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Исследования лунного реголита, доставленного на Землю советской автоматической станцией (АС) 
Луна‑24, с использованием высоколокальных методов электронной микроскопии позволило полу‑
чить данные, подтверждающие миграцию серы при остывании металлических расплавов в процессе 
ликвации. В результате образуются локальные концентраты Fe-S, а часть серы вытесняется вовне, 
образуя серные оболочки на поверхности капель расплава. Их формирование на поверхности свя‑
зано с механизмом испарения-конденсации в течение процесса остывания железных шариков. По‑
лучившиеся покрытия из серы могут сохраняться в случае консервации их в стекле или под тонкими 
пленками силикатного конденсата.
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ВВЕДЕНИЕ
Сернистые соединения являются широко 

распространенными веществами на поверхно‑
сти Луны. Уже первые астронавты, выходившие 
на поверхность нашего спутника, отмечали сво‑
еобразный запах “пороховой гари” от частиц 
лунного реголита, прилипавших к  лунным ска‑
фандрам (Черкасов, Шварев, 1975). Сера на Лу‑
не представлена в  основном в  виде сульфидных 
минералов, содержащихся практически во всех 
типах пород. Уже первые исследования достав‑
ленного на Землю лунного грунта выявили целый 
ряд сульфидов, в том числе троилит, пентландит, 
макинавит, кубанит, халькопирит, борнит. Обоб‑
щенные факты их обнаружения были освещены 
в монографии (Frondel, 1975).

Во время масштабного натурного экспери‑
мента Lunar Crater Observation and Sensing Satellite 
(LCROSS) по имитации импакта, с  помощью 
УФ‑спектрографа, установленного на борту ор‑
битального аппарата (LRO), было изучено облако 
пара, образовавшееся в результате удара, в кото‑
ром зафиксирована сера (Gladstone и  др., 2010). 
По данным такого прямого измерения удалось 
зафиксировать 0.06% атомарной серы среди вы‑
сокотемпературных (600–1300 K)  легколетучих 
элементов, при этом не исключалось возможное 

наличие соединений этого элемента. По мнению 
(Ringwood, Kesson, 1977), содержания серы в по‑
родах Земли и Луны близки.

Дальнейшие исследования лунного реголи‑
та показали неравномерный характер распреде‑
ления серы в  лунной коре  – морские базальты 
оказались значительно сильнее обогащены серой 
(до 3000 мг/кг) по сравнению с континентальны‑
ми породами, где ее содержание не превышало 
20  мг/кг (Kerridge и  др., 1975). Выяснилось, что 
серу содержит и стекло, в том числе и стеклянные 
шарики лунного реголита. Так, стекла, достав‑
ленные миссиями Apollo, усредненно содержат 
до 0.5  мас.% серы (Righter и  др., 2017). По дан‑
ным других авторов, содержание серы в  лунных 
стеклах может колебаться от 114 до 576 мг/кг (Saal 
и др., 2008; McCubbin и др., 2015). Особенно отме‑
чается повышенное содержание серы в стеклян‑
ных шариках поверхностных отложений (Chou 
и др., 1975; Meyer (Jr) и др., 1975; Butler (Jr), Meyer 
(Jr), 1976; Cirlin и др., 1978; Dikov и др., 1978). При 
этом анализ профилей распределений серы по се‑
чению таких шариков свидетельствует о накопле‑
нии этого элемента во внешних областях таких 
шариков (Dikov и др., 1978; Saal и др., 2008).

Основная доля минералов лунных пород, со‑
держащих серу, сформировалась в  период ак‑
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тивной магматической деятельности. Види‑
мо, дольше всего длились процессы, связанные 
с  вулканизмом. Они тоже являлись источником 
серы. Состав вулканических газов был смодели‑
рован Renggli с соавторами (Renggli и др., 2017). 
По данным полученной модели, эти газы содер‑
жали в  том числе и  такие соединения серы, как 
CS2, COS, CS, S2, H2S, H2S2 и HS. В широко рас‑
пространенных лунных стеклах содержание серы 
колеблется в пределах 115–576 п.п.м., по данным 
(Saal и др., 2008).

Активная бомбардировка лунной поверхно‑
сти на протяжении миллиардов лет также могла 
послужить источником серы. Этот факт явился 
основанием для предположения, что сера, обна‑
руженная на поверхности реголита, может иметь 
метеоритное происхождение (Moore и др., 1972).

Латеральному переносу и осаждению серы на 
компоненты лунного реголита могла способство‑
вать бомбардировка протонами солнечного ветра 
(Kerridge и др., 1975). Keller и McKay (1993) счи‑
тали солнечный ветер одним из основных факто‑
ров, способствующих формированию на части‑
цах реголита поверхностной пленки, содержащей 
легколетучие элементы, в том числе серу. Кроме 
того, учитывая, что дневная температура по дан‑
ным, полученным в ходе Diviner Lunar Radiometer 
Experiment, может достигать 124°C (Williams 
и др., 2017), а температура плавления серы 112°C 
(Булидорова и др., 2012), то не исключена ее ми‑
грация и  в  связи с  суточными температурными 
циклами.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ
Учитывая значимую роль легких элементов 

(McCubbin и др., 2015) и, в частности, серы в гео
химических процессах на Луне, изучение форм 
выделения и механизмов миграции этого элемен‑
та является актуальной задачей. Целью исследо‑
ваний являлся поиск фактов, иллюстративно де‑
монстрирующих поведение серы на поверхности 
Луны.

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ
Как уже отмечалось (Dikov и др., 1978; Reng‑

gli и  др., 2017), лунные стеклянные и  железные 
шарики зачастую содержат в себе заметное коли‑
чество серы. Однако основное количество таких 
шариков имеет субмикронные размеры. Следо‑
вательно, наиболее оптимальными средствами их 
исследований являются высоколокальные мето‑
ды аналитической электронной микроскопии.

Изучение осуществлялось на сканирую‑
щем электронном микроскопе (СЭМ) TESCAN 
MIRA‑3, оснащенном энергодисперсионным 

спектрометром (ЭДС) Oxford AzTec. Поиск фаз 
и элементный анализ осуществлялись при уско‑
ряющем напряжении 25 кВ, карты распределе‑
ния элементов по площади регистрировались при 
ускоряющем напряжении 10 кВ для повышения 
локальности. Подготовка препарата и  резка его 
пучком ионов галлия выполнялись на двухпуч‑
ковом микроскопе TESCAN AMBER при 30 кВ 
и токе 2.5 пA, а финальная полировка – при 5 кВ 
и токе 150 пA.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Хорошо известно, что микро- и  нановыделе‑

ния самородного железа часто встречаются в про‑
бах лунного реголита (Frondel, 1975; Мохов и др., 
2007). Самородное железо в пробах АС Луна‑16, 
Луна‑20 и  Луна‑24 фиксируется в  значительных 
количествах как при микро-, так и  наноразмер‑
ном масштабе исследований, в  большинстве 
своем в виде шариков. Такие шарики чаще все‑
го встречаются заключенными в матрицу стекла. 
Эти включения находятся как в расплавном, так 
и в конденсатном стекле. Источником железа мо‑
гут быть как породы Луны, так и материал импак‑
торов, в большом количестве привносимый на ее 
поверхность на протяжении всей истории суще‑
ствования этого космического тела. Несмотря на 
ограниченность числа источников, конкретные 
процессы образования ноль-валентного железа 
могут различаться.

В ходе изучения препаратов лунного реголита 
из проб, доставленных АС Луна‑24, в результате 
исследований на сканирующем электронном ми‑
кроскопе были обнаружены шарики самородного 
железа диаметром около 10 мкм с заметным со‑
держанием серы (рис. 1, табл. 1, анализ 1). Поми‑
мо серы, в спектре фиксируется небольшой пик 
кремния, при этом остальной набор элементов, 
присущий расплавному стеклу, отсутствует. Ви‑
димо, наличие кремния обусловлено не столько 
флюоресценцией в  окружающем стекле, а  в  ос‑
новном тонкой пленкой высококремниевого, 
вероятно конденсатного, стекла на поверхности 
шариков.

Положение шарика в  препарате позволи‑
ло разрезать его пополам пучком ионов галлия 
на двухпучковом сканирующем микроскопе 
AMBER. В  результате вскрылись многочислен‑
ные включения в матрице самого шарика и ста‑
ла заметной покрывающая его пленка (рис.  2). 
В  составе железной матрицы на ЭДС‑спектре, 
помимо Fe, фиксировались лишь слабые пики 
Mg, Al, Si, Ca, P, Ni и S (рис. 3а). Во включениях 
фиксировались пики этих же элементов, однако 
интенсивность пика S резко увеличилась по срав‑
нению с  матрицей, а  пики силикатного набора 
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Рис. 1. Исходный вид железного шарика с высоким содержанием серы: слева – вторичные электроны; справа – отра‑
женные. СЭМ.

Рис. 2. Вид разрезанного ионным пучком железного шарика: слева – вторичные электроны; справа – отраженные. 
СЭМ.

(a) (б)

Рис. 3. Рентгеновские энергодисперсионные спектры: (а) – матрицы железного шарика; (б) – включения в нем.



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК      том 58       № 1       2024

	 ПОВЕДЕНИЕ СЕРЫ НА ПРИМЕРЕ ЖЕЛЕЗНЫХ ШАРИКОВ...	 75

элементов уменьшались вплоть до полного ис‑
чезновения в  некоторых включениях (рис.  3б). 
Поэтому можно сделать вывод, что пики Mg, Al, 
Si и  Ca вызваны, скорее всего, флюоресценци‑
ей в  окружающем железный шарик стекле, а  не 
в нем самом. Анализ состава железной матрицы 
за вычетом силикатной составляющей приведен 
в табл. 1, анализ 2, а состав включений – в табл. 1, 
анализы 3–5. Содержание серы во включениях 
колеблется в  диапазоне 15–32 мас.% по сравне‑
нию с 2.6 мас.% в матрице.

Карты распределения элементов, полученные 
от среза шарика (рис. 4), подтвердили отсутствие 
в  шарике кислорода и  концентрацию серы во 
включениях. Сера также покрывает поверхность 
шарика тонкой пленкой. При этом ни включе‑
ния, ни железная матрица, ни поверхностная 
пленка не дали дифракционных картин на отра‑
жение. Методом электронной дифракции на от‑
ражение (EBSD) зафиксированы лишь гало.

Пленка серы наиболее отчетливо себя прояви‑
ла на другом похожем шарике (рис. 5). Как пока‑
зали карты распределения элементов (рис. 6), он 
также состоит из железного ядра с примесью серы 
(табл. 2, анализ 1) и поверхностной пленки с се‑
рой в высокой концентрации (табл. 2, анализ 2). 
Интенсивность сигнала от всех элементов падает 
в правой части шарика в связи с экранирующим 
эффектом, вызванным геометрией окружающего 

2.5 мкм

BSE O Si

S Fe Ni

2.5 мкм 2.5 мкм

2.5 мкм 2.5 мкм 2.5 мкм

Рис. 4. Карты распределения элементов по разрезанному железному шарику.

Таблица 1. Анализы железного шарика в разных точках
анализ 1 Si P S Fe Ni Всего

Вес % 11.30 0.93 9.65 75.74 2.38 100.00
± % 0.13 0.09 0.10 0.16 0.06
Атом. % 18.90 1.41 14.12 63.67 1.90 100.00
анализ 2

Вес % 0.58 0.33 2.61 92.43 4.05 100.00
± % 0.17 0.17 0.23 0.99 0.97
Атом. % 1.12 0.58 4.44 90.10 3.75 100.00
анализ 3

Вес % 3.58 1.14 32.17 61.37 1.73 100.00
± % 0.09 0.07 0.10 0.12 0.05
Атом. % 5.55 1.60 43.70 47.86 1.29 100.00
анализ 4

Вес % 8.15 1.12 27.91 61.20 1.63 100.00
± % 0.09 0.06 0.09 0.10 0.04
Атом. % 12.51 1.55 37.51 47.23 1.19 100.00
анализ 5

Вес % 2.24 1.93 15.06 78.41 2.36 100.00
± % 0.07 0.06 0.07 0.11 0.05
Атом. % 3.88 3.03 22.84 68.29 1.95 100.00

Примечание: анализы выполнены в  условиях нормировки 
к 100%.
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стекла. Сигнал от железа в зоне корочки, видимо, 
возникает из-за небольшой толщины пленки се‑
ры и захвата зоной анализа части железного ядра. 
На ЭДС- спектрах фиксируется небольшой пик 
Si, видимо, обусловленный наноразмерной по‑
крывающей пленкой высококремниевого кон‑
денсатного стекла и  флюоресценцией стеклян‑
ной матрицы.

Помимо шариков железа, с серой ассоцииро‑
валась не вскрытая полость в стеклянной матрице, 
обнаружить которую позволило использование 

5 мкм 5 мкм 5 мкм

5 мкм 5 мкм 5 мкм

O Si

S Fe Ni

Рис.  6. Карты распределения элементов по железному шарику. Прямоугольником выделен один и  тот же участок 
покрывающей шарик пленки. СЭМ.

Рис. 5. Железный шарик, покрытый слоем серы: слева – вторичные электроны; справа – отраженные. СЭМ.

Таблица 2. Анализы состава железной матрицы (ана‑
лиз 1) и поверхностной пленки (анализ 2)

анализ 1 Si P S Fe Ni Всего
Вес % 0.58 0.33 2.61 92.43 4.05 100.00
± % 0.17 0.17 0.23 0.99 0.97
анализ 2

Вес % 5.11 0.44 86.74 7.70 0.00 100.00
± % 0.25 0.23 0.82 0.81 0.34

Примечание: анализы выполнены в  условиях нормировки 
к 100%.
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повышенного до 25 кВ ускоряющего напряже‑
ния электронного микроскопа (рис.  7). Карты 
распределения элементов по участку с  этой по‑
лостью выявили неравномерное распределение 

серы, железа и никеля (рис. 8). Так, никель и же‑
лезо частично коррелировали с серой, а основной 
объем серы располагался в  интерстициях между 
фазами никеля и железа.

Рис. 7. Полость в стекле с высоким содержанием серы: слева – вторичные электроны; справа – отраженные. СЭМ.

250 нм 250 нм

250 нм 250 нм

BSE S

NiFe

Рис. 8. Распределение серы, никеля и железа в полости стекла. СЭМ.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из первых исследователей лунного ве‑

щества, доставленного на Землю, уже были обна‑
ружены тонкие пленочные покрытия, содержа‑
щие серу и  кремний (Carten, 1973). Эти данные 
позднее были подтверждены в  работах (Grant 
и др., 1974) с использованием методов ОЖЕ‑спек‑
троскопии при изучении оранжевых стекол из 
проб Apollo‑17, где пленки толщиной около 
30 Å содержали, кроме S, еще C, N, Cl. Причем 
авторы, опираясь на результаты исследования, 
однозначно интерпретировали источник серы 
как лунный. Методом рентгеновской фотоэлек‑
тронной спектроскопии при послойном травле‑
нии были обнаружены слои, обогащенные серой 
в шариках зеленого стекла, причем сера была вы‑
явлена в формах S2-, S0, S4+, S6+ (Dikov и др., 1998). 
Тенденция к расположению слоев серы в верхних 
слоях изученных шариков отмечены не только 
этими авторами, но и подтверждены в ходе экс‑
периментальных работ по лазерному испарению 
аналогов лунного грунта при изучении образо‑
вавшихся конденсатных стекол (Gerasimov и др., 
1998).

Регистрация профиля распределения серы от 
поверхности шарика зеленого стекла к его центру 
показала падение концентрации этого элемента 
с 600 п. п. м. до 210 п. п. м. на дистанции в 120 мкм 
(Saal и др., 2008). В работе (Saal, Hauri, 2021) на 
основе изучения изотопных отношений серы бы‑
ло выдвинуто предположение об осаждении это‑
го элемента на поверхности стекол при дегазации 
магматических выбросов.

Настоящее исследование позволило выявить 
и  наглядно продемонстрировать характер ми‑
грации серы, связанной с  шариками самород‑
ного железа. Сера концентрируется в  матрице 
самородного железа и  частично вытесняется на 
поверхность шарика (рис.  1, 2). Видимо, сера 
в процессе ликвации остывающей капли жидко‑
го железа, обогащенного серой, частично форми‑
руется в виде наносфер Fe-S расплава и частично 
вытесняется на поверхность шарика. Осаждение 
пленки серы из газовой среды на поверхность об‑
разца представляется маловероятным, поскольку 
стекло, окружающее шарики, такой пленкой не 
покрыто. На поверхности еще неостывшего ша‑
рика осуществляется взаимосвязанный процесс 
испарения-конденсации. В  начале процесса, 
когда испарение превалирует над конденсаци‑
ей, некоторая часть поступившей на поверхность 
шарика серы будет безвозвратно потеряна, ис‑
парившись в  пространство, поскольку система 
является открытой. Вопрос степени открытости 
системы не является таким уж принципиальным. 
Безвозвратные потери серы рассматриваются как 

возможный сценарий и  не являются необходи‑
мым элементом процесса. Основное предполо‑
жение в том, что объем системы достаточен для 
быстрого падения плотности газов в районе ша‑
риков, обеспечивая условия конденсации на их 
поверхности. Это исключает вариант нахожде‑
ния шариков в  матрице стекла. Многочислен‑
ные примеры такого включения железных шари‑
ков в стекле демонстрируют кардинально другую 
морфологию таких шариков (Liu и др., 2007; Мо‑
хов и др., 2015), исключающую наличие поверх‑
ностных пленок и обеспечивающую плотный их 
контакт с матрицей стекла. Исходя из этого, ва‑
риант шариков в стекле мы отвергаем и предпо‑
ложение о достаточном объеме считаем достаточ‑
но вероятным.

Далее, при остывании шарика, процесс кон‑
денсации будет превалировать над испарени‑
ем и  на поверхности шарика будет формиро‑
ваться пленка конденсатной серы, скорее всего, 
в ноль-валентной форме. Толщина пленки будет 
зависеть от состава исходной капли Fe-S рас‑
плава, ее размера и, соответственно, от скорости 
охлаждения шарика. При относительно медлен‑
ном остывании время преобладания процесса 
испарения над конденсацией и  безвозвратные 
потери серы будут значительны и  конденсат‑
ная пленка окажется очень тонкой. И, наоборот, 
при быстром остывании роль испарения окажет‑
ся незначительной по сравнению с  процессом 
конденсации и толщина пленки серы будет боль‑
ше. Именно это зафиксировано на полученных 
снимках. Размер шарика на рис. 2 около 10 мкм 
и он покрыт тонкой пленкой, тогда как шарик на 
рис. 5 практически вдвое его меньше, его масса, 
соответственно, существенно меньше, и  осты‑
вать он будет значительно быстрее, и пленка серы 
на его поверхности заметно более толстая, несмо‑
тря на возможные колебания исходного состава 
шариков.

В  качестве альтернативного механизма фор‑
мирования серы на поверхности шарика можно 
предположить лишь застывание жидкой серы, 
выступившей на поверхности шарика. Но такой 
механизм возможен лишь при температуре 120°C 
и  давлении 3–7 Па (Химическая энциклопедия, 
1995), что на четыре порядка превышает атмос‑
ферное давление на Луне 0.3 нПа (Wilson и  др., 
1999). При температуре, ниже указанной, сера 
находится в  твердом состоянии и  не может вы‑
деляться, при большей температуре в  условиях 
Луны сера испарится, запуская рассмотренный 
выше механизм испарения-конденсации. Веро‑
ятность осуществления такого механизма засты‑
вания крайне мала.

Видимо, шарики образовались путем пере‑
плавки какого-либо сульфида железа. Судя по 
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фазовой диаграмме Fe-S (Walder и  др., 2005; 
Гасанова и  др., 2019), в  диапазоне температур 
~1000–1550°C возможно совместное существова‑
ние металлического гранецентрированного желе‑
за и жидкой серы при ее содержании до 42%. Со‑
единения с более высокими содержаниями серы 
состоят их фаз Fe1-xS, FeS2 и жидкой серы. Чистая 
сера кристаллизуется при снижении температу‑
ры, начиная с  115°C. Видимо, при остывании, 
в процессе ликвации сера вытеснялась в локаль‑
ные включения с  высоким своим содержанием, 
а  также на внешнюю поверхность застывающей 
капли, где и  образовывала пленочное покрытие 
из железа с высоким содержанием серы или да‑
же из чистой серы. Вероятное наличие в пленке 
ноль-валентной серы следует из аналогии с  ре‑
зультатами ранее выполненных работ по по‑
слойному исследованию строения стеклянных 
шариков (Dikov и др., 1978; Saal и др., 2008), в ко‑
торых такое состояние серы отмечалось наряду 
с  другими. Еще одним подтверждением высо‑
кой концентрации серы в  пленке по сравнению 
с содержанием железа служат карты распределе‑
ния элементов, выполненные на пониженном до 
10  кВ ускоряющем напряжении для улучшения 
локальности анализа. Прямоугольники на картах 
распределения железа и серы указывают на один 
и тот же участок поверхности шарика и наглядно 
демонстрируют разницу в содержаниях этих эле‑
ментов (рис. 6). Однако надо учитывать массив‑
ность шарика железа по сравнению с  незначи‑
тельной толщиной пленки. Электронный пучок, 
даже при пониженном ускоряющем напряжении, 
все равно пробивал тонкую покрывающую плен‑
ку и вызывал генерацию характеристического из‑
лучения железа массивного шарика. Таким обра‑
зом, сделать однозначный вывод о наличии или 
отсутствии железа в покрывающей шарик пленке 
невозможно, можно говорить лишь о существен‑
но превосходящей концентрации в  ней серы по 
сравнению с железом.

В процессе остывания капель серосодержаще‑
го железа из расплава закалка шариков должна 
была происходить очень быстро, чтобы ликваци‑
онные сферы Fe-S были зафиксированы в стадии 
формирования внутри железной матрицы. Такие 
условия в большей степени отвечают краевой зо‑
не импакта, хотя и периферийная зона вулкани‑
ческого извержения тоже может соответствовать 
этим условиям, но, по нашему мнению, вероят‑
ность импакта все же выше.

О  наличии диффузного механизма вытесне‑
ния серы косвенно может свидетельствовать кон‑
центрация этого элемента в интерстициях между 
металлическими фрагментами в  обнаруженной 
закрытой полости в  стекле (рис.  7). Невскрытое 
состояние этой полости позволило сохранить за‑

печатанные в ней фазы в неприкосновенности от 
позднейших изменений. Карты распределения 
элементов (рис. 8) демонстрируют наличие в по‑
лости фрагментов железа с серой, железа с нике‑
лем и серой, а также зоны с серой, не коррелиру‑
ющей ни с какими другими элементами. Видимо 
сера выделилась при остывании жидкого включе‑
ния из железо-никель-сера расплава в самостоя‑
тельную фазу по такому же диффузионному меха‑
низму, как и из железных шариков, но, поскольку 
система была закрытой, то и потерь на испарение 
не произошло.

Методы моделирования кристаллизации рас‑
твора Fe-S при 5000 К  и  360 ГПа показали, что 
система ведет себя как жидкость или аморфное 
вещество. С ростом концентрации серы коэффи‑
циент самодиффузии сначала растет, а затем сни‑
жается. В  случае быстрой закалки следует ожи‑
дать образования аморфной фазы с  элементами 
кристаллических неупорядоченных блоков и це‑
почек (Белащенко и др., 2007).

Полученные нами методом EBSD гало амор‑
фного материала от матрицы разрезанного же‑
лезного шарика и  Fe-S включений в  нем соот‑
ветствуют прогнозу такой модели  – единичные, 
неупорядоченно расположенные в матрице фраг‑
менты кристаллической структуры не могли дать 
дифракционную картину. Но следует учитывать, 
что появление гало могло быть также вызвано 
аморфизацией лишь поверхностного слоя в  ре‑
зультате воздействия ионного пучка.

На поверхности шарика присутствует и амор‑
фная тончайшая нанометровая пленка высоко‑
кремниевого стекла, о  чем свидетельствует не‑
большой пик кремния на спектрах ЭДС. Ранее 
уже отмечалось присутствие кремния наряду с се‑
рой в  работах (Carten, 1973; Диков и  др., 2009). 
Наличие таких пленок на поверхности вызвано 
конденсацией кремнезема при более поздних им‑
пактах и, видимо, широко распространено. Такие 
пленки хорошо сохраняются со временем и могут 
предотвратить вторичные преобразования лежа‑
щих под ними минеральных фаз, изолируя их, 
в  числе других факторов, от воздействия атмос‑
феры Земли во время хранения проб (Горностае‑
ва и др., 2014). Эта стеклянная пленка сконденси‑
ровалась на всей поверхности частички реголита, 
включая железные шарики, и, как показано в ра‑
боте (Горностаева и др., 2014), играет консерви‑
рующую роль.

ВЫВОДЫ
Впервые получены наглядные данные о пове‑

дении серы при остывании металл-сульфидных 
капель с образованием ликвационных серосодер‑
жащих сфер в теле самородного железа. При этом 
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часть отликвировавшего сульфида отжималась 
на поверхность металлических сфер. После че‑
го сера конденсировалась в виде тонких пленок, 
покрывающих поверхность железных шариков. 
При этом часть серы (или вся, поступившая на 
внешнюю поверхность шарика), по-видимому, 
находится в  элементарном состоянии. Возник‑
шие таким образом агрегаты металла, сульфи‑
да и  самородной серы сохраняются благодаря 
их консервации в массе стекла или под тонкими 
пленками силикатного конденсата.

Работа выполнена за счет бюджетных средств 
по госзаданию ГЕОХИ РАН в рамках темы “Но‑
вые комплексные подходы к  фундаментальной 
проблеме изучения химического состава, транс‑
формации и  миграции наночастиц и  легкопод‑
вижных форм элементов в  окружающей среде”.
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