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Для определения источника высоких содержаний бора и его изотопов в вулканических 

породах, а также для выяснения способа доставки этих компонент в магматические расплавы, 

проанализированы минералы из пород и ксенолитов Камчатки на содержания B и δ
11

B. 

Установлено, что богатые бором флюиды практически не взаимодействуют с жильными 

минералами ксенолитов. 

 

Введение 

Метасоматизированная водным флюидом островодужная мантия часто 

рассматривается как один из мантийных резервуаров, обогащенный подвижными с 

флюидом элементами, включая B, Li, Cs, As, Sb, Ba, Rb, Pb, который при условии 

водного плавления должен способствовать обогащению по этим элементам 

островодужных вулканических пород. Доказательствами плавления островодужной 

мантии в присутствии водного флюида являются метасоматические амфибол-

флогопит-пироксеновые жилы, содержащиеся в мантийных ксенолитах, доставленных 

на поверхность островодужными вулканами. Мы измерили содержания B и изотопов 

δ
11

B в минералах из таких метасоматических жил из мантийных ксенолитов вулканов 

Авачинский и Шивелуч (Камчатка). 

 

Результаты исследования 

Жильные минералы в ксенолитах Авачинского вулкана обнаруживают низкие 

концентрации бора (0.2-0.9 мкг/г) при низких значениях δ
11

B (от –16.6 ‰ до –3.6 ‰), в 

то время как содержания бора в жильных минералах ксенолитов вулкана Шивелуч 

достигают 3.1 мкг/г при несколько более высоком значении δ
11

B (от –13.8 ‰ до +0.9 ‰, 

рис. 1). Безводные минералы при этом характеризуются также низкими 

концентрациями бора (0.3-2.1 мкг/г) и низкими значениями δ
11

B (от –13.8 ‰ до –3.2 ‰, 

[17]). Жильные минералы в камчатских ксенолитах лишь незначительно обогащены по 

бору, в сравнении с деплетированной мантией [9], а их значения δ
11

B не достигают 

значений, опубликованных ранее для камчатских вулканических пород (B = 11.2-36.3 

мкг/г; δ
11

B от –3.7 ‰ до +5.6 ‰; [5]). Низкие значения бора и δ
11

B в номинально 

безводных минералах ксенолитов сравнимы с ранее исследованными мантийными 

составами [4]. 

 

Обсуждение результатов и моделирование 

Таким образом, наши данные демонстрируют, что плавление метасоматических 

жил даст ничтожно малый вклад бора в породы вулканических дуг. Это довольно 

неожиданный результат, вопреки существующим представлениям о 

метасоматизированном мантийном клине, играющем фундаментальную роль в 

формировании обогащенных по FME (fluid mobile elements) островодужных 
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вулканических пород (например, [7]). В то же время, обогащенный бором и 
11

B 

компонент должен относительно быстро проходить через мантийный клин в первичный 

расплав, не успевая реагировать с веществом мантии и минуя исследованные жильные 

фации. Ограниченная роль осадочного материала в источниках пород Камчатки (435 м 

пепельно-кремнистой глины; [12]) не предполагает влияния этого источника на 

систематику бора. Исключительно низкие содержания B (0.2-3.1 мкг/г) и низкое 

значение δ
11

B (от –16.6 ‰ до +0.9 ‰) в жилах мантийных ксенолитов являются 

продуктами флюидов и расплавов, происходящих из изотопно-легкой субдуцированной 

и дегидратированной измененной океанической коры, а также, в меньшей степени, из 

изотопно-тяжелого серпентинитового слоя. Таким образом, простое плавление 

метасоматических жил в мантийном клине не может объяснить геохимию 

вулканических пород. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма отношения δ

11
B к 1/B в метасоматических жилах из мантийных ксенолитов 

вулкана Авачинский (зеленый) и Шивелуч (голубой), в вулканических породах Камчатки [5] и 

базальтах срединно-океанических хребтов (MORB; [9]). Показана модель смешения между 

деплетированной мантией (DM; [9]), серпентинитовым флюидом [16], смешанным флюидом от 

субдуцируемой плиты на глубине 120 км, расплавом субдуцируемой плиты, рассчитанным по 

[16] с дополнительной стадией дегидратации на глубине 25 км, которая отвечает 80 % потере 

бора в преддуговой обстановке [15]). 

 

Согласно проведенному компьютерному моделированию, большинство составов 

жил могут быть воспроизведены путем смешения переменных количеств трех 

компонентов: (1) изотопно-легкого флюида, отделенного от субдуцируемой 

океанической плиты, (2) расплава плиты и (3) обедненной мантии (рис. 1). 

Субдукционные флюиды могут быть получены либо при дегидратации диапиров 

меланжа в субдуговой мантии под фронтом дуги [10, 15] и/или распадом серпентина 

также во фронте дуги с последующей дегидратацией измененной океанической коры 

(AOC) путем распада хлорита и амфибола, как это было ранее предложено в модели 

Камчатской зоны субдукции [8]. 

В нескольких предыдущих исследованиях было установлено, что серпентинит 

может содержать до 80 мкг/г бора и сохранять высокие значения δ
11

B до +25 ‰ в 

условиях мелкофокусной субдукции [1, 3, 4, 16]. Результаты нашей модели 

свидетельствуют о том, что основную роль в формировании обогащенных бором и его 
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тяжелым изотопом вулканических пород Камчатской дуги играют флюиды, 

сформированные при дегидратации субдуцирующего преддугового серпентинита и 

AOC, а не метасоматизированные жилы в субдуговой мантии (рис. 2) [2, 5]. 

Ранее было показано, что исходно высокое значение δ
11

B в субдукционном 

флюиде быстро уменьшается по мере удаления от основного места дегидратации, т.е. 

от фронта дуги [14], если только поток жидкости не захвачен взаимосвязанной сетью 

мантийных прожилков [11, 13]. Согласно нашим данным, поток флюида через эту 

жильную сеть должен быть довольно быстрым, чтобы обеспечить крайне 

ограниченный химический обмен между минералами мантийных жил и 

субдукционным флюидом (например, [6]). Большие вариации значений δ
11

B в 

амфиболе и флогопите некоторых образцов (рис. 1) свидетельствуют о том, что жилы, 

исследованные в данной работе, подвергались множественным импульсам влияния 

разноглубинных субдукционных флюидов и расплавов. 

 

 

Рис. 2. На Камчатке флюиды 

субдукционного происхождения 

(черные стрелки) могут 

образовываться либо в результате 

дегидратации меланжевого 

диапира в мантийном клине [10], 

либо (1) в результате распада 

серпентинита в преддуговой зоне 

или (2) в результате распада 

хлорита и амфибола в измененной 

океанической коре на глубине 90-

120 км. Богатый бором изотопно-

тяжелый субдукционный флюид 

переносится через субдуговую 

мантию по взаимосвязанной сети 

жил, пересекающих мантийные 

гарцбургиты, фрагменты которых 

увлекаются магмой (оранжевые 

стрелки) на пути к поверхности 

(вставка А). Положение врезки А 

соответствует глубине захвата 

ксенолитов (30-50 км). 

 

Заключение 

Содержания бора и значения δ
11

B в минералах из жил ксенолитов Камчатской 

дуги вулканов Шивелуч и Авачинский не согласуются с утверждением, что эти жилы 

вносят значительный вклад в бюджет бора в вулканических продуктах Камчатки. Жилы 

регистрируют множественные импульсы флюидов и расплавов, просачивающихся 

через субдуговую мантию, начиная от изотопно-легких флюидов и расплавов, 

полученных из измененной океанической коры, и заканчивая изотопно-тяжелыми 

флюидами, полученными при дегидратации серпентинита. Флюидный поток, по-

видимому, сосредоточен в жилах, соединяющих либо участки дегидратации 

субдуцирующей плиты, либо участки меланжевых диапиров с областью генерации 

магмы. Такая сеть обеспечивает быстрый перенос изотопно-тяжелого бора в область 

генерации магмы при ограниченном взаимодействии с минералами мантийных жил. 

 

Работа выполнена в рамках тем НИР ИВИС ДВО РАН № 0282-2019-0004 и ИЭМ 

РАН № FMUF-2022-0004, РФФИ № 16-55-12040 и NERC (Великобритания). 
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