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 الملخص
الفوسأأفاتيف  أأس  وسأأفوراي  تكأأوي  اكااأأا  )الباليوسأأي  انوسأأر( مأأ  م أأ   الفرا كولايأأ   المركبأأا  تتأأفل 

  و سب ثا ويف م  الفرا كولاي ، باكل رئيس، بي ما تتكو  الصخور الجيريف الفوسفاتيف المصاحبف لها م  الكالساي
 ا اصأر مأ   يتكأو  الفرا كولايأالح يأ  وب سأب ضأئي ف   وأكاسأي  ضلا ا  ال ولوماي  والباليكورسكاي  والكوارتز 

Ca وP وF وO  4وتحل جذورSO 3الرباايف وCO  بصيغفF+3CO   4 س مواقأPO   أمأا  أس مواقأ  الكالسأيوم
ياأغل الف أور موق أ   أس موق يأ  انول الثأا س   أس حأي   أس  ولايأ الفرا ك  أس Caمحأل  Mgو Naتحل ا اصأر  

تمثأل   F3CO+الق اة ويحل ب ضا م   محل انوكسجي   س جذر الكاربو أا  ليكأو  الربأااس انوجأ  الكأاذب مأ  
 ري  و ايأأأ  والسأأأبيولاي   ضأأألا اأأأ  الكأأأوارتزم أأأا   الباليكورسأأأكاي  والمو تمو  Kو Feو Mgو Alو Siا اصأأأر 
   لح ي  الحرةا وأكاسي 

ت كس جيوكيميائيف الفوسفوراي  ظرو  تكأوي  م أ   انبتايأ  البحأرل )الفرا كولايأ ( أث أال مراحأل التكأوي  
محأل الكالسأيوم  أس حا يف والث ائيف الموجبف   ان اانيو انوليف م  الكالسيوم والفوسفا  والف ور،  ضلا ا  أحلال 

وب   ام يا  ال قل الى م رقف الجر  القارل بوسارف التيأارا    محيرالرواسب ال  يا لقاع ال ضم  Ca(I)الموق  
ت أأرا الرواسأأب الفوسأأفاتيف الأأى ال م يأأا  التحويريأأف البايوكيميائيأأف والكيميائيأأف المبكأأرة والمتأأفخرة تالبحريأأف الصأأاا ة 

والف أأور انضأأا س والكاربو أأا   Ca(II)التأأس تأأا ل الأأى  اأأار   اليأأف انحأألال محأأل الكالسأأيوم  أأس الموقأأ  الثأأا س 
 أى  مأو الم أا   الري يأف امحأل الفوسأفا   وتأاثر ام يأف تأ  ي الميأار القاريأف الحاويأف ا أى المغ يسأيوم والكبريتا  

مثأأل الباليكورسأأأكاي  والسأأأبيولاي  مأأ  خأأألال سأأأحب المغ يسأأأيوم مأأ  ميأأأار البحأأأر  ضأأألا اأأ  زيأأأا ة  اأأأار انحيأأأال 
   مف الظرو  ل مو وحفظ المكو ا  الفوسفاتيفلملاال قيقف والبكتريا انمر الذل سيا ل الى 
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ABSTRACT 
The phosphatic compounds in the phosphorites of Akashat Formation (Middle 

Paleocene) are mainly composed of francolite. The associated rocks (phosphatic 

limestone) consist of calcite and francolite. As well as, there are little amounts of 

dolomite, palygorskite, quartz and iron oxides. Francolite is composed of Ca, P, F and 

O, the tetrahedron SO4 and planar CO3 as CO3+F substitute PO4. Some of Na and Mg 

are substituted in both sites Ca(I) and Ca(II). F occupied its sites in the channel. Some 

F subsititute O in CO3 to form the pseudo-tetrahedron of CO3+F. The elements Si, Al, 

Mg, Fe and K represent the clay minerals; montmorillonite, palygorskite and sepiolite, 

as well as, quartz and iron oxides.  

The geochemistry of phosphorite reflects the primary neoformation conditions of 

marine apatite (francolite) from calcium, phosphate and fluorine, in addition to the 

substitution of positive mono- and di- valance cations for calcium in Ca(I) in 

submarine mud of the oceanic floor. The phosphate deposits were exposed to 

winnowing and transporting by upwelling currents to the continental shelf area. This 

led the phosphatic deposits to be affected by early and late chemical and biochemical 

diagenetic processes, causing activities in substitution of cations for calcium in Ca(II) 

and carbonate, also, additional fluorine and sulfates for phosphate. The flow of 

continental water to near-shore area, whose content is magnesium leading to 

remineralization of clay minerals, (e.g. palygorskite and sepiolite from 

montmorillonite) by depleting magnesium from sea water, as well as the activity of 

microorganism, all that is provided by suitable growth conditions for phosphatic 

compounds in continental shelf area. 

Keywords: Phosphorite, Akashat Fm., Akashat mining, Geochemistry of Phosphorite, 

Western desert. 

 

 المقدمة
 غأأرب سج أأوبو غأأرب مأأ خفا الك أأرة  أأس الصأأحرال الغربيأأف،  ساأأم   م رقأأف ال راسأأف مأأ جم اكااأأا  اأأمال

(  يتكأأو  مأأ جم اكااأأا  مأأ  المق أأ  9م ي أأف حصأأيبف  أأس قضأأال القأأائم )غربأأس ال أأراي( كمأأا موضأأ   أأس الاأأكل )
 –ال امأف ل فوسأفا  الاأركف مأ  قبأل  الأذل كأا  يسأتغل، ( والمق   الثأا ساثا وي وأخر ارئيس ا)الذل يضم مق   انول
   انسم ة الفوسفاتيف إ تاجلغرا القائم 

كأا  تركيأز خأامس اوكسأي  الفسأفور  اإذ ،اا ة ا ى الصخور الغ يأف بالفوسأفا  بصأخور الفوسأفوراي ير ي 
صأأخور  وسأأفاتيف (  ير أأي ا يهأأا %90أمأأا إذا كأأا  تركيأأز خأأامس اوكسأأي  الفسأأفور أقأأل مأأ  )  (%90اكثأأر مأأ  )

(Simandl et al., 2012 ) ضأم  تكأوي  اكااأا  )الباليوسأي (، وت أ   توجأ  الفوسأفوراي  انقتصأا يف بأال راي
تتاب ا  الباليوسي  التس ت اى ب ضأو الهأرل  إح ىتمثل و   احتيارس ل فوسفوراي   س ال راي أضخمهذر الصخور 

(Hirri Member )انوسأر مر البالوسأي  ب (Middle Paleocene( )Al-Bassam et al., 1990)   تتمثأل و
وتمتأأاز  ،وسأأجيل  وسأأفاتيفوصأأخور جيريأأف  بانصأأ ا مأأ  الفوسأأفوراي  مت اقبأأف مأأ  صأأخور جيريأأف غ يأأف  بأأف قي 

مثأل السأرئيا  والحبيبأا  الغلا يأف وبقايأا اظأام  أخأرى ضألا اأ  مكو أا   وسأفاتيف  الجي  الفرز، م قس الب سيجها 
ك سأأأأأيف مأأأأأ  وجأأأأأو  ق يأأأأأل مأأأأأ  الأأأأأ ولوماي   وسأأأأأفاتيف و ة السأأأأأم تيف  يهأأأأأا المأأأأأا و  ،انسأأأأأماب ب سأأأأأب متباي أأأأأف وأسأأأأأ ا 

 أأأس  %38مأأأ   أكثأأأر، ويصأأأل إلأأأى % (99-99والباليكورسأأأكاي   ويب أأأ  م أأأ ل تركيأأأز خأأأامس اوكسأأأي  الفسأأأفور )
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وتمتأأأاز هأأذر الفوسأأأفوراي  بسأأمكها الكبيأأر إذ يصأأأل إلأأى ااأأأرة أمتأأار  أأس م رقأأأف اكااأأا  )أبأأأا  ،ب أأا السأأح ا 
 ( 9882وزبكس، والي 9109حسي ، 

و أأي المواصأأفا  الصأأخاريف والم   يأأف والجيوكيميائيأأف،  أأا   وسأأفوراي  الباليوسأأي   أأس م رقأأف اكااأأا  ت أأ  
إلأأى ذلأأب  أاأأار كمأأا  ،الفوسأأفاتيف انسأأم ةالمواقأأ  مأأ  حيأأغ الاسأأتغلال الاقتصأأا ل لهأأا  أأس مجأال صأأ ااف  أ ضأل

 Dawood, 1965 andهأا اأ   مأ  الجيولأوجيي  ) راسأا  الجأ وى الاقتصأا يف وتقأ ير الاحتيأارس التأس قأام ب
Al-Khalil et al.,1973)  

تبأاي  السأح ا  الصأخاريف ومحتواهأا مأ   مأ  خألالتباي   سب محتوى هذر الصخور م  ال  اصأر   كس ي
، وتباي   رجف (Jarvis, 1980) المكو ا  الفوسفاتيف، و رجف ام يا  الفسفتف والك ستف التس تح غ ا ى الرواسب

ر ال وامل المتحكمف  س توزي  وس وب ال  اصر أث ال مراحل تكوي  انروار الم   يف وترسأيبها وتوزي هأا ضأم  تفثي
  ومأ  هأذر (Al-Shereideh et al., 2010; Filippelli, 2011) بيئأف الترسأيب وال م يأا  التحويريأف اللاحقأف

و  ال  صأأر ل أأ خول  أأس المواقأأ  الب وريأأف، وانلفأأف  أأس البيئأأف الترسأأيبيف واسأأت  ا  ايأأ انيأأو س الاغت أأالال وامأأل  رجأأف 
الأذل يتقبأل  خأول كثيأر  انبتايأ صرة  س الرأور الم أ  س،  ضألا اأ  ال ظأام الب أورل لم أ   ، وربي ف الآانيو يف

   (Kolodny, 1980) إمتزازأو امتصاص أو  إحلالباكل  إما م  ال  اصر
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 لذ) Ca(I)ام يأف إحأألال ا اصأر محأأل الكالسأيوم  أأس المأأوق ي  ( الأأى ا  8102اليأأوزبكس والأ باغ ) أاأار
مقأأ ار التقأأارب بأأي  ربي أأف ت اسأأي ت تمأأ  باأأكل كبيأأر ا أأى  (السأأبااسالت اسأأي  لذ) Ca(II)و (التسأأااسالت اسأأي 

ئيأف، لأذلب يحأتفظ الموق ي   ولا يتفثر الموق  انول بال م يأا  التحويريأف الكيميا لايو  م  ت اسي الكالسيوم  س كلاا
مأ   %01هذا الموق  بما ورث  م  ايو ا   س مرح ف التكوي  الاوليف  اما الإحألال  أس الموقأ  الثأا س الأذل ياأكل 

ام يف التبا ل الايو س أث ال المراحل التحويريف  ويأ  كس ذلأب  ج  حول الق اة الب وريف مما يسهلمواق  الكالسيوم  يو 
ارتفاع ال سب الموليف ل   اصر التس تاأغل هأذا الموقأ    يف الفرا كولاي  ا  ررييا ى الصيغف الكيميائيف لوح ة خ

 مقار ف م  ال سب الموليف ل   اصر التس تحل  س الموق  انول  

 طرائق التحليل
التأأس تتكأأو  م هأأا الارأأوار الم   يأأف الفوسأأفاتيف وغيأأر الفوسأأفاتيف،  أكاسأأي تأأم تح يأأل ال  اصأأر الرئيسأأف باأأكل 

، 2SiO ،3O2Al ،3O2Fe ،MgO ،CaO ،O2K ،O2Na ،5O2P ،F ،Cl ،3SO ،2CO ،organic.Cوهأأأأأأأأأأأأأأأأأأأس  )

+O2H ،-O2H)   اأام  أس اظأام )جم هأا الباحأغ   مأاذج 5ومضا ا إليهأا إ مأوذج أسأ ا  إ موذجاً  010تم تح يل
ل التحاليأأ أجريأأ   الثأأا ساكااأأا  انول )الأأرئيس والثأأا ول( و  اكااأأا  سلصأأخور خامأأا  مق  أأ( 8110و 0991

السأي يف  اناأ ف أس وحأ ة  (X-ray fluorescence, XRF) السأي يف الوميضأيف اناأ فالكيميائيأف باسأتخ ام تق يأف 
وحأ ة ، وق  تم التح يأل و أي الظأرو  المحأورة الم تمأ ة  أس ك يف ال  وم / جام ف الموصل - انرا س قسم ا وم 

 11 أوع كروميأوم و أاأ ف أ بوبأفاسأتخ ام (، بPHILIPS PW 1450/10جهأاز اناأ ف السأي يف الوميضأيف  أوع )
مفأأرغ مأأ  الهأأوال، مأأ  اسأأتخ ام  مأأاذج قياسأأيف  أاأأ فثا يأأف  أأس مسأأار  81بأأزم  قيأأاس  أمبيأأرم أأس  01كي أأو  ولأأ  و

ل فس الصخور تم تح ي ها بالرريقف الكيميائيف الرربف  س الم يريأف ال امأف ل مسأ  الجيولأوجس والتحأرل الم أ  س اأام 
 0لغأأأرا تصأأأحي  قأأأرالا  الجهأأأاز بم أأأ ل قأأأرالة / ( monitorام  مأأأوذج تصأأأحي  )،  ضأأألا اأأأ  اسأأأتخ 0920
   2CO ،-O2H ،org.C ، +O2H استخ م  الررائي الكيميائيف التق ي يف لحساب  كما { ماذج

 التوزيع العام للعناصر
ف الفوسأأفوراي  والصأأخور الجيريأأ مأأاالصأأخاريف إلأأى وجأأو   أأواي  رئيسأأي  مأأ  الصأأخور، ه ا ال راسأأ أاأأار 
  وتتأأ رج هأأذر الصأأخور (8111اليأأوزبكس، و ؛  Al-Bassam et al., 1990 ؛0921حسأأي ،  )أبأأاالفوسأأفاتيف 

، ممأأا فوسأأفاتيفالسأأيف أو ك الو أأي محتواهأأا مأأ  الحبيبأأا  الفوسأأفاتيف و أأوع المأأا ة السأأم تيف  انخأأرىالواحأأ ة باتجأأار 
 لأأأرئيس  أأأس الفوسأأأفوراي ، ويمثأأأل الكالسأأأاي إذ يمثأأأل الفرا كولايأأأ  الم أأأ   ا ؛يأأأ  كس ذلأأأب ا أأأى المحتأأأوى الم أأأ  س
بقيف الم ا   وهس  أما  الصخور الجيريف الفوسفاتيفت  كس هذر ال سبف  س  الم    الثا ول المصاحب ل ،  س حي 

 أأأس الرواسأأأب  للأبتايأأأ الباليكورسأأأكاي  والأأأ ولوماي  والكأأأوارتز والجبسأأأوم الثأأأا ول، التأأأس اأأأا ة مأأأا تكأأأو  مصأأأاحبف 
 ,Benmre et al., 1983, Rao, 1997, Gallala et al., 2016 and Pufahl and Groat)البحريأف 

،  توج  ب سب ضأئي ف ومتباي أف بأي  الفوسأفوراي  والصأخور الجيريأف الفوسأفاتيف وكأذلب بأي  سأح اتها، لأذلب (2016
 ,.Galfati et al) بأأي  الفرا كولايأأ  والكالسأأاي  والم أأا   الري يأأف انثريأأفالرئيسأأف وال  اصأأر  انكاسأأي تتأأوزع 

2010)   
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  يتكو  م    والف ور المكو ا  الرئيسف لم    الفرا كولاي  الفسفوروكسي  أيمثل أوكسي  الكالسيوم وخامس 
 تيجأف المأو  الجمأااس؛  انبتاي  البحرل )الفرا كولاي ( م  جأرال مأو  الاحيأال البحريأف أث أال  ورتهأا الحياتيأف، أو

 Lucas and) ت رمأر هأذر البقايأا ضأم  الرواسأب ال  يأا )الوحأل( لقأاع المحأير،  بسأبب تغييأر الظأرو  الحياتيأف

Prevot-Lucas, 2000) ،ولأذلب تت أرا اجزااهأا الرخأوة لف اليأا  بكتريأا التح أل والتفسأخ  أس ظأرو  لاهوائيأف  
بأي  ضم  الميار البي يف تحأ  مسأتوى سأر  التمأاس  kerogenالتس ت تج ا ها مركبا  اضويف مثل الكيروجي  و 

وهأأذر المركبأأا  ال ضأأويف تكأأو  غ يأأف بالفوسأأفور ( Benalioulhaj et al., 2000) ميأأار البحأأر ورواسأأب القأأاع،
تح أأأل الاجأأأزال الصأأأ بف كال ظأأأام والاسأأأ ا  وبقايأأأا ،  ضأأألا اأأأ  (anoxicومسأأأتقرة  أأأس ظأأأرو  الرمأأأر الاختزاليأأأف )

(، ممأأا ي أأزز ارتفأأاع تركيأأز Gallala, et al., 2016الهياكأأل الم رمأأرة ضأأم  الوحأأل بف أأل  أأوع مأأ  البكتريأأا )
الفوسأأأفور  أأأس الميأأأار البي يأأأف  ويصأأأاحب هأأأذر ال م يأأأف ايضأأأا تح أأأل الهياكأأأل الكاربو اتيأأأف التأأأس غالبأأأا مأأأا تتكأأأو  مأأأ  

و تيجأف هأذا ، الاراكو اي  بف ل  وع اخر م  بكتريا التح ل، التس تسهم  س اغ ال الميار البي يف بالكالسيوم والكأاربو 
وباأأكل اأأائ  م أأ    مأأ  الفوسأأفور والكالسأأيوم  أأس الميأأار البي يأأف تترسأأب مركبأأا   وسأأفا  الكالسأأيومالاغ أأال لكأأل 

 (  Lucas and Prevot-Lucas, 2000) انبتاي 
 أأس مواقأأ  الكالسأأيوم  إحأألالبصأأيغف  انغ أأببالفرا كولايأأ  ا أأى  انثريأأف  اصأأر التأأرتبر ب أأا انكاسأأي  و 

يحتأل الكالسأيوم مأوق ي   أس ب أورة   McClellan, 1980; Kolodny, 1980)) أو ممتأزة ا يأ  والفسأفور والف أور
، (coordination-9) ا أأى المحأأور الثلاثأأس الأأذل يكأأو  الكالسأأيوم  يأأ  ذا ت اسأأي تسأأااس انول، الموقأأ  انبتايأأ 

تقأ    وي (coordination-7) الموق  الثا س ا ى المحور الس اسس، الذل يكو  الكالسأيوم  يأ  بت اسأي سأبااس أما
 انساسأأس، لا تمثأأل الاأأرر انيأأو سا  اأأرور تاأأاب  او تقأأارب الاأأح ف ) أأري اأأح ف واحأأ ة( وتاأأاب   صأأ  القرأأر 

يو ا  محل الكالسيوم، وذلب بسبب التباي  بي  أ صا  انقرار انيو يف أو الاح ف أو ال    الكبير م  ان لإحلال
لايو ، وم ى تقارب هذا الت اسأي مأ  ت اسأي الكالسأيوم ك يهما لب ا الايو ا  باكل كبير  ول ل ربي ف الت اسي ل

  ولو  رض ا ا  م أ ل الت اسأي وانثريفلكثير م  ال  اصر الرئيسف م ها  الإحلال س الموق ي  ك يهما يفسر ام يف 
 R+R <0.732  (Hurlbut/- > 1.0  ا  ح و  الت اسي الثما س هس ،هو ثما س Ca(II)و  Ca(I) س الموق ي  

, 1977)and Klein  وبمأا ا ،-R   ا كسأتروم 9.2رأرر  أس هأذا الت اسأي الأذل يكأو   صأ  ق انوكسأجي يمثأل ،
  لأأذلب  أأا  الايو أأا  التأأس ستاأأغل   R <1.02+ > 1.4  ي حصأأر بأأي   R+ أأا   صأأ  قرأأر الايأأو  الموجأأب 

 أما(، Ca+2ا كستروم )وهو  ص  قرر ايو  الكالسيوم  0.99م   أكبرهس ذا   ص  قرر ايو س  انولالموق  
محار  انولا كستروم؛ بسبب ت اسق  السبااس  وبما ا  الموق   8.11م   أصغرالتس ستاغل الموق  الثا س  هس 

أث أال المراحأل التحويريأف  الإحألالالتاب ف لمجمواف الفوسأفا ، لأذلب مأ  الصأ وبف حصأول ام يأف  أوكسجي بتس ف 
 ,Sr  (Slansky+2و  K+ورث  م  الايو ا  الموجبف الكبيرة مثل  يحتفظ هذا الموق  بما وا  ماالمبكرة أو المتفخرة، 

محأل الكالسأيوم وهأس  للإحألالف م خفضأ س مرح ف تكوي  الفرا كولاي   وي  كس ذلأب اأ  رريأي ال سأبف ال (1986
، ولهأأذا (McClellan, 1980) %38 أأس موقأ  الفوسأفا  التأس تصأل إلأأى  للإحألالمقار أف بال سأبف المئويأف  5%

بسأبب الت اسأي السأبااس مأ   انولمأ  الموقأ   للإحألالت رضأا  أكثأرالموقأ  الثأا س ل كالسأيوم هأو  إ  و السبب يب
 ,.Lanfranco et al) انيو سمما يسهل ام يف التبا ل  م  جهف اخرى للأبتاي جهف ووجو ر حول الق اة الب وريف 

2004)   
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مكو أأاً الاأأكل الربأأااس )ت اسأأي  أوكسأأجي  أأا   أأا  الايأأو  الموجأأب يأأرتبر بأأارب  ايو  ، أأس موقأأ  الفسأأفور أمأأا
 أس هأذا الموقأ   انوكسأجي ، وبمأا ا   صأ  قرأر   R+R <0.225/- > 0.414ربااس( وح و  هذا الت اسي هأس 

 R <0.31+ >  أا   صأ  قرأر الايأو  الموجأب ي حصأر بأي   ،(McClellan, 1980)ا كسأتروم  9.30يب أ  

 ذا  4SOو  4SiOو  4POل  اصأأر التأأس لهأأا جأأذور رباايأأف مثأأل ، لأأذلب ياأأغل هأأذا الموقأأ  بسأأهولف مأأ  ا0.57
جأذور الكاربو أا  باأكل اأائ  محأل  إحألال   ضألا اأ  (Kostov, 1968) أاألارضأم  المأ ى  أقرأار صأا  أ

 ا ال راسأ إ (  وبأالرغم مأ  Fountain and McClellan, 2000 and Galfati et al., 2010الفوسأفا  )
 Al-Bassam et؛ 9109)أبأا حسأي ، ر م أ  س  وسأفاتس واحأ  وهأو الفرا كولايأ  إلأى وجأو  رأو  أاأار الم   يف 

al., 1990 ،تحأأل محأأل الفوسأأفا  بسأأهولف، ولاسأأيما ا   أ هأأذر الجأأذور مأأ  الممكأأ   إ ، إلا ( 9882؛ اليأأوزبكس
  (McClellan, 1980) الكربو أا  إحألال، كما هو الحأال  أس %38 سبف الاحلال  س هذا الموق  ق  تصل إلى 

ايو أا   بأححلال أا  و أرة هأذا ال  صأر لا تسأم   ،الق اة الب وريأف وسأر الفرا كولايأ  التأس ياأغ ها موق أا  ل ف أور أما
  ترتبر ب ا ال  اصر م  الفرا كولايأ  بهيئأف ايو أا   Cl  ., 2003)et al(Harlov-و  OH- مثل أحا يفسالبف 

أو ممتأزة ا أى السأر  الخأارجس ل م أ    تيجأف الاأح ف ، (Benmre et al., 1983) ممتصف  اخأل الق أاة الب وريأف
الجزيئيأأف المتبقيأأف ا أأى السأأر  بف أأل الايو أأا  ال اخ أأف  أأس الق أأاة، أو ممتأأزة ا أأى المأأا ة ال ضأأويف الموجأأو ة ا أأى 

   (Slansky, 1986)سر  الحبيبف أو مغ فف لها 
صر تب ال ل كالسيوم ب  يحصل اس أ ر الكربو ا ، وم  الممك  م    الكالساي  م  الكالسيوم وجذيتكو  

Mg  ب  اصأأأرباأأأكل ثأأأا ول، و Fe وNa وK  باأأأكل أثأأأرل  تيجأأأف ال اأأأار ال ضأأأول أو أث أأأال ال م يأأأا  التحويريأأأف
(Milliman, 1974)   

 tetrahedron)  التركيأأب الب أأورل ل م أأا   الري يأأف باأأكل اأأام ارتبأأار ربقأأا  رباايأأا  انوجأأ  ضأأميت

layers)  ربقأأأا  ثمأأأا س انوجأأأ  بالتأأأس تاأأأغ ها السأأأ يكا(octahedron)  التأأأس ياأأأغ هاAl وMg وتحأأأل ب أأأا ،
 أأس ثمأأا س انوجأأ    Alمحأأل  Crو Gaو V، وMgمحأأل  Fe أأس ربأأااس انوجأأ  و Siمحأأل  Tiال  اصأأر مثأأل 

وب أأأا  K متزاز كثيأأأر مأأأ  ال  اصأأأر مثأأألحبأأأ انق يأأأفيمتأأأاز م أأأ   الباليكورسأأأكاي  بسأأأبب ربي تأأأ  الب وريأأأف ذا  
 (  Murray, 2002أو ا ى سر  حبيبات  ) انق يف اخل هذر ال  اصر انثريف 

 الرئيسة الأكاسيدجيوكيميائية 
الرئيسأأف  أأس كأأل مأأ  الفوسأأفوراي  والصأأخور الجيريأأف  انكاسأأي مأأ يا  وم أأ لا  تراكيأأز  (9) يمثأأل الجأأ ول
ا  وم أ لا  التراكيأز ( مأ ي9الثا ول،  س حأي  ي أرا الجأ ول ) انولالرئيس والمق    انولالفوسفاتيف  س المق   

، و مذجأف 9889الأذل ياأمل  مذجأف اأام  ريأف الفوسأفاتيف  أس المق أ  الثأا س س كل مأ  الفوسأفوراي  والصأخور الجي
   التراكيز  س  ماذج انس ا  وال ظام ( م ى وم  لا3ويمثل الج ول )  9112اام 
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  انولصخور الفوسفاتيف ل مق   (  س الفوسفوراي  وال% wt  تراكيز انكاسي  الرئيسف )9ج ول ال

د الأكاسي
ةالرئيس  

 المقلع الاول الثانوي المقلع الاول الرئيس
 الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت

 المعدل المدى المعدل المدى المعدل المدى المعدل المدى
SiO2 3.16 - 0.0 1.39 4.67 - 0.26 1.79 4.09 - 0.73 .89  11.17 - 0.54 3.46 
Al2O3 0.40 - 0.12 0.27 0.43 - 0.14 8.39 0.48- 0.17 8.91 0.77 - 0.14 8.38 
Fe2O3 0.50 - 0.14 0.21 0.50 - 0.16 0.29 0.46 - 0.16 8.93 0.95 - 0.19 8.38 
MgO 1.23 - 0.01 0.71 1.20 - 0.48 8.93 1.2 - 0.07 8.81 3.74 - 0.58 9.09 
CaO 53.60 - 49.55 51.31 53.76 - 51.11 52.17 53.88 - 50.13 51.71 51.57 - 50.91 51.15 
K2O 0.12 - 0.02 0.04 0.08 - 0.03 8.85 0.06 - 0.02 8.83 0.11 - 0.02 8.85 
Na2O 0.47 - 0.20 0.32 0.42 - 0.21 8.33 1.23 - 0.27 8.58 4.69 - 0.2 9.83 
SO3 1.71 - 0.95 1.34 0.95 - 0.35 8.89 2.56 - 1.17 9.58 1.37 - 0.39 8.02 
P2O5 32.48 - 18.14 25.61 17.23 - 7.82 12.32 29.18 - 20.78 92.89 16.25 - 5.86 98.98 

F 4.63 - 2.29 3.21 2.21- 1.06 1.71 3.90 - 1.9 3.83 1.97 - 0.6 9.38 
Cl 0.65 - 0.14 0.24 0.62 - 0.10 8.92 3.37 - 0.10 8.88 0.65 - 0.11 18.3  

CO2 20.65 - 4.77 12.31 35.06 - 20.65 27.07 16.85 - 0.80 99.39 36.19 - 18.20 98.31 
C org. 1.74 - 0.27 1.10 1.51 - 0.00 1.12 1.08 - 0.0 8.08 1.41 - 0.15 8.08 
H2O+ 2.15 - 0.30 1.60 1.51 - 0.71 1.12 2.13 - 0.98 9.93 1.31 - 0.45 8.03 
H2O– 0.78 - 0.20 0.43 0.72 - 0.17 8.30 1.25 - 0.32 8.59 1.31 - 0.1 8.59 

 : (CaO)الكالسيوم  أوكسيد
ي أأأأأ  اوكسأأأأأي  الكالسأأأأأيوم مأأأأأ  المكو أأأأأا  الرئيسأأأأأف ل م أأأأأا  ، سأأأأأوال  أأأأأس الفوسأأأأأفوراي  أم الصأأأأأخور الجيريأأأأأف 

بب إلأى ، وي أزى السأال أواي كألا مأ  مجمأوع التركيأب الكيميأائس ل مأاذج  %58مأ   أكثأرالفوسفاتيف، إذ يصل إلى 
و  %52.89والكالسأأأاي  والبالغأأأف  انبتايأأأ الكالسأأأيوم  أأأس كأأأل مأأأ   نوكسأأأي تقأأأارب ال سأأأب الا تراضأأأيف )ال ظريأأأف( 

 أس  %(51-53) ا ى التوالس، ولذلب ي حظ تقارب م  لا  اوكسي  الكالسيوم التأس ت حصأر بأي  حأوالس 58.80%
 9ول )اوالثأا س، وكمأا ي حأظ  أس الجأ  انولق  أي  كل م   ماذج الفوسفوراي  والصخور الجيريأف الفوسأفاتيف  أس الم

- 3  ) 
 أأس حأأي   ، يهأأا انبتايأأ ق أأيلا  أأس ال مأأاذج التأأس تمثأأل الاسأأ ا  وال ظأأام وذلأأب لاأأيوع  CaOم أأ ل   خفايأأ

الفرا كولايأأ  والكالسأأاي  وكأأذلب  أرأأوار(  وبسأأب توزيأأ  اوكسأأي  الكالسأأيوم بأأي  3الجأأ ول )يكأأو  الكالسأأاي  اثريأأاً 
الاقأأا  ارتبأأار قويأأف مأأ   أيأأفلا يظهأأر اوكسأأي  الكالسأأيوم   ا أأ ا ويأأف المتصأأاحبف مثأأل الجبسأأوم الثأأا ول، الث انرأأوار
ضأأ يفف مأأ  ال  اصأأر المكو أأف ل فرا كولايأأ ، الأأى  ظهأأر الاقأأف اكسأأيف متوسأأرفيوال  اصأأر، ولكأأ   انكاسأأي بقيأأف 

و أأي  5O2CaO/P  سأأبف   تب أأ كولايأأ  ضأألًا اأأ  و رتأأ   أأس الفرا  ،وي أأو  ذلأأب إلأأى وجأأو  الكالسأأيوم  أأس الكالسأأاي 
، (Bremner, 1980) أس الفوسأفوراي   9.8-9.2وت حصأر بأي   9.3ال سأب الا تراضأيف  أس الفرا كولايأ  حأوالس 

  أس الفوسأفوراي  )بسأبب وجأو   سأب م خفضأف مأ  المأا ة 9.5 س  ماذج ال راسف مأ    5O2CaO/Pوتت رج  سب 
الجأ ول ) أس الصأخور الجيريأف الفوسأفاتيف  0مأ   أكثأرلفوسأفاتيف( إلأى الك سيف  أس سأح ا  الفوسأفوراي  ا-السم تيف
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مثأأل  أخأأرىم   يأأف  أرأأوارتأأرتبر بوجأأو   9.3مأأ   أكثأأر( إلأأى ا  زيأأا ة ال سأأبف إلأأى 9108) Slansky(  أاأأار 2
 الكالساي   

   (  س الفوسفوراي  والصخور الفوسفاتيف ل مق   الثا سwt  تراكيز انكاسي  الرئيسف )%9ج ول ال

الأكاسيد 
 الرئيسة

 2991المقلع الثاني  1002المقلع الثاني 
 الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت الصخور الفوسفاتية الفوسفورايت

 المعدل المدى المعدل المدى المعدل المدى المعدل المدى
SiO2 2.23 - 8.8 0.90 0.66 - 0.00 0.28 4.05 - 0.07 0.73 9.24 - 0.12 1.82 
Al2O3 0.38 - 0.12 0.24 0.38 - 0.11 8.98 0.66 - 0.1 0.39 0.72 - 0.14 0.52 
Fe2O3 0.32 - 0.12 0.18 0.22 - 0.10 8.99 0.64 - 0.13 0.21 0.48 - 0.16 0.28 
MgO 0.89 - 0.28 0.57 0.72 - 0.33 8.59 0.83 - 0.21 0.30 1.20 - 0.24 0.52 

CaO 
57.54 - 

50.57 52.21 54.28 - 47.64 52.85 53.83 - 48.51 51.53 53.55 - 47.11 52.17 

K2O 0.08 - 0.02 0.03 0.04 - 0.01 8.83 0.05 - 0.02 0.03 0.05 - 0.02 0.03 
Na2O 4.88 - 0.16 0.63 11.62 - 0.17 9.93 0.53 - 0.14 0.33 0.41 - 0.17 0.28 
P2O5 33.9 - 20.09 25.55 17.07 - 9.07 99.88 34.31 - 19.14 24.59 17.52 - 8.62 14.01 

F 4.98 - 1.32 3.01 2.22 - 0.45 9.38 4.81 - 1.91 3.11 2.04 - 1.21 1.66 
Cl 5.41 - 0.06 0.62 12.98 - 0.07 9.95 0.55 - 0.08 0.18 0.18 - 0.07 0.14 

SO3 1.59 - 0.71 1.21 1.05 - 0.36 8.50 1.59 - 0.83 1.25 1.20 - 0.36 0.63 
CO2 18.84 - 1.99 10.22 30.7 - 6.73 23.66 18.96 - 4.22 13.17 33.06 - 22.63 25.64 

C org. 1.74 - 0.90 1.28 1.44 - 0.59 0.99 1.84 - 0.51 1.07 1.22 - 0.32 0.65 
H2O+ 2.65 - 1.34 1.85 1.43 - 0.70 1.04 3.07 - 1.38 1.88 1.45 - 0.70 1.12 
H2O– 0.59 - 0.2 0.37 0.56 - 0.14 8.90 0.73 - 0.13 0.48 0.66 - 0.05 0.33 
 

 (  س  ماذج انس ا  وال ظأام % wt  تراكيز انكاسي  الرئيسف )0ج ول ال
 المـعدل المــدى الأكاسيد الرئيسة المـعدل المــدى الأكاسيد الرئيسة

SiO2 0.26     -      0.00 0.05 F 5.08     -     2.96 4.62 
Al2O3 0.39     -      0.04 0.15 Cl 0.38     -     0.09 0.23 
Fe2O3 0.18      -      0.10 0.13 SO3 1.78     -     0.55 1.64 
MgO 0.62      -      0.34 0.48 CO2 5.79     -     0.94 2.08 
CaO 51.10     -     49.52 49.59 Corg. 9.88     -     1.2 3.92 
K2O 0.04     -     0.00 0.01 H2O+ 1.43     -     0.97 1.17 
Na2O 0.46     -      0.20 0.30 H2O– 0.69     -     0.14 0.54 
P2O5 37.52     -     30.94 33.92    

 
 : (F)والفلور  5O2(P(وكسيد الفسفور أخامس 

وكسي  الفسفور والف ور م  اوكسي  الكالسيوم م  المكو ا  الرئيسف لم    الفرا كولاي ، وتتباي  أي   خامس 
(؛ إذ %32مأ   أكثأرإلأى  %90وكسي  الفسفور )م  أ ماذج الفوسفوراي   س ال راسف الحاليف بمحتواها م  خامس 
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 %95.5الأرئيس والثأا ول ا أى التأوالس و انول أس المق أ   %92.8و %95.8 س هأذر الصأخور يب   م  ل تركيزر 
(، وهأذا ي كأس باأكل اأام 9و 9) ي (، وكما ي حظ  س الج ول9112و 9889 س المق   الثا س )ل ماذج  %92.8و

ل خأأامس اوكسأأي   أأس الصأأخور الجيريأأف الفوسأأفاتيف،  يب أأ  م أأ  أمأأاتماثأأل سأأح ا  الفوسأأفوراي  بأأي  هأأذر المقأأار   
 92.8و %99.8ا ى التأوالس، و أس المق أ  الثأا س  %98.9و %99.3)الرئيس والثا ول(  انولالفسفور  س المق   

  وت أأ  هأأذر (Filippelli, 2011) ، الأأذل ي تمأأ  ا أأى تبأأاي  محتأأوى هأأذر الصأأخور مأأ  الحبيبأأا  الفوسأأفاتيف%
  س الفوسفوراي    5O2Pالم  لا  م  التراكيز قريبف  واا ما م  م  لا  تركيز 

    سب ب ا ال  اصر  س المق   انول )الرئيس والثا ول( والمق   الثا س 2ج ول ال

( %3.2،  %3.89( و )%3.83،  %3.99والثا س ) انوليب   م  ل الف ور  س الفوسفوراي   س المق  ي  
( و %9.38،  %9.99) أاأألارالمق  أأي  ا أأى التأأوالس،  أأس حأأي  يب أأ  م  لأأ   أأس الصأأخور الجيريأأف الفوسأأفاتيف  أأس 

 F(  ت كس هذر الم  لا  تراكيز االيف م  9و  9) ي ( ا ى التوالس، وكما ي حظ  س الج ول9.88%،  9.38%)

 المقلع الثاني المقلع الأول )الثانوي( المقلع الأول )الرئيس(

 النموذج 
CaO/ 

5O2P 
F/  

5O2P 
/3SO 

5O2P 
Cl/  

O2Na  النموذج 
CaO/ 

5O2P 
F/  

5O2P 
/3SO 

5O2P 
Cl/  

O2Na  لنموذجا 
CaO/ 

5O2P 
F/  

5O2P 
/3SO 

5O2P 
Cl/  

O2Na 

1AK/40 6.76 0.14 0.05 0.50 1S/-2 6.64 0.18 0.05 0.92 2K/-1 3.62 0.15 0.04 0.47 

1AK/39 2.22 0.13 0.05 0.64 1S/-1 3.77 0.11 0.06 1.31 2K/1 5.06 0.15 0.04 0.25 

1AK/38 1.73 0.13 0.06 0.74 1S/0 1.73 0.13 0.06 0.61 2K/2 2.58 0.09 0.07 3.32 

1AK/37 2.05 0.12 0.06 0.65 1S/1 3.67 0.14 0.07 1.00 2K/3 4.79 0.04 0.05 0.84 

1AK/36 5.25 0.13 0.05 0.26 1S/2 2.59 0.09 0.07 0.17 2K/4 2.48 0.06 0.05 1.13 

1AK/35 2.25 0.13 0.05 0.67 1S/3 6.74 0.08 0.05 0.54 2K/5 5.87 0.14 0.04 0.25 

1AK/34 2.85 0.16 0.05 0.71 1S/4 8.75 0.13 0.17 0.09 2K/6 2.16 0.09 0.06 1.11 

1AK/33 6.13 0.16 0.04 0.43 1S/5 2.28 0.14 0.05 0.78 2K/7 2.17 0.12 0.05 0.30 

1AK/32 2.38 0.12 0.06 0.40 1S/6 2.21 0.15 0.05 0.96 2K/8 2.79 0.06 0.06 1.12 

1AK/32L 3.62 0.11 0.06 1.04 1S/7 2.10 0.08 0.07 0.99 2K/9 2.39 0.14 0.06 0.14 

1AK/31 2.22 0.14 0.06 0.77 1S/8 5.09 0.16 0.14 0.96 2K/10 2.01 0.13 0.06 1.26 

1AK/30 2.31 0.15 0.05 0.45 1S/9 2.24 0.09 0.06 1.32 2K/11 1.84 0.12 0.05 0.38 

1AK/29 1.73 0.11 0.06 0.74 1S/10 2.05 0.11 0.06 0.93 2K/12 1.57 0.15 0.05 0.25 

1AK/28 1.68 0.09 0.05 0.62 1S/11 2.19 0.11 0.05 1.02 2K/13 1.51 0.14 0.05 0.29 

1AK/27 2.08 0.09 0.05 0.57 1S/12 2.18 0.15 0.06 1.52 2K/14 1.93 0.12 0.05 0.63 

1AK/26 1.97 0.11 0.05 0.44 1S/13 1.81 0.14 0.06 1.10 2K/15 1.85 0.12 0.05 0.30 

1AK/25 1.82 0.14 0.05 0.46 1S/14 2.17 0.12 0.06 2.74 2K/16 2.14 0.11 0.05 1.09 

1AK/24 1.93 0.12 0.05 0.55 1S/15 1.90 0.14 0.10 1.28 2K/17 2.01 0.07 0.05 0.39 

1AK/23 2.97 0.13 0.05 1.49 1S/16 3.14 0.11 0.06 0.53 2K/18 2.07 0.11 0.05 0.55 

1AK/22 3.76 0.12 0.05 0.44      2K/19 2.20 0.10 0.04 0.18 

1AK/21 1.99 0.12 0.06 2.25      2K/20 2.32 0.10 0.05 0.51 

1AK/20 2.22 0.11 0.05 1.26      2K/21 4.28 0.12 0.04 0.70 

1AK/19 6.06 0.18 0.04 0.62      2K/22 2.19 0.16 0.03 0.73 

1AK/18 2.86 0.14 0.05 1.29      2K/23 2.54 0.11 0.04 0.37 

1AK/17 2.31 0.14 0.05 0.89      2K/24 1.76 0.12 0.04 0.24 

1AK/16 1.56 0.14 0.05 0.81      2K/25 1.99 0.13 0.04 0.69 

1AK/15 1.59 0.12 0.05 0.72      2K/26 2.57 0.14 0.04 0.46 

1AK/14 1.53 0.13 0.05 0.96      2K/27 2.19 0.11 0.05 0.65 

          2K/28 1.92 0.12 0.04 0.36 

 2K/29 2.25 0.13 0.04 0.61      صخور الفوسفوراي  

 2K/30 1.54 0.12 0.04 0.37      صخور جيريف  وسفاتيف 
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 للأبتايأأأأ  أأأأس ال سأأأأبف الا تراضأأأأيف  8.80التأأأأس تب أأأأ    5O2F/P، وكمأأأأا تاأأأأير إلأأأأى ذلأأأأب  سأأأأبف 5O2P سأأأأبف إلأأأأى 
(Slansky, 1986)را كولايأأ  و أأي كميأأف الف أأور ،  أأس حأأي  تأأز ا   أأس الف( الإضأأا يفBremner, 1980)  التأأس

( 2الجأ ول )اأير   وي4POالتأس تحأل محأل  3COت خل  س التركيب الب ورل ل فرا كولاي  باكل يت اسب م  كميأف 
)الأرئيس  انول(  أس المق أ  8.90-8.81تكو  متباي أف بأي  السأح ا   أس المقرأ  الواحأ  ) 5O2F/Pا  ال سبف الى 
، الأأذل ي كأأس تبأأاي  تأأفثير ال م يأأا  التحويريأأف التأأس ت مأأل ا أأى  3COو  Fماأأيرةً إلأأى تبأأاي  محتواهأأا مأأ   مأأثلا(

، إذ يحصأل  قأ ا  (McArthur, 1985 and Yi et al., 2013) تغييأر رأور الفرا كولايأ  باتجأار الف ورابتايأ 
، ممأأا (9890)اليأأوزبكس والأأ باغ،  الإضأأا س أأس ب يأأف الفرا كولايأأ ، وبالتأأالس  قأأ ا  ب أأا مأأ  الف أأور  3COلأأب ا 

تكأا  تكأو  متقاربأف  أس   5O2F/P ف سأبال أا   أخرىهذا م  جهف، وم  جهف   5O2F/Pيا ل إلى ا خفاا ال سبف 
بمقأأ ار تأأفثير ال م يأأا  التحويريأأف المبكأأرة المصأأاحبف لمراحأأل  الإضأأا س Fالسأأح ف الواحأأ ة، ممأأا يايأأ  ارتبأأار وجأأو  

   ترسيب كل سح ف
ا أى  %2.89و %33.19وكسأي  الفسأفور والف أور  أس  مأاذج الاسأ ا  وال ظأام أكل مأ  خأامس يب   م  ل 

إلأى وجأو  رأور الفرا كولايأ ، ممأا يأ ل ا أى تغييأر  8.99 س هذر ال مأاذج والبالغأف  5O2F/Pالتوالس  وتاير  سبف 
ظأأأأام( إلأأأأى رأأأأور )الأأأأذل اأأأأا ة مأأأأا يمثأأأأل مكو أأأأا  الاسأأأأ ا  وال  dahlliteالكربو أأأأاتس  أبتايأأأأ رأأأأور هي روكسأأأأس 

  (McArthur, 1985)الفرا كولاي  أث ال ال م يا  التحويريف 
 Fو   5O2Pبأأا  ال لاقأأف رر يأأف قويأأف بأأي   (5)تاأأير م أأاملا  الارتبأأار لمجمواأأف الخامأأا   أأس الجأأ ول 

ب لاقأأا  رر يأأف م  ويأأف مأأ  ثلاثأأس  5O2P( لوجو همأأا م أأاً كمكأأو  رئأأيس لرأأور الفرا كولايأأ ، كمأأا يأأرتبر 8 09)
، التس تمثل O2H+و  3SOم   أيضاكسي  الكبري  والما ة ال ضويف ومال التب ور  يرتبر الف ور ب لاقا  رر يف او 

والامتصأأأاص  اخأأأل الق أأأاة الب وريأأأف أو  الإحأأألالمجمواأأأف ال  اصأأأر المرتبرأأأف بأأأالرور الفوسأأأفاتس، إمأأأا اأأأ  رريأأأي 
 الكربأو لاقأا  اكسأيف مأ  ث أائس اوكسأي  ا Fو  5O2Pمتزاز ا ى سر  الحبيبا  الفوسفاتيف،  أس حأي  يظهأر الإ

( الاقأأأف 9(، ومأأأ  بقيأأأف ال  اصأأأر المرتبرأأأف بالم أأأا   الري يأأأف، ويوضأأأ  الاأأأكل )الكربو أأأا )الأأأذل ي كأأأس م أأأا   
5O2P  م  ا اصر المجمواف المرتبرف بالرور الفوسفاتس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 18  سالم محمو  ال باغ       و      قتيبف تو يي اليوزبكس

 (N = 123)    م املا  انرتبار  س  ماذج الخاما 5ج ول ال
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CaO - - - - - - -0.31 -0.30 -0.31 - - - - 

SiO2 1 0.59 0.81 0.44 0.58 - - -0.28 - - - - - 

Al2O3  1 0.50 0.30 0.48 - - - - - - - - 

Fe2O3   1 0.38 0.70 - - 0.39 -0.33 - 0.28 - - 

MgO    1 0.32 - - -0.30 -0.31 - - - - 

K2O     1 - - -0.29 - - - - - 

Na2O      1 - - - 0.70 - - - 

SO3       1 0.78 0.68 - -0.63 - 0.42 

P2O5        1 0.87 - -0.83 0.32 0.54 

F         1 - -0.71 - 0.45 

Cl          1 - - - 

CO2           1 -0.57 -0.34 

C org            1 - 

H2O+             1 

 

 : 3SOثلاثي اوكسيد الكبريت 
تركيأأزر  أأس  مأأاذج  إ إذ  ،ي أأ  ثلاثأأس اوكسأأي  الكبريأأ  مأأ  ا اصأأر المجمواأأف المرتبرأأف بأأالرور الفوسأأفاتس

الأأرئيس  انول أأس المق أأ   3SOالفوسأأفوراي  حأأوالس ضأأ   تركيأأزر  أأس الصأأخور الجيريأأف الفوسأأفاتيف، ويب أأ  م أأ ل 
 9) ي وكمأأا موضأأ   أأس الجأأ ول %9.95و %9.99لمق أأ  الثأأا س ا أأى التأأوالس و أأس ا %9.58و %9.32والثأأا ول 

 س الصخور الجيريأف  أما(  5(  تظهر الاقف الارتبار رر يف م  ال  اصر المرتبرف بالرور الفوسفاتس )ج ول 9و
حأأأي  يب أأأ   الأأأرئيس والثأأأا ول ا أأأى التأأأوالس،  أأأس انول أأأس المق أأأ   %8.02و 3SO 8.8%الفوسأأأفاتيف،  يب أأأ  م أأأ ل 

  س المق   الثا س  %8.83و 8.50%
 أس  3SO( الأى وجأو  8.85-8.82التأس تكأا  تكأو  متماث أف  أس اغ أب ال مأاذج ) 5O2/P3SOتاأير ال سأبف 

ماأيرة الأى وجأو   أاألارم  الحأ و   أا ىباكل اائ ،  س حي  تظهر ال سبف  س ب ا ال ماذج  رور الفرا كولاي 
باأأأأكل كبريتأأأأا  محأأأأل  إحلالأأأأ بالفرا كولايأأأأ  اأأأأ  رريأأأأي   3SOسأأأأم تيف  يأأأأرتبر الجبسأأأأوم الثأأأأا ول بوصأأأأفها مأأأأا ة 

(  واأأأا ة تكأأأو  ال سأأأبف الموليأأأف لهأأأذا McArthur, 1978الفوسأأأفا   تيجأأأف تماثأأأل الاأأأكل ربأأأااس انوجأأأ  لهمأأأا )
رسأيبيف تأفثير البيئأف الت 4SO إحلالالا ا   اائ   س الفرا كولاي ، وي كس  ،3CO بححلالم خفضف مقار ف  الإحلال

و رجف م وحتها وربي ف الحوا الرسوبس  س الجر  القأارل، وتأفثير الحأواجز تحأ  البحريأف ا أى ارتبأار الحأوا 
 ,McArthur(   أس حأي  اقتأر  )McClellan, 1980 and Al-Bassam, 1992الرسأوبس بأالبحر المفتأو  )

  ي ها وق  تكو  4SO( بف  جمي  الفرا كولاي  البحريف لها محتوى متااب  م  1978
  وتاأأأأير ال سأأأأبف (3جأأأأ ول ) ،%9.82الأأأأى  3SO أأأأس  مأأأأاذج الاسأأأأ ا  وال ظأأأأام  يصأأأأل م أأأأ ل تركيأأأأز  أمأأأأا

5O2/P3SO    الى وجو ر باكل كبريتا   س التركيب الب ورل ل فرا كولاي   8.85التس تب 
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 O2, K3O2, MgO, Fe3O2, Al2SiOالبوتاسيوم : و كاسيد الحديد أو والألومينا والمغنيسيا السليكا 

 detrital) مجمواأأف ا اصأأر الرأأور الم أأ  س الري أأس بسأأبب كو هأأا ا اصأأر م قولأأف انكاسأأي ت كأأس هأأذر 

elements) ، إ  إلا ،تمثل الجزل الفتاتس  س الرواسب الفوسفاتيف  وا ى الأرغم مأ  تراكيزهأا الم خفضأف  ح هالذلب 
 وقأأ   أاأألار انكاسأأي لتأأس ت كأأس تراكيأأز إلأأى وجأأو   سأأبف ضأأئي ف مأأ  الباليكورسأأكاي  ا أاأأار التحاليأأل الم   يأأف 

 س( إلأأى هيم أأف م أأ  Al-Bassam et al., 1990( و )9109مأأ  قبأأل أبأأا حسأأي  )السأأابقف ال راسأأا   أاأأار 
بسأبب البيئأف الرسأوبيف الغ يأف  الباليكورسكاي  والسيبيولاي ،  ضلا ا  الأ ولوماي  مأ   وسأفوراي  تكأوي  اكااأا 

   أالمغ يسيومب
ا ا الس يكا التس يتباي  م  ل تركيزها بأي   %9باكل اام اقل م   انكاسي يز كل م  هذر يب   م  ل تراك

التأس و السأ يكا الحأرة مثأل الجالسأي و س والكأوارتز  أس ب أا ال مأاذج،  أروار، وت زى هذر الزيا ة إلى وجو  9-2%
يأز هأذر ال  اصأر تأز ا   سأبيا ( ا  تراك9و  9)  ياغل الأب ا الق يأل م هأا كمأا ة سأم تيف سأ يكيف  يوضأ  الجأ ولا

 أأس الصأأخور الجيريأأف الفوسأأفاتيف مقار أأف بالفوسأأفوراي ، وربمأأا ي أأو  ذلأأب إلأأى  تأأرا  ا خفأأاا التجهيأأز بالمكو أأا  
 ,Al-Bassam)الفوسفاتيف  تيجف وجو  الحواجز أو تذبذب مستوى سر  البحر بسبب ارتفاع قأاع الجأر  القأارل 

أ( -3) يوض  الاكلكما   انكاسي ( إلى ال لاقا  الرر يف بي  هذر 5 ول   تاير م املا  الارتبار )الج(1992

  الاقف خامس أوكسي  الفسفور م  الف ور وثلاثس أوكسي  الكبري  وث ائس أوكسي  الكاربو  والما ة 9اكل ال
 ال ضويف  س الفوسفوراي  والصخور الجيريف الفوسفاتيف المرا قف لها  س تكوي  اكااا  
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 ؛الاقف رر يف ت كأس وجو همأا  أس الم أ   الري أسيمثل  انولتظهر باتجاهي   التس ،  3O2Alم   2SiOالاقف 
 Al-Bassamأاأار )مثأل م أا   المو تموري  و ايأ  والسأ يكا )الجالسأي و س والكأوارتز(  يالباليكورسأكاي ، والثأا س 

et al., 1990)   والكالسأأاي   أأس  وسأأفوراي  الباليوسأأي  ال راقيأأف انبتايأأ إلأأى وجأأو  هأأذر الم أأا   متصأأاحبف مأأ 
الري يأأأف انخأأأرى، وهأأأس المو تموري  و ايأأأ  والسأأأيبيولاي   كمأأأا ياأأأير  الباليكورسأأأكاي  ا أأأى الم أأأا   وهيم أأأف م أأأ  

الباليكورسأأكاي  ا أأى  ، التأأس ت كأأس م أأ  MgOو  2OSiب( باأأكل اأأام إلأأى ال لاقأأف الرر يأأف بأأي  -3الاأأكل )
 أأس م أ   الأأ ولوماي ، الأأذل يوجأأ  ب سأأبف ضأأئي ف  أأس ال مأأاذج ،  MgOمأأ  ا هأأا تبأأ و متبااأأ ة بسأأبب وجأأو   الأرغم

ي كس وجو  م   س الباليكورسكاي  وال ولوماي ،  MgOإلى ا  أيضا  (Al-Bassam et al., 1986)وق  ااار 
  التس ت خل الابكف الب وريف ل فرا كولاي  Mgم    ضلا ا  ال سب الضئي ف

 : Clوالكلور  O2Naوكسيد الصوديوم أ
ا تتبأأاي  بأأي  المقأأار  الجيولوجيأأف وبأأي  سأأح ا  مم أأ لاته إ  إلاا بتراكيأأز ثا ويأأف، مأأا أأى الأأرغم مأأ  وجو ه

 تأائج  أ رزتهأالاي ، كمأا تب ا لتباي  محتوى هذر الصخور م  م    الها راي  والصخور الجيريف الفوسفاتيفالفوسفو 
اقأل  Clو  O2Na كل م  م  ل إ إذ (  9( و )9) ي حسابا  م املا  الارتبار الث ائس، وكما ي حظ م  الج ول

 أس  %9الأذل يصأل  O2Naالأرئيس والثأا ول باأكل اأام )اأ ا م أ ل تركيأز  انول س صخور المق أ   %8.5م  
الثا س )ا ا الصخور الجيريف الفوسفاتيف إذ يرتف  م  ل التركيز إلى الثا ول(  وكذلب الحال  س المق    انولالمق   
 (  الثا ول بسبب وجو  م    الهالاي  %9م   أكثر

،  س حي  لا Clو  O2Na( بي  8 9تاير م املا  الارتبار  س  ماذج الخاما  إلى الاقف رر يف قويف )
وهأأأو م أأأ     أأأس رأأأور م أأأ  س واحأأأ  يأأأ  وجو همأأأاوهأأأذا مأأأا يا  انكاسأأأي تظهأأأر الاقأأأف ارتبأأأار نل م همأأأا مأأأ  بقيأأأف 

متباي أأف لجميأأ  ال مأأاذج، ممأأا يأأ ل ا أأى وجأأو  الصأأو يوم أو الك أأور  أأس  O2Cl/Naال سأأبف   الهالايأأ   كمأأا ظهأأر 
 أأس الفرا كولايأأ ، أو امتأأزاز الصأأو يوم ا أأى الم أأا   الري يأأف، وربمأأا ي أأول ا أأى  الإحأألالمثأأل  آخأأررأأور م أأ  س 

محأل  Na، إذ يحأل (McArthur, 1978)فرا كولاي ، لايوع مثل هذا الاحلال  ي  ب ا الصو يوم  س ال إحلال

لومي ا والمغ يسيا التس ت كس محتوى الفوسفوراي  والصخور الجيريف الفوسفاتيف   الاقف الس يكا م  ان3اكل ال
 المرا قف لها م  الم ا   الري ف الباليكورسكاي  والمو تموري  و اي  
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Ca(II) (Dawson and Hinton, 2003) س التركيأب  انخيرالك ور محل الف ور لو رة  إحلال، ولا ي ول ا ى 
  (Harlov et al., 2003) الى الابكف الب وريف Cl(، مما يم    خول McArthur, 1985الب ورل )

 : 2COاوكسيد الكربون  ثنائي
تركيأأزر  أأس  ب أأ  م أأ لويالمحتأأوى الكربو أأاتس  أأس الفوسأأفوراي  والصأأخور الجيريأأف الفوسأأفاتيف،  2COي كأأس 

 أس  %93.99-%98.99بأي  تراكيزر ،  س حي  ت حصر %99.3)الرئيس والثا ول(  انولالفوسفوراي   س المق   
ئيس )الكالساي  م   سبف ضئي ف م  ال ولوماي ( المصأاحبف المق   الثا س، وهس ت كس م ا   الكاربو ا  باكل ر 

اليأأأوزبكس، ( مأأأ  الميكرايأأأ  والسأأأباراي  )Matrixباأأأكل مأأأا ة سأأأم تيف أو تمثأأأل مأأأا ة الحاأأأوة ) أمأأأال فوسأأأفوراي ، 
(%، وهأذا الم أ ل 99.8-93.8 س الصخور الجيريف الفوسفاتيف بأي  ) 2CO س حي  ا حصر  م  لا   ،(9882

م  الصخور الجيريف غير الفوسفاتيف هو  تيجف مصاحبف الفرا كولاي   أس الصأخور باأكل  مأالي  الم خفا مقار ف
 2CO( بأي  8.03-لااضويف و مالي برازيف ب سب متباي ف، لذلب تظهر م املا  الارتبار الاقا  اكسأيف قويأف )

اذج الاسأأأ ا   أأأس  مأأأ 2CO  يمثأأأل م أأأ ل تركيأأأز (ج-9وكمأأأا موضأأأحف أيضأأأاً  أأأس الاأأأكل )، (5)جأأأ ول  5O2Pو 
  سبف الكربو ا  التس تحل محل الفوسفا   س التركيب الب ورل  %9.80وال ظام والبالغف 

 : organicCالمادة العضوية 
ممأأأا  أأأس الصأأأخور الجيريأأأف  أكثأأأر، وهأأأس  أأأس الفوسأأأفوراي  %9.5توجأأأ  المأأأا ة ال ضأأأويف بتراكيأأأز اقأأأل مأأأ  

ال ضأويف بأالرور الفوسأفاتس إذ تحأير بالحبيبأا  الفوسأفاتيف أو الرئيس(  ترتبر المأا ة  انولالفوسفاتيف )ا ا المق   
(  ت  أأأأب المأأأأا ة ال ضأأأأويف  ورا كبيأأأأرا  أأأأس  مأأأأو الحبيبأأأأا  9882اليأأأأوزبكس، توجأأأأ   اخ هأأأأا ا أأأأى ا هأأأأا متضأأأأم ا  )

ثأأم يتحأأرر م هأأا  أأس (، Compton et al., 2000الفوسأأفاتيف إذ ت مأأل ا أأى التقأأار الفسأأفور مأأ  مأأال البحأأر )
كمأأأا تسأأأهم البكتريأأأا التأأأس ت مأأأو ا أأأى المأأأا ة ال ضأأأويف   انبتايأأأ ليكأأأو  م أأأا    وسأأأفاتيف مثأأأل  فالم أأأاري الضأأأح 

( Lucas and Prevot-Lucas, 2000) الموجأو ة حأول الحبيبأا  الفوسأفاتيف ا أى ال مأو المتزايأ  لهأذر الحبيبأا 
إذ تتكأو  م قأ ا   ،9مأ   أكثأرل  الأف حمضأيف ا  رريي تثبي  كثير م  ال  اصأر  أس وسأر غ أس بالفوسأفا  ذ

، وهأأذر Pseudomonas Fluorescens (Appanna et al., 1996)اضأأويف  وسأأفاتيف، مثأأال ذلأأب بكتريأأا 
مأأ  المأأا ة  5O2P ( الاقأأف -2ويوضأأ  الاأأكل ). للأبتايأأ  )precursors(المركبأأا  ت أأ  مراحأأل وسأأريف م تجأأف 

  ا  س الفوسفوراي  والصخور الجيريف الفوسفاتيف المرا قف لهال ضويف 

 :  O2H+ماء التبلور 
التأس تأز ا   أس الصأخور الجيريأف الفوسأفاتيف مقار أف  التركيأب الب أورل ل م أا   الري يأفي خل مال التب ور  أس 

بأأي   مأأا أأس الفوسأأفوراي  ت حصأأر   O2H+  أأا  م أأ لا  تركيأأز ،أخأأرىهأأذا مأأ  جهأأف، ومأأ  جهأأف  ،مأأ  الفوسأأفوراي 
يأرتبر  O2H+(%، ولذلب  ا  9.9-8.0ور الجيريف الفوسفاتيف )م  م  لا  تركيزر  س الصخ أكثر(% 9.8-9.0)

و  O2H+م امأأل الارتبأأار إلأأى ال لاقأأف الرر يأأف بأأي   أاأأارمأأ  الم أأا   الري يأأف، وكمأأا  أكثأأرمأأ  الرأأور الفوسأأفاتس 
5O2P   (  5)الج ول 

مأأال  إحأألالحأأول  (McConnell, 1970 in Al-Bassam, 1975)لا تتفأأي ال راسأأف الحاليأأف مأأ  رأل 
4-و  Ca+2محل  O3H+بصي   انبتاي التب ور  س 

4O4H  3-محل
4PO  هأذر المواقأ  بصأي   إاغالوذلب لص وبف
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+O3H  4-و
4O4H يوجأ   وا  مأأا، إحألال، كمأا ا  اغ أب ان بيأأا  لأم تاأأر إلأى مثأأل هكأذاO2H  بهيئأأف  انبتايأ  أأس

-OH   أأس جأأذر الفوسأأفا (،  سأأجي انوكذرا   إحأأ ىمحأأل  م خفضأأفالسأأالب )وب سأأب  انحأأا ل أأس موقأأ  الايأأو 
أو سأأأ  أو ثمأأأا ( مرتبرأأأف مأأأ  الرأأأور الفوسأأأفاتس  أربأأأ وبهيئأأأف جزيئأأأا  مأأأال تب أأأور )واحأأأ ة أو اث أأأي  أو ثأأألاغ أو 

(Kostov, 1968) المأال  ومأ  ملاحظأف المجأامي  الم   يأف الفوسأفاتيف  جأ  ا  اغ أب الم أا    يهأا تحأول ا أى، 

، ولذلب ي تق  ا  هذر التراكيز م  مال التب ور ت كس (ov, 1968Kost) أو الاث ي  م ا O2Hأو  OHباكل  إما
 يف الحائأ ة، ربمأا لكو هأا ارأواراً  وسأفاتيف غيأر متب أورة يالسأ باناأ فلم يأتم تحسسأها  انروارارواراً  وسفاتيف، وهذر 

(hydrous amorphous phosphate أو ربما بسبب تراكيزها الوارئف  وبسبب اأ م م ر أف تركيبهأا ،) الكيميأائس
 تيجأأف  انرأأوار  ربمأأا تتكأأو  هأأذر (Notholt, 1980)باأأكل  قيأأي يفضأأل ا  ت أأ رج تحأأ  مصأأر   الكولأأو ي  

البكتيأأرل مكو أأف تجم أأاً أو  مأأواً متزايأأ اً نرأأوار  وسأأفاتيف حأأول الحبيبأأا  الفوسأأفاتيف، ولأأذلب توجأأ   الإحيأأائسال اأأار 
م غيأأر المتب أأورة حأأول الحبيبأأا  ال اامأأف التب أأور مأأ  مأأ   وسأأفا  الكالسأأيو  (cloudy film)باأأكل ربقأأف رقيقأأف 

كمأأا ت أأ  هأأذر المأأوا  مراحأأل وسأأريف م تجأأف   (intergrown)الفرا كولايأأ ، ويمكأأ  ا  يكأأو  ال مأأو باأأكل متأأ اخل 
(precursorsباتجأار تكأوي  الفرا كولايأ  بف أل ال اأار البكتيأرل ) (Navas and Al-Garra, 2001،)  أو ربمأا

ب أأأا المأأأوا  ال ضأأأويف المتفسأأأفتف لا يمكأأأ   إ  إذسأأأ زيف؛  رجأأأف ( 9888ا أأأ  ) O2H+ح يأأأل بسأأأبب  قأأأف وصأأأحف ت
أث أال  O2H+مثلا، وهذا ي  س ا  الموا  ال ضأويف سأو  تزيأ  مأ   سأبف  C)o(350 ق ا ها ا    رجا  حرارة ثابتف 

 تح ي    

 الاستنتاجات
الجيريف وتتفل  مأ  م أا   الفوسأفا   اا ة م  الصخورذا  الم اف البحرل تتصاحب المكو ا  الفوسفاتيف 

تأرتبر   والمتمث أف بم أ   الفرا كولايأ   ا م   وع واح  كما هو الحال  س الرواسب الفوسفاتيف لتكأوي  اكااأا اوأحي
ولأأأأذلب تاأأأأغل ب أأأأا انيو أأأأا  مواقأأأأ   أأأأس التركيأأأأب الب أأأأورل  ،ظأأأأرو  تكأأأأوي  الفرا كولايأأأأ  بكيميائيأأأأف ميأأأأار البحأأأأر

  يأأمحأل الكالسأأيوم  أس موق انيو أأا  الموجبأف انحا يأف والث ائيأأف  كأححلالحأأل التكأوي  انوليأأف ل فرا كولايأ  أث أال مرا
تت را المكو ا  الفوسفاتيف الى ا ة اوامل  يزيائيف تساا  ا أى  ق هأا الأى م أاري الجأر  القأارل   والثا س انول

مبكرة والمتفخرة مما تا ل الى حصول تبا ل حيغ تخض  الى تفثير ال م يا  التحويريف البايوكيميائيف والكيميائيف ال
كأححلال الصأو يوم محأل الكالسأيوم  أس  أيو س بي  مواق  الكالسيوم )الثا س( وجذر الفوسفا  والف ور م  ميار البحر

والك ور  والكاربو ا +الف ور انضا س )بهيئف هرم ربااس انوج ( محل الفوسفا  واحلال الكبريتا  Ca(II)الموق  
ور، والتأأس تاأأير الأأى م وحأأف الميأأار وق ويتهأأا أكثأأر مأأ  اناتيأأا ل بسأأبب وجأأو  حأأواجز موضأأ يف تحأأ  محأأل الف أأ
الفرا كولاي  وخاصف  يما يت  ي بححلال الكربو ا  المسرحف م  الف أور لتاأكل  انمر الذل سي  كس ا ى جيوكيميائيف سرحيف

 هرم ربااس تحل محل الفوسفا  الرباايف 
ا أأأأى حبيبأأأأا  المو تموري  و ايأأأأ  ا أأأأى ترأأأأور حبيبأأأأا   والسأأأأبيولاي  كورسأأأأكاي البالي سيسأأأأاا   مأأأأو م أأأأ  

إذ يتم سحب المغ يسيوم )الأذل ي يأي  مأو حبيبأا  الفرا كولايأ ( مأ  ميأار البحأر  أس الم أاري القريبأف  ،الفرا كولاي 
رريأأي التراكيأأز  وياأأير وجأأو  هأأذر الم أأا   بتراكيأأز ق ي أأف )اأأ    مأأ  السأأاحل التأأس تمثأأل بيئأأف تكأأوي  الفرا كولايأأ

 مأأو السأأيبيولاي  ا  اسأأتمرار  الوارئأأف للأكاسأأي  المكو أأف لهأأا( إلأأى ا خفأأاا تأأفثير التجهيأأز الفتأأاتس والميأأار القاريأأف 
ترأأور وحفأأظ المكو أأا  الفوسأأفاتيف كيميائيأأا واسأأتمرار  موهأأا بحاأأكال وتراكيأأب أ ى الأأى ا أأى م أأ   الباليكورسأأكاي  
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 از هار ال اار ال ضول المتمثل ب مو المكو ا  الفوسفاتيف ا ى ذلبساا   مت   ة وا ى رول الجر  القارل، كما
  بف ل البكتريا

 العربية المصــــادر
 راسأأأأف جيوكيميائيأأأأف وبتروغرا يأأأأف وم   يأأأأف لوحأأأأ ا  الباليوسأأأأي    9109 ،أبأأأأا حسأأأأي ، اسأأأأمال ا أأأأس ابأأأأ  الأأأأرحم 

 999جام أف بغأ ا ،  ،ورة، ك يأف ال  أوماكااأا   ارروحأف  كتأورار غيأر م اأ –الفوسفاتيف  س م رقأف الك أرة 
 صفحف 

الجوا أأأأب البتروغرا يأأأأف والجيوكيميائيأأأأف وتفثيرهأأأأا ا أأأأى خرأأأأور ا تأأأأاج انسأأأأم ة   9882 ،ليأأأأوزبكس، قتيبأأأأف تو يأأأأيا 
جام ف الموصل،  ،غربس ال راي  ارروحف  كتورار غير م اورة، ك يف ال  وم –الوسفاتيف ومرروحاتها، القائم 

  ص 990
تق ير الصيغف الكيميائيف لم    الفرا كولاي   أس  وسأفوراي    9890 ،يبف تو يي وال باغ، سالم محمو اليوزبكس، قت

 ، 18  أالمج انرا، مو  أل  الور يأف اقيأفر ال  ف أالمج  م  م ريا  انا ف السي يف الحائأ ة تكوي  اكااا 
 .22-00 صجام ف الموصل،  ،ك يف ال  وم ، 2ال   
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