Les roches phosphatées 

Les roches phosphatées, roches appelées simplement phosphates, sont essentiellement formées de la Collophane, variété d’apatite à structure cryptocristalline, et se retrouve dans les roches sédimentaires sous différentes variétés dont la formule chimique initiale est (PO4)2 FCa4, mais la substitution ionique, notamment entre F et CO3, est nombreuse et aboutisse à des formules beaucoup complexes. Ses fragments sont isotropes et montrent souvent des structures de croissance. Il faut signaler, en outre, la fréquente association des phosphates avec : 

· La glauconie ; 

· Les niveaux à silex et à cherts ; 

· Les calcaire crayo-argileux à montmorillonite dominante. 
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Grains phosphatés (jaune orange), en lumière naturelle (à gauche) et en nicols croisés (à droite) (petit côté des microphotos~2,5 mm).

Le collophane se présente au microscope comme une matière de couleur jaune ou brunâtre. Parfois, elle forme des grains ; parfois des concrétions, parfois encore elle épigénise des fragments d’os ou autres restes d’organismes. 

1. Minéralogie des phosphates : 
Les phosphates naturels sont des minéraux formés par l’association d’ions métalliques avec l’ion phosphate (PO4)3-. Ils comprennent plus de 200 espèces minéralogiques. Un lien a été établi entre la minéralogie des constituants phosphatés des roches et les minerais sédimentaires. Partant de la composition brute des minerais et des espèces minérales qu’ils contiennent, Mc Clellan classe les roches phosphatées en trois familles : les phosphates de calcium comme les minéraux apatitiques et les phosphates alumino-calcitiques ou alumineux fer et d’aluminium. D’autres minéraux secondaires de certains gisements de phosphate sont également signalés dans les dépôts sédimentaires tels que les phosphates des terres rares et d’uranium. Toutefois, les minéraux phosphatés les plus abondamment répandus appartiennent à la famille de l’apatite. 
2. Principaux minéraux des roches phosphatées
La valence du phosphore est une valence stable. On observe donc la formation de (PO4)2-
· Apatite : (calcium, magnésium, azote)10(PO4)6-x(CO3)xFy(F, OH)2
· Pristine : fluor-apatite

· Francolite : par substitution PO4 en CO3
· Dallite : par substitution F en OH

· Thuyaminite : contient une phase d'uranium jaune
· Vivianite : phosphate de fer
· Pyromorphite : phosphate de Plomb
· Turquoise : phosphate de Cuivre et Aluminium
Des substitutions du calcium sont aussi possibles avec le potassium, le strontium, l'uranium et le thorium. PO4 peut se substituer par SiO4, AsO4, VO4. L'uranium contenu en substitution peut être utilisé pour une datation absolue aux isotopes radioactifs. La solubilité des phosphates augmente avec la présence de carbonates. La présence de magnésium empêche la croissance de l'apatite.

Les phosphates sédimentaires présentent des aspects et des teintes extrêmement variés qui les rendent parfois très difficiles à reconnaître macroscopiquement. Ils se présentent souvent sous forme de nodules , de grains de taille variée, de coprolithes, d’oolithes, de débris de dents ou d’os, de débris de foraminifères ou de coquille de lamellibranches plus ou moins complètement épigénisés en phosphate de calcium. Ils peuvent se présenter encore en lits à structure massive ou sous des formes concrétionnées, et constituer parfois le ciment de certains grès.
Dans les séries marines, les niveaux phosphatés des gisements s’associent à des niveaux siliceux (silex, chailles), des niveaux calcaires plus ou moins dolomitiques dans certains cas, des niveaux argileux et marneux dans lesquels la montmorillonite et d’autres minéraux argileux magnésiens sont fréquents. D’autres associations sont possibles (sables, grès, gypses, …..) ; leur éventail s’élargit lorsque la teneur des niveaux phosphatés s’abaisse.
3. Origine des apports phosphatés
Différentes théories tentent d'expliquer les origines des apports phosphatés.

· Apports continentaux : par les sols, les minéraux organiques et ioniques. Les karsts seraient dus à des accumulations osseuses.

· Apports insulaires : en milieu insulaire, la forte productivité de guano par les oiseaux et la considérable quantité de poissons seraient à l'origine de gisements concentrés mais peu étalés. L'altération des gisements aurait lieu lors de transgressions marines et l'apatite pourrait se former.

· Apports marins : les océans sont des réserves très importantes de phosphate.

Selon la théorie de Kazakov (1937), le phosphore serait apporté par les remontées d'eau (« upwellings ») côtières. En effet, ces zones sont riches en phosphates solubles ou insolubles (en suspension). La quantité de PO4 varie avec la profondeur et la température.

4. Principaux facteurs de genèse :
Former une roche phosphatée demande une importante concentration en phosphore, ce qui est possible en milieu biologique, comme l'eau de mer. L'apatite se forme dans les milieux vaseux contenant des phosphores dissous, milieux soumis à la diagenèse précoce.

Plusieurs facteurs peuvent permettre le déclenchement de la genèse par modification du milieu. On peut citer des apports de calcium et magnésium par volcanisme, un passage à une plus faible profondeur avec les variations eustatiques, une relative stabilité due à une absence de tectonique, un calme en termes d'érosion diminuant les apports terrigènes, ...

5. Variétés pétrographiques des phosphates : 
Les différentes variétés de phosphates peuvent se répartir ainsi : 

A. Phosphates en grains ; 

B. Phosphates en débris ; 

C. Phosphates en ciment ; 

D. Phosphates en nodules. 

6. Cycle du phosphore : 
Le phosphore (P) est l’un des éléments importants sur terre, il contrôle de nombreux processus biogéochimiques se produisant dans la biosphère, et un constituant essentiel de la matière vivante qui en contient de 0,1 à 1%. Cet élément est présent dans les roches sédimentaires sous forme de minéraux complexes de phosphates de calcium et d’autres métaux accessoires. 

Les phosphates proviennent à l’origine des minéraux phosphatés (essentiellement l’apatite) des roches éruptives et métamorphiques qui est caractérisée par la présence des grains bien cristallisés dans le système hexagonal, avec des dimensions allant de quelques dizaines de microns jusqu’à quelques millimètres. Par dissolution, l’apatite libère des phosphates solubles, et ces derniers sont entraînés par les eaux courantes jusque dans la mer. 

Le problème est de savoir comment le phosphate, qui n’est présent dans l’eau de mer qu’en très petites quantités, peut cependant se concentrer en certaines roches sédimentaires jusqu’au point d’en être le constituant principal. 

On peut distinguer trois mécanismes qui sont capables de contribuer à cette concentration : 

1. Par voie physico-chimique : Dans l’eau de mer, le phosphate précipite dans les mêmes conditions que le carbonate. Son dépôt est déterminé, en effet, par l’appauvrissement de l’eau de mer en gaz carbonique. Sa précipitation peut être provoquée par des variations de composition ou de température. 

2. Les organismes sont capables de fixer le phosphate, suivant les cas dans leur test, dans leur squelette, dans leurs tissus vivants ou dans leurs déjections. On sait que les dents et les os des Vertébrés, ainsi que certaines algues contiennent des quantités notables de phosphores. 

3. A la mort des êtres vivants, la bactérie remet le phosphate en liberté dans l’eau de mer. Ces solutions imprègnent les boues calcaires qui viennent de se déposer, ce qui entraîne le remplacement métasomatique de la calcite par le colophane, autrement dit la phosphatisation. 
7. Sources de Phosphores naturelles :
On trouve le phosphore P2O5 dans la matière organique et semi-organique, à savoir :

· Chez l'homme : os, moelle osseuse, sang, ADN, nerfs, etc. Il est nécessaire à la respiration et au fonctionnement des muscles ;

· Chez les animaux : squelette ;

· Chez les végétaux : diatomées, dinoflagellés ;

· Dans les sols : humophosphates.
8. Différents types de gisements : 
D’après leurs types de gisements, les phosphates se classent en trois groupes : 

1) Les phosphates continentaux (phosphorites) : ce sont toujours de petits gisements. 

2) Les phosphates marins ; les plus répandus, soit en nodules, en coprolithes, …. 

3) Des gisements remaniés : des phosphates marins sont concentrés ou transformés par altération de la roche initiale. 
9. Périodes géologiques favorables à la phosphatogenèse : 
Au cours des temps géologiques, plusieurs périodes ont été particulièrement favorables, à l’échelle mondiale, à la formation de phosphates. Ainsi, le Carbonifère est un étage où abondent les phosphates, suivi d’une période stérile jusqu’au Jurassique où réapparait la phosphatogenèse, qui se développe au Crétacé pour atteindre son maximum d’intensité à l’Eocène. 

10. Domaines d’utilisation : 
Les phosphates présentent un domaine d’utilisation très varié à l’échelle industrielle ; ils sont utilisés dans les engrais, la fabrication de l’acide phosphorique, dans l’alimentation, dans les détergents, dans les textiles, les plastiques et le traitement du bois, en métallurgie, dans la chimie et dans le pétrole. Il est aussi utilisé dans autres applications secondaires : cimenterie, pigments, allumettes, émailleries... 

11. Les phosphates dans le monde : 
Plus le contenu en phosphate (P2O5) sous forme d'apatite est élevé, plus le potentiel économique du minerai est grand. Les gisements sédimentaires ont fourni entre 80 et 90% alors que les gisements ignés ont fourni le reste de la production mondiale de minerai. 

Les pays les plus producteurs de phosphates dans le monde sont : l’Afrique de Nord (Maroc et Tunisie), Syrie, Amérique de Nord (les États-Unis), la Russie et la Chine. Et sur certaines îles d'Océanie (Nauru, Banaba et Makatea) et dans certains pays comme (Togo et Jordanie...). producteurs dans le monde avec une part de marché supérieur à 62 %. Ainsi le Maroc, les Etats-Unis et la Chine sont considérés comme les pays les plus producteurs dans le monde avec une part de marché supérieur à 62 %.
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