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ЗАХІДНОГО ДОНБАСУ 

 
 

Мета роботи – Встановлено характер та рівень статистичного зв’язку між вмістом германію і «токсичних 

елементів» у вугільному пласті с5 шахти «Благодатна» та основними особливостями їх розподілу для оцінки 

можливих екологічних ризиків при селективній переробці вугілля збагаченого цим елементом. Доведено, що 

кореляційний зв'язок германію з усіма «токсичними» елементами є зворотним та дуже слабким. Виявлено існування 

генетично різних форм знаходження германію та арсену, фтору, меркурію і берилію. 

Методика роботи. Матеріали дослідження включали аналіз 38 проб вугілля на вміст германію, берилію, 

фтору, ртуті та арсену, виконаних в акредитованих державних лабораторіях після 1981 року. Вміст германію, 

берилію і фтору визначався кількісним емісійним спектральним аналізом, меркурію і арсену – атомно-абсорбційним 

аналізом. Проби відбиралися в процесі роботи виробничих підприємств та науково-дослідних організацій за участю 

авторів, з використанням борознового методу відбору проб у шахтних виробках та з керну свердловин з 1981 по 2018 

рік. Для первинної обробки геохімічних даних використовувалися програми STATISTICA 13.3 та IBM SPSS Statistics 22 

для розрахунку основних статистичних характеристик, у тому числі середнього, стандартної помилки середнього, 

медіани, ексцесу, моди, стандартного відхилення, дисперсії, мінімальних та максимальних значень, коефіцієнту 

варіації та асиметрії вибірки. Були створені частотні гістограми для візуальної оцінки досліджуваних параметрів, 

а також визначені характеристики їх розподілу. Для досягнення цілей дослідження були проведені кореляційний та 

регресійний аналізи за допомогою функцій, доступних у Micromine - провідної професійної гірничо-геологічної 

інформаційної системи для 3D-моделювання, статистичної обробки даних та планування гірничих робіт. 
Основні результати досліджень Встановлено, що загальною особливістю розподілу зольності, германію, 

арсену, фтору, ртуті та берилію у вугільному пласті с5 поля шахти «Благодатна» є їх невідповідність нормальному 

та логнормальному законам та полімодальність розподілів із зміщенням ядер щільності вліво, крім берилію та 

германію. Кожен із досліджуваних елементів у пласті с5 шахти «Благодатна» накопичувався у декількох формах, які 

суттєво різнилися за своїм генезисом. При цьому форми знаходження, які відповідають за мінімальні вмісти, спільно 

акумулювалися на початковому, сингенетичному етапі. Виявлено існування між концентраціями германію та 

зольністю, вмістами арсену, фтору, та ртуті у вугільному пласті с5 шахти «Благодатна» зворотного та дуже 

слабкого кореляційного зв’язку. Єдиним із розглянутих елементів, що утворє з германієм дуже слабкий позитивний 

кореляційний зв’язок є берилій. 

Наукова новизна результатів. Виявлено існування у вугільному пласті с5 шахти «Благодатна» генетично 

різних форм знаходження германію та арсену, фтору, ртуті і берилію. Встановлено для всіх розглянутих 

компонентів полімодальність розподілів, при цьому доведено зміщення щільності їх розподілу вліво, крім германію та 

берилію. Доведено, що кореляційний зв'язок германію з зольністю та усіма «токсичними» елементами (крім берилію) 

є зворотним та дуже слабким. 

Практична значимість результатів. Обґрунтування методу найбільш точної оцінки центральної тенденції 

у розподілі вибіркової сукупності концентрацій германію та арсену, фтору, ртуті і берилію у вугільному пласті с5 

шахти «Благодатна». Наявність дуже слабкого кореляційного зв’язку між вмістом германію та «токсичними» 

елементами дає змогу прогнозувати мінімальний характер можливих екологічних ризиків при селективній переробці 

вугілля, збагаченого германієм. 

 

Ключові слова: германій, вугільний пласт, поле шахти, токсичні елементи, регресійний аналіз, кореляційний 

аналіз, частотні гістограми. 

 

Формулювання завдання та аналіз 

останніх досліджень.  

Важливість дослідження германію (Ge) 

в вугільних шарах обумовлена його 

потенціалом для промислового використання 

та важливістю як стратегічної сировини. 

Зокрема, вугілля є головним джерелом 

германію у багатьох країнах, включаючи 

Україну, Китай, Узбекистан, Канаду,  

США [1]. Це також підкреслюється 
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стратегічною важливістю руд, що містять 

германій, для сталого розвитку та 

обороноздатності країн, як це вказано у 

рішеннях Ради національної безпеки та 

оборони України від 16 липня 2021 року та 

Указі Президента України №306/2021 «Про 

стимулювання пошуку, видобутку та 

збагачення корисних копалин, які мають 

стратегічне значення для сталого розвитку та 

обороноздатності держави». 

Згідно з прогнозами Геологічної 

служби США, очікується зростання світового 

попиту на германій до 320-400 тонн щороку 

до 2030 року, з можливим збільшенням 

виробництва майже в півтора рази. Ціна 

монокристалів германію може досягати 10 - 

15 тисяч доларів за кілограм. В той же час, на 

Донбасі під час видобутку вугілля 

втрачається близько 100 тонн германію 

щорічно, що становить приблизно 60% від 

загального світового річного виробництва 

цього металу. 

Попередні дослідження 

мікроелементного складу вугілля Донбасу 

фокусувались на аналізі розподілу 

мікроелементів, гаданих «токсичними» та 

«потенційно токсичними», у вугільних 

пластах регіону [2]. Була розроблена 

методологія для класифікації вугільних 

родовищ [3] та нафтових полів Дніпровсько-

Донецької западини за вмістом різних 

мікроелементів[4-5]. Інші дослідження були 

зосереджені на аналізі розподілу германію в 

окремих вугільних шарах Павлоградсько-

Петропавлівського району [6-8]. За 

нормативними документами Державної 

комісії України по запасах корисних копалин, 

до «потенційно токсичних елементів» у 

вугіллі належать Co, Mn, Ni, Pb, Cr, V, а до 

«токсичних елементів» - As, Be, Hg, F. 

Дане дослідження фокусується на 

виявленні статистичного зв'язку між 

концентраціями германію та токсичних 

елементів у вугільному пласті c1 шахти 

«Благодатна», а також на аналізі ключових 

особливостей їх розподілу. Це перше 

комплексне дослідження цього вугільного 

шару, що проводиться за допомогою 

геохімічних, статистичних, інформаційних та 

аналітичних методів. 

 

Основна мета публікації полягає в 

визначенні характеру розподілу та рівня 

статистичного зв'язку між вмістами германію 

та токсичних елементів у вугільному пласті с5 

шахти «Благодатна», а також оцінці 

можливих екологічних ризиків при 

селективній переробці вугілля, збагаченого 

цим елементом. 

 

Матеріали та методи дослідження 

включали аналіз 38 проб вугілля на вміст 

германію, берилію, фтору, ртуті та арсену, 

виконаних в акредитованих державних 

лабораторіях після 1981 року. Проби 

відбиралися в процесі роботи виробничих 

підприємств та науково-дослідних 

організацій за участю авторів, з 

використанням борознового методу відбору 

проб у шахтних виробках та з керну 

свердловин з 1981 по 2018 рік. Перед 

відбором проб із гірничих виробок 

проводилися вимірювання потужності та 

інші візуальні дослідження вугільних пачок 

та породних шарів для вибору найбільш 

репрезентативних ділянок. Контроль якості 

аналізів включав перевірку 7% всіх проб. 

Кількісне визначення германію проводилося 

за допомогою методу спектрального 

емісійного аналізу, а точність та 

відтворюваність результатів оцінювалися 

згідно критеріїв Стьюдента та Фішера, 

прийнятій рівень систематичній та 

випадковій похибки визнано несуттєвими, 

що засвідчило задовільну якість відповідних 

аналізів. 

Для первинної обробки геохімічних 

даних використовувалися програми 

STATISTICA 13.3 та IBM SPSS Statistics 22 

для розрахунку основних статистичних 

характеристик, у тому числі середнього, 

стандартної помилки середнього, медіани, 

ексцесу, моди, стандартного відхилення, 

дисперсії, мінімальних та максимальних 

значень, коефіцієнту варіації та асиметрії 

вибірки. Були створені частотні гістограми 

для візуальної оцінки досліджуваних 

параметрів, а також визначені 

характеристики їх розподілу. Для досягнення 

цілей дослідження були проведені 

кореляційний та регресійний аналізи за 

допомогою функцій, доступних у Micromine 

- провідної професійної гірничо-геологічної 

інформаційної системи для 3D-моделювання, 

статистичної обробки даних та планування 

гірничих робіт (ліцензія ММ5123). 
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Результати дослідження та їх 

обговорення.  

Насамперед виконані дослідження 

вказують на значну мінливість концентрацій 

германію та інших токсичних елементів у 

вугільному пласті с5 шахти «Благодатна». 

Так, концентрація германію 

коливається від 1,77 до 20,3 г/т, із середнім 

значенням 12,27 ± 0,54 г/т, медіанне значення 

дорівнює 11,88 г/т, стандартне відхилення 

складає 3,36, дисперсія вибірки 11,28, її 

асиметричність та ексцес відповідно 

дорівнюють -0,38 і 2,03.  

На ділянках відбору проб вміст Ве 

змінюється від 1,02 г/т до 3,47 г/т, середнє 

значення 2,72 ± 0,08 г/т, медіана складає 4 г/т, 

стандартне відхилення 0,5, дисперсія 0,25, 

ексцес 2,07, асиметричність –0,89. 

Концентрація F коливається в інтервалі 

від 16,94 г/т до 91,85 г/т, при середньому 

значенні 49,57 ± 2,89 г/т, медіана 47,89 г/т, 

стандартне відхилення 17,83, дисперсія 

318,07, ексцес 0,15, асиметричність 0,69. 

Вміст Hg у вугіллі пласта с5 

змінюється від 0,03 г/т до 0,71 г/т, середнє 

значення становить 0,23 ± 0,03 г/т, медіана 

0,17 г/т, стандартне відхилення 0,18, 

дисперсія 0,032, ексцес 1,63, 

асиметричність 1,58.  

Концентрація As в межах шахтопласту 

варіює від 10,43 г/т до 78,61 г/т, середнє 

значення дорівнює 35,15 ± 3,05 г/т, медіана 

33,83 г/т, стандартне відхилення 18,83, 

дисперсія 354,44, ексцес 0,1, 

асиметричність 0,86.  

Зольність вугільного пласта 

змінюється від 1,01% (на ділянці із простою 

будовою) до 28,7% (було зафіксовано на 

ділянці з двопачечною будовою), середнє 

значення 10,35± 0,98%, медіана дорівнює 

8,9%, стандартне відхилення 6,01, дисперсія 

36,16, ексцес 1,1, асиметричність 1,07, 

мода 6,4%. 

Отримані  результати свідчать про 

різноманітність рівнів концентрацій 

досліджених елементів у шахтопласті, що 

має важливе значення для оцінки екологічних 

ризиків та планування відповідних заходів 

щодо обробки та переробки вугілля. 

Важливим аспектом дослідження є 

візуалізація розподілу концентрацій 

германію та токсичних елементів, для чого 

були побудовані частотні гістограми (рис. 1). 

Аналіз побудованих гістограм виявив, 

що всі вибірки не відповідають 

логнормальному або Гаусовському законам 

розподілу. Всі вибірки характеризуються 

полімодальністю розподілу, і на більшості 

гістограм ядро щільності розподілу зміщено 

вліво, крім берилію та германію. Шухлядна 

діаграма з вусами на рис. 2 чітко ілюструє ці 

зміщення. Аналітичні розрахунки, які були 

виконані із використанням критеріїв 

Ліллієфорса, Колмогорова-Смірнова, 

Пірсона (хі-квадрат) та Шапіро-Уїлка, 

підтвердили ці висновки. 

Отримані результати вказують на те, 

що для більш точної оцінки центральної 

тенденції в розподілі концентрацій германію 

та токсичних елементів краще 

використовувати медіанні значення, а не 

середні арифметичні, як це вважалося 

раніше. Полімодальність розподілів 

досліджених параметрів на думку авторів, 

свідчить про наявність декількох різних 

механізмів накопичення та можливо і різних 

форм знаходження цих елементів. Найбільш 

вірогідно, що форми їх знаходження, які 

відповідають за мінімальні вмісти, спільно 

акумулювалися ще на сингенетичному етапі 

формування пласта.   

За шкалою Чедока зв'язок концентрацій 

Ge з вмістом Ве у вугільному пласті що 

розглядається, згідно результатів 

кореляційного (коефіцієнт лінійної кореляції 

Пірсона 0,27) та регресійних аналізів є 

прямий і дуже слабкий. На рис. 3а наведено 

графік результату регресійного аналізу 

моделювання лінійного зв’язку значень 

вмісту Ge з концентраціями Ве. Рівняння 

регресії цієї моделі: Ge = 0,4029 + 0,2353 · Ве. 

У розглянутому вугільному пласті 

враховуючі дані кореляційного (коефіцієнт 

лінійної кореляції Пірсона -0,11) та 

регресійних аналізів зв'язок між 

концентраціями Ge і Hg згідно шкали Чедока 

є зворотнім і дуже слабким. На рис. 3б 

наведено графік результату регресійного 

аналізу моделювання лінійного зв’язку 

концентрації Ge з вмістом Hg. Рівняння 

регресії для цієї моделі: 

Ge = 0,5883 - 0,0768 · Hg. 

Зв'язок концентрації Ge з вмістом F за 

шкалою Чедока з огляду на результати 

кореляційного (коефіцієнт лінійної кореляції 

-0,04) та регресійних аналізів є також 

зворотнім і дуже слабким. На рис. 3в 
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наведено графік результату регресійного 

аналізу моделювання лінійного зв’язку 

вмісту Ge з концентрацією F. Для цієї моделі 

рівняння регресії: Ge = 0,5811 - 0,0336 · F. 

 

 

 

а б 

 

 

в г 

  

д е 

 

Рис. 1. Частотні гістограми нормованих значень вмісту: 

а – германію, б – ртуті, в – берилію, г – миш’яку, д – фтору; е - зольності 
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Рис. 2. Шухлядна діаграма з вусами щільності розподілу зольності, ртуті, миш’яку, берилію, 

фтору та германію 

 

Встановлений зв'язок вмісту Ge з 

концентраціями As у вугільному пласті с5 

шахти «Благодатна» згідно результатів 

аналізів за шкалою Чедока враховуючи дані 

кореляційного (коефіцієнт кореляції Пірсона 

-0,1) та регресійних аналізів є зворотний і 

дуже слабкий. На рис. 3г наведено графік 

регресійного аналізу лінійного зв’язку 

концентрації Ge з вмістом As. Рівняння 

регресії цієї моделі: Ge = 0,5905 - 0,0661 · As . 

За шкалою Чедока зв'язок концентрацій 

Ge із зольністю у вугільному пласті с5, згідно 

результатів кореляційного (коефіцієнт 

лінійної кореляції Пірсона -0,18) та 

регресійних аналізів є також зворотний і 

дуже слабкий. На рис. 3д наведено графік 

результату регресійного аналізу 

моделювання лінійного зв’язку значень 

вмісту Ge з цим показником. Рівняння 

регресії для цієї моделі: 

Ge = 0,6184 - 0,1539 · Ad. 

Детальний аналіз форм знаходження як 

германію, так і токсичних елементів у вугіллі 

різних родовищ світу, здійснений за 

допомогою методів вуглехімії та 

вуглепетрографії [9-30], показав, що германій 

може міститися у вугіллі у таких формах: 

ізоморфних домішках у мінеральній 

складовій вугілля (наприклад, у сульфідах та 

силікатах), у вигляді германійорганічних 

сполук (у тому числі пов’язаних з 

гуміновими та фульвовими кислотами у 

формі простих гуматів і фульватів та у формі 

комплексних гуматів або хелатів), а також у 

фізично сорбованій формі на мінеральній та 

органічній складових вугілля. 

Схожий аналіз був проведений і для 

«токсичних» елементів у вугіллі [29-51]. 

Виявлено, що деякі форми знаходження 

елементів є спільними для Ge, As, F, Hg і Be, 

такі як мінеральні фази, в яких ці елементи 

знаходяться у вигляді ізоморфних домішок 

або як основні компоненти, та у фізично 

сорбованій формі на мінеральній та/або 

органічній частині. Ці спільні та відмінні 

форми накопичення і формують інтегральні 

співвідношення, що визначають особливості 

розподілу цих елементів у вугільному пласті 

с5 на полі шахти «Благодатна», а також 

відбиваються у результатах кореляційних 

аналізів. 

 

Висновки.  

Виконані дослідження дозволяють 

сформулювати наступні основні висновки: 

1. Різноманітні ймовірні форми 

знаходження розглянутих елементів-

домішок у вугіллі, які були реалізовані у 

конкретних геологічних умовах пласта с5 

шахти «Благодатна», дозволяють розглядати 

Box Plot (Blagodat_c1.sta 20v*57c)
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виявлені за допомогою регресійного та 

кореляційного аналізу закономірності як 

своєрідний тренд залежностей між ними. 

 

  

а б 

  

в г 

 

д 

Рис. 3. Результат регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку між концентраціями 

германію та вмістами: 

а – берилію, б – ртуті, в – фтору, г – миш’яку, а також із д - зольності 

 

2. Загальною особливістю розподілу 

зольності, германію, арсену, фтору, ртуті та 

берилію у вугільному пласті с5 поля шахти 

«Благодатна» є їх невідповідність 
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нормальному та логнормальному законам та 

полімодальність розподілів із зміщенням 

ядер щільності вліво, крім берилію та 

германію. 

3. Кожен із досліджуваних елементів у 

пласті с5 шахти «Благодатна» накопичувався 

у декількох формах, які суттєво різнилися за 

своїм генезисом. При цьому форми 

знаходження, які відповідають за мінімальні 

вмісти, спільно акумулювалися на 

початковому, сингенетичному етапі. 

4. Встановлено існування між 

концентраціями германію та зольністю, 

вмістами арсену, фтору, та ртуті у вугільному 

пласті с5 шахти «Благодатна» зворотного та 

дуже слабкого кореляційного зв’язку. Єдиній 

із розглянутих елментів що утворє з 

германієм дуже слабкий позитивний 

кореляційний зв’язок є берилій. 

Основна наукова новизна полягає у 

тому що: 1) виявлено існування у вугільному 

пласті с5 шахти «Благодатна» генетично 

різних форм знаходження германію та арсену, 

фтору, ртуті і берилію; 2) встановлено для 

всіх розглянутих компонентів 

полімодальність розподілів, при цьому 

доведено зміщення щільності їх розподілу 

вліво, крім германію та берилію; 3) доведено, 

що кореляційний зв'язок германію з 

зольністю та усіма «токсичними» 

елементами (крім берилію) є зворотнім та 

дуже слабким. 

Основна практична цінність виконаних 

досліджень полягає в обґрунтуванні методу 

найбільш точної оцінки центральної 

тенденції у розподілі вибіркової сукупності 

концентрацій германію та арсену, фтору, 

ртуті і берилію у вугільному пласті с5 шахти 

«Благодатна». Наявність дуже слабкого 

кореляційного зв’язку між вмістом германію 

та «токсичними» елементами дає змогу 

прогнозувати мінімальний характер 

можливих екологічних ризиків при 

селективній переробці вугілля, збагаченого 

германієм. 
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GERMANIUM RELATIONSHIP WITH ASH AND "TOXIC" ELEMENTS IN 

COAL ON THE EXAMPLE OF SEAM C5 OF THE BLAHODATNA MINE FIELD OF 

WESTERN DONBAS 
 

Purpose. The character and level of the statistical relationship between the content of germanium and "toxic 

elements" in coal seam c5 of the "Blahodatna" mine and the main features of their distribution were established for the 

assessment of possible environmental risks during the selective processing of coal enriched with this element. It has 

been proven that the correlation between germanium and all "toxic" elements is inverse and very weak. The existence of 

genetically different forms of germanium and arsenic, fluorine, mercury and beryllium was revealed.  

Methods. The research materials included analysis of 38 coal samples for germanium, beryllium, fluorine, 

mercury and arsenic, performed in accredited state laboratories after 1981. The content of germanium, beryllium and 

fluorine was determined by quantitative emission spectral analysis, mercury and arsenic - by atomic absorption analysis. 

The samples were taken during the work of production enterprises and research organizations with the participation of 

the authors, using the furrow method of sampling in mine workings and from the core of wells from 1981 to 2018. For 

primary processing of geochemical data, STATISTICA 13.3 and IBM SPSS Statistics 22 were used to calculate basic 

statistical characteristics, including mean, standard error of the mean, median, kurtosis, mode, standard deviation, 

variance, minimum and maximum values, coefficient of variation, and sample skewness . Frequency histograms were 

created for visual assessment of the studied parameters, as well as the characteristics of their distribution were 

determined. To achieve the objectives of the study, correlation and regression analyzes were carried out using the 

functions available in Micromine - the leading professional mining and geological information system for 3D modeling, 

statistical data processing and mining planning. 

Results. It was established that a general feature of the distribution of ash content, germanium, arsenic, fluorine, 

mercury and beryllium in the c5 coal seam of the Blahodatna mine field is their non-compliance with normal and 

lognormal laws and the polymodality of the distributions with a shift of the density nuclei to the left, except for beryllium 

and germanium. Each of the studied elements in seam c5 of the "Blahodatna" mine accumulated in several forms, which 

differed significantly in their genesis. At the same time, the forms of finding, which are responsible for the minimum 

contents, were jointly accumulated at the initial, syngenetic stage. The presence of an inverse and very weak correlation 

between germanium concentrations and ash content, arsenic, fluorine, and mercury contents in the c5 coal seam of the 

Blahodatna mine was revealed. The only element considered that forms a very weak positive correlation with germanium 

is beryllium. 
Scientific novelty of the results. The presence of genetically different forms of germanium and arsenic, fluorine, 

mercury and beryllium in coal seam c5 of the Blahodatna mine was revealed. The polymodality of the distributions was 

established for all the considered components, while the displacement of the density of their distribution to the left was 

proved, except for germanium and beryllium. It has been proven that the correlation between germanium and ash content 

and all "toxic" elements (except beryllium) is inverse and very weak. 

Practical significance of the results. Justification of the method of the most accurate assessment of the central 

tendency in the distribution of a sample population of concentrations of germanium and arsenic, fluorine, mercury and 

beryllium in coal seam c5 of the "Blahodatna" mine. The presence of a very weak correlation between the content of 

germanium and "toxic" elements makes it possible to predict the minimal nature of possible environmental risks during 

the selective processing of germanium-enriched coal. 
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