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Сульфидные и металл-сульфидные образования в межзерновых прожилках палласита Сеймчан и в
нодуле в железном метеорите Дронино исследованы методом сканирующей электронной микроско-
пии (SEM). Выявлено два типа ассоциаций, содержащих Fe,Ni-сульфиды, но различающихся по мик-
роструктуре и фазовому составу. (1) Сульфидные образования, содержащие пентландит (FexNi1 – x)9S8 и
хизлевудит (Ni3S2), которые развиваются по первичным зернам троилита, образуя каймы. (2) Ме-
талл-сульфидные образования, состоящие из троилита, пентландита и металлического никеля. Ме-
талл-сульфидные образования имеют необычную сетчатую структуру, которая состоит из изолиро-
ванных зерен троилита, окруженных волокнистыми срастаниями троилита, пентландита и метал-
лического никеля. Сульфидные и металл-сульфидные ассоциации характеризуют твердофазные
равновесия в низкотемпературной области Fe–Ni–S фазовой диаграммы (Т < 875°C). Между тем, в
прожилках Сеймчана наблюдается жидкостная несмесимость фосфатного и металл-сульфидного
расплавов, которая характеризует локальное ударное плавление вещества прожилков при темпера-
турах >1500°C. В соответствии с FeNi–FeS фазовой диаграммой, затвердевание металл – сульфид-
ной жидкости должно происходить при температуре 988°С с образованием FeNi + FeS эвтектиче-
ских срастаний. Несоответствие фазового состава и микроструктуры металл-сульфидных сраста-
ний в Сеймчане и Дронино составу и микроструктуре эвтектических срастаний свидетельствуют о
модифицировании металл-сульфидной эвтектики с появлением низкотемпературной ассоциации
FeS + пентландит (FexNi1 – x)9S8 + Ni. Предположено, что ассоциации троилит + пентландит + хиз-
левудит и троилит + пентландит + Ni возникли в метеоритах Сеймчан и Дронино в результате дли-
тельного низкотемпературного взаимодействия между троилитом и контактирующим FeNi метал-
лом, которое протекало в земной обстановке при участии грунтовых вод. Предложены электрохи-
мические реакции взаимодействия метеоритного вещества с циркулирующими по трещинам
частично диссоциированными водными растворами, объясняющие появление в паласситах и же-
лезных метеоритах вторичных сульфидных фаз – пентландита (FexNi1 – x)9S8 и хизлевудита Ni3S2.
Земное выветривание как механизм происхождения фазовых ассоциаций троилит + пентландит +
+ хизлевудит и троилит + пентландит + Ni(металл) согласуется с высокой степенью коррозии веще-
ства метеоритов Сеймчан и Дронино, которая выражена интенсивным развитием Fe-оксид/гидрок-
сидных кайм и появлением в Дронино вторичных гидратированных минералов.
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ВВЕДЕНИЕ
Fe,Ni сульфиды – пентландит (Fe,Ni)9S8 и хиз-

левудит Ni3S2 – являются акцессорными минера-
лами в метеоритах. Пентландит присутствует в уг-
листых хондритах и в обыкновенных LL хондри-
тах (Brearley, 2006; Schrader et al., 2016), условия

образования которых характеризовались доста-
точно высоким давлением кислорода. В желез-
ных метеоритах FeNi сульфиды иногда встреча-
ются в составе хондритовых силикатных включе-
ний (Mittlefehldt et al., 1998; Теплякова и др.,
2018). Хизлевудит, пентландит и высоко-никели-
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стый металл в ассоциации с гидроксидами железа
присутствуют в коре плавления железного метео-
рита Uakit (Рипп и др., 2017) благодаря взаимо-
действию поверхности метеорита с кислородом
земной атмосферы. Недавно обнаружено, что
пентландит и хизлевудит в ассоциации с троили-
том являются типичными фазами в сульфидных
нодулях железного метеорита Дронино (LeСlerc,
2015; Litasov, 2021).

Предполагается, что пентландит в метеоритах
образуется в результате водного изменения пер-
вичных минералов. Это могло происходить на
разных этапах истории метеоритов: (1) водное из-
менение хондритового вещества в условиях пост-
аккреционного остывания и термального мета-
морфизма (Brearley, 2006; Zolensky, Le, 2003; Bull-
ock et al., 2007; Schrader, Zega, 2019; Schrader et al.,
2016; Harries, Langenhorst, 2013; Harries, Zolensky,
2016); (2) водное изменение первичных минера-
лов метеоритов в условиях земного выветривания
с участием грунтовых вод (Buchwald, 1977; Rubin,
1997; Bevan, 2001; LeClerс, 2015). Следует упомя-
нуть, что в земных породах и в углистом метеори-
те Murchison пентландит встречается в ассоциа-
ции с серпентином, что также говорит о роли вод-
ных изменений в образовании Fe,Ni сульфидов.
Пентландит и хизлевудит в сульфидных нодулях
железного метеорита Дронино интерпретирова-
ны как продукты земного водного изменения
троилита (LeClerс, 2015).

Ранее в фосфат-металл-сульфидных прожил-
ках в палласите Сеймчан были обнаружены
структуры жидкостной несмесимости фосфат-
ного и металл-сульфидного расплавов (Хисина
и др., 2020). Неожиданным результатом оказа-
лось несоответствие фазового состава и микро-
структуры металл-сульфидных образований со-
ставу и микроструктуре FeS–FeNi эвтектики,
которая должна была бы образоваться при осты-
вании металл-сульфидного расплава. С целью
объяснения причин этого противоречия прове-
дены дополнительные исследования микро-
структуры и минералогического состава суль-
фидных и металл-сульфидных образований в
прожилках Сеймчана и в нодуле железного ме-
теорита Дронино методами сканирующей элек-
тронной микроскопии (SEM) и электронно-зон-
дового микроанализа (EMPA). Результаты иссле-
дований изложены в данной работе.

Полученные результаты позволяют разделить
вклад ударного плавления, происходившего в ре-
зультате коллизионных событий в космосе, и
вклад последующих процессов гипергенного изме-
нения на Земле, в формирование наблюдаемых
структурных и химических характеристик металл-
сульфидных образований в Сеймчане и Дронино.

ИСТОРИЯ НАХОДОК И ИЗУЧЕНИЯ 
МЕТЕОРИТОВ СЕЙМЧАН И ДРОНИНО

Палласит Сеймчан

Метеорит Сеймчан был найден в Магаданской
области в высохшем русле ручья вблизи поселка
Сеймчан в 1967 г.; большое количество фрагмен-
тов Сеймчана было обнаружено и собрано позд-
нее. Сеймчан представляет собой редкий тип пал-
ласитов с крайне неравномерным распределени-
ем зерен оливина в металлической матрице.
Первые находки в 1967 г. были представлены
фрагментами, размер которых доходил до 1 м, и в
которых полностью отсутствовали включения
оливина. Фрагменты безоливинового металла были
вначале классифицированы как железный метео-
рит группы IIE, но позднее (Van Niekerk et al., 2007)
Сеймчан был переклассифицирован и отнесен к
палласитам. Сеймчан изучался методами метал-
лографии (Brusnitsyna et al., 2019), нейтронной
томографии (Kichanov et al., 2018), мессбауэров-
ской спектроскопии и рентгеновской дифракции
(Oshtrakh et al., 2013; Petrova et al., 2019). Как и все
палласиты, Сеймчан имеет простой минералоги-
ческий состав. Оливин имеет состав Fa10. Акцес-
сорные минералы представлены троилитом, фос-
фатом и хромитом. Отдельные участки металла
содержат включения шрейберзита. В участках с
палласитовой структурой определены объемные
соотношения FeNi металла (34.6%), оливина
(60.4%) и акцессорных минералов (5%) (Kichanov
et al., 2018). Видманштеттовая структура FeNi ме-
талла характеризует Сеймчан как среднеструк-
турный октаэдрит и соответствует скоростям
остывания (1.2–7.1) × 10–6 град./год (Yang et al.,
2010). Гомогенизированный FeNi металл, кон-
тактирующий с округлыми зернами оливина в об-
ласти локального ударного плавления (Хисина
и др., 2020), содержит 9.5 мас. % Ni.

Сеймчан относится к палласитам, в которых
присутствуют три морфологических типа оливина:
крупные угловатые зерна, округленные зерна и
мелкие зерна обломочной формы (Boesenberg et al.,
2012; Kichanov et al., 2018; Хисина и др., 2020). По-
казано, что округленная морфология зерен оли-
вина обусловлена жидкостной несмесимостью
металлического и силикатного расплавов и ха-
рактеризует участки в Сеймчане, испытавшие
ударное плавление (Хисина и др., 2020). В таких
участках наблюдается коалесценция и агрегиро-
вание ударно переплавленных зерен оливина с об-
разованием скоплений (кластеров) оливиновых
зерен и заполнением межзернового пространства
фосфат-металл-сульфидным расплавом. Границы
интерстициальных прожилков воспроизводят
форму границ коалесцирующих соседних капель
оливинового расплава и имеют дугообразную, или
прямолинейную конфигурацию (рис. 1). Форма
прожилков определяется относительными разме-
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рами коалесцирующих капель оливинового рас-
плава: мениск образуется при большой разнице
размеров капель (большой разнице гидростатиче-
ского давления в каплях), а прямолинейные ин-
терстициальные границы формируются при ко-
алесценции близких по размеру капель оливино-
вого расплава. Образующий интерстициальные
прожилки фосфат-металл-сульфидный расплав
являлся соединительной средой в процессе ко-
алесценции капель оливинового расплава. Ин-
терстициальные прожилки, содержащие фосфат
и троилит FeS, характерны не только для Сеймчана.
В частности, фосфат-троилитовые прожилки де-
тально задокументированы в палласите Springwater,
который содержит только округлые зерна оливина
(Fowler-Gerace, 2014; Fowler-Gerace et al., 2016).

В одном из прямолинейных прожилков в Сей-
мчане были обнаружены структуры жидкостной
несмесимости фосфатного и металл-сульфидно-
го расплавов (Хисина и др., 2020), которые харак-
теризуют локальное ударное плавление вещества
прожилков.

Железный метеорит Дронино

Железный метеорит Дронино найден в 2000 году
в Рязанской области вблизи г. Касымов (д. Дрони-
но). Выпавший метеоритный дождь из обломков
метеорита рассыпался на площади нескольких
квадратных километров (Grokhovsky et al., 2005).
Фрагменты метеорита обнаружены в земле на
глубине до 20 м. Поскольку в сохранившихся
местных монастырских летописях записей о
столь крупном и знаменательном явлении не упо-
минается, то предполагается, что выпадение до-
ждя произошло не менее 1000 лет тому назад. Ме-
теорит Дронино классифицирован как железный
метеорит группы атакситов с высоким содержа-
нием сульфидов (троилит, виаларит). Метеорит
сильно окислен в земных условиях и содержит
многообразные продукты гипергенного измене-
ния (Grokhovsky et al.,2006; Oshtrakh et al., 2016),
представленные оксидами и гидроксидами желе-
за (гетит, лепидокрокит, никельбишофит) а также
вторичными минералами из классов сульфатов (хо-
нессит Ni6(Fe3+)2(SO4)(OH)16∙4H2O и никельгекса-
гидрит NiSO4∙6H2O), карбонатов (ривесит
Ni6Fe2(OH)16[CO3]·4H2O), хлоридов (хиббингит
(Fe2+)2(OH)3Cl) (LeClerc, 2015). В метеорите от-
крыты новые минералы, которые являются про-
дуктами земного выветривания – чукановит
Fe2(CO3)(OH)3Cl (Pekov et al., 2007) и дрониноит
Mg3Fe3+Cl(OH)8∙2H2O (Чуканов и др., 2008). Вме-
щающий FeNi металл содержит многочисленные
сульфидные нодули, размер которых составляет
от нескольких сотен микрон до нескольких мил-
лиметров. Результаты, представленные в работах
ЛеКлерк (LeClerc, 2015) и Литасова (Litasov,

Рис. 1. Дугообразные (а), (б) и прямолинейные (в)
межзерновые прожилки в оливиновом кластере ме-
теорита Сеймчан. (а) – дугообразный сульфидный
прожилок в оливиновом кластере (обозначен стрел-
кой). (б) – корродированные включения FeNi метал-
ла (Me) в троилитовой (Tr) матрице дугообразного
прожилка. На границах металл/троилит и трои-
лит/оливин наблюдаются Fe-оксид/Fe-гидроксидные
каймы (серое). (в) – прямолинейные прожилки в
участках тройного сочленения зерен оливина. Белое –
участки металл-сульфидной сегрегации в прожилках.
Ol – оливин. Здесь и далее изображения в обратно-
рассеянных электронах (BSE).
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2021), демонстрируют целый спектр структур и
фазовых ассоциаций в сульфидных нодулях Дро-
нино: наблюдаются сетчатые структуры с волок-
нистыми срастаниями троилита и пентландита;
троилитовые нодули с развитием пентландита
вдоль межзеренных границ; области пентландита
с вкраплениями хизвуледита. Результаты изуче-
ния одного из нодулей в Дронино (рис. 2) пред-
ставлены в данной работе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полированные шлифы фрагментов палласита
Сеймчан и железного метеорита Дронино из Ме-
теоритной коллекции РАН исследовались мето-
дами оптической микроскопии, аналитической
сканирующей электронной микроскопии (SEM)
и электронно-зондового микроанализа (EMPA).
Исследования методом SEM проводились на
приборе FEG SEM TESCAN MIRA3 (ГЕОХИ
РАН, Москва) при ускоряющем напряжении 10
или 20 kV. SEM анализы химического состава
проводились с использованием ЭДС детектора
ULTIM MAX 100 (Oxford Instruments) при 20 kV.
Точность определения основных элементов (Fe,
Ni, S) составляла не более 2 отн. %. Также исполь-
зовались микрозонды Cameca 100 ((ГЕОХИ РАН,
Москва) и ARL-SEMQ (NHM, Vienna); анализы
проводились при ускоряющем напряжении 15 kV
и токе зонда 15 nA.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЯ

Общая характеристика объектов исследования

Палласит Сеймчан. Оливиновые кластеры в
Сеймчане, представляющие собой области скоп-
ления зерен оливина, характеризуются наличием
межзерновых прожилков, имеющих как дугообраз-
ную (рис. 1а, 1б) так и прямолинейную (рис. 1в)
конфигурацию. Прожилки содержат сульфиды,
фосфат и FeNi металл. Доминирующей фазой в
прожилках является троилит. В дугообразных
прожилках FeNi металл находится в форме им-
плантированных в троилитовую матрицу единич-
ных обломков и не образует эвтектических срас-
таний с троилитом (рис. 1б). В отличие от этого, в
прямолинейных прожилках (рис. 1в) обломочная
форма FeNi металла отсутствует.

Фосфат в прожилках имеет состав Na2O 0.62 wt %,
MgO 3.83 wt %, P2O5 46.18 wt %, CaO 48.1 wt %,
FeO 0.97 wt %), соответствующий твердому рас-
твору Ca9(Na0.2Ca0.2Mg0.2□0.4)(Mg0.8Fe0.2)(PO4)7
кеплерит-ферромеррилитового ряда. Кеплерит
Ca9(Ca0.5□0.5)Mg(PO4)7 (□ – катионная вакан-
сия) и ферромеррилит Ca9NaFe2+(PO4)7 выделе-
ны наряду с меррилитом Ca9NaMg(PO4)7 как от-
дельные минеральные виды в безводной серии
минералов группы витлокита (Britvin et al., 2016).

Как в дугообразных, так и в прямолинейных
прожилках повсеместно проявлено земное окис-
ление с образованием Fe-оксидных и Fe-гидрок-

Рис. 2. Общий вид металл-сульфидного нодуля в метеорите Дронино. Нодуль имеет овоидную форму и окружен ши-
рокой каймой оксидов и гидроксидов железа (Ox). Me – металл.

1 мм

Me

Ox
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сидных кайм (рис. 1, рис. 3, рис. 4). Каймы окис-
ления наблюдаются как вдоль границ прожилков
с вмещающим оливином, так и вокруг металличе-
ских включений в троилите внутри дугообразных
прожилков. По сравнению с каймами на грани-
цах прожилков и вмещающего оливина, коррозия
металла на контактах с фосфатом (рис. 3) и троили-
том (рис. 1б) проявлена более широкими Fe-оксид-
ными каймами. Каймы не являются сплошными,
имеют лепешкообразную структуру, которая на
BSE изображениях1 проявляется как червеобраз-
ный темный контраст. EDS спектры регистриру-
ют присутствие в каймах микропримесей Ni, S, P,
Mg, Si, что свидетельствует о незначительной
контаминации элементами, находящимися в со-
ставе окружающих минеральных фаз – сульфида,
металла, оливина и фосфата. Количественный
EMPA анализ оксидных кайм выполнить не уда-
лось: при пересчете на оксиды трехвалентного
железа сумма в анализах оказывается меньше
100 мас. %. Неоднородный контраст на BSE изоб-
ражениях кайм и EDS анализы дают основание
считать, что каймы образованы оксидами и гид-
роксидами железа.

Железный метеорит Дронино. Металл-суль-
фидный нодуль находится в FeNi металлической
матрице метеорита, имеет овоидную форму и
окружен широкой оксидной каймой (рис. 2).
Кайма образована оксидами и гидроксидами же-
леза с вкраплениями реликтов высоконикелисто-
го железа (тэнит аваруит).

Металл-сульфидные выделения 
и сульфидные агрегаты

В прямолинейных прожилках Сеймчана и в
нодуле железного метеорита Дронино обнаруже-
но присутствие Fe,Ni сульфидов – пентландита
(Fe,Ni)9S8 и хизлевудита Ni3S2. Выявлено два типа
ассоциаций, содержащих Fe,Ni-сульфиды, но
различающихся по микроструктуре и фазовому
составу: (1) металл-сульфидная ассоциация трои-
лит + пентландит + металлический никель с сет-
чатой микроструктурой (рис. 4, рис. 5, рис. 6, рис. 7)
и (2) троилит, частично замещенный Fe,Ni-со-
держащими сульфидами – пентландитом и хиз-
левудитом (рис. 9).

Металл-сульфидная ассоциация. Металл-суль-
фидная ассоциация троилит + пентландит + ме-
таллический никель присутствует в форме обособ-
ленных выделений в прямолинейных прожилках
(Сеймчан) и слагает некоторые из многочислен-
ных сульфид-содержащих нодулей в железном
метеорите Дронино. В Сеймчане металл-суль-
фидная ассоциация представлена каплеобразны-
ми выделениями в фосфат-металл-сульфидном

1 Английская аббревиатура изображений, полученных в ре-
жиме обратно-рассеянных электронов (BSE).

(рис. 3а) и фосфатном (рис. 3б) прожилках на гра-
ницах с Fe-оксидными/Fe-гидроксидными кай-
мами, а также образует дискретные металл-суль-
фидные агрегаты, ритмично чередующиеся с
фосфатными участками внутри фосфат-металл-
сульфидного прожилка (рис. 3а). Металл-суль-
фидные выделения имеют характерную сетчатую
микроструктуру, представляющую собой “ост-
ровки” троилита в окружении волокнистых срас-
таний (рис. 4–6, 7а). Такую же сетчатую микро-
структуру имеет металл-сульфидный нодуль в
Дронино (рис. 7б).

Анализы смешанных составов фаз, образую-
щих волокнистые срастания в металл-сульфид-
ных выделений в прожилках (Сеймчан) и в ме-
талл-сульфидном нодуле (Дронино), представлены
на тройной фазовой диаграмме Fe–Ni–S (рис. 8а).
Точки смешанных составов фаз на диаграмме
Fe–Ni–S находятся в треугольном поле составов,
ограниченных троилитом FeS, пентландитом
Fe5Ni4S8 и металлическим никелем, и линиями
составов двухфазных механических смесей трои-
лит FeS + Ni, Ni + пентландит Fe5Ni4S8 и троилит
FeS + пентландит Fe5Ni4S8. Точки смешанных со-
ставов трехфазных механических смесей лежат

Рис. 3. Морфология металл-сульфидных выделений в
прямолинейных прожилках Сеймчана. (а) – фосфат-
металл-сульфидный прожилок; (б) – фосфатный
прожилок. В прожилке (а) наблюдается периодиче-
ское чередование крупных металл-сульфидных и
фосфатных участков. Мелкие металл-сульфидные
капли в прожилках (а) и (б) наблюдаются на границах
фосфата с оксидными каймами. Ph – фосфат, Ol –
оливин.

500 мкм

500 мкм(а)

(б)

Ol

Ol

Ol

Ph

Ph

Ol

Ox
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внутри треугольника FeS–Fe5Ni4S8–Ni. Предста-
вительные анализы фаз и фазовых ассоциаций в
металл-сульфидных образованиях приведены в
табл. 1. Химический анализ субмикронных ме-
талл-сульфидных капель в фосфатном прожилке
(рис. 2б) не проводился из-за малого размера ка-
пель. Анализы смешанных составов демонстри-
руют отсутствие металлического Fe в субмикрон-
ных срастаниях фаз и свидетельствуют о том, что
волокнистая структура образована переслаива-
нием пентландита, металлического никеля и тро-
илита. Кристаллохимические пересчеты анали-
зов смешанных составов фаз, образующих волок-
нистые срастания, приведены в табл. 1. Следует
отметить, что BSE изображения и карты распре-
деления Ni и S (рис. 4, рис. 5) показывают, что в
металл-сульфидных образованиях металличе-
ский никель находится не только в составе волок-
нистых срастаний, но и образует тонкие прожил-
ки в зернах троилита.

Пентландит и хизлевудит в “зональном” троили-
те. В прожилках Сеймчана присутствуют суль-

фидные ассоциации, которые состоят из троили-
та FeS и Fe,Ni-сульфидов – пентландита и хизле-
вудита, но не содержат металлического никеля
(рис. 9). Такие фазовые ассоциации наблюдаются
в каплеобразном выделении в интерстициальной
области оливинового кластера (рис. 9а, рис. 9б) и
в троилитовом прожилке (рис. 9в). По структуре и
фазовому составу эти сульфидные выделения от-
личаются от металл-сульфидных выделений с
сетчатой структурой. Каплеобразные сульфид-
ные выделения в фосфатной области на границе с
Fe-оксидной каймой (рис. 9а, 9б) образованы аг-
регатами сульфидных зерен, которые сцементи-
рованы продуктами гипергенного окисления.
Основными продуктами окисления являются
Fe-оксиды/Fe-гидроксиды. Пики P, Ni, S и Mg
в спектрах ЭДС указывают на вероятное при-
сутствие в составе цементирующего вещества
таких гипергенных минералов, как хонессит
Ni6(Fe3+)2(SO4)(OH)16∙4H2O; никельгексагидрит
NiSO4∙6H2O; ривесит Ni6Fe2(OH)16[CO3]∙4H2O; хиб-
бингит (Fe2+)2(OH)3Cl); чукановит Fe2(CO3)(OH)3Cl

Рис. 4. Сетчатая микроструктура металл-сульфидного участка в прямолинейном межзерновом прожилке метеорита
Сеймчан. Сетчатая микроструктура образована зернами троилита (Tr, серое) в окружении волокнистых срастаний
(светлое), состоящих из троилита, пентландита и металлического Ni. Границы прожилка сложены оксидами и гидрок-
сидами железа (темно-серое).
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Tr

Tr

Ol
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и дрониноит Mg3Fe3+Cl(OH)8∙2H2O. Сульфидные
зерна зональны по составу. Ядра зерен имеют со-
став троилита FeS; от центра к краям зерен воз-
растает содержание Ni. На изображениях в режи-
ме BSE зональность проявляется как изменение
контраста: от темно-серого контраста в ядрах к
более светлому контрасту ближе к краям зерен, с
появлением на поверхностях зерен ярко-белых
кайм. Белые каймы имеют ширину меньше 1 мкм,
поэтому их состав измерить не удалось. На трой-
ной Fe–Ni–S диаграмме смешанные составы свет-

100 мкм

(a)

(б)

(в)

BSE

S

Ni

Рис. 6. Сетчатая микроструктура металл-сульфидной
капли в фосфат-металл-сульфидном прожилке Сей-
мчана. Изображение капли даны при обычном (а) и
усиленном (б) контрасте. Зерна троилита в режиме
усиленного контраста (б) выглядят черными, волок-
нистые срастания троилита и пентландита имеют се-
рый цвет; белое – металлический никель. Металли-
ческий никель образует фестончатую кайму на грани-
це с оксидной каймой и лепестковые включения в
волокнистых срастаниях. Ph – фосфат, Ol – оливин,
Tr – троилит.

Ph

Ph

Ol

Tr

5 мкм

(а)

(б)

Рис. 5. Сетчатая микроструктура металл-сульфидно-
го выделения в прожилке, представленном на рис. 3а.
(а) – BSE изображение, (б) и (в) – распределение
S (б) и Ni (в) в металл-сульфидном выделении. По
данным (Хисина и др., 2020).
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ло-серых участков ложатся на линию, соединяю-
щую составы троилита FeS, пентландита Fe6Ni3S8
и хизлевудита Ni3S2 (рис. 8б). Анализы смешан-
ных составов с содержанием Ni > 17 ат. % в свет-
ло-серых участках зерен рассчитываются как на
смесь FeS + Ni3S2, так и на смесь Fe6Ni3S8 + Ni3S2
(табл. 1). На основании этого можно предполо-
жить последовательное замещение троилита на
пентландит и пентландита на хизлевудит, про-
грессирующее от границ к центру зерен троилита.
В оксидном цементе наблюдаются изолирован-
ные зерна хизлевудита (рис. 9б). “Зональный”
троилит с развитием пентландита вдоль трещин и
межзеренных границ наблюдается также в суль-
фидном прожилке (рис. 9в); в заполненном лимо-
нитом ответвлении прожилка находится зерно
хизлевудита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Жидкостная несмесимость фосфатного и Fe–Ni–S 

расплавов в прямолинейных прожилках Сеймчана
Прямолинейные и дугообразные прожилки в

Сеймчане демонстрируют отчетливые структур-
ные различия. В дугообразных прожилках FeNi
металл имплантирован в троилит в форме обло-
мочных включений, не образуя с троилитом
FeNi + FeS эвтектических срастаний (рис. 1б).
Напротив, в прямолинейных прожилках обло-
мочные включения FeNi металла отсутствуют, а
металл (Ni) находится в сложных срастаниях с
троилитом и Fe,Ni сульфидами, образуя металл-
сульфидные выделения. Каплеобразная форма
металл-сульфидных выделений в фосфатных
участках прямолинейных прожилков (рис. 3) яв-
ляется признаком жидкостной несмесимости
фосфатного и Fe–Ni–S расплавов. Крупные ме-
талл-сульфидные выделения, чередующиеся с
фосфатными участками в фосфат-металл-суль-
фидном прожилке (рис. 3а), напоминают по мор-
фологии капли, “зажатые” между двумя парал-
лельными гранями соседних оливиновых зерен, и
демонстрируют жидкостную несмесимость фос-
фатного и Fe–Ni–S расплавов. Мелкие металл-
сульфидные капли в фосфатных участках про-
жилка на контактах с оксидной каймой (рис. 3а)
свидетельствуют о том, что на ранней стадии
жидкостного разделения фосфатного и Fe–Ni–S
расплавов фосфатный расплав сохранял некото-
рую долю Fe–Ni–S жидкости, которая при даль-
нейшем остывании выделилась из фосфата с об-
разованием 2-й генерации металл-сульфидных
капель. Мелкие металл-сульфидные капли на-
блюдаются также на границе фосфатного про-
жилка с оксидной каймой (рис. 3б).

Структуры жидкостной несмесимости образу-
ются при быстром остывании высокотемператур-
ных гомогенизированных расплавов и являются
характерным признаком локального ударного
плавления в метеоритах (Hamann et al., 2018). Из-
вестны примеры жидкостной несмесимости в де-
полимеризованных силикатных расплавах (Van
Roosbroek et al., 2017; Hamann, 2013) и в крипто-
кристаллических силикатных космических микро-
сферулах (Хисина и др., 2016). Жидкостная несме-
симость металлического и силикатного расплавов
характеризуется присутствием глобулярных выде-
лений FeNi металла в силикатном стекле и повсе-

Рис. 7. Изображения сетчатой микроструктуры ме-
талл-сульфидных образований в фосфат-металл-
сульфидном прожилке метеорита Сеймчан (а) и в ме-
талл-сульфидном нодуле в метеорите Дронино (б).

Tr

Tr

Tr Tr

Tr

20 мкм

40 мкм

(а)

(б)

Рис. 8. Смешанные составы фаз и фазовых ассоциаций в металл-сульфидных (а) и сульфидных (б) образованиях, на-
несенные на тройную Fe–Ni–S диаграмму (ат. %). а) Анализы областей с волокнистой структурой, наблюдаемой
внутри металл-сульфидных выделений в Сеймчане и Дронино. Область смешанных составов ограничена треугольни-
ком составов FeS (троилит) – Fe5Ni4S8 (петландит) – Ni и характеризует трехфазную механическую смесь Tr + Pn + Ni,
из которой состоят волокнистые срастания. б) Смешанные составы сульфидных фаз в зональных зернах троилита и
состав зерна хизлевудита, указанного стрелкой на рис. 8в (Сеймчан). Точки анализов ложатся близко к линии составов
FeS (троилит) – Fe6Ni3S8 (пентландит) – Ni3S2 (хизлевудит) и указывают на сульфидную ассоциацию троилит + пент-
ландит + хизлевудит в сульфидных агрегатах. S.S. – линия составов твердых растворов пентландитового ряда в системе
Fe–Ni–S, Tr – троилит, Ni – металлический никель, Pn – пентландит, Hzl – хизлевудит.
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местно проявлена в метеоритах в участках локаль-
ного ударного плавления (Tomkins et al., 2013; Хи-
сина и др., 2019). Округленная форма зерен оливина
в оливиновом кластере (Сеймчан) рассматривается

как признак несмесимости металлического и оли-
винового расплавов (Хисина и др., 2020). Фосфат-
силикатная (Sharygin, 2020) и фосфид (Fe3P) – кар-
бонатная (FeCO3) (Хисина и др., 2019) жидкостная
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несмесимость проявлена в расплавных карманах в
метеорите Эльга. Несмесимость фосфатного и
Fe–Ni–S расплавов характерна для ударно-обра-
зованных металл-троилитовых нодулей в хондри-
тах (Semenenko, Perron, 2005; Xie et al., 2014; Xie,
Chen, 2020). Каплеобразные выделения фосфатов
в хондритах Крымка (Semenenko, Perron, 2005) и
Yanzhuang (Xie et al., 2014; Xie, Chen, 2020) наблю-
дались в металл-троилитовых нодулях, которые
имели структуру эвтектических FeNi + FeS срас-

таний и находились внутри расплавных силикат-
ных карманов.

Явление жидкостной несмесимости фосфат-
ного и Fe–Ni–S расплавов в прямолинейных
прожилках в Сеймчане свидетельствует о высо-
ких температурах ударного нагрева, превышав-
ших температуру плавления FeNi металла (Тпл ≈
≈ 1500°С при нормальном давлении) и Са,Na-
фосфата (меррилита). Отсутствие FeNi–FeS эв-
тектических срастаний в дугообразных прожил-
ках означает, что температура постударного на-
грева, если таковой имел место в дугообразных
прожилках, не превышала температуры эвтекти-
ческого плавления (Tэвт) в системе FeNi–FeS. Тэвт
в системе FeNi–FeS незначительно отличается от
Tэвт в хорошо изученной системе Fe–S, в которой
Тэвт составляет 988°С при нормальном давлении
(Ryzhenko, Kennedy, 1973; Sharma, Chang, 1979;
Chudinovskikh, Boehler, 2007). Вхождение никеля
в систему Fe–S (при содержании Ni в металле 

50 мас. %) cопровождается незначительным
понижением температуры эвтектики, не изменяя
принципиально характера фазовой диаграммы
Fe–S при нормальном давлении (Stewart et al.,
2007).

Структурные различия между дугообразными
и прямолинейными прожилками свидетельствуют
о разной степени ударного воздействия на первич-
ное вещество. Вещество дугообразных прожилков
слабо метаморфизовано, не испытало плавления
и подверглось только механическому воздей-
ствию (имплантации в троилит брекчированных
обломков вмещающего FeNi металла). Напротив,
вещество прямолинейных прожилков испытало
сильный постударный нагрев и подверглось
плавлению. Разная ударная история дугообраз-

!

!

Ol

Ol

Ox

Ox

Hzl

Ol

Ox

Ph

20 мкм

5 мкм

50 мкм(в)

(б)

(а)

Рис. 9. “Зональный” троилит в прожилке метеорита
Сеймчан. (а), (б) – каплеобразный троилитовый агре-
гат в фосфате (Ph) с каймой оксидов/гидроксидов же-
леза (Ox), подвергшийся низкотемпературному изме-
нению. (а) Общий вид. Белое – “зональный” троилит.
(б) Увеличенный фрагмент троилитового агрегата. В
режиме усиленного контраста проявляется зональ-
ность зерен троилита (темно-серое) с замещением
троилита на пентландит (светло-серое) и хизлевудит
(белое) в краевых зонах при сохранении реликтов тро-
илита в центре зерен. Черное – мезостазис в троилито-
вом агрегате, состоящий из оксидов и гидроксидов же-
леза с примесями других продуктов гипергенного из-
менения. Единичные зерна хизлевудита в оксидной
матрице указаны стрелками. Ph – фосфат, Ox – оксид-
ная кайма. (в) – Участок протяженного сульфидного
прожилка. На врезке – увеличенное изображение вы-
деленного рамкой фрагмента прожилка. В режиме
усиленного контраста на врезке различаются зоны
троилита (темно-серое) и пентландита (светло-серое).
Пентландит развивается вдоль трещин в троилите. В
ответвлении прожилка, заполненном лимонитом, на-
блюдается зерно хизлевудита (указано стрелкой). Hzl –
хизлевудит.
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ных и прямолинейных прожилков может объяс-
няться эффектами локального (избирательного)
плавления при прохождении ударной волны в по-
лиминеральной среде. Локальный характер удар-
ного воздействия может быть обусловлен не только
различиями плотности и температуры плавления
минеральных фаз в полиминеральной породе, но и
различной геометрией включений, находящихся на
пути проходящей ударной волны (Stoff ler et al.,
1988; Sharp, De Carli, 2006; Fritz et al., 2017). В
случае прямолинейных фосфат-металл-суль-
фидных прожилков в Сеймчане, ударное плав-
ление носило локальный характер, без плавле-
ния соседнего с прожилками оливина, и наибо-
лее вероятно соотносится с более поздним и
более слабым по мощности ударным событием,
чем предшествовавший катастрофический эпизод,
вызвавший плавление металла и оливина с образо-
ванием оливиновых кластеров в Сеймчане.

Ассоциации троилит + пентландит + 
+ металлический никель и троилит +

+ пентландит + хизлевудит

Структуры жидкостной несмесимости фос-
фатного и Fe–Ni–S расплавов в прямолинейных
прожилках Сеймчана указывают на образование
металл-сульфидных выделений в условиях осты-
вания высокотемпературного ударного расплава.
Идентичность структур и фазового состава иссле-
дованного нодуля в Дронино и металл-сульфид-
ных выделений в прожилках в Сеймчане указыва-
ет на их схожую термическую историю. При
остывании высокотемпературного ударного Fe–
Ni–S расплава металл-сульфидная жидкость, в
соответствии с равновесной фазовой диаграм-
мой, должна затвердевать с образованием металл-
троилитовых эвтектических срастаний. Темпера-
тура FeNi–FeS эвтектики (Stewart et al., 2007) не-
значительно ниже температуры эвтектики в си-
стеме Fe–S, которая равна при нормальном дав-

Таблица 1. Представительные анализы смешанных составов сосуществующих фаз, образующих металл-суль-
фидную и сульфидную ассоциации в метеоритах Сеймчан и Дронино (ат. %)

Примечания. Tr – троилит, Pn – пентландит, Ni3S2 – хизлевудит, Ni – металлический никель. PnI и PnII – составы пентлан-
дитового твердого раствора (FexNi1 – x)9S8 в составе металл-сульфидной и сульфидной ассоциации, соответственно. * Данные
SEM, ** данные EMPA.

S Fe Ni Минералы и минеральные 
ассоциации Метеорит

Металл-сульфидная ассоциация. Сетчатая структура
Изолированные зерна

49.99 50.01 Троилит FeS (Tr) Сеймчан**
Волокнистые срастания

47.67 29.33 23.00 Пентландит (PnI) Fe5Ni4S8 Дронино*

13.30 13.40 73.30 Tr + Ni Дронино*
22.07 23.33 54.60 Tr + Ni Сеймчан**
34.78 33.00 32.22 Tr + Ni Дронино*
12.14 7.97 79.89 PnI + Ni Дронино*
45.03 37.13 17.84 PnI + Tr + Ni Сеймчан*
43.98 22.08 33.94 PnI + Tr + Ni Сеймчан**
40.27 24.03 35.70 PnI + Tr + Ni Сеймчан*
39.78 29.90 30.32 PnI + Tr + Ni Сеймчан*
29.28 19.25 51.47 PnI + Tr + Ni Сеймчан*

Сульфидная ассоциация. “Зональный” троилит
45.13 24.87 30.00 10 Ni3S2 + 25 FeS или

4Fe6Ni3S8 (PnII) + 6Ni3S2

Сеймчан*

45.74 31.88 21.51 7 Ni3S2 + 32 FeS или
5Fe6Ni3S8 (PnII) +2FeS + 2Ni3S2

Сеймчан*

47.3 35 17.7 6 Ni3S2 + 35 FeS или
5Fe6Ni3S8 (PnII) + 4FeS + Ni3S2

Сеймчан*

40.7 59.3 Хизлевудит Ni3S2 Cеймчан*
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лении 988°С (Ryzhenko, Kennedy, 1973; Sharma,
Chang, 1979; Chudinovskikh, Boehler, 2007). Ост-
ровковая форма выделений троилита в металл-
сульфидных образованиях указывает на затверде-
вание Fe-Ni-S расплава с избыточным содержа-
нием серы относительно эвтектического состава
92 mol. % FeS + 8 mol. % FeNi. В этом случае, в ин-
тервале температур ≈988°С ≤ Т < 1194°С первой
кристаллизующейся фазой будет троилит, обра-
зующий “островки” в окружении остаточного
Fe–Ni–S расплава эвтектического состава. Оста-
точный (эвтектический) расплав затвердевает
при ≈988°С с образованием эвтектических срас-
таний FeS и FeNi в соотношении 92 mol. % FeS +
+ 8 mol. % FeNi. Однако металл-сульфидная ас-
социация с сетчатой структурой в прямолиней-
ных прожилках (Сеймчан) и в нодуле (Дронино)
содержит Fe,Ni сульфид (пентландит) и не соот-
ветствует эвтектическим соотношениям в систе-
ме FeNi–FeS. Как пентландит, так и хизлевудит яв-
ляются стабильными фазами в системе Fe–Ni–S
при Т < 875°С (Sugaki et al., 1998; Федорова, Синя-
кова, 1993; Косяков и др., 2003; Kitakaze et al.,
2016), т.е. характеризуют равновесия при темпе-
ратурах ниже температуры FeNi–FeS эвтектики.
Присутствие пентландита в составе фазовой ассо-
циации троилит + пентландит + металлический
никель указывает на преобразование FeNi–FeS
эвтектики, которое происходило в фосфат-ме-
талл-сульфидных прожилках Сеймчана при низ-
ких температурах. Аналогичным образом, разви-
тие пентландита и хизлевудита вдоль межзерен-
ных границ и трещин в троилите является
индикатором низкотемпературного изменения
троилита в сульфидных агрегатах.

Возникает вопрос, могли ли низкотемператур-
ные изменения произойти в космических услови-
ях до падения метеоритов на земную поверх-
ность. Пирротин и пентландит, присутствующие
в обыкновенных и углистых хондритах, рассмат-
риваются как продукты водного изменения в
условиях термального метаморфизма на роди-
тельских телах метеоритов (Brearley, 2006; Zolen-
sky, Le, 2003; Bullock et al., 2007; Schrader, Zega,
2019; Schrader et al., 2016; Harries, Langenhorst,
2013; Harries, Zolensky, 2016). Однако водные из-
менения на родительских телах железных метео-
ритов и палласитов очень маловероятны.

Экспериментально пентландит (H-pentlandite)
и хизлевудит Ni3S2 в ассоциации с твердыми рас-
творами пирротинового ряда Fe1 – xS–Ni1 – xS по-
лучены кристаллизацией из высоко-никелистых
сульфидных расплавов (Sugaki et al., 1998; Федо-
рова, Синякова, 1993; Косяков и др., 2003; Kitaka-
ze et al., 2016). Пентландит рассматривается в экспе-
риментах как продукт низкотемпературного разло-
жения исходных моноклинных Fe1 – xS–Ni1 – xS
твердых растворов (mss). Между тем, в Сеймчане

и в Дронино, как и в целом в метеоритах, моносуль-
фид железа представлен троилитом FeS – стехио-
метричной гексагональной фазой, не образующей
твердых растворов с тригональным миллеритом
NiS. Отсутствие пирротина – нестехиометрично-
го Fe,Ni-cульфида – не позволяет провести пол-
ную аналогию между сульфидными и металл-
сульфидными образованиями, наблюдаемыми в
Сеймчане и Дронино, с одной стороны, и низко-
температурными фазовыми равновесиями в си-
стеме Fe–Ni–S, с другой стороны. Образование
Fe,Ni сульфидов в Сеймчане и Дронино не может
быть вызвано разложением Fe1 – xS–Ni1 – xS пир-
ротиновых твердых растворов. Источником ни-
келя при образовании пентландита и хизлевудита
в сульфидных и металл-сульфидных выделениях
в Сеймчане и Дронино мог быть только сосуще-
ствующий с троилитом FeNi металл.

Полное отсутствие Fe в металлической фазе
металл-сульфидных выделений и возрастание в
сульфидных фазах отношений S/Fe и Ni/Fe отно-
сительно эвтектических отношений отражает ра-
дикальные преобразования FeNi–FeS эвтектики
в низкотемпературной (твердофазной) области
фазовой диаграмы Fe–Ni–S. Эти преобразования
должны были сопровождаться выносом из систе-
мы порции железа, диффузией и изменением ва-
лентности никеля. Такие преобразования эвтек-
тики в субсолидусной области требуют участия
передаточной среды, которой могут служить вод-
ные растворы и флюиды. Фазовая ассоциация
FeS + Pn + Ni, образующая сетчатую структуру в
металл-сульфидных выделениях Сеймчана и Дро-
нино, рассматривается нами как продукт гиперген-
ного низкотемпературного изменения первичной
эвтектической смеси FeS + FeNi.

ГИПЕРГЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ТРОИЛИТА И МЕТАЛЛ-ТРОИЛИТОВЫХ 

ЭВТЕКТИЧЕСКИХ СРАСТАНИЙ
Мы полагаем, что реакции преобразования

троилита и металл-троилитовых эвтектических
срастаний протекали в земных условиях в резуль-
тате взаимодействия метеоритного вещества с
циркулирующими по трещинам частично диссо-
циированными водными растворами. Для этого
суждения есть ряд оснований. Известно, что зем-
ное выветривание сульфидов при участии водных
растворов может протекать без повышения тем-
пературы, даже в арктических условиях. Так, в
земных условиях даже кратковременный контакт
шахтной воды с медно-никелевыми рудами при-
водит к окислению сульфидных минералов и со-
провождается интенсивным образованием суль-
фатов (Светлов и др., 2017). Следует принять во
внимание длительное нахождение Сеймчана и
Дронино в земной обстановке, в условиях гумид-
ного климата. Наличие гидроокислов железа в кай-
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мах на границах металл-сульфидных и сульфидных
выделений в Сеймчане и Дронино свидетельству-
ют об участии воды в процессах земного измене-
ния метеоритного вещества. Присутствие в ме-
теорите Дронино минералов гипергенного проис-
хождения – хонессита Ni6(Fe3+)2(SO4)(OH)16∙4H2O,
никельгексагидрита NiSO4·6H2O, ривесита
Ni6Fe2(OH)16[CO3]·4H2O, хиббингита
(Fe2+)2(OH)3Cl (LeClerc, 2015), а также чуканови-
та Fe2(CO3)(OH)3Cl (Pekov et al., 2007) и дронино-
ита Mg3Fe3+Cl(OH)8·2H2O (Чуканов и др., 2008)),
свидетельствует об интенсивных процессах вод-
ного изменения метеоритного вещества в земных
условиях. Земное выветривание с участием воды
рассматривается ЛеКлерк (LeClerck, 2015) как
наиболее возможный механизм преобразования
троилита в пентландит и хизвуледит в “зональ-
ных” сульфидных нодулях в Дронино.

Для интерпретации полученных результатов
мы рассмотрели возможность гипергенного пре-
образования эвтектических FeNi + FeS срастаний
в палласитах и железных метеоритах. Электрохи-
мические окислительно-восстановительные ре-
акции происходят c участием образующихся при
диссоциации воды ионов и анионных комплек-
сов H+, OH–, H3O+,  и др. Земное измене-
ние троилита на контакте с FeNi металлом можно
представить как следствие кооперативных окис-
лительных и ионно-обменных реакций с участи-
ем воды.
(а) Окисление FeNi металла в составе металл-
сульфидных образований с образованием Fe-ок-
сидных/гидроксидных кайм:

(1)

(1a)

(1б)

(б) Водное выщелачивание Fe2+ из троилита в
присутствии FeNi металла:

(2)

(в) Выравнивание баланса заряда частично дис-
социированной Н2О, изменившегося в результате
реакции (2), осуществляется присоединением элек-
тронов к протону H+ за счет находящегося в составе
металлической фазы Ni0, который в результате
переходит в двухвалентное состояние:

(3)
(г) Окислительная обстановка и водная среда
способствуют переходу сульфидной формы серы
(S2–) из троилита в водный раствор с образованием
сульфат-иона 

−
3HCO

( ) ( )+ =0
2Fe в металле 1/2O FeO кайма ,

( )+ =2 2 32FeO 1/2O Fe O кайма ,

( ) ( )+ =2 2FeO H O Fe OH кайма .

( ) ( )
( ) ( )

−+ =
=

2+

2

Fe троилит 2OH в жидкости
Fe OH кайма .

( ) ( ) ++ → +0 + 2
2Ni металл 2Н жидкость Ni Н .

( )−2
4SO :

(4)
(д) Выход одного катиона Fe2+ из структуры трои-
лита (реакция (2)) сопровождается образованием в
троилите одной катионной вакансии; выход из
структуры троилита одного аниона S2– (реакция (4))
сопровождается восстановлением и переходом в
металлическое состояние одного двухвалентного
катиона. В результате диффузии никеля из металла
в сульфид происходит последовательное замеще-
ние троилита на пентландит и хизлевудит:

(5)

(6)

(7)

где kFe2+l обозначает железо, экстрагированное
из исходного сульфида и расходуемое на образо-
вание гидроксидных кайм.

Молярные объемы (Vmol) троилита, пентлан-
дита и хизлевудита равны соответственно 18.2,
152  и 40 см3. Реакции (5)–(7) последовательного
замещения FeS троилита Ni-содержащими суль-
фидами – пентландитом Fe4Ni5S8 и хизлевудитом
Ni3S2 протекают с незначительным увеличением
молярного объема, ΔV. Реакции демонстрируют,
что пентландит и хизлевудит могут развиваться
по троилиту при участии воды в том случае, если
троилит сосуществует с FeNi металлом. Источни-
ком Ni в реакциях (5)–(7) является FeNi металл
на контакте с троилитом. Это может быть как
вмещающий FeNi металл матрицы метеорита, так
и FeNi металл в составе эвтектических срастаний.
В первом случае образуется зональность в трои-
лите с появлением пентландит-хизлевудитовых
кайм, во втором – сетчатая структура с волокни-
стыми срастаниями троилита, пентландита и ме-
таллического никеля.

Степень гипергенного изменения зависит не
только от длительности пребывания данного ме-
теорита на Земле в условиях гумидного климата,
но и от локальных характеристик вещества, под-
вергающегося воздействию земных условий. Та-
кими характеристиками являются исходная по-
ристость полиминеральных образований, субзе-
ренная структура минералов, и пропорция FeNi
металла и FeS троилита в валовом составе металл-
сульфидных выделений. Степень гипергенного
изменения металл-сульфидного вещества в Сей-
мчане существенно меньше степени изменений,
наблюдаемых в Дронино. Это может объясняться
двумя причинами: (1) Дронино гораздо дольше
находилось в земных условиях, чем Сеймчан; (2)

− ++ + →2
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ХИСИНА, БАДЮКОВ

исследованные металл-сульфидные и сульфид-
ные (троилитовые) выделения в Сеймчане не
имели непосредственного контакта с вмещаю-
щим FeNi металлом метеорита.

Предложенный сценарий объясняет полное
отсутствие Fe в металлической фазе металл-суль-
фидных выделений, появление Ni-содержащих
сульфидных фаз и металлического никеля, а так-
же развитие на границах прожилков с прилегаю-
щим оливином Fe-оксидных (или Fe-гидроксид-
ных) кайм, практически не содержащих Ni (Ni <
< 0.1 ат. %).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ni-содержащие сульфиды – пентландит и хиз-

левудит – являются продуктами земного гипер-
генного изменения троилита, находящегося на
контакте с FeNi металлом в палласитах и желез-
ных метеоритах. Полученные данные позволяют
представить образование Fe,Ni сульфидов в пал-
ласитах и железных метеоритах как результат ме-
талл-сульфидных обменных реакций с участием
частично диссоциированных водных растворов в
условиях земного выветривания. Предложенные в
данной работе электрохимические реакции объяс-
няют как гипергенное преобразование FeNi–FeS
эвтектики в фазовую ассоциацию FeS + Ni +
+ пентландит, так и развитие пентладитовых
кайм и хизлевудита в троилите.

Авторы благодарят Э.М. Спиридонова за ценные
консультации при подготовке статьи и В.Г. Сенина
за оказанную помощь в получении электронно-зон-
довых микроанализов. Авторы признательны рецен-
зентам С.Н. Тепляковой и В.И. Гроховскому за по-
лезные замечания.

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства высшего образования и науки.
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