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ЛІТІЙ У НАДРАХ УКРАЇНИ 
Частина 9. Генезис літієносних об’єктів: геокристалохімія 
рідкіснометалевих пегматитів Українського щита

Уперше зроблено спробу охарактеризувати пегматити геокристалохімічно, тобто з позиції полімеризації 
мінеральної хімії, з’ясувати склад, будову та властивості мінералоутворювальних середовищ. Загалом, у 
рамках цієї теорії в силікатах провідною є реакція на кшталт 2[SiO4] → [Si2O7] + O, яка супроводжується 
виділенням вільного кисню, що насправді ніяким чином не фіксується. На думку М.В. Бєлова, підтверджену 
нашими дослідженнями, тетраедр [SiO4] є лише статичною одиницею, а динамічною одиницею у пегмати-
товому розплаві, у вигляді якої силіцій переходить ("перестрибує"), за образним висловом М.В. Бєлова, з од-
нієї "ґратки" в іншу, з рідкої фази в кристалічну, є незаряджена молекула SiO2. Ця особливість пегматито-
вого розплаву, ускладнена мінералізаторами (леткими компонентами), покладена нами в основу геокриста-
лохімії рідкіснометалевих, частково камерних пегматитів Українського щита. У пегматитовому розплаві 
йони літію виконують роль деполімеризатора, тобто "руйнівника" каркасних структур. Передбачається 
орієнтовно така схема утворення сподумену: молекули SiO2 приєднуються до О-кінцівок раніше утворених 
тетраедрів [SiO4]4– і створюють ланцюжкове угруповання [Si2O6]4–

∞. Далі це кисле угруповання "притягує" до 
себе лужний іон Li, який тягне за собою Al і формує структуру сподумену LiAl[Si2O6].

Ключові слова: пегматит, геокристалохімія, силікат, алюмосилікат, розплав, силіфікація, диференціація 
магми, сподумен, петаліт.

Вступ. На розрізі земної кори під камерни-
ми пегматитами і рідкіснометалевими грані­
тами — репрезентантами гіпабісальних умов 
мінералоутворення — орієнтовно в інтер­
валі 3,5—7  км локалізовані глибинні рідкіс­
нометалеві пегматити, які зазвичай текто­
нічно приурочені до системи вузьких і видо­
вжених шовних прогинів — геосинкліналь- 

них трогів і грабен-синкліноріїв докембрій­
ських платформ (Ginzburg, Timofeyev, Feld­
man, 1979). Мінералогічно рідкіснометале- 
ві пегматити відрізняються від камерних 
пегматитів і рідкіснометалевих гранітів поя­
вою в них структурно щільніших мінералів-
носіїв літію, передусім сподумену та фос­
фатів літію.
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Рідкіснометалеві пегматити України ціл­
ком зосереджені на території Українського 
щита (УЩ). У фанерозої вони невідомі. Спо­
чатку такі пегматити були виявлені в Кри­
ворізько-Кременчуцькій зоні (Kushev, 1960), 
де вони локалізовані на двох ділянках — 
Жовторіченській та Комендантівській (Gur­
sky et al., 2006); пізніше відкрито рідкісноме­
талеві родовища Крута Балка та Шевчен­
ківське у Приазов’ї (Rozanov and Lavrinenko, 
1979; Kichurchak, 1988; Isakov and Bobrov, 
2000). У 1989—1990 рр. в Інгульському мега­
блоці виявлений новий Шполяно-Ташлиць­
кий рудний район поширення рідкісномета­
левих пегматитів (Nechaev et al., 1991; Ba­
karzhiev et al., 2000; Syomka et al., 2022).

Рідкіснометалеві пегматити, які ще нази­
вають пегматитами середніх глибин, зазви­
чай розміщені поза материнськими граніт­
ними масивами, тектонічно пов’язані з гли­
бинними розломами та метаморфічними 
процесами. За даними Ю.М.  Соколова (So­
kolov, 1981), вони приурочені до порід корді­
єрит-антофілітової субфації амфіболітової 
фації метаморфізму та містять підвищені 
концентрації Li, Rb, Cs, Ta, Be, Sn, а також 
ювелірну сировину — кунцит, берил, кольо­
рові та поліхромні турмаліни. Літій рідкісно­
металевих пегматитів України здебільшого 
сконцентрований в одному або двох рудних 
мінералах — сподумені та петаліті. Звідси 
випливає доцільність поділу пегматитів на 
три типи: сподуменові (родовище Крута 
Балка, Жовторіченський рудопрояв), споду­
мен-петалітові (Шевченківське родовище), 
петаліт-сподуменові (пегматити Інгульсько­
го мегаблока, серед яких Полохівське родо­
вище є істотно петалітовим).

Мета статті — висвітлити загальну гео­
кристалохімічну концепцію й напрацювати 
геокристалохімічну гіпотезу формування 
рідкіснометалевих, частково камерних пег­
матитів УЩ.

Загальна геокристалохімія та геокриста-
лохімія пегматитів УЩ. Геокристалохімія — 
зрідка вживаний термін у мінералогічній лі­
тературі (Pavlyshyn, Matkovskiy, Dovgiy, 2021), 
який запровадив у науку М.В. Бєлов (Belov et 
al., 1970; Belov, 1976) з метою поглиблення та 
розширення на принципово нових засадах, 
насамперед геокристалохімії основного про­

цесу кристалізації магм. Микола Васильович 
не навів компактного визначення (дефініції) 
геокристалохімії, але нечувано збагатив тео­
ретично обґрунтованими прикладами прак­
тично всі розділи сучасної мінералогії, поси­
ливши тим самим її фундаментальний статус. 

Тепер трошки історії. У силікатних роз­
плавах основною структурною одиницею є 
кременекисневий тетраедр [SiO4]4–. Дослід­
ження електропровідності силікатних роз­
плавів показали, що вони являють собою 
йонні рідини (Yesin and Geld, 1966). За дани­
ми літературного аналізу (Trufanova and Gly­
uk, 1986), склад силікатних розплавів істотно 
впливає на будову та розміри їхніх полімер­
них угруповань. Зокрема з’ясовано, що кре­
менекисневі угруповання з підвищенням у 
них вмісту металів зменшують свої розміри 
впритул до ізольованих мономірних угрупо­
вань [SiO4]4–. У подальшому модель полімер­
ної будови силікатних розплавів розвивала­
ся теоретично та експериментально. Зроб­
лено навіть перші спроби створити кількісну 
модель полімерної будови силікатних роз­
плавів (Anfilogov et al., 1986).
[SiO4]

4– + [SinO3n+1]
2(n+1)– → [Sin+1O3n+4]

2(n+2) + O–
2.

Ось тут прихована концептуальна інтрига, 
яку обґрунтував і розтлумачив М.В. Бєлов як 
помилкове судження (Belov et al., 1970; Belov, 
1976). Далі, в руслі ідей Миколи Васильовича 
та наших даних, висвітлюватимемо нову гео­
кристалохімічну концепцію, зокрема гео­
кристалохімію рідкіснометалевих, частково 
камерних пегматитів УЩ. 

Перед викладом матеріалу по суті наводи­
мо наше розуміння поняття "геокристалохі­
мія" у вигляді стислої дефініції: геокристало­
хімія — розділ генетичної мінералогії й кри­
сталохімії, в рамках якого з’ясовують склад, 
будову та властивості мінералоутворюваль­
них середовищ. 

Повертаємось до зазначених вище суд­
жень хіміків і кристалохіміків, в яких не ста­
виться питання про причини процесу, кот­
рий на папері виглядає як відновний і суп­
роводжується виділенням великої кількості 
кисню: 

2[SiO4] → [Si2O7] + O,
2[Si2O6] → [Si4O11] + O,

2[Si4O11]∞ → [Si4O10]∞ ∞ + O2 = 4[Si2O5]∞ ∞ + O–
2.
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Причина згаданих вище непорозумінь за­
хована в уявленнях про те, що тетраедр 
[SiO4]4– вільно переміщується з однієї хіміч­
ної сполуки до іншої, попри великий розмір  
і великий заряд. М.В.  Бєлов вкотре наголо­
шував, що в усіх процесах, пов’язаних із си­
лікатами, основною діючою ("динамічною"), 
тобто рухомою, одиницею залишається мо­
лекула SiO2. Таким чином, кремнезем пере­
ходить з однієї фази в іншу. Тетраедр [SiO4] 
залишається статичним. Динамічна одини­
ця, у вигляді якої кремнезем "перестрибує" з 
однієї ґратки до іншої, з рідкої фази до крис­
талічної, зокрема, до людського організму 
(силікоз) — це незаряджена молекула SiO2 
кутової конфігурації (<O—Si—O = 109 °), яка, 
на думку М.В. Бєлова, ставить площину сво­
го трикутника під прямим кутом до най­
ближчого вектора (O—O = 2,7  А) з подаль­
шим розкриттям ще двох щупальців Si (двох 
потенціальних зв’язків — sp3-гібридизація) 
для утворення "на місці" статичної одиниці 
[SiO4]4– (рис. 1).

Знаменита гілка (ряд) Боуена потужно 
ожила в геокристалохімічній концепції 
М.В.  Бєлова, який дав емпірично виявле­
ному порядку кристалізації мінералів кри­
сталохімічне та геоенергетичне тлумачен- 
ня (рис. 2).

Оксиди кальцію та магнію, що знаходять­
ся в розплаві, мають конфігурацію октаед­
ричних груп [CaO6] і [MgO6] і є першими 
структурними одиницями майбутніх твер­
дих фаз, оскільки температури плавлення 
CaO і MgO дуже високі (2570  °C та 2800  °C 
відповідно). У ранні стадії магматизму те­
траедричні групи [SiO4] та [AlO4] не мають 
твердо фіксованого положення. Зі зниженням 
температури у тетраедричних груп [SiO4] 
чітко проявляються кислотні властивості, 
внаслідок чого вони наближаються до октаед­
ричних угруповань [MgO6]. Цьому сприяє 
приблизно однаковий розмір ребер октаед­
рів [MgO6] і тетраедрів [SiO4]. Так виникає 
єдина найщільніша упаковка кисневих ато­
мів майбутнього кристала олівіну або ром­
бічного піроксену.

Для атомів Si і Al — "сильних" катіонів з 
великим зарядом і малим радіусом — при­
родно бути подалі один від одного, але цьо­
му заважають спільні атоми кисню. Внаслі­
док цього тримірна сітка стає максимально 
розрідженою з малою густиною (<3  г/см3) і, 
можливо, чималими кавернами. У них "доб­
ре себе почувають" великі катіони (K, Na, Ca) 
й недостатньо "затишно" — середні (Mg, Fe), 
які тому намагаються покинути сітку магми 
та утворити власні темноколірні та важкі 

Рис. 2. Схема кристалізації головних 
мінералів з магматичного розплаву. 
За Н. Боуеном — М.В. Бєловим (Be­
lov et al., 1970)
Fig. 2. Scheme of crystallization of 
main minerals from magmatic melt. 
According to N. Bowen — M.V. Belov 
(Belov et al., 1970)

Рис. 1. Утворення ортогрупи [SiO4]4– 

під час посадки нейтральної молекули 
SiO2 на площадку з Mg-октаедрів. За 
М.В. Бєловим (Belov et al., 1970)
Fig. 1. Formation of the orthogroup 
[SiO4]4– during the attachment of a 
neutral SiO2 molecule on a place of Mg-
octahedra. According to M.V. Belov (Be­
lov et al., 1970)
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фази (густина >3 г/см3). Отже, першими ви­
ділятись з магми повинні кристали пери­
клазу MgO (температура плавлення 2800 °C), 
"розбавлені" щораз більшими порціями ізо­
морфного FeO. Відмінність в основності та 
кислотності двох фаз — причина силіфікації, 
тобто виривання з тетраедричної в’язі окре­
мих "молекул" SiO2 — і периклаз швидко пе­
ретворюється на форстерит Mg2[SiO4], а ра­
зом із Fe — в олівін (Mg, Fe)2[SiO4].

Зі зниженням температури темноколірна 
фаза поглинає все більшу кількість SiO2,  
олівін змінюється піроксенами з ланцюжка­
ми [Si2O6]∞, пізніше біотитами з сітками 
[Si2O5]∞ ∞. Цей процес характеризується дво­
ма ступенями силіфікації:

1. SiO4 + SiO2 = [Si2O6]∞. 
2. [Si2O5]∞ + 2SiO2 = [Si4O10]∞ ∞.
Силіфікація, що прогресує, тобто погли­

нання Mg (Fe) октаедрами щораз більшої 
кількості кремнезему, характерна риса тем­
ноколірної гілки Боуена. На правій гілці від­
бувається звільнення від незручних атомів 
Mg (Fe) тетраедричної маси. Великі двоза­
рядні катіони Ca стабілізують "на місці" ок­
ремі ділянки тетраедричної в’язі, передусім 
"найслабкіші" — ті, де високий вміст Al; у  

такий спосіб народжуються перші кристали 
анортиту Ca[Al2Si2O8]. Зі зниженням темпе­
ратури та виснаженням запасів Ca стабі­
лізаційна роль у тетраедричній в’язі перехо­
дить до Na — ростуть плагіоклази зі зниже­
ним вмістом Са впритул до натрієвого 
плагіоклазу — альбіту Na[AlSi3O8]. У кінці 
цього процесу диференціації починають ви­
ділятись калієві польові шпати — санідини 
та мікрокліни.

Важко відривати від ажурної в’язі що-не­
будь інше, крім дискретних нейтральних мо­
лекул SiO2, які силіфікують першовиділення, 
тобто куткові молекули SiO2 приєднуються 
до О-кінцівок сусідніх раніше утворених Si-
тетраедрів (рис. 3) і створюють ланцюжки 
без реакції відновлення: [SiO4]4– + SiO2  =  
= [Si2O6]4–

∞. Ця реакція силіфікації чисто гео­
метрично зручна саме для дискретних кут­
кових молекул SiO2. На рис. 4. показано як 
вони влаштовуються поміж паралельними 
металанцюжками. Кальцій входить до алю­
мокременекисневого каркасу не один. Він 
тягне за собою свої аналоги — Na, Sr, K, Rb, 
Ba, TR (вони мають близькі йонні радіуси). 
До структури алюмосилікатів можуть та-
кож входити ще три елементи — Mo, W, Be. 
Алюмосилікатний каркас не є чимось ста­
більним, вічним. Тетраедри [SiO4] та [AlO4] 
можуть розсуватися, утворюючи великі по­
рожнини. Останні достатньо великі, щоб у 
них розмістити Cl, S, CO2, SO4 — так виника­
ють силікати з додатковими аніонами, на­
самперед фельдшпатоїди. 

Зовсім інший випадок, коли в магмі пере­
важає магній, в якого багато близьких геохі­
мічних аналогів (Ni, Zn, V, Cu, Ti, Cr та ін.). 
Майже всі вони хромофори. Тому мінерали, 
що кристалізуються, є різнобарвними (орто­
силікати, піроксени, амфіболи, слюди). 

Характерною рисою кристалів правої та лі­
вої гілок ряду Боуена, як зазначає М.В.  Бє- 
лов (Belov et al., 1970), є те, що для правої 
властива в’язь, тобто безперервний каркас  
з алюмокременекисневих тетраедрів, тоді  
як у лівій наявні ізольовані кременекисневі 
тетраедри. Останні можуть заміщуватися 
ОН4 (до 25  %). Це призводить до того, що 
частина тетраедрів виявляються порожні-
ми, а це, в свою чергу, полегшує входження  
в октаедричні групи замість двовалентних 

Рис. 3. Металанцюжок [Si2O6] — продукт силіфіка­
ції дискретних тетраедрів SiO4 нейтральними моле­
кулами SiO2. За М.В. Бєловим (Belov et al., 1970)
Fig. 3. The [Si2O6] metachain is a product of the sili­
cification of discrete SiO4 tetrahedra by neutral SiO2 
molecules. According to M.V. Belov (Belov et al., 1970)
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катіонів (Mg, Fe) інших, більш високоенер­
гетичних (Ti, Nb, Ta, Cr тощо). Ось чому руди 
цих металів часто супроводжують основні та 
ультраосновні типи магматичних порід.

Дещо складнішим під час кристалізації є 
приєднання безкінечних ланцюжків [SiO3]∞, 
особливо безкінечних кременекисневих лис­
тів і каркасів до катіонних груп [MgO6] і 
[СаО6]. Кристалізація таких "незручних" роз­
плавів з оксидами, наприклад протяжних ра­
дикалів [SiO3]∞, стає, однак, можливою за 
наявності в розплаві летких компонентів 
(мінералізаторів) — F, Cl, OH, — про зна­
чення яких М.В. Бєлов пише так: "Роль їх зво-
диться до того, що хоч сам по собі без
кінечний ланцюг O—Si—O—Si—O—Si—O—
Si—O не може бути розірваний ні по атомах 
кремнію, ні по атомах кисню, оскільки при 
цьому відповідний кінцевий атом виявиться 
ненасиченим і нездатним до насичення од-
ним якимсь іншим атомом, але розрив лан-
цюжка стає можливим, якщо на місце атома 
О поставити (маючи рівний об’єм) однова-
лентну групу ОН або одновалентний іон F, 
які замикають відрізок ланцюжка. Чим біль-
ше в силікатній масі атомів фтору (або гід
роксильних груп), тим коротші будуть 
уламки протяжних радикалів і тим легшою 
буде їхня взаємна кладка в єдину кристалічну 
ґратку" (переклад авт.) (Belov et al., 1970).

Гранітні пегматити, зокрема розвинені на 
території України, — це зазвичай продукти 
завершальної фази диференціації основного 
магматичного процесу. Пегматитовий роз-
плав відрізняється від розплавів материнсь­
ких гранітів підвищеним вмістом летких ком- 
понентів (мінералізаторів), рідкісних елемен- 

тів ("творців" майбутніх родовищ) і пониже- 
ною в’язкістю, яка посилює його рухливість.

Генетично пегматити — гетерогенні утво­
рення. Вони формуються внаслідок прояву 
магматичної, пневматолітової, гідротермаль­
ної й метасоматичної стадій мінералоутво­
рення. Кожна стадія характеризується своєю 
специфікою геокристалохімічного процесу. 
Ми торкнемось лише геокристалохімії маг­
матичної стадії мінералоутворення.

Перша і найголовніша особливість гео­
кристалохімії камерних і рідкіснометалевих 
пегматитів України — істотна збідненість 
розплавів атомами Mg (Fe) (ліва гілка схеми 
Боуена) і Са (права гілка), які "поглинули" 
олівіни, піроксени, амфіболи, біотити, Са-
плагіоклази. Зокрема, геокристалохімія під­
казує, що марно шукати у гранітних пегма­
титах олівіни та анортити.

Отже, гранітні пегматити отримали у спа­
док від гранітних розплавів нижчу, практич­
но цілковито сіалічну, частину схеми Боуена, 
представлену специфічними пегматитовими 
розплавами, сформованими атомами O, Si, 
Al, Na, K, які вибудовують алюмокремене­
кисневий тетраедричний каркас (в’язь). Зі 
зниженням температури безкінечно про­
тяжний каркас тетраедрів SiO4 розривається 
на частини, завдяки участі в ньому тетраед­
рів AlO4, входженню йонів K і Na у порожни­
ни каркасу, дії мінералізаторів (заміні кисню 
ОН групами або флуором). Іншими слова-
ми, заміна в каркасі нейтральності на за­
рядність спричинила появу винятково сіаліч­
них фаз — мікрокліну, альбіту та кварцу, до 
яких на перших етапах пегматитового про­
цесу (перший етап заповнюють суто каркас­

Рис. 4. Біотитова сітка — результат си­
ліфікації нейтральними молекулами 
SiO2 "основи" на паралельних пірок­
сенових ланцюжках. За М.В. Бєловим 
(Belov et al., 1970)
Fig. 4. Biotite mesh is the result of sili­
cification of the "base" on parallel py­
roxene chains by neutral SiO2 molecules. 
According to M.V. Belov (Belov et al., 
1970)



8 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2025. 47, No. 1

В.І. ПАВЛИШИН, Д.А. ЯРОЩУК, І.М. ЛУНЬОВА

ні структури, які адекватно віддзеркалюють 
домінуючу каркасну, суто тетраедричну, струк­
туру пегматитового розплаву) приєднують­
ся, залежно від термодинамічних умов, літіє­
ві мінерали — сподумен (високий тиск) і пе­
таліт (понижений тиск). 

Дев’яносто і більше відсотків пегматито­
вих тіл і жил України заповнили три названі 
вище мінерали, які наділені однаковим кар­
касним мотивом, успадкованим від каркас­
ної структури середовища мінералоутворен­
ня, хімічно споріднені, у польових шпатах 
наявні ізоморфізм Si і Al, упорядкування — 
розупорядкування цих атомів, усі три міне­
рали схильні до формування епітаксичних і 
двійникових зростків.

У камерних пегматитах Волині — гіпабі­
сальних утвореннях — сподумен і петаліт 
відсутні. У середовищі мінералоутворення 
камерних пегматитів Li не спроможний був 
реалізувати себе у щільній сполуці протя-
гом магматичної стадії пегматитоутворення. 
Літій потужно себе реалізував у вигляді лі­
тій-залізистих слюд, але вже в післямагма­
тичну стадію, коли кардинально змінилась 
структура середовища мінералоутворення 
(див. нижче), виникли умови для зароджен­
ня і росту рихлих шаруватих структур.

Дещо інша геокристалохімічна ситуація у 
рідкіснометалевих пегматитах УЩ. Насам­
перед треба згадати, що коли запрацював 
концентраційний чинник, то Li в розплаві 
рідкіснометалевих пегматитів виконував роль 
деполімеризатора, тобто "руйнівника" кар­
касних структур пегматитового розплаву.

За даними експериментів (Trufanova and 
Glyuk, 1986), у системі з LiOH насамперед 
зникають польові шпати — замість них рос­
туть сподумен і петаліт. Іон Li через свої від­
носно малі розміри не може замінити іони 
Na і K у структурі польового шпату без її від­
повідної перебудови. Виходячи із загальних 
геокристалохімічних міркувань можна пе­
редбачити таку орієнтовну схему утворення 
сподумену: 

1) молекули SiO2 приєднуються до О-кін­
цівок раніше утворених тетраедрів і ство­
рюють ланцюжкове угруповання: [SiO4]4–  + 
+ SiO2 → [Si2O6]4–

∞;
2) це кисле угруповання "притягує" до себе 

лужний іон Li, який тягне за собою Al і фор­
мує структуру сподумену LiAl[Si2O6].

Дослідження керну рідкіснометалевих 
пегматитів УЩ і геокристалохімічні мірку­
вання дають змогу дійти таких висновків.

1. Провідна роль Si, Al, Ca, Mg, Na і K у 
пегматитовому розплаві віддзеркалюється у 
вигляді ранніх польовошпатових і кварцо­
вих зон, які заховали у пегматитовій жилі 
сподуменову мінералізацію, тобто зони зі спо­
думеном і петалітом не варто шукати серед 
перших. Наприклад, у пегматитах альбіто­
вого типу Крутої Балки (Rozanov and Lavri­
nenko, 1979) маємо таку зональність (від 
зальбандів до центру жили): апографічна 
кварц-альбіт-мікроклінова зона, цукроподіб­
ного альбіту та клевеландиту, кварц-споду­
мен-альбітова, мусковітова.

2. Анатомія пегматитових жил і тіл — ви­
разний показник геокристалохімічної ситуа­

Рис. 5. Схема утворення слюдяної сітки шляхом силіфікації піроксенового ланцюжка (Lazarenko et al., 1973)
Fig. 5. The scheme of mica mesh formation through the silicification of a pyroxene chain (Lazarenko et al., 1973)
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ції. Остання до певної міри корелює з термо­
динамічними параметрами. Так, високий 
тиск, який сприяє появі сподумену, ймовір­
но, супроводжується добре структурованим 
розплавом, і як наслідок — формування 
більш-менш упорядкованої зональності. Та­
кий шлях розвитку рідкіснометалевого об’єк­
та можна назвати еволюційним.

3. У Шевченківському родовищі форму­
вання пегматитів відбувалось у динамічно 
нестабільних тектонічних умовах. Тектонічне 
втручання спричиняло зниження тиску, і як 
наслідок замість сподумену ріс петаліт у пов­
ній узгодженості з кристалохімією та гео­
кристалохімією цих мінералів. Такий шлях 
розвитку пегматитів напрошується назвати 
еволюційно-революційним.

4. Кардинально змінили, внаслідок дії гли­
бинних флюїдних потоків, свою первісну 
анатомію і мінералогію рідкіснометалеві пег­
матити Інгульського мегаблока. У них голо­
вним рудним мінералом є петаліт. Цей шлях 
розвитку пегматитів доцільно назвати рево­
люційним.

У літературі описані непоодинокі випад-
ки утворення слюди в гранітних пегмати- 
тах метасоматичним шляхом (Lazarenko et al., 
1973), зокрема у камерних пегматитах Во­
лині. Перетин лейстами слюди кварц-польо­
вошпатових магматичних утворень, наяв­
ність у них мірмекітів SiO2 з газовими вклю­
ченнями, насиченість слюди цими вклю- 
ченнями дають підставу стверджувати, що 
лепідомелан у постмагматичну стадію утво­
рився метасоматично. 

Однак метасоматичний спосіб виникнен­
ня слюд не єдиний. За певних умов кристалі­
зації у лампрофірах та інших типах виверже­
них порід біотити утворюються безпосеред­
ньо з розплаву. Можливість утворення слюд 
у такий спосіб доведена експериментально 
(Leyzerzon, 1962). Гранітні пегматити в цьому 
сенсі є специфічними утвореннями, оскіль­
ки теоретично можлива кристалізація слюд з 
розплаву в них не реалізується.

Це явище можливо пояснити на засадах 
кристалохімічних уявлень про кристаліза­
цію магми. М.В.  Бєлов із співробітниками 
(Belov et al., 1970) неодноразово зазначали 
(див. вище), що у всіх силікатних процесах 
основною динамічною одиницею є молекула 

Рис. 6. Схема утворення слюдяної сітки шляхом си­
ліфікації амфіболової стрічки (Lazarenko et al., 1973)
Fig. 6. The scheme of mica mesh formation through the 
silicification of an amphibole chain (Lazarenko et al., 1973)
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SiO2, а не тетраедр [SiO4]4–. Під час кристалі­
зації кремнезем переходить з рідкої фази у 
кристалічну у вигляді молекули SiO2, яка 
приєднується до кристала (силіфікує його) 
та перетворюється на основну архітектурну 
одиницю силікатів — тетраедр [SiO4]4–. 
Виходячи з цього, формування шаруватої 
структури в розплаві можливе за рівнян-
ням [Si2O6]4– + 2SiO2 → [Si4O10]4–

∞ ∞, тобто 
шляхом силіфікації металанцюжка, який 
утворився внаслідок силіфікації ортогруп 
[SiO4]4–. За загальною схемою цих перетво­
рень (рис. 5), імовірно, проходить криста­
лізація слюд у вивержених породах основ­
ного та кислого типів. Теоретично можна 
уявити ще один спосіб утворення слюд — че­
рез силіфікацію амфіболових стрічок, поя- 
ві яких передує формування діортогруп 
2[Si4O11]6–

∞ + 4SiO2 → 3[Si4O10]4–
∞  ∞. Також 

можна припустити утворення слюд унаслі­
док конденсації амфіболових стрічок. 

У таких умовах, за експериментальними 
даними, залізисті слюди нестійкі. Через це 
остання схема утворення слюд у пегматитах 
малоймовірна. Найвірогіднішими видаються 
перша та друга схеми (рис. 5, 6), однак натур­
ні спостереження показали, що в гранітних 
пегматитах цього не відбувається. Це може 
бути пов’язано з кристалохімічним станом 
пегматитової магми, обумовленим специфі­
кою її хімічного складу. 

Якщо ми маємо у природі таку ситуацію, 
як, наприклад, у камерних пегматитах, коли 
тіла оточені материнськими гранітами, котрі 
поглинули під час своєї кристалізації необ­
хідні для утворення шаруватих структур по­
передники [Si2O6]4– та [Si4O11]6–, то пегматит, 
що формується, отримав у спадок розплав, 
який істотно збіднений цими угруповання­
ми і сформований переважно алюмосилікат­
ним каркасом (в’яззю). Такий тривимірний 

каркас теоретично не силіфікується до дво­
вимірної слюдяної сітки: [SiO2]∞ ∞ ∞ + SiO2 ≠ 
≠  [Si4O10]4–

∞  ∞. Оскільки реакція каркас  — 
слюдяна сітка у розплаві не розв’язується, то 
слюдоутворювальні компоненти вимушено 
"виштовхуються" з магматичної стадії крис­
талізації пегматитів. Через це процес утво­
рення слюд настає лише на постмагматич-
ній стадії. 

Висновки. 1.  У процесі формування пег­
матитів певну роль відіграє структура пегма­
титоутворювального середовища, особлива 
його еволюція.

2. У силікатних системах тетраедр [SiO4] є 
лише статичною одиницею, а динамічною у 
пегматитовому розплаві є незаряджена мо­
лекула SiO2.

3. Перша і найголовніша особливість гео­
кристалохімії камерних і рідкіснометалевих 
пегматитів Українського щита  — істотна 
збідненість їхніх пегматитових розплавів на 
атоми Mg (Fe) (ліва гілка схеми Боуена  — 
Бєлова) і Ca (права гілка), які "поглинули" 
олівіни, піроксени, амфіболи, біотити, Са-
плагіоклази.

4. Літій у пегматитовому розплаві виконує 
роль деполімеризатора, тобто "руйнівника" 
каркасних структур пегматитового розплаву.

5.  Передбачається орієнтовно така схема 
утворення сподумену: 1) молекули SiO2 при­
єднуються до О-кінцівок раніше утворених 
тетраедрів і створюють ланцюжкове угрупо­
вання [SiO4]4– + SiO2 → [Si2O6]4–

∞; 2) це кисле 
угруповання "притягує" до себе лужний іон 
Li, який тягне за собою Al і формує структу­
ру сподумену LiAl[Si2O6].

6. За режимом формування рідкісномета­
леві пегматити Українського щита поділяють 
на три категорії — пегматити, що сформува­
лись еволюційним шляхом, еволюційно- 
революційним і революційним.
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LITHIUM IN THE SUBSOIL OF UKRAINE
Part 9. Genesis of lithium-bearing objects: geocrystallochemistry  
of rare-metal pegmatites of the Ukrainian Shield
For the first time, an attempt has been made to characterize pegmatites geocrystallochemically, that is, from the 
perspective of mineral chemistry polymerization, to clarify the composition, structure, and properties of mineral- 
forming environments. In general, within this theory, the leading reaction in silicates is of the type 2[SiO4]  → 
[Si2O7] + O that is accompanied by the release of free oxygen. According to M.V. Belov, whose opinion has been 
confirmed by our research, the [SiO4] tetrahedron in the pegmatite melt is only a static unit, and the dynamic unit 
is the uncharged SiO2 molecule, in the form of which, silicon passes ("jumps"), by figurative expression of M.V. Belov, 
from one "lattice" to another, from the liquid phase to the crystalline phase. This feature of the pegmatite melt, 
complicated by mineralizers (volatile components), is laid as foundation for the geocrystallochemistry of rare-metal, 
partially chamber pegmatites of the Ukrainian Shield. In the pegmatite melt, lithium ions act as a depolymerizer, i.e. 
a "destroyer" of framework structures. The spodumene formation scheme is assumed as follows: SiO2 molecules 
attach to the oxygen bonds of pre-existing [SiO4]4– tetrahedra, forming a chain group [Si2O6]4–

∞. This acidic group 
then "attracts" an alkaline lithium ion, which pulls aluminum and forms the structure of spodumene, LiAl[Si2O6].

Keywords: pegmatite, geocrystallochemistry, silicate, aluminosilicate, melt, silicification, magma differentiation, 
spodumene, petalite.


