M. PASCAL

Nouvelles découvertes de minéralisations phosphatées au Sénédgd gisement de
N6 Di e n@ualilDrala (département de Matam, Région du Fleuve)

1. Les étapes de la reconnaissance géologique
et miniére dans la moyenne et basse vallée du
fleuve Sénégal

Bref historique des travaux géologiques

La présence de calcairephosphatés en rive
mauritanienne du fleuve Sénégal est signalée dés 1910
par R.Chudeau. Ce géologue est également le premier

reconna’tre quobune partie
avoisinantes néest autre qu
calcaires a phosphatesa ppor t ®s | 6Eoc

Par la suite, H. Hubert (1920) précise la succession
géologique régioale des mémes secteurs.

Les travaux ultérieurs de F. Jacquet (1936) intéressent
les deux rives du fleuve et voient la découverte de
nouvelles formations a phospgha. A la méme
époque, une coupe type régionale est proposée par L.
Baud (1936,1938).

Pl us r®cemment , P.Elouzrd
paléontologique et sédimentologique détaillée des
assises tertiaires de la vallée du Sénégal.

La cartographie réguliera 1/200 000 des mémes
formations est ensuite établie par M.Pascal (1967)
associ ®e une synth se
Bakel MatamSaintLouis (fig.1).

De nombreux compléments géologiques seront acquis
ultérieurement, soit par des chercheursEssier et

al., 1975, R. Flicoteaux et al .,
dans le cadre de prospections miniéres ou de puits et
forages hydrauliques.

Historique des recherches pour phosphates et
principaux r®sultas jusqubd

Des origines a la seconde guer mondiale

Les premieres prospections pour phosphates sont
réalisées en 1936 par L. Baud, opérant pour le compte
de l a Mission
Elles montrent que les calcaires a corpuscules
phosphatés identifiés en aval de Kaédi (R. Chude
1910; F. Jacquet, 1936) (fi
raison de leur faible teneur en(R, généralement
inférieure & 5%. Par contre, les mémes calcaires sont
localement relayés par des sédiments argileux dans

| esquel s s6i ndi wdauk,upesumésa nt
lenticulaires, bien plus riches en phosphates de chaux.
Tel est le cas a Civé, a 8 km au nest de Matam, ou
affleurent trois a quatre horizons arggbosphatés qui

tirent de 20 a 30% Ps. Les réserves de ce gisement
sont cependant medtes (moins de 1Mt de teut
venant).

En rive sénégalaise, L. Baud fait un puit prés de Kanel
ou des calcaires phosphatés avaient été reconnus en
surface ( H. Hubert, 1920 F. Jacquet, 1936)
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| 6ouvrage recoupe quatre
pluridécimétriques distribuées entre 5 etlm de
profondeur, dont les teneurs varient entre 17 et 29%
P.Os.

Période 19621966

Le dossier minéralisations phosphatées riveraines du
fleuve Sénégal est réouvert en 1962 par le Bureau de
recherches ?eolog|ques et minieres (BRGopérant

I

& T cMArh |o't°en Sd eg | &See Lbste ‘

e o®qU|va ant at ®r al

rER rive gauche, plusieurs tournees de reconnaissance

effectuées par A. Chino (1962) aboutissent, par étude
des déblais de puits hydrauliques, a la découverte de
quinze nouveaux indices de phosphates deuxha
riches. Il est cependant rarement possible de
reconstituer les coupes géographiques, donc de
connaitre la puissance et la profondeur des niveaux
pouvant susciter un intérét minier. Il apparait que la
plupart des phosphates échantillonnés présentent une

Pdddee | §8E0GE CF

plus fines.
Les recherches reprennent en 1965 (M. Pascal, 1966).
Elles comprennent une reconnaissance systématique
de tous les puits compris entre Tilogne et Sémé puis,

en.co |rHitg Ilasrééags%tignedg tras\;/aé% doarhs IeF BI%\SX

promerﬁeurs

tamls éjes ractlons Ies

Léoexamen des d®bl ais et
anciens a déblais inexploitables, permettent
I o®Y 3P syePenk)de sqygqran
En seconde phase, la prospection paispetisondages
aboutit aux résultats suivants

la variabilité des faciés phosphatés est fprte

e rceuxch e gpeuvent généralement pas étre suivis par

des ouvrages de recherche espacés de;1 km

vers | 6est et l e sud, I
phosph&e a des sables stériles, bien que dépourvu de
failles, est trés rapide (fig.1 et 2)

cﬁjaHs Iaspgrgbé@cﬂvg lninié?e!\/ldbh %gcteur situé au

sudest de Matam parait attrayant et recele localement
ﬁa uali Diala) plusieuts nive ux phgs hath riches dant
O)pU|s§1n% c mu%@dtté]n B sdus 10m H' ror
terrains. On peut ici se demander si les concentrations
en plusieurs niveaux ne

at®ra| ddéun niveau uniqu
sBb % et ve Tau bieeau( S@
serait a rechercher vers le sodest avec cependant la
probabilité de traverser un recouvrement stérile de
plus en plus épais.

Période 19741980

La flambée des cours des phosphates connait son
paroxysme en 1974 et expligue en partie un regain
d Otérét pour les phosphates de la vallée du Sénégal.
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NOUVELLES DECOUVERTES DE MINERALISATION PHOSPHATEES AU SENEGAL

En rive mauritanienne, les recherches reprennent des
cette méme année, soit apres tresike ans

déinteyruwpdtliessn sdéint ®r essent cette foi
assises tertiaires situ®es " | 6ouest
Kaéd.
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A Gite important ( > 10 Mt )
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Fig. 1. - Localisation et cadre géologique des minéralisations phosphatées de la vallée du Sénégal.

SW Ouro-Sogui MATAM Civé NE

Fleuve SENEGAL

(11t mineur) 60m

40

20

0 2 & 6 8 10km

Fig. 2. - Coupe géologique schématique de la vallée du Sénégal a la latitude de Matam.
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Dans cette r®gi on, une
la mise en évidence du gisement de Bafalbboira,
déja présente da ces colonnes (A.Boujo et E.H.
Ould Jiddou, 1983).

Au Sénégal, les recherches reprennent en 1975 dans le
cadre doéun syndicat de
indices de Ouali Diala découverts dix ans plus; tot

douze sondages Ccar mdydn@s
de 50m sont ai nsi

®mi se ° | 6i ssue des

Les r®sultats obtenus sont

7km de | 8indice majeur, |
nature essentiellement calcaire. -dela, ansi que
vers le suebuest, le mur des formations synchrones
nbest m°me pas atteint

Léunique sondage positif,
Ouali Diala, recoupe plusieurs niveaux phosphatés
entre 54,5 et 60,8m de profondeuleur puissance
cumulée est de 2,4m. Aucune zone de coalescence des
ni veaux phosphat ®s
décelée. |l reste cependant une zone inexplorée de
150knt, comprises entre les indices et les sondages
stériles, dans laquelle la présence de phosplpetes
profonds est géologiquement concevable.

Pour lever cette incertitude, quatre nouveaux sondages
sont réalisés. lls recoupent bien des niveaux
phosphatés, mais cewksont peu épais (moins de 2m
de puissance cumulée) et trop profonds (21 a 37m)
pour gésenter un intérét minier.

Il est dorénavant établi que seule une prospection a
maille serrée, centrée sur les indices connus, peut
amener des éléments nouveaux. De ce fait, le
probléme des phosphates de la vallée est & nouveau
mis en sommeil.

nouvelles recherches de phosphates en rive
gauche du fleuve Sénégal (1981084).
Présentation chronologique succincte des
travaux et des résultats obtenus

En 1980, la Direction des mines et de la géologie du
Sénégal confie a nouveau au BRGM la réalisation de
recheches pour phosphates de chaux (M. Pascal,
1985).

Le renouveau de | a
facteurs économiques (forte valeur des concentrés
marchands) et par le souci de renouveler les réserves
nationales, en raison de la réduction de celles du
gisement de Taiba, exploité depuis 1960, et des échecs
connus dans I es
anticlinal du lac de Guiers, dans le Sénégal
occidental (fig.1).

nord

Dans ce contexte, la présence de conditions
paléogéographiques favorables ainsiegles beaux
indices découverts en 1965 plaident en faveur de
travaux complémentaires dans la vallée du Sénégal.

De plus, divers facteurs qui pouvaient freiner naguére
la promotion des phosphates de la Région du Fleuve,
dont

déinfrastructures, ont

| 6®! oi gnementd abdsue nclei tact,tu%l,rsaifa
progressiv

d ® ¢ e nnfluenee. Bndeffgh, ®T 1D80j l@ nowde bauméeuatteint

N6 Diendour i et | 6®t abl i ss
permanent est activement étudié. Vers le sud, la
r®habilitation decoundiCabkae f

est programmeée. Or, les indices de Ouali Diala ne sont

rechg#(t: gDsS gfjonséfl%?@Wegge%?t a

Enfin, le développement des régions périphériques du

d 6 uSerégap matdmment eau rla valorisation de leur
ef f ect u®s poferda rminier® appdrait edésorinash gomroet tine <
t r avaux pdoeté fiabdofidie. pour lutter contre les difficultés

nadéltgs ep\e}r 6tlllens tamsne_es d€/ %e(r:hgres§e gecgslustgnéet ,

S ® brbnfiere®8nfpaghetde Fodhbrehé palfuits
sud-est de Matam (19861981)

4 5 wingt-guatie puits de redherche, totalisant 225m, sont

quzjr:@f@(%proximitél q?si( rHJFiu% iﬂdiceg Eloanusdsgit

environ.

Une minéralisation importante et bonne qualité est
recoup®e en plusieurs poi

ant ®r i e u migefieendnt topddraphiques et fed Eagides hidations

latérales de faciés interdisent tout essai de coiggélat
géologique entre les puits.

- Seconde campagne de recherche sur le secteur
N6 Di e n@ualiDialia (1981-1982)

Soixantedeux nouveaux puits, correspondant a un
métrage cumulé de 950m, sont foncés dans la zone a
indices selon des profils distants de B8B0

| 6espacement entre ouvrag
est ramené a 250m selon un profil significatif ( ligne
P, cf. fig. 6 et 8).

Le levé topographique a 1/5 000 est réalisé et permet
doéo®t ablir, par corr®l atii
morphologiques  maprs  des  concentrations
phosphatées.

A ce stade, les réserves miniéres du secteur prospecté
paraissent voisines de 30Mt de produit &2366
P205.

- Troisiéme campagne de recherche par puits
sur sect eur-OullidDiia @IBA1O84) i

Cette ultime étag de prospection voit la réalisation de
76 nouveaux puits, totalisant2b5m, qui resserrent

prospectdindd o5 @@RBENt gL @ ™Mair! Igeesdo

Le secteur dbéint®r-*°t mi ni
ses réserves en minerai phosphaté riche sont estimées
aprés de 40Mt.

prospect i ofy & Meme, epoqye des as§al agrengmjoyies sur

phosphates bruts sont conduits en stations de
préfaisabilité est confiée a la société Socomine.

2. Les minéralisations phosphatées de la
vallée du Sénégal dans le contexte régional

Cadre géograhique et paléogéographique

Le fleuve Sénégal a établi une partie de son cours
ppro?irﬁativerhent de S(?mé a Bogué, sur
ement perdu todoute
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des assises sédimentaire marine qui matérialisent la
lisiere orientale du bassin sénégal@ ur i t ani en
crétacé termiraet paléogéne (fig. 1). Les formations
concernées se caractérisent par de fortes variations
latérales de faciés et sont trés condensées par rapport a
| eurs homol bapsines de | 6daval

Dans ce contexte, les effets de la phosphatogenése
sb6bobser viemet fsrednogne de
moins 200km, parallele a la fois au paléorivage

®oc ne et © | d6actuel I it m

les niveaux a phosphates sont peu profonds tout au
l ong du gl aci s
rive gaucle.

Succession géologique régionale

Pour | 6ensemble des zones
géologique type comporte les termes suivants, de haut
en bas

- Quaternaire :

Il est représenté par des dépbts superficiels variés
éluvions, sables éoliens, sokt paléosols argito
sabl eux, graviers
localement riches en corpuscules
remaniés.

phosphatés

- Continental terminal :

Ce terme ddéoempl oi
grés a ciment kaoliniques avec argiles massives
subadonnées
a30m environ).

Léorigine de |l a formation
auteurs (F.Tessier et al., 1975), elle correspondrait a
des termes marins gontinentalisés par altération.
Pour la région concerngles observations de terrain et
des études sédimentologiques récentes (A. Boujo et
al., 1983 M.Pascal, 1983) tendent a infirmer cette
interprétation.

- Formation jaune:

Le terme de &ormation jaune, introduit par L.Baud
en 1936 pour un faciés padieer du faisceau
phosphat® en rive
actuellement & un horizon de puissance variable (1 a
6m) qui sbintercale entre
et le Continental terminal. Ce dép6t a dominante
argileuse kaolinique est viveamt coloré par des
oxydes de fer et continue un excellent repére pour la
prospection il sbinterpr te
paléoaltération ferralitique de niveaux éocenes
(R.Flicoteaux et al.,1972 et 1979). La présence locale
de microflores lagundacustres permet de rapporter le
dépbt au passage Eocene supér@iigocene
(M.Dieng, 1965).

- Eocéne marin

stériles:

phosphaté et équivalents

La série marine a phosphates est complexe dans le
détalil, avec prédominance des faciés de sédimentation

dppfogsep hat ®s

1
d®p tsb) chJrcl)c?gHterat

ajedn, | <]
inframillimetriques, enniveau

R . .centimetres, a plusieurs metre

dé®rosi on qui tbou PIUSIEYrs 1)

commun en

est

mauri tani

comme

chimique (@rbonates, attapulgites). Les termes

sby r®partiissse

a) ® ®ments phosphat ®s, do
fins, dispersés (en phase -carbonatée, argilo
carbonatée, parfois argileuse) ou rassemblés dans
certaines discdmuités des sédiments (microchenaux,
bioturbations, ciment de bréches)

doiau 0 ®l ®me |

d
Iges .fractions
. 2 duénts fodeth S
conséquents (quelques

) préseptqntartaine
one "a avi a

constant

.prédominance
ey

d.e

1 | e
continuité latérale.

En tous lieux, les niveaux phosphatés majeurs se
rencontrent dans la partie médiane de | succession
argilo-carbonatée dont la pu‘ssance est généralement
vd?slthé’o%ﬁ(ﬁn?tes' a successio
Vers | 6est, Il e nord et p
intégralement relaypar des sables siliceux stériles
qui témoignent de la proximité paléocontinent éocéne
(fig.1 et 2).

ferruginedxt®S cdr f £iSn sP NOsSePnly Q@IS |, g

Diala et leur environnement géologique

Localisation et extension
Les gites phosphatés sont si ® s v ol

/QfﬂViFO_P q5QJ<@ ay @'édﬁtgdﬁ* eMatarg, i dang eug
quadrilatere  délimité par les villages de

l eur puissance cro t NOPéetnd@rhueBPsg®pb®,

%N’Dhndo”n

/
_\_Convbyeur

=

v N‘élENDbGRI

&

e

\\.

gé Pok! Dicouds
¢ !y 0 2km
¢ —

a %cl Aoulabé

Figy 3.1 Locglisatiop des gisements,de ghosphates
de NODi endour i et Qual
d 6 e x pgon projetéa. t

@ : Unité de préparation pour utilisation directe.

: Station de chargement.
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domaine géologique spécifique, situé entre les formations
détritiques orientales et la série a dominante calcaire qui se

d®vel oppeibasinns | daval
3.31. Le recouvrement quaternaire
A |l a verticale des

fluviatile quaternaire a déblayé le Continental terminal, la
Formation jaune (sauf en lisiere des collines) et la partie
sommitale de Eoc ne. La
actuellement fossilisée par des formations continentales
récentes.

L66®pai s s e-cvariedde 2 & Hin.|Oa § distingue
habituellement de haut en has

hori zons -sab@uk@Ol3Qlgn); qu e s

0 des sables
placages superficiels (320m);

0 des

0 un niveau de gravier
(0,55,0m) issu du démantélement des cuirasses qui

couronnent le Continental terminal.
3.3.2. La frange

Elle es représentée par des argiles vertes, localement

déalt®ratio|n|

- sables siliceux pur fins

Lamellibranchesghamasp.);

(0:@,6m), a grand

- passée a blocs calcaires (0,1 a 0,8m de dimension
maximale). Ce sont des calcaires sparitiques a moules

concent ridgefne gle Jhergtdsdss prépenteny cuge, moiphplegieo s

karstique nette

-niveau siliceux ~ faci s
3E|Dﬁacd€®p1dt°®68§é PEcteSclrayeu
L6®t ude mi croscopique per
distinguer des sphérulediseuses isodiamétriques de 6 a
10m avec phase interstitielle subornée (montmorillonites).

Le caract re bi og®ni que (
cependant pas établi i | pourrait au
f®Tr9altd on r®si;duell e doalte

®o | i eategs etren ¢ 0 mbhig8sMRRel Ledrfvead dlécédemment décrit est

toujours supporté par 1 a 3m de montmorillonites vertes,

f er rmaylittese Guk pagsens insensinlement vessr Iy pas

classique faciés lité papyracé» a attapulgites.

c) Le membre phosphaté, argileux et carbonaté

esto aflgSeeall Mifefaid EcOhEniidue (6 a 10m),

caractérisé par de fortes concentrations de phospharénites

sableuses, irrégulierement enrichies en oxydes de fer et en dans un encaissant a déminante argileuse. Me facies

éléments résiduels variés fragments de tests de
Lamellibranches, galets lithophagés, lithoclastes,
coprolithes dispersés ou en amas de bas de.pen

commun est feuilleté (montmorillonites et attapulgites), dit

« papyracé». Des niveaux calcaires, souvettlomitisés,
déi mportance variabl e (0, 2
fréquemment au toit et au mur du faisceau phosphaté, plus

Les accumulations secondaires de corpuscules phosphatés 5rement en son sein.

rement
al l uvi

cul i
bauge

sont
Zone

parti

ov | al e

fr®gquentes
sdd@st Mpm®r alell § @tmenn

de N6 Di endour i

pr ®s
®thPsIpihe

depens des formations a phosphates Ces depots sont generalement en deux niveau Superleur est presque partou

discontinus, sans intérét écornigoe, et se distinguent
aisément des minéralisations sgasentes en raison de
leur mode de gisement.

3.3.3. La série phosphatée

A | 6®chell e du gisement,

fines est problématique en raison de multiples variations
latérales d e faci s. Le
cependant facilité par la présence de niveaux reperes

(fig. 6)
a)l 6 e n s e mbdaleaireasupgriedr o

Tranch® par | 6®r osi on

3a6m.

Ses termes supérieurs comportentlitnumachellique a
Ostrea multicostata Desh. inclus dans des argiles.
Léensembl e est fortement
bréchiques de dissolution.

Au-dessous, la succession est soit argdlraire, soit
purement argileuse, a attapulgites plus ounsaitérées.

Une phosphatogenése sporadique a laissé son empreinte
dans ces niveaux inférieurs sous forme de passées

coprolithiques  souvent ferruginisées avec galets
lithophagés.
b) Ldensembl e d®tritique i

formations associées

Pour la zme reconnue par puits, la succession suivante est
presque omniprésente

| geraligapn maigweme n t

Pprocessus 0i

nt

prédominant.

Les variations observées par rapport a cette répartition type
sont dues soit ’ | 6appari
suppl ®ment ai r es, soi t ;totale | «

des niveaux stériles qui trongonnent habituellement la
de corr ®l at i

d) Le membre argllt}dolommque inférieur
d nterpr ®tation est

I est constitu® doéargil e

intercalations dolomitiques subordonnées. Ces dernieres

sont riches en bioturbations comblées par des phosphates

coprolithiques.

quat e UReabrache phosptée phie 4 meins cfesruginiagesq u

marque souvent la base de ces formations. Sa profondeur
et sa puissance modeste (0,3 alm) ne permettent
généralement pas de la prendre en compte pour le calcul

des réserves miniéeres.
t ®r ® avec

e) Le substratum détrique

des structures

Vers le bas, laisparition des argiles et des carbonates est
brusque et totale. A ce niveau, les puits rencontrent
déabord des sables siliceu:
assez riches en coprolithes et débris de Poissons, puis de:
sables plus grossiers, azoiques, afraction kaolinique
subordonnée.

Age d&séorma‘uonse ot | es

Les phosphates de la vallée du Sénégal sont dépourvus de
microfaune significative.

Chron. Rech. Min., n°486, 1987
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Fig. 57 zonalité EW des faciés lithologiques dans la
région de Matam et position des gisemtes de NO6 Di endour i
et Ouali Diala.

Zone |: Formations alluviales récentgs Eocene

partiellement érodé.

Zone Il : Eocéne de sédimentation détritique (sables,

sables argileux, argiles) pas de minéralisation

phosphatée.

Zone Il : Eocene de sédimentati chimique

(attapulgites, calcaire subordonnégs)sédimentation

phosphat ®e constante, doéi mportance variable.

Zone IV : Eocéne de sédimentation chimique a dominante
carbonatée minéralisation phosphatée absente ou trés
réduite.

Les Mollusques et Echii des per mettent débavancer un ©ge
lutétien inférieur pour termes marins supraphosphates
(P.Elouard, 1962 R.Flicoteaux, 1973).

Cette datation est tout a fait en accord avec celles des

couches a Nummulites qui recouvrent les assises

phosphatées du Sénégatidental (F.Jacquet, 1936).

Les couches phosphatées et, localement, leur substratum

sabl eux, sont riches en d®bris de Poissons dont | 6®t u
été récemment conduite (H. Cappeta, 1984).

Au niveau des phosphates, les Sélaciens sont représentés

par des fo mes caract®ristiques de | 6Ec ne inf®rieur dont
physogaleus secundus, Lamna aschersoni, Eugomphodus
rubustus.

Les sables soyggacents livrent pour leur part 16 espéeces de

Sélaciens dontEotorpedo hilgendorfi, E. Jackelet

Scyliorhinus eabindensisconnus dans le Thanétien

d6Afriqgue occidentale et du Niger. De plus, |l a pr®senc
genre Odontorhytis (Yprésien basal du Maroc) incite a

penser que les niveaux étudiés se placent dans le Thanétien

terminal.

Les accumulations phosphatées de Matam se sont donc Fig. 6.i CoupeEW du gi sement de NO
constitu®es ° | 6Eoc ne i nf ®lighealdpuits P (lotalisatigned fig.r) peu moi ns
55Ma.

P XXX1I
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NOUVELLES DECOUVERTES DE MINERALISATION PHOSPHATEES AU SENEGAL

3.4. Les processus de diagese relatifs aux phosphates
et a leur encaissant

Les dépbts initiaux sont a dominante argileuse. lls sont

Les phosphates <coprolithiqgt
caractérisent par leur teinte brune, due) une pellicule
ferrugineuse seconila, et par leur faible cohésion, une

partie de | 6exogangue i nit

cependant diversifies par la présence sporadique, et en produits titrent habituellement plus de 10% en oxydes

guantit® vari abl e-dolomditijuenet
débune phase phosphat ®e.

Sur ce matéel, la diagenése précoce se traduit par une
recristallisation de la dolomite avec fort accroissement des
cristaux, de 20 a 90 um, qui atteignent alors 120 a 125 pm
(photol). Une dolomitisation affecte aussi des dépobts
initialement non carbonatés argiles bioturbations a
remplissage phosphaté, exogangue des phosphates, grains
phosphatés ewmémes, dont les contours initiaux sont
déformés et masqués.

Par la suite, une calcitisation se développe dans les facies
argileux, dolomitiques et phosphatés (phdlost 3); elle
s e traduit surtout par
rhomboédriques, allongées parallélement a la stratification.
La calcitisation des calcaires micritiques a Thersités reléve
de ce stade dé®volution.
localement affetées par ce phénomeéne, avec
développement de calcites poecilitiques, généralement
aprés dédolomitisation, dans la phase non phosphatée
(exogangue).

Les silicifications sont tardives car elles affectent des
dépdts antérieurement dolomitisés, voire déddieés;
elles se manifestent sporadiguement dans les milieux
suivants.

au sein des argiles feuilletées basales, au contact
et a proximité des sables

au sommet du faisceau phosphaté, sous forme de
cherts disséminés

Les particules phosphatées et leur exogangue ne sont
gubexceptionnell ement af fec
(N6Diendouri).

rel ati aratierc fran

en on a

3.5. Les processus dbéalt®rat

La surface de ravinement qui limite vers le haut la série

éocene évolue entre les ternssnmitaux de cellei (au

pied des collines) et la partie inférieure du faisceau

phosphaté (en lisiére de la zone alluviale). De ce fait, un

front déal t ®r ati on, condit
perméabilité des formations présentes, se manifeste plus
ou mans intensément, a un niveau variable, dans la série a
phosphates. L6®pai sseur des
0,5 et 3m.

Les argiles a faciés papyracé altérées sont finement
fragmentées et témoigne de déplacements latéraux et

déaff ai s s e mpe leur scolorhtiorc itiale s eBts
masqu®e par l a mise en pl a
manganese.

Les décarbonatations plus ou moins poussées provoquent
la formation de bréches composites de dissolution a
bioclastes, argiles résiduelles et coprolithes, aveemt
ferrugineux. Les mémes horizons conservent des miches
carbonatées reliques qui seront ultérieurement silicifiées.

p FnatsliguesC a |

| O agpsemeentsi t i on

car ®o

Des ph®nom nes comparabl e
beaucoup plus bas dans la série, notamment @nelis
nordest du gisement il sbagit I
altération a cheminement latéral permise par les sables
siliceux adjacents.

De m° me , une mince frange
(ferruginisations, décarbonatations, silicifications) affecte
les fomations argilecarbonatées qui surmontent le
soubassement sableux perméable.

3.6. Morphologie des corps minéralisés et structure des
de grandes pl ag

Par rapport a leur substratum, les principaux corps
phosphatésp 188 sRIEREAEND n§Nt dnassess e ttalus
dbéaccumwetl adni enn remplissage de paléo
d®pressions ou ddanciens
minéralisation principale est de ce fait globalement
convexe.

Au point de vue alti m®tr.i
progressivement vers le nord (soit de + 20m a + 38m)
qui traduit sans doute un rejeu subsident tardif ( fig. 7).

Aucun trait tectoniqgue not
prospectée. Par contre, une multitude de mouvements de
faibles amplitude, déordre
pl us t arriché Sosis diversgée formesbreches,
stries de glissement, dislocations de niveaux, etc.

Y e Palgqgeopranie

Au début du Cénozoique, une mer de faible profondeur
t®eguvpg £r -Kakde §iel)sk aikhgel iest bityéaat i
faible distance vers | dest.
CJe 83 aine est peu stable. Il surmonte en effet une forte
discontinuité du substratum ancien qui marque la lisiére
occidentale de la chaine des Mauritanides. Cette ligne de
faiblesse majeure est interprétée, en raison de sa forte
signature gravimétrique, comm axe de suture avec
remontée du manteau supérieur (Z.Guétat et al., 1982).

A0 NN® mPp @ dRroqldt Unh&al®douk
Dakarlac Rkhiz (fig.1), une zone structurale haute,
®gal ement subm®ridienne, s 6
contiRéhtalBfe haralt atfe forf rBI1&idnBvec defdirbcires®
profondes de distension des fonds océaniques (J.L.Liger,
1980).

A |1 06Eoc ne inf®rieur et
place ainsi dans un contexte de pifene interne instable
ét Bn clde & Yed @ptot $€ ol ®anied uedse
gudapr s avoir -ouds bawidentaug)
vraisemblablement par le sud (C.Monciardini, 1962
Boujo et E.H. Ould Jiddou, 1983).

L6®vol uti on v eniligux et dal prosptatos
genese traduisent ces @éaux du milieu sédimentaire
marin.

qu
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NOUVELLES DECOUVERTES DE MINERALISATION PHOSPHATEES AU SENEGAL

spectaculaire 80% du produit passe a la maille
Au Thanétien terminal, le secteur est occupé parunemer 180 0Om et aucun ®] ®me n't
littorale peu profonde, a fondmbleux meubles. Quelques rencontre.
requins évoluent dans les egure petites quantités de
débris osseux et de pelotes fécales se déposent dans les Aprés sa phase paroxysmale, la phospletége se
sables. manifeste encore par de petites concentrations

Au début du Lutétien, les conditions changent brutalement, coprollth_lques eQ m|I|¢u arglleL_Jx; Une regressmn
avec une saccade subsidente qui provoque un (eMmporaire avec émersions localisées, traduite par des

approndissement modéré et une transgression marine Sab|eS Si|iC€UX avec bIOCS de Ca|CaII’eS karStIfIéS,

vers | dest. D s lors, pour Pra®cz@®d® cdoensipke@r ®&,a |rali|ens p p
terrigénes disparaissent presque totalement et une définitive du régime continental.

sédimentation argileuse, accessoirement carbonatée, se

développe. De plus, a faible distance vérd ouest , | e

développement de hadfisnds organeadétritiques et
construit (calcaires a Thersités) contribue au confinement PP - —
plus ou moins accus® dobun d40 5u|rene(§' Car%af?tﬁrlgagqnippyt5|golg:lgrplqu? ﬂets er
paralléle au rivage, large de 2 a 5km. depots phosphates.

Cbest dans ce caaRﬂlcrsmatcsg@ﬁﬁev'/af_ique qgue |

se mani fester comme compl tement déune forte activite@
biologique et doune s®di menty3 tchfctbreLnhérdidofidie -
3.8. Phosphatogenese Les concentrations phosphatées mineures ne se préten

Les phosphates véhiculés par les eaux océaniques géneralement pas a des subdivisions, elles sont
pNosp P . ques, hétérogranlaires et de teinte uniformebrun clair, creme,
essentiellement sous forme organique (phyto et

zooplancton), sdn pi ®g®s dans | 6a igpsecendrg.o nfi n®e 0¥
| 6®vaporation appelle sans Icestpa eontrd relativementdacile de subdivisér leefartes
cheville ouvriére de la phosphatogenése est représentée par concentrations phosphatées selon divers macrofaciés.

les poissons qui opérent une premiere étape de _

concentration du phosphore dans leurs ossements et dans -  Coloration

leurs pelotes f&cales. Ces éléments, promptement enrobés
dans les vases chimiquement actives du fond marin, sont
ainsi protégés de la désagrégation mécanique tout en
conservant leur potentiel de piégeage des ions phosphatés
mobiles.

La partie sommitale des dépbts phosphatés est colorée er
jaunea brun clair cendre a blanc pur. Enfin, la base du
minerai potentiel est a nouveau colorée en jaune a brun.
Ces teintes, gui r®sul ten
traduisent assez fidélement les teneurs fmak» ( AL,O;
Léexamen des iments pr@Ere gle le s ® d FeOs;) révélées par les analysgsmiques.
processus nbdbest pas continu et stable. Un hydrodynami s
sporadique opére aussi, provoquant des reconcentrations - Granulométrie et cohésion

secondaires do6o®l ®ments phosphat ®s . | L .
Les niveaux puissants sont hétérogranulaire vers le haut et

De Oualii Di ala wvers NOoDiendeurgas,0onawnedd e pe®seenfcfeet doba
raréfaction puis la disparition ed fractions les plus allongés pouvant, sans ambiguité, étre rapportées a
grossieres (coprolithes pluricentimétriques, lithoclastes,  contraire bien calibrée, entre 3 et 1 mm, et congpaussi

galets lithophagés)il y a corrélativement de plus en plus une forte proportion de petits coprolithes.

de phosphates et déoxydes m®t al l i ues _§I|®s auy x a_rgil
Ceci traduit un transport hydrodynamique assez continu, Les phosphates sont habituellement meubles ou faiblement

du sud vers le nord. consolidés et correspondent a la définition des
phospharénites.

Léaccumul ation de phosphates ainsi op®r ®e au centre d

secteur nord connait ensuite un important avatar avant sa

consolidation, par rupture localisée de la barriere de - Présence de cherts

confinement une bréche de moins de 300m de largeur, . o

située lég@ment au sud du puits de recherche 07 (fig. 8), Les _Ilts cherts @ssemmes ne sont pas constants_. lls se
permet ~ une masse do6envi r [PGRlisestgxclusigementay sope; detle pus pyigsante
so®chapper de | 6aire doaccuRPHEHAINPHROSPhaES | s de se red®pc«
en un talus allongé de 1km de longueur, de 300 & 400m de . o

| argeur et dédune hautteur %a'\ﬁ'qromg'qse de 7m. Ce

remobilisation est également matérialisee par la dépression | oo grains phosphatés, trés hétérométriques, se répartissen

en entonnoir de la masse minéralisée sﬂuez en ameI"I_t ?t entrF les catégories suivantes
e ul e

dans | 6axe du canal fi1g.7 8).
Le ph®nom ne d®crit so6accompadghaaingsans strucurerintede ows pelets eplis ou
naturel des phosphates déplacé&es derrérs tirent en moins rches en matiére organique. Leur taille varie de 50

moyenne 31,8905 ( moy enne N&®HI%e n d 82peup (photosl, 4 et 5)
P,Os (fig.9). le vannage hydrodynamique est

10
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NOUVELLES DECOUVERTES DE MINERALISATION PHOSPHATEES AU SENEGAL

- des nodules alhgés, millimétriques a
pluricentimétriques, rapportés a des coprolithes. Leur
texture est soit homogéne, soit hétérogene, avec présence
sporadique de fins débris osseux, de quarts en débris
aciculaires, de ségrégations de matiere organique
(photos2,3 et);

- des agrégats de pellets et/ou coprolithes, souvent avec
débris de quartz

- de petits bioclastes anguleux phosphatisés
(lamellibranches, gastropodes, foraminiferes,..)

- des débris osseux de grande taille et des dents de
Poissons.

L6 exogan guteujousstti® subordonné, est a
dominante argileuse, avec quartz et fins bioclastes. Cette
fraction de la roche est particulierement sensible aux
phénomenes diagénétiquesdolomitisations, dédolomi
tisation, calcitisation sbéy

4.3, Composition chimique

Plus de 300 analyses (7 a 10 éléments) ont été effectuées
sur les phospharénites du faisceau minéralisé (tabl.1).

- Teneurs en BOs

La teneur moyenne pondérée du faisceau minéralisé
sO®t abl i t,0s soit 2830% Héor |€ giseant de
Qualii

Le trac® des
une d®croissance centrifuge
le sud), phénoméne qui se superpose a une augmentation
corrélative de la fractiodétritique et des argiles.

Pour | e g te de N6 Di
(31, 8%) se concentrent,
partie suebuest ol les phosphates ont subi un transport
hydrodynami que assorti doéun

- Oxydesdefered 6al umi ne

Le «féral» (AL203 + Fe203) est relativement important
en lisiere du domaine minéralisé ou il varie entre 5 et
17%; ce fait r®sul te
secondaires. Ailleurs, ces mémes oxydes correspondent
habituellement amoins de 3% en poids des roches a
phosphates et sont surtout

- Carbonates, calcium, magnésium

Hors des zones affectées par des calcitisation secondaires,
les gites sont modérément carbonatés et seulement 1,5%
du CaO doséesait extérieur aux apatites (IFDC, 1984).

Pour | ensembl e du domai
rapports CaOP,Os est voisine de 1,55sur apatites
pures, les mémes rapports varient entre 1,66 et 1,68
(R.Flicoteaux, 1983).

ne

La teneur moyenne en MgO esstble, voisine de 0,6
%. Ce taux modeste traduit le fait que les

phospharénites ont été en général bien protégées des

Diala et 28,9 % pour clmegllu®iccheesNéqbolae%udrour

endouri
C 0 mm@ligdtééwentsl 6avons

dolomitisations secondaires par leur encaissant

argileux
- Silice

La silice primaire, sous forme quartzeuse fine, constitue
une part fortvariable, de 3 a 30%, des dépdts. Elle est
surtout abondante en lisiére orieptales gites. Ailleurs,
elle entre pour 7 a 8% dans la constitution moyenne des
minerais, surtout sous forme détritique fine,
accessoirement dans les silicates argileux @h 3

- Fluor et chlore

Le fluor constitue 1,6 a 2,0% du tewtnant, soit entre 2
a4% des apatites pures.

Le chlore peut remplacer le fluor dans les apatites. Les
analyses (au nombre de 26) montrent que cet halogéne n

cOnBtifu€ i€ Yut 1,01 & Budh BSBENE ghdsphatée.
- Matiére organique et anhydride carbonique

Les analyses effectuées sur échantillon moyen reconstitué
livrent des taux de matiere organique compris entre 1,2 et
1,9 % (société TIMAC).

Léanhydride carbonique-4%or 1
des roches phosphatées analysées. Il est pour partie lié aux
a,tite, pour

exogangue. apativoie s

c 0 u,Oshfm.9) monbré s o t CAiMigug pt diffragtomgtrie X) se répartissent entre 2,1 et

68% R Flicateaux.1983)

| 6®chell e du

C02/P,0Os voisin de 0,011.
, |l es pl us

(vers |l e nord,

g-vesaatnie magporte t

teneur
dans |

fortes
vV u,

L& dyénRehde feSer ™8 caéimium est voisine de 5ppm
pour 250 dosagesle maximum absolu décelé est de
27ppm.

Les teneurs en uranium sont faibles, pdar plupart
comprises entre 5 et 28ppm. Un enrichissement relatif

doal t ®r(4@ppin)est décelé au sommet de eertaing pyitsnen relation

avec | e front ddéal t ®ration.

| 4i4.@&ompasiiion menéragogique des phaspharéniges o g a

Le tableau 2 présente la composition minéralogideie3
phospharénites soumises a étude diffractométrique (1). On

voit que | dapatite constit.u
roches.
phosphat ®, l a moyenne des

@) Travaux réalisés par Méliéres, Université de Paris IV,
pour | e compte du Groupement d
d®vel oppement de | 6agronomie t
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NOUVELLES DECOUVERTES DE MINERALISATION PHOSPHATEES AU SENEGAL

Echantillons Apatite | Quartz | Calcite | Kaolinite | Sépiolite | Smectite | Amorphe
QOuali Diala (P.XXIV)
6,07 6,6 m 76 3,5 - - 1,6 6,5 12
7,871 89m 78 13 - - 2,6 5,2 1
N6 Di endour i

P.XIX 6,75- 7,32m 67 13 - 1,3 - 11 7
P.XIX 10,18 - 11,30 m 79 5,9 4,6 - 1.8 6,9 2
P.N 1 6,50- 7,20 m 84 3,2 - - 4,0 6,8 2
P.N.1 8,95- 947m 70 5,5 - 3,4 - 4,5 16
P.T4 5,40- 7,00 m 84 3,0 - 1,9 - 11 0
P.T4 85 - 910m 81 6,7 - - 3,9 7,0 1

Tabl.2.- Composition minéralogique de 8 échantillons de phospharénites de Matam (en 9précision relative +0,5%).

4.5, Caractéristique des apatites

Les parametres cristallographiques déterminés sur 16
échantilb n s de N6 Di endour i et
homogénes et compris entre 9,324 et 9,352 A, c entre
6,888 et 6,902 A.

Corrélativement, les fractions plus fines, soit 20% en
moyenne de la roche, concentrent 50 a 65 % de la silice
(fig. 13) et du féral.

de Ouali Di
- Solubilité et réactivité

al a sont

Ces valeurs montrent que les apatites étudiées se placent Les phosphates naturels soofficiellement considérés

entre les francolites et les carbonfit®rapatites. A
| 6®chell e
presque identiques a ceux qui constituent les gites
phosphatés du Tilemsi (Mali).

Le diagnostic cristallographique est corroboré par les
analyses chimigues au niveau des rapports CgOL P
(1,45 a4 1,68) et F/Ps (> 0,108).

Selm A. Baumer et K. L1?

phosphates de Matam se singularise par sa pauvreté en

sodium et par la prédominance de substitution de type

PO /,CO;" + Ca. Pour ces chercheurs, la formule

structurale dobéune apattaidee

N6 Di endouric: s6®crit ainsi
Cay, 47N&y, 06 Mo, 09 (POs)s, 0 CO3)0, 92F2, 10

4.6. Autres éléments de caractérisation des phosphates
- Densité et humidité

La densité oscille entre 1,35 et 1,70 pour les produits
riches enP,Os ( > 2 5 %) d idité hatutelfie & lam
sortie des puits est généralement voisine de 2%.

d e ientep éeb Mminéraue soka h®dor i gi ne i

(comm.

p agocultare. &€et asped sera précisémesl r

comme insolubles par rapport aux fertilisants phosphatés
ndustrielle. Dit
classification est inadaptée et trompeuse, il est plus
indiqué de considérer la réactivité des produitsrppport

a certains milieux physieohimiques (réactifs, sols).

Le tableau 3 place les phosphates de Matam dans ce cadr

et per met l eur comparai sor

déoAfrique occi dentl848etl1982).r uo
Or al e), | 6apatite des

On y voit que les phosates de Matam sont

remarquablement solubles en milieu modérément acide,
fait qui per met ddédenvisage
ce

- Répartition granulehimique
Les phospharénites de Matam sont soit trés

hétérogranulaires (a gros coprotilhes disperssscteur
sud, “° | 6oppos®, remar qgyabl

Dans tous les cas, la fraction fine est prédominante. La
courbe des passants a D 80 se situe entre 370 et 500 pm
pour les formes habituelles (fig.10), a 200 um pour
certains facies particuliers du neodest.

La plus grande partie du phosphore est gmorpar les
fractions comprises entre 80 et 800 um (fig.11 et 12).

Provenance P total Citrate neutre Acide citrique Acide
des en % minerai (AOAC) 2% formique 2%
phosphates o minerai en % Ptotal en % P total en % P total
Taiba (c)
(Sénégal) 15,95 5,42 21,38 41,57
Tilemsi
(Mali) 12,22 13,52 38,46 61,21
Tahoua
(Niger) 13,07 8,83 20,57 36,10
Arli
(Burkina Faso) 13,45 6,99 14,46 49,29
Ma(tgg‘régal) a) 12,71 2 31,25 72,80
b) 924145 : 0,8327 21,7 343 . 47,2299,
ement| t°4%%ilbPWE NS DiI"ERE o ur
Tabl. 3. i Solubilit¢t des phosphates de Matam dans différents
mi |l i eux. Comparai son avec doaut
occidentale.
a. Moyenne calculée sur 27 échantillons.
b. Intervalle de valeurs sur 27 échantillons.
c. Concentré marchand a 29% BPL.
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Fig. 10. - Courbes granulométriques des phospharénites de
N’Diendouri et Ouali Diala comparées a celles des phos-
pharénites de Taiba.
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Fig. 11. - Répartition du phosphore sous forme de Ca3(PO,),
ou BPL par classes granulométriques dans le gisement de
N’'Diendouri (puits XX VIII).
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Fig. 12. - Répartition du phosphore sous forme de Cas(PO,),
ou BPL par classes granulométriques dans le gisement de
Ouali Diala (puits XXIV).
10 1
o} l ]
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"ig. 13. - Répartition de lc silice par classes granulométriques (gisement de

{’Diendouri, puits XXVIII).
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5. Données et perspective miniéres acides conventionnels (tabl.3Ja voie de leur utilisation

directe ou semilirecte en agriculture a donc été explorée.

5.1. Taux de découverture . s . .

Les essais ont été conduits avec des produits naturels non
La profondeur du toit de la minéralisation majeur varie entre Proyés, titrant 27,6%0s,
4,3 et 1,6m, la moyenne générale étant voisine de 10 m. _ _ ' '

Apr s trois amendidsesixep ® iSénégaln t
Les formations de recouvrement sont essentiellement argilo €n stations agronomiques et en milieu rural, les résultats

sableuses, avec pr®sence pr ebiegug sontgamarguakien {L&EIssE, sL98RVary Byandt, n |
de gravier ferrugineux 1984). En effet, appliqué tel quel et a la dose de 160 a200 kg

par hectare, le phosphate de Matam apparaitn@mn

Le taux de découverture varie entre 3 et9 (maximum admis fertilisant efficace.
dans les calculs miniers). Il est en moyenne de 4,9 au sud
(Ouali Diala), inférieur & 4,4 au nord. Notamment en riziculture irrigée et sur mais, il peut induire
des réponses, dés la premiére année et en awifess
5.2. Réserves miniéres géologiques, réserves miniéres et comparables ou supérieures a celles obtenues avec
teneurs fertilisants hydrosolubles actuellement distribués (TS&P,
NPK 8.18.27).
Le domaine phosphaté est bigglimité et homogéne au plan
des teneurs et des puissances minéralisées. lyadecefak 0apti tude des phosphates de
concordance entre | 6esti mat i€ phosghere aspirglghierdgsesels irfastiopicaux Aciles est
géologiques et leur calcul dans une optique miniére. La par ailleurs confirmée par des essais en vases de végétatior
premi re d®marche per4oMttla do@tvamarer! ouenmptl gagtifsidedé raceur s
seconde de 39,5M#(7% au sud et 12% au nord). Le gite
de NoDiendouri rec | e | es dedxPerspetves gcongniques eteinigréss er ve s .

La majorité (57%) du minerai se répartit en deux couches - Optique industrielle classique
superposées, vient ensuite une importante fraction des

réserves (40%) en uiseule couche. La répartition granulechimique des constituants du teut
venant per met dobesp®rer | a

La teneur moyenne du minerai pris en compte est de 27,6%marchand £ 72 BPL) par simple criblagattrition-

POsau nord (No6Diendouri ) . déschlammage en voie secheslrendements proportion de
fines 7 ®l i mi ner est modest

5.3. Essais de variation des phosphates de Matam sont raresx 1%).

. R Si .l don e produ
Les premiers tests doenri R:ﬂarﬁjsS Fam nf‘ s Feggr@geg atﬁoﬁiént $3u zinnetgt
de sondages mont r en tractigu e d|09)®|5||0n,1| mMa{bRN cbh d Bu dfeinan

inférieure a 40um se traduit par un gain de 2,8 a 3,7 %gn.

P,Os suivant les faciés, avec départ de 50 a 75 % duLe g te nébéest pas noy® et |

féral et de la silice. envi sag®e de fa-on peu co %t
étant notamment exclus.

Sur échantillons lourds, le déschlammage a 80um a _ _

permis doobteni Os@NBPP,LdduYdnt aspPggt pepsentiel du proj

1,3% féral,5 & 8% SiQ (Compagnie sénégalaise des mineral.

phosphates de Taiba, 1981). La flottation sélective des

® ®ments fins (< 3150m) per-mefudes dpe&ri?'s"%rsa“s 3 ‘ie,lour F”é’%agepté%t

doun concentr® 79 BPL agtgsgfa::ccr)réjar?t la oeffjereBam ar%if A1
récupération (98%) et un rendement poids globaésepr a Sel on | a vvelr sion ®tud I|g ®é |
0 L
75%. longueur de 135 ou 185 km. La régi a traverser,
Enfin, 1oaptitude ©1oenfdilELadesPE gog oo %g&s%e'egﬁims
d®schl ammage ° sec vient qoewern%sﬁ)?a@ 9'{ pﬁ ?1 t[[ﬁreptg{”

échantillons lourds représentatifs des secteurs minéralisés

(BRGM, 1986). Les concentrés produits selon ce procede

vont étretesté pourfaabr i cati on dbaci g RS CQ ﬂu trans O[}dé ”°<¥ Ir Ples phosphates de
les installations de la société RhaPeulenc. atam enefC|era|ent sOit” des installafions portuaires de

Dakar en cas doexpl0|tat|

. . . . . 'ndustr|el valorlsa
°. 4. Essais doutilisation (Tra|8a |F\d%StTIeSeChSImI ﬁes8u negals es” de M

en agriculture

Un autre projet consisterait & acheminer les phates de
Matam par voie fluviale puis ferroviaire vers les complexes
industriels du Cap Vert. La régularisation du cours du fleuve

Nous avons vu que les phosphates de Matam sont bien
substitués et remarquablement solibles d&s réactifs
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NOUVELLES DECOUVERTES DE MINERALISATION PHOSPHATEES AU SENEGAL

La situation va heureusement étre transformée par la mise en
Sénégal, au moyen du barrage de Manantali (Mali) en service, avant 1990, du barrage de Manantali. Rien que
construction per met en ef fet doeB®n®ggkr Il damPmage meat ouvr i
ddune voie navigabl e p-auiman 40000 hagestirbeo Kage sl @OMB&A) nt
La formule ®tudi ®e par | 6860MVS (1) consiste en un chenal
55m de largeur moyenne, de 1,9 a 2,4m de En termes de fertilisants phosphatés, la valorisation hydro
profondeur,accessible a des trains de barges pmishe agricole n®cessitera | a mise
2500 t de charge unitaire. Cependant, par la rupture dede 10000 t de TSP. Or, cet engrais de fabrication industrielle
charge qudil i mpose, c e mo d est cbéteux sormemplq danstla vplléeuestrda phisnalisé r e
CO %t eux. Pour | 6expl oitat i omarun teanspox roetier fcdmpris ierré BOO etniP0l km.qHEn €
outre |l a construct i o-bouig 6 un pdéfinitive, dansnleRaoratelxte é&conomiqueSaxtueh dt prévisible,

la fertilisation phosphatée, pourtant indispensable, est et
- Perspectv es doéutil i sat-direce di r e crésterapeua préendu monde rural.

La rive sénégalaise du fleuve comporte une zone a fort Les phosphates de Matam pasaist a méme de remédier a

potentiel agricole. Malheureusement, depuis une décennie, lacette situation préoccupante, les gisements sont en effet
faiblesse des puits et des crues saisonnieres (20 a 30% desi t u®s au ciur des zones qui
moyennes antérieures) y a presqualitéél néant les cultures  © | 6i rri gati on et l eurs pr o
vivrieres, pluviales et de décrue. |l 6utilisation directe en agr
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