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Аннотация. В центральной части Египта известны три эксплуатируемых месторождения 
фосфоритов: Кусейр-Савага (район Красного моря), Себаиа (район долины Нила) и Абу Тартур 
(Западная пустыня).
Фосфатные отложения рассматриваемых трёх месторождений отличаются друг от друга 
различными условиями образования. Аналитические данные показывают хорошую корреляцию 
следующих окислов и отдельных элементов P2O5, CaO, СO2, F, U и Sr, которые входят в состав 
фосфатных минералов. В отдельных случаях в фосфатных минералах Са замещается Nа. Меж-
ду Na2O и P2O5 устанавливается слабая корреляция. В изученных фосфатных образцах некото-
рые элементы (Si, Al, K, Fe) отрицательно коррелируются с фосфором, что может указывать 
на их связь с глинистыми минералами и присутствие свободного кварца.
Содержание различных элементов в фосфоритах определяется количеством осаждаемого по-
лезного компонента, наличием терригенной примеси и перераспределением его при диагенезе и 
эпигенезе.
Ключевые слова: Дауи, фосфорит, геохимия, Себаиа, Кусейр, Абу Тартур.

Abstract. The economic phosphorite represents in the central part of Egypt in three localities, from 
east to west : Kusseir-Safaga ( Red Sea), Sibaya (Nile Valley) and Abu Tartur ( Western Desert). Par-
tially, the deposits of the Duwi Formation are different from each other. Phosphorites of different lo-
calities have positive correlations with CaO, CO2, F, U and Sr to indicate that, these elements are  
exist in the crystal structures of phosphatic minerals, while another elements such as Si, Al, Fe and K 
are related to clay minerals (glauconite, montmorillonite and kaolinite). Elemental contents in the 
phosphatic rocks related to epigenesis and diagenesis minerals with great role of infl uence of the 
weathering process in the concentration degree of diagenetic minerals.
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© Абдель Мугхни М. В., 2009

Фосфатные отложения являются широко рас-
пространенными для территории Египта. Они 
приурочены к отложениям кампан-маастрихтско-
го яруса. Экономически рентабельные фосфори-
ты присутствуют в центральной части страны в 
трех месторождениях с востока на запад: Кусейр-
Савага (район Красного моря), Себаиа (район 
долины Нила) и центральная часть Западной 
пустыни (оазисы Дахла и Эльхарга ( Абу Тартур) 
(рис. 1).

Хотя фосфатные отложения в трех месторож-
дениях относятся к породам свиты Дауи (кам-
панский и маастрихтский ярусы), они нередко 
отличны друг от друга, (рис. 2), и каждое место-
рождение характеризуется особыми условиями 
накопления и диагенеза.

В состав свиты Дауи фосфоритового место-
рождения Кусейр-Сафата входят устричный из-
вестняк большой мощности (30 м), доломит, 
битуминозные сланцы, кремнистые породы и 
иногда песчаник. Мощность свиты превышает 
60 м, и толщина экономического слоя фосфори-
тов достигает лишь 1,7 м, редко превышая 2,0 м. 
В целом число фосфатных слоев, отмеченных в 
районе, достигает 11. Фосфатные слои с высоким 
содержанием P2O5 приурочены к верхней части 
толщи, объем запасов которой колеблется в пре-
делах 200–250 млн т. по [1].

В месторождении Себаиа (долина Нила) фос-
форитоносные отложения прослеживаются в об-
нажениях от Вади-Кены на севере до Идву на юге 
по обе стороны долины Нила. В этом месторож-
дении, как и в месторождении Красного моря, 
свита Дауи разделяется на три части. В состав 
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Рис. 1. Схема расположения фосфоритовых месторождений Египта

Рис. 2. Сопоставительные разрезы фосфоритовых месторождений Египта: 
а – Абу Тартур; б – Оазис Дахла; в – Себаиа (долина Нила); д – Кусейр (Красное море)
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свиты Дауи района Себаиа (долина Нила ) входят 
фосфориты (3 слоя), устричный известняк (менее 
3 м), кремнистые породы и песчаные сланцы. 
Мощность свиты Дауи колеблется от 25 до 40 м, а 
промышленных фосфатных слоев достигает 3 м, 
как, например, в нижней части района Махамида. 
Ранее добыча фосфоритов велась из двух верхних 
частей, мощности которых не превышали 1 м, но в 
настоящее время при помощи современных техно-
логий добыча фосфоритов производится из нижней 
части разреза, мощность слоев фосфоритов которой 
может достигать 3,0 м. Благодаря этому резерв фос-
фатной руды заметно превышает ранее оценивав-
шийся в 237 млн т. [1].

В настоящее время самое важное месторождение 
фосфоритов Абу Тартур находится в центральной 
части Западной пустыни, включающей оазисы Дах-
ла и Эль Харга. В состав свиты Дауи входят фосфо-
рит, глауконитсодержащие алевритовые и песчаные 
отложения. Толща фосфоритоносных отложений 
колеблется в пределах 15–30 м. Мощность фосфат-
ных слоев в Абу Тартур достигает 6 м, а в оазисе 
Дахла колеблется от 0,2 до 1,4 м. В Западной пусты-
не фосфатные породы классифицируются на неокис-
ленные и окисленные фосфориты. Вторые из них 
затронуты процессами выветривания с переводом 
железа из двухвалентной в трехвалентную форму.

Общее количество фосфатных руд превышает 
990 млн т, по [2], среди которых имеются неокис-
ленные и окисленные разности. Число фосфатных 
слоев, отмечающихся в районе Абу Тартур, состав-
ляет 3 слоя. Чаще всего нижний слой является 
наиболее важным в экономическом отношении 
благодаря его большой мощности и высокому ко-
личеству P2O5 (19,5–30,5 %), (рис. 3).

Важным методом при изучении условий осад-
конакопления является интерпретация химических 
характеристик пород, а именно pH, Eh, температу-
ра и т. д., которая наряду с петрографическими 
данными, хотя и не в полной мере, отражает также 
и постседиментационные изменения.

Большинство исследователей фосфоритонос-
ных отложений Египта изучали химические харак-
теристики этих отложений с целью установления 
их особенностей локально, на отдельных место-
рождениях. В данной работе акцент делается на 
сравнении полученных ими показателей по различ-
ным участкам с целью выявления изменений в 
условиях осадконакопления фосфоритоносных 
отложений латерально.

Фосфат (P2O5). Сравнение данных по распре-
делению концентраций P2O5 в фосфатоносных 
отложениях рассматриваемых месторождений 
(табл. [1], рис. [4]) показало, что содержание его в 
месторождении Кусейр колеблется в пределах 
21–36 % и в среднем составляет 26,81 %. Для боль-
шей части обработанных образцов количество P2O5 
варьирует от 27 до 32 %. Содержания P2O5, состав-
ляющие менее 21 %, также характерны для фосфа-
тоносных пород района. Например, к подобным 
могут быть отнесены фосфатные песчаники и ус-
тричные кремнистые фосфатные известняки. При 
этом первые из названных приурочены к нижним 
частям разрезов, вторые к их средним частям и 
характеризуются большей мощностью (>20 м). 
Наиболее высокие концентрации P2O5 отмечаются 
в верхних частях разрезов, где толща фосфатных 
пород достигает 1,7 м.

Фосфатные породы на месторождении Себаиа 
(долина Нила) характеризуются содержанием 
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Рис. 3. Распределение  содержаний Р2О5 в фосфоритовых месторождениях Египта
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Т а б л и ц а   1
Распределение оксидов в фосфоритовых месторождениях Египта

Район

Компоненты
Красное море Долина Нила

Абу Тартур

Окисленные 
фосфориты

Неокисленные 
фосфориты

от до сред. от до сред. от до сред. от до сред.

P2O5 35.52 8.2 26.8 34.53 8.9 25.93 19.7 10.7 16.24 36.81 5.12 25.1

СаО 53.5 20.8 42.51 54 15.8 41.8 46.2 33.4 38.47 46 18.02 40.42

МgO 5.24 0 1.23 2.57 0 0.6 12.12 1.8 5.53 9.28 0.48 2.77

SiO2 34.3 0.72 8.42 42.71 1 12.52 11.6 8.2 10.12 9.8 1.7 5.14

Al2O3 13.4 0 1.8 12.84 0.05 1.46 4.7 1.4 3.33 5 0.43 1.47

Fe2O3 11.72 0 2.71 4.7 0.5 2.2 7.8 2.6 5 8.03 1.4 3.65

Na2O 4.9 0.04 1.42 1.95 0.08 1.05 1.7 0.2 0.96 1.07 0.18 0.66

К2О 2.65 0.02 0.4 1.8 0.01 0.13 0.6 0.1 0.23 1.48 0.02 0.14

F 3.1 0.7 2.53 3.5 0.02 1.98 – – 2.27 – – 2

СО2 16.37 5.16 12.1 20.2 3.6 10.02 – – 6 12.1 1.1 5.04

Рис. 4. Графики распределения содержаний оксидов в фосфоритовых месторождениях Египта

М. В. Абдель Мугхни
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P2O521–33 %. При этом для большей части рассмот-
ренных образцов концентрация P2O5 варьирует в 
пределах 27–32 %, за редким исключением дости-
гая более 32 %. Так же как и для месторождения 
«Красное море», здесь отмечается наличие устрич-
ного кремнистого фосфатного известняка, мощ-
ность которого не превышает 5 м и среднее содер-
жание P2O5 в нем менее 23 %.

При анализе фосфатных пород месторождения 
Западной пустыни был выявлен достаточно боль-
шой разброс относительно значений содержания 
P2O5, который составил 15–32 %, при среднем зна-
чении 21 %. В различных районах этого месторож-
дения фосфатные породы представлены как не-
окисленными (95 % фосфатных запасов), так и 
окисленными (5 % фосфатных запасов) разностя-
ми. Для неокисленного фосфата концентрации P2O5 
могут достигать 32 %, в среднем составляя 
25,778 %, а для окисленного – 16–24 %.

Возможно, невысокие содержания P2O5 в окис-
ленных породах обусловлены некоторым выносом 
этого оксида. J. Trappe [3] указывает, что палеогео-
графия и эвстатика морского уровня во многом 
определяют принципиальные различия в генетике 
путей фосфатогенеза, которые во многом контро-
лируют степень концентрации фосфата (фосфат-
ных частиц?) в гранулированных фосфоритах, а 
именно, процессами выветривания, привносом 
воды, обуславливающим растворение, миграцию 
и выщелачивание, а также тектоникой, действую-
щей через рельеф. Концентрации фосфоритов 
связаны с конседиментационными поднятиями во 
время формирования отложений свиты Дауи.

В осадочном апатите замена [PO4] карбонатом 
[CO3] может достигать нескольких процентов. 
Сульфаты могут также заменять фосфат. В морской 
и речной водах концентрация фосфора контроли-
руется очень низкой растворимостью апатита, ко-
торая увеличивается при наличии таких элементов 
(примесей), как CO2 [4].

Щелочные земли (CaO и MgO). Важным 
компонентом, наряду с P2O5, входящим в состав 
фосфоритов, является кольций, присутствующий 
в кристаллической решетке всех фосфатных мине-
ралов. Содержание CaO в исследованных фосфо-
ритах колеблется в широком диапазоне: от 19,8 до 
53,5 %. Средние концентрации CaO в фосфатных 
породах района Абу Тартур составляют 38,44 и 
40,42 % в окисленных и неокисленных фосфатных 
образцах соответственно. Изучение петрографи-
ческого состава фосфоритов различных месторож-
дений в шлифах и СЭМ показало, что большие 

концентрации CaO в образцах обусловлены при-
сутствием в них макрокристаллического кальцита 
(в форме цемента), франколита, доломита и в не-
значительных количествах гипса и ангидрита. 
В фосфатных породах района Себаиа CaO присутс-
твует в составе кальцита и гипса, а в фосфоритах 
других месторождений он связан с кальцитом, 
доломитом, гипсом и ангидритом.

Химические анализы фосфоритов разных мес-
торождений обнаруживают присутствие MgO в 
составе от 0 до 12,12 % в окисленных фосфоритах 
и в среднем составляет 2,77 % в неокисленных фос-
фатных образцах. Различия в содержаниях MgO в 
фосфатных отложениях района Абу Тартур, которые 
составляют 2,77 и 5,53 % в неокисленных и окис-
ленных фосфоритах соответственно, связаны с до-
ломитом. Повышенное содержание MgO (5,53 %) в 
окисленных фосфатных породах, возможно, связано 
с аридизацией климата.

Фосфатные отложения Красного моря содержат 
MgO 1,23 %. В результате петрографических ис-
следований в фосфоритах были обнаружены диа-
генетические кристаллы доломита, погруженные 
в кремнистый матрикс. Количество MgO связано 
с доломитом и иногда с глинистыми минералами, 
в первую очередь с глауконитом.

Изученные фосфатные образцы района долины 
Нила характеризуются содержаниями MgO от 0 до 
2,57 %, в среднем составляющими 0,6 %. Меньшии 
концентрации в них могут быть обусловлены при-
сутствием массивных кремнистых сланцев, непос-
редственно приуроченных к фосфоритоносным 
отложениям. В процессах эпигенеза, в результате 
слабой миграции MgO по направлению от залега-
ющих вверху глинистых пород к фосфоритам для 
данных отложений естественны малые концентра-
ции эпигенического доломита, а следовательно, и 
MgO, в целом же петрографические и электронно-
микроскопические исследования фосфоритов по-
казали, что концентрации MgO обусловлены при-
сутствием в фосфатном разрезе доломита.

Щелочи (Na2O и K2O). В кристаллических  
решетках апатита Ca может замещаться на натрий, 
магний и стронций [5]. Наибольшие концентрации 
Na2O отмечаются в фосфоритах Кусейр (Красного 
моря) (от 0,04 до 4,9 %, в среднем составляют 
1,42 %) по сравнению с количеством этого оксида 
в фосфоритах других районов. СЭМ исследования 
фосфоритов Кусейр побережья Красного моря 
показали, что Na2O представлен пятнами галита, 
который формируется в результате испарительного 
процесса и является минералом-индикатором ус-
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ловий аридного климата. Реже натрий присутству-
ет в составе фосфатных минералов как результат 
замещения кальция.

Калий входит в состав иллита и глауконита. 
В рассмотренных фосфоритах содержание этого 
элемента колеблется от 0,02 до 2,65 %. Для фосфо-
ритов Западной пустыни эти концентрации несколь-
ко больше, чем для подобных им разностей других 
месторождений, что подтверждается петрографи-
ческими и минералогическими данными, подтверж-
дающими значительные содержания глауконита.

Железо (Fe2O3). В рассмотренных фосфатных 
породах железо входит в состав гематита, гетита и 
пирита. Данные минералы в значительных количе-
ствах присутствуют в изучаемых отложениях. Они 
сложены преимущественно разнозернистым вещес-
твом и характеризуются способностью к окрашива-
нию. Железо также может быть связано с различны-
ми глинистыми минералами, его сорбирующими. 
В исследованных фосфоритах Кусейр концентрации 
Fe2O3 варьируют в широких пределах: от 0 до 
11,72 % и в среднем составляют 2,71 %.

Фосфатные породы района Абу Тартур характе-
ризуются большим содержанием Fe2O3, которое в 
среднем составляет 5 и 3,65 % для окисленных и 
неокисленных фосфоритов соответственно. Окис-
ление происходило при выветривании, что сопро-
вождалось увеличением количества этого оксида.

Петрографическое изучение фосфоритов райо-
на Абу Тартур показало, что количество пирита 
увеличивается в неокисленных фосфоритах, а ко-
личество красящих пигментов гематита больше в 
окисленных, согласно [6]. Изменение окраски 
фосфоритов от темно-черной до желто-бурой обус-
ловлено разложением пирита и переходом его в 
гипс и гематит в окисленных фосфоритах под 
действием процессов выветривания.

В соответствии с мнением [7], в результате окис-
ления пирита при невысокой температуре образу-
ются: 1) FeSO4 и Fe2(SO4)2; 2) FeO или Fe2O3. Также 
возможно, что Fe2O3 формируется при разложении 
сульфатов железа. Существует определенная зави-
симость между содержаниями P2O5 и Fe2O3, которая 
отмечается [8], предполагающим, что Fe2O3, пред-
ставленный в виде зернистых агрегатов или крася-
щих пигментов, может быть образован при реакции 
P2O5 и скрытокристаллических водных окислов 
железа в морской воде.

Содержание Fe2O3 в фосфоритах Кусейр состав-
ляет 2,2 и 2,7 % соответственно. Fe2O3 представлен 
темно-красными, до коричневой гематитовыми 
разностями, частицами, покрывающими другие 

фосфоритные компонены и приурочены к выходам 
выветренных пород.

I. Rifai и N. Shaaban [9] отметили, что высокое 
содержание железа и магния при относительно 
низком уровне в широким диапазоне значений 
δO18 (0,87 до 4,15 % VpDB) и истощенном Sr 
(187 ± 26 PPM) обуславливают формирование 
доломита и смешанных гипосолевых жидкостей 
в перемешанной морской метеорной зоне, веро-
ятно, во время низкого стенда (регрессии) време-
ни маастрихта-раннего третичного несогласия.

H. Baioumy [6] доказал, что в египетских фос-
форитах не существует генетического родства 
между железом и фосфором. Железо в них может 
быть представлено либо сорбировано глинистыми 
минералами, либо в диагенетической, как в анке-
рите и пирите. Пирит в этом случае является ос-
новным минералом и в виде цемента заполняет 
поры в породе, а иногда и полностью замещает 
фосфатные зерна.

Фторид (F). В целом, химические анализы фос-
форитов показали, что они состоят преимущест-
венно из водного трёхкальциевого фосфата, некото-
рого количества фторидов и карбоната кальция 
(CaCO3). В строении фторапатита присутствует 
фтор, который иногда замещается различными эле-
ментами, например хлором и гидроксилом.

В фосфоритах Египта содержание фтора колеб-
лется от 0,02 до 3,5 % и в среднем составляет 2,53, 
1,98 и 2,4 % для фосфатных отложений на место-
рождениях Красного моря, Себаиа и Абу Тартур 
соответственно.

Концентрации фтора в фосфоритоносных по-
родах связаны с содержанием фосфатных минера-
лов, особенно фторапатита и карбонат-фторапати-
та. При этом характерно, что последний из них 
зачастую является цементом для остальных фос-
фатных компонентов.

Высокие содержания F, CO2 и SO3 в рассмот-
ренных фосфатных породах по сравнению с их 
содержаниями в исходном апатите и негативные 
значения δC13 и δО18 в структуре CO2 показывают, 
что диагенез играет важную роль в изменении 
химического состава фосфатных зерен. При этом 
исследованный апатит был франколитизирован в 
этом процессе.

Кремнезем и глинозем. Их содержания зависят 
от количества терригенных минералов, в изученных 
фосфоритах различных месторождений. Концент-
рации SiO2 неравномерны и широко варьируют от 
1 до 42,77 %. Наибольшие концентрации SiO2 отме-
чаются в фосфатных отложениях месторождения 
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Себаиа (долина Нила) и приурочены к массивным 
кремнистым фосфоритам, широко распространен-
ным в этом районе. Здесь, по результатам петрогра-
фических исследований, среднее содержание SiO2 
составляет 12,52 %. Среди месторождений Египта 
это самое высокое значение средней концентрации 
по фосфоритам. Изучение шлифов по данным отло-
жениям показало, что в составе пород присутствуют 
терригенные кварцевые зерна (2–15 %) в скры-
токристаллическом и мелкокристаллическом квар-
цевом цементе. Таким образом, можно констатиро-
вать, что связь SiO2 в районе долины Нила осущест-
вляется путем формирования матрикса одновремен-
но с процессом накопления фосфатных компонентов 
и изредка в постседиментационный период при 
образовании цемента.

В изученных фосфоритах месторождения 
Кусейр содержание SiO2 составляет от 0,72 до 
34,3 %, а в среднем 8,42 %. Для Al2O3 концентра-
ции на данном участке колеблются от 0 до 13,4 % 
при среднем содержании 1,8 %. Данные петрог-
рафического изучения и СЭМ показали, что в 
составе отложений данного месторождения, а 
именно, в фосфатных породах нижних частей 
разреза присутствуют мелко- и среднезернистые 
кварцевые зерна. Глинистые минералы изучаемо-
го участка представлены каолинитом пластинча-
того строения, что может свидетельствовать о 
зависимости содержания кремнистых и глинозе-
мистых компонентов фосфатных пород Красного 
моря от количества терригенных кварцевых и 
глинистых минералов.

Сравнение окисленных и неокисленных фос-
форитов района Абу Тартур путем петрографичес-
ких исследований показало, что матрикс данных 
отложений представлен глауконитом и скрытокрис-
таллическим коллофаном, а концентрации SiO2 и 
Al2O3 преимущественно обусловлены наличием в 
составе пород глауконита.

Тяжёлые минералы отложений долины Нила 
представлены гематитом, гранатом и апатитом, от 
содержаний которых в некоторых случаях также 
могут зависеть концентрации SiO2 и Al2O3.

Углекислота (CO2). входит в состав карбонатов 
и иногда замещает PO4 в апатите. Если в осадочных 
фосфоритах концентрации фтора более 1 % и име-
ется значительное содержание СО2, то основным 
минералом фосфоритов является франколит. В нем 
часть PO4

–3 замещается на CO3
–2, что сбалансирова-

но дополнениями ионного замещения.
Содержание СО2 в фосфоритах Египта колеб-

лется в широком диапазоне – от 1,1 до 20,2 %. 

В фосфоритах разных месторожденй концентра-
ции СО2 в среднем составляют 12,1 и 10,02 для 
фосфоритов районов Красного моря и долины 
Нила соответственно. Но в фосфоритах района 
Абу Тартур концентрации СО2 соствляют 5,04 и 
6 % для неокисленных и окисленных фосфоритов 
соответственно.

Петрографическое и минералогическое изуче-
ние рассмотренных фосфоритов показали, что СО2 
связан с присутствием в составе его карбонатных 
минералов (кальците и доломите) и франколите. 
Франколит и кальцит в больших количествах на-
блюдаются в фосфоритах районов Красного моря 
и долины Нила. T. Roony, и P. Kerr [10] доказали, 
что нахождение СО2 в фосфоритах может быть: 
1) в составе аморфного кальцита в незначительном 
количестве; 2) в карбонатных или бикарбонатных 
ионах сорбированых на поверхности кристаллов 
апатита; 3) в замещённых РО4 позициях в решётке 
апатита.

Содержание СО2 в фосфоритах может отражать 
условия формирования и диагенеза  фосфоритов. 
R. Gulbrandsen [11] считает, что увеличение кон-
центрации СО2 связно высокой температрой. 
G. Birch [12] предположил, что высокие содержа-
ния CO2 в фосфоритах связаны с развитием их по 
карбонатным породам (наследование). При форми-
ровании аутигенных фосфоритов концентрации 
CO2 понижены. Концентрация СО2 зависит от ва-
риации рН, температуры, солёности и глубины 
формирования пород [13]. F. Abu El Enain и другие 
[14] отмечают, что высокие концентрации СО2 в 
изученых фосфоритах, возможно, связаны с заме-
щением карбонатами вмещающих пород (кальцит 
и доломит).

Исходя из данных по изучению фосфоритов 
Египта хорошо кореллируются между собой P2O5, 
CaO, F, NaO, SO3, U и Sr. P2O5 дает умеренно поло-
жительную корелляцию (r = 0,27, 0,3 и 0,42) с CaO 
в фосфоритах района Кусейр, Сибаиа и Абу Тартур 
и отражает собой тот факт, что содержание кальция 
обуславливается не только апатитом, но и различ-
ными карбонатными минералами, в том числе 
кальцитом и доломитом. Первый представлен в 
виде цемента и остатков микроорганизмов, напри-
мер фораминифер, а второй – различного размера 
кристаллами.

Высокое положительное соотношение между 
P2O5, F и U объясняет связь этих элементов с фос-
фатными минералами. Иногда F замещается на 
Cl, а U и другие элементы замещают кальций [15]. 
Слабая положительная корреляция между P2O5 и 
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Na2O (r = 0,2) обуславливает связь натрия со сла-
бофосфатными минералами, а основные концен-
трации натрия приурочены к отложениям галита 
и поверхностной пленке фосфатного пеллита. Na, 
как и U может частично замещать кальций и за-
нимать его место в строении фосфатных минера-
лов.

Увеличение концентрации натрия играет важ-
ную роль при замещении PO4

–3 на CO3
–2. Дисбаланс 

заряда, образующийся при замене CO3
–2 на PO4

–3, 
компенсируется за счет замены натрия на кальций 
и добавления F–  [16] и OH– [17].

В изученных фосфатных образцах некоторые 
элементы (Si, Al, K, Fe) отрицательно коррелиру-
ются с фосфором, что может указывать на их связь 
с глинистыми минералами (глауконит, монтморил-
лонит, каолинит) и присутствие свободного осаж-
денного кварца, согласно данным петрографичес-
ких и минералогических исследований.

Mагний, концентрации которого связаны с 
доломитом и гораздо меньше с глауконитом, имеет 
сильное значение отрицательной корреляции с 
фосфором. Фосфориты океана на континентальной 
периферии часто сложены микрокристаллическим 

франколитом (15–20 % P2O5) с ассоциацией глау-
конита (X2Y4Z8O20(OH, F), где X2 = (K, Na)1,2-2, Y4 = 
= (Fe (III), Al, Fe (II), Mg, Mn и Z8 = Si7–7,6Al1–0,4, [18].

СO2 имеет умеренную отрицательную корреля-
цию с фосфором, что свидетельствует напрямую о 
его связи с карбонатными минералами, кальцитом и 
доломитом. Также этот оксид может быть связан с 
франколитом, который является продуктом твердого 
растворения, его CO3

–2 замещает PO4
–3 в строении 

апатита. Вообще процесс замещения колеблется от 
4 до 7 wt % СО2 [19], но также может превышать 
8,9 wt % [20] и иногда достигать 16,1 % [21].

J. Barralet и другие [22] уверждают, что в струк-
туре апатита CO3

–2 может замещать PO4
–3 и/или 

OH-. Количество кальция и фосфора уменьшается 
при увеличении концентрации углерода и не зави-
сит от температуры осадконакопления.

Таким образом, содержание различных эле-
ментов, и в первую очередь фосфора, в фосфори-
тах определяется количеством осаждаемого по-
лезного компонента, наличием терригенной 
примеси, перераспределением его при диагенезе 
и эпигенезе, воздействием на породу процессов 
выветривания.
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