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Мета. Дослідити та проаналізувати вплив потужності вугільного пласта с8
н шахти Дніп-

ровська на вміст германію та розробити об'єктивну (природну) типізацію ділянок вугільного 

пласта різної потужності за концентраціями цього елемента.  

Методика. Фактологічною основою роботи були результати 370 аналізів германію та інших 

елементів-домішок (їх ще називають «малими елементами»), вимірювань потужності пласту, 

зольності та сірчистості вугілля виконаних в центральних сертифікованих лабораторіях вироб-

ничих геологорозвідувальних організацій України з матеріалу пластових проб отриманих виро-

бничими і науково-дослідницькими підприємствами і організаціями. Для приведення вибірок 

до одного масштабу вихідні дані нормувались. Для досягнення поставленої мети у роботі вико-

ристано лабораторні та статистичні методи наукових досліджень з урахуванням та інтерпретації 

отриманих результатів в геологічних поняттях. У процесі досліджень було здійснено кластери-

зацію ділянок пласта різної потужності за вмістом Ge зваженим центроїдним медіанним мето-

дом, який був реалізований у найпопулярніших професійних статистичних програмних плат-

формах «STATISTICA» та «SPSS» й виконано аналіз результатів кластеризації.  
Результати. Реалізація підходу, який викладений в статті, дає можливість запропонувати 

природну типізацію ділянок за потужністю вугільного пласта по вмісту германію. Аналіз отри-

маних результатів моделювання свідчить про прояв так званого «закону Зільбермінця» – ем-

піричної закономірності збагачення деякими елементами (насамперед – германію) приконта-

ктових зон вугільних пластів. Потужність таких шарів звичайно не перевищує 0,2 – 0,3 м. 

Наукова новизна. Полягає у встановленні чисельних характеристик диференційного 

впливу потужності вугільного пласта с8
н шахти «Дніпровська» на вміст Ge та розробці приро-

дної типізації ділянок із різною потужністю пласта с8
н шахти Дніпровська за концентрацією 

цього елемента. 

Практична значимість. Полягає у тому, що запропоновано методичний підхід та алго-

ритм дій для поділу вугільних пластів на природні, близькі за вмістом Ge і генетично спорід-

нені ділянки, що надає можливість найбільш ефективного планування організаційно-техноло-

гічних заходів та виконання їх максимально вірогідної геолого-економічної оцінки, яка спря-

мована на видобуток Ge з вугілля. 

Ключові слова: германій, вугільний пласт, регресійний аналіз, кластерний аналіз, гістог-

рама розподілу, нормований вміст.  
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Вступ. Актуальність дослідження вмісту германію у вугільних пластах обу-

мовлена можливістю його промислового вилучення та використання в якості 

цінного попутного компонента [1-5]. За нашою оцінкою середньомісячні ціни за 

кілограм діоксиду германію на світовому ринку з 1992 р. по 2011 р. коливалися 

від 380 до 1460 $ США. Світове виробництво рафінованого германію складає 130 

т, 2/3 з якого припадає на Китай. Промисловістю США щорічно (з 2019 – 2022 

рр.) використовується (оцінка авторів) близько 30 т Ge. Найголовнішими світо-

вими кінцевими споживачами цього елемента зараз є виробництво волоконно-

оптичних систем (30%), інфрачервоної оптики (25%), компонентів для полімери-

заційного каталізу (25%), електроніки та фотоелементів для сонячної енергетики 

(15%), фосфору, металургійна і фармацевтична промисловості (разом 5%). Зна-

чна кількість Ge міститься в золах-винесення, які формуються при згорянні де-

яких марок енергетичного вугілля. Германій накопичується в гідротермальних 

та осадових процесах, де реалізується можливість його відділення від кремнію. 

Незвичайний процес природного збагачення призводить до високого змісту гер-

манію у деяких вугільних пластах, вперше виявлених Віктором Моріцем Гольд-

шмідтом під час широкого обстеження родовищ германія [6] Найвища концент-

рація, колись виявлена, була у вугільній золі вугілля родовища Хартлі із вмістом 

германію 1,6%. Вугільні родовища Китаю поблизу Сілінхаоте, Внутрішня Мон-

голія, містять близько 1600 тон германію. 

Зараз вугілля є основним оціненим джерелом германію в Україні, Китаї, Уз-

бекистані, а також в Росії. Ge-вугільні родовища розробляються в Англії, Канаді, 

США, Україні, Росії та ін. Цікавий факт, що має безпосереднє відношення до 

питання актуальності теми статті: у СРСР в 80-х рр. отримували біля 4,5 т/рік Ge 

виключно на коксохімічних заводах України. Це у середніх цінах на 2021 рік ста-

новить 1200$ США · 4500 кг = 5 400 000 $ США. Особливу актуальність викона-

ним дослідженням надає рішення Ради національної безпеки та оборони України 

від 16 липня 2021 року «Про стимулювання пошуку, видобутку та збагачення 

корисних копалин, які мають стратегічне значення для сталого розвитку та обо-

роноздатності держави» та Указ Президента України №306/2021, який вводе в 

дію це рішення. В цих документах руди германію включені до переліку, що ма-

ють стратегічне значення для сталого розвитку та обороноздатності держави. 

Аналіз попередніх досліджень. Вперше встановлено явище зонального ро-

зподілу Ge за розрізом вугільних пластів – з накопиченням його в контактових 

зонах (приґрунтових та покрівельних пачках, а також у пачках біля внутрішньо-

пластових прошарків породи – партингів) у 1936 році у роботі В.А. Зільбермінця 

зі співавторами у вугіллі Західного Донбасу [7]. А в 1966 року А.В. Павлов за-

пропонував називати таку емпіричну закономірність «законом Зільбермінця» [8]. 

Мета. Дана робота присвячена результатам досліджень впливу потужності 

вугільного пласта с8
н шахти Дніпровська на вміст германію та розробці об'єкти-

вної (природної) типізації ділянок вугільного пласта різної потужності за конце-

нтраціями цього елемента.  
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Слід зазначити, що такі дослідження раніше не виконувалися. Таким чином, 

розробка природної типізації ділянок вугільного пласта різної потужності за кон-

центраціями германію є актуальним науковим завданням, що створить можли-

вість визначення їх геохімічних особливостей та еколого-економічних наслідків 

надрокористування.  

Методи дослідження. Фактологічною основою роботи були результати 370 

аналізів германію та інших елементів-домішок (їх ще називають «малими елеме-

нтами»), вимірювань потужності пласту, зольності та сірчистості вугілля вико-

наних після 1983р. в центральних сертифікованих лабораторіях виробничих гео-

логорозвідувальних організацій України з матеріалу пластових проб отриманих 

виробничими і науково-дослідницькими підприємствами і організаціями. У ряді 

випадків вони доповнювались аналізами пластових проб відібраних борозновим 

методом [9] із дублікатів керна і гірничих виробок за участю авторів та співробі-

тників геологічної служби вугледобувного підприємства і виробничих геолого-

розвідувальних організацій в період з 1983 по 2017 рік. 

Перед відбором проб з гірничих виробок проводились заміри вугільних па-

чок, породних прошарків, за результатами яких, визначались найбільш предста-

вницькі ділянки відбору проб. Обсяг контрольного випробування склав 7% від 

загального обсягу проб. 

Концентрація Ge визначалася згідно [10]. Вміст Hg визначався атомно-аб-

сорбційним аналізом, As [11], інші елементи - кількісним емісійним спектраль-

ним аналізом [12]. На внутрішній лабораторний контроль направлено 6% дублі-

катів проб. Зовнішньому лабораторному контролю піддано 10% дублікатів проб. 

Якість результатів аналізів (правильність і відтворюваність) оцінювалася, як зна-

чимість середньої систематичної похибки, яка перевіряється за допомогою кри-

терію Стьюдента і значимість середньої випадкової похибки, яка перевіряється 

за допомогою критерію Фішера. Оскільки вказані вище похибки при рівні значи-

мості 0,95 є не значимими, якість аналізів визнано задовільною. 

На початковому етапі обробки первинної геохімічної інформації за допомо-

гою програм STATISTICA 13.3 та IBM SPSS Statistics 22 розраховувалися зна-

чення основних описових статистичних показників (вибіркового середнього ари-

фметичного, його стандартної помилки, медіани, ексцесу, моди, стандартного ві-

дхилення, дисперсії вибірки, мінімального і максимального значення вмісту, ко-

ефіцієнту варіації, асиметрії вибірки), виконувалась побудова частотних гістог-

рам вмісту Ge та потужності пласта і встановлення особливостей розподілу цих 

параметрів. 

При побудові частотних гістограм кількість інтервалів розраховувалася за 

формулою Герберта Стерджеса:  

n = 1 + [log2N], 

де n – кількість інтервалів, log2 – логарифм на підставі 2, N – кількість аналізів, 

[х] – позначає цілу частину числа х. 
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Як відомо, процедура типізації (класифікації) – це систематизація об'єктів 

по апріорно заданим ознакам. Об'єктивною причиною практичного значення ти-

пізації є складні проблеми зберігання, пошуку, використання величезних архівів 

емпіричних даних. Виникає необхідність скоротити кількість цих даних і при 

цьому не втратити занадто багато інформації закладеної в них. Зазвичай для 

цього використовуються кластерний аналіз, таксономія, розпізнавання образів, 

факторний аналіз. 

Однією з найбільш ефективних процедур спрощення та мінімізації масиву 

даних для того, щоб полегшити його змістовну інтерпретацію, є кластеризація. 

Термін кластерний аналіз, вперше введений Тріоном (Tryon) в 1939 році, в даний 

час включає в себе більше 100 різних алгоритмів [13]. Незважаючи на те, що кла-

стерний аналіз відомий відносно давно, поширення ця група методів отримала 

значно пізніше, ніж інші багатовимірні методи математичної статистики. Лише 

після публікації книги Р. Сокала і П. Сніта «Начала численной таксономии» в 

1973 році починають з'являтися перші дослідження з використанням цього ме-

тоду [14]. На даний час процедури кластеризації широко застосовуються в біо-

логії (для виділення просторових та тимчасових угруповань організмів в однорі-

дних умовах, для угруповання подібних геномних послідовностей, для визна-

чення генотипів, тощо). Такі ж процедури використовуються у медицині (для 

класифікації антибіотиків за типом антибактеріальної активності, для автомати-

чного виділення різних типів тканин на тривимірному зображенні у позитронно-

емісійній томографії, тощо), у маркетингу (для обробки даних різних опитувань, 

виділення типових груп покупців, поділу ринку для створення персоналізованих 

пропозицій, тощо). Процедури кластеризації використовують у комп’ютерних 

науках (для визначення популяційних ніш, що утворилися в ході роботи еволю-

ційних алгоритмів, у сегментації зображень для визначення меж та розпізна-

вання об'єктів, тощо). Тим не менш, до цих пір в геологічних дослідженнях ві-

домі лише поодинокі випадки вдалого застосування кластерного аналізу, незва-

жаючи на його виняткову простоту і візуальну наочність. Разом з тим кластерний 

аналіз не тільки набагато простіше і наочніше вирішує задачу систематизації об'-

єктів, але і має незаперечну перевагу - результат його застосування не пов'язаний 

з втратою навіть частини вихідної інформації про відмінності об'єктів або коре-

ляції ознак.  

Важливо що на відміну від інших методів, які використовують при вирі-

шенні задач типізації, кластерний аналіз не вимагає апріорних припущень про 

набір даних, що не накладає обмеження на подання досліджуваних об'єктів, до-

зволяє аналізувати природні показники різних типів даних (інтервальних даних, 

частот, бінарних даних, тощо). Використання кластерного аналізу з метою типі-

зації має ряд переваг, оскільки дозволяє виконати розбиття безлічі досліджува-

них об'єктів і ознак на однорідні у відповідному розумінні групи або кластери, а 

також виявити внутрішню структуру (на різних ієрархічних рівнях) вибіркової 

сукупності. У той же час, як і будь-який інший метод, кластерний аналіз має пе-

вні недоліки. Зокрема, склад і кількість кластерів залежить від обраних критеріїв 
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угрупування («стратегії класифікації»), а застосування різних методів, що відпо-

відають різним концептуальним підходам до виділення таксонів, до одних і тих 

же вибірок, може призвести до суттєво відмінних результатів [13]. Таким чином, 

характерною особливістю кластерного аналізу, на відміну від інших методів ба-

гатомірної статистики, є сильна залежність одержуваних результатів від апріор-

них установок дослідника на змістовному рівні. У нашому випадку, до апріорних 

установок відносяться: відсутність гіпотез щодо числа кластерів, їх структури та 

форми; досягнення максимальної візуалізації розбиття родовищ по класам на рі-

зних масштабних рівнях; встановлення методу (алгоритму) кластеризації для 

найбільш стійкого поділу всієї сукупності ділянок пласта, що розглядаються.  

У кластерному аналізі вважається, що: а) вибрані характеристики допуска-

ють в принципі бажане розбиття на кластери; б) одиниці виміру (масштаб) обрані 

правильно. 

Таким чином, вибір масштабу у процедурах типізації відіграє значну роль. 

Для приведення до одного масштабу вихідні дані, як правило, тим чи іншим чи-

ном нормують. Так як вміст Ge на ділянках вугільного пласта, що розглядаються 

досить рівномірно заповнює весь інтервал значень, без суттєвих аномалій що на-

багато перевищують типовий розкид, то нормування вихідних значень вмісту Ge 

та потужностей пласта здійснювалось за формулою: 

Хі норм. = (Хі – Хмах.) / (Хмах. – Хміn.), 

де Хі норм. – одиничне нормоване значення вмісту германію, Хі – одиничне зна-

чення вмісту германію, Хмах. – максимальне значення вмісту германію у вугіллі, 

Хміn – мінімальне значення вмісту германію у вугіллі. 

Для досягнення поставленої в роботі мети у процесі досліджень було здійс-

нено кластеризацію ділянок пласта різної потужності за вмістом Ge зваженим 

центроїдним медіанним методом, який був реалізований у найпопулярніших 

професійних статистичних програмних платформах «STATISTICA» та «SPSS»; 

виконано аналіз результатів кластеризації.  

Результати дослідження та їх обговорення. На полі шахти «Дніпровська» 

концентрація германію у вугіллі пласта с8
н за даними 370 аналізів варіює в межах 

від 0,14 г/т до 23,63 г/т, при середньому значенні 8,34 ± 0,26 г/т, медіані 6,79 г/т, 

моді 7,69 г/т, стандартному відхилені 5,04, дисперсії вибірки 25,38, ексцесу ви-

бірки 0,23, асиметричності вибірки 0,97. Потужність пласта на ділянках відбору 

проб змінюється від 0,06 м до 1,00 м, середнє значення дорівнює 0,66 ± 0,01 м, 

медіана 0,7 м, модальне значення 0,7 м, стандартне відхилення 0,16, дисперсія 

0,02, ексцес 0,55, асиметричність – 0,69. З метою візуалізації щільності розподілу 

концентрацій Ge та потужностей пласта, що відповідали ділянкам відбору проб 

були побудовані гістограми (рис. 1). 
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Рис. 1. Гістограми: а – нормованого вмісту Ge, б – нормованих значень 

потужності пласта 

 

Візуальний аналіз наведених гістограм свідчить про: 1) невідповідність обох 

вибірок нормальному або логнормальному закону розподілу; 2) в обох випадках 

чітко фіксується бімодальность розподілу показників; 3) у разі розподілу конце-

нтрацій Ge спостерігається зсув ядра щільності розподілу вліво, а на гістограмі 

розподілу потужності пласта ядро щільності розподілу зміщено вправо.  

Незважаючи на переконливий візуальний аналіз наведених (див. рис. 1) гіс-

тограм розподілу, авторами було виконано аналітичні розрахунки відповідності 

емпіричних розподілів досліджуваних параметрів розподілу Гауса. Для цього 

були розраховані критерії Шапіро-Уїлка, согласия хі-квадрат Пірсона, Колмого-

рова – Смірнова та Ліллієфорса. У всіх випадках результати розрахунків підтве-

рдили невідповідність обох вибірок нормальному або логнормальному закону 

розподілу. Таким чином, для більш реалістичної оцінки центральної тенденції 

вмісту Ge та потужності пласта замість значень середнього арифметичного не-

обхідно використовувати медіанні значення обох показників. 

Зв'язок вмісту германію з потужністю вугільного пласта згідно результатів 

аналізів загальної вибірки за шкалою Чедока враховуючі дані кореляційного (лі-

нійного Пірсона –0,94, та непараметричних Спірмена –0,95, Кендела –0,84 і га-

мма –0,86) та регресійних аналізів є зворотній і дуже високий, при довірчому 

інтервалі 0,99 він є статистично значущим. На рис. 2а наведено графік результату 

регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку вмісту германію з потужні-

стю вугільного пласта. Рівняння регресії для цієї моделі Ge = 1,0835 – 1,1614·m, 

але на нашу думку більш придатна для інтерпретації у геологічних поняттях по-

ліноміальна кубічна модель, її графік наведено на рис. 2б, а розраховане рівняння 

регресії Ge = 0,987 + 0,1291·m – 3,3477·m2 + 2,357·m3. При аналізі цієї регресій-

ної моделі з одночасним урахуванням вихідних даних як значень вмісту герма-

нію, так і значень потужності пласта, а також результати попередніх досліджень 

[15-20] виникає можливість сформулювати попередні висновки щодо зв’язку між 

цими показниками. 
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Рис. 2. Результат регресійного аналізу моделювання: а – лінійного зв’язку 

вмісту германію з потужністю вугільного пласта, б – поліноміального 

кубічного зв’язку вмісту германію з потужністю вугільного пласта 

 

Справа у тому, що у вертикальному профілі вугільного пласта Ge розподі-

ляється вкрай нерівномірно. Основний вплив на вміст германію потужності пла-

ста є наслідком прояву так званого «закону Зільбермінця» – емпіричної законо-

мірності збагачення деякими елементами (насамперед – германію) приконтакто-

вих зон вугільних пластів. Потужність таких шарів звичайно не перевищує 0,2 – 

0,3 м. Треба відмітити, що прояви «закону Зільбермінця» відзначаються у кож-

ному вугільному басейні світу. Вони знаходять досить задовільне тлумачення у 

рамках концепції після седиментаційного діагенетичного накопичення германію 

у контактній зоні по дифузійному та частково – по фільтраційному механізмів у 

період торфонакопичення [21-23]. Таким чином, за всіх інших рівних умов, при 

зменшенні потужності пласта в цілому вклад збагачених германієм його ділянок 

у загальний вміст цього металу в пласті буде збільшуватись. При цьому в окре-

мих випадках, ці збагачені шари будуть зливатимуться і весь вугільний пласт 

буде являти собою суцільну зону збагачення. Цим можна пояснити приуроче-

ність практично усіх аномально високих значень вмісту германію до ділянок пла-

ста з потужністю не більше 0,45м.  

Для розробки методики вибору найефективнішого методу створення об'єк-

тивної (природної) типізації ділянок вугільного пласта різної потужності за кон-

центраціями Ge загальна вибірка із врахуванням кількості проб була поділена на 

10 приватних вибірок, основні характеристики яких наведені у таблиці 1.  
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Таблиця 1 

Основні характеристики приватних вибірок вмісту Ge 

№ приватної 

вибірки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Інтервал 

потужності, м 
≤

 0
,4

5
 

0
,4

5
 –

 0
,5

0
 

0
,5

0
 –

 0
,5

5
 

0
,5

5
 –

 0
,6

0
 

0
,6

0
 –

 0
,6

5
 

0
,6

5
 –

 0
,7

0
 

0
,7

0
 –

 0
,7

5
 

0
,7

5
 –

 0
,8

0
 

0
,8

0
 –

 0
,8

5
 

≥
 0

,8
5
 

Кількість проб 35 40 35 19 26 44 58 47 27 22 

Медіанні 

значення вмісту 

Ge нормовані по 

загальній вибірці 

0,73 0,60 0,48 0,44 0,34 0,28 0,22 0,18 0,14 0,12 

Дисперсія 
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,0
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3
 

0
,0

1
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
1
 

0
,0

0
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0
,0

0
1
 

0
,0

0
1
 

 

Для візуалізації статистичних особливостей усіх отриманих приватних ви-

бірок була побудована ящична діаграма, яка наведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Ящична діаграма концентрацій Ge у приватних вибірках 

 

На побудованій ящичній діаграмі відображаються 5 найважливіших консо-

лідованих характеристик (мінімальне значення, медіанне значення, перша та 
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третя квартиль, максимальне значення), а також значення, що були кваліфіковані 

з використанням критерію міжквартильного розмаху як викиди та їх різновиди – 

екстремальні викиди. Для більш виразнішого прояву тенденції мінливості цент-

ральної характеристики приватних вибірок їх медіані значення з'єднані прямою 

лінією. Формальний аналіз побудованої діаграми дозволяє сформулювати такі 

основні висновки: 1) мінімальний інтерквартильний розмах спостерігається у 9 

приватній вибірки, максимальний в – 1; 2) у всіх приватних вибірок, крім п’ятої, 

виявляється наявність викидів. Їх кількість варіює від одного (для 1, 4, 7 та 10 

вибірки) до чотирьох (для 2 та 6 вибірки). У більшості випадків викиди нижче 

значінь міжквартильного розмаху (1, 2, 4, 7, 9 та 10 вибірки), і рідше, виявлені в 

рівній кількості з обох сторін (3, 6 і 8 вибірки); 3) екстремальні одиничні викиди, 

що спостерігаються у всіх парних приватних вибірках (2, 4, 6, 8 та 10) фіксують 

тільки аномально низькі значення концентрації Ge; 4) Мінливість кутів нахилу 

лінії, що з'єднує медіанні значення приватних вибірок, відображає загальну варі-

абельність цього показника.  

У роботах [24-42] було обґрунтовано використання одного із методів клас-

терного аналізу – зваженого центроїдного медіанного методу для розробки при-

родної класифікації (або типізації) родовищ нафти і вугільних пластів за вмістом 

елементів-домішок, а також окремих ділянок вугільних пластів за концентрацією 

Ge. В результаті виконання кластерного аналізу зазначеним методом було побу-

довано дендрограму кластерізації, яку наведено на рис. 4.  
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Рис. 4. Дендрограма результатів кластеризації зваженим центроїдним 

медіанним методом ділянок за вмістом Ge. Умовні позначення: 1, 2, 1.1, 1.2, 

1.1.1, 1.1.2, 1.1.1.1, 1.1.1.2, 1.2.1, 1.2.2, 1.2.1.1, 1.1.2.1, 1.1.2.2, 1.1.1.1.1, 1.1.1.1.2, 

1.2.1.2, 1.1.1.1.2.1, 1.1.1.1.2.2 – кластери 
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Аналіз дендрограми результатів кластеризації дозволяє, використовуючи 

якісні оцінки, всі основні кластери з концентрації Ge поділити на 7 типів: 1) кла-

стер 1.1.1.1. сформоване ділянками з аномально низькими вмістами Ge потужні-

стю більше 0,75 м. До цього кластеру відносяться приватні вибірки 8, 9, 10. Ме-

діанне значення нормованих концентрацій Ge 0,15, що відповідає 3,67 г/т; 2) кла-

стер 1.1.1.2 з низькими концентраціями містить тільки 7 приватну вибірку, що 

об’єднує ділянки вугільного пласта потужністю 0,70 – 0,75 м. Медіанна величина 

нормованих концентрацій Ge 0,22, що становить 5,25 г/т; 3) кластер 1.1.2 із вмі-

стами нижче середнього вміщує два підкластера 1.1.2.1 та 1.1.2.2 сформовані від-

повідно ділянками пласта потужністю 0,60 – 0,65 і 0,65 – 0,70 м. У середньому за 

кластером медіанне значення нормованих концентрацій Ge 0,30, що відповідає 

7,11 г/т; 4) кластер 1.2.1.1 сформований тільки 4 приватною вибіркою, що об’єд-

нує ділянки плата потужністю 0,55 – 0,60 м, з середніми показниками вмісту Ge, 

його медіана нормованих концентрацій Ge 0,44, яка дорівнює 10,37 г/т; 5) клас-

тер 1.2.1.2 складений 3 приватною вибіркою ділянок пласта потужністю 0,50 – 

0,55 м із вмістом Ge вище середнього. Медіанне нормоване значення цього еле-

мента за кластером – 0,48, що складає 11,41 г/т; 6) високий вміст Ge мають діля-

нки пласта потужністю 0,45 – 0,50 м кластеру 1.1.2, що відносяться до приватної 

вибірки 2. Медіанна величина нормованих концентрацій вибірки становить 0,60, 

що відповідає 14,25 г/т; 7) Кластер 2 формують ділянки пласта 1 вибірки з ано-

мально високим вмістом. Потужність пласта на ділянках – ≤ 0,45 м. Медіанна 

нормованих концентрацій – 0,73, це становить 17,36 г/т.  

Висновки. Виконані дослідження дозволяють сформулювати наступні ос-

новні висновки:  

1. На полі шахти «Дніпровська» концентрація германію у вугіллі пласта с8
н 

за даними 370 аналізів варіює в межах від 0,14 г/т до 23,63 г/т, при середньому 

значенні 8,34 ± 0,26 г/т, медіані 6,79 г/т, моді 7,69 г/т, стандартному відхилені 

5,04, дисперсії вибірки 25,38, ексцесу вибірки 0,23, асиметричності вибірки 0,97. 

2. Потужність пласта на ділянках відбору проб змінюється від 0,06 м до 

1,00 м, середнє значення дорівнює 0,66 ± 0,01 м, медіана 0,7 м, модальне зна-

чення 0,7 м, стандартне відхилення 0,16, дисперсія 0,02, ексцес 0,55, асиметрич-

ність – 0,69. 

3. Загальний розподіл вибірок вмісту як германію, так і потужності пласта, 

є бімодальним та асиметричним відносно одне одного. Зв'язок концентрації гер-

манію з потужністю вугільного пласта згідно результатів аналізів загальної вибі-

рки за шкалою Чедока враховуючі дані кореляційного та регресійних аналізів є 

зворотній і дуже високий, при довірчому інтервалі 0,99 він є статистично значу-

щим.  

4. Результат регресійного аналізу моделювання зв’язку вмісту германію з 

потужністю вугільного пласта показує найбільшу адекватність даних, що спос-

терігаються, поліноміальної кубічної моделі.  

5. Аналіз регресійного аналізу моделювання та побудованій ящичній діаг-

рами свідчить про прояв у даному випадку так званого «закону Зільбермінця» – 
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емпіричної закономірності збагачення деякими елементами (насамперед – гер-

манію) приконтактових зон вугільних пластів. Потужність таких шарів звичайно 

не перевищує 0,2 – 0,3 м. 

6. За результатами кластерного аналізу вибіркові середні оцінки концентра-

цій Ge, що значимо відрізняються між окремими вибірками ділянок за потужні-

стю вугільного пласта можна інтерпретувати в термінології якісної оцінки, як: 

аномально низькі; низькі; нижче середніх; середні; вище середніх; високі; ано-

мально високі. Реалізація такого підходу, у свою чергу, дає можливість запропо-

нувати природну типізацію ділянок за потужністю вугільного пласта за вмістом 

Ge, яку наведено у таблиці 2. 

Практичне значення результатів досліджень полягає в тому, що запропо-

новано методичний підхід та алгоритм дій для поділу вугільних пластів на при-

родні, близькі за вмістом Ge і генетично споріднені ділянки, що надає можли-

вість найбільш ефективного планування організаціно-технологічних заходів та 

виконання їх максимально вірогідної геолого-економічної оцінки, яка спрямо-

вана видобуток Ge з вугілля. 

Основна наукова новизна отриманих результатів полягає у встановленні 

чисельних характеристик диференційного впливу потужності вугільного пласта 

с8
н шахти «Дніпровська» на вміст Ge та розробці природної типізації ділянок із 

різною потужністю пласта с8
н шахти Дніпровська за концентрацією цього елеме-

нта. 

 

Таблиця 2 

Природна типізація ділянок із різною потужністю пласта с8
н 

шахти Дніпровська за вмістом Ge 

№ 

п.п. 

Характеристика вмісту Ge (якісна оцінка вмісту; 

вміст від/до; медіанне значення вмісту), г/т 

Потужність 

вугільного пласта, м 

1 аномально низькі значення; 0,14/7,12; 3,67 ≥ 0, 0,75 

2 низькі значення; 2,72/6,82; 5,25 0,70 – 0,75 

3 значення нижче середніх; 1,65/9,68; 7,11 0,60 – 0,70 

4 середнє значення; 4,17/12,57; 10,37 0,55 – 0,60 

5 значення вище за середнє; 7,69/17,62; 11,41 0,50 – 0,55 

6 високе значення; 5,32/17,26; 14,25 0,45 – 0,50 

7 аномально високі значення; 6,62/23,63; 17,36 ≤ 0,45 
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ABSTRACT 

Purpose. The factual basis of the work was the results of 370 analyzes of germanium and other im-

purity elements (they are also called "small elements"), measurements of formation thickness, ash 

content and sulfur content of coal performed in the central certified laboratories of production geo-

logical exploration organizations of Ukraine from the material of formation samples obtained by pro-

duction and research enterprises and organizations. To bring the samples to the same scale, the raw 

data were normalized. To investigate and analyze the influence of the thickness of the coal seam с8
н 

of the Dniprovska mine on the content of germanium and to develop an objective (natural) typification 

of the areas of the coal seam of different thickness according to the concentrations of this element. 

 

Methodology. To achieve the goal, the work uses laboratory and statistical methods of scientific 

research, taking into account and interpreting the obtained results in geological concepts. In the course 

of the research, the clustering of seam sections of different thickness according to Ge content was 

carried out using the weighted centroid median method, which was implemented in the most popular 

professional statistical software platforms "STATISTICA" and "SPSS", and the analysis of the clus-

tering results was performed. 

 
Findigs. The implementation of the approach outlined in the article makes it possible to propose a 

natural typification of areas based on the thickness of the coal seam according to the germanium 

content. The analysis of the obtained modeling results indicates the manifestation of the so-called 
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"Zilbermints law" – an empirical regularity of the enrichment of some elements (primarily germa-

nium) in the near-contact zones of coal seams. The thickness of such layers usually does not exceed 

0.2-0.3 m. 

 

Scientific novelty. It consists in establishing the numerical characteristics of the differential influence 

of the thickness of the coal seam с8
н of the Dniprovska mine on the content of Ge and the development 

of a natural typification of areas with different thickness of the с8
н seam of the Dniprovska mine 

according to the concentration of this element. 

 

Practical significance. It consists in the fact that a methodical approach and an algorithm of actions 

are proposed for the division of coal seams into natural, close in Ge content and genetically related 

areas, which provides the possibility of the most effective planning of organizational and technolog-

ical measures and the implementation of their most likely geological and economic assessment, which 

is aimed at extraction of Ge from coal. 

 

Keywords: germanium, coal seam, regression analysis, cluster analysis, distribution histogram, nor-

malized content. 

 

 


