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Исследование посвящено закономерностям распределения редких и редкоземельных 
элементов в визейских терригенных и угленосных отложениях и их связи с фациями и 
ихнофациями. Разрез изученной скважины отражает переход от континентальных угленосных 
обстановок к относительно мелководным морским условиям. Методы включали литолого-
ихнологическое описание керна с оценкой степени биотурбации, рентгенофлуоресцентный 
анализ, масс-спектрометрию с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), а также 
непараметрическую статистику и расчет показателей кратности и обогащения. Полученные 
результаты указывают на смену трех ихнофациальных зон разреза: верхняя – тонкослоистые 
алевролиты без биотурбации; средняя – преимущественно интенсивно биотурбированные 
алевролиты и песчаники; нижняя – доминирующие углефицированные породы с прослоями 
угля. Геохимические данные фиксируют два контрастных режима: (1) морской, относительно 
аэрированный, с повышенными Sr, Mo и ΣREE; (2) континентальный угленосный, обогащенный 
Li, Zr, Hf и ΣREE. Повышение ΣREE в биотурбированных слоях над угленосным интервалом 
связано с аутигенной оксидно-фосфатной фиксацией и редокс-улавливанием. Аккумуляция Li, 
Zr, Hf и ΣREE в континентальном угленосном интервале происходила в условиях пониженного 
Eh за счет сорбции и коосаждения в органо-сульфидных и Fe–Mn фазах, а также вследствие 
накопления тяжеломинерального детрита и фиксации Li в глинистых фазах. Практическая 
значимость работы состоит в том, что соотношения Sr–Mo и Zr–Hf–Li–ΣREE могут служить 
индикаторами фациальных и редокс-условий при реконструкции палеоэкологической 
обстановки визейских отложений Волго-Уральского субрегиона.
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ВВЕДЕНИЕ

Камский угольный бассейн в пределах Волго-
Уральского субрегиона характеризуется значи-
тельными прогнозными ресурсами каменного 
угля и высокой фациальной неоднородностью 
визейских отложений. Терригенные интервалы 
разреза формировались в относительно мелко-
водных морских обстановках, связанных с крат-
ковременными трансгрессивными этапами раз-
вития бассейна (Хисамов и др., 2009). Напротив, 

угленосные интервалы формировались в конти-
нентальных болотных условиях, возникавших на 
рассматриваемой территории в регрессивные эв-
статические этапы (Силантьев и др., 2023). Наи-
более мощные угленосные толщи сохранились в 
эрозионно-карстовых врезах поверхности изо-
лированной карбонатной платформы турнейско-
го яруса (Муслимов и др., 1999; Гафуров и др., 
2000; Ларочкина, 2008; Хисамов и др., 2010). 
Сложная палеогеоморфология дна раннекамен-
ноугольного бассейна южной части Мелекесской 
впадины определила разнообразие фациальных 
зон осадконакопления и их мозаичное распреде-
ление (Ларочкина, Мельников, 1984).
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Рис. 1. Местоположение района исследований и изученной скважины на обзорной карте (А) и (Б) на лито-
фациальной карте центральной части Волго-Уральского субрегиона (карта Б дана по Фортунатовой и др., 2023, 
с упрощением).

Fig. 1. The study area location and the studied well on the overview map (A), and on the lithofacies map (B) of the 
Volga-Ural Subregion central part (Map B is given according to Fortunatova et al., 2023, with simplification).

В настоящем исследовании рассматривается 
разрез скв. 1955 (Нижне-Нурлатская площадь, 
Мелекесская впадина), в котором (снизу вверх) 
фиксируется последовательная смена визейских 
угленосных отложений терригенными биотур-
бированными породами. Детальное описание 
выделенных интервалов сопровождается указа-
нием интенсивности биотурбации пород, оцен-
кой гидродинамики и содержания кислорода в 
осадке. Геохимические определения выполне-
ны рентгенофлуоресцентным анализом (XRF) и 
масс-спектрометрией с индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-MS). Такое сочетание признаков 
позволило напрямую сопоставить аномальные 
содержания редких и редкоземельных элементов 
(далее – RE и REE) с фациальными и ихнофаци-
альными данными. 

Цель статьи – увязка содержания химических 
элементов в конкретном разрезе визейских угле-
носных и терригенных отложений с фациями и 
ихнофациями, определение уровней с повышен-

ным содержанием редких и редкоземельных эле-
ментов. При выполнении работы были решены 
следующие задачи: (1) прослежено распределе-
ние ключевых показателей (Li, Mo, Zr, Sr, ΣREE 
и др.) по разрезу; (2) проведено сравнение клю-
чевых геохимических показателей угленосного и 
терригенного интервалов; (3) проведена оценка 
статистической значимости выявленных разли-
чий (U-критерий Манна–Уитни); (4) полученный 
геохимический профиль сопоставлен с опубли-
кованными моделями седиментации визейских 
терригенных комплексов региона (Силантьев и 
др., 2023).

МАТЕРИАЛ

Материал исследований происходит из кер-
на скважины 1955 (Нижне-Нурлатская), храня-
щегося в кернохранилище Института геологии и 
нефтегазовых технологий Казанского федераль-
ного университета. Скважина пробурена в пре-
делах восточного склона Мелекесской впади-
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ны, расположенной в центральной части Волго-
Уральского субрегиона (рис. 1). В тектоническом 
отношении Мелекесская впадина располагает-
ся в центре Волго-Уральской антеклизы, разде-
ляя Токмовский и Татарский своды. Борта впа-
дины сложены девонскими, каменноугольными 
и пермскими отложениями.

В скважине вскрыты бобриковский и туль-
ский горизонты визейского яруса. Согласно фа-
циальному районированию территория рас-
положения скважины отвечает западной части 
Южно-Татарской структурно-фациальной зоны 
(Фортунатова и др., 2023). Бобриковские отло-
жения здесь представлены заборовской свитой, 
сложенной переслаиванием углистых алевроли-
тов, песчаников и глин (рис. 1, Б).

Суммарная мощность изученных отложений 
визейского яруса составляет примерно 25 м; при 
этом около 8  м интервала пройдено без отбора 
керна. Описание разреза скважины проведено 
послойно. Методом рентгенофлуоресцентного 
анализа (XRF) изучено 25 проб, методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) – 35 проб.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ  
И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ

Разрез скважины 1955, расположенной на вос-
точном борту Мелекесской впадины, отражает 
постепенный переход (снизу вверх) от угленос-
ной толщи, представленной серыми углистыми 
алевролитами, аргиллитами и углями, к перекры-
вающим их интенсивно биотурбированным алев-
ролитам и песчаникам. Биотурбированные поро-
ды, в свою очередь, сменяются серыми известко-
вистыми алевролитами с пиритизацией. По керну 
фиксируется смена текстур, изменение показа-
телей аэрации, различия в выраженности следов 
жизнедеятельности организмов. Изменения этих 
признаков отражают переходы от изолированных, 
бескислородных обстановок торфонакопления к 
мелководно-морским условиям с активным водо-
обменом, хорошей аэрацией и повышенной гидро-
динамической энергией. Таким образом, данный 
стратиграфический интервал отражает смену оса-
дочной среды и представляет естественную осно-
ву для сопоставления геохимических характери-
стик с фациальными и ихнофациальными данны-
ми в пределах одного геологического разреза.

В Мелекесской впадине угленосные толщи 
фациально приурочены к регрессивным этапам 
развития территории, а пространственно – преи-
мущественно к отрицательным формам рельефа. 
Биотурбированные терригенные пачки, напротив, 
фиксируют фазы морских трансгрессий и рас-
пространены значительно шире. Такая простран-
ственная организация геологического разреза со-
гласуется с развитием эрозионно-карстовой по-

верхности турнейской карбонатной платформы 
(Ларочкина, Мельников, 1984; Ларочкина, 2008) 
и последующим заполнением палеопонижений 
визейскими угленосными осадками (Силантьев 
и др., 2023). Именно в этих участках формирова-
лись наиболее мощные угленосные толщи (Мус-
лимов и др., 1999; Гафуров и др., 2000; Хисамов 
и др., 2010). В изученной скважине это выражает-
ся в устойчивой последовательности: угленосный 
интервал в основании – перекрывающие биотур-
бированные алевролиты и песчаники – алевроли-
ты с пиритизацией, завершающие разрез.

В масштабе бассейна визейская терригенная 
седиментация интерпретируется как серия эпи-
зодических морских трансгрессий на пассивную 
континентальную окраину Восточно-Европейской 
платформы. Кратковременные трансгрессивные 
импульсы чередовались с более продолжительны-
ми регрессивными фазами, когда в понижениях 
рельефа формировались болотные экосистемы и 
накапливались торфяники – будущие угленосные 
пласты. Пульсирующая динамика уровня моря и 
энергетики среды обусловила мозаичное распре-
деление фаций и чередование бескислородных 
и кислородных обстановок осадконакопления, 
что находит отражение как в литологии и ихно-
фабриках (Силантьев и др., 2023), так и в геохи-
мических индикаторах (Хисамов и др., 2009; Ха-
санов и др., 2010, 2014). В этом контексте раз-
рез скв. 1955 является репрезентативным срезом 
двух контрастных состояний осадочной систе-
мы, что позволяет в последующих разделах ста-
тьи рассматривать вариации концентраций RE и 
REE в прямой связи с конкретными фациями и 
степенью биотурбации.

МЕТОДЫ

Первичное описание керна с выделением ли-
тотипов и интервалов их распространения со-
провождалось фиксацией следующих признаков: 
литологический тип, цвет, текстура и структура 
породы, степень сортировки (отмученности) зе-
рен, характер переслаивания и границ, а также 
наличие палеонтологических остатков. Особое 
внимание уделялось ихнологическим характери-
стикам – наличию следов жизнедеятельности и 
степени их развития.

Интенсивность биотурбации оценивалась с 
использованием ихнотекстурного индекса (ИИ) 
по методу оценки нарушения первичной слои-
стости осадка (����������������������������������Droser����������������������������, ��������������������������Bottjer�������������������, 1986). Для каждо-
го литотипа определялись визуальные призна-
ки, отражающие степень аэрированности осадка 
и активность донных организмов. Относитель-
ное содержание кислорода и интенсивность ги-
дродинамики реконструировались по комплексу 
биоседиментологических признаков (Микулаш, 
Дронов, 2006; Knaust, 2017).

Уразаева М. Н., Мифтахутдинова Д. Н.
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Ихнофоссилии использовались в качестве 
индикаторов изменения кислородного режима 
в осадке и придонном слое воды. Организмы-
сестонофаги, питающиеся растворенным органи-
ческим веществом, формировали интенсивную 
вертикальную переработку осадка и указывают 
на кислородные условия. Илоеды, питающиеся 
органическим веществом осадка, создавали по-
верхностную биотурбацию, характерную для ди-
зоксических обстановок (Knaust, 2017).

Рентгено-флуоресцентный анализ (XRF). 
Содержание главных оксидов (включая SrO, 
Y2O2, ZrO2) определялось методом рентгено-
флуоресцентного волно-дисперсионного анализа 
на спектрометре S8 Tiger (Bruker, Германия). Ме-
тодика анализа соответствует протоколу Quant 
Express. Спектры обрабатывались методом фун-
даментальных параметров с учетом дифракцион-
ных и матричных эффектов; для неконтролируе-
мых элементов использовались значения потерь 
при прокаливании (ППП).

Масс-спектрометрия с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS). Определение содержания Li, 
Ge, Mo, Y, REE и других микроэлементов выпол-
нялось методом ICP-MS на установке iCAP Qc 
(Thermo Fisher Scientific, Германия) в ИИГиНГТ 
КФУ. Пробоподготовка проводилась в микровол-
новой печи Ethos Up (Milestone, Италия). Раство-
ры анализировались на масс-спектрометре, от-
калиброванном по многоэлементным стандар-
там (1–100 ppb). Концентрации рассчитывались 
с учетом холостых проб, внутреннего стандарта 
и коэффициента разбавления.

Статистическая обработка данных. Для выяв-
ления закономерностей распределения химиче-
ских элементов и проверки различий между ли-
тологическими группами использовались непара-
метрические статистические методы. Сравнение 
выборок (углистые и известковистые алевролиты) 
проводилось с использованием критерия Манна–
Уитни (U-test). Статистическая значимость разли-
чий оценивалась при уровне p < 0.05 и p < 0.01. 
Для коррекции множественных сравнений приме-
нялась процедура FDR (False Discovery Rate) по 
Benjamini–Hochberg. Эффект различий оценивал-
ся с помощью коэффициента r_U, отражающего 
степень различия между медианами выборок. Об-
работка данных выполнена в Microsoft Exсel.

Для проведения статистических исследова-
ний были использованы данные по следующим 
элементам: Li, Ge, Sr, Y, Zr, Mo, ΣREE.

Определение кратности к фациальному фону 
(Foldi(эл)) проводилось по формуле 

               Foldi(эл) = 
Эл�

����(эл)
 ,    	             (1),

где Medf(эл) – медиана содержания конкретно-
го элемента во всех пробах фации f. Полученные 
данные позволяют оценить превышение содер-
жания элемента внутри фации: < 1.5 – фон; 1.5– 
2 – слабое превышение; 2–3 – умеренная анома-

лия; ≥ 3 – сильная аномалия; ≥ 5 – очень сильная 
аномалия.

Определение истинного обогащения без при-
вноса терригенного материала (EFZr,i(эл)) про-
водилось по формуле 

       EFZr,i(эл) = 
(Эл��)�

����Эл���в фации �
 ,                   (2),

где MedMed(Эл��)� –  – медиана содержания конкретного 

элемента, поделенное на содержание Zr во всех 
пробах фации f.

В качестве «литогенного якоря» использовал-
ся Zr. Полученные данные позволяют оценить 
наличие дополнительного обогащения: >  1.5– 
2 – есть дополнительное обогащение; ≥ 3 – силь-
ное нетипичное обогащение.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика разреза
Изученный разрез скв. 1955 сложен терриген-

ными и углистыми породами (рис. 2). Описание 
разреза приведено поинтервально снизу вверх.

1507.0–1508.0  м: уголь клареновый, черный, 
достаточно хрупкий, полуматовый, с штриховато-
полосчатой структурой и включениями пирита 
до 3 мм в диаметре. Излом угловатый, ступенча-
тый. Отдельные прослои более сажистые и пач-
кают руки.

1503.7–1507  м: аргиллиты сильно углистые, 
темно-серые, почти черные, визуально неслои-
стые, с пиритизацией и растительным детритом 
на плоскостях напластования. 

1502.2–1503.7  м: переслаивание песчаника 
биотурбированного с алевролитом тонкослои-
стым и тонкими прослоями углистых аргилли-
тов. Песчаник по своим характеристикам (цвет, 
зернистость, сортировка, текстура и характер 
биотурбации) аналогичен вышележащим био-
турбированным песчаникам. Алевролиты темно-
серые, хорошо сортированные с горизонталь-
ной и линзовидной слоистостью, с пиритизаци-
ей. Углистые аргиллиты почти черные, хорошей 
садки, визуально неслоистые, плотные.

1500.4–1502.2 м: алевролиты углистые, темно-
серые, тонкослоистые, без видимой биотурба-
ции. На поверхностях напластования – редкий 
растительный детрит.

1500–1500.4  м: переслаивание песчаника и 
алевролита. Песчаник желтовато-коричневый, 
мелкозернистый, биотурбированный. Отдельные 
ихнофоссилии и первичная слоистость неопре-
делимы, ИИ  5. Алевролиты темно-серые, тон-
кослоистые, слоистость линзовидно-волнистая; 
присутствуют отдельные включения песчаника; 
биотурбация не фиксируется.

1499–1500 м: без выноса керна.
1497.2–1499 м: алевролиты с тонкими просло-

ями угля. Алевролиты темно-серые, хорошо со-
ртированные, с линзовидной слоистостью, иногда 
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Рис. 2. Литолого-седиментологический разрез изученного интервала скв. 1955 (Нижне-Нурлатская) с указа-
нием мест отбора проб на геохимические исследования. ИИ – ихнотекстурный индекс, И – известняк, У – уголь, 
Ар – аргиллит, Ал – алевролит, П – песчаник. Повышенные содержания (ppm) химических элементов определе-
ны относительно их кларков в осадочных горных породах (Григорьев, 2002; Grigoriev, 2003).   

Fig. 2. Lithological and sedimentological section of the well 1955 (Nizhne-Nurlatskaya) studied interval, with 
the geochemical study sampling locations indicated. II – ichnotexture index, I – limestone, U – coal, Ar – mudstone,  
Al – siltstone, P – sandstone. Higher contents (ppm) of chemical elements are determined relative to their clarkes in 
sedimentary rocks (Grigoriev, 2002; Grigoriev, 2003). 

→ 

нарушенной слабой биотурбацией (ИИ 2); участ-
ками пиритизированы. Отдельные ихнофоссилии 
представлены горизонтальными ходами Plano-
lites, заполненными песчаным материалом. Встре-
чается детрит растений. Прослои угля хрупкие, 
сажистые, от полуматовых до полублестящих, с 
шелковистым блеском, с угловатым изломом. На 
поверхности углей видны редкие миоспоры.

1496.8–1497.2 м: глинисто-алевритовая темно-
серая, почти черная, углефицированная порода, 
с очень тонкой линзовидной слоистостью. От 
смежных пород отличается большим удельным 
весом, что может указывать на присутствие боль-
шого количества терригенного материала. Пале-
онтологических признаков не зафиксировано, от-
дельные прослои с пиритизацией.

1496.3–1496.8  м: глина светло-серая, несло-
истая (каолинит?) с включениями мелких (до  
10 мм) уплощенных фрагментов углистой поро-
ды. Биотурбация отсутствует. Возможно, интер-
вал представляет собой фрагмент палеопочвы.

Выше по разрезу происходит резкая смена со-
става пород.

1494.6–1496.3  м: песчаник нефтеносный 
желтовато-коричневый, мелкозернистый, био-
турбированный. Биотурбация максимальная, го-
ризонтальная и субгоризонтальная (ИИ 5, 100 % 
переработки); из ихнофоссилий определимы 
Planolites. На поверхностях напластования на-
блюдается дисперсный растительный детрит.  
В нижних 15 см интервала появляются прослои 
темно-серого алевролита, с линзовидной слои-
стостью. Биотурбация снижается (до 80 % пере-
работки), по ходам фиксируется пиритизация. 

1492.8–1494.6  м: алевролиты, характеризую-
щиеся переслаиванием биотурбированных и сла-
бо биотурбированных прослоев. Биотурбирован-
ные прослои сложены серыми алевролитами, сла-
бо биотурбированные прослои – алевролитами 
темно-серыми, с тонкой линзовидно-волнистой 
слоистостью и линзовидными включениями се-
рого алевролита. Первичная слоистость в био-
турбированных интервалах плохо определима 
из-за интенсивной биотурбации. В породе преоб-
ладает горизонтальная переработка, ихнофосси-
лии близки к ихнотаксонам Planolites и Zoophy-
cos, ИИ 4 (до 60 % переработки первичной слои-
стости).

1492.0–1492.8  м: алевролиты с прослоями 
мелкозернистого песчаника; алевролиты темно-

серые, хорошо сортированные, с линзовидной 
слоистостью и слабой биотурбацией (до 10  % 
переработки). Песчанистые алевролиты характе-
ризуются увеличением интенсивности биотурба-
ции. Максимальная биотурбация зафиксирована 
в песчаных прослоях (ихнотекстурный индекс, 
ИИ  4). Ихнофоссилии в песчаниках и песчани-
стых алевролитах представлены горизонтальны-
ми ходами Planolites и Zoophycos. В песчаных 
прослоях фиксируются следы нефти, проявляю-
щиеся в цвете и запахе породы.

1487.9–1488.4 м: алевролиты, аналогичные вы-
шележащим; включают мелкий детрит растений; 
переслаиваются с маломощными прослоями из-
вестняков серых, биотурбированных, с биокласта-
ми брахиопод и карбонатными стяжениями. 

1481.9–1487.9  м: алевролиты темно-серые, 
хорошо сортированные, с тонкой линзовидной 
слоистостью, без фауны и биотурбации, глини-
стые, пиритизированные; вниз по интервалу гли-
нистость снижается и растет известковистость.

По комплексу преобладающих биоседименто-
логических характеристик в разрезе можно вы-
делить три интервала (на рис. 2 эти части разре-
за выделены полосами разного цвета). Верхняя 
часть разреза (1481.9–1488.4  м) сложена тон-
кослоистыми алевролитами без биотурбации 
(ИИ  =  1), включающими прослои карбонатных 
пород микробиального облика. В средней части 
разреза (1492.0–1499.0  м) алевролиты и песча-
ники преимущественно интенсивно биотурбиро-
ваны (ИИ  =  3–5), но вниз по разрезу начинают 
переслаиваться с углефицированными прослоя-
ми без признаков биотурбации. В нижней части 
разреза (1500.0–1508 м) преобладают углефици-
рованные породы (ИИ = 1), а алевролиты и пес-
чаники с биотурбацией имеют подчиненное зна-
чение; завершает эту часть разреза пласт угля 
мощностью около 1 м.

Геохимическая характеристика
Изученный разрез скважины 1955 показывает 

последовательную смену интервалов (рис. 2), от-
ражающую переход от относительно глубоковод-
ных морских обстановок к мелководно-морским 
и далее к континентальным угленосным услови-
ям. Результаты рентгенофлуоресцентного анали-
за (табл. 1) и масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (табл.  2) демонстрируют 
выраженную вертикальную зональность химиче-
ского состава пород, согласующуюся с литолого-
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седиментационным расчленением разреза на три 
части (рис. 3). 

Верхняя часть разреза (1481.9–1488.4 м) ха-
рактеризуется высоким содержанием CaO (до 
49  %) при низких концентрациях SiO2 (обычно 
10–18 %, редко до 35 %) и Al2O3 (1–3 %). Сочета-
ние низких значений Fe2O3 (обычно 2–3 %, ред-
ко до 9 %) и TiO2 (до 0.2 %) с высокими потеря-
ми при прокаливании (ППП ≈ 30 %) может ука-
зывать на карбонатно-глинистый состав горных 
пород и участие органического вещества в фор-
мировании осадка. Суммарное содержание ред-
коземельных элементов (ΣREE ≈ 170–200 ppm). 
Повышенные значения �������������������������Sr����������������������� (до 550 ��������������ppm�����������) и �������Y������ (око-
ло 45 ��������������������������������������      ppm�����������������������������������     ), а также невысокие содержания ли-
тофильных элементов (Zr, Nb, Hf) указывают на 
наличие карбонатного вещества в алевролитах 
и ограниченный приток терригенной компонен-
ты. Эти особенности соответствуют относительно 
глубоководной морской обстановке (шельф), уда-
ленной от области сноса, с достаточно ограничен-
ным водообменом, допускающим пониженное со-
держание кислорода в осадке и придонной части 
водного столба. Эпизодическое развитие микроби-
альных сообществ не противоречит этим выводам.

Средняя часть разреза (1492.0–1499.0 м) от-
личается повышенным содержанием SiO2 (20–
80 %) и Al2O3 (2.5–12 %) при снижении CaO до 
1–3 %. Значения Fe2O3 (2–7 %) и TiO2 (до 1.3 %) 
возрастают, приближаясь к кларковым содержа-
ниям, что отражается в появлении пиритизиро-
ванных ходов в биотурбированных прослоях. 
Повышенные концентрации тяжелых минерало-
образующих элементов – Zr (до 790 ppm), Nb (до 
25 ������������������������������������������  ppm���������������������������������������  ) и �����������������������������������  Hf���������������������������������   (до 15 ������������������������� ppm���������������������� ) – согласуются с пре-
обладанием алевритового и песчаного материа-
ла. Элементы морского происхождения – Sr и  
Ba�������������������������������������������� – сохраняют умеренные (��������������������Sr������������������ до 150 ����������ppm�������) и по-
ниженные (��������������������������������Ba������������������������������ 25–90 �����������������������ppm��������������������) содержания. Напро-
тив, повышенные значения �������������������Mo����������������� (до 30 ���������ppm������) фик-
сируют слабо восстановительные условия, воз-
никавшие при временной стагнации водной 
массы и отраженные в разрезе углефицирован-
ными прослоями без признаков биотурбации. 
Суммарное содержание редкоземельных эле-
ментов (ΣREE ≈  80–300  ppm) характеризуется 
большим разбросом значений и умеренным обо-
гащением легкими REE и сглаженными спектра-
ми без выраженных аномалий �������������������Eu����������������� и ��������������Ce������������, что согла-
суется с фациями умеренной биотурбации и пе-
ремешивания осадков.

Нижняя часть разреза (1500.0–1508  м) ха-
рактеризуется более низким содержанием SiO2 
(до 20–60  %) и увеличением Al2O3 (15–35  %) и 
TiO2 (до 3 %). Потери при прокаливании достига-
ют 25–50 %, что отражает высокую долю органи-
ческого вещества и пирита в породах. По данным 
ICP-MS, эта часть разреза обогащена Li (до 100–H
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370 ppm), Sc (18–33 ppm), Cr (120–190 ppm), Ni 
(до 90 ppm), Ga (30–60 ppm), Ge (10–15 ppm), Se 
(5–20 ppm), Zr (500–1000 ppm), Hf (10–25 ppm). 
При этом содержания �������������������������Sr����������������������� снижаются, а ���������ΣREE����� уве-
личивается до ≈ 200–450 ppm с незначительным 
обогащением тяжелыми �������������������  HREE���������������   (������������� Gd����������� –���������� Lu�������� ). Сово-
купность этих признаков отражает бескислород-
ные обстановки (в том числе обстановки торфо-
накопления) с активной пиритизацией и накопле-
нием органического вещества.

Анализ распределений главных оксидов и RE/
REE по разрезу (рис. 3, табл. 3) показывает, что 
геохимическая зональность тесно связана с изме-
нением фациальных условий.

Вверх по разрезу фиксируется последователь-
ное уменьшение содержания Fe, V, Mo и рост Si, 
Al����������������������������������������������, ��������������������������������������������Zr������������������������������������������ и ���������������������������������������Ti�������������������������������������, что отражает переход от восстанови-
тельных болотных и лагунных обстановок к бо-
лее окислительным мелководно-морским. Мак-
симумы Sr и Y приурочены к верхней части, 
что соответствует фазам морской трансгрессии. 
Средняя часть разреза, где биотурбация наиболее 
интенсивна, демонстрирует сочетание терриген-
ных и морских сигналов, тогда как нижняя часть 

разреза – отражает стабильный восстановитель-
ный режим и накопление органического веще-
ства. Геохимические данные подтверждают фа-
циальный и редокс-контроль распределения эле-
ментов: содержания Si, Zr, Hf и Nb коррелируют 
с терригенными компонентами, тогда как Fe, V, 
Mo – с интенсивностью углефикации и степенью 
восстановления среды. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Постановка задачи статистического анализа
Для количественной оценки различий хими-

ческого состава визейских отложений, вскрытых 
скв. 1955, проведено сравнение двух выборок 
алевролитов – преимущественно известкови-
стых алевролитов из верхней половины разре-
за (инт. 1482.8–1494.3  м) и преимущественно 
углистых алевролитов из нижней половины раз-
реза (1501.15–1506.3  м). Первая группа явля-
ется сборной, т.  к. отражает два типа морских 
обстановок: (1) относительно глубоководные, 
с пониженным содержанием кислорода и низ-
кой гидродинамикой, и (2) относительно мел-

Рис. 3. Распределение некоторых индикаторных химических элементов по разрезу изученного интервала 
скв. 1955.

Fig. 3. Distribution of some indicator chemical elements in the section of the well 1955 studied interval. 
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Таблица 3. Сравнение трех частей разреза по геохимическим признакам
Table 3. Comparison of the three section parts by geochemical features

Показатель Верхняя часть 
(1481.9–1488.4 м)

Средняя часть 
(1492.0–1499.0 м)

Нижняя часть 
(1500.0–1508 м)

Литология и 
биотурбация 
(ИИ)

Алевролиты, микробиальные 
известняки; 
ИИ = 1

Алевролиты и песча-
ники, интенсивно 
биотурбированные; ИИ = 
3–5

Углефицированные 
аргиллиты и уголь; ИИ = 1

Главные оксиды

SiO₂ 10–18, до 35 %; 
Al₂O₃ 1–3 %; 
Fe₂O₃ ≈ 2–9 %;
CaO 30–50 % 

SiO₂ 20–80 %; 
Al₂O₃ 2,5–12 %; 
Fe₂O₃ 2–6 %; 
CaO ≤ 3 %

SiO₂ 20–60 %; 
Al₂O₃ 15–35 %; 
Fe₂O₃ 0,4–2 %; 
TiO₂ до 3 %

Потери при 
прокаливании 
(ППП)

27–33 % 
(повышенное содержание 
органического и карбонатного 
вещества)

8–28 % 
(пониженное содержание 
органического и 
карбонатного вещества)

15–85 % 
(высокое содержание 
органического и 
карбонатного вещества)

Микро-
элементы

Sr до 550 ppm 
Y ≈ 45 ppm 
Zr < 160 ppm

Zr до 790 ppm 
Hf ≈ 15 ppm 
Nb до 25 ppm 
Ba ≈ 25–90 ppm

Li ≈ 100–370 ppm 
Sc ≈ 18–33 ppm
Cr ≈120–190 ppm
Ni ≈ 75–90 ppm
Ga ≈ 30–60 ppm
Ge ≈ 10–15 ppm
Se ≈ 5–20 ppm 
Zr ≈ 500–1000 ppm
Hf ≈ 10–25 ppm 

ΣREE 170–200 ppm; обогащение LREE 80–300 ppm; сглаженный 
спектр

200–450 ppm; обогащение 
HREE

Редокс-инди-
каторы

Пониженные V, Zr 
Повышенные Sr, Mo
→ слабо-восстановительная 
среда 

Низкие V
Повышенные Zr, Mo 
→ переходный режим

Повышенные V, Zr 
Пониженные Mo
→ бескислородная 
восстановительная среда

Обстановка 
осадконакоп-
ления

Морская, относительно 
глубоководная, с пониженным 
содержанием кислорода и 
низкой гидродинамикой

Морская, относительно 
мелководная, с высоким 
содержанием кислорода 
и повышенной 
гидродинамикой

Континентальная, 
болотная, бескислородная, 
с низкой гидродинамикой

ководные, с высоким содержанием кислорода 
и повышенной гидродинамикой. Вторая группа 
включает породы, формировавшиеся в конти-
нентальных слабокислородных и частично вос-
становительных условиях. Основная задача за-
ключалась в проверке гипотезы о том, что раз-
личия между этими группами по содержанию 
RE и REE являются статистически значимыми и 
обусловлены фациальным и редокс-контролем. 
Для анализа использовался непараметрический 
критерий Манна–Уитни (����������������������U���������������������-��������������������test����������������) с уровнем зна-
чимости p < 0.05.

Результаты непараметрического  
статистического анализа

Результаты сравнения двух выборок приведе-
ны в таблице 4. Для большинства проанализиро-
ванных элементов различия между группами ста-
тистически значимы (p < 0.01), что указывает на 
контрастные условия осадконакопления. Угли-
стые алевролиты обогащены Zr, Hf, Mo и ΣREE, 
в то время как известковистые алевролиты харак-

теризуются повышенными содержаниями �������Sr�����, от-
ражающими влияние морской воды и биологиче-
скую продуктивность карбонатного материала.

Для оценки силы эффекта дополнительно рас-
считаны значения q (FDR) и рангово-бисериаль-
ного коэффициента эффекта r_U (табл. 5).

Как следует из таблиц 4 и 5, по показателям со-
держаний ��������������������������������������Sr������������������������������������, ����������������������������������Zr��������������������������������, ������������������������������Mo����������������������������, суммы ��������������������REE�����������������, ���������������Hf������������� и ����������Li�������� выявле-
ны статистически значимые различия (р < 0.01) 
между группами известковистых и углистых 
алевролитов. Известковистые алевролиты ха-
рактеризуются более высоким содержанием Sr 
и Mo, связанным с морскими и кислородными 
условиями осадконакопления. Углистые алев-
ролиты обогащены �������������������������    Zr�����������������������    , ���������������������   Hf�������������������   , �����������������  Li���������������   и редкоземель-
ными элементами, что отражает вклад орга-
нических и глинистых фаз и восстановитель-
ную среду осадконакопления. Таким образом, 
статистический анализ подтверждает ключе-
вую роль фациальных условий и окислительно-
восстановительных процессов в формировании 
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геохимического профиля визейской толщи Ме-
лекесской впадины.
Результаты расчета кратности к фациальному 
фону (Foldi(эл)) и определение истинного обога-

щения без привноса терригенного материала
Обработка статистических данных показала 

небольшое количество превышений содержания 
элементов внутри фации. В карбонатных алев-
ролитах зафиксировано слабое превышение со-
держания следующих элементов относительно 
всех проб фации (табл.  6): Li (пробы  1493.1а; 
1493.1б), Ge (пробы 1492.85; 1493.1б), Sr (про-
ба 1483.2), Y (проба 1493.1), Mo (проба 1493.1б), 
ΣREE (пробы 1492.85; 1493.1б); умеренная ано-
малия содержания Sr (пробы 1482.8; 1482.85; 
1483.1), Zr (пробы 1492.85; 1493.1б, 1494.3), Hf 
(пробы 1493.1а; 1493.1б); сильная аномалия Sr 
(проба 1483),  Zr (проба 1493.8), очень сильная 
аномалия Hf (проба 1494.3).

В фации углистых алевролитов зафиксирова-
но слабое превышение следующих элементов от-

носительно всех проб фации (табл. 7): Li (про-
ба 1501.2), Ge (пробы 1504.7; 1506.3), Y (про-
бы 1504.7; 1505.5; 1505.7; 1506.3), Mo (проба 
1506.3), ΣREE (пробы 1504.7; 1505.7; 1506.3).

Определение истинного обогащения без при-
вноса терригенного материала в фации карбо-
натных алевролитов: зафиксировано дополни-
тельное обогащение следующими элементами  
(табл. 8): Li (пробы 1492.85; 1493.1а; 1493.1б; 
1493.3; 1494), Ge (проба 1493.1б), Sr (про- 
ба 1483.1; 1483.2), Y (проба 1492.85), Zr (про 
бы 1493.1а; 1493.1б; 1494.3), ΣREE (пробы 
1492.85; 1493.1б), Hf  (пробы 1492.85; 1493.1а; 
1493.1б); сильное нетипичное обогащение сле-
дующими элементами: Li ( проба 1492.45), Sr 
(пробы 1482.8; 1482.85; 1483), Zr (проба 1493.8), 
Mo (проба 1492.85), Hf (пробы 1493.8; 1494.3).

В фации углистых алевролитов зафиксировано 
дополнительное обогащение следующими эле-
ментами (табл. 9): Li (пробы 1505.5; 1505.7), Ge 
(пробы 1504.7; 1506.3), Y (пробы 1504.7; 1505.5; 

Таблица 4. Сравнение медианных значений (Ме) элементов между группами известковистых  
и углистых алевролитов
Table 4. Comparison of element median values ​​(Me) between the groups of calcareous and carbonaceous 
siltstones

Геохимические 
показатели

Ме
(1 и 3 процентили)

известковистые алевролиты

Ме
(1 и 3 процентили) 

углистые алевролиты

Достоверность
(по критерию 

Манна–Уитни)
Ge 7.3 (4.6; 8,7) 8.45 (7.1; 10.7) p > 0.05
Sr 160 (71.5; 363.5) 61 (47.5; 68) p < 0.01
Y 43 (24.5; 48.5) 32 (25.8; 44) p > 0.05
Zr 164 (82; 354) 637 (594; 713.5) p < 0.01
Mo 20.4 (14.2; 26,9) 2.4 (0.8; 2.7) p < 0.01
ΣREE 173.04 (118.5; 206.9) 276.1 (228.2; 377.6) p < 0.01
Hf 3.3 (1.6; 7.6) 14.6 (13.03; 16.03) p < 0.01

Таблица 5. Значения непараметрического критерия Манна–Уитни (U) с поправкой FDR и коэф-
фициентом эффекта r_U при сравнении содержаний некоторых элементов между группами извест-
ковистых и углистых алевролитов
Table 5. Values ​​of the nonparametric Mann–Whitney U test with FDR correction and the effect coeffi-
cient r_U when comparing the contents of some elements between the groups of calcareous and carbo-
naceous siltstones

Элемент U p q (FDR) r_U Медиана выше в Интерпретация

Sr 163.5 0.0113 0.0217 0.56 известковистых 
алевролитах

морской карбонатный 
компонент

Zr 14.0 < 0.0001 0.0004 0.87 углистых 
алевролитах

литофильный сигнал, 
накопление детрита

Mo 210.0 < 0.0001 < 0.0001 1.00 известковистых 
алевролитах

повышенное накопление в 
биотурбированных слоях

ΣREE 27.0 0.0007 0.0025 0.74 углистых 
алевролитах

сорбция REE на 
органических и сульфидных 
фазах

Hf 19.0 0.0001 0.0009 0.85 углистых 
алевролитах

сопутствует Zr, тяжелый 
детрит

Li 0.0 < 0.0001 < 0.0001 1.00 углистых 
алевролитах

сорбция на органических и 
сульфидных фазах

Аномалии редких и редкоземельных элементов в визейских терригенных и угленосных отложениях
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1505.7; 1506.3), Zr (проба 1506.3), ΣREE (про-
бы 1504.7; 1505.7; 1506.3), Hf (пробы 1501.15; 
1506.3); сильного нетипичного обогащения в 
данной фации не зафиксировано.

Геохимическая интерпретация  
и палеоэкологические выводы

Повышенные содержания стронция (Sr) в из-
вестковистых алевролитах (p < 0.01; r_U = 0.56; 
табл. 5) отражают участие морского карбонатно-
го компонента и аутигенных фосфатов. Считает-
ся, что Sr изоморфно замещает Ca в микробиаль-
ных карбонатных минералах и апатите, форми-
рующихся в аэрированных и биотурбированных 
фациях (Emsbo, 2015; Valetich et al., 2022). 

Цирконий и гафний (Zr, Hf) достоверно выше 
в углистых алевролитах (p < 0.01; r_U ≈  0.85–
0.87; табл. 5). Повышенное содержание этих эле-
ментов отражает привнос терригенного матери-
ала и накопление тяжелых минералов (циркон, 
монацит, ксенотим) в континентальных и сла-
бокислородных обстановках (Weltje, Tjallingii, 
2008; Wu et al., 2020; Croudace, Rothwell, 2015). 

Молибден (Mo), хотя традиционно счита-
ется индикатором бескислородных условий, в 
данном разрезе достигает максимальных кон-
центраций в биотурбированных слоях. Веро-
ятно, это связано с фиксацией Mo на грани-
це кислородных и слабокислородных обста-
новок в результате редокс-улавливания (т.  е. 
улавливания и фиксации) элементов при изме-
нении окислительно-восстановительных усло-
вий) Fe–Mn оксигидроксидами (German et al., 
1990; Sholkovitz, 1994). Этот процесс мог под-
держиваться биотурбационно индуцированны-
ми колебаниями Eh – локальными изменения-
ми окислительно-восстановительных условий в 
осадке, вызванными деятельностью роющих ор-
ганизмов, создающих в осадке чередующиеся 
микроучастки окисления и восстановления, на 
границе которых Mo адсорбируется или осажда-
ется с Fe-фазами (Aller, 1994). 

Суммарное содержание редкоземельных эле-
ментов (ΣREE) статистически выше в углистых 
алевролитах (p  <  0.01; r_U = 0.74). Повышен-
ные концентрации обусловлены не глинистой 
фракцией, а сорбцией и соосаждением REE на 
аутигенных Fe–Mn оксигидроксидах, органо-
сульфидных и фосфатных фазах. В восстанови-
тельных условиях осадконакопления эти фазы 
формировались в микроучастках временной аэ-
рации, возникавших при колебаниях Eh и диффу-
зии кислорода из вышележащего водного столба 
(German et al., 1990; Sholkovitz, 1994). Допол-
нительную роль играла ремобилизация фосфо-
ра и образование низкотемпературных фосфатов 
(Emsbo, 2015; Valetich et al., 2022), что способ-
ствовало фиксации REE даже при низком содер-
жании Al2O3 и Li. Аналогичные закономерности 

отмечены в осадочных толщах (Ketris, Yudovich, 
2009), Fe–Mn и фосфатные фазы являются клю-
чевыми ловушками REE в морских и переходных 
фациях. 

Литий (Li) демонстрирует максимальные зна-
чения в углистых алевролитах (r_U = 1.00), что 
соответствует его фиксации в глинистых мине-
ралах и органо-сульфидных матрицах (Starkey, 
1982; Zhao et al., 2023). Это подтверждает, что 
углистые алевролиты формировались в бескис-
лородных условиях, при дефиците кислорода в 
порах осадков, где шло активное восстановление 
железа и серы, образование пирита и сорбция 
REE на Fe–Mn и сульфидных фазах. 

Результаты статистического анализа указыва-
ют на существование двух фациально и геохими-
чески контрастных режимов осадконакопления. 
Морской, относительно более аэрированный ре-
жим характеризуется повышенными содержани-
ями Sr, Mo и ΣREE, связанными с карбонатно-
фосфатной аутигенной фиксацией элементов 
и развитием биотурбации. Континентальный 
угленосный режим демонстрирует обогащение 
Zr, Hf и Li, отражающее усиление терригенно-
го притока, накопление тяжелого минерального 
детрита и фиксацию Li в глинистых фазах. По-
вышение ΣREE в биотурбированных слоях над 
угленосным интервалом объясняется действием 
оксидно-фосфатного аутигенного механизма – 
редокс-улавливанием (redox scavenging, т. е. улав-
ливанием и фиксацией элементов при изменении 
окислительно-восстановительных условий) на 
аутигенных Fe–Mn оксигидроксидах (ферриги-
дрит, гетит, бирнессит) и фосфатных минералах 
(франколит, коллофан), которые действуют как 
сорбционные ловушки для REE и Sr при колеба-
ниях окислительно-восстановительных условий. 
Эти процессы усиливались при кратковременных 
трансгрессиях и улучшении аэрации осадков. 

Таким образом, вариации распределе-
ния микроэлементов и редкоземельных эле-
ментов отражают вариации окислительно-
восстановительного режима и степень био-
турбации визейских осадков восточного борта 
Мелекесской впадины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение визейских терригенных и угленос-
ных отложений восточного борта Мелекесской 
впадины (Камский угольный бассейн, Волго-
Уральский субрегион) позволило выявить за-
кономерности распределения редких и редкозе-
мельных элементов (RE и REE), контролируемые 
литологическими и фациальными особенностя-
ми осадков. Разрез скв. 1955 отражает (сверху 
вниз) переход от относительно глубоководных 
морских условий к континентальным угленос-
ным обстановкам, что сопровождается систем-
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ным изменением элементного состава и редокс-
режима осадконакопления. 

Химические данные демонстрируют кон-
трастные геохимические аномалии: повышен-
ные концентрации Li, Zr, Hf и ΣREE характерны 
для углистых алевролитов нижней части разреза, 
где элементы аккумулировались в условиях по-
ниженного Eh за счет сорбции и соосаждения в 
органо-сульфидных и Fe–Mn фазах. В биотурби-
рованных и известковистых алевролитах верх-
ней части разреза отмечаются аномально высо-
кие содержания Sr и Mo, отражающие влияние 
морской воды, микробиальную активность и ау-
тигенное закрепление элементов в карбонатно-
фосфатных ассоциациях. Эти разнонаправлен-
ные аномалии свидетельствуют о фациально и 
редокс-контролируемом распределении RE и 
REE в визейской терригенной толще.

Статистический анализ (критерий Манна–
Уитни, ���������������������������������������FDR������������������������������������, ����������������������������������r���������������������������������_��������������������������������U�������������������������������) подтвердил достоверность раз-
личий между известковистыми и углистыми алев-
ролитами (p < 0.01) и показал, что геохимическая 
зональность контролируется не только литологи-
ческими, но и биогенными факторами. Активная 
биотурбация формировала микроучастки аэра-
ции и колебания ����������������������������  Eh��������������������������  , способствовавшие локаль-
ной фиксации �����������������������������     Mo���������������������������      и REE. Таким образом, эле-
ментные ассоциации Sr–Mo и Zr–Hf–Li–ΣREE 
отражают два геохимически контрастных фаци-
альных режима: аэрированный, биотурбирован-
ный мелководно-морской и редуцированный, 
угленосный лагунно-болотный.

Визейские отложения Мелекесской впади-
ны демонстрируют, что аномалии редких и ред-
коземельных элементов являются индикатора-
ми смены фациальных и редокс-обстановок, а 
их пространственное распределение связано со 
степенью биотурбации и интенсивностью об-
мена поровых вод в осадочных толщах. Пер-
спективы дальнейших исследований связаны с 
минералого-геохимическим уточнением носи-
телей REE (Fe–Mn, фосфатные и сульфидные 
фазы), использованием изотопных и спектро-
скопических методов для разграничения диа-
генетических и аутигенных механизмов обога-
щения, а также с построением редокс-моделей 
осадконакопления визейских бассейнов Волго-
Уральского региона. Полученные результаты 
имеют значение для прогноза зон обогащения 
редкими и редкоземельными элементами в ви-
зейских угленосных и терригенных толщах. Со-
отношения Sr–Mo и Zr–Hf–Li–ΣREE могут ис-
пользоваться как геохимические индикаторы фа-
циальных и редокс-условий осадконакопления, а 
выявленные закономерности – при реконструк-
ции палеоэкологических обстановок и оцен-
ке элементного состава визейских отложений 
Волго-Уральского субрегиона.
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The study explores the distribution patterns of rare and rare-earth elements in Visean terrigenous 
and coal-bearing deposits and their relation to facies and ichnofacies. The cored interval records 
a transition from continental coal-bearing environments to relatively shallow marine settings. 
Methods comprised lithological and ichnological core description with bioturbation intensity 
assessment, X-ray fluorescence (XRF), inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP–MS), 
non-parametric statistics, and multiplicity and enrichment indices calculation. The results indicate 
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by coaliferous shales with coal interbeds. Geochemical data define two contrasting regimes: (1) the 
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