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ВВЕДЕНИЕ

Окружающий нас материальный мир таит много неразгаданных тайн и трудно объяснимых явлений. К их числу относится преимущественная природная распространенность химических элементов, расположенных в четных рядах таблица Д.И. Менделеева по сравнению с элементами нечетных ядер».

Суммарная распространенность четных элементов составляет для различных вещественных образований Земли и Космоса от 82% до 99%.

Для вещества звезд, Солнца, метеоритов (хондритов) распространенность химических элементов строго подчиняется правилу Оддо-Гаркинса, которое заключает: «Распространенность четных элементов всегда больше распространенности рядом стоящего нечетного элемента».

Это правило приобретает форму закономерности для распределения количества стабильных изотопов: количество изотопов элементов, расположенных в четных рядах таблицы Д.И. Менделеева, всегда больше по сравнению с элементами, расположенными в нечетных рядах.

Анализируя особенности распространенности четных и нечетных элементов в метеоритах и земной коре, В.И. Вернадского отмечал: «Метеориты – небесные тела, независимые от Земли, может быть и от Солнечной системы. Их химические процессы имеют очень отдаленную и неопределенную аналогию с процессами земной коры. Однако, в них наблюдается та же правильность, то же огромное преобладание (даже еще более выраженное) в их материи элементов с четным атомным числом, атомов с четными электрическими зарядами ядер».

Отмечая важность различий в распространенности четных и нечетных элементов, В.И. Вернадский писал: «Это очень простое наблюдение возбуждает, однако, это очень важные вопросы. Одно оно уже указывает, что химический состав тонкой поверхностной пленки нашей планеты, который мы знаем совсем не соответствует составу всей планеты – не случайность… Важность этих наблюдений ясна, так как они указывают, что химический состав земной коры не может быть объяснен геологическими причинами…».

Будущее объяснение этих природных закономерностей устойчивостью изотопов четных элементов не полностью раскрывает причины этого явления, т.к. анализ динамики изменения относительной распространенности четных и нечетных элементов в различных вещественных образованиях Земли и Космоса показывает зависимость распространенности от ядерных свойств элементов и способов ядерного воздействия на их атомы.

Эта особенность природной распространенности химических элементов осталась незамеченной при разработке гипотез формирования и эволюции вещества Земли и других планет.

Предполагая важность этих зависимостей для решения прикладных задач геологии и геохимии, потребовалось более детально исследовать эту проблему.

С этой целью проанализированы ядерные свойства химических элементов, способы ядерного воздействия и типы ядерных реакций, ведущих к ядерным превращениям химических элементов.

Поиск «следов» ядерных превращений химических элементов позволил выявить признаки ядерного воздействия на вещество Земли и изучить, связанные с ним следствия, ведет к разгадке тайны происхождения Земли и планет, а так же к объяснению причин закономерностей природной распространенности химических элементов и их изотопов.

Прикладное значение проделанной работы заключается в обосновании новых путей решения частных задач геологии и геохимии и в выяснении природы геохимической специализации геосфер Земли, являющейся основой для изучения закономерностей размещения эндогенной минерализации.

В результате анализа ядерных превращений химических элементов, причин закономерностей их природной распространенности установлено так же, что наряду с геологическими процессами формировались вещества Земли и других планет, значительную роль играют ядерно-физические процессы, особенно ярко проявляющиеся на ранних этапах формирования вещества Земли.

Игнорирование влияния этих факторов в эволюции вещества Земли и происходящих в недрах ядерных процессов не позволяет создать прочный фундамент научных представлений о процессах, происходящих в недрах Земли, как в прошлом, так и в настоящем времени и тем более подвести теоретическую основу изотопной геологии, космической геологии и геологии различных планет.

Автор выражает благодарность за ценные советы и критические замечания Ю.И. Бакулину, Н.П. Романовскому, Б.И. Зарубину и др. Особую благодарность выражаю Е.С. Маркович за ее огромный вклад в оформлении рукописи этой книги, а так же за неоценимую моральную поддержку в периоды моих мучительных сомнений. Только благодаря ее уверенности в практической полезности проделанной работы книга была завершена, а изложенные в ней идеи, будем надеяться, найдут применение в геологии и геохимии.

ГЛАВА I. Краткие сведения об устройстве окружающего нас материального мира

(существующие научные представления и гипотезы)

1.1. Земля и Вселенная
Наш дом – планета Земля ‑ находится в пределах Солнечной системы (рис. 1). В ее центре расположено Солнце, являющееся одной из множества звезд нашей Галактики (Млечного пути). Солнце имеет форму плазменного шара с радиусом 686000 км и массой 11991·1033 тонн, средняя плотность вещества Солнца – 1,4 г/см3, эффективная температура на его поверхности 5785оК. Солнце вращается вокруг своей оси со средней скоростью у экватора 0,06 км/сек. Вокруг Солнца по эллиптическим орбитам вращается девять планет, в том числе и планета Земля с ее вечной спутницей – Луной. Планеты Солнечной системы подразделяются на две группы:

1. Внутренние, расположенные ближе к Солнцу, характеризующиеся малым диаметром.

2. Внешние, удаленные от Солнца и характеризующиеся гигантскими размерами.

К первой группе планет (земного типа) относятся Меркурий, Венера, Земля, Марс; ко второй – Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон. Планеты первой группы отличаются значительной плотностью и медленным осевым вращением, а для планет второй группы характерны малая плотность, быстрое осевое вращение и значительное количество сопровождающих их спутников.

Планеты солнечной системы отличаются друг от друга их расстояниями от Солнца, периодом обращения вокруг Солнца, диаметром, массой и объемом, физическими характеристиками. Отмеченные особенности планет отражены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1

Размеры планет по Г. Кейперу и др.

	Планета
	Среднее расстояние от Солнца, 106 км
	Сидерический период обращения, год
	Диаметр, км
	Масса, 1036 г
	Объем, 1010 км

	Меркурий

Венера

Земля

Луна

Марс

Юпитер

Сатурн

Уран

Нептун

Плутон
	57,9

108,2

149,6

0,384

227,9

778

1427

2870

4496

5881,9 до 5946,5
	0,24085

0,61521

1,00004

0,07480

1,88089

11,86223

29,4577

84,0153

164,7883

247,7
	4840

12228

12742

3,476

6770

140720

116820

47100

44,600

6000
	3,333

48,70

59,76

0,735

6443

18993

5684

867,6

1069

55,3
	5,958

95,765

108,332

2,192

16,250

145923,204

83469,806

5481,599

4636,610

10,833


* Дано расстояние от Земли и период обращения вокруг Земли
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Рис. 1. Солнечная система

Таблица 2

Основные свойства планет

	Планета
	Средняя плотность, г/куб.см
	Ускорение свободного падения, см/с2
	Скорость улетучивания тел, км/с
	Альбедо (общая отражательная способность)

	Меркурий

Венера

Земля

Луна*

Марс

Юпитер

Сатурн

Уран

Нептун

Плутон
	5,62

5,09

5,517

3,35

3,97

1,30

0,68

1,58

2,22

-
	380

869

978

162

372

2301

906

972

1347

-
	4,29

10,3

11,2

2,37

5,03

57,5

33,1

21,6

24,6

-
	0,056

0,76

0,39

0,067

0,16

0,67

0,69

0,93

0,84

0,14


Галактика – это сложная совокупность звезд (с обращающимися вокруг них планетами), звездных скоплений, физических полей, диффузной межзвездной материи, космических лучей. Материя Галактики проявляется в двух основных видах. Во-первых, это вещество, из которого состоят звезды (главным образом, плазма), и межзвездный газ и твердая фаза, присущая, по-видимому, большинству планет и космической пыли. Во-вторых, это физические поля (электромагнитные, магнитные, гравитационные, радиационные).

Наша Галактика имеет спиралеобразную форму, состоящую из нескольких ветвей вращающихся в одной плоскости (рис. 2). В ее спиралях сконцентрировано огромное количество газа и космической пыли, образующих звездные системы и галактические туманности (островные сгущения космического вещества). Размеры Галактики в плоскости так велики, что отважившемуся пересечь ее потребуется 70 тыс. световых лет. Центр Галактики скрыт от наблюдений облаками непроницаемой космической пыли и таит много загадок.
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Рис. 2. Наша Галактика (Млечный путь)

Солнечная система находится на далекой окраине Галактики (рис. 3). Чтобы сделать один оборот Солнца вокруг ее центра потребуется двести миллионов лет. Такова продолжительность Галактического года. Наша планета Земля за время своего существования как небесного тела (более 4,5 млрд. лет) сделала только около двадцати трех оборотов вокруг центра Галактики. Солнечная система является незначительной частью Галактики. В ее пределах расположено множество других звездных систем, удаленных друг от друга на значительные расстояния. Количество звезд, массы которых близки к массе Солнца, в нашей Галактике не превышает 150 млрд. Общее же количество звезд в Галактике составляет 2·1012.
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Рис. 3. Строение Галактики: 1 – ядро; 2 – место Солнца в Галактике; 

3 – шаровое звездное скопление; 4 – галактическая «плоскость»

В настоящее время известно, что существует множество других галактик, каждая из которых, подобно нашей, состоит из миллиардов звезд. Огромные расстояния, отделяющие Солнечную систему от этих миров, почти лишают нас возможности видеть их невооруженным глазом. Только телескоп раскрывает перед человеком безграничные глубины Вселенной: крупнейшим современным телескопам доступна область Вселенной, в которой находятся миллиарды галактик. Их исследованием занимается внегалактическая астрономия.

Галактики отличаются размерами, числом входящих в них звезд, светимостями, внешним видом. По внешнему виду галактики условно разделены на три основных типа: эллиптические, спиральные и неправильные. Пространственная форма эллиптических галактик – эллипсоиды с различной степенью сжатия. Сжатие эллиптических галактик свидетельствует об их вращении. Спиральные галактики имеют ветви, обычно выходящие из центрального ядра. Это самый многочисленный тип галактик (рис. 4, 5, 6), к нему относятся наша Галактика и гигантская Туманность Андромеды (M31 или NGC224), удаленная от нас примерно на 2 млн. световых лет. Это одна из немногих галактик, видимых невооруженным глазом. Размеры NGC224 в 1,5-2 раза превосходят размеры нашей Галактики. По спектру можно обнаружить вращение некоторых спиральных галактик и определить скорость вращения. Исследование вращения каждой галактики позволяет получить представление о распределении вещества в ней и оценить массу галактики.

Неправильные галактики не имеют центральных ядер и не обнаруживают закономерностей в своем строении. Нередко встречаются и другие виды галактик, которые по своим свойствам отличаются от эллиптических, спиральных и неправильных.
Галактики и звездные системы находятся в вечном движении и удаляются друг от друга (разбегаются) с большой скоростью. Косвенно об этом свидетельствует наличие в спектре удаленных звезд красного смещения. Это явление было открыто в 1929 г. астрономом Э. Хэбблом и Дж. Томсоном. «Красное смещение» световых волн, объясняется эффектом Доплера, связанного со скоростью движения объекта. Более подробные данные об устройстве Вселенной читатель найдет в специальной литературе по астрономии.

1.2. Вещественная основа окружающего нас материального мира
Вещественную основу Вселенной, галактических туманностей, звездных систем, звезд и планет, горных пород, минералов, всего окружающего нас материального мира составляют атомы химических элементов. 

На примере вещества Солнца и звезд, вещества Земли и других планет Солнечной системы во Вселенной установлено наличие всех видов химических элементов, представленных в Периодической системе элементов Д.И. Менделеева (табл. 3). В ней учтено 104 их вида, часть из которых к настоящему времени в земных условиях отсутствует.
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1.2. Образование Солнца и планет Солнечной системы

Согласно существующим космогеническим гипотезам, Солнце образовалось из сжимающейся и вращающейся галактической туманности. На заключительной стадии ее сжатия от центрального сгущения протосолнца отделилась значительная масса горячей плазмы, которая образовала вокруг него протопланетное облако в виде диска. Облако быстро охлаждалось, и в нем возникла спонтанная конденсация вещества. В результате многостадийных реакций (коагуляция, аккреция, агломерация и др.) газовое облако превратилось в газопылевое. Одновременно происходила потеря облаком части газов, которая рассеялась в космическом пространстве. Холодное газопылевое облако в силу 

ротационной неустойчивости разбилось на ряд сгущений – протопланет, которые адиабатически сжимались. Благодаря этому процессу из холодного вещества протопланетного облака ближе к протосолнцу образовались Земля, планеты земного типа, а так же астероидный пояс с астероидами и метеоритами. На периферии протопланетного облака при очень низких абсолютных температурах происходила конденсация отлетевших газов (H, He, NH3, CH4 и др.), образовавших большие планеты – Юпитер, Сатурн, Нептун, Уран.
1.3. Существующие научные представления и гипотезы о строении и эволюции Земли

По существующим научным представлениям, строение планеты Земля соответствует химически дифференцированному шару со средним радиусом равным 6371 км, разделенному по вещественному составу на несколько разных частей (оболочек), включающих металлическое ядро, мощную твердую силикатно-окисную мантию, земную кору, представляющую собой наиболее легкую твердую оболочку, состоящую из алюмосиликатов и имеющую наиболее сложное строение, гидросферу и атмосферу. Предполагается, что разделение холодного недифференцированного вещества Земли на оболочки произошло в результате частичного (дифференцированного) его плавления под влиянием тепла адиабатического сжатия планеты, а также тепла радиоактивного распада атомов химических элементов.

При формировании из частиц протопланетного облака масса Земли постепенно увеличивалась. Вместе с ростом массы Земли увеличивалась сила притяжения частиц, падавших на планету. Их кинетическая энергия в результате соударения превращалась в тепловую энергию, повышающую температуру вещества Земли.

Дополнительное повышение температуры вызывала энергия радиоактивного распада коротко живущих радиоактивных изотопов. Предполагается, что первые возникающие расплавы представляли смесь железа, никеля и серы. Вследствие более высокой плотности этого расплава он просачивался к центру, постепенно формируя Земное ядро. Предполагается, что ядро образовалось за несколько сот миллиардов лет. При постепенном остывании планеты железоникелевый сплав, имеющий высокую температуру плавления начал кристаллизоваться – так зародилось твердое внутреннее ядро. Внешнее ядро находится в расплавленном состоянии. Параметры внутреннего и внешнего ядра приведены в таблице 3.

Таблица 3

Параметры ядра Земли

	Радиус внутреннего ядра
	1220 км

	Радиус внешнего ядра
	3485 км

	Р/Т на границе ядро-мантия
	1360 кбар/4000-5000 К

	Р/Т на границе внешнее-внутреннее ядро
	3300 кбар/5000-6500 К

	Р/Т в центре ядра
	3640 кбар/5700-7000 К

	Плотность на границе ядро-мантия
	9,92 г/см3

	Плотность внешнего ядра
	9,92-12,14 г/см3

	Средняя плотность внутреннего ядра
	12,85 г/см3

	Плотность в центре ядра
	13,01 г/см3


Выше внешнего ядра, начиная примерно с глубины около 2900 км, расположена мантия.

Вещество мантии, обедненное железом, серой, никелем, в результате магматической дифференциации оказалось разделенным на оболочки. Разделение на оболочки шло путем зонного плавления. В результате этого остаточное силикатное вещество мантии разделилось на тугоплавкую фазу – ультраосновные породы верхней мантии, обогащенные тугоплавкими элементами (Mg, Fe, Ni, Co, Cr и др.), и более легкую – легкоплавкую фазу – основные породы (базальты). Легкоплавкое вещество перемещалось вверх к поверхности Земли, обогащенной химическими элементами, понижающими температуру плавления: щелочными элементами, а также Si, Ca, Al, U, Th, Sr, редкими литофильными элементами и др.

Выше мантии располагается земная кора, разделенная от вещества мантии границей Мохоровичича.  Выделяют два типа земной коры: материковую (континентальную) и океаническую. Мощность континентальной коры достигает в среднем 35-40 км, а океанической – 6-8 км.

Примитивные (толеитовые) базальты океанической коры – более сложная система, чем вещество каменных метеоритов; они состоят, по крайней мере, из 4 главных компонентов: MgO, SiO2, FeO, Al2O3. В них отношение Si/Mg=6,5. Базальты земной коры, лунные породы (с поверхности лунных «морей») и эвкриты (базальтические каменные метеориты) имеют идентичный состав и одинаковую офитовую структуру.

Около 3,8 млрд. лет назад сложилась первая легкая и, следовательно, «непотопляемая» гранитная кора. В то время планета уже имела воздушную оболочку и океаны, необходимые для их образования газы усиленно поставлялись из недр Земли в предшествующий период. Атмосфера тогда состояла в основном из углекислого газа, азота и водяных паров; кислорода в ней было мало, он вырабатывался в результате фотохимической диссоциации воды и фотосинтезирующей деятельности сине-зеленых водорослей.

600 млн. лет назад на Земле было несколько подвижных континентальных плит, весьма похожих на современные. Новый сверхматерик Пангея появился значительно позже. Он существовал 300-200 млн. лет назад, а затем распался на части, которые и сформировали нынешние материки.

Отмеченный выше механизм расслоения вещества Земли принимается одинаковым для всех планет земной группы, обладающих слабым гравитационным полем. В этом отношении они принципиально отличаются от планет-гигантов, обладающих колоссальными массами и мощными гравитационными полями, удаленность от Солнца и мощные гравитационные поля не позволяли мигрировать флюидной составляющей их вещества в космическое пространство. Поэтому их вещественный и геохимический состав близок к составу первичного вещества протосолнечного диска, из которого формировались все планеты солнечной системы. Расслоение планет-гигантов сводилось к образованию у них железосиликатных ядер, окруженных мощными флюидными оболочками – жидкими и кристаллическими (ледяными), состоящими из водорода, гелия, аммиака, углерода, воды, углекислоты и др.

Соотношение железокаменного и флюидного материала определяется средней плотностью этих планет меняющейся от 0,706 г/см3 (Сатурн) до 2,26 г/см3 (Нептун). Сатурн в ряду планет-гигантов представляет самую флюидную планету. Примерно так представляется основной механизм дифференциации первичного вещества солнечного диска и его перераспределение в Земле и других планетах и их оболочках.

Однако анализ природной распространенности химических элементов в различных образованиях Земли показывает существенные несогласия с целым рядом положений гипотез и позволяет обосновать иную версию дифференциации химических элементов в веществе Земли, в основу которой положены процессы ядерных превращений химических элементов.

1.4. Вещественная основа окружающего нас материального мира

Вещественную основу Вселенной, галактических туманностей, звездных систем, звезд и планет, горных пород, минералов, всего окружающего нас материального мира составляют атомы химических элементов.

На примере вещества Солнца и звезд, вещества Земли и других планет Солнечной системы во Вселенной установлено наличие всех видов химических элементов, представленных в Периодической системе элементов Д.И. Менделеева (табл. 4). 

Таблица 4
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В ней учтено 104 их вида, часть из которых к настоящему времени в земных условиях отсутствует вследствие радиоактивного распада их атомов. Установлено также, что химические элементы часто состоят из смеси изотопов, включающих иногда до 8-10 их разновидностей.

Изотопы (от «изо» и греч. topos – место) ‑ разновидности одного химического элемента, занимающего определенное место в периодической системе элементов Д.И. Менделеева, но отличающегося массами атомов, т.е. это атомы с одинаковым зарядовым числом (количеством протонов), но с разным числом нейтронов. Они характеризуются идентичными химическими свойствами, но имеют различные массы и ядерные свойства. Явление изотопии элементов открыл английский радиохимик Ф. Содди, изучая продукты распада естественных радиоактивных элементов.

Позднее это явление было обнаружено и у стабильных элементов. Основная заслуга в изучении стабильных изотопов принадлежит английскому физику В. Астону. В 1919 г. он установил, что инертный газ неон является смесью двух изотопов с атомными весами 20 и 22. Проводя дальнейшие исследования на протяжении более 15 лет, он установил наличие других стабильных изотопов, общее количество которых составило 210 . Большой вклад в обнаружение и изучение изотопов элементов внес американский ученый А. Демптер. Им установлено наличие еще 37 изотопов. Важным событием явилось открытие в 1929 г. американскими физиками У. Джиоком и Г. Джонстоном изотопов кислорода с массовыми числами равными 17 и 18. В 1932 г. Г. Юри, Ф. Брикведде и Г.Морфи (США) обнаружили тяжелый изотоп водорода – дейтерий с А=2. В 1949 г. был обнаружен неустойчивый, мало распространенный изотоп ванадий-50.

Общее количество стабильных изотопов в условиях Земли составляет 276 изотопов: целый ряд изотопов калий-40, ванадий-50, рубидий-87, индий-115, лантан-138, церий-142, изотопы тория, урана и продукты их распада являются радиоактивными. Миллиарды лет назад количество радиоактивных изотопов было значительно больше. Большинство из них распалось в результате неустойчивости (радиоактивности) их ядер. Они превратились в другие изотопы, оставив лишь затерявшиеся следы.

Все химические элементы характеризуются определенными атомными и ядерными свойствами, сведения о которых приведены ниже.

1.5. Атомные свойства химических элементов
Атомные свойства химических элементов зависят от строения внешних и внутренних электронных орбит атомов и включают обширные группы химических и физических свойств атомов.

Изменение химических и физических свойств элементов подчиняется циклической последовательности, определяемой Периодическим законом Д.И. Менделеева, и связано с распределением электронов в их атомах (табл. 5).

Положение электрона в структуре атома описывается четырьмя квантовыми числами: главным, орбитальным, магнитным и спиновым. Они определяют энергию, размеры и форму электронных орбиталей, а так же собственное вращение электрона (спин). Максимально возможное число электронов в каждом слое равно 2n2, где n соответствует значениям главного квантового числа: 1, 2, 3, 4… Распределение электронов в различных слоях атомов в сокращенном виде приведено в табл. 5.

Таблица 5

Распределение электронов в различных слоях атомов

	Периоды
	Атомные номера z
	Элементы
	Число электронов в различных слоях

	
	
	
	К(n=1)
	L

(n=2)
	M

(n=3)
	N

(n=4)
	O

(n=5)
	P

(n=6)
	Q

(n=7)

	1

2

3

4

5

6

7
	1→2

3→10

11→18

19→36

37→54

55→86

87→
	He→He

Li→Ne

Na→Ar

K→Kr

Rb→Xe

Cs→Rn

Fr→
	1→2

2

2

2

2

2

2
	1→8

8

8

8

8

8
	1→8

8→18

18

18

18
	1→8

1→18

18→32

32
	1→8

8→18

18→
	1→8

8→
	1→


1.5.1. Химические свойства элементов

Химические свойства элементов определяются большим количеством характеристик их атомов, включающих атомные и ионные радиусы, электроотрицательность, электрическое сходство с атомами водорода и серы и т.д. Эти свойства детально освещены в работах Маракушева ( ) и в специальных справочниках. С целью краткой характеристики отдельных свойств элементов, используемых в качестве доказательной базы в данной работе, они приведены в форме табличных данных, сформированных в матрице Периодического закона (табл. 6, 7).

Следует отметить, что все из названных свойств подчиняются периодической зависимости от значений зарядовых чисел атомов.

1.5.2. Физические свойства природных химических элементов

Физические свойства элементов – это характерные их качества (плотность, упругость, электропроводность, теплопроводность, температура плавления, кипения и т.д.), обусловленные особенностями строения атомов.

Различие физических свойств элементов ведет к различию свойств минералов, характеризующихся определенным элементным составом, а также горных пород в их агрегатном минералогическом сочетании.

Различие физических свойств элементов, а, следовательно, и минералов порождает особенности их поведения при различных магматических, метаморфических, рудообразующих процессах, которые сопровождаются резкими изменениями физических и химических условий среды. Любое изменение физических и химических условий среды, в силу природных различий свойств элементов и минералов, вызовет адекватную их реакцию и приведет к изменению первичных элементных и минеральных соотношений. Так, изменение температурных условий геофизической среды вызовет плавление легкоплавких минералов, а последующая кристаллизация вещества в других температурных и геохимических условиях приведет к новым элементным и минеральным сочетаниям.

Изменение гравитационных условий (нарушение изостазии) вызовет плотностную (гравитационную) дифференциацию вещества земной коры и верхней мантии, что в свою очередь приведет к изменению тектонических процессов и окажет существенное влияние на магматическую дифференциацию пород и на характер и степень метаморфизма. Изменение 

Таблица 6

Атомные радиусы химических элементов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
1,54
	2
1,45
	

	2
	3
1,52
	4
1,12
	5
0,97
	6
0,77
	7
0,71
	8
0,80
	9
?
	10
1,60
	

	3

	11
1,86
	12
1,60
	13
1,43
	14
1,17
	15
?
	16
1,04
	17
1,07
	18
1,91
	

	4

	19
2,31
	20
1,96 
	21
1,51
	22
1,46
	23
1,30
	24
1,25
	25
1,18
	
	26
1,24
	27
1,25
	28
1,244

	
	29
1,28
	30
1,33
	31
1,22
	32
1,22
	33
1,25
	34
1,16
	35
1,19
	36
2,01
	

	5


	37
2,43
	38
2,15
	39
1,81
	40
1,56
	41
1,43
	42
1,36
	43
х
	
	44
1,33А
	45
1,34
	46
1,37

	
	47
1,44
	48
1,49
	49
1,63
	50
1,40
	51
1,45
	52
1,43
	53
1,36
	54
2,20
	

	6

	55
2,62
	56
2,17
	57 58
1,87 71
	72
1,58
	73
1,43
	74
1,36
	75
1,33А
	
	76
1,35А
	77
1,35
	78
1,38

	
	79
1,44
	80
1,50
	81
1,70
	82
1,75
	83
1,55
	84
1,41
	85

х
	86

х
	

	7
	87

	88
1,52
	89-103

	104

	
	
	
	
	


Таблица 7

Ионные радиусы химических элементов 

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
+1
	2
0
	

	2
	3
+1 0,78
	4
+2 0,34
	5
+3 (0,20)
	6
+4 (0,15)
	7
+5 0,15
	8
-2 1,32
	9
-1 1,33
	10
0
	

	3

	11
+1 0,98
	12
+2 0,78
	13
+3 0,57
	14
+4 0,39

-4 1,98
	15
+5 0,35
	16
-2 1,74

+6 0,34
	17
-1 1,81

+7 (0,26)
	18
0
	

	4

	19
+1 1,33
	20
+2 1,06
	21
+3 0,83
	22
+3 0,39

+4 0,64
	23
+3 0,65

+4 0,61

+5 0,40
	24
+3 0,64

+6 0,35
	25
+2 1,18

+3 0,91

+4 0,70

+5 0,52

+7 0,35
	
	26
+2 0,83

+3 0,67
	27
+2 0,82

0,65
	28
+2 0,78

+3

+4

	
	29
+1 0,96

+2 0,83
	30
+2 0,83
	31
+3 0,62
	32
+4 0,44
	33
+3 0,69

+5 0,47
	34
-2 1,91

+6 0,3-0,4
	35
-1 1,96

+7 (0,39)
	36
0
	

	5


	37
+1 1,49
	38
+2 1,27
	39
+3 1,06
	40
+4 0,87
	41
+4 0,69

+5 0,69
	42
+4 0,68

+6 (0,62)
	43
?
	
	44
+3 0,75

+4 0,65
	45
+3 0,75

+4 0,68
	46
+2 0,84

+4 0,50

	
	47
+1 1,13
	48
+2 1,03
	49
+3 0,92
	50
-4 2,15

+2 0,98

+4 0,74
	51
+3 0,90

+5 (0,62)
	52
-2 2,11

+4 0,89

+6 10,56
	53
-1 2,20

+5 0,94

+7 (0,50)
	54
0
	

	6

	55
+1 1,65
	56
+2 1,43
	57
+3 1,22
	72
+4 0,86
	73
+5 0,68
	74
+4 0,68
	75
+4 0,56

+7
	
	76
+4 0,67
	77
+4 0,66
	78
+2 0,84

+4 0,52

	
	79
+1 (1,37)
	80
+2 1,12
	81
+1 1,49

+3 1,05
	82
-4 2,15

+2 1,32

+4 0,84
	83
+3 1,20

+5 (0,74)
	84
0
	85


	86


	

	7
	87

	88
+2 1,52
	89-103

	104

	
	
	
	
	


геохимического режима кристаллизации пород скажется на ферро- и парамагнетизме минералов и т.д.

Характеристика числовых показателей различных физических свойств приведена в таблицах, составленных в матрице Периодической системы элементов (табл. 8, 9, 10).

1.6.Особенности строения ядра атомов химических элементов и их ядерные свойства
1.6.1. Краткие сведения о строении атомного ядра

Ядра атомов химических элементов и их изотопов состоят из протонов (р) и нейтронов (n), находящихся в строго определенных количественных соотношениях и удерживаемых совместно внутри ядра ядерными силами. 

Протон (р) – положительно заряженная элементарная частица с зарядом, равным по абсолютному значению заряду электрона (е). Заряд электрона представляет собой наименьшее количество электричества известное в природе, которое по абсолютному значению равно 4,80·10-10 электрической единицы. В связи с тем, что заряд электрона отрицательный, его обозначают как -1, а единицу положительного заряда как +1. 

Масса протона (mp) в 1836,45 раза превосходит массу электрона (me). В ядерной физике массу атома (mа) и образующих их частиц (протонов и нейтронов) принято выражать в атомных единицах массы (а.е.м). За одну атомную единицу массы принимают 1/12 массы нейтрального углерода С12. В атомных единицах масса протона (mp) равна 1,00759 а.е.м., а в энергетических единицах она эквивалентна 938,26 Мэв.

От количества протонов в ядрах атомов зависит их суммарный положительный электрический заряд (зарядное число Z). Количеству протонов в нейтрально заряженных атомах строго соответствует количество электронов (отрицательно заряженных частиц). Следовательно, зарядовое число атома (Z) соответствует номеру элемента в Периодической системе элементов Д.И. Менделеева, значение которого равно величине положительного электрического заряда его атома. Значению положительного заряда ядра в нейтрально заряженных атомах элементов соответствует не только общее суммарное количество электронов, но и их строго определенное расположение на орбиталях атома, т.е. электронная структура атома элемента.

Это в свою очередь определяет индивидуальные физические, химические, оптические и др. свойства элементов и их периодическую зависимость от значений зарядовых чисел ядер атомов, установленную Д.И. Менделеевым. По поводу установления периодической зависимости химических свойств элементов от их атомного номера Нильс Бор писал: «Можно сказать, что это истолкование атомного номера элемента представляет собой 

Таблица 8

Удельная плотность химических элементов (г/см3)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2

	

	2
	3
0,540
	4
1,84
	5
2,34
	6
2,26
	7

	8

	9

	10

	

	3

	11
0,971


	12
1,74


	13
2,70


	14
2,42
	15
1,857
	16
1,957
	17
1,56
	18

	

	4

	19
0,87


	20
1,55


	21
2,995
	22
4,54
	23
6,06


	24
7,19


	25
7,43


	
	26
7,87


	27
8,96


	28
8,90



	
	29
8,90


	30
7,13


	31
5,91
	32
5,36
	33
5,78
	34
4,8
	35
4,3
	36

	

	5


	37
1,53


	38
2,54

	39
4,47
	40
6,49
	41
8,57
	42
10,2
	43
х
	
	44
12,45
	45

	46
11,96

	
	47
10,50


	48
8,56
	49
7,28
	50
7,3
	51
6,7
	52
6,24
	53
4,93
	54

	

	6

	55
1,90

	56
3,50
	57-71
6,16
	72
13,3
	73
16,6
	74
19,3
	75
21,02
	
	76
22,48
	77
22,65
	78
21,44

	
	79
19,32


	80
14,49


	81
11,85
	82
10,34


	83
9,80
	84
9,196
	85

х
	86

х
	

	7
	87
2,5


	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	


Таблица 9

Магнитная восприимчивость химических элементов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
-1,99
	2
-0,505
	

	2
	3
+2,04
	4
-1,0
	5
-0,62
	6
-0,49
	7
-0,43
	8
+107,8
	9
?
	10
-0,345
	

	3

	11
+0,70
	12
+0,54
	13
+0,61
	14
-0,112
	*15
-0,86
	*16
-0,485
	17
?
	18
-0,484
	

	4

	19
+0,53
	20
+1,0
	21
+0,177
	22
+3,19
	23
+5
	24
+3,5
	25
9,63
	
	26
феррим.
	27
феррим
	28
феррим

	
	29
-0,09
	30
-0,175
	31
-0,31
	32
-0,104
	33
-0,316
	34
-0,469
	35
-0,46
	36
-0,346
	

	5


	37
+0,198
	38
+1,05
	39
+2,15
	40
+1,34
	41
+2,20
	42
+0,93
	43
+2,7
	
	44
+0,427
	45
+1,08
	46
+5,33

	
	47
-0,181
	48
-0,176
	49
-0,56
	50
+0,026
	51
-0,81
	52
-0,31
	53
-0,350
	54
-0,346
	

	6

	55
+0,22
	56
+0,15
	57
+0,779 до +2270
	72
+0,42
	73
+0,849
	74
+0,32
	75
+0,363
	
	76
+0,052
	77
+0,133
	78
+1,035

	
	79
-0,142
	80
-0,120
	81
-0,249
	82
-0,111
	83
-1,340
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	


Таблица 10

Температура кипения (знаменатель) и плавления (числитель) химических элементов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
13,9к
	2
4,216к
	

	2
	3
186

1336
	4
1284

2970
	5
2300

2550
	6
3600

4200
	7
-195
	8
54,34к

90,16
	9
-223с
	10
24,57к
	

	3

	11
97,5

880
	12
651

1107
	13
659,7

2051
	14
1420

2355
	15
44,2

280
	16
119

-
	17
-102с

-34,6
	18
83,85к

87,89к
	

	4

	19
62,3

760
	20
847

1240
	21
1550-1600

2750
	22
1668

3262
	23
1710

3000
	24
1890

2480
	25
1260

1900
	
	26
1535

3000
	27
1495

2900
	28
1455

3075

	
	29
1083

2595
	30
419,5

907,5
	31
29,75

1983
	32
958,5

2700
	33
814,5

?
	34
220

688
	35
-7,2

5878
	36
116,5к

119,93
	

	5


	37
38,5

700
	38
800

1150
	39
1475

3500
	40
1857

2900
	41
2500

3300
	42
2620

4800
	43
х
	
	44
2500

4500
	45
?
	46
1535,6

4000

	
	47
960,5

1950
	48
321

767
	49
156,4

2000
	50
231,89

2270
	51
630,5

1380
	52
452

1390
	53
113,5

184,35
	54
161,6к
	

	6

	55
28,4

690
	56
850

1140
	57
920

4515
	72
2000

3200
	73
3000

5600
	74
2382

4837
	75
3180

5870
	
	76
?
	77
2454

4401
	78
1773

4500

	
	79
1063

2600
	80
-

356,56
	81
302

1457
	82
327

1750
	83
271

1506
	84
225

947
	85

х
	86

х
	

	7
	87
20

590
	88
700

-
	89-103
х
	104
х
	
	
	
	
	


важнейший этап в решении проблемы, которая долго была одной из самых дерзновенных мечтаний ученых: объяснить законы природы, исходя из рассмотрения одних только чисел». 

В связи с тем, что порядковый номер элемента в Периодической системе элементов равен количеству протонов в ядрах их атомов определение «четный» и «нечетный» элемент приобретает реальную физическую интерпретацию: нечетные элементы и их изотопы всегда характеризуются нечетными количеством протонов в ядрах их атомов, а четные элементы – четным их количеством.

От «четности» и «нечетности» количества протонов в ядрах атомов химических элементов и их изотопов зависит устойчивость ядер атомов, влияющих в конечном итоге на общую природную распространенность элементов.

Нейтрон (n) является электрически нейтральной частицей. Масса нейтрона (mn) равна 1838,68 масс электрона (mе), т.е. 1,00898 а.е.м., и в энергетическом эквиваленте – 939,55 мэв. Разница масс нейтрона и протона составляет 2,5 mе (масс электрона) и в энергетических единицах – 1,3 мэв. По этой причине в свободном состоянии нейтрон не стабилен и самопроизвольно распадается, превращаясь в протон и испуская электрон и антинейтрино. Период полураспада нейтрона (время, за которое распадается половина первоначального количества нейтронов) равен 11,7 минуты. Распад нейтрона сопровождается выделением кинетической энергии частиц, составляющей 0,77 мэв. Протон в свободном состоянии – стабильная частица. Однако, внутри ядра в протонно избыточных ядрах он может превращаться в нейтрон по схеме р→ n+е++ν, где е+ – позитрон, а ν - нейтрино.

Взаимные превращения нейтрона в протон, а также близость многих свойств, позволяет рассматривать их как два состояния одной и той же частицы, получившей название нуклон.

От количества нейтронов в ядрах химических элементов имеющих одинаковое количество протонов (Z), зависит изотопный состав элементов.

В настоящее время известно 276 стабильных изотопа, которые принадлежат 83 природным элементам. Зависимость количества нейтронов от значений зарядовых чисел в ядрах атомов химических элементов носит линейно ступенчатый характер (рис. 7). 
При этом ядра атомов элементов с зарядовыми числами до 20 характеризуются равным количеством протонов и нейтронов, но по мере роста значений зарядовых чисел количество нейтронов в ядрах их атомов непропорционально возрастает (табл. 11). Динамика опережающего роста количества нейтронов по мере увеличения значений зарядовых чисел для различных групп элементов находит наиболее четкое отражение в характере изменений избыточного количества нейтронов (ΔN) (рис. 8).

По количеству избыточных нейтронов в ядрах атомов элементов на примере наиболее распространенных в природной смеси изотопов четко выделяются легкие элементы (с Z до 
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Рис. 7. Нейтронно-протонная диаграмма:

1 – стабильные изотопы; 2 – радиоактивные изотопы

28) тяжелые элементы (Z 28-83)  и сверхтяжелые элементы (Z>83). В свою очередь эти группы элементов подразделяются еще на несколько отличных друг от друга подгрупп. Так, 

резким возрастанием количества избыточных нейтронов ΔN характеризуются атомы элементов халькофильной группы, а также атомы тяжелых редкоземельных элементов. Резко градиентным изменением количества нейтронов в ядрах атомов характеризуются наиболее распространенные изотопы соседних четных и нечетных элементов (табл. 12). Для легких элементов больший градиент роста количества избыточных нейтронов наблюдается у нечетных элементов, а для тяжелых (>32) – у четных. 

Суммарное количество протонов (Z) и нейтронов (N) в ядрах атомов элементов и их изотопов определяют значения массовых чисел (А) 

А=Z+N.

Атомы элементов с равными массовыми числами (А), но с разным количеством протонов и нейтронов в их ядрах называются изобарами. Природой допускается также наличие изотонов, т.е. элементов с равным количеством нейтронов, но с различными значениями массовых чисел. Зависимость массовых чисел от количества протонов (от величины зарядовых чисел) носит линейно-ступенчатый характер, что связано с наличием изотопов.

Отличительные особенности распределения массовых чисел у различных элементов проявляются так же в градиентном изменении их значений у наиболее распространенных 
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Таблица 11

Соотношение протонов и нейтронов  в ядрах атомов наиболее распространенных изотопов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1        1
1

0       0
	2        2
2

2       0
	Z             n
A

N          ΔN
	

	2
	3        3
2

4       1
	4        4
9

5       1
	5        5
11

6       1
	6        6
12

6       0
	7        7
14

4       1
	8        8
16

8       0
	9        9
19

10     0
	10    10
20

10     0
	

	3

	11    11
23

12     1
	12    12
24

12     0
	13    13
27

14     1
	14    14
28

14     0
	15    15
31

16     1
	16    16
32

16     0
	17    17
35

18     1
	18    18
40

22     4
	

	4

	19    19
39

20     1
	20    20
40

20     0
	21    21
45

24     3
	22    22
48

26     4
	23    23
51

28     5
	24    24
52

28     4
	25    25
55

30     5
	
	26    26
56

30     4
	27    27
59

32   50
	28    28
58

30     

	
	29    29
63

34     5
	30    30
64

34     4
	31    31
69

38     7
	32    32
74

42   10
	33    33
75

42     9
	34    34
80

46   12
	35   35
79

44     9
	36    36
84

48   12
	

	5


	37    37
85

48   11
	38    38
88

50   12
	39    39
89

50   11
	40    40
90

50   10
	41    41
93

52   11
	42    42
98

56   14
	х
	
	44    44
102

58   14
	45    45
103

58   13
	46    46
105

60   14

	
	47    47
107

60   13
	48    48
114

66   12
	49    49
115

66   17
	50    50
120

70   20
	51    51
121

70   19
	52    52
130

78   26
	53    53
127

74   21
	54   54
129

78   24
	

	6

	55    55
133

78   23
	56    56
138

82   26
	57    57
139

82   25
	72    72
180

108 36
	73    73
181

108 35
	74    74
186

112 36
	75    75
187

112 37
	
	76    76
192

116  0
	77    77
193

116 39
	78    78
195

117 39

	
	79    79
197

118 39
	80    80
202

122 42
	81    81
205

124 43
	82    82
208

126 44
	83   83
209

126 43
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104
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изотопов четных и нечетных элементов. Для легких элементов с порядковым номером <28, находящихся в нечетных рядах Периодической системы, градиент изменения массовых чисел относительно соседних четных элементов является минимальным (табл. 12,13).

Исключение из этого правила имеют гелий, аргон, калий, титан. Для элементов с порядковым номером более 28, наоборот, максимальными градиентами изменения массовых 

чисел характеризуются атомы элементов нечетных рядов Периодической системы, в то время как элементы четных рядов характеризуются максимальными градиентами, достигающими значений 7 и 9. Отмеченные особенности относительного изменения массовых чисел приобретает форму закономерности. Исключения из этого правила имеют цирконий, ниобий, таллий. Различие в динамике роста значений массовых чисел атомов соседних четных и нечетных элементов проявляется и на контрастности отношений значений их массовых чисел 
[image: image8.wmf]1
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 (Аz/Az+1), что наглядно подтверждается на рис. 9.
Соотношение массовых чисел (А) и количества протонов (Z) и нейтронов (N) в ядрах различных элементов и их изотопов меняется, но для каждого конкретного атома элемента 
является строго определенным и в зависимости от Z и N определяется следующими аналитическими выражениями А=Z(1+
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А/Z=(1+N/Z); (А/N=1+Z/N); А /ΔN=(2Z/ΔN+1).

Значения нейтрон-протонных (N/Z) и нуклон-протонных (А/Z) отношений на примере наиболее распространенных изотопов приведены на рис. 10 и в табл. 14. По особенностям их распределения все химические элементы подразделяются на легкие (с порядковым номером до 28) и тяжелые (с порядковым номером более 28). В свою очередь выделенные основные группы элементов подразделяются на несколько подгрупп, отличающихся различной динамикой изменения отношений А/Z и N/Z. Так среди легких элементов выделяется подгруппа элементов, характеризующаяся минимальными значениями отношений А/Z и N/Z, равными соответственно 2 и 1. Эта подгруппа элементов включает водород, гелий, углерод, азот, кислород, неон, магний, кремний, серу, кальций. В то же время повышенными (аномальными) значениями отношений А/Z и N/Z характеризуются легчайшие элементы литий, бериллий, бор, которые так же выделяются в особую подгруппу. Замыкающая легкие элементы подгруппа железа, включающая титан, ванадий, кремний, марганец, железо, кобальт, никель, характеризуется сравнительно повышенными значениями отношений А/Z и N/Z.

Таблица 12

Градиенты изменения количества нейтронов в ядрах атомов наиболее распространенные изотопов соседних элементов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2
1
	

	2
	3
2
	4
1
	5
1
	6
0
	7
1
	8
1
	9
2
	10
0
	

	3

	11
2
	12
0
	13
2
	14
0
	15
2
	16
0
	17
2
	18
4
	

	4

	19
-2
	20
0
	21
2
	22
2
	23
2
	24
0
	25
2
	
	26
0
	27
2
	28
0

	
	29
4
	30
0
	31
4
	32
4
	33
0
	34
4
	35
0
	36
4
	

	5


	37
0

	38
2

	39
0
	40
0
	41
2
	42
4
	43
0
	
	44
2
	45
0
	46
2

	
	47
0
	48
6
	49
0
	50
4
	51
0
	52
8
	53
4
	54
4
	

	6

	55
0

	56
4
	57
0
	72
4
	73
0
	74
2
	75
2
	
	76
4
	77
0
	78
1

	
	79
1
	80
4
	81
2
	82
2
	83

	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	


Таблица 13

Градиенты изменения массовых чисел (ΔА) соседних элементов 

(наиболее распространенные изотопы)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2
3
	

	2
	3
3
	4
2
	5
2
	6
1
	7
2
	8
2
	9
3
	10
1
	

	3

	11
3
	12
1
	13
3
	14
1
	15
3
	16
1
	17
3
	18
5
	

	4

	19
1
	20
1
	21
5
	22
3
	23
3
	24
1
	25
3
	
	26
1
	27
3
	28
1

	
	29
5
	30
1
	31
5
	32
5
	33
1
	34
5
	35
1
	36
5
	

	5


	37
1

	38
3

	39
1
	40
1
	41
3
	42
5
	43
2
	
	44
3
	45
1
	46
3

	
	47
1
	48
7
	49
1
	50
5
	51
1
	52
9
	53
3
	54
5
	

	6

	55
1

	56
5
	57
1
	72
5
	73
1
	74
3
	75
2
	
	76
5
	77
1
	78
2

	
	79
2
	80
5
	81
3
	82
3
	83
1
	84

	85


	86
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Таблица 14

Значения отношений массовых чисел химических элементов к количеству протонов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
1,008
	2
2,001
	

	2
	3
2,313
	4
2,253
	5
2,162
	6
2,002
	7
2,001
	8
2,000
	9
2,111
	10
2,017
	

	3

	11
2,057
	12
2,004
	13
2,076
	14
2,006
	15
2,065
	16
2,004
	17
2,086
	18
2,219
	

	4

	19
2,057
	20
2,004
	21
2,141
	22
2,176
	23
2,215
	24
2,167
	25
2,198
	
	26
2,148
	27
2,183
	28
2,096

	
	29
2,191
	30
11,87
	31
10,1
	32

	33
10,1
	34

	35
10,6
	36

	

	5


	37
2,310

	38
2,306

	39
2,280
	40
2,281
	41
2,266
	42
2,284
	43
2,277
	
	44
2,297
	45
2,287
	46
2,313

	
	47
2,295
	48
2,342
	49
2,343
	50
2,374
	51
2,387
	52
2,454
	53
2,394
	54
2,431
	

	6

	55
2,416

	56
2,452
	57
2,437
	72
2,479
	73
2,479
	74
2,484
	75
2,483
	
	76
2,503
	77
2,496
	78
2,501

	
	79
2,493
	80
2,507
	81
2,523
	82
2,527
	83
2,518
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	


Ce       Pr59    Nd      Pm61    Sm     Eu63     Gd       Tb65    Dy      Ho67    Er      Tm69   Yb        Lu 
2,416  2,388  2,404  2,376  2,425  2,412   2,457   2,445  2,462  2,462  2,467  2,448  2,472   2,464

Среди группы тяжелых элементов (>28) градиентным ростом значений А/Z и N/Z выделяется две подгруппы халькофильных элементов, а незначительными изменениями этих значений характеризуются литофильные элементы и подгруппа редкоземельных элементов.

По величине значений отношений А/Z и N/Z, а так же их градиентным изменениям резко отличаются наиболее распространенные изотопы «четных» и «нечетных» элементов. Среди легких элементов (Z<28) соседние нечетные элементы характеризуются повышенными значениями отношений А/Z и N/Z, которые контрастно отличаются от соседних четных. Для тяжелых элементов с порядковым номером более 28 наблюдается обратное соотношение – нечетные элементы характеризуются пониженными значениями отношений А/Z и N/Z.

Отмеченные отличия элементов ярко выражены также на графиках, характеризующих разность отношений А/Z и N/Z    Δ= А/Z – А/N= А/Z·Δ N/ N = А / N · Δ N/ Z (рис. 11).

1.6.2. Масса атомов и их ядерная энергия

Масса атомов каждого элемента и его изотопов в нормальном состоянии зависит от значений их массовых чисел А и определяется суммой масс протонов (Z) и нейтронов (N) 
mа= Zmр +Nmn, 

где mр – масса протона (а.е.м.), mn – масса нейтрона (а.е.м.).

В соответствии с известным законом А. Энштейна масса атома () эквивалентна его ядерной энергии (Еа)

Еа =mа·с2, где с – скорость света. Тогда

Еа =Zmр·с2+ Nmn·с2+ Zmе, 

где mр- масса протона (а.е.м.)

mn- масса нейтрона (а.е.м.)

mе - масса электрона (а.е.м.).

Масса электронов ничтожно мала, что позволяет при дальнейшем анализе ядерной энергии ею пренебречь.

Приведенное аналитическое выражение энергии атомного ядра Еа показывает, что ее значение для каждого атома зависит от количества протонов и нейтронов в их ядрах. Из ядерной физики также известно, что увеличение количества протонов в ядрах атомов в связи с их одноименным положительным зарядом ведет к их взаимному отталкиванию, что снижает устойчивость ядра атомов. Поэтому для удержания ядра атома в стабильном (устойчивом) состоянии возрастает количество нейтронов, обуславливающих силы притяжения (ньютоновские силы), компенсирующие силы отталкивания (кулоновские силы). Формулу атомной энергии ядра (Еа) преобразуем в следующий вид:

Еа =(Zmр + N’mn) ·с2+ ΔN·mn·c2=
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 [(Zmp+N’(mp+2,5me)] ·c2+ ΔN·mn · c2= 

(2Z·mp + Z·2.5 me)c2+ ΔN·mn·c2=
где N’=Z,

me – масса электрона, с – скорость света,

Есим + Ечетн + Екомп, 
Есим – энергия симметрии, Ечетн – энергия, связанная с четностью элементов, зависящая от спина ядра, Екомп – энергия компенсации.

Энергия симметрии характеризует взаимодействие в ядре каждого атома равного количества протонов и нейтронов, а энергия компенсации характеризует дополнительные силы притяжения в ядре (ньютоновские силы), зависящие от избыточного количества нейтронов в ядре, которое является строго определенным и регулируется нейтрон-протонным (или нуклон-протонным) отношением:

Екомп = ΔN·mn·c2= Z mn·с2·( Z/N-1)= Z mn ·с2(А/2-2).

Из приведенных аналитических выражений видно, что в ядрах атомов легких химических элементов, характеризующихся равным количеством протонов и нейтронов, основная роль в формировании устойчивого состояния ядер атомов принадлежит энергии симметрии ядра, которая по причине различия спинов протонов и нейтронов зависит в свою очередь от их четного и нечетного соотношения. По мере увеличения зарядовых чисел атомов основным фактором поддержания ядра в устойчивом состоянии являются энергия компенсации, которая пропорциональна избыточному количеству нейтронов ΔN, а следовательно пропорциональна нейтрон-протонному и нуклон-протонному отношениям, которые для каждого атома строго определены. Характер зависимости значений А/Z от порядкового номера элемента показаны на рис. 
1.6.3. Энергия связи ядра

Из физики известно, что измеренная масса ядра (mа) всегда меньше (на несколько десятых процента) суммы масс входящих в него нуклонов

mа-mя =Δm.
Дефект массы ядра (Δm) характеризует энергию связи нуклонов в ядре, т.е. минимальную энергию, которую надо затратить, чтобы разделить его на составляющие нуклоны. Иными словами энергия связи нуклонов определяет прочность (устойчивость) ядер атомов элементов.

Аналитическое выражение энергии связи нуклонов имеет следующий вид:

Есв= Δm·c2= c2{[Zmp+(А-Z) ·mn]- mя
Отношение энергии связи (Есв) и полному количеству нуклонов в ядре (А) называют удельной энергией связи (ε)

ε = Есв/А.
Удельная энергия связи в разных атомных ядрах неодинакова, но кроме легких атомов элементов, она составляет 6-8 мэв/нуклон (рис. 12).
Максимальные значения ε соответствуют ядрам с массовыми числами от 50 до 60. С дальнейшим ростом атомного номера величина энергии связи ядер уменьшается, достигая для урана значения 7,5 мэв/нуклон. «Пики» значений ε характерны для ядер с массовыми числами А равными 4, 8, 12, 16 кратными 4 и зарядовыми числами 2, 4, 6, 8 кратными 2. 

Наличие пиков энергии связи ядрам с четными зарядовыми и с массовыми числами, кратным соответственно 2 и 4 указывает на то, что ядра этих легких элементов имеют кластерную структуру, т.е. для них энергетически выгодными оказывается объединение нуклонов в α–частицы (2р+2n).

Для легких ядер энергетически наиболее выгодными является слияние ядер (синтез), а для наиболее тяжелых – деление.

Отношение энергии связи (Есв) к количеству нейтронов или протонов называют, соответственно, удельной энергией связи нейтронов (εn) удельной энергией связи протонов (εp)

εn= Есв/N; εp= Есв/Z 
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Рис. 12. Диаграмма величин энергии связи нуклонов в атомных ядрах в массовых единицах (по И.И. Селину, 1950 г.).

Точки – точные значения, крестики – приблизительные значения 

величин энергии связи

Распределение удельной энергии связи нейтронов (МэВ) для отдельных элементов и наиболее распространенных изотопов некоторых элементов показано в табл. 15, 16 и на рис. 13. Из приведенных данных видно, что для каждого элемента показатель энергии связи нейтронов убывает с увеличением количеств нейтронов в ядрах их изотопов. При этом установлено, что наибольшей энергией связи, а следовательно и большей устойчивостью ядра легких и четно-нечетных элементов (четные Z и четные N), а наименьшей – ядра тяжелых и нечетно-нечетных (нечетные Z и нечетные N).

От значений энергии связи протонов и нейтронов в ядрах элементов зависят энергетические (пороговые) уровни ядерных реакций. При энергии возбуждающих (бомбардирующих) частиц ниже пороговых, ядерные реакции не происходят. 

В свою очередь от значений удельной энергии связи нейтронов в ядрах атомов зависят сечения ядерных реакций на быстрых и тепловых нейтронах (рис.14, 15), что определяет предпосылки для ядерных превращений атомов при воздействии на них потоками бомбардирующих частиц.

1.7. Гипотезы происхождения атомов химических элементов и факторы их космической дифференциации
При рассмотрении устройства Вселенной возникает вопрос: «Как образовались атомы химических элементов, и каковы причины разнообразия их видов?». Разгадка этих тайн природы является важнейшей задачей ядерной физики и астрофизики. 
Выяснение происхождения химических элементов тесно связано с установлением причин различия их природной распространенности в различных вещественных образованиях Земли и космоса. Разгадка этой тайны имеет огромное значение не только для познания закономерностей устройства мира, но и с целью использования полученных знаний в практических целях - для совершенствования методики поисков месторождений полезных ископаемых, играющих важную роль в обеспечении жизнедеятельности человеческого общества.

Для объяснения образования атомов химических элементов и многообразия их изотопов советским физиком Г. Гамовым в 1948 г. была выдвинута теория «Большого взрыва», произошедшего во Вселенной многие миллиарды лет назад. Согласно этой теории синтез всех элементов происходил в результате захвата атомными ядрами нейтронов с испусканием γ–квантов. Однако эта теория не может объяснить возможность образования элементов тяжелее лития. Примерно через 100 сек после взрыва во Вселенной, по расчетам ученых-физиков, могли образоваться лишь атомы самых легких элементов – изотопы водорода и гелия.

Таблица 15

Энергия связи Еn нейтронов в ядрах (Мэв) (фрагмент)

	H
	
	He
	
	Li
	
	Be
	
	B
	
	C6
	
	N7
	
	O8
	
	F
	
	Ne
	

	2
	2,226
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	6,250
	3
	3,719
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	4
	20,576
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	5
	0,845
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	6
	2,11
	6
	5,89
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	7
	7,25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	8
	2,02
	8
	18,90
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	9
	1,666
	9
	18,31
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	10
	6,813
	10
	8,553
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	11,465
	11
	13,59
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	3,362
	12
	18,75
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13
	4,944
	13
	20,40 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	8,174
	14
	10,55
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15
	2,23
	15
	10,85
	15
	13,37
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	2,45
	16
	15,63
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17
	5,85
	17
	4,14
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18
	8,00
	18
	9,10
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	19
	4,21
	19
	10,41
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20
	6,61
	20
	16,88

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	21
	6,73

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	22
	10,57

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	23
	5,21


Продолжение таблицы 15

	Na
	
	Mg
	
	Al
	
	Si
	
	P
	
	S
	
	Cl
	
	Ar
	
	K
	
	Ca
	

	21
	18,40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	11,30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	12,05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	6,95
	24
	16,34
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	9,44
	25
	7,33
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	26
	11,03
	26
	11,11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	27
	6,54
	27
	12,75
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	28
	7,72
	28
	16,90
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	29
	9,32
	29
	8,45
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	30
	10,62
	30
	11,24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	31
	6,58
	31
	12,10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	32
	7,93
	32
	14,51
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	33
	10,14
	33
	8,7
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	34
	6,11
	34
	10,87
	34
	10,65
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	35
	7,37
	35
	13,01
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	36
	8,85
	36
	8,59
	36
	14,71
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	37
	5,92
	37
	9,5
	37
	8,76
	37
	?
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	38
	6,11
	38
	11,75
	38
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	39
	-
	39
	12,82
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	40
	-
	40
	7,71
	40
	14,32

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	41
	6,04
	41
	10,27
	41
	8,40

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	42
	7,34
	42
	10,40

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,28
	43
	7,99

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	44
	11,55

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	45
	7,20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	46
	-


Продолжение таблицы 15

	Sc
	
	Ti
	
	V
	
	Cr
	
	Mn
	
	Fe
	
	Co
	
	Ni
	

	44
	9,88
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	45
	11,28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	46
	8,81
	46
	13,30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	47
	9,73
	47
	8,72
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	48
	8,37
	48
	11,0
	48
	9,7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	49
	9,30
	49
	8,15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	50
	-
	50
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	51
	11,15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	52
	7,30
	52
	11,59
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	53
	7,50
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	54
	13,4
	
	
	54
	13,8
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	55
	10,15
	55
	9,3
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	56
	7,25
	56
	11,07
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	57
	7,64
	57
	10,98
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	58
	?
	
	
	58
	11,70

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	59
	10,25
	59
	9,01

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	60
	7,72
	60
	11,83

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	61
	7,7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	62
	10,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	63
	6,85

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	64
	0,65

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	65
	6,43


Таблица 16

Энергия связи нейтронов Δε n в ядрах наиболее распространенных изотопов элементов (мэв/нуклон)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1


	
	
	
	
	
	
	1
	2
20,576
	

	2


	3
7,25
	4
1,666
	5
11,465
	6
18,75
	7
10,55
	8
15,63
	9
10,41
	10
16,88
	

	3


	11
12,05

	12
16,34
	13
12,75
	14
16,90
	15
12,10
	16
14,51
	17
13,01
	18
14,71
	

	4


	19
12,82

	20
14,32
	21
11,28
	22
11,0
	23
11,15
	24
11,59
	25
10,15
	
	26
11,07
	27
10,25
	28
11,70

	
	29
10,85

	30
11,87
	31
10,1
	32

	33
10,1
	34

	35
10,6
	36

	

	5


	37
10,0

	38
9,8

	39
10,79
	40
0
	41
8,7
	42

	43
	
	44

	45

	46


	
	47
9,7
	48
9,04
	49
9,05
	50
9,0
	51
9,2
	52
7,95
	53
9,12
	54
8,82
	

	6

	55
9,05

	56
6,1
	57
8,8
	72
8,2
	73
7,7
	74

	75
7,3
	
	76

	77
7,8
	78
6,14

	
	79
8,0
	80
6,4
	81
7,7
	82
7,38
	83
7,44
	84
6,06
	85

6,7
	86

6,42
	

	7
	87
6,25
	88
6,08
	89-103

	104
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Еще в 1939 г. Г. Бете впервые рассмотрел углеродно-азотно-кислородный цикл (CNO), как один из возможных путей образования гелия из водорода в звездах. Особенность 

CNO-цикла состоит в том, что он, начинаясь с ядра углерода, сводится к последовательному добавлению 4-х протонов, которые заканчивают образованием в конце CNO-цикла ядра 2Не4.

М. Бербидж, Г. Бербидж, В. Фаулер, Ф. Хойл в 1957 г. дали следующее описание основных процессов звездной эволюции, в результате которых происходит образование атомных ядер.

· Горение водорода. В  результате этого процесса образуются ядра Не4.

· Горение гелия. В результате реакции Не4+ Не4+ Не4->С12  образуются  ядра С12 . 
· α-процесс. В результате последовательного захвата α-частиц образуются ядра O16, Ne20, Mg24, Si28.

· е-процесс. При достижении температуры 5·109 К в звездах в условиях термодинамического равновесия протекает большое количество разнообразных реакций, в результате чего образуются атомные ядра вплоть до Fe и Ni. Ядра с А~60 – наиболее сильно связанные атомные ядра. Поэтому на них кончается цепочка ядерных реакций синтеза, сопровождающихся выделением энергии.

Следовательно, образование атомов химических элементов и их изотопов связано с ядерными процессами, происходящими в недрах звезд, где они и синтезируются. Время их образования начинается со времени зарождения звезд, а, следовательно, с момента зарождения Вселенной. Установлено также, что химический состав звезды зависит от места ее образования. Звезды, сформированные ближе к центру Галактики, содержат тяжелых элементов больше, чем в звездах удаленных частей Галактики.

Самые старые звезды, члены шаровых скоплений отличаются низкими содержаниями тяжелых элементов, для большинства звезд главной последовательности химический состав их атмосферы близок к составу межзвездной среды. Общая плотность среды в окрестностях Солнца – молодой звезды составляет 6·10-24 г/см3. На звезды приходится половина этой величины.

Средняя плотность межзвездной материи составляет 3·10-24 г/см3. Характерной особенностью межзвездной среды является ее значительная неоднородность.
Межзвездная среда состоит в основном из водорода и гелия при соотношении 10:1, т.е. на один атом гелия приходится 10 атомов водорода. Кроме водорода и гелия в межзвездном пространстве были обнаружены ионизированный кальций, затем натрий и ряд других элементов.

Гипотетическое объяснение ядерных процессов, происходящих на Солнце, было впервые предложено американским физиком Г. Бете. Согласно современным представлениям, в недрах Солнца происходят термоядерные реакции, которые возникают при очень высокой температуре и чрезвычайно чувствительны к ее изменениям. В ходе этих реакций, сопровождающихся большим выделением энергии, одни химические элементы превращаются в другие.

Самый распространенный элемент в звездах – водород. В недрах Солнца он ионизирован и находится в виде ядер атомов водорода – протонов. Протоны, имеющие положительные электрические заряды, в обычных условиях отталкиваются друг от друга (закон Кулона). Но в недрах Солнца в условиях огромных температур скорость протонов настолько велика, что они способны сближаться, преодолевая электрические силы отталкивания. На очень близких расстояниях действуют мощные ядерные силы притяжения и начинаются ядерные реакции, т.е. процессы, в ходе которых возникают не химические соединения, а ядра новых химических элементов.

Один из возможных путей такого превращения рассмотрены в работе ( ). Слияние двух протонов (H11) сопровождается образованием ядра тяжелого водорода дейтерия (D21) и испусканием двух элементарных частиц: позитрона (e+) и нейтрино (ν). Кратко эту реакцию можно записать так:

H11 + H11 → D21 + e+ + ν
Очень скоро образовавшийся в результате взаимодействия протонов дейтерий сам вступит в ядерную реакцию с протоном:

D21 + H11 → He32 + (
В дальнейшем слияние двух ядер He32 приведет к образованию ядра гелия He42 и двух ядер водорода:

He32 + He32 → He42 + H11 + H11
Такая цепочка из трех реакций называется протон-протонным циклом. В результате протон-протонного цикла из четырех ядер водорода образуется одно ядро гелия (рис. 16). Какое же количество энергии выделяется при этом?
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Рис. 16. Схематическое изображение реакций протон-протонного цикла

Масса одного протона в атомных единицах составляет 1,008 а.е.м., четырех – 4,032 а.е.м. Поскольку масса одного атома гелия 4,004 а.е.м., то разность 4,032‑4,004=0,028 а.е.м. («дефект массы»). Так как 0,028:4,032~0,007, то при синтезе 1 г водорода дефект массы составит примерно 0,007 г. Используя открытый А. Эйнштейном закон взаимосвязи массы и энергии ((=mc2), подсчитаем, сколько энергии выделяется при «сгорании» 1 г водорода:

(=mc2=0,007 г (3 1010 см/с)2 ~ 6,3 1018 эрг
где c=3 1010 см/с – скорость света.

Протон-протонный цикл не на 100% обеспечивает энергией Солнце; вероятно, 3-5% энерговыделения поставляет азотно-углеродный цикл («C-N»):

1. Н11 + С126 → N137 + γ-излучение (1,3 · 107 лет),

2. N137 → С136 +  e+ + ν (7 мин),

3. С136 + Н11 → N147 + γ-излучение (2,7 · 107 лет),

4. N147 + Н11 → О158 + γ-излучение (3,2 · 108 лет),

5. О158 → N157 ++е + ν (82 с),
6. N157 + Н11 → С126 + He42 (1,1 · 105 лет).
N137 и О158 – радиоактивные, т.е. самораспадающиеся, изотопы азота и кислорода.

В цикле «C-N» водород превращается в гелий при участии углерода, выступающего в качестве катализатора. Такой цикл может играть некоторую роль на Солнце и более заметную роль в недрах звезд, в глубинах которых температура выше, чем на Солнце.

Открытие источника энергии Солнца имеет большое значение для понимания процессов, происходящих внутри Солнца. Кроме того, оно послужило толчком к поискам путей технического использования термоядерного синтеза в земных условиях, к использованию его неисчерпаемой энергии в мирных целях на благо человечества.
Благодаря ядерным процессам синтеза, происходящим в недрах звезд, образовались все химические элементы. В течение многих миллиардов лет они заселили Вселенную, сформировав новые звезды, звездные системы и новые планеты.

Процесс заселения Вселенной и дифференциация космического вещества начинается с момента рождения элементов в недрах звезд, которые сформировались под действием гравитационных сил и аккреции вещества Галактических туманностей (газопылевых скоплений), состоящих преимущественно из водорода, гелия и др. газов. Этот процесс ведет к образованию новых звезд. Образование новых звезд нередко сопровождается колоссальным взрывом (взрыв сверхновых звезд) с выбросом в космос огромных масс их вещества.

Более детальное и основательное описание факторов образования химических элементов и их расселение в космосе читатель найдет в специальной литературе, посвященной теории Большого взрыва. Мы только обосновали возможность образования химических элементов в результате ядерных превращений под действием ядерных излучений звезд, Солнца  и, возможно, при взрывах сверхновых звезд, полагая при этом, что движущей силой синтеза элементов является сжатие газов в результате чудовищных гравитационных сил.

Выводы

Кроме гравитации и ядерного синтеза химических элементов, одним из важнейших механизмов дифференциации космического вещества является ядерное превращение атомов химических элементов под воздействием потоков ядерных частиц. Применительно к солнечной системе наиболее благоприятными условиями ядерных превращений химических элементов является вещество протосолнечного диска, находящееся в разряженном газо-пылевом состоянии и подверженное длительному ядерному воздействию излучений молодого Солнца, а так же ядерному воздействию на атмосферу Солнца выбросами из его центра (протуберанцами) огромных масс вещества, находящегося в плазменном состоянии. Взаимодействие вещества солнечного диска и излучений Солнца ведет к возникновению ядерных реакций и образованию новых элементов, что сопровождается в общем случае усложнением их видов.

В общем случае геохимический состав протосолнечного диска, унаследуя материнское вещество Вселенной, а так же элементы образующиеся в результате синтеза в его недрах, в то же время будет существенно изменяться (усложняться) за счет ядерных превращений атомов под действием бомбардирующих частиц. Количественные и качественные изменения состава протосолнечного диска, из которого сформировались в последующем все планеты солнечной системы, будут зависеть как от дифференциации ядерных свойств элементов, так и от способов и режимов ядерного возбуждения.

Результаты анализа ядерных свойств атомов химических элементов показывают их существенные различия по целому ряду параметров: величине заряда ядра, количеству нейтронов, количеству избыточных нейтронов, градиентам роста их количества в атомах соседних элементов, протон-нейтронных отношений и т.д.

По всему спектру характеристик резко различаются легкие и тяжелые элементы, а так же отдельные их группы, такие как Li, Be, B, а так же и тяжелые сидерофильные и халькофильные элементы.

Особенно контрастно по комплексу ядерных характеристик отличаются четные и нечетные разности элементов. Отличие ядерных характеристик влияет на фундаментальные свойства ядер атомов элементов, таких как атомная энергия ядра, энергия связи нуклонов и т.д. Различие ядерных свойств элементов определяет различную их устойчивость при ядерном воздействии на них потоками ядерных частиц и обуславливает различный характер ядерных реакций и их сечений.

Различие ядерных реакций и их сечений при ядерном возбуждении любой геохимической системы ведет к качественным и количественным изменениям ее первоначального состава.

ГЛАВА II. Ядерные превращения атомов химических элементов и их изотопов
2.1.Схема ядерных взаимодействий
Из ядерной физики известно ( ), что атомы химических элементов и их изотопов имеют определенную вероятность вступать в ядерные реакции (ядерное взаимодействие) с бомбардирующими их ядерными частицами (α-частицами, протонами, нейтронами, γ-квантами и др.).

Ядерное возбуждение атомов и последующее их ядерное превращение возможно только в том случае, когда энергия бомбардирующих частиц превышает энергию связи ядра. В общем случае, чем больше энергия связи ядра, тем выше его устойчивость, что обуславливает меньшую вероятность вступления ядер изотопов в ядерные реакции (ядерное взаимодействие). Вероятное количество атомов каждого химического элемента, вступивших в ядерное взаимодействие с бомбардирующими ядерными частицами при воздействии на вещество объемом, равным 1 см3 приближенно определяется следующей формулой ( ):

q=noεψt,

где q – количество ядер атомов элемента, вступивших в ядерное взаимодействие (ядерные реакции)

ε – сечение ядерных реакций (см)

ψ – плотность потока бомбардирующих ядерных частиц (частиц/см2сек)

t – время (длительность) ядерного воздействия (сек)

no – первичная распространенность элемента в см3
В свою очередь  no= Ао/А·ρν, 

где  Ао/- число Авогадро

А – атомный вес элемента

ρ – плотность в г/см3
ν – содержание изотопа в природной смеси, %

Тогда аналитическое выражение количества атомов, вступивших в ядерное взаимодействие, приобретает следующий вид

q = Ао/А·ρν·εψt
Из приведенной выше аналитической зависимости следует, что ядерные превращения атомов каждого элемента зависят от следующих главных факторов:

1. От ядерных свойств атомов химических элементов

2. От способов ядерного возбуждения

3. От сечений ядерных реакций и интенсивности потоков бомбардирующих ядерных частиц и режимов ядерного возбуждения.

Влияние ядерных свойств атомов химических элементов на процесс их ядерных превращений проявляется как на этапе ядерного возбуждения, так и на этапе ядерного распада возбужденных ядер и образовании стабильных их видов и зависит от энергетического состояния ядер атомов и энергии связи нуклонов. Типы ядерных реакций и особенности сечений ядерных реакций так же зависят от ядерных свойств элементов (соотношение нуклонов в их ядрах, энергии ядра и удельной энергии связи нуклонов (см. рис. 14, 15).

Сечения ядерных реакций (ε) зависят как от способа ядерного возбуждения системы (природы бомбардирующих ядерных частиц), так и от ядерных свойств атомов.

Сечения ядерных реакций измеряются в барнах (один барн равен 10-24 см). От различий возникающих ядерных реакций и их сечений зависят особенности ядерных превращений элементов, и следовательно особенности изменения первоначального изотопного состава возбуждаемой системы и распространенности атомов элементов. Ядерные реакции осуществляются в два этапа (рис. 17). На первом этапе атомы химических элементов, подверженные бомбардировке, поглощают налетающие частицы, в результате чего образуются составные ядра атомов новых элементов, которые обладая избыточной энергией являются в большинстве случаев неустойчивыми (радиоактивными) и стремясь перейти в устойчивое (энергетически более выгодное) состояние распадаются, испуская при этом одну или несколько частиц.

Время жизни составных ядер до распада не превышает 10-13 сек. Новообразованные нейтронно избыточные и нейтронно дефицитные ядра атомов остаются возбужденными (неустойчивыми) и с различным периодом распадаются с образованием новых стабильных изотопов элементов, соседних в таблице Д.И. Менделеева.

Радиоактивный распад возбужденных атомов химических элементов и образование новых изотопов подчиняется строгим правилам и регулируются ядерными свойствами элементов и законами ядерной физики.

2.2. Правила радиоактивного распада возбужденных атомов химических элементов и их закономерные следствия

Прежде чем приступить к анализу особенностей ядерных превращений атомов химических элементов при воздействии на них потоками ядерных частиц различной природы, рассмотрим в первую очередь правила радиоактивного распада возбужденных атомов химических элементов и закономерности образования новых стабильных изотопов.

Радиоактивный распад возбужденных атомов осуществляется по одной из следующих схем:
1. С выделением отрицательного электрона ( -β распад)

2. С выделением положительного электрона (+β распад)

3. С захватом электрона с внутренней атомной оболочкой (К-захват)

4. С испусканием α–частиц

5. β –распад с одновременным спонтанным делением ядра (φ)
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6. β-распад, сопровождающийся испусканием нейтрона (n)

7. С испусканием одновременно двух отрицательных электронов (2е)

8. Изомерный переход с испусканием гамма-кванта (γ) или конверсионного электрона.

Все перечисленные случаи радиоактивного распада неустойчивых (возбужденных) ядер атомов, кроме последнего, в результате ядерных превращений ведут к образованию новых стабильных изотопов.

Образование новых атомов изотопов химических элементов подчиняется строгим правилам, впервые установленным в 1913 г. применительно к естественным радиоактивным элементам. Они называются правилами смещения и формулируются так:

- при испускании α–частицы, образующейся элемент смещается на два места влево в Периодической системе элементов, атомный вес уменьшается на четыре единицы;

- при распаде с испусканием β–частицы, образующийся элемент смещается на одно место вправо, атомный вес остается без изменений;

- при испускании положительного электрона или с захватом электрона из электронных оболочек, образующийся элемент смещается на одно место влево.

Перечисленные правила смещения наглядно иллюстрируются сводной схемой ядерных превращений элементов (рис. 18).

Анализ схем радиоактивного распада возбужденных атомов химических элементов приводит к следующим заключениям:

1. Нестабильное (возбужденное) состояние ядер атомов химических элементов и их изотопов в результате радиоактивного распада неизбежно приводит к образованию новых стабильных изотопов, что сопровождается изменением первоначального (исходного) состава любой возбуждаемой геохимической системы.

2. Радиоактивный распад и последующее образование стабильных атомов элементов и их изотопов подразделяются на одноактные и многоактные (многоступенчатые). При многоактном ядерном распаде атомов образование стабильных изотопов проходит с образованием целого ряда промежуточных неустойчивых ядер изотопов.

3. Продолжительность радиоактивного распада атомов элементов (по справочным данным) с момента возбуждения до образования новых стабильных изотопов для каждого из них различны и колеблются от мгновений до nх1024 лет.

4. По продолжительности жизни они подразделяются на коротко- и долгоживущие. К долгоживущим относятся изотопы, период полураспада которых соизмерим с возрастом Земли.
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Все изотопы, в том числе и радиоактивные, являются продуктами ядерных превращений возбужденных ядер атомов, а радиоактивные долгоживущие атомы химических элементов являются свидетелями ядерных процессов далекого прошлого.

2.3. Особенности ядерных реакций в зависимости от способов ядерного возбуждения атомов

В зависимости от способов ядерного возбуждения атомов химических элементов различают:

- ядерные реакции при взаимодействии атомов химических элементов с заряженными частицами (α-частицами, протонами, β-частицами, ускоренными ионами);

- ядерные реакции при взаимодействии атомов химических элементов с γ–квантами.

От различия возникающих ядерных реакций зависят особенности ядерных превращений атомов химических элементов, а следовательно и особенности изменения их первоначальной распространенности в любой геохимической системе, подверженной ядерному воздействию. 

Ядерные реакции при воздействии на атомы химических элементов потоками заряженных частиц

В качестве бомбардирующих заряженных ядерных частиц используются α–частицы, протоны, ускоренные электроны и ионы. Для условий природных систем практический интерес представляют ядерные реакции, связанные с возбуждением атомов химических элементов α–частицами и протонами.

Под воздействием α–частиц с энергией в несколько мегаэлектроновольт основными ядерными реакциями атомов легких элементов являются (αр) и (αn). Ядерная реакция (αр) характеризуется поглощением α–частицы и выбросом протона (р). Впервые эту реакцию осуществил и детально исследовал Э. Резерфорд при бомбардировке α–частицами атомов азота. 7N14(αр)8О17 в качестве примера ядерной реакции (αр) служит реакция 4Ве9(αn)6С12, первооткрывателями которой являются В. Боте и Г.Беккер. Реакция имеет большой выход, характеризуется большим сечением ( ), используется для получения (генерирования) потоков нейтронов. Под действием протонов наиболее вероятны реакции (рα), (рn), (р1р), (рγ). Типичными примерами реакций (рα) и (рn) являются: 3Li7(рα)2He14,  3Li6(рα)2He3,   3Li7(рn)4Ве7. Реакция (р1р) характеризует ядерные рассеяния и не ведет к ядерным превращениям, а реакция (рγ) имеет очень низкий выход. Образующиеся по этой реакции радиоактивные ядра распадаются по схеме +β распада.

Характерной особенностью ядерного воздействия на атомы химических элементов заряженными частицами является то, что ядерные реакции не происходят на атомах элементов с зарядовыми числами более 19 (К). Это явление объясняется эффектом отталкивания налетающих заряженных частиц электрическими полями одноименно заряженных ядер тяжелых элементов – чем больше зарядовое число атома (Z), тем больше силы отталкивания. Для повышения эффективности ядерного воздействия необходимо ускорение заряженных частиц, что достигается путем разгона их пробега под действием электрических или магнитных полей в специальных ускорителях.

Ядерные реакции при воздействии на атомы химических элементов потоками нейтронов

Для условий возбуждения ядер химических элементов нейтронами сечение реакций (σ) определяется отношением количества прореагировавших (возбужденных) ядер (q) за 1 секунду, к числу ядер элемента, сконцентрированных в 1 см3 вещества (n) при нормировании потоком нейтронов

σ = q/ nψ,

где σ – сечение реакций в см,

q - число актов взаимодействия нейтронов с ядрами элемента за 1 сек,

n - число ядер элемента в 1 см3 вещества,

ψ - поток нейтронов, бомбардирующих ядра (в н/а2сек).

Экспериментальные и теоретические данные свидетельствуют о том, что ядерные реакции и последующие ядерные превращения элементов в значительной мере зависят от энергии бомбардирующих нейтронов, которые подразделяются на быстрые (≥10 мэв) и тепловые (1-10 мэв).

При возбуждении ядер атомов элементов потоками быстрых нейтронов ядерные реакции протекают по одной из следующих схем, в которых бомбардируемое ядро:

1. Захватывает нейтрон и испускает протон (реакция nр),

2. Захватывает нейтрон и испускает α–частицу (реакция nα),

3. Захватывает нейтрон, не испуская никаких частиц, но отдавая избыток энергии в виде γ–квантов (реакция nγ ),

4. Захватывает налетающий нейтрон и испускает два нейтрона (реакция αn).

Наиболее вероятные ядерные реакции при облучении быстрыми нейтронами (≥14 мэв) ядер наиболее распространенных изотопов приведены в табл.17. Тип наиболее вероятной реакции и их сечений в значительной мере зависит от ядерных свойств элементов.

Реакции nр и nα наиболее вероятны для легких элементов, характеризующихся отсутствием или низкими значениями избыточных нейтронов, а так же низкими значениями нейтрон-протонных отношений.

Реакции (n2n) и их повышенные значения сечений наиболее характерны для тяжелых элементов (с Z>28), обладающих избыточным количеством нейтронов и высокими значениями нейтрон-протонных отношений. При этом нечетные элементы характеризуются большими сечениями реакций (n2n) по сравнению с четными элементами.
Таблица 17

Основные типы ядерных реакций при облучении быстрыми нейтронами (≥14 мэв) 

наиболее распространенных изотопов химических элементов
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	75

	
	76
np

nα


	77
np

nα


	78
np

nα



	
	79
n2n


	80
np

nα


	81
n2n


	82
n2n

nγ
	83
n2n


	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	

	Cl
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Дy
	Ho
	Er
	Yb
	Lu

	np

nα

n2n
	n2n
	np

n2n
	nα

n2n
	n2n
	n2n 
	n2n 
	≤
	np

n2n 
	n2n
	n2n
	n2n


Различные ядерные реакции обуславливают различный характер ядерных превращений.

Так при реакциях (np) атомное ядро исходного элемента, поглощая нейтрон, становится неустойчивым (радиоактивным) и после выброса протона, теряя заряд, превращается в радиоактивный изотоп элемента, стоящего в таблице Д.И. Менделеева слева, который, в свою очередь, после β–распада вновь превращается в исходный стабильный изотоп.

По рассматриваемой схеме распада исходный элемент после ядерных превращений возвращается в прежнее состояние и не расходуется. При всех других типах ядерных реакций (nα, n2n) образуются новые изотопы.

По реакции (nα) вследствие потери исходным ядром заряда и массы происходит образование нового радиоактивного изотопа элемента с массовым числом меньшим на 3 единицы и стоящего в таблице Д.И. Менделеева на две клетки слева. При последующем β–распаде он превращается в новый стабильный изотоп. В результате ядерной реакции n2n, имеющей место при энергиях нейтронов больше 10 мэв, образуется более легкий изотоп этого же элемента, а при образовании нейтронно-дефицитных ядер изотопов в результате их радиоактивного распада образуется новый изотоп элемента, стоящий в таблице Д.И. Менделеева слева от исходного.

Кроме различий типов ядерных реакций отдельные химические элементы отличаются по величине их сечений. Так для легких элементов повышенные значения сечений характеризуют ядерные реакции nα и np. При этом для четных элементов характерны повышенные значения сечений реакции np, а нечетные отличаются сравнительно большими сечениями реакции nα (табл. 18, 19, 20). Для тяжелых элементов (>28) значения сечений этих реакций существенно меньше.

Повышенное сечение реакций (n2n)  500-940 мбарн характерно для бериллия и группы элементов железа (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni), меди (450 мбарн), цинка (107 мбарн), начиная с галлия, значения сечений реакции n2n резко возрастают и в отдельных случаях достигают значений 1000-2180 мбарн. При этом четные элементы характеризуются заметно пониженными значениями сечений этой реакции.

При воздействии на ядра атомов элементов тепловыми нейтронами наиболее характерной является ядерная реакция (nγ). Захватывая нейтрон и сбрасывая избыток энергии в виде γ–квантов, возбужденные ядра атомов превращаются в более тяжелые изотопы этого же элемента или в соответствии с законом смещения по схемам радиоактивного распада (К-захват или β–распад) превращаются в соседние элементы.

Таблица 18

Сечения ядерных реакций np (мбарн) при воздействии (облучении) быстрыми нейтронами

атомов наиболее распространенных изотопов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	H2                1
180
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Li7         3
-
	Be9        4
0,6
	B11          5
3,3
	C12         6
19
	N14         7
77
	O16         8
40
	F19               9
20
	
	

	3

	Na23       11
35
	Mg24       
12
196
	Al27        13
60
	Si28          14
250
	P31        15
90
	S32        16
250
	Cl35         17
120
	Ar40      18
25
	

	4

	K39         19
340
	Ca40        20
485
	Se45         21
50
	Ti48          22
60
	V51       23
25
	Cr52         24
105
	Mn55      25
70
	
	Fe56            26
110
	27
82
	Ni58        28
440

	
	Cu63        29
110
	Zn64         30
224
	Ga69        31
10
	Ge74        32
12
	As75      33
18
	Se80         34
-
	Br79        35
-
	36

	

	5


	Rb85       37
-
	Sr88       38
18
	Y89         39
23
	Zz90         40
45
	Nb93        41
22
	Mo       42
9-40
	Tc99      43
7
	
	Ru102            44
6,7
	Rh103             45
15
	Pd104,105           46
435

	
	Ag107      47
0

Ag108

17
	Cd112       48
11,3

Cd114

0
	Zn113        49
17
	Sn118     50
5,8
	Sb121       51
18,5
	Fe130       52
2,6
	J127       53
12
	54

	

	6

	Cs133      55
15
	Ba138       56
2,2
	La133       57
4,3
	Hf        72
-
	Ta181       73
2,8
	W184        74
4,8
	Re187       75
3,9
	
	Os190            76
2,0
	Jr193              77
2,7
	P195                     78
2,9

	
	Au197      79
1,8
	Hg202      80
2,1
	Tl205        81
-
	Pb208       82
1,1
	83
	
	
	
	

	7
	87
	88
	89-103
	104
	
	
	
	
	
	
	

	La139
4,3
	Ce140

12,1
	Pr141
7
	Nd142
13,5
	Sm152
3,5
	Eu153
7,4
	Gd

-
	Tb159
2,2
	Dy

-; 3
	Нo

40
	Er   Yb

2,5   -
	Lu   Hf

3,4    - 


Таблица 19

Сечения ядерных реакций nα при воздействии на атомы наиболее распространенных изотопов быстрыми нейтронами
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	H2          1
-
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Li7             3

-
	Be9         4
10
	B11          5
33
	C12          6
80
	N14         7
100
	O16              8
290
	F19          9
15
	
	

	3

	Na23         11
140
	Mg24       12
-
	Al27         13
125
	Si28         14
52
	P31        15
118
	S32        16
5-38
	Cl35        17
110
	Ar40          18
24
	

	4

	K39               19
83
	Ca40        20
-
	Sc45         21
55
	Ti         22
-
	V51       23
30
	Cr52         24
-
	Mn55       25
30
	
	Fe56      26
-
	Co59         27
31
	Ni58         28
1

	
	Cu63              29
32
	Zn64         30
-
	Ga69        31
18
	Ge72        32
8
	As75         33
10
	Se80      34
38
	Br79        35
13
	36

	

	5


	Rb85             37
142
	Sr88          38
75
	Y89           39
0,91
	Zr90          40
20
	Nb93        41
9
	Mo98       42
-
	Tc         43
2
	
	Ru102       44
-
	Rh103       45
11,2
	Pd109       46
2,3

	
	Ag107           47
-

Ag109

12
	Cd114       48
0,5
	Jn115      49
3
	Sn118       50
11
	Sb125       51
-
	Tс128       52
0,39
	J129           53
1
	54

	

	6

	Cs133            55
1,5
	Ba138       56
13
	La139       57
1,9
	Hf176       72
2
	Ta181       73
1,2
	W184       74
-
	Re187       75
0,94
	
	Os190       76
7
	Jr193         77
2,4
	Pt194      78
1,26

	
	Au197           79
0,3
	Hg202      80
1
	Te208       81
-
	Pb208       82
1,58
	Bi209        83
0,85
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	

	Ce140
12
	Pr141
3
	Nd142
2
	Sm152
12
	Eu153
9
	Gd180
2
	Tb159

-
	Dy164
8
	Ho165
-
	Er 168
0,5
	Yb

-
	Lu

-


Таблица 20

Сечения реакций n12n (мбарн) при воздействии быстрыми нейтронами (> 14 мэв) на атомы наиболее распространенных изотопов.

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	            1
-
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Li7         3

70
	Be9         4
550
	B11             5
-
	C12             6
6
	N14             7
6
	O16                    8
-
	F19          9
40
	
	

	3

	Na23        11
25
	Mg24       12
-
	Al27              13
0,17
	Si28          14
-
	P31                15
9
	S32            16
(t<10)
	Cl 35        17
7,3
	Ar40        18
-
	

	4

	K39          19
3,3
	Ca40        20
-
	Sc45              21
170
	Ti             22
500
	V51                23
660
	Cr52          24
280
	Mn55       25
940
	
	Fe56        26
440
	Co59            27
680
	Ni58                          28
21

	
	Cu63        29
450
	Zn64         30
107
	Ga69              31
1000
	Ge72             32
28%>508
	As75               33
1100
	Se80              34
125
	Br79      35
950
	36

	

	5


	Rb85     37
1500
	Sr88          38
213
	Y89                39
915
	Zr90               40
604
	Nb93             41
470
	Mo98             42
>25%>119
	    43

	
	Ru                  44
-
	Rh103             45
-
	                        46
12%>2000

	
	Ag107      47
520
	Cd114       48
-
	Jn115         49
1530
	Sn118            50
1230
	Sb125             51
1000
	Tс128-30       52
210-640
	J127            53
1300
	54

	

	6

	Cs133       55
2020
	Ba138       56
1250
	La139            57
-
	Hf176        72
570
	Ta181            73
1000
	W184             74
790-2300
	Re187       75
1675
	
	Os190            76
-
	Jr193                77
33%-367
	Pt198                78
2300 (7,2%)

	
	Au197      79
1720
	Hg202      80
-
	Te205             81
1990
	Pb208             82
1300
	Bi209              83
2180
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	

	La139
-
	Ce140
1200
	Pr141
1400
	Nd

>37%670-2160
	Sm 

1200-1400
	Eu

540-750
	Gd160
1550
	Tb

160
	Dy

-
	Er166-170

1000-1550
	Yb

430
	Lu170      Hf180
1600         570

	Ra-1600
	Th232 – 1560
	U238 - 800
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В зависимости от энергии нейтронов различают ядерные реакции поглощения и ядерные реакции активации. Реакции поглощения тепловых нейтронов осуществляется при низких и очень низких энергиях, бомбардирующих нейтронов (доли и первые единицы эВ).

Реакции активации осуществляются при энергиях нейтронов до 10 мэв.

Сечения реакций поглощения нейтронов и активации нейтронами приведены в табл. 21, 22.

Ядерные реакции под действием γ–излучений (ядерный фотоэффект)
Под действием γ–излучения возникают ядерные реакции типа (γn), (γр), (γα). γ –квант, взаимодействуя с ядром атома образует, как правило, промежуточное ядро, которое распадается с испусканием частиц, энергия которых зависит от энергии γ-квантов и с возрастанием последней увеличивается.

Выход реакций (γр) и (γα) из-за наличия в ядрах кулоновских барведов ниже, чем выход реакции (γn). Энергия нейтронов, образующихся при реакции (γn) возрастает с увеличением энергии γ-квантов. Самые низкие пороги указанных реакций (реакций ядерного фотоэффекта) имеют реакции 9Ве(γn) – 1,67 мэв и 2Н(γn) – 2,23 мэв. Порог реакций (γn) для других элементов лежит в области энергии 6-19 мэв.

Фотоядерные реакции отличаются очень низкими сечениями. Так эффективные сечения реакций (γn) для Ве9 и Н2 при энергии 3-5 мэв по порядку величины равны 10-3 – 10-4 барн. Зависимость эффективного сечения фотоядерной реакции для каждого конкретного изотопа от энергии фотонов представляет собой кривую резонансного типа. При энергиях меньших порога реакции, эффективное сечение возрастает и при определенной для данного изотопа энергии достигает максимального значения. При дальнейшем повышении энергии фотонов эффективное сечение уменьшается. С увеличением порядкового номера элемента резонансная энергия, т.е. энергия, при которой эффективнее сечение достигает максимального значения, уменьшается.


Так, резонансная энергия реакции (γn) для кислорода О16 равна 24,2 мэв, для серебра 

(109Ag) 16 мэв. Эффективные сечения фотоядерных реакций различных элементов при резонансной энергии тем выше, чем больше порядковый номер элемента.

Ядерные реакции в большинстве случаев, ведущие к потере возбужденными изотопами нейтронов, приведет к двум главным следствиям:

1. к увеличению в природной смеси содержаний изотопов с меньшим атомным весом;

2. образованию, в результате радиоактивного распада, новых элементов, занимающих в таблице Менделеева положения слева.

Следовательно, при длительном и интенсивном возбуждении природных геохимических систем должны накапливаться преимущественно более легкие стабильные Таблица 21

Дифференциальные сечения реакций nγ активации (барн) на тепловых нейтронах

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	            1
-
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Li7            3

36·10-3
	Be9             4
9·10-3
	B11             5
5·10-3
	C12             6
-
	N14         7
-
	O16               8
-
	F19            9
9·10-3
	Ne23        10
-
	

	3

	Na23        11
0,534
	Mg24            12
-
	Al27              13
0,21
	Si28          14
-
	P31        15
0,19
	S32         16
-
	Cl35             17
30
	Ar40      18
0,53
	

	4

	K39          19
3
	Ca40         20
-
	Sc45               21
22,3
	Ti 48         22
-
	V51       23
4,5
	Cr52          24
-
	Mn55           25
13,17
	
	  26

	Co59         27
20
	Ni58                     28
4,4

	
	Cu63        29
4,5
	Zn64              30
0,47
	Ga69              31
1,4
	Ge74             32
0,04
	As75         33
5,4
	Se80         34
30·10-3
	Br79         35
8,5
	Kr86         36
0,10
	

	5


	Rb85     37
0,91
	Sr88               38
5·10-3
	Y89                39
1,26
	Zr90               40
-
	Nb93     41
1,0
	Mo98        42
0,51
	    43

	
	Ru102       44
1,44
	Rh103       45
140
	   Pd108             46
(26,71%)

-0,26;10,4

	
	Ag107     47
45

(113)
	Cd114            48
1,1
	Jn115          49
115
	Sn120             50
0,14
	Sb121       51
6,8
	Te130        52
0,22
	J127                53
5,6·10-3
	Ve132       54
0,2
	

	6

	Cs133      55
30
	Ba138             56
0,5
	La139            57
8,2
	Hf180            72
10
	Ta181       73
0,03
	W184        74
2,1
	Re187            75
69
	
	Os190       76
1,6
	Jr193         77
130
	Pt198               78
0,2-0,87

	
	Au197      79
96
	Hg202            80
3,8
	Te205             81
0,10
	Pb208             82
0,6·10-3
	83
0,019
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	

	
	Ce140
0,31
	Pr141
10,8
	Nd

-
	Sm 152

140
	Eu153
420
	Gd

3,9
	Tb159
22
	Dy164
800
	Ho165
60
	
	

	
	Er166             -

	Tm169

130
	Yb174
60


	Lu 175

35
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 22

Сечения поглощения тепловых нейтронов ядрами изотопов элементов (барн) (по А.И. Алиеву и др. 1969 г.)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
(332+2)·10-3

	2
5500+300
	

	2
	3
71,0+1,0
	4
(10+1)·10-3 
	5
3838
	6
3,3·10-3
	7
0,08+0,02
	8
0,2·10-3
	9
1·10-2
	10
(32+9) ·10-3
	

	3

	11
0,525+0,01
	12
0,034+0,01
	13
(241+3) 10-3
	14
(80+20)·10-3
	15
0,20+0,02
	16
(1,8+1,0)·10-3
	17
0,05·10-3
	18
0,61+0,03
	

	4

	19
1,94+0,15
	20
0,22+0,04
	21
28,3+0,7
	22
8,3+0,1
	23
5,0+0,01
	24
0,76+0,06
	25
13,2+0,4
	
	26
2,7+0,2
	27
38,0+0,5
	28
4,4+0,3

	
	29
4,5+0,1


	30
1,10+0,02
	31
2,1+0,2
	32
0,62+0,09
	33
4,3+0,2
	34
0,61+0,06
	35
10,4+1,0
	36
<2
	

	5


	37
0,73+0,07
	38
1,21+0,06
	39
1,31+0,08
	40
0,1+0,07
	41
1,16+0,02
	42
0,4
	43
100
	
	44
2,56+0,12
	45
149+4
	46
8,0+1,5

	
	47
31+2
	48
194+2
	49
2537+9
	50
0,625+0,015
	51
5,7+1,0
	52
0,5+0,3
	53
6,22+0,15
	54
35+5
	

	6

	55
28,0+0,1
	56
0,7+0,1
	57
8,9+0,2
	72
102+3
	73
210+1
	74
19,2+1,0
	75
86+4
	
	76
15,3+0,7
	77
440+20
	78
8,8+0,4

	
	79
98,8+0,3
	80
374+5
	81
0,8+0,08
	82
<0,03
	83
0,034+0,002
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	

	
	La

8,9+0,2
	Ce
0,66+0,06
	Pr
11,3+0,6
	Nd
49,9+0,3
	Pm
х
	Sm
5828+30
	Eu
4400+30
	Gd
46617+100
	Tb
46+4
	
	

	
	Dy
215+20
	Ho
65+3
	Er
173+17
	Tm
127+4
	Yb
37+4
	Lu
112+5
	Hf
102+3
	
	
	
	


изотопы и новообразовываться с большей степенью элементы, занимающие положение в нечетных рядах периодической системы (смещение влево).





*
*
*

Различие ядерных реакций и их сечений в зависимости от способов возбуждения любых геохимических систем обуславливает различие ядерных превращений химических элементов и их изотопов, что ведет к различиям распространенности одних и тех же элементов или их отдельных групп в любой геохимической системе, подверженной ядерному воздействию. При смене режимов ядерного возбуждения в геохимической системе в ее отдельных частях (оболочках, слоях, участках) должны наблюдаться изменения в распространенности элементов, коррелирующиеся с особенностями ядерных превращений элементов.

2.4. Закономерности ядерных превращений химических элементов при воздействии на их атомы потоками ядерных частиц различной природы

2.4.1. Ядерные превращения атомов химических элементов при воздействии на них потоками быстрых нейтронов


Как уже отмечено выше при воздействии потоками быстрых нейтронов на атомы легких элементов наиболее характерными являются реакции (nр) и (nα), а для тяжелых элементов, начиная со скандия (Z≥21) доминирующей становится реакция (n12n). Для тяжелых элементов с (Z≥31) сечения реакции (n12n) в несколько сотен раз превышают сечения реакций nр и nα.

Контрастные различия ядерных реакций и их сечений для легких и тяжелых элементов при воздействии на них потоками быстрых нейтронов ведет к различным их ядерным превращениям, что находит отражение в преимущественной природной распространенности легких элементов (Z≤30). Кроме того, только для четных их разностей наиболее вероятна реакция (nр), в результате которой возбужденные (неустойчивые) ядра атомов возвращаются в прежнее состояние и не расходуются. В связи с этим четные разности легких элементов с большим сечением реакции (nр) должны иметь преимущественную распространенность максимально приближенной к первичной (конституциональной). Повышенные значения сечений реакции (nα) характерны для нечетных разностей легких элементов, что в результате распада промежуточных ядер ведет к превращению в соседние четные элементы, увеличивая их относительную распространенность за счет соседних нечетных. Образующийся дефицит в распространенности элементов будет зависеть от интенсивности и длительности воздействия быстрыми нейтронами.

Детальный анализ особенностей ядерных превращений отдельных элементов и их групп позволяет сделать следующие дополнительные выводы и заключения.

Атомы наиболее распространенных изотопов легчайших элементов - лития и бериллия при бомбардировке нейтронами испытывают в основном ядерную реакцию, сечения которой достигает соответственно 56 и 550 мбарн (табл. 23).

В результате последующего радиоактивного распада вновь образованных промежуточных ядер – продуктов происходят ядерные превращения исходных элементов с образованием изотопов гелия (2Не4) с выделением ядерной энергии.

Эти элементы и их изотопы при взаимодействии с быстрыми нейтронами должны быстро сгорать, чем объясняется их низкое содержание в веществе Солнца и звезд. Для углерода, азота, кислорода при воздействии на них быстрых нейтронов вероятна реакция (nα).

Последующий распад возбужденных ядер этих элементов в сочетании с низкими значениями сечений защитной реакции (nр) ведет к их превращению в другие элементы (см. схему ядерных превращений). Повышенные значения сечений реакции (nα) имеют углерод (80 мбарн), азот (100 мбарн) и кислород (290 мбарн), что в результате ядерных превращений атомов этих элементов ведет к снижению их первичной распространенности. Однако, анализируя распространенность надо иметь в виду наличие защитной реакции (nр), а так же возможность образования изотопов этих элементов за счет ядерных превращений.

Таблица 23

Реакции и их сечения при воздействии на атомы наиболее распространенных изотопов легчайших элементов быстрыми нейтронами

	Реакция
	H
	2He4
	3Li7
	4Be9
	5B11
	6C12
	7N14
	8O16
	9F19
	Ne

	nр
	-
	-
	-
	0.6
	3.3
	19
	77
	40
	20
	-

	nα
	-
	-
	-
	10
	3.3
	80
	100
	290
	15
	-

	n12n
	-
	-
	56
	550
	-
	6
	6
	-
	40
	-


Схема ядерных превращений легких элементов

26(7,42) Li6(nα)→H3(12.3) →He3
320 92.58 Li7(nt)→He4(стаб.)
100 (19,9) B10(nt) → Be9 (стаб.)
33 (80,39) B11(nα) → Li8(0.847 сек)→2хHе4

56(92,58) Li7 (n2n) → Li6(стаб.)
550 (100) Be9(n12n) → Be8(2.3·10-16 сек) 2хHе4
80 (98,84) С12(nα) → Be9 (стаб.)
С12(n2n) → С11→ B11
100(99,63) N14(nα) → B11(стаб.)
290 (99.759) O16(nα) → С13(стаб.)
40(100) 9F19 (n2n) 9F18 →8O17(стаб.)
10Ne20(nα) 8O17(стаб.)

Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca характеризуются повышенными сечениями реакций (nр) и (nα). Реакции (nр) наиболее вероятны для атомов изотопов четных элементов (рис. 19). В результате реакции возбужденные атомы химических элементов возвращаются в прежнее состояние и не расходуются. В отличии от четных элементов нечетные элементы этой группы имеют повышенные сечения реакций (nα): 11Na25 – 140 мбарн, 13Al27 – 125 мбарн, 15P31 – 118 мбарн,  17Cl35 – 110 мбарн,  19К39 – 83 мбарн (табл. 24).

Высокие сечения реакции (nα) в сочетании с пониженными значениями сечений защитной реакции (nр), обуславливают их более интенсивное прекращение в потоке быстрых нейтронов по сравнению с четными элементами и ведет к обогащению продуктами их радиоактивного распада соседних четных элементов. Так в потоке быстрых нейтронов при возбуждении 13Al27 по реакции (nα) за счет последующего распада промежуточного ядра-продукта 11Na24 увеличивается распространенность атомов 12Mg24, а за счет возбуждения атомов Na23 и последующего распада промежуточных ядер – продуктов 19F20 идет увеличение распространенности 10Nе20. За счет возбуждения быстрыми нейтронами атомов фосфора, хлора, калия идет увеличение распространенности, соответственно, атомов кремния, серы, аргона.

Следовательно, в среде подверженной возбуждению быстрыми нейтронами, распространенность изотопов 12Mg24, 14Si28, 16S32, 18Ar36 всегда будет больше соседних нечетных изотопов за счет их ядерных превращений в потоке быстрых нейтронов.

Калий и кальций имеют большие сечения защитной реакции (nр), соответственно 340 и 485 мбарн и по этой причине в потоке быстрых нейтронов являются устойчивыми, что при аналогичных условиях в природных системах должно проявиться их повышенной распространенностью.

Для скандия, титана, ванадия, хрома, марганца, железа, кобальта, никеля, меди и цинка, наряду с реакцией (nр), в числе конкурирующих реакций (nα), (n2n) начинает преобладать последняя, сечения которой для нечетных разностей элементов значительно выше, чем у четных и достигают у марганца значений – 940 мбарн, у кобальта – 680 мбарн, ванадия – 660 мбарн при низких значениях сечений защитной реакции (nр).

По этой причине в результате реакции (n2n) атомы этих элементов превращаются в атомы изотопов соседних элементов: 23V51 в  22Ti50, 25Mn55 в  25Fe54,  27Co59 в 28Ni58 и произойдет увеличение их относительной распространенности. При воздействии потоками быстрых нейтронов длительное время будет отмечено так же заметное снижение распространенности атомов 25Fe56 в связи с их превращением в 24Mn55, атомов 24Cr52 в связи с их превращением в атомы 23V51. В результате ядерных превращений атомов изотопа 24Ti48 (сечение реакции 500 мбарн) будет нарушено соотношение природных изотопов в пользу 
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Таблица 24

Сечения реакций на быстрых нейтронах

	
	Na23
	Mg24
	Al27
	Si28
	P31
	S32
	Ce35
	Ar40
	K39
	Ca40
	Sc45
	Ti48
	V51
	Cr52
	Mn55
	Fe56
	Co59
	Ni58

	 np
	35
	196
	60
	250
	90
	250
	120
	25
	340
	485
	50
	60
	25
	105
	70
	110
	82
	440

	 nα
	140
	-
	125
	52
	118
	38
	110
	24
	83
	-
	55
	-
	30
	-
	30
	-
	31
	1

	 n, 2n
	25
	-
	0,17
	-
	9
	<10
	7,3
	-
	3,3
	-
	170
	500
	660
	280
	940
	440
	680
	21

	K=σnp-σnα
    σnα
	-3
	+1
	-1,08
	+0,79
	-0,3
	+0,85
	0,08
	0,04
	+0,76
	1,0
	-0,1
	1,0
	-0,2
	+1,0
	0,57
	1,0
	0,62
	0,99

	K=σnp-σn2n
     σnp
	0,29
	+1
	0,99
	+1
	0,9
	0,96
	0,94
	1,0
	0,99
	1,0
	-2,4
	-7,3
	-25,4
	-1,67
	-12,4
	-3,0
	-7,29
	0,95


изотопа 24Ti47; атомы никеля 28N58, имея низкие значения сечений реакции (n2n) и высокие сечения защитной реакции (np), в потоке быстрых нейтронов остаются устойчивыми, их распространенность будет увеличиваться за счет ядерного превращения 27Со59. Наиболее распространенные изотопы меди и цинка в потоке быстрых нейтронов испытывают ядерные превращения по реакции (n2n) в результате чего изотопы меди 29Сu63 превращаются в стабильные изотопы 28Ni62, а изотопы 29Cu65 – в стабильные изотопы 30Zn64. Возбужденные изотопы 30Zn64 и 30Zn66 по реакции (n2n) образуют устойчивые изотопы 29Cu63 и 29Cu65. Однако наличие защитной реакции (np) обеспечивают относительную устойчивость их атомов в потоке быстрых нейтронов. Особенно это характерно для 30Zn64.

Начиная с галлия и далее с возрастанием порядкового номера элемента, господствующей ядерной реакцией является реакция (n2n) (табл. 25, 26, 27). Особенно контрастно по величине сечений реакции (n2n), отличаются нечетные разности элементов, в т.ч. галлий, мышьяк, бром, рубидий, иттрий, серебро, индий, йод, цезий, золото, лантан и др. 

Из этого следует, что в потоке быстрых нейтронов распространенность нечетных элементов будет уменьшаться за счет превращения их атомов в соседние четные элементы. Чем длительнее и интенсивнее воздействие потоками быстрых нейтронов, тем больше вероятность ядерных превращений нечетных элементов и тем меньше остаточная распространенность их атомов. В случае снижения интенсивности потоков нейтронов или при уменьшении времени воздействия темпы превращений атомов этих элементов будут сокращаться или уменьшаться.

Четные разности тяжелых элементов характеризуются меньшими сечениями реакции (n2n) и являются более устойчивыми (рис. 20).

Германий, селен, стронций, кадмий – элементы группы платины и платиноидов, а так же ртуть, некоторые редкоземельные элементы занимают особое положение и характеризуются преимущественно реакциями (np) и (nα), сечения которых исключительно низкие. Это означает, что превращения этих элементов под действием быстрых нейтронов не происходит.

Ядерные превращения элементов под действием тепловых нейтронов

Распределения сечений реакций активации поглощения тепловых нейтронов в зависимости от порядкового номера элемента показывают, что атомы изотопов легких элементов, включая кальций, характеризуются минимальными сечениями (рис. 20). Наиболее низкими сечениями характеризуются: углерод, кислород, сера.

Среди легких элементов начала Периодической системы Д.И. Менделеева аномально высокой способностью взаимодействовать с тепловыми нейтронами по реакции (nα) обладает Li6. Сечение поглощения тепловых нейтронов природной смесью изотопов лития

Таблица 25

Реакции и их сечения при воздействии на атомы наиболее распространенных протонов нейтронами разной энергии
	
	Изотоп
	Сu63
*Cu65
	Zn64
Zn66
	Ga69
Ga71
	Ge74
	As75
	Se80
	Br79
Br81
	Rb85
	Sr88
	Y89
	Zr90
	Nb93
	Mo98
	Tc
	Ru
	Rh103
	Рd

	
	Реакция
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Быстрые
	np

+
	110

*25
	224

72
	10

54
	12
	18
	-
	-

25
	-
	18
	23
	45
	22
	9-110
	х
	>60%
6,7-15
	15
	33%

132-740

	
	nα
	32

*1,9
	-
	18

60
	2,8
	10
	38
	13

10
	142
	75
	0,91
	20
	9
	~14
	х
	2,6
	11,2
	2,3

	
	n 2n

nγ
	450

*900
	107
	1000

700
	-
	1100
	125
	950

610
	1500
	213
	915-1015
	604
	470
	-
	х
	-
	13,8
	11%

до 2000

	Тепло-вые
	n1γ

(барн)
	4,5

2,2
	-

-
	2,1
	0,62

0,98
	4,3
	0,61
	10,4

*2,6
	-
	-
	1,31
	0,10
	1,16
	0,4
	х
	-
	(149)
	8,0

	
	n1γ
	4,5

1,8
	0,17

2·10-5
	1,4

5,0
	0,21

-
	5,4
	0,5
	8,5

*3,3
	0,91
	5·10-3
	1,26
	-
	1,0
	0,5
	
	1,44
	140
	10 (26%)


Таблица 26

Реакции и их сечения при воздействии на атомы химических элементов потоками нейтронов разной энергии

	
	47Ag107
47Ag109
	48Cd112
49Cd114
	49Jn115
	50Sn118
50Sn120
	51Sb121
51Sb123
	52Te128
52Te130
	53J127
	Xe129

Xe132

	 np
	-

14,5
	11

-
	17
	5,8
	18,5

-
	2,5

13
	12
	?

	 nα
	12
	2,5

0,5
	3
	11
	-

-
	0,39

0,37
	18
	?

	 n2n
	520

311
	-

-
	1530
	1230
	1000

1300
	640

210
	1300
	?

	Активация тепловыми нейтронами (барн)
	45

113
	0,14

1,1
	115
	0,01

0,14
	6,8

2,5
	0,15

0,22
	5,6·103
	-

0,2

	Поглощение тепловых нейтронов
	31

87
	2537*

-
	194*
	0,625*
	5,9

4,1
	0,3

0,5
	6,22
	45

<5


* 24%
Таблица 27

Реакции и их сечения при воздействии на атомы химических элементов потоками нейтронов разной энергии

	Изотопы
	
55Сs133
	56Ba138
	57La139
	58Cе140
	59Pr141
	60Na112
	x
61Pm
	62Sm152
	63Eu153
	64Gd160
	65Tb159
	66Dy
	67Ho165
	68Er
	69Tm169
	70Yb
	71Lu175
	72Hf180

	Реакция, способ возбуждения
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Быстрые

(n2n)
(мбарн)
	2020
	1250
	-

(р, α)
	1200
	1400
	1000
	х
	1200

(>α, р)
	750

540
	1550

(>α,р)
	160
	-

(α, р)
	2760
	1000
	
	430
	1600
	570

	Активация тепловыми (мбарн)
	30,0
	0,5
	8,2
	0,31
	10,8
	-

(62%)
	х
	140
	420
	3,9
	22
	>50%

-
	60
	2,0
	130
	60
	35
	10

	Поглощение нейтронов (барн)
	28,0*
	0,7
	8,9*
	0,66
	11,3*
	18
	х
	216
	440
	2,78
	46*
	935*
	67
	-

173*
	-

127*
	-
	-

112*
	14
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составляет 71 барн, а сечение активации – 945 барн. Аномальными значениями сечений реакций поглощения тепловых нейтронов характеризуются так же изотопы Не3 (5500 барн), В10 (3840 барн).

Поглощение тепловых нейтронов ядрами атомы Li, Be, B и последующий их радиоактивный распад происходит в результате следующих ядерных реакций

Li6 (nα) →H3(12,3 года) →-βНе3
Li7 (nα) → Li8(0,84 сек) →-β2хНе4

В10 (nα) → Li7

В11 (nα) → Li8(0,84) →-β2хНе4
Рассматривая особенности ядерных реакций легко убедиться, что при воздействии на атомы легчайших элементов тепловыми нейтронами они распадаются, превращаясь в ядра гелия с выделением ядерной энергии, что объясняет их низкое содержание в природе. По этому аномально низкие содержания Li, Be, B в природной системе являются признаком ядерного воздействия на него потоками нейтронов.

Минимальными значениями сечений ядерных реакций на тепловых нейтронах характеризуются кислород и углерод (рис. ). Начиная с хлора, сечения ядерных реакций на тепловых нейтронах возрастают. Повышенными значениями сечений характеризуются скандий, ванадий, марганец, кобальт, мышьяк, селен, кадмий, индий, редкие земли (рис. 26). Это означает, что в условиях повышенных потоков тепловых нейтронов эти элементы испытывают максимальные превращения и переходят в другое состояние. Сечения реакций активации на тепловых нейтронах с энергией (до 10 мэв) резко отличаются как от сечений тепловых нейтронов, так и от сечений реакций на быстрых нейтронах (рис. ).

Первой и очень важной особенностью являются низкие сечения реакций четных видов легких элементов, включая железо. Начиная с никеля, средние значения сечений реакции активации на тепловых нейтронах резко возрастают.

Низкими значениями сечений реакций на тепловых нейтронах активации характеризуются литофильные элементы, включая цирконий, щелочные и легкие редкоземельные элементы (рис. 21).

Аномальными значениями сечений реакции отличаются родий, серебро, кадмий, индий, тяжелые редкоземельные элементы, иридий и золото, элементы четных рядов таблицы Д.И. Менделеева в большинстве случаев характеризуются меньшими сечениями по сравнению с соседними нечетными. Эта отличительная особенность в распределении эффективных сечений у элементов четных и нечетных рядов таблицы Д.И. Менделеева приобретает вид закономерности и должна проявляться в особенностях распространенности четных и нечетных элементов в любой геохимической системе, подверженной воздействию тепловых нейтронов на фоне низких и умеренно низких значений, аномальными сечениями
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характеризуются литий, бор, скандий, марганец, кобальт, бром, родий, серебро, индий, цезий, некоторые лантаноиды (европий, дискрозий), тантал, рений, иридий, золото. Все они характеризуются нечетными зарядовыми числами. Это означает, что при воздействии на ядра атомов этих элементов тепловыми нейтронами их ядерные превращения и переход в другое состояние наиболее вероятны.

*
*
*

Осуществление ядерных реакций в природных условиях в различных геохимических системах должно сопровождаться ядерными превращениями химических элементов и формированием закономерностей их природной распространенности. Для доказательства этого вывода рассмотрим результаты экспериментальных исследований превращений химических элементов.

2.5. Особенности отношений сечений ядерных реакций различных типов при возбуждении одних и тех же атомов химических элементов различными способами

Из результатов проведенного выше ядерных взаимодействий атомов химических элементов и бомбардирующих частиц установлено, что их количество, вступившее в ядерное взаимодействие (q) зависит от сечений ядерных реакций (ε) и режимов ядерного возбуждения (ψt). Аналитическое выражение этой зависимости имеет вид:

q = n ε ψt,
Тогда отношение количеств прореагировавших одних и тех же атомов при ядерном воздействии на различные геохимические системы в общем случае будет равно:

η = q1/ q2= (n1ε1ψ1t1)/ (n2ε2ψ2t2) ,

где n1=(А0/А1)ρν1, n2=(А0/А1)ρν2, тогда 

η =(ν1ε1ψ1t1)/ (ν2ε2ψ2t2).

Из анализа этого аналитического выражения следует: 

1. При однотипном ядерном воздействии на разные геохимические системы или их участки (геосферы) изменения значений парных отношений количества прореагировавших атомов одних и тех же элементов не будет наблюдаться до тех пор, пока не произойдет смена режимов или способов ядерного воздействия в одной из систем (или геосфер).

2. При различных способах ядерного воздействия на одни и те же химические элементы в различных геохимических системах контрастность их парных отношений (η) будет зависеть от различия сечений ядерных реакций, которые в свою очередь зависят от способов ядерного возбуждения.

3. Относительные изменения значений парных отношений количества атомов, вступивших в ядерное взаимодействие в различных частях (оболочках) или участках (зонах) 

в одной и той же системе при ее однотипном возбуждении зависит от режимов ядерного воздействия, а именно от длительности возбуждения и изменения интенсивности потоков ядерных частиц. Последнее может возникнуть, например, в результате поглощения или экранирования потоков нейтронов или других бомбардирующих частиц.

4. Динамика изменений значений парных отношений η при однотипном возбуждении различных участков (оболочек) одной и той же геохимической системы зависит только от изменения режимов ядерных воздействий.

Предпосылкой для использования парных отношений природной распространенности одних и тех же химических элементов для определения способов ядерного возбуждения и качественной оценки их режимов является резкая дифференциация значений отношений сечений различных ядерных реакций для каждого из элементов, что связано с различным характером реагирования атомов химических элементов на различные виды (способы) ядерного воздействия.

При возбуждении различных геохимических систем потоками быстрых нейтронов наибольшими значениями реакции (np), обеспечивающей сохранность (устойчивость) атомов будут иметь четные разности легких элементов, а так же никель, группа платиноидов, кадмий, лантан, элементы группы платины (рис. 22).

При воздействии на систему потоками тепловых нейтронов по сравнению с действием быстрых нейтронов преимущественным реагированием на тепловые нейтроны будут отличаться хлор, скандий, кобальт, галлий, платиноиды, кадмий, индий, лантан, европий, элементы группы платины и др. (рис. 23).

Графики отношений сечений ядерных реакций возникающих под действием потоков ядерных частиц различной природы одних и тех же элементов являются резко дифференцированными (рис. 26, табл. 33). Это свидетельствует о наличии групп химических элементов, отличающихся различной степенью реагирования на разные способы ядерного воздействия (табл. 28). 

В качестве контрастно реагирующих на различные способы ядерного возбуждения является ряд соседних четных и нечетных элементов: Na/Mg, Al/Mg, K/Ca, Mn/Fe, La/Ba, Eu/Gd.

Для этих элементов парные отношения будут определяться следующей зависимостью:

η=(n1ε1ψ1t1)/ (n2ε2ψ2t2).

Поскольку режим ядерного возбуждения четных и нечетных разностей соседних химических элементов является одинаковым

η=(n1ε1)/ (n2ε2)=к(ε1/ε2).

к – коэффициент пропорциональности, характеризующий первичную распространенность элементов.
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Таблица 28

Отношение сечений реакций на тепловых и быстрых нейтронах

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	
	
	

	1


	
	
	
	
	
	
	1
	2
	
	
	

	2


	3
0,64
	4
0,17
	5
0,15(α)
	6
0
	7
0
	8
0
	9
0,23
	10
-
	
	
	

	3


	11
21,4


	12
0
	13
1235
	14
0
	15
21,1
	16
0
	17
4109,6
	18
22,1(α)
	
	
	

	4


	19
1111,1


	20
0
	21
159,3
	22
16,6(т)
	23
6,82
	24
2,7
	25
14,3
	
	26
6,1(т)
	27
81,5
	28
209,5(т)

	
	29
10


	30
4,4
	31
1,4
	32
14,3(α)
	33
4,9
	34
4
	35
8,9
	36
-
	
	
	

	5


	37
0,6


	38
0,02


	39
1,38
	40
0,17
	41
2,13
	42
4,3
	43
	
	44
554
	45
14000
	46
3355(α)

	
	47
8,65
	48
2200(α)
	49
144,4
	50
0,11
	51
6,8
	52
0,34
	53
0,004
	54
-
	
	
	

	6

	55
14,9


	56
0,4
	57
4315(α)
	72
17,5
	73
19,0
	74
2,66
	75
41,2
	
	76
2807(α)
	77
11818(α)
	78
158,7(α)

	
	79
55,8
	80
3800(α)
	81
0,05
	82
0,01
	83
0,01
	84
	
	
	
	
	

	7
	Th232 – 4,7   U238 – 3,43


Рассмотрим пример. Атомы железа 26Fe56 с тепловыми нейтронами не реагируют. Следовательно, q равно 0. В то же время атомы марганца 25Mn55, имея высокое сечение активации, превращаются в результате реакции 25Mn55(nγ) → в 26Fe56. Следовательно, распространенность 26Fe56 в результате этой реакции будет возрастать, а следовательно будет возрастать значение отношений содержаний 26Fe56/ 25Mn55.
2.6. Закономерности следствия ядерных превращений химических элементов и их превращения

Анализ ядерных реакций под воздействием бомбардирующих частиц показывает, что применительно к природным системам ядерные превращения элементов не заканчиваются бесследно, а оставляют своеобразные «следы», выражающиеся в формировании закономерностей природной распространенности химических элементов в различных вещественных образованиях Земли и Космоса, связанные с ядерными свойствами атомов и изменением режимов и способов ядерного воздействия.

Необратимые процессы ядерных превращений атомов химических элементов, вызванные ядерным воздействием на любые геохимические системы, ведут к изменениям первоначальной природной распространенности химических элементов и их изотопов. Эти изменения имеют закономерную связь с ядерными свойствами атомов и зависят от способов и режимов ядерного возбуждения, вызывающих различные ядерные реакции. При однотипном воздействии указанных факторов эти изменения должны привести к общим закономерностям распространенности одних и тех же элементов в различных природных средах, обусловленным их индивидуальными особенностями реагирования на различные ядерные процессы.

Анализ выявленных закономерностей природной распространенности химических элементов в различных вещественных образованиях Земли в сопоставлении с ядерными свойствами атомов и особенностями ядерных превращений позволит определить причины, вызвавшие эти закономерности в далеком прошлом, а установление тенденции их изменения – к прогнозу будущего.

При анализе закономерностей природной распространенности химических элементов и выяснении причин этих закономерностей следует выделить:

1. Закономерности образования природных видов химических элементов (стабильных и радиоактивных изотопов).

2. Закономерности изменения природной распространенности химических элементов в различных геохимических системах.

2.6.1. Закономерности образования природных видов химических элементов
Из анализа схемы радиоактивного распада возбужденных ядер атомов химических элементов и их последующих ядерных превращений устанавливаются следующие очевидные закономерности.

1. Все изотопы, в том числе и радиоактивные, являются продуктами ядерных превращений возбужденных ядер атомов, а радиоактивные долгоживущие атомы химических элементов являются свидетелями ядерных процессов далекого прошлого.

2. Образование новых стабильных изотопов в результате радиоактивного распада возбужденных атомов химических элементов не является случайным, а следующим правилу: 

нейтронно-дефицитные изотопы распадаясь образуют стабильные изотопы, расположенные в таблице Д.И. Менделеева слева, а нейтронно-избыточные – справа.

3. При радиоактивном распаде возбужденных атомов химических элементов сохраняются плеяды стабильных изотопов, количество которых для четных и нечетных элементов различно и подчиняется правилу: «Количество образовавшихся стабильных изотопов у четных элементов всегда больше, чем у нечетных» (табл. 29).
4. В результате ядерного распада возбужденных ядер первоначального их состава в плеядах не происходит, изменяется только содержание изотопов в смеси

5. Не образуется второго стабильного изотопа при равном значении массовых чисел (А) (правило Иозефа Маттауха) , если их зарядные числа отличаются на ±1 (рис. 21).

6. Не образуется атомов стабильных изотопов с нечетным зарядовым числом, если количество нейтронов в их ядрах является нечетным. В противном случае образовавшийся изотоп является радиоактивным (23V50), исключение из этого правила имеют 7N14.

Отмеченные выше закономерности образования стабильных изотопов в результате радиоактивного распада возбужденных ядер атомов объясняется стремлением перейти в более выгодное энергетическое состояние.

Так при равенстве значений массовых чисел А, но при различии зарядовых числе на ±1 различие энергетического состояния их атомов определяется следующей величиной ядерной энергии

ЕАZ+1-EAZ = c2[Zmp+mpc2+N·mn-mn-Zmp-Nmp] = -(mn-mp)c2= -2,5me = -1,3мэв

Дефицит ядерной энергии в ядре атома приводит к его неустойчивости и радиоактивному + β-распаду, в результате которого образуется новый стабильный изотоп с тем же атомным числом, но с зарядом меньше на единицу.

Из этого следует, что правило Иозефа Маттауха является частным случаем закона: «Не существует другого стабильного изотопа, обладающего той же атомной энергией ядра».

Таблица 29

Количество стабильных и долгоживущих радиоактивных природных изотопов химических элементов

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1
2
	2
2
	

	2
	3
2
	4
1
	5
2
	6
2
	7
2
	8
3
	9
1
	10
3
	

	3

	11
1
	12
3
	13
1
	14
3
	15
1
	16
4
	17
2
	18
3
	

	4

	19
3
	20
6
	21
1
	22
5
	23
2
	24
4
	25
1
	
	26
4
	27
1
	28
5

	
	29
2
	30
5
	31
2
	32
5
	33
1
	34
6
	35
2
	36
6
	

	5


	37
2
	38
4
	39
1
	40
5
	41
1
	42
7
	43
х
	
	44
7
	45
1
	46
6

	
	47
2
	48
8
	49
2
	50
10
	51
2
	52
8
	53
1
	54
9
	

	6

	55
1
	56
7
	57
7
	72
6
	73
2
	74
5
	75

	
	76
7
	77
2
	78
6

	
	79
1
	80
7
	81
2
	82
4
	83
1
	84
х
	85

х
	86

х
	

	7
	87
х
	88
х
	89-103

	104

	
	
	
	
	


Рассматривая закономерности образования различных видов химических элементов следует проанализировать факторы, определяющие их стабильное (устойчивое) и неустойчивое (радиоактивное) состояние.

2.6.2. Факторы, определяющие стабильное состояние атомов 
химических элементов и их изотопов

Стабильное состояние атомов изотопов (устойчивость) зависит от избыточного количества нейтронов (ΔN) в ядрах их атомов, нуклон-протонных отношений (А/Z), а так же четности количества протонов и нейтронов.

В координатах ΔN и Z область устойчивого (стабильного) состояния атомов изотопов легких элементов определяется минимальным количеством в ядрах их атомов избыточных нейтронов количество которых для большинства изотопов 1 и максимум 5 (табл. 30). Для тяжелых элементов полностью смещается в область избыточного количества нейтронов, достигающим 43 и более. Но здесь формируется зона оптимального соотношения количества протонов и избыточного количества нейтронов, за пределами которой изотопы становятся радиоактивными (неустойчивыми).

Примерами, подтверждающими влияние избыточного количества нейтронов на  устойчивое состояние ядер атомов, являются сверхтяжелые элементы, которые начиная с порядкового номера 84 являются неустойчивыми (радиоактивными) и подвержены необратимому радиоактивному распаду. В результате этого в природе сохранились только долгоживущие их разности и продукты их ядерных превращений.

Устойчивое состояние изотопов, характеризующихся одинаковыми значениями зарядовых чисел, снижается при недостатке (дефиците) или избытке нейтронов. В этом случае ядра атомов изотопов становятся радиоактивными и распадаются. При этом следует помнить, что перевод атомов изотопов в неустойчивое состояние возможен только при их возбуждении потоками ядерных частиц.

В координатах Z и N/Z, Z и A/Z области устойчивого состояния атомов элементов прежде всего различаются для легких и тяжелых элементов, а так же для соседних четных и нечетных их разностей. Для легких элементов, включая кальций, область стабильного состояния ядер атомов характеризуется минимальными значениями отношений N/Z и A/Z равными, соответственно, ≈1 и 2. По мере увеличения порядкового номера элемента область устойчивого (стабильного) их состояния смещается в сторону резкого увеличения значений отношений N/Z и A/Z.

Превышение или уменьшение значений N/Z и A/Z по сравнению с «разрешенными» их значениями так же ведет к их неустойчивости и распаду.

Таблица 30

Соотношение протонов и количества избыточных нейтронов в ядрах 

различных изотопов элементов 

	№
	Индекс

элемента
	Область нейтронодефицита
	Область нейтроноизбыточная

	
	
	-4
	-3
	-2
	-1
	1
	+1
	+2
	+3
	+4
	+5
	+6
	+7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	1
	H
	
	
	
	■
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	He
	
	
	
	○
	■
	▬
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Li
	
	
	
	
	○
	■
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Be
	
	
	
	+
	+
	■
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	B
	
	
	+
	
	○
	■
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	C
	
	
	+
	+
	■
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	N
	
	
	+
	+
	■
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	O
	
	
	+
	+
	■
	○
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	F
	
	
	
	+
	+
	■
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	Ne
	
	
	
	+
	■
	○
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	Na
	
	
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	Mg
	
	
	
	+
	■
	○
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	Al
	
	
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	Si
	
	
	
	+
	■
	○
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	P
	
	
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	S
	
	
	
	+
	■
	○
	○
	+
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	Cl
	
	
	+
	+
	+
	■
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	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	Ar
	
	
	
	+
	○
	+
	○
	+
	■
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	K
	
	
	
	+
	+
	■
	○
	○
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	Ca
	
	
	
	+
	■
	+
	○
	○
	○
	+
	○
	+
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	Sc
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	Ti
	
	
	
	+
	
	+
	○
	○
	■
	○
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	V
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	○
	■
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	Cr
	
	
	+
	+
	+
	+
	○
	+
	■
	○
	○
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	Mn
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	26
	Fe
	
	
	
	
	+
	+
	○
	+
	■
	○
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27
	Co
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28
	Ni
	
	
	
	
	+
	+
	■
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	○
	○
	○
	+
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29
	Cu
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	○
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	Zn
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	■
	+
	○
	○
	○
	+
	○
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31
	Ga
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	32
	Ge
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	○
	+
	○
	○
	■
	+
	○
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	

	33
	As
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	

	34
	Se
	
	
	
	
	
	
	+
	
	+
	+
	○
	+
	○
	○
	●
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	■
	+
	○
	+
	+
	
	
	
	
	

	35
	Br
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	●
	■
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	

	36
	Kr
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	○
	+
	○
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	○
	○
	■
	+
	○
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	37
	Rb
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	■
	+
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	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	38
	Sr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	○
	+
	○
	○
	■
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	39
	Y
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	
	

	40
	Zr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	■
	○
	○
	+
	○
	+
	○
	+
	
	
	
	

	41
	Nb
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	

	42
	Mo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	◘
	+
	◊
	●
	◊
	○
	●
	+
	○
	+
	+
	
	
	+

	43
	Tc
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	+

	44
	Ru
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	○
	+
	○
	○
	○
	○
	■
	+
	○
	+
	+
	+
	○
	

	45
	Rh
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	

	46
	Pd
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	○
	+
	○
	◊
	■
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	◊
	+
	○
	+
	+
	+

	47
	Ag
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	■
	+
	◊
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	48
	Cd
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	○
	+
	○
	+
	○
	○
	◊
	○
	■
	+
	○
	+

	49
	Jn
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	○
	+
	■
	+
	+
	+
	+


■, ○ – устойчивый изотоп; 
■ – наиболее распространенный изотоп; 
+ - радиоактивный изотоп; 

◊ -  ; 

◘ - .
Анализируя факторы, определяющие стабильное состояние (устойчивость) атомов изотопов прежде всего следует отметить, что их распределение в координатах А, N, ΔN A/Z, 
N/Z, Е/Z, E/N, носит дискретный характер с образованием плеяд изотопов, который отличается для изотопов четных и нечетных элементов. Это отличие заключается, прежде всего, в различном количестве стабильных изотопов в плеядах четных и нечетных элементов, которые для четных элементов всегда больше.

В связи с различием момента спина у протонов и нейтронов устойчивое состояние ядер атомов зависит не только от их количественных соотношений, но и их четности в ядрах атомов. В зависимости от четного и нечетного количества нейтронов и протонов в ядрах атомов химических элементов все стабильные изотопы подразделяются на 4 типа: четно-четный, четно-нечетный, нечетно-четный, нечетно-нечетный.

Таблица 31

Распределение стабильных изотопов в зависимости от соотношения протонов и нейтронов в ядрах их атомов

	№ п/п
	Тип сочетания
	Z
	N
	Кол-во изотопов
	%

	1
	четно-четный
	четные
	четные
	168
	58,13

	2
	четно-нечетный
	четные
	нечетные
	57
	19,72

	3
	нечетно-четный
	нечетные
	четные
	55
	19,03

	4
	нечетно-нечетный
	нечетные
	нечетные
	9
	3,12


Данные распределения изотопов в зависимости от сочетаний количества нейтронов и протонов в ядрах их атомов свидетельствуют, что изотопы с четным количеством протонов в ядрах значительно преобладают по сравнению с количеством изотопов с нечетным Z (табл. 19). Их доля составляет 78,5%. Примерно такое же количество изотопов (77,16%) характеризуется четным количеством нейтронов в ядрах их атомов. Ядерные виды с четным количеством нейтронов и четным количеством протонов явно преобладают и составляют 

58,13%. К ним относятся и наиболее распространенные в природе изотопы: О16, Mg24, Si28, Ca40, Fe26.
Доля четно-нечетных и нечетно-четных типов изотопов составляет соответственно 19,72% и 19,03%.

Среди изотопов нечетно-нечетного типа известно всего 9 изотопов: H2, Li6, B10, N14, K40, V50, La138, Lu176, Ta180, V50, которые являются радиоактивными, что свидетельствует о их неустойчивости. Относительная распространенность отдельных изотопов в природной смеси изотопов этого типа кроме азота (N14) не превышает 19,61%. Данные распределения количества стабильных изотопов в зависимости от четности нуклонов в их ядрах свидетельствуют о том, что четные элементы являются более устойчивыми по сравнению с нечетными.

2.6.3. Радиоактивность естественных элементов

Радиоактивность естественных элементов определяется, как свойство неустойчивых атомных ядер, переходить самопроизвольно, под влиянием внутренних причин, в более устойчивое состояние (энергетически более выгодное). Этот переход совершается с выделением энергии, уносимой выбрасываемыми частицами или γ-квантами, и может привести к превращению элемента в результате изменения заряда ядра, определяющего химическую индивидуальность элемента (Баранов, 1956).

В настоящее время в условиях Земли сохранились только долгоживущие радиоактивные изотопы с периодом полураспада больше, чем возраст Земли. На ранних этапах эволюции Земли количество радиоактивных изотопов было значительно больше, но в результате их короткой жизни они вымерли, превратившись в результате радиоактивного распада в другие элементы.

Из долгоживущих естественных радиоактивных элементов известны прежде всего тяжелые элементы с порядковым номером до 92 (U), а так же целый ряд элементов из начальной и средней части таблицы Менделеева.

Известные радиоактивные изотопы тяжелых элементов U238, Th282 испытывают многоступенчатые последовательные превращения и образуют природные ряды или семейства радиоактивных элементов, насчитывающие до 15-18 изотопов.

В связи с тем, что в природных (естественных) рядах тяжелых радиоэлементов наблюдается распад с испусканием α и β частиц, атомные веса радиоэлементов какого-либо ряда могут отличаться на величину только кратную 4. Поэтому атомные веса членов этих рядов выражаются числами 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3.

Существующие в природе естественные ряды радиоактивных элементов являются представителями 3-х типов, а именно 4n - ряд Th, 4n+2 – ряд U и 4n+3 – ряд А с U. Конечные продукты распада радиоактивных элементов этих рядов приведены в табл. 32.

Ряд распада 4n+1, носит название ряда нептуния. Все представители ряда нептуния короткоживущие элементы, изотоп 93Np237 имеет самый большой период полураспада, равный 2,25х106 лет. Из-за полного цикла превращений в настоящее время в природе не существует. Кончается ряд устойчивым изотопом Bi209, конечным продуктом радиоактивных превращений этого ряда.

Радиоактивные элементы средней части таблицы Д.И. Менделеева, так называемые «легкие» естественные радиоактивные элементы, в подавляющем большинстве случаев характеризуется β-распадом и К-захватами, в результате одноактного и реже многоактного ядерного превращения, переходят в устойчивые (стабильные) изотопы (табл. 21).

Таблица 32

Естественные превращения радиоактивных «легких» элементов

	№ п/п
	Элемент
	% в естественной смеси изотопов
	Период полураспада Т лет
	Тип распада
	Энергия получения, МэВ
	Продукт превращения

	
	
	
	
	
	частиц
	γ-лучей
	

	1
	19K40
	0,0119
	1,31·109
	β -(88%)

Γ

Кз (12%)
	1,325
	1,459
	20Ca40

	2
	20Ca48
	0,179
	>2·1016
	 β-
	
	
	21Sc48→-β22Ti48

	3
	37Rb87
	27,85
	6,15·1010
	β
	0,275
	0,394
	38Sr87

	4
	40Zr96
	2,80
	6,2·1016
	β
	3,4
	
	41Nb96→-β42Mo90

	5
	49Jn115
	95,77
	6·1014
	β
	0,63
	
	50Sn115

	6
	49Jn113
	4,23
	>1014
	
	
	
	стабилен

	7
	50Sn124
	6,11
	>1,5·1017
	β
	1,5
	
	51Sb124→-β

	8
	52Te130
	34,11
	1,4·1021
	β
	
	
	53J130*→-β

	9
	57La138
	0,089
	7·1010
	β-(?)

β+

к.з.

γ
	1,00(β+)


	0,535

0,807

1,390
	56Ba138

	10
	60Nd150
	5,60
	5·1010
	β-
	0,011
	
	62Sm150

	11
	62Sm147
	15,07
	6,7·1011
	α
	
	
	60Nd143

	12
	71Lu176
	2,60
	2,4·1010
	β-

γ
	0,215

0,40
	0,180

0,270
	72Hf176

	13
	74W180
	0,126
	2,2·1017
	α
	3,2
	
	72Hf176

	14
	75Re187
	62,93
	4·1012
	β-
	0,0400
	
	76Os187

	15
	83Bi209
	100,0
	2,7·1017
	α
	3,15
	
	81Tl205


Лишь Sm147, W180,  Bi209 распадаются с испусканием α-частицы. Скорость распада «легких» элементов очень низкая. Лишь для К40 и Re87 она сравнима со скоростью распада 

радиоактивных изотопов урана и тория. Продолжительность жизни некоторых «легких» радиоактивных элементов превышает возраст Земли, как геологического тела и они так же являются свидетелями ранней истории формирования земного вещества.

Ядерные превращения долгоживущих радиоактивных «легких» ядер элементов по всем параметрам (типу распада, энергии γ–квантов и α–частиц и др.) аналогичны превращениям короткоживущих и ныне вымерших радиоактивных изотопов, что может свидетельствовать об идентичности причин их ядерного возбуждения.

2.6.4. Закономерные и следствия изменения природной распространенности химических элементов

При возбуждении системы быстрыми нейтронами атомы легких элементов, характеризующиеся реакцией (np), поглощая нейтрон, становятся возбужденными (неустойчивыми) и после выброса протона теряя заряд, превращаются в радиоактивные изотопы элементов, стоящие в таблице Д.И. Менделеева слева и которые, в свою очередь, после –β-распада вновь превращаются в исходные стабильные изотопы и не расходуются.

К числу элементов и их изотопов, характеризующихся большими сечениями реакции (np) относятся наиболее распространенные четные изотопы: C, O, Mg, Si, S, Ca, Cr, Fe, Ni.
Применительно к ядерному воздействию на природные геохимические системы элементы, характеризующиеся большими сечениями реакций (np), сохраняясь в потоке быстрых нейтронов, должны иметь преимущественно природную распространенность. 

Повышенные значения сечений реакции (nα), являющиеся наиболее характерными для нечетных легких элементов в результате радиоактивного распада приводят к относительному снижению их начальной природной распространенности в любой геохимической системе, подверженной воздействию быстрыми нейтронами. При этом α–распад возбужденных ядер сопровождается увеличением распространенности соседних стабильных четных элементов, расположенных в таблице Д.И. Менделеева на одну клетку слева.

Повышенными значениями сечений реакций (nα) характеризуются натрий, алюминий, фосфор, хлор, рубидий. Их природная распространенность должна быть ниже по сравнению с соседними четными. Реакции (n2n) ведут к образованию нейтронно-дефицитных ядер, что после распада радиоактивных ядер ведет к образованию стабильных изотопов, расположенных слева.

Сечения реакции (n2n) резко возрастают, начиная со скандия. Это означает, что распространение тяжелых элементов (включая и группу железа) при воздействии на геохимическую систему потоками быстрых нейтронов должно снижаться. При этом распространенность нечетных элементов должна снижаться интенсивнее, т.к. они характеризуются большими значениями сечений реакции (n2n).

В природных геохимических системах, в связи с малыми сечениями реакции, поглощения тепловых нейтронов атомами легких элементов, особенности природной распространенности элементов будут определяться режимами воздействия быстрыми нейтронами.

При длительном и интенсивном воздействии на систему или ее часть быстрыми нейтронами преимущественную распространенность будут иметь четные элементы, т.к. для них характерны минимальные значения сечений «расходных» реакций (nα). При наличии защитной реакции (np), увеличение их природной распространенности будет возрастать за счет превращений нечетных элементов, стоящих в Периодической системе справа. Нечетные элементы будут отличаться минимальной распространенностью.

Согласно распределения отношений сечений расходных (nα) и сохраняющих (nρ) реакций в системе, подверженной воздействию быстрыми нейтронами повышенную распространенность должны иметь кремний, сера, кальций, титан, относительно меди, цинка, галлия, селена, олова, элементов группы платины, лантана. Из газов повышенную распространенность будут иметь водород, гелий, кислород, аргон (рис. 22).

Планетные системы, вещество которых подвержено интенсивному воздействию потоками быстрых нейтронов обеднены магнием, хромом, железом, никелем, кобальтом и другими рудными элементами.

Не менее важные особенности ядерных превращений химических элементов установлены и для условий воздействия на их атомы потоками нейтронов тепловой энергии (до 10 мэв). В частности установлено различное воздействие на четные и нечетные виды легких элементов с Z до 20 и контрастное воздействие на нечетные элементы группы железа, халькофильные элементы, а так же редкоземельные элементы, благородные металлы и металлы группы платины и др. Различие ядерных превращений элементов под действием ядерного возбуждения потоками ядерных частиц различной природы находит закономерное отражение в особенностях распространенности химических элементов в средах, подверженных ядерному воздействию.
За счет распада возбужденных нечетных элементов в системе, подверженной ядерному воздействию тепловыми нейтронами, будут иметь повышенную распространенность магний, кремний, сера, кальций, хром, железо, барий, церий, гадолиний, вольфрам, платина, хлор, калий, скандий, ванадий. Никель, мышьяк, платиноиды, цезий, лантан, а так же ряд других редкоземельных элементов в значительной мере будут обеднены (рис. 23).
Таким образом, необратимые процессы ядерных превращений атомов химических элементов ведут к изменениям первоначального геохимического состава любой геохимической системы, подверженной ядерному возбуждению, оставляя характерные «следы» в природной распространенности элементов, обуславливая индивидуальные отличия различных систем или их участков (оболочек).

В тоже время, идентичность свойств атомов одних и тех же элементов в различных системах, а так же возможная их унаследованность протосистем, будут определять наличие общих закономерностей в их природной распространенности.

Совокупное воздействие на закономерности природной распространенности химических свойств элементов и особенностей их ядерных превращений затрудняет возможность оценки влияния каждого фактора. В связи с этим с целью качественной оценки режимов и способов ядерного воздействия на природные системы используются особенности парных отношений распространенности одних и тех же элементов в различных сравниваемых системах. Работоспособность и эффективность указанных приемов анализа закономерностей распространенности химических элементов доказана результатами исследований на природных системах.

ГЛАВА III. Закономерности природной распространенности химических элементов и причинные связи этих закономерностей с ядерными свойствами и особенностями ядерных превращений их атомов

3.1. Закономерности природной распространенности химических элементов во Вселенной и Галактике

Важнейшим показателем расселения (заполнения) Вселенной и ее образованиях химических элементов является показатель их природной распространенности в одном кубическом сантиметре вещества.

Распространенность химических элементов во Вселенной, вычисленная учеными из расчета их ядерного синтеза в недрах звезд, показана на рис. 24, из которого видно, что из всех наиболее существенных особенностей распространенности химических элементов выделяются следующие (рис. ):

1. Преимущественную распространенность имеет водород (-90% всех атомов)

2. Второе место по распространенности занимает гелий (10% от числа атомов водорода)

3. Глубокий минимум распространенности среди легчайших элементов соответствует литию, бериллию и бору

4. За глубоким минимумом следует максимум, обусловленный повышенной распространенностью углерода и кислорода

5. Вслед за кислородным максимумом идет скачкообразное падение распространенности вплоть до скандия

6. Наблюдается резкое повышение распространенности элементов в районе железа («железный пик»)

7. Резкое уменьшение распространенности элементов происходит с атомного номера >28

8. Наблюдается заметное различие между элементами с четным и нечетным Z. Как правило, элементы с четным Z распространены больше.

Отмеченные особенности в распространенности химических элементов сохраняются и для Галактических условий. Здесь преимущественную распространенность имеют водород и гелий, минимальной относительной распространенностью характеризуются литий, бериллий, бор. Преимущественную галактическую распространенность имеют четные элементы, в том числе железо и никель.

Нечетные элементы, в том числе фтор, скандий и др. характеризуются заметно пониженной распространенностью (рис. 25).


Начиная с меди (Z=29) распространенность элементов резко падает и составляет суммарно первые проценты от общей их распространенности.

Среди тяжелых элементов (с Z≥28) относительно пониженную распространенность имеют элементы с Z<40-54 и Z=60-78. Инструментальными методами (способами) наличие четких закономерностей природной распространенности химических элементов подтверждено результатами спектрального анализа светового излучения звезд и Солнца.
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Рис. 24. Распространенность элементов во Вселенной.

Тонкая линия – распространенность элементов в составе космического излучения;

толстая – средняя распространенность элементов во Вселенной
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Рис. 25. Зависимость между галактическим распространением элементов (lgC) 
и порядковым номером Z (Polanski, 1961):

1 – четные элементы; 2 – нечетные элементы

3.2. Распространенность химических элементов в атмосфере Солнца и Солнечной системы
Солнце – молодая звезда, где как мы знаем, геологические и геохимические процессы не могут быть и не являются определяющими в формировании закономерностей распространенности атомов химических элементов. Сводные данные о распространенности химических элементов на Солнце приведены по Аллеру, полученные им в Мичиганском университете при изучении солнечного спектра методом искусственных атмосфер. Полученные им данные о распространенности химических элементов являются не полными и могут содержать ошибки вследствие недостаточного знания колебательных спектров отдельных элементов. На графике распространенности химических элементов видно, что максимумы их распространенности соответствуют водороду, гелию, углероду, кислороду, неону, магнию, кремнию, кальцию, железу, никелю (рис. 26).

Все они относятся к легким элементам и исключением водорода являются четными, т.е. в таблице Д.И. Менделеева имеют четные номера. Среди легких элементов минимальные значения в распространенности отмечаются для лития, бериллия, бора, скандия, фтора. Начиная с меди (Z=29) распространенность элементов резко снижается. Преимущественная распространенность четных элементов на Солнце приобретает форму закономерности., выражающейся в преимущественной распространенности элементов, находящихся в четных рядах Периодической системы (табл. 33).

Основательной попыткой определения содержаний химических элементов в солнечной системе принадлежит Г. Зюссу и Г. Юри, которые обобщили накопленные до 1955 г. анализы содержаний элементов в метеоритах. Обобщение, проведенное Зюссом и Юри, имело полуэмпирический характер. Однако, полученные данные явились исключительно полезными для физиков, изучавших природу ядерных превращений, как причину разнообразия элементов.

С учетом некоторых новых определений, выполненных на астрономических объектах и метеоритах, позднее Камероном проведено уточнение данных Зюсса и Юри, внесены так же данные по содержанию тяжелых элементов, исходя из индивидуальной специфики ядерного синтеза для различных элементов. Попытка уточнения данных Камерона предпринята Клейтоном и Фаунером. Их расчеты базировались на представлениях о синтезе тяжелых элементов в глубинах звезд в результате захвата быстрых и медленных нейтронов.

Для дальнейшего анализа и сопоставления использованы уточненные данные Г. Голса (Coles, 1969), приведенные в табл. 34.

Из сопоставления данных о распространенности химических элементов в Солнце и солнечной системе устанавливаются следующие общие закономерности: 
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Таблица 33

Распространенность химических элементов в Солнце по Аллеру (1961 г.)

(атомная распространенность по отношению к 106 атомам Si)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1


	
	
	
	
	
	
	1
3,16·1010
	2
5,13·109
	

	2


	3
100
	4
20
	5
24
	6
1,2·107
	7
3,55·106
	8
2,8·107
	9
3,6·104
	10
1,59·107
	

	3


	11
6,31·104
	12
7,94·105
	13
5,25·104
	14
1,0·106
	15
7,94·103
	16
7,08·105
	17
*5,8·104
	18
*2,9·105
	

	4


	19
1580

	20
4,5·104
	21
21
	22
1510
	23
158
	24
5000
	25
2500
	
	26
1,17·105
	27
1380
	28
2,6·104

	
	29
3500

	30
800
	31
7,2
	32
62
	33

	34

	35

	36

	

	5


	37
9,5

	38
13,5

	39
5,6
	40
54
	41
2,8
	42
2,5
	43
х
	
	44
0,93
	45
0,19
	46
0,51

	
	47
0,044
	48
0,91
	49
0,46
	50
1,10
	51
2,8
	52

	53

	54

	

	6

	55

	56
4,0
	57

	72

	73

	74

	75

	
	76

	77

	78


	
	79

	80

	81

	82
2,5**
	83

	84
	85
	86
	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	
	
	
	
	


· *- содержания в звездах класса В;

· ** - по данным Хэлливла

Таблица 34

Распространенность химических элементов в Солнечной системе по Г. Голсу (Coles, 1969 г.)

(атомная распространенность по отношению к 106 атомам Si)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1


	
	
	
	
	
	
	1
4,8·1010
	2
3,9·109
	

	2


	3
16
	4
0,81
	5
6,2
	6
1,7·107
	7
4,6·106
	8
4,4·107
	9
2500
	10
4,4·106
	

	3


	11
3,5·104
	12
1,0·106
	13
8,4·104
	14
1,0·106
	15
8100
	16
8,0·105
	17
2100
	18
3,4·105
	

	4


	19
2100

	20
7,2·104
	21
35
	22
2400
	23
590
	24
1,24·104
	25
6200
	
	26
2,5·105
	27
1900
	28
4,5·104

	
	29
420

	30
630
	31
28
	32
76
	33
3,8
	34
27
	35
5,4
	36
25
	

	5


	37
4,1

	38
25

	39
4,7
	40
23
	41
0,90
	42
2,5
	43
х
	
	44
1,83
	45
0,33
	46
1,33

	
	47
0,33
	48
1,2
	49
0,10
	50
1,7
	51
0,20
	52
3,1
	53
0,41
	54
3,0
	

	6

	55
0,21
	56
5,0
	57
0,47
	72
0,31
	73
0,019
	74
0,16
	75
0,054
	
	76
0,86
	77
0,96
	78
1,4

	
	79
0,18
	80
0,60
	81
0,13
	82
1,3
	83
0,19
	84
	85
	86
	

	7
	87

	88

	89-103
U-0,.01

Th-0,04


	104

	
	
	
	
	


1. Распространенность легких элементов с порядковым номером Z>28 резко преобладает над распространенностью всех остальных элементов и составляет более 99,9% от общей их суммарной распространенности.

2. Наиболее распространенными в солнечной системе является водород (48·1010 ед.) и гелий (3,9·109 ед.).

3. Относительно высокую распространенность, кроме водорода и гелия, имеют еще 10 элементов: углерод, кремний, кислород, неон, магний, сера, аргон, кальций, железо, никель. Все они имеют четный порядковый номер.

4. Среди легких элементов аномально низкое распространение имеют литий, бериллий, бор, скандий, ванадий.

5. Преобладающая распространенность четных элементов проявляется так же в преимущественной распространенности элементов в четных рядах системы Д.И. Менделеева. На долю четных элементов приходится более 98% от общей суммарной распространенности элементов в солнечной системе.

Аналогичные закономерности в природной распространенности химических элементов отмечаются в веществе Земли, лунном грунте, в метеоритах.

3.3. Распространенность химических элементов в метеоритах (хондритах)

Метеориты разделяются на каменные (хондриты и более редкие ахондриты), железные (из Fe-Ni сплава) и смешанные. Твердое вещество хондритов по распространенности элементов отвечает солнечному составу: Mg, Si, Fe, O занимают первые места (по числу атомов Si/Mg=1), затем S, Al, Ca и др. Силикатная фаза хондритов состоит преимущественно из мета- и ортосиликатов – пироксенов (MgSiO3) и оливинов ((Mg,Fe)2SiO4), т.е. является тройной системой MgO, SiO2, FeO. Каменные метеориты – многофазные системы, помимо главных фаз – силикатной и металлической (сплав Fe-Ni), они имеют еще сульфидную, хромитную, карбидную, фосфидную фазы. Отношение силикатной и металлической фаз в разных метеоритах варьирует. Исходя из аналогии с метеоритами, многие ученые считают, что планеты земного типа имеют силикатную оболочку и металлическое ядро, причем отношения между этими фазами у разных планет различны. По этой гипотезе Земля имеет около 31% металлической фазы или около 40% Fe, включая окисленное.

Главная масса вещества метеоритов состоит из легких элементов с порядковым номером меньше 29 (табл. 35). Из легких элементов преобладающей распространенностью характеризуется только несколько их видов. К ним относятся: кислород, магний, кремний, сера, кальций, железо, никель (рис. 27). На их долю приходится 96,75 от всей суммарной распространенности химических элементов. Совместно с магнием и кремнием железо и никель составляют главный парагенезис элементов в метеоритах, который является нестабильным и распадается при охлаждении хондритовых магм на Fe и сопутствующие его элементы Ni, Co, Cr, S, Ca, которые концентрируются в матрице хондритов, Mg и Si совместно с Ca, Na, K, O сосредотачиваются в хондритах (  ).

Этот распад первичного метеоритного вещества приводит к образованию с одной стороны богатых железом и никелем метеоритов (палласитов, железных метеоритов) с другой стороны силикатных их типов (ахондритов). В то же время среди элементов Периодической системы аномально низкой распространенностью характеризуются (кроме газов, которые несомненно улетучились) литий, бериллий, бор, фтор, скандий (рис.27).

Распространенность четных и нечетных элементов в метеоритах строго подчиняется правилу Г.Оддо и В. Гаркинса, которое заключается в следующем: «Распространенность нечетного элемента всегда более низкая, чем распространенность соседнего четного». Это правило находит отражение в преимущественной распространенности элементов, расположенных в четных рядах таблицы Д.И. Менделеева. На долю четных элементов приходится от 92,22% до 97,59% распространенности элементов. Правило преимущественной распространенности четных элементов распространяется и на тяжелые элементы и на редкоземельные элементы. Среди них относительно повышенной распространенностью характеризуются легкие редкоземельные элементы (РЗЭ). Среди РЗЭ заметно низкими концентрациями отличаются Eu (8·10-6%), Tb (5·10-6%), Tu (4·10-6%), Lu (3,5·10-6%). Все они являются нечетными и располагаются в нечетных рядах таблица Д.И. Менделеева.

3.4. Распространенность химических элементов в Земле, в веществе земной коры и ее оболочек

Оценка относительной распространенности химических элементов в веществе Земли, приведенная различными исследователями (Т. Вашингтоном, Н. Ниггли, А. Ферсманом, Ф. Смитом, Б. Мейсоном, Р. Мурти и Г. Холлом), свидетельствуют о преимущественной распространенности легких элементов, среди которых более 94-96% приходится на долю четных элементов (табл. 36). Отмеченные особенности в распространенности химических элементов в веществе Земли соблюдаются и для условий земной коры, ее оболочек и горных пород их составляющих.

Таблица 35

Распространенность химических элементов в каменных метеоритах (хондритах) % по А.П. Виноградову (1962 г.)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2

	

	2
	3
3·10-4
	4
3,6·10-4
	5
2·10-4
	6
4·10-2
	7
1·10-4
	8
35,0
	9
2,8·10-3
	10

	

	3

	11
7·10-1
	12
14,0
	13
1,3
	14
18,0
	15
5·10-2
	16
2,0
	17
7·10-3
	18

	

	4

	19
8,5·10-2
	20
1,40
	21
6·10-4
	22
5·10-2
	23
7·10-3
	24
2,5·10-1
	25
2·10-1
	
	26
25,0
	27
8·10-2
	28
1,35

	
	29
1·10-2
	30
5·10-3
	31
3·10-4
	32
1·10-3
	33
3·10-5
	34
1·10-3
	35
5·10-5
	36

	

	5


	37
5·10-4
	38
1·10-3
	39
8·10-5
	40
3·10-3
	41
3·10-5
	42
6·10-5
	43

	
	44
1·10-4
	45
1,9·10-5
	46
1·10-4

	
	47
9,4·10-6
	48
1·10-5
	49
1·10-7
	50
1·10-4
	51
1·10-5
	52
5·10-5
	53
4·10-6
	54

	

	6

	55
1·10-5
	56
6·10-4
	57
3·10-5
	72
5·10-5
	73
2·10-6
	74
1,5·10-5
	75
8·10-8
	
	76
5·10-5
	77
4,8·10-5
	78
2·10-4

	
	79
1,7·10-5
	80
3·10-4
	81
1·10-7
	82
2·10-5
	83
3·10-7
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104

	Т   4·10-6 и 1,5·10-6
	
	
	

	
	3·10-5
	5·10-5
	1·10-5
	6·10-5
	х
	2·10-5
	8·10-6
	4·10-5
	5·10-6
	3,5·10-5
	7·10-6

	
	2·10-5
	4·10-6
	2·10-5
	3,5·10-6
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Таблица 36

Распространенность химических элементов в Земле (вес. %)

	Z
	Элемент
	По Т.Вашингтону
	По П.Ниггли
	По А.Ферсману
	По Ф.Смиту
	По Б.Мэйсону
	По Р.Мурти и Г. Холлу

	8
	O
	27,71
	29,3
	28,56
	29,56
	29,53
	30,75

	11
	Na
	0,39
	0,90
	0,52
	0,56
	0,57
	0,30

	12
	Mg
	8,69
	6,73
	11,03
	11,28
	12,70
	15,70

	13
	Al
	1,79
	3,01
	1,22
	1,24
	1,09
	1,29

	14
	Si
	14,53
	14,9
	14,47
	14,67
	15,20
	14,73

	15
	P
	0,11
	0,15
	0,12
	0,15
	0,10
	-

	16
	S
	0,64
	0,73
	1,44
	3,29
	1,93
	4,63

	19
	K
	0,11
	0,29
	0,15
	0,14
	0,07
	-

	20
	Ca
	2,52
	2,99
	1,38
	1,40
	1,13
	1,54

	22
	Ti
	0,02
	0,54
	-
	0,07
	0,05
	-

	24
	Cr
	0,20
	0,13
	0,26
	0,26
	0,26
	-

	25
	Mn
	0,07
	0,14
	0,18
	0,22
	0,22
	-

	26
	Fe
	39,76
	36,9
	37,04
	34,82
	34,63
	29,29

	27
	Co
	0,23
	0,18
	0,06
	0,17
	0,13
	-

	
	
	96,77
	96,89
	96,43
	97383
	97361
	98,23

	
	Из них четные
	94,07
	92,22
	94,18
	95,35
	65,43
	96,64

	
	Нечетные
	2,7
	4,67
	2,25
	2,48
	2,16
	11,59


Еще Д.И. Менделеевым указывалось, что вся главная масса вещества земной коры состоит из легких элементов с порядковым номером в его Периодической системе меньше 28.

Отмеченная особенность в распространенности легких элементов в земной коре подтверждена позднее фундаментальными исследованиями Ф. Кларка и Г. Вашингтона, А.Е. Ферсмана, А.П. Виноградова, С.Р. Тейлора, В. Гольдшмидта и др., по данным которых на долю легких элементов приходится 99,28-99,87% суммарной распространенности (табл. 37, 38). Преимущественная распространенность легких элементов сохраняется так же для всех оболочек земной коры и Земли (табл. 38).

В общем балансе природной распространенности легкие элементы составляют (вес. %): 

- в веществе Земли (по данным разных авторов 96,43-98,23%);

- в земной коре (по данным разных авторов 99,28-99,03%).


Из всех легких элементов в земной коре, ее вещественных образований преимущественную распространенность имеют только ограниченное количество элементов, включающих кислород, магний, кремний, кальций, железо (рис. 28). На их долю приходится 96-98% общей суммарной распространенности всех элементов.

В то же время легчайшие элементы Li, Be, B, находящиеся в начале Периодической системы, характеризуются в земной коре аномально низкой распространенностью. Особенно резкий дефицит легчайших элементов проявлен на Солнце, где их распространенность составляет 0,81-16,0 ед. 106Si на фоне максимальной распространенности водорода (4,8·1010 ед. 106 Si), гелия (3,9·109 ед. 106 Si), азота (4,6·106 ед. 106 Si) и др.

По законам гравитационной дифференциации эти элементы, как самые легкие, должны всплыть и заселить преимущественно земную кору. Однако, в действительности этого не наблюдается. В то же время ядерно-физические свойства атомов этих элементов как это показано выше характеризуют их крайнюю неустойчивость при воздействии потоками элементарных частиц (протонов, нейтронов, α-частиц, γ-лучей).

Таблица 37

Распространенность легких элементов в земной коре (вес. %)

	№ п/п
	Индекс элемента
	По Ф.Кларку и Г.Вашин-гтону
	По А.Е. Ферсману
	По А.П. Виногра-дову
	По С.Р. Тейлору

	1
	H
	0,88
	1,00
	-
	-

	2
	He
	-
	1·10-6
	-
	-

	3
	Li
	0,004
	0,005
	0,0032
	0,0020

	4
	Be
	0,001
	0,0004
	0,00038
	0,00028

	5
	B
	0,001
	0,005
	0,0012
	0,001

	6
	C
	0,087
	0,35
	0,023
	0,02

	7
	N
	0,03
	0,04
	0,0019
	0,002

	8
	O
	49,52
	49,13
	47,0
	46,4

	9
	F
	0,027
	0,08
	0,033
	0,0635

	10
	Ne
	-
	5·10-7
	-
	-

	11
	Na
	2,64
	2,40
	2,50
	2,36

	12
	Mg
	1,94
	2,25
	1,87
	2,33

	13
	Al
	7,51
	7,45
	8,05
	8,23

	14
	Si
	25,75
	26,00
	29,00
	28,15

	15
	P
	0,12
	0,12
	0,093
	0,105

	16
	S
	0,048
	0,10
	0,047
	0,026

	17
	Cl
	0,19
	0,20
	0,017
	0,013

	18
	Ar
	-
	4·10-4
	-
	-

	19
	K
	2,40
	2,35
	2,50
	2,09

	20
	Ca
	3,20
	3,25
	2,96
	4,15

	21
	Sc
	10-5
	6·10-4
	0,001
	0,0022

	22
	Ti
	0,58
	0,61
	0,45
	0,57

	23
	V
	0,016
	0,02
	0,009
	0,0135

	24
	Cr
	0,033
	0,03
	0,0083
	0,010

	25
	Mn
	0,08
	0,10
	0,10
	0,095

	26
	Fe
	4,70
	4,20
	4,65
	4,63

	27
	Co
	0,01
	0,002
	0,0018
	0,0025

	28
	Ni
	0,018
	0,01
	0,0058
	0,0075

	
	
	99,87
	99,70
	99,396
	99,285

	
	Из них четные
	85,97
	86,01
	86,01
	86,00

	
	Нечетные
	13,91
	13,77
	13,37
	12,98


Уже давно профессор Г. Оддо заметил, что химические элементы, принадлежащие к четным атомным номерам, сильно преобладают в земной коре. По данным разных авторов (Ф. Кларка, Г. Вашингтона, С.Р. Тейлора и др.) и их суммарная распространенность составляет от 85,96% до 86,04%.

Преимущественная распространенность четных элементов отмечается во всех оболочках земной коры (табл. 38).

Таблица 38

Средние содержания легких элементов в различных оболочках земной коры (вес.%)

	№ п/п
	Индекс элемента
	Осадочная оболочка
	Гранитный слой
	Базальтовый слой

	8
	O
	48,9
	48,0
	46,0

	14
	Si
	24,3
	30,9
	26,2

	13
	Al
	6,0
	8,0
	8,1

	26
	Fe
	3,9
	3,6
	6,7

	12
	Mg
	2,0
	1,2
	3,0

	25
	Mn
	0,07
	0,07
	0,1

	20
	Ca
	8,0
	2,5
	5,1

	11
	Na
	1,3
	2,2
	2,4

	19
	K
	1,8
	2,64
	1,5

	22
	Ti
	0,4
	0,33
	0,7

	15
	P
	0,07
	0,08
	0,1

	Σ
	
	96,74
	99,52
	99,9

	Из них четные
	
	87,50
	86,53
	87,7

	Нечетные
	
	9,24
	12,99
	12,2


Данные распространенности химических элементов в земной коре приводятся по А.П. Виноградову. В земной коре в целом относительно повышенную распространенность по сравнению с халькофильными имеют литофильные элементы и резкий дефицит – сидерофильные (табл. 39, рис. 28).

Общие закономерности распространенности химических элементов, установленные на космическом и планетарном уровнях, в принципе сохраняются и для различных комплексов пород (табл. 39). Эти закономерности проявляются, прежде всего, в преобладающем распространении элементов с четными зарядовыми числами. Особенно четко эта закономерность проявляется для ультрабазитов и менее для базальтов. Для диоритов и гранитов эта особенность в распределении элементов нивелируется. Для этих комплексов пород отмечается относительное снижение содержаний элементов с нечетными зарядовыми числами. Особенно четко это выражено для Na, K, Al, Mn.

Отличия в распределении элементов в различных комплексах горных пород земной коры проявляются, прежде всего, в заметных вариациях распределения отдельных элементов или их групп, проявляющихся в увеличении или уменьшении их концентрации. Так, для 

Таблица 39

Распространенность химических элементов в земной коре по А.П. Виноградову 
(атомная распространенность по отношению к 106 атомам Si)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2

	

	2
	3
4·102
	4
3,7·101
	5
1·102
	6
1,77·103
	7
1,33·102
	8
2,8·106
	9
1,2·103
	10

	

	3

	11
9,9·104
	12
8,5·104
	13
3·105
	14
1·106
	15
3·103
	16
1·103
	17
4,4·102
	18

	

	4

	19
5,8·104
	20
8,8·104
	21
2,46·101
	22
3,5·104
	23
2·102
	24
1,8·102
	25
2·103
	
	26
8,8·104
	27
3,4·101
	28
1,1·102

	
	29
7,9·101
	30
1,3·102
	31
2,7·101
	32
2,9·100
	33
2,2·100
	34
6·10-2
	35
2,1·100
	36

	

	5


	37
1,6·102
	38
3,9·102
	39
3·101
	40
1,7·102
	41
3,9·101
	42
1,5·100
	43
х
	
	44

	45

	46
1,2·10-2

	
	47
6,0·10-2
	48
1·10-1
	49
8·10-2
	50
1,8·100
	51
4,4·10-1
	52
7·10-4
	53
1,6·10-1
	54

	

	6

	55
2,3·100
	56
4,3·103
	57
3,3·101
	72
5,4·10-1
	73
1,2·100
	74
7·10-1
	75
3,5·10-4
	
	76

	77

	78


	
	79
1,4·10-2
	80
4·10-2
	81
4,6·10-1
	82
7·100
	83
4,4·10-3
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-101

	102
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перидотитов из породообразующих элементов характерно повышение роли магния и железа при угнетенном содержании алюминия, кальция, калия и натрия.

В базальтах содержание магния (с 25% в перидотитах) снижается до 4,5% при резком увеличении содержаний алюминия (до 8,76%), кальция (до 6,72%), натрия (до 1,94%). В базальтах отмечается также относительно небольшое увеличение концентраций кислорода и кремния и снижение (до 8,56%) концентраций железа.

В диоритах и гранитах снижается распространенность магния, кальция, железа при возрастающей роли кремния, кислорода, калия и натрия. Содержание алюминия остается в пределах 7,7-8,65% (табл. 40).

Таблица 40

Распространенность легких элементов в различных комплексах 

горных пород земной коры (вес. %)

	Породы
	O
	Mg
	Al
	Si
	Ca
	Fe
	K
	Na
	Ti
	Σ

	Перидотиты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дуниты
	42,5
	25,9
	0,45
	19,0
	0,7
	9,85
	0,03
	0,57
	0,03
	99,03

	Базальты
	43,5
	4,5
	8,76
	24,0 
	6,72
	8,56
	0,83
	1,94
	0,9
	99,71

	Диориты
	46,0
	2,18
	8,65
	26,0
	4,65
	5,85
	2,30
	3,0
	0,80
	99,44

	Граниты
	48,7
	0,56
	7,7
	32,3
	1,58
	2,7
	3,34
	2,77
	0,23
	99,88


В ряду перидотит-гранит контрастность в различии распространенности четных и нечетных элементов заметно снижается.

3.5. Распространенность химических элементов в мантии

Существует несколько моделей образования вещества мантии. Хондритовые модели мантии, основывающиеся на предположении, что хондриты и дуниты являются продуктами дифференциации мантийного вещества, противоречат геохимическим данным по распространению элементов в породах земной коры и верхней мантии.

Одно из противоречий приводит к проблеме источника калия для корообразующих процессов и глубинных мантийных магм.

Если хондритовую распространенность элементов принять равной первичной еще не дифференцированной мантии, а дунитовые концентрации, принять как остаточные концентрации рестита, то для формирования коровых концентраций калия необходимо его извлечение из всей толщи мантии, вплоть до границы с ядром (Ларин, 1986). Но в этом случае как объяснить появление на платформах, уже после формирования коры огромных объемов траппов щелочного состава, калиевых базальтов, ультраосновных пород щелочной серии, кимберлитов, лампроитов и других мантийных дифференциатов с высокими концентрациями К2О (до 7 и более %). При этом исключена ассимиляция корового материала, т.к. повышенные содержания калия, как правило, не сопровождается концентрацией других главных элементов, что непременно имело бы место при процессах ассимиляции корового вещества.

Еще более резкие противоречия хондритовой модели проявляются объяснением повышенных концентраций рубидия, цезия, урана и ряда других элементов, т.к. их распространенность в хондритах, принятая в качестве исходной в мантии, не обеспечивает их коровых запасов. Так содержание урана в изначальном веществе Земли может обеспечить лишь ¼ часть его содержаний в земной коре даже при условии полной экстракции из всей толщи мантии.

Пиролитовая модель формирования Земли А. Рингвуда и Д. Грина базируется на петрологических данных и основывается на способности внешних геосфер мантии продуцировать громадные объемы базальтовой магмы, а в качестве рестита (тугоплавкого мантийного остатка) рассматриваются альпинотипные ультрабазиты. На основании этого делается вывод, что первичный состав мантии должен быть представлен смесью составов по 6 главным элементам (кремний, магний, железо, алюминий, кальций, натрий) обнаруживает примерную сходимость с хондритами (Рингвуд, 1972).

На этом основании пиролитовая модель принята в качестве рабочей модели. По этой модели вещество мантии относительно обогащено углеродом, натрием, магнием, алюминием, кремнием, кальцием, железом, никелем, а так же элементами литофильной группы (относительно халькофильных элементов) (табл. 41). Вещество мантии обогащено (относительно нечетных элементов, т.е. расположенных в нечетных рядах таблицы Менделеева) четными элементами. Но как будет показано ниже, сопоставительный анализ состава хондритов и пиролитов по широкому кругу элементов показывает резкое различие, что затрудняет объяснение происхождения ядра Земли, как продукта дифференциации мантии.

3.6. Распространенность химических элементов в лунном грунте

и веществе других планет

Результаты исследований состава образцов лунного грунта приводятся по данным Б. Мэйсона и У. Милсона, опубликованным в сборнике «Лунный грунт из моря Изобилия, получены по образцам, доставленным космическим аппаратом «Апполон-11» и «Апполон-12». Некоторые недостающие сведения дополнены результатами анализов образцов, доставленных межпланетной станцией «Луна-16». Образцы взяты из трех районов лунного шара и проанализированы в различных лабораториях мира. Определение содержаний редких элементов в лунных образцах производилось рентгеноспектральным анализом, а так же другими более совершенными методами. Данные о распределении элементов в горных породах Луны приведены в таблице 42 и на рис. 29. Результаты исследований состава лунного грунта показывают:

Таблица 41

Содержания элементов в пиролитах (базит-ультрабазитовой смеси 1:3)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2

	

	2
	3
4,6·10-4
	4
6·10-5
	5
3,5·10-4
	6
0,01 %
	7

	8

	9

	10

	

	3

	11
0,77 %
	12
16,5%
	13
3,45%
	14
21,1%
	15
4,4·10-2
	16
3·10-2
	17
7,9·10-3
	18

	

	4

	19
4,1·10-1
	20
3,8%
	21
19·10-3
	22
3,7·10-1
	23
9,3·10-3
	24
1,2·10-1
	25
1,6·10-1
	
	26
9,2%
	27
1,25·10-2
	28
1,53·10-1

	
	29
2,9·10-3
	30
4,4·10-3
	31
5,4·10-3
	32
1,45·10-1
	33
1,25·10-1
	34
1,3·10-5
	35
1,64·10-4
	36

	

	5


	37
7,7·10-4 
	38
1,17·10-2
	39
5,6·10-4
	40
4,6·10-3
	41
1,67·10-3
	42
7,5·10-5
	43
х
	
	44

	45

	46
9,5·10-6

	
	47
7,3·10-6
	48
4·10-5
	49
6,3·10-6
	50
7,5·10-5
	51
1·10-5
	52
1·10-6
	53
5·10-5
	54

	

	6

	55
4·10-5
	56
8,3·10-3
	57
1,24·10-3
	72
9,5·10-5
	73
1·10-4
	74
4,7·10-5
	75
7·10-6
	
	76
2,4·10-6
	77
4,6·10-6
	78
1,75·10-5

	
	79
5,5·10-7
	80
4·10-6
	81
1·10-5
	82
2,3·10-4
	83
5·10-6
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-101

	102

	103
	104
	
	
	


Таблица 42

Распространенность химических элементов в лунном грунте, доставленного Апполоном-11 Луна-6 (Море изобилия)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2

	

	2
	3
1,2·10-3
	4
2·10-4
	5
2·10-4
	6
1,4·10-2
	7
1·10-2
	8
40,0
	9
1,4·10-2
	10

	

	3

	11
3,3·10-1
	12
4,5
	13
5,6
	14
19,2
	15
5·10-2
	16
1,7·10-1
	17
1,4·10-3
	18

	

	4

	19
1,4·10-1
	20
8,0
	21
7,5·10-3
	22
5,9
	23
5·10-3
	24
2,1·10-1
	25
1,9·10-1
	
	26
14,3
	27
2,5·10-3
	28
1,7·10-2

	
	29
1,1·10-3
	30
1,5·10-3
	31
4,5·10-4
	32
1,2·10-4
	33
5·10-6
	34
8·10-5
	35
1·10-5
	36

	

	5


	37
3,4·10-4
	38
1,7·10-2
	39
1,2·10-2
	40
3,7·10-2
	41
2,1·10-3
	42
5·10-5
	43
х
	
	44
1·10-5
	45
1,5·10-5
	46
6·10-7

	
	47
8·10-7
	48
4·10-7
	49
3·10-7
	50
6·10-5
	51
7·10-7
	52
2·10-6
	53
4·10-5
	54

	

	6

	55
1·10-5
	56
2·10-2
	57

	72
1,3·10-3
	73
1,7·10-4
	74
3·10-5
	75

	
	76
3·10-6
	77
7·10-9
	78
5·10-6

	
	79
4·10-8
	80
4·10-5
	81
6·10-8
	82
1,2·10-4
	83
3·10-8
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103

	104
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1. Преимущественную распространенность имеют легкие элементы (с Z≤28).

2. Среди легких элементов высокими (по сравнению с другими элементами) концентрациями, достигающими проценты и десятки процентов, характеризуются только 6 элементов: O (40%), Mg (4,5%), Si (19,2%), Ca (8,0%), Ti (5,9%), Fe (14,3%). На их долю приходится более 91,9% от всего состава элементов. Среди легких элементов начала Периодической таблицы Д.И. Менделеева аномально низкими концентрациями (n·10-4%) обладают Li, Be, В.

3. Преобладающей распространенностью (по отношению к соседнему) характеризуются четные элементы, что обуславливает преимущественную суммарную распространенность элементов, находящихся в четных рядах системы Д.И. Менделеева. На долю элементов с честным порядковым номером приходится более 91%.

4. Как и для условий земной коры в лунном грунте отмечается заметно повышенная распространенность элементов (литофильных элементов Rb, Sr, Zr и др.) и редкоземельных элементов, а так же низкая распространенность редких металлов, платиноидов и металлов платиновой группы.

Относительно повышенной распространенностью характеризуются ртуть и свинец (рис. ).

Отмеченные закономерности в преобладающей суммарной распространенности легких и четных элементов, отмеченные для лунного грунта характерны так же для всех планет земной группы (таблица 43).
Таблица 43

Распространенность основных элементов в планетах земной группы (в атм.%)

(А.А. Маракушев, 1992)

	№ п/п
	Индекс элемента 
	Планеты

	
	
	Меркурий
	Венера
	Марс

	1
	Si
	16.45
	33. 03
	36.44

	2
	Fe
	63.07
	30.93
	24.78

	3
	Mg
	15.65
	31.21
	34.33

	4
	Na
	-
	-
	-

	5
	Al
	0.97
	2.03
	2.29

	6
	Ca
	0.88
	1.62
	1.73

	7
	Ni
	2.98
	1.18
	0.43

	
	Из них четные
	99.03
	97.97
	97.71

	
	Нечетные
	0.97
	2.03
	2.29


Si/Al Марс – 15,91, Венера 16,27, Меркурий – 16,96, Земля – 16,45, Луна – 16,27.

3.7. Общие закономерности природной распространенности 

химических элементов

Сопоставление данных о распространенности химических элементов в Солнце, в веществе Земли, лунном грунте и веществе других планет показывает наличие общих закономерностей, которые заключаются в следующем:

1. Преимущественную распространенность во всех вещественных образованиях космоса имеет группа легких элементов с порядковым номером в Периодической системе Д.И. Менделеева до 30.

2. Среди легких элементов, аномально низкой распространенностью характеризуются литий, бериллий, бор.

3. В общий баланс преимущественной распространенности легких элементов вносит ограниченное их количество. Для условий земной коры высокую (>1 вес.%) распространенность имеют всего 8 элементов: кислород, натрий, магний, алюминий, кремний, калий, кальций, железо. На их долю приходится 98,53% вес.% от общей суммарной распространенности элементов. Преимущественная (аномальная) распространенность только ограниченного количества элементов соблюдается для вещества метеоритов, лунного грунта и др.

4. Во всех вещественных образованиях нашей Галактики солнечной системы: метеоритах, в веществе Земли, в земной коре, в лунном грунте, в веществе планет преимущественную распространенность имеют четные элементы, т.е. элементы, находящиеся в четных рядах Периодической системы, обладающие четными зарядовыми числами.

Следует отметить, что для условий Земной коры и лунного грунта распространенность нечетных элементов несколько повышается по сравнению с их распространенностью в хондритах.

Отмеченные закономерности природной распространенности химических элементов в различных образованиях солнечной системы, коррелируются с закономерностями их распространенности в космосе и носят общесистемный характер. По этой причине они не могут быть обусловлены только процессами магматической и геохимической дифференциации. Если аномально высокая распространенность в земной коре легких элементов объясняется их «всплыванием» в процессе зонной плавки, то почему легчайшие элементы (литий, бериллий, бор) занимают среди легких элементов самые низкие позиции в их природной распространенности.

Наличие общих закономерностей природной распространенности химических элементов на галактическом и планетарном уровнях может свидетельствовать или об общих причинах порождающих эти закономерности или унаследованностью геохимического состава протовещества всеми вещественными образованиями Галактики и солнечной системы.

Полное унаследование без каких либо изменений протовещества Вселенной планетами Солнечной системы исключается в связи с их резким отличием, о чем более подробно будет сказано ниже.

Одной из причин, вызывающих наличие общесистемных закономерностей в природной распространенности элементов, могут быть связаны с однотипным влиянием ядерных свойств одних и тех же элементов и сходством ядерных процессов превращения атомов химических элементов.

Наличие связей общих закономерностей природной распространенности химических элементов с их ядерными свойствами и с особенностями ядерных превращений элементов рассмотрим более детально.

3.8. Зависимости закономерностей природной распространенности химических элементов от особенностей ядерных свойств их атомов и факторов, 

определяющих их ядерные превращения
Нетрудно заметить, что закономерности природной распространенности химических элементов в значительной мере зависят от строения ядер атомов и в частности от четности и нечетности в их ядрах нуклонов, а так же от соотношения их количества.

Зависимость распространенности атомов химических элементов во Вселенной и Галактике от строения атомов проявляется, прежде всего, в преимущественной распространенности легких элементов с зарядовыми числами до 29. С увеличением значений зарядовых чисел распространенность элементов снижается (рис. 30, 31). Легкие элементы, отличающиеся преимущественной распространенностью (Z≤28) характеризуются примерно равным количеством нейтронов и протонов в их ядрах.

Кроме этого распространенность атомов химических элементов зависит от соотношения зарядовых (Z) и нейтронных чисел N и подчиняется правилу четности.

Максимумы распространения характерны для изотопов с нейтронными числами N равными 8, 30, 50, 82, 116, 126. Минимальной распространенностью характеризуются элементы с N равными 3, 4, 5 (Li, Be, B).
Полностью отсутствуют природные изотопы с N равными 35, 39, 45, 61, 89, 115. Все они характеризуются нечетными значениями нейтронных чисел.

Анализ распространенности ядерных видов в зависимости от массовых чисел показывает, что изотопы с четным А преобладают над изотопами с нечетным А. Для легких ядер с четным А<60 кривая распространенности крайне неравномерна. На этом участке резко преобладают ядерные виды с массовым числом кратным четырем. Для нечетных ядер колебания кривой менее резкие. Для промежуточной группы с А=60-90 наблюдается в общем те же неравномерности распространения, что и для изотопов с А<60. Однако среди изобар преобладает тот, у которого наблюдается повышенное количество нейтронов в ядре атома. Среди ядерных видов с А<90 особенно распространены группы со значением А равным 4, 16, 20, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 56, 80, 84, т.е. с массовыми числами кратными четырем.
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Рис. 30. Зависимость между галактическим распространением изотопов (lgC) и нейтронным числом N (Polanski, 1961)

1 – четные изотопы; 2 – нечетные изотопы
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Рис. 31. Зависимость между галактическим распространением ядерных видов (изобар) и массовым числом А (Polanski, 1961)

1 – четные значения А; 2 – нечетные значения А.

Цифры у кривых – избыток нейтронов
Группы ядерных видов с А>90 распространены более равномерно. На этом участке из двух изобар более распространен тот, который имеет больший избыток нейтронов.

Наблюдаемый резкий дефицит в распространенности лития, бериллия, бора объясняется тем, что ядра атомов этих элементов характеризуются низкими значениями энергии связи. В связи с этим они являются неустойчивыми при ядерном воздействии на их атомы. По этой причине эти элементы в недрах звезд быстро сгорают, что подтверждается их низкой распространенностью в природе.

Отмеченное выше различие в распространенности четных и нечетных элементов коррелируется с особенностями нуклон-протонных и нейтрон-протонных отношений в ядрах их атомов - увеличение отношений А/Z приводит к снижению энергии связи нуклонов и следовательно к снижению их устойчивости при ядерном воздействии.

Особенности природной распространенности химических элементов в атмосфере Солнца так же отчетливо коррелируются с особенностями строения атомов. Так особенности природной распространенности легких и тяжелых элементов, а так же четных и нечетных разностей их атомов в атмосфере Солнца коррелируется с изменениями отношений нуклонов и протонов в ядрах их атомов (рис. 32).

Сопоставительный анализ природной распространенности атомов химических элементов во всех вещественных образованиях солнечной системы (в веществе Земли, в земной коре, в метеоритах, в лунном грунте и т.д.) с особенностями строения атомов химических элементов и их ядерными свойствами так же показывает, что преимущественная природная распространенность легких элементов имеет причинную связь с минимальным количеством избыточных нейтронов в ядрах их атомов и минимальным отношением нуклон-протонных, протон-нейтронных отношений.

Отмеченные связи закономерностей природной распространенности химических элементов с ядерными характеристиками их атомов устанавливаются и для других вещественных образований солнечной системы.

Зависимость распространенности химических элементов в метеоритах (хондритах) от значений нейтрон-протонных отношений и энергии связи нейтронов иллюстрируется рис.33, где достаточно наглядно видно, что четные элементы, имеющие наибольшую относительную распространенность, характеризуются повышенной энергией связи и минимальными значениями отношений N/Z. С возрастанием значений отношений распространенность элементов в хондритах убывает.

Для условий земной коры наибольшей (максимальной) распространенностью характеризуются легкие элементы с минимальными значениями отношений A/Z и N/Z.
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Для тяжелых элементов, характеризующихся малой суммарной распространенностью отношения А/Z и N/Z резко возрастают, достигая значений 2,5.

Данные статистического анализа свидетельствуют, что для условий земной коры более 94,13% от общей распространенности химических элементов приходится на элементы с избыточным количеством нейтронов в ядрах их атомов не более 5 (табл. 44).

Атомы элементов, характеризующиеся избыточным количеством нейтронов больше 5, имеют низкую природную распространенность (0,63%).

Таблица 44

Количество избыточных нейтронов и распространенность элементов в земной коре

	№ п/п
	Градации параметра
	Кол-во элементов
	Кол-во элементов с четным Z 
	Распространенность (вес.%)

	
	
	
	
	Всего
	Из них с четным Z

	1
	0-2
	19
	10
	94,13
	80,9

	2
	2-5
	10
	5
	5,24
	5,12

	3
	>5
	61
	30
	0,63
	0,18


Анализируя причины сильной зависимости природной распространенности химических элементов от строения ядер их атомов было установлено, что эти зависимости обусловлены особенностями распределения энергии связи нейтронов в их ядрах.

Анализ особенностей распространенности элементов в зависимости от энергии связи нейтронов в их ядрах показывает, что элементы, характеризующиеся повышенной энергией связи нейтронов, имеют преимущественную распространенность. На их долю приходится 94,5% общей распространенности элементов (табл.45). В эту группу элементов попадают за исключением лития, бериллия, бора, легкие элементы с зарядовым числом до 28.

Минимальные значения распространенности отмечены для элементов с Z равным 3 (Li), 4 (Be), 5 (B), 21 (Sc), 23 (V). Анализ ядерных свойств этих элементов показывает, что ядра их атомов отличаются аномальными отношениями массовых чисел к количеству протонов (А/Z), большими сечениями захвата тепловых нейтронов (более 74 барн), минимальными энергиями связей нейтронов, характеризующих в совокупности крайне низкую устойчивость ядер при воздействии на них ионизирующих излучений и снижающих энергетические уровни ядерных реакций. Легкие элементы (Li, Be, B) при облучении нейтронами испытывают ядерные превращения по реакциям типа nγ, nα и распадаясь переходят в атомы гелия.

Таблица 45

Энергия связи нейтронов Еn и распространенность элементов в земной коре
	№ п/п
	Градации параметра
	Кол-во элементов
	Кол-во элементов с четным Z 
	Распространенность (вес.%)

	
	
	
	
	Всего
	Из них с четным Z

	1
	>14
	9
	9
	80,9
	80,9

	2
	14-12
	5
	-
	13,6
	-

	3
	12-10
	19
	7
	5,35
	5,2

	4
	<10
	57
	29
	0,15
	0,1


Отмечая факт преимущественной распространенности легких элементов в различных вещественных образованиях Земли и космоса, особенно подчеркивалось, что основной вклад в их суммарное преобладание вносит ограниченное количество элементов, большинство из которых являются четными, что соответствует их четным зарядовым числам, т.е. четному количеству протонов в ядрах атомов. Для земной коры это кислород, магний, кремний, кальций, железо, на долю которых приходится более 85,48% от общей распространенности (табл. 46).

Анализируя причины различий в природной распространенности четных и нечетных элементов, устанавливается зависимость их распространенности от четности и нечетности нуклонов в ядрах их атомов. Кроме этого эти элементы отличаются по сравнению с соседними нечетными элементами, минимальными отношениями А/Z и N/Z.

Аномальные различия четных и нечетных видов коррелируются с другими ядерными характеристиками: удельной энергией связи, сечениями ядерных реакций и др., что влияет в совокупности на особенности природной распространенности элементов.

При четном сочетании нуклонов в ядрах атомов силы ядерной связи особенно велики. В связи с этим четные элементы и их изотопы отличаются повышенной природной распространенностью по отношению к нечетным. Отличия в распространенности четных и нечетных элементов так же обусловлены различиями сечений захвата тепловых и быстрых нейтронов и сечений реакций γ-активаций, значения которых закономерно меньше у четных элементов по сравнению с нечетными.

Таблица 46

Распространенность четных изотопов основных химических элементов в земной коре (распространенность элементов принята по А.П. Виноградову)

	№ п/п
	Химический элемент
	Природная распространенность элемента, вес%
	Индекс изотопа
	Содержание изотопа в смеси, %
	Природная распространенность изотопа, вес%

	1
	Кислород
	47,0
	8O16
8O17
8O18
	99,76

0,036

0,199
	46,8

0,017

0,09

	2
	Кремний
	29,0
	14Si28
14Si29
14Si30
	92,27

4,63

3,05
	26,76

1,34

0,88



	3
	Магний
	1,87
	12Mg24

12Mg25

12Mg26
	78,60

10,11

11,29
	1,47

0,19

0,21

	4
	Кальций
	2,96
	20Ca40

20Ca44
	96,97

2,06
	2,87

0,06

	5
	Железо
	4,65
	26Fe54
26Fe56
	5,84

91,68
	0,27

4,26

	6
	
	85,48
	
	
	83,75


Не менее четкие связи ядерных свойств атомов и их природной распространенности устанавливается на изотопном уровне.

Анализ относительной распространенности атомов изотопов в природной системе показывает их очевидное различие для четных и нечетных элементов. Это, прежде всего, проявляется в различном количестве стабильных изотопов для четных и нечетных их видов. Обладая большей энергией связи нейтронов четные элементы имеют большее количество изотопов.

Кроме того, относительная распространенность изотопов для легких и тяжелых элементов различается. Для легких элементов с четным Z большую относительную распространенность имеют самые легкие изотопы, а для тяжелых элементов (с Z>28) повышенная распространенность наиболее характерна для тяжелых изотопов в их природной смеси. Среди тяжелых элементов обычно отсутствует доминирующий изотоп с преобладающей распространенностью более 60%.

Установлено, что относительная распространенность изотопов в природной смеси находится в зависимости от особенностей строения атомов их изотопов, а следовательно от их ядерных свойств.

Наиболее четкая зависимость относительной распространенности изотопов в природной смеси устанавливается при сопоставлении с удельной энергией связи нейтронов. 

Отмеченные связи природной распространенности элементов и их изотопов с ядерными характеристиками атомов устанавливаются так же для различных геосфер Земли, горных пород различного состава. Это свидетельствует о том, что выявленные связи отражают более общие космические закономерности в организации и формировании вещественных образований.

Оптимальное сочетание ядерных свойств элементов обуславливает их устойчивость, что находит отражение в преимущественной природной распространенности отдельных их групп и видов.

Но ядерные свойства элементов только предопределяют благоприятные предпосылки для формирования отмеченных закономерностей - они рождаются в результате ядерных реакций, ведущих к превращению элементов.

Одновременно на ядерные свойства атомов, на особенности их природной распространенности сильно влияют факторы, обусловленные ядерными превращениями атомов под действием бомбардирующих ядерных частиц. Предпосылкой к этому является зависимость сечений ядерных реакций от энергии связи нейтронов.

Ранее (в Главе II) было отмечено, что ядерные превращения химических элементов зависят от способов ядерного возбуждения и типов ядерных реакций. Применительно к выяснению закономерностей природной распространенности элементов, так же отмечается, что элементы, имеющие преимущественную (аномально высокую) распространенность характеризуются одной и той же схемой ядерных реакции (np). Все химические элементы при воздействии быстрыми нейтронами, превращения которых связаны с указанным типом ядерных реакций, имеют четный порядковый номер. К ним относится 7 элементов: C, O, Mg, Si, S, Cr, Fe, на долю которых приходится более 90% (рис. 34). Преимущественная распространенность этих элементов объясняется их устойчивостью (выживаемостью) в потоке нейтронов, т.к. ядерные превращения по реакции (np) и последующие превращения нестабильных ядер – продуктов приводит к прежнему (исходному) состоянию изотопа элемента без потерь его исходного количества, что достаточно убедительно иллюстрируется на примерах изотопов 6С12, 8О16, 12Mg24, 14Si28 и др. Для других элементов и их изотопов характерны другие типы ядерных превращений, ведущих к образованию новых изотопов элементов, а естественно к расходованию исходного количества элемента-мишени и накоплению новых.

Ядерные реакции превращений, некоторые из них характеризуются следующим:

11Na23(nα) 9F20→(-β11,4 сек) Ne20
13Al27(nα)11Na24→(-β 15,0 часов)Mg24
15P31(nα)13Al28→(-β 2,27 мин)Si28
17Cl35(nα)15P32→(-β 14,3 дня)S32
19K39(nα)17Cl36→(-β 3,08·105 лет)Ar36
Зависимость природной распространенности химических элементов воздействия потоками тепловых нейтронов (нейтронов умеренной энергии (5-10 Мэв)) проявляется, прежде всего, в различном реагировании четных и нечетных элементов: четные элементы имеют низкие значения сечений ядерных реакций по сравнению с нечетными (рис.35), что приводит к преимущественной распространенности четных видов изотопов по сравнению с нечетными. Среди группы тяжелых элементов (Z>28) высокие значения сечений ядерных реакций наблюдаются у платиноидов, элементов группы платины, редкоземельных элементов. В связи с этим их ядерные превращения происходят более интенсивно.

Наряду с высокими значениями сечений ядерных реакций на тепловых нейтронах среди тяжелых элементов имеется несколько видов, которые слабо реагируют на воздействие тепловыми нейтронами. Среди них особо следует выделить и ряд элементов литофильной группы, в том числе Zr, Sr, Rb и др.
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Анализ распределения природной распространенности химических элементов выражен графиком отношений на тепловых и быстрых нейтронах показывает их четкую обратную корреляцию (рис. 36).

Это свидетельствует о том, что ядерное воздействие на природные системы может осуществляться комплексно, что вызывает трудности в определении режимов и видов ядерного воздействия.
*
*
*

В заключение кратко отметим следующее:

1. Сопоставление закономерностей природной распространенности химических элементов для галактического и планетарного уровней показывает наличие общего сходства, причины которого не находят геологического объяснения. Закономерности природной распространенности элементов, тесно коррелирующихся с ядерными свойствами элементов и сечениями ядерных реакций.

В связи с универсальностью отмеченных закономерностей, распространяющихся на все вещественные образования Космоса в качестве объяснения причин этих закономерностей многими исследователями допускается унаследованность природной распространенности в вещественных образованиях Солнечной системы от состава протосолнечного диска (протосолнца), а отдельные различия объясняются миграцией легких газов в космическое пространство под действием светового давления и с особенностями внутреннего перераспределения вещества планет под действием процессов гравитационной, магматической и геохимической дифференциации.

Но детальный анализ распространенности химических элементов в различных оболочках Земли и в частности в земной коре с особенностями ядерных превращений показывает значительные противоречия с основными положениями официально принятых гипотез. В отдельных случаях эти противоречия вообще не находят объяснения геологическими процессами. Согласно теории «зонной плавки» в первичном расплаве вещества Земли должны находиться не железо и никель, а сера и халькофильные элементы, обладающие низкой температурой плавления и относительно низкими значениями удельной плотности. Являясь более легкими и обладая повышенными значениями атомных радиусов, они должны «всплыть» и заселить земную кору. Но их относительная распространенность в земной коре является более низкой по сравнению с хондритами и даже с веществом Солнца. Кроме щелочных металлов, обладающих низкой температурой плавления и большими атомными радиусами в земной коре повышенную распространенность имеют литофильные элементы, а так же и элементы редкоземельной группы, обладающие повышенной температурой плавления. Необъяснимой с позиций «зонной плавки», является преимущественная распространенность в земной коре четных элементов и тем более 
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различная динамика роста дефицита в распространенности четных и нечетных элементов в направлении от поверхностных ее частей к глубинным.

Отмеченные особенности в распределении природной распространенности различных химических элементов свидетельствуют о ядерном воздействии на вещество Земли на раннем этапе его формирования. Для доказательства этого заключения рассмотрим особенности распределения отношений природной распространенности одних и тех же элементов в различных системах. Поскольку одни и те же элементы в различной степени реагируют на ядерное воздействие различными методами и различными режимами. Сравнительные отличия коэффициентов относительной распространенности элементов могут быть использованы в качестве признаков (следов) этих воздействий, происшедших в далеком прошлом.

ГЛАВА IV. Отличительные особенности распространенности химических элементов в различных вещественных образованиях Земли и 

признаки ядерного воздействия на их вещество

В результате изучения закономерностей природной распространенности химических элементов было установлено существенное различие в распространенности легких и тяжелых элементов, а так же четных и нечетных их видов.

При выяснении природы этих различий была выявлена их четкая связь с ядерными свойствами атомов и сильная зависимость от способов и режимов ядерного воздействия. По этой причине отличительные особенности природной распространенности химических элементов могут быть использованы в качестве признаков ядерного воздействия. С этой целью использованы показатели контрастности распространенности четных и нечетных элементов, отличительные особенности распространенности отдельных групп химических элементов (редкоземельных, редкометальных, платиноидов). Особенно благоприятным в этом отношении является сравнительный анализ особенностей распространенности одних и тех же элементов в различных природных геохимических системах.

В качестве меры сходства и различий природных геохимических систем или отдельных их частей (горных пород, оболочек земной коры и т.д.) можно использовать относительную распространенность одних и тех же химических элементов в различных средах (системах). Числовой показатель различия распространенности определяется коэффициентом относительной распространенности (КОРЭ).

Коэффициенты относительной распространенности элементов (КОРЭ) рассчитаны по формуле:

Кiорэ = niв.о. - niэ.с. = niв.о. – 1 = ±Δni
                 niэ.с.         niэ.с.             niэ.с.

где niв.о.- распространенность i–элемента в рассматриваемом вещественном образовании (в.о.),

niэ.с.- распространенность i–элемента в комплексе, принятом за эталон сравнения (э.с.),

Δni- избыточная (+) и дефицитная (-) распространенность i–элемента по отношению к эталону сравнения (смещение распространенности).

Коэффициенты относительной распространенности одних и тех же химических элементов не зависят от их свойств, а полностью зависят от изменений способов и режимов воздействия (условий) на них в различных средах. Наличие зависимости распределения коэффициентов относительной распространенности элементов (КОРЭ) от способов и режимов ядерного возбуждения атомов может служить признаком ядерного воздействия на исследуемые геохимические системы.


При рассмотрении теоретических основ ядерных превращений химических элементов было отмечено, что их особенности в значительной мере зависят от способов и режимов ядерного воздействия. Сравнительный анализ отношений сечений ядерных реакций одних и тех же элементов показывает их зависимость от способов ядерных воздействий. Это дает основу для определения не только факта, но и способов ядерного воздействия, от влияния которых, в первую очередь зависят геохимические особенности систем.


На графиках отношений сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах отмечается резкая дифференциация их значений в зависимости от способов ядерных воздействий. Это дает основу для определения не только фактов, но и способов ядерного воздействия, от влияния которых, в первую очередь зависят геохимические особенности систем.


На графиках отношений сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах отмечается резкая дифференциация их значений в зависимости от ядерных свойств химических элементов, а так же от способов ядерного возбуждения (рис. 37, 38).


Анализ особенностей отношений сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах в сопоставлении с возможным распределением коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов в различных системах позволяет использовать следующие правила интерпретации результатов расчетов КОРЭ:

1. Если в исследуемой системе интенсивность потоков быстрых нейтронов была меньше, чем в эталонной системе, то элементы, реагирующие на их воздействие, будут характеризоваться повышенной распространенностью, а значения коэффициентов (КОРЭ) будут положительными.
2. Если воздействие тепловых нейтронов (нейтронов активации) на эталонную систему было более интенсивным, то коэффициенты относительной распространенности элементов, реагирующих на их воздействие, будут иметь отрицательные значения.

3. При снижении ядерного воздействия на вещество исследуемой системы по сравнению с эталонной системой легкие нечетные элементы будут характеризоваться повышенными значениями коэффициентов обогащения, которые будут возрастать по мере увеличения различий (контрастности) ядерного воздействия или снижения его интенсивности.

Действие перечисленных правил подтверждается практическими примерами (рис. 39, 40).

Первоначально особенности распределения коэффициентов относительной распространенности элементов (КОРЭ) рассмотрим на примере систем с заранее известным ядерным воздействием. Это вещество атмосферы Солнца.
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4.1.1. Особенности распространенности одних и тех же элементов в Солнце по сравнению с их распространенностью в хондритах

Известно, что в дифференциации вещества Солнца главенствующую роль играют ядерно-физические процессы. По этой причине определение коэффициентов относительной распространенности химических элементов в Солнечной атмосфере по сравнению с хондритами несет ценную информацию о воздействии на сравниваемые системы.

Результаты расчетов коэффициентов относительной распространенности одних и тех же химических элементов в атмосфере Солнца и в хондритах приведены в таблице 47. Графическое изображение распределения коэффициентов (КОРЭ) приведено на рисунке 41.

Анализ имеющихся данных о природной распространенности химических элементов в атмосфере Солнца и в хондритах свидетельствует о ярко выраженной преимущественной распространенности химических элементов с четным зарядовым числом. Такое распределение распространенности четных и нечетных элементов находится в обратной зависимости от сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах, что свидетельствует о ядерно-физической природе этой закономерности.

Положительные значения коэффициентов относительной распространенности легких элементов и платиноидов свидетельствуют об интенсивном воздействии на атмосферу Солнца нейтронами высоких энергий. Однако высокие значения коэффициентов (КОРЭ) легких элементов могут быть обусловлены потерей газов и летучих компонентов при формировании вещества хондритов.

Анализ распределения КОРЭ других элементов показывает, что вещество Солнечной атмосферы по отношению к хондритам характеризуется относительным обогащением индием, кадмием, иттрием, калием, натрием и рядом других элементов, характеризующихся повышенными значениями сечений ядерных реакций на тепловых нейтронах. Это может означать, что вещество атмосферы Солнца менее интенсивно подвержено воздействию тепловыми нейтронами по сравнению с хондритами.

Этот вывод подкрепляется отрицательными значениями в атмосфере Солнца коэффициентов КОРЭ элементов группы железа и никеля и относительным обогащением атмосферы Солнца по сравнению с хондритами халькофильными элементами (табл. ). В то же время отрицательные значения коэффициентов относительной распространенности литофильных элементов (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo), а так же Cl, P, S в атмосфере Солнца свидетельствуют о более интенсивном воздействии на ее вещество (по сравнению с хондритами) потоками быстрых нейтронов.

Таблица 47

Распространенность химических элементов в Солнце в сравнении с их распространенностью в хондритах (содержания приведены в атомн.ед. к 106 Si)

	№ п/п
	Элемент
	Солнце
	Хондриты
	+
	-
	с/х

	1
	H
	3,2·1010
	-
	
	
	

	2
	He
	5,7·109
	-
	
	
	

	3
	Li
	0,29
	6,75·10
	
	67,2
	-0,99

	4
	Be
	7,9
	6,23·10
	
	54,4
	-0,87

	5
	B
	
	2,86·10
	
	
	

	6
	C
	1,66·107
	5,19·103
	1,659·107
	
	3196,5

	7
	N
	3,0·106 
	1,12·10
	2,999·106
	
	+267767,8

	8
	O
	2,9·107
	3,43·106
	2,557·107
	
	+7,45

	9
	F
	1,2·105
	2,31·102
	1,197·105
	
	+51,9

	10
	Ne
	1,9·107
	-
	
	
	

	11
	Na
	6,3·104
	4,75·104
	1,55·104
	
	0,33

	12
	Mg
	7,9·105
	9,04·105
	
	1,14·105
	-0,126

	13
	Al
	5,0·104
	7,79·104
	
	2,79·104
	-0,34

	14
	Si
	1,0·106
	1·106
	
	
	

	15
	P
	6900
	2,52·103
	4380
	
	+1,74

	16
	S
	6,3·105
	9,76·104
	5,324·105
	
	+5,45

	17
	Cl
	5,8·104
	3,12·102
	5,768·104
	
	+184,9

	18
	Ar
	2,9·105
	-
	
	
	

	19
	K
	1580
	3,4·103
	
	1820
	-0,54

	20
	Ca
	4,5·104
	5,45·104
	
	0,95·104
	-0,17

	21
	Sc
	21
	2,09·10
	0,1
	
	+0,005

	22
	Ti
	1510
	1,62·103
	
	110
	-0,07

	23
	V
	158
	2,14·102
	
	56
	-0,26

	24
	Cr
	5000
	7,53·103
	
	2530
	-0,34

	25
	Mn
	2500
	5,71·103
	
	3210
	-0,56

	26
	Fe
	1,17·105
	695·105
	
	5,78·105
	-0,83

	27
	Co
	1380
	2,12·103
	
	740
	-0,35

	28
	Ni
	2,6·104
	3,58·104
	
	0,98·104
	-0,27

	29
	Cu
	3500
	2,4·102
	3260
	
	+13,58

	30
	Zn
	800
	1,2·102
	680
	
	+5,67

	31
	Ga
	7,2
	6,75
	0,45
	
	+0,07

	32
	Ge
	62
	21,6
	40,4
	
	+1,87

	37
	Rb
	9,5
	9,14
	0,36
	
	+0,04

	38
	Sr
	13,5
	17,8
	
	4,3
	-0,24

	39
	Y
	5,6
	1,40
	4,2
	
	+3,0

	40
	Zr
	54
	51,4
	2,6
	
	+0,05

	41
	Nb
	2,8
	0,5
	2,3
	
	+4,6

	42
	Mo
	2,5
	0,976
	1,52
	
	+1,56

	43
	Tc
	
	-
	
	
	

	44
	Ru
	0,93
	1,53
	
	0,60
	-0,39

	45
	Rh
	0,19
	0,288
	
	0,098
	-0,34

	46
	Pd
	0,51
	1,46
	
	0,85
	-0,65

	47
	Ag
	0,044
	0,136
	
	0,092
	-0,67

	48
	Cd
	0,91
	0,139
	0,77
	
	+5,54

	49
	In
	0,46
	0,0014
	0,45
	
	+32,1

	50
	Sn
	1,10
	1,31
	
	0,21
	-0,16

	51

. . .
	Sb
	2,8
	12,8
	
	10,8
	-0,84

	56

. . .
	Ba
	4,0
	6,86
	
	2,86
	0,42

	82
	Pb
	2,5
	0,151
	2,35
	
	+15,56


Полученные данные распределения коэффициентов относительной распространенности всех элементов-индикаторов свидетельствует об интенсивном воздействии на атмосферу Солнца потоками быстрых нейтронов. Но судя по малым значениям коэффициентов КОРЭ, это различие незначительно и обусловлено снижением интенсивности ядерного воздействия на атмосферу Солнца в настоящее время, т.е. по прошествии более 4,5 млрд. лет, а возможно по причине особых условий формирования вещества ядерной части Земли, находящееся в начальный период формирования Земли в плазменном состоянии.

4.1.2. Особенности распространенности одних и тех же химических элементов в земной коре и верхней мантии относительно их распространенности 
в атмосфере Солнца

Распределение значений коэффициентов относительной распространенности химических элементов в земной коре в сравнении с распространенностью этих же элементов в атмосфере Солнца свидетельствует о значительно более низкой интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры на раннем этапе его формирования Земли как тепловыми, так и быстрыми нейтронами (табл. 48).

О снижении интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры быстрыми нейтронами свидетельствует: резкое возрастание значение КОРЭ лития и бериллия, положительное значение коэффициентов обогащения литофильных элементов Rb, Sr, Y, Zr, Nb, а так де Ca, Ti, V, Sc. О низкой интенсивности воздействия на вещество земной коры потоками тепловых нейтронов свидетельствуют отрицательные коэффициенты обогащения Fe, Ni, Co, Cr, положительные значения коэффициентов обогащения Na, K, Al халькофильных элементов.

Точность определения содержаний химических элементов в Солнечной атмосфере для более уверенного заключения о ядерном взаимодействии по коэффициентам относительной распространенности других элементов недостаточна.
Различие в распространенности в веществе верхней мантии (перидотитах) четных и нечетных химических элементов свидетельствует о ядерном воздействии на вещество мантии. Сравнительный анализ одних и тех же элементов в атмосфере Солнца и веществе верхней мантии (табл. 49) показывает относительную обогащенность вещества мантии магнием, элементами группы железа, что свидетельствует о более интенсивном ядерном 
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Таблица 48

Атомная распространенность химических элементов в земной коре в сравнении с их распространенностью в Солнечной атмосфере (содержания приведены в атомн.ед. к 106 Si)

	№ п/п
	Элемент
	Солнце
	Земная кора
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	3,2·1010
	-
	
	
	

	2
	He
	5,7·109
	-
	
	
	

	3
	Li
	0,29
	400
	
	399,7
	+1378,3

	4
	Be
	7,9
	37
	
	29,1
	+3,68

	5
	B
	
	100
	
	
	-

	6
	C
	1,66·107
	1,77·103
	1,65·107
	
	-0,99

	7
	N
	3,0·106 
	1,33·102
	2,99·106
	
	-0,99

	8
	O
	2,9·107
	2,8·106
	2,62·107
	
	-0,90

	9
	F
	1,2·105
	1200
	1,188·105
	
	-0,99

	10
	Ne
	1,9·107
	-
	
	
	

	11
	Na
	6,3·104
	9,9·104
	
	3,6·104
	+0,57

	12
	Mg
	7,9·105
	8,5·104
	70,5·104
	
	-0,89

	13
	Al
	5,0·104
	3·105
	
	2,5·105
	+0,5

	14
	Si
	1,0·106
	1·106
	
	
	

	15
	P
	6900
	3000
	3900
	
	-0,56

	16
	S
	6,3·105
	1,0·103
	6,29·105
	
	-0,99

	17
	Cl
	5,8·104
	440
	5,76·104
	
	-0,99

	18
	Ar
	2,9·105
	-
	
	
	

	19
	K
	1580
	5,8·104
	
	5,64·104
	+35,69

	20
	Ca
	4,5·104
	8,8·104
	
	4,3·104
	+0,95

	21
	Sc
	21
	24,6
	
	3,6
	+0,17

	22
	Ti
	1510
	3,5·104
	
	3,35·104
	+22,18

	23
	V
	158
	200
	
	42
	+0,26

	24
	Cr
	5000
	1,8·102
	4820
	
	-0,96

	25
	Mn
	2500
	2000
	500
	
	-0,2

	26
	Fe
	1,17·105
	8,8·104
	2,9·104
	
	-0,25

	27
	Co
	1380
	34
	1346
	
	-0,976

	28
	Ni
	2,6·104
	1,1·102
	2,49·104
	
	-0,96

	29
	Cu
	3500
	79
	3421
	
	-0,98

	30
	Zn
	800
	130
	670
	
	-0,84

	31
	Ga
	7,2
	27
	
	19,8
	+2,75

	32
	Ge
	62
	2,9
	59,1
	
	-0,95

	37
	Rb
	9,5
	160
	
	150,5
	+15,8

	38
	Sr
	13,5
	390
	
	376,5
	+27,9

	39
	Y
	5,6
	30
	
	24,4
	+4,36

	40
	Zr
	54
	170
	
	116,0
	+2,15

	41
	Nb
	2,8
	39
	
	36,2
	+12,92

	42
	Mo
	2,5
	1,5
	1,0
	
	-0,4

	43
	Tc
	
	-
	
	
	

	44
	Ru
	0,93
	-
	
	
	

	45
	Rh
	0,19
	-
	
	
	

	46
	Pd
	0,51
	0,012
	0,498
	
	-0,98

	47
	Ag
	0,044
	0,06
	
	0,016
	-0,36

	48
	Cd
	0,91
	0,1
	0,81
	
	-0,89

	49
	In
	0,46
	0,08 
	0,38
	
	-0,83

	50
	Sn
	1,10
	1,8
	
	0,7
	+0,64

	51

. . .
	Sb
	2,8
	0,44
	2,36
	
	-0,84

	56

. . .
	Ba
	4,0
	4,3·103
	
	4,29·103
	+1072

	82
	Pb
	2,5
	7,0
	
	4,5
	+1,8


Таблица 49

Атомная распространенность химических элементов в перидотитах в сравнении с их распространенностью в Солнечной атмосфере (содержания приведены в атомн.ед. к 106 Si)

	№ п/п
	Элемент
	Солнце
	Перидотит
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	3,2·1010
	
	
	
	

	2
	He
	5,7·109
	
	
	
	

	3
	Li
	0,29
	10,6
	
	10,31
	+35,5

	4
	Be
	7,9
	3,28
	4,62
	
	-0,58

	5
	B
	
	13,6
	
	
	

	6
	C
	1,66·107
	1,23·103
	1,659·107
	
	-0,99

	7
	N
	3,0·106 
	63,2
	2,999·106
	
	-0,99

	8
	O
	2,9·107
	3,9·106
	2,51·107
	
	-0,86

	9
	F
	1,2·105
	7,77·102
	1,192·105
	
	-0,99

	10
	Ne
	1,9·107
	
	
	
	

	11
	Na
	6,3·104
	3,66·104
	2,64·104
	
	-0,42

	12
	Mg
	7,9·105
	1,57·106
	7,8·105
	7,8·105
	+0,98

	13
	Al
	5,0·104
	2,46·104
	2,54·104
	
	-0,51

	14
	Si
	1,0·106
	1·106
	0
	
	

	15
	P
	6900
	810
	6,09
	
	0,88

	16
	S
	6,3·105
	4,6·102
	6,295·105
	
	-0,99

	17
	Cl
	5,8·104
	2,08·102
	5,779·104
	
	-0,99

	18
	Ar
	2,9·105
	
	
	
	

	19
	K
	1580
	1130
	450
	
	-0,28

	20
	Ca
	4,5·104
	2,58·104
	1,92·104
	
	-0,42

	21
	Sc
	21
	16,4
	4,6
	
	-0,22

	22
	Ti
	1510
	9200
	
	7690
	+5,09

	23
	V
	158
	116
	42
	
	-0,26

	24
	Cr
	5000
	5690
	
	690
	+0,14

	25
	Mn
	2500
	4000
	
	1500
	+0,6

	26
	Fe
	1,17·105
	2,60·105
	
	1,43·105
	+1,22

	27
	Co
	1380
	5040
	
	3660
	+2,65

	28
	Ni
	2,6·104
	5,04·103
	2,09·104
	
	-0,80

	29
	Cu
	3500
	46,5
	3453
	
	-0,98

	30
	Zn
	800
	67,8
	732
	
	-0,91

	31
	Ga
	7,2
	4,24
	2,96
	
	-0,41

	32
	Ge
	62
	2,04
	59,96
	
	-0,96

	37
	Rb
	9,5
	3,46
	6,04
	
	-0,63

	38
	Sr
	13,5
	16,8
	
	3,3
	+0,24

	39
	Y
	5,6
	
	
	
	

	40
	Zr
	54
	48,6
	5,4
	
	-0,1

	41
	Nb
	2,8
	1,6
	1,2
	
	-0,43

	42
	Mo
	2,5
	30,7
	
	28,2
	+11,3

	43
	Tc
	
	
	
	
	

	44
	Ru
	0,93
	
	
	
	

	45
	Rh
	0,19
	
	
	
	

	46
	Pd
	0,51
	0,185
	0,325
	
	-0,63

	47
	Ag
	0,044
	0,0684
	
	0,0244
	+0,55

	48
	Cd
	0,91
	0,0657
	0,844
	
	-0,92

	49
	In
	0,46
	0,0167
	0,443
	
	-0,96

	50
	Sn
	1,10
	0,622
	0,478
	
	-0,43

	51

. . .
	Sb
	2,8
	0,0121
	2,788
	
	-0,99

	56

. . .
	Ba
	4,0
	0,108
	3,89
	
	-0,97

	82
	Pb
	2,5
	0,0713
	2,43
	
	-0,97


воздействии на вещество мантии тепловыми нейтронами. Этот вывод подтверждается низкими содержаниями в мантии Na, K, Jn, Cd и др. элементов-индикаторов ядерного воздействия тепловыми нейтронами.

*
*
*


Сравнительный анализ относительной распространенности химических элементов в Солнечной системе, хондритах, мантии Земли и земной коре показывает резкое различие. Эти различия обусловлены изменениями режимов ядерного воздействия на их вещество, что исключает прямое унаследование первичного состава протосолнечной атмосферы. С большой долей вероятности вещественный состав хондритов, мантии, земной коры и т.д. сформировался в результате ядерных превращений атомов в атмосфере протосолнца.

4.2.1. 
Особенности распространенности химических элементов в земной коре относительно распространенности в хондритах

В качестве исходных данных для расчета коэффициентов относительной распространенности химических элементов в земной коре использованы результаты определений В.П. Виноградовым, а для контроля - результаты определений Р.С. Тейлора (табл. 50, 51).

График распределения коэффициентов относительной распространенности всего спектра элементов в земной коре резко дифференцирован, что свидетельствует о наличии дефицита некоторых химических элементов и относительном обогащении земной коры по сравнению с их распространенностью в хондритах (рис. 42).

Из легких элементов (Z<28) в земной коре повышенные (положительные) коэффициенты относительной распространенности имеют литий, бор, азот, фтор, натрий, алюминий, хлор (табл. 50). Все они характеризуются нечетными зарядовыми числами (Z). Четные элементы: углерод, кислород, магний, кремний, сера, железо, никель, имеют низкие или отрицательные значения коэффициентов (КОРЭ), что свидетельствует об их дефиците в земной коре по сравнению с хондритами.

Заметное обогащение в земной коре по сравнению с хондритами имеют калий, титан, скандий, ванадий. Элементы группы железа Cr, Mn, Fe, Co, Ni, а так же Cu, Zn имеют отрицательные коэффициенты относительной распространенности, что характеризует их дефицитность по сравнению с хондритами.

Особенно контрастное различие коэффициентов (КОРЭ) отмечено у элементов-индикаторов, реагирующих на изменение режимов ядерного воздействия, Cs, Ba, Ta, 
Таблица 50

Распространенность химических элементов в земной коре в сравнении с их распространенностью в хондритах (вес.%) по В.П. Виноградову

	№ п/п
	Элемент
	Хондриты
	Земная кора
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	-
	1,0
	
	
	

	2
	He
	-
	1·10-6
	
	
	

	3
	Li
	3·10-4
	3,2·10-3
	
	2,9·10-3
	+9,6

	4
	Be
	3,6·10-4
	3,8·10-4
	
	0,2·10-4
	+0,005

	5
	B
	2·10-4
	1,2·10-3
	
	1·10-3
	+5

	6
	C
	4·10-2
	2,3·10-2
	1,7·10-2
	
	-0,42

	7
	N
	1·10-4
	1,9·10-3
	
	1,8·10-3
	+18

	8
	O
	35
	47
	
	12
	+0,34

	9
	F
	2,8·10-3
	6,6·10-2
	
	6,3·10-2
	+22,5

	10
	Ne
	-
	5·10-7
	
	
	-

	11
	Na
	7·10-1
	2,5
	
	1,8
	+2,57

	12
	Mg
	14,0
	1,87
	12,13
	
	-0,87

	13
	Al
	1,30
	8,05
	
	6,75
	+5,19

	14
	Si
	18,0
	29,0
	
	11,0
	+0,61

	15
	P
	5·10-2
	9,3·10-2
	
	4,3·10-2
	+0,86

	16
	S
	2,0
	4,7·10-2
	1,95
	
	-0,97

	17
	Cl
	7·10-3
	1,7·10-2
	
	1·10-2
	+1,42

	18
	Ar
	-
	4·10-4
	
	-
	-

	19
	K
	8,5·10-2
	2,5
	
	2,42
	+28,5

	20
	Ca
	1,4
	2,96
	
	1,56
	+1,1

	21
	Sc
	6·10-4
	1·10-3
	
	4·10-4
	+0,7

	22
	Ti
	5·10-2
	0,45
	
	0,40
	+8,0

	23
	V
	7·10-3
	9·10-3
	
	2·10-3
	+0,28

	24
	Cr
	2,5·10-1
	8,3·10-3
	
	5,8·10-3
	-0,97

	25
	Mn
	2·10-1
	1·10-1
	1·10-1
	
	-0,5

	26
	Fe
	25,0
	4,65
	20,35
	
	-0,81

	27
	Co
	8·10-2
	1,8·10-3
	7,82·10-2
	
	-0,98

	28
	Ni
	1,35
	5,8·10-3
	1,34
	
	-0,96

	29
	Cu
	1·10-2
	4,7·10-3
	5,3·10-3
	
	-0,53

	30
	Zn
	5·10-3
	8,3·10-3
	
	3,3·10-3
	+0,66

	31
	Ga
	3·10-4
	1,9·10-3
	
	1,6·10-3
	+5,3

	32
	Ge
	1·10-3
	1,4·10-4
	8,6·10-4
	
	-0,86

	33
	As
	3·10-5
	1,7·10-4
	
	
	+4,6

	34
	Se
	1·10-3
	5·10-6
	9,9·10-4
	1,4·10-4
	-0,99

	35
	Br
	5·10-5
	2,1·10-4
	
	1,6·10-4
	+3,2

	36
	Kr
	-
	2·10-8
	
	-
	-

	37
	Rb
	5·10-4
	1,5·10-2
	
	1,45·10-2
	+29

	38
	Sr
	1·10-3
	3,4·10-2
	
	3,3·10-2
	+33

	39
	Y
	8·10-5
	2·10-3
	
	1,98·10-3
	+24,7

	40
	Zr
	3·10-3
	1,7·10-2
	
	1,4·10-2
	+4,6

	41
	Nb
	3·10-5
	2·10-3
	
	1,97·10-3
	+66

	42
	Mo
	6·10-5
	1,1·10-4
	
	1,04·10-4
	+1,7

	43
	Tc
	 х
	 х
	
	х
	х

	44
	Ru
	1·10-4
	5·10-6
	9,5·10-5
	
	-0,95

	45
	Rh
	1,9·10-5
	1·10-6
	1,8·10-5
	
	-0,99

	46
	Pd
	1·10-4
	1,3·10-6
	9,8·10-5
	
	-0,98

	47
	Ag
	9,4·10-6
	7·10-6
	2,4·10-6
	
	-0,26

	48
	Cd
	1·10-5
	1,3·10-5
	
	0,3·10-5
	+0,3

	49
	In
	1·10-7
	2,5·10-5
	
	2,49·10-5
	+249

	50
	Sn
	1·10-4
	2,5·10-4
	
	1,5·10-4
	+1,5

	51
	Sb
	1·10-5
	5·10-5
	
	4·10-5
	+4

	52
	Tе
	5·10-5
	1·10-7
	4,99·10-5
	
	-0,99

	53
	I
	4·10-6
	4·10-5
	
	3,6·10-5
	+9

	54
	Xe
	-
	3·10-9
	
	х
	х

	55
	Cs
	1·10-5
	3,7·10-4
	
	3,6·10-4
	+36

	56
	Ba
	6·10-4
	6,5·10-2
	
	6,49·10-2
	+72

	57
	La
	3·10-5
	2,9·10-3
	
	2,87·10-3
	+95,6

	58
	Ce
	5·10-5
	7·10-3
	
	6,95·10-3
	+139,0

	59
	Pr
	1·10-5
	9·10-4
	
	8,9·10-4
	+89

	60
	Nd
	6·10-5
	3,7·10-3
	
	3,64·10-3
	+60,6

	61
	Pm
	 х
	х
	
	х
	х

	62
	Sm
	2·10-5
	8·10-4
	
	7,8·10-4
	+39

	63
	Eu
	8·10-6
	1,3·10-4
	
	1,22·10-4
	+15,3

	64
	Gd
	4·10-5
	8·10-4
	
	7,6·10-4
	+19,0

	65
	Tb
	5·10-6
	4,3·10-4
	
	4,25·10-4
	+85,0

	66
	Dy
	3,5·10-5
	5·10-4
	
	4,65·10-4
	+13,3

	67
	Ho
	7·10-6
	1,7·10-4
	
	1,63·10-4
	+23,3

	68
	Er
	2·10-5
	3,3·10-4
	
	3,1·10-4
	+15,2

	69
	Tm
	4·10-6
	2,7·10-5
	
	2,3·10-5
	+5,75

	70
	Yb
	2·10-5
	3,3·10-5
	
	1,3·10-5
	+0,6

	71
	Lu
	3,5·10-6
	8·10-5
	
	7,65·10-5
	+21,8

	72
	Hs
	5·10-5
	1·10-4
	
	5·10-5
	+1

	73
	Ta
	2·10-6
	2,5·10-4
	
	2,48·10-4
	+124

	74
	W
	1,5·10-5
	1,3·10-4
	
	1,28·10-4
	+8,53

	75
	Re
	8·10-8
	7·10-8
	1·10-8
	
	-0,125

	76
	Os
	5·10-5
	5·10-6
	4,5·10-5
	
	-0,9

	77
	Ir
	4,8·10-5
	1·10-6
	4,7·10-5
	
	-0,98

	78
	Pt
	2·10-4
	2·10-5
	1,8·10-4
	
	-0,9

	79
	Au
	1,7·10-5
	4,3·10-7
	1,66·10-5
	
	-0,97

	80
	Hg
	3·10-4
	8,3·10-6
	2,92·10-4
	
	-0,97

	81
	Tl
	1·10-7
	1·10-4
	9,9·10-5
	
	+990

	82
	Pb
	2·10-5
	1,6·10-3
	1,58·10-3
	
	+79

	83
	Bi
	3·10-7
	9·10-7
	6·10-7
	
	+2


Таблица 51

Распределение коэффициентов относительной распространенности химических элементов в земной коре в сравнении с их распространенностью в хондритах (вес.%) 

по С.Р. Тейлору

	№ п/п
	Элемент
	Хондриты
	Земная кора
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	-
	
	
	
	-

	2
	He
	-
	
	
	
	-

	3
	Li
	3·10-4
	2·10-3
	17·10-4
	
	+5,7

	4
	Be
	3,6·10-4
	2,8·10-4
	
	0,8·10-4
	0,22

	5
	B
	2·10-4
	1·10-3
	8·10-4
	2·10-2
	+4,0

	6
	C
	4·10-2
	2·10-2
	
	
	-0,5

	7
	N
	1·10-4
	2·10-3
	19·10-4
	
	+19,0

	8
	O
	35
	48,40
	13,4·10-4
	
	-0,32

	9
	F
	2,8·10-3
	6,25·10-2
	5,97·10-2
	
	+23,9

	10
	Ne
	-
	
	
	
	

	11
	Na
	7·10-1
	2,36
	1,66
	
	+2,3

	12
	Mg
	14,0
	2,33
	
	11,67
	-0,83

	13
	Al
	1,30
	8,23
	6,93
	
	+5,33

	14
	Si
	18,0
	28,15
	10,15
	
	0,72

	15
	P
	5·10-2
	0,105
	0,055
	
	+1,1

	16
	S
	2,0
	2,6·10-2
	
	1,97
	+0,85

	17
	Cl
	7·10-3
	1,3·10-2
	6·10-3
	
	

	18
	Ar
	-
	
	
	
	

	19
	K
	8,5·10-2
	2,09
	2,00
	
	+23,5

	20
	Ca
	1,4
	4,15
	2,75
	
	+1,96

	21
	Sc
	6·10-4
	2,2·10-3
	1,6·10-3
	
	2,66

	22
	Ti
	5·10-2
	0,57
	0,52
	
	+1,4

	23
	V
	7·10-3
	1,35·10-2
	6,5·10-3
	
	+0,93

	24
	Cr
	2,5·10-1
	1·10-2
	
	2,4·10-1
	-0,96

	25
	Mn
	2·10-1
	9,5·10-2
	
	1,05·10-1
	-0,52

	26
	Fe
	25,0
	4,63
	
	20,37
	-0,81

	27
	Co
	8·10-2
	2,5·10-3
	
	7,75·102
	-0,96

	28
	Ni
	1,35
	7,5·10-3
	
	1,34
	-0,99

	29
	Cu
	1·10-2
	5,5·10-3
	
	4,5·10-3
	-0,9

	30
	Zn
	5·10-3
	7·10-3
	2·10-3
	
	+0,4

	31
	Ga
	3·10-4
	1,5·10-3
	1,2·10-3
	
	+4,0

	32
	Ge
	1·10-3
	1,5·10-4
	
	
	

	33
	As
	3·10-5
	1,8·10-4
	1,77·10-4
	8,5·10-4
	-0,85

	34
	Se
	1·10-3
	5·10-6
	
	9,95·10-1
	+5,8

	35
	Br
	5·10-5
	2,5·10-4
	2,0·10-4
	
	-0,99

	36
	Kr
	-
	
	
	
	+4,0

	37
	Rb
	5·10-4
	9·10-3
	8,5·10-3
	
	-1,17

	38
	Sr
	1·10-3
	3,75·10-2
	3,74·10-2
	
	+37,4

	39
	Y
	8·10-5
	3,3·10-3
	3,29·10-3
	
	+14,2

	40
	Zr
	3·10-3
	1,65·10-2
	1,62·10-2
	
	-5,4

	41
	Nb
	3·10-5
	2·10-3
	1,97·10-3
	
	+65,6

	42
	Mo
	6·10-5
	1,5·10-4
	9·10-5
	
	+1,5

	43
	Tc
	 х
	
	
	
	

	44
	Ru
	1·10-4
	
	
	
	

	45
	Rh
	1,9·10-5
	
	
	
	

	46
	Pd
	1·10-4
	
	
	
	

	47
	Ag
	9,4·10-6
	7·10-6
	
	
	

	48
	Cd
	1·10-5
	2·10-5
	1·10-5
	
	

	49
	In
	1·10-7
	1·10-5
	9,9·10-6
	2,4·10-6
	-2,55

	50
	Sn
	1·10-4
	2·10-4
	1·10-4
	
	+1

	51
	Sb
	1·10-5
	2·10-5
	1·10-5
	
	+99

	52
	Tе
	5·10-5
	
	
	
	+1

	53
	I
	4·10-6
	5·10-5
	1·10-5
	
	+1

	54
	Xe
	-
	
	
	
	

	55
	Cs
	1·10-5
	3·10-4
	2,9·10-4
	
	+29,0

	56
	Ba
	6·10-4
	4,25·10-2
	4,19·10-2
	
	69,8

	57
	La
	3·10-5
	3·10-3
	2,97·10-3
	
	+99

	58
	Ce
	5·10-5
	6·10-3
	5,95·10-3
	
	+119

	59
	Pr
	1·10-5
	8,2·10-4
	8,1·10-4
	
	+81

	60
	Nd
	6·10-5
	2,8·10-3
	2,74·10-4
	
	+45,7

	61
	Pm
	 х
	
	
	
	

	62
	Sm
	2·10-5
	6·10-4
	5,8·10-4
	
	+29,0

	63
	Eu
	8·10-6
	1,2·10-4
	1,12·10-4
	
	+14,0

	64
	Gd
	4·10-5
	5,4·10-4
	5,36·10-4
	
	-13,4

	65
	Tb
	5·10-6
	9·10-5
	4·10-5
	
	+8

	66
	Dy
	3,5·10-5
	3·10-4
	2,65·10-4
	
	+8,6

	67
	Ho
	7·10-6
	1,2·10-4
	1,13·10-4
	
	+14,3

	68
	Er
	2·10-5
	2,8·10-4
	2,6·10-4
	
	

	69
	Tm
	4·10-6
	4,8·10-5
	4,4·10-5
	
	+11

	70
	Yb
	2·10-5
	3·10-5
	
	
	

	71
	Lu
	3,5·10-6
	5·10-6
	2,5·10-5
	
	+7,14

	72
	Hs
	5·10-5
	3·10-4
	2,5·10-4
	
	+5,0

	73
	Ta
	2·10-6
	2·10-4
	1,98·10-4
	
	+9,9

	74
	W
	1,5·10-5
	1,5·10-4
	1,85·10-4
	
	+12,3

	75
	Re
	8·10-8
	
	
	
	

	76
	Os
	5·10-5
	
	
	
	

	77
	Ir
	4,8·10-5
	
	
	
	

	78
	Pt
	2·10-4
	
	
	
	

	79
	Au
	1,7·10-5
	4·10-7
	
	1,69·10-5
	-0,99

	80
	Hg
	3·10-4
	8·10-6
	
	2,92·10-4
	-0,98

	81
	Tl
	1·10-7
	4,3·10-5
	4,29·10-5
	0,75·10-5
	+4,2

	82
	Pb
	2·10-5
	1,25·10-5
	
	
	-0,38

	83
	Bi
	3·10-7
	1,7·10-5
	1,67·10-5
	
	+55,3


редкие земли. Все они характеризуются относительным обогащением в земной коре по сравнению с хондритами. Серебро и кадмий, платиноиды (Rh, Ru, Pd), а так же элементы группы платины, золото и ртуть характеризуются отрицательными значениями коэффициентов концентраций, что определяет их резкий дефицит в земной коре по отношению к хондритам.
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Из халькофильных элементов положительным коэффициентом относительной распространенности характеризуются нечетные элементы Ga, As, Br, далее In, Sb, I, Tl, 
особенно контрастными являются In и Tl. Элементы халькофильной группы с четными порядковыми номерами имеют отрицательные коэффициенты обогащения.


Аналогичные особенности распределения коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов в земной коре получены и при использовании данных определений распространенности химических элементов, полученных С.Р. Тейлором (рис. 42).


Анализируя распределение коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов, следует отметить, что в земной коре коэффициенты относительной распространенности нечетных элементов по сравнению с хондритами значительно больше, чем у четных их видов.

Обогащение вещества земной коры по отношению к хондритам нечетными элементами не может быть объяснено геологическими причинами.

В то же время нечетные и четные элементы значительно отличаются величиной сечений ядерных реакций при воздействии на ядра их атомов потоками нейтронов.

Обладая повышенными значениями сечений ядерных реакций нечетные элементы с большей вероятностью подвержены ядерным превращениям.

Характер распределения коэффициентов концентраций элементов свидетельствует о различии ядерного воздействия на вещество земной коры и хондритов как тепловыми, так и быстрыми нейтронами.

Доказательством этому является относительное увеличение значений коэффициентов распространенности нечетных элементов, что свидетельствует о снижении интенсивности или уменьшении длительности ядерного воздействия в земной коре по отношению к хондритам как тепловыми, так и быстрыми нейтронами.

При этом отрицательные (или низкие) значения коэффициентов обогащения Mg, Ca, S, Fe, Ni и др. четных элементов в земной коре свидетельствуют о повышенной интенсивности воздействия на вещество хондритов потоками тепловых нейтронов, т.к. только в результате ядерных реакций 11Na23(nγ)→-β 24Mg25, 25Mn55 (nγ)→-β26Fe56 возможно увеличение концентраций этих элементов в хондритах. Об этом так же свидетельствуют высокие значения коэффициентов концентраций в земной коре лития, бериллия, бора, редких земель, кадмия, индия и др. элементов, реагирующих на воздействие тепловых нейтронов. Интенсивное воздействие на вещество хондритов быстрыми нейтронами подтверждается высокой распространенностью легких элементов и никеля.

О снижении интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры быстрыми нейтронами свидетельствует так же относительное возрастание коэффициентов обогащения группы литофильных элементов. Установлено, что атомы литофильных элементов характеризуются повышенными значениями сечений ядерных реакций на быстрых нейтронах (рис. 42). Увеличение значений коэффициентов обогащения этих элементов в земной коре будет означать снижение интенсивности потоков быстрых нейтронов. О снижении интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры тепловыми нейтронами свидетельствуют так же высокие положительные значения коэффициентов обогащения  кадмия, индия, европия и др. элементов, характеризующихся повышенными значениями сечений реакций на тепловых нейтронах.


Анализ относительной распространенности химических элементов в лунном грунте показывает большое сходство с распределением коэффициентов относительной распространенности тех же элементов в земной коре (рис. 42, 43).


Этот факт свидетельствует об одинаковых (или близких) режимах ядерного воздействия на их вещество.

4.3. Особенности ядерного воздействия на различные геосферы  Земли на раннем этапе их формирования

Значительное влияние ядерных процессов на дифференциацию вещества Земли и Космоса не вызывает сомнения. По этому поводу знаменитые физики Г.Зюсс и Г. Юрей высказывались следующим образом: «Представляется, что распространенность элементов и их изотопов определяется ядерными свойствами и что окружающее нас вещество похоже на золу космического ядерного пожара, в котором оно было создано. Если легкие элементы образовались за счет термоядерных реакций, то более тяжелые ядра образовались при последующем захвате нейтронов, в ряде случаев сопровождаемым –β распадом».

При очевидных признаках ядерного воздействия на вещество Земли доказательно их наличие именно в период формирования ее как небесного тела, а не унаследованных от ранних этапов, требует дополнительного обоснования.

В предыдущих главах было показано, что ядерные воздействия на любую геохимическую систему неизбежно сопровождаются ядерными превращениями атомов. Этот процесс приводит к изменениям первоначальной природной распространенности химических элементов и их изотопов в различных вещественных образованиях Земли и Космоса, что находит отражение в формировании общих закономерностей природной распространенности химических элементов, обусловленных идентичностью ядерных свойств элементов и в наличии отличительных особенностей распространенности отдельных химических элементов или их групп, связанных с различием способов и режимов ядерного воздействия.

На изотопном уровне ядерное воздействие на систему должно привести к образованию радиоактивных возбужденных атомов и их распаду, что вызовет изменение (смещение) первоначальной распространенности изотопов в их природной смеси в зависимости от различия ядерных свойств изотопов и способов ядерного воздействия. 
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Выявление признаков ядерного воздействия на вещество Земли относится к классу задач ретроспективного выяснения действий на основании анализа следствий, давно свершившегося события.

4.3.1. Особенности распределения коэффициентов относительной распространенности одних и тех же химических элементов в горных породах различного состава

Для расчета коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов в различных комплексах горных пород использованы данные В.П. Виноградова Результаты расчетов приведены в табл. 52. Графическое изображение их распределения показано на рис. 43-47. Краткая характеристика распределения коэффициентов КОРЭ заключается в следующем.

Перидотиты, за исключением азота, кислорода, фтора, магния, хрома, мышьяка, ниобия, индия, редкоземельных элементов, характеризуются резким дефицитом всех групп элементов, что существенно отличает их как от хондритов, так и от других пород земной коры (базальтов, диоритов, гранитов). Относительный дефицит распространенности всех групп элементов свидетельствует о снижении воздействия на вещество мантии тепловыми нейтронами при воздействии на вещество мантии быстрыми нейтронами, о чем свидетельствует увеличение распространенности хрома, редкоземельных элементов, ниобия, индия.

Начиная с базальтов отличительные особенности горных пород как между собой, так и относительно хондритов резко меняются. Это, прежде всего, проявляется в относительном увеличении распространенности в базальтах, диоритах, гранитах лития, бериллия, бора, а так же элементов литофильной и халькофильной групп при увеличивающемся дефиците элементов сидерофильных групп (Mn, Fe, Co, Ni). Распространенность редкоземельных элементов относительно возрастает в ряду базальт-гранит. При этом отмечаются четкие закономерности в распределении значений коэффициентов обогащения четных и нечетных элементов. Эти закономерности проявляются в следующем: коэффициенты обогащения нечетных элементов в большинстве случаев больше по сравнению с четными элементами. Это свидетельствует о снижении интенсивности ядерного воздействия как тепловыми, так и быстрыми нейтронами.

Существенные различия коэффициентов обогащения одних и тех же элементов в различных оболочках земной коры (в различных геосферах), коррелирующиеся с особенностями ядерного воздействия и ядерных превращений элементов, однозначно свидетельствует о ядерном воздействии на вещество Земли на раннем этапе ее формирования.

Теоретические основы зависимостей распространенности химических элементов в зависимости от способов и режимов ядерного воздействия рассмотрены в Главе II. 
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Ранее (в Главе II) было отмечено, что ядерные превращения химических элементов зависят от способов ядерного возбуждения и типов ядерных реакций. Применительно к выяснению закономерностей природной распространенности элементов, так же отмечается, что элементы, имеющие преимущественную (аномально высокую) распространенность характеризуются одной и той же схемой ядерных реакции (np). Все химические элементы при воздействии быстрыми нейтронами, превращения которых связаны с указанным типом ядерных реакций, имеют четный порядковый номер. К ним относится 7 элементов: C, O, Mg, Si, S, Cr, Fe, на долю которых приходится более 90% (рис. 34). Преимущественная распространенность этих элементов объясняется их устойчивостью (выживаемостью) в потоке нейтронов, т.к. ядерные превращения по реакции (np) и последующие превращения нестабильных ядер – продуктов приводит к прежнему (исходному) состоянию изотопа элемента без потерь его исходного количества, что достаточно убедительно иллюстрируется на примерах изотопов 6С12, 8О16, 12Mg24, 14Si28 и др. Для других элементов и их изотопов характерны другие типы ядерных превращений, ведущих к образованию новых изотопов элементов, а естественно к расходованию исходного количества элемента-мишени и накоплению новых.

Ядерные реакции превращений, некоторые из них характеризуются следующим:

11Na23(nα) 9F20→(-β11,4 сек) Ne20
13Al27(nα)11Na24→(-β 15,0 часов)Mg24
15P31(nα)13Al28→(-β 2,27 мин)Si28
17Cl35(nα)15P32→(-β 14,3 дня)S32
19K39(nα)17Cl36→(-β 3,08·105 лет)Ar36
Зависимость природной распространенности химических элементов воздействия потоками тепловых нейтронов (нейтронов умеренной энергии (5-10 Мэв)) проявляется, прежде всего, в различном реагировании четных и нечетных элементов: четные элементы имеют низкие значения сечений ядерных реакций по сравнению с нечетными (рис.35), что приводит к преимущественной распространенности четных видов изотопов по сравнению с нечетными. Среди группы тяжелых элементов (Z>28) высокие значения сечений ядерных реакций наблюдаются у платиноидов, элементов группы платины, редкоземельных элементов. В связи с этим их ядерные превращения происходят более интенсивно.

Наряду с высокими значениями сечений ядерных реакций на тепловых нейтронах среди тяжелых элементов имеется несколько видов, которые слабо реагируют на воздействие тепловыми нейтронами. Среди них особо следует выделить и ряд элементов литофильной группы, в том числе Zr, Sr, Rb и др.
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Puc. 34. PacipocTpaHEeHHOCTh XMMHUYECKUX 3JIEMEHTOB B XOHApUTaxX (1) U ceyeHus
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Puc. 35. Ceuenune peakiiuy akTUBU3AIIUH TEIUIOBBIMU HeUTpoHamH (1) u
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Анализ распределения природной распространенности химических элементов выражен графиком отношений на тепловых и быстрых нейтронах показывает их четкую обратную корреляцию (рис. 36).

Это свидетельствует о том, что ядерное воздействие на природные системы может осуществляться комплексно, что вызывает трудности в определении режимов и видов ядерного воздействия.
*
*
*

В заключение кратко отметим следующее:

1. Сопоставление закономерностей природной распространенности химических элементов для галактического и планетарного уровней показывает наличие общего сходства, причины которого не находят геологического объяснения. Закономерности природной распространенности элементов, тесно коррелирующихся с ядерными свойствами элементов и сечениями ядерных реакций.

В связи с универсальностью отмеченных закономерностей, распространяющихся на все вещественные образования Космоса в качестве объяснения причин этих закономерностей многими исследователями допускается унаследованность природной распространенности в вещественных образованиях Солнечной системы от состава протосолнечного диска (протосолнца), а отдельные различия объясняются миграцией легких газов в космическое пространство под действием светового давления и с особенностями внутреннего перераспределения вещества планет под действием процессов гравитационной, магматической и геохимической дифференциации.

Но детальный анализ распространенности химических элементов в различных оболочках Земли и в частности в земной коре с особенностями ядерных превращений показывает значительные противоречия с основными положениями официально принятых гипотез. В отдельных случаях эти противоречия вообще не находят объяснения геологическими процессами. Согласно теории «зонной плавки» в первичном расплаве вещества Земли должны находиться не железо и никель, а сера и халькофильные элементы, обладающие низкой температурой плавления и относительно низкими значениями удельной плотности. Являясь более легкими и обладая повышенными значениями атомных радиусов, они должны «всплыть» и заселить земную кору. Но их относительная распространенность в земной коре является более низкой по сравнению с хондритами и даже с веществом Солнца. Кроме щелочных металлов, обладающих низкой температурой плавления и большими атомными радиусами в земной коре повышенную распространенность имеют литофильные элементы, а так же и элементы редкоземельной группы, обладающие повышенной температурой плавления. Необъяснимой с позиций «зонной плавки», является преимущественная распространенность в земной коре четных элементов и тем более 

[image: image41.jpg]5000
4000
3000
2000
1000

900

>10000T\ 0 )

I I I
— 5 ]

800

700 q
600
500F
400

so0f i) MM A )

i |
[ '

—

70
60

1

30

|
1
|
1
1
|
20 I
1
1
|
1
1

|
- LA P LA u

1 1 'S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 o] 8 10 |12] 14)16)18 20 22|24 26 28 3D B2 B4] 36 38 40 42 44 46 48 50 |52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74| 76 78 8@ 82 84

U /\l
Sy

I "

Puc. 36. OTHOLIEHHE CEUEHHI peakIMK Ny Ha TEIUIOBBIX HelTpoHax u n2n ((ny/n2n)x1000) Ha 6s1cTphIX HEWTpoHaX (1)
U pacnpeneieaue kodGduuueHToB o0oraneHuss XUMHYECKUX JJIEMEHTOB B 3€MHOU KOPE OTHOCUTENILHO UX PACIIPOCTPAHEHHOCTH B XOHApUTAaX (2)

S N A~ N ©
I

rd





[image: image78.jpg]SYKECTHU U
MECTOPOXKIECHUI U PYIOIPOSIBIEHHUN 0JI0Ba U 30JI0Ta

Puc.62. ®parMeHT cxeMaTH4eCKOU KapThl aHOMAJILHOTO MO CUJIBI T
pa3sMeleHus




различная динамика роста дефицита в распространенности четных и нечетных элементов в направлении от поверхностных ее частей к глубинным.

Отмеченные особенности в распределении природной распространенности различных химических элементов свидетельствуют о ядерном воздействии на вещество Земли на раннем этапе его формирования. Для доказательства этого заключения рассмотрим особенности распределения отношений природной распространенности одних и тех же элементов в различных системах. Поскольку одни и те же элементы в различной степени реагируют на ядерное воздействие различными методами и различными режимами. Сравнительные отличия коэффициентов относительной распространенности элементов могут быть использованы в качестве признаков (следов) этих воздействий, происшедших в далеком прошлом.

ГЛАВА IV. Отличительные особенности распространенности химических элементов в различных вещественных образованиях Земли и 

признаки ядерного воздействия на их вещество

В результате изучения закономерностей природной распространенности химических элементов было установлено существенное различие в распространенности легких и тяжелых элементов, а так же четных и нечетных их видов.

При выяснении природы этих различий была выявлена их четкая связь с ядерными свойствами атомов и сильная зависимость от способов и режимов ядерного воздействия. По этой причине отличительные особенности природной распространенности химических элементов могут быть использованы в качестве признаков ядерного воздействия. С этой целью использованы показатели контрастности распространенности четных и нечетных элементов, отличительные особенности распространенности отдельных групп химических элементов (редкоземельных, редкометальных, платиноидов). Особенно благоприятным в этом отношении является сравнительный анализ особенностей распространенности одних и тех же элементов в различных природных геохимических системах.

В качестве меры сходства и различий природных геохимических систем или отдельных их частей (горных пород, оболочек земной коры и т.д.) можно использовать относительную распространенность одних и тех же химических элементов в различных средах (системах). Числовой показатель различия распространенности определяется коэффициентом относительной распространенности (КОРЭ).

Коэффициенты относительной распространенности элементов (КОРЭ) рассчитаны по формуле:

Кiорэ = niв.о. - niэ.с. = niв.о. – 1 = ±Δni
                 niэ.с.         niэ.с.             niэ.с.

где niв.о.- распространенность i–элемента в рассматриваемом вещественном образовании (в.о.),

niэ.с.- распространенность i–элемента в комплексе, принятом за эталон сравнения (э.с.),

Δni- избыточная (+) и дефицитная (-) распространенность i–элемента по отношению к эталону сравнения (смещение распространенности).

Коэффициенты относительной распространенности одних и тех же химических элементов не зависят от их свойств, а полностью зависят от изменений способов и режимов воздействия (условий) на них в различных средах. Наличие зависимости распределения коэффициентов относительной распространенности элементов (КОРЭ) от способов и режимов ядерного возбуждения атомов может служить признаком ядерного воздействия на исследуемые геохимические системы.


При рассмотрении теоретических основ ядерных превращений химических элементов было отмечено, что их особенности в значительной мере зависят от способов и режимов ядерного воздействия. Сравнительный анализ отношений сечений ядерных реакций одних и тех же элементов показывает их зависимость от способов ядерных воздействий. Это дает основу для определения не только факта, но и способов ядерного воздействия, от влияния которых, в первую очередь зависят геохимические особенности систем.


На графиках отношений сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах отмечается резкая дифференциация их значений в зависимости от способов ядерных воздействий. Это дает основу для определения не только фактов, но и способов ядерного воздействия, от влияния которых, в первую очередь зависят геохимические особенности систем.


На графиках отношений сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах отмечается резкая дифференциация их значений в зависимости от ядерных свойств химических элементов, а так же от способов ядерного возбуждения (рис. 37, 38).


Анализ особенностей отношений сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах в сопоставлении с возможным распределением коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов в различных системах позволяет использовать следующие правила интерпретации результатов расчетов КОРЭ:

4. Если в исследуемой системе интенсивность потоков быстрых нейтронов была меньше, чем в эталонной системе, то элементы, реагирующие на их воздействие, будут характеризоваться повышенной распространенностью, а значения коэффициентов (КОРЭ) будут положительными.
5. Если воздействие тепловых нейтронов (нейтронов активации) на эталонную систему было более интенсивным, то коэффициенты относительной распространенности элементов, реагирующих на их воздействие, будут иметь отрицательные значения.

6. При снижении ядерного воздействия на вещество исследуемой системы по сравнению с эталонной системой легкие нечетные элементы будут характеризоваться повышенными значениями коэффициентов обогащения, которые будут возрастать по мере увеличения различий (контрастности) ядерного воздействия или снижения его интенсивности.

Действие перечисленных правил подтверждается практическими примерами (рис. 39, 40).

Первоначально особенности распределения коэффициентов относительной распространенности элементов (КОРЭ) рассмотрим на примере систем с заранее известным ядерным воздействием. Это вещество атмосферы Солнца.
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4.1.1. Особенности распространенности одних и тех же элементов в Солнце по сравнению с их распространенностью в хондритах

Известно, что в дифференциации вещества Солнца главенствующую роль играют ядерно-физические процессы. По этой причине определение коэффициентов относительной распространенности химических элементов в Солнечной атмосфере по сравнению с хондритами несет ценную информацию о воздействии на сравниваемые системы.

Результаты расчетов коэффициентов относительной распространенности одних и тех же химических элементов в атмосфере Солнца и в хондритах приведены в таблице 47. Графическое изображение распределения коэффициентов (КОРЭ) приведено на рисунке 41.

Анализ имеющихся данных о природной распространенности химических элементов в атмосфере Солнца и в хондритах свидетельствует о ярко выраженной преимущественной распространенности химических элементов с четным зарядовым числом. Такое распределение распространенности четных и нечетных элементов находится в обратной зависимости от сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах, что свидетельствует о ядерно-физической природе этой закономерности.

Положительные значения коэффициентов относительной распространенности легких элементов и платиноидов свидетельствуют об интенсивном воздействии на атмосферу Солнца нейтронами высоких энергий. Однако высокие значения коэффициентов (КОРЭ) легких элементов могут быть обусловлены потерей газов и летучих компонентов при формировании вещества хондритов.

Анализ распределения КОРЭ других элементов показывает, что вещество Солнечной атмосферы по отношению к хондритам характеризуется относительным обогащением индием, кадмием, иттрием, калием, натрием и рядом других элементов, характеризующихся повышенными значениями сечений ядерных реакций на тепловых нейтронах. Это может означать, что вещество атмосферы Солнца менее интенсивно подвержено воздействию тепловыми нейтронами по сравнению с хондритами.

Этот вывод подкрепляется отрицательными значениями в атмосфере Солнца коэффициентов КОРЭ элементов группы железа и никеля и относительным обогащением атмосферы Солнца по сравнению с хондритами халькофильными элементами (табл. ). В то же время отрицательные значения коэффициентов относительной распространенности литофильных элементов (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo), а так же Cl, P, S в атмосфере Солнца свидетельствуют о более интенсивном воздействии на ее вещество (по сравнению с хондритами) потоками быстрых нейтронов.

Таблица 47

Распространенность химических элементов в Солнце в сравнении с их распространенностью в хондритах (содержания приведены в атомн.ед. к 106 Si)

	№ п/п
	Элемент
	Солнце
	Хондриты
	+
	-
	с/х

	1
	H
	3,2·1010
	-
	
	
	

	2
	He
	5,7·109
	-
	
	
	

	3
	Li
	0,29
	6,75·10
	
	67,2
	-0,99

	4
	Be
	7,9
	6,23·10
	
	54,4
	-0,87

	5
	B
	
	2,86·10
	
	
	

	6
	C
	1,66·107
	5,19·103
	1,659·107
	
	3196,5

	7
	N
	3,0·106 
	1,12·10
	2,999·106
	
	+267767,8

	8
	O
	2,9·107
	3,43·106
	2,557·107
	
	+7,45

	9
	F
	1,2·105
	2,31·102
	1,197·105
	
	+51,9

	10
	Ne
	1,9·107
	-
	
	
	

	11
	Na
	6,3·104
	4,75·104
	1,55·104
	
	0,33

	12
	Mg
	7,9·105
	9,04·105
	
	1,14·105
	-0,126

	13
	Al
	5,0·104
	7,79·104
	
	2,79·104
	-0,34

	14
	Si
	1,0·106
	1·106
	
	
	

	15
	P
	6900
	2,52·103
	4380
	
	+1,74

	16
	S
	6,3·105
	9,76·104
	5,324·105
	
	+5,45

	17
	Cl
	5,8·104
	3,12·102
	5,768·104
	
	+184,9

	18
	Ar
	2,9·105
	-
	
	
	

	19
	K
	1580
	3,4·103
	
	1820
	-0,54

	20
	Ca
	4,5·104
	5,45·104
	
	0,95·104
	-0,17

	21
	Sc
	21
	2,09·10
	0,1
	
	+0,005

	22
	Ti
	1510
	1,62·103
	
	110
	-0,07

	23
	V
	158
	2,14·102
	
	56
	-0,26

	24
	Cr
	5000
	7,53·103
	
	2530
	-0,34

	25
	Mn
	2500
	5,71·103
	
	3210
	-0,56

	26
	Fe
	1,17·105
	695·105
	
	5,78·105
	-0,83

	27
	Co
	1380
	2,12·103
	
	740
	-0,35

	28
	Ni
	2,6·104
	3,58·104
	
	0,98·104
	-0,27

	29
	Cu
	3500
	2,4·102
	3260
	
	+13,58

	30
	Zn
	800
	1,2·102
	680
	
	+5,67

	31
	Ga
	7,2
	6,75
	0,45
	
	+0,07

	32
	Ge
	62
	21,6
	40,4
	
	+1,87

	37
	Rb
	9,5
	9,14
	0,36
	
	+0,04

	38
	Sr
	13,5
	17,8
	
	4,3
	-0,24

	39
	Y
	5,6
	1,40
	4,2
	
	+3,0

	40
	Zr
	54
	51,4
	2,6
	
	+0,05

	41
	Nb
	2,8
	0,5
	2,3
	
	+4,6

	42
	Mo
	2,5
	0,976
	1,52
	
	+1,56

	43
	Tc
	
	-
	
	
	

	44
	Ru
	0,93
	1,53
	
	0,60
	-0,39

	45
	Rh
	0,19
	0,288
	
	0,098
	-0,34

	46
	Pd
	0,51
	1,46
	
	0,85
	-0,65

	47
	Ag
	0,044
	0,136
	
	0,092
	-0,67

	48
	Cd
	0,91
	0,139
	0,77
	
	+5,54

	49
	In
	0,46
	0,0014
	0,45
	
	+32,1

	50
	Sn
	1,10
	1,31
	
	0,21
	-0,16

	51

. . .
	Sb
	2,8
	12,8
	
	10,8
	-0,84

	56

. . .
	Ba
	4,0
	6,86
	
	2,86
	0,42

	82
	Pb
	2,5
	0,151
	2,35
	
	+15,56


Полученные данные распределения коэффициентов относительной распространенности всех элементов-индикаторов свидетельствует об интенсивном воздействии на атмосферу Солнца потоками быстрых нейтронов. Но судя по малым значениям коэффициентов КОРЭ, это различие незначительно и обусловлено снижением интенсивности ядерного воздействия на атмосферу Солнца в настоящее время, т.е. по прошествии более 4,5 млрд. лет, а возможно по причине особых условий формирования вещества ядерной части Земли, находящееся в начальный период формирования Земли в плазменном состоянии.

4.1.2. Особенности распространенности одних и тех же химических элементов в земной коре и верхней мантии относительно их распространенности 
в атмосфере Солнца

Распределение значений коэффициентов относительной распространенности химических элементов в земной коре в сравнении с распространенностью этих же элементов в атмосфере Солнца свидетельствует о значительно более низкой интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры на раннем этапе его формирования Земли как тепловыми, так и быстрыми нейтронами (табл. 48).

О снижении интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры быстрыми нейтронами свидетельствует: резкое возрастание значение КОРЭ лития и бериллия, положительное значение коэффициентов обогащения литофильных элементов Rb, Sr, Y, Zr, Nb, а так де Ca, Ti, V, Sc. О низкой интенсивности воздействия на вещество земной коры потоками тепловых нейтронов свидетельствуют отрицательные коэффициенты обогащения Fe, Ni, Co, Cr, положительные значения коэффициентов обогащения Na, K, Al халькофильных элементов.

Точность определения содержаний химических элементов в Солнечной атмосфере для более уверенного заключения о ядерном взаимодействии по коэффициентам относительной распространенности других элементов недостаточна.
Различие в распространенности в веществе верхней мантии (перидотитах) четных и нечетных химических элементов свидетельствует о ядерном воздействии на вещество мантии. Сравнительный анализ одних и тех же элементов в атмосфере Солнца и веществе верхней мантии (табл. 49) показывает относительную обогащенность вещества мантии магнием, элементами группы железа, что свидетельствует о более интенсивном ядерном 
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Таблица 48

Атомная распространенность химических элементов в земной коре в сравнении с их распространенностью в Солнечной атмосфере (содержания приведены в атомн.ед. к 106 Si)

	№ п/п
	Элемент
	Солнце
	Земная кора
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	3,2·1010
	-
	
	
	

	2
	He
	5,7·109
	-
	
	
	

	3
	Li
	0,29
	400
	
	399,7
	+1378,3

	4
	Be
	7,9
	37
	
	29,1
	+3,68

	5
	B
	
	100
	
	
	-

	6
	C
	1,66·107
	1,77·103
	1,65·107
	
	-0,99

	7
	N
	3,0·106 
	1,33·102
	2,99·106
	
	-0,99

	8
	O
	2,9·107
	2,8·106
	2,62·107
	
	-0,90

	9
	F
	1,2·105
	1200
	1,188·105
	
	-0,99

	10
	Ne
	1,9·107
	-
	
	
	

	11
	Na
	6,3·104
	9,9·104
	
	3,6·104
	+0,57

	12
	Mg
	7,9·105
	8,5·104
	70,5·104
	
	-0,89

	13
	Al
	5,0·104
	3·105
	
	2,5·105
	+0,5

	14
	Si
	1,0·106
	1·106
	
	
	

	15
	P
	6900
	3000
	3900
	
	-0,56

	16
	S
	6,3·105
	1,0·103
	6,29·105
	
	-0,99

	17
	Cl
	5,8·104
	440
	5,76·104
	
	-0,99

	18
	Ar
	2,9·105
	-
	
	
	

	19
	K
	1580
	5,8·104
	
	5,64·104
	+35,69

	20
	Ca
	4,5·104
	8,8·104
	
	4,3·104
	+0,95

	21
	Sc
	21
	24,6
	
	3,6
	+0,17

	22
	Ti
	1510
	3,5·104
	
	3,35·104
	+22,18

	23
	V
	158
	200
	
	42
	+0,26

	24
	Cr
	5000
	1,8·102
	4820
	
	-0,96

	25
	Mn
	2500
	2000
	500
	
	-0,2

	26
	Fe
	1,17·105
	8,8·104
	2,9·104
	
	-0,25

	27
	Co
	1380
	34
	1346
	
	-0,976

	28
	Ni
	2,6·104
	1,1·102
	2,49·104
	
	-0,96

	29
	Cu
	3500
	79
	3421
	
	-0,98

	30
	Zn
	800
	130
	670
	
	-0,84

	31
	Ga
	7,2
	27
	
	19,8
	+2,75

	32
	Ge
	62
	2,9
	59,1
	
	-0,95

	37
	Rb
	9,5
	160
	
	150,5
	+15,8

	38
	Sr
	13,5
	390
	
	376,5
	+27,9

	39
	Y
	5,6
	30
	
	24,4
	+4,36

	40
	Zr
	54
	170
	
	116,0
	+2,15

	41
	Nb
	2,8
	39
	
	36,2
	+12,92

	42
	Mo
	2,5
	1,5
	1,0
	
	-0,4

	43
	Tc
	
	-
	
	
	

	44
	Ru
	0,93
	-
	
	
	

	45
	Rh
	0,19
	-
	
	
	

	46
	Pd
	0,51
	0,012
	0,498
	
	-0,98

	47
	Ag
	0,044
	0,06
	
	0,016
	-0,36

	48
	Cd
	0,91
	0,1
	0,81
	
	-0,89

	49
	In
	0,46
	0,08 
	0,38
	
	-0,83

	50
	Sn
	1,10
	1,8
	
	0,7
	+0,64

	51

. . .
	Sb
	2,8
	0,44
	2,36
	
	-0,84

	56

. . .
	Ba
	4,0
	4,3·103
	
	4,29·103
	+1072

	82
	Pb
	2,5
	7,0
	
	4,5
	+1,8


Таблица 49

Атомная распространенность химических элементов в перидотитах в сравнении с их распространенностью в Солнечной атмосфере (содержания приведены в атомн.ед. к 106 Si)

	№ п/п
	Элемент
	Солнце
	Перидотит
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	3,2·1010
	
	
	
	

	2
	He
	5,7·109
	
	
	
	

	3
	Li
	0,29
	10,6
	
	10,31
	+35,5

	4
	Be
	7,9
	3,28
	4,62
	
	-0,58

	5
	B
	
	13,6
	
	
	

	6
	C
	1,66·107
	1,23·103
	1,659·107
	
	-0,99

	7
	N
	3,0·106 
	63,2
	2,999·106
	
	-0,99

	8
	O
	2,9·107
	3,9·106
	2,51·107
	
	-0,86

	9
	F
	1,2·105
	7,77·102
	1,192·105
	
	-0,99

	10
	Ne
	1,9·107
	
	
	
	

	11
	Na
	6,3·104
	3,66·104
	2,64·104
	
	-0,42

	12
	Mg
	7,9·105
	1,57·106
	7,8·105
	7,8·105
	+0,98

	13
	Al
	5,0·104
	2,46·104
	2,54·104
	
	-0,51

	14
	Si
	1,0·106
	1·106
	0
	
	

	15
	P
	6900
	810
	6,09
	
	0,88

	16
	S
	6,3·105
	4,6·102
	6,295·105
	
	-0,99

	17
	Cl
	5,8·104
	2,08·102
	5,779·104
	
	-0,99

	18
	Ar
	2,9·105
	
	
	
	

	19
	K
	1580
	1130
	450
	
	-0,28

	20
	Ca
	4,5·104
	2,58·104
	1,92·104
	
	-0,42

	21
	Sc
	21
	16,4
	4,6
	
	-0,22

	22
	Ti
	1510
	9200
	
	7690
	+5,09

	23
	V
	158
	116
	42
	
	-0,26

	24
	Cr
	5000
	5690
	
	690
	+0,14

	25
	Mn
	2500
	4000
	
	1500
	+0,6

	26
	Fe
	1,17·105
	2,60·105
	
	1,43·105
	+1,22

	27
	Co
	1380
	5040
	
	3660
	+2,65

	28
	Ni
	2,6·104
	5,04·103
	2,09·104
	
	-0,80

	29
	Cu
	3500
	46,5
	3453
	
	-0,98

	30
	Zn
	800
	67,8
	732
	
	-0,91

	31
	Ga
	7,2
	4,24
	2,96
	
	-0,41

	32
	Ge
	62
	2,04
	59,96
	
	-0,96

	37
	Rb
	9,5
	3,46
	6,04
	
	-0,63

	38
	Sr
	13,5
	16,8
	
	3,3
	+0,24

	39
	Y
	5,6
	
	
	
	

	40
	Zr
	54
	48,6
	5,4
	
	-0,1

	41
	Nb
	2,8
	1,6
	1,2
	
	-0,43

	42
	Mo
	2,5
	30,7
	
	28,2
	+11,3

	43
	Tc
	
	
	
	
	

	44
	Ru
	0,93
	
	
	
	

	45
	Rh
	0,19
	
	
	
	

	46
	Pd
	0,51
	0,185
	0,325
	
	-0,63

	47
	Ag
	0,044
	0,0684
	
	0,0244
	+0,55

	48
	Cd
	0,91
	0,0657
	0,844
	
	-0,92

	49
	In
	0,46
	0,0167
	0,443
	
	-0,96

	50
	Sn
	1,10
	0,622
	0,478
	
	-0,43

	51

. . .
	Sb
	2,8
	0,0121
	2,788
	
	-0,99

	56

. . .
	Ba
	4,0
	0,108
	3,89
	
	-0,97

	82
	Pb
	2,5
	0,0713
	2,43
	
	-0,97


воздействии на вещество мантии тепловыми нейтронами. Этот вывод подтверждается низкими содержаниями в мантии Na, K, Jn, Cd и др. элементов-индикаторов ядерного воздействия тепловыми нейтронами.

*
*
*


Сравнительный анализ относительной распространенности химических элементов в Солнечной системе, хондритах, мантии Земли и земной коре показывает резкое различие. Эти различия обусловлены изменениями режимов ядерного воздействия на их вещество, что исключает прямое унаследование первичного состава протосолнечной атмосферы. С большой долей вероятности вещественный состав хондритов, мантии, земной коры и т.д. сформировался в результате ядерных превращений атомов в атмосфере протосолнца.

4.2.1. 
Особенности распространенности химических элементов в земной коре относительно распространенности в хондритах

В качестве исходных данных для расчета коэффициентов относительной распространенности химических элементов в земной коре использованы результаты определений В.П. Виноградовым, а для контроля - результаты определений Р.С. Тейлора (табл. 50, 51).

График распределения коэффициентов относительной распространенности всего спектра элементов в земной коре резко дифференцирован, что свидетельствует о наличии дефицита некоторых химических элементов и относительном обогащении земной коры по сравнению с их распространенностью в хондритах (рис. 42).

Из легких элементов (Z<28) в земной коре повышенные (положительные) коэффициенты относительной распространенности имеют литий, бор, азот, фтор, натрий, алюминий, хлор (табл. 50). Все они характеризуются нечетными зарядовыми числами (Z). Четные элементы: углерод, кислород, магний, кремний, сера, железо, никель, имеют низкие или отрицательные значения коэффициентов (КОРЭ), что свидетельствует об их дефиците в земной коре по сравнению с хондритами.

Заметное обогащение в земной коре по сравнению с хондритами имеют калий, титан, скандий, ванадий. Элементы группы железа Cr, Mn, Fe, Co, Ni, а так же Cu, Zn имеют отрицательные коэффициенты относительной распространенности, что характеризует их дефицитность по сравнению с хондритами.

Особенно контрастное различие коэффициентов (КОРЭ) отмечено у элементов-индикаторов, реагирующих на изменение режимов ядерного воздействия, Cs, Ba, Ta, 
Таблица 50

Распространенность химических элементов в земной коре в сравнении с их распространенностью в хондритах (вес.%) по В.П. Виноградову

	№ п/п
	Элемент
	Хондриты
	Земная кора
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	-
	1,0
	
	
	

	2
	He
	-
	1·10-6
	
	
	

	3
	Li
	3·10-4
	3,2·10-3
	
	2,9·10-3
	+9,6

	4
	Be
	3,6·10-4
	3,8·10-4
	
	0,2·10-4
	+0,005

	5
	B
	2·10-4
	1,2·10-3
	
	1·10-3
	+5

	6
	C
	4·10-2
	2,3·10-2
	1,7·10-2
	
	-0,42

	7
	N
	1·10-4
	1,9·10-3
	
	1,8·10-3
	+18

	8
	O
	35
	47
	
	12
	+0,34

	9
	F
	2,8·10-3
	6,6·10-2
	
	6,3·10-2
	+22,5

	10
	Ne
	-
	5·10-7
	
	
	-

	11
	Na
	7·10-1
	2,5
	
	1,8
	+2,57

	12
	Mg
	14,0
	1,87
	12,13
	
	-0,87

	13
	Al
	1,30
	8,05
	
	6,75
	+5,19

	14
	Si
	18,0
	29,0
	
	11,0
	+0,61

	15
	P
	5·10-2
	9,3·10-2
	
	4,3·10-2
	+0,86

	16
	S
	2,0
	4,7·10-2
	1,95
	
	-0,97

	17
	Cl
	7·10-3
	1,7·10-2
	
	1·10-2
	+1,42

	18
	Ar
	-
	4·10-4
	
	-
	-

	19
	K
	8,5·10-2
	2,5
	
	2,42
	+28,5

	20
	Ca
	1,4
	2,96
	
	1,56
	+1,1

	21
	Sc
	6·10-4
	1·10-3
	
	4·10-4
	+0,7

	22
	Ti
	5·10-2
	0,45
	
	0,40
	+8,0

	23
	V
	7·10-3
	9·10-3
	
	2·10-3
	+0,28

	24
	Cr
	2,5·10-1
	8,3·10-3
	
	5,8·10-3
	-0,97

	25
	Mn
	2·10-1
	1·10-1
	1·10-1
	
	-0,5

	26
	Fe
	25,0
	4,65
	20,35
	
	-0,81

	27
	Co
	8·10-2
	1,8·10-3
	7,82·10-2
	
	-0,98

	28
	Ni
	1,35
	5,8·10-3
	1,34
	
	-0,96

	29
	Cu
	1·10-2
	4,7·10-3
	5,3·10-3
	
	-0,53

	30
	Zn
	5·10-3
	8,3·10-3
	
	3,3·10-3
	+0,66

	31
	Ga
	3·10-4
	1,9·10-3
	
	1,6·10-3
	+5,3

	32
	Ge
	1·10-3
	1,4·10-4
	8,6·10-4
	
	-0,86

	33
	As
	3·10-5
	1,7·10-4
	
	
	+4,6

	34
	Se
	1·10-3
	5·10-6
	9,9·10-4
	1,4·10-4
	-0,99

	35
	Br
	5·10-5
	2,1·10-4
	
	1,6·10-4
	+3,2

	36
	Kr
	-
	2·10-8
	
	-
	-

	37
	Rb
	5·10-4
	1,5·10-2
	
	1,45·10-2
	+29

	38
	Sr
	1·10-3
	3,4·10-2
	
	3,3·10-2
	+33

	39
	Y
	8·10-5
	2·10-3
	
	1,98·10-3
	+24,7

	40
	Zr
	3·10-3
	1,7·10-2
	
	1,4·10-2
	+4,6

	41
	Nb
	3·10-5
	2·10-3
	
	1,97·10-3
	+66

	42
	Mo
	6·10-5
	1,1·10-4
	
	1,04·10-4
	+1,7

	43
	Tc
	 х
	 х
	
	х
	х

	44
	Ru
	1·10-4
	5·10-6
	9,5·10-5
	
	-0,95

	45
	Rh
	1,9·10-5
	1·10-6
	1,8·10-5
	
	-0,99

	46
	Pd
	1·10-4
	1,3·10-6
	9,8·10-5
	
	-0,98

	47
	Ag
	9,4·10-6
	7·10-6
	2,4·10-6
	
	-0,26

	48
	Cd
	1·10-5
	1,3·10-5
	
	0,3·10-5
	+0,3

	49
	In
	1·10-7
	2,5·10-5
	
	2,49·10-5
	+249

	50
	Sn
	1·10-4
	2,5·10-4
	
	1,5·10-4
	+1,5

	51
	Sb
	1·10-5
	5·10-5
	
	4·10-5
	+4

	52
	Tе
	5·10-5
	1·10-7
	4,99·10-5
	
	-0,99

	53
	I
	4·10-6
	4·10-5
	
	3,6·10-5
	+9

	54
	Xe
	-
	3·10-9
	
	х
	х

	55
	Cs
	1·10-5
	3,7·10-4
	
	3,6·10-4
	+36

	56
	Ba
	6·10-4
	6,5·10-2
	
	6,49·10-2
	+72

	57
	La
	3·10-5
	2,9·10-3
	
	2,87·10-3
	+95,6

	58
	Ce
	5·10-5
	7·10-3
	
	6,95·10-3
	+139,0

	59
	Pr
	1·10-5
	9·10-4
	
	8,9·10-4
	+89

	60
	Nd
	6·10-5
	3,7·10-3
	
	3,64·10-3
	+60,6

	61
	Pm
	 х
	х
	
	х
	х

	62
	Sm
	2·10-5
	8·10-4
	
	7,8·10-4
	+39

	63
	Eu
	8·10-6
	1,3·10-4
	
	1,22·10-4
	+15,3

	64
	Gd
	4·10-5
	8·10-4
	
	7,6·10-4
	+19,0

	65
	Tb
	5·10-6
	4,3·10-4
	
	4,25·10-4
	+85,0

	66
	Dy
	3,5·10-5
	5·10-4
	
	4,65·10-4
	+13,3

	67
	Ho
	7·10-6
	1,7·10-4
	
	1,63·10-4
	+23,3

	68
	Er
	2·10-5
	3,3·10-4
	
	3,1·10-4
	+15,2

	69
	Tm
	4·10-6
	2,7·10-5
	
	2,3·10-5
	+5,75

	70
	Yb
	2·10-5
	3,3·10-5
	
	1,3·10-5
	+0,6

	71
	Lu
	3,5·10-6
	8·10-5
	
	7,65·10-5
	+21,8

	72
	Hs
	5·10-5
	1·10-4
	
	5·10-5
	+1

	73
	Ta
	2·10-6
	2,5·10-4
	
	2,48·10-4
	+124

	74
	W
	1,5·10-5
	1,3·10-4
	
	1,28·10-4
	+8,53

	75
	Re
	8·10-8
	7·10-8
	1·10-8
	
	-0,125

	76
	Os
	5·10-5
	5·10-6
	4,5·10-5
	
	-0,9

	77
	Ir
	4,8·10-5
	1·10-6
	4,7·10-5
	
	-0,98

	78
	Pt
	2·10-4
	2·10-5
	1,8·10-4
	
	-0,9

	79
	Au
	1,7·10-5
	4,3·10-7
	1,66·10-5
	
	-0,97

	80
	Hg
	3·10-4
	8,3·10-6
	2,92·10-4
	
	-0,97

	81
	Tl
	1·10-7
	1·10-4
	9,9·10-5
	
	+990

	82
	Pb
	2·10-5
	1,6·10-3
	1,58·10-3
	
	+79

	83
	Bi
	3·10-7
	9·10-7
	6·10-7
	
	+2


Таблица 51

Распределение коэффициентов относительной распространенности химических элементов в земной коре в сравнении с их распространенностью в хондритах (вес.%) 

по С.Р. Тейлору

	№ п/п
	Элемент
	Хондриты
	Земная кора
	-
	+
	Коэффициент обогащения

	1
	H
	-
	
	
	
	-

	2
	He
	-
	
	
	
	-

	3
	Li
	3·10-4
	2·10-3
	17·10-4
	
	+5,7

	4
	Be
	3,6·10-4
	2,8·10-4
	
	0,8·10-4
	0,22

	5
	B
	2·10-4
	1·10-3
	8·10-4
	2·10-2
	+4,0

	6
	C
	4·10-2
	2·10-2
	
	
	-0,5

	7
	N
	1·10-4
	2·10-3
	19·10-4
	
	+19,0

	8
	O
	35
	48,40
	13,4·10-4
	
	-0,32

	9
	F
	2,8·10-3
	6,25·10-2
	5,97·10-2
	
	+23,9

	10
	Ne
	-
	
	
	
	

	11
	Na
	7·10-1
	2,36
	1,66
	
	+2,3

	12
	Mg
	14,0
	2,33
	
	11,67
	-0,83

	13
	Al
	1,30
	8,23
	6,93
	
	+5,33

	14
	Si
	18,0
	28,15
	10,15
	
	0,72

	15
	P
	5·10-2
	0,105
	0,055
	
	+1,1

	16
	S
	2,0
	2,6·10-2
	
	1,97
	+0,85

	17
	Cl
	7·10-3
	1,3·10-2
	6·10-3
	
	

	18
	Ar
	-
	
	
	
	

	19
	K
	8,5·10-2
	2,09
	2,00
	
	+23,5

	20
	Ca
	1,4
	4,15
	2,75
	
	+1,96

	21
	Sc
	6·10-4
	2,2·10-3
	1,6·10-3
	
	2,66

	22
	Ti
	5·10-2
	0,57
	0,52
	
	+1,4

	23
	V
	7·10-3
	1,35·10-2
	6,5·10-3
	
	+0,93

	24
	Cr
	2,5·10-1
	1·10-2
	
	2,4·10-1
	-0,96

	25
	Mn
	2·10-1
	9,5·10-2
	
	1,05·10-1
	-0,52

	26
	Fe
	25,0
	4,63
	
	20,37
	-0,81

	27
	Co
	8·10-2
	2,5·10-3
	
	7,75·102
	-0,96

	28
	Ni
	1,35
	7,5·10-3
	
	1,34
	-0,99

	29
	Cu
	1·10-2
	5,5·10-3
	
	4,5·10-3
	-0,9

	30
	Zn
	5·10-3
	7·10-3
	2·10-3
	
	+0,4

	31
	Ga
	3·10-4
	1,5·10-3
	1,2·10-3
	
	+4,0

	32
	Ge
	1·10-3
	1,5·10-4
	
	
	

	33
	As
	3·10-5
	1,8·10-4
	1,77·10-4
	8,5·10-4
	-0,85

	34
	Se
	1·10-3
	5·10-6
	
	9,95·10-1
	+5,8

	35
	Br
	5·10-5
	2,5·10-4
	2,0·10-4
	
	-0,99

	36
	Kr
	-
	
	
	
	+4,0

	37
	Rb
	5·10-4
	9·10-3
	8,5·10-3
	
	-1,17

	38
	Sr
	1·10-3
	3,75·10-2
	3,74·10-2
	
	+37,4

	39
	Y
	8·10-5
	3,3·10-3
	3,29·10-3
	
	+14,2

	40
	Zr
	3·10-3
	1,65·10-2
	1,62·10-2
	
	-5,4

	41
	Nb
	3·10-5
	2·10-3
	1,97·10-3
	
	+65,6

	42
	Mo
	6·10-5
	1,5·10-4
	9·10-5
	
	+1,5

	43
	Tc
	 х
	
	
	
	

	44
	Ru
	1·10-4
	
	
	
	

	45
	Rh
	1,9·10-5
	
	
	
	

	46
	Pd
	1·10-4
	
	
	
	

	47
	Ag
	9,4·10-6
	7·10-6
	
	
	

	48
	Cd
	1·10-5
	2·10-5
	1·10-5
	
	

	49
	In
	1·10-7
	1·10-5
	9,9·10-6
	2,4·10-6
	-2,55

	50
	Sn
	1·10-4
	2·10-4
	1·10-4
	
	+1

	51
	Sb
	1·10-5
	2·10-5
	1·10-5
	
	+99

	52
	Tе
	5·10-5
	
	
	
	+1

	53
	I
	4·10-6
	5·10-5
	1·10-5
	
	+1

	54
	Xe
	-
	
	
	
	

	55
	Cs
	1·10-5
	3·10-4
	2,9·10-4
	
	+29,0

	56
	Ba
	6·10-4
	4,25·10-2
	4,19·10-2
	
	69,8

	57
	La
	3·10-5
	3·10-3
	2,97·10-3
	
	+99

	58
	Ce
	5·10-5
	6·10-3
	5,95·10-3
	
	+119

	59
	Pr
	1·10-5
	8,2·10-4
	8,1·10-4
	
	+81

	60
	Nd
	6·10-5
	2,8·10-3
	2,74·10-4
	
	+45,7

	61
	Pm
	 х
	
	
	
	

	62
	Sm
	2·10-5
	6·10-4
	5,8·10-4
	
	+29,0

	63
	Eu
	8·10-6
	1,2·10-4
	1,12·10-4
	
	+14,0

	64
	Gd
	4·10-5
	5,4·10-4
	5,36·10-4
	
	-13,4

	65
	Tb
	5·10-6
	9·10-5
	4·10-5
	
	+8

	66
	Dy
	3,5·10-5
	3·10-4
	2,65·10-4
	
	+8,6

	67
	Ho
	7·10-6
	1,2·10-4
	1,13·10-4
	
	+14,3

	68
	Er
	2·10-5
	2,8·10-4
	2,6·10-4
	
	

	69
	Tm
	4·10-6
	4,8·10-5
	4,4·10-5
	
	+11

	70
	Yb
	2·10-5
	3·10-5
	
	
	

	71
	Lu
	3,5·10-6
	5·10-6
	2,5·10-5
	
	+7,14

	72
	Hs
	5·10-5
	3·10-4
	2,5·10-4
	
	+5,0

	73
	Ta
	2·10-6
	2·10-4
	1,98·10-4
	
	+9,9

	74
	W
	1,5·10-5
	1,5·10-4
	1,85·10-4
	
	+12,3

	75
	Re
	8·10-8
	
	
	
	

	76
	Os
	5·10-5
	
	
	
	

	77
	Ir
	4,8·10-5
	
	
	
	

	78
	Pt
	2·10-4
	
	
	
	

	79
	Au
	1,7·10-5
	4·10-7
	
	1,69·10-5
	-0,99

	80
	Hg
	3·10-4
	8·10-6
	
	2,92·10-4
	-0,98

	81
	Tl
	1·10-7
	4,3·10-5
	4,29·10-5
	0,75·10-5
	+4,2

	82
	Pb
	2·10-5
	1,25·10-5
	
	
	-0,38

	83
	Bi
	3·10-7
	1,7·10-5
	1,67·10-5
	
	+55,3


редкие земли. Все они характеризуются относительным обогащением в земной коре по сравнению с хондритами. Серебро и кадмий, платиноиды (Rh, Ru, Pd), а так же элементы группы платины, золото и ртуть характеризуются отрицательными значениями коэффициентов концентраций, что определяет их резкий дефицит в земной коре по отношению к хондритам.
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Из халькофильных элементов положительным коэффициентом относительной распространенности характеризуются нечетные элементы Ga, As, Br, далее In, Sb, I, Tl, 
особенно контрастными являются In и Tl. Элементы халькофильной группы с четными порядковыми номерами имеют отрицательные коэффициенты обогащения.


Аналогичные особенности распределения коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов в земной коре получены и при использовании данных определений распространенности химических элементов, полученных С.Р. Тейлором (рис. 42).


Анализируя распределение коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов, следует отметить, что в земной коре коэффициенты относительной распространенности нечетных элементов по сравнению с хондритами значительно больше, чем у четных их видов.

Обогащение вещества земной коры по отношению к хондритам нечетными элементами не может быть объяснено геологическими причинами.

В то же время нечетные и четные элементы значительно отличаются величиной сечений ядерных реакций при воздействии на ядра их атомов потоками нейтронов.

Обладая повышенными значениями сечений ядерных реакций нечетные элементы с большей вероятностью подвержены ядерным превращениям.

Характер распределения коэффициентов концентраций элементов свидетельствует о различии ядерного воздействия на вещество земной коры и хондритов как тепловыми, так и быстрыми нейтронами.

Доказательством этому является относительное увеличение значений коэффициентов распространенности нечетных элементов, что свидетельствует о снижении интенсивности или уменьшении длительности ядерного воздействия в земной коре по отношению к хондритам как тепловыми, так и быстрыми нейтронами.

При этом отрицательные (или низкие) значения коэффициентов обогащения Mg, Ca, S, Fe, Ni и др. четных элементов в земной коре свидетельствуют о повышенной интенсивности воздействия на вещество хондритов потоками тепловых нейтронов, т.к. только в результате ядерных реакций 11Na23(nγ)→-β 24Mg25, 25Mn55 (nγ)→-β26Fe56 возможно увеличение концентраций этих элементов в хондритах. Об этом так же свидетельствуют высокие значения коэффициентов концентраций в земной коре лития, бериллия, бора, редких земель, кадмия, индия и др. элементов, реагирующих на воздействие тепловых нейтронов. Интенсивное воздействие на вещество хондритов быстрыми нейтронами подтверждается высокой распространенностью легких элементов и никеля.

О снижении интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры быстрыми нейтронами свидетельствует так же относительное возрастание коэффициентов обогащения группы литофильных элементов. Установлено, что атомы литофильных элементов характеризуются повышенными значениями сечений ядерных реакций на быстрых нейтронах (рис. 42). Увеличение значений коэффициентов обогащения этих элементов в земной коре будет означать снижение интенсивности потоков быстрых нейтронов. О снижении интенсивности ядерного воздействия на вещество земной коры тепловыми нейтронами свидетельствуют так же высокие положительные значения коэффициентов обогащения  кадмия, индия, европия и др. элементов, характеризующихся повышенными значениями сечений реакций на тепловых нейтронах.


Анализ относительной распространенности химических элементов в лунном грунте показывает большое сходство с распределением коэффициентов относительной распространенности тех же элементов в земной коре (рис. 42, 43).


Этот факт свидетельствует об одинаковых (или близких) режимах ядерного воздействия на их вещество.

4.3. Особенности ядерного воздействия на различные геосферы  Земли на раннем этапе их формирования

Значительное влияние ядерных процессов на дифференциацию вещества Земли и Космоса не вызывает сомнения. По этому поводу знаменитые физики Г.Зюсс и Г. Юрей высказывались следующим образом: «Представляется, что распространенность элементов и их изотопов определяется ядерными свойствами и что окружающее нас вещество похоже на золу космического ядерного пожара, в котором оно было создано. Если легкие элементы образовались за счет термоядерных реакций, то более тяжелые ядра образовались при последующем захвате нейтронов, в ряде случаев сопровождаемым –β распадом».

При очевидных признаках ядерного воздействия на вещество Земли доказательно их наличие именно в период формирования ее как небесного тела, а не унаследованных от ранних этапов, требует дополнительного обоснования.

В предыдущих главах было показано, что ядерные воздействия на любую геохимическую систему неизбежно сопровождаются ядерными превращениями атомов. Этот процесс приводит к изменениям первоначальной природной распространенности химических элементов и их изотопов в различных вещественных образованиях Земли и Космоса, что находит отражение в формировании общих закономерностей природной распространенности химических элементов, обусловленных идентичностью ядерных свойств элементов и в наличии отличительных особенностей распространенности отдельных химических элементов или их групп, связанных с различием способов и режимов ядерного воздействия.

На изотопном уровне ядерное воздействие на систему должно привести к образованию радиоактивных возбужденных атомов и их распаду, что вызовет изменение (смещение) первоначальной распространенности изотопов в их природной смеси в зависимости от различия ядерных свойств изотопов и способов ядерного воздействия. 
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Выявление признаков ядерного воздействия на вещество Земли относится к классу задач ретроспективного выяснения действий на основании анализа следствий, давно свершившегося события.

4.3.2. Особенности распределения коэффициентов относительной распространенности одних и тех же химических элементов в горных породах различного состава

Для расчета коэффициентов относительной распространенности одних и тех же элементов в различных комплексах горных пород использованы данные В.П. Виноградова Результаты расчетов приведены в табл. 52. Графическое изображение их распределения показано на рис. 43-47. Краткая характеристика распределения коэффициентов КОРЭ заключается в следующем.

Перидотиты, за исключением азота, кислорода, фтора, магния, хрома, мышьяка, ниобия, индия, редкоземельных элементов, характеризуются резким дефицитом всех групп элементов, что существенно отличает их как от хондритов, так и от других пород земной коры (базальтов, диоритов, гранитов). Относительный дефицит распространенности всех групп элементов свидетельствует о снижении воздействия на вещество мантии тепловыми нейтронами при воздействии на вещество мантии быстрыми нейтронами, о чем свидетельствует увеличение распространенности хрома, редкоземельных элементов, ниобия, индия.

Начиная с базальтов отличительные особенности горных пород как между собой, так и относительно хондритов резко меняются. Это, прежде всего, проявляется в относительном увеличении распространенности в базальтах, диоритах, гранитах лития, бериллия, бора, а так же элементов литофильной и халькофильной групп при увеличивающемся дефиците элементов сидерофильных групп (Mn, Fe, Co, Ni). Распространенность редкоземельных элементов относительно возрастает в ряду базальт-гранит. При этом отмечаются четкие закономерности в распределении значений коэффициентов обогащения четных и нечетных элементов. Эти закономерности проявляются в следующем: коэффициенты обогащения нечетных элементов в большинстве случаев больше по сравнению с четными элементами. Это свидетельствует о снижении интенсивности ядерного воздействия как тепловыми, так и быстрыми нейтронами.

Существенные различия коэффициентов обогащения одних и тех же элементов в различных оболочках земной коры (в различных геосферах), коррелирующиеся с особенностями ядерного воздействия и ядерных превращений элементов, однозначно свидетельствует о ядерном воздействии на вещество Земли на раннем этапе ее формирования.

Теоретические основы зависимостей распространенности химических элементов в зависимости от способов и режимов ядерного воздействия рассмотрены в Главе II. 

[image: image85.jpg]80

70 1

60

50 1

40 1 0

30 1

20- Si

Fe
101
Ca
8.
Ti
61
Mg

4

2 /

0 A - - a5

8|‘QI/1 M 16 24 2k| 24] 2b 28 30 32/|34 40 42 44 46 48 bops2 §alsd 58 60 6264 66 68 70 §2 74 76 78 80 82 84 86
S
-0,21 I |
] Ni Zr Pb
04 ! I
Sc I

0,6 I

-0,8 \ Sn ‘l'

X . X
: /\ 1
/\ 2
Puc. 73. KoapdunueHT odorameHuss XAMIAYECKUX HIEMEHTOB B TIEPUAOTHTAX
Bi

(o cpaBHenuto ¢ xoHApuTamu) (1) u yHHOM rpyHTE (2)





[image: image86.jpg]>Z

20

o

Fe

;8

<

ML A “

1 3 1 e} 3 +
8] 2q |2k 24]\2p 28 |30 P2 B4 36 38 40 42|44 46|48 50 b 545658606264666870727‘4\76788 82 84

Ni gr Zr Ba Pb

> ’\/\/\ H

Puc.74. KoaddumpeHT oborameHnss XAMUYECKUX 3JIEMEHTOB B 0a3aabTax Bi
(o cpaBHenuto ¢ xoHapuTamu) (1) u TyHHOM TpyHTE (2)





[image: image87.jpg]50

40

%

o

N Fe
|
|

=
=

A

141144
219

|
|

0,2

0,4

0,6

0,8

>>

Puc. 75. KoadduineHT odoramieHuss XUMHYECKUAX SIEMEHTOB B THOPUTAX
(o cpaBHEHUIO ¢ XoHapuTaMu) (1) u iyHHOM rpyHTE (2)

B4 36 38 40 4

Sr Zr

44 46

Ba

M

Sn ‘l’
X

Hf

8 50|54 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 \7'6 78 S

Ad

82 84

Pb





[image: image88.jpg]20

217 1470
259 2 T199 174 4
4
Fe

L |

" |

| | |

X i
\
[ ‘
2 4 8| 104 14 14] 16] 18] 2 0 132d |34] 36 38 40 42| 44 46 48 50|51 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74|76 78 8p 82 84 86 8§
S

I

I . Sr Zr Ba Pb
l .

\[ \/\/\ Hr
” Sn ‘l’
. 1 X Ag
\ Lw
/\ 1 \‘
/\ 2
Puc. 76. KoadpdurmeHt odborameHuss XUMHYECKHUX 3JIEMEHTOB B TPAaHUTaX Bi

(o cpaBHenuto ¢ xouaputamu) (1) u myHHom rpysre (2)




В качестве напоминания отметим, что различие сечений ядерных реакций на тепловых и быстрых нейтронах определяет различную степень реагирования химических элементов или их отдельных групп на воздействие потоками нейтронов различной энергии, тем самым определяя зависимость интенсивности их ядерных превращений от способов и режимов их ядерного воздействия.

Повышенные значения сечений реакций на тепловых нейтронах и высокие сечения «защитной» реакции (nр) на быстрых нейтронах определяют большую устойчивость легких элементов четных их видов по сравнению с нечетными. Следовательно, увеличение интенсивности потоков тепловых и быстрых нейтронов приведет к более интенсивному ядерному превращению нечетных элементов. Постепенное снижение интенсивности потоков нейтронов (или уменьшение длительности) в различных геосферах приведет к смещению (относительному росту) их распространенности, по сравнению с геосферой наиболее интенсивного воздействия. Подобный механизм относительного изменения распространенности химических элементов характерен и для целого ряда тяжелых элементов халькофильной группы (Ga, As, Br).

Следовательно, изменение относительной распространенности химических элементов в горных породах различного состава, являющихся продуктами геосфер Земли, в зависимости от способов и режимов ядерного воздействия будет являться прямым признаком ядерного воздействия на вещество. Земли в период ее формирования.

Это заключение находит практическое подтверждение в распределении коэффициентов относительной распространенности элементов в горных породах различного состава по сравнению с их распределением в хондритах (табл. 52, рис. 43-46).

Таблица 52

Коэффициенты обогащения химических элементов в горных породах относительно кларковых содержаний в хондритах (в весовых %)
	№ п/п
	Элемент
	Верхняя мантия
	Земная кора
	Земная кора в целом

	
	
	Перидотит
	Базальт
	Диорит
	Гранит
	

	1
	H
	-
	-
	-
	-
	

	2
	He
	-
	-
	-
	-
	

	3
	Li
	-0,83
	+4
	+5,66
	+12,3
	+9,6

	4
	Be
	-0,94
	+0,39
	-0,5
	+0,53
	+0,05

	5
	B
	-0,50
	-0,80
	+6,5
	+6,5
	+5

	6
	C
	-0,75
	-0,75
	-0,5
	-025,
	-0,42

	7
	N
	+5,0
	+17
	+21
	+19
	+18

	8
	O
	+0,21
	+0,24
	+0,31
	+0,39
	+0,34

	9
	F
	+2,57
	+12,1
	+16,8
	+27,5
	+22,5

	10
	Ne
	-
	-
	-
	-
	-

	11
	Na
	-0,19
	+1,77
	+3,3
	+2,96
	+2,57

	12
	Mg
	+0,85
	-0,68
	-0,84
	-0,96
	-0,87

	13
	Al
	-0,65
	+5,74
	5,65
	+4,92
	+5,19

	14
	Si
	+0,006
	+0,33
	+0,44
	+0,79
	+0,61

	15
	P
	-0,66
	+1,8
	+2,2
	+0,4
	+0,86

	16
	S
	-0,99
	-0,98
	-0,99
	-0,98
	-0,97

	17
	Cl
	-0,28
	-0,29
	+0,43
	+2,43
	+1,42

	18
	Ar
	-
	-
	-
	-
	-

	19
	K
	-0,65
	+8,7
	+26,1
	+38,4
	+28,5

	20
	Ca
	-0,5
	+3,8
	+2,32
	+0,13
	+1,1

	21
	Sc
	-0,17
	+3,0
	-0,58
	-0,5
	+0,7

	22
	Ti
	-0,4
	+17
	+15,0
	+3,6
	+8,0

	23
	V
	-0,43
	+1,86
	+0,43
	-0,86
	+0,28

	24
	Cr
	+76
	+7,0
	+1,0
	0
	+2,32

	25
	Mn
	-0,25
	0
	-0,4
	-0,7
	-0,5

	26
	Fe
	-0,62
	-0,65
	-0,78
	-0,89
	-0,81

	27
	Co
	-0,75
	-0,94
	-0,98
	-0,99
	-0,98

	28
	Ni
	-0,98
	-0,88
	-0,99-
	-0,99
	-0,96

	29
	Cu
	-0,8
	0
	-0,65
	-0,8
	-0,53

	30
	Zn
	-0,4
	+1,6
	+0,44
	+0,2
	+0,66

	31
	Ga
	-0,33
	+5
	+5,67
	+5,6
	+5,3

	32
	Ge
	-0,9
	-0,85
	-0,85
	-0,86
	-0,86

	33
	As
	-0,67
	+5,67
	+7,0
	+4,0
	+4,6

	34
	Se
	-0,99
	-0,99
	-0,99
	-0,99
	-0,99

	35
	Br
	0
	+5
	+8,0
	+2,4
	+3,2

	36
	Kr
	-
	-
	-
	-
	-

	37
	Rb
	-0,6
	+8
	+19
	+39
	+29

	38
	Sr
	0
	+43
	+79
	+29
	+33

	39
	Y
	
	+23,7
	+33,6
	+41,6
	+24,7

	40
	Zr
	0
	+2,33
	+7,7
	+5,6
	+4,6

	41
	Nb
	+2,33
	+65,7
	+65,7
	+65,6
	+66

	42
	Mo
	-0,67
	+1,33
	+0,5
	+0,66
	+1,7

	43
	Tc
	х 
	х
	х
	х
	х

	44
	Ru
	-0,99
	-0,99
	-0,98
	-0,99
	-0,95

	45
	Rh
	-0,95
	-0,99
	-0,98
	-0,99
	-0,99

	46
	Pd
	-0,88
	-0,99
	-0,98
	-0,99
	-0,98

	47
	Ag
	-0,47
	+0,06
	-0,25
	-0,47
	-0,26

	48
	Cd
	-0,5
	+0,9
	+0,45
	0
	+0,3

	49
	In
	+12
	+99
	+239
	+259
	+249

	50
	Sn
	-0,5
	+0,5
	+1,25
	+2
	+1,5

	51
	Sb
	0
	-9
	+1
	+1,6
	+4

	52
	Tе
	-0,98
	-0,99
	-0,98
	-0,99
	-0,99

	53
	I
	-0,75
	+11,5
	+6,5
	+9
	+9

	54
	Xe
	-
	-
	-
	-
	-

	55
	Cs
	0
	+9
	+29
	+49
	+36

	56
	Ba
	-0,83
	+48,3
	+9,8
	+137
	+72

	57
	La
	+59
	+89
	+144
	+199
	+95,6

	58
	Ce
	+89
	+8
	+144
	+200
	+139

	59
	Pr
	+39
	+39
	+79
	+199
	+89

	60
	Nd
	+32,3
	+33,2
	+54
	+76
	+60,6

	61
	Pm
	х
	х
	х
	х
	х

	62
	Sm
	+29
	+24
	+32,5
	+44
	+39

	63
	Eu
	-0,87
	+11,5
	+14,6
	+18
	+15,3

	64
	Gd
	+11,3
	+11,3
	+16,5
	+21,5
	+19,0

	65
	Tb
	+15
	+15
	+31,0
	+49
	+85

	66
	Dy
	+4,7
	+4,7
	+11,4
	+18
	+13,3

	67
	Ho
	+13,3
	+13,3
	+20
	+27,6
	+23,3

	68
	Er
	+9
	+9
	+14
	+19
	+15,2

	69
	Tm
	+4
	+4
	+4,7
	+6,5
	+5,75

	70
	Yb
	+9
	+9
	+14
	+19
	+12

	71
	Lu
	+16,3
	+16,4
	+21,8
	+27,6
	+21,8

	72
	Hf
	-0,8
	+1
	+1
	+1
	+1

	73
	Ta
	-0,1
	+23
	+34
	+174
	+124

	74
	W
	-0,33
	+5,7
	+5,7
	+9
	+8,5

	75
	Re
	-0,12
	-0,12
	-0,14
	-0,16
	-0,125

	76
	Os
	-0,92
	-0,96
	-0,98
	-0,99
	-0,9

	77
	Ir
	-0,5
	-0,75
	-0,87
	-0,99
	-0,98

	78
	Pt
	-0,9
	-0,95
	-0,97
	-0,98
	-0,9

	79
	Au
	-0,97
	-0,98
	-0,97
	-0,98
	-0,97

	80
	Hg
	-0,97
	-0,97
	-0,97
	-0,97
	-0,97

	81
	Tl
	
	+199
	+499
	+1490
	+990

	82
	Pb
	-0,5
	+39
	+74
	+99
	+79

	83
	Bi
	-0,67
	+1,33
	+2,3
	+2,3
	+2


Из приведенных в таблице 52 данных и на рис. 43-46 видно, что резкое изменение характера распределения коэффициентов обогащения в веществе Земли отмечается на границе верхняя мантия – нижняя кора (базальтовый слой), что определяет границу резкой смены режимов ядерного воздействия.

Доказательство ядерных превращений химических элементов и их изотопов на раннем этапе формирования вещества Земли ставит на фундаментальную основу применение изотопной геохимии, геологии и расширяет возможность ее использования в широком диапазоне геологических задач от решения проблем эволюции вещества Земли и планет до решения прикладных задач геологии. Прежде всего наличие отмеченных особенностей относительной распространенности элементов в различных геосферах земли, а так же горных породах различного состава, свидетельствует об их первичной (конституциональной) геохимической специализации, являющейся следствием ядерных процессов.

4.3.3. Индикаторы изменения режимов и способов ядерного воздействия на природные геохимические системы
В качестве признаков смены режима и способов ядерного воздействия могут быть использованы изменения относительной распространенности с глубиной элементов-индикаторов, характеризующиеся контрастным различием сечений реакций на тепловых и быстрых нейтронах.

В качестве признаков ядерного воздействия на вещество Земли могут быть использованы.

· Изменение контрастности относительной распространенности элементов-индикаторов

В качестве элементов-индикаторов использованы соседние четные и нечетные виды химических элементов с большой разницей в сечениях ядерных реакций на тепловых нейтронах. В качестве признаков ядерного воздействия использованы отношения распространенности Mg/Na, Si/Al, Ca/K, Fe/Mn показатели контрастности их распространенности приведены в таблице 56, из которой следует, что четные элементы максимально распространены в породах глубинного (мантийного) генезиса. 
Это связано с более интенсивными ядерными превращениями нечетных элементов, происходившими на раннем этапе формирования вещества Земли под действием активизации тепловых нейтронов.

Таблица 53

Показатели контрастности природной распространенности магния и других химических элементов в горных породах

	Наименование горных пород
	Mg/Na
	Si/Al
	Ca/K
	Fe/Mn
	Ca/Mg
	Геосфера

	Перидотит, дунит
	45,4
	42,2
	23,3
	64,4
	0.03
	Верхняя мантия

	Базальт
	2,32
	2,76
	0,84
	42,8
	1,5
	Нижнекоровая

	Диорит
	0,73
	3,0
	2,0
	48,7
	2,13
	Среднекоровая

	Гранит
	0,20
	4,2
	2,8
	46,0
	2,85
	Верхнекоровая 


· Различие геохимической специализации горных пород на редкие земли

Обладая практически однотипными химическими свойствами, редкие земли в разной степени специализируются в горных породах глубинного (мантийного) и корового генезиса. Это явление легко объясняется различием их ядерных свойств, обуславливающих различные реакции при возбуждении потоками нейтронов различной энергии.

Самарий, европий, гадолиний имеют очень высокие сечения ядерных реакций на тепловых нейтронах, поэтому их распространенность на глубоких (мантийных) горизонтах будет ограничена в сравнении с верхнекоровыми горизонтами (табл. 54).

Таблица 54

Сечения ядерных реакций при воздействии тепловыми и быстрыми нейтронами
на атомы редких земель

	
	Cs
	La
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Dy
	Ho
	Yb

	Сечение поглощения т.н. (барн)
	280
	-
	49,9
	5828
	4400
	4617
	936
	65
	37

	Сечение актив. т.н. (барн)
	90
	8,2
	-
	140
	1500
	3,9
	200
	60
	60

	Сечение активации реакции 2n (мбарн)
	2020

(nα)
	1,9

(nα)
	1000
	225
	750
	1550
	8

(nγ)
	2100
	430


· Европиевая аномалия

Резкий дефицит в распространенности европия в глубинных геосферах и горных породах Земли обусловлен ядерным превращением атомов европия под действием тепловых нейтронов активации при формировании первичной геохимической специализации глубинных геосфер. Сечение ядерной реакции Eu под действием тепловых нейтронов активации составляет 1500 барн, а реакция поглощения 4400 барн, что значительно превышает сечения других редкоземельных элементов (табл. 54).

Высокие сечения ядерных реакций на тепловых нейтронах имеют также самарий (5828 барн) и гадолиний (4617 барн), и которые также имеют низкую распространенность в ниджнекоровых горизонтах Земли. В условиях земной коры их распространенность возрастает.

Таблица 55

Сечения ядерных реакций изотопов европия и лантана

	Тип реакций
	Eu151
	Eu153
	La139

	Реакции поглощения (nγ), барн
	5500
	440
	-

	Реакции активизации тепловыми нейтронам 
	440
	420
	8,2

	Реакции на быстрых нейтронах (n2n)и
	540
	750
	1,9


· Различия распространенности элементов группы платины и платиноидов

Анализ сечений ядерных реакций под действием нейтронов показывает, что ядра атомов элементов группы платины и платиноидов различным образом реагируют на воздействие нейтронами различной энергии. Под действием быстрых нейтронов (с энергией >> 10 Мэв) сечения ядерных реакций очень низкие, составляющие первые единицы миллибарна. В связи с этим они являются устойчивыми и сохраняются (концентрируются) в ядерных частях и нижней мантии Земли.

Под действием тепловых нейтронов активации происходит перераспределение распространенности элементов платины и группы платины за счет ядерных превращений изотопов иридия, платины, родия (табл. 56).

Таблица 56

Сечения ядерных реакций платиноидов и химических элементов платиновой группы
	
	Ru
	Rh
	Pd
	Ag
	Cd
	Re
	Os
	Ir
	Pt

	Сечение поглощения т.н. (барн)
	2,56
	149
	8,0
	64,8
	2537
	86
	15,3
	440
	8,8 (27)

	Сечение актив. т.н. (барн)
	1,44
	140
	10,4
	45
	1,1
	120
	1,6
	130
	0,87

	Сечение активации реакции 2n (мбарн)
	-
(np)
	11
(nα)
	3,1
(nα)
	520
	0,5

(nα)
	1675
	0,57
(nα)
	11

(nα)
	0,55

(nα)


Кроме перечисленных выше косвенных признаков ядерного воздействия на вещество Земли имеется еще целый ряд признаков, которые находят отражение в изменении изотопного состава элементов. Однако системный анализ изотопного состава элементов в этом направлении не приводился. Имеющиеся данные отражают частные задачи и требуют специализированного системного анализа.

4.4. Изменение режима ядерного воздействия
В качестве признаков изменения способов и режимов ядерного воздействия на вещество Земли могут быть использованы изменения относительной распространенности одних и тех же нечетных химических элементов в различных комплексах горных пород. Анализ расчетных данных КОРЭ свидетельствует о том, что глубокие (мантийные) горизонты Земли были подвержены интенсивному воздействию тепловыми нейтронами. Резкий скачок смены режима ядерного воздействия наблюдается на границе мантия – базальтовый слой. Последующие изменения режима ядерного воздействия характеризуются постепенным снижением его интенсивности, о чем свидетельствует возрастание относительной распространенности нечетных элементов, а так же других элементов-индикаторов. Следует особо отметить, что ядерное воздействие носило комбинированный характер, т.к. наряду с действием тепловых нейтронов наблюдаются признаки реакций на быстрых нейтронах.

Объективность данных положений подтверждают особенности относительной распространенности четных элементов группы железа. Их ядерные свойства способствовали наиболее интенсивному воздействию тепловыми нейтронами.

Следствием различий режимов ядерного воздействия на мантийное и коровые вещество являются геохимическая специализация геосфер Земли, а так же формирование металлогенических особенностей горных пород мантийного и корового происхождения. Реальные предпосылки к этому рассмотрены выше.

Кроме этого изменения режимов ядерного воздействия на вещество Земли и других планет должно повлиять на формирование геохимических ассоциаций изотопов и привести к смещению относительной распространенности изотопов в их природной смеси.

Особенности следствий, вызванных сменой режимов ядерного воздействия на вещество Земли, будут детально рассмотрены ниже. Следует только отметить, что особенности распределения коэффициентов относительной распространенности элементов (КОРЭ) в геосферах Земли и в горных породах в сочетании со следствиями смены режимов позволяет наметить следующую принципиальную схему ядерного воздействия на вещество Земли.

4.5. Смещение относительной распространенности изотопов в их природной смеси

Известно, что при ядерном возбуждении атомов в любой геохимической системе происходят ядерные реакции, в результате которых образуются новые стабильные изотопы. Этот процесс ядерных превращений ведет к изменению первоначальной распространенности различных изотопов в их природной смеси. Изменение первоначальной распространенности в природной смеси (изотопное смещение) зависит как от ядерных свойств изотопов, в том числе и рядом стоящих элементов, так и от способов и режимов ядерного воздействия.

Количество изотопов, образующихся в результате ядерного воздействия, определяется следующим аналитическим выражением:

q=n2ε2ψt-n1ε1ψt=ψt(n2ε2 - n1ε1),
где q – значение смещения первоначальной распространенности изотопов,

n1ε1ψt – распространенность изотопов, образовавшихся за счет распада возбужденных соседних изотопов,

ε2 - сечение ядерной реакции изотопа соседнего элемента,

ψt – интенсивность и время ядерного воздействия,

n2 – первоначальная распространенность изотопа в природной смеси, подверженной ядерному воздействию,

ε1 – сечение ядерной реакции возбужденного изотопа исследуемой смеси.

Для второго и последующих изотопов в природной смеси величина смещения природной распространенности по аналогии будет иметь следующий вид:

q’=n4ε4ψt-n3ε3ψt=ψt(n4ε4 – n3ε3).

Тогда отношение значение смещения изотопов будет равно:
q’/q”=(n2ε2 - n1ε1)/(n4ε4 – n3ε3) = n1ε1/ n3ε3 ((n2ε2/ n1ε1-1)/ (n4ε4/ n3ε3-1)).

Отсюда следует, что значения смещения относительной распространенности изотопов в природной смеси зависят от ядерных свойств изотопов, способов и режимов их ядерного возбуждения, и, в первую очередь, от величины сечений ядерных реакций, ведущих к последующим ядерным превращениям в соседние изотопы. Такой механизм смещения характерен как для долгоживущих, так и короткоживущих изотопов. Различие только в том, что процесс распада долгоживущих изотопов можно фиксировать в настоящее время и по величине «смещения» распространенности (по количеству продуктов распада) можно определить время действия радиоактивного распада. Для возбужденных атомов изотопов с коротким периодом распада, которые в земных условиях уже вымерли можно фиксировать только относительную величину «смещения» их распространенности в природной смеси или относительно принятого эталона сравнения.

В качестве индикаторов изотопного смещения могут быть использованы различия нормированных изотопных отношений серы, кислорода, хлора, углерода и других элементов (табл. 56а, 57).

Таблица 56а
Сечения реакций при воздействии на изотопы серы потоками нейтронов

	Тип реакции
	S32
	S33
	S34
	S36

	Реакция поглощения тепловых нейтронов
	0.52

(nγ)
	125·10-6
	-
	-

	Реакция активизации тепловыми нейтронами
	-
	15·10-6
	0,20
	0,14

	Реакции на быстрых нейтронах
	38

(nα)
	n
	130

(nα)
	


Р31(nγ)(0,20) Р32→(16,5 дней) →S32
Сl35(nα)(110) Р32→(16,5 дней) →S32
Сl34(nα)(50) Р34→S34
Таблица 57

Сечение реакций при воздействии на изотопы кислорода потоками нейтронов
	Энергия нейтронов
	О16
	О17
	О18

	Сечения поглощения тепловых нейтронов
	-
	0,21
	-

	Счения активизации тепловыми нейтронами (барн)
	-
	-
	0,4

	Сечения реакции на быстрых нейтронах

(мбарн)
	250

(nα)
	15

(nγ)
	15

(nγ)


F19(nα) →N16(32 мбарн) →О16
F19(n2n) →О18(40 мбарн)

Накопленные к настоящему времени справочные сведения об изотопном смещении различных элементов (в основном изотопов серы и кислорода) свидетельствуют о значительных вариациях их значений для различных природных образований, в том числе и магматических пород (табл. 58, 59, 60, 61).

Таблица 58

Изотопные отношения кислорода в различных природных объектах (Polanski, 1961)
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Таблица 59

Изотопный состав кислорода в магматических и метаморфических породах
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Изотопные смещения кислорода проявляются в минимальном значении показателя изотопного смещения О18/О16 у перидотитов (табл. 58, 59), являющимся продуктами глубинного генезиса мантийного происхождения и в увеличении значений к более кислым (коровым) разностям интрузивных пород (гранитам).

Наличие изотопного смещения в интрузивных породах наблюдается и для изотопов серы S34/S32, значения которых возрастают от основных пород мантийного генезиса до гранитов, где значения смещения составляют+8 до +10 (табл. 60, 61).

Таблица 60

Изотопный состав серы в различных породах Земли (по В. Хользеру и И. Каплану)

	Объект
	σ S34, %

	Глубинные океанические осадки

Основные породы (ниже поверхности Мохо)

Осадочные породы:

   песчаники

   сланцы

   эвапориты

   вулканиты

   глубинные воды

   все остальные осадки
	+20

+1

-12

-12

-12

+17

+5

+17

-11,8

	Среднее по осадочным породам

Вода

Лед

Атмосфера

Океан
	+7,1

+10

+5

+5

+20

	Среднее по осадочным породам и океану

Континентальные изверженные и метаморфические породы (до поверхности Мохо):

   граниты

   основные породы
	+8,5

+10

+1

	В среднем

В среднем, земная кора
	+4

+6

	Метеориты
	0


Таблица 61

Распределение изотопов серы между земными объектами и метеоритами
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Особенности «смещения» распространенности изотопов изверженных и осадочных пород разного возраста можно использовать для ретроспективного анализа изменения палеорежимов ядерного воздействия на вещество Земли и других планет, а так же при решении других задач геологии и изотопной геохимии.

4.6. Схема ядерного воздействия на вещество Земли

Геохимическое единство окружающего нас материального мира предполагает вечную унаследованность его первичного состава и наличие универсальных ядерных процессов образования однотипных видов химических элементов с изменением (смещением) только количественных соотношений их природной распространенности.

Закон (правило) сохранения постоянства видов стабильных атомов элементов и их изотопов образующихся при ядерных превращениях возбужденных химических элементов выдерживается для всех образований Земли и космоса, что подтверждает не только наличие таких процессов, но показывает широкую сферу их действия, включая вещество Земли.

В первых главах рассматриваемой работы отмечено, что вещество Земли и других планет образовалось из вещества протосолнечного диска. Однако прямого унаследования его состава веществом Земли при сохранении баланса распространенности четных и нечетных видов химических элементов и их изотопов в различных ее геосферах не сохраняется. Кроме того наличие «смещения» распространенности одних и тех же элементов однозначно указывает на наличие ядерного воздействия на ее вещество.

Ядерное воздействие на вещество Земли и других планет сопровождалось ядерными реакциями, ведущими к изменению первоначального его состава, что сопровождалось рядом связанных с ядерными превращениями химических элементов и образованием радиоактивных видов изотопов. Принципиальная схема ядерного воздействия на вещество Земли представляется следующей.

В условиях господствующих на Солнце температур вещество в его недрах и в верхних слоях атмосферы очень сильно ионизировано. Смесь ионов, нейтронов, протонов и электронов – плазма – самая распространенная форма существования вещества во Вселенной. Солнце, как и все другие звезды, представляет собой плазменный шар.

Наличие в плазме нейтронов и протонов высокой энергии приводит к их ядерному взаимодействию с веществом протосолнечного диска. Протоны наиболее эффективно взаимодействуют с неустойчивыми (возбужденными) изотопами, характеризующимися избытком нейтронов и дефицитом протонов.

Имея различную удаленность отдельных частей (сегментов) солнечного диска от поверхности молодого Солнца, а так же различную плотность распределения в пространстве, его первозданное вещество было подвержено ядерному воздействию в различной степени.

Ближайшие к Солнцу сегменты протосолнечного диска были подвержены ядерному воздействию более интенсивно по сравнению с веществом удаленных его сегментов.

При этом геохимический состав протосолнечного диска, унаследуя материнское вещество Вселенной, а так же аккумулируя элементы, образующиеся в результате их синтеза в недрах Солнца, существенно меняется (усложняется) за счет ядерных превращений атомов под действием бомбардирующих частиц и протуберанцев протосолнца. Количественные и качественные изменения состава протосолнечного диска, из которого сформировались в последующем все планеты солнечной системы, зависели как от ядерных свойств элементов, так и от видов и режимов ядерного возбуждения, которые могли существенно меняться, вызывая особенности ядерных превращений.

Значительную роль в формировании ядерных частей Земли играли выбросы (протуберанцы) огромных масс плазмы – продуктов термоядерных реакций, происходящих в недрах Солнца. Плазменное вещество протуберанцев кроме химических элементов – продуктов термоядерного синтеза включало огромное количество протонов и нейтронов, которые вступали в ядерное взаимодействие с атомами элементов, заселяющих протосолнечный диск. Возникающие ядерные реакции кроме образованных новых изотопов сопровождались образованием вторичных ядерных частиц (протонов, нейтронов, α-частиц, γ-излучений и т.д.).

Судя по особенностям распространенности химических элементов в хондритах и в веществе земной коры по сравнению с атмосферой Солнца можно с уверенностью утверждать, что в начальной стадии формирования ядра Земли вещество протосолнечного диска было подвержено интенсивному воздействию быстрыми нейтронами. Под действием быстрых нейтронов произошло значительное уменьшение распространенности легких элементов нечетных рядов таблицы Д.И. Менделеева, при некотором увеличении концентрации четных элементов: магния, серы, хрома, железа, никеля. Платина и платиноиды, а так же ряд других элементов, сохранились в первичном количественном соотношении. (Особенности ядерных превращений элементов рассмотрены в ГЛАВЕ II). Ядерные превращения под действием быстрых нейтронов привели к увеличению объемов легких газов (Н, Не) и инертных газов Ne, Ar и др.

Позднее вследствие влияния эффекта рассеяния ядерных частиц (нейтронов) энергетический спектр ядерного воздействия сместился в сторону нейтронов меньшей (тепловой) энергии. В связи с этим изменился характер ядерных реакций, а следовательно и состав элементов, образующихся в результате ядерных превращений под действием тепловых нейтронов. Под действием тепловых нейтронов превращение элементов сопровождалось увеличением распространенности атомов магния, железа, серы и других элементов, устойчивых в потоке тепловых нейтронов.

Общий состав образующихся химических элементов становился близким к мантийному составу. Это заложило основу его первичного расслоения в недрах Земли.
В дальнейшем, сохраняя момент движения и приобретая вращательное движение, измененное протовещество солнечного диска начало концентрироваться вокруг образовавшихся более плотных масс (эмбрионов), что послужило началу процесса формирования планет.

Вращаясь и увеличиваясь в массе эмбрионы планет вовлекали в состав верхних их оболочек вещество удаленной зоны солнечного диска, которое в этих условиях так же подвергалось ядерному воздействию протосолнца, но в меньшей степени в связи с их удалением на другие орбиты. По этой причине интенсивность ядерного воздействия на их вещество резко снизилась. В этот период сформировалась базальтовая, диоритовая и гранитная оболочки земной коры. Что касается вещества внешней зоны протосолнечного диска, то в результате перераспределения масс и его ротационного распада оно сформировало обособленные сгущения газа и пыли вокруг отдельных «эмбрионов» и заняли свое место на орбитах. Ядерное воздействие протосолнца на их оболочки было минимальным.

Процесс ядерных превращений элементов под действием излучения протосолнца играл важную роль в формировании первичной геохимической специализации вещества Земли и планет на ранней стадии их эволюции. И только значительно позднее, в результате аккреции вещества протосолнечного диска, формирования эмбрионов планет, плавления и расслоения их вещества, происходит дальнейшая дифференциация вещества планет. Этот процесс продолжается в ходе эндогенного развития планет до их «смерти», когда они теряют тектоно-магматическую и газово-флюидную активность, заключенную в их недрах.

Испытывая ядерный распад радиоактивных элементов, образовавшихся в результате ядерных превращений элементов и аккумулируя огромные массы образовавшихся газов, недра Земли изначально накопили огромную газово-флюидную и тепловую энергию, определяющую дальнейший ход эндогенных процессов.

ГЛАВА V. Геохимическая (металлогеническая) специализация геосфер Земли и другие следствия ядерного воздействия на их вещество 

на раннем этапе формирования Земли

Ядерное воздействие на вещество Земли на раннем этапе ее формирования и последующие ядерные превращения возбужденных атомов химических элементов неизбежно привели к необратимым изменениям его первоначального элементного и изотопного состава.

Так зависимость ядерных превращений химических элементов от способов и режимов ядерных воздействий способствовала геохимической специализации геосфер Земли и формированию металлогенических особенностей горных пород.

Кроме этого ядерные превращения изотопов обусловили появление радиоактивных их видов, которые в результате радиоактивного распада привели к смещению природной распространенности изотопов и изменению теплового режима Земли, т.к. при радиоактивном распаде элементов выделяется теплая энергия.

Указанные следствия сопровождались побочными (сопутствующими) явлениями, которые требуют более детального рассмотрения.

5.1. Геохимическая специализация геосфер Земли

Существует научное мнение о равномерном рассеянии химических элементов в начальном однородном расплаве вещества Земли. Дальнейшее распределение элементов в веществе Земли осуществлялось в результате усложнения первоначально равномерного рассеяния химических элементов путем их последующей миграции под действием «солнечного ветра», а затем в результате геохимических и магматических факторов.

Однако, в свете изложенных выше данных о значительной роли в дифференциации химических элементов ядерных процессов, определяющее значение в геохимической специализации геосфер и отдельных блоков Земли на раннем этапе ее эволюции могут принадлежать ядерным превращениям химических элементов.

Главным следствием ядерного воздействия на вещество Земли является формирование первичной (конституциональной) геохимической специализации ее геосфер, особенности которой определяются ядерными свойствами химических элементов и режимами ядерного воздействия.

Подтверждением геохимической специализации геосфер Земли являются результаты изучения особенностей распределения химических элементов в хондритах, представляющих ядерную часть Земли, в веществе мантии, земной коре, в ее оболочках. Наличие геохимической специализации Земли подтверждается так же данными С. Тейлора и Мак-Леннана (табл. 62).

Таблица 62

Содержания р.з.э., Th и Sc (в млн-1) в примитивной мантии и различных типах коры

	
	SiO2,%
	La
	Th
	Sc
	Легкие/тяжелые р.з.э.
	La/Sc
	Th/Sc

	Примитивная мантия

Океаническая кора

Нижняя континентальная кора

Континентальная кора в целом

Верхняя континентальная кора
	49,9

49,5

54,4

57,3

66,0
	0,55

3,7

11,0

16,0

30,0
	0,064

0,22

1,06

3,5

10,7
	13,0

38,0

36,0

30,0

11,0
	1,7

1,4

3,9

5,4

9,5
	0,042

0,10

0,31

0,53

9,5
	0,005

0,006

0,03

0,12

0,97


Как видно из приведенных данных геохимические особенности различных геосфер Земли резко отличаются по всем указанным параметрам. Наличие геохимической специализации геосфер Земли доказывается так же на примере распределения коэффициентов относительной распределенности химических элементов в мантии, нижней и верхней коре.

5.1.1. Геохимическая специализация вещества мантии 
по сравнению с хондритами

В связи с отсутствием прямых определений содержаний химических элементов в веществе мантии для расчетов коэффициентов их относительной распространенности (КОРЭ) принят элементный состав пиролитов (пиролитовая модель). Анализ полученных данных показывает, что вещество мантии относительно хондритов обогащено Fe, K, Ca, Sc, Ti, V, при дефиците Cr, Mn, Fe, Co, Ni (табл. 63, 64).

Таблица 63

Распространенность химических элементов в пиролитах относительно их 

содержаний в хондритах (отн. %, г/т)

	№ п/п
	Элемент
	Пиролит

г/т, %
	Хондрит

г/т, %
	-
	+
	К

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	H
	
	
	
	
	

	2
	He
	
	
	
	
	

	3
	Li
	4,6
	2,3
	
	2,3
	+1,0

	4
	Be
	0,6
	3,6
	-3,0
	
	-0,83

	5
	B
	3,5
	4,5
	-1,0
	
	-0,22

	6
	C
	0,01%
	1%
	-0,99
	
	-0,99

	7
	N
	
	
	
	
	

	8
	O
	
	
	
	
	

	9
	F
	
	
	
	
	

	10
	Ne
	
	
	
	
	

	11
	Na
	0,77%
	0,55%
	
	0,22%
	+0,4

	12
	Mg
	16,5%
	13,5%
	
	3,0
	+0,22

	13
	Al
	3,45%
	1,25%
	
	2,2%
	+1,76

	14
	Si
	21,1%
	16,0%
	
	5,1%
	0,32

	15
	P
	440
	850
	-410
	
	-0,48

	16
	S
	0,03%
	2,75%
	-2,72
	
	-0,99

	17
	Cl
	79
	200
	-121
	
	-0,61

	18
	Ar
	-
	-
	-
	-
	-

	19
	K
	0,41%
	0,06%
	
	0,35%
	+5,83

	20
	Ca
	3,8%
	1,37%
	
	2,43%
	+0,73

	21
	Sc
	19
	6,7
	
	12,3
	+1,84

	22
	Ti
	0,37%
	0,055%
	
	0,315%
	+5,73

	23
	V
	93
	67
	
	24
	+0,34

	24
	Cr
	0,12%
	0,28%
	-0,16%
	
	-0,57

	25
	Mn
	0,11%
	0,18%
	-0,07%
	
	-0,1

	26
	Fe
	9,2%
	23%
	-13,8
	
	-0,6

	27
	Co
	125
	700
	-575
	
	-0,82

	28
	Ni
	0,153%
	1,27%
	-1,117%
	
	-0,88

	29
	Cu
	29
	110
	-81
	
	-0,74

	30
	Zn
	44
	130
	-86
	
	-0,66

	31
	Ga
	54
	6
	
	48
	+8,0

	32
	Ge
	1,45
	17
	-15,55
	
	-0,91

	33
	As
	1,25
	7
	-5,75
	
	

	34
	Se
	0,13
	11
	-10,87
	
	

	35
	Br
	1,64
	1,8
	-0,16
	
	

	36
	Kr
	-
	-
	-
	-
	-

	37
	Rb
	7,7
	2
	
	+5,7
	+2,85

	38
	Sr
	117
	11
	
	106
	9,63

	39
	Y
	5,6
	1,4
	
	4,2
	3,0

	40
	Zr
	46
	21
	
	25
	1,19

	41
	Nb
	16,7
	0,3
	
	16,4
	54,7

	42
	Mo
	0,75
	1,1
	-0,35
	
	-0,32

	43
	x
	
	
	
	
	

	46
	Pd
	0,095
	1,2
	-1,1
	
	-0,92

	47
	Ag
	0,073
	0,18
	-0,11
	
	-0,61

	48
	Cd
	0,4
	1,0
	-0,6
	
	-0,6

	49
	Jn
	0,063
	0,026
	
	0,037
	+1,42

	50
	Sn
	0,75
	1,0
	-0,25
	
	-0,25

	51
	Sb
	0,1
	0,12
	-0,02
	
	-0,17

	52
	Te
	0,01
	0,8
	-0,79
	
	-0,99

	53
	J
	0,5
	0,2
	
	0,3
	+1,5

	54
	Xe
	
	
	
	
	

	55
	Cs
	0,4
	0,073
	
	0,327
	+4,48

	56
	Ba
	83
	4,3
	
	78,7
	+18,3

	57
	La
	
	
	
	
	

	58
	Ce
	12,4
	0,67
	
	11,93
	+17,8

	72
	Hf
	0,95
	0,38
	
	0,57
	+1,4

	73
	Ta
	1,0
	0,019
	
	0,98
	+51,6

	74
	W
	0,47
	0,23
	
	0,24
	+1,0

	75
	Re
	0,007
	0,055
	-0,048
	
	-0,87

	76
	Os
	0,024
	0,6
	-0,58
	
	-0,97

	77
	Jr
	0,046
	0,62
	-0,57
	
	-0,92

	78
	Pt
	0,175
	1,75
	-1,57
	
	-0,89

	79
	Au
	0,0055
	0,17
	-0,164
	
	-0,96

	80
	Hg
	0,04
	10
	-9,96
	
	-0,99

	81
	Tl
	0,1
	0,04
	
	0,06
	+1,5

	82
	Pb
	2,3
	1,5
	
	0,8
	+0,53

	83
	Bi
	0,05
	0,04
	
	0,01
	+0,25

	91
	Th
	1
	0,042
	
	0,96
	+22,86

	92
	U
	0,25
	0,014
	
	0,24
	+17,14


В веществе мантии по сравнению с хондритами наблюдается дефицит Be, B, C, P, S, Cl, халькофильных элементов. Вещество пиролитов по сравнению с хондритами обеднено платиноидами, а так же золотом и элементами платиновой группы и обогащено элементами литофильной и редкоземельной группы.

Особенности распределения коэффициентов относительной распространенности элементов в мантии относительно хондритов по данным С. Тейлора и Мак-Леннана (табл. 64). Это указывает на четкую тенденцию в геохимической специализации геосфер Земли, обусловленную различием режимов ядерного воздействия на их вещество. Невозможно объяснить обогащение хондритового вещества (как предполагаемого рестита мантийного вещества) летучими элементами (серой, фосфором, хлором), а так же целым рядом халькофильных элементов, характеризующихся низкими температурами плавления.

5.1.2. Геохимическая специализация вещества верхней и нижней земной коры по сравнению с хондритами

Особенности относительной распространенности химических элементов в земной коре ( в целом) и в горных породах различного состава рассмотрены в предыдущей главе. Анализ особенностей распределения КОРЭ свидетельствует о существенном отличии распространенности элементов от их распространенности в хондритах и других вещественных образованиях Солнечной системы.

Для металлогенических исследований важно знать геохимические особенности с учетом более дробного расчленения разреза земной коры. С этой целью проведено определение коэффициентов распределения относительной распространенности одних и тех же химических элементов в верхней и нижней коре с использованием данных С. Тейлора и Мак-Леннана (табл. 65, 66, 67).

Вещество нижней коры относительно хондритов обогащено легкими элементами (табл. 65), исключение составляет магний, коэффициент относительной распространенности которого равняется -0,73. Среди легких элементов относительно повышенными значениями КОРЭ характеризуются Li, B, Al, K,  а так же Ca, Sc, Ti, V. Элементы группы железа, а так же халькофильные элементы имеют отрицательные значения, что отражает их дефицит в нижней коре.

Таблица 64

Коэффициенты концентраций химических элементов в мантии по отношению
к их распространенности в хондритах (по данным С.М. Мак-Леннана и С.Р. Тейлора)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	

	1
	
	
	
	
	
	
	1

	2

	

	2
	3
-0,65
	4
0,5
	5
-0,68
	6

	7

	8

	9

	10

	

	3
	11
-0,65
	12
1,18
	13
0,5
	14
1,08
	15

	16

	17

	18

	

	4
	19
-0,79
	20
0,53
	21
0,50
	22
0,47
	23
0,51
	24
-0,24
	25
-0,66
	
	26
-0,77
	27
-0,87
	28
-0,88

	
	29
-0,83
	30
-0,89
	31
-0,80
	32
-0,98
	33
-0,96
	34
-0,83
	35

	36

	

	5
	37
-0,84
	38
0,50
	39
0,51
	40
0,50
	41
0,49
	42
-0,96
	43
х
	
	44
-0,99
	45
-0,99
	46
-0,99

	
	47
-0,94
	48
-0,96
	49
-0,85
	50
-0,60
	51
-0,89
	52
-0,99
	53

	54

	

	6
	55
-0,94
	56
0,50
	57-71

0,50
	72
0,51
	73
0,54
	74
-0,82
	75
-0,99
	
	76
-0,99
	77
-0,99
	78
-0,99

	
	79
-0,99
	80
-0,99
	81

	82
-0,97
	83
-0,94
	84

	85


	86


	

	7
	87

	88

	89-103
Th +0,51

U  +0,48
	104

	
	
	
	
	

	
	La

0,50
	Ce

0,50
	Pr

0,50
	Nd

0,50
	Sm

0,51
	Eu

0,50
	Gd

0,50
	Tb

0,50
	Dy

0,50
	Ho

0,51
	Er

0,50
	Tu

0,50
	Yb

0,50
	Lu

0,50


Таблица 65

Коэффициенты относительной распространенности химических элементов в нижней коре по сравнению с их распространенностью в хондритах

(по данным С. Тейлора и Мак-Леннана)

	Z
	Индекс элемента
	Распро-странен-ность в хондритах
	Распро-странен-ность в нижней коре
	-
	+
	К

	3
	Li
	2,4·10-6
	11·10-6
	
	8,6·10-6
	3,58

	4
	Be
	40·10-9
	1,0·10-6
	
	0,96·10-6
	24,0

	5
	B
	1,9·10-6
	8,3·10-6
	
	6,4·10-6
	3,37

	11
	Na
	7245·10-6
	2,08%
	
	1,36%
	1,88

	12
	Mg
	14,3%
	3,8%
	10,5%
	
	-0,73

	13
	Al
	1,29%
	8,52%
	
	7,23%
	5,60

	14
	Si
	16,0%
	25,42%
	
	9,42%
	0,59

	19
	K
	854·10-6
	0,28%
	
	0,19%
	2,22

	20
	Ca
	1,35%
	6,07%
	
	4,72%
	3,5

	21
	Sc
	8,64%
	36·10-6
	
	27,36·10-6
	3,12

	22
	Ti
	654·10-6
	0,60%
	
	0,53%
	8,10

	23
	V
	85·10-6
	285·10-6
	
	200·10-6
	2,35

	24
	Cr
	3975·10-6
	235·10-6
	3740·10-6
	102·10-6
	-0,94

	25
	Mn
	2940·10-6
	1670·10-6
	1270·10-6
	
	-0,43

	26
	Fe
	27,8%
	8,24%
	19,56%
	
	-0,70

	27
	Co
	764·10-6
	35·10-6
	729·10-6
	
	-0,95

	28
	Ni
	1,65%
	135·10-6
	1,64%
	
	-0,99

	29
	Cu
	168·10-6
	90·10-6
	78·10-6
	
	-0,46

	30
	Zn
	462·10-6
	83·10-6
	379·10-6
	
	-0,82

	31
	Ga
	15,2·10-6
	18·10-6
	
	2,8·10-6
	+0,18

	32
	Ge
	48,3·10-6
	1,6·10-6
	46,7·10-6
	
	-0,97

	33
	As
	2,87·10-6
	0,8·10-6
	2,07·10-6
	
	-0,72

	34
	Se
	27,3·10-9
	50·10-9
	27,25·10-6
	
	-0,99

	37
	Рb
	3,45·10-6
	5,3·10-6
	
	1,85·10-6
	0,54

	38
	Sr
	11,9·10-6
	230·10-6
	
	218,1·10-6
	18,33

	39
	Y
	2,25·10-6
	19·10-6
	
	16,75·10-6
	7,44

	40
	Zr
	5,54·10-6
	70·10-6
	
	74,46·10-6
	13,44

	41
	Nb
	3750·10-6
	6·10-6
	
	5,6·10-6
	14,93

	42
	Mo
	1,38·10-9
	0,8·10-6
	0,58·10-6
	
	-0,42

	43
	
	
	
	
	
	

	44
	Ru
	1071·10-9
	
	
	
	

	45
	Rh
	201·10-9
	
	
	
	

	46
	Pd
	836·10-9
	1·10-9
	835·10-9
	
	-0,99

	47
	Ag
	330·10-9
	90·10-9
	240·10-9
	
	-0,73

	48
	Cd
	1010·10-9
	98·10-9
	912·10-9
	
	-0,90

	49
	In
	117·10-9
	50·10-9
	67·10-9
	
	-0,57

	50
	Sn
	2,52·10-6
	1,5·10-6
	1,02·10-6
	
	-0,41

	51
	Sb
	233·10-9
	200·10-9
	
	
	-0,14

	52
	Te
	3,42·10-6
	
	
	
	

	55
	Cs
	279·10-9
	100·10-9
	175·10-9
	
	-0,64

	56
	Ba
	3,41·10-6
	15·10-6
	
	11,59·10-6
	3,40

	57
	La
	367·10-9
	11·10-6
	
	10,6·10-6
	28,88

	58
	Ce
	957·10-9
	23·10-6
	
	22,04·10-6
	23,03

	59
	Pr
	137·10-9
	2,8·10-6
	
	2,66·10-6
	19,42

	60
	Nd
	711·10-9
	12,7·10-6
	
	11,99·10-6
	16,86

	61
	Pm
	х
	х
	х
	х
	х

	62
	Sm
	231·10-9
	3,17·10-6
	
	2,94·10-6
	12,73

	63
	Eu
	87·10-9
	1,17·10-6
	
	1,08·10-6
	12,41

	64
	Gd
	306·10-9
	3,13·10-6
	
	2,82·10-6
	9,22

	65
	Tb
	58·10-9
	0,59·10-6
	
	0,53·10-6
	9,14

	66
	Ду
	381·10-9
	3,6·10-6
	
	3,22·10-6
	8,45

	67
	Но
	85·10-9
	0,77·10-6
	
	0,685·10-6
	8,06

	68
	Er
	249·10-9
	2,2·10-6
	
	1,95·10-6
	7,83

	69
	Tm
	36·10-9
	0,32·10-6
	
	0,28·10-6
	7,78

	70
	Yb
	248·10-9
	2,2·10-6
	
	1,95·10-6
	7,86

	71
	Lu
	38·10-9
	0,29·10-6
	
	0,25·10-6
	6,58

	72
	Hf
	179·10-9
	2,1·10-6
	
	1,92·10-6
	10,73

	73
	Ta
	26·10-6
	0,6·10-6
	
	0,57·10-6
	21,92

	74
	W
	89·10-9
	0,7·10-6
	
	0,61·10-6
	6,85

	75
	Re
	55·10-9
	50·10-9
	5·10-9
	
	-0,09

	76
	Os
	1049·10-9
	
	
	
	

	77
	Jr
	710·10-9
	0,13·10-9
	709,9·10-9
	
	-0,99

	78
	Pt
	1430·10-9
	
	
	
	

	79
	Au
	218·10-9
	3,4·10-9
	214,6·10-9
	
	-0,98

	80
	Hg
	585·10-9
	
	
	
	

	81
	Tl
	215·10-9
	230·10-9
	
	15·10-9
	0,07

	82
	Pb
	3,65·10-6
	4·10-6
	
	0,35·10-6
	0,09

	83
	Bi
	167·10-9
	38·10-9
	129·10-9
	
	-0,77

	90
	Th
	42,5·10-9
	
	
	
	

	92
	U
	12,2·10-9
	
	
	
	


Таблица 66

Коэффициенты относительной распространенности химических элементов в верхней коре по сравнению с их распространенностью в хондритах

(по данным С. Тейлора и Мак-Леннана)

	Z
	Индекс элемента
	Распро-странен-ность в хондритах
	Распро-странен-ность в верхней коре
	-
	+
	К

	3
	Li
	2,4·10-6
	20·10-6
	
	17,6·10-6
	7,33

	4
	Be
	40·10-9
	3,0·10-6
	
	2,96·10-6
	74,0

	5
	B
	1,9·10-6
	15·10-6
	
	13,1·10-6
	6,89

	11
	Na
	7245·10-6
	2,89%
	
	2,17%
	2,99

	12
	Mg
	14,3%
	1,33%
	-12,97%
	
	-0,91

	13
	Al
	1,29%
	8,04%
	
	6,75%
	5,23

	14
	Si
	16,0%
	30,8%
	
	14,8%
	0,92

	19
	K
	854·10-6
	2,8%
	
	2,72%
	31,85

	20
	Ca
	1,35%
	3,0%
	
	1,65%
	1,22

	21
	Sc
	8,64%
	11·10-6
	
	2,36·10-6
	0,27

	22
	Ti
	654·10-6
	300·10-6
	354·10-6
	
	-0,54

	23
	V
	85·10-6
	60·10-6
	25·10-6
	
	-0,29

	24
	Cr
	3975·10-6
	35·10-6
	3940·10-6
	
	-0,99

	25
	Mn
	2940·10-6
	600·10-6
	2340·10-6
	
	-0,80

	26
	Fe
	27,8%
	3,50%
	24,3%
	
	-0,87

	27
	Co
	764·10-6
	10·10-6
	754·10-6
	
	-0,99

	28
	Ni
	1,65%
	20·10-6
	1,648%
	
	-0,99

	29
	Cu
	168·10-6
	25·10-6
	143·10-6
	
	-0,85

	30
	Zn
	462·10-6
	71·10-6
	391·10-6
	
	-0,85

	31
	Ga
	15,2·10-6
	17·10-6
	
	1,8·10-6
	+0,12

	32
	Ge
	48,3·10-6
	1,6·10-6
	46,7·10-6
	
	-0,97

	33
	As
	2,87·10-6
	1,5·10-6
	1,37·10-6
	
	-0,48

	34
	Se
	27,3·10-9
	50·10-9
	27,25·10-6
	
	-0,99

	37
	Рb
	3,45·10-6
	112·10-6
	
	108,55·10-6
	31,46

	38
	Sr
	11,9·10-6
	350·10-6
	
	338,1·10-6
	28,41

	39
	Y
	2,25·10-6
	22·10-6
	
	19,75·10-6
	8,78

	40
	Zr
	5,54·10-6
	190·10-6
	
	184,46·10-6
	33,3

	41
	Nb
	3750·10-6
	25·10-6
	
	24,63·10-6
	65,68

	42
	Mo
	1,38·10-9
	1,5·10-6
	
	0,12·10-6
	0,09

	43
	
	
	
	
	
	

	44
	Ru
	1071·10-9
	
	
	
	

	45
	Rh
	201·10-9
	
	
	
	

	46
	Pd
	836·10-9
	0,5·10-9
	835,5·10-9
	
	-0,99

	47
	Ag
	330·10-9
	50·10-9
	280·10-9
	
	-0,85

	48
	Cd
	1010·10-9
	98·10-9
	912·10-9
	
	-0,90

	49
	In
	117·10-9
	50·10-9
	67·10-9
	
	-0,57

	50
	Sn
	2,52·10-6
	5,5·10-6
	
	2,98·10-6
	1,18

	51
	Sb
	233·10-9
	200·10-9
	33·10-9
	
	-0,14

	52
	Te
	3,42·10-6
	
	
	
	

	55
	Cs
	279·10-9
	3,7·10-6
	
	3,42·10-6
	12,26

	56
	Ba
	3,41·10-6
	550·10-6
	
	546,59·10-6
	160,29

	57
	La
	367·10-9
	30·10-6
	
	29,63·10-6
	80,73

	58
	Ce
	957·10-9
	64·10-6
	
	63,04·10-6
	65,87

	59
	Pr
	137·10-9
	7,1·10-6
	
	6,96·10-6
	50,80

	60
	Nd
	711·10-9
	26·10-6
	
	25,29·10-6
	35,57

	61
	Pm
	х
	х
	х
	х
	х

	62
	Sm
	231·10-9
	4,5·10-6
	
	4,27·10-6
	18,48

	63
	Eu
	87·10-9
	880·10-9
	
	793·10-6
	9,11

	64
	Gd
	306·10-9
	3,8·10-6
	
	3,49·10-6
	11,40

	65
	Tb
	58·10-9
	640·10-9
	
	582·10-3
	11,03

	66
	Ду
	381·10-9
	3,5·10-6
	
	3,12·10-6
	8,19

	67
	Но
	85·10-9
	800·10-9
	
	715·10-9
	8,41

	68
	Er
	249·10-9
	2,3·10-6
	
	2,05·10-6
	8,23

	69
	Tm
	36·10-9
	330·10-9
	
	294·10-9
	8,17

	70
	Yb
	248·10-9
	2,2·10-6
	
	1,95·10-6
	7,86

	71
	Lu
	38·10-9
	320·10-9
	
	282·10-9
	7,42

	72
	Hf
	179·10-9
	5,8·10-6
	
	5,62·10-6
	31,4

	73
	Ta
	26·10-6
	2,2·10-6
	
	2,17·10-6
	83,46

	74
	W
	89·10-9
	2,0·10-6
	
	1,91·10-6
	21,46

	75
	Re
	55·10-9
	0,5·10-9
	54,5·10-9
	
	-0,99

	76
	Os
	1049·10-9
	
	
	
	

	77
	Jr
	710·10-9
	0,02·10-9
	709,98·10-9
	
	-0,99

	78
	Pt
	1430·10-9
	
	
	
	

	79
	Au
	218·10-9
	1,8·10-9
	216,2·10-9
	
	-0,99

	80
	Hg
	585·10-9
	
	
	
	

	81
	Tl
	215·10-9
	750·10-9
	
	535·10-9
	2,49

	82
	Pb
	3,65·10-6
	20·10-6
	1635·10-6
	
	4,48

	83
	Bi
	167·10-9
	127·10-9
	40·10-9
	
	0,24

	90
	Th
	42,5·10-9
	10,7·10-6
	
	10,66·10-6
	25,08

	92
	U
	12,2·10-9
	2,8·10-6
	
	2,79·10-6
	228,7


Таблица 67

Коэффициенты относительной распространенности химических элементов 

в верхней коре по сравнению с их распространенностью в нижней коре

(по данным С. Тейлора и Мак-Леннана)

	Z
	Индекс элемента
	Распро-странен-ность в нижней коре
	Распро-странен-ность в верхней коре
	-
	+
	К

	3
	Li
	1,1·10-5
	2·10-5
	
	0,9·10-5
	0,82

	4
	Be
	1,0·10-6
	3,0·10-6
	
	2·10-6
	2,0

	5
	B
	8,3·10-6
	1,5·10-5
	
	6,7·10-6
	0,81

	11
	Na
	2,08%
	2,89%
	
	0,81%
	0,39

	12
	Mg
	3,8%
	1,33%
	2,47%
	
	-0,65

	13
	Al
	8,52%
	8,04%
	0,48%
	
	-0,06

	14
	Si
	25,42%
	30,8%
	
	5,38%
	0,21

	19
	K
	0,28%
	2,8%
	
	2,52%
	9,0

	20
	Ca
	6,07%
	3,0%
	3,07%
	
	-0,51

	21
	Sc
	3,6·10-6
	1,1·10-5
	2,5·10-5
	
	-0,69

	22
	Ti
	0,60%
	3·10-3
	0,3%
	
	-0,5

	23
	V
	2,85·10-6
	6·10-6
	2,25·10-4
	
	-0,79

	24
	Cr
	2,35·10-4
	3,5·10-5
	2,0·10-4
	
	-0,85

	25
	Mn
	1,670·10-3
	6·10-4
	1,7·10-3
	
	-0,64

	26
	Fe
	8,24%
	3,50%
	4,74%
	
	-0,58

	27
	Co
	3,5·10-5
	1·10-5
	2,5·10-5
	
	-0,71

	28
	Ni
	1,35·10-4
	2·10-5
	1,15·10-4
	
	-0,85

	29
	Cu
	9·10-5
	2,5·10-5
	6,5·10-5
	
	-0,68

	30
	Zn
	8,3·10-5
	7,1·10-5
	1,2·10-5
	
	-0,14

	31
	Ga
	1,8·10-5
	1,7·10-5
	0,1·10-5
	
	-0,06

	32
	Ge
	1,6·10-6
	1,6·10-6
	0
	
	0,0

	33
	As
	0,8·10-6
	1,5·10-6
	
	0,7·10-6
	0,87

	34
	Se
	5·10-8
	5·10-8
	0
	
	0

	37
	Rb
	5,3·10-6
	1,12·10-4
	
	1,07·10-4
	20,19

	38
	Sr
	2,3·10-4
	3,50·10-4
	
	1,2·10-4
	0,52

	39
	Y
	1,9·10-5
	2,2·10-5
	
	0,3·10-5
	0,16

	40
	Zr
	7·10-5
	1,90·10-4
	
	1,2·10-4
	1,71

	41
	Nb
	6·10-6
	2,5·10-5
	
	1,9·10-5
	3,16

	42
	Mo
	8·10-7
	1,5·10-6
	
	0,7·10-6
	0,87

	43
	
	
	
	
	
	

	44
	Ru
	
	
	
	
	

	45
	Rh
	
	
	
	
	

	46
	Pd
	1·10-9
	5·10-10
	0,5·10-9
	
	-0,5

	47
	Ag
	9·10-8
	5·10-8
	4·10-8
	
	-0,44

	48
	Cd
	9,8·10-8
	9,8·10-8
	0
	
	0

	49
	In
	5·10-8
	5·10-8
	0
	
	0

	50
	Sn
	1,5·10-6
	5,5·10-6
	
	4,0·10-6
	0,51

	51
	Sb
	2·10-7
	2·10-7
	
	
	0

	52
	Te
	
	
	
	
	

	55
	Cs
	1·10-7
	3,7·10-6
	
	3,6·10-6
	36,0

	56
	Ba
	1,5·10-5
	5,50·10-4
	
	5,35·10-4
	35,67

	57
	La
	1,1·10-5
	3·10-5
	
	1,9·10-5
	1,73

	58
	Ce
	2,3·10-5
	6,4·10-5
	
	4,04·10-5
	1,78

	59
	Pr
	2,8·10-6
	7,1·10-6
	
	4,3·10-6
	1,54

	60
	Nd
	12,7·10-6
	2,6·10-5
	
	1,33·10-5
	1,05

	61
	Pm
	х
	х
	х
	х
	

	62
	Sm
	3,17·10-6
	4,5·10-6
	
	1,33·10-6
	0,42

	63
	Eu
	1,17·10-6
	8,80·10-7
	2,9·10-7
	
	-0,25

	64
	Gd
	3,13·10-6
	3,8·10-6
	
	0,67·10-6
	0,21

	65
	Tb
	5,9·10-7
	6,40·10-7
	
	0,5·10-7
	0,08

	66
	Ду
	3,6·10-6
	3,5·10-6
	0,1·10-6
	
	-0,03

	67
	Но
	7,7·10-7
	8·10-7
	
	0,3·10-7
	+0,04

	68
	Er
	2,2·10-6
	2,3·10-6
	
	0,1·10-6
	+0,05

	69
	Tm
	3,2·10-7
	3,30·10-7
	
	0,1·10-7
	+0,08

	70
	Yb
	2,2·10-6
	2,2·10-6
	
	0
	0

	71
	Lu
	2,9·10-7
	3,20·10-7
	
	0,3·10-7
	0,10

	72
	Hf
	2,1·10-6
	5,8·10-6
	
	3,7·10-6
	1,76

	73
	Ta
	6·10-7
	2,2·10-6
	
	1,6·10-6
	2,67

	74
	W
	7·10-7
	2,0·10-6
	
	1,3·10-6
	1,86

	75
	Re
	5·10-10
	5·10-10
	
	0
	0

	76
	Os
	
	
	
	
	

	77
	Jr
	1,3·10-10
	2·10-11
	1,1·10-10
	
	-0,85

	78
	Pt
	
	
	
	
	

	79
	Au
	3,4·10-9
	1,8·10-9
	1,6·10-9
	
	-0,47

	80
	Hg
	
	
	
	
	

	81
	Tl
	2,3·10-7
	7,50·10-7
	
	5,2·10-7
	+2,26

	82
	Pb
	4·10-6
	2·10-8
	3,98·10-6
	
	-0,99

	83
	Bi
	3,8·10-8
	127·10-9
	
	
	

	90
	Th
	
	
	
	
	

	92
	U
	
	
	
	
	


Нижняя кора по отношению к хондритам обогащена литофильными и редкоземельными элементами. Особенно высокие значения коэффициентов относительной распространенности редкоземельных элементов характерны для их легких видов (табл. 65).

Вещество верхней коры относительно хондритов сильно обогащено литофильными элементами, а так же литием, бериллием, бором, натрием, калием, редкоземельными элементами, а так же Tl, Pb, Bi, U, Th (табл. 66).

Вещество верхней коры относительно нижней обогащено легкими элементами, исключение составляет магний и калий. Кроме этот вещество верхней коры обогащено литофильными и редкоземельными элементами (табл. 67).

В заключении следует отметить, что наличие геохимической специализации геосфер Земли в существенной мере влияет на особенности геохимических ассоциаций участков и площадей отличающихся по особенностям глубинного строения.

5.1.3. Геохимическая специализация континентальной земной коры по сравнению с веществом мантии

Для сравнительной оценки использованы результаты определения распространен-ности химических элементов полученные С. Тейлором и Мак-Леннаном (табл. 68).

Таблица 68

Коэффициенты относительной распространенности химических элементов в континентальной коре по сравнению с их распространенностью в мантии 

(по данным С. Тейлора и Мак-Леннана)

	Z
	Индекс элемента
	Распро-странен-ность в мантии
	Распро-странен-ность в конт. коре
	-
	+
	К

	3
	Li
	0,83·10-6
	13·10-6
	
	12,17·10-6
	14,66

	4
	Be
	60·10-6
	1,5·10-6
	
	1,44·10-6
	24,0

	5
	B
	0,6·10-6
	10·10-6
	
	9,4·10-6
	15,67

	11
	Na
	2500·10-6
	2,3%
	
	2,05%
	8,2

	12
	Mg
	21,2%
	3,20%
	-8,0%
	
	-0,38

	13
	Al
	1,93%
	8,41%
	
	6,48%
	3,36

	14
	Si
	23,3%
	26,7%
	
	3,4%
	0,15

	19
	K
	180·10-6
	0,91%
	
	0,89%
	49,4

	20
	Ca
	2,07%
	5,29%
	
	3,22%
	1,56

	21
	Sc
	13·10-6
	30·10-6
	
	17·10-6
	1,31

	22
	Ti
	960·10-6
	5400·10-6
	
	
	4,63

	23
	V
	128·10-6
	230·10-6
	
	4440·10-6
	0,80

	24
	Cr
	3000·10-6
	185·10-6
	-2,815·10-6
	102·10-6
	-0,94

	25
	Mn
	1000·10-6
	1400·10-6
	
	400·10-6
	0,4

	26
	Fe
	6,22%
	7,07%
	
	0,85%
	0,14

	27
	Co
	100·10-6
	29·10-6
	-71·10-6
	
	-0,71

	28
	Ni
	2000·10-6
	105·10-6
	-1895·10-6
	
	-0,95

	29
	Cu
	28·10-6
	75·10-6
	
	47·10-6
	1,68

	30
	Zn
	50·10-6
	80·10-6
	
	30·10-6
	0,6

	31
	Ga
	3·10-6
	18·10-6
	
	15·10-6
	5,0

	32
	Ge
	1,2·10-6
	1,6·10-6
	
	0,4·10-6
	0,33

	33
	As
	0,10·10-6
	1·10-6
	
	0,9·10-6
	9,0

	34
	Se
	41·10-9
	0,05·10-6
	
	0,009·10-6
	0,22

	37
	Rb
	0,55·10-6
	32·10-6
	
	31,45·10-6
	57,18

	38
	Sr
	17,8·10-6
	260·10-6
	
	242,2·10-6
	13,61

	39
	Y
	3,4·10-6
	20·10-6
	
	16,4·10-6
	4,82

	40
	Zr
	8,3·10-6
	100·10-6
	
	91,7·10-6
	11,05

	41
	Nb
	0,56·10-6
	11·10-6
	
	10,44·10-6
	18,64

	42
	Mo
	59·10-9
	1·10-6
	
	0,94·10-6
	15,93

	43
	
	
	
	
	
	

	44
	Ru
	4,3·10-9
	
	
	
	

	45
	Rh
	1,7·10-9
	
	
	
	

	46
	Pd
	3,9·10-9
	1·10-9
	-2,9·10-9
	
	-0,74

	47
	Ag
	19·10-9
	80·10-9
	
	61·10-9
	3,21

	48
	Cd
	40·10-9
	98·10-9
	
	58·10-9
	1,45

	49
	In
	18·10-9
	50·10-9
	
	32·10-9
	1,78

	50
	Sn
	<1·10-6
	2,5·10-6
	
	1,5·10-6
	1,5

	51
	Sb
	25·10-9
	0,2·10-6
	
	0,175·10-6
	7,0

	52
	Te
	22·10-9
	
	
	
	

	55
	Cs
	18·10-9
	1·10-6
	
	0,98·10-6
	54,44

	56
	Ba
	5.1·10-6
	250·10-6
	
	244,9·10-6
	48,02

	57
	La
	555·10-9
	16·10-6
	
	15,4·10-6
	27,75

	58
	Ce
	1436·10-9
	33·10-6
	
	31,6·10-6
	22,01

	59
	Pr
	206·10-9
	3,9·10-6
	
	3,7·10-6
	17,96

	60
	Nd
	1067·10-9
	16·10-6
	
	14,93·10-6
	13,99

	61
	Pm
	х
	х
	х
	х
	х

	62
	Sm
	347·10-9
	3,5·10-6
	
	2,15·10-6
	6,19

	63
	Eu
	131·10-9
	1,1·10-6
	
	0,87·10-6
	6,64

	64
	Gd
	459·10-9
	3,3·10-6
	
	2,84·10-6
	6,19

	65
	Tb
	87·10-9
	0,60·10-6
	
	0,51·10-6
	5,86

	66
	Ду
	572·10-9
	36·10-6
	
	35,33·10-6
	61,76

	67
	Но
	128·10-9
	0,78·10-6
	
	0,69·10-6
	5,39

	68
	Er
	374·10-9
	2,2·10-6
	
	1,82·10-6
	4,88

	69
	Tm
	54·10-9
	0,32·10-6
	
	0,266·10-6
	4,92

	70
	Yb
	372·10-9
	2,2·10-6
	
	1,828·10-6
	4,89

	71
	Lu
	57·10-9
	0,30·10-6
	
	0,243·10-6
	4,26

	72
	Hf
	0,27·10-9
	3,0·10-6
	
	2,73·10-6
	10,1

	73
	Ta
	0,04·10-6
	1·10-6
	
	0,96·10-6
	24,0

	74
	W
	16·10-9
	1·10-6
	
	0,984·10-6
	61,5

	75
	Re
	0,25·10-9
	0,5·10-9
	-0,2·10-9
	
	-0,8

	76
	Os
	3,8·10-9
	
	
	
	

	77
	Jr
	3,2·10-9
	0,1·10-9
	-3,1·10-9
	
	-0,97

	78
	Pt
	8,7·10-9
	
	
	
	

	79
	Au
	1,3·10-9
	3·10-9
	
	1,7·10-9
	1,31

	80
	Hg
	6·10-9
	
	
	
	

	81
	Tl
	
	360·10-9
	
	
	

	82
	Pb
	120·10-9
	8,0·10-6
	
	7,88·10-6
	65,6

	83
	Bi
	2,510·10-9
	60·10-9
	2,35
	50·10-9
	5,0

	90
	Th
	64·10-9
	3,5·10-6
	
	3,436·10-6
	53,7

	92
	U
	18·10-9
	0,91·10-6
	
	
	49,5


Проведенный сравнительный анализ распространенности одних и тех же элементов в веществе мантии и веществе континентальной коры показывает, что континентальная кора интенсивно обогащена литием, бериллием, бором, а так же натрием, алюминием, калием, титаном, а так же медью, галлием и мышьяком. Вещество континентальной земной коры по отношению к мантии обогащено литофильными и редкоземельными элементами. По данным С. Тейлора и Мак-Леннана вещество континентальной земной коры обогащено серебром, индием, кадмием, оловом, сурьмой, торием, ураном, висмутом (табл. 68). Это означает, что вещество земной коры менее подвержено воздействию как тепловыми, так и быстрыми нейтронами. В целом интенсивность ядерного воздействия на вещество континентальной коры значительно меньше по сравнению с мантийной геосферой. При сравнении относительной распространенности одних и тех же элементов в нижней и верхней коре по сравнению с глубинными геосферами геохимическая специализация геосфер выражена более четко: хондриты (ядерные части Земли) обогащены элементами группы железа, а верхняя и нижняя кора – литофильными и редкоземельными элементами. При этом отмечается резкое обеднение верхнекорового вещества халькофильными элементами.

Учитывая, что горные породы являются производными продуктами геосфер Земли, их геохимическая специализация влияет на особенности магматических и изотопных ассоциаций химических элементов.

5.2. Магматические ассоциации химических элементов

Развивая идеи В.И. Вернадского о парагенезисе элементов, А.Е. Ферсман сформулировал представление о геохимических ассоциациях элементов как «о таких их естественных сообществах, которые исторически и закономерно сложились на тех или иных участках земной коры и характеризуются качественно-количественными особенностями». Области проявления геохимических ассоциаций А.Е. Ферсман предложил называть геохимическими провинциями. Временные промежутки, в течение которых складывались геохимические провинции, получили название геохимических эпох. Причины возникновения геохимических ассоциаций объясняются А.Е. Ферсманом как результат усложнения изначально равномерного рассеяния химических элементов в Земле последующей миграцией. Определяющая роль в формировании ассоциаций химических элементов А.Е. Ферсманом отводится магматическим метасоматическим и гидротермальным процессам.

Однако наличие признаков ядерного воздействия на вещество Земли, а так же зависимость геохимической специализации геосфер Земли от ядерных свойств химических элементов и способов ядерного воздействия позволяет предположить, что в формировании геохимических ассоциаций большое значение имеют ядерные процессы. Их роль в формировании геохимических ассоциаций проявляется через взаимодействие магматических и метасоматических факторов с веществом геохимически специализированных геосфер Земли, а так же путем непосредственного формирования геохимических ассоциаций изотопов, подверженных ядерным превращениям их атомов.

Элементный (видовой) состав эндогенного оруденения зависит, прежде всего, от ассоциаций элементов в геосферах Земли и от степени их взаимодействия с глубинными факторами мобилизации и переноса химических элементов в верхнекоровое пространство.

Для выявления и анализа фоновых магматических ассоциаций химических элементов проведены расчеты коэффициентов обогащения одних и тех же элементов в горных породах различного состава по отношению к их распространенности в земной коре. 

Полученные данные об особенностях магматических ассоциаций элементов позволяют наметить потенциально перспективные площади на поиски тех или иных элементов, так как последующее вторичное обогащение элементов будет являться унаследованным от соответствующих геосфер и комплексов пород. Кроме того, отклонения расчетных коэффициентов обогащения различных элементов от фоновых могут быть использованы для оценки степени дифференциации магматических комплексов.

Особенности распределения коэффициентов первичного обогащения химическими элементами горных пород различного состава относительно их содержаний в земной коре приведены в табл.69.

Полученные данные свидетельствуют о том, что перидотиты, являющиеся продуктом верхней мантии, относительно химической распространенности элементов в земной коре, существенно обогащены магнием, хромом, марганцем, железом, кобальтом, никелем, платиноидами, иридием, золотом.

Спектр элементов, специализированных для базальтовой оболочки, значительно расширяется по сравнению с перидотитами. Увеличивается содержание фосфора, кальция, скандия, титана, ванадия, меди, цинка, германия, мышьяка, рубидия, молибдена, серебра, кадмия, сурьмы.

Для диоритов, кроме халькофильных элементов, характерно возрастание концентраций стронция, иттрия, циркония, теллура, церия, иридия, висмута.

Граниты обогащены фтором, натрием, калием, хлором, рубидием, иттрием, цирконием, оловом, щелочными и редкоземельными элементами, танталом, вольфрамом, таллием, свинцом, висмутом.

Промышленные месторождения редких элементов, как правило, связаны с хорошо дифференцированными многофазными интрузивными комплексами. Чем более широко проявлена дифференциация пород гранитоидных комплексов, тем более высокими содержаниями отличаются породы поздних интрузивных фаз, и тем вероятнее при прочих равных условиях проявления в связи с ними рудных месторождений (табл. 79). В то же время со слабо дифференцированными массивами, отличающимися одноактным формированием, рудопроявления если и связаны, то всегда мелкие, непромышленные.

Эти выводы в равной степени относятся и к месторождениям других рудных металлов. В связи с этим появляется необходимость в объективной оценке степени дифференциации интрузивных образований. С этой целью можно использовать результаты сравнительного анализа коэффициентов относительного обогащения одних и тех же элементов «эталонных» и изучаемых массивов. В качестве эталонов сравнения можно использовать приведенные данные о первичной металлогенической специализации горных пород.

Таблица 69

Коэффициенты обогащения (концентрации) химических элементов в перидотитах, базальтах, гранитах относительно их распространенности в земной коре
	№ п/п
	Элемент
	Дунит
	Габбро
	Диорит
	Гранит

	1
	H
	-
	-
	-
	-

	2
	He
	-
	-
	-
	-

	3
	Li
	-0,98
	-0,53
	-0,38
	+0,25

	4
	Be
	-0,99
	+0,32
	-0,58
	+0,46

	5
	B
	-0,92
	-0,97
	+0,67
	+0,25

	6
	C
	-0,56
	-0,57
	-0,13
	+0,30

	7
	N
	-0,68
	-0,53
	+0,16
	+0,05

	8
	O
	-0,10
	-0,07
	-0,02
	+0,04

	9
	F
	-0,85
	-0,44
	-0,24
	+0,21

	10
	Ne
	-
	-
	-
	-

	11
	Na
	-0,77
	-0,22
	+0,20
	+0,11

	12
	Mg
	+12,85
	+1,41
	+0,17
	-0,70

	13
	Al
	-0,94
	+0,09
	+0,07
	-0,04

	14
	Si
	-0,34
	-0,17
	-0,10
	+0,11

	15
	P
	-0,82
	+0,51
	+0,72
	-0,25

	16
	S
	-0,79
	-0,36
	-0,57
	-0,15

	17
	Cl
	-0,71
	-0,71
	-0,41
	+0,41

	18
	Ar
	-
	-
	-
	-

	19
	K
	-0,99
	-0,97
	-0,08
	+0,37

	20
	Ca
	-0,77
	+1,27
	+0,57
	-0,47

	21
	Sc
	-0,50
	+1,4
	-0,75
	-0,70

	22
	Ti
	-0,93
	+1,0
	+0,78
	-0,49

	23
	V
	-0,56
	+1,2
	+0,11
	-0,89

	24
	Cr
	+23,13
	+0,15
	-0,40
	-0,94

	25
	Mn
	+0,50
	+1,0
	+0,2
	-0,40

	26
	Fe
	+1,12
	+0,84
	+0,26
	-0,42

	27
	Co
	+10,1
	+1,5
	-0,44
	-0,72

	28
	Ni
	+33,4
	2,65
	-0,05
	-0,86

	29
	Cu
	-0,57
	+1,3
	-0,26
	-0,57

	30
	Zn
	-0,66
	+0,57
	-0,13
	-0,28

	31
	Ga
	-0,89
	-0,05
	+0,05
	+0,05

	32
	Ge
	-0,29
	+0,07
	+0,07
	0

	33
	As
	-0,71
	+0,18
	+0,41
	-0,12

	34
	Se
	0
	0
	0
	0

	35
	Br
	-0,76
	+0,43
	+0,14
	-0,10

	36
	Kr
	-
	-
	-
	-

	37
	Rb
	-0,99
	-0,7
	-0,32
	+0,33

	38
	Sr
	-0,97
	+0,29
	+1,35
	-0,12

	39
	Y
	-0,78
	0
	+0,35
	+0,7

	40
	Zr
	-0,82
	-0,41
	+0,53
	+0,18

	41
	Nb
	-0,95
	0
	0
	0

	42
	Mo
	-0,82
	+0,27
	-0,18
	-0,09

	43
	Tc
	х
	х
	х
	х

	44
	Ru
	+0,77
	-0,96
	-0,7
	-0,99

	45
	Rh
	+0,20
	-0,81
	-0,85
	-0,9

	46
	Pd
	+8,23
	-0,23
	+0,89
	-0,23

	47
	Ag
	-0,29
	+0,43
	0
	-0,29

	48
	Cd
	-0,62
	+0,46
	+0,12
	-0,23

	49
	In
	-0,95
	-0,6
	-0,04
	+0,04

	50
	Sn
	-0,80
	-0,4
	-0,01
	+0,2

	51
	Sb
	-0,80
	+1,0
	-0,6
	-0,28

	52
	Tе
	0
	0
	+0,70
	0

	53
	I
	-0,98
	+0,25
	-0,25
	0

	54
	Xe
	-
	-
	-
	-

	55
	Cs
	0,97
	-0,73
	-0,19
	+0,35

	56
	Ba
	0,99
	-0,54
	-0,89
	+0,28

	57
	La
	0,38
	-0,07
	+0,5
	+1,07

	58
	Ce
	0,36
	-0,93
	+0,94
	+0,43

	59
	Pr
	0,56
	-0,56
	-0,11
	+0,33

	60
	Nd
	-0,46
	-0,46
	-0,11
	+0,24

	61
	Pm
	-
	-
	-
	-

	62
	Sm
	-0,25
	-0,38
	-0,12
	+0,12

	63
	Eu
	-0,23
	-0,23
	-0,04
	+0,15

	64
	Gd
	-0,37
	-0,37
	-0,13
	+0,12

	65
	Tb
	-0,84
	-0,81
	-0,63
	-0,42

	66
	Dy
	-0,60
	-0,60
	-0,13
	+0,34

	67
	Ho
	-0,41
	-0,41
	-0,12
	+0,18

	68
	Er
	-0,39
	-0,39
	-0,09
	+0,21

	69
	Tm
	-0,26
	-0,26
	-0,07
	+0,11

	70
	Yb
	+5,06
	+5,15
	+0,08
	+11,2

	71
	Lu
	-0,25
	-0,25
	0
	+0,25

	72
	Hf
	-0,9
	0
	0
	0

	73
	Ta
	-0,99
	-0,80
	-0,72
	+0,40

	74
	W
	-0,92
	-0,23
	-0,23
	+0,15

	75
	Re
	0
	+0,01
	-0,01
	-0,19

	76
	Os
	-0,20
	-0,6
	-0,80
	-0,98

	77
	Ir
	+23,0
	+11,0
	+5,0
	-0,37

	78
	Pt
	0
	-0,5
	-0,75
	-0,97

	79
	Au
	+0,16
	-0,07
	-0,01
	+0,05

	80
	Hg
	-0,83
	+0,02
	-0,03
	-0,09

	81
	Tl
	-0,99
	-0,80
	-0,50
	+0,50

	82
	Pb
	-0,99
	-0,50
	0,06
	+0,25

	83
	Bi
	-0,89
	-0,22
	+0,11
	+0,11


5.3. Радиоактивный распад возбужденных атомов химических элементов и формирование ассоциаций изотопов

Одним из следствий ядерных превращений химических элементов является изменение изотопного состава элементов. Только в результате ядерных реакций и последующих ядерных превращений элементов образуются разнообразные изотопы. Стабильные изотопы являются конечным продуктом радиоактивного распада множества возбужденных атомов изотопов. Они распадаются с различным периодом полураспада. Радиоактивные изотопы с периодом жизни, соизмеримым с возрастом Земли, относятся к долгоживущим и являются свидетелями ядерных процессов далекого прошлого. Но их наличие в веществе Земли не является прямым свидетельством ядерного воздействия в процессе ее формирования, так как остается неопределенным вопрос: «В результате каких ядерных процессов образовались ныне существующие в Земле изотопы – происходивших ранее в Галактике или обуславливающих особенности формирования вещества Земли на ранних этапах ее существования?»

В соответствии с первой версией, изотопный состав вещества Земли принимается изначально неизменным. Последующая миграция изотопов в процессе эволюции Земли осуществлялась только в результате диффузионных фильтрационных и биогенных эффектов их обмена. Согласно второй версии, количественные изменения изотопного состава элементов связаны с режимами и способами ядерных воздействий на их атомы и с особенностями последующих ядерных превращений элементов. Особенности распределения одних и тех же изотопов в разных системах (породах) подтверждают вторую версию.

Известно, что все радиоактивные изотопы благородных металлов характеризуются коротким периодом полураспада, поэтому в природных условиях могли сохраниться только продукты их ядерных превращений.

В связи с этим схемы радиоактивного распада и превращение возбужденных атомов золота и других благородных металлов (Pt, Ir, Os и др.), а также их новообразование при распаде радиоактивных изотопов соседних сопутствующих элементов (Hg, Tl, W) иллюстрируются на примерах радиоактивных изотопов, полученных искусственным путем.

Известно 23 радиоактивных изотопа золота с массовыми числами от 177 до 203 (204). Наиболее важные из них указаны на схеме радиоактивного распада и ядерных превращений благородных металлов.

Эти и другие радиоактивные изотопы золота нашли многочисленные применения в фундаментальных научных исследованиях и промышленности как радиоактивные индикаторы различных технологических процессов. В медицине в виде коллоидного золота для обработки раковых опухолей широко применяют изотоп Au198.
Ядерные свойства золота, характер ядерных реакций и ядерных превращений его атомов и сопутствующих элементов, образующих геохимические ассоциации рассмотрим более подробно.

Радиоактивный распад атомов золота осуществляется путем электронного захвата изомерного перехода и ±β распада и ведет к превращению атомов золота в стабильные изотопы осмия, иридия, платины, ртути. Из схем распада видно, что конечные продукты радиоактивного распада, возбужденных изотопов этих элементов могут не только влиять на первоначальные количественные соотношения в их природной смеси, но и формировать устойчивые геохимические ассоциации, такие как: Pt-Os-Ir, Pt-Au-Hg, Hg-Pt-Ir-Au.

Ранее было показано, что образование изотопов возбужденных геохимических систем зависит от способов и режимов ядерного возбуждения, от которых зависят особенности ядерных превращений химических элементов, в том числе и благородных металлов. В связи с этим причины и условия формирования геохимических ассоциаций, связанных с особенностями ядерных превращений рассмотрим более детально.

Установлено, что при ядерном воздействии на различные геохимические системы, более восприимчивыми к ядерным превращениям являются элементы с нечетными зарядовыми числами. Результатом этого, в общем случае, является меньшее количество их изотопов и низкая природная распространенность. Золото не является исключением из этой закономерности. Обладая нечетным порядковым номером (79) и, располагаясь в нечетном ряду таблицы Д.И. Менделеева, природное золото является одноизотопным элементом и представлено одним стабильным изотопом 79Au197, тогда как соседние четные элементы – ртуть и платина имеют соответственно 7 и 6 стабильных изотопов.

В соответствии с правилом Оддо-Гаркинса его природная распространенность по отношению к соседним четным элементам (Hg и Pt) должна быть ниже. И действительно, по отношению к ртути (по А.П. Виноградову) его распространенность в каменных метеоритах (хондритах) ниже в 20 раз, в земной коре – в 2,9 раза, в лунном грунте (по Б. Мэйсону и У. Милсону) в 100 раз, в океанической коре (по С.Р. Тейлору) в 86,9 раза, в Солнечной системе (по Г. Голсу) в 3,3 раза.


Схемы радиоактивного распада и ядерных превращений благородных металлов и сопутствующих элементов

Золото

79Au193 э.з→17,65 ч 78Pt193 э.з →50 лет 77Ir193 (стабильный)

79Au194 э.з→39,5 ч 78Pt194 (стабильный)

79Au195 э.з→183 сут. 78Pt195 (стабильный)

79Au198m и.п.→ 2,3 сут. 79Au198 -β→2,696 сут 80Hg198 (стабильный)

79Au199 -β→3,139 сут. 80Hg199 (стабильный)

79Au200m и.п.→ 18,7 ч. 79Au200 -β→48,4 мин. 80Hg200 (стабильный)

79Au200 и.п.→ 18,7 ч. 80Hg200 (стабильный)

79Au201 -β→26,4 мин. 80Hg201 (стабильный)

Платина

78Pt186 α→2,0 час 76Os182 +β→22.4 час 75Re182 +β→74W182 (стабильный)

76Pt186 к.з→2,0 час 77Ir186 +β→1,75 час 76Os186 (стабильный)

78Pt188 к.з→10,2 сут. 77Ir188 +β→41,5 час 76Os188 (стабильный)

76Pt186 к.з→2,0 час 77Ir186 +β→1,75 час 76Os186 (стабильный)

78Pt191 к.з→2,8 сут. 77Ir191 (стабильный)

78Pt193m и.п→4,3 сут. 78Pt193 э.з→50 лет 77193 (стабильный)

78Pt195m и.п→4,02 78Pt195(стабильный)

78Pt197m и.п→94,4 мин 78Pt197 -β →18,3 ч 78 Au 197 (стабильный)

78Pt197m -β →94,4 мин. 78Au197 (стабильный)

78Pt199 -β →30,8 мин. 79Au199 -β →3,139 сут. 80Hg199(стабильный)

78Pt200 -β →12,5 час. 79Au200-β →48,4 мин. 80Hg200(стабильный)

Ртуть

80Hg193m э.з→ 11,1 ч 79Au193 э.з→17,65 ч 78Pt193 э.з →50 лет 77Ir193 (стабильный)

80Hg113 э.з→ 3,5 ч 79Au193 э.з→17,65 ч 78Pt193 э.з →50 лет 77Ir193 (стабильный)

80Hg194 э.з→ 260 лет 79Au194 э.з→39,5 ч 78Pt194(стабильный)

80Hg195m э.з→ 41,6 ч. 79Au195 э.з→183 сут. 78Pt195(стабильный)

80Hg195 э.з→ 9,9 ч. 79Au195 э.з→183 сут. 78Pt195(стабильный)

80Hg197m  и.п.→ 23,8 ч. 80Hg197 э.з→64.1 ч 79Au197(стабильный)

80Hg197m  и.п.→ 23,8 ч. 79Au197(стабильный)

80Hg199m  и.п.→ 42,6 мин. 80Hg199(стабильный)

80Hg203  -β→ 46,6 сут. 81Tl203(стабильный)

Таллий

81Tl194m э.з→ 32,8 мин. 80Hg194 э.з→260 лет 79Au194 э.з→ 39,5 час. 78Pt194(стабильный)

81Tl194m э.з→ 33 мин. 80Hg194 э.з→260 лет 79Au194 э.з→ 39,5 час. 78Pt194(стабильный)

81Tl195 э.з→ 1,16 час. 80Hg195 э.з→9,9 час 79Au195 э.з→ 183 сут. 78Pt195(стабильный)

81Tl197 э.з→ 2,84 час. 80Hg197 э.з→64,1 час 79Au197(стабильный)

81Tl198m э.з→ 1,87 час. 80Hg198(стабильный)

81Tl198m и.п→ 1,87 час. 81Tl198 э.з→ 5,3 час 80Hg198(стабильный)

81Tl198 э.з→ 5,3 час. 80Hg198(стабильный)

81Tl199 э.з→ 7,42 час. 80Hg199(стабильный)

81Tl200 э.з→ 26,1 час. 80Hg200(стабильный)

81Tl201 э.з→ 3,044 сут. 80Hg201(стабильный)

81Tl202 э.з→ 12,23 сут. 80Hg202(стабильный)

81Tl204 э.з→ 3,779 года. 80Hg204(стабильный)

81Tl204 -β → 3,779 года. 82Pb204(стабильный)

81Tl206 -β → 4,2 мин. 82Pb206(стабильный)

81Tl207 -β → 4,77 мин. 82Pb207(стабильный)

81Tl208 -β → 3,07 мин. 82Pb208(стабильный)

81Tl209 -β → 2,2 мин. 82Pb209-β → 3,253 час 83Bi209 (стабильный)

Свинец

82Pb195m э.з. → 15,8 мин. 81Tl195 э.з. → 1,16 час.→ 80Hg195 э.з→9,9 час 79Au195 э.з→ 183 сут. 78Pt195(стабильный)

82Pb198 э.з. → 2,4 час. 81Tl198 э.з. → 5,3 час.→ 80Hg198(стабильный)

82Pb199 э.з. → 90 мин.  81Tl199 э.з. → 7,42 час.→ 80Hg199(стабильный)

82Pb200 э.з. → 21,5 час.. 81Tl200 э.з. → 26,1 час.→ 80Hg200(стабильный)

82Pb201 э.з. → 9,4 час.  81Tl201 э.з. → 3,044 сут.→ 80Hg201(стабильный)

82Pb202m и.п. →3,62 час. 82Pb202 э.з.→ 365 лет 81Tl202 → 12,23 сут  80Hg202(стабильный)

82Pb203 э.з. → 52,05 час.  81Tl203(стабильный)

82Pb205 → 1,43Е7 лет. 81Tl205(стабильный)

82Pb209-β → 3,253 час. 83Bi209(стабильный)

82Pb210-β → 22,3 года. 83Bi210 -β → 5,012 сут. 84Po210   α→138.38 сут. 82Pb206(стабильный)

Особенности поведения атомов золота в потоке нейтронов определяются повышенными значениями сечения (σ=1720 мбарн) ядерных реакций на быстрых нейтронах (реакции n12n) и высокими значениями сечений (более 96-98,8 барн) на тепловых нейтронах (табл. 70).

При воздействии на атомы золота быстрыми нейтронами в результате ядерных превращений изотоп золота 79Au по реакции (n12n) превращается в стабильный изотоп 78Pt196, а по реакции поглощения тепловых нейтронов (nγ) – в стабильный изотоп ртути 80Hg198. В свою очередь, являясь изобарами атомов золота, изотопы 78Pt196 и 80Hg198 под действием соответственно тепловых и быстрых нейтронов, будут создавать устойчивые ассоциации с золотом 79Au197.

В потоке быстрых нейтронов природная распространенность золота по сравнению с их распространенностью в системе подверженной интенсивному воздействию тепловыми нейтронами должна быть относительно больше.

Наряду с золотом меньшими сечениями реакций n12n на быстрых нейтронах (по сравнению с тепловыми нейтронами) характеризуются серебро, медь, мышьяк, теллур, платина и платиноиды. Это означает, что золото, серебро, медь, мышьяк, теллур, платиноиды, элементы группы платины являются солидарно чувствительными к изменению режима ядерного воздействия быстрыми нейтронами и могут формировать совместные геохимические ассоциации.

При ядерном воздействии на природные геохимические системы потоками тепловых нейтронов, по причине более высоких сечений ядерных реакций природная распространенность золота будет уменьшаться за счет радиоактивного распада изотопов 79Au197 и превращения его в изотоп ртути 80Hg198. В то же время золото может образоваться в результате ядерного воздействия тепловыми нейтронами на платину. В результате ядерных реакций изотоп 78Pt196, поглощая нейтрон, превращается в устойчивый изотоп золота 79Au197. Баланс уменьшения и увеличения золота в системе будет зависеть от величины сечений ядерных реакций и распространенности изотопа платины 78Pt196. В этом случае геохимические ассоциации золота будут включать платину, стабильные изотопы ртути, а так же продукты распада элементов чувствительных к действию тепловых нейтронов (Ag, Cu, Ni, Pd, In, Hg и др.) и низкой распространенности редкоземельных элементов.

Анализ схем радиоактивного распада возбужденных атомов платины, как и в случае с золотом, показывает значительные возможности формирования совместно с платиной устойчивых природных ассоциаций других элементов и их изотопов. Особенности состава элементов и их количественные соотношения будут обусловлены режимами и видами ядерного возбуждения атомов платины и других элементов, солидарно реагирующих на особенности ядерного воздействия. Так по причине низких сечений реакций (n, 2n) на быстрых нейтронах, платиноиды и элементы группы платины в меньшей степени реагируют на изменение режима их потоков.

К числу элементов, обладающих низкими сечениями реакций на быстрых нейтронах, кроме легких элементов, относятся также никель, хром, цинк, селен, стронций, кадмий, ртуть, относительно низкими – медь, серебро, скандий, титан, железо, европий, иттербий. Это обстоятельство обуславливает их однотипное поведение в потоках быстрых нейтронов. В природных системах (геосферах), испытавших воздействие быстрыми нейтронами полностью сохраняются и не расходуются, что определяет совместное их нахождение в породах глубинного генезиса. Некоторое исключение составляют изотопы 78Pt198, сечение реакций n2n которого относительно высокое и составляет 2300 мбарн. В результате возбуждения быстрыми нейтронами по реакции n2n они превращаются соответственно в стабильный изотоп Au197. В результате этого могут формироваться природные ассоциации Ir-Os и Pt-Au. При этом следует иметь в виду, что распространенность этих изотопов в их природной смеси достаточно ощутима и составляет для Ir191 – 37,3%, Pt198 – 7,21%. Платиноиды и элементы группы платины совершенно иначе ведут себя в потоке тепловых нейтронов. Для большинства из них характерны высокие сечения реакций поглощения тепловых нейтронов (табл.70).

Анализ сечений ядерных реакций под действием нейтронов показывает, что ядра атомов элементов группы платины и платиноидов различным образом реагируют на воздействие нейтронами различной энергии. Под действием быстрых нейтронов (с энергией >> 10 Мэв) сечения ядерных реакций очень низкие, составляющие первые единицы 

Таблица 70

Сечение ядерных реакций при возбуждении атомов изотопов благородных металлов потоками нейтронов различной энергии

	Способ (вид) возбуждения
	Реакция, %
	Изотопы Os
	Ir
	Изотопы Pt
	Au
	Изотопы Hg

	
	
	184
	186
	187
	188
	189
	190
	192
	191
	193
	190
	192
	194
	195
	196
	198
	197
	196
	198
	199
	200
	201
	202
	204

	Поглощение тепловых нейтронов
	nγ (барн)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	150
	8
	1,2
	27
	0,7
	4,0
	98,8
	3100
	-
	2500
	60
	60
	60
	60

	Активация тепловых нейтронов
	nγ (барн)
	200
	-
	-
	-
	0,008
	8
	1,6
	700
	130
	0,76
	90
	0,2
	-
	0,87
	3,9
	96
	880
	0,018
	-
	-
	-
	3,8
	0,43

	Активации быстрыми нейтронами
	nγ (барн)

nα (мбарн)

n2n (мбарн)
	?
	?
	?
	3,9

-

-
	?

?

?

?
	2,0

0,57

-

-
	?

?
	-

2,4

387

-
	2,7

11,0

-

-
	?
	?
	3,9

1,26

-

-
	2,9

-

-

-
	-

0,55

-

-
	-

-

2300
	1,8

0,3

1720
	?
	?
	?
	3,6

1,7

-
	2,1

-

-
	-

1

-
	-


	Способ (вид) возбуждения
	Реакция, %
	Ru
	Rh
	Pd
	Ag
	Cd

	
	
	96
	98
	99
	100
	101
	102
	104
	103
	102
	104
	105
	106
	108
	110
	107
	109
	106
	108
	110
	111
	112

	Поглощение тепловых нейтронов
	nγ (барн)
	5,51
	1,87
	12,72
	12,62
	17,07
	31,61
	18,58
	100
	0,96
	10,97
	22,23
	27,33
	26,71
	11,8
	31
	87
	
	
	
	
	

	Активация тепловых нейтронов
	nγ (барн)
	0,21
	-
	-
	-
	-
	1,44
	0,7
	140
	4,8
	-
	-
	0,26
	10,4
	0,21
	45
	113
	
	
	
	
	

	Активации быстрыми нейтронами
	nγ (мбарн)

nα

n2n
nγ
	170

-

634

-
	-

-

-

?
	-

-

-

?
	15,0

-

-

-
	2,0

-

-

-
	2,0

-

-

-
	7,2

2,6

2,6

14,0
	15

11

-

13,8
	?

?
	132

-

-

-
	740

-

-

-
	?

?
	-

2,3

-

-
	-

13,8

2000

-
	-

520

-
	14,5

12

311

-
	
	
	
	
	


миллибарна. В связи с этим они являются устойчивыми и сохраняются (концентрируются) в ядерных частях и нижней мантии Земли.

Под действием тепловых нейтронов активации происходит перераспределение распространенности элементов платины и группы платины за счет ядерных превращений изотопов иридия, платины, родия.
Имея большие сечения реакций на тепловых нейтронах они под их воздействием активизируются, становятся радиоактивными и распадаясь превращаются в изотопы соседних элементов. Так изотоп 78Pt196, поглощая нейтрон, переходит в устойчивый изотоп Au197. Другие изотопы Pt превращаются в устойчивые изотопы ртути, что может обуславливать наличие природных геохимических ассоциаций золота и платины с золотом и ртутью. Для элементного состава пород указанных ассоциаций должны быть характерными низкие содержания редкоземельных элементов. Так, имея высокие значения сечений реакций на тепловых нейтронах, последние превращаются в радиоактивные элементы и испытывают ядерные превращения.

5.4. Радиоактивность возбужденных атомов химических элементов и эндогенная энергия недр

Одним из следствий ядерных превращений химических элементов является образование радиоактивных (неустойчивых) ядер атомов химических элементов с большим периодом полураспада, соизмеряемым с возрастом Земли, и сохранились в веществе Земли до настоящего времени.

Схемы ядерных реакций возбуждения и превращения радиоактивных долгоживущих элементов

Калий -40 (Т=1,28·109 лет)

К39 (nγ)→К40(к.3→-β) →Са40 (стабильный)

Ar40 (p1n)→К40(к.3→-β) →Са40 (стабильный)
К39 (d1p)→К40(к.3→-β) →Са40 (стабильный)
Хлор-36 (Т=3,08·105 лет)

Ce35(nγ) → Ce36→-β→Ar36 (стабильный)
Ce35(dp) → Ce36→-β→Ar36 (стабильный)

Бериллий-10 (Т=2,5·109 лет)

Be9(nγ) → Be10→-β→ Be10(стабильный)

Be9(dp) → Be10→-β→ Be10(стабильный)
C13(nα) → Be10→-β→ B10(стабильный)
Кальций-48 (Т=1021 лет)

Ca47(nγ) → Ca48→-β →Sc48→-β→Ti48(стабильный)

Марганец-53 (Т=2·106 лет)
Fe53→+β→Mn53→k.3→Cr53 (стабильный)

Cr53 (pn) → Mn53→k.3→Cr53 (стабильный)

Рубидий-87 (Т=4,8·1010 лет)

Rb87→-β→ Sr87

Ниобий-94 (Т=2,2·104 лет)

Nb93(nγ) Nb94 → -β→ Mo947

Технеций-98 (Т=1,5·106 лет), технеций-99 (Т=2,15·105 лет)
Mo98(pn)→Tc98→ -β→ Rb98(стабильный)
Rb98(np)→ Tc98→ -β→ Rb98(стабильный)
Tc97(nγ) → Tc98→ -β→ Rb98(стабильный)
Tc98(nγ) → Tc98→ -β→ Rb99(стабильный)
Nb99→ -β→ Mo99→ -β→ Tc99→ -β→ Rb99(стабильный)

Палладий-107 (Т=8,6·107 лет)
Tc107→ -β→ Rb107→ -β→Rh107→ -β→Pd107→ -β→Ag107(стабильный)
Цирконий-93 (Т=1,5·106 лет)
Rb98→ -β→Sr98→ -β→Y93→ -β→Zr93→ -β→Nb93 (стабильный)
5.4.1. Радиоактивность химических элементов и определение абсолютного возраста природных вещественных образований

Открытие в 1899 г. естественной радиоактивности некоторых изотопов природных химических элементов нашло широкое применение при решении большого круга практических задач. На основе различий радиоактивности горных пород и минералов, включающих долгоживущие радиоактивные изотопы, разработаны методы поисков радиоактивных руд и геологического картирования горных пород. Учитывая проникающий характер γ–излучения, широкое применение в практике геологических поисков получили дистанционные методы измерений γ–поля (аэрогаммаспектрометрия), что позволило быстро обследовать значительные перспективные территории.

Не менее важной задачей, решаемой на основе изучения естественной радиоактивности изотопов, является определение абсолютного возраста горных пород и минералов и на этой основе определение времени рудообразования и метасоматоза.

В настоящее время разработаны и проверены практикой работ следующие основные методы определения абсолютного возраста горных пород и минералов:

1. Свинцовый

2. Аргоновый

3. Стронциевый

Их теоретические основы кратко определятся следующим.

Свинцово-изотопный метод определения возраста природных объектов основан на радиоактивном распаде изотопов U238, U235 и Th232, которые распадаясь превращаются в стабильные изотопы Pb206, Pb207 ,Pb208 .
Согласно закону радиоактивного распада

Uo=Ueλt,

где Uo- начальное количество изотопа

U – количество изотопов по прошествии времени t, равного возрасту природного образования горной породы, минерала и др.

λ – постоянная распада изотопа
Конечным продуктом радиоактивного распада изотопов урана и тория являются изотопы свинца, количество которых равно:

Pb206=U238(eλ238t-1);

Pb207=U235(eλ235t-1);

Pb208=Th232(eλ232t-1);

Где л – константа радиоактивного распада изотопов.

Отношения количеств продуктов (изотопов радиоактивного распада будет равно

Pb207/ Pb206= U235(eλ235t-1)/(eλ238t-1)

Отношение изотопов урана в природной смеси принимается постоянным и равным 137,7.

Тогда формула для определения возраста природного образования (горной породы, минерала и др.) примет вид

Pb207/ Pb206= (1/137,7)(eλ235t-1)/(eλ238t-1).

Для условий, когда количество радиогенных изотопов Солнца определяется в весовых %, расчетные формулы принимают следующий вид:

1,155 Pb206/ U238= eλ238t-1;

1,135 Pb207/ U235= eλ235t-1;

1,115 Pb208/Th232 = eλ232t-1.
Константы радиоактивного распада урана и тория приведены в таблице 71.

Таблица 71

Константы распада изотопов урана и тория

	Изотоп
	λ, лет-1
	Т, лет
	Автор

	U238
	1,52·10-10
	4,56·109
	Ф. Викман

	U235
	9,72·10-10
	7,14·108
	

	Th232
	4,99·10-11
	1,39·1010
	(Wichman,1939 1939)

	U235: U238
	
	
	

	139,0±1,0
	
	
	

	U238
	1,54·10-10
	4,5·109
	В.В Мелентьев

	U235
	9,72·10-10
	7,1·108
	(1955)

	Th232
	4,99·10-11
	1,4·1010
	

	U235: U238
	
	
	

	139
	
	
	

	U238
	1,541·10-10
	4,49·109
	Дж. Л. Калп,

	U235
	9,722·10-10
	7,13·108
	Г. Л. Бейт,

	Th232
	4,987·10-11
	1,39·1010
	В. С. Брокэр

	U235: U238
	
	
	(1959)

	137,7±0,5
	
	
	

	U238
	1,5369·10-10
	4,51·109
	Л.Стиф,Т.В.Стерн,

	U235
	9,7216·10-10
	7,13·108
	С. Оширо

	Th232
	4,8813·10-11
	1,42·1010.
	(Stieff, Stern,

	U235: U238
	
	
	Oschiro, 1959)

	137,7
	
	
	


Методика расчетов и согласованные числовые данные для определения возраста пород и минералов приведены в работе (табл. 71).
Следует отметить, что свинцовый метод отличается элементом внутреннего контроля, т.к. любое значение возраста, полученное этим методом, является результатом решения трех независимых уравнений. Ошибка в измерении исключается благодаря наличию трех независимых путей решения задачи о возрасте – своеобразному внутреннему контролю.

Но применение метода связано с некоторыми трудностями, т.к. найти материалы, пригодные для определений, достаточно сложно в связи с тем, что акцессорные минералы добываются из больших проб с трудом в течение многих недель. Для измерения возраста осадочных и основных изверженных пород метод практически непригоден.

Наибольшее применение получил метод определения возраста природных образований по изотопному составу обычного свинца.

Наибольшее распространение получили два метода: Холмса-Гоутерманса и Рассела-Фаркуара-Камминга. В основу метода Холмса-Гоутерманса положено предположение, что любой свинец образовался как радиогенные добавки к первичному свинцу, соответствующему составу железных метеоритов (комплекс радиоактивных тел Солнечной системы).

Расчетная формула возраста имеет следующий вид:

(у-в)/(х-а)=1/137,8((eλ2ω - eλ2t)/(eλ1ω - eλ1t),

где х= Pb206/ Pb204

у= Pb207/ Pb206 – изотопный состав в исследуемом образце

а и в – те же отношения в первичном свинце;

137,8 – современное соотношение изотопов U235/ U238
λ – константы распада соответственно U238и U235
ω - возраст Земли

t – возраст исследуемого минерала
Неопределенность в определении возникает в связи с принятым возрастом изотопного состава первичного свинца, как свинца с изотопным составом железных метеоритов. Каньон Диабло в связи с неопределенностью возраста Земли, который принимается равным 4,5·109 лет.

Метод Рассела-Фаркуара-Камминга основывается на предположении, что в недрах Земли, которые являются источником рудного вещества и радиоэлементов Pb, U, Th хорошо перемешаны. По этой причине допускается, что отношение Pb, U, Th изменяется только в результате радиогенного распада.

Расчет возраста осуществляется по следующим уравнениям

х=а-137,8 (eλ1t-1)

у=б-v(eλ1t-1)

Z=с-w(eλ1t-1),
где х, y, z – изотопные отношения в рудном соответственно Pb206/ Pb204, Pb207/ Pb204, Pb208/ Pb204.
А, б, с – эти же соотношения в современном свинце;

v – U235:Pb204
w – Th232:Pb204, 
Модельный возраст (млн. лет) для расчета абсолютного возраста природных образований указанными выше методами приведен в таблицах72, 73.

Аргоновый метод определения абсолютного возраста природных образований основан на радиоактивном распаде изотопа К40 путем измерения отношений Ar40:К40 в калийсодержащих минералах. Возраст пород и минералов определяется по формуле 
Ar40/ К40=λе/(λе +λβ)(е(λе +λβ)i+1)),
Где λе – константа электронного захвата К40
λβ – константа β–распада К40
е – основание натурального логарифма

i – возраст минерала
Ar40:К40 атомное или весовое соотношение изотопов поскольку оба изотопа имеют практически одинаковую массу. Константы для опробования возраста приведены в таблице

Таблица 72

Модельный возраст (млн. лет) по Холмсу-Гаутермансу

Ф= (у-10,36)/(х-9,50)
	Ф
	0,00
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	0,5
	-1132
	-952
	-782
	-622
	-471
	-372
	-192
	-62
	1
	178

	0,6
	290
	398
	500
	599
	694
	785
	872
	957
	1039
	1177

	0,7
	1193
	1267
	1338
	1407
	1474
	1539
	1602
	1С64
	1723
	1781

	0,8
	1838
	1893
	1946
	1999
	2050
	2099
	2148
	2195
	2242
	2287

	0,9
	2331
	2375
	2417
	2459
	2599
	2539
	2578
	2617
	2654
	2691

	1,0
	2727
	2763
	2798
	2832
	286G
	2899
	2931
	2963
	2995
	3026

	1,1
	3056
	3086
	3115
	3144
	3173
	3201
	3229
	3256
	3283
	3310

	1,2
	3336
	3362
	3387
	3412
	3430
	3461
	3485
	3509
	3532
	3557

	1,3
	3578
	3601
	3623
	3645
	3667
	3689
	3701
	3731
	3752
	3772

	1,4
	3792
	3812
	3832
	3852
	3871
	3890
	3909
	3928
	3947
	3965

	1,5
	3983
	4001
	4019
	4036
	4064
	4071
	4088
	4105
	4122
	4139

	1,6
	4155
	4172
	4188
	4203
	4219
	4235
	4251
	4266
	4281
	4296

	1,7
	4311
	4327
	4341
	4355
	4370
	4384
	4399
	4413
	4427
	4441

	1,8
	4454
	4468
	4482
	4495
	4508
	4522
	4535
	4548
	4561
	4574

	1,9
	4586
	4599
	4611
	4624
	4636
	4648
	4661
	4673
	4685
	4697

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ф — по вертикали десятые доли, по горизонтали сотые доли отношения
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Таблица 73
Модельный возраст (млн. лет) по Расселу-Фаркуару-Каммингу
	Pb206/ Pb204
	0,0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	12
	3127
	3090
	3053
	3016
	2979
	2942
	2904
	2866
	2828
	2790

	13
	2751
	2712
	2673
	2634
	2595
	2555
	2515
	2475
	2434
	2393

	14
	2352
	2311
	2270
	2228
	2186
	2143
	2102
	2058
	2015
	2393

	15
	1928
	1884
	1839
	1795
	1750
	1704
	1659
	1613
	1567
	1520

	16
	1473
	1426
	1378
	1330
	1282
	1233
	1184
	1135
	1085
	1035

	17
	984
	933
	882
	830
	778
	725
	672
	619
	565
	511

	18
	456
	401
	345
	289
	230
	175
	117
	59
	0
	-59

	Pb206/ Pb204
	0,0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	32
	3215
	3173
	3133
	3089
	3047
	3005
	2962
	2920
	2878
	28351

	33
	2792
	2750
	2707
	2664
	2621
	25,78
	2534
	2491
	2448
	2404

	34
	2360
	2317
	2273
	2229
	2185
	2141
	2097
	2052
	2008
	1964

	35
	1919
	1874
	1829
	1785
	1740
	1695
	1649
	1604
	1559
	1513

	36
	1468
	1422-
	1376
	1330
	1284
	1238
	1192
	1145
	1099
	1052

	37
	1006
	952
	912
	865
	818
	771
	723
	676
	629
	581

	38
	533
	485
	437
	389
	341
	293
	244
	195
	147
	92

	39
	49
	0
	-49
	-98
	-148
	-197
	-247
	-297
	-347
	-397


Таблица 74

Константы для вычисления возраста калий-аргоновым методом

	λе·10-10 лет -1
	λβ·10-10 лет -1
	(λе·+ λβ)·10-10 лет -1

	0,557

0,585

0,585

0,6
	4,72

4,72

4,83

4,9
	5,277

5,305

5,415

5,5


Стронциевый метод основан на радиоактивном распаде изотопов Rb87, происходящем по схеме 

Rb87→Sr87+β
При выяснении прироста радиогенного Sr87 в качестве эталона принят Sr86 и определяется отношением Sr87/ Sr86.
В современном океане это отношение равно 0,708, а для самых древних осадков (известняк булавайян, возрастом около 3,0 млрд лет в Родезии) – 0,700. Наименьшее значение было установлено для ахондритовых метеоритов – 0,698. Оно было принято за первичное отношение, характеризующее первоначальный стронций земной коры. Все остальные отношения изотопов стронция рассматривались как сумма первоначального и радиогенного стронция, образовавшегося при распаде рубидия.

Определения изотопного состава стронция в гранитах варьируют в пределах 0,710-0,733, что указывало на заметное обогащение их радиогенным стронцием. Это естественно связывалось с относительно более высоким содержанием в них рубидия, а также формированием грантов за счет переплавления пород земной коры, а не мантии, как это можно было предполагать для базальтов.

Изотопный состав стронция в вулканических образованиях по данным американского ученого П.Гаста остается достаточно однородным.

Формула для вычисления возраста природных образований стронциевым методом имеет вид:

Sr87/ Rb87=eλt-1.

Константы для вычисления возраста приведены в справочной литературе (табл. ).

Возраст Земли и некоторых природных образований

Возраст Земли не может быть меньше возраста древнейших горных пород земной коры (≈3,9·109 лет) и больше возраста тяжелых изотопов земного вещества (≈5,5·109 лет). Определение возраста Земли основывается главным образом на обработке данных свинцово-изотопных отношений земных пород и метеоритов и показывает величину 4,6 ±0,1·109 лет. Новейшая последняя обработка свинцово-изотопных данных, выполненная А. Синха и Дж. Тилтоном (1973 г.), дает возраст Земли 4,66·109 лет, что в общем довольно хорошо согласуется с возрастом большинства метеоритов, определенным разными методами и возрастом Луны (4,62·109 лет).

По геологическим данным, древнейшие горные породы Земли залегают в пределах докебрийских щитов. Радиологические данные показывают, что самые древние минералы и горные породы земной коры имеют возраст не менее 3500 млн. лет. Значения возраста древнейших известных минералов и горных пород приведены в таблицах 75, 76, 77.

Таблица 75

Возраст метеоритов по данным разных методов (в млн. лет)

	Метеорит
	Pb207:Pb206
	Ar40:К40
	Sr87:Rb87

	Хондриты

   Форест-Сити

   Мдок

   Саратов

   Кунашак

   Еленовка

   Холбрук
   Ричардтон
   Алленде
Ахондриты:
   Нуево-Ларедо
   Нортон-Каунти
   Пасамонте
   Ювинас
   Ангра-дос-Роис
Железные метеориты (по силикатным включениям)

   Викеру

   Толука

   Фор-Корнерс

   Кадайканал
	4500

4420

4640

4530

4420

4660

4700

-

4570

4500

-

-

-

-

-

-

-
	4670

-

-

3800

4000

4400

4150

4550

3600

4500

3800

-

-

4560

4540

4640

3500
	4700

-

-

-

-

-

-

4620

4700±100

4540

4600±70

4620

4500

4600

4500

3800


Примечание. Заниженные данные по аргоновому методу объясняются потерей радиогенного аргона метеоритами.

Таблица 76

Возраст древнейших минералов и горных пород (в млн. лет)

по данным разных методов

	Минерал, порода, месторождение
	Pb207:Pb206
	Ar40:К40
	Sr87:Rb87

	Гнейсы, Гиброн, Лабрадор, Канада

Циркон из гнейса Мортон, Миннесота, США

Гнейсы Викан, Северная Норвегия

Древние гнейсы бассейна р. Вороньей, Кольский п-ов

Древние породы Приднепровья, р.Конка,

Древний гранит Свазиленда, Южная Африка

Серия Онвервахт, Южная Африка

Чарнокиты, Земля Эндерби, Восточная Антарктида

Кристаллические породы системы Годтабид Западная Гренландия
	-

3500

3460±70

-

3500

-

-

3900±300

3600


	-

-

-

3500

3500

-

-

-

-


	3600±70

-

-

-

3200

3440

-

3700±100


Общим недостатком методов определения абсолютного возраста природных образований, основывающихся на соотношениях изотопов радиогенного происхождения, является недоучет изменения их распространенности за счет ядерных воздействий, ведущих к смещению их изотопного состава в различных геосферах и горных породах Земли. По этой причине может изменяться не только возраст Земли, но и возраст отдельных горных пород и минералов. Эта проблема требует дополнительного исследования.

5.4.2. Тепловая энергия радиоактивного распада неустойчивых ядер атомов химических элементов и геодинамика недр Земли
Из ядерной физики известно, что при радиоактивном распаде изотопов происходит выделение тепловой энергии, которая в результате низкой теплопроводимости слоев Земли накапливается в ее недрах.

В результате расчетов баланса тепловой энергии Земли установлено( ), что основное ее количество образуется в недрах Земли за счет радиоактивного распада химических элементов (рис. 48). Так количество радиогенного тепла, выделяемого при распаде только четырех радиоактивных элементов (U255, U238, Th292, K40) по данным Е.А. Любимовой в настоящую эпоху оценивается по разным вариантам до 435·1020 джоулей/год.
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Рис. 48. Кривые выделения радиогенного тепла в течение жизни Земли (Q – суммарное тепло; U255, U238, Th292, K40- тепло, генерируемое отдельными радиоактивными элементами)

По данным С. Тейлора и Мак-Леннана основной объем тепловой энергии образуется в верхней коре (рис. 49). Ее максимум соответствует глубине 2,3 км, где сконцентрирована основная часть К, U, Th.
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Рис. 49. Диаграмма изменения количества тепла, образующегося при распаде К, U и Th, с глубиной; профиль через земную кору в структуре Вредефорт

Но в начальной стадии формирования вещества Земли количество радиоактивных изотопов при распаде которых выделялась тепловая энергия было значительно больше. Накопление тепловой энергии Земли происходило не плавно, а скачкообразно, в связи с неравномерностью распада радиоактивных элементов группами с близким периодом полураспада (рис. 48, 49, 50).

Неравномерность выделения радиогенного тепла включала механизм изменения теплового расширения Земли, что сопровождалось сжатием и расширением ее вещества.

В ранний начальный период формирования вещества Земли, вследствие распада короткоживущих радиоактивных элементов, вещество Земли было интенсивно разогретым до плазменного состояния. Но в результате охлаждения и аккреции началось сжатие вещества Земли. Этот период совпадает с перегибом кривой резкого изменения радиогенного тепла, выделяемого при распаде радиоактивных элементов.

В результате сжатия изменился радиус Земли, скорость ее вращения вокруг оси, изменилось гравитационное поле и др.

Этот цикл сжатия вещества Земли включает весь докебрийский период, в течение которого сформировались гигантские стабильные платформы.

В дальнейшем по мере концентрации (уплотнения) радиоактивных элементов и их распада, начался новый цикл расширения вещества Земли, который привел к расколу платформ и активизации тектоно-магматической деятельности.

«Следы» этого цикла расширения Земли проявляются (находят отражение) в резком изменении геохимического состава древних осадочных пород. На этот период приходится смена тектоно-магматической активизации Земли.

По особенностям изменения геохимического состава осадочных пород важный период в эволюции вещества Земли приходится на рубеж 2,5-3 млрд.лет назад, совпадающий с периодом градиентного перепада выделения тепловой энергии радиоактивного распада неустойчивых ядер атомов химических элементов (рис. 51-54).

Осадочные породы, являясь продуктом разрушения вулканогенных и интрузивных магматических пород, в определенной мере сохраняют особенности элементного и изотопного состава их первичных продуктов.
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Рис. 50. Диаграмма распределения Еu/Еu*в тонкозернистых осадочных породах
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Рис. 51. График La/Sc для тонкозернистых осадочных пород
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Рис. 52. График Th/Sc для тонкозернистых осадочных пород
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Рис. 53. График легкие/тяжелые р.з.э.

Последующие циклы сжатия и расширения вещества Земли устанавливаются по особенностям изменения уровня мирового океана (рис. ).

[image: image52.jpg]Nocsem

BOow IHagoOA Di19HHINIOGO) /

fadenue

S}

1001

e |
[=] (=]
o (=]
N

1
8

4001

{5 )
wav, o1 ‘woodsog

0

Omuocumensroid ypoBers mMops

1

0.5

0.0




Рис. 54. Циклы первого порядка относительного изменения уровня моря в фанерозое.

Максимальное сжатие вещества Земли приходится на период 350-500 млн.лет и 75-100 млн.лет. Режим расширения Земли сохранялся в период 150-300 млн.лет (рис. 55).

Гравитационная неустойчивость отдельных блоков земной коры и целых континентов сопровождается образованием крупных расколов земной коры, которые способствуют формированию зон коро-мантийной активизации.

5.5. Формирование зон коро-мантийной активизации

Формирование зон коро-мантийной активизации земных недр связано с нарушениями гравитационного равновесия геосфер Земли в результате выделения эндогенной энергии тепла, возникающей в результате радиоактивного распада неустойчивых ядер атомов химических элементов.

Зоны коро-мантийной активизации являются каналами выноса огромной энергии недр, где происходят сложные тектонические магматические, метасоматические и др. процессы. Здесь под действием потоков эндогенной (тепловой) энергии формируются центры плавления магмы. Эти зоны концентрируют основную массу очагов землетрясений (сейсмоактивных зон).

Зоны гравитационной неустойчивости наиболее контрастно проявляются на участках перехода земной коры от континентального типа к океаническому, характеризующемуся градиентным изменением ее мощности .

На Дальнем Востоке к числу зон коро-мантийной активизации следует отнести Чукотско-Амутскую, Камчатско-Курильскую, Сахалино-Ягонскую. Они имеют сложное строение и распадаются на ряд более мелких ветвей (фрагментов). Подобные расколы формируются в результате нарушения изостатического равновесия и являются примерами наступления континентов на территорию океанов.

Зоны коро-мантийной активизации могут иметь гигантскую протяженность и играть роль разлома континентальных и океанических блоков. Примерами таких гигантских расколов земных недр служат структуры известных океанических хребтов, соответствующих межконтинентальным зонам коро-мантийной активизации (рис. 62).

В целом ряде случаев эти зоны гигантских расколов земной коры (зоны активизации) имеют продолжения на территорию континентов или охватывают отдельные их части. Примерами таких территорий являются Западно-Американские Анды (восточное побережье Тихого океана), территория Индостанского полуострова, Восточного Китая и др.

На продолжении океанических зон тектоно-магматической активизации на территории континентов наблюдается растяжение и утончение земной коры, что вызвано расплавлением сиалического (легкоплавкого) вещества и его перемещение в горизонтальной плоскости. В связи с этим в апикальной части этих зон формируются прогибы, а на флангах структуры орогенного типа зоны гранитизации и вулканические пояса. В пределах континентальной части зоны коро-мантийной активизации могут разветвляться и состоять из нескольких фрагментов. К этим зонам приурочены рудоносные пояса и металлогенические зоны.

Формирование зон коро-мантийной активизации носило цикличных характер, что подтверждает изменения геохимического состава осадочных пород, формирующихся в разное время.

5.6. Изменение геохимического состава осадочных пород различного возраста

Изменение геохимических особенностей осадочных пород различного возраста подтверждается целым рядом примеров. На графиках отношений Ca/Mg в осадочных породах карбонатного состава отношение Ca/Mg начинает возрастать в породах девонского возраста (400 млн. лет назад) и достигает максимума в породах мелового возраста (100 млн. лет назад) (рис. 55).
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Рис. 55. Зависимость величины отношения Ca/Mg от геологического возраста


Существующие версии, объясняющие отмеченную связь ( ) малоубедительны и достоверно сводятся к следующему.

«Тот факт, что отношение Ca/Mg в карбонатах с возрастом, как правило, уменьшается, можно объяснить тем, что статистически более древние породы должны быть больше доломитизированы, чем сравнительно молодые осадочные отложения. Возможно также, что в докембрийском и палеозойском морях обитали организмы, отлагавшие преимущественно богатый магнием кальцит. Неустойчивость магнезиального кальцита благоприятствовала образованию доломита на стадии диагенеза. С этим явлением может быть связано неожиданное появление, примерно в начале кембрия, сравнительно развитых форм жизни, о чем свидетельствует сложное морфологическое строение раковин. В докебрии организмы отлагали неустойчивые минералы – богатые магнием кальциты, аморфный кремнезем, некоторые гидроокиси железа, переход которых в устойчивые модификации (бедный магнием кальцит и доломит, микрокристаллический кварц и гематит) вызвал уничтожение свидетельств органической жизни. Таким образом, органические ткани, вначале отлагавшие неустойчивые минералы, теперь начали отлагать устойчивые модификации, такие, как кальцит или фосфаты».

Логичнее предположить, что в процессе эволюции вещества Земли высокомагнезиальный (мантийный) вулканизм сменился базальтовым, а затем гранодиорит-гранитным, что подтверждается изменением геохимических особенностей горных пород от верхнемантийного до корового генезиса.

Изменение отношений Ca/Mg свидетельствует о смене глубинного (мантийного) магматизма – коровым. Начало смены характера вулканизма приходится на период 250-350 млн.лет (карбон-пермь-триас).

В этот период отмечается вымирание многих видов животного и растительного мира. Повышенное значение отношений Ca/Mg приходится на юрско-меловой-палеогеновый период. В этот период наблюдается расцвет животного и растительного мира. Обилие кальция в растениях благоприятствует развитию скелетных форм и в т.ч. крупных (гигантских) видов.

Аномальные изменения химического состава осадочных пород наблюдается и на изотопном уровне (рис. 56, 57).
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Рис. 56. Изменение изотопного состава серы эвапоритов с возрастом
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Рис. 57. Изменение колебаний величины О18/О16 в карбонатах и кремниевых породах с геологическим возрастом

Увеличение значений 8О18 в осадках от древнего возраста к современному свидетельствует об изменении характера вулканизма от более основного к кислому, что сказалось на составе осадочных образований. На пермский период приходится аномальное поведение изотопного смещения О18/О16 (рис. 58).

Установлено ( ), что к концу нижнего протерозоя отношение S32/S34 в осадочных породах уменьшилось до 21,7 в то время как для начала нижнего протерозоя оно практически не отличается от метеоритного отношения 22,15. Из этого следует, что около 2700 млн. лет назад в вулканических продуктах преобладали изотопы S34. Современный изотопный состав серы земной коры резко отличается и варьирует от -12 до +17, составляя в среднем около 7,1%.

Это явление объясняется изотопным смещением серы в результате геохимических, температурных и биогенных процессов обмена изотопов. Однако роль ядерных процессов на смещение распространенности изотопов в их природной смеси до сих пор не изучена при очевидных возможностях их влияния на характер и степень изотопного смещения.

Установление зависимостей изотопного смещения под действием ядерных превращений изотопов открывает большие возможности для их использования при решении многочисленных задач геологии и геохимии.

Так интерпретируя с этих позиций особенности распределения изотопного смещения серы S22/S34 и О18/О16 (рис. 56, 57), заимствованные из учебников ( ) можно заключить:

1. Древняя атмосфера Земли была подвержена загрязнению вулканическими газами или ядерному воздействию

2. Режим загрязнения менялся во времени, его пик приходится на пермский период.

С особенностями распределения изотопного смещения S32/S34, с большой долей вероятности, коррелируется ход эволюции животного и растительного мира. В период резких (аномальны) отклонений наблюдаются катастрофические вымирания и последующая смена видов растительного и животного мира.

Так в пермский период, характеризующийся минимумом S32/S34, наблюдается практически полное (95%) вымирание всей биоты. На верхнемеловой период, характеризующийся резко аномальным изменением характера изотопного смещения – вымерли динозавры и т.д. Поднятые вопросы заслуживают внимания и дальнейшего более глубокого изучения.
Все изложенное означает, что вещество Земли было подвержено интенсивному ядерному воздействию на раннем этапе ее формирования из вещества протосолнечного диска. Источником ядерного воздействия являлось молодое Солнце.

Это дает основу для использования значений изотопного смещения с целью ретроспективного изучения древней вулканической деятельности посредством анализа продуктов осадочных образований и оценки влияния радиации на эволюцию животного мира и т.д.

5.7. Изменение газового состава атмосферы за счет радиоактивного распада возбужденных атомов химических элементов

Атмосфера Земли неоднородна и подразделяется на три основные части: тропосферу, стратосферу и ионосферу. Тропосфера непосредственно прилегает к поверхности Земли и простирается на высоту 8-10 км. Верхняя граница стратосферы, сменяющей тропосферу, простирается на высоту 70 км, а ионосфера – на высоту 1000-2000 км от поверхности Земли.

Масса современной атмосферы достигает 5,27х1015 тонн. Из них 60% приходится на тропосферу. В состав атмосферы (за вычетом паров воды) входят 75,5% азота, 23,01% кислорода, 21,28% аргона, 0,04% углекислого газа, 0,0012% неона, 0,0003% криптона, 0,00007% гелия, 0,00004% ксенона. Практически весь объем водяных паров (Н2О) сосредоточен в тропосфере.


Газовый состав тропосферы находится в постоянном взаимодействии с подземной атмосферой Земли. Согласно классификации В.В. Белоусова по происхождению подземные газы подразделяются на биохимические, воздушные, химические, радиогенные. Газы биохимического происхождения имеют в своем составе метан, углекислоту, азот, сероводород, водород. Генезис этих газов связан с разложением органического вещества микробактериями и термокаталитическим процессом, происходящим на значительных глубинах при температуре до 200оС. 


Средний состав газов биохимического происхождения характеризуется следующими соотношениями (вес.%): C – 42-78%, H – 14-24%, O+N+S – 3-44%, C/H – 3-4,3.

Газы воздушного происхождения обусловлены их захватом из воздушной среды потоками воды и содержат азот, кислород, углекислоту. В газах воздушного происхождения обычно аргона и других инертных газов. В подземных газах содержания аргона достигает 0,023% (вместо 0,011% в воздухе).


К газам химического происхождения относятся газы, возникающие при сгорании угля, при разложении карбонатных пород при окислении колчеданных залежей и руд, других сульфидных руд, газы, выделяющиеся при метаморфических и вулканических процессах.

В состав газов вулканического происхождения входит CO2, CO, H2, N2, SO2, S, H2O, HCl, HF, B(OH)2, NH3, CH4 и др.

Радиогенные газы подземных атмосфер характеризуются присутствием в первую очередь аргона и гелия – продуктов радиоактивного распада К40 и изотопов урана и тория соответственно. Аргон и гелий освобождаются либо при выветривании горных пород (поступают непосредственно в атмосферу), либо удаляются из пород при глубинном термальном метаморфизме.
В стратосфере на высоте 25-28 км появляется озонный пояс. Происхождение озонного слоя связано с процессом фотодиссоциации молекул воды и углекислоты, проникающих на эти высоты и подвергающихся воздействию солнечной радиации. Образующиеся при этом атомы водорода и углерода или диссоциируют в космическое пространство или образуют различные радикалы OH, CN, CH и др. Озоновый слой поглощает основную массу (97%) ультрафиолетовой составляющей общего спектра солнечной радиации, предохраняя тем самым все живущее на Земле от губительного ее воздействия ультрафиолетом. В нижних слоях атмосферы действие космических лучей полностью прекращается. Активность солнечной энергии проявляется в том, что в области озонового экрана заметно повышается температура (до 0-10о) и затем снижается до -80оС.


Ионосфера – это область распространения рассеянных ионизированных частиц и нейтральных молекул движущихся с огромными скоростями. Химический состав ионосферы доступен изучению спектральным способом. В спектре отмечаются линии кислорода, азота (плотность вещества составляет 110 атомов на 1 см3).

На высоте 100 км в составе ионосферы доминирует водород, гелий. Ионосфера – это газовая оболочка Земли, где особенно активно протекают радиоактивные короткоживущие изотопы, образовавшиеся в результате взаимодействия  атомов элементов земного происхождения с протонами и нейтронами, движущимися с большими скоростями проникающими в ионосферу. Именно в ионосфере происходят ядерные реакции, возникающие под действием излучений атмосферы Солнца, интенсивность которых периодически меняется. В качестве примера ядерных реакций, происходящих в ионосфере Земли под действием излучений Солнца, рассмотрим образование радиогенного углерода N14 (np) →C14 →-βN14.
Образующийся изотоп C14 является радиоактивным и в результате –β-излучения с периодом полураспада 5730 лет снова превращается в стабильный изотоп азота N14. Радиогенный углерод, образуя соединения, выпадает вместе с осадками на Землю и усваивается живыми организмами и растительностью, оставляя при распаде радиоактивный след (продукт распада). На этой основе разработан радиоуглеродный метод определения возраста растений, вымерших животных, отложений речных долин, древних стоянок людей
Тщательное измерение возраста годичных колец древних секвой и королевских сосен определяется возрастом 800-1000 лет, в сопоставлении с интенсивностью пятен на Солнце показало зависимость интенсивности облучения с активностью Солнца (рис. 58).

Кроме радиогенного углерода C14 в атмосфере Земли в результате ядерных реакций, возникающих под действием ядерных частиц Солнечной радиации (протонов и нейтронов) образуется целый ряд других короткоживущих изотопов, которые совместно с осадками выпадают на поверхность Земли, а затем вместе с продуктами разрушения горных пород попадают в воды морей и океанов.
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Рис. 58. Изменение концентрации C14 в атмосфере с 1905 по 1918 г., по данным измерения σC14 в датированных годичных кольцах крымской секвойи (а) и ежегодной интенсивности пятен на Солнце (б) (по А.К. Лаврухиной)

Кроме радиогенного углерода C14 в атмосфере Земли в результате ядерных реакций, возникающих под действием ядерных частиц Солнечной радиации (протонов и нейтронов) образуется целый ряд других короткоживущих изотопов, которые совместно с осадками выпадают на поверхность Земли, а затем вместе с продуктами разрушения горных пород попадают в воды морей и океанов.

В настоящее время известно восемь радиоактивных изотопов (короткоживущих), образующихся также в результате нейтронной бомбардировки в верхних слоях атмосферы и участвующих в геохимических циклах земного вещества (табл. 77).

Таблица 77

Радиоактивные изотопы, возникшие под действием нейтронов, их периоды полураспада и общее количество на Земле (по Г. Фаулю, 1966 г.)

	Изотоп
	Период полураспада
	Планетарное количество

	H3
Be10
C14
Na22
Al26
Si32
Cl36
Ar39
	12,3 года

2,7 млн. лет

5730 лет

2,6 года

0,74 млн. лет

700 лет

0,31 млн. лет

260 лет
	3,5 кг

430 т

54 т

1,2 кг

1,7 т

1,0 кг

15 т

22 кг


Возможности образования новых стабильных и короткоживущих изотопов в древней атмосфере Земли под действием ядерных излучений (протонов и нейтронов) моложого Солнца была значительно большей в начале. В этот период атмосфера Земли была насыщена вулканическими газами, которые несли разнообразные виды изотопов химических элементов. Под действием ядерных частиц (протонов и нейтронов) они могли образовать новые стабильные изотопы, которые вместе с осадками попадали в воды морей и океанов. В качестве примера наиболее вероятных ядерных реакций рассмотрим следующие:

P31(nγ) → S32
S32 (nα) →Si29
S34  (nα) → Si31
Cl35(nα) P32→S32
Cl35(n12n) Cl34 →S34
8O16 (nα) →6C13

C13 (nγ) → C14-β→N14
O18 (nγ) → O19 -β→F19
5.8. Взаимодействие геохимически специализированных геосфер Земли и 

зон коро-мантийной активизации

Важнейшим следствием ядерного воздействия на вещество Земли на раннем этапе ее формирования является геохимическая (металлогеническая) специализация ее геосфер. Это создает предпосылку для формирования месторождений различных генетических видов (корового или мантийного происхождения).

Однако процесс рудообразования возможен при взаимодействии вещества геосфер с зонами коро-мантийной активизации, где функции мобилизации рудогенных элементов и их переноса в верхнекоровое пространство обеспечивают глубинные факторы (магматизм, гранитизация, базификация и др.). Зонам коро-мантийной активизации недр соответствуют крупные расколы земной коры, сопровождающиеся внедрением крупных масс глубинного (мантийного) вещества. По своим особенностям выделяются зоны коро-мантийной активизации, связанные с глубинными расколами жестких блоков (коратонов) и зоны коро-мантийной активизации, связанные с взаимодействием континентальных и океанических плит. Основным энергетическим фактором их возникновения и формирования является нарушение гравитационного равновесия (нарушение энергетического баланса) континентальных и океанических плит (блоков), что особенно контрастно проявляется в переходной зоне от континента к океану.

Воздымание (всплывание) континентальных блоков за счет радиогенного разогрева их вещества ведет к образованию окраинных зон прогибов, формирование которых сопровождается образованием крупных глубинных разломов и внедрением по образовавшимся каналам глубинных магм.

Их внедрение в верхние горизонты коры сопровождается усилением тектоно-магматической деятельности и процессами гранитизации и базификации вмещающих комплексов пород. Различие коро-мантийной активизации недр во времени ведет к интерференции процессов на сопредельных территориях (блоках).

На картах распределения мощности земной коры участкам внедрения глубинных магм соответствуют валообразные поднятия поверхности Мохо, сопряженные на флангах с зонами резкого увеличения мощности земной коры, которым, в свою очередь, соответствуют зоны интенсивного разуплотнения (рис. 59). Апикальные части валообразного коро-мантийного поднятия характеризуются малой мощностью земной коры и соответствуют зоне растяжения. К зонам интенсивного разуплотнения земной коры пространственно тяготеют зоны гранитизации. В пределах рассматриваемой площади Приамурья по комплексу признаков выделяется три крупные зоны тектоно-магматической активизации: Монголо-Охотская, Амуро-Чукчагирская, Западно-Сахалинская (рис. 60).

Взаимодействие указанных зон коро-мантийной активизации с геохимически (металлогенически) специализированными геосферами Земли формирует четкие закономерности пространственного размещения месторождений и рудопроявлений полезных ископаемых. Эти закономерности кратко проявляются в следующем.

1. Все месторождения и проявления оловорудной и сопутствующей ей минерализации располагаются на участках повышенной мощности земной коры в зонах интенсивного разуплотнения и гранитизации (рис. 61).

2. Все оловоносные зоны и оловорудные районы имеют линейно-узловое распределение (рис. 61, 62).
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Рис.60
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3. Площади оловорудных районов характеризуются интенсивным разуплотнением вмещающих пород, которым соответствуют интрузивно купольные поднятия.

4. В гравитационных полях рудные районы фиксируются зонами минимумов остаточных аномалий силы тяжести (рис. 62, 63).

5. По данным метода теллурических зондирований оловорудным районам соответствуют столбообразные зоны электропроводимости, уходящие на значительные глубины (свыше 150 км). Они, по-видимому, соответствуют каналам проникновения в верхние горизонты земной коры глубинных флюидов (рис. 64). 
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Рис. 64. Особенности глубинного строения Баджальского и Комсомольского 

оловорудных районов по данным метода обменных волн землетрясений (МОВЗ)

Золоторудные месторождения в большинстве случаев приурочены к зонам градиентного перепада мощностей земной коры и локализуются на участках сочленения блоков интенсивной базификации и гранитизации. Эти зоны градиентного изменения мощности земной коры соответствуют транскоровым глубинным разломам. 

Ярким примером, подтверждающим указанные выше закономерности, является размещение месторождений и рудопроявлений золота в пределах Монголо-Охотской зоны коро-мантийной активизации (рис. 65).

Золоторудные узлы и рудные поля месторождений в большинстве случаев локализуются на флангах отрицательных остаточных аномалий силы тяжести.

Отмеченные закономерности остаются характерными и для размещения золотоносных россыпей (рис. 66).

В пределах Амуро-Чукчагирской и Западно-Сахалинской зон коро-мантийной активизации отмеченные выше закономерности полностью сохраняются, что проявляется, прежде всего, в том, что все золоторудные месторождения контролируются зонами 
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контрастного перепада мощностей земной коры, соответствующих участкам сопряжения блоков интенсивной гранитизации и базификации земной коры.

Особенно ярким подтверждением этому является размещение рудной и россыпной золотоносности в зоне сочленения Николаевского и Лимурчанского блоков (рис. 68).

Титан-апатитовая, железо-марганцевая и медно-никелевая минерализация пространственно проявлена на крыльях (флангах) апикальных поднятий (валов), характеризующихся малой мощностью земной коры (рис. 61). Этим объясняется интенсивное развитие титан-апатитовой минерализации на Джугджуре и в пределах Баладекского выступа, а так же россыпная титаноносность на западном и восточном Сихотэ-Алине. Проявления железо-марганцевой минерализации установлено в Удском районе на юго-восточных флангах Зейско-Удского вала, а так же в центральной зоне Тугурского вала (Ванданский блок). В последние годы установлена промышленная значимость целого ряда рудопроявлений медно-никелевой с платиноидами минерализации, связанной с высоко-магнезиальными ультрабазитами Джугджура. Структуры, благоприятные для поисков угольных и нефтегазовых месторождений располагаются в апикальных частях мантийных поднятий, в зонах растяжения и утончения земной коры (рис. 69). 
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Рис. 69. Плотностной срез Монголо-Охотской коро-мантийной активизации (использованы данные Манилова Ф.И.)

Детальный анализ отмеченных закономерностей в размещении месторождений и рудопроявлений полезных ископаемых будет приведен в следующей работе «Закономерности размещения эндогенной минерализации в Приамурье и Приохотье» (авторы В.Н. Гагаев, Е.С. Маркович, В.В. Трушко).

ГЛАВА VI. Могут ли быть на Луне месторождения жизненно важных 
полезных ископаемых


Интенсивное изучение планет Солнечной системы с использованием летательных аппаратов (станций), начатое в середине прошлого века, неизбежно приведет к практическому освоению части из них уже в ближайшие десятилетия.


Одной из наиболее вероятных для начала эпохи освоения человеком внеземного пространства является ближайший спутник Земли – планета Луна. 


Луна может быть лучшей космической гаванью. С ее поверхности легче стартовать ракетам, уходящим в далекие маршруты к другим планетам. В связи со слабым гравитационным притяжением космические корабли могут быть оснащены большой полезной нагрузкой: топливом, аппаратурой.


Отсутствие атмосферы на Луне, вернее ее прозрачность, позволяет применить более эффективные средства астрономических наблюдений за космосом и развернуть мощные навигационные космические пункты. Но прежде чем произойдут важные события, ученым необходимо ответить на очень важный вопрос: Есть ли на Луне месторождения жизненно важных полезных ископаемых и энергетические источники их освоения? Без решения этой задачи практическое освоение Луны невозможно и экономически нецелесообразно (кроме использования поверхности Луны в военных целях). Решение задачи поисков рудных месторождений на Луне связано с организацией дистанционного зондирования поверхности Луны комплексом фотометрических, гравиметрических, магнитометрических, спектрометрических наблюдений и электромагнитных зондирований. Но прежде чем приступить к практической реализации этих дорогостоящих дистанционных исследований, проанализируем закономерности природной распространенности химических элементов в сравнении с их распространенностью в земных условиях.


Сопоставление распространенности химических элементов в лунном грунте и земной коре показывает значительное их сходство (рис. 70). Но детальный сравнительный анализ распределения одних и тех же элементов в этих образованиях показывает большие различия.

6.1. Отличительные особенности распространенности химических элементов


Сравнение относительной распространенности одних и тех же элементов в лунном грунте и в хондритах показывает, что лунный грунт обогащен относительно хондритов азотом, кислородом, фтором, а так же алюминием, элементами литофильной группы (K, Ca, Sc), а так же Rb, Sr, Zr, Nb при существенном дефиците элементов сидерофильной и халькофильной групп, а также платиноидами и элементами группы платины (табл. 78, рис. 71). Вещество лунного грунта обогащено по сравнению с хондритами редкоземельными элементами. Менее контрастно проявлено различие относительной распространенности четных и нечетных элементов. Учитывая зависимость распределения коэффициентов 


Таблица 78

Коэффициенты обогащения химических элементов лунного грунта

относительно их содержаний в хондритах (отношение % весовых)

	S
	d
	P

	1
	2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	3
+2,67
	4
-0,44
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5

0
	6

-0,65
	7

+99
	8

+0,14
	9

+4,0
	10



	11

-0,51
	12
-0,68
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13

+3,31
	14

+0,07
	15

0
	16

-0,9
	17

-0,8
	18



	19

+0,65
	20

+4,47
	21

+11,5
	22

+117
	23

-0,29
	24

-0,16
	25

-0,05
	26

-0,43
	27

-0,95
	28

-0,87
	29

-0,89
	30

-0,70
	31

+0,5
	32

-0,88
	33

-0,83
	34

-0,92
	35

-0,80
	36


	37

-0,32
	38

+16,0
	39

+238,0
	40

+11,3
	41

+69,0
	42

-0,16
	43

х
	44

-0,9
	45

-0,21
	46

-0,99
	47

-0,91
	48

-0,96
	49

+2,0
	50

-0,4
	51

-0,93
	52

-0,96
	53

+9,0
	54


	55

0
	56

+32,3
	57-71


	72

+25,0
	72

+84,0
	74

+1,0
	75

0
	76

-0,92
	77

-0,99
	78

-0,97
	79

-0,99
	80

-0,87
	81

-0,4
	82

+5,0
	83

-0,9
	84


	85


	86


	87


	88
	89-101
	102
	103
	104
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



обогащения одних и тех же элементов в разных средах с достаточной уверенностью можно полагать, что вещество лунного грунта в меньшей степени было подвержено воздействию тепловых нейтронов, чем хондриты (рис. 72).


Учитывая относительное обогащение лунного грунта литофильными элементами можно утверждать, что вещество лунного грунта было подвержено более интенсивному воздействию быстрыми нейтронами.


Сравнивая особенности относительной распространенности одних и тех же элементов в земной коре и лунном грунте находим некоторое различие, которое кратко заключается в следующем:

1. Относительные значения коэффициентов распространенности химических элементов на Луне показывают общее сходство с их распределением в земной коре (рис. 70).

2. Сравнительно большой коэффициент относительной распространенности характерен для азота, титана, хрома, некоторых редких земель, вольфрама, теллура.

3. Повышенными значениями коэффициентов обогащения по сравнению с земной корой имеют галлий, родий.

4. Более низкую относительную распространенность имеют литий, нечетные халькофильные элементы, иттрий, ниобий, свинец.

Для более детального сравнения особенностей распределения химических элементов в лунном грунте сопоставим с их распространенностью в различных оболочках земной коры.

6.2. Сравнительная характеристика распространенности химических элементов в лунном грунте по сравнению с их распространенностью в оболочках Земли

Сравнивая относительную распространенность одних и тех же элементов в лунном грунте и оболочках земной коры можно отметить большее сходство распространенности элементного состава с диоритовой оболочкой (рис. 73-76).

Это может означать, что на Луне могут быть богатые месторождения титана, хрома, платины, золота. Однако для их формирования необходимо установление процессов гранитизации и базификации лунной коры. Одним из перспективных объектов для поисков месторождений хрома, платины, золота будут представлять кольцевые структуры, связанные с формированием вулканов. В условиях Земли подобные структуры являются благоприятными для поисков платины, золота, редких земель.

6.3. Подтверждение возможностей ядерных превращений химических элементов, наблюдаемых в природе результатами экспериментальных исследований

История развития науки, по словам А. Энштейна, это драма идей, за которой вырисовывается волнующая трагедия людей… Особенно трагична судьба алхимиков XVIII-XIX веков, которые безуспешно искали «философский камень» и «чудесную лигатуру», позволяющие превратить олово, медь, свинец, серебро, ртуть в золото.






Идея искусственным путем получить золото и быстро обогатиться завлекла многих ученых того времени и наводнила их ряды шарлатанами. Нашлись и высокопоставленные покровители идеи чеканить золотые монеты из олова, меди, которые финансировали алхимиков. Но неудачи и последующие разоблачения привели многих из них в тюремные казематы и на виселицу.

При очевидном многообразии видов природных химических элементов попытки их превращения друг в друга искусственным путем казались долгое время утопическими, т.е. не осуществимыми. Но дальнейший ход событий показал, что идея превращения элементов

имеет реальное будущее, она лишь опередила время, так как могла быть реализована только при определенном уровне развитии ядерной физики. Принципиальные возможности ядерных превращений атомов химических элементов на практике впервые доказал Э. Резерфорд при бомбардировке атомов азота (N) α–частицами.

Как известно из литературных источников опыты по бомбардировке атомов азота α–частицами проводились с целью изучения длины их пробега. Для этого в середине цилиндра с экраном из сернистого цинка, предназначенного для наблюдения сцинтилляций (свечений), был укреплен источник излучения α–частиц, в качестве которого использовался газ радон, запаянный в ампулу. При этом расстояние от источника α–излучения до экрана превышало длину возможного пробега α–частиц. После заполнения цилиндра азотом на экране неожиданно стали появляться вспышки, которые при заданных условиях эксперимента могли быть вызваны только какими-то другими ядерными частицами. Путем воздействия на эти частицы электрическими и магнитными полями было доказано, что этими частицами являются протоны (р), т.е. ядра атомов водорода (Н’). Дальнейшие эксперименты показали, что α–частица, выбивая протон сама поглощается ядром атома азота, превращая его в результате ядерной реакции в атом кислорода (О17 ):

7N14 (αр), О17.
Таким образом, в начале XX века (1919 г.) была осуществлена мечта алхимиков – доказана возможность превращения по воле человека одного элемента в другой. Это вдохновило ученых-физиков. Бомбардировка α-частицами атомов других элементов была продолжена. В результате ядерного взаимодействия α-частиц и атомов алюминия, бора, фосфора, фтора, натрия наблюдалось образование новых элементов. Так алюминий прекращается в кремний, натрий в магний, фосфор в серу. Одновременно было установлено, что атомы целого ряда четных элементов гелия, углерода, кислорода, магния воздействию α-частиц не поддавались. Позднее выяснилось, что для выбивания протонов из ядер атомов четных элементов энергии α-частиц, используемых для бомбардировки атомов, было недостаточно.

Превращение элементов под действием других заряженных частиц (протонов) впервые осуществили ученики Э.Резерфорда – Ж. Кокрофт и Э.Уолтон.

Продолжая опыты по бомбардировке атомов элементов положительно заряженными частицами (α и р) они убедились в наличии мощного эффекта их отталкивания полями одноименно заряженных ядер атомов. Тогда они сконцентрировали установку, в которой можно было ускорять протоны, разгоняя их в сильных электрических полях. Объектом для бомбардировки протонами был принят литий. Опыт удался. Впервые по реакции 

3Li7+1H1 →4Be8→ 22He4  ядро лития под ударами протонов (Н’) распалось на два атома гелия (две α–частицы). Таким образом, понятие «расщепление ядра» получило конкретное подтверждение. Восторг по поводу этого открытия обычно сдержанный и уравновешенный Кокрофт по воспоминаниям современников проявил следующим образом: «Он выбежал вечером из лаборатории на людную улицу и с дикой радостью оглядывал прохожих, а когда замечал знакомого, то ошалело сообщал ему: «Мы расщепили атом! Мы атом расщепили!» И так с обалденной улыбкой бежал дальше в поисках нового знакомого».

Идея ускорения ядерных частиц и ее практическая реализация нашла позднее блестящее воплощение в создании мощных ускорителей ядерных частиц (циклотронов, синхрофазотронов и т.д.), с помощью которых физикам удалось достичь грандиозных успехов в изучении особенностей строения атомного ядра и превращений атомов элементов и их изотопов.

Большое значение в истории изучения ядерных превращений элементов имело осуществление реакции 4Ве9(αn)С12. Важнейшая значимость этой реакции связана с открытием новой ядерной частицы – нейтрона. Открытие нейтрона позволило не только уточнить строение ядер атомов элементов, но дало физикам новое мощное средство для их бомбардировки с целью изучения ядерных превращений.

Первыми, кто экспериментально осуществил реакцию 4Ве9(αn)С1.были немецкие ученые-физики З.Боте и Г. Беккер из Гисенского университета, которых интересовало: «Возникают ли при бомбардировке атомов легких элементов α–частицы, кроме уже установленных протонов, другие ядерные частицы?» Используя при бомбардировке атомов бериллия в качестве источника α-излучения радиоактивный полоний, распад атомов которого характеризуется меньшей энергией α-частиц, чем радон. Они подвергли облучению ими атомы бериллия.

Именно благодаря бомбардировке атомов бериллия α-частицами радиоактивного полония в отличие от опытов Резерфорда, использовавшего с этой целью радиоактивную эманацию радона, немецкие физики Боте и Беккер обнаружили мощное излучение частиц невиданной до сих пор энергии, для которых не являлся преградой даже мощный свинцовый экран. Природа этого излучения была не ясна и оно получило условное название «бериллиевые лучи» (бериллиевое излучение).

Бериллиевое излучение заинтересовало многих ученых, в том числе дочь Пьера и Марии Кюри – Ирен с мужем. Супруги Жолио-Кюри, используя более совершенную регистрирующую аппаратуру, в специальной установке воспроизвели опыты немецких ученых. При этом неожиданно было установлено, что когда бериллиевые лучи пропускались через вещества, содержащие водород (парафин, целлофан) в камере Вильсона появлялись отчетливые следы частиц, которые были с несомненностью диагностированы как протоны.

Супруги Жолио-Кюри, не найдя разумного объяснения полученным результатам, опубликовали их в 1932 г. в печати, не скрывая малейших деталей проведенных экспериментов.

Джеймс Чэдвиг, сотрудник лаборатории Резерфорда, немедленно проверил эксперименты Жолио-Кюри. Воздействию бериллиевых лучей он подверг азот и аргон и так же обнаружил появление заряженных частиц (протонов) с большой кинетической энергией.

Получалось так, что бериллиевые лучи, обладая огромной энергий, превосходящей в десятки раз энергию α–частиц, приводят в движение протоны, находящиеся в ядрах легких атомов.

Все это навело Чэдвига на мысль, что бериллиевое излучение представляет собой поток частиц по массе равных протонам, но совершенно не имеющих заряда.

Так была открыта новая ядерная частица – нейтрон. Это открытие было подготовлено французскими учеными, но оно ускользнуло от них. По признанию Фредерика Жолио-Кюри, если бы случилось иначе, то нейтрон почти наверняка был бы открыт в Париже, раньше, чем в Кембридже.

После неудачи с открытием нейтрона супруги Жолио-Кюри упорно продолжали бомбардировку ядер легких элементов потоками α-частиц полониевого источника с целью изучения траектории испускавшихся быстрых протонов в камере Вильсона. В 1933 г. при бомбардировке α-частицами атомов алюминия они заметили в камере Вильсона, что рядом с траекториями протонов были следы положительных электронов, испускаемых алюминием. Никогда ранее при ядерных превращениях атомов элементов подобного явления – испускания положительных или отрицательных электронов – не наблюдалось. 

Кроме того, продолжая опыты супруги Жолио-Кюри случайно заметили, что после удаления источника α-излучения алюминий продолжал в течение нескольких минут испускать позитроны. Получалось так, что под действием α-частиц из атомов алюминия образовывались другие неустойчивые ядра, существование которых длится лишь несколько минут. Вслед за этим они испытывают вторичные превращения и, испуская позитроны, становятся устойчивыми.

Эксперименты супругов Жолио-Кюри не ограничились только алюминием. Они подвергли бомбардировке α-частицами ядра бора и магния, как и в случае с алюминием новообразованные атомы элементов становятся радиоактивными. Так атомы бора, захватывая α-частицу и испуская нейтрон, образуют нестабильные ядра азота 5В9(αn)7N126С12, которое на втором этапе испуская позитрон (β) превращается в стабильное ядро углерода (6С12). Они так же заметили, что радиоактивность вновь образованных ядер атомов меняется во времени.

В частности ими было установлено, что радиоактивный азот, образующийся из бора, имеет период полураспада 14 минут, т.е. по истечении 14 минут его активность падает в 2 раза.

Активность радиоактивного кремния образующегося из магния уменьшается вдвое через 2,5 минут, а промежуточный элемент, образующийся из алюминия, распадается с периодом полураспада 3 мин.

Так была открыта искусственная (наведенная) радиоактивность элементов, ведущая в конечном итоге к превращению элементов и образованию новых стабильных атомов элементов. В результате экспериментальных данных, полученных супругами Жолио-Кюри, механизм ядерных реакций и последующих ядерных превращений элементов стал более понятен.

За открытие и изучение искусственной радиоактивности элементов супругам Жолио-Кюри была присуждена Нобелевская премия.

Мысль об использовании нейтронов при бомбардировке атомных ядер принадлежит итальянскому физику Энрико Ферми. Экспериментами, проведенными в физическом институте в Риме, Ферми и его учениками Амальди, Понекорво, Разетти, Сегре и химиком Д’Агостино, благодаря использованию потоков нейтронов, удалось вызвать искусственную радиоактивность не только у легких элементов, но и у большинства тяжелых, которые для исследования заряженными частицами ранее были недоступны.

Отсутствие заряда у нейтронов позволяет им беспрепятственно проникать в ядра самых тяжелых элементов. Источником нейтронов служила смесь радона и порошкообразного бериллия, запаянную в обычную стеклянную пробирку длиной в 1,5 см. Ядра бериллия поглощая α–частицы, испускаемые радиоактивным радоном, превращаются в ядра углерода, испуская при этом нейтроны, которые и использовались для бомбардировки атомов большого ряда других элементов. За совокупность работ в области ядерной физики Энрико Ферми в 1938 г. была присуждена Нобелевская премия.

Накопленные к настоящему времени экспериментальные данные по бомбардировке атомов различных элементов нейтронами, обобщенные в специальных справочниках, позволяют детально изучить особенности ядерных реакций и последующих ядерных превращений элементов и использовать их применительно к анализу природных геохимических систем.

Реальности XX века показали, что новые химические элементы можно создавать искусственным путем в промышленных масштабах с целью получения новых источников неиссякаемой энергии и созданию сверхмощного ядерного оружия.

ХХI век – век новых технологий и освоения ближнего Космоса потребует создания новых конструкционных материалов на основе применения ядерно-изотопных технологий, а так же разработки методов и способов жизнеобеспечения людей в условиях космоса. Здесь большая роль отводится ядерным технологиям. В частности потребуется разработка и создание ядерных гелеобразующих установок (реакторов). Большие количества гелия потребуются для использования в качестве теплоносителя для обогрева жилищ и создания транспортных средств в условиях полного бездорожья и слабого гравитационного притяжения.

Заключение

Дорогой читатель! Попытка познать неизвестное, заглянуть в тайны мироздания всегда сопровождается ошибками, которых не избежали и мы, работая над этой книгой. Важно очиститься от догм и избежать принципиальных заблуждений. Наиболее верный путь, приближающий нас к истине – это поиск закономерностей и объяснение их природы на основе строгих физических законов. Строго определенные ядерные свойства химических элементов и их влияние на ядерные процессы превращения химических элементов и их изотопов ведут к формированию закономерностей их природной распространенности. Отличия способов и режимов ядерного воздействия на различные геохимические системы обуславливают их индивидуальные особенности.

Расшифровка «следов» этих ядерных воздействий на раннем этапе формирования вещества Земли позволит установить основные процессы, влияющие на особенности геохимического состава геосфер Земли, а следовательно и на их металлогеническую специализацию.

В интерпретации сложных процессов формирования вещества Земли помогут данные о смещении изотопного состава элементов в их природной смеси, которые в настоящее время как неизменные. Но по непонятной причине эти очевидные закономерности и обуславливающие их причины не нашли отражение в гипотезах формирования вещества Земли и других планет, а так же в объяснении многих явлений. Открывается огромное поле непознанного и неизученного до конца. Поэтому, дорогой читатель, не бросайся в яростную критику, а включи свои знания и талант в совершенствование уже изложенного. Мы успели сделать только первый шаг в этом направлении.
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