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Геология гелия. Нкуцен.и В. П. Л., Недра, 1968 г., стр. 232. 

В книге изложены сведения об -основных свойствах гелия, 
его иаотопном составе и методах аналитического исследования. 
Спстематиаирован материал по распространенности гелия в при
роде. Рассмотрены источники гелня на Земле, его миграция в вец
рах И явление циссипации гелия в ' космос. Приведены ориеитиро
вочные расчеты баланса гелия на Земле. 

Охарактеризована гелиеносность природных газов различных 
видов естественнЫХ газопроявлений - свободных газовых скопле
ний, газов, pacTBopeHRых в подземиых водах и нефтях, выделя
емых вулканащ, фуиаролами: в т. П., а также газов, свободно 
выделяющихся из' шахт, рудников в соляных копей. Дана класси
фикация прироДIIЫX газов по степени их гелиеноснОсти. 

На основе аваJIИ8а геологическИх в 'геохимичесКИХ закономер
ностей распреД(Щения-'гелия в осадочной толще. коры Земли опре
делено разиеП(еlP.l:е зо~ регионального гелиенако~ления, выделены 
гелиевые гео~еские iIровинЦИН. Рассмотрены . условия форми
рования мест4р6жденИя, гелвеносвых газов В. иJ. проиышеиныыe 
оценочные парреТры. J1рвведеиы геиe'11lЧесКajI .• проиЫmленная 
классификацmi ~иестор~еllИЙ гелвеиotВых ГЦЗР8:! намечеиы ве
дущие ПРОМЫ~JJн;ииые ' Тiц1ы геJпwвых .есторожд~, Разработаны 
поисковые геf1мгичещUl;I! критерии иа.гелиев~ кесторождеuия, 
намечены метЬды их поисков и оЦенена' спеЦИфВRа разведки геаи-
8ВЫХ месторождевий. 

Кинга рассчитана на ШИрOlШЙ круг геологов и геохимиков, 
работающих в области геологии нефти и газа, а также геологов, 
заНйИающихся поисками иесторожденИЙ. радиоактивных руд. 

Табл. 64, илп. 32, библ. 249. 
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ПРEJ1ИСJlОВНЕ 

Гелий является одним из весьма ценных в промышлеи

ном отношевии, но очень рассеянным. на Земле элемен

том. Немногие страны мира располагают промыmлеввыми 

запасами гелиевого сырья. 

В настоящее время гелий добывается только в трех 

странах мира - в СССР, США и Каваде,причем со все 

возрастающими темпами. Единст·веlпlым источником рен

табельного получения гелия в промышленвых масштабах 
являются залежи природных газов,обогащенные -гелием. 

"Уникальные физико-химические свойства гелия обеспе

чили ему широкое применевие в технике, с :каждым годом 

оБЛ)iСТИ технического применевия гелия расширяются, но 

одновременно с 8ТИм резко сокращаются запасы гелие

носных газов в связи с бурвым ростом добычи природ

ного газа без извлечен~я из них гелия. 
Одной из основных проблем, стоящих перед геолргами, 

занимающимися исследованием этого вида сырья, nвляет

ся тщательная оценка его ресурсов, как промыmлен- · 

вых, так и прогнозных, чтобы вовремя принять все необ

ходииые меры по его охране. Достоверная оценка 

прогнозвыx запасов гелия может быть сделана только на 

основе исследования закономерностей образования и раз

мещения месторождений гелиеносвых газов, поэтому изу

чение вопросов геологии гелия представляется весъма 

актуальllыи. 

В связи с тем, что многие 'вопросы геологии гелия, 

в частности такие важвы,' как закономерности распределе

ния гелия в осадочной толще, генетическая классификация 
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гелиевых месторождений, их промышленные оценочные 

параметры и т. п., обсуждаются впервые, по-видимому, 

неизбежными окажутся некоторые недочеты в решении 

отдельных вопросов, поэтому автор будет признателен 

читателям за все замечании и предложения, которые они 

сочтут необходимым сделаТh и сообщить по адресу: Ленин

град, Д-104, Литейный пр., 39, ВНИГРИ. 

Автор считает приятным долгом выразить признатель

ность за научное сотрудничество В. В. Тихомирову, 

А. Н. Воронову, Н. Л. Петровской, А. Х. Махмудову 

и другим товарищам, работающим совместно с ним по 

исследованию геологии гелия. Автор благодарен также 

В. А. Соколову, Н. И. Полевой и М. С. Гуревичу за 

ценные критические замечания. 

Глава I 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИОТИКА 
ИЗУЧЕННОСТИ ГЕОЛОГИИ ГЕЛИЯ 

Выделяются следующие четыре этана исследований гелия, 
связанных с изучением его распространения (нахождения) и геологии. 

1 период - 1869-1914 гг. - ранний период исследований ге
лия, эпоха его открытия на Солнце (1869 г.) и затем на Земле (1895 г.). 
В указанный период исследуются основные свойства этого газа, 
выявляется его взаимосвязь с урановыми минералами. 

В 1905 г. Резерфорд обращает внимание на воэможность исполь
зования гелия- для определения возраста минералов, но многочис

ленные исследовавия содержания гелия в различных минералах 

показали его невысокую сохранность и, следовательно, затрудни

тельность использования гелиевого метода в геохронологии. 

11 период - 1915-1935 гг. - это период становления и раз
вития гелиедобывающей промышленности, связанной с дирижабле
строением, и интенсивного поиска гелия во всех технически развитых 

странах. Начин/WТся широкое исследование распространения гелия, 
выясняется резкая ограниченность его сырьевой базы в мире. 

111 период - 1936-1949 гг. - период депрессии. Использова
ние гелия в широких масштабах ДJIЯ заполнения дирижаблей пре
кратилось в связи с развитием самолетостроения. Новые отрасли 
использования больших количеств гелия не были известны·. Про
мышленный интерес к увеличению прироста запасов гелия значи
тельно снизился, соответственно сократился и объем работ по пои
скам гелиеносных газов во всех странах, в том числе и в СССР. 
В эти годы продолжается исследование лишь возможностей при
менения гелиевого метода для опреде~ения возраста минералов и: 

пород. 

IV период - с 1950 г. и поныне - современный период, эпоха 
нового наращивания темпов развития гелиевой промышленности 
и постепенного разворота геологопоисковых работ. Заинтересовак~ 
ность в гелии ведущих и стратегических отраслей промышленности 
стимулирует расширение научно-исследовательских работ в области 
геологии гелия. К странам, располагающим гелиевыми ресурсами, 
т. е. к СССР, США и Канаде, лишь предположительно присоединя
ются отдельные африканские государства (Алжир, ЮАР). 

Таковы основные этапы развития гелиедобывающей промышлен.,. 
НОС'J'и мира, а вместе с нею и изучения геологии гелия. Рассмотрим 
основные достижения в исследовании геологии гелия каждог() 

из этихIпериодов. 



РАННИ" ПЕРИОД ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕЛИЯ, 
ИСТОРИЯ ЕГО ОТКРЫТИЯ (1869-1914 п.) 

Своеобразным доказательством торжества научного мышления 
человека является открытйе :гелия,вп~рвые обнаруженного 
на Солнце и лишь 27 лет спустя выявлеивого и исследованного 
на Земле. 

Изучая химический состав газо.в солнечных про.туберанцев 
е. по.мощью спектрально.го. анализа в 1868 г., француз Жансен и ан
гличанин Локьер независимо друг о.т друга о.бнаружили в линейча
то.м спе~тре ко.ровы Со.лнца ярко.-желтую ливию, не совпадающую ни 
с лЩ'шеи натрия, на кото.рую о.на по.хо.жа по цвету, ни с линиями ка

ких-либо других элементо.в, известных на Земле. Это.й линии, в о.тли
"lИе о.т желтых линий натрия D 1 и D J , был присво.ен симво.л Dз . Спустя 
три го.да после о.ТКРЫТIlЯ на Co.JIВЦe спектра Dз Франклавд и Ло.кьер 
С, большо.й осто.рожно.стью выска:зали предполо.жение,что желтую 
nинию в спектре Со.лнца дают лучи какого-то. раскаленного газа, 
нензвестного. на Земле, ' кото.рый о.ни предложили назвать гелием, 
что в переводе с гр.еческо.го о.значает «со.лнечныЙ». Ло.кьер не исклю
чал при это.м, что гелий является всего. ' лишь какой-то. неизвестной 
на Земле мо.дификацией во.доро.да. Долгне го.ды ученые не вспо.минали 
о. существо.ванин таннственно.го. солнечно.го. газа, и лишь изредка 

астрономы, наблюдая спектры далеких звезд и ,туманностей, обнару
живали в некото.рых Н8 них 'линию Ds, принадлежавшую ге
лию. 

Время открытия гелия на Земле неско.лько. более спорно. В 1881 1'. 

итальянец Пальмиери, изучая состав га8о.в, ВЫД8JIВвшихся при про
каливаввв твердых продукто.вво.8гова газо.вых струй на краях кра
тера ]3езувия, обнаружил в их спектре зту линию Da• Пальииери 
публикует со.общение об открытии им гелия на Земле в том же 1881 г., 
во. до.пускает нето.чво.сти в о.писаввв про.веденно.го о.пыта, в связи 

с 'Чем не ВЫ8ывает до.верия 'Х сво.ему наблюдению со. стороны учевых . 
. R то.му же попытки Назини .И Андерлини обнаружить геJlИЙ в про.
дУктах извержения вулкана привеJlИ их к выво.ду О. невозможности . 
в условиях рабо.т Пальмиери спектроскопически обнаружить геJlИЙ 
: IФасто.вскиi:, 1940]. . 

. Лишь спустя 14 лет после о.публико.вания работы Пальмиери 
r.8JlИЙ был выдленH н изучен на Земле апJlИЙСКИИ физико
XШOIко.м Рамааем, которому по. праву и принадлежит честь открытия 
геJlИЯ на Земле. 

ВcJC.o.pe гелий нашли во многи~ природвых исто.чниках. В В'оздухе 
он был обнаружен в то.м же 1895 г. Кайзером, причем в очень мало.м 
количестве,примерно. в 2000 раз меньшем, чем арго.н. неясным' 
хотя ' и весьма интересиым для исследователей оставался вопрос, 
почему наиболее активно выделя~т гелий минералы, содержащие 
.урай? Рамзай предположил, что уран является именно тем элемен
том, с которым гелнЙ находится в минералах в соединении. Вместе 
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с Траверсом он проделал множество опытов с целью установить; 
существует ли о.пределеllное соотношение между весовым количест
вом урана и содержанием гелия, но. безуспешно; Также остадись без
успешными и попытки соединить гелий с ураном. Опыты пришлось 
прекратить, так и не разрешив это.го вопроса. 

Мысль о генетической взаимосвязи урана и гелия была высказана 
впервые уже другими учеными - Резерфордом и Содди, предполо
жившими, что а-лучи состоят из атомов гелия. Однако доказатель
ство этому было получено несколько позднее и опять-таки с помощью 
Рамзая. Разработав технику получения эманации радия в относи
тельно чистом виде, Содди и Рамзай получили ее в количестве, 
достаточном для того, чтобы изуЧать ее свойства. При этих опытах 
они неожиданно обнаружили, что через несколько дней капилляр
ная трубка, заполненная эмавацией, дает спектр гелия. Многократ-
ное повторение опыта позволило ИИ с уверенностью заявить, что. 
при распаде эманации радия образуется гелий. Резерфорд, получив 
подтверждеиие высказаввому ии ранее предположению об идентич
ности а-лучей атомам гелия, простым, но убедительвым опытом дока
зал, что а-излучение есть не что иное; как поток ядер гелия. Так была 
выяснена не только природа гелия, но и его генетическая связь -
через радий - с урановыми минералами. 

НаиБОJlее тщательное исследование содержания гелия в различ
вых lOШералах было выполнеJlО Стреттом (1908-1910 гг.) в связи 
с предложеиием Резерфорда (1905 г.) использовать данные о содер
жании гелия в составе минералов для определения их возраста. 

Собранный в результате указанвых исследоваиий фактический 
материал показал значительное расхождение между количественными 
соотношенWnШ гелия и радиоактивных элементов в минералах. 
Это .несоответствие Стретт объяснил "в 1909 г. утечкой гелия [Лука-
шук, 19331. 

В прllродвых газах, нахо.дящихся в толщах горных пород, гелий 
был впервые обнаружен в 1898 г. в составе вулканических газо.в 
Италии благодаря исследованиям Навини, Андерливи и Сальвадори. 
Вначапе он был обнаружен ими в фумароль~ых газах, затем и в угле-
Boдopoдвыx газах Северной Италии. . . 

В США гелий обнаружили Кэди и Макфарлавд в 1905 г., когда. 
они аваП8ировали в Кавэасскои университете пробы '!З скважин, 
давШих невоспламевявшийся газ. При этом выяснилось, что газ 
месторождения Декстер в штате Канзас содержит около 2 % 
~~. . 

За рубежо)( в эти годы уделяется внимание главвык образом изу
чению вопросов нахождения и распространения гелия и его генеТв
ческой связи с урановыми минералами, а в России В. И. Вернадский 
обращает ввим:ание на' другую сторону научного использования дан
ных о. геJlИJI. В 1911 г. на Втором Мевделеевском съезде в Петербурге 
в докладе ~O газовом обмене зеино.й коры. он указывает на потерю 
гелия вместе с водородом Землей в космос и предлагает обратить 
внимание учевых на совершенно веизучеввы,' но весьма интересные 
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вопросы газового обмена Земли, а также на ее гелиевый баланс. 
Этот газовый обмен земной коры В. И. Вернадский в дальнейшем 
назвал (<Дыханием Землю). Содержание гелия в составе природных 
газов России в эти предвоенные годы практически не изуча
лось. 

ЭПОХА ДИРИЖАБnЕСТРОЕНИИ и СВЯЗАННОГО С НИМ 
ПЕРИОДА ИНТЕНСИВНОГО ПОИСКА ГЕЛИЯ (1915-1935 rr ,) 

Первыми исследователями гелия были химики и физики. Выявлен
ные специфические его свойства привлекли к нему внимание ученых, 
но количества гелия, необходимые для экспериментальных иссле
дований, были незначительны, а промышленность никакого интереса 
к этому виду сырья дu 1915 г. не проявляла. Поэтому немногочис
ленные работы, посвященные исследованиям содержания гелия в ми
нералах и природных газах, выполненные Стреттом, Рамзаем, Муре, 
Панетом и другими исследователями, могут быть отнесены лишь 
к началу изучения геологии гелия. 

Впервые в широких масштабах гелий попытались использовать 
в годы первой мировой войны для заполнения дирижаблей. Заинте
ресованные в гелии воюющие страны начали активные поиски наи

более пригодного для его получения сырья. Мак Леннан исследует 
в 1915 г. содержание гелия в природных газах Канады, Англии 
и Новой Зеландии. На территории Канады были обнаружены высо
кие концентрации гелия в провинции Онтарио, в Англии и Новой 
Зеландии поиски гелия остались безуспешными. 

В наиболее выгодном положении оказались США, на территории 
которых уже с 1905-1907 гг. благодаря исследованиям Кэди и 
Макфарланда была выявлена высокая гелиеносность природных га
зов целого ряда месторождений, особенно тех из них, которые рас
полагалисъ в штате Канзас. В 1917 г. Горное бюро США присту
пило к строительству двух первых опытно-промышленных установок 

для извлечения гелия из природнъtх газов. 

На территории Западной Европы, несмотря на усиленные поиски 
гелия, обнаружить его в достаточных количествах для организации 
добычи из природных газов не удалось. Результаты выполненных 
многочисленных исследований- содержания гелия в составе природ
ных газов были обобщены в 1921 г. американским геологом Роджер
сом в монографии «Гелиеносные природные газы». Этой работой и 
было положено начало всестороннему изучению геологии гелия. 
В своей книге Роджерс привел не только сводку всего накопивше
гося к 1921 г. материала, но дал также и обзор различных теорий 
происхождения гелия в составе природных газов, не утративший 
своего научного значения и ныне. 

В СССР работы по поискам гелия были начаты в' тех же 20-х 
годах текущего столетия. Вначале ими ведал Гелиевый комитет при 
Академии наук СССР, затем Научно-технический совет по гелию 
при Госплане СССР. 
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Планомерное исследование гелиеносности природных газов было 
начато Радиевым институтом Академии наук СССР, затем продол
жено в 30-х годах трестом Гелиегазразведка. В результате выпол
ненных исследований начинают публиковаться первые работы по 
изучению гелиеносных газов у нас в стране. В частности, в сборнике 
статей «Природные газы СССР» под редакцией И. М. Губ
кина, А. Е. Ферсмана и Б. С. Швецова [1935] наряду с данными о гео
химии природных газов СССР приводятся и сведения о содержании 
гелия, его распространении, геохимии и добыче_ 

Проблемам изучения гелия посвящают свои отдельные работы 
А. Е. Ферсман, В. Г. Хлопин, В. В. Белоусов, ряд исследований 
проводят А. И. Лукашук, А. А. Черепенников, В. А. Соколев, 
Э. К. Герлинг, В. П. Савченко и др. 

На основе собранного фактического материала по содержанию 
гелия в составе природны.х газов СССР и мира изучаются условия 
нахождения гелия в земной коре, закономерности его распределе
ния, степень гелиеносности природных газов, различных по генезису, 

продолжается исследование содержания гелия в минералах, рассма

триваются вопросы формирования залежей гелиеносных газов. Среди 
наиболее интересных работ периода 20-30-х годов следует назвать 
статьи А. И. ЛукаШУiКа [1928, 1933J, В. В. Белоусова [1934], 
В. П. Савченко [1935], В. А. Соколов в книге «Гелий и ДРУIЧIе 
редкие газы» [1933] предлагает метод I-азовой и, в частности, гелие
вой съемки как метод прямых поисков газонефтяных и гелиевых ме
сторождений. 

К этому времени становится ясным, что гелий не может давать 
самостоятельных скоплений в недрах, что он всегда явлюilтся при
месью к природным газам любого иного генезиса, что он накапли
вается в результате процессов радиоактивного распада в недрах. 

кроме того, выясняется частая приуроченность наиболее высоких 
концентраций гелия к азотным по составу газовым залежам. Почти 
во всех работах отмечается приуроченность залежей гелиеносных 
газов к небольшим глубинам. В. П. Савченко обращает внимание 
на значительную роль подземных вод в формировании залежей ге
лиеносных газов, а в 1935 г. он же предлагает использовать дaHны& 
о содержании гелия и аргона в составе газов, растворенных в водах, 

для определения возраста подземных вод. 

В этот же период выходит много работ, посвященных гелию, и 
за рубежом, но подавляюще~ их большинство посвящено исследова
нию содержания гелия в различных минералах и его связи с JЦlдио
активностью пород. Наглядную ~арактеристику направления иссле
довательских работ этого периода дает библиография. по гелию, из
данная Виллером и Свенартоном [Wheller, Swenarton, 1952]. 
в библиографии собраны сведения о научной и технической литера
туре, опубликованной за пер~од от года открытия гелия в спектре 
солнечной хромосферы, т. е. от 1868 г., до января 1947 г. 



ПЕРИОД ДЕПРЕССИИ В ИССJlЕДОВАНИИ ГЕОnDrИИ ГEJlИЯ 
(1936-1949 п.) 

К 1935 г. успешно развивающееся самолетостроение вытеснило 
дирижабли из гражданского воздухоплавания. ПромышленНЪ1Й 
интерес к увеличению прироста запасов гелия значительно снизился, 

соответственно сократился и объем геологопоисковых работ по пои
:Скам гелиеносНЪ1Х газов во всех странах, в том числе и в СССР. 

3а рубежом в эти годы уделяется основное внимание исследова
нию изотопии гелия и его космической распространенности, в част
ности исследуется содержание гелия в различных метеоритах (Па
нет, Харлей, Гудман, Rойпер, Юри, Браун и др.). 

В СССР среди наиболее полных исследований по геологии и гео
ХИМИИ гелия этого периода следует назвать вышеДIШ!е в 1940 г. 
работы М. С. Горюнова и А. Л. Козлова «Вонросы геохимии гелие
яосиых газов и условия накопления гелия в земиой коре» и 
А. Л. Козлова «Вопросы геохимии прирciдныx газов и генезис ге
лиевых месторождений». В них подводятся итоги всех накоплениых 
·к тому времени данных по вопросам геологии гелия; основное вни

мание уделяется при этом исследованию геологических условий зале
гания гелиеносныx газов и их происхождению. 

Э. К. Герливг D эти годы начинает исследования по Изучению 
вопросов диффузии гелия в минералах и породах, выясняет зависи
мость величин потери гелия от плотности упаковки кристаллических 

решеток минералов и теплот диффузии. 

ПЕРИОА ИССJlЕJ10ВАНИЯ ГЕОJОГИИ ГЕJlИЯ с 1950 г. 
10 НАСТОЯЩЕГО ВРЕМЕНИ 

В США, основной гелиедобывающей стране капиталистического 
мира, за 1929-1942 гг. было извлечен() всего 4,7 млн. м3 гелия. 
Постепевио области применеиия гелия в проиылеивоотии расширя
.лись, и за 1947-1949 гг. было добыто 16,5 млИ . .ма гелия. Темпы ро
ета добычи гелия в США постепенно нарастали, и уже в 1960 г. 
-было добыто 18,2 мл:н . .мВ гелия. Соответственно с ростом потребле
ия гелия растет и внимание геологов к приросту его запасов. 

В США начиная с 1950 г. систематически выполняЮтся газоаналити~ 
ческие работы по изучению гелиеносн()Сти. природныx газов этой 
етраны с целью выявления новых запасов гелиевого сырья . 

. В четырех бюллетенях Горного бюро США за 1951, 1958, 1961 
и 1964 гг. Авдерсоном, Хинсоном, Буном, Муиверлином и Миллером 
приводятся данные по составу ПРИРОДИlilх газов всех опробованныx 
иа гелий газовых источников более 5 тыс. анализов природиыx 
ra80B. 

Выполняется целый · ряд работ по изучению геологии инертных 
ra80B, и в первую очередь исследуется взаимосвязь между радиоак
тивностью пород и гелиеносностью природныx газов. Проводится 
изучение гелиеносности природных газов 3ападнойRанады' Африки, 
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где обследуются высокогелиеносные газы горючих ИСТОЧНИRОВ Тан
гаНЬИRИ и рудников Витватерсравда, а также других стран. 

В СССР в этот период усиления изучения геол~гии гелия опубли
кована работа А. Л. Козлова [1950], Ir ней ОТОр рассматривает 
вопросы формирования . геn:иевых lIесторождев;Иi..' · в. . П. Савч(!по 
(1958) публикует работу, в которой обращает внимание на возмож~ 
ность использования данных о содержании инертных компонентов 

в составе газов для суждения о происхождении и формировании 
нефтегазовых месторождений. Имеется целый ряд и других работ, 
в той или иной мере затрагивающих вопросы геологии гелия [Фло
ренский, 1956 а, БJ. В 1963 г. была опубликована работа автора 
<l3аКОli:омерности фор:иироваsия залежей гелиеносJiых газов». 

R настоящему врем~ни относитеЛыfо раэработанныии оказались 
вопросы образования гелия в недрах, условий его нахождения, 
а также использования. данвых о содержании гелия в породах и ми

нералах для определения их абсолютного возраста. Однако остается 
ряд неясностей в вопросах закономерностей гелиенакопления в нед
рах, формирования залежей гелиеносных газов и их генетических 
типов. Не раэработавы вопросы ПРОШШlленной характеристики 
гелиевых месторождений. Этим и другим наиболее слабо изученВЬDl 
вопросам геологии гелия уделено основное внимание в данной работе. 

.-:." 

.. ".." 

-."';'..: 



Глава 11 

СВОЙСТВА ГЕЛИЯ 
И МЕТОДЫ ЕГО АНАЛИТИЧЕСКОГО DПРЕДfЛЕНИЯ 

§ " СВОЙСТВА ГЕЛИЯ 

Гелий входит в нулевую группу периодической системы 
элементов Д. И. Менделеева, в которой находятся также неон, 
аргон, криптон, ксенон и радон. Все они в обычных вемных усло
виях - газы, причем один из них - радон - радиоактивный, 
с периодом полураспада 3,823 суток. Группа этих газов носит много 
названий - инертные, недеятельные, безвалевтные, редкие, благо
родные. Ниже мы будем называть их инертными. Редкими эти газы 
не сл~дует называть, так как содержание аргона в воздухе достаточно 

велико и Сосrавляет около 1 %, а концентрации гелия в составе при
родных газов достигают в ряде случаев 3-10% и более. Инертными, 
недеятельными эти Iазы названы в связи с тем, что они не дают 

соединений с иовной или ковалентной связями. 
Гелий - одноатомный инертный газ без цвета и вапаха, его инерт

ность обусловлена насыщенностью внешней электронной оболочки, 
предельно за:мкнутой и максимально прочноЙ. Многолетние попытии 
исследователей получить химические соединения гелия остались 
практически безуспешными. Лишь только спектральными методами 
была доказана возможность образования соединений гелия с атомом 
ртути. Энергия диссоциации такого соединения крайне мала, для 
Hg . Не = 3,01 . 10-8 Э8. 

Интересно отметить, что для более тяжелых инертных газов была 
выявлена возможность получения как двухатомных молекул (Аг2 , Кг2 , 
Хе 2), так и образования соединений разнородных атомов (NeAr)+, 
(АгКг)+, (АгХе)+ и (КгХе)+, I:!. также их соединений с ртутью с более 
высокой энергией диссоциации, чем для гелия. Среди химических 
соединений тяжелых инертных газов особенно ценными оказались 
кристаллогидраты аргона, криптона и ксенона. В этих соединениях 
атом инертного газа плотно окружен полярными молекулами воды 

или фенола, соединенными между собой, по-видимому, водородной 
связью. ' 

Известно два природных изотопа гелия - Неа и Не". Оба они 
состоят из ядра и двух электронов, но в отличие от Не" в ядре Не3 

имеются не два нейтрона на два протона, а только один. Ядро Не" 
очень устойчиво, энергия связи состаllЛЯЮЩИХ его частиц равна 
28,11 МЭ8. Ядро НеЗ значительно менее прочно. При облучении Не3 

дейтронами образуются Не" и :водород с выделением огромного ко
личества энергии - 18,3 Мэв на каждый элементарный акт . Энерге-
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тический эффект этой реакции составляет более 100 млрд . "ал на 1 "г 
прор еагировавшего НеЗ • 

Жидкий гелий удалось получить впервые в 1908 г. голландскому 
физику Камерлинг-Оннесу. При атмосферном давлении жидкий 
гелий кипит при температуре -4,2160 К (-268,90 С). Под давле
нием своих насыщенных паров он не переходит в твердое состояние 

вплоть . до температуры абсолютного нуля, кристаллизуется лишь 
под давлением не ниже 25,27 аm (В. Кеезом, 1926). Твердый гелий -
плотная бесцветная масса. . 

В области температур от О до 2,1860 К жидкий гелий, состоящий 
из его тяжелого изотопа, проявляет весьма необычные свойства: 
резко увеличивается его теплопроводность (в 1()8 раз), в миллион раз 
уменьшается вязкость (с 10- Ь до 10-11 nз и менее), резко увеличи
вается скорость распространения звука и т. д. Эти необычные свой
ства гелия в области температур, близких к абсолютному нулю, по
зволили открыть явления сверхтекучести и сверхпроводимости, на

шедшие себе широкое научное и практическое применение. Гелий 
диамагнитен, что обусловлено замкнутым состоянием его электрон
ной оболочки. Его магнитная восприимчивость отрицательная [Фа
стовский и др" 1964; Опик, 1962]. Сводка основных физических 
свойств инертных газов дана в табл. 1. 

Сж".ае.ост~ геnии 

Гелий лучше других газов следует идеальным газовым законам. 
При температуре 210 С он вместе с неоном менее сжимаем, чем иде-

альные газы (:O~O > 1), а Аг, Кг и Хе более сжимаемы (~:o <1). 
В табл. 2 приведевы данные о коэффициентах сжимаемости гелия 

z при различных температурах и давлениях. 
рУ 

Z= RT' 

где р - давление газа, аm; V - уделыЦaIЙ объем газа при давле
нии р; R - газовая постоянная; Т - температура, ОК. 

ВJlI.ОСТ~ rellUl 
При температуре 200 С вязкость гелия меняется от 196,14 до 

195,88 .м.nnа при изменении давления от 1 до 50 аm. Вязкость гелия 
Ч с изменением давления изменяется несущественно. Так, при тем
пературе 250 С и давлении 69 аm она составляет 199 .м.nnз *, а' при 
давлении 681,4 аm - 215,4 .м.nna: 

В значительно большей степени она меняется в зависимости от 
температуры (табл . 3). В интервале температур 4-10000 К с точ
ностью до 1 % она может быть ВblЧIroлена по эмпирическому уравне
нию Кеезома Ч = 5,023ТО. 647 .м.nna. 

• 1 """па =- 10-8 г/(с",,' се")' 
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Таблица 3 
Вязкость ГeJIИJI при высоких ~lIпературах [Фастовский и др., 
1964) , 

I "1, .ч"nа t, ос т" ... ппв t, ос "1, ... 1rnЭ 

186,0 
206,5 
228,1 
247,5 

200 
250 
300 
400 

267,2 
287,5 
305.5 
341.5 -

500 
600 
700 
800 

1000 

375,0 
407.0 
437,0 
466,0 
524.0 

При температуре 2,1860 К гели:i;i: теряет вязкость, приобретая 
свойства сверхтекучей жидкости. Его вязкость падает ниже предела 
чувствительности метода измерения «10-11 па). 

АдсорБЦИR rlJlIR 
Гелий при оБъlчныx условиях весьма мало адсорбируется. Именно 

это свойство и положено в основу отделения его от остаточной смеои 
инертных гa~OB'KaK при газовых анализах классическим (объеивы:и) 
методом, так и при цромышленном извлечении гешrя из природиых 

газов. 

Сравнительные величины адсорбции гелия и азота на активи
ровавиом угле даны в табл. 4. 

t. ·С 

-190 
-159 
-104 

ТаБJlица 4 
Ад.,оI!БЦВJl reшiя: В азота на 1 ,г )'ГJJЯ (по ФВНКeJlьштейн)' И 
,Зай~I8.ва КВ~ В. Г. Фастовского, 1964) 

~e, см' [: ])<., см' !t, ос 

l' ,Не" см' N., см" 

:6,5 302- -86 0,45 92 
4.0 246 -75- 0,30 70,8 
0,85 121 -48 0,20 48 

На основании ряда экспериментов было, УСТaIIовлеио, Ч'J'Q прак
тически все металлы и 'рвералы даже при' КQмиатной ' температуре 
адсорбируют гелий в некоторых, -хотя и очень небольmих коли
чествах. 

Исследования, выполиеn:ные Кавда [Кемои, 1949], показали, 
что при очень низких температурах адсорбция гелия древесным 
углем весьма значитеЛЬJ;{ll. При темдературе примерно 20 К и давле
ниц ,1 аm 4 атома углерада адсорбируют 1 атом гелия. 

Кеезом и Шмидт [Кеезом, 1949J-, изучая адеорбцию гелия на тю
рингенеком стекле, 'обнаружили, что при ''''температуре 1,2Q К 
И равновесном давл~вии 17 '~1'lбар адсорбировалось более 
40 . 10-10 ж().л;~/сж2 гелия. 



Растворимость галия 

Основными средами, в ноторых гелий может растворяться в ус
ловиях земных недр, являются подземные воды, нефти и породы. 
Степень изученности растворимости гелия в этих средах неодина
кова, лучше всего она известна для пресных вод при нормальных усло

виях, значительно хуже для подземных флюидов (воды, нефти), 
тогда нак сведения о растворимости гелия в минералах и породах 

единичны. 

Таблица 5 
Растворимость гелии, аргона u азота в воде и растворах 
хлористого натрии при различных температурах и парциальном 

давлении газа 760 _ рт. ст., t с.Jtt,3/ л [Миmнина и др., 1961; 
ЧерепенвВRОВ, 1958; Моррисов и др., 1954] , 

t, ·С 
, J{онцентраЩIII NaCI, г-fm«/Л 

1--,-------;--.-----;---,--,-------;--.----1 Rоэффициент 

I 1,0 I 1,5 I 2,0 I 2,5 I З,О 3,5 I 4,0 I 5,0 Сеченова, К 
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10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
12п 
1зп 
140 
150 
160 

о 

9,1 7,6 
8,6 7,2 
8,4 6,9 
8,4 6,9 
8,6 7,1 
9,0 7,4 
9,4 7,6 
9,6 7,7 

10,2 8,2 
11,0 8,8 
12,0 9,5 
13,0 10,2 
14,5 11,3 
16,0 12,4 
17,5 13,4 
19,0 1~ 

10 41,6 29,8 
20 33,4 24,4 
30 28,2 20,9 
40 25,0 18,7 
50 22,5 17,0 
60 20,9 15,9 
70 19,5 14,9 

10 19,5 13,5 
20 16,0 11,7 
30 /13,8 10,4 
40 12,2 9,4 
50 Н,3 8,8 
,60 10,8 8,5 
70 10,6 8,3 

7,0 6,4 
6,6 6,0 
6,4 5,8 
6,3 5,8 
6,4 5.8 
6.7 6,0 
6,9 6,2 
7,n 6,3 
7,3 6,5 
7,9 7,0 
8,5 7.5 
9.2 8.1 

10,0 8,8 
11.0 9,6 
11,9 10,4 
12.8 Н,1 

20,8 
17,8 
15,5 
14,0 
12,~ 
12,1 
11,5 

9,3 
8.5 
7,9 
7.2 
6,9 
6,6 
6,5 

Гелий 

5,9 
5,5 
5,3 
5,2 
5,3 
5.5 
5,6 
5.7 
5.9 
6.3 
6,7 
7,2 
7,8 
8.5 
9,2 
9,8 

м 
5,0 
4.8 
4,7 
4,8 
4.9 
5,1 
5,1 
5,3 
5.6 
5,9 
6.3 
6,9 
7.5 
8,0 
8.5 

Аргон 

14.6 
13,0 
11,5 
10,5 
9,6 
9,2 
8,7 

Азот 

6,4 
6.2 
6,0 
5,6 
5,4 
5,2 
5,1 

5.0 
4,6 
4,4 
4.3 
4,3 
4,4 
4.6 
4,6 
4,7 
5,0 
5,3 
5,6 
6.1 
6,6 
7,1 
7.5 

4,6 3,9 
4,2 3,6 
4,0 3.3 
3,9 3,2 
3,9 3,2 
4.0 3,3 
4,1 3,3 
4.1 3,3 
4,2 3.4 
4,4 3.5 
4,7 3,7 
5,0 3.9 
5,4 4,2 
5.8 4,5 
6,3 ,4,8 
6,6 5,6 

10,2 7.0 
9,4 6,9 
8.5 6,3 
7.8 5,9 
7.2 5.5 
7,0 5,3 
6,6 5,1 

4,5 3,1 
4,5 3,3 
4,5 3,4 
4.3 3,3 
4,3 3,3 
4,1 3,2 
3,9 3,1 

0.074 
0,077 
0.080 
0,084 
0,085 
0,087 
0,090 
0,093 
0.096 
п,n99 
0,102 
0,104 
0,107 
0,110 
О,Н3 
0,116 

0,155 
0,137 
0.130 
0.126 
0,123 
0,119 
0,117 

0,160 
0,137 
0,121 
0,113 
0,106 
0,106 
0,106 

Растворимость н воде. Исследование растворимости инертных 
гаЗt)1I в пресн:ых водах ПОi'!488.ЛО, что температурные минимумы рас
творимости гелия и других газов не совпадаioт. Для гелия он Iiриуро,;,-

2,5 1,3 

~O 1,2 

{5 1,1 ,s.---- - - - --O--'Ar- -- - -'-80 
~ " , 

~ . .-,. 
",. ,. 

JI 

100 200 ЗD" 701 р;6';' 

Рис. 1. Изменение коэффициента активности гелия (Не ~O) И,аРГQна 
(Аг ~ О) в смеси с метаном в 'зависимости от давления (по 

А. Ю. Намиоту :и: М. М. Бондаревой, 1959). 

чек R 25-400 С, дЛЯ азота к 70-8()0 C~ дЛЯ метана к 80'-900 С 
[Миmвика и др., ,1961J. Температуриый минимум раСТВQРИМО
сти аргона приурочен, вероятно, Также к' 70-1000 С. В целом по 
мере повышения температуры и давления растворимость геЛИ1l 

2 в. П. Яиуцени. 17 



., ат 

25 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
7()0 

10()0 

Таблица 6 
РаствОРИМОСТЬ гелия, аргона, азота и метана (с.,м3) в 1 г пресной: 

О 

0.2322 
0.4674 
0.9240 
1,807 
2,643 
3.436 
4,196 
4,916 

-
7.421 

Гелий [Нами от. 1963] Аргон [Намиот. 1963] 

\ 
25 I 50 

\ 
75 10 I 25 I 50 

0.2156 0,2225 (\,2442 - - -
(),4332 0.4445 0,4892 1,74 1,43 1.10 

0,8491 0,8827 0.9699 3.46 2.60 2,00 

1,688 1,734 1,907 5,82 4,52 3.56 

2.478 2,552 2,805 7.42 5.97 4,80 

3,241 3,358 3.666 - 7.20 5.90 

3,975 4,114 4.489 - 8.20 6.80 

4,681 4,844 5,277 - 9.10 7.60 

- - - 9,90 8.20 -
7,263 . 7.536 8.251 - - -

Таблица 7 
РастворИМОСТЬ гелия а при высоких 
температурах в t г воды при !iТ:МО~РНОМ 
давлении [Намиот и др., 1961], с.,м 

а . 
" ·С 

t, ос 

100 
120 
140 
160 

0,012 
0,014 
0.017 
0.021 

180 
200 
300 

0.025 
0,031 
0.076 

Азот 

25 

-
0,348 
0,674 
1,264 
2,257 
3,061 
3.74 
4.44 
5.15 
-

увеличивается, с увеличением минерализации вод - уменьшается 
(табл. 5, 6 и 7). 

Растворимость в воде гелия, присутствующего в смеси газов, 
резко увеличивается по сравнению с растворимостью чистого гелия. 
Это увеличение становиТСЯ заметным уже при давлениях свыше 20 аm 
и концентрации гелия в смеси газов ниже 70 %, причем чем меньше 
его концентрация (Не ---+ О), тем выше растворимость. 

Для численного выражения изменения растворрмостИ газа в за
висимости от его концентрации пользуются коэффициентом актив
ности [Намнот и др., 1959]. Коэффициент активности у, какого-либо 
тазового компонента i О:х'ражает 1'lзменение растворимости его в смеси 
~ другими газами по сравнению с растворимостью чистого газа. 
Величина коэффидиента активност!! зависит от природы газа и его 
Jlроцентного содержания в смеси, а также от давления и температуры. 

На рис. 1 приведены графики изменения коэффициента актив
ности гелия и аргона в смеси с метаном. По дaHныM А. Ю. Намиота 
(1959), коэффициент активности, равны,' например, 2,0, означает, 
-что растворимость гелия при данных условиях в два раза превышает 
растворимость чистого гелия. Сведения, приведенные выше, свиде-
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I I 

воды при различных температурах (О С) и давлениях 

[lvНlшнина 11 др., 1961] Метан [Мишнина и др., 1961; Намиот. 1963] 

~ O I 75 I 100 25 I 50 I 75 I 100 
I 

120 I 160 

- - - 0.755 0,586 0.468 1),459 0,46 0.65 
0.29 0.247 0.2 1.375 1.053 0.910 0.900 0.89 1.24 
0.56 0,494 0.533 2.317 1,884 1.633 1,661 1,69 2.39 
1.011 0,946 0.986 3.530 2,89~ 2,620 2.716 2.96 4,10 
1.830 1.732 1.822 4.355 3.665 3.568 3.382 3.95 5.42 
2.534 2.413 2.546 4.990 4.336 4.037 4,224 4.72. 6.70 
3.12 2.96 3.789 - 4,835 4.539 4.756 5.30 7,83 
:-\.72 3.58 3.79 - 5.290 4.977 5.248 5.84 8.60 
4,43 4.27 4.53 - - - - - -

- - - - - - - - -

тельствуuют о том, что в условиях высоких температур, больших 
давлении и незначительных концентраций гелия в смеси газов 
т. е. в усл.?виях, аналогичных естественной обстановке глубинны~ 
недр, гелии ведет себя как хорошо растворимый газ. Расчеты, вы
полненные А. Х. Махмудовым при систематизации материалов по 
растворимости гелия в воде, показали, что при температуре 750 С 
1{ давлении 500 аm растворимости чистых гелия и метана практи
чески paB~Ы. Если же гелий ~аходится в смеси с метаном (Не ---+ О), 
то при тои же температуре 75 С гелий становится уже более раство
римым, чем метан при давлении 200 аm. 

Растворимость чистого гелия в воде даже при давлении 700 аm 
меньше растворимости аргона, а когда эти газы находJlТСЯ в смеси 

с метаном (Не ~ О; Аг ---+ О; СИ" ---+ 100), то растворимость 
в BOД~ гелия уже при давлении ~ 400 аm и при температурах' от 25 
до 50 С начинает превосходить растворимость аргона. 

Растворимость в нефтях. Растворимость газа в нефтях зависит 
от их физико-химических свойств, температуры и давления. В пара
финовых углеводородах растворимость инертных газов и азота 
выше, чем в нафтеновых, а в нафтеновых выше чем в ароматиче-
ских. ' 

В табл. 8 приведены данные о растворимости инертных газов 
в предельных углеводородах. Растворимость их в нефтях изучена 
значительно слабее, чем в водах и углеводородах. 

Экспериментальные исследования растворимости гелия, аргона 
и азота в нефтях, выполненные А. А. Черепенниковым [1951а] 
позволили ему сделать выводы, что растворимость инертных газо~ 
в нефти уменьшается с увеличением удельного веса нефти и ростом 
температуры. Наиболее растворимым среди изученных газов является 
аргонс1 наименее - гелий. В изучеиныx интервалах температур от 15 
до 40 С растворимость инертных газов и азота в нефтях при атмо
сферном давлении значительно превосходит растворимость их 
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в пресной воде. Сведения о растворимости гелия, аргона и азота в 
нефтях, по данным А. А. ЧерепеННИКОВ8, приведены в табл. 9. 

Таблица 9 

Растворимость гелия, аргона и аЗ,ота (c.'IC3 • при 00 С и 
р=760 ~~pт. ст. в 1 c~3 нефти) В нефтях при атмосферном 
давлении в разJIвчвых температурах (t, ОС), по данным 
А. А. ЧерепеННJII{ова [1951а] 

*1 КОэфФициент абсорбции Бунзена 
:I! 

Наименование образца = ГелиЙ Азот Аргон 
... 
о: 

~~ ;;.. .. 15-17/ 40 15-171 40 15-171 40 

Нефть из Шорсу .. 0,900 ' 0,057 0,044 n,106 0,097, 0,189 0,178 То же, Бугурусланского ф-на 0,884 0,049 0,035 0.114 0,102 0,204 0,184 ТО же, тр. «ХаДЫЖивне ты 0,875 0,057 0,040 0,101 0,098 0,195 0,181 То же. Кала. Бакинского р-на 0,867 0,050 0,035 0,108 0.102 0,216 0,189 То же, Бугуруславского р-на 0,863 0.071 0,052 0,130 0,118 0,232 О,2fз ТО же, Краснокамскоro ф-на 0,849 0,071 0,054 ' 0,127 0,118 0,236 0,216 ТО же. тр. «ХаДЫЖИlmе ты О,SIЗ5 0,066 0,056 0,135 0,129 0,242 0,221 ~:~ив (~~л~';» )., .. . . . . 0,828 - - 0,131 0,112 0,248 0,205 cypaxaBы' 
Баку 0.790 n,077 0,054 0,167 0,152 0'з04 0,275 БеН3J1В . .. 0,729 0,087 0,066 0,229 0,202 0,411 0.363 

Растворимость в твердых тeJI8X. Сведения о растворимости гелия 
в твердых телах крайне ограниченны. Orдельные даllИLIе о его рас
творииооТll в ИI'еинеэеме и расплавцх пород мы находим у Бэррера 

Таблица 10 
РастJIOp8IЮeтЬ 80ДОРОАа в l'eJDUI 
8 JlpeJOle88мe В eтe.~e [Баррер, 1i48} 

СИстема 

H l-Si02 1000 
То же 900 

') 800 
» 70J 
» 600 
)) 400 
» 3(\0 

He-SiO, 500 
То же 450 

Не-стекло пирекс 500 

РастворИIIОСТЬ, JoIA/~' 

по Бюстнеру I по БиnыDI:уy 
и Фергюсову 

0,0103 
0,011)2 
0,0109 
0,0099 
0,0082 
0,0057 0,0095 
0,0055 0,0099 

0,0101 
0,0103 
0.0084 

При м е ч а В и е. Дацные по ВRJIЬЯМСУ И Фергю
СОНУ экстраполированы. 
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и э. l\. Герлинга (табл. 10, 11). Значительно более многочисленны 
данные о растворимостях гелия в различных технических матери
алах. Б металлах гелий практически нерастворим. 

Таблица 11 
РаствОримость гелия в расплавах, по э. К. ГеРЛ8НГУ {t940] 

ВеществО 

Габбро-дпабаз . . . . . . . . . . . . 
ТО же ......... . ..... . 
хлористый калий .... . .... . 
ГаббРО-Дllабаз (расплав выдерживался 
при 9000 С в течение 24 ,,) . . . . . 

'. ОС 

1300 
1300 

900 

900 

Давление 
гелия 

513 
716 
698 

646 

растворимость 
гелия. 
:м,:м,' / г 

1.77 
2.68 
1.13 

1.93 

Диффузии геяин 

Диффузия _ это процесс проникновения какого-либо вещества 
в среду другого, обусловленный хаотическим тепловым движением 
атомов и . молекул. Коэффициент диффузии D численно равен коли
честву диффундирующего вещества, проникающего в единицу вре
мени через единицу поверхности при условии, что разность кон
центраций на двух поверхностях, отстоящих друг от друга на 
единицУ длины, равна единице. Его размерность - с",,2/се'К,. Коэф
фициенты диффузии обратно пропорциональны п,отности газа. 
Причиной возникновения диффузии может служить не только на
личие градиента концентраций, но также и раЗЛ)lЧие в температурах 
в различных частях смеси (термодиффузия). 

Диффузия может происходить в однокомпонентной среде (само-
диффузия.), в двухкомпонентной (взаимодиффузия) и в многокомпо
нентной смеси. Некоторые опытные данные о коэффициентах диффу
зии I'елия в газовой среде приведены в табл. 12. 
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Т а б л и ц а 12 
Коэффициент диффузии D в газовых 
средах, см2/се" [ФастовскиЙ в др., 1964] 

ноэффициевт самОДИффУ8ИИ Ноэффициент вваимодиффузии 
не-Не Не-АГ 

Т.ОК 
D._. Т.ОК D'_I 

14.4 0.0124 273.0 0.640 

64,8 0.147 318,0 0.825 

192,0 ОМ3 354.0 0.979 

296.0 1,68 418.0 1,398 

Коэффициент диффузии гелия значительно выше других газов. При температуре 250 С ' чем для любых 
циенты самодиффузии различных газов и давлении ~ аm коэффи
скиЙидр., 1964J: Не _ 1 7· Ne _ О 5. А состаовл2яют, см /се'К, [ФастовСО 2 _ 0,1. ' , "r - , ; Н 2 - 1,3; N2 - 0,2; 

. ~qэффициенты взаимодиффузии газов (с 2/ ) И О С составляют [Презент, 1949; Путилов 1959]:'К,Н при р = 1 аm 
H

2
-N

z
-0,67; 02- Nz- 018 ' . e-N 2 -O,70; 

Изучение характера разделен~я ~M u живаемым градиентом темпе ат вееи газов в сосудах с поддер-
разделения смеси N Не р ур показало, что интенсивность 

2 - значительно выше пример N _ СО ( , чем для смеси на-
, 2 2 при равном содержан ' диффузионная по~тоянная (а.) при темпера:;р:;М288не~Т70з~)к· Термо-

вляет для первои смеси _ О 36 u состатермодиффузионныx постоянн'ых' ;; для второи - 0,06. Отношение 
и 0,26 [Грю и др., 1956J. т составляет соответственно 0,64 

Явления термодиффузии исполь изотопов и газовых смесей Ее сле;УЮТСЯ в технике для разделения 
росов диффузии в глубин~ых не . ует учитывать при решении воп
вует температурный градиент. драх Земли, где постоянно сущест-

Для жидкоетей коэффициент дифф чем для газов; порядок величины D узии в сотни тысяч раз меньше, 
в воде около 10-1'1. В табл. 13 п для газов, в том числе и гелия, 
фициентах диффузии различных РгИаведены некоторые данные о коэф-

зов В воздухе и в воде. 

Та б л и ца 13 

Коэффициент диффузии D газов 
в воздухе и в воде при нормальных 

условиях [Путилов 1959· 
Соколов, 1956] , , 

Газ 

Метан .... 
Этан 
Пропан' : : . 
Углекислый газ 
КИCJIогод 
Азот 
ВОДОРОД : 
Гелий .. 

D (в воздухе). I ~B воде). 
cJtlI/~1I ~JtlI/cex 

0.23 
0,18 
0.14 
0.14 
0.17 

0.61 
=0.65 

2,2 
1.6 
1.3 
1,6 
1.9 
1,8 
4.6 

=3 

Коэффициент диффузии в тве ых чем в жидкостях. рд телах значительно меньше, 

Характер диффузии гелия и его смес u тела, особенно через природные объект еи через жидкости и твердые 
данные о величинах ко"'фф ы, изучен слабо. Имеющиеся 

. <1 ициентов диффузии Ilриведены в табл. 14. внутри кварца и стекла 
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Т а б л If Ц а 14 
Коэффициенты дифф)'зии D rмвя и водорода в кварце 
и стекле, CJfJ2/ctm [Б8ррер, 1948] 

Газ твердое тело t, ос D 

Гелий Кварц 20 (o.o24~o.o55) ·10-8 
» То же 500 (0,17-0,14) ·10-6 
» Стекло 200 0,0045-10-8 
~ То же 500 о,о:н{)-е 

» » 200 (О,05-0,()8) ·10-8 
Водород Кварц 500 (0,006-0,011) ·10-8 

ИсслеДОВАние диффувии В МlIнералах показало, что движение 
атомов происходит как по дефектам кристаллической структуры, 
так и объемным путем, сквозь кристаллическую решетку. " 

ДаННlllе, приведеНllliе РаНИ8ма {1963] по материалам различных 
исследователей, свидетельствуют о краiЩе низкой веЛllЧИне коэф
фициента дкффуsии гелия в минералах соли. Так, в сильвине при 
t = 400 С Dие = 2,0 . 10-1. CMI/Cen. 3начения ко8фф~циентов диф-
фУВ:fIИ дЛЯ Ч!re1'I>ГО NaCl 11 смеси KCl (45%) и NaCl (55%) при 80 
и 400 С составил!! соответственно 4,0 . 10-17 И 3,2 ·10-18 .еоКl/сех. 
Несколько nроtиверечат этим даннwи сведения о ковффициенте 
диффузии.» окрabltШВом галите при ·температуре 250 С --- 3,0 х -
х 10-1& см,2/сеn. Следует отметить попутно, что величина диффузии 
аргона в минерарах соли еще ниже, чем геJIКЯ. 

Мы не располаrаем дaRllJiМИ о коэффициентах диффузии гелия 
или смеси газоВ с гелием через раЗЛRЧвwе типы горных пород, однако 
на основе данных о коэффацвенrах диффузИи метана через породы, 
для которого D ~ 10-8 см,2/сеn, и пр1tнеденВIlХ в:ьппе сведений можно 
предположить, что значения D для гелия в породах составляют при
мерно 10-Ь с.ж,2/СВ1t И мени:ютсJ'l в зависимости от состава пород, их 

коллекторских свойств, плотности и т. п. 
Ньютон И Роунд {1961} рекомендуют принимать коэффициенты 

диффузии гелия для твердого вещества (силикатной породы) и воды 
равными соответственно 10-10 и 10-11 см,2/сеn. Сквозь металлы гелий 
практически не диффундирует даже при высоких температурах 

в связи с его нерастворимостью в ВИХ. 
Опытами Гана {3айт, 1958] бьiло установлено, что если при рас

паде радиоактивного вещества возникает газообразвый продукт. 
то он быстро диффундирует к поверхности. По-видимому, диффу.зия 
в таких случаях происходит под·влиянием радиационвых эффектов, 
которые являются результатом взаимодействия различвнх ядерных 
излучений с твердыми телами (см. гл. IV). 

В настоящее .ремя общепризнано, что диффузия в T~PДЫX телах 
происходит посредством миграции дефектов в кристалле; этими де
фектами в металлах являются главным. образом вакансии, а в ион
вых солях - вакансии или внедренные атомы .. Гелий может диффу~:-

21, 

дировать также и сквозь межкристаллические пространства решеток 

минералов. 

Поскольку облучение БЫСТРЫJ4И частицамп приводит к образова
нию т~ких дефектов, естественно ожидать, что между диффузиеЙ 
и дозои обяученuя существуе,Т тесная зависпмость. Вследствие облу
чения в кристалле может образоваться lIеравцомерное чllсло дефек
тов и, следовате~ьно, скорость диффузии может увеличиваться в той 
области температур, в которой при обычвых УСЛQВИЯХ эта скорость 
мала. 

Основные качественные выводы, сделанные Динсом и Вина1iр
дом [1960] о влиянии эффекта радпации иа велпчпну коэффициента 
диффузии D, состоят в следующем. . 

1. П рц высоких температурах в связи с отжигом большей части 
дополнительвых дефектов, создаваемых рa.ЩtациеЙ, облучение ока
зывает очень пезначительно/З влияние ЩI. величину D (отжиг - ис
чезновение дефектов в результате их перемещения под влиянием 
высоких температур). 

2. При низких температурах коэффициенты диффузии могут 
значительно увеличиться (30-500 К). 

В промежуточвой области температур D будет увеличиваться. 
Это явление IIзменения д~узионRЫХ евойств пород под влияпие~ 
длительного воздействия на них включенных радиоэлементов сле
дует учитывать при решении вопросов о Мllграции гелия. 

npO •• I.e.'.1~ 118PAWI • .'AK_I теn 
АН rtm • AJfflJl та ... 

ЯвлепиВ ПРОНIIкновеиия газа сквозь твердое ИЩf жидкое тело .~ 
это сложный процесс, который может быть разделен на несколько 
этапов: сорбцию газа на поверхности те.ла, раСТJlоре!lие в нем газа 
диффузию и нспарение на противополощноii поверхности тела: 
Все названные процессы идут в направлении уменьшевuя градиента' 
концентраций. Скорость прониквовения газа определяется CKOPOCTbl9 
самого медленного из npоцессоli. - диффузии, а ее возможность -
раотворимостыо. Именно нерастворимостью геЛIIЯ в ),Jеталлах и объ
ясняется их практичоонsя веПРOJJИЦаемость для г8JIия. 

ВеЛUЧllllа проиицаемости, характеризуемаЯ обычв:о коэффuци
еитом провицаемости, зависит от прирoдw Гllза и вещества через 

которое он проходит, а также от температуры. .. ' 
Rозффкциевт проницаемости К может БЫТIa выражен как произ

~~дение коltффициентов д"ФФузии D и растворимости S [Соколов 
36, 1947; Баррер, 1948]. Эти ноэффициеиты изменяются экспотен~, 

циально с температурой. . 
Выполненные Рэлеем [Бэррер, 1948] исследования диффузии 

~~лия сквозь моиокристаллы ионного типа показали, что величина 
проницаемости оказалась ниже пределов чувствительности ис

Пользованного 11М прибора (табл. 15). 

25 



т а б o~ 11 Ц а 15 

Проницаемость ионных кристаллов для гелия, 
по Рэлею [Бэррер, 1948] 

Вещество 

Кварц \ (вырезанный перпеАДИКУЛЯРНО 
к опtической оси) о о . о . . . о . . 

Слюда (слоистая пластина) 
Кальцит (слоистая пластина) о •••• о 
Каменная соль о............ 
СелеНJI'!: (слоистая пластина) . . . о • • • 

Берилл (вырезанный перпендикулярно 
к оптической оси) . . . . . . . 

Берилл (выр{>занный параллельно оптиче-
ской осн) о • • • • • • • • • • • • • • 

Проницаемость, 
.кл. ч- 1 • с.м.- 2 

(при толщине I мм 
и давлении 1 ат) 

<0.05·10-8 
<О,06·10-Р 

<0,05·10-8 
<0,2'10-6 
<0.7·10-» 

<0,1·10-8 

<0,15'10-7 

Исследование влияния температуры на скорость проникновения 
инертныx газов через кварц, выполненное Бэррером [1948], уста-

Т а б л и а 16 новило, что проницаемость кварца 
Ц для тяжелых гааов (Аг, N 2 И воз-Пронвцаемостъ Р кремнезема ) 

ДJlJI гemsя, по Бартону, Братену, дух увеличивается по мере нагре-
Барреру, Хогнееу и ВИЛЬreJlЪМУ вания, тогда как для водорода и ге-
(Бэррер, 1948] лия влияние нагревания. на прони

" ОС 

-200 
-140 
-100 
-50 

О 
20 
90 

Р, 10-· 

0,003 
0,004 
0,007 
0,015 
0,050 
0.104 
0,274 

150 
200 
400 
600 
800 

1000 

Р, ,10-· 

0.78 
1,39 
6,15 

16,4 
28,4 
45.4 

Пр и м е ч а н и е. Проницае
мость ' р в табл. 16, 17, 18, 19 
дана в объемах, выраженных 
в миллилитрах для газа, диф

фундирующего в 1 ce~ череа 1 см2 
стенки барьера толщиной 0,1 см. 
когда поперек степки поддержи

вается ра.зность даплений, равная 
1 аm. 

цаемость было менее существенным 
(табл. 16). 

Дальнейшие исследования Тэй
лора и Рэста показали, что после 
отжига стекла пирекс при темпера

туре 5500 С постоянная провица
емость возрастает на 10%. 

Своеобразно с позиций возмож
ных геологических интерпретаций 

еще одно наблюдение, выполненное 
Ван Вурисом [1924] над скоростью 
проникновения гелия через раалич

ные по составу стекла. Им было 
выявлено, что кислотные окислы -
Si0 2 , ВгОа повышают проницаемость 
стекол, тогдакак основные - К 2О 
и Na 20, ВаО - уменьшают ее при
мерно пропорционально их содер-
жанию. 

Было установлено также, что слабые основания и амфотерные 
окислы - РЬО и Аl 2Оз - влияют на проницаемость незначи-
тельно. 
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Числовые значения проницаемостей, по Бэрреру, в кремнеземе 
и различных стеклах приведены в табло 17, 18, 19. 

таблица 17 

Проницаемость раЗJIИЧНЫХ 
сортов стекла для гелия 

[Бэррер, 1948] 

Вещество I 
Кремнезе1>f 
Пирекс (кварцевое стек-

ло) . 
Натриевое стекло 
Свинцовое стек 1.10 
Иевское стекло 
Тюрингенское стекло 

Таблица 19 

t, ос I 
300 

300 
283 
283 
зоо 
300 

Р. 10-· 

3.15 

0,38 
0.0098 
0.0037 
0,0036 
0.00084 

т а б лица 18 

Избирательная 
проницаемость Si02 
дЛЯ различных газов 

при t=900° с 
[Бэррер, 1948] 

Газ Р, 13-' 

Не 36.2 
Н2 6,4 
Ne 1.18 
N2 0,95 
Аг 0,58 

Проницаемость стекол по отношению к гелию при комнатнок 
температуре (Бэррер, 1948] 

Вещество 

Кремнезем ..... . 
Оптический кварц .. . 

Тонкая кварцевая труб
ка 

Стенло пирекс 

Р, 10-' 

-0,058 
0.043 

0.053 
0.004 

ВеЩеСТВО 

Плавленый В2Оа 
Белое листовое стекло 
«зкстра» . . . . 

Микроскопное покровное 
стекло ....• 

Натриевое стеюlO 

Р, 10-. 

0,055 

<0,025'10-4 

<0,020·10-4 
0'()43 ·10-7 

Табл. 17 иллюстрирует характер изменения проницаемости крем
незема и ряда стекол для гелия в зависимости QT их химического 
состава. 

В табл. 18 приведены сведения, характеризующие селективность 
проницаемости кремнезема по отношению к различным газам. В ряде 
случаев представляют интерес сведения о проницаемости стекол 

для гелия при комнатной температуре, приведенные в табл. 19. 
Проницаемость каучуковой пластины толщиной 1 м.м для гелия со
ставляет 12 . 10-9 [Бэррер, 1948J. 

В связи с высокой проницаемостью резиновых баллонов для от
бора проб газа использовать их для анализа на гелий нельзя. В те
чение дня через 1 с.м2 резинового листа толщиной 1 .мм просачивается 
при обычном давлении 3,5 см3 гелия. 
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§ 2. МЕТОДЫАНАJlИТИЧЕОКОГО 
Оl1РЕДЕJlЕНИЯ ГEJIИЯ 

Определепие содержания инертных компонентов в газовых сме
сях, в том числе и гелия, в лабораторных условиях выполняется 
с помощью приборов, основанных на физико-химических и физиче
ских методах анализа. 

Физико-химические методы. Определение инертных элементов 
остаточной смеси с разделением их на группу легких (Не + Ne) 
и тяжелых (А! + Kr + Хе) производится либо объемным методом 
с использованием низких температур, либо ка них-нибудь их физиче
ских свойств, резко отличающих компоненты бинарной смеси друг 
от друга. 

Наиболее широкое распространение получил объемный метод 
определения гелия и аргона. Инертные газы Освобождаются от всех 
сопутствующих химически активных газов путем их поглощепия раз

личными реагентами. Легкие инертные газы - Не + Ne - отде
ляются от группы тяжелых - Ar + К! + Хе - путем адсорбции 
последних на активированном угле, охлажденном жидким азотом 

или кислородом. Количественное иамерение содержания гелия 
с примесью неона и аргона с прнмесью криптона и ксенона проиаво

дится с помощью ртутного манометра Мак-Леода. 
Примесь неона в гелии, а также криптона и ксенона в аргоне, 

обычно очень невелика. Поэтому легкую фракцию инертных газов 
принимают практически за гелий, а тяжелую - за аргон. 

Для воздушных газов, а также для подземных газов с низким 
содержанием гелия в их составе (менее 0,005% по объему) необхо
димо учитывать, что содержание неона в легкой фракции инертных 
газов воздуха достаточно велико (около 0,0018%) и должно учиты
ваться при определепии содержания гелия. 

Объемный метод определ~ния инертных газов при низких темпе
ратурах впервые был использован Дьюаром еще в 1904 г., а затем 
Кэди и Мак-Фарландом (1907 г.), Муре (1913 r.) и другими исследо
вателями. Применяемые ими приборы, вначале очень ' сложные 
по устройству, впоследствии значительно упростились и усовершен
ствовались, поВысилась точность выполнения анализов. 

В СССР большое распространение получили приборы конструк
цИИ В. А. Соколова [1933, 1950], В. Г. Хлопина и э. R. Гер
линга [1932], А. А. Черепенникова [1931, 1935, 1951б) и др. Для 
всех них характерны хорошие результаты анализов, некоторые мо

дификации приборов даtoт возможность выполнять анализы быстро, 
но ориентировочно, другие - весьма точно, прецизионно. Детально 
с классическим методом анализа и схемой прибора для определения 
инертных компонентов в естествевпых газовых смесях можно позна

комиться в ~PYKOBOДCTBe по опробованию и анализу природных га
зов~, составленном А. А. Черепенпиковым [1951б], и других рабо
тах. 

Основные недостатки метода - его трудоемкость в связи с необ
ходимостью тщательной предварительной' очИстни газа и невозмож
ность прямого определения гелия и аргона. 

В. А. Соколов [1936} предложил вместо глубокого охлаждения 
остаточНОЙ газовой смеси определять ее состав по удельному весу. 
Смесь при этом принимается за бинарную, а содержание гелия и 
а гона определяется по составленной им номограмме. В. А. Соко
л~в [1936] и э. к. Герnивг [1953] рекомендовали определять содер
жание гелия и аргона по теплопроводности, используя значительную 
разницу в их, свойствах проводить тепло: теплопроводность гелия 
почти в девять раз выше теплопроводности аргона. Еще в 1919-: 
1920 гг. Харбер и Эдвардс предложили применять для этих целеи 
рефрактометрический метод на основе более высокого коэффициента 
преломления аргона по сравнению с гелием. Предлагалось исполь
зовать и многие другие физические параметры дляо~редеlЛения ко
личеств гелия и аргона ~ составе остаточной бинарнои смеси, в част
ности акустичесний, диффузионный и другие; все названные ме
тоды не имеют таких преlЩУЩеств как объемаый метод, а в ряде слу
чаев отличаются большей сложиостью и меиъшей точностью. 

ПодавляЮщая часть определеиий содержания гелия и аргона 
в составе приро~ных га80ВЫХ 0Мееей, в СССР и США ВJilполнена объ
емным Me'l'OAOM с помuщыо равnиЧвых модификаций стеклянlIыx вы
соковакуумных приборов типа установок Хлопина, Соколова, 
Герпинга и др. " , Р 

Macc-спеltТроМе1'РИЧеский метод. К настоящему времени в ССС 
наметились два напрQАлеJПtJl разработки методов масс-спектрометри
ческого определения 'Инертвых КОlШоневтов в составе газов: одно 
из них' осиовано на усоверmенствоваJDШ 11 доработке гелиевых те
чеискателей Тltпа' ПТИ-6 и других с целью приспособлеНИJl их для 
выполнений массовых количествевиых определений гелия в составе 
газов, др.угое '- на модернизации стандартной масс-спектрометри
ческой 'аппаратуры с той же целью. 

Гелиевые течеискатели - это портаТИВlIЫе приборы, обладающие 
высокой чувствительностью, пригоДRUe после неболыпих измене
ний для ориенТltРовочного опредeJtеlПfЯ малых ко.пичеств гелия. 
При более высоких концептрlЩltях гелия в состайе аН8,ЛИ8ируемых 
проб погрешность анализа увеличиваеТСJl. 'Усовершенствование ОТ
дельных узлов и деталей прибора, выполненное в ряде лаборuаторий, 
позволило повысить надежность количественвыx определении содер
жаНИJl гелия в составе газов. Значительное внимание соверПJeНСТВО~ 
ваllИto этого типа аnализа уделено В. С. Г~ебовской, Н. и. Муси" 
ченко [1964] JI др_ ДОСТОJlнства приборов - их портативность, воз
можность выполнения зкспресспых анализов проб газа на содержа,. 
ние в иих гелия даже в полевых услоВltях, неДостатки - неВЫСЬК8J1 
точность определеви;й при повышейны:1 концентрациях гелии :в СО'
ставе газов и невозможность одновременного определения apfoHa. 

Разработкой прнспособления стапдартliOй macc-спеКТРОМ0Три
ческой аппаратуры для КОЛИЧОО1'венных исследований инертных 
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газов в составе газов занимались многие исследователи, но особенно 
детально - В. 3. Митрофанов [1964, 19661. Разработанная им схема 
модернизации масс-спектрометра МИ-1305 и методика определения 
изотопов Не4 и Аг4О позволяют выполнять количественные замеры 
с необходимой точностью, чувствительностью, экспрессностью и 
во~производимостью результатов. Основное достоинство разработан
нои В. 3. Митрофановым методики определений - возможность вы
полнения анализа без предварительной очистки от углеводородных 
газов, обогащенных тяжелыми фракциями, не только для гелия, 
но и для аргона. При обычной методике трудность опредедения 
обусловлена наложениями спектра осколочных ионов углеводород
ных молекул на спектр основного изотопа аргона. 

И, А. Деменков [1963], работая в том же направлении, исполь
зовал для определений гелия в составе газов молекулярный мас(',
спектрометр - МХ-1302 . 

. При совершенно очевидных достоинствах метода существенными 
его недостатками являются сложность устройства и обслуживания 
аппаратуры, ее громоздкость, необходимость обеспечения высоко
квалифицированными кадрами и др. 

Оба раэрабатываемые в настоящее время направления масс
спектрометрического анализа редких газов (прис:rtособление стан
дартных масс-спектрометров и модернизация их простейших типов -
гелиевых течеискателей) перспективны и заслуживают всемерного 
развития, хотя и с различными целями: первые - для точных ана

литических определений содержания гелия и аргона в составе га
зов, вторые - для массовых ориентировочных определений коли
честв гелия в газах в полевых условиях .• 

СпеКТр81JЪные методы. Для определения содержания инертных 
газов в составе газовых смесей спектральные. методы неприменимы 
в связи со сложностью состава естественных газовых смесей ' исклю-

u ' чающеи возможность уасширровки их спектров по компонента~f, 
но для определения примесеи в составе инертных газов они вполне 

приемлемы. В числе примесей, поддающихся количественному опре
делению, находятся азот и водород. При загрязненности инертного 
газа углеводородами свыше 0,01 % интенсивность углеводородных 
полос в составе спектра столь велика, что трудно выделить спектр 

инертныx газов. Спектральные методы наиболее пригодны для 
определения состава бинарных смесей. 

Используя различные сочетания источников возбуждения спек
тра и условий ~авряда, можно довести точность определения содер
жания примесеи в инертных газах до тысячных долей процента. 
Панет и Гюнтер (1952] регистрировали до 0,002% неона в гелии 
с помощью высокочастотного безэлектронного разряда. Диффендак 
и Вольф [Duffendack, Wolf, 1939] при использовании тлеющего 
разряда определяли примеси водорода И азота ,в гелии с точностью 

до 0,005% для водорода и 0,25% для азота. . 
С помощью высокочастотного разряда, используя монохрома

тические фильтры, О. П. Бочкова и Е. Я. Шрейдер [1963] выпол-

за 

- ',~ 

'. ;1.' ~,I 

няли количественный анализ смесИ неона и гелия в интервале кон
цев:траций неона от 0,001 до 99,9 %. Содержание аргона в гелии ОПr 
ределялось ими в интервале концентраций 0,005-0,1 и 1,5-10% 
с помощью высокочастотного разряда в капиллярах различного раз

мера при разных давлениях. 

Спектральный метод может применяться для определения ком
понентного состава смеси инертных газов, полученной при их очи
стке фИЗИRо-химичесRИМ методом с применением низких температур. 

ТаRИМ путем может быть определено содержание неона в l'елии, 
криптона в аргоне и т. д. 

При определевви количеств инертных газов в составе их смесей 
применяются обычно исследования спектров испускания - эмис
сионный спектральный анализ. Исследования по спектрам поглоще
ния (молекулярный спектральный анализ) практически не исполь
зуются в связи с техническими трудностями измерения длин волн 

резонансных линий гелия, неона и аргона в далекой (вакуумной) 
части ультрафиолетовой области спектра. 

Метод анализа инертных газов в видимой области спектра с ис
пользованием абсорбции в возбужденном · газе был разработав 
О. П. Бочковой [1963J. Ею определялось содержание примесей 
азота в аргоне, неоне и гелии в пределах от 0,1 до 2,0%. 

Хроиатографические методы. перспективным методом анализа 
является хроматографическ:иЙ. Простота и легкость массовых ана
лизов сложных по составу углеводородных газовых смесей при до
статочно высокой точности получаемых результатов привлекают 
все больше внимания аналитиков к этому виду исследований. Раз
работаны и продолжают совершенствоваться и хроматографические 
методы определения инертных' газов. 

Сущность хроматографического метода газового анализа состоит 
в разделении компонентов газовой смеси при ее фильтрации сквозь 
слой адсорбента, имеющего большую поверхность. Развитию хро
матографичеСRИХ методов анализа инертных газов особенно способ
ствовало использование в качестве адсорбентов (<<молекулярных 
сит») пористых кристалличесRИХ веществ, обладающих свойством 
избирательного поглощения молекул определенного для данного 
типа сит раэмера. 

Мы остановимся лишь на отдельных работах, выполненных раз
личными исследователями в этой области. Применяя активирован
ный уголь или силикагель в качестве адсорбента, а водород или угле
кислоту в качестве газа-носителя, Рэй, Вилкинс и Вильсон, Томас 
И Альба и другие исследователи достаточно успешно разделяли 
смеси инертных газов или определяли в них примеси других газов. 

Используя молекулярные сита 5А, Гнаук и Фревцель [Gnauck, 
Frenzel, 1959] последовательно разделили гелий, неон, аргон, крип
тон, ксенон, водород, кислород и метав методом чисто адсорбцион
ной хром:атографии. Чувствительность метода авторами не указана. 

Безводородные газовые смеси, содержащие не более 25 % азота, 
успешно разделялись Графом и Тотом [1963] методом элюентной 
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~роматографИlJ. f.Iиан 11 ТесаРЖJIК [lanak, Тез:аrik, 1955] опредеЛJJЛИ 
JlQ О,OQ1 % гелия в прпродных газовых смесях с помощью ХРОМ8.то
графилеGКОГО разделеция сконцентрирова~х 8 иеболыпом объеме 
геця, неона и I!одорода. Определение гелия с точностью до 0,01 % 
производuлось С. Е. Бараненко"pJ. Н. М. Бурных [1962] на лабора
торном хроматографе ХЛГ. При высоких концентрациях гелия 
(свшпе 1 %) его содеРЖ8..ВJlе может устанавливаться и на хромато-· 
р..рафах ХТ-2М, IЩ в природиых газовых СМООJlХ такие КОQ:цеа:траЦИIf 
reЛI{Я щ~тречlUQТ~Я ОЩЩIКОИ реДКО. ДвухступеlAатый хроиатогра';' 
фический метод определения гелия и аргона 11 природвыx газах раз
работан А. Я. Литовчеа:ко [1963]. На скоа:струированном им nри
бор~ опредеJlЯ~ИСЬО,О1 % аргона и 0,002% гелия с отuосительиой 
тqЧQ:ОСТЬЮ ± 3 %. 

:' 

Гда8а /11 

РАОПРОСТРАНЕННООТЬ ГЕВИВ· 
И ЕГО ПРИРОДНЫЕ ИЗОТОПЫ 

Гелий ПIИроко распространен в природе,'НО встречается 
он только в смеси с другими газами. Скоплений чистого гелия в 'при
родных условиях не Вfilявлено. Гелий имеется ·в атмосфере и при
родных газах недр, он присутствует в :кристаллических решетках 

минералов, в газах, заполняющих поры осадочных и извержен1IЫХ 

пород. Он растворен в подземных и поверхностных водах. На Земле 
гелий поваеместеи, но высоких концентраций достигает редко. 
Еще шире распространен гелий во Вселенной.' МНОГОЧlreленные спе:к
тральные анализы излучений Сошща и звезд показали,ЧТО гелий 
ПРИСУ1'Ствует на них в значительно ·б6льших количествах, чем на 
ЗеМJl8. 

СведеВQЯ об относительной распространенности инертных газов 
и :а тои числе гелuя во Вселенной и в земной коре приведены 
в табл. 20. 

Элемент 

Не 
Ne 

ArtQ 
Ar36+38 

Kr 
Хе 
Si 

Та бл и ца 20 

fаспроетравеQНООТЬ инер1'НЫХ .. ~o. ПО Д аИНЫIII 31ООСа, 
ЮpJI и Коероиа [Cook, 1"1] '. . 

в эекиоl коре, виmoЧ811 
океан и атмосферу, 
в атомах на 10· 
аТОКО8 кремни,," 

2,ННО-З 
2,68·10-<& 
1},42'10-' 
3,78·10-' 
2,45·1О-в 

2,39·10-' 
1,00·10' 

Во Все.певво~~ в атомах 
елемента на "" атомов 

кремни,,". 

3,08·10' 
8,6·1{)4 
,..,0 

1,5·10· 
0,513 
0040 

1,00'10' 

§ 1. РАОПРОСТРАКЕННОСТЬ ГЕНИЯ 

Отношение 

7,0·10-11 
3,1· 10-0 

2,52'10-' 
4.8· tO-е 

6,0·10-6 
1,00 

Гелиi .. коемоее. Различные :методы исследований Вселенной -
спектральиые, оптические, радиоа~ТР9ИОМИЯ и другие - показали, 

что во ВсеЛ8НВОЙ P~KO преобладаIQТ легчайшие гавы - водород и 
гелий, на долlO КОТОРНХ'ПРИХОДитсясоответственно 76 и 23% по весу, 
все остальные 8лемеirrы составляют около 1 % общей массы в звездах, 
планетариых туманностях и межзвездном га·зе. 
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Из в.Од.Ор.Ода и гелия с примесью других элемент.Ов с.Ост.Оит С.Олнце. 
В нек.От.Орых звездах гелия б.Ольше, чем на С.Олнце. Присутствие 
гелия .Обнаружен.О в атм.Осферах планет и в мете.Оритах. u 

Исслед.Ование с.Остава первичных к.Осмических лучеи, непрерыв
н.о падающих из мир.Ов.Ог.О пространства на Землю, п.Оказал.О, чт~ 
.Они с.Ост.Оят В .Осн.Овн.Ом из пр.От.Он.Ов И альфа-частиц весьма выс.Ок.Ои 
энергии. Если за единицу принять числ.О ядер ат.Ом.Ов в.Од.Ор.Ода 
(пр.От.Он.Ов), Т.О к.Оличеств.О гелия в их с.Оставе 0,15. 

Гелий в атмосфере и гидросфере. С.Одержание гелия в атм.Осфер
н.Ом в.Оздухе крайне невелико - всег.О 0,000524 .Об. %, т. е. на каж
дые 1000 м3 в.Оздуха прих.Одится всег.О 5,24 л гелия. 

В табл. 21 приведены данные, п.Одтверждающие п.Ост.Оянство 

с.Одержания гелия в воздухе. 

т а б л и ца 21 
Среднее содержание гелия (%) в воздухе различных районов 
Земли (Юнге, 1958) 

CeBeptlOe полушарие Не, 10-' Южное полушарие Не, 10-' 

Лондон 5,240 Мариенталь .. (Африка) 5,233 

Новая Земля 5.250 То же 5,253 

Красноярск 5.245 Антарктика 5.227 

Калифорн.ия 5.238 То же 5,231 

Ороно (США) . 5.239 Рио-де-Жанейро 5,250 

Панамский канал 5,240 Паданг (Суматра) ... 5.232 

Карибское море 5.243 Веллингтон (Н()вая:. Зелан-
5.250 АтлантичеСКIIЙ океан 5.233 дия) 

Среднее 5.240 Среднее 5,239 

Наблюденця за спектрами п.Олярных сияний п.Оказали, чт.О с.Остав 
в.Оздуха мал.О изменяется с выс.От.Ой, х.Отя плотн.Ость ег.О, естественн.О, 

п.Остепенн.О падает. 
В спектрах всех сияний, включая и те, к.От.Орые пр.Остираются 

Д.О выс.От 150-250 "м, пре.Обладают линии аз.Ота и кисл.Ор.Ода, а :rи- , 
нии легких газ.Ов - в.Од.Ор.Ода и гелия - пр.Оявляются чрезвычаин.О 
слаб.О. Характерн.О присутствие спектра линий натрия, происхожде
ние котор.Ого б.ОЛ:ЬШИНСТВО исследователей считают к.Осмическим 
[Койпер и др., 1951]. Исслед.Ования состава выс.Оких сл.Оев атмосфе
ры, вып.Олненные при ПОМQЩИ ради.Очаст.Отн.Ого macc-спектр.Ометра, 
поднимаемого на ракетах, показали, что на выс.Отах ОК.ОЛ.О 2?0~ 
концентрация легких газов (атомарный азот, водород, гелии) не 
превышает 100 частиц в 1 ежЗ [Мирт.Ов, 1961]. Видимо, лишь в самых 
верхах газ.Ов.Ой .Об.ОЛ.ОЧКИ Земли, за пределами ион.Осферы, на выс.Отах 
свыше 1000 "М имеет .мест.О отн.Осительн.Ое обогащение газов в.Одо
р.Одом и гелием. 
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Исслед.Ования и.Он.Осферы, вып.Олненные с п.Ом.Ощью искусствен
ных спутник.Ов Земли, п.Оказали, чт.О .Отн.Осительная к.Онцентрация 
в.Од.Ор.Ода и гелия .Остается незаметной даже на высоте 500-700 "м. 
В наст.Оящее время наиб.Олее .Об.Осн.Ованн.Ой считается гип.Отеза ат.О
mapho-кисл.Ородн.Ой атм.Осферы с неб.ОЛЬШ.ОЙ примесью ат.Омов азота, 
пр.Остирающейся, п.о крайней мере, до выс.Оты 1000~. В низах 
экзосферы, на выс.Оте .Окол.О 1500 ~, гелий стан.Овится важной с.Оста
вляющей частью. С выс.От .от 2-3 тыс. до 20-30 тыс. кж пр.Остирается 
очень пр.Отяженная и очень разреженная (1000 частиц на 1 см3) и.Он.О
сфера, с.Ост.Оящая из в.Од.Ор.Одных атом.Ов (пр.От.Он.Ов) и ат.Ом.Ов гелия, 
перех.Одящая п.Остепенн.О в межпланетный газ. К.Онцентрация п.Ослед
него оценивается величин.Ой п.Орядка неск.Ольких частиц на 1 СМЗ • 

На п.Оверхн.Остных в.Одах гелий с.Одержится в значительных .Объ
емах в с.Оставе раств.Оренных газ.Ов. 

П.О данным Ранкама и Сахама [Rankama, Sahama, 1950] с.Остав 
газ.Ов, раств.Оренных в м.Орск.Ой в.Оде, следующий (мл/л): 02 - 0,85 
и б.Олее; N 2 - 8,4-14,5; С0 2 - 35-56; Аг - 0,2-0,4; 
Не + Ne - (1,2 -+- 1,8) . 10-4. 

Исследование газ.Ов.Ог.О с.Остава мн.Огих .Образц.Ов м.Орск.Ой в.Оды, 
ОТ.Обранных ниже ее уреза, Д.О глубин 3000 Ж, п.Оказал.О, чт.О в.Оды 
океана равн.Омерн.О насыщены гелием и неон.Ом на всех глуби
нах, причем средняя к.Онцентрация Не + Ne с.Оставляет .Ок.Ол.О 
(1,6 -+- 1,7) . 10-4 смЗ/л [Rakestraw и др., 1939]. 

Прив.Одя эти сведения .О равн.Омерн.Ости гелиенасыщенl'IН в.Од 
океана, не.Обходим.О обратить внимание, чт.о эту характеристику 
не следует рассматривать как нечт.О абсолютн.Ое, так как с увеличе
нием глубины увеличивается раств.Орим.Ость гелия и, п.О-видим.Ому, 
ег.О к.Онцентрация в с.Оставе раств.Оренных газ.Ов. Например, на дне 
глуб.ОК.ОВОДНЫХ впадин, где давление достигает '800-1000 аm, рас
творим.Ость гелия увеличивается примерн.О в 20 раз. 

Гелий в земной коре. По степени распространенности гелий 
занимает далеко не п.Оследнее место среди других 'химических эле
ментов Земли. Если распределить все химические элементы земной 
коры по тринадцати декадам В. И. Вернадского, т.о гелий п.Опадает 
в в.Осьмую из них вместе с такими элементами, как платина, зол.От.О, 

иридий, теллур и др. 
Кларк гелия в земной коре, по Ферсману [Саук.Ов, 1966], соста

вляет 10-8 вес. %, по Ранкама - 3·10-7% [1963]. 
Распр.Остраненность гелия в земной к.Оре значительно ниже, чем 

в целом в.о Вселенн.ОЙ. Эт.О явление дефицита гелия на Земле .Обычн.О 
объясняется потерей гелия, как и других наиболее летучих к.Омпо
нент.Ов, при ф.Ормировании планеты. Наиболее изученными .Объектами 
земн.Ой к.Оры, с точки зрения с.Одержания гелия, являются газы 
минерал.Ов (п.Ород, руд), а также прир.Одные газы, присутствующие 
в земных недрах как в СВ.Ободн.Ом сост.Оянии, так и растворенные 
в подземных флюидах. 

Самые выс.Окие к.Онцентрации гелия, Д.О 10,5 см3/г, .Обнаружены, 
п.о данным Мезона [Mas.On, 1958], в торианите. Индийские монациты 
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выделяют гелия около 0,75-1,00 с;м,3/г . В клевеите и фергюсоните 
содержание гелия составляет часто 0,8-3,5 с;м,З/г . В изверженных 
породах количество его редко достигает 10-' с;м,3/г , но один из образ
цов берилла содержал гелия 0,1 с;м,З/г . 

Характерно · и ApYl'oe явление - избыточное содержание гелия 
в некоторых нерадиоактиввыx минералах, отмеченное впервые 
в 1938 г. (Фей, Глюккауф и Панет). 

Литиевые, бериллиевые и· борные минералы часто содержат 
гелия значительно больroе, чем урана и тория, присутствующих 
в их структуре (табл. 22). Объяснение этому явлению было дано 
впервые э. К. Герлингом [1940J, который экспериментально про
демонстрировал, что в расплавленных породах и, в частности, 
в габбро-диабазе растворяется достаточно заметное количество гелия 
(СМ. табл. 11). Селективная абсорбция гелия в литиевых, берилли
евых и борных минералах создает благоприятвые условия для нако-. 
пления гелия в этих минералах за счет других. Следовательно, 
«избыточного» гелия в них, по существу, нет, скорее это лишь гелий,· 
«избыточно захвачеВIIЫЙ» иа расплава пород при их кристаллизации. 

Таблица 22 
Избыток reJlВII • беfllШПlевых в бориых мвнерпах 
[bODВH и др., 1941 

НеОб!\ Ra, 10-·1 ТЬ , 10- ' H~8~' H:8!~' 
Минерал (местонахождение) 10- г/г е/г 

еж"/ г CIl4'/a сж' {а 

Берилл (европейская часть 

СССР) ....... 384 0,34 6,9 42,5 341 

Берилл (Средняя Азия) 402 0,10 - 0,7 401 

Берилл (Vрал) 52 0,41 1,2 5,1 46 

То же 30 0,02 1,0 0,9 30 

То же 20 0,04 1,0 1,1 19 

Воробьевит (Vрал) 4,2 0,02 - 0,2 3 

Хриаоберилл (V8ал ) 2,2 (),04 - 0,3 1,9 

ТУГJмалин (Vрал . 6,1 0,05 0,9 1,2 4,9 

Дальнейшими исследованиями В. г. Хлопииа и С. А. Абидова 
(1941), В. В. Чердывцева и Л. В. Козака [1949] и других это пред
положение было подтверждено и дополнено новЬD4И доказатель-
ствами. 

избыточный гепий найден не только в бериллиевых, борных 
и литиевых минералах, он возможен почти во всех минералах. 
В табл. 23 приведены некотерые дaвв:ьte Харлея и Гудм:ава [1943} 
об избыточно высокои содержании гелиЯ в оливине, норите и пир
ротине, возраст которых, рассчитанный гелиевЬПd методом, дал 
очень высокие цифры - свыше 10 млрд. лет. 

природвыe газы являются едивственвым рентабельным источ
ником получения гелия в проиышленных масштабах, в связи с этим 
их гелиеносность изучена относиТельно хорошо, хотя и крайне 
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т а бл и ца 23 
Избыток геЛВlll в отдельных минералах Седбери, Канада 
(Hurley, GoodmaD, 1943] 

Не, Ra. ть. Геол. 
Возраст по 

Образец 10-~ 
гелиевому 

сжа / г 
10-" 2/2 10-' г/г возраст методу. 

клн . лет 

Днабазовый оливин 43,8 0,08 0,24 Докембрий I 10000 
Норит 120 О,1() - То же <36000 
Пllррmип 3,8 0,01 0,01 • >12000 
То же 2,84 0,02 0,1 • 4700 

неравномерно . Имеющееся только в нашем распоряжении число 
аналиэов природных газов из различных регионов мира превышает 

10 тыс. Концентрации гелия меняются В весьма широких пределах -
от следов до 10-12% (об.) • для свободных газовых скоплений 
и до 18-20% ДЛЯ спонтанно выделяющихся из вод источников. 
Детальнее сцедения о гелиеносности природных газов различного 
генеэиса приведены в гл. v. 

§2. RPRrOAHblE изотопы ГElИR 
извествы два стабильных изотопа геЛИJf - Неа и Не'. Наиболее 

распространен тяжелый изотоп Не4 . 
Распространенность их в природных объектах крайне неравно

мерна. В аТ~400Сфервом гелии лег~ого изотоп~ НеЗ содержится всего 
лишь 1,9 ·10 % от его общего количества, тогда как в метеоритах -
около 10-30%. 

Тяжелый изотоп гелия Не' был обнаружен Томсоном еще в 1912 г. 
при аналиае масс-спектров· с помощью метода каналовых (положи
тельвы)) лучей. Легкий изотоп гелия Не3 был обнаружен значи
тельно позже, вначале как продукт ядервыx реакций Олифантом 
Гартеком, Резерфордом Юliрhant, Harteck, Rutherford, 1934]: 
а эатем, в 1~39 Г., Альваресом и Корногом [Alvarez, Cornog, 1939] 
как составляющая чаС1;Ь обычного гелия, имеющая otJeHb незначи
тельное распространение. 

Изотоп Не', присутствующий в недрах 3емлй - в ПРИРОДRЫХ 
газах, горных породах и водах, является продуктом а-распада ядер 

тяжелых радиоактивных элементов. Каждый акт а-распада приводит 
к образованию 1 атома гелия. Общий ход превращений этих эле
ментов следующий: 

U~З8 -+ РЬ20в + 8а-частиц, т. е . 8Не' 

U2Зб __ РЬ201 + 7а-частиц, т. е. 7Не4 

Th282 __ РЬ2О8 + ба-частиц, т. е. БНе' 

• Здесь и далее прпводятся объемные проценты. 
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Кроме того, небольшие количества Не4 получаются в результате 
распада Sm147 • 

Как известно, а-частица состоит из двух протонов и двух ней
тронов, весьма сильно связанных между собой. Она положительно 
заряжена, ее заряд по абсолютной величине в два раза больше заряда 
электрона. Атомный вес а-частицы 4,003, масса 6,644 ·10-24 3. 

Явление а-распада заключается в выбрасывании а-частицы ядром 
атома. В настоящее время принято считать, что а-частица не является 
самостоятельной структурной единицей в составе атомных ядер 
[Глеестон, 1961]. Четыре элементарные частицы, из которых она 
состоит (два протона и два нейтрона), участвуют в сложном движении 
частиц, слагающих ядро радиоэлемента, и не отличаются от других 

частиц ядра. Механизм образования а-частицы внутри ядра в насто
ящее время не выяснен, можно лишь предположить, что а-частица 

образуется в ядре только в момент испускания. 
Силы притяжения, действующие внутри ядра, препятствуют 

выходу а-частицы из ядра. Опытным путем установлено, что энергия 
а-частиц при вылете из ядра в зависимости от природы ядер ме

няется от 4 до 10,6 Мэв, причем энергия а-частиц обратно пропор
циональна периодам полураспада радиоактивных элементов. Для 
того чтобы (в соответствии с правилами классической механики) 
а-частица смогла покинуть ядро, она должна иметь энергию, равную 

(или большую) силам ядерного взаимодействия, т. е. примерно 
25-28 МэiJ для элемента с высоким атомным номером. Естественно, 
что энергии а-частиц 4-10 Мэв недостаточно для преодоления того 
потенциального барьера, который создает силовое поле ядра. Однако 
существуют такие условия, когда а-частица, несмотря на недостаточ
ную энергию, все же выходит из-под сферы действия ядерных сил 
притяжения. 

Вылетающая из ядра а-частица, состоящая из двух протонов 
и двух нейтронов, представляет собой ядро атома гелия с двойным 
положительным зарядом. а-частицы, проходя через вещество, иони

зируют его, но постепенно теряют энергию, передавая ее электронам, 

с которыми они взаимодействуют, проникая сквозь электронную 
оболочку атомов или молекул. В структуре циркона, например, 
каждый а-распад воздействует на 4,5 ·103 атомов минера:ла. Отдель
ная а-частица, испускаемая RaCl, производит на своем пути в воздухе 
237 тыс. пар ионов. На каждый положительный ион образуется один 
электрон [Линд, 1965]. 

В процессе ионизации а-частица затрачивает энергию примерно 
33,5 эв на каждую создаваемую ею пару ионов. Таким образом, 
в конце пути энергия, а следовательно, и скорость а-частицы зна

чительно уменьшаются. К замедляющейся а-частице присоеди
няется сначала один электрон, что превращает ее в Не+, а затем 
и второй, с образованием нейтрального атома гелия. Существует 
непосредственная связь между скоростью испускания а-частицы 

из источника (ее энергией) и расстоянием, которое она может пройти 
прежде чем потеряет способность к ионизации. 
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Для твердых тел это расстояние определяется микронами, для 
воздуха при нормальных условиях - 2,8-8,6 еж. Величина про
бегов а-частиц в изверженных породах почти для всех естественных 
а-излучателей заключена в интервале 15-45 Ж1\: . Тормозная способ
ность различных веществ, отнесенная к 'одному атому вещества, 
поглощающего а-частицы, приблизительно пропорционалъна квад
ратному корню их атомного веса. 

Постоянно идущие в недрах процессы а-распада радиоактивных 
элементов и являются основным источником образования тяжелого 
изотопа гелия на Земле. 

В результате работ по поискам трития Альварес и Кор ног [Al\"a
rez, Cornog, 1939J обнаружили, что этот радиоактивный изотоп 
водорода с массой 3 является отрицательным ~-излучателем, который 
имеет период полураспада 12,46 лет и переходит в стабильный редкий 
изотоп r:елия с массой 3. В том же 1939 г. они обнаружили присут
ствие Не3 в атмосферном гелии и в гелии газовых скважин. 

Широкая распространенность гелия во Вселенной позволяет 
предположить, что в природе возможно существование первичного 
гелия, не связанного ни -с какими процессами распада более сложных 
элементов. Одновременно с этим общеизвестны процессы радиоактив
ного распада целого ряда элементов, а также ядерных реакций, 
продуктом которых является гелий. 

Возможно, гелий, заполняющий вместе с водородом космическое 
прост~анство и присутствующий во многих егустках материи во Все
леннои, является смесью гелия как первичного, так и вторичного 
прои~хождения .. Естественно предположить, что ге-лий, присутству
ющии на Земле, практически весь имеет вторичное происхождение 
(см. гл. IV) и обязан своим возникновением различным процессам 
радиоактивного распада и ядерным реакциям. 

Изотопы ~елия в космосе. Мы не располагаем сведениями об 
относительнои распространенности изотопов гелия в межзвездном 
газе, но имеются основания полагать, что роль НеЗ в общем балансе 
космического гелия значительно выше, чем в земном. По данным 
Гринштейна [Greenstein, 1951J, отношение Не3/Не4 в звездах 
меньше 0,01. 

Особую u научную ценность представляет изучение изотопных 
соотношении гелия в земных космических объектах - метеоритах. 
Определяя возраст метеоритов по данным о соответственном содер
жании тяжелыx рад~оактивных элементов и гелия, исследователи 
установили, что гелии в метеоритах может накапливаться не только 
как продукт ядерного распада, но также и под воздействием косми
ческого облучения. Причем в результате столкновения космических 
лучей с метеоритами могут образоваться оба изотопа гелия как лег
кий, . Ta~ и (что более важно для геохронологических исследований) 
тяжелыи, следовательно, данные о возрасте метеоритов, рассчитан
ные гелиевым методом, могут оказаться завышенным •. 

Изучение изотопных отношений гелия в метеоритах различного 
состава, проведенное многими исследователями, показало, что 
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отношение ИеЗ/Не4 в метеоритном гелии, составляющее в среднем 
0,315%, значительно выше, !leM в земных источниках, например 
в атмосферном гелии, равном (1,2-1,3) .1О-е . 

Изотопы ге.пия .. атмосфере. Общепринято, что распространен
ность стабильных изотрпов гелия в атмосфере составляет 1,3·10-4 % 
для НеЗ и 99,9999% для Не4 • Отношение Не3/Не4 в атмосферном 
гелии колеблется по различным данным от 10 ·10-7 до 13 ·10-7. В соот
ветствии с современными представлениями формирование существу
ющего изотопного соотношения и баланса гелия в атмосфере про
исходит за счет следующих факторов. 

Основная масса гелия поступает из литосферы при различных 
процессах ее дегазации: (выветривание, днффузия, газовые струи 
и т. п. ). Соотношение между изотопа!rfИ в гелии, поступающем в атмо
сферу из земной коры, состuляет, по Майну [Rankama, 19631, 
примерно 10- е . Следовательно, основная масса гелия, поступающего 
из недр, состоит из его тяжелого изотопа Ие4 • 

Образование изот~пов Не3 и Ие' происходИ':t' также и в самой 
атмосфере в результате космической рaд1f8ЦВИ и ядерных реакций. 
Б6льшаи часть НеЗ здесь, ПО-ВИДlUIому, космического происхожде
ния. НеЗ образуется как непосредственно при ядерныхреаКЦИJlI, 
так и косвевво как продукт распада КОСJ,fического трития. Непо
средственное образование гелия J1· атмосфере происходит под воздей
ствием . космической радиаЩDl. 

Одновременно а поступлением гелия в атмосферу из различных 
ИСТОЧЦКОВ ПРОИСХОДИТ и его постояииаи потеря в космическое про

странство, его дисеипацв.я. 

. Все гааовые молекулы удерживаются rраВJlТациоlПlbl}( полем 
Земли, и JПППЬ наиболее JIt)rRИe из них -,- водород и :rеJIИЙ - в связи 
с высокой скоростью атомав в самых в~рхиих слоях эквооферw пре
одолевают гравИТlщиовиое првтяжеаие и покидают QТМОСферу (см. 
гл. IV). - . 

ПРJlIIItМaЯ во ВlUWаиие меиьшую маооу и более выеокую атоыв.юю 
скорос.ть H~, Николе [Nicolet, 1957) подсчитал, по возможность 
ут~чки Неа из атмосферы в 100 раз больше, Чем Не·, Тaюrм обравом, 
современное количество гелия в атмосфере и его изотопное соотвоше
ние 12·10-7 определяются тем цнамичесКJD( ра.вовесием, которое, 
УСТaJIOввлось В аемвой атмосфере в результате действия всех пере
численных Bыme факторов. 

Иаотопы remJR . в Шlтоефере. Различные природные объекты 
хараитеризуlO'l'СR весьма Н8одв.вaRОвьпа КOJIИ1Iоотвом обнаруженного 
в них л8rкого И80топа геJIИЯ. 

Иаучевив относительной распространеивQСТИ изотопов гелия 
в ведрах, проведенвое мвогими исследователJlИИ, nокавало, что ИеЗ 

пр~yrст"ует практически · повсеместно. Больше всего его в сп оду
меиаХ,имеется он также в иииералах бериллия и бора. Не об
наружен легкий изотоп гелия толькq в радиоактивных минера
Jlах~ В природвых газах Иеа содержится в количествах, при
мерно в 10 раз меньших, чем в атмосферном воздухе (табл. 24). 
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В среднем величина отношення между тяжелым и легким изотопом 
гелия в земиой коре составляет прнмерно 10-7-10-8 [Маупе, 
1956J. 

Та бли:ца 24 

01'llomemt" Не8/Пе4 в земн()ы tМbB, По РаВК8ма (t956] 

ИСТО'ШiIН ГМИII 

Берилл, Вест·Рамни, шт. Нью-Гемп-
шир, США •............ 

Сподумен, рулн. Эдисон, ШТ. ЮЖ. 
Дакота, США .......... . 

Минералы бериллия, бора и ЩIТИЯ . . 
"Урановая смоляная обманка, Бол. 
Медвежье озеро, Канада 

"У раJlИВИТ , Яхимов, ЧеХОСЛОDaКИЯ 
"У раниВ1'lТ ........... . 

Гелий, получаемый искусственно при 
ядерном делении . . . . . . . . . .. 

Гелий из атмосфt-рного воздуха, США 
Природный га!!, Амарилло, шт. Техас, 
США ..•...•.••...... 

То же, Клпффсайд, шт. Техас, США 
• ,Раттленейк, шт. Нью-Мексико, 
США .........•...... 

Товарный гелий .......... . 
Гелий из гаiЮПЫХ скважин (вычислено) 

(Rel /He4).10'\ 

12,0 

120,0 
0,5-12,0 

n,з * 
о,з* 

0,001* 

0,002 
12,0 

0,6 
1,5 

0,5 
1,4 

"",,2,0 

ПУ(!nИНВЦJrIl 

Олдрпч, Нир (19481 

То же 
В. Г. Хлопин (1949) 

Олдрич. Нир (1948] 
TIJ же 
В. Г. Хлопин, Э. К. 
Герливг [1948] 

В. Г. Хлопин (1949] 
Олдрич, Нар (1948) 

ТО же 
& 

• • 
Моррисов, Вирд 

[1949] 

* Легкий изотоп в гелии, извлеченном из радиоаRтиввыx руд, B~ обнаI!У
жен. Верхнвй предел содержания Не8 определялсяуроввеъr шума усилит&я 
во время работы масс-спектрометра, т. е. величива пнка НеЗ, если он прн
сутствовал, находилась.sа пределами точности И8мерения. 

Необходимо отметить, что исследование изотопного состава гелия 

сопряжено со значительными техническими трудностями в связи 

с наблюдаемыми явлениями дискриминации в масс-спектрометрах, 

обусловленныии большой разницей в содержании масс Неа и Не'. 
Поэтому число выполненных изотопных анаЛ}lЗОВ гелия в настоящее 

время остается незначительНblМ. Однако совершенно очевидно, чт() 
распространение ИеЗ в земном гелии нрайие незначительно. Его 
значительно меньше, чем в метеоритах, примерно в 10 раз меньше, 
чем в' воздухе, и только в литиевых минералах - сподуменах -
относительное содержание НеЗ превышает воздушное, составляя 
однако не более тысячной доли процента от полученного из них 

общего количества гелИЯ. 
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Имеютоя различные ИСточники накопления Не З на Земле. 
Не исключено (хозтя и весьма сомнительно), что какая-то незначи
тельная часть Не на Земле является первичной по своему проис
хождению, т. е. захваченной веществом Земли при формировании 
планеты. Если учесть весьма высокие диффузионные СВойства лег
кого изотопа ге~ия и длительность геологической истории, на про
тяжении которои идет процесс диффузии гелия и его рассеивания 
в космическом пространстве, то вряд ли следует считать долю оста
точного количества предпланетного НеЗ в его общем балансе_ на Земле 
сколько-нибудь существенной. 

• 

Глава /V 

ИСТОЧНИКИ, МЕХАНИЗМ 
И МАСШТАБЫ НАКОПЛЕНИЯ ГЕЛИЯ 

Изучением вопросов происхождения гелия и его баланса 
неоднократно занимались многие исследователи при обсуждении 
различных вопросов эволюции земной атмосферы и ее возраста, 
исследовании возраста пород и минералов, эволюции химических 

элементов и т. п. 

Большое внимание при этом уделялось изучению источников 
образования и поступления гелия в земную атмосферу и связанному 
с этим расчету количественной роли отдельных элементов гелиевого 
баланса как в литосфере, так и в атмосфере. В этом направлении 
особенно выделяются работы Э.R. Герлинга [1936], А. п. Вино
градова [1964], Дамона и Rалпа [Damon, Kulp, 1958], Ранкама 
и Сахама [Rankama, Sahama, 1950), М. Николе [Nicolet, 1957], 
Моррисона и Пайна [Morrison, Johnston, 1955] и многих других 
исследователей. Целый ряд работ посвящен оценке возраста мине
ралов и пород по данным о содержании в пих радиоактивных эле

ментов и гелия. И лишь в немногих работах рассматривается роль 
отдельных элементов баланса гелия в его накоплении в осадочной 
толще, причем, как правило, ограничиваются либо только поста
новкой вопроса о неясности источников продуктивного гелиенако
пления во флюидах осадочных толщ (Cook, 1961), либо рассматривают 
отдельные стороны этой проблемы [Ньютон, Роунд, 1961). 

Принимая во внимание, что при решении вопросов о генезисе 
гелиевых месторождений и формировании зон регионального гелие
накопления именно эти вопросы представляют наибольший интерес, 
остановИМСЯ на них подробнее. 

Существует несколько источников гелия на Земле, среди которых 
отдельные достаточно хорошо изучены, тогда как существование 

других либо вообще проблематично, либо о ~их имеются лишь самые 
общие представления. 

В табл. 25 перечислены ОСНовные источники гелия на Земле. 
Не исключено, что имеются и другие, неизвестные в настоящее 
время источники его поступления, но их значение в гелиевом балансе 
Земли вряд ли будет существенным. Подавляющая же масса гелия 
Земли - 99,9999% - представлена его тяжелым изотопом, обра
зовавшимся при а-распаде естественных радиоактивных элементов. 

Соотношение изотопов гелия в атмосфере составляет 12 ·10-7 и при
мерно 10-8 в литосфере. Следовательно, в общем балансе гелия на 
Земле его легкий изотоп играет крайне не значительную роль. 

43 



Изотоп 

Не4 

таблица 25 
Основные ИСТОЧНИICи гелия на Земле 

ИСТОЧИЛИ поступленил или обрааованил 

ВnИТосфере в атмосфере 

а-излучающий 
распад 

радиоактивный Поступление из литосферы 

Первичныii, ОJ(}(JlЮДИРОВаннblЙ 
породами Земли 

Поступление из космоса вместе с 
межпланетной пылью, метеори
тами и другими космическими 

телами 

Радиоактивный распад трития, 
образующегося при различных 
нейтроввых реакциях в кедрах 

Первичвыi, ОКRJlюдироваввый 
породами ЗеМJIВ 

Цоетупление ИЗ космоса вместе 
С межпланетной пылью, метео
ритaJПI И другими Rосииче

сними толами 

Поступление нз космоса в Вlцe 
а-частиц нан составной части 
Rосиического излучения 

ПоступлеlI1l8 из носыоаa вместе 
с межпланетной пылью, метео
рвтаии и лругими космнче

скиии теламИ 

РадиоактивlЩЙ распад трития, 
поступающего иа космоса и 

обрааующегося в атмосфере при 
ра3JIВЧВЫХ ядерных реаRЦИЯХ 

под воздействием космического 
излучешtЯ 

Образование при ядерных реак
циях под воздействием НОСМИ
чесКQЙ реаiщии 

ПОС'fYDJIевие из космоса вместе 
с межпланетной пылью, метео
ритами и ДРУГИIIИ космпчс

СНИМИ ~лаии 

Поступл.еиие из литоr.феры 

В последующих разделах главы будут рассмотреаы иехlЩИ3М и мас
штабы обраЗОВIlIIИS каждого из отдельных составляющих элементов 
гелиевого балаl!са и е.го рояь в общем балансе гелия Земли. 

§ 1. МАСШТА6Ы . ГEHEPA~H. ГОН. 8 НЕI"I 
IIPII U~.I·ИUJЧАIOWЕII PAIIfDAKTIlIIIOII РАСПАДЕ 

Многие исследователи полагают, что радиоактивность является 
общим свойством всех химических элементов, но для большинства 
из них периоды полураспада столь велики, что современными мето

дами определены быть не могут. Среди элементов с установленной 
а-активностью, помимо рядов урава, актиноурана и тория, находятся 

также 8т147 , распадающийся с излучением а-частицы в Nd14S (Т = 
= 1,25·1()l1 лет), WI80 , дающий Hf1j6 при распаде с Т = 22·1017 лет 
Bi 101, образующий при а-распаде тl \10& (Т = 2,7 ·1()17 л~). OДHaK~ 
масштаб образования гелия этими а-излучателями в связи с их крайне 
иезвачвтельной активностью иесравнеВRО ниже, чем тяжелыми 
радиоактивными элементами. Учитывать ИХ долю уча.етия в общем 
п:роцессе образования гелия -при той точности расчета злементов 
гелиевого баланса, которая может быть достигнута на современном 
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уровне знаннй, по-видимому, нет оснований. Исключение будет сде
лано лишь для SmH1 с самым коротким (относительно других эле
ментов средней группы таблицы Менделеева) периодом полураспада. 

Родоначальник уранового радиоаRТИВНОГО ряда - U238 - соста
вляет 99,2739% общего количества при родного урана. Он имеет 
период полураспада Т = 4,51·109 лет. При распаде из каждого 
атома урана образуется 8 а1'ОМОВ гелия. Актиноуран (U236) присут
ствует в природном уране в Rоличестве 0,7205% с периодом полу
распада 7,13 ·108 лет, он дает 7 атомов гелия из каждого своего рас
павшегося атома. Торий (Тh2ЗS) с периодом полураспада 1,39 ·1010 лет 
дает 6 атомов гелня. Самарий (SmШ) присутствует в природном 
самарин в количестве 14,97%. При распаде с периодом полураспада 
в 1,25 ·1011 лет один атом Sm147 образует один атом гелия. 

ОJpаSOlаНИI Г8... радиоакТИВНЫI. 8А8181таlИ 

В зависимости от степени активности радиоактивного элемента 
разные а-излучатели дают неодинаковое число ионов гелия в единицу 

времени. 

Величина аRТИВНОСТИ измеряется удедьной актнвностью, которая 
соответствует ч:иcmy распадов 1 г вещества в единицу времени. Она 
определяется Ч]fслом атомов, вхоДИщих в1 г радиоактивного эле
мента, и периодом его полураспада. 

-Nл- 0,69~N n- - т ' 
где n - удельная активность радиоактивного элемента, расn/се,.; 
N - число атомов в 1 г радиоактивного элемента; N = 
_ число Авогадро 6·024·1018 ; 
- атомный вес = А ,Л - постоянная распада радио-

ащивного элемента, c.e,,-l; т - период полураспада радиоактивного 

элемента, се,,; Т = 0,693 
л 

При каждом элементарном распаде а-излучателя образуется 
одна а-частица, т. е. один ИОR гелия. 

Расчет образующегося кощrчоотва а-частиц при радиопревраще
ниях урана и тория вместе с промежуточвыии продуктами распада, 

а также Sml67 показал, что 1 г раВRОВесной смеси урана, состоящей 
из U~.1З8 и U281, вместе с продуктами их распада излучает 10,2436 ·10' 
а-частиц в секунду, т. е. иовов гелия, в 1 г тория - 2,3105·10' 
а-частиц в секунду. Самарий излучает 1,08·10' ионов гелия 
в секунду. Переход от атоивыx единиц к весовым и объемным МОЖI!О 
произвести по формулам 

NA 22414N 
Р = 6,024' 1023 и V = 6,024. 1028 • 

где р ....,. количество элеиевта в граммах; N - число атомов элемента; 
А - атомный вес; · 6,024 ·10118 - число Авогадро; V - количество 
элемента, c~8; 22414 - объем грамм-молекулы газа при нормал~вых 
УСЛОВИЯХ, с,м8. 

45 



Результаты расчета масштабов образования гелия при радио
активных превращениях урана, тория и сам ария приведены 

в табл. 26. Количество гелия, образующееся из самария,примерно 
в тысячу раз меньше, чем из урана. 

Таблица 26 
Образование гелия при радиоактивных превращеннях урана, 
тория и самария 

Р адиоизотопы 
в равновесных 

I<оличествах 

Ноличество геЛИIJ, образующегося из 1 г раДИОaJ<ТИВНОГО 
элемента в год 

U2З8 --1 . U2Зб 
Тh2З2 
Sm147 

атомы, 10'· 

323М25 
72,8646 
0,340 

г, 10-1. 

214,5038 
48,3828 

0,2257 

Изменение содержаНIR радиоаКТИВНЫI зnемвнтов 
во ВРВlllени 

СоМ', 10-1 

120,1977 
27,1115 
0,1265 

В соответствии с законом радиоактивного распада общее коли
чество атомов радиоактивных элементов во времени непрерывно 

уменьшается. сх-излучающие радиоактивные элементы семейства 
урана, актиноурана и тория 

обладают разной устойчиво
стью. Одни из них распадаются 

100 

75 

50 

25 

быстро, другие медленно. Так, 
например, период полураспада 

U2З8 _ 4,5 млрд. лет, U 2Зб _ 

0,71 млрд. лет, а ТЬ - 13,89 
млрд. лет. Кроме того, перво
начально Земля содержала не
известное количество транс

урановых элементов с периодом 

полураспада, меньшим 1ОВ лет, 
исчезнувших к настоящему 

времени. Все они распадались 

о 0/, 0.8 1,2 
главным образом путем сх-из

t.б т'IfЛ'l.л,," лучения, т. е. образовывали 

Рис. 2. Изменение величины отноше
ния U238/U235 во времени, по Пиру, 

1937 [СтарИR, 1961J. 

гелий . 
Трансурановые элементы 

ныне не обнаружены, но искус-
ственно они были получены. 

Среди них особенно выделяется радиоактивное нептуниевое семей
ство (4n + 1), один из его представителей, изотоп Np 231, имеет 
наибольший период полураспада - 2,2 ·1()6 лет. 

Следовательно, в прошлые геОЛОГИ'lеские эпохи количество радио
активных элементов было значительно большим, чем в настоящее 
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время, причем в связи с различной скоростью распада их соотноше
ния были иными. 

В настоящее время отношение изотопов U2З8/U2Зб равно 139 + 1. 
Анализ отношениi,i этих изотопов в минералах различного возраста, 
выполненный Ниром в 1937 г. [Старик, 1961], показал, что ранее 
оно было значИтельно меньше, чем в настоящее время (рис. 2). 

А. П. Виноградов [1964] подсчитал, что свыше 5 млрд. лет назад 
количество радиоактивных элементов могло быть так велико, что 
выделенного при их распаде радиогенного тепла хватило бы, чтобы 
превратить нашу планету в раскаленный газ. 

Вместе с иными количественными характеристиками радиоактив
ных элементов иными были и гелиеобразующие возможности веще
ства Земли в прошлые эпохи ее истории, ·они были значительно выше 
современных, причем не только за счет большего количества изве
стных в настоящее время элементов и иного их изотопного соотно

шения, но также и за счет трансурановых элементов, ранее суще

ствовавших, но полностью распавшихся к настоящему времени. 

Н,.оторые 8аИОНОIВРНОСТИ современного расnространени. 
радиоаКТИВНЫI Эlllентов 

РUМОАIТШОСТЬ IOРОД • "ЕФ.ТЕi 

Радиоактивные элементы распространены в земной коре повс~ 
иестно, но с высокой степенью рассеюlИЯ. По мнению Адамса (1959), 
интенсивность ядерных излучений пород литосферы варьирует 
в широких пределах, от весьма высоких для рудных залежей до 
почти нулевого уровня над залежами каменной соли, однако осред
ненная по большим объемам радиоактивность литосферы изменяется 
не более чем в два-три раза. 

, Концентрация радиоактивных элементов семейства урана, актино
урана и тория в земной коре весьма неэначительна, хотя и больше, 
например, чем таких элементов, как золота, серебра, ртути и многих 
других . Среднее содержание урана в земной коре до глубины 16 ~ 
принимается разными исследователями равным - (2 -;- 4) ·10-4% 
(по весу), тория - (7 -;- 15) ·10-4. Различия в указанных значениях 
обусловлены главнЪО4 образом разницей в средних величинах кон
центраций урана и тори!!, принимаемых для базальтов, и их рас
пространенностью в литосфере. 

По данным Адамса [1964], в наиболее распространенных породах 
доступной части литосферы - гранитах и глинах -:- содержится 
(11 -;- 15) ·10-6 г/г тория и (3 -;- 4) ·10-6 г/г урана. Эти же значения 
представляют, по его мнению, средЩIе концентрации для всей 
доступной части литосферы, поскольку статистический вес прочих 
горных пород и соответствующих им концентраций мал. 

В табл. 2..7 приведены данные о среднем содержании основных 
а-излучающих радиоактивных элементов в главных типах горных 

пород. Для сравнения приведены также данные по каменным 
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Та блица 27 

Содержанне радиоактивных ЭJJ~lIентов (вес. %) в главных типах го 

Радиоам'I'J!ВНh!Й 
ИЗО'l'ОП 

POII0 
RnZ22 

На22е 

Ас227 

ТЬ232 
Pa21l1 
U238 

Th/U 

I 

СилинаТUaJI фаза 
ноенных м:етеоРJПОВ-

хопдритов 

7.4 ·10-18 
2.2 ·10-17 

- . 3.4'1012 
2.1 . 10-11; 

10-4 
3.5·10-1\1 

10-0 

10 

I 

Ультраосповные породы 
(ДJНИТЫ. перидотитыi 

ПИРОl<сеииты) 

2.2 ·10-18 
6.5 ·10-18 

-10 11 
6,4·10-16 

5· 10~7 
10-12 

3 ·10-7 

осповныe породы 
(ба.альты. габбро. 

пориты. диабавы и др.) 

5;9 ·10-16 
1.7' 10-16 

-11 2.7 1() 
1.7·10-14 

3·10-4 
2.1. Ю-11 

5 ·10-6 

3.75 

метеоритам .. C~eДHee содержание самарин ВИ8вержеииых породах 
pa~HO 6,47·10- г/г, а в гранитах ПРИМ~РRО 17,8·Ш-8 г/г . 

Кан видно из таблицы, общим свойством ДЛЯ всех радиоактивных 
элементов является увеличение и-~ .RОЛИчвt!,ТВ паралдел:ьно с увели
чением в них содержания силикатов. Причиной иаиболwпего кларка 
урана и тория в КИСЛЫХ силикатных п~родах является их reOXIlJl1l
чеС кое сходство с ЛИТ-Qфильными элементами. Литофильные элементы 
(щелочные, щелочноземельные, Al, Si, Р ,- ТВ и другие, внеmвие 
оболочки атомов которых построены по типу инертных газов) сла
гают в основном литосферу, связаlllil - они преимущест.еино с 01 
В виде окислов и особенно силикатов. ~ струнтуру СИЛIlкатов ypa~ 
и торий входят изоморфно. Их на~onлеJПiе в остаточном юreлом 
расплаве маnЮы связано с Rруnныии размерами ионов и их хими

ческими свойствами, не ПОiВОЛИJlШИИИ урану и торию осадиться 
В виде самостоятелыiwХ минералов среди OCHOIlИblX породообразу
ющих минералов или обравовать с ниии ИЗОМОРфlllilе соединения. 
Не в:айдя себе места в кристаллических решетках миверало" paвmtx 
стадий кристаллизации магмы, уран и торий наRапливал~ь в ее 
остаточном расплаве и оназались в конечном итоге в аастывшей 
эвтектической смеси [Новиков, Капков, 1965; Ларсен, Фейер, 1956]. 

Многие исследователи отмечают, что чем МQ.JIоже абсолютный 
возраст однотипвых извержевJlыx пород (в пределах одного региона), 
тем больше в них содержание радиоактивных элементов. Это возра
стание содержания урана в Ъ:lагмаtических породах последних стадий 
формирования находит CJl~ объяснение в специфике отдельных 
этапов общего хода тектоно-магыатического процесса. Обычн<:, для 
начальных и равиих этапов раавития по,цвижных вон века:ой коры 
характерны интрузии основных и ультраосновных пород. Самые 
ранние дифференциаты магмы- состоят главным образом из оливина, 
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I 

I p 

'-

-

I 

рных пород [по А П Виноградову 1962) . , 

Gредние породЫ 
(диориты и андезиты) 

1,3· 10-14 
3.9·10-16 

6·10-11 
3.8·10-14 

7·10-4 
6.2·10-11 
1,8 . 10-4 

3.9 

I 

НИCJINе ПОРОДЫ 
(граниты. mшариты. 
риолиты и ДР.) 

2.6·1()-14 
7.6' 10-16 

1.2·10-1\1 
7.4·10-14 

1.8· 10-3 
1,2 . 10-10 
3.5· 10-4 

5.15 

2 части НИСЛЫХ 
пород, 1-0СНОВНЫХ 

2 ·10-14 
6·10-16 

9·10-11 
5.5 ·10-14 

1.3 ·10-3 
9 ·10-11 
2.5· 1()-4 

5.0 

I 

Осадочные породы 
(глины И сланцы) 

2.4·10-н. 
6.5· 10-16 

10-10 
6.8·10-1' 

1,1 . 10-3 
1.1·10-10 
3.2' 10-4 

3.4 

пироксен8. 'и основных плагиоклавов, имеющих В своих решетках 
крайне ничтожныe количества урана, оБычнo меньше, чем 10-'%. 
Такие породы обладают и наименыIImш концентрациями радиоак
тивных элементов. 

Чем позже этап внедрения, тем выIпe кислотность общего состава 
интрузий, тем ВЬШIе в них содержание радиоактивных элементов. 
Причем больше всего урана наRапливается В наиболее поэдних 
кислых дифференциатах магматических очагов гранитного состава 
[Билибин, 1957]. 

Степень ивученности радиоаRТИВНОСТИ эффузиввыx пород невва
чительна, но в целом по имеющвися сведениям можно предположить, 

что ураноносность вффузивиыx пород несколько выше, чем интру
зивных при одном и тои же их составе. 

Клеппер и Уайнт [1956] полагают, что эффузивные породы обычно 
в 1,5-2 раза более ypaHoHocны' чем их интрузивные аналоги-. Содер
жание урана в эффувивах возрастает параллельно с возрастанием 
содержания Rалия, Т. е. с -увеличением кислотности пород. 

Концентрации радиоактивных элементов в осадочных породах 
весьма равнообраВJ:Ibl. Нанболее высокое содержание у'рана xapaR
терно для глинистых пород. Уровень радиоактивности глин примерно 
равен уровню радиоаКТИВIIОСТИ гранитов. Наименьшей радиоаJ(ТИВ-
но.стью обладают еолевыеотложения - галит, гипс и др. ' 

Некоторые, сведения о :содержании урана и тория в разJЩЧВ:Ы~ 
типах осадочных пород приведены в табл. 28. Многие морские черllыe 
сланцы содержат 0,005-0,02% урана [МaRRелви, Эверхарт, Гар
релс, 1956). Максимальная его концентрация - 0,5% - обиару
жена в ливвовидныx валежах, темного битума (кольм) кембрийских 
кварцевых сланцев. УраноносНЬ(е морские черные сланцы характе
ризуются оБычilo высоким содержанием углерода и битумов. 

4 Б. П. Якуцени. 49 
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ШИРOl<ие изменеНtlя концентраций радиоактивных ;>лементов 
характерны для каустобиолитов, в которых они изменяются от клар
ковых до высоких. 

Основная масса промышлеВ1lЪ1Х месторождений угля, нефти 
и горючих сланцев имеет невысокое содержание урана. По данным 
Е . . С . Буркеера [1934J, высокосортные каменные угли Кувбасса 
и Донбасса содержат меньше радиоактиввыx элементов, чем другие 
типы осадочных пород. Однако некоторые из углей содержат при
мерно от 0,005 до 0,2 % урана. 

Неогеновые нефти Азербайджана содержат уран в количестве 
от 10-7 до 5 ·10-0 г/л, а их зола - 10-4-10-Ъ % [Алекперов, Эфен
диев, 1959 J. Однако отдельuые месторождения нефтей и битумов 
характеризуются более высокими концентрациями урана. Хейл, 
Майере и Хорр [19581 определили содержание урана в 200 образцах 
золы нефтей США. Его содержание колебалось в пределах 0,01-
0,0376%. Б золе нефтей 26 месторождений США отмечается 0,01 % 
урана [Пире и др., 1958, 1959]. Спектрографическое исследование 
асфальтитового материала из 8 штатов США показал о в ряде случаев 
значительные :количества урана в золе нефти, экстрагированной 
из ряда проб. Содержание урана (%) в золе нефти, экстрагированной 
из асфальтитов США, следующее, по Керру [1956J: в Калифорнии 
на участках Чалоун-Крик - 0,50; Маккиттрик - 0,15; Эдна-
1,90; Лоск-Аламос - 0,33; в Юте (Бернал) - 0,15; в Оклахоме 
(Сульфур) - 0,22; в Миссури (Эллис) - 0,41. Б целом среднее 
содержание урана в золе всех проб, отобранвыx из 49 мест 8 штатов, 
иенялось в пределах от 0,028 до 0,376 %. 

Выходы нефти на поверхность и нефтеносные породы обычно 
более обогащены ураном, чем сырая нефть, отбираемая из фон~ 
танов. 

Характерно, что известняки, обычно не содержащие значитель
ных сингенетичных концентраций урана, в случаях, когда они обо
гащены углеродистым веществом, обладают необычной радиоактив
ностью. Так, черный, содержащий углеродистое вещество известняк 
Ла Луна из Венесуэлы, который СЧИТается в этом районе нефтепро
изводящим, обладает наибольшей радиоактивностью и является, 
вероятно, самой ураноносной формацией в этом районе [Smitb, 
19511. Черные радиоактивные известняки обнаружены также и на 
Среднем Востоке. 

Отсутствие урана в известняках, не содержащих углеродистых 
веществ, объясняется тем, что уран, присутствующий в МОРСЮlх 
водах, насыщенных карбонатами в. виде уранил-карбонатного ком
плекса, остается в растворе, когда карбонаты осаждаются. Однако 
присутствие в известняке углеродистых веществ, отлагавшихся 

вместе с ним, приводит J( абсорбции урана из морской воды, содер-' 
жащей его повышенные количества, и к удержанию его в осажда-
ющемся карбонат-углеродистом комплексе [Брегер, Дьюл, 1956], 
Углеродистые J(онкреции и вкрапления, которые встречаются в рай
оне Пенхендл (штат Техас, США) в доломитах и известняках 
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от раннепенсильванского до позднепермского возраста содержат 
повышенные концентрации урана, иногда до 10% и более. 

Морские фосфориты содержат от 0,005 до 0,03 % урана. Для 
многих из них характерно увеличение содержавия урана вместе 
с увеличением содержания фосфата. ИСRлючение составляют фосфат
содержащие известняки, для которых харантерны неВЫСОRие содер-

жания урана. 
Очень большое значевие для накоплевияурана в отдельных 

типах осадочнЫХ отложений имеют процессы сорбции. Согласно 
исследованиям В. В. щербины [1956], сорбируемость урана возра
стает в ряду: песчаники, йввестняки, глины' бурые железнякИ, 
фосфориты, углистые породы и угли. ИмеllRО процессами сорбции 
объясняется в ряде случаев отмечаемое нередно высокое содержаllИе 
ураllа в Rаустобsолитах и битумах. 

Интересные исследоваllИЯ зависИМОСТИ радиоактивиости оса-
дочныx гopныx пород от их глинистости выполиеиы Ю. И. Сери~овым 
{1963] s А. Л. Ковалевским [19661. изучеийе количоотвеив:ои сто
poны этой зависимости, выполиениое А. Л. Ковалевским для чет
вертичныI осадочиыx пород Западао-СибиРСRОЙ IlИз~енности, ПОRа
зало, что песчаllИСТЫИ фраRЦИЯМ (0,06-0,30,м,м) своиствеив:а IlИВRая 
a-аRТ1IВНОСТЬ, ОRОЛО (1,2 -;- 1,6) ·10-4% ЭRвивалевтноГО ур~нщ гли
нистыи « 0,007 ~) - боn:ее ВЫСОRая a-аRТИВНОСТЬ,· й8JllepJlемая 
1J среднем от 8,6.10-" до 11,4·10-"% ЭRвивалеатного урана. 

РадиоаRТЙВНОСТЬ М8ТlUIорфичесRИХ пород меняется в ширОКИХ 
пределах в зависимости от первоначальной КОJЩеатрации в НИХ 
радиоаRтивIIыx элементов, а таRже глубиllы и направления последу
В>ЩИХ процессов метаморфизма. Средй метаморфичесRИХ пород наи
болыпиe I(овцеатрации урана свяваиы с кварцевыми слаsцами и фйл
литами, причем нереДRО отмечается, что чем выше в них содержание 
графита, тем больше и ураllа. -

Следует отметить, Ч1'0 оДНОТИIDIЫе породы в равличвых региоиах 
хараR!fеризуются ДRлеRО lIе ОДИllаковЬDI содержаllИем радиоаRтивиыx 
ЭЛ8)1еВ'1'ОS. Причем пределы И8меllения содержа:иия радиоаRntвиыx 
ЭJ1&меIl1'ОВ в одllИХ и тех же породах на различныХ учаСТRах Земли 
вооьмв. IiIЙJЮRИ. В,.рЯде регионов отмечается ве только 6бщая повышенная радио· 
aRТ1IВBOCTЬ всего RомплеRса отложений RaK ивверже:sиых, TaR оса
дочвыx н метаморфичесRИХ,. но и обнаруживаются самые раЗllотипные 
в разновозрастныe месторождения урановых руд. б 

Если COBORynвOCTb таRИХ pyдныx прояв.пе~Й отмеч!ется ва ОЛr 
JПИХ территорИЯХ, при:уроченвых к единой круппов геотектоlШ~ · 
~еской структуре второго порядка (части Щliта, платформы, складча
того пояса), то их принято lIазывать металлогевическими и ураво
вЫМИ провинцияии [KoBcTaНТ1lВOB, Куликова , 1960]. ПрвuВН 
вов1IИКIIовения урановых провиВЦИЙ в настоящее время еще 
мало ясны. По trpедставлениям Скерль [Skerl l 1957], металлогеничесRИ8 
провиВЦИИ имеют Rоомическое происхождение н обязаны своим 
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образованием массовому падению метеоритного вещества в какие-то 
Rороткие интервалы времени. Эта гипотеза малоприемлема для 
объяснения происхождения урановых пр овинций , TaR R8K содержа
ние радиоактивныx элементов во всех иссnедовавныx метеоритах, 

как правило, значительно меньше, чем даже в оБычIIыx изверженных 
породах. 

По дaHныM Ранкам а и Сахама [1950], среднее содержание урана 
и тория в 1 т иаверженных пород составляет соответственно 4 и 
11,5 г , а в 1 т метеоритного вещеczrва - 0,36 и 0,8 г. 

А. П. Виноградов [1958] полагает, что металлогенические про
винции ВОВНИRают при формироваllИИ земной коры путем выплавле
ния вещества мантии Земли по типу ЗОIIИОЙ плавки. Обогащение 
теми или IIIIЬ1ИИ металлами разлИЧJlli[Х областей коры обязано либо 
составу мантии, либо различным ходам процессов выплавлевия. 

Аналогичной точRИ зрения придерживаются Клеппер и Уайнт 
[1956], которые объясняют возникновение металлогеничесRИХ про
ВИВЦИЙ повышенной Rонцентрацией металлов в земной Rope, суще
ствоваВIПей с самюго начала формировании A8HHoro участка коры. 

М. М. Константинов .и Е. Я. Куликова [1960] считают, что пред
ставлеllИЯ об устойчивом существовании иеталлогеиических про
винций, создаllllыx еще в первые этапы формирования земиой коры, 
lIе согласуются с ге(}JlОГИЧескиии Aamn.nm. По их МВ8mrю, металло
генические ПРОВИВЦИИ ЯВЛЯЮТСЯ следствием реr.оналыIйй диф
ференциации вещества зеМIIОЙ коры, способствующей избиратель
ному распространению различиыx формаций гopIIыx пород И отдель
ныx ~лементов в различsых геотеКТОllИЧеских злемеатах зеМIIОЙ 
коры. Иllаче ГОВОрЯ, металлогеllИЧеские провинции фИRСИРУЮТ 
не первый этап ВОЗВИRновения земной коры и обогащения отдельныx 
ее участков металлами, а б~)J1ее поздние эпохи ЖИЗIIИ зеыной ROPH, 
Rorna ее вещество уже претерпело ЗllаЧИ1'ельную диффереsциацию. 

В даивоя случае нам важно отметить, 'пО существуют ·ЛОRальные 
области земной коры, ROTOPьn.r свойственно более BwcoRoe содержа
ние радиоаRтивныx ЭJIементов по сравнению с Rларков.ыи' а наряду 

с IlИМИ, по-видимому, . существуют и области более низкого содержа
ния их, чем J<лаРRовое. 

ПРIIJIИМ8Я во .внимание прямую геиетичесRую взаимосвязь радио
аRтивных элементов и гелия, можно отметит.ь, что урановые металло

геllИЧОО.Rие провинции, интеЙсивно· образующие гелий, могут 
являться одв:овременно и гелиевыии провинциями, тогда RaR области 
распространения пород с минимальным содержанием радиоактив

IIЫХ элемеатов - ЯВЛЯЮТСЯ неблагоприятlIыии для формирования 
и обиаРУЖ811ИЯ гелиевых месторождеllИЙ, ХОТя noeледние в них 
и не ИСI<mЮ~~ся. 

Необходимо обратить внимание и еще на одну особе:sиость рас
пространения зон максимального проявлевия урановой ИIIIIералива
ции в осадочной толще вемной коры - lIа их приурочеввость к опре~ 
деленнЪЦI геОЛОГИЧООRИм зпохам. М. М. Константинов и Е. Я. Кули
кова [1960] намечают четыре главsые урановые эпохи: 1) в верхнем 
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(Канадский щит)' 2) в пермо-карбоне (Европа); 
зрот:~о~~еей юре (часть местор~ждений Азии); 4) в верхнем мелу -

) в р (Великий Тихоокеанский пояс). Основная часть урано-
палео~н~ровинций имеет герцинский и докембрийский возраст, 
HO~::M наиболее мощные масштабы накопления урана в осадочных 
~~poдax в промышленных концентрациях были в докембрии, To~a 
как в палеозое происходило накопление огромных запасов У 0-

гих руд. 

РАДИОАКТИВНОСТЬ ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 

Концент ация радиоактивных элементов в природных водах 
определяет!я их растворимостью, J{оторая в свою очередь значи: 
тельно J{олеблется в зависиМОСТИ от физико-химических условии 
среды Ториевые соединения весьма мало растворимы в BOД~, по
этому 'концентрация тория в водах значительно меньше, чем в горных 
породах v v 

В со~тветствии с данными многочисленных исследовании краиние 
значения концентрации растворенного в природных водах урана 

10-8 г/л для поверхностных вод до несколькИХ граммов 
варьируют от 
на литр для подземных вод рудников. 

В табл 29 прйведены данные о средних концентрациях в океане 
и контине~тальиыx водах а-излучающих радиоактивных и~отопов, 
а также наиболее вероятные пределы средних содержании радия 
и урана в природных водах. 

Таблица 29 
Пределы средних содерЖ8НИЙ радия и урана в природных 
(Токарев, Щербаков, 1956) 

водах 

BoДЬI 

Поверхностные: 
океаны, МОрЯ, реки, 

озера ..... 
Осадочных ПОРОД . . . . . 
Кислых магматических по-

род ....... . 
Урановых мееторождений 

( 

Ra, г/А 

(1 -;- 2) . 10-13 
10-12 

(2 -;- 300) . 10-12 

(2 -;- 4) • 10-12 
(6 -;- 8) • 10-11 

U, г/А 

(6 -;- 20)·10-7 
~. 10-0 

(2 -;- 50) . 10-7 

(4 -;- 7) ·10-6 
(8 -;- 600)·10-6 

П ды нефтяныx месторождений вне зависимости 01' 
ластовые во т ных особенностей место-

литолого-стратиграфических иструк ур 10-8 ИЛИ 10-11 г/л 
рождений содержат n ·10-10 гб/.I/, радиняи, зркео~ко ~O-7 г/ л Наибольши~ 
С ние урана в них о ычоo - . 
одер,?Ка ана в подземных водах отмечаются в зонах интен-

концентрации УБР б шие концентрации радия - в зонах 
сивного водоо мена, наи оль 
затрудненного водообмена. 
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(\ . .. \ Исследование содержания урана в нефтеносных рассолах США 
показало, что они содержат примерно 0,2 ·10-6 г/г урана. Рассолы 
содержат также и радий, отлагая осадки его солей в нефтепроводах 
[Керр, 1956]. 

~! 
\~~ . 

РАСПРЕДEJlEНМЕ РАДМОАКШНЫХ ЭШIШОВ ~ "-
по ГЕОСФЕРАМ ЗЕМЛИ ~ f 

Вопрос о распределении радиоактивных элементов в Земле, • 
по направлению к ее центру, связан с вопросом об образовании зем- \\1 
ных оболочек и их составом, по которому до СИХ пор единого мне-» '" . 
ния нет. Одни исследователи полагают, что ядро Земли имеет желез- '"\ 
ный или железно-никелевый состав, по представлениям других, 
оно состоит из ультраосновных пород (оливина) в металлической ,\::-~ 
фазе. Однако мнение об увеличении основности пород с глубиной " 
является, по существу, общепринятым. Принимая во внимание ге 0- !) 
химическое сродство урана и тория с силикатами и приуроченность : 
последних к наружной гранитной оболочке земной коры, норвежский 
ученый В. М. ГольдIПМИДТ высказал предположение, что радиоактив- ~ ~ 
ные элементы сосредоточены преимущественно в гранитной оболочке .", .t 
Земли, причем в основном в наиболее верхней ее части. f' 

О преимущественной приурочеlШОСТИ радиоактивных элементов .~ 
к земной коре свидетельствуют также и расчеты теплового баланса { 
Земли. Впервые на радиоактивность горных пород, как на источник 
внутренней тепловой энергии Земли, обратил внимание английский t~ ~ 
геолог Дж оли (1905). Выполненные им расчеты теплового баланса .t 
показали, что если бы концентрация радиоактивцы:х элементов в глу- \~ 
боких сферах Земли соответствовала ее концентрации в земной коре, ~ 
то тепловой поток, идущий к поверхности с глубин, должен был бы ~, 
быть в несколько десятков раз большим, чем наблюдаемый в дей- A~ 
ствительности. Это несоответствие дало основание Стретту еще .:) ~ 
в 1909 г. высказать предположение, что радиоактивные элементы ~ :t 
сосредоточены лишь в самых верхних горизонтах Земли, до глубины ~ 1 
примерно 40 "-Ч. ~ 

Хайд [1958] в результате расчетов скорости образования тепла, 'f 
выполненных независим:ыми друг от друга методами, пришел к вы-

воду, что средняя скорость образования тепла на каждый грамм \, ~ 
вещества в Земле составляет 3 ·10-17 -пал/се-п, что соответствует всего ~ 
3 ·10-8 радиоактивнONI) нагревания кислых изверженных пород. ~ 
ЭТО ПО1JВОЛИЛО Булларду предположить, что концентрации урана "-....' 
и тория в ядре должны быть низкими. j " 

К выводу о приуроченности радиоактивных злементов к верхней·1 с'- I 

геосфере можно прийти TalUJ(e и на основе свойств легкоплавкости "\'l ~ 
и летучести соединений урана при процессах зонной плавки. ~ 

Другим подтверждением Аифференцированного распределения '\ . 
радиоактивных элементов в геосферах служит значительно более '~ 
низкая радиоактивность метеоритов по сравнению с кристалличе

скими породами литосферы как каменных, отождествляемых по 
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-1 составу с маnией, так и железных, предположительно б.i.!lдlSИJ 
.J . ~ ро CQ!LTaB,Y к яwу · На основе предположения о близости первоначаль
If''''' ного состава емли к составу хондритовых метеоритов Паттерсон 

и другие исследователи [Patterson, Tulton, Inghram, 1953] пришли 
к выводу, что около 90% земного урана сконцентрировалось вблизи 
поверхности Земли в слое гранитных пород мощностью около 
5 "м. 

Таким образом, дифференциация вещества Земли, способству
ющая его разделению на сферы с разной основностью пород в свою 
очередь способствовала и дифференциации в Rовцентрации радио
активных элементов по различным геосферам. 

В табл. 30 приведевы отдельные сведения о распределении радио
активных элементов по различным объектам в соответствии с - совре
менными представлениями. 

Таблица 30 

Распределение радиоактивных элементов по геосферам 

Геосфера 

По Г. В. Войткевичу [1956] 
3емная кора, гравитвый слой ..... . 
ТО же, базальтовый слой ••........... 
Оболочка (на основе Д8НJ1ЫX по наиенныM мртео-

ритам) . , ... . .............. . 
Ядро (на основе даввых по железным метеоритам) 

По д. и. Щ е р б ан о в у (1956) 
Гранитная (20 ".-) ...... . 
Базальтовая (40~) ...... . 
Перидотитовая (1540 х.-) .... . 
спорадических металлов (700 "оМ) • 
СпорадкчесЮlХ СИJUIJ(атов (700 хж) 
Центрального ядра (3400 х.к) ~ • . 

По А. П . Виноградову (1964] 
3емнал нора, l' среднем -(t/3 гранитных пород и 

2/3 базальтовых) . . . . . . . . . . . . . . . . 
Мантия ... .. .... . .......... . 

По Дамову и Калпу [Damon, Kulp 1958] 
, 3емная нора (10% гравитов. 35% средних и 55% 

ocHoвныx извержеlШЫХ пород) .... '. . . . . 
Мантия (на основе данных по Haмe~Hым метеоритам) 

П о Т у Р е к ь я н у [Т u r е k i a'n, 1959] 
Вещество 3емли в среднем по всем геосферам (на 
основе данных о иаме~ных Мl:'теоритах 

U, 10-' г/г I Th, н-о г/г 

4,00 
1,<Ю 

0,12 
0,003 

4,12 
0,82 
0.69 
0.36 
0,20 
9,08 

1,5 
0,015 

1,3 
0,04 

От! 

13,5 
4,0 

0,05 
0,01 

16,40 
3.30 
~.35 
1,42 
0,82 
0,30 

8 
0,038 

5,0 
0,13 

0,043 

Необходимо отметить, что в определении характера вертикаль
ного распределения радиоактивных элементов остается еще много 
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неясного, основанного на диск,уссионных предположениях, нужда- М ~ 
ющихся в уточнениях и подтверждениях. 1'.1 

Имеются также и некоторые противоречия. Так, представление 
о преимущественной распространенности радиоактивных элементов 
в гранитах приводит к логическому выводу, что тепловой поток в кон
тинентальных областях с мощными толщами гранитных пород должен 
быть выше, чем в океаП}l'lеских, подстилаемых преимущественно ба
зальтами. Однако результаты выIIлненныыx измерений не подтвердили 
этого предположения. Тепловые потоки в контипента.nьных и океани
ческих об.nастях окава.nись равными. Если это равенство не сможет 
быть подтверждено различиями в теПJlОПРОВОДИОСТЯХ пород или 
в механизме передачи тема, то распределение и распространенность 

радиоактивных элементов не будет соответствовать современным 
представлениям о них [Верхуген, 1958]. 

D6рааDil]ие г.nив РlJnИ~.bl.. т.ва.. пород 

Неравномерность распределения радиоактивных элементов в раз
личных типах пород и в различных регионах обусловливает неоди
наковые re.пеобразующие возможности отдельных петрографических 
и литологических разностей пород иа раз~х участках их рас
пространения. Естественно, что чем выше общая активность пород, 
тем выIпe образование ими гелия. Оценка величин удельного радио
гениого образования гелия различными типами пород при кларковой 
радиоактивнос~и дана в табл. 31. -

Следует учитыва.ть, что да:виые о содержании урана и тория 
в породах, привеД0ВВЬ1е в табл. 31, могут лишь весьма ориентиро
вочно характеризовать среднее содержание в них радиоактивных 

элеиентов. Однако общее представление о радиогенной гелиепро
дуктивности каждого ИВ типов пород все же может быть получено. 
Как видно ив табшщы, наибольшая удельная гелиепродуктивность 
приходится на граниты (среди ивверженв:ых пород) и на глины (среди 
осадочных). Своеобразно, что удельная гелиепроизводительнооть 
названных пород характериsуется примерно одними и теии же циф
рами - (15 + 16) ·10-17 г/год, что связано с одинаRОВОЙ насыщен
ностью их раДИО8леиеитами в весовом выражении. 

'Удельная . генерация гелия, отнесенная к единицам объемов 
этих пород, будет, безусловно, различиа и меньше для глин на вели
чину, пропорциональную увеличению их пористости. ГелиепродYR
тивиость карбонатов близка к геnиепродyI<ТИВНОСТИ иэвержевиых 
пород смешанного состава - базальтов и диоритов. 

АнаЛQГОМ осадочных пород в целом по гелиепродуктивности 
являются средиие по составу ивверженные породы. 

Гелиепродуктивность галогенов (1,6 ·10-17 г/год) значительно выше, 
чем ультраосновных извержеввы:х пород (0,008 ·10-17 г/год). 

Фосфаты, черные морские сланцы и другие породы, обогащенные 
радиоактивными элементами, хаРaJ(теризуются оБычоo высокой 
удельной гелиепроизводительностью .. 
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Масштабы образования геnия в разных геосферах 
Масштабы радиогенного образования гелия многократно под

считывались при различных исследованиях, особенно в связи с из
учением баланса гелия в атмосфере при решении вопросов о ее про
исхождении и возрасте. Все исследователи сходятся в одном мне
пии -- почти весь земной гелий имеет радиогев:ное происхождение, 
и расходятся лишь в цифрах оценки его общего количества, что 
вполне естественно, если учесть на сколь большом числе дискус
сионных предположений основан расчет баланса радиогенного гелия 
на Земле. Кук [Cook, 1957], при:нимая, что содержание урана и тория 
в литосфере составляют соответственно 2 ·1020 и 5 ·1020 г, рассчитал, 
что за год образуется 3 ·109 г радиогенного гелия. 

По данным Бирча [Mayne, 1956], за 109 лет выделилось 3,5 х 
х 10-3 еж8 гелия из 1 г грани:тов и 0,5 ·10-8 е,мЗ из 1 г базальтов. 
Майи [Mayne, 1956], используя модель земной коры Шиллибера 

и Рассела, рассчитал, что скорость образования Не4 в земной коре 
составляет 95·10Ь атомов на 1 с,м2 для всей поверхности Земли. 
Причем 4,5.109 лет тому назад скорость образования гелия была 
в 3,5 раза больше современной [Mayne, 1957]. "Удельная произво
дительнос'Гь гелия в расчетах, выполненных этим исследователем, 
принята равной 3,5·10-3 ежЗ из 1 г гранита за 1()9 лет. 

Дамон [Damon, 1957], критикуя расчет Майна, отмечает, что 
последний завысил величину производительности гелия гранитами, 
которая, по его мнению, составляет всего 0,995 ·10-3 с,мЗ Не4 из 1 г 
гранита за 109 лет. 

Содержание урана в гранитах принято им, так же как и Майном, 
равным 4,2.10-6 %, при отношении ThlU = 3,5, хотя, по мнению 
Дамона, эта цифра также является завышенной и для континенталь
ных пород среднего состава она не должна превышать 2,1 х 
х 10-6%. 

Николе [Nicolet. 1957], принимая концентрацию урана и тория, 
необходимую для образования теплоты в недрах равной, по Юри 
[Urry, 1955, 1956] соответственно 1,2·10-8 и 3,8·10-8 г/г, рассчитал, 
что общее количество этих элементов в земной коре и мантии соста
вляет 9,65 г урана и 30,55 г тория на 1 е,м2 поверхности. 

На O~HOBe этих цифр он подсчитал, что в 1. се,. на каждый квадрат
ный сантиметр земной поверхности образуется 1,74 ·106 а-частиц. 
Масса коры и мантии при расчете принята равной 4,1·1027 г. 

По определению Дамона и Rалпа [Damon, Kulp, 1958] скорость 
образования радиогенного гелия в литосфере за год составляет 191 х 
х 1030 атомов в земной коре и 934 ·1030 атомов в мантии. 
В табл. 32 приведены результаты расчета скорости образования 

гелия, выполненного Дам оном и. Rалпом . 
При общей скорости образования гелия земной :корой и мантией 

1125.10З«t атомов в год, в соответствии с расчетами, выполнен
ными Дамоном и Rалпом, образуется примерно 7,4 ·109 г Не4 

в год. 
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Многие исследователи с различныии целями производили расчеты 
масштабов образования гелия. Нет необходимости приводить их 
эдесь, отметим лишь в эаключение один иэ наиболее обоснованвыx 
расчетов, выполненный А. П. Виноградовым в 1964 г. 

т а б JI И Ц а 3.2 

Современная скорость 06разоваНИJl Не4, 
по Дамову в Kaдny 

Материнский 
Скорость образования renия: 

(1 О'· аТОIIDВ I roц) 
изотоп 

в норе I в мантии I суммарная: 
UШ 4 21 25 
U Z88 95 503 598 
Thl32 92 410 502 

Сумма 191 I 934 1125 

А. П. Виноградов при расчете масштабов радиогеивого обраао
вания гелия прlПlЯЛ вес земной коры paBВЬDI 3 ·1011 г; гр аНИТЪI , 
состав,ляющие по весу 1/з земной коры, содержат (%): U - 3,5 х 
х 10- , Th - 18· {О-'; базальты, составЛJIЮщие по весу '/1 аемной 
коры, содержат (%): U - 5·10-', Th -- 3,10-&; Вес мавтии-4 х 
х 1027 г, содержание (%): U -- 1,5·10-", Th-з,8·1О ..... В . Р&з .... -
иое время по расчетам А. П. Вииоrрадова были reнерироJНЙO,t 
следующие Rоличества гелия (табл.33). 

Всего, по А. П. Виноградову, за 4,51V1рд. лет веХВaJI кора и ман
тия обрааовап 3,1·1019 г Не'. В roд при совремеивоi скорости 
процооса образуется примерно 4,55 ·109 г Не'. ЕсJJ.И сопоставить 
приведеlПlblе Bыme сведения о масштабах радиОreJJИого оорааовавия 
гелия в одRИХ единицах ивиереиия, например Не' г/год, то окажетси, 
что все они равlUlТСЯ междУ собой, хотя и не очень существенно, 
а икенно: по Д&ИIIЫИ Кука - 3 ·1011; ПО дaвиым: Майиа - 10,22 х 
х 109; по д8JIВЬDI Николе -1,57 .109; по AIIВJlЫ)( Дамона и Калпа -
7,4 ·108; по даИВШI А. П. Виноградова - 4,55 ·1()8. 

Различия между крайиими из приведев:иы.х значений -1,57 х 
х 1()8 и 10,22 ·109. г/г<>д не существенны, если I!рlПlЯТЬ во внимание 
на сколь значительном числе ДИСКУССИОИИЫХ npeдположевий выпол
нены расчеты. Относительно хорошая сходииооть реаультатов. 
полученная в расчетах масштабов радиоreнвого обраэов&ВJIЯ гелия, 
обусловлена главВЬDI образом тем, что константы, введеввые в расчет 
равШlЧВЫМИ авторами, мало отличались друг от друга и все откло-· 
JleВИJI в расчетах завлючаnись лишь в развых величииах содержаний 
урана и тория rравитвыx и основных пород и их соотиошевиях 

8 составе земной коры. 
В табл. 34 приведев расчет радиогеввоro образования гелия 

различвыии геосферами, выnол.иеНIIЫЙ на основе сведений при-
веденных в данной рабо!е. ' 

6О 

Bp6J111. 
мЛJIд· 
лет 

назад 

5 
4.5 
4 
3 
2 
1 
О 

5 
4,5 
4 
3 
2 
1 
О 

5 . 
4.5 
4 
3 
2 
1 
О 

таблица 33 
КоJПl1lеетва Ве', образованные Землей (беа ywmтa ядра) 
при распаде урана и тория (1019 г), 110 А. П. Виноградову 

Радиоактивный И30ТОD 

в зенной I в мантии 
норе 

4,1409 5.5212 
2,5495 3,3994 
1.5604 2,0805 
0.5941 0.7921 
0,2247 0.2996 
0.0850 О.Н34 
0,03227 0.0429 

9.6497 12,8663 
8.9338 Н,9Н8 
8,2722 11.0296 
7,0917 9.4557 
6.0795 8.1060 
5,2Н5 6,9487 
4,4678 5.9571 

30,82 19,52 
29.91 18,94 
29,31 18,57 
27,88 17.66 
26,52 16,80 
25,23 i5,98 
24,00 15,20 

в 3емле 

р а с п а Д U23б 

9.6622 
5.9489 
3,6409 
1,3862 
0,5243 
0.1984 
0.0751 

Р асп ад US38 

'22,5160 
20,8456 
19,3018 
t6,5475 
14,1855 
12.1602 
10,4249 

в земной 
норе 

0.4896 
0,2999 
0.1821 
0.0669 
0.0229 
0.0063 

0.6944 
0,6004 
0.5098 
0,3516 
0.2160 
0.0996 

Р а с п а Д Ths8I 

50,33 0,7055 
48,85 0.6114 
47,88 0,5493 
45,54 0.4014 
43.32 0,2607 
41,21 0,1272 
39,20 

Не" 

в мвнтии \ В 3емле 

0,6527 
0.3999 
0,2428 
0,0893 
0.0306 
0.0084 

0,9258 
0,8006 
0.6797 
0,4688 
0,2879 
0,1329 

0.4469 
0,3869 
0,3486 
0,2545 
0.1655 
0.0807 

1.1423 
0.6998 
0,4249 
0,t562 
0.0535 
0,Ot47 

1.6202 
1,4018 
Ц895 
0,8204 
0,5039 
0,2Э25 

1.1514 
0.9983 
0,8979 
0,6559 
0.4252 
0,2079 

Как показьшaIOТ результаты вычислений, общее современное 
образование ге.пия всеJЩ геосферами Зем.пи составляет 5,25·10' г/год, 
т. е. находится в тех же пределах, что и рассчитаввое другими авто
рами. Доля самария в общем современном образовании Гелия веще
ством Земли меньше 1 %, т. е. достаточно шла, что позволяет ие 
учитывать ее при ориентировочвыx вычислениях баланса гелия. 

В земной коре в настоящее время образуется примерно 50,2 % 
всего радиогенноrо reлия, в мантии - 36,6 %, Torдa как в ядре -13,2 %. 

Нет оснований утверждать, что совремеввое радиогенное обра
зование гелия составляет именно 5·109 г·г08, а ие 10·109 г/год, вак 
было подсчитано Майвои, тав вак парам8'I'РЫ, положенвыe в основу 
расчетов, особенно по отдельвым: геосферам Земли, ориввтировочвн, 
но порядок увазанвых цифр образования гелия, ПО-ВИДИМОМУ, 
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Таблица 34 

СоврефемеВRое радпогенное образование геJIИЯ различными 
геос рамп ЗемJIИ 

Элементы расчета 

:Количество гелия, образуемое 1 г радио-
антивного элемента: 

по урану, г/год . . . . 
по торию, г/год . . . . 
по самарию, г/год . .. 

Ядро Земли 
Мощность, """ . . . . . 
Объем, с""З 
Средняя плот~~ст'ь,' гiс~з' 
Масса г 
Содер~ание' в' l' 8' п~р'оды~ 

урана, 8 

тория, г 

самария, г 

:Количество гелия. ~бра'зуе~о~ 
в год: 

по урану, г 

по торию, г 

г породы 

по самарию, г ...... . 
суммарно по (и + ТЬ + Sm) г 

Общее образование гелия всеЙ мас~оЙ 
ядра, г/год 

Мантия Земли 
Мощность, """ . . . . 
Объем, с-"З 
Средняя плот~о'ст'ь: гiс""з 
Масса г 
Содер~ани~ в' l' г' п~роды; 

урана, г 

тория, г 

самария, г 

Количество гелия, ~бра~у~~о~ 
в год: 

по урану, г 

по торию, г 

г породы 

ПО самарию, г •.....•• 
суммарно по (U+Th+Sm), г ... 

Общее образование гелия всей мантией 
г/год ...... . .... : 

Земная нора 
Мощность, """ . . . . 
Объем, с.w,З 
Средняя ПЛ(\;R~С;Ь,' гiс~з' 
Масса, г •••....• 
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Нонстанта. 
содержание 

214.5038'10-13 
48.3828 ·10-13 

0.2257 ·10-13 

3471 
0.175·1027 

10.7 
1.876'1027 

0.07 ·10-7 
0.4·10-7 

11,0·10-7 

15.0153 ·10-20 

19,3531'10-20 
2,4827 ·10-20 

36,8511'10-20 

69.1327 ·1 07 

2870 
0.892'1027 

4.5 
4,056·1027 

1,1·10-8 
4,3·10-8 

13,0·10-8 

23.5954'10-20 

20,8046·10-20 
2.9341'10-20 

47,3341 . 10-20 

191.9871'107 

30 
0,015'1027 

2,8 
0,043·1027 

I ИСТОЧН"" сведений 

Табл. 28 
То же 

» 

Mason (1954) 
То Же 

}) ,. 
Brown [1949] 

То же 
Urey (1952] 

Расчетная 
величина 

То ще 
» 

Мавоп (1954) 
То же 

» 
» 

Turekian [1959] 
То же 

Brown (1949) 

Расчетная 
велиqина 

То же 
~ 

~ 

Mason (1954) 
То же 

Mason (1954) 
То же 

Про Д о л ж е н и е т а б л. 34 

Элементы расчета 

Содержанпе в '1 г породы: 
урана, г .. 

тория, г 

самария, г 

Количество геЛИЯ 1 образуемое г породы 
в год: 

по урану, г 

по торию, г 

по саиарию, г . . . . . . 
суииарно (U+Th+Sm, г) . 

Общее образование гелия всей массой 
земной норы, г/год ......... . 

Суммарное современное радио генное обра
зование гелия всей массой земли, г/год 

Суммарное современное радиогенное обра
зование гелия всей массой земли, 
CJA,3/ год ............... . 

НонстаНТ8. 
содержание 

1.5·10-6 

6.0·10-6 
6.5'10-6 

32.1756·10-18 

29.0297 ·10-18 
0,1467 ·10-18 

61,3520 ·10-18 

263.8136·107 

524,9334· 107 

293,9627 ·10U 

Источник 
сведений 

А. П. Виногра
дов (1964) 
То же 

ГОЛЬДIПмидт. 
Раннама (1953) 

Расчетная 
величина 

То же ,. 
1> 

» 

При м е ч а н и е. Содержание урана и тория для ядра принято по даНRЫИ 
о содержании 8ТИХ 8леиентов в железных метеоритах. Содержание самария 
в ядре, а танже урана. тория и самарин в мантии - по данным о содержа

нии 8ТИХ 8лементов в хондритах. 

сохранится, тан нан главвые параметры расчетов не будут значи
тельно изменяться при дальнейших иСследованиях. Таними главвыии 
параметрами мы считаем три из них: 1) массу Земли, определеllНую 
астрономичесними методами достаточно точно; 2) постояIlныадио-
антивного распада, последующее уточнение ноторых не изменяет 

существенно их величивы; 3) общее ноличество _основвых а-излуча
ющих радиоантиввыx элементов на Земле - урана и тория. Рас
пределение этих элементов по геосферам Земли - вопрос диснус
сионный, но представление об их общем ноличестве на Земле, видимо, 
достаточно близно к деЙствитеnьному. Тан нак баланс радиоактив
НЫХ элементов тесно связан с тепловым балансом Земли, то любое 
резкое увеличение или уменьшение ноличества. раДИ08НТИВВЫХ 

элементов в Земле приведет либо к избытну расчетного внутревиего 
тепла Земли сравнительно с действительным, либо н его дефициту, 
т. е. современный' тепловой баланс Земли нонтролирует общее НОЛП
чество радиоантиввыx элементов в Земле. 

Небезынтересно отметить, что годовая генерация гелия всей 
Землей, равная 5249 т, или 29,4 млн. м3 , значительно меньше годовой 
добычи гелия тольно в США, составляющей ОНОЛО 100 млн. мз 

В год. 
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Как уже отмечалось ВЬШIе, древняя Земля содержала значительно 
БОЛ'ьше тяжелых радиоактивных элементов, чем современная, дру
гИм было также и соотнщпение между отдельными их изотопами. 
Естественно, что и масштабы радиогенного гелиепроизводства древ
ней Землей были значительно выше, чем современной. Расчет масшта
бов генерации гедия за различное время, выполненный А. П. Вино
гpaдoBым [1964], был приведен нами в табл. 33. 

При решении вопросов о генезисе отдельных месторождений 
гелиеносных газов особый интерес представляет вопрос о масштабах 
радиогенного образования гелия в осадочной толще, ее роди в фор
мировании гелиевых месторождений. 

В связи с этим рассмотрим масштабы генерации гелия в осадоч
ной толще. Осадочвые породы составляют примерно 5% общего 
объема литосферы. Они имеют различную мощвость - от нуля 
в районах выхода кристаллических щитов на поверхность до 30--
50 ~ в горных областях. 

Наиболее распростраи8JlКЬU(И среди осадочвых пород являются 
глинистые, песчаные и карбонатные· с соотношением между ввив 
5: 3 : 2 [Рухин, 19611. Общий объем осадочных пород, 
по Кларку, -- 3,7·1()8 "-МЗ , по Кюневу, --13·1()8 ~З, причем 8 х 
х 1()8 ~З из них произошло з8. счет выветривания кристаллических 
П()род, а остально.е -- за счет переработки более древних осадочных 
пород [Рухин, 1961]. 

На основе даивых Кларка можilо подсчитать, . что на долю гли
нистых пород приходится 1,85·1()8 кжЗ, песчаm.u: -- 1,11·1()8 "-М з 

и карбонатвыx -- 0,74·108 кжЗ• Используя эти даивые, а также дан
ные о содержании радиоактивных элементов в различных типах 

пород и генерации ими гелия, можно подсчитать общее количество 
гелия, образующегося в единицу времени, как в целом по осадочвыM 
породах, 'ан и по отдельвым их типам. Результаты расчетов npи
ведеиы в табл. 35. 

Kak вИДUО из таблицы, иаспrrабы удельной генерации гелия 
осадочной толщей, равные npимерlIО 2,7· Ю-17 г/г Не в год, пре
ВБПИmIOТ масштабы среднего удельного генерирования гелия земной 
корой (6,1·10-17 г/г) и равны примерно удельной генерации ее верх
ilего гранитного слоя. Однако общие масштабы генерации гелия 
~ осадочиых отложениях несопостави:мо малы сравиительно с Macmтa

б~ генерации гелия в породах зeмuой коры в связи с высокой 
пористостью седиментац1!'ОlIНЫХ отложений и с их боле.е молодым 
B08p-8.С'1'ОМ. 

Если пренебречь процессами диффузии и потерями reлия из пород 
и предположить, что соотношения между отдельllыми типами пород 

в отложениях палеозоя и мезозоя те же; что и привятые Л. Б. Ру·· 
хивыМ: [1961] для осадочной толщи в целом, то, уч:итывай'параметрыы' 
npиведеввыe в табл. 35, можно рассчитать, что количество гелия, 
образуемое 1 г породы нижнемелового возраста, может составить 
всего лишь 3,24 ·10-11 г за все время Су1Цестnовавия породы, исч:ис
леивое 120 МЛВ. лет, 1 г породы каменноугольного вовраста (300 млн. 
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лет) - 8,1·10-12 г гелия, тогда как 1 г образца гранита земной коры 
возрастом в 3,0 млрд. лет создает за время своего существования 
около 5 ·10-7 г гелия. 

§ 2, МАСШТАБЫ НАКОПЛЕНИЯ НА ЗЕМJlЕ ГEJIИЯ, 
НЕ СВЯЗАННОГО С ПРОЦЕССАМИ anьфа-РАС~АДА 

Альфа-распад ядер тяжелых радиоактивных элементов обеспе
чивает генерацию основных объемов гелия на Земле, все иные источ
ники поступления гелия, отмеченвые выше, имеют больше теорети
чесRое, чем практичеСRое значение. 

Космические лучи, пронизывающие межпланетное про~транство, 
обрушивают на Землю поток заряжеивьrх :астиц большои энергии, 
несущийся со СRОРОСТЬЮ, близкои К световои. Основную долlO в пото
ке ко~мического излучения составляют протоны - ядра водорода. 

Присутствуют также ядра гелия, углерода, кислорода, кремния, 
железа и др. (табл. 36). 

Таблица 36 
Относительное содержание ядер в первичных космических 
лучах н в природе [Гинабурr, Фрадкин, t964] 

Ядра 

Протоны ........... . 
а-частицы .......... . 
Группа L (Li, Ве, В. z "-' 3-5) . 
Группа М (С, N. О, F, z= 6-·9) 
Группа Н (:;;:'10) ... 
Железо (: = 26) 
Все лдра с z>зо 

в первичных 
КОСlllИЧеских 
лучах на tO' 
протонов 

100000 
700(1 

200 
500 
2(\0 
30 

1 

Вередвек 
в природе на 1 О' 
атомов водорода 

100 000 
770U 

3,6·10-4 
80 
30 
1,5 

10-8 

Интенсивность их потока праRТИЧески постоянна во времени и 
составляет за пределами атмосферы всего лишь около 10 частиц 
на 1 см.2/:м,un. Небольшие вариации (колебания) интенсивности, не 
превышающие доли npоцента, и лишь изредка более значительвыe 
обусловлены чаще всего процессами, происходящими на Солнце. 

При средней плотности первичного излучения 10 частиц на 
1 с:м,2/:м,un на единицу поверхности Земли поступает ежеминутно 
около 0,7 ядер тяжелого изотопа гелия. По мере прохождения через 
атмосферу ядра гелия сталкиваются с атомами среды и постепенно, 
теряя энергию, в конечном итоге замеfЛЯЮТСЯ и, присоединяя к себе 
электроны, превращаются в атомы Не . Таким образом, вместе с час
тицами космического излучения в атмосферу Земли ежеминутно 
поступает 0,7 атома Не4 на 1 с:м,2 ее поверхности. u 

Принимая во внимание изотропность космических лучеи в миро
вом пространстве (т. е. равномерную интенсивность во всех напра-
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влениях), можно подсчитать, что на земную поверхность площадью 
около 5,1 . 1018 с:м,2 ежеминутно из космоса поступает 3,56 . 1018 
атомов Не', или 1,9 . 1024 атомов Не' в год. Основная доля час,!:иц 
в первичных космических лучах имеет энергию 109-1010 эв, некото,. 
рые из них - '1015_101Q Э8. Внедряясь со столь ВЫСокой энергией 
в атмосферу, космические частицы сталкиваются с веществом среды, 
способствуя возникновению новых элементарных частиц, в резу ль
тате чего общее число частиц и, следовательно, интенсивность кос
мических лучей сильно возрастает (ливни). Это увеличение интен
сивности космических частиц за счет вторичного излучения начи
нается на высотах примерно 25-30 х,м,. Частицы первичного излу
чения могут выбивать из атомных ядер среды не только протоны, 
но и а-частицы, дейтерий и т. д., несколько увеличивая поток ядер 
гелия в атмосфере. 

По Либби, при бомбардировке атомов азота N14 нейтронами кос
мических лучей образуются С12, Не4 и Т по реакциям 

N14 (n, Т) С12 ; N14 (n, Т) 3Не4 . 

Образующийся при нейтронной реакции тритий (Т), ЯВЛЯющийся 
сверхтяжелым радиоактивным изотопом водорода, испуская электро
ны, переходит в устойчивый легкий изотоп гелия Не3 с периодом 
полураспада '12,46 лет. Тритий образуется также и из дейтерия при 
захвате, последним нейтронов Н2(n, 1') Т. 

Таким образом, под воздействием вторичного космического излу
чения в атмосфере Дополнительно образуются Не' и тритий, распа
дающийся в Ие8• Принимая во внимание, что интенсивность заряжен
выx частиц космических лучей в результате столкновения с атомами 
атмосферы примерно удваивается, можно сугубо ориентировочно 
предположить, что в атмосфере в результате столкновений образуется 
дополнительно еще 0,1 а-частица на 1 с:м,2/:м,un, т. е. 2,7 . 1028 ато
мов Не' в год. 

Масштабы образования ТРИТИЯ, а вместе с ним через короткий 
промежуток времени и Не8 в результате нейтронных реакций с N14 
не npевъrmают 0,1-0,3 атома в 1 ee~ на 1 е:м,1I земной поверхности 
(Фиреман, Рейлавд, 1955). 

Скорость образования НеЗ в результате нейтронных реакций 
с Nl'; а также из космических лучей, поставляющих примерно одина
ковое количество Ие8 и Т, составляет по расчетам Фиремана [Fire
тап, 1953J: при нейтронных реакциях с N14 - 0,1 атома/с:м,2 . cex:-J, 
из I<осмических лучей - 0,5 Т + 0,5 Не3 , т. е. всего 0,1+2.0,5 = 
= 1,1 атома Не3 на 1 сж2/сех:, или 17,6 . 1025 атомов Не3 в год на всю 
земную поверхность (с учетом полного распада трития). Однако 
последующие расчеты и измерения показали, что в водах океанов 
содержнтся значительно больше трития, чем это было принято *. 

Вегеман, Либби, Крайг.. Джилетти и другие исследователи 
(1956-1957) установили, что масштабы образования трития 

* В ВОДЫ океана тритий Il'Oстулает с дождем в виде сверхтяжелой воды, 
Обраэующейся при его соединении с нислородом воздуха. 

L* 
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составляют около 0,5-1,2 атома в сеRУНДУ на 1 с~\lповерхности Земли. 
Несоответствие между скоростью образования трития по даllвыи 
экспериментов с реакциями частиц и тритиевым: балансом гидросферы 
позволило Rрайгу (1957) предположить солнечное происхождевие . 
трития. На основе данных величивы отношения ИеЗ/Не" на Солнце, 
равного 0,02 (Greenstein, 1951), Данон и Калп [Damon, Kulp, 1958] 
предположили, что даже если весь поток первичвыx "}{ОСМИЧООRИх 
лучей идет от Солнца, то это составит всего лишь 0,002 атома НВ 
на 1 c~'J,/ce,., т. е. в 100 раз меньше, чем требуется для объяснения 
избытка трития. 

Расчет СRОРОСТИ образования Не8 в атмосфере, выпоJIневный 
зтими же авторами, показал, что ежесеRУВДНО в атмосфере обра
зуется 1,9 атома НеЗ на 1 ~2, что составляет 3,1 . 10118 атомов Не' 
D год на ВСЮ земную поверхность. 

Сопоставление приведенвыx выше цифр генерации Не' в атмо
сфере 8а счет КОСИIIЧоокого излучеиия (1,9 + 0,27) • 10" атомов в год 
на в~ю земную поверхность и генерации НеЗ за счет распада трития 
и ядерны.х реакций с Rосмическими лучами - 3,1 . 10" атомов в год
показывает, что СКОРОСТЬ образования Не8 в атмосфере примерно 
в 100 раз превышает скорость образования Не'. Естествеиио, что посту
пление обоих изотопов гелия из JIИТосферы при этом не УЧИТЫВ8ется. 

Тритий, а вместе с ним: Ие8 образуются не только в атмосфере, 
но таRже и в литосфере при нейтронном облучении лития (реакция 
Хилла) -Li8(n, а) Т. 

Литий присутствует в гранитах в Rоличестве 0,09 атомоВ на 100 
атомов кремния. Источниками нейтронов. в недрах являются про
цессы спонтанного расщепления атомов урана, бомбардировка берил-: 
лия а-лучами при радиоактивном распаде и провикающие KOC~ 
ские лучи. Свидетельством создания литиевыми миверал8JШ ~ 
являются окклюдироваlшыe сподуменами газы с повышеllllык ~Дёp
жанием легкого изотопа гелия. 

ТеоретичесRИе расчеты и ЗRсперимеитальвые исследовавн.я, ВЫПОJI
ненвые МОРРИСОIlОМ и Папом [Morrison, Рinе, 19551, покаЗ8Ш'J, 
что число атомов НеЗ , образующихся на 1 атом Не" при обnучевии 
лития в типичных гранитах, составляет :~ = (1 ± 0,5) . 10-7. При';' : 

Нв8 

MepHO'iYfY же веJDIЧИВУ отношения Не" дают и природвые газы осадоч-

ной толщи, что, однако, примерно в 10 раз ниже соотношения изото- ' 
Не' пов гелия в атмосферном воздухе - Не" = (1;2 + 1,3) . 10-8. 

По давным Кука (Cook, 1961), скорость образования НеВ в коре 
и мантии составляет, вероятно, ЛИШЬ 0,002% от скорости образо
вания Не·. 

Общее количество Не', образующееся при а~распаде, составляет ' 
2,94 . 1018 сж3 В год (табл. 42), следоватеnьио, ежегодно при ней .. 
тронвом облучении Li в недрах генерируется примерно 58,8 . 107 C~ .. 
НеЗ • 
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Гелий поступает на Землю также и .вместе с межпланетной пылью, 
метеоритами и прочиии космичес:кими телами. Все космические тела 
содержат гелий в тех или ивых количествах, причем в отличие от 
земных ИСТОЧllИков содержание легкого lfзотопа гелия в метеоритах 

составляет около 30%. 
OCHOBIlO! количество ПеЗ образуется в метеоритах в результате 

космическои радиации. 

На основе 'iYfих данных Майи [Mayne, 1956] предположил, что 
существенное обогащение легким изотопом Ие8 атмосферного гелия 
объясняется поступnением его вместе с метеоритной материей в атмо
сферу Земли. При 'iYfOM он принял, что ежесуточно Земля собирает 
примерно 5000 т метеоритной ПЫЛИ, содержащей Неа 3 . 10-а с~З/г, 
что составит в сумме 1,5 . 105 с~з НеЗ в сутки на всю поверхность 
Земли, или ПРИМQРНО 3,4 . 10-18 c~8 Не8 на i ~2 • се,. (~9 2 атома 
Ив8). На основе привятой Майком оценRИ поступления He~ с мете
ОРИТIlОЙ IIыью,' а таRже ветrчи:sы отношения Ив З/Не" , прlШJlТого 
для метеоритов 3 paBВЬDI примерно 0,2, можно рассчитать, что ОАНо
временно с Не вместе с метеоритной ПЫЛЬЮ поступает на 3t*лю 
прикерно в 4 раза больше тяжелого изотопа геnия - Не'. 

Привятый Майном объем накоплеиия гелия 88 счет метеоритной 
Пbl? был подвергнут Да:моном (Ратоп, 1957] Rритике, ОДНaRО 
Манн, еоглашаясь с Дискуссиоиностью представnений о масштабах 
поступлеНJIJI IIыии в атмосфеJJУ Земли, содержания в ней гелия и 
ошибочностью некоторых принятых параметров, отметил, что рас
считанная им другая цифра выпадения на Землю метеоритной пыJ1и-
2000 т/ сут,.u - может оказаться ИЗJ1ИIПВе завиженвой и что вполне 
приеилемо согласиться с ранее рассчитаllJnЦl им значением-

5000 т/сут1Ш. 
Оценки общего количества внеземиого вещества, выпадающего 

на 3емлю, при современвой степени изученности пока не когут счи
таться достоверными [Ф,1[оренский, 1963]. Иебезынтересно отметить, 
что в соответствии с данвыми И. С. Астаповича [1958} общее коли
чество метеорной материи, осаждающейся на Землю за сутц, соста
вляет более 16 т/год (10-8 г/се,. . c~2). В зависимости от принятых 
методов расчета MOryт быть и иные результаты. 

Недостаточно достовервы также и дaввыe о содержании гелия 
в метеоритных объеRТах, ПО'iYfоиу оцеНRа масштабов поступления 
гелия на Землю вместе с космической материей - проблематична, но 
учитываться в .общем гепевом балансе 3еvли он, безусnовно, должен. 

Подводя итоги вьnпеиаложенному, можно подсчитать, что еже
ceKYJI.l!Вo в результате RОСМИЧеского излучения, нейтровныx расще
плеmrи и распада трития в атмосферу поступает примерно 
0,12 ·10-2 атома Не'и 1,9 атома ИеЗ на 1 c~2, что составляет соответст
венно 7,2 . 108 и 11,3 . 10~ ~З/год. 

Вместе с метеоритной пылью на 3емлю поступает примерно 9·2 
атома Неа и 36,7 атома Не' На 1 C~? • се,. или COOTBeтcтвe~o 
5,5 ·10' и 21,9 ·107 c~8/гoa. Частично метеор~вый гелий поступает 
в атмосферу в результате дегазации космических частиц, частично 
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он вместе с ними осаждается в седиментационной ТОJIще, но посте
пенно в результате диффузии переходит в конечном итоге в атмосферу. 

В литосфере в результате распада трития, возникающего при 
нейтронных реакциях с литием, образуется примерно 0,002 % Не3 

от общего количества радио генного гелия (Не'), накапливающегося 
при а-распаде, или 58,8 . 107 с.ч3/год. Если сопоставить масштабы 
гелиенакопления при а-распаде - 2,94 . 1013 с.ч3/год со всеми про
чими источниками, то на долю последних придется всего 0,003% 
от общего количества гелия, генерируемого на Земле. 

§ З. МИГРАUИЯ ГЕЛИЯ В НЕДРАХ 
И ЕГО ДИССИПАUИЯ 

Подавляющее большинство минералов земной коры не удержи
вает образующийся в них при а-распаде гелий в связи с его высокими 
диффузионными свойствами. Высвобождаясь из гелеобразующих 
минералов, он мигрирует в недрах Земли в сторону меньшего потен
циала, т. е. в конечном итоге в атмосферу, но и в атмосфере он не 
удерживается длительное время. Легкий и подвижный атом гелия 
без особых затрат энергии преодолевает гравитационное поле Земли 
и диссиnирует, т. е. ускользает в космос. Такова общая схема мигра
ции гелия на Земле. Рассмотрим ее в деталях. 

Мехаиизм потери раДNогениого гелии 
горными породами и мииераJlаlИ 

Исследования процессов выделения гелия из минералов и гор
ных пород выполнялись главным образом при определении их 
абсолютного возраста с помощью гелиевого метода. Много внимания 
этим вопросам уделили в своих работах Стретт [Strutt, 1908], Брод 
(1908), Панет [1928, 1929), 'Урри [Urry, 1932, 1933], А. А. Черепен
ников [1933], В. Г. Хлопин [1936] и многие другие. Однако наи
более глубокие и всесторонние исследования в этом направлении 
принадлежат советскому исследователю Э. R. Герлингу [1935-
1957). 

Основанием для проведения исследований по изучению выделения 
гелия из минералов послужил тот факт, что отдельные минералы 
'теряют почти весь образовавшийся в них гелий, несмотря на хорошую 
сохранность минерала, тогда как другие почти полностью его удер

живают, причем даже при неблагоприятныx условиях. В результате 
проведенных экспериментов было выявлено, что -основными фаRТО
рами, определяющими условия сохранности гелия в минералах, 

являются главным образом характер структурных и химических 
связей в кристаллической решетке генерирующих гелий минералов, 
форма нахождения гелия в структуре решетки, а также интенсив
ность и направление действия различных вторичных физических, 
ХИмических и механичеСRИХ воздействий на состояние решетки 
минерала. 
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Форма иахождеиия и механизм перемещения гелия в решетках 
кристаллов. Исследования, выполненные Э. К. Герлингом [1957а], 
показали, что формы нахождения гелия в минерале весьма разно
образны - от свободного до прочно связанного - и что выделение его 
происходит стаДИЙliО в соответствии с энергией связи его с решеткой 
и интенсивностью воздействия на минерал с целью извлечения из 
него гелия. Так, в одном из кристаллов монацита удалось установить 
пять различных положений атомов гелия с весьма неодинаковой 
прочностью связи его с решеткой. 

В значительной мере на положение атомов гелия в решетке мине
рала влияет форма u нахождения в нем радиоактивных элементов, 
генерирующих гелии. Локализация радиоактивных элементов в раз
личных минералах весьма разнообразна. Они могут находиться 
внутри кристаллических решеток как в качестве основного ЭJlемента 
минерала, тан и в виде микропримесей, могут находиться во внешних 
их зонах, могут концентрироваться по малейшим трещинам и нару
шениям внутри минералов и т. д. В зависимости от типов хииических 
соединений радиоактивных элементов и генезиса содержащих их 
минералов. В соответствии с локализацией радиоактивных элементов 
лонаЛИ8Уется и гелий, тан нан свободный пробег а-частиц от источ. 
ника их генерации не превышает в твердых телах 45 .ч~. 

Гелий :может присутствовать в минералах нан в свободном состоя
нии, окклюдированным в разного рода мельчайших порах, пустотах, 
трещинах, наnиллярах и т. п., свойственных большей части минера
лов, так и в адсорбированном состоянии, нан слабо - на поверхно
стях различных свободных полостей минералов, тан и более жестко
по плоскостям спаЙностеЙ. Внутри нристаллических решетон гелий 
может занимать нак регулярное место в решетке минерала при заме
щении им выбитого под действием радиации атома, тан и иррегуляр
ное положение в межкристаллическом пространстве. Он может зани
мать также и свободное место в решетке минералов (дырки, вакан
сии и т. п.). 

Способность к перемещению гелия, находящегося в свободном 
или слабо адсорбированном состоянии, не вызывает сомнений. 
Крайне легкий и незначительный по размеру атом гелия свободно 
мигрирует по мельчайшим трещинам и наnнлляриым системаи в нри
сталлах в сторону меньших градиентов. 

Менее ясен вопрос о механизме перемещения гелия, находящегося 
внутри минералов с устойчивой нристаллической решеткой. Атом 
Может двигаться внутри решетки нри<;,талла только при наличии 
неноторого избытна энергии (Е), называемого энергией антивации. 
Источнином антивации СЛУЖ/8Т особенно благоприятные столкнове. 
ния, доля ноторых определяется заноном распределения Больцмана 
и растет с температурой. ' 

Исследование механизма перемещения гелия в решетне кристал
лов, выполненное Э. R. Герлингом [1957а, 1957б] при изучении 
теплоты диффузии гелия, ПОЗВОЛИло ему прийти к выводу, что пере
мещение гелия в нристаллах происходит по межкристаллиЧескому 
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простраиству. Основано это заключение на том, что перемещение 
атомов по вакансиям в силикатах, обладающих очень малой электро
проводностью, связано с весьма высоким значением энергии актива

ции. Поэтому уход гелия из таких минералов при диффузии за счет 
перемещепия вакансий маловероятен, тогда как на самом деле боль
шинство СИЛ1lкатных пород и минералов легко теряют гелий. Сле
довательно, гелий диффундирует по межкристаллическим простран
ствак, причем диффунднрующий атом передвигается скачками из 
одной элементарной ячейки в другую. 

ПО-ВИДИМОМУ, нет оснований исключать и другой вид диффузии 
гелИJI в кристалле - диффузии по вакансиям, посредством мигра
ции по дефектам в кристаллах. Это явление, бесспорно, имеет место 
в зоне действия радиационных эффектов в минералах при а-излуча
ющем радиоактивном распаде. Энергия ионизации, сопровождающая 
а-распад на таких участках, вполне достаточна для обеспечения не 
только перемещеИИJI иова или атома гелии иа BaKaнтHыe места 

решетки, ио и для замещения атома, нltходящегося в узле решетки, 

на аток внедрено. Совершевно не вснлючается, что этот же вид 
диффузии гелия имеет иесто и вие зов радиации ·в целом ряде струк
Typmrx типов кристаЛJl~, изобилующих ванаИСJIIIМН в решетках. 
Следовательио, вероятв.ее всего, что перемещеив.е гелия в кристал
лических решетках минералов с устоiчивой структурой происходит 
как по межкрветаллич8СКIUiI простраmтвам, так и DO вакансиям 

в решетках кристаллов. В МJШeралu с .JteуствЙЧииоЙ или рылой 
СТрУКТJPой, изобилующих МНОГОЧG.J(6II1ПiМИ варymеИИJDIИ как пер
вичвого, так и вторичиого характера, происходит свободная мигра
ЦИЯ г8ШIJI по всем межструктуpвьDI пространстваи. 

.8.пrJПlJlе р8311J1'11П11Х факторов иа масштабы потери Гелия МИIIе
paJl811D1 • поро~. Проведенное Стреттом [Strutt, 1903, 1910] 
широкое нсследоваиие возраста •• нералов по накопввшемуся в них 
гелию, оонованноеиа очень большом числе определений, показало, 
что получеlпIы~ возрастныe значения составляли чаще всего одну 

треть, реже половину от аиачений, получеlllUlх по свинцовому методу. 
И ЛИlПь для единичньix мвнералов потеря гелия сос'JAIkpл8 30% 
и менее. ВlШвление TaIOIX значитвльиых масштабов Щперь ге.IШЯ 
самыми раэвообразШlМll иввералами резко ограиичило п~ость 
гелиевого · метода для определеввя абсол~ого возраста миНералов 
и пород.. но" одноврекевво с <пим послужило TOJl1lKOM ДМ проведе:ивя 
исслеДоваввй по иgyч8НИЮ МeJ:lШ1Iзма J'.JIетучивaJD!IJi гелия иа МJlHe
раnов, а также факторов, БJl1U'ОПРИЯТСТВУЮЩИХ его СОХрШШ1GТИ, 
с целью вuявлеВJIII минералов, пригодныx для определении возраста 

гелиeDыJI методом. 

Дебай и Холме [Dubey, Holmes, 1929} предположили, что потеря 
г.елии генерирующими породами обуслов.п.ена ero иэБыо'iIlьlмии 
ковцевтрациими, создаю~ся в минералах по мере ваноплевия 

гелии ври а-распаде. Действительно, если атом, исIIыloIвающийй 
радиоактивный распад с излучением а-частицы, нахоДJl'!СЯ внутри 
НРИСТ8ЛЛИЧеской решетки, то даже при максимально возможном 
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пробеге а-частицы под действием ядерных сил, измеряемом велиlJИ

ной около 40 ""n, образующийся гелий будет оставаться в кристалле, 
так как размеры даже мельчайших струнтурных единиц минералов 
обычно превышают эту величину. Количество гелия в дpe~HeM сильно 
радиоактивном минерале, по данным Ранкама [19561, может превы
шать 30 с,мЗ • г-!, при этом внутреннее давление гелия на минерал 

может достигать 50 аm, а по дaHвым Вуда [Харлей, 1956] - до 
100-200 аm, что действует Ila минерал разрушающе и вместе с дру
гими дополвительвыии факторами способствует нарушению нристал
лической структуры минерала и содействует потере гелия. 

Урри Юггу, 1936], исследуя возраст ocHoBвыx эффузввныx пород, 
содержащих незначительные количества радиоактивныx элементов 

и гелия и, следовательно, мало нарушенных радиационвыи воз

действиями, получил хорошую сходимость BoapacTныx дaHHыx по 

гелиевому и свинцовому методам для болыпинства образцов, и лишь 
отдельные из них дали значительные отнлонеиия. Это позволило 
'Vрри сделать Bыод,, что ocHoBныe породы ХОРОШОv удерживают 
образующийся в них в небольПIИХ ноличествах гелии и пригодllЫ 
для возрастных определений, и только метаморфизм или Haгpe~ 
ваниеэтих пород мож~ способствовать аначительвыM потерям гелия 

из них. 

Одиако определения возраста минералов и пород ХиБВIIСКОГО 
массива, в:ыполненвыe Э. К. Герлингом в 1936 г., показали, что 
потери гелия минералами происходит даже в оБы'lьlхx температур
IIыx УСJlОВИЯХ, вив зоны действии термального метам:орфиама. И щ>и 
этом особенно характервыи оказался факт, что различ1lыe мивераJПol 
в одной и той же части породы несут неодинановые lЮТери гелия, 

несмотря на ·то, что геолоrичесЮlе условия их существовaJDUI бив 
одlПDПl И теми же. Это наблюденИе позволило Э. R. ГepJlВHГY 
сделать II'ыод,' что существенная роль в потере гелия Из »ИRералов 
принадлежит структуре минералов - плотиости упаковки решетки 

кристаллов и энергии внутренней связи между элементами решетки. 
Последующими исследованиями было вывлеио,' что улетучи.ае
мость геJlИЯ зависит от многих факторов, определяемых прежде 
всего состоянием нристаллической решетки генерирующего геuй 
минера~а и физико-хmmческими условиями его сущесТВОJlапия. 

основllы)(и из НИХЯВДЯIOТСll следующие: 1) · харантер nонализа
ции образующих гелий радиоактивныx элементов в структуре мине: 

ралов; 2) струнтура кристаллической решетки генерирующего гелии 
миgерала, плотность упаковки его кристалmrческ()й решетЮl и харак
терная для нее теплота диффузии; 3) наличие вторИЧIШх .sменеllИЙ 
в етр·уктуре нристаллов, ВОЗНИR8ЮЩИХ под действием ~ реэличRыx 
факторов - радиации, ПРОI(ессов х:имичесних реакции, явлений 
перекристаллизации, полИltlорфиых превращений, а также под 
действием процессов выветривания и метаморфических изменений, 
охватывающих крупныe массивы пород в целои . 

BыBeTpeJIы,' метаморфизованны,' изиевеRныe и перекристалли
зова·вныe породы, состоящие из породообразующих mmералов 
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с крупной и рыхлой кри:сталлической решеткой, как правило, теряют 
почти весь образовавшийся в НИ:Х гелий. 

Рассмотрим отдельные факторы, влияющие на сохранность гелия 
в минералах, с тем, чтобы оценить их роль и значение в общем 
процессе потери гелия породами. 

Влияние характера локализации: образу
ющих гели:й радиоактивных элементов в ре
ш е т к е м и н е р а л о в. Харлей и Пичотто (1950), изучая воз
раст минералов по гелиевому методу, при:шли к выводу, что наблю
дae~ыe аномалии в определениях завИСЯТ в значительной мере от 
характера распределения радиоактивных элементов в изверженных 

породах. Подавляющая часть урана и тория извержевныx пород, 
при:мерно 2/ з их общего количества, содержится в мелких зернах 
таких минералов, как циркон и монацит. Размеры их не превышают 
обычно нескольких десятков микрон, реже - выше. Доля этих 
минералов в общем объеме изверженных пород не превышает 1 % . 
Тори:й и уран входят в их кри:сталлически:е решетки изоморфно, т. е. 
занимают регулярное положение внутри решетки минералов, заме

щая в отдельных междоузлиях циркони:й или цезий. 
Такое равномерное распределение радиоизотопов является наи

более благоприятным с точки зрения сохранности образующегося 
гелия. Генерируемый гелий, внедренный в кристаллическую решетку 
этих минералов, прочно ими удерживается. Исследования, выполнен
ные Харлеем [1956], показали, что в цирконах с низкой акти:вностью 
сохрав:яется почти весь образовавшийся в них гелий. Однако свой
ственная обычно этим минералам обогащенность радиоактивными 
элементами приводит к радиационным повреждениям кристаллов, спо

собствуя значительной потере ими гелия (см. ниже). 
В минералах, в которых радиоизотопы не могут замещать основ

ных атомов, составляющих их структуры, например, в кварце, 

в полевых шпатах, радиоактивные элементы находятся в составе 

примесей, а также располагаются на поверхности изломов. При высо
кой примесной активности кристаллы, генерирующие гелий, теряют 
его в связи с радиационными повреждениями, при низкой - нередко 
ХОРОШ9 сохраняют его. . 

Изучение радиоактивности основных пород свидетельствует о том, 
что для них характерно однородное распределение радиоизотопов. 

Микроскопия шлифов норита и ~нортозита, выполненная Пичотто, 
показала, что сильно радиоактивные включения в них отсутствуют, 

и лишь вдоль трещин была отмечена слабая активность. По-види
мому, радиоизотопы присутствуют В таких минералах, как струк

турные составляющие их кристаллические решетки, следовательно, 

образующийся в них гелий присутствует в структуре минерала в виде 
твердого раствора и прочно удерживается им. Проведенные Нарром 
и Rалпом [Carr, Kulp, 1953] аналогичные исследования базальтов 
привели их к тому же выводу. 

В гранитах значительное содержание радиоактивных элементов 
отмечается в тонких вторичиых пленках на структурах породооб-
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разующих минералов и вдоль трещин. Опыты Харлея [1956] по 
изучению выщелачиваемостuи радиоактивных изотопов из T~KOГO рода 
поверхностных загрязнении показали, что после кислотнои обработ
ки минералов поверхностная актИВНОСТЬ их значительно умень
шается, иногда в 10 и более раз, тогда как повторная обработка 
мало изменяет а.-активность минерала. Миграция гелия из таких пле
нок, состоящих нередко из зпидота и окиси железа с примесью радио
изотопов с особыми затруднениями не связана. 

Таки~ образом, минералы с низкой активностью , радиоактивные 
э~ементы в которых распределены равномерно по кристаллическим 
решеткам, могут при благоприятных условиях сохранить значитель
ную часть образующегося в них гелия. При всех прочих условиях 
расположения радиоактивных элементов породы теряют большую 
часть генерируемого ими гелия. 
Роль плотности упаковки кристаллов и 

т е п л о т ы Д и Ф Ф у з и и. По данным Э. R. Герлинга [1939, 
1957а), диффундирующий по межкристаллическо~у пространс.тв~ 
решетки кристалла гелий передвигается из однои эдементарнои 
ячейки в другую скачками, причем каждый такой скачок связан не 
только с активацией диффундирующего атома, но такжо и тех атомов 
или ионов кристалла, которые препятствуют его движению. Естест
венно, что размеры свободного межкристаллического пространства 
оказывают существенное . влияние на скорость перемещен1IЯ _елия. 
В решетках с рыхлой структурой, со значительпыии раэмерами 
свободного межкристаллического пространства, гелий диффундирует 
легче, встречая меньше сопротивлений на своем пути, и, следова
тельно, каждое его перемещение происходИт с меньшими затратами 
энергии на активацию атома. Чем плотнее упакована структура, тем 
труднее диффундировать гелию сквозь нее, тем выше в таких мине
ралах сохранность гелия. 

3а меру плотности упаковки кри:сталлов принимают обычно 
объем, приходящийся на 1 атом кислорода. Теоретически наиболее 
плотной упаковке соответствует объем в 13, 9А 3. Основная масса 
породообразующих минералов характеризуется неплотной упаков
кой кристаллической решетки. Особенно рыхлую структуру минера
лов имеют полевые шпаты и нефелины. Исследование зависимостИ 
между плотностью упаковки решетки минералов и сохранностью 
гелия, выполненное Э. Н. Герлингом, показало, что самая высокая 
потеря гелия присуща наиболее ры:хлым кристалличеСRИМ структу
рам, т. е. альбиту, лабрадору и кварцу, тогда как гематиту, харак
теризующемуся более плотной упаковкой решетки, свойственны 
меньшие потери гелия (табл. 37). 

Изучая вопрос об улетучиваемости гелия, Кивил [Keevil, 1941] 
предложил называть долю гелия, сохранившегося в минерале, фак-
тором сохранпос1'И. 

И. Е. Старик [1961], сопоставив значения факторов сохран
ности , определенвыx Кивилом на основании значительного числа 
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Та бл и ца 37 

Зависимость между ПЛОТНОСТЬЮ упаковки и потерей геJlИИ 
из отделЬНЫХ минералов [ГеpmlИГ, 1939] 

Миперал, жесТО ВЗЯТИЯ пробы 
Геологический Плотность Потери 

возраст упаковки, А' гenия, % 

Альбит, США D 21,6 83 
Лабрадор, США рСт 21,4 80-90 
Известняк, СССР Р 20,3 95 
То же ........ Р 20,3 88 
Кварц, США .. D 18,7 75 
Сфев, Норвегия рСт 18,4 73 
То же рСт 18,4 68 
Сфен, K~B~дa' . PCml 

рСт! 18,4 60 
долоии:r, СССР PZ1 18 40-:>0 
Гематит, Ирландия Pg (?) 16,7 40-50 
ГеиаТйТ, Каэн . . D 16,7 60 

определений, :и: величины плотност:и: упаковки и1tИералов по э. :к. Гер
щшгу, пришел к выводу, что, несмотря на очевидное соответствие 

между сохранностью гелия и плотностью упаковки кристалла, иМеются 
и существенвырасхожденияя (табл. 38). Так, кварц и магнетит, харак
териsуясь близкими величииа:м:и плотности упаковок, в среднем 18,7 
и 18,5 Аз, имеют существенно paaныe факторы сохранности гелия -
0,25 JI 0,5. Следовательно, хотя даниые о плотности упаковки реше
ток образующих гелий .минералов и позволяют· получить ориенти
ровочн:ое представление о масштабах вов:м:ожной потери гелия из 
ОХ, но Использовать ИХ дЛЯ окончательного суждеmш по этому 

вопросу следует лишь с привлечеииеи допотцrreJIЬНЫХ дaHны,' 

опр&Деляющих структурные особенности решеток кристаллов. 

Таблица 38 

4>аКтор сохранности remaи н плотность YВRКOBXВ иивера~ов 
[Стар.в, 1961] . 

Миверал 

Гранат 
Пнроксен 
Биотит 
Магнетит 
Кварц .... 
Пonевой шпат 

~p СОJ:p&lШОO'l'И, по КивIШJ 
[Keevll. 19~1J 

0,2-2,7 
0,2-2,2 
Q.,2-1,2 
0,2-1,2 

0,04-1,2 
0,02-0,5 

Среднее • 

n,65 
0,6 
0,5 
0,5 
0,25 
0,2 

• Среднее бралооь из 8иачеН1lЙ, меньших 1,1. 
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IJn:O'l'llOOТЬ 
упаковни, ПО 

Э. К. герШlНГУ 
[1989} 

15,8-18,1 
17,4-21,1 
19.3-20,4 

18,5 
18,7 

21-23 

":~:"\ 
·1~· ./ 

в частностИ, большое значение в пр~е диффузии гелия имеет 
спайность кристаллов. По направлеНИIOl перпендикулярному к пло
скости спайности, энергия связи между ионами наиболее слаба, 
следовательно, диффузия гелия по спайности будет встречать наи
меньшие трудности, и по этому направлению кристалла главным 
образом и пойдет перемещение гелия (Герлинг, 1957б]. . 

Разры~лению структуры кристаШI0В и, следовательно, потере 
гелия из них способствуют также различные посторонн:и:е включения, 
захватывемыe минералами й процессе кристаллизации, а также при 
вторичной минерализации. 

Одним из наиболее четКИХ критериев оценки сохраннОСТИ гелия 
в минералах является теплота его диффузии. В соответствИИ с опре
делением, да:JШЬD4 Э. R. Герлингом (1957а], теплота диффузии геJШЯ 
характеризует то энергетическое состояние гелия и атомоВ 1tJIИ ионо~ 
твердого тела, при коТором происходит переиещение гелия из однои 
элементарной ячейки кристanла в другую. 

выполнеJшыe :DI расчеты показали, что :м:mmмальные зн:ачения 
теплоты диффузии, гарантирующие сохрав:иость гелия в минерале, 
составляЮТ 35-36 nl«U на 1 г-атож гелия при условии, ООJПI мин~ 
рал не содержит значительныХ количеств посторонних примесей, 
раэрыхJtjlЮЩИХ структуру. ЭксП&римеll'1'альное определение тепаоТЬ1 
диффузИ1t геЛИR в минералах произвоД1lТCЯ при их н:агреваllJП't. Теп
лота диффуэии вычисляется по данИЬ1М кривых, характеризyIOЩИХ 
npо~есс выделения гелия из шmералов пр:и: раЗJПl'ШЬ1Х температурах 
их нагревания. 

Исследования над выделением геJПIЯ из мииералов при их нагре-
вании ПОI<авали, Ч'1'огелий ПР:Q:~УТСТВУет в мин:ералах в ра8личвыx 
положввиях и его удапевие из МlП!epаJlОВ происходит по чаСТ1D4 при 
разных температурах. Прежде всего уходит иа иииерала гелий, 
заполняющий узкие KaHaJlЬ1 и трещивы в структуре минерала. Зна
чение тепno'1ы диффузии составляет при этом 6-9rr.1Сал/м,мь. 

Лнтииизация диффуэии по спайностям требует приложеиия зна
чительно большей энерг:и:и. Для одного из образцов монацита она 
составила' 27,8 1СJCa.II,/ЖМЬ. выдевиеe геJIИЯ из ячеек КРИСТJлла того 
же мовацита расположенвыx между двумя соседвим:и сетками спай'" 
ности имело' место топько при теплоте диффузии 41,4 и 50,3 1С1ША/ JЮАЬ. 

В 'гл. 11 приводились дa~e о высокой диффузиов:иой способ
HOCT1t гелия через отдельные сорта стекол. Исследоваиия их теплоты 
диффузии ПОI(мало, что для KoapI(eBorO стекла она составила всего 
5,7 ,,1Са.Мм,мь [Sai, Hugness, 19321, ДЛЯ стекла nирекс - 8, 11С1СаА/JЮII.Ь 
(Barrer, 1934]. Следователь:tю, диффузия геJIИЯ сквозь эти типы сте
кол происходит, в сущности, по· узким каналаМ в их структуре, а ие 
сквозь ВIП. Налич:и:е капилляров в стеклах было подтверждено рент-
генографическими исслеДОJJ8JШЯ)Ш. 

Чем выше теплота диффузии гелия, теи меньше его потери из 
иинералов. Наиболее высокие значения теплот диффузии отмечаются 
оБычв6 для минералов с наиболее плотной и устойчивой упаковкой 
кристаллической решетки. Это дает основание предположить, что 
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основная масса породообразующих минералов, обладающих неплот
ной упаковкой, будет характеризоваться невысокими значениями 
теплоты диффузии гелия и, следовательно, значительными потерями 
гелия. 

Влияние вторичных изменений в струк
туре минералов и пород на потери ими ге

л и я. Всякое нарушение целостности минералов и пород, вызван
ное любыми причинами, будет способствовать увеличению потери 
ими гелия в связи с увеличением раскрытости кристаллических 

структур И созданием дополнительных каналов для утечки гелия. 

Помимо термических и различных механических :воздействий суще
ственную роль в нарушении целостности структуры минералов 

имеют химические реакции, радиационные воздействия, процессы 
перекристаллизации и изменения кристаллической структуры
полиморфные превращения, метаморфизация и т. п. 

Масштабы проявления указанных процессов весьма неодинаковы, 
но в ряде случаев, особенно при явлениях метаморфизации, охваты
вающей большие массивы пород, они могут приобретать существен
ное значение, способствуя значительным потерям гелия из ооразу
ющих его пород. 

Рассмотрим физическую сущность отдельных явлений, вызыва
ющих различные изменения в структуре кристаллов, облегчающих 
утечку из них гелия. 

Радuацuоnnые nовреждеnuя. Кристаллические решетки минера
лов, включающие в себя радиоактиввые элементы, испытывая посто
янное воздействие радиационного излучения, подвергаются распаду 
и переходу в метамиктное состоянце. Структура решетки постепенно 
дезорганизуется, минеральное вещество превращается в аморфное, 
несколько увеличивается его объем, поверхность граней кристаллов 
искажается. В таком виде минералы уже не в состоянии удер
живать образующийся в них гелий и легко теряют его. 

Особенно интенсивно воздействуют на элементы структуры мине
ралов а-частицы, Т. е. сами ядра гелия. Начальные скорости а
частиц, испускаемых радиоактивными источниками, измеряются 

в пределах (1,4-2,2) . 1()9 Cltf,/ce;'. Такие oгромвые скорости · по
зволяют а-частицам проходить сквозь структуры молекул и атомов 

практичес}(и без отклонений. Радиационные воздействия частиц 
высоких энергий приводят к смещению атомов и ионов ИЗ узлов 
кристаллической решетки минералов. В стру}(туре циркон:а f напри
мер, каждый а-распад воздействует на 4,5 . 103 атомов мииерала. 

Исследование радиационных эффектов в твердых телах по}(азало, 
что смещение атомов твердого тела из первоначальных положений 
приводит }( значительным структурным изменениям - аморфиза
ции, рас}(ристаллизации, полиморфным превращенцям и т. п. 

Зона распределения активных нарушений состояния решетки 
вследствие радиационных воздействий определяется общим }(оличе
ством радиоактивН:ого вещества, излучающего заряженвые частицы, 

энергией движущихся заряженных частиц, продолжительностью 
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радиационного воздействия, а также плотностью криста~лической 
решетки облучаемого минерала, его составом и структурои, опреде
ляющих интенсивность каскадного процесса из смещенных атомов, 
возникающего при взаимодействии излучения с веществом, и т. п. 

Ионизация' и электронные возбуждения, возникающие при про
хождении а-частиц сквозь твердое тело, приводит в ряде случаев 
к разрыву связей в структуре решетки, к окрашиванию, люмиищщен
ции и другим радиационным эффектам. Естественно, что чем выше 
доза облучения, получаемая минералом, тем глубже в нем структур-
ные изменения. 

Исследования, выполненные Харлеем [1956}, показали, что 
в минералах испытывающих интенсивную бомбардировку а-части
цами теряет~я почти весь гелий. Активности вторичного циркона 
в гр~нитах, составляющей обычно о'Коло 1000 а-'Частuц/.мг, дост!
точно для возникновения значительных радиационны~ повреждении. 

Однако в целом масштабы структурных изменении в кристаллах 
пород вследствие ионизации в eCTeCTBe~ыx ~словиях обычно неве
лики, так как зона радиационных воздеиствии, обогащенных радио
изотопами минералов, присутствующих в породах главным образом 

. в виде акцессорных включений, ограниченна, и только на участках 
рудных тел радиаЦИОВНЪ1е дефекты в структурах мин:ералов ~риобре
тают более широкие масштабы, способствуют значительнои потере 

генерируемого ими гелия. 
Тер.мuчеС1>ое воздействие. Усиление энергии теплового движения 

атомов, образующих решетки минералов, при значительном повыше
нии температуры способствует разрыхлению кристаллических реше
ток, а при температурах плавления - ~олному их разрушению. 
Помимо усиления 'Колебательных движении атомов и ионов нагрева
ние минералов способствует их растрескиванию, приводящему 
к нарушению целостности и созданию путей для ут~чки uгелия .. 
Потери гелия мииералами вследствие термических воздеиствии начи
нают интенсивно проявляться только при достаточно высоких тем
пературах, причем неодиваковых для различных мин:ералов. о 

Следует отметить, что нагревание пород примерно дО 300-40Q С 
не оказывает существеввого влияния на интенсификацию потерь 
гелия из минералов, и только при более высоких температурах начи
нается заметная потеря гелия породами, достигаюЩ8JI максимума 
при температурах, близких к температуре их плавления. 

Увеличение интенсивности диффузии гелия из минералов и пород 
при повышении их температуры позволяет сделать вывод, что мас
сивы пород, испытавшие значительное повышение температуры 
в результате термального метаморфизма, могли потерять з:в:ачитель
ную часть обрааовавшегося в них гелия. 

При этом наибольшие потери гелия могут произойти, по мнению 
Э. К. Герлинга [1957б}, и при сравнително низком нагревании-
300-4000 С, действовавшем в течение длительного времени, напри
мер, при опускании пород на глубину при различного рода тектони

ческих подвижках и т. п. 
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Влияние состава газовой фазы окружа
ю щей с р е Д ы. ЭкспеРJlментальные исследования, выполневные 
В. Г. Хлопиным, Э. к Герлингом и Э . М. Иоффе [1957J, показали, 
что на характер выделения гелия из урановых минералов существен

ное влияние оказывает состав газовой фазы- среды, в которой про
исходит дегазация минералов. При одной и той же температуре гелий 
выделяется в среду азота менее интеНСIlВНО, чем в вакуум, тогда как 

в водородную, углекислую и углеводородную - ВО'много раз быст
рее (табл. 39). Для ториевых минералов столь существенной разницы 
в степени дегазации не отмечалось. 

Та блица 39 
Выделение гелия 113 минералов в nцосфере различных газов 
(по данвыи В. Г.Хлопнва, Э. К. Герлввга и Э.М. Иоффе, 1957) 

Минера.n I Газовая среда 
Температура Потеря 
нагрева. ос reJrВJI.% 

Уранинит Вакуум 600 34,5 
Ааот 600 32.8 
ОКИСЬ углерода 600 76,8 
Метан ....... 600 40,0 
Тяжелые углеводороды 600 80,5 
Водород 600 76,3 
КИСЛОРОД 500 94,5 

. 

Монацит Вакуум 900 80,0 
ОКИСЬ углерода 900 77,9 
Водород 900 75,3 

Механизм стимулирующего действия газов на выделение гелия 
из минералов объясняется, IЮ мнению ЭRсперииеит",торов, как хими
ческиы взаииодействием элемеитов газовой фазы с атомами и ионами 
решетки микералов, прltво,ll;SЩЮI R увеличению ввутреивей поверх
ности минерала за счет процесса восеТ!UJОВЛ8ВИЯ урана, Т81( и явле

ниями вытеснения гелия, адсорбировавиого на активвых центрах 
внутренней поверхиости иинералов молекулами или атомами дpy~ 
гих газов. 

В л 11 Я Н И е м е х а н и ч е с к и х и х и м и ч е с к 11 х .в О з -
Д е й с т в 11 й и в о з р а с т а м и н е р а л о в. Исследование 
харантера потери гелия минералами при их· измельчении было 
начато еще в 1906 г. Моссом. Стретт и Грей [Харnей, 1956}, IIзхеJ.iь
чая торианит и монацит, обнаружили, что часть гелия теряется 
ыинералами аемедлепво, сразу же поспе измельчения. Причем, 
чем тоньше измепьчен миверап (до 3 .vn), тем бопьше выделяется 
гeJJ1lJ1, но в среднем не более 30%. Остальной гелий частично удер
живается в минералах, а частично MeДJIeHВO теряется ПИИ, ск.апJlИ

ваясь у вновь образованных поверхностей, и улетучиваетея с них. 
результIlты экспериментов, ВЫПОJlНенвых многlDlИ исследовате

лями, показали, что количество выдеnяющегося геJiия при измельче-
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нии ·различных МJlнераЛ(jВ неОДИllакоJЮ и достигаm в рце случаев 

более 90% [Старик, 196Н. По. даВВLDI l\ивипа [КееуН, 1942}, :при 
истирании кварца от 60 д'о 2ОО'Х8Ш 1'ериет.е.JI OICОМ 30% ге-JJII'Я. У ... 
личивается . IЮl'ери гелия ИCt одних и '!eI Ж8 обраВЦЮ8 нород И при 
их длительном хранении. Определени возраста МlПlе,ало& по гeJiие
иому методу, выолJJeIшы8 Кввилом, покааали, что возраст ООр88Ца 
гр.авита, определеlIВLIЙ спустя год паса его от6о:ра, . yмeIПoПlИхся ха 
21 или. пет, кварца - на 19 илв:. шn,; ~ОJI8вo.tо JlШата - на 25 мли. 
лет. В среднем ПО'Рери гелия у IJcc.'НДOВ8JiIIDlX ооразцов пород. при 
их храв:енIJИ составили за ГОД ОИOJЮ 20-,..30 %. 

TaKJIМ обра30М, раэл:в:чвые npOЦ4)CCil раэрymеаия и выветРВ8JlИя 
горных пород CIlOOo&m!ylOТ ' 8JQPПIТелЬИЫ)f по.еРJl.. гелия. Следует 
отметить, что ПО'Jери Гf)JПIIi отмечаются в ОСlЮвJiом для 1OI1I.8JНWI08 

хара~теризующихся рыхлой кристалпической решеткой. прочвы~ 
устоичивые минералы с ПЛО"IIO-ir~ упаковкой реш."и. JI высокими 
значениями теппот диффузии оБЫЧ1l0 жороmo со~раJilJЦОТ геnвЙ. Так, 
возраст магнетитов Тя.в.ь-Шавя, lIамlll'1'Ь(х и.з 'озерных в речвых 
шлиXOlt, ~ гМ1l88liiOl JI 8p1"8HQ81811 M8'М~ ПО'l'lll еов-. ,. 
пал, что 48ДЩ'eJI~У8Т 4) вweOll8Й 8fJ5pl8ll00тИ, гм.л в IIШВI .... х 
иаI'Мl1Dq t.Kpll.1loQ8, . tiББt и,1Uoa • . цр., : 1958},. 

ВОIlIolПOe N1UIIIИ& .. «JJlpI '. ~: в,. ПО~ ItJta3ЫJI:oIUOТ 
pa8JlJR8le пма..- JNUЧIIВ~ ·ItaIifМW1J"Wе 1IP- В'IIOМ 8811111 •• В 
объемов реагирующих пород, их перекрист&плиз&ЦИя и т. П. ПJ-~ 
К Bap'Y~ 1WЛ0&1IIIocmI пер ___ eтp:gJn'YP IRIВ8pUOB • . IЮ'l'8ри 
.ми f8D11. 

Т •• ,. UAPIIII8P, а р • ."лиаУ& ~ UOt 06р.,ereл РЬ(), ... 
раи :у_в, JIe МoJIc8I в8О1ЮР~ ... ....-ь UO'2 JI соЗAR8У .,. :МIIe' 
в структуре JOUIерапа. Чем бо",и8fмт ~ ).: p.iШ. 
чем 6&л ..... 06pa8l1U'"JI npoдyaTOВ ~/UfJИ:&МJi • . JNЮ ...... ' Te~ 
гл~ваРy:88!lllе в .cт,~ ptfш ..... :vи •• noв, 'lSIt ео.иыlue 
пO'NpJШl8 ИII8. ~ еч'-' &$ ~.,. Z8m111 б )'ИemNe8lrек. · 
888р8П "!'WfIU1O& бi.IJJО ~~еlЮ НnIDrCJ8 ~a,..., t8б6}. 
lfecuдyя,"М61МIfO" НЛJIJI JJ .:paa8CJIЮз~ 6'e.3&1МiТU:. ~0aэU . 
011 Оllp~~ 1fЮ. аиpa1Ui.o«I. l!8.JJ8& а. кaвepмa~ BI8"~ 
BaBIlIDM в lIfJЮIIIевu, оotии-л •. 00%, • ~вi:e • .,... 45.% • в ){ ..... 
рви-М~ .' 
Xap~ "Ио ,~ l88Ipa.JIU ОДИQГО- оБJ'88ql ~ 
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породообразующих минералов он в значительной мере теряется. Со
хранность гелия в минералах определяется как внутренними СDОЙСТ
вами структур кристаллических решеток, так и химико-физическими 
условиями и длительностью их существоваJШЯ в недрах. 

В целом можно отметить, что гелий значительно более легко 
теряется крупнокристалличес:кими породами, древними по возрасту, 
находящимисЯ в неблагопр:аятВЪ1Х для сохранности гелия химико
физических услов:аях. Так, граниты легко теряют генерируемый ими 
гелий, базальты _ значительно труднее. В связи с этим общая 
оценка масштабов потерь гелия различныМИ массивами пород должна 
производиться дифференцированно с учетом как состава, структуры 
и возраста основВЪ1Х породообразующих минералов, так и тех физико
химических условий, в которых они находились. 

ФиаичеСИll8 УСВОВИИ 11 иапраВJl8иие 
МllrраlRИ r8BIII в ивдрах 

Пути миграции гелия, вы:деляющегося из генерирующих его 
минералов, сложвы и многообразвы, но мало и.зуче1Iы. 

Оценка характера и направления миграции гелия в недрах может 
быть дана только в весьма ориентировочной форме, основанной 
главШDI образом на теоретичесюlX представлевияхпо эти:м во-
пр осам. , . ' Формы движения rелия в ведрах. Основными форм'Вми Д1!иже-
вия гелия, так же как и любого другого газа в недрах, являются 
диффузия и фильтрация, но в отличие от друrilХ газов доля гелия, 
ди:ффувдирующего сквозь породы, значительно выше в связи с его 
высоКИМИ . диффузиов1Iыми свойствами. 

Диффуз:ая гелия осущ~твляется отдельвыми атомами . " сквозь 
структуры пород, фильтрация происходит обы:чно В смеси . с други:ми 
флюи:дами по капиллярам, сообщаЮЩИМСJl порам, трещи:вам и любы),( 
друrим: пространствам пород, вanолвеlШЬ1М как rазами и парами, 
так И жидкостJЦПl. Ди:ффузия гелия JJДeт повсеместно JIРИ условии 
наЛИЧИЯ химического потенци:ала, со скоростью,определяемой гра
диевтам:и его ynpугости; :и: провицаемостыо вмещающей среды. 

Ф1tльтрация гелия носит более локальВЫЙ характер и ос~щоотв
ляется только на участках . ИaдИЧИJI. открытой, сообщающеися си
мемы капиллярОВ, дор или трещви в породах, т • . е.происходит глав~ 
вым образом в оорхней вонекорЫ и осадочв~ii толще. 

СледуеТ отметить, что помимо. молекулярной диффузии, при 
которой перев:осгел:ая осуществляется тепловым движени!Эм отдель
ИЬ1Х его атомов, в в:едрах . земли имеет ·место таJ<Ж8 и ПЕ~ревос гелия 
вместе с движением масс вещества за счет явлеиия так называемой 
свободной, или естественной, конвекции. Наличие процесса перенос! 
масс вещества в земвых недрах подтверждается их диффереВЦИlЩиеи 
~.cO«TaBY. Причиной к.ов:векции вещества служат-раз~ные ФИ8ИКО
юtМJD'Iеские потевциаJIы . в. недрах - разности давлении, температур 
или . JC,оицевтрациЙ. 
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'Увлечение гелия движущимся потоком массы вещества изме

няет направление его диффузиов:ного движения. Диффузия гелия 
в недрах может происходить сквозь твердое вещество пород, а также 

сквозь воду и газы, заполв:яющие различные пустоты пород. Коэф
фициент диффузии гелия в жидкости в 1()4-10б раз меньше, чем 
в газах, 'и. еще на · несколько порядков величин меньше он в твердых 

телах. Следовательно, при наличии пустот диффузия гелИ:Я идет 
преимуществев:но по капиллярам, порам и трещинам заполненным 

флюидами. ' 
В отличие 0-: глубоких сфер Земли диффузия гелия в осадочной 

оболочке земнои коры осуществляется преимущественно не сквозь 
твердое тело пород, а сквозь флюиды, заПОЛllяющие поры пород 
в связи со знач~тельной разницей в диффузионной проницаемост~ 
газов~ жидкостеи и твердых пород, равной соответственно как 
1 : 10 & : (10-10 -+- 10-1&) CM2/cer:. При этом гелий диффундирует 
с больше~ скоростью сквозь пресные воды, чем сквозь растворы 
с высокои концентрацией, так как коэффициент диффузии умень
ша~ обратно пропорционально кинематической вязкости раствора. 

льтрация гелия в недрах происходит по сообщаюЩIDIСЯ порам 
и трещинам в породах вместе с теми флюидами, в которых' он раство
рен. В случае высоких скоростей фильтрации, когда скорость дви
жевия гелия, растворенного во флюидах, несопоставимо больше ско
рости его диффузии, направление и скорость его миграции совпадают 
с направлением и скоростью движения флюида-растворителя. Пр'и 
незначительных скоростях движения флюида, сопоставимых со ско
ростью диффузии гелия, на направление движения гелия вместе 
с флюидом будет накладываться его,собствев:ное диффузионное дви
жение, обусловлев:ное градиентом концентрации. Результирующим 
на~равлением движения мигрирующего гелия будет некоторая равно" 
деиствующая этих двух сил. • 

Передислокация гааов и нефтей в недрах вместе с содержащимся 
в них гелием способствует в ряде случаев его массовому переносу 
в верхние горизонты за короткие интервалы времени. При этом 
:зможно образование зон аномальной упругости гелия на отдель-

х участках в !lедрах, что обусловливает возникновение локальных 
градиентов упругостей гелия. 

причивы и вапр8влевие движения rелия в rлубоквх ведрах 
:СМПИб Основными причинами, обусловливающими движение гелия 

глу оких ведрах и его lIотерю, являются разность химических 

~отенциалов гелия в в:едрах и в космосе, его выок.алл летучесть и 
роницаемость, обусловленная М8ЛЬШИ размерами атомов гелия его 

легкостью и полноuй инертностью в естественных условиях 8e~x 
::~P,u исключающеи возможность образований каких-либо его соеди

~и с другими элементами и, таким образом, задержку в недрах 
м емля, обогащев:ная в коровой части радиоактивными 'Эле: 
внтами, непрерыноo об~азует гелий, создавая его избыточный ПОТ8И

;:ал относительно своеи внеDIНей газовой оболочки. Величина по~ 
нциала постепенно изменяется со временем в связи с распадом 

6* 83 



радиоактивного вещества, а также накопления пр-одуктов распада, ко

торым, в частности, является и гелий. В первичной стадии существова
ния планеты, до начала действия процессов ее внутренней актив
ности, когда радиоактивное вещество было равномерно рассеяно по 
всей ее массе, генерация гелия шла равномерно по всему объему 
Земли. Общее количество радиоизотопов в веществе планеты было 
значительно выше современного, соответственно были выше и гелие
генерирующие возможности -Земли. Значительно меньшая величина 
плотности вещества Земли до начала ее активности способствовала 
постепонной утечке высоколетучего гелия из ее недр в окружающее 
космическое пространство. После начала действия процессов внутрен
ней активности Земли произошло расслоение ее вещества, процессы 
геиерации гелия шли уже неравномерно по всему объему Земли. 
:Кроме того, в связи с процессами непрерывного распада радиоактив
ных элементов умевьmилось их общее количество в недрах. 

На основе данных табл. 35, можно рассчитать, что 1 смЗ вещества 
ядра Земли ежегодно образует 39,4 • 10-19 г гелия, мантии-':" 
21,3 • 10-19 г, а земной коры - 17,2 . 10-17 г, или соответственно 
22,1 . 10-1. (!,м а, 11,9 . 10-1& с-"з И 963,2 . 10-1& CAl3 гелия. 

Основной формой переноеа гелия в глубоких сферах Земли 
является, по-видимому, его диффузия и конвективный перенос дви
ЖУЩШIИся флюдаыи (парами, газаQ, расплавами и т. п.). 

_ Диффузия - 00'0 процесс, зависящий в основном от.' .ежмолеку
лярных СТОJIКновений, 1IНТевсивност~ Кotoрых опре.цеЛJIется в конеч
ном итоге температурой и плотностью среды. С ростом температуры 
эиачительно ВОllрастает вВутревияя энер.гия вещества· и, в част-. 
нGCТИ, гелия (рис. 3)'. . 
Пе сdиременВЫ1I представлеВИЯ1f, температура Земли на глубине 

100 ~ соотавляе1' в настоящее время прим:ерно 1000_12000 С, а на 
\'равице ядра близка к 35000 С [Верхугев, 1958}. ПрецполагаетСfl, 
что pane. тв:ипература недр 8еиЮ1 БЫJ.I8 8ваЧИТeJIЫЮ в:ьuпе. Как 
В1IДВO lt8 графнка на рис. 3, виутревияя энергия атомов гелия 1IOз
раCl1'ает П(fкерEl npближения R ядру прикерио Ji и раз, а на ОТДeJIЬ
Il:ЫX участках с более высокой те:мпературой возМожно и выше. 

:Бмеот& с-росток ввутревией Мlергии при ПQвыmеЦИ1l температуры 
резко возрастает и скорость движения атомов гвли<я, 

--.Приняв, что 1l ---: ,Q,i5~ V ~, где v - средияя скорость атома 
(M&~eltym.t)j 1W/ce1C, т --..' его масса в атоЩlblХ единицах, а Т - темпе
ратура', градусы J{еЛЬВШlа, можно рассчитать, что при Т = 2739 К 
(OP·-С)·.'GредWlЯ с:«орОО1'Ь ,r(В:8жения атоиов гелия (т = 4) составJIЯ8Т 
1,3! "tCJК,/ce1t j при Т = 12.130 К (10000 С) 1J = 2,82 "",,/ce'tC, а при Т = 
=> 37730 К (35000 С) v' = 4,85 1W/ce'tC. При wrих же температурах 

, _ .. !' Велвчив:а виутреlШей ~нерrии характеривует соотояине вещества; или 
·о~.-аапа6 ~1Юрrин сиСТемы (первый 8аКон тер),(одинaюmв:). Ова ВКJlЮчаеt: 
э!ji:iн)ГЩо,вс,ехфори движениЯ ато),(ов и моле:i<ул - поотупате~ъноro, вращателъ
воrЬ,К6Jtеба'l'еn:ъвоrо и т. Д. Внутревняя вверrия идеаn:ъвоrо rаза не измеНJJеТсJl 
с изменением давления. . 

~~OCT1 Gfиже/ния молекулы RИCJIорода (т = 32) составляет 047' 
, и , ~ ce'tC, т. е. значительно меньше. ' , 
Таким образом, при повышении температуры ПОДВИЖНость атома 

гелия резко возрастает сравнительно с друrm.m атомами и молеку
лами, слагающими вещество Земли. Однако по мере углубления 
одновременно с увеn:ич:ением температуры увеличиваются и давления 
а вместе с ними и плотность вещества, сквозь которое должен ДИффун: 
дировать гелий. При приближении к ядру плотность вещества Земли 
увеличивается примерно в три раза. Следовательно, по мере углубле-

Е.НdЖ/1Il 
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РИС. 3. Ивмевеине веJlIIЧИВЫ ваутрев:ней вв:ерrии rеJlИЯ С ростом тем
пературы (СПJIОПШая: Jl.ИНИЯ - по дaв:ным С. Л. РИВkJmа [19641 п НК-

тирв:ая: - 8кстраПОJIироваlШая:). ' у 

ния увеличИвается не ~олько ВJlYТреивяя энергия гелия способ
ствующая его диффу~ии в недрах, но также и внутреннее со~ротивле-. 
ние среды, в которои .происходит диффузия, что значительно аатр _ 
няет движение глубивиого гелия к поверхности. . уд 

Способствуют переносу гелии И8 недр во внеmвие зоиы Земли 
и те конвективные потоки веЩ8СТ1tа, которые ииели место при 0-
~eccax дифференциации состава. Эти же потоки, ХОТя и в MeH~X 
асштабах, по~оJIЖают, видимо, действовать и в вастоящоо время 

переносл наиболее летучие компоненты', в том Числе и гелий во внеш: 
ние ЗОв:bl· ЗемJIИ. ' 

TalOlМ образом, движение гелия иа внутренних частей Земли 
к внеIIIIIИМ и далее, в Космос, неизбежно благодаря однонаправлеНвому 
~меньшевию уровня анергии системы в целом, обусловлеивому 
Нижеиием как химического потенциала, так температуры й: давле
:: ~ сторону Rосмического пространства, но происходит оно чрез

авио иедленно даже в масштабах геологического времени.; 
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Масштабы миграции гелии И3 недр 
и его ДИССИllации в космос 

Масштабы миграции гелия в недрах могут быть оценены непо
средственно аналитичесIШМИ методами, а также косвенно - по 
потерям из пород или по балансу гелия в атмосфере. Использование 
двух первых методов крайне затруднено в связи с неясностью вели
чин многих расчетных параметров, третий метод применяется чаще 
других и дает наиболее достоверные результаты. 

Аналитическая оценка масштабов переноса гелия из недр воз
можна lIa основе уравнения Фика с учетом конвекции. Однако 
практически при решении этого уравнения применителыIo к поста
вленной задаче приходится сталкиваться с непреодолимыми труд
ностями при выборе величин расчетных параметров, входящих 

в формулу. 
Коэффициенты диффузии перемевны по величине не только 

в связи с изменением состава пород в lIедрах, но также в связи с изме
неlIИеv их плотности и температуры. Температуры к ядру Земли воз
растают до 3000-50000 С, давление до 2-3 малн. аm, пл~тность 
вещества Земли при этом достигает 11-17 г/см при среднеи плот
ности Земли 5,5 г/ем3 • НикакйМИ экспериментальными данными 
о коэффициенте диффузии в веществе при физических условиях 
мантии и ядра мы не располагаем. Не известны концеlIТРации гелия 
в недрах и, следовательно, их градиенты, входя~е в уравнение 
Фика. Концентрации гелия определяются не только генерирующими 
возможностями пород, И8меняющимися во времени ... и их возрастом, 
но и масштабами потери гелия, т. е. той величннои, которую необ
ходимо определить. Можно лишь предполагать, что градиенты кон
центрации гелия в глубоких недрах Земли неуловимо малы по своим 
абсолютвыM величинам. 

Не ясен вопрос о масштабах переноса гелия путем конвекции 
масс. Поэтому расчеты, выполненные на основе даже кажущегося 
правдоподобным подбора величин всех параметров, входящих в урав
нение Фика, не могут быть достоверными, т. е. не будут иметь ни-
какогО практического значения. 

Метод косвенной оценки масштабов миграции гелия в недрах П~ 
его потерям из пород приемлем, в суЩIIОСТИ, только для пород внешнеи 
зоны земной коры. ПримеlIение ЭТИХ же данных к более глубоким 
недрlW не правомерно. 

Выше отмечалось, что отдельные минералы с наиболее высокими 
величинами теплот диффузии, такие, как магнетит, хлопинит и дру
гие, хар~ктеризуются невысокими поо:ерями гелия - 5-10%. 
Однако возраст исследованных минералов сравнительно редко пре
вышает 0,5-0,6 млрд. лет. Для пород со столь же пр очными струк
турными связями, как у этих минералов, но более старших по воз
расту, потери гелия будут тем выше, чем больше их возраст и чем 
более высокие температуры они испытали за время своего существо-

ваВИJi[. 
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Некоторые исследователи, например Юнге [1965], полагают, 
что выход гелия из мантии вообще маловероятен. Нам это предста
вление не кажется убедительным. Процессы дифференциации веще
ства планеты не могли не затронуть такой легкоподвижный элемент 
как гелий. С нашей точки зрения, миграция гелия, образующегося 
в глубоких недрах Земли при процессаха-распада, безусловно, имеет 
место, хотя и в незначителыIмM масштабе. В ее основе лежат как 
процессы диффузии элемента, так и главным образом конвективный 
перенос. 

Диффузия гелия осуществляется, по-видимому, крайне медленно 
и может быть заметна только для граничных сфер, например, в низах 
земной коры может присутствовать гелий верхних частей мантии 
и т. п. Конвективные переносы масс вещества планеты значительно 
более активны и могут способствовать перемещению глубинного ге
лия на значнтельно большие·расстояния, чем при процессах диффу
зии. Относительно много глубинного гелия поступило на поверх
ность вместе с магмой и сопровождаю~ми ее газами.' 

На основе величины потерь гелия минералами, а также учитывая 
возраст планеты, можно ориентировочно предположить, что общие 
потери гелия ядром и мантией со времени основного формирования 
геосфер не превыmают 5-10%. Кора за время своего существования 
в современном объеме :могла потерять 10...:....20% накопившегося в ней 
гелия. 

Расчет объема мигрирующего к поверхности потока гелия, выпол;' 
ненный Харлеем [1956}, показал, Ч'N средний поток гелия к повеРХr 

ности должен быть по меньшей мере около 10 CJ,f,ЗJ;м,2. год даже 
в УСТОЙЧИВЫХ.ЖРИСТaJlJIИЧооких областях. В основу расчета им поло
жено, что содержание гелия в земной коре до глубины поверхности 
слоя' Мохоровичича в древних континентальных районах составJIЯет 
около '109 CJ,f,3/M2. Потери гелия приняты по данным исследований 
свежих образцов гранитных пород с глубины 1 км,в туннеле Адамс 
примерно равными 75%. 

Ливдеман (Майн, 1956) на ОСНОМ подсчетов количоотва выветре
лых пород предполагает, что благодаря эрозии выделяется около 
1,5 . 1011 атомов гелия на 1 CM2/r;en земной поверхности, что составит 
1,75 • 10-3 с;м,S/м.2 • год. . 

Кюнев, [Рухив, 1958] полагает, что .объем выветрелых пород, 
привятый при расчете - 8,33 . 1023 г, за:нижев; примерно вдвое, 
т. е. с поправкой Rюнена скорость утечки гелия из пород в связи 
с их эрозиеii составляет 3,5 . 10-3 см3/;м,2 • год, т. е. будет нахо
диться в тех же пределах, что и рассчитанная нами· по потерям 8а 

счет диффУЗИИ из .недр. , 
Наиболее обоснованные представления о масштабах потери гелия 

недрами могут быть полученЫ при исследовании гелиевого баланса 
атмосферы. В основу метода положено предположение о том, что 
масштабы поступления гелия из недр в атмосферу и его потери в кос
мос вследствие диссипации соизмеримы, т. е .. совремевв:ая концен
трация гелия в атмосфере соответствует paBHoBecныM условиям. 
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Следовательно, определив велич.ину потери Землей гелия в кос
мос, можно определить веJШЧИНУ его поступления из недр в атмосферу. 

Рассмотрим подробнее явления утечки (диссипации) гелия 
в космос. 

Сущность процесс а двссипации состоит в том, что в верхних 
слоях ионосферы атом, движущийся вверх, может в условиях 
крайне разрежеиного СОСТОЯlШя Вlilщоотва {менее 1 . 10-12 плот
ности на noверхIlOOТИ), не иоnытать соударения с другими атомами 
и при этом иметь скорость, превьuпающую некоторое критическое 

значение, позволяющую ему преОДО.JIflЬ граВJlТацвовиое ПРИТllже.ние 

Земли и уйти Q межпщщетное прост~тво. Впервые иа В08МОЖНОСТЬ 
явления диссишщии газов зеиной ат)(()Сф~рw в космос обратил вни
иаиие Стоун ей (НИ!). Иа освове этого- В. И. ВернадскиЙ .еще 81912 г. 
высказал првдполо~еlПil~, что б.пагодаря ДИС~JlПацви имеет место 
ПQCтояввая утечка гелия из ведр и атмосферы. Эту потерю ге.пия 
Землей он обраJЩО назвал «гелиевыи дыханием Земли). 

Чеи MeHЬDIe масса частицы и вьuпе температура, теи, естествевво, 
болы:пе скорость ее ДlЦlЩевия и. меньше аеромвооть соударения, 
тем блuоприв.таее УСJlOuя ее двссиnaцив. ВfII1ПICлeвJUl, .J,lпо~и
вые JIbпщ~рои I КOЙIIер, 1951 J, поназ8mr, что ТОЩ.J{Q Jlеrчaimив 
8TOМII Э8МJI1I - водород J( г8JШЙ - покиДaIOТ 3eМ.JUO со сжtoРОСТI:!JO, 
Доота'ООnoй, чтобы бwть : 38К8ЧeJlВой В JUU)lПтабах reoлоrlAeCКОГО 
времени .. 

Скерость ~lIПаЦIDI JI8.~в:rCJl в IIPJDWЙ, 3.aBJ(c1WOOТ. от кон
цeвтpaцIIIL . Г8JПIJl И темпера,урw в- ахаосфере. Д~.П&QR reJIИЯ 
вpOI(CX.~ ГJl8ВМЫМ· образом ~a ВIIIOO'IИ 400-1000>", JJPJI т.е)lпе
ратах ПРIDI8pВО t3OO0 С. Спор8ДlAOOJOl Т4XaJНNy,a _ a1C~epe 

'может . ПОВWПU~" дО ~? С, чт,о ревко yaeJJ8l8Jt,U'S! C.~)lfК-Т" ре
~""IP'1'. этк СJlучallВые ПQВiDll6llВя ТQМW)pa~ypы" 06ycaQМ.eliJlW't 
УСllлеЦ8J111 ro~ aJ<'f.8ВJIOCц, B&ВJIкaUf 1,. ~ c_~ 
upIDIe.pвo 2·% :reo..пОDJI'II8CJ50n> времени (по ШIПf~ру, BeJтc, 1961). 

в зависимости от темцературы, т. е. пр.ктИ'leeU C)If СШlUЧJlоi 
цt1Jl8JlOO'IJI, .... ' ЖJI8U ruив· на УpQвие щхеii rpuцv., wрио
сфер .. ре8JЮ ~Oeтca. Пара"8IIPЫ. ~ОО1lПацха I16-JlU. ПО~ЧIII'IU!IUIЮ 
н.К6J1e [Nicolet, iOO*J, ВOA'J'верщцаlOТ это (11аб.л. 40). ' 

Н._ 

400 
5QO 

'f~Ii"ич.~ 49 
'~ .. jJIIf.ClUI~ ~ 

Т, ох 

1700 
~130 

1.7 ·10-9 
3,4·10-8 

13 
0.65 

При кoицemрации гелия в теРJllOпа~ае 1<1 4m0lИН(сAt,8 УI'8Чl(а 
из эизосферы Доотиr8ет, по дaJDDitК Ни~де, 1OSa1JU)JJI,()f/cfl' ир. 

88 

"-
20000 К. Такая ДИССИП8ЦИЯ соответствует в-ремени живни около 
1 года. 

Убыль гелия из ЭК80сферы З8 счет его диссипации (при условии 
равновесия .ежду поступлением гелия в атмосферу и его усколь
заВlfеи в космос) должна постояиво компенсироваться равновеликим 
ДИССИIПfpовавRОМУ потоком гелия СВИ8У. 

Следовательно, для обеспечеюrя равновесия с"орость вертикаль
ного переноса гелия из недр Земли при укававиых Николе условиях 
должна восполнять потера менее чем за одни год. Расчеты, выполнен
вые этим же нсследователем, показали, что для области 100-120 хм 
максимаJIыrо воIJможиый поток геJIИЯ в атмосферу за счет диффузии 
равен 9,,10'7 аm· с,м-2/ ce~, 'т. е. диффузия может легко поддерживать 
поток атомов гелия 1Об cм,-2/ce~, кОторый и соответствуетив:тенсив
ности источника поступления гелия в атмосферу, т. е.практически 
масштабам его МИГРlЩJШиз недр. С помощью сопоставления масшта
бов обравования и потерь гелия Землей с фактически существуюЩlfМ 
количеством гелня в атмосфере могут быть рассчитаны время пре
Быания" гелия в атмосфере Земли и соответственно масштабы его 
утечни в атмосферу или из · нее. . ' 

По. Юнгу [1963J, время пребнвМПIЯ газв.. В pe~pBY8pe атмосферы 
определяется его общим келичеством М и mrrевсиввостью его обра
зования (выделеlШЯ) F или убывания (распада) R: 

м м 
"=У=н ' 

Равновесие оруществляется при Условии F --: R. 

Общее коЛичество гелия в атмосфере составляет примерно 5,3 х 
х 1038 атомов [Damon, Kulp, 1958J. На освове несколько различilыx 
данных об интенсивности образования гелиJ,lВ недрах Юиrе (1963) 
и Николе (1964) подсчитали, что ~ce имetnцеесJl количество гелия 
в аТlllосфере могло образо~атJJcЯ за (2 .:+ 3,5) '.100 лет. Если учесть, 
что возраст Земли и ее атмосферы 3ЩЧIIТельно выше и составляет 
3 . 1'0' лет, то при постояввой скорости -поступления гелия в атмос. 
феру за время существовавия Земли он мог полностью оБИОВИ'1'ЬСJl 
по крайней мере 1000 раз. На это обстоятельство обращаЛ1~ внима
ние м:sог.и~ исследователи. Общий дефицит геJlИЯ относительно его 
обрааоваnя в н-едрах впервыe был отмечен в 1912 г. В. И. Вернад
ским [t955J. . . 

ОригиааЛЬilЫе расчеты скорости утечt<и гел:ия в атмосферу, 8 
также ив нее выполневы Дамоном ' и Калпом [Damon, Kulp, 1958J: 
ПО их расчетам скорость утечки гелиs й атмосферу ИЛи из вее равна 

0693С 
QIle=-т-' 

где QИ8 - скорость утечки гелия, атомы за год; .С - количество 
гелия в атмосфере, равное 5,3 ·1088 атомов для Не' и 6,4 ·1032 ~TOMOB 
дЛЯ Не8 ; Т - полупериод выделеиия гелия, годы. . 
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Прu расчете полупериода выделения гелия Дамоном и Калпом 
использованы данные о скорости образования легкого изотопа 
гелия в атмосфере под влиянием космогенных факторов и о темпера
туре экзосферы, обеспечивающей эквивалентную диссипацию Не3 

в космос. Решая путем подбора различных температур экзосферы 
несколько преобразованное уравнение Шпицера, Дамон и Калп 
построили график величин полупериодов выделения Не8 и Не" 
из экзосферы при различных температурах (рис. 4). На основе этого 
графика и расчета фактической величины Т Не" равной 
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20 

1О 
8 
6 

1, 
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, 

~ 
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\ l\ н,З 
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"' \ , '\ 
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~ 
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Т,илrрtlm!JРfl 3"3DCfl'P.,,·K 

Рис. 4. Зависимость полуперио
да выделения Не8 и Не4 из 
экэосферы от ее Т6ипературы. 

(Dатоп. Kulp. 1958J. 

т = 0,693С = 0,693· 6,4· 1082 
Не' Q 3.1 • 1026 

= 1,4 ·106 лет, 

они определили, что температура экзо

сферы, обеспечuвающая утечку всего 
образующегося количества легкого 
изотопа гелия за рассчитанный период 
в 1,4 ·100 лет, составляет прsмерно 
18800 К. Прu указанной температуре 
полупериод выделеuия Не4 в соответ
ствии с графиком на рис. 4 составит 
т Не' = 5 ·107 лет. Скорость утечки 
гелuя в атмосферу равна 

Q = 0.693С = 0.693' 5.3 . 1038 = 
Не' т Не' 5 • 107 

= 7,3 ·1030 атомов в год. 

Фиреман [Fireman, 1953], пред
mествеJШИК Дам она и Калпа в ме
тоде расчета, на основе природы а-рас-

пада в породах и их эрозии принял 

более BblcoKue цuфры времени пребывания Не4 в атмосфере-
3 ·100 лет. Это время утечки совпадает с температурой 15000 К 
в основании экзосферы, что по современпым представлениям , не
сколько занижено. Более высокие температуры (на критическом 
уровне) хотя бы и в короткие периоды времени (при усилении 
солнечной актuвности) обусловят увеличение потерь гелия и сокра
щенuе времени его пребывания в атмосфере. 

Турекьян [Turekian, 1959] пришел примерно к тем же выводам. 
что и Дам он и Калп, но несколько иным путем. Вместо определения 
температуры экзосферы, обеспечивающей диссипацию Не8 в коли
честве, равновесном с его образован'Ием из трития, он воспользовался 
моделью непрерывной дегазации Земли, подобной модели Шилли
бера и Рассела. 

На основе рассчитанной им по Ar4° величины константы дегаза
ции, равной 2,81 ·10-11 лет-I, Турекьян оценил скорость современ-

9() 

ного поступления в атмосферу Не", равной 8,66 ·1031 атомов в год, 
что всего лишь на один порядок выше цифр. рассчитанных Дамоном 
и Rалпом. При современной степени изученности отдельных пара
метров расчетов такую сходимость в определении скорости утечки 

гелия из недр . в атмосферу (uли Из атмосферы в космос), выполненных 
независимыми методами, следует признать хорошей. 

Период полураспада Т Не" рассчитанный Турекьяном, составляет 

т 0.693' :i.3 . 1038 4 24 106 
Не' = 8.66.1031 =,' лет. 

Прuни),{ая среднюю из указанных величин скорости утечки 
гелuя из недр, равной 9,4 ·1031 атомов в год, можно подсчитать, 
что веJlИ1ШНа подтока гелия к поверхности составляет в среднем 

1,84·1017 атомов, uли 6,6·10-3 с,мЗ гелия с 1 ,м2 земной поверхности 
в год. 

§ 4, БАЛАНС ГЕЛИЯ НА ЗЕМЛЕ 

В зависuмости от целей исследований гелиевый баланс Земли 
может быть выражен в вuде различных уравнеЮIЙ. "У"равнение ба
ланса гелuя в его генетической форме в соответствии с материалами, 
изложеннымu выше, мощет быть следующим: 

Не = Неперв + Нерад + Не.оо• - НедlJс , 

где Не - общее количество гелия на Земле; НеUеР1 - первичный 
гелuй, под которым понимается гелuй, захваченный. протопланетным 
веществом Земли при ее формировании; Hepl~ - вторичный (радuо
генный) гелий, образовавшийся в веществе Земли при различных 
процессах ядерных реакЦUЙ и радuоактивного распада; Некое,,
космическuй гелuй, поступающий в атмосферу в виде космическuх 
а-частиц, а также вместе с метеоритной пылью и метеоритами; 

Нед"о - гелuй, дuссuпuровавший в космос. 
Отдельные элементы гелuевого баланса Земли, такие как гелий 

радиогеlШЫЙ и даже космический, могут быть оценены с тои или иной 
степенью достоверности, тогда как даже реальность наличuя других, 

например перви:чного первозданного гелия, -весьма проблемати:чна, 
в свяэи: с чем учесть его долю в общем гелиевом балансе Земли весьма 
трудно. 

По существу, все элементы гелиевого баланса нами уже рассматри
вались u оценивались в предыдущих разделах, uсключая ЛUШЬ 

перви:чuый гелий, на более детальной оценке роли которого в общем 
гели:евом балансе поэтому необходимо остаSовuться. 

Под перви:чвым гелием пони:мается гелий, захваченный uли 
накопленный веществом Земли при формировании планеты и со
хранившийся в глубинных недрах вещества Земли со времени ее 
формирования. В первИ1JНОМ гелИ:И: следует различать гелий, не 
связанный по своему проuсхождению ни с какими ядерными реак
циями или процессами радиоакти:вного распада - первозданпый гелий, 
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и гелий, КQТОРЫЙ образовался в результате распада радиоактивных 
элементов, присутствуюЩ1lХ в тех пылевых частицах, ~з кот,?рых 

сфорМlIровалась впоследствJШ планета. И тот, и uдругои гелии ЯВ
ляется первичным -по отношению к формирующеися планете, хотя 
генезИС их совершенно различен. 

Впервые на пеРВО<Jданный гелий как на ИСТОЧПIlК геЛJi{Я на Земле 
обратили внимание еще в 1910-1915 гг. Муре и в 1921 г. Роджерс 
(1935). 

Обосновывая эту гипотезу ПРОJi{схожцепия гелия, Роджерс отме-
. чает: ~ ... так как геЛJi{Й очень распространен на небесных свети-
лах, ... то нет ничего невозможиого в предположе~, что геЛIlЙ 
может и должен находиться во Вселенной совершенно невависимо 
от радиоэлеме:втов. Соответствеuио, и H~ Земле значительвое колll
чество гелия может быть, никогда не бwло свявlЦIО с радИОiлемен-

, u 

таии и может рассматриваться как первичвый гелии». 
Широкая распространенность гелия во Вселеuиой была подтвер

ждена последующими исследоващubm, однако представдеJlИе Род
жерса о присутствии значительного количествагелия на Земле, 
не связаНI{ОГО с р8.ДJI~аитивuыми эле:ыентQJOl, следует рассматривать 

как несостояТельвое. 
Высокое .отВ:оситеJJъное содеРЖ8иие гелия в )(ежаВ&8Д1l0М газе 

вовсе не означает, что его плотность в космосе иыет .ощутимую 

величину. Средняя плотность межзвездн.оГО газа в Галактике около 
10-16 г/см8 • Если припять ва оскову, чт.о 23% (по Довлеру) .общего 
состава космичесхого гааа приходвтся ~a гетrй, то :го плотность 
в :м.ежавеаДВО", газе состават всег.о лишь 2,3 ·10-111 г!~ . ДJ1JI сравне
ния OТMeoppi, ЧТО плотность гелия в атмосферно)( в.оздухе составляет 
около 9,З6·1Q-l0 г!сJltS , · т. е. авачительЩ) цьuпе. Несомнеиио, что 
IШОТНОСТЬ гелия в составе протопланетн.ого облака )lQгла быть 
несколько больще, чем в· окружающе)( КOCИJAООКО» ~ТJ~lЦIcTBe, 
но вряд ЛИ это существ&вио, так пах выСОКая способность'НШИя к рас
сеив авию, оБУСJlовлеuиая его Ma~ aTOЪЦlIi)l Bec01of. в радиусом; 
исключает воаможность его 1J;JПlТеJJЬЦОГО срхравенц в гааОПЫЛ8ВОМ 

облака в аначительных ко~ентр8J@ЯХ, . даже если КВЮIе-лцбо 
~еиавестные H~M явления и привели бы к его первоначальв:ому на-

~опле~ю. . . 
Такцм обрааом, доля первоадаввого, KOC)(Oгeв:uoгo гелия, ~e 

свизанного с процесса.ми радиоактивного -распада и ядерных рeaIЩИи, 

Qк.оtда не )(огла быть qщутимой В гелиевом балансе Зе:ыли. Зна
читеЛЫIО более существенJIыM должен был быть объе)( первичного 
геЛЩI, накопленног.о часfJJЦIUШ протоплаветного вещества Земли 
вследствие происходя~х в НИХ процессов радиоактивного распада 

И разлиЧных ядерных реакций. 
По современв:ым представлениям Земля сформировал ась иа 

частиц холодного гааОПЪ1левого .облака. Каждая иа твердых частиц 
этого облаца содержала в себе раC1lадающиеся радиоаКТIllllalе эле
менты в количествах, приме,Рн() в 3-4 рааа б6ЛЬШIlХ, чем в совре
MeHВIix метеоритах .. При этом каждая иа частиц подвергалась ии-
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теис:sвному космическому облучению, под воадействием которого в ходе 
рааличных ядерных реакций обрааовывался гелий. Следовательно, 
формирование планетного тела ЗеМЛIl происходило :sa частиц, в той 
ил:s иной мере обогащенных как радиоактивными элементами, так 
и гелием, и · не учитывать этот первичный (относительноформиру
iOщейся планеты) гелий нельая. Однако диффУЗIlЯ первичного гелия 
из еще неуплотнившегося тела планеты, а аатем и дифференциация 
вещества плаиеты вследствие гравитационного упnотнепия и раао

грев8, исключили возможность ДJlИТельного сохранения существен

ных количеств этоГо первичвого гелия в недрах Земли. 
По мнению Юри [Миллер, 19601, водород, г~лий и другие легкие 

гааы в ОСНОВJfОМ УЛМУ1fИЛИСЬ, причем еще задолго до тою, как Земля 
была сформировав:а как планета. Примерно того же мнения придер
живается и Майн (1-956), который отмечает: «Мало сомнений в том, 
что практll'lески весь первичиый гелий быn потерян и что современ
ный земной гелий - itro результат ядерного распада в течение вре
мени существования 3емJIИ~. 

В связи с И8JIоженным можно ваклю1JНТЬ, что никакой достовер
ной количествниой оценки П(~рвичного гелия в общем совремеuиом 
гелиевом балансе Земли не может быть дано. По-видимому, первич
вый гелий в современном remteBoM балансе можеТ учитываться ско
рее теоретически, чем практическИ. 

ОсНОВlПnfи положителЬКJi)(И элементами современного гелиевого 
баланса являются радиогенв:ый (Не,.,) и в !tfеньшей мере косии
ческйй гелий. К радиогенноиу относится гелий ядерных реакций 
и радиоактивного распада. 

В свяаи с преВQmtpYJOlЦDl аначением доли а-гелия в общем ба
лансе гелия радцоа"тивноrо распада и ядерных реакций он с полпым 
осно&анием может быть нааван радиогениы •. 

К космическому (Не_.) может быть отнесен . гелий, поотуца
ющий в атмосферу Земли вместе с метеоритной пылью и KOCJOl1le
сКJlМИ тела:ыи (Не •• 7 ), с первич'ными К.ос:мическики лrчаки (:tIea.,J, 
а также обраауlOЩИЙСЯ в атмосфере под воадействием космического 
облучения, т. е. поступающий со вторlIЧIIЫJaIИ кос:мичесюnш лу-
чами (He.~op)' . 

ОТнесение к космическому гелия, образующегося в атмосфере 
в результате взаимодействия аемных элементов с космическими ча
стицами, несколько условно, так как материнскими для него яв

ляются элементы Земли - например, азот, но своим возникновением 
он обяаав все же КОСМИЧ8еКОМУ воадеЙствию. 

Последним членом общего генетического баланса гелия, причем 
его отрицателыlыM члено}# является гелий, диссипировавший в кос
мос (He~o). Он должен учитываться в свяа~ с постоянной . потерей 
геnии Землей. 

В табл. 41 приведены ориентировочные данные о к8.ЖД6)J иа 
этих ВJiЩов гелия. Основная масса обрааовавшегося гелия - это 
гелий радио генный. На долю всех остальных ИСТОЧН1lков геЛIlЯ при
ходится лишь несколько тысячных долей пi>оцента. 
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Таблица 41 
Геnвевый баланс Земли 

ЭлементЬl 
ба.папса 

ПервиЧRЫЙ 

(Непер.) 

Радиогенвый 
(Нерад) 

Космический 
(Некосх) 

Основные составлп.ющие элементов балаuCD 

Первозданный гелий, прихваченный веще
ством Земли при формировании ее как 
планеты, а также первичный гелий, 
присутствующий в частицах протопланет
ного вещества Земли, из которых она 
сформировалась 

Гелий, образующийся при а-распаде 
радиоактивных элементов в недрах Зем
ли 

Гелий, образующийся при различных 
ядерных реаIЩИЯХ в иедрах (нейтрон
ное расщепление лития и т. п.) 

Гелий, образующийся в результате распа
да трития 

Гелий, поступающий на Землю е метео
ритной пылью и различными космиче
скими телами 

Гелий, поступающий в атмосферу Земли 
с перв.Jiчиыи космическими лучами 

Гелий, образующийея в атмосфере при 
вторичном космическом облучеIlИИ (уч
тен только Не4; Неа, образующийся при 
распаде трития, учтен выше) 

из 

ный (He~.c) акзосферы 

Гелий. см.' / год 

Полностью утра
чен в начальную 

стадию сущест

вования Земли 
как планеты 

+2.94·1013 

+5.88·108 

+1,15·107 

+2,74·108 

+7.07·104 

+1.03·104 

-0.32·1013 диесиnацион-I Гелий, диссипировавmий в космос 

----------------11--------------

и т ого +2,62·1013 

Как видно из таблицы, ежегодно Земля образует 2,94 ·1013 ежа 
и теряет 0,~2 ·1013 гелия, совремеЮIЫЙ npирост запасов гелия со
ставляет, таким образом, 2,62 ·1013 с,м3/год. Можно рассчитать общее 
количество гелия, которое смогла накопить Земля за 4,5 млрд. лет 
своего существования. Генерация гелия q,емлей в начальные этапы 
истории Земли превышаJ}а совремеиные масштабы примерно в 2,5-
3,5 раза в связи с большим количеством радиоактивных элементов, 
но одновременно с ~ скорость потери гелия была значительно 
выше современной в связи с меньшей плотностью Земли, более вы
сокими ее температурами и активными процессами дифференциации 
вещества Земли и его дегазации. Поэтому предположение о том, 
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что среднегодовой прирост запасов гелия не npевышает 3,5 ·1013 c",Neoa 
в пределах общей точности расчетов, будет, по-видимому, отно
сительно достоверным. В таком слуqае общие запасы гелия, накоплен
ные Землей за время ее существования, составят 15,7 ·1022 сж8, 
или 1,45 ·1Q-4"сж3 гелия на 1 с,м8 общего объема Земли, что при сред
ней плотности Земли 5,52 г/сж3 составит 2,76·10-6 с,мЗ/е, или 4,93 х 
х10- 9 е/г. 

В соответствии с даниыии Ранкама [1956] распространениость 
гелия в изверженных породах земной коры составляет 0,003 е/т, 
или 3 ·1(}-О г/е, что почти полностью совпадает с рассчитанным нами 
количеством гелия в единице объема Земли - около 5·10- 9 е/е. 
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Г6авtl V 

ГЕJ1ИЕНОСИООТЬ ПРИРОДНЫХ ГАЗОВ 

§ 1. ПАИ E8тEcTBEIнtыx R'URВJlEIIIIi ГЕJlИI 
и КIАССIФИКАЦИИ ПРIPОАКblХ ГАа" 
по СТЕПЕНИ ИХ ГEAlЕНОСНОСТИ 

На Земле неизвестны процоосы, приводящие к массовой 
генерации гелия на локальных участках в столь короткие интервалы 

времени, чтобы образующийся геЛИЙ не успел рассеяться и сме
шаться с други:r.m газами, всегда присутствующиии 'в недрах. По
этому в свободном виде гелий в природе не встречается. Как правило, 
он является примесью к любым другим газам, причем, пожалуй, 
невозможно найтй природиую газовую смесь, совершенно лишенную 

гелия. Он присутствует повсеместно, хотя и в весьма разJUJЧНЫХ 

концентрациях - от 10-6 - 10-1 до 20%-. 
По условиям нахождения в природе различаются следующие . 

проявлеиия гелия: 1) гелий, раствореmшй и окклюдированвый 
в твердых породах; 2) гелий, растворенный в водах и нефтях; 3) ге
лий свободRы,' смешаввый с газa:r.m атмосферы, а также с газами 
сухих газовых скоплений в недрах и газовых струй. u 

Степень гиелиенасыщенности различных растворителеи далеко 

не одинакова. Самая высокая гелиенасыщенность едииицы объема 
растворителя отмечается в урановых минерала][. В одном Jlз образ
цов торианита содержалос:ь около 20 c~3 гелия на 1 CJlf,s минерала, 
причем это далеко не предельное содержаиие гелия, приходящееся 

на единицу объема породы. 
Высвобождаясь нз кристаллических рeпiеток гелиеобразующих 

минералов, гелий поступает в поры, трещины, каверны iI прочие 
полые пространства пород. Значительная ,разница в диффузионвыx 
свойствах твердЫх (D = 10-10 с;м.'l./сеn) , жидких (D = !О-Б сж2/сеn) 
сред и тем более газовых (D = 10-1 сж'l./сеn) затрудняет обратный 
возврат гелия в твердую среду, соз~авая условия ДлЯ его постепен

ного накапливания в пормых простраиствах пород. 

Гелий, поступающий в поровое пространство, растворяется в на

ходящихся в них флюидах - в водах, нефтях и газах. Степень 
насыщепости гелием поровьu: флюидов весьма разнообразна и 
зависит от многих факторов, в ' частности от начального содержаиия 
геJIIIII во флюиде, от интенсивности поступления его из пород, сла

гающих поровое пространство, а также от самих флюидов, содержа
щих pacTBopeHныe в них радиоактивныe элементы, от соотношения 

• Здесь и далее концентрации указываются в объемных процентах. 
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масmтабов приток'а и оттока гелия, мигрирующего сквозь осадоч
ную толщу и т. д. 

Предельное количество гелия, которое может быть накоплено 
поровым пространством, ограничивается его растворимостью в за

полняющих поры флюидах, т. е. находитоя в зависимости от свойств 
растворителя и физико-химической обстановки, существующей в нед
рах. Для свободной газовой фазы оно практически ие огранич.ево 
и определяется только количественныии возможностямв: поступления 
гелия в поровое пространство и удержаиия ег.о в нем, тогда как для 

нефтей и вод общее количество гелия ограниЧено растворимостью, 
причеll предел возможной гелиенасыщенности нефтей выше, чем 
вод, в связи с большей растворимостью в них гелия. В соответствии 
с давlППIИ, приведенными в гл. 11, растворимость гелия во флюидах 
изменяется в зависимости от температуры, давления, удельного 

веса и состава флюида в довольно широких пределах. 
При атмосферном давлении и комнат:вой температуре раствори

мость гелия в нефтях разного состава примерно в 5-10 раз выше, 
чем в В&,Цах. При 70-750 С и Давлении 200 ат растворимость гелия 
в воде составляет около 1,8 с;м.3/CJIf,3, а в одном из обраЗЦQ8 пластовой 
нефти - 10,6 сж3/сжЗ, т. е. примерно в 6 ра'з больше в нефти, чем 
в воде. В зависимости от состава и свойств нефти величина раствори
мости гелия м&Вяется, но ПОСТОЯЮIо остае'roЯ вначительно выше его 
растворимости в воде. Как правило, абсолютные количества гелия, 
pacTBopeHвыe в подземвыx водах и нефтях, значительио меньше 
пределов их растворимости. Содержаиие гелия около 30-50 ж./l. 
в 1./1. ВОДЫ, или 300-400 ж./l. в 1./1. нефти, - это уже высокое абсолютное 
содержаиие гелия на едииицу объема растворителя в естественных 
условиих недр. 

При решении различныx вопросов баланса и динаМики гелия 
в недрах следует испольвовать даиныe о его распределеиии, выражен

ные в еДИ1ПЩах упругости. Однако при промышленной оценке ка
чества гелиевого сырья, а следовательно, и при поисках гелия ' не

обхоДИJdО ориентироваться на даюrые по концентрациям гелия в со
ставе прнродных газов, так КllK одни и те же концентрации гелия 
могут характеризоватЬся совершеиво различными его упругостяШl 
в заВJlОИМООТИ от давnения, исm.trываемого залежью. Так, при кон
цеВ1РIЩJШ гелия в составе газов свободной газовой валежи, равной 
0,1 %, его упругости при пластовых давлениях 50, 100 и 200аm соста
вят, соответственно, 0,05; 0,1 и О,2 . аm. 

Основным заполнителем поровых пространств недр является 
вода, соответственно и основное количество гелия растворено в под

зеИJDII lIодах, но наиболее высокие Jtоицентрации гелии возможны 
лишь, в своБQДШП: газах, поэтому наибольший праКТИЧ8&КИЙ 
ИНТ(l)JМЮ ' с ТО'lки зрения поисков ВJoroОRогenиеносны][ газов представ
ляют НJlежи природRыx газов и в меньшей мере - газы, раство
реШlЫе 11 иефтях. 

Обработка ииеющегося в нашем раСПОРJlЖ&RИИ большого коли
чества фактичоокorо материала (около 10 тыс. анализов) показала, что 
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по степени гелиеносности природвые газы могут быть подразделены 
на газы низкой и пониженной гелиеносности - Не < 0,025%; 
средней и повышенной - Не от 0,025 до 1 % и высокой гелиенос
ности - Не ~ 1.,0%. 

Бо~ее детальная градация природных газов по концентрациям 
в них гелия приведена в табл. 42. О степени распрострав:енности 
тех или иных концентраций в природных газах можно судить по 
рис. 5. 

Таблица 42 
Классификация ориродных газов по степени их гелиенооности 

Интервалы концентраций I 
гелИ8 , об. % Степень гелиеносности ВозраC'f отложений 

<:: е,ОО5 
0,005-0,009 

0.010-0,024 
0,025-0,049 

0,050-0,999 
1.000-2.999 
~3,OOO 

0.3 

Весьма низкая 
Низкая 

I 
Пониженная 
Средвяя 

Повышенная 
Высокая 
Весьма высокая 

Кайнозойский 

I Мезозойский 
Палеозойский 

~ . , 
3,' • · . · . · . ... 

z " '. '" : . 
I .... :с: '. : 

I ~" .. 
~ \ 

\ 
\ 

~ ............... ,.- ........ ---' ,'" .... ..... . 
" u,Oi5 0.012 О,ог5 D,OS О" 0.2 О.' ; lJ.8 1.6 3.12 6,2S 12,5 25 SO 100 200 "00 80fJ 

,1(",,, еnmрачид 21'ЛUд, ,.,л/л 

Рис. 5. Распределение гелия в поровок пространстве, заняток водой (1), 
нефтью (2) и газом (3) . 

Упругость гелия в природвых газах для подавляющего числа 
залежей меняется в пределах 0,02-0,50 аm, составляя в среднем 
0,1 аm. Характер распределев:ия упругостей гелия в природныx 
газах свободных газовых скоплений ПОКазан на рис. 6. Б соответствии 
с данными статистической обработки фактического материала по 
степени упругости гелия в газах могут быть выделевы газы с низкой 
и пониженной упругостью гелия.:::;; 0,100 аm, средней и повышен-
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ной - 0,100-1,500 аm и высокой - >1,500 аm. Классификация 
газов по степени упругости растворенного в них гелия приведена 
в табл. 43. 
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Рис. 6. Распределение ynругостей гелия в воде (1), нефти (2) и газе (9). 

Таблица 43 
КЛ8ссифпаЦВJI првродвых газов по степени упругости геЛВII 

Ивтервшш упругостей I Степень упругости геЛИJl 
ГeлJ!lJl, ат в составе газов Возраст ОТlIожсни!t 

.:::;;0.005 Весьма низкая Кайнозойсний 
0.005-0.025 Низкая 

0,024-0,100 I пониженн~я I КаЙнl?ЗОЙСКПЙ и мезозой-
скии 

О.1О1-М00 Средняя Палеозойский 
0,401-1.500 Повышенная 
1.501-4.999 Высокая 
~ 5.000 Весьма высокая 

;Уникальные по концентрациям гелия (7-10%) залежи свободных 
газовых скоплений с промышленв:ыми запасами обнаружены в США 
на плато Колорадо, там же обнаружена и максимальная упругост~ 
гелИ1l - 10-16 аm. Обьrчно же кокцентрации гелия в газах различ
ных месторож~ений мира меняются в пределах 0,000-0,010% для 
газов кайвозоиских отложений, 0,010-0,050% для мезозоя и О 050-
0,100% для газов палеозоя. ' 
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§ 2. ГЕJlИЕIЮСНОСТЬ ПРИРОJlНЫХ ГАЗОВ 
СВОБОJlНЫХ ГАЗОВЫХ СRОПJlЕНИЙ 

Изучение гелиеносности природных газов свободвыx газовых 
скоплений производилось во многих странах мира как с точки зрения 
решения различных вопросов их геохимии, так и с целью обнаруже
ния газовых месторождений, пригодвых для промышленного извле
чения гелия . Степень изученности гелиеносности природных газов 
в различвыx странах крайне неравномерна. В СССР, США и, воз
можно, в Канаде на гелий исследуются почти вс-е вновь открываемые 
газовые месторождения, находящиеся в районах, перспективных 
на гелий. Относительно хорошо изучена гелиеносность природных 
газов Японии, в несколько меньшей мере Западной Европы и совсем 
слабо на Южно-Америкаиском, Африканском и Азиатском :конти
нентах (вне границ СССР и Японии). 

Нет возможности в рамках данной работы привести в достаточно 
полном объеме фактический материал по гелиеносности природвыx 
газов мира, поэтому остановимся лишь на самой краткой характе
ристиве гелиеносности гааов отдеЛЬНI!IХ нефтегазоносиых бассейнов 
зарубежных стран. 

, . ., ... 
Основные нефтегазоносвыe провииции Северной Америки . рас

полагаются на территоIЦIИ АЩJСКИ, Каиады и США. Нефтегазонос
ность Аляски связана с мезо-каЙНО80ЙСИИМИ отложевияии,све,це
ниями о гелиевосности этих газов мы не располагаем, но, по-види

мому, она низкая и понижеввая, в основном не более 0,025%. 
На территории l\aHaды газонефтяные месторождения сосредо

ТОЧ8ВЪ1 в 'пределах Западио-Канадского бассейна и в меньшей мере '
в Восточно-I\анадском. 

Западно-l\ан8ДСКИЙ бассейн располагается на территории mтa
'1:0В: Бритавская Колумбия, Альберта, Саскачеваи И Маиитоба. 
Промышлеввая нефтегаЗQНОСНОСТЬ связана с известняками, доломи
тами и песчаниками девонского, МИССИСИJЮкого, триасового и ме

лового возрастов. Гелиеносность прироДШIX газов Западво-I\анад
ского бассейна меняется в широких пределах. Преимущественно 
это газы средней и п~вышенной гелиенасыщенности . Едlшичвыe 
месторождения имеют высокую гелиеносность, превышающую 1 % ; 
газов с весьма \высокой гелиеносностью (более 3%) в Канаде не 
выявлено. . 

Наиболее полвые сведения о гелиеносности прнродвых газов 
Западво-I\анадского бассейна приведена Хитчоном {Hiwhon, 1963]. 
В соответствии с его данвыи БОJJ;ьшая часть газовых залежей За
падной Канады содержит менее 0,05% гелия, и лишь три участка 
ее территории (своды Пис Ривер и Суитграсс и центральная часть 
Альберты) содержат газы с концентрацией гелия> О 1 % (рис. 7). 
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Наиболее богатые по запасам гелия газовые месторождения 
Канады обнаружены в штате Саскачеван, на территории северной 
части Уиллстонского бассейна. Продуктивны сланцы, песчаники 
и алевриты с прослоями известняков формации Дедвуд (верхний 
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Рис. 7. Распредепение концеитрации .rеJlИЯ в природных rаэах 
штата A.uьберта, по ХИТЧОКУ [HitchoD, 1963]. 

1 - I<OaцeвorpaцИfI, ~я В DPIlpOAIlblX гагах свыше 6,1 %; в _ то же, . 
JIIIЖe 0.1 %, 8 - вОСТОttaя rpавица пояса Предгориll. 

кембрий -: нижний ~рдовик), перекрывающиекристалличоокий фун
дамент. Содержание гелия в азотвыx газах площадИ Эйкенс (Свифт
I\аррент) - 1,90%, упругость - 3,6 аm, на площади Вуд Маун
тин - 1,08-1,38% при упругости около 1,6 аm. Запасы гвШIJI на 
месторождени~х Вуд Маунтин и Эйкенс, составляющие приМерно-
14-28 млн. ,м, , достаточиы для организации промышленной добычи 
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гелия. Перспективными на гелий в Саскачеване являются также 
площади Баттл-Ирик (0,14-0,47%), Истенд и Браддо:к. Сведения о со
ставе гелиеносных газов Саскачевана приведены в табл. 44. 

т а бл и ц а 44 
ХlUПlческий состав (об. %) природных rазов Уил.пистонскоrо 
бассейпа (провинция Саскачеван) по данным 3aвaACKoro 
[Sawatzky, 1960]. 

j( 
:1s 

& " os 
,; §'\J: r.. 

§ 
., 

Месторожден.е Горизонт 0= СН. N.+I* н. СО. = 
"" os= '"' ... .. os ... 
о:: os"' ~ ... 1::1:8 

Вильгельм Децвуд (Cm~-Ol) 1920 1958 - 96,57 - - 1,53 
-в у д-Маунтин Cm2-0 1 1486 1960 - 96,35 - - 2,57 

1486 1960 2,87 1,21) Сдеды --

Q) 

Z 
+ 
'" ::: 

1,9 
1,0 
1,3 То же Cm2-01 

Баттл-Крик Дюпероу (Ds) - 1952 -
94,40. 
13,5 - 81,7 5,66 0,1 

о 
8 
8 
4 
7 То же Даусон Бей (Dz) - 1952 - 95,16 - - 4,47 0,4 

• Здесь и далее i-инертвые газы. 

Гелиеносность природных газов Восточной Канады изучалась 
еще в 1926 г. Элворси (Elworthy, 1926] в районе Юго-Западного 
Онтарио. 

Все исследованные иJI газовые залежи вскрыты в отложениях 
силура и ордовика на глубинах 310-740,м. Встречаются повышен
ные }(онцентрации гелия - 0,1-0,8%, чаще - 0,2-0,4%. Упру
гость гелия в среднем - 0,1 аm. Промышленного значения, с точки 
зрения добычи гел~я, месторождения не имеют в связи с незначи

тель~ запасами. 

На территории США обнаружены уникальные по }(онцентрациям 
гелия залежи природных газов с промышлеяиыми запасами. Особенно 
выделяются район плато Колорадо, где гелиеносность газов дости
гает на отдельных месторождениях 7-10%, и район Мидконтинента, 
сосредоточивший в своих местороЖдениях основные запасы гелия 
не толь}(о США, но и всего капиталистического мира. 

По гелиеносности природиых газов США имеется обширная 
опубликованная литература, многие из сведений объединены и об
работаны нами ранее [Якуцени, 1963], в связИ с этим характери
стика гелиеносиости природных газов этой страны будет приведена 
в краткой форме. 

Подробнее с данными о составе природных газов как Мидконти
нента, так и в целом по США можно ознакомиться по бюллетеням 
Горного департамента США ом 486 за 1951 г., .М 576 за 1958 г. и 
информационному циркуляру ом 8239 за 1964 г., в которых собраны 
сведения свыше чем о 5 тыс . анализах природных газов этой страны. 
Среди шести крупнеЙПIИХ иефтегаэодобывающих провинций США -
Западной (Калифорния), Скалистых гор и запада Великих Равнин, 
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Центральной, Южной, Юго-Восточной и Северо-Восточной - не
перспективными на гелий оказались лишь две провинции - Юго
Восточная и Западная, на территории всех остальных обнаружены 
месторождения гелиеносных газов. 

Западная нефтегазоносная провинция находится в пределах 
штата :Калифорния, газовые месторождения располагаются в оса
дочных отложениях межгорных впадин системы Береговых хребтов. 

Фундамент }(алифорнийских бассейнов сложен главным образом 
гранитами и метаморфизованными юрскими породами. Проду}(тивны 
третичиые и меловые отложения. Природные газы имеют углеводород
ный состав, азота в иих обычно не более 2-3%, характерна низкая 
и повиженная гелиеносность газов. Обнаружены лишь единичные, 
~еБОЛЬПIИе по запасам газовые залежи с повышенным содержанием 
гелия - Филлмор (0,3%), Шафте (0,15%) и Кетлмен ХИJIЛС (0,15%). 

На территории обширной нефтегазоносной провивции Скалистых 
гор И запада Вели}(их Равнин, в районе плато :Колорадо, обнаружен 
ряд месторождеиий a~oтвыx газов с весьма высокой гелиенасыщен
ностыо - более 3%. Среди них месторождения Раттлснеirn (7,7%), 
Хогбе}( (5-7%), Навайо-Чемберс (8-10%), хара}(теризующиеся 
не толь}(о высо}(им качеством гелиевого сырья, но и значительными 

запасами газов. Наиболее богатые по степени гелиенасыщевности 
газы обнаружены главным образом в та}( называемом районе Че
тырех Углов, расположенном на стыке четырех штатов - Юта, 
Колорадо, Нью-Мексико и Аризона. Продуктивны здесь отложения 
триаса (формация Чинл) , перми (песчаники Ко}(овиио) и девона. 

Повышенная гелиенасыщеииость природиыx газов свойственна 
больПIИИСТВУ нефтегазовых месторождений плато Колорадо, хотя 
наряду с высо}(огелиеиосными газами в отложениях мезо-иайиозоя 
здесь обнаружены также и залежи с низкими концентрациями 
гелия - менее 0,025%. 

Северному нефтегазоносному району этой провинции - зоне 
Скалистых Гор - не свойственна столь высокая гелиенасыщенность 
газов, как для южного района - плато Колорадо. Газовые залежи 
с высоким содержанием гелия, превышающим 1 %, здесь относительно 
ред:ки (:Куутенай Доум, Ховад Коуле, Ланс :Крик и др.), но в целом 
и для этого нефтегазоносного района провивции характерна ПО
выmеню,я гелиеносность. 

Центральная нефтегазоносная провивциЯ: (Мидконтииент) ЯВ
ляется богатейшим по запасам гелия районом США. Подавляющему 
большинству месторождений Мидконти:вента, в том числе и уни
кальному по запасам Пенхэндл-Хьюготону, свойственна весьма 
повышенная гелиеносность углеводородных газов (0,3-0,6%). Мно
гие месторождения характеризуются высокой гелиеносностью газов, 
превышающей 1%, среди них - Кейес (2,2%), Декстер (1,6%), 
Талога (1,1 %) и другие, на отдельных месторождениях ПРОВИВЦИ:и 
обнаружена даже весьма высокая гелиеносность газов, превыmа
ющая 3% (Зап. Грит Бенд, Павнии Рокк и др.). В целом: же степень 
гелиеносяости газов Центральной нефтегазоносной провинции 
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Т а б ли ц а 45 
Химический состав гелпепосных природных газов США 

свободн. 
дебит 

Штат ОIlРУГ. месторошдение газа, 

тыс. 
,м1/суmntL 

калифорнияl Кэя. Шафте 
1 

85 
Вентура • филлмор 43 

Вайоминг 1 СВИТDОТ(1. ЮЖН. Бакстер Бэй-I 1846 
сим 

Монтана I Мюсселгиелл. ховад Коуле 
I 

10 
Либерти. Утопия 123 

Нью- Сан-Хуан. Хогбек 
Мексико То же ,. • БитлРбито 

» • Тейбл Меза 
» • Раттлснейк 
» · » 
» • Тосито 

Аризона I НаваЙо. Навайо-Чемберс 
Бита-Пик 

Юта 

J 

Эмери. Вудсайд 
Гранд. Харлей Доум 

Колорадо I Лос-АlIимас. Ред-Рок 
Тб же. Модель Доум 

Оклахома I Симаров. Кейес 
ТО же. Стэгис 

Канзас Батон, Анрух 
Батон. Зап. Грит Бенд 
Павнив , Павнии РОК 
Финей, " Хьюготов 
Хаскель, Хьюготон 

Техас Шерман, Хъюroтов 
Муз, Прнхэндл 
Хатлей, » 
Потте, » 
Клей, Петролия 
Потте, Клифсайд 

Мичиган 1 Клэр, Зап. Гамильтон 
Ньюэйго, Биг Прайрис 

Индиана I Спенсе. Роккпот 
Иллинойс I Вашингтон, Сев. Дибойс 

199 
426 
-
-

937 
213 
-

\15-720! 

I 
256 

I 49 

1 
30 

1 

"1 
3039 

1 
1538 

1150 
103 
-
156 
435 

1521 
2473 
2215 
3862 

114 
767 

256 
130 

339 

435 

Возраст 

N2 
Tr 

Cr2 

Cml , 

Срп ,} 
Сиl • 
Т 

Cml , 

Cml,D' 
1) 

Cml • 

Р-Т 
P~T 

Р 

!iJ 

J+Cr 
Р 

~3 
С<Н3 

О 
-
О 
Р 
Р 

-
-
Р1 
Р 

~+З 
Р 

Сl 
Сl 

4 

Дата 
Глу- ооро-
бина. бова-

сп. I ом пия 

1131511954199.з1 
183 1918 -

1 885 1192з175,61 

11524119481 3,0 I 1079 1946 14,3 

1879 1952 29.1 
2134 1952 5.8 

297 1943 14.4 
2286 1951 5.9 
2118 1943 14,2 
2134 1954 10,6 
2035 1943 2.6 

300 11960 1 0.1 
1960 -

951 119241 0,0 
262 1931 5,1 

334 119291 од 
11431 11954164,3 1 1390 1953 60,8 

1096 
1074 
Н66 
772 
793 

-
869 
887 
799 
513 

1011 

448 
314 

265 

361 

1947 79.4 
1952 49,5 
1953 36,6 
1932 65,7 
1936 70,0 

1952 68,8 
1953 75,0 
1951 71,4 . 
1955 73,0 
1920 71,0 
1943 65,6 

1
1952171.71 
1944 85,5 

1 1t\40 191.0 I 
1 ,1941. 188,3 1" 

• Содержание азота беэ инертных определено на масс-спектрометр!'. 
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• 
I ТУ 

0,4 
• 

1.3 

4,0 
4,2 

6,1 
7,8 
6,4 
1.6 
2,8 
2.6 
0,8 

2.1 
2.3 

0.0 

6,2 
6,5 

10,5 
10.2 
6,2 

17.1 
12,9 

12.3 
14,2 
8.7 

10.6 
0.0 - 7,3 

8,5 
1.6 

4,8 

4,1 

Состав газа. об. % 

I N.+i I I П.S I lие+Nе 
Источник свеДений 

О. И. со. СО Аг 

1 0::* 1 0.0 0.1 O~ I O~ [ O~ I 0.0 I 0.15 I Воопе [1958] 
0,31 Anderson. Нinson [1951] 

120.2 
1 

0.2 2,7 
1 I 1 

1 0,75 1 То же 

169,2 
I 

0,3 1 - [23'Б I I 1 

[1'16 I Boone [1958] 
78.8 0,2 Следы 1.4 0,2 0.87 То же 

54.6 * 0.0 Следы 2.0 0.0 0.0 0,6 7,17 Воопе [1958] 
(;0,5 • Следы 0,0 20,3 - - 0,5 5,06 То же 
78.9 0.0 - 0,3 - - - 8,92 Anderson. Hinson [1951] 
83,8 * Следы 0,1 1,4 0.0 0,0 0.7 5,7 Boone [1958] 
86.2 0,0 - 2,8 - - - 7,6 То же 
76,6* Следы Следы 1.9 0,0 0.0 0.9 7,81 » 
96,3 0.0 - 0,3 ~ - - 7.27 Anderson. Hinson [1951) 

100--.:.0 1 0.8 
I I I 

0,6 ) 8-101 Дин. Лауф, [1961] 
6 То же 

168.2 1.3 128,4 
1 

[ [ 
11.33 ) Anderson. Нiмon [1951] 

91.5 0.0 0.0 1. t 7,02 То же 

185.6 0.2 114.2 [ [ I 
17.7 1 В. Н. Белоуеов [1935] 

8.34 Anderson, Нinllon [1951) 

/26,6 1 0.0 IСледыl 0,7 I 0.0 I 0,0 1 0,1 12'19 [Boone [1ii58] 
29,7 * Следы 0,0 0.6 0,0 0,0 0.1 2,25 То же 

9,5 0,1 - 0.3 - - - 1,28 Anderson. Нinson [1951) 
35.8* 0,1 0,0 0.4 - - 0,2 3,82 Вооnе [1958] 
52,3 * 0,0 0,0 0.7 - - 0,2 4.06 То же 
16,8 0,3 - 0.1 - - - 0,47 Anderson, Нiщюn [1951} 
16,7 0,3 - 0.1 - - - М8 То же 

17.5 • Следы 0.1 n,3 0.0 0.0 0,1 0,83 Вооnе {1958] 
9.8 0.0 Следы 0.5 0.0 0.0 0,1 0.41 То же 

18.5 * 0.1 0.0 0.3 - - 0.1 1,07 ~ 

15,0 Следы 0.0 0,3 0.0 0.0 0.1 0,91 • 
27.9 1,0 - 0.0 - - - 1,24 Anderson. Нinson [1951] 
25,1 * 0.0 0,1 0,4 0.0 0,0 0,1 1,79 Boone [1958] 

119'1 IСледы[ 0.0 0,1 I O~ 1 
1 ('деды [ 0.70 [воопе (1958] 

12.4 0,1 0.4 - 1,11 Anderson, Нinson (1951) 

I 3,6 1 0.5 1 0.1 I 1 1 I 0.14 ITo же 
I 7,2 I 0,3 I 0,1 I I I I 0,36 1 Boone 11958] 

Ю7 



Южного Техаса, Юго-Восточного Нью-Мексико, Луизианы, Южного 
Арканваса, Миссисип~ и А~абамы, гелиеносность газов, как правило, 
низкая для отложении каиновоя, незначительно повышенная в мело

вых отложениях и повышенная в палеозое. Чем ближе к Мекси
канскому заливу, чем моложе газовмещающие отложения и больше 
мощность осадочной толщи, тем ниже содержав:ие гелия в газах. 

Природв:ым газам Северо-Восточной нефтегавоносной провинции, 
приуроченвым к отложениям палеозоя, свойственна повышенная 
гелиеносность. Большая часть месторождений ПРОВИВ:Ции содержит 
в составе преимущественно углеводородных газов 0,1-0,3% гелия. 
Наиболее ' гелиенасыщенllыми являются гаш месторождений Мичи
гав:ского бассеЙD:а, концентрация гелия в ннх нередко составляет 
0,3-0,5%. Схематическая карта гелиеносности природв:ых газов 
США приведена на рис. 8, а важнейшие сведеиия о составе гелие
носиых га80В США - в табл. 45. . . , 

Для природиыx газов нефтегавоносиыx провииций Мексики и 
Центральной АмерИRИ, вскрытых в отложениях мево-кайнозоя 

, ' 
характерна, по-видимому, преииуществеиио :низкая гелиеносность. 

Дaв:ньnm о гелиеносности природиыx гавов этих районов мы не 
располагаем, но можно предположить, что гелия в НИХ, как правило, 

менее 0,25%, чаще всего 0,001-0,005%. Сведения о гелиеиосности 
природиыx газов Южной Америки крайне ограиичвниы� имеются лишь 
даJbШе Корти (Szelenyi, 1941] по Ар reНТИllе , где содержание гелия 
ПО оllробовllниыJI[ углеводородиык месторождевияи измеиялось в пре-
делах 0,006-0,036% (табл. 46). ' 

т а бли Ц а 46 
XDlичecJIIIЙ состав (об. %) првродвliП raзов 
Арreитввы, по Д8НИЬUI Корта [Szelenyi, 1941] 

Номер CI<B. I СН. N. со. He+Ne 

. 
1 90,2 2,4 0,2 0,012 
2 90,7 4,9 0,Q13 
3 87,6 6,6 0,013 
9 62,7 29 0,086 

11 95 0,4 2,! 0,006 

,., ... 
Имеющиеся сведения о геп:иеносности природвых газов Африки 

ограничиваются указанием о наJIИЧИИ месторождеmш гелиеносв'ыx 

газов Ин-Салах, расположенном на юге Сахарс:в.ого бассейна в Ал
жире, без даниыx о его гелиеиосности, а также о содержании геЛия 
в газах месторождения ЭВ8ВДар, расположениом на территории 
ЮАР, в 50 ~ восточнее г. Спрингс. 

Гавовые залежи месторождения Ин-Салах, приурочениые к от
ложениям девона и ордовика, в«крыты на глубине 1,2-2,9 тыс. ж, 
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запасы газа составляют 13 млрд. , м3 • Отмечается, ' что газ содержит 
значительное количество гелия (Быховер, 1963). Состав газа ме
таиовый, имеются также и тяжелые углеводороды. Содержание гелия 
в газах месторождения Ин-Салах может быть оценено по данным 
Рида lOilweek, 1965] равным 0,2-0,3%. Рид указывает эту кон
центрацию для алжирских газов, отмечая их высокую гелиеносность. 

П риродный газ на месторождении Эвандэр содержит от сотых 
долей процента до 3,2% гелия, в среднем 0,61 %. Газ по составу мета
новый, азота около 3%. Газ вскрыт в отложениях Миддл Экка (верх
НИЙ карбон - верхняя пермь) при поисковом бурении на золото 
[Hugo, 1964}, запасы крайне невелики, промышленного значенИя 
месторождение не имеет. ' 

Газы месторождения во многом cxoдны с рудн~ными газами 
золото-уранового месторождев:ия Витватерсранд (см. ниже), только 
имеют более низкие концентрации гелия и меньшие дебиты. Сомни
тельно, что оно может быть отнесено к разряду действительно газо
вых месторождений, хотя и носит такое наввание. Схема располо
жения указанныx месторождений вместе с другими nyнктами гели
евых газопроявлений в Африке приведена на рис. 9. 

EI,o •• 
Гелиеносность природиых газов месторождений зарубежной Ев

ропы, как правило, незначительна, хотя и встречевы отдельиые 

малодебит,mые г~зопроявления с ' ПОВБППенной гелиеносностью. Наи
больший промъimленный иитерес:, с точки зрения , ДО,бычи геJIJIJI, 
представляет нидерландское газовое месторождение Слохтерен (Гро
нингэм) , содержащее щill общих запасах газа около 1,1 ТРИЛmfона 
м3 повышенное количество гелия - до 0,06%. В отложениях пале
озоя эарубежвых страв: ЕвроЩl имеются газовые залежи и с более 
высоlЩJ4 содержанием гелия - до 0,08% и выше, но запасы их иезна
читехьвы. Ниже приводятся давпыe о содержании гелия в npиродныx 
газах некоторых стран Западн6й Европы . 

На территории Север о-Европейского бассейна, в пределах ФРГ I 
содерЖllВЖе геJIИЯ в залежах природиыx газах изменяется от тысяч': 

иыx до coтыx долей процента ('fа6л.47). на крупнейшем газовом 
месторождении ФРГ Реден углеводородв:ые газы, вскрытые в отло
жениях Главного доломита цеХIiIТейиа, содержат всего 0,03 % гелия, 
такое же количество гелия (0,03-0.04 %) содержится и в газах 
других месторождений меЖДУРВ1{ЬЯ Везера и Эмса. 

В северной части бассейна, блив Гамбурга, на месторождеllИJ{ 
Нейенгаим: содержится 0,013-0,016% гелиiJ:. Газ вскрыт в олигоце
новых сеnтариевых глинах на глуБЮlе 250 М. Южнее Нейенгамма, 
в Олдерхаузене, также в палеогеи-неогеновых отложениях, но на 
глубине 1000 Jt ВСRРЫТ газ с содержанием геJIИЯ 0,011 %. Запасы 
газа иа обоих месторождениях незначительиы. 

На западе бассейна, в 1Ipеделах Нидерландов, в районе Гро
нишам, на уже упомянутом нами месторождении Слохтерен газы, 
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Рис. 9. Гелиеносность природиых га
З0В Центральной и Южной Африки. 
1 _ источники подземных вод со споитаив:о 
выдлющимисRR гелиевОСI!ЬUIII ra88.llll; '
рудвИ'Шые гелиегаЗО\lpОJПIЛевИR ии зоnото
урановом месторождении Витватерсравд; 
J - газовые месторождепив; 4 - зоны выхода 
па поверхность пород докембрийского фунда
мепта; S - сбросы и ре,\Кие тектонические на
рушеНИR. Цифрами РВДОJl с источниками газа 

указана копцентраЦИR геЛИR. 
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Таблица 47 

х....есквй состав ПР.РОДНЫХ· газов (06. %) стран Европы 

Месторождение ВО8раст 
Глубина, 

СН. ТУ Страна 
ом 

I I I I 
N.+I о. Н. 

I 
со. со .м He+Ne ИCТO'IIIИК оведениl 

Франция Нефтегазовое, Пеmельбронu, скв. 2 Рgз 98,98 
То же, скв. 218 Рgз 98.1 

• , снв. 220 Рgз 200 
• , скв. 220 cr 1000 5,65 

Лескен (деп. Нор) 

1,0 - - Следы - 0,017 0,003 Szelenyi '{1941] 
{,36 - - 0,51 - .0,019 0,004 То же 

6,0 - - - - - 0,0063 В . В. Белоусов [1934] 
46,17 0,1 - 47,75 - - 0,38 А. И. Лукашук [1933] 
97,76 - - 0,97 - 0,350 0,924 Szelenyi [1941] 

ра , 
Ни,церпанды Газовое, Гровингэи (Слохтерев) Р2 3000 80-82 3,45 I 

0,03-0,06 Hedemann [1963] t3,T-t5,5 - - 0.8-1,0 - '-

ФРГ Газовое, Редев Р" 83,12 0,65 
То·же Р2 80,2 0,32 
fазовоо, Нейевгами Pg-N 250 ~o М8 ' 
То же Pg-N 250 76,7 
ГаЭQВое, Олдерхаузев Pg-N 1000 5Q,iO 

7,16 - - 9.04 - - 0,03 Hedemann [1963] 
8,0 - - 11,5 - - 0.04 То же 

3,21 0,5 1,15 0,16 - 0,05 о,ot3 Kauter [1962] 
3,3 - - - - 0,037 0,016 А. И. Лукаmук [19З3} 

45,0 ~,o - 0,20 - 0,7 0,011 Kauter [1962] 

г~p Га30lIOе, МlOльхаузен Р2 48.4 4,7 
То же, Jlaнгевзальц Pi 50,2 21,7 
у глеводородвое, Грвкцов 

чехосл()~а-I Углеводородвое, Ратиm~овиц Pg-N 300 
f ~ I к_я 

ARCTPJlII I газов~е, Вельс I Pg-N 
f 

-
1 

- I 

45,1 - 0,02 0,6 - - 0,1 Снарский (1963) 
27,2 - 0,01 Следы - - 0,05 То же 

97,2 - - 1,8 - - 0,1 Szelenyi [1941] 

I 0.0261 0,0039 А. И. Лукаmук [1933] 

1 
I - I 0,009 Szelenyi [1941] 

Ру,ИЫНJlЯ Газовое, Саркашел Pg-N 302 91М2 -
То же, Медиаm • - - - 0,73 0.15 - - - - 0,001 А. И. ЛукаЦIУК [1933\ 

- - - - - 0,023 0,0028 То же . 

Венrрвя Газовое, Мвхaiи, окр. Шопрон Pz-Kz - 1,0 - - - - 95.6 - - 0,0023 fapiIeCI(y (1935) 

Бош"арп ГаЗ9кондеисатвое, Чиренское, скв. Т',! 1975- 90,4 3,62 
I-Р 2040 5,7 - - 0,022 - o~·1 0,024 МIШдев (1965) 

Швеция Газопроявление Гетстаасеи, о. Эланд С2-з - 46,3 0,0 
То же, СандвИ1(, о. ЭлаllД ~ - 74,3 o,s 

» , Соллиден, о. Элаид ,. - 82,0 0,0 
47,7 - 1,8 2,5 0.0 0,52 1,20 И. Н. Яницкий (1966) 
23,4 - 0.0 0,2 1,1 0,3 0,140 То же 

Н,В - 4,9 0,0 0,0 - 0,850 • 
112 
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СЕВЕРНОЕ 

НОРЕ 

Рис. 10. Гелиеиосность природных 
1 - газопроявления на yroльны:а: ша:а:тах ; 2 - выоокоreлиеносное опон 
.'J - вулканические газопроявления Италии; 4 - газовые месторождения 

жание геЛИfl (%): 6 - < 0,03 ; 1 - 0,03-0.09; 8 - 0,10-0,49; 
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raaoB Европы (без СССР). 
та!ЩDe проявnение из -ИОТОЧПИRа подземных вод Савтеней (Не ... 1 О %); 
• Свободные газопроявления; 5 - нефтlшыll месторождения; содер
IJ -Р,50-0,99; 10 - 1,00-3,00; 1~,- >3,0 • 
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содержащие 0,03-0,06% гелия, вскрыты на глубине около 3 тыс .... 
Х1ф8.ктерно высокое содержание азота - 14-15%. Продуктивны 
пермские отложеиия цехmтейва, по данным отдельных геологов 
[Hedemann, 1963], газ поступает из отложений верхнего кар
бона. 

В центральной части Северо-Европейского бассейиа, на терри
тории ГДР, повыDIнноеe содержаиие гелия (0,1 %) обнаружено 
в азотиьu: газах, вскрытых на структуре Граицов, в восточной части 
Мекленбурга. Сведениями о содержании гелия на )lесторождении 
Штаа.ков, под БерJIИНОМ, мы не располагаем, но, судя по высокому 
содержанию азота в его составе (26,5%), можно предположить, 
что гелиеносност'ь пермскпх газов этого месторождения будет не
сколько повьuпенная. 

Газовые месторождения Мюльхауаен и Лангензальц, обнару
женные на юге ГДР, в пределах Тюрингского бассейна, в ОТJlоже
ниях цехmтейна содержат соответствеино 0,1 и 0,05% гелия. За
пасы газа на этих месторождениях невелики - 210 и 400 млн ... 3. 

Характерно высокое содержание азота - 45 и 27 % (см. табл. 53). 
Во Франции основцые ПРОМЫ1Плеиные скопления газа сосредо

точены на востоке - в пределах Рейнского грабена и на юго-за
паде - в Аквитанском бассейне. В Рейнском грабеие наиболее 
значительным .по запасам является месторождение Пе1Пельбронв. 
Метаиовый газ, полученный с глубины 200 .. из ОJIИгоценовых мер
гелей и известняков, содержал 6% азота и 0,006% гелия. Из меловых 
отложеиий, вскрытых там же на глубине до 1000 .. , было получено 
ПРОМЫ1Пленвое проявление углекислого газа, содержащего 46% 
азота и 0,38 % геroш. 

Газ крупнеЙ1Пего во Франции газового месторождения Лак, 
расположенного в Аквитанском: бассейне, практически не содержит 
ИИWJlИя, ни азота. По составу - 8ТО углеводородный газ с высоким 
содержанием сероводорода (15,3%) и углекислоты (9,7%). Про
дуктивны отложения верхней юры и нижнего мела. 

, Сведениями о гелиеносности п~иродных газов Поль1ПИ мы не 
располагаем. Возможно, что газы нефтегазовых месторождений 
Новая Соль и Отынь, вскрытые в отложениях Главного доломита 
цеХ1Птейна (верхняя пермь), характериаующиесJJ высоким содержа
нием азота (33 и 60% соответственно), будут иметь и ПОВЫ1Пенное 
содержание гелия. Для газов азотно-углеводородного состава" 
обнаруженных в отложениях кембрия на о. Эланд (Швеции), ха
рактерна весьма повыDIннаяя и высокая ГЕJJIиеносность - 0,8-
1,4%. . 

Гелиеносность природных газов Чехословакии и Австрии, вскры
тых в отложениях меао-кайнозоя, не преВЫ1Пает обычно 0,01 %. Столь 
же незначительно содержание гелия и в третичных газах Паннон
ского бассейна, вскрытых на территории Венгрии и Югославии 
[Szelenyi, 1941], а также Трансильванского бассейна Руиынии. 

Среди газовых месторождений балканских стран относительно 
ПОВЫ1Пенной гелиеJrосноСТЬЮ (0,024%) отличаются лишь газы Чи-
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peJrcKoro газоковдеJrсатпого месторождения, приуроче}Jные к из

вестнякам и доломщ'ам среднего триаса. тысJJчныe доЛИ процеJrта 
гелия в составе газов характерны для третичных газовых :месторо

ждений Италии. 
Таким образом, в целом для газовых месторождеl'Шй стран За

падной ' Европы свойственна средняя и Повlilшенная концентрация 
газов, вскрытых в северных ее районах, в отложениях палеозоя, 
и НИзкая концентрация геJIИЯ на м:ево-кайнозойских месторождениях 
юга континента, прилегающего к альпийской зоне. 

Сведения о составе природных газов отдельных месторождений 
Европы приведены 'в табл.47, схематическая карта гелиеносности 
ее газов - на рис. 10. 

lа •• , 018IН.. • Iвстрanи. 
Сведения о гелиеносности природных газов зарубежных стрц 

Ааии крайs:е огравиченны . . Специальные работы по изучению геЛИ1" 
насыщенности газов проводились только в" Бирме и в Японии, им . 
IOТСЯ также отдельные данные о гелиеносности природных газо 

АфганистаJrа, Западного Пак:истаJrа и Китая. 
В Афганистане коицентрациа гелия в газах меловых отложепий.; 

составляет 0,012-0,013%. В Западном Паюreтане гелиеносность, 
газов изучена в районе Суинского газового бассейна на м:есторожде 
киях Суй, Зин и Джакобабад. Продуктивны известняки ЗОD",ва, 
содержание геJIИй в газах меняется в пределах 0,01-0,05%, наraболь.., 
IIlИМ оно является в газах месторождения Джакобабад, ха'? актери
зующихся одновременно и высоким содержаlПfем аз;Jта - до 

38%. '. 
прирQдJlыe газы меловых и IOрск:их' отложений Дж}'.\lгарскоЙ 

впадины в Китае содержат от 0,001 до 0,009% . гелия, в тех '~e пре
делах (0,004-0,006%) изменяется и сод,ержание геJlИЯ в прир\одных 
газах третичных отложений о. Тайвань. 

Исследование гелиеносвости третичных газов Бирмы, выполнен
ное в 1931 г. Барбером IВагЬег, 1931], показало, что содержание 
гелия в них не преВЫ1Пае~ 0,003-0,007%. Столь же невначителъная 
концентрация гелия (0,003%) в'Ыявлена и в газах третичных отло
жецй о-вов CY1!l8Tpa и Ява. 

Наиболее тщательному исследованию на содержание гелия 
подверглись природные газы Японии, однако выполненные работы 
остались безрезультатными с промышленной точки зрения: все 
опробованные свободные газопроявления из отложений третичного 
возраста имели Низкое содержание гелия в составе газов - 0,000-
0,007% и лишь по отдельным месторождениям - до 0,018% [Dob
Ып, 1935]. 

Сведения о гелиеносности природных газов Австралии ограни
чиваются единственным анализом с определением гелия, выпол

ненным для месторождения Рома (Кsинсленд). Газ мезозойских 
отложений на этом месторождении содержал 0,04% гелия. 
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Таблица 48 

Химический состав природных газов (об. %) Азии (без ссср), Ав 

~. -'~ .... -" 

Страна 

Афганистан 

Бирма 

ЗападНЬ1Й 
Пакистан 

, 
! О. ТайваlJЬ 
I 

-

ЯП'()иия 

АвстраЛlJя 
( 

Месторождение 

Газовое. Ходжа-Гугердаг. 
скв. 6 

Газовое. Естыи-Таг, скв. 7. 

/ Газовое, Пьяйс 

Газовое, Суи 
То ж-е, Уч 

~ , Зин 
» • Джакобабад 

Углеводородные, Кинсуи 
ТО же. Сеугиурио 

~ , Рокудиуки 

Район Сиимате, Митуке 

Гааовое. Рома 

С-е в е р н ы й о с т р о в 

Углеводородное, Ваймата 
ТО же, Морер 

• , Вебер 

Южный остров 

Углеводородное, Ханмер 
ТО же, Котука 

~ ,Котука 

I 
I 

111 
os 

"," t~ :.: 
СН. N.+l a,g =: ту 

ос> 

~a. ... 
о: j:Q8 ~ 

cr - 97,4 0,78 1,2 

Сг - 97,3 0,79 1.2 

Pgz 1220 90,1 1.31 35 
Pgz - 27,0 1,3 24,Н 
Pg2 1100 47,0 1.4 9.4 
Pgz 1000 25.0 1,1 38.0 

Тг 520 96.98 - 1.76 
Tr - 97.31 - 1.54 
Тг - 95.88 - 3.1 

N1 1 905 190.76/ 0,35 /7.68 

Mz 11129/87,20 /8,99 /з.49 / 

98.0 
92.4 
95.0 

96,1 
11 
13.4 

2.2 

3,5 
25.5 
1,4 

Гелиеносность природных газов Новой Зеландии изучалась 
еще в 1920 г. Мак-Лепнаном [McLennan, 1920]. НеПРО)fышленные 
гааопроявления этого. района содержали в составе газов от 0,002 
до 0,12% гелия, наиболее высокие концентрации гелия обнаружены 
в газо-водяных источниках и, по-видимому, характеризуют гелие

носность спонтанных газов. 

Данные о составе газов отдельных месторождений этих конти
нентов приведены в табл. 48. 
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О,.. Н. СО. СО H.S Аг He±Ne Источви!( сведений 

- 0.6 - - 0,004 ОЩ2 А. К. Карпова (1964) 

- - 0.7 - - 0,005 0,013 То же 

0.3 / 0.0029 / ВагЬег [1935] 

- - 4.5 - - - 0.02 Тейнm (1960) 
- - 46.4 - - - <0,05 То же 
- - 42.65 - - - от » 
- - 37.0 - - - 0.05 » 

0,22 - 0.91 0.13 - - 0.004 Szelenyi [1941] 
0,11 - 1М - - - 0.005 ТО же 

О - 0,96 ОМ - - 0.006 • '. 

0,77 / 0.18/ 0.002 А. И. Лукаmук [1933] 

1-1 1- 1 ОМ Воолнаух (1934) 

- -
- -
- -

- -
6.5 -
- -

2.4 - - - 0.097 Szelenyi 11 \141] 
- - - - 0.031 ТО же 
2.8 - - - 0.004 McLennan [1920] 

- - - - 0.Q71 То же 
5.7 - - - 0,002 » 

84.0 - - - 0,031 » 

§ З. ГЕnИЕНОСНОСТЬ ГАЗОВ, РАСТВОРЕННЫХ 
В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ И НЕФТЯХ 

" 

Гелиеносность газов, растворенных в нефтях и водах, значи
тельно ниже, чем в свободных газовых залежах. Однако именно 
с водными источниками связаны все известные максимальные кон

центрации гелия, обнаруженные в природныx газовых смесях. 
При поступлении подземных вод из глубоких недр на поверхность 

в результате спада-давлений и температур спонтанно выделяются 
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газы, резко обогащеllJlЫе Hamlel!ee растворlDIЫМИ компонентами, 
в частности азотои, гелием н другю.и: и:нертными газами:. Так по
являются И:сточники спонтаJЩЫХ газов с' крайне высокиии: концен
трациями гелИЯ в их составе, достигающими 20%. 

Во Франции ИСТОЧJDJк Саитеней выделяет газ, содержащий 10% 
гелия; в Африке в горячих источниках Танзании обнаружена 
максимальная, зарегистри:роваиная ПО современным данным, геЛИ8-
носность при:родв:ых газовых смесей - 17,9 % пр'il общем азотном 
составе. Много аналогичных источников спонтаlDlЫХ газов с вы
сокой гетiеносаос'l'ЬЮ обааружено на , территории: СССР, по-ви:ди
иоиу, и:меются они: и в других странах ии:ра. 

Промышленного значев:и:я эти источ!Шки обычно не и:меют в связИ 
с низкими деби:там~ газа, но, их геохимическое и поисковое значение 
крайне вели:ко, ' так как они могут свидетельствовать об общей вы
сокой гелиеносности подземlПiХ флюи:дов и: COOТB{jТCTBeннo ' тех газо
вых залежей, которые могут быть обнаружевы в районах их распро
странев:и:я. 

Высокая гелиеносность растворенвых газов обнаруживается 
иногда -при ди:фференци:альном дегазировани:и нефтей, особенно 
в траппах высокого давления. Выходящая после первой ступени 
св:ижени:я давлени:я газовая смесь резко обогащается гели:ем вместе 
со всеми остальными наименее раствори:мымII компонентами: смеси, 

выделяющи:ми:ся И:з нефти в первую очередь. 
Такие ' данные свидетельствуют не столько о выокойй гелиенос

НОСТИ: природных ' газов, растворенных в подзеиных условиях, 
сколько о ПРОИСХОДRщих в природе ПРОЦ6Ссах дифференциального 
дегазирования, как ест6ствениыx -:- в недрах, при миграции флю
идов или: на поверхности при спонтанном выделени:и газов в водных 

источниках, так и искусстве1lНЫX, ВОЭНИКaIOщих в верхней части 
ствола скважины, вскрывающей глубоко по груженный флюид (нефть 
илИ: пластовые воды). Обычно же величи:на гелиеносности пластовых 
вод и: нефтей, выраженная в абсолютных количествах, не высока. 

Степень изученности гелиеносности газов, растворенных в пла
стовых условиях в нефтях И ,одах, значительно ниже, чем свободных. 
Эти сведения и:меются главным образом только по СССР. На рис. 5 
приведены данные о распределении концентраций геJIИЯ (выражен
ныx в миллиметрах на литр) в пластовых водах, нефтях и дЛJf сопо
ставления в газах. 

МЫ уже отмечали, что этот график хорошо и:ллюстрирует рас
пределение гелия в различных флюидах, допотurrельно можно 
отмети:ть, что он позволяет также наметить средние велИчины кон

центраций, характери:зующ:и:еся наибольшей частотой распростра
непя: для пластовой воды это 0,6 жл/л, для нефти - около 7 JtМ/Л, 
а для газа в изучев:ной части недр - по степени частоты отмечаются 
два пика концент,рацsй - оди:н ИЗ них соответствует приме,рно 
35 жл/л (отложения мезозоя), а другой - 200 жл/л (палеозой). 

Распределение упругостей гелия в пластовых водах и нефтях 
иллюстрируется графиком, приведевIIыM на ри:с.6. Характерно, 

120 

, . 
'!То lJефтям свойственна более высокая упругость гелия, чем пласто
вым водам. Это кумулятивное свойство нефтей для гели:я может 
действительно и:меть место в природе, но может быть вызвано и 
систематической ошибкой, допущенной при ОQработке результатов 
анализов, обусловленной недостаточной изученностью растворимости 

гелия в нефтях. . v 

Выше ОТ'И8Чалось, что макси:мальная гелиеносность природнои 
газовой смеси, спонтанно выделивmейся из подземныx вод, обна
ружена на терр:и:тории Танзавии: в Африке. 

Исследование rорячи:х IIСТОtШи:ков этого района было ВЪШОJНIево 
с целью выяснения возможностей промышлеюlOЙ добычи гелllЯ. 
Существенного увеличения притока гелия получить не удалось 
даже при дополн:и:тельном ра,збуриваНИII, но результаты иссле~ова
ний позволили собрать интересный в геохимическом отношении: 
иатернал. 

Спонтав:ное выделение азотнЫх газов IIз горячих источви:ков 
подземных вод, содерщащих свыше 3% гелия, было обнаружено 
в районе Центральной Рифтовой доJlины и Озерной провиВЦИИ. 
Всего известно около 12 различных месТ с высоким гелиепроявле
нием, раеположенныx северо-восточнее оз. Танганъика и юго-восточ-
нее оз. Виктория. . 

Наиболее высокая гелиеносность спонтаlщыx газов . (13-17 %) 
обнаружена в источниках Маджи-Мото и Ньямови (см. рис. ~). 

Б с~ответствии с описанием Джемса (1959) и Харриса [Harns, 
1961] горячи:й источник Маджи-Мото расположен на южной стороне 
р. Мара, в 62 ~ к востоку от г. Мусома. Он вытекает из ПIиРокого 
заболоченного дна долины, заполненной а.iIл~вием, перекрывающим 
псевдопорфиры системы Нъянза (докембрий), около контакта с "в
трузивным гранитом. Аллювий контактирует с кислыми и основными 
вулканичесКJD4И: породами серии Мусома. 

Из небольmого болотца, заросшего тростником, выходи:т :не
сколько горячих источников, наи:БОАЬПIЖЙ Из которых образует 
небольшое озерцо диаметром 4,6 ..и, с песчаного дна которого из вы
тянутой зоны поднимается непрерывный поток газовых пузырьков. 
ПРОИЗВQдительность IIсточника около 6,8 ж8/ч, воды и 0,2 ..иЗ/ч, газа, 
температура воды - 540 С, вода щелочная, с общей минерализацией 
около 6 г/л, главным образом за счет бикарбонатов и хлоридов 
нuрllЯ . . 

Анализ образцов таза, отобранных из центра И:СТОЧI:Iи:ка, показа~, 
что газ состоит главным образом ИЗ азота - 86,3% и гели:я -- 13,2 уо 
(табл. 49). '. 

В результате , выполненвыx в районе источника буровых работ 
было выяснено, что газ глубинного происхождения и что он подни
мается на поверхность по разветвляющимся трещинам, связанвыM 

~ поясами сдвигQв. При опробовании интервала 39--130..и в' одной 
' из скважин был получен приток газированной соленой воды, соста-
вившей около 21 ,м,З/ч,. Содержание гелия в газе этой скважины было 
около 17,7%. 
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Горячий источник Ньямови расположен в нес}(ольких милях 
ОТ г. Тариме. Он находится на плоской возвышенности, сложенной 
микроамфиболитами с хорошо выраженными трещинами отдельности. 
Окружающие районы сложены мигматитовыми гнейсами и грани
тами. Источник Ньямози расположен приблизительно на границе 
основных вулканических пород серо Мусома (рСш) и гранитов. 
На площади около 27 х 30 м по трещинам отдельностей в амфи
болитах поднимается от 30 до 50 небольших ис:rочников горячих 
вод с температурой до 38-400 С, образующих мелкие воронки 
диаметром около 30 ем и глубиной 8 ем,. 

Всего Из источника вытекает около 0,38 м,3 воды и 0,05 м3 газа 
в час. Га<l - азотнЬго состава, содержит 17,9 % гелия, вода щелочная, 
почти того же состава, что и в источнике Маджи Мото. 

Большая группа теплых соленых источников встречена в Цен
тральной Рифтовой долине, южнее источников Маджи Мото и Нья
мози, между городами ДоДома и Сингида (СМ. рис. 9). Среди них 
крупнейшей является группа источников Маньеги. По данным Хар
риса [Harris, 1958], район выхода истоЧ,Ников Маньеги сложен 
породами докембрийского мягматитового комплекса, в котором 
преобладают граниты. Источники протягиваются на расстоянии 
около 2,5 lhМ, вдоль зоны сброса. Характерно наличие системы сбро
сов юг-юrо-восточного простирания с падением на восток, которая 

проходит примерно параллельно Центральному рифтовому уступу, 
Приблизительно в 3 lhМ, К востоку от него. 

Общий приток воды ИЗ этой системы источников около 19,0 м,3/ч , 
газа - 3,7 м,3. Воды несколько меньшей минерализации, чем воды 
источников Маджи Мото и Ньямози, примерно 3 г/л, меньше тем
пература вод - 25-380 С, меньше и содержание гелия в газах -
4,4-6,7% (см. табл. 57). 

П робуренные сквозь сильно трещиноватые мигматиты скважины 
позволили выяснить, что теплые воды поднимаются вверх по 

сложной системе каналов, пересекающихся трещинами. В той же 
области Центральной Рифтовой долины имеется и еще целый ряд 
горячих источников гелиеносных газов, среди них Мпонде (Не::;",; 
~ 10%), Тарква (He~7%), Гонга (HeR:9%) и др. Все они дают 
небольшое количество азотного газа с содержанием гелия свыше 
2,5%. Джемс [Jашеs, 1959] и другие исследователи полагают, 
что все эти высокогелиеносные источники имеют вулканическое 

происхождение и что ОНИ, возможно, фумарольны по природе. 
Харрис [Harris, 1958] придерживается несколько иного мнения 

о происхождении высокогелиеносных источников Танзании. Воды 
источников, по Харрису, смешанного происхождения - главным 
образом это инфильтрационные воды с газовой составляющей по
верхностных вод, т. е. преимущественно с азотом, но, циркулируя 

на глубине, они смешиваются с поступающими с глубин магмати
ческими эманациями, в том числе и с гелием и аргоном, нагреваются, 

обогащаются растворенными солями и, поднимаясь к поверхности, 
выделяют при атмосферном давлении растворенные в них газы. 
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Тотф8JCТt . что ву"кавич~ким еuащщилм не СВОЙ~ТJЩН , : обычно 
геJIIЙ; 'Тогда как в . СJlоirrаины:х газах Танзавви он необычно высок 
по своему, содержаввю, Харрис объясняет природой И41ГИЫ, богатой 
радиоакти:виыми алемевтlU4И, что подтверждается . аномальной радио
активностью вулканических пород Центральной Ри~овой дo~. 

, Азот в составе . газов источников ииеет, по мнению Харриса, атмо
сферное пjюисхождение. 

Такии образом, оба исследователя источников Танзании как 
Джемс, тм 11 Харрис полагают, что высокая гелиеносность газов, 
раствореИJIЫХ в · · водах, свяэаиа с вулкаиИЧ«f«)Й дмтеЛЬНОСIJ>Ю, 
и лишь происхождевве саивх вод тракту.ется ими несколько по

разному. По х'аррису, это смешаииые воды, главиыи образом ин
фllЛЬТРациовиого и в меньmей мере ЮВ611.J1ДЬНОГО происхождения, 
ПО Джекеу - Boды вместе с насыщающими их газани ювенильны. 

В 3ападиой Европе наиболее тщательное и,учеив:е состава газов 
миверал:ьны,; IIСТОЧIIJIКОВ Былo выпоnнено во Фр8IЩIЦ: еще в 1911 г. 
Муре и Лепапои [Лукаmук, 1933} с целью решения вопр~а о про
иыmnенной добыче гелия И3 них. Всего ими быttо опробова,ио 108 
исто"IиIIков, . расположенкых преииущественио. в районе Централь
ного массива и по СКJIОНа.и Пиренеев. По составу обследоваииые 
газыподразделиJlИСЬ на две группы - азотные и углеКИСJIЬJе. Наи
более ВJJlсокие концентрации гелия отмечены в азотных газах
от долей до несКОJIЫСИХ процентов, в углекислых газах его значи
тельно меньше. Самое высокое содержание гелия - 10,31 % было 
найдено в азотнои газе источника СантенеЙ. БОJIьmе i % гелия об
наруЖJJЛИ и в ряде других источНиков азотвых газов - Бурбон 
Лавси (2,09%), Десиз (1,15%), Эво (1,78%), Мезьер (8,61 %), Пуил
леней (7,70%) и др. Газовый дебит этих источив:ков, как правИJIО, 
очень низок, что исключило возможность их использования для про

иышIеннойй добычи гелия. Из исследованныx Муре источников только 
7 ииели дебllТ гелия лишь несколько больше 1 ~8/гoд. 

Особевио повыmениая КОlЩентрация гелия в составе спонтаииых 
газов, отмеченная в ИСТОЧJlИКах, группирующихся по ливии горо

дов Мулен - Дижон, объясняется повышенной радиоактивностью 
пород Цевтращ.ноro .массива,где находятся таRие урановые место
рождения, кан Грюри, Люзи, Отен и Утелуп. 

На территории ФРГ таRже встречено высоное содержание гелия 
в спонтанных азотных газах иинеральных источников, особенно 
выделяютск ИСТОЧНИRИ Висбаден - 4,9, Бад-ДЮРRгейм - 1,8, Ба~ 
ден - 0,85 и Вильбад - 0,71%. 

Относительно высокая гелиеносность газов, растворенных в воде 
(1,53%), отиечена в одной из скважин СеRеmфехервар, расположен
ной в районе Паннонского бассейна на территории Венгрии, юго~ 
западнее Будапещта. Газ поступал из отложений карбона с глубины 
820,5 ж. Поскольку соседние скважины дали содержание гелия 
не выше 0,01-0,027%, Зелений [Szelenyi, 19411 высказал предпо
ложение, что газ поступает из гранитной интрузии карбонового 
возраста. 
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Со)(ер1ltание 'гелия B 1 газах, спо:вТав:но ВЫДeJ1JПOЩ1IXCIJ иа источнв
I(OB, в ВеllГРИИ не превыmает C,oтlolX долей процевта. В сповтаииои 
газе ИСТОЧНВRа СОRо~Баня . в ЮгослаВИИ'J".концентрация геJIИЯ COCTa~ 
вляет 0,15% [Szelenyi, 1941; Мавдев, 1~65]. 

Относительно ХОрOlПо изучен состав спонт8в1Dых И paCTBope~ 
газов термаЛЬВНI и минераJlЫIЫJ: ИСТОЧ8ИI<ОВ Болгарии. В ряде 
термальных IIСТОЧИИКОВ, вытRающих из гранитов, споRтаиио вы

деляющиеся ааотвые газы содержат, ПОД8НИЫИ Н. п. Пенчева 
[19611, повышениые концентрации геЛИR, ДОСТИГaIOщие 0,25%. 

В Италии при общей низкой и пониженной гелиенооности f~.I!0B, 
газ, выделивmийся ив соленой воды в скв. Абано ·(Падуя), состоял 
иа 82,7% азота и 0,120% геЛIIЯ. 

Следует отметить,что приведеИJIЫе нами данные О повы:me:нн:ых 
И высоких Rонцеll'l'раЦlIИХ гелия в сповтаввых газах разJ1ИЧllЫХ тер

мальвых И JOПIералыtых ИСТОЧВJIКОВ :мира еще вовсе ие . свsдетель

ствуют о ВЫСО1СИХ упругостях гелия в содержащих IIX водах; напро
тив, хараRтеризуясь обычно НИВR)DfИ гааовыии факторами, они, 
JlO-ВИДВИОИУ, вМ:eioт неВЫСОRУЮ упругость геЛIIJl. В частности, зто 
может быть отнесено в знаЧIIТельной иере 1< спонтD.!ШЬЦJ; гemiевыи 
газопроявлениям Западной Европы. МНОГOЧl!слениые епоитанвыe 
высокогещlеносныe газопроявления обнаружены IЮ ино~х районах 
территории СССР. 

§ 4. ГElИЕНОВНОСТЬ ГАЗО8, 
ВЫIEJIНЕIIЫХ 8УJlКАНАIIИ, Фll1АРОJlАIIИ И т. П. 

Имеются совершенво разJIв1пlыe по своему происхождению и 
формам проявления на поверхности - глубинные газы, изучение 
ноторых представляеТ знаЧIIТельный научный lПIТ6pес. Среди них 
особое место занииают ВУЛRавические гааы магиаТ~6ГО происхо-
ждения вместе со спонтанно вWДвляющи:мися газами разJIИЧИIIIХ 
горячих источников, НОТОРЫИИ JI8Oф!луют ВУЛRавические районы, -
фумарол, гейзеров и Т. п., а таRже газы грязеJlых вулканов. 

Исследование их газоносности · сопряжено со значIIтельными 
трудностями, поэтому данвые о гелиеносности природных газов 

этого типа ограниченны и относятся главным: образом R фу:марольным 
газам и грязевым вулнанам. Проиыmленного значеНИJI с ТОЧRИ 
зрения добычи гелия они оБычнo не имеют. 

8,1.IНIIЧ8С11l8 гааы l.rI.TI'I8CHoro ПРОНСIОЖА8ННR 

Среди вулнаничесних гавов выделяют эруптиввые газы, В~lбра
сываеиые в огромных количествах во время извержения вулкана, 

и фумарольные, выделяемые в период его спокойной деятельности. 
Состав эруптивных газов, в тои числе и их гелиеносность практи
чеСRИ не изучены в связи с недоступностью вулкана во время его 

извержения. 
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таблица 50 

ХВllический состав гааов (об. %) ВУJlКанического происхождеНИJl 
1, . · , 

Страна Местоположение 
Хараитер 

СН, N.+I о. гаЭОПРОJlВПеиия: 

Н. со. СО H.S Ar He+Ne 
ИОТОЧВИII . 
сведеииа 

I 
1,5 93,1 - 2,5 - 0,0022 Saelenyi [1941) 

ИталИJI ;JIардерелло ,. Поссера- - 6,5 0.8 -
- ;, ' феро, 

Кастельновини - 5,0 - -
- 92,8 - 2,2 - 0,0025 То же 
1,6 93,4 - 2,4 - 0,0025 }) 

Лардерелnо, соффион, - 5.9 1,0 -
оМ1 1.7 93,1 - 2,4 - 0,023 » 

То же, ом 2 - 6,3 1,0 -
Toc~aHa - - - -

- - - - - 0,26 В. В. Бело-
усов [1934] 

0,3 94,2 - 0,6 - 0,021 Slelenyi [1941] 
Травале, Феро-Пьетри - 7,6 2,5 -
Лаго Пескайа - 11,3 0,5 -
Лагони Росси - 9,9 0,9 -
Серрааано, Феро Сьяно - 6,5 0,6 -

6,8 87,4 - 3,3 - 0,0029 То же 
5,6 88,8 - 2,9 - 0,0028 » 
2,5 92,7 - 2,5 - 0,0019 • 
2,9 92,0 - 3,0 - 0,021 }) 

Кастельнуово, Фарконо- - 6,2 0,9 -
нале 1,3 94,3 - 1.8 - 0,0021 » 

Кастельнуово, Мадонна - 5,6 0,9 -
Кратер Агнано - - 99,00 Следы 

- - - - 0,904 0,052 В. П. Савченко 
[1935] 

Исландия Горячие 
источники - - - - 1,61 0.0146 А. И. Лука-

Рейкир , ;N2 5 Спонтанный - 98,34 - шук [1933] 
- 79,5 - 2,8 0,294 0,0050 То же 

Хверавеллир, ом 2 » 0,9 16,5 -
То же, . ом 25 » 1,0 20,6 0,2 
Граффарбакки,.N'~ 1 » 0.8 90,0 1,1 
Лаугарас, ом 1 » 0,7 97,4 -
Рейкьяфосс, ом 1 ~~ 0,2 67,9 -
Хенджидл, ом 1 » 0,3 1,8 -

- 77.8 - - 0,414 0,0063 » 
- 6.4 - - 1,68 0,0104 » 
- - - - 1,93 0,0104 ~) 

2,5 27,0 - - 1,36 0,0103 » 
13,5 73,4 - 11,0 0,011 0,0006 » 
17,2 67,0 - 11,2 0,088 0,0020 » 

То же, ом 3 ~) 0,6 3.9 -

- - - - - 0,00145 Szelenyi [1941] 
Индонезия Остров Ява - - - -

- 94,6 - - - 0.003 То же 

Япония ФумаРОJlЫ Свободный 2,2 3,2 - - 76,2 - - - 0,001 }) 

Сольфатары }) 5,9 15,3 -
j 

- 86,20 - - 0.14 0,0030 Пенчев . [1961] 
БолгарИJI Потухший вулкан Ко- Мелкие гаао- 13,0 - 0,80 

жух вые струи - 88,39 - - 0,15 0,0038 То же 

То же Водно-гааовый 1,49 8,67 1,45 
фонтан 
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. Отбираемый в крайне . опасВЬ1Х условиях газ в краевых зонах 
В8Jlвр:гающегося вулкана, а также из расплавлеlПlЫХ лав, как пра

. _.1IO,смешаи с воздухом. ,Значительно более доступвы аналитиче
скому исслед()ванию фуиарольиые газы, но их ценность с точки 
з~ характеристики гелиеносности глубинныx газов значительно 
иilЖе, так как они тоже с~ешаны с воздухом и, кроме того, в значи
тельной Mep~ изменеиы' различными вторичными реакциями. 

Сведения о составе газов вулканических эманаций приводятся 
во многиХ раротах, в частности, хорошая их сводка дана в статье 
Д. Е. УаЙ't'а:Q Г. А. YopnНгa [19651, но даввы:е о содержании гелия 
в в:их отсутствуют. Некоторые сведения о содержании гелия в газах 
естествениых rазопроявлеиий, обнаруженных в районах современной 
вулканической деятельности, приведеиы в табл. 50. Газам вулкав:и
ческих эманаций свойctrвевва обычно невысокая гелиеносность, 
р'~же ...:: повышенная. Не исключено, что их низкая гелиеносность 
обусловлена ~ ряде случаев погрешцостями метода отбора проб, 
а не действитeJIьиым их срставом. . ' 

Сравв:ительно низкое; содержание гелия ' (0,003-0,004%) обна
ружено в гаце, состоящем в основном из СО II , который выходит 
В районе потухшего вулкана Кожух (Болгарм), причем за сутки 
здесь выделя6J'СЯ до 1'т, углеки:слоты [Петров и др., 19631. 

Особое , место среди: естественв!ых глубии:и:ых газопроявлений 
занимают грязевые вулканы. Некоторые И:з них связаиы с СОDъфатар
~ой деятелы!стьюю магматически:х вулканов. Но имеется целая 
группа грязевых вулканов, свяаавllЫХ в своей географической 
при:уроченности не с магматическими вулкавичесКйМИ районами, 
а с осадочв:ьщи отложениями нефтегазовосиых районов. Многие 
из IЦIX находятся КА территории СССР - в Крыму, на Кавказе, 
в Туркмени:ии на Сахалине, имеются оии также и ' за рубежом -
в Румыни:и, Индии, на некоторых островах Малайского архипелага 
и на острове Тринидад. Проис:х;ождение грязевых вулканов - пред
мет острой и долголетней дискуссии. Абих связывает их с магмати
ческой деятельностью Земли, к этому же мнев:ию npисоединяется 
и Н. А. Кудрявцев [1965]. 

В. А. Соколов вместе со JrШОГИМИ другими исследователями по
лагает, что грязевые вулканы имеют осадочное происхождение 

и непосредственно с магмой не связаны. Состав газов, выделяемых 
грязевыми вулканами, П'реимущественно метановыйс неаначитель
иыми примесями углекиCoJlОТЫ и азота. Тяжелые углеводороды, если 
и обнаруживаются, то в небольших количествах. Гелий в них при
сутствует всегда, но общее его содержание обычно не превышает 
тысячных долей процента, реже сотых. По общему химическому 
yQCTapy и гелиеносности газы грязевых вулканов сходны с газовыми 
месторождениями третичного и в меньшей мере мезозойского воз
раста. Особенно это сходство подчеркивается общей для них гелие
носностью. Как правило, гелиеносность газов, выделяемых грязе
выми вулканами, соответствует гелиеносности газов отложений, 
к которым, судя по данным палеонтологического и петрографического 
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изучеиия твердых продуктов изверження, приурочены. «КОРшD 

грязевых вулканов. Для третичных отложений -тысячиые доли 
процеита, для мезозойских - несколько больше, до 0,030%. 

§ 5. ГEJIИЕИОСНОСТЬ (АЗОВ, СВОБОДНО ВЫДEJIЯЮЩNХСR ИЗ ШАХТ, 
РУАНИКОВ И со.яных копЕй 

Обширвый материал о, содержании гелия имеется по угольвыM 
газам, выделяющимся из различвых шахтиых выработок, значи
тельно меньше его - по металлическим рудникам, и лишь единич

ные данные о гелиенасыщенности имеются по газам соляных 

копей. 
Максимальная гелиенасыщенность газов отмечается в урановых 

рудниках, HecKO~ЬKO меньшая - в полиметаллических. Угольвым 
газам свойст~енва обычво фоновая гелиенасыенность,' характерная 
для с.вободныx газов продуктивных отложеннй того же возраста, 
а соляным - несколько, а иногда и значительно меньше фоновой. 
Промышленного значения все эти газы с точки зрения добычи гелия 
()бычно не имеют в связи с недостаточными притоками газа, хотя 
11 ряде случаев могут быть и исключения . 

Так, например, исследования свободно выеляющихсяя газов, 
поступающих из поверхностных скважин и вентиляционной системы 
на во.лото-урановом месторождении Витватерсранд, выолненныe 
Геологической службой Великобритании и Южной Африки [Bowie, 
1958; Hugo, 1963; Harris, 1961] показали, что запасы газов, выделя
ющихся из веНТИЛЯЦИОННQЙ систеъщ рудников с общим дебитом 
-около 27 млн. жЗ в год при средней гелиеносности газов, равной 
примерно 5%, вполне ' достаточньi для про:мышленного извлечения 
гелия. 

Однако необходимо отметить, что для месторождения Витв~терс
ранд характерна не только уникальная гелиеносность природных 

газов - 13,3 % (рудник Зааипласо), но также и значительная общая 
газоносность П,РОДУКТИВНОЙ части разре~а, обеспеqивающа:я доста
точно Bыокаеe дебиты газа. 

Золото-урановое месторождение Витватерсранд находится на 
территори:и Южно-Африканской Республики. Впервые на высокую 
1'елиеноснооть MeTaHoBыx газов этого месторождения обратил вни-. 
мание английский исследователь Боуи [Bowie, 1958], обнаружив
m:ий при масс-спектральном исследовании газа из скважины рудника 

Вирджиния 8,3% гелия. Сделанное oTKpыаеe вызвало со стороны 
Великобританни значительный интерес к рудничным газам этого 
месторождения, как к в-озможному источнику гелия, в котором нужда

.лась страна для aToMныx реакторов с гелиевым газом-охлади

телем. Выполненные Геологической службой Великобритании масс
-спектральные исследовани:я рудничныx газов показали, что их гелие

носность меняется от 2 ДО 13%. Несколько позже, уже в 1962 г., 
-более широкие исследования гелиеносности природных газов Вит-
1Iатерсранда были выполнены Хьюго [Hugo, 19631. 

9 в. П, Якуцени. 129 
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}{онгломератовые рифы золотоносной зоны месторождения при
урочен:ы к протерозойским породам системы Витватерсранд, состо
ящим из чередования пачек кварцитов и слаицев, общей мощностью 
до 7,5 тыс. Ж, лежащих несогласно на архейских породах. 

Рудное поле охватывает грабен верхневитватерсрандских слоев, 
опущенный между большими глыбами нижневитватерсрандских 
отложений. На востоке грабен ограничен крупным сбросом, на 
западе - перегибом, осложненным сбросами. 

Глубина залегания продуктивного' горизонта на большей части 
рудного поля 1300-1500,ч. На месторождении добывается золото, 
но уран является более распространенным в этих породах, чем 
золото. Среднее содержание UзОs на 1 т рифов - 0,19 ~г. Гелие
носный газ, состоящий главным образом из метана, выделяется 
из конгломератовых рифов Элсбург системы Витватерсранд. Расчеты, 
выполненные Хьюго, показали, что общее количество гелия, который 
должен был бы выделиться из продуктивных золотоносных отложений, 
составляет около 1,39 млн. ,чЗ в год, тогда как ежегодно только через 
вентиляционную систему месторождения выделяется более 27 млн. ,чЗ, 
т. е. значительно больше. По мнению Хьюго, гелий, поступающий 
в выработки, мигрирует к ним со значительной площади. Образу
ющими гелий являются как породы Витватерсранда, так и перекры
вающие их отложения Вентерсдорп с общей ·высокой урановой мине
рализацией. 

Сведения о составе газов, выделяемых различными поверхност
ными скважинами и вентиляционной системой рудников Витватерс
ранда, приведены в табл. 51. На руднике 3ааипласс обнаружен 
газ с предельной, по известным данным, гелиеносностью руднич
ных газов-13,3%, в газе примерно столько же азота, остальное
метан. 

Не столь высокое, но повышенное содержание гелия (0,37%) обна
ружено также и в газах, выделяющихся на медных рудниках мульд 

3енгерхаус и Мансфельд, к северу от Тюрингского бассейна. По 
данным Курца [19631, на 1 т добытой породы медистых сланцев 
цехштейна приходится 4,83 ,чЗ газа, состоящего из азота. В составе 
газа имеется также до 0,8% углекислого газа и 1,6% водорода. В од
ной из проб было обнаружено 0,37% гелия и 0,58% аргона. 

Газы 

CHf. 
N2 
02 
Н2 

т а б л и ца 52 
Химический состав (об. %) РУДНИЧНЫХ газов Швеции 
[Осипов, я ницкиii , 1966) 

РУДНИКИ РУДВИJ(И 

I 
Газы 

I Болиден Давнемор Болиден: Даннемор 

" 

68,71 70,0 С02 0,1 0,1 
24,3 19,7 СО 0,1 0,8 

1,1 1,8 He+Ne 4,3 6,0 
1,0 0,4 
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Таблица 53 

:x..вчee.d состав првродвwx J'aaoB (об. %) )'I'оuиwx JleCТopo8Д8 ивА 

Страна ИесторождеВll8 r~lUIa'l СИ, I TV N.+1 

ФранЦИJI Авзеп - 97,92 1,85 
Лавс - 98,15 1,81 
Льевеп - 97,03 2,41 
Креспен - - 0,3 
Тре.пи - - -
Спиттель - 98,26 1,05 

Бсльгиs Шарлеруа - - 1,81 
Льеж - - 0,26 
Мопс - 99,60 0,32 

ФРГ Amеберг ~20 94,1 - 1,5-
Ален - 92,20 - 6,70 
Цехе 1000 - - -
Эвальд - 74,4 - -
Оберннирхен - 60,Б 37,6 -
ФраНRеНХОJlЬЦ - Палатинат - 95.1 2,06 
Уroльные шахты Нижнего 550 85,6 -
Рейна, снв. 1 13,3 
ТО же 550 84,4 - 14,4 

• 550 83,4 0,01 15,6 
То же, см. 2 650 84,2 0,02 10,2 
Уroльные шахты Нижнего 650 76,4 - 23,0 
Рейна, снв. 3 

То же 650 76,0 - 33,0 

• 650 78,4 0,01 20,9 ,. • &нв. 4 450 80,0 - 19,6 

• , &М. 5 650 87,3 - 12,5 
То же 650 85,8 - 13,7 

• , &К8. 6 650 86,0 Следы 12,5 ,. 650 89,4 0,02 9,2 ,. , скв. 7 500 91,0 - 7,8 

• , СН8. 8 650 95,7 <0,2 3,2 
ТО же 650 92,0 0,84 7,2 

• 650 83,51 3,21 11,47 

• 650 96,21 0,()8 3,66 
» , СКВ. 9 650 88,7 1,0 8,8 
11 650 97,6 0,06 1,9 

650 91,6 0,2 7,5 
11 650 90,5 0,106 9.4 

• , СКВ. 10 550 84,2 <0,1 14.7 
550 85,2 <(\,1 12,8 

» , скв. 11 550 89,9 1,1 6,9 
550 89,0 0,06 11.0 

Японии lo"'poв Хон"ЙДО, Юб.ри 268 96,10 - 3.42 
То же 157 94,92 - 6,58 

При и е ч а н и е. Характер газопроявления -свободное выделение газа. Боа 
нижний иел, угольных шахт Нижнего Рейна - Са. 
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~-'I ----:------:----,------:0-.---
О. Н. СО, Аг He+N& ИСТО'UlИ1I сведевиl: 

-] 
а; • . ~ 

0,7 

0,1 
0,1· 

0.07 
0,4 

0,21 
0,38 

0,4 

0,5 

3,5 
(1,2 

0,6 

0.4 
0,2 
0,2 
0,4 
0,5 
0,5 

0.012 
1,2 

0,5 
0,7 
Q,4 

0,16 

0,5 

0,67 

Следы 

0,40 

2,5 
2,80 
0,6 

0,6 
0,3 
1,9 
0,2 

0,2 

0,2 
0,2 
1,1 
0,9 
0,7 
1.1 

1,8 

0,3 
0,5 
0,9 

0,6 
0,3 
1,7 

0,27 
0,12 

0,021 
0.037 
0.04 

0,Q16 

0,003 

O.ot4 
0,08 

0,021 

0,044 
0.0003 
0,013 
0,055 
0,Q86 
0.0023 

0,330 
0.057 
0.050 

0,076 
0,19 

n,09-0,13 
0,22 
ОМ9 
0,027 
0,15 

0,13 
0,7 
0,1 
0,1 

0,1 
0,5 
0,03 
0,007 
0,006 
Следы 

<0,01 
0,007 

<0,001 
0.09 
0,01 
0,038 
0,02 

О,n01 
0,002 
0,02 
0,01 
Следы 
0,08 

0,007 
0,004 

Slelenyi [1941] 
То же 

• • • В. В. БenОУОО8 [1934] 

Szelenyi [1941] 
То же 
А. И. Лукашун [1933] 

Kauter [1962] 
ТО же 
Szeleayi [1941] 
ТО же 

• J{auter [1962] 
Hedemann [1963] 

То же 

• ,. 
» 

Hedemann [1963] 
ТО же 

раст горизонта месторождения Amеберг-меловой, месторождения Обервкирхен-
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В составе углеводородных газов, выделяющихся из подземны~ 
екважин на полиметаллических рудниках Швеции (Болиден, Дан
~'J!змор), по данным двух анализов содержится до 6% гелия 
.(табл. 52). 

Гелиеносность горючих газов, связанных , с угольными месторо
'ждениями, лучше всего изучена на территории Западной Европы. 

В ФРГ при бурении на уголь в Вестфалии в верхнемеловых от
ложениях, перекрывающих угленосные пласты каР,бона, отмечается 
высокая газонасыщенность отложений. Нередко она обнаружи
вается и в самих каменноугольных пластах. В Ашеберге (ФРГ) 
газоносные горизонты, вскрытые на глубине 920.ч в отложениях 
турона (верхний м~л), на глубине 1049.ч в отложениях сеномана 
и на глубине 1140.ч в каменноугольных отложениях, содержали 
около 0,08% гелия [Kauter, 19621. 

Газ в Эвальде (Вестфалия) содержал 0,22 % гелия, а газ, выходя
щий с глубины 1000.ч из угольных копей Цехе, содержал 0,09-
0,13% гелия. Концентрация гелия в верхнекаменноугольных газах 
западного берега Нижнего Рейна достигала по некоторым шахтам 
0,1-0,7% [Неdеmаnn, 19631. 

В угольных рудниках Обернкирхена, близ Бюкебурга (ФРГ), 
содержание гелия в составе газов, выделяющихся из вельдской 

угленосной формации (нижний мел), составляет 0,049%, несколько 
меньше гелия (0,027 %) в каменноугольном газе Франкенхольца 
в Саарском угольном бассейне [Szelenyi, 19411. Содержание гелия 
в угольных копях Франции и Бельгии не пр'евышает, по данным 
исследований, выполненных Муре и Лепапом, нескольких сотых 
долей процента (табл. 53). 

Содержание гелия в природных газах соляных копей обычно 
значительно ниже фоновой гелиенасыщенности газов того же воз
раста, хотя и далеко не всегда. Это обусловлено высокой миграци
онной способностью как газа в целом, так и гелия в частности. Гелие
носность газов нефтегазоносных горизонтов, подстилающих соля
ную свиту верхнего цехштейна на калийной шахте Фолькенрода 
(ГДР), составила 0,088%; примерно такая же гелиеносность свой
ственна и газам, поступающим из соляных выработок. 

Повышенное содержание гелия (0,17 %) выявлено в газе соляной 
копи Леопольдсхолла, близ Стассфурта (ГДР). Характерен состав 
этого газа: 83,6% водорода и 11,8% азота, дебит крайне незначи
телен. Повышенное содержание гелия отмечается также и в кали
евых минералах Стассфуртского месторождения [Лукашук, 19331. 

В газах соляных отложений района Кияву (Польша), в соляных 
копях Иноврацлавы и Клодавы содержится 0,01-0,10% гелия. 

Низкое содержание гелия (0,003-0,007 %) характерно для азотно
углеводородных газов соляных копей Березниковского и Соликам
ского рудников [Несмелова, 19591. 

Глава У/ 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕЛИЯ 
В ОСАДОЧНОЙ ТОЛЩЕ КОРЫ ЗЕМЛИ 

Гелий является повсеместно распространенным, но весьма 
рассеянным элементом в осадочной толще. Генезис и Физико-хими
ческие свойства гелия обусловливают и его распределение в толще 
седиментационных отложений. 

Полная химическая инертность в естественных условиях недр, 
низкая адсорбционная способность, высокая проницаемость и гене
тическая связь с радиоактивными элементами - вот те основные 

факторы, которые регулируют его распределение в недрах. 

'§ 1. БАЛАНС ГEJlИИ В СЕl1ИМЕНТЩИОННЫХ ОТJlОЖЕНИИХ 
Гелий осадочной толщи земной коры имеет смешанное проис

хождение. Он может быть сингенетичным осадочной толще, образо
ванным в результате распада радиоактивных элементов, присут

ствующих в ней, транзитным, мигрирующим из глубоких недр 
земли к ее поверхности, и седиме.втационным, прихваченным осадками 

из атмосферы при процессах осадконакопления. 
Общее уравнение баланса гелия для осадочных отложений (Нео •ад) 

в его генетической форме имеет следУющее выражение: 

HeOGaA = (Немди• + Нег.lуб + HecHHr ) - He l , 

где НеС"АНИ - гелий седиментационный, погребенный вместе с га
зами, растворенными в водах, насыщающих отложения в процессе 

их седиментации. Общее количество гелия, захороненного вместе 
с поверхностной водой при осадкообразовании, составляет примерно 
0,4.10-4 с.ч3 в 1 д воды (при условии постоянства состава атмосфер
ного воздуха в различные эпохи времени); НеГ.lУб - гелий глубин
ный, мигрирующий в осадочные отложения из пород фундамента; 
Несннг - гелий, образующийся в толще осадочных пород в про
цессе а-распада содержащихся в ней радиоактивных элементов; 
Не ! - гелий, теряемый осадочными отложениями за счет его утечки 
в атмосферу. 

Сравнительно легко может быть учтена доля воздушного гелия, 
погребенного при седиментации (Неседн.)' а также образовавшегося 
в породах при процессах а-распада (Неоинг), но значительно труднее 
учесть долю транзитного гелия, как поступающего из глубинных 
недр (Нег.lУб)' так и теряемого осадочной толщей в атмосферу (He l ). 

Относительное значение каждого из компонентов в общем гели
евом балансе широко изменяется в зависимости от геоструктурного 
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.~~ объекта исследования. Для мощной толщи кайнозоя, 
'В 'p8ЙOJIе глубокого совремеввого прогибllJlИJl, превалирующей 
1I.~я доля седиментационного гелия, тогда как для отложений 

'. ~ палеозоя, залегающих неПQсредственно на, докембрийском 
. ~eнтe, преобладающим элементом гелиевого баланса в уелО
ВJrЯ~ длительной гидрог.еологвчеекой вакрытооти может оказаться 
f.(YБЖВ1Ulй гелнЙ. 

Для верхов палеозоя и нижнего мезозоя, достаточно удаленвых 
как , от фундамента, так и от поверхности, основная роль в гелиевом 
,балацсе будет привадлежать сингенетическому гелию, 'обравовав
:nxекуся. в результате ядервых реакций внутри осадочной толщи. 
, Детальное . равграничение сфер основного влияния каждого 
из эл~ментов баланса внутри толщи осадочвых отложений затрудни
~ельно как в связи ~ многообразием геологических и' палеогидро
.reОЛОГИЧООКИ:1 условии их существования, так и в свя~и С неразрабо-
· тавиостьto вопросов газовой кинетики в недрах. 

Оеновные затруднеВЙJI йызывает решение вопроса о доли уЧастия 
транзитного гелия, мигрирующего из коровых и ПОдl<ОРОВЫ:1 глубин, 
в геЛИевоМ балансе осадочной толщи. Величина этого компонента 
баланса перемениа по своей величвнена различных участках осадоч

.ноЙ тоJIЩВ. , 
Интенсивкость прониквовевия глубиивого гелиевого потока в оса

'.дочную ~опщу каходится в вависимости от следующих основиыx 

факторов: градиеliта концентраций, диффузионной провицаемости 
осадОЧJIой толщи, ивтенсивности вулканической деятельности, а ,так
же процоосов конвекции флюидов в осадочвойтол~ и, наконец, 
длительности процесса ПРОВИRВовеиия глубиввого потока гелия 
в осадочную толщу, т. е. от возраста отложений. В свою очередь 
эти веJIичIQIы определяются многими другими ' факторами, в частно
сти -: удалеввостью точки исследования от поверхности фундамента, 
общеи мощностью осадочной толщи, перекрывающей породы фун
дамента, составом, состоянием, КОЛJJекторскими свойствами ~' воз
растом осадочвыx пород, гидродинамическими условиями существо

вания флюидов, насыщающих осадочную толщу, величиной гели
евого потенциала поверхности кристаллического фундамента и мно
гими другими факторами, достоверный учет которых почти никогда 
не возможен. 

В соответст~ии с существующими представлениями о COBpeMe~HOM 
· распределении радиоактиввых элементов по геосферам Земли их 
основная масса сосредоточена в земной коре; в пределах вемной 
коры - в ее верхнем гранитном слое, а в пределах гранитного 

слоя - в самых внешних, наиболее поздних по стадии кристалли-
· зации магмы, массивах пород. Гранитный слой коры не имеет повсе
местного распространеНJ;lЯ, он развит преимущественно на конти

нентах, в верхнем слое материковой коры. 
Рис. 11 наглядно иллюстрирует характер распространеиия гра

нитов. Учитывая основную приуроченность к ним радиоактивных 
элементов, можно предположить, что возможности генерации гелия 
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земной корой в пространстве неодинаковы - они выше ка конти
нентах и ииже в океанических впадинах. генерациовIIый потенциал 
гелия, создаваемый столбом породы сечением 1 м' на глубину 
50 "-И' С.оставляет в пределах оке
анической части коры 0,9 м3/год, 
а в континентальной - 4,5 м,3/год. 
Параметры, ПРИВJIтые за основу 
при этом расчете, , приведены в 

табл. 54 и на рис . 11. Если при
нять во внимание, что масштабы 
потери гелия отстают от масшта
бов его генерации, то можно 
сдела1ь вывод, что каждый из 
континентов земли представляет 

собой крупную гелиевую анома
лию с . тем более высоким потен
циалом, чем мощнее толща гра

нитов в ее коровой части и чем 
более высокая обогащенность гра
нитов радиоактиввыми ЭJtемен

тами. 

Испольвуя даниы,' приведен
вые в табл. 54, можно ориенти
ровочно рассчи:тать, что только за 

последний миллиард лет на каж
дом квадратном километре пло

щади континента в верхнем 50-ки
лометровом слое пород образова
лос.ь 4,5 ·109 м,8 гелия, а в оке
анической части коры - 0,9· {О& м,8 
гелия. 

Потери гелия за счет диффу
зии ка различиыx участках коры 

неодинаковы, более высокие
в ее континентальной части, по
роды которой, имеют крупнокри
стаЛJlИЧескую структуру, осо

бенно в зоне распространения 
гранитов, и несколько меньшие

в океанической. 
Различие в величинах гелиевых 

потенциалов в коре Земли про
является не только в планетарном 

масштабе, на участках ее океани
ческих и континентальных зон, 

но также и в более локальном 
масштабе, обусловленном мест
ными геохимическими различиями 
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Таблица 54 
Гелиеrенерацвонвый потенциал океанической и континента.пьноЙ част 

Местонахождение 

Тихоокеанская впа-

дива 

Северо-Американ-
ский континент 
(платформа) 

Номер 
СЛОJl 

рис. 11 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

Состав слоя 

Вода 
Граниты 
Базальты 
Перидотиты 

. Осадки 
Граниты 
Базальты 
Перидотиты 

Мощность 
ело/! • .м 

3000 
4000 
5000 

38000 

4000 
16000 
26000 
4000 

Объемн. 
вес, 

т/ж' 

1,0 
2.7 
3.0 
3,5 

2,0 
2,7 
3,0 
3,5 

Общий 
вес слоя. 

m 

3000 
10800 
15000 

133000 

8000 
43200 
7g000 
15750 

в составе магмы, из которой сформировалась кора. Так, в районах 
урановых геохимических ПРОВИНЦИй величина гелиевого потенциала 
аначительно выше, чем на участках с кларковыми содержаниями 

радиоактивных элементов. 

Таким образом, величина гелиевого потенциала поверхности фун
дамента Земли постоянно изменяется в пространстuве в зависим,ОСТИ 
от геотектонических' и геохимических особенностеи строения коры 
Земли. 

Мигрируя к земной поверхности из глубин, свободный гелий 
входит вначале в метаморфическую, а затем в осадочную толщу 
пород и, растворяясь во флюидах, ее насыщающих, продолжает 
свой дальнейший путь как путем диффузии, так и фильтраЦlJJ~ к по
верхности, в атмосферу. Примерно так же мигрирует и гелии, под
ходящий с глубин ко дну океанических впадин. Вступая в воды 
океана, он растворяется в них, тогда как океан обеспечивает посто
янное подвижное равновесие растворенных в его водах газов,' в том 

числе и гелия, с атмосферой. 
Интересное обсуждение проблемы скорости и интен~ивности 

движения глубинного гелиевого потока в глубь осадочнои толщи 
проведено Ньютопом и Роундом [1961]. В основе выполпенного 
ими математического ана~иза процесса миграции гелия через оса

дочные породы положены следующие предпосылки. 

Источником гелия являются породы фундамента. В породах 
основания содержится примерпо 0,005 ,м,ОМй гелия на литр порового 
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ей земной коры (для 50-КИJIометрового сто.пба пород сечением 1 ,м2) 

Нларковые концентрации 
Ноличество радиоактивных Ноличество генерируемого радиоактивных элементов. 

г/г [по Виноградову. 1962; элементов. т гелия, еж' / го? . 
Носци. 1964] 

u I ть u I ть u I ть I U+Th 

3,0 ·10-9 2.0·10-11 9.0·10-6 6.0 ·10-8 1.08 ·10-6 0,16 ·10-8 1,08·1О- в 

2.5 ·10-4 1,3 ·10-8 2,7 14,0 0,32 0,38 0,70 
5,0 ·10-& 3.0 ·10-4 0,75 4,5 0,09 0.12 0,21 
3.0 ·10-7 5,0·10-7 3,99 ·10-2 6,65 ·10-2 0,48 ·10-2 0,18 ·10-2 0,li6· 10-2 

Итого. 3,45 18,6 0,41 0,50 0,91 

3,2 ·10-4 1,1 ·10-8 2,56 8,8 0,31 0.24 0,55 
2,5 ·10-4 1,3·10-8 10,8 56,2 1,30 1.52 2.82 
5,0 ·10-& 3,0 ·10-4 3,9 23.4 0.47 0.63 1,10 
3,0·10-7 5,0 ·10-7 4,7·10-3 7,9·10-3 0.56 ·10-;1 0,21·10-3 0,77 ·10-3 

Итого. 17,26 
I 

88.40 
I 

2,08 I 2.39 I 
4,47 

пространства. За породы основания при пяты гнейсы возрастом 
4 ·109 лет спористостью 3 % и удельным весом 3 г/с,м,З. Палеозойские 
осадни, появившиеся впервые около 500 млн. лет пазад, могли нако
пить не более 0,1 количества гелия в породах фундамента. R тому же 
это ноличество распределилось по значительно большему объему 
пор. Поэтому объемом гелия, образующимся в осадочных породах, 
пренебрегают. Между фундаментом и атмосферой имеется значи
тельный градиент концентраций, обусловливающий молекулярную 
диффузию гелия сквозь породы осадочной толщи. Благодаря раз
личию в скорости диффузии гелия в твердом веществе ~ 10-10 с,м,2/се.". 
и в жидкости ~ 10- б с,м,2/се.". основной поток гелия будет двигаться 

~ главпым образом сквозь поры пород. 
Иные способы миграции гелИЯ (в пузырьках газа или в раство

ренном виде с движущимися флюидами) по мнению Ньютона и Ро
унда, несопоставимо малы по своим масштабам сравнительно с мигра
цией за счет диффузии, позтому они не учитываются. Основным 
механизмом миграции гелия является, по мнеШ1l0 этих исследова
телей, однонаправлепная диффузия гелия от пород фундамента, 
нак источника, сквозь вышелешащие слои осадочных пород, пред

ставляющих собой пористую стратиграфическую колонку с коэф
фициентом диффузии 10-1> с,м,2/се". . 

Процесс диффузии наqинается с момента осадкообразования. 
Выполненный Ньютоном и Роундом математический анализ 

при сделанных допущениях привел их к выводу, что скорость 
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накопления осадков выше скорости диффузии гелия. На рис. 12 приве
дены числовые примеры решения Ньютоном и РоУНДом отдельных ма
тематических моделей, иллюстрирующих экспоненциальиое убывание 
потока гелия (а) и его концентраций (6). RpJ!:Bble концентрация -
расстояние даны ими для трех периодов - 107, 10S и 109 лет после 
начала осадкообразования. Сравнение этих кривых показывает, 

а 

8 

1,0 

6 

f3 =1,5' to""CIH"' 
lJ, =/0"5 см 2,с,н"' 
ю,= 10-' см "CI/'"' 

200В 3000 О (000 2000 зооо 

811/со",а от f/JI/HDaHeHma.H 

Рис; 12. Модели, 
иллюстрирующие 

разiшцу между 
нижlПIМИ гранич" 

ньD4и условиями 

экспоненциалЬ
ного уБывииJI .по
тока (а) и ковцен
·трации (6) гелия, 
а также влияние 

верхней среды на 
ко~ициеит диф
фузии (8), по HblI)" 
тону и Роунду 

[1961]. 
Возраст пород: 1-
10' пет; 2 - 10' пет; 

8 - 10' пет. 

что при принятых авторами наиболее оптимальных условиях лишь 
небольmие количества гелия достигают заданного уровня - 3,3 nж 
от основания, а-если однородный слой пород с, D = 10- ь CJtI,2/ce" 
перекрыт сверху слоем с меньшей диффузионной проницаемостью -
D = 10-7 CJtI,2/ce-п, то за время 108 лет гелиевый поток успеет лишь 
войти в этот верхний слой, полностью погасившись в самом НИжнем 
его участке (см. рис. 12, 6). 

Полагая, что принятые при числовых расчетах наиболее опти
мальные условия диффузии гелия являются предельиыии для пори
стой среды осадочной толщи, Ньютон и Роунд заключают, что прак-
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тичес1m заданного УРОВII1I 3,3 ~ достигают значителъио меньшие 
количества гелия и что скорость накопления осадков выпIe СКОРОС'l'и 

диффузии гелия. Иными словами, роль глубинного гелия в общем 
гелиевом балансе осадочной TO~ весьма ограиичевва для верхней 
части толщи осадочных отложений (выше 3 nж), хотя может оказаться 
и весьма существенной для ее нижней, древней по возрасту, части. 

выплненныe Ньютоном и Роундом расчеты представляют без
условный интерес как попытка решения проблемы с помощью 
физико-математического моделирования, но полученные резуль
таты следует рассматривать как ДИСКУССИОВ1Пlе. 

TpyAgo, например, согласиться с авторами, что в основе переноса 
гелия из глуБОКИ:1 недр лежит только процесс диффузии. По-види
мому, перенос гелия вместе с вертикально мигрирующими фл;юида:ии 
играет достаточно существенную роль в общем явлении его массоцого 
переноса и пренебрегать и:инет оснований. Явления вертикальной 
:миграции флюидов подтверждаются многочислевны:ии данными гидро
геологических исследоваlm.Й. 

Совершенно иные результаты оценки интенсивности' диффузии 
гелия приводят В. Г. Тыминский и Н. А. Салменкова [1965]. На 
основе данных о коэффициенте диффузии гелия в осадочных породах, 
равном 10-4 сж2/се-п, и не приводя в своей информации никаких 
иных параметров расчета, авторы отмечают, что около 10% гелия, 
образовавшегося в пласте возрастом 100 млн. лет, будет перенесено 
8а счет вертикалъиой диффуЗIlИ на расстояние около 10 nж.Если 
принять эти расчеты за основу, то можво будет сделать вывод, что 
отложения палеозоя, перекрывающие древние платформы слоем 
осадков со средней мощностью 3-5 u, за время своего существо
вания в 250-400 мр. лет (D - Р) прonустили сквозь себя значи
'1'ельную часть потока гелия, поступившего в осадочную толщу из 

фундамента, т. е. доля глубинного гелия в общем гелиевом балансе 
осадочной толщи палеозоя достаточно Be~Ka. 

Противоречивые результаты расчетов, полученные различными 
исследователями, наглядно иллюстрируют сложность аналитиче

ского решеиия вопросов диффузии гелия сквозь осадочные породы 
при современной степени изученности теории кинетики газа в недрах 
и различных параметров, входящих в расчетные уравнения. 

Некоторое, весьма ориентировочное, представление о количе
ственной стороне процесса миграции гелия может быть получено 
с помощью данных о суммарной величине утечки гелия с поверхности 
3емли. 

В соответствии с расчетами, приведенными в гл. IV, интенсив
ность утечки гелия с 1ж2 поверхности 3емли составляет в среднем 
примерно 6,5 ·10-3 см,3 гелия в год, или 3,2 ·1012 см,3 в год со всей 
поверхности Земли. 

На основе этих данных, а также даниых о масштабах дополни
тельного сингенетичного образования гелия в осадочной толще 
можно рассчитать интенсивность потока гелия, поступающего из 

фундамента в осадочную толщу. 
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В расчет принимаем следующие данные, приведенные в гл. IV: 
удельная гелиепроизводительность осадочнойлолщи - 2,7·10-16 г/г, 
общее обраЗ0вани.е гелия всей массой осадочных пород-
31,73 ·107 г/год, или 1,78 ·1012 еж3/год. Объем осадков при расчете при
нят по Кюнену, т. е. максимальный. Потеря гелия осадочными поро
дами относительно высокая. Исследованные Э. К. Герлингом и 
В. Г. Хлопиным [1948) известняки показали значительную потерю 
гелия, колеблющуюся для отдельных образцов от 60 до 95%. 
В среднем для пород осадочной толщи общие потери гелия могут 
быть приняты равными 70 % . . 

Общие потери гелия осадочной толщей составляют в соответ
ствии с принятыми параметрами расчетов 1,25 ·1012 еж3/год, тогда 
как полная потеря гелия землей равна 3,2 ·1012 ежЗ/год. Следова
тел;ьно, примерно 40% гелия, ежегодно теряемого Землей, образуется 
в ее осадочной толще, а 60%, или 1,95 ·1012 ежЗ/год, гелия поступает 
из более глубоких недр. Именно этот объем гелия-
1,95·1012 еж3/год - и должен считаться транзитным для оса
дочной толщи коры. 

Можно подсчитать, что с каждого 1 ж2 земной поверхности еже
годно переходит в атмосферу 2,45 .1О- З еж З телия, образующегося 
в осадочных отложениях коры и 3,82 ·10-3 ежS гелия, поступающего 
Из более глубоких недр Земли. 

Естественно, что указанные потери гелия Землей являются усред
ненными и меняются в зависимости от структурного положения 

исследуемого участка. Они различны для океанических впадин, 
платформ и геосинклиналей. Результаты расчетов хотя и небезьmте
ресны, но их точность невелика вследствие невысокой надежности 
определени~ величины общей потери гелия поверхностью Земли, 
положеннои в основу расчетов. Кроме этого, нет никаких оснований 
утверждать, что гелиевый поток, проходящий сквозь осадочную 
толщу, является стационарным и что весь гелий, поступающий 
в осадочную толщу И3 фундамента, теряется ею в атмосферу. Напри
мер, для районов современного мощного осадконакопления более 
реальным представляется предположение, что глубинный гелиевый 
поток и до настоящего времени не получил выхода на дневную поверх

ность. 

Значительно более перспективным представляется решение 
вопроса об интенсивности движения глубинного гелия сквозь оса
дочную толщу и о его роли в ее общем гелиевом балансе с помощью 
экспериментальных данных о фоновых концентрациях гелия в одно
возрастных осадочных отложениях, удаленных на различные рас

стояния от пород докембрийского кристаллического'; фундамента. 
Естественно, что абсолютного значения эти данные иметь не могут, 
так как гелиеносность флюидов есть функция многих параметров, 
однако некоторое представление о закономерностях изменения гелие

носности природных гаЗQВ в зависимости от их удаленности от фун
дамента все же может быть получено. Все материалы по этому во
просу и их интерпретация приведены в следующем разделе. 
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Ниже будет показано, что участие глубинного гелия в его общем 
балансе в осадочной толще не подлежит сомнению, но вопрос о гипсо
метрическом положении уровня его активного возде~ствия остается 
открытым. Его решение (с относительной степенью до~товерности) 
возможно только для конкретных районов, с достаточно хорошо 
изученными разреЗ0М отложений и геологической историей их суще
ствования. 

§ 2. ОСНОВНЫЕ ГЕОJlОI"ИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
РАСПРЕДEJlЕНИЯ ГEJlИЯ В ОСАДОЧНОЙ ТОJlЩЕ 

Количество гелия, Н8,копившегося на том или ином участке недр, 
является функцией многих переменных, главными среди которых 
являются длительность и интенсивность процесса гелиенакопления, 

а также условия сохранения накашпrвающегося элемента. 

Исследование распределения гелия в гаЗ0ВЫХ залежах, выпол
ненное по американским материалам Цартманом, Вассебургом 
и Рейнольдсом [Zartman, Wasseburg, Rejnolds, 1961], а по отече
ственным - В. В. Тихомировым и А. Н. Вороновым (1967), пока
зало, что распределение гелия хорошо описывается статистической 
функцией логарифмически нормального распределения, т. е. равно
вероятными оказываются не абсолютные, а относительные отклоне
ния от математического ожидания, поэтому именно эта функция 
и была использована для статистической обработки фактичесКОl'О 
материала. 

Рассмотрим данные о наблюдаемых закономерностях в распре
делении гелия в недрах на основе результатов статистической обра
ботки всего накопленного фактического материала по гелиеносности 
подземных флюидов. 

Распределение геnия 
по стратиграфически_ горизонтам 

Основная зависимость, которая прежде всего обращает на себя 
внимание при изучении закономерностей распределения гелия, это 

повышение гелиеносности природных газов при увеличении возраста 

газовмещающих отложений. 
Выше нами уже отмечалось, что чем старше стратиграфический 

возраст отложений, тем больше гелия в составе природных газов. 
Если свободным газовым залежам третичных отложений свойственны 
главным образом копцентрации гелия, пе превышающие 0,010%, 
то для мезозойских они уже несколько выше - 0,010-0,050% и еще 
выше для отложений палеозоя - ~ 0,050% (табл. 55). На рис. 13 
приведены графики зависимости упругости гелия в подземных флю
идах от возраста газовмещающей толщи. Как видно на графиках, 
тенденция общего увеличения упругости гелия в подземных флюидах 
проявляется весьма четко, хотя и отмечаются некоторые отклонения 

для отдельных стратиграфических систем. Местный характер всех 

143 



Таблица 55 
КааоовфвваЦвJl IIРВРОАВЫХ газов 110 степени их гелReнОСllое .... 
с Y"leТOII воараста I'RаОВllещаJOЩВХ Qтложений 

Воар&m !'а8&8I11ещающих I Степень геnиеввOllUЦIIIIВОСТИ Предеп кщщеитрац:к:l, об. % М.IIожеииЙ 

Палеогев·неогеновыii Низкая <0,001 
Средняя о.оо1--(),ОО5 
Повышенная О,ОО5--(),О24 
Высокая ~O,025 

Мезозойский Низкня <0,010 
. Пониженная О,010--(),019 
Средняя 0,020-0,049 
Повыmевваll О,О50--(),099 

Высокая ~O,100 

ПалоозойсЮlЙ Низкая <0,030 
Поииженная О,ОЗG-О,М9 
Средняя 0,050-0,099 
Повышенная 0,100-0,999 
Высокая ~1,OOO 

~ 

,., 
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fIJI 
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foq 2ОD 300 r,Нлн.ЛlIII 
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Рис. 13. Распредвлекие веJПlЧИll средней упругости гвJlИя в разновозраствьц: 
залежах ПРИРОДRых газов (средние данные по СССР и США). 

1 - средняя упругость reшlR В raaoBNX залежах перми и девона СССР; 2 - то же, в США; 
а - упругость ГemJJI В pa8вoвoapacтныJ: газовых залежах в среднем по СССР R США, пифра 

веер%}' ука8Ывает общее число учтенных залежей по СССР, BН.II3Y - ПО США. 
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этих аномалИЙ становится совершенно очевидным, если построить 
эти же графини дифференцированно для различных районов мира, 
например дЛЯ СССР И США. 

На рвс. 13 хорошо видно, что некоторое снижение величин сред
них упру гостей гелия в природныx гааах перм:ских отложений СССР 
полностью компенсируется избыточно преувеличенным значением 
этих же веJШЧИН для газовых залежей США, тогда как девонской 
депрессии на кривой упругости гелия в газах США соответствует 
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Рис . 14. Распределение величин средней упругости гелия, 
растворенного в разновозрастных залежах нефти и в пла-

стовых водах СССР. 
1 - нефти эпв.геРЦИИСКIIХ платфоj>М; 2- нефrи .палеозоЙских 
платформ; 3 - ппастовые воды . Цифрами обозначено количество 
учтевных валежей нефти ИЛИ количество опробоваННЫХ на воду 

гаэонефтлных месторождений. 

пик этой величины в газах СССР, а в среднем кривая иэменения 
упругостей гелия в свободных газовых залежах обеих стран плавно 
поднимается вверх по мере увеличения стратиграфического воэраста 
газовмещающей толщи. 

Аналогично ведет себя и график Изменения упругостей гелия 
в нефтях и пластовых водах (рис. 14), построенный раэдельно для 
палеозойских и эпигерцинских платформ СССР. 

При построении графиков использованы данные по более чем 
тысяче залежей природных газов и нефти в СССР и США. Такое 
количество испольаованного материала позволяет с уверенностью 

заключить, что упругость гелия в подземных флюидах воарастает 
с увеличением возраста гавовмещающей толщи, а имеющие место 
аномалии: носят, как правило, локальный характер. 
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Рlцр ..... еВ •• r8J1IR по rny61t111 и IОЩИОСТII 
ОСlдочноl ТОnЩII 

Другой повсеместно проявдsеы:ой закономерностью распределе-
НИЯ гелия в недрах явдяется увеличение упругости гелия с воэра

. ставием гдубины задеганиявмещающих отдожениЙ. ECTeCTBeHHQ, 

что эта заВИСИ!rЮСТЬ проявляется при сопоставлении д8.щIыx по 

упругости .гедия по вертикали только на одном каком:"либо гео
структурном участке недр или на различных участках, но в одно
возрастных отложениях. Иными словами, недьзя выявдять законо
мерность изменения гелиеносности флюидов в зав~симости от глу
бины, сопоставляя данные, например, по третичным газам Сахалина 
и палеозойским газам Русской пдатформы, так как в предедах пер
вых кидометров толщи седilментационных отдожений разнообразие 
геоструктурных и гидр()геодогических условий в различных регионах 
нарушает эту зависимость. Однако на более значительных tдубинах 
земной коры, где воздействие поверхностiIыt: факторов преl\ра
щается, прямая зависимость между гедиеносностью флюидов и глу
биной их по~ожения проявляется, по-видим:ому, достаточно 
четко. 

На рис. 15 приведены дallНble, илдюстрирующие характер изме
нения содержания гедия в пдастовщх водах в зависимости от глу

бины их задегания для различных регионов СССР. Как видно на 
графике, в цедом ддя всех выделенных регионов отмечается увели
чепие. общего содержания гелия в пдастовых водах по мере увели
чения глубины их залегаиия, более "закономерное на территории 
древней Русской пдатформы и с аномалиями в отдельных толщах 
отдоженнй - на молодых, эпигерцинских ПJIатфОрмах. 

Изменение средней ведичины упругости гедия в газовых задежах 
с уведичением гдубины ·ихзадегания идлюстрируется рис. 16. Как 
видно из графика, упругость гелия в газовых задежах возрастает 
с гдубиноЙ. Так же, как и для пдастовых вод, эта зависимость не 
ЯВJIЯетсяуниверсадьной, и случаи обнаружения на незначительных 
гдубинах газовыхадежей,. характеризующв.хся аномадьно высо
КИМИ упругостями В них геJIИЯ, далеко не еднпичНliI. Примеры изме
·аенияупругости гедия с гдубиной в газовых задежах мево-кайнозоя 
месторождений СССР приведены на рис. 17. Еще более четко зави
симость упругости гедия от глубины проявляется в предедах одного 
и того же многопластового месторождения. Как правило, чем гдубже 
расподагается залежь на таком месторождении, тем выше упругость 

в ней гелия. Исключения редки и наибодее часто связаны с какими
либо тектоническими нарушениями, способствующими миграции 
глубинных флюидов в вышележащие отложении. 

Таким образом, увеличение содержания и упругости гелия с глу
биной является закономерным дли подземных флюидов и проив
ляется как· в региональном, так и в локальном масштабах. 

Внекотором кажущемся противоречии с этим выводом находитси 
уже давно подмеченный факт, что газовые месторождения, вскрыва-

·f46 

емые на небодьmиx глубинах, характеризуются нередко более 
высокими концентрациями в них гелия, чем глубокоза.п:егающие 

. залежи. Это отмечалось впервые еще Роджерсом [1921], а затем 
и В. В. Белоусовым, А. И. Лукашуком, А. Л. Козловым и другими 
исс.п:едоватеJIЯМИ . 

Действительно, наиболее бог·атые гелием залежи природных 
газов как в СССР, так и за рубежом обнаружены на глубинах до 
500 м, причем наиболее часто на 250-350 м. Исключения из этого 
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Рис. 15. Изменение содержаlШЯ гелия в пластовых водах различных реГИОНОD 
СССР в аав.исвиости от глубины их аалегания. 

J- ппаотовые воды Русской ппатфОРJ(ЬJ; sl - то же, Северною предкавкаэыl; 3 - то 
же, Б}'Х8.РО-ХИВИВСIIОЙ обnaети; 4 - то же. Западво-СиБИРСIIОЙ платформы (по А. Н. Во

ронову иВ. в. ТИхо_рову). 

правила, конечно, имеются. Так, богатейшая по концентрациям 
гелия залежь азотного газа на месторождении Раттлснейк (Нью
Мексико, США), содержащая 7,6% гелия, обнаружена на глубине 
2100 ж. Однако в целом подмеченная многими исследователями 
обратная зависимость между концентрациями гелии в газовых зале
жах и глубинами их залегания нередко остается справедливой. Здесь 
нет никакого противоречии с изложенными данными, так как отме

ченная выше закономерность относится к фоновым содержаниям 
гелии, а газовые месторождения с высокими ков:центрациими, обна
руживаемые на небольших глубинах, являются аномальными отно
сительно окружающего их фона гелиеносности флюидов. Форми
руются такие месторождения в результате различных процессов 
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Рис . 16. Изменение УПРУГОСТII гелия в газовых валежах раз
новозрастных отложений в зависимости от глубины их зале

гания (110 данным СССР и США). 
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Рис . 17. Распределение величин упругости гелия в природпых га
зах мезо-кайнозоя СССР D зависимости от глубины их залегания. 

вторичного обогащения гелием газовых залежей, сущность которых 
рассмотрена подробнее в гл. VII. 

Следовательно, расширяя сделанный выше вывод о закономер
ностях распределения гелия по глубине, можно отметить, что с глу
биной общее содержание делия в подземных флюидах увеличивается, 
но вероятность обнаружения газовых залежей с аномально высокими 
концентрациями гелия 

выше на малых глубинах, He,otJ.% 
чем на больших. 

В ряде случаев, осо
бенно при оценке влияния 
восходящего глубинного 
гелиевого потока на ба
ланс гелия в седимента

ционных отложениях, 

представляется интерес

ным выявление зависи

мости содержания гелия 

не столько от глубины 
залегания исследуемого 

флюида от поверхности, 
скольКl? от его расстояния 

от Фундаиента. В этих 
случаях далеко не безраз-
личны возр-аст фундамента 
и общая мощность пере
крывающих его осадочных 

отложений. Чем старше 
возраст фундамента, тем 
интенсивнее плотность во-

сходящего гелиевого пото

ка; чем больше мощность 
осадочных отложений, тем 
меньше влияние возмуща

ющих поверхностных фак
торов на общее содержа
ние в нйх гелия. Интерес-
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Рис. 18. График зависимости содержания 
гелия в природнhlX газах Альберты от рас
стояния (Н) продуктивных горизонтов от 
докембрийского фундамента, по Хитчону 

[Нitchon, 1963]. 
1 - природные газы свода Суитграсс. ОСИ бассейна 
Альберта И свода ЛИс Ривер; 2 - природные газы 

остальных нефтегазоносных районов Альберты . 

ный материал, свидетельствующий об уменьшении концентраций 
гелия в природных газах Альберты (Канада) по мере удаления 
продуктивных горизонтов от кровли докембрийского фундамента, 
приводит Хитчон (Hitchon, 19631 рис. 18. 

Для учета одновременного влияния факторов мощности и глу
бины можно использовать предложенное Хитчоном отношение, 
которое может быть названо коэффициентом положения К, характе
ризующим удаленность точки исследования как от атмосферы, так 
и от фундамента 
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где Н - глубина залегания фундамента, h - глубина залегания 
объекта исследования. С помощью такого коэффициента можно 
наглядно иллюстрировать характер распределения глубинного по
'l'UKa гелия в седиментационных отложениях, в частности, его ста

ционарность. Однако универсального значения этот коэффициент 

1,0 

0.8 

а7 

0.2 

0.1 

25 100 200 IНJO 800 1600 
УЛРI/Z'осmь zелuн, ш'Jаm 

Рис. 19. Измене
ние упругости ге

лия в подземных 

фJlЮидах разно
возрастных отло

жеlШЙ в зависи
мости от ко&ффи
циента их поло

жения в осадочной 
толще. 
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ВЫХ lIВJIelllaX; z
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I - В вефтllИЫХ аа-

лежах. 
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иметь не может, так как одна и та же величина коэффициента поло
жения, например 0,5, характеризует при различных мощностях 
осадочной толщи совершенно различную удаленность объекта иссле
дований от граничных параметров. Так, при Н = 10 Jt.М, эта точка 
будет находиться на расстоянии 5 хм от фундам:ента н поверхности, 
а при Н = 1 Jt.М, всего в 0,5" хм. 

Характер статистической зависимости между упругостью гелия 
и коэффициентом положения иллюстрируется графиками, приведен
ными на рис. 19. 

:Как видно из графиков, увеличение упругости гелия в подземвыx 
флюидах по мере уменьшения коэффициента положения, т, е , по мере 
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приближения к Фундаменту, отмечается совершеиио четко, причем 
с большей интенсивностью для отложений паЛЕЮЗОЯ и с меньшей 
для мезо-каЙИозоя. Последнее легко понять, если учесть, что фун
даментом для мезозойских отложений является поверхность мета
морфизованной толщи палеозоя, а для палеозойских -- докембрия. 
Если рассчитать эти же соотношения относительно одного и того же 
докембрийского фундамента, то вполне вероятно, что указанные 
кривые значвтельно сблизятся и даже совпадут полностью . , 

Закономерное увеличение упругости гелия по мере приближения 
к фундаменту отражает собой одновременное действие сразу трех 
факторов -- увеличения упругости в связи с увеличением возраста 
отложений, глубины их залегания и усиления воздействия глубин
ного гелиевого потока, мигрирующего из фундамента. Для того, 
чтобы иметь возможность дифференцнрованно учитывать влияние 
каждого из факторов в отдельности, необходИмо производить сопо
ставление при условии постоянства двух каких-либо из переменных; 
к тому же должны быть снивелироваиы и все остальные условия, 
оказывающие влияние на перераспределение гелия в пространстве. 

Имеющиеся в нашем распоряжении данные, удовлетворяющие 
поtтавленным условиям, явно недостаточны для применения методов 

их статистической обработки, поэтому для оценки влияния глубин
ного гелиевого потока на величину упругости гелия мы восполь

зуемся данвыии об удедьном приросте упругости гелия в подземных 
флюидах . разновозраствыx от ложений. Удельный' прирост упругости 
гелия , по В. В. Тихомирову, -- ~TO отношение упругости всего накоп
ленного в поровом пространстве гелия к абсолютному возрасту газо
вмещающей толщи. На рис. 20 и 21 приведены данные о среднем удель
ном приросте упру гостей гелия в газовых залежах и пластовых водах 
в одновозрастных отложениях палеозойской и эпигерцинской плат
форм СССР в зависимости от коэффициента их положения. 

При интерпретации данных, получениых на графиках, необхо
димо учесть, что во многих случаях для точек, имеющих коэффи
циент положения, больший 0,5--0,6, характер изменения удельного 
прироста упругости гелия зависит от, влияния активных поверх

ностных факторов, поэтому достаточно закономерное снижение его 
величины может свидетельствовать не столько об уменьшении вли
яния подтока глубинного гелия, сколько о более интенсиввыx потерях 
гелия в атмосферу. 

В низах осадочной толщи (К < 0,5) в подземных ' флюидах как 
палеозоя, так и мезозоя отмечается довольно четкое увеличение 

удельного прироста упругости гелия, хотя и с некоторыми откло

иениями на отдельных участках глубин. Последнее можно объяснить 
соизмеримостью действия внутренних для осадочной толщи факторов 
гелиенакопления с дополнительным подтоком гелия из фундамента. 
Иными словами, участие глубинного потока гелия в формировании 
гелиевого баланса подземных флюидов отложений, прилегающих 
к фундаменту, существенно, хотя и сопоставимо в ряде случаев 
с ролью других факторов. 
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Особенно существенные ОТКЛ,онения отмечаются в юрских отло
жениях, удельный прирост упругости гелия в которых увеличи
вается по мере удаления от фундамента (см. рис. 21). Нет возмож
ности уверенно интерпретировать эту зависимость, так как предста

вительность данных по удельному приросту упругости гелия в юрских 

отложениях непропорциональна (44 залежи вблизи фундамента 
и всего 7 залежей в средней части осадочной толщи). 
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Рис. 20. Иiшенение удельного при роста упругости гелия в подземных флюидах 
одновозрастных отложений палеозоя Русской платформы в зависимости от 

козффициента их положения в осадочной толще. 

Средний удельный прирост упругости гелия: 1 - в газовых залежах девона; 2 - В га
вовых залежах t<арбона; 3 - В газовых залежах перми; 4 - В пластовых водах девОна; 
5 - в пластовых водах карбона. Цифрами указано число точеt<, ПРШiятых при расчете вели-

ЧИНЫ удеЛЬ_!lОГО прироста упругости гелия. 

Предположив, что выявленная аномалия локальна, можно отме
тить, что масштабы внутреннего сингенетичного гелиенакопления 
превалируют над внешними эпигенетичными процессами поступле

ния гелия и что роль глубинного гелия в общем гелиевом балансе 
флюидов такой зоны несущественна. Уместно отметить в связи с этим, 
что верхнеюрская система является одной из основных урановых 
эпох на земле [Константинов, Куликова, 1960] и что роль сингене
тичного гелия для этих отложений может оказаться превалирующей 
не только в локальном, но и планетарном масштабе. 
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В целом по обоим графикам, приведенным на рис. 20 и 21, можно 
отметить, что увеличение прироста упругости гелия по мере при

ближения к поверхности фундамента достаточно четко отмечается 
для пластовых вод и значительно менее ясно для газовых залежей, 
что связано, по-видимому, как с более высокой миграционной спо
собностью газов, так и с более существенной ролью для них вну
тренних факторов гелиенакопления. 
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Рис. 21. Изменение удельного прироста гелия в подземных флюидах одновоз" 
растных отложений меЗ0-кайнозоя в аави~имости от коэффициента их положения 

в осадочнои толще. 

Средний удельный прирост гелия: 1 - в газовых залежах юры; 2 - в газовых залежах мела; 
8 - в газовых залежах палеогена; 4 - В пластовых водах юры; 6 - в пластовых водах 
мела; 6 - в пластовых водах палеогена . ЦИФРII)IИ yJ<a88JIo число точеJ<, прин/IТЫХ при расчете 

величины удельного прироста упругости гелия . 

Вполне вероятно, что в отдельных районах мира, в частности 
на некоторых участках Африканской платформы, а возможно и 
Северо-Американской, будут выявлены знач.ительно более четкие 
прямые зависимости величины удельного прироста упругостuи гелия 

от коэффициента положенил объекта исследования в осадочнои тuолще. 
В таких случаях можно будет сделать вывод, что восходящии глу
бинный поток гелия полностью контролирует распределение гелия 

в подземных флюидах седиментационных отложений. 
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приведенныe даины8 свидетельствуют о необходимости дифферен
цированного подхода к оцеике роли рааличныx факторов гелие
накопления иа различвыx участках недр. 

РIОВР.Д ••• ВI' Г.~II в 118101.0СТI 
ОТ Г.А,огео~ог.чеС.ИI '010111 

Необходиио учитывать еще один фактор при исследовании гео
логических закономерностей распреде.1!ения гелия в недрах - гидро
геологические условия существования флюидов как современные, 
так и древние. Для его характеристики должны использоваться 
данные о характере и Иilтенсивиости водообмена в изучаемой части 
толщи. НеобхоДииость учета данных о гидродивамике обусловлена 
тем, что условия сохранения накапливаемого гелия в значительной 
мере определяются интенсивностью водообмена в изучаемой части 
отложений. 

:Как правило, независиио от геологического возраста отложения, 
находящиеся в зоне активного водообмена, характеризуются НRЗ
кими фоновыми содержаниями и упругостями гелия в насыщающих 
их флюидах. 

В зависииости от геолого-тектоиическ'И·х условий мощности зоны 
активного водообмена на различных участках неодинаковы. Они 
больше в областях повышеlUЦolХ гипсометрических отметок, т. е. 
в областях питания BoдoHocныx горизоитов, и меньше в областях 
пониженвыx отметок, т. е. в областях C'rOKa. В среднем зона актив
ного водообмена распространяется до глубин 200-500 ж, опускаясь 
глубже в I:орно-складчатых областях, а также в районах, поверх
ностные толщи которых сложены высокопроницаемыми разностями 

пород. 

Однако из этого правила имеются и исключения. Так, на уча
стках интенсивиого образова:ния или поступления гелия, наприиер 
на урановых местороЖдениях илИ в зоне глубокнх флюидопроводя
щих сбросов, нередко обнаруживаются аномально высокие концен
трации гелия даже в зоне активного водообмена. В зоне практиче
ского отсутствия водообме~а, Т. е. в зоне застойных вод, где про
должительность гидрогеологического цикла соответствует возрасту 

вмещающих отложений, условия сохранения гелия, поступающего 
в подземные флюиды, благоприятны. Масштабы миграции гелия 
в зоне застойвыx вод определяются главным образом процессами 
его диффузии, т. е. самыми медленными из процессовего движения 
и только на отдельных участках (при наличии условий для вер
тикальной разгрузки подзеиIIыx флюидов) возможны повышенные 
потери гелия. 

Благоприятные условия сохранения накашшвающегося гелия 
в зонах застойных вод способствуют (при достаточно длительном 
и интенсивном поступлении гелия) формированию в них повышенной 
фоновой упругости гелия. 
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Зона малоподвижныx вод по условиям сохранения гелия занимает 

. промежуточиое положение между этиии двумя крайииии гидро
,динамическими зонами. 

РIСПР'Д'.'НIВ rB~11 8 аl.IСI.ОСТI ОТ Т'КТОНI.I 

Распределение гелия в осадочной толще в зависимости от текто
nки района ЯВJIЯется в значительной мере производным от рас
сиотренвыx вшпе факторов. Чем больше мощность осадочной толщи, 
тем меньше влияние глубинного гелия на гелиевый баланс седимен
тационныx отложений; чем меньше возраст вмещающих отложений, 
тем меньше накопилось в них сингенетичного гелия. Следовательно, 
в областях глубокого прогибания земной коры и мощного современ
вого осадконакопления ие может быть повышенной фоновой гелие
восности подзеиныx флюидов. 

Кроме того, осадочным отложениям палеозоя древних платформ 
свойственна повышеиная гелиеносность насыщающих их флюидов 
причем тем более высокая, чем выше гелиеобразующие, способности 
осадочной толщи и пород фундамента и чем больше гидрогеологи
ческая закрытость недр. В связи с этим наиболее высокая степень 

; фоиовой гелиеиосности природныx газов характерна для отложений 
палеозоя древних платформ. Содержание гелия В пластовых водах 
мих отложений в условиях закрытого гидродинамического режима 
при кларковой радиоактивности составляет в среднем 0,7-
1,2 M.lfJJI, и выше. . 

Фоновые концентрации гелия В составе залежей , природных 
газов палеозоя обычно не менее 0,050 %, увеличиваются В зависимости 
от интенсивности масштабов образования гелия в осадочной толще 
И в породах фундамента до 0,3% и иногда более. 

Фоновая гелиеносность подземныx флюидов, запоJIRЯЮЩИХ отло
жения мезозоя эпигерцинских платформ, значительно ниже, в сред
ием она составляет для пластовых вод кларковыx по радиоаК1'ИВ

иости райо-нов 0,2-0,6 JtЛ!л. Концентрации гелия в составе залежей 
природныx газов в ЭТИХ районах составляют обычно 0,015-0,025%. 
Еще ниже содержание ге-лия в третичных отложениях альпййской 
геосинклиналыroй зоны, фоновая гелиеносность заполняющих их 
подземныx вод лишь -несколько выше гелиеносности поверхностных 

вод и составляет в среднем 0,05-0,10 JtЛ/л, а концентрации гелия 
в. природныx газах третичных отложений не превышают обычно 
0~010%, составляют чаще всего 0,001-0,005% (в сум:ие сиеоном). 

Среди различных типов геотектонических регионов несколько 

особое место занимают межгорные впадины, фоновая гелиеносность 
газов в которых обычно несколько выше, чем в одновозрастных .. 
отложениях на платформах и в прогибах. ' 

Аномальными по степени гелиеносности флюидов являются 
обычно зоны активныx тектонических нарушений такие, как крупные 
сбросы, разломы, зоны дробления и т. п. В указанных районах 
1Iередко формируются зоны аномально повышенной гелиеносности 
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за счет гелия, мигрирующего вместе с ПОДНимающимися иа глубин 

флюидами. Чем гл'убже разлом, чем более древние отложения он 
BCKpblJJaeT, тем выше гелиеносность флюидов в окружающей его. воне. 

Уникальным прим:ером формировани~ зон весьма высокой гелие
носности в зоне разломов являются термальные источники вблизи 
оз. Танганьика в Африке. Необычно высокая гелиеносность выделя
емых исто:никами газов (до 18 %) уже отмечалась нами выше. 

Для раиона расположения источников характерна общая высокая 
радиоактивность древних по возрасту пород, следовательно, условия 

для продуктивного накопления гелия в целом благоприятны. Но 

еще более характерна другая особенность его геологического стро
ения - иаличие крупнейшего разлома земной коры. Оз. Танганьика 
ле~ит на дне глубокой продольной тектонической впадины, входя
щеи в меридиональную полосу грандиозных разломов, протягива

ющихся от Мертвого моря до устья р. 3амбези. Разломы образуют 
длинные сбросовые впадины - грабены, к одной из которых и прw
урочено оз. Танганьика. 

'Уст.?новлен~, что все эти разломы возникли на сводах обширных 
вздутии земнои коры, медленно поднимавшихся в течени& всего 

мезозоя. Примерно в олигоцене вследствие резких напряжений 
в поднимаю~хся сводах образовались крупные равломы вдоль 
оси поднятии и толщи пород обрушились на значительном протяже
нии. Естественно, что в районе столь глубокого нарушения цело
стности пород коры наряду с изобильными лавовыми излияниями 
нашли себе выход и глубинные флюиды, а вместе с ними и гелий. 

Не исключена косвенная связь высокогелиеносных газов источ
ников Танганьики с каналами глубинных разломов. Однако для 
формирования этих источников вполне достаточно и того мощного 
подтока глубинного гелия в зону сформировавшейся в районе раз
ломов депрессии, которая, безусловно. имеет здесь место. Нигде в мире 
нет та}шх гранд~озных тектонических разломов, как в Африке, 
и одновременно с этим нигде в мире не выявлено столь высокой 

гелиеносности спонтанных газов, выделяемых поверхностными вод

ными источниками. Спонтанные газы Танганьики являются по сте.
пени гелиеносности, безусловно, уникальными, но в целом повышеНная 
гелиеносность спонтанных газов источников подземных вод, при

уроче!lНЫХ к зонам сбросов, разломов и других тектонических нару
шении - это настолько частое явление, что может быть даже поло
жено в основу метода трассирования зон тектонических нарушений 

с открытой флюидопроводящей системой. 

ГенетичеСКIИ вsаИМОСВR3Ь гвлмеИОСIОСТИ фЛЮИДОВ 
и радиоактивности пород 

Одной из наиболее четко проявляемых закономерностей в распре
делении гелия в недрах является совпадение в пространстве зон 

повышенной фоновой гелиеносности подземных флюидов с зонами 
повышенной урановой минерализации пород. В основе их простран-
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ственного совпадения лежит генетическая взаимосвязь между на

зваllНЫМИ элементами. Естественно, что прн этом не имеется в виду 
территори.альное совпадение урановых и гелиевых месторождений, 
так как для первого из них необходима промышленная рудная кон
центрация, а для второго - наличие газового месторождения, нахо
дящегося в J(oHTaKTe с рудными породами длительное время. Такие 
совпадения в природ~ хотя и имеются,НО единичны. Более харак
терно пространственное совпадение зон общей повышенной гелие
носности флюидов С вонами рассеянной повышенной радиоактивности 
как вмещающих, так и подстилающих продуктивную толщу порOl~. 

Анализ закономерностей пространственного размещения гео
химических урановыхпровивций и вон проявлевия палеозойской 
нефтегазоносности показал, что на всех участках их территориаль
ного совпадения обнаружены либо гелиевые месторождеНИlI, либо 
(при отсутствии ПРОМЫIWIенной газоносности) газопроявления с повы
шенным и высоким содержанием гелия. 

Все газовые месторождеllИЯ и газопроявления, содержащие 
от 1,0% гелия и более, выявлены, как правило, внепосредственной 
близости от областей повышенной урановой минерализации. 

На рис. 22 приведена схематическая карта размещения наиболее 
активных проявлений гелия (Не;?: 1,0%) и урановых провинциЙ. 
Как видно на карте, все BoIIы распространения высокогелиеносвых 
газов расположены в районе урановых геохимических провииций 
или внепосредственной б.п.изости от них. 

Несмотря на совершенно очевидную пространственную' взаимо
связь гелиевых и урановых ПРОВRВЦИЙ, прямая зависимость между 
содержанием в газах гелия и радона отмечается редко (табл. 56). 
Оба' элемента являются продуктами радиораспада, но тяжелый 
и маложивущий радон (Т = 3,8 дня) накапливается только в самой 
непосредственной близости от источника своего образования, тогда 
как легкоподвижный и стабильный гелий рассеивается в виде 

таблица 56 

Содержание . радона в некоторых богатых гелием природиых газах 
(по ФаУJlЮ, 1956) 

Месторождение 

Пенхэндл (Техас, США) ......... . 
Хьюготон (Техас, Оклахома, Канзас, США) 
Клифсайд (Техас, США) . . ..... . 
Тейбл-Меза (Нью-Мексика, США) . . . 
Раттлснейк (Нью-Мексика, США) ... . 
Питт-Мидоус (Брит. Колумбия, Канада) 
}/'элленд (Онтарио, Канада) ........ . 
Медисин-Хэт (Альберта, KaJ1'aAa) ..... . 
Ойл-Спрингс эид Петролия (Онтарио, Канада) 
Бренд-Онондага (Овтарио, Канада) ..... . 

I 
Радон, 10-11 

'Кюри/л 

11-700 
10-280 
10--31 

5,1 
<1 
540 

51-·172 
57-69 
4-22 

131-8(10 

Гелий, % 

0,1-1,3 
0,36-0,81 
1,7-1,9 

6 
7,3-7,8 

0,003 
0,11-0,18 
0,11-0,13 

0,14 
0,25-0,33 

15.7 



.. широкого ореола на значительное расстояние от него, создавая общий 
'фон повыIп:в:в:ойй геJlИеносности флюидов. 

Вопрос о генетической и пространстве:авой взаииосвязи интен
сивных гелиевых и урановых проявлевий подробно рассматривался 
~ногими исследователями. Следует отметить JШШь тот факт, что вта 
<'ЗaJ(Мосвязь носит четко выражеввый планетариы:й характер: все 
,. гелиевые геохимические провивции обнаруживаются, как правило", 
, в урав:овых геохmшческих провlШЦИЯХ. Она обусловлена, по-види
'ИОМУ, геОХmlИчесюnm особев:аостями состава земной коры в указан
"вых провивциях. 

Повышен:аые концентрации урана и тория в отдельRыx металло
,гевических провивциях могут быть объяснены, по А. п. Вивогра:-

',' АОВУ 11958], либо начальным составом мантии f6МЛИ, обогащев:аой 
по какой-либо причине втими элементами, либо разRым ходом про
цессов выплавления ее в отдельJIыx областJtх, т. е. процессами вонной 
мавки. 

В дальнейшем имеет место JШШЬ перераспределевие металла 
'ВJlYТри первоначальной металлогевической провинции при про
-цессах эрозии, седиментации и метаморфизма. Следовательно, не
редко повыIпRвьlеe концентрации урана и тория в породах фунда
,мента определяют собой и повыше:ввые концентрации втдх элементов 
и в осадочRыx отложениях. Естественно, что процессы генерации 
гелия в таких провивциях более интенсивны и определяют собой 
в конечном итоге формирование на втих же участках коры и гео
химичесКJJХ гелиевых пр овив:ций. 

ГВОХIIнчвскне особенности оостава 
ГВIПИОСНЫХ гаао. 

Выше уже отмечалось, что в связи с низкой упругостью геJIИЙ 
не способен формировать собственные газовые скопления в недрах, 
он лишь наКaпJШвается в других, генетически чуждых ему газовых 
фазах. Следовательно, гелиеносными могут оказаться газовые за
лежи любого состава. Даниы:е более 10 тыс. аваJШЗОВ химического 
состава природвых газов показывают, что высокие концентрации 

гелия (> 1 %) обнаруживаются в различных по составу газовых 
скоплениях как в -углеводородных, так и углекислых и азотных, 

но наиболее часто высокие концентрации гелия (> 3 %) характериы: 
для азотвых газовых скоплений. Некоторые сведения о составе 
высокогелиенос:аых углеводородвых и азотных газов были при
веде:аы нами в табл. 49, 53 и 56, в табл. 57 даны также отдельвые 
сведения о составе высокогелиеносвых углекислых газов. Предель:аые 
концентрации гелия в залежах углекислых газов значительно ниже, 

чем в азотных и углеводородных, и не превышают, по имеющимся 

даивым, 2,7%. 
Характерно, что чем выше содержа:аие азота в углеводородных 

газах, тем больше в них гелия. В газах, содержащих менее 5% азота, 
гелия, как правило, немного. На рис. 23, 24 и 25 приведены графики 
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Та бл и ц а 57 

Состав высокогелиеносных газов (об. %) США с повышенным н вы 

\ Возраст Глубина 
месторождение, 

roри- опробо-
Штат Округ разведочная вонта, ванил, 

площадь ПЩlста ом 

Аризона - Дезерт Крик D 1920 
То же Апач Вост. Баундери 

Бьютте ~'l 1658 
~ Навайо Хиггинс Доум 1197 

Колорадо Дельта Блек Каньон - 123 
Миссисипи Мэдисон Вирллилия Mz? 4593 
Монтана Массельmелл Ховард Коуле - 1667 

Нью-Мексико Сан-Хуан Хогбек Cm1 • 2333 
То же 
Юта 

То же Вилдк8Т Cpns1 2260 
Эмери Вудсайд р 1040 

не,,,!. • 
0,6 

О,', 

о,з 

0.2 

~DL--~-----r-----.г-----.---~-г-~~ 
20 25 fO {!) 

Рис. 23. График зависимости содержания гелия и азота 
в природИhJХ газах Альберты [Нitchon, 1963] 

Дата 
опробова-

нил 

-

VIH.1954 
11.1925 

ХН. 1936 
V.1951 

1948 

IX.1952 
XI.1952 
'Х.1926 

l' 

-eвBВJI содержанием СО2 

, 

ан. 

" , 

. 3,1 

"'70,8 
.0,0 

· 0,0 
з,4 
3,0 

5,8 
49,8 
0,0 

ТУ N.+I 

5,5 22,5 

3,7 8,6 
0,0 20,1 

2.0 15,6 
0,1 0,5 
4.0 69,2 

7.8 60,5 
9,3 19,5 
5.7 62,3 

ffe,% 
8 

1 

в 

.5 

4 

J 

2 

О. 

1,1 

Следы 
0.4 

0,1 
0.1 
0,3 

Следы 
0,1 
0,3 

Н. 

-
0,1 
-

-
0,1 
-

0,0 
Слепы 

-

• 
• 

со. 

67,8 

15,4 
79.;) 

82,3 
95,6 
23,5 

20,3 
17,9 
31,7 

• 
:. -: .. -. . . - .• ... .. . 

СО 

-
-
-
-
-
-
-
-
-

• 

.. \. .е ••••••• .. . ~.e. . .. '.i.t •••••• J!Il •••• .,. . .. . -, . f 

о fO 20 ЗА .50 

H.S 

-
0,0 
-
-
-
-
-
-
-

• 

ВО 

Ar 

-
0,1 
-
-

СlIеды 
-

0,5 
0,3 
-

• 
• 

• 

He+Ne 

2,7 

1,10 
1,12 

1,26 
0.24 
1,16 

5.06 
3,09 
1,31 

• • 

• 

.. 
• 

• 

• 

• 
• 

70 130 

Источник 
сведений 

Воопе [1958) 

То же 
Anderson, Нinson 

[1951) 
То же 
Boone [1958) 
Anderson, Нinson 

[1951) 
Boone [1958 J 
То же 
Anderson, Нinso n 

[ 1951] 

• 

о 

90 (00 Nz, 'У. 

Рис. 24. График зависимости содержания гелия n азота в природ
ных газах США по данным 235 проб газа с содержанием гелия> 

91,0% [Якуцеви, 1963]. 
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зависикооти между сО'держанием гелия и азО'та в приро'двыx I'азах 

ссср, США и Канады. 
,Пара.ЛJIеnьнО'е увеличение содержания гелия и азота в сО'ставе 

углевqцоро'диыx газО'в чаще всегО' О'тражает прО'цессы втО'ричнО'го 

О'БО'га~. газО'вых залежей ииертиыии газами. 
В ~~ствии С гипотезой ПО'ДземнО'го окисления углевО'дО'рО'дО'в, 

преДJl~emrО'й В. П. СавченкО' и А. Л. ко'зло'вым [1938], при умень-

3,200 

,.Ut!: 

dP 

. 'lJ;'НJ# 

0,2eg 

0.100 

0.050 

0.0;5 

0.012 

• 

0.2 0.4 0,8 

, 
• 

• 
• 

• 

• 

• • • • 

• 
• 

• • 
•• • 

. .е· 
е. • •••••••• •• • . ... : .,' 

.е :.~ •• 
• 

• 

• • 

• 

1.6 З.2 

• 

• 
• 

6,4 

". 
• 

• 

12,8 

• • 

• 

25.6 51,2Рн2 ,ат 
Рис. 25. График зависимости упругости гелия и азота в при родных газах мезозоя 

СССР. 

шеJlИИ О'бъема газО'вО'й залежи (за счет биО'химическО'гО' разлО'жения 
углеводО'родов) она О'богащается инертиыми кО'мпонентами - азотом, 
аргоном и гелием. 

Биохимическое разложение углевО'дО'родО'в в анаэрО'бных усло
виях не ЯВJIJlется экспериментальнО' по'дтверждеlшыM фактО'м. Однако 
ОТIШОИJIТЬ гипотезу пО'дземнО'гО' О'кисления углевО'дорО'дО'в как несо

стоятельную нет оснО'ваний в связи С ширО'ко распространенным 
явлением обнаружения азотных залежей ПО' окраинам нефтегазо
носных районов. Не исключенО', что крайне м~дленный по характеру 
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течения процесс биохимическО'гО' О'RИсления углеводорО'дов все же 
имеет место в зонах пО'вьппеввО'гО' вО'дО'обмена, в присутствии суль
фатов, раствореииьiх в подзеlШЫХ вО'дах, хотя и не вО'спрО'изводнтся 
в лаБО'раторнО'й О'бстанО'вке, вследствие. О'граниченнО'сти длительности 
эксперимента. 

"Уменьшение О'бъема газО'вО'й залежи может иметь место не ТОЛЬКО' 
при биохимическом окислевии углевО'дО'родО'в, НО' также и при их 
растворении в омывающих залежь вО'дах или их термическО'м раз

лО'жении при внедрении, прО'дуктивную толщу расплавленных пород 

в райО'нах проявлевия МОЛОДО'Й вулканической деятеЛьнО'сти. Залежи 
углеводо'родвыx газов, сО'держащие гелий, на участках вО'здействия 
высоких температур при внедреmm: в продуктивную часть толщи 

иитрузий ИЛИ эффузий могут потерять О'снО'ввую часть углеводород
JIых газов, резко О'БО'гатившись, таким О'бразО'м, инертными ком
понентами. 

НеО'бхО'димо отметить, что далекО' не всегда увеличение сО'держа
ИИJI гелвя в газах сО'прО'вО'ждает естественный прО'цесс геохимиче
(}кО'гО' старения углево'доро'диыx залежей, выражающийся в потере 
JDШ углевО'дО'рО'дО'в в остатО'чнО'м О'БО'гащении азО'тО'м и гелием. В ряде 
случаев О'богащение геJШем углеводо'родвыx газов опережает прО'цесс 
их геохимическО'го старения, в результате высО'кие концентрации 

гели г О'бнаруживаются в молодых залежах углеводородных газО'в. 
Так, примерно одинаковО'е содержание гелия и азота, сО'ставляющее 
около 13 % в свободно выделяющихся газах золото-уранового месТО'
рождения Витватерсранд в Африке (см. табл. 52), не может быть 
объяснено остаточным обогащением газов гелием. Совершенно О'че
видно, что в данном случае прихО'дится иметь делО' с интенсивВЪ1М 

поступлением гелия в газы, а не с их обогащением гелием эа счет 
потерь других газовых кО'мпО'нентО'в. 

Имеются также и своБо'диыe газО'вые скопления, в которых СКО'
рость пО'ступления гелия в залежь О'пережает прО'цессы ее втО'ричнО'гО' 

обогащения инертвыми кО'мпО'нентами. На рис. 23 и 24 ~Ta группа 
газовых скоплений выдеJIJlется прямО'й 1. 

Как правило, малО'аэО'тные высо'ко'геJlиеносныe газы встречаются 
в районах с повышеввО'й и ВЫСО'Кой урановой минерализацией пО'род. 
Причем эта законО'мерность настО'лькО' четко выражена, ЧТО' может 
быть использована даже как геО'химический показатель уранО'нос
ности порО'д района исследования. Анализ фактическогО' материала 
по сО'ставу газО'в и радиО'активности пО'род по'казывет,, ЧТО' предель-

Не 
ная величина отношения N, в составе гелиеносвых газО'в, формиру-

. ющихся при втО'ричных процессах обогащевия за счет пО'дземнО'го 
окисления, н-е превышает обычно 0,01, тогда как в райО'нах с повышен
нО'й уранО'вой минерализацией пО'род величина этого отиошения 
оБычн' больше 0,01, а в Bыco'Ko'ypaвo'Hocныx районах дО'стигает 0,1 
и даже инО'гда выше. 

Следует О'тметить и еще одну геО'химическую осО'беJ;JВО'СТЬ состава 
гелиеносных газов углевО'дороднО'го сО'става - чем больше в них 
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Та БJl и Ц а 58 
Состав жирных yrnевоДоРОДИЫХ rазов (об. %) США с высоки. со 

Месторождение. Возраст 
Интервал перфораЦIIИ 

Ш'lа'l Оируг Гпубина опробова-развеДО'ПIаll площадЬ ГОРИ80нта 
ВJVI, ом. 

Канзас Барбер Аллен О 4449 
То же Батов Вост. ПаВВI!И Рок сш-о 3802 

» Коулей Фергюсов - 2055 
» Грахам Геттисбург ер.! 3551 
» Квиnlав Каииввгхам - -
» Паввви Паввии Рок О 3758 
» Пратт Каниивгхам О -
» То же ~жука О -
» Райс иовс О -
» Седвпк Роббинс - 3280 

ОкдаХО}Iа Сима рои Кейес CpI1.! 4855 

тяжелых углеводородов, тем меньше гелня, хотя, безусловно, имеют 
место и исключения, когда высокое содержание гелия отмечается 

в жирных углеводородвых газах (табл. 58). 
В целом можно отметить, что высокогелиеносным газам свойствен 

любой основной состав - азотный, углеводородвый и углекислый, 
но только в районах с высокой насыщенностью отложений радио
активныии элементами. В районах распространения пород, содержа
ние радиоактивных элементов в которых не превышает кларка, 

высоконасыщенными гелием бывают лишь газы преимущественно 
азотного состава, т. е. геохимически старые залежи газа. 

• • * 
. На основе рассмотренных дaВ1lЫx об образовании и распределе

нии гелия в недрах можно отметить, что фоновая гелиеносность под·· 
земных флюидов определяется собственным сингенетичным образо
ванием гелия осадочными породами, интенсивностью восходящего 

глубинного гелиевого потока и условиями накопления и сохранения 
гелия в осадочной толще. 

Фоновая гелиеносность подземных флюидов зависит от плот
ности и пористости гелиепроизводящих пород, содержания в них 

радиоактивных элементов, от величины гелиевого геохимического 

потенциала пород фундамента, мощности и проницаемости пере
крывающих его осадочных пород, а также от интенсивности про

цессов миграции гелия в недрах. 

Фоновая гелиеносность подземных флюидов тем выше, чем выше 
радиоа:ктивность вмещающих и подстилающих пород, чем больше 
их возраст, чем меньше пористость пород, чем меньше коэффициент 
положения объекта исследования в осадочной толще (К), чем больше 
глубина его залегания, чем меньше потери гелия за счет миграции 
и, накоиец, чем ниже гидродинамическая активНОСТЬ водообмена 
в зоне объекта иссл,едования. 
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держание. rелия [Вооое, 1958] 

Дата 
опробо- СН. ТУ N.+i О. СО. He+Ne 
ванил 

V.1945 56,2 18.0 25.1 0.4 0,3 1,79 
1I.1942 68.2 18,5 12.3 0,5 0.5 1,35 

XII.1934 29.0 16.8 47,0 0,0 7.'2 1.59 
III.1I142 3.1 25.3 69.9 0,3 1.4 2.61 
IV. 1943 61.2 23.3 15.0 0.2 0.3 1,13 
IX.1945 67,9 22,4 9.5 0.0 0,2 1,15 
Х.1941 47,7 38,2 13.7 0.2 0,2 1,01 
IX.1942 24,9 43,3 28,8 0.6 2.4 3.30 
Х.1941 25.4 38,6 35,5 0.2 0,3 1,78 
XI.1934 12.6 20.6 66.7 0.0 0,1 1,64 

VIIl.1946 21.1 38.9 31.1 0.2 8,7 0,92 

Высокая фоновая гелиеносность подземвых флюидов наблю
дается, как правило, ·в районах распространения осадочвых толщ 
палеозоя, перекрывающих породы докембрийского фундамента пре
имущественно гранитного состава, характеризующихся повышенным 

рассеянным содержанием радиоактивных элементов при условии 

длительного сохранения в осадочной толще закрытого гидродина
мического режима. 

Локальные зоны с аномальным содержанием гелия формируются 
за счет вертикальной миграции глубинных флюидов с повышенной 
гелиеносностью в областях разрывных дислокаций или в зонах 
литологического замещения водонепроницаемых толщ на проница

емые. Обычно они ограничены в региональном плане, но нередко 
хорошо прослеживаются по вертикали одновременно в нескольких 

горизонтах. 

Локальные зоны с аномально высоким (низким) содержанием 
гелия могут формироваться также и в районах с аномально высокой 
(низкой) радиоактивностью отложений. Отдельные залежи природ
ных газов с аномально высоким содержанием гелия могут образо
вываться при дифференциальном разгазировании глубинныx флю
идов, при процессах остаточного обогащения залежей инеРТНl1МИ 
компонентами и т. п. 

§ З. РАЗМЕЩЕНИЕ ЗОН 
РЕГИОНАЛЬНОГО ГЕnИЕНАКОПnЕНИН НА ЗЕМЛЕ. 
ГЕЛИЕВЫЕ ГЕОХИМИЧЕОКИЕ ПРОВИНЦИИ 

На основе данвых о гелиеносности природвых газов многих 
из изученныx нефтегазоносвых провинций мира, а также рассмотрен
ных .выше закономерностей распределения гелия в недрах можн() 

наметить основные зоны как регионального гелиенакопления t так 
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11 районов, в которых обнаружение залежей гелиеносных газов мало-
~ероятно. . 

Основной предпосылкой при отнесении того или иного района 
1{ различиыM по степени перспективности на гелий регионам будут 

Рис. 26. Карта прогнозной гелиеносности природных газов зарубежных стран. 
бассейнов земного шара 

1 - бассейIIы преИllущественноro распростравении залежей ПРИРОДИЫJ: газов с RИакоЙ гелие 
жей ПРИРОДIDIП га80В с поввжевиой и средней reлиевосвостъю - 0,050> Не ~ 0,010%; 
гелиевоовocn.ю - 0,100> Не ~O,050%; 4 - аоны ввJтJ)и бассейнов с преимуществеВIIЫJI 
Не ~ О ,tOo %; 5 - уставовленные и преДПОЛjlI'аехые границы нефтегааоносвых бассеЙНОВj 

. возраст основной продуктивной толщи, ПО которои 

служить следующие ocHoBвыe представления о закономерностях 

гелиенакопления в недрах. Потенциально благоприятными для 
продуктивного гелиенакопления являются все нефтегазоносвыe бас
сейны палеозойского возраста с тем более высокой гелиенасыщен
ностью природных газов, чем больше насыщенность радиоактивными 
элементами пород фундамента, а также осадочной толщи. Наиболее 
благоприятны при этом районы, нарушенные сбросами, особенно 

166 

-~ , 

глубиввышI' уходящими в фундамент i различные выотупы гранитных 
пород фундамента при особо длительном сохранении нефтегазоносныx 
залежей в условиях высокой гидрогеологической закрытОсти orло
жениЙ. 

(Составлена на основе карты нефтегазоносных и возможно нефтегазовосвыx 
k. о. Брода п др., 1965). 
восностью газов - Не < 0,010%; 2 - бассейны преимуществевного распространении зале
, - бассеЙВbl преИllУЩествевного распростравении залежей ПРИРОДНЫJ: га80В с повьппенной 
распространением залежей природных газов с повышенной и высокой гелиеносностью-
6 - ГРавипы возJlожвы: нефтегавоносных бассейнов. Иидексам:и Рж, Мж и Кж },!(ааав 
дана оценка гелиеносноств природных газов. 

Потенциально неблагоприятными с точки зрения обнаружения 
залежей гелиеносных газов являются районы третичного нефте
газонакопления, особенно в районах мощного кайнозойского осадко
накопления типа Мексиканского залива, Сахалина, Японии и т. п. 

На рис. 26 приведена схематическая карта гелиеносности при
родных газов зарубежных стран, составленная на основе имеющегося 
фактического материала по данным газовых анализов и выявленных 
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закономерностей распределения гелия в недрах. В связи сневысокой 
изученностью гелиеносности природныхгазов для многих нефте
газоносных бассеЙRОВ мира эта закономерность носит в значитель
ной мере приближенный характер. 

Основными областями регнонального гелиенакопления за рубе
жом являются центральная часть Север о-Американского континента 
и значительная часть возможно нефтегазоносных бассейнов Африки. 

Содержание гелия в залежах природных газов палеозоя этих 
районов, как правило, превышает 0,05, а нередко и 0,10%. В зонах 
повышенной и высокой радиоактивности отложений в этих районах 
возможно обнаружение зон продуктивного гелиенакопления, содер
жание гелия в залежах природных газов которых достигает и пре

вышает 0,50%. 
Для продуктивных отложений мезозоя характерна пониженная 

и средняя гелиеносность природных газов (0,01-0,04%), лишь 
lIа отдельных участках, при особо благоприятных условиях гелие
накопления, будет отмечаться повышенная и даже весьма повышен
ная гелиеносность газов.·Области кайнозойского нефтегазонакопле-
1IИя, как правило, неперспективны на гелий. Среди неперспективных 
на гелий районов оказались, в частности, все нефт'егазоносные бас
-сейны, входящие в альпийский геосинклинальный пояс, хотя и 
·в этих районах вполне вероятно обнаружение единичных газовых 
-скоплений с повышенной концентрацией гелия. 

Обнаружение отдельных залежей гелиеносных газов в зонах, 
в целом неперспективных или малоперспективных на гелий, наиболее 
вероятно в районах наличия разрывных дислокаций, способству
ющих вертикальной миграции глубинных флюидов, а также на уча
-стках неглубокого залегания гранитных массивов или прилегающих 
R выходам кристаллических пород на поверхность, в районах высо
кой радиоактивности пород, а также в зонах действия вторичных 
процессов, способствующих обогащению газовых залежей инертными 
:компонентами и в том числе гелием. 

Своеобразной особенностью регионального распределения гелия 
в недрах является приуроченность зон наиболее продуктивного 
гелиенакопления к весьма ограниченному числу участков. Факти
чески к настоящему времени за рубежом выявлено только три 
зоны высокого гелиенакопления - промышленное гелиенакопление 

на территории палеозойских нефтегазоносных бассейнов 'центральной 
части Северной АмеРИRИ - Север о-Американская зона; гелиенако
пление неясного промышленного значения в рудничных газах золото

урановых рудников Южной Африки - Южно-Африканская зона 
и зона цроявления высокогелиенасыщенных спонтанных газов тер

мальных источников Танзании, не имеющая промышленного зна
чения - Центрально-Африканская зона. Именно к эп(м трем зонам 
и приурочены основные гелиевые геохимические провинции зару

{)ежных стран. 
Гелиевые геохимические провинции - это крупные регионы, 

на территории которых выявлены многочисленные газопроявления 
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со высоким содержанием гелия (Не ~ 1 %). Для них характерна 
общая повышенная фоновая гелиеносность всех подземных флюидов. 
При наличии палеозойской нефтегазоносности на таких территориях 
формируются месторождения гелиеносных газов, содержание гелия 
в которых нередко превышает 0,5%. Высокая гелиеносность отме
чается (хотя и реже) даже в отложениях мезозоя. Общим для всех 
гелиевых провинций является их совпадение в пространстве с круп
нейшими в мире урановыми геохимическими провинциями, причем 

для тех из районов, в KOTO~ЫX урановые провинции совмещаются 
с палеозойской нефтегазоносностъю, отмечаются гелиевые геохими
ческие провинции промыш~нного значения (Северо-Американская 
провинция), а для тех из них, в которых нет промышленного нефте
газонакоплепия, гелиевые провинции не имеют практического зна

чения (Танзания). Как мы уже отмечали, такое совпадение гелиевых 
и урановых провинций не является случайным и полностью обусло
влено их генетической взаимосвязью. 

Представляется интересным кратко рассмотреть причины и усло
вия промышленного регионального гелиенакопления на территорйи 

Северо-Американской геохимической гелиевой провинции (США И Ка
нада). В состав этой ПРОВИНЦИИ входят нефтегазовые месторождения 
бассейнов Скалистых Гор и запада Великих Равнин, Мидконтинента 
"и на северо-востоке США - Мичиганского и Иллинойского бассейном. 

Повышенная гелиеносность газов свойственна всем палеозойским 
газовыи залежам этой провинции. Содержание гелия в газах палеозоя 
превышает обычно 0,1 %, но особенно интенсивное гелиенакопление 
отмечается в двух районах этой провинции - на плато Колорадо 
и в Мидконтиненте. 

На территории первого из них располагаются газовые MecTQ

рождения с самым ВЫСОКИМ . содержанием гелия (до 10%), а на тер
ритории второго - самые большие запасы гелия в капиталисти
ческом мире. Рассмотрим кратко специфику геологического строения 
каждого из этих районов с тем, чтобы иметь возможность оценить 
причины формирования на их территориях уникальных гелиевых 
месторождений. Нефтегазоносными на плато Колорадо являются отло
жения палеозоя и мезозоя, вскрытые в многочисленных межгорных 

бассейнах района. Фундамент впадин докембрийский, выполнеиы 
они различными по возрасту отложениями от кембрия до кайнозоя 
с общей максимальной мощностью, меняющейся в отдельных впади
нах от 4,5 до 9-10 тыс. М. 

На территории плато Колорадо находится крупнейшая в США 
и в мире урановая металлогеническая провинция. Повышенная 
радиоактивность в этом районе свойственна всем отложениям в це
лом - от докембрия до третичных, но наиболее высокая промыш
ленная рудоносность связана с отложениями юрской формации 
Моррисон и триасовыми формациями Шайнрамп и Чинл. Гелиенос
выми являются залежи природных газов палеозоя. Высокая кон
центрация гелия отмечается также и в залежах природных газов 

триаса, реже в юре и мелу. 
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Месторождения с самым высоким содержанием гелия до 8-10% 
обнаружены в районе Четырех "Углов, на стыке штатов Юта, Коло
радо, Нью-Мексико и Аризона,. Среди иих в первую очередь выде
ляются месторождения РаттлснеЙR (7,8%), Хогбек (5-7%), Тейбл 
Меза (5,7 %) и цесколько южнее НИХ, в штате Аризона - Новайо
Чемберс (8-10%). Сведения о составе газов этих и соседних с ними 
месторождений гелиеносных газов приведены в табл. 51, И:х рас

, 8уасаид ~ Харлtй Доу'" 

Моа6 

• 
ЮТА Лисоо/< .. КОЛОРАДО 

ACJepm Крик 

~!lHaepU Ь~ют 8· I -6=--------1 
бита Лиll.#Т Xoz и. 

р. - • ~ • 'Отmлcнеик ФаРМUНlтон 

АРНЭОНА НЬЮ-М[!(СНКО 

.голлап 

)(олd!l~ • 

Рис. 27. Схема расположения гелllевых 
месторождений плато Колорадо [по Диву 

и Лауфу, 1961]. 

положение дано на рис. 27. 
Наиболее высокая гелие

носность обнаружена в газах 
палеозоя (D - Р) и низах 
мезозоя (Т). В газовых заде
жах юры и мела гелиенос

ность газов хотя и повышен

ная (0,07-0,10%), но незна-
чительно, и лишь в отдельных 

залежах встречены ВЫСОlше 

концентрации гелия (Харлей 
Доум, Ред-Рок, Модель Доум 
и др.) . . 

На рис. 28 дан геологи
ческий профиль через север-
вую часть бассейна Сан-Хуан 
и бассейн Блэк-Меза, т. е. 
через район расположения 
основных гелиевых месторо

ждений рассматриваемого ре
гиона, в частвости, на вем 

же находится и месторожде

ние РаттлснеЙR, из которого 
добывается азотный газ со 
средним содержанием гелия, 

равным 7,6%. На соседнем 
с нии месторождении Бар

.Rер-Rрик из верхвемеловых отложений получев углеводородный 
газ. содержащий 0,07% гелия, 0,60% азота, 12% тяжелых угле
:80ДОРОДОВ [Воопе, 19581. Для отложений верхнего мезоэоя ука
~аПJIое содержание гелия является повышеввым (см. табл. 56). 

Необходимо обратить ВllИМавие и еще на две специфи:ческие 
оообенности геологического строения района - значительный по 
,амплитуде тектоии:ческий подъем района в целом, начавшийся в пе
риод ларамийской складчатости, а также активную ЭRструзивную 
и и:птруэивиую магмати:чеСRУЮ деятельность в послеларамийское 
время. 

Приведениых данных о геологичеСRОМ строении района доста
точно · для обсуждения вопроса о при:чив:ах формирования в этих 
районах залежей высокогели:еносиых газов. В основе их образования 
лежат следующие основные фаRТОРЫ: 1) ВЫСОRая радиоактивиость 
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~адочвых отложеиий в целом, кан .рассеяниая, так и концеитриро
.ванная; 2) длительвое сохранение нефтегазовых скоплений в отло
жениях палеозоя ' внутри заМRlrутых глубоких седимеитациоивых 
1Sпадив; 3) активное воздействие глубииного геJIИЯ, i.шгрирующег() 
иэ пород докембрийского кристалли:ческого фуидакента во вну
тренние седимевтациоивые впадИВЫj 4) повышенное отвосительн() 
,J<лаРRа сод~ржаиие радиоактивиых элементов в породах фупдамеflТа~ 
5) вакрlJlТЫИ гидродинами:ческий режим в течение длительного пе-

о 
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.. 
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Рис_ 28. Геоструктурвые разрезы через северную часть бассейна Грии-Ривер 
(4) В. бассейнов Саи Хуан и Влек Меза (6) на плато Колорадо [Брод и zф., {965]. 

:МесторождеllИJl: 1 - Норд Бекстер Бесив. z - ЛОСТ Саnджер. , - РaтrnсвеIR. 4 - Баркер 
HplIR; 6 - Ред Мева. 

риода дл~ большей части седи:ментационных отложений впадин, 
сменившиися в послелараиийское время на режим повыmениого 
водообмена в верхних горизонтах и, наконец, 6) активная тектони
ческая и интрузивная деятельность, способствовавшая интенсив
ному высвобождению гели:я из кристаллических решеток пород 
фундамента и его миграции в осадочные отложения. 

Совместное однонаправленное действие всех этих факторов и при
вело к формированию в этом райове уникальных по концентрациям 

_ t:елия залежей природныx газов. 
На территории Мидкоитинента промышленная гелиеносность 

связана с углеводородными газами палеозоя. Здесь нет залежей 

171 



со столь высокимn концентрациями гелия, как например, на плато 

Колорадо, но общие запасы геJIИЯ на территории Мидконтивента 
несопоставимо велики сравиительно с любым другим зарубежвыM 
районом. Содержание гелия в природвых газах этих районов ме
няется в пределах 0,4-2,0% (см. табл. 47), расположены они глав
выM образом на территории штатов Канзас, Оклахома и Северный 
Техас (см. рис. 8). 

ПроДуктивиы отложения палеозоя (от кембрия до перми вклю
чительно), перекрывающие докембрийский кристаллический фунда
мент Север о-Американской платформы. Мощность осадочных отло
жений меняется на рааличвыx участках в широких пределах, но 
в среднем составляет не более 1,5-3,0 n..ч (рис. 29). Многочисленные 
несогласия, разломы и поднятия фундамента свидетельствуют об его 
достаточно активных подвижках на протяжении всего пале

озоя. 

'Характерна повышенная радиоактивность как пород фундамента, 
так и осадочных отложений, хотя и не столь высокая, как на плато 
Колорадо. Здесь зафиксированы небольшие по запасам урановые 
месторождения (Пауни Коувти, Семент и Тилман в Оклахоме и др.), 
многочисленные урановые рудопроявления, особенно в зоне рас
пространения нефтегазовых месторождений IPierce, Gott, Mytton, 
1956]_ 

ocHoBвыM фактором формирования в газовых залежах Мид
континента повышенных и высоких концентраций гелия являются, 
по-видимому, процессы его диффузного поступления в газовые 
скоплеиия при фазовых взаимодействиях с флюидами повышенной 
гелиеносности. Общая повышенная гелиеносность подземвыx вод 
в районе обусловлена поступлением в осадочную толщу палеозоя 
глубинного гелия, мигрирующего из пород фундамента, а также 
длительвыM процессом собственного сингенетичного накопления 
гелии. 

Дополнительным фактором повышения содержания гелия в зале
жах газа явились также процессы медленно протекающего биохими
ческого окисления газов вследствие небольшой глубины залегания 
залежей, около 600-1300 ж. Свидетельством наличи~ этих про
цессов является повышенное содержание в них азота, составляющее 

в среднем 20-30% *. 
К юго-востоку и югу от Мидконтинента гелиеносность природных 

газов постепенно уменьшается. Она еще повышенная в отложениях 
мезозоя, обрамляющих Пермский бассейн с юго-востока, но ста
новится все меньше и меньше по мере погружения пород фундамента 

* Автор книги придает большое значение подземному биохимическому 
окислению углеводородных газов . Однако длл этого нет оснований. Имеютсл 
многочисленпые материалы, свидетельствующие о том, что в анаэробных уело
виях метан - главпый RОШIонент углеводородных газов - вообще биохими
ческому окислению не подвергается. Повышенное же содержание азота в газе 
может быть обусловлено другими причинами, в частности различным растворе
нием газов . (Прu.м . ред . ) . 
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на значителыrую глубину. Третичные газы Голф-Коста не гелиеносны 
(см. рис. 8). 

В состав Северо-Американской гелиеносной провииции входят 
также Иллинойский и Мичиганский бассейны, расположенныe на 
востоке провинции. Гелиеносность природных газов в палеозое здесь 
несколько ниже, чем в Мидконтиненте, но выше, чем на территории 
других палеозойских платфррм. Здесь имеются единичные залежи 
газа с высокими концентрациями гелия, но в большей части место
рождений гелиеносность природных газов не превыmает 0,3-0,5% 
(см. табл. 47). 

В целом в основе причин, обусловивших формирование залежей 
гелиеносных газов на территории Север о-Американской гелиевой 
провинции, лежат процоосы длительного и интенсивного поступления 
в седиментационную толщу гелия как сингенетичного осадочныM 

породам, так и эпигенетичиого им:. 

Колебания в степени гелиеносности газов одновозрастных отло

жений обуслов.иены изменениями гелиевого потенциала на локаль
ных участках провинции, связанныJш канс равJIИЧИЯИИ в содержа
нии радиоактивных элементов по разрезу пород фундамента и оса
дочных отложений, так и с тектоиичоокlIИИ факторами; не последнюю 
роль ПРJl этом играют также и процоосы вторичного обогащения 
залежей гелием. . 

Гдава У" 

ФОРМИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
ГЕЛИЕНОСНЫХ Г АЗОВ 
И ИХ КnАОСИФИКАЦИЯ 

~ Процессы аккумуляции гелия на локальных участках 
осадочнои толщи сложны и далеко не совсем ясны. Гелиевые 
месторождения имеют тенденцию группироваться в одних районах 

и отсутствовать в других с аналогичным геQЛОГИЧеским строением. 

."Указывая на дискуссиолность cOBpeMel;lHblx п:{>едставлений 
.() закономерностях распределения гелия в осадочной толще, Кук 
(Cook, 1961] отмечает, что относительно высокие концентрации гелия 
~ природных газах площади, окружающей Амарилло (Техас, США), 
и некоторых. других частей ми.ра не имеют никакого удовлетвори- • 
тельного об~яснения. Возможно, гелий - это основной результат 
радиоактивного распада урана и других злементов в земной коре 
в;ли мантии, ниже площади гелиевых скважин, но не ясно, почему 

'такое необычно высокое количество гелия аккумулировалось в столь 
небольшом месте земной коры? 

Рассмотренные закономерности в образовании и дальнейшем 
,перераспределении гелия позволяют. оценить условия формирования 
залежей гелиеносных газов, т. е. залежей с кондиционным содержа

. Jl]leМ гелия. 

Непременным условием промышленного накопления гелия 
'является наличие в недрах газового или нефтяного скопления. Рас
. . творимость гелия в различных подземных флюидах неодинакова, 

.в нефти она примерно в 5-7 раз выше, чем в воде., а в газе практи
чOOl(и неограниченна. В зависимости от фИ8ИКО-ХИМ:ИЧеских свойств 
флюидов ве-личина растворимости в них гелия меняется. В фИ8И

·qескоЙ обстановке, соответствующей интервалу глуБИн 1500-2000 "", 
·относительное раВ...lовесие между средами вода - ' нефть - газ насту
.пает при соотношении содержания в них гелия на единицу объема 
примерно как 1 : 6 : 70 (см. ниже), поэтому, естественно, что наи
более обогащенными гелием оказываются свободные газовые ско

.пления, а затем нефти. 
Исходя из этих данных может быть сделан и практический вы

вод - наиболее ценным по содержанию гелия сырьем являются 
газы свободных газовых скоплений, тогда как газы, растворенные 

.в нефтях, т. е. попутные, значительно уступают им по количеству 
.гелия, приходящемуся на единицу объема флюида. 
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§ 1. ГЕПИЕВЫЙ БАJlАНС 
ЗАJIЕJКЕЙ ПРИ РОДНЫХ Г АЗОВ 

Все многообразие геологичеСRИХ факторов определяется глав
ным образом четырьмя основJIыии из них: начальной обогащенностью 
гелием сформировавшегося газового СRопления, интеНСИВНОСТЫQ 
и длительностью последующего поступления в него гелия, а таRже 

условиями сохранения накапливающегося гелия в газах. 

Общее уравнение гелиевого баланса газовой залежи может быть 
представлено в следующем виде: 

Не = ни ... + Не"игр + Не.тор , 

где Не - общее RОЛИЧество гелия в залежи газа; Нен&ч - начальное 
содержание гелия в газе, с ROTOPNM он выделился в свободную газо
вую фазу; Не"игр - миграционный гелий, приобретенный или 
потерянный газом за время его миграции в недрах до поступления 
в ловушку; Не.тор - вторичный гелий, приобретенный или поте
рянный залежью за время ее нахождения в ловушке в результате 
взаимодействия с вмещающей залежь средой. 

Начальное содержание гелия в газе (Неи&ч) зависит от его про
исхождения и среды, в которой газ находился в момент его выделения 
в газовую фазу. Относительно достоверная оценка величины этого 
элемента гелиевого баланса весьма заТ.руднительна, так как источник 
и место образования газа, как правило, не известны. 

Начальная гелиеносность газов полностью определяется той 
физико-химической обстановкой, при которой происходило форми
рование газового скопления. Наши представления о пр оцессах , 
происходящих в глубинах недр Земли, весьма ориентировочны, 
можно лишь предполагать, что гелиеносность образующихся газов 
очень разнообразна - от относительно высокой до НИЗRОЙ. Большое 
значение имеют при этом и масштабы газогенерации. Если образова
ние газа в зоне реакции шло медленно и в небольших объемах, то 
гелиеносность формирующегося газового скопления может оказаться 
высокой. Если процессы генерации газа происходили бурно и в боль
ших масштабах, то гелиеносность таких газов может быть очень 
мала. 

На основе гипотезы органического происхождения газа первичное 
Rоличество гелия в нем соответствует равновесному количеству 

гелия в окружающих залежь водах, из которых произошло выде

ление газов. 

Количество миграционного гелия в залежи полностью опре
делится теми процессами взаимодействия газового скопления с вме
щающей средой, ROTopble имели место до попадания газа в ту послед
нюю ЛОВУШRУ, В которой он обнаружен. 3а время миграции газа его 
гелиеносность может быть RaK понижена, TaR и повышена. В основе 
изменения компонентного состава мигрирующего газового скопле

ния лежат процессы фазового взаимодействия со средой, ч~рез ROTO
рую оно мигрирует. 
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Количество вторичного гелия отражает все те измев~ния в соцер
жавии гелия, которые ПРОИЗОJWIи в залежи со времени ее существо

вания в ловушке, как за счет процессов фазовых взаииодействий 
с контактирующими флюидами, так и за счет дополнительного посту
пления гелия из пород газовмещающего коллектора, образующегося 
в них при процесс ах радиоактивного распада. 

Количество гелия, поступающего в залежь непосредстмнно из 
дород содержащего ее коллектора, определяется временем п~ыва
ния залежи в данной ловушке и радиоактивностью вмещающих 
пород. При этом гелий, поступающий из пород того же коллектора 

. в иасыщающи.е его воды и затем в залежь, в данный элемент баланса 
не ВХОДИТ, так как его переход в залежь полностью определя~тся 

условиями фазового равновесия залежи с водами, механизм которого 
будет рассмотрен в следующем разделе. Можно покаэать с помощью 
элементарного расчета, что объем гелия, поступающего таким путем 
в газовую залежь, невелик и что за счет геJIИЯ, образующегооя в поро
дах гаЗОСОДi:!ржащего коллектора (in situ) , гелиевое месторождение 
Ы:ОЖi:!Т возникнуть только при весьма ОIIТJIИaJIьиых условиях. 

Предположим, что залежь углеводородного газа сфоркироваласъ 
в песчаном коллекторе в пеРМСRое время и находится в нем доныне. 

Пористость пород коллектора ок{)ло 25 %, сод.ержавие радиоактивных 
элементов соответствует кларку, т. е. 4 ·10-6 г/гурана и 6 ·10-6 г/г 
тория, объемный вес породы 1,8 г/еж 3 • Учитывая, что на 1 ж3 породы 
приходится при указaниьrx параметрах 8 г урав.а и 12 г тория, н.axo~ 
дищихся в равновесии с продуктами распада, можно подсчитать, 

что за 250 мли. лет при 80% потери гелия породами весь присутству
ющий в единице объема породы уран и торий образуют 266 ежЗ гелия. 
Если залежь сохранит хотя бы 50% от всего п{)ступившегов нее 
количества гелия, то в 1 жЗ 38.вимаемого ею Rоллектора накопится 
~a все время, прошедшее с пермского П~Rода, 133 е,м.8 гелия. 

Если бы газ, заполняющий поры коллек1'ора, нах{)диJICЯ в нем 
под давлением, равным атмосферному, то объем поступившего в него 
гелия составил бы примерно 0,06%, но так как давление в газовой 
залежи состаВЛЯ&r не менее 30 аm, то концентрация гелия в газе, 
обусловленная е,го поступлением непосредствеНJilО иа коллгктера, 
-не превысит 0,002 %. Естественно, что содержание гелия в газах, 
заполияющllX пористы:е пространства. древних по возрасту рудных 

пород с высоким содержанием урана, низкими давлениями и ВЫСОRОЙ 
степенью закрытости, т. е. при особо благоприятных условиях, как 
накопления, так и сохранения гелия, может оказаться более зна
чительным. 

§ 2. ФАЗОВЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ГРАНИЦАХ СРЕД 
Высокие миграционные свойства гелия позволяют ему JIerll:O 

переходить из одной среды в другую при наличии разностей концен
траций, а газовое скопление может при этом нан приобретать гелий, 
так и терять его. 
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- - Oo'rаJl6ВJI!i[f,Я по,црОбиее ' на -J:8рlU<Териетине - 'механизма фазовых 
~заиt.fо}{ейОтВJfЙ, прoiJсходящих' в :ведрах, с- тем. чтобы -иметь воз
можность оценить значимость влиянии -этого -явления на _УСТОЙ"lивость 
'Величииыгeлifeвого баланса залежи ' прн смене фи'Эико-хим:ических 
условнй ее - сущоотвования. 

Все изменении содержания различных компонентов, в том чиоле 
и tе.лия, 1t природныx газах каковободны,' та1< и растворенных 
в нефтях , -определяются интенсивностью процессов ,массообмена, 
проис'Ходя~х на граJiuщах фаз - твердое тело (породы 1<оллекто
~),Boдa, нефть И газ. 

Наибольший пра1<ТИЧеский иJiтерес представляет 09суждение 
харВl<тера поведения геJtИя на границе разнородных флюидов: вода -
г&з,вода - нефть и газ - нефть. Вих -основе: лежат одни -и те же 
проц~ы фазовых взаимодейств~ймежду разнородныии средами, 
ооио:вное раЗJlИЧИе - в неодинаковых масштабах процеооов п~рехода 
:r~ в 'связи с разной его раств()римостью. 

ПРИRlDla1J ' во внимание инертность гелия и его чрезвычайно 
НИЗI<УЮ сорбируемость в естествеиных условиях недр, можно отметить, 
что во всех случаях его перемещения через гpaНliцы фаз будет иметь 
место явление ТОЛЬ1<О пасс"вной диффузии. С1<ОРОСТЬ диффузии 
определится при этом грtiДиентои парциальныx давлений гмия в гра
ничныx средах; направлена диффузия в сторону меньшей упругости. 

Процес.сы, проис-ходящие при нарушенном фазовом равиовесии 
D пограничном диффузионном слое, имеют много общего с 1<инетикой 
растворения: у поверхности приемной среды уетававШrвается 1<ОН
центрация, отвечающая возможной степени Н8еыщеиия при суще
ствующих параиетрах, скорость растворения определится величинОй 
диффузионного потеНЦИllла на границах сред и хара1<тером течения 
пр оцесс а , связаннoro с динамичностью граничащих сред. 

Подход растворяющегося -гелия 1< пограиичному диффузионному 
сдою и его отход в фазу растворителя про,исходят путем его диффузии 
вВ:утриэтих сред. Диффузия - это довольно медленный - процесс 
в твердых и жидких тедах и относительно быстрый в газах. Коэф
фициент взаимодиффузии гелия в газе, например в азоте, составляет 
.0,70 CJtt'/ce" при 1 аm и 00 С, тогда как в воде он составляет ведичину , 
,;м.8Ую примерно 10-11 сж,2/се1ll • -Еще 'на НООI<ОЛЬКО порядков меньше 
Rоэффициент диффузии в твердых телах (см. гл. II). Следовательно.: 
скорость процесса установления рановесия между -водной и газовои 
фазой будет ограничена с8мыи иедленныи из процессов, т. е. в рас-
сматриваемом случае - его диффузией в воде. . u 

По мере протекаllИJI процесса перехода гелия из одsои среды 
11 другую его потенциал выравнивается, и в момент наступления 

равновесия он становится одина1<ОВЫМ во всех сосуществующих 

-фазах, т. е. наступает фазовое равновесие. При равновесии про
цессы направленной диффузии прекращаются, сохраняется лишь 

-обменвая диффузия, не нарушающая фазовых равновесий. 
- Приliииая во внимание, что недра в целом являются открытой 
'термодинамической системой, абсолютно равновесное состояние в гра-
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ничных фазах НИКО-FД8 не -доСтиraется, .lJGaтоиу во- ec'JeCT~W~ 
условиях существования залежей наиболее чаето отиечаетслJUUПt 
их относитеЛJ>НО равиовесаое сос.ущес.ТВОВ.IUВ!е -с. ВЪJеJЦа'Ю.щеи 

средой .. - _ . ; 
Скорость установлеиия -рав:иоввсия между граничащими фазамJJ 

определяется не только величиной градиента УПРУl'остей КОМПQ
нента, но ТaIORе и пдощадыо поверхности соприкосновения фаа, 
объемами реагирующих масс, постоянством пол()жеии~фа.а , 'отио
ситедьно друг друга и т. п. Чем больше разница в упруг.остях . ~ел~.я 
в залежи и в воде, чем меньше объем залежи и чем БОЛЬПJё. ЩIОIЦ8Дь 
ее 1<онтакта· с вмещающими водами, т.е. чем ПОЛОЖе CTpYR~m., 

тем быстрее при прочих paBныx условиях наступит ее PUHOB~ue. 
Если граничат неПОДВИЖ1Ще фааы, наприм:ер" .залежь в .услqв~я;х: 
высокой гидрогеологической закрытости ПрИ от.СУТС'J'ВIIИ двИ~eJШ!I 
флюидов, то отход растворяющегося гелия в фазу раСТВОРJlТеля 
происходит главным образом путем его , диффузии, В ,",ОМ .случ~ 
С1<ОрОСТЬ процесса растворения гелия И,слеД0&.8.тельдо" -выравlПQI,,: 
иие._упругостеЙ ограllИЧИВ~ется скоростью его диффузии It _"r<;>Й из фаа, 
·которая имеет иаииеньшую ее веJlИЧi;lну, Т., е., например, ,В воде 

или в нефти,еС;JIИ они контактируют с газом, . 
Чем ближе неподвижныe граничные фазы 1< ~оотояцшо равно-

весия, тем медленнее скорость нивелирования их упруг.остеЙ. . 
С1<ОРОСТЬ процесса изменения упругостей в залежи повышается 

в те-х случаях, КОгАа неподвижная газовая залежь_ ПОДСТllлается 

д:вижущииися пластовwm ВОДами. ОБУСJlOвлено. это тем, .чтодиф
фузионный слой граничащих сред постоянно обновляется и r.радиеm. 

, I<онцентрации в нем выше, чем в неподвижныx средах. 

, Наиболее ВЫСО1<ая С1<ОрОСТЬ достижения. равно~есИJl фаз ДЩlжна 
наблюдаться при струйкой миграции газа (нефТИ)СJ<Возь воду при 
условии постоянства параметров G-истеиы. Непрерывное перемещение 
газа внутри водной среды значитедьно УС1<ОРЯет ПРОД~Ы MaI.:)CO
переноса гелия сквозь подвижную границу взаимоде1lСТВУЮЩИХ 

фаз ие ТОлЬ1<О благодаря постоянному обновдению диффузищmого 
,сдоя, но та1<же благодаря явлениям перемешиваНJIЯ - .механи
.ческому, конве1<ЦИОННОМУ и т. п. u 

Вопрос о С1<ОрОСТИ течения процесса. выравнива~я упругост.е~ 
l'елия в граничныx фазах представляет - значительвыи пра1<ТИЧООJ<ИИ 

интерес. Например, если скорость установления р.авиовесня вели.ка 
в геологическом понятии- о времени, то особое внимание ПРИПОИС1<О~ 
вых работах на гелий следует уделять изучению упругости гелия 

в пластовых водах ПРОДУ1<ТИВНЫХ отложений. Если УРАвновешивание 
~истемы происходит весьма медленно, то фа1<ТОРУПРУГОСТИ гелия 
в водах не имеет решаJOщего значения, так 1<а1< вероятность обнару
жения залежей с аномальной газоносностью в этом случае значи
тельно Bыme, чем в первом. Однако дать количествеииую оценку 
длительности этого процесса в настоящее время не представляется 

возможным, 1<а1< в связи с недостаточной изученностью вопросов 
теории кинетики гeTepoгeHныx процессов, та1< и в связи с широким 
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многообразием возможJfыx в естественных условиях недр типо1J 
систем и их параметров. 

МОЖIIО' ЛIiП!Ь отметить, что продолжительность уравновешивания 
граничных фаз системы является функцией компонентного состава 
и физико-химических свойств каждой 1Iз граничных фаз, градиентов 
упру гостей между ними, температуры, давлеmtя, объемов реагиру
ющих масс, пn:ощади и формы их контакта, динамической характе
ристики системы И т. п. 

Разница в величинах растворимости гелия в различных средах 
при неодинаковых условиях обусловливает и существенные раз
личия не только в скорости установления равновесий между гра
ничаЩ1lМИ фазами, но также и в величинах соотношений абсолютных 
ко!щентраций, которые будут достигнуты на границе фаз при их 
равновесном сосуществовании. 

На основе данных о растворимостях можно рассчитать величины 
соотtlOшениймежду абсолютными концентрациями гел1lя в граничных 
фазах, ебеспечивающих их равновесное сосуществование. 

По степени экспериментальной изуЧеяности необходимых пара
метров найболее доступен такой расчет для среды, состtJящей из двух 
фаз: газа (метан в смеси с гелием, Не - О) и воды (пресной), т. е. 
практически для газовой залежи, оконтуренной слабо минерализо
ванными подошвеннЫМИ водами с теммратурой не выше 750 с. Резуль
таты расчетов приведены в табл. 59. 

Как видно из таблицы, чем выше давление, испытываемое систе
мой, тем меньше должна быть разница в абсолютных концентрациях 
гелия в обеи:к средах для достижения ими равновесия и, есля при 
температуре 500 С и атмосферном давлении газ должен иметь в 117 раз 
большую концентрацию гелия, чем вода, то при 400 аm - всего 
в 57 раз, т. е. по мере увеличения глубины залегания залежей уста
новление равновесия фаз наступает при меньших градиентах кон
центрации. Используя все эти зависимости, можно о'l'метить, что 
с ростом температуры я давления эффективная растворимость геляя 
в воде непрерывно увеличивается, причем некоторое снижение раст

воримостn, связанное с увеличением минералязации подземных вод, 
лишь несколько снижает темп увеличения растворямости, а не ком

пенсирует ее. 

Таким образом, с глубиной равновесие газовой залежи с вме
щающими водами наступает при меньших градиентах концен

траций, что уменьшает относительную насыщенность газов гелием 
сравнительно с приповерхностными условиями при тех же гради-

.ентах концентраций. -
Мы не располагаем данными, которые позволиля бы произвестя 

:аналогичный расчет соотношений равновесных нонцентраций на 
границе сред вода - нефть, но на основе весьма ограниченных 
экспериментальных данных можно ориентяровочно принять, что 

растворимость гелия в нефтях примерно в 5-7 раз преВ:6Iшает 
·его растворимость в водах (при р = 1 аm и t = 15-400 С). Следо
:вательно, р-авновесность граничных сред вода - нефть по гелию 
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т а б л 11 Ц а 59 
Соотношения ра'вновесных концентраций rелия на rранице фаз 
rаз (смесь метана с rелпем, Не = t %) - вода (пресная) 

Раствори-
Новффи- Эффективная Объем * ге-

Давле- мость, см' циент ак- раствори- лик, раСТВО-

Негаза / нево"ы ине. на 100 г тивности м:ость, см' ренного 

ат 
воды 

[по Намиоту, иаl00.г в воде, 

! 963] воды СоМ' 

1 0,0085 1,00 0,0085 0,0085 118 
100 0,8491 1,54 1.3076 0,0131 76 
200 1,688 2,21 3,7305 0,0186 54 
300 2,478 2,63 6,6410 0.0221 45' 
400 3,241 2,88 9,1720 0.0228 44 

1 0,0086 1,00 0,0086 0.0086 116 
100 0,8827 1,32 1,1652 0,0117 86 
200 1,734 1,75 3,0345 0,Q152 66 
300 2.552 2,00 5,104 0,0170 fi9 
400 З.З5Н 2,11 7,0854 0,0165 57 

1 0,0095 1,00 0,0095 0,0095 105 
100 0,9699 1,20 1,1639 0.0116 87 
200 1,907 1,49 2,8414 0,0142 70 
300 2,805 1,68 4,7124 (),0157 Н4 
400 3,606 1,77 6,4888 0,0162 62 

• :Равновесный объем гелия (сжЗ) , растворенный в воде, приходящийся на 
еж3 гелия гюювой фазы. 

наступает при значительно меньших градиентах нонцентраций, 

чем для граllИЧНЫХ сред вода - газ, что обусловлявает и значи
тельно меньшую геляенасыщенность нефтей сравнительно со сво
бодной газовой фазой (при прочих равных условиях). 

Равновесное или близкое к нему состояние системы может сохра
няться сколь угодно длительное время при постоянстве внешних 

воздействий. Но измененяе величины любого па параметров состо
яния сястемы в любой яз фаз немедленно сказывается на ее равно
весии. Причины, вызывающие нарушение фазовых равновесий, много
образны и могут определяться как изменениями компонентного со
става фаз, так и физико-химической обстановкой их существования. 

Нарушения фазовых равновесяй могут произойтя вследствяе 
тектонических подвижек осадочных пород (подъем, опускание), 
при которых язменяются давление и температура среды, либо вслед
ствие мяграцяи залежи в новую для нее не только физическую, но 
и химическую обстановку недр, при поступленяи новых объемов 
газа в залежь путем его миграции и т. п. 

Фактический материал по равновесию в системах газ - нефть -
вода (рис. 30) свидетельствует, что скорости установления фазового 
равновесия в целом соизмеримы со скоростью процессов, вызыва

ющих неравновесяе. Характерно, что на границе фаз газ - вода 
упругости гелия в воде часто несколько выше, чем в газil.Х, т. е. 
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1 - raзовые залежи; z - нефтяные залежи. 

0,3 
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Рис. 31. РаспредедеНИ6 коэффициентов 
равновес~я в системе гаа - вода (нулю 
на графИJ(е соответствуют случаи равнове-

сия). 

случаи :ооmачительного нера.вновесия газовых залежей с "вмеща-
ющими водаМИllередки. . 

Предtтавлеиие ораспростравенности случаев равновесия может 
быть получено с помощью графина распределения коэффициентов 
равновесия (рис. 31). 3а коэффициент равновесия (по В. В. Тихо
мирову) приня:т ватуралышй логарифм отношений упругости гелия 
'В газе к упруrости гелия в воде. Оба граФlШасвидетельствуют .о.пре
обладании в естественных условиях недр систем, близких к равно-
весию. .' 

Процессы, приводящиек нарушению равновесного состояния 
залежи с водой, могут быть обусловлевы многими причинами, . во 
следствием их может быть только два неравиовооныx состояния 
системы: либо упругость гелия в залежи становится меньше упруго
сти гелия в воде, и залеЖJ> начинает аккумулировать геЛИЙj либо 
упругость гелия в залежи больше, чем в воде, и гелий р$ссеивается 
из залежи. С точки зрения геологическихпредставлений в ,первом 
случае мы будем иметь дело с формирующиися месторождением 
гелиеносвых газов, во· втором - с разрушающимся. ИНТl3всйвность 
В' продолжительность этих процессов и определяет их продуктив- . 
ность.· , 

§. 8. УОIО8ИR ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗАЛЕJНЕЙ ГEJIИЕНОСНblХ ГА301 
И ИХ ИIАССИФИИАЦИЯ 

Анализ ОСROввых составляющих компонентов гелиевого баланса 
газовых залежей свидетельствует о том, что количество гелия в за.,. 
лежи ~ это переменная величина, определяемая Физико-хими-
'ческими условИJI\IИ и обстановкой существования газовой фазы 
в недрах на протяжении всей ее истории от· момента образования 
до сформирования и обнаружения газового скопления в ловушке 
и его исслеДQвания. . . 

ГеЛиевые месторождения могут формироваться как за счет син.,. 
генетичного осадочныи отложениям гелия, так и эпигенетичного, 
мигрирующего из пород фундамента. Газовые залежи могут нака-:
пливать гелий за счет его диффузного поступления при процессах 
фазовых взаимодействий с вмещающими залежь флюидами, н:о могут 
обогащаться им при уменьшении общих запасов гааа в залежи за счет 
потери каких-либо других составляющих .компонентов. 

Промышленвые концентрации гелия могут возникнуть в газовом 
скоплении в самую начальную стадию его образования при процессе 
выделения газа в самостоятельную фазу, но могут и. значительно 
позже, во время нахождения залежи в ловушке. Все эти раЗЛI1ЧИЯ 
в источниках, способах, месте и времени основного обогащения 
залежей гелием необходимо учитывать при решении вопросов о гене
зисе тех или иных гелиевых месторождений,_ а следовательно. и при 
.классификации. 

Многообразие факторов, способствующих продуктивному гелие
накоплению, определяет собой и многообразие генетических типов 
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и групп гелиевых месторождений. Поскольку практически весь 
гелий Земли имеет радиогенное происхождение, то генетическая 
классифиющия его :м:есторожде-в:ий может отражать .п:ишь характе
ристику направленности процессов, приводящих к продуктивному 
гелиенаКОПJIeJШЮ в залежах. 

По источникам основного обогащеиия залежей гелием могут быть 
выделены три основных генетических типа гелиевых месторождений: 
еингенетичвый, эпигенетичиый и смешанный. 

Для сингенетичного типа залежей основным источником гелия 
служат процессы а-распада в осадочных отложениях, как вмеща

ющих продуктивную толщу, так 11 подстилающих ее. В а8ВИСИМ:ОСТИ 
от степени интенсивности процесса генерации гелия внутри этого 

типа месторождений могут быть выд.пены две группы месторожде
ний - кларковая и продуктивная. Первые из JlИХ формируются 
в раЙОRaХ, в. ноторых обогащенност~ радиоактивными элементами 
осадочной толщи соответствует кларковой. Продуктивность про
цессов накопления гелия определяется для них главlIыы образом 
их длительностью, т. е. возрастом продуктивных коллекторов. 

Месторождения этой группы обыЧJIО характеризуются небольшой 
величиной фоновой гелиеносности подземных флюидов. Обнаружи
ваются они ,как правило, в отложениях палеозоя платформенных 
областей. В третичных и мезозойсЮfХ отложениях эта группа место
рождений гелиеносных газов lIе встречается в связи с низкими вели
чинами их фоновой гелиеносности, обусловленной недостаточ
ной продолжительностью процессов сингенетичного гелиеliако
пления. 

Залежи гелиеносвыx газов .продуктsвноЙ группы формируются 
в районах, оттrчающихся аномально ВЫСОI<ОЙ радиоактивностью 
вмещающих ОТЛОЖeJIИЙ. Образование месторождений этой группы 
имеет место главвы:м образом BRyTpS урановых геохимических 
провинций. Так же, как и для кларковой группы залежи, большое 
значение имеет геоногичеСI<SЙ возраст вмещаюЩIIХ пород. Однако 
диапазон отложений, персneктивных с точки зрения обнаружения 
месторождений продукmввой группы, несколы<o mspe, чем клар
ковой, и включает в себя не только отложения палеозоя, но и визы 
мезозоя. 

Основное отличие залежей гелиеносных газов эпsгеветичного 
типа от сингенетичного состоит в ТОМ, что их формирование происхо
дит в основном за счет гелия, поступающего sз пород кри.сталли

ческого фундамента. Чем р;ревноо фундамент. чем выше содержание 
в нем радиоактивных элементов, S чем интенсивнее ПРОИСХОДЯDЦИе 
в нем тектонические процессы, тем выше плотность восходящего 

глубинного гелиевого потока, тем значительнее его роль в общем 
гелиевом балансе осадочной толщи. 

В эпигенетичном типе гелиевых месторождений также могут 
быть выделены продуктивн·ая и кларковая группы. Месторождения 
продуктивной группы характерны для районов с повышенной и высо
кой радиоактивностью пород фундамента, кларковой - где радио-
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активность пород фундамента соответствует средней для данного 
типа пород. 

Высота зовы его внедрения в осадочную толщу небезгранична, 
так как в основе распространения глубilвного гелиевого потока 
в осадо~ную толщу лежат процессы его диффузии, т. е. в сущности: 
довольно медленные процессы. Граница зоны распространения 
глубинного гелиевого потока в осадочную толщу определяется 
ее возрастом, мощностью и литолого-фациальной характеристикой 
(см. гл. VI). 

Формирование повышенной фоновой гелиеносности подзем:ных 
флюsДов за счет глубинного гелия, а вместе с нею и эпигенетичного 
типа гелиевых месторождений возможно только в наиболее древних 
по возрасту осадочных отложениях на расстоянии, по-видимому, 

не более 1,0-1,5 JQt от пород докембр~ского фундамента при усло
вии высокой степени гидрогеологической закрытости продуктивных 
отложений. Форм:ировавие месторождений этого типа в отложениях, 
перекрывающих более молодой по возрасту фундамент, возможно 
'lолько В зоне наличия глубоких открытых тектонических разломов,. 
облегчающих миграцию гелия в осадочные отложения и вместе 
с этим способствующих формированию в них локальной зоны повы
шенной гелиеносности флюидов. В районах интенсивного третичного 
осадконакопления обнаружение залежей этой группы невозможно 
в связs с отставанием CKOPOCTS распространения восходящего гелие
вого потока от скорости осадконакопления. 

Месторождения гелия смешанного генетического типа форми
руются в районах, фоновая гелиеиосность подземных флюидов 
в которых обусловлена примерно равноценным участsем обоих рас
смотренных элементов гелиевого баланса. 

По способу продуктивного обогащевия гелием залежей природ
пых газов выделяются диффузный, дer.азациоввыЙ, остаточный и 
смешаIIНЫЙ типы гелиевых месТОРОЩЦ81D1Й. 

Формирование гелиевых месторож,цМJli диффузного типа про
исходит за счет диффузии гелия в залежь, как из пород газовмеща
ющего коллектора, так и главныи образом из вмещающих залежь 
флюидов. 

Гелиевые месторождения диффузного типа формируются обычно 
в условиях повышеиной фоновой упругости гелия, в процессе дли
тельного сохранения газовых залежей в древних по возрасту коллек
торах, преДСтавляющи:х собой закрытые ГJщроДИнамические сщтемы. 

Гелиевые месторождения дегазационного типа формируются 
в результате значительного изменения параиетров фИЗ-И1<О-ХИМИ
ческого СОСТОIIНИЯ фазовых систем. В основе факторов, обеспечива
ющих формирование залежей этого типа, лежат процессы дифферен
циального спонтанного дегазирования подземных флюидов; 

Вследствие восходящих тектонических подвижек или миграции 
rлубипиых флюидов по тектоническим нарушениям в вышележащие 
горизонты в связи с уменьшением температуры и давления величина 

растворимости в них газов существенво уменьшается и весь 
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избыточныЙ относительно новых физических условий газ выдел~етСII 
в 'гаЗОВ'У:R> I Зtшежr.., I I .. I • • I . 

Низкая упругость, характерная обьrчио для гели·я, не позволит 
ему выделиться в самостоятельную газовую фазу в условиях обычных 
пластовых давлений, но в процесс е -общей дегазации фЛIIМI'ДОВ газо
вые пузырьки обогащаются геmiем. 
. К Г"8лиевым месторождениям этого типа могут быть отнесены, 
в частности, гелиеносные газы · газовых шапок, обнар,уживаемые 
над нефтяJIыми залежами. Дегазация нефти при ее' избыточной газо
насыщенности идет ' преж,це всего за счет наименее растворимых 
В" нефти элементов ~ азота и гелия. Кроме того, геЛИ6ИОСНОСТЬ неф
тей обычн~ в 5-7 раз выше, чем ' пластовых вод; поэтому газовые 
шапки характеризуются нередко 'ЗНliчителъво более ' высокими кон
центрациями гелия; чем соседние с ивии залежи свободных 
газов. 

Гелиевые месторождения остаточного тияа · формируются в ре
зультате процессов, способствующих' . уменьшении) объемов гааовых 
залежей, вследствие · каких-либо химичесКИХ реакций, раст.ворения 
в шrастовых ' водах или биохmmческого окисления углеводородов, 
что приводит, как правило, к обогащению остаточной части залежи 
инертllыии гавlUIIИ, в том числе и гелием. 

В p~дe случаев таким путем формируются месторождения с весьма 
высокои степенью гелиеноснооти газов, но заnaсы нх · обычно неве
ЛИКИ, хотя есть и ИСКJIЮчевия (плато Колорадо, США). . 

Вторичвое обогащение гелием залежей может иметь место в р.аЙ
онах с любым . гео~огичOORllМ строением, всюду, где- происходят 
процессы иамеиения объемов газовых заJiежеit" в сторону их умень
mеlПl!' 110 .особенно благоприятны верхние зовы продуктивных 
частеи разреза, характериэ-ующвооя гидр.огеологичоокой раскры
тостью и окисnительноЙобстановкоЙ. 

Среди залежей остаточвoro генетического типа по направленности 
процессов обогащения их. гелием выделяются окислит.ельная (азот
ная), солютационная и термическая группы. 

Залежи гмиеносных газов окислительной группы * обнаружи
ваются наиболее часто по окраинам нефтегавоносных бассейнов или 
внутри них, на участках, характ.еривующихся гидрогеологической 
раскрытостью недр в прошлом или ll8.стоящем и соответствеи:во 
неблагоприятIIыми условиями сохранения нефтегазовых скоплений. 
Нак правило, они имеют азотньtй ,СОСТав, поэтому могут быть названы 
таRже и азотными. 

. Солютациониая группа залежей гелиеносmn: газ~в обязана своим 
ВОЗНИRновеав:ем главным образом процессам растворения отдельных 
га:ювых компонентов залежи в подстилающих водах, . уносящих их 
при своем движении. 

Термнческая группа залежей может быть обнаружена · в районах 
интенсивного вулканизма, современного ИJIИ древнего. Залежи 

• См. примечание к СТр. 172. 
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углеводородных газов, обогащенные в той или иной мере гелием,. 
на Участках воздействия высоких' .теМlIератур при внедрении в оса
дочную толщу интрузий или 8ффузий.могутпохерять при твриич.ескои 
разложении основную час'J'Ь УГЛ8ВОДОРОДНJ,lХ газов, резко .!>бога
щаясь инертными компонентами,' в том числе иtеJIИем. Следует. 
отметить, что в чистом виде перечислевные типы залежей почти не 
встречаюroя. Наиболее продуктивны , процессыгелиенакоплеиия 
в случае последовательного однонаправленвого действии цеЛQГО .рида 
факТОРОI$. Возникающие пр.И этом месторождения гелиеносныx газов 
могут QТВоситься как к какому-нибудь и.з уже назв8Iшыx основных 

. фориациоввы:х .типов, .так и R ~меш.аивому .. типу . . Ц8JIмеиование 
их группы ()пределится при этом двyиs главными процессами. опре-

деляющими продуктивное гелиенакоплей.Ие.. · . 
ПодаВЛJllощ'ее болы,п:инс1'ВО ' м~т'орождеiiliй r~ли.~НОС;НЫХ газов 

с наиболее ВЫСОRИ!\I качеством сырья относится именно к смешанному 

генетическому типу месторождений. . 
По месту 'и времеНй обогащеиия залежи гелием выдеJIЯЮТСЯ сле

дующие тиliы гел~евы:х . месторождений: 1) первичный - основное 
количество гелия поступило в залежь во время формиро:вания газо
вой фазы, т. е. в начальный этап , обравования газового скопления; 
2) миграционный - телиевый баJIia~С ~~е~и сформировался при 
процессаХВВ8Имодействия мигрирующего газовог? ~~сщления с. окру
жающейсредой в ,;промеЖУТО1JЦЫЙ иап ·ее · существования от времени 
,формирования газовой фазы до ее ' пос'I)'Iiлеиия в ЛОВУЩRУ; 3) вто
ричный - гелиеllОСНОСТЬ газов в заде~и опреД\rn1!лась главным обра
зом различньщii .. вторичными пр(щ~са!\IИ ее. обогащения :елием 
за время сущест.вования залежи в ловушке, Т.8, .-в .~кон~чв:ыи этап 

. времени ее. существования, и, наконец; 4) смешанный твп, обязан
ный CBOm! ' образованием примерцо одинаковой интенсивности про: 
цессов 'гелиенакоnл;еиия на всех ' стадиях существования газовои 

фазы или любых двух I!З них. 
ГеJ.lВ8вые МОО'l'ОРОЖД8IlИЯ ' первJflIйОГО тИ-nа формируются о~ыноo 

при повыiПенной фоновой упругости гелия в c~eдe, иа котороипро
исходит выделение газа в газовую фазу. В eCTecTBellnblX условиях 

. не](р формирование газовой фазы. может иметь JoiecTQ к!к в твердых 
породах . в результате каких-ли:бо химических реакции или терми
ческого. воздействия, так и в жидких флюидах- в водах, нефтях, 
газонасыщенность которых превышает их раств~римость. Начальная 
гелиеносность газов определится при этом УПРУГОСТЬ19 гелия в той 
среде, в которой происходило ·формирование газового скопления, 
а также масштабами газогенерации. Гелий поступает в газовую 
фазу в равновесном или меньшем равновесного с флюидами соотно
шении, если выделение газа происходит ИЗ флюидов, при спонтан
ной дегазацИй вследствие их избыточной Газонасыщеивости. Избы~ 
точное перенасыщение' газом флюидов Может иметь ' ~eCTO как вслед
ствие активных процессов гаэогеверации, так и 'вследствие смены 
фиэико-химичеСRИХ условий существоваllИЯ фЛЮИДОВ, например, при 
вертикальном перемеще'НИ1f их за счет восходящих ·те1<.тоническюt 
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Таблица 60 

КJlасснф_в:ацIfJl гелиевых месторождений 

По источнику основного поступлеиия 
ГeтlЯ 

ТI!П 

Сингене
ТIlЧНЫЙ 

Ис~очник гелия 

Фоновая гелиеносиость 
природ'ных газов соа
дается за счет про

цессов алЬФа-flзлуче
ния при рациоактив

ном распаде в седп

меитациовных отложе

ниях 

По способу обогащения гелием 
аалежи 

Тип 

Диффузный 

Дегазаци
онный 

(спонтан
ный) 

(Dизическая характеристика 
процесс а гелиенакопления 

Диффузноо D6СТУПJlВНие ге
лия в гааовую залежь 

вследствие фазовых вэаи
модействий с вмещающи
ми флюидами, а также 
иа пород газового кол

лектора 

Спонтанное выделеНJ\е газа 
вместе с гелием из газо

насыщенных подземных 

фЩОИДОR при ИХ дпффе
рвнl~палыIии дегазирова

нии 
ЭШlгене
ти'lНЫЙ 

Ос:новная геnиeиосность 
ПРИРОДИЫХ газов соз- J------2...-------------.!.-

Смешан
ный (гене
тическпй) 

дается главным обра
аом за счет голия. по

ступающего в осадоч

ную толщу из пород 

кристаллического фуи
даиев~ 

Фоновая гел·иеиосноиь 
соэдается эа счет при

мерно равноценного по

СТУlIлении гелия как 

при радиоактивном 

распаде в осадочной 
ТQ.1Iще, так и при по

сгупленин из пород 

фунцамевта 

Остаточ
ный 

Смешан
ный (фор
мационный) 

Газовая залежь обогащается 
гелием эа счет иэм~

нения ее RОМПОнентного 

состава. Преисходит от
носительное увеличение 
содержания гелия при 

уменьшении общих запа
сов гааа эа счет потери 

каких-либо его компо
нентов 

Залежь обогащается гелием 
как 8а счет его непосред

ственного ПОСТYIIления, 

так и за счет процессов 

иаменения компОнентного 

состава 

подвижек. Если выделение газовой фазы происходит в результате 
каких-либо химических реакций в породах, то гелий в газовое ско
пление поступает главным образо.м благодаря процессам диффузии. 
Чем интенсивнее процессы газогенерации, тем меньше гелия в составе 
формирующегося первичного газового скопления. Следовательно, 
гелиевые .месторождения первичного типа могут формироваться 
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l------------------------~----------------------
По месту и времени обогащения 

залежи гелием 

Тип I 
Время и место форм:ирования 

основной части бапанса 
гелия в зanежи 

Первичный В период формирования 
газовой фазы 

Мигра
ционный 

Вторпч
ный 

Смешан
ный 

(этапный) 

При миграции гавовой 
фазы до ее сбора в ло
вушке 

в ловушке 

Залежь обогащается гелием 
примерно равноценно при 

рааnичных этапах ее су

ществования 

По фаЗОIIОМУ вааИМ6ОТношению залежи 
с IIмещающей средой 

тип 

Равновес
ный (фо
новый) 

Неравно
весный 
(аномаль
ный) 

Характеристика взаимоотно
шения фаз 

Упругости гелия в граии
чащвх гаэоцоil и водвой 
средах одинаковы и соот 

ветствуют фону 

Упругость гелия в гааовои 
залежи ие соответствует 

фоновой 

только при замедленных процессах выделения газовой фазы в обла
стях повышецной н высокой упругости гелия. 

Гелиевые .месторождеиия миграционного типа формируются глав: 
ныи образом в период промежуточного этапа существования газовои 
фазы от времени ее возникновения до поступления в ловушку. Основ
ное количество гелия поступает в газ при процесс ах фазовых 
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. . 'Т'а блиц·а · 61······ ·· 
ТИпы raвeBЫx месторождений 

Тип ., 

фозовый 

. Основной исто'ШИК обогаще~ия залежи 
гелием - его диффузное поступление 
и8 вмещающих залежь пород и флюи
дов. Залеж.и обы'Шо paввoвecвы. по 
гелию с вмещающими .флюидами. 
ЕCJIИ фоновая гелиеносносТь флюидов 
сформировалась в ОСИОВнQМ эа С'IЗТ 

- reJIИЯ, .~ииreнem'IВОГО · ocaдo'IНЪDI 
'lWПЦ8.И, '10. ~o:вeт .. быт!; BWAe.ueц под

. ТИll · СИВ118н8ТИ'lВblX месwрождений , 
если ОСIl9ВВОЙ ИС1'й'IIIИХ ФОРlO!.JЮва
ния фоновой гелиеносноf:тll флюи
дов - глубинный гелий, !кигрирую
щвй из пород фундаменТА, то сле
дУет ВЫДЩlять подтв.п &nпrенети'lвых 

месторождений. При фоновой гели&
носвости, обусловленной ' равноцев
ны.JIучастиемM сmrreиетичиого и 8ПИ· · 

генетичвого фаJ(ТОРОВ геJJИенакопле
ния, следУет выделять по! исто 'Шику 

ПОСТУШIеиия гелия подтип C1Iешан

ных месторождений 

О с т а т о ч н ы й: 
Продуктивное обогащение . гелием зале
жи произошло за счет потери каких
либо 'других комповеНТО8 ~ хими
ческого состава. ЗМ8ЖЬ; при этом 
может остаться раввовефой ПО ге
лию с вмещающими ф.шi!)идами, но 
может стать и аномальвой нм 

Группа 

в эависикости ~T радиометрической . 
~рактери~ки источника освов

кого ПОСТyЩIевпя гелия ' !I каждом 
из подтипов . кесторожд~ния мо
гутб!!lТЬ выделены две ' группы: 
1) кларковая - когда количество 
гелиеобразующиж ' радиоjtктивных 
злементов равно среднеку их со
держанию в соответствуЮщих ти-. 
пах· пород; 2) продук'rивная
Koг~a количество гелиеобразу
ЮЩИ)[ раци:оаitтпвных элемеНТОD 

. щ)евышаетих. cpeДlf.ee сор.ерЖанпе 
в ' соответсТВУЮЩИХ типах пород 

Окислительная 

Обогащение залежи гелием произо
шло за счет биохимического разло
'!<евия углеводородов (может быть 
как фонового, так и аномального 
типа) ' . 

, Сол~таци, онная 

Обогащение залежи гелием ПрОИ3О
шло за счет растворения 110 вме
щающих флюидах других компо
нвнтов ее химического состава 

(только аномалыюго типа) 

Термическая 

Обогащение залежи гелием произо
шло за счет ~рмичесRогоразложе

ния углеводородов Цliедрившимися 

в nPOЦУКТИ,в.ную часть коллектора 
. расплавленными породами (чаще 

аномального типа. но вОзможен и 
фоновый) 

r '.; 

" . 

П род о .ll-же It.и 4I . Т а.б л.61 ... 

тип' 

Миграционный 

Залежь гелиеносвых гаЗ0В сфорииро
валась за счет миграции газовой фавы, 
обогащениой гелием; в вШпележа
щие от~ожения по диз'WOИКтивнь.тм 

нарушениям. Залежи обычно не
еавновесны по гелию с вмещающими 

флюида~m . 

Дегавациоввы, й 

Обогащенuе гщшем 38Jl4lжи произошло 
за счет дифференциального дегазиро
вавия .по~ых флюидов в ревуль- , 
тате смены фивико-химической обcrа
новки JlX существования как эа счет 

тектонических подвижек осадочной 
толщи в целом, так и аа сче'rиигра

ЦИИ флюидов ПО дизъюпRтивны.JI на
рушениям. Залежи обычно веравно
весны по гелию с вмещающ:иии 

флюидами 

Смешанный 

Обогащение залежи гелием произошло 
lIа счет действия самых разнообраз
ных процесоов прОДУRТИВНО):'О гелие- ' 

наКОriлеlШJf. Залежи' могут быть как 
равновеснЬDIИ, так и веравковесвы.ии 

погелию с вмещающими флюидами 

Группа 

взаимодействий МИГРJlРУЮщего гааовогоскопле&ИЯ с виещаю~еi 
средой. В последующем существенного и~МЩlевил: содержааи~ .геJDЩ 
в газах не отмечается. . ' 

Гелиевые меСТOj)Qждения . вторичного ТJlПа фориирyютt.'JJ Щ ~.JПO:o 
чительном этапе существования газового ,скоплеf9Ш, . Bo-~P~!I: ·ем 

нахождения в ловушке главвыи образом за счеТ дроцессов фаз~выx 
взаимоотношений валежlf с контактирующиии флюидами.· :,<;, 

По отношеВJIЮ к вмещающей cp~дe на геJшевыx иесторожд.ецщц: 
мщ'ут быть раВНОВ6СИЬ1е и неравцовесИЬ16 залежи. Первые .• в них 
иаХОДЯТСll в равновесlJИ (цо гелщо).· ~ вмещающей еред.ой,.ВI'ОРые -
аномалыtы '-ей; , Процессы. ПРИВОД.ЯЩJIе 1< ф,еРМИРОIЩIЩО ~а;zIежей, 
находящихся в неравновесии с вмещающими ФЛЮИДАМИ, оБУСllовлены 
многими причивами: изменением физико-~ииических усn:ови~ сущ&
ствования залежи вследствие ее миграции, водообмена, поступления 
новых объемов газа в залежь и т. п. Неравновооные состояния си
стем могут быть двух типов: если упругость гелия в залежи меньше 
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упругости гелия в воде, то залежь аккумулирует гелий, при обрат
ном соотношении - залежь рассеивает гелий. В первом случае мы 
имеем дело с форм:ирующимся месторождением гелиеносныx газов, 
во втором - с раэрymающимся. 

Сводная классификация различных типов гелиевых месторожде
ний при~едена в табл . 60. 

На основе изложенного может быть дана также и сводная гене
тическая классификация основных типов гелиевых месторождений, 
учитывающая как источник поступления гелия, так и направление 

процесса накопления гелия. 

В соответствии с этой классификацией выделяются четыре основ
ных типа гелиевых месторождений - фоновый, остаточный, мигра
циоllJlы,' дегазационный и один дополнительный - смешанный, 
формирование которого происходит при совместном однонаправлен
ном действии нескольких разных факторов продуктивного гелие
накопления. 

Схема генетической классификации гелиевых месторождений 
вместе с необходимыми пояснениями к ней дана в табл. 61. 

Естественно, что роль каждого из генетических типов гелиевых 
месторождений в общем балансе залежей гелиеаосIlыx Г830В весьма 
веодинакова. Наиболее распространены месторождения смешанного 
и фонового генетических типов. Залежи остаточн-ого типа имеют 
второстепенное значение среди гелиевых месторождений, причем 
особенно незаметна роль месторождений термической группы этого 
типа. Небольшое значение в общем балансе залежей гелиеносных 
газов имеют также и месторождеиия миграционного И дегазационного 
генетических типов (си. гл. VIII). 

Необходимо отметИТЬ, что наиболее обогащенные гелием залежи 
природных газов относятся к смешанному типу месторождений, 
например, высокогелиеносные залежи азотных газов плато Колорадо 
Северо-Американской гелиевой провинции. Их формирование про
изошло на базе вторичного обогащения залежей углеводородных 
гааов с высокИiI фоновым содержанием гелия. В сущности, это тип 
OCTaTO~H"X геnиeвнх МОО'1'орождевий, сфориированаых на базе 
газовых залежей, обогащенных гелием как за счет процессов генера .. 
цни rелия R сaшu ооадо1ПlЫХ отложениях, так и 3& c'leт ' гелия, посту

пввшег() ИЗ пород фундамента, т. е. фонового 'l'йП8 См(lшаиного под
типа продуктивной группы. 

Залежи геJI8'ввосны.х '!lpИродных газов Мидконтинента относятся, 
по-ви~оиу, В больПXИ1lC'1'В6 своем к фоновому типу г&лиевых место
рождеаий (смеШa1blоrо подтипа), сопровождающи:rея начавшймися 
процеоо8ЮI вторичного обогащения их гелием, но еще не зan1едшиии 
так далеко, чтобы пре:ератить залежи природвых газов Мидковти
нента в тип ОСТ&'l'очных гелиевых месторождений, как это имело 
место на плато Колорадо. 

ГАава V/II 

RPОМЫШJlЕНИЫЕ ТIШЫ 
ППИЕВЫХ МЕСТОРОЖАЕНИИ 

Несмотря на широкое многообразие естественных гели
евых газопроявлений, их численность резко сокращается при выборе 
объектов, пригодных для рентабельного извлечения гелия в про
мышленных масштабах. В настоящее время этим условиям отвечают 
ЛИШЬ природные газы как свободных газовых скоплений, так и. полу
чаемые попутно при разработке нефтяных ' месторождений. Однано 
при изменении конъюнктуры спроса промышленности к зтому виду 

сырья совершенно не исключено, ч10 в переработку с целью извле
чения из них гелия будут включены и другие типы газов, такие, как 
шахтные, РУДВИ'lвые и др. 

Все типы газопроявлений как свободных, так и растворенных 
в твердых породах и природных флюидах, содержащие гелий и прин
ципиально пригодные- для извлечения его из них, могут быть под
разделены по формам проявления на следующие группы: 1) газы 
атмосферы; 2) шахтвые и рудничные гa3ы; 3) газы, растворенные 
и окклюдированные в минералах и породах, обогащенных радио
активными элементами; 4) гааы, pacTBopeHIlыe в подземных водах; 
5) газы , растворенные в нефтях; 6) свободные газовые скопления. 

При современном технико-экономическом состоRнии гелиевой 
промыJIеивостии и потребности в этом виде сырья извлечение гелия 
из атмосферного воздуха, из газов, растворенных в подземных водах, 
из радиоак'n1ВIIЫХ минералов, обогащевиых гелием, а также из руд
ничных и шахтных газов экономически нецелесообразно, иа пер
вого - в С:8Я3И С низким содержанием гелия, Из остальных - в связи 

с неэвачительностью дебитов газов и техничесиими ТРУДRОСТЯМИ 
их извлечения. 

Уг.певодородные газы с повышенной и высок{)й гелиеносностью, 
добываемые при разработке нефтявыx и газовых месторождений, 
а также азотные газы свободвых газовых скоплений, обогащенные 
гелием, являются в настоящее вр'емя единственным видом сырья, 
обеспечивающим рентабельную добычу гелия в промышленных 
масштабах. Поэтому иа всего многообразия генетических типов 
естественных гелиевых газопроявлений могут быть выделены всего 
два типа промышлениых месторождений гелия: свободные газовые 
скопления, обогащенные гелием, и газы, растворенные в нефти, 
добываемые попутно при разработке нефтяных месторожде
ний, т. е. гелиеносные природные газы и гелиеносные попутные 

газы. 
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§ 1 •. OPOlIbIlUIEIOIЫE, ОЦЕНОЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
fЕIИЕВЫХ МЕСТОРО~Ениi 

Гелиевым месторождением следует считать любое месторождение 
природных газов как своооДВЫх, тIШ· И ра~твор~IПIЫ~; СNtreиь гелие
носности которых отвечает сОврекев:вьп.r требова,ниям промышлен
ности по рентабельному И8ВЛ8.Че:нmo из ' них гелия, а общие зацасы 
газа достаточны для обеспечения сырьем гелиедобывающего пред
приятия в течение амортизационного срока его эксплуатации. 

В зависимооти от возможностей сырьевой базы каждой из стран 
в отделыroсти 11 их потребностей в гелии требоваlJИЯ , nромышлен
ности к ~ырью неОДИиаковы в разJlИ'l.НЫХ . странах. Меняются они 
также · и внутри каждой из стран с течением времени, в ваlJИСИМООТИ 
от появлеНИIIНОВЫХ областей прниененИJI сырья в цромышленности. 
До эпохи. дирижаблеетроения, т. е. до первой мировой войны, f(огда 
гелий ' использовался главным образом для наyчJlЫХ исследований, 
гелиевая промыленностьь как таковая отсутствовала, а rелий 
при необходимости· добывался лабораторными методами из любых 
его ecTecTBeнJIыx источни~ов, ' начиная 0'1' минералов' и коичан ВОВДУ" 

хом, содержащим всего 0,0005% (об.) гел,ия. . 
СКЦЧОК В ~бъемах добычи ге.imя, иачавmийся при развитии дири

жаБЛeGтроевия·, сменился к началу ·второй ,мировой войны депрес
сией,а примерно р 1950-1953 гг. масштаб:ыдобычи гелия в OOHOBЦRX 
странах мира, раополагающих гелиевым сырьем, т: е . в СССР и США, 
вновь · иеуклвНIIО.ИlI.растают (см. гл. ХН) . 

В сввзи-, с изменением конъюнкту-ры спроса в· промышлеввости 
из~еIllIJОТСЯ и требования к качеству и кол~еству сырья, поэтому 
оценочные параметр~: месторождениi! не могут иметь ,BO ) BpeMeHIf 

единок количественной характеристики. . . . 
Ниже будут приведе.Rыценочныe параметры . гелиевых иоото

рождений применительн() к· сырьевым во.зможностям трех гелие
добывающих стран мира - СССР, США и Канады - и совремеиной 
потребно~ти мировой пр()мышленности в этом виде сырья. 
" Масштаб месторо_енИЙ. По масштабу используемые промыш
ленностью ыесторождеН)lЯ гелия наиболее рационально .подразделить 
на пять следующих категорий (табл. 62): 

Группа 
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I 
Il 

III 
IV 
V 

т а б л и ц а .62 
Классификация промышленuых месторождений гелия 

I_~ __ П_О ,1I_асш_т_аб_у_sа_п_вс_о_в ___ 1 По качеству сырь/! 

Запасы, I Содержание, 1 
или. .... Назван'ие об . % Название ' 

~100 
50-99 
25-49 
5-24 
<5 

Уникальные 
Крупные 
Средние 
МеJlкие 
Очень меЛКIIе 

~1,00 
0,50-0,99 
0,10-0,49 
0,05-0,09 

< 0.05 

Весьма богатые 
Богатые 
Рядовые 
Бещные 
Весьма бедные 

1. :Уникальные,' mlJ<tm'),ШlЙbщJ~k вll~~ЬtJdЙ"ft~а~тике едини
цами, .содержащие в составе своих газов от ·100 млн. мз гелия и бо
.лее. Одшm из примеров MOfO типа месторождений является 
гаво~нефтяиое . месторождение Хьюготон-Пенх-эндЛ: (США, Мидкон-
тинент). . " . 

. 11. КрУIПIЫе месторождения ,с запасами 5O~100 МЛR. МЗ гелия, 
Н8 ' базе которых возможна организацияведу~х в мировой добыче 
гелии ' предприятий. 
. 111 и IV. · Средние и мелкие месторождения с запасами соответ
ственно 25-50 и 5-25 мли. M~. На их базе возможна ~рганизация 
ЛИШЬ средних и 'мелких ·по. проиэводительности предприятий дли 

добычигелия.· ' · · 
У. ·Очень мелкие месторождения, ие имеющие самостоятельноrо 

иромышлеив:ого значения,' запасы которых менее 5 млн. мЗ, :иедоста
точ1lы ДЛЯ 'строительства отдел·ьного предприятия для доБЬPIигелия, 
IЮ которые могут бiilть использованы для И8влечеЩlягелнЯ 'сов.иестно 
с ,другими местороЖдениями. ' : , 
, ;; При современиом состоянии ИltученноСти сьtр-ьевой базы мировой 
l1eлиевой промышлеПНОСТJr . трудно . оценить ' количественное· tOOTHO-

.' mеиие месторождеilИй различиых масштабов, но вне сомиеНir-к, что 
и для гел,иевых месторождеиийсправедЛIIВО правило; ОТllосящееся 
к другим видам промышлениого сырья - на долю крymпilХИ уmrкаль

.~x по запасам месторождений приходится основная часть. , 'Общих 
npоиышлёJпIыx за'пасов гелия в мире, тогда как иаибольшей 'Jlастотой 
характеризуются иеЛRие' и в меньшей мере средние по запасам t.t:ecTO-
рождения. . 
. . Со~Ж8вие гелия в природвом газе. Для оценки гелиевого сырья 
приемаема пятиступенчатая градация, примевяемая для отдельных 
видов полезIIыIx ископаемых; характеризующихся большим разно-' 
об.разиеы качества neрерабатыаеиогоo с:ы:рьи. В соответств~ис этой 
градацией могут. быть выделены (табл. 62) ~есьиа богатЫе (весьма 
вьlсококачествениы),' богатые (высоко]'(ачественные), рядовые (сред
него качесТ9а); бедные (низкого качества) и весьма бедны& (убогие) 
Ге.71ием прJrродные газы. R весьма богатым гелиемгава:м, 'т. 6. к 1 
категории сырья, следует относить газы; содержащие' свыше 1 % 
геJIWl; к богатым (11 категория) - газы, содержащие от 0,50 до 1 % 
I'елия; - к рядовым (III категория) - 0,10~0,50%, к бедным (IV 
катеl'ОРИЯ) ~. 0,05-0,10% и К,весьма. бедвыи (Vкатегория) '~ газы , 
содержащие меньше 0,05% гелия. 

В зависиМости от сырьевых возможностей отдельных стран кон
диционные концентрации .гелия резко изменяются. Так, в США 
учету, охране и перера.ботке подлежат лишь газы; содержащие 
от 0,3 % гелия и более , 'тогда как в Западной Европе обсуждается 
вопрос об экономической целесообразнооти иэвлечения гелия· из 
природных газов месторождения Слохтерен (Гронингэм,: Нидер
ланды). концентрация гелия в составе которых не превыmаетО,06%. 

'УК'азаиная выше градация концентраций гелИЯ приемлема только 
для оценки месторождений углеводородных свободных газовых 
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С1\опленvЙ. Для попутаыХо газов, перерабатываемых на газобензи
новых или химичес1\ИХ заводах, где гелий может являться попутlJЫМ 
продуктом, получаемым в результате комплексной перерабо:rки 
сырья, ценными на гелий могут оказатьсп и отаосительво бедные 
гели:ем природные ,газовые смеси. Та1\, попутный нефтяной газ, 
поступающий на гавоб.8ВВИRОJJЫЙ заЩ)д с содеРЖ8иием гелия 01\ОЛО 
0,08%, после извлечения тnжелых углеводородов может обогатиться 
гелием до 0,13-0,15 %, т. е. если на входной нитке гавопровода по~ 
дается бедный гелием газ, то из выкида поступает уже неуколыю обо
гащеввwй им гаа и 1\ тоиу же охлаждеиный, JJo нуждающпйся в допол
нительном коипримироваю!и и очистке ДШI щ~лучения из него гелия. 

Таким образом, при комплексной переработке нефтявых газов 
попутвая добыча гелия оказывается в ряде случаев ЭRОНОМJ:fIJесКИ 
рентабельной, несмотря на обедненносТI~ гелием исходного сырья. 
Поэтому решение вопроса о целесообразности оргаЮJзацп ROMn,1le1<C
ной переработки попутsых ГIlЗОВ, добываемых прu раараБОТJ(е JJефтя
ных месторождений, с извлечением из цх гелии следует nРОИ8ВQДИТЬ 
TOJlbI'O после соответствующего теХНИRО-ЭКОНОМИЧеского рассмотре
нwя этого вопроса, а при оценке попутнwх газов RQK СJ>lРЬЯ для 

получения гедия требоваlПlЯ к стев6ВИ геЩlен~сыщевности должlUol -
быть снижены сравнительно с газами свободных метацовых гаэо"ых 
С1\оплеuиЙ. . 

Качество геливвосных газов зависит от химического состава 
газа. Для аЗОТJlЫХ И углекислых газов, развеДRа И разработка 
:которых ведется только с Ц~лью I{звлечения из ИИХ геJIИЯ, требо
вания к 1\ачеству сырья рез:ко повышаются, так :как геЛI{Й является 
пр~ этом основным, а не попутным продуктом производства, па кото

рый и пойдут все расходы, как по геОJlогоразвеДQЧНЫМ, так и по 
эксплуатационным работаи. Если намечаетtя комплексная пере
работка этого ВJrда газового сырья, например переработка газов на 
азотнотуковом заводе или получение твердой или жидкой углекисло
ты, то оценка качества гаэового сырья с точки зреНJrЯ извлечения 

гелия будет зависеть от соотношения стоимостей основного и попут
ного добываемых прОДУRТОВ. При Их paBeBCT:ue может применят.ься 
та же градация 1\ачества, что И длn м:етаиовых гавов. 

ТеXВИRо-экономические УСЛОВRJI. Решающее значение при оцен:ке 
целесообразности разработ:ки месторождения для получения гелия 
имеют технико-экономические условия его Э1\сплуатации. По харак
теру технико-экономичесRИХ условий месторождения гелвеносных 
газов могут быть подразделены на три следующие группы: 

1. Месторождения с благоприятными теХНИКО-Э1\ономичеС1\ИМИ 
условиями; расположены они в ЭRОНОМИЧесю! освоенных районах 
с развитой сетью газопроводов и наличием Или проектированием 
газоперерабатывающих предприятий, на базе которых могут действо
вать и установки для извлечения гелия; горво-техничеу:кие условия 

Э1\сплуатации месторождения благоприятны для организации высоко
производительного предприятия для добычи гелия, обеспечивающего 
его получение с НИЗ:КОЙ себестоимостью. 
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2., Месторождения ~ обычными 'условиями ЭКlCп.л;уаТации.;нахо
дятся в Э1\ОНОМИЧески слабо освоенных или малонаселенных районах, 
но сравнительно в~далеко от освоенных районов. ПОДВОЗ1\а оборудо
вания и строительство предприятия для добычи гелия на месте или 
передача Газа в освоенные районы с помощью газопровода не пред
ставляет особых затруднений. 

3. Месторождения с неблагоприятныии условиями; расп~лага
ются в труднодоступных, экономически неосвоенных районах со слож
ными технико-экономичес:киии УСЛОВИЯМИ их эксплуатации 11 про

чими обстоятельствами, усложняющими и удорожающими ПРQИЫШ
ленное освоение месторождеНИ.Ii. В эту категорию могут попасть 
также и месторождения азотных газов, расположенныe в ЭКОИОМИ

чеС1\И благоприятных условиях, но исключающих возможность 
организации комплексной переработки сырья, когда себестоимость 
добычи гелИЯ превысит его цену. 

Следует отметить, что при решении вопросов о ПРОМЫШJlеиной 
ценности того ИЛИ иного гели8lt~J'Р месторождения· ИЭКОНОJlШ1iеской 
целесообразности его освоеиия необходимо опираться на комплексное 
использование всех перечисленных ' вами выше оценочRыx пара

метров. Так, достаточно часто группа близко расположенных мелких 
по масштабам запасов месторождений с рядовой гелиевасыщeilИОСТЬЮ, 
находящихся в экономичвс:ки освоенном районе, о:кааываеreЯЗRaЧИ
тельно более ревтабел·ь:воЙ для извлечения гелии, чеи крyщrое по 
запасам месторождение высокогелиеносных аЗ0ТНЫХ газов, располо

женное в Э1\ОНОМilчески неосвоенном районе без ИСТОЧНИ1\ОВ дешевого 
топлИва или эле1\троэнергии. 

§ 2. IfJ1JЩИ IIPOMblWIEliHbIE ТИПЫ 
rEJlIIEIblI IЕ~Т8РОЖДЕНJffl 

в соответствии с существующими nредставлевияии IЮA ПР9МЩд
ленным типом понимается совокупиость однотипных ыестороЖдеИИЙ, 
определившихся в отечественной и :мировой практвке как реальный 
поставщик данного вида сырья. ~ 

Различие в техв:ологичвских схемах пеp4'Jработ:ки газоВOl'О сырья 
с целью извлечения из него гелия в зависимости от хииичоокого 

состава газа предопределяет собой и направление промышлеввой 
ГРУППНРОВ·1\И гелиевых иес'l'орождепий~ 

Технология переработки азотных и горючих газов существенно 
отличается тем, что при переработке азотных газов ИЗ производствен
ной схемы выпадает выделение промежуточных горЮЧИХ газовых 
смесей. Производственный ци:кл по переработке азотных газов в связи 
с этим значительно упрощается, х.отя и реЗ1\О удорожается, та:к ка1\ 

почти все расходы по производству падают на гелий. 
Имеются не:которые различия и в переработ:ке сухих (метановых) 

и жирных (нефтяных) углеводородных газов. Первые из них пода
ются потребителям по газопроводам, чаще всего без предварительной 
переработки, тогда ка1\ на базе вторых (при достаточных запасах 
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газа) стрО'ят О'бычнО' -газО'перерабатывающие завО'ды. и дО'пО'лIiитель
вая О'рганизация произвО'дства rелия на таких завО'дах О'казывается 

рентабельнО'й даже при Iювы.о'ко'м'· егО' содержании. 
При прО'мышленной группировке· гелИевых месТGрО'ждений необ

ходимО' ·учитывать ВТИ техвикО'-эковоми:ческие различия в схемах 

переработки газО'вО'гО' сырья в зависИмО'сти от .егО'· О'снО'внО'гО' сО'става. 
В связи с указанвысредии ПpmiышлеННЬ1ХТИПО'В гелиевых местО'

рождений 'следует выдлитьь ПО' технО'лО'rИЧООКО'IlУ прИ1iцИпуметанО'
ВЬte,' ireфтЯJlЬ1е и· аЗО''l'вне г$лиенооны-- газы, 'или гелиевыемеСТО'РG
тдевия, СВЯ8aJПlые о .залежliJ.tи углевО'дорО'ДНЫхгазов с пО'дразделе-
нием ИI: на две группы ~ СУХИХ'и H~НЫX газО'в и гелиевые местО'': 
рощцеИJfЯ:, свя-эаннl.lе со азотными газаМи. 

'Ors:осительное ·значение в у~льном балансе' сО'временнО'й cblJ}be· 
вО'й' базы гелиевО'й прО'мышленности" различных типов гелиевых 
местО'рО'ждений неО'ДIfИакО'вО', углевОдородные газы имеют· ведуЩее 
значение, азотвые·<-- ·втО'рестепенное. - . 

БольПlИllbТВО'· гемиевых' заводО'в 'мира' ,работает 'в настО'ящее время
на смешанном газО'вО'м сырье углевод0':р6днО'rо сО'стаВа. ТаЗR завода_м 
собираетс:я как с нефтяных, так 11 с ГаЗО'ВlilXэалежеЙ;·ИЗ 12 зарубеж
ны". гещfeвы'. вавО'дов 3 раБО'таютва· 8.зО'тНых газах, остальные на 
угл~вд~'Jr0АНЬПЕ : (см. гл, XI). . -

НооДинliкО'вуюпрО':Мншленilую ценность имеют ItраЗJIИЧНЬ1е.гене

ТИЧlЮкиеrnпьi геЛИевых ·-месТорождениЙ. ПО'· О'тносliТельному зваче
нию,в'прО'мыmлеimОМ гелиевом балансе среди разJfИЧНЬ1Х ПО' генезису 
гелиевых местО'рО'ждений МО'ЖНОВli(делить три прО'мышлеИНЬiХ типа: 
ведущий, втО'рО'степенвый и сО'мнительнЫй", ...-

R ведущим прО'мышлеННЬ1М типам гелиевых местО'рО'ждений, 
сО'ставляющим О'снО'ву сО'вреиеIЩО'Й,.сf.ttрьевiJii б,RЗJ>l .Гели:я. О'тносятся 
кларкО'вая и прО'дуктивная групны ·:.С}м:еnц{ииоrо г~ilетическогО' 
подтипа месторождений. На долю ЗТИХ месторождений приходится 
примерно 80 % всех' учтеннызапасо'Ii.. 

'. к 'втО'ростеrieНИЬ1М"промышленным типам гели~вых месторожде
НИЙ могут быть отнесены О'кислительная группа О'статочн6rо подтипа 
и миграциО'нный тип месторожде:mfЙ' tелиеносных газов, на долю 
этих моот()рождений прИХОДИТСЯ'не б'олее 15~20 % . всех учтенных 
запасов гелия. . 

Соmпrrельные- в пром:ышл;еииом отношении rелиевые месторожде

ния не играют практическО'й рО'ли в общем балавсе запасов· гелия 
в связи с liезв:ачительной распространевностью, низюrМ сО'держа
нием гелия или его малыми З8.пасами. R этим месторО'ждениям мО'гут 
быть отнесены солютационная и термическа:я группы остаточного 
подтипа, -а также дегазационные залежи гелиеносных газов. 

Необходимо' отметить, что изучеRIIОСТЬ ВОПРоСов генезиса гелие
вых месторождений еще далека 'О'т своегО' 8авершения, позтому 
приведенвую промышленвую группировку гелиевых месторО'ждений 
сшщует рассматривать' как рабочую схему, пригО'дную для исполь
зО'вания при ориентации поис-ковых работ на гелий с учетом совре
меннО'й изученности вопросоВ геО'логии гелия. 
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ГАава 'Х ' , 

. МЕТо.аЫ ПОИОКОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ГЕВИЕНООНЫХ ГАЗОВ 

ПрО'м:ышлеННJi[е концентрацИи гелия в прирО'дных' газах 
1!озникают при самых разнО'О'бразНЬ1Х условиях,' что затрудняет его 
пО'иски. МесторО'ждения гелиеносНЬ1~ га8О'В могут .быть обнаружеJЦ.I 

. не_ только в палеозойских, но та.кже, хО'тя и реже, в мезО'зойских 
и крайне редкО' в ка~О'зО'йс~их отл;ожениях как вблизи О'т поверх
ности, так и на 8_начительной ~лубиве. в разнообразных теКТ9J1ИЧ~
ских регионах, причем не только в pa.OHa~ повышеннО'й Р8.ЩI08.ктRв
ности, но и ~ районах кларковой и. даЖе повиженной радиО'актив.,.. 
ности. ." '. '.' 

". Мв:огие райоНЬ1, перспек~иввые на нефть и газ, явллютсц одцовре.,. 
.I-_внно перспеIcrИВНЬ1МИ и с точки зрения обнаружения в .них про
мыленнь1хx местО'рождеиий гелия, хО'тя и С различной стеценыо 
вероятности. '..' 

Несмотря на широкий диапазО'н геО'логических 'усn:овий, в ното
рых ВОЗМQжНО формирО'вание мectтО'рожденийгелиеносных газов, 
безуслО'внО', представляется peaдьным наметить как районы наиБО'ль,
шей вероятвости' их обнарущеиия, так И наиболее результативlЩe 
методы ведения пО'~сковых. работ. ., 

§ 1. П01ltк1JlЫE ГЕОIОГИЧЕСИИЕИРИТЕРИИ 
И ПРИЗ'НАКМ 

в сО'О'тветствии, о общепринятыми определениями, испО'льзуемыми 
для других видО'в полезных ископаемы,, подпоисROВЫМИ геО'логиче

. скими критериями на гелий мы будем:поним:ать комплекс геОЩ7rиче
ских фактО'ров, ПРЯМО' или косвевво указывающих на В08l(ОЖНОСТЬ 
обнаружения: местО'рО'ждений ге.лв:еносныx ·газО'в в каком .. Uбо региО'
не, а под пО'исковыми геолО'гическими признаками ~J(О'икретные 

факты, указывающие на наличие повышеннО'й гелиевО'й конценТра
ции в районе исследования. 

Средиооновных геолО'гических поискО'вых критвриев на гелий 
выделяются следующие: фациально-JIИТОЛОГИЧеский, стратиграфиче
ский, СТРУКТУРНЬ1й, геохимический, метаморфогенНЬ1Й и гидрогеоло

. гическиЙ. ОСНОВНЬ1ми признаками m-еСТОРОЖА0НИЙ гелиеносНЬ1Х газов 
следует считать обнаружение пО'вышеннО'й и ,высО'кО'йгелиеносности 
в вынвленныx в райО'не как ПРО'МЫIПленных, так и непромышленных 
газопроявлениях, а также повышеннО'й и высокой упругости гелия 
в подземНЬ1Х флюидах. Непремевным требованием к району 
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намечаемых поисков промышленных месторождений гелия должна 
являться его перспективность на нефть или газ. 

Jlвтолого-фациаJJьиые критерии. Литолого-фациальный состав 
вмещающих коллекторов может быть использован в качестве поиско
вого критерия, поскольку толщи осадочных отложений с повышенной 
рассеянной радиоактивностью характеризуются при прочих равных 
условиях большей степенью вероятности обнаружения промышлен
ных концентраций гелия в составе газов, чем толщи с пониженной 
радиоактивностью. Наиболее благоприятными по фациальным усло
вия» являются районы распространения отложений морских глин, 
черных битуминозных сланцев, фо~фатных пород и других типов 
осадочных отложений, часто характеризующихся повышенными KOH~ 
центрациями радиоактиввыx элементов. Менее благоприятны с точки 
зрения сингенетичного образования гелия разрезы, включающие 
в себя мощвыe толщи галогенов и карбонатов. Однако решающего 
значения в вопросах перспектив гелиеносности данные о фациальном 
составе осадочвыx отложений не имеют в связи с высокой миграцион
ной способностью гелия. Промышленные месторождения ге.lIИен:ос
ных газов могут быть обнаружены как в районах распространения 
карбонатных и соленосНblХ формаций, так и глинистых и фосфатных, 
хотя последние в целом несколько более благопрИ'ятны для поисков 
гелия, чем первые. 

Стратиграфические критерии. Абсолютный возраст пород, в кото
рых ведутся поиски геlШЯ, является одним Из важнейших поисковых 

критериев. 3аК01Iомерная приуроченность промышлениых месторо
ждений гелия, а также гелиевых проявлений к наиболее древним 
по возрасту отложениям выдерживается в пределах всей Земли и 
является достаточно четким коррелятивом благоприятных условий 
для накопления гелия. 

Стратиграфическая приуроченность гелиевых месторождений 
к отложениям палеозоя · вполн:е естественца для гелИ'я, являющегося 

продуктом радиоактивного распада, накопление которого идет 

в строгом соответствии с временем и исходным количеством образу
ющих его радиоакnlВНЫх элементов. 

Древний возраст отложений блаl'оприятен также и для эффектив
ного воздействия глубwшого гел~евоI'О потока, мигрирующего в оса
дочную толщу из недр, на ее общий гелиевый баланс. PeДRHe случаи 
обнаружения промышленных месторождений гелиеносных газов 
в отложев:иях мезо-кайнозоя объясняются чаще всего процессами 
вторичного обогащения гелием залежей природных газов, а также 
миграцией глубив'ныx флюидов с высокии содержанием гелия в верх
ние стратиграф«ческие комплексы отложений. 

Работы по поискам гелия в соответствии с этим должны проводиться 
главным образом в районах палеозойской неф-reгазоносности, но 
не сл~дует исключать из внимания также и отложения мезо-кай

н:озоя на участках, благоприятвыx для миграции глубинных флюи
дов (оБJlасти, прилегающие к разломам, сбросам и прочим глубоким 
тектоническим нарушениям), а также нефтегазоносные зоны, благо-
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приятные с точки зрения течения процессов вторичного обога
щения газов гелием (окисление или растворени:е углеводородов 
и т. п.). 

Структурные критерии. Основные запасы гелиеносных природ
ных г~aOB обнаружены в р.аЙонах древних платформ, в меньшей »ере 
на участках предгорных прогибов (поднятий) и внутригорны:х кот
ловин И почти полностью отсутствуют на территориях молодых 

платформ и геосинклиuальныx областей. Эта ааков:омерная приуро
ченность залежей гелиеиосных газов к определевхым тектоническим 
реГИОU8.м хорошо согласуется с общими геологическими. услови:ями 
процессов наКОПJJеиия геJIИЯ. lJa территориях древних платфQР", 
а также в межгорных впадинах палеозойского ааложения формирова
ни:ю аалежей гелиеносных газов могут одновременвоспосо6ствовать 
Ilесколько факторов - длительность процессов сингенетичного нано

пления гелия, воздействие глубинного гелиевого потока и др. В зале
жах природных газов этих районов возможно однонаправлевное 
действие всего комплекса процессов как первичиого, так и вторич-

1I0ГО обогащения гелием. Здесь возможно обнаружение почти 
всех генетических типов и групп месторождений гелиеносны:х 
газов. 

В райоиах предгорных прогибов и поднятий, а также межгорных 
впадин мезо-кайнозоя формирование заJlежей гелиеносиых газов 
происходит главным образом за счет процессов вторичного обогаще
ния их гелием. Основное распространение здесь получают 38.:11ежи 
остаточного типа - окислитеJIЬные и СОJIЮтационвые. ВеРОЯТIlООТЪ 
обнаружения промышленны:х месторождений гелиеносвыx газов 
в районах молодых платформ невеJIИRa в связи с тем, что возраст 
перекрывающих их отложений мезо-кайнозоя недостаточен для про
дуктивного сингенетНЧИОГ9 гелиенакоnxения. 

Влияние гелиевого потока, мигрирующего из коровых ГJl,бвн, 
В этих регионах может быть в значитеЛblJОЙ мере снижено тоnщей 
метаморфических осадков палеозоя, а возможно, и исключеио. совсе». 
Объемы гелия, мигрирующего IIЗ метаморфизованвых пород палеозой
ского фундамента в осадочную толщу, невелики (малы сроки сИtl
генетичного образования гелия сравнитеJlЬНО с породаии докембрий
ского фундамента, много утрачено его за счет процес.сов мета"орфи
зации пород и т. п.) И существенного ВJlИЯВИЯ на гелиевый баланс 
осадочной толщи мезо-кайноаоя не оказывают. Лишь на участках 
активного вторичного обогащения, а также в зонах, прилегающих 
к гхубивным разломам, возможно обнаружение залежей гелие
носных газов обычно либо иевысокого качества, либо с неэначитель
ными запасами сыры'. 

Еще меньше вероятность обнаружения промышленных месторо
ждений гелия в геосинклиналъных районах, в которых действуют 
все те же отрицательные с точки зрения возможкости накопления 

гелИЯ факторы, которые отмечены нами для райоиов молодых плат
форм, только в более резкой форме. К тому же в назваиных районах 
снижается и роль дизъюнктивных нарушений как каналов передачи 
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Fлубиииыx флюидов, обогащенныx гелием, в связи со значительной 
МОЩНОСТЬЮ ·. ос~дкона~ОПJIения. ЗдесЬ не могут быть_ ПРОДУRТИВRЫМИ' 
И процессы вторичного их обогащения.В связи с комплеRСВЫМ ~й
е;rВDeИ всех этих факторов ии oДllo.ГO ПРОМЬШIленвого месторождения 
reлиеносных .газов в геосинRлинальныx районах до сих пор не обна
ружено. 

CTPYRTypRble Rритерии неразрывно связаны со стратиграфиче
еRИИИ И 'ЛИТОJIого-фациальвыМи Rритериями, все они в RомплеRсе отра
жают единьrй процесс теRтогенеза .и осаДRонаRопления, ' определя'
ЮЩИЙ продун:'l'ИВИОСТЬ процессов наRопления гелия на том или ивом 
учаеТке недр, исследуемом на гелиеиосхость, и должны учитываться 
еовмоотно. . 

ГеоXJlИВlleCЮlе критерии. Исследование химичесROГО соотава всех 
выявленных газопроявлений в регионе является единственным мето
дом обнаружения среди · них месторождений с промышлеНRОЙ ROH-

. центрацией гелия. KpOJ'e иаССОвогоисследоваиия состава · залежей 
природныx газов могут .. быть испоJIьзоваиы также и разлиЧные дpy~ 
гие . ПОИСRовьrе геохииич:оокие критерии для .ориентации nOИСRОВ:ЫХ 
работ на участках с .на~более высокими перспективами обнаружения 
зон промьппленного наRопления гелия. 

оснQвIIыии из НИХ являются дaHныe об общей радИОЗRТИВНОСТИ 
отложений, вмещающих и п~дстилающих ПРОДУRТИВНУЮ на нефть 
и газ толщу коллеRТОРОВ, а также сведения о региональных измене
ниях общего ХИМ:ИЧОСRОГО состава природньrх гавов в районе иссле
дований в даииыe ПО упругости гелия . в подземиых водах, заполня
ющих продуюивные . отложевия. 

Исследование содержаJlИЯ радиоаRТИВНЫХ злементов в земной 
норе в 3В8.ЧИ'l:eJIЬНОЙ мере помогает предскавывать, RaRoB может быть 
гелиев~й потенциал 'I:ОЙ или Ивой площади при ПОИСRах месторо-
ждении гелиеносвых газов. , 

. Генетич:есRU взlUiИocвязь радиоактивной, главвыM образом ура
иовой. мив:ералиаации пород с иитенси1tностью процессов генерации 
гелия столь очевидна, что ориентация ПОИСК,овых работ в районы, 
где имеются отложения,. оБОl'ащениые нефтью, газом и ураном, не 
пуждается в дополвительвыx доказательствах. Следует лишь отме
тить, что положительным критерием с ТОЧRИ ЗРеНИЯ обнаружения 
rелиевых месторождений является общая повышевиая рассеянная 
ради~аRТИВНОСТЬ ~aR вмещающих пород, TaR и всей нижней . части 
разреза отложений, .ВRлючая и фундамент. 30ны совмещения в про
странстве геохимических урановых ПРОВИВЦий с промьrпIленной 
не*тегазонО<;ностью палеозоя являются наиболее благоприятными 
раионами для обнаружения промышленныx месторождений гелиенос

·НЫХ.J'азов. 

Существенную помощь при выборе направления рабor .. ПО ПОИСRам 
гелия может ОRаэать изучение заRономерностей изменения состава 
природных газов в пределах нефтегазоносиыx провинциЙ. Общее 
увеличение содержания азота в . составе природных газов является 
благоприятным признаком, TaR RaR может указывать на интенсифИRа-
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цию процесСО8 втор,ичJlОГО обогащеlЩЯ. залежейпри~одныx газов 
гелием за счет биохимического i)КислеВЦII .углеiщцоР·Од9В и их рас
творения в омывающих залежи водах зовы повьrmеиного · водообмена. 
Хоро1ПИИ подтsерждевиеи надещности азотного критерия . ЯВn,llется 
'1'()Т фаRТ, ЧТО" дЛЯ .наиболее ВЫСОI«>качесТВ8ВНЫХ пр омыmлеивых 
.месторождениЙ гелия xapaRTepeH азотный оостав и, . Rроие того, 
подавляющая часть пром:ышленны" . месторождеsий геЛИеНQСКЫХ 
газов связана, .как IIра~ило, с углеводородвыии газами, содержа .. 
щими свыше 15% азота, ПромыmJIeиная геJIНеиа,,:. концентрация 
в составе газов, содержащих меньше · 5% \iзота, встречается 
редко. ' . . . 

Метаморфогенвые критерии. Метаморфизм пород приводнт R Mac~ 
совому высвобождению fелия из RристалличесRИХ решетОR генери

'рующих его иин~ралов. При этом:. особевво интенсивнЬUI ОR8зывается 
I действие процессов термоы:етаморфивмав сочетцннис Дищщомета:
иорфцзмом. Длительное воздействие высоRИХ температур на породы 
.способствует . высвобождению гелия ив решеток образующих ого 
IilВнералов, а повышение ИJ:трещивоватости· обеспечивает вовмож-

· IIОСТЬ относительно свободной утеЧКI! гелия ив · них. ·Б .реаультате 
совместного действия этих процессов в осадочную толщу ,neренры
itающую по.роды, подвергвувпшеся метаморфизму, поступам- допo.n:~ 
нительное RОЛИЧество гелия, ВОЗНИRает положительная гелиевая 

аном·алия, дл,ительность существования RОТОрОЙ ограиичиваетоя 
промежутком времени, необходимым для выравнивания ее избыточ

.ного потенциала. 

Гидрогеоаогические критерии. Гидрогеологическая обстановка 
'существования нефтегазовых СКОПJJ.еииЙ в значительной ' мере опре
яеляет сохранность наRап.ливающегося в них гелия. Поэтому оцеИRе 
гидрогеологичесRИХ . условий района поисков необходим:о уделять 
должное внимание. 

Для формирования гелиевых месторождений фонового типа 
наиболее благоприятна зона застойного и заrрудневвого водообмена, 
ПОЭТОМУ поиски месторождений такого типа могут вестись ТОЛЬRО 
в областях заRРЫТОГО гидродинамического режима. ОдиаRО для вто
ричного обогащения залежей · гелием более благоприятен режим 
повышенного водообмена, поэтому все RpaeBble зоны нефтегазонос
ных провинций, а таRже их виутреивие учllcтRИ, хараRтеризующиеся 
повышенным водообменом и соответственно неблагоприятной обста
НОВRОЙ сохранения нефтегазовых СRоплений, являются весьма 
перспеRтиввыми с ТОЧRИ зрения возможности обнаружения гелиевых 
месторождений остаточного типа. Эта двойственная оцеНRа значения 
гидрогеологичеСRИХ фаRТОРОВ не должна УПУСRаться из вида прн 
ведении работ по ПОИСRам гелия. 

БлатоприятвыM гидрогеологичооRИМ критерием следует считать 
повышенную и ВЫСОRУЮ упругость гелия в составе газов, растворен

ных в подземных водах, но одновременно с этим НИЗRая упругость 

гелия в них не является отрицательныM показателем. 
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Отиос.тепь~е аначение поисковых критериев 
МН ГIJlмевых IВСТОРОIIIДIНИИ 

Для поисков различных генетических типов И групп гелиевых 
месторождений необходимо использовать различные оценочныe 
критерии. Так, стратиграфические критерии имеют решающее зна
чение при п,оисках гелиевых месторождений кларковой группы фоно
вого типа, тогда как геохИМические совместно со стратиграфиче
скими - для поисков месторождений радиогенной группы. 

Таким образом, оценочное значение ПОИСКовых геологических 
критериев неодинаково для месторождений гелия разныx генети

ческих типов. Неодинакова их роль также и при ведении поисковых 
работ с различной степенью детальности. При оценке крупныx 
регионов как возможныx гелиевых проввиций главную роль играют 

стратиграфический, структурный и геохимический (радиометриче
ский) критерии, тогда как для обнаружения новых перспективных 
районов внутри выявлевной геохимической провинции значительное 
внимание следует уделить также и гидрогеологическому критерию. 

В цел'ом наиболее благоприятными поисковыми критериями на 
гелий следует считать древний возраст продуктивных на нефть и газ 
отложений и высокие концентрации радиоактивных элементов для 
района в целом. Благоприятна также смена в недавние эпохи вре
мени гидрогеологического режима с закрытого в течение геОJIOгиче
ски длитеЛЬ80ГО периода времени на режим с повышенной (но не 

высокой!) активностью водообмена. Положительным критерием 
является также близость пород докембрийского кристаллического 
фундамента, кислых по' составу, или их выступов в продуктивной 
части отложений. Процессы метаморфизма, охватившие в недавнем 
прошлом породы, подстилающие продуктивные отложения, явля

ются благоприятным критерием. 

§ 2, ВИДЫ И ЭТАПЫ 
ПОИСКОВЫХ РАБОТ НА ГЕЛИЙ 

Обычно под поисками понимают комплекс геологических иссле
дований, направленных на обнаружение промышленвых месторо
ждений полезных ископаемых. 

Поскольку в промышленвых масштабах гелий в настоящее время 
добывают только из природных газов как свободных, так и попут
ных, чаще углеводородного, реже азотного состава, то, следова

'тельно, работы по поискам гелия должны быть направлены главным 
образом на поиски природных газов с достаточно высокой концен
трацией гелия в их составе, обеспечивающих его рентабельное про
мышленное извлечение. Эти поисковые работы можно подразделить 
на попутные и специальные. 

Поскольку основнЫм источником получения гелия являются 
углеводородные газы с кондиционной гелиеносностью, поиски гелия 
.являются главным образом попутными. 
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Специальные поиски гелия ведутся значительно реже, главным 
образом в районах распространения высокогелиеносных азотных 
газов. По этапам специальные поисковые работы можно подраз
делить ga три части: региональвые, рекогносцировочные и деталь
ные. 

Первый этап - региональный, или предварительный, его зада:" 
чей является выявление зон регионального накопления гелия. Рабо
·ты выполияются на ОС:80ве геологичесКих карт 1 :_500 000 - 1 : 
: 2500000 с использованием данных об условиях, способствующих 
образованию, накоплению и сохранению гелиеносных газов в недрах. 
Степень об(jClIованности запасов гелия, подсчитываемых при данной 
стадии ноисков, соответствует категориям D1 и D2 • 

Второй этап поисков - рекогносцировочный. Главная задача 
этого этапа работ - выявление зон промышленной гелиеносности 

'природlJыx газов. Работы выполняются на основе систематизации 
анализа 11 обобщевья данных о газоносности игелиеlIОСНОСТИ взу
чаемоl'О реГ110ва. Используются геологические карты М'асштаба 
1 : 200 000 - 1 : 500 000, реже и более крупного масштаба, а также 
данные по скважинам и различвым ecTecTBeHвыM водо- и газопро

явленияМ. В результате работ по второму этапу поисков с'оставля
ются карты гелиеносност~ природных газов района, на них выделя

·ются зоны промышленной гелиеносности. Работы по данному этапу 
1 поисковых работ должны дать материал, обеспечивающий степень 

изученности запасов по категории C2~ 
-Третий этап поисков - детальвый. Его цель - выделение пер

спективных участков для проведения детальной разведки. ПроизlЮ
дятся изучение предварительно намеченных участков путем геохи

мических исследований природвыx газов при попутных поисках и 
пробной эксплуатации и геохимических исследований при специаль
ных поисках. Состояние изученности запасов гелия при детальной 
стадии поисков должно соответствовать категории C1 . 

При ведении попутных поисковых работ четкого подразделения 
между рекогносцировочным и детальным этапами поисков нет. Они 
объединяются в единый этап детального опробования всех промыш
ленных нефтегазопроявлений с целью выявления среди них 
месторождений, пригодных для рентабельного извлечения гелия. 

§ 3, МЕТОДЫ ПОИСКОВ ГЕЛИЯ 
Обычно после выбора нефтегазоносных регионов, геологические 

условия которых благоприятны с точки зрения возможности обнару
жения на их территории месторождений с повышенными концентра
циями гелия, приступают непосредственно к повсеместному опробова
нию всех промышленных нефтегазопроявлевий на содержание в них 
гелия и после выявления промышлениых концентраций гелия на 
отдельных месторождениях проводят разведку его запасов. Попут
ный метод ведения поисков месторождений гелиеносных газоВ со
вершенно не сопоставим по зкономичности и надежности ни с каКIIМИ 
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иными методами поисков, поэтому получил· наиболее широкое 
распространение . .Именно этим путем и были обнаружены пnчти все 
месторождения гелиен{)сных газов мира. 

Однако в настоящее время прирост запасов гелия, обеспе~ивае
мый их попутными поисками, не. удовлетворяет совремеlшым требо
ваниям промышленвости. В ·этих. случаях проводятся специальные 
работы для поисков гелия, выбираются районы и намечаются уча
стки для постановкц исследований И ' поисково-разведочного бурения. 
Нередко также участки не совпадают с районами наибольшей нефте
газоносности. Площадь перспективной ·гелиеносности. обычно шире 
площади · перспективной нефтегазоносности за счет включения в нее 
периферийных частей нефтегаЗОllОСНЫХ бассейнов .и его _. верхних 

,осадочных этажей с :веблагоприятньmиусловиями сохранения угле
водородов, но с благоприятнtJ:ми условиями сущесТВQванияостаточ
ныx запасов окислев:вых и разрушен:вых газовых залежей,обога
. щенных гел~ем. Специальные поиски гелиеносных газов вед~я 
.также и в раионах распространения газовых зaJiежей веуглеводород.
ного состава с · повышенным содержанием гелИJI. 

В основе рационального метода ведения этих специальных пои
сковых работ лежат поиски промышленных газовы;!: С<Rоплщmй в виде 
свобод:вых газовых залежей или . га.вов, . растворениых в ' Jteфти 
в условиях, благовриJ!тныx для продуктивного наRоплеJJИЯ гелия. 
Поиски промышлев:вых газовых скоплений ведутся обычными мето
дами нефтеПОИСRОВОЙ геологии, их рассмотрение не ЩIЛЯется нашей 
задачей. Оценка перспектив гелиеносности природныx газов ВQПОЛ
мется с помощью методов геологического и геохимического анализов. 

К геологическим методам оценки относятся геолого-геострук
турный и палеогидрогеолоГИ'tеский анализы,К геохимическим
радиометрический и гцзохимический анализы,-

В зависимости от этапа поисковых работ, специфи,Ки геологиче,.. 
ских условий в районе поисков, а также от генетических типов 
гелиевых месторождений, обнаружение 'Которых возможно В наме
ченном регионе, выбор рациональных методов поисков гелиевых 
местор,?ждевий ш!роко меняется. Например, при поисках месторо
ждении кларковои группы основное внимание уделяется геологиче

ским исследованиям, при поисках м~торождений продуктивной 
группы весьма существенной становится также роль и геохимиче
ского ~eToдa, тогда как при обнаружении месторождеlЦlЙ с промыш
леннои гелиеносностью остаточного генетического типа нередко 

основная роль принадлежит - палеогидрогеологическому анализу. 

Эффективность методов специальных поисков гелия во многом 
определяется правильностью представлений о генетических типах 
месторождений гелия в районе исследований. Применяемые методы 
поисков носят нередко комплексный характер. 

Анализ геологических факторов, контролирующих локализа
цию гелиевых месторождений, основан на использовании всех благо
прия.т~ых поисковых геологических критериев, таких, как струк

турныи, стратиграфический, палеогидрогеологический и др. 
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:' , Общая оценка глубины' залегаmtя, возраста и состава пород 
фуццамеита позволяет дать ориентировочную -оценку доли участия 
глубинного : гелия в его общем баланоо в осадочной ТОJlще. Особое 
вВ'ИМание . при поисках гелиеносныx .газов обращается на зоны региО'-

. нальных . разломов и прочих глубоки.х тектонических нарушений, 
которые могут способствовать миграции -глубинных фЛЮИДОВ 1 обо
гащенных геJШем, в вышележащие -пр6дуктивныеотложенiщ. Окна 
г:идрorеQЛОГИЧеокой , разгрузки , при ЭТОМ ЩIЛЯЮТСЯ участками, 
благопрцтвьmи для · поисков гелиевых месторождений. Необходимо 
также уЧитывать и структурное положение района' исследований. 

. 'Участки, прилегающие к моноклинальныM склонам древнего ' фунда
'кента, к различным его выступам, более благоприятны' чем участки, 
прилегающие к . глубоким нраевым прогибам кайнозойского ' зало
жения. 

'. При· 'ИGПОJ!ьзоваiШи' геохимических методов поисков обращается 
внимаlШеilа :имеющиеся данные о радио&н'tИВНОСТИ пород, а 'l'аКЖ8 

ва закt>НОfdернQCТИ изменения состаиа газов в регионе нан 'свободных 
,<Рак и р~створеииых в подземШilХ водах и нефтях. -
. Генетичесная взаимосвязь гелия Ц .радИОактивных ЭЛеМентов 
npедопределяет собой тооретичеокуювозможность исi:lOльЭ()цания 
.цавиыхо радиоактивности пород и флюид'ов при поисках' гелия; 
Однако в постановке специальных . радиометрических исследований 
С' целью поисков гелия все же нет нео~ходимости, так как,разнообра
аве факторов,- способствующих продуктивному нан()Плению гелия 

" 8 залежах црироднЫх газов, не позволяет дать одиозиачную 'Интер
цретацию получаеиых данных, тогда кан стоимость производства 

ЭТИХ работ :высокая. . 
Наличие 'га:iOfа-аномацй 'или ' радиоактивных вманаЦIIЙ в объек

тах J{сследования,' харaR'lleРИЗyIOЩИХ повышенную' радиоаКТИВI!ОСТЬ 
пород, cOBepЦleннo недостаточно для утверждения о наличии повы

шенной гелиеносности содержащихся в разрезе флюицов, тан как 
в случае гидрогеологической раскрытости разреза существенных 
накоплений .J'е;mя не произойдет . Поэтому -такие методы, как' эмана
ционный, а ' также гамма-съемка и гамма-каротаж, имеющие боль
шое праК1'ическое значение при понсках · радиоактивных руд, при 

поисках гелия могут иметь только вспомогательное значение. 

При поисках гелия обычно вполне достаточно довольствоваться 
теми материалами., которые 'пО'лучаlOТ при проведении попутных или 

специальных поисков радиоактивного сырья, а также данными радио

каротажа глубоких скважин. И лишь при полном отсутствии мате
риала по радиоактивности пород или его существенной недостаточ
н ост-в может быть выполнен небольшой объем радиометрических 
исследований с целью ориентировочной оценки радиоактивности 
пород как продунтивной, так и нижележащей частей разреза, по 
возможности вместе с породами фундамента. . 

Данные о повышенной радиоактивности отложений могут ' быть 
положены в основу положительной оценки перспентив гелиеносности 
природных газов района. 
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Вопрос о неоБХОДВ)tОСТИ прове,цеuия работ по гелиевой c'ЬeM~e 
с целью ПОИСКОВ гелия может быть оценен примерно так же, ка.к и 
радиометричес~ая съемка, T

u

• е-. технико-экоиомическая эффеХТИВ
ность этого вида иооледвваииинедостаточна для того, чтобы рекомев.., 
довать постановку этих работ при ведении поисков гелия. 

Гелиевые аномалии, выявленные в процессе газосъемочных работ, 
не имеют однозначной интерпретации. В большинстве своем Оll! 
свидетельствуют о валичии различных тектонических нарушеНJlИ 

в районе поисков, интенсивность продвижения восходищего гелие

вого потока по которым выше, чем по соседним неварушевuы:и 

отложениям. 

R тому же совершенно лишены теоретИJlеского смысла ПОIIЫТЮI 
ПОИСI<ОВ залежей гелиеносных газов, нах()Дящихеяв равновесии 

по упругости с окружающими их водами, а ведь их в природе_ боль
шинство, что отмечв.лооь нами выше •. ГеJlиевая аномаJIИЯ, имеющая 
ПОИСl<овое значение,· кожет возни.кнуть в п:риповерхв~тm.IХ о:ло

жеВJ1ЯХ толыю над OTHOOJlтeJIbHQ Нi!Г.JIубоко з-алегающеи круппов- по 
запасам газовой залежью со ~ачитеJiьной избыточной упругостью 
содержащегося в ней гезшя относительно вмещающих зал~ь вод 
-и пород. Только при поисках подооного типа месторождени:~ поста
новка работ по гелиевой съемке может быть теоретически оправдана. 

Гелиев",й каротаж скважин, проводимый одиовременно с газовым 
каротажем, позволит ПОЛУЧИТЬ цеиный фаКТИ;:е<ЩИЙ м-атериал о гелие
иосности ПОД80IШЪ1Х флюидов изучаемого раиона, поэтому O~ }Южет 
быть рекомендован при вед~иии IlоисI(овы~ работ .а гелии. 

Весьма эффективиы при проведеиии П6ИСRОВ гелия раЭJIИ"lВble 

газохнмические исследования l<aK свободных, так и растворениы! 
ГаЗОВ, сопровождающиеся построеиием карт взменеивя упругостеи 

гелия и азота в составе газов, а также Рa8JIИ1lными газоrидрохими

ческими картами. 

При проведении буровых p(i60T иооБХОАИио исследовать на содер
жание и упругость гелия все газоиефТ&ВОДОПРОЯВJlеиия, полученные 
при испытании скважины. 

Необходимо также кратко остановиться на расемотренИJI специ

фики ведения поисков гелия в различных геоJl.ого-оСТРУКТУРfiЫХ 

регионах. 

Залежи гелиеносиыx газов могут быть обli8.ружены в различных 
геоструктурных регн-онах, но их генетический тип, а следовательно, 
и методы поисков будут разными. 

В осадочных отложениях древних платформ широкое распростра
нение могут иметь различного типа гелиевые месторождения, а по 

окраинам нефтегазоиосных бассейнов - главным образом остаточ-

/ ... Нельзя согласиться с изложениьrм здесь мн~вием автора книги.о венуж-
ности в теоретической необосновавиости гелиеВО1l съемки, являющеися един: 
ствевв:ыы прямым методом поисков гелиеносных газов. По аналогии с ГII.80ВОИ 
съеМI<ОЙ для поисков нефти и углеводородного газа следует рекомендовать 
прииеневие глубинной гелиевой съемки с ОП'ределением гелия в газах с глуБJlН 
20-50-100 М. (Прим. pe~.) . 
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вы •. При их поисках в первую очередь необходимо обращать внима
иие на возраст продуктиввыx отложений и возможности образова
!lИЯ гелия порода:ми фундамента и осадочной толщи. 

Передко при зтом достаточно знать фациальный состав и общую 
характеристику радиоактивности доро.ц райода. Большое значение 
имеет для таких районов оценка их палеогидрогеологических усло-

.. виЙ. Длительная гидродинамическаЯ закрытость отложений благо
приятна для формирования месторождений гелиеносвыx газов, а их 
незначительное раскрытие в последние или какие-либо краткие про
межуточиыe зтапы времени благоприятно для дополнительного 

:' обогащения гелием залежей за счет действия различвыx вторнчвыx 
процессов. 

Длительность процессов накопления гелия в мезозойских оса
дочных отложениях молодых платформ недостаточна для сформиро
вания большей части промышленно-генетичесl<ИХ групп месторо
ждений гелиеноовыx газов. Здесь трудно рассчитывать на обнаруже
RИ~ кларковой или продуктивной групп фонового типа гелиевых 
месторождеlЦlЙ, Т. е. ведущих в промышлеввом отношении групп, 

- но не исключена возможность обнаружения залежей гелиеносных 
'газов дегазационного или оотаточного типа. Поэтому при поисках 
гелия в такнх реrионах в первую очередь необходимо обращать вни
мание на райовы тектонической активности в прошлом или hac'W--
ищем. Гелиевые месторождения будут в таких районах тяготеть 
главвым образом к районам развития региональных разломов, раз
личных дизъюиI<тиввыx нарушений и зонам метаморфизации, обеспе
чивающим миграцию глубинsыx флюидов в вышележащие отложе-, 

. ния, благоприятвы также участки выступов пород палеозойского 
. фундамента в глубь перекрывающей его осадочной толщи мезо-
кайнозоя. Примерно такое же направление поисковых работ, как и 
на молодых платфор:м;ах, должно соблюдаться на участках предгор
выx прогибов и межгорных котловин. 

Исключение составляют лишь межгорвыe впадины и прогибы 
палеозойского заложения, где условия обнаружения залежей гелие
иосвыx газов идентичны районам древних платформ. 

Производство специальных поисковых работ на гелий в геосин
клииальных районах не рекомендуется в связи с их крайне низкой 
эффективностью. Оправданными в таких районах могут являться 
лишь попутиые поиски гелия. 

14 в. П. Якуцени. 



Глава Х 

РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ГЕЛИЕНООНblХ ГАЗОВ 

В со.ответствии с требо.ваниями, предъявляемыми к раз
ведке газо.во.го сырья, определение в его со.ставе содержания гелия 
является о.бязательным, поэто.му при правидьно. поставленных 
газо.разведочных работах в про.ведении специаль~х разве~ок на 
гелий нет нео.бходимо.сти. Доразведка месторо.ждении на гелии· необ
ходима то.лько в тех случаях, если не были соблюдены правила 
отбора проб газа для определения гелия, если содержание гелия 
в про.цессе эксплуатации залежи изменяется, а также в том случае, 
если на месторо.ждении предполагается строительство гелиево.го. 

заво.да. _. 
Специальная разведка место.рождении на гелии .nро.изво.дится 

только на место.ро.ждениях азо.тных газо.в, во. всех иных случаях 
она вхо.дит в о.бязательныЙ ко.мплекс гео.ло.го.разведо.чных работ на 
го.рючиЙ газ. Высо.кие диффузио.нные сво.Йства гелия, его. низкая 
раство.римость в нефтях и в во.дах в по.верхно.стных усло.виях и 
крайне незначительно.е со.держание гелия в воздухе о.бусл.?вливаю~ 
нео.бхо.димо.еть соблюдения ряда специфических требо.вании к о.про. 
бовательским рабо.там на гелий. • 

Газо.вые про.бы, предназначенные для анализа на гелии, .не до.л-
1l,Hbl отбираться в емко.сти, характеризующиеся по.вышенно.и прони
цаемо.стью, в частности, в сосуды из кварцевого. стекла, а также 
в балло.ны из резины. Обычное бутылочное стекло или м~алл~
ческие контейнеры приго.дны для о.тбо.ра газовых про.б на гели~, 
но запирающие устро.Йства до.лжны исключать возможно.сть eI о 
уfeчки. В частно.сти, во.дные затво.ры перед про.бками в бутылках 
должны быть обязательными, так как низкая раство.римо.сть гелия 
в во.де затормозит его. потери cK}Joab пробку. Сроки. хранения проб 
газа, о.тобранных в бутылки и предназначенных для определения 
в них гелия, должны быть по во.зможности минимальн~ми, .так как 
утечка гелия всле~ствие процесс~в фазовых взаимодеиствии межд~ 
средами приро.дныи газ - во.дныи затво.р - про.бка - во.здух неиз . 
бежна и тем интенсивнее, чем выше ко.нцентрация гелия в газе. 

Мето.ды отбо.ра проб газа для о.пределения гелия не имеют каких
либо специфических осо.бенно.стеЙ сравнительно. с про.бами, предназ
наченными на общий анализ. Однако. при о.тбо.ре про.б во.днораство.
репно.го. или по.путного газа необхо.димо. учитывать, что в связи 
с низко.Й растворимостью гелия в жидкостях при дегазиро.вании о.н 
будет ВJ,lделяться вместе с другими наименее раство.римыми газами 
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(азотом, аргоном) в первую очередь. По<УГому следует J;lРОВОДИТЬ пол
ную дегазацию пробы с тем, чтобы избежать полученил)ювышенны::х: 
по гелию результатои. При глубинном опро.бовании нефти или .пла
стовой во.ды необхо.димо обеспечение полного соо.тветствия усло.вий 
существо.вавия про.бы в про.бо.о.тбо.рнике пластовым усло.виям. 

Любые потери части газа из пробоотборника как при его. извле
чении из скважины вследствие неплотно.Й герметизации, так и при 
переводе пробы из пробо.о.тборника в контейнер приводят к сни
жению его гелиено.сности сравнительно. с пласто.выми усло.виями. 

§ 1. виды ЗАПАСОВ ГЕJlИЯ 
И их НАIEГОРИИ 

Запасы гелия разделяются на те же группы и категории запасов, 
на ко.то.рые разделяются запасы газо.в, со.держащих гелий. По каче
ству сырья и горнотехническим условиям эксплуатации различают 

балансо.вые и забалансовые запасы гелия. По. степени изученно.сти 
запасы гелия подразделяются на четыре категории: А, В, C1 И С 2 
В со.о.тветствии с инструкцией по классификации запасо.в месторо
ждений (залежей) нефти и горючих газов. Для оценки по.тенциаль
ных во.зможностеЙ развития гелиево.Й промышленно.сти о.пределяются 
про.гно.зные запасы гелия. 

Степень изученно.сти месторождения, обусловлиsающая категорию 
запасов гелия, должна соответствовать степени изученности, а следо

вательно, и катего.рии запасов' газа, содержащего гелий. В зависи
мости от категории запасо.в сведения о гелиеносности газов должны 

быть охарактеризованы со следующей степенью детальности. 
Категория А. Гелиеносно.сть газовой (нефтяной) залежи должна 

быть установлена на осно.вании достаточного ко.личества хо.ро.шо. 
увязывающихся между собой анализов свободного (попутного) газа 
с определением процевтного содержания гелия. Пробы на анализ 
следует отбирать из скважин, распо.ложенных на различных гипсо.
метрических отметках и участках залежи. Число анализов газа с опре
делением гелия не должно быть меньше двух из каждой опробован
ной скважины. В случав нефтяно.Й залежи наряду с пробами попут
ного газа, отобранными из трапа однократной сепарации, должны 
быть изучены на гелиеносностъ глубинные пробы нефти, разгазиро
ванные контактным способом. При наличии участков залежи с по.вы
шенным (пониженным) содержанием гелия в газе нео.бходимо изучить 
характер изменения химического состава газа по площади место

рождения. 

Категория В. Гелиеносность газо.воЙ (нефтяной) залежи устано
влена на основании досто.верных анализов проб свободного (попут
но.го) газа с определением процентного содержания гелия, отобран
ных не менее чем из двух скважин по 2 про.бы из каждой, располо
женных на различных участках структуры. В случае нефтяной 
залежи - это должен быть газ контактного дегазирования глубин
ной пробы. 
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Категория С l' 1\ этой ка-rегории относятся запасы гелия, для 
КОТОРЫХ степень гелиеносности установлена по данным достоверного • 
анализа пробы газа, отобранной из одной скважины, или принята 
по аналогии с запасами, разведанными по более высоким категориям 
на площадях, непосредственио примыкающих к залежи. 

Категория С 2' Гелиеносность газовой (нефтяной) залежи прини
мается по аналогии с другими месторождениями данной нефтеносной ./ 
провинции. , 

Если месторождение передается для промышленного извлечения 
гелия (вне зависимости от принятой для него категории учета запа
сов) рекомендуется произвести Дополнительноеопробьвавие на гелий 
всех эксплуатациоRRЫХ скважин. Разрыв во времени между послед
ним контрольным опробованием гелиеносности газов на эксплуати
руемом месторождении попутных газов и началом строительства 

завода ,не должен быть более шести месяцев. 
Прогнозные запасы гелия оцеНиваются на основе прогнозных 

запасов горючих и азотных газов . Степень прогнозной гелиеносиости 
определяется для отдельных тектонических регионов на основе и'Ие

ющегося фактического материала и общих сведений о закономер
ностях формирования залежей гелиеносных газов в различных гео..; 
лого-тектонических ' регионах. 

§ 2. ПОAIOЧЕТ ~АПАСОВ ГEJИЯ 

в основе правильного подсчета запасов гелия лежат два основ
ных фактора - достоверное определение общих запасов газа и его 
гелиеносности. Обсуждение точности определения общих запасов 
газа не является нашей задачей, поэтому остановимся на оценке 
основных ~атруднений, связанных с определением средней гелиенос- , 
ности газов, а также на специфике подсчетов запасов гелия в составе 
газов в зависимости от особенностей режима их существования в пла
стовых условиях. 

ПраВИЛЬН8Яоценка величины средней гелиеносности газа- глав
ное условие достоверности В,ыполненвого подсчета запасов гелия. 

' Расчет средней гелиеносности газов ПРОИ8ВОДИТСЯ только по дан
ным достоверных определений. 

Отбраковка результатов анализов, содержащих грубые ошибки 
в определении гелия; вызванные различными погреmвостями опро

бовательских и л'абораторных работ, производится по каждой из 
опробованных CKBa~H отдельно по годам опробования. 

При этом следует учитывать, на каком приборе производилось 
определение гелия. Наиболее точные результаты получаются при 
анализе газа на ртутном приборе (В. Г. Хлопина - Э. R. Герлинга, 
В. А . Соколова и др,). Поэтому предпочтение надо отдавать опреде
лениям гелия на ртутных приборах, а противоречащие им значе-

• Под достоверным анализом понимается в данном случае анализ, подтвер
жденный IiОНТРОЛЬНЪВf определением, либо lIе противоречащий общегеологпче
скнм условиям обнаружения залежи. 
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кия, полученные на хроматографических и масс-спектрометрических 
приборах, надо отбрако&ывать. 

Отбраковке подлежат также пробы, содержащие более 5 % кис
лорода, так как пересчеты гелия на безвоздушную часть при значи
тельных примесях воздуха приводят к значительным отклонениям. 

При подсчете средней гелиеносности должны быть исключены 
результаты анализов газа, пробы которых отобраны при условиях, 
не обеспечивающихсохравение общего состава газа. Особенное вни· 
мание следует обращать при этом на пробы газа, растворенного 
в нефти. 

Для подсчета запасов гелия в попутных газах следует использо
,вать данные анализа Fаза" полученного при однократном раэгази

ровании глубинных проб нефти. Глубиввое опробование нельзя 
применять тогда, когда . пластовое давление падает ниже давления 
насыщения нефти и в пласте появляется свободный газ. Поэтому 
в случае разведки насыщенной нефтяной заJIежи (давление насыще"
ния равно пластовому) необходимо подвергнуть ее глубинilOМУ опро

, бованию до начала эксплуатации или в самый начальный момент 
эксплуатации, пока в пласте не / началось разгазировавие нефти. 

Пробы газа, отобранные на поверхности из трапа, менее 1f;OCTO
, .ерно отражают состав попутного газа и степень его гелиеносаОсти. 
Их можно использовать для подсчета среднего процентного содер-

, жаиия гелия в попутном газе только в том случае, если OДHOBP~ 
"енно с отбором пробы газа из трапа однократного разгазирования 
отбираются пробы трапной нефти в контейнер с целью определения 
количества и состава газа, уносимого нефтью из трапа. Если не при
нимать во ввимание количество и состав газа, увлекаемого нефтью 

'. из трапа, то будет занижена газоиасыщенность нефти, а гелиевос
ность попутного газа завышена. 

Несмотря на то, что пробы ПОПУТНОГО , газа, отобранные на поверх
ности, менее пригодны Для подсчета запасов гелия, изучать состав 

трапного газа необходимо, так как он наиболее близко отражает 
гелиеносность того газа, который будет поступать на геilIиедобыва
ющие установки. 

Степень средней гелиеносности определяется ,следующим обра
зом: по данным достоверных анализов, оставшихся после отбра
ковки, для , каждой скваживы в отдельности подсчитывается средвяя. 
гелиеносность газов. Если залежь не разрабатывалась, то при под
счете средней гелиеносности газов по скважине принимают во внима
ние все данные достоверных определений гелия. Если залежь разраба
тывалась и при этом отмечается изменение состава газа и соответствен

но его гелиеносности со временем, то определение велИчины средней 
гелиеносности газов по скважине производится по данным только 

последнего года опробований - в случаях, когда ведется подсчет 
текущих запасов гелия или первого года, если выполняются рав

личного рода геохимические исследования. 

Если в результате сопоставления выяснится, что гелиеносность га
за изменяется по площади залежи неэначительно, то среднепроцевтное 
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содержание гелия в залежи вычисляется как среднеарифметическое 
по всем скважинам. 

Иногда в силу различных причин (наличие оторочки, блочное 
строение, воздействие KoHTypвыx вод и др.) наблюдаются закономер
ные изменения по площади залежи химического состава газа и содер

жаниn гелия в нем. Непостоянство химического состава газа по пло
щади залежи может привести к непостоянству состава добываемого 
гааа в ходе эксплуатации, поэтому в практике ведения разведочных 

Рl!-бот на гелиЙ возможность таких случаев всегда следует иметь 
в виду. 

Расчет среднего процентного содержания гелия: в газе при непо
стоянном его составе несколько сложнее, так как требуется гораздо 
больше фактического материала. Среднее процентное содержание 
гелия при отсутствии постоянства химического состава газа в залежи 

подсчитывается как средняя арифметически взвешенная по площади 
величина. 

По месторождениям, из которых добывают гелий, а также про
ектируемым к эксплуатации, необходимо вести систематический 
~жегодный контроль за изменением степени средней гелиеносности 
газов. 

Состав добываемого газа (свободного или попутного) нередко 
в ходе эксплуатации изменяется в связи с самыми разнообразными 
ПРИЧИllами, обусловленными разгазированием контурной 11 подош
венной воды или нефтяной оторочки при снижении давления 8 газо
вых залежах, поступлением газа из других пластов и залежей, непо
стоянством химического состава по площади до начала эксплуатации, 

разгазированием пластовой нефти при режиме растворенного газа 
и т. д. При изменении химического состава газа меняется и процент
ное содержание гелия в нем. 

Контрольное опробование состава газа на меСТQрождении следует 
проводить выборочно по скважинам, эксплуатирующим залежь, 
соблюдая не только единую методику отбора проб и их анализа, 
но также и. условия опробования скважин. 

При подсчете запасов гелия следует различать начальные и теку
щие запасы гелия. Исходными данными для подсчета начальных 
заIщ.сов гелия являются данные о средней степени гелиеносности 
газов и их запасах, полученные на СТ!lДИИ раэведки или в самый 
начальцый период эксплуатации месrорождения. Текущие запасы 
гелия подсчитываются по месторождениям, находящимся в раз

работке. Для газовых и газоконденсатных залежей, а также залежей 
недонасыщенной нефти о водонапорным режимом подсчет текущих 
запасов гелия: может производиться по данным о средней гелиенос
ности газов на рассматриваемый период экщшуатации и теRУЩИМ 
вапасам газа. Для залежей недонасыщенной нефти сневодонапорным 
режимом, а также залежей насыщенной нефти подсчет текущих 
запасов гелия может производиться ТОЛЬRО по разности между 

начал:Ьными запасами гелия и извлеченными при эксплуатации. 

ОБУС;JlQвлено это тем, что первоначальный состав пластового газа 
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и степень его гелиеносности в процессе ЭRсплуатации таRИХ место

рождений резко меняются, и после падения пластового давления 
ниже давления насыщения правильно определены быть не могут. 

Геологические эапасы гелия в газовых, гаЗОRонденсатных и нефтя
ных залежах (независимо 01' режима ЭRсплуатации) подсчитываются 
по формуле 

Q" Q~ Не 
Не =--пю-' 

где Qис - геологичеСRие запасы гелия в недрах, тыс. жЗ ; Q; - гeo~ 
логические запасы газа, свободного или попутного, тыс. Ж ; Не :-:
среднее содержание гелия в газе, об. %. -

На эксплуатируемых месторождениях учету подлежат текущие 

запасы гелия в недрах. В случае газовой,- газоконденсатной залежй 
или залежи н-едонасыщенной нефти с водонапорным режимом TeRY
щие запасы гелия в- недрах можно подсчитатъ -по _ формуле. 

QT Q~ Не 
He=1Q(j , 

где Qi-Ie - текущие запасы гелия в недрах, тыс. жз ; Q; - текущие 
запасы газа, свободного или попутного, в недрах, тыс. ж3 • Не
среднее содержание гелия в газе, об. %. 

В случае нефтяной залежи с неводонапорным режимом теRущие 

запасы гелия в недрах могут быть вычислены только RaK разность 
между начальными геологичеСRИМИ запасами гелия и извлеченными 

при ЭRсплуатации 

QT Q" Q!lP~ не= Не- не, 

- 3 
где Qflc - начальные геологичесRие запасы гелия в недрах, тыс. ж ; 
Q'Щ-' - количество гелия, извлеченного из залежи с момента начала 

ЭRсплуатации, тыс. ж3 • 

Б некоторых случаях, например при проектировании добычи 
гелия из попутного газа, необходимо наряду с геологичеСRИМИ запа
сами вычислить извлеRаемые запасы гелия в нефтяной залежи *. 

Б залежах недонасыщенной нефти с водонапорным режимом 
извлеRаемые запасы гелия подсчитываются по формуле 

Q" Q~He 
Не =-wo- ' 

где Q'Не - извлеRаемые запасы гелия, тыс. кж3 ; Q~ - извлеJ\аемые 
запасы попутного газа, тыс. жЭ • 

Б залежах недонасыщенной нефти с неводонапорвым режимом, 
а таRже в залежах насыщенной нефти (РпJJ. = ри"с) Rоэффициент газо
отдачи обычно больше, чем Rоэффициент нефтеотдачи. При падении 

* в газовой залежп пзвлекае~lbIе запасы газа, а слеl{оватрлъно, п г/'лия IIрll
ипмаютсн раВНЫМII геологичеСКIIМ. 
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пластово.го.. давле;вия в хо.де эксплуатации ниже давления насы

щения начинае1'СЯ ра~газиро.вание нефти в пласте, при это.м гелий 
как lIаимеllее раство.римыЙ ко.мпо.llент по.ПУТllо.го газа быстрее дру
гих· выделится в :rаао.вую фазу, в связи с чем нефТЯllaJI залежь о.тдает 
по.чти весь гелий, раство.ре~Й в нефти. . 

Если по.дсчет запасо.в гелия в таких случаях про.извести на осно.ве 
данных о.б извлекаемых запасах по.путных газо.в, то. о.бщая величина 
запасо.в гелия будет занижена. 

Оценить про.цесс выделения гелия из нефтяно.й залежи при режиме 
раство.ренно.го. газа мо.жно. с по.мо.щью расчето.в по. ко.нстантам равно.

весия [Го.ро.ян, 1963; Ждаио.в и Лисуно.в, 1959; Махмудо.в и Лку-
цени, 19651. ' 

ll{)дсчет гео.ло.гических и извлекаемых эапасо.в гелия в газо.нефтя. 
во.й залежи цро.изво.дится раздельно.: в газо.во.Й шапке по. фо.рмуле 
по.дсчеТ!i эапасо.в гелия в сво.бо.дных газах, а в нефти ~ как в залежи 
насыщенно.Й нефти. Затем запасы суммируют. 

ГАага Х/ 

ДОБЫЧА ГЕЛИИ 
И ОХРАНА ЕГО РЕСУРСОВ 

До.быча гелия в про.мышенныx масштабах о.существляется 
в насто.ящее время в трех странах мира - в СССР, США и Канаде, 
причем со. все во.зрастающими темпами. 

Области про.мышленно.го. применения гелиц по.степенно. расширя
ются; вместе с этим увеличивается и до.быча гелИЯ. Со.вершенство.ва
ние мето.до.в про.мышленно.го. извлечения гелия значительно. снизило. 

себесто.имо.сть его. про.изво.дства, но. о.граниченно.сть сырьево.Й базы 
гелия держит про.МЫШЛСНllо.сть на жестко.м гелиевом режиме, исклю

чая во.змо.жно.сть его. испо.льзо.вания в тех о.бластях техники, где 
.ему мо.гут быть найдены замеsители, и о.граничив-ая его. применение 
в тех о.бластях, где эамены гелию неТ. 

США, распо.лагая по.чти всеми гелиевыми ресурсами капиталисти
ческо.го. мира, искусственно. по.ддерживают гелиевый го.ло.д, стро.го. 
о.граничивая экспо.рт гелия. В результате, если в США гелий до.бы-

", 'вают лишь из газо.в, со.держащих свыше 0,30% гелия, то. в Западно.Й 
Евро.пе представляется рентабельным извлечение гелия даже из 
JlИдерландских газо.в, ко.нцентрациЯ гелия в кото.рых не превышает 
0,06 %. Одно.временно. с запрето.м lIа экспо.рт гелия как стратегиче
ско.го. сырья в США уничтожаются при утилизации без извлечения 
гелия о.гро.мные запасы приро.дных газо.в, со.держащих лишь не

ско.лько. менее 0,30% гелия, т. е. безво.звратно. теряются нако.плен
ные приро.до.й запасы сто.ль уникально.го. элемента как гелий, не 
имея в предвидении никаких реальных его. во.спо.лниТелеЙ. 

§ " ИСТОЧИИИИ И СПОСОБЫ 
ПРОIIЫШnЕННОГО ПОJlУЧЕИИЯ ГЕАИЯ 

Осно.вным исто.чнико.м для про.мышленно.й добычи гелия являются 
гелиеносные приро.дные газы как свобо.дные, так и раство.ренные 
в нефтях. Страны, не распо.лагающие ресурсами гелия, по.лучают 
его. внезначительных ко.личествах по.путно, вместе с нео.но.м, на 

заво.дах сжижения во.здуха. Гелий мо.жет быть выделен на таких 
заво.дах в чисто.м виде при разделении heo.ho.-гелиево.Й смеси, о.тби
раемо.й из вОздухо.-разделительно.го. аппарата. В связи с крайне низ
ким содержанием гелия в во.здухе (0,000524 %) про.изво.дительно.сть 
на гелий даже наибо.лее крупных во.здухо.разделительных установо.к 
о.чень незначительна. 

Другим исто.чнико.м по.лучения гелия мо.гут являться минералы, 
о.бо.гащенные гелием, в частности мо.нацито.вые песни. 
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По данным Айямы и RaMa [Аоуата, Kanda, 1941}, среднее содер
жание гелия в 1 г монацитовой руды месторождения Траванкор 
(Индия) составляет около 1 с,мЗ. Тейлор lTaylor, 1929], исследуя 
возможность получения гелия из монацитовых песков путем их 

прокаливания в закрытых сосудах до 10000 С, рассчитал, что из 
100 т монацитового песка можно получить около 80 ,мЗ чистого 
гелия. Естественно, что масштабы добьrчи гелия из минералов не 
могут быть велики, даже при столь оптимальных условиях, которые 
существуют на месторождении Траванкор, поэтому промышленного 
значения этот метод получения гелия не имеет. 

Много внимания уделялось вопросу извлечения гелия из газов, 
растворенных в подземных водах. Нередко эти газы характеризуются 
высокой гелиенасыщенностью, особенно газы, выделяющиеся спон
танно из вод горячих источников, но, как правило, свободные дебиты 
газов на таких источниках недостаточны для организации на их 

базе добычи гелия, а принудительное извлечение газов, растворен
ныx в подземных водах, нерентабельно в связи с высокими энергети
ческими затратами на термовакуумирование огромных масс воды. 

В отдельных случаях может оказаться рентабельной добыча гелия 
из рудничных газов с повышенноii гелиеносностью, особенно при 
высоких и устойчивых дебитах газа. 

По мере израсходования запасов природных газов недр возрастет 
дефицитность гелия в будущем, поэтому уже ныне обсуждаются 
вопросы его получения из других источников. 

Одним из обширнейших естественных резервуаров гелия является 
атмосфера, содержащая около 4,5 . 1013 ,мЗ гелия. Но чтобы полу
чить 20 млн. ,мЗ гелия, потребляемых в настоящее время ежегодно 
только в США, нужно переработать около 7 триллионов кубометров 
воздуха в год (при 75% извлечения гелия), т. е. построить, напри
мер, 4600 воздух.рразделительных установок типа БР-2. 

ДЛЯ сравнения отметим, что один лишь гелиевый завод Rейес 
в США вырабатывает ежегодно 8,15 млн. ,м3, перерабатывая всего 
720 млн . .м З газа, содержащего 2% гелия в газе-сырце. Технико
экономическая несопоставимость извлечения гелия из обоих источ
ников совершенно очевидна. 

В ряде работ [Финкельштейн, 1961, и др.] приводятся подсчеты 
масштабов возможной в будущем утилизации синтетического гелия. 
Синтетический гелий - это продукт управляемой термоядерной 
реакции, основанной на слиянии протонов в ядре гелия. Осуществле
ние этой реакции , видимо, дело недалекого будущего. Однако коли
чество получаемого при этом гелия не будет велико, неясен также 
и процесс выделения и отвода гелия из будущего термоядерного 
реактора. Если представить, что технические трудности по осущест

влению этого процесса будут преодолены и к началу ХХI в. годо
вая выработка энергии термоядерными станциями мира составит 
30 триллионов ,;,вт . ч (в настоящее время мировая выработка элек
трической энергии тепловыми и гидростаНЦIIЯМИ превышает 2 трил
лиона ,;,вт· ч . ), то побочным продуктом всех термоядерных станций 
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О.l\ажется всего лишь 1,7 млн. ,мЗ гелия, что в 10 раз меньше его 
современного годового потребления только в США. 

Другие проекты получения гелия, как например, сжижение 
атмосферных газов Юпитера, обогащенных гелием, могут ~ насто
ящее время обсуждаться лишь в области научной фантастики [Ази
мов, 1965]. 

Таким образом, среди всех реальных источников получения 
гелия в промышленных масштабах наиболее ценным видом сырья 
являются природные газовые смеси, оценку кондиционности кото

рых С точки зрения охраны сырья нужно производить С учетом не 

только современной потребности промыmленности в гелии, но и буду
щей, учитывая невосполнимость этого наиболее рентабельного вида 
гелиевого сырья. 

Все coBpeMeHныe заводы по добыче гелия, работающие в СССР, 
США и Нанаде, извлекают гелий из природных газов методом глубо
кого охлаждения. При этом все компоненты газовой смеси конденси
руются, за исключением гелия. 

Помимо методов криогенной ректификации природных газов для 
получения гелия могут быть использованы также и диффузионные 
методы. В основе этих методов лежит свойство высокой проницае
мости гелия через различные перегородки. В качестве перегородок 
могут быть использованы как капиллярные трубки из специальных 
сортов стекла, так и мембраны из различных органических мате
риалов. 

В настоящее время диффузионные методы находятся еще в стадии 
разработки и не имеют практического значения 1 Фастовский 
1964}. ' 

§ 2. ДО&ЫЧА ГЕЛИЯ 3А PY&EJКOM 

Впервые добыча гелия началась почти одновременно в Канаде 
и в США в 1917 г. В RaHaAe первый гелиедобывающий завод был 
построен по требованию английского адмиралтейства в г. Гамильтоне 
(Онтарио). Газ подавался с месторождения Блекхиз. Предполага
лось заполнять гелием дирижабли объемом 140-170 тыс . .м 3 • Однако 
уже в конце 1918 г. установка в связи с·истощенностью запасов газа 
была перенесена в г. Калгари (Альберта), на месторождение Боу 
Айленд (Не - 0,36%), где завод проработал до апреля · 1920 г. и был 
закрыт. Всего было добыто за эти годы около 1,7 тыс. ,м Згелия 
lЛукашук, 19331. 

В США первый завод был построен в Техасе на газах месторо
ждения Петролия, в 1929 г. завод был закрыт вследствие истощения 
запасов, но уже в апреле этого же года в Амарилло (Техас) БыJ.I 
введен в строй новый завод по добыче гелия. Перерабатывался газ 
месторождения Rлифсайд, содержащий 1,8% гелия. Этот завод 
с 1929 по 1943 гг. был единственным гелиедобывающим заводом за 
рубежом. В период второй мировой войны было построено допол
нительно еще четыре гелиедобывающих завода в США. 

2t9 



В настоящее время гелий категории А (99,995% чистоты) выра
батывается на пяти государственных заводах США - Амарилло, 
Экселл, Кейес, Отис, . Навайо - и на одном частном заводе - Керр
Мак-Джи. Кроме того, гелий-сырец (60% чистоты) получают в США 
еще на пяти заводах - Буштон, Хэнсфорд, Улиссес, Думас и Либе
рал. Один завод по производству чистого гелия - Свифт-Ка~рент -
построен и введен в эксплуатацию в 1963 г. в Канаде, второи канад
ский' завод - Вуд-Маунтин - проектировали пустить в 1963 г., 
но сведения о его пуске в печати отсутствуют. Все ге:хиедобывающие 
заводы США, за исключением Керр-Мак-Джи и Наваио, работают на 
горючих газах, последние два - на азотных, в Канаде - также 
на азотных газах. 

В конце 1966 г. кампанией Аламо-Кемикл должно быть закон-
чено строительство еще одного крупного гелиедобыв~ющего завода 
в Канзасе, перерабатывающего газы месторождении Гринвуд и 
Спарк. Масштабы добычи гелия в США дО 1962 г. соответствовали 
потреблению его промышленностью этой страны и составляли 
в 1961 г. около 16 млн . .иЗ. Начиная с 1963 г. добыча гелия пр евы
с.ила его потребление. Весь избыточRый относительно потребления 
гелий закачи&ается в государственное гелиегазохранилище в Клиф
сайде на хранение для будущего использования. 

В табл. 63 приведены данные, характеризующие динамику роста 
добычи гелия в США с 1921 по 1963 гг., а в табл. 64 указано изме
нение потребления гелия в США с 1950 по 1965 гг. Практически эти 
же цифры характеризуют добычу и потреблени~ гелия в целом за 
рубежом, так как завод Свифт-Каррент, начав;пии работать с 1963 г. 
с. годовой добычей в 1965 г. около 170 тыс . .и гелия, мало изменяет 
общие цифры добычи гелия в США; никаких других гелиедобыва
юIЦИХ заводов за рубежом до 1966 г. не было. 

В последующие годы ожидается дальнейшее увеличение объема 
потребления гелия в США. На рис. 32 приведен график, иллюстри
рующий масштабы будущего производства гелия в США. 
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Год 

1950 
1951 
1952 
19~ 
19 
1955 
1956 
1957 

ТаБJ1ица 64 
Потреб.1lеиве remur в США 
с 1950 пО 1965 гг. 

I 
потребnе-

I 
вие, Год 

МnВ • .к' 

2,29 1958 
3,08 1959 
4,10 1960 
4,47 1961 
5,38 1962 
6,68 1963 
7,56 1964 
8.77 1965 

Потребnевие, 
1ImI. ~, 

9,96 
10,61 
13,44 
15,59 
17,83 
18,94 

Нет сведений 
19,81 

Почти весь добываемый за рубежом гелий потребляется в США. 
Еще в годы первой мировой войны гелий был внесен США в список 
стратегических товаров и его вкспорт запрещен. Гелий разрешено 
вывозить только в строго ограиичеRIIых количествах на научно

исследовательские и медицинские цели. Это положение с продажей 
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Рис. 32. Динамика предполагаемого изменения объемов потребления гелия 
в США и расхода запасов гелия, законсервированных в гелиехранилище (СЬет. 

and eng. news, march, 1960]. 
1- запасы гелия в remreХРl\JIIШИIЦе (проектвые); в - предполarаемый спрос; вamтpиховаво -
гелий в гелиехравиnищах, добываемый по программе RОВсерв8ЦВИ и используемый по мере 

иеобхоДIPIОСТИ (по проеКТУ 1959 r.). 

гелия сохранилось и ныне. В 1962 г. Bcero было э~\спортировано 
256,45 тыс. ж,8 гелия. Естественно, что жесткий гелиевый режим 
вынудил страны, заинтересованRыe в нем, искать выход из создав

шегося положения. В результате на средства международRыx ком
паний был построен rелиевый завод в Канаде (Свифт-Каррент), про
ДУRЦИЯ ноторого предназначалась почти полностью на ЭКf::,порт. 

Первые 1,2 тыс. ж,S гелия Канада продала уже в 1963 r., в 1965 г. 
предполагалось экспортировать 255 тыс. ж,3 гелия. По мнению Рида 
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[Oilweek, 196~], ~осле строительства нидерландского гелиевого 
завода европеискии рынок для канадского гелия будет закрыт 

Совершенствование технического цикла извлечения гелия значи~ 
тельно ~низило его себестоимость. Если в 1921 г. стоимость пол че
пия 1 ж гелия составила 17,2 долл. [Kauter, 1962], то себестоим~сть 
reлия, получаемого ныне на заводе Rейес, составдяет всего О 3 ДОЛ1J 
Щитон И др., 1961}. ' ". 

Однако отпускная цена гелия в США значительно выше и соста
вляет с осени 1961 г. после ,ввода в действие закона об охране ресур
сов гелия 1,24 долл. Еще выше стоимость гелия, доставдяемого в дру
гие страны. Так, по данным [Hugo, 1963], стоимость гелия, поста
вляемого в ЮАР, составила в 1961 г. около 5,66 долл. за 1 жз. 

§ 3. ОХРАНА РЕСУРСОВ ГЕЛИЯ 

Выше нами отмечалось, что единственным источником рентабель
ного получения гелия в промышленных масштабах являются при
родные газы, обогащенные гелием. 

Широкая интенсификация добычи природных газов во всем мире 
используемых в качестве топлива и химического сырья без предвари: 
тельного извлечения гелия, приведет в не столь отдаленном будущем 
R потере этого уникального вида гелиевого сырья; тогда как потреб
ность в гuелии непрерывно возрастает и будет расти дальше вместе 
с дальнеишим техническим прогрессом человечества. 

В соответствии с прогнозными данными в 1982 г. потребление гелия 
только в США достигнет примерно 60 млн. ж3 [Инженер-нефтяник 
М 2, 19641 и будет возрастать дальше (см. рис. 32). Никаких реаJIЬ: 
ных источников дополнительного получения гелия во все возраста

ющих масштабах в будущем нет. Следовательно, задача охраны при
родных гелиеносных газов является настоятельной необходимостью 
сегодняшнего дня, причем, чем раньше будут приняты меры по охра
не uгелиевых ресурсов, тем больше его будет сбережено для тех отрас
леи промышленности, где ему нет замены, но развитие которых еще 

ТОЛЬRО начинается. 

Наиболее действенными мерами по охране гелиевых ресурсов 
следует считать следующие: запрещение эксплуатации запасов 

природных газов с кондиционной гелиеносностью без предваритель
ного извлечения из них гелия; создание резервов гелия в подземных 

гелиегазохранилищах за счет переработки всего объема добываемых 
аапасов газов с кондиционной гелиеносностью и, наконец, рациональ
ное использование гелиевых ресурсов. 

При запрещении разработки запасов природных газов того или 
иного месторождения без предварительного извлечения гелия необ
ходимо руководствоваться как необходимостью охраны ресурсов 
гелия, так и рентабельностью переработки газов, с тем чтобы не 
замораживать запасы природных газов, запрещая ввод их в эксплуа

тац~ю, но и не терять при их утилизации существенных запасов гелия. 

ценочные параметры месторождений природных газов запасы 
гелия ROTOPblX должны подлежать охране, не являются пост~янными 
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и меняются в аависиМОСТИ от многих факторов, в частности таких, 
как состояние ресурсов гелия той или иной страны, ее потребности 
в этом виде сырья, уровня ее технического прогресса и т. п. 

В США с целью охраны ресурсов гелия, быстро истощающихся 
в связи с интенсивной утилизацией природных газов, с 1961 г. 
введена в действие долгосрочная программа сохранения запасов 
гелия. Ресурсы гелия в США достаточно велики, по данным Мул
линса [19611, они составляли на июль 1960 г. ОRОЛО 5,6 млрд. -мЗ , 
но почти все они содержатся в природных газах Мидконтинента, 
на месторождениях, ныне интенсивнО разрабатываемых (Хьюготон
Пенхендл, Кейес, Гринвуд и КлифсаЙД). "Учитывались только запасы 
газов, содержащих от 0,300% гелия и более. По подсчетам американ
ских специалистов уже примерно через 25 лет будут почти полностью 
выработаны наиболее ценные с промышленной точки зрения запасы 
гелиеносных газов. В связи с этим в 1958 г. Министерством внутрен
них дел США была рааработана долгосрочная программа охраны ре
сурсов гелия, которая была принята Конгрессом, утверждена прези
дентом США и с марта 1961 г. вступила в действие (Гелиевый заКОJI). 

В еоответствии с этой программой частным компаниям было 
предложено построить ряд гелиевых заводов на магистральных 
газопроводах с целью' извлечения гелия из транспортируемых газОВ 
до поступления их на рынок сбыта. Компаниям была оказана финан
совая помощь, правительство обязал ось покупать по долгосречным 
ROHTpaRTaM сырой гелий (70% чистоты), транспортировать и хра
нить его на контролируемом правительством газовом месторождении 
Клифсайд, ОRОЛО Амарилло, превращенном в подземное гелиегазо
хранилище. Заводы для извлечения гелия-сырца должны за 22 года 
продать правительству 1,77 млрд. жЗ гелия [Pylant, 19621. В целом 
же по программе сохранения гелия, рассчитанной н:а 25 лет, запла
нировано закупить 2,490 млрд. -м з гелия; если потребность в гелии 
за этот период не превысит ожидаемых 1,019 млрд. ж3 , то около 
1,471 млрд. ж3 гелия будет сохранено в США дЛЯ будущего исполь
зования. Программой предполагается обеспечивать потребность 
страны в гелии далее 2000 г. [Richardson, 19621. 

Необходимо отметить, что эта программа предусматривает 
охрану только запасов гелиеносных газов с концентрацией гелия 
от 0,4 % и более, запасы газов с меньшей концентрацией безвозвратно 
теряются. 

Выше уже неоднократно отмечалось, что области применения 
столь уникального по своим свойствам элемента, как гелий, чрезвы
чайно широки, в дальнейшем они будут расширяться вместе с про
грессом в развитии электроники, атомной и других областей про
мыmленности, определяющих уровень технического развития страны. 
Трудно предусмотреть все те новые области применения, которые 
будут вайдены для гелия в ближайшем и более удаленном будущем 
человека, но несомненно, что еще не однажды придется столкнуться 
с его дефицитностью, особенно в тех областях промышленности, 
в ROTOpblX он не может быть ничем заменен. 
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