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Встановлено, що в найменш окиснених «рудних» альбітитах, які розкриті на глибоких гори-
зонтах Ватутінського родовища (Центральноукраїнський урановорудний район), кореляція
урану і торію дуже висока (оцінка коефіцієнта рангової кореляції Cпірмена ≈ 0,99). Це дає
підставу стверджувати, що привнесення й осадження урану супроводжувалися також при-
внесенням й осадженням торію, хоча концентрації цих хімічних елементів у тілах багатих
руд відрізняються на декілька порядків.
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It is established that least oxidized rich uranium ore albitites, which uncovered at the deep hori-
zons of Vanutinka ore deposit (Central-Ukrainian uranium ore-bearing district, the Ukrainian shi-
eld), show very high correlation between uranium and thorium (estimation of Spearman’s
coefficient rank correlation ≈ 0.99). It makes it possible to claim that uranium influx and sedimen-
tation was accompanied by inflow and precipitation of thorium. In spite of the fact that concent-
rations of these chemical elements are different in bodies of rich uranium ores.
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Установлено, что в наименее окисленных «рудных» альбититах, которые встречены на глу-
боких горизонтах Ватутинского месторождения (Центральноукраинский урановорудный
район) корреляция урана и тория очень высокая (оценка коэффициента ранговой корре-
ляции Cпирмена ≈ 0,99). Это даёт основание утверждать, что привнос и осаждение урана
сопровождались также привносом и осаждением тория, хотя концентрация этих химиче-
ских элементов отличается на несколько порядков.

Ключевые слова: уран, торий, коэффициент, корреляция, альбитит, Ватутинское место-
рождение.
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Актуальність роботи
Головними завданнями геохімії є дослід-
ження розповсюдження і розподілу хімічних
елементів в земній корі, їх розсіювання й
місцева концентрація, сполучення, міграції,
поведінки в земній корі як кожного окремого
елемента, так і при сполученні з іншими
елементами [Ферсман, 1922]. З кінця 30-х
років минулого століття одним з найбільш
досліджуваних серед хімічних елементів
земної кори став уран (U). У центральній
частині Українського щита (УЩ) завдяки ін-
тенсивним геологічним пошукам родовищ
цього хімічного елемента із середини 40-х
років XX ст. була виявлена низка родовищ й
рудопроявів, зокрема рудної формації ура-
ноносних натрієвих метасоматитів (альбіти-
тів) (РФУНМ) (геологічна формація лужних
натрієвих метасоматитів зон глибинних роз-
ломів PR1

2mt (історія виникнення назви
формації наведена в [Михальченко, 2012]))
Центральноукраїнського (ЦУУР) та Кірово -
градського урановорудних районів (КУРР)
(назви районів за [Белевцев и др., 1995]), а
також Криворізько-Кременчуцької металоге-
нічної зони. В окремих родовищах і рудо про -
явах відомі рудоносні альбітити, у хімічному
складі яких були визначені значні масові
частки (w) як урану U (w(U)), так і торію
(w(Th)) [Обризанов, 1976; Михальченко,
2015 та ін.].

Натепер існує проблема генезису гідро-
термально-метасоматичних розчинів, що
призвели до утворення РФУНМ. Зараз до-
сить добре відомі геохімічні особливості
поведінки U і Th в ендогенних процесах
утворення й перетворення гірських порід
земної кори. При магматичних процесах ці
елементи мігрують й осаджуються, як пра-
вило, разом, а у міру розвитку постмагма-
тичних процесів, зниження температури
пневматолітово-гідротермальних породо -
твірних систем відбувся (і відбувається)

розподіл U й Th [Невский и др., 1972 та ін.],
що обумовлено як їхніми хімічними особли-
востями, так і зміною фізико-хімічних власти-
востей породотвірних (породоперетвірних)
флюїдів і відповідних перетворень вихідних
гірських порід.

Вивчення особливостей розповсюджен -
ня і зв’язку цих хімічних елементів дає мож-
ливість реконструкцій, які допомогли б
вирішити, зокрема, проблему генезису руд,
вертикальної рудної зональності, допов-
нення парагенетичних асоціацій хімічних
елементів РФУНМ.

Зв’язок роботи з науковими 
та практичними завданнями
Дослідження пов'язане з виконанням: науко-
вої роботи Інституту геохімії, мінералогії і ру-
доутворення (ІГМР) імені М.П. Семененка
НАН України № ІІІ-01-13 «Хроностратигра-
фія та геодинаміка мегаблоків Українського
щита», державний реєстраційний номер
0112U006807; Розпорядженням Президен -
та України від 27.02.2001 р. № 42/2001-рп
«Про розроблення енергетичної стратегії
України на період до 2030 р. і на подальшу
перспективу» (зі змінами), яким підтримані
пропозиції НАН України щодо розроблення
Енергетичної стратегії України на період до
2030 р. та дальшу перспективу; відповідною
постановою Кабінету Міністрів України від
06.06.2001 р. № 634-8 «Про затвердження
комплексної програми створення ядерно-
паливного циклу України» (зі змінами).

Аналіз попередніх досліджень 
і публікацій
При утворенні об’єктів РФУНМ відбулося
привнесення й осадження (концентрація)
значних мас Na і, зокрема, U, що знайшло
відображення в її назві. Сучасний же стан
рівня дослідження розподілу Th в рудонос-
них альбітитах центральної частини УЩ
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охарактеризований Ю.А. Фоміним: «Инфор-
мация о ториеносности урановорудных
альбититов и вмещающих их пород, содер-
жащаяся в опубликованных (и фондовых)
работах, довольно скудна и противоречива»
[Фомин, 2013, с. 144]. Неоднозначними
також є відомі результати дослідження
зв’язку U й Th в рудоносних альбітитах. 

Вірогідно, перші результати досліджен -
ня зв’язку U й Th в «рудних» альбітитах
Ватутінського родовища (ВР) урану (ЦУУР)
були повідомлені В.М. Обрізановим у 1974 р.:
«В рудах месторождения установлено неко-
торое повышенное содержание тория (при
отсутствии его корреляции с ураном)...»
[Обризанов, 1974, с. 20]. Пізніше, у 1979 р.,
І.Г. Мінєєвою були наведені від’ємні оцінки
коефіцієнтів парної лінійної кореляції Пір-
сона (КПКП) U й Th ураноносних альбітитів
КУРР: хлорит-егіринових – -0,25, егірин-ри-
бекітових – -0,13 [Минеева, 1979]. У цьому ж
журналі у статті, в якій співавтором також
була І.Г. Мінєєва [Минеева и др., 1979], на
рис. 127, який знаходиться на с. 194, зобра-
жені криві розподілу, зокрема, значень ви-
мірів w(U) і w(Th) вздовж св. 79 ВР, згідно з
якими в інтервалах перетину цією свердло-
виною альбітитів спостерігається збіль-
шення як w(U), так і w(Th) в хімічному складі
(ХС) цих порід. Варто зазначити, що для на-
трієвих метасоматитів фосфорно-рідкісно-
земельно-торій-уранової рудної формації
(Тимошівський рудопрояв та ін.) І.Г. Мінєє-
вою наведено позитивне значення оцінки
КПКП U і Th – 0,62 [Минеева, 1979]. Для
малакон-апатитових руд лужних натрієвих
метасоматитів Жовторіченського комплекс-
ного родовища (Криворізько-Кременчуцька
металогенічна зона) оцінка КПКП цих хіміч-
них елементів у 1990 р. наведена О.В. Тар-
хановим та ін. – 0,58 [Тарханов и др., 1990].

У 2013 р. Енді Уайльдом (Andy Wilde)
були опубліковані виключно позитивні оцін -
ки коефіціентів кореляції U і Th в рудах ура-
ноносних альбітитів (Albitite-Type Uranium),
які були виявлені в різні роки в інших части-
нах Землі. Для родовища Лагоа Реал (Lagoa
Real, Brazil) наведений коефіцієнт кореля-
ції – 0,58 (39 проб), Джаку Лейк (Jacque’s
Lake, Central Mineral Belt, Canada) – 0,83
(4456 проби), Валгалла (Valhalla, Mount Isa
district, Australia) – 0,56 (12173 проби), Дюк

Ветмен (Duke Batman, Mount Isa district,
Australia) – 0,98 (14 проб) [Wilde, 2013].

Причинами для повторення дослідження
кореляції U і Th в «рудних» альбітитах глибо-
ких горизонтів ВР слугували: дані розподілу
значень вимірів w(U) й w(Th) вздовж пере-
тину св. 79 на ВР ураноносних альбітитів
[Минеева и др., 1979 б]; сучасні результати
дослідження ХС уранініту з глибоких гори-
зонтів ВР (окремі виміри w(Th) в ХС цього
мінералу сягають 0,65% [Бондаренко та ін.,
2015]); результати оцінки коефіцієнта ран-
гової кореляції Спірмена (КРКС) значень ви-
мірів w(U) і w(Th) у ХС торій-ураноносних
альбітитів Новоолексіївського рудопрояву
(Партизанське рудне поле, (ЦУУР)) – � 0,84
(33 проби) [Михальченко, 2015].

Об’єкт дослідження – альбітити ВР.
Предмет дослідження – w(U) й w(Th) у

ХС «рудних» альбітитів на глибоких горизон-
тах ВР. 

Мета дослідження – встановити харак-
тер статистичного зв’язку U й Th в «рудних»
альбітитах на глибоких горизонтах ВР. 

Методи дослідження
Проведенню дослідження передували: збір
даних попередніх і сучасних геологічних
досліджень, геологічна, радіометрична до-
кументація та відбір проб з перетинів урано-
ворудних альбітитів сучасними гірськими
виробками на глибоких горизонтах ВР. W(U)
і w(Th) у пробах були виміряні методом
рентгеноспектрального флуоресцентного
аналізу (лабораторія казенного підприєм-
ства «Кіровгеологія»). 

З огляду на відносно невеликий обсяг
парних значень вихідних вибірок статистич-
ний зв’язок U і Th досліджено із застосуван-
ням одного з непараметричних методів
кореляційного аналізу – визначенням КРКС
[Spearmen, 1904; Ван дер Варден, 1960].
Значущість оцінок КРКС досліджена за
[Ван дер Варден, 1960]. Тіснота статистич-
ного зв’язку класифікована за шкалою Чед-
дока (наведена в [Сизова, 2005]).

Верифікація оцінки тісноти статистич-
ного зв’язку зроблена за допомогою розра-
хунку КПКП за низкою формул, які наведені
в [Ткачёв, Юдович, 1975]. Натепер відомо,
що статистичний розподіл значень вимірів
w(U), які визначені у ХС проб руд уранових



родовищ світу, апроксимується логнор-
мальним законом розподілу [Карлье, 1966].
Це було підтверджено при дослідженні роз-
поділу значень вимірів w(U) в ХС проб
альбітитів Новокостянтинівського родо-
вища урану [Михальченко, 2014]. Раніше і
В.М. Обрізанов зазначав, що розподіл зна-
чень вимірів w(U) у ХС порід ВР апроксиму-
ється логнормальним законом [Обризанов,
1974], тому перед обчисленням КПКП w(U)
й w(Th) у ХС проб альбітитів ВР було здійс-
нено розрахунок десяткових логарифмів
значень вимірів w (lgw) цих хімічних елемен-
тів. Послідовність вирахування оцінки КПКП:
побудова кореляційного поля lgw(U) й
lgw(Th) → розрахунок констант й коефіцієн-
тів лінійних рівнянь регресій (ЛРР) lgw(Th) на
lgw(U) та lgw(U) на lgw(Th) (константи й
коефіцієнти ЛРР обчислені аналітичним
способом Адрієна Лежандра (Adrien-Marie
Legendre) [Legendre, 1804] й Карла Гауса
(Carolo Frederico Gauss) [Gauss, 1809] за
формулами, які наведені у [Ворошилов,
2001]) → вирахування вибіркового коефіці-
єнта детермінації (КД) за коефіцієнтами
ЛРР lgw(Th) на lgw(U) та lgw(U) на lgw(Th) →
обчислення оцінки КПКП lgw(U) й lgw(Th) за
оцінкою КД. 

Досліджений рівень організації геологіч-
ної речовини – гірська порода.

Геологічна будова
ВР (перша назва – Спасівський рудопрояв)
виявлено в 1966 р. М.В. Смоліним та ін.
(партія № 47 казенного підприємства
«Кіровгеологія» (назва підприємства – су-
часна)) при бурінні пошуково-картувальної
св. 1669 профілю L (інтервал буріння 45,75-
52,75 м, w(U) – 0,115%) [Макивчук и др.,
1978]. 

ВР знаходиться в західній частині Інгуль-
ського (Кіровоградського) мегаблоку району
УЩ на перетині субмеридіональної Звени-
городсько-Ганнівської з північно-західною
Оникіїво-Лозуватською (Центральний роз-
лом УЩ) та субширотною Суботсько-Мошо-
ринською зонами глибинних розломів.
У районі родовища кристалічний фундамент
складений гранітоїдами кіровоградського
комплексу PR1

1kg Березівсько-Шевченків-
ського гранітного валу, в яких знаходяться
численні різномасштабні релікти метамор-

фітів інгуло-інгулецької серії PR1
1іі. Фунда-

мент розсічений Східно-Курниківською
зоною розломів північно-західного простя-
гання. Її фрагментами є Головний Західний
та Діагональний розломи. Також виявлені
фрагменти субмеридіонального поясу жил
пегматитів, пегматоїдних гранітів, аплітів
PR1

1kg. Найбільш молодими магматичними
породами в районі родовища є діабази,
лампрофіри, вірогідно, северинського
дайкового комплексу PR1

2sv (назва – за
О.М. Сухініним, 1984) Бобринецько-Андріїв -
ського північно-західного дайкового поясу.
Субмеридіональний Новопавлівський роз-
лом Звенигородсько-Ганнівської зони роз-
ташований дещо на схід від родовища.
Головним тектонічним порушенням ВР є
зона розломів північно-західного простя-
гання: Головний Західний та Діагональний
розломи, які супроводжуються та оперя-
ються численними дрібнішими диз’юнкти-
вами. Простягання Головного Західного
розлому від 330o ПнЗ на півдні до 320-310o

на сполученні з Діагональним розломом,
далі до північного заходу 300-290o; падіння
південно-західне 80-85o [Иванов и др.,
2013].

Гідротермально-метасоматично змінені
породи ВР являють собою, у цілому, утво-
рення геологічної формації лужних натріє-
вих зон глибинних розломів. Перетворення
порід кристалічного фундаменту відбулися
в дві стадії: ранню (альбітитову) і завершаль -
ну (постальбітитову, споріднену).  Основ ний
обсяг формації утворився тут внаслідок дії
лужних натрієвих розчинів на гранітоїдні по-
роди. «Горизонтальна» зональ ність ранньої
стадії цих гідротермально-метасоматичних
утворень по гранітоїдах: незмінений граніт
(нульова зона) → «діафторований» (слабо
змінений) граніт → альбіт-мікрокліновий
(мікроклін-альбітовий) метасоматит («сіє-
ніт») (проміжна зона метасоматичної ко-
лонки), альбітит (тилова зона) [Обризанов,
1974]. Метасоматичні тіла складаються з
проміжної і тилової зон. «Вертикальна» зо-
нальність ранньої стадії – рибекіт-егіринові
альбітити тилових зон змінюються у верхніх
частинах метасоматичних тіл на хлорит-
епідотові. Найбільш високотемпературні
андрадит-діопсидові альбітити збереглися
фрагментарно.
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Мінеральний склад тилових зон лужних
натрієвих метасоматитів ранньої стадії по-
родотворення ВР (по вихідних гранітоїдах –
це альбітити) (об’ємні відсотки (φ), %):
альбіт – 60-95; кольорові мінерали – 0-40
(піроксени (егірин-діопсид, егірин) хлорити,
епідоти, амфіболи (актиноліт, рибекіт), ан-
драдит та ін.); кварц – 0-35; завершальної –
додаються флогопіт, хлорит, карбонат. Го-
ловні мінерали мікроклін-альбітових мета-
соматитів (φ,%): мікроклін – 20-30; альбіт –
20-60; кольорові мінерали (переважно хло-
рит і епідот) – 0-30; кварц – 0-40. Акцесорні
й рудні мінерали альбітитів – апатит, монацит,
циркон, магнетит, гематит, титаніт, рутил,
ільменіт, галеніт, пірит, халькопірит, сфалерит,
рідко – золото, радіогенний свинець та ін.
[Обризанов, 1974 та ін.]. Виявлені рідкісні мі не -
рали: стронціобарит, сенаїт (PbFeFe8Ti12O38),
Се-уекфілдит (CeVO4), мінерали ряду коро-
надит (РbMn8O16) – голандит (ВаMn8O16).
Встановлена наявність V- та Sc-вмісних пі-
роксенів: егірин-діопсид (w(V2O5) – до 2%) і
піроксен діопсид-егірин-джервіситового
ряду (w(Sc2O3) – до 12%) [Бондаренко та ін.,
2015]. 

Уранове зруденіння родовища має на-
кладений характер і локалізоване виключно
в альбітитах (тиловій зоні метасоматичної
колонки) [Обризанов, 1974]. Як і на інших
родовищах цього типу, уранові руди ВР
займають незначну частку від загального
об’єму гідротермально-метасоматичних
порід. Мінерали-концентратори урану: ура-
нініт, настуран, бранерит і уранo-титанові
оксиди, уранова чернь, гідроксиди уранілу,
уранофан, болтвудіт, уранотіл, казоліт, кофі-
ніт. У 1980 р. І.Г. Мінєєвою було повідомлено
(усно) про знаходження в рудах ВР ураното-
ріаніту. Морфологія рудних тіл – пласто-
штокверкоподібна. За w(U) руди родовища
переважно бідні та рядові. Разом з тим
трапляються локальні ділянки відносно ба-
гатших руд. Орієнтування рудних тіл збіга-
ється в плані з простяганням тіл альбітитів
та розривів, що їх (альбітити) контролюють
[Иванов и др., 2013]. За характером роз -
поділу уранової мінералізації виділяються
вкраплені, гніздово-вкраплені та прожил-
кові і мікропрожилкові руди. Вкраплені,
гніздово-вкраплені руди розвинуті значно
ширше прожилкових та лінзоподібних тіл.

На глибоких горизонтах ВР розрізняють
уранінітовий та бранеритовий типи зруде-
ніння.

У 1975 р. С.Ф. Карпенком була повідом-
лена (усно) оцінка віку утворення уранових
мінералів альбітитів ВР за даними ізотопних
досліджень Pb та U – ≈ 1750 млн років. За
даними ізотопних геохронологічних дослід-
жень віковий проміжок утворення уранонос-
них натрієвих метасоматитів Інгульського
мегаблоку УЩ оцінюється в 1840-1800 млн
років [Щербак и др., 2008]. За даними від-
носної геохронології породи формації луж-
них натрієвих метасоматитів зон глибинних
розломів утворилися між вкоріненням
малих основних й ультраосновних інтрузій
северинського дайкового комплексу PR1

2sv
та анортозит-рапаківігранітною асоціацією
порід корсунь-новомиргородського ком-
плексу PR1

2kn (обгрунтування див. у роботі
[Михальченко, 2012]).

У цій публікації ми наводимо частину
результатів дослідження трьох тіл багатих
руд, які були розкриті на горизонтах 460,
475 та 542 м від поверхні землі в межах ВР. 

Перше рудне тіло (рудний поклад IV-е,
горизонт 542, штрек вторинного дроблення,
осі 15-19, маркшейдерські точки 13, 24) ло-
калізовано в флогопіт-рибекіт-егіринових
альбітитах. Флогопіт тут асоціює з карбона-
том, сфеном, магнетитом, уранінітом. Ін-
коли кристали флогопіту й карбонату
трапляються разом зі скупченнями егірину.
Радіоактивна мінералізація представлена
переважно уранінітом. Іноді по периферії
прожилкових виділень уранініту спостеріга-
ється гематит і лімоніт. З «рудних» альбітитів
було відібрано сім проб. 

Друге рудне тіло (рудний поклад IV-е,
горизонт 460, штрек буровий, осі 11-14,
маркшейдерські точки 461, 464) тяжіє до ри-
бекіт-егіринових альбітитів, іноді з накладе-
ним флогопітом. Радіоактивна мінералізация
представлена здебільшого бранери том й
жовтими силікатами уранілу. Останні утво-
рилися в результаті епігенетичних перетво-
рень (окиснення) вихідних гідротермально-
метасоматичних порід. З «рудних» і «неруд-
них» апогранітних альбітитів було відібрано
шість проб. 

Третє рудне тіло (рудний поклад IVг,
горизонт 475, штрек буровий, осі 21-25,
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Оцінка КРКС w(U) і w(Th) першого рудного тіла становить:

(1)

де rsUThI – вибірковий КРКС w(U) й w(Th); n – кількість пар значень w(U) й w(Th), Rw (U)i,
Rw(Th)i – ранги відповідно значень w(U)i і w(Th)i (табл. 1).

Критичне значення коефіцієнта кореляції для рівня значущості 0,05 та обсягу вибірки в
сім пар дорівнює: 

(2)

де rкр1 – критичне значення коефіцієнта кореляції для значень w(U) і w(Th); n – кількість пар
значень w(U) й w(Th) (табл. 1); j – значення оберненої функції нормального розподілу (за
[Ван дер Варден, 1960]); α – рівень значущості.

маркшейдерські точки 37, 39) утворилося в
рибекіт-егіринових альбітитах (вихідні по-
роди – катаклазити й мілоніти). Радіоак-
тивна мінералізація прожилково-вкраплена,
складається з уранініту, жовтих вторинних
силікатів уранілу й ільменіт-уранових чер-
ней. З «рудних» і «нерудних» альбітитів було
відібрано сім проб. 

Оцінка віку утворення для найбільш дав-
ніх кристалів уранініту з проби № 6, яка була
відібрана з першого рудного тіла, становить
(1752,4±0,6) млн років (за даними ізотопних

досліджень Pb та U, які виконані за допо -
могою восьмиколекторного мас-спектро-
метра МІ-1201 АТ в мультиколекторному
статичному режимі (лабораторія ІГМР НАН
України)) [Бондаренко та ін., 2015].

Результати дослідження
Дані вимірів w(U) й w(Th) в ХС проб, які були
відібрані з першого рудного тіла, значення
вирахування відповідних lg та проміжні ре-
зультати статистичної обробки наведені в
табл. 1.
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№ з/п № проби w(U)i w(Th)i lgw(U)i lgw(Th)i Rw(U)i Rw(Th)i Rw(U)i - Rw(Th)i (Rw(U)i - Rw(Th)i)2

1 5 3500 21 3,5441 1,3222 3,0 3,5 -0,5 0,25

2 6 30000 94 4,4771 1,9731 7,0 7,0 0,0 0,00

3 6/1 3900 21 3,5911 1,3222 4,0 3,5 0,5 0,25

4 6/2 643 7 2,8082 0,8451 1,0 1,0 0,0 0,00

5 6/4 1900 17 3,2788 1,2304 2,0 2,0 0,0 0,00

6 7 12000 34 4,0792 1,5315 6,0 6,0 0,0 0,00

7 8 6000 25 3,7782 1,3979 5,0 5,0 0,0 0,00

8 ∑ — — — — — — — 0,50

Таблиця 1. Дані вимірів w(U) й w(Th) в ХС проб з першого рудного тіла (горизонт 542) ВР
та проміжні результати статистичної обробки

Table 1. Data of dimension w(U) and w(Th) in chemical composition of samples from the first ore
body (horizon 542) of the Vatutinka ore deposit and intermediate results of statistic processing

Отримана оцінка rsUThI вимірів w(U) і w(Th)
першого рудного тіла рудоносних альбітитів
ВР (рівняння (1)) більша за відповідне кри-
тичне значення коефіцієнта кореляції rкр1

(рівняння (2)); відповідно, кореляція зна-

чуща. За шкалою Чеддока тіснота статистич-
ного зв’язку U й Th у першому рудному тілі
класифікується як дуже висока. Результат
оцінки КПКП відповідних значень lgw(U) на
lgw(Th) (≈ 0,98) це підтверджує (рис. 1). 

Примітка. Тут і в табл. 2, 3: Rw(U)i, Rw(Th)i – ранги; ∑ – сума.
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Рис. 1. Діаграма розсіювання десяткових логарифмів значень вимірів w(U) й w(Th) в ХС проб рудних аль-
бітитів першого рудного тіла (горизонт 542) ВР. Вихідні дані наведені в табл. 1. yI = –0,8697+0,6147xI –
ЛРР lgw(Th) на lgw(U); xI = 1,5128+1,5554yI – ЛРР lgw(U) на lgw(Th). r2

UThI ≈ 0,9562 – оцінка КД lgw(U)
і lgw(Th). rUThI ≈ 0,98 – оцінка КПКП lgw(U) і lgw(Th)

Fig. 1. Scatter diagram of common logarithm’s of determination of mass fractions U (w(U)) and Th (w(Th))
in the samples of albitites from the first ore body I (horizon 542) of the Vatutinka ore deposit. Source
data are in the table 1. yI = –0,8697+0,6147xI – linear regress equation (LGE) lgw(Th) to lgw(U);
xI = 1,5128+1,5554yI – LGE lgw(U) to lgw(Th).  r2

UThI ≈ 0,9562 – estimation of determination coefficient
(DC) lgw(U) and lgw(Th). rUThI ≈ 0,98 – estimation of coefficient Pearson’s coefficient pair correlation
(PCPC) lgw(U) and lgw(Th). Explanation – in the text

Результати вимірів w(U) й w(Th) в ХС
проб, які були відібрані з другого рудного
тіла, значення відповідних lg та проміжні

результати статистичної обробки наведені
в табл. 2.

№ з/п № проби w(U)i w(Th)i lgw(U)i lgw(Th)i Rw(U)i Rw(Th)i Rw(U)i - Rw(Th)i (Rw(U)i - Rw(Th)i)2

1 3 5800 34 3,7634 1,5315 6,0 5,0 1,0 1,00

2 3/1 2800 26 3,4472 1,4150 5,0 4,0 1,0 1,00

3 4 73 11 1,8633 1,0414 2,0 1,0 1,0 1,00

4 4/1 1700 58 3,2304 1,7634 4,0 6,0 –2,0 4,00

5 4/2 32 18 1,5051 1,2553 1,0 3,0 –2,0 4,00

6 4/3 306 12 2,4857 1,0792 3,0 2,0 1,0 1,00

7 ∑ — — — — — — — 12,00

Таблиця 2. Дані вимірів w(U) й w(Th) в ХС проб з другого рудного тіла (горизонт 460)
Ватутінського родовища і проміжні результати статистичної обробки

Table 2. Data of dimension w(U) and w(Th) in chemical composition of samples from the se-
cond ore body (horizon 460) of the Vatutinka ore deposit and intermediate results of statistic
processing



Отримана оцінка rsUThII вибірки значень
парних вимірів w(U) і w(Th) в ХС другого
рудного тіла рудоносних альбітитів ВР
(рівняння (3)) менша за відповідне критичне
значення коефіцієнта кореляції rкр2 (рів-
няння (4)); відповідно, кореляція незна-

чуща. За шкалою Чеддока тіснота статис-
тичного зв’язку U й Th у другому рудному
тілі групи класифікується як помітна.
Результат оцінки КПКП відповідних значень
lgw(U) і lgw(Th) (≈ 0,70) це підтверджує
(рис. 2).

Оцінка КРКС w(U) і w(Th) другого рудного тіла становить:

(3)

де rsUThII – вибірковий КРКС w(U) і w(Th); n – кількість пар значень w(U) й w(Th); Rw(U)i;
Rw(Th)i – ранги, відповідно, значень w(U) й w(Th) (табл. 2).

Критичне значення коефіцієнта кореляції для рівня значущості 0,05 й обсягу вибірки в
шість пар дорівнює: 

(4)

де rкр2 – критичне значення коефіцієнта кореляції для значень w(U) і w(Th); n – кількість пар
значень w(U) і w(Th) (табл. 2); j – значення оберненої функції нормального розподілу
(за [Ван дер Варден, 1960]); α – рівень значущості.
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Рис. 2. Діаграма розсіювання десяткових логарифмів значень вимірів w(U) і w(Th) в ХС проб рудних аль-
бітитів другого рудного тіла (горизонт 460) ВР. Вихідні дані наведені в табл. 2. yII = –0,7638+0,2150xII –
–ЛРР lgw(Th) на lgw(U); xII = –0,3963+2,3094yII – ЛРР lgw(U) на lgw(Th). r2

UThII ≈ 0,4964 – оцінка КД lgw(U)
і lgw(Th). rUThII ≈ 0,70 – оцінка КПКП lgw(U) і lgw(Th)

Fig. 2. Scatter diagram of common logarithm’s of determination w(U) and w(Th) in the samples of albitites
from the second ore body (horizon 460) of the Vatutinka ore deposit. Source data are in the table 2.
yII = –0,7638+0,2150xII – LGE lgw(Th) to lgw(U); xII = –0,3963+2,3094yII – LGE lgw(U) to lgw(Th). r2

UThII
≈ 0,4964 – estimation of DC lgw(U) and lgw(Th). rUThII ≈ 0,70 – estimation of PCPC lgw(U) and lgw(Th).
Explanation – in the text

Результати вимірів w(U) і w(Th) в ХС проб,
які були відібрані з третього рудного тіла,

значення відповідних lg та проміжні резуль-
тати статистичної обробки наведені в табл. 3.
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№ з/п № проби w(U)i w(Th)i lgw(U)i lgw(Th)i Rw(U)i Rw(Th)i Rw(U)i - Rw(Th)i (Rw(U)i - Rw(Th)i)2

1 1/1 40 13 1,6021 1,1139 1,5 1,0 0,5 0,25

2 1/2 1500 34 3,1761 1,5315 4,0 5,0 –1,0 1,00

3 1/3 662 24 2,8209 1,3802 3,0 4,0 –1,0 1,00

4 1/4 1700 21 3,2304 1,3222 5,0 3,0 2,0 4,00

5 1/5 10800 68 4,0334 1,8325 7,0 7,0 0,0 0,00

6 1/6 2600 52 3,4150 1,7160 6,0 6,0 0,0 0,00

7 1/7 40 15 1,6021 1,1761 1,5 2,0 –0,5 0,25

8 ∑ — — — — — — — 6,50

Таблиця 3. Дані вимірів w(U) й w(Th) в ХС проб з третього рудного тіла (горизонт 460) ВР і
проміжні результати статистичної обробки
Table 3. Data of dimension w(U) and w(Th) in chemical composition of samples from the third ore
body (horizon 460) of the Vatutinka ore deposit and intermediate results of statistic processing

Оцінка КРКС w(U) і w(Th) третього рудного тіла вирахувана так:

(5)

де rsUThIII – вибірковий КРКС w(U) і w(Th); n – кількість пар значень w(U) і w(Th), Rw(U)i; Rw(Th)i –
ранги, відповідно, значень w(U) і w(Th) третього рудного тіла (табл. 3).

Отримана оцінка rsUThIII значень парних
вимірів w(U) і w(Th) третього рудного тіла ВР
(рівняння (5)) більша за відповідне критичне
значення коефіцієнта кореляції rкр1 (рівнян -
ня (2)); відповідно, кореляція значуща.
За шкалою Чеддока тіснота статистичного

зв’язку U й Th третього рудного тіла класи-
фікується як висока. Результат оцінки КПКП
відповідних значень lgw(U) і lgw(Th) (≈ 0,91)
(рис. 3) (він дещо вищий, ніж оцінка КРКС
(рівняння 5)) це підтверджує.

Рис. 3. Діаграма розсіювання десяткових логарифмів значень вимірів w(U) і w(Th) в ХС проб рудних аль-
бітитів третього рудного тіла (горизонт 475) ВР. Вихідні дані наведені в табл. 3. yIII = –0,6887+0,2642xIII –
ЛРР lgw(Th) на lgw(U); xIII = –1,6345+3,1096yIII – ЛРР lgw(U) на lgw(Th). r2

UThIII ≈ 0,8214 – оцінка КД
lgw(U) і lgw(Th). rUThIII ≈ 0,91 – оцінка КПКП lgw(U) і lgw(Th)

Fig. 3. Scatter diagram of common logarithm’s of w(U) and w(Th) in the samples of albitites from the third ore
body (horizon 475) of the Vatutinka ore deposit. Source data are in the table 3. yIII = –0,6887+0,2642xIII – LGE
lgw(Th) на lgw(U); xIII = –1,6345+3,1096yIII – LGE lgw(U) на lgw(Th). r2

UThIII ≈ 0,8214 – estimation of DC
lgw(U) and lgw(Th). rUThIII ≈ 0,91 – estimation of PCPC lg w(U) and lgw(Th). Explanation – in the text



Обговорення результатів
Результати вимірів w(U) і w(Th) в ХС проб ба-
гатих руд ураноносних альбітитів з глибоких
горизонтів ВР (табл. 1-3) однозначно вказу-
ють на те, що в ХС «рудних» відмінностей
лужних натрієвих метасоматитів w(U) значно
більше, ніж w(Th), а в ХС «видатних» проб ця
різниця разюча (табл. 1-3). Однак тенденція
до збільшення у ХС w(U) разом з w(Th) вияв-
лена в усіх трьох досліджених перетинах ура-
новорудних альбітитів, що знайшло своє
відображення у відповідних оцінках КРКС
w(U) і w(Th) (рівняння (1), (3), (5)) та діаграм
розсіюванння lgw(U) і lgw(Th) (рис. 1-3). Най-
більше визначення оцінки КРКС вибірки зна-
чень парних вимірів w(U) і w(Th) (рівняння (1))
вирахувано для вибірки найменш окиснених
«рудних» альбітитів найглибшого дослідже-
ного першого рудного тіла; відповідно, най-
менше – для альбітитів другого рудного тіла,
що знаходиться найближче до поверхні (рів-
няння (3)). Проміжне значення займає оцінка
КРКС значень парних вимірів w(U) і w(Th) тре-
тього тіла (рівняння (5)). Це дає підставу для
припущення про високий первинний зв’язок
U і Th в рудних альбітитах, які розкриті на гли-
боких горизонтах ВР. Дані з вивчення ХС ура-
нініту з проби № 6, яка була відібрана з
«рудних» альбітитів першого рудного тіла
[Бондаренко та ін., 2015], це підтверджують.

Отримані результати дослідження зв’язку
U і Th в урановорудних альбітитах, які були
розкриті на глибоких горизонтах ВР, доко-
рінно відрізняються від оприлюднених раніше
відомостей В.М. Обрізанова про відсутність
кореляції між вказаними хімічними елемен-
тами в рудах цього родовища [Обризанов,
1974]. Невідповідність отриманих результатів
з визначення кореляції значень парних вимі-
рів w(U) і w(Th) в «рудних» альбітитах ВР з да-
ними В.М. Обрізанова ми пояснюємо,
зокрема, використанням попередником при
статистичних дослідженнях значень парних
вимірів w(U) і w(Th) у ХС проб переважно
окиснених «рудних» альбітитів, які були відіб-
рані з верхніх горизонтів родовища, хоча не
виключена вірогідність дійсно відсутності ко-

реляції U і Th в рудах на верхніх горизонтах
ВР. У той же час ці результати підтверджують
один з висновків роботи [Михальченко,
2015], який було зроблено за результатами
дослідження кореляції значень парних вимі-
рів w(U) і w(Th) в торій-ураноносних альбіти-
тах Новоолексіївського рудопрояву (ЦУУР),
про правомірність розгляду цих хімічних еле-
ментів як парагенетичної асоціації в рудонос-
них лужних натрієвих метасоматитах.

Висновки
1. Оцінки коефіцієнтів рангової кореляції
Спірмена урану і торію в досліджених вибір-
ках парних вимірів масових часток цих еле-
ментів у пробах «рудних» альбітитів з
глибоких горизонтів ВР становлять: для
першого рудного тіла – 0,99 (тіснота ста-
тистичного зв’язку – дуже висока); для дру-
гого – 0,66 (тіснота статистичного зв’язку –
помітна); для третього – 0,88 (тіснота ста-
тистичного зв’язку – висока).

2. Дуже висока тіснота зв’язку урану й
торію встановлена для найменш окиснених
«рудних» альбітитів найглибшого першого
руд ного тіла; відповідно, помірна – для альбі-
титів другого (найближчого до поверхні землі)
рудного тіла, які представлені окисненими
різновидами. Це дає підґрунтя для припу-
щення про порушення кореляції урану і торію
в зонах окиснення уранових руд, які відбу-
лися в результаті епігенетичних перетворень.

3. За наявними даними з’являється під-
става для ствердження, що при утворенні
«рудних» альбітитів, які зараз розкриті на
глибоких горизонтах ВР, привнесення й
осадження урану супроводжувалися також
привнесенням і осадженням й торію, хоча
концентрація цих елементів у тілах багатих
руд відрізняється на декілька порядків.

Напрям подальших досліджень
Пріоритетним завданнями є отримання й
залучення у статистичну обробку більшого
обсягу значень парних вимірів w(U) й w(Th)
у ХС «рудних» і «нерудних» альбітитів ВР;
крім того, подальше дослідження ізотоп-
ного складу Pb, U і Th.
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