
Тема 13. Благородные газы

Гричук Д.В. Геохимия элементов (гр. 326)  2022/2023 учебный год

1



2



Элемент He Ne Ar Kr Xe Rn

Атомный номер 2 10 18 36 54 86

Распространенность

атмосфере, % об. 5,210-4 18,210-4 0,93 1,110-4 0,0910-4 −

Добыча, млн. м3 в год 160 0,35 400 0,12 0,01

Свойства группы благородных газов
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• Благородные газы – элементы 0-й группы таблицы Менделеева, имеют 

завершенные внешние электронные оболочки. Вследствие этого они химически 

инертны в обычных условиях.

• Геохимия благородных газов очень своеобразна. Из-за того, что они не 

образуют никаких соединений в природе, их поведение не лимитируется 

непосредственно никакими химическими процессами. Распространенность 

благородных газов и распределение в окружающей среде определяются 

физическими процессами. 

• В этом влиянии выделяются два аспекта – а) происхождение благородных газов 

и их изотопов и б) межфазное распределение в геологических системах.

• По происхождению изотопы благородных газов могут быть подразделены на:

• - первичные (нуклеосинтетические);

• - радиогенные – продукты ядерного распада и ядерного деления (в том числе –

антропогенные, в атомных реакторах и при ядерных взрывах). 

Общие свойства благородных газов
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Изотопы благородных газов

He Ne Ar Kr Xe Rn

3He (1,410-6) 20Ne (90.48%) 36Ar (0.34%) 78Kr (0.35%) 124Xe (0.095%) 219Rn (½ 4 сек)

4He (100%) 21Ne (0.27%) 38Ar (0.06%) 80Kr (2.28%) 126Xe (0.089%) 220Rn (½ 56 сек)

22Ne (9.25%) 40Ar (99.6%) 82Kr (11.58%) 128Xe (1.91%) 222Rn (½ 3,8 дн)

83Kr (11.49%) 129Xe (26.40%)

84Kr (57.00%) 130Xe (4.07%)

85Kr (½ 10,8 лет) 131Xe (21.23%)

86Kr (17.30%) 132Xe (26.91%)

134Xe (10.44%)

135Xe (½ 9,14 ч)

136Xe (8.86%)

3He и др. - первичные (нуклеосинтетические) изотопы
129Xe, 131Xe, и др. - продукты ядерного распада или деления вымерших изотопов (129I, 244Pu)
4He, 220Rn, и др. - продукты ядерного распада долгоживущих изотопов

- техногенные изотопы – осколки ядерного деления в атомных реакторах
85Kr, 135Xe - короткоживущие изотопы - осколки ядерного деления в атомных 
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• По своему геохимическому поведению благородные газы в 

классификации В.М.Гольдшмидта относятся к атмофильному классу.

• В магматических процессах благородные газы переходят в расплав при 

плавлении пород мантии и коры, и при снижении давления теряются из 

расплава при дегазации.

• При очень высоких давлениях молекулы благородных газов могут 

внедриться в кристаллическую решетку минералов, имеющих полости 

(например, в бериллы в пегматитах).

• В гидротермальном процессе благородные газы теряются из растворов 

при дегазации.

Общие свойства благородных газов
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• Во внешних оболочках благородные газы почти полностью 

распределяются в атмосферу. При радиогенном образовании в коре (He, 

Ar, Rn) возникает поток благородных газов в атмосферу. (Это 

используется для решения некоторых геологических задач – гелиевая 

съемка, радоновая съемка).

• Воздействия на живые организмы благородные газы не производят 

(кроме радиоактивного радона).

• Добыча благородных газов: He получают попутно из газовых и нефтяных 

месторождений, Ne, Ar, Kr и Xe – из атмосферы попутно при 

производстве жидкого кислорода и азота.  

Общие свойства благородных газов
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• Гелий имеет 2 стабильных изотопа – 3He и 4He. 4He абсолютно преобладает в 

атмосфере Земли (3He/4He=1,410-6 – RA) из-за того, что он образуется в Земной коре и 

мантии при -распаде радиоактивных изотопов.

• Содержание гелия в атмосфере Земли отражает динамическое равновесие между 

потоком радиогенного гелия из Земной коры и диссипацией его в космическое 

пространство. Концентрация первичного изотопа 3He в атмосфере Земли очень мала.

• Последствия генерации He в Земной коре используются в геологии – гелиевая съемка, 

как метод трассирования проницаемых зон (разломов и др.) в Земной коре.

• Отношение 3He/4He – индикатор мантийного источника вещества. В стеклах океанских 

базальтов (MORB) это отношение составляет 7,8 RA. Такая величина считается 

характерной для современной мантии Земли. В Земной коре это отношение может 

снижаться до 0,01 RA из-за генерации радиогенного 4He.

• Гелий накапливается в подземных газах, и в некоторых нефтяных месторождениях в 

газовых шапках его содержание достигает 2%.

Гелий
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• Добыча. Гелий в настоящее время извлекается попутно из месторождений 

углеводородов при подготовке нефти и газа к транспортировке. Мировая добыча гелия 

растет, и достигла 140 млн. куб. м. Основные производители – США (попутно из 

сланцевого газа), Катар и Алжир.

• В РФ основная добыча гелия ведется на Оренбургском газоконденсатном 

месторождении (5 млн. куб. м). В 2021 г. начал работать Амурский 

газоперерабатывающий завод, использующий газ Чаяндинского (Якутия) и 

Ковыктинского (Иркутская обл.) месторождений, богатых гелием. При выходе на 

проектную мощность (2025 г.) Амурский ГПЗ будет давать 60 млн. куб. м. гелия и 

станет крупнейшим в мире производителем этого газа.

Гелий
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• Использование гелия в настоящее время очень многопланово:

- магнито-резонансная томография (30%);

- как легкий газ для заполнения шаров, метеозондов и пр. (17%);

- в аналитических, лабораторных и других научных целях (14%);

- в металлургии и машиностроении (сварка, получение сверхчистых материалов) (9%);

- производство полупроводников (5%);

а также – для глубокого охлаждения и получения сверхпроводящего состояния, 

поиска утечек в трубопроводах («гелиевые течеискатели»), заполнения светодиодных 

ламп, дыхательных смесей для водолазов и др. 

Гелий
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• Соотношения распространенности изотопов неона в атмосфере Земли совпадают с 
соотношениями для Солнца и хондритов, что указывает на первичное космогенное 
происхождение этого элемента в атмосфере.

• Небольшая часть атомов изотопа 21Ne имеет радиогенное происхождение. Этот изотоп может образовываться при 
воздействии космических лучей и при -захвате ядром 18О (вследствие чего изотопный состав неона, захваченного 
в минералах, например, монаците может иметь соотношение 21Ne/20Ne на два порядка выше атмосферного).

• Концентрация неона в атмосфере очень небольшая (18 ppmv), что свидетельствует об 
очень малой доле космогенных газов в земной атмосфере.

• В природных процессах неон ведет себя инертно, и его концентрации и изотопные 
отношения не меняются.

• Добыча. Неон получают попутно при производстве жидкого кислорода.

• Использование неона в настоящее время очень невелико из-за вытеснения его 
более дешевыми аргоном и гелием.

• Неон используется для заполнения газоразрядных ламп, в гелий-неоновых лазерах и в 
криогенных установках.

Неон
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• Аргон – самый распространенный благородный газ в атмосфере Земли – 0,93% об. 

Это следствие генерации изотопа 40Ar в Земной коре при распаде радиоактивного 

предшественника - 40К (основная доля 40К сейчас находится в Земной коре; она 

составляет лишь около 8% от исходного количества этого изотопа на начало жизни 

Земли).

• В изотопном составе аргона воздуха изотоп 40Ar составляет подавляющую часть 

(99,6%), на долю «первичных», нерадиогенных изотопов приходится 0,4%.

• Отношение нерадиогенных изотопов 38Ar/36Ar=0.188 очень близко к солнечному 

(0,186), подтверждая их первичное космогенное происхождение.

• Изотоп 40Ar используется для датирования геологических объектов (калий-аргоновый 

метод; ½(40K)=1,248 млрд. лет ). Применение этого метода в геологии сильно 

лимитировано потерей радиогенного аргона при нагреве пород (метаморфизм, 

гидротермальный процесс и др.).

Аргон
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• Добыча. Аргон получают попутно при разделении воздуха на кислород и азот (эти 

газы в основном используются в металлургии – «кислородное дутье» и производстве 

азотных удобрений, соответственно). Мировая добыча аргона составляет около 400 

млн. куб. м. Основные производители аргона сейчас – Германия, Нидерланды, 

Бельгия.

• Использование. Главное применение аргона – создание инертной атмосферы. 

Такая атмосфера нужна для производства и сварки некоторых металлов (например, 

Ti), и в химическом синтезе. Аргон используется для заполнения ламп накаливания, 

что дает их большую долговечность. 

• В последние десятилетия аргон стал широко использоваться в быту - для заполнения 

стеклопакетов, аэрозольных баллонов, как «упаковочный газ» в пищевой 

промышленности и пр.

Аргон
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• Соотношения изотопов криптона в атмосфере земли соответствуют космической 

распространенности, что указывает на их космогенное происхождение.

• Радиоактивный изотоп 85Kr – один из продуктов деления урана в атомных реакторах. 

Мониторинг содержания этого газа в атмосфере используется ядерными державами 

как индикатор, позволяющий определить суммарное мировое производство плутония 

при контроле за распространением ядерного оружия. 

• Добыча. Криптон получают попутно при производстве жидкого кислорода. 

Выделение его очень энергозатратно, что определяет высокую стоимость Kr, и 

ограничивает его коммерческое использование. Мировое получение криптона сейчас 

оценивается в 120 тыс. куб. м в год.

• Использование. Криптон используется в конструкции сверхмощных эксимерных 

лазеров. Его применяют в заполнении ламп накаливания для повышения срока 

службы. 

• 85Kr является -излучателем, поэтому, хотя он образуется при работе АЭС, 

экологический ущерб от него незначителен. 

Криптон
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• Ксенон – самый редкий из благородных газов в атмосфере Земли.

• Ксенон – наиболее «богатый» по числу стабильных изотопов благородный газ. 
Геохимия изотопов ксенона сложна, поскольку разные изотопы имеют разное 
происхождение. Изотопы с массами 124, 126, 128 и 130 – первичные космогенные.

• Изотоп 129Xe оказался существенно более распространенным на Земле, чем должно 
быть для «первичных» изотопов. Причина этого - основная часть 129Xe образовалась 
из радиоактивного предшественника – 129I (½=15,7 млн. лет), захваченного растущей 
Землей и вскоре после этого распавшегося. Из этого следует, что благородные газы 
атмосферы Земли – это результат дегазации ее недр, а не какого-то внешнего 
поступления.

• Изотопы Xe с массами 131, 132, 134 и 136 также характеризуются избыточным 
распространением. В дополнение к первичной составляющей, они образуются при 
делении изотопов U и Pu, в том числе – вымершего 244Pu (½=70 млн. лет).

• Радиоактивный 135Xe (½=9,14 часа) имеет техногенное происхождение – он 
образуется в атомных реакторах при делении урана. Этот изотоп имеет очень 
большое сечение захвата нейтронов, его появление в урановом топливе тормозит 
цепную реакцию («ксеноновая яма» – один из факторов, повлиявших на развитие 
событий при Чернобыльской аварии). В природе этот изотоп отсутствует.

Ксенон
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• Проблема «пропавшего» ксенона. Концентрация первичных изотопов ксенона 

(124,126,128,130Xe) в атмосфере Земли оказалась примерно на 30% ниже, чем оценка по 

соотношению первичных изотопов других благородных газов. Этот дефицит 

послужил основанием для разнообразных гипотез внеземного (кометного, 

метеоритного) источника газов в атмосфере, активно обсуждаемых в 

планетологической литературе.

• В последние десятилетия получены экспериментальные данные, показывающие, что 

при Т-Р-условиях нижней мантии и ядра ксенон может образовывать соединения  

вида Xe(Fe,Ni)3, а также - входить в кристаллическую решетку силикатов. Для других 

благородных газов такие эффекты не известны.

• Таким образом, зафиксированный дефицит ксенона может быть объяснен частичным 

уходом этого элемента в ядро Земли в ходе ее эволюции, и не требует привлечения  

«внеземных» гипотез.

Ксенон
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• Добыча. Ксенон получают попутно при производстве жидкого кислорода. Из-за 

малой исходной концентрации выделение его очень дорого. Мировое получение 

криптона сейчас составляет около 10 тыс. куб. м в год.

• Использование. Несмотря на высокую стоимость, ксенон используется для 

производства мощных электроламп автомобилей. 

• В конце ХХ века был разработан метод применения ксенона как средства для 

наркоза.

Ксенон
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• Радон – радиоактивные элемент. Все три его изотопа, встречающихся в природе 

радиоактивны, они являются промежуточными звеньями в цепях распада U и Th. 

Наиболее долгоживущий изотоп 222Rn - ½=3,8 дня. 

• Изотопы радона – наилучшие мигранты в цепях распада U и Th, но из-за короткого 

времени жизни роль их в распространении радиоактивности в природе ограничена.

• Радоновая съемка (благодаря небольшой сложности аппаратурной реализации) 

используется для трассирования подповерхностных разрывных нарушений при 

индустриальном строительстве.

• Радоновая съемка проводится при изысканиях для жилищного строительства, 

поскольку вклад Rn в формировании радиационного фона может быть существенным 

(до 30% в закрытых помещениях).

• Установлена корреляция между уровнем содержания радона в подвальных жилых 

помещениях и заболеваемостью раком легких.

Радон
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