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 íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíî ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïî-
ëó÷åíèÿ èçîòîïíî-÷èñòûõ ïîãëîòèòåëåé èçáûòî÷íûõ 

íåéòðîíîâ äëÿ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå 10B, ââèäó åãî 
ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü ðÿä õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ âûñî-
êîé æàðîïðî÷íîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ [1]. Â ïðè-
ðîäå áîð ñóùåñòâóåò â âèäå ñìåñè äâóõ èçîòîïîâ 10B è 11B, ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 19,8 % àò. è 
80,2 % àò. Èçîòîïíûé ñîñòàâ áîðà â ðàçëè÷íîì ïðèðîäíîì 
ñûðüå èíîãäà îòëè÷àåòñÿ íà ±2 % ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ, õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñîåäèíåíèé 
áîðà è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
ôðàêöèîíèðîâàíèå [1,2]. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïðèðîäíûõ òåïëîíîñèòåëÿõ ãåî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì è ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæèòñÿ áîð [3—9]. 
Õèìèÿ èçîòîïîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì [11]. Èçîòîïèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíäèöèðîâà-
íèÿ èñòî÷íèêîâ ôëþèäîâ è ïðèðîäû ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â 
ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäïîâåðõ-
íîñòíûõ òåìïåðàòóð. Ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåòñÿ èçîòî-
ïèÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà [8,11]. Áîð è õëîð îòâå÷àþò âñåì 
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èíäèêàòîðíûì êîìïîíåíòàì 
ãèäðîòåðì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü áîð è õëîð ïðåèìóùåñòâåííî 
êîìïîíåíòàìè ôëþèäîâ, ïðè ó÷àñòèè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ 
ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû [10]. Â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà, íå 
òàê øèðîêî êàê èçîòîïèÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà, ñòàëà èñïîëü-
çîâàòüñÿ èçîòîïèÿ áîðà [8]. Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü áîðà ïðåä-
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ïîëàãàåò åãî ñïîñîáíîñòü áûòü ïðåâîñõîäíûì òðàññåðîì äëÿ 
ðåàêöèé â ñèñòåìå âîäà–ïîðîäà, èçîòîïíûé ñîñòàâ áîðà äàåò 
âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü åãî èñòî÷íèê, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ áîðà ïî îòíîøåíèþ ê ðÍ – 
óòî÷íÿòü ðÍ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ [4]. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðà-
òóðå ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî 
ïðèìåíåíèþ èçîòîïèè áîðà ïðè èçó÷åíèè ãåîòåðìàëüíûõ ñèñ-
òåì. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êðàòêèé îáçîð çàðóáåæ-
íûõ ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò â óêàçàííîé îáëàñòè. 

Â [3] èçó÷àëñÿ òåïëîíîñèòåëü ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ëîñ Õóìåðîñ (Ìåêñèêà) ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì áîðà â ñåïàðàòå ñêâàæèí (100–150 ìã/êã). Èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ áîðà ìåíÿåòñÿ îò +0,3‰ äî –1,7‰ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
–0,8±1,6 (2), è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè áîðà. Çíà÷åíèå 
δ11Â ìîãóò îçíà÷àòü ìàãìàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå áîðà. Íî 
ðàçëè÷èòü, êàêîâ èñòî÷íèê áîðà – íåïîñðåäñòâåííî ìàãìàòè÷å-
ñêèé ôëþèä, èëè âûùåëà÷èâàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îêàçà-
ëîñü íåâîçìîæíûì. Óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé áîðà â ñåïàðàòå è ýíòàëüïèåé. Ïîõîæàÿ 
ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü áûëà óñòàíîâëåíà äëÿ ãåîòåðìàëü-
íîé ñèñòåìû Êðàôëà, ãäå ñîäåðæàíèå áîðà çíà÷èòåëüíî íèæå. 
Ìåòàìîðôè÷åñêèé ôóíäàìåíò è ïîðîäû òèïà ñêàðíà ïðîìåæó-
òî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ ìåæäó èçâåñòíÿêîì è ìàãìàòè÷åñêèìè 
èíòðóçèÿìè [3] íà ãëóáèíå ìîãëè áû áûòü âîçìîæíûìè äîïîë-
íèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè áîðà. Òåì íå ìåíåå, åñòü äâà ñèëüíûõ 
àðãóìåíòà ïðîòèâ òàêîé âîçìîæíîñòè. Âî-ïåðâûõ, èçîòîïíûé 
ñîñòàâ áîðà íå ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì èç èç-
âåñòíÿêà è ñêîðåå óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå áîðà âñëåäñòâèå 
âûùåëà÷èâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà [3,7]. Íåêîòîðûå 
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà áîðà ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû ñ èçîòîïíûì ôðàêöèîíèðîâàíèåì ïðè êèïåíèè. Áîëåå 
òÿæåëûé èçîòîï 11Â ïðåäïî÷èòàåò ïàðîâóþ ôàçó [9], è ýòî ìî-
æåò áûòü ïðè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ δ11Â â òåïëîíî-
ñèòåëå ñêâàæèíû Í-2 ñ íàèáîëåå âûñîêîé ýíòàëüïèåé è ïàðî-
ñîäåðæàíèåì. Âî-âòîðûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñêâàæèí Ëîñ Õóìåðîñ ãëàâíûå çîíû ïðèòîêà 
íàõîäÿòñÿ íàä ñâèòîé ìåòàìîðôèçîâàííîãî èçâåñòíÿêà, èìåþ-
ùåé íèçêóþ ïðîíèöàåìîñòü è ïî÷òè íåèçìåíåííîé. Ñ äðóãîé 



 401 

ñòîðîíû, õëîð è áîð ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ ñ ïàðîì â ãëàâíûé 
ïàðîäîìèíèðóþùèé ðåçåðâóàð ÷åðåç òðåùèíû èëè ãëàâíóþ 
âîñõîäÿùóþ çîíó, ãäå íèæåëåæàùåå èíòðóçèâíîå òåëî ïåðåñå-
êàåò âûøåëåæàùèé èçâåñòíÿê èç íèæíåãî ðåçåðâóàðà â âèäå 
HCl è H3BO3. Êîíöåíòðàöèÿ H3BO3 â ïàðîâîé ôàçå çàâèñèò 
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè áîðà â æèäêîé (âîäÿ-
íîé) ôàçå. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äðóãèì ãåîòåðìàëüíûì ìåñòîðîæäå-
íèÿì ñ ïðåîáëàäàíèåì âîäû, ãäå óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì áîðà è õëîðà, äëÿ Ëîñ Õóìå-
ðîñ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì áîðà è õëîðà îòñóòñòâóåò. 
Ïîäîáíîå «ðàñùåïëåíèå» õëîðà è áîðà ïîêàçàíî äëÿ ïàðîäî-
ìèíèðóþùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì Ëàðäåðåëëî (Èòàëèÿ), 
Ãåéçåðû (ÑØÀ), è Êðàôëà (Èñëàíäèÿ). Îäíàêî, î âûñîêèõ ñî-
äåðæàíèÿõ áîðà â òåïëîíîñèòåëå èç ñêâàæèí ñîîáùàåòñÿ òîëü-
êî äëÿ Ëîñ Õóìåðîñ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ 
õëîðà è áîðà â ãåîòåðìàëüíîì òåïëîíîñèòåëå èç ñêâàæèí ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ãëóáèííîãî 
êèñëîòíîãî ðàññîëà, êèïÿùåãî ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 350°Ñ 
íèæå ãëàâíîãî ïðîäóêòèâíîãî ðåçåðâóàðà ñ ñîäåðæàíèåì Â íå 
ìåíåå 500 ìã/êã è íåèçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé õëîðà, è ïðîèç-
âîäÿùåãî ïàð, íåñóùèé Í3ÂÎ3 è HCl, êîòîðûé êîíäåíñèðóåòñÿ 
è íåéòðàëèçóåòñÿ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ, ãäå ïåðåõâàòûâàåòñÿ 
ñêâàæèíàìè. 

Ñàìûå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ áîðà, âïëîòü äî 1000 ìã/êã 
èìåþòñÿ â òåïëîíîñèòåëå ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íãà-
âà [3,4]. Àããàðâàë è äð. [4] ïðåäïîëîæèëè ãëàâíûì èñòî÷íèêîì 
áîðà íà Íãàâå ãðàóâàêîâûå ïîðîäû, à ïðè÷èíó òàêîãî âûñîêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ áîðà íèçêèì îòíîøåíèåì âîäà/ïîðîäà, âûâå-
äåííûì èç âûñîêîãî ñäâèãà èçîòîïà êèñëîðîäà (+11‰) ãëóáèí-
íîé âîäû îòíîñèòåëüíî ìåñòíîé àòìîñôåðíîé âîäû. 

Ëèìàí è äð. [6] ñîîáùàëè î ñîäåðæàíèè áîðà äî 240 ìã/êã 
â êîíäåíñàòàõ âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé 300°Ñ ñ 
Âóëêàíî (Èòàëèÿ). Îíè îáúÿñíèëè ýòè çíà÷åíèÿ êàê ðåçóëüòàò 
ñìåøåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî êîíå÷íîãî ÷ëåíà ñ ñîäåðæàíèåì áî-
ðà ~70 ìã/êã è ïàðå, âûäåëÿþùåìñÿ ïðè êèïåíèè ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ãîðÿ÷åãî ðàññîëà ìîðñêîé âîäû, íàõîäèâøåìñÿ â 
êîíòàêòå ñ îáîãàùåííûìè áîðîì ðèîëèòàìè è òðàõèòàìè ïðè 
ìàëîì îòíîøåíèè ôëþèä/ïîðîäà. 
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Âûñîêîå ñîäåðæàíèå áîðà â Ëîñ Õóìåðîñ (100–500 ìã/êã 
â òåïëîíîñèòåëå èç ãåîòåðìàëüíûõ ñêâàæèí, èëè áîëåå 500 
ìã/êã â ãèïîòåòè÷åñêîì ìàòåðèíñêîì ðàññîëå) ìîãóò áûòü òàêæå 
ðåçóëüòàòîì ñìåøåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà èç ãëóáîêîãî 
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, èñòî÷íèêà òåïëà è ôëþèäà äëÿ ñèñòåìû, 
è âûùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä ãëóáîêîãî ðåçåðâóàðà (âîäîíîñíîãî 
ãîðèçîíòà) ïðè íèçêîì îòíîøåíèè ôëþèä/ïîðîäà. 

Ñïèâàê è äð. [9] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèëè èçîòîïíîå 
ôðàêöèîíèðîâàíèå áîðà ìåæäó ïàðîâîé è ðàññîëüíîé ôàçîé, 
ðàçäåëåííûõ ïðè íàäêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (425, 440, è 
450°Ñ). Ôðàêöèîíèðîâàíèå ìåæäó ñîñóùåñòâóþùèìè ôàçàìè 
áûëî ìåíåå 0,5‰. 

Ëèìàí è äð. [6] èññëåäîâàëè èçîòîïíûå âàðèàöèè áîðà â 
ôóìàðîëüíûõ êîíäåíñàòàõ è òåðìàëüíûõ âîäàõ î. Âóëêàíî 
(Èòàëèÿ). Äîëãîïåðèîäíûå èçîòîïíûå âàðèàöèè áîðà êîððåëè-
ðîâàëè ñ èçìåíåíèÿìè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ è áûëè ïîëåçíû äëÿ 
ïîíèìàíèÿ àñïåêòîâ ìàãìàãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñâÿçàí-
íîé ñ âóëêàíîì. 

Àããàðâàë è äð. [4] ðàçðàáîòàëè íîâóþ ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ 
èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ áîðà ñ ïîìîùüþ ICP-MS, êîòîðóþ ïðè-
ìåíèëè ê ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå Íãàâà (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ) â ïî-
ïûòêå îïðåäåëèòü èñòî÷íèê áîðà â òåïëîíîñèòåëå ñ ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áîðà. Ãåîòåðìàëüíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå Íãàâà åäèíñòâåííîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ãåîòåðìàëü-
íîå ìåñòîðîæäåíèå Íîâîé Çåëàíäèè, ðàñïîëîæåííîå çà ïðå-
äåëàìè âóëêàíè÷åñêîé çîíû Òàóïî. Îòëè÷èòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ Íãàâû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ áîðà â íåì ìîæåò ïðåâûøàòü 100 ììîëü/êã, 
ïðåäñòàâëÿÿ ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå áîðà â ðàçãðóæàþùåì-
ñÿ ôëþèäå, èçâåñòíîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Çíà÷åíèÿ δ11Â îò 
3,1‰ äî –3,9‰ ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêè ìîðñêîé âîäû îòñóò-
ñòâîâàëè è ÷òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè áîðà ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû òîëüêî íèçêèìè îòíîøåíèÿìè âîäà/ïîðîäà è èçâëå-
÷åíèåì áîðà èç ôóíäàìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî ãðàóâàêêàìè è 
àðãèëëèòàìè. Ïîäîáèå èçîòîïíûõ îòíîøåíèé áîðà äëÿ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ôëþèäîâ, êîòîðûå áûëè ðàçáàâëåíû è îõëàæäåíû 
ãðóíòîâûìè âîäàìè, îçíà÷àåò, ÷òî èçîòîïíîå ôðàêöèîíèðîâà-
íèå áëàãîäàðÿ àáñîðáöèè ìàëîâåðîÿòíî â õîëîäíûõ ãåîòåð-
ìàëüíûõ ôëþèäàõ ñ òåìïåðàòóðîé ìåíåå 40°Ñ. 
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Ïåíèññè è äð. [8] èçó÷àëè èçîòîïíóþ ãåîõèìèþ ïîäçåìíûõ 
âîä âóëêàíà Ýòíà (î.Ñèöèëèÿ, Èòàëèÿ). Çíà÷åíèÿ δ11Â îò –5 äî 
+26‰ è ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìåæäó íèìè è äðóãèìè 
õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ïðîñòîãî 
äâóõêîìïîíåíòíîãî ñìåøåíèÿ ìåæäó äâóìÿ õàðàêòåðíûìè âóë-
êàíè÷åñêèìè è îñàäî÷íûìè âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè. 

Ïàëìåð è äð. [7] èçó÷àëè êîíöåíòðàöèè è èçîòîïíûé ñîñòàâ 
áîðà â òåïëîíîñèòåëå ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Óåëëîóñòîí-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà (ÑØÀ). Êîíöåíòðàöèè áîðà èçìå-
íÿëèñü â ïðåäåëàõ 0,043–2,69 ììîëü/êã, δ11Â – îò –9,3 äî 
+4,4‰. Ãèäðîòåðìàëüíûå ôëþèäû âíóòðè êàëüäåðû èìåëè 
δ11Â, êîíòðîëèðóåìûå âûùåëà÷èâàíèåì íåèçìåíåííûõ ðèîëè-
òîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê âîäàì ñ δ11Â, îêîëî –5,1‰. Íå áûëî óñ-
òàíîâëåíî ñâÿçè êîíöåíòðàöèè èëè èçîòîïíîãî ñîñòàâà áîðà ñ 
êîíöåíòðàöèåé ëþáîãî ýëåìåíòà, êðîìå õëîðà, èëè ôèçè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. Çíà÷åíèå δ11Â ìåòåîðíûõ âîä ìîæåò äîñòè-
ãàòü çíà÷åíèé áëèçêèõ ê çíà÷åíèÿì ìîðñêîé âîäû (+40‰), ïî-
ýòîìó äàæå ìàëàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèìåøàííîé äîæäåâîé âîäû 
ñóùåñòâåííî âëèÿëà áû íà èçîòîïíûé ñîñòàâ áîðà ãåîòåðìàëü-
íîãî ôëþèäà, êîòîðûé èìååò íèçêèå êîíöåíòðàöèè áîðà. Êîí-
öåíòðàöèÿ è èçîòîïíûé ñîñòàâ áîðà âåðîÿòíî ñèëüíî ìåíÿþòñÿ 
â òå÷åíèå êîðîòêèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, â çàâèñèìîñòè îò àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà è óñëîâèé ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ýòî ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê îòíîñèòåëüíî áûñòðûì èçìåíåíèÿì â èçîòîï-
íîé ñèñòåìàòèêå ðàçáàâëåííûõ âîä òåïëûõ èñòî÷íèêîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå áîãàòûìè áîðîì ôëþèäàìè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé îáú-
åì è äîëãóþ èñòîðèþ ïðèìåíåíèÿ èçîòîïèè êèñëîðîäà ê èçó-
÷åíèþ ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì Êàì÷àòêè, èçîòîïèÿ áîðà ïðàêòè-
÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëàñü. Öåëåñîîáðàçíî òàêæå ðàññìîòðåòü 
âîïðîñ î ïðèðîäíîì òåïëîíîñèòåëå ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, êàê 
ãåîòåõíîëîãè÷åñêè ïåðñïåêòèâíîì èñòî÷íèêå èçîòîïíî-÷èñòûõ 
ïîãëîòèòåëåé íåéòðîíîâ. 
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