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Представлены результаты изучения флюидных включений в кварце из кварц-кальцитовых жил с
уникальной юшкинитовой минерализацией. Впервые доказано, что их образование происходило в
резко восстановительных условиях. Среда минералообразования была обогащена хлоридами каль-
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В 1984 г. на юго-западном крыле Пайхойско-
го антиклинория в среднем течении реки Сило-
ваяха был обнаружен новый минерал юшкинит
V1 – xS · n[(Mg,Al)(OH)2] [1]. Повторное изучение
типичного материала показало, что кристалличе-
ская структура юшкинита построена из брусито-
вых слоев и дефектных сульфидных слоев V1 – nS2,
а его формула – [(Mg1 – mAl0v)Σ1.0(OH)2][VnS2] [2].
Данный район остается единственным местом,
где этот минерал был обнаружен. Поэтому инте-
ресно выяснить, как образовалась столь уникаль-
ная минерализация. Чтобы ответить на этот во-
прос, были изучены флюидные включений в
кварце из кварц-кальцитовых жил.

Юшкинит приурочен к кварц-кальцитовым
гидротермально-метасоматическим жилам, зале-
гающим субсогласно слоистости в известняках
серпуховского яруса. В ассоциации с юшкини-
том, кроме кварца и кальцита, в жилах встречают-
ся: кадмиевый сфалерит, сульванит, флюорит,
барит, азурит, малахит, ванадиевые охры и другие
минералы [1].

Флюидные включения исследованы методами
гомогенизации, криометрии с помощью термо-
камеры THMSG600 фирмы “Linkam” и спектро-

скопии комбинационного рассеяния света (КР-
спектроскопия) в пластинах, полированных с
двух сторон. КР-изучение проводилось на высо-
коразрешающем рамановском спектрометре
HR800 (“Horiba Jobin Yvon”) с использованием
внешнего Ar+ лазера (λ = 514.5 нм, мощность при
регистрации спектров составляла 120 мВт). В про-
цессе регистрации спектров была задействована
решетка спектрометра 600 ш/мм, размер конфо-
кального отверстия составлял 300 мкм, щели –
100 мкм. Время накопления сигнала – 10 с, коли-
чество измерений на одном участке спектрально-
го диапазона – 10. Декомпозиция КР-спектров
проводилась сверткой функций Гаусса и Лоренца
в стандартной программе обработки спектров
LabSpec 5.39. Исследование включений проведе-
но в режимах замораживания и нагревания до
температуры полной гомогенизации включений.
Для этого термокриостолик был установлен на
предметный столик микроскопа BX41 раманов-
ского спектрометра. Во время работы использо-
вался длиннофокусный объектив ×50 крат.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Флюидные включения обнаружены в жильном
кварце. Они считаются первичными, т.к. приуро-
чены к зонам роста и встречаются группами или
поодиночке. По фазовому составу при комнатной
температуре они являются трехфазовыми (рис. 1):
в их составе присутствует жидкая (L), газовая (G)
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и твердая (S) фазы. Фазы G и S во всех включени-
ях расположены рядом как на рис. 1, объем каж-
дой их них менее 5 об. %. Они очень подвижны и
имеют сферическую форму.

Температура эвтектики водно-солевого рас-
твора (фаза L) изменялась от –42 до –48°С (табл. 1)
Это может свидетельствовать о присутствии в за-
хваченном флюиде растворенных хлоридов маг-
ния с примесью хлоридов кальция [3]. Темпера-
тура плавления льда обычно равна –10 ± 0.3°С,
газогидраты плавились при 23.5–24°С. По темпе-
ратуре плавления газогидрата определена плот-
ность сероводорода, которая равна 0.03 г/см3 [4].
Флюидные включения частично гомогенизиро-
вались (G растворялась в L) при температурах 30–
47°С, а полностью (S растворялась в L1) – в ин-
тервале 120–150°С. После 200°С начиналась ак-
тивная декрипитация включений.

Повсеместное распространение трехфазовых
включений, их сходство по объемным соотноше-
ниям всех фаз позволяет предположить, что ими
захвачен гомогенный однофазный жидкий флю-
ид. В этом случае, температуры гомогенизации
флюидных включений ниже истинных темпера-
тур отложения минералов, т.е. дают минималь-
ные значения температур их кристаллизации.
Следовательно, температура минералообразова-
ния была выше 120–150°С.

С помощью КР-спектроскопии было обнару-
жено большое количество растворенного во флю-

иде сероводорода (рис. 2а). При нагревании до
температуры гомогенизации наблюдалось сме-
щение в КР-спектре линии сероводорода, раство-
ренного в водной фазе в сторону уменьшения от-
носительного волнового числа (рис. 2б). Иногда
при комнатной температуре также фиксирова-
лось смещение линий в сторону уменьшения ра-
мановского сдвига. Таким образом, установлено,
что в жидкой фазе присутствует большое количе-
ство сероводорода, раствор которого является се-
роводородной кислотой. Несмотря на то, что эта
кислота слабая, она, несомненно, могла играть
большую роль в образовании многих минералов,
в том числе сульфидных слоев в юшкините. В не-
которых включениях на КР-спектрах наблюда-
лись небольшие пики углеводородов (рис. 2в).
Иногда отмечалась сильная люминесценция, что
косвенно свидетельствует о присутствии органи-
ческих соединений. В единичных включениях
наблюдались заметные пики ~2500 см–1, которые
мы не смогли идентифицировать.

КР-спектроскопическое изучение газовой фа-
зы (G) было осложнено ее подвижностью в объе-
ме включения и поэтому проводилось в термо-
криостолике в режиме охлаждения до –60°С. При
этом сначала наблюдалось увеличение газового
пузырька, потом происходило активное образо-
вание газогидратов. Установлено, что в составе
газовой фазы также присутствует сероводород
(рис. 2г). В некоторых случаях отмечены незначи-
тельные пики углеводородов, источником кото-
рых могли стать вмещающие породы, обогащен-
ные органическим веществом. По данным [5], со-
держание Сорг во вмещающих породах достигает
10.46%. При таком содержании органического уг-
лерода можно было ожидать значительного коли-
чества углеводородов. Однако они присутствуют
в очень небольших количествах (рис. 2в) и не во
всех включениях, что, вероятно, связано с преоб-
разованием бόльшей части органического веще-
ства во вмещающих породах до состояния антра-
цита и несовершенного графита в процессе мета-
морфизма [5]. Сероводород мог образоваться при
разложении серосодержащего органического ве-
щества, а с учетом того, что его концентрация
весьма значительная “… нельзя исключить и бо-
лее сильной гипотезы: сероводородном зараже-
нии нижневизейского морского бассейна” [5].

Рис. 1. Типичное первичное включение, содержащие:
жидкую (L), газовую (G) и твердую (S) фазы.

10 мкм

G

S

L

Таблица 1. Результаты термометрических исследований флюидных включений

Примечание: * – в составе включений возможно присутствует хлорид кальция, который является ингибиторами процесса об-
разования газогидратов, и тогда реальное давление может быть выше заявленного.

Тип 
включений

Т эвт. Т пл. 
газогидрата

Т частичной 
гомогенизации

Т полной 
гомогенизации ρН2S, г/см3

Р при температуре 
плавления 

газогидрата, бар° С

Первичные –42…–48 23.5–24.0 30–47 120–150 0.03 20*
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С этой идеей хорошо согласуются накопление во
вмещающих сланцах многих элементов, необхо-
димых для образования юшкинита и сопутствую-
щих ему минералов ([5] и др.).

Исследование твердой фазы (S), как и в
предыдущем случае, осложнялось ее подвижно-
стью. При замораживании образовывались газо-
гидраты, которые практически полностью закры-
вали эту фазу, и мы не могли получить достовер-
ный спектр. Кроме того, присутствие самого
термокриостолика также ослабляло сигнал, по-
этому мы отказались от его использования. Вме-
сто этого, перед съемкой пластинки на несколько
часов были помещены в морозильную камеру
(температура около –8°С) и потом исследованы
в ускоренном режиме (время накопления сигна-
ла – 1 с). Для наблюдения использовался корот-
кофокусный объектив ×100. При таком охлажде-
нии эта фаза стала значительно менее подвиж-
ной, и не произошло образование видимых
кристаллов газогидрата, которые ранее мешали.
В результате были получены спектры, на которых
можно уверенно диагностировать серу (рис. 3).
Как уже было отмечено выше, она всегда имеет
сферическую форму. Вероятно, в составе включе-
ний находится глобулярная модификация серы,

которую обычно связывают с присутствием се-
робактерий, но иногда она может образоваться
хемогенным путем [6]. В литературе есть сведе-
ния о присутствии живых бактерий в составе
включений в жильном кварце ([7] и др.), которые
описаны как удлиненные (до 3.5 мкм) движущие-
ся фазы; причем их активность менялась при на-
гревании и замораживании. В нашем случае ни-
чего подобного не наблюдается, поэтому веро-
ятнее всего, глобулярная сера в составе
изученных включений образуется хемогенным
путем. В то же время, размеры бактерий могут
быть значительно меньшими, чем в [7], поэтому
полностью исключить вероятность присутствия
бактерий мы не можем. Тот факт, что фазы S и G
всегда расположены рядом и очень подвижны,
можно объяснить гидрофобностью серы и ее
флотационными особенностями.

В последнее время в литературе появляется все
больше сведений о присутствии сероводорода в
составе флюидных включений ([8] и др.). Чаще он
диагностируется во флюидных включениях ми-
нералов, связанных с месторождениями углево-
дородов ([9] и др.), есть единичные сведения о
включениях с сероводородом высокой плотности
[4]. Тем не менее, этот газ в жильных минералах

Рис. 2. КР-спектры жидкой и газовой (L и G) фаз включений при разных температурах.
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встречается редко и, как правило, в резко подчи-
ненных количествах. Необычность изученных
включений заключается в том, что их газовая фа-
за практически полностью состоит из сероводо-
рода. Присутствие в минералообразующем флю-
иде большого количества этого газа при полном
отсутствии других, несомненно, способствовало
формированию уникальной юшкинитовой мине-
рализации.

ВЫВОДЫ
Формирование юшкинитовой минерализации

произошло при температурах близких к 120–
150°С в резко восстановительных условиях, о чем
свидетельствует большое количество сероводоро-
да в составе жидкой и газовой фаз включений.
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Рис. 3. КР-спектр твердой фазы, SiO2 – матрица.
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UNIQUE MINERALIZATION GENESIS CONDITIONS WITH YUSHKINIT,
V1 – xS · n[(Mg,Al)(OH)2] IN QUARTZ-CALCITE VEINS, PAY-HOY: 

RESULTS OF THE FLUID INCLUSIONS STUDYING
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The results of studying of f luid inclusions in quartz from quartz-calcite veins with unique yushkinite miner-
alization are presented. For the first time, it was established that their formation occurred under sharply re-
ducing conditions. The mineral formation medium was enriched in magnesium and calcium chlorides and
hydrogen sulfide. The temperature of mineral formation was close to 120–150°C.
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