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нічної експозиції з відмітками 100–115 м. На півдні терито-
рії на схилі з висотами 160–175 м між сс. Яблонів та Хмі-
льна спостерігається невелике ізометричне пониження. 
Карта вершинної поверхні другого порядку засвідчує нові 
підняття та зміщення положення долини Дніпра на півден-
ний схід, що відповідає його сучасному положенню. 

Максимальні висоти сягають сучасних відміток 233,3–
250 м, їх відносна висота складає 15 м. Вершини зазнали 
незначних деформацій, підошви височин базисної повер-
хні мають більш плавний малюнок ізобазит. Окремі під-
вищення із такими ж абсолютними відмітками (найвище 
із відміткою вершини 242,7 м) фіксуються у межах всієї 
території, яка продовжує витягуватись з північного заходу 
на південний схід. Схили північної та північно-східної екс-
позиції є різко розчленованими, на відміну від південних 
та південно-західних. Морфологія центральної частини 
території не змінюється. Княжа гора зайняла сучасне 
гіпсометричне положення. Схили гір розчленовані і успа-
дковані сучасним рельєфом. Спостерігається інтенсив-
ний розвиток ерозійних систем, які розчленовують опису-
вану територію на ряд блоків, які зазнають різнонаправ-
лених зміщень впродовж її еволюції.  

Характеризуючи розвиток рельєфу Канівських гір 
впродовж проаналізованих етапів із використанням карт 
базисних та вершинних поверхонь та карту сучасної 
гіпсометричної поверхні, слід зазначити про наявність 
ще одного останнього етапу підняття, що характеризу-
вався зростанням відносних висот на 15–20 м. Він хара-
ктеризувався заглибленням долин, ерозійних врізів та 
яружних форм, а також розділенням найвищої частини 
гір на два морфологічних підвищення. Східне підвищен-
ням є вищим за західне, спостерігається зростання ре-
гресійної ерозії та довжин більшості ярів. Південно-
західні ділянки території мають округлі обриси, характе-

ризуються згладженістю форм та слабким розчлену-
ванням схилів.  

Висновки. Аналіз базисних та вершинних поверхонь 
Канівського Придніпров'я дозволив простежити етап-
ність розвитку рельєфу цієї території впродовж неотек-
тонічного етапу. Дослідивши гіпсометрію вершинних 
поверхонь семи порядків та базисних поверхонь п'яти 
порядків, провівши детальне співставлення однопоряд-
кових поверхонь, визначено морфологію рельєфу кож-
ного етапу розвитку території. На основі отриманих да-
них щодо характеру поверхонь, абсолютних та віднос-
них відміток, характеру малюнку ізогіпсобазит детально 
проаналізовано геоморфологічну будову регіону впро-
довж певного етапу. Встановлено п'ять етапів морфоге-
незу Канівських гір, що характеризують їх тектонічну 
еволюцію. Співставлення та уточнення отриманих ре-
зультатів із даними польових геолого-геоморфологічних 
спостережень, геолого-структурними та літолого-
стратиграфічними даними дозволить встановити геоло-
гічну еволюцію цього регіону впродовж неотектонічного 
та сучасного етапів.  
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Позернове геохімічне дослідження детритових популяцій акцесорних мінералів є потужним інструментом визначення 

джерел постачання осадового матеріалу, встановлення типу та віку материнських порід. Одна з проблем цього методу – 
розрахунок обсягу репрезентативної вибірки зерен, що аналізуються. Запропоновано оптимальну методику розв'язання 
цієї проблеми для різноманітних реальних умов. 

Single-grain geochemical study of accessory minerals detrital populations is a powerful tool for sedimentary provenance including 
source rocks determination and their age dating. Estimation of representative amount of analysed grains sampling is one of the 
problems of this method. Technique for this problem solving under various realistic conditions was suggested. 

 
Вступ. Позернове геохімічне вивчення великих дет-

ритових популяцій "наскрізних" акцесорних мінералів 
(НАМ), найбільш розповсюджених у провідних типах 
гірських порід та руд, зараз розглядається 
[4; 7; 10; 11; 13; 18; 19 тощо] як потужний інструмент 
дослідження джерел постачання осадового матеріалу. 
Індикаторне значення цих НАМ (циркон, апатит, мона-
цит тощо [10; 11; 13]) крім високої стійкості в умовах 
седиментогенезу (за цією ознакою на першому місці 
знаходиться циркон) зумовлюється широким набором 
ізоморфних елементів-домішок, в першу чергу REE, Y, 
Hf, Sr, Th, U, Pb. Так, встановлені закономірні варіації 
вмісту перелічених домішкових катіонів дозволяють 
геохімічно класифікувати НАМ у відповідності зі скла-
дом вміщуючих материнських порід та руд [10; 16; 

18; 19], що забезпечує вирішення оберненої задачі, яка 
полягає в ідентифікації їх типів за домішковим складом 
зерен цих мінералів з відкладів. В свою чергу, геохро-
нологічна інформативність НАМ забезпечується можли-
вістю використання Th-U-Pb, Sm-Nd та Lu-Hf ізотопних 
систем для локального та сублокального датування їх 
зерен [20; 23 тощо], в тому числі й експресним методом 
"загального свинцю" [1; 3 тощо]. Комплексна інтерпре-
тація даних потенційно дозволяє визначати для всіх 
досліджених в популяції детритових зерен НАМ індиві-
дуальні джерела постачання – тип і вік материнських 
порід та руд, а також їх просторові (об'ємні) співвідно-
шення у межах денудованих дільниць за співвідношен-
ням зерен відповідних геохімічних типів [11; 13]. 
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Саме тому вже з кінця 1980–х – початку 1990–х рр 
метод був спрямований на вирішення наступних при-
кладних та фундаментальних завдань [2; 10; 11–13; 15]: 
(1) визначення областей живлення осадових басейнів, 
їх петрофондова реконструкція та встановлення шляхів 
переносу уламкового матеріалу при вирішенні задач 
палеоеографії; (2) стратифікація та кореляція "німих" 
теригенних товщ; (3) шліхо-мінералогічні пошуки алма-
зоносних кімберлітів та апатит-рідкіснометальних кар-
бонатитів. Крім цього, за останні 10–15 років широко 
розгорнулись дослідження історії формування земної 
кори, які використовують високу геохімічну репрезента-
тивність теригенного стоку рік та льодовикового пере-
носу уламкового матеріалу відносно великих ділянок 
континентів, що дренуються ними [4; 7; 13; 14; 16; 20; 24 
тощо]. Така репрезентативність найкраще виявляється 
для Zr, який мігрує переважно у формі циркону. Це й 
визначає правомірність використання його великих дет-
ритових популяцій, а також популяцій деяких інших НАМ 
(монацит) для вирішення цієї фундаментальної задачі. 

Звичайно, що коректна практична реалізація методу 
для вирішення будь-якої з перелічених задач залежить 
від багатьох факторів (геологічна репрезентативність 
опробування відкладів, якість аналітичних досліджень, 
методика інтерпретації мінерало-геохімічних даних то-
що). В цій роботі розглядається лише один з них, а саме 
– репрезентативність статистично-випадкової вибірки 
зерен конкретного НАМ, які геохімічно досліджуються, 
відносно всієї його популяції в завідомо геологічно ре-
презентативній пробі відкладів. Очевидно, що цей фак-
тор має принципове значення, але рівень його сучасно-
го дослідження не є достатнім для впевненого вирішен-
ня реальних завдань.  

Постановка задачі. Репрезентативність вибірки зе-
рен будь-якого НАМ, у свою чергу, залежить від наступ-
них конкретних факторів: (1) кількості джерел постачан-
ня; (2) вмісту цього НАМ у кожному джерелі постачання 
(материнському петротипі); (3) обсягу вибірки; (4) точ-
ності аналізу. В реальних дослідженнях ми можемо ва-
ріювати тільки обсягом вибірки, тому мета роботи поля-
гала в дослідженні цього обсягу в залежності від решти 
факторів. Головна задача роботи полягала у виведенні 
універсальної розрахункової формули, яка дозволить 
обчислювати такий обсяг репрезентативної вибірки кон-
кретного НАМ, що забезпечить у ній достатню (задану) 
кількість його зерен з кожного джерела постачання із 
заданою імовірністю.  

Існуючі розв'язки. Не зупиняючись на давній та до-
сить примітивній спробі другого співавтора [11], констатує-
мо, що сформульовану задачу вже намагалися розв'язати 
декілька дослідників, але теж у дещо спрощених варіан-
тах. Огляд цих підходів можна знайти в роботі [17]. З су-
часних спроб найбільшої уваги заслуговують дві:  

Так, в [21] запропоновано формулу обчислення імо-
вірності p того, що i-та фракція (в даному контексті це 
всі зерна мінералу з певного джерела постачання) із 
відносною часткою у популяції (генеральній сукупності) 
fi не була втрачена у вибірці обсягу n: 

 1 1
n

ip f   . (1) 

Із (1) можна обчислити обсяг вибірки n. Але недолі-
ком цієї формули є те, що за нею обчислюється імовір-
ність того, що ми не втратимо тільки одну з фракцій за-
мість обчислення імовірності не втратити жодної. Ще 
один недолік полягає у тому, що вираз "ми не втратимо 
певну фракцію" означає, що у вибірці буде принаймні 
одне зерно із цієї фракції. Але це не враховує точність 
аналізу, оскільки із-за похибки аналізу певне зерно мо-
же бути помилково віднесене до іншої фракції. Таким 

чином, формула (1) не може бути застосована до обчи-
слення обсягу репрезентативної вибірки. 

У роботі [25] вказано на перший з вищезгаданих не-
доліків та запропоновано власні формули. Так, у випад-
ку, коли маємо М однакових за обсягом фракцій, кожна 
з яких має частку f=1/M: 

   
1

1

1

1 1
M

i nM
i

i

p C if






   , (2) 

де р – імовірність того, що принаймні одна з фракцій 
буде втрачена; n – обсяг вибірки; Ci

M – кількість сполу-
чень із і по М елементів. 

У випадку, коли маємо М-1 фракцій обсягом f та од-
ну фракцію обсягом 1–f(M-1): 
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, (3) 

де позначення аналогічні до формули (2). 
Формули (2) та (3) більш загальні, ніж (1), але також ма-

ють недоліки. По-перше, очевидно, що два розглянуті випа-
дки не відображають усього природного розмаїття співвід-
ношень фракцій. По-друге, залишається вищезгаданий не-
долік формули (1) – не враховано похибки аналізу. 

Таким чином, питання щодо обчислення обсягу ре-
презентативної вибірки у загальному випадку, який охо-
плює весь спектр реальних ситуацій, залишається від-
критим. 

Розрахунок обсягу вибірки. Припустимо, що попу-
ляція конкретного НАМ складається з М фракцій із част-
кою fi кожна. Із популяції вибираємо навмання r зерен. 
Нехай подія А полягає у тому, що в отриманій вибірці 
буде принаймні к зерен з кожної фракції (при умові r 
Mk). Обчислимо імовірність р(А) події А. 

Для обчислення р(А) скористаємось формулами для 
поліноміального розподілу [9, с. 174]. Нехай проводить-
ся n незалежних випробувань, кожне з яких може мати 
декілька наслідків. Позначимо можливі наслідки будь-
якого випробування через Е1,...,Еr, та припустимо, що 
імовірність здійснення наслідку Еі в кожному випробу-
ванні pi (i=1,..,r). В загальному випадку pi підкорені умові 
р1+...+pr=1, pi0. Наслідком n випробувань є послідов-
ність на зразок Е3Е1Е2... . Імовірність Р того, що в n ви-
пробуваннях наслідок Е1 з'явиться к1 раз, наслідок Е2 

з'явиться к2 раз і т.д. дорівнює 
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Тут кі – довільні невід'ємні цілі числа, підкорені умові 
к1+...+кr=n.  

Із формули (4) випливає наслідок: імовірність Р* то-
го, що в n випробуваннях наслідок Е1 з'явиться принай-
мні к1 раз, наслідок Е2 з'явиться принаймні к2 раз і т.д. 
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сумування відбувається по всіх індексах ij.  
Користуючись формулою (5), тепер можемо обчис-

лити імовірність р(А): 
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Задаючи імовірність р(А) (наприклад, 0,95) та розв'я-
зуючи рівняння (6) чисельними методами відносно r 
отримаємо шуканий обсяг вибірки. 

Формулою (6) можна користуватись у певних випад-
ках, але в загальному випадку її застосувати важко. 

Вираз під знаком суми має бути обчислений  
1

1 1
M
r k MC 
    

разів, що при великих r, M та малих k становить дуже 
велику кількість обчислень (наприклад, при М=20, к=2, 

r=200, 19 25
181 2.43 10C   ). 

Виведемо формулу імовірності р(А) через імовір-
ність р(Â) протилежної події Â. Подія Â полягає у тому, 
що в отриманій вибірці буде менше к зерен принаймні з 
однієї фракції (при умові r Mk). Â= Â1+ Â2+...+ ÂМ, де 
подія Âі полягає в тому, що у вибірці обсягу r буде мен-
ше к зерен і-ї фракції. Знак "+" означає "або". За фор-
мулою імовірності суми подій [6, c.18] р(Â) дорівнює: 
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де ijP(ÂiÂj) – cума по всіх індексах i,j=1..М імовірностей 
одночасного здійснення подій Âi та Âj; ijкP(ÂiÂjÂк) – cума 
по всіх індексах i,j,к=1..М імовірностей одночасного 
здійснення подій Âi , Âj та Âк і т.д. 

Користуючись формулою (4), отримаємо: 
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. (8) 

Остаточно імовірність р(А) дорівнює: 

  1 (Â)P A P  . (9) 

Задаючи імовірність р(А), з рівнянь (7)-(9) отримаємо 
шуканий обсяг вибірки r.  

При великих значеннях М можна користуватись на-
ближеними обчисленнями, залишаючи у формулі (7) 
певну кількість членів (для практичних розрахунків до-
статньо, як правило, 3 члени). 

Вихідні дані для розрахунку та найпростіший ал-
горитм розв'язку задачі. Вихідними даними для роз-
рахунку об'єму вибірки за формулами (7)-(9) є: (1) кіль-
кість джерел постачання М; (2) відносний вміст даного 
НАМ з кожного джерела постачання в його популяції fi; 
(3) необхідна кількість зерен мінералу у вибірці з кожно-
го джерела к; (4) довірча імовірність Р. 

Одразу потрібно відмітити, що визначення джерел 
постачання НАМ (тобто гірських порід, які складали об-
ласть денудації) є досить нетривіальною задачею. Вза-
галі кажучи, ця задача залежить від цілей дослідження 
та їх детальності, а в загальному випадку має бути роз-
в'язана ітеративно. Наведемо один з найпростіших ва-
ріантів алгоритму розв'язку: 

1. Задаємо "перше наближення". Наприклад, за гео-
логічною картою оцінюємо набір різновікових типів порід 
області денудації та співвідношення та ареали розпо-
всюдження порід на теперішній час. 

2. Знаходимо вміст даного НАМ в виділених петро-
типах та його гранулометричний склад (за літературни-
ми даними або з інших зовнішніх джерел). Звідси одер-
жимо зерновий вміст цього НАМ в породах. 

3. За рівнянням механічного потоку розсіювання [8, 
с. 62] оцінюємо вміст НАМ з кожного джерела постачан-
ня fi у місці опробування. 

4. За формулами (7)-(9) розраховуємо об'єм репре-
зентативної вибірки для цього НАМ. 

5. Здійснюємо відбір вибірки та визначаємо аналітични-
ми методами мікроелементний склад кожного зерна НАМ. 

6. За даними аналізу зерен НАМ оцінюємо породний 
склад (набір та співідношення петротипів) області денудації.  

Якщо породний склад, отриманий за даними дослі-
дження сформованої вибірки принципово відрізняється 
від передбачуваного – повертаємось до п. 4. 

Зауважимо, що наведений "простий" алгоритму роз-
в'язку є лише базовою (ідеалізованою) схемою, пряма 
реалізація якої якщо й реальна, то лише у деяких при-
родних випадках. Загалом кажучи, кожна з перелічених 
вище задач методу, що обговороюється, повинна фор-
мувати на цій базі свій власний алгоритм використання 
рівнянь (7)-(9), який має бути узгодженим як з метою 
досліджень, так і з їх комплектацією вихідними даними. 

Додамо, що необхідну кількість зерен НАМ у вибірці 
з кожного джерела к можна отримати, виходячи з похи-
бки аналізу зерен на домішкові елементи та природного 
розкиду їх концентрацій. Припустимо, що результати 
вимірювання Xi елементного складу зерен мінералу з 
кожного джерела розподілені нормально: 

 2,iX N x  , (10) 

де х – істинне значення величини (невідоме),  – похиб-
ка. Дисперсію можна оцінити за попередніми результа-
тами вимірювань. 

Користуючись формулами для інтервальної оцінки 
математичного очікування нормального розподілу при 
відомому  [5, с. 216], можна обчислити необхідну кіль-
кість вимірювань к. 

Довірчу імовірність можна задавати виходячи з 
практичних міркувань (найчастіше – 0,95). 

Обговорення запропонованого засобу розрахун-
ку обсягу вибірки. Отримані формули розрахунку 
(7)-(9) є більш універсальними, ніж (1)-(3). Неважко впе-
внитись, що при М=2, к=1 вони зводяться до (1); при 
к=1, fi=f – до (2); при к=1, fi=f, і=1..М-1 – до (3). Відповід-
но, в цих випадках отримані такі ж результати, як і у 
авторів [21, 25]: 

М=2, к=1, f1=0.05, f2=0.95, P=0,95 – об'єм вибірки 
59 зерен [21]; 

М=2, к=1, f1=0.01, f2=0.99, P=0,95 – об'єм вибірки 299 
зерен [21]; 

М=20, к=1, f=0.05, P=0,95 – об'єм вибірки 117 зерен [25].  
Наведемо нижче декілька графіків (рис. 1), що ілюс-

трують можливості розрахунків за формулами (7)-(9). 
На рис. 1а наведено графіки залежності імовірності 

від обсягу вибірки для різних значеннях к – кількості 
зерен з кожного джерела. Розрахунок здійснено для 
"найкращого варіанту", який відповідає однаковому від-
носному вмісту фракцій НАМ в його популяції. Приклад 
результатів розрахунку: якщо треба з імовірністю 0,95 
отримати не менше 1 зерна з кожної фракції, потрібна 
вибірка обсягом 51 зерно; якщо, відповідно, 3 зерна з 
кожної фракції – потрібна вибірка з 89 зерен; якщо 5 
зерен – потрібна вибірка з 122 зерен. 

На рис. 1б наведено графіки залежності імовірності 
від обсягу вибірки для різних значеннях к для одного з 
"найгірших варіантів", який відповідає вкрай неоднако-
вому співвідношенню фракцій НАМ в його популяції. 
Приклад результатів розрахунку: якщо треба з імовірні-
стю 0,95 отримати не менше 1 зерна з кожної фракції, 
потрібна вибірка обсягом 406 зерен; якщо, відповідно, 3 
зерна з кожної фракції – потрібна вибірка з 771 зерна; 
якщо 5 зерен – потрібна вибірка з 1080 зерен. 
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Рис .  1 .  Графіки залежності імовірності від обсягу вибірки при к=1,3,5 для: 

а – "найкращий випадок", розрахунок для 10 фракцій з відносними частками 0.1); б – "найгірший випадок", 
розрахунок для 10 фракцій з відносними частками: 3 по 0.01, 6 по 0.1, 1 по 0,37 

 
Висновки. Результати роботи можуть бути застосо-

вані при геохімічному дослідженні детритових популяцій 
НАМ для розв'язання будь-якої задачі методу, що обго-
ворюється, оскільки: 

(1) Рівняння (7)-(9) дозволяють розрахувати обсяг 
репрезентативної вибірки кожного з НАМ в загальному 
(реальному) випадку. Це зумовлюється тим, що вхідни-
ми даними можуть бути: будь-яка кількість фракцій да-
ного НАМ (джерел постачання – петротипів різного ві-
ку); будь-яке співвідношення цих фракцій; довільне чис-
ло зерен з кожної фракції; задана імовірність успіху. 

(2) Запропонований базовий ("простий") алгоритм 
використання цих рівнянь при вирішенні перелічених 
вище задач методу, що обговороюється, дозволяє сут-
тєву, але досить просту модифікацію відповідно до ме-
ти досліджень та її комплектацією вихідними даними.  

(3) Саме такі "модифіковані" ("конкретизовані") алго-
ритми, після їх накопичення та систематизації, можуть 
закласти принципово важливі засади у створення ефек-
тивних прикладних програмних продуктів, орієнтованих 
на вирішення актуальної вже зараз проблеми, яка поля-
гає в коректній обробці постійно зростаючого обсягу 
інформації щодо геохімії детритових популяцій НАМ. 

Додатково зауважимо, що результати роботи мо-
жуть бути застосовані не тільки в цій, але й в інших га-
лузях, перш за все близьких, – наприклад, при пошуках 
алмазоносних кімберлітів за прецизійно визначеними та 
генетично зумовленими геохімічними особливостями 
традиційних мінералів-індикаторів [22]. 
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