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 الملخص
ه علددددد و دددددا الهددددر  التدددد  تت ددددو  مدددد  صدددد ور ئدددد همددددة  لأددددرا لأ توايعددددد ت ددددوي  ع الددددان مدددد  الت دددداوي  الم

تت ددو  هددلص الودد ور بيدد ل رئددي  مدد  معدداد   .الفسددفور والودد ور الفوسددفاتية أوكسدد ديددة ب ددام  الفوسددفورا ا ال  
والجرسددوم  ب سددض يدد  لة ملددل الرالي ورسدد ا ا وال ددوارتز والدددولوما ا أخددر  الأبتا ا وال السا ا، فضلا ع  معاد  

الت ددوي ،  ت تددرتر   صدد ور لأغلددض الع اصددر الأ ريددة الموجددودا فدد  مدد  المعدداد  المضدديفة غالب تهددا. وتعددد اللددا و  
( أكلر م  بقية الأطددوار، ب  مددا تددرتر  ع اصددر أخددر  علددد الأغلددض Uو Srو Yو Zrملل ) الأبتا ابعضها بطور 

ب  مدددا تتدددونا الع اصدددر  ،(Gaو Rbو Ti)فددد   الدددة وجدددودص يدددم  م و دددان الوددد ور( ملدددل ) ةد  الط  يددد االمعددد مدد  
فدد   الإ ددلالة الع اصددر الأ ريددة  مددا بوددي ة ف ددو  استضدداتدا العضددوية. والمددا الأ رية الأخر  ب   الأطوار المعد ية

مواق  ال الس وم الأول واللا   أو موق  الفوسفان ربدداع  الأوجدده فدد  الفرا  ولا ددا أو موقدد  ال السدد وم فدد  ال السددا ا 
اد  الط  يددة المعدد  أسددط تمتددز علددد  أ . كمددا يم دد  ل ل ددر مدد  الع اصددر ط  ية الموا رةف  المعاد  ال الإ لالأو 

 اخل الق اا البلورية للفرا  ولا ا.دأو المادا العضوية أو 
   .الع اصر الأ رية  ،م جم ع الان،  الرال وس   الأوس ،  ت وي  ع الان،  ج وكيميائية الفوسفورا ا  الكلمات الدالة:
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ABSTRACT 
Akashat Formation is an important formation due to its content of the Hirri 

member, which includs phosphorites and phosphatic limestones, which are rich in 

P2O5. These rocks are mainly composed of apatite and calcite. In addition to other 

minor and trace minerals like palygorskite, quartz, dolomite and secondary gypsum. 

All these minerals are hosted the most trace elements in the Akashat rocks. U, Sr, Y 

and Zr are related to apatite more than other minerals. While Ga, Rb and Ti are almost 
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correlated with the clay minerals. The rest trace elements are distributed among other 

minerals and organic matter. The hosting of trace elements by a mineral takes place in 

many cases as substituted in Ca(I), Ca(II) and phosphate tetrahedron in francolite, Ca 

site in calcite, in clay mineral phases, or adsorbed on clay mineral faces, organic 

matters and in the crystal channel of francolite. 

Key words: Phosphorite Geochemistry, Akashat Formation, Middle Paleocene, 

Akashat Mine, Trace Elements 

   

 لمقدمةا
يضددددم ت ددددوي  ع الددددان  ددددلاث و دددددان طراييددددة هدددد  و دددددا الطريفدددداو  )الرال وسدددد   الأسددددفل( وو دددددا الهددددر  

ل وسددد   الأعلدددد(. وتملددددل و ددددا الهدددر  الودددد ور الفوسدددفاتية فددد  م طقددددة ا)الرال وسددد   الأوسددد ( وو ددددا دويمددددة )الر
 مددة للفوسددفان فدد  القددائم، غربدد  العددرا .اع الان المست لة اقتواديا ف  ص اعة الأسمدا الفوسفاتية ف  اليددركة الع

وتتدددددره هددددلص  ،تت دددو  الودددد ور الفوسددددفاتية مددد   ددددوع   رئيسدددد  ، همدددا الفوسددددفورا ا والودددد ور الج ريدددة الفوسددددفاتية
 (كلسددية أو فوسددفاتية)و ددوا المددادا السددم تية الأخددر  وفددق محتواهددا مدد  الحب رددان الفوسددفاتية،  تجدداصالودد ور الوا دددا 

 .(2004)ال ونب  ، 
ت ددددوي   المعدددد  الددددرئي  فدددد  فوسددددفورا ايملددددل الفرا  ولا ددددا الددددد ا   التحال ددددل المعد يدددةالعد ددددد مدددد  ارن لددد أ
 ف  الو ور الج ريددة الفوسددفاتيةت ع   ال سرة ، ويملل ال السا ا المعد  اللا و  الموا ض له، ف      ع الان
امددا بقيددة المعدداد   .(2018، باغدوالدد  وال ددونب   Al-Bassam et al., 1990؛ 1987؛ أبددا  سدد  ، 1985)محمددد، 

فدد  الرواسددض  للأبتا االت  عادا ما ت و  موا رة )ال وارتز والجرسوم اللا و ، و وه  الرالي ورس ا ا والدولوما ا 
 ، فتوجددد ب سددض يدد  لة ومترا  ددة بدد   الفوسددفورا ا والودد ور الج ريددة الفوسددفاتية((Benmre et al., 1983)الرحريددة 

الرئيسدددة والع اصدددر  الأكاسددد د، لدددللي تتدددونا (2019وال دددونب   والددددباغ،  2004 دددونب  ، ل)ا وكدددللي بددد   سدددح اتها
 .الفرا  ولا ا وال السا ا والمعاد  الط  ية بي ل رئي  ب   الأ رية

لفرا  ولا دددا، وتدددرتر  ايملدددل أوكسددد د ال السددد وم وخدددام  اوكسددد د الفسدددفور والفلدددور الم و دددان الرئيسدددة لمعدددد  
 McClellan, 1980 and) هددلص الأ و ددانفدد  مواقدد     ددلالبوددي ة  الأغلددض ا  ولا ا علدددر بالف الأ ريةالع اصر 

Nathan, 1984 أو ممتددزا عل هددا )(Altschuler, 1980) ،المحتددو  القل ددل مدد  المعدداد  الط  يددة علددد  يسدداعد  ت
( 1ل )و ويويدد  الجددد(. Prevot-Lucas and Lucas, 1980) الأبتا دداعلددد  الأ ريددةالع اصددر   متددزاننيددادا 

 الأ و ان الم و ة لمعد  الفرا  ولا ا. ف  مواق رئيسة والأ رية الت  تحل ل و ان ابعض الأ

 (.  McClellan, 1980: الأ و ان القابلة للأ لال ف  مواق  بلورا الفلورأبتا ا )ع 1جدول 
الأيونات التي تشغل 

 المواقع
 الأيــونات التي تحـل محلـها

2+Ca 
5+P 
-F 
-2O 

Na+, Sr2+, Mn2+, K+, U4+, Ba2+, Mg2+,Y3+& REE2+, 3+ 

C4+, S6+, Si4+, As5+, V5+, Cr6+, Al3+ 
OH-, Cl-, CO3

2- 
F-, OH- 



 102  ......الموا رة لها يم  ت وي  ع الان )الرال وس   الأوس ( ئية الفوسفورا ا والو ورج وكيميا   

  دددود، و  مددا  ت اسددق هددو فدد  بلددورا الفرا  ولا ددا  Ca(II)و  Ca(I)  معدددل الت اسددق فدد  المددوقع     
فا   وف قطددر لللي ، R/+R <0.732  977)n, 1(Hurlbut and Klei- > 1.0ت حور ب   الت اسق هلا 

+R  1.4   حوددر بدد  س < +R <1.02   . هدد   الأول  و ددان التدد  ستيدد ل الموقدد الأفددا  وعلددد يددوك تلددي
الموق  اللا   فه  اصدد ر مدد  ما الت  ستي ل أ ، (  سترومأ  0.99) Ca+2تان  وف قطر ا و   اكبر م  

ا الموقدددد  خددددلال العمليددددان هددددل فدددد  لالإ ددددلاوبسددددبض صددددعوبة   سددددتروم؛ بسددددبض ت اسددددقه السددددراع . أ  0.99
، فدددا  محتدددو  هدددلا التابعدددة لمجموعدددة الفوسدددفان أوكسدددج  بتسدددعة التحويريدددة المر دددرا والمتددد خرا، لأ ددده محدددا  

. Sr  (Slansky, 1986)+2الموق  سدديملل الأ و ددان ال ب ددرا المورو ددة خددلال مر لددة ت ددوي  الفرا  ولا ددا ملددل 
؛ بسددبض الت اسددق الأولمدد  الموقدد   للإ ددلالتعريددا  أكلرهو وم، الس ولهلا السبض  بدو ا  الموق  اللا   لل 

، ممددا يسددهل عمليدددة (2018)ال دددونب   والدددباغ،  للأبتا دداالسددراع  مدد  جهددة ووجددودص  دددول الق دداا البلوريددة 
 . (Lanifranco et al., 2004)             أخر  م  جهة  الأ و  الترادل 
  ،  R/+R <0.225- > 0.414 )ت اسق رباع ( ه باع  الر  لي لف  اف  موق  الفسفور  الت اسق دود    

  يي ل هلا الموق  بسهولة م وس ،  R <0.31+ > 0.57فا   وف قطر الا و  الموجض   حور ب   للا 
، وكللي أعلاصيم  المد   أقطار واف أتان  4AsOملل  4POميابهة لجلر الع اصر الت  لها جلور رباعية 

 م  الأعلدللحد  الأ و ية أقطارها   وافالمقاربة  )(4CrO Kostov, 1968و 4VOبعض الا و ان ملل 
 Tribble, et al., 1995 andجلور ال اربو ان بي ل لائ  محل الفوسفان )   لالالمد . فضلا ع  

Fountain and McClellan, 2000 لد وجود طور معد     ألارنالمعد ية  ان(. وبالرغم م  ا  الدراس 
،  لا ا  هلص الجلور م  المم   ا  تحل محل الفوسفان (2004)ال ونب  ،  لا افرا  و وهو الفوسفات ، وا د 

 ال اربو ان   لال%، كما هو الحال ف  30ف  هلا الموق  قد تول  لد  الإ لالبسهولة، ولاسيما ا   سرة 
(McClellan, 1980 and Calder and Darwin, 1989)الت  يي لها ورية وس  الفرا  ولا ا . اما الق اا البل

. ترتر  بعض  (Harlov et al., 2003) سالرةال و ان لأا بإ لالستتح م فا  وفرا هلا الع ور  ،لورموقعا  للف
 ,Benmre et al., 1983 and Nathan)الع اصر م  الفرا  ولا ا به  ة ا و ان ممتوة داخل الق اا البلورية 

فعل الا و ان اليح ة الجزي ية المترقية علد السط  بتزا علد السط  ال ارج  للمعد ؛  تيجة ، أو مم(1984
 .  (Slansky, 1986)الداخلة ف  الق اا، أو ممتزا علد المادا العضوية الموجودا علد سط  الحب رة أو م لفة لها 

ل اسدددتبدال لل السددد وم معدددد  ال السدددا ا مددد  ال السددد وم وجدددلور ال ربو دددان، ومددد  المم ددد  ا  يحوددد   ت دددو  
 ,Milliman) بيددد ل أ دددر ؛  تيجدددة ال يدددا  العضدددو  أو أ  ددداك العمليدددان التحويريدددة Niو Yو Mnو Srبع اصدددر 

2-. أما موق  ال اربو ان فيم   ا   رتر  به جلر (1974
2UO

2-المعقد مدد   بالأ و  يسمد ما  م و ا   
2)3(CO2UO

  
(Krauskopf, 1985) . 

 tetrahedron) ان رباعيددان الأوجدده  للمعدداد  الط  يددة بيدد ل عددام مدد  ارترددا  طرقدد البلددور  الترك ددض ت ددو  

Layers) التددد  تيددد لها السدددلي ا وطرقدددان  مدددا   الأوجددده ،(octahedron) التددد  ييددد لها ،Al وMg وتحدددل بعدددض ،
فدددد   مددددا   الأوجدددده. يمتددددان معددددد   Alمحددددل  Crو  Gaو  Vفدددد  ربدددداع  الأوجدددده و Siمحددددل  Tiالع اصددددر ملددددل 
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هددلص  داخل Coو Znو Niو Cu الع اصر ملل كل ر م  بإمتزان الأق يةلي ورس ا ا بسبض طبيعته البلورية تان الرا
 (. 2004وال ونب  ،  Murray, 2002)أو علد سط   ب راته  الأق ية

 ق التحليلائطر 
 .أسدد ا  وأ مددوته  مدداته علأددام 5  ل هددا مضددافالودد ور خامددان مقددال  ع الددان  أ موتجددا 117تددم تحل ددل 

، Ti ،V ،Cr ،Mn ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Ga ،As ،Rb ،Sr ،Y) الأ ريدددةلع اصدددر ل التحال دددل ال يميائيدددة أجريدددا
Zr ،Pb ،U)  الس  ية الوميضددية الألعةباست دام تق ية (X-ray fluorescence, XRF)  السدد  ية  الألددعةفدد  و دددا

وقددد تددم التحل ددل وفددق اللأددروف المعتمدددا فدد   ،2002عددام فدد  جامعددة الموصددل  ،كلية العلوم ،الأرضف  قسم علوم 
 ا بوبة الألعة الس  ية والبلورا المحللة ومقدار التيار وفددر  الجهددد ال هربددائ  المسددت دم   والموجدده( وا  )ملل الو دا

يياسدددية عالميدددة وتدددم  سددداي تراك دددز الع اصدددر الا ريدددة وفدددق  مددداته  .التددد  تعتمدددد علدددد  دددوا الع ودددر المدددراد تحل لددده
(International standards: ASK-1, SY-2, SY-3, MRG-1, BCR-1, BX-N ) الم يددورا فدد  جدددول و

 (.Sen Gupta, 1977التحال ل ال يميائية القياسية العالمية )
، وبل ددا 0.95ع ددد مسددتو  المع ويددة  الارترددا ل رض  ساي معدداملان  SPSSاست دم البر امج الحاسوب  

 (. ve-)( او ع سية ve+ب ض ال لأر ع  طبيعة القيم طردية كا ا ) r=0.28القيم المع وية الد يا المطلقة 

 النتائج والمناقشة
   Geochemistry of trace elements الأثريةجيوكيميائية العناصر 

 :Uواليورانيوم  Sr والسترونتيوم Y واليتريوم Zr الزركونيوم
مدد  ال السددا ا  أكلددر الأبتا دداادا فدد  تددرتر  هددلص الع اصددر بيدد ل رئددي  مدد  الطددور الفوسددفات ؛  ت توجددد عدد 

(Barbarand et al., 2003; Dawson and Hinton, 2003 .)(   ارتفدداا معدددلان 3و  2ويويدد  الجدددول )
 88 – 73فدد  الفوسدددفورا ا مقار دددة بالوددد ور الج ريددة الفوسدددفاتية.  ت ت حودددر بددد    Uو  Srو  Yو Zr  تراك ددز

ه.م.م علد التوال  ف  الفوسددفورا ا. فدد   دد    54 – 39م وه.م. 1437 – 1175ه.م.م و 53 – 43ه.م.م و
 21ه.م.م و 840 – 659ه.م.م و 25 – 18وه.م.م  61 – 40فدد  الودد ور الج ريددة الفوسددفاتية بدد    ت حور

وكددللي الحددال فدد   مدداته الاسدد ا  والعلأددام؛  ت ت ددو  معدددلان تراك ددز هددلص الع اصددر ه.م.م علددد التددوال .  31 –
 ريددق معدداملان الارترددا ويلأهددر تلددي وايددحا عدد  ط(. 4 لا( لمعدددلاتها فدد  الفوسددفورا ا، جدددول )قلدد  أكلددرمقاربددة )

 (. 5)، جدول ( ف   ماته ال امان5O2F, Pالطردية القوية لهلص الع اصر م  م و ان الفرا  ولا ا )
، صدد ور الطفددل ترك زص ف  ف  هلص الو ور أقل م  معدل Zr ظ    معدل ترك ز ع ور  لاوبي ل عام 

ل عددادا علددد ا دده بطددور الزركددو  الددل    قدد  (؛ بسددبض وجددودص فدد  الطفددلRose et al., 1981ه.م.م ) 160والرال ددة 
  سدددتروم، ولا أZr (0.79 )+4معددد  مددوروث مقدداوم للأددروف التجويددة مدد  الجدددزك الط  دد .  بلدد   وددف قطددر ا ددو  

لددم تيددر الأدبيددان  لددد وجددود جددلر ( ، كما  +R  0.31 0.57يسم   جم هلا الا و  ا   دخل موق  الفسفور )
4ZrO  تتفددق الدراسددة الحاليددة مدد  رأيم  المعدداد  الفوسددفاتية. ول دد  (  LeGeros, 1999 فدد   مددو بعددض )طددوار أ

   .علد  ب ران الزركو  الفتاتية الم قولة ال اعمة الحجم 4Xenotime, YPOالفوسفان، وعلد الأخص طور 
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 .الأول( ف  الفوسفورا ا والو ور الفوسفاتية للمقل  .مه.م) الأ ريةالع اصر  : تراك ز2جدول 

صر
عنا

ال
 

 الثانوي  الأولالمقلع  الرئيس الأوللع المق
 الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت

 المعدل  المدى  المعدل  المدى  المعدل  المدى  المعدل  المدى 

As 206 - 1 30 28 - 13 20 37 - 2 23 29 - 5 18 

Co 4 - 0 1.5 4 - 0 2 2 - 1 1.5 2 - 1 1.5 

Cr 454-196 343 276-136 222 362-175 230 291-133 237 

Cu 47 - 6 26 43 - 10 21 40 - 14 24 37 - 9 21 

Ga 22  -1 14 15 - 2 9 21 - 11 17 16 - 11 14 

Mn 51 - 19 32 40 - 24 34 130 - 40 78 106 - 33 68 

Ni 84 - 3 42 84 - 11 39 93 - 15 54 154 - 13 64 

Pb 128 - 0 27 71 - 0 13 104 - 11 58 100 - 1 44 

Rb 73 - 1 3 3 - 2 2.5 2.2 - 1.1 1.67 3 - 1 2 

Sr 1686-949 1314 962-389 659 1836-1230 1437 1385-332 840 

Ti 394 - 131 230 333-147 243 397 - 167 224 857 - 153 353 

U 96-30 46 49-13 24 64 - 27 39 38 - 9 23 

V 202 - 21 103 104 - 0 46 170 - 17 74 88 - 51 72 

Y 104 - 24 53 36 - 0 18 108 - 23 43 38 - 1 25 

Zn 791 - 143 535 779-293 529 845 - 251 514 1295 - 353 617 

Zr 102 - 60 83 63 - 35 52 114 - 72 88 86 - 36 61 

 لدددد وجدددود طدددور فوسدددفات  ي لدددف  ب رددددان  Zrو  5O2P( بدددد   1حة فددد  اليددد ل )تيددد ر العلاقدددة المويددد 
(. وبسبض ا  فاض ترك ز Yamanaka and Kaizumi, 1975) ZrPزركو ، أو ربما تعز  الد ت وي  طور ال

لمعددد  الفرا  ولا ددا فدد   السدد  ية الحائدددالددم تلأهددر هددلص الأطددوار أ  دداك التحال ددل المعد يددة بالألددعة  Yو Zrكددل مدد  
 . (2وسفورا ا ت وي  ع الان )ل ل ف
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 . بي ل رئيس الفرا  ولا ا م   Zrرترا  ا: 1الي ل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  .( ف  الفوسفورا ا والو ور الفوسفاتية للمقل  اللا  ه.م.مالأ رية ) : تراك ز الع اصر3جدول 

صر
عنا

ال
 

 1994المقلع الثاني  2001المقلع الثاني 
 الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت

 المعدل  المدى  المعدل  المدى  عدل الم المدى  المعدل  المدى 
As 31 - 0 13 20 - 0 12 29 - 0 16 16 – 0 6 
Co 2 - 0 1 2 - 1 1 2 - 1 1 3 – 0 1 
Cr 434-243 335 257 - 187 218 351 - 234 295 294 - 185 248 
Cu 34 - 0 21 23 - 1 17 30 - 14 24 25 – 22 24 
Ga 20 - 10 15 19 - 12 15 23 - 7 15 18 – 8 13 
Mn 56 - 25 35 38 - 25 30 267 - 58 102 100 - 57 73 
Ni 95 - 0 28 44 - 1 26 61- 5 31 33 – 13 25 
Pb 95 - 0 36 56 - 0 31 111 - 29 78 75 – 65 71 
Rb 4 - 1 3 4 - 2 3 3 - 1 2 3 – 2 2 
Sr 1671-771 1226 1333-54 662 1445-850 1175 970-445 767 
Ti 302 - 139 196 192 - 97 151 238 - 150 179 211 - 136 172 
U 57 - 31 54 40 - 12 31 107 - 28 41 32 – 11 21 
V 152 - 6 85 88 - 0 21 103 - 0 59 93 – 19 49 
Y 92 - 14 50 46 - 2 22 101 - 14 43 40 – 0 22 
Zn 789 - 220 503 682 - 188 392 679 - 344 447 632 - 355 448 
Zr 98 - 57 73 76- 27 40 97 - 58 76 66 – 35 53 
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-Al)لفق ددددرا فدددد  فوسددددفورا ا الرال وسدددد   مقار ددددة بفوسددددفورا ا الدددددول المجدددداورا يعددددد ال تريددددوم مدددد  الع اصددددر ا

Bassam et al., 1990محددل ال السدد وم فدد  ال السددا ا والفرا  ولا ددا؛ بسددبض التيددابه بدد   أ ودداف  ال تريددوم (. يحددل
 Y+3 م جدد التددوال ، كمددا يسددم   دعلدد  Y+3و Ca+2ل ددل مدد   أ  سددتروم 0.92و أ  سددتروم 0.99أقطارهمددا؛  ت تبلدد  
الددل  يع دد  مر لددة  Ca(I)ييدد ل الموقدد   Yفدد  بلددورا الفرا  ولا ددا، ويعتقددد ا   Ca (II)و Ca(I) لدد ال المددوقع   

 دد  عمليددة يع الددل  Ca (II)أكلددر مدد   لدد ال الموقدد  العميقددة ت ددوي  الفرا  ولا ددا مدد  الميدداص الب  يددة فدد  الم دداطق 
 ,Altschulerوتلي لقري هلا الموق  م  سددط  الق دداا الددداخل  )الإ لال والترادل الأ و   أ  اك المرا ل التحويرية؛ 

1980.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( ف   ماته الأس ا  والعلأدام.ppm) الأ رية: تراك ز الع اصر 4جدول 
 المـعدل  دى المــ العناصر الأثرية المـعدل  المــدى  العناصر الأثرية

As 37 - 9 30 Rb 3 - 2 3 
Co 3 - 1 2 Sr 1581- 988 1381 
Cr 158 - 122 132 Ti 107 - 76 91 
Cu 28 - 18 22 U 197 - 30 88 
Ga 17 - 10 14 V 98 - 29 48 
Mn 42 - 30 37 Y 40 - 0 23 
Ni 0 - 0 0 Zn 350 - 178 268 
Pb 25 - 0 16 Zr 98  - 64 89 

 : م ط  الألعة الس  ية الحائدا لمعد  الفرا  ولا ا ف  فوسفورا ا ت وي  ع الان 2الي ل 
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 امددان ييدد ر ال فدد  مجموعددة Yو CaOمعامددل الارترددا  بدد        لا  علاقددة الإ ددلال هددلص، وعلد الددرغم مدد 
كمددا يلأهددر مدد  ، ال تريددوموال السددا ا مدد  ، وربما يعز  تلددي  لددد ترددا   محتددو  الفرا  ولا ددا  لد علاقة غ ر مع وية

أمددا علاقددة ريددة الفوسددفاتية. فدد  الفوسددفورا ا مقار ددة مدد  الودد ور الج  Y( ارتفاا معدلان تراك ددز 3و  2الجدول   )
Y   5مددO2P  الأول: يعتقددد ب  دده يملددل   ملا لأددة اتجدداه   فدد  هددلص العلاقددة دد ( فتلأهددر مرعلددرا ول دد  يم3)لدد ل ،

خددلال  5O2Pمدد  نيددادا  Ca(I)الا ددلال محددل ال السدد وم فدد  الموقدد   ت  زداد  ،معد  الفرا  ولا اف   ا لال ال تريوم
 ت يحددل  محتددو  معددد  الفرا  ولا ددا مدد  ال تريددوم خددلال العمليددان التحويريددةيملددل ، واللددا  : مرا ددل الت ددوي  المر ددرا

3+Y   فد الموق(II) Ca ، حو  علد تراك ز م  فضة م  ي  لالوY. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

( ه.م.م مقار دددة مددد  1437 – 1175أكلدددر الع اصدددر الأ ريدددة اغت ددداكا  فددد  الفوسدددفورا ا ) Srيعدددد ع ودددر 
 2) مدد  الجدددول    ددظ لا. (Rose et al., 1981( ه.م.م )300( ه.م.م وص ور الطفل )600الو ور الج رية )

(. وييدد ر  وددف قطددرص الأ ددو   Al-Bassam, 1992ف  الفوسفورا ا، كما ألار  لد تلي ) Sr( ارتفاا تراك ز 3و 
. (Slansky, 1986فدد  بلددورا الفرا  ولا ددا ) Ca(I)الددد ا ددتلال السددترو ت وم الموقدد   أ  سددتروم 1.12ال ب ددر والرددال  

. وربمدددا ييددد ر هدددلا  لدددد ا  العمليدددان Sr+2لموقددد  لتقبدددل لعددددم ملائمدددة هدددلا ا Ca (II) يعتقدددد ا ددده ييددد ل الموقددد  ولا
. يعتقددد بددا  (2018)ال ددونب   والدددباغ،  Srالتحويريددة التدد  تحدددث لا قددا لا تددت ر علددد محتددو  الفوسددفورا ا مدد  

( الموجود ف  الو ل ال ربو ات ، وهددو Jarvis, 1980ت وي  او  ي ا الفرا  ولا ا تتم ع  طريق فسفتة الأراكو ا ا )
( هلا Prevot-Lucas and Lucas, 1980لض الأ ياك الرحرية )ر المعد   الل  تت و  م ه قيور وأصداف اغالطو 

أكلددر مدد  دخولدده  Srبسددبض  لأامدده البلددور  المع  دد  القددائم الددل  يسددم  بدددخول  Srم  جهة، واغت اك الأراكو ا ا بددد 
حلدددل، سدددت و  الميددداص فددد  ليدددة الت لدددد عم والأصددددافمددد  جهدددة أخدددر . وع دددد تعدددرض هدددلص القيدددور فددد  ال السدددا ا 

Sr (Bliskovsky et al., 1967 in McArthur, 1985 ،)المسامان الب  ية الت   ترسض ف ها الفرا  ولا ددا غ يددة بددد 
-أو يعددز  الددد عمليددة الفسددفتة التدد  تتضددم  تفاعددل 

4PO2H ( مدد  كربو ددان ال السدد ومGarra, -and Al Navas

 : علاقة ال تريوم م  معد  الفرا  ولا ا. 3الي ل 

Ca(II) 

Ca(I) 
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   ولا ا بي ل رئي . م  الفرا Sr: ارترا  4الي ل 

ولددللي فددا  محتددواص سدد رقد (، Prevot-Lucas and Lucas, 1980مليددة )بهددلص الع Sr(، ولا  تدد  ر محتددو  2001
 (.4)الي ل  (2018)ال ونب   والدباغ،  مورو ا ف  الفرا  ولا ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (N = 123ف   ماته ال امان   ) الارترا : معاملان 5جدول 
 Ti Zr Y Sr U Zn Cu Ni Mn Cr V Pb 

CaO - -.38 - - - - - - - - - - 

SiO2 0.86 - - - - 0.64 0.32 0.72 - - - - 

Al2O3 0.52 - - - - 0.47 - 0.51 - - - - 

Fe2O

3 
0.85 - - - - 0.61 0.32 0.72 - - - - 

MgO 0.37 - -.28 - -.30 0.36 - 0.39 - - - - 

K2O 0.79 - - - - 0.62 0.30 0.59 - 0.36 - - 

Na2O - - - - - 0.29 - - - - - - 

SO3 - 0.77 0.42 0.85 0.56 - 0.29 - - - - - 

P2O5 - 0.71 0.53 0.75 0.68 - - - - 0.33 0.30 - 

F - 0.65 0.51 0.64 0.52 - - - - - - - 

Cl 0.29 - - - - - - 0.34 - - - - 

CO2 - -.57 - -.63 -.62 - - - - - - - 

C 

o

r

g

. 

- - - - 0.41 - - - - - - - 

H2O+ - 0.38 0.28 0.34 0.29 - - - - 0.46 - - 

Ti 1 - - - - 0.70 0.31 0.76 - 0.44 - - 

Zr  1 0.55 0.84 0.53 - - - - 0.36 0.35 - 

Y   1 0.48 0.47 - - - - 0.46 0.40 - 

Sr    1 0.62 - - - - 0.34 - - 

Rb      - - - -.40 - - - 

Zn      1 0.53 0.83 - 0.49 - - 
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Cu       1 0.46 - 0.35 0.30 - 

Ni        1 - 0.39 - - 

Mn         1 - - 0.46 

Cr          1 0.43 - 

V           1 - 

Ga            0.33 

Pb            1 

(، وال السددا ا Altschuler et al., 1958 and Jerden, 2003فدد  الفرا  ولا ددا ) أطوار:ب   عدا  U تونا 
 ,Bremner( او يمتددز علددد المعدداد  الط  يددة والمددادا العضددوية )Dawson and Hinton, 2003)   ددلالبوددي ة 

موددادر ال ورا  ددوم، فضددلا عدد  وجددودص  أ دي و  ف  الفرا  ولا ا؛  ت يعد الأخ ر  U(.  لا    أكلر ترك ز للد 1980
وم تات ويامو ا ددددددا  tyuyamuniteوت ويامو ا دددددا  Autuniteفددددد  مجموعددددددة معددددداد  ال ار وتا ددددددا ملدددددل اوتو ا ددددددا 

Metatyuyamunite وه  أطوار  ا وية تت و   تيجة تجوية المعاد  الفوسفاتية المحتوية علد ،U (Dall Aglio 

et al., 1974; Kostov, 1968; Rose et al., 1981 and EPA, 1995 فدد   الأطددوار(. وقددد وجدددن ملددل هددلص
(. كمددا لددو ظ ايضددا فدد  الميدداهدان الحقليددة فدد  الدراسددة 1987وأبددا  سدد  ،  1985فوسددفورا ا ع الددان )محمددد، 

الحالية وجود صددر ة صددفراك براقددة علددد سددطو  التيددققان والت سددران فدد  الودد ور الج ريددة الفوسددفاتية والفوسددفورا ا 
 معاد  ال ار وتا ا. أ دلل متالت  

 Nath et al., 2000 andالبلددور  لل ورا  ددوم غ ددر وايدد  لحددد الا  ) للإ ددلالال لأددر   الأسددا ومددانال 

., 2002et alRakovan  ت  وجد  ،)U   4بحددالت  ت كسددد ال ورا ددو   الأبتا دداف+U  6+وال ورا  ددلU،   وييدد ل مواقدد
( ا  سددتروم، ويددرتر  بحددالت  0.97) U+4(.  بلدد   وددف قطددر  et alAltschuler. ,1958ال السدد وم والفوسددفان )

فدد  تقدداري  الإ ددلالوهددو بددللي ي ددالف لددرو   Ca (I)ت اسددق  ما يددة وسداسددية ولددللي مدد  المم دد  ا  يحتددل موقدد  
)فددر  لددح ة وا دددا فقدد (،  لا ا   الددة الت اسددق للموقدد  هدد  التدد  تسددم  بحوددول ملددل  الإ ددلالاليددح ة بدد   ا ددو   

 الأولالموقددد   بإلددد الواليدددح ة لا تسدددم   الأ دددو  ال ورا  دددل فدددا   الدددة الت اسدددق و ودددف القطدددر  أمدددا. للاالإ ددد هدددلا 
Ca(I)   6بعض الرا ل   وجود  ألار، ول+U   بعدددد ت اسددق  سداسدد  ي تلددف  الأولف  الفرا  ولا ا ف  هلا الموق

 ,.Altschuler et alالل  طر ه )  رأ(. ولعل الRakovan et al., 2002ع  عدد الت اسق التساع  لهلا الموق  )

6U+ لد  ورا  ل  U+4لل ورا و   الأكسدا(  ول ت   ر  الة 1958
 تيجة عملية الأكسدا الداخليددة بسددبض جسدديمان  ؛

  6قبولا ف  تفس ر وجود  الآراك أكلرلل ورا  وم هو  الإلعاع ال اتجة م  التحلل+U   ف  الموقCa (I). 
 U+4   ددلال  م ا يددة(  لددد  1958et alAltschuler ,.) ألددارفقددد  Ca (II)  موقدد  فدد  للإ ددلالبال سددرة  أمددا
، ويددددخل الفلدددور  لدددد الق ددداا، ولا تتفدددق الدراسدددة الحاليدددة مددد  هدددلا الدددرأ ؛ لا  Caمحدددل  U+4 ت يحدددل  4UFبودددي ة 
ولا  Ca(II)يدده قدد  ف، الددل  يالأفقدد ا  تي ل المسددتو   الأربعة الإيافية F البلور  للق اا لا يسم  لا و ان الترك ض

. ا   وددف قطددر أ ددو  ال ورا  ددل ييددابه  جددم ق دداا لوجددود مواقدد  ميدد ولة بددالفلور تد المسافة العمودية علد طددول ال
، لددللي فددا  وجددود الإ ددلال( ب  همددا لا تسددم  بملددل هددلا 4، ول   فر  اليح ة ال ب ددر ) Ca(II)الموق  الل  يي له 

6+U  داخددل الق دداا( فدد  بلددورا الفرا  ولا ددا. ويعتقددد ا  هددلص الحالددة  خليددةالدا الأسددط متددزان علددد  ي ددو  عددادا بيدد ل(
 U+6الرحدددددر   وجدددددد بحالدددددة  Uسددددديما ا  اغلدددددض فددددد  الفرا  ولا دددددا ولا Uتيددددد ل  سدددددرة )لا بددددد   بهدددددا( مددددد  وجدددددود 

(Altschuler, 1980.) 
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   ولا ا بي ل رئيس . م  الفرا U: ارترا  5الي ل 

قطددر  وددف  ا  سددتروم علددد التددوال  مدد  0.8و 0.97الرال ددة  U+6و U+4 أقطددار أ ودداف تب   م  مقار ددة 
 U+4بوددي ة  Pا  ستروم ا  موق  رباعيان الفوسفان لا تسم  لملددل هددلص الحجددوم ا  تيدد ل موقدد   0.37 الفسفور

   هددا  لا(، 2UO) 2تحددو  علددد جددلر  Uالفوسفاتية ال  ية بد  الأطوار. علد الرغم م  ا  بعض P+5محل  U+6او 
   دددلال، ولددللي  توقددد  ا   الددة للأبتا دددا سداسدد ام البلوريدددة )اغلبهددا أ اديدددة الم ددل( ت تلدددف عدد  ال لأددد  أ لأمددةتتردد  

2 (2UO ف  الفرا  ولا ا محل )Ca (II)  الة  ادرا الحدوث، لاسيما ا   وف قطددر الق دداا اكبددر قلدد لا مدد   وددف 
، كما هو الحال م   وف (Altschuler, 1980)  ستروم أ 1.36قطر الفلور، ولا يسم  بدخول ا و ان اكبر م  

ومجموا هلص الحددالان تع دد  العلاقددة  Ca(I).الموق    ل العلد  أيضابدو ا ها كب را وي، (2OU) 2قطر مجموعة 
 (.5، ل ل ) Uو  5O2Pالطردية ب   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

،  ت يحوددل اختددزال لل ورا  ددل  لددد ال ورا ددو ، الأبتا ددافدد   Uتلعض المادا العضوية دورا كب را فدد  ترسدد ض 
وتلب تدده  Uو الر تريددا علددد المددادا العضددوية تعمددل علددد التقددا     مدد ، كمددا اCa (I)فدد  الموقدد   بددالإ لالمما يسددم  

( عدد  طريددق تحل ددل مسدداران Al-Dabbagh, 1989) ألددار، كمددا بيدد ل ممتددز علددد سددط  هددلص الحب رددان وترك ددزص
( لل ورا  دددوم فددد  فوسدددفورا ا الرال وسددد   )ع الدددان( ا  بعضدددها تتركدددز  دددول الحب ردددان fission trackالا فدددلا  )
   علد المادا العضوية الم لفة لهلص الحب ران. U  تع   تجم  ، وهالفوسفاتية

 أسددط ف  ال السددا ا، ويمتددز علددد  Ca ،  ت يحل محلأيضاالموا رة للفرا  ولا ا  الأطوارف   U تونا 
 U( تراك ددز 4ويوي  الجدول ). ( 2UO( )., 2002et alRakovan) 2المعاد  الط  ية، وعادا ي و  امتزانص به  ة 

مدد   Uه.م.م، ويعددز  تلددي  لددد قدددرا العلأددام علددد التقددا   88الاسدد ا  والعلأددام،  ت  بلدد  معدددل ترك ددزص اته فدد   مدد 
 (، وتلب ته بي ل ممتز علد سط  المعد  الفوسفات . Al-Dabbagh, 1989المياص )

 :Vوالفناديوم  Crالكروم 
بالفرا  ولا ددا فدد   الددة  يدداي  طددا  تونا هلا  الع ورا  ب   الفرا  ولا ا والمعاد  الط  يددة، ول  همددا  رتر

(  ت توجدددددد نيدددددادا  سدددددبية لتراك زهمدددددا فددددد  3و  2)   او قلدددددة ترك دددددز المعددددداد  الط  يدددددة. ويلحدددددظ تلدددددي مددددد  الجددددددول
5O2P-Cr الفوسفورا ا مقار ة بالو ور الج رية الفوسفاتية، كما توي  معاملان الارترا  ف   ماته ال امان )

، )اليدد ل كلددر مدد  مجموعددة ع اصددر المعدداد  الط  يددةأولا ددا مدد  الفرا   ( ارتراطهما5O2P-V 0.30 =و 0.33 =
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 ,Prevot-Lucas and Lucasلهما علد المادا العضوية المحيطددة بالحب رددان الفوسددفاتية )  متزان. ويحول (6

1980 and Slansky, 1986 4(، او يحل كل م هما بوددي ةCrO  4وVO  4محددلPO  فدد  الأبتا ددا. وبسددبض
   لال(، فا   سرة Kostov, 1968مع    قائم( ) -الم ل  أ اد ) 4VOوعة معاد     ال لأام البلور  لمجمترا

4VO  4محددلPO  ليسددا كب ددرا، لددللي  جددد تراك ددزV  بيدد ل عددام م  فضددة فدد  الفوسددفورا ا مقار ددة مدد  صدد ور
 (.Rose et al., 1981ه.م.م( ) V  =120الطفل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Caالموقدد   بإلدد الا  سددتروم تسددم  لهددا  V3+  =0.74وتروم ا  سدد  Cr  =0.63+3 أقطددار أ ودداف   

(II) وجددد الداخليددة للق دداا البلوريددة الأسددط متزان علد والإ  .V وCr محددل    ددلالفدد  المعدداد  الط  يددة بيدد ل  أيضددا
 أسددط د علدد   متددزان(، كمددا يحوددل لهددا Krauskopf, 1985) (octahedron)والحد د فدد  الطرقددة اللما يددة  الألم  وم

ويلحظ مدد   م  الو  را اليح ة. أفضلللا و ان الموجرة العالية اليح ة  الإمتزانمعاد  الط  ية،  ت ت و  عملية ال
ه.م.م علددد التددوال   48وه.م.م  132فدد   مدداته الاسدد ا  والعلأددام والرال ددة  Vو Crمعدل ترك ددز    ( 4الجدول )

 ا.  يي ر  لد وجودهما ف  الترك ض البلور  للفرا  ولا 

 Ga:والكاليوم  Rbوالربديوم  Tiتيتانيوم ال
فددد   Alمحدددل  Gaو Kمحدددل  Rbو Siمحدددل  Tiتدددرتر  هدددلص الع اصدددر بدددالطور المعدددد   الط  ددد   ت يحدددل 

( عدددم وجددود ترددا   كب ددر فدد  3و 2)   ويلحددظ مدد  الجدددول (.Millott, 1970الترك ددض البلددور  للمعددد  الط  دد  )
سفاتية ف  هلص الع اصر، وبي ل خاص يم  المقط  الوا د، مما  دددل لفو محتو  الفوسفورا ا والو ور الج رية ا

تي ر  لددد ا ددلال ب   الت تا  وم والسلي ا ( علاقة قوية 5)الجدول علد ارتراطها بالمعاد  الط  ية. ويلحظ م   أيضا
Ti  محددلSiأمدداة جدددا(. ل لدد ، وعدددم وجددود اطددوار معد يددة م فوددلة للت تددا  وم مرافقددة للمعدداد  الط  يددة )عدددا  مدداته ق 

فا  تراك زص الم  فضة جدا تعود  لد ا  فاض ترك ز اوكس د البوتاس وم ف  ال ماته الل  عادا   Rbبال سرة لع ور 
 ما  رتر  به، ويحل محله ف  اغلض المعاد  وم ها المعاد  الط  ية.

 
 

 . الفرا  ولا ام  الفوسفان ف   Cr علاقة: 6الي ل 
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  Ni:والنيكل  Cuوالنحاس  Znالخارصين 
 ,Van Olphen and Venialeالمعدداد  الط  يددة ) أسددط  توجددد هددلص الع اصددر عددادا بوددورا ممتددزا علددد

لفوسددددفورا ا. ويلحدددظ تقدددداري معدددددلان ل(، التدددد  ت دددو  موددددا رة Altschuler, 1980( والمدددادا العضددددوية )1981
وكددللي بدد   بقيددة المقدداط  تراك زها ب   الفوسفورا ا والو ور الج رية الفوسفاتية فدد  المقطدد  الوا ددد بيدد ل خدداص، 

ال امددان  لددد العلاقددان الطرديددة مدد   معدداملان الارترددا  فدد   مدداته ألددارن(. وقد 3و  2   دول)الجوالمويحة ف  
 268ف   مدداته الاسدد ا  والعلأددام  ت  بلدد   Cuو  Zn( معدل ترك ز 4الجدول )  ب   (.5)جدول  والألوم  االسلي ا 

 ما. ه.م.م علد التوال ، وه  تع   استضافة الفرا  ولا ا للع وري  كل ه 22ه.م.م و 

 Mn:المنغنيز 
 Stephan andالمعد يددة الم و ددة للفوسددفورا ا والودد ور الج ريددة الفوسددفاتية ) الأطددواربدد    Mn تددونا 

Richter, 2000  فهددو يحددل محددل ال السدد وم فدد  الموقدد ،)Ca (II)  2فدد  الفرا  ولا ددا؛  ت  بلدد   وددف قطددر+Mn 
 أكاسدد دلط  يددة والمددادا العضددوية ويوجددد فدد  اد  اويمتددز علددد المعدد  فدد  ال السددا ا، Caا  ستروم، ويحل محل  0.8

(، ولددللي لا تلأهددر علاقددان ارترددا  Barbarand et al., 2003 and Dawson and Hinton, 2003الحد ددد الحددرا )
لهدددلا الع وددددر بيددد ل وايدددد  مددد  أ  ع وددددر مدددد  الع اصدددر الأخددددر ، كمدددا ا  معدددددلان ترك دددزص فدددد  الفوسددددفورا ا 

( وربمددا يعددز  هددلا 3و  2   )الجدددول، ، فدد   دد   تترددا   مدد  موقدد   لددد اخددرقاربددةوالودد ور الج ريددة الفوسددفاتية مت
الفرا  ولا دددا  أطدددوار لدددد تردددا   محتدددو  الوددد ور مددد   الأخدددر  التيدددابه فددد  الموقددد  الوا دددد واختلافددده عددد  المواقددد  

 كاس د الحد د الحرا.  أوال اربو ان والمعاد  الط  ية والمواد العضوية و 

 As:والزرنيخ  Pbالرصاص 
 سددبيا مدد  الودد ور الج ريددة الفوسددفاتية، ويترددا   محتواهمددا مدد   أكلددرد هلا  الع ورا  ف  الفوسددفورا ا  وج
وربما يعود  لد ترا   ترك ز المادا العضوية، الت  تمتزها وترا   تونيعهما فدد   (،3و 2، الجدول   )آخرمقط   لد 

 ا  ترا   هلا التوني  لم يلأهر علاقة ارترا  ب  هما.ما فالجال وف لية له الألفةالمعد ية. وعلد الرغم م   الأطوار
 Pb  =1.2+2؛  ت  بلددد   ودددف قطدددر Caمحدددل  الإ دددلالمددد  الع اصدددر التددد  لهدددا القابليدددة علدددد  Pbيعدددد 

   (، ولللي  توق  Dawson and Hinton, 2003م  ال السا ا ) أكلر  ستروم ، ول  ه يفضل طور الأبتا ا أ
المددادا العضددوية لهددا القابليددة علددد    فدد  الفرا  ولا ددا. كمددا  Ca(I)الموقدد  يدد ل بعضددا مدد  الرصدداص مم دد  ا  ي

 Appanna andوتلب ته بوساطة الر تريا الت  ت مو علد المادا العضوية الم لفة للحب ران الفوسفاتية )  Pb  متزان

Hamel, 1999). 
 الددة الت اسددق    كمددا  ، 5P+ا  ستروم الل  يقاري  وف قطر  0.46( AS+5) الأ و   بل   وف القطر 

محدددل رباعيدددان الفوسدددفان لتيدددابه ال دددواص  للإ دددلالالرباعيدددة للدددزر يخ ت دددوت  رباعيدددان الأوجددده، التددد  لهدددا القابليدددة 
3-الع وددرية والبلوريددة لجددلر 

4AsO   3-مدد
4PO (., 2000et alPoulichet  -Elbaz ويبدددو .)    لا  الإ ددلالهددلا

طددور معددد   م فوددل؛ كمددا  تضدد  تلددي مدد  معدداملان الارترددا  الل ائيددة  مدد   رتر  م  الفرا  ولا ا فقدد ، بددل  ددرتر 
(، وبسبض ا  فاض ترك ددز هددلا الطددور لددم  ددتم تحسسدده أ  دداك التحال ددل المعد يددة. وتسددهم المددادا 0.09غ ر المع وية )

ة الدالدددة الحمضدددية للب  ددد  الإمتدددزان(، ويع ددد  هدددلا Altschuler, 1980) Asوتلب دددا   متدددزانفددد   أيضددداالعضدددوية 
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+3 ت يمتز جلر  pH 7بية بحدود  لترس ا
4AsO ( علد المددادا العضددوية والفرا  ولا دداGao and Mucci, 2003 ،)

 .أعلاصترعا لترا   ت   ر العوامل الملكورا  لأخرم  مقط   Asولللي  ترا   ترك ز 
ا يعددز  ربمه.م.م( ف   ماته الاس ا ،  16معدل الترك ز الم  فض للرصاص )   (  لد 4يي ر الجدول )

ه.م.م( فدد   مدداته الاسدد ا  الددل  يقدداري ترك ددزص فددد   30) Asالمددادا العضددوية فقدد . ا  معدددل ترك دددز  تدد   ر لددد 
 الفوسفورا ا يعز   لد وجودص بطور معد   م فول فضلا ع  امتزانص علد المادا العضوية. 

 
 الأستنتاجات

فدد  الترك ددض البلددور  للفرا  ولا ددا  الإ ددلاليددة فدد  الفوسددفورا ا لا تددتح م فيدده عمل الأ ريةتوني  الع اصر    
؛ الإ يددائ الموا رة ووجود المادا العضوية الت  تي ر  لد ال يددا   الأخر  المعد ية  الأطوارفق ، بل كللي وجود 

، وتعمددل علددد الأ ريددةتعددد بم زلددة مودد دا أولددد للع اصددر  لأ هددا ت تلعددض دورا مهمددا أ  دداك عمليددة  يدد ا الفوسددفورا ا؛ 
 .م تت ر العمليان الرا وكيميائية ف ها فتركز بعضا  م ها ف  الفوسفورا ا،  تلب تها

تتدددونا الع اصدددر يدددم  الاطدددوار المعد يدددة الم و دددة للفوسدددفورا ا والحجدددر الج دددر  الفوسدددفات . وبدددالرغم مددد  
و  Fو  Pع اصددر  تملددل .الا ا هددا تددت ر فدد  هددلا التونيدد  والمددادا العضددوية؛ المعاد  الط  يددةكل م  ا  فاض  سرة 

S   مCa  معد  الفرا  ولا ا الل  تحددل فيدده ع اصددرSr  وU  وY   وبعددض مددNa  وCr  وV،  فدد   دد   تملددل
معددداد  الرالي ورسددد ا ا والسدددب ولا ا والمو تموريللو دددان، وتدددرتر  بهدددا بعدددض  Kو  Feو  Mgو  Alو  Siع اصدددر 

.  Coو  Niو  Cuو  Znملددل ، او بوددي ة الامتددزان Vو  Crوبعددض  Gaو  Tiالع اصددر بوددي ة الا ددلال ملددل 
فدددد  طددددور  Clمدددد   Naبدددد   ال السددددا ا والابتا ددددا والمددددادا العضددددوية. ويددددرتر  معلأددددم  Pbو Mnوتتددددونا ع اصددددر 

 الهالا ا. 
العدد  لعدم ملائمة  Ca (II)ولا يعتقد ا ه يي ل الموق   Ca (I)ف  الفرا  ولا   ف  الموق   Srيحل 

ت   ر المياص الب  ية ف  رواسض قاا المحي   Srتو  الفرا  ولا ا م  ح. يع   مSr+2هلا الموق  لتقبل الت اسق  ل
 تيحة تحلل قيور وأصداف ال ائ ان الرحرية( ف  المرا ل  Srف  الم اطق العميقة )الت   ول لها اغت اك بد 

 الأولية لت وي  الفرا  ولا ا. 
يع   مر لة ، ولللي فرا  ولا الف  بلورا ا Ca (II) أكلر م  الموق  Ca (I)يي ل الموق   Yيعتقد ا  

طور  ب  و  ي. كما يم   ا  ف  الم اطق العميقةف  رواسض القاا ت وي  الفرا  ولا ا م  المياص الب  ية 
4Xenotime, YPO الجرف القار . الل  يع   ب  ة و  علد  ب ران الزركو  الفتاتية الم قولة ال اعمة الحجم

الت  تع   أيضا ب  ة الجرف  سفات  ي لف  ب ران الزركو ،و  لد وجود طور ف 5O2Pم   Zrتع   علاقة 
 . ZrPأو ربما تعز  الد ت وي  طور   القار ،

ف  كلا الموقع   خلال مرا ل ت وي   Ca ت يحل محل ي و  ف  الفرا  ولا ا،  U   أكلر ترك ز للد 
 ادر الحدوث وا  وجودص ف   U+6ال وار  ل بوي ة  U. ويعتقد ا  ا لال U+4بوي ة ا و  ال ورا و  الفرا  ولا ا 

. علد السط  الداخل  للق اا البلورية، أو يمتز ال يا  الالعاع  لل ورا و  ف  هلص المواق ه  بسبض  Caمواق  
فضلا ع  وجودص ف  مجموعة معاد  ال ار وتا ا ملل اوتو ا ا وت ويامو ا ا وم تات ويامو ا ا، وه  أطوار  

،  الاس ا  والعلأام ماته ف  أيضا  Uويوجد . Uد  الفوسفاتية المحتوية علد ا ا وية تت و   تيجة تجوية المع
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ف   Caكما يحل محل م  المياص، وتلب ته بي ل ممتز علد سط  المعد  الفوسفات .  Uعلد التقا   تهاقدر  بسبض
 ال السا ا.معد  

 4VOو 4CrOبوي ة ما ه عادا ما  وجد ال روم وم والف اد وم ف  المعاد  الط  ية، ومم   ا  يحل كل م 
الفرا  ولا ا أ  اك الفعاليان التحويرية الت  تحدث ف  ب  ة الجرف القار  ف   الة ا  فاض  سرة  ف  4POمحل 

 المعاد  الط  ية الموا رة للفرا  ولا ا.
ف   Alو Kو Siب طوار المعاد  الط  ية والت  تحل محل ع اصر  Gaو Rbو Tiترتر  ع اصر 

. وم  المم   ا  توجد أيضا بي ل ممتز علد أسط  المعاد  الط  ية. ولللي معد  الط   ور  للالترك ض البل
 تع    سض هلص الع اصر مقدار التجه ز بالمواد الفتاتية ف  ب  ة الجرف القار .

مم   ا  تتونا ب   أطوار الفرا  ولا ا وال السا ا   ث يحل محل  Mnبعض الع اصر الأ رية ملل 
Ca ، أكس د الحد د الحرا. يع   ا لال  وف  معاد  الط  يةعلد ال ويمتزMn   ف  الموقCa (II)    ف

 ت   ر العمليان التحويرية ومقدار التجه ز بالمواد الفتاتية.  الفرا  ولا ا
 Uو Vو Crو Gaو Rbو Tiالأ ريدددة ) تلعددض المدددادا العضدددوية دورا كب ددرا فددد  امتدددزان كل ددر مددد  الع اصدددر

لمرا ددل التحويريددة و يددا  الأ يدداك الدييقددة فدد  تجميدد  الفوسددفان علددد  ب رددان ( وخاصددة خددلال اAsو Pbو MNو
   الفرا  ولا ا ا  اك مر لة ال مو المتزا د للحب ران الفوسفاتية.
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