






1152

Гомогенизация расплавных включений. Важным этапом работы являются эксперименты по 
гомогенизации частично раскристаллизованных расплавных включений в оливине, что позволяет про-
водить прецизионные исследования методами локального анализа. 

Для гомогенизации частично раскристаллизованных расплавных включений собранные фракции 
оливина были помещены в платиновые ампулы и прогреты в вертикальной высокотемпературной печи 
Nabertherm RHTV 1700 (Германия), модифицированной для эффективной закалки продуктов экспери-
мента [Крашенинников и др., 2017]. Нагрев производился в атмосфере С-О-Н при контролируемой фу-
гитивности кислорода, соответствующей кварц-фаялит-магнетитовому буферу и более восстановлен-
ным условиям (QFM и QFM-1). На первом этапе эксперимента в ампулах в течение 5 мин отжигался 
остаток атмосферного воздуха при температуре 800 °С в верхней части печи; на втором этапе образец 
нагревали до заданной рабочей температуры в центральной части печи в течение 5 мин. Закалка разо-
гретых образцов производилась методом отстрела ампул в воду. Рабочие температуры для эксперимен-
тов подбирались индивидуально для каждой серии образцов в зависимости от состава оливина для до-
стижения оптимальных условий гомогенизации расплавных включений и составляли 1250—1520 °С. 

Рис. 2. Микрофотографии расплавных включений в оливине из коматиитов: 
а, б — включения из коматиитов Абитиби, Канада: а — закаленное (фотография в проходящем свете), б — незакаленное (фото-
графия в шлифе в отраженном свете); в, г — закаленные включения Велтефреден и Белингве соответственно в проходящем свете. 
1 — усадочная полость, 2 — закалочное стекло, 3 — шпинель, 4 — клинопироксен.
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После эксперимента закаленные включения выводились на поверхность зерен методом шлифовки 
и полировки на абразивах различной зернистости для проведения аналитических исследований.

Электронный микроанализ. Расплавные включения и оливин-хозяин, монтированные в шашки 
из эпоксидной смолы и/или индия анализировались на содержания главных и второстепенных элементов 
с использованием электронного микрозонда JEOL JXA 8230 в Институте ISTerre, Гренобль (Франция) по 
методике, описанной в работах [Sobolev et al., 2007; Batanova et al., 2015, 2018, 2019]. Подробные условия 
работы и настроек прибора изложены в серии работа [Sobolev et al., 2016, 2019; Asafov et al., 2018].

Масс-спектроскопия индукционно связанной плазмы с лазерным отбором (LA-ICP-MS). 
Примесные элементы в расплавных включениях и оливине-хозяине анализировались методом LA-ICP-
MS с использованием квадрупольного масс-спектрометра Agilent 7500s и системы лазерной абляции- 
193 нм эксимерный лазер GeoLas Pro (Coherent) в Институте геонаук, Университет Христиан-Альбрехт 
в Киле (Германия). Более подробная информация о применении данного метода приведена в работах 
[Sobolev et al., 2016, 2019; Asafov et al., 2018].

Обработка включений. Обработка полученных данных, помимо рутинной процедуры поправок 
на дрифт измерительных инструментов во время аналитической сессии, включала корректировку из-
меренных составов расплавных включений на кристаллизацию оливина на стенках включения и на диф-
фузию Mg-Fe между расплавным включением и оливином хозяином, которая приводит к потере железа 
из включения. Природа этих явлений и методы их корректировки подробно описаны в работе [Danyush-
evsky et al., 2000].

Для реконструкции первоначальных составов захваченных расплавов необходимо учесть оба эф-
фекта, что было осуществлено с помощью специальной программы PETROLOG3 [Danyushevsky, 
Plechov, 2011]. При расчетах использовались модели равновесия оливин—расплав [Ford et al., 1983; 
Herzberg, O’Hara, 2002].

Исходные концентрации FeO для каждого расплавного включения определялись как функция от 
состава Фo оливина-хозяина, которая рассчитывалась моделированием кристаллизации расплава для 
каждой серии образцов:

1.  Для коматиитов Абитиби (Канада) была промоделирована кристаллизация опубликованного 
ранее первичного расплава [Lahaye, Arndt, 1996].

2.  Для коматиитов Белингве (Зимбабве) производилось моделирование кристаллизации магмы, 
отвечающей по составу обр. z11 [Bickle et al., 1993]. Этот образец представляет собой часть закалочной 
поверхности коматиитового потока, расположенной в кровле обнажения, и отвечает составу расплава, в 
наименьшей степени подвергшегося фракционной кристаллизации. 

3.  Для коматиитов Барбертон (ЮАР) была промоделирована кристаллизация опубликованного 
ранее первичного расплава [Kareem, 2005].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Составы расплавных включений и вмещающих оливинов в коматиитах Абитиби, Белингве и Вел-
тефреден описаны в работах [Asafov et al., 2018; Sobolev et al., 2016, 2019]. Установлено, что расплавные 
включения захватывались на самых ранних этапах кристаллизации коматиитовых магм наиболее магне-
зиальным оливином. Диапазон составов оливина-хозяина в коматиитах Белингве составляет Фо 92.5—
90.9 мол. %, в коматиитах Абитиби — Фо 94.6—92.4 мол. % и в коматиитах Велтефреден — Фо 95.3—
93 мол.  %. Для указанных интервалов состава оливин является единственной ликвидусной фазой в 
коматиитовой магматической системе. Поэтому эволюция состава коматиитовой магмы на этом отрезке 
контролируется фракционной кристаллизацией оливина и в общем случае следует так называемой ли-
нии оливинового контроля. 

Максимальные температуры равновесия наиболее магнезиальных пар оливин-расплав для изу-
ченных образцов по модели [Ford et al., 1983] с учетом измеренных содержаний воды в расплаве, по-
нижающей температуру ликвидуса [Falloon, Danyushevsky, 2000], составляют: для Белингве до 1450 °С, 
для Абитиби до 1500 °С и до 1520 °С для Велтефреден [Sobolev et al., 2016, 2019; Аsafov et al., 2018]. 

Белингве. Установленные составы расплава характеризуются наименьшими по сравнению с Аби-
тиби и Велтефреден содержаниями MgO. В наиболее примитивных расплавных включениях содержа-
ние MgO составляет 23.6 мас. %. Значение отношения Al2O3/TiO2, которое используется для разделения 
коматиитов на геохимические группы, в коматиитах Белингве составляет в среднем 21, что близко 
Al2O3/TiO2 = 20 в углистых хондритах CI [McDonough, Sun, 1995; Inoue et al., 2000] и что соответствует 
не обедненной алюминием группе [Nesbitt et al., 1979]. 

Абитиби. Составы расплавных включений в оливине из коматиитов Абитиби варьируют в пре
делах 22.8—28.6 мас. % MgO. Отношение Al2O3/TiO2 в среднем составляет 23 и позволяет отнести ко-
матииты Абитиби к группе, не обедненной алюминием [Nesbitt et al., 1979]. Это согласуется с опубли-
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кованными ранее данными для кома
тиитов Пайк Хилл и Алексо [Lahaye, 
Arndt, 1996; Sproule et al., 2002; Arndt 
et al., 2008; Sossi et al., 2016].

Велтефреден. Составы расплав-
ных включений коматиитов Велтефре-
ден характеризуются содержанием 
MgO в пределах 22.1—28.1 мас.  % и 

существенно более низкими содержаниями Al2O3, CaO и TiO2 при повышенных содержаниях SiO2. По 
классификации [Nesbitt et al., 1979], они попадают в промежуточную группу между не обедненными и 
обогащенными алюминием коматиитами (Al2O3/TiO2 > 50 [Byerly, 1999; Kareem, 2005]). 

Концентрации большинства главных и примесных элементов в расплавных включениях в изучен-
ных образцах коррелируют с содержанием MgO в расплаве и с содержанием форстерита оливина-хозя-
ина и контролируются фракционной кристаллизацией оливина [Sobolev et al., 2016, 2019; Asafov et al., 
2018]. При этом данные по неподвижным при вторичных изменениях элементам согласуются с резуль-
татами исследования пород в целом [Bickle et al., 1993; Lahaye, Arndt, 1996; Sproule et al., 2002; Con-
nolly et al., 2011; Robin-Popieul et al., 2012; Sossi et al., 2016]. Для ряда элементов, таких как Na, K, Rb, 
Sr, Ba, Cu, Pb, в различных образцах наблюдается относительное обогащение этими компонентами в 
более поздних расплавах, захваченных менее магнезиальным оливином, которое не согласуется с моде-
лью эволюции расплава при фракционной кристаллизации оливина.

Расплавы Абитиби, Белингве и Велтефреден демонстрируют существенное обогащение летучими 
компонентами, такими как H2O [Sobolev et al., 2016, 2019; Asafov et al., 2018] и Cl по сравнению с со-
временной и примитивной мантией [Lybetskaya et al., 2007; Kendrick et al., 2017] (рис. 3). При этом они 

Рис. 3. Отношения концентраций 
хлора к калию и рубидия к ниобию в 
расплавных включениях в оливине 
из коматиитов. 
1 — Велтефреден, 2 — Белингве, 3 — Абитиби, 
4 — первичный расплав (ПР) Велтефреден, 5 — 
ПР Белингве, 6 — ПР Абитиби. R2 — коэффи-
циент линейной корреляции в квадрате. Полем 
показаны составы закалочных стекол базальтов 
срединно-океанических хребтов (БСОХ) и ба-
зальтов океанических островов (БОО), по дан-
ным [Kendrick et al., 2017].

Рис 4. Отношения концентраций 
хлора и калия в расплавных вклю-
чениях и содержание форстерита 
вмещающего их оливина-хозяина 
из коматиитов. 
1 — Горгона, 2 — ПР Горгона. Остальные усл. 
обозн. см. на рис. 3. Данные для коматиитов о. 
Горгона [Gurenko, Kamenetsky, 2011; Gurenko 
et al., 2016]. Cl/K отношения в расплавных 
включениях кроме Белингве коррелируют с 
составом оливина-хозяина (Абитиби R2 = 0.54; 
Ведтефреден R2  =  0.23, Горгона R2  =  0.22). 
Горизонтальные штриховые линии отражают 
эволюцию расплавов при фракционной кри-
сталлизации оливина, которая не приводит 
к изменению Cl/K отношений. Наклонные 
сплошные линии показывают тренды процес-
сов ассимиляции и фракционной кристалли-
зации (AFC). Состав типичной фанерозойской 
мантии показан серым полем [Kendrick et al., 
2017].



1155

обладают сопоставимыми с мантией концентрациями литофильных элементов, таких как Rb (Rb/Nb 
соответствует значениям фанерозойской верхней мантии, см. рис. 3). Cl/K и H2O/Ce в изученных об-
разцах составляют для Абитиби 0.3—1.1 и до 7500 соответственно, для Белингве Cl/K = 1.3—2.5, H2O/
Ce = 1300 и для Велтефреден Cl/K = 2.7—6.3, H2O/Ce до 5000, в то время как для современной мантии, 
как правило, отношения Cl/K менее 0.2 и H2O/Ce < 300 [Kendrick et al., 2017]. 

Cl/K отношения в расплавах Абитиби и Велтефреден формируют значимые линейные корреляции 
с Rb/Nb (R2 = 0.58 и 0.63 соответственно, см. рис. 3) и с магнезиальностью оливина-хозяина (рис. 4). 
Данные по расплавным включениям в современных фанерозойских коматиитах о. Горгона [Gurenko, 
Kamenetsky, 2011; Gurenko et al., 2016] возрастом около 90 млн лет [Echeverria, 1980] демонстрируют 
сопоставимые Cl/K отношения (0.6—1.2), превышающие типичные значения для верхней мантии, и 
также коррелируют с составом форстерита оливина (см. рис. 4). Важно отметить, что Cl, K, Rb и Nb 
являются несовместимыми элементами для оливина, поэтому фракционная кристаллизация оливина не 
может привести к возникновению подобных корреляций. Минимальные Cl/K отношения наблюдаются 
в наиболее примитивных и высокомагнезиальных расплавных включениях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Содержание хлора и воды в мантии Земли. Исходное содержание воды и хлора так же, как и 
других летучих элементов в составе Земли, достоверно не известно (например [Marty, 2012]). В то же 
время концентрация летучих элементов в фанерозойской мантии Земли определена на основе данных о 
составе закалочных стекол базальтов океанических хребтов (БСОХ) и океанических островов (БОО). 
При этом H2O/Ce = 200 ± 100 и Cl/K = 0.06 ± 0.01 в расплавах обоих типов базальтов близки [Dixon et 
al., 2017; Kendrick et al., 2017]. Поскольку источники этих базальтов находятся в разных частях ман-
тии — в верхней (БСОХ) и нижней (БОО) (например [French, Romanowicz, 2015], можно предположить, 
что эти отношения характерны для силикатной Земли в целом. Исключение может представлять пере-
ходная зона мантии между 410 и 660 км со стабильными модификациями оливина высокого давле-
ния — вадслеитом и рингвудитом. По экспериментальным данным [Roberge et al., 2017; Fei, Katsura, 
2020], в этих фазах возможны повышенные содержания воды и хлора. Прямые данные о содержании 
Н2О во включении рингвудита в алмазе подтверждают, что вода действительно находится в избытке в 
этой зоне, по крайней мере, под Амазонским кратоном в фанерозойско-протерозойское время [Pearson 
et al., 2014]. О высоких содержаниях хлора в глубинной мантии свидетельствуют данные о составе 
включений в алмазах [Izraeli et al., 2001; Logvinova et al., 2008; Соболев и др., 2009] и неизмененных 
кимберлитовых расплавах [Kamenetsky et al., 2004].

Рисунки 3 и 4, а также данные о содержании H2O в расплавных включениях [Sobolev et al., 2016, 
2019; Asafov et al., 2018] свидетельствуют, что исследованные расплавы коматиитов контаминирова-
лись компонентом, обогащенным Cl, H2O, и в случае коматиитов Велтефреден, и Абитиби Rb. Комати-
иты пояса Абитиби также ассимилировали компонент, обогащенный легкими РЗЭ [Sobolev et al., 2016]. 
Для коматиитов провинции Велтефреден и Белингве контаминирующим материалом, вероятно, являлся 
серпентинит, возможно, с концентрированным рассолом, образовавшимся с участием морской воды. 
Это доказывается данными по геохимии элементов и изотопному составу водорода расплавных вклю-
чений [Asafov et al., 2018; Sobolev et al., 2019]. Для Абитиби, как показано в работе [Sobolev et al., 2016], 
это, вероятно, осадочная порода, также измененная морской водой. Эти данные свидетельствуют о вы-
сокой активности хлора в архейской морской воде. 

Прямая зависимость отношений Cl/K от Rb/Nb для расплавных включений в оливине коматиитов 
Велтефреден и Абитиби позволяет установить составы наименее контаминированных или вовсе не кон-
таминированных расплавов (см. рис. 3). Группы включений с мантийными отношениями Rb/Nb в этих 
расплавах позволяют предположить их неконтаминированный или минимально контаминированный 
характер. В этом случае они представляют состав первичных расплавов коматиитов этих провинций. 
Для первичного расплава Абитиби Rb/Nb отношение оценивается в 0.45, Cl/K — 0.34. Для первичного 
расплава коматиитов Велтефреден Rb/Nb составляет 0.85, Cl/K — 1.2 (таблица). Расплавные включения 
в оливине коматиитов Белингве характеризуются в целом постоянными значениями отношений Cl/K и 
мантийными отношениями Rb/Nb. В качестве характеристики неконтаминированного расплава комати-
итов Белингве приняты минимальные значения этих отношений, которые составляют для Rb/Nb — 0.8, 
для Cl/K — 1.64 (см. таблицу).

Результаты определения содержаний H2O и Cl относительно элементов с близким коэффициен-
том распределения с расплавом в первичных магмах коматиитов представлены на рис. 5 и в таблице. 
Поскольку коматииты являются продуктами высоких степенней плавления в мантийных плюмах [Sobo-
lev et al., 2016, 2019], отношения H2O/Ce и Cl/K в их первичных магмах должны представлять состав их 
мантийных источников. Однако очевидно многократное превышение этих отношений в коматиитах по 
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отношению к расплавам базальтов океанических островов и срединно-океанических хребтов, представ-
ляющих состав фанерозойской мантии Земли. Таким образом, необходимо объяснить, почему коматии-
ты, являясь так же как и большинство базальтов океанических островов продуктами плавления мантий-
ных струй, в отличие от последних, аномально обогащены водой и хлором.

В работах [Sobolev et al., 2016, 2019; Asafov et al., 2018] мы предположили, что избыточные содер-
жания Н2О в первичных магмах коматиитов связаны с их взаимодействием с переходной зоной мантии 
Земли, которая действительно обогащена водой [Pearson et al., 2014]. В отличие от обычных фанерозой-
ских мантийных плюмов, коматииты характеризуются высокими потенциальными температурами более 
1650 °С [Robin-Popieul et al., 2012; Sobolev et al., 2019], которые достаточны для их частичного плавления 
на протяжении всей переходной зоны мантии [Andrault et al., 2018]. Расплав, образуя соединяющуюся 
интерсертальную сетку в пределах поднимающейся архейской мантийной струи, должен быть эффектив-
ным проводником молекул воды из обогащенной переходной зоны в мантийный плюм, в отличие от 
твердого вещества более холодных фанерозойских мантийных струй. Как показали недавние исследова-
ния [Trela et al., 2017], Карибская мантийная струя, образовавшая коматииты Горгоны, была исключени-
ем среди фанерозойских мантийных плюмов и достигала температур, характерных для архейских плю-
мов, и поэтому также пересекала переходную зону мантии в частично расплавленном состоянии. 

Избыток хлора в мантийных источниках коматиитов может быть объяснен (так же как и избыток 
воды) заимствованием из переходной зоны мантии. Действительно, экспериментально установлено, что 
главные мантийные фазы в переходной зоне рингвудит—вадслеит могут содержать высокие концентра-
ции хлора [Roberge et al., 2017], также установлена высокая активность хлорного компонента в мантии 
при кристаллизации алмазов, где обнаруживаются микровключения карбонатитовых расплавов, содер-
жащих Cl [Izraeli et al., 2001; Logvinova et al., 2008; Соболев и др., 2009].

Источник воды и хлора в мантии Земли. Вода и хлор являются главными компонентам воды 
океанов и морей сейчас и в прошлом, по крайней мере, вплоть до 3.3 млрд л. н. Об этом свидетельству-
ют данные этой работы (см. рис. 3) и [Sobolev et al., 2019] о контаминации коматиитов формации Вел-
тефреден обогащенными хлором и водой материалами. Реакция морской воды с породами океаниче-
ской коры приводит к образованию низкотемпературных минералов группы хлорита и серпентина, 
обогащенных водой и хлором (например [Kodolányi et al., 2011]). Изменениями морской водой могут 
быть затронуты толщи в 10 км и более современной океанической литосферы [Michael, Schilling, 1989; 
Базылев 1992; Michael, Cornell, 1998]. Субдукция измененной океанической литосферы приводит к не-
допоступлению большей части воды и существенной части хлора в мантийный клин и далее в надсуб-
дукционные магмы. Однако, как показано в работах [Stroncik, Haase, 2004; Hanyu et al., 2019; Page, 
Hattori, 2019], значительное количество воды и хлора поступает в глубинную мантию вплоть до источ-
ника мантийных плюмов вместе с субдуцирующей океанической литосферой. Поэтому можно предпо-
ложить, что источником избытка H2O и Cl в переходной зоне мантии и источнике коматиитов также 
являются продукты реакции морской воды и океанической литосферы, погруженные в глубокую ман-
тию (рис. 5, 6). 

Значение полученных результатов для 
понимания геодинамики архейской Земли. Важ-
ным результатом настоящей работы и работы 
[Sobolev et al., 2019] является доказательство по-
ступления продуктов реакции морской воды в глу-

Рис. 5. Эволюция во времени состава мантий-
ных источников коматиитов и других мантий-
ных резервуаров и составы первичных распла-
вов: 
1 — Абитиби, 2 — Белингве, 3 — Велтефреден, 4 — Горгона. 
а — изменения H2O/Ce отношения [Sobolev et al., 2019]. Дан-
ные для включения рингвудита в алмазе [Pearson et al., 2014]. 
б — эволюция отношения Cl/K. Данные для коматиитов о. 
Горгона [Gurenko, Kamenetsky, 2011; Gurenko et al., 2016]. 
Черное поле Е — примитивная мантия [Hofmann, 1988], серое 
поле ГПЗМ — гидратированная переходная зона мантии [So-
bolev et al., 2019], черная область — фанерозойская верхняя 
мантия [Kendrick et al., 2017].
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бокую мантию начиная с периода более 3.3  млрд  л.  н. До настоящего времени такие доказательства 
были представлены лишь для времени около 2.5 млрд л. н. [Hanyu et al., 2019]. Этот результат позволя-
ет внести вклад в понимание геодинамики Земли в первый миллиард лет ее существования. 

В настоящее время превалирует точка зрения, что глобальная тектоника плит, определяющая со-
временную геодинамику Земли, началась на рубеже архейского и протерозойского эонов или позже 
[Hawkesworth et al., 2017]. До этого времени многими исследователями предполагается существование 
так называемого режима «стагнирующей крышки» («stagnant lid»), при котором погружение фрагмен-
тов нижней коры в глубокую мантию происходит в результате деламинации (например, обзор [Hawkes-
worth et al., 2017]). Чтобы деламинировать верхнюю кору, измененную морской водой, необходимо 
погрузить ее до границы с литосферной мантией и эклогитизировать при относительно низких давлени-
ях и высоких температурах, т.  е. высоких градиентах температуры [Sizova et al., 2015; Gerya, 2019]. 
Однако этот процесс вызывает практически полное удаление летучих компонентов морской воды из 
погружаемой коры [Roman, Arndt, 2020] и, таким образом, не может объяснить полученные нами ре-
зультаты. Для частичного сохранения воды и хлора в измененной коре необходим режим субдукции с 
низкими градиентами температуры. В этом режиме до 15 % хлора и 5 % воды от их исходных содержа-
ний в серпентинитах может сохраниться после малоглубинной дегидратации и быть транспортировано 
в глубокую мантию [Shaw et al., 2008; Page, Hattori, 2019]. Стагнация субдуцированных плит в переход-
ной зоне мантии за сотни миллионов лет могла привести к значительному избытку в ней хлора и воды 
и образованию геохимического резервуара-источника этих элементов в коматиитах (см. рис. 6). 

Таким образом, данные настоящей работы свидетельствуют, что механизм подобный субдукции 
уже действовал за сотни миллионов лет, предшествовавших времени 3.3 млрд л. н., когда обогащенный 
хлором и водой мантийный источник уже проявился в составе первичных магм коматиитов провинции 
Велтефреден. Этот режим не обязательно соответствовал современной глобальной тектонике плит. На-
пример, это мог быть режим «тектоники малых плит» [Добрецов, Туркина, 2015] с механизмом «отсту-
пающих зон субдукции» [Sobolev, Brown, 2019]. В любом случае, по нашим данным, продукты измене-
ния морской водой должны были иметь возможность поступать на глубины более 400 км уже в первый 
миллиард лет существования планеты Земля.

Рис. 6. Модель обогащения мантийного плюма рециклированными хлором и водой (см. текст). 
Частично расплавленный архейский плюм пересекает переходную зону мантии, содержащую повышенные концентрации воды 
и хлора в полиморфах оливина высокого давления [Inoue, 2000; Bercovici, Karato, 2003; Roberge et al., 2017], и захватывает ее ма-
териал. Вода и хлор поступают в переходную зону вместе с материалом субдуцированной океанической литосферы, измененной 
взаимодействием с морской водой. При дальнейшем подъеме плюма и переходе в низкобарическую форму оливин теряет Cl и 
H2O. Появление водного флюида понижает температуру солидуса мантийного перидотита и приводит к интенсивному плавле-
нию и образованию коматиитовых расплавов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы составы гомогенизированных включений расплава и вмещающих вкрапленников 
оливина архейских коматиитов пояса Барбертон, провинции Велтефреден, Южная Африка (3.3 млрд лет); 
пояса Абитиби, Канада (2.72 млрд лет) и пояса Белингве, Зимбабве (2.69 млрд лет).

Показано, что кристаллизация вкрапленников оливина в коматиитовых расплавах сопровождает-
ся контаминацией коровым материалом, обогащенным Rb, Cl и H2O.

Неконтаминированные коматиитовые расплавы имеют мантийные значения отношения Rb/Nb, 
однако значительно обогащены Cl и H2O относительно элементов с близкими коэффициентами распре-
деления с расплавом: K и Ce соответственно.

Показано, что обогащение мантийных источников коматиитов Cl и H2O наблюдалось в истории 
Земли начиная с 3.3 млрд л. н. и существовало, по крайней мере, до 90 млн.  л. н.

Предположено, что избыточные концентрации Cl и H2O в источниках коматиитов поступали в го-
рячие частично расплавленные мантийные струи в процессе их прохождения переходной зоны мантии.

Показано, что источником обогащения Cl и H2O в глубинной мантии Земли явилась океаническая 
литосфера, измененная в результате взаимодействия с морской водой.

Сделан вывод о том, что измененная океаническая литосфера начала поступать в глубокую ман-
тию в результате субдукции в первый миллиард лет существования планеты Земля. Деламинация коры 
не способна объяснить поступление хлора и воды в глубинную мантию.

Авторы выражают благодарность С.П. Крашенинникову за помощь в проведении высокотемпера-
турных закалочных экспериментов и В.А. Туркову за помощь в подготовке образцов. Авторы благода-
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