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Résumé : 
Les analyses géochimiques par fluorescence RX des échantillons phosphatés du gisement de Tobène ont montré 
de faibles teneurs en uranium (U) et en thorium (Th) dans les grains de phosphates riches en matières organiques 
(la francolite). Par contre, les faciès phosphatés altérés (crandallite et millisite) ont de fortes teneurs en ces deux 
éléments traces. Les analyses statistiques révèlent une forte corrélation entre l’uranium et l’apatite et entre 
l’uranium et lethorium. De plus, le ratio Th/U est très faible par rapport à celui des phosphates marins et traduit 
une évolution post-sédimentaire par altération sous climat tropical des sédiments phosphatés.  
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Abstract : 
Geochemical analyses by X Ray Fluorescence of phosphatic samples of Tobene deposit have showed low 
uranium and thorium contents in the phosphatic grains rich organic matter (francolite).Contrary, the altered 
phosphatic facies (crandallite and millisite) have high contents of these two trace elements. 
Statistical analyses revel a strong correlation between uranium and apatite and between uranium and thorium. 
Moreover, Th/U ratio is very low in comparison with marine phosphorite and expresses a post sedimentary 
evolution by the weathering under tropical climate of phosphatic sediments. 
Key-words :  
phosphorite, organic matter, uranium, thorium, weathering. 
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1. Introduction 
Les phosphates sédimentaires sont 
généralement enrichis en uranium (120 
ppm) par rapport aux shales qui 
contiennent 3,70 ppm et en thorium (6,5 
ppm) (Altschuler [1]). La distribution des 
sédiments phosphatés peut être même 
cartographiée par un scintillomètre (Jones 
[2]). 
 
Plusieurs recherches sur l’uranium dans les 
phosphates ont été conduites dans le but de 
trouver des sources alternatives d’uranium 

pour les programmes nucléaires militaires 
et civils (Mc Kelvey [3] ; Altschuler et al., 
[4]). Cependant, plus récemment, 
l’uranium a été étudié pour les applications 
de datation (Kolodny et Kaplan [5] ; 
Baturin et al., [6] ; Veeh et al., [7] ; 
Burnett et al., [8] et 1988 [9] ; Kim et 
Burnett [10] ; Barol et al., [11] ; Mc Arthur 
[12]), comme un marqueur du potentiel 
paléo-rédox (Burnett et Gomberg [13]) et 
comme un indicateur de la diagenèse 
(Starinsky et al., [14]). 
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Les études antérieures des phosphates de 
Taïba et de Lam Lam ont mis en évidence 
l’altération par lessivage des carbonates en 
utilisant les variations du ratio 
géochimique CaO/P2O5 et des teneurs en 
strontium et en fluor. 

 
Notre étude vise à déterminer les teneurs 
en uranium et en thorium dans les 
phosphates de Tobène et à étudier les 
indicateurs géochimiques (Th/U) de 
l’évolution des dépôts phosphatés. 

 
2. Matériel et Méthodes 
2.1. Le cadre géologique du secteur 
d’étude 
Le gisement de phosphate sédimentaire de 
Tobène représente le secteur sud du 
gisement de Taïba. Il est situé au Nord 
Ouest du haut-fond du horst de N’Diass et 
au Sud Ouest de l’anticlinal du lac de 
Guiers (Figure 1). Il est localisé dans le 
plateau de Thiès (15°-15°10’ de latitude 
Nord, 16°-45’-17° de longitude). Il 

présente une structure synclinale 
dissymétrique avec un axe SO-NE, 
caractérisée par le prolongement des 

argiles du mur vers le NE et l’existence 
d’un fossé d’effondrement SO (Figure 2) 
(Atger [15]). Le centre du synclinal est 
carbonaté et est entouré d’une bande 
phosphatée, elle-même entourée d’un 
domaine sablo-argileux.  
 
La sédimentation phosphatée s’est 
déroulée du Lutétien à l’Oligocène sur le 
versant nord-ouest d’un haut fond. Elle 
appartient au groupe de gisements de 
phosphate de chaux sédimentaire observé 
sur toute la côte atlantique du Maroc 
jusqu’en Afrique du Sud. 

 
2.2. Le matériel 
Plus de cinquante échantillons phosphatés 
ont été prélevés sur les carottes des 
sondages recoupant l’intégralité de la 
formation phosphatée du gisement.  
 
Les préparations et les analyses spécifiques 
des échantillons phosphatés ont été 
réalisées dans les laboratoires de 

Géochimie et de Minéralogie du 
Département Lagerstättensforschung de 
l’Université Technique de Berlin. 

 

 
Figure 1 : Carte géologique du bassin du Sénégal 
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2. 3 Méthodes 
2.3.1. Préparations et analyses 
chimiques par fluorescence X des 
échantillons 
− Broyage. Les échantillons phosphatés 

ont été broyés au mortier agate jusqu’à 
l’obtention de poudre de roche de 
dimension avoisinant le micromètre : 

− Pour le dosage des teneurs des éléments 
majeurs et en traces, deux procédés de 
fabrication des tablettes avec les 
poudres de roche des échantillons ont 
été utilisés à savoir : 
* la méthode de confection des 

tablettes par presse pour une 
meilleure détermination des teneurs 
en éléments en traces. Elle consiste à 
soumettre à une pression de 2 bars, 

un mélange homogénéisé de 6g de 
poudre de roche avec 1,5g de C-
Wacks ; 

* la méthode de confection des 
tablettes par fusion pour le dosage 
des éléments majeurs, basée sur la 
fusion à 1200°C pendant 6 minutes 
d’un mélange de 0,6g de poudre de 
roche avec 3,6g de lithium 
tétraborate. 

* la méthode de confection des 
tablettes par fusion pour le dosage 
des éléments majeurs, basée sur la 
fusion à 1200°C pendant 6 minutes 
d’un mélange de 0,6g de poudre de 
roche avec 3,6g de lithium 
tétraborate. 

 

 
 

Figure 2 : Esquisse géologique des gisements de Taïba et de Tobène ([15]) 
 

Légende : 1. feral ;  3. phosphate et lits calcaires ou calcaire phosphaté massif ;  
 2. phosphate ;  4. phosphate à exogangue calciteuse.  
 

 � Forage dans les phosphates carbonatés ;  
▲ Forage contenant du basalte ;  
 Forage dans les phosphates sans carbonates.  

 

  1 feral  

 
2 phosphate  

 
3 phosphate et lits calcaires  
   ou calcaire phosphaté massif  
 
4 phosphate à exogangue calciteuse. 
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2.3.2. Les analyses statistiques 
Les résultats des analyses chimiques ont 
été utilisés pour établir les relations entre U 
et P2O5 et calculer les moyennes des ratios 
géochimiques Th/U.  
 
Les teneurs en uranium, en thorium et en 
P2O5 représentent les moyennes des 
teneurs des échantillons phosphatés 
analysés. 

 
3. Résultats 
La teneur moyenne en uranium dans les 
phosphates de Tobène est relativement 
faible (67,9 ppm) par rapport à celle des 
phosphates marins (120 ppm). Elle est 
forte (111,70 ppm) dans les phosphates 
néoformés (crandallite et milliste) et 
demeure élevée par rapport aux shales 
(3,70 ppm). 
 
La francolite de Tobène présente aussi une 
teneur moyenne en Th plus faible (0, 10 
ppm) que la crandallite (15 ppm). 
 
3.1. Relation uranium –apatite 
Les résultats des analyses chimiques des 
échantillons phosphatés du gisement de 
Tobène montrent une forte corrélation 
entre les teneurs en P2O5 (%) et en U (ppm) 
(Figure 3). 
 
 
 

Jeanmaire [16] a aussi montré qu’il existe 
une corrélation positive entre les teneurs en 
U et en P2O5 pour des gisements de 
phosphates. 
 
Les études de Gilinskaya [17] et [18] et 
Gilinskaya et al., [19] confirment qu’à la 
fois U4+ et Th4+substituent Ca2+ dans les 
structures de plusieurs apatites naturelles 
(l’uranium est incorporé dans le réseau de 
la francolite) 
 
Burnett et Veeh [20], Kress et Veeh [21], 
Avital et al., [22] ont démontré à l’échelle 
microscopique que l’uranium est adsorbé 
sur les surfaces des cristaux. 
 
Cependant, dans quelques gisements, 
Samb [23], Lucas et Abbas [24] ont montré 
que l’uranium est principalement complexé 
et intimement associé par la matière 
organique contenue dans la francolite. 
 
L’uranium se développe à la fois comme 
U4+ et U6+ à des proportions variables dans 
les différents phosphates (Altschuler et al., 
[4] ; Kolodny et Kaplan [5] ; Veeh et al., 
[7]). Dans les nodules phosphatés et 
ferrugineux de l’Est de la plateforme 
continentale australienne (O’Brien et al., 
[25]), l’U4+ varie de 11 à 86% et il apparaît 
que les échantillons à fort ratio U/P2O5 

tendent à contenir de fortes proportions de 
U4+.  
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Figure 3 : Diagramme de corrélation entre U et P2O5 des échantillons phosphatés de Tobène. 
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Les arguments cristallographiques 
montrent que l’U4+ devrait s’accommoder 
plus facilement dans le réseau de l’apatite. 
Il est évident que l’U est presque 
entièrement incorporé dans cette forme 
(Altschuler et al., [4] ; O’Brien et al., [25]) 
et est ultérieurement transformé en U6+ par 
les processus d’oxydation. 
 
3.2. Relation uranium–thorium  
Les teneurs moyennes en Th dans la 
francolite et des minéraux altérés 
(crandallite et millisite) du gisement de 
Tobène se situent respectivement à 0,10 
ppm et 15 ppm. 
 
a - Diagramme Th/U 
La figure 4 illustre une corrélation positive 
entre U et Th dans les faciès phosphatés 
altérés (crandallite et millisite). 
 

b - Les ratios Th/U 
Les ratios illustrent les relations entre les 
éléments chimiques et ont été utilisés par 
Altschuler [1] pour étudier l’altération des 
phosphates par des phénomènes 
pénécomtemporains et comparer les 
gisements de phosphates sédimentaires.  
 

Le ratio Th/U est particulièrement 
intéressant. Il varie selon la nature des 
sédiments et montre l’évolution post-
sédimentaire des dépôts. 
 
Les cations Th4+ et (UO2)

+2 ont des 
comportements géochimiques très 
différents. Durant l’altération des 
sédiments phosphatés par les eaux acides, 
le thorium, plus mobile, est 
quantitativement plus lessivé que 
l’uranium. La majeure partie de l'uranium 
et du thorium lessivé, se retrouvent dans 
les espaces interstitielles ou sont adsorbés 
sur la surface des grains (Brown et Silver 
[26]). 
 
Les phosphates altérés de Tobène ont un 
ratio de 0,001, valeur très faible par rapport 
aux phosphates marins (0,07). 

 

4. Discussion 
Cet enrichissement des phosphates marins 
en uranium et thorium semble être due à 
l’adaptabilité de la structure cristalline de 
l’apatite de coupler les substitutions et de 
compenser les remplacements (possibilité 
de substitutions de SiO4 pour (PO4)

3-; Na+1 
pour Ca2+; Ce3+ pour Ca+2). 
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Figure 4 : Diagramme de corrélation entre U et Th des échantillons phosphatés de Tobène. 
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Dans les roches ignées, le ratio Th/U est 
généralement de 3 à 4. Les ratios Th/U des 
shales détritiques et des sables se situent 
entre 2,5 et 4,0 (Vinogradov et Ronov [27]; 
Turekian et Wedepohl [28]). Dans l’eau de 
mer, il varie de 0,002 à 0,0001 (Baranov et 
Khristianova [29]).  
 
Les calcaires ont des teneurs plus faibles 
en uranium (2,2 ppm) et en thorium (1,7 
ppm) que les shales et donnent des ratios 
de l’ordre de 0,5 à 1,0 (Baranov et al., 
(1956) [30]; Adams et Weaver [31] ; 
Turekian et Wedepohl [28]). 
 
Dans les calcaires des atolls des milieux 
océaniques, les ratios Th/U sont très bas 
(0,06-0, 002) (Sakett et Potratz [32]). 
 
Dans les phosphates marins, malgré leurs 
fortes teneurs en uranium (120 ppm) et en 
thorium (6,5 ppm), les ratios Th/U sont de 
0,07. Ces faibles ratios peuvent être 
attribués à la pauvreté en thorium de l’eau 
de mer. 
 
5. Conclusion 
Les ratios Th/U de la francolite de Tobène 
(0,0022) sont presque similaires à ceux des 
phosphates des Oulad Abdoum du Maroc 
(0, 0025). Ils sont faibles par rapport aux 
phosphates marins (0,07), aux shales (3,2), 
aux phosphates de Bone Valley aux USA 
(0,05) et de la Phosphoria Formation aux 
USA (0,12). Les faibles valeurs des ratios 
Th/U et des teneurs en uranium de la 
francolite de Tobène par rapport aux 
phosphates marins traduisent l’altération 
du minerai phosphaté. L’augmentation des 
teneurs en uranium est observée dans les 
produits de l’altération des faciès 
phosphatés. 
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