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Germanium – rare element, it is a raw material of multipurpose usage and it is included in the list of “critically important 
minerals” confirmed by the European Commission. The mineral base of Ukraine is characterized by considerable reserves of 
accompanying germanium and prospects of its development during the complex mining development of coal deposits. 
Purpose of the work is to study the origin of germanium in the course of the geological history of the formation of coal-
bearing deposits and to establish the law-governed nature of its distribution as the element-admixture in coal of the Lviv-
Volyn Basin. 

Germanium in coal of Lviv-Volyn Basin is present in samples of the coal ash in all coal seams the Lower and Middle 
Carboniferous. The concentration of germanium for the seams v6, n7, n8, n8

в, n9 was analyzed in the Chervonohrad geological-
industrial region (Mezhyrichanske and Zabuzke fields). The article analyzes and constructs a map of germanium 
concentrations for coal of the seam v6 for the Chervonohrad geological-industrial region of Lviv-Volyn Basin. Along the 
lateral of the seam one can fix the rise in the concentration in the edge zones of paleopeatbog. Such distribution is explained 
by the mechanism of sorption accumulation of Ge in the organic mass of peats in the areas of increased water-mineral 
supplying. 

Data received while executing prospecting in the Lyubelske field of Lviv-Volyn Basin were analyzed. Coal of the seams п7
в, 

п8
в, п9, b1 of the Lyubelska-3 site that is planned from burning with the energy purposes, simultaneously may be used as 

source of germanium. 
At stratigraphic interval of the upper alluvial-lacustrine-marshy-lagoonal subformation of the Carboniferous formation 

of the Lviv-Volyn Basin (Bashkirian stages) the coal of the South-Western coal-bearing region (the Lyubelske field) is more 
germanium-bearing than coal from the Chervonohrad geological-industrial region (Mezhyrichanske and Zabuzke fields). 

The uneven distribution of germanium concentration is characteristic of the coal seams of the Lviv-Volyn Basin. The 
wave-like character of the distribution of concentrations is caused by the process of sedimentation which is subordinated to 
consedimentary movements that influenced the water regime of paleopeatsbogs, lithological and facies changing of the coal-
bearing deposits as a whole. 
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Вступ
В Україні зосереджені поклади корисних копа-
лин, які входять до переліку критичних для 
ЄС, США та Канади. В липні 2021 р. Україна та 
Європейський Союз уклали Меморандум про 
стратегічне партнерство щодо сировинних ре-
сурсів. Ще в 2019  р. Європейською Комісією 
був затверджений список з 30 сировинних ма-
теріалів, названих «критично-важливими мі-
нералами», який станом на 2023 р. доповнений 
ще чотирма мінералами. Рідкісні метали та 
критичні мінерали є фундаментом для нової 
промислової революції та успішної «зеленої» 
трансформації економіки Європейського Со-
юзу. В нашій державі наявні 20 критичних ко-
палин, що містяться в переліку критичних для 
ЄС. Одним з ключових елементів цього списку 
є германій, основним джерелом можливого 
отримання якого є вугілля (Перелік…, 2023).

Германій – елемент, який є сировиною бага-
тоцільового використання в промисловості зі 
значними перспективами щодо розширення 
напрямів його застосування. Це напівпровід-
ник, який у чистому вигляді проводить струм 
і  є особливо ефективним у випадку високих 
частот і низьких робочих напруг, є прозорим 
для частини інфрачервоного спектра як у крис-
талічному, так і склоподібному стані, має над-
звичайно високий показник заломлення та 
низьку хроматичну дисперсію (Бурлуцький, 
Курило, 2012). Головні напрями споживання 
металу виникли й розвиваються завдяки його 
корисним властивостям, які визначають мож-
ливість використання германію в електронних 
пристроях, сонячних батареях, енергетиці, 
приладах нічного бачення, оптичних системах 
лінз і волоконної оптики. Окремо виділяють 
здатність германію прискорювати процеси по-
лімеризації. Споживання германію у світі 
останніми роками є стабільним та оцінюється 
в межах 100–110 т/рік. Ціни на діоксид герма-
нію та сам метал зросли на 35–50 % (Бурлуць-
кий, Курило, 2012).

На сьогодні глобальні напрями застосуван-
ня германію – це волоконна та інфрачервона 
оптика і каталізатори полімеризації ПЕТ-
пластику. Варто зазначити, що в ЄС германій 
як каталізатор полімеризації ПЕТ-пластику та 
в електронній промисловості не використову-
ють. За даними практикуму SCREEN, 2019, 

споживання германію в ЄС становить 
38,7 т/рік, а використання його розподіляється 
між трьома галузями: інфрачервона оптика 
(47 %), оптичні волокна (40 %), супутникові со-
нячні батареї (13 %) (Родовища…, 2021).

Вугілля – найважливіше джерело германію 
в  світі. Мінерально-сировинна база України 
характеризується значними запасами супут-
нього германію та перспективами його осво-
єння під час комплексної розробки вугільних 
родовищ. За даними ДНВП «Геоінформ», запа-
си германію в Україні підраховані на 217 шах-
тних полях та ділянках і оцінюються як великі, 
з вмістом металу від 0,3–1,3 г/т (в антрацитах) 
до 3,8–9,2 г/т (у низькометаморфізованому ву-
гіллі). При цьому вважають, що промислове 
значення має лише коксівне вугілля з середнім 
вмістом металу 4,5  г/т (Мінеральні…, 2009). 
Державним балансом України станом на 
2012 р. обліковані запаси германію в кам’яному 
вугіллі Донецького і Львівсько-Волинського 
басейнів загалом становлять понад 92 880  т 
(Сивий та ін., 2013).

Проблеми супутнього вилучення 
мікрокомпонентів вугілля
Германій як елемент у земній корі загалом є де-
фіцитним, але не дуже рідкісним (середній 
вміст германію в корі близько 1,6 г/т). Він ха-
рактеризується літофільною, халькофільною, 
сидерофільною та органофільною поведінкою 
(Höll et al., 2007).

Кам’яне вугілля вважається потенційним 
джерелом ряду критичних елементів і заслуго-
вує на особливу увагу через підвищений вміст 
германію, берилію, скандію, кобальту, ванадію, 
а також молібдену, сурми, галію і лантаноїдів. 
Питанням про вилучення цих елементів при 
комплексній розробці вугільних родовищ за-
цікавилися ще з 60–70-х років ХХ ст. На сьо-
годні більшість світових технологій вилучення 
мікрокомпонентів вугілля пов’язана з вугіль-
ною золою (сoal fly ash – CFA), що утворюється 
під час спалювання пиловугільного палива на 
вугільних електростанціях. Це промисловий 
побічний продукт, який є забруднювачем на-
вколишнього середовища. В різних пробах 
CFA було ідентифіковано приблизно 316 окре-
мих мінералів і 188 мінеральних груп (Blissett, 
Rowson, 2012).
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В роботі (Alastuey et al., 2001) вказується, що 
за останнє десятиліття споживання вугілля 
у  світі зросло на 50  %, в основному завдяки 
економічному зростанню Китаю. Аналіз та ак-
туальна оцінка процесів свідчить, що в усьому 
світі генерується щороку 750 млн т CFA. Зна-
чна частина річного виробництва CFA має 
бути утилізована. Традиційно це захоронення 
зазначених відходів у різного типу звалищах. 
Актуальним у всьому світі є питання віднов-
лення корисних мікрокомпонентів вугілля. 
Так, в Іспанії ведуться інтенсивні роботи по 
відновленню германію, галію і ванадію із золи, 
що утворюється в процесі газифікації вугілля 
на електростанції комбінованого циклу інте-
грованої газифікації (IGCC) Puertollano. Завод 
Puertollano IGCC потужністю 335  МВт (ISO) 
є найбільшим у світі діючим заводом газифіка-
ції. Вугілля Puertollano є високолетким бітумі-
нозним, при його газифікації утворюється зола 
з відносно високим вмістом цінних металів 
(Alastuey, 2001). Це сприяло проведенню дослі-
джень щодо оцінки потенційного процесу ви-
лучення та відновлення германію та галію 
(Arroyo et al., 2014). Згідно з експерименталь-
ними випробуваннями, проведеними у лабо-
раторії та дослідній установці, були підібрані 
оптимальні умови екстракції германію та до-
сягнуті високі виходи його екстракції (до 77 %) 
при відносно низьких витратах води та часу.

Вважається, що на сьогодні германій є єди-
ним рідкісним елементом, який все ще успіш-
но видобувається з вугілля, і більше половини 
світового споживання германію забезпечуєть-
ся з цього джерела (Seredin, Finkelman, 2012).

Погляди на походження германію 
вугільних пластів
Питанню геохімії вугілля, супутніх корисних 
копалин і компонентів вугільних родовищ при-
свячена низка робіт (Погребицкий, 1960; Лома-
шов, Лосев, 1962; Широков, Седенко, 1965; 
Сапрыкин, Богданов, 1967; Клер, 1979), в яких 
викладені методичні рекомендації з  проведен-
ня промислової оцінки вугільних родовищ. 
У  колі фахівців з геохімії вугілля чільне місце 
належить Я.Е. Юдовичу. В його працях система-
тизовано дані про малі, рідкісні й ультрарідкісні 
елементи-домішки у вугіллі Донбасу та басейнів 
світу. Детально досліджувалися токсичні еле-

менти, які є небезпечними для довкілля: миш’як, 
ртуть, берилій, фтор, хлор, селен та ін. (Юдович, 
1978; Юдович и др., 1985; Юдович, Кетрис, 2005). 
Також були розглянуті елементи, які добува-
ються з вугілля (германій, уран), і ті, які можуть 
мати економічне застосування в майбутньому 
(берилій, молібден та ін.). Аналіз розподілу еле-
ментів-домішок у вугільному пласті можна ви-
користовувати для встановлення області зносу 
та визначення типу живлення палеоторфовищ. 
Вирішення цього завдання потребує повного 
дослідження та аналізу поширення комплексу 
мікроелементів.

Існує значна кількість чинників, які вплива-
ють на вміст германію у вугіллі. Рудоутворен-
ня у вугленосних структурах може відбуватися 
при торфоакумуляції, діагенезі органічної ре-
човини або епігенезі (Seredin, 2012).

Розподіл елемента між органічною і зольною 
частинами вугілля пов’язаний з внутрішніми 
(сорбційними чи біогенними) та зовнішніми 
(хемогенними, інфільтраційними) чинниками 
нагромадження. Концентрації та закономір-
ності розподілу германію у вугіллі залежать від 
петрографічного складу порід областей зносу, 
розміщення торфовища щодо провінцій жив-
лення та інтенсивності фізичних і хімічних 
процесів вивітрювання в басейні седиментації 
(Кулиненко, 1967).

Питання походження германію у вугіллі 
є  дискусійним. Розглянемо основні гіпотези, 
які частково перекликаються і доповнюють 
одна одну: германій у вугіллі нагромаджується 
шляхом привносу рослин («біологічна концен-
трація»); у період розкладу рослинних чи тва-
ринних решток за рахунок видалення рухомих 
мінеральних компонентів і концентрації тих 
елементів, що утворюють нерозчинні метало-
органічні сполуки чи оксиди; на стадії вугле-
фікації внаслідок адсорбції (Манская, Дроздо-
ва, 1964; Ратынский, 1965; Кулиненко, 1967; 
Юдович, 1978; Юдович, Кетрис, 2005).

Германій пов’язаний переважно з органіч-
ною частиною вугілля та вуглистих порід. Ма-
лозольне вугілля зазвичай найбільше містить 
германію. Його зв’язок з органічною речови-
ною є трьох типів: силами сорбції, через функ-
ціональні групи органічних речовин вугілля 
(гумати), у конденсованих структурах вугілля. 
Германій накопичується внаслідок сорбції ор-
ганічною речовиною сполук металів 
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з поверхневих або підземних вод різного похо-
дження при седименто- або діагенезі, рідше 
вторинному окисленні. Встановлено, що зо-
нальні і циклічні геохімічні закономірності ла-
терального і вертикального розповсюдження 
елементів тісно пов’язані з умовами торфо- та 
осадонакопичення (Юдович и др., 1985).

Багато дослідників (Ратынский, 1965; Юдович, 
1978 та ін.) зазначають, що германій концентру-
ється у вітреновій частині вугілля, особливо 
в неокисленій. Найбільш багаті германієм вітре-
ни характеризуються найнижчими сорбційними 
властивостями. Це факт, який підтверджує те, 
що нагромадження германію мало б відбуватися 
на ранній стадії утворення вугілля. У цей період 
вуглеутворення метал привноситься водними 
розчинами та зв’язується гуміновими кислотами 
в дуже стійкі германієорганічні комплекси.

Германій присутній в вугільних пластах усіх 
вугленосних формацій світу. Наведемо дані по 
окремих родовищах світу та погляди дослідни-
ків на походження германію у вугіллі.

Робота (Mastalerz, Drobniak, 2012) містить 
дані по двох пенсильванських розрізах високо-
леткого кам’яного вугілля штату Індіана: 
Спрінгфілдська вугільна ланка Петербурзької 
формації (Springfield Coal) та Данвільська ву-
гільна ланка з Даггерської формації (Danville 
Coal). Діапазони зміни концентрацій германію 
у вугіллі становлять від 1,54 до 38,0 г/т (середнє 
9,40  г/т) для Springfield Coal та від 2,50 до 
26,70 г/т (середнє 14,19 г/т) – для Danville Coal. 
Вказується, що германій демонструє симе-
тричний розподіл із максимальним збагачен-
ням у підошві і покрівлі вугільних пластів. 
Зроблено висновок, що, імовірно, він 
пов’язаний з мінеральною речовиною (пере-
важно глинами, іноді з піритом) або з органіч-
ною речовиною вугілля.

Родовище германію Lincang (провінція Юнь-
нань, південно-західний Китай) є одним із 
найбільших родовищ германію у світі, запаси 
становлять приблизно 1000  т германію із се-
реднім вмістом приблизно 850  г/т (Rui-Zhong 
Hu et al., 2009). Родовище знаходиться у вугіль-
них пластах міоценової формації Бангмай 
і пов’язане з гранітним батолітом, розташова-
ним поруч. Формація Бангмай розділена на ві-
сім одиниць, три з яких є вугільними. Вугільні 
пласти, перешаровані кременистими порода-
ми та вапняками, є германієносними, а вугільні 

пласти, що не перешаровуються відповідними 
породами, не містять германію. Максимальна 
концентрація зазвичай фіксується на перетині 
розломів, що січуть вугільні пласти в різних 
напрямках. У збагачених германієм прошарках 
вугілля знаходиться вкраплений пірит. Герма-
ній в основному пов’язаний з органічною ре-
човиною вугілля і зосереджений у верхній 
і  нижній частинах вугільних пластів, на кон-
такті з шаруватими кременистими породами. 
Автори вважають, що циркулюючі гідротер-
мальні розчини вилуговували велику кількість 
германію та інших елементів із гранітів у фун-
даменті. Ці розчини потрапляли у вугільний 
басейн переважно вздовж розломів. Германіє-
носні поклади утворилися внаслідок взаємодії 
між германієм з розчинів, що циркулювали 
розломами, та органікою вугільних пластів.

У роботі (Makowska et al., 2016) проаналізо-
вано проби вугілля різних марок, відібрані 
з  Верхньосілезького вугільного басейну та 
з однієї шахти Люблінського вугільного басей-
ну Польщі. Дослідження показали, що вміст 
германію в проаналізованих пробах знахо-
диться у діапазоні 0,08–1,28  г/т. На підставі 
аналізів відзначено відсутність зв’язку між 
вмістом елемента та зольністю досліджуваного 
вугілля. Для вугілля Верхньосілезького вугіль-
ного басейну спостерігається залежність між 
вмістом германію в золі та глибиною пласта.

Виконані дослідження кам’яного вугілля ро-
довища Богданка, розташованого в межах Лю-
блінського вугільного басейну, показали, що 
аналізовані елементи (Co, Ga, Ge) характеризу-
ються високою мінливістю (Auguścik et al., 
2016). Проведені статистичні дослідження 
проб, відібраних з трьох пластів. Зафіксовано 
низький вміст германію. Наводяться такі дані 
про германій (г/т): мінімум – 0,20, максимум – 
2,10, середнє значення – 0,62, стандартне від-
хилення 0,56. Наголошується на значній змін-
ності елемента – коефіцієнт варіації 90,9 %.

Узагальнюючи, можна сказати, що досліджен-
ня показали наявність германію у вугіллі неза-
лежно від марки. Його можна знайти як у торфі, 
так і в бурому чи кам’яному вугіллі. Вважається, 
що основним фактором впливу на кількість гер-
манію у вугільних пластах є сорбцієя германію 
з водних розчинів при торфоутворенні. Припус-
кають, що особливе значення має хімічна сорб-
ція германію гуміновими сполуками.  
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Відмінності концентрацій германію у  вугіллі 
є  наслідком різних умов формування торфу. 
Підвищений вміст германію в покрівлі та підо-
шві вугільного пласта пояснюють сорбцією еле-
мента з циркулюючих у пласті вод у процесі діа-
генезу і вуглефікації.

Переважна більшість дослідників вважають, 
що вугілля містить германій у вугільних маце-
ралах. Його основним носієм у вугіллі є пер-
винно неокислені компоненти органічної час-
тини вугілля (вітрен, ксилен, ксиловітрен). 
Вміст германію прямо залежить від ступеня 
геліфікації вугільної речовини та обернено – 
від зольності вугілля. Не встановлено чіткого 
зв’язку між вмістом германію у вугіллі та його 
маркою. Окремі дослідники (Makowska et al., 
2016) вважають, що у вільній мінеральній ре-
човині германій пов’язаний перш за все з піри-
том та з карбонатами кальцію і магнію.

Загалом, германій у вугіллі поширений дуже 
нерівномірно. Значно відрізняються за середнім 
вмістом германію окремі пласти і ділянки родо-
вищ, родовища в цілому, басейни і більші регіони.

Постановка задачі, об’єкт 
досліджень
Метою роботи є вивчення геохімічних особли-
востей вугілля Львівсько-Волинського басей-
ну (ЛВБ), встановлення закономірностей роз-
поділу германію як елемента-домішки та його 
походження в ході геологічної історії форму-
вання вугленосних покладів.

Об’єкт досліджень  – вугільні пласти Львів-
сько-Волинського кам’яновугільного басейну, 
розподіл германію по стратиграфічному розрі-
зу вугленосної площі та по заляганню пластів 
вугілля. В роботі проаналізовано вміст герма-
нію для вугільних пластів v6, n7, n8, n8

в, n9 та по-
будовано карту зміни концентрацій германію 
для вугілля пласта v6 Червоноградського геоло-
го-промислового району ЛВБ; проаналізовано 
дані, отримані при проведенні розвідувальних 
робіт на вугілля Любельського родовища ЛВБ 
щодо збагачення вугілля на германій.

У роботі використано спектральні аналізи се-
редньопластових проб, виконані спеціалізова-
ними лабораторіями Львівської геологорозвіду-
вальної експедиції та Інституту геології і геохімії 
горючих копалин НАН України у 80–90-х роках 
ХХ ст. Опробування проводили з різною часто-

тою відбору проб, яка була зумовлена промисло-
вою, а не науковою необхідністю. Використання 
даних аналізів середньопластових пробах не дає 
можливості прослідковувати зміну кількості ме-
талу по товщині пласта та дослідити його макси-
мальний вміст у приконтактових зонах, але до-
зволяє окреслити основну тенденцію поширен-
ня германію по простяганню пластів.

Поширення германію у вугленосній 
формації Львівсько-Волинського 
басейну
Львівсько-Волинський кам’яновугільний ба-
сейн – це площа розвитку вугленосних відкла-
дів із пластами вугілля нижнього (візейський 
та серпуховський яруси – візе, намюр А), а та-
кож середнього (низи башкирського ярусу – 
намюр В, С, низи вестфалу А) карбону, яка роз-
міщена на крайньому заході України у верхній 
течії р. Західний Буг. Вугленосні відклади утво-
рюють паралічну нижньо-середньокарбонову 
вугленосну формацію. ЛВБ є південно-східним 
продовженням Люблінського вугільного басей-
ну, який розташований на території Польщі. 
В  сукупності вони утворюють генетично єди-
ний Львівсько-Люблінський басейн, що знахо-
диться в межах однойменного тектонічного 
прогину. Загальна площа басейну на території 
України становить 11 400  км2 (включно з Ко-
вельською вугленосною площею), а розвідана 
та освоєна промисловістю частина басейну – 
близько 1000 км2 (Корреляция…, 2007).

До складу басейну входять Волинське, За-
бузьке, Сокальське, Межирічанське, Тяглів-
ське, Любельське основні родовища та окремо 
розташоване Бузьке родовище та ряд вугле-
носних площ і ділянок (рис. 1). Відклади ЛВБ 
містять близько 99 вугільних пластів і про-
пластків потужністю від 0,05 до 2,5 м. Поклади 
вугілля спостерігаються в розрізі всього кар-
бону із збільшенням їх кількості від нижніх го-
ризонтів до верхніх. Глибина залягання плас-
тів робочої потужності (понад 0,6 м) від 250 до 
750  м. За марочним складом вугілля басейну 
належить до довгополуменевого, газового, 
жирного і коксівного (Павлюк та ін., 2015). 
У басейні більш низькі (порівняно з Донбасом) 
і загальні показники якості вугілля, яке харак-
теризується меншою теплотворністю і більш 
високою зольністю.

Поширення германію у вугіллі Львівсько-Волинського кам’яновугільного басейну
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Рис. 1. Геолого-промислова карта Львісько-Волинського 
кам’яновугільного басейну, масштаб 1:200 000 (за матеріала-
ми ДП «Західукргеологія», ДП «Волиньвугілля», ДП «Львів-
вугілля» (2002), опрацьовано І.В. Бучинською (2023))

Fig. 1. Geological and industrial map of the Lviv-Volyn coal basin, 
scale 1:100,000 (based on the materials of the DHP “Zakhid-
ukrhheolohiya”, VO “Volynvuhillya”, DHH “Lvivvuhillya” (2002), 
elaborated by I.V. Buchynska (2023))
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Шахтами розробляються шість вугільних 
пластів (n7

н, n7, n7
в, n8, n8

в і n9). Всі вони знахо-
дяться в бужанській світі башкирського ярусу 
середнього карбону.

На основі комплексного формаційного ана-
лізу загалом ЛВБ розглядається як нижньо-се-
редньокарбонова вугленосна формація пара-
лічного типу, яка утворилась в межах передо-
вого прогину Галіцид і західного схилу 
Українського щита. В її складі виділяють дві 
підформації: нижня – болотно-морська регре-
сивна і верхня – алювіально-болотно-лагунна 
регресивно-трансгресивна, границя між яки-
ми за новою стратиграфічною схемою 
кам’яновугільних відкладів Львівського палео-
зойського прогину відповідає нижній границі 
бужанської світи і проводиться по покрівлі 
морських аргілітів (посідонієвий горизонт 
РІІІ), які залягають на вапняку N4, а за відсут-
ності аргілітів і шару вапняку N4 – по підошві 
вугільного пласта n3 (Корреляция…, 2007; Вдо-
венко и др., 2013).

Верхня вугленосна підформація охоплює 
вугленосні відклади нижньої і середньої баш-
кирського ярусу, представлених верхньою час-
тиною любельської, бужанською, морозові-
чивською, поромівською і кречівською світа-
ми (Корреляция…, 2007). Відрізняються від 
нижньої широким розвитком континенталь-

них і перехідних фацій і вдвічі більшим вміс-
том вугілля. Найбільш високу промислову вуг-
леносність мають відклади бужанської світи, 
які включають понад 20 вугільних пластів і 
прошарків. Робочу потужність на великих 
площах мають вугільні пласти n7

н, n7, n7
в, n8, n8

0, 
n8

в, n8
5, n9, b1, b2, b3, b4, які в різних співвідно-

шеннях є основними промисловими пластами 
на всіх родовищах ЛВБ.

Германій у вугіллі ЛВБ поширений дуже не-
рівномірно, але присутній в пробах золи вугіл-
ля всіх вугільних пластів нижнього карбону 
(Бартошинская и др., 1980). Коефіцієнт зустрі-
чальності у вугіллі візейського ярусу колива-
ється від 50 до 100 % і становить у середньому 
76 %, у вугіллі серпуховського ярусу – від 32 до 
100 %, у середньому – 69 %. Концентрація гер-
манію у вугіллі візейського ярусу коливається 
від десятитисячних до сотих (у середньому ти-
сячні) часток відсотка, у вугіллі серпуховсько-
го – від десятитисячних до тисячних (у серед-
ньому десятитисячні) часток відсотка. У пер-
шому випадку його вміст більший від 
кларкового, у другому – відповідає кларку. За-
галом спостерігається деяка тенденція до змен-
шення концентрацій та поширення германію 
знизу догори по розрізу нижнього карбону 
Червоноградського геолого-промислового ра-
йону (табл. 1).

Таблиця 1. Германій у вугіллі нижнього карбону Червоноградського геолого-промислового району ЛВБ 
(Бартошинская и др., 1980)
Table 1. Germanium in Lower Carboniferous coal of the Chervonohrad geological and industrial region of Lviv-
Volyn Basin (Bartoshinskaya et al., 1980)

Ярус Світа
Коефіцієнт зустрічальності, % Концентрація у вугіллі, %

від до середнє від до середнє

Башкирський Бужанська 75 100 69 0 0,001–0,009 < 0,001

Серпуховський

Лишнянська 60 100 93 0 0,001–0,009 < 0,001

Іваничівська 32 100 74 0 0,001–0,009 < 0,001

Середнє по ярусу 75 < 0,001

Візейський

Порицька 50 100 80 0 0,001–0,009 0,001–0,009

Устилузька 50 100 77 0 0,001–0,009 < 0,001

Володимирська 75 100 87 – 0,001–0,009 0,001–0,009

Середнє по ярусу 76 0,001–0,009
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Нами було систематизовано дані про вугіль-
ні пласти Червоноградського геолого-промис-
лового району як частини басейну з інтенсив-
ним розвитком вуглевидобувного комплексу і 
відповідно максимальною кількістю аналізів. 
Для встановлення вертикальної залежності 
зміни концентрацій германію по стратигра-
фічному розрізу були проаналізовані резуль-
тати спектральних аналізів концентрації гер-
манію для пластів n7, n8, n8

в, n9 (табл.  2). Кіль-
кість проб для кожного пласта була досить 
представницькою і становила 29, 140, 119 і 16 
проб, відповідно.

Аналіз змін концентрацій мікроеленментів-
домішок вугілля (зокрема германію) в межах 
залягання одного вугільного пласта є науково 
доцільним. Такі дослідження дають змогу оха-

рактеризувати палеоторфовище певного віку 
та встановити геологічні передумови утворен-
ня вугільних покладів. З такою метою нами ви-
вчалось поширення германію у вугіллі пласта 
v6, який  знаходиться у верхній частині івани-
чівської світи серпуховського ярусу нижнього 
карбону.

Пласт v6 є основним промисловим пластом 
нижньої вугленосної підформації карбонової 
товщі ЛВБ, що зберігає робочу потужність на 
значних площах (Корреляция..., 2007; Костик 
та ін., 2010). Промислове значення пласт v6 має 
на окремих полях шахт Забузького, Межирі-
чанського родовищ Червоноградського геоло-
го-промислового району, на Любельському, 
Тяглівському родовищах та ділянці Межиріч-
чя-Західна Південно-Західного вугленосного 

Таблиця 2. Узагальнені результати аналізів вмісту германію вугільних пластів Червоноградського геолого-
промислового району ЛВБ
Table 2. Generalized results of analyzes of germanium content of coal seams of the Chervonohrad geological and 
industrial region of Lviv-Volyn Basin

Шахти, шахтні поля
Пласти вугілля

v6 n7 n8 n8
в n9

Межирічанська, «Надія» 1,1–28
4,8 (14)*

0–2,6
1,3 (2)

2,1–4,0
1,9 (3)

2,0–3,0
2,46 (3) –

«Відродження» 0,97–9,5
1,4 (19)

0–6,2
2,6 (8)

0–4,0
0,5 (28)

0–16
0,38 (19) –

1ЧГ 1–7,8
1,86 (10) – 0–3,23

0,3 (20)
0–2,8

1,14 (13) –

5ЧГ
0,92–9,5
2,1 (9)

– 0 (8) 0–3,6
0,4 (8) –

6ЧГ – – 0–7,4
1,9 (12)

0–3,5
1,25 (4)

Зарічна 1,0–3,8
0,34 (45)

0–3,1
1,15 (16)

0–2,9
1,15 (16)

0–2,8
1,02 (15)

0–10
1,9 (7)

Степова 0,93–4,7
2,08 (9) – 0–5,0

1,0 (26)
0–10

1,4 (45)
0–3,8 

1,64 (5)

Лісова 3,6–8,3
5,95 (3) – 0,46–4,0

2,2 (4) – –

Червоноградська 1,3–16
4,1 (7)

0–5,2
2,6 (3) 0 (5) 0–3,9

1,2 (4) –

4ЧГ – – 0–8,3
3,2 (30) – –

Середнє по пласту 2,82 1,91 1,4 1,34 1,59

* Тут і в табл. 3 у чисельнику набрано значення «від – до», г/т; у знаменнику – середнє; у круглих дужках – кількість вимірів.
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району (Костик та ін., 2010). Його розробка 
може продовжити термін експлуатації діючих 
шахт. Всебічне дослідження пласта і вивчення 
геохімічних особливостей вугілля є необхід-
ною частиною для окреслення цілісної карти-
ни розвитку вугленосного басейну.

Пласт v6 переважно характеризується пара-
лічним типом осадонагромадження (Корреля-
ция..., 2007), загальна регресивна спрямованість 
якого призводила до відступу моря в південно-
західному напрямку, внаслідок чого поступово 
поширювалися континентальні умови, сприят-
ливі для формування палеоторфовищ і пелеогі-
дрографічних систем. Вважається, що найбільш 

придатні для формування торфовищ умови 
були в центральній та південній частинах ба-
сейну (Костик та ін., 2010). Пласт v6 містить кла-
ренове та дюрено-кларенове маловідновне і пе-
рехідне за типом відновленості вугілля зі зна-
чною перевагою мацералів групи інертиніту 
над мацералами групи ліптиніту (Узіюк, 2009).

Складена схема поширення германію по плас-
ту v6 в межах Забузького, Межирічанського родо-
вищ Червоноградського геолого-промислового 
району (рис.  2). Германій поширений нерівно-
мірно. За даними спектральних аналізів його 
концентрація змінюється в широких межах від 0 
до 28  г/т. Проаналізовано 116 спектральних 

Рис. 2. Схема поширення герма-
нію по пласту v6 Червоноград-
ського геолого-промислового 
району ЛВБ, масштаб 1:100 000 
(склали І.В. Бучинська, Г.І. Ла-
зар, 2014): 1 – ізолінії концен-
трації германію, г/т; 2 – ізолінії 
глибини залягання пласта v6; 3 – 
шкала концентрацій, г/т; 4 – 
розмиви вугільного пласта v6; 
5  – тектонічні порушення; 6 – 
свердловини; 7 – межі шахтних 
полів Червоноградського геоло-
го-промислового району ЛВБ
Fig. 2. Scheme of the distribution 
of germanium in the v6 layer Cher-
vonohrad geological-industrial 
district of the Lviv-Volyn coal ba-
sin, scale 1:100,000 (сompiled by 
I.V. Buchynska, G. I.  Lazar, 2014): 
1 – germanium concentration iso-
lines, g/t; 2 – isolines of the depth 
of the layer v6; 3 – concentration 
scale, g/t; 4 – erosion of coal seam 
v6; 5 – tectonic disturbances; 6 – 
wells; 7 – boundaries of mine fields 
of the Chervonohrad geological-
industrial district of Lviv-Volyn 
Basin
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аналізів. Мінімальні концентрації металу харак-
терні для центральної частини району, локалізо-
вані в наближенні до розмивів; максимальні кон-
центрації спостерігаються на північному заході 
і південному сході району.

До південно-східної частини пласта приуро-
чені декілька проб з максимально високими 
концентраціями елемента. Так, на полі шахти 
«Надія» зафіксовані значення 28 г/т (св. 9469) 
і 10 г/т (св. 9503), на полі шахти Червоноград-
ська № 2 – 16 г/т (св. 9641). Середня концентра-
ція германію по пласту – 2,8 г/т (див. табл. 2). 
По латералі пласта v6 фіксується тенденція до 
збільшення його вмісту в крайових зонах па-
леоторфовища. Це, імовірно, пов’язано зі змі-
ною палеогеографічних і палеотектонічних 
чинників, що визначали наявність біогеохіміч-
них бар’єрів при формуванні гумусового гори-
зонту палеоторфовища. Такий розподіл мета-
лу в межах вугільного пласта пояснюється ме-
ханізмом сорбційного нагромадження 
германію  в органічній масі торфів на ділянках 
з посиленим водно-мінеральним живленням, 
яке виникає в крайових ділянках палеоторфо-
вища. 

Любельське родовище Південно-Західного 
вугленосного району є одним із основних ре-
зервів поповнення видобувного шахтного 
фонду ЛВБ (див. рис.  1). Воно розташовано 
в південно-західній частині ЛВБ у межах Ка-
рівської синкліналі і належить до найбільш 
складних у тектонічному відношенні родо-
вищ ЛВБ, що підтверджено даними сейсмо-
розвідувальних і геологорозвідувальних ро-
біт, які виявили значну кількість розривних 

порушень (Бучинська, Матрофайло, 2021; 
Костик та ін., 2021). В процесі розвідувальних 
робіт на вугілля, як основного виду сировини, 
на Любельському родовищі проводилися ви-
пробувальні роботи, зосереджені на отри-
манні даних про збагачення вугілля на герма-
ній та інформації про поширення токсичних і 
потенційно токсичних компонентів.

На основі узагальнення та систематизації 
матеріалу спектральних аналізів середньо-
пластових проб, виконаних ДП «Сі-Сі-Ай-
Любеля» (2016) при проведенні геолого-еконо-
мічної оцінки запасів кам’яного вугілля родо-
вища, встановлено, що всі вугільні пласти 
Любельського родовища містять германій 
(табл. 3). В таблиці наведено вміст германію у 
вугіллі пластів Любельського родовища ЛВБ 
(за матеріалами ДП «Сі-Сі-Ай-Любеля», 2016). 
В інтервалі верхньої алювіально-озерно-бо-
лотно-лагунної підформації кам’яновугільної 
формації ЛВБ (вугільні пласти бужанської та 
морозовичівської світ) для Любельського ро-
довища спостерігається збільшення германію 
вверх по стратиграфічному розрізу.

Варто зазначити, що для деяких пластів чи 
їхніх ділянок характерні промислові концен-
трації, що визначено за існуючими кондиція-
ми для вугілля Донецького басейну (понад 
2,5 г/т вугілля). При аналізі результатів опро-
бувань видно, що більш германієносні вугільні 
пласти приурочені до верхньої частини розрі-
зу (n8

5, b1, b3). Нижня частина розрізу характе-
ризується нижчими показниками вмісту гер-
манію (пласти n7, n7

в, n8, n8
в) (Бучинська, Лазар, 

2019).

Таблиця 3. Вміст германію у вугіллі пластів Любельського родовища ЛВБ (за матеріалами ДП «Сі-Сі-Ай-
Любеля», 2016)
Table 3. Content of germanium in the coal seams in the Lubelske field of Lviv-Volyn Basin (based on the materials 
of the SE “С-C-I-Lyubelia”, 2016)

Ділянки родовища

Вугільні пласти 

n7 n7
в n8 n8

в n8
5 n9 b1 b3

Германій*, г/т вугілля

Любельська 
№ 1–2

0,60–7,0
2,3 (18)

1,1–6,0
2,54 (20)

1,0–2,7
1,6 (30)

0,7–5,1
2,9 (10)

2,5–4,5
3,5 (2)

0,9–3,9
2,2 (15)

0,4–11,7
3,9 (11)

0,9–6,2
3,63 (8)

Любельська 
№ 3

0,6–4,5
2,0 (26)

1,0–3,5
2,54 (26)

1,0–3,0
1,7 (6)

0,7–5,1
2,9 (15)

2,9–4,5
3,7 (3)

1,2–4,0
2,4 (17)

1,4–11,6
3,9 (18)

0,8–7,2
3,6 (9)
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Прикладом нерівномірного хвилеподібного 
розповсюдження елемента по площі може 
бути пласт n7. За даними ДП «Сі-Сі-Ай-
Любеля», в  межах ділянки Любельська №  3 
пласт умовно можна розділити на дві части-
ни. Такий розподіл корегуються поширенням 
вугілля певних марок. У західній і південно-
західній частинах вміст германію сягає 0,6–
1,7 г/т. У межах марки К вміст германію ста-
новить 0,8–0,6 г/т. Більші концентрації 2,5 г/т 
спостерігаються в східному і північно-східно-
му напрямках (площа поширення вугілля 
марки Ж) і приурочені до зон сингенетичних 
заміщень вугільного пласта.

Отже, вугілля пластів Любельського родо-
вища ЛВБ германієносне. Середні концентра-
ції германію в промислових вугільних плас-
тах коливаються в межах 2,2–3,9 г/т. При до-
слідженні ділянки Любельська №  3 за 
висновками Інституту вугільних енерготех-
нологій (ІВЕ) НАН України (м. Київ, 2015 р.), 
вугілля пластів п7

в, п8
в, п9, b1, яке планується 

використовувати для спалювання в енерге-
тичних цілях, попутно може використовува-
тися як джерело германію. Підраховані запа-
си германію за фактичним вмістом в енерге-
тичному вугіллі ділянки Любельська №  3 за 
категорією С2 становлять 248,41 т.

Систематизація та аналіз даних, наведених 
у табл. 2 і 3, демонструє зміну концентрацій 
германію загалом по басейну. Можна гово-
рити, що в стратиграфічному інтервалі верх-
ньої алювіально-озерно-болотно-лагунної 
підформації вугілля Південно-Західного вуг-
леносного району ЛВБ (Любельське родови-
ще) є більш германієносним, ніж вугілля 
Червоноградського геолого-промислового 
району (Межирічанське і Забузьке родови-
ща). За матеріалами ДП «Сі-Сі-Ай-Любеля», 
германій у  вугіллі Любельського родовища 
може бути пов’язаний з сапропелевим вугіл-
лям і значним вмістом у контактній частині 
вугільних пластів тонкорозсіяного піриту 
(Кулиненко, 1967). Дані про германієнос-
ність вугілля пластів нижньої болотно-мор-
ської регресивної підформації Любельського 
родовища відсутні.

Висновки
Вугілля Львівсько-Волинського кам’яно-
вугільного басейну характеризується нерівно-
мірним розподілом концентрації германію. 
Хвилеподібний характер розподілу концентра-
цій по пластах спричинений процесом седимен-
тації, який підпорядковується конседимента-
ційним тектонічним рухам, що  впливали на 
водний режим палеоторфовищ, літологічну 
і  фаціальну мінливість вугленосних відкладів 
у  цілому. Різка зміна палеогеографічних умов 
викликала значні порушення у водоймах газо-
вого режиму, а також соленосності, що могло 
сприяти виникненню геохімічних бар’єрів. Час-
ті зміни та нерівномірність розподілу германію 
свідчать про суттєвий вплив коливальних рухів 
незначної амплітуди, які загалом не змінювали 
типу седиментації, а лише диференціювали гео-
хімічну ситуацію (Лелик, Шульга, 1991).

В стратиграфічному інтервалі верхньої алю-
віально-озерно-болотно-лагунної підформації 
кам’яновугільної формації ЛВБ (башкирський 
ярус) вугілля Південно-Західного вугленосно-
го району (Любельське родовище) є більш гер-
манієносним, ніж вугілля Червоноградського 
геолого-промислового району (Межирічан-
ське і Забузьке родовища). Для нижньої болот-
но-морська регресивної підформації макси-
мально високі концентрації германію встанов-
лені у вугільному пласті v6 на полі шахти 
«Надія» (28 г/т) і Червоноградська № 2 (16 г/т) 
Червоноградського геолого-промислового ра-
йону.

При проєктуванні економічно вигідних 
технологічних схем вуглевидобутку потрібно 
враховувати весь комплекс показників щодо 
освоєння супутніх корисних копалин і ком-
понентів вугілля. Вивчення наявності та роз-
поділу мікроелементів-домішок (зокрема гер-
манію) дозволяє розглядати вугілля як полі-
мінеральну сировину. Комплексний підхід до 
видобування вугілля з вивченням вмісту і по-
ширення мікроелементів у вугіллі та перспек-
тивності їх промислового використання дасть 
можливість досконало оцінити потенціал вуг-
леносної товщі.
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Германій – рідкісний елемент, є сировиною багатоцільового використання та входить до списку «критично- 
важливих мінералів», затвердженого Європейською Комісією. Мінерально-сировинна база України 
характеризується значними запасами супутнього германію та перспективами його освоєння під час комплексної 
розробки вугільних родовищ. Мета роботи – вивчення походження германію в ході геологічної історії 
формування вугленосних покладів; встановлення закономірностей його розподілу як елемента-домішки 
у вугіллі Львівсько-Волинського басейну.
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Поширення германію у вугіллі Львівсько-Волинського кам’яновугільного басейну

Германій у вугіллі названого басейну присутній в пробах золи вугілля всіх вугільних пластів нижнього 
і середнього карбону.У Червоноградському геолого-промисловому районі (Межирічанське і Забузьке родовища) 
досліджено вміст германію для пластів v6, n7, n8, n8в, n9.  В статті проаналізовано та побудовано карту концентрацій 
германію для вугілля пласта v6 у Червоноградському геолого-промисловому районі Львівсько-Волинського 
басейну. По латералі пласта фіксується збільшення вмісту в крайових зонах палеоторфовища. Такий розподіл 
пояснюється механізмом сорбційного нагромадження германію в органічній масі торфів на ділянках 
з посиленим водно-мінеральним живленням.

Проаналізовано дані, отримані при проведенні розвідувальних робіт на Любельському родовищі Львівсько-
Волинського басейну. Вугілля пластів п7

в, п8
в, п9, b1 ділянки Любельська № 3, що планується спалювати 

в енергетичних цілях, попутно може використовуватися як джерело германію.
В стратиграфічному інтервалі верхньої алювіально-озерно-болотно-лагунної підформації кам’яновугільної 

формації Львівсько-Волинського басейну (башкирський ярус) вугілля Південно-Західного вугленосного 
району (Любельське родовище) є більш германієносним, ніж вугілля Червоноградського геолого-промислового 
району (Межирічанське і Забузьке родовища).

Вугільним пластам зазначеного басейну властивий нерівномірний розподіл концентрацій германію. 
Хвилеподібний характер розподілу концентрацій спричинений процесом седиментації, який підпорядковується 
конседиментаційним тектонічним рухам, що впливали на водний режим палеоторфовищ, літологічну 
і фаціальну мінливість вугленосних відкладів в цілому.

Ключові слова: германій; концентрація; вугілля; вугільні пласти; Львівсько-Волинський басейн.


