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Аннотация. Проведено исследование редкоэлементного состава разновидностей берилла (469 анализов мето-

дом SIMS). Красные бериллы выделяются повышенным содержанием Ni, Sc, Mn, Fe, Ti, Cs, Rb, K, B и пони-

женным Na и воды. Розовые бериллы отличаются повышенным содержанием Cs, Rb, Na, Li, Cl и воды при 

пониженном Mg и Fe. Зеленые бериллы характеризуются повышенным содержанием Cr, V, Mg, Na и воды при 

пониженном Cs. Особенностью желтых бериллов является пониженное содержание Mg, Cs, Rb, K, Na, Li и Cl. 

Для бериллов различных оттенков голубого и синего цвета (аквамаринов) характерно повышенное содержание 

Fe и пониженное Cs и Rb. Для белых бериллов установлено повышенное содержание Na и Li. Метод главных 

компонент (PCA) c CLR-преобразованием показал, что по первому компоненту происходит обособление зеле-

ных бериллов от других разновидностей. По второму компоненту обособляются розовые и красные бериллы. 

Метод стохастического вложения соседей с t-распределением (t-SNE) с CLR-преобразованием данных проде-

монстрировал контрастность составов зеленых бериллов относительно других разновидностей. Красные и ро-

зовые бериллы образуют самые компактные кластеры. 
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Введение. Особенности распределения редких и редкоземельных элементов в акцессорных  

и породообразующих минералах используются в качестве основы для решения многих проблем 

петрогенезиса изверженных пород, в последнее время с внедрением методов локального микро-

анализа минералов (методы SIMS и LA-ICP-MS) [1-3]. Наибольшее развитие получило изучение 

циркона – наиболее информативного минерала-геохронометра [4-6]. Редкоэлементному составу 

берилла посвящено значительно меньшее количество исследований. Результаты изучения в бе-

рилле распределения малых и редких элементов, наряду с изучением микровключений, а также 

получением различных спектроскопических данных, широко применяются для установления 

условий генезиса и характеристик минералообразующей среды [7-9]. Однако значительная доля 

подобных исследований относится исключительно к ювелирной разновидности зеленого берилла – 

изумруда [10-12]. Исследование редкоэлементных характеристик изумруда, помимо решения раз-

нообразных генетических проблем, показало возможность их применения при разработке различ-

ных дискриминационных диаграмм, а также в целях определения географического происхождения 

этой разновидности берилла [13-15]. Следует отметить, что сравнительный анализ редкоэлемент-

ного состава всех основных разновидностей берилла на основе современных локальных методов 
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исследования и представительного количества аналитических данных ранее не проводился. Устра-

нение этого пробела является целью настоящего исследования. 

Фактический материал и методика исследования. Фактический материал. Минералого-

геохимическое исследование выполнено на образцах берилла из учебной коллекции научно-вспо-

могательного фонда Горного музея, а также предоставленных коллегами. Всего было проанализи-

ровано 111 образцов берилла (469 локальных анализов на ионном микрозонде, с учетом отбраковки 

выбросов), которые были разделены на семь разновидностей (см. таблицу). Следует подчеркнуть 

решающий вклад в проведение исследования уникальных фондов Горного музея (94 образца, по 

которым было выполнено около 300 анализов). При выделении разновидностей в основу была по-

ложена окраска берилла – признак, наиболее часто используемый как при минералого-геохимиче-

ских исследованиях, так и в геммологии. Для зеленых бериллов (изумрудов различной степени 

насыщенности цвета и прозрачности) было выполнено 210 анализов в 37 образцах. Красный  

берилл (биксбит), являющийся крайне редкой разновидностью бериллов, был проанализирован  

в одном образце (7 анализов). Состав розовых бериллов (воробьевитов, морганитов) исследовался 

в восьми образцах (26 анализов). Выборка желтых бериллов (гелиодоров, давидсонитов) была ме-

нее представительной – три образца (28 анализов). Группа бериллов различных оттенков голубого 

(аквамарины, бацциты) и синего (максис-бериллы, августиты) цвета в настоящей работе рассмат-

ривается под общим термином «аквамарины» и включает 23 образца (87 анализов). В группу белых 

бериллов были отнесены белые непрозрачные бериллы, интенсивность и тип окраски которых не 

позволяли их включить в другие, выделенные по цветам разновидности. В составе белых бериллов 

присутствуют 16 образцов, в которые были поставлены 62 точки анализа. Группа прозрачных бес-

цветных бериллов (гошенитов, ростеритов) состоит из 23 образцов (49 анализов). Первичные ана-

литические данные по составу желтых бериллов ранее были частично опубликованы  

в [16], по составу зеленых бериллов – в работах [17, 18]. Зерна бериллов, выбранные для анализа, 

были смонтированы в эпоксидной смоле в стандартные препараты (шайбы) диаметром 1 дюйм  

и сошлифованы примерно до середины зерна с выводом на поверхность шайбы.  

Аналитическая методика. Содержание редких элементов, включая воду и летучие элементы, 

в берилле было определено на ионном микрозонде Cameca IMS-4f методом масс-спектрометрии 

вторичных ионов (SIMS) в Ярославском филиале Физико-технологического института имени 

К.А.Валиева РАН по методикам, приведенным в работах [19-21]. Анализы проводились в два при-

ема с использованием различных протоколов при определении летучих (Cl, F, H) и легких (B, Li) 

элементов-примесей 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 

с 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 ограничива-

лась полевой диафрагмой диаметром 10 и 25 мкм соответственно. Вторичные ионы с энергиями  

в диапазоне 75-125 эВ использовались для формирования аналитического сигнала (прием энер-

гетической фильтрации). Отдельное измерение включало три цикла накопления с дискретным пе-

реключением масс-пиков. Содержание редких элементов рассчитывалось из нормализованных  

к матричному иону 30Si+ интенсивностей ионов соответствующих элементов с использованием ка-

либровочных кривых, построенных по набору стандартных стекол [22, 23].  

Определение фосфора, скандия, железа, никеля и кобальта потребовало учета изобарных 

наложений: 

• Вклад 30Si1H+ в расчетах концентрации фосфора оценивался на основании измерения интен-

сивности сигнала в области 29 а.е.м., формируемого ионами 29Si+ и 28Si1H+, и природной распро-

страненности изотопов кремния.  

• 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 интенсивности 42Ca+ на основании известных 

значений природной распространенности изотопов кальция [10].  

• Сигнал 56Fe+ и 59Co+ корректировался с учетом спектра кластерных ионов Si2
+ в предполо-

жении, что соотношение интенсивностей ионов Si+/Si2
+ для данной матрицы известно и в условиях 

контроля уровня зарядки образца изменяется незначительно.  
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• Вклад 46Ti16O+ учитывался при расчете концентрации никеля на основе измерения его 62-го 

изотопа. Интенсивность сигнала TiO+ оценивалась на основании измерений интенсивности ион-

ного 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) аналитиче-

ской камеры масс-спектрометра не менее 12 ч. Анализ предварялся процедурой очистки области 

анализа от проводящей пленки золота и слоя поверхностных загрязнений, осуществляемой ионной 

бомбардировкой, и процедурой автоподстройки потенциала образца. Статический первичный пу-

чок перекрывал область сбора вторичных ионов диаметром 10 мкм, совмещенную с центром под-

готовленной 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 адсорб-

цией водородсодержащих молекул из остаточной атмосферы аналитической камеры прибора. 

Концентрации воды вычислялись из отношения ионных токов 1H+/30Si+ на основании калиб-

ровочных 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, имп/с; I(1H+)bg – интенсивность фонового сигнала; КОЧ – коэф-

фициент относительной чувствительности; K(SiO2) – поправочный коэффициент, учитывает зави-

симость КОЧ от содержания SiO2, для которой использовалась линейная аппроксимация  

K(SiO2) = (1 – (SiO2 – 50)×0,0185). 

Калибровки получены с использованием образцов природных и экспериментальных стекол 

(всего 28 стандартных образцов), охватывающих широкий диапазон изменения содержания SiO2 

(41-77 мас.%) и воды (0,1-8 мас.%) ([24-28], неопубликованные данные Р.Е.Бочарникова). По ре-

зультатам калибровки максимальное отклонение от референсного значения не превышало 15 %,  

а погрешность определения характеризуется величиной 7 %. 

Аналогичный подход использовался при расчетах концентраций фтора и хлора. Стандартное 

стекло NIST-610 [29] использовалось в качестве монитора перед проведением аналитической сес-

сии. Погрешность измерения редких элементов не превышала 10 % для концентраций выше, чем 

1 ppm, и 20 % для концентраций в интервале 0,1-1 ppm. Порог обнаружения редких элементов  

в основном находится в интервале 0,005-0,010 ppm. 

Обработка аналитических данных. Первичные аналитические данные были проверены на 

предмет выбросов. Как правило, такие точки были обусловлены попаданием в область анализа 

микровключения другого минерала. Например, микровключение биотита вызывает аномально вы-

сокое, по сравнению с соседними точками анализа в том же образце берилла, содержание K, Ti, Fe 

и ряда других элементов. Такие анализы исключались из выборки. Попадание в поле анализа га-

зово-жидкого включения вызывает аномальное увеличение содержания Na и Cl. В таких случаях 

отскоки по конкретным элементам заменялись на среднее содержание данного элемента в преде-

лах этого же зерна. При содержании элемента ниже порога обнаружения (в единичных случаях) 

для статистической обработки использовалось значение этого порога. Поскольку схема учета 

изобарных наложений для Р не всегда оказывалась эффективной, данные по этому элементу 

были целиком исключены из статистических расчетов.  

Статистическая дискриминация аналитических данных по редкоэлементному составу бе-

рилла была проведена методами главных компонент (PCA) и стохастического вложения соседей  

с t-распределением (t-SNE). 

Метод главных компонент (PCA) является разновидностью факторного анализа, разработан  

в 1933 г. и успешно применяется в геологии более 50 лет при статистическом анализе пород  

и минералов [30-32]. Метод главных компонент (PCA) – совокупность приемов, позволяющих вы-

делить ведущие факторы, определяющие дисперсию исследуемых случайных величин. В нашем 

случае под этими величинами выступает набор редких элементов, содержание которых в берилле 

проанализировано методом SIMS. Метод PCA позволяет уменьшить размерность признакового 
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пространства и описать вариации признаков наименьшим количеством переменных (компонент, 

факторов) с максимизацией дисперсии между ними. Другими словами, наиболее различающиеся 

объекты оказываются далеко друг от друга в пространстве признаков. Поскольку PCA основан на 

многомерном нормальном распределении, была проведена проверка на соответствие этому требо-

ванию. Проверка типа распределения редких элементов в берилле показала, что только для воды 

выполняется нормальный закон распределения. Характер распределения остальных редких эле-

ментов описывается либо логнормальным законом, либо другим законом, точно установить кото-

рый не представляется возможным. Поэтому в первом варианте использования метода главных ком-

понент исходные аналитические данные по бериллу, кроме содержания воды, были прологарифми-

рованы. Во втором варианте была проведена логарифмическая нормализация всех данных с исполь-

зованием центрированного преобразования логарифмического отношения (CLR-преобразование) 

[33], которое учитывает искажения, присущие композиционным данным [34]. CLR-преобразование 

было выполнено программой CoDaPack 2.0 [35]. Расчеты методом PCA выполнялись с помощью 

программного комплекса Statistica 7.0. 

Метод стохастического вложения соседей с t-распределением (t-SNE метод) был разработан 

в 2008 г. [36]. Этот метод используется для исследования и визуализации (в двухмерном или трех-

мерном пространстве) многомерных данных, в том числе и по геохимии берилла [37]. Алгоритм  

t-SNE вычисляет меру сходства между парами объектов в признаковом пространстве с высокой 

размерностью и в пространстве с низкой размерностью. Затем он пытается оптимизировать эти 

два показателя сходства. В настоящее время t-SNE считается одним из лучших методов визуали-

зации с уменьшением размерности. Одним из параметров, который сильнее всего влияет на ре-

зультат визуализации, является перплексия (perplexity). Перплексию можно рассматривать как 

степень информационной энтропии, которая указывает, сколько соседних точек учитывается при 

оптимизации t-SNE. При расчетах нами использовался рекомендованный [38] интервал значений 

перплексии от 10 до 50. Как и в случае с методом PCA, расчеты методом t-SNE выполнялись как 

для прологарифмированных первичных аналитических данных (кроме воды), так и для данных, 

подвергнутых CLR-преобразованию. Расчеты были выполнены с помощью кодов на языке про-

граммирования Python. 

Результаты и их обсуждение. Статистические характеристики разновидностей берилла. 

В таблице приведены основные статистические характеристики для рассматриваемых разновид-

ностей бериллов. Поскольку распределение всех редких элементов, за исключением воды, не под-

чиняется нормальному закону распределения, то в качестве оценки среднего использовано меди-

анное значение (Med). Также приводятся минимальное (Min) и максимальное (Max) значение для 

содержания каждого элемента. Мерой оценки разброса значений, наименее зависящей от выбро-

сов, был межквартильный размах (IQR), представляющий собой разницу между 75-м и 25-м про-

центилями [39]. 

Переходные металлы, а также малый для берилла элемент Mg и рассеянный элемент Ga (гео-

химический «двойник» Al) в берилле замещают Al в октаэдрической позиции Y [40-42]. По содер-

жанию Cr резко выделяются зеленые бериллы. Для них среднее (здесь и далее для всех элементов 

имеется в виду медианное значение) значение составляет 254 ppm. В других разновидностях бе-

рилла среднее содержание Cr крайне незначительное и составляет около 1-3 ppm. При этом 

наибольшее значение 2,8 ppm установлено для красных бериллов, минимальное 0,7 ppm – для жел-

тых бериллов.  

Зеленые бериллы также отличаются максимальным содержанием V – 88 ppm. Среди других 

разновидностей повышенным содержанием V выделяются белые бериллы – 12 ppm. В остальных 

группах среднее содержание V колеблется от 0,6 ppm (красные и желтые бериллы) до 2,8 ppm  

в бесцветных бериллах. 

Содержание Ni максимальное в красных бериллах, где составляет в среднем 46 ppm. Среди 

остальных групп по содержанию Ni выделяются зеленые бериллы (в среднем 6,1 ppm), в осталь-

ных содержание Ni варьирует в среднем от 0,5 ppm (желтые бериллы) до 3,6 ppm (белые бериллы). 

Содержание Co в бериллах всех разновидностей на одинаково низком уровне, не более 1 ppm. 

Среднее содержание Sc заметно выше в красных, зеленых и желтых бериллах (26-43 ppm).  

В остальных группах оно достаточно выдержанное и составляет 3,6-6,3 ppm. 
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Красные бериллы резко отличаются повышенным содержанием Mn – в среднем 2861 ppm. 

Для остальных разновидностей установлено достаточно выдержанное среднее содержание этого 

элемента – от 77 до 93 ppm. 

Содержание Mg максимальное в зеленых бериллах (в среднем 1809 ppm) и минимальное в 

розовых (23 ppm) и желтых (12 ppm). В остальных группах среднее содержание Mg промежуточ-

ное – 360-833 ppm. 

Красные бериллы выделяются повышенным содержанием Fe (в среднем 11569 ppm). Среди 

других разновидностей Fe содержится больше в аквамаринах (2712 ppm). Минимальное количе-

ство зафиксировано в розовых бериллах (138 ppm). В остальных группах среднее содержание Fe 

лежит в диапазоне 1045-1690 ppm. 

Среднее содержание Ti достигает аномально высокого значения 2144 ppm в красных берил-

лах. Для других разновидностей оно варьирует в пределах 3,7-12 ppm. 

Красные бериллы также отличаются повышенным содержанием Ga – в среднем 41 ppm.  

В других разновидностях среднее содержание Ga изменяется в пределах 7,1-17 ppm.  

Крупноионные литофильные элементы (LILE) входят в кристаллическую структуру берилла 

в каналы между кольцами из кремнекислородных тетраэдров [11]. Совместно с этой группой рас-

смотрим поведение малых элементов Na, К и Ca, а также Li, замещающего Be. 

Максимальное среднее содержание Cs (16322 ppm) установлено для розовых бериллов.  

В красных бериллах содержание Cs ниже – 2613 ppm. В остальных группах бериллов среднее со-

держание Cs варьирует от 493 (белые бериллы) до 187 ppm (аквамарины). 

Повышенным содержанием Rb отличаются красные бериллы (в среднем 433 ppm). В розовых 

бериллах Rb меньше (в среднем 130 ppm). В остальных группах содержание Rb значительно ниже – 

от 29 до 6,5 ppm. Минимальным содержанием Rb отличаются желтые бериллы и аквамарины. 

Содержание Na довольно высокое в розовых, белых и зеленых бериллах (в среднем 7862-5065 

ppm). Минимальное содержание Na характерно для красных (в среднем 791 ppm) и желтых берил-

лов (517 ppm). 

По содержанию К резко отличаются красные бериллы (в среднем 1231 ppm). В остальных 

группах К заметно меньше – от 360 ppm (розовые бериллы) до 79 ppm (желтые бериллы). 

Распределение Са по разновидностям бериллов относительно равномерное. В белых, зеленых 

и красных бериллах Са больше (240-194 ppm) по сравнению с остальными группами (90-44 ppm). 

Максимальное содержание Li установлено в розовых бериллах – 4588 ppm, далее следуют 

белые бериллы – 672 ppm. Минимальное среднее содержание отмечено для желтых бериллов – 

71 ppm. В остальных группах среднее содержание Li находится в интервале 285-188 ppm. 

Среднее содержание В равномерно низкое (не более 1 ppm) для всех разновидностей берил-

лов, за исключением красных (6,4 ppm). 

Помимо LILE, в структурные каналы берилла могут входить молекулы воды и/или ОН¯ 

группы, а также галогены (Cl и F). 

Максимальное среднее содержание воды зафиксировано для розовых бериллов (33981 ppm), 

несколько меньше установлено для зеленых бериллов (29575 ppm). В ряду белые – бесцветные – 

аквамарины – желтые бериллы среднее содержание воды изменяется от 25410 до 12537 ppm. Ано-

мально низкое содержание воды отмечено для красных бериллов – всего лишь на уровне 109 ppm. 

Розовые бериллы также выделяются повышенным содержанием Cl (в среднем 8545 ppm). Ми-

нимальное содержание зафиксировано для желтых бериллов (157 ppm). В остальных группах сред-

нее содержание Cl попадает в интервал 1541-493 ppm. 

Содержание F варьирует в сравнительно узких пределах – от 22 (белые бериллы) до 4,9 ppm 

(красные бериллы). 

Если проводить сравнение разновидностей бериллов по редкоэлементному составу, то наибо-

лее выделяются красные бериллы. Для них зафиксировано максимальное среднее содержание ряда 

переходных металлов (Mn, Fe, Ti, Ni и Sc). Примечательно, что в красных бериллах среднее со-

держание перечисленных элементов (за исключением Sc) в разы больше, чем в других группах. 

Особенно заметно превышение по содержанию Ti, более чем в двести раз. Также в красных берил-

лах происходит накопление ряда литофильных элементов – Cs, Rb, K. Однако содержание Na не-

высокое и больше соответствует минимальному значению, установленному для желтых бериллов. 
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Геохимической особенностью красных бериллов является аномально низкое содержание воды, от-

личающееся в сотни раз от других групп. При этом содержание галогенов сопоставимо с прочими 

разновидностями бериллов. 

Характерной особенностью розовых бериллов является повышенное содержание элементов 

группы LILE. Содержание Cs в них превышает другие группы бериллов более чем в 20 раз, содер-

жание Li – более чем в 15 раз. Также розовые бериллы выделяются повышенным содержанием Na 

и Rb. В розовых бериллах зафиксировано максимальное среднее содержание летучих компонен-

тов – воды и хлора. Содержание переходных металлов в них на уровне других разновидностей 

бериллов, а для Fe и Mg – заметно более низкое. Повышенное содержание элементов группы LILE  

и летучих для розовых бериллов отражает состав минералообразующей среды в грейзенах, гидро-

термальных и пневматолитовых месторождениях метасоматического типа, где встречается данная 

разновидность. 

Зеленые бериллы ожидаемо выделяются максимальным содержанием переходных металлов-

хромофоров (Cr и V). В них также максимальное содержание Mg и повышенное – Ni и Sc (по 

сравнению с другими разновидностями). Скорее всего, данная особенность состава вызвана тем, 

что протолитом для зеленых бериллов, как правило, выступают слюдиты, богатые вышеперечис-

ленными элементами. Ранее было установлено, что содержание примесей щелочных металлов  

и Mg выше в зеленых бериллах из месторождений в сланцах по сравнению с образцами из место-

рождений колумбийского типа [43]. Среди литофильных элементов повышенное содержание уста-

новлено только для Na, а также для воды. Содержание остальных литофильных и летучих элемен-

тов находится на среднем уровне, а содержание Cs – на минимальном относительно других разно-

видностей бериллов. 

Группа желтых бериллов отличается умеренным содержанием переходных металлов и пони-

женным содержанием литофильных элементов. Особенно это относится к обеднению К, Na и Li. 

Также в желтых бериллах зафиксировано пониженное содержание воды и хлора. 

Аквамарины, по сравнению с другими разновидностями бериллов, не выделяются особенно-

стями состава. В них зафиксировано повышенное содержание Fe и пониженное щелочных метал-

лов – Cs и Rb. 

Белые бериллы характеризуются повышенным содержанием Na и Li. Для бесцветных берил-

лов какие-либо значимые геохимические особенности не установлены. 

Метод главных компонент (PCA). В случае статистической обработки логарифмированных 

данных (кроме содержания воды, которое описывается нормальным законом распределения) по 

редкоэлементному составу бериллов всех разновидностей методом PCA установлено, что вклад 

трех главных компонент в суммарную дисперсию составляет около 64 %. На диаграмме нагрузок 

для первой и второй главной компоненты с весом 32 и 17 % соответственно, по первой главной 

компоненте с положительными нагрузками обособляются две группы элементов: К (0,69), 

Na (0,85) и вода (0,76), с одной стороны, и V (0,63), Cr (0,68), Mg (0,76), Co (0,74), Ni (0,79) и Са 

(0,80), с другой (рис.1, а). Отрицательную нагрузку по первой главной компоненте имеет только 

Ga (–0,42). По второй главной компоненте наибольшие положительные нагрузки имеют Sc (0,63), 

V (0,59), Cr (0,57) и Mg (0,45), отрицательные (по модулю) – Li (–0,83), Cs (–0,73), Rb (–0,54) и Cl 

(–0,68). Скорее всего, первую и вторую главные компоненты возможно проинтерпретировать как 

факторы состава минералообразующей среды. В пространстве первой и второй главной компо-

ненты V, Cr, Mg, Co, Ni и Са характеризуют состав протолита (слюдитов), в котором преимуще-

ственно образуются зеленые бериллы, а К, Na и вода по первой главной компоненте отражают 

поступление этих веществ в процессе метасоматоза. По второй главной компоненте нагрузки Li, 

Cs, Rb и Cl связаны с гидротермально-метасоматическими процессами – образованием грейзенов, 

редкометалльных пегматитов и других пород, в которых кристаллизуются розовые бериллы, обо-

гащенные данными элементами-примесями. 

На диаграмме значений первой и второй главной компоненты (рис.1, б) наиболее заметно 

обособлено компактное поле фигуративных точек розовых бериллов. Фигуративные точки зеле-

ных бериллов занимают гораздо более широкую область, при этом не менее половины точек вы-

деляется максимальными значениями первой или второй главной компоненты. Желтые бериллы 
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отличаются отрицательными значениями первой главной компоненты, по которой также отрица-

тельные значения имеет Ga. Возможно, это связано с тем, что протолитом для желтых бериллов 

выступают высокоглиноземистые породы, в которых также содержится существенное количество 

Ga – рассеянного элемента-двойника Al. Можно отметить, что поле, отвечающее составам зеленых 

бериллов, минимально пересекается с полями составов аквамаринов и бесцветных бериллов. 

В координатах первой и третьей (вес 14 %) главной компоненты (рис.1, в) наибольшие по  

модулю отрицательные нагрузки по третьей главной компоненте имеют Mn (–0,76), Fe (–0,65), 

Ti (–0,61) и Ga (–0,57). Из этих элементов только Fe и Mn сближены на диаграмме. Положи-

тельными нагрузками не выделяется ни один элемент, наибольшее значение нагрузки демон-

стрирует вода. 

На диаграмме значений первой и третьей главной компоненты (рис.1, г) по отрицательным 

значениям третьей главной компоненты резко обособлены фигуративные точки красных берил-

лов. Другие разновидности по третьей главной компоненте никак не выделяются. Третью главную 

компоненту возможно проинтерпретировать как фактор образования красных бериллов в резуль-

тате автометасоматического изменения риолитовых туфов на позднемагматической стадии [44]. 

Считается, что красный цвет данной разновидности обусловлен именно примесью Mn [45]. 
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Рис.1. Визуализация данных по составу берилла методом PCA (после логарифмирования): в координатах первой  

и второй главной компоненты диаграммы нагрузок (а) и значений главной компоненты (б); то же в координатах первой 

и третьей главной компоненты (в, г). В процентах указан вес соответствующей главной компоненты (PC). 

Здесь и на других рисунках показаны точки составов бериллов: 1 – зеленых, 2 – красных, 3 – розовых, 4 – желтых,  

5 – аквамаринов, 6 – белых, 7 – бесцветных 
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В случае статистической обработки методом PCA данных по редкоэлементному составу бе-

рилла, предварительно нормированных методом CLR, установлено, что вклад трех главных ком-

понент в суммарную дисперсию составляет около 59 %. На диаграмме нагрузок для первой и вто-

рой главной компоненты с весом 28 и 19 % соответственно, заметно обособлены Cr (0,89), V (0,88) 

и Mg (0,79), образующие компактную ассоциацию с положительными нагрузками по первой глав-

ной компоненте (рис.2, а). Примерно одинаковые отрицательные нагрузки на первую главную 

компоненту имеют пары элементов (Li (–0,68) и Cl (–0,52), Cs (0,75) и Rb (–0,66), Mn (–0,64)  

и Ga (–0,51), отличающиеся между собой нагрузками на вторую главную компоненту. На вторую 

главную компоненту максимальные положительные нагрузки имеют Na (0,83), Cl (0,77) и Li (0,63), 

отрицательные – Mn (–0,55), Ga (–0,63) и Fe (–0,71) и отдельно расположенный Sc (–0,60). Все 

выделяющиеся по второй главной компоненте элементы, за исключением Sc, имеют отрицатель-

ные значения нагрузки по первой главной компоненте.  

На диаграмме значений первой и второй главной компоненты (рис.2, б) правая половина гра-

фика занята в основном точками составов зеленых бериллов, имеющих максимальные положи-

тельные значения на первую главную компоненту. Наибольшие (по модулю) отрицательные зна-

чения первой главной компоненты установлены для фигуративных точек розовых, бесцветных, 

желтых и красных бериллов. Белые бериллы и аквамарины занимают по значениям первой главной 

компоненты промежуточное положение между перечисленными разновидностями и зелеными бе-

риллами. По второй главной компоненте наиболее обособляются поля составов розовых бериллов 

(положительные значения) и красных бериллов (отрицательные значения). 
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Рис.2. Визуализация данных по составу берилла методом PCA (после CLR-преобразования)  
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В координатах первой и третьей (вес 12 %) главной компоненты (рис.2, в) максимальные по 

модулю отрицательные нагрузки на третью главную компоненту имеют Со (–0,61), вода (–0,57)  

и фтор (–0,47). Положительные нагрузки установлены для Rb (0,55), Cs (0,41), K (0,42) и Ti (0,44). 

На диаграмме значений первой и третьей главной компоненты (рис.2, г) по положительным 

значениям третьей главной компоненты резко обособлены фигуративные точки красных берил-

лов. Наиболее близко к ним расположено поле составов розовых бериллов. 

Метод главных компонент c CLR-преобразованием первичных данных показал, что по первой 

главной компоненте происходит обособление фигуративных точек зеленых бериллов от других 

разновидностей. По второй главной компоненте розовые бериллы обособляются от красных бе-

риллов, по третьей – красные бериллы от остальных разновидностей. В целом, результаты визуа-

лизации аналитических данных c CLR-преобразованием принципиально не отличаются от рас-

смотренных аналогичных данных со «стандартным» логарифмированием. Возможные варианты 

интерпретации главных компонент также будут близки или даже совпадать для этих двух методи-

ческих приемов предварительной обработки одних и тех же аналитических данных. Тем не менее, 

использование метода главных компонент с CLR-преобразованием дало более наглядную визуа-

лизацию данных, чем в случае с «обычным» логарифмированием.  

Метод стохастического вложения соседей с t-распределением (t-SNE). При визуализации 

прологарифмированных первичных аналитических данных (за исключением содержания воды) 

методом t-SNE использовались различные значения перплексии. Рассмотрим варианты визуализа-

ции данных в двухмерном пространстве при значениях перплексии 10, 20, 30 и 50 (рис.3). 
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Рис.3. Визуализация данных по составу берилла методом t-SNE (после логарифмирования)  

для значений перплексии 10 (а); 20 (б); 30 (в); 50 (г) 
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При значении перплексии 10 (рис.3, а) фигуративные точки берилла одной разновидности  

в основном плотно сгруппированы. Так, точки красных бериллов (семь индивидуальных анализов) 

практически сливаются в одну общую точку. Общая конфигурация большей части точек имеет 

облик «подковы». При этом зеленые бериллы присутствуют во всех участках этой фигуры в виде 

отдельных кластеров с разным количеством точек. В центральной части поля, которую окаймляет 

«подкова», особняком расположены точки красных и розовых бериллов. К розовым бериллам тя-

готеют некоторые точки бесцветных бериллов. Аквамарины, белые и бесцветные бериллы не об-

разуют отдельных кластеров и разбросаны по полю диаграммы. Желтые бериллы, напротив, отно-

сительно компактно сгруппированы в верхней части «подковы». 

При значении перплексии 20 (рис.3, б) более четко прослеживается тенденция обособления 

кластеров точек, относящихся к различным типам бериллов. Крупные кластеры точек зеленых бе-

риллов сгруппированы в верхнем правом и левом участках поля диаграммы, красные, розовые  

и желтые бериллы – в индивидуальные кластеры, примыкающие к общей фигуре. Бесцветные бе-

риллы и аквамарины образуют кластеры и представлены разбросанными по полю точками, наряду 

с белыми бериллами. Эти три разновидности в основном не пересекаются с составами зеленых 

бериллов. 

При значении перплексии 30 (рис.3, в) кластеры отдельных разновидностей бериллов «рас-

ползаются» по полю диаграммы, занимая почти половину его площади. Заметно, что отдельные 

кластеры зеленых бериллов практически не пересекаются с точками других разновидностей.  

Сохраняется компактность кластеров красных и розовых бериллов (расположенных в непосред-

ственной близости друг от друга), для желтых бериллов она нарушается. 

При значении перплексии 50 (рис.3, г) еще больше теряется компактность расположения фигу-

ративных точек отдельных разновидностей бериллов. Компактность сохраняется только для класте-

ров красных и розовых бериллов, удаленных друг относительно друга. Точки, отвечающие желтым 

бериллам, при данном параметре заметно теряют единство и не образуют компактного кластера. 

При визуализации методом t-SNE аналитических данных, нормированных методом CLR, 

также использовались значения перплексии 10, 20, 30 и 50 (рис.4). 

При значении перплексии 10 общей закономерностью является чрезмерная «кучность» точек 

(рис.4, а). Так, совокупность точек зеленых бериллов распадается на более чем 10 индивидуальных 

кластеров. Остальные разновидности бериллов в основном не пересекаются с кластерами зеленых 

бериллов. От общей совокупности точек наиболее удалены кластеры красных бериллов (самый 

компактный кластер) и розовых бериллов, с примыкающими к нему точками бесцветных бериллов 

и аквамаринов. Точки желтых бериллов образуют компактную вытянутую область, тяготеющую  

к красным бериллам. 

При значении перплексии 20 фигуративные точки выстраиваются в более закономерную дугу 

при сохранении компактности индивидуальных кластеров (рис.4, б). Кластеры зеленых бериллов 

больше сближены между собой и расположены преимущественно в верхней части диаграммы. По-

прежнему от общей последовательности точек обособлены кластеры красных и розовых бериллов. 

Точки желтых бериллов сближены между собой и тяготеют к составам красных бериллов. 

При значении перплексии 30 (рис.4, в) индивидуальные кластеры зеленых бериллов «распол-

заются», и в целом точки этой разновидности значительно перемешаны с точками других групп 

бериллов. Тем не менее, сохраняется компактность кластеров красных и розовых бериллов, зна-

чительно удаленных друг от друга. 

При значении перплексии 50 (рис.4, г) структура взаимного расположения точек разновидно-

стей бериллов, установленная при значении перплексии 30, во многом сохраняется. Наиболее ком-

пактные кластеры, по-прежнему удаленные друг от друга, это красные и розовые бериллы. Однако 

точки желтых бериллов перестают быть единым кластером. Аквамарины, белые и бесцветные бе-

риллы не образуют отдельных кластеров, чередуясь с представителями зеленых бериллов, кото-

рые, занимая почти все поле диаграммы, также образуют и отдельные кластеры. 
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Выводы. Исследование состава по редким элементам разновидностей берилла на основе 

представительной выборки (469 локальных анализов в 111 образцах, выполненных методом SIMS) 

позволило установить следующие закономерности. 

1. Красные бериллы резко выделяются среди других типов повышенным содержанием Ni, Sc, 

Mn, Fe, Ti, Cs, Rb, K и B и пониженным Na и воды. Розовые бериллы отличаются повышенным 

содержанием Cs, Rb, Na, Li, Cl и воды при пониженном содержании Mg и Fe. Зеленые бериллы 

характеризуются повышенным содержанием Cr, V, Mg, Na и воды при пониженном содержании 

Cs. Особенностью желтых бериллов является пониженное содержание Mg, Cs, Rb, K, Na, Li и Cl. 

Для аквамаринов характерно повышенное содержание Fe и пониженное Cs и Rb. Для белых бе-

риллов установлено повышенное содержание Na и Li. Бесцветные бериллы не имеют выраженных 

особенностей состава по редким элементам. 

2. Метод главных компонент (PCA) c CLR-преобразованием первичных данных показал, что 

по первой главной компоненте наблюдается тенденция обособления фигуративных точек зеленых 

бериллов от других разновидностей. По второй главной компоненте розовые бериллы обособля-

ются от красных, по третьей – красные бериллы от остальных разновидностей. Использование ме-

тода главных компонент с CLR-преобразованием показало себя более информативным, чем в слу-

чае с логарифмированием данных. 

3. Метод стохастического вложения соседей с t-распределением (t-SNE) с CLR-преобра-

зованием первичных данных продемонстрировал контрастность составов зеленых бериллов  
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Рис.4. Визуализация данных по составу берилла методом t-SNE (после CLR-преобразования)  

для значений перплексии 10 (а); 20 (б); 30 (в); 50 (г) 
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относительно других разновидностей. Зеленые бериллы практически при любом значении пер-

плексии образуют длинные вытянутые поля, что, вероятно, свидетельствует о возможности их об-

разования по любому типу протолита. Красные и розовые бериллы образуют самые компактные 

кластеры, имеющие минимальное сходство по составу. Визуализация данных наиболее эффектив-

ная при значениях перплексии 20 или 30. 

Сопоставление результатов применения двух различных многомерных статистических мето-

дов (метода главных компонент и метода стохастического вложения соседей с t-распределением) 

продемонстрировало их возможности при исследовании «схожести» значительного количества 

сравнительно однородных объектов (бериллов различных окрасок) в отношении их состава по ред-

ким элементам, включая летучие компоненты и воду. Выделены ряды индикаторных элементов, 

по особенностям содержания которых при визуализации обособляются (образуют кластеры) фи-

гуративные точки бериллов различных окрасок. 

В заключение следует отметить, что столь масштабное, с охватом состава всех известных раз-

новидностей, исследование берилла было бы трудно реализуемым без возможности использова-

ния в научных целях уникального фондового материала Горного музея Санкт-Петербургского гор-

ного университета. 
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