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АкТуАЛьНИЙ НАвЧАЛьНИЙ ПОСІБНИк З ГЕОХІМІЇ ІЗОТОПІв

2019 року вийшов друком навчальний посібник "Геохімія ізотопів" (автор Петро Білоніжка. Львів: Львів. нац. ун-т 
імені Івана Франка, 2019. 190 с.), в якому розглянуто теоретичні основи будови атомів і атомних ядер хімічних еле-
ментів і стабільні та радіоактивні ізотопи, детально охарактеризовано радіологічні методи визначення віку гірських 
порід, мінералів та інших природних утворень, проаналізовано геохімію і розподіл стабільних ізотопів вуглецю, сірки, 
кисню, водню і азоту у природних процесах та їхнє генетичне і пошукове значення, показано використання радіоак-
тивного розпаду ізотопів у ядерній енергетиці, наукових дослідженнях і техніці та вплив радіоактивності на довкілля.
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визначення віку гірських порід і мінералів, що 
ґрунтується на радіоактивному розпаді ізото-
пів хімічних елементів, здавна застосовується в 
геології. саме на підставі вивчення закономір-
ностей розпаду радіоактивних ізотопів у міне-
ралах з’явилася унікальна можливість устано-
вити вік мінералів і розмаїтих породно-рудних 
комплексів гірських порід. З допомогою сучас-
них радіологічних методів можна визначити 
час перебігу складних геологічних процесів, 
тобто пізнати геологічну історію різних регіо-
нів. Проте необхідно зазначити, що радіоло-
гічні методи ґрунтуються на складних теоре-
тичних засадах ядерної фізики. За впливу по-
тужних ендогенних і екзогенних геологічних 
процесів проходять значні зміни первинного 
складу гірських порід із утворенням нових мі-
неральних асоціацій і відбуваються зміни 
структури мінералів, з якими пов’язані ізотоп-
ні системи, що веде до заниження або зави-
щення їхнього віку. тому інтерпретація даних з 
геохімії ізотопів є досить складною.

Показово, що за таких передумов на кафедрі 
мінералогії геологічного факультету львівсь-
кого національного університету імені Івана 
Франка вже багато років поспіль для студен -
тів п’ятого курсу спеціальності "геохімія і мі-
нералогія" читають лекції та проводять прак-
тичні заняття з курсу "геохімія ізотопів". З ог-
ляду на важливість цього курсу для вирішення 
багатьох геологічних і геохімічних проблем, 
потрібно ввести його для студентів усіх геоло-
гічних спеціальностей, а належного рівня ви-
кладання можна досягнути за допомогою від-
повідного навчального посібника з цього про-
філю. Це і визначає актуальність рецензова- 

ного навчального посібника Петра Білоніжки 
"геохімія ізотопів". Посібник містить передмо-
ву, чотири розділи і список літератури, добре 
ілюстровано.

у першому розділі "Загальна геохімічна ха-
рактеристика ізотопів" описано історію ви-
вчення радіоактивності та ізотопів, головні 
риси будови атомів, зокрема будову атомних 
ядер, стабільні ізотопи, радіоактивні ізотопи, 
типи радіоактивного розпаду ізотопів, ряди ра-
діоактивних ізотопів, синтез трансуранових 
хімічних елементів, поширення радіоактивних 
ізотопів у природі.

у другому розділі "радіологічні методи ви-
значення віку гірських порід, мінералів та ін-
ших природних утворень" з різним ступенем 
детальності охарактеризовано уран-свинцевий, 
свинцевий, калій-аргоновий, рубідій-строн ціє-
вий, самарій-неодимовий, реній-осмієвий, ра-
діовуглецевий, тритієвий, берилієвий та іоніє-
вий методи. обговорено закон радіоактивно -
го розпаду, коректність відбору та підготовки 
зразків гірських порід і мінералів для визна-
чення віку, наголошено на умовах, за яких вік 
природних об’єктів можна точно визначити. 
також названо мінерали і природні утворення, 
найпридатніші для визначення віку за допомо-
гою конкретних методів. детально описано 
уран-свинцевий (U-Pb) метод. Зазначено, що 
вік мінералів можна визначити за чотирма не-
залежними рівняннями, а правильність виз-
начення засвідчує отримання однакових чи 
близьких значень. у разі захоплення ізотопів 
свинцю безпосередньо з мінералоутворюваль-
ного середовища застосовують метод ізохрон, 
а у випадку винесення чи привнесення радіо-
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легкими ізотопами одних природних об’єктів  
і важкими ізотопами — інших. З огляду на ге-
нетичне і розшукове значення стабільних ізо-
топів, значну увагу приділено застосуванню 
власне стабільних ізотопів легких елементів 
для з’ясування умов утворення родовищ само-
родної сірки, сульфідних руд, калійних солей, 
графітів та ін. наведено цінні дані щодо від-
мінностей процесів утворення базальтів і гра-
нітів різного походження за співвідношенням 
ізотопів 87Sr/86Sr та віку і генетичних особли-
востей свинцевих руд, що не містять радіоак-
тивних ізотопів урану і торію, за співвідношен-
ням ізотопів 206Pb/204Pb і 207Pb/204Pb.

матеріали четвертого розділу "використан-
ня радіоактивного розпаду ізотопів у про-
мисловості, наукових дослідженнях і техніці" 
акцентують увагу на використанні енергії роз-
паду радіоактивних ізотопів в атомних елект-
ростанціях, на кораблях, підводних човнах, у 
виробництві ядерної зброї та наукових дослід-
женнях і на радіоактивних ізотопах як індика-
торах біохімічних і фізіологічних процесів. у 
контексті ядерної енергетики розглянуто при-
чини та наслідки аварії на Чорнобильській 
атомній електростанції, вплив радіоактивнос -
ті на довкілля та наявні проблеми щодо захо-
ронення радіоактивних відходів.

навчальний посібник Петра Білоніжки міс-
тить велику базу фактичних даних з геохімії  
і біогеохімії ізотопів та їхнього застосування 
для вирішення практичних завдань. Його на-
писано на належному науковому, педагогічно-
му і методичному рівні, водночас складний 
курс викладено логічно і послідовно, добре 
ілюстровано. важливо, що кожен із розділів 
завершується переліком контрольних запитань 
і завдань, які дають можливість студентам са-
мостійно оцінити якість засвоєння матеріа - 
лу. Завдяки предметному покажчику можна 
швидко зорієнтуватися, зокрема щодо голов-
них положень.

аналіз матеріалів рецензованого навчально-
го посібника "геохімія ізотопів" свідчить, що 
Петро Білоніжка, виконуючи ґрунтовні нау-
кові розвідки, результати яких увійшли до ря -
ду монографій, у тому числі "геохімічні зако-
номірності формування родовищ калійних  
солей Передкарпаття", і численних статей у 
фахових виданнях україни та інших держав, 
особисто отримав вагомі дані з геохімії ізото-
пів, проаналізував і проінтерпретував літера-
турні матеріали і вміло виклав це у доступній 

генного свинцю чи радіоактивних ізотопів 
урану й торію — метод конкордії. для визна-
чення віку мінералів зі складною геологічною 
історією, зокрема, з високометаморфізованих 
порід, рекомендовано застосовувати дискор-
дію. особливо детально розглянуто калій-ар-
гоновий (K-Ar) метод і застереження щодо 
його застосування. За даними виконаних авто-
ром посібника досліджень виявлено, що для 
визначення віку за цим методом можна успіш-
но застосовувати не лише глауконіт, але й гід-
рослюди (іліти). оскільки K-Ar методом ви-
значають час утворення, а не перевідкладення 
мінералів, то ці дані можна використати для 
визначення генезису гідрослюд і областей зно-
су теригенного матеріалу. можливість застосо-
вувати глауконіт як геохронометр осадових 
утворень деякі геологи оцінюють скептично, 
бо, на їхню думку, складно з’ясувати питання 
первинності мінералу. однак Петро Білоніжка 
встановив, що характерна ознака первиннос-
ті — наявність у його зернах тріщин синере-
зису, тоді як у перевідкладеному, перекриста-
лізованому глауконіті вони відсутні. З метою 
використання результатів датування гірських 
порід і мінералів для вивчення геологічних 
процесів наведено міжнародну стратиграфіч-
ну шкалу фанерозою і Загальну стратиграфіч-
ну шкалу докембрію україни із зазначенням 
даних щодо віку утворення відкладів кожного 
ярусу фанерозою і докембрійських утворень (у 
мільйонах років). Цікавими є і дані з визначен-
ня віку найдавніших гірських порід і мінералів 
з усіх континентів Землі.

у третьому розділі "геохімія стабільних ізо-
топів" описано фракціювання (розділення) 
ізотопів під впливом фізико-хімічних умов се-
редовища і біогенезу, глибину якого визнача-
ють кінетичні і термодинамічні чинники, та 
виділено головні закономірності розділення 
стабільних ізотопів. розглянуто геохімію і біо-
геохімію стабільних ізотопів вуглецю, сірки, 
кисню, водню і азоту — легких елементів, яким 
властивий найбільший ефект фракціювання, 
наведено склад і вміст ізотопів кожного еле-
менту, формули, за якими визначають співвід-
ношення ізотопів, стандарти. детально описа-
но розподіл ізотопів цих елементів у породах 
осадового, магматичного і метаморфічного  
походження, газах хімічного і біогенного по-
ходження, в різних типах вод, кам’яному ву-
гіллі, нафті, природному горючому газу, метео-
ритах тощо. наведено приклади збагачення 
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євим, берилієвим, іонієвим методами, геохро-
нологію фанерозою і докембрію та вік най дав- 
ніших гірських порід і мінералів, проаналізо- 
вано фракціювання стабільних ізотопів, гео- 
хімію і розподіл стабільних ізотопів вуглецю, 
сірки, кисню, водню і азоту в природних про-
цесах, їхнє генетичне і пошукове значення, ви-
користання радіоактивності в ядерній енерге-
тиці, наукових дослідженнях і в техніці та вплив 
радіоактивності на довкілля. навчальний по-
сібник "геохімія ізотопів" буде цінним для сту-
дентів, аспірантів геологічних спеціальностей 
закладів вищої освіти, працівників наукових 
установ і виробничих організацій.

І.М. НАУМКО

надійшла 24.03.2020

формі. Завдяки зрілому науково-педагогічно-
му і методичному досвідові, набутому автором 
упродовж багатолітньої праці на геологічно - 
му факультеті львівського університету, у по-
сібнику доступно й кваліфіковано на стику  
геології, мінералогії, геохімії, ядерної фізики і 
радіохімії розглянуто теоретичні основи бу-
дови атомів і атомних ядер хімічних елемен -
тів, стабільні і радіоактивні ізотопи, типи і 
ряди ра діоактивного розпаду ізотопів, поши-
рення радіоактивних ізотопів у природі, син -
тез трансуранових хімічних елементів, описа-
но уран-свинцевий, свинцевий, калій-арго но-
вий, рубідій-стронцієвий, самарій-неоди мовий, 
реній-осмієвий методи визначення віку гірсь-
ких порід і мінералів, датування інших при-
родних утворень Землі радіовуглецевим, триті-




