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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 

 



�.R. Q�Y�, �.�. 
��RZ�R�, �.�. 
�\��� � Y�.  1924 

	 � � � � ' �  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��!� ��!��#��!� ���* 

 

 



�.R. Q�Y�, �.�. 
��RZ�R�, �.�. 
�\��� � Y�.  1928 

#��. � #�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�� ��������&�� ������.  
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