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 الملخص
ه علدددح و ددددي الهدددرك التدددخ تتندددو  مدددا صددد ور ئددد المهمدددة ا دددرا لأ توا تنويندددا اليعدددد تندددويا عما دددا  مدددا 

تتنددو  هددلص الودد ور بيددمل رئددي  مددا معدداد   .الفسددفور والودد ور الفوسددفاتية أوكسدد دالفوسددفورا ا الينيددة ب ددام  
سددوم بنسددض يدد  لة ملددل الراليمورسددما ا والنددوارتز والدددولوما ا وال ر أخددر  الأبتا ا والنالسا ا، فضلا عا معاد  

التنددويا،  ت تددرتر   صدد ورلأغلددض العناصددر الأ ريددة الموجددودي فددخ  مددا المعدداد  المضدديفة غالب تهدداد اوك. وتعدد اللددا
( أكلر ما بقية الأطددوار، ب نمددا تددرتر  عناصددر أخددر  علددح الأغلددض Uو Srو Yو Zrملل ) الأبتا ابعضها بطور 

ب نمدددا تتدددونا العناصدددر  ،(Gaو Rbو Ti)فدددخ  الدددة وجدددودص يدددما مموادددا  الوددد ور( ملدددل ) ةد  الط نيددد امددا المعددد 
فددخ  الإ ددلالة العناصددر الأ ريددة  مددا بودديية فنددو  استضدداتالأ رية الأخر  ب ا الأطوار المعداية والمددادي العضددوية. 

مواقا النالس وم الأول واللااخ أو موقا الفوسفا  ربدداعخ الأوجدده فددخ الفراانولا ددا أو موقددا النالسدد وم فددخ النالسددا ا 
المعدداد  الط نيددة  أسددط تمتددز علددح أ  الموا رة. كمددا يممددا لنل ددر مددا العناصددر  الط نية المعاد  فخ الإ لالأو 

 اخل القناي البلورية للفراانولا ا.دأو المادي العضوية أو 
   .العناصر الأ رية،  من م عما ا ،  الرال وس ا الأوس ،  تنويا عما ا ،  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 includes phosphorites and phosphatic limestones, that 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 correlated 
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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. 

Keywords: Phosphorite Geochemistry, Akashat Formation, Middle Paleocene, 

Akashat Mine, Trace Elements 

   

 المقدمة
يضددددم تنددددويا عما ددددا   ددددلاث و دددددا  طراييددددة هددددخ و دددددي الطريفدددداوك )الرال وسدددد ا الأسددددفل( وو دددددي الهددددرك 

ل وسددد ا الأعلدددح(. وتملددددل و ددددي الهدددرك الودددد ور الفوسدددفاتية فدددخ منطقددددة ا)الرال وسددد ا الأوسددد ( وو ددددي دويمددددة )الر
امددة للفوسددفا  فددخ القددائم، غربددخ العددرا . عما ا  المستيلة اقتواديا فخ صناعة الأسمدي الفوسفاتية فخ اليددركة الع

وتتدددددره هددددلص  ،تتندددو  الودددد ور الفوسددددفاتية مدددا اددددوع ا رئيسدددد ا، همدددا الفوسددددفورا ا والودددد ور ال  ريدددة الفوسددددفاتية
( كلسددية أو فوسددفاتية)الودد ور الوا دددي ت دداص الأخددر  وفددق محتواهددا مددا الحب رددا  الفوسددفاتية، واددوا المددادي السددمنتية 

 .(2004)ال ونبمخ، 
تنددددويا  المعدددد  الددددرئي  فددددخ فوسددددفورا ايملددددل الفراانولا ددددا الددددح ا   التحال ددددل المعدايدددةالعد ددددد مددددا  دددار  أ
 فخ الو ور ال  ريددة الفوسددفاتيةتنعم  النسرة ، ويملل النالسا ا المعد  اللااوك الموا ض له، فخ   ا عما ا 
امددا بقيددة المعدداد   (.2018دباغ، وال ددونبمخ والدد  Al-Bassam et al., 1990؛ 1987؛ أبددا  سدد ا، 1985)محمددد، 

التخ عادي ما تنو  موا رة للأبتا ا فددخ الرواسددض )وهخ الراليمورسما ا والدولوما ا والنوارتز وال رسوم اللااوك، 
 ، فتوجددد بنسددض يدد  لة ومترا نددة بدد ا الفوسددفورا ا والودد ور ال  ريددة الفوسددفاتية((Benmre et al., 1983)الرحريددة 

، لللك تتونا الأكاس د الرئيسة والعناصر الأ رية (2019وال ونبمخ والدباغ،  2004ل ونبمخ، )ا وكللك ب ا سحناتها
 .بيمل رئي  ب ا الفراانولا ا والنالسا ا والمعاد  الط نية

لفراانولا دددا، وتدددرتر  ايملدددل أوكسددد د النالسددد وم وخدددام  اوكسددد د الفسدددفور والفلدددور المموادددا  الرئيسدددة لمعدددد  
 McClellan, 1980 and) هددلص الأ واددا الأغلددض بودديية   ددلال فددخ مواقددا  راانولا ا علددحالعناصر الأ رية بالف

Nathan, 1984 أو ممتددزي عل هددا )(Altschuler, 1980) ت يسدداعد المحتددو  القل ددل مددا المعدداد  الط نيددة علددح  ،
( 1ول )ويويدد  ال ددد(. Prevot-Lucas and Lucas, 1980نيددادي  متددزان العناصددر الأ ريددة علددح الأبتا ددا )

 بعض الأ واا  الرئيسة والأ رية التخ تحل فخ مواقا الأ واا  الممواة لمعد  الفراانولا ا.

 (. McClellan, 1980) عا: الأ واا  القابلة للأ لال فخ مواقا بلوري الفلورأبتا ا 1 دول ال
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- 
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  دددود، و  مددااختناسددق هددو فددخ بلددوري الفراانولا ددا  Ca (II)و  Ca (I)  معدل التناسق فخ الموقع ا   
فا  اوف قطددر لللك ، ,R/+R <0.732  977)1 (Hurlbut and Klein- > 1.0تنحور ب ا التناسق هلا 

+R 1.4 بدد ا س نحوددر < +R <1.02   . الأول هددخ   واددا  التددخ ستيدديل الموقدداالأفددا  وعلددح يددوك تلددك
ما التخ ستييل الموقا اللااخ فهخ اصددير مددا أ ، (انسترومأ  0.99) Ca+2ما  أكبرتا  اوف قطر ا واخ 

هددددلا الموقددددا خددددلال العمليددددا   خوبسددددبض صددددعوبة الإ ددددلال فدددد انسددددتروم؛ بسددددبض تناسددددقه السددددراعخ. أ  0.99
، فدددا  محتدددو  هدددلا بتسدددعة أوكسددد  ا التابعدددة لم موعدددة الفوسدددفا التحويريدددة المرمدددري والمتددد خري، لأاددده محدددا  

. Sr  (Slansky, 1986)+2الموقا سدديملل الأ واددا  النب ددري المورو ددة خددلال مر لددة تنددويا الفراانولا ددا ملددل 
وم، هو أكلر تعريددا للا ددلال مددا الموقددا الأول؛ بسددبض التناسددق  ولهلا السبض  بدو ا  الموقا اللااخ للنالس

، ممدددا يسدددهل عمليدددة (2018)ال دددونبمخ والددددباغ،  السددراعخ مدددا جهدددة ووجدددودص  دددول القنددداي البلوريددة للأبتا دددا
 . (Lanifranco et al., 2004) الترادل الأ واخ ما جهة أخر  

  ،  R/+R <0.225- > 0.414 سق رباعخ( هخنا)تالرباعخ  فخ اليملفخ موقا الفسفور  التناسق دود    
  يييل هلا الموقا بسهولة ماوس ،  R <0.31+ > 0.57فا  اوف قطر الا و  الموجض  نحور ب ا للا 

واف أقطار يما المد  أعلاص، وكللك اتا  أ 4AsOملل  4POميابهة ل لر العناصر التخ لها جلور رباعية 
 المقاربة  اواف أقطارها الأ واية للحد الأعلح ما )4CrO 8)Kostov, 196و 4VOبعض الا واا  ملل 

 Tribble, et al., 1995 andالمد . فضلا عا   لال جلور الناربواا  بيمل  ائا محل الفوسفا  )

Fountain and McClellan, 2000 المعداية أ ار   لح وجود طور معداخ   ا (. وبالرغم ما ا  الدراس
،  لا ا  هلص ال لور ما الممما ا  تحل محل الفوسفا  (2004)ال ونبمخ،  فراانولا افوسفاتخ، وا د وهو ال

 %، كما هو الحال فخ   لال الناربواا 30بسهولة، ولاسيما ا  اسرة الإ لال فخ هلا الموقا قد تول  لح 
(McClellan, 1980 and Calder and Darwin, 1989) التخ يييلها. اما القناي البلورية وس  الفراانولا ا 

. ترتر  بعض  (Harlov et al., 2003)سالرة ال واا  لأبإ لال استتحمم فا  وفري هلا العنور  ،لورموقعا  للف
 ,Benmre et al., 1983 and Nathan)العناصر ما الفراانولا ا به  ة ا واا  ممتوة داخل القناي البلورية 

ية علح السط  بفعل الا واا  ي ية المترقاليحنة ال ز ، أو ممتزي علح السط  ال ارجخ للمعد ؛ اتي ة (1984
 .  (Slansky, 1986)الداخلة فخ القناي، أو ممتزي علح المادي العضوية الموجودي علح سط  الحب رة أو ميلفة لها 

معدددد  النالسدددا ا مدددا النالسددد وم وجدددلور النربوادددا ، ومدددا المممدددا ا  يحودددل اسدددتبدال للنالسددد وم   تندددو  
 ,Millimanي دددة النيدددا  العضدددوك أو أ نددداك العمليدددا  التحويريدددة ) دددرك؛ اتبيدددمل أ Niو Yو Mnو Srبعناصدددر 

2-. أما موقا الناربواا  فيمما ا   رتر  به جلر (1974
2UO

2-المعقد مددا  بالأ و  ما يسمح  ممواا   
2)3(CO2UO

  
(Krauskopf, 1985) . 

 tetrahedronالأوجدده )ا  رباعيددا  البلددورك للمعدداد  الط نيددة بيددمل عددام مددا ارترددا  طرقدد  الترك ددض تنددو  

Layers التدددخ تيددديلها السدددليما وطرقدددا   مدددااخ الأوجددده ،)(octahedron) التدددخ ييددديلها ،Al وMg وتحدددل بعدددض ،
فددددخ  مددددااخ الأوجدددده. يمتددددان معددددد   Alمحددددل  Crو  Gaو  Vفددددخ ربدددداعخ الأوجدددده و Siمحددددل  Tiالعناصددددر ملددددل 
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هددلص  داخل Coو Znو Niو Cuصر ملل  ر ما العنابإمتزان كل الراليمورسما ا بسبض طبيعته البلورية تا  الأقنية
 (. 2004وال ونبمخ،  Murray, 2002الأقنية أو علح سط   ب راته )

 ق التحليلائطر 
 .أسددنا  وأامددوتهامدداته ع ددام  5لودد ور خامددا  مقددالا عما ددا  مضددافا  ل هددا  أاموتجددا 117تددم تحل ددل 

، Ti ،V ،Cr ،Mn ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Ga ،As ،Rb ،Sr ،Yلعناصدددر الأ ريدددة )ل أجريدددا التحال دددل النيميائيدددة
Zr ،Pb ،Uباست دام تقنية الأ عة الس نية الوميضددية ) (X-ray fluorescence, XRF)  فددخ و دددي الأ ددعة السدد نية

، وقددد تددم التحل ددل وفددق ال ددروف المعتمدددي فددخ 2002عددام فددخ جامعددة الموصددل  ،كلية العلددوم ،فخ قسم علوم الأرض
  نية والبلوري المحللة ومقدار التيار وفددر  ال هددد النهربددائخ المسددت دم ا والموجدده(الأ عة الس  اوا اابوبة )ملل الو دي

يياسدددية عالميدددة وتدددم  سددداي تراك دددز العناصدددر الا ريدددة وفدددق امددداته  .التدددخ تعتمدددد علدددح ادددوا العنودددر المدددراد تحل لددده
(International standards: ASK-1, SY-2, SY-3, MRG-1, BCR-1, BX-N ) خ جدددول وري فدد المنيدد و

 (.Sen Gupta, 1977التحال ل النيميائية القياسية العالمية )
، وبليددا 0.95عنددد مسددتو  المعنويددة  الارترددا ليرض  سدداي معدداملا   SPSSاست دم البراامج الحاسوبخ 

 (. ve-)( او عمسية ve+بيض الن ر عا طبيعة القيم طردية كااا ) r=0.28القيم المعنوية الدايا المطلقة 

 ج والمناقشةتائالن
   Geochemistry of trace elements الأثريةجيوكيميائية العناصر 

 :Uواليورانيوم  Sr والسترونتيوم Y واليتريوم Zr الزركونيوم
تددرتر  هددلص العناصددر بيددمل رئددي  مددا الطددور الفوسددفاتخ؛  ت توجددد عددادي فددخ الأبتا ددا أكلددر مددا النالسددا ا 

(Barbarand et al., 2003; Dawson and Hinton, 2003( ويويدد  ال دددول ا .)ارتفدداا معدددلا  3و  2 )
 88 – 73فدددخ الفوسدددفورا ا مقارادددة بالوددد ور ال  ريدددة الفوسدددفاتية.  ت تنحودددر بددد ا  Uو  Srو  Yو Zr  تراك دددز

ه.م.م علددح التددوالخ فددخ الفوسددفورا ا. فددخ  دد ا  54 – 39ه.م.م و 1437 – 1175ه.م.م و 53 – 43ه.م.م و
 – 21ه.م.م و  840  –  659ه.م.م و  25  –  18ه.م.م و  61 –  40وسفاتية ب ا ال  رية الففخ الو ور  تنحور

ه.م.م علح التوالخ. وكللك الحال فخ اماته الاسنا  والع ام؛  ت تنددو  معدددلا  تراك ددز هددلص العناصددر مقاربددة  31
لطرديددة الارترددا  ا ريددق معدداملا (. وي هر تلددك وايددحا عددا ط4 دول )ال)أكلر قل لا( لمعدلاتها فخ الفوسفورا ا، 

 (. 5 دول )ال( فخ اماته ال اما ، 5O2F, Pالقوية لهلص العناصر ما ممواا  الفراانولا ا )
ترك زص فخ صدد ور الطفددل،  فخ هلص الو ور أقل ما معدل Zr لا ظ    معدل ترك ز عنور وبيمل عام 

ل عددادي علددح اادده و  الددلك  نقدد بطددور الزركدد  (؛ بسددبض وجددودص فددخ الطفددلRose et al., 1981ه.م.م ) 160والراليددة 
انسدددتروم، ولا أZr (0.79 )+4معددد  مدددوروث مقددداوم ل دددروف الت ويددة مدددا ال دددزك الط ندددخ.  بلدد  اودددف قطدددر ا دددو  

( ، كمددا لددم تيددر الأدبيددا   لددح وجددود جددلر  +R  0.31 0.57يسم    م هلا الا و  ا   دخل موقددا الفسددفور )
4ZrO  اسددة الحاليددةا تتفددق الدر يما المعدداد  الفوسددفاتية. ولندد ( مددا رأكLeGeros, 1999 فددخ امددو بعددض )طددوار أ

   .علح  ب را  الزركو  الفتاتية المنقولة الناعمة الح م 4Xenotime, YPOالفوسفا ، وعلح الأخص طور 
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 .( فخ الفوسفورا ا والو ور الفوسفاتية للمقلا الأوله.م.مالعناصر الأ رية ) : تراك ز2 دول ال

صر
عنا

ال
 

 المقلع الأول الثانوي  رئيسلع الأول الالمق
 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 

 لدددح وجددددود طدددور فوسدددفاتخ ييلدددف  ب رددددا   Zrو  5O2P( بددد ا 1اليدددمل )تيددد ر العلاقدددة المويدددحة فددددخ 
(. وبسبض اا فاض ترك ز Yamanaka and Kaizumi, 1975) ZrPح تنويا طور بما تعز  الزركو ، أو ر ال

لمعددد  الفراانولا ددا فددخ  لددم ت هددر هددلص الأطددوار أ ندداك التحال ددل المعدايددة بالأ ددعة السدد نية الحائدددي Yو Zrكددل مددا 
 . (2يمل الفوسفورا ا تنويا عما ا  )
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 ما الفراانولا ا بيمل رئيسخ. Zr: ارترا  1اليمل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  .( فخ الفوسفورا ا والو ور الفوسفاتية للمقلا اللااخم.م.هالأ رية ) : تراك ز العناصر3 دول ال

صر
عنا

ال
 

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

 المعدل  المدى  المعدل  المدى  المعدل  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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-Alرال وسدددد ا مقاراددددة بفوسددددفورا ا الدددددول الم دددداوري )وسددددفورا ا اللفق ددددري فددددخ فيعددددد ال تريددددوم مددددا العناصددددر ا

Bassam et al., 1990محددل النالسدد وم فددخ النالسددا ا والفراانولا ددا؛ بسددبض التيددابه بدد ا أاودداف  ال تريددوم (. يحددل
 Y+3 م  دد التددوالخ، كمددا يسددم   حعلدد  Y+3و Ca+2لنددل مددا  أانسددتروم 0.92و أانسددتروم 0.99أقطارهمددا؛  ت تبلدد  

الددلك يعمدد  مر لددة  Ca(I)ييدديل الموقددا  Yفددخ بلددوري الفراانولا ددا، ويعتقددد ا   Ca (II)و Ca(I)ع ا المددوق   دديال
يعمدد  عمليددة  الددلك Ca (II)أكلددر مددا   دديال الموقددا العميقددة تنددويا الفراانولا ددا مددا الميدداص الب نيددة فددخ المندداطق 
 ,Altschulerا سددط  القندداي الددداخلخ )لا الموقا موتلك لقري هالإ لال والترادل الأ واخ أ ناك المرا ل التحويرية؛ 

1980 .) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( فخ اماته الأسنا  والع دام.ppm) الأ رية: تراك ز العناصر 4 دول ال
 المـعدل  المــدى  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  الأ عة الس نية الحائدي لمعد  الفراانولا ا فخ فوسفورا ا تنويا عما ا  2اليمل 
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 ر ال امددا  ييدد  فددخ م موعددة Yو CaOمعامددل الارترددا  بدد ا      لاوعلح الددرغم مددا علاقددة الإ ددلال هددلص، 
كمددا ي هددر مددا ال تريددوم، ة غ ر معنوية، وربما يعز  تلددك  لددح ترددا ا محتددو  الفراانولا ددا والنالسددا ا مددا  لح علاق

فددخ الفوسددفورا ا مقاراددة مددا الودد ور ال  ريددة الفوسددفاتية. أمددا علاقددة  Y( ارتفاا معدلا  تراك ددز 3و  2ال دول ا )
Y  5مدداO2P (فت هددر مرعلددري ولنددا يم3يددمل ال )لص العلاقددة، الأول: يعتقددد ب ادده يملددل ت دداه ا فددخ هدد مددا ملا  ددة ا

خددلال  5O2Pمددا نيددادي  Ca(I)الا ددلال محددل النالسدد وم فددخ الموقددا  ت  زداد  ،معد  الفراانولا افخ  ا لال ال تريوم
 ت يحددل  محتددو  معددد  الفراانولا ددا مددا ال تريددوم خددلال العمليددا  التحويريددة، واللددااخ: يملددل مرا ددل التنددويا المرمددري

3+Y  فح الموقا(II) Ca ، حوك علح تراك ز من فضة ما يك لالوY. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

( ه.م.م مقارادددة مدددا 1437 – 1175أكلدددر العناصدددر الأ ريدددة اغتنددداكا  فدددخ الفوسدددفورا ا ) Srيعدددد عنودددر 
 2)  ددظ مددا ال دددول ا(.  لاRose et al., 1981( ه.م.م )300( ه.م.م وصدد ور الطفددل )600الو ور ال  رية )

(. وييدد ر اوددف قطددرص الأ ددواخ Al-Bassam, 1992فخ الفوسددفورا ا، كمددا أ ددار  لددح تلددك ) Srراك ز فاا ت( ارت3و
(. Slansky, 1986فددخ بلددوري الفراانولا ددا ) Ca(I)الددح ا ددتلال السددتروات وم الموقددا  أانسددتروم 1.12النب ددر والرددال  

. وربمدددا ييددد ر هدددلا  لدددح ا  العمليدددا  Sr+2لموقدددا لتقبدددل لعددددم ملائمدددة هدددلا ا Ca (II)ولا يعتقدددد ااددده ييددديل الموقدددا 
. يعتقددد بدددا  (2018)ال ددونبمخ والدددباغ،  Srالتحويريددة التددخ تحدددث لا قددا لا تدددو ر علددح محتددو  الفوسددفورا ا مدددا 

( الموجود فخ الو ل النربوااتخ، وهددو Jarvis, 1980تنويا او اي ي الفراانولا ا تتم عا طريق فسفتة الأراكواا ا )
( هلا Prevot-Lucas and Lucas, 1980قيور وأصداف اغلض الأ ياك الرحرية ) لك تتنو  منهر المعداخ الالطو 

أكلددر مددا دخولدده  Srبسددبض ا امدده البلددورك المع نددخ القددائم الددلك يسددم  بدددخول  Srما جهة، واغتناك الأراكواا ا بددد 
فدددخ  سدددتنو  الميددداصليدددة التحلدددل،  لدددح عم والأصدددداففدددخ النالسدددا ا مدددا جهدددة أخدددر . وعندددد تعدددرض هدددلص القيدددور 

Sr (Bliskovsky et al., 1967 in McArthur, 1985 ،)المساما  الب نية التخ  ترسض ف ها الفراانولا ددا غنيددة بددد 
-أو يعددز  الددح عمليددة الفسددفتة التددخ تتضددما تفاعددل 

4PO2H ( مددا كربواددا  النالسدد ومGarra, -Navas and Al

 : علاقة ال تريوم ما معد  الفراانولا ا. 3اليمل 

Ca(II) 

Ca(I) 
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 ما الفراانولا ا بيمل رئي . Sr: ارترا  4اليمل 

(، ولددللك فددا  محتددواص سدد رقح Prevot-Lucas and Lucas, 1980مليددة )بهددلص الع Sr(، ولا  تدد  ر محتددو  2001
 (.4)اليمل  (2018)ال ونبمخ والدباغ،  مورو ا فخ الفراانولا ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (N = 123فخ اماته ال اما    )  الارترا : معاملا  5 دول ال
 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 - - - - 
Fe2O3 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 org. - - - - 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 - - 

Cu       1 0.46 - 0.35 0.30 - 

Ni        1 - 0.39 - - 

Mn         1 - - 0.46 

Cr          1 0.43 - 
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V           1 - 

Ga            0.33 

Pb            1 

(، والنالسددا ا Altschuler et al., 1958 and Jerden, 2003فددخ الفراانولا ددا ) أطوار:ب ا عدي  U تونا 
 ,Bremner( او يمتددز علددح المعدداد  الط نيددة والمددادي العضددوية )Dawson and Hinton, 2003)   ددلالبودديية 

موددادر ال وراا ددوم، فضددلا عددا وجددودص  أ ديمو  فخ الفراانولا ا؛  ت يعد الأخ ر  U(.  لا    أكلر ترك ز للد 1980
وم تات ويامواا ددددددا  tyuyamuniteوت ويامواا دددددا  Autuniteفدددددخ م موعددددددة معددددداد  الناراوتا ددددددا ملدددددل اوتواا ددددددا 

Metatyuyamunite وهخ أطوار  ااوية تتنو  اتي ة ت وية المعاد  الفوسفاتية المحتوية علح ،U (Dall Aglio 

et al., 1974; Kostov, 1968; Rose et al., 1981 and EPA, 1995 فددخ  الأطددوار(. وقددد وجددد  ملددل هددلص
(. كمددا لددو ظ ايضددا فددخ الميدداهدا  الحقليددة فددخ الدراسددة 1987وأبددا  سدد ا،  1985فوسددفورا ا عما ددا  )محمددد، 

الحالية وجود صددرية صددفراك براقددة علددح سددطو  التيددققا  والتنسددرا  فددخ الودد ور ال  ريددة الفوسددفاتية والفوسددفورا ا 
 معاد  الناراوتا ا. أ دملل التخ ت

 Nath et al., 2000 andومددانال الأسددان الن ددرك للا ددلال البلددورك لل وراا ددوم غ ددر وايدد  لحددد الا  )

., 2002et alRakovan  ت  وجد  ،)U  4فخ الأبتا ددا بحددالتخ ت كسددد ال ورااددون+U  6+وال وراا ددلU،  وييدديل مواقددا
( اانسددتروم، ويددرتر  بحددالتخ 0.97) U+4(.  بلدد  اوددف قطددر  et alAltschuler ,.1958النالسدد وم والفوسددفا  )

وهددو بددللك ي ددالف  ددرو  الإ ددلال فددخ تقدداري  Ca (I)تناسددق  ماايددة وسداسددية ولددللك مددا المممددا ا  يحتددل موقددا 
اليددحنة بدد ا ا ددواخ الإ ددلال )فددر   ددحنة وا دددي فقدد (،  لا ا   الددة التناسددق للموقددا هددخ التددخ تسددم  بحوددول ملددل 

. أمدددا ال وراا دددل فدددا   الدددة التناسدددق واودددف القطدددر الأ دددواخ واليدددحنة لا تسدددم  بإ ددديال الموقدددا الأول لالإ دددلاهدددلا 
Ca(I) 6، ولنا أ ار بعض الرا ل ا وجود+U  فخ الفراانولا ا فخ هلا الموقا الأول بعدددد تناسددقخ سداسددخ ي تلددف

 ,.Altschuler et alك اللك طر ه )(. ولعل الرأRakovan et al., 2002عا عدد التناسق التساعخ لهلا الموقا )

6U+ لح  وراا ل  U+4(  ول تي  ر  الة الأكسدي لل ورااون 1958
اتي ة عملية الأكسدي الداخليددة بسددبض جسدديما   ؛

  6النات ة ما التحلل الإ عاعخ لل وراا وم هو أكلر الآراك قبولا فخ تفس ر وجود+U  فخ الموقاCa (I). 
 U+4(  لددح  مماايددة   ددلال  1958et alAltschuler ,.فقددد أ ددار ) Ca (II)ا أمددا بالنسددرة للا ددلال فددخ موقدد 

، ويددددخل الفلدددور  لدددح القنددداي، ولا تتفدددق الدراسدددة الحاليدددة مدددا هدددلا الدددرأك؛ لا  Caمحدددل  U+4 ت يحدددل  4UFبوددديية 
ولا  Ca(II)يدده الإيافية الأربعة ا  تييل المسددتو  الأفقددخ، الددلك يقددا ف Fالترك ض البلورك للقناي لا يسم  لا واا  

 تح المسافة العمودية علح طددول القندداي لوجددود مواقددا ميدديولة بددالفلور. ا  اوددف قطددر أ ددو  ال وراا ددل ييددابه   ددم 
( ب نهمددا لا تسددم  بملددل هددلا الإ ددلال، لددللك فددا  وجددود 4، ولنا فر  اليحنة النب ددر ) Ca(II)الموقا اللك يييله 

6+U  خليددة )داخددل القندداي( فددخ بلددوري الفراانولا ددا. ويعتقددد ا  هددلص الحالددة متددزان علددح الأسددط  الدا يمددو  عددادي بيددمل
 U+6الرحدددددرك  وجدددددد بحالدددددة  Uفدددددخ الفراانولا دددددا ولاسددددديما ا  اغلدددددض  Uتيدددددمل اسدددددرة )لا بددددد ن بهدددددا( مدددددا وجدددددود 

(Altschuler, 1980.) 
قطددر اانسددتروم علددح التددوالخ مددا اوددف  0.8و 0.97الراليددة  U+6و U+4 تبدد ا مددا مقاراددة أاودداف أقطددار 

 U+4بودديية  Pاانستروم ا  موقا رباعيا  الفوسفا  لا تسددم  لملددل هددلص الح ددوم ا  تيدديل موقددا  0.37الفسفور 
(،  لا  اهددا 2UO) 2تحددوك علددح جددلر  U. علح الرغم ما ا  بعض الأطوار الفوسفاتية الينية بددد P+5محل  U+6او 
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سداسددخ للأبتا دددا، ولددللك  توقدددا ا   الددة   دددلال تترددا أا مددة بلوريدددة )اغلبهددا أ اديدددة الم ددل( ت تلدددف عددا الن دددام ال
2 (2UO فخ الفراانولا ا محل )Ca (II)  الة اادري الحدوث، لاسيما ا  اوف قطددر القندداي اكبددر قلدد لا مددا اوددف 

، كما هو الحال مددا اوددف (Altschuler, 1980)انستروم أ 1.36قطر الفلور، ولا يسم  بدخول ا واا  اكبر ما 
وم موا هلص الحددالا  تعمدد  العلاقددة  Ca(I).ويبدو ااها كب ري أيضا علح   يال الموقا (، 2UO) 2قطر م موعة 

 (.5يمل )ال،  Uو  5O2Pالطردية ب ا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فددخ الأبتا ددا،  ت يحوددل اختددزال لل وراا ددل  لددح ال ورااددون،  Uتلعض المادي العضوية دورا كب را فددخ ترسدد ض 
وتلب تدده  U  امددو الرمتريددا علددح المددادي العضددوية تعمددل علددح التقددا  ، كمددا اCa (I)مما يسددم  بددالإ لال فددخ الموقددا 

( عددا طريددق تحل ددل مسددارا  Al-Dabbagh, 1989وترك ددزص بيددمل ممتددز علددح سددط  هددلص الحب رددا ، كمددا أ ددار )
( لل وراا دددوم فدددخ فوسدددفورا ا الرال وسددد ا )عما دددا ( ا  بعضدددها تتركدددز  دددول الحب ردددا  fission trackالاافدددلا  )
 علح المادي العضوية الميلفة لهلص الحب را .   U، وهخ تعم  ت ما الفوسفاتية

فخ النالسددا ا، ويمتددز علددح أسددط   Caفخ الأطوار الموا رة للفراانولا ا أيضا،  ت يحل محل  U تونا 
 U( تراك ددز 4ويوي  ال دول ). ( 2UO( )., 2002et alRakovan) 2المعاد  الط نية، وعادي يمو  امتزانص به  ة 

مددا  Uه.م.م، ويعددز  تلددك  لددح قدددري الع ددام علددح التقددا   88اته الاسددنا  والع ددام،  ت  بلدد  معدددل ترك ددزص فددخ امدد 
 (، وتلب ته بيمل ممتز علح سط  المعد  الفوسفاتخ. Al-Dabbagh, 1989المياص )

 :Vوالفناديوم  Crالكروم 
طددا  بالفراانولا ددا فددخ  الددة  يدداي  تونا هلا  العنورا  ب ا الفراانولا ا والمعاد  الط نيددة، ولننهمددا  رتر

(  ت توجدددددد نيدددددادي اسدددددبية لتراك زهمدددددا فدددددخ 3و  2او قلدددددة ترك دددددز المعددددداد  الط نيدددددة. ويلحدددددظ تلدددددك مدددددا ال ددددددول ا )
5O2P-Cr الفوسفورا ا مقاراة بالو ور ال  رية الفوسفاتية، كما توي  معاملا  الارترا  فخ اماته ال اما  )

كلددر مددا م موعددة عناصددر المعدداد  الط نيددة، )اليددمل أمددا الفراانولا ددا  ( ارتراطهما5O2P-V 0.30 =و 0.33 =
 ,Prevot-Lucas and Lucas(. ويحول  متزان لهما علح المادي العضوية المحيطددة بالحب رددا  الفوسددفاتية )6

 .بيمل رئي . الفراانولا ا ما U: ارترا  5اليمل 
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1980 and Slansky, 1986 4(، او يحل كل منهما بوددييةCrO  4وVO  4محددلPO  فددخ الأبتا ددا. وبسددبض
(، فا  اسرة   لال Kostov, 1968مع نخ قائم( ) -)أ ادك الم ل  4VOوعة معاد   ا الن ام البلورك لم مترا

4VO  4محددلPO  ليسددا كب ددري، لددللك ا ددد تراك ددزV  بيددمل عددام من فضددة فددخ الفوسددفورا ا مقاراددة مددا صدد ور
 (.Rose et al., 1981ه.م.م( ) V  =120الطفل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Caاانسددتروم تسددم  لهددا بإ دديال الموقددا  V3+  =0.74واانسددتروم  Cr  =0.63+3   أاودداف أقطددار 

(II)  والإمتزان علح الأسددط  الداخليددة للقندداي البلوريددة.  وجدددV وCr فددخ المعدداد  الط نيددة بيددمل   ددلال محددل  أيضددا
ح أسددط  (، كمددا يحوددل لهددا  متددزان علدد Krauskopf, 1985) (octahedron)الألمن وم والحد د فددخ الطرقددة اللماايددة 

ويلحظ مددا  المعاد  الط نية،  ت تنو  عملية الإمتزان للا واا  الموجرة العالية اليحنة أفضل ما الوي ري اليحنة.
ه.م.م علددح التددوالخ  48وه.م.م  132فددخ امدداته الاسددنا  والع ددام والراليددة  Vو Crمعدددل ترك ددز    ( 4ال دددول )

 ا.  يي ر  لح وجودهما فخ الترك ض البلورك للفراانولا 

 Ga:والكاليوم  Rbوالربديوم  Tiالتيتانيوم 
فدددخ  Alمحدددل  Gaو Kمحدددل  Rbو Siمحدددل  Tiتدددرتر  هدددلص العناصدددر بدددالطور المعدددداخ الط ندددخ  ت يحدددل 

( عدددم وجددود ترددا ا كب ددر فددخ 3و 2(. ويلحددظ مددا ال دددول ا )Millott, 1970الترك ددض البلددورك للمعددد  الط نددخ )
لفوسفاتية فخ هلص العناصر، وبيمل خاص يما المقطا الوا د، مما  دددل محتو  الفوسفورا ا والو ور ال  رية ا

( علاقة قوية ب ا الت تاا وم والسليما تي ر  لددح ا ددلال 5علح ارتراطها بالمعاد  الط نية. ويلحظ ما ال دول ) أيضا
Ti  محددلSiأمددال لددة جدددا(. ، وعدددم وجددود اطددوار معدايددة منفوددلة للت تدداا وم مرافقددة للمعدداد  الط نيددة )عدددا امدداته ق 

فا  تراك زص المن فضة جدا تعود  لح اا فاض ترك ز اوكس د البوتاس وم فخ النماته اللك عادي   Rbبالنسرة لعنور 
 ما  رتر  به، ويحل محله فخ اغلض المعاد  ومنها المعاد  الط نية.

 

 ما الفوسفا  فخ الفراانولا ا.  Cr: علاقة 6اليمل 
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  Ni:والنيكل  Cuوالنحاس  Znالخارصين 
 ,Van Olphen and Venialeالمعدداد  الط نيددة ) أسددط  توجددد هددلص العناصددر عددادي بوددوري ممتددزي علددح

لفوسددددفورا ا. ويلحدددظ تقدددداري معدددددلا  ل(، التددددخ تندددو  موددددا رة Altschuler, 1980( والمدددادي العضددددوية )1981
تراك زها ب ا الفوسفورا ا والو ور ال  رية الفوسفاتية فددخ المقطددا الوا ددد بيددمل خدداص، وكددللك بدد ا بقيددة المقدداطا 

(. وقد أ ددار  معدداملا  الارترددا  فددخ امدداته ال امددا   لددح العلاقددا  الطرديددة مددا 3و  2)دول ا ال والمويحة فخ 
 268فخ اماته الاسنا  والع ام  ت  بل   Cuو  Zn( معدل ترك ز 4 ب ا ال دول ) (.5 دول الالسليما والألوم نا )

 ما. ه.م.م علح التوالخ، وهخ تعم  استضافة الفراانولا ا للعنوريا كل ه 22ه.م.م و 

 Mn:المنغنيز 
 Stephan andبدد ا الأطددوار المعدايددة الممواددة للفوسددفورا ا والودد ور ال  ريددة الفوسددفاتية ) Mn تددونا 

Richter, 2000 فهو يحل محل النالس وم فخ الموقا ،)Ca (II)  2فخ الفراانولا ا؛  ت  بل  اوف قطر+Mn  0.8 
اد  الط نية والمادي العضددوية ويوجددد فددخ أكاسدد د الحد ددد فخ النالسا ا، ويمتز علح المع Caاانستروم، ويحل محل 

(، ولددللك لا ت هددر علاقددا  ارترددا  لهددلا Barbarand et al., 2003 and Dawson and Hinton, 2003الحددري )
العنوددر بيددمل وايدد  مددا أك عنوددر مددا العناصددر الأخددر ، كمددا ا  معدددلا  ترك ددزص فددخ الفوسددفورا ا والودد ور 

( وربمددا يعددز  هددلا التيددابه فددخ 3و  2قاربددة، فددخ  دد ا تترددا ا مددا موقددا  لددح اخددر، ال دددول ا )ال  ريددة الفوسددفاتية مت
الموقدددا الوا دددد واختلافددده عدددا المواقدددا الأخدددر   لدددح تردددا ا محتدددو  الوددد ور مدددا أطدددوار الفراانولا دددا والناربوادددا  

 والمعاد  الط نية والمواد العضوية وأكاس د الحد د الحري.  

 As:والزرنيخ  Pbالرصاص 
 وجد هلا  العنورا  فخ الفوسددفورا ا أكلددر اسددبيا مددا الودد ور ال  ريددة الفوسددفاتية، ويترددا ا محتواهمددا مددا 

(، وربما يعود  لح ترا ا ترك ز المادي العضوية، التخ تمتزها وترا ا تونيعهمددا فددخ 3و 2مقطا  لح آخر، ال دول ا )
 ما فا  ترا ا هلا التونيا لم ي هر علاقة ارترا  ب نهما.الأطوار المعداية. وعلح الرغم ما الألفة ال النوف لية له

 Pb  =1.2+2؛  ت  بلددد  اوددددف قطددددر Caمددددا العناصدددر التددددخ لهدددا القابليددددة علددددح الإ دددلال محددددل  Pbيعدددد 
   (، ولللك  توقا Dawson and Hinton, 2003انستروم ، ولننه يفضل طور الأبتا ا أكلر ما النالسا ا )أ

المددادي العضددوية لهددا القابليددة علددح    فددخ الفراانولا ددا. كمددا  Ca(I)يدديل الموقددا بعضددا مددا الرصدداص مممددا ا  ي
 Appanna andوتلب ته بوساطة الرمتريا التخ تنمو علح المادي العضوية الميلفة للحب را  الفوسفاتية )  Pb متزان 

Hamel, 1999.) 
 الددة التناسددق    ، كمددا  5P+اانستروم اللك يقاري اوف قطددر  0.46( AS+5 بل  اوف القطر الأ واخ )

الرباعيدددة للدددزرايخ تندددوت  رباعيدددا  الأوجددده، التدددخ لهدددا القابليدددة للا دددلال محدددل رباعيدددا  الفوسدددفا  لتيدددابه ال دددواص 
3-العنوددرية والبلوريددة ل ددلر 

4AsO  3-مددا
4PO (., 2000et alPoulichet  -Elbaz ويبدددو .)    هددلا الإ ددلال لا

مددا طددور معددداخ منفوددل؛ كمددا  تضدد  تلددك مددا معدداملا  الارترددا  اللنائيددة   رتر  ما الفراانولا ا فقدد ، بددل  ددرتر 
(، وبسددبض اا فدداض ترك ددز هددلا الطددور لددم  ددتم تحسسدده أ ندداك التحال ددل المعدايددة. وتسددهم المددادي 0.09غ ر المعنوية )

ة (، ويعمددد  هدددلا الإمتدددزان الدالدددة الحمضدددية للب  ددد Altschuler, 1980) Asالعضدددوية أيضدددا فدددخ  متدددزان وتلب دددا 
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+3 ت يمتز جلر  pH 7الترس بية بحدود 
4AsO ( علح المددادي العضددوية والفراانولا دداGao and Mucci, 2003 ،)

 ما مقطا لأخر ترعا لترا ا ت   ر العوامل الملكوري أعلاص. Asولللك  ترا ا ترك ز 
ربمددا يعددز  ه.م.م( فخ اماته الاسنا ،  16معدل الترك ز المن فض للرصاص )   (  لح 4يي ر ال دول )

ه.م.م( فددخ امدداته الاسددنا  الدددلك يقدداري ترك ددزص فدددخ  30) As لددح تدد   ر المددادي العضدددوية فقدد . ا  معدددل ترك دددز 
 الفوسفورا ا يعز   لح وجودص بطور معداخ منفول فضلا عا امتزانص علح المادي العضوية. 

 الأستنتاجات
يددة الإ ددلال فددخ الترك ددض البلددورك للفراانولا ددا تونيا العناصر الأ رية فددخ الفوسددفورا ا لا تددتحمم فيدده عمل   

فق ، بل كللك وجود الأطوار المعداية الأخر  الموا رة ووجود المادي العضوية التخ تي ر  لح النيددا  الإ يددائخ؛ 
تعددد بمنزلددة مودد دي أولددح للعناصددر الأ ريددة، وتعمددل علددح  لأاهددا ت تلعددض دورا مهمددا أ ندداك عمليددة ايدد ي الفوسددفورا ا؛ 

 ،  م تو ر العمليا  الرا وكيميائية ف ها فتركز بعضا  منها فخ الفوسفورا ا.تلب تها
تتدددونا العناصدددر يدددما الاطدددوار المعدايدددة المموادددة للفوسدددفورا ا والح دددر ال  دددرك الفوسدددفاتخ. وبدددالرغم مدددا 

و  Fو  Pعناصددر  . تملددلالا ااهددا تددو ر فددخ هددلا التونيددا والمددادي العضددوية؛ المعاد  الط نيددةكل ما اا فاض اسرة 
S  ماCa  معد  الفراانولا ا اللك تحددل فيدده عناصددرSr  وU  وY  وبعددض مدداNa  وCr  وV،  فددخ  دد ا تملددل

معددداد  الراليمورسدددما ا والسدددب ولا ا والمواتموريللوادددا ، وتدددرتر  بهدددا بعدددض  Kو  Feو  Mgو  Alو  Siعناصدددر 
.  Coو  Niو  Cuو  Znملددل ، او بودديية الامتددزان Vو  Crوبعددض  Gaو  Tiالعناصددر بودديية الا ددلال ملددل 

فددددخ طددددور  Clمددددا  Naبدددد ا النالسددددا ا والابتا ددددا والمددددادي العضددددوية. ويددددرتر  مع ددددم  Pbو Mnوتتددددونا عناصددددر 
 الهالا ا. 

العدد  لعدم ملائمة  Ca (II)ولا يعتقد ااه يييل الموقا  Ca (I)فخ الموقا  االفراانولا فخ  Srيحل 
ت   ر المياص الب نية فخ رواسض قاا المحي   Srتو  الفراانولا ا ما . يعم  محSr+2هلا الموقا لتقبل التناسقخ ل

اتيحة تحلل قيور وأصداف النائنا  الرحرية( فخ المرا ل  Srفخ المناطق العميقة )التخ  ول لها اغتناك بد 
 الأولية لتنويا الفراانولا ا. 

يعم  مر لة ، ولللك فراانولا افخ بلوري ال Ca (II) أكلر ما الموقا Ca (I)يييل الموقا  Yيعتقد ا  
طور  . كما يمما ا  يمو  بفخ المناطق العميقةفخ رواسض القاا تنويا الفراانولا ا ما المياص الب نية 

4Xenotime, YPO واللك يعم  ب  ة ال رف القارك.  علح  ب را  الزركو  الفتاتية المنقولة الناعمة الح م
التخ تعم  أيضا ب  ة ال رف  سفاتخ ييلف  ب را  الزركو ،ح وجود طور فو  ل 5O2Pما  Zrتعم  علاقة 

 . ZrPأو ربما تعز  الح تنويا طور   القارك،
فخ كلا الموقع ا خلال مرا ل تنويا  Ca ت يحل محل يمو  فخ الفراانولا ا،  U   أكلر ترك ز للد 

اادر الحدوث وا  وجودص فخ  U+6ال وارا ل ة بويي U. ويعتقد ا  ا لال U+4بويية ا و  ال ورااون الفراانولا ا 
. علح السط  الداخلخ للقناي البلورية، أو يمتز النيا  الا عاعخ لل ورااون فخ هلص المواقاهخ بسبض  Caمواقا 

فضلا عا وجودص فخ م موعة معاد  الناراوتا ا ملل اوتواا ا وت ويامواا ا وم تات ويامواا ا، وهخ أطوار  
،  الاسنا  والع اماماته فخ أيضا  Uويوجد . Uد  الفوسفاتية المحتوية علح ة ت وية المعا ااوية تتنو  اتي 
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فخ  Caكما يحل محل ما المياص، وتلب ته بيمل ممتز علح سط  المعد  الفوسفاتخ.  Uعلح التقا   تهاقدر  بسبض
 النالسا ا.معد  

 4VOو 4CrOبويية ما ا  يحل كل منه عادي ما  وجد النروم وم والفناد وم فخ المعاد  الط نية، وممما 
الفراانولا ا أ ناك الفعاليا  التحويرية التخ تحدث فخ ب  ة ال رف القارك فخ  الة اا فاض اسرة  فخ 4POمحل 

 المعاد  الط نية الموا رة للفراانولا ا.
فخ  Alو Kو Siب طوار المعاد  الط نية والتخ تحل محل عناصر  Gaو Rbو Tiترتر  عناصر 

. وما الممما ا  توجد أيضا بيمل ممتز علح أسط  المعاد  الط نية. ولللك معد  الط نخ ض البلورك للالترك
 تعم  اسض هلص العناصر مقدار الت ه ز بالمواد الفتاتية فخ ب  ة ال رف القارك.

ممما ا  تتونا ب ا أطوار الفراانولا ا والنالسا ا   ث يحل محل  Mnبعض العناصر الأ رية ملل 
Ca،  أكس د الحد د الحري. يعم  ا لال  وفخ معاد  الط نيةعلح ال ويمتزMn  فخ الموقاCa (II)   فخ

 ت   ر العمليا  التحويرية ومقدار الت ه ز بالمواد الفتاتية.  الفراانولا ا
 Uو Vو Crو Gaو Rbو Tiتلعددض المدددادي العضدددوية دورا كب ددرا فدددخ امتدددزان كل ددر مدددا العناصدددر الأ ريدددة )

لمرا ددل التحويريددة وايددا  الأ يدداك الدييقددة فددخ ت ميددا الفوسددفا  علددح  ب رددا  وخاصددة خددلال ا (Asو Pbو MNو
 الفراانولا ا ا ناك مر لة النمو المتزا د للحب را  الفوسفاتية.  
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