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Аннотация. Настоящее сообщение посвящено результатам микроскопического изучения мине-
ралов из ксенолитов мантийных шпинелевых лерцолитов в кайнозойских базальтоидах о. Жохова (арх. 
Новосибирские острова, Россия), ранее не изученных с применением микроанализа и рамановской 
спектроскопии, а также оценке условий формирования (Т, P, fO2) минеральной ассоциации оливин-шпи-
нель. Изученный оливин является одним из основных минералов шпинелевых лерцолитов о. Жохова. 
Он содержит многочисленные сингенетические и более поздние минеральные и флюидные включения. 
Среди твердофазных включений установлены энстатит, диопсид, шпинель, апатит, сульфиды, а так-
же твердые углеводороды (кероген и битумы), определенные с помощью рамановской спектроскопии. 
Во флюидных включениях на основе рамановской спектроскопии установлены СО2 и, в ряде случаев, 
смесь газов – СО2 + СО, при этом 97.5 % приходится на СО2 и 2.5 % – на СО. Вычислена температу-
ра сосуществования оливин-шпинелевой ассоциации по различным геотермометрам. В среднем, она  
составляет 1010 K (737 °С) при давлении 1 ГПа. Фугитивность кислорода для лерцолитов о. Жохова 
(lgfО2) лежит в интервале от –13.9 до –14.6. 

Ключевые слова: о. Жохов, оливин, пироксены, шпинель, минеральные, флюидные и углеводо-
родные включения, геотермометры, фугитивность кислорода.
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Abstract. This paper is dedicated to results of microscopic study of minerals from xenoliths of mantle 
spinel lherzolites in Cenozoic basaltoids of Zhokhov Island (New Siberian Islands, Russia) using microanalysis 
and Raman spectroscopy, as well as the assessment of formation conditions (T, P, fO2) of the olivine-spinel mineral 
assemblage. Olivine is one of the major minerals of spinel lherzolites of the Zhokhov Island. It contains numerous 
syngenetic and later mineral and fluid inclusions. The solid-phase inclusions include enstatite, diopside, spinel, 
apatite, sulfides, and solid hydrocarbons identified by Raman spectroscopy as kerogen and bitumen. Based on 
results of Raman spectroscopy, fluid inclusions contain CO2 and, locally, a mixture of CO2 (97.5 %) and CO  
(2.5 %). According to various geothermometers, the average temperature of co-existence of the olivine-spinel 
assemblage is 1010 K (737 °C) at a pressure of 1 GPa. Oxygen fugacity (lgfO2) for lherzolites of the Zhokhov 
Island ranges from –13.9 to –14.6. 

Keywords: Zhokhov Island, olivine, pyroxenes, spinel, mineral, fluid and hydrocarbon inclusions, 
geothermometers, oxygen fugacity. 
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ВВЕДЕНИЕ

Остров Жохова находится в арктическом ар-
хипелаге Новосибирские острова и входит в состав 
островов Де-Лонга (пять островов в северо-восточ-
ной части архипелага), являясь вторым по величине 
среди них (рис. 1). Большая часть (до 80%) острова 
сложена неогеновыми трахибазальтами (рис. 1). На 

севере острова известны выходы щелочных ультра-
основных фоидитов (лимбургитов) неоген-четвер-
тичного возраста (Твердые…, 2010; Шманяк, 2021). 
Среди последних присутствуют ксенолиты мантий-
ных шпинелевых перидотитов (рис. 2) по определе-
нию одних исследователей (Кораго и др., 2014) или 
шпинелевых лерцолитов по определению других 
(Силантьев и др., 1991).

Пономарева Н.И., Никитина Л.П., Бочаров В.Н. и др. 
Ponomareva N.I., Nikitina L.P., Bocharov V.N. et al.
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Ранее было подтверждено присутствие ксено-
литов, состоящих из двух частей, которые отличают-
ся по текстуре, минералогическому и химическому 
составу одноименных минералов (Никитина и др., 
2023). Одна часть ксенолита представляет собой по-
роду мелкозернистой структуры с оливином, авгитом 
и титаномагнетитом (рис. 3). Другая часть ксенолита 
имеет массивную текстуру, крупнозернистую струк-
туру и является шпинелевым лерцолитом, в котором 
основным минералом является оливин. 

Микроскопическое изучение оливина позво-
лило установить в нем многочисленные включения, 
в том числе и углеводородов. В научной литерату-
ре существует дискуссия о происхождении углево-
дородов в Арктическом шельфе и данная статья –   
это попытка найти подтверждение возможности абио-
тического происхождения нефти при помощи деталь-
ного изучения включений, содержащих углеводороды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Микроскопическое изучение минералов из 
шпинелевых лерцолитов проведено в двусторон-
не-полированных пластинках на поляризационном 
микроскопе Leica DM4500 P, оснащенном цифро-
вой камерой (РЦ Рентгенодифракционные методы 
исследования,  Санкт-Петербургский государствен-
ный университет (СПбГУ), г. Санкт-Петербург, 
Россия). Состав минералов определен с помощью 
электронного сканирующего микроскопа Hitachi 
S-3400N, оснащенного энергодисперсионным спек-
трометром Oxford X-max 20 при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ, токе зонда 1.5 нА, рабочем рас-
стоянии 10 мм и продолжительности накопления 
спектра 20 с (РЦ Геомодель, СПбГУ). Для стандар-
тизации использовались эталоны природных мине-
ралов, металлов и стекол (кварц, альбит, ортоклаз, 
волластонит, Al2O3, MgO и самородные металлы). 
Для оптимизации условий измерений (приведение 
условий анализа к условиям измерения стандартов) 
использовался металлический кобальт.

Детальные исследования оливина, энстатита, 
хромистой шпинели и микроанализ присутствую-
щих в них включений проводились на сканирующем 
электронном микроскопе Hitachi TM 3000 с при-
ставкой для энергодисперсионного микроанализа 
OXFORD в режиме низкого вакуума, что позволяло 
использовать непроводящие образцы без предвари-
тельного напыления, а также с помощью многофунк-
ционального растрового электронного микроскопа 
Quanta 200 3D (FEI) с аналитическим комплексом 

Pegasus 4000 (EDAX). Кроме того, использовался 
метод электронного кластерного анализа с помощью 
программного сервиса системы Quanta 200 3D (РЦ 
СПбГУ «Микроскопии и микроанализа»).

Состав включений в минералах определялся 
на рамановском спектрометре Horiba LabRam HR800 
(РЦ СПбГУ «Геомодель») при 100-кратном увеличе-
нии объектива. Регистрация спектров комбинацион-
ного рассеяния выполнена в спектральном диапазо-
не 4000–100 см-1. Источником возбуждения служил 
твердотельный лазер 532 нм с мощностью 1–50 мВт. 
Калибровка прибора осуществлялась по Si-эталону 
(520.7 см-1). Использовалась дифракционная решет-
ка 1800 ш/мм, диаметр конфокального отверстия  
300 мкм. Время накопления данных от 2 до 10 с с ко-
личеством повторов от 2 до 15. Включения иденти-
фицировались по данным из работ (Филиппов, 2014; 
Frezzotti et al., 2012) и на основе сравнения получен-
ных спектров со спектрами в базе RRUFF (Database 
of Raman … https://rruff.info).

ХАРАКТЕРИСТИКА ВКЛЮЧЕНИЙ

Микроскопическое изучение двусторонне-
полированных пластинок из шпинелевого лерцоли-
та показало, что крупные зерна оливина содержат 
многочисленные тонкие коричневатые одинаково 
ориентированные включения пироксена (рис. 4a). 
По данным микроанализа и рамановской спектро-
скопии пироксен является энстатитом (рис. 4б). 
Он характеризуется низким содержанием железа,  
в среднем 5.82 ± 0.07 мас. % (табл. 1).

Как показано многими исследователями 
(Смирнова, 1971; Агафонов и др., 1974; Рябов, 
1992), в оливине ультраосновных и основных пород 
часто встречаются закономерно ориентированные 
включения силикатов и рудных минералов, которые 
являются продуктами распада первичного твердо-
го раствора оливина. Под микроскопом структуры 
распада представляют собой пластинчатые микро-
включения (ламели), реже они имеют вид скелет-
ных кристаллов, которые иногда приобретают вид 
пунктирных линий. 

Помимо включений энстатита в оливине наблю-
даются единичные ярко-зеленые зерна хромдиопсида 
размером менее 0.2 мм (рис. 5). В зернах оливина и 
в межзерновом пространстве присутствуют много-
численные микрокристаллы шпинели размером менее 
0.1 мм, в которой установлено до 25.0 мас. % Al2O3 и 
до 40.0 мас. % Cr2O3 (табл. 2). Грани микрокристаллов 
корродированны (рис. 6). Периферия зерен шпинели 

Минералогия оливиновых пород и условия их формирования 
Mineralogy of olivine rocks and conditions of their formation 
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характеризуется трещиноватостью и присутствием 
червеобразных минеральных агрегатов, в составе ко-
торых установлены K, Na, Si и Al (рис. 7, 8). По данным 
рамановской спектроскопии K-Na алюмосиликатная 
фаза является стеклом. Здесь же установлены скопле-
ния твердых углеводородов (УВ), что подтверждено 
методом электронного кластерного анализа с помо-
щью программного сервиса системы Quanta 200 3D 
(рис. 9). В этом же кристалле шпинели установлен ти-
танит (рис. 10). 

Кроме хромистой шпинели в оливине отме-
чаются зерна апатита, содержащие многочислен-
ные включения УВ, а также микроскопические 
(3–5 мкм) включения магнетита (рис. 11). В оли-
вине также встречаются включения пентландита и 
халькопирита в виде изометричных зерен, размер 
которых не превышает 5–8 мкм (рис. 12).

В прожилках шириной не более 15–20 мкм, 
пересекающих оливин и шпинель, наблюдаются 

Рис 1. Геологическая карта архипелага Новосибирские острова, с упрощением по (Твердые.., 2010). 
Формации: 1 – позднеплейстоценовые-голоценовые морские аллювиальные, дельтовые пески, галечники, гра-

вийники; 2 – среднеплейстоценовые-голоценовые алевриты, реже пески, глины, торф «едомной» серии; 3 – плиоцен-
раннеплейстоценовые морские глины, алевриты, реже пески; 4 – плиоцен-четвертичная формация ультраосновных 
фоидитов; 5 – неогеновая трахибазальтовая; 6 – эоцен-миоценовая лагунно-континентальная угленосная; 7 – сеноман-
туронская лагунно-континентальная угленосная; 8 – позднемеловая лейкобазальтовая; 9 – раннемеловая терригенно-
вулканогенная угленосная; 10, 11 – позднеюрская-раннемеловая (10) и пермо-триасовая (11) флишоидная; 12 – ранне-
мезозойская натровых базальтов; 13 – среднекаменноугольная-юрская карбонатно-терригенная; 14 – каменноугольная 
(?) терригенно-вулканогенная; 15 – позднедевонская-раннекаменноугольная терригенная; 16 – ордовикская-среднеде-
вонская известняково-доломитовая; 17 – среднекембрийская-среднеордовикская терригенная; 18 – протерозойская ам-
фиболитовая; 19 – позднемеловая габбродиабазовая; 20 – раннемеловая гранит-гранодиоритовая; 21 – раннемеловая 
лейкогранитовая; 22 – раннемеловая диорит-гранодиоритовая; 23 – раннемезозойская дунит-перидотитовая; 24 – позд-
непалеозойская габбро-диабазовая; 25 – невскрытые интрузии кислого состава; 26–29: области развития отложений 
чехла (26) резко сокращенной мощности или их отсутствия, (27) преимущественно палеоген-четвертичного возрас-
та, (28) позднемелового-четвертичного возраста, (29) с выпадением палеогеновых осадков; 30 – области повышенных 
мощностей позднемеловых-четвертичных отложений чехла в грабенообразных прогибах; 31 – разрывные нарушения, 
достоверные и предполагаемые; 32 – они же, скрытые под рыхлым чехлом, достоверные и предполагаемые; 33 – гео-
логические границы, достоверные и предполагаемые; 34 – они же, скрытые под рыхлым чехлом, достоверные и пред-
полагаемые.

Fig. 1. Geological map of the New Siberian Islands, simplified after (Mineral.., 2010). 
 Rock complexes: 1 – Late Pleistocene-Holocene marine alluvial and deltaic sand, pebble, gravel; 2 – Middle 

Pleistocene-Holocene silt, less often sand, clay and peat of the Yedoma Group; 3 – Pliocene-Early Pleistocene marine clay, 
silt, less often sand; 4 – Pliocene-Quaternary ultramafic foidite; 5 – Neogene trachybasalt; 6 – Eocene-Miocene lagoonal-
continental coal-bearing; 7 – Cenomanian-Turonian lagoonal-continental coal-bearing; 8 – Late Cretaceous leucobasalt;  
9 – Early Cretaceous terrigenous-volcanic coal-bearing; 10, 11 – Late Jurassic-Early Cretaceous (10) and Permian-Triassic 
(11) flyschoid; 12 – Early Mesozoic Na basalt; 13 – Middle Carboniferous-Jurassic carbonate-terrigenous; 14 – Carboniferous 
(?) terrigenous-volcanic; 15 – Late Devonian-Early Carboniferous terrigenous; 16 – Ordovician-Middle Devonian limestone-
dolomite; 17 – Middle Cambrian-Middle Ordovician terrigenous; 18 – Proterozoic amphibolite; 19 – Late Cretaceous 
gabbrodiabase; 20 – Early Cretaceous granite-granodiorite; 21 – Early Cretaceous leucogranite; 22 – Early Cretaceous diorite-
granodiorite; 23 – Early Mesozoic dunite-peridotite; 24 – Late Paleozoic gabbrodiabase; 25 – unexposed felsic intrusions; 
26–29: cover deposits (26) of strongly reduced thickness or their absence, mainly of (27) Paleogene-Quaternary and (28) Late 
Cretaceous-Quaternary, and (29) without Paleogene sediments; 30 – areas of higher hickness of Late Cretaceous-Quaternary 
cover deposits in graben-like troughs; 31 – faults, proven and inferred; 32 – the same, hidden under loose cover, proven and 
inferred; 33 – geological boundaries, proven and inferred; 34 – the same, hidden under a loose cover, proven and inferred.

твердые черные графитоподобные образования 
(рис. 13). С помощью рамановской спектроскопии 
установлено, что они представлены керогеном и би-
тумами. Более крупные УВ включения (до 15 мкм) 
имеют сферическую или неправильную форму 
(рис. 14). Они не люминесцируют в ультрафиоле-
товом свете, но при исследовании на рамановском 
спектрометре с видимым источником возбуждения 
(532 нм) проявляется сильная флуоресценция, что 
не позволяет определить их точный состав. 

В оливине наблюдаются многочисленные 
флюидные включения разного состава и разных 
размеров (Никитина и др., 2023б) − это расплавные 
не раскристаллизованные (газово-твердые) или ча-
стично раскристаллизованные с одной дочерней 
фазой (Мельников и др., 1999). Газово-твердые 
включения размером менее 20 мкм имеют трубоо-
бразную, каплеобразную или червеобразную фор-
му (рис. 15, 16). По данным рамановской спектро-

Минералогия оливиновых пород и условия их формирования 
Mineralogy of olivine rocks and conditions of their formation 
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Рис. 4. Лейсты энстатита в оливине и включения УВ между лейстами энстатита (врезка) (а) и рамановский 
спектр оливина (зеленое – спектр форстерита) (б). 

Fig. 4. Enstatite laths in olivine and HC inclusions between them (inset) (a) and Raman spectrum of olivine (green is the 
spectrum of forsterite) (б).

Рис. 3. Деталь рис. 2: крупное зерно оливина из 
шпинелевого лерцолита (1) на контакте с мелкозерни-
стым оливин-пироксеновым щелочным базальтоидом (2) 
c многочисленными кристаллами титаномагнетита (свет-
лое). 

Фото в отраженных электронах. Здесь и далее: Ol – 
оливин; Ens – энстатит; CnHm – углеводороды (УВ), n и 
m – переменные количества элементов в УВ; Dp – хром-
диопсид; CrSpl – шпинель; Gl – стекло; Sph – титанит;  
Ap – апатит; Mgt – магнетит.

Fig. 3. Detail of Fig. 2: coarse olivine grain from spinel 
lherzolite (1) at the contact with fine-grained alkali olivine-
pyroxene basaltoid (2) with numerous titanomagnetite crystals 
(light). 

BSE image. Hereinafter: Ol – olivine; Ens – enstatite; 
(CnHm) – hydrocarbons (HC), n and m – variable amounts of 
elements in HC; Dp – chromdiopside; CrSpl – spinel; Gl – 
glass; Sph – titanite; Ap – apatite; Mgt – magnetite.

Рис. 2. Ксенолит мантийного шпинелевого лерцо-
лита (1) в базальтоидах (2). Образец В.Ф. Проскурнина.

Fig. 2. Xenolith of mantle spinel lherzolite (1) in 
basaltoids (2). Sample of V.F. Proskurnin.

Пономарева Н.И., Никитина Л.П., Бочаров В.Н. и др. 
Ponomareva N.I., Nikitina L.P., Bocharov V.N. et al.



11

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(3) 2025

Таблица 1
Химический состав минералов по данным СЭМ-ЭДС анализа

Table1 
Chemical composition of minerals according to SEM-EDS analysis

Оксиды Оливин (n = 20) Энстатит (n = 12) Клинопироксен (n = 15)

SiO2 41.072 ± 0.43 57.04 ± 0.52 53.28 ± 0.63
TiO2 – 0.09 0.70 ± 0.26
Al2O3 – 1.88 ± 0.10 3.04 ± 1.33
Cr2O3 – 0.47 ± 0.08 1.89 ± 0.62
FeO 9.12 ± 0.55 5.82 ± 0.07 2.90 ± 0.23
MnO – – –
MgO 48.75 ± 0.35 33.26 ± 0.48 16.58 ± 1.92
CaO – 0.43 ± 0.14 19.95 ± 0.91
Na2O – – 1.46 ± 1.08
K2O – – –
NiO 0.40 ± 0.01 – –

Сумма 99.34 98.90 99.79
Количество атомов (а.ф.) в пересчете

на 4 (О) на 6 (О)
Si 1.00 1.98 Σ2.00 1.94 Σ 2.00Al – 0.02 0.06
Al – 0.06

Σ 2.00

0.07

Σ 2.00

Ti 0.000 0.00 0.02
Cr – 0.02 0.05

Fe2+ 0.19 0.17 0.089
Mg 1.79 1.72 0.90
Mn –
Ca 0.000 0.02 0.78
Na – 0.10
K –
Ni 0.01

Примечание. Здесь и в табл. 2, прочерк – не обнаружено.
Note. Here and in Table 2, dash – not detected.

Рис. 6. Кристалл хромистой шпинели в оливине.
Fig. 6. Cr spinel crystal in olivine. Рис. 5. Зерна хромдиопсида в оливине.

Fig. 5. Chromdiopside grains in olivine. 

Минералогия оливиновых пород и условия их формирования 
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Рис. 7. Краевая зона кристалла хромистой шпи-
нели в оливине с отчетливыми червеобразными выде-
лениями стекла и УВ. 

Fig. 7. Marginal zone of the Cr spinel crystal in olivine 
with evident worm-like aggregates of glass and HC. 
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скопии в своем составе они содержат СО2 и, в 
отдельных случаях, смесь газов СО2 и CO, при 
этом 97.5 % приходится на СО2 и только 2.5 % – 
на СО (рис. 17) (Пономарева и др. 2024). Подоб-
ные включения установлены в оливине из ксе-
нолита, представляющего собой амфиболсодер-
жащий верлит, из вулканического поля Лунного 
кратера штата Невада, США (Bergman, Dubessy, 
1984).

ОЦЕНКА РЕЖИМА ТЕМПЕРАТУРЫ  
И ФУГИТИВНОСТИ КИСЛОРОДА

По данным оливин-клинопироксенового и 
двупироксенового геотермометров (Никитина и 
др., 2023; Никитина, 2005) температуры образо-
вания этих ассоциаций для пород о. Жохова коле-
блются от 1250 до 1500 °C. В настоящей работе 
оценены температуры сосуществования оливин-
шпинелевой ассоциации, вычисленные по следу-
ющим уравнениям: 

1) Т, K = [(3480XSp
Cr + 1018XSp

Al + 2400 − 
1720XSp

Fe3+) / (2.23XSp
Cr + 2.56XSp

Al + 1.987ln Ко
D − 

−3.08XSp
Fe3+ − 1.47)] + кХTi3+ (Roeder et.al.,1979): 

Т = 1001 K;
2) Т, K= [(4250XSp

Cr + 1343)/(lnКo
D +  

1.825XSp
Cr + 0.571)] + кХ Ti3+  (Fabries,1979): Т = 

1009 К;
3) Т, K = [(6530 + 280P + 7000 + 108P) · 

− (1 − 2XOl
Fe) − 1960 · (XSp

Mg − XSp
Fe2+) + 16150 XSp

Cr 

+ 25150 · (XSp
Fe3+ + XSp

Ti)] / 8.3144 lnКOl−Sp
D + 4.705)  

(Ballhaus et al., 1991): Т = 1016 K.

Пономарева Н.И., Никитина Л.П., Бочаров В.Н. и др. 
Ponomareva N.I., Nikitina L.P., Bocharov V.N. et al.



13

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(3) 2025

Рис. 8. Карты распределения K (а), Al (б) и Na (в) в краевой зоне кристалла хромистой шпинели с червеобразны-
ми выделениями стекла.

Fig. 8. Maps of distribution of K (а), Al (б) and Na (в) in the marginal zone of the Cr spinel crystal with worm-like glass.

Рис. 9. Включения УВ (ярко-красное) в хромистой 
шпинели по результатам кластерного анализа. 

Fig. 9. HC inclusions in Cr spinel (brightly red) 
according to results of cluster analysis.

Рис. 10. Включения титанита, K-Na алюмосиликата 
и УВ в хромистой шпинели. 

Fig. 10. Inclusions of titanite, K-Na aluminosilicate and 
HC in Cr spinel. 

Рис. 11. Зерно апатита с включениями УВ и магне-
тита в оливине.

Fig. 11. Apatite grain with HC and magnetite inclusions 
in olivine. 

Рис. 12. Включения сульфида Fe и Ni в оливине.
Fig. 12. Inclusions of Fe and Ni sulfide in olivine.

Минералогия оливиновых пород и условия их формирования 
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Рис. 17. КР спектр газовой фазы, состоящей из смеси СО2 и CO, газово-твердого включения в оливине.
Fig. 17. Raman spectrum of the CO2 + CO mixture gas phase in gas-solid inclusion in olivine.

Рис. 13. Прожилки УВ в оливине и шпинели.
Fig. 13. HC veinlets in olivine and spinel.

Рис. 14. Углеводородные включения размером 7– 
15 мкм с сильной флуоресценцией в оливине.

Fig. 14. HC inclusions 7–15 µm in size with strong 
fluorescence in olivine.

Рис. 15. Флюидные включения размером 3 мкм в оливине.
Fig. 15. Fluid inclusions 3 µm in size in olivine.

Рис. 16. Газово-твердое включение в оливине.
Fig. 16. Gas-solid inclusion in olivine.

Пономарева Н.И., Никитина Л.П., Бочаров В.Н. и др. 
Ponomareva N.I., Nikitina L.P., Bocharov V.N. et al.
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Здесь KD
Ol-Sp = (XOl

Mg · XSp
Fe)/(XOl

Fe · XSp
Mg); 

XOl
Mg(Fe), XSp

Mg(Fe2+) − отношения R2+/(Fe2+ + Mg) в 
оливине и шпинели; XSp

Fe3+, XSp
Al, XSp

Сr − катионные 
доли R3+/(Fe3+ + Al + Cr) в шпинели.

Состав шпинели и соответствующие параме-
тры минералов приведены в таблице 2. Количество 
Fe3+ в шпинели рассчитано по формуле Fe3+ = 2 – 
Al – Cr – 2Ti (Округин, 2023). Средняя температура 
сосуществования оливин-шпинелевой ассоциации, 
рассчитанная для Р = 1 ГПа по разным термоме-
трам, принята 1010 K (757 °С).

Величина отклонения фугитивности кисло-
рода от значения lgfO2 для буферной реакции оце-
нивалась по оксибарометру (Ballhaus et al., 1991; 
Никитина, 2005): ∆lgfO2 = 0.27 + 2505/T − 400P/T − 
6lgXOl

Fe – 3200 · (1 − XOl
Fe)2/T + 2lgXSp

Fe2+ + 4lg XSp
Fe3+ 

+ 2630(XSp
Al)2/T. Она соответствует 0.4 логарифми-

ческим единицам.
Фугитивность кислорода (lgfO2) для буфер-

ных реакций FMQ (фаялит-магнетит-кварцевой), 
NNO (никель-оксид никеля) и ССО (углерод-оксид 
углерода) рассчитана по следующим уравнениям:

1) для буферной реакции FMQ фугитивность 
кислорода по уравнению (O’Neill, 1987а) равна: 
82.75 + 0.00484 · T − 30681/Т − 24.45 · lgТ + 940 · 
Р/Т − 0.02 · Р), где Т в K, Р в ГПа;

2) для буферной реакции NNO: 12.78 − 
25073/T – 1.1lgT + 450P/T + 0.025P по уравнению 
(O’Neill, Wall, 1987b), где Т в K, Р в ГПа;

3) для буферной реакции ССO расчет вы-
полнен по уравнению (Jakobsson, Oskarsson, 1994): 
4.325 = 21803/T + 0.171 · [(P − 1)/T], где Т в K, Р в 
барах.

Фугитивность кислорода для буферных реак-
ций рассчитана в диапазоне 1000−1500 K для Р =  
1 ГПа. Фугитивность кислорода (lgfО2) для буфер-
ных реакций для Р = 1 ГПа и Т = 1010 K (737 °С) 
равны −15.3, −14.9 и −15.6 для буферных реакций 
FMQ, NNO и ССО, соответственно.

Для оливин-шпинелевой ассоциации фуги-
тивность кислорода определялась из уравнения, 
отражающего отклонение окислительно-восста-
новительного состояния от состояния, соответ-
ствующего буфера QFM, ССО и NNO: ∆lgfО2 = 
lgfО2 – lgfО2

QFM ( NNO,  ССО) . Поскольку величина ∆lgfО2, 
рассчитанная для лерцолитов о. Жохова, равна  
0.4 логарифмических единицы (см. выше), исходя 
из выше приведенного уравнения, lgfО2 лежит в ин-
тервале от –14.5 до –15.2).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Микроскопические исследования оливина 
показали, что он содержит многочисленные твер-
дофазные и флюидные включения. Твердофазные 
включения представлены энстатитом, образующим 
закономерно ориентированные ламели, которые яв-
ляются продуктами распада первичного твердого 
раствора оливина. В оливине установлены нерас-
кристаллизованные газово-твердые включения, со-
держащие по данным рамановской спектроскопии 
СО2 и смесь СО2 и CO. 

В зернах оливина и в межзерновом простран-
стве присутствуют многочисленные кристаллы 
шпинели, грани которых корродированы вслед-
ствие замещения ее по периферии K-Na алюмоси-
ликатным стеклом. Нередко наблюдаются включе-
ния углеводородов, а также прожилки, пересека-
ющие и оливин, и шпинель, сложенные твердыми 
УВ. Аналогичные включения УВ часто присут-
ствуют в горных породах, минералах и метеоритах 
(Икорский, 1967, 1982; Доленко, 1988; Филиппов, 
2014; Nandakumar, Jayanthi, 2021).

Как известно (Бескровный, 1967; Икорский, 
1967, 1982; Доленко, 1988; Филиппов, 2014; Хиса-
мов и др., 2022), органические вещества и углево-
дородные газы являются спутниками глубинных 
гидротермальных растворов, которые принимают 
непосредственное участие в процессах эндогенно-
го минералообразования и по своей роли занимают 
третье место после воды и углекислоты. От захва-
ченных сгустков УВ в процессе снижения темпе-
ратуры и давления начинают отделяться тяжелые 
смолистые и жидкие компоненты – потенциальные 
нефтяные УВ (Хисамов и др., 2022). 

В Институте Геологии и геохимии горючих 
ископаемых АН УССР разработана теория мине-
рального синтеза нефти и газа в условиях асте-
носферы мантии Земли. Согласно этой теории, 
синтез природного газа и нефтяных углеводоро-
дов осуществляется при высоких температурах 
(1200–1800 °С) и давлениях (6–9 ГПа) из летучих 
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