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Проаналізовано основні результати геохімічних досліджень, які проводили на геологі-

чному факультеті Львівського національного університету імені Івана Франка в 1948–     

2010 рр. Головну увагу приділено кристалохімії мінералів, геохімії рідкісних і розсіяних 

елементів, геохімії стабільних ізотопів вуглецю й сірки, визначенню віку гірських порід і 

мінералів калій-аргоновим методом, геохімічним умовам утворення і післяседиментацій-

ного перетворення покладів калійних солей Передкарпаття й деяким іншим аспектам тео-

ретичної і прикладної геохімії. 
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Результати геохімічних досліджень, які проводили раніше й нині продовжують на 

геологічному факультеті Львівського національного університету імені Івана Франка, 

опубліковані в Мінералогічному й інших збірниках, монографіях та інформаційних ви-

даннях факультету [42], а також у різних виданнях України та в іноземній літературі. З 

огляду на це виникла потреба зібрати, проаналізувати й узагальнити цей матеріал для 

його подальшого використання в наукових працях, особливо молодих учених, і в на-

вчальному процесі. Систематизований огляд цих досліджень публікуємо вперше.  

На геологічному факультеті Львівського університету геохімічні дослідження запо-

чаткував В. Соболєв 1948 р. Учений зробив суттєве уточнення в формулювання закону 

Грімма–Гольшмідта, який уважають одним із основних положень у кристалохімії. За 

цим законом, ізоморфні заміщення в кристалічних структурах мінералів відбуваються в 

тому разі, якщо радіуси відповідних структурних одиниць відрізняються один від одно-

го не більше ніж на 15 % (у відсотках від меншого радіуса) [57]. Як зазначив В. Соболєв, 

закон сформульований без урахування температури мінералоутворення. Цю обставину 

дослідники не брали до уваги, що приводило до серйозних непорозумінь. Одні мінера-

логи робили неправильні висновки про неможливість існування змішаних кристалів у 

разі різниці йонних радіусів  15 %, інші зазначали про існування таких заміщень і вва-

жали, що це значно суперечить кристалохімічній теорії [57]. Ці так звані суперечності 

пов’язані з недостатньо повним формулюванням закону, оскільки не було враховано 

ролі зовнішніх чинників середовища мінералоутворення, особливо температури.  

До речі, вплив температури на ізоморфні заміщення вперше належно оцінив В. Вер-

надський ще 1909 р., склавши ізоморфні ряди елементів залежно від термодинамічних 

оболонок Землі. Однак на цей важливий чинник ізоморфізму дослідники не звернули 
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належної уваги, і лише В. Соболєв зазначив про нього на підставі фізико-хімічного ана-

лізу систем різного типу [57–59].  

Унаслідок детального аналізу й узагальнення емпіричного матеріалу з мінералогії, 

фізичної хімії і кристалохімії В. Соболєв [57] дійшов висновку, що можливість взаємо-

заміщення йонів у кристалічній ґратці залежить від властивостей самих іонів (іонних 

радіусів, валентності, типу йонів), хімічного складу і структури мінералів, зовнішніх 

умов мінералоутворювального середовища (температури й тиску). Серед цих чинників 

особливо важливе значення має близькість розмірів іонних радіусів. Зокрема, В. Собо-

лєв разом з О. Соболєвою [58] з’ясував, що здатність іонів до взаємозаміщення в крис-

талічній ґратці (за однаковою валентністю й типом іонів) зменшується зі збільшенням 

різниці йонних радіусів. Для йонів типу благородних газів у разі різниці їхніх радіусів 

до 10–    15 % ізоморфізм досконалий. Діаграма плавлення системи належить до типу І 

за Розебумом. Безперервні ряди змішаних кристалів утворюються й під час кристалізації 

з водних розчинів. У випадку кристалізації мінералів із розплаву безперервні ряди змі-

шаних кристалів утворюються навіть тоді, коли різниця йонних радіусів досягає 25–40 

%. Діаграма плавлення такої системи належить до типу ІІІ за Розебумом. Зі зниженням 

температури відбувається розпад твердих розчинів. 

В. Соболєв наголосив, що для гетеровалентного ізоморфізму характерні всі ті зако-

номірності, що й для ізовалентного. Важливою додатковою умовою є необхідність ком-

пенсації зарядів, яка може відбуватися без зміни кількості структурних одиниць (як у 

плагіоклазах: Na++Si4+ – Ca2++Al3+) або зі зміною – шляхом їхнього зменшення (як у 

слюдах: 2Al3+ – 3Mg2+) чи збільшення (як у кварці: Li++Al3+ – Si4+). Останній варіант 

ізоморфізму можливий лише в тих мінералах, у структурах яких є великі канали або 

порожнини [59]. 

У разі ізоморфних заміщень важливу роль відіграє тип іонів. За будовою зовнішньої 

електронної оболонки їх поділяють на такі типи: тип благородних газів з 8-електронною 

оболонкою, тип купро з 18-електронною оболонкою та проміжний тип з недобудованою 

d-оболонкою. За інших однакових умов ізоморфні заміщення найліпше відбуваються 

між іонами одного типу й між іонами типу благородних газів та проміжного типу, а 

найгірше – між іонами типу благородних газів і типу купро [57]. В останньому випадку 

обмеженість таких заміщень пояснюють тим, що їхні структурні одиниці мають різні 

типи хімічного зв’язку – іонний і ковалентний.  

В. Соболєв, характеризуючи гетеровалентний ізоморфізм у плагіоклазах, зазначив, 

що провідною парою є Na+–Ca2+, різниця йонних радіусів якої становить 8 %. Одночасно 

вчений звернув увагу на те, що для пари Si4+–Al3+ ця різниця досягає 46 %, тобто значно 

вища від допустимої межі ізоморфізму [57]. У цьому зв’язку В. Соболєв уважав, що 

ізоморфізм пари катіонів залежить не тільки від різниці їхніх радіусів, а й від відстані 

між центром аніона й катіона [59]. Це положення пізніше отримало підтвердження і 

блискучий розвиток у працях М. Бєлова та інших кристалохіміків. Також з’ясовано, що 

в разі гетеровалентного ізоморфізму в алюмосилікатах відбувається заміщення не між 

катіонами Al3+ і Si4+ (до речі, кремнію в такій формі в природі нема), а між кремне- й 

алюмокисневими тетраедрами та їхніми складними аніонними радикалами. 

Учення В. Соболєва про ізоморфізм значно доповнив М. Сливко. Особливу увагу   

науковець звернув на ізоморфізм аніонів та на атомний ізоморфізм [50]. Серед аніонів 

виділено прості та комплексні. До простих аніонів належать S2–, Se2–, Te2–, F–, Cl–, Br–, I–, 

а до комплексних – [SiO4]
4–, [AlO4]

5–, [BO4]
5–, [BO3OH]4–, [BeO4]

6–, [PO4]
3–, [SO4]

2–, 
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[CO3]
2– та багато інших. М. Сливко зазначив, що ізоморфізм аніонів загалом підпоряд-

кований усім сформульованим раніше закономірностям, проте він має і деякі специфічні 

риси, зокрема форму аніонів. Комплексні аніони існують у середовищі мінералоутво-

рення (розплаві, розчині), й ізоморфні заміщення відбуваються “комплекс на комплекс”. 

Прикладом ізозарядного ізоморфізму комплексних аніонів можуть бути ізоморфні замі-

щення [PO4]
3––[AsO4]

3––[VO4]
3– у піроморфіті, міметезиті, ванадиніті, а гетеровалентно-

го – [SiO4]
4–, [AlO4]

5–, [BO4]
5–, [BeO4]

6– та інших в алюмо-, боро- і берилосилікатах. Ізо-

морфні заміщення простих аніонів Cl––Br– простежують у галіті, сильвіні, карналіті, 

емболіті, а заміщення F––Cl– – в апатиті. 

Стосовно атомного ізоморфізму М. Сливко звернув увагу на те, що існує певний    

взаємозв’язок між природою хімічного зв’язку і координаційним числом, важливість 

впливу якого на ізоморфні заміщення загальновизнана. Зазначено, що загалом ізомор-

фізм хімічних елементів у структурах з різним типом зв’язку підпорядкований загаль-

ним закономірностям, які діють у разі ізоморфізму йонів і атомів, проте вплив окремих 

чинників зі зміною природи хімічного зв’язку виявляється по-різному. 

М. Сливко виділив атомний ізоморфізм в суттєво ковалентних сполуках та атомний 

ізоморфізм у структурах з металевим зв’язком. У ковалентній сполуці, на відміну від 

іонної, кожний атом має строго визначену кількість напрямлених зв’язків, які характе-

ризують його координацію щодо взаємопов’язаних з ним навколишніх структурних 

одиниць. Тому координаційне число (як функція взаємозв’язку між атомами) відіграє в 

разі ізоморфізму в ковалентних сполуках роль одного з найважливіших чинників. 

Закономірності утворення ізоморфних сумішей у структурах з металевим зв’язком 

детально вивчені фізичною хімією і кристалохімією завдяки великому попиту господар-

ства на різноманітні сплави. Такі закономірності визначені розмірами й хімічними влас-

тивостями взаємозаміщуваних атомів і типом структур кінцевих членів ізоморфного 

ряду. На утворення ізоморфних сумішей металів значно впливає температура. Як і в разі 

інших видів ізоморфізму, підвищення температури сприяє ізоморфним заміщенням. 

Зниження температури може привести до розпаду твердих розчинів [50].  

На думку М. Сливка [49], необхідно розрізняти ізоморфізм та ізоморфні заміщення 

хімічних елементів, адже в мінералого-геохімічній літературі ці терміни часто вживають 

довільно або ототожнюють. Ізоморфізм – це здатність речовин, подібних за хімічним 

складом і однакових або близьких за структурою, утворювати ряди змішаних кристалів 

(безперервні або з розривом). А ізоморфні заміщення хімічних елементів – це явище 

заміщення окремих структурних одиниць – атомів чи йонів (простих або комплексних) – 

у кристалічних ґратках мінералів. Такі заміщення дуже поширені в земній корі. У при-

роді нема чистих мінералів, і властивість атомів чи йонів заміщувати один одного в 

структурі мінералу визначає тісний парагенетичний зв’язок хімічних елементів, зокрема, 

конституційне розсіяння елементів, під яке потрапляють ендокриптія О. Ферсмана та 

камуфляж В. Гольдшмідта. 

Значну увагу М. Сливко приділив питанням про форми розсіяння хімічних елементів 

у земній корі [50]. Зокрема, він виділив у мінералах атомарне розсіяння – неізоморфне 

(благородні гази) та ізоморфне (нейтрально-атомне), іонне – у вигляді простих іонів та у 

формі комплексних сполук, молекулярне розсіяння та розсіяння у вигляді включень у 

мінералах (тверді, рідкі, газоподібні). 

За твердженням М. Сливка, учення про ізоморфізм – одна з найважливіших зв’язу-

вальних ланок у ланцюгу наук хімія–мінералогія–кристалохімія–геохімія. Періодична 
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система елементів – основне джерело теоретичної та прикладної інформації про будову і 

властивості атомів та їхні асоціації в земній корі [52]. Аналізуючи внесок М. Сливка у 

розвиток геохімії, зазначимо, що він розробив принципи складання геохімічного довід-

ника Карпато-Балканської гірської системи і схему його геохімічного опису [48]. На 

жаль, через низку об’єктивних причин цей прекрасний задум не був реалізований. 

Минуло понад півстоліття відтоді, як В. Соболєв висвітлив нові уявлення про крис-

талохімію силікатів, у тім числі про існування ізоморфізму особливого роду, 

пов’язаного не з заміщенням окремих іонів чи атомів у кристалічній ґратці мінералів, а з 

наявністю в ній окремих субмікроскопічних вростків окремих блоків і шарів іншого 

складу. Їхнє вростання можливе завдяки відповідності деяких плоских сіток мінералів. 

Учений наголосив, що цей вид ізоморфізму в мінералах ще дуже мало вивчений, і ви-

словив припущення, що ізоморфізм особливого роду є крайнім випадком епітаксичного 

зростання різних мінералів [57]. 

Замість терміна ізоморфізм особливого роду М. Бєлов (1966), В. Франк-Каменецький 

(1964, 1969) та інші вживають терміни доменний, блоковий або ж аномальний ізомор-

фізм, які є синонімами. 

Раніше В. Соболєв [57] і М. Сливко [50] вважали, що в плагіоклазах є безперервний 

ряд ізоморфних заміщень, крайні члени якого – анортит і альбит, а гетеровалентні замі-

щення відбуваються за схемою NaSi – CaAl, точніше – Na++Si4+ → Ca2++Al3+. Сучасні 

прямі методи структурного аналізу мінералів, зокрема, рентгенографічний і електронно-

мікроскопічний високої роздільної здатності, дають змогу виявити й детально вивчити 

фізичні аспекти явища ізоморфізму. З’ясовано, що в серії Na-Ca польових шпатів існує 

обмеження ізоморфної змішуваності в деяких інтервалах ряду, зумовлене структурними 

особливостями складових фаз, що виражене в їхній незмішуваності й індивідуалізації на 

доменному рівні (С. Кумеєв, Нгуй Туег Нюнг, 1978). З доменною будовою тісно 

пов’язані такі явища, як “розпад” і “незмішування”. 

На електронних фотографіях доменна будова плагіоклазів фіксована пластинчастою 

або ламінарною будовою, причому ламелі певного типу відповідають фазам різного 

складу й утворені з сукупності відповідних доменів. Причиною утворення доменів є 

існування двох структурно-еквівалентних положень атомів Ca–Na. 

Отже, у плагіоклазах існує як перервний гетеровалентний, так і доменний ізомор-

фізм. Дискретність хімічного складу в плагіоклазах зумовлена чергуванням субмікро-

скопічних пластиночок (доменів) різної основності [17, 28]. 

На підставі аналізу літературних даних стосовно хімічного складу і структурних осо-

бливостей мінералів (О. Поваренних, 1966) та виконаних досліджень можна дійти ви-

сновку, що явище доменного ізоморфізму значно поширене в природі [28]. Зокрема, у 

ярозиті наявні домішки натрію, а в натроярозиті – калію. З огляду на велику різницю 

йонних радіусів натрію й калію (35,7 %) іонний ізоморфізм між ними в мінералах, утво-

рених в екзогенних умовах за звичайної температури, неможливий. Очевидно, домішки 

натрію в структурі ярозиту зумовлені доменним ізоморфізмом. Ярозит і натроярозит 

містяться в одній підгрупі, їхні структури дуже подібні. 

Наявність доменного ізоморфізму в ярозиті з флішової формації Криму підтверджена 

результатами визначення параметрів його елементарної комірки, які мають проміжні 

значення між параметрами елементарних комірок ярозиту і натроярозиту (П. Білоніжка, 

К. Янчук, 1999). Кристалохімічна формула дослідженого ярозиту, обчислена методом 

зарядів, така: Fe3+
3,00Na0,77K0,23[SO4]2,00(OH)6. 



ГЕОХІМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ У ЛЬВІВСЬКОМУ УНІВЕРСИТЕТІ  

 

19 

Деякі автори припускають обмежене й, по суті, необґрунтоване ізоморфне взаємне 

заміщення між Li+ і Na+ у сподумені, амблігоніті та інших мінералах. У сподумені до-

мішки натрію досягають 15 % і більше, в амблігоніті – 5,3, у трифіліні – 2,7 %, а в     

натромонтебразиті літій заміщує 1/3 частину натрію (О. Поваренних, 1966). Якщо вра-

хувати велику різницю іонних радіусів літію та натрію (44 %), то можна зрозуміти, що 

йонний ізоморфізм між ними також не можливий. Зазначимо, що в підгрупі сподумену 

LiAl[Si2O6] є жадеїт NaAl[Si2O6], у підгрупі амблігоніту LiAl(OH, F)[PO4] – натромонте-

бразит NaAl(OH,F)[PO4], а в підгрупі трифіліну Li(Fe, Mn)[PO4] – натрофіліт 

NaMn[PO4], у яких літій і натрій, відповідно, займають близькі структурні позиції. Ці 

дані дають нам підстави зробити висновок, що в перелічених мінералах існує доменний 

ізоморфізм [28]. 

Наявність доменного ізоморфізму виявив Е. Янчук у кальцій-манґанових карбонатах. 

Згідно з його даними, у Са-Mn карбонатах проміжного складу з руд осадового похо-

дження нема ізоморфізму як статистичного розподілу Mn і Са в структурі кальцитового 

типу. Це невпорядковані фази, складені пакетами (доменами) з різним вмістом родохро-

зитового й кальцитового компонентів. У карбонатах з неметаморфізованих силікатно-

карбонатних руд Чивчинських гір і Рахівщини співіснують суттєво впорядковані фази 

родохрозиту з незначним вмістом кальцитового міналу, Mn-кальцит і кутнагорит [67]. 

Особливо складні ізоморфні заміщення характерні для тонкодисперсних шаруватих 

силікатів [31]. 

Геохімічні дослідження проводили не тільки на кафедрах мінералогії та петрографії, 

а й у Проблемній геохімічній лабораторії та НДЧ.  

У 60–70-х роках ХХ ст. велику увагу приділяли вивченню вмісту, розподілу і форм 

знаходження рідкісних і розсіяних елементів, зокрема, Li, B, Br, I в родовищах калійних 

солей Передкарпаття. 

На підставі аналізу й узагальнення літературних даних і лабораторних досліджень 

з’ясовано, що в процесі галогенезу Li не входить у кристалічні структури соляних міне-

ралів, а нагромаджується в ропі. У глинистих соляних породах носієм літію є глинистий 

матеріал, представлений головно гідрослюдою. Для вивчення форми знаходження Li в 

гідрослюдах проаналізовано тонкодисперсні глинисті фракції в природному стані та 

після їхньої обробки розчином соляної кислоти. З’ясовано, що вміст літію у глинистих 

фракціях до і після обробки соляною кислотою не змінився. На цій підставі зроблено 

висновок, що гідрослюди не сорбують літію (на той час серед дослідників були проти-

лежні погляди), натомість він міцно входить у їхню кристалічну структуру [1]. Пізніше 

наш висновок підтвердили дослідження О. Сливко та О. Петриченка (1967). 

Значно детальніше досліджено геохімію бору, брому і йоду в родовищах калійних 

солей Передкарпаття [2–12, 15, 29, 36, 37]. З’ясовано, що в хлоридах, сульфатах і карбо-

натах вміст В дуже низький і нерівномірний. На підставі того, що комплексні йони 

[BO3]
3– структурно близькі до йонів [CO3]

2–, В. Головко (1960) й А. Іванов (1968) дійшли 

висновку про ізоморфне входження бору в кристалічні структури карбонатів. 

Проте бор у формі [BO3]
3– може існувати у водних розчинах, тільки якщо рН середо-

вища нижче 5,5–6,0, тоді як рН морської води становить 7,2–9,0. Про відсутність такого 

ізоморфізму свідчить і той факт, що в кальциті й доломіті, вільних від домішок глин і 

боратів, бору практично нема. Домішки боратів у соляних мінералах і породах різних 

галогенних формацій визначило багато дослідників (А. Горбов, 1969). 
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У глинистих соляних породах вміст водорозчинного бору дуже низький і коливаєть-

ся від 0 до 21,5 г/т [5, 36]. Основна маса бору міститься у водонерозчинній частині соле-

носних глин. Причому бор концентрується головно у тонкодисперсній глинистій фракції 

< 0,001 мм, де його середній вміст становить 1 638 г/т, у фракції 0,001–0,010 мм – 735, а 

у фракції 0,01–0,10 мм – 375 г/т. Носієм бору в глинистих фракціях є гідрослюди. У 

глинистих і алевритових фракціях з підсоленосних відкладів вміст В значно нижчий. 

Згідно з експериментальними даними Г. Хардера (1961), бор із водних розчинів погли-

нають гідрослюди, і він входить у їхню структуру. Із гідрослюд бор не вимивають ні 

вода, ні водний розчин соляної кислоти. 

В алевритових і піщаних фракціях глинистих соляних порід трапляються мінерали 

бору – турмалін і чемберсит [36]. Чемберсит дуже рідкісний. Його знахідка в Передкар-

патті – друга в світі (П. Білоніжка зі співавт., 1970). Низький вміст бору і в залишковій 

метаморфізованій соляній ропі, що трапляється в соляних товщах. Це пояснюють тим, 

що у випадку привнесення в солеродні басейни теригенного глинистого матеріалу бор 

поглинають гідрослюди, і в ропі він не нагромаджується. Якщо нема глинистого матері-

алу, то бор концентрується в ропі і залежно від фізико-хімічних умов середовища випа-

дає в осад у вигляді боратів [9]. 

Найбільшу увагу приділено вивченню геохімії Br в покладах калійних солей Перед-

карпаття. Визначено вміст і форми знаходження брому в соляних мінералах і породах, а 

також у соленосних глинах. Доведено, що концентрація Br в галіті з калійних соляних 

порід коливається в межах 0,019–0,025 %, у сильвіні – 0,14–0,26, карналіті – 0,15–0,24 

[4], а в каїніті – 0,08–0,19 % [2]. Винятково високий вміст брому визначено в кристалах 

каїніту – 0,23 %. Наявність добре огранених кристалів каїніту (П. Білоніжка, В. Мала-

шевський, 1961) з надзвичайно високою концентрацією Br – унікальне явище в природі. 

Носіями брому в калійних солях є хлориди. В процесі випаровування морської води і 

кристалізації солей іони Br– закономірно входять у кристалічні структури хлоридів, 

ізоморфно заміщуючи йони Cl–.  

Оскільки розмір і структура йонів Br– різко відрізняються від розміру і структури 

комплексних груп сульфат-іонів [SO4]
2– і карбонат-іонів [CO3]

2–, то в процесі кристалі-

зації солей бром не може ізоморфно розсіюватися в структурах карбонатів і сульфатів. 

Незначні домішки Br в них зумовлені наявністю включень хлоридів і маточної ропи [4]. 

На підставі закономірностей поведінки брому в процесі кристалізації солей з морсь-

кої води М. Валяшко і Т. Мандрикіна (1952) склали шкалу нормального вмісту брому в 

хлоридах морського походження. Проте цю шкалу вони побудували не на засадах без-

посереднього визначення вмісту Br в галіті, сильвіні й карналіті у вузлових точках їхньої 

кристалізації з ропи, а за допомогою розрахунків. У цьому разі дослідники брали до 

уваги вміст брому в ропі озер № 8, № 5 і Азовського моря, сконцентрованій до стадії 

кристалізації зазначених хлоридів, та коефіцієнти розподілу Br між твердою фазою кож-

ного хлориду і сухим залишком рівноважної рідкої фази. 

Пізніше внаслідок детальних експериментальних досліджень О. Брайч і А. Херман 

(1963) запропонували нові значно точніші коефіцієнти розподілу Br між твердою і рід-

кою фазами для галіту, сильвіну й карналіту. З урахуванням нових значень коефіцієнтів 

розподілу брому між твердою і рідкою фазами хлоридів ми внесли зміни у шкалу нор-

мального вмісту Br для хлоридів морського походження [7, 8]. 

У покладах калійних солей мономінеральні скупчення хлоридів трапляються порів-

няно зрідка. Основна їхня маса перебуває в тісних парагенетичних асоціаціях. Для 



ГЕОХІМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ У ЛЬВІВСЬКОМУ УНІВЕРСИТЕТІ  

 

21 

з’ясування генезису калійних соляних порід, зокрема сильвініту й карналітових порід,  

М. Валяшко і Т. Мандрикіна (1952) побудували діаграми залежності бром-хлорного 

співвідношення від вмісту в них галіту–сильвіну і, відповідно, галіту–карналіту. 

На підставі нових значень коефіцієнтів розподілу Br для хлоридів ми значно уточни-

ли ці діаграми [7]. Крім того, ми побудували три нові діаграми для з’ясування генезису 

сильвін-карналітової породи, де одночасно наявні галіт і сильвін-карналіт, для каїнітової 

породи, у складі якої є галіт і каїніт, та для сильвін-каїнітової породи, представленої 

галітом і сильвіном-каїнітом [7]. 

Отже, уточнені й запропоновані нові діаграми можна використовувати для 

з’ясування генезису не тільки сильвінітів і карналітових порід, а й сильвін-карналітових, 

каїнітових і сильвін-каїнітових, тобто всіх калійних бромовмісних порід Передкарпаття, 

у яких містяться хлориди в різних асоціаціях [7]. Згідно з діаграмами, вміст Br в дослі-

джуваних родовищах відповідає, головно, хлоридам морського походження.  

У соленосних глинах Передкарпаття місцями трапляється  аномально високе значен-

ня бром-хлорного співвідношення, і серед дослідників була думка, що глини поглина-

ють бром. Для вивчення форм знаходження в них Br ми проаналізували структурні осо-

бливості тонкодисперсних шаруватих силікатів і результати дослідження сорбції аніонів 

(Cl–, Br–) глинистими породами. Оскільки поверхня тонкодисперсних шаруватих силіка-

тів має надлишок електронегативних зарядів, то для їхньої компенсації глинисті мінера-

ли сорбують катіони, а не аніони. Це підтверджено експериментально. Зокрема, К. Гед-

райц (1927) зауважив: якщо змішати наважку ґрунту з розчином хлористого амонію, а 

потім відфільтрувати й проаналізувати розчин, то кількість у ньому йонів амонію [NH]4
+ 

унаслідок його адсорбції зменшиться, а вміст іонів хлору Cl– не зміниться. 

Питання щодо форм знаходження Br в соленосних глинах Передкарпаття ми 

з’ясували за допомогою спеціальних досліджень [6]. Для цього визначали вмісту брому 

в глинистій соленосній брекчії і в засолонених глинах, що трапляються у вигляді блоків 

у відкладах калійних солей; також вивчено хімічний і мінеральний склад їхніх водороз-

чинних солей. Серед піщано-глинистого матеріалу соленосної брекчії виявлено вкрап-

лення галіту, сильвіну, а в засолонених глинах – домішки галіту, сильвіну або каїніту, а 

також MgCl2, іноді CaCl2. Нема сумніву в тому, що аномально високий вміст Br і високе 

бром-хлорне співвідношення в соленосних глинах пов’язані не з адсорбцією брому гли-

нистим матеріалом, а наявністю в них особливо сильвіну й карналіту, а також галіту й 

поглиненої глиною залишкової ропи [6]. 

Значну увагу приділено вивченню геохімії йоду в родовищах калійних солей Перед-

карпаття [3, 5, 10, 11]. На підставі аналізу й узагальнення літературних даних та власних 

досліджень визначено, що в процесі випаровування морської води і кристалізації солей 

йод не входить ізоморфно в кристалічні структури хлоридів і сульфатів, не утворює  

власних мінералів, не зазнає сорбування глинистими мінералами і не входить у їхні  

структури. Це створює сприятливі умови для його нагромадження в седиментаційній 

ропі. Незначні домішки йоду в соляних мінералах пов’язані з включеннями соляної ро-

пи. 

Дещо підвищений вміст йоду в глинистих соляних породах зумовлений поглинанням 

глинистим матеріалом соляної ропи, частково збагаченої йодом. Оскільки вміст йоду в 

морській воді дуже низький (5∙10–6 %) і частина йодид-іонів І– окиснюється до вільного 

йоду І2, який переходить в атмосферу, то в залишковій ропі значні концентрації йоду не 

утворюються [11]. 
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Йод ізоморфно не заміщує хлор у кристалічній ґратці галіту, тому харчова сіль бідна 

на цей дуже потрібний для життя мікроелемент. З огляду на це харчову сіль йодують. 

Із води морів і океанів йод концентрують живі організми. Після відмирання їхні      

рештки осідають на дно і збагачують мули й осадові породи йодом. Унаслідок розкла-

дання органічних решток йод переходить у мулові й підземні води. З’ясовано, що існує 

генетичний зв’язок між підвищеним вмістом йоду в підземних водах і родовищами наф-

ти. На цій підставі зроблено висновок, що йод у підземних водах нафтоносних басейнів 

є показником органічного походження нафти [29]. 

Досліджено поведінку брому і йоду в процесі хімічної переробки калійних руд Пе-

редкарпаття. Доведено, що внаслідок розчинення галіту, сильвіну, карналіту, каїніту й 

одержання мінеральних калійно-магнієвих добрив відбувається нагромадження брому в 

залишковій ропі, з якої його можна добувати попутно [15]. 

Валентний стан манґану в мінералах вивчав Е. Янчук. На той час серед дослідників 

панувала думка, що в оксидах і гідроксидах манґану, сформованих за екзогенних умов, є 

дво- і чотиривалентний манґан. Наявність Mn3+ викликала у дослідників сумнів, оскіль-

ки він стійкий у сильно кислому середовищі. На цьому ґрунтувалася мінералогія і геохі-

мія осадового манґанорудного процесу. Зазначимо, що раніше визначення валентності 

Mn ґрунтувалося на результатах хімічного аналізу, під час якого фіксація Mn3+ пов’язана 

зі значними труднощами.  

Е. Янчук [64] розробив методику визначення валентного стану Mn на підставі рент-

геноспектрального аналізу. Дослідник з’ясував, що в манґаніті міститься Mn3+, у брауні-

ті – Mn2+ і Mn4+, у піролюзиті й рамсделіті поряд з основною масою Mn4+ є деяка частка 

Mn3+, а в криптомелані, голандиті й коронадиті поряд з Mn4+ наявний не Mn2+, а Mn3+ 

[65, 66]. 

Важливе теоретичне і прикладне значення мають дослідження В. Ляховича і О. Мат-

ковського [45] щодо розподілу рідкісних елементів у вивержених гірських породах. 

З’ясовано, що головними концентраторами цих елементів є акцесорні мінерали. Наведе-

но середній вміст багатьох рідкісних і рідкісноземельних елементів та коефіцієнти їх-

ньої концентрації в ільменіті, титаніті, цирконі, ортиті, монациті та інших мінералах. 

Геохімію стронцію і барію в продуктивній товщі родовищ самородної сірки Перед-

карпаття вивчав Б. Сребродольський [60]. Учений з’ясував, що Sr і Ba містяться в цих 

родовищах головно у формі целестину й бариту. Ці мінерали утворилися внаслідок пе-

рекристалізації гіпсів і вапняків, у яких стронцій і барій перебували в розсіяному стані. 

Досліджували вміст, розподіл і форми знаходження рідкісних, розсіяних і рідкозе-

мельних елементів у породах за допомогою методів математичної статистики з викорис-

танням ЕОМ. Зокрема, виявлено зв’язок розсіяних хімічних елементів у родовищах 

бурого вугілля Закарпаття з мінералами-носіями й органічною речовиною, а також 

вплив процесів вулканізму і гідротермальних розчинів на їхній вміст у вугільних родо-

вищах [54]. Для вивчення форм знаходження розсіяних елементів у сфалериті Б. Смир-

нов та    В. Жихарєва [56] застосували факторний аналіз. У підсумку виявлено зв’язок 

окремих груп елементів зі сфалеритом та домішками інших мінералів. 

Значний інтерес становлять дослідження процесів скременіння у менілітовій серії 

Складчастих Карпат, які виконав М. Габінет [41]. Науковець з’ясував, що чорні бітумі-

нозні аргіліти нижньої і верхньої менілітових світ скременілі. Крім того, в їхніх основах 

та в покрівлі нижньої менілітової світи є горизонти халцедонолітів. У скременілих аргі-

літах нерідко трапляються залишки панцирів діатомових водоростей і кременисті спіку-
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ли губок. Основна маса кремнезему розкристалізована до халцедону і кварцу. Зроблено  

висновок, що утворення кременів зумовлене бурхливим розвитком діатомових водорос-

тей, кременистих губок і радіолярій у седиментаційному басейні та їхнім осадженням на 

дно після відмирання. На думку М. Габінета, джерелом кремнезему були гідротерми, які 

періодично надходили в басейн по глибинних розломах, а також вулканічний попіл. У 

верхній менілітовій світі по р. Чечва наявні тонкі (0,5–3,0 см) прошарки бентонітових 

глин і туфіти. 

Є. Лазаренко та Г. Мамчур [43, 44] досліджували генезис родовищ самородної сірки 

на підставі аналізу ізотопного складу сірки й вуглецю. З’ясовано, що значення δ34S у 

гіпсоангідритах коливається від 21,9 до 19,7 ‰, а в самородній сірці – від 14,8 до 4,6 ‰. 

Збагачення самородної сірки легким ізотопом 32S пояснюють процесом сульфат-редукції 

під впливом бактерій, які відновлювали (головно в гіпсах і ангідритах) молекули сірки з 

легким ізотопом. Цікаві також дані щодо ізотопів вуглецю в сірконосних вапняках. Ви-

значено, що δ13С в них коливається від –35 до –60 ‰, тоді як у вапняках морського по-

ходження значення δ13С змінюється від +4,5 до –5,0 ‰. Джерелом вуглецю вапняків 

родовищ самородної сірки Передкарпаття були вуглеводні нафтогазових родовищ. 

У Проблемній геохімічній лабораторії, крім визначення ізотопного складу вуглецю 

та віку гірських порід і мінералів калій-аргоновим методом, проводили й науково-мето-

дичні дослідження. Зокрема, для вдосконалення K-Ar методу Г. Чеджемов [62] запропо-

нував критерій, за яким можна відрізнити радіогенний ізотоп аргону від такого ж ізото-

пу, захопленого з мінералоутворювального середовища. Суть цього методу полягає в 

тому, що зазначені ізотопи займають різні позиції в кристалічній структурі мінералу. 

Радіогенний ізотоп аргону рівномірно розподілений у кристалічній ґратці мінералу, а 

захоплений локалізований в його дефектах. Під час дроблення мінералу у вакуумній 

камері спочатку відбувається руйнування дефектних частин мінералу і виділення захоп-

леного аргону. Радіогенний аргон виділяли у вакуумній установці шляхом плавлення 

мінералу. Ця методика дає змогу окремо виділити й проаналізувати захоплений і радіо-

генний аргон та уникнути завищення віку мінералів, визначеного цим методом. 

Для датування молодих геологічних утворень, вік яких менший 1 млн років, Г. Че-

джемов [61, 63] розробив інтегральний метод прямих вимірювань малої кількості радіо-

генного аргону. Чутливість цього методу на два–три порядки вища від чутливості мето-

ду ізотопного розведення. Це також допомогло визначити вік давніх порід і мінералів, 

використовуючи їхні малі наважки. 

Серед геохімічних досліджень, які проводять у Львівському університеті, значне мі-

сце посідає вивчення геохімічних умов утворення покладів калійно-магнієвих солей у 

Внутрішній зоні Передкарпатського прогину в міоценову епоху. Для цих покладів хара-

ктерні велика різноманітність соляних мінералів і мінеральних асоціацій, винятково 

високий вміст теригенного глинистого матеріалу, широкий розвиток сульфатів калію й 

магнію, складна морфологія рудних тіл та різка зміна їхнього мінерального складу. По-

ходження цих покладів, незважаючи на тривалий час їхнього вивчення, викликає диску-

сії. Найбільше дискусійним є питання про джерела вод, з яких вони утворилися. На під-

ставі аналізу діаграм за положенням фігуративних точок хімічного складу калійно-

магнієвих солей Передкарпаття (М. Валяшко, 1962), вмісту брому в хлоридах і діаграм 

залежності бром-хлорного співвідношення від складу хлоридів у калійних соляних по-

родах [4, 7], а також вивчення хімічного складу включень ропи в соляних мінералах (О. 

Петриченко, 1988, В. Ковалевич, 1978) дослідники дійшли висновку, що ропа соляних 
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басейнів Передкарпаття за хімічним складом була близькою до сучасної згущеної мор-

ської води.  

Однак пізнання процесів збагачення соляних відкладів сульфатами калію й магнію та 

наявність великої кількості в них теригенного глинистого матеріалу потребувало додат-

кових досліджень. На підставі аналізу й узагальнення результатів геологічних, літологі-

чних, мінералогічних, гідрохімічних і геохімічних досліджень багатьох учених 

з’ясовано, що у формуванні відкладів солей сульфатного типу, до якого належать і пок-

лади солей Передкарпаття, значну роль відіграли річкові води (А. Ходьков, С. Ходкова, 

1968;         А. Азизов, 1975; Л. Граховский, 1977 та ін.). Наявність у них сульфат-іонів 

пояснюють окисненням атмосферними водами розсіяних в осадових породах піриту й 

марказиту. У соляні басейни вузького й сильно витягнутого Передкарпатського прогину 

надходило багато річкових і ґрунтових вод із гірських споруд Карпат і Волино-

Подільської плити. Вони приносили велику кількість теригенного глинистого матеріалу 

і розчини солей, у тім числі сульфат-іони [16]. 

Питання про джерела вод, з яких утворилися родовища калійних солей Передкарпат-

тя, досліджували і на підставі визначення в них ізотопного складу сірки. Аналізами 

з’ясовано, що в полігаліті, каїніті, лангбейніті, астраханіті, леоніті, калушиті (сингеніті) 

δ34S коливається від 17,30 до 19,85 і в середньому становить 18,0 ‰, тобто нижче від 

ізотопного складу сірки океанічної води (20 ‰). 

Отже, нема сумніву в тому, що зменшення важкого ізотопу сірки в калійних солях 

Передкарпаття пов’язане з надходженням у морські солеродні басейни річкових вод, 

збагачених легким ізотопом сірки [38]. 

Стосовно гіпотези ендогенного походження солей, то зазначимо, що фактичний ма-

теріал її не підтверджує. Для вод ювенільного походження характерний підвищений 

вміст рідкісних і розсіяних елементів, зокрема, Li, Rb, Cs, B, Zn, Cu, Pb та ін. У покладах 

калійних солей Передкарпаття їхній вміст не перевищує кларкових значень. У них нема 

інтрузивних і вулканічних порід, а також монтморилоніту й інших аутигенних алюмоси-

лікатів, утворення яких пов’язане з підводним звітрюванням вулканічного матеріалу 

[16]. 

У покладах калійних солей Передкарпаття значне місце посідають кристалогідрати, 

тобто мінерали солей, у структурі яких є кристалізаційна вода. Вони досить чутливі до 

зміни зовнішніх умов середовища. На стадіях діагенезу і катагенезу, коли відбувається 

підвищення температури і тиску, вони нестійкі, втрачають воду і перетворюються в інші 

мінерали. Найбільший вплив на дегідратацію кристалогідратів має температура. З метою 

вивчення фазових перетворень кристалогідратів у родовищах калійних солей Передкар-

паття проведено експериментальні дослідження. Для цього проби соляних мінералів 

нагрівали (залежно від їхнього хімічного складу і структурних особливостей) у муфель-

ній печі з терморегулятором за температури 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 °С протягом 

30 хв і досліджували продукти нагрівання за допомогою рентгенівського аналізу. 

Унаслідок цих досліджень з’ясовано, що руйнування кристалічної структури каїніту 

відбувається в інтервалі температури 100–300 °С. З каїніту утворюються лангбейніт, 

сильвін, MgO і виділяються Н2О і HCl [19]. 

Місцями в калійних рудах Передкарпаття трапляється астраханіт. На підставі експе-

риментальних досліджень доведено, що збезводнення і руйнування астраханіту почина-

ється за температури 100 °С, а за 200 °С він перетворюється в левеїт. За 250 °С левеїт 

руйнується, і з продуктів його розпаду утворюються вантгофіт і, вочевидь, антивантго-
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фіт [21]. Цьому також сприяє підвищення тиску. За таких умов стабільніші мінерали з 

більшою густиною. Зазначимо, що густина астраханіту становить 2,25 г/см3, левеїту – 

2,37, а вантгофіту – 2,69 г/см3. 

Серед водних сульфатів магнію в родовищах калійних солей Передкарпаття відомі 

епсоміт, гексагідрит і кізерит. Епсоміт звичайно трапляється у вигляді водяно-прозорих 

волокнистих агрегатів у прожилках потужністю 2–8 см у глинистій соленосній брекчії. 

Під час зберігання епсоміту за кімнатних умов відбувається його заміщення гексагідри-

том. Кізерит переважно міститься в каїнітовій, каїніт-лангбейнітовій і полімінеральних 

породах у кількості від часток відсотка до 10–33 %. Подекуди він утворює каїніт-кізе-

ритову породу. 

У соляних озерах і морських седиментаційних басейнах епсоміт випадає в осад після 

галіту за температури до 25 °С, а за вищої температури і більшої концентрації калійно-

магнієвих солей його змінює гексагідрит. Кізерит утворюється з епсоміту (гексагідриту) 

за температури понад 65 °С на стадіях пізнього діа- і катагенезу. За поверхневих умов 

епсоміт і гексагідрит нестійкі. Епсоміт частково втрачає воду і перетворюється в гекса-

гідрит, іноді – у пентагідрит, тетрагідрит, а кізерит, навпаки, поглинаючи воду з атмос-

фери, перетворюється в гексагідрит, пентагідрит [20]. 

У досліджуваних покладах калійних солей трапляється шеніт у вигляді вкраплень, 

округлих включень, лінзочок і прожилків потужністю до 4–5 см. У ропі вилуговування 

калійно-магнієвих руд і в зоні гіпсоглинистої шапки іноді спостерігають водяно-прозорі 

кристали шеніту. На підставі аналізу літературних даних і експериментальних дослі-

джень [33] з’ясовано, що з водних розчинів сульфатів калію й магнію шеніт випадає у 

тверду фазу за температури до 45 °С. За ~80 °С він починає руйнуватися з утворенням 

леоніту. У разі нагрівання до 100 °С леоніт [22] руйнується з утворенням, імовірно, дво-

водної солі K2Mg[SO4]2·2H2O, яка за температури близько 150 °С переходить у лангбей-

ніт і арканіт [22, 26]. 

У Зовнішній зоні Передкарпатського прогину поширені гіпсові й гіпсоангідритові 

породи. У покладах калійних солей міститься ангідрит, а в зоні їхнього звітрювання – 

гіпс. Більшість геологів уважає, що ангідрит утворюється в процесі дегідратації гіпсу за 

умов підвищення температури й тиску. Згідно з одержаними даними [39], з підвищенням 

температури гіпс спочатку перетворюється в басаніт (півгідрат кальцію), а потім в ангі-

дрит. Крім температури, на дегідратацію гіпсу впливає тривалість нагрівання. 

Серед вторинних мінералів у калійних солях трапляється сингеніт (калушит). З’ясо-

вано, що в процесі осолонення седиментаційних басейнів сингеніт випадає в осад безпо-

середньо з водних розчинів за 23 °С, а в асоціації з гергеїтом, арканітом, ангідритом – за 

температури від 40 до 200 °С. За умов підвищеної температури (до 300–400 °С) він не-

стійкий, втрачає кристалізаційну воду і руйнується. З продуктів його руйнування утво-

рюються гергеїт і арканіт [34]. Домішок гергеїту й арканіту в покладах калійних солей 

Передкарпаття поки що не виявлено, хоча їхня наявність реальна. 

Значне підвищення температури в досліджуваному районі, очевидно, було на стадії 

динамотермального метаморфізму під час насувів Складчастих Карпат на Внутрішню 

зону, а Внутрішньої зони – на Зовнішню зону Передкарпатського прогину.  

Зазначимо, що за природних умов, з урахуванням чинника геологічного часу, дегід-

ратація кристалогідратів відбувалася за температури, значно нижчої від температури, за 

якої проводили експериментальні досліди в лабораторіях [26]. 
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Визначення віку лангбейніту, каїніту та деяких інших мінералів [23, 40] підтвердило 

результати експериментальних досліджень, згідно з якими на стадіях діагенезу й катаге-

незу відбувалися широкомасштабні процеси перекристалізації та перетворення соляних 

мінералів, особливо кристалогідратів. Це привело до того, що сучасний мінеральний 

склад досліджуваних родовищ значно відрізняється від первинного мінерального складу 

солей, утворених у седиментаційних басейнах Передкарпатського прогину [26, 30]. 

У родовищах калійних солей Передкарпаття місцями трапляється карналіт у вигляді 

прожилків і лінзоподібних скупчень у зонах тектонічних розривних порушень. На думку 

Є. Повстена зі співавт. (1980, 1985), кристалізація карналіту в зонах розломів пов’язана з 

інфільтрацією висококонцентрованих маточних розчинів із вмісних глинистих соленос-

них товщ у розривні порушення. На наш погляд, це малоймовірно. У соленосних глинах 

порові розчини перебувають у специфічному зв’язаному стані. Частково їх утримує  

замкнутість мікропорожнин, а також вандерваальсові міжмолекулярні сили. Ці розчини 

витискаються з порід під високим тиском (наприклад, із соленосних глин – під тиском    

4 000–7 000 атм) і не можуть вільно мігрувати. Вони впливають лише на вторинні зміни 

калійно-магнієвих солей. 

Очевидно, треба шукати інше джерело водних розчинів, з яких у зонах розривних 

порушень утворилися карналіт і мінерали, що асоціюють з ним. Зазначимо, що на геоло-

гічну будову родовищ калійних солей Передкарпаття впливала будова і геологічний 

розвиток Складчастих Карпат. Пласти солей зім’яті в складки, розбиті розломами на 

окремі блоки і кулісоподібно насунуті одні на одних. Ці деформаційні зміни відбулися 

під час насуву Берегової зони Карпат на Внутрішню зону Передкарпатського прогину. 

Це спричинило підвищення температури й тиску та дегідратизацію кристалогідратів. 

Виділена вода, мігруючи в ослаблених зонах, розчиняла солі й перетворювалась у висо-

коконцентровані розчини, з яких кристалізувався карналіт і багато інших мінералів. 

Отже, карналіт у зонах розривних порушень кристалізувався не з порових розчинів 

соленосних глин, а з ропи, що утворилася внаслідок виділення води з кристалогідратів 

під час термодинамометаморфізму покладів калійно-магнієвих солей [24]. 

Як уже зазначено, характерною особливістю калійних соляних порід Передкарпаття 

є наявність у них значної кількості глинистого матеріалу (10–20 %), який ускладнює 

технологію переробки калійно-магнієвих солей. У цьому зв’язку проводили дослідження 

його фазового складу й умов утворення. На підставі геологічної будови Передкарпатсь-

кого прогину і суміжних територій можна припустити, що глинистий матеріал надходив 

у Передкарпатський солеродний басейн із флішової товщі Карпат. 

Дослідженнями з’ясовано, що аргіліти флішу Карпат і глини підсоленосних відкладів 

представлені гідрослюдою, монтморилонітом, хлоритом, змішаношаруватими утворен-

нями та домішками каолініту. У калійних соляних породах серед глинистих мінералів 

виявлено лише гідрослюду і хлорит з домішкою змішаношаруватих утворень гідрослю-

да–монтморилоніт. Зроблено висновок, що в процесі галогенезу відбулося трансформа-

ційне перетворення теригенних монтморилоніту й каолініту під впливом високих кон-

центрацій іонів калію і магнію в гідрослюду і хлорит [13, 14]. 

Однак існувало припущення, що глинисті мінерали покладів калійних солей Перед-

карпаття, як і глинисті мінерали калійних руд регіону, мають аутигенне походження. 

Для з’ясування цього питання застосовано K-Ar метод визначення віку гідрослюд [32]. 

Виявилось, що їхній вік становить 278–154 млн років, а це відповідає пермському–юрсь-

кому періодам, тоді як вік міоценової епохи не перевищує 25 млн років. Зазначимо, що 
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радіологічні методи дають змогу визначити вік утворення мінералів, а не час їхнього 

неодноразового перевідкладання в седиментаційних басейнах. Причому зафіксовано, що 

вік гідрослюд у фракції  0,001 мм коливається в межах 223–154 млн років (середнє – 

189 млн років), а у фракції  0,01 мм – 278–157 млн років (середнє – 214 млн років). 

Тобто, вік гідрослюд у тонкодисперсній фракції в середньому на 25 млн років молод-

ший. Це пояснюють трансформаційним перетворенням монтморилоніту, який міститься 

головно в тонкодисперсній фракції, у гідрослюду шляхом фіксації йонів калію з морсь-

кої води та ропи. 

Отже, результати визначення віку гідрослюд калій-аргоновим методом доводять, що 

гідрослюди з міоценових калійних соляних відкладів Передкарпаття мають головно 

теригенне, а не аутигенне походження. Деяка частина гідрослюди утворилася в процесі 

галогенезу внаслідок трансформаційного перетворення монтморилоніту [13]. 

Ці дослідження засвідчують, що застосування радіологічних методів для визначення 

віку мінералів – це новий напрям у генетичній мінералогії та геохімії літогенезу [30]. 

Стосовно кристалохімічних особливостей гідрослюд зазначимо, що дискусійним є 

питання щодо наявності оксонію в гідрослюдах. Зокрема, В. Мельников та Ю. Мельник 

[46] на підставі детального аналізу й узагальнення літературних даних дійшли висновку, 

що сьогодні нема достатньо обґрунтованих і надійних доказів наявності оксонію в стру-

ктурі шаруватих силікатів і, головне, нема особливої потреби припускати його наявність 

у цих структурах. Уводити оксоній у структуру гідрослюд у разі дефіциту калію й над-

лишку води вперше запропонував В. Соболєв 1949 р. Пізніше дослідники під час обчис-

лення кристалохімічних формул гідрослюд через дефіцит калію нерідко автоматично 

вводили у формулу оксоній, щоб загальний заряд міжпакетних іонів був близьким до 

одиниці. Проте існують різні способи компенсації дефіциту калію в гідрослюдах, зокре-

ма, шляхом меншого ізоморфного заміщення Al3+ на Si4+ в тетраедрах, що веде до збі-

льшення позитивного заряду в структурі та ліквідації нестачі його в міжпакетному прос-

торі. Про реальність таких заміщень свідчить той факт, що в гідрослюдах завжди фіксу-

ють вміст алюмінію в тетраедричних позиціях, значно менший від однієї формульної 

одиниці [46]. 

За даними М. Слонімської зі співавт. (1978), у міжшарових позиціях тонкодисперс-

ного мусковіту, не зайнятих калієм, міститься молекулярна вода, а не оксоній, і структу-

рна формула одного з досліджених взірців така: 

K0,74Na0,01(H2O)0,12(Si3,22Al0,78)4,00O10[(Al1,91Mg0,09Ti0,02Fe3+
0,01)2,03(OH)1,93F0,07. 

Зазначимо, що є також різні варіанти написання структурних формул глауконіту, 

сколіту й селадоніту. Ці кристалохімічні формули доцільно записувати так, як це наве-

дено вище для гідромусковіту. Оскільки гідрослюди осадових порід містять шари монт-

морилоніту, що розбухають, то у змішаношаруватих утвореннях гідрослюда–монт-

морилоніт у міжпакетних позиціях наявні й молекули води, пов’язані з монтморилоні-

том [18]. 

Нема також єдиного підходу щодо написання структурних формул смектитів [31]. На 

наш погляд (П. Білоніжка, О. Матковський, 2010), молекулярна вода разом з обмінними 

катіонами Na+, Ca2+, Mg2+ теж міститься у міжпакетному просторі смектитів. 

Для пізнання процесів мінералоутворення в морських седиментаційних басейнах ро-

зглянуто деякі теоретичні питання. Зокрема, проаналізовано форми перебування хіміч-

них елементів у морській воді залежно від будови їхніх електронних оболонок – поло-

ження у Періодичній системі. З’ясовано, що лужні й лужноземельні елементи, крім бе-
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рилію, валентність яких +1, +2, перебувають у морській воді (та в інших природних 

водах) у формі простих іонів. Їхні потенціали йонізації не перевищують 28 еВ, а йонний 

потенціал – менше 2,7. Інші хімічні елементи, валентність яких +3 і вища, а сумарні 

значення потенціалів іонізації та йонний потенціал високі, утворюють комплексні аніо-

ни. Інертні гази, маючи завершену будову зовнішньої електронної оболонки, містяться в 

природних водах у формі нейтральних атомів. 

Ці теоретичні положення можна використати для дослідження ще не вивчених у 

морській воді форм знаходження Zr, Tе, Hf, Ta, Re, багатьох рідкісноземельних та інших 

рідкісних елементів, а також для уточнення форм існування скандію [27]. 

Результати геохімічних досліджень широко використовують у навчальному процесі. 

Зокрема, М. Сливко опублікував курс геохімії в трьох частинах [50, 51, 53], П. Білоніж-

ка, О. Матковський – навчальний посібник з геохімії окремих елементів [35], Є. Сливко 

– текст лекцій з геохімії [47], а Б. Смирнов – посібник зі статистичних методів у геології 

[55], які застосовують, зокрема, у геохімії. 

Серед інших питань геохімії значну увагу приділено питанням геохімічної терміно-

логії  [25]. Важливість цих досліджень зумовлена тим, що в геохімії, мінералогії та ін-

ших галузях науки й виробництва нагромадилася велика кількість термінологічних на-

йменувань, частина яких застаріла чи зайва, багато з них дослідники трактують по-

різному. 
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