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 : القذرة الأرضية
     الأراضي الدراعية ىي ناتج عسميات التفتيت الظبيعي والانحلال الكيسيائي لرخؾر الظبقة 

الدظحية مؽ القذخة الأرضية التي تقع مادياً في مجال تأثيخ الأغمفة السائية واليؾائية التي تحيط 
وتتكؾن القذخة الأرضية أساسا مؽ صخؾر نارية تدؾد في طبقتيا الدظحية السؾاد . بالكخة الأرضية

يتخاوح سسػ القذخة الأرضية حؾالي ثلاثؾن . الجخايشية وتدؾد في طبقتيا التحتية السؾاد البازلتية
 كؼ حيث يبجأ 2500كيمؾمتخ وتقع فؾق طبقة سسيكة مؽ الرخؾر البازلتية شبو الرمبة تستج بعسق 

الجدء الدائل مؽ جدؼ الأرض والحي يتكؾن مؽ مخمؾط مؽ الحجيج والشيكل السشريخ حتى مخكد 
 .  كؼ6350الأرض عمى عسق 

وكحلػ عمؾم  (الجيؾلؾجي)إن دراسة القذخة الأرضية تأتي في السقام الأول مؽ دراسات عمؾم الأرض 
 . كسا أنيا الخظؾة الأولى لجراسة الخرائص الكيسيائية لمتخبة. التخبة لأنيا تسثل الأصل الؾراثي لمتخبة

بأنيا خميط مختمف التخكيب مؽ معادن نتجت مؽ عسميات  (Soil)     لحا يسكؽ أن تعخف التخبة 
الفيديائية والكيسيائية والحيؾية لمرخؾر والخواسب السكؾنة لسادة الأصل  (Weathering)التجؾية 

(Parent material)  ومؾد عزؾية نتجت مؽ الشذاط الحيؾي لمكائشات الحية بأنؾاعيا السختمفة
والتي تأخح مؽ التخبة العشاصخ اللازمة لتكؾيؽ أجداميا والكيام بشذاطيا ثؼ تعظي لمتخبة نؾاتج ىحا 

ىحه السؾاد العزؾية . الشذاط الحيؾي وفي نياية حياتيا تعظي لمتخبة أيزا بقايا أجداميا الستحممة
ويكؾن ىحا الظؾر أكثخ مؽ نرف . مؽ نغام التخبة (Solid phase)والسعجنية تكؾن الظؾر الرمب 

ويكؾن الجدء السعجني ندبة كبيخة مؽ وزن الظؾر الرمب . مؽ وزنيا% 75حجؼ الأرض وأكثخ مؽ 
في % 92في كثيخ مؽ التخب متؾسظة القؾام و % 97-95في التخب الخممية و % 99تتخاوح ما بيؽ 

في كثيخ مؽ التخب % 80-60حالة التخب الجاكشة الدؾداء جيجة الرخف، وتشخفض ىحه الشدبة الى 
 . الخديئة الرخف حيث تتخاكؼ السادة العزؾية

 :الجزء المعدني
يتكؾن الجدء السعجني مؽ خميط مؽ حبيبات مختمفة الأحجام وبشدب مختمفة عمى حدب عؾامل 

 . ويعظي الشغام الأمخيكي الأقدام الحجسية السختمفة لحبيبات التخبة. وعخوف تكؾيؽ التخبة
 
 
 
 



 القدم (ممم)القطر 
 رمل خذؽ ججاً  1-2
 رمل خذؽ 0.5-1
 رمل متؾسط 0.25-0.5
 رمل ناعؼ 0.1-0.25
 رمل ناعؼ ججاً  0.05-0.1
 غخيؽ 0.002-0.05
 طيؽ  وأقل0.002

 
ولسا كان تكؾيؽ الحبيبات الرغيخة يتؼ عؽ طخيق التكدخ الظبيعي والتحمل الكيسيائي لمحبيبات الكبيخة 
نتيجة عسميات تخميق أو تكؾيؽ مؽ السؾاد الأولية فسؽ الستؾقع ان نجج اختلافاً في التخكيب السعجني 

تعكذ بحلػ الرفات الكيسيائية والفيديائية . والكيسيائي ليحه الحبيبات نتيجة الاختلاف في إحجاميا
لحا لا بج مؽ التظخق إلى التخكيب الكيسيائي والسعجني لمقذخة . لسادة الأصل التي تكؾنت مشيا

حيث تجخل ىحه العشاصخ في تخكيب أكثخ مؽ إلفيؽ مؽ السخكبات الكيسيائية او السعادن . الأرضية
(Minerals)  إلا انو رغؼ وجؾد ىحا العجد اليائل مؽ العشاصخ فان عجداً قميلًا مشيا فقط ىؾ الحي

 : يجخل في تخكيب الجدء الأكبخ مؽ القذخة الأرضية وكسا في الججول التالي
 

 .التركيب الكيميائي لمقذرة الأرضية. جدول

 % العنرر
 عمل  أاس الهزن 

% 
 عمل  أاس الحجم

% 
 عمل  أاس الذرات

 نق
 ذرة العنرر

 O 46.46 91.77 62.55 1.40الأوكدجيؽ 
 Si 27.16 0.80 21.22 0.42الدميكؾن 
 Al 8.07 0.76 6.47 0.51الألسشيؾم 
 Fe 5.06 0.68 1.92 0.74الحجيج 

 Ca 3.64 1.48 1.84 0.66الكالديؾم 
 Na 2.75 1.60 1.94 0.99الرؾديؾم 

 K 2.58 2.14 2.64 0.97البؾتاسيؾم 
 Mg 2.07 0.56 1.42 1.33السغشيديؾم 

 - - H 0.14 0.06الييجروجيؽ 
 - - - Ti 0.62التيتانيؾم 



 - - - P 0.12الفدفؾر 
 - - C 0.09 0.01الكخبؾن 
 - - - Mn 0.06السشغشيد 

 - - - S 0.05الكبخيت 
 - - Cl 0.4 0.04الكمؾريؽ 
 - - - Br 0.03بخوميؽ 
     Fفمؾريؽ 

 
 :مؽ أىؼ الحقائق التي تتزح مؽ الججول الدابق ىي 

عمى % 98 عشرخاً السؾجؾدة في الظبيعة تكؾن حؾالي 92إن ثسانية عشاصخ فقط مؽ بيؽ - 1
. مؽ التخكيب% 2أساس الؾزن مؽ تخكيب القذخة الأرضية وان بكية العشاصخ تكؾن فقط حؾالي 

ىحه العشاصخ الثسانية حدب تختيب كسياتيا ىي الأوكدجيؽ، الديمكؾن، الألسشيؾم، الحجيج، 
 . الكالديؾم، الرؾديؾم، البؾتاسيؾم، السغشيديؾم

مؽ تخكيب % 74إن في الحكيقة عشرخيؽ فقط ىي الأوكدجيؽ والديمكؾن يكؾنان أكثخ مؽ 
 . القذخة الأرضية عمى أساس الؾزن 

إلا أن . مؽ حجسيا% 92إن الأوكدجيؽ يكؾن نرف وزن القذخة الأرضية تقخيباً ويذكل - 2
الأوكدجيؽ ليذ حخاً طميقاً وإنسا يؾجج في حالة ارتباط كيسيائي بالعشاصخ الأخخى السؾجؾدة في 

 . التخكيب مكؾناً مخكبات مثل الأكاسيج
 ذرة 60 ذرة في القذخة الأرضية يؾجج أكثخ مؽ 100عمى أساس عجد الحرات يؾجج في كل - 3

 ذرات ألسشيؾم أما الحجيج والكالديؾم والسغشيديؾم والرؾديؾم 6 ذرة سيمكؾن، 21أوكدجيؽ، 
وإذا ما استثشيشا التيتانيؾم فإنشا نلاحظ أن جسيع . والبؾتاسيؾم فيؾجج مؽ كل مشيؼ ذرتان او أكثخ

 . العشاصخ الأخخى ليذ ليا قيسة مؽ ناحية الحجؼ الحي تذغمو في بشاء القذخة الأرضية
 )مؽ ىحه الحقائق عشج تخكيب القذخة الأرضية تبجو لشا القذخة الأرضية في ىيئة ليكل مؽ الحرات 

تتخك فيسا بيشيا فخاغات صغيخة تجخميا ايؾنات الديمكؾن والألسشيؾم برفة أساسية  (ذرات الأوكدجيؽ
تقؾم الأيؾنات السؾجبة الرغيخة العالية الذحشة بسدػ ىحا . وىي ايؾنات صغيخة الحجؼ كبيخة الذحشة

 . الييكل ويؤدي ارتباطيا القؾي الى إعظاء معادن القذخة الأرضية صلابتيا السعخوفة
 

 

 



  الأرضية ةالتركيب المعدني لمقذر

       تتؾاجج معغؼ العشاصخ الدابق ذكخىا في صؾر اتحادات بيؽ عشرخيؽ او اكثخ مكؾنو مخكبات يظمق 
قج يتكؾن الرخخ مؽ معجن واحج او . ومخمؾط ىحه السعادن الحي يؾجج في الظبيعو يدسى صخخا. عمييا السعادن

 :يسكؽ تقديؼ الرخؾر حدب نذأتيا الى ثلاثة اقدام رئيديو. مؽ خميط مؽ مؽ السعادن

   Igneous rocksالرخهر الناريو :  ولا

  وتشذأ مؽ ترمب السادة الرخخية السشريخة Primary rocks     وتدسى أيزا بالرخؾر الأولية  
مؽ صخؾر القذخة %95وتذكل ىحه الرخؾر  . magmaالسؾجؾدة في باطؽ الأرض والتي تعخف بألسكسا 

 . الارضية ومؽ أمثمتيا الكخانيت و الديايت والبازلت والجيباس

   sedimentary rocks  الرخهر الرأهبية  : ثانيا

  وىي عبارة عؽ تخاكؼ مؾاد ناتجة مؽ تفتت الرخؾر secondary rocksويعبخ عشيا بالرخؾر الثانؾية 
الشارية او مؽ تخاكؼ مؾاد عزؾيو نباتيو او حيؾانيو او مؽ السرجرييؽ معا ثؼ تساسكت ىحه السؾاد بالزغط 

 وتخسيب transportation ونقل  weatheringإن العسميات الثلاثة الخئيدية مؽ تجؾية . والتجفيف
depositionومؽ أمثمتيا الحجخ الخممي .  ىي الأساس في تكؾيؽ الرخؾر الخسؾبية sandstone والحجخ

 ويسكؽ الشغخ الى ان التخبة صخخ رسؾبي Mudstone or Clay stone والحجخ الظيشيlimestoneالجيخي 
تغظي الرخؾر الخسؾبية . لحا تعتبخ مرجرا ىاما لتكؾيؽ الرخؾر الخسؾبية في الجورة الجيؾكيسيائية في الظبيعة

 .  مؽ حجؼ الرخؾر السكؾنة لمقذخة الأرضية% 5مؽ سظح الأرض إلا أنيا تسثل % 75حؾالي 

  Metamorphic Rocksالرخهر المتحهلة : ثالثا

وىي صخؾر كانت في أول تكؾيشيا إما نارية او رسؾبية ثؼ تأثخت بالحخارة السختفعة ججا او بزغط 
عغيؼ او بالاثشيؽ معا فاكتدبت مؽ جخاء ذلػ صفات ججيجة ليدت لأي مؽ نؾعي الرخخ الأصمييؽ 

 والسخمخ الستكؾن مؽ Gneissوالشيذ  (الظيشية والدميكؾنية والسايكية) Slateومؽ أمثمتيا الدميت 
تتعخض الرخؾر الرمبة الى عسميات تجؾية تقؾم بيا . الكخبؾنات والكؾارتدايت الستكؾن مؽ الخمال

 .العؾامل الظبيعية السختمفة مسا يؤدي الى تكدخىا وتحمميا
 

عشج دراسة السكؾنات الكيسيائية لمقذخة الأرضية فإنشا نجج إن جدءاً كبيخاً مؽ السخكبات التي تكؾنيا 
العشاصخ ذات بشاء بمؾري يسيد تخكيباً كيسيائياً وىشجسياً معيشاً وىؾ ما يظمق عميو اسؼ معجن 



(mineral)  والعمؼ الحي يختص بجراسة السعادن(mineralogy) وعمى الخغؼ مؽ ان . عمؼ السعادن
عجد العشاصخ السكؾنة لمقذخة الأرضية محجودة ندبياً، إلا أن التؾافيق التي تتحج بيا مجسؾعة مؽ 

وعسؾماً فان العشاصخ يسكؽ . العشاصخ مع بعزيا غيخ محجودة بحيث تعظي عجد كبيخ مؽ السعادن
وتتحج عشاصخ القدؼ الأول بديؾلة مع عشاصخ القدؼ . أن تقدؼ الى قدسيؽ ىي الفمدات واللافمدات

. الثاني حيث يتكؾن العجيج مؽ السخكبات عؽ طخيق التجاذب الاليكتخوستايكي بيؽ ايؾنات العشاصخ
ويكؾن لكل مخكب تختيب ىشجسي معيؽ تحتل . وتأخح الايؾنات تختيباً معيشاً أثشاء تجاذبيا مع بعزيا

 . بسقتزاه الايؾنات السكؾنة لو اماكؽ محجدة بالشدبة لبعزيا
 

 :تكهين المعادن 
      سبق أن ذكخنا أن معغؼ كتمة القذخة الأرضية في طبقتيا الدظحية تتكؾن مؽ عجد محجد ندبياً 

وإذا أضيف . مؽ كتمة القذخة الأرضية% 75فالاوكدحيؽ والديمكؾن يكؾنان حؾالي . مؽ العشاصخ
% 98إلييا الألسشيؾم والحجيج والكالديؾم والسغشيديؾم والرؾديؾم والبؾتاسيؾم فان ذلػ يسثل أكثخ مؽ 

وباستعسال ىحه السجسؾعة السحجودة مؽ العشاصخ فإنشا ندتظيع ترؾر . مؽ كتمة القذخة الأرضية
 . الخظؾات الأولى في نذؾء معادن القذخة الأرضية

     فالأوكدجيؽ ليذ فقط أكثخ العشاصخ انتذاراً بل انو ايزاً أكثخىا قابمية لمجخؾل في التفاعلات 
الكيسيائية كسا انو يتبع مجسؾعة عشاصخ اللافمدات بيشسا تتبع معغؼ العشاصخ الأخخى الذائعة 

وعمى ذلػ فانو يسكؽ افتخاض ان التفاعل الأول في تكؾيؽ السعادن ىؾ اتحاد . مجسؾعة الفمدات
والسخكبات الشاتجة مؽ ىحا . الأوكدجيؽ بالديمكؾن والألسشيؾم والحجيج والعشاصخ الفمدية الأخخى 

الخ وىي أكثخ الاكاسيج شيؾعاً كسا يتزح ....... التفاعل ىي اكاسيج الديمكؾن والألسشيؾم والحجيج 
 :مؽ الججول التالي 

 الندب المئهية بالهزن للاكاأيد الذائعة في القذرة الأرضية
 الندبة المئهية  المركب  الندبة المئهية  المركب 

SiO2 59.9 CaO 5.1 
Al2O3 15.2 MgO 3.5 
Fe2O3 3.1 Na2O 3.4 
FeO 3.7 K2O 3.1 

 
والخظؾة الثانية في تكؾيؽ السعادن ىي اتحاد الاكاسيج مع بعزيا ومؽ وجيو نغخ الشذاط الكيسيائي 

فانشا نجج تذابو بيؽ نذاط الأكاسيج ونذاط العشاصخ فالأكاسيج الحامزية تقدؼ كـ لافمدات بيشسا 
والقاعجة العامة لاتحاد ىحه الاكاسيج مع بعزيا ىي ان الأحساض . الأكاسيج القاعجية تقدؼ كفمدات

لا تتفاعل مع الأحساض والقؾاعج لا تتفاعل مع القؾاعج ولكؽ الاحساض تتفاعل مع القؾاعج لتكؾيؽ 



وعشج فحص مجسؾعة الأكاسيج السعخوفة فانشا نجج ان ثاني اوكديج الدميكؾن ىؾ اوكديج . الأملاح
حامزي في حيؽ ان معغؼ الأكاسيج الأخخى ىي اكاسيج قاعجية وعمى ذلػ فان ثاني اوكديج 

(. Silicates)الديميكؾن يتحج مع الأكاسيج القاعجية لتكؾيؽ السخكبات التي تعخف باسؼ الدميكات 
وىشاك مخكبات اخخى اقل اىسية مؽ الدميكات فثاني اوكديج الكخبؾن ىؾ اوكديج حامزي يتحج مع 

كسا يتحج مع الكبخيت بظخيقة مذابية  (carbonates)الأكاسيج القاعجية السختمفة لتكؾيؽ الكخبؾنات 
 (. sulfates)او مختبظاً بالأوكدجيؽ لتكؾيؽ الكبخيتات  (sulfides)اما مشفخداً لتكؾيؽ الكبخيتيجات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اكرم عبد المظيف الحديثي.                معادن طين                 د 2محاضره 
                                                           التركيب الكيسيائي والسعدني لمرمل والغرين

اما لفظ غخيؽ فيظمق غمى . مؼ1 – 0.05 عمى الحبيبات التي قظخىا بيؽ Sandيظمق لفظ الخمل 
 مؼ وحبيبات الخمل والغخيؽ عبارة عؽ اجداء صغيخة مؽ 0.05 -0.002الحبيبات التي قظخىا بيؽ 

ان الخمل والغخيؽ مؽ الشاحيو السعجنيو يحتؾي عمى معادن . الرخؾر او السعادن السؾجؾدة في الرخؾر
اوليو مثل معادن الديميكا والفمجسبار والسايكا بالاضافو الى مخكبات ومعادن ثانؾيو نتجت مؽ عسميات 

والسعادن الذائعو في التخكيب . التجؾيو الكيسائيو مثل الاكاسيج الحخه وخاصو اكاسيج الحجيج والالسشيؾم
 :السعجني لمخمل والغخيؽ وىي

 Quartz minerals ـ معادن الكهارتز   1

ولاتحتؾي .(%0.0006لايديج ذوبانيا في الساء عؽ ) مقاومو لمتجؾيوsio2    وتعتبخ معادن الكؾارتد       
 .ىحه السعادن عمى ايو عشاصخ ذات اىسيو في تغحيو الشبات ولكشيا تداىؼ في بشاء الييكل العام لمتخبو

  minerals Feldspar ـ معادن الفمدسبار 2

     تذكل معادن الفمجسبار ندبو كبيخه مؽ السعادن السكؾنة لمرخؾر ويعتبخ انتذارىا في القذخة الارضية 
وتختمف الفمجسبارات في تخكيبيا حدب نؾع القؾاعج السؾجؾدة مثل البؾتاسيؾم او الرؾديؾم او الكالديؾم . امخأ بجيييا

 ويسكؽ تقديسيا الى قدسيؽ

             Orthoclaseالاورثؾكلاز   .أ

 Microcline       KAISI3O8مايكخوكميؽ        .1     

    Sanidineسانجيؽ            .2     

 .جسيع ىحه السعادن ليا نفذ التخكيب الكيساوي لكؽ تختمف في الذكل البمؾري 

 Plagioclaseالبلاجيؾكلاز       .ب

         Anorthite               CaAl2Si2O8انؾرثايت      .1       



 Albite          NaAlSi3O8ألبايت               .2       

ىحه السعادن تتخكب كيسيائيا مؽ سيميكات الألسشيؾم مع : Mica  minerals ـ معادن السيكا    3  
البؾتاسيؾم واليايجروكديل وكحلػ السغشيديؾم والحجيج وفي بعض الأنؾاع يؾجج الرؾديؾم والميثؾم والحجيجيػ وتؾجج 

 :أنؾاع مختمفة مؽ السعادن السايكا سشقؾم بعخضيا فيسا بعج الا ان اكثخىا شيؾعا في أجداء الخمل والغخيؽ ىي 

 Muscoviteالسؾسكؾفايت   .أ

KAl2(Al,Si3)O10OH2        

      Biotiteالبايؾتايت    . ب

  K (Mg, Fe) (Al, Si3)O10OH2 

 Amphiboles ـ ألامفيبهلات  4

   Ca2Na(Mg ,Fe ,Al)5Al2Si6O22(OH)2 Hornblende    مثل

  pyroxenes ـ البايروكدين 5

 Si2O6 Augite( Ca,Mg,Fe)   مثل 

 Olivines ـ الالهفيشات 6

  Mg2SiO4 Foresterite   مثل 

 (غير سميكية) ـ معادن أخرى 7

 Apatite   أ ـ ابتايت 

 Fluorapatite     Ca10F2(PO4)6الفمؾر ابتايت    .1

 Chlorapatite    Ca10Cl2(PO4)6الكمؾر ابتايت    .2

   Hydroxyapatite   Ca10(OH)2(PO4)6اليايجروكدي ابتايت   . 3

  Iron Oxidesب ـ اكاسيج الحجيج 

  FeO.OH Geothite  مثل     



         Fe2O3 Haematite  

         Fe3O4 Magnetite 

  Aluminium oxideج ـ اكاسيج الألسشيؾم 

 Al2(OH)6 Gibbsite  مثل    

   Carbonates   د ـ معادن الكخبؾنات 

  CaCO3  Calcite  مثل   

  MgCO3 Magnesite      

     CaCO3.MgCO3    Dolomite 

  Sulphatesىـ ـ معادن الكبخيتات 

 CaSO4.2H2O Gypsum   مثل   

يعتبخ الكؾارتد أكثخ السعادن شيؾعا بيؽ حبيبات الخمل والغخيؽ لأنو مؽ أكثخ السعادن تحسلا لعسميات 
وتتؾقف أنؾاع السعادن . التجؾيو كسا انو يشتت كشاتت ثانؾي لعسميات التجؾيو الكيسيائية لسعادن الديمكيات الأخخر 

. التي تؾجج في التخبة عمى مادة الأصل التي نتجت مشيا التخبة وعمى عسميات التجؾيو وتكؾيؽ التخبة الدائجة 
 (السعادن الثقيمة)وتحت عخوف السشاخ الجاف والحخارة السشخفزة يحجث تغيخ قميل في الأنؾاع الخئيدية لمسعادن 

او  (معادن خفيفة)أما أذا كانت عؾامل التجؾيو شجيجة التأثيخ فقج تتكؾن معادن ججيجة . التي تؾجج في مادة الأصل
 . تتخاكؼ الأنؾاع السقاومة لمتجؾيو بيشسا تختفي الأنؾاع الأخخر وىحه الحالة ملاحغة في تخب السشاطق الاستؾائية

 

  الأرضيةالتركيب السعدني لمقذرة 

ركبات م صؾرة اتحادات بيؽ عشرخيؽ أو أكثخ مكؾنة فيتتؾاجج معغؼ العشاصخ الدابق ذكخىا 
 .  الظبيعة يدسى صخخافي يؾجج والحييظمق عمييا السعادن، ومخمؾط ىحه السعادن 

جدؼ طبيعي غيخ عزؾي لو تخكيب كيسيائي ثابت ومتجانذ ولو شكل بمؾري محجد  :  Mineralالسعدن * 
. يعكذ صفات فيديائية ثابتة 



 مؽ أوجدؼ طبيعي غيخ عزؾي مكؾن مؽ معجن واحج متعجد الذؾائب وغيخ متجانذ ،  : Rockالرخر * 
. الستقاربة في عخوف نذأتيا  مخمؾط مؽ السعادن

ليدت معجنا، كسا  (طبيعية   غيخ أي) السختبخفيء عمى تعخيف السعجن الدابق ذكخه، فإن أية مادة ترشع اوبؽ  
حيث و يجب .  ليدت معجناعزؾية وأية مادة أوه أوالغا زي  الحالة الدائمة في أي)وأن أية مادة ليدت صمبة 

 . عمى أية مادة معجنية ( والرفات الفيديائية الكيساوي  لمحرات، والتخكيب  الجاخميالتختيب)انظباق الذخوط الثلاثة 

كانت ليا نفذ التخكيب   معجن يعتبخ مسيدا لو، ويفخقو عؽ السعادن الأخخر حتى ولؾلأي البمؾري إن التخكيب 
 الحي(  Graphite)طبيعية والجخافيت    ىؾ أصمب مادةالحي( Diamond) مثل كل مؽ الساس الكيسيائي

العشرخ وىؾ الكخبؾن، إلا أن تخكيبيسا الحرر يختمف وأن  يعتبخ مؽ السؾاد اليذة ججا حيث يتكؾن مؽ نفذ
  معيؽ إذا كانت عخوف تكؾن خارجي تكؾنيا يؤديان إلى شكل التيالحرات والسدتؾيات في  يحجث الحيالتكخر 

 .السعجن مؾاتية لحلػ 

لؾ أمعشا الشغخ فيسا سبق  ي محجدئاي تشاولشا الذق الآخخ مؽ تعخيف السعجن لخأيشا أن السعجن لو تخكيب كيؼوإذا
فمقج رأيشا أن الحرات ليا   السحجد ىؾ نتيجة طبيعية لحلػ،ئيايالكيؼ  لمسعجن لخأيشا أن التخكيبالبمؾري حؾل التخكيب 
صغيخة  وحجة البشية الحرية لمسعجن، أنيا تتكخر بانتغام وفق تشاعخ معيؽ، ورأيشا أن ىشاك في أماكؽ ثابتة 

نيائية تقخيبا عمى  الاتجاىات برؾرة لافي  تتكخر وأنيا البمؾري  تكؾن وحجة البشاء التيسسيشاىا وحجة الخمية وىى 
 ولحا فإنو مؽ البمؾري  التخكيب فيكل ذرة ليا مكان معيؽ إن وبسا . السقياس الحرر لتكؾن البمؾرة أو السعجن

 فييتبمؾر  (NaCl) لمسعجن محجدا فسثلا ممح الظعام أو معجن الياليت ئيايالكيؼ  أن يكؾن التخكيبالظبيعي
 . ووحجة الخمية فيو تحتؾر عمى أربع صيغ كيساوية لو ألسكعبيالشغام

 في تكؾيؽ تؾاججا وأساسية الأكثخ الظبيعة أكثخ مؽ ألفى معجن ولكؽ السعادن فييؾجج :  ترشيف السعادن 
،   (7)،  (2 )   رقسي الججوليؽفيتعجو عذخيؽ معجنا فقط ويسكؽ ترشيفيا كسا ىؾ وارد  الرخؾر لا

 

 

 السجسهعة
بعض الأمثمة السيسة 

 والتركيب الكيسيائي



 العشاصر الحرة  

Native elements      

                         Au   الذىب 

                                     Cu   الشحاس

                                Fe  الحديد

             Sالكبريت

 

 

 

Gold 

              Copper 

                     Iron 

                 Sulfur 

                             

           

 الكبريتيدات

                  Sulphides الجاليشا    Pbs                             

                          FeS2البيريت  

 

Glena 

                             

Pyrite                  

                       

 دروكديداتلييالاكاسيد وا

            Oxides and   الساجشيتFe3O4                      

           Hydroxides   الكهراندمAL2O3                    

                       Fe2O3الييساتيت                                

             Mg(OH)2البروسيت                                

 

Magnetite 

Corundum 

Hematite 

 

Brucite 

  

 الياليدات

                   Halides الياليتNaCl                 

                           CaF2 الفمهريت                                

 

Halite 

Fluorite  

 الكربهنات

        Carbonates الكالديت  CaCO3                            

 

Calcite 



  3      Dolomite(CO2) (Ca , Mg)الدولهميت                         

 الكبريتات

             Sulphates الانييدريتCaSO4                      

          CaSO4 . 2H2Oالجبس                             

 

Anhydrite 

Gypsum  

  Ca5F (PO4)3                 Apatite   الاباتيت Phosphates         الفهسفات

 

 الدميكات

          Silicates الكهارتز    Si O2                                      

                                       K Al Si3 O8  الاورثهكلاز 

        Na Al Si3 O8                          يتاالالب  

 

Quartz 

Orthoclase 

Albite 

 

العشاصر التي يسكن ان تتهاجد في صهرة حرة في الظبيعة وغير متحدة مع  :العشاصر الحرة.......تعريفات 
 . مثل الذىب أخرى عشاصر 

 مجسهعة السعادن ذات التركيب الكيسيائي السكهن من اتحاد العشرر مع شق الكبريتيد : الكبريتيدات(S-. ) 

 الأوكدجينمجسهعة السعادن التي تتحد عشاصرىا مع : الاكاسيد.  

 مجسهعة السعادن التي تتحد عشاصرىا مع الكمهريد او الفمهريد او البروم : الياليدات. 

 مض الكربهنيك ا حأملاحمجسهعة السعادن التي تعتبر : الكربهناتH2CO3 .  

 ك يمض الكبريتا حأملاحمجسهعة السعادن السكهنة من : ريتاتايالبH2SO4.  

 مض الفهسفات ا حأملاحمجسهعة السعادن السكهنة من : الفهسفاتH3PO4 .  

 مض الارثهسميكات امجسهعة السعادن لسذتقة من مركبات ح: كاتيالدلH4SiO4 .  

: تعريفات 

  (الابتدائية ) الأوليةالسعادن primary Minerals : آن دون للأرض الأصميةمعادن مهروثة من السادة 
 .ومة لمتجهية اتعاني من تغيير في تركيبيا الكيسيائي او البمهري وعادة ما تكهن مق

  (الجديدة)السعادن الثانهية Secondary Minerals : مجسهعة السعادن التي تتكهن في التربة نتيجة
  .الأصلنذاط عسميات التجهية ولم تكن مهجهدة في مادة 



  الفمدباراتFeldspar : كمديو أو بهتاسية او صهدية إمامعادن تتبع مجسهعة الدميكات الإطارية وتكهن 
 .يت عمى التهالي ايت والانهرثاكسا ىه في السعادن الارثهكلاز والالب

  السيكاتMicas :يكا امعادن صفائحية تتكهن من رقائق ومشيا السيكات البيزاء وىي السدكهفيت والم
  .الأرضالدهداء وىي البيهتيت وتعتبر من السرادر اليامة لمبهتاسيهم في 

  السعادن السعتسةOpaque Minerals : مجسهعة السعادن غير الذافية والتي لا تدسح بشفاذ الزهء من
 .خلاليا مثل معادن اكاسيد الحديد

 : تعار يف
 نذأة مالرخهر الشارية ال(Igneous) :  إلى والستجية الأرضوالشاتج من برود السهاد السشريرة في باطن 

 مكهنة الرخهر البركانية الدظحية الأرضومشيا ما يتكهن عمى سظح  (magma)الدظح يظمق عمييا 
(Extrusive)  مكهنة الرخهر الجهفية الأرضية القذرة أعساقاو تبرد في (Intrusive)  والتي تتكهن من

 ( .Phosphoric structure) كبيرة وتعرف بالشديج البهرفيري وأخرى بمهرات صغيرة 

  الرخهر الرسهبية(Sedimentary Rocks)  صخهر متكهنة نتيجة ترسب وترمب فتات الرخهر الشارية
 shale )طفميو عمييا رواسب أطمق كانت طيشية فإذااو الستحهلة، وترشف حدب نهع مادتيا 

formations)  رممية أحجاروالتي يدهد بيا الرمال وتدسى (sand stones)  والتي يدهد بيا كربهنات
 الدولهماتية  الأحجار عمييا أطمق ساد الدولهميت وإذا( lime stones )كمدية الالأحجارالكالديهم وتدسى 

(Dolomites ) 

  الرخهر الستحهلة(Metamorphic rocks)  صخهر نارية او رسهبية تحهلت تحت تأثير الزغط او
 (نديجيا)الحرارة الذديدين او كلاىسا معا واحتفاعيا بذات التركيب السعدني مع اختلاف خهاصيا السيكانيكية 

. 
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  Magmaالصهير 
. الأرضيةيتؾاجج الرييخ في باطؽ الارض عمى مدافات بعيجة عؽ سظح القذخة     

والرييخ سائل كثيف القؾام لدج .  الشاريةالرخؾرويعتبخ السادة الخام التي تتكؾن مشيا 
بجرجة تدسح لو بالخخوج والاندياب في كل الاتجاىات وىؾ مريؾر سميكاني لدج معقج 

ويتسيد بجرجات مختفعة قج . التخكيب مزاف اليو ندبة مؽ السؾاد الظيارة وبخار الساء
اذ تعسل الابخخة والغازات السؾجؾدة في الرييخ عمى خفض درجة . ْ م1300تفؾق 

 حخارتو في باطؽ  الارض وذلػ بدبب الانخفاض في الؾزن الجديئي لمسؾاد الظيارة
في حيؽ تعسل تمػ الابخخة والغازات . مقارنة بالؾزن الجديئي لمسؾاد الدميكانية 

السراحبة لانجفاع الحسؼ فؾق سظح الارض ورفع درجة حخارة الرييخ وذلػ لان كثيخ 
مؽ الغازات السراحبة قابمة للاشتعال، كسا أن ىحه الغازات قج تدبب حجوث الكثيخ مؽ 

. التفاعلات الكيسيائية الظاردة لمحخارة مدببة رفع درجة حخارة الحسؼ إلى حج كبيخ
ويتؾقف كل مؽ لدوجة وكثافة الرييخ عمى تخكيبو الكيسيائي ودرجة حخارتو والزغط 

. الؾاقع عميو

 
  Chemical composition of magma :التركيب الكيمائي للصهير 

:- يتكؾن مؽ نؾعيؽ مؽ السخكبات الاساسية ىي 
وتكؾن مشخفزة الؾزن جديئي                   ( (Volatile compoundsالسخكبات الظيارة -1

وتتكؾن مؽ غازات وأبخخة وماء وبعض الأملاح الحائبة وندبتيا في الرييخ قميمة ججاً لا 
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وتذسل غازات الكمؾر وثاني اوكديج الكخبؾن وثاني اوكديج الكبخيت، % 3تتجاوز 
. الشتخوجيؽ، الييجروجيؽ وبخار الساء 

يكؾن الؾزن الجديئي  ( (Non Volatile compoundsالسخكبات غيخ الظيارة  -1
ليا عالي وتذسل السكؾنات التي تتكؾن مشيا معغؼ الرخؾر الشارية متسثمة 

وتحؾي عمى مجسؾعة مؽ العشاصخ الأساسية ىي . بالسخكبات الدميكانية السعقجة
الدميكؾن، الألسشيؾم، الحجيج، السغشيديؾم، الكالديؾم، الرؾديؾم، البؾتاسيؾم ىحا 
بالإضافة الى عشرخ الاوكدجيؽ الحي يؾجج متحجاً مع معغؼ العشاصخ الدابقة 

وتختمف ندبة ىحه العشاصخ في الرييخ الحامزي عؽ . مكؾناً اكاسيجىا
 .مؽ مكؾنات الرييخ% 97الرييخ القاعجي مذكمة اكثخ مؽ 

 
: عمليات التبلور وتكوين المعادن الاولية 

فان جسيع العشاصخ الجاخمة في . نتيجة لارتفاع درجات الحخارة في باطؽ الارض
ثؼ تسيل تمػ العشاصخ الى الارتباط . تخكيب الرييخ تكؾن ذائبة وفي حخكة مدتسخة

 بعج انجفاع الرييخ إلى  (Primary minerals)مع بعزيا مكؾنةً السعادن الاولية 
. سظح الأرض وتبمؾره

     إن عسمية الارتباط بيؽ العشاصخ عشج تبمؾر الرييخ تشذأ بفعل الألفة 
(affinity) وىحه الالفة تتحكؼ بيا الكثيخ مؽ العؾامل .  بيؽ تمػ العشاصخ مع بعزيا

مثل طبيعة التخكيب الاليكتخوني لحرات العشاصخ، وقجرتيا عمى التأيؽ، ونرف قظخ 
. الايؾن، وجيج التأيؽ وصفاتو الكيخوكيسائية ، وتكافؤ وعجد الإحاطة لمعشرخ

وعشجما يبجأ الرييخ بالتبمؾر فان ىحا يعشي انخفاض درجة حخارتو وعيؾر اطؾار 
ومؽ السعخوف . متبمؾرة تتجرج في تخكيبيا الكيسيائي في درجات حخارة وضغط مختمفة

إن عسمية التبمؾر فؾق سظح التخبة او سظح القذخة الارضية تتؼ مؽ خلال عسميات 
. غاية في التعقيج وتخزع لقؾانيؽ الكيسياء الحخارية والفيديائية
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   لحا فان بمؾرات السعادن الستكؾنة بفعل عسمية تبمؾر الرييخ تسيل عادةً الى حالة 
اي ان الايؾنات تكؾن مؾزعة ومختبة في . الانتغام خلال تكؾيؽ نغام بمؾري مدتقخ

يذغل الفخاغ البمؾري  . (Crystal space)فخاغ مشتغؼ يظمق عميو الفخاغ البمؾري 
بالكاتيؾن السخكدي إذا كان قظخه مداوياً أو مقارباً لحجؼ الفخاغ ، وعشج ذاك تحيط بو 

والسقرؾد بعجد  (Coordination number)الانيؾنات بعجد مداوي لعجد تشاسقو 
الدالبة التي تحيط بالايؾن  (ions)أو الايؾنات  (atoms)التشاسق ىؾ عجد الحرات 

بسعشي اخخ ان ذرة العشرخ التي تتحج مع . السخكدي إثشاء ارتباطيؼ مع بعزيسا
ذرات العشاصخ الاخخى تحاط بعجد مؽ الحرات بسا يتشاسب وتكافؤىا ونرف قظخىا 

فسثلًا في حالة كؾن العشرخ الدميكؾن . الحري وكحلػ نرف قظخ ذرة العشرخ
(Si4+)  الخباعي التكافؤ ايؾناً مخكدياً نججه محاطاً بارع ذرات مؽ الاوكدجيؽ لتكؾيؽ 

( -SiO44 ) (Tetrahedron)الذكل الخباعي الاوجو 
 Bowen reaction series: التفاعلية  Bowenسلدلة 

 بعج عجة دراسات حقمية مختبخية مدتفيزة Bowen (1928)لقج تسكؽ العالؼ 
بالرخؾر الشارية مؽ وضع نغام لأسبقية تبمؾر السعادن الدميكاتية مؽ الرييخ 

اذ بيؽ انو عشج .  Bowenواضعاً سمدمة تفاعلات اطمق عمييا سمدمة تفاعلات 
انخفاض درجة الحخارة الرييخ فانو يبجأ بعجىا بالتبمؾر حيث تتحج الدميكا مع واحج 

او اكثخ مؽ الاكاسيج الاخخى تحت عخوف مشاسبة مؽ الحخارة والزغط لتكؾن 
اذ . وعادة اما يكؾن تبمؾر ىحه السعادن تبعاً لشغام وتتابع معيؽ. معادن الدميكات

(. 1السخظط )تقدؼ السعادن الى سمدمتيؽ رئيديتيؽ 
 Continuous reaction series :سلدلة التفاعلات المدتمرة  -1

والتي تبجأ بتبمؾر  (plagioclase)وتغؼ مجسؾعة معادن الفمجسبارات البلاجيؾكلازيو 
وبانخفاض درجة الحخارة يبجأ عشرخ  ( Anorthiteالانؾرثايت )البلاجيؾكميد الكمدي

الرؾديؾم في الاحلال تجريجياً محل عشرخ الكالديؾم الى ان يتكؾن البلاجيؾكميد 
حيث يحل محل الرؾديؾم تساماً محل الكالديؾم وقج . (Albiteالالبايت )الرؾدي 
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سسيت ىحه السجسؾعة مؽ السعادن بالدمدمة التفاعمية السدتسخة حيث ان الاحلال 
التجريجي لمرؾديؾم محل الكالديؾم لايتبعو اي تغيخ في التخكيب البمؾري لسعادن 

. ىحه الدمدمة وتكؾن متذابو في خرائريا الفيديائية والبعجية
  Discontinuous reaction seriesسلدلة التفاعلات غير المدتمرة  -2

تتبمؾر معادن ىحه السجسؾعة في نغام مؾازي لحج ما لتختيب تبمؾر معادن الفمجسبارات 
البلاجيؾكيدية ففي إثشاء تبمؾر البلاجيؾكميد الكمدي تبجأ معادن ىحه السجسؾعة والغشية 

بالحجيج والسغشيديؾم والفقيخة في الدميكا في التبمؾر مبتجأ بسعادن الالؾفيشات وبانخفاض 
درجة الحخارة تبجأ السعادن تجريجياً في التذبع بالدميكا لتكؾن معادن البخوكديؽ 

(Pyroxenes)  ثؼ تمييا الامفيبؾلاتAmphibole ثؼ السايكا الدؾداء (Biotite) . وقج
حيث إن التغيخ مؽ الاولفيشات . سسيت ىحه السعادن بالدمدمة التفاعمية غيخ السدتسخة

إلى البيخوكديشات إلى الامفيبؾلات ثؼ إلى السايكا الدؾداء يتعبو تغيخ في كل مؽ 
التخكيب الكيسيائي والبمؾري وكحلػ تختمف معادن ىحه الدمدمة في خرائريا الفيديائية 

. وتدسى ىحه السجسؾعة بسعادن الحجيج والسغشيديؾم
 Bowen    إن عسمية فرل السعادن الستكؾنة عمى مخاحل متتابعة في ضؾء مقتخح 

والحي يقرج بو ىؾ  (Fractional crystallization)التفاعمية تعخف بالتبمؾر الجدئي 
. تتابع تبمؾر السعادن السختمفة وانفراليا عؽ الرييخ اعتساداً عمى درجة حخارة تبمؾرىا

إذ تبجأ السعادن التي تتبمؾر عشج درجات الحخارة العالية بالانفرال مسا يؤدي إلى حجوث 
تغيخ في التخكيب الكيسيائي لمرييخ، وذلػ نتيجة لاختفاء بعض العشاصخ التي 

استشفحت في عسمية تبمؾر السعادن الدابقة التكؾيؽ وبالتالي يدداد تخكيد العشاصخ الأخخى 
التي تكؾن معادن ججيجة وبانخفاض درجة حخارة الرييخ تتكؾن باستسخار معادن ججيجة 

أخخى، إذ يربح الرييخ في تمػ السخاحل شيئاً فذيئاً غشياً بالدميكا والرؾديؾم 
. ويكؾن في نفذ الؾقت فقيخاً في الكالديؾم والألسشيؾم والسغشيديؾم والحجيج. والبؾتاسيؾم
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Bowen reaction Series 
1 -Continuous reaction series     2  -Discontinuous reaction series       

   مجموعة معادن الفلدبارات البلاجيوكليزية   مجموعة معادن الحديد والمغنيديوم    
 Olivine's                                     اوليفيشات   Anorthiteانؾرثايت         

             Ca Al-Silicate                                            MgFe- Silicate   
    

   Pyroxene                                   بيخكديشات    Bytownite         بيتؾنايت
           Ca(Na)Al- Silicate                                      Al- Silicate Fe,Mg,Ca, 

 
      Amphiboles                                    امفيؾلات   Labradoriteلابخادورايت   

        Ca(Na)Al- Silicate                                       Ca,Al,Fe,Mg- Silicate OH 
 

     Biotite                                   بايؾتايت      Andesine         انجيديؽ 
              Na(Ca)Al- Silicate                        Silicate OH  K,Al,Fe,Mg- 

 
     Albeitالبايت          

      Na-Al- Silicate 
 

 Orthoclase                                اورثؾكميد     
                                       K, Al- Silicate      

 
  Muscovite                         مدكؾفايت           

                                        K, Al- Silicate      
                               

    Quartz                                      كؾارتد 
SiO2 
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    مؽ خلال السخظط يسكؽ ملاحغة زيادة ندبة الدميكا في معادن الدمدمة غيخ 
السدتسخه وذلػ اثشاء تجرج انخفاض درجة الحخارة رافقو انخفاض في محتؾاىا مؽ 

وىحا الاختلاف في تخكيد العشاصخ ضسؽ السعادن الستكؾنة . السغشيديؾم والحجيج
باستسخار يخافقو ايزاً زيادة في تعقيج التخكيبة البمؾرية لمسعادن الستكؾنة لاحقاً اي اشتخاك 

وحجات التداىيجرا مع بعزيا البعض بعجد اكبخ مؽ ذرات الاوكدجيؽ كمسا استسخت 
. درجة حخارة الرييخ بالانخفاض

والتي تتبمؾر في بجاية   (Olivine)    فعمى سبيل السثال نجج ان معجل الاولفيؽ 
 التفاعمية يتكؾن تخكيبيا البمؾري مؽ مجسؾعة Bowenالرييخ والؾاقعة في اعمى سمدمة 

اي ان وحجات التداىيجرا فييا لاتذتخك  (Nesosilicates)الدميكات الخباعية السشفرمة 
( Pyroxene)بحرات الاوكدجيؽ، في حيؽ يتكؾن التخكيب البمؾري لسعادن البخوكديشات 

اي تذتخك  (Single chain silicate)مؽ مجسؾعة مؽ الدميكات الدمدمية السشفخدة 
 التي Amphibolesوحجات التداىيجرا يدوح مؽ الاوكدجيؽ ثؼ تمييا معادن الامفيبؾلات 
 Double chain يتسيد تخكيبيا البمؾري بؾجؾد مجسؾعة الدميكات الدمدمية السددوجة

silicate اما السايكا فيي اكثخ تعقيجاً في تخكيبيا البمؾريو حيث انيا تتسيد بؾجؾد 
(. Phyllosilicates)الدميكات الرفائحية 

    وبذكل عام يسكؽ القؾل أن السعادن ذو درجة حخارة التبمؾر العالية والستكؾنة فج بجاية 
التبمؾر الرييخ تكؾن اقل تعقيجاً واقل مقاومو التجؾيو مؽ تمػ السعادن التي تستمػ درجة 

حخارة تبمؾر واطئة، إي أن السعادن الستبمؾرة في نياية عسمية التبمؾر الجدئي والسعبخ 
 حيث تستاز الأخيخة بكؾنيا أكثخ تعقيجاً فيي تحؾي ندباً  Bowenعشيا في نياية سمدمة 

والانجسيؽ  (Hornblende)متؾسظة لسعغؼ العشاصخ ومؽ أمثمتيا اليؾرنبمشج 
(Andesine) إن لدوجة الرييخ . التي تجخل عادةً في تكؾيؽ الرخؾر الستؾسظة

العالية تسكشو مؽ الحخكة والاندياب في كل الاتجاىات حتى انو في احيان كثيخة يقتخب 
مؽ سظح الارض ثؼ يشظمق الى الدظح بؾاسظة البخاكيؽ والتي يظمق عمييا اسؼ الحسؼ 

والتي  تعج السرجر الخئيدي لجسيع الرخؾر السؾجؾدة عمى  (Lava)البخكانيو او اللافا 
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اذ يعج الرخخ ىؾ الؾحجة الاساسية في بشاء الارض وان ىحه الرخؾر . سظح الأرض
لحا يسكؽ اعتبار السعجن ىؾ وحجه بشاء . تتكؾن مؽ معجن واحج أو مجسؾعة مؽ السعادن

الرخخ وان تمػ السعادن تكؾنت مؽ اتحاد مجسؾعة مؽ العشاصخ تخبظيا الفو محجدة 
: وكسا ذكخنا سابقاً فان العشرخ يعج الؾحجه البشائية السحجده وكسا في التدمدل الاتي 

ذره                       عنصر                      معدن                 الصخر 
أو مجموعة من الذرات   أو مجموعة من العناصر  أو مجموعة معادن 

وتختمف الرخؾر بعزيا عؽ بعض مؽ حيث انؾاع السعادن السكؾنة ليا وعلاقة بعض ىحه 
وعسؾماً فان الرخؾر تقدؼ الى ثلاثة انؾاع اساسية تبعاً . السعادن بعض في الرخخ الؾاحج

. الرخؾر الشارية والرخؾر الستحؾلة والرخؾر الخسؾبية: لأصل تكؾيشيا وىي
: التركيب المعدني لدقائق الرمل والغرين 

      إن نؾاتج التجؾيو الفيديائية والكيسيائية عبارة عؽ حريمة ىائمة مؽ الخسؾبيات التي 
ويكؾن ىحه الفتات الرخخي . تحتؾي عمى فتات صخخي ومعجني مختمف الأنؾاع والإحجام

غشياً بسعغؼ العشاصخ الأساسية مثل الديميكؾن والألسشيؾم والحجيج والكالديؾم والسغشيديؾم 
والرؾديؾم والبؾتاسيؾم والفدفؾر، ىحا فزلًا عؽ احتؾائو عمى ندبة متفاوتو مؽ العشاصخ 

الشادرة مثل الباريؾم والخاييجيؾم والكؾبمت والشيكل والكخوم والتي يختمف تخكيد كل مشيا حدب 
ويعتبخ الفتات الرخخي الشاتج مؽ . السشظقة تبعاً لشؾعيو الرخؾر والسعادن لمفتات الرخخي 
تعج دقائق الخمل والغخيؽ بانيا . عسميات التجؾية السختمفة بسثابة السادة إلام لتكؾيؽ التخبة

عباره عؽ اجداء صغيخه نتجت مؽ تجؾية صخؾر الاصل وكسا ىؾ معخوف فان دقائق 
 ممؼ في حيؽ تتخاوح احجام دقائق الغخيؽ بيؽ 1- 0.05الخمل تتخاوح احجاميا مؽ 

ولكؾنيا جدءاً مؽ الفتات الرخخي لحلػ نتؾقع أنيا تحؾي عمى معادن . 0.002-0.05
. ن الدميكا والفمجسبار والامفيبؾلات والاولفيشاتمثل معاد (Primary minerals)أولية 
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 Silicate mineralsالطعادن السميكاتية 
تقع أىسية معادن الدليكات في انيا السكهن الاساسي لرخهر القذخة الأرضية فيي 

من السعادن % 40من السعادن السعخوفة على سظح الأرض و % 25تذكل ما يقارب 
ان الهحجة الاساسية التي تذارك في بشاء جسيع السعادن الدليكاتية تذسل على . الذائعة

اربع ايهنات اوكدجين تحيط بايهن الدليكهن الخباعي التكافؤ مكهنة شكل رباعي الأوجو 
(Tetrahedron)  وان الاصخة بين ايهنات الأوكدجين والدليكهن قهية وىي الدبب في

ويلاحظ ان الظاقة الخابظة لايهن الدليكهن تكهن في . جعل مادة الأرض متساسكة وقهية
إي أن كل رابظة بين الأوكدجين . مجسهعيا مهزعة على الايهنات الاربعة للاوكدجين

 الظاقة الخابظة لايهن الدليكهن أو  نرف الظاقة الخابظة لايهن والدليكهن تكهن ليا 
الأوكدجين، وعليو فقج وجج إن لكل ايهن أوكدجين الفخصة للارتباط ايهن سليكهن أخخ 

لسجسهعة رباعية الأوجو السجاورة بسعشى ان لكل مجسهعتان من رباعي الأوجو تخبظان مع 
بعزيسا بهاسظة ايهن واحج من الأوكدجين أو بهاسظة ايهنين أو ثلاثة أو أربعة ، مسا 
يدبب تكهين العجيج من الأنهاع السختلفة للبشيات الدليكاتية والتي قج تعخف بعسلية البلسخة 

(Polymerization) . ويلاحظ ان معجل البلسخة للسخكبات الدليكاتية يدداد مع انخفاض
درجة الحخارة وذلك اثشاء عسلية التبلهر الجدئي تتسيد ببشاء سليكاتي بديط عشج درجة 
الحخارة السختفعة ، وفي نياية عسلية التبلهر تتكهن معادن الأورتهكليد والكهارتد وىسا 

حيث ان نجج رباعي الاوجو قج شارك في جسيع . يسثلان اقرى حالات التبلهر او التبلسخ
ايهنات الاوكدجين الاربعة في درجات الحخارة السشخفزة مع مجسهعة رباعي اوجو اخخى 

ويتم ىحا الاشتخاك عن طخيق الايهنات وليذ عن طخيق حهاف او قهاعج رباعي الاوجو . 
حيث تكهن .  سا في الذكل التالي والدبب في ذلك ىه قهة التشافخ بين ايهنات الدليكهن 

ىحه الايهنات ابعج ما يكهن عن بعزيا البعض في حالة الارتباط عن طخيق أركان رباعي 
. الأوجو
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sorosilicates 
 

 
 
 

: طرق اتحاد رباعي الأوجه مع بعضها
:- مسا تقجم يسكن تلخيص اىم صفات السعادن اللدكاتية بانيا 

( .Tetrahedral co-ordi)ذات ارتباط رباعي  (1)
( ionic linkage)ذات ارتباط ايهني  (2)
( Isomorphus substitution)يحجث فييا احلال متساثل  (3)

:  وتبعاً لجرجة الارتباط تقدم السعادن الدليكاتية الى ستة عهائل ىي 
 
( Isolated tetrahedral)رباعية الأوجه الطستقمة - 1

(Orthosilicate)  Nesosilicate        
تستاز معادن ىحه السجسهعة بتكهنيا من وحجات مدتقلة من رباعي الاوجو مختبظة مع 

وان  . Fe ، Mg ، Caبعزيا البعض باصخة ايهنية عن طخيق كاتيهنات اخخى مثل 
. البشاء الحري ليحه السعادن يعتسج على الذحشة ونرف القظخ الحري ليحه الكاتيهنات البيشية

واىم معادن ىحه السجسهعة ىي  
   Olivine      (Mg, Fe)SiO4الاولفين 

 Mg, Al (SiO4)3 Garnetومعجن الكارنيت 
 Zircon  Al2O3SiO2ومعجن الدركهن  

 
  Double tetrahedralرباعية الاوجه الطزدوجة - 2
  Sorosilicate 
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تستاز معادن ىحه السجسهعة باحتهائيا على وحجتين من رباعي الأوجو والتي تختبط باشتخاك 
 وان أىم معادن ىحه 2:7الأوكدجين  : ايهن أوكدجين واحج وتكهن ندبة الدليكهن 

 السجسهعة

 Ca2(AlFe)3Si2O7OH       Epidote  . 

sorosilicates 

 
  Ring silicateالسميكات الحمقية - 3

Cyclosilicates   
زتستاز معادن ىحه السجسهعة بهجهد ثلاثة وحجات من رباعي الاوجو والتي تختبط مع 

 وتهجج ثلاثة انهاع 3:1بعزيا على ىيئة حلقية، وتكهن ندبة الدليكهن الى الاوكدجين 
:- مشيا وىي 

 
a : السميكات الحمقية الثلاثيةSi3O9 

وىي ابدط أنهاع الدليكات الحلقية حيث تختبط وحجات من رباعي الأوجو مع بعزيا 
 . Benotoite وأشيخ أنهاعو ىه معجن البيشهتايت Si3O9مذكلة تخكيباً عاماً ىه 

 

 
 
b: السميكات الحمقية الرباعيةSi4O12  
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من معادن ىحه السجسهعة ىه معجن . حيث تختبط اربع وحجات من رباعي الاوجو
 .  axiniteالا دنايت 

 
 
c :  السميكات الحمقية السداسيةSi6O18  

 Berylويعج معجني البيخيل . وىي عبارة عن ست وحجات من رباعي الاوجو 
Be3Al2Si6O18 والتهرمالين Tourmaline من اشيخ معادن ىحه السجسهعة  -:

 
 
 Chain Silicate (Inosilicate)السميكات السمسمية - 4

 مع بعزيا في ىيئة SiO3تتكهن معادن ىحه السجسهعة من ارتباط وحجات رباعي الأوجو 
:  وقج تكهن ىحه الدلدلة أما Infinite chainسلدلة لا نيائية 

 مثل معادن البيخوكديشات   Single Chainسلدلة مفخدة  (1 )
 

 
 
 Double Chainسلدلة مددوجة  (2 )

ندبة . ففي الدلدلة السفخدة تذتخك وحجات رباعي الاوجو مع جارتيا بحرتي اوكدجين
 ومن أشيخ معادن ىحه 2-[Si4O11] 3اقل من   :1الدليكهن الى الأوكدجين ىي 
 .  Amphipoleالسجسهعة معادن الامفيبهل  
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doublechain 

inosilicates 

 
أما في حالة الدلدلة السددوجة فتختبط وحجات رباعي الأوجو مع بعزيا عن طخيق 

اشتخا يا في ذرتين أو ثلاث ذرات أوكدجين على التهالي ، بسعشى إن يكهن نرف عجد 
رباعي الأوجو مذتخكاً مع جيخانو في ذرتي أوكدجين والشرف الأخخ يختبط عن طخيق 

 ومن اشيخ [Si4O11] 11 : 4ندبة الدليكهن الى الاوكدجين . ثلاث ذرات أوكدجين
.  Amphiboleمعادن السجسهعة معادن الامفيبهلات 

  Sheet silicatesالسميكات الصفائحية - 5
   Phyllosilicates 

وذلك إشارة إلى  (leaf) ومعشاىا ورقة Phillon من الكلسة اليهنانية Philloاشتق الاسم 
حيث يكهن تذققيا قاعجي يسكن بهاسظتو . الييئة الرفائحية لبلهرات معادن ىحه السجسهعة

فرل السعجن الى صفائح رقيقة مخنة او قابلة للتسجد وتخجع ىحه الخاصية الرشاعية الى 
 حيث رتتبط كل وحجة مع الهحجات SiO4التختيب الجاخلي لهحجات الذكل الخباعي 

 : 4السجاورة عن طخيق ثلاث ذرات اوكدجين ، وتربح ندبة الدليكهن الى الاوكدجين 
10 [Si4O10] واىم معادن ىحه السجسهعة ىي معــادن الظيـــن (Clay minerals . )

(Chlorite, Montmorillenite, Kaolinite) ومعادن السايكا (Mica group )
 سا في الذكل التالي 

 phyllosilicates 
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 Three dimensional network silicateالسميكات الشبكية ذات الابعاد الثلاثية-6
Tectosilicate 

تعتبخ ىحه السجسهعة من اىم انهاع السعادن الدليكاتية حيث تكهن ما يقخب من ثلاثة ارباع 
 مع الهحجات SiO4القذخة الارضية وتشتج من اتحاد كل من وحجات رباعي الاوجو 

السجاورة عن طخيق السذاركة بحرات الأوكدجين الأربعة بسعشى انيا تتحج مع اربعة اركان 
 وبالتالي فان وحجات رباعي الاوجو تتكخر في الابعاد Tetrahedronرباعي الاوجو 

ويلاحظ في  (SiO2 )2 :1الثلاثة على ىيئة سبكية وتكهن ندبة الدليكهن الى الاوكدجين 
ىحه الحالة انو متعادل كيخبائياً ، ولحلك فانو يتبلهر على ىيئة ثاني اوكديج الدليكهن 

SiO2مكهناً معجن الكهارتد الحي يعتبخ ا ثخ السخكبات استقخاراً في الظبيعة   .
تتستع السعادن الدليكاتية برهرة عامة وكسا اشخنا سابقاً بخاصية الاحلال الستساثل والتي 
يسكن ان تداعج على ان يحل الألسشيهم محل الدليكهن في وحجات رباعية الاوجو ضسن 

: الدليكات الذبكية مكهناً معادن اخخى وكسا في السعادلات التالية 
4 (SiO2)  Si4O8 

Si4O8 + A+3  (AlSi3O8)-1 + Si+4 

(AlSi3O8)-1+ K+1  KAlSi3O8 (K-feldspar) 

(AlSi3O8)-1+ Na+1  NaAlSi3O8 (Na-feldspar) 
                                                       Albite 

Si4O8 + 2 Al+3  (Al2Si2O8)-2 + 2Si+4 

(Al2Si2O8)-2+ Ca+2  CaAl2 Si4O8 (Ca- feldspar) 
                                                         Anorthite 

والتي  (SiO2)لحلك فان اىم معادن ىحه السجسهعة ىي مجسهعة ثاني اوكديج الدليكهن 
والتي  (feldspar)وكحلك مجسهعة معادن الفلجسبارات  . Quartzاىسيا معجن الكهارتد 

 Microclineوالتي اىسيا السايكخوكلين  (K-feldspar)تذسل الفلجسبارات البهتاسية 
وكحلك تزم ىحه السجسهعة مجسهعة الفلجسبارات  (orthoclase)والاورثهكليذ 
.  Anorthite والانهرثايت Albite واىم معادنيا الالبايت Plagioclaseالبلاجهكلازية 
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: التركيب البنائي لمعادن الظين
ية بين الذرات ئأنهاع الأواصر الكيميا

    الأواصخ الكيسائية ىي السدؾلة عؽ ربط الحرات والايؾانات لتكؾيؽ الجديئات وربط الجديئات لتكؾيؽ 
ويتحكؼ نؾع الاصخه في .   البمؾرات وربط البمؾرات لتكؾيؽ الحبيبات وربط الحبيبات والبمؾرات لتكؾيؽ الرخؾر

كثيخ مؽ الرفات البمؾريو كتؾصيميا الحخاري والكيخبائي ودرجو الانريار والحوباف والرلابو السيكانيكيو وغيخىا 
الا اف نؾع الاصخه لايكؾف ذا تاثيخ كبيخ عمى الرفات اليشجسيو لمبمؾره ولكؽ يتحكؼ في ذلػ حجؼ الحره او 

: إف أنؾاع الأواصخ الذائعة في البمؾرات ىي.الايؾف 
 Ionic or Electrostatic Bond الاصره الايهنيو او الالكتروستاتيكيو  (1

     تشذأ بيؽ الايؾنات ذات الذحشات السختمفو وىي اقؾي أنؾاع الأواصخ فمحلػ تستاز البمؾرات الايؾنيو 
 بعجد مؽ الايؾنات الدالبو برلابو كبيخه وشكل ىشجسي محجد ويكؾف الايؾف السؾجب في مخكد الذكل محاطا

اف عجد الايؾنات الدالبو السحيظو مباشخه بالايؾف  .السترمو مباشخه اي في حالو تلامذ كامل بالايؾف السؾجب
.  او عجد الارتباط Coordination numberالسخكدي يدسى بعجد الاحاطو 

    Covalent bondالاصره التداىميو المذتركو (2
   وفييا تذتخؾ الحرات بعزيا مع بعزيا في زوج او اكثخ مؽ الاليكتخونات وتكؾف الاليكتخونات عاده 

وىي تختمف عؽ الاصخه السذتخكو في اف الاليكتخونات تقجـ مؽ فخد واحج مؽ الفخديؽ . ذات مدارات متعاكدو
. السختبظيؽ
   Van der Waals bondاصره فان درولس  (3

   وىي السدؤولو عؽ تساسػ الجديئات الغازيو في درجات الحخاره السشخفزو فسثلا نجج اف جدئيات غاز 
 وتستاز ىحه الاصخه بانيا غيخ متجيو وضعيفو (N2…..N2) تمترق مع بعزيا بقؾى ضعيفوN2))الشايتخوجيؽ 

. وتكؾف البمؾرات ذات صلابو قميمو
   Metallic bondالاصره الفمزيو  (4

   وىي اصخه قؾيو ايزا وناشئو عؽ الحخيو الشدبيو لانتقاؿ الاليكتخونات وتكؾنيا سحابو اليكتخونيو حؾؿ 
وتعتبخ الاليكتخونات في ىحا التخكيب حخه الحخكو ولا تشتسي لشؾاه . ايؾنات السعجف وىي لحلػ اصخه غيخ متجيو

ىحه . معيشو وانسا تتحخؾ بحخيو في التخكيب كمو واحيانا تتحخؾ إلى خارج التخكيب نفدو بجوف اف تتغيخ الاصخه
.Photo electricityالاصخه ىي الدؤولو عؽ خؾاص الفمدات مثل التؾصيل الكيخبائي وخاصيو الكيخوضؾئيو 

  

   Hydrogen bondالاصره الييدروجينيو  (5
في بعض الاحياف يسكؽ لحرة اليايجروجيؽ اف تكؾف اصخة بيؽ ذرتيؽ اخخييؽ بجلا مؽ ذرة واحجة كسا 

 :يحجث في السثاؿ التالي 
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          -- Si—O                                        -- Si—O 

                                                                         H 

           --Al---O                                         --Al---O 

حيث يتحبحب ايؾف اليايجروجيؽ بيؽ كل مؽ ذرتي الاوكدجيؽ بحيث لا يسكؽ تحجيج ذرة اليايجروجيؽ لكل 
. او كسا يحجث مؽ ارتباط جديئات الساء بعزيا مع بعض بؾاسظة اصخة ىايجروجيشية. ذرة اوكدجيؽ

. إف قؾة ىحه الآصخة ضعيفة نؾعا ما وغالبا ما تؤدي إلى تكؾيؽ خظؾط التذقق في البمؾرات والسعادف
  Hydroxyl bondالاصرة اليايدروكديمية  (6

عشجما تؾجج مجسؾعتا ىايجروكديل بالقخب مؽ بعزا فأنو يسكؽ اف تشذأ اصخة نتيجة الجحب 
الاليكتخوستاتيكي بيؽ الاجداء الدالبة والسؾجبة مؽ ىحه السجاميع كسا ىؾ مبيؽ في الذكل التالي  

والاصخة اليايجروجيشية واليايجرزكديمية مؾجؾدة بكثخه في معادف الظيؽ بيؽ الؾحجات البشائية السكؾنة 
. لمحبيبات كسا سيأتي ذكخ ذلػ فيسا بعج

يتؾقف نرف قظخ الحرة عمى امتجاد مجارات الالكتخونات فسثلا ذرة الرؾديؾـ   :حجم الذرات والايهنات
(Na)  انجدتخوـ اي 0.95 انجدتخوـ وعشجما تتحؾؿ إلى ايؾف يرغخ نرف قظخىا ويربح 1.55نرف قظخىا 

وتختمف الايؾنات اختلافا كبيخا في انراؼ قظخىا فالايؾف السؾجب عسؾما اصغخ حجسا مؽ . يتزاغط حجسيا
اما بالشدبة للايؾنات الدالبة فأف . عمى الايؾف كمسا صغخ حجسو (التكافؤ)ذرتو وكمسا كبخت الذحشة السؾجبة 

الايؾنات . يؤدي إلى زيادة نرف القظخ الايؾني بعكذ حالة الايؾنات السؾجبة(التكافؤ)زيادة الذحشة الدالبة 
 انجدتخوـ 1.40الدالبة عسؾما ذات حجؼ اكبخ مؽ الايؾنات السؾجبة فشرف قظخ ايؾف الاوكدجيؽ مثلا ىؾ 

Si)بيشسا نجج اف نرف قظخ ايؾف الديمكؾف 
والججولاف التالييؽ يؾضحاف ىحه . انجدتخوـ فقط0.41ىؾ  (4+

الشقاط الستعمقة بأنراؼ الاقظار الايؾنية للايؾنات السؾجبة والدالبة بأمثمة مؽ بعض العشاصخ ذات الاىسية في 
.  بشاء السعادف عسؾما

10*1=بالانجدتروم)نرف القظر الايهني : جدول 
.  لبعض الايهنات المهجبة الذائعة (سم8- 

                     زيادة الذحنة يؤدي إلى نقص نرف القظر الايهني 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

                                                                           H
+

 

0.15   = C
+4   0.20  = B

+3       0.31  = Be
++      0.60   = Li

+ 
0.41  = Si

+4    0.50  = Al
+3      0.65  = Mg

++     0.95  = Na
+                 

                                                                1.33   = K
+ 

                                                                1.48  = Rb
+   

.  لبعض الايهنات الدالبة (بالانجدتروم)نرف القظر الايهني .    جدول 
          زيادة الذحنة  الدالبو يؤدي إلى زيادة نرف القظر الايهني  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
1.71  = N

-3          1.40  = =
0      1.36 = F

-  
                                            1.81 = Cl

- 



اكرم عبذ اللطيف الحذيثي . معادن الطيه                          المحاضرة الخامست                    د
 

3 

 

                                            1.95 = Br
-  

                                            2.16  = I
-   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
مهقع الايهنات المهجبة بالندبة للايهنات الدالبة 

      لكي يشتج تختيب بمؾري ثابت للايؾنات يجب اف تكؾف الايؾنات مختبة تختيبا متجاورا عمى قجر 
لحلػ فالايؾنات الكبيخة في الحجؼ عادة تأخح مؾاقعيا بحيث تحيط بالايؾنات السؾجبة الرغيخة احاطة . الامكاف

جيجة ولا يتؾقف عجد احاطة الايؾف السؾجب عمى شحشتة وانسا يتؾقف اساس عمى نرف قظخه وبالتالي إمكانية 
دخؾلو إلى الذكل الحي يعظيو اكبخ كسية مؽ الثبات والججوؿ التالي يبيؽ عجد الاحاطة لبعض الايؾنات السؾجبة 

.  اليامة في تخكيب الكثيخ مؽ السعادف
 

.  (الاوكدجيؽ)العلاقة بيؽ نرف قظخ الكايتؾنات وعجد الاحاطة مؽ الانيؾنات . ججوؿ 
 عدد الاحاطو        عدد الاحاطو             نن الكاتيهن          الايهن              نرف القظر 

  الملاحظ         المتهقع          نن الانيهن                                  انكدتروم     
ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ 

kالبؾتاسيؾـ    
+
       1.33        0.95            8              8-12  
Feالحجيج الثشائي

+2     0.74        0.53            6              6 
Alالالسشيؾـ     

+3     0.51        0.36            4              6.4 
Siالديميكؾف    

+4     0.42        0.30            4              4 
ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ 

 

 صهر تهاجد العناصر في البيئات الرسهبية

العشاصخ يتؾاجج  يحجد الدمؾؾ الجيؾكيسيائى لمعشرخ حالة تؾاججه تحت الغخوؼ الظبيعية وبعض ىحه
 الأيؾنيشحيحة الحوباف ويحجد الجيج  ة ذائبة و البعض الآخخ يتؾاجج عمى صؾرة غيخ ذائبة آوردائسا في صؾ

Ionic Potential عمييا ىحا العشرخ في البيئات الخسؾبية السختمفة و الجيج   يتؾاججالتي لمعشرخ الحالة
والدمؾؾ الجيؾكيسيائى لمعشرخ يتحجد  - الأيؾنيالايؾف أي تكافؤه ونرف القظخ   ىؾ الشدبة بيؽ شحشةوالايؾني

تتؾاجج دائسا في   ،3 مؽ والأقل السشخفض الأيؾني ، فالأيؾنات كبيخه الحجؼ ذات الجيج الأيؾنيجيجه  بقيسو
الكالديؾـ والسغشديؾـ والديديؾـ والميثيؾـ  وصؾرة قابمة لمحوباف بجرجات مختمفة مثل ايؾنات الرؾديؾـ والبؾتاسيؾـ

 فإنيا تتؾاجج عمى صؾرة رواسب 6 الستؾسط والأقل مؽ  ألايؾني، أما الأيؾنات متؾسظة الحجؼ ذات الجيج
والؾليبجنؼ  نيد والدركؾنيؾـ والتيتانيؾـغفلؼ واوالألسؾنيؾـمؽ الؾجية العسمية أمثاؿ الحجيج  شحيحة أو عجيسة الحوباف

الحجؼ الرغيخ والجيج   ذاتالحائبة ، وىى تزؼ بعض الأيؾنات غيخ الثالثة ألسجسؾعوالخ ثؼ تبقى . . . 
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الحائبة عمى صؾره مجسؾعات ذرية أنيؾنية   فإنيا قج تتؾاجج في صؾرةبالتالي، و 12الأيؾنى السختفع الاكبخ مؽ 
 . نات والسؾليبجات والفاناداتغالكبخيتات والسؽ و مثل البؾرات والدميكات والفؾسفات

تعريف  
الندبة بين تكافؤ الايهني ونرف القظر الايهني تداوي   : Ionic Potential ألايهنيالجيد 

.  وبو يتحدد سمهك العنرر في الظبيعة ليذوب او ليرسب 
 Mineralogical Composition of Soil fractionالتركيب المعدني لحبيبات التربة الحجمية المختمفة

 

عمى صؾرة سميكات ،   تتؾاجج في الجدء السعجني مؽ السكؾف الرمب لمتخبة ىي معادفالتي معغؼ السعادف إف
فشجج أف السعادف الثانؾية تختفع ندبتيا في  ، (الججيجة)أو الثانؾية  (ألابتجائية )سؾاء كانت في حالتيا  الأولية 

 معغؼ معادف الظيؽ عبارة عؽ معادف ثانؾية تتؾاجج في الجدء الشاعؼ الجدء الشاعؼ مؽ الأرض ، فسثلا نجج أف
ميكخوف ، أو ما يظمق عميو الجدء الغخوي مؽ الارض ،، بيشسا تتخكد السعادف الأولية  2 مؽ الأرض الاقل مؽ

عشج دراسة التخكيب  ليحا فإنو. الفمدبارات والكؾارتد والسيكا في الجدء الخذؽ مؽ الأرض كالخمل و الدمت  مثل
) و تخكيب الجدء الشاعؼ  (و الدمت  الخمل )السعجنى للأراضى فإنو يجب أف نفخؽ بيؽ تخكيب الجدء الخذؽ 

 . (الظيؽ 

جدول ترنيف معادن الدميكات 

 درجة اتراؿ وحجات التتخاىيجرات القدؼ
 ندبة

 الاوكدجيؽ:الدميكؾف 
 أمثمة

 سميكات مشفخدة
Nesosilicates 

 مدتقمة
Isolted 

 الاوليفيؽ 4:1

(MgFe)2SiO4 
 سميكات زوجية

Soro silicates 

 زوجية
Dimers 

7:2 
 هيسؾمؾرفيؽ

Zn4(Si2O7)    OH, 

H2O 
 سميكات حمقات
Nosilicates 

 حمقات
Rings 

 البيخيل 3:1

Mg2Si2 O6 

 سميكات سمدمية
Inosilicates 

 سلاسل
Chains 

 سلاسل مفخدة
Single 

 سلاسل زوجية

Double 

 
3:1 
 

11:4 

 اندتاتيت
Mg2Si2 O6 
 التخيسؾليت

Ca2 Mg5 (Si8 O22) 

(OH)2 

 سميكات صفائحة
Phyllosilicates 

 صفائح
Sheets 

 التمػ 5:2

Mg2(Si4 O10) (OH2) 

 سميكات إطارية
Tectosilicates 

 هيكل أو اطار
Framework 

 ذو ثلاثة ابعاد
 كؾرارتد 2:1

SiO2 
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 وىي الهحدة التي تتكهن من كاتيهن مركزي ىه Tetrahedron Unitوحدة التتراىيدرال : تعريف 

 . ثلاثة في مدتهى قاعدي والرابع في القمة أوكدجينالدميكهن محاطا بأربعة ايهنات 
  التركيب المعدني لحبيبات الظين

تكؾف في صؾرة   مؽ السكؾف الرمب لمتخبة ، لأنيا غالبا مامعجنيتعتبخ حبيبات الظيؽ أنذط جدء 
 :ىي  بثلاثة تعبيخات Clayكمسة طيؽ   يعبخ عؽ اصظلاحةالتخب ، وفي مجاؿColloidal متبمؾرة وغخوية 

 . ميكخوف 2 الأقل مؽ الأقظار السكافئةتعبيخ حجسي ، أي أنيا تعبخ مؽ حبيبات التخبة ذات  . أ

  Clay mineralsتعبخ مؽ اسؼ لسجسؾعة معادف معيشة مثل معادف الظيؽ  . ب

 في تقع متعجدة ، وعميو فيشاؾ مؾادTextural classتعبخ مؽ تؾصيف لمخؾاص القؾامية لمتخبة . جػ 
 ، وأحيانا الكؾارتد ، وفي نفذ Carbonates ، والكخبؾنات Gypsumالشظاؽ الحجسى لمظيؽ مثل الجبذ 

 5,4العكذ فالأخيخة قج تتؾاجج في حبيبات حجسية قج ترل إلى أقظار  الؾقت لا تعتبخ معادف طيؽ وعمى
 .ممميسيتخ

 : (The Structure of Clay Minerals) عادن الظينم لألبنائيالتركيب 

ويتكؾف تخكبب معادف  تتبع الغالبية العغسى مؽ معادف الظيؽ مجسؾعة معادف الدميكات الرفائحية
 وحجة: بعزيا البعض ، وتتكؾف ىحه الظبقات مؽ وحجتيؽ أساسييؽ ىسا  الظيؽ مؽ طبقات تتخاص فؾؽ 

Tetrahedron (SiO4) ؿالتتخاىيجرو
 Tetrahedral Sheet ؿ يتكؾف مشيا طبقة التتخاىيجراوالتي    - 4

Al2(OH)6الأوؿومشيا نؾعاف  ...... ؿ ووحجه الاوكتاىيجرو Al- Octahedron (SiO2O5)
 يكؾف مشيا – 2

والججوؿ  Brucite Sheet   ويتكؾف مشيا الػ Mg3(OH)6 Mg-octahedron  والثاني Gibbsite Sheetالػ 
يقجـ نسؾذج   ( 11 )الأساسية والذكل رقؼ  يؾضح طخيقة اشتقاؽ معادف الظيؽ الدميكاتية مؽ الظبقات (6)رقؼ 

 السعادف اشتقاؽوبالسثل يسكؽ  . الأساسيةمؽ الظبقات  ( 1:1نؾع  ) يتاتخظيظي لظخيقة اشتقاؽ معجف الكاؤوليؽ
إف أغمب معادف : ويسكؽ القؾؿ .(12) شكل رقؼ فيالؾارد التخظيظي  التخكيب كسا في: 1: 2 ،1: 2مؽ نؾع 
 محجد لمحرات الجاخمة في التخكيب وحيث نجج تكخاري تختيب   حالة تبمؾر ، حيث يكؾف ليافي تكؾف clayالظيؽ  

  حيثوالألسؾنيؾـمؽ مدتؾيات مؽ ذرات أكدجيؽ مختبظة مع ذرات كل مؽ الدميكؾف  أف الغالبية العغسى تتكؾف 
تتؾاجج بالتجاذب بيؽ   وىى التيIonic bond  مع بعزيا عؽ طخيق الخابظة الأيؾنية الأوكدجيؽيخبظاف ذرات 

 .  السؾجبة الذحشةالأخخى الحرات الدالبة الذحشة مع 
تعريفات  

  ألايهنيالرابط Ionic bond ىي الرابظة الناتجة عن انتقال اليكترونات من ذرة تاركة إياىا 
 .في صهرة كاتيهن مهجب لتتحد مع ايهن سالب الذحنة نتيجة اكتدابو ليذه الاليكترونات 

 لوحدة الاوكتاىيدرو Octahedron unit :  وحدة تتكهن من كاتيهن مركزي عادة يكهن
 . او مجمهعات ىيدروكديل في مدتهيينأوكدجينالالهمنيهم او المغنديهم محاط بدتو ايهنات 
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      يتسيد تخكيب معادف الظيؽ السختمفة والسايكا بأنو يتكؾف مؽ طبقات بعزيا فؾؽ بعض 

 ووحجة Tetrahedral unitوتتكؾف ىحه الظبقات مؽ وحجات أساسية بديظة ىي وحجة التتخاىيجرا 
 .  Octahedral unitالاوكتاىيجرا 

: طبقة التتراىيدرا  -1
تتكؾف مؽ وحجات سيميكا تداىيجرا مترمة ببعزيا خلاؿ ثلاث ذرات اوكدجيؽ في اتجاىيؽ 

[Si2O5]ورمدىا العاـ 
-2

n
وتتكؾف كل تتخاىيجرا مؽ ايؾف سيمكؾف مخكدي عمى مدافة متداوية  

مؽ اربعة ايؾنات اوكدجيؽ او ىايجروكديل لسؾازنة الذحشة وتشجسع وحجات التتخاىيجرا بحيث 
.  تكؾف قسسيا في اتجاه واحج والقؾاعج بسدتؾى واحج 

 
 

لحا يسكؽ ترؾر تخكيب الظبقة عمى انيا مكؾنة مؽ مدتؾى مؽ ايؾنات الاوكدجيؽ وىؾ 
مدتؾى قؾاعج التدىيجرا ومدتؾى مؽ ايؾنات الاوكدجيؽ او الييجروكديل وىؾ السكؾف القسؼ 

 انكدتخوـ والفخاغ السؾجؾد في وحجة التتخاىيجرا  2.55 تبمغ حؾالي 0-0التتخاىيجرا والسدافة بيؽ 
 انكدتخوـ في 4.94  انكدتخوـ وسسػ الظبقة حؾالي 0.55يدع ايؾناً لو نرف قظخ حؾالي 

. معادف الظيؽ 
طبقة الاوكتاىيدرا   -2

وتتكؾف كل اوكتاىيجرا مؽ طبقتيؽ مؽ ايؾنات . تتكؾف مؽ تكخار وحجات اوكتاىيجرا في اتجاىيؽ
الاوكدجيؽ او الييجروكديل داخميا ايؾف مؾجب مؽ اما الالسشيؾـ او الحجيج او  
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Tetrahedral sheet 

 

 
Tri-octahedral sheet[Mg(OH)2] 
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السغشيديؾـ في ارتباط سجاسي بحيث يبعج الايؾف السخكدي بعجاً متداوياً مؽ ايؾنات الأوكدجيؽ 
ويؾجج نؾعيؽ مؽ طبقة الاوكتاىيجرا حدب نؾع . أو الييجروكديل الدتة مكؾناً وحجة الاوكتاىيجرا

. الايؾف السؾجب السخكدي الحي يذغميا ثلاثياً كاف أـ ثشائياً 
 
 Dioctahedra unitوحدة ثنائية الاوكتاىيدرا  - أ

    في ىحه الؾحجة يكؾف الايؾف السخكدي عباره عؽ ايؾف الالسشيؾـ الثلاثي التكافؤ وبالتالي 
اي اف ثمثي مؾاقع الاوكتاىيجرا فقط مذغؾلاف . يحتاج البشاء الى ايؾنيؽ مؽ الألسشيؾـ فقط

بايؾنات الألسشيؾـ والثمث الباقي خاؿ، مكؾناً فخاغاً يظمق عميو بالفخاغ الاوكتاىيجري والخمد العاـ 
. لحا تدسى طبقة الجبدايت (Gibbsite) كسا في معجف الجبدايت Al2(OH)6لمؾحجه 

   Trioctahedraوحدة ثلاثية الاوكتاىيدرا  - ب
 وفي ىحه الؾحجة يكؾف الايؾف Brucite [Mg(OH)2]      وتدسى طبقة البخوسايت 

. السخكدي عبارة عؽ ايؾف السغشيديؾـ الثشائي التكافؤ وبحلػ يحتاج البشاء إلى ثلاثة ايؾنات فقط
وبرؾرة عامة فاف . اي اف جسيع مؾاقع الاوكتاىيجرا تكؾف مذغؾلة بايؾنات السغشيديؾـ الثشائية

 والفخاغ 2.94 ىي OH-OH وبيؽ 2.6Aالسدافة في طبقة الاوكتاىيجرا بيؽ الاوكدجيؽ ىي ْ  
 في 5.05A وكل طبقة الاوكتاىيجرا حؾالي ْ  0.61Aالسؾجؾد يدسح لايؾف نرف قظخه حؾالي ْ  

.  معادف الظيؽ 
:-  لمعادن الظين Grimتقديم 

  Allophanes groupوتذمل مجمهعة الالهفات : طين غير متبمهر  -1
 طين متبمهر  -2

البشاء مكؾف مؽ طبقتيؽ احجىسا تتخاىيجرا الديمكؾف وثانييسا اوكتاىيجرا الالسشيؾـ ويذتسل  - أ
:- عمى 

 Kaolinite مثل مجسؾعة الكاؤليشات Equal dimensionalبشاء متداوي الإبعاد  -1

group 
  .Hallo site group مثل مجسؾعة اليالؾسايت Elongateبشاء مدتظيل او مظؾؿ  -2

 اثشيؽ مشيا تتخاىيجرا سيميكا  Three – layer typesالبشاء السكؾف مؽ ثلاث طبقات  - ب
:- وثالثيا طبقة مخكدية ثشائية او ثلاثية الاوكتاىيجرا وتذسل 

  وتذمل Expanding typesمعادن قابمة لمتمدد  -1

 -a متداوية الابعاد مثل معادف مجسؾعة السؾنتسؾرليشايتSmectite G.  مثل Sauconite  
 . Montmorilloniteو 
-b مدتظيل او مظؾؿ Elongate بعض مجسؾعة السؾنتسؾلايشايت مثل 
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Hectorite , Nontronite, Saponite 

 .  illite G مثل مجمهعة الالايت  Non expandingغير قابمو التمدد  -2
البشاء السكؾف مؽ خميط الظبقات مختبة بعزيا فؾؽ بعض بشغاـ معيؽ مثل مجسؾعة -  ج

 . .chlorite Gالكمؾرايت 
إذ تختبط سلاسل مؽ تتخاىيجرا الديميكا مع اوكتاىيجرا  :  Chain structureبشاء الدلاسل . د

 Attapulgiteالالسشيؾـ بؾاسظة ذرات الاوكدجيؽ او ايؾنات الييجروكديل مثل الاتؾبؾلكايت 
 . Playgorskite والبلايجؾرسكايت  Seplotiteوالدييؾلايت 

: المعادن غير متبمهرة 
  Allophane Groupمجمهعة الالهفان 

وىي عباره عؽ تختيب غيخ مشتغؼ لتداىيجرا  (amorphous)      تذسل تخكيبات غيخ متبمؾرة 
الديميكا وأحيانا تتخاىيجرا الفؾسفات واوكتاىيجرا الألسشيؾـ او ايؾنات مؾجبة اخخى دوف عيؾر اي 

  1.5:1 وغالباً ما تكؾف 2:1 و 1:1 تتخاوح بيؽ  SiO2:Al2O3ندبة . نؾع مؽ التساثل البمؾري 
 ـْ 140ماء يفقج عشج درجة حخارة %  40-30تحتؾي عمى حؾالي  مؽ الرعب دراسة ىحه .  

. السجسؾعة لرعؾبة فرميا عؽ غيخىا مؽ السكؾنات الستبمؾرة التي تؾجج مختمظة بيا 
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 (معادن الطين الطبقية)المعادن المتبلورة 

(  1:1معادن )المعادن ذات الطبقتين  -1
  Kaolinite group minerals: مجموعة معادن الكاولينايت 

 , halloysite     تذسل مجسؾعة معادن الكاوليشايت عجة معادن اىسيا 

Kaolinite  Nacrite ,Dickite . وىي مؽ السعادن الذائعة في التخبة حيث تدؾد
في تخب السشاطق الحارة والخطبة ويعتبخ معجن الكاوليشايت مؽ نؾاتج التجؾية 

. الحامزية
 10-1يستاز ىحا السعجن بانخفاض سعتو التبادلية الكايتؾنية حيث تتخاوح بيؽ 

 غؼ 100/  ممي مكافي 15-3 غؼ لتخ وفي بعض السرادر تحكخ 100/ ممسيكافي 
.  تخبة 

 

 

 
 
 



 
 

TETRAEDRON SHEET+OCTAEDRON 

SHEET 
 

 
 
  حيث يتكون التركيب العام للمعجن من طبقة من الديليكا واحجه1:1يعتبر من معادن - 1

. مختبظة إلى طبقة الالؾميشا 
 لو شكل صفائحي وذات بلورات سجاسيو مع حافات سليمو وتتراوح احجام دقائقة بين- 2

Mm5-0.1 .  

 .Structure properties of Kaoliniteالتركيب البنائي لمعجن الكاولينايت - 3



      يتكؾن تخكيب الكاؤليشايت مؽ طبقة واحجة مؽ التتخاىيجرا تمييا طبقة مؽ الاوكتاىيجرا 
حيث تختبط طبقة التتخاىيجرا إلى طبقة الاوكتاىيجرا . مكؾناً التخكيب البشائي الأساسي لمسعجن

حيث تذكل ىحه القسؼ مع احجى طبقات الاوكتاىيجرا طبقة . عؽ طخيق قسؼ وحجات التتخاىيجرا
 حيث تكؾن ىحه القسؼ متجيو نحؾ مخكد البشاء الحري العام  Common layerواحجة تجعى 

والستكؾن مؽ طبقة التتخاىيجرا والاوكتاىيجرا في الظبقة السكؾنة مؽ قسؼ التتخاىيجرا وسظح 
تكؾن ثمثي ذرات السذاركة بيؽ الالسشيؾم والديمكؾن ىي  (Common layer)الاوكتاىيجرا 

. حيث تفرل ذرات الالسشيؾم عؽ بعزيا عؽ طخيق ذرات الييجروكديل . ذرات أوكدجيؽ
يكؾن التخكيب الحري العام لمسعجن  
12

-
 6O

2-
 

16
+ 

4Si
4+ 

10
-
 (Common-layer) 4O

2-
+2(OH)

- 

12
+ 

4Al
+3 

6
- 

6(OH)
- 

 (OH)8Si4Al4O10 

 
ويكؾن التؾزيع العام عمى أساس الاوكديجات  

46.54%  SiO2 

39.50%  Al2O3 

13.96%  H2O 

: تؤثخ عمييا عجة عؾامل ىي  (Stacking)إن ارتباط طبقات معجن الكاؤليشايت 
.  قؾة التشافخ بيؽ الألسشيؾم والدميكؾن والتي تعسل عمى تحاشي التظابق (1)
في  OH( Rotation of basil oxygen)دوران الأوكدجيؽ القاعجي باتجاه  (2)

السدتؾيات الجاخمية لغخض زيادة التخابط بيؽ الكاتيؾنات أو الانيؾنات سؾاء كان 
O أو OH وىحا يدسى (Interlayer bonds.) 

O)التجعيج في السدتؾيات  (3)
OHو  =

أي بيؽ الأوكدجيؽ القاعجي مع  (-
 .الييجروكديل الحي في الدظح في الظبقة الثانية

 وتعتبخ الآصخة الييجروجيشية مؽ أىؼ العؾامل التي تؤدي إلى ربط طبقات الكاؤليشايت إلى 
 سيظخ عمييا قؾة الكتخوستاتيكية حيث يختبط O – OHبعزيا والجراسات الحجيثة بيشت 

 ( Disrotation)قج تحجث بعض التذؾىات . الأوكدجيؽ إلى بعزيا عؽ طخيق كاتيؾن أخخ
في طبقة  (thinning)في التخكيب البشائي لسعادن مجسؾعة الكاؤليشايت حيث يحرل تخفيف 



مسا يدبب بان تشجحب الانيؾنات التي حؾل  . A و Bالاوكتاىيجرا وتستج عمى طؾل السحؾريؽ 
.   مؽ تمػ التي تكؾن فارغةAlالسؾاقع التي فييا 

حيث تكؾن إبعاد السحاور البمؾرية والدوايا . تعتبخ بمؾرة السعجن مؽ البمؾرات ذات السيؾل الثلاث
:- كسا يمي 

 
 

a : 5.139 ± 0.014 A 

b : 8.932 ± 0.016 A 

c : 7.371 ± 0.019 A 

 : 91.6 ± 0.2 

 : 104.8 ± 0.2 

 : 89.9 ± 0.1 

  X-ray في التذخيص بؾاسظة d( 001)لحا يكؾن الحيؾد لمسعجن 
             d (001) = C(1-Cos

2
- Cos

2
)

1/2 
= 7.15 A

6
    

 
 
 
 

 .يعتبر الكاؤولينيت ذو نذاط غروي ضعيف، بما ذلك اللجانة والتماسك والانتفاخ والإنكماش

تنتج الذحنة فيو من تحلل مجموعات الييجروكديل في حواف المعجن، وىي معتمجة على الـ 
pH “pH dependent”.  

، فالمحرلة صفر وقج توجج بندبة ضيئلة (12، 16( )20-، 8-)مجموع الذحنة للوحجة 
  .ججااً 

 
: مناطق تواجج معجن الكاؤلينايت 

      يعتبخ معجن الكاؤليشايت مؽ معادن الظيؽ الذائعة في تخب السشاطق الحارة الخطبة ويعتبخ 
حيث تقل كسية في الظبقات الدظحية مؽ التخبة وخرؾصاً في . مؽ نؾاتج التجؾية الحامزية

حيث بيشت الجراسات التي أجخيت في أمخيكا إن تؾزيع . أجداء الظيؽ الخذشة عشج تقجم التجؾية
في % 17تتغيخ تبعاً لمعسق حيث كان  ((0m-2)الكاؤليشايت في الجدء الخذؽ مؽ الظيؽ 

وكان  ( سؼB1( )13-74 و B2 و B22) في طبقات 26%و  A1( 0-13cm) و A3طبقات 
.  Oxisols و ultisolsويكؾن سائجاً في تخب  B3( 74-102cm)في % 36



 خلال درجة Si ، Al    وبيشت الجراسات بان معجن الكاوليشات يتخسب أو يتكؾن في محمؾل 
.  1 :10 ىي Al : Siعشجما تكؾن ندبة  (4-2) فييا pHواطئة حيث يتخاوح الـ  (pH)تفاعل 

وجؾد الكاؤليشات في التخسبات  Al-Rawi et. al( 1976)أما في التخب العخاقية فقج ذكخ 
كحلػ بيشت الجراسات التي أجخيت . الحجيثة لشيخ دجمة بكسيات اعمي مقارنةً بتخسبات نيخ الفخات
ولكؽ  (بكخه جؾ وسيل شيخوز)عمى تخب شسال العخاق بتؾاجج السعجن في مشاطق الدميسانية 
في التخب  (تؾاجج الخواسب الكمدية)بكسيات قميمة ججاً وسبب ىحه القمة يعؾد إلى الظبيعة الكمدية 

الأمخ الحي يؤدي إلى استحالة تكؾن  (ذائبة أو متبادلة)العخاقية وسيادة تؾاجج ايؾنات الكالديؾم 
.  ىحا السعجن

: الرفات  الكيميائية لمعجن الكاولينات
 Isomorphous substitutionالإحلال المتماثل  (1)

-0.05      بيشت الجراسات حجوث عسمية إحلال متساثل لايؾن الحجيج حيث وجج بان ما يقارب 
Fe ذرة مؽ ايؾن ألحجيجيػ 0.41

Al قج حرل ليا إحلال مع عشرخ +3
 لكل وحجتيؽ مؽ +3

. وحجات الاوكتاىيجرا
Fe     كسا وجج انو يسكؽ أن يحجث إحلال لايؾن الحجيجوز 

 في وحجات الاوكتاىيجرا لسعجن +2
 والتي تحؾي حؾالي .Iron.stained Kaيغيخ تبخقش في معجن الكاوليشات . الكاؤليشات

 حجيج وىحا خيخ دليل عمى حجوث عسمية إحلال لايؾن الحجيج حيث بيشت الشتائج بان %2.46
Feمعغؼ محتؾى ىحا التبخقش ىؾ ايؾن ألحجيجيػ 

 كسا وجج أن ىشاك تؾاجج لعشرخ التيتانيؾم +3
(Ti)  تقخيباً % 1.4في تخكيب معجن الكاؤليشات وكانت ندبتو  .
 Cation Exchange Propertyالدعة التبادلية الكاتيونية  (2)

 Permanent negative)بيشت الجراسات أن معجن الكاؤليــشات يحســل شحشــات سالبــة دائسيـة 

charge)  عمى سظؾح طبقة التتخاىيجرا فقط والتي نتجت مؽ إحلال الألسشيؾمAl
3+

Si محل  
4+ 

.  في وحجات التتخاىيجرا
ولا جل فيؼ عسمية عيؾر الذحشات الدالبة عمى سظح السعجن  وبالتالي زيادة سعتو التبادلية 

:- أجخيت عجد مؽ الجراسات في ىحا السجال وقج ارجع الدبب إلى الشقاط الآتية 
 أي قج يتؾاجج Inter satisfied mineralتؾاجج السعجة عمى ىيئة معجن متجاخل  - أ

السعجن متجاخلا مع معاده أخخى مثل الدسكتايت، السايكا، والسؾنتسؾرليشايت  
تؾاجج السدامات الجاخمية في بمؾرات السعجن والتي بجورىا تؤثخ عمى معجل حخكة  - ب

 الايؾنات وعمى السداحة الدظحية لمسعجن وبالتالي تؤثخ عمى الدعة التبادل الكمية لو 

 .positive charge of kaoعيؾر الذحشة السؾجبة - 3



إي ان الذحشة السؾجبة في . تخجع الذحشة السؾجبة في معجن الكاؤليشايت  إلى مؾقع الحؾاف
H)السعجن تغيخ عمى حؾاف الدظؾح السدتؾية والتي تعسل عمى كدب البخوتؾن 

مؽ  (+
السحيط ألحامزي 

                     OHويسكؽ تؾضح ىحه الذحشة السؾجبة             
                                                      Al   

OH                                                                            
 

 pH dependent    charge وتدسى pHوتعتبخ ىحه الذحشات مؽ نؾع الذحشات السعتسجة عمى 

   pH وتحرل عشج  iso electric pH  وتكؾن عادة نقظو التعادل الكيخبائي لسعجن الكاوليشايت 
. (5_4)بحجود 

أي عيؾر ىحه الذحشة السؾجبة عمى حؾاف السعجدة ستؤدي إلى تقميل الدعو التبادلية الكاتتؾنية 
وان احتسالية تؾاجج الذحشات السؾجبة قج تكؾن ناتجة مؽ الإحلال الستساثل .وتقميل السؾقع الدالية 

 Tiلـ 
Al بجلا مؽ +4

3+
.  أو احتسالية تعخض أو تكذف الألسشيؾم في طبقة الاوكتاىيجرا  

 flocculation and Dispersionظاىرة الترسب والانتذار في معجة الكاولينايت - 4

of kao .
        إن عسمية تخسب الكاوليشايت في حالة غياب الأملاح تخجع بالأساس إلى التخابط بيؽ 

الذحشات السؾجبة في الحؾاف مع الذحشات الدالبة في الدظؾح السدتؾية لمسعجن مكؾنة ما يدسى 
 أما الشؾع الثاني في ىحا الارتباط ىؾ الحي يجعى وجو edge-to-faceبارتباط وجو إلى حافة 

 والحي تؼ عؽ طخيق الأملاح وخرؾصاً تمػ الأملاح الحاوية عمى face-to-faceإلى وجو 
. ايؾنات ثلاثية أو ثشائية 

أما عاىخة الانتذار في السعجن فتتؼ عؽ طخيق مشع الكايتؾنات الستبادلة مؽ الارتباط إلى الدظؾح 
ويعتبخ . وىحا السشع يعتسج عمى شحشة ىحه الكاتيؾنات وزيادة الإذابة. الدالبة في السعجن

الرؾديؾم مؽ العشاصخ السيسة في ىحا السجال وذلػ لسا لو مؽ شحشة أحادية مع الفمؼ السائي 
(  Hydration shall)الكبيخ الحي يحيط بو 

  .Physical Properties of Kaoالخرائص الفيزيائية لمعجن الكاولينايت 
        تخجع السداحة الدظحية لمسعجن بالجرجة الأساس إلى الدظؾح السدتؾية الخارجية 

لكؽ لؾحظ في بعض الأحيان بان عسمية تجاخل السعجن مع السعادن . مزاف إلييا الحؾاف
الأخخى وتؾاجج الفخاغات السدامية في الظبقات الجاخمية تمعب ىي الأخخى دوراً في زيادة السداحة 

ُ  تتخاوح السداحة الدظحية لمسعجن بيؽ . الدظحية لمسعجن .  غؼ  \2 م14.5-5وعسؾماً



 ويخجع الانخفاض إلى تؾاجج الفخاغات السدامية 3سؼ \ غؼ 2.63أما كثافة السعجن فقج ترل إلى 
. في طبقاتو الجاخمية

 .Identification of Kaoطرق تذخيص معجن الكاولينايت 

 : X-rayالأشعة الدينية    -1 
 إن الظخق السدتعسمة في تذخيص معادن الظيؽ والتعخف عمييا ومشيا طخيقة الأشعة الديشية 

X-ray  3.5و 7.2 والتي يسكؽ فييا تحجيج حيؾد الأشعة التي تسثل السعجن عشج  ُْA وىحا في 
حيث يعسل الأخيخ عمى تأثيخ قخاءة الحيؾد الخاص بالسعجن . حالة عجم وجؾد معجن الكمؾرايت

 . A  3.54وخرؾصاً في الحيؾد الثاني حيث يعظي الكمؾرايت حيؾد ْ 
      وتدتشج الظخق السدتخجمة في الدابق عمى فكخة تحظؼ احج ىحيؽ السعجنيؽ والفحص عؽ 

 مْ  حيث يتحظؼ الكاوليشايت 550وىشاك طخيقتيؽ الأولى بالتدخيؽ إلى . الثاني لمتأكج مؽ وجؾده
. والثانية إذابة الكمؾرايت باستخجام الحؾامض بيشسا يقاوم الكاوليشايت ىحه السعاممة

بيشت الجراسات إن طخيقة تحظؼ الكاؤليشايت بالتدخيؽ لا يسكؽ الاعتساد عمييا وقج تؤدي إلى 
عشج درجات  (الزعيف التبمؾر)استشتاجات خاطئة، حيث لؾحظ تحظؼ بعض أنؾاع الكمؾرايت 

وتؾجج . كسا لؾحظ غياب الانعكاس الثاني والثالث والخابع لكمؾرايت عشج التدخيؽ. الحخارة الؾاطئة
.  مْ  ولأكثخ مؽ ساعة 600أيزا بعض أنؾاع الكاؤليشايت التي تقاوم التدخيؽ حتى   

 . Deferential thermal Analysisطريقة التحلل الحراري التفاضلية      - 2
مْ ولكؽ في بعض الأحيان 550       حيث يغيخ السعجن تفاعلًا داخمياً عشج درجة حخارة 

ولكؽ تعتبخ ىحه الظخيقة مشاسبة لتذخيص السعجن . يحرل تجاخل لمقخاءة مع السعادن الأخخى 
.  في حالة تؾفخ عيشة مثالية لمكياس 

 Electron Microscopeطريقة المجير الاليكتروني - 3

. يغيخ معجن الكاوليشايت شكل سجاسي سميؼ الحؾاف متقارب الإضلاع 
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أكرم عبد اللطيف ألحديثي . معادن الطين                             المحاضرة السابعة          د

 Micaالمايكا 

 ذو كاتيؾنات داخمية قؾية الارتباط Phyllo-silicate minerals 2 :1تعتبخ السايكا مؽ معادف 
وتزؼ مجسؾعة معادف السايكا معادف عجة ولكؽ . لسؾازنة الذحشة الخارجية العالية ليحا السعجف

سؾؼ يخكد الاىتساـ عمى معادف السايكا الحاوية عمى ايؾف البؾتاسيؾـ كايؾف داخمي وذلػ لسا لو 
والسايكا في التخبة أصميا مؾروث مؽ مادة الأصل حيث . مؽ أىسية قرؾى في معغؼ التخب

 . gnisses و Schists و Shalesتؾجج في عجة صخؾر 

أخخى وخرؾصاً معجف الفيخميكيؾلايت  (معادف سميكا) 2: 1يسكؽ لمسايكا إف تتحؾؿ إلى معادف 
وبرؾر عامة  (الجاخمية)والتي عشجىا تتحؾؿ السايكا بؾاسظة إحلاؿ الايؾنات غيخ الستبادلة 

 إي جدء مايكا وجدء معادف 2: 1وتؾجج السايكا في التخبة برؾرة طباقية مع معادف . البؾتاسيؾـ
1: 2( Interstratified minerals)  ًوبشاءاً عمى إزاحة البؾتاسيؾـ مؽ السايكا تعتبخ مرجرا

وتستاز التخب حدب قابميتيا عمى إعظاء البؾتاسيؾـ . ميساً لتغحية الشبات بعشرخ البؾتاسيؾـ
اعتساداً عمى نؾع وكسية وحجؼ دقائق السايكا وعمى العؾامل الخارجية السؤثخة عمى إزاحة 

وتعتبخ السايكا ثشائية الاوكتاىيجرا . البؾتاسيؾـ او تثبيتو كعسمية الانتفاخ والجفاؼ لمتخبة
Dioctahedrall mica أكثخ مقاومة لعسمية التجؾية مؽ السايكا ثلاثية  (السدكؾفايت) مثل

 . (البايؾتايت)  Trioctahedrall micaالاوكتاىيجرا 

  Structural propertiesالخواص التركيبية لمعادن المايكا 

 والتي عادةً تتكؾف مؽ وحجات التتخاىيجرا phyllo-silicateكسا ذكخنا تعتبخ السايكا مؽ معادف 
وفي .  يسثل الكاتيؾنات في التتخاىيجراT حيث T2O5 او T4O10السختبظة باتجاىيؽ وتتخكب مؽ 

ىحه السعادف يلاحظ أف ثلاثة مؽ ايؾنات الاوكدجيؽ في وحجة التتخاىيجرا تختبط فقط مع ثلاثة مؽ 
: التتخاىيجرا الأخخى ونتيجة ليحا الارتباط تكؾف التتخاىيجرا حمقات سجاسية بيشيا وكسا في الذكل 
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 وعمى ايؾف الأوكدجيؽ غيخ basal –Oحيث يظمق عمى ايؾنات الأوكدجيؽ السذاركة بػ 
ويسكؽ ترؾر ايؾف الأوكدجيؽ غيخ السذارؾ عمى انو بخوز يغيخ  . apical –Oالسذارؾ بػ 

.  كسا في الذكل  إلى داخل الظبقاتbasal-Oمؽ خلاؿ الايؾنات السذاركة 

 

 يتكؾف Planesومجسؾع  (بسدتؾى واحج) Planesإف مجسؾع الكاتيؾنات والانيؾنات يظمق عمييا 
Sheet ومؽ مجسؾع الػ Sheets تتكؾف Layer . 

 مؽ التتخاىيجرا Sheets 2 إي تحتؾي عمى 2: 1فعمى سبيل السثاؿ تعتبخ السايكا مؽ معادف 
.   مؽ الاوكتاىيجراSheet-1وواحج 
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  Structural unit of micaالتركيب البنائي لمعدن المايكا 

 Two tetrahedral sheetsيتكؾف التخكيب البشائي لسعجف السايكا مؽ طبقتيؽ مؽ التتخاىيجرا 
 ويكؾف الارتباط بيؽ 2 : 1 إي أنيا مؽ معادف Octahedra sheetوبيشيا طبقة اوكتاىيجرا 

وحجات التتخاىيجرا والاوكتاىيجرا عؽ طخيق قسؼ وحجات التتخاىيجرا التي تشجفع إلى طبقة 
الاوكتاىيجرا مكؾنة معيا طبقة ثابتة مكؾنة مؽ إزاحة أو إحلاؿ ايؾنات الأوكدجيؽ محل ايؾنات 

. الييجروكديل

 

 

إف وحجة تخكيب معجف السايكا مذابية إلى وحجة تخكيب معجف السؾنسؾرليشايت عجا إف بعض 
ايؾنات الدميكؾف يتؼ إزاحتيا عؽ طخيق إحلاؿ ايؾف الألسشيؾـ في وحجة التتخاىيجرا مع معادلة 

-Wellوفي السايكا جػػػيجة التبػػػػمؾر . الشقص في الذحشة عؽ طخيق ايؾنات البؾتاسيؾـ
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crystallized mica ايؾنات الدميكؾف تعؾض بؾاسظة الالسشيؾـ لحلػ يكؾف  تكؾف ىشاؾ 

 2)ىشاؾ معادلة لمشقص في الذحشة عؽ طخيق ايؾنات البؾتاسيؾـ اي اف يكؾف الشقص ىؾ 
.  a,bواف الظبقات يكؾف امتجادىا عمى طؾؿ السحؾريؽ . لكل وحجة بمؾرية واحجة (شحشة

 

Si 
Al 
Si 

                                                                             ايؾف البؾتاسيؾـ

 

Si 

 

 
mica (muscovite) 

 3/2 الحي يعتبخ مؽ معادف ثشائية الاوكتاىيجرا حيث إف Muscoviteفي معجف السدكؾفايت 
 السؾاقع البمؾرية تكؾف مسمؾءة بايؾف الألسشيؾـ ويكؾف تخكيبيا العاـ 

                                                                                 K2(Si6-Al2)Al4O20(OH)4 

 H2O% 4.5 و K2O  ،  %45.2 SiO2 ،  %38.5 Al2O3 11.8% وندبة السكؾنات تكؾف 
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- Dioctahedra (Muscovite) 

     K2 (Si6Al2) (Al4) O20 (OH)4 

- Trioctahedra (Biotite) 

   K2 (Si6Al2) (Mg, Fe)6 O20(OH)4 

 حيث تكؾف جسيع .Trioc تعتبخ مؽ معادف ثلاثية الاوكتاىيجرا Biotiteإما معجف البايؾتايت 
  وتخكيبيا العػػػػاـ +Fe3 أو +Mg+2 / Fe2السؾاقع في الاوكتاىيجرا مذغؾلة أما بػ 

                  K2 (Si6Al2) (Mg, Fe)6O20(OH)4  الذحشات عمى طبقة معجف السايكا:  

K+1                                                             +1 

6O-2                                                           12- 

3Si+4 1Al+3                                                 15+ 

4O2-  2(OH)-                                              10- 

4Al+3 (Dioctahedral)                               12+ 

6R (Trioctahedralm R =Mg+2, Fe+2 , Fe+3 Li+ Ti+3)    

4O-2 2(OH)-                                                10- 

3Si4+  1Al3+                                                  15+ 

6O-2                                                              12- 

K+1                                                                  1+ 

                           

 عكذ ما bلقج بيشت الجراسات باف طبقة التتخاىيجرا ليا دوراً ثانؾياً في تحجيج البعج عمى السحؾر 
 . كاف مترؾراً سابقاً بأنيا ىي التي تحجد البعج برؾرة مبجئية
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 :ىشاؾ نؾعيؽ مؽ السايكا ىي 

 K2(Si6Al2)Al4(OH)4O20  Diocta    (Muscovite)المايكا ثنائية الأوكتاهيدرا - 1

 K2(Si6Al2)(Mg, Fe)6 O20 (OH)4   (Biotite)المايكا ثلاثية الأوكتاهيدرا - 2

 السؾاقع البمؾرية 3/2كسا ىؾ معخوؼ في معادف الظيؽ انو في وحجات ثشائية الاوكتاىيجرا تكؾف 
أما في ثلاثية الأوكتاىيجرا فتكؾف كل السؾاقع البمؾرية .  فارغ3/1مذغؾلة بايؾف الألسشيؾـ و 
ىحه الغاىخة في معادف السايكا تؤثخ في قابمية السعجف في مدػ ايؾف . مذغؾلة بايؾف السغشيديؾـ
 Trioctahedra mica ليا قابمية أعمى مؽ Dioctahedra micaالبؾتاسيؾـ حيث تكؾف الػ 

في مدػ البؾتاسيؾـ والدبب يعؾد إلى أف الفخاغات غيخ السذغؾلة في ثشائية الأوكتاىيجرا تكؾف 
 أو بسعشى أدؽ O-Hمختبة بذكل مشتغؼ وغيخ عذؾائي في الييكل البشائي لمسعجف واف الخابظة 

OH في ثلاثية الأوكتاىيجرا يكؾف طخفيا الييجروجيؽ H+ متجيو نحؾ ايؾف البؾتاسيؾـ الأمخ الحي 
 نحؾ الأماكؽ OH اما في وحجات ثشائية الأوكتاىيجرا فتداح وحجات +K و +Hيدبب قؾة تشافخ بيؽ 

الأمخ الحي يؤدي إلى زيادة  +Kوبحلػ يبتعج الظخؼ الييجروجيؽ عؽ  (الفخاغات)غيخ السذغؾلة 
:  في ثشائية الأوكتاىيجرا كسا في الذكل +Kقؾة مدػ 
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:  سبب ذلػ إلىRich 1972وقج عمل 

إف طبقة الاوكتاىيجرا مداوية بإبعادىا لظبقتي التتخاىيجرا في معادف ثلاثية الاوكتاىيجرا، بيشسا - 1
تكؾف طبقات الاوكتاىيجرا في معادف ثشائية الاوكتاىيجرا مسا يداعج عمى حجب تحخر البؾتاسيؾـ 

. وعخقمتو مؽ بيؽ الظبقات لسعادف ثشائية الاوكتاىيجرا

 يخمق وسظا أكثخ Alالسختبط بايؾف الػ    -OH حيث اف ايؾف -OHالقظبية الثشائية لايؾف - 2
سالبية في معادف ثشائية الاوكتاىيجرا مسا يداعج عمى زيادة قؾة مدػ البؾتاسيؾـ بالسقارنة مع 

 يكؾف عسؾديا عمى ايؾف الأوكدجيؽ ليكؾف +Hمعادف ثلاثية الاوكتاىيجرا التي تستاز باف ايؾف 
وحجة ايؾف الييجروكديل مسا يحجب تأثيخ الأوكدجيؽ في مدػ البؾتاسيؾـ وبيحا تكؾف قجرة 

:  السعادف عمى تحخر البؾتاسيؾـ كالتالي

 الفلدسبار > المدكوفايت >البيوتايت 

 المتمددة 2:1تحولات معادن المايكا الى معادن 

Transformation to expanded 2:1 minerals 

 الستسجدة بؾاسظة تبادؿ البؾتاسيؾـ مع الكاتيؾنات 2:1اف تحؾلات معجف السايكا الى معادف
الستادرتة قج جمبت انتباىا كبيخا في الدشؾات الاخيخة وذلػ لسا ليا مؽ اىسية كبيخة في عسمية 

 :ويسكؽ تبديط عسمية التحؾؿ ىحه بالسعادلات التالية . تغحية الشبات

       

          -K + Hydrated exchangeable cation     Expanded 2:1 minerals 

    Mica                                                                          (vermiculite and              

                                                                                            smectite 

وعمى ضؾء ىحا التحؾؿ إي استبجاؿ البؾتاسيؾـ بالكاتيؾنات الستادرتة سيعقبة تحؾؿ في تخكيب   
السعجف عؽ طخيق التجؾية التي تتؼ عؽ طخيق  

  Layer weatheringتجؾية الظبقات - 1
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 Edge weatheringتجؾية الحؾاؼ - 2

  :2: 1العوامل المؤثرة في تحولات المايكا إلى المعادن 

 : إف أىؼ العؾامل التي تؤثخ في تحؾلات معادف السايكا ىي 

 Natural of Mineralطبيعة ونؾع السعجف  (1)

  Mica Particle sizeحجؼ دقائق معجف السايكا  (2)

  Characteristics of surrounding environmentخؾاص السحيط الخارجي  (3)

:  طبيعة ونوع المعدن (1)

 عؽ بعزيا مؽ حيث قابميتيا عمى إزاحة البؾتاسيؾـ في طبقاتيا الجاخمية تختلف معادن المايكا
فعمى سبيل السثاؿ تستاز السايكا ثلاثية الأوكتاىيجرا بقابمية أعمى عمى إزالة البؾتاسيؾـ مؽ السايكا 

لمحخكة نحؾ السؾاقع الكاتيؾنية الفارغة  (+H)ثشائية الأوكتاىيجرا والدبب يعؾد إلى ميلاف البخوتؾف 
 عؽ +Hفي طبقة الأوكتاىيجرا في السايكا ثشائية الأوكتاىيجرا الأمخ الحي يؤدي إلى انحخاؼ 

-OH مؽ مجسؾعة =O ويربح في مؾاجية +Kالبؾتاسيؾـ 
الأمخ الحي يؤدي إلى زيادة السدػ في  

 .معادف ثشائية الأوكتاىيجرا

 حجم دقائق المايكا  (2)

درست إزاحة البؾتاسيؾـ مؽ معادف السايكا في تجارب مختبخية إي عسمية تجؾية صشاعية 
(artificial weathering)  وبيشت الجراسات إف السايكا ذات الجقائق الشاعسة ليا قابمية أعمى

 . عمى إزاحة البؾتاسيؾـ مؽ الجقائق كبيخة الحجؼ

خواص المحيط الخارجي   (3)

يمعب تأثيخ السحيط الخارجي عمى تحؾلات السايكا دوراً كبيخاً حيث إف أىؼ العؾامل السذتخكة في 
 : التأثيخ عمى تحؾلات السايكا ىي

طبيعة ونذاط الايؾنات السختمفة في محمؾؿ التخبة  (1)

 Nature and activity of ions in soil solution 
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  Temperatureالحخارة  (2 )

 Ehجيج الاختداؿ  (3)

 Wetting and dryingالتخطيب والجفاؼ  (4)

 طبيعة تواجد معدن المايكا 

تعتبخ معغؼ السايكا السؾجؾدة في التخبة مؾروثة مؽ مادة الأصل حيث تتجؾى إلى معادف أخخى 
وتكؾف سائجة في التخب الفتية إي التي عانت  قميلًا مؽ عؾامل . بفعل عؾامل التجؾية مع الدمؽ

 . التجؾية

إما في التخب التي عانت مؽ عؾامل التجؾية الذجيجة فيلاحظ إف السايكا تتؾاجج فييا عمى ىيئة 
وتكؾف السايكا ثشائية الأوكتاىيجرا أكثخ سيادة مؽ السايكا .  الستسجدة1:2متجاخمة مع معادف 
مقاومة  (معادف السايكا)ويعتبخ معجف السدكؾنايت مؽ أكثخ السعادف . الثلاثية الأوكتاىيجرا

ونجج . µm 200-20في دقائق التخبة التي تتخاوح حجؾميا بيؽ % 6لمتجؾية حيث يتؾاجج بشدبة 
أف معادف السايكا تدداد في التخبة مع العسق ويعؾد الدبب في ذلػ لسا تعانيو مؽ شجة التجؾية 
في الظبقات الدظحية عجا بعض الحالات التي تكؾف كسيتيا عالية في الدظح بدبب نقميا مع 

 . الخيح مؽ مشاطق كانت أصلا بيا

 الرفات الكيميائية للمايكا

 CEC: الدعة التبادلية الكاتيونية  (1)

 الستسجدة مثل السؾنتسؾرلانايب 2 :1     تعتبخ الدعة التبادلية لمسايكا قميمة مقارنةً بسعادف 
 في ىحه السعادف ذات Interlayer Cationsوالفخمكيؾلايت والدبب لاف الكاتيؾنات الجاخمية 

 في السايكا CECقابمية لمتبادؿ بيشسا في السايكا تكؾف غيخ متبادلة وعمى ىحا الأساس تعتسج الػ 
عمى الذحشات الخارجية لمسعجف والتي ىي قميمة وتذكل نرف ما مؾجؾد في معجف 

.  40meq/100g ليا بحجود CECلحا فاف . الفخمكيؾلايت
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 تبادل الكاتيونات الداخلية لمعادن المايكا  (2 )

 . السؾجؾدة في الظبقات الجاخمية قج ذكخت سابقاً +Kإف عسمية التبادؿ لكاتيؾنات البؾتاسيؾـ 

  Physical Properties: الرفات الفيزيائية للمايكا 

وتعؾد . تغيخ معادف السايكا انذظاراً أو انفرالًا عمى طؾؿ مدتؾيات تختيب صفائح السعجف
كسا أنيا غيخ . سخعة تجؾية السعجف فيديائياً إلى قمة صلادة السعجف مقارنةً ببقية معادف الظيؽ

مؾصمة لمحخارة والكيخبائية وعمى ىحا الأساس تدتعسل وخرؾصاً السدكؾفايت في الرشاعة 
 . كعؾازؿ كيخبائية

 تذخيص معادن المايكا 

 : الأشعة الدينية (1)

في خلاؿ الحيؾديؽ  (Muscovite , Biotite and illite)يسكؽ الاستجلاؿ عمى معادف السايكا 
 لمعيشات A 10وبرؾرة عامة فاف الحيؾد  . 5A والحيؾد الزعيف A 3.3 ، 10القؾييؽ 

بجوف  (3.3A and 10 ,5)وتبقى ىحه الحيؾد الثلاثة . السذبعة بالسغشيديؾـ والجافة ىؾائياً 
تغيخ في العيشات السذبعة بالاثميؽ كلايكؾؿ والسذبعة بالبؾتاسيؾـ والسدخشة إلى درجة حخارة 

 . ْ ـ500

يؤثخ نؾع الكاتيؾف السؾجؾد في الظبقة الأوكتاىيجرا عمى شجة الحيؾد الأوؿ وبرؾرة خاصة عمى 
فيكؾف الحيؾد  ( في الأوكتاىيجراAlنؾع الايؾف )ففي حالة السدكؾفايت  . 5Aالحيؾد الثاني 

( Biotite)مثل  (iron –rich mica)بيشسا في حالة وجؾد ايؾف الحجيج . قؾي ججاً  (5A)الثاني 
 ضعيف أو مفقؾد في بعض 5Aفيكؾف الحيؾد  (يكؾف ايؾف الحجيجوز شاغلًا طبقة الأوكتاىيجرا)

 . الأحياف

 (DTA)التفاعل التفاضلي الحراري  (2)
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ْ ـ فاف ىشاؾ عجة تغيخات تحرل لمسعجف مشيا 1200عشج تدخيؽ معادف السايكا الى درجة حخارة 
 (الكاتيؾف  = M. )M-OHحيث يتحؾؿ . استبعاد ايؾف  الييجروكديل في التخكيب وإعادة التبمؾر 

 .  في طبقة الأوكتاىيجرا لحلػ ستحرل عجة تفاعلات داخمية وخارجية كسا يمي M-Oإلى 

DTA  ثنائية الأوكتاهيدرا 

 المدكوفايت
800-900 C داخمي  

1100 C داخمي  
350 C خارجي  

 الالايت
100-200 C داخمي  

550 Cمتؾسط خارجي  
900 Cصغيخ داخمي  

 ثلاثية الاوكتاهيدرا 

 البايوتايت
100-1200 Cداخمي  

350 Cداخمي  
700-800 Cكبيخ خارجي  

 

 Electron Microscopeالمجهر الاليكتروني 

يسكؽ تذخيص معادف السايكا بؾاسظة السجيخ الاليكتخوني مؽ خلاؿ عيؾرىا عمى ىيئة صفائح 
وفي حالة الالايت .  تغيخ صفائح السايكا واضحة السعالؼNa أو Kوفي حالة وجؾد . رقيقة

 . تغيخ صفائح رقيقة ولأف الخوابط الجاخمية ضعيفة فيكؾف تذخيص الجقائق غيخ واضح
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أكزو عبذ انهطٍف أنحذٌثً .                  د8يعادٌ طٍٍ                             يحاضزة 

    Vermiculitesيعذٌ انفٍزيكٍىلاٌج      

    ٝؼزجش ٍِ ٍؼبدُ اىطِٞ اىََٖخ، ٍِٗ اىَؼبدُ ٗاسؼخ الأّزشبس ٗىٔ قبثيٞخ ػيٚ رضجٞذ اىج٘ربسًٞ٘ 

:- ْٕٗبك ّ٘ػِٞ ٍِ ٕزا اىَؼذُ َٕب . 

1 – Di-octahedral vermiculite  وانًخحىل يٍ يعذٌ انًسكىفاٌج  .

2 – Tri-octahedral vermiculite  وانًخحىل يٍ انباٌىحاٌج  .

ٗٝز٘اجذ .    ٝز٘اجذ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ كٜ اىزشة اىشطجخ ػبىٞخ الأٍطبس ٗاىشجٔ اسز٘ائٞخ

اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ اىضْبئٜ الأٗمزبٕٞذسا ثص٘سح أٗسغ اّزشبسا ٍِ اىضلاصٜ الأٗمزبٕٞذسا، مَو ٝقو 

. ػبدح ٍغ اىؼَق داخو ٍقذ اىزشثخ 

: حكىٌٍ يعذٌ انفٍزيكٍىلاٌج 

:      ٝزنُ٘ اىَؼذُ ّزٞجخ ىزح٘ه ٍؼبدُ اىَبٝنب ّٗزٞجخ ىٖزا اىزح٘ه اىزٛ ٝزٌ ٗكقبً ىيَشاحو اىزبىٞخ 

 .  K – releaseإسانت انبىحاسٍىو   (1

    أُ ػَيٞخ ئصاىخ اىج٘ربسًٞ٘ ٍِ ٍؼذُ اىَبٝنب ٗرح٘ىٔ ئىٚ ٍؼذُ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ ٗالأسجبة 

ً )اىَإصشح ػيٚ ٕزٓ الإصاحخ   . (ّ٘قشذ سبثقب

 .  Oxidation of ironأكسذة انحذٌذ  (2

    أُ اىحذٝذ اىَ٘ج٘د كٜ ٍؼذُ اىجبٝ٘ربٝذ ٝنُ٘ ػبدحاً كٜ حبىخ ٍخزضىخ ثَْٞب ٝنُ٘ ٍؼظَٔ كٜ 

كلٜ ػَيٞخ اىزح٘ه ٝلقذ قسٌ مجٞش ٍِ الإّٝ٘بد اىَ٘ج٘دح كٜ .  ٍؼذُ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ ثحبىخ ٍإمسذح

طجقخ الأٗمزبٕٞذسا الأٍش اىزٛ ٝإدٛ ئىٚ صٝبدح اىَ٘اقغ الأٗمزبٕٞذسٝخ ٗٝشاكق ٕزا اىلقذ قصش كٜ 

كلٜ اىَحٞظ . ٗاىحذٝذ ٍِ ثِٞ ٕزٓ الأّٝ٘بد أٍب أُ ٝلقذ ئىٚ اىَحي٘ه أٗ ٝزشست . bط٘ه اىَح٘س 

اىقبػذٛ أٗ اىَزؼبده كأُ ّقصبُ اىشحْخ كٜ اىَؼذُ ّزٞجخ لأمسذح اىحذٝذ كٜ اىجبٝ٘ربٝذ مبكٞخ 

ىزنِ٘ٝ ٍؼذُ اىَّ٘زَ٘سىْٞبٝذ، ثَْٞب كٜ اىَحٞظ اىحبٍضٜ رجقٚ شحْخ اىَؼذُ ػبىٞخ ٗاىسجت 

ٝؼ٘د ئىٚ أّٔ ّزٞجخ ىؼَيٞخ أمسذح اىحذٝذ كأُ اىْقص كٜ اىشحْخ ٝزؼبده ثاصاحخ قسٌ ٍِ اىَـْسًٞ٘ 

Mg أٗ اىحذٝذ Fe ُ٘طجقبد الأٗمزبٕٞذسا ٍَب ٝجقٚ اىشحْخ ػبىٞخ الأٍش اىزٛ ٝق٘د ئىٚ رن ٍِ 

: ٍؼذُ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ ٗمَب ٝيٜ 

 

        يحٍظ قاعذي أو يخعادل                                                                    
Mica                                                               Montmorillonite 

         فقذ فً انبىحاسٍىو أكسذة انحذٌذوس+                                                             
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فقذ بىحاسٍىو        + يحٍظ حايضً                                                   

Mica                                        Vermiculite                       
 

 

 . Hydroxyl Orientationحزحٍب يجايٍع انهٍذروكسٍم  (3

     مَب رمشّب سبثقبً كٜ ٍ٘ض٘ع ٍؼذُ اىَبٝنب حٞش رزشرذ ٍجبٍٞغ اىٖٞذسٗمسٞو كٜ صلاصٞخ 

الأٗمزبٕٞذسا ثحٞش ٝنُ٘ أرجبٓ اىٖٞذسٗجِٞ ّح٘ اىج٘ربسًٞ٘ كٜ اىطجقبد اىذاخيٞخ ٗٝنُ٘ اىَسل 

ىيج٘ربسًٞ٘ ٗاطئ ثَْٞب رزشرت ٍجبٍٞغ اىٖٞذسٗمسٞو كٜ صْبئٞخ الأٗمزبٕٞذسا ثحٞش ٝنُ٘ أرجبٓ 

اىٖٞذسٗجِٞ ّح٘ اىلشاؽ الأٍش اىزٛ ٝإدٛ ئىٚ صٝبدح ٍسل اىج٘ربسًٞ٘ كٜ ٕزٓ اىَؼبدُ ٗثبىزبىٜ 

رز٘قغ ئىٚ اىَبٝنب صْبئٞخ الأٗمزبٕٞذسا رزح٘ه ئىٚ كٞشٍنٞ٘لاٝذ صْبئٜ الأٗمزبٕٞذسا ثجطئ شذٝذ 

. ٍقبسّخ ثزح٘ه اىَبٝنب صلاصٞخ الأٗمزبٕٞذسا ئىٚ كٞشٍنٞ٘لاٝذ صلاصٜ الأٗمزبٕٞذسا 

6. Typical chemical analysis  

Element 
% by 

Weight 

SiO 2  38 to 46  

Al 2 O 3  10 to 16  

MgO  16 to 35  

CaO  1 to 5  

K 2 O 1 to 6  

Fe 2 O 3  6 to 13  

TiO2  1 to 3  

H 2 O 8 to 16  

Other  0.2 to 1.2  
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Typical physical properties of exfoliated vermiculite 

Color:  Light to dark brown  

Shape:  Accordion-shaped granule  

Bulk density  :  
64-160 kg/m 3  

4-10 lb/ft 3  

Moisture loss at 110°C 
(230°F):  

4 to 10 %  

pH (in water):  6 to 9  

MOH Hardness:  1 to 2  

Sintering temperature:  
1150 to 1250°C 
2100 to 2280°F  

Cation exchange capacity  50 to 100 meq100g  

Specific heat:  
0.84 to 1.08 kJ/kgK 

0.20 to 0.26 kcal/kgK 
0.20 to 0.26 Btu/lb F  

Water holding capacity  :  
220 to 325% by weight 
20 to 50% by volume  

 

 

   

: انصفاث انكًٍٍائٍت 

 . CEC انسعت انخبادنٍت انكاٌخىٍَت – 1

.  ؿٌ رشثخ  100/  ٍيٜ ٍنبكئ 159     رجيؾ اىسؼخ اىزجبدىٞخ ىيلٞشٍنٞ٘لاٝذ ح٘اىٜ 

 .  Ion fixation انخثبٍج الأٌىًَ – 2

كقذ ثْٞذ اىذساسبد أُ سجت  . K , NH4 , Rb , Cs    ٝؼَو اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ ػيٚ رضجٞذ مو ٍِ 

. ٕزا اىزضجٞذ ٝؼ٘د ئىٚ ٍلائَخ حجٌ اىلزحخ اىسذاسٞخ كٜ طجقخ اىْزشإٞذسا ٍغ حجٌ ٕزٓ اىنبرّٞ٘بد 
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 . Identification of vermiculiteطزق حشخٍص يعذٌ انفٍزيكٍىلاٌج 

 :الأشعت انسٍٍُت  (1

 حٞش رظٖش ػْذ ٕزا اىحٞ٘د °A 15 – 14     ٝجيؾ اىحٞ٘د الأٗه ىَؼذُ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ ثِٞ 

ٗثـٞخ اىزلشٝق ثِٞ ٕزٓ اىَؼبدُ . اىؼذٝذ ٍِ اىَؼبدُ ٍْٖب اىسَنزبٝذ ٗاىني٘ساٝذ ٗاىلٞشٍنٞ٘لاٝذ

ٝلاحظ كٜ اىؼْٞخ اىَشجؼخ ثبىَـْٞسًٞ٘ ٗاىَجللخ ٕ٘ائٞبً كأُ اىحٞ٘د اىضبّٜ ىَؼذُ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ 

 ٗػْذ رشجٞغ اىؼْٞخ ثبىج٘ربسًٞ٘ كأُ ٕزا اىحٞ٘د س٘ف ْٝضـظ ٗٝزشاجغ ئىٚ °A 14.3ٝنُ٘ ػْذ 

10 A° 18 – 17 ثَْٞب رؼطٜ اىَشجؼخ ثبلأصيِٞ ملاٝن٘ه حٞ٘د ػْذ A° ٜكٜ حِٞ ٝؼط 

  .°A 14اىَ٘رَ٘سىْٞبٝذ حٞ٘د ػْذ 

 

 :- DTAانخحهٍم انخفاضهً انحزاري  (2

  داخيٜ  °C 150كٞشٍنٞ٘لاٝذ صلاصٜ الأٗمزبٕٞذسا              

   داخيٜ  °Mg ، Ca                          240 Cحبٗٛ ػيٚ 

 

 داخيٜ  °C 160  -  140اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ اىَشجغ ثبىيٞضًٞ٘                      

           داخيٜ°C 800ٗاىجبسًٝ٘ ٗاىص٘دًٝ٘                                  

    °C 840       خبسجٜ                              

 

 

 .  Electron micros copy انًجهز الأنٍكخزوًَ  (3

 

 

 

                                     

  Kao.                                      Verm. 
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 .  Chloriteيعذٌ انكهىراث  

 ٗٝز٘اجذ اىَؼذُ كٜ اىطجٞؼخ ػيٚ ٕٞئخ دقبئق 1 : 1 : 2     ٝؼزجش ٍؼذُ اىني٘ساٝذ ٍِ ٍؼبدُ 

ٗاىني٘ساٝذ كٜ اىزشثخ ػبدحاً ٍ٘سٗس ٍِ ٍبدح الأصو ٗاىزٜ ٕٜ . ّبػَخ جذاً خضشاء اىيُ٘

ػٍَ٘بً أٍب  صخ٘س ّبسٝخ أٗ ٍزح٘ىخ أٗ ٍِ اىََنِ أُ ٝز٘اجذ ػيٚ ٕٞئخ ٍؼذُ ٍزح٘ه ٍِ ٍؼبدُ 

رنُ٘ دسجخ اّزشبسٓ ٗسٞبدرٔ كٜ اىزشثخ  (Hornblend)أخشٙ ٕٜ أٍب اىجبٝ٘ربٝذ أٗ اىٖ٘سّجيْذ 

قيٞيخ ٗاىسجت ٝؼ٘د ئىٚ قيخ صجبرٞخ اىَؼذُ ٗئىٚ صؼ٘ثخ رشخٞصٔ ٗرىل ثسجت ر٘اجذ ٍؼبدُ 

. اىنبؤىْٞبٝذ 

 

 .  Structural properties of chlorite    انخزكٍب انبُائً نًعذٌ انكهىراٌج

 صلاصخ ٍْٖب ثشنو four layers   ٝزنُ٘ اىزشمٞت اىنَٞٞبئٜ ىَؼذُ اىني٘ساٝذ ٍِ أسثؼخ طجقبد 

 ٗاىزٜ ٕٜ ٍشبثٖخ ئىٚ رشمٞت ٍؼذُ اىَبٝنب ٗاىزٜ رحز٘ٛ ػيٚ طجقزِٞ ٍِ 1 : 2طجقبد 

أٍب ثقٞخ اىزشمٞت كقذ . °A 10ٕ٘  (1 : 2)اىززشإٞذسا أٗ طجقخ ٗاحذح ٍِ الأٗمزبٕٞذسا ٗأُ سَل 

 interlayerطجقخ داخيٞخ ىصلٞحخ اىٖٞذسٗمسٞو : ٗصق كٜ مضٞش ٍِ اىذساسبد ػيٚ أسبط أٍب 

hydroxide sheet أٗ طجقخ أٗمزبٕٞذسا أٗ ٍِ اىََنِ أُ رنُ٘ طجقخ ثشٗسبٝذ Brusite ٗأ 

 .  Gibbsiteطجقخ 

 

:- نذا ٌكىٌ حقسٍى انخزكٍب انعاو نًعذٌ انكهىراٌج إنى ثلاثت يجايٍع هً 

1 – Di-octahedral chlorite :  ٔٞ2 : 1كٞنُ٘ ك ، interlayer ٜٕ Di-octahedral ٜك 

. رشمٞجٖب 

 

2 – Di , tri-octahedral chlorite 2 : 1 ٗكٞٔ طجقخ ٜٕ Di   ثَْٞب  interlayer ُ٘رنTri 

 .

3 – Tri-octahedral chlorite ٗأىـ 2 : 1 ٗكٞٔ رنُ٘ مو ٍِ طجقخ interlayer َٕب   Tri  . 
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The idealized Crystal Structure of Tri – Chlorite  

انسعت انخبادنٍت انكاٌخىٍَت نكهىراٌج  

 100/ ٍيَٞنبكئ40–10اىسؼخ اىزجبدىٞخ اىنبرّٞ٘ٞخ ىيني٘ساٝذ ٍْخلضخ حٞش رزشاٗح ثِٞ   رؼزجش

 سؼخ رجبدىٞخ ٍسبٗٝخ ىيسؼخ اىزجبدىٞخ ىيَبٝنب حٞش رظٖش اىشحْخ اىسبىجخ 2 : 1ؿٌ حٞش رؼطٜ طجقخ 

Alّزٞجخ الأحلاه اىَزَبصو ىنو ٍِ 
3+

Fe أٗ 
3+

+C أٗ 
3+

Si ٍحو اىسيٞنُ٘ 
4+

 كٜ طجقخ 

 كزحَو شحْخ ٍ٘ججخ ّزٞجخ لأحلاه  hydroxide interlayerاىْزشإٞذسا أٍب اىطجقخ اىذاخيٞخ 

Alالأّٝ٘بد اىضلاصٞخ ٍضو 
3+

 ، Fe
3+

Mg ٍحو الأّٝ٘بد اىضْبئٞخ ٍضو 
2+

Fe أٗ 
2+

 ٗأُ اىشحْخ 

 الأصيٞخ 2 : 1اىَ٘ججخ اىْبرجخ ٍِ ٕزا الأحلاه رزؼبده ٍغ اىشحْخ اىسبىجخ اىْبرجخ ٍِ طجقبد 

 .ّٗزٞجخ ىٖزا الأحلاه ٍٗؼبدىخ اىشحْخ رزذسط اىسؼخ اىزجبدىٞخ ىَؼذُ اىني٘ساٝذ 
 

حشخٍص يعذٌ انكهىراٌج  

 ٕٗزا °A 14.4 أٗ °A 14ٝؼطٜ اىَؼذُ اّؼنبسٔ الأٗه ػْذ :- ray X –الأشعت انسٍٍُت  (1

Alالاّؼنبط ٝؼزَذ ػيٚ دسجخ الإحلاه ىيـ 
3+

Si ٍحو 
4+

Fe كٜ طجقخ اىْزشإٞذسا أٗ 
2+

Mg أٗ 
2+

 

Alٍحو 
3+

 – 14 كٜ طجقخ الأٗمزبٕٞذسا الأٍش اىزٛ ٝإدٛ ئىٚ رزثزة قشاءح اىحٞ٘د الأٗه ثِٞ 

144 A° .  ٚ550ٕٗزٓ اىقشاءح لا رزـٞش كٜ ٍؼبٍلاد الأصيِٞ ملاٝن٘ه أٗ دسجخ اىزسخِٞ ئى ًْ   .

ىيزَٞض ثِٞ اىسَنزبٝذ ٗاىني٘ساٝذ كززٌ ٍِ خلاه اىزشجٞغ ثبىنبىسًٞ٘ ٗاىَـْسًٞ٘ ٍغ ئضبكخ ثضغ 

 ثَْٞب ٝجقٚ اىني٘ساٝذ ػيٚ °A 18 – 17قطشاد ٍِ الأصيِٞ ملاٝن٘ه حٞش ٝزَذد اىسَنزبٝذ ئىٚ 
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 ٗػْذ °A 12ٗضؼٔ اىطجٞؼٜ مزىل رؼطٜ اىؼْٞخ اىَشجؼخ ثبىج٘ربسًٞ٘ قشاءح ىيسَنزبٝذ ػْذ 

ًْ رْضـظ ئىٚ 110اىزسخِٞ ئىٚ   10 A° . 

أٍب اىزَٞٞض ثِٞ اىني٘ساٝذ ٗاىلٞشٍنٞ٘لاٝذ كَٞنِ اىَقبسّخ ثَْٖٞب ٍِ خلاه ٍؼبٍيخ اىزشجٞغ 

 ىيني٘ساٝذ ربٝذ °A 14 ثَْٞب ٝجقٚ حٞ٘د °A 10ثبىج٘ربسًٞ٘ حٞش ْٝضـظ اىلٞشٍنٞ٘لاٝذ ئىٚ 

. كٜ جَٞغ اىَؼبٍلاد 

 

 . DTAطزٌقت انخحهٍم انحزاري  (2

600 C°  داخيٜ مجٞش  

750 C°  خبسجٜ ٍز٘سظ  

 

. انًجهز الأنٍكخزوًَ  (3

 

 

 

   Inter-stratified mineralsدن المتداخلة االمع

كسا ىو معخوف إن معادن السايكا، الفيخمكيولايت، الدسكتايت والكاؤليشات تتكون 
وىحه الوحجات أساسا تتكون من . وحجاتيا البشائية من وحجات التتخاىيجرا والاوكتاىيجرا

وتكون ىحه الوحجات معادن  . OH و O وكحلك Si ،Al ، Mgمدتويات مختمفة من 
 والتي تذتخك وحجات التتخاىيجرا مع وحجات الاوكتاىيجرا مكونة معجن 1 : 1الظين 

 التي ىي وحجتي تتخاىيجرا مع أخخى اوكتاىيجرا كسا في 2 :1وكحلك معادن . الكاؤليشايت
 بالاشتخاك بين وحجتي 2: 1 : 1وقج تكون . معادن السونتسورليشات، الفيخمكيولايت والسايكا

ونتيجة . تتخاىيجرا مع وحجة اوكتاىيجرا مع طبقة ىيجروكديل داخمية كسا في معجن الكورايت
 (تمترق)ليحا التذابو في التخكيب البشائي الأساسي لسعادن الظين فسن السسكن أن تختبط 

ىحه الوحجات إلى بعزيا مكونة عجة طبقات أو وحجات بمورية مكونة ما يدســى بالسعـادن 
 ىحه لسعادن تمعب دوراً ميساً في التأثيخ عمى الكثيخ .Interstratified minالسدتظبقة 

حيث بيشت الجراسات أن السعجن السدتظبق عمى سبيل السثال . من صفات التخبة السختمفة
في عسمية تثبيت  (السايكا) فيخمكيولايت لو قابمية اعمي من السعجن الأصيل –مايكا 

 . البوتاسيوم
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 : تقسم المعادن المتداخلة عادةً إلى
    Regular Interstratified المعادن المتداخلة المنتظمة  (1)

  .Random Inter. Min المعادن المتداخلة غير المنتظمة  (2)

 Zonal Segregation of layerتجمع الطبقات مع بعضها  (3)

 :المعادن المتداخلة المنتظمة 

تتختب السعادن الستجاخمة السشتظسة مع بعزيا بانتظام حيث تتعاقب طبقات الدميكا 
 فان B مع طبقتين Aفسثلًا إذا ارتبظت وحجة بمورية مكونة من طبقتين . بتختيب متشاسق

 وعمى ىحه الأساس سيكون سسك وحجة الخمية ىو ABABAB: الشظام يتختب كسا يمي 
 AABAABAAB ، كحلك يسكن أن تتختب ىحه الظبقات كسا يمي A+Bمجسوع 

والبعض الأخخ  (ججيج)وبعض أنواع السعادن الستجاخمة يعظى ليا تدسية معجن مدتقل 
 :تبقى محافظة عمى أسساء السعادن الأصمية الستجاخمة والسكونة لمتخكيب فسثلًا 

Mica – Semectite  Rectorite 

Chlorite – Swelling chlorite    Corrensite 

Biotite – Vermiculite  Hydrobiotite  

 المعادن المتداخلة غير المنتظمة 

. تعتبخ ىحه السعادن أكثخ شيوعاً من السعادن السشتظسة وكحلك أكثخ تعقيجاً مشيا
وسبب التعقيج يعود إلى التوزيع العذوائي لظبقات الدميكا فيسا بيشيا وقج يحرل أن تتجاخل 

 تعتبخ معقجة X-rayأكثخ من طبقتين في وحجة بمورية واحجة وان طخق تذخيريا بواسظة 
 . ىي الأخخى 

   تجمع الطبقات مع بعضها

في ىحه الحالة تتجسع عجة طبقات مع بعزيا في محيط واحج أو قج تتجسع عجة معادن 
متجاخمة مع بعزيا مكونة ما يدسى بالتجسع السعجني وفي حالة قياسيا أو فحريا 

 تعامل ىحه التجسعات عمى أساس أنيا معادن مدتقمة وليدت متجاخمة X-rayبواسظة 
 . وىي ذات أىسية بديظة في التأثيخ في خواص التخب السختمفة
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   Inter-stratified mineralsدن المتداخلة االمع

كسا ىه معخوؼ إف معادف السايكا، الفيخمكيهلايت، الدسكتايت والكاؤليشات تتكهف 
وىحه الهحجات أساسا تتكهف من . وحجاتيا البشائية من وحجات التتخاىيجرا والاوكتاىيجرا

وتكهف ىحه الهحجات معادف  . OH و O وكحلك Si ،Al ، Mgمدتهيات مختمفة من 
 والتي تذتخؾ وحجات التتخاىيجرا مع وحجات الاوكتاىيجرا مكهنة معجف 1 : 1الظين 

 التي ىي وحجتي تتخاىيجرا مع أخخى اوكتاىيجرا كسا في 2 :1وكحلك معادف . الكاؤليشايت
 بالاشتخاؾ بين وحجتي 2: 1 : 1وقج تكهف . معادف السهنتسهرليشات، الفيخمكيهلايت والسايكا

ونتيجة . تتخاىيجرا مع وحجة اوكتاىيجرا مع طبقة ىيجروكديل داخمية كسا في معجف الكهرايت
 (تمترق)ليحا التذابو في التخكيب البشائي الأساسي لسعادف الظين فسن السسكن أف تختبط 

ىحه الهحجات إلى بعزيا مكهنة عجة طبقات أو وحجات بمهرية مكهنة ما يدسػػى بالسعػادف 
 ىحه لسعادف تمعب دوراً ميساً في التأثيخ عمى الكثيخ .Interstratified minالسدتظبقة 

حيث بيشت الجراسات أف السعجف السدتظبق عمى سبيل السثاؿ . من صفات التخبة السختمفة
في عسمية تثبيت  (السايكا) فيخمكيهلايت لو قابمية اعمي من السعجف الأصيل –مايكا 

 . البهتاسيهـ

 : تقسم المعادن المتداخلة عادةً إلى
    Regular Interstratified المعادن المتداخلة المنتظمة  (1)

  .Random Inter. Min المعادن المتداخلة غير المنتظمة  (2)

 Zonal Segregation of layerتجمع الطبقات مع بعضها  (3)

 :المعادن المتداخلة المنتظمة 

تتختب السعادف الستجاخمة السشتظسة مع بعزيا بانتظاـ حيث تتعاقب طبقات الدميكا 
 فاف B مع طبقتين Aفسثلًا إذا ارتبظت وحجة بمهرية مكهنة من طبقتين . بتختيب متشاسق

 وعمى ىحه الأساس سيكهف سسك وحجة الخمية ىه ABABAB: الشظاـ يتختب كسا يمي 
 AABAABAAB ، كحلك يسكن أف تتختب ىحه الظبقات كسا يمي A+Bمجسهع 

والبعض الأخخ  (ججيج)وبعض أنهاع السعادف الستجاخمة يعظى ليا تدسية معجف مدتقل 
 :تبقى محافظة عمى أسساء السعادف الأصمية الستجاخمة والسكهنة لمتخكيب فسثلًا 
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Mica – Semectite  Rectorite 

Chlorite – Swelling chlorite    Corrensite 

Biotite – Vermiculite  Hydrobiotite  

 المعادن المتداخلة غير المنتظمة 

. تعتبخ ىحه السعادف أكثخ شيهعاً من السعادف السشتظسة وكحلك أكثخ تعقيجاً مشيا
وسبب التعقيج يعهد إلى التهزيع العذهائي لظبقات الدميكا فيسا بيشيا وقج يحرل أف تتجاخل 

 تعتبخ معقجة X-rayأكثخ من طبقتين في وحجة بمهرية واحجة واف طخؽ تذخيريا بهاسظة 
 . ىي الأخخى 

   تجمع الطبقات مع بعضها

في ىحه الحالة تتجسع عجة طبقات مع بعزيا في محيط واحج أو قج تتجسع عجة معادف 
متجاخمة مع بعزيا مكهنة ما يدسى بالتجسع السعجني وفي حالة قياسيا أو فحريا 

 تعامل ىحه التجسعات عمى أساس أنيا معادف مدتقمة وليدت متجاخمة X-rayبهاسظة 
 . وىي ذات أىسية بديظة في التأثيخ في خهاص التخب السختمفة

 \
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 دراسة التركيب البلوري للمعادن الطينية 
لقج أمكن التعخؼ عمى التخكيب الجاخمي لمتخكيب البمهري لمسعادف الظيشية بهاسظة 

حيث تست بيحه الهاسظة معخفة تختيب الحرات أو  (X-ray)استعساؿ الأشعة الديشية 
 . مجاميع الحرات أو الجديئات داخل البمهرة الهاحجة ومعخفة شكل ىحه البمهرة 

تكهف السعادف الظيشية بسجسهعيا بشاء سميكاتي صفائحي بين طبقة وأخخى في الاتجاه 
وتعج ىحه السدافة بسثابة العلامة  (d)الستعامج عمى القاعجة مدافة ثابتة ىي البعج البمهري 

 . الفارقة بين السعادف الظيشية السختمفة

من استعساؿ الأشعة الديشية والسشحشيات الحاصمة عن انعكاس الأشعة الديشية من 
 :-أسظح البشاء الدميكاتي ألرفائحي ندتظيع تحجيج ما يمي 

  نهع السعجف (1)

 . نهع الايهف السهجب عمى مهاقع التبادؿ  (2)

 درجة التأدرت بالشدبة إلى نهع الايهف السذبع بو ومقجار الساء الجاخمي في  (3)
 .  العمسية حيث أف لكل ايهف قابمية معيشة لسدك الساء

آو مقجار التقمص نتيجة لظخد  (d)معخفة مقجار ما يحرل من تسجد في البعج  (4)
 .الساء في عسمية عكذ التأدرت

 .معخفة ما يحرل من تثبيت بعض العشاصخ كالفدفهر والبهتاسيهـ (5)

 . معخفة ما يحجث من تحهؿ في السعجف نفدو إلى معجف مغايخ (6)

 ىي أشعة كيخومغشاطيدية ذات طهؿ مهجي قريخ X-rayإف الأشعة الديشية 
 تدتظيع الديخ في الفخاغ وتستمك قجرة فائقة والديخ بخظهط Aْ  100 – 0.01يتخاوح من 

مشتظسة غيخ متأثخة بحقل كيخبائي أو مغشاطيدي ويدتعسل لجراسة السعادف الظيشية طهؿ 
  . Aْ  0.4 – 0.2مهجي ما بين 

إف الظاىخة الأساسية لعسمية التحميل بهاسظة الأشعة الديشية الستفخقة والشاتجة عن 
انعكاس الأشعة الديشية الداقظة والسشعكدة عن سظهح طبقة الحرات السكهنة لأسظح 

وقج . حيث إف زاوية الدقهط تكهف دالة لمسدافة ما بين أسظح الدميكات الظبقية. البمهرة
 وىه  (Bragg’s low)اوجج العالم بخاغ ىحه العلاقة ووضعيا بذكل قانهف يعخؼ باسسو 
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            n=2d Sin 

حيث إذا سقظت حدمة من الأشعة الديشية الستهازية ذات طهؿ مهجي متجانذ عمى 
فاف ىحه الأشعة تشعكذ عشج تخكيا عشج زاوية  (thetaثيتا ) نقظة وبداوية سقهط مقجارىا 

 .والسخظط التالي يهضح ىحا السدار .  تساماً مداوية إلى 

            n=2d Sin 
 =                                  طهؿ مهجة الأشعةA          

n =                                           معامل الانكدارX-ray                                             

 =  زاوية سقهط الأشعة 

d =  السدافة بين مدتهيين متهازين من البمهرة 

 

 Differential thermal analysis (DTA)التحليل الحراري التفاضلي 

عشج تدخين السعادف يجخي لفظ أو إطلاؽ لمساء السختبط بيا برهرة ضعيفة وماء 
مثل ىحه التفاعلات يراحبيا . التبمهر أيزا وكحلك تحظم البهرات وتكهين معادف ججيجة

والتغيخات في درجات الحخارة التي تحجث بدبب ىحا تثبت . امتراص أو فقجاف لمحخارة
تدجل عمى ورقة بهاسظة أشعة ضهئية  (Thermocouple)بسداعجة مددوجة كيخبائية 

 . تعكذ من مخآة  الكمفانهميتخ

 Thermo grammeوالسشحشيات الشاتجة والتي تحرل عمييا تدسى سجل الحخارة 
والجياز مرسم بالذكل التالي عشج الفعل الانجوثيخمي  .أو مشحشيات التدخين

(endothermic effect)( يجخى امتراص الحخارة ) يشعظف السشحشى الحخاري نحه
يجخي إطلاؽ  )(exothermic effect)الأسفل بيشسا في حالة الفعل الاكدهثيخمي 

إف مجى . يشعظف السشحشى الحخاري نحه الأعمى من حالة الرفخ أو الخط الثابت (لمحخارة
انعظاؼ السشحشي الحخاري نحه الأعمى أو الأسفل من الخط الثابت يعكذ مجى الفخؽ في 
درجة الحخارة بين الشسهذج والسادة الحاصمة وىحا الفخؽ يعبخ عن شجة التفاعل الجاري في 

 . (الشسهذج)السعجف 
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ولمحرهؿ عمى السشحشى الحخاري نزع في إحجى جفتشي الجياز كسية معيشة من 
السخاد دراستو ونزع في الجية الأخخى مادة خاممة مثل اوكديج  ( غم3-2)الشسهذج 
بعج ذلك نزع ىاتين . لا تعاني من تغيخات عن تعخضيا لمحخارة (Al2O3)الألسشيهـ 

الجفشتين في السكاف السخرص ليا في الفخف ونشدؿ قظبي السددوج الحخاري البلاتيشي في 
إف درجة حخارة السادة الخاممة . ىاتين الجفشتين بحيث يلامدا الشسهذج والسادة الخاممة

ستدداد بانتظاـ عشج زيادة درجة حخارة الفخف بدخعة مشتظسة وكحلك يشظبق نفذ الذيء 
ولكن عشج حجوث فعل حخاري ما في الشسهذج . عمى درجة حخارة الشسهذج في بجاية الأمخ

فاف درجة الحخارة لمشسهذج تربح اعمي أو اقل من درجة حخارة السادة الخاممة حدب نهع 
الفعل الحي يسكن أف يكهف اكده أو  انجوثيخمي والاختلاؼ في درجات الحخارة يدتسخ 
حتى نياية الفعل ويعج ذلك فاف درجة حخارة الشسهذج تعهد مداوية لجرجة حخارة السادة 

وفي تمك الفتخة الدمشية عشجما تكهف درجة حخارة إحجى القظبين في السددوج . الخاممة
الحخاري تختمف عن درجة حخارة الأخخ تتهلج في الجائخة الكيخبائية قهة دافعة كيخبائية 

واتجاه التيار يعتسج عمى زيادة أو نقراف درجة الحخارة لمشسهذج بالسقارنة مع درجة حخارة 
إف الحدمة . السادة الخاممة وطبقاً لحلك تتحخؾ مخآة الكمفانهميتخ السترل بالسددوج الحخاري 

الزهئية الداقظة عمى السخأة تشعكذ عمى ورقة الترهيخ السثبتة عمى جياز دوار وعمى 
نفذ الهرقة يدجل درجة حخارة السادة الحاصمة وعشج طبع ورقة الترهيخ يسكن كذف 

 ( . Thermo gramme)السشحشى الحخاري التفاضمي 

يهجج لكل معجف من السعادف مشحشى حخاري خاص بو فسثلًا السشحشى الحخاري لسعجف 
والتي )ْ ـ 550الأوؿ انجوثيخمي في درجة حخاري :الكاؤليشايت يترف بتأثيخين حخاريين

ْ ـ 1000والثاني اكدهثيخمي في درجة حخارة  (يحجث فييا فقجاف الساء وتفتت الكاؤليشايت
 .واف إطلاؽ الحخارة مختبط بتكهين معجف ججيج من نهاتج تحظم وتفتيت الكاؤليشايت 
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 .وىكحا لكل معجف من السعادف مشحشى حخاري تفاضميي
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2. PYROPHYLLITE – TALC GROUP:  

 This group comprising 2:1 (T>O>T>) layer minerals, devoid of cationic substitutions or 

charge deficit (x=0). The minerals therefore present a high structural stability. Pyrophyllite 

represents the dioctahedral type whereas talc represents the trioctahedral. Both minerals result from 

hydrothermal or diagenetic processes. 

 Pyrophyllite    Al2 Si4 O10 (OH)2 

 Talc      Mg3 Si4 O10 (OH)2     

 

Table:  Classification of major 1:1 clay minerals (After Caillère et al., 1982) 

1:1 layer type (T.O.) 

 

  

           Dioctahedral                                   Trioctahedral 

  

                   Te=4Si         Te=4Si        Te<4Si 

                     Oc=12/12                                              Oc=12/12                       Oc>12/12 

                            

Stable spacing                Variable spacing  Stable spacing            Stable spacing 

Kaolinite (Al)             Halloysite(Al)           Antigorite (Mg)            Cronstedtite (Fe
2+

,Fe
3+

) 

Nacrite (Al)                                                           Chrysotile (Mg)            Berthierine (Al,Fe
2+

) 

Dickite (Al)                                                           Lizardite (Mg,Al)         Amesite (Al,Mg) 

Fireclay (Al)                                                         Greenalite (Fe
2+

,Mg,Mn) 

 

3. MICA GROUP: 

 The mica structure consists of 2:1 layer marked by noticeable substitutions, and by strong 

negative charges neutralized by large univalent interlayer cations. The layer charge (x~1) results 

from: 

 Substitution of trivalent cations (R
3+

) for Si
4+

 in tetrahedral positions. 

 Substitution of univalent (R
1+

) or divalent (R
2+

) for R
2+

 or R
3+

. 

 Vacancies in octahedral positions. 

Most of interlayer cations are univalent and associated with no or only few molecules of water. This 

broad group is characterized by a stable spacing on X-ray diagrams and well-shaped but irregular 

edged on electron micrographs. It includes both dioctahedral and trioctahedral minerals. Most of the 

species are encountered in clayey, silty and sandy fractions of sedimentary rocks. The general 

formula of mica is: 
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 X2 Y4-6 Z8 O20 (OH, F)4 

 

 X – Na, K, Ca (also Ba, Rb, Cs etc.) in 12-fold coordination. 

 Y – Al, Mg, Fe
2+

 (Mn, Cr, Ti, Li etc.) in 8-fold coordination. 

 Z – Si or Al (perhaps Fe
3+

, Ti) in 4-fold coordination. 

 Subdivision of micas into dioctahedral and trioctahedral depends on the number of Y-ions 

(i.e. whether four-dioctahedral or six- triocthedral coordination). Nevertheless mica group and 

brittle mica group are divided according to the X-ion, in the common micas X is largely K or Na, 

but the so-called brittle mica is largely Ca. 

 

 

Class Nature of               Name of mineral X  Y  Z  

 octahedral layer 

 

Common  MuscoviteK2  Al4  Si6 Al2 

micas Paragonite Na2  Al4  Si6 Al2 

  Glauconite (K,Na)1.2-2.0 (Fe,Mg,Al)4 Si7-7.6Al1-0.4 

 Dioctahedral 

Brittle Margarite Ca2  Al4  Si4 Al4 

micas 

 

Common              Phlogopite K2  (Mg,Fe)6 Si6 Al2 

micas Biotite K2  (Mg,Fe,Al)6 Si6-5 Al2-3 

 Trioctahedral Zinwaldite K2  (Fe,Li,Al)6 Si6-5 Al2-3 

 Lepidolite K2  (Li,Al)5-6 Si6-5 Al2-3 

 

Brittle micas Clintonite Ca2  (Mg,Al)6 Si2.5 Al5.5 

 

 

General formula for the dioctahedral micas is: 

 

    (K,Na,H2O)  (Al,Fe
3+

)2-x(Mg,Fe
2+

)   (Si
2+

xAl1-x)O10   (OH)2 

       Interlayer          Octahedral               Tetrahedral   Anion 

                                                                                       group 

Examples: 

Muscovite (stable polytype) 

          K Al2 (Si3 Al) O10 (OH)2 

Phengite 

          K (Al1.5R
2+

0.5) (Si3.5Al0.5) O10  (OH)2 

Glauconite 

          R
1+

0.78(Fe
3+

1.01 Al0.45 Mg0.39 Fe
2+

0.2)2.05 (Si3.65 Al0.35) O10 (OH)2 

Celadonite 

           R
1+

0.83(Fe
3+

0.72 Al0.49 Mg0.63 Fe
2+

0.21)2.05 (Si3.81 Al0.19) O10 (OH)2 
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 Muscovite and phengite chiefly originate from metamorphic and silica-rich igneous rocks. 

Glauconite forms a large part of the green granules present on the upper part of the continental 

margins. Celadonite is an iron-rich mica-like glauconite, with less significant tetrahedral 

substitution; it constitutes an alteration product of volcanic rocks. 

The general formula of the trioctahedral micas is: 

Kx-y+2z   [(Mg,Fe
2+

)3-y-z  Ry
3+  

#z ] (Si4-xRx
3+

)O10 (OH,F)2 

Interlayer            Octahedra                             Tetrahedra               Anionic group 

  # - means vacancy of positive charge 

x,y,z – means rate of substitution in tetrahedral or octahedral sheets. 

Examples: 

Phlogopite 

(K0.93Na0.04Cao.o3)(Mg2.77Fe
2+

0.10Tio.11)(Si2.88Al1.12)O10(OH)1.49F0.51 

Biotite 

(K0.78Na0.16Ba0.02)(Mg1.68Fe
2+

0.71Fe
3+

0.19Ti0.34Al0.19Mn0.01)(Si2.86Al1.14)O11.12(OH)0.71F0.17 

 Biotite, a very common mineral, and phlogopite, mainly issue from ferromagnesian 

crystalline rocks. 

 

 

 

Illite -  Illite is the name geologists usually give to the micaceous mineral present in the 

clay-sized fraction of sedimentary rocks. Statistically illite is predominantly of dioctahedral 
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type close to muscovite, because muscovite is a very common mineral and one of the more 

stable micas. Nevertheless illite generally contains more Si, Mg, H2O and less K than the 

ideal muscovite. In fact the term illite can dsignate all types of small micas, and sometimes 

corresponds to a mixture of micaceous minerals of different origins. The dominant type of 

sedimentary illites can often be determined by using roentgengraphic, electron microscope 

and microchemical techniques. 

 

4. BRITTLE MICAS: 

 Brittle micas differ from true micas by a higher layer charge (-2 per formula unit 

instead –1), and by divalent compensation cations in interlayers instead of univalent ones. 

They result from the erosion and alteration of crystalline schists. They are rarely 

incorporated in the clay-sized fraction of sedimentary rocks, because of their resistance to 

fragmentation and low abundance at the surface of the Earth. Brittle micas comprise both 

dioctahedral and trioctahedral types. 

 Margarite:  Ca Al2 (Si2Al2) o10 (OH)2 

    Clintonite:  Ca (Mg2Al) (SiAl3) O10 (OH) 

 

5. VERMICULITE GROUP:  

 Vermiculites are T.O.T. minerals with water associated with cations in the interlayer, 

determining a basal spacing close to 14 Å. The water molecules are strongly linked to the layer 

structure (layer charge>0.6), which considerably limits the possibilities of expandability. Most 

macroscopic vermiculites are of a trioctahedral type and result from alteration of mica or chlorite. 

Example:  Mg3 (Si3Al) O10 (OH)2 Mg0.5 (H2O)4 

Clay-sized vermiculites can be either trioctahedral, and result from pedogenesis or diagenesis. 

 

 

6. SMECTITE GROUP: 

 Smectite constitute large group of T.O.T. minerals, marked by a low layer charge (x<0.6). 

This characteristic determines a weakness of the linkage between the different layers of a given 

particle, and allows considerable swelling phenomena as well as possibilities of rotation. The 

interlayers are occupied by cations (mainly Na, K, or Ca) and by one to several layers of water 

(basal spacing from 10 to 18 Å). The shape of smectites varies according to the conditions of 

genesis: flakes, curls, laths of different sizes, etc. Smectite minerals may form in different chemical 

environments, most of them being surficial soils or sediments. This is the reason why they are 

present in various chemical compositions, in both dioctahedral and trioctahedral subgroups. 

Octahedral substitutions are very frequent, tetrahedral substitutions occur commonly. 

Examples: 

Dioctahedral smectites (Al, Al-Fe or Fe smectites) 
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Montmorillonite 

 Na0.33 (Al1.67Mg0.33) Si4 O10 (OH)2. nH2O 

Beidellite 

 Na0.36 (Al1.46Fe
3+

0.50Mg0.04) (Si3.64Al0.36) O10 (OH)2 . nH2O 

Nontronite 

 K0.33 (Fe
3+

1.61Al0.39) (Si3.67Al0.33) O10 (OH)2 . nH2O 

Trioctahedral smectites (Mg smectites): 

Stevensite 

 Na0.16 (Mg2.92#0.08) Si4 O10 (OH)2 . nH2O 

Saponite 

 Na0.33 Mg3 (Si3.67Al0.33) O10 (OH)2 . nH2O 

Hectorite 

 Na0.33 (Mg2.67Li0.33) Si4 O10 (OH)2 . nH2O 

 
 

Table    : Classification of major 2:1 dioctahedral clay minerals (after Caillère et al., 1982). 

    

2:1 layer type T.O.T. 

Dioctahedral 

 

 

     Te=8 Si Te <8 Si 

 

Stable spacing              Variable spacing                  Variable spacing                                         Stable spacing 

  

Pyrophyllite    Montmorillonite Beidellite (Al,Fe)          Dioctahedral           Muscovite 
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     (Al)           (Al)            Nontronite (Fe
3+

)          vermiculite (Al)       Illite 

    Sericite   }Al,K 

  Damouzite 

 

 Smectites Paragonite (Al,Na) 

 Galauconite (Al,Fe) 

 Celadonite (Al,Fe) 

 

 

 

 

 

 

Table   :Classification of major 2:1 trioctahedral clay minerals (after Caillère et al., 1982). 

 

2:1 layer type T.O.T. 

Trioctahedral 

 

 

     Te=8 Si Te <8 Si 

 

Stable spacing              Variable spacing                  Variable spacing                                         Stable spacing 

  

Talc (Mg)             Stevensite (Mg)     Saponite (Mg) Batavite (Mg)     Phlogopite (Mg)  

Minnesotaite        Hectorite(Mg,Li)   Bowlingite(Mg,Fe)        Nickeliferous     Ledikite  

   (Mg,Fe
2+

)                                         Sauconite (Mg,Zn)        vermiculites       Biotite   }(Mg,Fe,K) 

                                                                                                                             Illite 

                                                                                                                             Lepidolite 

 Smectites 

  

7. CHLORITE GROUP: 

 Chlorites are considered either as a 2:1 layer group with a hydroxide interlayer, or as a 2:1:1 

layer group. Their typical structure shows a regular alternation of negatively charged trioctahedral 

micaceous layers and of positively charged octahedral sheet. The basal spacing of the structure unit 

is close to 14 Å; it is invariable for true chlorites, because T.O.T. layers and O interlayers are 

strongly bound. The tetrahedral substitution of Al for Si induces a variable charge deficit, which is 

partly compensated by an excess of charge in the interlayer octahedral sheet (“brucite sheet”) and 

perhaps in the layer octahedra. A few chlorites, however, are typically dioctahedral (aluminous, 

i.e., dombassite), and some species present a combination of dioctahedral layers and trioctahedral 

hydroxide interlayers (cookeite,sudoite). Chlorites generally display flat particles of various sizes 

(from <1μm to >1mm), with well-defined outlines and sometimes polygonal edges. They chiefly 

originate from crystalline igneous or metamorphic rocks, or from the alternation of some volcanic 

rocks. 
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Examples of simplified formulas: 

Name     Interlayer         Layer      Tetrahedra  Anion  

                        octahedra         octahedra group 

------------------------------------------------------------------------------ 

Chlorite s.s.  (Mg3-yAl1Fe
3+

y)      Mg3     (Si4-xAlx)     O10 (OH)8 

Dombassite  Al2+1/3             Al2     (Si3 Al)      O10 (OH)8 

Sudoite         (Mg2.3 Al0.7)            Al2     (Si3.3 Al0.7)   O10 (OH)8 

 

 Iron-rich chlorites, or chamosites, occur commonly in iron-ore deposits. Their x-ray 

diffraction patterns differ from those of ferriferous kaolinite (berthierine) by the presence of a small 

(001) reflection (14Å) and from those of true chlorite by the increasing height of this reflection 

after heating. 

 Swelling chlorites or pseudo-chlorites expand like smectites when 

immersed in water or ethylene glycol, but resist heating like chlorites. They appear to represent an 

alternation of smectitic layers and octahedral brucitic sheets. 

 

8. PALYGORSKITE – SEPIOLITE GROUP: 

 Often called fibrous clays or pseudo-layered clays. Palygorskite and sepiolite consist of 

bundles of well-defined and elongated fibers or laths. Their structure comprises continuous 
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tetrahedral sheets forming a hexagonal-mesh arrangement (Si,O), alternating with discontinuous 

octahedral sheets (Mg, O, OH) extending  in a single direction and forming ribbons. The ribbon 

structure is responsible for the fibrous shape of the clay particles. The ribbons are alternately 

arranged above and below the continuous hexagonal sheet of tetrahedra, the transverse section 

resembling a hollow brick structure. The empty spaces are filled with zeolitic water. Palygorskite 

and speiolite are both magnesium-rich clay minerals, differing from each other by width of inverted 

ribbons (broader for sepiolite) and by specific chemical characters. Palygorskite is less magnesian 

and presents more structural diversity than sepiolite. The substitution lead to incorporating Al in 

tetrahedra, and Al for Fe in octahedra. Xylotile is a sepiolite in which Mg is partly replaced by Fe
3+

. 

All fibrous clays form under surficial conditions in soils or sediments. 

Palygorskite 

 (Mg5-y-z R
3+ 

 #z) (Si8-xR
3+

) O20 (OH)4 . R
2+

(x-y+2z)
 
/ 2(H2O)4 

Sepiolite 

 (Mg8-y-zR
3+

y #z) (Si12-xR
3+

x) O30 (OH)4 . R
2+

(x-y+2z) / 2(H2O)8 

 

  R
3+

 = Al,Fe
3+

   .   R
2+

 = Mg 

 

  

 

 



 9 

 

 

9. MIXED-LAYERS: 

 Mixed-layered or interstratified clays refer to remarkable phyllosilicate structures, 

characterized by a vertical stacking sequence of two or more types of single layers. The layers 

involved can be of 2:1, 2:1:1 and even 1:1 types. The possibility of mixed layering results from the 

rather weak chemical and structural linkage existing between the successive layers in a given clay 

particle. As the basal surfaces of all different types of clay layers present similar sheets of oxygen 

and hydroxyl arranged in a hexagonal mesh, layers with different internal arrangements can stack 

together and still keep mobile interfaces. Such structural features are almost unique in the 

mineralogical range and are responsible for the common occurrence of mixed-layered clay 

minerals. Most mixed-layers can be considered as clay species intermediate between two single 

clay minerals. They mainly form through weathering or middle-late diagenesis, but also 

characterize some hydrothermal and sedimentary environments. Three main types of 

interstratification are recognized: 

1) A periodic alternation of layers of two types A and B refers to regular or ordered mixed-

layers: 

ABABABAB…..       or    AABAABAABAAB….. 

These minerals show well-defined reflections on x-ray diagrams and tend to be given 

specific names: hydrobiotite for illite-vermiculite, corrensite for chlorite-smectite, etc. 

Sometimes they are called by linking the name of both their components (e.g. regular illite-

smectite, regular kaolinite-smectite). 

2) A random alternation of each type of layer corresponds to irregular and randomly mixed-

layered clays: 

AABABBBAAABAABA 

This group often corresponds to poorly defined x-ray diffraction patterns, with dome-, 

plateau- or wedge-like shapes, and locations at intermediate positions between those of the 

single minerals involved. The random mixed-layers are very common and develop 

particularly in soil profiles. They include both two- and three-component systems, 

identified by using reference charts and curves. They are labeled by the types of layers 

responsible for the interstratification. 

Examples are: 

 Irregular illite-vermiculite 

Irregular smectite-vermiculite 

3) Partially ordered structures appear to exist, especially in some soils. Intermediate between 

both former types, they are little known and not specifically labeled. 

 

Table     : Examples of mixed-layer clay minerals. 
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Layer types                                                                            Specific name 

1) Regular or subregular alternation of two layer types: 

 Muscovite-montmorillonite                                    Rectorite (allevardite) 

 Illite-smectite             Bravaisite 

 Glauconite-smectite 

Chlorite-smectite             Corrensite 

Dioctahedral chlorite-smectite           Tosudite 

Mica-vermiculite             Hydrobiotite 

Talc-saponite              Aliettite 

Kaolinite-smectite 

2) Irregular alternation of two layer types: 

Illite-smectite 

Glauconite-smectite 

Mica-vermiculite 

Mica-chlorite 

Mica-dioctahedral chlorite 

Smectite-chlorite 

Chlorite-vermiculite 

Kaolinite-smectite 

3) Three-component systems: 

Illite-chlorite-smectite 

Illite-smectite-vermiculite 
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2. PYROPHYLLITE – TALC GROUP:  

 This group comprising 2:1 (T>O>T>) layer minerals, devoid of cationic substitutions or 

charge deficit (x=0). The minerals therefore present a high structural stability. Pyrophyllite 

represents the dioctahedral type whereas talc represents the trioctahedral. Both minerals result from 

hydrothermal or diagenetic processes. 

 Pyrophyllite    Al2 Si4 O10 (OH)2 

 Talc      Mg3 Si4 O10 (OH)2     

 

Table:  Classification of major 1:1 clay minerals (After Caillère et al., 1982) 

1:1 layer type (T.O.) 

 

  

           Dioctahedral                                   Trioctahedral 

  

                   Te=4Si         Te=4Si        Te<4Si 

                     Oc=12/12                                              Oc=12/12                       Oc>12/12 

                            

Stable spacing                Variable spacing  Stable spacing            Stable spacing 

Kaolinite (Al)             Halloysite(Al)           Antigorite (Mg)            Cronstedtite (Fe
2+

,Fe
3+

) 

Nacrite (Al)                                                           Chrysotile (Mg)            Berthierine (Al,Fe
2+

) 

Dickite (Al)                                                           Lizardite (Mg,Al)         Amesite (Al,Mg) 

Fireclay (Al)                                                         Greenalite (Fe
2+

,Mg,Mn) 

 

3. MICA GROUP: 

 The mica structure consists of 2:1 layer marked by noticeable substitutions, and by strong 

negative charges neutralized by large univalent interlayer cations. The layer charge (x~1) results 

from: 

 Substitution of trivalent cations (R
3+

) for Si
4+

 in tetrahedral positions. 

 Substitution of univalent (R
1+

) or divalent (R
2+

) for R
2+

 or R
3+

. 

 Vacancies in octahedral positions. 

Most of interlayer cations are univalent and associated with no or only few molecules of water. This 

broad group is characterized by a stable spacing on X-ray diagrams and well-shaped but irregular 

edged on electron micrographs. It includes both dioctahedral and trioctahedral minerals. Most of the 

species are encountered in clayey, silty and sandy fractions of sedimentary rocks. The general 

formula of mica is: 
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 X2 Y4-6 Z8 O20 (OH, F)4 

 

 X – Na, K, Ca (also Ba, Rb, Cs etc.) in 12-fold coordination. 

 Y – Al, Mg, Fe
2+

 (Mn, Cr, Ti, Li etc.) in 8-fold coordination. 

 Z – Si or Al (perhaps Fe
3+

, Ti) in 4-fold coordination. 

 Subdivision of micas into dioctahedral and trioctahedral depends on the number of Y-ions 

(i.e. whether four-dioctahedral or six- triocthedral coordination). Nevertheless mica group and 

brittle mica group are divided according to the X-ion, in the common micas X is largely K or Na, 

but the so-called brittle mica is largely Ca. 

 

 

Class Nature of               Name of mineral X  Y  Z  

 octahedral layer 

 

Common  MuscoviteK2  Al4  Si6 Al2 

micas Paragonite Na2  Al4  Si6 Al2 

  Glauconite (K,Na)1.2-2.0 (Fe,Mg,Al)4 Si7-7.6Al1-0.4 

 Dioctahedral 

Brittle Margarite Ca2  Al4  Si4 Al4 

micas 

 

Common              Phlogopite K2  (Mg,Fe)6 Si6 Al2 

micas Biotite K2  (Mg,Fe,Al)6 Si6-5 Al2-3 

 Trioctahedral Zinwaldite K2  (Fe,Li,Al)6 Si6-5 Al2-3 

 Lepidolite K2  (Li,Al)5-6 Si6-5 Al2-3 

 

Brittle micas Clintonite Ca2  (Mg,Al)6 Si2.5 Al5.5 

 

 

General formula for the dioctahedral micas is: 

 

    (K,Na,H2O)  (Al,Fe
3+

)2-x(Mg,Fe
2+

)   (Si
2+

xAl1-x)O10   (OH)2 

       Interlayer          Octahedral               Tetrahedral   Anion 

                                                                                       group 

Examples: 

Muscovite (stable polytype) 

          K Al2 (Si3 Al) O10 (OH)2 

Phengite 

          K (Al1.5R
2+

0.5) (Si3.5Al0.5) O10  (OH)2 

Glauconite 

          R
1+

0.78(Fe
3+

1.01 Al0.45 Mg0.39 Fe
2+

0.2)2.05 (Si3.65 Al0.35) O10 (OH)2 

Celadonite 

           R
1+

0.83(Fe
3+

0.72 Al0.49 Mg0.63 Fe
2+

0.21)2.05 (Si3.81 Al0.19) O10 (OH)2 
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 Muscovite and phengite chiefly originate from metamorphic and silica-rich igneous rocks. 

Glauconite forms a large part of the green granules present on the upper part of the continental 

margins. Celadonite is an iron-rich mica-like glauconite, with less significant tetrahedral 

substitution; it constitutes an alteration product of volcanic rocks. 

The general formula of the trioctahedral micas is: 

Kx-y+2z   [(Mg,Fe
2+

)3-y-z  Ry
3+  

#z ] (Si4-xRx
3+

)O10 (OH,F)2 

Interlayer            Octahedra                             Tetrahedra               Anionic group 

  # - means vacancy of positive charge 

x,y,z – means rate of substitution in tetrahedral or octahedral sheets. 

Examples: 

Phlogopite 

(K0.93Na0.04Cao.o3)(Mg2.77Fe
2+

0.10Tio.11)(Si2.88Al1.12)O10(OH)1.49F0.51 

Biotite 

(K0.78Na0.16Ba0.02)(Mg1.68Fe
2+

0.71Fe
3+

0.19Ti0.34Al0.19Mn0.01)(Si2.86Al1.14)O11.12(OH)0.71F0.17 

 Biotite, a very common mineral, and phlogopite, mainly issue from ferromagnesian 

crystalline rocks. 

 

 

 

Illite -  Illite is the name geologists usually give to the micaceous mineral present in the 

clay-sized fraction of sedimentary rocks. Statistically illite is predominantly of dioctahedral 
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type close to muscovite, because muscovite is a very common mineral and one of the more 

stable micas. Nevertheless illite generally contains more Si, Mg, H2O and less K than the 

ideal muscovite. In fact the term illite can dsignate all types of small micas, and sometimes 

corresponds to a mixture of micaceous minerals of different origins. The dominant type of 

sedimentary illites can often be determined by using roentgengraphic, electron microscope 

and microchemical techniques. 

 

4. BRITTLE MICAS: 

 Brittle micas differ from true micas by a higher layer charge (-2 per formula unit 

instead –1), and by divalent compensation cations in interlayers instead of univalent ones. 

They result from the erosion and alteration of crystalline schists. They are rarely 

incorporated in the clay-sized fraction of sedimentary rocks, because of their resistance to 

fragmentation and low abundance at the surface of the Earth. Brittle micas comprise both 

dioctahedral and trioctahedral types. 

 Margarite:  Ca Al2 (Si2Al2) o10 (OH)2 

    Clintonite:  Ca (Mg2Al) (SiAl3) O10 (OH) 

 

5. VERMICULITE GROUP:  

 Vermiculites are T.O.T. minerals with water associated with cations in the interlayer, 

determining a basal spacing close to 14 Å. The water molecules are strongly linked to the layer 

structure (layer charge>0.6), which considerably limits the possibilities of expandability. Most 

macroscopic vermiculites are of a trioctahedral type and result from alteration of mica or chlorite. 

Example:  Mg3 (Si3Al) O10 (OH)2 Mg0.5 (H2O)4 

Clay-sized vermiculites can be either trioctahedral, and result from pedogenesis or diagenesis. 

 

 

6. SMECTITE GROUP: 

 Smectite constitute large group of T.O.T. minerals, marked by a low layer charge (x<0.6). 

This characteristic determines a weakness of the linkage between the different layers of a given 

particle, and allows considerable swelling phenomena as well as possibilities of rotation. The 

interlayers are occupied by cations (mainly Na, K, or Ca) and by one to several layers of water 

(basal spacing from 10 to 18 Å). The shape of smectites varies according to the conditions of 

genesis: flakes, curls, laths of different sizes, etc. Smectite minerals may form in different chemical 

environments, most of them being surficial soils or sediments. This is the reason why they are 

present in various chemical compositions, in both dioctahedral and trioctahedral subgroups. 

Octahedral substitutions are very frequent, tetrahedral substitutions occur commonly. 

Examples: 

Dioctahedral smectites (Al, Al-Fe or Fe smectites) 
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Montmorillonite 

 Na0.33 (Al1.67Mg0.33) Si4 O10 (OH)2. nH2O 

Beidellite 

 Na0.36 (Al1.46Fe
3+

0.50Mg0.04) (Si3.64Al0.36) O10 (OH)2 . nH2O 

Nontronite 

 K0.33 (Fe
3+

1.61Al0.39) (Si3.67Al0.33) O10 (OH)2 . nH2O 

Trioctahedral smectites (Mg smectites): 

Stevensite 

 Na0.16 (Mg2.92#0.08) Si4 O10 (OH)2 . nH2O 

Saponite 

 Na0.33 Mg3 (Si3.67Al0.33) O10 (OH)2 . nH2O 

Hectorite 

 Na0.33 (Mg2.67Li0.33) Si4 O10 (OH)2 . nH2O 

 
 

Table    : Classification of major 2:1 dioctahedral clay minerals (after Caillère et al., 1982). 

    

2:1 layer type T.O.T. 

Dioctahedral 

 

 

     Te=8 Si Te <8 Si 

 

Stable spacing              Variable spacing                  Variable spacing                                         Stable spacing 

  

Pyrophyllite    Montmorillonite Beidellite (Al,Fe)          Dioctahedral           Muscovite 
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     (Al)           (Al)            Nontronite (Fe
3+

)          vermiculite (Al)       Illite 

    Sericite   }Al,K 

  Damouzite 

 

 Smectites Paragonite (Al,Na) 

 Galauconite (Al,Fe) 

 Celadonite (Al,Fe) 

 

 

 

 

 

 

Table   :Classification of major 2:1 trioctahedral clay minerals (after Caillère et al., 1982). 

 

2:1 layer type T.O.T. 

Trioctahedral 

 

 

     Te=8 Si Te <8 Si 

 

Stable spacing              Variable spacing                  Variable spacing                                         Stable spacing 

  

Talc (Mg)             Stevensite (Mg)     Saponite (Mg) Batavite (Mg)     Phlogopite (Mg)  

Minnesotaite        Hectorite(Mg,Li)   Bowlingite(Mg,Fe)        Nickeliferous     Ledikite  

   (Mg,Fe
2+

)                                         Sauconite (Mg,Zn)        vermiculites       Biotite   }(Mg,Fe,K) 

                                                                                                                             Illite 

                                                                                                                             Lepidolite 

 Smectites 

  

7. CHLORITE GROUP: 

 Chlorites are considered either as a 2:1 layer group with a hydroxide interlayer, or as a 2:1:1 

layer group. Their typical structure shows a regular alternation of negatively charged trioctahedral 

micaceous layers and of positively charged octahedral sheet. The basal spacing of the structure unit 

is close to 14 Å; it is invariable for true chlorites, because T.O.T. layers and O interlayers are 

strongly bound. The tetrahedral substitution of Al for Si induces a variable charge deficit, which is 

partly compensated by an excess of charge in the interlayer octahedral sheet (“brucite sheet”) and 

perhaps in the layer octahedra. A few chlorites, however, are typically dioctahedral (aluminous, 

i.e., dombassite), and some species present a combination of dioctahedral layers and trioctahedral 

hydroxide interlayers (cookeite,sudoite). Chlorites generally display flat particles of various sizes 

(from <1μm to >1mm), with well-defined outlines and sometimes polygonal edges. They chiefly 

originate from crystalline igneous or metamorphic rocks, or from the alternation of some volcanic 

rocks. 
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Examples of simplified formulas: 

Name     Interlayer         Layer      Tetrahedra  Anion  

                        octahedra         octahedra group 

------------------------------------------------------------------------------ 

Chlorite s.s.  (Mg3-yAl1Fe
3+

y)      Mg3     (Si4-xAlx)     O10 (OH)8 

Dombassite  Al2+1/3             Al2     (Si3 Al)      O10 (OH)8 

Sudoite         (Mg2.3 Al0.7)            Al2     (Si3.3 Al0.7)   O10 (OH)8 

 

 Iron-rich chlorites, or chamosites, occur commonly in iron-ore deposits. Their x-ray 

diffraction patterns differ from those of ferriferous kaolinite (berthierine) by the presence of a small 

(001) reflection (14Å) and from those of true chlorite by the increasing height of this reflection 

after heating. 

 Swelling chlorites or pseudo-chlorites expand like smectites when 

immersed in water or ethylene glycol, but resist heating like chlorites. They appear to represent an 

alternation of smectitic layers and octahedral brucitic sheets. 

 

8. PALYGORSKITE – SEPIOLITE GROUP: 

 Often called fibrous clays or pseudo-layered clays. Palygorskite and sepiolite consist of 

bundles of well-defined and elongated fibers or laths. Their structure comprises continuous 
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tetrahedral sheets forming a hexagonal-mesh arrangement (Si,O), alternating with discontinuous 

octahedral sheets (Mg, O, OH) extending  in a single direction and forming ribbons. The ribbon 

structure is responsible for the fibrous shape of the clay particles. The ribbons are alternately 

arranged above and below the continuous hexagonal sheet of tetrahedra, the transverse section 

resembling a hollow brick structure. The empty spaces are filled with zeolitic water. Palygorskite 

and speiolite are both magnesium-rich clay minerals, differing from each other by width of inverted 

ribbons (broader for sepiolite) and by specific chemical characters. Palygorskite is less magnesian 

and presents more structural diversity than sepiolite. The substitution lead to incorporating Al in 

tetrahedra, and Al for Fe in octahedra. Xylotile is a sepiolite in which Mg is partly replaced by Fe
3+

. 

All fibrous clays form under surficial conditions in soils or sediments. 

Palygorskite 

 (Mg5-y-z R
3+ 

 #z) (Si8-xR
3+

) O20 (OH)4 . R
2+

(x-y+2z)
 
/ 2(H2O)4 

Sepiolite 

 (Mg8-y-zR
3+

y #z) (Si12-xR
3+

x) O30 (OH)4 . R
2+

(x-y+2z) / 2(H2O)8 

 

  R
3+

 = Al,Fe
3+

   .   R
2+

 = Mg 
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9. MIXED-LAYERS: 

 Mixed-layered or interstratified clays refer to remarkable phyllosilicate structures, 

characterized by a vertical stacking sequence of two or more types of single layers. The layers 

involved can be of 2:1, 2:1:1 and even 1:1 types. The possibility of mixed layering results from the 

rather weak chemical and structural linkage existing between the successive layers in a given clay 

particle. As the basal surfaces of all different types of clay layers present similar sheets of oxygen 

and hydroxyl arranged in a hexagonal mesh, layers with different internal arrangements can stack 

together and still keep mobile interfaces. Such structural features are almost unique in the 

mineralogical range and are responsible for the common occurrence of mixed-layered clay 

minerals. Most mixed-layers can be considered as clay species intermediate between two single 

clay minerals. They mainly form through weathering or middle-late diagenesis, but also 

characterize some hydrothermal and sedimentary environments. Three main types of 

interstratification are recognized: 

1) A periodic alternation of layers of two types A and B refers to regular or ordered mixed-

layers: 

ABABABAB…..       or    AABAABAABAAB….. 

These minerals show well-defined reflections on x-ray diagrams and tend to be given 

specific names: hydrobiotite for illite-vermiculite, corrensite for chlorite-smectite, etc. 

Sometimes they are called by linking the name of both their components (e.g. regular illite-

smectite, regular kaolinite-smectite). 

2) A random alternation of each type of layer corresponds to irregular and randomly mixed-

layered clays: 

AABABBBAAABAABA 

This group often corresponds to poorly defined x-ray diffraction patterns, with dome-, 

plateau- or wedge-like shapes, and locations at intermediate positions between those of the 

single minerals involved. The random mixed-layers are very common and develop 

particularly in soil profiles. They include both two- and three-component systems, 

identified by using reference charts and curves. They are labeled by the types of layers 

responsible for the interstratification. 

Examples are: 

 Irregular illite-vermiculite 

Irregular smectite-vermiculite 

3) Partially ordered structures appear to exist, especially in some soils. Intermediate between 

both former types, they are little known and not specifically labeled. 

 

Table     : Examples of mixed-layer clay minerals. 
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Layer types                                                                            Specific name 

1) Regular or subregular alternation of two layer types: 

 Muscovite-montmorillonite                                    Rectorite (allevardite) 

 Illite-smectite             Bravaisite 

 Glauconite-smectite 

Chlorite-smectite             Corrensite 

Dioctahedral chlorite-smectite           Tosudite 

Mica-vermiculite             Hydrobiotite 

Talc-saponite              Aliettite 

Kaolinite-smectite 

2) Irregular alternation of two layer types: 

Illite-smectite 

Glauconite-smectite 

Mica-vermiculite 

Mica-chlorite 

Mica-dioctahedral chlorite 

Smectite-chlorite 

Chlorite-vermiculite 

Kaolinite-smectite 

3) Three-component systems: 

Illite-chlorite-smectite 

Illite-smectite-vermiculite 

 

 

     

 

 





غرويات الترب والخصائص الكيميائية للتربة



غرويات التربة

صغيرة الحجم، تقع في حجم “ حبيبات”هي دقائق : غرويات التربة
 .“2µ> ” الطين 

أنواع غرويات التربة: 
معادن الطين ومعادن الأكاسيد: غرويات معدنية. 
ناتج تحلل المواد العضوية”الدبال : غرويات عضوية“  .



المجموعات المعدنية
 ًمجموعة معادن الأكاسيد : أولOxide Minerals: 

 الجبسيتGibbsite (Al(OH)3): يكثر في المناطق كثيرة الأمطار. 
 الجيوثيتGoethite (FeO(OH)):  ًأكثر أكاسيد الحديد إنتشارا

 .يعطي التربة اللون الأصفر
 الهيماتيتHematite (Fe2O3): ينتشر في المناطق الدافئة. 
 ًمجموعة معادن الكربونات : ثانياCarbonate Minerals: 

تنتشر في المناطق الجافة وشبه الجافة. 
 أهمها معدن الكالسيتCalcite. 
 ًمجموعة معادن الأملاح التبخيرية : ثالثاEvaporates  : 

 الكبريتات مثل كبريتات الكالسيومGypsum 
(CaSO4.2H2O).

 الكلوريدات مثل الهاليتHalite (NaCl).



 ًمجموعة معادن الفوسفات : رابعاPhosphate Minerals:
 مثل معدنApatite : ذو أهمية اقتصادية عالية لأنه يحتوي عنصر

 .الفسفور
 ًمجموعة معادن الكربون : خامساCarbon Minerals: 

 يشمل معدني الغرافيت والألماسGraphite and Diamond. 
 ًمجموعة معادن السليكات : سادساSilicate Minerals: 

معادن الطين.



مجموعة معادن السليكات: سادساً 
 :الوحدة التركيبية لمعادن السليكات

 وحدة رباعي السطوحSilica Tertahedra (SiO4)
-4. 

لمعادلة الشحنة: 
 

ترتبط وحدة رباعي السطوح –
 Mg andبكاتيونات مثل ال ـ

Fe ”Olivine“ 
ترتبط بوحدات سليكا رباعية –

أخرى بالمشاركة في بعض 
ذرات الأكسجين لتكوين ستة 

أنواع لمعادن مجموعة 
.السليكات



 :الوحدة التركيبية لمعادن السليكات



(SiO4)سليكاث مفردة، 
-4

(Si4O11)سليكاث سلسليت، 
-6

(Si2O7)سليكاث مزدوجت، 
-6

(SiO3)سليكاث سلسليت، 
-2

الأوجيت
الهىربلند



(Si6O18)سليكاث حلقيت، 
-12

(Si2O5)سليكاث ورقيت، 
-2

(SiO2)سليكاث شبكيت، 

وحداث تتراهيدرا مرتبطت في شكل شبكي ذي 

.ثلاثت أبعاد عن طريق أربع ذراث أكسجين

تىرمالين



“معادن سليكاتية ورقية”أهمية معادن الطين 

 ميكرون 2أقل من ”معادن تثمل الجزء الغروي من حبيبات التربة“. 
تمتلك مساحة سطحية عالية. 
تمتلك شحنات سالبة تمكنها من إدمصاص وتثبيت العناصر الغذائية. 
ذات قدرة كبيرة على حفظ الماء. 
تساعد على ثبات بناء التربة. 
تحوي ضمن تركيبها الكيميائي عناصر غذائية.



 :معادن الطين
 الصفائحية”معادن الطين تتبع مجموعة السليكات الورقية “

Phyllosilicates.
وحدات تركيب معادن الطين:

 ًوحدة رباعي السطوح: أول “Silica” Tetrahedral. 



  وحدة ثماني السطوح : ثانيا
“Alumina” 

Octahedral



صور لنموذجي الشكل الرباعي والثماني



أقسام معادن الطين

 الكاؤولين ” 1:1مجموعة معادن
Kaolins“: 

 معادن تتكون من طبقة من وحدة
الرباعي الأسطح مرتبطة بوحدة ثمان 

 .الأسطح
Al4Si4O10(OH)8

 ًالسعة التبادلية منخفضة جدا
 (.كجم/مول 0.01-0.1)
 أنجستروم 7البعد القاعدي. 
ل يوجد إحلال متماثل.



 الإليت ” 1:2مجموعة معادنIllite“: 
  معدن الإليتIllite :معدن غير متمدد. 
 كجم /مول 0.4-0.2السعة التبادلية. 
 السمكتيت ” 1:2مجموعة معادنSmectite“: 

  معدن المونتموريللونيتMontmorillonite :
معدن متمدد. 
 كجم /مول 1.2-0.8السعة التبادلية. 
 ًكجم/2م 310×(800-600)المساحة السطحية عالية جدا. 
 الكلوريت ” 1:1:2مجموعة معادنChlorite“:

 (.كجم/مول 0.4-0.1)سعته التبادلية منخفضة



كاؤلينيت

كلوريت

إليت/ميكافيرمكيوليت

سميكتيت

هالوسيت



الواجب

قراءة:

هنري فوث. من كتاب د:

.216-204ص 1.

الخطيب. من كتاب د:

.400-375ص 1.
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O2-

Si4+
O2-, OH-

Al3+

OH-



Clay minerals (phyllosilicates) 2:1



Clay minerals (phyllosilicates) 2:1:1
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Acid condition

pKa = 5.0

Al(OH2)
+1

Si

Al

OH

OH 

H

OH 
+½

+½

Neutral condition

pKa = 7.0

(Al-OH-Si)+1/2

Si

Al

OH

OH

OH 

+½

-½

Alkaline condition

pKa = 9.5

Si-OH

Si

Al

OH

O 

OH 

-½

-½

+ 2OH-+ 2H+

Variable Charge and pH



The mineral fraction reaches up 

to 50% in volume of most soils. 

It is organized in particles, 

whose surfaces retain and 

exchange chemical elements 

and nutrients (cations and 

anions) by means of complex 

physical and chemical 

mechanisms. 

Soil particles present various sizes 

ranging from boulders and stones to 

sand grains and clay minerals. Arbitrary 

conventions divide soils in 2 fractions:

Skeleton: Ø  >  2  mm

Fine earth (terra fina): Ø  >  2  mm



clay silt fine sand coarse sand skeleton

0.002 0.02 0.2 2 mm

Attemberg scale for particle diameters.

0.002 0.05 0.5 2 mm USDA



We divide 1 cube (side, 1 dm) in four (side 0.5 dm) and

then in sixteen (side 0.25 dm). Then, the ratio

surface/volume and the surface of contact with a liquid

phase will increase progressively:

Specific surface is measured in m2/g and it is related to 

the size of the particle. 

Surface = 6*(0.5)2 = 1.5 dm2

Volume = (0.5)3 = 0.125 dm2

Ratio S / V = 12

Surface = 6*(1)2 = 6 dm2

Volume = (1)3 = 1 dm2

Ratio S / V = 6

Surface = 6*(0.25)2 = 0.375 dm2 

Volume =(0.25)3 = 0.0156 dm3

Ratio S / V = 24

Please, bear in your 

mind this basic 

concept. It is of 

extreme importance 

when we observe 

the surface 

properties of soil 

particles, especially 

soil minerals.



Mineral / size class Specific surface 

(m2 g-1)

Method of measure

Coarse sand 0.01 Adsorption of N2 at low 

temperature (BET*)

Fine sand 0.1

Silt 1.0

Caolinites 5-100

Illites 100-200 BET

Vermiculites & mixed minerals 300-500 Adsorption of 

ethyleneglycol

Montmorillonite (Na saturated) 750 Adsorption of 

ethyleneglycol

Ozides & hydroxydes of

Fe e Al

100-300 BET

Allofanes 1000 Includes internal and 

external surfaces

Specific surface for mineral type or mineral size

BET: Branauer, Emmet and Teller



The charge is expressed in centimoles of charge per kilogram (cmolc kg-1 o 

cmol(+) kg-1). The total net charge of the particle is the result of at least 4 surface 

charge types and assumes positive, neutral or negative value as a function of the 

soil chemical conditions. The permanent charge is expressed as density of 

surface charge, i.e. the ratio between the layer charge and the surface area of the 

mineralogical cell unit. The charge of cation and anion adsorbed on the surface of 

soil particles determine the Cationic Exchange Capacity (CEC) and the Anionic 

Exchange Capacity (AEC), respectively. 

Surface charge. Electric charge on soil particles derive from:

 Isomorphic substitution (permanent charge)

 Surface functional groups reactions with ions in soil solution (variable charge)

Phyllosilicate CEC
cmol(+) kg-1

Surface density
(τ), (cmol(-) m-2)

Caolinites 3-20 2-6 x 10-4

Illites 10-40 1-2 x 10-4

Smectites 80-120 1-1.5 x 10-4

Vermiculites 100-150 3 x 10-4



Class Mineral Chemical formula

Halides Halite NaCl

Sulphates Gypsum CaSO4 · 2H2O

Jarosite KFe3(SO4)2(OH)6

Sulfides Dolomite FeS2

Carbonates Nahcolite CaCO3

Trona CaMg(CO3)2

NaHCO3

Na2CO3 · NaHCO3 · 2H2O

Soda Na2CO3 · 10H2O

Non silicate minerals of soils



Class Mineral Chemical formula

Oxides & hydroxides

Alluminum Gibbsite Al(OH)3

Nordstrandite Al(OH)3

Boehmite AlOOH

Diasporo AlOOH

Corindon Al2O3

Iron Ematite Fe2O3

Goethite FeOOH

Lepidocrite FeOOH

Maghemite Fe2O3

Ferridrite Fe5O7(OH) · 4H2O

Magnetite Fe3O4

Manganese Lithiophorite (Al,Li)MnO2(OH)2

Birnessite variable

Hollandite Ba2Mn8O16

Pyrolusite MnO2

Todorokite variable

Manganite MnOOH

Titanium Rutile TiO2

Anatase TiO2

Ilmenite FeTiO3



Silicate minerals of soils and earth crust

Silicates are Silicon (Si) oxides 

whose structural units are 

tetrahedrons Si4+O4
8-
 (SiO4)

4-. 

Tetrahedrons are isolated or linked together by 1, 2, 3 or 4 

apices to form structures more and more complex, ordered 

in classes. 

sorosilicates cyclosilicates phyllosilicates



Soil aggregate

Quartz grain

Clay 

domains

Bacteria

Organic 

polymers

Pore 

space



Interparticle forces of attraction involved in aggregate formation 

Electrostatic forces 
(clay-clay, clay-oxide, clay-organic interactions):

 Positively charged edge of a clay – negatively charged face of 

an adjacent mineral

 Positively charged sesquioxide film “sandwiched” between two 

negative clay mineral surfaces

 Positively charged groups (e.g. amino groups) of an organic 

molecule attracted to a negative clay mineral surface. 

 Clay-polyvalent cation-organic anion linkages or “cation 

bridges”. Very large anion (polyanion) may interact with several 

clay particles through cation bridges, positively charged edge 

faces or isolated sesquioxide film.



Interparticle forces of attraction involved in aggregate formation 

van der Waals forces 

(clay-organic interactions):

 Specific dipole-dipole attraction between constituent groups of 

an uncharged organic molecule and a clay mineral surface

 Non-specific forces between large molecules when in very 

close proximity, which are proportional to the number of atoms 

in each molecule (polysaccharides and polyuronide gums and 

mucilages on soil particles, coat of paint)



Increasing particle diameter 

(log scale)
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Minerals 
(~50%)

OM

Water 
(20-50%)

Air
(5-10%)

The mineral fraction reaches 

in average up to 50% in 

volume of most soils. 

Soil minerals can be 

classified in primary and 

secondary minerals. 

They usually present a 

crystalline structure but some 

also show a short-range 

order (amorfous state). 



z

y

x

c0

b0

a0

α
β

γ

Cell unit or mineralogical cell



In general, earth crust and soils are composed 

of only few elements. Oxigen (O) and Silicon

(Si) represent most of the weight whereas 

Oxigen is almost 90% of the volume. Oxigen 

anions are closely packed together by much 

smaller cations occurring in the intersticial 

spaces.

Minerals are defined as natural homogeneous 

solids with definite chemical composition 

(usually not fixed) and ordered atomic packing. 



Chemical bonds in mineral structures present a mixed behaviour in 

between ionic and covalent bond. Si-O bond is equally distributed (50 % 

each); Al-O bond results ~ 40% covalent and ~ 60% ionic.

Ionic radius of Oxigen is considered constant and equals 0.140 nm. Cation 

radius changes slightly according the mineral species to which belongs. 

Chemical bonds, ionic charge and ionic radius in soil minerals

Ionic bond

Covalent bond

+ -

a b



اكرم عبد اللطيف الحديثي . معادن الطين                          المحاضرة العاشرة               د

 

يعــادٌ انطــيٍ  

.  ٚذٛصع ػٍٝ ِىٛٔاخ اٌرشتح mµ 2000ذّصً اٌرشتح أدجاَ اٌذلائك اٌرٟ ٟ٘ ألً ِٓ 

50 µm  2000 ــــــــــــــــــ   Sand 

mµ  2  50 ـــــــــــــــــ  Silt 

Clay  <  2  µm 

(  Clay mineral)ِٚؼادْ اٌط١ٓ  (Clay fraction)ٕ٘ان فشق ت١ٓ اٌجضء اٌط١ٓ 

 

                                                                   Clay fraction  

 

                                              Clay mineral                        Non clay mineral 

 

Crystalline (hydrous – alumina - silicates)         Non crystalline 

(atoms are arranged in order)              (Non regular arrangement of atoms) 

I – layer lattice minerals                          

:ِؼادْ راخ ذشو١ة طفائذٟ ٚذمغُ                                    1)  Allophane 

   a – Two layer mineral (1:1)                                 2)  lmogolite                 

   D : phormic ّٝٚذغ 

b – Triphormic , 3 layer (2:1) type 

       ٚذمغُ إٌٝ  : 

I – Expanding minerals  

Smectite (Montmor .beidellite) . 

II – limited expanding type vermiculite . 



III – Non expanding Hydrous Mica (illite) . 

 

II - Chain structure minerals  

Hormite : palygorskite , Sepiolite . 

Non clay Mineral      أِا اٌجضء 

1) oxides , hydroxide of Mn , Fe , Al , Fe mineral : Hemalite  

                                                                                   Goethite 

                                                                                   Lepidocrocite 

Al minerals            gibbisite  

II – Organic matter . 

III – Sand        Silt  mineral . 

         Like   Quartz  , feldspar , calcite  gypsum 

 

. أستخذاو الأشعت انسيُيت 

 – 0.05ٌٙا أؽٛاي ِٛج١ح لظ١شج ذرشاٚح ت١ٓ   ٟ٘ أشؼح وٙشِٚغٕاؽغ١ح :طبيعت الأشعت     

100 A .  ٚأْ اٌطٛي اٌّٛجٟ اٌّغرخذَ فٟ اٌفذض تأشؼحX ِٓ ٛ٘ 1 – 2 A . 

:-  ػٕذِا ذمزف الأ١ٌىرشٚٔاخ اٌغش٠ؼح ػٍٝ رسج ِّىٓ أْ ذذظً ظا٘شذ١ٓ :أَتاجها 

.  N,M,L,K  ذغّٝ غلاف  (Shells) ِىٛٔاخ أٞ رسج ٟ٘ ػثاسج ػٓ ٔٛاج ذذ١ؾ تٙا أغٍفح (1

ػٕذ ذخرشق الأ١ٌىرشٚٔاخ اٌغش٠ؼح اٌزسج فاْ الأ١ٌىرشٚٔاخ اٌّٛجٛدج فٟ اغٍفح اٌزسج عرخشض إٌٝ 

تؼذ٘ا ذمَٛ الأ١ٌىرشٚٔاخ اٌّٛجٛدج فٟ الأغٍفح الأػٍٝ تالأدلاي ِذً الأ١ٌىرشٚٔاخ . خاسض

ٚتّا أْ الأ١ٌىرشٚٔاخ اٌّٛجٛدج فٟ غلاف أػٍٝ ٠ٍّه ؽالح أػٍٝ ِٓ ؽالح الأٌىرشْٚ . اٌخاسجح 

إْ  . Xفٟ اٌغلاف الألشب إٌٝ إٌٛاج ٌزٌه ع١فمذ جضء ِٓ اٌطالح ػٍٝ شىً أشؼاع ذغّٝ تأشؼح 

 Characteristic X)اٌطالح ٚاٌطٛي أٌّٛجٟ ٌٙزٖ الأشؼح ٌٗ ػلالح تطث١ؼح اٌزسج ٌٚزٌه ذغّٝ 

– radiate . )

 

 



                           
kα  

E(K shall) – E (L - shall) 

ray X 

                           
kβ 

E(K - shall) – E (M - shall) 

 

أِا أرا  (Kα) ذغّٝ الأشؼح اٌغ١ٕ١ح ٚ L إٌٝ اٌغلاف K ِٓ اٌغلاف (لفض)أرا عمؾ الإ١ٌىرشْٚ 

  إٌٝ Lأٚ لذ ذغّٝ ِٓ ٔفظ اٌغلاف  (Kβ)  ذغّٝ M    إٌٝ K لفضخ الا١ٌىرشٚٔاخ ِٓ اٌغلاف

K تـ α1 , α2 ّٝٚلذ ذغ (α2 + α1( )α doublet) .  ٌزٌه فأْ وً اٌؼٕاطش ذؼطٟ ؽ١ف

.  ٌٚىٓ اٌطٛي اٌّٛجٟ ٌٙزٖ الأشؼح ٠خرٍف تأخرلاف اٌؼٕاطش Kα , Kβٌلأشؼح اٌغ١ٕ١ح ِٓ ٔٛع 

 

أِا أرا الأ١ٌىرشٚٔاخ اٌغش٠ؼح ٌُ ذؼشب ا١ٌىرشْٚ ِٓ اٌزسج فأٔٙا عررثطئ فٟ داخً اٌّجاي  (2

أْ ٘زٖ اٌرثطئ فٟ اٌغشػح ع١رذٛي إٌٝ دشاسج ٚأشؼح ع١ٕ١ح . اٌّغٕاؽ١غٟ اٌىٙشتائٟ لشب إٌٛاج 

أٚ الأشؼح اٌغ١ٕ١ح إٌّرجح تٙزٖ اٌطش٠مح ٌُ ذؼرّذ ػٍٝ ؽث١ؼح اٌزسج ٚذظٙش ػٍٝ شىً دضَ 

 Background)أٚ  (White radiation)أٚ  (Continuous radiation)ِغرّشج ٚذغّٝ 

radiation)  ٚأْ اٌؼلالح ت١ٓ اٌط١ف اٌّغرّش ٚالأشؼح اٌغ١ٕ١ح وّا

( . 1)وّا فٟ اٌشىً  (X – ray tube)أٔثٛب الأشؼح اٌغ١ٕ١ح 

. ٚ٘زا ِظٕٛع ِٓ اٌرٕىغرٓ  ( Source of electrons) ِظذس ٌلأ١ٌىرشٚٔاخ – 1

( . HVA) ِؼذي ػاٌٟ اٌفٌٛر١ح High speed عشػح ػا١ٌح – 2

 . Target atom رساخ ٘ذف – 3

( . Cooling system) ِٕظِٛح ذثش٠ذ – 4

ِٚظٕٛع  (Kv 50 – 20)٠ذرٛٞ أٔثٛب الأشؼح اٌغ١ٕ١ح ػٍٝ أٔٛد ٚواشٛد ذذد فشق جٙذ ػاٌٟ 

. ِٓ اٌضجاض ِٚفشؽ ِٓ اٌٙٛاء 

    أرا ِا عمطد الأشؼح اٌغ١ٕ١ح ػٍٝ ذشو١ة رسٞ تٍٛسٞ ٚأْ ٘زٖ اٌذضِح ِٓ الأشؼح اٌغ١ٕ١ح 

عرٕؼىظ ٚتطش٠مح ٠شثٗ إٌٝ دذ وث١ش اٌطش٠مح اٌرٟ ٠ٕؼىظ تٙا اٌؼٛء اٌّشئٟ د١س أْ صا٠ٚح 

اٌغمٛؽ ذغاٚٞ صا٠ٚح الأؼىاط ٌٚىٓ ٕ٘ان فشق سئ١ظ ت١ٓ أؼىاط اٌؼٛء اٌّشئٟ ػٕذ الأجغاَ 

ٚد١ٛد الأشؼح اٌغ١ٕ١ح ػٓ الأجغاَ اٌّرثٍٛسج د١س أْ اٌذ١ٛد فٟ الأشؼح اٌغ١ٕ١ح ذخرشق الأشؼح 

٠ٚىْٛ . اٌغ١ٕ١ح اٌغطخ الأٚي إٌٝ الأعطخ الأخشٜ اٌّٛجٛدج ت١ٓ الأ٠ٛٔاخ ٌرٕؼىظ ف١ٙا أ٠ؼاً 

:- اٌشؼاع إٌّؼىظ ػٓ الأعطخ اٌّخرٍفح أِا ِرجأظ أٚ ِخرٍف فٟ اٌطٛس ٚوّا فٟ اٌشىً 

 



                                        ‾ 1 

                               ‾ 2 

 1                            أ                                                       

      جـ 

                                      2         

                         ب 

اٌرٟ ذؼشب ٚذخرشق اٌثٍٛسج عرذ١ذ ٚذٕؼىظ ِٓ  (λ)أْ الأشؼح اٌغ١ٕ١ح تاٌطٛي اٌّٛجٟ 

( . Bragg’s law)اٌّغر٠ٛاخ اٌزس٠ح اٌّرراتؼح ٚؽ١ماً ٌمأْٛ تشاؽ 

nλ = 2d Sin Q 

n = order of diffraction  n/1 , n/2 , n/3 , n/4. 

λ = Ware length. 

d = distance between atomic planes . 

Q = Angle of diffraction . 

 

 

ABC = 2 AB = nλ 

. د١ٛد الأشؼح اٌغ١ٕ١ح تأعرخذاَ تٍٛسج 

AB = OB Sin θ 

OB = d 

ABC = nλ = 2 OB Sin θ 

            nλ = 2d Sin θ 

 :- XRDAأساش انفحص بـ 

    أْ وً ِادج تٍٛس٠ح ٌٙا ذشو١ثٙا اٌزسٞ اٌخاص ٚا١ٌّّض ٚاٌزٞ ٠ؼىظ الأشؼح تطش٠مح خاطح أٚ 

. ١ِّضج ٌٗ 

الأشؼح ِٓ لثً الأعطخ اٌزس٠ح فٟ اٌثٍٛسج تضا٠ٚح  (reflection) ٟ٘ أٔؼىاط XRDAظا٘شج 

.  ٌلأعطخ اٌزس٠ح d ذشذثؾ تاٌّغافح أٚ اٌثؼذ اٌثٍٛسٞ θِمذاس٘ا 

 فأْ λ ٌٙا ؽٛي ِؼٍَٛ Monochromaticٚػٕذ عمٛؽ أشؼح ِٛجثح ِرٛاص٠ح راخ ؽٛي ٚادذ 

الأشؼح اٌرٟ ذظطذَ تاٌثٍٛسج ٚذخرشلٙا عٛف ذٕؼىظ ِٓ الأعطخ اٌزس٠ح ٌٍثٍٛسج أعرٕاداً إٌٝ 

 .  dلأْٛ تشاؽ فاٌطٛي اٌّٛجٟ ِؼٍَٛ ٚاٌضا٠ٚح ٠ٕؼىظ ل١اعٙا ٚتزٌه ٠ّىٓ دغاب ل١ّح 



  Filtration( Mono-chromation)تُقيت الأشعت 

 White) تالإػافح إٌٝ Lβ , Lα , Kβ , Kα    الأشؼح اٌخاسجح ِٓ أٔثٛب اٌر١ٌٛذ ذرىْٛ ِٓ 

radiation)  ٚتّا أْ اٌذاجح فٟ أػّايX RDA ٌٝإ Kα ٌٚزا فأْ الأشؼح ٠جشٞ ذشش١ذٙا أ 

 ٚذرُ اٌؼ١ٍّح تأِشاس الأشؼح اٌغ١ٕ١ح خلاي ِادج Kαذٕم١رٙا لأصاٌح ج١ّغ أٔٛاع الأشؼح اٌغ١ٕ١ح ػذا 

ٚوً ٘زٖ اٌّٛاد ٠رىْٛ ػذد٘ا اٌزسٞ ألً ِٓ اٌؼذد اٌزسٞ Kβ , Kα لذسذٙا الأِرظاط١ح ت١ٓ 

 فاسؽ Co ٚأرا واْ Ni فاٌّششخ ِٓ Cu فئرا واْ اٌٙذف ِٓ 2 أٚ 1 تّمذاس TMٌٍّادج اٌٙذف 

:-  ذفرشع وم١ّح n ِٓ ِؼادٌح أٚ لأْٛ تشاؽ فاٌم١ّح Feفٟ 

n = 1  First order diffraction 

n = 2  2
nd

  order diffraction 

n = 3 3
rd

 order diffraction 

  .d  , (002 )d , (003 )d(001)ٚذغّٝ ػادج ٘زٖ اٌّغافاخ 

 

 

                                                          Mica 

                  d (001)                     10 A              lst order diffraction 

                   d (002)                       5A                2
nd

 order diffraction 

                   d (003)                     3.33 A°           3
rd

 order diffraction 

                   d (004)                     2.5 A°            4
th

 order diffraction 

   d/nأي اٌ انقيى تًثم 

. ٠ٚذٛٞ ػٍٝ شلاز ٚدذاخ  (X – ray diffract meter) ٠ٚغّٝ x – rayِىٛٔاخ جٙاص ٌـ 

:- ٠ٚذٛٞ ػٍٝ شلاز ٚدذاخ 

. يُظىيت انتبريذ  (1)

  .generation systemٚدذج اٌر١ٌٛذ   (1       

.  ١ٍٔٛفٌٛد  10 – 50         ٌر١ٌٛذ اٌفٌٛر١ح ػٓ 

   X - ray tubeأٔثٛب الأشؼح اٌغ١ٕ١ح  (2

  Cooling systemِٕظِٛح اٌرثش٠ذ  (3

 



   Collimation , Mono-chromation andيُظىيت انتىجيه وانترشيح وانحركت   (2)

      Scanning system 

 يُظىيت انكشف وانقياش وانتسجيم  – 1

Detection , measurement and recording system  

. نًعادٌ انطيٍ  (001)وفيًا يهي جذول بيٍ انًسافاث عُذ انًستىي 

 

Clay mineral Treatment d(001) A° 

Chl, Verm, Smectile Mg – air dried sample 14 – 15  

Sepiolite  12.2 

Palygorscite  10.5 

H.M , Hallyosite  10.0 (9.9 - 10) 

Meta hauyosite  7.2 – 7.5 

Chlorit (2
nd

 order)  715 

 Mg + E . gly col  

Smectile  16 - 17 

Verm. Chl  14 - 15 

Sepiolite  12.2 

Palyg  10.5 

Kaiolinite  7.15 

 

Table 2 

Kα 600c° K Mg + E. gly Mg  

10 12 - 13 16.7 14 - 15 Smectite 

10 10 14 – 15 14 – 15 Vermiculi 

14 – 15 14 – 15 14 – 15 14 – 15 Chlorite 

10 10 10 10 H.M 

disappear 7.15 7.15 7.15 Kaolinit 

Disappear 10.1 10.8 10.1 Hallyosite 

10.5 10.5 10.5 10.5 Palyorskit 

 

Notes  

1) 14 – 15 A° Spacing mean 3 Minerals – smectite , chlorite , 

Vermculite . 

2) Treatment with ethylene glycol separates smect.  

3) Treatment with K separates Verm . 



Clay mineral Treatment d(001) A° 

 K airdried  

Chlorite  14 – 15 

Smectite  12 – 13 

Sepiolite / play  12.2 and 10.5 

H. M, Hallyosite  9.9 – 10.1 

Kaolinit or chlorit  7.15 

 K + SSO    600 C°  

Chlorite  14 – 15 

Sepiolite  12.2 

Palygor  10.5 

H. M View  9.9 – 10.1 

Chlorite (2
nd

 order)  7.15 

 

٠رؼّٓ ذذف١ض اٌؼ١ٕح أستغ  (X RDA)ذذؼ١ش ػ١ٕح اٌرشتح ٌٍرذ١ًٍ تٛاعطح الأشؼح اٌغ١ٕ١ح 

:- ِشادً

. ِؼاٍِح اٌرشتح لأصاٌح اٌّٛاد اٌشاتطح  (1

. فظً اٌط١ٓ  (2

 .  Performance of diagnosticاٌّؼاٍِح اٌرشج١ؼ١ح  (3

. ذذؼ١ش اٌششائخ ٌٍرذ١ًٍ  (4

:- يعايهت انتربت لإزانت انًىاد انرابطت  (1

:- ٚذشًّ اٌّٛاد اٌشاتطح 

a) Mg @ Ca           CO3 

b) (O. M)          Organic matter 

c) Free Iron Oxide( F10)  

 



a)   تسال انكاربىَاث بىاسطتNaOAC . 

 ًِ ِٓ خلاخ اٌظٛد٠َٛ 50 غُ ذشتح ٚذٛػغ فٟ دٚسق ِخشٚؽٟ ٠ٚؼاف ٌٙا 10   ٠ؤخز 

(NaOAC)  ػٕذPH( 5)(  ٠ّؼذي أٌـPHتٛاعطح داِغ اٌخ١ٍه )  َتاٌرذش٠ه اٌّغرّش فٟ دّا

 دل١مح ذثشد ٠ٚؼًّ ٌٙا ؽشد ِشوضٞ ٠ٚشِٝ اٌشاشخ شُ ذغغً اٌرشتح تاٌّاء اٌّمطش 30ِائٟ ٌّذج 

.  ٚاٌطشد اٌّشوضٞ 

 لأصاٌح HC1لا٠غرخذَ  (ذؼاد اٌؼ١ٍّح وٍّا واْ ٕ٘ان داجح ٌٍرخٍض ِٓ وشتٛٔاخ اٌىاٌغ١َٛ)

CO3 لأٔٗ ِّىٓ أْ ٠ؤدٞ إٌٝ أراتح ِؼذي اٌىٍٛسا٠د  .

b)  تسال انًادة انعضىيت بىاسطت هيبىكهىراث انصىديىوNaOC1 . 

% 14 – 10) ًِ ِٓ ١٘ثىٍٛساخ اٌظٛد٠َٛ فٟ دٚسق ِخشٚؽٟ 50   ذؤخز اٌرشتح ٠ٚؼاف ٌٙا 

( over night)٠رشن ١ٌلاً  (HC1 أٚ NaOC1 تٛاعطح PH ٚتّؼذي أٌـ D1+ 9 – 8وٍٛس٠ٓ 

 . (ذؼاد اٌؼ١ٍّح وٍّا واْ ٕ٘ان داجح)٠ثشد ٠ٚذشن اٌطشد اٌّشوضٞ . فٟ دسجح دشاسج اٌّخرثش 

 . ( لأصاٌح اٌّادج اٌؼؼ٠ٛحH2O2لا ٠غرخذَ )

c)  أواع١ذ اٌذذ٠ذ ..

. ذضاي تأعرخذاَ اٌّٛاد اٌرا١ٌح 

1) M 0.3 (َٛعرشاخ اٌظٛد٠).  

2) M 1  (َٛت١ىاستٛٔاخ اٌظٛد٠).  

 .ٍِخ دشا٠ٛٔاخ اٌظٛد٠َٛ  (3

دسجح )ِغ اٌرذش٠ه ٚػٍٝ دّاَ ِائٟ  ( ت١ىاستٛٔاخ5+  ٔرشاخ 40) ًِ ٠45رُ الإصاٌح تئػافح 

 شُ ذثشد ٠ٚذشن 15 غُ ِٓ اٌذا٠صٛٔا٠د ٚاٌرذش٠ه ٌّذج 1تؼذ٘ا أػف  . ( 2َ ± 80دشاسج 

. اٌطشد اٌّشوضٞ 

. وّا فٟ اٌرذ١ًٍ ا١ٌّىا١ٔىٟ : اٌفظً 

 : عُ فٟ الأعطٛأح ٌٍذظٛي ػٍٝ اٌط١ٓ 5وّا اٌجذٚي د١س ٠رُ اٌغذة فٟ اٌؼًّ 

 

Time Tempe. 

Min h 

50 3 20 

30 3 25 

03 3 30 

 



ٚرٌه ٌؼذَ اٌمذسج ػٍٝ إصاٌرح تؼذ  (NaOH)لا ٠غرخذَ اٌىاٌىْٛ فٟ اٌرشر١د ٌٚىٓ ٠غرخذَ 

:- اٌفظً

ٚاٌرذؼ١ش ٌؼًّ  (flocculation ) ٌٍط١ٓ لأجً أدذاز اٌرجّغ ٠N , CaCl2ؼاف ل١ًٍ ِٓ 

اٌششائخ 

Mgاٌرشث١غ ٌـ  (1
+2

 , K
+

.  

 .اٌرشث١غ تاٌىٍغ١شٚي ٚالأش١ٍٓ وا١ٌىٛي  (2

. ذفظً ػ١ٕح اٌط١ٓ إٌٝ لغ١ّٓ ٚذٛػغ فٟ لٕاْ اٌطشد اٌّشوضٞ 

 ذغٍك اٌم١ٕٕح ٚذشض ٌّذج أستغ عاػاخ شُ ٠جشٞ N KCl ًِ إٌٝ 50 اٌجضء الأٚي ٠ؼاف ٌٗ – 1

 . (ذؼاد اٌؼ١ٍّح ِشج شا١ٔح)اٌطشد اٌّشوضٞ 

 . (ذؼاد اٌؼ١ٍّح ِشذ١ٓ)شُ ذغغً تاٌّاء اٌّمطش ٚذشض ٌّذج أستغ عاػاخ شُ ٠جشٜ اٌطشد اٌّشوضٞ 

 . KCl ٚذؼاد ٔفظ اٌؼ١ٍّاخ اٌغاتمح ِغ N , Mg Cl2 اٌجضء اٌصأٟ ِغ – 2

تعًم شرائح  

Sample 

 

  Mg – clay                                                                                                      

  K – clay  

Mg1   Mg2   Mg3                                                               K1  K2   K3 

Mg     Eg  glycerol                                                           K    K300  K600                                                               
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