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Впервые проведено локальное исследование (методом SIMS) распределения редких
элементов (включая воду и галогены) в двух кристаллах желтого берилла (гелиодора)
различной окраски из грейзенов месторождения Шерловая Гора. Выявлены разли-
чия ростовой зональности кристаллов. Зональность ярко-окрашенного гелиодора
(12 точек анализа) состоит в увеличении содержаний Fe, Ti и Sc, а также Na, K, Cs и
Li, воды и хлора от центра к краям кристалла. Подобная зональность связана с ши-
роко проявленным в берилле изоморфным замещением алюминия трехвалентным
железом и скандием, либо замещением алюминия двухвалентным железом с ком-
пенсацией заряда за счет вхождения одновалентных крупноионных литофильных
элементов (Na, Cs, Li, K, Rb) в структурные каналы берилла. Одновременно с ще-
лочными элементами в структурные каналы входят H2O и Cl. Зональность светло-
окрашенного гелиодора (9 точек анализа) отличается тем, что большая часть кри-
сталла гомогенна по составу, а изменение содержаний редких элементов происходит
только в его узкой краевой зоне. При этом содержания Na, Li и Cl уменьшаются по
направлению к краям, отрицательно коррелируя с содержаниями Fe, Ti, Sc, а также
K, Ca, Cs. Подобная зональность может быть обусловлена одновременной кристал-
лизацией гелиодора и минералов-концентраторов Na, Li и Cl, таких как альбит и ли-
тиевая слюда.
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В последнее время при решении вопросов генезиса берилла, наряду с результатами
изучения микровключений и спектроскопических характеристик, активно использу-
ются данные по содержанию в берилле малых и редких элементов (Uher et al., 2010;
Бидный и др., 2011; Герасимова и др., 2019; Karampelas et al., 2019). Однако подавляю-
щая часть таких исследований касается ювелирной разновидности зеленого берилла –
изумруда (Groat et al., 2008; Aurisicchio et al., 2018; Giuliani et al., 2019). Помимо реше-
ния генетических проблем, данные по геохимии изумруда позволяют создавать дис-
криминационные диаграммы и определять географическое происхождение изумруда
(Saeseaw et al., 2014, 2019; Zheng et al., 2019). В то же время исследованию особенностей



70 ГАВРИЛЬЧИК и др.
редкоэлементного состава желтого берилла (гелиодора) современными локальными
методами посвящено крайне ограниченное число работ (Sardi, Heimann, 2014; Yu et al.,
2017; Юргенсон и др., 2019; Michallik et al., 2019).

Авторы выбрали для исследования геохимии редких элементов желтый берилл из
месторождения Шерловая Гора, поскольку, с одной стороны, это месторождение яв-
ляется практически единственным в России источником гелиодора ювелирного каче-
ства, с другой – ранее проведенное исследование редкоэлементного состава берилла
из Шерловой Горы было выполнено нелокальным методом (ICP-MS) для ограничен-
ного набора элементов (Юргенсон и др., 2017; Юргенсон, Борзенко, 2018а, б; Борзен-
ко, Юргенсон, 2019).

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Комплексное (олово, вольфрам, полиметаллы и самоцветы) месторождение Шер-
ловая Гора находится на юго-востоке Забайкальского края (на северо-восточном от-
роге хребта Адун-Челон) и локализовано в грейзенах и грейзенизированных гранитах
Шерловогорской интрузии (Yurgenson, Kononov, 2014). Месторождение простран-
ственно и генетически связано с Шерловогорской рудно-магматической системой.
Оно расположено на сочленении Агинского срединного массива, сложенного палео-
зойским вулканогенно-осадочно-метаморфическим комплексом, с мезозойскими от-
ложениями Харанорской впадины. Шерловогорская интрузия является апикальной
частью гранитного батолита, относящегося к кукульбейскому интрузивному комплек-
су юрского возраста (Гайворонский, 1995). Берилл, наиболее хорошо изученный ми-
нерал месторождения, является одним из самых распространенных минералов жил
выполнения. Ювелирные разновидности берилла установлены преимущественно в
кварцево-жильном комплексе юго-западной части Шерловой Горы. Месторождение
было открыто в 1723 г. и, несмотря на трехсотлетнюю историю его изучения и отработ-
ки, оно продолжает оставаться практически единственным в России источником бла-
городных разновидностей берилла ювелирного качества (аквамарина и гелиодора),
неповторимых по разнообразию и насыщенности цвета (Yurgenson, Kononov, 2014).

Минералого-геохимическое исследование выполнено на двух образцах из учебной
коллекции научно-вспомогательного фонда Горного музея – призматических кри-
сталлах желтого берилла из месторождения Шерловая Гора. Образец 29 представляет
собой прозрачный берилл с насыщенным ярким желто-лимонным оттенком окраски
(рис. 1, а). Образец 31 – это прозрачный берилл со значительно более светлой ненасы-
щенной желтой окраской (рис. 1, б). Кристаллы имеют примерно одинаковый размер
(около 3–4 мм в поперечнике) и сопоставимы по удлинению (около 10 мм для обр. 29
и 7 мм для обр. 31, см. врезки на рис. 1).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

При изготовлении препарата (стандартной шайбы) кристаллы были разрезаны пер-
пендикулярно граням призмы (оси удлинения), чтобы была возможность изучить ро-
стовую зональность берилла по траверсу от центра к краю кристалла в плоскости, па-
раллельной базальному пинакоиду. Оба профиля, вероятно, преимущественно харак-
теризуют состав зон роста грани призмы {10 0} (рис. 1, врезки).

Содержание редких элементов в берилле (включая воду и летучие элементы) было
определено на ионном микрозонде Cameca IMS-4f методом масс-спектрометрии вто-
ричных ионов (SIMS) в Ярославском филиале Физико-технологического института
им. К.А. Валиева РАН (г. Ярославль) по опубликованным методикам (Носова и др.,
2002; Портнягин и др., 2002; Portnyagin et al., 2008). Анализы проводились в два прие-
ма с использованием различных протоколов при определении летучих (Cl, F, H) и лег-
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Рис. 1. Поперечные сечения кристаллов гелиодора из месторождения Шерловая Гора с точками анализа.
а – обр. 29, б – обр. 31. Номера точек соответствуют таковым в табл. 1 и 2.
Fig. 1. Сross sections of crystals of heliodor from the Sherlovaya Gora deposit and location of the analysis spots (out-
of-scale diameter) in sample 29 (a) and sample 31 (б). The spot numbers correspond to those in Table 1 and 2.
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ких (B, Li) элементов-примесей и основного набора компонентов (Na, Mg, P, K, Ca,
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Rb, Cs).

Первичный пучок ионов кислорода с энергией 10 кэВ фокусировался на поверхно-
сти образца в пятно диаметром около 20–30 мкм. Интенсивность тока первичных
ионов составляла 5 нА (протокол “летучие”) и 1.5 нА (основной протокол). При этом
область сбора вторичных ионов ограничивалась полевой диафрагмой диаметром 10 и
25 мкм соответственно. Вторичные ионы с энергиями в диапазоне 75–125 эВ исполь-
зовались для формирования аналитического сигнала (прием энергетической фильтра-
ции). Отдельное измерение включало в себя 3 цикла накопления с дискретным пере-
ключением масс-пиков. Содержание редких элементов рассчитывалось из нормали-
зованных к матричному иону 30Si+ интенсивностей ионов соответствующих
элементов с использованием калибровочных кривых, построенных по набору стан-
дартных стекол (Jochum et al., 2000, 2006).

Определение P, Sc, Fe, Ni и Co потребовало учета изобарных наложений:
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1) вклад 30Si1H+ в расчетах концентрации фосфора оценивался на основании изме-
рения интенсивности сигнала в области 29 а. е. м., формируемого ионами 29Si+ и
28Si1H+, и природной распространенности изотопов кремния;

2) вычитание сигнала ионов 29Si16O+ + 28Si17O+ в области 45 а. е. м. при определении
скандия потребовало дополнительного измерения интенсивности сигнала на 44-й
массе (28Si16O+ + 44Ca+). Вклад 44Ca+ находился путем пересчета измеренной интен-
сивности 42Ca+ на основании известных значений природной распространенности
изотопов кальция (Aurisicchio et al., 2018);

3) сигналы 56Fe+ и 59Co+ корректировались с учетом спектра кластерных ионов Si2
+,

в предположении, что соотношение интенсивностей ионов Si+/Si2
+ для данной мат-

рицы известно и в условиях контроля уровня зарядки образца изменяется незначи-
тельно;

4) вклад 46Ti16O+ учитывался при расчете концентрации никеля на основе измере-
ния его 62-го изотопа. Интенсивность сигнала TiO+ оценивалась на основании изме-
рений интенсивности ионного тока 47Ti+ и известного соотношения 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) аналитической камеры масс-спектрометра не менее 12 ч. Анализ предва-
рялся процедурой очистки области анализа от проводящей пленки золота и слоя по-
верхностных загрязнений, осуществляемой ионной бомбардировкой, и процедурой
автоподстройки потенциала образца. Статический первичный пучок перекрывал об-
ласть сбора вторичных ионов, имеющую диаметр 10 мкм, совмещенную с центром
подготовленной площадки размером около 40 × 40 мкм.

Шайбы, в которых были смонтированы исследуемые образцы, содержали зерно
безводного силиката (оливина), на котором производилось измерение уровня фона,
определяемого адсорбцией водородсодержащих молекул из остаточной атмосферы
аналитической камеры прибора.

Концентрации воды вычислялись из отношения ионных токов 1H+/30Si– на осно-
вании 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 (мас. %), I(1H+), I(1H+)bg и I(30Si+) –
измеренные интенсивности вторичных ионов (число импульсов/с), I(1H+)bg – интенсив-
ность фонового сигнала, КОЧ – коэффициент относительной чувствительности. По-
правочный коэффициент K(SiO2) учитывает зависимость КОЧ от содержания SiO2,
для которой использовалась линейная аппроксимация:

K(SiO2) = (1 – (SiO2 – 50) × 0.0185).
Калибровки были получены с использованием образцов природных и эксперимен-

тальных стекол (всего 28 стандартных образцов), охватывающих широкий диапазон
изменения содержаний 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; неопубликованные данные Р.Е. Бочарникова). По результатам калибровки мак-
симальное отклонение от референсного значения не превышало 15%, а погрешность
определения характеризовалась величиной 7%.

Аналогичный подход применялся при расчетах концентраций фтора и хлора. Стан-
дартное стекло NIST-610 (Rocholl et al., 1997) использовалось в качестве монитора пе-
ред проведением аналитической сессии. Погрешность измерения редких элементов
не превышала 10% для концентраций выше, чем 1 ppm, и 20% для концентраций в ин-
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тервале 0.1–1 ppm. Порог обнаружения редких элементов в основном находится в ин-
тервале 0.005–0.010 ppm.

Точки анализа (12 для обр. 29 и 9 для обр. 31) расположены вдоль профилей, перпенди-
кулярных граням призмы, идущих от центров кристаллов к их краям примерно на равном
расстоянии друг от друга (рис. 1). Результаты измерения приведены в табл. 1 и 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образец 29. Гелиодор с насыщенным ярким желто-лимонным оттенком окраски
обнаруживает зональность по целому ряду редких элементов (табл. 1, рис. 1, а).

Крупноионные литофильные элементы (LILE). Эти элементы входят в кристалличе-
скую структуру берилла в каналы между кольцами из кремнекислородных тетраэдров
(Giuliani et al., 2019). Наибольшее содержание среди них установлено для Na (490 ppm,
здесь и ниже для интервалов приводится среднее содержание по точкам). Содержание
Na увеличивается от центра к краю кристалла: в центре кристалла (точки 12–10) его
содержание составляет 404 ppm, в промежуточной части (точки 10–4) увеличивается
до 430 ppm, в трех краевых точках (3–1) составляет уже 695 ppm.

На втором месте по распространенности находится Cs со средним содержанием 308 ppm.
Распределение Cs более контрастное: от центра до середины траверса (интервал 12–7
с содержанием 135 ppm) оно последовательно увеличивается от 106 до 187 ppm, но во
второй половине профиля происходит уже скачкообразный рост от 431 (точка 6) до
580 ppm (точка 3).

Среднее содержание К составляет 87 ppm и увеличивается в краевой зоне (103 ppm
для точек 3–1) относительно остальной части кристалла (82 ppm). Содержание Са в
целом коррелируется с содержанием К, при этом сильно варьирует от точки к точке,
что не позволяет выделить закономерностей в его распределении. Содержание Li, для
которого, кроме структурных каналов, также предполагается вхождение в октаэдриче-
скую позицию Y на место Al (Staatz et al., 1965; Andersson, 2006), либо в тетраэдриче-
скую позицию на место Be (Aurisicchio et al., 1988), лишь незначительно увеличивается
в краевой части профиля (51 ppm в точках 3–1 относительно 40 ppm в точках 12–4).
При этом минимальное содержание Li фиксируется в центральной части профиля
(34 ppm в точках 8–5). Содержание Rb минимально, по сравнению с другими щелоч-
ными элементами, и составляет около 8 ppm. Для Rb также сохраняется тренд плавно-
го увеличения содержания от центра к краю кристалла: в центральной части кристал-
ла его содержится 6 ppm (точки 12–10), в краевой – 12 ppm (точки 3–1).

Помимо LILE, в структурные каналы могут входить молекулы воды и/или ОН-
группы, а также галогены (Cl и F). Среднее содержание H2O в изученном кристалле
составляет 1.17 мас. %. При этом содержание в центре кристалла (1.11 мас. %, точки
12–10) заметно меньше, чем в краевой зоне (1.30 мас. %, точки 3–1), хотя минималь-
ное содержание (1.06 мас. %) отмечено в промежуточной части профиля (точка 7). Содер-
жание Cl имеет аномально высокое значение на краю кристалла (1023 ppm в точке 1), для
остальной части профиля его содержание составляет 101 ppm без каких-либо законо-
мерностей изменения по профилю. Вариации содержания F также незакономерны и
незначительны, оно изменяется в пределах кристалла от 7 до 14 ppm, составляя в сред-
нем 11 ppm.

Переходные металлы. Эти элементы замещают Al в октаэдрической позиции Y (Sta-
atz et al., 1965; Куприянова, 1989; Andersson, 2006). Наиболее высокое среднее содер-
жание имеет примесь Fe (2166 ppm). Минимальное содержание Fe установлено в цен-
тральной части кристалла (1319 ppm для точек 12–9), максимальное – в краевой зоне
(4202 ppm для точек 2 и 3), но на самом краю кристалла содержание Fe понижается до
2527 ppm (точка 1). Другие переходные металлы присутствуют в гораздо меньших ко-
личествах. Среднее содержание Mn составляет 73 ppm, незакономерно варьируя от 68
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Таблица 2. Содержание редких элементов (ppm) в берилле из обр. 31
Table 2. The content of trace elements (ppm) in beryl from sample 31

Примечание. Содержание воды приведено в мас. %; прочерк – содержание не определено; х – среднее со-
держание, s – стандартное отклонение содержаний.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 x s

Na 497 457 793 775 766 760 775 790 803 713 135
Mg 13.1 14.4 14.4 15.0 14.6 14.7 15.4 15.4 17.1 14.9 1.07
P 64.3 60.2 4.15 – – 41.3 70.8 73.9 22.8 48.2 26.5
K 76.0 62.5 41.4 44.5 40.5 44.7 53.3 53.7 72.4 54.3 13.3
Ca 57.8 53.1 44.5 45.8 40.2 51.0 49.2 43.3 41.1 47.3 5.87
Sc 18.9 7.97 1.77 2.46 2.38 2.23 2.58 2.15 2.40 4.76 5.62
Ti 70.0 5.42 3.48 3.86 3.17 3.63 3.33 3.39 3.52 3.72 0.72
V 0.63 0.85 0.49 0.54 0.53 0.52 0.57 0.50 0.58 0.58 0.11
Cr 0.78 0.93 0.75 0.78 0.55 0.84 0.80 0.78 0.70 0.77 0.10
Mn 76.8 88.3 76.5 74.6 73.8 77.2 79.8 75.6 78.3 77.9 4.30
Fe 2536 2162 1441 1507 1478 1501 1449 1455 1538 1674 395
Co 0.32 0.46 0.18 0.20 0.13 0.13 0.21 0.17 0.18 0.22 0.11
Ni – 0.41 0.58 2.68 0.25 0.44 0.24 0.45 0.14 0.65 0.81
Ga 11.2 10.3 5.41 5.81 5.59 5.92 5.36 5.71 5.63 6.77 2.27
Rb 2.13 1.97 2.74 2.68 2.70 2.83 2.56 2.59 2.73 2.55 0.30
Cs 319 274 138 135 131 132 135 130 136 170 72.6
B 0.31 0.12 0.35 0.31 0.30 0.31 0.31 0.33 0.34 0.30 0.07
Li 56.9 49.8 186 165 171 175 165 166 164 144 52.1
H2O 1.40 1.31 1.40 1.41 1.44 1.51 1.37 1.38 1.37 1.40 0.06
F 10.8 9.54 12.6 10.4 9.37 7.82 11.4 8.36 8.48 9.86 1.56
Cl 132 119 454 378 385 385 366 368 392 331 119
до 81 ppm. Поведение Mg похожее – в центре кристалла оно более выдержанное (10–
13 ppm в точках 12–8), в краевой зоне (точки 3–1) варьирует от 9 до 18 ppm. Содержа-
ние Sc, по сравнению с Fe и даже с Mn, более низкое – 23 ppm в пределах всего кри-
сталла, но в деталях повторяет характер зональности по Fe. Минимальное содержание
Sc установлено в центральной части кристалла (около 7 ppm в точках 12–9). В проме-
жуточной зоне (точки 8–4) оно практически не меняется и составляет 28 ppm. Макси-
мальное содержание фиксируется в краевой зоне в точках 3–2 (41 ppm), но на самом
краю профиля содержание Sc опять понижается до 31 ppm.

Распределение Ti, с одной стороны, имеет общие черты с распределением Fe и Sc, c
другой стороны, имеет свою особенность. В большей части кристалла (точки 12–5) со-
держание Ti не меняется и составляет 2–3 ppm, потом оно увеличивается до 15–
18 ppm в точках 2–3 и на самом краю кристалла понижается до 4 ppm. Содержания че-
тырех транзитных элементов (Ni, Co, Cr, V) понижены (около 0.5 ppm для Ni, 0.15 ppm
для Со и 1 ppm для Cr и V), при этом закономерностей в их распределении не наблю-
дается, за исключением V, для которого минимальное содержание фиксируется в цен-
тральной части кристалла (0.7 ppm для точек 12–9).

Среднее содержание Ga, рассеянного элемента-“двойника” Al, составляет около
16 ppm. Его распределение зонально: в центральной части кристалла оно минимально
(11 ppm в точках 12–9), в краевой зоне достигает максимума (20 ppm в точках 4–1). Со-
держание В незначительное, около 0.25 ppm, и выдержанное в пределах кристалла.
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Содержание Р было измерено не во всех точках кристалла по причине несовершенства
схемы вычитания изобарных наложений. В целом оно меняется в диапазоне 10–
17 ppm, аномально возрастая на краю кристалла (до 71 ppm), коррелируя в этом с Cl.

Образец 31. Прозрачный гелиодор с ненасыщенной светло-желтой окраской харак-
теризуется иным характером распределения ряда редких элементов (табл. 2, рис. 1, б).

Крупноионные литофильные элементы (LILE). Содержание Na в прозрачном гелио-
доре в целом более высокое (713 ppm), чем в обр. 29. Распределение Na достаточно вы-
держанное по профилю (780 ppm для точек 9–3) и резко уменьшается только в крае-
вой зоне кристалла (477 ppm для точек 2–1). Содержание Cs (170 ppm), напротив, ни-
же, но имеет такую же тенденцию к росту в краевой зоне (134 ppm в основной части
профиля и 296 ppm в точках 2 и 1 на границе кристалла). Содержание К несколько ни-
же (54 ppm), чем в яркоокрашенном гелиодоре. Содержание К минимально (до
40 ppm) в центральной части профиля и возрастает до 69 ppm в точках 2 и 1. Содержа-
ние Са в обр. 31 (47 ppm) не отличается от содержания в обр. 29, оно возрастает к краю
кристалла до 58 ppm, коррелируя с содержанием К. Содержание Li в прозрачном ге-
лиодоре гораздо выше (144 ppm), чем в обр. 29, и понижается до 53 ppm в краевой ча-
сти кристалла (точки 2 и 1) относительно остального профиля (170 ppm, точки 9–3).
Содержание Rb находится примерно на таком же уровне (около 3 ppm), как для обр.
29; в направлении к краю кристалла оно несущественно понижается. Содержание во-
ды несколько выше (1.40 мас. %), чем в обр. 29, зональность в ее распределении не за-
фиксирована. Содержание Cl гораздо выше (331 ppm), чем в ярко-желтом гелиодоре.
В основной части кристалла оно составляет 390 ppm, в краевой зоне (точки 2 и 1)
уменьшается до 126 ppm. Содержание F одинаково в обоих образцах, зональность в
его распределении отсутствует.

Переходные металлы. Содержание Fe в прозрачном гелиодоре ниже (1674 ppm), чем
в ярко-желтом. Оно достаточно выдержанное по профилю (1481 ppm для точек 9 – 3) и
резко повышается в краевой зоне (2349 ppm, точки 2 и 1). Распределение Mn в обоих
образцах идентичное, как по уровню содержания, так и по отсутствию зональности. Рас-
пределение Mg также сходно с обр. 29, но отличается более выдержанным характером. Sc
в прозрачном гелиодоре гораздо меньше (около 5 ppm), чем в ярко-желтом. Как и в
обр. 29, его содержание повторяет зональность по Fe, возрастая до 8 и 19 ppm в точках
2 и 1 соответственно (при содержании около 2 ppm в остальной части кристалла). Со-
держание Ti (если не брать в расчет аномально высокое значение 70 ppm в точке 1, ве-
роятно связанное с микровключением) примерно одинаковое в обоих образцах. Со-
держания Ni, Co, Cr и V находятся на точно таком же уровне, как в обр. 29, зональ-
ность по этим элементам не проявлена.

Содержание Ga ниже, чем в яркоокрашенном гелиодоре (7 ppm), оно резко увели-
чивается в краевой зоне (11 ppm для точек 2 и 1 по сравнению с 6 ppm для остальной части
профиля). Содержание B в обоих образцах низкое, зональность не проявлена. Содержа-
ние Р в целом более высокое (достигает 74 ppm при среднем значении 48 ppm), чем в
обр. 29. Максимальное содержание Р для прозрачного гелиодора зафиксировано в цен-
тральной и краевой части кристалла.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Несмотря на то, что кристаллы берилла часто обнаруживают зональное строение,
обусловленное чередованием разноокрашенных зон, примеры исследования зональ-
ности в отношении редких элементов весьма ограничены (Marshall et al., 2012, 2016;
Lum et al., 2016; Bacik et al., 2019).

Аквамарин из вулканического комплекса Эронго (Намибия) характеризуется зо-
нальностью по Fe – элементу, определяющему интенсивность окраски берилла. Со-
держание Fe здесь положительно коррелируется с содержаниями Ti, Na, Mg, Cs и Sc и
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отрицательно – с содержаниями Si и Al (Lum et al., 2016). Эти корреляции объясняют-
ся либо изоморфным замещением Al3+ в октаэдрической позиции трехвалентными
катионами (Fe3+, Sc3+, Cr3+, V3+), либо замещением Al3+ на двухвалентные катионы
(Fe2+, Mg2+, Mn2+) при участии одновалентных катионов (Na+, Cs+), необходимых
для достижения баланса зарядов.

Сложную зональность берилла (аквамарина) из пегматитов Высоких Татр (Слова-
кия), проявленную в отношении Mg, Fe и Na, авторы также объясняют компенсирую-
щим участием Na при изоморфном замещении двухвалентными катионами трехва-
лентного Al в октаэдрической позиции (Bacik et al., 2019). Резкое обеднение краевой
зоны берилла натрием интерпретируется как результат одновременной или предше-
ствующей кристаллизации альбита, что приводит к дефициту этого элемента в среде
кристаллизация.

При исследовании зонального изумруда из месторождения Давдар (Китай) уста-
новлена устойчивая положительная корреляция содержаний Cr, V, Mg и Na, согласу-
ющаяся с яркоокрашенными зонами берилла, и относительно слабая связь между эти-
ми элементами и Fe (Marshall et al., 2012). Сильная положительная корреляция между
Cr и V и менее выраженная между этими элементами и Fe была установлена для изу-
мруда из австралийского месторождения Пуна (Marshall et al., 2016). Вариации содер-
жаний Cr и V объясняются изменении состава флюида, который в меньшей степени
воздействует на содержание Fe.

Ранее было проведено исследование ростовой зональности берилла из Шерловой
Горы по редким элементам (Юргенсон, Борзенко, 2018б). Крупный кристалл берилл
(до 7.5 см в поперечнике), отличающийся чередованием зон различной окраски в си-
не-зеленых тонах, был исследован валовым методом ICP-MS. Была выявлена зональ-
ность по Zr, заключающаяся в значительном понижении содержания этого элемента
от центра кристалла с зеленой окраской к краю кристалла голубого цвета. Содержание
Zr отрицательно коррелирует с содержанием Fe, которое, по всей видимости, отвечает
за интенсивность голубой окраски. Однако тот факт, что измеренное содержание Zr
варьирует в диапазоне 300–1200 ppm (рис. 2 в цитируемой публикации), заставляет
подвергнуть сомнению предположение авторов, что Zr содержится в виде изоморф-
ной примеси в берилле, а не присутствует в виде многочисленных микровключений
того же циркона, как было установлено для кристаллов берилла Шерловой Горы (Юр-
генсон, Борзенко, 2018в). Исследование берилла из различных районов мира
(>50 анализов) локальным методом SIMS показало, что содержание Zr в берилле в ос-
новном находится на уровне первых десятков ppb и не превышает 1 ppm (Aurisicchio et al.,
2018). Аналогично, содержание Zr в берилле по данным метода LA-ICP-MS (>40 опре-
делений) не превышает 14.7 ppm, составляя в среднем 0.5 ppm (Lum et al., 2016). Дан-
ный факт согласуется с отсутствием в кристаллической структуре берилла позиций,
благоприятных для изоморфного вхождения высокозарядных элементов, к числу ко-
торых относится Zr (Aurisicchio et al., 1988; Giuliani et al., 2019). Приведенный пример
показывает, что исследование зональности минералов со сложной кристаллической
структурой и богатых элементами-примесями необходимо проводить исключительно
локальными методами, когда возможность захвата посторонних минеральных фаз и
микровключений минимальна.

Переходя к обсуждению результатов проведенного авторами исследования зональ-
ности кристаллов гелиодора из месторождения Шерловая Гора следует отметить, что
зональность яркоокрашенного гелиодора (обр. 29) по редким элементам демонстри-
рует (рис. 2, а) положительную корреляцию Fe и транзитных элементов (Ti, Sc) с Na,
K и крупноионными литофильными элементами (Cs, Li), а также водой и хлором (табл. 1).
Такой характер зональности отвечает широко проявленному в берилле типу изомор-
физма, когда происходит либо замещение трехвалентного Al трехвалентными катио-
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Рис. 2. Зональность изученных кристаллов гелиодора по Fe, Na, Cs (ppm).
а – обр. 29, б – обр. 31. Номера точек соответствуют таковым на рис. 1, в табл. 1 и 2.
Fig. 2. Zoning of studied crystals of heliodor on Fe, Na, Cs (ppm).
a – sample 29, б – sample 31. Spot numbers correspond to those in Fig. 1, Tables 1 and 2.
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нами (Fe, Sc), либо его замещение двухвалентным катионом Fe2+ с компенсацией за-
ряда за счет вхождения одновалентных катионов (Na, Cs, Li, K, Rb) в структурные ка-
налы берилла. Одновременно с этим в каналы входят вода и хлор. Уменьшение
содержания Al способствует вхождению в его позицию элемента-двойника Ga. То, что
процесс накопления литофильных и транзитных элементов коррелируется с ростовой
зональность гелиодора (от центра к краю кристалла, рис. 3), указывает на то, что по-
ступление этих элементов осуществлялось благодаря флюиду при грейзенизации, и
отражает обогащение флюида несовместимыми элементами. Понижение содержаний
Fe, Na, Cs, Ti, Sc в краевой зоне (точках 1 и, возможно, 2, рис. 2, а) можно объяснить
либо завершением интенсивного протекания метасоматического процесса, либо
посткристаллизационным взаимодействием берилла с сосуществующими минерала-
ми (информация о которых отсутствует).

Характер зональности по редким элементам для прозрачного светлоокрашенного
гелиодора (обр. 31) отличается тем, что большая часть кристалла гомогенна по соста-
ву, а изменение содержаний редких элементов (Na, K, Ca, Cs, Li, Cl, Fe, Sc, Ti) проис-
ходит только в узкой краевой зоне кристалла (точки 1 и 2, табл. 2, рис. 3). Существен-
ной особенностью является то, что содержания Na, Li и Cl уменьшаются в краевой зо-
не, отрицательно коррелируя как с Fe (рис. 2, б) и переходными металлами (Ti, Sc),
так и с крупноионными литофилами (K, Ca, Cs). По всей видимости, уменьшение со-
держаний этих элементов (вместо ожидаемого увеличения) вызвано одновременной
кристаллизацией гелиодора и минералов-концентраторов Na, Li и Cl, например, аль-
бита и литиевой слюды. Обогащение флюида несовместимыми элементами произо-
шло при завершении кристаллизации прозрачного гелиодора, а степень обогащения
была менее масштабной. Так, содержание Сs увеличивается только в краевой зоне
прозрачного гелиодора в 2.3 раза (от 130 до 300 ppm), а рост содержания Cs в ярко-
окрашенном гелиодоре (от 110 до 480 ppm) затрагивает половину кристалла и является
4-кратным.

Очевидно, что яркоокрашенный и прозрачный гелиодор образовались в разное вре-
мя. На это указывает как различный характер зональности по редким элементам, от-
ражающий режимы минералообразования и возможные парагенезисы, так и суще-
ственные отличия в уровне содержания главных элементов-примесей – Fe, Na, Cs.
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Рис. 3. Соотношение щелочных и переходных элементов в гелиодоре из Шерловой Горы. Оранжевым цве-
том показан состав яркоокрашенного берилла (обр. 29), желтым – прозрачного светлоокрашенного
(обр. 31). Номера точек соответствуют таковым на рис. 1 и 2, в табл. 1 и 2.
Fig. 3. The relationship between alkaline and transition elements in heliodor of Sherlovaya Gora. Orange colour
shows the composition of bright-coloured beryl (sample 29), yellow colour shows the composition of transparent
light-colored beryl (sample 31). The spot numbers correspond to those in Fig. 1 and 2, Table 1 and 2.
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Можно предположить, что образование прозрачного гелиодора, с более стабильным
флюидным режимом и меньшей степенью обогащения флюида несовместимыми эле-
ментами, предшествовало кристаллизации яркоокрашенного гелиодора.
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Trace Element Composition of Beryl From the Sherlovaya Gora Deposit,
South-Eastern Transbaikalia, Russia
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The local study of distribution of trace elements (including water and halogens) in two dif-
ferent yellow-colored crystals of beryl (heliodor) from greisens of the Sherlovaya Gora de-
posit was carried out by the SIMS method. The crystals showed different growth zoning.
The zoning of brightly colored heliodor (12 points of analysis) consists of increasing con-
tents of Fe, Ti, Sc as well as Na, K, Cs, Li, water, and chlorine from the core to the rims.
This zoning is caused by substitution of Al3+ for Fe3+ and Sc3+ or by substitution of Al3+ for
Fe2+ with charge compensation provided monovalent LILE (Na, Cs, Li, K, Rb) that incor-
porate into beryl structural channels. Together with LILE, water and chlorine incorporate
into the channels too. The zoning of transparent light colored heliodor (9 points of analysis)
differs in that most of the crystal is homogeneous in composition and the change in contents
of trace elements occurs only in the narrow rim. Contents of Na, Li, and Cl decrease toward
the edges and negatively correlate with contents of Fe, Ti, Sc and K, Ca, Cs. This zoning is
may be caused by the simultaneous crystallization of heliodor with mineral-concentrators of
Na, Li, and Cl such as albite and lithium mica.

Keywords: beryl, heliodor, mineral typomorphism, trace elements, SIMS method, Sherlovaya
Gora
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