
Постановка проблеми. Дослідження розпов-
сюдження і розподілу хімічних елементів у земній
корі, їх розсіяння й місцевої концентрації, є одними
з головних завдань прикладної геохімії [26]. Із сере-
дини 1940-х років у центральній частині Ук раїн -
ського щита (УЩ) увагу дослідників привертали
урановорудні об’єкти [5], зокрема, рудна фор мація
ураноносних натрієвих метасоматитів (РФУНМ)
[10], яка на теперішній час є основою мі нерально-
сировинної бази урану в Україні [5, 10, 12].

Особливістю первинних ореолів рудних
родовищ є надходження й осадження під час утво-
рення рудного об’єкта значної кількості хімічних
елементів [21]. Традиційно вважається, що в ході
утворення РФУНМ Центральноукраїн ського
(ЦУУР) й Кіровоградського урановорудних рай-
онів (КУУР), назви районів наводимо за [5], від-
бувся привнос й осадження, зокрема, значних мас
U й Na (останнього – неспівставно більше), що й
знайшло відображення у її назві [10]. На теперіш-
ній час об’єкти згаданих вище рудних районів

розглядаються (стосовно корисного компоненту)
як моноелементні, уранові [10, 15]. Проте в сере-
дині 1960-х рр. у кристалічному фундаменті цент-
ральної частині УЩ виявлені лужні натрієві мета-
соматити, в ореолах яких буливідкриті рідкіснозе-
мельно-торій-уран-фосфорні рудопрояви [14, 16],
а в 1970–1980 рр. – торій-уранові ро довища, рудо-
прояви, точки мінералізації [4, 20]. 

Актуальним завданням є доповнення перелі-
ку елементів-супутників торій-уранового зруд-
нення, зокрема, на прикладі торій-ураноносних
альбітитів Новоолексіївського рудопрояву (НОР).
Цікавість саме до цього рудного об’єкта обумов-
лена згаданою вище специфічною геохімічною
спеціалізацією рудоносних альбітитів та наявні-
стю кам’яного матеріалу, який був отриманий під
час проведення новітніх пошуково-оцінювальних
робіт. Потрібно зазначити, що, вірогідно, най-
менш дослідженим елементом у хімічному складі
метасоматичних порід РФУНМ є ніобій (Nb). Це
обумовлено: давністю геохімічних досліджень
(більшість яких була виконана в 1970–1980 рр.);
переважним визначенням масової частки (С) Nb у© Михальченко І.І., Андрєєв О.В., 2015
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хімічному складі порід за допомогою методу атом-
но-емісійного спектрального аналізу; відносно
малою кількістю відомих публікацій, в яких наве-
дено дані з визначення СNb у хімічному складі
рудоносних альбітитів ЦУУР й КУУР.

Геологічна будова. НОР був виявлений разом з
іншими рудними об’єктами Партизанського руд-
ного поля (ПРП) в кінці 1970-х рр. М.Ф. Си -
родоєвим та ін. (пошуково-зйомочна експедиція
№ 46 казенного підприємства “Кіровгеологія”
(сучасна назва) (ПЗЕ № 46)) у центральній части-
ні Новоукраїн ського складного гранітного маси-
ву. Останній зна ходиться на заході Інгульського
(Кіровоград ського) мегаблоку УЩ. Тектоніка
земної кори району ПРП визначається наявністю
двох поверхів: нижній поверх складений, пере-
важно, інтрузивними породами докембрійського
кристалічного фундаменту; верхній – пухкими
кайнозойськими породами чохла. Вихідними
породами об’єктів РФУНМ ПРП були, переваж-
но, сублужні гранітоїди новоукраїнського ком-
плексу (PR1

1nu) (2038–2025 млн рр. [6]), якими
складений однойменний алохтонний гранітний
масив. Серед гранітів наявні невеликі тіла монцо-
нітів й габроїдів цього ж магматичного комплексу. 

Ареали гідротермально-метасоматичних по -
рід геологічної формації лужних натрієвих метасо-
матитів зон глибинних розломів (PR1

2mt) (“діафто-
ровані” граніти (передова зона гідротермального
метаморфізму) ® альбіт-мікроклінові (мі кро клін-
альбітові) метасоматити (“сієніти”) (проміжна
зона метасоматичної колонки) ® альбітити (тило-
ва зона метасоматичної колонки) ПРП закартова-
ні в зоні перетину північно-східної Адабаської й
північно-західної Войнівської зон розломів у 1970-
х та на початку 1980-х рр. Де тальна інформація
щодо геологічної будови наведена в [5, 13].
Головний розлом Адабаської зони (однойменний
із зоною) складається з декількох швів мілонітів,
ультрамілонітів, бластомілонітів, які знаходяться в
оточені більш широких зон катаклазу. Падіння
Адабаського розлому північно-західне. У зонах
лужного метасоматозу трапляються зони доальбі-
титового, синальбітитового та постальбітитового
брекчиювання й тріщинуватості. Войнівська зона
розломів є частиною регіональної північно-захід-
ної Андріївсько-Онікеєв ської зони розломів, в
якій відомі, зокрема, численні “доальбітитові”
дайки основних та ультраосновних порід севе-
ринського комплексу (PR1

2sv) (назва комплексу за
О.М. Сухініним, 1984) Бо бри нецько-Андріїв сько -
го дайкового поясу. Де кіль ка “доальбітитових”

малопотужних дайок основних порід відомі і в
структурі НОР. Тіла альбітитів ПРП утворилися,
переважно, в лежачому боці Адабаського розлому.
Вік утворення уранініту з альбітиту Адабаської
зони розломів оцінено в 1810 ± 5 млн р. [5, С. 212].
Віковий проміжок утворення натрієвих метасома-
титів Інгульського мегаблоку УЩ оцінюється в
1840–1800 млн р. [6, С. 200].

НОР знаходиться в південно-західній частині
ПРП. У дослідженому перетині альбітитів НОР
“нерудні” відмінності мають червонувато-сіре
забарвлення із зеленуватим відтінком, реліктову
крупнозернисту структуру. Розподіл кольорових
мінералів нерівномірний. “Рудні” різновиди аль-
бітитів вирізняються на тлі “нерудних” зеленува-
то-сірим забарвленням з характерними бурими
плямами, зі значною часткою в обсязі середніх і
крупних кристалів і зростків сфену й гематиту (за
часткою у обсязі породи тут це другорядні мінера-
ли). Породи мають підвищену магнітну сприйнят-
ливість. Переходи до “нерудних” альбітитів –
через зони цегляного кольору потужністю до 5 см
(верхня зона частково розбурена). У “нерудних”
альбітитах наявний епідот, сфен і гематит. Обсяг
останніх двох значно менше, ніж у “рудних” аль-
бітитах (за часткою у обсязі породи – акцесорні
мінерали). У дослідженому перетині “нерудних”
альбітитів вирізняється “доальбітитовий” слаб-
кий катаклаз та синметасоматичне слабке брек-
чиювання. В інтервалі “рудних” альбітитів вияв -
лені ознаки потужного “доальбітитового” брек-
чию вання вихідної породи (граніту), слабке
“дорудне” (синметасоматичне) брекчиювання
альбітитів, “об’ємний” катаклаз. 

Аналіз попередніх досліджень і публікацій. У
1976 р. З. Гречішнікова та В. Заяц опублікували
матеріали щодо геохімічної спеціалізації порід
Северинівського родовища (КУУР) (за даними
визначення хімічного складу проб, відібраних з
кернів свердловин профілю 103) [7]. Судячи з
променевих діаграм, які були наведені на с. 52 цієї
роботи, СNb у хімічному складі альбітитів цього
родовища близька до його кларку в кислих поро-
дах земної кори (опублікований у [2]). 

У тому ж 1976 р. Ф. Ракович опублікувала дані
з розподілу мікроелементів у гнейсах, мігматитах,
гранітах і натрієвих метасоматитах, які утворили-
ся по цих породах. Зокрема, було зазначено, що
“Гафний, ниобий, скандий в породах района
встречаются редко и в небольших количествах.
Частота встречи этих элементов в рудных фрак-
циях значительно увеличивается. Среднее содер-
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жание гафния – 0,013 %, ниобия – 0,012 % и скан-
дия – 0,005 %” [22]. Наведені оцінки середнього
вмісту стосуються саме рудних альбітитів.

У 1985 р. І. Гаврусевич та ін., характеризуючи
хімічний склад проби торій-урановорудного альбі-
титу Кіровського родовища ПРП вказали СNb –
39 г/т (метод – рентгеноспектральний флуоресцен   -
т ний аналіз (РСФА)). Визначена за методом атом-
 но-емісійно-спектрального аналізу СNb у цій про бі
виявилася значно меншою – 0,001–0,002 % [4].

У 1990 р. В. Зінченко та ін. визначили “теоре-
тический парагенезис химических элементов ура-
новорудного процесса в альбититах” у склад якого
вони ввели, зокрема, U, торій (Th), Nb та титан
(Ti), при цьому автори не навели жодного резуль-
тату визначення СNb та СTi у складі альбітитів [8].

У 1991 р. О. Комаровим була наведена харак-
теристика реконструкції міграції хімічних елемен-
тів при утворенні тектоно-метасоматичних зон у
кристалічному фундаменті УЩ і, зокрема, району
Новоукраїнського масиву [13]. У відомостях щодо
характеру змін хімічного складу вихідних гнейсу,
плагіомігматиту, мігматиту та граніту при утворені
по цих породах лужних натрієвих метасоматитів
значення середніх СNb були опубліковані тільки
для гнейсу й плагіомігматиту та гідротермально-
метасоматичних порід, які по ним утворилися [13,
С. 110–111]. Оцінка середньої СNb у хімічному
складі гнейсу – 6, в альбітиті апогнейсовому –
15,9 г/т, у плагіомігматиті – 6,9 у плагіомігматиту
альбітизованого (для альбітиту апоплагіомігмати-
тового СNb не наведені) – 13,3 г/т.

У 1995 В. Синицин та ін. [5] надали характе-
ристику вмісту деяких елементів у метасоматич-
ній колонці постальбітитової стадії, яка утворила-
ся по альбітиту гранат-діопсидовому. Реконструк -
ція цієї колонки була наведена на с. 268 [5]: (аль-
біт + гранат + діопсид + магнетит (0 зона) ® аль-
біт + амфібол + магнетит (1 зона)   альбіт + гідро
біотит + гематит (2 зона) ® альбіт + гідробіотит +
+ карбонат (3 зона) ® альбіт + гематит + карбо-
нат (4 зона) ® альбіт + гематит (5 зона)). Одиниці
виміру вмісту елементів – моль/см3. З діаграм, які
наведені на рис. 7.21 [5, С. 270], був зроблений
висновок, що U, Nb, Pb та Zr мають ідентичні кри -
ві розподілу вмісту, з максимумами в районі 3-ої та
5-ої зон. У районі цих же зон спостерігаються мак-
 симуми вмісту Ti та Rb. Від 0-ої до 5-ої зони ви -
явлено стійке збільшення вмісту в альбітитах Th.

Дані з розподілу СNb вздовж перетину ореолу
ураноносних лужних натрієвих метасоматитів
мідно-уранового родовища Валгалла (Valhalla,

Mount Isa district, Australia, свердловина V39) ми
знайшли в роботі Пауля Політо (Paul Polito),
Курта Кайзера (Kurt Kyser) та Кліфа Стенлі (Cliff
Stanley) [28]: значеннями СNb у пробах вмісних
метаморфізованих вулканогенно-осадових порід і
породах ореолу лужного метасоматозу суттєво не
відрізняються.

У 2013 р. Енді Вайлдом (Andy Wilde) [29]
наведені оцінки коефіцієнтів кореляції U й Nb
метасоматитів рудних об’єктів уран-альбітитового
типу (Albitite-Type Uranium): для родовища Лагоа
Реал (Lagoa Real, Brazil) – 0,85 (39 проб), для руд-
них проб родовища Ариченг Ноос (Aricheng
North, Kurupung Batholith, Guyana) зі значеннями
CU > 500 ppm– 0,53 (988 проб), для рудних проб
родовища Джаку Лейк (Jacque’s Lake, Central
Mineral Belt, Canada) з CU > 500 ppm – 0,59 (793
проби), Дюк Ветмен (Duke Batman, Mount Isa
district, Australia) – 0,41 (14 проб) [29]. За опублі-
кованими у доступній літературі відомостями
щодо геологічної будови зазначених рудних об’єк-
тів, тільки уранові родовища Лагоа Реал і Дюк
Ветмен можна співставляти з об’єктами РФУНМ,
які входять до складу ЦУУР, КУУР й Криворізько-
Кременчуцької металогенічної зони.

На теперішній час відоме значення коефіці-
єнта рангової кореляції Спірмена (КРКС) U й Th
торій-ураноносних альбітитів НОР, яка становить
» 0,84 [18], відповідно, статистичний зв’язок цих
хімічних елементів за шкалою Чеддока класифі-
кований як високий, позитивний.

Виділення невирішеної раніше частини загальної
проблеми. Опубліковані відомості з визначення СNb

у хімічному складі рудоносних альбітитів цент раль-
ної частини УЩ неповні, досить супере ч ливі та
неоднозначні. Наприклад, В. Синицин навів дані
щодо розподілу Nb у зонах реконструйованої мета-
соматичної колонки постальбітитової стадії, при
цьому відсутні дані з визначення вмісту цього еле-
менту в усіх зонах реконструйованої метасоматич-
ної колонки головної стадії породоутворення (див.
[5]). О. Комаров опублікував ре зуль тати визначен-
ня середньої СNb зон метасоматичного ореолу тіль-
ки для гнейсу і плагіомігматиту (для останнього –
частково) (див. [13]). Ф. Рако вич оприлюднила
дані визначення середнього СNb тільки для рудних
різновидів альбітитів (див. [9]).

Узявши до уваги дані О.М. Комарова (див.
[13]), рекомендацію В. Зінченка та ін. щодо необ -
хідності дослідження “теоретического парагене-
зиса” хімічних елементів лужних натрієвих мета-
соматитів (див. [5]), результати дослідження



В. Синицина з розподілу U, Th, Nb та Ti у рекон-
струйованій метасоматичній колонці постальбі-
титової стадії, яка утворилася по альбітиту гранат-
діопсидовому (наведені вище), ми визначали
доцільність дослідження зв’язку Nb з U і Th у
торій-ураноносних альбітитах НОР.

Зв’язок роботи з науковими та практичними
завданнями. Дослідження пов’язане з виконанням
наукових робіт Інституту геохімії, мінералогії і
рудоутворення ім. М.П. Семененка Національної
академії наук України № ІІІ-01-13 “Хронострати -
графія та геодинаміка мегаблоків Українського
щита” державний реєстраційний номер 0112U -
006807, № ІІІ-01-11 “Генезис уранових родовищ
центральної частини Українського щита” держав-
ний реєстраційний номер 0111U001015; Розпо -
ряд ження Президента України від 27.02.2001 р.
№ 42/2001-рп “Про розроблення енергетичної
стратегії України на період до 2030 р. і на подаль-
шу перспективу” (зі змінами), яким підтримані
пропозиції Національної академії наук України
щодо розроблення Енергетичної стратегії України
на період до 2030 року та дальшу перспективу, та
відповідної постанови Кабінету Міністрів України
від 06.06.2001 р. № 634-8 “Про затвердження ком-
плексної програми створення ядерно-паливного
циклу України” (зі змінами), проведенням казен-
ним підприємством “Кіровгеологія” геологорозві-
дувальних робіт (шифр робіт – 46-63), наукових
робіт Науково-навчального інституту “Інститут
геології Київського національного університету
імені Тараса Шевченка” за темою № 14БП049-02
“Ство  рення геологічного депозитарію північно-за -
хідної та центральної частин Українського щита”.

Об’єкт дослідження – торій-ураноносні альбі-
тити Новоолексіївського рудопрояву.

Предмет дослідження – хімічний склад альбі-
титів Новоолексіївського рудопрояву.

Мета дослідження – визначення особливос тей
статистичного зв’язку ніобію з ураном та торієм.

Методи дослідження. Збір даних попередніх і
сучасних геологічних досліджень, геологічна і
радіометрична документація кернів нової сверд-
ловини, відбір наважок з дублікатів проб із кернів,
статистичні розрахунки, статистичний аналіз.
Наважки з дублікатів проб були відібрані у схови-
щі проб ПЗЕ № 46 за погодженням з керівницт-
вом, дякуємо за допомогу робітницям Т. Каліні -
ченко та С. Чайці.

CU, CTh й CNb у наважках з дублікатів проб
були визначені методом РСФА (лабораторія
Навчально-наукового інституту “Інститут геології

Київського національного університету імені
Тара са Шев чен ка”). Визначення С хімічних еле-
мен тів виконано на рентгенофлуоресцентному
спектрометрі СЕР-01 (фірма “Елватех”, Київ) за
методом зовнішнього стандарту з використанням
стандартних зразків ХС СГ-1А – граніт альбітизо-
ваний (ДСЗ № 520-84П), стандартні зразки скла-
ду уранових руд та продуктів їх переробки (ком-
плект СОУР ДСЗУ 123.12-96), СРСР); BR –
базальт, GH – граніт (GRPG, Нансі, Франція);
AGV-1 – андезит, BCR-1 – базальт, G-2 – граніт
(USGS, США). 

На теперішній час відомо, що низькі і середні
значення С хімічних елементів у пробах порід руд-
них родовищ розподіляються за логнормальним
законом. Спроби використання інших ймовірніс-
них законів розподілу успіху не мали [11]. Ця зако-
номірність підтверджена статистичним до слід -
женням розподілу визначень CU у хімічному скла-
ді проб апогранітних альбітитів Новокостян -
тинівського родовища ЦУУР, вибірка яких вияви-
лася ще й неоднорідною [17]. Зважаючи на віднос-
но невеликий обсяг проб вихідної вибірки значень
CU, CTh та CNb, значну відмінність мінімальних й
максимальних значень вимірів масових часток цих
хімічних елементів (різняться більше ніж у десять
разів (рис. 1)), виявлену статистичну неоднорід-
ність (за значеннями lgCU) альбітитів Новокостян -
ти нів ського родовища, та ознаки статистичної
неоднорідності вибірки визначень хімічного скла-
ду альбітитів НОР (див. рис. 1), до слід ження ста-
тистичних зв’язків виконані із застосуванням
непараметричного методу кореляційного аналі-
зу – розрахунком КРКС. Перед статистичними
дослідженнями ми вирахували відповідні десятко-
ві логарифми (lg) значень С хімічних елементів
(табл. 1). Зазна чи мо, що використання lgС замість
первинних значень вимірів С не впливає на оцінку
КРКС.

Послідовність дослідження кореляції між
хімічними елементами: побудова й аналіз кореля-
ційних полів (за [11, 23]) lgCNb на lgCU, та lgCNb на
lgCTh; розрахунок та дослідження значущості
КРКС за [1]; статистичний зв’язок класифікова-
ний за шкалою Чеддока, наведеною у роботі [23].

Верифікація оцінки тісноти статистичного
зв’язку здійснена шляхом розрахунку коефіцієнту
детермінації (ДТ) за значеннями коефіцієнтів b
лінійних рівнянь регресій (ЛРР) [25, С. 149, фор-
мула 7.3.1]. Константи й коефіцієнти ЛРР розра-
ховані аналітичним способом Лежандра й Гауса за
формулами, наведеними в [3].
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Результати дослідження. Визначення CU, CTh

й CNb виконано за матеріалом 16 наважок з дублі-
катів суміжних проб, з яких дві (№№ 1, 16) харак-
теризують хімічний склад “діафторованого” гра-
ніту, а чотирнадцять (№ 2–15) – власне перетин
торій-ураноносних апогранітних альбітитів [19].
Найбільші значення CU, CTh й CNb у хімічному
складі альбітитів тяжіють до центральної частини
перетину (див. рис. 1).

Зі збільшенням у хімічному складі проб
дослідженого перетину альбітитів НОР CU спосте-
рігається тенденція до збільшення CNb (див. рис.
1, 2). Це стало підставою для дослідження стати-
стичного зв’язку між зазначеними хімічними еле-
ментами.

Проміжні результати статистичної обробки
парних визначень lgCU та lgCNb наведені в табл. 2.
КРКС вирахуваний за рівнянням 1:

rs1 = 1 – (((6 ´ S(RlgCUi – RlgCNbi)2) : (n(n2 –
–1))) = 1– ((6 ´ 122) : (14 ´ (142 –1)) = 1 – 0,2681 »

» 0,73, (1)
де: rs1 – вибірковий КРКС lgCU й lgCNb,

n – кількість пар значень gCU й lgCNb у вибірці,
RlgCUi, RlgCNbi – ранги, відповідно, значень lgCUi

й lgCNbi (див. табл. 2).
Критичне значення коефіцієнта кореляції

для рівня значущості 0,05 й обсягу вибірки в 14
пар дорівнює: 

rкр= j (1 – a)) : (n – 1)0,5 = j95 : (14 – 1)0,5 =
=1,64 : 3,6056 » 0,45, (2)

де: rкр – критичне значення коефіцієнта коре-
ляції для значень lgCU й lgCNb, n – кількість пар
значень lgCU й lgCNb (див. табл. 2), j – значення
оберненої функції нормального розподілу (за [3]),
a – рівень значущості.

Отримане значення КРКС lgCU й lgCNb (rs1)
рудоносних альбітитів НОР (1) більше за відповід-
не критичне значення коефіцієнта кореляції rкр1

(2), відповідно, кореляція значима.

Рис. 1. Розподіл урану, торію й ніобію вздовж перетину альбітитів Новоолексіївського рудопрояву
(схема). Цифрові значення на кривій розподілу ніобію – CNb; 1 – граніт гранат-біотитовий порфіровид-
ний новоукраїнського комплексу “діафторований”; 2 – альбітит апогранітний

Таблиця 1. Значення десяткових логарифмів
(lg) CU, CTh й CNb з перетину Новоолексіївського
рудопрояву (див. рис. 1)

Номер з/п LgCUi LgCThi LgCNbi

1 0,8451 1,7924 1,2304
2 0,9542 1,4314 1,1461
3 1,0792 1,7243 0,9031
4 1,3010 1,8865 0,6990
5 1,7404 1,7243 1,6435
6 2,8722 2,0453 1,8808
7 2,9595 2,5211 2,0000
8 3,6495 3,0107 2,1335
9 2,6839 2,1761 1,7924

10 1,7782 1,4771 1,4472
11 1,3424 1,5911 0,7782
12 1,2553 1,6532 1,3010
13 1,0000 1,7482 1,4472
14 1,3010 1,7404 1,5798
15 0,6021 1,3424 1,1761
16 0,7782 1,2788 1,2304
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Рис. 2. Кореляційне поле значень
десяткових логарифмів CU й CNb у
пробах альбітитів Новоолексіїв -
ського рудопрояву, рівняння регре-
сій lgCNb на lgCU (y = 0,7349 +
+ 0,3931x), та lgCU на lgCNb (x =
= –0,5931 + 1,6471y). Вихідні дані
наведені в табл. 2. Пояснення – у
тексті

Таблиця 2. Проміжні результати статистичної обробки десяткових логарифмів парних визначень CU й CNb

Номер (відп.
до табл. 1)

LgCUi LgCNbi RlgCUi RlgCNbi RlgCUi–RlgCNbi (RlgCUi–RlgCNbi)
2

2 0,9483 1,1416 2,0 4,0 –2,0 4,0
3 1,0855 0,8916 4,0 3,0 1,0 1,0
4 1,3004 0,6832 6,0 1,0 5,0 25,0
5 1,7382 1,6417 9,0 10,0 –1,0 1,0
6 2,8719 1,8811 12,0 12,0 0,0 0,0
7 2,9594 2,0000 13,0 13,0 0,0 0,0
8 3,6495 2,1349 14,0 14,0 0,0 0,0
9 2,6840 1,7932 11,0 11,0 0,0 0,0

10 1,7750 1,4456 10,0 7,0 3,0 9,0
11 1,3488 0,8110 8,0 2,0 6,0 36,0
12 1,2645 1,3079 5,0 6,0 –1,0 1,0
13 1,0107 1,4479 3,0 8,0 –5,0 25,0
14 1,3110 1,5842 7,0 9,0 –2,0 4,0
15 0,5616 1,1883 1,0 5,0 –4,0 16,0
S 122

Примітка: RlgCUi, RlgCNbi – ранги. 

За шкалою Чеддока статистичний зв’язок
lgCU й lgCNb у дослідженому перетині альбітитів
класифікується як високий. Верифікація цієї
оцінки тісноти статистичного зв’язку lgCU й lgCNb

перетину альбітитів НОР здійснена шляхом роз-
рахунку КПКП.

За значеннями lgCU й lgCNb (табл. 2) розрахо-
вані константа та коефіцієнт ЛРР lgCNb на lgCU.
Це рівняння має вигляд:

y = a1 + b1x = 0,7349 + 0,3931x, (3)
де: x – lgCU (факторна ознака), y – lgCNb

(результативна ознака), a1 – константа ЛРР
lgCNbна lgCU; b1 – коефіцієнт ЛРР lgCNb на lgCU

(див. рис. 2). 

Відповідне рівняння лінії регресії lgCU на lgCNb:
x = a2 + b2y = –0,5931 + 1,6471y, (4)
де: x – lgCU (результативна ознака), y – lgCNb

(факторна ознака), a2 – константа ЛРР lgCU на
lgCNb; b2 – коефіцієнт ЛРР lgCU на lgCNb (див. рис. 2).

Значення вибіркового КД для пар lgCU й
lgCNb становить:

r1
2 = b1b2 = 0,3931 ´ 1,6471 » 0,6475, (5)

де: r1
2 – оцінка КД, b1 та b2 – коефіцієнти, від-

повідно, рівнянь регресій lgCNb на lgCU, та lgCU на
lgCNb (див. 3, 4). Відповідна оцінка КПКП lgCU й
lgCNb вирахувана в (6):

r1 = (r1
2)0,5 = (0,6475)0,5 » 0,80 (6)

де: r1 – оцінка КПКП lgCU й lgCNb, r1
2 – оцін-
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Рис. 3. Кореляційне поле значень
десяткових логарифмів CTh й CNb у
пробах з перетину альбітитів Ново -
олексіївського рудопрояву, відповід-
ні рівняння регресій lgCNb на lgCTh
(y = 0,1439 + 0,6871x), та lgCTh на
lgCNb (x = 0,8649 + 0,7007y). Вихідні
дані наведені в табл. 3. Пояснення –
у тексті

Таблиця 3. Проміжні результати статистичної обробки десяткових логарифмів парних визначень CTh й CNb

Номер (відп.
до табл. 1)

LgCThi LgCNbi RlgCThi RlgCNbi RlgCThi–RlgCNbi (RlgCThi–RlgCNbi)
2

2 1,4239 1,1416 2,0 4,0 –2,0 4,0
3 1,7221 0,8916 6,0 3,0 3,0 9,0
4 1,8891 0,6832 10,0 1,0 9,0 81,0
5 1,7258 1,6417 7,0 10,0 –3,0 9,0
6 2,0454 1,8811 11,0 12,0 –1,0 1,0
7 2,5207 2,0000 13,0 13,0 0,0 0,0
8 3,0105 2,1349 14,0 14,0 0,0 0,0
9 2,1763 1,7932 12,0 11,0 1,0 1,0

10 1,4802 1,4456 3,0 7,0 –4,0 16,0
11 1,5908 0,8110 4,0 2,0 2,0 4,0
12 1,6565 1,3079 5,0 6,0 –1,0 1,0
13 1,7492 1,4479 9,0 8,0 1,0 1,0
14 1,7399 1,5842 8,0 9,0 –1,0 1,0
15 1,3364 1,1883 1,0 5,0 –4,0 16,0
 S 144

Примітка: RlgCUi, RlgCNbi – ранги. 

ка КД (5). За шкалою Чеддока статистичний
зв’язок lgCU й lgCNb у дослідженому перетині  аль-
бітитів за оцінкою КПКП, див. (6) також класифі-
кується як високий.

Зі збільшенням у хімічному складі проб
дослідженого перетину альбітитів НОР CTh також
спостерігається тенденція до відповідного збіль-
шення CNb (рис. 1, 3). Проміжні результати стати-
стичної обробки парних визначень lgCU та lgCNb

наведені в табл. 3.
Оцінка КРКС lgCU та lgCNb вирахувана в (7):
rs2 = 1 – (((6 ´ S(RlgCThi–RlgCNbi)2) : (n (n2 –

–1))) = 1–((6 ´ 144) : (14 ´ (142 – 1)) = 1 – 0,3165 »

» 0,68, (7)

де: rs2 – КРКС lgCTh й lgCNb, n – кількість пар
значень lgCTh й lgCNb у вибірці (див. табл. 3),
RlgCThі, RlgCNbі – ранги, відповідно, значень
lgCNbі й lgCNbі (див. таб. 3).

Отримане значення КРКС lgCTh й lgCNb (rs2)
дослідженого перетину альбітитів НОР (7) більше
критичного значення коефіцієнту кореляції rкр

(див. рівняння 2), відповідно, кореляція значима.
За шкалою Чеддока статистичний зв’язок lgCTh й
lgCNb класифікується як помітний.

Верифікація визначеної тісноти статистично-
го зв’язку lgCTh й lgCNb здійснена у той же спосіб,
як і для lgCU й lgCNb. За значеннями lgCTh й lgCNb

(див. таб. 3) розраховані константа та коефіцієнт
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ЛРР lgCNb на lgCTh. Рівняння регресії lgCNb на
lgCTh має вигляд:

y = a3 + b3x = 0,1439 + 0,6871x, (8)
де: x – lgCTh (факторна ознака), y – lgCNb

(результативна ознака), a3 – константа ЛРР llgCNb

на lgCTh; b3 – коефіцієнт ЛРР lgCNb на lgCTh (див.
рис. 3).

Відповідне рівняння регресії lgCTh на lgCNb: 
x = a4 + b4y = 0,8649 + 0,7007y (9)
де: x – lgCNb (результативна ознака), y – lgCTh

(факторна ознака), a4 – константа lgCTh на lgCNb;
b4 – коефіцієнт ЛРР lgCTh на lgCNb (див. рис. 3).

Вибіркове значення КД для парних значень
lgCTh на lgCNb становить:

r2
2 = b3b4 = 0,6871 ´ 0,7007 » 0,4814, (10)

де: r2
2 – КД, b3 та b4– коефіцієнти, відповід-

но, рівнянь регресій lgCNb на lgCTh, та lgCTh на
lgCNb (див. рівняння (8), (9)). Відповідне значення
КПКП lgCTh на lgCNb вирахувана в рівнянні 11:

r2 = (r2
2)0,5 =(0,4814)0,5 » 0,69, (11)

де: r2 – КПКП для пар значень lgCThй lgCNb,
r2

2 – КД пар значень lgCTh й lgCNb (10). Отримане
значення КПКП для пар значень lgCTh й lgCNb

рудоносних альбітитів НОР (11) значно більша
відповідного критичного зна  чення коефіцієнта
кореляції rкр, див. (2), відпо  відно, кореляція
значима. Статистичний зв’язок значень lgCTh й
lgCNb за оцінкою КПКП також класифікується як
помітний.

Обговорення результатів. Зі збільшенням як
CU, так і CTh у хімічному складі альбітитів НОР
спостерігається відповідне збільшення CNb, що
знайшло своє відображення в оцінках щільності
зв’язку, які наведені вище. За наявними даними
з’являються підстави розглядати U, Th й Nb як
парагенетичну асоціацію хімічних елементів в
альбітитах НОР, а Nb – як елемент-супутник
торій-уранового зруднення цього рудопрояву.

У хімічному складі рудних різновидів Th-U, а
також TR-Th-U пегматитів Побузького ураново-
рудного району [5, 12, 24], рудні об’єкти якого
знаходяться недалеко від ЦУУР й КУУР, CNb знач-
но менша від кларку цього елемента для кислих
порід (останній опублікований у [2], близькі до
визначення CNb у хімічному складі гранітів Ново -
українського масиву [27]).

У роботі [19] наведені відомості щодо CNb у
хімічному складі магматичних порід кристалічно-
го фундаменту в районі ЦУУР, які були взяті з
доступних літературних джерел.

У хімічному складі сієнітів фаялит-геденбер-
гитових Великовисків ського масиву, який входить
до складу Корсунь-Новомиргородський плутону,
значення виміряної CNb коливається в межах 40–
120 г/т (у меланократовому кумулаті – 480 г/т)
(дані С.Г. Кривдіка та ін., 2011), окремих інтерва-
лів літієвих пегматитів Полоховського родовища
(опис – у [9]) CNb сягає 263 г/т (св. № 26–90, проба
140к, дані КП “Кіровгеологія”), кімберліту
Кіровоградського глибинного розлому CNb –143–
809 г/т (за одним винятком) (дані С.М. Цимбала,
2013).

Нам не вдалося знайти в доступних літератур-
них джерелах відомості з дослідження зв’язків
урану, торію та ніобію в зазначених магматичних
породах.

Висновки. 1. Зі збільшенням у хімічному скла-
ді проб альбітитів Новоолексіївського рудопрояву
масових часток як урану, так і торію спостерігаєть-
ся збільшення масової частки ніобію.

2. Статистичний зв’язок ніобію й урану в аль-
бітитах Новоолексіївського рудопрояву визначе-
ний як високий.

3. Статистичний зв’язок ніобію й торію в аль-
бітитах Новоолексіївського рудопрояву визначе-
ний як помітний.

4. За наведеними даними з’являються підста-
ви визначити ніобій як елемент-супутник торій-
уранового зруднення Новоолексіївського рудо-
прояву.

Напрям подальших досліджень: виконання
більшого обсягу визначень CU, CTh й CNb у пробах
метасоматичних порід інших перетинів альбітитів
НОР, встановлення мінералу-концентратора Nb в
альбітитах НОР, дослідження розподілу цього
хімічного елементу в породах інших рудних об’єк-
тів ПРП.

Автори висловлюють подяку начальнику ПЗЕ
№ 46 В.М. Сергієнку та головному геологу ПЗЕ № 46
В.І. Погукаю за сприяння у виконанні цього дослід-
ження.
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Mihalchenko I.I., Andreev O.V.
Geochemistry of niobium, thorium and uranium of ore-bearing albitites Novoalekseevka ore deposit, the Ukrainian shield.
The aim of the paper is the estimation of the degree of statistical relation between niobium and uranium, and niobium and
thorium of albitites of Novoalekseevka ore deposit, Partizan ore-bearing field of the Central-Ukrainian uranium ore-bearing
district of the Ukrainian Shield. Concentration of U, Th and Nb was determined by XRF-method in the laboratory of edu-
cational-research institute “Institute of geology” of Taras Shevchenko National University of Kyiv. Statistical relation have
been investigated by using one of non-parametric methods of correlation analysis – determination of Spearman’s coefficient
rank correlation. Verification of presence of statistical relation is carried out by the calculation of determination coefficient by
using the values of coefficients b1 и b2 of linear equations of regressions, niobium on uranium and uranium on niobium,
accordingly, and values of coefficients b3 и b4 of linear equations of regressions, niobium on thorium and thorium on niobi-
um, accordingly. Spearman’s coefficient rank correlation of niobium and uranium is estimated as about 0,73, accordingly, sta-
tistical relation of these chemical elements is classified as high and positive one. Spearman’s coefficient rank correlation of
niobium and thorium of the albitites is estimated as about 0,68, accordingly, statistical relation of these chemical elements is
classified as salient and positive one. The obtained data give grounds for thinking that niobium is element-satellite of the tho-
rium-uranium mineralization.
Key words: niobium, uranium, thorium, correlation, albitite, Novoalekseevka ore deposit.

Михальченко И.И., Андреев О.В.
Геохимия ниобия, тория и урана в альбититах Новоалексеевского рудопроявления, Украинский щит.
В результате проведенного исследования химического состава проб из кернов, полученных при пересечении
скважиной торий-ураноносных альбититов Новоалексеевского рудопроявления Партизанского рудного поля
Центрально-Украинского урановорудного района (Украинский щит), установлено (методом РФА), что при
увеличении массовых долей как урана, так и тория, увеличивается массовая доля ниобия. Статистическая связь
ниобия и урана в альбититах классифицирована как высокая (оценка коэффициента ранговой корреляции
Спирмена »0,73), соответственно, ниобия и тория – как заметная (оценка коэффициента ранговой корреляции
Спирмена »0,68). Полученные данные дают основания считать ниобий элементом-спутником торий-уранового
оруденения Новоалексеевского рудопроявления.
Ключевые слова: ниобий, уран, торий, корреляция, альбитит, Новоалексеевское рудопроявление.
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