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Тема 1. СТАНОВЛЕННЯ геохіміЇ ЯК НАУКИ
Історія розвитку геохімічних знань. Значення періодичного закону Д. Менделєєва. Сучасна періодична таблиця елементів. Роль В. Вернадського у створенні й розвитку геохімії. Наукові напрями, галузі і розділи сучасної геохімії. Зв’язок геохімії з іншими науками. Головні проблеми сучасної геохімії. – 4 год.
У поступальному розвитку природничих наук простежується досить виразна тенденція – щораз глибше та глибше проникнення у світ малих значень. Ця тенденція позначилась і на розвитку тієї частини геологічної науки, яка так чи інакше стосується речовинного складу земної кори. Такий перебіг розвитку науки про Землю визначений, передусім, розширенням вимог ви​робництва до мінеральної сировини, а саме: його потребами в рудах рідкісних і розсіяних у земній корі елементів. Для задоволення попиту виробництва на ці елементи виникла необхідність у новому підході до вивчення земної кори та процесів, які відбуваються в ній, а також до дослідження головних продуктів цих процесів – мінералів. Тому на допомогу класичним методам геологія залучила методи дослідження речовини, запозичені у точних наук – хімії та фізики.  І ось на стику геології та хімії зародилась нова наука – геохімія, подібно до того, як на підставі спільності предмета й методів дослідження суміжних наук виникли геофізика, біохімія, кристалохімія та інші галузі знань.

Дві найважливіші проблеми нашої епохи тісно пов’язані з геохімією: сировинні ресурси та навколишнє середовище. До 60-х років ХХ ст. геохіміки зосереджували увагу головно на першій проблемі. Нині стали особливо актуальними проблеми довкілля, тому важливого значення набуло вивчення не тільки фізико-хімічної міграції хімічних елементів, а й біогенної і техногенної міграції.

Наприкінці ХІХ–на початку ХХ ст. фізика й хімія завдяки низці найвидатніших відкриттів досягли високого рівня розвитку методів дослідження речовини й теоретичних уявлень про її будову. Нагромаджено великий фактичний матеріал стосовно хімічного складу мінералів, порід і руд, безпосередньо пов’язаний з геологічними спостереженнями й узагальненнями. Це дало змогу В. Вернадському розвинути й утвердити динамічний (історичний) підхід до вивчення мінералів, який став підґрунтям для виникнення геохімії.

Історія розвитку геохімічних знань. Окремі геохімічні думки вчені висловлювали ще задовго до того, як геохімія сформувалась у самостійну науку. Вже у трактатах старогрецьких натурфілософів, у працях видатних середньоазіатських учених Ал-Біруні, Абу-Алі Ібн-Сіни є міркування щодо певних асоціацій хімічних елементів і мінералів у Землі, хоча природу цих явищ пояснювали фантастично.

Геохімічні ідеї, безпосередньо спрямовані на використання законів хімії для вивчення земної кори, з’явилися в науці лише наприкінці 17-го й особливо у першій половині 18 ст. завдяки початку формування сучасної хімії. 

У 17–19 ст. з’явилися експериментальні дані щодо хімізму різноманітних процесів у земній корі. Про які саме експериментальні досягнення йдеться?
У 17 ст.:

– англієць Роберт Бойль (1627–1691) вивчав хімію атмосфери та природних вод, він спробував класифікувати відомі на той час 13 елементів (Au, Ag, Cu, C, Sn, Fe, Hg, S, Sb, Zn, As, Pb, Bi).
У 18 ст.:

– Михайло Ломоносов обґрунтував значення хімії для геології, пояснив процеси утворення вугілля, нафти, торфу (праці "О слоях земных", "О рождении металлов"), спробував синтезувати мінерали (провів понад 4000 дослідів), проте невдало, адже йому було відомо лише 17 хімічних елементів, а серед невідомих були найпоширеніші – O, Si, Al, Mg, Na, K, H;

– француз Антуан Лоран Лавуазьє заклав фундамент геохімії газів атмосфери, геохімії природних вод; розвінчав теорію флогістону: Флогістон (грец. φλογιστόν – займистий, горючий) – в уявленнях хіміків 18 ст. гіпотетична основа горючості, "вогненна субстанція", що нібито наповнює всі горючі речовини й вивільнюється з них під час горіння. Термін увели Йоган Бехер і Георг Шталь 1703 р. для пояснення процесів горіння. Флогістон уявляли як невагому рідину, що вилітала з речовини під час спалювання. Тоді вважали, що метал – це сполука "землі" (оксиду металу) із флогістоном, і під час горіння метал розкладається на "землю" і флогістон, який змішується з повітрям і не може бути відділений від нього. Збільшення маси металу під час згоряння пояснювали від’ємною масою флогістону. Здатність виділяти флогістон з повітря приписували рослинам).
У першій половині 19 ст.:

– у 1803 р. англійський фізик Джон Дальтон (Dalton) (1766–1844), продовжуючи напрям Роберта Бойля, склав першу таблицю атомних мас, у якій за одиницю прийняв масу атома водню;

– шведський хімік Йонс Якоб Берцеліус (1779–1848) поставив на наукові рейки хімічний аналіз порід, руд, мінералів і вод. Він відкрив Th, Ce, Se, отримав у вільному стані Sc, Ti, Zr;

– у 1817 р. засновник каталізу німецький хімік Йоган Вольфганг Деберейнер (1780–1849) спробував систематизувати елементи за їхніми властивостями і згрупувати їх у "тріади": Li–Na–K, Ca–Sr–Ba, Cl–Br–I, S–Se–Te, Mn–Cr–Fe;

– німецький натураліст Александер фон Гумбольдт (1769–1859) вивчав вплив життя на навколишнє середовище;

– хіміки Курт Шпренгель та Юстус фон Лібіх (Німеччина), а також Жан Батист Дюма і Жан Батист Буссенґо (Франція) виявили геохімічну роль рослин;

– Карл Густав Бішоф та Йоанн Август Брейтхаупт опублікували великі узагальнювальні праці з хімії земної кори, у яких проаналізували хімічний склад земної кори та кругообіг речовин у ній;

– важливе значення мало вивчення складу метеоритів (багаторічні праці Ернста Хладні), на підставі чого було доведено єдність хімічного складу Всесвіту. Остаточно це уявлення закріпилося в науці завдяки відкриттю 1859 р. Густавом Робертом Кірхгофом і Робертом Вільгельмом Бунзеном спектрального аналізу, який надзвичайно розширив межі пізнання хімічного складу матеріальних об’єктів.

Польський хімік і лікар Анджей Снядецький у праці, виданій 1804 р. у Вільно, вивів правило, за яким маса живої речовини та її геохімічна дія (у зв’язку з харчуванням і диханням) у разі зміни поколінь зростають обернено пропорційно до маси організму. Вчений першим висловив думку про закономірний колообіг усіх хімічних елементів земної кори. 

На той час у геології нагромадився великий фактичний матеріал, який дав змогу англійському мінералогу Вільяму Філліпсу 1815 р. впер​ше обчислити середній вміст у земній корі десяти найпоширеніших елемен​тів; учений писав про кількісне переважання в земній корі чотирьох елементів – O, Si, Al, Fe, подібно до того, як у живих організмах домінують O, H, C, N.

Однак для виникнення сучасної геохімії потрібно було ще багато часу,  протягом якого зроблені великі відкриття, що остаточно зміцнило нові уявлення про атом, хімічний елемент, будову кристалічної речовини. Розвиткові геохімії сприяли такі наукові відкриття:

– виведення Д. Менделєєвим періодичного закону хімічних елементів (1869): Властивості простих тіл, а також форми і властивості сполук елементів, а тому і властивості утворюваних ними простих і складних тіл, перебувають у періодичній залежності від їхньої атомної маси; нині його формулюють так: Властивості хімічних елементів, а також форми і властивості утворюваних ними простих речовин і сполук перебувають у періодичній залежності від величини зарядів ядер їхніх атомів;
– відкриття Анрі Беккерелем радіоактивності (1896), а Марією Склодовською-Кюрі та  П’єром Кюрі – радіоактивних елементів радію й полонію (1898);

– Вільхельм Конрад Рьонтген відкрив рентгенівське проміння (1895), Макс фон Лауе – дифракцію його в кристалах (1895); це стало важливим знаряддям у розшифруванні внутрішньої будови кристалічної речовини і дало змогу експериментально підтвердити правильність виведених теоретично Є. Федоровим (1890) 230 просторових груп симетрії, або законів розподілу структурних одиниць у кристалах.

Усе це підготувало ґрунт для розкриття таємниць будови атомів хімічних елементів. Зокрема, Ернест Резерфорд обґрунтував реальність атомного ядра (1911), а Нільс Бор розробив планетарну модель будови атома (1913).

У чому важливість і значення цих подій?

Періодичний закон. Відкриття періодичного закону ґрунтувалося на згаданих вище роботах Р. Бойля, Д. Дальтона, У. Праута, Й. В. Деберейнера. Дуже близьким до відкриття цього закону був німецький учений Юліус Лотар фон Мейєр (1830–1895), який 1868 р. виявив залежність атомного об’єму від атомної маси.

Зміст відкритого 1869 р. Менделєєвим періодичного закону такий: “Властивості простих тіл, а також форми і властивості сполук елементів, а тому і властивості утворюваних ними простих і складних тіл, перебувають у періодичній залежності від їхньої атомної маси”. У цьому законі Менделєєв мав на увазі такі періодично повторювані хімічні властивості елементів: 
· валентність, 
· спорідненість до кисню, 
· стійкість карбонатів і сульфатів,

· здатність утворювати йонні кристали, 
· тенденція до комплексоутворення, 
· ізоморфізм у кристалах. 
До того ж, повторюваними виявились такі фізичні властивості: температура плавлення, температура кипіння, коефіцієнт теплового розширення, молярний об’єм, частота емісійного спектра, стискуваність, магнітна сприйнятливість, потенціал іонізації.

Важливість періодичного закону для геохімії в тому, що основний зміст геохімії в усіх її розділах випливає або тією чи іншою мірою стосується саме періодичного закону.

Одночасно з періодичним законом Менделєєв створив періодичну таблицю елементів (за відомими на той час 67 елементами). Під час цього він виявив, що атомні маси U, In, Pb, Os, Ir, Be, Ti, Th, Ce, Y визначені невірно, а також передбачив існування Sc, Ga, Ge, Re, Tc.

Сучасна періодична таблиця хімічних елементів, звісно, суттєво відрізняється від створеної Менделєєвим. І нині триває заповнення клітинок цієї таблиці. З’явилося також нове розуміння низки принципових моментів і властивостей. Принципові відмінності та новації такі (головно в аспекті, який безпосередньо стосується геохімії):

· у 1913 р. було відкрито (Генрі Мозлі, 1887–1915, Англія) зв’язок між частотою спектральних ліній характеристичного рентгенівського випромінювання та атомним числом (порядковим номером) випромінювального елемента;

- нині в таблиці є 118 елементів (89 природних, а решта отримані штучно) (118-й – унуноктій);

- у кожній клітинці таблиці знаходиться не один елемент з чіткою атомною масою, а родина ізотопів (нині відомо понад 1500 ізотопів);

- властивості ізотопів одного й того ж елемента можуть суттєво відрізнятися;

- співвідношення ізотопів різні в різних місцях нашої планети і змінюються з часом (на цьому ґрунтуються ізотопні методи визначення віку порід і мінералів);

- час існування ("життя") ізотопів змінюється від 1∙10–11 до 4,5∙1017 с, проте в будь-якому випадку це конкретна, не безкінечна величина (тобто, елементи не вічні!!!);

- поширеність елементів у природі є показником стійкості їхніх ядер, а не оболонок;

- періодичність властивостей хімічних елементів зумовлена тим, що в межах періоду зі збільшенням атомної маси відбувається наростання властивостей, протилежних до початкових. Через це важливими для геохімії є вертикальні, горизонтальні та діагональні напрями періодичної таблиці ("геохімічні зірки", за Ферсманом).

Оцінюючи суть подій, які привели до створення геохімії, можна виділити два головні чинники:

1) початок вивчення природних явищ на атомарному рівні;

2) виникнення гібридних (стикових) наук (геохімія є стиковою наукою – геологія–хімія).
Отже, в середині ХІХ ст. більшість учених уже чітко розуміла потребу підходу до вивчення геологічних явищ на підставі законів хімії. Саме тоді, 1838 р., німецько-швей​царський хімік Крістіан Фрідріх Шьонбайн запропонував термін геохімія для позначення науки про хімічні процеси в земній корі. Однак ці процеси вивчають також мінералогія, петрографія й інші науки. Тому пізніше В. Вернадський використав цей термін для створеної ним науки – "історії атомів – головних одиниць науково виявленої світобудови".  

Власне "геохімічна епоха" почалась після появи праць Френка Кларка (1847–1931) та   В. І. Вернадського (1869–1945).

Ф. Кларк, провідний хімік Геологічної служби США (1883–1924), у 1889 р. опублікував епохальну працю "Поширення хімічних елементів", яка є першим узагальненням даних про хімічний склад земної кори (опрацьовано 880 аналізів за 10 елементами). Учений уважав, що його дані відображають хімічний склад перших 16 км земної кори. Крім того, Кларк зробив важливі кроки на шляху до розуміння походження елементів та обґрунтування системного підходу в геохімії.
Ось як у 1924 р. Кларк уявляв собі зміст геохімії: Кожну породу можна розглядати як хімічну систему, у якій різні агенти (дії) могли продукувати хімічні зміни. Кожна така зміна є порушенням рівноваги з наступним утворенням нової системи, стійкішої за нових умов. Вивчення цих змін і є галуззю геохімії. Визначити, які зміни можливі, коли і як вони виявляються, спостерігати явища, які їх зумовлюють, фіксувати кінцевий результат ... є функціями геохіміка. З геологічного погляду тверда кора Землі є головним об’єктом вивчення, і реакції, які в ній відбуваються, можна зручно класифікувати за трьома головними напрямами:  
1) реакції між суттєвими складовими земної кори як такої; 
2) реакції, зумовлені взаємодією з водною оболонкою; 
3) реакції, спричинені дією атмосфери.

Визначень геохімії як науки є декілька. Найповнішим уважають визначення В. Вернадського: “Геохімія науково вивчає хімічні елементи, тобто атоми земної кори і, наскільки можливо, всієї планети. Вона вивчає їхню історію, їхній розподіл і рух у просторі–часі, їхні генетичні на нашій планеті співвідношення”. До цього формулювання досить близь​ке визначення О. Ферсмана: “Геохімія вивчає історію хімічних елементів – атомів у земній корі та їхню поведінку за різних термодинамічних і фізико-хімічних умов природи”.

Після отримання інформації про породи Місяця, атмосферу Венери й Мар​са почали застосовувати терміни геохімія Місяця, геохімія Марса тощо. Тому нині пропонують таке визначення: геохімія – це наука, яка вивчає історію атомів Землі та інших планет земної групи (О. Перельман).

Володимир Іванович Вернадський створив концепцію "немінеральної", "розсіяної" форми знаходження хімічних елементів. Усі елементи є всюди, питання тільки в якості методів дослідження. Вернадський чітко визначив предмет геохімії та коло її проблем: "Геохімія науково вивчає хімічні елементи. Вона вивчає їхню історію, їхній розподіл та рух у просторі–часі, їхні генетичні на нашій планеті співвідношення".

Досліджуючи колообіг кисню, В. Вернадський першим зробив сенсаційний висновок – весь вільний кисень атмосфери є продуктом життєдіяльності живої речовини Землі (і це за умови, коли процеси розкладання й окиснення живої речовини, окиснення величезних кількостей атомів Fe, Mn, Cr, S постійно поглинають величезні кількості кисню).

Дослідження на стику геології, біології, палеонтології і відкриття планетарної ролі живої речовини дали змогу В. Вернадському в середині 1920-х років заснувати нову науку – біогеохімію. 
Важливий внесок у геохімії належить учню В. Вернадського – Олександру Євгеновичу Ферсману та норвежцю Віктору Морісу Гольдшмідту. Заслуги цих учених також дають змогу зачислити їх до засновників геохімії.

О. Ферсман (1883–1945) уперше в 1912 р. в Москві прочитав перший курс лекцій з геохімії, а протягом 1933–1939 рр. видав перший підручник з геохімії у 4-х томах, заснував Геохімічний інститут і створив школу геохіміків (Сауков, Власов, Щербаков, Щербина та ін.). Ферсман відкрив низку родовищ корисних копалин на підставі геохімічних досліджень, і це підтвердило практичне значення геохімії як науки.

В. М. Гольдшмідт (1888–1947) ще у своїй докторській дисертації 1911 р. сформулював знамените правило фаз: за змінних значень температури й тиску кількість мінералів (фаз) зумовлена кількістю компонентів (оксидів), які беруть участь у реакції. Загалом же Гольдшмідт заснував кристалохімічний напрям у геохімії, розробив концепцію міграції хімічних елементів, обчислив їхні йонні радіуси, сформулював 1-й закон кристалохімії і правила ізоморфізму, фактично – заклав основи геохімії мінералів.
Згідно з думкою В. М. Гольдшмідта, завдання геохімії такі: Основною метою геохімії, з одного боку, є кількісне визначення складу Землі та її частин; з іншого боку, – відкриття законів, які контролюють розподіл окремих елементів. Вирішувати ці проблеми геохімік повинен шляхом всебічного збирання даних за земними матеріалами (гірські породи, вода, атмосфера) та використовуючи аналізи метеоритів, астрофізичні дані зі складу інших космічних тіл та геофізичні дані щодо природи земних надр. Багато цінної інформації надходить унаслідок лабораторного синтезу мінералів і дослідження способів їхнього утворення та умов їхньої стійкості.
Перший президент Української Академії наук В. Вернадський, основоположник і творець геохімії, одним із перших зрозумів величезне значення енергії радіоактивного розпаду в усіх її проявах, запропонував поняття біогеохімічна енергія (1925), а пізніше порушив питання про "енергію людської культури" як геологічної сили, що визначає перехід біосфери у сферу розуму (ноосферу). Учений започаткував нові галузі геохімії – радіохімію та біогеохімію (науку про геохімічну роль організмів). Найважливішими працями, у яких В. Вернадський виклав геохімічні ідеї, є “Нариси геохімії” (1924), “Біосфера” (1926), “Історія природних вод” (1933–1936) та ін.

З особливою силою розвивав геохімічні ідеї О. Ферсман, діяльність якого охоплювала практично всі проблеми сучасної геохімії. Проте особливо цікавила вченого одна з найскладніших проблем – геохімія природних процесів, для з’ясування яких О. Ферсман розробив так звану геоенергетичну теорію, яка стала підґрунтям нового наукового напряму в геохімії – енергетичного. Учений написав багато капітальних праць з геохімії, які нині стали класичними: чотиритомна “Геохимия” (1933–1939), “Пегматиты” (1940), “Геохимические и минералогические методы поисков полезных ископаемых” (1940) та ін. 

Для вивчення геохімічних процесів важливе значення мало експеримен​тальне дослідження фізико-хімічних систем і теоретичні узагальнення у цій галузі, а також вивчення природних парагенезисів мінералів на підставі законів фізичної хімії (праці М. Курнакова,  В. Ніколаєва, Д. Коржинського, А. Бетехтіна, В. Соболєва, М. Хітарова та інших учених).

О. Заварицький розробив раціональну систему обчислення хімічного складу гірських порід, на підставі чого він створив петрохімію, яку можна вважати однією з галузей геохімії.

Широко розгорнулись і дали позитивні результати роботи з вивчення геохімії окремих районів, які розпочав О. Ферсман. Унаслідок розробки питань регіональної геохімії відкрито нові перспективні території для розшуків рідкіснометалевої сировини та інших видів корисних копалин. 
Розвивали дослідження закономірностей розподілу хімічних елементів у різних типах осадових порід, під час діагенезу і звітрювання. У 30–40 роки ХХ ст. важливого значення набули дослідження геохімії процесів звітрювання і кори звітрювання. Виникли дві наукові школи, одна з яких вивчала сучасну, а інша – давню кору звітрювання. 

У 1930-х роках головно під впливом монографії В. Вернадського “История природных вод” (1933–1936) у СРСР почали розвивати геохімію природних вод (Г. Коновалов, Є. Посохов та ін.). В. Вернадський довів, що всі природні води пов’язані між собою, й у сукупності це єдина система – гідросфера Землі. Ця теза стала теоретичним підґрунтям для розробки розділу геохімії, який називають або гідрохімія, або гідрогеохімія. Термін "гідрохімія"      двоякий – це розділ і геохімії, і гідрології. Щодо гідрогеохімії, то цей термін застосовують до геохімії підземних вод (А. Овчинніков, Є. Посохов та ін.). Виокремилася геохімія океану.

Як особливий науковий напрям на підставі фізико-хімічних ідей Я. Вант-Гоффа і        М. Курнакова оформилося вивчення соляних озер і підземних розсолів. Цей розділ науки    О. Ферсман запропонував називати геохімією галогенезу.

Сьогодні інтенсивно розвивають геохімію окремих елементів, зокрема, детально досліджено геохімію Hg, Be, раджіоактивних елементів, Ge, TR, Nb, Ta, Zr (праці Д. Щербакова, О. Саукова, О. Беуса, В. Щербини, Н. Гінзбурга та ін.). Практичний попит спонукав до широких досліджень з геохімії рідкісних елементів. На одне з перших місць сьогодні вийшла геохімія ізотопів.

Успішний розвиток усіх напрямів геохімії багато в чому зумовлений визначним досягненням кристалохімії (школа М. Бєлова), а також розробкою точних методів дослідження речовинного складу земної кори. 
Самостійним напрямом стала органічна геохімія (геохімія розсіяної органічної речовини; геохімія нафти і газу тощо); створено палеобіогеохімію. Нині інтенсивно розвивають традиційні напрями – геохімія магматичних, гідротермальних і гіпергенних процесів. Як самостійний напрям оформилася фізична геохімія. На стику ландшафтознавства та геохімії виникла геохімія ландшафту. На підставі польових, експериментальних і теоретичних досліджень створено реальні передумови для геохімічних методів розшуків і розвідки корисних копалин. Сьогодні неможливо уявити розшукові роботи без металометричних, радіометричних, гідрогеохімічних, біогеохімічних методів розшуків.

Під час будь-яких геохімічних побудов дуже важливо пам’ятати, що в природних хімічних процесах температурні умови, тиск і значення pH часто суттєво змінюють індивідуальні властивості атомів. Через те зрозуміти й оцінити властивості атомів можна лише в контексті конкретних умов відповідних геосфер, Землі загалом або Космосу. Отож, крім наведеного вище історичного поділу, є систематизація розділів геохімії за галузями її інтересів у геосферах: 
атмогеохімія; 
гідрогеохімія; 
біогеохімія; 
літогеохімія; 
геохімія ендогенних процесів; 
геохімія екзогенних процесів; 
геохімія метаморфогенних процесів; 
геохімія океану; 
геохімія мантії тощо.

Зв’язок геохімії з іншими науками. Об’єкти геохімії значно збігаються з об’єктами мінералогії і петрографії, проте геохімія підходить до їхнього вивчення з іншого погляду.

Мінералогія вивчає головно молекули, тобто комплекси атомів, петрографія і літологія – комплекси молекул. Для геохімії, яка вивчає поведінку окремих атомів, мінерали й гірські породи є тільки окремими етапами на довгому історичному шляху атомів на Землі. Єдність геохімії–мінералогії–петрографії реально відображає єдність атома–мінералу–гірської породи, яка є в природі.

Геохімія тісно пов’язана з ученням про корисні копалини. Вивчаючи морфологію і мінералогію рудного тіла та геологічні умови на родовищі, геологи вимушені зважати й на хімічні процеси, які зумовили утворення родовища. Наприклад, питання генезису, асоціації елементів, проблема ізоморфних домішок та ін. мають виняткове значення для теорії і практики розшукової та розвідувальної справи, а частково – і для технологічної переробки комплексної сировини.

Наскільки хімічний склад земної речовини визначає її фізичні властивості, настільки геохімія нерозривно зв’язана з геофізикою. Енергетика різних зон Землі пов’язана з розподілом носіїв активної енергії – радіоактивних елементів, який відбувається за геохімічними законами.

Тісно пов’язана геохімія і з негеологічними науками, особливо з фізикою та хімією, оскільки перебіг природних процесів, що їх вивчає геохімія, визначений, передусім, будовою атома, характером його електронних оболонок і ядра, його хімічними властивостями й енергетикою кристалів. У фізики й хімії геохімія запозичує і найважливіші методи дослідження – рентгенохімічний, рентгеноструктурний, полярографічний, радіохімічний, спектральний, хімічний та інші види аналізу. Зазначимо про зв’язок геохімії і з біологічними науками, оскільки у живій речовині сучасна геохімія вбачає один із важливих чинників міграції атомів.

Сучасна геохімія піднімається до найвищих теоретичних узагальнень, які стосуються історії речовини Землі в поєднанні з еволюцією атомів у космічних системах. Геохімія та космохімія у співпраці з астрофізикою утверджують єдність світу в усій його різноманітності мовою законів атома, мовою ізотопних співвідношень. Геохімічна історія атомів є лише частиною (продовженням) їхньої космічної історії, і, по суті, геохімія є частиною космохімії  тією ж мірою, якою Земля є частиною Сонячної системи і Галактики. Речовина Землі відображає далекі за часом космічні процеси, які зумовили певний кількісний набір різновидів атомів і тим визначили всю барвистість і пишноту колиски роду людського, можливі тільки за наявного складу земної речовини.

Усе це свідчить про синтетичну, узагальнювальну роль геохімії як науки.

Головні проблеми сучасної геохімії:
1) кількісний та якісний розподіл хімічних елементів на Землі – у в геосферах, окремих ре​гіонах, провінціях, масивах, породах, мінералах;

2) кількісний та якісний розподіл хімічний елементів у Космосі – дослідження речовини метеоритів, Місяця, Венери, Марсу та інших небесних тіл;

3) хімізм природних процесів мінералоутворення, моделювання цих процесів у лабораторії;

4) закони розподілу елементів у різних геохімічних процесах, дослідження форми знаходження елементів у мінералах;

5) історія мінералів, записана в них самих – виявляється через їхній хімічний склад, мікродомішки і фізичні властивості (забарвлення, спектри люмінесценції, спектри поглинання, спектри ядерного магнітного резонансу (ЯМР), ядерного гамма-резонансу (ЯГР) тощо);

6) ізотопна геохімія – з її можливостями визначати вік мінералів, визначати джерела речовини, їхню природу;

7) комплексне використання земних ресурсів, попередження забруднення геосфер, охорона навколишнього середовища;

8) прикладна геохімія – геохімічні методи розшуків корисних копалин, які ґрунтуються на вивченні закономірностей розподілу хімічних елементів у літо-, атмо-, гідро- і біосфері;

9) підвищення чутливості й точності аналітичних методів дослідження мінеральної речовини. 
Отже, геохімія – це наука про хімічний склад Землі, її оболонок і різних геологічних утворень, наука про закони міграції, концентрації й розсіяння хімічних елементів у різних геологічних процесах. Головне завдання геохімії полягає у пізнанні сутності геологічного об’єкта, який вивчають, на рівні хімічних елементів, виявленні закономірностей будови, умов і процесів його утворення і прийняття на цій основі практично важливих рішень.
