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Актуальность работы заключается в изучении особенностей химического состава берилла, являющегося важным источни-
ком бериллия и ювелирным камнем, геммологические свойства которого определяются концентрациями и формами вхожде-
ния примесных химических элементов. 
Целью исследования является определение содержаний примесных химических элементов в кристаллах берилла различной 
окраски, зависимостей между ними и связи с условиями образования. 
Объекты: кристаллы берилла различной окраски грейзеновых (Шерловая Гора, Спокойнинское) и пегматитовых (Орловское, 
Саханайское) месторождений Восточного Забайкалья. 
Методы: нейтронно-активационный и ICP MS. 
Результаты. Установлен широкий диапазон концентраций элементов-примесей в 31 кристалле берилла различного цвета 
сидерофиллит-кварцевых (Спокойнинское месторождеие вольфрама) и слюдисто-берилл-топаз-кварцевых (Шерловая Гора) 
грейзенов, а также редкометалльных (Орловское) и камерных (Саханайское) пегматитов. Кристаллы берилла слюдисто-
берилл-топаз-кварцевых (Шерловая Гора) грейзенов отличаются низкими содержаниями натрия и цезия по сравнению с та-
ковыми из сидерофиллит-кварцевых грейзенов и пегматитов. Рубидий примерно в равной мере присутствует в кристаллах 
берилла всех изученных месторождений независимо от окраски. Впервые в них обнаружено золото, содержания которого 
имеют тенденцию к связи с кобальтом и цинком. Содержание мышьяка, изоморфное вхождение которого в берилл маловеро-
ятно, также проявляет корреляцию к связи с цинком и кобальтом. Наиболее высокие содержания железа установлены в жел-
тых, голубых и желто-зеленых кристаллах, входя как в тетраэдрические (голубые), так и в октаэдрические позиции (зеле-
ные, желтые и желто-зеленые). Содержание урана и тория выше в кристаллах берилла грейзенов (Шерловая Гора, Спокой-
нинское) по сравнению с пегматитами. Содержания их имеют тенденцию к взаимозависимости при преобладании тория над 
ураном. Уран имеет связи с железом, наибольшие концентрации которого присущи зональным кристаллам с перерывами в 
росте. Торий находится в основном в цирконе, что подтверждается положительной корреляцией его содержаний с гафнием. 
Относительно широкий спектр примесей в кристаллах берилла обусловлен различиями в условиях образования (грейзены и 
пегматиты) и геохимическими особенностями минераообразующих флюидных систем, отображенных в составе флюидных 
включений.  
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Введение 

Поскольку берилл представляет собой один из 
главных носителей бериллия, индивиды которого ха-
рактеризуются широкой цветовой гаммой, определя-
ющей его ценность как ювелирного камня различной 
стоимости [1–5], изучение особенностей состава при-
месей и форм вхождения в структуру берилла, опре-
деляющих его окраску, представляется достаточно 
актуальным.  

Известно [1–4, 6], что основной примесью, опре-
деляющей вариации окраски берилла, за исключени-
ем хрома и ванадия, ответственных за окраску изу-
мруда, является железо. Именно соотношение коли-
честв двух- и трехвалентного железа, как было нами 
показано в работе [7] с использованием ЭПР на при-
мере аквамарина, зеленого берилла и гелиодора Шер-

ловой Горы, определяет вариации и интенсивности 
голубой и зеленовато-голубой окраски аквамарина, 
обычного зеленого и желто-зеленого берилла и жел-
той окраски золотистого и желто-оранжевого гелио-
дора. Одной из нерешенных является проблема раз-
личий положения двухвалентного железа в аквама-
рине. В работе М.Н. Тарана и А.А. Вишневского [8] в 
какой-то мере подтверждено наше предположение о 
возможности нахождения его в тетраэдрической по-
зиции в аквамарине и вызывающем его голубую 
окраску. Но Г. Спиноло с соавторами [9], на основе 
анализа оптических спектров поглощения, снятых 
при разных, в том числе и низких (16 К) температурах, 
и при сравнении их с эталонными спектрами водных 
растворов, содержащих Fe

2+
 и Fe

3+
, с помощью диа-

грамм d6 (Fe
2+

) и d5 (Fe
3+

) Танабе–Сугано получил 
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удовлетворительную интерпретацию спектров для 
октаэдрической симметрии. Однако правомерность 
использования данных о спектрах водных растворов 
для выводов о положении двухвалентного железа в 
берилле вызывает сомнения и требует дальнейших 
доказательств. О двух формах вхождения железа в 
берилл могут свидетельствовать также установлен-
ные авторами два тренда зависимости содержаний 
железа и скандия [10]. Один из них характерен для 
желтых, зелено-голубых и оливково-зеленых (зеле-
ные составляют лишь 17 %), а другой для зеленых 
(60 %) и голубых (35 %). О.Н. Лопатиным было пока-
зано [11–13], что железо в результате имплантации 
может встраиваться в берилле как в тетраэдрические, 
так и в октаэдрические позиции [13]. Это же под-
тверждено методом Мёссбауэровской спетроскопии 
[13]. Содержание хрома и ванадия в берилле имеет 
принципиальное значение [1–5], так как определяет 
его принадлежность к изумруду. Примеси других си-
дерофильных элементов, в частности кобальта, нике-
ля, золота, а также халькофильных, элементов 
V группы (мышьяк, сурьма и висмут) в берилле не 
изучались, а по примесям РЗЭ имеются лишь отры-
вочные данные. 

Предлагаемая работа посвящена изучению воз-
можных корреляций между содержаниями широкого 
круга химических элементов, в том числе и железа, в 
кристаллах берилла различной окраски. 

Материал и методы исследования 

Для изучения примесей выбраны кристаллы бе-
рилла висмут-вольфрам-олово-бериллиевого с камне-
самоцветным сырьем месторождения Шерловая Гора 
грейзеновой формации, входящего в состав крупной 
Шерловогорской рудно-магматической системы, свя-
занной с Шерловогрским гранитным массивом ку-
кульбейского интрузивного комплекса, радиологиче-
ский возраст которого, определенный калий-
аргоновым методом, составляет 154–147 млн лет [14]. 
Он представляет собой восточный фрагмент Адун-
Челон-Шерловогорского интрузивного тела. Калий-
аргоновый возраст по сидерофиллиту топаз-
сидерофиллитовых грейзенов, в кварцево-жильных 
телах которых находится берилл, по Д.О. Онтоеву [15] 
равен 154 ±6 млн лет. Поскольку кварцево-жильные 
тела, содержащие берилл, в большинстве случаев 
имеют постепенные контакты с продуктивными грей-
зенами и постепенные переходы между ними, можно 
полагать, что берилл формировался в этом же воз-
растном диапазоне.  

Первые данные о составе топаза и берилла Шерло-
вой Горы опубликовали В.Ф. Барабанов и Л.О. Ступ-
кина [16], затем в 1963 г. G. Tzschorn [17], сотрудни-
чавший с В.Ф. Барабановым. Более полные результаты 
изучения содержаний Fe, Al, Cs, K, Na, его первые ИК-
спектры, особенности зональности кристаллов берилла 
Шерловой Горы опубликованы В.Ф. Барабановым в 
1975 г. [18]. Однако полных количественных анали-
зов, соответствующих современным методам иссле-
дований, получено не было. Более того, изучение ка-
салось преимущественно участка Поднебесных и Ка-

рамышевского отрога. Поскольку месторождение 
Шерловая Гора представлено в основном жильными 
телами висмут-вольфрам-олово-берилл-топаз-кварцевого 
состава в слюдисто-кварцево-топазовых грейзенах и 
миароловыми гранитами, для сравнения привлечены 
данные химического состава желтовато-зеленых кри-
сталлов Спокойнинского вольфрамового грейзеновой 
формации, Орловского тантал-литиевого и желтые 
Саханайского бериллиевого месторождений, связан-
ных с пегматитами. Берилл Орловского месторожде-
ния происходит из редкометалльных (литий-ниобий-
танталовых) колумбит-микролит-лепидолит (цинн-
вальдит)-кварц-альбит-амазонитовых пегматитов, 
Саханайского – из камерного берилл-мусковит-
альбит-микроклин-кварцевого пегматита. Кристаллы 
Спокойнинского вольфрамового месторождения 
находятся в слюдяных грейзенах, где слюда пред-
ставлена в основном зеленоватым сидерофиллитом. 
Берилл ассоциирует со слюдой, дымчатым кварцем и 
вольфрамитом. Все пегматиты и грейзены являются 
продуктами эволюции литий-фтористых гранитных 
магм кукульбейского интрузивного комплекса, с ко-
торым связаны все редкометалльные месторождения 
Монголо-Охотского минерагенического пояса [19]. 
Месторождения расположены на Юго-Востоке За-
байкальского края (рис. 1). 

Месторождение Шерловая Гора открыто в 1723 г. 
и до сих пор продолжает оставаться почти един-
ственным в России источником благородных разно-
видностей берилла ювелирного качества, неповтори-
мых по разнообразию и насыщенности цвета. Геммо-
логическая характеристика ювелирного берилла и 
геологическое строение месторождения даны в [20, 
21] и здесь не рассматривается. В 1787 г. месторож-
дение стало собственностью императрицы Екатерины 
II, которая организовала систематическую многолет-
нюю добычу. По современным оценкам за почти 300-
летний период добыто более 5 т кондиционного кри-
сталлосырья. 

Кристаллы берилла месторождения Шерловая Го-
ра происходят из различных участков добычи, исто-
рически определившихся за время его разработки 
(рис. 2). 

Изученные кристаллы представлены в основном 
относительно бледно-окрашенными, но совершенны-
ми разностями. Размеры их варьируют от 15 до 42 мм 
по оси с и от 3 до 6 мм по оси а, а их фрагменты, ис-
пользованные для приготовления проб – от 7 до 
10 мм по оси с и от 2 до 5 мм по оси а. Такая размер-
ность типична для кристаллов, лишенных видимых 
дефектов и механических примесей. Это важно для 
выявления возможных связей окраски и примесей. 
Среди изученных кристаллов берилла бледно-
голубых – 10, бледно-зеленых – 8, желто-зеленых – 6, 
желтых – 4 и бесцветных – 3. Число использованных 
кристаллов 31, приготовленных из них проб 39. Во 
избежание заражения проб берилла при истирании 
использовалась ступка, изготовленная из жильного 
кварца, лишенного примесей, а пест – из кристалла 
горного хрусталя. 
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Рис. 1.  Локация месторождений изученных кристаллов берилла: 1– Шерловая Гора; 2 – Орловское; 3 – Спокойнин-

ское; 4 – Саханайское 

Fig. 1.  Location of deposits of studied beryl crystals: 1 – Sherlovaya Gora; 2 – Orlovskoe; 3 – Spokoininskoe; 4 – Sakhanayskoe 

 
Рис. 2.  Геологическая карта месторождения Шерловая Гора с указанием основных мест добычи самоцветов по [21]: 

1 – роговики; 2 – габбро, диориты; 3 – граниты порфировидные; 4 – граниты крупнозернистые; 5 – гранит-

порфиры; 6 – аплиты; 7 – зоны трещиноватости; 8 – грейзеновые тела; 9 – внемасштабные зоны грейзениза-

ции; 10 – зоны дробления; 11 – геологические границы; 12 – старые выработки и отвалы и их номера на карте; 

13 – внемсаштабные выработки и их номера. Горные выработки на карте: 1 – Поднебесных, 2 – Новиковская, 

3 – Белотопазовая, 4 – Мелехинская-1, 5 – Мелехинская-2, 6 – Гелиодоровая, 7 – Лизкина Яма, 8 – Мелехинская, 

9 – Кондратьевская, 10 – Золотой Мыс, 11 – Лукаво-Золотая, 12 – Миллионная, 13 – Золотой Отрог 

Fig. 2.  Geological map of Sherlovogorsk aquamarine field indicating the main places of gem mining according to [21]: 1 – 

hornfels; 2 – gabbros, diorites; 3 – porphyraceous granites; 4 – coarse granites; 5 – granite-porphyry; 6 – aplites; 

7 – fracture zones; 8 – greisen bodies; 9 – off-scale greisenization zones; 10 – crushing zones; 11 – geological 

boundaries; 12 – old workings and dumps and their numbers on the map; 13 – out-of-scale workings and their num-

bers. Mine workings on the map: 1 – Podnebesnykh, 2 – Novikovskaya, 3 – Belotopazovaya, 4 – Melekhinskaya-1, 

5 – Melekhinskaya-2, 6 – Geliodorovaya, 7 – Lizkina Yama, 8 – Melekhinskaya, 9 – Kondratievskaya, 10 – Zolotoy 

Mys, 11 – Lukavo-Zolotaya, 12 – Millionnaya, 13 – Zolotoy otrog 

Химический состав определен методом нейтронно-
активационного анализа (ИНАА), являющимся совре-
менным высокочувствительным видом анализа на ис-
следовательском реакторе ИРТ-Т в ядерно-
геохимической лаборатории (ЯГЛ) ТПУ (аттестат ак-

кредитации № РОСС RU.0001.518623 от 10.10.2011 г., 
аналитики – с.н.с. Судыко А.Ф., Богутская Л.Ф.). 
Плотность потока тепловых нейтронов в канале облу-
чения составляла 2·1013 нейтр./(см

2
·с). Продолжи-

тельность облучения проб 20 часов. Измерение произ-
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водилось на многоканальном анализаторе импульсов 
АМА 02Ф с полупроводниковым Ge-Li детектором. 
Этим методом определены содержания Na, Ca, Sc, Cr, 
Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, 
Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U согласно инструкции 
НСАМ ВИМС № 410-ЯФ. Внутренний контроль пока-
зал удовлетворительную сходимость результатов. 
Кроме того, эти же элементы, кроме брома и золота, 
определены методом ICP MS в лаборатории SGS Во-
сток-лимитед, что показало удовлетворительную схо-
димость результатов. Руководитель А. Шацкий. Всего 
выполнен анализ 31 кристалла и 8 их фрагментов. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты анализов кристаллов берилла пред-
ставлены в табл. 1. Из неё видно, что концентрации 
химических элементов достаточно вариабельны. 

Для определенных групп химических элементов, 
которые могут входить в структуру берилла изо-
морфно или как неструктурные примеси, выполнено 
изучение их возможных взаимосвязей. Известно [1–4, 
6, 22–26], что изоморфными примесями в берилл мо-
гут быть Fe, Cr, V, Sc, Mn, Na, Cs, Li и некоторые 
другие. 

Таблица 1.  Содержания элементов-примесей в кристаллах берилла 

Table 1.  Content of impurity elements in beryl crystals 

Образец 
Sample 

Элемент и его содержание, мас. % 

Element and its content, wt. % 

Элемент и его содержание, ppm 

Element and its content, ppm 
Месторождение 

Deposit 
Fe Na Cs U Th Au Co 

ОР-1 0,648 0,456 0,081 0,060 <0,10 0,099 0,91 

Орловское 

Orlovskoe 

ОР-5 0,332 0,276 0,058 0,711 0,08 0,090 0,48 

ОР-7 0,378 0,295 0,053 1,183 0,47 0,057 0,13 

ОР-1-1 0,510 0,371 0,075 0,120 0,20 – 0,70 

ОР-5-1 0,310 0,237 0,054 0,260 0,20 – <0,50 

ОР-7-1 0,290 0,245 0,047 0,160 0,10 – <0,50 

СП-18 0,284 0,488 0,131 4,355 0,13 <0,005 <0,20 Спокойнинское 
Spokoyninskoe СП-18-1 0,240 0,423 0,117 2,640 <0,10 – <0,50 

СХ-18-01 0,526 0,266 0,038 1,597 1,43 <0,005 0,43 Саханайcкое 

Sakhanayskoe СХ-18-01-1 0,450 0,237 0,037 0,300 1,00 – 0,60 

ШГ-10/174 0,628 0,058 0,076 2,168 1,31 0,030 0,93 

Шерловая Гора 
Sherlovaya Gora 

ШГ-12/151 0,420 0,050 0,031 0,564 <0,10 0,027 0,26 

ШГ-12/153 0,388 0,039 0,017 0,306 1,23 0,005 0,10 

ШГ-12/151-1 0,340 0,047 0,033 0,050 0,30 – <0,50 

ШГ-12/153-1 0,330 0,054 0,019 0,090 0,20 – <0,50 

ШГ-12/213 0,810 <0,100 0,055 5,059 20,04 0,017 <0,20 

ШГ-12/213-1 0,720 0,052 0,056 4,930 12,70 – <0,50 

ШГ-12имп 0,433 0,075 0,016 1,842 0,19 0,031 0,28 

ШГ-14имп 0,340 0,041 0,022 0,873 <0,10 0,002 <0,20 

ШГ-15имп 0,394 0,042 0,023 0,989 <0,10 0,010 0,52 

ШГ-16/20 0,735 0,155 0,044 0,777 0,52 0,012 <0,20 

ШГ-16/20-1 0,650 0,142 0,044 0,140 0,20 – 0,60 

ШГ-17/100-2 0,650 0,056 0,067 0,759 <0,10 0,007 0,52 

ШГ-17/104 0,096 0,046 0,061 1,320 <0,10 0,115 <0,20 

ШГ-17/104-1 0,53 0,052 0,061 0,070 <0,10 – <0,50 

ШГ-17имп 0,096 0,061 0,106 0,931 0,01 0,021 <0,20 

ШГ-18/20 0,331 0,187 0,210 1,443 0,09 0,008 0,27 

ШГ-18/20-1 0,500 0,148 0,027 0,600 0,10 – <0,50 

ШГ-18/23 0,697 0,061 0,036 1,555 0,05 <0,005 <0,20 

ШГ-18-21 0,506 0,058 0,041 1,491 <0,10 0,007 0,29 

ШГ-18-21-1 0,480 0,052 0,043 0,240 <0,10 – <0,50 

ШГ-18имп 0,619 0,054 0,056 0,474 0,29 0,085 0,07 

ШГ-21имп 0,566 0,085 0,075 3,753 1,61 0,044 0,49 

ШГ-23имп 0,767 0,058 0,031 2,981 14,67 0,057 0,17 

ШГ-24имп 0,536 0,061 0,056 0,284 <0,10 0,425 0,23 

ШГ-27имп 0,633 0,063 0,039 10,02 1,13 0,043 <0,20 

ШГ-28имп 0,710 0,038 0,038 1,162 <0,10 0,012 0,27 

ШГ-4имп 0,460 0,081 0,022 1,214 <0,10 0,037 <0,20 

ШГ-7имп 0,411 0,139 0,061 1,813 0,25 0,020 0,50 

Образец 

Sample 

Элемент и его содержание/Element and its content, ppm Месторождение 

Deposit Rb As Zn Cr Hf Sb Sc 

ОР-1 142,85 5,628 172,3 <0,50 0,44 <0,1 26,2 

Орловское 
Orlovskoe 

ОР-5 77,70 0,006 211,5 <0,50 0,06 0,01 8,01 

ОР-7 100,09 <0,500 155,7 1,57 0,15 0,13 16,9 

ОР-1-1 117,00 0,0005 127,0 0,001 – <0,5 20,0 

ОР-5-1 78,00 0,0005 166,0 <0,001 – <0,5 10,0 

ОР-7-1 78,30 0,0005 117,0 <0,001 – <0,5 20,0 

СП-18 18,54 21,586 105,4 <0,50 <0,02 0,036 0,8 Спокойнинское 

Spokoyninskoe СП-18-1 19,60 0,002 74,0 <0,001 – <0,5 10,0 

СХ-18-01 34,27 0,375 181,3 1,17 0,15 0,12 2,3 Саханайcкое 
Sakhanayskoe СХ-18-01-1 28,60 0,0005 145,0 <0,001 – <0,5 10,0 
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ШГ-10/174 72,37 4,419 <2,0 <0,50 1,54 1,27 136,8 

Шерловая Гора  

Sherlovaya Gora 

ШГ-12/151 <1,00 <0,500 124,9 <0,50 0,05 0,42 22,0 

ШГ-12/153 7,27 2,092 107,3 1,21 0,42 0,18 13,0 

ШГ-12/151-1 5,60 0,0005 55,0 0,002 – <0,5 150,0 

ШГ-12/153-1 5,30 0,0005 81,0 <0,001 – <0,5 140,0 

ШГ-12/213 37,54 31,21 188,9 6,32 6,80 1,10 87,7 

ШГ-12/213-1 32,60 0,004 86,0 0,001 – 2,2 70,0 

ШГ-12имп 1,49 0,906 196,7 <0,50 0,06 0,23 4,4 

ШГ-14имп 0,12 <0,5 90,6 <0,50 0,08 0,14 9,7 

ШГ-15имп <1,00 0,788 92,3 <0,50 0,19 <0,1 15,5 

ШГ-16/20 <1,00 4,159 120,4 3,17 0,22 0,34 46,5 

ШГ-16/20-1 17,60 0,0005 60,0 0,001 – <0,5 40,0 

ШГ-17/100-2 <1,00 <0,500 116,6 <0,50 3,05 <0,1 52,6 

ШГ-17/104 6,55 <0,500 75,2 <0,50 0,20 <0,1 51,1 

ШГ-17/104-1 12,40 0,0005 45,0 <0,001 – <0,5 40,0 

ШГ-17имп 5,77 <0,5 125,6 <0,50 0,08 0,02 5,4 

ШГ-18/20 <1,00 19,876 169,4 <0,50 0,19 0,17 13,7 

ШГ-18/20-1 5,60 0,002 161,0 0,001 – <0,5 20,0 

ШГ-18/23 7,50 3,550 100,8 0,59 0,081 <0,1 29,8 

ШГ-18-21 <1,00 11,926 116,3 8,84 0,49 <0,1 37,2 

ШГ-18-21-1 14,80 0,001 43,0 0,002 – <0,5 30,0 

ШГ-18имп 3,64 2,080 155,4 <0,50 0,98 0,20 77,2 

ШГ-21имп 2,25 9,522 128,3 7,37 10,07 0,41 75,6 

ШГ-23имп 13,17 1,968 126,7 <0,50 0,03 0,11 18,7 

ШГ-24имп 1,55 4,442 128,7 <0,50 0,04 0 89,3 

ШГ-27имп 6,80 44,003 129,3 <0,50 41,67 0,93 66,5 

ШГ-28имп <1,00 3,103 105,1 <0,50 <0,02 0,13 47,0 

ШГ-4имп 5,54 0,571 194,8 <0,50 0,09 <0,1 3,4 

ШГ-7имп 37,58 <0,500 204,0 <0,50 0,55 0,29 108,5 

Образец 
Sample 

Элемент и его содержание/Element and its content, ppm Месторождение 
Deposit La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu 

ОР-1 0,969 2,010 <0,2 0,442 0,180 <0,1 0,910 0,113 

Орловское  

Orlovskoe 

ОР-5 0,170 <1 <0,2 0,089 0,285 0,090 0,182 0,042 

ОР-7 0,282 1,120 <0,2 0,267 0,318 0,064 0,489 0,067 

ОР-1-1 0,8 1,5 1,1 0,4 0,06 0,10 0,5 0,09 

ОР-5-1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 0,1 <0,05 

ОР-7-1 0,1 0,3 0,3 0,3 <0,05 0,11 0,5 0,06 

СП-18 0,237 0,432 24,07 <0,2 0,481 <0,1 <0,01 <0,05 Спокойнинское  

Spokoyninskoe СП-18-1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 

СХ-18-01 1,176 2,812 <0,2 0,373 0,477 0,067 0,338 0,136 Саханайcкое 

Sakhanayskoe СХ-18-01-1 0,9 1,8 1,2 0,4 0,06 0,08 0,5 0,07 

ШГ-10/174 0,939 3,454 <0,2 0,174 0,087 <0,1 <0,01 0,470 

Шерловая Гора  
Sherlovaya Gora 

ШГ-12/151 0,003 <1 1,792 0,056 0,176 <0,1 0,032 0,017 

ШГ-12/153 1,033 2,776 0,254 0,258 0,229 <0,1 <0,01 0,052 

ШГ-12/151-1 <0,5 0,2 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 

ШГ-12/153-1 <0,5 0,3 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 

ШГ-12/213 11,347 27,16 15,30 2,650 0,584 0,104 0,930 0,219 

ШГ-12/213-1 9,4 18,5 9,4 2,5 0,05 0,32 1,1 0,17 

ШГ-12имп 0,162 1,024 <0,2 <0,2 0,258 <0,1 0,047 0,014 

ШГ-14имп 0,105 0,972 <0,2 0,044 0,268 <0,1 0,040 0,013 

ШГ-15имп 0,045 <1 <0,2 0,011 0,246 <0,1 0,004 <0,05 

ШГ-16/20 0,774 <1 0,397 0,050 0,121 0,658 0,359 0,191 

ШГ-16/20-1 0,8 1,3 1,2 0,4 0,05 0,08 0,4 0,10 

ШГ-17/100-2 0,087 2,615 1,043 0,173 0,190 0,073 0,142 0,168 

ШГ-17/104 0,223 1,657 <0,2 <0,2 <0,1 0,237 <0,01 0,050 

ШГ-17/104-1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 

ШГ-17имп 0,106 0,221 <0,2 <0,2 0,318 0,017 0,001 0,002 

ШГ-18/20 0,210 1,180 <0,2 0,188 0,203 0,113 1,010 0,087 

ШГ-18/20-1 0,1 <0,1 0,3 0,3 <0,05 0,15 0,7 0,12 

ШГ-18/23 0,244 0,155 <0,2 0,044 0,129 <0,1 <0,01 0,019 

ШГ-18-21 0,495 0,576 1,580 0,031 0,206 <0,1 0,066 <0,05 

ШГ-18-21-1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,05 <0,05 0,2 <0,05 

ШГ-18имп <0,1 <1 <0,2 0,107 0,084 0,605 0,704 0,287 

ШГ-21имп <0,1 0,839 <0,2 0,076 0,083 0,256 0,623 0,211 

ШГ-23имп 10,781 22,954 8,807 3,901 0,506 <0,1 0,368 0,043 

ШГ-24имп 0,364 <1 3,532 0,075 0,070 <0,1 0,045 0,037 

ШГ-27имп 1,124 3,064 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 2,101 0,330 

ШГ-28имп 0,052 0,504 <0,2 <0,2 0,276 <0,1 <0,01 0,114 

ШГ-4имп 0,142 0,289 1,866 0,020 0,343 0,002 0,014 <0,05 

ШГ-7имп 0,471 <1 <0,2 0,219 <0,1 <0,1 0,264 0,219 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 4. 159–172 
Юргенсон Г.А., Рихванов Л.П., Борзенко А.А. Особенности состава примесей в кристаллах берилла различной окраски Забайкалья 

 

164 

На рис. 3, 4 представлено распределение щелоч-
ных элементов в кристаллах различной окраски. Они, 
по данным [1, 22–26], входят в состав берилла в каче-

стве компенсаторов зарядов и наряду с ОН-группой 
располагаются в каналах, образуемых кольцами 
кремнекислородных тетраэдров. 

 

 
Рис. 3.  Тренд зависимости содержаний натрия и цезия в кристаллах берилла 

Fig. 3.  Trend of dependence of sodium and cesium contents in beryl crystals 

По уменьшению средних содержаний натрия и це-
зия в кристаллах берилла месторождения выстраива-
ются в ряд: Спокойнинское (средние содержания со-
ответственно (ppm) – 4880 и 1313,4), Орловское (3430 
и 638,7), Саханайское (2660 и 380,5), Шерловая Гора 
(720 и 413,8). Максимальное среднее содержание ру-
бидия обнаружено в берилле Орловского, а мини-
мальное – Шерловой Горы.  

Рассмотрение соотношений щелочных элементов, 
выполняющих роль компенсаторов дефицита зарядов, 
показало, что между содержаниями цезия и натрия 
для всего массива проб намечается прямая связь 
(рис. 3). Но для кристаллов Шерловой Горы она не 
прослеживается, и весь массив данных имеет форму 
треугольника, обозначенного на рис. 3 буквами ШГ, 
ограничивающего содержания натрия в пределах 
0,04–0,19 % и цезия 0,008–0,078 %. При этом содер-
жания этих элементов, особенно натрия в кристаллах 
берилла Шерловой Горы, существенно меньше, чем 
таковых из других месторождений. Причину этого 
еще предстоит выяснить. Минимальны содержания 
натрия и цезия в бесцветных кристаллах и макси-
мальны в бледно-салатно-зеленых Спокойнинского и 
Орловского месторождений. В целом содержания 
этих элементов возрастают в ряду слюдисто-
кварцево-берилловые грейзены и миароловые грани-
ты →пегматиты→сидерофиллит-кварцевые грейзены. 

Относительно рубидия (рис. 4) эта тенденция со-
храняется, но его содержания характеризуются весь-
ма широкими пределами для кристаллов Шерловой 
Горы (10–90 ppm) при относительно небольшом со-
держании натрия (400–1400 ppm) (табл. 1). Содержа-
ния рубидия в кристаллах берилла из сидерофиллит-
кварцевых грейзенов Спокойнинского месторожде-

ния вольфрама не превышают средних содержаний 
его в берилле грейзенов и миароловых полостей 
Шерловой Горы, отличаясь существенно высоким со-
держанием натрия. Содержание рубидия в берилле из 
пегматитов Саханайского и Орловского месторожде-
ний существенно выше таковых для грейзенов и нахо-
дятся в пределах 60–110 ppm. При этом в желтом бе-
рилле Саханайского месторождения камерных пегма-
титов содержания его ниже таковых в кристаллах бе-
рилла редкометалльных пегматитов Орловского ме-
сторождения и почти не зависят от их окраски. Берилл 
Орловского месторождения отличается максимальны-
ми содержаниями рубидия и высокими натрия (табл. 1).  

Весьма показательны соотношения содержаний 
рубидия и цезия (рис. 4). 

Прослеживается генеральная положительная связь 
между их содержаниями, особенно четко проявленная 
в ряду кристаллов из пегматитов, которая подчерки-
вает возрастание содержания обоих элементов в ред-
кометалльных (Орловское) пегматитах по сравнению 
с камерными (Саханайcкое). При этом в кристаллах 
из пегматитов они минимальны в их желтых разно-
стях, несколько возрастая в желто-зеленых и бледно-
голубых, достигая максимума в бледно-зеленых. В 
кристаллах из полостей в жильных телах в слюдисто-
берилл-топаз-кварцевых грейзенов Шерловой Горы 
эта тенденция не проявлена.  

Кристаллы берилла из сидерофиллит-кварцевых 
грейзенов Спокойнинского месторождения отлича-
ются максимальными содержаниями цезия при ми-
нимальном содержании рубидия и тенденцией к об-
ратной зависимости между ними в ряду: сидерофил-
лит-кварцевые грейзены (Спокойнинское) → редко-
металльные (Орловское) пегматиты. Кристаллы бе-
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рилла Шерловой Горы содержат, таким образом, ми-
нимум щелочных металлов. Полученные различия 
тенденций во взаимосвязях между цезием и рубидием 

в пегматитах и грейзенах определяются тем, что 
натрий преимущественно изоморфно замещается це-
зием, а калий – рубидием. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость содержаний цезия и рубидия в кристаллах берилла 

Fig. 4.  Dependence of cesium and rubidium contents in beryl crystals 

Из типичных изоморфных примесей в берилле, 
входящих в его структуру [9, 10, 25, 26], установлены 
железо, хром, скандий. Средние содержания их даны 
в табл. 2. Наиболее обогащены железом кристаллы 
берилла Саханаского месторождения и Шерловой Го-
ры, а минимальны его содержания в берилле Спокой-
нинскго месторождения. При этом содержание его 
возрастает в ряду сидерофиллит-кварцевые (Спокой-
ниниское) → слюдисто-берилл-топаз-кварцевые 
(Шерловая Гора) грейзены и камерные (Саханай) → 
редкометалльные (Орловское) пегматиты. Также в 
грейзенах ведут себя хром и скандий, что, как было 
показано в [10], обусловлено прямой связью между 
содержаниями железа и скандия в берилле на приме-
ре Шерловой Горы. Сравнительно высокое содержа-
ние хрома в берилле Шерловой Горы свидетельствует 
о присутствии среди них изумруда, хромофором ко-
торого наряду с хромом является ванадий [10].  

Таблица 2.  Средние содержания изоморфных элемен-

тов, замещающих в кристаллах берилла 
алюминий  

Table 2.  Average content of isomorphic elements, the re-
sidual crystals of beryl aluminium 

Месторождение 

Deposit 

Элемент и его содержание, 

ppm 

Element and its content, ppm 

Fe Cr Sc 

Спокойнинское 

Spokoyninskoe 
2840 <0,5 0,86 

Шерловая Гора 
Sherlovaya Gora 

5250 4,58 46,03 

Орловское/Orlovskoe 4530 1,57 17,05 

Саханайское/Sakhanayskoe 5260 1,17 2,33 

Содержания хрома варьируют от 0,5 ppm до 8,9. 
При этом почти все значащие числа содержаний при-
надлежат бледно-голубым кристаллам, в меньшей 
мере – бледно-зеленым, зеленая составляющая в ко-
торых визуально почти не отмечается. Но максималь-
ное содержание хрома, в сравнении с другими изу-
ченными кристаллами, обнаружено в одном желто-
зеленом кристалле, где хром ассоциирует с железом, 
вероятно, в трехвалентной форме [10] и табл. 2.  

Одной из особенностей изученных кристаллов бе-
рилла являются нетипичные для него примеси цинка, 
кобальта, золота, мышьяка и сурьмы (табл. 3) 

Таблица 3.  Содержание нетипичных примесей в берилле 

Table 3.  Content of atypical impurities in beryl 

Месторождение 

Deposit 

Элемент и его содержание, ppm 

Element and its content, ppm 

Zn Co Au As Sb 

Саханайское 

Sakhanayskoe 
181,3 0,432 <0,005 0,375 0,118 

Орловское/Orlovskoe 179,8 0,511 0,082 2,817 0,07 

Шерловая Гора 
Sherlovaya Gora 

133,2 0,353 0,048 9,038 0,375 

Спокойнинское 

Spokoyninskoe 
105,4 <0,2 <0,005 21,586 0,036 

 
Максимальные содержания цинка и кобальта при-

сущи бериллу пегматитов (Саханайское и Орловское 
месторождения), а минимальные – грейзенам Спокой-
нинского месторождения. Золото в сверхкларковых 
содержаниях установлено в берилле Орловского ме-
сторождения и Шерловой Горы. Относительно высо-
кие содержания золота, мышьяка и сурьмы в берилле 
Шерловой Горы вполне закономерны, так как на руд-
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ные тела вольфрамит-висмутин-берилл-кварцевого 
состава здесь наложена поздняя олово-
полиметаллическая минерализация с арсенопиритом, 
связанная с формированием крупного месторождения 
сульфидно-касситерит-силикатной формации Сопка 
Большая [14, 17, 20, 21], больше известным как Шер-
ловогорское. Общая тенденция к положительной свя-
зи содержаний золота и кобальта (рис. 5) может сви-
детельствовать об их едином глубинном магматиче-
ском источнике. Исключение составляют пробы ШГ-

18 имп и ШГ-24 имп, содержащие максимальное коли-
чество золота и низкое кобальта. Обе эти пробы проис-
ходят из жил Шерловой Горы, содержащих, наряду со 
сфалеритом и галенитом, висмутин, с которым ассо-
циирует золото, и не более 1–2 % арсенопирита, со-
держащего кобальт. Примесь золота в берилле Ор-
ловского месторождения может быть обусловлена 
присутствием в пегматитах висмутина, нередко со-
держащего теллур, с которым имеет обыкновение 
связываться золото.  

 

 
Рис. 5.  Тренд тенденции к прямой связи содержаний золота и кобальта в берилле 

Fig. 5.  Trend of the tendency to direct relation of gold and cobalt contents in beryl 

 
Рис. 6.  Тренд тенденции к прямой зависимости содержаний золота и цинка 

Fig. 6.  Trend of the tendency to direct dependence of gold and zinc contents 
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Как видно на рис. 6, содержание золота также 
имеет тенденцию к прямой связи с цинком, указывая 
на присутствие этих элементов в рудообразующих 
флюидах, формирующих всю рудную колонну, верх-
няя сэродированная касситеритовая часть которой 
содержала и халькофилы. Во всяком случае, боль-
шинство из определенных в берилле Шерловой Горы 
химических элементов присутствовали в минерало-
образующих флюидах [27]. 

Весьма интересен факт присутствия в берилле 
сверхкларковых содержаний мышьяка (табл. 3) Мак-
симальные его содержания установлены в берилле 
кварцево-вольфрамитовых жил в сидерофиллит-
кварцевых грейзенах Спокойнинского месторожде-
ния. Это соответствует тому, что в продуктивных жи-
лах этого месторождения присутствует сульфидная 
ассоциация. Более того, на современном уровне эро-
зии вскрыта относительно глубокая часть рудной ко-
лонны, характеризовавшейся четкой вертикальной 
зональностью. До 1939 г. Спокойнинское месторож-
дение разрабатывалось как касситерит-силикатное, в 
рудах которого присутствовали сульфиды и с кото-
рым связаны отработанные в первой половине ХХ в. 
оловоносные россыпи. Зависимости между содержа-
ниями цинка и мышьяка для всех образцов не выяв-
лено. Ожидаемая прямая зависимость проявляется 
лишь для кристаллов, где содержания мышьяка суще-
ственно более 5 ppm, что характерно для кристаллов с 
Шерловой Горы и отдельных проб Спокойнинского и 
Орловского месторождений. 

Уран и торий в рассматриваемых кристаллах бе-
рилла образуют различные концентрации (табл. 1): 
максимальные средние содержания урана (4,355 ppm) 
присущи бериллу Спокойнинского месторождения, 
минимальные (0,651 ppm) – Орловского. В берилле 
грейзенов Шерловой Горы и камерном пегматите Са-

ханайского средние содержания урана составляют 
(ppm), соответственно, 1,899 и 1,597. В целом содер-
жания урана в изученных кристаллах берилла в 1,5–2 раза 
выше его кларка для земной коры. В отличие от урана, 
содержания тория в изученных кристаллах берилла 
существенно ниже кларка и средние его значения 
находятся в пределах (ppm) от 0,138 для кварц-
мусковитовых грейзенов Спокойнинского месторож-
дения до 3,187 кварц-топазовых грейзенов Шерловой 
Горы. Средние содержания тория в берилле пегмати-
тов составляют: для Саханаййского 1,43 ppm и Ор-
ловского 0,283 ppm. Уран-ториевое отношение мак-
симально для берилла Спокойнинского (31,56) и ми-
нимально для берилла Шерловой Горы (0,60). В бе-
рилле пегматитов Саханайского (1,12) и Орловского 
(2,3) месторождений уран преобладает над торием. 
Анализ этих данных свидетельствует о том, что су-
ществует четкая тенденция уменьшения содержания 
урана в слюдисто-берилл-топаз-кварцевых жильных 
телах (Шерловая Гора) по сравнению с сидерофил-
лит-берилл-вольфрамит-кварцевыми (Спокойнин-
ское). Максимальные содержания тория установлены 
в кристаллах берилла слюдисто-берилл-топаз-
кварцевых тел (Шерловая Гора). При этом проявлена 
тенденция уменьшения уран-ториевого отношения в 
рядах: сидерофиллит-кварцевые (Спокойнинское) → 
слюдисто-берилл-топаз-кварцевые (Шерловая Гора) 
грейзены и редкометалльные (Орловское) → камер-
ные (Саханай) пегматиты.  

Факт минимального содержания урана в берилле 
пегматитов по сравнению с таковыми грейзенов мо-
жет свидетельствовать о длительности его нахожде-
ния в миграционном состоянии по сравнению с тори-
ем. В целом наблюдается тенденция к прямой зави-
симости между содержаниями U и Th в изученных 
кристаллах берилла (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Соотношения содержания урана и тория в кристаллах берилла  

Fig. 7.  Ratios of uranium and thorium content in beryl crystals   



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 4. 159–172 
Юргенсон Г.А., Рихванов Л.П., Борзенко А.А. Особенности состава примесей в кристаллах берилла различной окраски Забайкалья 

 

168 

Анализ этого рисунка показывает, что четче всего 
это проявлено в массиве бледно-голубых кристаллов 
Шерловой Горы. Для желто-зеленых и желтых она не 
проявлена, и намечается обратная связь. Это может 
быть обусловлено относительно высокой примесью 
окисного железа в гелиодорах, которое избирательно 
сорбирует более подвижный в гидротермальных 
условиях уран по сравнению с торием (рис. 7). Наме-
чается обратная связь между ураном и торием в жел-
то-зеленых кристаллах, что может быть связано с 

преимущественным накоплением урана вместе с же-
лезом. Вероятность связи содержаний урана с желе-
зом показана на рис. 8. Достаточно четко она выра-
жена для желтых и желто-зеленых кристаллов, в ко-
торых наблюдаются зоны перерыва в росте, где 
накапливается окисленное железо и циркон, как пока-
зано в [10, 28]. Исключение составляют образцы Ор-
1с высоким содержанием железа в кристалле, лишен-
ном его неструктурной примеси, изоморфной, с кото-
рой не связан уран.  

 

 
Рис. 8.  Соотношение содержаний урана и железа в берилле 

Fig. 8.  Ratio of uranium and iron in beryl 

Для подхода к объяснению возможной связи со-
держаний тория с цирконом в берилле, что нами было 
описано в [28], на рис. 9 показана тенденция к зави-
симости содержаний тория и гафния – обычного ком-

понента циркона. Как видно, существует тенденция к 
прямой связи его содержаний с торием. Исключение 
составляет бесцветный кристалл (ШГ-23 имп) с тон-
кой примесью флюидных включений.  

 

 
Рис. 9.  Тенденция к прямой связи содержаний тория и гафния в кристаллах берилла 

Fig. 9.  Tendency to a direct relationship of thorium and hafnium contents in beryl crystals 
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Имеющиеся данные о химическом составе флю-
идных включений в берилле Шерловой горы [27] по-
казали, что все рассмотренные выше химические 
элементы присутствуют в них в концентрациях, до-
статочных для их определения. Установлено, что бе-
рилл Шерловой Горы формируется в результате эво-
люции остаточных расплавов с отделением высоко-
температурных флюидов с высокой долей магмато-
генных компонентов в температурном интервале  
633–247 °С. Эти флюиды содержали (‰) мышьяк 
(0,95–6,3), рубидий (0,01–1,2), цезий (0,01–1,7), литий 
(0,2–3,0), сурьму, цинк, кадмий, свинец, торий, уран, 
железо, кобальт, никель, хром, ванадий, иттрий, цир-
коний, гафний, редкие земли и другие элементы [27].  

Из табл. 1 видно, что нейтронно-активационным 
методом определены содержания лишь восьми редко-
земельных элементов. На рис. 10 показано распреде-
ление их содержаний по кристаллам различной 
окраски. Для определения РЗЭ методом ISP MS было 
недостаточно материала для всего массива проб. 

 

 
Рис. 10.  РЗЭ в кристаллах берилла разной окраски 

Fig. 10.  REE in beryl crystals of different colors 

Однозначно проявлена тенденция к относительно 
высокому накоплению легких РЗЭ относительно тя-
желых. При этом для всех цветовых разностей, кроме 
бледно-зеленых, типичен цериевый максимум. Сред-
ние содержания тяжелых РЗЭ не превышают 1 ppm. 
Наибольшие содержания присущи иттербию. Бледно-
зеленые отличаются максимальным содержанием 
неодима, хотя высокие его содержания типичны так-
же для бесцветных и бледно-голубых разностей. 

В целом содержания легких РЗЭ возрастают в ряду: 
желтые → желто-зеленые → бледно-зеленые → бледно-
голубые → бесцветные. Эта особенность может быть 
связана с тем, что последовательность образования цве-
товых разновидностей берилла, от бесцветных в начале 
процесса до желтых (гелиодор) в конце, отображает 
уменьшение содержаний РЗЭ в минералообразующей 
системе в этом направлении. Это и может определять 
вероятность захвата их кристаллами берилла [7]. 

Выводы 

1. Установлен широкий диапазон концентраций 
элементов-примесей в кристаллах берилла раз-
личного цвета сидерофиллит-кварцевых (Спокой-
нинское месторождение вольфрама) и слюдисто-

берилл-топаз-кварцевых (Шерловая Гора) грейзе-
нов, а также редкометалльных (Орловское) и ка-
мерных (Саханайское) пегматитов.  

2. Кристаллы берилла слюдисто-берилл-топаз-
кварцевых (Шерловая Гора) грейзенов отличаются 
низкими содержаниями натрия и цезия по сравне-
нию с таковыми из сидерофиллит-кварцевых грей-
зенов и пегматитов. Рубидий примерно в равной 
мере присутствует в кристаллах берилла всех изу-
ченных месторождений независимо от окраски.  

3. Впервые в кристаллах берилла обнаружено золото, 
содержания которого имеют тенденцию к связи с 
кобальтом и цинком, что вполне правомерно. 
Мышьяк, изоморфное вхождение которого в бе-
рилл маловероятно, также имеет тенденцию к свя-
зи с цинком и кобальтом. Все халькофилы и эле-
менты V группы Периодической системы (мышь-
як, сурьма, висмут) присутствуют во флюидных 
включениях в берилле Шерловой Горы [27], и 
присутствие их в нем обусловлено геохимически-
ми особенностями минералообразующих систем 
этого месторождения.  

4. Примесь железа, установленная в большинстве 
изученных кристаллов, наиболее высокие содер-
жания имеет в желтых, голубых и желто-зеленых 
кристаллах, входя в тетраэдрические (голубые) и 
октаэдрические позиции (желтые и желто-
зеленые), что было показано ранее [7, 10]. 

5. Примеси урана и тория, присутствующие во всех 
изученных кристаллах берилла, тем не менее, 
имеют тенденцию к наибольшему накоплению в 
кристаллах берилла грейзенов (Шерловая Гора, 
Спокойнинское) по сравнению с пегматитами. 
Содержания их имеют тенденцию к взаимозави-
симости при преобладании тория над ураном. 
Установлено, что накопление урана имеет тенден-
цию к связи с железом, наибольшие концентрации 
которого присущи зональным кристаллам с пере-
рывами в росте. Торий связан в основном с цир-
коном, присутствие которого установлено в [28], 
что подтверждается тенденцией к положительной 
связи содержаний тория и гафния. 

6. Из установленных и берилле редких земель мак-
симальными содержаниями характеризуются лег-
кие (La, Ce, Nd) элементы. Содержания их возрас-
тают в ряду: желтые→желто-зеленые→бледно-
зеленые→бледно-голубые→бесцветные.  

7. Результаты исследования относительно широкого 
спектра примесей в кристаллах берилла показали 
обусловленность их различиями в условиях обра-
зования (грейзены и пегматиты) и геохимически-
ми особенностями минералообразующих флюид-
ных систем, отображенных в составе флюидных 
включений [27–30]. 

Авторы выражают благодарность Роману Андреевичу 
Филенко за помощь в подготовке к анализам образцов Спо-
койнинского и Орловского месторождений и составлению 
рис. 1. 

Работа выполнена в соответствии с госзаданием по 
проекту № 0386-2015-0006 (IX.137.1.2.). 
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The relevance of the work lies in the study of the features of the chemical composition of beryl, which is an important source of beryllium 
and gemstone, the gemological properties of which are determined by the concentrations and forms of occurrence of impurity chemical  
elements. 
The aim of the study is to determine the content of impurity chemical elements in beryl crystals of various colors, the relationships between 
them and the relationship with the conditions of formation.  
Objects of the research are crystals of beryl of different colors of greisen (Sherlovaya Gora, Spokoyninskoe) and pegmatite (Orlovskoe, 
Sachanayskoe) fields. 
Methods of the research are neutron activation and ICP MS. 
Results. The authors have established a wide range of concentrations of impurity elements in 31 beryl crystals of various colors, sidero-
phyllite-quartz (Spokoininskoe deposit of tungsten) and mica-beryl-topaz-quartz (Sherlovaya Gora) greisens, as well as rare-metal (Or-
lovskoe) and chamber pegmatites (Sakhanayskoe). Beryl crystals of mica-beryl-topaz-quartz (Sherlovaya Gora) greisens are characterized 
by low sodium and cesium contents in comparison with those of siderophyllite-quartz greisens and pegmatites. Rubidium is approximately 
equally present in beryl crystals of all the studied deposits, regardless of color. For the first time, gold was found in them, the contents of 
which tend to be associated with cobalt and zinc. The content of arsenic, the isomorphic incorporation of which into beryl is unlikely, also 
shows a correlation to the bond with zinc and cobalt. The highest iron contents are found in yellow, blue and yellow-green crystals, enter-
ing both tetrahedral (blue) and octahedral positions (green, yellow, and yellow-green). The content of uranium and thorium is higher in the 
crystals of beryl greisens (Sherlovaya Gora, Spokoininskoe) in comparison with pegmatites. Their contents tend to be interdependent 
when thorium predominates over uranium. Uranium has bonds with iron, the highest concentrations of which are inherent in zonal crystals 
with breaks in growth. Thorium is associated mainly with zircon, which is confirmed by the positive correlation of its contents with hafnium. 
A relatively wide range of impurities in beryl crystals is due to differences in the conditions of formation (greisens and pegmatites) and the 
geochemical features of the mineral-forming fluid systems reflected in the composition of fluid inclusions.  

 
Key words:  
Beryl, trace elements, relationships between trace elements, greisens, pegmatites,  
Sherlovaaya Gora, Orlovskoe deposit, Spokoininskoe deposit, Sakhanayskoe deposit.  
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