
Введение
В настоящее время отдельное внимание уделя�

ется изучению ферромагнитных сульфидных ми�
нералов в морских осадочных породах. К ним от�
носятся грейгит (Fe3S4) и моноклинный пирротин
(Fe7S8) [1, 2]. Наличие этих минералов, как прави�
ло, обеспечивает относительно высокие показате�
ли магнитной восприимчивости в осадочных поро�
дах [3–5]. Понимание происхождения ферромаг�
нитных сульфидов позволяет раскрыть условия
специфических седиментационных и диагенетиче�
ских процессов в морских осадочных средах
[6–11], а также оценить надежность палеомагнит�
ных данных этих отложений [3, 4, 9, 12].

На сегодняшний момент существует несколько
теорий о природе магнитных сульфидов железа в ос�
адочных отложениях: диагенетическая [1, 6, 9, 11],
обломочная [13, 14] и гидротермальная [15, 16].
Находки этих минералов изучены в осадках Чер�

ного моря [7, 8], желоба Нанкай (Nankai Trough)
на внешнем шельфе Японии [4, 11], Гидратного
хребта (Hydrate Ridge) на внешнем шельфе Орего�
на [9], на континентальном шельфе Желтого моря
[17], на острове Тайвань [12–14] и т. д. Известно,
что в диагенезе ферромагнитные сульфиды могут
образовываться под действием сульфат�редукции
[18], анаэробного окисления метана [7, 8, 19] и га�
зогидратных систем [9, 11, 20].

В последнее время образование этих минералов
всё чаще связывают с воздействием метана на мор�
ские осадки [4, 7–9, 11]. Это важно, поскольку, по
мнению многих ученых, выбросы метана в атмо�
сферу сыграли важную роль в глобальном измене�
нии климата в прошлом [21], а также оказывают
весомое влияние на климат в настоящее время
[22]. Примером глобального изменения климата в
прошлые эпохи служит палеоцен�эоценовый тер�
мальный максимум [23, 24]. Известно, что одними
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В последнее время образование пирротина и грейгита в осадочных породах всё чаще связывают с сульфат<метановыми тран<
зитными зонами современных отложений. В работе рассматриваются метаногенерирующие процессы как одни из возможных
механизмов формирования сульфидов железа в осадочных породах Бакчарского месторождения.
Основная цель работы заключается в восстановлении условий формирования ферромагнитных сульфидов в породах Бакчар<
ского месторождения для раскрытия режимов и процессов, протекающих в осадках древнего эпиконтинентального Западно<Си<
бирского моря на границе палеоцена и эоцена, а также для объяснения высокой намагниченности этих пород.
Авторами были проведены минералогические (сканирующая электронная микроскопия, рентгенодифракционный анализ), гео<
физические (каппаметрия), геохимические (рентгенофлуоресцентный анализ, ИСП<МС) исследования пород (образцы из кер<
на скважин), содержащих пирротин и грейгит, с целью восстановления развития специфических постосадочных процессов в
пределах шельфа древнего Западно<Сибирского моря.
В результате проведенных исследований выдвигается теория об образовании ферромагнитных сульфидов в отложениях Бак<
чарского месторождения в условиях диффундирующего вверх флюида метана и ограниченного количества сульфид<иона. Эта
обстановка обогащалась палеоокислительными (Mo, U, V) и палеопродуктивными индексами (Babio и P). Породы, содержащие
пирротин и грейгит, обладают высокой магнитной восприимчивостью (выше 8010–5 СИ), что является полезным свойством для
их идентификации в керне скважин методами магнитного каротажа. Наличие пирротина и грейгита в осадочных породах может
служить предпосылкой для обнаружения газовых залежей в палеоцен<эоценовом разрезе Западной Сибири. Выбросы метана в
пределах древнего Западно<Сибирского моря, вероятно, провоцировали подводные оползневые процессы и оказывали непо<
средственное влияние на глобальное изменение климата на границе палеоцена и эоцена.
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из важнейших процессов, которые спровоцирова�
ли резкое изменение климата на границе палеоце�
на и эоцена, послужили глобальные выбросы мета�
на [24–27].

Основная цель данной работы заключается в
реконструкции условий формирования ферромаг�
нитных сульфидов в оолитовых железняках Бак�
чарского месторождения для понятия режимов и
процессов, протекающих в осадках древнего эпи�
континентального Западно�Сибирского моря на
границе палеоцена и эоцена, а также для объясне�
ния высокой намагниченности этих пород.

Геологические условия
Бакчарское месторождение находится в юго�

восточной части Западно�Сибирской равнины
(рис. 1, a, b) и является основным месторождением
Западно�Сибирского железорудного бассейна [28].
По данным биостратиграфии формирование ооли�
товых железняков Бакчарского месторождения
занимает промежуток от турона до эоцена [29, 30].
Оолитовые железняки залегают среди морских пе�
счаников, алевролитов и глин. Они приурочены к
прибрежной области древнего эпиконтиненталь�
ного Западно�Сибирского моря (рис. 1, a) и тем са�
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Рис. 1. (a) Обзорная карта расположения изучаемого региона в эоцене (измененная после [31]; (b) Палеогеографическая кар<
та Западной Сибири в эоцене с добавлениями месторождений оолитовых железных руд (измененная после [32]);
(c) Геологическая карта Бакчарского месторождения с площадью распространения палеоцен<эоценовых оолитовых
железных руд (измененная после [28])

Fig. 1. (a) Location map of the studied region at Eocene (modified after [31]; (b) Paleogeographical map of Western Siberia at Eocene
with oolitic ironstone deposits (modified after [32]); (c) Geological map of Bakchar deposit showing the areas of distribution
of Paleocene<Eocene oolitic ironstone (modified after [28])

 



мым распространены вдоль юго�восточного обра�
мления Западной Сибири [28].

Оолитовые железняки в основном состоят из
шамозит�гетитовых оолитов, ооидов, терригенного
кварца и полевых шпатов, которые в разной степе�
ни цементируются гидрослюдистым, шамозито�
вым или сидеритовым цементом [33–35]. Изучае�
мые отложения относятся к верхней части желе�
зовмещающей толщи, так называемому бакчар�
скому горизонту, и, по данным биостратиграфии
[28, 30], соответствуют палеоцен�эоценовому пе�
риоду. Осадочные породы характеризуются пере�
менными значениями магнитной восприимчиво�
сти [36, 37].

Материал и методика исследований
Для минералого�геохимических исследований

было отобрано более 30 образцов из керна скважин
Бакчарского месторождения с интервала 160…175 м
(рис. 1, c). Магнитная восприимчивость (MS) была
измерена в керне скважин при помощи каппоме�
тра КТ�10 (чувствительность 110–6 СИ). Измере�
ния проводились с интервалом 20 см.

Ферромагнитные сульфиды изучались в образ�
цах при помощи рентгенодифракционного анали�
за и сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ) [6, 9, 38, 39]. Рентгенодифракционный ана�
лиз выполнялся на рентгеновском дифрактометре
Bruker D2 Phaser при параметрах измерения
40 кВ и 40 мА. СЭМ проводилась для полирован�
ных шлифов с использованием сканирующего
электронного микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU,
оснащенного детектором для рентгенофлуорес�
центного энергодисперсионного анализа (ЭДС) OX�
FORD X�Max 50 с Si/Li кристаллическим детекто�
ром. Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки и
анализа было 20 кВ с интенсивностью тока зонда в
пределах 3,5…15 нА. СЭМ с ЭДС анализом позво�
лила заверить наличие осадочных сульфидов же�
леза и отличить друг от друга пирротин, грейгит,
пирит [6, 38].

Силикатный анализ 26 истертых образцов (ме�
нее 250 мкм) был выполнен при помощи рентегно�
флуоресцентного анализа (HORIBA X�Ray Analyti�
cal Microscope XGT 7200, при параметрах
15…50 кВ, 1…100 мА, 100 с, площадь луча
1,2 мм) с пределом обнаружения основных окси�
дов до 0,01 %. Элементы примеси определялись
при помощи масс�спектрометрии с индуктивно�
связанной плазмой (ICP�MS). Подготовка проб для
ICP�MS выполнялась по методике, детально опи�
санной в [40].

Все элементы нормировались на Al, чтобы ис�
ключить влияние терригенного материала на гео�
химические индикаторы [41, 42]. Al как правило
имеет обломочное происхождение и обычно непо�
движен во время биологических и диагенетиче�
ских процессов [43]. Для каждого образца и эл�
емента высчитывался фактор обогащения (EF) по
формуле [42]: X EF=(X/Al)/(XPAAS/AlPAAS), где
(XPAAS/AlPAAS) – нормализованное на Al концентра�

ции X элемента в PAAS по [44]. Если EF>1, то это
свидетельствует об аутигенном обогащении эл�
емента над средней концентрацией постархейско�
го австралийского сланца, а если EF>10, то это
свидетельствует об умеренной или сильной степе�
ни аутигенного обогащения металла [42].

Биогенный барий, как индикатор морской па�
леопродуктивности, был рассчитан по формуле
[45]: Babio=Batotal(Al(Ba/Al)detrit). В этом уравнении
(Ва/Al)detrit представляет собой отношение Ba/Al
(0,0037) как глобальный коэффициент, предло�
женный А. Рейтцом [46].

Результаты
Литология и условия залегания

Палеоценовые отложения Бакчарского место�
рождения начинаются с желтовато�серых песчани�
ков, которые вверх по разрезу сменяются оолито�
выми железняками (рис. 2). Мощность песчаников
может достигать 11,5 м. Подстилаются палеоцено�
вые отложения маастрихтскими оолитовыми же�
лезняками или глауконитовыми песчаниками.
Мощность палеоценовых оолитовых железняков
изменяется от 2,5 до 22 м. Толща палеоценовых
оолитовых железняков обычно имеет двухчленное
строение. Залегающие внизу сыпучие железняки
(мощность 0,2…11,4 м) постепенно переходят в
крепкие железняки с сидеритовым цементом
(мощность 0,2…7,7 м). Далее вверх по разрезу оо�
литовые железняки через линзы железистых гра�
велитов (мощностью от 0,1 до 1,1 м) сменяются
параллельно слоистыми эоценовыми гидрослюди�
стыми глинами средней мощностью 12,5 м.

Маастрихтские оолитовые железняки (рис. 3, a)
имеют коричневато�серую окраску, среднезерни�
стые. Состоят из терригенных обломков (30…40 %),
шамозит�гетитовых ооидов (20…25 %), глауконита
(8…20 %) с шамозитовым цементом. В шамозито�
вом матриксе обычно отмечаются микрокристаллы
сидерита и в редких случаях сфалерит, фрамбоиды
пирита, апатит. Маастрихтские глауконитовые пе�
счаники имеют мелкозернистую структуру и серо�
вато�зеленый цвет. Состоят из кварца (40…54 %),
глауконита (22…33 %), шамозит�гетитовых ооидов
(5…20 %) с шамозитовым цементом.

Палеоценовые песчаники (рис. 3, b) имеют
среднезернистую структуру, желтовато� или зеле�
новато�серую окраску. Песчаники состоят из тер�
ригенных обломков (55…60 %) кварца и полевых
шпатов, шамозит�гетитовых ооидов (10…45 %),
глауконита (3…15 %) и шамозитового цемента.
В цементе песчаников образуются фрамбоиды пи�
рита. Оолитовые железняки с аморфным гидроге�
титовым цементом (рис. 3, c) состоят из кварца
(20…30 %), шамозит�гетитовых оолитов
(40…60 %) и глауконита (до 5 %). Сыпучие ооли�
товые железняки (рис. 4, a) имеют среднезерни�
стую структуру и черный цвет. Состоят из шам�
озит�гетитовых оолитов (70…80 %) и терригенных
обломков кварца (20…30 %). Крепко сцементиро�
ванные железняки (рис. 3, d) имеют среднезерни�
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стую структуру и коричневато�черный цвет. Состо�
ят из шамозит�гетитовых оолитов (50…60 %),
кварца (5…10 %) и сидеритового цемента. Желе�
зистые гравелиты (рис. 4, b) имеют табачный цвет.
Состоят из крупных обломков кварца, оолитов,
глауконита с сидеритовым цементом.

Эоценовые глины параллельнослоистые с зеле�
новато�серым цветом с прослоями и линзами але�
вролита (рис. 4, c). Глины гидрослюдистые с орга�
ническим материалом, вивианитом (в редких слу�
чаях), фрамбоидами пирита (в подошве).

Магнитная восприимчивость

Профиль магнитной восприимчивости для всей
железовмещающей толщи Бакчарского месторож�
дения и для его палеоцен�эоценового разреза пред�
ставлен на рис. 2. Магнитная восприимчивость па�
леоцен�эоценовых пород изменяется от 3,2 до
658,410–5 СИ (в среднем 27,4…66,5 СИ). Магнитная
восприимчивость пород, содержащих грейгит и пир�
ротин, отличается повышенными значениями –
84,6…658,410–5 СИ (140,5…232,810–5 СИ в среднем),

относительно оолитовых железняков и эоценовых
глин (10,6…434,810–5 СИ (44,8…100,510–5 СИ в
среднем) и 3,2…299,310–5 СИ (18,3…42,810–5 СИ в
среднем), соответственно).

Минералогия

Ферромагнитные сульфиды (пирротин и грей�
гит) в изучаемых палеоцен�эоценовых отложениях
находятся в ассоциации с сидеритом и пиритом в
осадочном цементе.

Среди сульфидов железа в породах Бакчарско�
го месторождения наиболее распространен пирит
(рис. 5). Пирит встречается в виде фрамбоидов
(рис. 5, c), идиоморфных кристаллов (рис. 5, b) и
полифрамбоидных агрегатов (рис. 5, a). Фрамбои�
ды пирита состоят из мелких кристаллов. Иногда
пирит образует полифрамбоидные агрегаты, каж�
дый из которых состоит из нескольких индивиду�
альных фрамбоидов. Размер фрамбоидов изменя�
ется от 3 до 46,6 мкм.

Данные рентгенодифракционного анализа всех
образцов, содержащие пирротин, показывают пе�
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Рис. 2. Стратиграфические колонки Бакчарского месторождения с вертикальными профилями магнитной восприимчивости

Fig. 2. Stratigraphic columns of Bakchar deposit with magnetic susceptibility profile

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 4. 94–107
Рудмин М.А. и др. Условия формирования пирротина и грейгита в породах Бакчарского месторождения, Западная Сибирь

98

Рис. 3. (a) Маастрихтские оолитовые железняки с шамозитовым цементом (образец 19); (b) Палеоценовый песчаник (образец
16); (c) Палеоценовый оолитовый железняк с гидрогетитовым цементом (образец 11); (d) Палеоценовый оолитовый же<
лезняк с сидеритовым цементом (образец 5); Ot – шамозит<гетитовые оолиты, Od – шамозит<гетитовые ооиды, Gl –
глауконит, Q – кварц, Cham – шамозитовый цемент, Sid – сидеритовый цемент, H<g – гидрогетитовый цемент. Все фо<
тографии сделаны в шлифах в проходящем свете (без анализатора)

Fig. 3. (a) Maastrichtian oolitic ironstone with chamosite matrix (sample 19); (b) Paleocene sandstone (sample 16); (c) Paleocene oo<
litic ironstone with hydrogoehite matrix (sample 11); (d) Paleocene oolitic ironstone with siderite matrix (sample 5); Ot – cha<
mosite<goethite ooliths, Od – chamosite<goethite ooids, Gl – glauconite, Q – quarts, Cham – chamosite matrix, Sid – siderite
matrix, H<g – hydrogoethite matrix. All photomicrographs are in thin<section and ordinary light

Рис. 4. (a) Палеоценовый сыпучий оолитовый железняк (образец 9); (b) Эоценовый гравелит с глауконитом, обломками же<
лезняков и кварцем (образец 3); (c) Эоценовые глины с прослоями алевролита (образец 2)

Fig. 4. (a) Paleocene loose oolitic ironstone (sample 9); (b) Eocene gritstone with glauconite, clasts of ironstone and quarts (sam<
ple 3); (c) Eocene claystone with siltstone interlayer (sample 2)

 

 



ременные, относительно низкие, но измеримые ко�
личества моноклинного пирротина. Моноклинный
пирротит выделяется по 5 основными отражения�
ми. В частности, двойной пик при угле 2 около
44° является диагностическим отражением для мо�
ноклинного пирротина.

Фрамбоиды пирита преобладают в оолитовых
железняках, песчаниках и алевролитах с шамози�
товым или глинистым цементом. В эоценовых гли�
нах пирит наблюдается в линзах алевролита
(рис. 5, a). В эоценовых гравелитах пирит ассоци�
ируется с сидеритом, грейгитом (рис. 6, b) и пирро�
тином.

Грейгит и пирротин встречается в палеоцено�
вых оолитовых железняках и гравелитах среди си�
деритового цемента. Грейгит имеет неправильные
и субизометричных агрегаты (рис. 6, a, b), в неко�
торых случаях в ассоциации с пиритом (рис. 6, b).

Пирротин встречается в виде железосульфид�
ных нодулей (рис. 6, b–d). Эти нодули (примерно
до 1 мм) имеют различную форму. Нодули часто
имеют остроконечную (рис. 6, b, c) внешнюю по�
верхность и состоят из хаотично ориентированных
тонких игольчатых кристаллов (рис. 6, b, c, e).
Пирротин иногда прорастает в обломочных мине�
ралах (рис. 6, d) и сидеритовых конкрециях
(рис. 6, b).

С ферромагнитными сульфидами железа всегда
находится в ассоциации сидерит. Сидерит в палео�
цен�эоценовых отложениях является основным
минералом цемента (рис. 7, a), иногда в ассоци�
ации с шамозитом (рис. 7, b). В основании (подош�
ве) крепко сцементированных оолитовых желез�
няков сидерит является составной частью шам�
озит�сидеритового цемента, в котором часто встре�
чается сфалерит (рис. 7, b). Сфалерит имеет сфери�
ческую, реже субидиоморфную форму. Сидерит
полностью занимает межзерновое пространство в
верхней части палеоценовых железняков, а также
в эоценовых гравелитах. В этих породах он иногда
образует конкреции (рис. 6, b) и ассоциируется с

пирротином и грейгитом (рис. 6). В маастрихтских
отложениях сидерит в виде агрегатов размером до
50 мкм присутствует в шамозитовом цементе
(рис. 7, c), иногда со сфалеритом и апатитом
(рис. 7, c).

Геохимия

На рис. 8 показано вертикальное распределе�
ние основных элементов и факторов обогащения
некоторых микроэлементов в изучаемом разрезе.
Эти элементы, как правило, рассматриваются как
надежные геохимические индикаторы для оценки
влияния обломочного сноса (Al, Ti), окислительно�
восстановительных условий (Mo, U, V) и первич�
ной продуктивности (Ba, Zn, Cu, P) в морской ос�
адочной среде [41, 42, 47, 48].

Ti имеет сильную корреляцию с Al (>0,75), что
доказывает его терригенную природу. Колебания
фактора обогащения Ti в разрезе связаны с измене�
нием притока обломочного материала [42, 47].
Другие элементы (Mo, U, V, Ba, Zn, Cu, P) имеют
биогенное или аутигенное происхождение [41, 47],
что подтверждается их слабой корреляцией с Al
(<0,6), вплоть до её отсутствия.

В верхнем палеоцене Бакчарского месторожде�
ния факторы обогащения геохимических индика�
торов палеоокислительных обстановок относи�
тельно стабильны и достигают высоких значений
(15 для Mo, 18 для U, 37 для V). Их пики реги�
стрируются для оолитовых железняков с сидери�
товым цементом и включениями ферромагнитных
сульфидов. Эти индикаторы коррелируют с факто�
рами обогащения P и Fe. Факторы обогащения P и
Fe характеризуются высокими значениями и из�
меняются в пределах 3,1…30,9 для P, и
6,8…36,5 для Fe.

Увеличению значений факторов обогащения
палеоредокс индикаторов предшествуют пики со�
держания биогенного бария, соответствующие ма�
астрихтским и нижнепалеоценовым породам. Дру�
гой пик биогенного бария фиксируется на границе
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Рис. 5. (a) Фрамбоиды и полифрамбоиды пирита в эоценовой глине (образец 2); (b) Идиоморфный пирит в эоценовой глине
(образец 1); (c) Фрамбоиды пирита в палеоценовом песчанике (образец 40). Снимки в обратно рассеянных (a) и вто<
ричных (b, c) электронах

Fig. 5. (a) Pyrite framboids and polyframboids in Eocene claystone (sample 2); (b) Euhedral pyrite in Eocene claystone (sample 1);
(c) Pyrite framboid in Paleocene sandstone (sample 40). Backscattered (a) and secondary (b, c) electron micrographs
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Рис. 7. (a) Сидеритовый цемент в эоценовом оолитовом железняке (образец 32); (b) шамозит<сидеритовый цемент с субидио<
морфным сфалеритом в палеоценовом оолитовом железняке (образец 5); (c) шамозитовый цемент с сидеритом, сфе<
роидальным сфалеритом и апатитом в маастрихтском оолитовом железняке (образец 20). Снимки в обратно<рассеян<
ных электроннах. Sid – сидерит, Q – кварц, Cham – шамозит, Sph – сфалерит, Ap – апатит

Fig. 7. (a) Siderite matrix in Eocene oolitic ironstone (sample 32); (b) chamosite<siderite matrix with subhedral sphalerite in Paleocene
oolitic ironstone (sample 5); (c) chamosite matrix with siderite, spheroidal sphalerite and apatite in Maastrichtian oolitic iron<
stone (sample 20). Backscattered electron micrographs. Sid – siderite, Q – quarts, Cham – chamosite, Sph – sphalerite, Ap –
apatite

Рис. 6. (a) Грейгит с пиритом в сидеритовом цементе гравелита (образец 3); (b) Пирротиновые нодули в сидеритовой конкре<
ции; (c) Пирротиновые нодули в сидеритовом цементе гравелита (образец 3); (d) Пирротин в микротрещинах обло<
мочного кварца оолитового железняка (образец 31); (e) Случайно ориентированные мелкие игольчатые пирротиновые
пластинки в гравелите (образец 3). Снимки в обратно рассеянных (a–d) и вторичных (e) электронах. G – грейгит, Po –
пирротин, Pyr – пирит, Sid – сидерит, Q – кварц, Gl – глауконит, Cham – шамозитовый цемент

Fig. 6. (a) Greigite with pyrite framboid in siderite matrix of gritstone (sample 3); (b) Pyrrhotite nodules in spheroidal siderite;
(c) Pyrrhotite nodules in siderite matrix of griltstone (sample 3); (d) Pyrrhotite in micro<cracks in detrital quarts (sample 31);
(e) Randomly oriented fine acicular pyrrhotite laths in gritstone (sample 3). Backscattered (a–d) and secondary (e) electron
micrographs. G – greigite, Po – pyrrhotite, Pyr – pyrite, Sid – siderite, Q – quarts, Gl – glauconite, Cham – chamosite matrix

 

 



палеоцена и эоцена в гравелитах с сидеритовым
цементом и ферромагнитными сульфидами желе�
за. Концентрации биогенного бария достигают
660 ppm при среднем колебании 18,4…182,3 ppm.

Факторы обогащения индексов палеопродук�
тивности Zn и P, как правило, высокие, при макси�
мальных значениях в верхнем палеоцене (бо�
лее 10). Пик цинка (19,5) соответствует сыпучим
оолитовым железнякам с минимальной концен�
трацией биогенного бария. Фактор обогащения ме�
ди в изучаемом разрезе находится на низком уров�
не (менее 1). Период максимального обогащения
индикаторов палеопродуктивности соответствует
палеоцен�эоценовой границе с содержанием Babio

(660 ppm) и P EF (30,9).
Фактор обогащения титана имеет низкие зна�

чения (<1) в верхнепалеоценовых породах.

Обсуждение результатов
Тесная ассоциация пирротина и грейгита с сиде�

ритом (рис. 6) свидетельствует об активности дио�
ксида углерода и сульфат�редукции в обстановке
их формирования [1, 9]. Эти процессы сопровожда�
лись консорциумом сульфатредуцирующих бакте�
рий и метанотрофных архей [49] в морском осадке.
В этих условиях высвобождался сульфид, вступаю�
щий в реакцию с растворенным железом или желе�
зосодержащими минералами, что приводило к фор�
мированию сульфидных минералов [39, 50].

Согласно модели Бернера [2], пирротин и грей�
гит представляют собой промежуточные сульфид�
ные стадии в процессе формирования пирита. Пре�
рывание процесса пиритизации способствует сох�
ранности пирротина и грейгита в морских отложе�
ниях, что может быть вызвано ускорением темпа
осадконакопления и изоляцией осадка от доступа
нисходящего потока вод, насыщенных сульфатом
[7, 8]. В изучаемом разрезе ускоренное накопление

эоценовых морских глин могло ограничить доступ
сульфид�иона для нижележащих толщ оолитовых
железняков.

Сидеритовый цемент оолитовых железняков,
которые состоят из минералов, формирующихся в
условиях доступа кислорода (гетит, гидрогетит),
является контрастным признаком смены кисло�
родных условий среды на бескислородные (метано�
вые), так как известно, что сидерит в изобилии
формируется в метановой не�сульфидной обста�
новке [51]. Смена кислородной обстановки на бес�
кислородную может быть вызвана бактериальным
разложением органического вещества с потребле�
нием кислорода, что в итоге приводит к образова�
нию растворенного метана. При этом сформиро�
вавшийся в кислородных условиях гетит (в виде
оолитов и ооидов) остаётся стабильным в метано�
вой среде [51].

Судя по постепенному преобладанию сидерита
в палеоценовых оолитовых железняках, метан
диффундировал вверх разреза по пористому про�
странству породы, вступая в реакцию с находя�
щимся в осадке реакционноспособным железом.
Этот процесс приводил к формированию сидерито�
вого цемента. Вероятно, что какая�то часть вверх�
диффундирующего метана могла выбрасываться в
атмосферу. Выбросы метана могли вызывать под�
водные оползни морского дна [21], что отразилось
в накоплении толщ гравелитов с сидеритовым це�
ментом и пирротином на границе палеоцена и эо�
цена древнего Западно�Сибирского моря.

Пирротин формировался как в сидеритовом це�
менте (рис. 6, c, d), так и в сидеритовых нодулях
(рис. 6, b) в периоды ограниченной сульфат�редук�
ции. Флюид, насыщенный диоксидом углерода и
сульфат ионом, проникал в межзерновое простран�
ство и микротрещины терригенного материала, что
отразилось в формировании пирротина и сидерита
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Рис. 8. Хемостратиграфический вертикальный профиль факторов обогащения и соответствующих элементов (черная линия)
палеоцен<эоценовых отложений Бакчарского месторождения (условные обозначения см. на рис. 2)

Fig 8. Chemostratigraphic profiles of enrichment factors and Al for Paleocene<Eocene sediments of Bakchar deposit (see legend in
Fig. 2)



внутри зёрен обломочных минералов (рис. 6, d).
Обильному образованию пирротина, грейгита и от�
части пирита в палеоценовых оолитовых железня�
ках и эоценовых гравелитах способствовали три
основных фактора: диффузия метана к границе во�
да–осадок, его анаэробное окисление и ограничен�
ная активность сульфатредуцирующих бактерий.
Обильные количества пирротина и грейгита в мор�
ских осадочных породах описано в других обла�
стях вблизи концентраций метана около вкра�
пленных газовых гидратов [4, 7, 8, 11, 38]. Форми�
рование сфалерита в толще оолитовых железняков
может быть связано с локальной деятельностью
сульфатредуцирующих бактерий, производящих
сульфид�ион, который вступал в реакцию с имею�
щимся в осадке цинком [42, 52] в шамозитовом це�
менте, в то время как все реакционное способное
железо активно взаимодействовало с диоксидом
углерода при построении сидеритового цемента.

Отсутствие ферромагнитных сульфидов железа
в выше� и нижележащих отложениях объясняется
завершенностью процесса пиритизации (рис. 5) в
суб�кислородных диагенетических условиях за
счет высокой активности сульфатредуцирующих
бактерий [2, 53]. В маастрихтских оолитовых же�
лезняках за счет ограниченного количества разла�
гающегося органического материала [54] и, как
следствие, относительно низкой доли метана, си�
дерит формировался в виде мелких агрегатов
(рис. 7, с) совместно со сфалеритом и апатитом в
шамозитовом цементе.

Формирование пирротина и грейгита в оолито�
вых железняках и гравелитах Бакчарского место�
рождения приводит к высокой намагниченности
этих пород. Породы, содержащие ферромагнитные
сульфиды железа, распознаются в изучаемом раз�
резе по значениям магнитной восприимчивости
(рис. 2) выше 8010–5 СИ (140,5…232,810–5 СИ, в
среднем). Эти результаты доказывают эффектив�
ность использования методов скважинного маг�
нитного каротажа для литологической дифферен�
циации подобных разрезов.

Специфическая диагенетическая обстановка
палеоцен�эоценового разреза Бакчаркого место�
рождения отражается в геохимических особенно�
стях среды. Обогащение Mo, U, V на фоне слабого
обогащения Cu в палеоценовых оолитовых желез�
няках (рис. 8) свидетельствует о сульфидной анок�
сической постосадочной обстановке с отсутствием
органического материала [41, 42, 47]. Отсутствие
пирита и преобладание сидеритового цемента мо�
гло обеспечиваться диффундирующими вверх флю�
идами метана. Локальная сульфидизация проявле�
на в подошве оолитовых железняков с шамозит�си�
деритовым цементом выражена формированием
сфалерита. Предполагается, что цинк, адсорбиро�
ванный из морской воды на железо�марганцевых
гидроокислах, высвобождался в аноксической сре�
де [42]. В дальнейшем этот цинк захватывался
ограниченным количеством сульфида с образова�
нием сфалерита [52]. На границе палеоцена и эоце�

на под действием выбросов метана и резко возраста�
ющей палеопродуктивности создавалась аноксиче�
ская обстановка с ограниченной сульфат�активно�
стью. Сульфидная аноксия продлилась сравнитель�
но недолгое время, после чего в застойном морском
режиме накопленный пелитовый материал способ�
ствовал изоляции осадка от диффундирующего
вниз сульфидного флюида. Свидетельством суль�
фидной аноксии является обогащение отложений
палеоредокс индексами Mo, U, V и палеопродук�
тивными индексами Babio и P [41, 42, 47], а также
наличие в гравелитах и кровле железняков пирро�
тина, грейгита, пирита. В сульфат�метановой тран�
зитной зоне на границе вода–осадок происходило
образование ферромагнитных сульфидов железа и
отчасти пирита с захватом Mo, U, V.

Одними из важнейших процессов, сформиро�
вавших минералого�геохимический облик палео�
цен�эоценовых отложений древнего эпиконтинен�
тального Западно�Сибирского моря, являются об�
разование и последующее окисление метана в сово�
купности с сульфатредукцией. Основными факто�
рами, влияющими на активность этих процессов,
являются: количество органического материала
(или биопродуктивность древнего бассейна), до�
ступ кислорода, состав поровых вод, проница�
емость и пористость осадка, а также скорость осад�
конакопления. Формирование пирротина и грей�
гита в изучаемом разрезе происходило в специфи�
ческой обстановке, связанной с диффундирующим
вверх флюидом, содержащим метан, и ограничен�
ным количеством сульфид�иона. Вероятные вы�
бросы метана в пределах древнего Западно�Сибир�
ского моря могли быть сопряжены во времени с ка�
тастрофическими выбросами метана в других
областях, которые послужили одной из причин на�
ступления глобального потепления, называемого
палеоцен�эоценовым термальным максимумом
[25, 26]. Наличие ферромагнитных сульфидов же�
леза в отложениях Бакчарского месторождения,
как продукта деятельности метаногенерирующих
процессов, может служить предпосылкой для об�
наружения газовых залежей в палеоцен�эоцено�
вых толщах Западной Сибири. Формирование этих
редких для осадочных пород минералов отражает�
ся в их геохимической специфике и повышенной
намагниченности. Повышенная магнитная вос�
приимчивость, в свою очередь, может служить
важным инструментом для поисков подобных об�
становок на других геологических разрезах.

Выводы
Комплексные исследования литологии, мине�

ралогии, магнитной восприимчивости и геохимии
палеоцен�эоценовых отложений Бакчарского ме�
сторождения позволили получить следующие ос�
новные выводы.
1. На границе палеоцен�эоцена среди оолитовых

железняков и гравелитов с сидеритовым цемен�
том формировалось обильное количество пир�
ротина и грейгита. Образование ферромагнит�
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ных сульфидов происходило в специфической
геохимической обстановке (сульфат�метановой
транзитной зоне), связанной с диффундирую�
щим вверх флюидом метана и ограниченным
количеством сульфид�иона. Эта обстановка ха�
рактеризуется обогащением (более 10) палеоре�
докс индексами (Mo, U, V) и палеопродуктив�
ными индексами (Babio и P).

2. Породы, содержащие пирротин и грейгит, обла�
дают высокой магнитной восприимчивостью
(выше 8010–5 СИ) относительно палеоцен�эоце�
нового разреза (в среднем 27…6610–5 СИ). Маг�
нитная восприимчивость пород может служить
важным инструментом для поисков методами
скважинного магнитного каротажа древних
сульфат�метановых транзитных зон на других
геологических разрезах, как признак потен�
циальной газоносности осадочного бассейна.

3. Наличие пирротина и грейгита в породах Бак�
чарского месторождения, как результат дея�
тельности метаногенерирующих процессов, мо�
жет служить предпосылкой для обнаружения
газовых залежей в палеоцен�эоценовых толщах
Западной Сибири.

4. Выбросы метана в пределах древнего Западно�
Сибирского моря могли провоцировать подвод�
ные оползневые процессы и оказывать непо�
средственное влияние на глобальное изменение
климата на границе палеоцена и эоцена.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ

и администрации Томской области в рамках научного
проекта 16–45–700090. Авторы благодарны сотрудникам
кафедры гидрогеологии, инженерной геологии и гидрогео�
экологии Н.В. Гусевой, А.А. Хващевской, И.С. Мазуровой за
проведение метода масс�спектрометрии с индуктивно�
связанной плазмой.
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CONDITIONS OF FORMATION OF PYRRHOTITE AND GREIGITE 
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Recently the formation of pyrrhotite and greigite is more often linked with sulfate<methane transit zones of modern sediments. The pa<
per considers methane generations as one of the possible ways of forming ferromagnetic iron sulfides in sedimentary rocks of Bakchar
deposit.
The main aim of the study is to reconstruct the environmental conditions for formation of ferromagnetic sulphides in rocks of the
Bakchar deposit for disclosure processes, which occurred in sediments of the ancient epicontinental West Siberian Sea at the Paleocene<
Eocene boundary and also for interpretation of the high magnetization of these rocks.
The methods used in the work: mineralogical (scanning electron microscopy, X<ray diffraction analysis), geophysical (kappametry)
and geochemical (X<Ray analysis, ICP<MS) studies of sediments (samples from core) which contain pyrrhotite and greigite to reconstruct
the evolution of specific postdepositional processes within the shelf of ancient West<Siberian Sea at Paleocene<Eocene boundary.
As a result of the investigation the authors advance the theory of ferromagnetic iron sulfides formation in Bakchar deposit sediments
with the upward diffusing methane and limited amount of sulfide ion. This environment was enriched with paleoredox proxies (Mo, U,
V) and paleoproductivity proxies (Babio and P). Sedimentary rocks containing pyrrhotite and greigite are characterized by high values of
magnetic susceptibility (more than 8010–5 SI) that is a useful property to identify analogical rocks in drill cores. Presence of ferromag<
netic iron sulfides within sedimentary rocks might be used to detect ancient gas hydrate systems in the Paleocene<Eocene sequences of
Western Siberia. Methane emissions within the ancient West Siberian Sea might probably triggering large submarine landslides and af<
fecting the global climate change at the Paleocene<Eocene boundary.
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Pyrrhotite, greigite, iron sulfide, siderite, diagenesis, sulphate reduction, methane, magnetic susceptibility, Paleocene, Eocene, deposi<
tional conditions, Bakchar deposit, West Siberia.
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