
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 9. C. 239–254 
Арбузов С.И. и др. Скандиеносные угли Шаимского нефтегазоносного района Западно-Сибирского бассейна  

239 

УДК 550.42:552.57 
DOI: 10.18799/24131830/2025/9/5257 
Шифр специальности ВАК 1.6.4, 1.6.10 
Научная статья 

Скандиеносные угли Шаимского нефтегазоносного района  
Западно-Сибирского бассейна 

С.И. Арбузов1,2, С.С. Ильенок2, А.С. Торопов3, А.С. Холодов1  

1 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Россия, г. Владивосток 
2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 

3 Московский государственный университет, Россия, г. Москва 

siarbuzov@mail.ru 

Аннотация. Актуальность обусловлена необходимостью выявления новых источников промышленного получения 
стратегических, критически важных для современных технологий металлов. Цель. Исследование геолого-
геохимических условий формирования аномальных концентрации скандия в углях западной части Западно-
Сибирского бассейна. Методы. Комплекс современных аналитических методов, в том числе ICP MS, ИНАА, сканирую-
щая электронная микроскопия; методы математической статистики; геолого-геохимический анализ условий мигра-
ции и концентрирования элементов. Результаты и выводы. В западной части Западно-Сибирского бассейна в преде-
лах Шаимского нефтегазоносного района выявлены аномально скандиеносные угли, не имеющие аналогов в мировой 
практике. Максимальные содержания Sc в угле достигают 83,6 г/т, а в золе угля – 0,4 %. В перспективе это новый про-
мышленно-генетический тип месторождений скандия. Наряду со Sc золы углей аномально обогащены группой сиде-
рофильных и литофильных металлов, в том числе Zr, Ge, Nb, Y и иттриевыми лантаноидами. Формы нахождения скан-
дия в углях и характер его распределения в угольных пластах свидетельствуют о гидрогенном механизме формирова-
ния аномалий. Проведенные исследования показали, что формирование аномально скандиеносных углей связано со 
спецификой состава пород фундамента этой части Западно-Сибирского бассейна, характеризующегося значительной 
долей пород базит-гипербазитового состава, и с развитием по ним кор выветривания, обусловивших формирование 
углевмещающих пород, изначально обогащенных скандием. В процессе диагенеза и раннего катагенеза в угленосных 
толщах формировались содовые воды, благоприятствовавшие переходу Sc терригенных отложений и, частично, погре-
бенных кор выветривания в раствор и перераспределение его в угольные пласты с формированием в углях уникально 
высоких его концентраций. Ориентируясь на размеры исследованной площади, мощности скандиеносных пластов и 
среднее содержание в них металла, можно оценить прогнозные ресурсы Sc в 250 тыс. т. 

Ключевые слова: Sc-носные угли, Западно-Сибирский бассейн, условия накопления, формы нахождения, редкоме-
талльный потенциал 
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Abstract. Relevance. The need to identify new sources of industrial production of strategic metals that are critical for mo-
dern technologies. Aim. To study the geological and geochemical conditions that led to the formation of anomalous scandium 
concentrations in the coals of the western part of the West Siberian Basin. Methods. A range of modern analytical methods, 
including ICP-MS, INAA and scanning electron microscopy; statistical methods; geological and geochemical analysis of the 
migration and concentration of elements. Results and conclusions. In the western part of the West Siberian Basin, within the 
Shaim oil- and gas-bearing region, the authors have discovered the coals containing anomalous amounts of scandium, with no 
analogues in world practice. The maximum Sc content in coal is 83.6 ppm and in coal ash is 0.4%. In the future, this is a new 
industrial and genetic type of scandium deposits. Alongside Sc, coal ashes are also anomalously enriched in a group of sidero-
philic and lithophilic metals, including Zr, Ge, Nb, Y, and yttrium lanthanides. The forms of scandium occurrence in coal and 
the character of its distribution in coal seams point to a hydrogenic mechanism of anomaly formation. Studies shown that 
uniquely scandium-bearing coals are formed in areas with specific basement rock compositions, characterized by a signifi-
cant proportion of basite-hyperbasite rocks. Weathering of these rocks leads to the formation of coal-bearing rocks enriched 
in scandium. During diagenesis and early catagenesis, soda water were formed in coal-bearing strata, favouring the transfer 
of scandium from terrigenous sediments and buried weathering crusts into solution, as well as its redistribution into coal 
seams, resulting in uniquely high scandium concentrations in coal. Based on the size of the studied area, the thickness of 
scandium-bearing strata, and the average metal content within them, the inferred resources of scandium can be estimated at 
250 thousand tons. 
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Введение 

Проведенные за последние несколько десятиле-

тий массовые исследования элементов-примесей в 

угольных месторождениях и бассейнах на всех 

континентах показали, что угли являются концен-

траторами многих ценных металлов, в том числе 

редких и рассеянных, таких как Ge, REE, Sc, Ga, Nb 

и другие [1–7]. Особый интерес среди них пред-

ставляет скандий как элемент, почти не имеющий 

собственных промышленных месторождений и из-

влекаемый обычно попутно при разработке руд 

других металлов, но нередко образующий анома-

лии в золах углей вплоть до промышленно значи-

мых концентраций [1, 8–18].  

Согласно прогнозам, спрос на скандий на миро-

вом рынке увеличится в ближайшие годы из-за но-

вого спроса на передовые материалы, такие как лег-

кие алюминиевые сплавы и керамика для топливных 

элементов. Поскольку традиционные природные 

ресурсы могут не обеспечить достаточные объемы 

этого критически важного металла по приемлемым 

ценам, необходимо изучить новые источники, при-

нимая во внимание в том числе экологические про-

блемы [19]. Скандий входит в перечень основных 

видов стратегического минерального сырья, утвер-

жденный распоряжением Правительства РФ от 

30.08.2022 № 2473-р. При этом его добыча с получе-

нием товарной продукции началась сравнительно 

недавно и в недостаточных объемах. В стране ведут-

ся работы по попутному получению Sc из растворов 

при подземном выщелачивании урана и из отходов 

глиноземного производства («красных шламов»). 

Рост производства алюмо-скандиевых лигатур в 

России обусловил рост потребления оксида скандия, 

что в свою очередь требует активизации деятельно-

сти по добыче и переработке сырьевых ресурсов 

этого стратегического металла [20]. 

Западно-Сибирский осадочный бассейн облада-

ет уникальными угольными ресурсами. По предва-

рительным оценкам, основанным на исследовании 

многочисленных скважин нефтяного бурения, они 

превышают 34,5 трлн т [21], что в 2,3 раза выше 

официально учтенных мировых ресурсов угля [22]. 

Угли Западно-Сибирского бассейна разнообразны 

по возрасту и качественным характеристикам. 

Здесь распространены угли юрского, мелового и 

палеогенового возрастов. Элементы-примеси в уг-

лях бассейна изучены крайне слабо, но даже эти 

немногочисленные данные свидетельствуют о 

своеобразии их геохимической специализации. Уг-

ли бассейна отличаются повышенными содержани-

ями золота и скандия, на отдельных участках до-

стигая аномально высоких и даже уникальных для 

углей концентраций [12, 14, 15, 23]. В ряде случаев 

содержание золота и скандия достигает потенци-

ально промышленных значений. Здесь впервые в 

юго-западной части бассейна в пределах Шаимско-

го нефтегазоносного района на Яхлинском нефтя-

ном месторождении нами была описана аномалия 

скандия в золе угля, достигающая 0,13 % [15]. 

Природа этой аномалии не была выяснена. Впо-

следствии одним из авторов этой работы 

В.П. Алексеевым было выполнено дополнительное 

опробование угольных пластов и пропластков в 

тюменской свите еще на пяти участках общей про-

тяженностью в субмеридиональном направлении 

более 150 км. В процессе исследований в них были 

установлены уникальные для углей содержания 
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скандия, достигающие в золе углей отдельных пла-

стов 0,4 %. О фактах выявления в углях подобных 

аномалий ранее не сообщалось. Согласно обзору 

[1, 24], в мировой практике наибольшие установ-

ленные содержания в золе угля не превышают 1320 

г/т, в углях – 38 г/т. Данная работа посвящена ис-

следованию закономерностей формирования таких 

уникальных аномалий скандия в углях Западно-

Сибирского бассейна. 
 
Геологическая характеристика района 

Исследуемый район расположен в самой запад-

ной части Западно-Сибирского осадочного бассей-

на (рис. 1) в непосредственном контакте с Ураль-

ской складчатой областью. В геологическом отно-

шении он охватывает Шаимский мегавал и приле-

гающие к нему с запада и севера территории.  

 
Рис. 1.  Геолого-структурная схема Шаимского нефте-

газоносного района и размещение изученных 
скважин (по [25] с изменениями): 1 – контур ме-
зо-кайнозойского чехла Западно-Сибирской пли-
ты; 2 – структуры обрамления Западно-
Сибирской плиты; 3 –погребенные выступы до-
кембрийского основания; 4 – офиолиты; 5 – от-
ложения тюменской свиты (J2); 6 – изогипсы по-
верхности фундамента; 7 – скважина и ее но-
мер; 8 – выступы доюрского фундамента среди 
отложений тюменской свиты 

Fig. 1.  Geological and structural scheme of the Shaim oil and 
gas region and the location of the studied wells (based 
on [25], modified): 1 – contour of the Mesozoic–
Cenozoic cover of the West Siberian Plate; 2 – struc-
tures adjacent to the West Siberian Plate; 3 – buried 
protrusions of the Precambrian basement; 4 – ophio-
lites; 5 – deposits of the Tyumen Formation (J2); 6 – 
contour lines of the basement surface; 7 – well and its 
number; 8 – protrusions of the pre-Jurassic basement 
among deposits of the Tyumen Formation 

В строении фундамента, залегающего на глуби-

нах от 1,5 до 2,3 км от современной поверхности, 

основное участие принимают два структурных 

этажа [26]. Нижний представлен разновозрастны-

ми, преимущественно палеозойскими комплексами, 

характерными для Уральского складчатого пояса 

(от гранитоидов до серпентинитов, включая терри-

генно-карбонатные отложения). Верхний этаж 

сложен триасовыми вулканогенными толщами, ко-

торыми выполнен ряд грабенов. Фундамент этой 

части бассейна представлен преимущественно по-

родами основного состава: базальтами раннего 

триаса, габбро-долеритами. Значительная часть 

фундамента Шаимского нефтегазоносного района 

входит в состав Зауральского офиолитового пояса. 

Здесь проявлен палеозойский офиолитовый ком-

плекс, представленный меланжированными сер-

пентинитами, габброидами, плагиогранитами, ба-

зальтами с прослоями яшм [27]. Западнее и восточ-

нее расположены поднятия, представленные грани-

тоидами преимущественно раннепермского возрас-

та и кристаллическими сланцами обрамления гра-

нитных массивов. По породам фундамента развиты 

коры выветривания. Предполагается формирование 

латеритной коры выветривания [28], однако сква-

жинами вскрыты лишь гидрослюдисто-

каолинитовые профили выветривания. Наличие в 

близлежащих районах латеритных кор выветрива-

ния позволяет предполагать, что латеритный про-

филь в этом регионе имел место, но в период после 

его образования и до перекрытия коры юрскими 

отложениями верхняя зона (конечного гидролиза) 

была эродирована [29]. Специфика состава пород 

фундамента исследуемого района и развитие по 

ним кор выветривания предполагает важную роль 

сидерофильных и халькофильных элементов в 

формировании перерывающего его осадочного 

чехла [30]. 

Осадочный чехол нижней части разреза сложен 

песчано-алевролит-аргиллитовыми отложениями 

триас-юрского возраста. Общая мощность чехла в 

связи с блоковым строением фундамента неодно-

родна и на отдельных участках превышает 

2200 м [29]. Исследуемые угольные пласты и про-

слои сосредоточены в тюменской свите среднеюр-

ского возраста. Мощность свиты в исследуемом 

районе колеблется от 25 до 150 м вплоть до полно-

го выклинивания. Общая угленасыщенность свиты 

достаточно велика – 3,3 %, для пластов с мощно-

стью 0,7 м и более – 2,1 % [25]. В размещении уг-

леносности по разрезу свиты установлены отчетли-

вые закономерности (рис. 2). Главная из них за-

ключается в общем распределении угольной массы. 

Минимальная угленасыщенность, часто при ее 

полном отсутствии, характерна для верхней части 

свиты. Это связано с мелководно-бассейновыми 
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условиями формирования отложений этой части 

разреза. Напротив, высокая угленосность с почти 

повсеместным наличием угольных пластов мощно-

стью 1–2 м и более характерна для самой нижней 

части свиты. Здесь коэффициент угленосности со-

ставляет 7,3 %, в том числе по пластам мощностью 

0,7 м и более – 5,7 % [25]. Средняя часть свиты ха-

рактеризуется средними параметрами угленасы-

щенности. Другая закономерность заключается в 

весьма равномерном распределении по большей 

части тюменской свиты прослоев и тонких пластов 

угля мощностью менее 0,7 м. 

Литологический анализ показал, что в нижней 

части свиты угли сформировались в условиях озер-

но-аллювиального ландшафта, лишь частично пе-

рекрываясь прибрежно-бассейновыми и заливными 

отложениями. Для верхней ее части типичен аллю-

виально-бассейновый тип торфонакопления, что 

соответствует общей тенденции изменения обста-

новок формирования отложений в процессе геоло-

гического времени [25]. 

Детальные минералого-геохимические исследо-

вания осадочных отложений Шаимского района по-

казали, что в составе песчано-алевритовых отложе-

ний наряду с продуктами преобразования гранитои-

дов значительную роль играли породы основного 

состава. На это указывает как наличие в их составе 

значительного количества хлорита, сидерита, глау-

конита, монтмориллонита, пироксенов, сульфидов 

железа, так и, в большей степени, геохимические 

данные [26, 31, 32]. В частности, на важную роль 

пород основного состава указывает пониженное 

La/Yb отношение, слабо выраженная европиевая 

аномалия, Os+Ir+Ru+Pt-специализация мелкозерни-

стых терригенных пород [33]. В составе осадков от-

мечаются повсеместно аномалии Cr, Ni, Co, в ряде 

случаев повышено содержание Fe, Sc и в целом по-

нижены по сравнению со средними данными для 

осадочных пород уровни накопления U и Th [26].  

 
Рис. 2.  Обобщенные геологические разрезы тюменской свиты по скважинам, вскрывшим скандиеносные угли в 

различных месторождениях Шаимского нефтегазоносного района (по [25] с дополнениями) (схема 
размещения скважин – на рис. 1): 1 – морские отложения (J3); 2, 3 – континентальные угленосные отложения 
тюменской свиты (J1-2): 2 – прибрежно-бассейновые; 3 – озерно-аллювиальные; 4 – породы фундамента;  
5 – угольные пласты с номерами проб 

Fig. 2.  Generalized geological sections of the Tyumen Formation, based on wells that uncovered scandium-bearing coals in 
various fields in the Shaim oil and gas region (based on [25], modified) (See Fig. 1 for the well placement scheme):  
1 – marine sediments (J3); 2, 3 – continental, coal-bearing sediments of the Tyumen Formation (J1-2); 2 – coastal basin;  
3 – lake-alluvial; 4 – basement rocks; 5 – coal seams with sample numbers 
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Методика исследования 
Опробование 

Основой для подготовки работы являются ре-

зультаты количественного анализа Sc в 88 пробах 

угля из 7 скважин 6 углепроявлений. Опробование 

угольных пластов выполнялось по керну нефтяных 

скважин. Длина интервала опробования выбира-

лась в зависимости от мощности и сложности стро-

ения пласта и изменялась в среднем от 0,05 до 

1,5 м. Маломощные угольные пласты опробовались 

одной пробой. Изменчивость содержания скандия 

по латерали оценивалась на основании сравнения 

данных по разным углепроявлениям на протяжении 

всего исследованного района. Общая протяжен-

ность профиля опробования с юго-запада на севе-

ро-восток составляет более 160 км, с юго-востока 

на северо-запад – 50 км (рис. 1). 
 
Аналитические методы 

Определение содержания Sc во всех пробах вы-

полнено инструментальным нейтронно-

активационным анализом (ИНАА) непосредствен-

но в угле без предварительного концентрирования 

с целью избежать потерь некоторого количества 

металла при озолении. Лабораторное определение 

Sc в углях, золах углей и породах производилось в 

Ядерно-геохимической лаборатории Международ-

ного инновационного научно-образовательного 

центра (МИНОЦ) «Урановая геология» им. 

Л.П. Рихванова Национального исследовательского 

Томского политехнического университета (ЯГЛ 

ТПУ) (исполнитель А.Ф. Судыко). Облучение проб 

нейтронами выполнено на исследовательском 

ядерном реакторе ИРТ-Т физико-технического ин-

ститута ТПУ. Для определения содержания эле-

ментов-примесей использовали метод ИНАА из 

навески 100–200 мг. Предел обнаружения Sc в уг-

лях методом ИНАА – 0,02 г/т. Качество нейтронно-

активационного анализа контролировалось по раз-

личным стандартам золы угля и горных пород 

(табл. 1). 

Таблица 1.  Определение скандия в стандартных образцах 

Table 1.  Determination of scandium in standard samples 

Стандартный образец 
Standard sample 

Паспортные 
данные, г/т 

Passport 
data, ppm 

ЯГЛ ТПУ 
TPU NGL  

Риолит JR-1/Rhyolite JR-1 5,07±0,54 5,4±0,1 
Риолит JR-2/Rhyolite JR-2 5,59±1,22 5,5±0,1 
Гранит JG-2/GraniteJG-2 2,42±0,42 2,4±0,04 
Гранодиорит JG-3/Granodiorite JG-3 8,76±0,55 8,7±0,12 
ЗУК-1 ГСО 7125-94/ZUK-1 GSO7125-94 11,0±1,0 11,1±0,3 
ГБПг-1 (гранат-биотитовый плагиогнейс) 
Garnet-biotiteplagiogneiss GBP-1 

14,3±2,2 14,5±0,2 

CЛг-1 (черный сланец)/Dark shale GSL-1 20,0±3,0 21,0±0,5 

NGL – Nuclear Geochemical Laboratory. 

Для основного массива проб выполнено парал-

лельное определение Sc вместе с комплексом дру-

гих элементов-примесей масс-спектрометрическим 

методом с индуктивно связанной плазмой в Даль-

невосточном геологическом институте ДВО РАН, 

г. Владивосток (исполнитель Н.В. Зарубина), Мос-

ковском государственном университете, г. Москва 

(исполнитель А.С. Торопов), Институте проблем 

технологии микроэлектроники и особо чистых ма-

териалов РАН, г. Черноголовка (исполнитель 

В.К. Карандашев). Сходимость результатов различ-

ных методов анализа удовлетворительная (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Сходимость результатов определения скандия 

методом ИНАА и ICP MS 
Fig. 3. Convergence of results for scandium determination 

using the INAA and ICP-MS methods 

Для контроля параллельно определяли скандий 

в углях и золах углей, с соответствующими пере-

счетами содержаний в золе на уголь и наоборот. 

Как показывают эксперименты, измеренное содер-

жание в золе угля в основном ниже, чем расчетное 

значение. В ряде исследований установлено, что 

потери Sc в процессе лабораторного озоления мо-

гут быть значительны [9, 11]. По-видимому, потери 

скандия при воздействии высоких температур – 

явление достаточно распространенное и зависит от 

формы его нахождения в угле. О факте значитель-

ных потерь скандия при озолении обогащенных им 

углей из северной части Ленского бассейна сооб-

щалось в работе [9]. Переход скандия в газовую 

фазу в количестве 8 % отмечается при сжигании 

даже обедненных им антрацитов Донецкого бас-

сейна [34]. При исследовании углей Минусинского 

бассейна потери скандия в процессе озоления проб 

в среднем составили 40 % при вариациях от 13 до 

80 %. В общем случае величина потерь зависит от 

содержания металла в пробе [11]. В данной работе 

исследованы угли, уникально обогащенные скан-

дием, что сказалось на его потерях при озолении 

проб. Для исследованных проб угля потери Sc при 
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озолении в большинстве случаев относительно не 

велики и обычно составляют не более 20 %, но в 

отдельных пробах могут превышать 50 %. 

Оценка среднего содержания Sc в углях выпол-

нялась путем последовательного усреднения дан-

ных. Средние содержания Sc в угольных пластах 

рассчитывались как средневзвешенные по мощно-

сти интервалов опробования, в углепроявлениях – 

как средневзвешенные по мощности пластов [12].  

Минеральные формы скандия изучались на ска-

нирующем электронном микроскопе Hitachi 3400S 

(исполнитель С.С. Ильенок). Исследованы образцы 

угля и золы углей. 

Выбранный комплекс аналитических методов 

позволяет с высокой надежностью оценить содер-

жание, закономерности распределения и условия 

концентрирования скандия в углях.  
 
Содержание и закономерности распределение 
скандия в углях 

Среднее содержание скандия в углях и золах уг-

лей шести изученных участков Шаимского района 

показано в табл. 2. Как следует из этих данных 

средние оценки для углепроявлений превышают 

кларк для угля в 4,5–9,6 раза. В связи с низкой 

зольностью углей для золы угля это превышение 

составляет 9,3–33,7 раз. Средняя оценка для угля 

исследованного участка превышает кларковое зна-

чение в 7 раз, а для золы угля – более чем в 18 раз. 

Таблица 2.  Среднее содержания скандия (г/т) и золь-
ность (%) углей основных нефтяных место-
рождений Шаимского района  

Table 2.  Average scandium content (ppm) and ash yield 
(%) of coals from the main oil deposits of the 
Shaim region 

Месторождение 
Deposit 

Число 
проб 
Num-
ber of 

samples 

Ad, % 

Содержание Sc, г/т 
Sc content, ppm 

В угле 
Coal 

В золе 
угля** 

Coal ash** 
Яхлинское/Yakhlinskoe 12 5,2 20,2 388 
Ловинское/Lovinskoe 18 4,1 31,8 776 
Лазаревское/Lazarevskoe 5 7,4 37,6 508 
Умытьинское/Umytinskoe 4 7,1 23,2 327 
Тальниковое/Talnikovoe 17 8,3 27,6 333 
Сыморьяхское/Symoryakhskoe 32 8,2 18,4 224 
Среднее/Mean 88 6,6±0,8 26,5±3,0 400 
Кларк для угля/Clarke for coals* 3,9 23 

Примечание: *– по [35]; ** – расчетные значения. 
Note: * – according to [35]; ** – calculated values. 

Содержание металла в угле в локальных разре-

зах по отдельным пластам достигает 83,6 г/т в уг-

лях и 0,4 % в золе угля (табл. 3). Максимально обо-

гащенные скандием пласты угля характеризуются, 

как правило, малой мощностью в пределах 0,1–0,5 

м и низкой зольностью, что указывает на их фор-

мирование в стабильной тектонической обстановке 

в условиях слабопроточных или застойных водое-

мов [25]. В ряде случаев их зольность менее 1 %.  

Таблица 3.  Пласты и пропластки угля с аномально вы-
соким содержанием Sc 

Table 3.  Coal seams and interlayers with anomalously 
high Sc content 

Месторождение 
Deposit 

Номер 
пробы 
Sample 
number 

Мощность 
пласта, м 

Bed 
thickness, 

m 

Ad, 
% 

Содержание Sc, г/т 
Sc content, ppm 

В угле 
In coal 

В золе 
угля* 

In coal ash* 

Яхлинское 
Yakhlinskoe 

Я-71-11 0,10 4,7 43,4 920 
Я-71-17 0,30 0,78 10,3 1300 

Ловинское 
Lovinskoe 
 

Л-28-65а 0,10 1,7 25,9 1520 
Л-28-98 0,10 6,8 63,7 940 

Л-28-102а 0,10 2,1 83,6 3980 
Л-50-11 0,05 1,7 47,5 2790 
Л-50-16 0,15 2,7 31,6 1170 
Л-50-26 0,15 2,3 63,3 2750 

Лазаревское 
Lazarevskoe 

Л-98-16 0,20 2,2 52,6 2390 
Л-98-17 0,20 0,9 33,3 3700 

Умытьинское 
Umytinskoe 

У-35-14 0,10 4,7 26,5 564 

Тальниковое 
Talnikovoe 

Т-20-44 0,30 10,7 66,4 620 
Т-20-68 0,10 4,0 45,2 1130 
Т-20-74 0,20 2,4 36,2 1510 

Т-20-110 0,10 6,8 42,9 630 

Сыморьяхское 
Symoryakhskoe 

С-99-1уа 0,10 4,8 20,6 429 
С-99-3 0,05 7,3 29,8 408 

Среднее для района/Average for the area 6,6 26,5 400 

Примечание: * – расчетные значения. 
Note: * – calculated values. 

Из всего массива данных (88 проб) только 4 

пробы угля характеризуются содержаниями, близ-

кими к кларку. Все пробы с околокларковыми со-

держаниями Sc приурочены к наиболее мощным 

пластам угля, преимущественно к их центральной 

части. Остальные пробы аномально обогащены 

скандием. 

Золы скандиеносных углей также аномально 

обогащены группой сидерофильных (Cr, V, Ni, Co, 

Fe, Ge), халькофильных и некоторых литофильных 

элементов (табл. 4). Из группы литофилов наиболее 

существенное обогащение отмечено для Zr, Hf, Sr, 

Ba, Be, Ga, Nb, Y и иттриевых лантаноидов. Со-

держание Zr в золе в отдельных пробах достигает 

6,5 %, Be – 0,15 %, Y – 0,1 %, Ge – 0,58 %. Помимо 

рассматриваемой группы элементов в углях и золах 

углей отмечены аномальные концентрации благо-

родных металлов (Au и Ag). Эти аномалии не по-

всеместны. Из всей совокупности проб только в 24 

выявлены аномальные содержания Au. В отдель-

ных пробах золы угля содержание Au достигает 

6,6 г/т. 
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Таблица 4.  Микроэлементный состав золы углей с ано-
мально высоким содержанием скандия, г/т 

Table 4.  Trace element composition of coal ash with 
anomalously high scandium content, ppm 

Э
л
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ен

т
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Л
-2

8
-9

8
 

Л
-5

0
-1

1
 

Л
-5

0
-1

6
 

Л
-5

0
-2

6
 

Л
-9

8
-1

6
 

Л
-9

8
-1

7
 

Т
-2

0
-6

8
 

Т
-2

0
-7

4
 

К
л

ар
к

* 
C
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u
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Li 30,9 110 192 15,8 131 70,8 58,0 93,5 33 
Be 48,7 628 149 234 966 1514 506 677 1,9 
Sc 940 2790 1170 2750 2390 3700 1130 1510 9,6 
V 2120 14130 4790 16600 1070 13980 12000 20420 91 
Cr 2130 4380 5730 5690 3100 5700 7240 10330 58 
Co 251 888 800 1880 1090 2110 338 263 14 
Ni 772 6370 1480 4700 3860 8410 1580 1960 37 
Cu 230 496 170 313 330 294 240 429 31 
Zn 66,0 708 443 405 192 1490 730 1050 43 
Ga 78,8 777 281 418 386 797 326 531 12 
Ge 153 2410 178 3930 1680 5790 200 276 1,4 
As 10,2 49,0 31,3 52,0 35,9 55,1 141 193 7,6 
Rb 40,5 30,9 4,4 10,9 6,8 25,9 6,5 10,9 94 
Sr 5390 924 12300 1460 2110 2480 2720 4640 270 
Y 214 568 831 392 1033 604 259 431 29 
Zr 714 45900 6760 19900 21030 64900 8720 15700 170 
Nb 32,7 844 116 95,9 209 518 230 359 7,6 
Mo 3,2 4,8 50,8 6,9 23,6 28,3 12,3 8,0 1,5 
Ag 1,8 52,7 7,8 22,0 76,4 71,6 30,8 17,1 0,12 
Cd 0,4 30,5 4,1 12,5 0,7 39,8 3,5 15,2 0,8 
Sn 4,5 12,0 7,7 8,0 12,0 12,1 5,1 11,0 2,9 
Sb 254 1350 199 2670 531 1270 68,0 88,6 1,2 
Cs 2,9 2,3 0,3 0,7 0,9 2,2 0,8 1,0 7,7 
Ba 2560 8640 13300 1860 17600 19900 14300 23900 410 
La 200 69,2 844 19,5 132 70,2 32,5 43,5 32 
Ce 525 196 1640 67,9 276 189 80,8 122 52 
Pr 51,0 29,0 160 9,0 37,9 24,7 11,8 18,4 6,8 
Nd 206 146 667 62,3 180 135 61,4 102 24 
Sm 42,1 52,5 134 32,5 62,3 43,7 25,0 42,9 5,5 
Eu 12,8 17,3 34,2 12,2 24,0 17,5 10,7 15,5 0,94 
Gd 51,5 72,6 175,2 46,9 92,2 64,8 36,9 64,4 4,0 
Tb 7,5 31,3 27,0 10,5 21,0 13,8 8,0 13,7 0,69 
Dy 46,5 110 172 78,0 161 104,1 55,0 93,4 3,6 
Ho 10,0 22,5 33,9 18,1 39,2 24,5 12,0 18,9 0,92 
Er 30,4 73,0 100 61,4 123 82,2 35,3 59,0 1,7 
Tm 4,3 9,2 12,3 9,5 18,2 10,4 5,1 7,6 0,78 
Yb 30,7 61,8 83,2 66,5 121,7 75,2 32,8 52,9 2,0 
Lu 4,8 9,1 12,5 10,7 19,3 11,7 5,2 8,1 0,44 
Hf 13,2 854 149 296 426 967 235 340 3,9 
Ta 0,6 4,2 1,1 0,9 2,8 1,7 1,5 2,1 1,0 
W 0,8 5,1 64,2 5,2 49,9 9,5 6,0 10,0 2,0 
Tl 1,1 6,7 3,2 3,9 4,2 10,9 3,4 5,5 0,89 
Pb 327 727 222 233 106 757 57,9 97,2 12,0 
Bi 1,5 9,2 4,0 8,7 4,9 10,7 7,3 13,9 0,26 
Th 25,4 119,5 36,2 28,6 49,6 32,8 63,5 101,0 7,7 
U 14,3 68,8 15,6 17,3 54,2 33,1 55,4 88,3 3,4 

Fe, % 0,88 10,0 8,9 29,1 7,3 7,8 10,8 5,0 3,54 
Ad, % 6,8 1,7 2,7 2,3 2,2 0,90 4,0 2,4  

Примечание: * – по данным [36].  
Note: * – according to [36]. 

Латеральная изменчивость проявлена не очень 

ярко, но отчетливо просматривается простран-

ственная взаимосвязь уровней накопления Sc с до-

юрскими поднятиями. Наиболее обогащены им 

угольные пласты и пропластки Лазаревского и Ло-

винского участков, непосредственно примыкаю-

щих к юго-восточному поднятию, а также угли 

участка Тальниковый, примыкающие к централь-

ному поднятию (рис. 1). Угли Сыморьяхского, Ях-

линского и Умытьинского участков обогащены 

скандием в существенно меньшей степени.  

В разрезе угольного пласта распределение Sc 

также неравномерно с обогащением верхней (при-

кровельной) и нижней (припочвенной) его части 

(рис. 4). Характер распределения указывает на вод-

ный механизм накопления скандия в углях. 

 
Рис. 4.  Распределение зольности и содержания скандия 

в угле и золе угля в вертикальном разрезе 
угольного пласта 

Fig. 4.  Distribution of ash yield and scandium content in 
coal and coal ash in the vertical section of the coal 
seam 

Для маломощных угольных пропластков харак-

терны наиболее высокие содержания скандия. При 

этом они характеризуются в основном крайне низ-

кой зольностью, иногда менее 1 %. Для углей этого 

района отмечен феномен «аномально низкой золь-

ности» [25], что, по мнению авторов, обусловлено 

чрезвычайно низким темпом закрепления осадоч-

ного материала в разрезе. В современных условиях 

это соответствует условиям формирования верхо-

вых олиготрофных торфяников. Значительное вре-

мя перерывов способствовало закреплению в раз-

резе чистых торфяников, не засоренных кластоген-

ной золой. Эта взаимосвязь отчетливо просматри-

вается на графиках зависимости содержания скан-

дия от зольности угля (рис. 5). 

Из рисунков и из результатов корреляционного 

анализа следует, что уровни накопления скандия в 

угле не имеют выраженной связи с зольностью. 

В то же время золы углей показывают ярко выра-

женную отрицательную корреляцию содержания 

скандия в золе угля с зольностью (r= –0,68).  
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Рис. 5.  Связь содержания скандия в углях (А) и золах углей (В) с зольностью углей  
Fig. 5.  Correlation of scandium content in coal (A) and coal ash (B) with ash yield of coals 

Это указывает на то, что накопление скандия в 

углях не связано с условиями угленакопления, а 

обусловлено процессами вторичной его аккумуля-

ции. Его накопление происходит в результате при-

вноса в уже сформировавшийся угольный пласт и 

концентрирование органическим веществом угля 

вне зависимости от зольности угля. Минеральное 

вещество угля выступает в качестве разбавителя, 

снижая относительное количество скандия в золе 

угля. 
 
Формы нахождения скандия 

Формы нахождения скандия в углях изучены с 

применением комплекса методов. Согласно по-

следним обобщениям [37, 38], скандий в углях 

находится преимущественно в органическом веще-

стве и в составе алюмосиликатов. В бурых углях и 

каменных углях низкой стадии углефикации пре-

обладает органическая форма нахождения скандия 

[39]. При этом никаких его собственных минералов 

в углях не выявлено.  

Корреляционный анализ связи скандия с зольно-

стью в углях показал отсутствие таковой. В золах 

угля установлена высокая значимая отрицательная 

корреляционная связь содержания Sc с зольностью 

(r=–0,68). Это обстоятельство указывает на незначи-

тельную роль в его накопленни кластогенной 

(внешней) золы и на высокую вероятность его кон-

центрирования в органическом веществе.  

При поведении комплексных исследований 

форм нахождения Sc в аномально обогащенных им 

углях шести углепроявлений Шаимского района 

также не было выявлено ни одного собственного 

минерала скандия. Не отмечено также акцессориев, 

в которые он обычно входит как сопутствующий 

элемент в результате изоморфизма. В то же время в 

золе угля выявлены специфические агрегаты слож-

но состава, содержащие от 0,6 до 2,5 % Sc (рис. 6).  

  
Рис. 6.  Скандийсодержащие агрегаты в золе угля. Снимок в обратно-рассеянных электронах и спектр плёнки 

комплексного состава в золе угля 
Fig. 6.  Scandium-containing aggregates in coal ash. Backscattered electron image and spectrum of the complex composition 

film in coal ash 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 9. C. 239–254 
Арбузов С.И. и др. Скандиеносные угли Шаимского нефтегазоносного района Западно-Сибирского бассейна  

247 

В составе агрегатов помимо Sc отмечено преоб-

ладание группы сидерофильных и литофильных 

элементов, обогащающих скандиеносные угли, в 

том числе циркония. На данном снимке в спектре 

помимо 30 % углерода и 33 % кислорода отмечено 

14,3 % Zr, 1,1 % Ti, 2,2 % V, 3,1 % Fe, 1,4 % Ni, 

0,7 % Cr, 0,47 % Ge и 0,29 % Sc. Очевидно влияние 

сидерофильной группы на формирование этих ме-

таллоносных углей. Повышенное содержание 

натрия (2,3 %) позволяет предполагать участие со-

довых вод в формировании этих агрегатов. 
 
Условия формирования скандиеносных углей 

Несмотря на довольно высокий кларк скандия 

[36], аномальные его концентрации в углях – явле-

ние достаточно редкое [14, 24]. Причина кроется в 

особенностях геохимии этого элемента. В условиях 

зоны гипергенеза Sc ведет себя достаточно инерт-

но. В этом отношении он геохимически близок к 

РЗЭ иттриевой группы, Al, Zr, Mg, Mn и Ti [40]. 

Поведение его в зоне гипрегенеза обусловлено, с 

одной стороны, близостью к РЗЭ иттриевой груп-

пы, с другой – к магнию и двухвалентному железу 

[41].  

Скандий при образовании кор выветривания ве-

дет себя как малоподвижный элемент. Его вынос из 

элювия не превышает 30–35 % от исходного со-

держания в субстрате [42]. В равной степени это 

касается кор выветривания, развитых по породам 

кислого, основного, ультраосновного или щелочно-

го состава. Исследование кор выветривания каоли-

нового и латеритного профиля показало незначи-

тельный вынос Sc при выветривании даже обога-

щенных им базитов [43–45]. Специализированная 

оценка подвижности Sc в системе базальты – при-

родные воды – вторичные отложения в Восточном 

Забайкалье также свидетельствует о слабой его по-

движности на уровне элементов-гидролизатов – 

РЗЭ, Zr, Hf, Cr и Th [46]. В целом вверх по разрезу 

коры выветривания содержание скандия обычно 

возрастает [41, 42, 44, 47]. В этом же направлении 

увеличивается абсолютное его содержание в гли-

нистой фракции. При выветривании скандий вы-

свобождается из разрушающихся железо-

магнезиальных минералов (преимущественно пи-

роксенов и амфиболов) и относительно активно 

сорбируется глинистыми минералами и гидрокси-

дами железа. По этой причине он способен мигри-

ровать в сорбированной форме [42]. Согласно ис-

следованиям латеритной коры выветривания по 

породам ультраосновного-основного состава в Ав-

стралии, основной формой нахождения Sc является 

его сорбция на гетите [45, 48]. 

В целом поверхностные и подземные воды зоны 

гипергенеза отличаются крайне низкими содержа-

ниями Sc – 0,07 мкг/л [49]. Однако в Кузбассе в 

ряде случаев установлены его локальные аномалии 

в подземных водах зоны активного водообмена до 

40 мкг/л при среднем значении 8,6 мкг/л [50]. Воды 

гидрокарбонатные нейтральные или слабощелоч-

ные. Более глубокозалегающие воды несколько 

более щелочные, но также обогащены скандием до 

4,1 мкг/л при среднем значении 2,3 мкг/л. Обога-

щены Sc щелочные (pH>9) содовые воды Чулымо-

Енисейского артезианского бассейна (Западная Си-

бирь) в среднем до 2,4–3,7 мкг/л [51].  

Исследование современных торфяников Запад-

ной Сибири показало, что содержание Sc в водах 

закономерно уменьшается в ряду: верховые-

переходные-низинные [49]. При этом в этом же 

порядке увеличивается щелочность от кислых вод 

верховых торфяников (pH=4,2) до нейтральных – 

низинных (pH=6,6). В целом отмечено возрастание 

подвижности скандия в умеренно кислых гидро-

карбонатных водах, обогащенных органическим 

веществом [52]. Согласно этим данным, агрессив-

ная природа этих умеренно кислых грунтовых вод 

привела к необычным характеристикам их микро-

элементного состава с высокими концентрациями в 

них относительно малоподвижных элементов, та-

ких как Al, Be, тяжелые РЗЭ и Zr. Они также отме-

чены чрезвычайно высокими концентрациями Fe и 

Mn до 80 и 4 мг/л соответственно. 

Эти примеры показывают, что поведение Sc в 

водных растворах во многом определяется pH сре-

ды и нахождением в них органического вещества. 

Другой важной особенность Sc является его высо-

кая комплексообразующая способность [40]. В зоне 

гипергенеза он наиболее активно мигрирует в фор-

ме комплексных сульфатов и бикарбонатов. 

В условиях щелочной среды при избытке карбона-

тов или гидрокарбонатов щелочных металлов обра-

зуются его комплексы типа [Sc(CO3)n]
2(n-3)–

 (n≥2). 

Для скандия характерно также образование ком-

плексных карбонатов состава MSc(CO3)2∙nH2O 

(M=NH4, Na, K, Rb, Cs) [40]. Это хорошо согласу-

ется с повышенным его содержанием в содовых 

водах. В кислых водах скандий мигрирует в форме 

органических комплексов и комплексных сульфа-

тов.  

В фундаменте Шаимского сводового поднятия 

преобладают породы основного состава [27]. По 

ним повсеместно развиты коры выветривания как 

каолинового, так и, вероятно, латеритного профи-

ля. В настоящее время сохранились реликты коры 

выветривания до каолинового, а чаще гидрослюди-

стого профиля [29]. Известно, что базиты в целом 

существенно обогащены Sc на фоне других типов 

горных пород. Кларк для магматических пород ба-

зитового ряда – 30 г/т, для метабазитов – 33 г/т на 

фоне кларка для верхней континентальной земной 

коры в 15 г/т [36] или 7 г/т [53]. Развитие по ним 
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латеритных кор выветривания часто сопровождает-

ся формированием бокситов, обогащенных сканди-

ем вплоть до промышленно значимых содержаний 

[47, 48]. Основной формой концентрирования Sc в 

латеритах, развитых по породам ультраосновного-

основного состава, является его сорбция на гетите 

(80 %) и изоморфное вхождение в состав гематита 

(20 %) [48]. 

Таким образом, на исследуемой территории со-

четаются два фактора. С одной стороны, есть ис-

точник высокого содержания Sc (породы основного 

состава). Развивающиеся по ним коры выветрива-

ния благоприятны для перехода металла в подвиж-

ное состояние, но слабая подвижность Sc в водах 

ограничивает эту миграцию. При этом скандий от-

носительно хорошо мигрирует в слабощелочных и 

щелочных содовых водах [51], а также в кислых 

гидрокарбонатных водах, обогащенных органиче-

ским веществом [49, 52]. В связи с этим ранее нами 

была предложена модель накопления скандия на 

стадии диагенеза и раннего катагенеза [13]. В этом 

случае происходит миграция Sc из вмещающих 

пород, обогащенных им, в подземные воды и его 

перераспределение с обогащением формирующих-

ся угольных пластов. В поддержку этой модели 

свидетельствуют факты аномального обогащения 

скандием контактовых зон угольных пластов. При 

этом преобладание маломощных пластов благо-

приятно для их насыщения металлом с формирова-

нием металлорганических комплексов. Для мало-

распространенных относительно мощных угольных 

пластов характерно наличие контактовых зон обо-

гащения, но средневзвешенное по мощности со-

держание скандия при этом существенно ниже, чем 

в маломощных пластах. Эти выводы согласуются, в 

частности, с крайне низкой зольностью многих 

пластов, нередко <1 %. Такая зольность формиру-

ется без участия кластогенной составляющей. 

Очень низкая зольность углей обусловлена биоген-

ной и, в меньшей степени, сорбционной составля-

ющей. Роль биогенного накопления скандия в уг-

лях, по-видимому, ограничена, на что указывает 

крайне низкое его содержание в современных рас-

тениях торфяных болот [54–56]. На гидрогенный 

механизм накопления Sc указывает и характер рас-

пределения близких к скандию по свойствам лан-

таноидов (рис. 7). Характер распределения здесь 

имеет типичный H-тип, свойственный водному ме-

ханизму концентрирования РЗЭ [57]. При этом от-

сутствие отрицательной и наличие отчётливо вы-

раженной положительной Eu аномалии указывает 

на преимущественно базитовый состав исходных 

пород – источника РЗЭ в растворах. О значитель-

ной роли водных растворов в формировании редко-

земельного спектра углей свидетельствует и инди-

каторное La/Yb отношение, величина которого в 

исследуемых скандиеносных углях чрезвычайно 

мала и редко превышает 5. Для рядовых углей 

La/Yb равно 11 [35]. 

 
Рис. 7.  Нормированные графики распределения РЗЭ в золе скандиеносных углей Шаимского района. Нормировано на 

кларк в верхней континентальной земной коре по [58] 
Fig. 7.  UCC-normalized REE patterns in the Sc-bearing coal ash seams of the Shaim region. Upper continental crust (UCC) data 

from [58] 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 9. C. 239–254 
Арбузов С.И. и др. Скандиеносные угли Шаимского нефтегазоносного района Западно-Сибирского бассейна  

249 

Обращает на себя внимание необычная ассоци-

ация элементов-примесей в аномально обогащен-

ных скандием углях. Корреляцонный анализ пока-

зал ассоциацию скандия с группой сидерофильных 

и халькофильных элементов (Fe, Cr, V, Ni, Cu, As, 

Sb), отражающую связь его со спецификой источ-

ника (породы основного-ультраосновного состава). 

При этом золы углей аномально обогащены Zr и Hf 

при наличии высокой корреляционной связи со Sc 

(r=0,55) и группой других литофильных элементов 

(Be, Ga, Nb, Ge, тяжелые лантаноиды, Th и U). От-

сутствие минеральных фаз этих элементов в углях 

предполагает также гидрогенный механизм их 

накопления. Их водная миграция в водах зоны ги-

пергенеза и в подземных водах ограничена. Ис-

ключение составляют содовые воды угленосных 

бассейнов. Например, в Кузбассе содержание Zr в 

водах на глубинах 400–1500 м достигает 880 мкг/л 

при среднем содержании 293 мкг/л [59]. Специфика 

состава содовых вод хорошо согласуется с особен-

ностями геохимии скандиеносных углей юго-

западной части Западно-Сибирского бассейна и 

позволяет рассматривать гидрогенную модель их 

формирования как наиболее обоснованную. 

Таким образом, благоприятное сочетание груп-

пы факторов, таких как:  

 преобладание в области питания бассейна осад-

конакопления пород базитового состава изна-

чально обогащенных Sc; 

 проявление интенсивных процессов выветрива-

ния, приведших к формированию мощных кор 

выветривания и переходу Sc в сорбированное 

состояние на гидроокислах Fe и глинистых ми-

нералах; 

 формирование обогащенных органическим ве-

ществом содовых вод в угленосных отложениях, 

обусловивших перевод сорбированной формы 

Sc в растворимую и его последующую мигра-

цию в угленосной толще; 

 наличие многочисленных маломощных пластов 

и пропластков слабо углефицированного орга-

нического вещества в проницаемой песчано-

алевролитовой толще, обеспечивших концен-

трирование Sc в форме органических комплек-

сов, 

обусловило формирование уникально скандиенос-

ных углей, выявленных в пределах Шаимского 

района на западе Западно-Сибирской плиты.  
 
Основные выводы 

На крайнем западе Западно-Сибирской плиты 

на границе с Уральской складчатой областью в 

Шаимском нефтегазоносном районе выявлены 

уникальные аномально высокие для углей содер-

жания Sc. В перспективе это новый промышленно-

генетический тип месторождений скандия. Наряду 

со Sc золы углей аномально обогащены группой 

сидерофильных и литофильных металлов, в том 

числе Zr, Ge, Nb, Y и иттриевыми лантаноидами. 

Проведенные исследования показали, что форми-

рование уникально скандиеносных углей связано 

со спецификой состава пород фундамента отложе-

ний тюменской свиты, характеризующихся преоб-

ладанием пород базит-гипербазитового состава и с 

развитием по ним кор выветривания в исследуемом 

районе, обусловившим формирование углевмеща-

ющих толщ, изначально обогащенных скандием. 

В процессе диагенеза и раннего катагенеза в угле-

носных толщах формировались содовые воды, бла-

гоприятствовавшие переходу скандия терригенных 

отложений и, частично, погребенных кор выветри-

вания, в раствор и перераспределение его в уголь-

ные пласты в форме органических соединений. 

Формы нахождения скандия в углях и характер его 

распределения в угольных пластах свидетельству-

ют о гидрогенном механизме формирования ано-

малий.  

Масштабность проявления Sc оруденения на за-

паде Западно-Сибирского бассейна и высокие со-

держания металла в углях и золах угля позволяют 

рассматривать его как перспективный промышлен-

но-генетический тип. Ориентируясь на размеры 

исследованной площади, мощности скандиеносных 

угольных пластов и проплатков, а также среднее 

содержание в них металла, можно оценить про-

гнозные ресурсы Sc в 250 тыс. т. 
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