
Вулканизм
и радиоактивные изотопы
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Радиоактивные изотопы в вулканизме до последних лет почти не изучались.
Начиная с классических исследований Дж. Джоли в начале века и до наших
дней подобные работы ограничивались лишь исследованием материнских
элементов — урана, тория и калия, без учета их продуктов распада. Вместе
с тем радиоактивные изотопы имеют большое значение при выяснении воз¬
можности переноса газо-паровыми струями вещества из глубин Земли в виде
различных химических соединений и возможности поступления вещества раз¬
личных генераций при формировании эффузивных пород. И, наконец, радио¬
активные изотопы в вулканизме, как и в других геологических процессах, по¬
зволяют установить абсолютный возраст горных пород. В последние годы
советская наука значительно расширила наши знания в этой области. Боль¬
шое число работ, в частности, выполнено в Геологическом институте АН СССР
(ГИНе) коллективом молодых ученых — В. М. Купцовым, И. В. Каэачевским,
Г. И. Кислициной, Е. А. Кузьминой и др. В своей статье автор рассматривает
поведение практически всех тяжелых радиоэлементов.
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ступно исследователю, находящемуся
нз поверхности Земли, и здесь ог¬
ромное значение приобретают про¬
цессы вулканизма.

Радиоизотопы в природеШЧ Jjy в *-

«Человек подвешен между двумя
бесконечностями»,— сказал Декарт.
Это изречение, может быть, сейчас
приобретает новое содержание. Ос-

Вулканы— это те отдушины, по ко¬
торым вещество верхней мантии не¬
посредственно поступает на земную
поверхность, но, проходя поверхно¬
стные горные породы, оно изменя¬
ется, разлагается на компоненты,
захватывает вещество окружающих
пород. Для познания вулканизма
нужно опираться на какие-то элемен¬
ты, соотношение которых в первич¬
ном веществе мантии строго изве¬
стно. Обычно мы способны делать
лишь некоторые предположения о
составе этого вещества, используя
такую несовершенную базу, как срав¬
нение с веществом космоса (метео¬
ритов), или же собственную интуи¬
цию.
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новные усилия науки в наши дни на¬
правлены, о одной стороны, на иссле-

другой — надование космоса, а с
изучение недр Земли, слоев верхнейft’.-
мантии, подстилающих земную кору.
Эти проблемы требуют такого при¬
менения сил и приложения средств,
что становятся научными проблема¬
ми государственного значения.

X
Виктор Викторович Чердынцев,
доктор геолого-минералогических
наук, заведует лабораторией абсо¬
лютного возраста в Геологическом
институте АН СССР, специалист в
области ядерной геохимии и космо¬
химии, радиоактивности естествен¬
ных элементов.

Естественно, что наряду с запуском
космических кораблей продолжает¬
ся и расширяется исследование кос¬

моса с Земли при помощи телеско¬
пов, радиотелескопов, радиозондов
и т. д. А до штурма подкоровых сло¬
ев Земли, который еще не начат,
необходимо изучить глубинное ве¬
щество в той мере, в какой это до-

Однако есть изотопы, для которых
начальное соотношение точно изве¬
стно. Это радиоактивные изотопы—
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Схема рядов распада трех тяжелых
естественных радиоизотопов: U238,
U235 и Th232. (А — массовое число,
2 — атомный номер элемента). Пер¬
возданные изотопы образуют про¬
дукты распада, из которых на ри¬
сунке указаны только наиболее
долгоживущие, важные для нашего
очерка (некоторые короткоживу-
щие изотопы показаны пунктирны¬
ми кружками). Распад каждого изо¬
топа подчиняется простому закону:
n=noe~xt, где пц — начальное содер¬
жание изотопа, п — содержание че¬
рез время t, а X — вероятность рас¬
пада изотопа, связанная с его пери¬
одом полураспада простым соотно¬
шением: Т1/2 — 0,693/Х. Продукты
распада накапливаются по закону:
п=п0(1—е~и). Здесь п0 означает мак¬
симальное содержание изотопа, соот¬
ветствующее состоянию равновесия.
В состоянии радиоактивного равно¬
весия число атомов изотопа прямо
пропорционально его периоду полу¬
распада*. П1/Т1 = Пг/Т2 = ...» а актив¬
ность всех изотопов (число распадов
за одну секунду) равна. Универсаль¬
ные законы в применении к накоп¬
лению Ra, Rn и ТЬХ в природных
водах имеют вид:

n(Ra) = n0(Ra) (1—e-ÿRa1);
n(Rn) = n0(Rn)(l— e-W);

n(ThX) = По(ТЬХ) (1— e“x,Thxt).
Для поверхностных природных вод
время подземной циркуляции обыч¬
но порядка одного года. В этом слу¬
чае:
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столько же атомов, сколько и обра¬
зуется.

продукты распада урана и тория.
В ненарушенной начальной системе
они находятся в хорошо известном
состоянии радиоактивного равнове¬
сия.

В изолированной системе состояние
равновесия достигается для ряда
распада U238 практически за миллион
лет, для ряда U235—за сотни тысяч
лет, а для ряда Th232 —всего за сто
лет. В древних горных породах {при¬
мерно дочетвертичного возраста)
радиоактивное равновесие, безуслов¬
но, уже установилось. Однако оно
может нарушаться, если какой-либо
изотоп покидает систему (например,
растворяется в циркулирующих рас¬
творах). Такие процессы наиболее
сильны у поверхности Земли, а систе¬
мы, наиболее отклоняющиеся от
равновесия,— это природные воды.
Именно они — основной фактор пе¬
реноса всех элементов в поверхно¬
стных слоях земной коры.

XRat 1, а XRnt ~ XThxt 1
и написанные выше формулы пе¬
реходят в

n(Ra) =n0(Ra)XRat; n(Rn) =n0(Rn) ;

n(ThX) = no(ThX).
Отсюда очевидно
ное накопление Rn и ThX в моло¬
дых водах по сравнению с радием
(Ra226)

Известно, что за областью устойчи¬
вых изотопов, от водорода (атомный
номер z= 1) до висмута (z=83), на¬
чинается область, где все изотопы
обязательно неустойчивы к альфа-
распаду (или самопроизвольному де¬
лению) и, как следствие этих процес¬
сов,— к бета-распаду. Имеется, од¬
нако, «островок устойчивости», в<клю-

LJ238
распадаются так

преимуществен-

чающий только три изотопа:
U235 и Th232. Они
медленно, что сохранились за вре¬
мя существования атомных ядер и
являются «первозданными» (в той
же мере, как изотопы устойчивых
элементов). При распаде первоздан¬
ных изотопов урана и тория возни-

продукты Прежде чем говорить о вулканизме,
рассмотрим, как происходит разде¬
ление изотопов в природе на хорошо
изученном материале геологии зем¬
ной «коры. Это разделение сущест¬
венно зависит от периодов полура¬
спада радиоизотопов. Короткоживу-

кают
распада, образуются ряды распада.
За время значительно большее, чем
период полураспада Ti/jt между ни¬
ми устанавливается состояние радио-

короткоживущие

активного равновесия, при котором
для каждого продукта распадается
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Кратер Мутновского вулкана на
Камчатке. 1967 г.

щие изотопы (Ti/2 1 день) практи¬
чески всегда следуют за своими ма¬
теринскими веществами -и не имеют
собственной геохимической истории.
Само существование первозданных
радиоактивных изотопов зависит от
периода их полураспада. Если Туа —
=3 • 107
изотопа на Земле, безусловно, не
сохранилось ни одного атома, а если
Ti/j в сто раз больше, то изотоп со¬
хранился почти полностью (распа¬
лось меньше 10%).

На Земле, а вероятно и во всем ве¬
ществе солнечной системы, сейчас
тория примерно в 3,8 раза больше,
чем урана. При этом активности обо¬
их элементов (т. е. величина Лп —
число атомов, распадающихся за еди¬
ницу времени) примерно равны.
В глубинах Земли оба элемента на¬
ходятся в четырехвалентном состоя¬
нии, в котором их геохимические
свойства очень близки. Однако в зо¬
не окисления (у поверхности Земли)
уран переходит в шестивалентное со-

Фого Л. Сулержицкого

лет, то от первозданного
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Ключевской вулкан. «Прорыв Пий-
па». 1966 г.
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Дальний потомок урана — щелочно- - свойствами. Продукты распада при
земельный элемент радий — очень
подвижен, легко переносится хло-
ридными водами, но выпадает <иэ
карбонатных и сульфатных вод, в ко¬
торых уранил легко растворим. межуэловых
В этом смысле радий выступает как
«антагонист» урана.

стояние, а торий остается а четырех¬
валентном. Здесь элементы «разлу¬
чаются». Торий почти нерастворим в

природных вода*, а уран, в
комплексного иона
оказывается весьма подвижным ком¬
понентом, образуя многочисленные
вторичные минералы, куда он прихо¬
дит без своих продуктов распада —
иония (изотопа тория) и протакти¬
ния *,

своем зарождении обладают энер¬
гией радиоактивной отдачи поряд¬
ка 100 кэв. Этой энергии хватает на
то, чтобы преодолеть много тысяч

расстояний

виде
уранила (иОг)+2,

решетки

кристалла, в который закономерно
входят их материнские вещества.

В конце концов атом отдачи останав¬
ливается в некотором случайном ме¬
сте, где он оказывается чужеродным
телом и, следовательно, обладает
меньшей энергией связи, а потому

Однако поведение радиоизотопов в
природе обусловливается не только
их химическими свойствами, а в зна¬
чительной мере также ядерными

Протактиний (Ра) также не дает раствори-
соединений, будучи аналогом ниобия и

I

мык
тантала,
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гранитов равно 3 (здесь и в дальней¬
шем все отношения изотопов даются
в единицах активности). При цирку¬
ляции по наносам за счет межфазо¬
вого изотопного обмена это отноше¬
ние падает примерно до 1,2т (в слу¬
чае равновесия у тождественно рав¬
но единице). Для пород земной коры

lo/Th232= 0,8,
но оно повышается в природных во¬
дах примерно в полтора раза.

ка, изливаются реки лавы. Для вул¬
канолога более доступны очаги в пе¬
рерывах между катастрофами: тогда
можно собрать минералы фумарол,
газо-паровых струй и лаву застывших
потоков. Мы собирали этот материал
в нескольких активных вулканических
районах Тихого океана, а
Кавказе, где вулканическая деятель¬
ность прекратилась только за послед¬
ние тысячелетия.

легче выделяется наружу при воз¬
действии природных вод, в широкой
мере независимо от их состава.

Этот механизм, .который в ядерной
физике носит название эффекта
Сцилларда — Чалмерса, управляет
выделением из горных пород в во¬
ды долгоживущих продуктов распада
(таких как U234, 1о, Ра231), а коротко-
живущие обогащают воды по зако¬
ну накопления атомов радиоактивной
отдачи. При этом степень обогаще¬
ния воды изотопом определяется
отношением времени циркуляции
воды к периоду распада данного
изотопа.

также на
в среднем отношение

Таким образом, содержание радио¬
изотопов в водах определяется не
только химическими свойствами ато¬
мов, но и их ядерными свойствами
(накопление долгоживущих продук¬
тов распада с меньшей энергией
связи в минералах горных пород и
поступление атомов отдачи коротко-
живущих изотопов в воды, цирку¬
лирующие по трещинам пород).

Среди вулканов Камчатки исследова¬
телей привлекает малодоступная, но
очень интересная Мутновская сопка,
которая непрерывно активно дейст¬
вует, хотя и редко дает сильные из¬
вержения. Кратер вулкана всегда за¬
полнен дымами от десятков фума¬
рол. Из грозных событий последних
лет отметим возникший на Камчатке
«Прорыв Пийпа» — трещину на скло¬
не Ключевской сопки, названную в

замечательного
вулканолога Б. И. Пийпа. Постоянно
действуют вулканические кочегарки
и многих активных вулканов Ку¬
рильских островов, где мы работали
на вулканах Менделеева и Головни¬
на {о-в Кунашир). Периодически воз¬
никает и выливается в боковые про¬
рывы лавовое озеро на дне кратера
Хаумеамеа на о-ве Гавайи. Во вре¬
мя сбора проб в 1968 г. уровень рас¬
каленного озера прибывал ежеднев¬
но примерно на четверть метра.

Различие в периодах распада приво¬
дит к важным следствиям. Поверх¬
ностные воды полностью насыщают¬
ся радоном, а содержание изотопа
радия — Ra226 (в единицах активно¬
сти) в них в тысячи раз меньше. Для
многих молодых вод активность iKO-

роткоживущего изотопа
ТИХ
больше активности самого радия
(см. рис. на стр. 36). Однако при цир¬
куляции вод по породам, которые
содержат вещества гораздо больше,
чем сами воды, происходит обмен
атомов радия между твердой и жид¬
кой фазой. Число атомов при этом
не изменяется, но изотопный состав
радия в воде быстро приближается
к составу радия в породах, т. е. к
равновесному состоянию, в котором
активности изотопов примерно рав-

честь советского
Радиоизотопы
в активном вулканизмерадия —

также в сотни и тысячи раз
Мы видели, что содержание радио¬
изотопов в природных водах опре¬
деляется: химическими свойствами,
законами распада и, наконец, меж-
фаэовым изотопным обменом. По¬
смотрим теперь, как эти факторы
проявляются в активном вулканиз¬
ме.

Особенность вулканических процес¬
сов состоит в том, что содержание
радиоэлементов и отношение изото¬
пов может изменяться в чрезвычай¬
но широких пределах {иногда в де¬
сятки тысяч раз). Это затрудняет вы¬
числение средних содержаний и, во
всяком случае, требует большого
числа изученных образцов. Еще силь¬
нее затрудняет работу то, что даже
среднее содержание урана в вулка¬
нических продуктах, как правило, в
десятки раз ниже обычного для зем¬
ной коры («среднекларкового»). Ус¬
пех в этих работах дается только в
награду за длительные исследования
при помощи чувствительной и высо¬
костабильной аппаратуры.

На стр. 38 показана химическая лабо¬
ратория у выхода газов в кратере
Мутновского вулкана, довольно от¬
личная от привычного вида химиче¬
ских лабораторий. Работа в удушаю¬
щей среде кислых и сероводородных
паров требует большого энтузиазма.
Но если энтузиазм обязателен для
всякого геолога, работающего в по¬
ле, то электронную аппаратуру, не¬
обходимую для измерения на месте
выхода торона (Rn220, который живет
всего 54 секунды), «заразить энтузи¬
азмом» и заставить работать было
иногда нелегко.

ны.

Для долгоживущих изотопов непо¬
средственное поступление атомов
отдачи в воду не приводит к замет¬
ному накоплению этих изотопов, так
как период их распада много больше
продолжительности подземной цир¬
куляции воды. Однако воды вымы¬
вают из пород в первую очередь на¬
копленные в них продукты распа¬
да, поскольку энергия связи этих
изотопов меньше, чем у материн¬
ских веществ. Из изотопов урана в
воды преимущественно поступает
продукт распада U234, а из изотопов
тория — ионий (Th230). Отношение
Y = U234/238 достигает 12 в водах, вы¬
ходящих непосредственно из области
их питания, а в среднем для вод из

Большая часть наших измерений бы¬
ла проведена в стационарной лабо¬
ратории ГИНа в Москве. Эти работы
также требуют энтузиазма и в такой
же мере наполнены романтикой по¬
знания нового, но описать ее, боюсь,

Наиболее мощные проявления под¬
земных сил — это взрывы или извер¬
жения вулканов, при которых на по¬
верхность выбрасываются кубиче¬
ские километры газов, пепла и шла-
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Минералы:
1-Мутновский вулкан Камчатки, 2-Прорыв Пийпа, Камчатка
3-о-в Кунашир, 4-о-в Гавайи.Породы : 5-Кавказ
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содержание 1о, Ас227 и Ра231 говорит о
том, что эти изотопы переносятся
газовыми струями вулканов в зна¬
чительно меньшей степени,
уран

как он легко выпадает в сульфат¬
ной среде вулканических вод. Со¬
держание урана, а также торий-
урановое отношение для вулкано¬
генных минералов и пород много
меньше, чем для земной коры в це¬
лом. Отношения MsTh/Ra и RaD/Ra
в среднем много больше единицы,
так как короткоживущие изотопы
MsTh и RaD обогащают подземные
газо-паровые струи за счет поступ¬
ления атомов радиоактивной отда¬
чи. Если бы этот механизм действо¬
вал в чистом виде, то отношение
изотопов было бы равно отноше¬
нию их вероятностей распада (по¬
рядка ста). Малое относительное

Радиоактивные элементы и радио¬
изотопы в вулканизме. Содержание
U, Ra и RaD, торий-урановое отно¬
шение и отношения изотопов радио¬
элементов в вулканогенных водах,
минералах и породах. Стрелки по¬
казывают границы разброса отдель¬
ных величин (всего изучено боль¬
ше 200 образцов). Отношения: Ra/U,
MsTh/Ra и RaD/Ra способны изме¬
няться в десятки тысяч раз (на че¬
тыре порядка). Содержание радио¬
элементов в конденсатах паров выше,
чем в фумарольных водах за
счет разбавления этих вод метеор¬
ными подтоками. Содержание радия
уменьшается особенно сильно, так

чем
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статочно постоянными для различ¬
ных вулканических очагов, что позво¬
ляет говорить о существовании неко¬
торых закономерностей, о которых.
мы сейчас и расскажем.

Навназ20 -

Содержание урана в вулканогенных
продуктах изменяется в тысячи раз
даже для одного района. Если для
изверженных пород общеизвестно
увеличение радиоактивности при пе¬
реходе от основных пород к кислым,
то здесь эта закономерность очень
слаба, и ее можно заметить только
при статистической обработке ре¬
зультатов. В то же время средние
величины для различных регионов.
заметно отличаются.

10 -

I
Ю'5ю6ю710 е

15 -

Намчатна Содержание тория в вулканогенных
продуктах мало, и торий-урановое
отношение в некоторых случаях
уменьшается в тысячи раз по срав¬
нению со средним для земной ко¬
ры — до Th/U= 0,0025 (в весовых еди¬
ницах) для отложений подводного
вулкана Индонезии. Даже для вулка¬
нических пород, слагающих кратеры
и излившихся у подножия вулканов,
такое отношение много меньше
среднего. Отсюда можно заключить,
что значительная часть урана пере¬
носится газами из вулканического
очага. Поэтому активность тех пород
поверхностных слоев, которые погло¬
щают уран, слабо зависит от их со¬
става и определяется только регио¬
нальными особенностями отдельных
очагов.

10 -

5 -

Ю’610 е Ю7 Ю'5

15 ;

Нунаширю -

5 -

10 е Ю'5Ю-710 е10 -
Гавайи Го, что торий переносится газами &

меньшей степени, чем уран, с полной.
безусловностью следует из сравне¬
ния урана с продуктом его распа¬
да — изотопом тория —ионием. От¬
ношение lo/U23a значительно меньше¬
равновесного для минералов моло¬
дого вулканизма и даже для пород
погасших вулканов Кавказа, где часть
иония успела уже накопиться из ура¬
на за время существования этих по¬
род (в некоторых случаях 1о/1)2Э8=— 0,09, а в среднем — только 0,41).
Для минералов активного вулканиз¬
ма ионий-уреновое отношение может
уменьшиться до 0,02.

5

+
Ю510 е№■ Ю7

Распределение содержания урана в
вулканических породах и минера¬
лах Кавказа, Камчатки, о-ва Куна-
шир и о-ва Гавайи (в г!г)

труднее, чем романтику «царства
Дьявола» —действующих вулканов.

Если обратиться к основным резуль¬
татам определений содержания ра¬
диоэлементов и отношения радио¬
изотопов, то повторяю, что эти вели¬
чины способны для отдельных об¬
разцов изменяться в тысячи или да¬
же в десятки тысяч раз. Это отлича¬
ет геохимию вулканизма от геохимии
других процессов Земли. В то же
время средние значения радиохими¬
ческих параметров оказываются до-

Так же низко содержание протакти¬
ния. В молодых эффуэивах Кавказа
в среднем Pa231/U235= 0,38, а иногда,
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падает до 0,06, хотя этот изотоп об¬
ладает меньшим периодом полурас¬
пада, чем ионий, и должен накапли¬
ваться еще быстрей (согласно зако¬
ну накопления, см. рис. на стр. 36).
Резкий недостаток обоих изотопов
показывает, что уран выносится из
недр в значительно большей степе¬
ни, чем торий и протактиний.

ния человека на Камчатке. В одной
из вулканических бомб, выброшен¬
ных при этом, мы обнаружили, что
lo/Th232=10,6 вместо обычного для
земных пород значения около 0,8 (в
единицах активности). В среднем для
изученных вулканических образцов
это отношение близко к 1,2, т. е.
примерно в полтора раза выше
«среднекларкового».

У поверхности Земли, в зоне окисле¬
ния, воды приобретают сульфатный
состав, и радий легко выпадает в от¬
ложения 'источников. Выход вулкани¬
ческих фумарол окружен обычно
желтым кольцом самородной серы;
дальше простираются белые налеты
сульфатов и бурые окислы железа.
Все это — недолговечные минералы.
В них содержатся изотопы радия, но
их продукты распада (в частности,
ТЬХ — материнское вещество торона,
ториевой эманации) не успевают на¬
копиться, а из более глубоких слоев
этот короткоживущий изотоп также
не успевает прийти. Поэтому содер¬
жание торона в вулканических газах
очень мало и, по нашим данным, ле¬
жит за пределами измерений. Ак¬
тивность торона но больше несколь¬
ких процентов от активности радона.

Короткоживущие продукты распада
урана: актиний, радий, радиоак¬
тивный свинец (с периодами полу¬
распада от десятков до тысячи лет),
могут поступать наружу различными
путями: выноситься из глубинного
очага, переходить в газо-паровые
струи при растворении пород зоны
прогрева по пути от очага до выхода
на поверхность или поступать в эти
же струи за счет атомов отдачи, воз¬
никающих при радиоактивном рас¬
паде.

Уран переносится вулканическими
газами легче тория. По пути он спо¬
собен осаждаться и снова выделять¬
ся. В результате на поверхность по¬
ступает уран с усредненным «изотоп¬
ным составом, близким к равновес¬
ному {Y=U234/U238ÿ1), хотя и встре¬
чаются разности с большими откло¬
нениями. Первые фракции урана, вы¬
носимого из породы, должны быть
обогащены U234, о в глубинной поро¬
де, т. е. в области выноса урана,
Y<1. Действительно, отношение Y
наиболее велико для вулканических
вод, уменьшается в вулканогенных
минералах и заметно меньше едини¬
цы—в неовулканических пародах
Кавказа.

В некотором удалении от выхода га¬
зов обычно формируются
ния, в которых радий более прочно

отложе-

В минералах современного вулка¬
низма в среднем радия столько же,
сколько урана (Ra226/U238ÿ 1). Из это¬
го не следует, что радий выно¬
сится газовыми струями так же
легко, как и уран,— для него
есть другие возможности накопле¬
ния. О существовании механизма
атомов отдачи свидетельствует то,
что короткоживущего изотопа ра¬
дия —мезотория (Ra228) в этих мине¬
ралах в несколько раз больше, чем
основного изотопа радия (Ra226). Еще
выше относительное содержание ра¬
диоактивного свинца RaD (Pb210). Од¬
нако доминирующим радиоактивным
изотопом газо�паровых струй ока¬
зывается радон, которого в них со¬
держится в 103-г-105 раз больше, чем
радия. Время циркуляции газо-паро¬
вых струй по этим данным оценива¬
ется в пределах от нескольких дней
дс года. Высокая концентрация радо¬
на также говорит о переносе изото¬
пов по механизму поступления ато¬
мов отдачи. Содержание актиния в
вулканических продуктах значительно
меньше содержания равновесного
урана, хотя это и короткоживущий
изотоп (Ti/2 = 22 года). Возможно, что
малый перенос актиния газовыми
струями объясняется его химически¬
ми свойствами: галоидные соедине¬
ния актиния, как и других редкозе¬
мельных элементов, нелетучи.

связан, и здесь его содержание мо¬
жет повыситься до 2,7 -10“12 г/г — в
сто раз больше среднего для вулка¬
ногенных минералов. Торий в этих
условиях почти не адсорбируется.
Однако изотоп тория и его продукт
распада — короткоживущий радиото¬
рий (RdTh220) здесь накапливается из

Отно-

Замечательная особенность минера¬
лов фумарольных полей состоит в
том, что для одного выхода можно
найти минералы с совершенно раз¬
личным отношением изотопов урана
и тория. Так, например, среди мине¬
ралов фумарольного поля Мутнов-
ского вулкана встречен сульфат же-

с Y = и234/и238= 0,88 и с

lo/Th232=1,17, в то время как для во¬
ды фумарол эти отношения равны
1,63 и 0,60 соответственно, а для пи¬
рита того же выхода lo/Th232=1,80.
Таких примеров можно привести
очень много. Очевидно, глубинные
газы переносят радиоэлементы раз¬
личных генераций, с различным изо¬
топным составом, образующие раз¬
личные летучие химические соеди¬
нения. Детальное исследование
фракций одной породы (трахилипа-
рита горы Змейка, Кавказские Ми¬
неральные Воды) показало, что в
■ней также содержатся минералы раз¬
личных генераций, как это можно су¬
дить по значительным отклонениям
U234/U238, lo/Th232 и Pa231/U235. Таким
образом, формирование породы
нельзя рассматривать как остывание

изотопа радия —-мезотория.
шение RdTh/Th232 в этих минеральных
телах иногда необычайно сильно воз¬
растает, становится в десятки
выше равновесного. Воды фумароль¬
ных полей содержат по сравнению с
конденсатами паров очень мало ра¬
дия (он выпадает из сульфатных рас¬
творов), а отношение RdTh/Th232 в
них повышается.

раз

леэа

Несомненно, часть урана и тория
поступает не из глубин, а из зоны
прогрева. Об этом свидетельствует
обогащение вулканогенных минера¬
лов продуктами распада, изотопами
1о и U234. Эти изотопы, как уже от¬
мечалось, менее прочно связаны в
минералах по сравнению с материн¬
скими веществами и при растворе¬
нии зоны прогрева легче выделяют¬
ся наружу.

В 1959 г. произошло катастрофиче¬
ское извержение вулкана Безымян¬
ного, до этого не подававшего при¬
знаков жизни за все время пребыва-
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Вулканические породы Кавказа
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зон активного вулканизмаZ
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Вулканические воды Камчатки4
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2,20,8 1,0 1f41,2 1,6 2,00,6 1,0

Распределение
U234/!!238 в вулканических породах
угасших вулканов Кавказа; мине¬
ралах активного вулканизма Кам¬чатки и Курильских о-вов; вулка¬
нических водах Камчатки и Куриль¬
ских островов

в молодых породах находятся в не¬
достатке (по сравнению с материн¬
скими изотопами урана. Если бы мы
знали начальное содержание иония
или протактиния, то могли бы вычис¬
лить абсолютный возраст образова¬
ния вулканических пород, пользуясь
хорошо ' известным математическим
аппаратом ядерной геохронологии.
Приравняв начальные содержания
иония и протактиния к нулю, мы по¬
лучаем заведомо завышенный, макси¬
мальный возраст неовулканических
пород.

величин отношенияодного магматического расплава.
При выяснении деталей этого важ¬
ного для геологов и минералогов
процесса незаменимую роль играют
изотопы радиоэлементов.

Определение возраста
молодого вулканизма
по неравновесному
урану
Радиоизотопы позволяют также опре¬
делить возраст угасших вулканов.
Мы видели, что ионий и протактиний
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Лавовое озеро вулкана Хаумеамеа
(о-в Гавайи)

группы таблицы Менделеева. Эти га¬
зы были почти полностью потеряны
Землей при ее образовании. Сохра¬
нились только ничтожные следыг
так что их изотопный -состав может
легко изменяться под действием раз¬
личных ядерных процессов. Поэтому
редкие газы исключительно важны
для решения многих задач геохимии,
и в частности для выяснения роли
подкорового вещества в вулканиче¬
ских процессах.

ние -изотопов урана, отличное от рав¬
новесного. Например, в базальте
подводного хребта Индийского океана
было обнаружено у— 1»30, что много
выше этого значения для морской
воды (*у —1,16) и недвусмысленно
указывает -на то, что это не выход
пород верхней мантии, а молодое
излияние. Четвертичный возраст по¬
роды был подтвержден также калий-
аргоновым методом.

Фото автора

Таким путем удалось определить
предельный возраст большого числа
погасших вулканов Кавказа. Получен¬
ные даты обычно хорошо согласу¬
ются с точкой зрения геологов. Ак¬
тивная деятельность вулканов прек¬
ратилась там в заключительный этап
эпохи последнего оледенения и даже
в послеледниковье. Деятельность
таких известных вулканов, как Эль¬
брус, Казбек, Арагац, закончилась не
более 7,5—14 тыс. лет назад.

Редкие газы—
индикаторы глубинного
вещества
Мы видели, что большая часть ура¬
на переносится -из глубинного маг-

очага газо-паровыми
струями, но какая часть — сказать
трудно. Геологов и вулканологов ин¬
тересуют элементы или изотопы, ко¬
торые бы непосредственно указыва¬
ли на глубинное происхождение ве¬
щества, но это должны быть такие
изотопы, состав которых реэдо отли¬
чается от того, какой наблюдается в
земной коре. Примером могут слу¬
жить аргон и другие газы нулевой

Еще во времена Менделеева была
обнаружена аномалия аргона в пе¬
риодической таблице. Его атомный
вес больше, чем у калия, хотя по
своим химическим свойствам он, без¬
условно, обладает меньшим атом¬
ным номером. Это объясняется тем,
что первоначальный аргон, в кото¬
ром преобладал изотоп Аг36, поте¬
рян Землей. К ничтожному количе¬
ству сохранившегося аргона доба¬
вился тяжелый Аг40, образующийся
при распаде радиоактивного калия—
К40 в земных минералах, откуда он
поступает в атмосферу. Этого радио¬
генного аргона так много, что аргон

Для того чтобы точно найти возраст
этих вулканов, -надо знать начальное
отношение lo/U238 или Pa231/U235. Его
мы еще -не умеем определять -и,
больше того, знаем, что в начальный
момент для различных минералов
это отношение могло сильно отли¬
чаться.

магического

Качественно «а молодой возраст эф¬
фузивных пород указывает отноше-
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(И, Н. Толстихин и др.) обнаружили
* вулканических газах (избыток ред-

гелия — Не3, который
очень легко уходит «из земной атмо¬
сферы благодаря малому атомному
весу (И -инертным свойствам.

сейчас — третий по содержанию
компонент атмосферы после азота и
кислорода.

части вулканических продуктов, но
как велика эта часть, мы еще не
знаем.кого изотопа

Итак, на поверхность в значительной
мере поступает глубинное вещество,
но оно претерпевает изменения в зо¬
не прогрева, обогащаясь короткожи-
вущими изотопами—атомами отда¬
чи. По способности переноса долго¬
живущие изотопы располагаются в
ряд:

U234>U238>lo>Th232 Ра231,
а короткоживущие — в ряд:
Rn222>RaD>MsTh>Ra226>Ас227.

На протяжении геологических эпох
отношение Аг�/Аг36 все время воз¬
растало и сейчас достигло 295. Во
всех минералах земной коры это от¬
ношение еще больше, так как а них
содержится в каких-то количествах
К40, дающий при распаде Аг40. Оче¬
видно, при формировании Земли
древний аргон <с Аг40/Аг36<295) мог
быть захвачен глубинными породами.
возможен случай, что в этих породах
содержание калия настолько мало,
что накопление Аг40 оказалось слиш¬
ком слабым, чтобы уничтожить пер¬
вичный недостаток Аг40 «или, иначе
говоря, избыток Аг30. Известно, что
отношение К40 к Th232 или U23® в гор¬
ных породах достаточно постоянно,
а абсолютное содержание этих ра¬
диоизотопов уменьшается при пере¬
ходе к основным и ультраосновным
породам, из которых, ло-видимому,
сложено вещество верхней мантии.
Если среднее содержание калия в
земной коре составляет около 2%, то
для ультраосновных пород оно па¬
дает до п ■ 10-4%,

Существует еще один путь «изучения
вещества мантии. Мы говорили в на¬
чале статьи, что изотопы урана и то¬
рия составляют небольшой островок
устойчивости в области тяжелых «не¬
устойчивых изотопов. Возможно, в
далекой эаурановой области
дится еще один первозданный изо¬
топ, сохранившийся до «наших дней.
Работы ГИНа установ-или присутствие
в природе альфа-излучателя с энер¬
гией распада около 4,6 Мэв (близ¬
кой к энергиям U234, 1о и Ra226). По
химическим свойствам «он близок к
осмию и, может быть, является его
высшим аналогом (z = 108). Во вся¬
ком случае и по геохимическим свой¬
ствам он тяготеет к глубинным поро¬
дам, что затрудняет его изучение.
Продуктами распада и неизменными
спутниками этого трансуранового эле¬
мента являются Ри239, а также неко¬
торый изотоп, способный к самопро¬
извольному делению.

нахо-

Механизмы выделения и переноса
членов этих двух рядов различен, но,
по-еидимому, уран как химический
элемент переносится легче радия.

Работы последних лет по изучению
радиоактивных изотопов в вулканиз¬
ме приблизили нас, таким образом, к
познанию законов переноса элемен¬
тов газо-паровыми струями и их
взаимодействия с веществом зем¬
ной коры.

УДК 539.16; 551.21

Работы, проведенные в ГИНе АН
СССР, показали, что «некоторые вул¬
канические газы действ-ительно со¬
держат избыток Аг36, достигающий в
отдельных случаях 6% против этого
аргона в современной атмосфере.
Таковы, например, газы вулканов
Безымянного на Камчатке и Головни¬
на на о-ве Кунашир, в меньшей сте¬
пени — углекислые струи из молодых
лав Эльбруса. Некоторые газы обла¬
дают очень низким отношением
Не/Ar, что также говорит об их глу¬
бинном происхождении.

Химические свойства плутония сей¬
час изучены очень полно, и это по¬
зволяет вести его поиски с большим
успехом. Действительно, Ри239 найден
в большом количестве вулканоген¬
ных минералов и пород, причем в
некоторых случаях его активность
превосходит даже активность урана.
По-аидимому, плутоний легко пере¬
носится вулканическими газами и по¬
ступает на поверхность без своего
прародителя, хотя в некоторых вул-
кано«генных отложениях удалось об¬
наружить следы осмиеподобного
альфа-иэлучателя. Вероятно, основ¬
ная масса Ри239 выносится из подко¬
рового вещества, и он также может
служить «показателем глубинности».
Изотоп обнаружен в минералах и по¬
родах всех изученных вулканических
областей.

Американские ученые (Дж. Рейнолдс
и др.) нашли в глубинных углекислых
газах США -избыток Хе129, однако в
количествах, лежащих в пределе по-

Иэотоп Хе129
перво¬

зданного иода — J129, с Т1/2 = 16 млн
лет, который еще мог содержаться
в веществе Земли при ее образова¬
нии, но сейчас полностью «вымер».

грешности измерения.
образовался в основном из

Избыток урана по сравнению с про-
аномальный >изо-дуктами распада,

тонный состав редких газов, присут¬
ствие плутония — все это уверенно
говорит о глубинном происхожденииНедавно ленинградские ученые
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