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Проведено аналіз критичної мінеральної сировини на підставі Звіту Міністерства енергетики США (DOE) “Оцінка критичних матеріалів”, 
що був виданий в США в липні 2023 р., а також Методології визначення критичної мінеральної сировини в Європейській Раді (2017 р.). 
В Звіті DOE зазначається, що 2022 р. став рекордним роком впровадження чистих енергетичних технологій. Рекордне поширення техно-
логій чистої енергії, таких як сонячні фотоелектричні установки й акумулятори, сприяють безпрецедентному зростанню критичних ринків 
корисних копалин. Цей аналіз доповнює визначення критичних корисних копалин Геологічної служби США.

В Європі першу доповідь, присвячену критичній сировині, куди було включено 14 мінералів, опублікували ще у 2011 р. Протягом наступних 
років модернізувалася політика щодо сталого надрокористування всередині Європейського Союзу. У 2017 р. світ побачив першу методологію 
щодо призначення сировині статусу “критичної”, а в січні 2018 р. – доповідь про перспективи відновлюваної промисловості в ЄС.

Логічним завершенням цього процесу стало створення ERMA – промислового альянсу в цій галузі, де сформульовано більш деталі-
зоване визначення “критичної сировини”. Критична сировина в ЄС – це насамперед та сировина, яка є не лише економічно та стратегічно 
важливою для європейської економіки, але й та, виробництво якої пов’язане з високим ризиком поставок.

В статті здійснено порівняння понять критичної сировини в США та Європейському Союзі. На підставі вказаних документів проведено 
аналіз поточних тенденцій в сфері критичної мінеральної сировини.

Варто зазначити, що в Україні поняття “критична мінеральна сировина” або “критичні корисні копалини” до цього часу законодавством не 
визначено. Між тим, у липні 2021 р. Україна та Європейський Союз уклали Меморандум про стратегічне партнерство щодо сировинних ресурсів.

В нашій державі наявні близько 20 критичних корисних копалин, що містяться в переліку, зокрема, критичних для ЄС. Одним з кри-
тичних елементів як у США, так і в Європейському Союзі є германій. Наведено властивості, джерела отримання та напрями застосування 
германію в різних сферах сучасного життя. Проведено аналіз виконаних рініше пошуково-розвідувальних робіт на германій, що вміщують 
буровугольні родовища Закарпаття. Крім германію, також за результатами здійснених робіт було встановлено, що на родовищах та вугле-
проявах заслуговують на увагу також інші рідкісні елементи, такі як галій, берилій, скандій, ітрій, лантан тощо.

Проведений аналіз пошуково-розвідувальних робіт на буровугільних родовищах Закарпаття вказує на те, що ці родовища вміщують 
багато рідкісних, зокрема і рідкісноземельних, металів, які дуже необхідні для економіки України. Великий попит на критичну мінеральну 
сировину, в тому числі на германій та інші види рідкісних (рідкісноземельних) металів, є підтвердженням необхідності проведення подальших 
пошуково-розвідувальних робіт на буровугільних родовищах Закарпаття.

Ключові слова: критичні корисні копалини, критична мінеральна сировина, рідкісноземельні метали, германій, буровугільні родовища 
Закарпаття.

An analysis of critical mineral raw materials was carried out based on the Report of the US Department of Energy (DOE) “Evaluation of Critical 
Materials”, which was issued in the USA in July 2023, as well as the Methodology for the determination of critical mineral raw materials in the Europe-
an Council (2017). The 2023 Critical Materials Assessment allowed DOE to prioritize investments through research, development, and implementa-
tion for critical materials, continuing progress in science and technology innovation, coupled with an increased focus on risk mitigation and expanding 
commercialization technologies to create and transform domestic supply chains. The DOE Report notes that 2022 was a record year for clean energy 
technologies. The record-breaking proliferation of clean energy technologies such as solar PV and batteries is fueling unprecedented growth in critical 
mineral markets. This analysis complements the USGS definition of critical minerals.

In Europe, the first report on critical raw materials, which included 14 minerals, was published back in 2011. During the following years, the policy 
on sustainable subsoil use within the European Union was modernized. In 2017, the world saw the first methodology for assigning raw materials the 
status of critical, and in January 2018 – a report on the prospects of the renewable industry in the EU.

The logical conclusion of this process was the creation of ERMA – an industrial alliance in this field, where a more detailed definition of “critical 
raw materials” was formulated. Critical raw materials in the EU are primarily those raw materials that are not only economically and strategically 
important for the European economy, but also those whose production is associated with a high supply risk.

The article compares the concepts of critical raw materials in the USA and the European Union.
On the basis of the specified documents, an analysis of current trends in the field of critical mineral raw materials was carried out.
It is also noted that the concept of “critical mineral raw materials” or “critical minerals” has not yet been defined by legislation in Ukraine. Mean-

while, in July 2021, Ukraine and the European Union concluded a Memorandum of Strategic Partnership on Raw Materials.
In our country, there are about 20 critical minerals included in the list, in particular, critical for the EU. One of the critical elements, both in the 

USA and in the European Union, is germanium. Properties, sources of production and directions of application of germanium in various spheres of 
modern life are given. An analysis of previously performed search and exploration works on germanium containing lignite deposits of Zakarpattia was 
carried out. In addition to germanium, also based on the results of these works, it was established that other liquid elements such as gallium, beryllium, 
scandium, yttrium, lanthanum, etc. deserve attention in deposits and coal deposits.
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The analysis of prospecting and exploration works on the lignite deposits of Transcarpathia indicates that these deposits contain many liquid, in 
particular, rare earth metals, which are extremely necessary for the economy of Ukraine. In addition, this is a powerful potential for the export of these 
metals, primarily to European countries, as well as to other countries of the world.

The great demand for critical mineral raw materials, in particular for germanium and other types of liquid (rare earth) metals, is a confirmation of 
the need for further prospecting and exploration work in the lignite deposits of Zakarpattia.

Keywords: critical minerals, critical mineral raw materials, rare earth metals, germanium, lignite deposits of Zakarpattia.

Вступ
За якими критеріями та чи інша мінеральна сировина по-

трапляє до категорії “критична”? Методологія виокремлення 
“критичної сировини” розроблена ще у 2008 р. у США і побу-
дована на трьох таких ознаках: 1) можливість заміщення іншим 
видом сировини; 2) функціональна незамінність; 3) ризик поста-
вок. Це фактично ті маркери, які дозволяють ту чи іншу корис-
ну копалину відносити до переліку “критичних” [7].

Проте в Україні поняття “критична мінеральна сировина” 
або “критичні корисні копалини” до цього часу законодав-
ством не визначено. Між тим, у липні 2021 р. Україна та Євро-
пейський Союз уклали Меморандум про стратегічне партнер-
ство щодо сировинних ресурсів.

В нашій державі наявні близько 20 критичних корисних ко-
палин, що містяться, зокрема, в переліку критичних для ЄС. Од-
ним з таких металів, що є критичним, в тому числі і для України, 
є германій, оксиди якого раніше вилучалися під час коксування 
вугілля на Авдіївському, Алчевському та інших коксохімічних 
заводах, а потім шляхом гідролізу отримували сам метал на 
Сєвєродонецькому хіміко-металургійному заводі [3].

В інших країнах поняття “критичної мінеральної сирови-
ни” (“критичних корисних копалин”) визначаються, виходя-
чи з вимог національного законодавства, кон’юнктури ринку, 
галузевої методики оцінки, можливості заміни тих чи інших 
корисних копалин на підставі ідентичності їх властивостей, 
останніх тенденцій до необхідності використання різноманіт-
них матеріалів (сировини) з метою їх відповідності техноло-
гіям чистої енергії тощо. Так, Міністерство енергетики США 
в липні 2023 р. видало Звіт “Оцінка критичних матеріалів” [9] 
(далі – Звіт). В ньому зазначається, що протягом понад десяти 
років Міністерство енергетики США (далі – DOE) фінансу-
вало фундаментальні та прикладні дослідження та розробки 
науково-дослідних робіт, пов’язаних з критично важливими 
матеріалами, щоб вирішити науково-технічні проблеми, які 
лежать в основі вразливості ланцюга постачання.

Ці інвестиції стали можливими завдяки першій Стратегії 
DOE щодо критичних матеріалів у 2010 р. В даній Стратегії пер-
шу оцінку критичних матеріалів проведено DOE – визначення 
того, які матеріали є критичними для технологій чистої енергії.

Оцінка критичних матеріалів 2023 року дозволила DOE 
визначити пріоритети для інвестицій через дослідження, роз-
робку та впровадження для критичних матеріалів, продов-
жуючи прогрес у науково-технічних інноваціях у поєднанні з 
розширеним фокусом на зниженні ризиків і розширенні тех-
нологій комерціалізації для створення та трансформації вну-
трішніх ланцюгів постачання.

Цей аналіз доповнює визначення критичних корисних копа-
лин Геологічної служби США (далі – USGS) у таких аспектах:

По-перше, оцінка Міністерства енергетики (DOE) викону-
ється з глобальної точки зору, тоді як аналіз Геологічної служ-
би США (USGS) зосереджується на важливості корисних ко-
палин для економіки країни.

По-друге, цей Звіт фокусується на важливості матеріалів 
для технологій чистої енергії, а не для економіки загалом.

Нарешті, ці дослідження спрямовані до 2035 року на осно-
ві напрямів розширення використання чистої енергії, тоді як 
оцінка USGS є ретроспективною.

Матеріали, оцінені в звіті DOE, не відображаються у пере-
ліку критичних корисних копалин США USGS, такі як мідь, 
уран і карбід кремнію.

Відповідно до Закону США про інфраструктуру USGS от-
римала фінансування для своєї Ініціативи з картографування 
ресурсів Землі, яка оновить національне картографування 
цих корисних копалин, включаючи ті, що все ще залишаються 
у землі та присутні у відходах шахт.

Між тим, Закон про енергетику 2020 року розширив пов-
новаження Міністерства енергетики щодо вирішення про-
блем із критичними матеріалами за допомогою Програми до-
слідження, розробки та комерціалізації критичних матеріалів. 
Також цей Закон зобов’язав USGS оновити список критично 
важливих корисних копалин, і вказана вимога є своєчасною. 
Крім того, згідно з зазначеним законодавчим документом, на-
дано додаткове фінансування для виконання цих робіт як для 
USGS, так і для інших установ.

З 2019 р. значні події на ринку змінили картину критичності 
матеріалів. Світ став свідком глобального сплеску впроваджен-
ня електромобілів, що призвело до збільшення попиту на такі 
життєво важливі компоненти, як літій-іонні батареї, рідкіснозе-
мельні магніти, електротехнічна сталь і силова електроніка.

Важливі мінерали, необхідні для низки технологій чистої 
енергії, за останні роки постали на порядок денний.

Швидке зростання попиту відкриває нові можливості для 
галузі, але ці тенденції поєднані з постійним коливанням цін, 
вузькими місцями у ланцюзі поставок та геополітичними про-
блемами, що створило потужну суміш ризиків для безпеки та 
необхідності швидких енергетичних перетворень.

Варто зазначити, що основними висновками цього Звіту у 
2023 р. є наступне: рідкісноземельні матеріали (неодим, празеодим, 
диспрозій і тербій), які використовуються в магнітах електродви-
гунів і генераторів вітрових турбін, залишаються критичними.

У той же час як кобальт був визнаний критичним у цьому та 
попередніх звітах, літій стає критичним у середньостроковій пер-
спективі через його більш широке використання в різних хіміка-
тах акумуляторів та стрімке зростання індустрії електромобілів.

Природний графіт є новим доповненням до цієї оцінки, і 
він також визнаний критичним.

Метали платинової групи, які використовуються у водне-
вих електролітах, такі як платина та іридій, є критично важли-
вими через підвищену увагу до водневих технологій для досяг-
нення нульових викидів вуглецю.

Галій залишається критично важливим через його викори-
стання у світлодіодах (LED). Крім того, використання галію 
зросло у виробництві магнітів і напівпровідників у таких фор-
мах, як арсенід галію (GaAs) або нітрид галію (GaN).

Оскільки впровадження чистої енергії досягає нових рекор-
дів, корисні копалини для перетворення енергії стають основни-
ми на ринках гірничодобувної промисловості та металів.

В Звіті зазначається, що 2022 р. став рекордним роком 
впровадження чистих енергетичних технологій. Рекордне 
поширення технологій чистої енергії, таких як сонячні фото-
електричні установки й акумулятори, сприяють безпреце-
дентному зростанню критичних ринків корисних копалин.

Ще у 2022 р. продажі електромобілів зросли на 60 % і пе-
ревищили 10 млн одиниць. Навіть системи зберігання енергії 
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більш швидко зростали з подвоєнням потужностей у 2022 р. 
Сонячні установки продовжували бити попередні рекорди, а 
вітроенергетика поновила своє висхідне зростання після двох 
невдалих років. Це призвело до значного збільшення попиту 
на найважливіші корисні копалини.

З 2017 по 2022 р. попит з боку енергетичного сектору став го-
ловним фактором зростання втричі загального попиту на літій, 
70 % стрибку попиту на кобальт і 40 % зростання попиту на нікель.

У 2022 р. частка застосування чистої енергії у загальному 
попиті досягла 56 % на літій, 40 % на кобальт і 16 % на нікель 
порівняно з 30 % для літію, 17 % для кобальту та 6 % для ніке-
лю п’ять років тому.

Під впливом зростання попиту та високих цін об’єм рин-
ку є ключовим за останні п’ять років, кількість корисних 
копалин для перетворення енергії подвоїлася, досягнувши 
320 млрд дол. США у 2022 р.

Це контрастує зі скромним зростанням на такі мінерали, 
як цинк і свинець. В результаті відбувається трансформація 
корисних копалин, які раніше були невеликим сегментом рин-
ку, а зараз посідають центральне місце в гірничодобувній та 
металургійній промисловостях.

Переважна більшість електромобілів, які виробляються сьо-
годні, використовують неодим-залізо-бор (NdFeB) магніти. Рідкіс-
ноземельні мінерали використовуються в магнітах в електричних 
транспортних засобах і вітрових турбінах. Зі стрімким зростанням 
попиту на електромобілі виробництво цих магнітів стало одним 
із найспоживаніших ключових рідкісноземельних металів неоди-
му, празеодиму та диспрозію. Інші матеріали, що використову-
ються в цих магнітах, включають галій, кобальт, бор і залізо.

В Європі визначенню понять “критична мінеральна сиро-
вина” (“критичні корисні копалини”) надають великого зна-
чення. Перша доповідь, присвячена критичній сировині, куди 
було включено 14 мінералів, була опублікована ще у 2011 р. 
Протягом наступних років модернізувалася політика щодо 
сталого надрокористування всередині Європейського Союзу.

У 2017 р. світ побачив першу методологію щодо призна-
чення сировині статусу “критичної”, а в січні 2018 р. – доповідь 
про перспективи відновлюваної промисловості в ЄС.

Логічним завершенням цього процесу стало створення 
ERMA – промислового альянсу в цій галузі, де сформульова-
но більш деталізоване визначення “критичної сировини”.

Критична сировина в ЄС – це насамперед та сировина, яка 
є не лише економічно та стратегічно важливою для європей-
ської економіки, але й та, виробництво якої пов’язане з висо-
ким ризиком поставок [10].

Тобто, для визначення критичності матеріалу для ЄС ви-
користовуються два основних параметри: економічна важли-
вість (EI) і ризик постачання (SR).Перелік критичної сирови-
ни встановлюється на основі оціненої сировини, яка досягає 
або перевищує порогові значення для обох параметрів, визна-
чених Європейською Комісією. Немає порядку ранжування 
сировини за критичністю. Розрахунки базуються на середніх 
даних за останні п’ять років. Для різних параметрів врахову-
ється пріоритет, якість і доступність даних.

Матеріали, які використовуються в “зелених” технологіях, 
побутовій електроніці, охороні здоров’я, сталеплавильній про-
мисловості, оборонному комплексі, дослідженнях космосу та 
авіації, є не лише критично важливими для ключових галузей 
промисловості та майбутнього застосування, а й для стійкого 
функціонування європейської економіки. Важливо зауважити, 
що ці матеріали вважаються дефіцитними, а тому класифіку-
ються як “критичні”, оскільки вони мають:

1) суттєве економічне значення для ключових галузей єв-
ропейської економіки, таких як побутова електроніка, еколо-

гічні технології, автомобільна, аерокосмічна, оборонна, ме-
дична та сталева промисловості;

2) високі ризики для ланцюгів постачання через високу 
частку імпорту та високий рівень концентрації критичної си-
ровини в окремих країнах.

Для них не вистачає актуальних (життєздатних) замінників 
через надзвичайно унікальні та стійкі властивості цих матері-
алів для теперішніх, а також майбутніх способів застосування.

Оцінка критичної сировини, проведена ЄС, дозволила розгля-
дати неенергетичну сировину як економічно важливу та з ураху-
ванням ризику постачання до країн ЄС ще у період 2016–2020 рp.

Незважаючи на подібність, оцінки DOE дещо відрізняють-
ся. Зокрема, вони зосереджені саме на важливості матеріалів 
для енергетики та технологій декарбонізації та виконуються 
з прицілом на майбутнє. 

Оцінки критичності DOE є прогнозними, оскільки вони 
включають тенденції попиту на основі сценаріїв зростання для 
різних енергетичних технологій у поєднанні з припущеннями 
щодо матеріаломісткості цих технологій. Зокрема, кожен із 
цих Звітів містить оцінку критичності для короткострокової 
(0–5 років) та середньострокової (5–15 років) перспектив.

У 2020 р. Єврокомісія випустила інформаційний бюлетень, 
в якому був представлений список із 30 корисних копалин (се-
ред них наявні в Україні титан, літій, марганець, графіт, бери-
лій тощо), що є або стануть критично важливими для євро-
пейської економіки.

До речі, у 2021 р. Україна входила до десятки країн, лідиру-
ючих за видобутком титану, залізної руди та каоліну, марган-
цю, цирконію, графіту, а також мала запаси літію, берилію, 
рідкісноземельних елементів, нікелю і кобальту.

“Критична сировина” є особливо важливою для мегасек-
торів промисловості ЄС та для широкого кола комерційних 
та державних програм: екологічна технологія, телекомуніка-
ції, дослідження космосу, аерофотографування, авіація, ме-
дичні прилади, мікроелектроніка, транспорт, оборона та інші 
високотехнологічні товари та послуги. Як результат, промис-
ловість ЄС, навколишнє середовище та якісний, сучасний спо-
сіб життя залежать від доступу та використання цих важливих 
сировинних матеріалів [10].

Щоб створити сучасний літак, потрібно близько 80 мета-
лів. Серед них можна виділити критично рідкісні метали, важ-
ливі для високотехнологічної промисловості: вісмут, кобальт, 
літій, галій, германій, іридій, літій, паладій, платина.

Германій: властивості, джерела отримання та застосування
Одним з критичним елементів як у США, так і в Європей-

ському Союзі є германій. Варто зазначити, що у 1930-х роках 
германій і галій були виявлені в кам’яному вугіллі. До Другої 
світової війни германій майже не знаходив застосування в про-
мисловості.

Дослідженнями, проведеними під час Другої світової війни, 
було встановлено, що ультрачистий германій за своїми елек-
тричними властивостями є найкращим матеріалом для утво-
рення напівпровідникових приладів. Виходячи з цього, він дуже 
скоро посів провідне місце у виробництві електронних приладів.

У 1945 р. уперше був створений германієвий діод з висо-
кою зворотною напругою, а через три роки – транзистор з 
германію. Цьому передувала величезна робота по вивченню 
властивостей цього елемента, і нині германій є одним з на-
більш вивчених хімічних елементів. Особливо детально ви-
вчені електрофізичні властивості германію залежно від спо-
собу отримання, термообробки, наявності домішок.

До 1956 р. головним виробником та споживачем були 
США, зокрема в 1961 р. США було вироблено 18 144 кг, про-
те вже в 1960 р. першість виробництва германію перейшла до 
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Бельгії, яка того року виробила 25 т германію за рахунок най-
більших джерел германію (родовищ германію) Тсумеб в Пів-
денно-Західній Африці та Принц Леопольд у Конго.

У золі деяких сортів вугілля вміст германію досягає 1 %, 
а зола колумбійського лігніту містить його від 2 до 9 %. При 
отриманні генераторного газу в процесі газифікації кам’яного 
вугілля і спалюванні коксу при обмеженому доступі повітря 
германій і галій у вигляді оксидів осідають в пиловловлювачах і 
димарях разом з леткими компонентами золи. При цьому понад 
60 % германію виноситься разом з газами та осідає в пиловлов-
лювачах і димарях.

Нині основними джерелами промислового отримання 
германію слугують відходи цинкового виробництва і коксу-
вання кам’яного вугілля, уловлюваний пил газових заводів і 
генераторних установок, а також германієві концентрати, що 
отримуються з мідно-свинцево-цинкових сульфідних руд.

Германій має структуру типу алмазу, в елементарній ко-
мірці міститься 8 атомів, густина – 5,323 г/см3, температура 
плавлення – 9370 ºС. Власна провідність визначається концен-
трацією електронів і дірок [8]. Питома електропровідність 
– 0,01 Ом/см2, вона змінюється в широких межах за рахунок 
домішок. Чистий германій має металевий блиск, досить твер-
дий. Відрізняється він великою крихкістю: при легкому ударі 
молотком розсипається на шматки.

Германій відноситься до IV групи Періодичної системи і є 
першим представником елементів підгрупи германію. Крем-
ній і германій – одні з перших напівпровідників, їх можна вва-
жати класичними. У ряді напруги германій розташований піс-
ля водню – між міддю і сріблом. Він не взаємодіє з водою і не 
розчиняється в розбавленій і концентрованій соляній кисло-
ті. Гаряча концентрована сірчана кислота повільно розчиняє 
його з виділенням S02 і Gе(S04)2.

Двоокис германію помітно розчиняється у воді, даючи гер-
манієву кислоту Н2GеO3, не виділену у вільному стані. Водні роз-
чини GеO2 добре проводять електричний струм. Двоокис важко 
розчиняється в кислотах, але дуже легко переводиться в розчин 
лугами з утворенням солей германієвої кислоти – германат.

Чутливість германію до високих впливів тепла, світла, ра-
діоактивних випромінювань, магнітних та електромагнітних 
коливань відкрили йому широку дорогу для виготовлення різ-
них напівпровідникових приладів та апаратів, що використо-
вуються в теплотехніці, техніці інфрачервоних променів, до-
зиметрії, термометрії та інших сферах техніки.

Серед інших напівпровідникових матеріалів германій за 
своїми електричними властивостями поступається лише моно-
кристалічному кремнію. Однак частота кремнію повинна бути 
вищою (приблизно в 10 разів), ніж допускається для германію.

Для напівпровідникової техніки становлять найбільший 
інтерес тверді розчини заміщення на основі германію і крем-
нію. З цієї точки зору більшість легуючих компонентів у гер-
манії і кремнії мають так звану зворотну розчинність або ре-
троградний солідус [8].

Винахід германієвого діоду, а потім триоду докорінно роз-
ширив межі його застосування.

У подальшому досягнуті успіхи у виготовленні германіє-
вих випрямлячів привели до широкого застосування германію 
в електротехніці.

В США виготовлення германію почалося в 1942 р. (менш 
ніж 4,5 кг) і досягло у 1959 р. вже 20 000 кг рафінованого металу. 
Основним джерелом його отримання стали побічні продукти, 
що утворювалися при виплавці цинкових руд, які вміщують від 
0,703 до 0,07 % германію. Крім цього, деяка частина германію 
вилучалася з вугільної золи. На той час вважалося, що вигід-
но було вилучати германій з вугільної золи при його вмісті не 

менш ніж 0,05 %. Дослідження ряду вугільних пластів показало, 
що в деяких випадках вартість германію, що вміщується у ву-
гіллі, іноді вище за вартість самого вугілля. Саме тоді в США 
був знайдений германієвий лігніт з вмістом до 6 % германію.

Сировиною для германієвої промисловості Англії став вугіль-
ний пил газогенераторних установок, вміщуючих германій до 0,5 %.

Одне з найвідоміших родовищ германію (з 1918 р.) розта-
шовано в північній частині Південно-Західної Африки в районі 
Цумеб. Германій знаходиться тут у вигляді германіту та ренке-
риту, які є супутніми мінералами мідних, свинцевих та цинкових 
руд. У переробку йшли руди з середнім вмістом 0,15 %. Германі-
єві флотаційні концентрати направлялися головним чином до 
Бельгії для отримання двоокису та металічного германію.

В Японії концентрації германію відмічені на північному захо-
ді острова Сікоку, де його вміст у лігнітах складає близько 0,5 %. 
Такий же вміст германію спостерігається у вугіллі на острові Хо-
кайдо, тому основною сировиною для його отримання є вугілля.

Ціна на металічний германій в США в 1958 р. була 485 дол. 
за 1 кг.

В колишньому Радянському Союзі перша установка по ви-
лученню германію була отримана в Одесі до початку Другої 
світової війни.

В повоєнні роки промислове вилучення  германію здій-
снювалося із продуктів коксохімічного виробництва.

Водночас у двох напрямах проводилися науково-дослідні 
роботи по вилученню германію з енергетичного вугілля.

У першому варіанті вивчалися можливості уловлювання 
цього елемента при спалюванні вугілля в топках, з подальшим 
збагаченням золи в циклонних печах. На той час промислові 
установки, засновані на цьому принципі, були побудовані в районі 
Лисичанська. Для спалювання придатне вугілля із вмістом 5–10 г/т.

У другому варіанті інститутом “ВНДІвуглезбагачення” було 
розроблено метод глибокого збагачення германієносного вугіл-
ля з доведенням концентрації германію до 1000 г/т, тобто одер-
жання вугільного концентрату. Цей метод використовувався для 
вугілля з низьким вмістом германію, але вартість германію при 
цьому була дуже високою.

В колишньому Радянському Союзі в 1961 р. було видобу-
то 9 т германію, причому переважна кількість була отримана 
коксохімічним виробництвом, проте ціна вилучення германію 
була доволі високою. У зв’язку з цим було поставлено завдан-
ня щодо отримання германію з енергетичного вугілля.

Германій використовується в основному для волоконно- 
оптичних систем та інфрачервоної оптики. Він також застосо-
вується для каталізаторів полімеризації, електроніки, а також 
люмінофорів, металургії та хіміотерапії. Оскільки діоксид гер-
манію має високий показник заломлення та низьку оптичну 
дисперсію, він корисний для ширококутних об’єктивів камер.

Питання германієносності кам’яного вугілля досліджува-
ли багато авторів [1, 3, 7 та ін.]. Аналіз германієносності буро-
вугільних родовищ та проявів Закарпаття здійснювався лише 
за результататами проведених пошуково-розвідувальних та 
випробувальних робіт протягом 50–80-х років XX ст.

Постановка задачі, об’єкт досліджень
Метою роботи є вивчення геологічних, геохімічних та ін-

ших особли востей буровугільних родовищ Закарпаття, вста-
новлення закономірностей роз поділу германію, інших рідкіс-
ноземельних металів, які відносяться до критичної сировини.

Крім того, на підставі аналізу попередніх пошуково-роз-
відувальних робіт визначено основні напрями проведення по-
дальших геологорозвідувальних робіт з метою виконання гео-
лого-економічної оцінки комплексних буровугільних родовищ 
Закарпаття, здійснення оцінки якості та технологічних власти-
востей критичної сировини, що вміщує буре вугілля.
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МІНЕРАЛЬНО-СИРОВИННА БАЗА

У роботі використані результати попередніх досліджень 
(1950–1980-х років), проведених, зокрема, Закарпаською гео-
логічною експедицією (ГРЕ), Київським геологорозвідуваль-
ним трестом.

Надаються відомості про спектрографічне визначення 
германію, інших рідкісних та розсіяних елементах, що трапля-
ються в золах вугілля та вміщуючих породах, зокрема бери-
лію, галію, скандію, ітрію, ітербію, лантану.

Буровугільні родовища Закарпаття. 
Перспективи комплексного освоєння  

буровугільних родовищ як джерела отримання германію  
та інших видів критичної мінеральної сировини

Роботи з випробування германієносності бурого вугілля Закар-
паття почалися Закарпатською ГРЕ в 1957 р. Проводилися вони 
паралельно з пошуково-розвідувальними роботами на вугілля.

У 1958 р. за даними аналізів було встановлено, що концен-
трація германію в бурому вугіллі Закарпаття заслуговує більш 
детального вивчення. Проєктом, затвердженим у 1959 р., перед-
бачалося опробування вугілля та порід, що його вміщують на 
родовищах, які експлуатуються, а також опробування керна на 
раніше пробурених свердловинах на вугільних родовищах та 
опробування виходів вугілля на всіх відомих вуглепроявах.

За результатами проведених робіт у 1960 р. Київським гео-
логорозвідувальним трестом було складено звіт “Про резуль-
тати пошуково-випробувальних робіт на германій, виконаних 
Закарпатською геологорозвідувальною експедицією на тери-
торії Станіславської та Закарпатської областей УРСР протя-
гом 1958–1959 рр.” та надана характеристика по 10 ділянках та 
вуглепроявах Закарпатської області [4].

У звіті наведені результати по 2300 пробах спектрального 
аналізу та 100 пробах вугілля та порід, що вміщують вугілля. 
При цьому надаються відомості про спектрографічне визна-
чення інших рідкісних та розсіяних елементах, що трапляють-
ся в золах вугілля та вміщуючих породах, зокрема берилію, 
галію, скандію, ітрію, ітербію, лантану.

В журналах спектральних аналізів звіту подана розшифров-
ка по 25 хімічних елементах. Така кількість була вибрана не ви-
падково, адже відповідно до діючих на той час “Тимчасових вка-
зівок щодо випробування і підрахунку запасів германію та інших 
рідкісних елементів у родовищах вугілля” всі проби необхідно 
піддавати напівкількісному спектральному аналізу з обов’язко-
вою розшифровкою по 30 хімічних елементах. Оскільки п’ять 
елементів не виявлено в жодній з проб, до журналів спектраль-
ного аналізу не включені індій, кадмій, титан, рубідій та цезій.

Варто зазначити, що свердловини, керн яких опробувався 
з метою визначення рідкісних та розсіяних елементів, розта-
шовані рівномірно в межах шахт або ділянки, що розвідувала-
ся, і відстань між ними не перевищувала 500 м.

Встановлена в 1957 р. підвищена германієносність вугілля 
Біганської площі, викликала необхідність здійснення на ній 
широких пошукових робіт. 

В процесі ревізійно-випробувальних робіт на території За-
карпатської області було встановлено, що підвищений вміст 
германію, крім вже зазначеної Біганської ділянки, має також 
ряд буровугільних родовищ, а саме:  Новоселицьке, Ужгород-
ське, Березнянське та Ільницьке. При цьому ще тоді було вста-
новлено, що найбільші концентрації германію спостерігаються 
саме на Біганській ділянці та Новоселицькому родовищі [4].

Германій пов’язаний в основному з органічною частиною 
вугілля. Найвищі концентрації його приурочені до малозоль-
них лігнитів, де він, ймовірно, накопичується під час початко-
вої стадії вуглеутворення за наявності інтенсивних поствулка-
нічних процесів, що відбувалися в безпосередній близькості 
від місць вугленакопичування.

На той час були орієнтовно підраховані запаси германію 
в кількості 722,5 т при вмісті германію від 3 до 1100 г/т, при 
середньому – 138 г/т.

На Новоселицькому родовищі тоді мали вивчати германі-
єносність вугілля під час його експлуатації. При цьому на де-
яких ділянках пропонувалося проводити селективну відробку 
збагаченого германієм вугілля.

Першочерговим завданням за результатами пошуково- 
випробувальних робіт було продовжити оцінку площі, що 
розташована поруч з Біганською ділянкою, відбір техноло-
гічних проб та проведення збагачення вугілля.

З двох технологічних методів вилучення германію з вугіл-
ля – сухого та мокрого, для Закарпаття прийнятним був мо-
крий, тобто вилучення з вугілля слабким розчином аміаку.

Крім германію, за результатами проведених робіт було та-
кож встановлено, що на родовищах та вуглепроявах заслуго-
вують на увагу й інші рідкісні елементи, такі як галій, берилій, 
скандій, ітрій, лантан тощо. При ревізійних роботах опробу-
валися не тільки свердловини, що бурилися на вугілля, але та-
кож гідросвердловини, що виявили вугільні пласти.

На той час заслуговували на увагу берилій на ділянці 
Біганській, Великораковецькому родовищі, площі Горбки 
Хижа; галій – на ділянці Біганській, Великораковецькому, 
Березнянському та Рокосовському родовищах; скандій – 
на ділянці Біганській, площі Береги-Онок, Рокосовському,  
Великораковецькому та Березнянському родовищах; ітрій 
– на ділянці Біганській та площі Горбки Хижа; лантан – на 
ділянці Біганській.

Ванадій та стронцій було виявлено майже у всіх відібраних 
пробах на родовищах та вуглепроявах Закарпаття.

У 1961 р. пошуки проводилися на площі близько 30 км2. 
Було пробурено 19 свердловин загальним метражем 1130 п.м.

На підставі проведених робіт вдалося встановити, що най-
більша вугленасиченість розрізу та найбільш високі концен-
трації германію приурочені до центральної та північно-захід-
ної частин площі.

Було поставлено завдання провести детальні пошукові ро-
боти в центральній частині Біганської площі з метою з’ясу-
вання характеру та закономірностей розподілу германію у 
вугленосній товщі.

Польові роботи було розпочато 20 березня 1961 р. і закін-
чено у січні     1963 р. Було пройдено 54 свердловини загальним 
метражем 10 528 п.м.

У 1963 р. Закарпатською ГРЕ Київського геологорозві-
дувального тресту за результатами пошукових робіт 1962–
1963  рр. було складено звіт “Германієносність бурого вугіл-
ля Біганської площі» [5]. На площі було встановлено п’ять 
пластів германієносного бурого вугілля, що залягають серед 
осадових та пірокластичних порід середнього сармату. Потуж-
ність вугільних пластів становить від 0,5 до 3,0 м, а глибина 
залягання – від 120 до 180 м. У звіті подається детальна оцінка 
на площі близько 3 км2 та перспективна оцінка на площі май-
же 8 км2.

Підрахунок запасів германію по центральній ділянці сяг-
нув 2654 т, а найбільших запасів германію по другому вугіль-
ному пласту – 1834 т. При цьому вміст германію у другому ву-
гільному пласті дорівнював близько 250 г/т вугілля.

Перспектива збільшення запасів германію в цілому була 
сприятлива, враховуючи велику площу вугленосних відкладів, 
що розташовані на північ від родовища.

Крім германію, в бурому вугіллі Біганської площі було 
встановлено підвищені концентрації галію, свинцю, молібде-
ну, літію, міді, лантану, ітрію, ітербію, цинку, цирконію, строн-
цію, рубідію і цезію.
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За результатами проведеної Закарпатською ГРЕ у 1969 р. 
попередньої розвідки Біганського родовища германієносних 
лігнітів [2] (а до цього у 1963 р. пошукових робіт на Біганській 
площі) було встановлено, що перспективність на германій за-
значених лігнітів пов’язана саме з осадками середнього сар-
мату.

Вже тоді за результатами попередньої розвідки інститутом 
“Гіредмет” була виконана техніко-економічна оцінка вико-
ристання лігнітів Біганського родовища з видобутку гірничої 
маси, збагачення гірничої маси, вилучення германію в концен-
трат, спалювання концентрату та вилучення германію із золи, а 
також металургійна переробка возгонів (пилу, що вміщує гер-
маній), враховуючи собівартість цих робіт та вартість товарної 
продукції (вартості германію в концентраті), розрахована рен-
табельність складала 23 %.

Були зроблені висновки про перспективність зростання 
запасів германію за рахунок збільшення площі, що на той мо-
мент розвідувалася, враховуючи велику площу вугленосних 
відкладів, яка розташована на північ від родовища германіє-
носних лігнітів.

Роботами, проведеними на той час Закарпатською ГРЕ, 
встановлено, що підвищена концентрація германію спосте-
рігається у вугіллі Новоселицького родовища та Біганської 
ділянки [6].

Родовища, що приурочені до вулканогенних утворень, пов’я-
зані з двома фазами магматизму. З неогеновим вулканізмом 
пов’язані ендогенні родовища поліметалів, золота, бариту та 
алуніту. Ці родовища розташовані в безпосередній близькості до 
Біганського родовища германієносних лігнітів. З пліоценовим 
магматизмом пов’язані поля вторинних кварцитів з рудопроява-
ми телуру, вісмуту, ртуті, свинцю, цинку, миш’яку.

Рентабельність виробництва германію, що була розрахо-
вана на підставі собівартості, основних та зворотних фондів, 
які сягали 30 % від основних та відпускної вартості германію 
в концентраті, складала 23 %.

Останні роботи на германій, зокрема на Біганському ро-
довищі, виконувалися Закарпатською ГРЕ, за результатами 
яких у 1989 р. було складено звіт “Про попередню розвідку 
Біганського родовища германієносних лігнітів”[9], в якому 
підрахунок запасів виконано станом на 01.05.1969 р.

Висновки
Виконаний аналіз вже проведених пошуково-розвідуваль-

них робіт на буровугільних родовищах Закарпаття вказує на те, 
що ці родовища вміщують багато рідкісних, зокрема і рідкісно-
земельних металів, які дуже необхідні для економіки України. 
Крім того, це потужний потенціал для експорту згаданих мета-
лів насамперед до європейських та інших країн світу.

Великий попит на ці метали, зокрема на германій та інші 
види рідкісних металів [1], є підтвердженням необхідності 
проведення подальших пошуково-розвідувальних робіт на бу-
ровугільних родовищах Закарпаття.

Вочевидь, що дослідження вмісту германію та інших рід-
кісних елементів (таких як галій, берилій, скандій, ітрій, лан-
тан тощо) у районі досліджень проводилися головним чином 
у 1960–1970-ті роки застарілою за сьогоднішніми мірками апа-
ратурою.

Для більш надійних оцінок промислової цінності, крім гер-
манію та інших рідкісних елементів, під час комплексної екс-
плуатації буровугільних родовищ Закарпаття рекомендовано 
проводити додаткові експериментальні дослідження проб або 
дублікатів проб (якщо вони наявні) сучасною апаратурою та 
більш вдосконаленими методами.

Це може суттєво підвищити цінність буровугільних родо-
вищ з германієвою металоносністю.
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