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1 /������ �����:  
  8�$� *9
:� ;#$���� <#�� .�$����� �' #!�) ����= ��> ��$��?' !)� ���4 <#�� �� � 
�

)��?;���  &�@8#�� �1����� ����) A�
�� # -�@ �B)
� ����#-���� ;���"� ��>� �' ;���?  -�
 ;���8�@�� ��)�) &���  &�
��"�8#�� #<������ � ! ;��.  

#��)� ;� ;���"� ��>� �' ;#$��� ;��)��C�� �� ;��1����� ;��4
=  D�@ �� 
� � �)��3)EC�' ? 
;���+�� ;#$� (la galène) )PbS( -�4
= #��)G ;� ;��� �' #�!�� �H� &������ � I�4��� 

 �$����� (�/ J�=��� D�@� � ?� ;#$ 2)������ (le quartz)     (SiO2) -�4
= ;� ;��� 
;�!� �"� � ��� ��� �� . K$� �';���"� (�/))  ;#�$��� (C� #��� �4
= ;��H@�� (Au)  ��

 0����(C). 

�       41�4� ;#$� (�. ��1��2�3�� ��$�����.)��H ;= */���� .)'�$� J�= #=� ) . 

  
2 / #�$%�� &' ��(!��� �� ��!������"���:  

   8;G8��� J�= -�)�) (��#! �/
� ��L ;� (����"� <�/%�� �1������� ��)�)� ���$�� �H 
D�E� �����"�? � #�)=� ,1�)
 J�= D��@ �' 600� �1����� (���)   ����L (�$�� �@H M�+) �50 

�
 .  
�� #�#�) �)� J�G N� �� ;� ����"� <�/%�� �1������� ����) #�#�10��� �%�=  ?�/��� (�/� 

� D�@ �&�
�= @�:� �� 
��� ��� ?������ �' ������)� ����4 &�%�� <�/%�� "�  �C�%�=?� D�@ �)�' 
<�/��� ��> �%����-� ?D2��
�� �1������� ����)�� O� �
��%����   ���!��� D2��
�� ;� K�)3� P�� 

�1������� ������) �' ����"� <�/%�� .�/).  
#L � ��L $��� �� �� ;�)1951( ��#4Q����)�� (�#!�� )(�#!1 (������� ����)��� I����  �1

�����"� <�/%�:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



�4
$��   ;2���% 

O );�!� ��(  46.60  
)   Si��� ��� ( 27.72 

)   Al���
����( 8.13 

Fe     )#�#�( 5.00 

)   Ca��� ���( 3.63 

)    Na  ���#�4( 2.83 

)     K  ��� �)��( 2.59 

)  Mg���2�
+�(  2.09 

Ti   )���
�)�)( 0.44  
H  );�!��#�H( 0.14  

R��!���  99.17  
              	
��)1( :��1������� �4�
$�� ;� ����"� <�/%�� ����) ;���.  

  
3 /
���� ������� ��(!��� �� ��!��)� &(!��� :  

��
�� ;� ��@
 ��1������� �4�
$�� &�3�
4)�� ;� #�#$�� #!��:  
3-1. �����  �*�$�
1920:  

  �  #�)$   *�
4)�� �@H  J�=         � � D�@ � ;�=�
 J�G ��1������� �4�
$�� �� %)  �$�����  &�5����
��$����� ��
#$������ <#�!���� :  

)�.(     �)�� ��1������� �4�
$��             ��5��"� <�/5%�� ���54 � ;#�5$� ����) �' (�#))  �5=��!�
&����� ��.(  

)�.(    ��1������� �4�
$��   �)��  ���E+) � �)� �)�� ;#�$��� &���� ;���) �' (�#))   ?�H@5�� ?#5�#���
I�4���(.  

  
3-2. !�!+!, 
 !�! ��� �����1951:  
  =2�&�4�
$�� *�
4)�� �@H � � ��1�������  J�G ��&�=��!�����)�� :  
*�3
���)1(:	�'
���,��:  

 ��� �)�� ��1������� �4�
$�� � (���#��� O� (=�3)�� �����L# :
Re. Mo.Ge.Au.Pt.Ir.Os.Pd.Rh.Ry .Ni.Co.Fe.C.Cu.Gu.As.Sb.  

  



*�3
���)2( :	�'
 �! ��:  
 �4�
= ���)�E� (�� ���#���)������ ;#�$� A��=6 &����� &�#�:  

 Se.S.bi.As.Pb.Ru.Su.Ge.Ip.In .Ga.Hg.Cd.Zn.Ag.Cu.Te.Fe.Mo.Os. 

*�3
���)3(: 	�'
=�)�� :  
) �)�� ��1������� �4�
$�����)�E� (��  ;�!� �"�� �' (�#) � ��)����� �� ;#�$��� ����) �)�� (C�)

 �C�"� �4�
$�����/)
�<�/%�� �' ����"� : 
Li.Na.K.Rb.Cs.Be.Mg.Ca.Sr.Ba.Al.Sc.Y.La.Lu.Si.Ti.Zr.Hf.Th.P.V.Np.Ta.O.Cr.

U.H.F.Cl.Br.I.Fe.Mn.Zn.Ga 

*�3
���)4(: 	�'
����:  
��� ��1������� �4�
$�� ��2�+�� &������� �' <#�!� -�!�� *E+�� �
T������<�#�
�� &�2�+�� :  

O.N.H.Xe.Kn.Ar.Ne.He.    
* �3
���)5(: 	�'
�/��: 

����$�� &������� ����) �' (�#) �)�� �4�
$�� : 
I.Cu. Mn.Si.B.Fe.Ca.Cl.S.Mg.Na.F.P.N.O.C.H.  

 

4 /�-���.��� ��/ � 0������#�
)/�� 
 :     
• ���4�: ��<#;#�$��� ;� �=��!� ;� �
��� ���4 ? ;#$� (� .�' B3)�� .41�4��. 

;��)) �B$� ���4��   ;�   � <#�#= &�=��!�   �=T�
)�    �$� ;� ��> ;#�$��� ;���   ;��)�    ;�  R�5

 #����� ;�$�� ;#�%'  (C���4� �!��� -��!�� (le calcaire) -@����)�  ; ;#$� ;�&� ����� �%' 

(la calcite)  . 
    ��;� *�$)��   J�= �$���   ���4�� ��'�$�  $��� �$��� �         ,� 
�� R�
 � ��! ;� .� �
T����� ;# -@��

U��� ��! ;� ��
�� ���' &������� (��/� *�)�� V#8#�).  
     
• ;#$���:    ;#�$��� ��)$)    ��$��� .��4 <#��  #!��))��>���    ����)� (�/� )   &���5�� ;� �
���(  &�@   

 ��)�)� ##�� �1����� ����) -�@����#;8�$�   <����)� ��> ���4 ��1�
C) � ;��) #L ? (��"� (C�
 (l’opale)  ?�
������ W�!2�� � �� ��#�
�M�12�� (C� ��1�  ;��).  

• <������ :  �����)�� <������ (C�)  <#���� ��   ;#$��� �� � "�      -���� ��B
� 28��)) ?  ���/  V#8#�� I��
 -��# � �)�� (�/� &�8�@�� O�2�)(��#(��/� -������ ���/�� ��B
�� �@H @�:� ?<������  �� #
H 

.�' �9��)) �3�)����H � ;�)8��� ;�)�4�� : 
     ��32'! �&��@��  ?��! ;� .� �
T����� &�
��"� ��  ��*/���� N
���(!��� ��   
     &�
��"� �� &��@�� V@H ;�� <#!��)��� U��� ��! ;�.  
 
  



5 /2'! ��� ��3 : 
    ���)� ;� �1������� �4
$��  � <��
 ? &�
��)��GJ� )���) �)�� &�
��)��6�   
    &�8�@�� 5� K$��� ���$�� &�
��)��G X'��)��' ?EC� X'��) ##= �4
=  ��� ��� ��  

     Si  �HX'��) &�
��)��G �$��� ��4�' Si
4+ ?  8;� J
$�� Si�' ���)�Y� .
���   

    &�8�@ O��:� .����)�� ��#��� ;�!� �"� �4
= (C� ?X'��)�� ��1�
C ;�)8�@ �� X'��O   
 -@��   X'��) ##=V ;�
C� �H '��4� O

2-) X'��) ;�
��)��G.( ������ ;8��)� SiO4   
    ����)� ���� P�� ;�!� �"� O� ��� ��� ��Si &��@ O��:� O ;�!� �"� 8;� ��� ?   
   � .9
Q' X'��)�� �1�
C *4
� D��/.)8�L�Q� -� �� �
�C�� J%�� � �%' #��� ;��)�  

  ��    ��Z ��� ��� � ��)��   ?        �9����� X'��) ##= N�4� @1#
=SiO4  O��� �H ?     ��4�'    (SiO4)
4-  

.!�"� �=������ J8� � �� E[�/�.  
��)$� ;�!� �"�                  �54�
= \(� 8;� #!
 D�@� ?(��%�� 9YG ;#$� 8-� .
� ���� Y -@�� � � "� �4
$��

 � <�/%��                ##5= �H X'��)�� ##= 8;� A���$�� ���)=� �!�# J�G ?#� ��� �1�H J�= #!��)) ?����%) ����"
�� �4
$� ��)�) � ���) �)�� ;�!� �"� &�8�@.  

 

6 /���(!��� �� */�
��:   
  ��)$�&#%' &��@�� ;� �=��!� �� <�@ ;��"�  �#�$)� ��9)�  ��
�2�1������� P��  

�8���  �
��/� &��4�   &�
��)��]� ��
�#%' �� ���� )�� � � D�@ � 9����!�G �� .  
   �@G �
��)��G �!����� <�@�� *E> � )�� @1#
=��� N�4)  *�$)� ����  �
�/  
   @1
�� ���  ;��"�� �
�/�� .�8���@G  �!����� ��'E> ;� �
��)��G <�@�� &#%' @1#
=  
    ��� N�4)  �
�/��!��*�$)�   ;��"�� @1
�� �!���
�/��.  

   

    P#��9)) ��#
= �1������� ����)�� 8�@ #� �C�� �� ;��4
= &�8��)�;&������� .  
    #�)) &��@�� �� �8�G )�� �� �#%';�  �� �
��)��G�C�� ',)
� <�L ����$�� V@H ;=   
     &��@�� ���) ��1��������$��K$���  ?�� �8�G �/�)� D�� 3
 <8�@��  
�    � �
��)��Q ��C�� O�<8�@  �� &��@U��� .  

 

 ���)���   �3�)�� ��1����� ������ ;#�$��� �
����� &�1�2!�� � &��@�� ��)�)�  ' (C�)) �� ����:  
 Liaison ionique * ���������
��"� .        

Liaison covalente   * ������� ���H� )��.  
 Liaison métallique  * ���������2�3�� .   

Liaison Van der Waals * ��9 �9ن دی� راب���.   

  



  ?.���*/�����
��� :  Liaison ionique  
  ��� V@H :/
)����   �!�)
 (�%)
�              ��#5� J5�G ;�$� �4
$� �!����� ��#��� ;� �C�� �� #��� ;��)��G 
 ��� �!���   (4�
 ?       ���  ;���� (�"� �4
$�� �!�� ;��� J�= D�@�     �
�5C�� �4
$��   N�45� �

 � ��#���    O�/� ;��4
$�� ;� (�� ���"?            �5!���� ;�5�"� ;�5� �1����� �@�!) P#�� @1
��  (+)
��� �� ;��"��)
.(   

;#$� ������� ;� R�
�� �@�� (�C�� @�:
 &������ (la halite)  (NaCl) N5���� � �� *��$��� � ?  @G
  #�4�� �4
= 8;����)  -�@�� ##$��11 (  .�;��)��G �        �!����� ��#��� �' #��  �8��    ��5���� �45
=

) -�@�� ##$��17 (  .�'7  G&�
��)��       ;�� �1����� (=�3) P#��' ?���"� ��#��� �'  ���#�4��    ������ � 
 (%)
� P��;��)��6���� ;�  <�@� ���"� ��# Na�  �!�� ;��� ;��)�)Na

+( �.�%)�) <�@ Cl  _��)�
    ���"� �H��#� .�  �@� �!�)
 ;��)��     ��� �� ������ ;��� DCl

-    (�C�) ;����   D�@   �') (�/��(2   �5��
���:  
  

                           
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                )��(�/2(��
��"� ������� N���  &������ ;#$�� (NaCl).  
  
�;��� ;�� �1������� �@!�� �� ���� ���#�4) Na

+ (;�������� ��)Cl
-(   *E)5�� ;= � � � ,)�
��

  ����)
�/)   ����  U��"�� ��!�� ��H�#�G(?        &�
��"� V@H ;� ��1�H #�#=� ����))     � �59)�� (�/5�
������ ���/ �' �8�
�? ���� ���/��� � "� <#���� ��)$� -@��� �$�� ��B
 �@  ��� ;#$� &����(la 

halite) ;�
��`�� ;�� ������� J� )�) Na
+ (�)Cl

- ( "�� �����"���
��."   
  
  



�.���+!,��� �*/���� )�� �!$���(:  Liaison covalente  
                    (��/5) �5' ;�)8�@5� &�
��)��6� ;� W�2 (L"� J�= D��)/� �!�)
 ���H� )�� ������� ;8��))

   ��1������� &�������    &�1�2! &
�� A��   $� ��    P�� ?;#�       25!�� &��@ ;5� <�@ (� ;�A-   �H� 5) 
��Q�                 �5������� *�5$) �58��L ��4� �� ��� &�
��)��6� ;� W�2�� �@H ��)�� ?�C�� �� #��� ;��)

���H� )�� .   ��
= ,)
�  �������%) Y� A-2!�� )O�/)    &��@5�� <���"� �%���� ( .      A-25! ;5= (�5C�
;�!��#����)H2(  ?  P��  ��)�)  ;�!��#�H �)�@   K$��� ����$� O�?       ;� W�2 ;� �
��� ����� ,)
) 

�6�                ;�# <�@ .� I)�) Y &�
��)��6� ;� W�2�� �@H� #��� ;��)��Q� <�@ (� .�' &�H�  ?&�
��)�
    #�$� (� U��"�2!��-A           ��  ���H� )�� ������� ;�!��#���� �)�@ ;�� ������� V@H J� ) ?(�� C�:�� 

 U���D�@ J�= : ������ 2�> &�1�2!)Cl2 ( &�2b� �)N2 () (�/5��3(  �   0�5��� ;#5$�)C( � 
c2!)SiO4(.   

 

            
  
  
  
  
  
  

  
                )	 $3( :���+!,��� �*/���� 8

Y� 
 ���
, �� 0�
) �� 8�
M� #
Z�����. 

 

 ;���� <�@ (� ?0���� ;#$� �')C ( �!����� �H��#� �' -��)4 &�
��)��G )�H �HX'��) ##=4( 
 ���)��� ���)�) <�# (� )C(O��:� <���!� ;���� &��@ .!�"� �=��� ��L J�= O%)  O�/)) @1#
= ?

&�
��)��G ��
��C� <�@ (�� ��!����� �%����.     
5. �*/���� ��
)���)�������� :(Liaison métallique    

    �4
$�� &��@ ;�� ������� V@H P#�)       -82�3�� )�
#$���(0��
�� ?���
��"� ?�H@�� (C� . 3
 ... ?
 ��) P��            ?��!�� &�
��� J�G (��))� <���"� ���E'� ;� &�
��)��6� ;� ##= #%3� .)��@ (  V@H (�/)  

6�        �4�
$�� -�@�� A�
��� �' <�� ��
��)��G ����  <#�%3��� &�
��)�� ��82�3�� ?       ���� 5�� V@5H (5�$)
�4
$�� ��!���� &�
��Y� ;�� �@�!) U�L P�#�G J�= ��
��)��6�) (�/��4( ?  

  
  



  
�))� ��2�3�� �4�
$�� 2�–��
#$��� ������� �!�)
 
  

 (C� ?I1�4��� ;� ##$� -82�3�� M�����  
) <�#L J�=A���� 0��$
�(? ����= ��)
���  
) �� �� ��)����L( <�#%���  �%1�3��(�4�) J�=  

<������� �1������� ���)�� �$� .  
  
 

�.��!' ��� �!' �*/��:  Liaison Van der Waals   
     (9C�)      0��' ��# ;�' �����    �� U�%�� ;� R�
  �3�$�    ���5) �)��     &�51�2!�� ;�5�   &�5������ ��

  ��1���������#�$)���     U��� ����� O� D��)/�� <#!��)� ����> ;��) ? ;5��� �$����� �' .9
� (��# �@H � ? 
              &�'��+�� ;#$� D�@ J�= ��C�"� ; �� ;� ?<#��� ����� ;� �C�� J�= -�)�) ;� ;#�$���) C(  -@��

    ����� � ���H� ) ������ 2�)��   0��' ��# ;�'           �5����� ���$� O� ;������ &��@ ��)�) P��  ?�$� 
      �%��� (�/ J�= �) � M'� �8��L ���H� )  ���34 ��     ��' &�%����� V@H ��)�) ?�     U�5L �� ��� ��
�� 

0��' ��# ;�' ����� J� ) �3�$�?    D�@ ;= ,)
����4' (� � �%�L� N1�34���$� ;=  K$���  �'
*$�� �!�)
 ��2��)� &���) �  U�L��
�� (4) �)�� 0��' ��# ;�' .  

  
1 / ���
)/�� 7(!�.��)8��
)/�� �)3(   
  

          �� !� &������� ��)$)  � 
�!)�  ���4     ?��!�"� � (��/"� �=8�
)� <������ 2�)�)  ���) 5� .!�:�
  &�@   �� #
H (��/� � �3�)����B)
��� (���= ($3� &
��) ?  � �+5� ;� �� �
� *��B &�) ��$�

                <������ ��
) #%' &������� ��
 �' � ���� (��$�� �H ��1������� � ��1��2�3�� *��B�� ��)$) � ?<����
          �!��� �' ��+4�� � �L#�� ��H�
)� &����� D�
�' ����) 0�$�� J�=� ��)�� �$�� J�G (4� #L #� J�G

��!���� YG U�) Y P��� .   
�� ��)�) 8;G��1������� �4�
$�� R2�)) P�� ?�B)
� (�/ O�)� &������� �' &��@�����#  ���)� (�/� 

8��� ����/ ��
� ���/� PEC�� #�$�"� �' -��# � J=#) <2���
)/�� �� /$�� ���/��?  �1��
�� ����/
 �!� � (�/ V##����,!,�� ��(!�/�� #��
�� �)��  ?�
��� <#�� �+4� ��
��� *8�$)�/� &�@ � (�

EC� #�$�"� �' �H����)� ����� <������ (��/) J�= ��)�#L �H �� � "� ��)2�� ;�� ?�3�)�� ��!�� P
 -2��)� (�/ J�= ��1�
��� �� � "� <#���� V@H ;��) ;� �!� D�@� � ?&�>��' 8-� D�) ;�#

�+4"� RE�"� &�@ &E��) ���   .   
  

)(�/4(;��� ��2�3�� �������  



  

2- 6 	 $�� 9�
)/��:  (�/)) ��>�����  ;#�$��9�4)) P�� ?��>���� �� ���4�� ����) ;�  �9)@�< 
� 3
�� �/�� #
H (���B)
� � ) ?&������� J=#);#�$��� *E)��� *�)� .� *E)�6� �@H �4)%� Y 
 �' ��!����� �� #
��� (��/"� � �'(� ������� R�
 � ��1������� �����)�� �' *E)�� J�G V�#$)� 

.
= ,)
� � ��1�������  ;���)�'P�� ;� &������� U��"� ��$����� I����� O��!   ��E4���
� D ��)��� ��'�3/��)A���� ����  ( (%
 �����L ����' <������.  

 I�� ��B
) �!�)
 �H ����)�� ;� ,)
) 
�'<#���� &��@ ,����#�� ��)�)�� �@H (C� #�!� ;� D/Y�  

&��@��  ;#$��� �!����� (�/�� J�= 0�$
� *�   �� #
H (��/� �' <#�= ;#�$��� #!�) P��
&�������� (��/"� V@H *�$) � �% �
)� ��B)
�.  

 

3 / :;!���� �:�!�3�                 J5�= *8�5$)
 J)�� ?��)����� (��/� � �$��� *E)��� ;#�$��� *�)�)
        ����$��� K$� P�#�G �!�) � �������� ��B
"� *�)��  �� #
���     �5���� R��
� (� #�#�)� �%�L#�� ?&��

�' ����$��� V@H (C�)) �B�
)�� �4�
= �H ����)��� :  
?�B�
)�� ����  �B�
)�� 2��� � �B�
)�� �) � .  

1.36 �;!���� �
��: Axe de symétrie  

     �H   ��   ��%) � <������ 2���� ��� ��H� P�� ? #
=�#)��    <��#5� ��5���� �@5H (�� <������ 
�����) 360(°� 03
 <#H�/�� �
� N� �  .!��)<��4�� 03
(  ;�)�� = ����A2  &��� PEC ��  =

 ����A3 &��� O��� ��  =���� A4&��� �)  �� = ����A6 .  .
� ���   ��5���� �@5H ;��� #L
 ������� ##$)� �� -#���)(�/5 (.  

  
  
  

   
  
  
  
  
  
  

	 $��5 : (��/�������B�
)�� ?4?3?2?1 ������ ����)�� J�= (9C�) A6, A4, A3, A2 

������ ��#��� ��9�� �H � .5 ?6������� #8#$)� (9C�) .  

  



2.36�,� :;!���� <
:�: Plan de symétrie   
 ��H� U�) �         .� 2��
 P?     J�G <������ � %�  �� ;�� L       ;��� P��� ;����/)� � ;���� )� ;�34
 

����b� *4
�� <Z�� <��4 ;�34
�� # .#��� �B�
)�� �) � ;��� #L ##$)� �� -)(�/��6 (.  

 
	 $��6:  (C�) (��/� &���) ��B�
)��.  

  
3.36�;!���� 
 ��:Centre de symétrie   
        �' ��2��� ���H� ��%
��L ������  ��� 2��
 C?  � �5������� .!�"� ����� �)�))  � *�5�"� 

       �' � ��C��)� R���� �' ����2��;�H�!)�      ;�)'� � J�= � ;�#��)� ;�)��� )� ;�     V@5H  �5�%
��.  �@G 
<#��� ;��) ��
Q' �B�
)�� ��%
 &#!�.  

  
  
 

 

  
  
 

 

 

 

  



                                       ��;����
)/�� ��:  
     �)��� ��
#$��� &������� � ��# ;� ;��)    <#!�     .
� �$����� �' � ) ;��  ��3�
4  (��/� O�  J�G �3�)��  

   "� �� (1�43�� J=#)�B
�   @ � ?��������   D�#�
) Y��   J�G  �� �4�
=�B�
)        ��451�4� � �5�! ;5� 
U��� ��! ;� �� #
��� .   

16�!;��� 4� ��� :            Le système cubique   
        �)�� �������� (��/"� O��! ���43�� V@H (�/)           ����)�� �B�
)�� �4�
$��� 28��)) � �8$�� (�/ ��� :

3A4 , 4A3, 6A2, 9P, 1C .  I1�4��� �8�� RE�:� <������ 2�)�)' �� #
���   � (�5��� ���� 5)�
<#��$)�:�  = � = W ����2�� �:  α =β =γ = °90    

H ��C�� ;���@����)�� ;#�$��� &����� -������ ��B
�� :  
 &������ ;#$�)Na

+
Cl

- (�����3�� ;#$� ?;) Ca
2+

F2
1-(�
���+�� ;#$� � )Pb

2+
S

2-(  
26�!;��� &3!/��� :Le système quadratique  

                   ;� ;8��)) -� �$8��� <#=�L �@ �1�L ��/�� (�/ J�= &������ ��B
�� �@H 2�)��4   ����) � .!�� 
     ;��!� � ���
�! ���� )�  ;�$8���  =�%�� �' ;���� )�#  *%4�� � <?          �)�� &������� ��B
�� �@H (�/�   

J�= -�)�)����)�� �B�
)�� �4�
$�� :  
 1A4 , 4A2, 5P, 1C�� �8�� ? ?PEC�� RE�"� ���' ;��)' �� #
��� I1�4�;�
C�  ;���� 5)� ��
� 
�3; =; �����O)  ج≠�= �(�)�) P��C�� ) W (?��9�� ��
��  <#��$)� α=β=γ=90 ◦.  

��B
�� �@H  ��C�� ;� : &��������� ;#$� <����)CuFeS2 (;���2�� ;#$��)ZrSiO4(  
 36�!;���  &,��,��: Le système hexagonal    
        ;� ;8��)) -� �� �#  <#=�L �@ �1�L ��/�� (�/ J�= &������ ��B
�� �@H 2�)��6 ����) � .!�� 

       =�%�� �' ;���� )� ;�� �#  ;��!� � ���
�! ���� )�#  *%4�� � <?        �5)�� &������� ��B
�� �@H (�/�
 J�= -�)�)����)�� �B�
)�� �4�
$�� :, 6A2, 7P, 1C,61A     #
��� I1�4��� �8��  �5��' ;��)' ��

   ?PEC�� RE�"�    ;���� )� ��
� ;�
C�)� =�≠ ج  (      P��C�� O���� ;= ;�3�)�) �)W (?     �5��' ;��) �
 ?����2�� <#��$)� ;�)��� )� ��
� ;�)
C�α=β=90◦ �C��C�� ����2�� ;= *�)�) � γ=120◦ .  

��B
�� �@H �' ����)�2)������ ;#$� )SiO2 (&�'��+�� ;#$�� ������ ;#$� �.   
46�!;��� &=>=�� : Le système rhomboédrique     

        � �1��� ����/ (C��  <����3�X��       V�5!��� ;�5$� ;�            ;#5$� ���453�� V@5H �5' ��5��)� �
&� �����)CaCO3 (&�����#�� ;#$� �)Ca Mg (CO3)2 (&�)������ ;#$� �  )Fe2O3(   &�2�����

��B
�� �@�� �� #
��� :� = � = W ��2�� ;��) �?��1�%�� ����2�� ;= *�)�) ��
�� ���� )� ��9�� ��  α = 
β = γ  ≠  2/π   

 J�= -�)�) �������)�� �B�
)�� �4�
$��  :3P, 1C, A2,3 ,3 1A  
  



56  �!;����(!%�� ������: Le système orthorhombique     
      J�= �H �           J�= -��� � ����) � <#=�L �@ �1�L ��/�� (�/ 4   �! ����) � .!��    ���' ;��� ���


    � ?;���� )� ;E��%)� ;��!� \(�  ��B
�� �@H 2��)    �CEC #�!��   RE��    (��5�"� �3�)��    �5�9�� �5�
��
 �    -� <#��$)�≠ � ≠ !     �       α = β = γ = 90°   

���)��� �B�
)�� �4�
$�� ;��)  :3P, 1C, A2,3   
 2���)�� ;#$� ����) D�@ J�= ��C�"� ;� ��)������ ;� �;�3��"� .  

 66�!;��� 	���� 9�!�? : Le système monoclinique     
    ��B
�� �@H &����� 2��))� ;��  PEC�� RE�"� (���"� �3�)���  ≠  � ≠ !        

 ��
�� �4�) �����2� )� ��
� ;�)
C� ?;�)��;�)�#��=      α  = γ  =  90°     �5���2�� ;5= *�)�) �
  �C��C��°90 ≠ β ��) ?���)��� �B�
)�� �4�
$�� ;  :P, 1C,1 A2,1                                 

�5�� ;5 ��)�C: �5� <���5�� ;#$5 0�!)2H2O ?CaSO4( �� � 5 5� <��5  � 2E��5)�"� ;#$
 ;#$5� <��5�� #
E�
����.  

76 �!;���  	���� &=>=: Le système triclinique   
� &������� ���43�� V@H -��)     PEC ��� �)�RE�� ���� )� ��>  � ≠ � ≠ !    

  �  ����2��  PEC��    � ���� )� ��>   <#��$)� ��>α ≠ β ≠ γ ≠  2/π        .�5/ �B�
)�� �4�
= ;��) ���  
��Q� @G ��#$
�� �%' #�!�G ;1C.    

 &���"�  <���� �' (���� �H ���)2E���!E���(.     
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7�
.�� �� ��(!�
��)� ���!� : 
1�� I1�4��� 5��1��.  
25��� ��)�� I1�4��� .  
3�� ��� I1�4��� 5.  
4�=�
�� (%C�� 5.  

        
1 /7(!�.����(
"�� :  
 �H       J�= � � � #�)$) &�34 <#= I�4)��  �� A����   ��$
�.    ;#$��� N�  J�=      ;5= (�C�� � ? 

 &�34�� V@H���� � ;����#� M����� � i ��'�3/��. 
  

1/1�
:)��:  
   ;���� ;� ��$����� &�34�� �)��;#�$��� J�= *�$)�� �' #=� )  �H � ;�=�
.  

 8/!=�� �
)�� :        ;#$��� ��$�� ����)�� J�= #�)$� -@�� �H )   ;���� [EC� �5��"�     ? 0�5�
��  ��5�"� 
 ? &��E����34"� �H@�� . (  

  
��0��
 ���H@ 

)��	 $8( �!���� 
 4+H�� &����� �
�   



  	�.��� �
)��  :    -@�� �H�#�)$� J�= � #�!�   #����� K$� ��/)
� �
�����  �1��5/ �1�H J�= ����#��
 �';#$���.  

 ;���� ;���� ��#= ;��� [EC� 2)������' ����  
 J�= .1��)�� #
= [��! 3
� .
�� ��CZ ���
�)�)�� ;� Ti  

  J=#� � )��� & �CAméthyste( .  
                                

) 	 $��9 (
���
 �� ����  )?�� 8,�=Améthyste.(   
   .
� ���U2$� ;��    ;#$� -� J�G         J5�= ;#5$��� D5�@ <�#5%� 

   K$� I�4)��  *����  A����K��"�   -#�$�� �0��$
�  K$��� 
��b�.        ;���� �34� �#�� [EC� &������ ;#$�' "   0�$� .
�$/"� 

A��34�� �=��!� ;� ;���"� �
����� A���� K��"�.  
1/2[�.���  

i#���� <���=M�� � ;�� ;=  ;#$��� D� M��� ;= .��= (�4��� ;��� -@�� ;#$��� .  
;#�$��� &�@         ;��# .
�� i#�� <#�= ��� -2�3�� M�����  )  �)�L (���     M����� &�@ ;#�$���  -25�'E�� 

 N)�' .
�� i#����K���  .   
  

2 /7(!�.�� �� ,!����:   
�H � � � #�)$) &�34�� ;� �=��!�  � ��#%� J�=<8#/  &�1�2! D ��) ���;#$ (C� .)��@ � E4���� 
���43
Y� � ����� .  
 
2/1�/>��� :  :Dureté                                                                         
�H ;= <���=  <8#/ ����%����)��i#��� ;#$��� ���#�� . j�)L� #L�  ���$��H�� D��#�' -�� �
�� � 0

Mohas 0��%��) �� <#E4��  �)��C &�!�# <�/= J�= ���)� ;#�$� <�/= ��# )1 5 10 ( T��) 2
E4 �!�# ��
� �!�# (�� ;�$� ;#$� �.  

1D�)�� 5   2 0�!�� 5   3 &�� ����� 5   4�3�� 5 ����;   5�"� 5 �) &�  
6�C��"� 5 2   7 2)������ 5  8 2���)�� 5   9����� 5 �#
;� 10 0���"� 5   

2/2 �!���O� : Clivage:                                                                      
�H    ;= <���= ;#$��� �' *$� &���) �� ��$� �H#�!� ? ;#�$��M'� (�43
Y� ;= �����L &���) � 

   ��B)
� �
�$���2��)��      ;8�$� �+�� ����$) #
=    &���) � ����= M������43
Y�.    &���) 5� (C�)
 )Y� ��43
Y�        �3�$� ���@�� ������� ���' ;��) �)�� &�H�!)     0��5' ��# ;�5' �����(      (� 5� �@5� �



        ?&���34 �� &�%��� (�/ J�= K$��� ���$� ;= ����43
�  ;��� @1#
= ��43
Y�!8�# ;#$� �' (C� �
 &�'�� ����)(�/(*�$� �� U��� �
���� �'  .)��� � .����� [�$�).   

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
  

2/3 �, ��� : :  = �H�     �= ��B� -@�� (�/�� ;= <���.�   
= ;#$��� N�  #  �� .��$) � 5�   �5!�)

      ;#$��� � �
� ?.L�� �� .�+�     D�) ��> &�H�!)� �'�)��        J5�= � ���� ��B�� ;#$��� ���' �43
� 

 <#=(��/� ��
�:   
�  � ���� 5 -������ : ���� .�/) ;#$��� N�  J�= � �%� ���� ��B) P�� ��
��  �5' 

*�#4"��@ (�C��  ;��4�� �!� D.  
  

  
    )	 $��11 ( ��
��� ���� &' 9�!���� �, ��� ���/*  
�;
 ��� � ���� 5   D�@ (�C�� ;#$��� N�  J�= &�2��� ��B) P��0��
��.   
 W �
���!�� (C� U�) � N� �� �#�� .�'� U�) ��� � ���� 5.  
#�=��/ ;#�$��� � ��� �C�� �H � -�) ��� ��> � ���� 5 . 

)(�/��10 ( :&�'�� ��� ;#$� �' #�!�� ��43
Y�muscovite  



3 /!�.��7( �,���:V:   
H5�= 5� J�= #�)$) &�34 <#5 0��;� 
6�� 0����� (C�   ��1����M�@����.  
3/1 ��1���� 5  :           ��#5
= ���  Y� <2���� �4�� ��1�� ��� ;#�$��� K$� K�5$))    D�5�)�E� �� 

;�� )�� .  
3/2   �$��� 5 )M�@���:(     2��� M�@� ��� ;#�$��� K$�     ?EC� ������� � ��������     �5$)�� ;�5��  *

���=�  �
������#
= (��L �' ��@) � A���� ;�� ��$� �' �3��.  
3/3  50�����:         #
= .� �$/) �� ;= <���= �H�   @��  �
�$���   �� �� #����      05��� ��� ;#�$��� K$�' 

 ;/� 0��� ��� ���$�� �=�
�� � ����)  0��� ��� ���$��
���4.   
  
46 =��:3
��� 	%:&:  
�  ��)$   �=�
�� (%C��  �� �H� ;�  ;#�$��� ��$����� &�34  ?'  ��  ([C�� � �� 
���     ��)�� ;#$��� ��)� ;  �5!�

   A���� ;� .� �� �  ?   ;#�$��� ��
�� ;� #!
'   &�@   �=�
�� (%C����*�3�  &�'��> (C�      (5C� � �)��� �� ? 
��  &� ���� 2)����     �� (C� (�%C�� �� )����     +�� (C� �8#! (�%C�� �� ;��
���   ����= ;��) � ?  �2�3�� ;#�$���  �

��2�'E�� ;#�$��� ;� (%C� ���= �34�.  
 ��!���� �����  

     ;�)=��!� J�G ;#�$��� � %)   :І 
  ��)����� �� ;#�$���    
                                    П –�� ��)����� �� ��> ;#�$�  

І – ��!����  ���! �)�,��:  
 ��)$)     ��)����� �� ;#�$��� ��� �C�� ;#�$���/)
������ (�/) P�� ����"� <�/%�� �'   90%   

           ����>  ;#�$� �H � ? <�/%�� V@H ;#�$� ;�  ��   ����4�� <���4�� �' ����)) �     ���4�� � � � 2T��)
����
��.  

   8;G��        .!�"� �=����� �H ��)����� �� ;#�$��� �� � "� ��
�)SiO4  (  ;�5���� �       &��@  O5��� ;5� 
;�! �� O2-   � ��)�)� ���)�@  <     ��� ��� �� ;� <#���Si4+    .5!�"� �=��� ����)�� �@H J� � �

tétraèdre     .� 2��
 � 4
]SiO4[   ) O��"� &�
�!� �"� ;���\()�        <�@ .5�' 2���)) ���H (�/ ��L 
��� ��� ��  ?          ?<�� ��1����� &�X'��) �$��� .!�� �=��� (� D��� ���)����  P��   ���)�Y�� ����#$) ;���

�!�� &�
��)��� &���) ��3�� ;#$� �' (���� �H ��� �Mg2]SiO4[.  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                    )	 $��12 ( V�
�� &3!/��� */��� 	 $  
  ���            ;�!� �� <�@ O� ���H� ) ����� �� ��� U��� .!�� &��=��� O� ���)�Y�� ����#$) ;��� <#���  

        ;�!� �� &��@  O��� �� PEC �� ;�
�)�@ �� )�   ��$    ���� (� �'        ;#�5$��� ;5� <#5%$� �5����)
     �$�) �  ��)����� ����3���  ��=��� ���)�� &   V�!���           J5�G ��)����� 5�� ;#�5$��� &� 5L �5�
�� ���' 6 

&�=��!�:                      
� 
  �55=��!����55 �2�
��&��:       »  <#�553
� &�����55  «   Nésosilicates                               
�6 �=��!� &����� ��� ��    » �!�#2� &�����  «    Sorosilicates     

! - �=��!� &����� ���� ��      » ��%�� &�����  «  Cyclosilicates      

 #–  �=��!�     &����� ���3�� » ���1�34 &�����  «  Phylosilicates      

� ��&     �!��=�  – ه� �
�G » ��� �  &�����  «  Inosilicates       

� 
   �=��!�    &����� �)�)�� » ����/ &�����  «    Tectosilicates      
 

І 61  �3
��� 8! ,)�,

����  »#������� «Nésosilicates  :              

  !�� &��=��� �H  .   � <��?��2$
�       �1������� �H2�� ;��� ���)��� � )SiO4(?    Y P��  ��)�) �=�����
.!�"�  ��
�� ���'    ��
� (� ��)�) (�     &�
��)�� �� ���  ��!��� O%)?         <#5= �5=��!��� V@H �' #!�)

�H2��� ?;#�$��� ;� &E1�=:  



  
  
  
  
  
  
  
  
     
 )(�/��13 (  
   
?6 �)(!3�����
�� :)Olivine(    :2)Mg,Fe](SiO4[   

 ��� #!��      � ;���L ;�
#$�;�� � � ��H �:   *  &��) ��' :Mg2]SiO4[. 

                                                       * &�����':Fe2] SiO4[.  
   J=#) ��� � #�#� ���
�� :��Y��  ;�3     ;�� ����� ��!�2)�G &�@ ��1�= �H�      �5�%�� � -#�#��� ��%�� 

 ����/)� �� �  �=#) ��� ?-2�
+���)(�/�� ��C��)�(Série isomorphe)  ( 

#!��  ;�3���"� ;#$� '  ���4�� � ����
��   � ��#=�%��   M�'��        �@ �1�5%�� ;�$��� ��B
�� �' ����)� ��#=�%
 ;��� ;�� �' �
�)�2 ���� ;��  

   ��!��� &�) ;���� ��#=?       ;#$� J�G # 3� ?�!�!2 M��� .� 
 �� ;�)
��Serpentine   

# ��� J�G (��)� �M�%/�� #�#)�� J�= #�#��� .  
��� (��)� &�2���� ���4 �' J�G&�)�> &������ .  

                                                   
                                                                             

                                                                   	 $��14 :����
O� ����� #�
�   
    ?61 .8��!�!��� Fe2]SiO4[  :  

        #!��)�       (C� #�#���� ��
+�� ���4�� �'  :         �%��5  ���4�� �' (�/)�� .
��� D��@� ? &�2����
   (C� (�/)�� :        � (�������� ��/)) ��#
= �)��� #�#���� ��
+�� &���#� �� ���4   ��$) <����� �� ��� �

&�����3��:  
2Fe CO3 + SiO2 →[SiO4]fe2 + 2CO2  

               &�����'               &���#�        

1ـــــــــــــــــــــــــــــــــ��Kـأو� �نــــــــــــــــــــــــــــــ�آیز    



�62.8���,�
��� Mg2]SiO4[ :  
  ���4 �' #!��)�                    ;5� ����L ���� ��>����� ;��) ��#
= ����)�� .� P#��? �����) Y� ������#��

��� ��0 ;� ��'�� �����  ���2�
+���Mg  ����)�� ��#�$��� � �:  
SiO2 + 2MgO → [SiO4] Mg2   

    &��) ��'0���                   
 ? &��) ��3�� ;��) P#�� .
Q' ������ �C�� ;��� (���� �' 0��� �� ;� �C�� ���� ;��) ��
�� ;��

 (���� �' #�!���� 0��� �� O� .�=�3)� ��Z ;#$� ;��)� �� ;�=�  ;��  
 ����)�� ��#�$��� � �:  

[SiO4]Mg2 + SiO2  → [[Si2O6]Mg2]      
  

        &�)�) 
��    &��) ��'              
 ;��� ����;G3�� (�/)�  &��) ���L��
G��Z ;#$� (��) ;�  (�C� ? :  

 ��/)) ��#
= ������#�� ���4����)�� ��#�$��� � � &��) ��' J�G (��)) �� ���  (������:  
2(Ca, Mg)(CO3)2 + SiO2 →[SiO4]Mg2 + 2Ca CO3 + 2CO2      

      
                       ��' &��)      0��� ��          &���55��#  

  
46 �)(!3�� 8! �)�,�����
� &    :Al2O ]SiO4[ : 

461 .���
�O� 8! �)�,:  
    &��@ ���' ;��)���
��"�) Al (    .!�"� &��=��� W���       ����/)� ��> ;#�$��� V@H ;��) P��) <##$)�

(�/��(   (Série polymorphe)  -���#1����� ����) ���B
� �' *�)�) ;�� #��� �������� ��)� -� 
          ��1������� �����)�� 03
 ���#� .
� �>� �3�)�� ;#�$� �1�H J�= #!��)) .      #5�! �/X� ��1�$�� V@H ��)$)

 ����)��� ���4�� �' (��)�� �!�# J�=.;�) �#�� � &�
����� �� ?&�2���#
"� �' ;#�$��� V@H (C�)) .  
  
* ��8�

���� :=5 = <���5  ) ��/��� ;5    � �@ <#�!��� ;�$��� U�5    �!�!2 M���� �
���� -#�� ;� ?

                ��2����� O��%��� �' ����4 � �) ����' &���)�� �
���� .� ;��) ? &� ���  ;#$� J�G ���� � # 3�
 &���) ����� -#�) <#=�%��chiastolite .  

  
  



  
           )(�/��15 (� ����� #�
�       8�

�����  

  
*8��!��)�,�� :         ;� �L�� �� ����G ��/��� ;= <���=*���"�         �5H� �5'2� K��� ;�� �@ ����!��� 

 �����) 6� ���4�� �' O1�/ ;#$�.  

  
           )(�/��16 (&�
����� �� ;#$�� <��4      

  
*�!�,���� :    ���4�� ;#$�   #!��)� ����)���       ��) ��43
G &�@ ����3� &����L (�/�    M�2� .5
�� ?

��!��� &�) ;���� ��#= ;��� ;�� �' �'#4.  



  
             )(�/��17 (�!�,���� ����� #�
�        

  
                            

І
2
 �3
���   8! �)�,
�
,��Sorosilicates :     
    "� &��=��� ;� ;�
C� ��)��       �!  �
�� ���' .�      <�@� ���)/�  0�X��� #�� �� ��� �»O«  N�45�' 

 � � "� �H�@!-6]Si2O7[. �=��!��� V@H ;#�$� �H� ;� � : 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

                
)(�/��20 ( &' V�
�� 8!�3!/� *!/��� ����    �3
���8! �)�,
�
,��  
  
6 �)(!38
��/�� : (Epidote)  

        !�� &��=���� �1�
��� ������) 2��)�   �!�#2� .U����    !� �H� ? <#�3
�      �53
 ��� ����/)� �=��
�H ���$�� ��)+�4 (���� -#��� ��B
 �' ����)) P�� ? �������� ��
��� :  

Ca2 (Fe,Al)3O(OH)                                  ]SiO)4] (Si2O7[  



)       ;#�$��� ;� ���! ��1�$�� V@H �� �H :  &�2��2�
���Clinozoisite    &5�)
���� ?piemontite   � 
 &�
Y"�Allanite .   

             ��5�� ;�5� &�@ �5����)� ��5/��� �� *�5��� �� &����� (�/ J�= &�#��"� ;#�$� ;��)
)-#�� �%' &�)
������( ;��
����� ���4 �' #!��)) & �/�� �.   

  
                   )(�/��21 (&�#��Y� ;#$�� <��4      

  
І636  �3
��� 8! �)�,
) �,��"��%)�"   Cyclosilicates ,:   

 (4)� ������ V@H �'       3 �� 4 �� 6=��� ;� 5.!�"� &��4-
 ]SiO4[�
� �
��� 5%�� � ��.  

  
  
  
  
  
  
  
  

                   )(�/��22 (  &' V�
�� 8!�3!/� L�

�   �3
����,���,
) 8! �)  
  

���H� ;#�$� <r#= J�= �=��!��� V@H -�)�):  



І636?6���!��
��� ���� : 3 Al6 y3 Na(OH,F)4  )BO3([Si6O18]:    
P�� : 

 

                                             &�'��#    Dravite            Mg     
   &����/y     (Fe,Mn)              Schorlite 

               &������                Rubellite  )Fe,Al( 

  
      ���4�� �' O1�/ ;#$� �H        ����
�� �4�� �  ������)���  = V#!
 ?J�   (�/    �5����)� ��5/���

              � &5�)��+��� ���4 �' ��2�+�� �� �`� �!@��
 ;#$� ;������)�� ��)$� ? �CEC�� ��B
�� �' ����))
     K$� � 2)������ M��=  R��
�   ? &�
��+��  ;���         �5
+�� #�5 "� ;������)�� �H �=��/ �C�"� R�
��

       � .
� -#�#��� R�
�� ;� P�� #�#����     �� � �� ���� -2�
+��� � #� .    &�5��)��� ;������)�� 2�)��
 ;���2�� ;� &� � #�<#�= ������� � &Y���2��������� &�@.  

  

  
                     )(�/��23 (;������)�� ;#$�� <��4    

               

І646  �3
���8! �)�,
��S�  Inosilicates:   
      !�"� &��=��� &�@ �=��!� ��� E  . ( E �� ;��) #L �3=��� �� ��� �:   

I
4
�
 �� 
H 8! �)�,
��G 	,>,�� �*�,/)��, 
��/(:   
    "� &��=��� (�/)              ��)�5� V�5!��� �=��� (� P��� (�/�� �����/ �� �  ;��)� ���$� O� .!�

 �)�@ #
= 0����� ;���Z ;�
CQ�"O "(�/�� ;� V�@! ;���-4 ]Si2O6[   
 ;� ������� ;#�$� ��
��� V@H 2��) P��.  



  

  
	 $25 : ���/��  
H 8! �)�,
��G),��),��*�,/��  ��, 
��/�� ��!�� &'   
  
*�)(!3, 
��/�� ��:  

   ��1�= �H          ;� ���� ##= ���          �5��
�� &���43
6� ;� ;�)�1�$� 28��)) ?-��/�� (�/ &�@ ;#�$���
90° M��
 ��  ����) ��� ;��� ;���"� K$� �' �?  ���4�� �' �4�4� ;� ������� ;#�$� #!��))

 ����)��� ���4�� K$� � ��#=�%�� ����
��.  
 ����B
 � � ;� ������� ��1�= � %
)-������ ��1������� ��)����) � ��  J�G &�=��!� �CEC:   

  - �� ;� 5�����      �5' ��5��)) ��5���� �5�2�
+��� �5�#�#���    �1�5L ;8�5$��� ��5B
��  (OPX)  
Orthopyroxène  

  -  �� ����� ��2�
+��� ��#�#��� ;� �������)��� ������ ��
> (��B
�� �' ����))  (���� -#��� (CPX)  
.Clinopyroxène 

-    ��#�4�� ;� �������)���#�4��� ��
> (��B
�� �' ����)) (���� -#��� .  
1/ �"���� ��
��M��� �������� ��, 
��/�� :(Orthopyroxène) 

;� ������)��� J� ) �H � ;��
#$� ;���L ;�� ����/)� �� �  ��
#�$� ;8��) �:  
 &�)�) 
"�Enstatite   Mg2) Si2O6(  

) ������   ;Hypersthène  (Mg, Fe)2 )Si2O6(  
 �$����� �' #!�� Y &��� ���'�)��"� ;#$�� (C���� K���� -#�#��� ��%�� 8;G.  

  #!��Enstatite    ��� ? �!�!2 M��� &�@ <#�!��� ;�$��� U�) A���� ��/��� (�/�  

Hypersthène     ;�� �� -��� )20←40(%   ;� FeO         �
 #!�� ;�� �'#4 M��� � #� � ;�� �@  R
 ;��) ��H; �� 
 &�2
����� �H FeO ;�� �� j���)) .�' )05←15(%   

           J�G �4�� (��)� � ���� � ;� ������� ;� R�
�� �@H # 3����D   � ;�)
��       V@5H *5�X) ���1�34 
 ����
�� ���4�� �' �� �1� �� ���
�C �4�
= ;#�$���.  



  
  
  
 

 

 

 

 

  
                           

                                )(�/��26 (&�)�) 
Y� ;#$�� <��4   

  
2/6 �, 
��/  ��
��M� ������ �!��,�:  (Clinopyroxène)  
 � �� �  �H ����/)�)(�/�� ��C��)�(  -#�#� ��L � -2�
+� ��L ;�� �� . 

      ◘ #� ���# )Diopside          ( Ca Mg )Si2O6(  

◘      #�H �
� &�!)Hedenbergite(   ) Ca Fe (Si2O6  
-   &�
�!����  :   �� � ��)$� ��� ����� ;� �3�$� �� 
 �@ ;� ����� ;= <���= ����/)��� �� � �� ;��

&�!��
#���� � #� ���#�� .  
- 8��
��  :   �H �         J� � ;� ������� ;� #�#! R�
    &5�!�"�(Augite)  (�/5)�      &5�C� ��#5
=

���
��"� #� ���#��(Al) 
�)�)�� ��� (Ti)  .  ���
�)�)�� �� 
 .�' t��) ;� ;���%5 �
�)�) &�!�� J� �' 
      #� "� ;���� &�2���� ��$� #� � ;�� �@? �  ��  J�G (��)
    � � &����� � ;�)D��    &� ��� �   �  J5�G

 (���3�� ) �B
������Y�&#$� ���' .(  
 ����
�� ���4�� �' �� � � �4�
= ;� ������� *�X).  

  
3/6 ���, 
��/� �� ���
�:  
)  ����/)� �=��!� (�/)(�/�� ��C��)�( -#�#� ��L� �
����� ��L ;��  

(�/)         : * ;���!ZAegyrine   Fe Na     )Si2O6(.  
                *   &�#�!Jadeîte     Al Na     )Si2O6.(  

        ���4�� �� �1� ;#$� ;���!Z ��)$�����
��  ? 
= �#��#      G ��/��� (�/� <#�!��� ;�$��� .4�'   �5���
&���
�3��� ������� ����
�� ���4�� M'��� P�� ? �!�!2 .%��� ? A�#�  �� A����.  

� ��' &�#�!�� ��� �#�
 ;#$� K$� �' #!��)����4�.� ����)�������)�� ��3� ����� ��
�  .  



  
                       )(�/��27 (  8��!��� ����� #�
�  

 *8��
�,O
���  Ca3) Si3O9( :  �
 �H     ;� ������� ;� R     �� ���� ���4�� ;#$� (�/�  �5���)���
    (�/ J�= #!��)�     K��� ;��� &�L�� (�/� O�!)) �����.         ;#5$� J5�G 0��� �� ;� �� 
 �'��Q� ,)
�

����)�� ��#�$��� M'� &� �����.  
3Ca CO3 + 3SiO2                                 (Si3O9) Ca3  + 3CO2                             

  
  

І64646 ��3!"� 	,>, 8�H )	
/����� : (  
        (�/)� �=��!�� ����/� �=��!� &�@ ;� �������� ?��� ��� ( E      V@5H �5' ����� (�)

  �� ( E  ������  �3=�     � � "� �H�@!�� ;��� 6-]Si4O11[   �� 12-]Si8O22[   ?      (�/5�� �5' B�E

&��=����� D�)) *�� ��������>��' .!�"� ?��
�� ���' <���� & `�) ;� #���/ -� ��1�� &����� �H 

OH ��)$� .
�� (���3�"� ���� ���#�H ;#�$� .  
  
-  	
/����� �)(!3  

����)��� ���4�� ���� � ������� �� �)��� ����
�� ���4�� (���3�"� 2T��)  YG �)��C ;��) Y P��
       �
��� #�!�� ��� 
  R�3)�6� ����L <���� &�!�#�  &)OH ( ��)���) �'.    &���43
6� ;� ;�)�1�$� 2�)�)

 ����2 ��
�� (�/)60°.   



  
  )(�/��28 ( ��3!"��� ��),>,�� ���/�� 8! �)�,
��S� �3
����)	
/����� ��!��(  

  �� %) �

��� ��1�=(���3�"� ����J�G :  
1
�'�4 ��2�
+� ��#�#� (���3�� .  
2

� �� � ��2�
+� ��#�#� (���3��  �.  
3
��#�4 (���3�� .  

16 �'���� ��
��M��� �������� 	
/�����:   
 &���'�)
"� ;#$� �' (C�))Anthophyllite) (  ����)�� ��1������� �+�4�� �@:                                                                                                         

7 (OH)2 )Fe , Mg)(Si8O22 (?  �@H #!�� �/� ���"�( ����)� ? �)�L �� � ;���  ���� �� ��/��� 
1�%�� ;�$��� ��B
 �'5H � ? �5� �5 ���4�� �' �4�� .'#�4
 ;#$����)���.  

26  ��,) �� ��
��M��� �������� 	
/�����:  
  �H � P�� &�
�)�� � &������) ;�#� &�@ (�/�� ��C��)� �=��!�:  

Ca2Mg5(OH)2) Si8O22  (     &������) Trémolite.   
Ca2 (FeMg)5(OH)2) Si8O22  (   &�
�)��Actinote .   

      ���4 ;#�$� �H &�
�)�"� � &������)�� ;G ����)���          &������)�� ���� �' A����  ��G (�/� ;��) 
   "� �' A���� ��      ;���� ��#= ��HE� � &�
�) ��!��� &�)    J�G &������)�� # 3) � ? � �  &� 5��� � M�

                 �� ���� ���4�� �' ;#�$��� V@H #!�) ?&�#���  � &����� J�G V#� ' #
= (��)� &�
�)�"� ;�� �'
  ����)���       2)������ M��= �� ����
�� ���4�� O� 0��)� � .        (�5/ J�= O�!)�� ����L &������� V@H ;G

          ���> J�G ��=�
 <���"� V@H ;��) ��#
= P�� ����  �)�� ���' N�4�      M��) -@�� �H � �) �� � &�����
�
�� ������ ����� ;��) ��#
= &
���� �B3� .��=.  

  
  



-  ��>/����� ��!��: (Hornblende) 

 ��#
=;�/) ���/ &�
�)�"� ���
��"�� #�#��� � � *��$���  #
E�
����� ;#$� (�/)� ?  2��)� -@�� 
 ����)�� ��1������� �+�4��� :  

(Si6 Al2 O22) Ca2 (Fe, Mg)4 Al(OH2)Na   

       �)�L ���� ��
�� ��/��� (�/� #!��              J� 5) � �5[
� ��5 � ;�� �� A������ #
E�
���� J� ) � 
    ;��) ?A��� �� #
E�
����    ����� &���43
G &�@    ����2 ��
�� (�/)60 ° .H��  5$� �   ���45�� ;#

����
��&�#��� � &����� J�G #� 3��� (��)) ?.  
      .� O1�/ R�
 D�
H �Y� �H        (��) ��)�' A���� ��G (�/� ;��� &�������34E� � ;8��)�   #� ' �!�)
 

          J
C� J
C� ��� ��� ;� ������� ( E  .�' ��)�) P�� ;� �������       �3=��5� �� 5�  J�G (��)) �
. #��� ��
��(Ca)    #���/5� &5��C) (45���  )OH(     V@5H J5�= M5���  �5���$��:  �5�)�����Y�
)Ouralitisation (.  
.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          
)(�/��29 (;E�
����� ;#$�� <��4       
  
636��� ���
��� 	
/�� :   

           5� V�
> j���)� ? .
� R��
� <#= D�
H���#�4��) :NaO2 (;��5
10 % .   V@H �H�R��
"�   �5H 
  &��������)riebeckite ( ���4��� I)�)� #�#���� ��
>����
��� ? ;#$�  5'����+��   ;#5$� �5H ;�

 ���4��� I)�� �
����� -2�
+�����)���                       :       

                &��������               2)OH(Fe4Na2)Si8O22(  
          ;�'����>           2 )OH(Mg3Al2 Na2)Si8O22( 

 



            �
���� ��$)� <#�!��� ;�$��� U�) �L�2� A�#�  ��G &�������� *�X�      �5�!��� �5 #= &�) <##$)�
   ;�� j���))M�2"�               �5�$�� <#�5!��� ;�$��5� #�5 � ;�'����+�� ��� -#������ �34"� ;�
����� ? 
&� ��$
� ��! 3
� A�L�2   

I656 8! �)�,
)����phyllosilicates                                                               :          
       � &�@ �=��!�  (4)) ?��L�� ��
  !�"� &��=���.     ���) � N1�34 ;8��)� ��
�� ���'     ?  V@H ����))

       &�
��)�� �� ��� ���)�� ���$� M�' <���"�K
+           �5�$� ��� 0��' ��# ;�' R�
 ;� �3�$� U�%�?

  ��43
   � ��)   ;#�$�� #T�!   �=��!��� V@H�   ;��)   &���34��<��� �    �
��    ;���� �3�$� �'�C� &�@�
 "� �@!��� �    ����H4
 ]Si4O10 [  P��            &�5�=����� ;5�  0�X� PEC5� .!� �=��� (� ��)��

 P#��� <���!���(�#�) �  
Si 5� Al N�4��-5]Si3Al O10 [��-6]Si2 Al2 O10[� �� ����>  �5=��!� (�#5) OH     �5�
� �5'

&����� ��.  
   

  
)(�/��30 (8! �)�,
)���� �3
��� &' V�
�� 8!�3!/� *!/��� ����   

  

��� ���!��� ��!���� `)3 8! �)�,
)����  �3
��� 9 :  

I65616*�� �)(!3 !�I  :  
    ;�� � � ;�
#$� (�/)  
+� ��H#��   D����� �H� -2�           �5H� �
�����  .
�� 2���� �' .�C��� ��b�� ? 

&���'������.   
 D�����  (Talc)    2 (Si4O10) Mg3(OH)  

&���'������ ( Pyropyillite)    (Si8O20) Al4(OH)4  
                                                                                                            



             #!��)�   D�����  � ���4�� �'����)��     ������)��#���� &E��/)�� � )    <��5� �5�
#$� V��� ( ?
        �� �� �# �� �13�� �' ����)) ����!� &���34 (�/� ;���    �
H# 0��� &�@ � ��@��    �H2���) �$4� ? 

 ;= ;� R�
 �H � &� ��� ������.   

  
)(�/��31 (  I)*�� ����� #�
�  

  
165626 ! ���� �)(!3 :  

       
��� �%����� 03
 ���           ;#�$��� V@H �' ;�� � &���'������ �� M���� ��1�#��� ����    (�#�)5 � �)5�
  �12!Al   � Si  �� �'  �=���.!�"�?  �) ���))'         &�5
��� �� &��@� ���)�Y�� ����#$) �)� &�X'�

(C� �3�$� &�
�/ &�@ K, Na. ��)�) ��)� ��� �)��  &�%������� �3�3�� ��T�� �
 �H � ��
�� ���'
������ �' ���)�� ��43
Y� j��  M���).  

 ����)�  ������ �'�� ������ ;� ;�=�
 D�
H ? (���� -#��� ��B
:  

 A�#� �� ������  )���&�)�� ((Biotite): ��2�
+� ;��)    . 

  (Mg,Fe)3 K (OH,F)2    ]Si3Al O10  [                         


 �� ������ A���� ) &�'�� ��� ((Muscovite): ����� ;��)��
.  
   Al2  K (OH,F)2    ]Si3Al O10  [    

  

  

  

  



16 8��
�/��:   (Mg,Fe)3 K (OH,F)2    ]Si3Al O10  [  

' #!��)����4�� �  ����
�� � ����)��� .)�%��� ;�� <#�!��� ;�$��� 2���)�� ;���)  �)�5L �
�  ( ?
             �5���)$) ;5� � ��)���453
G j��5  ;� ��!��� � #= &�) ����= *�$)
�  �@5�� ��%) 5��� 

 -�%�� �2����������)�
�� (#��)(;� �34� �� � J�G �)�L �� �  .        
      

)	 $��32 (   8��
�/�� ����8�'
 ,
��� ����                     
               �5' (5C�)��� -#5�#� �5�L ;�� ����/)� �� �  &�)����� ��1�= (�/) ;#5$�   ;E��#5�������

Lépidomelane)(&�
b� �� (Annite) �H  � ��
> A�#�  &�)��� Fe�  (C�)��� -2�
+� ��L 
 �' #!
  ;#$� &���>��3��( Phlogopite )+� �H � N)�' �34� .
��� ? *�4 -2�
 #� ' #
= 

   (��)� &�)�����  ��!��#)   &����� J�G  ?��B)   &�)�����      ;� &���)�� <#= ��!��� &�)   #�5 ��� 
     � ���
+��� #�#��� )�
>����  &�)( \ Magnétite     � ���� &�3 �3��� ? )&�)��Y� (Apatite     � 

�=  JI�"�    ;���2� ;#$�Zircon  @�� P�� � ���"�  ��� ���H� U  ��#%) �'     ���45�� �5�= 
2�)�� ?&�)����� J�= ������� ����
�� ���=�$/G ���=�3  -#X�J�G ���) ���H #�!� �� �2���;   

  
 8�'
 ,
���Al2  K (OH,F)2    ]Si3Al O10  [  

      N1�34 (�/ J�= ;��)  �'�3/            �5' � &5�
��+��� ���5����� ��5 � #
6� ���4�� �' �/)
)
    ��
+�� � & �/������� ����)��� ���4��           &�)��+��� �' &��)��)
  <#= J�G ���!� (4� #L ? 0 �

 �%�L# ����G (��/� �
���� @�:))&� ��� ( & �/�� ���4 �'.  
  
I666 8! �)�,
� ���Tectosilicates:        

   �)�� &�@ &�����  �H             ��H (� ;� P�� ? ���/�� ���      .5!�� �=�5�� ��   &��@ �#�) 5�
    � &�
��:� (4)�� �$��"� ;�! �"�        D�@ ;= ,)
�� <���!� U��    �' ���/ (��H �� V#�$��  �5CEC



  N�4)� � � "� �H�@!0] SiO2[     (C� �3�)�� R��
� 2��� -@��  :    j�345�� ?j�345�� ?2)���5���
�@����.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

            

 
 

   8! �)�,
� ��� �3
���� �� /$�� ���/��        ( (�/��33 )       
 ���PEC;#�$��� ;� &�=��!� :  

I66616��)�,�� ��!��  :SiO2:   
(��/� PEC J�= �$����� �' #!��  :&�����) ����� ?&���#��)�� ?2)������ .�� 2����5�   :SiO2.  

�
  2)������Quartz:  
                     .� #!�� Y �
H# M��� �@ �'�4 ? <#�#/�� .)�� %� *�$� ?��=��
� *�)��� ���4�� �' O1�/ ����

      �C� Y � ��43
Y� j��      ���
�� �' ����)� ?#� 3��       ;� (L� <���� �!�# #
= � �# ��1050   ;�5�� ?u�
(�/� &���
��>������� � &���
��+�� �' ������> �������� .H�!� ;���H &�@ <��+4 &������ ?.  

 .��/)� ��) ��)$) &�@ ������ ����2 ?����> ;���L (�/� &�)��+��� �' �����)�H�!)�. ;� ;�� �' 
� &�
��+��(�/�� N��� -���� 2)������ ;��.  

 ��$� �
���� .
� ��> ?<#�= ;���� ��#= 2)������ ;���
?;����  

�)�� &� � #��� �� .�' <#�!���� ;#�$��� �C� �� �   
-���� � �� .� ?����)�� .  

)                               	 $��34 (  ����
���
 ��  
  
   



�
&���#��)�� :  
�� ��B
�� �' ����)� ;�� <���� �!�# #
= �1�%�� ;�$�1050 J�G u�1470 �' #!��)� �%�L# &����� �@ ?u�

M��� .� ��
������ ���4����� ��� ��� �
+�� �
������ (���� ����)� �!�)
 ��Z �H � � �� .  
W
&�����) ����� :  

          ;�� <��4�� <���� �!�# #
= �=����� ��B
�� �' ����)�   1430   � u�1713 ����� ?u�     ;5� M#� .5)
               ?�
������ (���� ����)� �!�)
 ��Z &���#��)�� (C�� �H � ��
������ ���4�� �' ���� #!�� &�#����)��

 ��!�!2 ���2G A�
C� (�/) &�����) ����� ;� YG"� ���  W�!2 "��3�
��� <������ #
=.  
# 
&�2��� :  

��� �+� � ����= <���� �!�# &�) (���� -#��� ��B
�� �' ����)� M�3� �30��� ����.  
5H
&�'�/�)  :  

M�3� ���= �+� �' �=����� ��B
�� �' ����)�75��� ���� .  
�
 ;��#� ��� :�5= (�/� ;��5� ;��)) #%5���1�# ;���"� *�)�� ?����)�� �%�L# ��3�� &�$��) ;.  
- 
��� 5(� :�5� &�@ #%= (�/� ;��B��-���� ��> � J�= -�)�) ?5� ���5 A���� ;)6
10v( .  
  
I66626J!���� ��!�� :  

               2��)) ?(���� �CEC �� (���� #��� ��B
�� �' ��G ����)) ;#�$��� ;� �=��!� �H ��453
��     �5' ��5) 
;�H�!)�     W@��
 <#= J�G � %) ;�#��$)�  :   � �)�� �H#��       � �)���� W@��
��' ? � �� P��C��� -#�4 ��Z�

�� (���� �CEC �H� ;���������� (�/� (��/� <#= .� (���� -#��� �H� 2�)��".  
 (�) PEC�� W@��
�� �'Al (�� Si &�
��)�� &��C)� N� � ��� &�X'��) ���))' :K

+?Na
+ ?+Ca

2  �'
 �������� ���/��.  

  
1.  &,!�
/�� J!���� �3
���k] Si3AlO3:[  
  ;#�$��� ;� ����� �##= ��) :����� j�34 ;#�$��� V@H J� ) P�� ;���������� ? 2E��)�Y��< 

��3�
���BT  �$3)���� <������  j�34 ;�#
� ��� HT   
� 
  2E��)�Y� : (C� �� �)���� �������� ��=�'#
Y� ���4�� �' V#!
 ?(���� -#��� ��B
 �' ����)�

 &�)��+���� &�
�� �� � &�
��+��.  
  V#!
����               G ;�5�� #5L� -#��� �� ;���� K��� 2E��)�"� ;��� ?0��
+�� ����)��� ���4�� �'   �5�

 �' #�! ��43
G .� B�E
 K��� i#��� �!�!2 M��� .� ?-#�� �� ���� �� M�2� �� ����;�H�!)� 
 -��� V#!
 ?-���� � ��� ?;�#��$)�&����� <��4L ��=��� ����/�� .  

  



  
  
  
  

      )	 $��35  (

��
��  
       
5�
 ;���������� ] :6O3Si,Al[ k:   

    CEC ��B
�� �' ;���������� ����)�              V�5!��� &�5�=��� R���� P�� ;� ����) ��B)
� ��
� .� ? (���� �
 &�@ Si�� Al    ;�H�5!)� �5' ��5) ��43
G .� ?K��� i#��� �!�!2 M���� K��� ;�� &�@ ;��� ?

 (�/� V#!
 ?-�) � ��> � ���&����� <��4L ����/�� �� ���4�� �' ��=�
 ������ &�$�!) (�/� 
 �� �)���� �������� �� � #
Y����� ���� ����)��� ���4�� K$� �'�.  

W
 ;�#
� ��:      
         ;� <���� �!�# ;�� (4�) 2�)�Y� ;#$� �' &Y��) ;= ,)�
900 u�– 1000   �5�> (�5�) .
�� u�

                  -#�5�� ��5B
 �' ����)� ? O�%)� �!�!2 ��B� .� ? �C�#��� ��
������ ���4��� I�� �H� � �=
���)� (�/ � ��� � ����)� 2��)� ?(������ � .� (��) � (.  

  
26 &,) �� 9�
��� J!���� �3
��� ) :Ca,Na](Si3AlO3 :[  

�' (C�)� -#�4 ��L &�@ ����/)� �=��!� �H� ?2E���!E��� ���� .��= M��� :  
]Al Si3O8[Na�H  �' (C�)� � �� ��L� &���"�]Al2Si2O8[Ca&�)��
"� �H  .   V@5H �5' #!�)

   ?��#��= ����%) &���43
G �=��!���         �=��!��� �
��#�) �� �=��!��� &�#�3� *�)��� ��!��#) ��
 �

G� 
 ���@��)Al Ca ( 5�)Si Na ( #L��= �����4�J ��
�� J�= ��'��>�)� &������ <��2�� V@H (�C�) 
 ���)�� :  

;#$���  &�)��
`�� ���1��� �� 
��  
&���Y�          ) Albite(  05555555510v  

2E��+����) Oligoclase(  105555555530v  
;�2�#
"�      )Andésine(  3055555555550v  
��#���E��    ) Labrador(  50555555555570v  
&�
�)��       ) bytwinte(  705555555555590v  

&�)��
"� ) Anorthite(  90555555555555100v  
    )	 $��36 ( 
> 
��>/�� ��!�� �)�.� ��/� 	
��        




  #�3��� ;��)   J��"� &�" 2E��+���"� ?&���"� "          J� 5)� ���5�� �5�' 0��� 5��� �5�
>
2E���!E� <���"� &�#�3��� ��� ���� "�
�)��� ?��#���Y& ?&�)��
"� "5� <��%' ��': Si  �@�

 � � � 2E���!E� J� )"-#=�L"   � �)� #�3� �H ;�2�#
"� ;�� �'.  
 � ����))(     CEC ��B
 �' �%�� �� ;#�$���           �'�35/ ;���� ���#= ;��)� ?�!�!2 M��� -#�) ?(���� �

M�2"� ?���"� ?K��"� ;���� ��'#�4
' ������) �)�� �1��/�� �!�)
 ;���� ��� #!�) #L�... w�G  
        ��4�L &����� (�/� 2E���!E��� ;#�$� B�E
 #L ����/�� �     ? �5���� �5���) �5�� ?<��4L 

 O��! �' 2E���!E��� ;#�$� #!��)) ���4�� R��
�"���� ��� ?����
�� ?����)���. "  
2
 ��#�4 �� �)�� j�34)K, Na(] Si3AlO3 [:  

 �� 
 ���' ;��)Na����)�� ;#�$��� ��� ;��) <��)$�  :  
• 2�)��
"� :              �� 5
� &5���"� ;�� (��� ,�2� �H� �$3)���� <������ &�!�# �' ����)�60 v

 �� 
� ;�����������40%/)� �'�4 ;#$� �H� v (���� �CEC �' ����)� .
�� ;�#
� ��� M.  
• &�)���� :      ?��3�
��� <������ &�!�# �' ����)�  5!�� Y�#          � &5���"� ;�5� W2�5�) .5� 

2E��)��"� . 

 

(Les feldspathoîdes)  J!���� K!/$?-3-6-I 

 ;#�$��� ;� �=��!� �H���' 0��� �� ���� ;� YG j�34�� ;#�$� �1������� ������) �' .�/) (L� 
;�� �1� ;�=�
 ;� *�:)) �H� j�34�� ;#�$� ;� :  

	
�� N
��� : ��)������"Nepheline :"   
 �1������� .����) -#�4 R�
 �H� ?�=��/ �C�#��� j�34�� ;#�$� �C��Na [AlSiO4]  M5'� ����)� ?

                ��5/�� &���5�� (�/5� V#!
 ?�!�!2 M��� -#�� ?-#��� �� ;���� ��#= ;��� ?� �# �� ��B
�� ��
 ����%�� ����
�� ���4�� �' .'#�4
 ? �� �# "���3�
�� &�
�� �� . "  

    )� ?&��� PEC� &���"� ;� (L� ;#$��� �@H �' 0��� �� ���� ;� ��$��  J5�G (��)�� �=� � ;��3
�� (�x
��  &� ��� "� �� ���"� ;���� ��$� �H#
=.  

  
&�!=�� N
��� : ��,
)��"Leucite: "  

) � �)�� ;#$� �H�1������� .����K  [ Si2AlO6]"� ;� (L� 0��� �� ;� ���� J�= -�)�� ? �2�)� 
  ����)� ?*4
� <��� �'                �!�5!2 M��� .� ?�34� �� -#��� J�G K��� ;�� �@ �H� ?�=����� ��B
��

     -��� (�/ J�= .)����� ;��) ?K��� i#��� ;� <#�= *�:)) 24   ?<�#�5
�� ;#�5$��� ;� �H� ��!� 
  )� (�/)� ����              ��5 � "� �5�
������ ���4�� �' ;#$��� �@H *#�4� -� ��� �)����� �
> � � ���

5� ��
+�� :K2O  5� <��%3��� :SiO2   
 



��
/ 	3!��:  
 ��34� ;� (�� ;�� �)��? (=�3)�� �� �  M��� ;= �)�2�� ���4�� ����)�� (���� � ��# ;���

�1��2�3�� ���$��";���  "  "Bowen  " ��H�4� 0�# P��?������ �' &����� �� .  
�:))�;�)� �  ;� ;��� (=�3)�� �� �  *: 

16L*%�� &)3!�� L/!�� �),),  :  
         �� �
+��� ��#�#��� ;#�$��� �=��!�� ����)�� O��)) I�� �H�     .       �5���)�� ;�5�� O��))�� �@H �'

�3�)�� ����))��� ;#�$��� -������.&���� �' P#�� ��Z ;#$� J�G ;#$� ;� (��)��'��43
� .  
26	��
�� &)3!�� L/!�� �),), :  

2E���!E��� �=��!� �' ����)�� O��)) I�� �H� .  
                ;� J5
$�� (4��)� �$��)) ��=�3)�� O��))�� �@H J� �� &���Y�� ��)
�� &�)��
Y�� �#�� ����)�� ;� @G

               �� �� �H �)�� D�) J�G ��#�4 �H �)�� D�) ;� <#!�� 2E���!E��� �����) O��!    �5����)�� J5�G
�� �)���.  

        &��C� ;�$� -���� ��)�)� O��))�� �@H 2��)� )       (���� �CEC�� ��B
�� � � ��)�) �H� (   �5�)�) �H�
2E���!E���.  

���)�� ��
�� J�= ;��� �� �  A�� �' ��)�2���� ��>���� ����) � 3��:  

          &Y���� �B$� �'� ?;�3���Y� �H ����= ;#�$��� ;� ����)��� (��      ����)� � ���� 2E���!E��� ;Q' 

        (��%� D�@ #$� �� &L��� 03
 �'.         <���5��� &�!�# K�3�
� O� �$�%)��� � � �� ��) )�.  (5=�3)�'
;� ������� (�/�� ���4��� O� ;�3��Y�.  

                ��#�54 �5C�� ����)�� N�4�� <������ �!�# K�3�
� O� ����)�� �' ��) � .
Q' 2E���!E��� ���
.= &
�� �@G�;���) ) ;�)� �  ;:' ���3��� .�' ��� �1��� #���)�� ����:  

            ���5)�� ��3 5�� ;#5$��� (�/)� ���4��� O� (=�3)) �$�%)��� �� � �� ;#�$�' .    ;#�5$� ��) 5)�
             ����$�� V@H ��)
)� ���#�4�� J�= A��)�� �C�"� ;#�$��� ��$)� ���4��� O� (=�3)��� 2E���!E���

;#�$��� O��! (�/)) ��#
=2E���!E���� �� �
+��� ��#�#���  .  
 �� �  �#�) ��#
= "� �)���� ��� �3��
 &�'�� ��� –2)������ . "  

2E���!E��� �� �  ;� -#�4�� A2!�� O� �� � �� V@H (��#)) ;� ;����.  
          �� �
+��� ��#�#��� ;#�$��� (��/)� �#�) ����)�� ����= ;Q' �@G)Fe,Mg (   5�)
)� �5��%C ;#�$� �H�? �

 &�'�� ���� 2)������� � �)���� ��� �3�� (C� �3�3��� ;#�$����.  
                #5$� ���/5)��� ���45�� �@G ;��))� ,��#)��� ��)��>���� ��)��� ;� ��
#$��� &������� (43
) �@�H�

    ��)��>���� ��)��� (��� ��4)��: J�3 �� ��1�2!� �' �� � � �C (%C�� ���$�� ��1�2!� �' ������� �3�3�
 )C�����+�� ��4 (.(  
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                                                                                                                                 ب

�ون�ب]  

��, 
��/��               9�3!� -
')8�!�
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�/!W                                                         
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!/                                                             
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/�����)��>/���
+                                                                   (  

                                                                                                  8���
���  

 

 8�
���?                  9�
��� 
> 
��>/��                           8�!�
�/��                                     *,
�� 
 

&,!�
/���!/,)���                                                        )
�) 
��
?                 ( 8����W                     
                                                            

8��
��                                             8�'
 ,���                                                        &"�!� 

                                               
���
 ��                  

      200�ْ)                                             ������ �� #�
)/���� ��!���� �.a(  

	 $��39: ��
/ 	3!��    
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   �,���&�!�M��� ������ &' ��!���� I
),:  

             ��4�� ;� ;�=�
 ;�� O%) ���� ��)����� �� &����4�� ;� R��
� <y#= D�
H       �
> (�"� R�
��? &��
          ������ ���4��� J� �� ���#�4�� � ��� �)���� � ���
��"� �4�
$� .����) �' .   ���4�� �@H ����)�

     ����� ����
 ����4 ;����� � �           � -#�4�� 2E���!E��� � 2����C�Y� (C� ;���� ��)�' ;#�$� ;� 
         �@G?&�)����� � &�'�� ��� (C� ��'��G ;#�$� O� 2)������      ��4 ;��� AJ��� ������ ���4�� #��

                �5
> ;�5��' &����4�� ;� �
�C�� R�
�� ��� &�Y������ ��4 ��$� �=� � #�� �@G ����?&�
��+��
�4�
$���:          -#5=�%�� ���4�� ����)�?-#=�%�� ���4��� J� � ��� ����� � ���2�
+��� � #�#���   ;�5��� 

       ���2�
+���� � #�#���� ��
> ;#�$� ;� ����� ���4          � � 5���� 2E���!E��� (C� ;���� �
��# �H� ?
             #��� ? �'��G ;#$�� (���3�"� ��$� #!�� #L� ? ;� ������� � ;�3���Y�     AJ5��� -#5=�%�� ���4��

  ?����+�� ��4 ;����       &�2���� ��4 ;��� �=� � #�� �@G�        ;�5� �5���) ��� �)�� &����4�� J� )
     -#=�%�� � ������ ���4�� �)��� &����4���   ���)) ����4 ;��� � � �)��� ���4�� ����)� ? �� 

(���3�"� � 2E���!E��� ;� � � �)#
E�
����� .(  

         ;� ������� � 2����C�Y� � 2)������ ;#�$� #!�) #L�  ��'��G ;#�$��     ���4�� A����� #���)�� -#X� ?
     ����#�� ��4 ;���) J�G  � �)����&� Diroite      �  #���)�� ;�� �@G ��� ?    &��2�#
"� ��4 ;���' �$� 

Andésite         R��/�� (��L ���4�� ;� R�
 D�
H ?        ;#�5$��� ;� �#! ����= �� 
 J�= -�)���   �5�
+�� 
  ��2�
+���� � #�#�����               �5�#=�%�� M�5' ���45��� J� 5) ����
 ���4 ;���� ���4�� �@H ����)�� 

Ultrabasique )�� �4�
$�� #�� ;� �
��� ;��) �� ����> ���4 �H�?���� :  

 ;�3���Y�  )&��
�#�� ��4 Dunite  (.  

� � ���� ;)  &��
� ������ ��4Pyroxenite(.  

 ;� ������� � ;�3���Y�  ) ��4 &�)�#�����Peridotite.(   
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����� 	!�� 9��
�                 H!�,�� ���3G ��  
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I- ��!3 ���%�  
  

 ��!����!�� �' �� �1��� &�4�4)�Y� ;� ��'��>��)��� �� ���4�� ��= ��)$�, �'��6�� (��
)� P��
��3�
4) � ���4�� *4� J�G,���4�� V@H ��
= MC�
) �)�� �3�)���� �#�4��� �!�)
) Y� �
�!�� .   

E� ;� ;��� ����= ��!�
� #��)=� �!� ,1�)
�� V@H J�G (�4��� &����$��� (�!� J�= @���) Y� ���
���+�� V@H z��� �

��) �)��.��� �� J�= #��)=Y� �' �%����� V@H I��))  :   

• ���/�� :��
#$��� &�
����� M �
) �� �!� ;= ,)�
�� �!����� ��$�� ��B��� �H ,     
• Q�,���  : �H �����!��� ���4�� &������ *4�
= ,)
) �)�� �� #
��� (��/"�� ��,   
• &������ 4� ����.  

 ;��� �' ��G &C#� �3�)�� ��!����! (���= (���) ;� �!)�
 ����"� <�/%�� �
����� ���4�� ;G
����  J�= �� K�"�.��H ;�)���� ;�)1' J�G ���4�� V@H � %
 �

Q' �@�  :   

� b$���� ���*!/ �
.� ) ���!�W!��� �
.��� ���!��� 
?  (�>���� ��4) ($3� ;��))�  -@�� �
K�"� ;��� ;� #$4�)j�/���  (� #4�� � M�%/�� E��)� J�="� ��
  R. #�$4 �=�  �$�)  

�1��
�� ��4�� ��=�
 ���)��� � �1������ � �
#$��� ����)�� ��=�
 #�#�) �' � � "� ��#�� ��>����. 
;��) ;� ��G ��)��>���� ���4��'�� � #
�  K�"� ;��� �' <2���)� );� �!)�
  A����� ��4)�� 
;#�$��� *�)�� ����) � ��>����( ,��
���� K�"� N�  J�= (�/))  ) O�� �� #�$4�� ;� �!)�
 

��>����,;#�$��� �%)3) � �
������ W�!2�� ;� ����> ;��))  ( ���4 �� �� �)�  ���)�� ($3� :/
)# 
;���) J�G -#X� ��� ��>���� #�$4� �� �)��� �=� �� O!���� 2��)��� ;� ����L  ��)��>�� ���4 

 �3�$� ��!�:� ;�� �
> �
#$� ;���)� 2��))� K�"� N� ) ����� �����( .   
 �H� ��Z R�
 �'��G ;�����
����� �
.��� ��=��
� (�� ���4�� K$� K�$) (E� ,)
) �)�� 

 <������ �� �+��� R�3)��  J�G) �$� ;�
CY� �� .(  
� b$���� ����!. �
.� %���� ���)�� <#�!���� ��!����� �H��B��� <�/��� ��> �� <�/��� �

K�"� N�  J�= , ;���) J�G -#X) �)�� � {�
��� �' �4�� ��C�)���  ��/
,��� �
.��� *E)���
 ��=��
�.  
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II  6 ���!��� �
.���   

II – 1���%�  :   

 ��)��>���� ���4�� ;� ����"� <�/%�� �����> ;��))) ����� 90 % ( ,�  ����"� ���4��� J=#) 

 U��"� ���4�� R��
� O��!� � �1��� �#4��� � ���4�� R��
� �#L� ��
".    

 :/
��� ��
��� ���4 ��
:� ��3��$) ;���, ;��� ;� �$'#
��� ��>���� ��4)� #��) �!�)
 (�/)) 

����  ��
 K�"�.  

!�� �' �� ����"� <�/%�� ;� ��3 �� A2!�� �' ��>����  :/
)  (���= �!�)
 j�/��� ;� -��$�� A2

 J�G �%�
� ;� �1������ ������) *E)�� J�G -#X� ��� ���4�� ���4
� J�G -#X) ��1�
� � ��$���

U���. ��>���� �1 ������ ����)�� �' *E)�Y� �@H �!�)� �  , M3)) ��1E� ��
#$� �+�4 ���B J�G 

 � � D�@ � ���"� �@�� �� � "� &�
����� O� N� �� ��
 ��>���� R�'#
� �=� .    

�"�>� :  �� ) ��#
=��>����K�"� N�  J�=  J� ) ��
Q' ��� �� �' Y  

II – 2 ���!��� �
.��� N�
�? :  

����"� <�/%�� �L ��>���� ��4) � #��) �=�  � �, ��
����� ���4�� J�G ����
�� ���4�� � %) 
 M�$�� �� �)� ��
����� ���4��� �%��$����
������ �� ���� �� ���4���.  

1. ��,!,��O� �).������ ���!��� �
.��� les roches plutoniques :  � #��) �%= ;��))
�>���� A��� ��4)�  ��!�"� �)��3)� ����4 ()� (�/ J�= �%��  M��=� �' , -#X� ��� 

!��� ;�$��� ����� <���� ��!�:� ��B) P�� ;#�$��� #�! � (��� ����) J�G (�  � <#�
����= *�$)�� . �� � #
|Y� ����
�� ���4�� �2��� �!� 
 (�/� ;#�$��� #�!�� ��)�)�� �@H 

  -������ ,� 
��� J=#�.  

 &������ ��
� ��
�)�) (���$� �%�
��� K�$) #$� K�"� N�  J�= ���4�� V@H ��B)
��#��$��    (les soulevements)���%�� ���$)��� ����4� .� ; ��  ����4�� ()��� D�@ J�= (�C

 ��
�)�) &����� �%�
��� &��$) ��#$� K�"� N�  J�= ����� <#!��)���� ��%��� �' ��)�
��+��
 J�= #�2) <�)3� <#�#/ ���$) � ��#��=550�
  ;���� .  
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2. ��*,
�� �
.��� 

3. �
.�-���� �)�)�   :N� �� ;� ����L � �3�$� M��=� �' 2���)) . ���4�� V@H 2�)�) 
 ���� (��$) �� ����= *�$)�� ;��� � <#�!��� ;�$��� U�) �!��� <��+4 ��
�� �3�)�� ;#�$��

 ��X���(loupe) .���������� ,� 
�� �@H (#� � R� � �%���� ��>���� ��4) � #�$4 J�= 
 J��"� ������� �
��%�)�� � #
Y� ���4��( .� ��!����� ��
��� ���%)� ��B
  O� ���4�� V@�

<�%3�� 03
 �' ��!�#
 ;� �
�:)�� #%�' ����#)��� �� � #
Y� �13��.   
  

4.  ���*,�� ���! �/�� �
.���les roches extrusives  :   
 M��� ;= �� ��
���� &�H�' ��= ����"� <�/%�� W��� ��
 ��>���� �� ) �!�)
 ;��))

R�#4�� � M�%/��.�= ��>���� ;��� ������ V@H �'  *�$) ��1�  ��
���� &�'�@%� (�/ J
 ������(lave) , ���4 �� !� �
��� ��!��#) ��4�� �!����� �!�� <#���� ����$) O�� 

�
#$��� ;���)�� �%)3) � �
������ W�!2�� J�= � � � -�)�).   
         

 II –3���!��� �
.��� 4� ���
 	! $?  ) 	 $�� 1 (    
�1�H J�= ����
�� ���4�� #!�)��):/
 *E)�� � � ��!�"� � (��/"� �3�)�� &, #=� � ��� 

��
���) (���� W�)
) �� ���4�� R��
� *�)�� J�= *�$)�� J�= �!����!�� ���C�.  
1. ��/! �/�� �
.��� 	! $? :  

  K�"� ;��� ;� ����� �$�� �� &�=�'#
|Y� ($3�,�3�
= �
���� ;��) �)��, ���4�� (�/)) 
�� M'� ��
��������� ���' I��)) �3�)�� Y��/� @�:) P�� ����� W��� �%���� ;����� �$� :   

• �
������ ������� : ���4� K�"� ;��� ;� ��
������ ����� M'#) �!�)
 ;��)� 
��%��� K�$)) �)�� &�'�@%��� ;� <���� &���� R�'#
��. J�= #����� V@H ����)) 

 K�"� N� ,U��"� M�' <#�����,E�/ <@�)�  .L�' (� )� �H�' .���)) ������� 
 (4) ����= <���� �!�#� �����1200° . �)��3)� ������� Y��/� ;������� @�:) 

�$'#
��� ����� ��=�
 � ���� � � D�@� ��!�"�. ��#=�%�� ����� EC�' ) �� 
 
SIO2 ;� (L� 45 % ( ;���) J�|� -#X) � ��
E�  ����  � ��)!�2� ��%� 2��)) 
����R�3)�|Y� ����L � ��/)
|Y� �$ �� <#=�%� �� ; �������� ����� ��� ) �� 
 SIO2 

 ;� �C��65% ( (����� ��%
$� 2��)) � �%�� <#=�L &�@ ����= ������ ��
= ,)
� 
Neck .  

• ��
������ ������ : J�= D�@ � M�%/�� M��� ;= ����� ��) ��� M'#)�� ;= ,)
) 
3
|� ;�# � ����%)� &��)' &���!. ��$���� V@H -#X) ;�2�� ���� O� , N�  J�= 

 K�"�,;������ #��� O� ��=�3)�|� *L�)� ��
������ ���4�� ;� ���H (��/) J�|�. 
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&������� � ������ M��=� �' ���, J�= <#����� V������ ��)�4 #�!�� ����� ��4)) 
 ��
������ &�#� ��� J=#� -��� (�/(pillow lavas)  .   

 

2. ?��,!,��PO� �
.��� 	! $ :   

����"� <�/%�� (��# ��$��)� �� � #
|Y� ���4�� (��/� *�)�), �%'��� Y��/� @�:)� 
 ���' O��)) � ��>���� ��L�)�) �)�� &Y�!���. ;��)� ��)��>���� *�+��� &Y�!��� V@H J� ) 

����)�� (��/"� J�= :   
• ���
)�� �!,��� :   

 ��4) �!�)
 ;��))   ���4 ��G ;��)�  R�#4�� � M�%/�� ��= AJ��� O'#
) �)�� ��>����
 O���%�� J� ) ��1�� � ��#��= �� � #
|�(Dyks) ����#)��� &�%���� N� � �%���� ��%'� �� 

 #�# ��� J=#)'(Sills) .   
• ��,���� �!,��� Les corps lenticulaires :   

 �)�� ��>���� ��4)� ��#
=  (��/"� V@H ,)
) ���$�� ���4�� &�%�� J�= #�#/ �+�� O'#
)
��#�� ���$!)',��%'� J%�)' <#=�%�� ���  . J=#� ��%'� <#=�%� � #= (�/ J�= (4�)
 ����
�� �' 

 &����Y��(laccolithes) .   
• ��%)��� 8��%���� (Les complexes annulaires)  

      ��1�# &�%�� (�/ J�= �� � #
|� ��)��>�����4 �H �        &!)
 ��)�� <#= J�|� �H��L (4� �  
<2����� ���1�#�� R�#4�� ��= ��>���� �� ) ;�       .       ;� R�
�� �@H #!�� ��%��� �%�
� �'   

 &����) &�
��+� J� ) ��)�
��+�� ���4��      (les granites Taourirt)           ;��) �� ����>   
L|� ��
#$� &E)�)� �L�'��       (C� ��#�4)  ;�) �
) � ��#4%�� ;#�$�(Etain et Tungstene)    

 � ����� � -2�Z ;�) �' <#�!����      )� �"� ��%���( .       
• ��'
��� 	� ��  

��)); ���4� <#�#/�� ���$)�  (���= �!�)
 K�"� N�  J�= ��B) � <���� M��=� �' 
 ����"� <�/%��.
 O ))� �� !"� V@H �
��! #)�)  (��!�� ��@! ;��)� <������ M��="� ��

 ��)�
��> �
�  &�@ ;���"� ��>� �' �H � ����� *YZ J�= <#)���� � ��/)
|Y� �$ ����. �H� 
 &��������� J� � �� ()��� V@H(Batholite) .  
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	 $�� : 1 : ��)�.��� 	! $�� T"
� �,� ���!��� �
.�)�  
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II –4���!��� �
.��� ��,��  :   
1( ����� : � #4%
&�34�� �=��!� -��
�� ��4�� ,� 
����!��� �� ��!�����  �)�� 

M�$))��� ���  :   
               
 ;#�$��� &����� (�/ ��4�� .
�����,  
               
 ���$�� &������� V@H �LE=  
               
 �)�) �%���;#�$��� V@H � �4�� �'�. 

  ;#�$��� ����) �!�)
 &�34�� V@H :/
) ��>���� ;����$� J�= ������)�   O� �����)�� ��
��$��.   (E� ;� �@H P#�� ��#! O�� �� #���)��-@�� ��)$�   W�!2�� ;��) �' ���� E��=

 _���� #���)�� ��
�� �
������ �H��
� &������� ;��) J�G -#X�. 

#�)$
 �'  �! 
"� *4� J�= �4������,�!�   ��=�
� &���������4�� �' <#�!���� (��%�
W�!2���
������ .��)b� *�
4"� �@H ;= ,)
� ��� :   
2( ��,!,��PO� ���!��� �
.��� ��,�? : 2��� ,� 
� �� � #
}Y� ��)��>���� ���4�� 2��)) 

) � ��!�"� �3�)�� ����� ;#�$� ;� ;��)�           <#�!��� ;�$��� U� .���H�  : 
• &���!�M/�� Q�,��� Texture pegmatitique :  �)�� &�)��+��� ���4 �' V#!


 �)��� �!� J)� &��)��)
  O�� ;� ���!� j���))� <���� ;#�$�� 2��)). 
 ����> ;��) � ��)����� �� (1�� ��� ��
+�� ��>���� ���%� ;� ���4�� V@H ��4))

O���L (�/ J�=.;|� ��>���� �#! A����� #��)�� (��# �H �)�)��+��� ,� 
�� .  
• &/�/��� Q�,��� Texture grenue : 2��)� � �� � #
|Y� ���4�� �B$� 2��� 

 ����%) �!��� 03
 ��� ;#�$�� ) 0
�!)� ����� ,� 
 (�3�)�� ��!�:� �  ) 
 0
�!)� ��> ����� ,� 
( .  

• 9��'�
/ V/$�� &/��/��� Q�,��� Texture porphyroïde : ;= ,)�
�� (�/�� �H 
��!� (L� ��
#$� ��)� � � <���� ;#�$� #�!�. ����)) <������ ;#�$��� V@H 

 �=� � AJ!�3��� #��#2|Y� O�� ��)��>���� *�+�� (��# M��="� �' A���
(L� ��!�:�  ;�� � ;���)�� �' ;#�$��� V@H ��) ) ��>����#�$4. �@H ���)��� � 

��# ,� 
�� ����)�� ;� ;�)���� P�#�  J�= (.  
•  &����/�� Q�,���:Texture perhitique  &���"� ;#�$� (��#) ;= ,)�
 ,� 
 �H 

2�)�"� (��# )#�� #�3��( ; U�) �� ��@�
� ��!���� ��$���� V@H ��X� ;��� 
<#�!�Y� ;�$���.&�� #�3�� (��# <��)�� (�"� ;#$��� �1��/ ���B �' (C�)) . 

� �@H #! *��B �' ����)) P�� ;�
#$��� ����%)��� ��1������ �+�4�� J�|� O!�
��
�� ���' &E��#) �
��� ����%)� .  
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3( ���! �/�� �
.��� ��,�? : ��)��� J�= �
������ W�!2�� <�'�� ���4�� V@H 2��)) 
�
���� ��#$
����� ����%�� ��
#$���.� R��
"� 2��
 ����!��� &� ��#�� (E� ;�� ����)� :  

• &���
� ��� Q�,���Texture microlithique   : &�)��������� #4%
, ;#�$� 
 �����)� (��/:� � �#! <��+4�� ;�#
� �� �� 2E���!E���. ;#�$��� V@H (��)� 

��
�� <#�!���� &��+C�� (� �' ����)� �
���� W�!2 ��)��������. D�
H� 
;�=�
 : 


 0
�!)��� �)�������� ,� 
��Texture microlithique homogène :  O��!
 ����!� &�)������ (�/ J�= &�������.   


 -��'���� �)�������� ,� 
��Texture microlithique porphyrique  :  ��B)
��)������ ��)� � � ����� &�������.  

• &�!�
�� Q�,��� Texture vitreuse : ����= ��+� �)�� &�2�������4��� I�� 
2�� ;���)�� (C� ����= <���� �!�# �' ����)) �)�� ;#�$��� K$� O� �!�!

;�3�"�. J=#� #� � �
���� W�!2 �1�H J�= (�/)���4 ���� D�
H  
;��# �"� (Obsidienne) .    

II –5���!��� �
.��� �����  :   
������� � ��1��2�3�� I1�4���� ���� M�$)) (���= <#$~�= ����
�� ���4�� *�
4) �' #�)$
 �)�� ��1

��4 (� ��� 2��)�;���H� &�3�
4) <#= &!)
 &���$��� V@H J�= �#��)=|��  :   
1(  4,� ������ �
�,)�,�� �/,Sio2 : (��$�� �H��4�� �' <#�!���� ��� �� �� #� ��� �� 
 ;|� 

 ��4�� ������ U#� ##�� -@�� � � "�. ;� <���� �� 
 J�= -�)�) �)�� ���4��' Sio2 
�� ���4 J� )<#���� V@�� �%)3) �)�� ��#=�%�� ���4��� �
��%� ����. #�#�) ;��� �@�� �#�
) |� 4 

 &�1'.     
 *              ����
�� ���4�� �1'    ��"�!���65% >  Sio2   &�
��+�� ��4 (C�  
 *              ����
�� ���4�� �1'   �*,
����65% <       52% < Sio2&�2�#
"� ��4 (C�  

     *          ����
�� ���4�� �1'     ���3!%��52%    45% < Sio2<  &�2���� ��4 (C�  
 *              ����
�� ���4�� �1' ���3!� -
���45%   <  Sio2 &�)�#������ ���4 (C�  

2( ��)�,�!/ L/$��� ���� 4,� ����� :  ��� ��� �� #� �� ��)$�  Sio2�4
=  �' � � � �1����
>���� &�
��� ����"� ��.��>���� �' .)� 
 IL�
)) �    ���B #�#2� ���� ��!��#)��)����� �� ;#�$��� 

�4
$�� �@H ;� � � � �
��)���. �' V#�!�� �
��)��� ;#�$��� ��Z 2)������ ;#$� ��)$�� 
 -�%�� �'�)�� J�=  E��# (C����4��( Sio2 ��>���� �'. D�
H  3 �@H &�) ���4�� ;� &�1' 

�
4)���H� * :  



 58 

  *            �$�/� M�'���4��  Roches sursaturées 65% >  Sio2.  ����� ,� 
 &�@     
                         2)������ -�L #�!�� 2��)) N���  
 *               �$�/��� ���4��Roches saturées  52%    45% < Sio2<      ���1� �� 
�� V@H  

�3�)                 2)������ ����)� N� ) Y � &�� #�3�� (C� ��)����� �� ;#�$��� ����)� �%' .   
 *            �$�/� &�) ���4��Roches sou saturées   45% <  Sio2                           ;#�$� #�!�� 2�)�) 
            &� ���� � ;��3�
�� (C� <�C�� #��)�� #�3��  .   

3( ,� 4,� ���������
)��� ��!���� �/ :  ��4�� �' <#�!���� ��2�
>�� ���3�� ;#�$��� �' (C�))
&�)����� (C�
;�3��"�
;� �����
 (���3��…. :  
 * �3�$� �
�#�� ;#�$��� �� 
 P�� K����� <#�#/�� ���4��. ;� (L� 30  % 

   * A������ ���4�� : ;� (L�  �
�#�� ;#�$��� �� 
 50 %  .   
            *  K����� �� �)� ���4 �
�#�� ;#�$��� �� 
 P��Fe Mg  ;� (L�  65%   

 *             (���3�� �� ;� ����� ;� � � � �
��)� �
��# ���4.  �C�� �
�#�� ;#�$��� �� 

;�80%   

�)b� (�#!�� � � ����)�� ���4�� J�= (4�)
 �CEC�� &�3�
4)�� V@H (E� ;�         :      
  

��� �/,� ��!�
�� ���Fe, Mg  

  

   �/,�Sio2  ��,�(��� ��!����  ��,!,�� ��!����      &,!,��PO� �.����.����&�! �/�  

��0 
`��30%   

��"�!�  
��/$� -
' 
  

65% >  Sio2.  


���
 +
> 
��>/ 

)
> 
M�
? ,8�/�?( 

8��
�/  8����W  8��
��  

30650 %   �*,
��  
Sio2 ��/ 52 
 

56 %  
 �
�/ ��/$�

��
 
�  

           
> 
/�>/��
)> 
M�
? 6

��
���?( + 8��
?  

�����
��  8��
����  8�
���?  

50 % <  ���3!�     ���3!%�� 
52    45 < 

Sio2<     

           
> 
/�>/��
)�
���/O  6

8���
�?( + 8��
?  

 ��, 
��/
+ 	
/���?  


�/)M��  8�
!/��  

��, 
��/  ��/��, 
  8���, 
��/  6666  80 % <  ���3!� -
'  
��/$� 8��  �����
?  �����
?  8��
����/  66666  

                                  
���!��� �
.��� ����� 	
��                              
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III - ��/
,��� �
.���   

III61 ���%� :    
 ;� ���"� �� 
�� (C�) � K�"� N�  J�= <�C�� ���� ��� ���4�� #!��))  ����"� <�/%��. 
{�
��� ��C:) &�) ��!����!�� �H��B�� (���) ($3� K�"� N�  J�= ;��)). ��!��� ���4 ��' 

&�C�) ��� �� �'����� J�= ��1��)��� �%���� ����/� 2��)) : 
���. ;���)� ���H (���� �$��� D�
H 
�H � ��� � ��4 : ���!)�� � ���$)�� – (%
�� –�4�� ����� � � �)��  �.  

  
III62 ��/
,��� �
.��� 	� $� 	���� :   

 N�  J�= �H#!��) #�!�� ��!����� ���!�� (���$�� K�"� ;��� �' &:/
 �)�� ���4�� K�$)) 
K�"�. ;���� �$3)���� ����!�� ( E �� ;� ($!) �!�#� ��)��!) � ��)��$) J�|� -#X) (���$�� V@H 

;�
 �� ;��E� K$� (E� �� �� ���� .   
1. ���(!�
���� ������ :  (���= <#$� D�@ � ����
���� .))3) � ��4�� � � J�= (�$) �)�� �H

��
�� ;� :  

  ������4�� M��
��� �' �4�� <������ �!�# �' ������ ���+)��.   

  ����� &�
1���� ���
������ ��C:)��)����)�� ( �)�� ��!/"� ;�4>� D�@� � 

M��="� �' �H��
 (E� ��4�� M/).  

  *$� &���) � P#�) P�� ;�2�� ���� O� Y�$' ;��� -@�� ���@�!�� ��C:)

��4�� <#�#!. &�LY2
|� �� ����4 O�L (�/ J�= ��|� �L� ) �!�)
�� ;��) 
A����� O�/)�� ��
���� ���4�� K�$)) ��#
= �����.  


  R2
 �' ���  ;��) P�� A�#�!�� M��
��� �' �4�� <��4� �CX) �)�� j�����
���H�� �
�� �����3) -#X� ��� ��
�� ���' ���#�4) � �����)��� &�����.  

2. ��
���� 
? ��(!��� �� ������� : �� 
� 2��)) �)�� ������ M��
��� �' <�H�B�� V@H �CX) 
����"� �L� ) ;� <��)$�.�� ��� ��C:)�� ;���  :  


  ��4�� J�= -�!�� ;�!� �"���C:) �H � <# �"� 


 ;���)�� :�)  ��@� P�� ����!�� ���4�� J�= ����"� ��%  (E� ;� P#
 (�Co2  � #=��4�� ���B .
= ,)
� ���#�4�� &�
������ �
��� A���� �'

&���+���� *����� �' (2��
�� .        


  <#�� ;#�$��� K$�� A���� � �E� #$� ,)
� 2����#���� �� �1���� (��)��
� ����)�� ����) J�|� -#X� ��������-�@�.  
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  ��)��#�H ;#�$� J�|� ������) � ;#�$��� K$� O� A���� #��)|� �H � �H��|Y�.  
3. 	%��� : ��
 ��
���) ;��� ;� (%
) ��!�"� �3�)�� &���� � ;���) ���$)�� ����= ;= ,)
� 

���� ��� K���"�.j����� M��� ;= ;��� � {�
��� � � (%
�� �@H �)� , V����� ) ;��#��� 
�
"� ���(���@�!�� � .-���4��� A�#�!�� �$ �/�� M��
��� �' �4�� j����� �C:) , P�� 

 *YZ J�|� (4) ����� &�'� � J�|� ���%
) <��+4 &����� R2
)� ���4�� �' &�
)
 &��)�����. ) ������ J)� � ��4�$�� �' �% ) �)�� ������� ����"� EC� ( �' J%�� Y � 

 ��!�"� Y|� .)�@ ;����� M��� � �#����� �
��� �$ �/ &��� � �' ���%C��.  

4. 4,���� :  ���/ �'�) ;�� �1���� �� �1����� � ��� �' ���%
��� #����� � �)�� P#��
 ���)�� *$� �' �4�� ��C�)��� � �)��. (���= <#= � �)�� �=�  (#$� �' ���)� 

��
� :       

 &���� ��� �� ����4�� #����� &����� (�/ � �!� 


  &���� ��� �=�
�� ;2��� 


 &���� ��� V@H ���' �������� �� �"� �!�2� � <���� �!�# � �'�C�.   

           ���� ��� K���"� �' #����� V@H � �))       
 &������� � ������ �' ��C�)���            ,     ������   

� �����#��              ���/�� (C� ����%�� &��3�
���  
    &��� �� ;��) �)��        .   

5.  �.����  )(�/�� : 2 (: � ���3� #����� V@H ;��) ���� �) �C ���� ��� #����� (%
 #$� 
 �� ��)� ��>. ��4�� ��� ��� ��4�� ;���)� , ��2�3�� &����$�� ;� �=��!� P#�) 

 ��4)�� J� ) ���� ��� K���"� (��# ��1����(Diagenèse)� ��
:/ ;� �)�� �  ;���)�
��� ��� ��4�� �1��
��.�H &����$�� V@H �H�  :           


 7����� compaction : ;2� �+�� ;�2�� �� J�= &���� ��� ����)� 
 �%�� �� &���� ��� J�= �%�Y� #�����. ���$� J�|� &���� ��� �+�
) ��#
= 

���$� ;= ���43� -@�� z��3�� IL�
)� K$���  J�|� �
���� (4�40% ��� 
 ��� ��) <#/ J�|� -#X�.  


 -�>��� ������ �� Cementation :IE)�� ����= P#�)   &���� ��� �' M
 �+���� ��� ��) �$4� �)�� � �
/��� &������� &�@. �H  ������ ����= 

 �)�� V����� �� ��� D�@ � &���� ��� � � ���Y #��� �� �) ;= <���=
��� ��� ;�� <#�!���� &�>��3�� (��))&� , �E���� J� � �� ;��)� . �H� ;� 

#����� V@H : &� �����    –#�#��� #� ��� � ;����� ��.  
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 �
)/��� :  (#��) P#�� P�� ��� ��� ��4�� �
����� (������ ��Z �H �
 �C�� ���$!� &������� �1���� ��
 ��
= ,)
�  �E��� � &���� ��� ;�� �1����

��
�� ���' ����/).    

  
                                                                                                  
       

                                   
   

                                                                                                                  

                                         
   

                             	 $��   2 : �.���� 	���� �)�.� T" 
�    
  
III 63 �������/
,��� �
.���  :  ) 	 $�� 3 (   

��H � ;�� � � ;����= M'� ���� ��� ���4�� *
4) :   

 &���� ��� �#4� ,��� �' ��$��) ��3�� � ���!� ��� ��� K�,  

 ��4�� ��
#$��� &�
����� .  

 �)b� ������ �' ������� ����4�� &�=��!��� J�= (4�)
 �@H (E� ;��)  (�/��( ;��� -@�� 
 ��
���) �' (�#) �)�� (������ *E)�|� � � ���� ��� ���4�� &�1' *�)��. J�= (4�)
' 3 

�H � �� � � &�=��!� :�������� ���4�� , �� ���4����1��������� ���4�� � ��1���� 
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         III 6361 :���!*��� �
.���  : ;� ;��)) <:/
�� ��������� ���� � ���4 �H �          &�)3��   

             &�
����� �!� � � ���4�� V@H *
4) � ��� �1����� ���+) -� P�#� ;�# -��4��             
�E��� ��=�
 � ���� ���           .�)b� (�#!�� �' ������� ����)�� �������� ���4�� ,)
) 
  :   

  
 8!�/
,��� ���)�)� (  8!�/
,��� �,P�  �.��� N
�  

#��E!  
()�  

;/� J4�  

  
265  
  

              64  
  
4  
  
2  

J4�  

 �� ��$�!)�� ���4��
&������+
���  

�#! ;/� (��  
;/� (��  
(��  

M�L� (�� ;#�$��� N���   

1  
  
0.5  
  
0.25  
  
0.125  
  
0.0625  N��� ��> (��  

������ �!���  

 
0.00039  &��  � ;��  ��
���� ��!�"�  

      
1. ��4�� M�3) ��!�:� ����4 O�L ��E) ;= <���= �H � ��$�!)�� �2 ��� , ��4)� <#��� 

&������+
���� ���4�� V@H J� ) � �E� ��. ,)
) 
 ����/ � &������� �!� (E� ;� 
 ��4�� �@H ;���) J�|� &#� �)�� (������ � *��B��. #L ���%4��� � <��#) ��� &�������' 

��� &�'� �� (%
�� &��$) t
�#����
 &������+
��� J� �� ��. ��+�� � <#���� O�%�� ��� 
 &� �) ��
|�' ���%4� 

           ��/������ J=#� &������+
��� � ��
���) ;��� ��L. � �� ;��� �� ����> �E��� , � ���      
         -#�#�  ��.    

2. 2)������� ��
> ����� &����� ;� � � � ;��)� ������ �!���,  � <��#) � ;��) �� ����>
M�L# � � �)� ;/� ���� �!� J�|� &������� �!� � � � %
�. �E��� ��=�
 � � ��� 

� �� �E� �@ ������ �!��� D�
�',� ���  �E� �@ ������ �!��� , �@ ������ �!��� 
-#�#� �E�,�
�� �E� �@ ������ �!��� . )   (�/�� (  
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3. �) ;= <���= ��
���� ���4�� ��
���� ;#�$��� &� ) &���|Y� – � &�
������ 
 &�
������)
����( , &����)�� ��#$
� P�� ���� ��� K���`� �����#�� M��
��� �' � �)) 

 <#�#/��. &�� �)�� (�!��� ����) �������� ���4�� ��� �)�� #�#��� ���4�� V@H (C�) 
 ��1������.   

  
     III 6362 :��(!�� �� �
.���  :      

         ��1�@�� #������ �$�/��� (������� � �) �!�)
 ;��))  ���� ��� K���"� (��# J�|� ������� �.        
           ($3� .
� &%C�
� -@�� �"� ��4�� ��=�
 � � �3�)�� &�
��� (�/ J�= ;��) #����� V@H          

���$)�� (���=        . &�
��� #!
' caco3 – Mgco3 – SiO2 –  ��)�3 �'   &�
���– ��
�����…..      
    2��)) ��1���� ���4 ;��)� K$��� ���$�� ���=�3) #$� � �))�           

�)������� ,� 
�        .��
�� ;� ��@
   :   
•  ��� ����� &�
����� &�� �) ;� ;��)) �)�� ����!�� �� �� ���� ���4��(caco3) 

� (��) ����= ;� ,)�
�� ��� ���� &�
�����.�$����� �' <�C�� <�/)
� , ��
�� *�)�� 
K��� ;�
�34�
 ������) �' (�#) �)�� �1��/�� � � -#���. (�/ J�= ;��) 

 ���� � &�%��)<#�$ �� �%�
�( ����! ( E  ��  . �)�� <�!�!� ����!�� �� � �� (C� 
����
�� ���4�� ��� � A��> ��)$).  

•  � �� ��� �� ���4�� ;� �C�� J�= -�)�) �)�� �H50% ;� Sio2 ;��4�� (C�. 
 #%= (�/ J�= ��� �) � ����� �� O�!) �!�)
 ;��)�. (�/ J�= ;��4�� #!��)� 

���� ��� ���4�� ;�� �%�L� &�%��.  

•  �� �$�/��� (����������) �!�)
 ;��)) �)�� ������� ���4��Na Cl V��� ���) �� 
���3%��� ������ � &������� , jE�� ;� ;��)) �%�L� &�%�� (�/ J�= � �)) P��

 ��
���@ �!�# � �.&�
������ jE�� (C� 
&�)������ jE�� 
 � &�#������� jE�� 
0�!�� ���4 J�= (4�)

 ���� �� (�/ (= &������ …… 

   
   III 6363 :��
"��� 
? ��(!�� 
�/�� ��/
,����
.���  :   

        �!�)
 &
��) ���4 �H     -#X� -@�� ��)��
�� � ����� &�
1���� �/��� ��+�� �� �/����� ��/
��  
���4�� �H���%� K$� ����) J�|�       .;��) #L ����$�� ���� ��� ���4��  :   

(C� :}/
��� ��
����                :   

  �� �� �� (������ &�@ ����)��#�� � ������  ��/�����  

 �)�� ��)�3 �3�� ���4������%�� &�
������ K$� (���H ����) �!�)
 ;��)) , 

*���2�� � D�� "� ��B=                           
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   .                 ��Yت�� ا�UVWة �T, ص�� ا�R%K و ا���0ول 

•  * �#4� � (���H � ��/L (��) � ����) ;� ;��)� -��$�� -��!�� �!���
������ ��)�� #$� ������� &�
.  

•  ���$
 � K��"� .
��� 2��)� -��= -��! ��4 ;� R�
 �H -��/����� �!���
 ������ <#��� &�
���� (���H � ��/L ;� �%�L# &����� ;� ;��)� �H � . �)

&����
���� �'��$���. (Foraminifères) .  

• &�3 �3�� ��4 :� &�3 �3�� ;#�$� J�|� ��4�� �@H (4� O!��  ���4�� �' <#�!���
 ����
��)�"� ��4��( &�)��"� ;#$� ���H� � . ���$)�� &����= A�
C� ;#$��� �@H (��)� 

 ����� &�
1���� ��4��) ) ;�� ��1�@ jE�� (�/ �' ��� ��� K���� (%
� �C ���!)�� �
 ������H �
�) ���. � ��� (�/)� (��)) � ��)�� #$� &�
1���� V@H (���H ����)) 

'��)�3 �.  

• ��3�� : &���+�� �� &�$%
) ��� �' &�)��
�� ����) �!�)
 ����%�� ;���"� �' ��3�� ;��)� 
<# �"� ;� ������ ��� O�� �� ��
'# �. (� �' #�#2) (���� <#= �' ��3)�� ����= �)) 

 ��!��#) ;������ �� 
 ��
�.�H (������ V@H  :    

  Z�3 ا[و�� أو ا���\  ی%�0ي R%K1 ا�+�ب�ن %55ا��   


  �1 ا�+�ب�ن%72 ی%�0ي Lignite Z�3ا�R%K ا���W أو  


  �Yا����ا R%Kا�Bitume Z0اٍح�0ا(� ح ,P1 ا�+�ب�ن %90 ی�  


 �1 ا�+�ب�ن و ه� R%9 ح��b ا���اد و ی%�0ق % Antharcite   89ا[��Yر��`  
R%Kاع ا��Yو ی-��0 �1 أ��د أ ���dب�.   
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IV - ر�GHا��!-���  ا�  

IV -1م���م  :   

     ی*+1 ت-�یg 3*��� ا�0%�ل ب�dYU �	*��3 ا�0'��ات ا�2�Kی�آ*��(�� ا��0 ت��أ Z�3 ا���P ح�1 ت-�ض         

�-� 1�Wثiٍع �9 ا�)'& أو ا�%�ارة أو ا�Kرتjا ا[خ��lه    .d� ر �-�ض���Pاع ا��Yا�0'���ات      آ, أ nl  

   t*9 اٍرت�Kع ا�)'& و ا�%�ارة ت�r�dsوف �������� . ��p*�ت�� و حZ0 ا�*0%���,   ��اء آ�Y` ر��ب�� 

�Y�-*��0ار ا��jٍح��� �3م ا v�9 ا��0ازن و خ� jw0اٍخ xوب .   ��ی�ة ت���	ت Z�ٍدي اzا �� یlه   

   .	�ی�ة   ا���PبV0+�, �-�دن �0%��� ت0*�شt� Z هnl ا��sوف ا�

     ��� ا�*��Pد ب��0%�ل ا�0'��ات ا���%�� ا�	�ی� و j ���ان ا���P0 ا�lي ی%�ث �9 ض'& و ح�ارة      

 1�(K�W�   ) T<250 , P<1.2 Kb ( ; ر�dPYjٍی�{ ���ان ا j �Yآ*� أ  )��)�� ص��ر �9 ح��� (   

 1�-Kا�*�0ا�� �9 ض'& و ح�ارة ��ت  ) T < 700و P < 14kb  ( .*Wل ا�0%�ل ب�1  ب��	� �P%Wی �

  در�� 

    . و هlا ا�*	�ل �0'�� �1 ص�� iخ� . Kb 14 و 2  و ض'& ��P%W ب�1 700 و 250   ح�ارة 

IV -2ا�!-�ل Iض��9 :  ��امjٍ�3ا�, ا�)-& و ا�%�ارة ب� Zا��0 ت-��0 �3ا�, أ����� �9 ا�0%�ل ا�   ,  

   .����/�ز و آb�l ��3, ا�1�2     ه�Wك أی)� ا��0آ�x ا�+*��(� ����ا(, أو ا�*��0

 ت-*, ا�%�ارة Z�3 زی�دة ا����� ا�+���W �9 ا�*-�دن و ی	-����d� �d �%�وث تw3�Kت : ا�%�ارة .1

�d2ی�دة ا����� ب� �	�0Y �dW�9*� ب�.�d*خ�ى و أه] ���W� 1� ع ا�%�ارة�Kأ���ب اٍرت g�0ت�  :     


  .� �����0 ص��ر ��ی*�ا[���م ا��Wری� ا�*�0اخ�� �v*3 1 ا[رض Y%� ا��� 


 �Yط ا���آ��VWا�.  


تUث�� ا�*%���, ا�%���(�� ا��Wت	� �1 اٍح0+�ك /���ت ا���Pر �9*� ب��dW خwل  

 ��Y�0+0ا�%�آ�ت ا�.  


  �dW� ر ��ی����Pا� `Yاٍذا آ� �*��j ��KY ث�� ا��ش�حUع .ت�Kرتjٍی+�ن �-�ل ا 

  . v*3آ��*�1�0 در�� آ, 30ا�%�اری�K ا���Vة ا[رض�� ه� 

  :   ه�Wك �3�Yن �1 ا�)'& وه*�:ا�)'& .2

•••• �Y�	0*ا� Rs0W*ه�ت �*� : ا�)'& ا��	تjٍا t�*� �9 ی%�ث �9 ا[3*�ق و ه� ���0وي 

�d� �3�Wع ا��زن ا��Kا����رات وارت R	اٍخ20ال ح Z�ٍدي اzی.  

 ی0%�ل �-�ن ا[���` اZ�ٍ ��دی�` P= 14 Kb وض'& �W3 300 در�� ح�ارة : ��Tل

Y ی��ذو وزن �� v9و bو ذ� Z�3�3 أ� :  

Albite                   Jadéite    +           quartz                        
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Si3AlO8 (d=2.8)    SiO3AlNa (d=3.3)      SiO2 (d= 2.7)              

 ����*��Y` و ا��ی��0ن ت0*�2 ب�KW – أ�Yا��زی` : �1 أهR �-�دن ا���Pر ا�*0%��� ه�

 �0'��ةح�\ ت���0ر �r �9وف �dW+� (d) ب+�PAl2O4 ) SiO4 ( �9�T'� ا�+*��(��ا�

�K�0�� ت�iا ,+V�9 ا� �W���  :   

                                              600 ° 

                  T                                                                                                

 (d=3.1)                                        أ�Yا��زی` 

  

 5Kb                                    (d=3.25)                   ����*�ت�` 

 (d=3.6)                                                 ا��ی�1�0 

 

P                                                                                                                 

 ی��د هlا ا��Wع �1 ا�)'& �9 ا�*v/�W ا���ی�� �1 ا���� ح�\ : ا�)'& ا�*���  ••••

 ی-*, .ا�*�Pح�� �0+�ی1 ا�	��ل  ) ح�آ�ت ��Y�0+Y(ت+�ن ح�آ� ا���Vة ا[رض�� ��ی� 

�*-�دن و ت����dd ح�\ ی��P ا�*%�ر ا����� ا�)'& ا�*��� اZ�ٍ تR�sW ت�ت�x ا

 �*� یzدي ا�dr Z�ٍر وری��ت ; ��*-�دن �9 ات	�n واح� 3*�دي Z�3 اٍت	�n ا�)'&

 – ا�*�+� :  �1 ب�1 هnl ا�*-�دن ا����d ا����0�j ه�.��0ازی� ��ا����0�j ��9 ا�*-�دن 

ارت�dY�ٍ9 2 ت0-�ض اZ�ٍ  أ�� ا�*-�دن ا��0 ت��وم ا��0رق �T, ا�+�.… ا�b��0 –ا�+��ری` 

   .ا�lوب�ن ثR ا�3ٍدة ا����0 �1 ��ی� بUح	�م ص'��ة �	�dی�

   La Schistositéوأخ��ا ی�0W 13 ا�)'& ا�*��� ت+�ی1 ت�ر��ت أو �� ی�*Z ب��20�Vة 

 تt�  , �ds  ارت�Kع ا�)'& و ا�%�ارة �9 ا���Pر : ) ا�*������0/�ز( : ا�-��, ا�+�*�(� .3

 ,T� ���VY ,���%�HCl-H2O-CO2 ص��W-ت+��� ا��واب& ا�*���دة ب�1 ا� Z�3 ,*-ت  

 ��p دن ��ی�ة�-� ��+V� �dWص� �9*� ب��W-3, ا��K0�9 3*��� ا�0%�ل ب%�\ ت Rا�+�*�(�� و ت��ه

  .����دة �9 ا���P ا[م

ی*+1 أی)� �9 ب-� ا[ح��ن ح�وث تw3�K ت آ�*��(�� ب�1�Y�-� 1 أ و ب  آ��Y ت%` ض'& و 

  P2   T2 Z�3 ,P%0Y  و �r �9وف ��ی�ة �1 ا�)'& و ا�%�ارة  , P1 T1ةدر�� ح�ار

   :  ��Tل. H2O   و CO2 زا(�   �-�1�Y ��ی�ی1 ج و د

Muscovite      +        Quartz              Sillimanite        +   orthose       +   Eau    

 KAl3SiO105(OH)2         SiO2               Al2SiO5         KAlSi3AlO8       H2O  
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   ه� ا�0'���ات ا��Wت	� �VY 13ط ا���ا(, و        : (Metasomatose) :             ت-�یg ا�*������0/�ز

,T� ب�-� ا�'�زات ��W'ا� �Wا�*%���, ا���خ            :  Cl- F- OH2 ,       ��)��*ت آ�w3�Kح�\ ت%�ث ت   

   ت*�2 هnl ا��sه�ة ا�j�%0ت    .  �W3ص� ��ی�ة أو إزا�� أخ�ى  �1 ا���P ا[م            �P%�ب� ب�ض��9

   ی0+�ن ���W� �9 ت*�س ا�+1�0�0 .  ) 4 ا��IK (           ا�0*����  ب�1 آ�p ��0ا��0�Y و آ��0 ر��ب�� آ���� 

             Z3ص�� ��ی� ی�  

 �Y�� ص��           corneennes ا��+�رن  و ه� ص�� آ��0 ش�ی� Z3ب� ی�wPا�Skarn  ذو ح����ت  

  و  آ�ن أی)� ت%�ل ا���Pر ا�+���� اZ�ٍ رخ�م ��dr tر �-�ن ا��Y�0�j�K` . ص'��ة و ب� ��W	�dی�

Wollastonite  �9ب�ض�    SiO2 ��+ا� Zإ� .   

CaCO3          +          SiO2                             CaSiO3            +         CO2                                                     

                                                     Wollastonite��+ا� �	ح            `�Y1 ا�'�ا�           

   

 

 

 

 ص�Gر

                              آ����   +    +                                

                                +     +    + 

 

 

                                       ص�Gر �
ان�!��

 

              IKر آ���� 4ش�Gان�!�� م[ ص
� ��!K� 2ت�^�-2 ��!-�ل ا�!��س   

  

  

 

 

 

  

 

+     +    +  
    +     +     

+     +       +          

    +       + 


 ا��
ن2 GHم��ل ا�   
           Skarn   

+ م��ل ص�Gر ا�
خ�م       
       Wollastonite 
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 �rف  ی�-x ا���` دورا ه��� �9 ت%�ل ا���Pر �9رت�Kع ا�)'& و ا�%�ارة �9: ��3, ا�1�2 .4

 �	Pت%�ل آ��� �9 ا� Z�ٍدي اzی j  ��P9 �Wر�� ا�%�ارة و .ز��� g�K/ ��'ب��*��ب, 9ٍ�ن ت 

ا�)'& ��0Kة ز���W /�ی�� ی�-x دوؤا آ���ا �9 ت%�ل ا���Pر و ذ�b [ن ا�0%�ل ی%�ث �9 

1�Wی�1 ا��w*ز�1 /�ی, ی��س ب.  

   

IV -3ا� :  أن�اع ا�!-�ل xاع �1 ا�0%�ل ح��Yا�*���دة �9 آ, ی��� �3ة أ �������	وف ا��s

���W�     ,  

 �dW� آ�lY         :   

ب�ض��9 ح�ارة ا���Pر ا�*�p*�ت��  ه� ت%�ل ا���Pر �KY �9 ا�*+�ن : ا�!-�ل ا�!��س2 .1

 ب-� ( تR0 هnl ا��sه�ة �9 أ3*�ق ض-��K  ��ب ��� ا[رض .ا��3�Pة �1 ا[3*�ق 

 . ب��Y j ���0	� تn�V آ��� �9 ا�*-�دن  ح�\ ی��P تUث�� ا�)'& ث��Yي و)ا�+�*��0ات 

 Z3ت دا(�ی� ت�j�	� ث� �3ة�%� �Wازي ��ا(�ة ا�+��0 ا���خ�� ,+Vا�*-�دن ب nlه g�Pت

 أی1 ت+�ن أآ�T ا�*v/�W تUث��ا ب��%�ارة ه� , , Auréole métamorphiqueدوا(� ا�0%�ل 

Pا� Z�3 ث�� ا�%�ارةUا�*�0اخ, و ی�, ت �*p�*ا�0*�س ب�� ���W� �Y�-0آ�*� اب ��	ر ت�ری��

  تt�0 دا(�ة ا�0%�ل آ�*� آ�Y` ا�+��0 ا�*�0اخ�� آ���ة wT*9 ت�اخ,  .�1 ا�+��0 ا�*�0اخ�� 

ا���/���` ی%�ث �	�ل ت%��� یP, اZ�ٍ �3ة آ������0ات ب�W*� دا(�ة ت%�ل ا���ود و 

                                                                                                   .ا���ا/j t ت0-�ى ب)t ا[��0ر 

 درا�� Y*�ذ��� �0%�ل ت*��� �Yت� 13 ت�اخ, آ�p ��0ا��0�Y �9 ا���Pر ا�����W و : ��Tل

  : ا���Pر ا�+����

 ���Wب������Kر ا��GH���)�3ة دوا  ,+Vح� تwY , 1� ا���ی�� Zاب�0اءا �1 ا��ا(�ة ا[و�  

�%Y `ح� ا��وا(� ا�����0ا�'�اب�wY �-ا[ب  :   


  ��Yت0+�ن �1 ص��ر ا��� Zا��ا(�ة ا[و�Skarn دی� آ���ة�P0�ٍا �-KW� ذو .   


 `�Y�0�j�Kب ب*-�دن ا��%P� ت0+�ن �1 رخ�م  ��Y�Tا��ا(�ة  ا� 


    SiO3 Ca Mg Feا��ا(�ة ا��T��T  ت0+�ن �1 رخ�م �P%�ب ب���ی�ب���  


 Grenat ( SiO4) Ca2  2 ب��'�و�Y  م �P%�با��ا(�ة ا��اب-�  ت0+�ن �1 رخ� 

Al 


 ب���0ی*���` و ه� �خ� دا(�ة  ا��ا(�ة ا������  ت0+�ن �1 رخ�م �P%�ب 

  .ت%����


    .و�9 ا��dWی� ح	� آ�� دون ت%�ل �sYا ��-�n 13 ا�U0ث�� ا�%�اري  

 ���Wب��                  ����Aر ا��GH������0ا��وا(� ا�*0%��� ا� ,+V0ت  :   
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  ��Yت0+�ن �1 ص��ر ا��� Zا��ا(�ة ا[و�Skarn.   


  `�Y�*ب ب*-�ن ا������%P�  `ت0+�ن �1 ص�� ا�*�+�ش��  ��Y�Tا��ا(�ة  ا� 


ا��ا(�ة ا��T��T  ت0+�ن �1 ا�*�+�ش��`   �P%�ب ب�����ت�` و ا�+�ردی��ی`  

Cordierite   


و  ب��*��+�P�     `�9%�بSchiste  ا��ا(�ة ا��اب-�  ت0+�ن �1 ش��` 

 ( Muscovite + Andalousite )              أ�Yا��زی` 


 ب��+��ری` و ���ی��`  ا��ا(�ة ا������  ت0+�ن �1 ش��`  �P%�ب 

(Chlorite+Sericite) . ����%و ه� �خ� دا(�ة ت .  


   .و�9 ا��dWی� ح	� /���p �W �0%�ل  

2. 2Kم���
 ی%�ث HP  ( : �9 و ض'& ��تBT tK در�� ح�ارة ض-��K (  : ا�!-�ل ا��

 1%/ Z�ٍدي اz�0ة /�ی�� �1 ا�1�2 یK� ح0+�كjٍح�\ أن ا�0*�ار ا vا��Kح�اف ا�

 ����p �Y�+0*ا� `�Y���*ب�� Z*13 اٍث�ه� �� ی� ,+V0ت R	%ح����ت ص'��ة ا� Z�ٍر ا��Pا�

  .�1 ا�+�ارت2 و ا��KPح 

�9ق ��� Y	� هlا ا��Wع w�� �W3ن ا�%*R ا���آ�HT BP ( :  ��Y ( : ا�!-�ل ا�-
اري .3

 �d��3 �*ر ا��0 ت��Pا��2ف ا����-� .ا[رض  �%�ث� ت'��ات ا� Z�ٍی0%�ل ا���1 ا wT*9 

  .ب2وال ا�*�ء و �drر �-�دن �1 ا�+�ارت2 

ی%�ث �0Y	� اص��ام ا���Wزك Z�3 ��� ا[رض  : ) HP-HT  ( : ا�!-�ل اNٍص�Aام2 .4

  .ب���3 �9(�� �*� یzدي اZ�ٍ ت'��� �lري ����Pر ا�*�����0 

 هlا ا��Wع ��ت�& ب�3��0 ا[��اح ا�l’hydrothermalisme : : �9 ��VWا�!��ل م��2 ح
اري  .5

  �*p�*ار ا��	ب ,Pی Z0ة ا[رض�� ح�V2ل ا�*�ء ا���رد �9 أ3*�ق  ا��Wا�*%���ت ح�\ ی

 ی��P هlا ا�*�ء ح�را ��ا �*� ی	-�� یP-� اZ�ٍ ا[w*%� Z�3 .��0تtK در�� ح�ارت�

  ا��0 تx��0 �9 ا[V� Z�3+�� ت�آ2ات ا�P0�ٍدی�  T�  Fe- Cu -Zn, ب-�Wص� آ�*��(��

  .ه��� 

  و یR0 ا�0%�ل ب�&ء ش�ی�  ح�\ .ی%�ث �0Y	� ����3 ا�)'&  :  ا��PQ�2 أو ا���ملا�!-� .6

یV*, ���ح�ت ش��-� و Z�3 أب-�د ���K�0 �1 ��� ا[رض ا�)'& ��تtK و ح�ارة 

�K�0��.�+اٍ�� �9 ا[3*�ق ا� ,+V0ت  ��Y�0+0دم ا[��اح ا��Pت v/�W� �9 ة أو��. �dW3 �0Wی 

اw%Yل ا�*-�دن و إ�3دة ت���ره� �9 ص�ر �s0W*� أو إ�3دة ت���� ا�*-�دن داخ, ا���Pر 

 و یzدي هlا إ�Z ت+�ی���Y 1 ��ی�ة .����P �%�ر /���d 3*�دي Z�3 ات	�n ا�)'& 

 ت%�ل ( ا�'�Wی� ت0*�2 ب�dsر ا��0ر��ت �9 ص�� ا���V` أو ا��KPف �9 ص��

 `�Yا�'�ا( .         



 71 

IV -4���-!�ا��-& ا�  )IK5ا��  Faciès métamorphiques : : ���%0*��3رة 13 ���دی1 ا��%1 ا� 

ب��R اٍ���*�� ت0	�d�9 t* ص��ر �0%��� ب�0آ���ت آ�*��(�� ���dW+� �K�0 خ�ض-� ��r �KWوف ا�%�ارة و 

 و �1 خwل .آ�x ا�*-��Y وv9 در��ت ح�ارة و ض'& �-�1�W  ت��R هnl ا�*	�jت ا��W0دا ���0.ا�)'& 

 �0W0�Y اl7ه x��Wت تj�	� 7 ا���ص �Y�-*ا� �d13 ا[خ�ى ب�0آ�� �W%� ,آ g�01 �0%��� ت�%� 

 - - �%�W ا�2ی���`: ) ا�V+,  ( تT*0, هnl ا��%1 �9*� ی�� .ا�lي ی0*�ش�r t� Zوف ا�%�ارة و ا�)'& 

�%�W%�  �W ا���V` ا[زرق و -  -�W ا[��W%� `����K ا�'�ا�W%�- -%�  `���Y ا���V` ا[خ)�

  .اjٍآ����`

  

  Pression ( Kb) 

    40                                                                             HP-BT                                                       

  AnatexieNٍا ��Aرم���Hم��ان                                     ن
GH!ا� Diagénèse 

    

   20                             6                                       7               MP-

MT  

 

                                                                                              BP-
HT 

  10                                                    4              5 

                         1             3    Disthene    sillimanite 

                       2                Andalousite  

                             200                         400                          600                         800    

Température 

                         IKارة  : 5ا��
  مc�!G ا��-& ا��!-��� ح�V ا�ab` و ا�-
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*1--2- :  [���
  ) Faciès Zeolite  ) T≤300 °  P< 10kbس-�� ا��

    3 
bس-�� ا����] ا#خ) T<450 < 250  , P<12 < 1  (   }ت���3  ی� v��W�   ت�ا�� �-�دن n2�*ا���رات ی
                       ( Trémolite – Actinote) : ا[���Kل

  4 [����Yس-�� ا#م) T<700 < 450 , P<15 < 3 ( -/ت�� ���Y Z�3 ل�	ا ا�*l1ی%�0ي ه����]دن ����+�ت ا�-*       

                      ) Sillimanite- Disthene – Andalousite (    +Yw�Wاءه�(�.                                                                                                  


ان���] 5aس-�� ا� Faciès Granulite ) P<15 < 5 ,  T < 700 ( :�3�*	*1 ا�*-�دن وه�   ت*�0ز ب� :    

Plagioclase- pyroxène – biotite- cordiérite                               

                                     Epidote   و �dr Glaucophaneر �-�ن ) P>20  T<400 (س-�� ا����] ا#زرق 6   
  و Grenatب*-�دن  و ی�{ ا���Pر ا��Wری� ا����3ی� �9&   ی*�0ز ) T<800 < 400  , P>30 (س-�� اNٍآ��ج�] 7  

Disthene .  
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V ص� ��م�Rخ  

�1 ا��اض� أن درا�� ��g�0 أ�Yاع ا���Pر ی	�� �W��3 ت�Wو��d ب�KW� �KPدة ح�x آ, �Yع وی�2�0م   

 �dK�WPت Z�ٍو ا��ص�ل ا �dت�K��0اج آ, ص�j ������	اخ)�ع آ, ح�اس ا� Z�ٍاٍذن .ا[�� ا x	ی 

Pا�� Z�3 03*�دjب��� ا ��Pا� R�ٍی� ت+*���� �+� ی0%�د ا�d	� ب�را�� �d��*+0ا���ر��� و ا� })�. 

 Z�ٍر ا��Pا� nlه gWP*��3ت3ت	ت��  :  ��*p�� ری� أو�Y  - ���%0� *��3  . ر��ب�� و	آ, � UVWت 

 �K�0�� اح, خ�ص�  و�� v9ث� .وwT*��3ت ا�	ا�* nlح� �9 ا����-� أن هwY ری� ( و �9 ا[خ���Y– 

 ��ت��� �9*� ب��dW �9 ����� ت+�ی��W ت�Z3 ا��ورة ا�0+�ی��P�� ��Wر و ا�*�ض%� �9 )�ب�� و �0%��� ر�

      : ا�V+, اiت�

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


��� ���GHر�K!ا��ورة ا� 

 

 

 ا�!���ر
  Fusion  ا����aن     

 ا��GHر ا�
س�ب��

 �
 ا��GHر ا���ر

 ا�
س�ب��ت ا��GHر ا��!-���

      ص�Gرا������
 ذا���


GH!ا� 

 ا�!-�ل

 ا�!-�ل
�

 ا�!�

�

 ا�!�

   ا����aن     
Fusion  
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  : ا��
اج[

 

 ا�R�3. �VW ا���Pر ا�*0%���  (1998) خ��� إب
اه�W ا�!
آ2 ,ب�ه
 ��� ا����� ا�����ن2 •
   .*� ا��ی�ضا�-�

•  h���   ا��VW ا�-�*� ا��ی�ض.R�3 ا���Pر ا����ب��  (1996)روب
ت ل 
 ا�*�ر�� - �lآ�ة ت��ج  ; درا�� Y*�ذ��� ��P�� ���3ر (2005) , .ب��ي ����ن د •

 -ا����–ا�-��� ����تlة 
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 ��%�/*��� 	!�3�� �)��  
!�'��W
���/��  

(Travaux pratiques 

de  pétrographie) 

 

!��
�
�� 

 

�=�!=�� ��X,)� 
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!���  
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&/!*:%:�,S� ��:���� 

Le microscope polarisant  

1 .����%�� :  

 I����� #�#�)� N� � ��' ?����4�� ;#�$��� N1��/ I�3� ��%) ��� ��!��� �#�) ��
���4�� �
����� ;#�$��� *�)�� ;�� <#�!���� &�LE$��� �! 
"� .
�� ?;#�$��� ��1���� . ;��)�

� #$�� ��B
 O� ��%) ��� ��!��� �' &� #$�� ��B
 .��5/)� ?&� #$�� ;� �=��!� ;� ��!��� �' &
 ��%) ��� ���5H� ;� ;#�$��� � ��#� ��$�� �5!� &E�#5$)�� K$� ;� ��> ?-#�$�� ��!���

 (������)polariseur et analyseur (��L�5' �
�C��� <���#�� <#5=�%�� &�) (�"� #!�� P��.  

  �'��G� J�G<���#�� <#=�5%5�#!
 ? #
��)�� � ��� � #= )La lentille de Bertrand 

Amici (0�!�� ����/� ������ ����/ (C� <#=� ��� &�#���� ;� #�#$��� ����/� 2)������.  

 �

��� ��� ?(����� *��
 �� V#5�� ��%) ��� A���� (�$) 
 �

Q5' ?�� ����/ I�' #
5=
 O5'�O��))��� <���#�� <#=�%�� K3��.  

��) ��# #����� ���4�� O�L ;� N1��/�� O
4�).  ����=� ����� ;���;���+)�  <#�= ;��)�
 -�� � K�= &�@3 ;�� ��4�� (���� � �  3� 5?�    Ur#$)� Y ;� �!�' D� �� ��� 0.03��.  

        (�/�� (E� ;� B�E
1 J�="� J�G (3 "� ;� ��$�))� � ���
� (��# #!��)) <2�!"� �=��!� ;� 
��� �� #!
 <���#�� <#=�%�� M�':  

1.1 4*%�,��� ������ 8!�
 � :   
• ����/�� 

•  ��1�/�� &� #$��)les objectifs.( 
• <#=� ��� &�#���� �#�) ) ��)'. 
•  (�����)l'analyseur(��B
�� W��� � (��# . 
• �)�� � ��� � #=#
�) Lentille Amici Bertrand.( 
•  ��
�$�� � #$��)L’oculaire.( 

 (3 "� J�G J�="� ;� #!
' <���#�� <#=�%�� &�) �8�� :  
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•  ��%) ���)Le polariseur.( 
• j��4���. 

•  *5C����)Le condenseur :(j��4��� (��� � D��)�. 

 ا���ا�� ا��
	��ة  2.1

��
� ��@
 <#=� � N1��/ �
) ��# �' (�$) 
: 

• ���� 
? 
���
 �� ����$: ���#� ;� ����#)��� ;���"� ��$) ��#�� J)� (�"� ��#��P��5C��  

  O������);)��
 ���  �B
� (@ ��
" D�  &�e��+)� . 
• ! ���� ����$:  -#����� ;���� ��$)�λ/4 . 
• �/��� ����$ �! 3
��� ;���� ��$)� λ. 

 V�!)� J�= (#� (����� J�= i�%
� �� ���$� (� J�= #!
Ng ���$��� (��#G #
= P��� 
� ��B
�� �' (�/Ng ����2 45 ° O���� �' (������ ��%) ��� �)�$/ O�1 � 3 ) (�/��2(.   

  

 	 $:2! ���� 
 �/���
 
���
 �� ����$     

3.1������ 	!���,� &' 8!*!���S�    

 �d*ح��0/�ت �1 أهjات��ذ ب-� ا x	ً�ا، ی�� �Pً%9 �)ا�V9%{ ا� Rَ0آ� ی:  

[��$4 D�@ �#�� ��"� (�� �' ��!��� (E� ;� �B
�� #
= ;�)��)3� ;�
�$�� J%�) ;� ;��� ?
�#�) ) Y �)�� ;�$�� J�= 2!�� O�����)3� J%�) ;� ��/� ;���   

 �%���� ;� �H���#)� ��%
 (� ?����)�� ���+) #
= ���
"� ;� ��1�/�� &� #$�� D � �!� Y
 J�="� ;� ��� ��4)���)Le revolver .( ;�#%' J�G ��!���� -#X� &� #$�� V@�� ���)��� 0���� 8;G

V2���) ) décentré (#�#! ;� ��!��� ��� �!� ������ V@H �'.  
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4.1 T(��$�� ���3G   :  

�)N1��/ 2�!   ����)�� (������ �H#�#=G O���� �4�� ����� �' ���4�� �� ;#�$��� :    

•  ��4�� O�L� J�= (�4��� J)� A�� .��� (� � #� "� 0���� ;� �
��� .)'�� ��/
�� ;#$��� �
 D�  3  ����%) �. 

• � ;#$��� ����/� ;��!��� ;� .!� (%4 ����� <#�� ���� ��� ��� ��)carbure de silicium (
�C �  ;����"� #� �� <#�� ����)oxyde d’alumine (. 

• (�%4��� �
�$�� O�%� J�= ��%4�� ��!�!2�� ����/�� i#�. 
• �#
� �2�� �%4E�� <#���� �� ��� ��!�!2�� ����/��� �
�$�� M4�&�#���� �� . 
•  M1�L# O�� ��!�!2�� ����/��� �%4E�� �
�$�� O��;��  M�' #
= 90° #��� D���)�� O� 

A����� &�=�%'. 
• #��)� ��
�2 <�)' ����) � ;�� �� ;� �
�$�� ���2G. 
• )(�#$����/�� D�   N1��/�� (#$� �� ��� (rectifieuse) D�  J�G (�4��� J)� 0.03 � �� 

� D�@�
#$� D ��� &��C)=� � ��#� �%'� I�L M�' ��!�!2�� ����/��� �%4E�� �
�$��  O� �
 (��$) � ;����"� #� ��� <#�� ����)oxyde d’alumine.(  

• .  ����/�� D�  ;� M%�)�� � �
��� ?(������ ��!��� &�) 2)������ ;#$� B�E
  . D� �� ;���
�@G �� �
� ��!��� &�) K��� �� -#��� ;�� J�= �
�4�  . �� �34� ;�� J�= �
�4� �@G ���

� D�  ;� J�= (#� �@�' ���%)������/�  M�3� 0.03 �� . <�� ����/�� (%4 �!� @1#
=
U���. 

• � ;�� �� M�' U��� <�� �
�$�� O�
 �� ��� �!�!2 A��+� ����+
 �#
� �2�� &�#���"� �� . 

2 .4*%�,��� �
")� ��(!�
���� 7�
.�� U�/:  

 I1�4� *�)��� #8�!�� ��3�� �)� ���;#�$����3�� ��' �!� ?��) ��# ##4� ;�
 �)�� ��!��� (�= �  
��1��2�3�� .41�4��.  

1.2�!,: �O� 	�!:�:�  Indice de réfraction      

 I����� (C��)� � � ;� E1�� A���� ��� ��#
=)milieu isotrope ( (C��)� ��Z � � J�G
 I����� .H�!)� �' AJ!�3� ��5�+) ;� �
�$� .
Q' ?�3�)5�� �=� �.  ��5�+)�� �@H J� �
�!, �S!:/?) � (�/�� �' �
8��� � �
��� A���� � �L� �� A���� ����2 ;�� �LE$�� ;��4 .  
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G@� ����$� ;� �
��'   ��H ;�� ��� �� �
G  n1 �n2 ?  &����# ;�
�%5' )Descartes ( ����
 ��� ��� ;�)���2�� ;�� :  

n1 sin i = n2 sin r  

 ;�� �@Gn2 > n1   ;� ,)
) 
i > r   

n1  : (��$��
G (�Y� � ��� ��         n2 :(��$� �
�C�� � ��� �� �
G   

 i : #����� ����2             r : �� �
6� ����2  

���8#��� ����2�� �� � ;�� r1  )(�/��4 ( ;�� �@Gi  =°90     

 N�4�  &����# ;�
�L )Descartes  ( ��� ��� :n1 sin 90° = n2 sin r l ⇒⇒⇒⇒ n1 = n2 sin rl  

 

         sin r l = n l / n2 

    ��d���� ��
�
�� r l =  

 

  

  

  

  

	 $��4 . 
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�;:�>:�1  :  

 � ��� ;� A���� (�# �@Gn2 � ��� J�G   n1  &
��� 
#����� ����2 �� ��% �� ����2α   ����2�� ;� ����

 � ��� ;� A���� � �
� E' ��#���n2  � ��� J�G n1  
 � ��� 03
 �' 0�$
� ;���n2  ����2�� 03
� α.  

�>:� �;:2  

 I����� (C��)� � �� #4%
)milieu isotrope ( A���� ���' ��� �)�� �� �"��3�,�� ���:e/ �' 
(�/ .�#� ;��� � &�H�!)6� O��!  A��3�� �' <�� G;� �LE�
 O�
��� S  ) (�/��5 (.EC�  : ?A����

 �#
� �2�� ?2�+�� ?A�����.(le baume de Canada) �' ����)) �)�� ;#�$���� �$���� ��B
��.   

 (��$� ���#� ;" �%' [�#��� [�=�$/ ��$� �� �"� V@H (��# A���� ��� ��#
=  J� ) � #��� �� �
�
 �� �
Y� ��#��:� &������� V@H)monoréfringent.(  

  

�;:�>:�3  :  

  

 ��� I����� ��C��)� ��+�� ;#�$��� ���� �')minéraux anisotropes ( �' ����)) �)���

"� ��L���� �) �� ��B: �=�����" le quadratique "�CEC�� ?"le rhomboedrique  "� �#5 �� ?" 

l’hexagonale " ��%)5 ��� ;�$��� ? " l’orthorombique" (���� -#��� ?"  le monoclinique  "
 (���� �CEC�" le triclinique " O� ��+)) ��
G� �)��C & �� A���� �=�  ;Q'  )
� V�!)�A���� ��/.  

 ����)) �)�� ;#�$��� 2�)�)E��$� PEC� ��B
"� V@H #�� �'& �� �
G ng , np, nm -@�� A����� 
 � �� <������ (E� ;� ���E�/!��HG �@ �- 3����� Ng- Np- Nm  .    

  

  

  



 81 

  

  

  

  

  

 

 A������ I����� (C��)� � � ;� ��� R�$/ (� ;� B�E
A (C��)� ��> � � J�G EC� 
���� EC� &� ����� ;#$�� I�B (�"� � ��� �' �#��� �=�$/ ��$� A�
�C�� � ��� �' ;�=�$/�   

: B  -#�= R�$/ rayon ordinaire   -#�= ��> R�$/� rayon extraordinaire  2�2)HG ����#�
#��$)�. 

2 .2  ���!"��� Le relief    :  

�$� ;��) ��
�� ��X��� (%� �' j���� ;#�$��� K$� ��B) ��C���� j����� �� �)� U��� ;#
;#$��� 0����)� �34�� V@H J� ) ?j����� �$4 ;��� ��
� . (��# ;#$��� #�#� j��� *L�)�

 (��$� ;�� M�3�� J�= ����/�� �#
� �2�� O� �� .� ���!��� ;#$���� ;#$��� �� �
� ) A��+�� �H �
����/��� ��4�� M4�� (�$) ��� (���$� &�@ ;#�$� .
= ,)
��3�)�� �� �
� :  

•   (��$�   �� �
���M� 2)������� ng = 1.5533 � np = 1.5442. 
•  (��$�   �� �
�*,
�� &�)������ ng = 1.63  �np = 1.58 . 
•  (��$�  �� �
� ��/  ;���2���ng = 2.02  � np = 1.96   
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 *�$
��/�!, ���!"�/ ;� (L� 0����) .� ;#$� (�  0����)  �#
� �2��   .n = 1.537            
 *�$
���/!��G ���!"�/;� ���� 0����) .� ;#$� (�  0����)  �#
� �2�� .  

2 . 35
�
:��� �!,: �S�   double réfraction– biréfringence  

 �� �
6 K�$)� .
Q' ?�'�3/�� ;#�$��� ;� ���� ##= (E� ;� A���� ���� #
= ?�%��  �
��@ ���
)) ;�)�1�� ;�)�2� J�G W�#2� ;�� ;�� ���$� J�= <#��$)� ����%) ;��) &���) � (E� ;� ;��@�@

*�3/�� &� ����� EC� ��@
 I����� ��C��)� ��+�� ;#�$��� .  

  

 &� ����� <���� (E� ;� �
�B
� .!� (�/ �����#� <�1�# �L�� J�= �
� � �@G)Spath d’Islande (
[�!�#2� � ��� #H�/
  �

Q'. �)�D�@ �@�@) �� � <������ ;�
����� ;������� � � W���"�  . ;��))

-#�$�� R�$/�� �H� <������ (����� ������ � � �@�@)) W���� ;� J��"� <��4��. ��
�C�� <��4���  
-#�$�� ��> R�$/�� �H� <������ ��4%�� ������ � � �@�@)) W���� ;� ;��)).  A���� R�$/ ;G

�G � �
� #L <������ (E� ;� ����� (��$� �@ (�"� ?0��%�� �' ;�3�5)�� ;�=�$/ J  ���� �� �
�
 (����� ������ -2���) -#�$�� R�$/�� (  (��$� �@ �
�C���  ��4%�� ������ -2��� ��+4 �� �
�) 

-#�$�� ��> R�$/��(   �H�
A���� ����� -2���  

-#�$�� R�$/��=    ������
(�����   .ng =1.658  

-#�$�� ��> R�$/��=   ���� ��
��4%�� .np =1.615 -2��� 

 �1���� ������)Axe 

optique.(  
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;#$� (� ;� ,)
) 
� �
�$� ���%� 2��)�  �� �
� ����$�ng   
np � ;��� ���� ���
�� M�3�� � �H ��� 
&� ����� �' (����∆∆∆∆n =  ng -np = 1.658-1.516 = 0.142        (la calcite) 4+��  أو� ��� 
)������ �' (���� �H 2)le quartz(    ∆∆∆∆n = ng -np = 1.553-1.544= 0.009  

�;:�>�:�%��  V�
��@ ��� �1���� ������ ��2����� O��%��� U�4%�� ��%�� V@H I�) 5 .  

              J�G �� 2)������ �� &� ����� &����� J�G �B

 ��#
= W�#2��� �� �
6� B�E
 Y 5
 -������ ������ V�!)� �' ��Z ;#$� � �1���)����C  (;��� -@���2��� ���� � ������ V�!)6 

 <�1�# ,��H6� N�4� V�!)6� �@H �'� I����� (C��)� �1����)ng  = np(  ;��� ��Z V�!)G -� �'�
I����� (C��)� ��> ;#$���.  

2. 4   	
 :�� �
$
:�  Le prisme de Nicol    

   ;��)��%
�� &� ����� ;� ;�12! ;� (���
 ��/�� �#
� �2��� ;�%4�� "Le baume de 

Canada"  . V����2 -�� )� �1�L P�C� ;� ;��)� A2! (�22� 68  �!�# #!�� �' ��!���
 O�
��� M�' (�"� ?;���/�� ��%) ���  �1����)��%) ��� ( ����/�� M�' �
�C���)(�����.(  

  

= #��� ;�=�$/ J�G � %
� (�"� ��/���� (E� ;� A���� ��� ��#
= ?-#�= ��> �
�C��� -#�
��$�� O�  (��$� ;�   -�� � �#
� �2�� �� �
G1.537 (��$��   �#! ���%� -#�$�� ��> R�$/�� �� �
G

.�.   ;�=�$/�� ��#�4� #
= B�E
  ;� � �5
� Y -#�$�� R�$/�� ;� �#
� �2��� M4E�� U�) ����
?. 53
 ��/���� (��# 0�$
� ��
G� �#
5� �2�� (E5� �
5�� �  -#�$�� ��5+�� R�$/��)ne = 

1.516 ( �#
� �2�� (E� ;� � �
� ��%) �� *���
6� ;� (��%� ��/���� (��# <
�,� &' 4H/H��

���
 #��� U�) � �' ��%) � -#�$�� ��+�� R�$/�� ;� �
��� ��/���� ;� A���� W��� ���)���� .  
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3 . 	.����� ��
�? 
"�!/ ����!����� 	
 �� 9�
$
� ��/9
�
���� �  

Les lumières d’interférences entre nicols croisés en lumière parallèle  

1.3  ����!����� 	
 �� 9�
$
� ��/ ��(
"�� ��$�� �!,�  

 O��� ��/��Nicol (����� �H� ��1�/�� � #$�� M�' �
�C�� )Le polariseur(  .���#G ;���
 ��
 � � .!���G ;��� ��� ��!��� ��B
 �'��� ���%�� #����� � ��#�� .��B
�� �' .���#G ���� �'، 

D�@ �B�E� ;���� (�"� ��/���� O� [�#��$)� N�4� ��)$)�  �� ���+/� ��> <#=�%�� ;��) ��#
= ��)
 I����� ��C��)� ;#�$� ���' ����/ ���� ��!�!2�� ;#�$��� �� �$���� ��B
�� �' ����)) �)��) ��>

<����)���( �� D�@� ��#
� �2.  

 ��B) R���"� �B$� �' I����� ��C��)� ��> ��%�)��� �) �� ��B
"� �' ����)) �)�� ;#�$���
 ;���/���� #��$) #
=� ��!��� (E� ;� �'�3/ �� ��
���:�� ��$) (����� (��#Q�).���� !��
�? 
? 

	.����� ��
�?.  

 (�"� (���
 ��/�� ��= A���� ��� ��#
=)��%) ��� (�@�@)��  #��� U�) � �' ;��� �' 
 ��!� ����R�
 ;� (Zeiss)   �'� M�/ V�!)–��>  . ����/�� ��3 �� N� ��� A���� �#�4�
� �����#�� ;� �3�)�� �=� � ���
� (� �/)
� P�� -#�= ��>� -#�= ;�#��$)� ;�=�$/ J�G � %


�� ;#$� (E� . ����/�� -��$�� N� �� ;�)=��!��� ��$) ��#
=))� ;�
��#��$) &�/)
� #L ;��)� ;�
<#��$)� ���� �' ��1�# ;��� U��"� ;� #$�� �=��!�.  (����� (��#G #
=)�
�C�� ��/����(  ��%� .
Q'

 �' ;�
���� U�) ��� 03
 �' ;��@�@)� (����� ;� ;�!��� P�� #��� U�) � J�G ;�=�$/�� (���)�
(��#) O��.  
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2.3  �!.�� �
"�� #�$	)���� �� 5   L’intensité lumineuse après l' analyseur 

 (�/�� ;���  ��%) ��� -����)M�/
��>  ( (������) (��/–��
!  ( -����� ;�#��$)�
 I����� ��C��)� ��> <������Ng  � Np   ��� ���
�� ���' ;�#��$)��.  <���#�� <#=�%�� <��#G ���� �'

��%) ��%
 (�� ��#) <������ ;Q' (���
 -��/�� -���� J�= ;�)%��
��� ;�)�$/�� O) ��%) ���
(������ (;�)��C ;��%�� ;�@���. ;�)�$/�� O��%) ��%
 (�� ;���#�' ;�#��$)��� <������ -���� ���.  
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 ������� ��%) ��� ;�� ����2�� &
�� �@GNp -�� )  α 2�2)H6� ;Q' OP  ��%) ��� ;� W����� 
 J�G D�3)�OAJ�=  NgJ�G � OB J�= Np�3�)�� �=� � ;#$��� �' ;��/)
� ;�@��� .  (��#G #
=

 ;Q' ��B
�� �' (�����OA� OB M'� (����� J�= ;��% �   OA1 � OB1  ;� B�E
 OA1  = -

OB1U�) ��� 03
 �' ;��@�@)�� . ;�� ;��OA1 � OB1 -�� � ��:) δδδδ = e(ng-np) ����� M�'� 
 ���
��" différence de phase "  -�� � :λλλλ / .φφφφ=2 ππππ δδδδ              e   =  ����/�� D�   

(�/�� �' 14   B�E
:  

OA =OP sinα ⇒ OA1 = OP sin α cos α = OP sin2α/2                                

OB =OP cosα ⇒ OB1 = OP sin α cos α = OP sin2α/2                              

OA1 = -OB1 = OP sin 2αααα/2                                                        

   

     ;�2�2)H6�OA1  �OB1����� M�' ���
��� ;E��#)� / λλλλ  f=2pd   ��� ��� :  

Coswt                                                                                   . =  OP sin 2αααα /2 OA1  

φφφφ) cos(wt- . sin 2αααα /2 OP  = OB1  

 A���� <#/ N�4):  

I = OA1+OB1 = OP sin 2αααα /2[coswt - cos(wt -φφφφ)]  

I = I0sin
2
2αααα sin

2
 φφφφ/2  

I = I0sin
2
2αααα sin

2
 δπδπδπδπ / λλλλ  

  دراس+ ش�ة ا��5ء ا��	رة ��� م�2�1 ا��)	دن

�#� J�= ��
� A2! (� 0�#
 *� .  

	
�� �
������!���� ��  : sin
2
2αααα  ;�� �� .)��L j���)) 0�  1.  

`�
�� ��!��� : ��#�$��� ;��) ��#
=Sin
2
 2αααα = 0 A���� <#/ -�     I��#$
�          ;� J�= (#� . 

kππππ/2  = αααα       

�
$� �@H ;�  := αααα   0?ππππ/2  ?ππππ ? .3ππππ/2  
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�J�= (4�
 P���)$)  ��#
= ��) I =0  <#=�%�� ;���# #
= ����))� ;���� �$��� J�= (4�
 .
� � .
����� ������ V@H M��
� ��#
= Ng
  Np (������ ��%) ��� -���� O� ;#$��� -���� -�  

���!=�� ��!���  :��#�$��� ;��) ��#
=: Sin
2
 2αααα = 1 A���� <#/ -� IU�4L   

 �
$� �@H  7ππππ/4   , 5ππππ/4 ,  3ππππ/4,      ππππ/4      = αααα  

�� ;��� <A��G J4L� &�@ ;���� O��� #!
 P����)$)2 U�4%�� <A��6�� ��)��  -�� ) ����°45.  

  

  

  

  

  

  

3.3  ��
�� �), 
? �).������ ��
��� �3
��� Les couleurs d’interférence ou 

l’échelle de newton  

&�!=�� �
���)e(ng- np /(l = sin
2dp  / l       :  sin

2 p   ;�� �� .)��L j���))0 � 1  

`�
�� ��!��� :��#�$��� ;��) ��#
=:  

e(ng- np)/ λ     0= sin
2
 π �
$�  )kλ = e(ng-np  �#= ��  �'"� ������ I�) �)�� J��ng-np 

=0   

�1���� ������ J�= -#��$�� -�1�#�� O�%���� P��  J�= ���� (4�
��)$)��  ;��� ��#
= ��)�� 
e(ng-np)5� *=��� λ �
$� � ;���� -#��� A���Lumière monochromatique . �' ;���

����5%5) 6� ��5!����$) � ;���"� ##$)��� A���� (.Lumière polychromatique   �� �� �@��
� J� � �� ��$)� �B�3�� U��"� &�!���� J%�) ?&�!���� U#�G _3�
) ��#
= ;���: �� (��#)

�;)��
.  D�@���� A���� (��$) ��;���"� ##$)� Y  J�= (4�
��)$)�� ���L &
�� ���� ��)�� λ..  
.  
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���!=�� ��!��� :�#
=��#�$��� ;��) �:   

e(ng- np)/ λ = 1  sin
2
 π  �
$�     .e(ng-np) = λ. (2k+1)/2   

J�= (4�
 ��#
= <A��G J4L�  ;���  e(ng-np)5� *=���   λ/2.    

�,%�� /�? `�G 	.����� ��
�? #�!3 � ��
�? �� 	  &����
�&�,��/�� �
)�!/ .  

 ?���#��� �'I=0 ��) ��)$)4%�� &�!���� (�!� �'�  K��� J�G ��!��#) ;���� ��+)�� <����#�� 
� (�"�� ��)
��#�� (�"� �! 3
���� (�"� . #�#2� ���� δ = e(ng-np) ���$� ;= &��
�
��� #=��)) 

�� �' ���� ��H�2 ;���"� N�4)' ?��b� K$��� J%��� ��
� K$��� �#$
� P�� ?K$�����#�
�C��  .
�� �' #!
���#� ;���"� 03
 P��C�� ���� R� )�� 2��)) �)� . ���$� ;= �C�:' �C�� &��
�
��� #=��))

�� �' K$�����# -@ K��"� J�= (4�
� �H2���) �$4� ;���"� �' [����� B�E
� O�����  ��#
(�= :   

       .�
��� 	
��  0.009> ng- np> 0����)�� ;���"�� ��C�� : -#��� ?N)�' -#��� ?;��# -#��� ?#� �
� ?���2�(�� �! 3
� � ���%)�� ?�34� ?K��.  

·          ���
� &�!=�� 0.018 > ng- np> 0.009����)�� ;���"� ���'  : ?�34"� ?���"� ?M�2"�
������ ��H�2 ;���� �H� �
�C�� �! 3
��� ?���"� ?���%)����.  

·          ���
� R�!=�� 0.027 > ng- np> 0.018  �� ;���� 03
 ���'��#� �
�C�� �H� ����� (L� ��
��  
 ?M�2"�"� ?���"� ?�34�� ?���%)��"� ?����� �! 3
���P��C.  

·          ���
� L/����  0.027<  ng- np�� ;���� 03
 ��)��# �CEC�� ;���"� ���� ;�� � M�� �� ) M�2�
     + ����+ �34� ( -@ K��"� ;���� .�/� [�
�� ��$� ��#(�=  )Blanc d'ordre 

supérieur.(  
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4.3�
� O
 &��� 	!$�� ��
� 	!���,!/ 5
�
����!, �>� &%�/*� �!��  .  

���%) � ����� ;����� �' ����Y� �3�� (�/�� ���� (C�)) . ���L -#��$�� ������ (C��
 5� U�4%�� ��%�� �%'"� ������ (C��� N1��/�� D� ng-np��� �%'����� ;���"�� ;#$� (��  .

J�G �'��6�� ;������� O��%) ��%
 ;�� ���) ��1�� U���� D� �� ��+) � �
) ��%'� ���%) � ���� 
 ��L�ng-np D� � �� �
��� 0.06���  .5� ��1���� � D� �� ��%'"� ������ ;�� O��%)�� ��%
'ng-np 

;#$��� (��#)�� ;�� �
� ��$).  

������� �' ���$) ��� N1��/�� D�  ;� [���=-�� �  ���= 0.03 W�)
) � (� �� ;� N�4� ?[����%) �� 
;#$� (�� (��#)�� ;�� . ���L W�)
) � ;��� P��� ?[���� ;��� 0�$�� �ng-np;���� ##�
 ��#
= .  

�;�>�  : ?(�/�� � ����� �' .
� B�E
-@ ;#$�    D�  0 =0.06� �� �� �
� (��$� M�'  
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ng-np = 0.09 ? ;�� .� ;��� (��#) �! 3
���#
= ?(�� 0 .��  N�4� = 0.03��  ;�� N�4� 
.5���#)�����  .'� ?[EC� 2)����� 0 .��  ;�� �@G= 0.03 �� #��� �� K��� (��#) ;��� ��B� 
�5���� -�N5�4�5���#) ;�� .���%)�� �� �34�  D�@ ;� ���� .��  ;�� �@G [EC� : 0 =0.04 �� 

0.05�� .   

4 .1�����  ��!�� �
���� 9�!�?: 

=��!� (�/)����)�� ��B
"� &�@ ;#�$��� ������ -#��� � :� �#  ?�=��� , #�!�� 2��))� �CEC
 #��� �1�� ����  


 4�
� �
���� 9�!�?O� [�%��
� �1���� ������ ;��� ��#
=   Ng ;#$��� .  

 � 4�!, �
���� 9�!� O� [�%��
� �1���� ������ ;��� ��#
=Np;#$��� .   

4. 2�����  ��!�� 
:���� &(!�:=�:  

����)�� �������� ��B
"� �=��!��� V@H (�/) :(���� -#��� , 2��))� ��%) � ;5��$��� (���� �CEC
 ;����� #�!��  

4�
� �
���� &(!�= ;��� ��#
= Ng ;������� *4
�.  

 4�!, �
���� &(!�= ;��� ��#
=Np;������� *4
� .  
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��!:�::�)� ��!��� 7�
.��  

Caractéristiques générales des minéraux  

   

����)� ���4�� �
����� ;#�$��� � ��# �)) #����� ��4�� ;� �=�
4� ��!�!2 N1��/ 
.��= *�$)��@G  ;#�$��� J�= *�$)
 K$� � ��#�� (��� ;�#� ��4��� �[Y   �C � �� ��(�����.  

  .1 	)�� �
�/ ��!���� �,���:  

��� ;�#� ��) ��# ;��� �)�� I����� ;�� ;� ��� �� (��:  

1.1  ���!"���      :  Le relief  

;#$��� #�#� j��� *L�)� (��$� ;�� M�3�� J�=   O� �� .� ���!��� ;#$���� ;#$��� �� �
�
#
� �2���. @ �
#$� ;� (�%
�0����) ����=  &
�� �@G V#�#� ��B) &
�� �@G �� �)� ?�#! ����� 

�� �#�! ��B) Y &
�� �@G �3�$�� E��L�� ��3).  

 2.1  	: :$�� La forme   :  

Y��/� @�:� .
Q' ;#$��� <:/
 *��B � � ��
�� ;� <##$)� ) ,+Vا�A34(  :  

	 :$�� ���:3 

 xénomorphe 

	 :$�� 7�!:� 

Sub-automorphe 

	 :$�� 	�!:  

 automorphe  

  

���%) � �$�� #!
 Y ��%) � RE�"� ;� A2! ���%) � RE�"� (� 

�� ���1�# ��(�/. 
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 3.1 �
:)��  : 	�/���&�
)�� �
��
� 
�)/�� 
?   le pleochroïsme  

 ��$����� ;���"� V@H ��B)� ��$��� �34� �
��� ;#�$��� K$� D�
H ;� B�E
<#�!��� ;�$��� .
 2��)) V@H U�
 ��#
=� �� "� ��
��� &�)������ ���"� ��
��� A������ #
E�
����� �=��!� EC�

�� &�) �
����� ;#�$���%) � A��� ��!��� �H�
B�Y �)�� ;���"� 03
 #!
 (��� ;�#�  ;�$���
<#�!���  :#
E�
����� ����� &�)����� �
� . ;#�$��� K$� ��B);���� ���#=�
��� U����  . #
=�

 U��� ;#�$� D�
H ��
�� ?��+)) Y �)��C ;#�$��� K$� ;���� J%�) <���#�� <#=�%�� <��#G ��
���� ��+5))
��%) ��� U�) � O� ��43
6� � � �� ��H�!5)� � �.  

�%' I����� ��C��)� ��> �
����� ;#�$��� �
���� (#�)�� I�� . ;#�$��� �' <�H�B�� V@H #!�) Y
I����� ��C��)� ��> ;#�$��� ���1�#�� O��%��� �'� I����� ��C��)���.    

' EC��;��# �
� ;� &�)����� ;�� ��+) 0
�!) �#= J�G �
���� (#�)�� �@H O!��' N)�' �
� J�G 
�' &��@�� 2���) ;� �
$� ;#$��� (��# &��@�� O�2�) Y� (� �' �)��C 0�� ;#$���  �H� &�H�!)

� ��)��� �� �1��� ������� V�!)Np  �Ng  ;#$���.  ;#$��� (��# A���� I�4)�� P#�� �� �� �@�� 
 V�!)� � �Np  �Ng  �� ;#$�����%) ��� �� 
� .�
���� (#�)��� <�H�B�� V@H J� )  �� 
 �2�����������(le Pléochroïsme)  

  �
�� (�#�) ���#� �)�� ;#�$��� �H� ;�� 8��
�/��)Biotite) ��#
= �
��# ��
� ��
�� ;��� P�� 
������ �� ��43
6� ;���Ng   ��= V�!)� �' �34� J�G ��)�' ��
� N�4�� ��%) ��� ��2��� J�= -#

 ������ ��2��� �� ��%) ���Np  ���#� U��� ;#�$� *E�� �/����� �2������������ J� �� 
 � !�� �
��
� 
�)/ ;������)���(la tourmaline)[EC� .  

 ��%) ��� ��2��� ;#$��� (�� O�� �@G;��� ��B�-#���   ��#��= O�� �@G� N)�' �
� �� 
.)��#Q� ��%) ��� J�=� ��B� �
� ;��;��# .  

�
�� (�#�)� 2��)) U��� ;#�$� ���� D�
H ����&����A��� �� #
E�
����� ? ? ;� �������
&�/�) �����.  

�>�;�:   ��!��� �' R�
 ;�")Zeiss("? M�/ ��%) ��� U�) � V�!)� ;��� – �' ;��� #L� ��> 
 Y� �' U��� �H�!�V�!)  (��/ –��
! .  

      O� ;���"� V@H ��� �!� Y (��#)�� ;���:� J� ) �)��� (������ U��) �)�� D�).  
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  : ا�#�ق ! � ا����ل ا����� وأ��ان ا���ا�� 4.1

&�
)�� 	�/���  

• (��� ;�#� B�E�. 
•  ��$��� �
����� ;#�$��� K$� �%' I��I����� ��C��)� ��>. 
• N)�' ;� ;#$��� �$����� ;���� �@H ��+)�  �!�)
 ;��# J�G �Y �%'� A���� I�4)� ;#$��� V�!)

��%) ��� �� 
���.  

	.����� ��
�?:  

• �)(����� (��$) �� B�E. 
• ;#$��� ;�� O� �LE= ��� 0��� ��$��� & ��. 
• ;�� A��  I����� (C��)� ��> ;#$� (� I�);���� ��#= �
��� �� . 
•  � ����/�� D� � �%' ���)��ng-np. 
• <���#�� <#=�%�� <��#G #
= ��)�=�
��+)) Y. 
• �G � %
)�! 3
��� ;����� ��
� (� ��)
) ���#� �$��� J. 
• ;#$��� �$����� ;����� <��+� �H#�#�) @1#
= �$4�� �
��� ;�� ;G .  

5.1 8!�
�,�  ��!���� &' �!���S� les plans de clivage dans les minéraux  :     

 2��));#�$��� K$�#�!��  &���) � � �' &
�� A��  &�%%/) �� ��43
��� V�!) �' �� #�� ;�H�!)
����%) -�� ) ����2 ���
�� 56°   ��90 °&�H�!)� PEC ��   

�):=:�? :  ��� &�'�� ��� � &������� ?&�)����� ;#�$��#��� ��43
 .  

 .� (���3
"�� -�� ) ����2 ���
�� ;���43
 56 ����%) �!�#.  

;� �������) &�!�"�( -�� ) ����2 ���
�� ;���43
G .�  90  �!�#����%). 
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·             �!���S� ��
�
 �!��α  

 <�$/�� [��2��� ��H#�� ($!
' ;���43
� .� ;#$� ;= P��
)��
! (��/ ( ?��
�$�� � #$�� �'
0��%�� ����2 ����= ��%
� <��r�#�� <#=�%�� @�:
 @1#
= αααα1  �' <#=�%�� ��#
 r�C ?&��C�� �34�� �L�� ����%���

� ����2� � �
��� V�!)Y� ;� �+490 N�4� J)� �!�# � ��43
 Y� <�$/�� [��2��� �
�C�) (��/
��
! ( <#�#!�� ����2�� ��%
'αααα2222;�� M�3���  αααα1111 
 αααα2 ��43
Y� ����2 �
��$�αααα = αααα2222-    αααα1111                 .  

6.18!�
�����      Les inclusions:  

 J5=#) �5!��� <�5�+4 U�5�� ;#�5$� J5�= �5����#� ;#�5$��� K5$� -�5)�)
)���� �� ?&�)����� ;#$� (��#� [�5���> V#5!
 -@5�� ;�5��2�� ;#5$� D�@ J5�= (�5C� ?&�5��

 �
��+�� ;#$� (��#� �� j�34�� ;#$� (��#� 2)������ ;#$� 2)������ (��#� j�34�� ;#$� ����� .  

7.1 ��M��� )�!,��� (L’altération:   

)�� (���$� �!�)
 U��� ;#�$� J�G ;#�$��� K$� �r�+)) �@H� ?���4�� ��� K�$)) �)�� ���!
��+)��)#� 53��( <#�= r0��? ��43
Y� &���) � J�G D�@ #$� (%)
�� ;#�$��� *��� ?��"� c#�� �' 

 [����� ���"� �' �/)
� �C �� �����';#$���  . D�@ J�= (�C���+)&������� J�G &�)�����  #� ���� 
#�#���&� �
�#6� J�G ;�3��"� �� ? ��� ;�)
�� &�
������� J�G j�34�� �� );�����(&� ��� ��� ) ���� 
A����( . 

 

��+)&������� J�G &�)�����   
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8.1 -!:*:���  Le zonage  :  

 (����� <r#= ;#�$��� K$� �' #!
 ����))�)���1�# &�%�� ( #���)�� J�G O!�� �@H� ?M���
��� J=#)
"�� ;� �������� j��34��� ;#$��� O�� ��;�3��.  

  

  

  

  

  

2 .��  :دراس+ ا��)	دن !	س�)�	ل ا��'

 ;� -������ ;� ;��� ;#�$��� *��$)� (��� ;�#� ;#�$��� I�' �3�� ?&Y���� �B$� �'
(������ � ��#�� (��
.  

 ?��B
�� �' (����� (��#G #$�
M%�) ;�  �� ;���� �$��� .� I����� (C��)� ��> ;#$� (� ;�
�$���� [����) ���B� R���� [��1�# �#
� �2�� J%�� ;��� <���#�� <#=�%�� ;���# #
= �1��� ;���� 

��B��.  J�= (�4��� �#= ���� �'��)$)����)�� ?;�#��$)� ��> ��%) ���� (����� ;Q' ? ;�� 
����)��� I����� K$� (������ 0�#
 ;� -������ , �)�� I����� K$�� ��)$)�� ����20�#) 

� �%' ��%) ������+)����� M��
.  

1.2�:�?
:���   La macle:   

<#%$� ��$�� �H!)�
 ������� ;� A2! ;���# ;= �!
�� R�
�� 03
 ;� ;�)���� M�4)�� ;= < 
���� �� 
���U �H�#L ����2� 180° . #
=(��#G<���#�� <#=�%�� <��#G� (����� ? ;#�$��� K$� 

. 3
 ;#$��� (��# ����) ��� [EC� j�34��� :! A��� ��#5
=;#$��� ;� A2? ��b� J%�� )�= [��
<#=�%�� ;���# #
= 0�$�� P#���.  
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�1��)�� ;� R��
� PEC 2��
:  

 -   �!/,��!  ��?
� 
? �*�,/�� ��?
���      Macle Carlsbad    

 2�)��� R�
 ;� j�34�� ;#�$� I�)(Orthose) ;�#
� ��� (Sanidine).  

;�13�
�� ;�1��� ;�� L J�G 2�)��"� � %
�����)�� J�= . #
=G U#�G ;���# P#�� <#=�%�� <��#
;�)������ 

 

− − − −     �� /$�� ��?
��� 

 ;�������� R�
 ;� j�34�� ;#�$� I�)Microcline� ���/� (�/� ��B)� )��2��  
 ,� 
 (�/� [���� J� )� <#��$)�� -#
�)� �.(Tissu écossais) 

   

− − − −       �?
� 
? #�� ���� 
? �/ ���� ��?
��� 8�/��� �  

2�����!E��� R�
 ;� j�34�� I5�) . ���B�� �1��� ��2��� ���/� <#= ��B) ;#$��� 03
 �'
����)�� J�= 
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2.2 ������ �!���� 
? 	
*� �/,��!/ ������� ��
�
 �!�� :  

Mesure de l’angle d’extinction par rapport à l’allongement ou au clivage du 
minéral  

  2��)�$� (� ;#� ;���� �$��:)�=� � [����) D�@� <#=�%�� ;���# #
= ����� <��#� D�@ P#���
��)$)�� ������� ��2��� (������ ��%) ��� ����� ;��) ��#
= Ng� Np;#$���  . �' �
#!� �@Q'

�)�� �� &���43
Y� (C� [����� [���$� ;#$����#��� ��$��� ;�� <#���� ����2�� 0�%
 ;� ;����� ;� ?(� 
 ;������� Ng ��Np . 

 

  

 �!�%�� �%��*  

N��� ��$� .� ;#$� J�= (��� ;�#� P��
 ,(��/ <�$/�� [��2��� ��$��� �@H O�

��
!  .
 ;�)��� U�
 �
�' ��B
�� �' (����� (�#
 D�@ #$�:   

`�
�� ��!���:   ��%�,��� �������  

<#=�%�� ;���# ;�#� ��) ��)$) O�� �' ;#$��� ��B� .�@H)/� ��;�  ;��� Ng � Np 
 M�/ ;�H�!)Y� O� ;�%���)�
 (��/� ��%) ��� ��>
(����� ��
! . [���)$) ������ V@H �' ,)
) 
'

 ����2� [���%) ���)$)��[��34 -�� ) .  

���!=�� ��!��� : 	(!��� �������:  

 ��)�� ��)$)�� ��$���� V@H �' U�
 Y ��/ <�$/�� ��2��� ;#$��� ��$� ;��� ��#
=(
 ��
!
� ��B�M ����2�� ��%
' [��12! [�1��� ;#$���1 <#=�%�� ��#
 �C <#=�%�� �'�� J�= &��C�� �34�� ����%��� 

 J�= (4�
 J)���)$)��M ����2�� #�#! ;� ��%
' ��)�� 2M ;�� M�3��� &��C�� �34�� ����%��� 1M � 2 
� ����2 �5
��$��)$)� �α = M2 –M 1.  

         �;�>� :  Y)X ����2�� YG ���)=Y� ;�$� @�α ;� (L"� 45 ° . #!
 ��#
=α�� � ;� �45° ����$�� ���
 
����2�� 0��%� M 2 M � 10��$� V�!)� �' . 
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 3.2  : 	
!*��� #�!$G �!��   


� *#��� ��� ;��$)#�  ������ ;�Ng  �� Np Y� �� ��$��� O� M��
� ��43
.  

YG (���)�� <��/G 0�%) Y N��� ��$� &�@ ������ O��%� J�= )���� � ����) ?(�� ?��43
(.  

�� �
 �/�
� 	
!*�! -/*�� !���3 Ng L� ������� 	
* 
? �!���.  

�� �
 �/�!, 	
!*�! -/*�� !���3 Np L� ������� 	
* 
? �!��� .  

&��C D�  &�@ &���$� 0��%�� �@�� �2�) �.  

�/��� �"
�� : 5}� ��� 2������  λ @ �&(�� �! 3
� (��#) ;��  .  

! ���� �"
�� : ��� 2������ 5� λ/4 @ &��34� -#��� (��#) ;�� .  

W��!��ا� W�!�!2 ح��� ا��

�� ا�����P :Iس إش�رة ا�!�Aول 	:  

•  ���� �' ;#$��� O�
 ��)$) (��/ <�$/�� ��2��� ;#$��� ��$� ;��� ?��)– ���)���� ��
! Ng 

   ��Np��$��� -2��� . 
• ��#
 5}� <���#�� <#=�%�� 45°J)� ;����� J�G ��B)  <A��G  U�4L O���� �'1� 3. 
•  �9�  �' (�2
�� �� #�$4��� �8�G ,)�
�� ����%) 6� ;���� ��+)�' ?��B
�� �' �� �
��� ���$��� (�#


;)��
. 
• O���� �' ;���� #$4 �@G  1 �3  8;� �
$� �@H   Ng  :e� 9
�
� ������N′g  �"
����. 
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•  �@G (2
9��� O���� �' ;�1 �3  8;� �
$� �@H   Np :e� 9
�
� ������ N′g  �"
����. 
•  ;�)��� #!
' .��= (4�)��� (��#)�� ;�� B�E
: 

λ   6H ���� ��!� � 9 ���" 5
�
� �!, � :	!���,�  

(��#)�� ;�� j���)� ������ V@H �'�� �� �34� J)� -#����� ;� ;#$���# @1#
= (�$) 
 ?(�"� 
$��� ���λ )0�!�� ���$�(,)�
�� (��#)�� ;�� (�2
 �� #�$4 ;��%
 8�C &�,��/�� �
f)� �/,��!/  

� �"
��)λ .  

 �34� (��#) ;�� �@ ;#$� �
�#� ;�� �@G��#�� ���$��� (��#G #
= ?(�"� λ J�= (4�)
 
�� 
��� ;�)��� O���� 1
3.  


  �
f)�� &' �
�� : M�2� #�#!�� (��#)�� ;�9� N�4��#��� ;����� �
��%� #$4 .9
� -� ?�
�C�� 
 ?;)��
 �9�  �' �! 3
��� (��#)��' 8;� ,)
) 
Ng :e� 9
�
� ������ N'g  �"
���� ;��� ���)���� 

�!�� (���) �@ ;#$���.     


   �
f)�� &' 	

� :�� ���%)�� #�#!�� (��#)�� ;�9� N�4���# (��#)�� ;��� �
��%� (2
 .9
� -� ?(�"� 
3
��� 8;� ,)
) 
 ?;)��
 �9�  �' �! Np :e� 9
�
� ������ N'g  �"
���� �@ ;#$��� ;��� ���)���� 

���  (���). 

  

     λ/4  6    9H ���� ��!����/  
 *,
�� 5
�
� �!, � :	!���,�  

�34� ;� ;#$��� (��#)�� ;�� j���)� ������ V@H �'��#�� (��#)�� ;���� J)� (�"� ��#��  
) 
 ?P��C�� ���$��� @1#
= (�$4/λ ) ������ ���$� ( ,)�
�� (��#)�� ;�� (�2
 �� #�$4 ;��%
 8�C 
 �� 
����
f)� 	.���������)� &)���  . (�C� :�� M�2� (��#) ;�� �@ ;#$� �
�#� ;�� �@G��# ?�
�C�� 

 ���$��� (��#G #
=λ/4�� 
��� ;�)��� J�= (4�)
  O���� 1
3.  
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  �
f)�� &' �
�� : 4��� ���� #�#!�� (��#)�� ;�9� N� ��# (��#)�� ;��� �
��%� #$4 .9
� -� �
�C��
;)��
 �9�  �' ;#$��� ��4"� M�2"�. 8;� ,)
) 
 Ng :e� 9
�
� ������ N'g  �"
���� ���)���� 

�!�� (���) �@ ;#$��� ;���.     


  �
f)�� &' 	

� :  ���%)�� #�#!�� (��#)�� ;�9� N�4���#��(�"�  (��#)�� ;��� �
��%� (2
 .9
� -� ?
 8;� ,)
) 
 ?;)��
 �9�  �' ;#$��� ��4"� M�2"�Np :e� 9
�
� ������ N'g  �"
���� ���)���� 

���  (���) �@ ;#$��� ;���.     

• ;�� �@ ;#$� �
�#� ;�� �@G  ���$��� �8�G (��$) G �

���Q� J��"� �=��!��� �34� (��#)λ     ��
 ���$���λ/4 

• G ;����� U�L (��#) ;�� �@ ;#$� �
�#� ;�� �@��#�� V@H �' (�$) 
 &� ����� ;#$� (C� P��C�� 
@ 2)������ ���$� ������&��8�+)��� D� �� . 

	(!��� ������� ��!� &' 	
!*��� #�!$G �!�� 

�#
 U�4L <A��G ��$�� �' �C ��) ��)$) O�� �' ;#$��� ���#��� �' ($! O� �%����� 03
 M��
 (
 �� �
��� ���$���λ  ��λ/4��%) ��� ��)$)�� �' .� �
�L ���C� ����$�� ���
� ��B
�� �'  . Y�� O�

 O���� �' ;#$���1 � 3 O���� �' �!�)
�� ��)�
 �C 3 � 4.  

	!=� :  ?�!���� (���)�� � *�$��� W�#2��� �� �
Y� I�� -@�� � [�%��  V�
 �# -@�� (�C��� �'
= V�!)� �' �
�4� O���� �' �=� �� ���%1 � 3 (��#Q� M�2"� ;���� J�=� �34"� ;���� J�= 

 ���$���λ ;��� �� 
��� ;���� �' #�$4 �
$� λ . ;#$��� ��#
 ��#
= 5}�90° J4L� �5��� �' 
 O���� �' <A��G2� 4 (��#Q�� �34"� ;���� 03
 J�= (4�
 λ ���%)�� J�G ;���� ��+)� ��#�� 

(�"�����H �
$� 5� �� 
��� ;���� �' λ . O���� ��$�� �'2
4 N�4� Ng [�%��
� ;#$���  J�=
N'p�  J�= 0��N'g��$��� � O���� �' [�%��  (���� ;�� ��� 1 �3 . ;���� �' ���H J�G -#X� �@H

���%)���� J�G �! 3
��� ;�.  

�;�>�:   


 ;#5$� (�  .�4�
� 	
!:*� .� ;��� ?�
���� �' ;���� �'  L/���163� *
/��� �' ;�5��� �' 
 L/���264 .#���P -@ ;#$� (�� 0�$�� 4�!, 	
!*�.  

 M���
� � � ����  �� ��!�� (��)�� <��/� ;��)Ng �� Np #�$4��� ;#$��� (�� �� ��43
� O� 
<��/Y� V@H #�#�)� ��� � YG �H �� (��#)�� ;���� �' �������  
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1. � �
.�)� #
����� ��!���� U�/ �,��� ���!��  
  )ب��ت�` و ���+�T�)`�9, ا�+�ارت2 ، ا��KPح ، ا�*�+� 

  Le quartz  2SiO     ا�;ـ�ارتـ1.18

9�
)/�� �!;���:   � �#      

·          	):�� �
�/ �:,�����   

�
:)�� : j�34�� ;= V2��� �@H � ?;���� ��#=.  

�!���O� : ;#$��� (��# �� � U�
 �
���� ?��43
Y� ��#=.  

���!"��� :  ;�� �� �
Y� (��$� j���)� ?�#! ��3�
�1.544=np    �1.554 = ng   

   (��$� ;� �#! ���L  j�34��� �#
� �2�� �� �
�)� �� �%��� (��$) ��D.(  

	 $�� : V#�#�) �!���� ;� ?(�/�� (��� �
���� ?(�/�� ��#= <#�=.    

�(+��<�� :  ا��> �� (��L�� (1�� �� &��!' �
���� #!
 ;��� ;#$��� (��# &�2�+�.  

8!�
����� : &�������� ;������)�� ?j�34�� J�= ;���"� ���> �' -�)��… w�� .  
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 	)���� 	!���,!/ �,����� 
 

5
�
��� �!, �O� : ?�#! *�$�∆n = ng – np = 0.009 K��� ?-#��� M'��� ? (�"� ��#��.  

������� ��
�
 : α  =0    �� ;��� ��#
= ?��%) � ��)$)[����� ;#$��� (.     

���ن ��ل ا����ن وا��ً� : ا��=	ول ����� ،!"�� �
$� Ng.��� O� M��
� ;#$��� .  

&�
���� ������� : .
� -� ?�B)
� ��> ��)$)��  ;#$��� R��� �� � #��� ;Z �' ��)$) D�
H 0�� 
 .
���) #
= ��
�)�) ��+��D�@ #$� ��.  

	.����� 	 $ : �!�� ������ -#���.  

���� : ?�<ا��)���� ���� ��� ?������� ���4�� �' M��
�� O �� ��/)
� .�#�.  

26 ��/
,��� �
.�)� #
����� ��!���� U�/ �,��� )��)�� ���!"W 
? ��,) (  

  8�,�! �� 	=�  

CaCO3   La Calcite  8�:,�!: �� 

9�
)/�� �!;��� : �5CEC  

 	)�� �
�/ �,�����  

�
)�� : ��#= �
����� ;���� �  ��H�2 ;���� #�!�� 2�)�� *�3� �� J�=Y� (�� &���43
.    

  .��0(*�ن �# ا/ن-,���ت وا��*�ن �() '�& ��ّ%# : اA#�B	م

���!"��� : Y� � � �r#! <�r�5+)�� ?V�!)� ;��� (��$� V�!)Y� �' �#
� �2�� ;� (L� ;#$��� �� �

Np  

  = np) 1.486(Y� O� .
� ��C�� �����  V�!)Ng  1.658 =ng)  ( Jr� � �� ��$� �@H�
&,��!"��� �
�
� 
�)/�!/ .  

	 $�� : [�
�$� (�/� [�
����� V#�#�) �!���� ;� (�/�� ��#= <#�= .  
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 	)���� 	!���,!/ �,����� 

   

5
�
��� �!, �O� : (�=�r#!   0.142=  ng - np J�G -#���� ;� ����/�� ;���"� ;� j���)� 
 ���"���#��� J)� O�����  K��" ��#�����$��.   

������� ��
�
 : �
)� ��)$)��BE� �� �
��� ���43
.  

��?
��� : ����� �� <���� <#�=.  

	.����� 	 $ : ���  ������ -#���.  


(/�� ���� '� �����4 ��� ���� ���!�# ���� '� :  ا��?�<� .� ?��#=�%�� j�34�� #� ' ;= ,)�

����)��� ���4��.    

. 3�!�� �3
�����
����� �
.��� � 

Ensemble des minéraux des roches métamorphiques  

 . �!� �
�/ &���
��� 8! �),�� �3
��� �,���:  

  &� ���#
"�– &�
���� �� –&�
����� �� ;�) �#��   

 8�,
������  Andalousite  [SiO4|O] Al2  

5}� ;����� ;� Fe3+  ;� K�$��  Al.  

9�
)/�� �!;���:    ;�$� ��%) �  

·         	):�� �
�/ �:,�����  

�
:)�� : ;���� ��#= ��#= � &H�� -#�� ;�� j���)� *�3� �
�� (#��) �@ �
����� &H�� U#�� J�G 
;����.  

�!���O� : ��1�# N��� ��> ;�� � ;�#��$)� ;�H�!)� �'.  

���!"��� :  ����= J�G �� �)�.1.62< n < 1.65  
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	 $�� :  <#�=(�/�� (��� :;�$� J�G O���.  


�R #�����& : ا��> � ;� A����� �
>� ����)�� M�L# ���� J�G.  

8!�
����� :  -�)�� U��� &���)��� 2)������ ;#$� J�= �
����  �� 2����� �' �$��)� ����'
2��� �)�= ���4 (�/ ����
�� �' J�$)� ;#$��� ����2 J�= *����� J' 

·        	)���� 	!���,!/ �,�����    

5
�
��� �!, �O� : ?*�$� .0.011 >ng-np > 0.009   

 M'���(�"� ��#�� &H�� �34� (��#) ;��.  

������� ��
�
 : α  = 0    ��%) � ��)$).    

  .��1! : ا��=	ول

	.����� 	 $ :���  ������ �1�
C.  

b$���� :�
+��� & �/������ �' #!�)� (��)�� ����L ���4�� �' &���) �/ (�/ J�= #!�) 0�
 ���4�  

  .�t ا����*��Y`، ا��ی��0ن، ا�'�و�Y وا��0ر����1
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      ���/��
 Q�:,:��� Texture et structure  

  

1 . Tا��ـ�ـ�  texture:   

1.1 ����� :  �H� ��!���� �� <#�!��� ;�$��� .)�@ ��4�� U�) � J�= �B
��� ;= ��$�
� ;�� &�LE$��� ��)�)��� (�/��� �!���� ��)����4�� ;#�$ .8�$
�! 
"� K$�� ��� ���' *.  

��,!,��O� �
.���    Roches Intrusives:   

 4/���� 
? &/�/��� Q�,���)Texture grenue (  

 ;�� �� j���)� -@�� 0��%�� 03
 [����%) ��� � <#�!��� ;�$��� U��)� [�#�! <����)� &������� (�
&��)������� K$� &��)��)
 �� K$� � .  

���  &��)/�� Q�,)Texture aplitique(  

D�
H ;�� � ������� ,� 
�� *��$) 03
  <#�!��� ;�$��� ���$4� ��B) �!��� <��+4 ;#�$�.  

 &���!�M/�� Q�,���)Texture pegmatitique(   

&��)��)
 �� K$� M�3� ��� .)����� 0��L  ;��� ������� ,� 
�� 03
 �H.  

 9��'�
/ V/$ Q�,���)Texture porphyroïde(   

<#�!��� ;�$��� #H�/�) ;�� � ��
� �+4� U��:� ����� <���� &����� ;= <���= �H.  

 &����/�� Q�,���)Texture perthitique(   

;���������� �� 2�)�"� ;#$� (��# &���"� ;� �1��/ �� ���� (��#)) ,� 
�� �@H �'.  

 ���! �/�� 8�� �
.���   Roches hypovolcaniques :  

,� 4/���� -��� Q�)Texture microgrenue(   

��!���� �%' ��B)� <#�!��� ;�$��� ��B) Y ;�� <����)� &������� (�.  
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 9��'�
/ 4/���� -��� Q�,�)Texture microgrenue porphyrique(   

<#�!��� ;�$��� U��) �!��� <���� ;#�$� #�!�� 2��)� ;�� � M�� �� *��$)�� 03
.  

�!: �/�� �
:.�����       Les Roches volcaniques :  


  &���
� �� Q�,�)Texture microlitique(  

�
HD -��G (�/ J�= 2�����!E��� R�
 ;� ����!� &����� )&������� (�!�!2 �E� ��$�!� .  


 9��'�
/ &���
� �� Q�,� )Texture microlitique porphyrique (  

��� [���� #!
 ;�� � M�� �� *��$)�� 03
<#�!��� ;�$��� U��) <���� &��.  

6 &�!�
 Q�,� )Texture vitreuse(   

<����)� .�/ U��"�� W�!2 ;� �
��� ;#�$��� ;� <���� �� 
 D�
H.  

6 9��'�
/ &�!�
 Q�,� )porphyrique Texture vitreuse (  

<#�!��� ;�$��� U��) <���� &����� [���� #!
� M�� �� *��$)�� 03
.  
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 	)�� 
 4*%�,� �
")� � U (Lumière polarisée analysée  4*%�,� �
")� U (Lumière polarisée 

b$����  	 $
	.����� 

��M��� 	
!*��� ������� ��
�
 5
�
��� �!, �O� 

	.����� ��
�? 

�!���O� ���!"���  	�!/���
 �
)��
 &�
)��)	 8( 

	 $�� ������ �,G 

8!;�>���
 

��
� (� �' ���4�� R
��
� �������� �4�� 

 -#���
 ������
�!�� 

 (��L ��>
���+)�� 

�!�� α = 0  -#��� M'��� *�$�
(�"� ��# K��� J�G 

�#$
� �3�$� ;���� ��#= (�/�� ��#= 

 (��� �
�����
(�/�� 


���
 �� ��)$) 
 #
= �!��)
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