
L'URANIUM DANS LES PHOSPHATES NATURELS

DE KHOURIBGA

A. CHAMBIONNAT

Introduction

Lap résenced ,u ran iumdans lesphospha tcsséd imen ta i resduMaroc
fut découverte par Hrspnr, en 7946, par spectrographie [1]'

En 1951, Aneunounc et oncEl identif,èrent des dépôts de vanadate

clouble d'uranyle et de calcium qui imprégnaient des fissures dans des

bancs calcai.ei ou siliceux de certaines formations phosphatées [2]'

En 1952, LsNosI-n, SalvnN et ZIrclEn [3], puis DevtnsoH [4]'

Brzano [5], Vlssr [6], tentèrent de préciser les teneurs en uranium ainsi

que ta distiiuution de cet élément dans les gisements de phosphates, à I'aide

d'e mesures de radio-activité gamma ou bêta' Quelques dosages par des

méthodes chimiques ou physico-chimiques l4l, l7l, [8], furent également

effectués.

La comparaison des teneurs en uranium trouvées à I'aide des diverses

méthodes fait apparaître des écarts considérables'

Toutefois, la radio-activité gamma ou bêta ne provient pas de I'ura-

nium, elle est uniquement due à ses produits de filiation. On pouvait donc

se demander si les écarts, entre les résultats des diverses méthodes, ne

provenaient pas d'une séparation dans le minerai, entre I'uranium et ses

produits de filiation, sous I'action des eaux météoriques'

L'ancienneté des gisements, évaluée à 40 ou 50 millions d'années,

la structure apatitique du phosphate naturel. sa porosité et sa nature

chimique complexe, rendaient cette hypothèse plausible'

Nous nous sommes donc proposé d'étudier cette question, par diffé-

rents processus revenant à :

- doser, par voie chimtque, I'uranium dans les différçntes couches

d'un gisement e1 comparer nos résultats à ceux déduits des mesures de

radio-activité,
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- déterminer la teneur cn uranium dans des phosphates dont la com-
position a été modifiée par I'action des eaux de ruissellement,

- doser l'uranium dans des couches de minerai exploité, puis le
suivre dans les produits de transformation de ces phosphatàs (supérphos-
phate et phosphate bicalcique),

- et enfin doser parallèlernent, dans tous ces échantillons, les autres
éléments du minerai, pour étudier les rapports pondéraux entre l,uranium
et les constituants principaux ou les oligo-éléments du phosphate.

Toutes nos déterminations ont été effectuées sur des prélèvements qui
provenaient de Khouribga, le gisement de phosphate le pius important du
Maroc.

Pour mener à bien ce travail, il était nécessaire de procéder à un
certain nombre d'études préliminaires sur la chimie de liuranium ainsi
que sur la séparation et le dosage de cet élément [9], [10], [11]. De plus,
nous avons dû mettre au point des méthodes d'analyse des divers éléments
du minerai ou adapter des méthodes, déjà existantes, au cas très particulier
posé par la présence de I ' ion phosphorique tl l l .

Nous traiterons ici uniquement des résultats fournis par l,analyse des
divers prélèvements et de I'interprétation de ces résultats.

Etude des relations entre la teneur en uranium
et l'ancienneté de la couche de phosphate

Nous avons tout d'abord appliqué nos procédés de dosage à I'analyse
d'échantillons prélevés sur une verticale dans les divers étages du gisemênt
de phosphate naturel de Khourigba.

ceci devait nous permettre d'étudier la répartition de I'uranium et
de rechercher s'il existait un rapport entre la richesse çn cet élément et
I'ancienneté de la couche.

On peut distinguer, entre le niveau supérieur et le fond du gisement,
4 couches principales de phosphate, numérotées de hput en bas:

c . 1  - c . 2  - c . 3  - C . 4

Ces couches, d'âges géologiques différents, sont normalement séparées
par des bancs calcaires, marneux ou siliceux, mais il arrive fréquemment
qu'en certains endroits du gisement, deux couches soient confondues:
les couches non séparées sont alors désignées par un indicatif double
(C. I /2 par exemple).
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Sur la verticale où nous avons efiectué nos prélèvements, nous avons

recueilli 4 échantillons numérotés (I), (II), (III) et (IV) qui correspon-

daient respectivement aux couches C' 1/2, C'3, C'4' et à la roche

calcaire dire, M.1. Cette dernière supporte la couche de phosphate la

plus ancienne, le mur du gisement.

Le Tlslreu I reproduit I'ensemble des résultats des analyses effec-

tuées sur ces échantillons.

Tasrneu 1

Echantillons prélevés suivant une verticale traversant le gisernent

ECHANTILLoNS Ê.T coucHEs

ErÉvExrs
( l )

c. t/2
(rr)
c. 3

(rrr) (IV)
c . 4  M . t

Uranium ppm '; ' 3 85 6 250 256

Anhydride PhosPhorique P"O- o/o

Fluor F %

Calcium Ca %

Anhydride carbonique CQ2 a/a

Silice SiO" 7o

Sulfates SO3 o/c

Aluminium Al a/o

Fer Fe a/o

À{agnésium Mg 7o

20 ,1  5

1 ,28

35,93

1  9 , 1 8

3,05

0,74

0,07

0,40

0.60

L Z , +  )

2 , 1 9

t2,07

r 2,05

9.36

t ,07

0,36

0.7-5

0,60

28,96

7 4 | ù

34,30

7,83

-5 ,16

1 , 5 0

n ? 1

0,49

0.55

17,78

0,98

15,17

20,72

4,7 4

0,85

0,03

0,28

0.50

Chrome Cr PPm

Cuivre Cu ppm

Manganèse Mn PPnr

Zinc Zn ppm

Vanadium V ppm

Thorium Th ppm

5 8

192

3 S

3

< 2
< 2

1 7 0

405

5 3
Â <

< 2

< 2

89

206

4 l

4

.'- 2

< 2

39

4t5

2'l

1 0

< 2
< 2

::: ppm = partie par milhon
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Si I'on examine, dans le Tasr-BA.u r, les teneurs en uranium des
différentes couches, on peut faire les constatations suivantes:

- la couche de phosphate la plus riche (C. 4) est bien la plus
anclenne ;

- la couche la plus récente (C. I /2) est plus riche
qu'elle surmonte (C. 3) ;

- la roche calcaire dure sous-jace*te (M. I), prélevée juste à la
surface de séparation, contient davantage cl 'uraninm que la.ouèh. qu'elle
supporte (C.4).

ce dernier phénomène est extrêmement curieux ; le Tlnlnlu sché-
matique ci-dessous fait ressortir I'anomalie de cette distribution à la surface
de séparation.

Er-ÉrrlENrs

DÉsrcNluor

DE LA COUCHE

que Ia couche

f luorapat i te
c/o

calcaire
o/^

uranium
ppm

Couche de phosphate C.4

Roche calcaire sous-jacente à
la l imite de séparation

Roche calcaire sous-jacente à
50 cm au-dessous de la surface
de séparation

69,0

41,4

6.0

r  7 ,8

À 1  À

90,0

2 5 0

256

< 8

Les chif tres de ce tableau nous permettent de noter que:

1. I 'uranium n'existe pas dans la roche calcaire située en dessous du gisement
de phosphate, (couche M.l prélèvement effectué à 50 cm au-dessous dè lisurface
de séparation). L'absence d'uranium dans cette roche peut s'expliquer chimiquement :
nous avons montré en effet que.les_sels d'uranyle iéagissenl _sur le carbonate de
calcium pour donner des uranyltricarbonates solubles [9f;

2. I'uranium existe dans le phosphate qui se trouve au-dessus de cette roche
(couche c. 4)- Sa rétention par le m,inerai de phosphate s'explique égaleÀent chi-
miquement : il peut en effet donner.des phosphàtes àoubles ae catcium" et d'uranyl"
peu solubles et même des fluorapatites complexes très peu solubles.

_ En partant de ces résultats, on devrait s'attendre à trouver, à la limite de
séparation de la roche sous-jacente et du phosphate (dans les premiers..nti-ètr.,
de roche dure), une teneur. en u.ranium comprise entre celle du phosphate (250
g/t) et celle du calcaire (voisine de 0); on voit au contraire qu. "" calôaire pÈos-
phaté est plus riche en uranium que le plus riche des deux constituants.

Une autre anomalie apparaît également dans le Tasrreu I ; les
teneurs en vanadium sont toutes inférieures à 2 ppm (limite de sensibilité
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de la méthode que nous avons utilisée), c'est-à-dire que le gisement ne

contient pratiquement pas de vanadium. On a cependant identifié' dans

des bancs calcaires ou siliceux qui séparent les couches de phosphate,

des dépôts de vanadates doubles d'uranyle et de calcium [2)'

Nos résultats confirment d'ailleurs stlr ce point ceux que HEnrnr

avait obtenus par spectrographie Il].

II est intéressant de comparer les teneurs en uranium obtenues sui-

vant une ccupe verticale dans le gisement, à celles trouvées en dosant

I'uranium selon une coupe horizontale - en divers points du gisement -

dans la couche C. I / 2 qui f ournit une forte proportion du minerai exploité.

Le TlsLenu 2 reproduit les résultats des dilTérents dosages'

TasLE,nu 2

Teneurs en uranium dans le couche C. l/2

en divers points du gisement

1 0 5

EcHANTILLoNS

Élt-Éve Nr-

Uranium ppm

0) ( V I I ) ( lx) (XI)

5 81 0 7 102

Ce tableau fait également apparaître des écarts importants entre les

teneurs en uranium d'échantillons prélevés dans le même gisement et dans

la même couche.

Etude de I 'action des eaux de ruissellement
sur les teneurs en uranium et en oligo'éléments

On renccntre, dans le gisement de phosphate, des zones qui ont été

noLlmises à I'action des eaux de ruissellement de telle sorte que le minerai

a échangé tout ou partie de sa gangue calcaire contre de l'argile.

Les phosphates ainsi transformés, qui ont reçu le nom de phosphates

<, pédimentés >>, peuvent être < lavés > après broyage. L'eau entraîne

I'argile, le minerai recueilli et séché après le lavage est ainsi enrichi en

P.:O;, ce qui accroît sa valeur marchande.

L,analyse de ces phosphates rlous a paru particulièr:ment intéressante

car nous avons pu prélever, sur le terrain, des échantillons non transformés,

préservés de I'action des eaux de ruissellement et accolés aux phosphates
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transformés; il était possible, alors, d'établir avec certitude I'action des
caux.

Le T.qsr-rlu 3 reproduit les résultats analytiques obtenus, la nature
des prélèvements étant indiquée de la façon suivante :

P.O.C. /

P .T .C. I

: phosphate d'origine appart€nant à la couche C. 1.
: phosphate transformé par les eaux, provenant du précédent.

P.O.C.1/2 : phosphate d'origine appartenant à la couche C.l/2.
P.T.C.I/2 : phosphate transformé par les eaux, provenant du précéoent

(c. r /2).
l.C-. I l9vé : phosphates obtenus par << lavage > (après broyage) des phos-
P.C. I  /2 lavé phatôs transfot-e, pâi t . .  .ou*l-

Teslreu 3

Action des eaux de ruissellement

EcHexttnoNs

ErÉr'*Nrs (v) (vr) | orto ryrrr)
D r  t  '  p . C . l / Zp:c /  p.r .c.  t  ' ; ;é '  p.o.c. t /2 p:r .c.  t /2 ' ' r 'uué

Uranium ppm 109 1 1 3 1 t 0107

P"O_, %

F o/o

Ca o/o

CO" o/o

SiO2 Vo

SOs Vo

A t %

Fe Vo

Mg 7o

3l ,40

2,56

37,31

1 1 )

0,96

1,65

0,01

0 , 1 9

0.10

34,97

2,78

f4,93

2,09

4,51

0,45

o,45

1 , 5 1

o ,12

3 8,70

2.42

34,12
) \ )

1 1  ) )

4,68

1,04

r , 5 8

0,004

0 , 1 9

0 , 1 6

32,2t 34,50

2,90

3 5 ,56

4,40 4,99

4,41

1 , 5 1

0,23

0,54

0 , 1 6

Chrome ppm

Cuivre ppm

Manganèse ppm

Zinc ppm

Vanadium ppm

Thorium ppm

221

1 1 8

32

7

< 2

< 2

280

124

48

7

< 2

< 2

272

r32

30

6

< 2

< 2

289

129

46

6

< 2

< 2



I . 'URANIUM I)ANS I-ES PHOSPHATES NA'TUREI-S

si I'on compare les résultats des analyses des échantillons (V) c-t

(VI), on voit que I'action des eaux de ruissellement a notablement trans-

formé le phosphate d'origine; cependant on peut constater que la teneur

en uranium n'a pratiquement pas été modifiée.

On remarquera d'autre part que le <t lavage > après broyage a eu

pour effet d'augmenter la teneur en PsO; de près de 4 Vo '

Quant à la teneur en uranium de l'échantillon (VIII), elle est restée

pratiquement identique à celle du minerai d'origine (vII) ; la transforma-

tion iroduite par les eaux de ruissellement sur le minerai est d'ailleurs

beaucoup moins marquée dans ce dernier cas.

Les proportions d'oligo-éléments ont également très peu varié sous

I'action des eaux de ruissellement, seule la teneur en manganèse subit une

augmentation notable. Il est probable que cette augmentation est liée à

celle dé la teneur en argile'

La similitude des teneurs en uranium dans les phosphates d'origine'

protégés de I'action des eaux de ruissellement, et dans les mêmes phos-

pttut"t altérés par I'action de ces eaux, incline à penser que le_ minerai

àctuel ne contiènt vraisemblablement ni uranvltricarbonate de calcium, ni

uranates de calcium puisque ces composés sont solubles respectivement

dans I 'eau pure [9] ou dans I 'eau contenant du gaz carbonique [10]'

Ces conclusions confirment des essais de laboratoire qui nous avaient

montré que le traitement du minerai par I'eau distillée ou par I'eau chargée

cle gaz carbonique ne provoquait pas la dissolution de I'uranium'

Etude des teneurs en uranium et oligo-éléments
dans les couches en exploitation
et dans quelques produits de transformation des phosphates

Dans cette série d'essais, nous avons étudié les éléments suivants :

hyperphosphale: phosphate natttrel finement broyé, qui passe inté-

graloment au tamis 300 et qui titre au minimum 32-33 % de P:rOi ;

phosphate en exploitation de la couche C. I /2 ' désigné sous l'in-

d i c a t i f c B r u t S > ;

superphosphate proveîant de la transformation industrielle du

phosphate précédent, désigné sous l'indicatif < Super > ;

phosphate en exploitation, désigné sous I'indicatif < Brut B > ;

phosphate bicaicique provenant de la transformation industrielle du

précédent, désigné sous l'indicatif < Bical >.

Les correspondances entre les phosphates et leurs produits de trans-

formation ne peuvent être considérées comme absolues, puisqu'il s'agit de

prélèvements d'usines. effectués sur les fabrications en cours. Néanmoins

1 0 7
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les exigences commerciales obligent à standardiser au maximum les pro-
duits livrés aux industriels et les comparaisons entre l: phosphate d'origine
et le produit transformé sont malgré tout valables.

On verra d'ailleurs que les échantillons (XI), (IX), et (Xlt) qui sont
des phosphates bruts et qui ont été prélevés à des époques très difiérentes
dans des usines situées en des points très divers (Berrechid et casablanca
au Maroc, Grand couronne en France) ont cependant des compositions
très voisines, même les teneurs en oligo-éléments varient relativement peu
d'un échantillon à I'autre. Seules les teneurs en uranium diffèrent nota-
blement.

Les résultats des analyses de ces 5 échantlllons sont rassemblés crans
le TAsr-r,{u 4.

Tesr-Eau 4

EcHANTILLoNs

ElÉneNrs

Uranium pprn

(XI)

Hyper'

5 8 \

P"O- Vo

F V o

Ca o/o

co, vo

sio" %

SO.t Vo

A l %

Fe o/o

Mg o/o

32,85

2,8r
1 5  4 1

4,64

2,79
,) ,,\

0,40
r]'))

0,09

1 8 , 7 6

0,56

20,08

0

| , 5 7

28,56

0 , 0 1 5

0,2-5

0.04

7 4 ' r )

2,90

3 6 , 3 1

4.07

2.26

1 , 6 4

(\ ')')

A  l t

0 .  t 8

41,09

0,1

7 5  1 ?

0

0,09

1,70

0,04

0,09

0,03

1 1  n 1

1 ) ' )

36,1-5

4,60

2,62

| , 7 3

0,26

0,29

0 . 1 0

Chrome ppm

Cuivre ppm

Manganèse pprn

Zinc ppm

Vanadium ppm

Thorium ppm

238

45

25
À

< 2

< 2

149

30

25

? 5

< 2

280

6 l

3 0

5

< 2
< 2

68

79

46

0

/ 1

287

60

27

9

< 2
< 2

(x) (rx) 
] 

(xilr) (xrr)
Super Brut S Bical Brut B
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Afin de pouvoir comparer commodément les teneurs en uranium et
en oligo-éléments dans les phosphates bruts ainsi que dans leurs produits
de trinsformation, nous avons exprimé les résultats en rapportant les
quântités d'uranium et d'oligo-éléments (en milligrammes) à 1000 gram-
mes de P2Or.

Le T,cnI-E,A.u 5 rassemble les résultats ainsi obtenus.

Te,nlBlu 5

Uranium et oligo-éléments

en mg pour I 000 g de PtOt

ECHANTII,LONS

Er-Éurrrs

Uranium mg

(rx) (x)
Brut S Super

écarts

I- 3  %  8 7 0

* to  Vo  i  t s r

- 9 V o  8 2

-11 % i  27

(xrr) (Krr)
écarts

Brut B Bical

I

294 320 | 9 c/o t 296 163
I

- 4 5 V a

Chrome

Cuivre

Manganèse

Zinc

794

160

8 5

1 3

mg 820

mg 178

mg 93

m g  1 5

165

t92

r12

0

- 8 l V o

+ 1 0 %

{ 36 t/o

-1O0 Vo

On constate que I'uranium, le chrome, le cuivre et le zinc du phos-
phate se retrouvent presque intégralement dans le superphosphate lorsqu'on
ramène les proportions de ces éléments à une même teneur en PsO;,.

Par contre, lors de la fabrication du phosphate bicalcique, on élimine
complètement le zinc, 8O % du chrome et 45'Vo de I'uranium, le taux
du cuivre restant pratiquement inchangé. L'augmentation de la teneur
en manganèse peut provenir, soit d'une attaque des matériaux (fonte
manganésifère), soit d'une hétérogénéité de l'échantillon. Cependant, le
chiffre en valeur absolue reste malgré tout très faible.

Au cours de la fabrication du phosphate bicalcique, l'élimination du
chrome, élément phytotoxique, est intéressante sur le plan agricole.

On devrait normalement retrouver des résultats du même ordre avec
les superphosphates triples, puisqu'on libère également I'acide phospho-
rique en cours de fabrication.
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Etude des rapports pondéraux entre I'uranium
et les autres constituants des phosphates

Nous avons cherché à déterminer s'il existait des rapports pondéraux
entre I'uranium et les autres constituants du minerai.

Pour mettre en évidence I'existence ou I'absence de corrélation entre
les teneurs en deux constituants A et B, nous avons utilisé les relations
d'ordre : si on classe par exemple les valeurs de A dans I'ordre croissant
7,2,3,...n, et si B est croissant avec A, les valeurs correspondantes de B
se classeront dans le même ordre; si au contraire B décroît quand A croît,
ses valeurs se classeront dans I'ordre inverse: n, (n-1), n-2), ...,3,2, 7.

Par contre si le classement de B est désordonné, on en déduit qu'il
n'y a pas de corrélation entre les 2 grandeurs A et B.

Nous ayons appliqué ce mode d'expression à la recherche des cor-
rélations entie les proportions d'uranium et celles des autres constituants
des phosphates.

Dans le Tlsrpeu 6, les échantillons sont classés dans I'ordre croissant
des teneurs en uranium et nous avons comparé les ordres de classement
des autres constituants ou éléments.

TASLEA,U 6

Corrélations entre les divers constituants des phosphates

EcHANTILLONS

Er-ÉveNrs (t) (xr) (xrt) (IX) (vII) (v) (ril)(lI)

Uranium ppm
Classement suivant la
ten€ur en Uranium

3 8  5 6

t 2

58

-t

l02

5

9 8

4

107

6

r09

7

250

8

Classement correspon-
dant de

P,O,,
F
Ca
CO,
sio"
sot
AI
Fe
Mg

2
2
1
7
8
2
6
7
7

I
^
8
5
I
I
4

8

-)
6
j

5
Â

7
I
I

6
8

À
-l

7

2
2

I
7
6
2
2

2

5

7 4 3
4 5 3
7 8 2
1 3 6
1 6 7
4 6 3
8 3 4
8 6 5
4 3 6

Cr (chrome)
Cu (cuivre)
Mn (manganèse)
Zn (zinc)

J

8
8
J

1
6
6
I

I

I

8
I

2
E

7
J
3
5

6
5
^
6

4

4

5
7

2
7
7
2
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On constate qu'il n'existe aucune corrélation entre, d'une part, la
proportion d'uranium et, d'autre part, les proportions des constituants prin-
cipaux du phosphate et des oligo-éléments.

Par contre on peut observer des similitudes entre certains classements:

P2O,i et F ont des classements peu différents : il y a donc corrélation
entre ces 2 constituants ;

le cuivre et le manganèse ont des classements presque identiques :
il y a donc une corrélation très nette entre ces deux éléments;

le chrome et le zinc sont ésalement liés. leurs ordres de distribution
étant peu différents.

Comparaison des résultats des dosages "âirnrnu""
avec ceux déduits des mesures de radio-activité

Au moment des prélèvements des échantillons, nous avons effectué
sur le terrain un certain nombre de mesures de radio-activité.

Les appareils utilisés étaient de deux types, I'un était sensible uni-
quement aux radiations gamma, I'autre aux rayons gamma et bêta; ces
appareils étaient gradués en coups,/minute et une table permettait de
déduire des mesures la teneur en uranium du minerai.

Les mesures de radio-activité ont porté au total sur 8 échantillons :
dans tous les cas les deux appareils ont donné des teneurs en uranium
concordantes.

Nous avons comparé les résultats des dosages chimiques et des dosa-
ges par radio-activité dans le Tenlreu 7.

Les échantillons sont classés selon I'ordre des écarts décroissants
entre le dosage chimique et l'évaluation déduite de la radio-activité.

Ce TAsI-reu comporte également les iÉâications concernant l'épais-
seur de la couche où fut effectué le prélèvement ainsi que des observations
sur son aspect.

La moyenne des écarts relatifs est de 71 7o ; on constate des difié-
rences considérables entre les résultats des 2 méthodes, principalement
lorsque les couches où sont efiectuées les mesures sont minces et hétéro-
gènes.

Le dosage chimique et l'évaluation par mesure de la radio-activité ne
concordent que lorsque la couche radio-active est parfaitement homogène
et présente une épaisseur d'au moins 3 à 4 mètres.
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Comparaison des méthodes de dosage de I'uranium

EcHANTILLoNs
ElÉurrrs

DE COMPARÀISON

Uranium ppm

- dosage chimique

- dosage par radio-
activité

l l 0

1 1 0

1 1 3

1t2

109

100

107

90

250256

1 5 0

56

1 1 0

38

200

ê,carts o/o ràpportés
au dosage chimique +425 +ll4 -41 + 1 6  - 1 6 -8 -0,9

épaisseur de la cou-
che (en m) 0,5 1 ,5 0 ,1

Observations
couches

relativement
homogènes

couches
très homogènes

Conclusion

Cette étude nous a permis de constater que les teneurs en uraniulr
varient notablement dans le même gisement de phosphates. Elles varient
aussi bien dans le plan vertical, quand on passe d'une couche à I'autre,
que dans le plan horizontal dans une même couche.

Il n'y a pas de corrélation systématique entre I'ancienneté d'une
couche et sa teneur en uranium, il semble cependant que la couche la plus
profonde soit aussi la plus riche.

Nous avons observé que I'action des eaux de ruissellement ne modifie
pratiquement pas les teneurs des minerais en uranium et en oligo-éléments,
seule est modifiée la composition de la gangue argilo-calcaire.

La résistance de l'uranium à I'entraînement par les eaux de ruisselle-
ment, ainsi que les essais de laboratoire effectués semblent prouver que
I'on ne peut espérer extraire I'uranium du phosphate par des moyens
physico-chimiques simples et économiques tels que lavages, percolations,
etc.

Au cours de notre étude sur les incidences des transformations indus-
trielles cles phosphates en superphosphate et en phosphate bicalcique sur

couches I ,o.
non I sous-

homo8ènes 
I 
lacent
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les teneurs en uranium et en oligo-élénrents, nous avons constaté que I'on
retrouve, dans le superphosphate, l'uranium et les oligo-éléments du phos-

phate d'origine ; par contre, dans le phosphate bicalcique, on ne décèle que

55 7o environ de l'uranium et 2O % de chrome. Ces éliminations, qui

devraient se reproduire au cours de la fabrication du superphosphate
triple, sont intéressantes sur le plan agricole.

Nous avons montré qu'il n'existait pas de rapports pondéraux entre

I'uranium et les autres éléments clu phosphate, qu'il s'agisse d'éléments
principaux ou d'oligo-éléments.

Les teneurs en uranium oscillent entre 38 et 256 g par tonne, la

teneur moyenne dans les couches en exploitation étant d'environ 100 g

d'uranium par tonne de minerai.

Parmi les oligo-éléments dosés dans les couches en exploitation, le
plus abondant est le chrome (220 à 290 g/t) puis le cuivre (60 à 13O g/t),

et enfin le zinc en quantité minime (4,5 à 9 g/t). Par ailleurs le minerai

ne paraît contenir ni vanadium, ni thorium.

Enfin, nous avons établi que les résultats des dosages chimiques diffè-
rent parfois considérablement de ceux déduits des mesures de radio-activité

effectuées sur le terrain. Les résultats des deux méthodes ne concordent que

lorsque la couche radio-active est parfaitement homogène et atteint une
éoaisseur d'an moins 3 mètres.

Manuscrit déposé le 10.7.62



IL4 A. CHAMBIONNAT

,-râ-b

,.-h)l lJ. CLJ, ç-:.rl;eXli,Lrr-" q:W 6) ;L-\:: J_gJl ,-,o

J/ elil é ,}J'-r'l uio .;^r-r-Ï ,r, .^à-_,-l _ç,^ÀlllLiyJl _-.,
..r-\r-lt -S,u ,j*r.)j^*l L; ;:L; -,':J ." -.rti tL,J'

*f!-: -n*r'çe+l-r!l ,', +'!;^-ll or. ,,Î -:.JJ-L( -L-\[ ,1 3lt"-f S-

î,le^-l ,5!l -* iJ-i'!l c.r-.(: gÎ or-Çr ;-r.r ,-i.j.il1"ÂlJll ë_rb ", Àli;.*.

.5}l.r--rJl p:,;l;e!l iiLro" .9J' "t"t, jli g*,Jl ot,J c:$ .r.r, .ii:tJ

tln*pl*e i)-"+r.lldb' 
6, 

l-J., ;r"r" ,JÂa' ;-n;iluj._. ,-i'lyjl ytÂr

.Ld Iù-l $ e,L( JJ!-, _l-Xl r..re gt'

;)r;) -r't*t çst\;:lt rT,it+' tli-y .!JfU*rr ,-hr-t -'-." !-\L-"

i-ù__È 9!, ,5-ll -J', .;lull !ln-rÀl! .-ci LJI; !.ê( -çi ,rèliJl 
e,;J'

'i,fllC % 80 2 f-:rl;e!l cf % 50 tp r.,l* ,3lr-"'5U lte-rltl Ot*t
JI-ôUJ)} C,.+ --)U"., ;irJl eJ _., jr-,7l. -',-i 3r;l *€ "*,

,.-,oi!!, jr;il "*'Àli i-::l;;!l s,j e.,;l:i J,ri\L J?ri i ti a,r*i
I  l .  . t r  .  n '  ,.:LJi'l 

-o -"4rlr-1rl ".o\:.

^?, _*,ê'ç:",1;\Ui,rLa^ll J)lÂllerJr gF i:.Jl ,)., (,*;1,

i-l*g,il {,!*l.rÂJl i{r! t1^t' J-- ,.Cl Cri 6' 
^l:! jlJ\:;l ;i,,ldo.ll

. .-ËJilj.: lFJ!

RÉsuuÉ

L'auteur a étudié, par des méthodes chimiques, les teneurs en ura-
nium et la répartition de cet élément dans les phosphates naturels de
Khouribga. Ces analyses ont été eftectuées sur des échantillons de phos-
phate prélevés dans diverses couches, selon une verticale traversant le
gisement.

On a pu ainsi remarquer que les teneurs en uranium varient indé-
pendamment de l'àge de la couche, bien que la plus ancienne soit aussi
la plus riche. Iæs eaux de ruissellement, quant à elles, ont peu d'influence
sur la teneur en uranium des phosphates soumis à leur action. Celle-ci
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reste pratiquement identique à celle des phosphates de même origine qui

en ont été préservés,

Lorsqu'on transforme le phosphate en superphosphate, on constate
que I'uranium et les oligo-éléments du produit brut se retrouvent presque

intégralement dans le superphosphate ; par contre, le procédé de fabrica-

tiorr du phosphate bicalcique élimine environ 5O Va d'utanium et 80 7o

de chrome.

Un dosage, effectué parallèlement dans tous les échantillons, montre
qu'il n'existe pas de rapports pondéraux entre l'uranium et les autres élé-

ments - principaux ou oligo-éléments - du phosphate.

Enfin, dans I'ensemble, les résultats des dosages chimiques de I'ura-

nium présentent, comparativement, de fortes différences avec ceux obtenus
par des mesures de radio-activité effectuées sur le terrain.

RESUMEN

El autor ha estudiado por métodos quimicos el contenido en uranio

y su reparto en los fosfatos naturales de Khouribga. Estos anâlisis se han

efectuado en muestras tomadas en diversas capas, segûn una vertical que

atraviesa el yacimiento.

De este modo, se ha comprobado que el grado en uranio varia inde-

pendientemente de la edad de las capas aunque la mâs antigua resulta

ser la mâs rica. En cuanto a las aguas de chorreo no ejercen ninguna

influencia, ya que el contenido en uranio de los fosfatos sometidos a

su acciôn, permanece prâcticamente idéntico al de los fosfatos del mismo

origen y que han sido preservados de dicha acci6n.

Se ha constatado que, cuando se transforma el fosfato en superfosfato,

el uranio y los oligo-elementos se encuentran casi integralmente en el

superfosfato; por el contrario, el procedimiento de fabricacifn del fosfato

bicâlcico suprime un 50 7o de uranio y 80 Vo de cromo.

Los resultados de los anâlisis efectuados en todas las muesttas,

demuestran que no existen relaciones ponderales entre el uranio y los

demâs elementos, principales u oligo-elementos, del fosfato.

Finalmente, en general, dichos resultados presentan grandes diferen-

cias con los obtenidos por medidas de radio-actividad en el terreno.
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Suutrrnny

Using chemical methods the author has studied uranium content and
distribution in the natural phosphates of Khouribga. The determinations
were eftected on samples taken from different layers along a vertical
passing through the strata.

The uranium content was observed to vary independently from the
age of the layer, though the oldest one proved also the richest. As to
run-off water, its influence on the uranium content of the phosphates expo-
sed to it is negligible, as their content remains practically identical with
that of phosphates having the same origin but prot€cted from run-off.

It is stated that after converting phosphate into superphosphate the
uranium and the micro-elements of the raw material are met with nearly
in full in the superphosphate ; on the contrary, the manufacturing process
of dicalcic phosphate eliminates about 50 per cent of the uranium and 80
per cent of the chromium.

Comparative determinations effected on all of the samples do not
reveal ponderal correlations between uranium offer, on the whole, consi-
derable differences from those obtained by measuring radio-activity in the
field.
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