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��������� ����������� ������������ �����������!� "�����#� #��� L4-5 Jiddat Al 
Harasis 055 �� ������ 2D ���#!�������$ %�&����'��#��$ ����#��������, ������&(���-
���$ ����#��������, ����#�������� ���#!�������!� ��!��)���* � ���������!���$ ��-
���#� (XANES), ���#!�������$ ��%���'�� � �����'�����$ ��!��#���#���. ���������� 
�����3���� (�����#�� Fe, Ni, Si, Mg, S, Ca, Al, Mn, Ti � Cr � �����&3��� ����6�� ��-
����7��" ��������# � �����#�$ � ����8����� �����3����� S, Ti, Cr � Ni, ���������$ 
Ca—Al. �� ������ ����#�������� ���#!�������!� ��!��)���* ���� ����������, 6#� 
Jiddat Al Harasis 055 �����3�# 3���9�, ������� 9��*����� ���#�*��� ��#���!� � ����9'� 
���#���*�# 2.4+, 6#� ��!���&�#�* � ������� ������&(������$ ����#��������, � ����-
)7< ��#���$ ��������� ����#�%���'�* %�9 3���9� � ����9���, 6#� 46 % ����� 3���9� 
��"���#�* � ���#�*��� Fe2+, � 54 % — � ���#�*��� Fe3+. ������� ��������'������ 6���� 
� �����$ ��������'�����$ �%��� 3���9� ����� 5.3, 6#� ����&�# �9 ��������* (���!�#�-
6����!� ����3���* � ���)��� ����������$ �#�&�#&�� XANES � ��#���#&����� ���-
���� ��* !����!�6����" ����9'��. �� ������ ���#!�������$ ��%���'�� � ������&-
(������$ ����#�������� &�#��������, 6#� 3���9������3�)�� %�9� ��#����#� ���#�*#,  
� ��������, �9 �������, ���������, !���#�#� � !�#�#�. ����<������ ��!��#��� ���$�#-
�� ����9'� ��!&# ��B*��*#7�* ������ ���<6���*�� %������!��#��" %�9, #���" ��� ����-
6��#�'� �����*, ��#���� �� ��!&# ��#7 ����3�� ����#�%�'������� � ����)7< ����-
��#����" ����#���7��" ��#����. 
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� ' - $ / � 3 /  & ' � � �: ����#�������* XANES, ������&(������* ����#�������*, (��-
���#��� ���#��������, 9��*����� ���#�*���, ���#!�������* ��%���'�*, ������������ 
"�����#�, Jiddat Al Harasis 055. 
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��#����#� *��*<#�* ����� �9 ��#�6����� ��%����'�� � �#�&�#&�� ��)��#�� � �����6��$ 
���#���, � #�� 6���� � �� �����$ �#���� (���<'��. ������������ ��#����#�� � ����)7< ���#-
!�������$ ����#�������� � ������&(������$ ����#�������� ��9���*�# ��������#7 �� #��7�� 
"���6����$ ���#�� �����, �9 ��#���$ ��� %�����������7, �� � ��������#7 �#����7 ��������*  
� �����7�&< �#���&< �#�&�#&�& ����&! �#���� 3���9�, 6#� �����#��7�#�&�# � ���'����" ����-
����* �� (#��� %����������* ����#��7���!� #���. ������ ���!�6��������� �9 ��$�����" 
��#����#�� *��*<#�* ������������ "�����#�, ������ �#�#��#��� �����������$ ��9��6��" 
����9'�� �� ��" ��� �����#�#�6�� �����#���#��7�� ��* ��������* ���'����� �" %����������* 
� (���<'�� [ 1, 2 ]. 
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R ���#�*)�$ ����#� �����#������ ����������� ������������ �����������!� "�����#� #�-
�� L4-5 Jiddat Al Harasis 055, ��$�����!� � ����� (19� 39.31�N, 56� 41.76�E) � 2004 !. [ 3 ]. Y� 
���#�*)�!� ������� �����������* "���6����!� ���#��� � ���$�#� �����!� ��#����#� ����#�6�-
��� �� ���� ���������. Y�* #�!� 6#��� ��������#7 "���6����$ ���#�� � �#�&�#&�& ��#����#� 
Jiddat Al Harasis 055, �������#7 ������ � �!� �������7��� ���#��� � ���'����", ���#����8�" 
�� ����* �!� %����������* � (���<'��, � #��3� ��* ��9��#�* ����$ ����������$ ��#����� 
�����������* ��#����#�� � ������ �#�#��#��� �����" �� �����������" "�����#�", ���� ���-
������ ������&(������* ����#�������*, ����#�������� ���#!�������!� ��!��)���* � �����-
����!���$ �����#� (XANES), ���#!�������* ��%���'�* (XRD), ���#!�������$ �����%�&����-
'��#��$ �����9 (�����-�`�) [ 7 ], � #��3� ��������� ������������ 9��������#� ��!��#��" 
���$�#� ��#����#� �# ����6��� �����3����!� ��!��#��!� ���*.  

��#��������#7 #����6����!� ��#����%�9�� � !����#�'�� � �����������*" ��#����#� � �!� 
����#��7���!� ��#������ �������*�#�* �#����7< ��������* 3���9�. ����9� � ������� �%����-
�������" ��#����#�" ��3�# �&)��#����#7 ��� � ���� Fe0 � ��#����6����$ %�9� Fe—Ni, Fe2+  
� ������#�" � �&�7%���" � Fe3+ � %����������#�" � ��!��#�#�. � #�6����� ������� ��� ����-
����� 3���9� � ���� Fe0 � Fe2+ #����%�����&�#�* � %�9� Fe3+. ��(#��& ���* Fe2+ ��3�# &��-
9���#7 �� ����6�� ��� �#�&#�#��� �����&� ���� � ��������� � �����#� %����������* ����-
#��7���!� #��� � ������ � #�$ �!� 6��#�, � ��#���$ ��"�����* ��#����� � ����#��7���� #��� 
��� �!� ������&<)�$ (���<'�� [ 4, 5 ]. ��(#��& ����������� 9��*����!� ���#�*��* 3���9�  
� ������&���� ��#����#� *��*�#�* ��#&��7��$ 9���6�$ � � ���#�*)�$ ����#� ���� ��������� 
�� ������ �������'�� ��#���� — ����#�������� XANES �� K-���� 3���9� � ������&(������$ 
����#��������. ������&(������* ����#�������* ���7�� ���&�*��� ��� ������������ ��#����-
#�� [ 6 ], ��(#��& �� �����79����� �����$ ��#�� ��* ����������* 3���9������3�)�" %�9  
� "�����#�.  

4����	�������6��7 ����6 

���#!���%�&����'��#��$ (�����#��$ �����9 ��� �������� �� �����-%�&�����#�� M4 
TORNADO (Bruker) � ����#����#������ ��9��8����� 25 ���. ���9 ��#����#� Jiddat Al Harasis 
055 ��� �#��������� ����9��� ����8���, ����� 6�!� ���� ��������� ���#�������� �����#� 
10�10 ��, � �#���7�� �9������ ����#�� ���#!�������$ %�&����'��'�� ��* #��" #�6�� � ���7-
8�� �������� ���������* �#�#��#���, ��#���� ����� 9���#��� �#��6�* �#����#��7�� �����-
��" �����#�$ �� ��#�6����$ �����%�#�!��%��.  

������&(������� ����#�� �9���*�� ��* ����9'� Jiddat Al Harasis 055 � ����8����� ���� 
�� ����#����#�� MS1104Em, ����#�<)�� � ��3��� ���#�*���" &�������$ � #��&!��7��$ %��-
��$ �9������* ������������$ ������#� ��#�6���� �#����#��7�� ��!��#�#��*. R ��6��#�� ��-
#�6���� �����79����� 57Co � ��#��'� Rh. �9������* ��������� � �����9��� #������#&� 15—
300 K � !������� �����#�#� 9����&#�!� '���� CCS-850 (Janis Research). �����7�&< ���8�%-
����& � �����9 ������&(������" ����#��� ��&)��#��*�� � ���!����� SpectrRelax [ 8 ]. �9����-
��� "���6����� ����!� �������*�� �#����#��7�� ��#����6����!� �-Fe. 

����#�� ���#!�������!� ��!��)���* 9� K-����� 3���9� ��* ������&���!� ����9'� � ��-
�����" ���������$ ���� �9������ �� ������#����� ���#!�������� ����#����#�� R-XAS 
Looper (Rigaku) � ��3��� �� ���"�3�����. \�� �����79���� ����#���-����"����#�� Ge(311), 
������6���<)�$ (���!�#�6����� ��9��8���� 1.4 (R �� (���!�� 7100 (R. R ��6��#�� ��#��#��� 
��#��������#� ����<)�!� �9�&6���* �� ����9�' �����79����� ����9�'����&< �����&, 9����-
����&< ��!���� ��� �������� 300 ����, � � ��6��#�� ��#��#��� ���8��8�$ ��#��������#� — 
�'��#���*'�����$ ��#��#��.  

Y�* �����9� ����9'� ��#���� ���#!�������$ ��%���'�� �����79����� ��%���#���#� D2 
Phaser (Bruker). ����� �����9�� ����9�' �9���76��� � ����)��� � ��9��%����&< �<��#& ��* 
���&6�" ��#�������. ����������� ��#����� &!��� �# 5 �� 85� � 8�!�� 0.01�. R���*, �#�������� 
�� ��3��$ 8�!, ���� ����� 0.02 �. R '����, ��)�� ����* �����9� ���#����� 133 ��� (10 ���"�-
��� �� 13.3 ���). ��� �����9� �����79����� �����$ ���� � ��9�'�����-6&��#��#��7��$ ��#��-
#�� LYNXEYE. �����9 ��%���#������ ��������� �� ��#��& ��#���7��. 
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��!��#��� �9������* ���� ��������� �� �����'������ ��!��#���#�� VSM 7404 (Lake 
Shore). 
����� ����!��6�����#� �9���*�� ��� �����#��$ #������#&�� � �����9��� ����$ �#  
–19 �� 19 �{. �� ��3��� �9������� ���"������7 �� ����� 210 #�6�� � �����3��$ 10 � �� #�6�&. 
��� (#�� #�6���#7 �9������* ��!��#��!� �����#� ���#���*�# 10–7 (�!/Q�. �����78�$ ����9�' 
��* �9������* ��� �#����# �# �������$ ����� ��#����#�, �9��8�� � &������� � �����& 
Parafilm ��* %����'�� � �<��#� ��* �9������$. 

	�8
�6���� � � ���
9����� 

�� ������ ���#!���%�&����'��#��!� �����9�, ������&(������$ ����#��������, ����#��-
������ XANES �� K-���� 3���9�, �����9� ���#!�������" ��%���#�!���� � �����" ��!��#�-
��#�� �"����#���9����� "���6����$ � �������7��$ ���#���, �#����7 ��������* 3���9� � ��!-
��#��� ���$�#�� �����������!� "�����#� Jiddat Al Harasis 055.  

������������ �����78�$ ���)��� �����������$ �����"���#� ���9� ��#����#� ��� ����-
)� �`� ����9����# ������� �����3���� (�����#�� � ��������"���#��� ����. ��� ������#��-
��� ���9� � ����)7< �`� ��#����# � �������� ���#��# �9 ��&" ��������# (#���. 1): ���� 
(��������#� 1) �� ������#��7�� �����78�� �����3����� Fe, ����8����� �����3����� Mg  
� Si � �����78�$ ������7< Ca, Al, S � Ni; � �#���* (��������#� 2) � ������� �����3����� Fe, 
� ������7< #���" (�����#��, ��� Si � S, Mg, Ca, Ni. ������������� Mg, Si, Mn, Al � Ti ���#�-
������3�� Fe, Ni � S. {�����#� Ti, Cr � Mn � ������� ������������ ����������, �� ��� ����� 
��������� ������#����� ��3�� 9���#�#7 �����#�, ���!�)����� Ti, Cr � Mn �� ��������<  
� ��������� �����#*��, ��9����� ���*��� 100 ���. 
��'��#��'�� Al, Ti, Cr � Ni � ������� ��-
9��6�#��7��. ������ ����<��<#�* ���������*, ���!�)����� Ca � Al, � #��3� �����#� � ����-
��� �����3����� ���� �#����#��7�� ��&!�" �����#�$. R ������7��" #�6��" ���� ���&6��� 
����#�� %�&����'��'�� � ���78�$ �����3��$. 	��, ��#���� �������9��������!� ������ ���� 
�����&3��� #�6�� (#�6�� 3 � #���. 1), � ��#���$ ����<���#�* ���������� Ca—Al, � � #�6��" 1  
� 2 ����<���#�* �����7�� ������� �����3���� Ni. 	��3� ��3�� ������#7 �)� #�� ��������-
#� � ������#�������$ �����#� � ��9��6��� �����3����� (�����#��. ��� 9�����<# 9��6�#��7-
�� ���78&< ���< �����"���#�, �� �� ��� � �� ������ � �#���7��" #�6��" ��3�� �&��#7  
� ����&#�#��� ���������$ Ca—Al � �����#�$ � ����8����� �����3����� S, Cr, Ti, Mn � Ni. 

������&(������� ����#�� ��#����#� Jiddat Al Harasis 055 �9������ ��� ��9��6��" #����-
��#&��". R�� ����#�� �����#���*<# ����$ �&�����9�'�� ��&" ������!��#��" �&���#�� � ��&" 
9����������" ����#�#��. ������#�� ��������# ����#��� ��������� � #���. 2. R���6��� �9�-
�����!� ����!� �&���#� D1 ���#��#�#�&�# ����� Fe2+ [ 9 ]. ����<������ 9��6���* ����6�� �9�-
�����!� ����!� (�) � �����&���7��!� ���)������* (�) �&���#� D1 ���9�� � 9��6���*�, ����<-
������ ��* ������&(������" ����#��� ������� [ 10, 11 ]. 
���� #�!�, ������#�� �&���#� D1 
����#�6���� �������<# � ������#���� �������, ����<�����!� � ��#����#�" [ 12,13 ]. �������  
 

	 � � � � ' �  1  

����	����� &�������� � �����
��' ��"�' #���	������� #���	'����� �����	���  
Jiddat Al Harasis 055 ��%����� ������ ��	�-�`�. ��(� 1, 2, 3 ���� ������� � '��� 	������"�	������-

%� #���� ��	��������� � ����(��� �� �	����%� 	��#	��������� &�������� 


�������#�, % Mg Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Ni 

1 78.0 15.84 1.41 27.02   1.50   2.10 0.15 0.49 0.43 49.56 1.33 
2 14.0   2.88 0.58 11.71   4.76   2.56 0.09 0.30 0.10 74.04 2.86 
3   2.5 16.52 2.24 35.69   1.97   7.64 0.24 0.56 0.50 34.04 0.62 
4   1.5   3.08 0.74 11.98 15.89 12.44 0.10 0.32 0.10 53.23 2.12 
5   4.0   7.90 1.76 20.32   7.69   6.29 0.38 4.72 0.32 47.01 3.56 

	�6�� 1    4.24 1.51 10.04   3.26 — — — 0.15 72.24 8.56 
	�6�� 2    1.73 0.30   4.19   1.33   0.30 — — 0.06 87.01 5.08 
	�6�� 3  14.03 3.16 26.01   1.31   3.11 — 0.46 0.34 50.53 1.05 
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	 � � � � ' �  2  

)�	����	� �������&	����' �#��	�� ��	�"*� �����	��� Jiddat Al Harasis 055  

T, K 
�������#� �	0.02, ��/� 
/�	0.02, ��/� H	2, �{ +	2, % G	0.02, ��/� `�9� �2 

D1 1.15   2.93  36 0.31 ������  
D2 1.14   2.10  13 0.29 �������� 
S1 0.35 –0.14 296 33 1.76 Q�#�#  

300 

S2 0.35 –0.05 495 18 0.52 Q���#�#  

1.728 

D1 1.21   3.07  33 0.30 ������  
D2 1.21   2.12  13 0.31 �������� 
S1 0.38 –0.13 439 36 1.15 Q�#�#  

200 

S2 0.40 –0.03 514 18 0.49 Q���#�#  

1.883 

D1 1.26   3.10  34 0.31 ������  
D2 1.26   2.10  13 0.33 �������� 
S1 0.44 –0.10 490 36 0.67 Q�#�#  

100 

S2 0.45 –0.03 525 17 0.49 Q���#�#  

3.420 

D1 1.28   3.13  33 0.43 ������  
D2 1.28   2.14  13 0.45 �������� 
S1 0.46 –0.10 501 36 0.53 Q�#�#  

  15 

S2 0.47 –0.02 529 18 0.46 Q���#�#  

2.294 

� � � � � 6 � � � �: � — �9������$ ����!; 
 — �����&���7��� ���)���� }����������" ����#�#��;  
� — �����&���7��� ���)������� ������!��#��" ��������# ����#��; H — ����"#����� ��!��#��� ���� 
�� *���" 57Fe; A — ���)��7 ��������#; G — 8����� ����$ ����#��; �2 — ���#���$ �������.  
 
(Mg,Fe)2[SiO4 ] *��*<#�* �����3&#�6��$ %�9�$ ��3�& %�*��#�� Fe2SiO4 � %���#���#�� 
Mg2SiO4. ���� Fe2+ � �������" 9�����<# ��� ����#����!��%�6����� ��9�'�� M1 � M2. Y����� 
��9�'��, ��� �������, ���3�� ��9��6��� �� ������&(������" ����#��" ��#����#�� [ 14 ]. ��-
���� %�*��# ��� #������#&�� �65 K ����"���# � ��#�%������!��#��� ���#�*��� [ 15, 16 ]. 
�� 
����� �9 ���. 1, ��������#� D1 �� ����#����# 9����������!� ���)������* ��� #������#&�� 
��3� 100 K. ��� (#�� 8����� ����$ �&���#� D1 ��9���#��# ��� #������#&�� 15 K, 6#�, ����*#-
��, ��&�������� ���9��#7< � #������#&�� ��!��#��!� %�9���!� ����"���. 	���� ����9��, ���-
�����#� D1 ���#��#�#�&�# ������& � �����3&#�6��� �����3����� ����� Fe2+ � ����"����  
� ��!��#�&���*��6����� ���#�*��� � �����#���#� 10 K [ 17, 18 ].  

R���6��� �9������!� ����!� �&���#� D2 ���#���*�# �1.14 ��/�, 6#� ���#��#�#�&�# ����� 
Fe2+ [ 9 ]. ������#�� �&���#� D2 ������&(������!� ����#�� ���9�� � 9��6���*�, ����<������  
� ���������" �� ������&(������" ����#��" ��#����#�� [ 19—23 ]. 	�� 3�, ��� � � ��&6�� �����-
���, ��9�'�� ���������� �1 � M2 #�&��� ��9��6��� �� ������&(������" ����#��" ��#����#�� 
[ 14 ]. ��� ����3���� #������#&�� �����&���7��� ���)������� �&���#� D2 ���!�� ��9���#��#. 
��� #������#&�� 15 K &8��*<#�* ����� �&���#� D2. �8������, ����*#��, ��&�������� ���9�-
�#7< � #������#&�� ��!��#��!� %�9���!� ����"���. ��!����� ������ ���#!�������$ ��%���-
'��, �����������* %�9� �������# ��#������6����$ ���!����$. 	���� ����9��, ��������#� D2, 
����*#��, ���#��#�#�&�# ��#����������� �*�� (��#�#�# (Mg2Si2O6)—%��������# (Fe2Si2O6). 

}����������$ ����#�# S1 ������&(������!� ����#�� ��#����#� Jiddat Al Harasis 055 ������-
�# ����6���$ �9������!� ����!� �0.35 ��/�, ���#��#�#�&<)�!� ����� Fe3+ [ 9 ]. R���6��� ��!-
��#��!� ����"#����!� ���* �� *���" 57Fe ��� �����#��$ #������#&�� ���#���*�# HS1  296 �{. 
� ����3����� #������#&�� ����6��� �S1 ��9���#��# �� 9��6���* 501 �{, ��� (#�� 8����� ��-
��$ ����#�#� S1 9��6�#��7�� ���3��#�* (#���. 2). ��� #������#&�� 15 K ����"#����� ������#�� 
��������#� S1 �#����*#�* ���9�� � 9��6���*�, ����<������ ��* ������&(������" ����#��� 
!�#�#� (�-FeOOH) ��� ��9��" #������#&��" [ 24, 25 ]. ��9��� 9��6���� ����"#����!� ��!��#��!� 
���* � &8������ ����$ ��� �����#��$ #������#&��, ����*#��, ��&�������� ��9����������� 
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���. 1. ������&(������� ����#�� ����9'� ��#����#� Jiddat Al Harasis 055, �9�������� ��� ��9��" #��-
����#&��". Y�* ��3��!� ����#�� ��������� ���!���� ����$. 
���6��#�����$ �����9 ���!���� ��������  
                                                                                    � #���. 2 

 
�&���������!��#�9�� [ 26 ]. �&���������!��#�9� 9�6��#&< ���*��*�#�* � ������" 3���9� �� 
������� ��9����� ����#����#�� ���78� 200 ��. R�9����<)�� ��� �&���������!��#��$ ��-
�����'�� ������#����� ��9�&3����* ������*# � ����3���< ����6��� ����"#����!� ��!��#-
��!� ���* [ 27 ] � ����3���< %���� ����$ ������&(������!� ����#�� [ 28 ].  


�������#� S2 ������&(������!� ����#�� ����9'� ��#����#� Jiddat Al Harasis 055 �������# 
�9������� ����!�� �0.35 ��/�, "����#����� ��* ����� Fe3+. ������#�� ����#�#� S2 ���9��  
� ����<������ ������#��� ������&(������!� ����#�� !���#�#� (�-Fe2O3) [ 10, 11, 29 ]. ����7-
8���� 8����� ����� � ���# ����6��� ����"#����!� ��!��#��!� ���* ����#�#� S2 ��� ����3�-
��� #������#&�� #��3� ��*9��� � ����6��� ������#����" ��9�&3����$ � ��9&�7#�#� ��9���-
������* �&���������!��#��$ �������'��. �&���������!��#��* �������'�* ��9�����#, ��-
�������&, �9-9� ��9��!� ��9���� ����#����#�� !���#�#�.  

	���� ����9��, ������&(������� ������������ ����9'� ��#����#� Jiddat Al Harasis 055 ��-
��9���, 6#� � ������&���� ����9'� ���� 3���9� ��"��*#�* � ���� %�9 �������, ���������, !�#�-
#� � !���#�#�. 	�� ��� f-%��#��� ��!��)���$ &��9����" 3���9������3�)�" %�9 �������� 
����� ��� #������#&�� 15 K, ����6��� ���)���$ ��������#� ���#��#�#�&<)�!� ������&(���-
���!� ����#�� ��9���*<# �'���#7 ���#��8���� ����� 3���9� � �����" %�9�": 36 % ����� Fe 
��"��*#�* � !�#�#�, 33 % — � �������, 18 % — � !���#�#� � 13 % — � ��������� (#���. 3). 

�� ���. 2 ����9��� �9�������� ����#�� XANES 9� K-����� 3���9� ��* ������&���!� ��-
��9'� ��#����#� � �������" ����9'�� ������� 3���9� FeO � �-Fe2O3. �����9 ����3���* ���* 
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/���"�����	��3�� ��"� ��	�"*�  
�����	��� Jiddat Al Harasis 055  

��%����� ������  
�������&	����� �#��	���#��;  

��*���	�*�� ���������
�� ����"�  

`�9� 
��'��#��'�*, % 

������, Fe2+ 33 
��������, Fe2+ 13 
Q�#�#, Fe3+ 36 
Q���#�#, Fe3+ 18 

 
 
 
 

 
��!��)���* � ��������3���� ����$��$ 9��������#� ����6��� "���6����!� ����!� �# �#����� 
��������* 3���9� ����9��, 6#� 3���9� � ������#�������� ��#����#� ����# 9��*����� ���#�*��� 
Fe2.4+, 6#� �����#��7�#�&�# � �������'�� %�9 3���9� Fe2+ � Fe3+. {#� ������ "���8� ��!���&-
<#�* � ��9&�7#�#��� ������&(������$ ����#��������, ����9���<)�$, 6#� 46 % ����� 3���9� 
��"���#�* � ���#�*��� Fe2+, � 54 % — � ���#�*��� Fe3+. �������� �����9 (���!�#�6����!� ��-
��3���* '��#����� ��* ����������$ �����#� XANES � ��6������ ��)�* ��#��������#7 ����-
���*. 	�� �����&3���, 6#� ��#��������#7 �������* ��* ����9'� ��#����#� ���#���*�# 98 % �# 
��#��������#� �������* � Fe2O3 � 150 % �# ��#��������#� �������* � FeO. ��#��������#7 
����������$ ���������#� ��9���#��# ��� &���78���� ��������'�����!� 6���� � ����3���* 
��#�(���6����$ �����#��� ����&! ��9�'�� 3���9�. ������ FeO � Fe2O3 �����3�# 3���9� Fe2+  
� Fe3+ � ��#�(���6����� ���&3����. �����79&* ������ �� ��#��������#� � (���!�#�6����� ��-
��3���� �������* �9 ���. 5 ����#� [ 30 ] ��* 4-, 5-, 6-���������������" ��9�'�$ Fe2+, Fe3+  
� ��������", ��3�� �'���#7 ������� ��������'������ 6���� � Jiddat Al Harasis 055 ������ 
5.3. {#� �����#��7�#�&�# � ����6�� �*#����������������" ��9�'�$ 3���9�, ��#���� ����<-
��<#�* � ��#����������". 

�����9 ���#!�������" ��%���#�����, ����������$ �� ��#��& ��#���7��, ��9���*�# �'�-
��#7 ���#��8���� ����#����6����" %�9 � ����9'�. �� ���. 3 �����#������ ��%���#�!����� ��-
����&���!� ����9'� � �#��6������ �������� �������" ����#����6����" %�9 — ������ (68 %), 
��#�- � ������������� (28 %). `�9���$ �����9 #��3� ����9�� ����6�� #���" �������#��7��" 
%�9, ��� !���#�# (2 %) � !�#�# (3 %) (#���. 4). Y����� ���#!�������$ ��%���'�� ���#���3��<# 
������ ������&(����$ ����#�������� � ��"�3����� ����� 3���9� �����&)��#����� � �����-
����$ � �����������$ %�9�". ������ ���#��8���� %�9, ���&6����" �9 ��%���'�� �#��6��#�* 
�# �����" ������&(������$ ����#��������, 6#� ��&���������#�* ������� ������9�����" ���<- 
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4�"���� ������ �����	��� Jiddat Al Harasis 055 ��%����� ������  
	���%������� ���	�*��  

`�9� ��������!����* %���&�� �����3����, % 

������ Al0.01Ca0.01Fe0.35Mg1.64O4Si0.99 67 

������������ Na(Al,Fe)(Mg,Fe)Si2O6  12 
��#���������  (Mg,Fe)Si2O6  16 
Q���#�# Fe2O3   2 
Q�#�# FeO(OH)   3 

 

 
 

���. 2. ����#�� XANES �� K-���� 3���9� ��* ����9'� 
"�����#� Jiddat Al Harasis 055 (����8��* ����*) 
� �������" ����9'�� ������� 3���9� — Fe2+O (�&��-
           #����* ����*) � 3

2 3Fe O�  (8#��"���* ����*) 
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���. 3. Y�%���#�!����� ��#����#� Jiddat Al Harasis 055 
 

6���$, � ��#���� ���#!�������* ��%���'�* *��*�#�* 9��6�#��7�� ����� 6&��#��#��7��$ � �#-
��6�� �# ����#�������� ���#!�������!� ��!��)���* � ������&(������$ ����#��������, ��#�-
��� ������<# ��%����'�< �� ���" �#���� 3���9� � ����9'�, ��9������� �# �" ��9���� � ���-
�#����6���#�. 	��, �����&3����� ����� ���'��#��'�� ����#����6����" %�9 ������� 3���9�  
� ���#!�������$ ��%���'�� ������ �#���*#�* � �%���������8���* %�9�� � "��� ��#��#�����" 
���'����� &3� ����� ������* ��#����#� �� 9���<.  

������������ ��!��#��" ���$�#� ��#����#� �# �����3����!� ���8��!� ��!��#��!� ���* 
����9��� ����6�� %������!��#��" ���$�#� ��)��#�� (���. 4). ��������7��* ����!��6�����#7 
����9'� ���#����� 4.28 Q� ���3/!, ��#�#�6��* ����!��6�����#7 0.65 Q� ���3/!, ��(�'�#����* ���� 
150 {.  

��!����� ��#���#&���� ������ [ 31 ] ����<������ �#��8���� ��#�#�6��$ ����!��6����-
�#� � ����!��6�����#� � ����)���� �0.15 ��!���&�#�* � ��!��#���� ���$�#���� ����6��#�' 
��!��#�#�. ��"�3�� 9��6���* ��(�'�#����$ ���� #��3� ����<�����7 ��* ����6��#�' 3���9� 
��9����� ����� 30 �� [ 32 ] � ����6��#�' �����* ��9����� ����� 50 �� [ 33 ]. ������7�& ����-
��#������ ��#����� �� &�����7 9���!��#������#7 ����6�� ��#����6����!� 3���9� ��� ��!��-
#�#�, ��3�� ��������3�#7, 6#� %������!��#�9� � ��#����#� Jiddat Al Harasis 055 ��9�����# �9-
9� ����6��#�' �����*, 6#� ���#���3���#�* #��3� �����&3������ �� �`� ���������*��  
 

� ���78�$ ���'��#��'��$ (#�!� (�����#�.  

8���%����� 

`�&����'��#��� ��������#�������� ���9� ��-
#����#� Jiddat Al Harasis 055 ��9������ �'���#7 
"���6����$ ���#�� ��#����#� � ������#7 ��-
����7�� ��������# �� �����< (�����#�� � �����-
#� � ����8����� �����3����� Ca—Al, S, Cr, Ti  
� Mn, 6#� "����#���� ��* �����������" "�����- 
 

���. 4. ����!��6�����#7 ����9'� ��� %&��'�* �����- 
                 3����!� ���8��!� ��!��#��!� ���* 
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#��. � #�6���#7< 25 ��� �����&3��� #�6��, � ��#���" ����<��<#�* ���������* Ca—Al, � #��-
3� ������� �����3���� Ni, 6#� ��3�# ��B*��*#7 %������!��#��� ���$�#�� ��)��#�� ��#����-
#�, "����#���9&<)���* ��(�'�#����$ ����$ 150 {. Y����� ���#!�������$ ��%���'�� &��9�-
��<# �� #�, 6#� 3���9������3�)�� %�9� ����9'� Jiddat Al Harasis 055 ��"��*#�* � ���� ������� 
(68 %), ��#�- � �������������� (28 %) � �����78�$ ���� !���#�#� (2 %) � !�#�#� (3 %).  
��!����� ������ ������&(����$ ����#�������� Jiddat Al Harasis 055 �����3�# ������ � ���-
��3&#�6��� �����3����� ����� Fe2+ (� ����"���� � ��!��#�&���*��6����� ���#�*��� � ����-
�#���#� 10 K), ��#���������� Fe2+ �*�� (��#�#�# (MgSi2O6)—%��������# (FeSi2O6), ���� Fe3+  
� !�#�#� � !���#�#�. }��6�#��7��$ ����� !�#�#� � !���#�#� � ������&(����" ����#��" �� ������-
��< � ������� ���#!�������$ ��%���'�� ��3�# ��B*��*#7�* ����%�9�'��$ � ����� ��9����� 
����#����#�� (#�" %�9, 6#� 9�#�&��*�# �����79������ ���#!�������$ ��%���'�� ��* �" ����3��$ 
����#�%���'��. ��!����� ������ ����#�������� ���#!�������!� ��!��)���* ������� 9��*����� 
���#�*��� 3���9� � ����9'� ����� Fe2.4+, 6#� ��!���&�#�* � ������� ������&(����$ ����#�����-
���. 
�������'������ 6���� 3���9� ��3�# ��#7 �'����� ��� 5.3 �� ��#��������#� � ����3�-
��< ����������$ ���������#� XANES. ����6�� 3���9� � �#����� ��������* Fe3+ &��9����# �� 
���'���� ��������* ����#��7���!� #��� ��� �!� %����������� ��� ��� ������&<)�$ �!� (��-
�<'��, ��#����, ������ �� ������� � ������& ����"��& �9 Fe2+ � Fe3+, ��� (#� ����<���#�*, 
��������, � CI-��#����#� Orgueil � �#��8����� Fe3+/(Fe3++Fe2+) ����� 80 % [ 6 ]. 

 
��9&�7#�#� ����#� ���� ���&6��� � �����" ���������* !��&����#�����!� 9�����* 

y 16.3871.2017/4.6 ��� %��������$ ������3�� ��������&�� ������.  
�)��;<  =��>�+�?�@ 

1. S. Wirick, G.J. Flynn, S.R. Sutton, M.E. Zolensky. 45th Lunar Planet. Sci., 2014, (1940).  
2. S.B. Simon, S.R. Sutton, L. Grossman. Geochim. Cosmochim. Acta, 2016, 189, 377. 
3. S.S. Russell, L. Folco, M.M. Grady et al. Meteorit. Planet. Sci., 2004, 39, A215. 
4. M. Wilke, F. Farges, P.-E. Petit et al. Am. Mineral., 2001, 86, 714. 
5. A. Garenne, P. Beck, G. Montes-Hernandez et al. 45th Lunar Planet. Sci., 2014, (1941). 
6. P. Beck, V. De Andrade, F.-R. Orthous-Daunay et al. Geochim. Cosmochim. Acta, 2012, 99, 305. 
7. M.L. Cerón Loayza, J.A. Bravo Cabrejos. Hyperfine Interact., 2011, 203, 17. 
8. M.E. Matsnev, V.S. Rusakov. AIP Conf. Proc., 2012, 178, 1489. 
9. F. Menil, J. Systematic. Phys. Chem. Solids., 1985, 46, 763. 

10. J.G. Stevens, A.M. Khasanov, J.W. Miller et al. Li Mössbauer Mineral Handbook. USA, The University of 
North Carolina at Asheville: Mössbauer Effect Data Center, 2002. 

11. R.E. Vandenberghe, E. De Grave. Mössbauer Spectroscopy. Tutorial Book, 2013. 
12. Y.A. Abdu, T. Ericsson. Meteorit. Planet. Sci., 1997, 32, 373. 
13. E. Dos Santos, J. Gattacceca, P. Rochette et al. Phys. Earth Planet. Inter., 2015, 242, 50. 
14. E.V. Zhiganova, V.I. Grokhovsky, M.I. Oshtrakh. Phys. Status Solidi, 2007, 204, 1185. 
15. S.S.Hafner, J. Stanek, M. Stanek. J. Phys. Chem. Solids, 1990, 51, 203. 
16. W. Lottermoser, K. Forcher, G. Amthauer et al. Phys. Chem. Miner., 1995, 22, 259. 
17. J.C.P. De Oliveira, M.I. da Costa, W.H. Schreiner et al. J. Magn. Magn. Mater., 1991, 98, 239. 
18. V.U.S. Rao, F.E. Huggins, G.P. Huffman. J. Appl. Phys., 1979, 50, 2408. 
19. B.S. Paliwali, R.P. Tripathiz, H.C. Verma et al. Meteorit. Planet. Sci., 2000, 35, 639442. 
20. A.M. Gismelseed, Y.A. Abdu, M.H. Shaddad et al. Meteorit. Planet. Sci., 2014, 49, 1485. 
21. E. Dos Santos, R.B. Scorzelli, M.E. Varela. Hyperfine Interact., 2014, 224, 251. 
22. P. Munayco, J. Munayco, M. Valenzuela et al. Hyperfine Interact., 2014, 224, 257. 
23. A.M. Gismelseed, S.B. Abdallah, A.D. Al-Rawas et al. Hyperfine Interact., 2016, 237, 14. 
24. S. Bocquet, R.J. Pollard, J.D. Cashion. Phys. Rev. B, 1992, 46, 11657. 
25. U. Schwertmann, P. Cambier, E. Murad. Clays Clay Miner., 1985, 33, 369. 
26. S. Bedanta, W. Kleemann. J. Phys. D: Appl. Phys., 2009, 42, 013001. 
27. S. Mørup, H. Topsøe. Appl. Phys., 1976, 11, 63. 
28. M.A. Chuev. JETP Lett., 2013, 98, 465. 
29. W. Kündig, H. Bömmel. Phys. Rev., 1966, 142, 327. 
30. G. Giuli, G. Pratesi, C. Cipriani et al. Geochim. Cosmochim. Acta, 2002, 66, 4347. 
31. Z. Nemati, J. Alonso, L.M. Martinez et al. J. Phys. Chem. C, 2016, 120, 8370.  
32. J. Carvell, E. Ayieta, A. Gavrin et al. J. Appl. Phys., 2010, 107, 103913. 
33. Xuemin He, Wei Zhong, Chak-Tong Au. Nanoscale Res. Lett., 2013, 8, 446. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Web Coated \050Ad\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Japan Magazine Advertisement Color)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


