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Введение
Анализ U-Th-Li-4He-3He изотопной системы в амфиболах, выделенных из щелочных грани-

тов Понойского массива, показал, что в этих минералах содержатся преимущественно радиогенные 
изотопы гелия. Предполагая, что время накопления 4Не соответствует возрасту Свекофенского ме-
таморфизма (1802 млн. лет), сохранность 4He в двух образцах амфибола, для которых были опре-
делены концентрации U и Th, составляет L4 ≡ 4НеИЗМ/4НеРАС ≈ 0.15. Аналогичное сопоставле-
ние измеренных и рассчитанных концентраций нуклеогенного 3Не привело к значительно боль-
шему коэффициенту сохранности, L3 ≡ 3НеИЗМ/3НеРАС ≈ 0.35 [1]. При прочих равных условиях  
(в гомогенных материалах) диффузия 4Не должна быть медленнее, чем 3Не, так что лучшая сохран-
ность легкого изотопа не является тривиальным результатом и нуждается в объяснении.  

Оба радиогенных изотопа Не возникают в экзотермических ядерных процессах, протекаю-
щих с образованием радиационного трека. Различие в поведении родительских изотопов может сти-
мулировать большую подвижность атомов 4Не, которые: (1) могут мигрировать по нарушенным до-
менам зерна, и поэтому характеризуются более высокой подвижностью; (2) могут мигрировать на 
более короткие расстояния. Обе эти возможности рассмотрены ниже: модель 1 предполагает раз-
ные скорости диффузии 3Не и 4Не, а модель 2 – разные размеры диффузионных доменов для  ато-
мов 3Не и 4Не при близких диффузионных параметрах. Следует отметить, что модели 1 и 2 не яв-
ляются взаимоисключающими и в принципе могут быть реализованы совместно.  

Моделирование миграции обоих изотопов Не, имеющих одинаковое происхождение (оба воз-
никли в радиационных треках) но характеризующихся разной подвижностью, может оказаться по-
лезным для понимания особенностей материала, определяющих миграцию атомов Не, и для реше-
ния вопроса об возможности использования полученных результатов для описания миграции ато-
мов Не из минерала в прошлом. 

Миграция атомов 3Не и 4Не из амфибола при его нагреве в вакууме
Подвижность атомов, сохранившихся в мине-

рале, может быть экспериментально исследована и 
использована для количественного моделирования.  
Полученные ранее [1] результаты измерений изотоп-
ного состава Не в температурных фракциях газа, вы-
делившегося при ступенчатом нагреве амфибола (об-
разец 24/90, Понойский массив, коллекция В.Р. Ве-
трина), показали, что при температурах менее 600 ° С 
выделялась несколько больше 4Не чем 3Не, в каче-
ственном соответствии с коэффициентами сохран-
ности изотопов. В дальнейшем аналогичный экспе-
римент был выполнен с другим образцом (23/90) из 
того же массива (рис. 1). 

Изменение температуры с течением времени 
описывается ступенчатой зависимостью, согласно 
которой некоторое заданное значение температуры 
устанавливается мгновенно и остается таковым в те-
чение 100 минут. Затем, также мгновенно, устанав-

Рис. 1. Результаты выделения изотопов Не из ам-
фибола (образец 23/90) при его ступенчатом на-
греве в вакууме. 
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ливается новая температура и следует новая 100 минутная выдержка и т.д.  Всего выделилось 4Не 
= 3.4 х 10-9 моль, 3Не = 2.1 х 10-15 моль.  

Как следует из рисунка 1, оба изотопа выделяются в интервале температур от 400 до 800 ° С, 
причем при температурах меньше 600 ° С 4Не выделяется несколько более интенсивно, чем 3Не, - в 
соответствии с полученными ранее результатами. 

Математическая модель миграции атомов Не
Предполагается, что происходит выход атомов газа из зерен материала с радиусом R = 0.5 мм 

и с концентрацией газа С(t) при заданной функции нагревания образца T(t). Механизм миграции – 
объемная диффузия. Так что имеем следующую задачу: 

( ) ( )Cr
r
TDC rrt ∂∂=∂ 2
2

.                                                             (1) 

Предполагается, что газ в окружающем пространстве отсутствует, и граничное условие на по-
верхности зерна задается как:
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Начальное условие соответствует равномерное распределение газа в грануле: 
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Здесь t  – время; r  – радиальная координата; D  – коэффициент диффузии; T  – температура (извест-
ная функция времени); C  – концентрация газа.  

При исследовании миграции радиогенных атомов гелия начальная концентрация не является 
константой. Однако, как будет показано ниже, процессы, обеспечившие разную сохранность изото-
пов Не, оперировали на заметно более коротких временных шкалах, чем период полураспада ура-
на-235, и предположение о постоянной начальной концентрации гелия может быть принято. 

Из (3) следует, что начальное количество газа в зерне составляет 3
0 3

4 RM π= , а текущее ко-
личество газа в грануле определяется следующим интегралом по ее объему:

. Далее будем рассматривать относительную величину:

                                               (4) 

представляющую количество газа в грануле в момент времени t , нормированное на единицу. Со-
ответственно, выход газа характеризуется функцией:  

( ) ( )tmtg −= 1 ,                                                                       (5) 
Из уравнения (4) для относительной скорости выхода газа из зерна получаем:  

.                                       (6) 

Принимаем следующую зависимость коэффициента диффузии от температуры: 
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где 0D  – предэкспоненциальный множитель; E  – энергия активации; RА = 8/31 J / mol – универ-
сальная газовая постоянная.

Из уравнения (6) следует, что нормированная масса газа, сохранившегося в зерне (коэффици-
ент сохранности), зависит от двух параметров: )(TD  и R. Для построения модели 1 требуется подо-
брать такие оптимальные значения коэффициента диффузии (путем варьирования параметров 0D  и E ), 
чтобы расчетная кривая ( ) ( )tmtg −= 1  максимально соответствовала экспериментально измерен-
ной кривой выхода. Степень близости (или отклонения) данных расчета и эксперимента можно ха-
рактеризовать, например, следующей функцией: 
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где суммирование проводится по всем моментам времени, для которых значения функции ( )tg   
были измерены. Задачей является определение комбинации значений 0D  и E , при которых ошибка 

( )ED ,0δ  минимальна. Для этого была разработана программа, в которой для минимизации ошиб-
ки ( )ED ,0δ  был использован градиентный метод.  Для построения модели 2 требуется выполнить 
аналогичные процедуры, принимая D0 и E для 3Не и 4Не близкими, R3 = 0.5 мм как в модели 1, и 
варьируя R4.

Результаты расчетов и обсуждение
Рассмотрим сначала результаты, полученные для модели 1: диффузионные параметры для 

3Не и 4Не находятся из результатов эксперимента в предположении о равенства радиуса диффу-
зии обоих изотопов. Рисунок 1 показывает, что рассчитанные диффузионные потери изотопов 3Не 
и 4Не хорошо соответствуют измеренными при ступенчатом нагреве зерен образца в вакууме, – для 
всех температурных фракций кроме одной (рис. 1, 2). Согласованные с экспериментальными дан-
ными модельные параметры, энергия активации Е и частотный фактор D0, показаны на рисунке 2; 
радиус диффузии обоих изотопов предполагался равным R3,4 = 0.5 мм.  Эти параметры близки к по-
лученным для амфиболов ранее (см. табл.) [1]. 

Следующей задачей является определение условий, при которых происходила миграция Не 
из минерала в прошлом, а именно – температуры и длительности интервала ее действия, которые 
могли бы обеспечить наблюдаемые коэффициенты сохранности изотопов Не. 

Результаты совместного решения уравнения (6) для приведенных значений (рис. 2) диффузи-
онных параметров 3Не и 4Не в зависимости от температуры (определяющей значение коэффициен-
та диффузии, уравнение (7) и времени выдержки при этой температуре, представлены на рисунке 3.  

Как следует из рисунка 3, наблюдаемые коэффициенты сохранности, М(4Не) ≤ 0.25, M(3He)/
M(4He) ≈ 2 могут быть получены при нагреве образца до ≈ 400 ° С в течение ≈ 3 × 103 минут. Такие 
параметры недостижимы в природных условиях; поэтому диффузионный процесс не может адек-
ватно описать потери изотопов гелия из амфибола в ходе его геологической эволюции, привед-
шие к измеренным коэффициентам сохранности.  Более того, зависимость коэффициентов диффу-
зии 3Не и 4Не от температуры (рис. 3) приводит к выводу о невозможности описать потери изото-
пов гелия в «реальных» условиях и для других более близких коэффициентов сохранности, вплоть  
до M(3He) ≡ M(4He): температуры и длительности процесса миграции Не из минерала несовмести-
мы с природными условиями.  

Моделирование процесса миграции атомов гелия из амфибола согласно модели 2, – близость 
энергии активации и частотного фактора для 3Не и 4Не при различных значениях радиуса диффузии, 
– так же позволяет согласовать наблюдаемые (рис. 1) и рассчитанные потери изотопов, как это было 
сделано для модели 1 (рис. 2); соответствующие диффузионные параметры приведены в таблице.  

Рис. 2. Сопоставление расчетных и экспери-
ментальных данных для модели 1 при радиусе 
диффузии 0.5 мм. Линии – расчет, точки – экс-
перимент. Черный цвет – 4He, красный – 3He. 
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Таблица. Диффузионные параметры для модели 2. 

E, J/mol D0, m
2/s R, mm

3He 1.145E5 3.4651E-5 0.5
4He 1.145E5 3.0008E-5 0.386

Зависимости коэффициентов сохранности от температуры и длительности экспозиции для 
модели 2 (рис. 4) свидетельствуют о возможности использовать эту модель для описания потерь 
изотопов гелия в прошлом. Наблюдаемые коэффициенты сохранности соответствуют рассчитан-
ным при низких температурах (около 100 ° С) и значительных длительностях экспозиции, порядка 
3× 1011 мин. (около 0.6 млн. лет). 

Работа выполнена в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН № 0231-2015-0012.
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Рис. 3. Коэффициенты сохранности изотопов 3Не и 4Не в амфиболе (образец 23/90) 
в зависимости от температуры и времени экспозиции для модели 1.  

Рис. 4. Коэффициенты сохранности изотопов 3Не и 4Не в амфиболе (образец 23/90)  
в зависимости от температуры и времени экспозиции для модели 2.  
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