плагиоклазовые жилы, которые могут за-
нимать секущее положение по отношению к слюди-
там или залегать согласно с ними. Берилловая мине-
рализация локализована в обоих типах жил. 

Распределение кристаллов берилла на ме-
сторождениях Уральских Изумрудных копей не-
равномерное. Чаще всего изумруды встречаются 
в виде отдельных скоплений-гнезд с общим весом 
кристаллосырья до нескольких килограммов. Кри-
сталлы изумрудного сырья отличались большими 
размерами (отдельные индивиды до 15 см), хоро-
шим выходом продукции и высоким качеством 
(интенсивной зеленой окраской). Вместе с изумру-
дами в слюдитовых жилах встречались ограночные 
фенакит и хризоберилл (Popov, 2016). 

Методы исследований

Для исследования были выбраны относитель-
но крупный (около 8 мм в поперечнике и около  
15 мм по удлинению) кристалл берилла желто-
вато-зеленого оттенка (обр. № 24) и меньший по 
размеру (около 4 мм в поперечнике и 6 мм по уд-
линению) более ярко окрашенный кристалл зеле-

ного берилла (обр. № 25). Оба кристалла огранены 
гексагональной призмой. Кристаллы отобраны в 
1830 г. на территории, относящейся к Сретенско-
му месторождению (до открытия месторождения). 
Музейная дореволюционная привязка образцов: 
«правый берег р. Токовой (сейчас это руч. Сретен-
ский), впадающей в р. Большой Рефт, в 65 верстах 
на восток от Екатеринбурга» указывает на место 
первых находок изумрудов в первой половине 19 в. 

При изготовлении препарата кристаллы бе-
рилла были разрезаны перпендикулярно граням 
призмы. В задачи исследования входило изучение 
ростовой зональности берилла от центра к краю 
кристалла в плоскости, параллельной базопинако-
иду. Для этого были запланированы два профиля 
на 16–17 точек анализа, расходящихся лучами из 
центра перпендикулярно граням призмы (рис.  1). 
Такое сечение кристалла соответствует зонам ро-
ста двух простых форм: гексагональной призмы и 
пинакоида. Достоверно сказать, в зону каких про-
стых форм попали точки обоих профилей, можно 
только после тщательного морфологического ана-
лиза. Предположительно части обоих профилей 
находятся в пределах зоны роста гексагональной 
призмы {1010}, при этом простая форма пинакои-
да, скорее всего, не попала в исследуемую область. 

Рис. 1. Поперечное сечение исследованного берилла из Уральских Изумрудных копей с точками анализа 
(диаметр точек вне масштаба) в образцах №№ 24 (а) и 25 (б).

Отраженный свет. Здесь и далее, номера точек соответствуют таковым в табл. 1 и 2. Пунктиром показана 
условная граница центральной и краевой частей кристалла.

Fig. 1. Transverse section of studied beryl from the Uralian Izumrudnye Kopi and analytical points (diameter not  
to scale) in samples nos. 24 (a) and 25 (б).

Reflected light. Hereinafter, the point numbers correspond to those in Tables 1 and 2. The dotted line shows  
the conditional boundary between central and marginal parts of the crystal.

Гаврильчик А.К., Скублов С.Г., Котова Е.Л.
Gavrilchik A.K., Skublov S.G., Kotova E.L.
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Точки анализа расположены от центра кристалла 
до его границ примерно на равном расстоянии 
друг от друга вдоль профилей. Профили располо-
жены таким образом, чтобы захватить все цвето-
вые области в кристалле: зеленую и бесцветную. 

Содержания редких элементов, а также воды и 
летучих элементов определено на ионном микро-
зонде Cameca IMS-4f методом масс-спектрометрии 
вторичных ионов (SIMS) в Ярославском фили-
але Физико-технологического института имени  
К.А. Валиева РАН (г. Ярославль) по методи-
кам (Носова и др., 2002; Портнягин и др., 2002; 
Portnyagin et al., 2008). Анализы проводились в два 
приема с использованием различных протоколов 
при определении летучих (Cl, F, H), легких (B, Li) 
элементов и основного набора (Na, Mg, P, K, Ca, 
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Rb, Cs).

Первичный пучок ионов O2
– с энергией 10 кэВ 

фокусировался на поверхности образца в пятно 
диаметром 20–30 мкм. Интенсивность тока пер-
вичных ионов составляла 5 нА (протокол «ле-
тучие») и 1.5 нА (основной протокол). Область 
сбора вторичных ионов ограничивалась полевой 
диафрагмой диаметром 10 и 25 мкм соответствен-
но. Вторичные ионы с энергиями в диапазоне 75– 
125 эВ использовались для формирования анали-
тического сигнала (прием энергетической филь-
трации). Отдельное измерение включало в себя 
три цикла накопления с дискретным переключе-
нием масс-пиков. Содержание редких элементов 
рассчитывалось из нормализованных к матрично-
му иону 30Si+ интенсивностей ионов соответствую-
щих элементов с использованием калибровочных 
кривых, построенных по набору стандартных сте-
кол (Jochum et al., 2000, 2006). 

Определение содержаний P, Sc, Fe, Ni и Co 
потребовало учета изобарных наложений. Вклад 
30Si1H+ в расчетах концентрации P оценивался на 
основании измерения интенсивности сигнала в 
области 29 а.е.м., формируемого ионами 29Si+ и 
28Si1H+, и природной распространенности изото-
пов Si. Вычитание сигнала ионов 29Si16O+ + 28Si17O+ 
в области 45 а.е.м. при определении содержаний 
Sc потребовало дополнительного измерения ин-
тенсивности сигнала на 44-й массе (28Si16O+ + 
44Ca+). Вклад 44Ca+ находился путем пересчета из-
меренной интенсивности 42Ca+ на основании из-
вестных значений природной распространенности 
изотопов Ca (Aurisicchio et al., 2018). Сигнал 56Fe+ 
и 59Co+ корректировался с учетом спектра кластер-

ных ионов Si2
+ в предположении, что соотношение 

интенсивностей ионов Si+ / Si2
+ для данной матри-

цы известно и в условиях контроля уровня зарядки 
образца изменяется незначительно. Вклад 46Ti16O+ 

учитывался при расчете концентрации Ni на осно-
ве измерения изотопа 62Ni. Интенсивность сигнала 
TiO+ оценивалась на основании измерений интен-
сивности ионного тока 47Ti+ и известного соотно-
шения интенсивностей Ti+ / TiO+.

При анализе содержания воды применялись 
стандартные меры понижения уровня фона. До 
начала измерений каждый образец находился в 
условиях высокого вакуума (10-8 торр) аналитиче-
ской камеры масс-спектрометра не менее 12 часов. 
Анализ предварялся процедурой очистки области 
анализа от проводящей пленки золота и слоя по-
верхностных загрязнений, осуществляемой ионной 
бомбардировкой, и процедурой автоподстройки по-
тенциала образца. Статический первичный пучок 
перекрывал область сбора вторичных ионов, имею-
щую диаметр 10 мкм, совмещенную с центром под-
готовленной площадки размером около 40 × 40 мкм.

Препараты с исследуемыми образцами со-
держали зерно безводного силиката (оливина), на 
котором производилось измерение уровня фона, 
определяемого адсорбцией водородсодержащих 
молекул из остаточной атмосферы аналитической 
камеры прибора. Концентрации воды вычисля-
лись из отношения ионных токов 1H+ / 30Si+ на 
основании калибровочных зависимостей: C[H2O] / 
C[SiO2] = (I(1H+)–I(1H+)bg) / I(30Si+) × КОЧ × K(SiO2), 
где C[H2O] и C[SiO2] – концентрации H2O и SiO2 в  
мас. %, I(1H+) и I(30Si+) – измеренные интенсивности 
вторичных ионов в имп/сек, I(1H+)bg – интенсивность 
фонового сигнала, КОЧ – коэффициент относитель-
ной чувствительности. Поправочный коэффициент 
K(SiO2) учитывает зависимость КОЧ от содержания 
SiO2, для которой использовалась линейная аппрокси-
мация: K(SiO2) = (1 – (SiO2 – 50) × 0.0185). 

Калибровки получены с использованием об-
разцов природных и экспериментальных стекол 
(всего 28 стандартных образцов), охватывающих 
широкий диапазон изменения содержания SiO2 (41– 
77 мас. %) и воды (0.1–8 мас. %) (Sobolev, Chaussidon, 
1996; Danyushevsky et al., 2000; Kamenetsky et al., 
2000; Tamic et al., 2001; Shishkina et al., 2010; не-
опубликованные данные Р.Е. Бочарникова). По ре-
зультатам калибровки максимальное отклонение 
от референсного значения не превышало 15 %,  
а погрешность определения характеризуется вели-
чиной 7%.
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Аналогичный подход использовался при рас-
четах концентраций F и Cl. Стандартное стекло 
NIST-610 (Rocholl et al., 1997) использовалось в 
качестве монитора перед проведением аналити-
ческой сессии. Погрешность измерения редких 
элементов не превышала 10 % для концентраций 
выше 1 г/т и 20 % для концентраций в интервале 
0.1–1 г/т. Порог обнаружения редких элементов в 
основном находится в интервале 0.005–0.010 г/т.

Результаты исследования

Характеристика кристаллов. Образец № 24 
прозрачного берилла светло-зелено-желтого цвета 
на срезе характеризуется зональным изменением 
цвета. Насыщенность окраски и прозрачность уси-
ливаются от центра к периферии от бесцветного 
до зелено-желтого оттенка (рис. 1а). Центральная 
часть составляет примерно 80 % от общей площа-
ди поперечного сечения и представляет собой по-
лупрозрачную область белого цвета, скорее всего, с 
большим количеством газово-жидких включений. 
Внешняя часть кристалла – каемка светло-зелено-
го цвета, мощность которой около 1 мм (примерно  
20 % от общего объема). Расположение точек ана-
лиза на профилях выбрано таким образом, чтобы 
несколько точек в каждом траверсе располагались 
во внешней зеленой зоне кристалла. Направление 
самих профилей выбрано, чтобы избежать попада-
ния в трещины либо включения.

Образец № 25 прозрачного берилла с более 
насыщенной зеленой окраской в центре кристал-
ла на приполированной поверхности характеризу-
ется наличием нескольких зон с разной окраской. 
Первая зона более насыщенного зеленого цвета 
в центральной части кристалла (точки 3–13) не 
имеет четких границ. Эта область размыта и, ско-
рее всего, продолжается по удлинению кристалла. 
Вся остальная часть кристалла (вторая зона) либо 
слабоокрашенная, либо практически бесцветная. 
Количество включений и трещин в этом кристал-
ле незначительно. Профиль с точками 1–8 (рис. 1б) 
расположен в верхней левой части кристалла пер-
пендикулярно грани. Берилл в пределах этого про-
филя отличается большей насыщенностью цвета. 
Второй профиль (точки 8–16) большей частью рас-
положен в бесцветной зоне кристалла.

Зональность по редким элементам. Зональ-
ность по редким элементам в образце № 24, в це-
лом, согласуется с зональностью окраски. В цент-
ральной части кристалла (точки 5–12) содержание 

большей части измеренных элементов варьирует 
незначительно. Контрастность между содержани-
ем элементов в центральной и краевой зоне кри-
сталла наиболее проявлена для Mg, Fe, Cr, V, Sc, 
Ga, Rb, Cs и Na.

В центральной части кристалла содержание 
Mg выдержанное (в среднем 1145 г/т). В краевой 
зоне оно скачкообразно (в 2.5 раза и более) увели-
чивается (рис. 2а) и достигает максимума на самой 
границе кристалла (2709 г/т в точке 1 и 2879 г/т в 
точке 17, табл. 1). Среднее содержание Fe в цен-
тральной части составляет 405 г/т (рис. 2б). Рас-
пределение Fe в краевой зоне изменяется не так 
резко по сравнению с Mg. Рост содержания про-
исходит более плавно с увеличением примерно в  
1.5 раза, в среднем до 810–833 г/т. 

Содержание других металлов, в основном, не 
превышает 100 г/т. Наиболее контрастным является 
распределение главного элемента-хромофора Cr: в 
центральной части кристалла он распределен (рис. 
2в) выдержанно от 28 до 32 г/т (при среднем содер-
жании 30 г/т). В краевой зоне содержание его после-
довательно увеличивается до 99 и 121 г/т в точках 
2 и 16 соответственно, но на самом краю кристалла  
(в точках 1 и 17) происходит резкое (примерно в 
пять раз) уменьшение содержания Cr до 18–21 г/т.

Распределение другого элемента-хромофора V, 
отвечающего за зеленую окраску берилла наряду с 
Cr, имеет некоторые отличия (рис. 2г). При пере-
ходе от центральной к краевой зоне содержание V 
увеличивается скачкообразно (с 16 до 47–52 г/т).  
В пределах краевой зоны оно меняется незначи-
тельно, особенно в точках 2–4. На самом краю 
кристалла содержание V в обоих профилях падает 
примерно одинаково до 34–35 г/т (табл. 1). 

Натрий не является элементом-хромофором, 
однако характер его распределения значительно 
меняется, коррелируя с цветовой зональностью 
(рис. 2д). В центральной и бесцветной зоне (точ-
ки 5–13) содержание Na выдержанное (в среднем 
4879 г/т). В краевой зоне (точки 1–3 и 14–17) про-
исходит увеличение его содержания в среднем до 
5570–5935 г/т.

Распределение Cs в целом повторяет характер 
зональности по Na. В центральной части кристал-
ла (точки 5–13) содержание Cs варьирует незна-
чительно и составляет в среднем 245 г/т (рис. 2е).  
В краевых зонах оно увеличивается до 330–350 г/т. 
При переходе от центра к краевым зонам фикси-
руются локальные «всплески» содержания Cs на 
уровне 350 г/т (точки 4 и 14). Зональность по Rb 
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дублирует профиль распределения Cs (рис. 2ж), но 
при более низких содержаниях. В центральной ча-
сти содержания Rb в среднем составляют 12 г/т, в 
краевой части – 27 г/т. В переходных точках 4 и 14 
также наблюдаются локальные максимумы содер-
жания Cs.

Содержание Mn в пределах всего кристалла 
меняется слабо (от 72 до 89 г/т), однако и для этого 
элемента фиксируется зональность с увеличением 

его содержания к краю кристалла (рис. 2з). Если в 
центральной части (точки 4–13) среднее содержа-
ние составляет 75 г/т, то в краевой зоне оно уве-
личивается до 84 г/т. Содержание Ti незначительно 
понижается в краевой зоне по сравнению с цен-
тром (где в среднем оно составляет 13 г/т), но не 
симметрично (рис. 2и). В более прозрачной крае-
вой зоне содержание Ti составляет в среднем 7 г/т,  
а в менее прозрачной – 10 г/т. Содержание Sc 

Рис. 2. Зональность по редким элементам (г/т) в образце берилла № 24 из Уральских Изумрудных копей.
Fig. 2. Trace element zoning (ppm) of beryl from the Uralian Izumrudnye Kopi (sample no. 24). 

Особенности редкоэлементного состава берилла из Уральских Изумрудных копей
Features of trace element composition of beryl  from the Uralian Izumrudnye kopi



38

МИНЕРАЛОГИЯ/ МINERALOGY 7(3) 2021

в пределах кристалла также ва-
рьирует ограниченно (от 4 до  
12 г/т), но зональность для него про-
явлена контрастно (рис. 2к): содер-
жание увеличивается в краевой зоне 
в среднем до 10 г/т по сравнению с  
5 г/т в центральной части.

Распределение Ca, в целом, со-
впадает с цветовой зональностью 
кристалла (рис. 2л). В точках 1–5 и 
11–17 (зеленая зона) содержание Са 
стабильно и варьирует на уровне  
100 г/т, тогда как в центральной ча-
сти (точки 6–12, бесцветная зона) 
происходит резкое увеличение со-
держания до 150 г/т. В точке 7 от-
мечен скачкообразный рост до  
286 г/т. Распределение K также зо-
нально (рис. 2м). В краевых точках 
точках (1–6 и 11–17) содержание эле-
мента стабильно. В краевых зонах 
кристалла его поведение зависит от 
прозрачности. В непрозрачной кра-
евой зоне содержание K составляет  
в среднем 160 г/т, в прозрачной –  
204 г/т. Содержание K в центре кри-
сталла составляет в среднем 470 г/т 
(не учитывая точку 7).

Распределение Li в целом кор-
релирует с цветовой зональностью 
кристалла (рис. 2н) с равномер-
ным распределением по цвето-
вым зонам. Так, в зеленых зонах 
(точки 1–3 и 14–17) содержание 
Li составляет 706–841 г/т. В цен-
тральной части (точки 5–12) рас-
пределение Li не зонально и его 
содержание составляет в среднем  
952 г/т. Примечательной особенно-
стью зональности по Li являются 
четко выраженные «провалы» в со-
держании элемента в переходных 
точках между центральной и крае-
вой зонами. Так, в точке 4 содержа-
ние Li падает до 744 г/т, а в точке 13 
достигает минимального значения 
706 г/т.

Содержание Ni и Ga составляет 
2–12 г/т, при этом в краевой непро-
зрачной части (точки 1–4) отмечены 
максимальные концентрации (рис. 
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2о, 2п). Распределение Со повторяет та-
ковое для Ni вплоть до роста содержания 
в точках 1–4 (рис. 2р), но при гораздо 
меньших содержаниях (не более 1 г/т). 

Распределение летучих компонентов 
не зонально. Содержание воды составля-
ет в среднем 33662 г/т, F – 10 г/т, Cl – 1803 
г/т (рис. 2с, 2т, 2у). Для точки 3 установ-
лены синхронные пики воды и F. Содер-
жание Cl, напротив, в точке 3 понижает-
ся. В целом содержание Cl максимально 
в центральной части (в среднем 1909 г/т) 
и минимально в прозрачной краевой зоне 
(1669 г/т). Содержание В незначительно 
и не превышает 0.5 г/т. 

В образце № 25 характер распре-
деления ряда редких элементов также 
согласуется с зональностью окраски. 
Содержание Fe заметно отличается в 
центральной и краевой частях кристал-
ла (рис. 3а). В центральной части (точ-
ки 5–11) содержание Fe уменьшается от 
точки 7 (679 г/т) к границам этой зоны, 
где в точке 11 отмечено минимальное со-
держание 526 г/т (табл. 2.). Далее в каж-
дой краевой зоне происходит рост содер-
жания Fe – до 878 г/т в точке 1 и 818 г/т 
в точке 15. Распределение содержаний 
Mn сходно с таковым для Fe (рис. 3б). 
Центральная часть кристалла характе-
ризуется равномерным распределением 
Mn (в среднем 78 г/т), а его краевые ча-
сти – увеличением содержания до 92 г/т. 
При этом на краю кристалла происходит 
резкое уменьшение содержания до 82 г/т.

Распределение Mg более сложное 
(рис. 3в). Максимальное содержание в 
центре фиксируется, как и для Fe, в точке 
7 (3173 г/т). К периферии содержание Mg 
понижается синусоидально. В точках 1–6 
среднее содержание составляет 2774 г/т, 
в точках 11–16 – 2557 г/т. 

Распределение элементов-хромо-
форов Cr и V зонально при сравнении 
центральной и краевой части кристалла.  
Содержание Cr максимально в точке 7 
(439 г/т) (рис. 3г). На «левой» грани-
це центральной зоны (точки 4 и 5) оно 
уменьшается примерно до 300 г/т, на 
«правой» границе (точки 12 и 13) – до 
155 г/т. В обеих краевых зонах проис-

Особенности редкоэлементного состава берилла из Уральских Изумрудных копей
Features of trace element composition of beryl  from the Uralian Izumrudnye kopi
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ходит резкое падение содержания Cr вплоть до 4 
г/т в крайних точках 1 и 16. Содержание V также 
резко понижается в краевых зонах кристалла (точ-
ки 1–3 и 12–16) до 45 г/т (рис. 3д). В центральной 
зоне кристалла (точки 4–11) распределение V име-
ет «плоский» характер в отличие от Cr. Среднее со-
держание V в центре кристалла составляет около 
85 г/т. Сходное распределение свойственно Sc (рис. 
3е). В центральной части кристалла (точки 4-12) 
оно плавно понижается к краю от 53 до 27 г/т. В 

краевой части содержание выдержанное и состав-
ляет около 10 г/т.

Содержание Na минимально в центральной ча-
сти (точки 4–11) и в среднем составляет 4512 г/т 
(рис. 3ж). В краевых зонах происходит резкий 
рост содержания Na примерно до 6540 г/т, но на 
самой границе кристалла содержание снижается до  
6046 г/т. Cs неравномерно распределен в кристал-
ле (рис. 3з). Его содержание изменяется в преде-
лах 218–368 г/т, при этом наблюдается большой 

Рис. 3. Зональность по редким элементам (г/т) в образце берилла № 25 из Уральских Изумрудных копей. 
Fig. 3. Trace element zoning (ppm) of beryl from the Uralian Izumrudnye Kopi (sample no. 25).

Гаврильчик А.К., Скублов С.Г., Котова Е.Л.
Gavrilchik A.K., Skublov S.G., Kotova E.L.
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разброс значений даже между соседними точками. 
Точки более насыщенного цвета (1–9) имеют сред-
нее содержание 335 г/т. В другой части кристалла 
(точки 10–16), за исключением точки 13, среднее 
содержание Cs гораздо ниже и составляет 261 г/т.

Содержание Li равномерно распределено в 
центральной части кристалла (рис. 3и) и не пре-
вышает в среднем 396 г/т (точки 4–12). В краевой 
части кристалла содержания увеличиваются при-
мерно в 2.5 раза (до 853 г/т). Характер распреде-
ления Rb аналогичен таковому для Li (рис. 3к). 
Центральная часть содержит в среднем 14 г/т Rb, 
а в краевой части происходит увеличение его со-
держания до 26 г/т. Распределение содержаний Ga 
имеет сходный характер (рис. 3л) со стабильными 
концентрациями в центральной зоне (точки 5–12), 
не превышающими 5 г/т. В краевой зоне кристалла 
содержания увеличиваются до 7–9 г/т.

Распределение Ti имеет сложный характер 
(рис. 3м). Краевые зоны кристалла характеризу-
ются стабильным содержанием в пределах 6–7 г/т, 
тогда как центральная часть отличается нестабиль-
ным распределением элемента в пределах 5–12 г/т. 
Содержания Ca равномерно распределены в зеле-
ной зоне (точки 1–9, за исключением точки 3) и  
в среднем не превышают 100 г/т (рис. 3н). В более 
прозрачной зоне содержания Ca неравномерно воз-
растают до точки 12 (240 г/т), после чего характер 
распределения меняется. Содержания Ca уменьша-
ются, достигая на краю кристалла (точка 16) мини-
мального значения 67 г/т. Содержание K равномер-
но в пределах части кристалла с более насыщен-
ной окраской и до точки 11 составляет в среднем  
117 г/т (рис. 3о). В точке 12 происходит резкое уве-
личение уровня содержания K до 512 г/т c последу-
ющим постепенным уменьшением к краю кристал-
ла (точка 16) до 107 г/т. 

Содержания Ni и Co изменяется в узких преде-
лах от 4 до 9 г/т для Ni и от 0.4 до 1 г/т для Co  
(рис. 3п, 3р). Для обоих элементов в точках 2 и 15 
происходит всплеск содержания с последующим 
уменьшением на границе кристалла.

Летучие компоненты (вода, Cl, F) характери-
зуются разным распределением. Распределение Cl  
в кристалле аналогично распределению Ga и Li 
(рис. 3т). Содержание в центральной части (точ-
ки 4–11) составляет в среднем 940 г/т. К краю 
(точки 2 и 14) оно увеличивается в среднем до  
1900 г/т, понижаясь примерно до 1770 г/т на краю 
кристалла. Содержание воды в пределах кристалла 

с более насыщенной окраской (точки 1–9) состав-
ляет 33583 г/т (рис. 3с). В остальной части кри-
сталла среднее содержание воды ниже (31063 г/т) 
и характеризуется понижением к краю (29229 г/т 
в точке 15), возрастая до 32588 г/т в точке 16. Со-
держание F, напротив, в части с более насыщенной 
окраской (точки 1–9) составляет в среднем 11 г/т,  
а в остальной части кристалла – 16 г/т (рис. 3у).

Обсуждение результатов

Неоднородность внутреннего строения кри-
сталлов изумруда в значительной степени опреде-
ляется зональным распределением Cr и первич-
ных флюидных включений (Жернаков, 1980). Для 
уральских изумрудов основными элементами зо-
нальности являются бесцветная и зеленая прозрач-
ные зоны и молочно-белая полупрозрачная. Слабая 
прозрачность молочно-белой зоны обусловлена 
многочисленными флюидными включениями. Зо-
нальная окраска уральских изумрудов обусловлена 
чередованием бесцветных и зеленых зон, реже – 
молочно-белых, бесцветных и зеленых. Наиболее 
широкие зеленые зоны характерны для внешних 
частей кристаллов (Жернаков, 1980). Изученные 
кристаллы берилла, помимо отличий в характере 
окраски, также отличаются по зональности. В об-
разце 24 интенсивность окраски повышается от 
центра к периферии кристалла от бесцветного до 
зелено-желтого оттенка (рис. 1а). В образце 25, на-
против, более насыщенная зеленая окраска фикси-
руется в центре кристалла (рис. 1б).

Несмотря на то, что кристаллы берилла часто 
зональны с чередованием зон различного цвета и/
или оттенка, исследования зональности распреде-
ления редких элементов ограничены (Marshall et 
al., 2012, 2016; Lum et al., 2016; Bacik et al., 2019). 

Зональное распределение Fe в аквамарине 
из вулканического комплекса Эронго (Намибия), 
определяющее интенсивность его окраски, поло-
жительно коррелирует с характером распределения 
Ti, Na, Mg, Cs и Sc и отрицательно – с Si и Al (Lum 
et al., 2016). Такое соотношение связано либо с 
прямым изоморфным замещением Al3+ в октаэдри-
ческой позиции трехвалентными катионами (Fe3+, 
Sc3+, Cr3+, V3+), либо с привлечением одновалент-
ных катионов (Na+, Cs+) для достижения баланса по 
заряду при изоморфном замещении Al3+ на двухва-
лентные катионы (Fe2+, Mg2+, Mn2+).

Сложная зональность аквамарина из пегмати-
тов Высоких Татр (Словакия), проявленная в рас-

Особенности редкоэлементного состава берилла из Уральских Изумрудных копей
Features of trace element composition of beryl  from the Uralian Izumrudnye kopi
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рактеру, так и по типу зональности окраски, уста-
новлены две разновидности зональности по редким 
элементам. В первом случае, содержания элемен-
тов закономерно изменяются к краю кристалла вне 
зависимости от характера окраски центральной и 
краевой частей кристалла. Содержание Na, Mn, Ga, 
Fe и Rb увеличивается к периферии обоих кристал-
лов с образованием U-образной зональности. Ме-
нее отчетливо U-образная зональность проявлена 
для Ni и Co. Содержание Ti, наоборот, уменьшает-
ся к краю, образуя колоколообразную зональность 
(рис. 2, 3). 

Зональность ряда элементов отличается. В об-
разце № 24 распределение Sc, Cr и V характери-
зуется U-образной зональностью с увеличением 
содержания к краю кристалла, Li – колоколообраз-
ной зональностью. В образце № 25 распределение 
этих элементов диаметрально противоположное. 
Если рассмотреть распределение каждого элемен-
та одновременно для двух кристаллов, то заметно, 
что содержание каждого из этих элементов совпа-
дает в краевой зоне обоих кристаллов при резко от-
личающемся распределении в центральной части  
(рис. 4). Краевая зона каждого кристалла имеет 
сопоставимый по интенсивности и прозрачности 
характер окраски, несмотря на отличие в цветовой 
гамме. Есть все основания связывать поведение Sc, 
Cr, V и Li берилла из Уральских Изумрудных копей 
с характером цветовой зональности. Влияние Cr и 
V на проявление зеленой и желто-зеленой окраски 
в берилле является широко известным (Куприяно-
ва, 1989). Однако для Sc и Li ранее такие данные не 
были получены.

По ряду элементов зональность проявлена в 
образце № 24, но при этом не проявлена в образ-
це № 25. В образце № 24 распределение Mg и Cs 
U-образно, а распределение К – колоколообразное. 
В образце № 25 проявлена U-образная зональность 
по Cl, не фиксируемая в образце 24 (рис. 2 и 3).

В кристалле берилла с зеленым оттенком (обр. 
№ 25) наблюдается повышенное содержание ряда 
элементов (Mg, Cs, F, K,) и воды в части профиля 
(точки 1–9) с более насыщенной (менее прозрач-
ной) окраской. Возможно, что корреляция содер-
жания этих элементов с насыщенностью окраски 
определяется наличием флюидных включений.

Рассматривая соотношение сумм щелочных и 
переходных элементов в составе берилла (рис. 5), 
следует отметить, что точки составов для каждой 
зоны кристалла образуют индивидуальные трен-

пределении Mg, Fe и Na, также объясняется ком-
пенсирующим вхождением Na при изоморфном 
замещении двухвалентными катионами трехва-
лентного Al (Bacik et al., 2019). Резкое обеднение 
краевой зоны берилла Na связывается уже с одно-
временной или предшествующей кристаллизацией 
альбита, что приводит к его дефициту при дорас-
тании каймы берилла.

Для зонального изумруда из месторождения 
Давдар (Китай) установлена положительная корре-
ляция Cr, V, Mg и Na. Рост содержания этих элемен-
тов проявлен в яркоокрашенных зонах кристалла 
(Marshall et al., 2012). Положительная корреляция 
между Cr и V и менее выраженная между этими 
элементами и Fe установлена для зонального из-
умруда из австралийского месторождения Пуна 
(Marshall et al., 2016). Вариации в содержании Cr 
и V в изумруде объяснены колебаниями состава 
флюида, которые в меньшей степени воздействуют 
на содержание Fe.

Исследование распределения редких элемен-
тов для двух разновидностей гелиодора из грейзе-
нов месторождения Шерловая Гора выявило раз-
ный характер ростовой зональности (Гаврильчик и 
др., 2021). В яркоокрашенном гелиодоре содержа-
ния Fe, Ti и Sc положительно коррелируют с содер-
жанием Na, K, Cs и Li, а также воды и Cl, и увели-
чиваются от центра к краю кристалла. Такой харак-
тер зональности отвечает широко проявленному в 
берилле типу изоморфизма, когда происходит либо 
прямое замещение трехвалентного Al трехвалент-
ными Fe и Sc, либо его замещение двухвалентным 
Fe с компенсацией заряда, обеспечиваемой вхожде-
нием одновалентных крупноионных литофильных 
элементов (Na, Cs, Li, K, Rb) в структурные каналы 
берилла. Одновременно с этим происходит вхожде-
ние в каналы воды и Cl. Большая часть кристалла 
прозрачного светлоокрашенного гелиодора гомо-
генна по составу, а содержания редких элементов 
изменяются только в узкой краевой зоне: содержа-
ние Na, Li и Cl уменьшается в краевой зоне, отри-
цательно коррелируя как с Fe, Ti и Sc, так и с K, 
Ca и Cs. Уменьшение содержания этих элементов, 
вероятно, вызвано одновременной кристаллизаци-
ей гелиодора с минералами-концентраторами Na, 
Li и Cl, например, альбитом и литиевой слюдой. В 
обоих кристаллах гелиодора зональность окраски 
либо отсутствует, либо проявлена незначительно 
(Гаврильчик и др., 2021).

Для изученных кристаллов берилла из Ураль-
ских Изумрудных копей, отличающихся как по ха-

Гаврильчик А.К., Скублов С.Г., Котова Е.Л.
Gavrilchik A.K., Skublov S.G., Kotova E.L.
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ды. Состав слабоокрашенной центральной зоны в 
образце № 24 отличается сравнительно узким диа-
пазоном содержания обеих групп элементов и ми-
нимальным содержанием переходных элементов. 
Краевая зона в образце № 24 с более интенсивной 
окраской в желто-зеленых тонах характеризуется 
как более высоким содержанием рассматриваемых 
элементов, так и широким диапазоном значений. 
Как для центральной, так и для краевой зоны трен-
ды фигуративных точек демонстрируют положи-
тельную корреляцию. 

Центральная часть кристалла берилла (обр.  
№ 25) с относительно интенсивной зеленой окра-
ской отличается повышенным содержанием пере-
ходных элементов (в том числе, обеспечивающих 
окраску этой зоны) и пониженным – щелочных 
элементов. Фигуративные точки образуют тренд 
с четко выраженной положительной корреляцией. 
Слабоокрашенная краевая зона этого кристалла 
отличается от центральной повышенным содержа-
нием щелочных элементов при сохранении содер-
жаний переходных элементов. Корреляция между 
фигуративными точками не фиксируется. Точки, 
относящиеся к краевым зонам обоих кристаллов, 

Рис. 4. Зональность по некоторым редким элементам (г/т) в берилле из Уральских Изумрудных копей.
Fig. 4. Selected trace element zoning (ppm) of beryl from the Uralian Izumrudnye Kopi.

Рис. 5. Соотношение щелочных и переходных 
элементов в берилле из месторождения Уральские 
Изумрудные копи.

 Здесь и на рис. 6, 1, 2 – точки анализов в образцах 
№№ 24 (1) и 25 (2); 3, 4 – центральная (3) и краевая (4) 
части кристалла.   

Fig. 5. Correlation between alkaline and transition 
elements in beryl from the Urals Izumrudnye Kopi.

Here and in Figs. 6, 1, 2 – analytical points for samples 
nos. 24 (1) and 25 (2); 3, 4 – central (3) and marginal (4) 
parts of the crystal.

Особенности редкоэлементного состава берилла из Уральских Изумрудных копей
Features of trace element composition of beryl  from the Uralian Izumrudnye kopi



44

МИНЕРАЛОГИЯ/ МINERALOGY 7(3) 2021

занимают на диаграмме (рис. 5) близкое положе-
ние. Это может свидетельствовать о близких пара-
метрах кристаллизации для них. На дискримина-
ционных диаграммах, предложенных для иденти-
фикации изумрудов из различных регионов мира 
(Saeseaw et al., 2019), точки составов для бериллов 
из Уральских Изумрудных копей ожидаемо либо 
попадают в поле составов уральских изумрудов, 
либо тяготеют к нему (рис. 6).

Заключение

В результате исследований распределения ред-
ких элементов в берилле с различном типом цвето-
вой зональности из Уральских Изумрудных копей 
установлено, что содержания ряда элементов зако-
номерно изменяются к краю кристалла вне зависи-
мости от характера окраски центральной и краевой 
частей кристалла. Содержания Na, Mn, Ga, Fe и Rb 
увеличиваются к периферии обоих кристаллов, фор-
мируя U-образный тип зональности. Менее отчетли-
во U-образный характер зональности проявлен для 
Ni и Co. Содержание Ti, наоборот, уменьшается к 
краю, образуя колоколообразную зональность. 

Распределение ряда элементов демонстрирует 
иной характер зональности. Для кристалла берил-
ла (обр. 24), насыщенность окраски и прозрачность 

которого увеличивается от центра к периферии кри-
сталла от бесцветного до зелено-желтого оттенка, 
распределение Sc, Cr и V формирует U-образную 
зональность с увеличением содержания к краю 
кристалла, Li – колоколообразную зональность.  
В кристалле прозрачного берилла с более насы-
щенной зеленой окраской в центре (обр. 25) харак-
тер зональности в распределении этих элементов 
диаметрально противоположный – Sc, Cr и V де-
монстрируют колоколообразную зональность, Li 
– U-образную зональность. Следует отметить, что 
содержание каждого из этих элементов для обоих 
кристаллов совпадает в краевых зонах, имеющих 
сопоставимый (пускай и субъективно) по интен-
сивности и прозрачности характер окраски, несмо-
тря на отличие в цветовой гамме при резко отлича-
ющемся распределении в центральной части. 
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Рис. 6. Соотношения редких 
элементов (г/т) в изумрудах различ-
ных местонахождений (Saeseaw et 
al., 2019). 

Поля составов для изумрудов 
из: 1 – Колумбии, 2 – Китая, 3 – Бра-
зилии, 4 – Замбии, 5 – Афганистана, 
6 – Мадагаскара, 7 – Эфиопии, 8 – 
России (Урал). 

Fig. 6. Trace element correla-
tions (ppm) in emeralds from various 
occurrences (Saeseaw et al., 2019). 

Compositional fields of emer-
alds from: 1 – Colombia, 2 – China,  
3 – Brazil, 4 – Zambia, 5 – Afghanistan, 
6 – Madagascar, 7 – Ethiopia, 8 – Rus-
sia (Urals).
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