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Исследованы изотопные соотношения благородных газов — гелия, неона и аргона, в газовых пробах,

полученных дегазацией кернов намерзшей на ледник воды озера Восток. Газы собраны в стеклянные

колбы в течение трех дней дегазации кернов, только что поднятых из скважины. Изотопные соотношения
3He/4He = 0.28± 0.08RA (RA = 1.38 · 10−6 — отношение для воздуха) в пределах ошибки соответ-

ствуют значениям, измеренным в работе [1]. Найденное в пробах отношение 4Не/20Ne = 12.4± 4.6RA,

так же как и 40Ar/36Ar = 1.0074± 0.0023RA превышают их содержание в воздухе (4Не/20NeA = 0.29;
40Ar/36ArA = 298.6). Полученные данные по соотношению 4Не/20Ne и 40Ar/36Ar могут говорить о некотором

вкладе терригенного газа в газовый баланс озера, и указывать на высокое содержание древних грунтовых вод

в озере. Отношение 3He/4He = 0.28 RA означает низкий поток мантийного 3He, характерный для областей

континентальных платформ, находящихся далеко от активных рифтовых зон.

DOI: 10.21883/JTF.2018.05.45906.2500

Введение

Эндогенные геологические процессы, такие как зем-

летрясения, геотермальная активность, радиационный

распад нестабильных элементов, приводят к образо-

ванию и выделению газов в атмосферу Земли. Сме-

щения земной коры создают зоны разрывных наруше-

ний, по которым движутся насыщенные газами флю-

иды. Вместе с флюидами газы, выделяемые из зем-

ных недр, попадают в покрытое ледником озеро Во-

сток. Газо- и водообмен между движущимся ледни-

ком и озером приводит к перемешиванию газов озера

и ледника и выносу ледником образовавшегося тер-

ригенного газа. Знание содержания газов в замерз-

шей воде озера (конжеляционном льду) позволит по-

лучить комплексную информацию как о геологиче-

ской активности подстилающих пород, так и о про-

цессах газо- водообмена между озером и окружающей

средой.

Основной проблемой при определении содержания и

изотопных соотношений газов во льду и воде озера

является подвижность газов, приводящая к неизбежной

утере части пробы в процессе пробоотбора, смешиванию

пробы с воздушными газами в процессе транспорти-

ровки и хранения проб. В ледяном керне подвижность

газов приводит к выходу части газа в окружающую

среду в течение нескольких суток, причем в первые

часы подъема бурового снаряда с керном из скважины

скорость дегазации керна будет максимальной.

Задача настоящей работы — исследовать благородные

газы проб глубоких кернов скважины
”
Восток“. Пробы

получены дегазацией только что поднятых кернов и

содержат лeгкие газы — гелий и неон, которые при

хранении кернов в течениe нескольких дней уходят в

атмосферу.

Исследованные в настоящей работе керны извлечены

с глубин 3596−3690m скважины 5Г-3 станции Восток,

Восточная Антарктида, и представляют конжеляцион-

ный лед I типа (образец с глубины 3596m; диапазон

глубин 3539−3608m), содержащий минеральные вклю-

чения, и очень чистый лед II типа (три образца с

глубин 3625, 3651, 3690, ранг глубин 3609−3769m).
Оба типа льда состоят из больших монокристаллов с

неровными границами. Минеральные включения заклю-
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Рис. 1. Технология газового пробоотбора. Модель дегазации ледяного керна (a); схема используемого оборудования (b);
последовательность газового пробоотбора (c): поднятие ледяного керна из скважины (1); помещение керна в герметичный

контейнер с последующей вакуумной откачкой (2, 3); накопление выделяющихся газов (4); запирание газов в пробоотборнике

и разбор оборудования (5).

чены в матрицу монокристаллов. Лeд I типа содержит

относительно малое количество растворенных газов, а

лед II типа — содержит ещe на порядок меньше газов,

чем лeд I типа [2].

1. Методы исследования

Главным недостатком разработанных ранее техноло-

гий газопробоотбора является необходимость разруше-

ния части ледяного керна для приготовления цилин-

дрического сегмента, помещающегося в герметичную

емкость для последующего анализа [3,4]. В процессе

приготовления часть газов выходит из образца льда, что

снижает точность анализа. Кроме того, помещенный в

герметичную eмкость лед расплавляется, и, таким обра-

зом, безвозвратно теряется информация о его изначаль-

ной структуре и пористости, определяющей скорость

выхода газа.

Для того чтобы избежать перечисленных недостатков

в ПИЯФ была разработана технология неразрушающего

керн пробоотбора подвижных газов [5]. Идея такого

пробоотбора заключается в сборе газа, выделяющегося

из керна после его подъема. На рис. 1, а приводится

график, отображающий модель дегазации цилиндриче-

ского фрагмента льда размером с керн (D = 0.1m;

h = 1m): доля вышедшего из керна газа (Н2, Не, Ne) в

зависимости от времени дегазации. Видно, что в течениe

72 h выходит бо́льшая часть водорода и значительная

часть гелия. Доля газов, попадающих в пробоотборник,

обозначена как 1.

У этой технологии есть несколько исключительных

особенностей (pис. 1) по сравнению с технологией

фрагментации ледяного керна на маленькие сегмен-

ты использование больших ледяных фрагментов кер-

на обеспечивает большую сохранность газов, не те-

ряющихся в ходе изготовления; механическая очистка

поверхности керна позволяет значительно уменьшать
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концентрацию газов загрязнения, которые содержатся в

буровой жидкости и большей части приповерхностного

слоя; для определения содержания водорода необходимо

использовать только не разрушенный атмосферный либо

конжеляционный лeд. Технология впервые применена во

время работ 58-го РАЭ (2012−2013) на станции Востока

(ледяные керны интервала глубин 3457−3484m), была
улучшена в течение сезона 59-го РАЭ (2013−2014) с

использованием ледяных кернов в диапазоне глубин

3596−3698m.

Состав выделившихся газов отличается от состава в

ледяном керне. Это происходит потому, что образцы

собираются в ограниченном по времени интервале —

приблизительно 72 h. В течениe этого времени бо́льшая

часть легких газов выходит из образца, тогда как

бо́льшая часть тяжелых газов продолжает оставаться

во льду. В модели диффузии (уравнение (5.33) [6])
можно вычислить смесь газов, которые вышли изо

льда, взяв экспериментальные значения коэффициен-

тов распространения различных газов во льду [7–9].
Предположительная доля газов, выходящих из керна в

течение первых 72 h с момента подъема, составляет для

водорода около 90%, для гелия около 30% и порядка

10% для менее подвижных газов. Полученная таким

образом газовая смесь поступает в пробоотборник и в

дальнейшем исследуется в лабораторных условиях.

Анализ газового состава проб производился на время-

пролетном масс-спектрометре ФТ-1 ФТИ им. А.Ф. Иоф-

фе через 6 месяцев после пробоотбора [5]. Через

9−15 месяцев — на спектрометрах MAP-215-50 (LSCE,
CEA Сакле, Франция), Micromass’ NG-5400, ВСЕГЕИ

(Санкт-Петербург) и MИ 1201, ГИ КНЦ РАН (Апатиты)
были измерены содержания и изотопные отношения

благородных газов в тех же пробах. На спектрометрах

MИ 1201 и MAP-215-50 измерялись изотопы 3He, 4He

и 20Ne [10,11], тогда как на спектрометре Micromass в

дополнение к 3He, 4He и 20Ne измерялись изотопы 36Ar

и 40Ar.

2. Полученные результаты

На рис. 2 представлены результаты измерений содер-

жания 4He и изотопных отношений 3He, 4He, 20Ne и
40Ar, а также давления проб в зависимости от глубины

взятия керна. Из полученных данных так же видно,

что значения содержания 4He и изотопных соотношений

пробы изо льда типа I с глубины 3596m мало отлича-

ются от значений для проб льда типа II. В табл. 1 све-

дены результаты всех проделанных измерений. Значения

изотопных отношений на рис. 2 и в табл. 1 приведены

в единицах атмосферных отношений. Найденные значе-

ния — результат усреднения всех измерений, ошибка

измерения определена как дисперсия вокруг среднего

значения.

Таблица 1. Средние значения измеренных величин по четы-

рем пробам с глубин 3596, 3625, 3651 и 3690m

Измеренная Найденное Единица

величина значение измерения

P∗

WAP 0.036± 0.009 Atm

P∗∗

DAP 0.014± 0.08 Atm

t∗∗∗SAM −23± 3 ◦C

dP∗∗∗∗

DG < 0.001 Atm
4He 132± 31 nM/Lice

3He/4He 0.29± 0.08 RA = 1.38 · 10−6

4He/20Ne 12.4± 4.6 RA = 0.288
20Ne/4Ne 0.08± 0.03 RA = 3.47
3He/20Ne 3.7± 0.8 RA = 4.04 · 10−7

20Ne/40Ar 1.3± 0.2 RA = 1.95 · 10−3

40Ar/36Ar 1.0074± 0.0023 RA = 298.6

Примечание: ∗ — давление влажного воздуха в пробах во время

измерений, ∗∗ — давление сухого воздуха во время измерений,
∗∗∗ — температура льда во время пробооборота, ∗∗∗∗ — увеличение

давления в контейнере со льдом во время пробооборота (за счет

дегазации керна).

3. Oбсуждение

3.1. Газообмен между озером и окружающей

средой и изотопная систематика
He−Ne−Ar

Соотношение изотопов 3He/4He в породах и флюидах

Земли несет в себе информацию о тепловом потоке в

районе взятия пробы. Вместе с тепловым потоком из

глубин Земли к поверхности дрейфует мантийный гелий,

обогащенный 3He изотопом. Это обогащение и является

индикатором теплового потока. В соответствии с [12] из
отношения 3He/4He в земных флюидах тепловой поток

может быть вычислен по формуле

q (mW/m2) = 18.231 · lg(3He/4He) + 181.82. (1)

Значение теплового потока коррелирует с тектониче-

ским возрастом. Большой тепловой поток наблюдается

в местах тектонических разломов и сравнительно мо-

лодых районах, где продолжают происходить активные

тектонические процессы.

Кроме мантии в недрах Земли существует и другой

значительный источник образования гелия — распад

радиоактивных элементов, содержащихся в земной коре.

Распад приводит к обогащению содержащихся в породах

и флюидах газов изотопом 4He. Содержание 4He в

грунтовой воде описывается уравнением [13]:

[4HeROCK] = (12.1 · [U ] + 2.9[T h])

× {(1− p)DR/(p · DW)}(1− L)T · 10−8, (2)

где DW- плотность грунтовой воды (1 g/cm3). Описание
и модельные значения других параметров формулы даны
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Рис. 2. Содержание 4He, соотношения изотопов и давление в пробах в зависимости от глубины взятия керна: a — восстановленное

содержание 4He; b — 3He/4He; c — 4He/20Ne; d — 3He/20Ne; e — 40Ar/36Ar; f — давление сухого воздуха в пробах во время

измерений.

в табл. 2. Из вычисленного значения мощности грунто-

вых вод HGW = HWp, где HW — глубина водосодержа-

щих пород под дном озера, можно найти поток гелия из

подстилающих пород 84He = [4HeROCK]HGW/T .

Накопление 4He, образованного при распаде радио-

активных элементов, является индикатором возраста

пород и флюидов, содержащихся в земной коре.

Таким образом, можно отметить три существенных

источника изотопов гелия в земных флюидах — атмо-

сфера Земли, газы земной мантии и продукты распада

радиоактивных руд в земных породах. Каждый источник

имеет свое характерное изотопное отношение 3He/4He

и отношение с атмогенными изотопами, такими как
20Ne [14]. Выявление долей смешивания атмосферных

газов с газами других источников может позволить опре-

делить как тепловой поток, так и возраст исследуемых

пород и флюидов.

Озерная вода находится в равновесии с грунтовой

водой, т. е. наработанные в породах газы равномерно пе-

ремешиваются в водной системе грунтовая вода−озеро.
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Таблица 2. Параметры геофизических моделей озера Восток

Параметры Модель

Наименование Обозначение
Активного рифта, Депрессии континетальной

байкальского типа (BL) платформы (CL)

Тепловой поток q 64−84mW/m2 [19] 50−60mW/m2 [20,21]

Время обновления воды
T

100 000−125 000 years 100 000−125 000 years

в объеме озера [24,25] [24,25]

Пористость породы p 0.07−0.13 [13] 0.006−0.012 [27]

Глубина озера HL 415m 415m

Глубина водосодержащих
HC 6000m [30] 6000 m [27]

пород под дном озера

Мощность толщи HGW = pHC 600m 54m

Плотность донных пород DR 2.6 g/cm3 2.6 g/cm3

Кларк Урана U 5.6−9.8 [31] 2.8−4 ppm [32]

Кларк Тория T h 1.53xU [31] 9.6 ppm [32]

Коэффициент
L 0.1 [рис. 8.6 Mam&Tolst84] 0.1 (рис. 8.6 [14])

удержания He

Поток 4He из донных
84He = [4Herock]HGW/T 0.77mkM/m2year 0.46mkM/m2year

пород

Примечание: ∗ — время рассчитано исходя из предложения, что озеро замкнуто и объем водной системы равен объему озера.

Время обновления газа по аналогии с уравнением (4) [1]
определяется как

TG =
(

(1− β′)C′′

ice + β′C′′

GW − (1− α′)C′

ice − α′C′

GW

)

× ρ(HL + HGW)/(8G − 8dif), (3)

где C′, C′′ — концентрации газа во входящих и исхо-

дящих из озера потоках: C′′

ice — в уносимом ледником

конжeляционном льду, C′′

GW — в утекающей из озера

подледниковой воде, C′

ice — в воде из растаявшего над

озером льда ледника, C′

GW — в воде, втекающей в

озеро из под ледника, α′, β′ — доля газа, притекающего

и утекающего с подледной водой в ледниково-водных

входящих и исходящих потоках соответственно, ρ —

плотность воды озера, HL и HGW — средняя глубина

озера и мощность грунтовых вод под озером. 8G —

поток газа, наработанного в породах, 8Dif — поток

диффузии газа из воды в ледник. Озеро Восток считается

замкнутым водоемом, поэтому для коэффициентов α′, β′

задаются значения близкие или равные нулю [1]. Таким
образом, основным каналом исходящего из озера потока

газов является уносимый ледником конжеляционный

лед.

Отношение газов в конжеляционном льду оказывают-

ся другим, чем в воде. Легкие газы находятся во льду в

растворенном состоянии [15], тогда как тяжелые газы не

растворяются во льду и содержатся в солевом растворе

между зерен льда [2]. Распределение газа во льду может

быть записано как (1− β′) = β′′

S + β′′

BC, где β′′

S , β
′′

B — до-

ли газа, растворенного во льду и в межзерновом солевом

растворе соответственно, а отношение растворенных во

льду газов к растворенным в воде может быть записано

как

C′′

ice = C′′

ice S + C′′

ice B,

C′′

ice S = (SI/SWCLW,

C′′

iceB = (dVB/dVice)CB, (4)

где C′′

ice S, C′′

iceB CLW, CВ — концентрации газа раство-

ренного во льду, находящегося в межзерновом солевом

растворе льда, в воде озера и чистом солевом растворе

соответственно; SI/SW — отношение растворимостей

газа в воде и льду, dVB/dVice — доля солевого раствора

во льду. Различие в растворимостях газа во льду и воде

приводит к разности между временем обновления воды

и газа. В случае хорошо растворимых во льду легких

газов (H2, He) c C′′

ice S ≫ C′′

iceB время обновления газа

может быть записано как

TG = TW(SW/SI). (5)

Это означает, что для гелия в озере время обновления в

1.76 раза меньше [15], чем воды. Для тяжелых газов, не

растворимых в воде (C′′

ice S ≪ C′′

ice B), время обновления

находится как

TG = TW(dVice/dVB)CLW/CB, (6)
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Рис. 3. Гелий-неоновая изотопная систематика и геофизиче-

ские характеристики озера. Точки MV —- измеренные значе-

ния четырех проб, точка AW — вода, насыщенная атмосфер-

ными газами, OW — вода, насыщенная радиогенными газами

земной коры; MW — вода, насыщенная мантийными газами.

Верхние шкалы — модельный возраст грунтовых вод в трещи-

нах скальных пород и глубоких донных осадках в соответствии

с уравнениями (2), (3) и табл. 2. Заштрихованные области —

допустимые значения геофизических моделей. Левая шкала —

тепловой поток и тектонический возраст подстилающих пород

в соответствии с (1) и [14].

в случае конжеляционного льда озера Восток dVice/dVB

порядка 106 [2], что означает TG > TW, даже при пре-

дельном значении CВ = 0.166MGas/MH2O [16] клатрата

газа во льду.

На рис. 3 построены точки для четырех проб в про-

странстве координат 3He/4He−20Ne/4He, измеренных в

настоящей работе. В соответствии с уравнением (3)
содержание 4He в грунтовых водах зависит от многих

параметров, таких как возраст, содержание радиоак-

тивных элементов, пористость пород и др. В верхней

части графика приведены две возрастных шкалы для

разных моделей озера, параметры которых представлены

в табл. 2. Поскольку озеро Байкал имеет сходные

структурные и морфологические характеристики с озе-

ром Восток [17], то логично сравнивать полученные

результаты для озера Восток с моделью изолирован-

ного льдом озера Байкал [18]. В модели активного

рифта байкальского типа (BL) предполагается наличие

6 km осадочного пласта под дном озера со средней

пористостью 10% и содержанием урана и тория, свой-

ственным осадочным породам; тепловой поток в этой

модели 76± 10mW/m2 — величина, характерная для

озера Байкал [19]. В модели депрессии континентальной

платформы (CL) предполагается отсутствие осадков на

дне, а грунтовая вода находится в трещинах скальных

пород дна озера со средней пористостью около 0.9%.

до глубины 6 km. Тепловой поток в такой модели —

Таблица 3. Коэффициенты диффузии и расчетные значения

доли газа, выделившейся за время пробоотбора из керна

кристаллического льда (IC), керна морского льда (SC) и

цилиндрического объема воды, соответствующего геометрии

керна (LC)

Эле-
D в кристаллах D в морском

D в воде

мент
чистого льда льду

D, 10−9 m2/s 1 D, 10−9 m2/s 1 D, 10−9 m2/s 1

H2 20.5 [7] 0.7 – – 5 0.65

He 1.1 [8] 0.28 – – 6.8 0.73

Ne 0.1 [8] 0.05 – – 3 0.52

Ar 0.01 [8] 0.04 1.54−1.76 [9] 0.36 2.6 0.49

N2 0.0014 [8] 0.01 2.49 [9] 0.48 2.6 0.49

O22 0.0009 [8] 0.01 1.55−1.74 [9] 0.36 2.1 0.44

56mW/m2 — вычисленная величина для района озера

Восток [20,21].

Газ полученных проб может содержать некоторое

количество терригенного Ar, что выражается в из-

меренных значениях большего изотопного отноше-

ния 40Ar/36Ar = 1.0074 ± 0.0023RA, прeвышающем ат-

мосферное значение (RA) 40Ar/36Ar = 298.6 и значе-

ния, найденные в толще ледника, вызванные фракци-

онированием изотопов Ar [22]. Из расчета, что ат-

мосферные отношения 4He/20Ne и 40Ar/36Ar наруше-

ны присутствием терригенных 4He и 40Ar, отноше-

ние 4Heter/
40Arter = 1.4−2.9. Полученное значение ни-

же, чем отношение наработанных консолидированной

земной корой элементов 4Heec/
40Arec = 10 [23]. Однако

аргон в отличии от гелия не растворяется во льду и спо-

собен накапливаться в озере. Поэтому время обновления

аргона в озере должно быть больше времени обновления

гелия, что ведет к уменьшению отношения 4Heter/
40Arter

в озере в сравнении с отношением произведенных зем-

ной корой гелия и аргона — 4Heec/
40Arec.

Из рис. 3 видно, что измеренные отношения находятся

между значениями, полученными в моделях (заштри-

хованные области на графике). Измеренное значение

отношения 20Ne/4He почти совпадает со средними зна-

чениями, полученными в моделях CL и BL. Измеренное

отношение 3He/4He выше, чем у модели CL, но ниже

чем у модели BL.

В соответствии с уравнениями (2), (3) и данными

моделей из табл. 2 среднему значению отношения
20Ne/4He = 0.08± 0.03RA в модели CL соответствует

время обновления гелия в системе озеро−грунтовая

вода 135 000 ± 40 000 years, тогда как для BL модели

этот возраст 172 000 ± 50 000 years. Вода озера будет

обновляться в течениe 232 000 ± 69 000 years в моде-

ли CL, либо 296 000 ± 86 000 years в BL модели. Таким

образом, время обновления воды более чем в два раза

превышает найденные в работах [24,25] значения в

100 000−125 000 years.
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Значения 20Ne/4He в модели без осадков на дне — CL

и модели с глубокими осадками BL близки друг к другу,

поэтому это отношение не чувствительно к наличию

осадков. Для выявления пористых донных осадков, на-

ряду с сейсмическими исследованиями [17] и расчетами

геойда, основанными на альтиметрических и радиолoка-

ционных измерениях [18], может быть проанализировано

измеренное H2/
4He отношение в воде и льду озера.

Из найденного в [5] соотношения H2/
4He = 5.4± 1.9

для конжеляционного льда, согласно уравнениям (3), (4)

из [26] и значениям кларка урана и тория, соответ-

ствующим CL модели, дно озера обладает пористостью

p = 0.014%, свойственной низкопористым скальным по-

родам. Близкие значения соотношения H2/
4He наблюда-

ются в докембрийских породах других континентальных

областей Земли [27].

Найденное соотношение 3He/4He находится близко

к обеим предложенным моделям. В соответствии с (1)

расчетное значение теплового потока для найденного

значения 3He/4He = 0.29± 0.08RA будет 62.6mW/m2,

что выше значения 56mW/m2, рассчитанного по ди-

намике движения ледника, но значительно ниже, чем

значения теплового потока активных рифтовых зон в

70−90mW/m2.
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Рис. 4. Содержаниe газов в пробах как функция ван-дер-

вальсового радиуса молекулы газа. Точки на графике — изме-

ренные значения, нормированные на содержание газа в атмо-

сфере (значение Н2 из работы [5]). Уровни GI и АI — уровни

общего газо-содержания атмосферного и конжеляционного

льда соответственно. AP — уровень атмосферного загрязнения

проб. Линии DIC и DIB — значения газосодержания в моделях

выделения газа либо из кристаллов льда (DIC), либо из меж-

зернового рассола (DIB), рассчитанные из уравнения (5.33)
работы [6] и коэффициентов диффузии табл. 3. Стрелки вверх

рядом с точками указывают на обогащение газовой смеси соот-

ветствующим газом (Н2, He, Ne, Ar) относительно воздушной

смеси; cтрелки вниз — обеднение газами (O2, N2). TG — газы с

наибольшим терригенным вкладом, AG — газы с наибольшим

атмогенным вкладом. Толстая вертикальная линия — радиус

молекулы воды.
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Рис. 5. Предполагаемый глубинный профиль области рас-

пространения терригенного 40Ar. Точки — экспериментальные

данные, кривые линии — модели распространения. DIС —

модель диффузии в кристаллическом льду; DIB — модель

диффузии в солевом растворе межзерновой области. GI/AI —

граница между атмосферным и конжеляционным льдом; DS —

несоответствие по глубине центра границы распространения

терригенного аргона с границей атмосферного и конжеляци-

онного льда.

3.2. Газопроницаемость конжеляционного льда
озера Восток

Как было написано ранее, лишь малая часть тяжелых

и слабоподвижных газов должна выходить из кристаллов

льда керна в исследованные пробы (табл. 3). Однако

наблюдаемые содержания атмогенных газов (pис. 4)
значительно выше, чем значения, рассчитанные из диф-

фузионной дегазации кристаллов льда, насыщенного

теми же газами, что и атмосферный лед (линия DIC на

рис. 4). Конжеляционный лед озера Восток образуется в

уникальных условиях — очень медленным намерзанием

воды озера, при этом температура образовавшегося

льда очень близка к точке плавления. При аналогичных

условиях образуется морской лед. Газообмен в меж-

зерновом солевом растворе морского льда происходит

значительно быстрее, чем в кристаллах атмосферного

льда (см. значения коэффициента диффузии в табл. 3).
Однако объемная доля жидкого раствора в морском

льду, обеспечивающая его высокую газопроницаемость,

на несколько порядков выше, чем у конжеляционного

льда озера Восток.

В предположении, что коэффициент межфазного рас-

пределения соли и газов в процессе кристаллизации

K ≤ 10−6, объемное соотношение солевого раствора в

конжеляционном льду может быть найдено как

VB/Vice = RmV(B/Ice)RMm(NaCl/H2O)MNaCl/SB(TGA),
(7)

где RmV(B/Ice) — коэффициент пересчета массового от-

ношения рассола во льду в объемное; RMm(NaCl/H2O) —
коэффициент пересчета молярной концентрации соли

Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 5



Содержание и изотопные отношения благородных газов в конжеляционном льду озера Восток 767

Таблица 4. Параметры многофазной системы лед−рассол−гидраты, обуславливающие подвижность газов, содержащегося в

межзерновом пространстве

Наименование Обозначение Значение Источник

Среднее значение массовой доли NaCl во льду DNaCl = MNaCl/MH2O 50 ppb [33]

Температура на границе между атмосферным
TGA −5.9 [21]

и аккреционным льдом

Максимально возможное объемное соотношение
VB/Vice 1.8 · 10−6 из уравнения (5)

рассола во льду VB/Vice SB(T ) из [34]

Средний размер зерен аккреционного льда вблизи
rG 0.2m рис. 2 [2]

границы раздела с атмосферным льдом (h = 3538m)

Среднее значение удельной поверхности зерна
SG/V 15m−1 [35]

аккреционного льда на глубине h = 3538m

Удельная протяженность границ кристаллических
dIG/dS = CCP/rG 12m−1 CSP = 2.3

зерен из рис. 3 [35]

Максимально возможная ширина межзерновой

dG = (VB/Vice)
/

(SG/V ) 120 nmграничной области, заполненной рассолом

в аккреционном льду на глубине h = 3538m

NaCl в массовую, MNaCl — молярное содержание NaCl

во льду; SB(TGA) — соленость насыщенного раствора

при температуре на границе атмосферного и конжеля-

ционного льда. А молярное отношение для воздушных

газов в солевом растворе будет

MAir/MB = MAir/RMm(NaCl/H2O)MNaCl/SB(TGA). (8)

Если предположить, что весь газ из конжеляционного

льда типа II (0.001 cm3 газа при температуре 20◦ и

давлении 101.325 kPa на грамм льда [2]) содержится в

солевом растворе, то вычисленное значение молярного

отношения MAir/MB = 0.14 находится близко к запол-

нению всего солевого раствора клатратами с формулой

M/6H2O [16] MAir/MH2O = 0.166 (табл. 4). С уменьше-

нием давления при поднятии керна с глубины газ должен

перейти из клатратного состояния в состояние жидкого

солевого раствора. Тогда диффузия газа в рассоле будет

определять динамику дегазации керна. Модель диффузии

газов в межзерновом рассоле показана линией DIB на

рис. 4. Использование модели DIB дает лучшее согласие

с измеренными содержаниями атмогенных газов, чем у

модели DIC.

Предполагаемое из измерений содержание терриген-

ного аргона в конжеляционном льду увеличивается с ро-

стом глубины (рис. 5). Глубинный профиль терригенного

аргона может быть описан диффузионным уравнением

C(x , t) = (C0/πDt)1/2 exp−
(

(x − x0)
2/(4Dt)

)

, (9)

где C(x , t) — концентрация в зависимости от глубины x
и времени насыщения (смешивания) t, C0 — концен-

трация в воде,
√

Dt — диффузионная длина. Возрас-

тание содержания терригенного аргона так же лучше

описывается моделью DIB, чем DIC. Из расположения

точек на рис. 4 можно предположить наличие смещения

центра границы распространения аргона (стрелка DS)

относительно границы между атмосферным и конжеля-

ционным льдом в сторону больших глубин. Возможное

объяснение такого смещения — выдавливание части

солевого раствора при замерзании из атмосферного в

конжеляционный лед. В процессе намерзания конже-

ляционного льда температура замерзания льда −2.6◦С

перемещается к границе лед−вода, а температура ат-

мосферного льда вблизи границы с конжеляционным

льдом понижается. Следствием понижения температу-

ры является замерзание раствора в атмосферном льду.

При замерзании объем образовавшегося льда становится

больше, чем раствора, из которого он образовался, и

поэтому часть раствора выдавливается из атмосферного

в конжеляционный лед.

Газовая смесь в системе узких пор замерзающего

раствора может фильтроваться, пропуская только те

компоненты раствора, молекулярные размеры которых

меньше характерного диаметра пор. Таким образом,

выдавленный раствор будет обогащен газами с малым

молекулярным радиусом и обеднен газами c большим

молекулярным радиусом. На рис. 4 стрелочками пока-

зано обогащение и обеднение газовой смеси (относи-

тельно воздушного состава), вычисленное из экспери-

ментальных данных табл. 1. Если газ имеет большее

содержание, чем в воздушной смеси под давлением в

пробе, то стрелка направлена вверх, в противоположном

случае — стрелка направлена вниз. Все измеренные

газы — H2, He, Ne, Ar показали обогащение смеси. Тогда

как обеднение N2/O2 на прямую не измерялось, а было

вычислено из уравнения для трехкомпонентной смеси
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Ar−O2/N2

DNO = (1−CAir(Ar)(CS(Ar)/PAP))/CAir(NO), (10)

где CAir — содержание аргона и N2/O2 смеси в воз-

духе; CS(Ar) — содержание аргона в пробе, PAP —

давление в пробах во время измерения. При обогащении

аргона в 2.4 раза по сравнению с содержанием в возду-

хе, найденное из экспериментальных данных значение

DNO = 0.985.

Приведенное рассмотрение фракционирования газо-

вой смеси может говорить о наличии обратного осмоса в

процессе нарастания конжеляционного льда. Хотя из-за

больших значений погрешностей измерений предполо-

жение о возможности осмоса не может быть доказано,

но приведенные данные по соотношению элементов

газовой смеси находятся ближе к модели осмоса, чем

к моделям диффузии.

Вытесненный солевой раствор может являться потен-

циальным источником химически активных элементов

на границе лед−вода, важных для существования жизни

вблизи этой границы [28]. В пользу гипотезы вытеснения

рассола из атмосферного в конжеляционный лeд говорит

постепенное снижение содержания газа с увеличением

глубины конжеляционного льда, без выделенной грани-

цы между разными типами льда [2]. Важным аспектом

гипотезы обратного осмоса в процессе вытеснения за-

мерзающего раствора является способность льда выпол-

нять такую функцию клеточной мембраны как ионное

фракционирование, что указывает на его возможную

роль в процессе пребиотической эволюции и возникно-

вении жизни.

Заключение

Проведено комплексное исследование содержания и

изотопных соотношений благородных газов в конжеля-

ционном льду озера Восток. Найдено, что содержание
4He составляет 132 ± 31 nM/Lice. Исходя из содержа-

ния 4He во льду рассчитано время обновления во-

ды в системе озеро−грунтовая вода в двух моделях:

1) в модели грунтовых вод в подстилающих скальных

породах TLG = 232 000 ± 69 000 years; 2) в модели глу-

боких осадочных пород, близкой к озеру Байкал TLG =
= 296 000 ± 86 000 years. Измерены изотопные соотно-

шения 3He/4He, 4He/20Ne, 20Ne/40Ar, 40Ar/36Ar. Из со-

отношения 3He/4He, равного 0.29± 0.08RA, найден теп-

ловой поток 62.6mW/m2, который оказался несколько

выше, чем полученный в работах [20,21] 56mW/m2.

Из соотношения атмогенных благородных газов Ne/Ar

и измереных соотношений 40Ar/36Ar, указывающих на

возможное наличие терригенного 40Ar в пробах дега-

зации конжеляционного льда сделано предположение о

более высокой, по сравнению с атмосферным льдом,

скорости дегазации (газопроницаемости) льда. Такая вы-

сокая подвижность газов свойственна морскому льду, в

котором газ находится в межзерновом солевом растворе

. Измеренное смещение границы глубинного профиля

предполагаемого терригенного вклада Аr из позиции на

линии раздела конжеляционного с атмосферным льдом в

сторону больших глубин может говорить о вытеснении

межзернового раствора с газами из атмосферного в кон-

желяционный лед. Выдавливание межзернового солево-

го раствора в ограниченном пространстве межзерновых

пор, возможно, является причиной обратного осмоса, ко-

торый проявляется в полученных данных как изменение

относительных содержаний атмогенных газов: обеднение

проб льда газами с большими радиусами молекул, и

обогащение газами с малыми радиусами молекул.
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