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Объект исследования. Сидерит юрских и нижнемеловых отложений Западно-Сибирского осадочного бассейна. 
Цель. Определить закономерные изменения структуры и состава сидеритовой минерализации в зависимости от об-
становок седиментации и стадий преобразования вмещающих отложений. Материалы и методы. Исследовались 
проявления сидеритовой минерализации в разнофациальных юрских и нижнемеловых отложениях Западной Си-
бири. Морфология и состав выделений сидерита определялись методами оптической и электронной микроскопии 
с использованием энергодисперсионного спектрометрометрического микрозонда. В соляно-кислотных вытяжках 
методом ИСП-МС установлены содержания Fe, Mg, Ca, Mn, Al, Sr. Изотопный состав С и О в сидеритах определен 
с помощью масс-спектрометра изотопных отношений FinniganTM MAT 253. Результаты. Установлено многообра-
зие форм проявления сидерита, среди которых преобладают пелитоморфный и глобулярный, в меньшей степени – 
микро- и тонкокристаллический и сферолитовый. Сидериты континентальных вмещающих отложений более чи-
стые по химическому составу, в то время как в морских зафиксированы повышенные содержания Ca и Mg. В мор-
ских сидеритах отмечены незначительные вариации δ13С (от –5.5 до +5.5‰), а для континентальных характерен 
широкий диапазон значений δ13С (от –8.7 до +13.5‰). По изотопному составу кислорода сидерит континенталь-
ных отложений имеет более легкий состав (δ18О от 13.5 до +17.6‰) по сравнению с прибрежно- и мелководно-мор-
скими (δ18О от +22.3 до +24.4‰). При изучении структурно-морфологических разновидностей сидерита установ-
лено, что раннедиагенетические генерации характеризуются более чистым составом, незначительно проявленные 
катагенетические – повышенным содержанием Ca, Mn и Mg. Эту закономерность можно использовать при прове-
дении стадиального анализа вмещающих пород. Выводы. Сидерит песчано-алевритовых и алевритоглинистых по-
род юры и нижнего мела Западной Сибири, образуясь под воздействием целого ряда факторов, в разных условиях 
раннего диагенеза, в меньшей степени позднего диагенеза–катагенеза, характеризуется широким спектром струк-
турно-морфологических разновидностей, значительным диапазоном содержания изоморфных примесей и вариа-
тивностью изотопного состава. По ряду параметров (содержание Ca, Mg, Sr, δ18О) сидерит континентальных отло-
жений отчетливо отличается от морских. Разносторонние прецизионные исследования будут способствовать при-
менению сидерита в качестве индикатора условий седиментации и постседиментационных изменений.
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Research subject. Siderite of Jurassic and Lower Cretaceous sediments of the West Siberian sedimentary basin. Aim. To 
determine the patterns of the structure and composition of siderite mineralization and its dependence on sedimentation 
conditions and stages of changes of surrounding rocks. Materials and methods. Siderite mineralization in different Jurassic 
and Lower Cretaceous facies of Western Siberia has been studied. The morphology of siderite was determined by optical 
and electron microscopy using an energy dispersive spectrometric microprobe. The contents of Fe, Mg, Ca, Mn, Al, Sr were 
determined in hydrochloric acid extracts using the ICP-MS method. The isotopic composition of C and O in siderites was 
determined using the FinniganTM MAT 253 isotope ratio mass spectrometer. Results. A variety of siderite forms has been 
established. Pelitomorphic and globular siderite predominate, to a lesser extent micro-, fine-crystalline and spherulite. The 
siderites of continental sediments are cleaner in chemical composition, and increased Ca and Mg contents are recorded in 
marine sediments. Minor variations of δ13C (–5.5...+5.5‰) were noted in marine siderites, and a wide range of δ13C values 
(–8.7...+13.5‰) is typical for continental ones. According to the isotopic composition of oxygen, siderite of continental 
sediments has a distinctly (depleted isotope) composition (δ18O – +13.5...+17.6‰) compared with coastal and shallow-
water marine (δ18O – +22.3...+24.4‰). When studying the structural and morphological varieties of siderite, it was found 
that the early diagenetic generations are characterized by a cleaner composition, while the slightly manifested catagenetic 
ones are characterized by an increased content of Ca, Mn, and Mg. This pattern can be used when conducting a stadium 
analysis of enclosing rocks. Conclusions. Siderite of sandy-siltstone and siltstone-clay rocks of the Jurassic and Lower 
Cretaceous of Western Siberia were formed under the influence of a number of factors under different conditions and at 
different stages of diagenesis. They are characterized by a wide range of structural and morphological varieties, a significant 
range of isomorphic impurities and variability of isotopic composition. According to a number of parameters (content of 
Ca, Mg, Sr, δ18O), siderite of continental sediments is distinctly different from marine sediments. Versatile precision studies 
will facilitate the use of siderite as an indicator of sedimentary environments and post-sedimentation changes.
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ВВЕДЕНИЕ

Рассматривая эволюцию конкрециеобразова-
ния, А.В. Македонов (1986) отмечал появление си-
деритовых конкреций в докембрии, неравномер-
ное развитие их в фанерозое с максимумами сиде-
ритообразования в раннем карбоне, поздней пер-
ми, минимумом в раннем триасе и новыми макси-
мумами в мезозое и кайнозое. Присутствие сиде-
рита в глинисто-терригенных толщах разного воз-
раста зафиксировано в многочисленных публика-
циях (Тимофеева, 1963; Феофилова,1972; Гаври-
лов, 1982; Ветошкина, 2006; и др.), где обсуждают-
ся структурно-морфологические особенности си-
деритовой минерализации, процессы и условия ее 
образования. Однако до сих пор сохраняется дис-
куссионность генезиса сидерита с доминировани-
ем в последние десятилетия точки зрения на веду-
щую роль в нем биохимических процессов (Ветош-
кина, 2005; Расулов, 2006; Гептнер и др., 2016; Ан-
тошкина и др., 2017; и др.). Также обсуждается воп
рос приуроченности сидеритообразования к опре-
деленным стадиям литогенеза осадков/пород.

В юрско-нижнемеловом разрезе Западной Сиби-
ри среди аутигенных минералов, формировавших-
ся на постседиментационных этапах, карбонаты 
играют ведущую роль. Но если наиболее распро-
страненному кальциту и более редкому доломиту 
обычно уделяют пристальное внимание по причине 
их сильного влияния на фильтрационно-емкостные 

свойства алевритопесчаных коллекторов, то карбо-
наты железистого ряда практически не обсуждают-
ся. Между тем чувствительность структурно-мор-
фологических особенностей сидерита, его химиче-
ского и изотопного состава к физико-химическим 
параметрам среды образования, а также значитель-
ная распространенность сидерита в глинистых по-
родах открывают широкие возможности использо-
вания результатов петрографических и геохимиче-
ских исследований сидеритсодержащих пород для 
реконструкции условий их осадконакопления и 
постседиментационного преобразования.

В процессе собственных многолетних иссле-
дований и анализа опубликованных работ (Перо-
зио, Мандрикова, 1967; Перозио, 1971; Баженов и 
др., 1994; Недоливко и др., 2001; и др.) мы отмеча-
ли сидеритовую минерализацию в разнофациаль-
ных отложениях юрского и нижнемелового раз-
реза, проявленную на большей части Западно-Си-
бирского осадочного бассейна. Наибольшее разви-
тие она получила в областях континентального и 
переходного (дельтового, заливно-лагунного) ти-
пов седиментогенеза с характерной для отложений 
различной степенью угленосности. В частности, 
для нижней-средней юры это – Обь-Иртышская и 
Обь-Тазовская, для келловея–верхней юры – Чу-
лымо-Тасеевская и Омско-Чулымская фациаль-
ные области. Отсутствует сидерит в относитель-
но глубоководноморской верхнеюрской баженов-
ской свите.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу работы положены результаты иссле-
дований юрско-нижнемеловых глинисто-терри-
генных разрезов Западно-Сибирского осадочно-
го бассейна (рис. 1), выполненных авторским кол-
лективом в разные годы (керн порядка 400 сква-
жин). Обязательным этапом был петрографиче-
ский анализ, который проводился с использова-
нием микроскопа Olympus ВХ60 и программно-
го обеспечения “Петрог_5.0”. Для уточнения со-
става и морфологии выделений сидерита указан-
ные исследования сочетались с методом сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) с использо-
ванием микроскопа TEXCAN MIRA, оснащенного 
энергодисперсионным спектрометром INCAEnergy 
350 (115 спектров). Детальные изотопно-геохими-
ческие исследования сделаны для 21 образца, со-
держащего разные структурно-морфологические 
типы сидерита. На первом этапе методом ИСП-
МС определен состав соляно-кислотных вытяжек: 
содержания Fe, Mg, Ca, Mn, Al, Sr. Изотопный со-
став С и О в сидеритах определялся в ЦКП Мно-
гоэлементных и изотопных исследований СО РАН 

с помощью масс-спектрометра изотопных отноше-
ний FinniganTM MAT 253 (Германия), снабженно-
го приставкой пробоподготовки GasBench II, тер-
мостатом для разложения проб при температуре 
70°C и автосемплером для автоматического режи-
ма измерения последовательности образцов. Изме-
рения и обработка данных проводились в програм
мном комплексе ISODAT 3.0. Результаты анализа 
изотопного состава углерода и кислорода карбона-
тов представлены относительно стандартов VPDB 
(изотопный состав углерода) и VSMOW (изотоп-
ный состав кислорода). Погрешность измерений 
стандартов не превышала 0.1 при анализе изотоп-
ного состава углерода, 0.2‰ – при анализе состава 
кислорода. Физико-химические анализы выполня-
лись в Аналитическом центре МИИ ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Детальные исследования показали весьма раз-
нообразные формы проявления сидеритовой ми-
нерализации в юрских и нижнемеловых разрезах. 
В алевритопесчаных породах сидерит пелитоморф-
ный, участками слабо перекристаллизован до мик

Рис. 1. Расположение изученного материала по площади и в юрском разрезе Западной Сибири.

Fig. 1. The location of the studied material by area and in the section of Western Siberia.
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ро-, иногда тонкокристаллического. Встречается в 
основном в виде сгустков и пятен, формируя поро-
вый тип цемента (рис. 2а). Часто он концентриру-
ется совместно с растительным детритом, подчер-
кивая слоистость пород и образуя фитоморфозы по 
отдельным фрагментам растительности (рис. 2б). 
Редко сидерит формирует пленочный тип цемента 
(рис. 2в). Кроме того, пелитоморфный, а иногда ри-
совидный микро- и тонкокристаллический сидерит 
развивается по биотиту и некоторым литокластам 
(обломкам сланцев, алевритоглинистых пород, эф-
фузивов). Содержание его в цементе алевритопес-
чаных пород варьируется от долей мас. % до 7–10 
мас. %, редко увеличиваясь до 25–30 мас. %. Наи-
более обогащена этим минералом пахомовская 
пачка (пласт Ю2

0) – базальный пласт келловейской 
трансгрессии, который, благодаря своему свое
образному облику и значительной латеральной 
распространенности, предложен рядом исследова-
телей в качестве субрегионального маркирующего 
горизонта (Нежданов, 1984). Несмотря на свою ма-
ломощность, он хорошо проявлен в керне, благо-
даря, в частности, сидеритизации пород в виде ры-
жих пятен и конкреций разнообразной формы, раз-
меров и различной степени обособленности (Ваку-
ленко и др., 2008). Часто они развиваются по их-
нофоссилиям – следам жизнедеятельности донных 
организмов. Еще одной особенностью указанного 
пласта является наличие прослоев с кальцит-сиде-
ритовыми оолитами, в которых ядрами часто слу-
жит терригенный материал.

В глинистых породах, по оценке Н.М. Недо-
ливко с соавторами (2001), среди диагенетических 
карбонатов юрских разрезов юго-востока Западной 
Сибири сидерит составляет от 74 до 90%. По на-
шим наблюдениям, самый распространенный пе-
литоморфный, реже микрокристаллический, иног
да микро- и тонкокристаллический сидерит, кроме 
сгустков и пятен, формирует прослои мощностью 
до 0.1–0.2  м, конкреции разнообразной формы и 
размеров, а также фитоморфозы. В перекристалли-
зованных микро- и тонкокристаллических участках 
кристаллы сидерита имеют удлиненную, рисовид-
ную или округлоромбоэдрическую форму (рис. 2г). 
Довольно часто сидерит отмечался в виде округ
лых микроглобулек размером 0.01–0.03 мм различ-
ного строения: у одних – большое практически не-
прозрачное темное ядро и узкая светлая оболоч-
ка, у других – небольшое, слабовыраженное ядро 
и светлая оболочка, часто со сферолитовым погаса-
нием (рис. 2д, е).

Кроме того, в глинистых толщах встречают-
ся выделения сидерита в виде сферолитов как ми-
нимум двух разновидностей. Первая разновид-
ность аналогична охарактеризованной Г.Н. Перо-
зио (1971) под названием “яснозернистый сфероли-
товый сидерит (двух- и трехлепестковые образова-
ния, брусочки, снопики)” (рис. 2ж). Вторая разно-

видность встречена на некоторых уровнях юрско-
го разреза и представлена округлыми сферолитами 
размером от 0.1–0.2 до 0.5–0.7 мм с хорошо выра-
женной радиально-лучистой структурой (рис.  2з). 
Подобный сидерит описан и в работах по тогур-
ской свите юго-востока Западной Сибири (Пеше-
хонов, 1975; Баженов и др., 1994).

Сидерит, как известно, характеризуется значи-
тельным диапазоном содержания изоморфных при-
месей Ca, Mg, Mn. По составу соляно-кислотных 
вытяжек в рассматриваемой коллекции западно-си
бирских сидеритов прибрежно- и мелководно-мор
ские сидериты (верхи тюменской, васюганская сви-
та, пласт Ю2

0) обогащены Ca (CaCO3 – 5.8–33.4 
мас. %) и Mg (MgCO3 – 8.5–23.3 мас. %) и относят-
ся к сидероплезитам – Ca-сидероплезитам – сидеро-
дотам (FeCO3 – 53.7–80.2 мас. %), по Г.И. Теодоро-
вичу (1958) (табл. 1). В континентальных сидеритах 
(урманская, тогурская, тюменская свиты) содержа-
ние примесей значительно снижается (FeCO3 – 71.6–
91.9 мас. %). Также сидерит в морских и переход-
ных отложениях обогащен стронцием (SrCO3 – 0.03–
0.43, среднее – 0.14 мас. %) по сравнению с конти-
нентальными (0.01–0.17, среднее – 0.05 мас. %).

При более детальном изучении выделенных 
структурно-морфологических разновидностей си-
дерита на СЭМ также установлено изменение их со-
става (табл. 2). Так, в центральных, более однород-
ных и чистых, участках сферолитов часто фикси-
руется повышенные содержания Fe, пониженные – 
Ca, Mn и почти полное отсутствие Mg и P по срав-
нению с радиально-лучистой зоной (рис. 3а). Также 
незначительное содержание примесей характерно 
для двух-трехлепестковых сферолитов: содержа-
ние FeCO3 – 93.5, CaCO3 – 4.5, MnCO3 – 0.7 мас. %, 
в половине спектров отмечается примесь Mg (Mg-
CO3 – 1.3 мас. %) и Р (рис. 3б). Несколько разно-
видностей сидерита, различающихся по составу, 
зафиксированы в сканирующем микроскопе в пес-
чаниках. Наиболее чистый сидерит (FeCO3  – 94.2 
мас. %) – тонкокристаллический, поровый, содер-
жит небольшую примесь Mn (MnCO3 – 4.3 мас. %) 
и Ca (CaCO3 – 2.7 мас. %) (рис. 3в). В более позд-
нем тонкокристаллическом рисовидном и непра-
вильно-ромбоэдрическом сидерите, формировав-
шемся, вероятно, в катагенезе по литокластам и в 
межзерновом пространстве по каолинитовому це-
менту, заметно снижено содержание Fe (FeCO3 – 
63.0 мас. %) при существенном увеличении приме-
сей Mg (MgCO3 – 26.8 мас. %), в меньшей степени 
Ca (CaCO3 – 9.4 мас. %), и низком содержании Mn 
(MnCO3 – 0.7 мас. %) (рис. 3г). Обогащен примесью 
Mg (MgCO3 – 20.1 мас. %) и катагенетический си-
дерит, развивающийся по биотиту. Содержание Fe-
CO3 в нем 70.9 мас. %, CaCO3 – 7.3 и MnCO3 – 1.7 
мас. % (рис. 3д).

Изученность изотопного состава углерода и кис-
лорода западносибирских сидеритов в настоящее  
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Рис. 2. Фотографии структурно-морфологических типов сидерита в шлифах.
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время очень незначительна и требует наращивания 
базы данных. Результаты наших исследований де-
монстрируют довольно заметную разницу изотоп-
ного состава разнофациальных сидеритов (рис. 4). 
Прибрежно- и мелководно-морские их разновидно-
сти характеризуются утяжеленным составом кисло-
рода (δ18О от +22.3 до +24.4‰ VSMOW), отличаю
щим их от континентальных и субконтиненталь-
ных (δ18О от +13.5 до +17.6‰), формировавшихся 
в пресноводных условиях (см. табл. 1). Наиболее 
облегчен по углероду сидерит, образующий псев-
доморфозы по обильным остаткам корней расте-
ний в континентальной глинистой тогурской сви-
те (δ13С = –8.7‰), что свидетельствует о значитель-
ном участии изотопно-легкой органической (био-
генной) углекислоты в его формировании. Мак-
симально утяжеленный углерод (+13.5‰) опреде-
лен в глинистых отложениях урманской свиты так-
же континентального генезиса, в которых в целом 
наблюдается некоторое утяжеление изотопного со-
става углерода. В сидеритах васюганского гори-
зонта преимущественно морского генезиса отмече-
ны менее значительные вариации δ13С – от –5.5 до 
+5.5‰, что соответствует их формированию в мор-
ском бассейне в раннем диагенезе (см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

При детальных микроскопических исследова-
ниях оказалось, что в мезозойских отложениях За-
падной Сибири довольно широко распространены 
микроглобулярные образования, аналогичные опи-
санным в сидеритах Русской плиты, Приуралья, 
Северного Вьетнама (Ветошкина, 2005, 2006; Геп-
тнер и др., 2016; Антошкина и др., 2017; и др.), для 
которых обосновывается гипотеза их принадлеж-
ности к биоморфным структурам микробиального 
происхождения. Очевидно, для Западно-Сибирско-
го бассейна эта точка зрения также актуальна, но 
требует более целенаправленных детальных иссле-
дований.

Проявления сферолитов сидерита, называе-
мых в зарубежных публикациях “сферосидерита-
ми”, рассмотрены в целом ряде работ (Феофило-
ва, 1972; Ludvigson et al., 1998; Ufnar et al., 2001, 
2004; Krajewski et al., 2010; и др.), содержащих 

данные по их минералогическому, геохимическо-
му, изотопному составу, а также выводы по усло-
виям и обстановкам формирования. Исследовате-
ли отмечают, что сферосидериты приурочены пре-
имущественно к глинистым почвенным горизон-
там заболачивающихся континентальных обстано-
вок, реже приливного побережья. Они формируют-
ся в раннем диагенезе в восстановительных усло-
виях, при активном участии метеорных вод. Дан-
ные по составу изотопов кислорода сферосидери-
тов используются при реконструкции палеокли-
мата. По химико-минералогическому составу сфе-
росидериты наиболее чистые – обогащены желе-
зом, с минимальным содержанием примесей. Слу-
чаи повышения степени замещения Fe2+ на Ca2+, 
Mg2+, Mn2+ свидетельствуют о смешивании мете-
орных и морских вод. Л.В. Пешехонов (1975), изу
чавший юрские сферолитовые сидериты нефтега-
зоносых отложений Западной Сибири, предлагал 
использовать некоторые особенности их структу-
ры для оценки степени постседиментационных из-
менений вмещающих отложений. Определяющим 
в этом случае было его представление о появлении 
сферолитовой структуры в результате перекри-
сталлизации пелитоморфной. 

В целом комплекс условий, необходимый для 
формирования сидерита, следующий: умеренная 
насыщенность осадков органикой, нейтральные 
или слабощелочные значения рН (до 7.2–7.6), об-
становка восстановительная, от пресной до опрес-
ненно-солоноватой, повышенная концентрация 
ионов Fe2+ в иловых водах, высокое содержание в 
осадке CO2 и удаление из системы сульфидной S, 
относительно повышенная скорость седимента-
ции (Тимофеева, 1963; Curtis, Spears, 1968; Гаври-
лов, 1982; и др.). В данной работе авторы, вслед за 
большинством исследователей, считают, что сиде-
ритовая минерализация приурочена в основном к 
восстановительному этапу стадии диагенеза, при 
этом, по Ю.О. Гаврилову (1982), время его обра-
зования (ранний или поздний диагенез) зависит от 
набора условий и обстановок в каждом конкретном 
случае. В раннем-среднем катагенезе формируется 
тонкокристаллический ромбоэдрический (округ
ленно-ромбоэдрический, неправильно-ромбоэдри
ческий, удлиненно-ромбоэдрический, называемый  

а – пелитоморфный поровый цемент; б – пелитоморфный поровый цемент, концентрирующийся послойно совместно 
с растительным детритом; в – пелитоморфный пленочный цемент; г – тонкокристаллический рисовидный; д – микро-
глобулярный с большим ядром; е – микроглобулярный с широкой радиально-лучистой зоной; ж – сферолитовый “двух-
трехлепестковый”; з – сферолитовый с хорошо выраженной радиально-лучистой структурой; а, б–г, ж, з – николи скре-
щены; д, е – николи параллельны.

Fig. 2. Optical photomicrographs of structural and morphological types of siderite in thin sections.
а – pelitomorphic pore cement; б – pelitomorphic pore cement concentrated in layers with plant detritus; в – pelitomorphic film 
cement; г – fine-crystalline rice-like; д – micro globular with a large core; е – microglobular with a widely radial-radiant zone; 
ж – spherulitic “two- or three-petal”; з – spherulitic with a well-defined radial-radiant structure; а, б–г, ж, з – crossed nicols; д, е – 
without analyser.
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рисовидным или овсяным) сидерит в аргиллитах 
и песчаниках, а также сидерит, развивающийся по 
биотиту и некоторым литокластам. Есть и дискус-
сионные моменты по генезису некоторых форм за-
падносибирского сидерита. В частности, в (Баже-
нов и др., 1994; Недоливко и др., 2001; и др.) отме-
чаются проявления наложенных эпигенетических 
сидеритов, образующихся в результате взаимодей-
ствия с продуктами окисления нефтей (т.е. влия-
ние залежей УВ): сферолиты и прожилки сидери-
та в глинистой тогурской свите-флюидоупоре, вы-
деления эпигенетического сидерита в песчаниках в 
зоне ВНК и др. Есть исследователи, отводящие ве-
дущую роль гидротермальным процессам при фор-
мировании сидерита (Коробов, Коробова, 2014; 
Зубков, 2016, 2019). В этом случае, по мнению 
М.Ю.  Зубкова, в последовательности формирова-
ния новообразованных аутигенных минералов, вы-
деляющихся из гидротермальных растворов, кар-
бонаты (кальцит, сидерит) отвечают третьему эта-
пу, после формирования кварца, затем глинистых 
минералов (каолинит, диккит) и перед формирова-
нием сульфатов и сульфидов.

Генезис сидерита определяется его составом, 
изменчивость которого отмечена и в юрско-нижне-
меловых отложениях Западной Сибири. Уже в ра-
ботах Г.Н. Перозио (Перозио, Мандрикова, 1967; 
Перозио, 1971) показано, что диагенетические ге-
нерации Fe-карбоната представлены сидеритом 
и Ca-сидероплезитом (повышенное содержание 
Mg), а более поздние генерации характеризуют-

ся частым замещением Fe2+ на Ca2+, Mg2+ и Mn2+ 
и формированием Ca- и Mn-Ca-сидероплезитов и 
Ca-пистомезитов. Н.М. Недоливко с соавторами 
(2001), детально изучавшие карбонаты в юрских 
отложениях юго-востока Западной Сибири, уста-
новили, что среди диагенетических сидеритов гли-
нистых пород развиты Ca-Mn- и Ca-сидероплезиты 
и сидеродоты. В песчаниках развит диагенетиче-
ский сидероплезит с повышенными, по сравнению 
с глинистыми породами, содержаниями Mg и пони-
женными – Ca и Mn. Незначительно проявленный 
катагенетический сидерит представлен пистомези-
том (обогащен Mg). В зонах влияния залежей УВ в 
процессе наложенного эпигенеза в глинистых по-
родах формируется манганосидерит, а в песчани-
ках – пистомезит. На существенное различие соста-
ва сидеритов разного генезиса указывал и В.А. Ба-
женов с соавторами (1994). Изученные ими первич-
но-осадочные пелитоморфные сидериты из глини-
стых отложений нижнетоарской тогурской сви-
ты представлены сидеродотом, а вторичные сиде-
риты, формирующие секущие прожилки, сфероли-
ты (0.2–0.3 мм) и сферолитовые стяжения (до 10–
12 мм), – манганосидеритами.

Как уже отмечалось, опубликованные данные 
изотопных исследований западносибирских сиде-
ритов весьма немногочисленны. В первых работах 
по этой тематике (Галимов, 1968; Галимов, Мазур, 
1972) отмечено, что сидерит отличается от других 
карбонатов более высокими значениями δ13С и более 
широким диапазоном их изменений, что, с учетом  

Таблица 2. Состав различных типов сидерита по данным микрозондового анализа, мас. %
Table 2. Composition of different types of siderite according to microprobe analysis, wt %

Образец Тип сидерита Привязка  
образца

Спектр FeCO3 CaCO3 MgCO3 MnCO3

К16/09 Микрокристаллический  
неправильно  

ромбоэдрический

То
гу

рс
ка

я 
св

ит
а 

(J
1t

), 
ко

нт
ин

ен
та

ль
ны

е

65 94.4 3.7 1.9 0.0
67 94.1 3.8 1.7 0.4
68 93.6 4.3 1.5 0.6

К16/03 Сферолиты  
(центральная часть)

40 97.4 1.8 0.0 0.8
41 97.0 1.9 0.0 1.0
42 96.3 2.6 0.0 1.1

Сферолиты  
(радиально-лучистая часть)

38 95.4 2.7 1.6 0.4
39 96.5 3.5 0.0 0.0
43 91.1 4.0 4.3 0.6

BT194/13 Двух-трехлепестковые  
сфреолиты

В
ер

хн
ев

ас
ю

га
нс

ка
я 

 
по

дс
ви

та
 (J

3o
x)

;  
пр

иб
ре

ж
но

-м
ор

ск
ие

82 95.0 2.2 0.0 2.8
83 94.9 2.1 0.0 3.0
84 91.2 3.0 0.0 5.8

Микро- и тонкокристаллический 
неправильно ромбоэдрический

103 68.3 7.9 23.0 0.7
104 67.5 7.8 24.0 0.8
105 67.6 11.7 19.7 0.9

BT113/2 Микрокристаллический  
рисовидный

27 70.2 10.6 17.4 1.8
28 71.8 9.7 17.1 1.4
29 82.5 0.8 14.6 2.2
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Рис. 3. СЭМ-изображения разных типов сидерита.
а – радиально-лучистые сферолиты; б – “двух-трехлепестковые” сферолиты; в – тонко- и мелкокристаллический непра-
вильно ромбоэдрический; г – микро- и тонкокристаллический рисовидный, развивающийся по поровому каолиниту; д – 
микро- и тонкокристаллический неправильно-ромбоэдрический, развивающийся по биотиту. Цифрами обозначены точки 
микрозондового анализа, результаты которого приведены в табл. 2.

Fig. 3. SEM images of different types of siderite.
а – radial-rayed spherulites; б – “two-three-petal” sphreolites; в – fine-crystalline irregularly rhombohedral; г – micro-fine-crystal-
line rice-like developed in pore on kaolinite; д – micro-fine-crystalline irregularly rhombohedral developing on biotite. The num-
bers indicate the points of microprobe analysis, the results of which are given in Table 2.
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его раннедиагенетического генезиса, делает этот 
минерал чувствительным индикатором условий 
формирования. Для исследованных сидеритов из 
верхнеюрско-нижнемеловых алевритоглинистых 
пород центральной части Западной Сибири указан-
ными авторами определены значения δ13С, варьи-
рующиеся от +0.7 до –0.95‰. Положительные зна-
чения привязаны к зоне хорошо аэрируемого шель-
фа, окислительным условиям, нормальной солено-
сти. Отрицательные значения связаны с изменени-
ем редокс-обстановок в сторону восстановитель-
ных условий, повышения или понижения солено-
сти. По данным авторов работы (Баженов и др., 
1994), нижнетоарские “первично-осадочные сиде-
риты” тогурской свиты с повышенным содержа-
нием Са (сидеродоты) обогащены, по сравнению с 
вторичными, тяжелым изотопом углерода (δ13С от 
–5.8 до –3.9‰) и легким изотопом кислорода (δ18О 
от +13.1 до +15.9‰). У вторичных манганосидери-
тов более легкий изотопный состав углерода (δ13С 
от –9.4 до –6.4‰) и утяжеленный кислорода (δ18О 
от +18.0 до +18.9‰) связаны, по мнению авторов, с 
влиянием залежей УВ. 

Для более детально изученных сидеритов из ме-
зозойских отложений северо-востока Русской пли-
ты зафиксирован значительный разброс значений 
δ13С (от –19.8 до +2.8‰) и δ18О (от +5.4 до +30.6‰) 
(Ветошкина, 2005, 2006). При этом более ранняя 
генерация сидеритов континентальных и прибреж-
но-континентальных фаций характеризуется отри-

цательными значениями δ13С, а более поздняя ге-
нерация отличается утяжеленным углеродом. Ав-
тор объясняет это уменьшающимся вкладом орга-
ногенного СО2 в процессе диагенеза. Для сидери-
тов морских отложений установлена прямая зави-
симость утяжеления изотопного состава углерода 
и соотношения Mg/Ca, что согласуется со стадий-
ностью сидеритообразования. Вариации значений 
δ18О отражают влияние изотопно-легкой метеор-
ной воды и палеоклиматические изменения.

В обзорной работе P.S. Mozley, P. Wersin (1992), 
содержащей результаты исследований сидеритов 
разных возрастов и регионов мира, приведены ва-
риации их изотопного состава: δ13С от –25 до +22‰ 
и δ18ОVPDB от –23 до +8‰. Авторы отмечают, что 
сидериты со значениями δ13С меньше –8‰ имеют, 
скорее всего, морское, а со значениями δ18О меньше 
–13‰ и положительными значениями δ13С – немор-
ское происхождение. Появившиеся в последующие 
десятилетия данные в целом укладываются в ука-
занный диапазон значений, а результаты иссле-
дований дают более глубокое понимание процес-
сов, происходящих в диагенезе (Franchi et al., 2017; 
Tang et al., 2018; и др.). Для корректного сравне-
ния полученных нами значений δ18О с данными из 
вышеупомянутого обзора диапазон вариаций δ18О 
в изученных сидеритах пересчитан из VSMOW в  
VPDB с использованием уравнения

δ18OVSMOW = 1.03091 δ18OPDB + 30.91,
представленного в оригинальной работе (Coplen et 
al., 1983) (см. табл. 1 и рис. 5). Как видно, распо-
ложение точек изученных проб на диаграмме Moz
ley–Wersin в целом соответствует установленным 
трендам.

Суммируя результаты выполненных исследова-
ний, отметим несколько моментов. Сидериты, яв-
ляющиеся весьма распространенными минерала-
ми в терригенно-глинистых мезозойских отложе-
ниях Западной Сибири, до сих пор остаются сла-
боизученными. Образуясь в разных условиях и на 
разных стадиях литогенеза под воздействием це-
лого ряда факторов, они характеризуются широ-
ким спектром структурно-минералогических раз-
новидностей и обладают значительным диапазо-
ном содержания изоморфных примесей Ca, Mg, 
Mn. Комплексные исследования позволили рас-
смотреть петрографические, геохимические и изо-
топные характеристики сидеритов из разнофаци-
альных юрско-нижнемеловых отложений и сде-
лать выводы относительно закономерностей их 
изменения в зависимости от генезиса минерала. 
Установлено, что среди них преобладает сидерит 
с пелитоморфной, реже глобулярной структурой, в 
меньшей степени распространены микро-, тонко-
кристаллический и сферолитовый сидериты. В па-
хомовской пачке отмечены кальцит-сидеритовые 
оолиты. По изотопно-геохимическим данным до-

Рис. 4. Изотопный состав C и O для изученных 
сидеритов.

Fig. 4. Values δ18О vs δ13С for studded siderites.
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вольно четко проявились различия группы “мор-
ских” и группы “континентальных” сидеритов. 
Сидериты континентальных отложений более чи-
стые по химическому составу, характеризуются в 
целом более тяжелым изотопным составом углеро-
да и более легким – кислорода по сравнению с при-
брежно- и мелководно-морскими. 

Очевидно, что дальнейшее изучение этого мине-
рала будет способствовать большей востребован-
ности его при реконструкциях условий седимен-
тодиагенеза в первую очередь алевритоглинистых 
угленосных толщ. При изучении структурно-мор-
фологических разновидностей сидерита установле-
но изменение их состава: ранние генерации харак-
теризуются более чистым составом, поздние – по-
вышенным содержанием Ca, Mn и Mg. Эту законо-
мерность можно использовать при проведении ста-
диального анализа вмещающих пород.
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