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В статье на примере Абшерон-Прибалханской зоны предпринята попытка палеореконструкции 

условий формирования пород продуктивной (ПТ) и красноцветной (КТ) толщ, используя комплекс 

широко известных геохимических критериев: соотношение оксидов и микроэлементов. Выявлены 

общие и отличительные особенности условий формирования ПТ и КТ, обосновывается диагенетиче-

ская природа буро-красной окраски КТ. Полученные на примере Абшерон-Прибалханской зоны ре-

зультаты хорошо согласуются с существующими представлениями об условиях формирования ниж-

неплиоценовых отложений Южно-Каспийского бассейна. 

 

Введение 

 

Как известно, седиментогенезом называ-

ется процесс переноса и осаждения вещества. 

Седиментогенез – это сложное явление, вклю-

чающее механическую, химическую дифферен-

циацию и интеграцию продуктов выветривания 

в процессе переноса и осаждения, образование и 

разрушение коллоидных и ионных систем. Про-

цесс преобразования накопившегося осадочного 

материала, сочетание и содержание которого 

зависит от условий осадконакопления, парамет-

ров и типа обстановки седиментации, называют 

диагенезом. Диагенез сопровождается уплотне-

нием породы, удалением воды, разложением 

неустойчивых минералов, синтезированием но-

вых, перераспределением вещества и т.д. (Со-

став и строение…, 2011). 

Стадия преобразования осадков в горные 

породы называется диагенезом. Диагенез, объ-

единенный с седиментогенезом, составляет по-

нятие литогенез (Страхов, 1962).  

Для палеореконструкции условий литоге-

неза в настоящее время широко используются 

геохимические индикаторы (Геохимические ис-

следования…, 1978; Лукашев, 1980; Скляров, 

2001; Лукашев, 1972; Маслов, 2005; Резников, 

1961; Юдович, Кетрис, 2000; 2011), некоторые из 

которых были впервые введены в середине XX в., 

но системно применены в конце прошлого века. 

Под геохимическими индикаторами по-

нимается ряд отношений химических элементов 

и оксидов, изучение распределения которых да-

ет ключ к пониманию процессов седиментогене-

за и влияния на него палеогеографических фак-

торов (Лукашев, 1972; Маслов, 2005; Нестеров и 

др., 2013 и др.). 

В данной статье предпринята попытка па-

леореконструкции условий литогенеза в нижне-

плиоценовое время на северном борту Южно-

Каспийской впадины (ЮКВ), используя извест-

ные в литературе геохимические критерии. 

Выполненные в последние годы геохими-

ческие исследования пород ПТ и КТ (Produc-

tive…, 1998; Гасанов, 2016 и др.) позволяют на 

примере Абшерон-Прибалханской зоны рас-

смотреть условия формирования нижнеплиоце-

новых отложений с использованием широко из-

вестных геохимических критериев. Для этого 

использован ряд соотношений оксидов и малых 

химических элементов, значение которых при-

водится ниже. 

Отношение Sr/Ba является критерием 

разделения морских и пресноводных отложений. 

Как правило, пресноводные отложения имеют 

значения менее 1, а морские – больше 1 (Геохи-

мические исследования…, 1978; Катченков, 

1959; Бекботаева и др., 2013). Генетическая 

сущность этого критерия заключается в том, что 

в прибрежно-морских осадках наблюдаются вы-
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сокие содержания бария. В отличие от бария 

стронций химически осаждается в морской воде 

только при повышенной солености воды. Уве-

личение значений отношения Sr/Ba указывает на 

повышение солености водоема. 

Отношение Mn/Ni используется как фа-

циальный индикатор прибрежно-морских обста-

новок осадконакопления. Теоретическая основа 

применения этого критерия заключается в том, 

что максимальные концентрации марганца ха-

рактерны для участков шельфа, удаленных от 

берега, никель же концентрируется преимуще-

ственно в лагунных отложениях при наличии 

значительного количества органического веще-

ства (Лукашев, 1972). 

Отношение Ti/Mn является показателем 

глубины водного бассейна. Титан обычно 

накапливается в наиболее мелководных фациях 

(Исаева, 1971).  

Отношение V/Ni отражает геохимиче-

скую обстановку среды осадконакопления и 

называется коэффициентом восстановленности 

среды. Его величина выше 5 (Green, 1953; 1959) 

характеризует восстановительную среду осад-

конакопления. Ванадий больше связан с бога-

тым органикой обломочным материалом (Юдо-

вич, Кетрис, 2011). 

Значения отношения U/Th значительно 

ниже в глубоководных отложениях (около 2), чем 

в мелководных (около 4) (Bjоrlykke et al., 1975). 

Отношение Fe2O3/FeО широко использу-

ется в качестве показателя, характеризующего 

геохимическую обстановку осадконакопления: 

значения этого отношения, превышающие 1, 

указывают на существование окислительных, а 

меньше 1 – восстановительных условий в среде 

седиментации (Бекботаева и др., 2013; Габлина, 

Малиновский, 2008). При наличии в биосфере 

органических веществ (ОВ) Fe3+ восстанавли-

вается до Fe2+ и легко мигрирует, а при встрече с 

кислородом воздуха Fe2+ окисляется, образуя 

скопления красно-бурых гидроксидов трехва-

лентного железа. Этим определяется окраска 

многих осадочных горных пород и их наимено-

вание "красноцветная формация" (красные и 

бурые суглинки и глины, желтые пески и т. д.). 

Отношение CaO/MgO используется для 

палеореконструкции минерализации бассейна: 

она считается низкой при значении этого отно-

шения больше 1 и относительно повышенной – 

при значениях меньше 1 (Бекботаева и др., 2013).  

Отношение Na2O/K2O служит показате-

лем химического выветривания пород питаю-

щей провинции: оно слабое при значениях 

больше 1 и интенсивное – при значениях мень-

ше 1 (Бекботаева и др., 2013). 

Отношение SiO2/Al2O3 чувствительно к 

процессам рециклирования и выветривания 

осадков. Чем дольше терригенный материал 

подвергается переносу и чем дальше отлагается 

от источника сноса, тем больше выражена в 

осадках тенденция к обогащению кварцем по 

сравнению с полевыми шпатами (Казанский, 

1983; Roser, Korsch, 1986). 

Отношение TiO2/Al2O3 (Титановый мо-

дуль – ТМ) выше в гумидных отложениях, чем в 

аридных (Юдович, Кетрис, 2011). 

Отношение Fe2O3/МnО отражает геохи-

мическую обстановку осадконакопления: в вос-

становительных условиях его значения суще-

ственно выше (Юдович, Кетрис, 2011).  

Отношение K2O/Al2O3 (Kалиевый модуль 

– КМ). Высокие (5% и больше, до 10-12%) со-

держания K2O в осадочных породах обязаны 

или размыву специфических аридных кор вы-

ветривания, или примеси кислой пирокластики 

(Юдович, Кетрис, 2000). 

 

Результаты исследований 

 

Абшерон-Прибалханская зона (порог) от-

носится к восточному продолжению Большекав-

казского орогенического пояса. Эта зона протя-

гивается на расстояние примерно 275 км (рис. 1) 

через северную часть ЮКБ между полуострова-

ми: Абшеронским на западе и Челекенским на 

востоке.  

В западной части этой зоны (азербайджан-

ский сектор) нижнеплиоценовые отложения 

представлены породами продуктивной толщи, а 

в восточной (туркменский сектор) – красноцвет-

ной толщей. В пределах Абшерон-Прибал-

ханского порога отложения ПТ получили разви-

тие до структуры Кяпяз и представлены в абше-

ронской литофации, богатой кварцевыми песка-

ми с высокими значениями пористости и прони-

цаемости. К Востоку от поднятия Кяпяз развиты 

отложения КТ (рис. 1). Сама структура Кяпяз 

находится в транзитной зоне, и поэтому перво-

начально она была названа Промежуточной.  

Продуктивная и красноцветная толщи яв-

ляются главным нефтегазоносным резервуаром 

Южно-Каспийского бассейна, в котором сосре-

доточено до 90% его ресурсов, и поэтому усло-

вия его формирования представляют большой 

научный интерес для геологов. 
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Рис. 1. Схема расположения района исследования, нефтегазоносных структур, границы сочленения отложений ПТ и КТ 

 
Главными источниками формирования 

вещественного состава ПТ-КТ в пределах Аб-

шеронского архипелага являлись Русская Плат-

форма и Б.Кавказ, в то время как в Прибалхан-

ском районе – преимущественно Балханские, а 

также Копетдагские горноскладчатые массивы.  

Поскольку отложения ПТ и КТ образо-

вались в едином бассейне, они считаются анало-

гами. Вместе с тем формирование их из разных 

источников дает основание предположить су-

ществование некоторых их отличительных осо-

бенностей. В связи с этим ниже дается сравни-

тельная характеристика пород ПТ и КТ, осно-

ванная на обобщении и анализе выполненного в 

последние годы большого объема литогеохими-

ческих исследований.  

Общность условий осадконакопления и 

последующих диагенетических процессов в ПТ 

и КТ находит свое подтверждение при сравне-

нии средних значений содержания в породах 

оксидов (рис.2) и микроэлементов (рис. 3).  

Палеореконструкция условий в период 

литогенеза пород ПТ и КТ, опираясь на ком-

плекс широко используемых геохимических па-

раметров – соотношения оксидов (табл. 1) и 

микроэлементов (табл. 2), показала нижеследу-

ющее.  

 

 
 

Рис. 2. Круговая диаграмма содержания в породах ПТ и КТ средних значений оксидов в пределах Абшерон-

Прибалханского порога 
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Рис. 3. Круговая диаграмма содержания в породах ПТ и КТ средних значений микроэлементов в пределах 

Абшерон-Прибалханского порога 

 

Таблица 1 

Значения геохимических параметров пород ПТ и КТ, соотношение оксидов 

 

Объект 
Кол-во 

анализов 

Геохимические параметры* 

SiO2/Al2O3 TiO2/Al2O3 Fe2O3/МnО CaO/MgO K2O/Al2O3 Na2O/K2O Fe2O3/FeO 

ПТ  101 
2,65-34,98 0,039-0,160 13,45-223,67 0,62-75,88 0,130-0,251 0,34-1,21 0,03-6,67 

7,2 0,055 66,6 5,25 0,187 0,73 1,41 

КТ 100 
2,85-32,02 0,033-0,149 12,889-134,714 1,66-14,02 0,154-0,231 0,39-1,77 0,08-2,69 

5,6 0,046 50,6 4,24 0,190 0,78 0,88 

* в числителе – пределы изменения; в знаменателе – среднее значение  

 
Таблица 2 

Значения геохимических параметров пород ПТ и КТ, соотношение микроэлементов  

(рассчитаны по данным Ф.Д.Гасанова) 

 

Объект 
Геохимические параметры* 

Sr/Ba  Ti/Mn Mn/Ni V/Ti V/Ni 

ПТ 
0,05-0,87 2,16-31,42 2,05-28,4 0,004-0,119 1,25-12,92 

0,30 (24) 10,76 (25) 14,77 (25) 0,051 (26) 4,77 (25) 

КТ 
0,06-0,78 3,0-8,68 13,2-31,5 0,010-0,045 1,17-5,0 

0,35 (34) 5,21 (28) 20,74 (28) 0,023 (34) 2,30 (28) 

* в числителе – пределы изменения; в знаменателе – среднее значение (число анализов) 

 

Одним из очевидных признаков отличия 

нижнеплиоценовых пород на восточном борту 

ЮКБ (туркменский сектор) от пород на запад-

ном борту бассейна (азербайджанский сектор) 

является их характерная красно-бурая окраска.  

Вопрос, когда и как формируется широкий 

диапазон цветов осадочных пород, длительное 

время является предметом научных дебатов. 

Вместе с тем известно, что бурая окраска оса-

дочных пород зависит от характера пигментации 

окисными и закисными соединениями железа 

(Габлина, 1990; Бекботаева и др., 2013). 

Красная окраска пород КТ может быть 

обусловлена несколькими причинами: 

- результатом размыва пестроокрашенных 

пород горноскладчатых массивов Западной 

Туркмении (Большого и Малого Балхана, За-

падного Копет-Дага); 

- преобладанием в КТ окислительной об-

становки осадконакопления;  

- химическими процессами в диагенезе.  

Исходя из рис. 4, где приведен график за-

висимости между содержанием в породах Fe2O3 

и FeO, тенденция их изменения в ПТ и КТ хо-

рошо согласуется. Тем не менее, средние значе-

ния отношения Fe2O3/FeO для ПТ и КТ отлича-

ются (см. табл. 1).  
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Рис. 4. График зависимости между значениями закиси и 

окиси железа в породах ПТ и КТ в пределах Абшерон-

Прибалханского района 

 
Доминирует мнение, что окраска пород 

имеет в основном диагенетическое происхожде-

ние (McBride, 1974; Fichter et al., 1991; Winkler, 

1997).  

 Предположение о диагенетической приро-

де окраски пород более приемлемо и для КТ, 

поскольку значения Fe2O3/FeO не подтверждают 

происхождение ее красно-бурой окраски окис-

лительными геохимическими условиями осад-

конакопления. В породах КТ закисное железо 

преобладает над окисным, в то время как в по-

родах ПТ, наоборот, окисное железо преоблада-

ет над закисным (см. табл. 1). Этот показатель, а 

также значения отношений Fe2O3/MnO, V/Ni 

указывают на то, что бассейн ПТ характеризо-

вался более окислительными условиями, т.е. 

господством активного кислорода в атмосфере и 

гидросфере (Химический состав…, 2014). 

Согласно значениям отношения CaO/MgO 

и Sr/Br (см. табл. 1 и 2), нижнеплиоценовый бас-

сейн характеризовался низкой минерализацией. 

Это согласуется и с минерализацией воды со-

временного Каспия, которая значительно ниже 

(12,9 ‰), чем Мирового океана (35 ‰). 

Опираясь на значения отношения Na2O/K2O 

(см. табл. 1), можно утверждать, что интенсив-

ность химического выветривания пород источ-

ника, питающего бассейн накопления нижне-

плиоценовых осадков, была существенной. 

Согласно значениям отношений Th/U и 

V/Ti, нижнеплиоценовые осадки накапливались 

в мелководных условиях, причем вдали от ис-

точника сноса, особенно при накоплении ПТ (по 

показателям SiO2/Al2O3 и Ti/Mn). Последнее 

справедливо, поскольку известно, что ПТ, пред-

ставленная здесь абшеронской фацией, с содер-

жанием до 80-90% кварца, сформировалась за 

счет поступления осадочного материала с Рус-

ской платформы, а транспортным средством яв-

лялась палео-Волга. 

  По показателю Mn/Ni осадки ПТ, в отли-

чие от КТ, накапливались в лагунных условиях 

при относительно повышенном наличии ОВ. 

Этот вывод хорошо подтверждается данными 

пиролиза пород. Сравнение результатов пироли-

за пород ПТ и КТ по площадям Абшероно-

Прибалханского порога показало, что УВ по-

тенциал пород ПТ (суммарное содержание орга-

нического углерода, ТОС), выше в сравнении с 

породами КТ (рис.5). С полученными данными 

хорошо согласуется заключение М.И.Бурцева 

(2006), согласно которому красно-пестроцвет-

ные породы характеризуются минимальным со-

держанием Сорг.  

По значениям отношений TiO2/Al2O3 и 

K2O/Al2O3 можно заключить о размыве и сносе в 

нижнеплиоценовый бассейн аридных кор вы-

ветривания.  

 

 
 

Рис. 5. Гистограммы распределения значений суммарного 

содержания органического углерода (ТОС) в породах ПТ 

(А) и КТ (Б)  

 

Заключение 

На примере Абшерон-Прибалханской зо-

ны осуществлена палеореконструкция условий 

седиментогенеза-диагенеза нижнеплиоценовых 

отложений (ПТ-КТ) с использованием широкого 

комплекса геохимических критериев (отноше-
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ний оксидов и микроэлементов), которая позво-

лила выявить общие и отличительные особенно-

сти их формирования (окислительно-восстано-

вительные условия, глубоководность бассейна, 

дальность сноса осадков, палеоклимат в области 

сноса, соленость бассейна). Полученные резуль-

таты хорошо согласуются с существующими 

представлениями об условиях формирования 

нижнеплиоценовых отложений в ЮКБ. В част-

ности, подтверждено существование неблаго-

приятных геохимических условий для формиро-

вания высокого углеводородного потенциала 

пород в нижнеплиоценовом бассейне.  

Обосновывается диагенетическая природа 

буро-красноцветной окраски КТ. 
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