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О СВЯЗИ ВЫДЕЛЕНИЯ АРГОНА И ГЕЛИЯ ИЗ МАНТИИ 
С ТЕРМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИЕЙ ЗЕМЛИ

Термическая эволюция Земли (1_4) (тепловая задача) и процесс выде­
ления радиогенных газов Не4 и Аг40 в атмосферу (5_7) (газовая задача) 
рассматривались до сих пор независимо. Однако: 1) изотопы U238, U235, Th232 
и К40 являются как источниками образования Не1 и Аг40, так и достоверным 
источником внутреннего типа Земли; 2) в соответствии с термодинамиче­
скими свойствами открытых систем поступление Не4 и Аг40 из мантии и 
коры в атмосферу должно зависеть от температуры этих оболочек лито­
сферы.

При рассмотрении газовой задачи будем исходить из следующей схемы 
термической эволюции Земли. Около 4,5 ЛО9 лет назад произошло «холод­
ное» образование Земли из однородного пылевого облака (8_1°). В настоя­
щий момент Земля не однородна по составу. Процесс дифференциации ве­
щества в верхней мантии по типу «зонной плавки» (“) начинается после 
образования в ней расплавленного слоя, который мог возникнуть на глу­
бине 150—600 км около 3 - 10э лет назад (1_3). Расплавленный слой пере­
мещается к поверхности (12). Проплавление мантии могло циклически по­
вторяться (2,3).

Рассмотрим модельную задачу о выделении Не4 и Аг40 в атмосферу из 
мантии при ее проплавлении. Предположим, что Не4 и Аг40 полностью выде­
ляются из расплавленного слоя мантии и поступают в атмосферу. Нерас­
плавленное вещество мантии сохраняет весь образовавшийся после преды­
дущего проплавления Не4 и Аг40. Определим функцию газообразования i-ro 
материнского элемента, дающую количество газа, генерируемого в 1 см3 за 
1 сек. в точке, находящейся на расстоянии г от центра Земли в момент вре­
мени t, считая с момента образования Земли:

■фЦг, О=^АМоф«(г, i)e_x,'p(r, Г), (1)
где А,- — постоянная распада материнского элемента, А? — его начальная 
концентрация, G, — количество газа, выделяющегося при полном распаде 
1 г материнского элемента, р(г, Г) — плотность вещества, <p„(r, i) — функ­
ция, описывающая изменение концентрации, обусловленное выносом ис­
точников.

При сделанных предложениях для количества радиогенного газа, посту­
пившего в атмосферу из расплавленного слоя мантии благодаря распаду 
г-го материнского элемента после п0 циклов проплавления, можно напи­
сать

«и
2’i=4nGiAi°| J cpj(r1,Z)p(r1,^) [1—e_M]rl2(Z)p1(i)dt +

*01

no tin
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и для потока при многократном проплавлении

Л (0 = 4лб?Ж { Ф< (г1п, о р (rln, *) е-1“ [ -<]_! ]Г|*„(г) vln (t) +

Чп(<)
+ Л> J ср. (г, f)p(r,i)e_Mr2dr|, (3)

T2nW '

t

где rj„(i) = [rOn+J Щп(ц)^г]], /=1,2,— соответственно положения верхней 
ton

и нижней границ расплавленного слоя в момент времени t, vjn — скорости 
движения верхней и нижней границ в п-м цикле проплавления, tOn и tin — 
моменты начала и конца n-го цикла; переменная y(t) определяется из ус­
ловий

У(‘) ‘
V4n-l} (ц) dri=] ч- j* vlri (г))dr];

^O(n-t) *on

величины r3„(i), tOn, tin, n0, Ж определяются из решения тепловой
задачи с учетом геологических данных, <p.(r, t) должна определяться из 
совместного решения тепловой и газовой задач, как это показано ниже.

Полученные выражения могут быть сопоставлены с эксперименталь­
ными данными. Известно количество Аг40 в атмосфере, имеется определе­
ние плотности потока Не4 для одного из гранитных массивов (|3) и много­
численные оценки скорости диссипации Не4 в космос: Z\ac~ (1—13,2) - IO31 
ат/год (14,15).

Результаты решения газовой задачи для однократного проплавления 
мантии ('*) в предположении, что верхняя граница расплавленного слоя пе­
ремещается с постоянной скоростью v=LI(T—toi) и где L — мощ­
ность зоны обеднения по (4), I — толщина расплавленного слоя, Т — воз­
раст Земли, представлены в табл. 1, NVi — концентрация U238 в недиф­
ференцированной мантии, dKop — мощность земной коры, принятая в расче­
тах (4). Принято AThs/Aus=4, ^2388/^2358=137,8.

Таблица 1

Хондритовый состав Состав *ка/*иа =1-ю‘

IVuj-lO8, г/г 1 2 2 2 2 3 3 4
^кор’ км 10,8 32 10,8 10,8 6 10,8 10,8 10,8
L, км 1000 2000 1000 500 500 1000 1000 1000
^Лг’^42’ ат 2,7 4,6 2,7 1,1 1,2 2,7 0,86 1,23
РНе (Т)-1031, ат/год 1,67 25,2 22,9 0,83 8,1 43,7 43,7 64,6
/>Аг (Л-1032, ат/год 6,9 13,8 6,9 2,5 2,8 6,9 2,0 3,0

Так как количество Аг40 в атмосфере 9,85-Ю41 атомов (’), то из табл. 1 
следует, что в моделях с однократным проплавлением мантии удается полу­
чить решение газовой задачи, одновременно согласующееся с эксперимен­
тальными данными и для гелия и для аргона только в случае коры мощ­
ностью 6 км (кора под океаном).

Решение тепловой задачи с многократным проплавлением мантии полу­
чено в (2, 3). При решении газовой задачи в этом случае рассмотрим перво­
начальный состав мантии, для которого 2Vks/Au8=1‘IO4, Aus=4-IO-8. Для
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(5)

этого состава <р, (г, t) принимается аналогично (4) в виде 

где K{=(Ni об/Nit—1), Nt об — концентрация г-го материнского элемента в 
обедненной зоне мантии. Рассматривался так же и хондритовый состав ман­
тии; в этом случае отыскивалась функция <p„(r, t) такая, чтобы £ опре­
деляемое выражением (2), удовлетворяло условиям

£ Лг=ВАт В ак, (6)

где ВАг — количество Аг40 в атмосфере, ВАк—1 -1041 ат (7) — оценка поступ­
ления Аг40 из коры. Функция фп(г, t) отыскивалась в виде 

где х — искомая величина, п — номер цикла.
Для коры массой 3-1025 г (7) результаты вычислений представлены 

в табл. 2.
В табл. 2 S’iAr — количество Аг40, поступившего в атмосферу после пер-

Таблица 2

Количество циклов
По = 10 По = 13

Ак ‘Ю 4, г/г 8 4 8 4
ЖАг-Ю41, ат 8,85 7,8 8,85 7,44
X 0,055 0 0,041 0
^Аг’1041, ат 6,22 6,4 5,89 5,7
РАг(Г)Л°31- ат 3,2 1,6 3,2 1,6
Л>кНе (Л-1031, ат/год 10 20 10 20
Ркор Не (Т)’IO31, ат/г°Д <0,5 2,9 <0,5 2,9

вого цикла проплавления; Рок Не и Ркор не — потоки Не4 под океанами и на 
континентах. Предполагалось, что длительность циклов т„ постоянна для 
каждого п0, а также г01=г0„, п(«и) =r1(iln), vin=L/xn, l/L<\. Значения U 
и G, для К40, U238, U235 и Th232 принимались равными соответственно 
^=5,28-Ю-10 год-1, Gt=l,5-1022 ат/г; %2=1,54-Ю’10 год-1, G2=2-1022 ат/г; 
Х3=9,72 -10-10 год-1, G3=l,8-1022 ат/г; Z4=0,499 • Ю"10 год"1, G- 
=1,55-1022 ат/г. Из результатов табл. 2 видно, что решение газовой задачи 
в предположении начального состава N^/N^=1 • 104 может дать правиль­
ную оценку £Аг в том случае, когда первый цикл проплавления начался 
позднее, чем /oi=2,4-1O9 лет. При этом оценки потока Рне оказываются 
выше имеющихся (13_15).

Для первоначального хондритового состава мантии получено решение 
газовой задачи, одновременно согласующееся с экспериментальными дан­
ными и по Аг40 и по Не4. Однако решение получено с функцией определен­
ного вида. Вид этой функции может быть уточнен при совместном реше­
нии тепловой и газовой задач.

Как следует из табл. 2, при числе циклов проплавления z?0=13 за счет 
выделения из расплавленного слоя мантии в атмосферу поступает в пер­
вом цикле около 60% современного количества Аг40. Вклад следующих
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циклов последовательно уменьшается. Этот результат хорошо согласуется 
с качественными выводами работы (7).

Следующие геологические данные, по-видимому, свидетельствуют в 
пользу предпочтительности хондритового состава мантии по сравнению с 
составом *'VK4/^Vus = 1 • Ю4. Если последовательность развития геосинкли- 
нального процесса соответствует принятому в работе (6), т. е. сначала 
происходит внедрение ультраосновных пород (Nk/Nv=1 • 105), затем сле­
дуют основные эффузивы (Ак/Аи = 1,66-104) и на последней стадии полу­
чают распространение кислые породы (Ак/Л^и=0,95-104), то это означает, 
что в начале процесса К выносится быстрее U (значения NK/Nu приняты 
согласно (1S)). Но ускоренный по сравнению с линейным (5) характер вы­
носа К требуется только для первичного хондритового состава мантии.

Для выяснения процессов дегазации мантии и коры необходимы ре­
зультаты непосредственных измерений потоков Не4 и Аг40 на континентах 
и под океанами.
Институт геофизики Поступило
Уральского научного центра Академии наук СССР 18 VI 1973
Свердловск
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