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INTRCDUCTION

La France est le plus gros consommateur de phosphates en
Europe (2,000, 000 T. en 196%). Sa situstion actuelle est entidrement
sous la dépendance des importations de phosphates naturels, car la
production int¢rieure est trés faible (de 1'ordre de 40,000 T.). Devang—
1'¢volution des procédés d'enrichissement, il ne semble pas impossible
de penser que 1'on puisse reprendre les études et recherches sur les
phosphates frangais que 1'on consid4rait jusqu'alors comme trop pauvres,
Dans cette optique, la taille de l'exploitation et le codt des recherches
a entreprendre entrafneraient 1a nécessité d'une protection plus ferme
des droits des entreprises intsressées. Cr, actuellement les phosphates
sont dans la classe des carridres et le probléme s'est donc posé de
savoir s'il n'éteit pas souhaitable de les faire passer dans la classe
des mines pour fournir des garanties aux chercheurs et aux futurs
exploitants,

Nous commencerons donc par faire un rappel historique de
I'évolution de la production phosphatiére frangaise ; ceci nous ameénera
a nous poser le probléme des possibilités d'existence d'un gisement
exploitable en France, Cependant, pour définir économiquement le
gisement exploitable, il nous sera nécessaire de faire une 4tude som-
maire de rentabilit’ de 1'ensemble exploitation, enrichissement qui
permettrait de produire un phosphate comp#titif sur le marché francais,
Munis de ces renseignements, nous pourrons alors donner les 413ments
pour résoudre le probléme administratif de la concessibilité des
phosphates,
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lére Fartie : HISTCRIZ UE

- - - ——

L'Exploitation phosphatiere frangaise remonte aux environs
de 1850, £ cette Zpoque, le developpement de la culture intensive en
Europe rendait nécessaire 1'utilisation d'engreis phosphat4s pour
I'ameélioration des rendements, Sous cette impulsion des recherches
furent entreprises qui amenérent a 1a d4couverte de nombreux gise-
ments ; voisine de zéro en 1850 le production frangeaise atteint 184,600 T,
en 1886, Les gisements exploités a cette 4poque avaient des teneurs en
phosphate tricalcique variant de 457% a 657%. Des cette époque, une
partie de ces phosphates était transform ‘e en engrais phosphates plus
assimilables (superphosphates).

La production 21la en progressant jusqu'en 1899 ou elle atteint
646.C0C T, Les principales exploitations se faisaient :

1*°/ dans le Bassin Farisien; de nombreuses poches de
craie phosphatée enrichie furent ainsi exploitées ; les teneurs pouvaient
atteindre 807 de Phosphate tricalcique ; 1l'exploitation se faisait aux
petites carrieéres ou exploitations souterraines ; les réserves 4taient
toujours assez faibles,

2°/ dans le Massif des Montagnes Noires et les Pyr2nées,
ou il existe une couche contenant des nodules phosphatés de grosseur
et teneur variables, La couche est assez constante sur preés de 60 Km,
L'exploitation n'a 4t# entreprise qu'en des points assez 4pars étant donns
la faible proportion de nodules (20-25 % en volume) et les difficultés d'
exploitation et de traitement(duretsde la gangue, pendage ...).

- 3°/ dans le Tuercy ou 1'on trouvait des cavités karstiques
tertiaires remplies d'une argile contenant des concritions phosphaties
et de nombreux d4bris fossiles phosphatis¢s, Ces gisements trés peu
¢tendus se sont rapidement Zpuisés,

I1yeut, a cette 3poque, bien d'autres gisements sur lesguels
on n'insistera pas , car ils représentent souvent des phinoménes
isolis et peu durables,




£fultotal durant cette période de grosse production, les
exploitations phosphatieéres frangaises possédaient les caractéristioues
suivantes :

- faibles r4serves et faibles ¢tendues (sauf le cas des Pyrénées ol
les conditions d'exploitation %taient difficiles), Ceci entrafnait une
trés grande division des exploitations (8CU carriéres en 1886),

- teneurs assez variables, mais en moyenne assez faibles (de 15% a
3C% en F5Cg) (1 unit® F.Cg = 2,18 de phosphate tricalcique).

- petites exploitations de type artisanal.

Evidemment, les d%couvertes des gisements d'Afrique du Nord
crzerent une concurrence que la plupart des exploitants ne furent pas
a méme de combattre, En 1885, les d%couvertes des gisements tuni-
siens, peu aprés des gisements algériens et enfin, en 1921, celle des
gisements marocains entrafnent assez rapidement une chute de la
production intérieure francaise : elle tombe a 295,660 T, en 1213,
752,000 T, en 1976 et s'4tablit au niveau de 60, 000/100,000 T, a
partir de 1930,

FPendant la dernieére guerre, un effort spicial a ét4 entrepris
pour accroitre cette production a cause des difficultés d'approvision-
nement, Cn stteint difficilement le niveau de 13C, 000 T., mais dés la
fin des hostilitss, les exploitations ferment et 1'on revient au niveau

d'avant-guerre,

Depuis 1544, lz production s'est meaintenue de fagon assez
constante au niveau 60,C00/1CC.000 T. jusqu'a ces derniéres années,
ol la suppression de la subvention a 1'emploi des craies phosphatées
(1852) a fait tomber ce chiffre aux environs de 40,00 T.

£ ctuellement, il ne subsiste que quelques exploitations dans

1'Cise, 1'Lisne et la Somme. Leurs activités sont quelquefois Spisodi-
ques, les teneurs exploitfes sont faibles (de 8 & 15% F,Cg). L'impor-
tance de ce secteur est tout a fait insic-ifiant : de 1'ordre de 1GC per-
sonnes employé¢es, chiffre d'affaires de 1,~ MF en 1960, Cn peut donc
se demander pourquoi poser le probléme de la concessibilité des
phosphztes : des modifications trés importantes sont en cours de
réalisation dans la technicque d'enrichissement des phosphates qui
permettent de penser que 1'8n,%}§r?§12ﬁas conditions ¢conomiquement

+ d'un brut valables un phosphate & 757% de tricalcique (35% P,Osg)a par"cir’t

& basse teneur, D'autre part, la modernisation des conditions ' exploitation a ciel
ouvert renforce cette impression. Donc il s'agit de savoir d'une part,
si les procides d'exploitation et d'enrichissement peuvent &tre appli-
sucs de fagon rentable a4 un phosphate pauvre comme celui de nos
craies phosphatées, d'autre part, s'il est possible de trouver un gi-
sement 2tendu r<pondant aux conditions de teneur imposée par la
rentabilité,



Froductions int4rieures frangaises (en tonnes de produits)

Années { 1951 1953
Somme 91 485 64 28C
Cise 16 641 18116133
Aisne - -
Divers 5 923 4 824
TOTAL 114 .C48

TABLEAU 1

1555

35 234
26 512

1957

————

43 28C
26 332

77 36C

2 748

1959

1960

1961

1962

34 925
17 180
17 4CC

4 300

29 459
14 889
3 2C0

-

24 92°
12 356

24 769
18 462

73 8G5

47 548

42 731




Jeénie Fartie -~ GICLOGI:

LE PHOGPHORE DANS L'ECORCE TBRRESTRE

o

A) Bxistence du phosphore dans différentes roches

I - Généralités

Le phosphore existe presque partout & la surface
du glmbe; les roches, les organismes vivants, les caux des
fleuves et des océans en contiennont toujours une certaine
propertion,
oches ignées et le titreo

Les rochzs méres sont les r
es est en moycenne de 1°/40

en phosphore des roches eruptiv

Les roches sédimentaires en contiennent toute dans une
propertion variable, au minimum 1° /g,

On trouve de 1 a 100 milligrammes dec phosphore par
métre cube dans les océans, sous forme mindrale et sous forne
organique.

Au total le phosphore existe sous forme diffuse dans
toutzs 1l'écorce terrestre avac un titre de quelques milliémes.

II - Linéralogi=

La question de savoir sous quelle forme se préseonto
le phosphorec dans les roches en général mais surtout dans les
gites minéraux est trés importantc tant du point de vuc do
l'enrichissement des minerais que de lecur attaque ultéricurc
dans les usinces d'engrais et de leur assimilation par lcs
plantcs.

Lc probléme e¢st maintcnant bicen connu dans scos grandes
lignes ¢t 1'étude minéralogique des grands gisements mondiaux
bicn au point. Des &tudes de ce type sur la craie phosphatée
du bassin parisien sont on cours et nous verrons quc leur
résultat pourra amencr des éclaircissements sur l'enrichisso-
ment et 1l'avenir dc ces minerais,

Lo phosphoré‘dos roches est cesscnticllement sous forme
de phosphatc de¢ chaux ¢t il est aujourd'hui établi que cclui-
ci cst, dans tous lecs g&tes méme sédimentaire, entiérement
cristallisé. Il en ost d'ailleurs de m&me dos autres phosphates

e 'D.F'® / (L = N
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Les laboratoires travaillent sur laes diagrammes
dc diffraction aux rayons X par la méthode do Debic
et Scherrer qui permet de déterminer les caractéris-—
tiques do¢ ces réscaux ot de suivre leur évolution au
cours dc différcntes étapcs de 1l'enrichissement.

Séric Apatite

Cctte minéralisation a pour basc la séric
apatite, hcexagonal, parahémiedrc, de tformule généralc
(FO4) 6 Ca3 (Xz Ca)
X représentant un des quatres radicaux Cl,- OH, . F. ou CO
d'ou les noms de clorapatite hydroxylapatitc, fluora-'
patite, carboxyapatite.

19 X = COx : cn général scul; rarc; uniquement sédimen-—
tairc

2) X=C1, C1 01, C1 F : ¢ruptif uniquement

3) X = F, F Ol : Eruptif ct sédimentaire; trés fréquent,

Substitution de FO,4

Cette séric sc complique cncore car un radical
pcut sc substitucr a FO,.

1) Substitution par COg3.

On obticnt alors do l'apatitce carbonatée, trés
fréquent con particulicr dans lecs gicements d'Afriquec
du Nord.

PC, ayant 3 valcntcs négatives ot COsz sculement dcux,
1'¢équilibre se crée par 1l'adjonction d'upgion O ¥ ou 1la
substitution de¢ Ca *++ par Nat ou K+,

<) Substitution par SC,, Si0,; ou AsCy.

Substitution du Ca

I1 faut cnfin noter que du strontium, du baryum,
anganésc, du magnésium ou dcs terrcs rarcs peuvent
substitucr au calcium,

0
oy

@)

Actucllement on peonsce que la craic phosphatéce
¢6t surtout constituéc par lc mincral fluoerapatite
carbonatég,

ceesfoon
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Cn distinguc souvent trois catégorics de phosphates
au point do vue grandour des cristaux
- &cs phosphates macro-cristalling (cristaux visibles a 3
1'ocil nu) qui provionnont surtout deg roches ignéces
- lcs phosphates micro-cristallins (cristaux de 2C a 1QOnicrons |
quc l'on rencontrce dans cortains giscomonts sédimontaircs.
-= 1lcs phocphates crypto-cristallinsg qui sont abondants
dans lcs gitecs sédimcntaircs.

catégorics contrainent des différences importantes

Cog
v S

dec traitement.

Fétrographic

Lc minerai do phosphate a dos faciés trés divers.
Nous ne ferons que citer leos apatites dites cristallines
(Kola) 1liécs a des ségrégations de rochces éruptives, les
phosphatcs de concentration continentale, dits phosphorites,
les phosphates des flcs ¢t le phosphate d'alumine (Sénégal).

Lc phosphatc des gétes sédimentaires rev8t trois
principaux types :

les granules ou pscudo-oolithes, les nodules, lcs
débris organiques (coprolithecs ot fossiles phosphatisés).
Ces éléments phosphatés sont généralement inclus dans un
ciment plus ou moins phosphaté, plus ou moins cohérent ot
qui, généralement, cst considéré commec stérile.

1) les grunules sont de petites concrétions sphdroides ou
¢llipsoidalcs dc 0,05 a8 1 mm, noyécs dans un ciment (exogan-—
gue). Cc ciment ¢st surtout constitué d'argile (il y on a
toujours) ct l¢ calcite (dc néoformation ou secondairc);

il comportc aussi du quartz (détritique: par cxemple) de 1la
calcédoine (silex de formation sccondairc) dc¢ la dolomic, du
gypsec, ¢ la glauconic, ¢s oxydes de fer et d'alumine {do

formation sccondairc).
Cecs granules peuvent 8trce formés autour d'un centre
~ calcitec - microorganismc)

(quartz

oz

Lc phosphate des granmles cst indifféreoncié
au microscopes lecs grains sont d'aspcct circux.,

cxaminé

-

Ccs grains nc sont presque jamais constitués par
de l'apatite purc au sons général ot ils conticnnent des
inclusions ou endoganguc (souvent on ajoute a ces inclusions
ccrtains radicaux de la séric apatite, 1'ion CO3 ++ par
exemple que 1'on peut chercher a élimincr dans l1l'enrichis-—
semegnt pour parler de l'endogangue au sens large) tel que
do l'@rgile; de la calcite, du quartz, de:la dolomie;, d&
la glauconic, dos matiercs organiques....

e onfwise



2) 1l¢s nodules dent de constitution analoguce mais lour
dimendon ¢st de l'ordre du centimeétreo,

3) 1lecs débris organiques - Par cxemple citons le sable
faupifeérc phosphaté de¢ Beauval,

(o]
0 O

Cutre les impurctés susceptibles d'abaisscer los
teneurs comme 1lo2 calcairce, il faut tcnir compte d'impurctés
nuisibles cen ellecs-m8mes pour les traitements ultéricurs
ce sont surtout lcc oxydes do fer ct d'aluminium et lcs
matierces organiquces. Cn appcelle taux deo Fceral la somme des
titres en Fcy Oz ot Al O5. Lo taux limite dos concentrés

marchands sur le marché e¢st dec 2% cnviron. Les craics phos-—
phatées ¢n conticnncnt vraiscmblablement peu. Quant aux
matiéres organiques clles scront détruitces lors dc 1la
calcination. Il faut aussi tenir compte de la réactiviteé
du minerai a 1'éga-d dc¢ 1l'attaque par les acides. Nous con
rcparlerons au chapitrec des engrais.

D

C

0}
o O

En conclusion, au point dc¢ vuc pétrographique, lcs
formes sous lesquelles sc présente lce phosphate de chaux
sont c¢xtrémement varidées mais i1 faat retenir que la compo-
sition des grains et de la gangue est unce caractéristiquo
esscenticlle pour les traitements ultéricurs.

B) Les giscments de phosphatces

I - Classification géologiquc

Les giscments de phosphates sont fort nombreux,
ils datcnt d'époque géologique trés diverses ot ils sont trés
dispersés a la surface du globe. Nous verrons que 1les
gisements cffectivement exploités sont beauxoup moins nom—
breux ¢t beaucoup plus localiss

Nous donnons la classification classique suivante

a) Phosphatcs marins

Cc sont dcs sédimonts marins disposés sur la plate
forme ou sur lc talus contincntal, Cc¢ sont des couches & pscudo-
oolithes dans un ciment pratiquement stérile. Nous rcviendrons
sur lcur ¢étudc a propos dc la craic phosphatéc du bassin paris

sicn.,
l../.ll



b) Fhosphatecs remaniés

Ils sont prosqu'aussi important que les précédonts,
Cc remanicment a pu s'opérer on milicu marin (Floride) ou
en milieu contincntal (Tennessce-Thiés)

c) Fhosphatcs des flcs océaniquces

L'originc du phosphate est ici lc guano

d) Thosphoritcs

Phosphatc des roches éruptives

©

Kola en U.R.S.S5. - Fclaboracn Afrique du Sud

II - Frincipaux giscments mondiaux

Nous allons passcr rapidement cn revue lcs principaux
giscments coxploités cn les groupant par zoncs géographiques,
cn raison de l'importancce ¢économique du facteur cemplacement.,

a) Buropc

Dans différcents pays d'ZBuropce (France, Belgique, Alle-
magne, Iologne...) il cxiste de nombreux horizons de craio
phosphatée a faiblc tcecncur mais lcs réscrves sont considé-—
rables. C'cst un des objets principaux de notre étude ot
nous y recviendrons.

En Russic il cxiste dos gisemonts importants sédimen-—
taires ct un grand giscmont dc phosphate cruptif (Kola) 1le
seul a 8tre exporté,

b) Région méditarranécnne

I1 existc en Afriquc du Nord dc trés importants giscmonts
dc phosphatc sédimecntairc marin. Les bruts ont dos tencurs
variant dc 58% a 75%. Los réscrves sont énormes ot dépasscent
vingt milliards dc¢ tonncs.

Cn peut associcr a ccs giscments ccux d'Bgypte, d'Isradl

89

et de :Jordanices

c) Afriquc du Sud

Dcux cxploitations, un giscment de guano fossilisé a
Langeboan, un gisemcent cruptif a Pelabora.

SR SR



d) Amériquc -1C

Cn trouve cn Floride dc¢ trés importantces exploitations
qui alimentent l'exportation, D'autros importants giscmonts
sédimentaircs dans 1lc¢ contre et 1'Cuest des USA sont résor—
vés au marché intéricur.

¢) Ajoutons certaines fles d'Océanie, et quelques exploi-
tations c¢n Chine, au Japon c¢t on Indochinc.

III - Réscrves

Nous donnons lc¢ tableau suivant, publi¢ il y a
quelques années par le Bureau of liincs.

Fays 100L.T. de minerais
laroc 21 000
Btats-Unis 13 526
Ui R §1815r, 7 568
Tunisie 2 0CC
Algéric 1 0OCC
Brésil 572
Iles du Facifique et deo
1'Ccéan Indien 182
Bgypte 179
23 autres pays 670

TOTAL 46 697

Il s'agit dec minerais dc¢ phosphate contcnant au moins
20% dc I—‘,;O5 ou capablcs de fournir par un traitcement simple
purcment” physique un produit possédant cettc tencur.

I1 cst évident que ce n'est qu'unc cstimation ot
qu'il y a unc grande difficulté a choisir unc convention
pour s¢parer les giscmcnts que 1'on reticndra ot coux
que l'on rejettera. D'unc part un giscment inexploitable
4 une certainc époque pcut &tre exploitable & unc autre
(on veut espérer quc la craic phosphatéc du bassin parisien
¢n ¢et un cxemple). D'autre part il cxiste de grandes
régions treés pcu cexplorées comme 1LYAfrique -tropicalel

2n conclusion nous citcrons un article de Monsicur
R. Saint-Guilhem '"quoi qu'il cn soit lcs chiffres cxacts
qui représentcraicnt lc montant des réscrves exploitables
calculéces suivant tellce ou telle convention, on pout affir-
mer cn toute certitude que l'on connait des réscrves
¢énormecs de phosphatc de chaux minéral, susceptibles d'8tré
cxploitées en fonction des besoins de 1'agriculturc. Ces
réscerves permcttent de satisfaire pendant plusicurs milliers
d'années les besoins mondiaux, "

oiw NS



IV - Les giscments frangais

Dans "géologic des gftes minéraux" 3.DRASUIN écrit
"Ces giscments, nombreux ct vari¢s, ont presque tous ce
d'8trc cxploités A cause do 1a concurrcnce des phosphate
Plus riches d'Afriquc du Nord.

Des couches phosphatées sc trouvent a bicn des nivcaux
stratigraphiquc dans la séric dos torrains sédimentaires dc
la: France. ‘Elles témoignent des vicissitudes multiples éprouvéces
par le¢s mers peu profondes du pass¢, puisquece lecs phosphatos
coincident avoec des perturbations marines, variation de pro-
fondeur ¢t du régime du courant. Parmi ce 6 multiples &érpidodes
généralcment pou importants, on peut rctonir surtout lc carbo-
nifére inféricur de 1la liontagne Noire ¢t des ryrénécs, 1lec
lias de 1'Est de 1la France, lc crétacé moycn du Bagsin Farisien,
la craic sénonicnnce du m8me bassin'.

Lucicn Caycux (1939) a fait 1'étude 1a plus complete des
phosphates de chaux sédimentaircs de France. Nous donnonsici
la description qu'en a faite II. Slansky.

1°) Thosphates dinanticns

a) Dinantien des Fyrénéces

Ces phosphates noirs des Pyrénées ont été signalés cot
¢tudiés par D, LEVAT [1899). Ils sont rattachés au Tournaisicn
supéricur ct méme au Viséen; ils succédent ainsi & une impor-
tante lacune stratigraphique.

Le niveau phosphaté eost constitué do schistes du typc
ampélitecux ot de lydicnnes, rcnfermant des boulets noirs do
phosphates de¢ chaux dont l1la taille pcut aller de celle d'unc
noisctte jusqu'a des blocs do plus dc¢ 40 kg. Ce nivecau
d'épaisscur variable, pouvant attcindrc 20 m, a2 une extension
notable cn Hautc-Garonnc ¢t dans 1'Ariége, on le suit notamment
sur unc vingtaine de km centre Foix et Saint-Girons.

Lc minerai tout-venant a nodulcs, a des tencurs pouvant
dépasser 20% 1lc T, C:, jusqu'a 24% a la Bastidec; dans 1'Ariége
ou la puissance do I1a couche cst de 10 m. A qu Cabesses, le
phosphatce, rochcux, a 8,90 m d'épaisseur; les nodulcs, qui
constituent environ lc tiers de la roche, titrent 28 a 30%
de P2C5 de la ganguc schisteuse noire, débarassée dec scs
nodulcs, 16%.

3 e Sk ¢



La richesse du niveau phosphaté est 1i¢é a la concen-—
tration, varié sclon les cndroits, des nodules qui scmblent
avoir une tenceur asscz constante, soit 60 a 70% dc¢ phosphate
tricalcique. La tenceur des couches sans nodulcs nc dépasse
pas 14 a 16% de P05 s'abaissant & 6 a 10% dans lcs schistes
charbonneux noirs,

La tencur cn phooph"te des nodulcs est limitée par
&L PEESLDLC : R
une cndoganguc siliccust /d¢e “matrércs charbonncuses (jusqu'a
6%) responsable de la tcintce généralement noire. L'enrichis-
semcent de ces nodules parait difficile. Les teneurs en "Feral"
sont compatibles avec la fabrication de

des cngrais, mais la
présence dcs matieérces organiques est g&nante, '

La durcté dc la ganguc a lydicnne, l'importance des
pendanges constituent des obstacles a 1'oxploitation de cecs
phosphates qui ont cependant &té utilisés au début du siécle
ct pendant la secondec guerrc mondiale, notamment dans 1'Ariége
a Castelnau - Durban.

b) Dinantien dc, la Montagne Noire

@]

I1 s'agit apparcmment du méme nivcau que dans les Fyrésw
nées, Les nodules phosphatées sont contcnus dans des schistes
noirs ¢t lydiennes alternant. R: B6hm signale des afflcure-

cnts de lydicenncs phsophatécs sur 10 km, avec des puissances
de 10 a 15 m/

La société F.I.C.A. a exploité pendant la sccondc gucrre
mondiale lec giscement de St-Nazairce de Ladarez (Mérault),
schistes trés rcdressés phosphatés gris noirs a nodules, de
10 a 2C m dc puissancc. A Alct (Audc), Dormois signale 3
secteurs rcconnus d'exploitation possible. Il n'existe
aucunc exploitation a4 1'hecurc actuclle.

~

Les tencurs semblent peu connucs. Des rognons a 73,65%
de phosphate tricalciquec ont &té signalés a Cabriércs.
L'analysc de certains nodules a donn¢é des tencurs variant
de 60 a 65%.

La concessibilité des phosphates pourrait redonncer un
certai intérét a ccs giscments dinanticens. Il semblc que
les rﬁcvrvos sont importantes. lMais d'unec part les gitecs ne
paraisscnt pas compatibles avec unc cxploitation cn carriére
trés -modorne:ct a bas prix de revient, d'autrc part l'enri-
chisscment n'a pas été ¢tudidé ct somble complexe.

Ccs conclusions nc sont pas définitives car ces glue
ments ont &té pcu étudiés. Il faut néanmoins soulignor g
l'aspcct de la craic phosphatéce du bassin parisicn est logl—
gquement la plus importantc comme raison ¢'Ctre de la conccssi-
bilité il cst possible quec dans l1l'avenir géologues ¢t exploi-
tants mettent on évidence cn France d'autrcs gites rentables
dans un des nombroux nivecaux a sédimentation phosphatée.
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2°) Nodules phosphatés du jurassiquce inféricour

Cn a signalé dc¢ nombroux nodules phosphatés dans le
jurassique inféricur; ils sont néanmoins peu importants,
de distribution sporadiquc et semblengdénués d'intérét
pratique., On les trouve dans :

— le sinémuricn ¢t 12 charmouthicn de 1'Ardenne
— le¢ charmouthicn ¢t 1lc¢ toarcien du Cher ¢t de 1'Indre
— lc lias de 1'Auxois
- sept horizons répartis de 1'Infralias au toarcicn
de 1YArdenng.

Il arrivz que par remanicmcnt ccs nodulces phosphatés
ont &té enrichis.

Dans 1'Auxois on a exploité ces phosphatcs a petite
¢chelle a la fin du siecle dernier. Ccs nodulcs constituaient
un lit de 5 & 40 cm dans un niveau de décalcification de 1la
partie supéricurc des calcaires a gryphéesles rares tencurs
signaléecs pour les nodules vont de 60 a 74% de phosphate
tricalcique. La teneur c¢n for semble importante., L de
Launay c¢stimait les réserves en minerai a 1,5 million de
tonnes.,

On 2 signalé en Lorrainc des nodules titrant 60 a 80%
dc¢ phosphate tricalcique dans le Sinémuricn. Dans la lias
moyen dcs Vosges ont a cxploité ces nodules concentrés par
un lessivage de la ganguc marncusce dans un nivcau dec 3O cm
d'¢paisscur,

Les teneurs do 1'duxois et des Vosges sont les plus
importantces. On signale d'ailleurs, toujours pour 1lcs
nodules sculs : 10 a 21% dc P,0f en Ardenne, 22 a 27% dans
le Charmouthicn de 1'Indreo, 14% dans le toarcicn de Lorrainc.

3°) Nodules phosphatés du jurassique moyern et supéricur

La sé¢dimentation phosphatée a toujours ¢té faible
pecndant cette période. Nous notcrons sculement les concen-—
trations suivantcs

a) Fhosphatecs bajocicns

A la base de l1l'oolithe ferrugincuse de Baycux (Calvados)
un tout petit niveau de nodules rcposant sur un calcaire
bajocicn a donné une tencur de 17% de FyFp.On pout encore
signaler a Longwy, un calcairc détritique a ciment phosphaté,
dans la région dec Privas (Ardéche), un calcaire fcuilleté
glauconicux a grains de phosphates.
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b) Fhosphatcs calloyicns ki

Lo calcair: du toit du minerai dc¢ fer oolithe de 1la
Voulte ¢ardéche) contient des grains dc¢ phosphatcs donnant
localcement & la roch2 unc c¢ncur ¢n P;Cg de 13,55%.

c) Fhosphatcs oxfordiens

Signalons quelqucs nodulcs fortement calcaires dans la
région dc Nevers.,

d) Fhosphatcs portlandicns

A Wimercux (Fas—-de-Calais), dcux niveaux do gravier
phpsphaté de quelqucs centimetres é¢'épaisscur ont donné
pour l¢s nodules, unc tencur con P,0g de 19,5%.

40) FThosphatcs crétacés

a) Apticn

Dans lc boulonnais, lc phosphatc cst localisé¢ dans un
grés vert calcarifére de 4m A'4paisscur a accidents phosphatés
nodulcux dc 2mm a plusicurs cm, trés disséminés. L'analysc
d'un dc cos rognons indique 19,25% do Fy0g.

Les giscmonts du BDoulonnais ont &té exploités, fournissant
jusqu'a 20,000 t. par an.

b) Alpien

Dans lc bassin dc¢ Faris les concentrations les plus
importantcs dc phosphates sont situécs dans les départements
dos Ardenncs et de la Heusce, ou cllcs ont &té exploitées.

Los schistcs verts ct la gaizc conticnnent dcux couches ce
nodulcs de 10 a 12 cm d'épaisscur moyennc. Les nodules (ou
coquins) dc¢ la couchc dcs sablcs verts ont une teéncur moyennc
de 17% de Fp05, ccux de¢ la 'base de la gaize, de 25%.

On a signalé d'autres nodules, sur la rivé droite de la
Loire (preés c¢c¢ Clamccy) dans un sable argileux ¢t glauconicuX
de 30 cm d'épaisscur moyennc ¢t renformant unc grandc quantités
de nodulcs ot dc fossilcs phosphatés généralemcent agglomérés
par un ciment phosphaté. Les toncurs des nodules varient centre
20 ot 80% de tricalcique avec unc moyenne de 40%; ils con-
ticnnent des matiérces organiques.

ML
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Dans le bassin du Rh8nc il cxiste divers giscmonts
de nodules phosphatés, malgré unc faible concentration
il y a eu quelques cssais d'exploitation,

’

c) Cénomanien

Lec cénomanicen cst fréquemment phosphaté (nodules).
Dans le Bassin parisicen, les nodulces ont &té signalés
un peu partout, los conccentrations les plus intéressan-—
tes étant situldes ¢n Artois (Fernes) ct en Scinz-ct-
llarne (St-Menchould); ellc ont été l1l'objet d'exploita-
tions dc¢ breves duréc.

Dans la région dc¢ Fernes en Artois, les nodules
sont conccntrés dans la craic glauconicuse cn deux
nivecaux, parfois distants de 2 m, parfois confondus
et attcignant jusqu'a 6C a 75 cm d'épaisscur totalec.
Les nodulcs titrent de 50 a 60% de tricalcique.

d) Turonien

Au turonicn, lc- phosphatc ne scemble s'8tre
concentré de facon notable que dans lc Nord du Bassin
de Paris sous la forme dco craics ct sablcs phosphatés
¢t de nodulcs.

Les craies ct sublos rhosphntés du Cambrésis ont
été exploités jusqu'cn 1927, Il s'agit dc craics griscs
glauconicuscs ¢t faiblement phosphatées, localement
altérées on poches dc quelques métres dans lesquclles
se. conccntro du sable phosphaté ¢t glauconieux titrant
jusqu'a 20% de P, 0O

e
~

Les nodulcs phosphatés d cenvirons de Lille
forment unc couche de ¢,6 m a 2 m d'épaisscur, appelée
"Tun" qui titre de & a 15% de Py0z, Il s'agit de nodules
cimentés par unc craic glﬂuconiouéo plus ou moins
phosphatéce.

= o

¢) Sénonicn

Le sénonicen montreo me développement maximal des
craics phosphatéces en Franmce et scmble 8tre 1'étage
le plus adapté a la constitution dc giscments de
phosphatc cxploitables. Nous sommes au cocur dc notre
étude puisque c'est leur présence qui a amené la
Direcction des llines a dcmander un avant projet sur
1'éventuelle rentabilité de leur exploitation. Nous 1les
&étudirons au chapitre suivant,

AP S



59) Fhosphorites du Quercy -16

Descwvﬂr&;kar~tiqumsdﬁs Causscs du Quecrcy ont &té
remplies par des formation résiduclles argilecuscs & piso-
lithes do limonitc cmballant deos concrétions phosphatées.

Lc remplissage scrait: d@ a 1l'accumulation par lcs caux

de ruisscllcment, do dépouilles d'animaux ot do dépdts
phosphatés provenant de la dissolution dc craics phosphatées
dont 1'étudc scrait 4 cnvisager. Ce matéricl a été remanié
chimiquement.

C) La craic phosphatée du bassin parisien

Avec lc sénonien s'ouvre une période émincmment
favorable au développement des phosphates en général, ot
des craies phosphatées on particulicr. Jamais les phosphates
de chaux en grains n'ont connu scmblable cpanoulsaem >nt en
Buropec., liais a peinc lcur apogéc cost—-il atteint qu'ils
disparaisscnt pour toujours de¢ la séric sédimentairc de
notre pays.

Les craies phosphatécs sont csscentidloment développéces

au campanicn, parfois mémc au santonicn.

Les craices phosphatécs de France par la répartltlon
de petits gralns pscudo-oolithiques du phosphatﬂ qu ollcs
conticnnent, 'apparcntent aux formations phosphatée
d 4frique du Nord du Sénégal ou du Togo. Bllcs sont vrai~

cmblablement 1sques d'un stylc dc¢ sédimentation comparable.

I - Situation géographique ct géologique des gftes

1) Recenscment ot Répartition

La premiérce ¢tudc synthétique décrivant 1'enscmble
des giscments do craics phosphatées du Bassin de Paris a &té
faite par le BRGI en 1962.

Le travail dc documcntation a consisté A rccenscr
les diverses publications rclatives aux phosphatecs du Bassin
Parisicn. Les résultats actuels dc ce dépouillement sc
traduisent actuellement par

312 fiches bibliographiques
138 fichcs substances utiles
38 dossiers substances utiles
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et portent sur 06 giscments de craic phosphatée dans le
Zassin de Faris (11 d'Age turonicen ct 75 d'&ge campanicen),

Un certain nombrc dec gisements ont 6té visités. Treés

peu dc carriéres sont encorc cn activité : Hardivilliers

(Oisc), Z2cauval, Ilallencourt, Nurlu, Templcux-le-Huérard

Ribbemont sur 1l'sdncrce, Fontru (Somme), Hargicourt (Aisne).
Cc travail, important par la rcchorche future, n'cst

pas terminé. I1 donnera une vuc plus précisé sur les

gitcs connus : datation micro-paléontologique, analyse

du mincrai (titrec en tricalcique), échantillonnage statis-

tique (tonnage et variation des tcneurs), influence de la

paléogéograrphique ¢t de la tectonique,

O
O O

Les études précédentes permettent alors de localiser
les giscments connus dans l'espace. Ces reports géolo-
giques montrent que la totalitﬁ des gites sce répartit sur
1'"auréole" du crétacé supéricur qui ceinture 1'Ile de
France tertiaire a4 laquelle il faut ajouter le petit
bassin synclinal d'Orchies ou les gftes sont masqués par
une couverture de terrains tertiaires, Les gfites se
trouvent plus précisément dans les départements de 1'Oisc,
de la Somme, du Fas-de-Calais, du Nord, dc¢ 1'Aisne,
des Ardcenncs et de 1'Yonne

Notons dés maintenant que les horizons craycux
contemporains du phosphate se poursuivent sous le tertiaire,
mais 1'é&paisseur de celui-ci (100 a 250 u) les cexclut
pour l'instant de¢ 1l'optique des recherches

£©) Situation géologique des gites

Tous 1lcs gites de craic phosphatée du bassin de Faris
(on retrouve en général des horizons 1dvnt1quys cn
Angleterre et en Belgique) sont d'age crétacé supéricur
(post—cémomanien). Ils ne se localisent pas tous au méme
nivecau,

La sccession stratigraphique du crétacé supéricur

du Bassin de Taris ct des étages sus et sous jacents
est la suivante de haut cn bas,

L wesifie s



Tertirire Eocéne Montien Calcaire pisolithique
Secon- Crstacé Danien stage absent
daire

Magstrichtien étage absent

Craie a Belemnitella mucronata
Campanien Creaie a deux belemnites
Craie a Actinocamax quadratus

Séno- Santonien Cra}e z\a M?.rsupltes :
nien Craie 4 micraster coranguinum
Coniacien Craie a micraster c. rtes
o b _ dudinarium
. Angoumien Craie & micraster breirporus
Turonien
Salmurien Craie & Inocéramus labiatus
Cénomanien Sable et craie glauconieux
£lbien
: Retour de la mer
Aptien

Lecs horizons phosphatés sc trouvent au sommet du
turonien, au santonicn supérieur (Craie a Marsupites),
au campanien inféricur (Craic a actinocamax quadratus)
ou 1'on voit lcur développement maximum, ct dans la craie
a deux belemnites du campanicn moycen.

Notons dés maintenant qu'aucunc &tudc stmtigraphique
précisce de la craic, basée sur la micropaléontologie,
n'a encore ¢été faite. On verra que c'cst néanmoins une
basc nécessaire pour une recherche systématique des zones
susceptibles de contenir un vaste gite de craie
phosphatée.

Nous rappclons encore que lc rectour dc la mer dans
lc Bassin Parisien a eu licu dés 1'Apticn mais surtout a
1'Albicen (avec lc dépdt d'unc assisc trés caractéristique
de sablc vert glauconieux). Par la suite la sédimentation
s'est poursuivie jusqu'a la fin du crétacé sous la forme
de craie. C'cst un calcaire blanc, tendre, fin, compor-
tant unc trés forte proportion de débris d'organismes
microscopiquecs et trés peu d'apports continentaux. Sédiment
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déposé a faiblc profondecur (quelques centaines de métres),
pcu évolué (surtout en c¢ qui concernc lc carbonate dc
chaux, la silice a par contre souvent é6té ‘déplacée) ot qui
paerfois a ¢té substitué ¢n phosphate.
La mer disparait du bassin parisicn a la fin du
crétacé et fait place a 1l'érosion.

IT -~ Doescription géologique des gitces

1) Les poches de sablcs phosphatés

Ces gites sont de formation sccondairc. Sous
l'action des eaux atmosphériques dcs craies phosphatées de
formation primaire ont ¢&¢té décalcifiées ¢t ont donnécs
des proches de sables cenrichis en tricalcique. Ces gites
sont les moins importants car ils ne donnent que Jde petits
gisements (30 m d¢ diameétre sur 7 m de profondeur pour
une poche de¢ grande taillce).

Nous donnons dcux analyse dc¢ sables phosphatés
(in L. Cayeux 1939)

1 2

0102 2,80 12,30
41404 2,88 4598
Fczo3 2,45 2,88
CaO 49,00 42,30
LigO 0,25 0,35
P205 31,02 24,20
150 6,15 6., 5.7
F1 1,36 C,20
C1l 0,24, 1,438
COy 3590 4,95

99,72 99, 95

1. Sable phosphaté d'llaravesnes (Fas~de-Calais)

2. Sablc phosphaté d'Hardivilliers (Oise)

2) Les couches dc creiec phosphatée

Disons tout de suite que c'est un gisecment de
ce type de plusicurs dizaincs de millioas de tonncs de
titre faible (5 a 20% de F.C.) que 1l'on peut raisonnablement
espérer découvrir dans les années a venir dans lc bassin
parisien ¢t qui légitime notre étude.,

IR s
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Il s'agit du gfte primairc type de la sédimentation
de craic phosphatée. Bn &étudiant 1la phosphatogénésc des
gTftes sédimentaires on verra qucelles sont les théories
actuglles sur los dép8ts marins do phosphate.

La gammc des tonnages de ces gites est d
millions de¢ tonne, la tencur variable de 5 a

w0
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souvent décroissent de bas en haut. Lc chiffre de 5
millions de tonnes de réserve ne semble pas avoir ¢&té
dépassé,

Four 1la fabrication ¢'amendement calcaro-phosphatd
on c¢xploite encore les gisements d'Hardivillicrs (Oise-
8% ce PgOS), Seauval (Somme - 12% de PZOS)y Ribémont sur
1'Ancre (Somme - 15% dc F20g).

I1 s'agit de couches sédimentaires de puissance
variable (2 & 15 meétres), reposent sur des craics durcies
par 1l'intcrmédiairce d'un vernis phosphaté ot couvrant
d'importantes surfaces., Latéralement les couches dispa-
raisscnt ou bien la phosphatisation de la craie décroft
trés vite. La forme de cuvette synclinale est fréquente.

En 1960 - 61 la Compagnic Saint-Gobain a fait une
campagne de recherche basée sur un grand nombre de son-—
dages et 1l'analyse autour des gites connus de la Somme
dans l¢ but de¢ découvrir une cxtension de ces dernicrs.
Sans avoir épuisé toute recherche dans ce départcment,
on donna alors lc¢ chiffre de¢ 5 millions dc tonncs comme
borne supériecure des gftes dc¢ craie phosphatée connus.

Les analyses suivantes (in. L.Caycux 1939) donnent
une idée de la compositions des craies phosphatées.

1 2 3 4 5

Si0, 0,45 0, 40 0, 60 0,20 0,80
Aly0q 0,48 0, 36 5, 40 6, 35 0, 90
Ry 0, 1, 10 1,24 1, 60 1, 95 1 12
Ca0 54, 00 53, 80 48, 60 417,80 52, 30
Mg0 0,18 0, ¥ 0,18 0,25 0,21
P05 12,10 21, 20 21, 52 26, 20 8, 53
Fl 0,79 1, 92 2,13 2, 90 0,70
Cl 0,10 0,20 0,21 0, 15 0,17
Co, 29, 80 17, 80 16, 85 10, 88 34, 95
Hgo 1, 20 2,80 3,11 3, 56 0, 55
100, 2 100, 14 100,18 100, 24 100, 27
tricalcique 26, 42 46, 28 46, 98 57,20 18, 62

Craie phosphatée de Beauval (Scrnme)
3 4 Craie phosphatée d'Etaves (Aisne)
Craie phosphatée pauvre d'Hardivilliers (Oise)

(ST SR
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3) Les chenaux et fosscs a Phosphatce crayeux
et sablcoux.,

Les caracteéres dos giscments do ce type sont
¢n tous points intoermédiaires entre cceux des précédonts.
Les explications pnléogéogruphiques et sédimuntologiquos
des dépbts rhosphatés montront que 1lcs courants marins
chargés cn phosphates ¢t montant des fonds sur le¢ talus
contincntal pouvaicnt rencontrer des conditions physico-
chimiqucs propres a 1a précipitations do phosphate de
chaux. Sans doute dans les chenaux sous marins les
conditions sc¢ sont trouvéces réunics. tout d'abord ot
unc fois remplis lcs sédiments ont formé dos couches
plus importantes du type 2.

Ces giscments, encore mal connus, peuvent préscon-
ter unc ¢paisseur importante (5 a 15 m); combinés a des
¢disrpositions treés diversces ils sc présentent csscen-—
ticllement comme lo remplissage de fosscs de formes
vari&ecs aux parois de craie durcice avec vernis phosphaté,
abrupts ou faiblemont inclinés, et surtout de chcecnaux
¢ncaissés de largoeur souvent réduite (5 a 20 m) mais 1la
longucur treés importante pouvant atteindrce la ‘dizaino
de kilométre., De titro des phosphates est rmoyen (12

a 30% PqOS) ¢t décroit dc bas cn haut.

4lors que lces dépdts du type 2 Faraisscnt tous
débuter au campanien inférieur (craic & Actinocamax
quadratus) et persistent parfois au campanien moyen,
1'¢élaboration des >hosphates des chenaux a commencé
au Santonicen supéricur ot s'cst vraiscmblablement
terminé au campanicn inféricur,

Réccmmont, d'abort fortuitement, puis aprés des
recherches systématiques, on a découvert dans certaines
oxploitations sous la craic phosphatée ¢n couche
(type 2) des phosphates du type 3 do titre généralement
Plus éleve,

ITII - Exploitation

Les:contre,coups du plisscment alpin ot 1'érosion
qui a affecté lc bassin parisien dec la fin du crétacé
jusqu'au quaternairc ont cu pour effet de faire affleurer
et tres souvent de détruirc ceértains gftes primaircs,

Les agents atmosphériques sur les gisements dc type

2 et 3 ont formé des gites secondaires du type-.1. Ces
dernicrs suporficiels ot do haute tencur ont été les

Plus rapidement exploités. Avec lecur épuisement Lhexplefc
tation s'est tournée vers les gftes du type 3 (surtout
les chenaux de titre asscz ¢levé) et vue leur importance

AR
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faible vors les couches do craie phosphatées (8% deo P205
au minimum).,
On ¢évalue la production de phosphates campaniens de

1886 a 1962 a 16 millions deo tonnes dont cnviron la moitié
pour les craies phosphatécs de teneur faible ¢t moycnne.

IV - Caractéristique de la craic phosphatée

Cc que nous avons ¢crit aux chapitres "Mineralogic" ot
"Fetrographie" des minerais on général s'applique ici : 1la
craic phosphatée est un minerai formé de pscudo oolithes,
vraiscmblablement a basc deo fluorapatite carbonatée, & gangue
craycuse,

Dans L. Cayeux (1939) ont 1lit :
"On pcut direc de toute craie phosphatée qu'clle dérive d'uno
vase craycuse normale, additionnée de matériaux phosphatés,
De cette addition résulte pour la craic un changement de
coloration et deo texture. Lo Plus souvent la roche est teintéc
én gris; ce qui la fait désigner couramment sous lc nom de
craic grise, mais clle cst fréquemment brundfre ou brunc.
C'est cn méme temps une craic grenue et parfois grossieérc,
de consistance faiblec, avec une grande aptitude a sc
désagrégér",

Les grains, d'aspcoct cireux et brun a la binoculaire,
ont un diameétrc variable (0,15 mm a 1mm ot plus), le mineral
de basc est la fluorapatitc carbonatée. Lo noyau du pscudo-
oolithe est souvent un débris organique (foraminifeéres). I1
y a ¢éventucllement d'autres inclusions. En conséquence les
grains contiennent du phosphatce de chaux tricalcique et de
l'endoganguc, cctte dernidére cst esscntiellement composé
de COsC_, dc fluor, du radical O, dc glavconiey: IT nly.a
malheurcusement pas d'analyse précise ct systématique de
différents mincrais lavés de lour gengue et pourtant la
connaissance de la tencur des grains en tricalcique et de
leur cndoganguc c¢st une donnée importante pour prévoir les
rendements pondéraux lors do l'enrichissement; on sc¢ borno

trop souvent a 1l'analysc globale du mincrai, voir méme a
son scul titre on Fy05.

On peut penscr néanmoins avec les donndes actuelles
que la teneur en P,0g des grains croft de 20 A 30% de P,)O5

N

lorsque celle du minerai croft de 10 a 20%.

Une analysc précisc sur une craic a 11,58% de FoO,. a
onné, apreés lavage (4 374 micromgunc tencur do 29.8% a8
205 et de 19% do CO,. Une autre sur une craic a 7,08% dc Fy0,

~“ J

a donné 13,3% de PoOp dans lo lavé, ce qui cst trés faible,
et 37% de CO3. Sur une craie relativement riche, 18,40% dc
ons, on, -a trOUVé 29,9% de P205 dans lOS lavés’
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Il semble égalcment que le COQ $s0it environ pour
moitié dans le¢ minéral ot pour moitil¢ sous forme de C03C
libre, Le taux de Feral du concentré¢ résulte de 1la préSOnco
de glauconic mais il ne semble jamais dépassor 1%, ceo qui
est favorable.

La gangue, d'une extréme fine essc, ¢st ¢en tout point
d'mspect ¢quivalent au ciment de la craie blanche ordinaire.
Du fond cryptocristallin sc dét tachent quelques minusculcs
débris de foraminifeéres. Par ¢xccption il arrive qu'elle
soit envahie par du phosphate mais sa minéralisation est
trés rarc,

V - Formation des gitcs phosphatés

a) Phosphatogéneése

Ce probléme est loin d'Gtre totalement résolu. De 1lui
dépend un certain nombre de clefs utiles aux prospectceurs.,
La plupart des théories actuclles $¢ sont mises d'accord sur
l'hypothése d'unc mise en réserve de l'ion phosphate dans los
océans et d'une pécifitation massive dans ¢es conditions
particuliéres nettement différente de 1a s¢dimentation stérile
habitueclle.

Vraisemblablement au cours d'uno période d'érosion,
avec un climat chaud ot humide, un relief atténuéd ¢st un
grand développement de la forot période ditce de bios stasiec,
favorable au développement ¢ Jmportants sols du type . -
latéritique, les roches mércs sont décomposées et donncnt
notamment une phasc migratrice. Cotte derniére misc en
solution dans les eaux soutcerraincs et contenant l'anion
phosphorique peut parvenir aux bassins de sédimentation,
S'il est immédiatement pricipité le phosphate sera sous forme
diffuse dans un sédiment stérile habituecl, Mais il pceut dans
certains cas &tre mis cn solution, en réscerve dans les
profondeurs des océans, et pourra dans certaincs conditions
précipiter ultérieurement de fagon massive. Kazakov ({19379
avait dé¢ja expliqué la formation de dépdts phosphatés par
l'existence de courants marins ascendant venant des profon—
deurs marines ou le phosphatcec est plus soluble qu'a faible

profondeur,

Par d'autres point de vue, corrélatifs a ce dernier,
la minéralisation phosphatée s'écarte de 1la sédimentation
stérile habituelle, résultat d'apports continentaux immé-—
diatement utilisés.
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Ainsi on a remarqué que les zones les plus riches
en phosphate d'une formation géologique correspondent a
des zones de moindre épaisseur de cotte formation. D'autre
part lc passage latéral de la sédimentation phosphatée
a la sédimentation stérile de m@me époque, vers les
@¢paisseurs croissantes par conséquent, e¢st toujours trés
brusque; il y a on quelque sorte inhibition plus ou
moins rapide. Les conditions de dépdts favorables a
l'abondance de la sédimentation stérile et celles favora-
bles a la phosphatogénése demblent s'opposer.

b) Fils conducteurs de la recherche

Les considérationsqui préceédent donnent directement
des ¢léments dirccteurs pour la recherche d'un gisement,
BEllc cst en effet étroitement liée a cette opposition
existant entrc les modes de d¢pdts des sédiments stériles
ct des gites de phosphate de chaux. Il faut qu'aient
existé simultanément dans le bassin :

— unc période favorable a la phosphatogénesc

Cn pcut aborder cctte recherche de deux fagons;
par un criteére paléo-océanographique déterminer direcctement
le moment ou ont existés les courants de Kazakov; par un«
critére sédimentclogique car la réserve de¢ phosphate des « #;
oc¢ans n'intervient pas a n'importe quel moment du cycle
sédimentaire.

— une région favorable a la phosphatogénese

C'est la recherche des piéges ou les courants marins
chargés de phosphate rencontreront les conditions de préci-
pitation. Ce sont en particulier les zones peu profondes
du bassin. C'est un problémc paliogéographique ct sédimen-
talogique.

— une période défavorable a la sédimentation stérile.,

C'est vraisemblablemcent le cas vers la fin d'une
longue période biostasique.
— unc région défavorable a la sédimentation stérile,.

Bventucllement cen bordure du bassin, en bordure du
talus continental ¢t surtout sur 1lcs hauts fonds &éloignés
des cBtes.La détermination de ces zones c¢st un probléme
de paléogéographie. qui a besoin pour &trc résolu, de
données précises de stratigraphic, de sédimentologic et deo
structure.,
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Tout cet ensemble de connaissance sur les niveaux
phosphatés en Frnnc%, sur la craie phosphatée du bassin
parisien, sur la phosphatogénése permet raisonnablement
d'envisager la découverte dans ce m8me crétacé supérieur
d'un gfte beaucoup plus ample que ccux quc l'on connaft
actuellement., C'est une des raisons de base qui a poussé
la Zircction des liincs & poscer le probléme de la concessi-
bilité des phosphates.

La mer du crétacé contcnait en réserve 1l'ion phospho-
rique ¢t les dépdts nombreux que l'on connait, on a vu que
lcur tonnage était au maximum de 5 millions de tonnes, Sont
compatibles avec l'existence d'un gisement beauxoup plus
vaste, plusicurs dizaines de millions de tonmes, nécessaircs
pour une exploitation moderne, & ciel ouvert, a bas prix
de revient. On pecut dire en ce sens que les gites actuels
sont dcs indices deo phosphatogésce pendant 1'époque de la craie,

La caractéristique essentielle de la recherche de ce
gisement est que lc problémec est placé au niveau géologic goé-
nérale et s'appuie directement sur la geneése du phosphate
telle qu'on la congoit actucllcment.,

Ainsi tout cc quce nous avons dit dans le chapitre
précédent s'applique dircectement au probléme particulier
des craies phosphatées.

A la base de cette ¢étude il y a une stratigrarphie
précisc de la craic qui manquc actuellement. C'est un travail
de longuc halcine, basé sur la micropaléontologic,, ct qui
dépassc méme le cadre de ce probleme. Corrélativement des
études de paléogéographiec pour déterminer le scns et le
trajﬂt de courants marins doivent €trc cntrepriscs; ¢également

des ¢tudes structurelles, des plisscments synclinaux ont pu
provoquer de petites cuvettes qui sont des piéges a la
précipitation, la diminution de la tranche d'ecau étant
simultanément une condition nécessairc; enfin des &étu
s¢dimentologiques pour rechercher des zoncs de moindre
épaisscur et a faiblec apport détritique continental.

O O

Au cours de ces ¢études actucllement aborbées par 1lec

DRGM, ou a leur terme, dans l'annéec ou les années a venir,
les géologues pourront indiquer les régions favorables.
Alors des campagnes d¢ sondages sanctionneront ces prévisions,
Un gisement découvert il restera a 1'étudier plus en détail
et a4 procéder a 1l'échantillonnage statistique avant de¢ passer
aux prévisions d'exploitation,
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On peut pensor que les Gtudes générales ayant licu
¢n ce moment ¢t qu'il faut poursuivre cofitent et colteront
quelques centaines de millicrs de franes par an. Lcs
reccherches plus fines, lcs quadrillages de sondages ot teigi
d'études de détail ultéricurcs, les échecs s'éleéveront
a des sommes plus importantes, imprévisibles et qu'il
faudra amortir pendant la période d'exploitation d'un
¢ventuel giscment.,

Pecnsant trouver unce méthode spécifique de prospection
directéon avait fondd dc grands ¢spoirs sur la scintillométrice
l'uranium diffus contcnu dans lc mincrai &tant radioactif,
mais les essais n'ont pas donné lces résultats attendus, lec
moindre recouvrement otant toutc efficacité a la m&thode.

Par contre, le dosage du radon, un des ¢éléments de la filia-
tion radioactive de 1"uranium, pourra sans doutc &tre
utile dans des Gtudes de détail.

Quelle scera la teneur du giscment ? on ne pecut
¢videmment pas répondre. Sans doute la fourchotte 5 a 20%,
comme la plupart des gites connus lo montrent, cst clle
valable. L'hypothésc qu'a de forts tonnages correspond
unc forte teneur, dans 1'échclle des possibilités, n'est
pas a rejeter,

Ot sec trouvera—-t—il ? Pour 1l'instant tout lo Sénonien
répond a la question. Par la suite les géologues scront
peut &tre ammené A restreindre le champ des régions possibles.
Par contre l'am¢lioration dc¢ nos connaissances sur la
phosphatogénése en France fera pecut—-C&tre monter 1'intérét
d'autrc régions, le crétacé supéricur de 1'Aquitaine,
voire m&me d'autres nivaux ? Quelle scra la forme de ce
gisement ? son tonnage, sa puissance, sa tructure, son
recouvrement ? Il scrait utopique de répondre. Disons
qu'une lentille synclinale, de pendage trés faible et
d'une dizaine de¢ métrcs d'¢paisscur, de quarantc millions
de tonnes de minerai n'est pas incompatible avec leos
conceptions actuclles.

VII - CONCLUSION

De nombreux nivecaux phosphatés cxistent dans les
terrains sé&dimentaires de France. Un grand nombrc de gites,
?¢ quelqucs millions dc tonnes de réserve ont &été,ou sont
éncorc quoiqu'a une échelle artisanale, exploités. Les
¢tudes géologiques montrent qu'il cst concevable de décou—
vrir a moyen termc dans lc crétacé supéricur du bassin
parisien un vaste giscement & moyennce teneur (6 a 20% de
P205) de craic phosphatée dont la structure permettrait
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une exploitation importante A ciel ouvert. 7
Nous ne tenterons pas de conclure en répondant a la

fausse question : "Quelle est la probabilité de trouver

un gisement de tel tonnage et telle tencur 2 " cette

probabilité, plus que suggestive, n'a aucun sens,

ni d'¢chafauder une utopique statégie d'investissement.

Mais nous pensons que 1'intérdt de 1la découverte
et la possibilité de son existence exige que 1l'on ménc
les recherches a leur termec.

Four 1l'instant, sans se soustrairec pour autant aux
etudes de détail, le problémc de la recherche est du
domaine de la géologie. Far la suitc les zones favorables
étant circonscrites il scra possible et nécessaire de
passer a une prospection plus précisc.



Jéme Partie

ETUDE DU M/RCHE

DES PHCSFH/ATES NATURELS

Nous ellons meaintenant essayer de dégager les facteurs
influent sur la facilité d'écoulement des phosphates, ainsi que les
composeants et les tendances du prix des phosphates ; ceci dans le
but de placer la craie phosphatée enrichie dans 1'4chelle des prix
et dans 1'4chelle des qualit?s. Nous retiendrons ensuite, ces éléments
pour déterminer la rentabilité de 1'opération exploitation-enrichissement.

Pour cela, nous ¢tudierons successivement la consommation
de phosphates et ses tendances, la production de phosphates et ses
tendances, et enfin lz situation des craies phosphatées enrichies
vis-a-vis de cet ensemble d'offre et de demande.

I - ETUDE DE L/ CCNSCMMATICN

Pour aborder cette 4tude, nous avons di examiner le
march® des engrais qui constitue le principel utilisateur de phosphates
naturels, Cependant, pour ne pas surcharger le texte, nous avons
report¢ les indications sur ce sujet en annexe, Nous nous contenterons
ici d'¢noncer les principaux résultats de cette stude sommaire et de
donner les caractéristiques de la consommation frangaise d'engrais,

1*/ Conclusions sur le marché des engrais phosphatzs

- L2 consommation des engr=is phosphatés croft en rythme de 6% par
2n sur le plen mondial, Il est tr2s probzble gue ce rythme sera
conservs pendant plus de dix ans,

- Lz production des engrais aura du mal A suivre ce rythme de crois-
sence, meis devra s'y adapter compte tenu des aides gouvernemen-
tales en cette matiére,.

- La structure de la consommation ¢voluera : part croissante des pays
de 1'Est et des pays sous-dé¢veloppés pour lesquels les marges
d'augmentation possible de consommation sont ¢énormes,



- La structure de la production ivoluera dens le méme sens, En plus,
il y aura développement et criation de moyens de transformation
aux abords imm@<diats des grands gisements,

- La consommation se purtera vers des produits plus riches et plus
2laborés facilitant la tAche des utilisateurs,

- Enfin, la consommation avutre que celle destinse aux engrais
(phosphore, ...) progressera p'is vite que celle des engrais et

pourra atteindre 157% & “C% de la consommation mondiale des
phosphates naturels,

?°/ Czractéristicues du marché francais des engrais

La France est gros producteur d'engreis puisque, en tonnage
de phosphates traités, elle vient au 3me rang mondizal derriére les
U.S5.2, et1'U.R.S.8. . De plus, elle recte importatrice d'engrais
¢laborés et le restera encore assez longtemps a cause du retard pris
par les producteurs d'engrais et de la progression rapide de la con-
sommation (4-5% par an), Ceci s'exrlicue par le fait que les terres
frangeaises sont cultivées depuis trés longtemps sans amendement
phosphaté notable et qu'elles ont donc une cq,‘;'if_.{ice en ¢l4ment phosphore
assimilable a laquelle il faut remsdier. En fait, la consommation ac-
tuelle est loin de la saturstion puicque l'on esti au niveau de 45,1 kg/ha
alors que la Belgique est d2ix a 97 kg/ha, Donc, il est vraisemblable
de prévoir une progression continue de la consommation d'engrais
phosphatés avant d'arriver a unc saturation du march? frangais,

Une autre.caractsristique du marché frangais est que la
clientle paysanne 2 vn sons "ras aigt de la dépense et donc que le
marché est trés sensible aux varistions de prix., D'autre part, le
march? est relativemen: réfractaive auy oroduits nouveaux, Cela
se traduit par un systime dc prix qui sermrble peu justifié : le prix
des engrais rhosphatés est a reu de choses prés déterminé par rapport
dceluidus ~.rais8%de }?«C.C coluble ; un super triple a 54% vaut
donc trois fois plus cher que l¢ super 18, Cette pratique favorise les
produits riches qui surportent rioins de prix de transports, Cette
caractiristique du inarch? exrplicue avssi que les scories Thomas
vendues a un prix sensiblement inferieur & celui des engreais phospha-
tes soient des produits commercislement inettacuebles. Cette situation
semble devoir se prolonger. car les scories sont des sous-produits
dont les sidérurgistes veulent ce défaire a tout prix, Il leur suffira
de les livrer A un prix l2girement inférieur zu baréme pratiqué par
les producteurs dlengreais, Cette production int4rievre de scories
semble devoir se stebiliser dans les anndes 2 venir, car l'usage de
minerais non phosphorés nc nermet pas de fournir des scories com-
mercialisables (tenecurs faibles et quesi-nulles). Donc, le marché
frangais semble devoir suivre les tendances cu mearchs agricole :
extension par la modernisaticn et la rationnalisation des m4thodes et
des prix,



Nous allons maintenant examiner les conséquences de nos
cenclusions sur le marché des engrais.

2) Le rythme de croissznce de la demande de phosphates naturels
se situera aux environs de 5 & 6% / 2n. Ceci étant un taux mini-
mum, car les usages chimiques croissant plus vite et la produc-
tion de scories Thomas semble devoir peu progrcsser,

b) I1 risque d'y avoir un changement assez sensible du réseau com-
mercial international, d'une part croissance des exportations
vers les pays de 1'Est, d'autre part trensformation sur place,
Tout ceci ne fait que poser avec plus d'acuité le probléme des
approvisionnements frang¢zis en phosphates naturels,

¢) Importance croissante des facteurs de quzlité des phosphates.
> effet, 1'¢laboration d'engrais riches fait appel a des phosphates
plus riches 2u départ, Il y aura donc un besoin de plus en plus
prcésat de phosphates riches () 80%), Il y 2 évidemment plu-
sieurs solutions pour les producteurs de phosphates, mais cela
va probablement amener une révolution dans la mentalité des
phosphatierr, Il n'y a pas que la teneur qui joue; citons, les
principales qualit4s demandées aux phosphates :

- Faible teneur en Fer et en Aluminium, C'est un facteur
trés important pour 1'¢laboration des superphosphates, Des abat-
tements de prix sont appliqués pour les minerais A teneur trop
ferte en Fer, /1. En cffet, cela joue sur la solubilité au citrate
du super obtenu,

- Faible teneur en carbonates. Cela joue pour deux raisons
essentielles : pour dépleacer les carbonates,” on consommede
I'acide sulfurique ; la présence de carbonate fait mousser le
produit lors de 1l'attacue sulfurique, ce qui rend la réaction dif-
ficile & contrdler,

- La présence de silice et d'argile est aussi un caractére
défavorable pour 1'Zlaboration de 1l'acide phosphorique, car cela
rend difficile 1'4limination du sulfate de chaux forms,

- L'élément fluor est un consommateur inutile de SC4H; 4
11 est aussi prohibé pour les phosphates destinés & 1'alimentation
du bétail,
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- Les matieéres organiques sont un Zl2ment stabilisateur
des mousses form<es par les carbonates, Par nilleurs, eles
donnent une colorstion génante pour certains usages chimiques,

- Cutre ces qualit®s chimicues, on exige bien d'autres
qurlités physiques (telles que porosité,densit?, granulométrie, , . )
cui sont en fait fonction de 1'utilisation finale des phosphates et
qui se raménent presguc toujours a des qualités de réactivité
a tel ou tel treitement,
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II - ETUDE DE LA PRCDUCTICN

Face A 1'¢tude de 12 consommation, nous abordons mainte-
nant 1'analyse de 1o production de phosphates naturels, Nous com-
mencerons par passer en rcvuc les principaux producteurs actuels,
Ensuite, nous tenterons de d4gager les tendances de la production
ct parallélement nous dirons un mot de 1= situation ¢conomique des
producteurs, Enfin, nous examinecrons 1'évolution des intéréts
frang¢eais dans les phosphates.

£/ PRINCIPAUX PRCDUCTEURS

Comme pour la plupart des substances minérales et malgré
le caractére trés répandu des phosphates naturels, il y a une treés
forte concentration de la production ; en effet, on distingue quatre
grands ensembles de production : Afrique duNord,U.S. 2., Russie,
Oc%anie, En plus de ces quatre "grends' commencent & se dévelop-
per des exploitations moins importantes (Sénégal, Togo... . ) bien
que représentant une part croissante de la production globale. Il
n'en reste pas moins que le champ des recherches est immense
ct les possibilités de découvertes semblent assez larges,

1/ L'Afrique du Nord

Les trois pays du Maghreb ont des activités trés inégeales,
Le Maroc est de loin le plus important des trois avec une produc-
tion de 1'ordre de 8,000.00C T. en 1961 avec des gisements de
teneur assez élevée et des réscrves trés 4tendues. La production
est en progression constante et étant le plus gros exportateur, il
contrdle le marché européen des phosphates. Vient ensuite la
Tunisie avec 1,986,0C0 T, en 1961. Ici, les gisementssént moins
riches et la production a du mal & se maintenir au niveau voulu
par 1'Etat Tunisien face a la concurrence marocaine, Enfin,
1'2lgérie qui traverse de graves difficultés en ce domaine puisque
le gisement du Kouif est pratiquement épuis? et que la releve par
1'exploitation du Djebel-Cnk ne sera pas assurke dans les délais
prévus, Ici aussi les teneurs sont moyennes (65% de tricaleique)
et le minerai doit étre enrichi,

Au total, ces trois pays mettent sur le marché des phosphates
de qualités variables (65 4 75% pour la Tunisie, 7C-82% pour le
Maoroc, 75 et 807 en privision pour 1'Algérie) en cuantités tres
importantes puisque leurs exportations représentent 48% du total
mondial en 1961,
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£u point de vue financier, les gisements marocains sont
exploités par 1'Cffice Chérifien des Fhosphates (C.C.P,) appar-
tenant a 1'Etat ¢t g4r4 sous son contrdle ; la commercialisation
est assurée par 1'C,.C, P, depuis la fin du Comptoir des phosphates
d'2frique du Nord, Les gisements tunisiens sont exploités par des
compagnies a forte participation de 1'Etat Tunisien et sous son
contrble
- Ciec des Phosphates et du Chemin de Fer de Gafs=

50% Etat 5C% Priv4

- Cic Nouvelle des Phosphates du Djebel M'Dilla
166% Etat

- Socitté STEPHCS
507 Etat Tunisien 5C% Privé

En Algérie, la Sociét4 des Phosphates dc Constantine exploitante
du gisement du Kouif est majoritaire dens 1a Société pour 1l'ex-
ploitation du Djebel-Cnk, Cette derniére 2 le statut de sociéte
privée ; elle cst soutenue par le gouvernement frangais, mais
son avenir est incertain aussi bien quant a la mise en exploita-
tion que guant aux statuts.

L commercialisation des phosphates algériens et tunisiens
est faite par 1'Union des Fhosphates Africains (U, PH, £.), So-
ciété qui assure, en outre, la distribution des phosphates du
Togo.L'U.P.H,#. est contrblée financierement par les pro-
ducteurs participants.

%/ l.es U.S.2, (18,850,000 T.)

Clestle pnyéeplus gros producteur mondizl de phosphates
avec ses trois gisements de Floride, des Montagnes Rocheuses
¢t du Tennessec. Ces gisements sont de valeur veriable : la
Floride est le plus riche et nlimente seul 1'exportation, Les deux
sutres essurent unigquement une partie de 1z consommation inté-
riecure, La =ussi, les riserves sont importantes ¢t la production
progresse sssez riguliérement. Cependant, en moyenne, les
mincreis sont moins riches aque ceux du Maroc et 1'enrichissement
cst fait & grande Zchelle depuis dé¢ja assez longtemps.

£u point de vue financier, les gisements sont exploités par
de grosses compagnics privzes, telles que I.M.C.C., WRGRACE,
..., mais la trés sévere loi anti-trust empéche toute co=slition
entrc producteurs, méme pour les marchés a l'exportotion, D'autre
part, depuis les dZoouvertes de gisements riches en Afrique Noire,
ils tentent ¢ s'assurcr des contrdles sur de tels gisemcnts pour
gsurer une garsntie d'approvisionnement ¢n minerais riches.

1
s'as
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3/ L'U,R.S.S. (8,000,600 T.)

La production e¢st assuréc par le secul gisement d'apatite
de KXola, Jusqu'a ces derniers temps, il 3tait gros fournisseur
de 1'Europe de 1'Est, Il semble que les exportations soient stop-
pées et que ce soit une mesure quasi-définitive, Cette situation
riscue de perturber l¢ marché des phosphates d'autant plus que
12 production et la commercialisation sont 42videmment contrélées
par 1'Etat et que cette décision s'inscrit dans 1= ligne de l'effort
général sur les produits agricoles,

4/ Les lles (Makatea, Nauru, Christmes...)(Ccéanie,Ccéan Indien)

Ici, nous rencontrons des gisements a forte tenur, mais
dont les réserves sont ossez faibles (5 4 10 ans), Ils alimentent
1'fustrelie, 1a Nouvelle-7 2lande ct une partie de 1'Extréme-Oricnt,
Derns ces conditions, il y aura cncore oppearition d'une demande
supplémentsire importante de phosphates qui risque de perturber

a nouveau le mrrch? mondiznl,

5/ Divers

Parmi les autrcs producteurs, signolons le Togo (gisement
récemment découvert et mis cn exploitation) produisant des
phosphates a forte tencur (8G-8%%), le Sénz2gal dont le démarrage
est difficile, mais qui sssurera une production a forts titres (8C7%).
D'autre part, il faut signnler une prolifération de petits producteurs
tels que Egypte, Jordanie, Israél ... les exploitations sont assez
peu étendues et économiquement peu rentables, mais elles assu-
rent un emploi local,

Du point de vue financier, le Togo est une compagnie privée
4 majorité francaise, mais dans laquelle 1= sociét2 americaine
WR GRACE posséde 12% des' actions. Cette participation peut aller
jusqu'a 427%. Le Sénégal a connu des difficultés qui ont permis a
la compagnie américaine IMCC de prendre une option pour la
meajorité en 1965,

En conclusion de ce rapide examen des producteurs deux
constatations s'imposent : importance du Mearoc dans les expor-
tations de phosphate ; importance des Am#éricains sur ce marché
et tendance aumoropole a deux tétes /Fméricains-Marocains,



E/ fl’“_]‘l}\_biD/?NCES ACTUELLES DE LA PRODUCTION

Comme nous 1l'avons dit dens 1':tude de la consommeation,
on utilise dc plus en plus des phosphates naturels riches de teneur
variant de 75™ a 87 %. Lr production s'est ~daptie de deux fagons :
tout d'sbord, recherche et dicouverte de gisements riches (Mearoc,
Togo). Cette solution est “videmment trés profitable aux produc-
teurs , meis il semble que les riserves en produits riches seient
~ssez restreintes et soientinsuffisantes pour permettre de ripondre
de cette fagon a 1= demande sans cesse accrue au moins dans les
teneurs sup“rieures a 8¢”. Un deuxiéme mode d'adaptation est
le perfectionnement des techniques d'enrichissement., £ ctuellement,
il est parfzitement possible d'enrichir des phosphates de 657% a 757%
et plus. Il est probable que dens peu de temps, la majorits des
phosphates seront vendus & des teneurs sup<rieures a 75%. Degja
meintenant, les divers producteurs ressentent ce besoin : les
tunisiens enrichissent une portie de leur production a 75% ; les
marocains ne livrent que peu de phosphates a des teneurs inférieu-
rcs a 75%. Les phosphates du Djebel-Cnk seront commercizalises
A 75% 2u moins et probablement a 8( ",

Parmi les tendances, il nous faut citer aussi le prolifération
de petits producteurs qui ne jouent pas un grand role sur le marché
mondial, mais qui sont bien une confirmetion de 1'int£rét que tous
portent aux sources d'approvisionnement en phosphates.

Evidemrnent, il faut mentionner la progression de la produc-
tion mondiale de phosphetes, Elle se poursuit a un rythme assez
constant, mais elle ne semble pas pouvoir suivre focilement les
progrés de la consommeation, Il est probable que des découvertes
importantes se feront encore dans les annzes a venir; il est certain
que les réserves mondiales sont tres importantes, mais il n'est
pas *vident que les rythmes de mise en exploitation seront suffi-
samment rapides, D'autant plus 7u'il faut prévoir plusieurs a-coup
sensibles, le premier d®ja ressenti est la réduction massive des
exportations russes, le deuxiéme pourrait étre la chute de produc-
tion des fles d'Ce%2nie dont les riserves sont faibles,

Enfin, un dernicr facteur de cette svolution semble devoir
atre 1o feible rentabilit® actuelle des exploitations existantes,
guelques cas exceptés, bien entendu.
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En effet, un cert~in nombre de producteurs produiront, codte
gue cofite, car cels repr isente pour cux une source d'emplois non
remplag¢eble, La Tunisiec en est l'exemple type. Il est hautement
probable que l'exploitation ~ctuelle en Turnisie est trés peu b2n2fi-
cieire sinon déficitaire, Cr, leurs prix de revient ont peu de
chence de baisser séricusement ; on peut donc supposcr qu'ils
feront tout pour Zviter une beissc du cours mondisal,

D'autre pert, les exploitations am:ricaines considirses seules
ne semblent pas non plus &trc trés lergement b4nificisires, tout su
moins pour la partie destinie a l'exportation, et, de ce ¢dte¢ non
plus, il n'y 2 pas risque de voir une tendsnce sirieure & la baisse,

Reste enfin le cas du Wiaroc. Il est certain que la situation
de 1'0.C. P, est particulidrement florissant, méme sl scs béné-
fices (vers#s au Trisor marocain) diminuent par le jeu de texes,
elles aussi vers2es a 1'Etat, Le Gouvernement marocain n'accep-
terait donc une baisse des prix que si elle ¢tait absolument néces-
saire sur le plan commercial,

En conclusion, il semble que les exploitations ne réeslisent
pes de marges suffisontes actuellement pour vouloir provoquer
une beisse des prix, a l'exception du Meroc qui a des raisons
budgétaires de suivre 1~ mémec politique, D'autrc part, les prix
actuels assurent juste 12 rentebilité de gisements a 65-707 et
les réserves connues & des teneurs supérieures ne sont pas tres
importantes (les chiffres avanc#s sont compris cntre 20 et 50 ens).
I1 est donc peu probesble dc voir une surproduction importante au
niveau actuel des prix et la tendance sersit plutét d'une élévation
de prix permettant un sccroisscment plus repide de la production,

C/ DEGRAD/TICN DES INTERETS FRANCAIS

2 1» fin de 12 derniére guerre mondiale,la France avait une
situation phosphatiére enviable : droit de regard et pratiquement
contrdle sur les phosphates d'Afrique du Nord ; il ne se posait donc
pas de probléeme d'approvisionnement pour le march? intérieur,

De plus, on avait créd en 1947 le comptoir des phosphates d'Afrique
du Nord (C.P.£.N.,), orgenisme de vente desting a ¢couler la pro-
duction des trois participonts nord-africains en essayant de tem-
pérer les inégalit®s de qualité de leur minerai, Ce comptoir,
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nvait donc une position assez forte en face des ~utres exportateurs
et il avait contenu les attaques commercizales des U.S. 2, . Fuis,

la France accorda 1'auionomie compléte au Maroc et a la Tunisie
et abandonna donc une grande part de ses prérogatives sur le con-
trole des phosphates ; toutefois, le comptoir subsistait et assureit
~insi une certaine garantic & nos approvisionnements. De nouvelles
dscouvertes renforcérent un peu notre position (Togo, Sénégal) déja
sé¢ricusement “branlee par les prises de position des gouvernements
marocains et tunisicens,

VMais, lors du renouvellement de 12 convention du Comptoir,
les marocains pr4tendirent a des réformes de statut que ses par-
ten~ires ne voulurent p~s accepter. I1 y eut donc dissolution du
Comptoir ; les marocains se retirant sculs, les autres avec les
deux nouveaux productcurs (Sénégal, Togo) fondeérent 1'Union
phosphatiére Africaine chargée de la commercialisation de leurs
produits (1960). L'U,P,H. 2. avait les mémes caractéristiques
aque le Comptoir, mais disposesit d'un potentiel beaucoup plus
rcstreint,

Par 1a suite, la compagnie sénégalaise des phosphates de
T~ibs qui connaissait de graves ennuis financiers dut traiter avec
la Compagniec américaine I.M.C.C. qui se chargea de la commer-
cialisation des produits, I, M,C.C. prenait une option pour la
majorit4 dens le capital de 1a C.S.P.T, , pour 1965, D'autre part,
actuellement 1la Compagnie Togolaise des Mines du Bénin est me-
nacée d'une prise de participation trés importante de la Compagnie
américaine WR 3RACE. Dans ces conditions, 1'approvisionnement
de la France en phosphates peut repidement devenir trés précaire
puisque les garanties réclles sont pratiquement inexistantes : de
tout le systéme de protection, il ne reste plus que M eREHC DL
dont 1'avenir n'est pas sans nuages.

On se trouve donc dans la situation suivante : les producteurs
francais d'engrris se trouvent en face de deux énormes exporta-
teurs (Maroc, U.S.2.) sans aucune possibilité de discussion, I1
est 4vident que la production frengaise 4ventuelle ne supprimerait
pas cette situation, mais clle donnerait un peu plus de poids dans
la discussion et cette importance ¢st trés ressentie par tous ceux
qui développent des productions intérieures autonomes.
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TOTAL
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"Tles"

1 788
5 560
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2 265
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(en 100C T de phosphates)
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2 C54
381
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7 623
57
410
4 181
” 618
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EXFCRTATICNS vers I'EUCPE de 1'CUEST

1961 Jo

1956

Exportatcur

i :
% COSE

Maroc 4 770 ! 6 177 60, 4
Tunisie 1592 1162 ; 1C,3
Mgérie 476 ! 366 i 348
Sénégal G { 318 2,8
Togo 0 29
U:S.L, 903 | 1 633 1575
W B 409 646 6

Ccéanie 109 206 1,8

I e, SNSRI

TOT/L 8259 10 466

APPRCVISICNNEMENT de la FRANCE en PHCSPHATES

Provenance | 1960 ’ 1961 4 1962

i
!

Valeurs en
mards P

Algérie 154 824 &3 689 147 494 8,315
Maroc 1 057 899 1 08% 497 1299 807 90,276
Tunisie 374 548 | 450 427 506 611 °8,929
Sénégal 111 534 15C 735 100 521 8,616
Togo | i f 3 22 970 1,931

U.S. A i 21 883\ 1,50¢C

44444 A, WELA e

TCTAL 16398 798 1 867 348 2 029 286 139,577
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I - ESSAI DE SYNTHESE. LE PRIX DES PHCSPHATES

Nous rappellerons, d'abord, briévement les conclusions
de 1'2tude de 1l'offre et de la demende dc¢ phosphetes. Nous étudierons
ensuite le mécanisme de formation des prix et les divers él4ments
de ces prix ; nous essaierons dec dégager les tendances en matiére
de prix, Enfin, nous nous efforcerons de situer les craies phosphatées
dans les phosphates commerciaux.

£/ Rappel
1°/ L'étude de 1a demande des phosphates nous a conduit
aux conclusions suivantes :

1. Demsandc globale croissant de 5 & 6% par an en P?CS'
2. Importencc croissante des pays de 1'Est et des conti-
nents octuellement en retard au point de vue de la

consomm~ntion,

3. Tendances accrues a l'implantation d'usines de trans-
formation a proximité des gisements,

4., Demande croissante de phosphetes riches,

5. Importance de la qualité des phosphates.

2°/ L'stude de 1'offre nous » conduit aux conclusions suivantes :

1. Accroissement de la production au rythme de 6 7%
par an cui nc semble pas pouvoir &tre dépassé
facilement,

2. Mise en exploitation de petits giscments nationaux
protégés.

3., Dicouvertes et recherches de gisements riches, mais
dont les réserves semblent relativement faibles
(2C & 50 ans).

4, Développement du traitement des minerais pour
l'enrichissement et 1'amélioration des qualités
de ces minerais.

5. Pour les prix actuels, la rente des producteurs est
assez faible sauf pour le Maroc,

6. L'approvisionnement de la France qui ne posait pas
de probléme , il y a 20 ans, est devenu largement
soumis aux aléas politiques,



B/ El*ments du prix des phosphntes

Nous examinerons le prix des phosphates arrivant dans une
sine d'engrais francaise situde dans un port, puisque ce sont celles-1a
cui servent de r4firence pour le marché des cngrais, Nous prendrons
ouen ou Dunkercuc comme ports de référence,

Ce prix comprend donc deux parties essentielles : le prix
départ du minerai et le prix du fret comprenant chargement, frét,
déchargement, Le systéme de prix dZpart actuellement pratiqus est
tel que, a l'arrivie, les prix soicnt sensiblement tgaux quelle que
soit 1'origine du minerai (A qunlits Zgale bicn entendu). Mous pourrons
donc prendre le prix d4part Casablanca correspondant a 1= majorite
des phosphates importés, Le frét sers Casa-Eouen ou Casa-Dunkerque
cui ont les mémes terifs,

1°/ Le prix départ Cosa.

Il est ¢videmment fonction de 1o qualité du minerai et
essentiellement de 1a teneur cen tricalcique ; de 38,5 F/T pour un 65%
le prix passe a4 71 F pour un 8C-82% : ce qui montre 1'actuelle prime
aux phosphatcs riches, Les autres cualités (calcine, lavé, teneurs &
impurctés génantes) sont souvent fonction de l'usage final et les abat-
tements sont donc le plus souvent directement discutés entre produc-
teur et utilisateur.

2°/ Le prix frét
P

Les fréts au départ de Crsa sont actuellement sux environs
de 21 F/T. Ils comprennent toutes les charges dont nous avons parls,
Ils sont donc trés importants vis-a-vis des prix départs. Ils sont,
d'autre pert, asscz varisbles suivent 1a distance, les licux de départ
et d'arrivie, les tonneges transportés... Nous avons pris un frét
Casa-Dunkerque en cargos de 16,660 T en 1963, Cr, actuellement,
il s¢vit une crise dans les transports maritimes qui ameénent les cours
& un niveau anormalement bas, Il faut donc tcnir compte d'une 4ven-
tuelle augmentation des fréts qui peut atteindre 307% du prix actuel,
Evidemment, dans 1'avenir, le progrés dcs navires de transports
peut faire ligérement décroftre le niveau moyen des cours. Nous
prendrons comme niveau probable le cours de 59 BT,
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Frix départ | Prix dépert

5 P 1 4 S s A

Prix frét | Prix total | Prix total |

'I.‘encurs E '

PO . LT /T PyCs | /T PsCs | /T minerai | /T Poc, |°MF
65 30 | 8,5 126 ; 73 : 60,57 199

6 32,5 48, 5 149 ! 68 | 70,5 217

B 35 57 163 | 63 T %2

82 38,5 71 185 57 | 93 | 242

C/ Evolution du Marché des Phosphates

I1 semble que le marchz doit évolucr de plus en plus au
profit des vendeurs ; en effet, la consommation croft & un rythme
rapide et la production ne semble pas pouvoir suivre cette Zvolution
trés facilement, Un fait actucl illustre perticuliérement ce cas :
1'U.R.8.8. a la suite des difficult4s rencontries dans la réalisation
de son plan agricole o d4cids de bloquer les exportations ; il en ré-
sulte imm<“diatement une tension sur le march* des phosphates telle
que les grands exportatcurs ne peuvent plus fournir la totalité des
demandes, Cette situation montre bien la précarits de 1'4quilibre
actuecl, ¢t compte tenu des besoins impéricux de 1'agriculture et
de la lenteur d'adaptation de la production, les vendeurs semblent
bien devoir conserver et affermir leur position privilé¢giée., Une
baisse des prix des phosphates semble donc peu probable, Cependant,
en s¢ riférant au passé, il semble que le prix d4part du 75% doive
rester dans la fourchette (5¢ ™, 70 F) avec unc valeur probable un
pPeu supéricure aux 57 I actucls, D'autre part, le prix du frét a de
fortes chances de monter légeérement au-dessus du niveau actuel tout
en restant compris dans 1» fourchette (18 ¥, 5 @), Four qu'il.y ait
de grosses perturbations sur les prix rendus, il faudrait soit une lutte
commerciale intense des U.S. 2, ¢t du Msroc ou une perturbation du
march? des fréts, Cependant, la demende accrue des phosphates riches
provoquera peut-&tre une distorsion dans la courbe (prix-teneurs) au
profit des fortes tencurs, 1'4quilibre devant étre atteint assez rapi-
dement par la mise au point des procédés d'enrichissement, Du c6ts
des minerais pauvres, on peut, par contre, assister a une légére
dépression, faute de dZbouch4s. En matiérce de quelités, il est
difficile de sc¢ frire unc id4e des tendnnces recherchées, car clles
difféerent souvent des produits, II faut signaler, cependant, que les
technigues d'enrichissement semblent actucllement détériorer l4ge-
rement les qualités de réactivité des phosphates,



En rZsumant tout ceci rapidement, voici cuelles sont les
tendances probables du march? :

prix départ Casa : en ligére hausse pendant une
dizeine d'annies,

prix du frét Casa-Rouen : en légére hausse aussi
avec possibilit? de baisse technijue a long terme,

teneurs dema=ndzes : en hausse constante. Produits
par gisements riches et de plus en plus par enri-
chissement. FPossibilit¢ de surprime pour les
fortes teneurs ( >, 8C7%),

qualités li‘es au diveloppement des diffirents pro-
duits dirives, (L'acide phosphorique semble
devoir croftre trés rapidement),

D/ Fosition de la craie phosphatée

Essayons de situer la craie phosphatée enrichie dans
1'2chelle des minerais commerciaux actuels. Nous nous bornerons
au facteur de qualit?, les questions de prix de revient &tant traités
dans le chapitre suivant,

1*/ £vantage de situation

En supposant une production de 188,0CC T P’¢C5, on couvre
ainsi les besoins totaux en ¥,Cy (scories excepics) des départe-
ments du Nord, Fas-de-Caleis, Somme et fisne, Il faut donc
compter évidemment le prix du frét, meais en plus, il feudrait
tenir compte des frais de transport intérieur sur les engreis
qui seront zinsi 4conomis?s, Cependant, il nous faut signzler
zlors un autre phénoms2ne : les phosphates partis de Casa béné-
ficient de conditions de frét ligérement plus avan—talg UF93 livrai-
son & Rotterdam, notamment (retour assur?, frais de d3charge-
ment, ,..) qui permettent sux producteurs hollandeis de venir
concurrencer les engrais franc¢zis dens la partie Nord de la
France en bénificiant des faibles prix de transport par voie flu-
viale, Il faut remarquer Jue les conditions de prix des hollandais
semblent plus favoresbles en I'rance gu'en Hollende.,,.. Donc, cet
avantage de situation théorijue peut étre compens? per la concur-
rence hollandzise, meis il semble de nature a permettre une lutte
efficace contre ces importations que les producteurs frangeis d'en-
gr=is ne semblent pas en mesure de combattre efficacement,
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Cependant, nous donnerons un extrait de tarifs SNCI
epplijués aux superphosphntes pour fixer les ordres de grandeur
de ces colts de transport,

pour . G-25km de 7?44 & 19?’5 /T suivant le tonnage (20t & 5t)
5C-5" km de’ 19,024 28,83 /T
74-76 km  de 10,48 a 27,10 /T
8~100 km de 11,94 a 3C,86 /T
196-200 km  de 16,07 a 41,56 /T
391-4G0 km de 23,90 a 61,78 /T

2°/ Facteurs de qu-lité

Ces facteurs sont essentiellement la teneur en Fer £l, en
meatiéres organiques, en Cog 7 et en fluor du concentr? obtenu,

Four le Ter 21, 1a teneur finale sera faible, en effet la plus
grande partie seras fliminée dans les opérations de traitement, car
il y a peu de Fer 21 inclus dans les grains phosphatés,

Les matieres organiques et les carbonates seront ¢limi-
nés en quesi totelit4 lors de la calcination, Les carbonates résiduels
ne seront pas en quantit? sup?rieure & quelques pour cents et ceci
ne fera subir nucune dicote vis-a-vis des minerais marocains.

La teneur en fluor est faible et reste dans les limites
acceptées par les fabricants d'engrais,

I1 reste le probléme de la réactivité du concentré, Celle-ci
riggue d'étre influencsie par 1'opération de calcination, mais sur
ce »oint, les opinions sont partagées., En effet, le minerai israzlien
qui subit un traitement analogue ne fait 1'objet d'aucune moins
valuA pour &z résctivit? ; de plus, il y aure vraisemblablement
une usine d'engreis spécisle pour treaiter ce minereai et, dans ces
conditipns, il pourra y avoir des adaptations particulidres com-
pensant une perte de rcactivité hypothéticue,

Fin conclukiop, il semble bien que la commercizlisation
de ce contentr? sers relativement tisde et que les décotes sont
peu probables,
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"REFARATICN DES MINERAIS DE FHCSFHATE DE
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£ LCIUM

Al IMFPCRTANCE du TRAITEMENT et EISTORICUE

Notre but est d'¢tudier la possibilité de voir dans quel-
ques annses dans le bassin parisien une grande carriére de craie phos-
phat4e, de cuelques millions de tonnes de production d'un brut & basse
teneur (5 & 2C% de P,Cg).

Encore que 1'on vende environ 5C,000 T de crzaie et
sable phosphatés & basse et moyenne teneur dans notre pays comme
production nationale et ceci aprés un traitement rapide (donnant des
amendements phosphatés et czlcaro-phosphatés), il est ind4niable que
notre carriére doit viser la clientéle des usines d'engrais, Celles-ci
importent des bruts étrangers de 657% a 8% % de tricalcique et il est
n4cessaire d'4tudier le probléme de l'enrichissement des craies
phosphatées,

Ce probléme est entiérement nouveau et n'est donc pas
entiérement résolu, Cependent, depuis les premiéres 2tudes sur "1
concessibilité des phosphates'', certains essais ont 3t¢ effectuds, en
perticulier su Centre d'Etudes et de Recherches des Phosphates Miné-
raux (CERPHOS).

Nous verrons par la suite gue 1'on sait maintenant enri-
chir par celcination et lavage une craie phosphatte trés pruvre (8% de
P;Cs) jusqu'a une teneur de 76% de tricalcique, ce qui l» rend compé-
titive sur le march¢, du moins sur le plan analyse chimique (il reste

A connaftre son prix de revient, son prix de vente possible et sa réac-
tivité vis-a-vis des attaques scides dans la fabrication des engrais).
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L~ nicessit? de faire subir sux phosphotes nzturels
un treitement (amclioration du titre et (liminstion des substances
ind4sirables) dicoule de deux fasteurs indépendé.h'ts, mais agissant
dens ce méme sens

- Les produits bruts doivent souveént étre tronsportis
sur des distances considérables entre la mine et 1'usine de transfor-
metion chimique (fabritation d'ehgraig pour 1a plus grande partie des
tonnages), L'ieconomie de transport, par le rejet prée de 1n tnine
d'une partie deg stériles, peut 8tre suffisante dang certains cas pour
justifier a elle geule ufl ttritement,

« Les exigences de l= clientéle, En cffet, l'industrie
des engreis, depuis une vingtnine d'ann¢es, s'oriente vers des pro-
duits de plus en plus concentr2s (par exemple, le super 14 disparait
au profit du super 16 et celui-ci tend & c4der la place 2u super 18),
Cette tendrnce des usines d'engrais & demender les matiéres premie-
res phocphntées de titre croissant constitue un des facteurs =~ssentiels
du march® des phosphates, Parallélement, les clients exigent des
teneurs meximea é¢galement garanties pour d'autres substances indési-
rrbles ou nuisibles comme 1'eau, les oxydes de fer et d'aluminium et
les metiéres organiques, ainsi que certaines caractiristicues granu-
lom2tricues,

Les considérations qui préceédent font resscrtir 1'im-
portance du traitement des minerais de phosphates de chaux et s'ap-
pliquent & 1= craie phosphatie;,

I1 y o trente ans seulement, la plupart des minerais
2tait vendue presque a 1'4t~t de tout venant, Lecs premiéres exploita-
tions d'Africue du Nord disposant de brut relstivement riche (57 & 75%
de tricalcicue, soit une teneur commercizle) se contentaient d'effectuer
un tringe sommaeire a l= mine suivi d'un traitement r2duit aux opérntions
de broyage, criblage et s2chage,



Le séchage, opération essentielle de cette préparation
réduite a l'extréme, s'effectuait par exposition sur de grandes aires ou
en fours tournants,

Le criblage s'effectuait sur minerai humide ou sur mi-
neral sec, les produits plus gros que certaines mailles, variables bien
entendu avec les gisements, pouvant étre considérés définitivement ou
provisoirement comme stériles,

Fuis, différents facteurs ameneérent les exploitants
d'Afrique du Nord a installer de véritables usines d'enrichissement
par élimination des parties fines (grains de dimensions inférieures a
0,1 mm renfermeant surtout des argiles), d'abord par dépoussiérage
puis par voie humide, mise en pulpe et cyclonage.

Enfin, ces quinze derniéres années, les techniques
progresseérent trés vite et 1» panoplie de 1'enrichissement est désormais
trés vaste et en continuelle évolution,

Nous allons examiner successivement les diverses mé-
thodes et nous verrons a chaque fois leurs ¢ventuelles applications pour
I'enrichissement des craies phosphatées, Puis, nous ferons une synthése
des essais effectués et des techniques envisagées,

B/ METHCDES DE TRAITEMENT

I - CLASSEMENT GRANULOMETRICUE

C'est le traitement le plus utilisé encore actuellement,
Cn se rappelle que la craie phosphatée est constitué¢e de grains ou
pseudo-oolithes de dimensions comprises entre 0,15 et 1 mm durs et
mémes abrasifs qui sont les ¢léments phosphatés (constitués principa-
lement de fluorapatite carbonatée)noyés dans une exogangue crayeuse,
L'ensemble formant une roche de consistance faible, La gangue étant
considérie comme stérile (dans certains cas, elle a subi un début de
phosphatisation, mais sans intérét), la premiere opération consisterait
théoriquement a séparer les greoins de la craic et a continuer le traite-
ment sur les pseudo-oolithes.

Voyons d'abord quelles sont les différentes catégories
de clessement granulométrique.
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a) Criblage grossier (20-50 mm)

Le minerai tout venant ou aprés un concassage subit un criblage

grossier destiné a 4liminer des rognons de silex ou des blocs de marne
ou de calcaire de la couche ou du toit.

Un exemple de cette méthode de traitement se trouve a Khouribga
(Maroc) ou 1'ensemble de 12 production, soit environ 26,000 tonnes par
jour, passe sur des cribles vibrants avec des meilles de 15 x 50 mm,

Des m#thodes d'abattage & haute productivité et peu sZlectives
dans 1'exploitation a ciel ouvert (et ~ fortiori souterraine) pourront
éventuellement amener le brut de craie phosphatée a passer en début

de cycle dans un appareil de ce type.

b) Criblage moyen (4-6 mm)

Ce criblage ¢limine des portions relativement pauvres et conside-

rées soit comme stériles, soit comme des produits a retraiter par la
suite, Il existe différentes m#thodes :

- criblage & sec sur crible vibrant (Louis Gentil)
- criblage humide sur crible vibrant ( M'Dilla)
- grilles courbes (Metlaoui)

Cette technique ne semble pas s'adapter a la craie phosphatée,

Dans les pays arides, ce procédé est trés utilisé, Les progreés
technologiques du broyage sélectif (broyeur a chocs et a chute libre)
et de la sélection pneumatique doit permettre de nouvelles applications,
Encore qu'aucun essai bien encourageant sur la craie phosphatée n'ait
cu lieu (difficultés ~u broyage) c'est une méthode a retenir car elle a

l'avantage de donner du calcaire directement utilisable sans traitement.

Ainsi, en Algéric et en Tunisie, aprés un broyage plus ou moins
fin, on élimine les particules inférieures a 100 microns environ, qui
correspondent essentiellement & des argiles, a l'aide de sélecteurs
pneumatiques a jnlousics(sélecteur Rayneud aux mines du Kouif, Algérie),
ou a plateau distributeur et courant d'air ascendant (Mines de Redeyeff
et Moulares, Tunisie),



On effectue cette opiration en hydrocycldne avec une coupure
au voisinage de 50 microns, Les applications industrielles sont nom-
breuses et importantes, Ce sera vraisemblablement un élément du
traitement des craies phosphatées,

En génsral, aprés débourbage du minerai, en patouillet ou en
trommel, la pulpe ainsi obtenue est traitée en deux ou trois étages de
cyclones ¢liminant les particules inférieures & 40 ou 5C microns, es~
sentiellement composés d'argiles dans la plupart des minerais actuels
mais contenant surtout de la craie dans le cas du minerai du bassin
parisien,

Ainsi & Kpéme (Togo), il existe une installation de 200 tonnes/heure
et a Sidi Daoui (Maroc) une autre de 150 tonnes/heure,

II - TRAITEMENT GRAVIMETRICUE

La densité des greins phosphatés ¢étant comprise entre
2,8 et 3,2, on peut envisager une concentration gravimétrique, Un
certain nombre d'essais de laboratoire a cu lieu et les résultats sont
encourageants, Cependant, aucune installation industrielle n'a encore
utilisé ces mdathodes.

Mais on peut prévoir que les progrés en ce domaine,
qui sont rapides, vont permettre dans un proche avenir, de réaliser
des laveries utilisent ce procédé, et en particulier, les traitements
en milieu dense (statique et en cycléne), les lavodune ou lavoflux et
les tables a air pour le traitement a sec,

Il y a 1a encore un procédé futur envisageable pour
séparer les pseudo-oolithes des craies phosphatées du bassin parisien
et 1a gangue crayeuse, certainement plus économique que le cycldnage.
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III - FLCTTATION

La plus grande partie des phosphates de chaux bruts
dans le monde est traitée par flottation.

Nous donnons quelques installations les plus importantes :

- Kola (Russie). Cn obtient un concentrée a 85% de
tricalcique avec un rendement PoOg de 95%

- Floride, On passe de 65% a 76% de tricalcique

- Taiba (Sénégal). Concentré a 82%.

Mais toutes ces instellations industrielles me traitent
que du minerai & gangue siliceuse - la flottation séparent donc les
éléments phosphatés et la silice ou les silicates aprés broyage.

Malgré un certain nombre d'essais au laboratoire,
encourageants meis non concluants, le probléme de l'enrichissement
par flottation des minerais a gangue carbonaté n'a pas recu de solu-
tion applicable industriellement, C'est un sujet d'étude important.

De nombreux cssais ont été effectués pour mettre au
point 1a séparation des phosphates et de la silice par les procédés
électrostatiques. Il existe aux U.S.A. différentes usines-pilotes uti-
lisant des procédés divers qui devraient donner lieu a la réalisation
d'installations industrielles & grand débit,

La séparation des phosphates et des carbonates par
effet 4lectrostatique est beaucoup plus difficile, car ils réagissent
a peu prés de facon similaire, au moins dans les procédés classicuc s
d'électrisation. I1 semble toutefois que le procédé Le Baron-Lawver
devraient permettre une séparation,

C'est néanmoins un sujet d'étude et dventuellement une
méthode d'avenir, méme pour les craies phosphatées car, nous le
répstons, les progrés et 1'évolution dans le domaine de 1'enrichisse-
ment laissent beaucoup de portes ouvertes pour les dix ans 4 venir,



Les usines d'engrais n'acceptent pas un taux de "Feral"
supérieur a 2 & 2,5%, il existe 3 (Togo) des séparateurs
magnatiques a haute intensité qui Sliminent la plus grande partie
des oxydes de fer, Ce traitement ne gsembie pne nbdceasaire aux
craies phosphatées,

VI - CALCINATICN

Tous les procédés que nous venons de passer en revue
sont les procédés physiques qui séparent les éléments phosphatés,
ol se trouvent la majeure partie de 1'apatite, de 1'exogangue. Ils
sont applicables a tous les minerais de phosphates souvent conjoin-
tement, mais ne peuvent donner des concentrés a des teneurs su-
périeures a celles des é1é6ments phosphatés, en particulier des
pseudo-oolithes,

Lorsque ces grains contimnnent une endogangue, on ne
peut parfois obtenir un enrichissement suffisant que par unée trans-
formation chimique de ces grains. C'est le cas des craies phospha-
tées puisque d'une part, dans le mineral apotite un ion POy se substi~
tue souvent a un ion COg donnant ainsi de 1'apatite carbonaté, et que
d'autre part, les inclusions de COg Ca sont fréquentes.

Le principe de la technique est une calcination du minerai
préalablement enrichi par une méthode physique, calcination ol
1'anhydride carbonique se dégage en libérant de 1a chaux que l'on
¢limine par un procédé également physique (encore qu'une attaque
chimique soit envisageable).

Nous allons faire le point rapidement sur la calcination
en tant que procédé général d'enrichissement et nous reviendrons
dans un chapitre suivant sur son application pratique prévue pour
les craies phosphatées.



La calcination a d'abord 4té utilisée sur une échelle
importante pour éliminer les matiéres organiques qui sont génantes
pour les attaques acides ultérieures dans les usines d'engrais. Cette
opération provoque, bien entendu, un enrichissement du fait de la
destruction des matiéres organiques et du départ d'une grande partie
de 1'anhydride carbonique contenu, meais le but essentiel est une
épuration des matiéres organiques en tant qu'éléments nuisibles,

Pour les minerais a grains pauvres, le but recherché est
essentiellement l'enrichissement par 1'élimination aussi compleéte
du CO, a laquelle succede 1'¢limination de la chaux formeée,

La séparation de la chaux formée peut se faire selon
différents procédés : sélection pneumatique du minerai calciné
broyé ou non, cyclonage par voie humide, voire m&me par des
solvants chimiques,

L'opération de calcination s'effectue a une température
variable entre 800° et 900° et dans deux sortes d'appareils :

- fours tournants classiques
- fours a fluidiser,

Citons deux applications industrielles :

1/ Au M'Dilla (Tunisie) avec lavage de la
chaux er hydrocyclénage a trois étages

2/ A Négev (Isragl) avec un procédé original
¢liminant la chaux par décantation d'une
pulpe dilué¢e renfermant le minerai cal-
ciné portée a ébullition pendant une
vingtaine de minutes,
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VII - OPERATIONS ANNEXES

Bien entendu, les minerais de phosphate subissent un
grand nombre d'opérations annexes communes a tous les minerais :

- concassage, broyage, criblage
- égouttage et s¢chage puisque les acheteurs
exigent une humidité maximum a 1,5%.

L'égouttage est obtenu par filtration et essorage . Le

séchage est réalisé presque toujours en four tournant, mais on
étudie la possibilité de le remplacer par des fours a fluidiser,

C/ TRAITEMENT DE LA CRAIE PHCSPHATEE

I - PRINCIPE

Le principe général de l'enrichissement des craies
nhosphatées est de concentrer les éléments phosphatés, c'est-a-dire
les grains au dépens de l'exogangue en séparant ces deux parties
le plus complétement possible, puis de calciner les produits enri-
chis obtenus et d'éliminer la chaux restante par un procédé variable,

Les projets pratiques que les techniciens compétents du
probléme peuvent faire reposent sur plusicurs types de connaissance :

- 1'expérience dans le traitement des minerais carbo-
natés en général, mais ceux-ci dépassent presque
toujours 25% de P”GS dans le brut alors quenous

L

raisonnons sur une craie titrant 5 3 20% de P,,()5 J
L

les progres et 1'évolution de la technique de 1'enrichis-
sement en général,

les données minérologiques et pétrographiques du
minerai, mais la encore, ces données sont impar-
faitement connues, des 4tudes importantes sont en
cours qui permettront de mieux voir lo place ini-
tiale et 1'évolution au cours du traitement des dif-
férents éléments atomiques,

des esseais effectués au laboratoire et a 1'échelle
semi-industrielle,
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Le résultat est que 1'on sait maintenant passer d'une
craie & 8% de F,05 a un concentr4 a 76% de tricalcique. Des amé-
liorations technologiques nombreuses sont encore indispensables
pour accider au stade industriel & gros débit, mais il est certain
que techniquement une telle installation est envisageable a court
terme;

II - ESSAIS SEMI-INDUSTRIELS

En 1961, le CERPHOS = effectué des essais d'enrichisse-
ment sur un échantillon de dix tonnes de craie phosphatée pauvre,
Ces essais, en nombre insuffisant, ont ndanmoins mis un certain
nombre de problémes en ¢vidence, Il en a été conduit en écartant
toute considération de prix de revient,

L'analyse du brut initial, particuliérement pauvre, était
le suivant :

P405 = 7,95 soit 17,35 de tricalcique
Cal = 55,20 soit CaO/P205 = 6,94
C62 = 34,75

Si0 = 1,606

Apreés un premier lavage en hydrocycléne, on obtenait :

P205 = 14,55 soit 31,75 % de tricalcique
Ca0l = 55,10 s0it CaO/P205 = 3,787
Co, = 27,75

SiOZ = 1165

avec un rendement pondéral de 47,55% et un rendement P50 de
87% ; on a éliminé 38% du CO?.

dur ce minerai ainsi lavé, il fut effectué plusieurs essais
de calcination au four tournant et de sérieuses difficultés technolo-
giques apparurent ; le brossage des grains se faisait mal, il y avait
collage et agglom?®ration et 1a décarbonatation était fort incompléte,
On peut donc obligé, aprés un premier passage au four, de laver
le produit en hydrocycldne pour en exiraire la chaux et de faire subir
une deuxiéme calcination a ce calciné-lavé,
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Le bilan de ces diverses opérations est le suivant :

tricalcique Cal Co—.G/Tr‘-‘zo5 Poids
Brut 117 .,;:35 55;20 6, 944 100
Lavé 31,96 55,10 3,787 46,85
Calciné 41,176 59,155 3,094 37,15
Calcin? lavé 56,50 56::20 2,248 22,95
2e calcing 60,85 656,12 i 73 3 & 19,85
Concentré final 76,24 55,56 1,591 11,50

Le rendement pgndéral est de 11,5%, le rendement P20
de 50,5%, Des essais de lavage chlorhydrique du minerai concentré
a 76% ci-dessus donnérent des produits & 78,79 et méme 80% de
tricalcique,

En conclusion, ces essais doivent plus étre considérés
comme une source de renseignements pour les recherches futures,
une premiere ¢tape vers la solution que connut une image fidele
de cette derniére, I1 est certain qu'un grand nombre d'essais et
de recherches devront avoir lieu avant de mettre au point une
technologie définitive,

IIT - TECHNICQUES DES CPERATIONS

Le cycle d'enrichissement par lavage - calcination -
lavage - calcination - lavage serait vraisemblablement trop colteux
(encore qu'il ne faille pas le rejeter a priori) et les recherches
s'orientent actuellement vers une amélioration de chacune des
opérations pour réussir avec une seule calcination,

Lies essnis ont utilisés un lavage en hydrocycléne, On
pourrait adapter bien d'autres techniques a cette concentration
initiale,
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Il est ¢vident que plus cette étape sera poussée, plus on
isolera les pscudo-oolithes, ct plus la calcination sera facile par
suite de 1'absence d'un reste d'exogangue crayeuse, meais plus le
rendement Py0g de I'opération baisse. Vu sous un autre angle, une
¢lévation du colt de la premiére opération entrafne une baisse du
colt de la seconde,

Il y a donc un optimum technique et économique & trouver,
Un grand nombre d'essais est a faire pour pouvoir y arriver, En
prrticulicr, il faudrait tracer expérimentalement les courbes de
partage du minerali,

Le déschlammage utilisé dans les essais consistait a
une mise en pulpe par patouillet, les grains abrasifs dispersant la
gangue crayeusc (attrition) puis passage en hydrocycléne, Les pro-
gres du broyage s#lectif et du d2poussidrage pourrait trouver ici
une application, On peut méme imaginer qu'un réactif pour la flot-
tation des minerais carbonstés étant mis au point, on termine la
concentration par ce procédé, Il faudrait faire de multiples essais
et examiner & chaque fois le rendement pondéral, le rendement Py0s,
le cofit de 1'opération et 1'aptitude du concentré obtenu dans l'opé-
ration suivante,

Notons que cette opération pourrait donner liecu a la
commercialisation de calcaire moulu comme sous-produit,

b) La calcination

On connait mal les raisons des difficultés rencontrées
lors de 1a décarbonisation en four tournant : excés de chaux, mauvais
brassage entrainant une surface libre insuffisamment renouvelée,
forme anguleusc des greins favorisant les accrochages. On cherchera
dans les prochains ess2is a étudier ce phénomene, a le résoudre ct
a s'affiranchir de la deuxiéme calcination,

£vec un produit mieux lavé, un four a pente plus faible
et a vitesse, de rotation plus élevée, on peut penser améliorer les
résultats,

Enfin, il faudrait voir si une craie a 15% de P,05 donne
les mémes difficultés de traitement,
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Cn peut penser aussi s'affranchir des difficultés ren-
contrées par la technique de 1n fluidisation, Le dispersion et le
mouvement du lit permettront un large contact solide -gaz. Les
difficultés de ce proc4dé, comme la chaleur latente résiduelle
des fumées et l'entrafnement d'un exces de parties fines de phos-
phates semblentrésolues dans un certain nombre d'installations
industriclles et céder le pas aux aventages,

Elle peut se faire par voie séche ou par voie humide,
Dans les deux cas, il y a int2rét a 4teindre la chaux sur un produit
calciné encore relativement chaud (250°) pour obtenir des grains
trés fins de chaux éteinte dont 1a séparation avec les éléments
phosphatés se fera mieux,

Dons les essais, on a2 utilisé I'hydrocyclénage. Cn a
déja indiqué la méthode israélienne (Negev). Des installations
pilotes ont appliqué 1a solution pneumatigue, Des solvants chimiques
permettent des solutions difficiles a mettre au point, mais en théorie
simple et peu cofiteuse (récupération du CCy des fumées - action de
(@4 NH4). Cn peut ~ussi utiliser un attaque chlorhydrique facile,
mais cofiteusd(encore que certaines usines ont un excés d'eau chlo-
rhydrique cu'elles doivent rejeter),

Aprés traitement simple, le sous-produit, la chaux,
pourrait étre commercialisé,

En conclusion, on peut proposer raisonnablement une
usine dont le cycle d'enrichissement serait le suivant pour une
production de 100 & 200.000 t de P,)OS par an. '

- Stockage du brut dans les trémies directement alimentées
par convoyeur a bande de 1'exploitation & ciel ouvert des craies
phosphatées a quelques kilomeétres,
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Mise en pulpe du minerai par patouillet
Débourbage, coupure 40 micron
Essorage

Celcination en four tournant

Extinction de 1= chaux

Débourbage

Essorage

Séchage en four tournant,

1

A 1'heure actuelle, la mise en exploitation d'une telle
usine traitant un brut a 15% de P?U serait assez rapide. Pour
un minereai plus pauvre, la mise au point technique demanderait
des essais plus nombreux et plus longs,

D/ PRIX DE REVIENT

Four un minerai connu, et aprés une longue série d'essais
2u laborntoire et semi-industriels, il serait possible d'envisager
1'implantation d'une usine d'enrichissement en un licu déterminé,
d'une capacité de production donnée et alors on pourrait calculer
un prix de revient prévisionnel du traitement d'une tonnedde con-
centré,

Ce n'est pas le cas de notre 2tude, Cn a vu que les don-
nées minédralogiques et p2trographiques des craies phosphatées
sont imparfaitement connucs, quc l'2venteil des teneurs possibles
était trés large. On 2 vu que la mise au point de la technique se
poursuit actuellement et nous verrons l'insuffisance des données
pour un calcul précis.

Nésnmoins, pour cerner le probléme, nous allons rem-
placer ces données maenquantes par les hypothéses soit pessimistes,
soit optimistes, et a2insi encadrer le prix de l'enrichissement d'un
minerai de telle ou telle teneur.
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I - PRIX DES DIFFERENTES OPERATICNS
Les différentes opérotions utilisées dans notre cycle de
traitement se retrouvent dans de nombreuses autres usines enrichis-
sant le phosphate ou d'autres minerais., Par comparaison avec les
conditions dans lesquelles fonctionnent ces instellations, de celles
prévues pour notre crrie phosphatée, nous avons pu dégager les prix
a la tonne de produit entrant suivants :

t

2 F 50 [tonne units de 150 t/h

énergie v 50
amortiss.t 1 ®
entretien 1.1

Mise en pulpe, débourbage

IS

Essorage = 4 F [tonne

Cnlcination = galdF
four tournant de 4¢ t/h
environ 30 k ?pa%e\%onne soit 445 F

amortissement 1R
entretien 1k
énergie I et
meain-d'oeuvre 0 F 50

Extinction de 1a chaux,
dZbourbage = 2 F 50

1
N
ey
($3]

Séchage

I1 s'agit de prix moyen (valable pour une production de
100 4 200,000 t de P.0.), et dans un cas précis, il est évident que
1'on pourrait calculer un prix précis sens grondes difficultss,

11 faut ajouter environ 20% de frais généraux.
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II - RENDEMENTS FONDERAUX ET FRIX A LA TONNE

T oy e e e . ot i et S o o Aot S s g it e i o St e e, iy . e, e . — —

C'est 1o donnze primordiale que le technicien cherche
pour un minerai donn# et c'est toujours par des essnis semi-industriels
beaucoup plus que par la thiorie aue l'on trouve finnlement qu'il faudra
3 ou 5 tonnes de bruts pour 1t de concentrs,

Dans l'unique s#rie d'essais cue 1'on connoit, le rendement
pondzral stait de 11%, le rendement P?Os de 50%, le titre initial de
8% et 1= teneur finale de 35/.

Nous allons essayer de prévoir les rendements pondéraux
lorsque 12 technologie sern bien au point et pour différentes teneurs
du brut,

Une ~nrlyse effectuie sur une craie & 12% a
donn® pour les grains une teneur moyenne de 237 P,lg , soit 507% de
tricalcique, 187% de CC, , soit environ 22, 8% de C Ca ., On pense que
la moiti¢ du CO. est dans 1= molécule apetite, Cn peut donc prendre
comme =nrlyse probsble des grnins de ce minerai

tric=lcique 50%
G0 187% dont 9?59 structurel et
9% en cealcite libre
¢ Ca 22, 9% £
71, CH et
glruconie 9,2%

mais il s'agit d'une 2nalyse sur un #4chantillon donn: !

Cn en déduit, en frisant 1'hypotheése simplificatrice, que
que la gangue est de la creaie pure, gue le minerai se compose de

52 % grains
48 7 de gangue

Nous ferons l'hypothese que le ler lovage 2limine 75%
de 1la gangue et 15% des greins, hypothése basée sur l'examen des
courbes de pertages d'install~tions identiques.



I1 reste donc un produit contenant 44 de grains pour 17 de
gongue et de titre 18,2% de Fole .

Supposons gue drns 12 czlcination, 1= dicarbonisation soit
totale (en fait, les esseis montrent qu'on trouve 1 a 5% de Cl, dans le
concentrs), Un cnlcul simple donne un produit sortant ~yent 26 de grains
enrichis pour 16,7 de gangue et une teneur de 23,97,

Enfin, un dernier lavage avec les mémes hypothdses donne
7 de greins pour 4,2 de grngue et 327 de FPolg . Cn devrait donc pous-

ser dnvantage la séprration de 1» chrux pour obtenir une teneur de 35%.
£vec ces hypotheéses optimistes, et ces chiffres moyens, on
obtient 1 tonne de concentr? r~vec 4t de brut, & t de lavé et 1,6 t de

calcins,

Le prix de revient sernit donc de

4 x 2,50
+ 2 x 4 soit 46,5C F + 20% freis généraux
+ 2 x'9 = T £
T B =5:5=,=8=C:=l</torme concentrie
+ 1 x 6,5C

Frisons, meintenant, 1'hypothése pessimiste que 1'on
passe du brut 4 127% au concentrs a 35% avec un rendement PZOS de
0,6

on trouve alors qu'il faut 5t de brut pour 7,5 t de lavés, 2t de colcing
et 1 t de concentré,

Cela donne un prix de revient a 1a tonne de concentrs (& 76%
de tricalcique) de /66,8 / compte tenu des frris g4nirnux,

En conclugion, on peut nvancer raisonnablement qu'il
faut 4 4 5t de miner=i brut & 127 de P,0. pour obtenir une tonne de
concentré & 76% de tricolciguc avec des freis de traitement de 60 R
+ 15%.
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b) brut & 8% de P205

Nous ne poss3dons pas d'analyse des greains
d'un brut de cette teneur et il semble que le titre FP,0g5 des grains
est d'autant plus faible cue le titre du minersi brisse,

£vec des hypothéses trop-eptimistes de 23%
de PyCg dens les grains, de dicarbonatation compléte et de courbes
de partages des cyclénes analogues aux précidentes, on obtient un
rendement pondéral total de un $ixiéme et un prix de 78 F,

Et ces résultats ne seraient obtenus qu'apreés
une forte amdélioration des esscis antérieurs.

c) brut & 15% de P?.Os

Nous ~vons effectuz les mémes calculs thiori-
ques nvec différentes hypotheéses d'enalyses des greins et de rende-

E/ CCNCLUSICN

Si les données actuelles sont insuffisantes pour prévoir
avec précision ce que serzit 1'usine d'enrichissement de tel ou tel
miner=ai, elles permettent n4anmoins d'avancer les hypothéses treés
solides sur la technique et le coflt du traitement,

Le cycle priconis?, cyclonage, calcination, cyclonage,
dont l= mise au point dé4finitive ne pose plus de probléme important ,
est suffisamment connu maintenant pour avancer un coft & + 15% prés

pour une teneur donnée, et une production de 10C a 200,G00 tonnes de
P205 par an,
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Des ¢tudes techniques précises et rejetées sur chaque
opération sont encore nécesssires pour cerner totalement le probléme,
Mais il est ¢vident que ce sera surtout sur le minerai d'un gisement
découvert que l'on envisagera d'exploiter que ge fera ce travail,

Néanmoins, avant cette phase terminale, les recherches
doivent avoir lieu et permetiront de corriger les résultats, D'autre
part, les procédés différents (four a fluidiser, dépoussisrage, ...)
seront peut-étre préférables dans quelques annies,



2éme Partie ; EXPLCITATICN

—— -

Nous nous efforcerons dans cette partie de chercher un ordre de
grandeur du prix de revient d'exploitﬁtion envisageable dans le cas d'une carrlére
de craie phosphatée Nous n'avons pas la prétention de faire une étude de type'

"avant- -projet' mais bien plut6t de cerner le colt d'exploitation pour tenter de
déterminer si la craie phosphatée peut devenir un minerai valable,

Nous définirons d'abord lesordresde grandeur et le type de gisement :
d'aprés ce que la géologie nous apprend a ce sujet, Munis de ces renseignementts
nous chercherons a décrire quelques moyens d'exploitation et leurs caractéris—
tiques techniques et économiques; enfin, nous nous efforcerons de déterminer
la fourchette des prix de revient possibles et le prix de revient probable d'une
telle exploitation, :

A, Gisement probable,

D'apreés ce que nous avons dit dans 1'étude géologique, les connalssances
actuelles permettent de penser qu'il existe des gisementsde 10 a 50 MT a des
teneurs variant entre 5 et 15 % de P2 05, Ceux-ci auraient la forme de lentilles
de craie phosphatée & faible pendage et recouvertes par de 1C & 50 m de terrains
assez meubles mais dans lesquels il peut y avoir un ou deux bancs assez durs,

Donc pour la taille de 1'exploitation il nous faut prévoir des productions
allant de 1006 T/jour & 10 COC T/jour, l'ordre de grandeur probable étant plu-
to6t voisin de 5 006 T/jour,

L'exploitation se fera probablement en découverte car 1'épaisseur de la
lentille varierait de 5 a 20 m, donc les taux de recouvrement probables se si-
tueraient entre 0,5 et 5 avec une valeur moyenne de 1'ordre de 2,

Le recouvrement ghémlement tendrecsemble pouvoir se prendre sans
précautions spéciales sauf peut-étre des tirs pour ébranler un éventuel banc dur,
Le minerai 1lui est trés tendreet de granulométrie fine; il ne nécessitera aucun
broyage avant transport, aucun épierrage..... Nous seronsg donc placés dans les
conditions suivantes :

- Exploitation en d4couverte avec taux de recouvrement assez faible
(de 0,5 a 5; valeur moyenne : 2),

- Possibilité de tir dans le recouvrement, mais ceci n'est pas le cas
général,

- Minerai prenable a la pelle sans difficultés de granulométrie ni de
dureté,

AT
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Enfin 1'usine d'enrichissement se trouvera probablement assez prés du
gisement, Cn pourra donc évaluer les frais de transport en évaluant la distance
a parcourir jusqu'a l'entrée de la laverie entre 1 km et 10 km, avec une valeur
probable dépendant un peu dos conditions d'exploitation.

Notons que ce schéma du gisement n'est pas le seul envisageable, Bien
d'autres hypothéses sont plausibles mais dans tous les cas il faudra une exploitation
retionnelle et intensive du gise ment pour assurer la rentabilité, L'essentiel pour
nous est d'avoir un encadrement du prix de revient que nous ne pouvons pas espé-
rer trés précis. Signalons simplement que 1'hypothése de petits gisements (1000
T/jour) desservant un laveric centrale est ainsi envisagée, Elle est peut-&tre plus
facilement réalisable mais conduit & des prix qui ne sont pas en dehors de nos
limites,

B. Moyens d'exploitation,

Dans cette optique, nous allons rapidement passer en revue les différents
engins habituellement utilisés soit pour 1'exploitation soit pour le transport, Nous
ne ferons aucune description des engins eux-mémes, nous nous contenterons de les
énumeérer avec leurs capacités techniques et le prix de revient qu'ils donnent,

1°- Engins d'exploitation,

- Pelle, de godet variant de 560 L, a 5000 L,
Production horaire de 3C T, a 250 T, Prix de revient 0,35/T,

Chargement sur camion en général,

- Dragline de godet de 3 a 20 - 30 m3,
de fleéche variant de 3C m a 7C-80 m,
Production horaire de 200 T. a 1 200 T/H, prix de revient 0,25/T
En général utilisée pour le stérile mais peut charger sur camion

(difficilement) ou plutét travailler avec reprise du minerai,

- Roue-Pelle Production continue, Capacité de production importante et
qui soit un peu de notre cadre, Nous prendrons un prix de revient de 20 F/T pour

.

illustrer un cas d'exploitation & grande échelle,

2°- Engins de transport,

- Camions Capacité de l'ordre de 1C a 3C T.
Prix a la tonne kilométrique de 1l'ordre de 0,70 F.
Possibilité de souplesse d'adaptation, Pistes sommaires exigées

- Convoyeurs a bande.
Capacité de 20C T./h & 2 000 T/h
Prix a 1la T.k.W. de 1l'ordre de 0,20 F,
Necessité d'une implantation fixe pour la plus grande forme de

l'installation,
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3°- Tir mécanisé dans le recouvrement,

Citons un prix moyen de 1'ordre de 0,22 F/T obtenu dans 1es mines de
fer de Lorraine en découverte, La mejeure partie de ces chiffres a été obtenue par
des recoupements entre les résultats d'une &tude faite dans les mines de fer en dé-
couverte de Lorraine et ont été recoupés avec les indications données par di fféren-
tes ¢études actuelles.

C. Mcéthodes d'exploitation (voir schéma)

ler cas - Faible production - 1 000 T/jour

Le cas correspond a 1'utilisation de pelles et du transport par camions
pour le minerai,

Le décapage du stérile se faisant par une dragline avec ou sans tir. Cette
utilisation de la dragline est un peu a la limite inférieure de capacité, Nous pren-
drons donc un prix a la tonne déplacée un peu plus fort (6,30 F/T),

On fera varier la distance du gisement a la laverie de 1 4 5 km,

Avec ces hypothéses, on obtient lcs prix de revient suivants :

Sans tir,
£ d 1 2 3 4 5
0,5 1,17 1,87 2,857 3,27 3,99
1 1,29 1,89 2,89 3,39 4,09
2 1,63 2523 2,93 3,63 4,33
3 By 2,47 3,17 3,87 4,57
5 2,25 2,95 3,65 4,35 5,05

formule h=48,;35+0,7d40,24 ¢

avec comme densité en place 2,5 (minerai) et 2 (stérile)

Linfek
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Avec Tin,

‘f\\ d 1 2 3 4 5
0,5 1,26 1,96 2,66 3,36 4,06
1 1,47 250 2,817 3557 4..27
2 1,89 2,59 3,29 3,99 4,69
3 7,34 ¥ 3,01 3, 72 4,41 5,11
5 : —9;,_1—5—“* ;,85 4,55 5,75 5,95

formule p=0,35+0,7d +0,42 f

En fait, les conditions probables dans ce cas conduisent a des résultats
bruts (d #3 f # 2) de l'ordre de 3§, 30 avec Tir et 3 F sans Tir.

2éme cas - Production moyenne - 5 000 T [ jour,

Utilisation d'une dragline pour le minerai a sa capacité; nous prendrons
dans ce cas un prix de revient de 0,F 25/T. Le transport se fait par camion sur
1 km, le reste se faisant par convoyeur, Pour le stcrile, méme méthode que pré-
cédemment mais avec un prix a la tonne de 0 F, 25/T,

Sans Wr,
£ d 1 2 3 4 5 1C
0,5 15505 1540 L,45 1,65 1:,:85 2,705
1 lis:d'D 15.39 1,55 1,75 1,95 2,15
2 1135 1,55 1,75 1,95 2,15 2539
3 1,55 14,75 1,95 25515 2,35 2,55
) 1,95 2,15 2,35 2,95 2,175 2,95
formule b = 0,25 +0,2 (d-1) + 0,2 f ;

T — - Sns = e ’




tvec Tir, p=0,95+0,2(d-1) +0,38 f
Dans @ cas, les hypothéses semblant cohérentes sont f = 2 d =% km
Ce qui donne les chiffres bruts de 2,2 F/T sans Tir

2,5 F/T avec Tir

3éme Cas - Production forte - 10, COC T /jour

Dans ce cas, nous supposcrons la possibilité d'utiliser une rou e-pelle pour
le minerai et une dragline pour le stérile, Transport complet du minerai sans con-
voyeur, C'est évidemment un cas trés peu probable qui nous donnera une norme in-
férieure optimiste - .

Dans ce cas p=0,2+0,2d+0,2f
Ce qui pour f =2 d =4 donne un prix de revient brut de 1 F, 40/T.

C. Conclusion,

Dans ces prix de revient que nous avons appelés bruts, interviennent les
amortissegnents, l'entretien, la main-d'oeuvre directe, 1' ‘aergie.,.,, mais il faut
tenir compte des frais généraux de l'exploitation comprenant notamment le personnel
d'encadrement, les travaux annexes comme l'entretien des pistes, les frais généraux
administratifs, Faute de renseignements sur ccs frais, nous nous contenterons d'ap-
pliquer un taux de majoration de 20 % sur les brix bruts ainsi obtenus. Nous rappel-
lerons que notre but est de donner un ordre de grandeur justifié plutét que de fournir
une base précise d'étude.

Avec ces derniéres indications, les prix sont les suivants :

1 000 T/jour de 3 F,60 a4 F/T

5000 T/jour de 2 F,50 a3 /T

10 000 T/jour de l'ordre de 1,F 70 a 2 F.

Pour notre conclusion finale, nous retiendrons que les prix trouvés s'éche-

lonnent entre 1 F, 70 et 4 F/T et que la plage probable se situe entre 2 F,50 et 3 F,50.
Nous étudierons donc dans 1'4tude générale de la teneur de rentabilité, trois cas :

ler cas A h=2,50F/T
2éme cas B b=3F/T
S o

2
3eme cas
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6éme Farti: — ETUDE ADKINISTRATIVE

Nous examincrons successivement lées pointe suivants
tout d'abord un historique du déroulcement administratif de
la concessibilité des phosphates jpuis un bref cexamen des
dcux procédurces possibles confin unc illustration sur un cas
concrgt du risque de la concessibilité pour les exploitants
actuelsi

A, NMistoriquc

A la suitec la disscluticn du comptoir des phespha-

tes d'Afrique du Nord cen 196C l1lc probléme a &té posé par
la Direction des Mines de 1l'éventualité d'un passage dos
thosphates dans ld classe dcs i'ines. Rappclons le point
de vuc.de départ : les progrés dcs:tochnidUes d'enrichissc-
ment sont tels qu'il pceut devenir reontable d'exploiter
des craies phosphatées a faible cu moyennc tencur pour en
tircr un phosphate commercialisable. Cette éventualité

n'est cnvisageable a priori que si les frais d'oxploitation
sont faibles ce qui exige une oxploitation do grandc enver-
gure., Dans cettc optiquce il faut donner des garanties.
aux futurs cxploitants ct aux cherchcurs c¢t pour cela il

C]‘
(63]

semble indiqué de pensor é la concessibilité. En effect
dans 1lc régime des carriércs toute divulgation de résultats

dc recherchoe-ou méme toutec campagné de recherche un pou
importante risqucrait d&'entrainer une réaction de la part
des propriétaire, réaction qui aboutirait a unc véritable
spéculation sur lcs terrains dans la région étudiée., En
ellc-méme cette spéculation ost néfaste mais cen plus eclle
risquc de comgromecttre gravement les chances d'une exploi-
tation futurec. Au contraire le passage dans la classe dcs
mincs cristallisc les droits des propriétaires du sol et
emp8che donc toute spéculation ayant trait a4 la substance

3

v1sée par 1o décret do misc a l'cnquéte.
Le problemc a donc &¢té posé au Conseil général des
[iines qui a accepté la mise a l'onquoto prévue rpar l'ar-

i
ticle 5 Au Code minier. (Juillet 1961). Le Conseil '‘a cepen=
dant fait lces réscrves suivantes

- risques dc la concessiblité pour les cexploitants
actu”ls.

—~ faibless des réscrves connucs ¢t plus généralement
des hypc thécfs avancées,

~ avantages de la procédure prévues a l'article 109
du Code Minier.

et g e
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3n ¢ffot si 1'on prononce la conCOPoibjlitﬁ, les
oxploitations actucls passeront dans le régime minier
(Sécurité socialc miniére, statut du MA DO WY 4 iaien ) VLOS
charges salarialcs croitront co qui ne pourra quc crécr
dos difficultés supplémentaircs aux cXploitants actuels.

A 1'époque les &Gtudes géologiques sur la craie
rhosihatée avaient a peinc commcncé, les &tudes économiquces
sur l'enrichisscment n'avaicnt pas ¢té abordécs; 1los
¢lémcents de jugement &taiznt donc bcaucoup plus flous
qu'actuellcement, Enfin cotte procédurc contraircment
4 colle éc 1'Article 109 nc permct pas un rctour ¢en
arriérc on cas d'échec des recherches ot des études.

La mise a l'enqudtc a donc &té faitce dans tous lcs
départcments (Septembre-Octobre 1961). Les résultats scont
asscz négatifs : unc sculce rcmarque consignée sur les
procés-verbaux, celle des ttablisscment Linet (Exploitant

actucl) dvnongant le risque pour les exploitants de 1la
procédurc envisagée. Les préfets ont cependant donné avis
favorable sur tout le territoire.,

Aprés ce bref rappel historiquce, nous ¢n venons
4 1l'examcn des 2 procédures convisagocab bles.

% - L'Article 109.ét le titro VII du Code Minier.

Les deux procédurcs fournies par lec coge minier sont
contcnucs l'unc dans les articles 109 et suivants 1l'autrc
dans le titre VII"du passage dans la classc des liines"
Examinons successivement ccs douX cas,

{*) Frocédurc de l'articlec 109

S1lc impose un coertain nombrz de conditions res-—
trictives

a) nécessité économique de la substance, difficultés
particuliéres rencontrécs par lcs cxploitants. Ces condi-
tions scmbleont réunics dc fagon yrévisionnclle sculement
(difficultés d'approvisionncment, lionopole des vendcours).

b) cdurée dc l1l'application 1imitée A 15 angi-Delad
un pou court pour effectuer 1os rccherches, mettrecon eXploi-
tation ot amortir lcs investisscments.

ations sont accomécs

Sous ccs restrictions, des dérog
passcr outre auX
la

~
par le ministre. Ellcs permecttent d
droits des propriétaircs cu sol pou echerchec ct l'ox~
loitation de 1la substance dans 1es égluno désignécs pa
scrots en Conseil d'EBtat, I1 faut remarquer que lc codo

0!./!60
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limito les-droits des titulaires d'autorisation

de rocherches ou de permis d'exploitation, 3n eoffet
l'Article 142 prévoit le maintion cn vigucur du

régime do la simple déclaration; ccci donne priorité
aux cxploitants antéricurs ot intcrdit a ung
autorisation ou & un permis do couvrir un périmeétre
dans lequel il y a des ¢xploitants ayant fait unc
déclaration a la mairic antéricurcment a la publication
s0it de l'avis dc misc a 1'enquéte du permis d'exploi-
tation soit de¢ 1l'autorisation do rechecrche. Ceoci
pourrait limitcer dangercuscment los chances de réti§--
sité dc cette procédurc ou risque de voir ainsi con-
damner un¢ coxploitation de 5000 t/jour par l'existenco
d'unc petitc carriére de 200 - 300 t/jour., Or c'est
précisément ce contrc quoi 1l'on vout prémunir leos
éventuels cherchcecurs ou cxploitants,

En résumé 1'article 109 préscente 1l'avantago
¢'6tre plus souple quce la concessibilité mais 1la
duréc d'application ost trop limitéce et surtout
il conserve en grande partic 1lc¢s inconvénicnts du
régime des carriércs.,

2°) La con cssibilté [Titre WiI)

Le titre VII prévoit la procédurc deo transition
entre le régime des carriéres ot celui des mines
et ¢cn particulicr les mesurcs suivantes

a) mainticn des cxploitations jugées rationnelles a
qui scront attribuécs dos permis d'exploitation
(ATE, 120},

b) période transitoire unc acdaptation un peu plus
souple (délai d'un an). (Article 131 ot 122),

C) pour assuroer 1l'équivalence des deux grocédurcs
sur lc plan financier, la recdevance tréfonciére scra
payée pencant 15 ane aprés la datc du classcment
(AL, 1287,

La caracteére c¢ssentiel du titrz VII ost quc
lc maintien dans lcs droits n'ecst pas automatiquce
il est soumis au critére de 1la rationnalité de
l'exploitation, d'autrc part lc régime transitoire
n'‘est accessible qu'aux ecxploitants a la date du
classement; donc pratiquement au bout ¢'un an lcs
positions sont connucs ¢t los garantics sont cclles
du régime des mines. BEn résumé cotte procédure
a l'avantage d'8trc sans ambipguité et clle donne unc
garantic réeclle aux cherchcurs éventucls. Ces Princigaux

S sl vea
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inconvénicnts sont lc¢ caractérc irrévocable de la
décision, lc caracteérc do spoliation des propriétaircs
du sol ot enfin lc préjudicce causé aux oxploitants
ancicns,

Les deux premicrs inconvénients sont ccux de
tout conflit do 1'intérét général et dc 1'intérét
particulicr, des indemnités sont prévues qui compensent
ccs inconvénicents, du scul point de vue financier
l'opération n'cst cn général pas défavorable au proprié-
taire du sol,

Quant au dernicr désavantage il y a un poids
rlus irmportant, nous nous cfforccrons dans la partie
suivante de déterminer scs incidences oxactes,

C - Risque ¢e 12 concessibilité pour les cxploitants
actucls,

Rappelons l'importance du sccteur concerné :
une production de l1l'ordére ¢e 30 & 40 00C t/an de
Froduits vendus aux environs de 25 F, des offcctifs
totaux (exploitation, traitement) de l'ordre dec
100 personnes, Il n'cn reste pas moins quec le probléme
vaut d'8tre examiné.

Lc passage dans la classc des mines centraine en
fait sincn cn droit 1l'affiliation a la Sécurité Sociale
Iiinieére ct par voic de conséquence l'application du
statut du mincur. Le¢s charges provoquées par le Statut
du mincur sont ¢n grandc partic compensables. ~ Théori-
quement les taux de salaires fixé par le statut dans
lce cas des phosphates pourraient &tre calculés de
fagon teclle que salaires anciens : salaires nouvecaux
+ avantages cn naturc., Ccci est un peu théorique car
il scerait prbablament difficile de faire paisser les
salaircs proprcement dits dans une proportion suffisante,
llfais pour la Sécurité Socialec Miniére il y a actuellement
de grandes disparité avec le régime général; cos
disparités doivent 8tre réduites dans un proche avenir
et nous raisonnerons commec si ccla était fait, Pratiquo-
ment au total il ne resterait comme charge supplémen-—
tairc que la cotisation au fonds dc compensation et
garantic chargéc de l'attribution des avantages en
nature aux veuves et retraitées. Cette charge, qui
scmble peu justifiée dans notrec cas, est de 6,5% des
salaires soumis a cotisation, Bn définition c'est 1la
sculc charge supplémentaire au moins théoriquement.

Four micux percevoir l'importance des différents
factecurs nous allons raisonner sur un cas concrect,

009/010
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Entreprisc comprement ingénieurs ou assimilés
agents de maftrise

cuvriers et employés

[ MO &

5

Avantages en naturc prévus par le Statut du Mineur

Chauffage 56 x 240 = 13 500
6 x 290 = 1 740
2 x 290 = 580
Logement 56 x 810 = 45 400 (env.)
6 x 1098= 6 600 ( "
9 % A84B= B TOOL [
Total = 71 500 F env/an

Cette charge étant répercutable sur les salaires.,

Fonds de compensation
et garantie 30 000 F/an environ

pour mémoire SSM
supposée donner en régime général

Donc aii total 7/100 000 F/an 7/

Pratiquement on peut escompter répercuter la plus
grande partie des avantages cen nature et ne subir que
quelques pour cent d'augmentation des salaires réels. Pour
le fonds de compensation et de¢ garantie il semblerait
logique de pouvoir exonérer en tout ou partic les exploi-
tants angiens pendant quelques anndées.

Il faut remarquer sur si les exploitants supportant
une augmentation de¢ charges sociales de 30 a 40 000 F/an,
il en résultera pour ceuxXx une augmentation du prix de
revient de 1'ordre de 1 F/T, ce qui est assez lourd pour
des entreprises en situation difficile (4% d'augmentation).

Cependant il ne semble pas impossible de prévoir pen-
dant quelques années des mesures de compensation qui
permettraient aux explcitants actuels de ne subir aucun
préjudice. Rappelons qu'une telle mesure couterait de
30 a 40 000 F:an ce qui ne semble pas considérable. Compte
tenu de l'avantage que pourrait procurer l'existence
d'une production nationale de phosphates pour les phos-
phatiers frangais, il pourrait &tre envisagé de leur
faire supporter la dépense. Remarquons que répartie sur
la production tctale d'angrais phosphaté frangais cela
représente environ 0,05 & 0,07 F par tonne de P,0.. (Les
scories ¢étant exclus). Cette fagon Je faire est évidemment
peu. réaliste mais on voit ainsi la faible importance
du risque encouru par le passage dans la classe des Mines.
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7&¢me Partie : CONCLUSION GENERALE

Parvenus au terme de cette étude, il nous faut tenter
de faire la synthtse, Conscients de tous les points que nous n'avons
pu étudier, nous indiquerons dans quelles voies principales il
scerait utile de poursuivre les investigations, Néanmoins comme
il nous faut prendre position sur le probleme posé, nous résumerons
les arguments essentiels pour et contre la concessibilité et finale-
ment nous formulerons nos suggestions pcrsonnelles

I- ETUDES COMPLEMENTAIRES

Pressés par le temps, nous n'avons pu aborder de facon
:efficace un certain nombre de probleémes, Il serait cependant tres
utile de prolonger cette étude en suivant les travaux mends actuelle-
ment au CERPHOS sur la craie phosphatée ses qualités en tant que
minerai, son aptitude 2 1'enrichissement,

De m&me il serait intéressant de chercher 2 évaluer la
rente de situation d'un gisement frangais de facon plus précise et
notamment en tenant compte des implantations d'usines d'engrais,

I1 serzait ainsi fort utile de compléter 1'étude des prix de
revient par une vue sur 1'évolution de ces prix dans 1'avenir en te-
nant compte du progres technique, Il peut &trec aussi tres intéressant
de chercher des évaluations plus précises des fourchettes de prix;

Nous arréterons ici 1'énumération mais celd prouve
que le sujet est loin d'étre épuisé et que beaucoup d'incertitudes
subsistent, Il n'en reste pas moins qu'une impression générale se
dégage que nous allons essayer de préciser,

II-DISCUSSICN DU PROBLEME

A~Quand on parle de la concessibilité des phosphates, il se
présente immédiatement un certain nombre d'objections que nous
avons énumérées dans ce rapport :

1°/ Une objection d'ordre historique, Les exploitations ancien~
nes ont du céder lepas devant les gisements d'Afrique du Nord,
Le mouvement estirréversile car il est du & des différences de va-
leur de ces gisements (teneur, étendue, réserves) et les réserves
mondiales sont tres importantes, Il est donc inutile de passer a
la concessibilité car celd n'amenera rien de plus,
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2°/Une objection d'ordre géologique qui rejoint un peu la
’ N L4 . P 5 .
précedente, Les gisements actuellement exploités sont a peine

rentables, Les recherches entreprises jusqu'a présent n'ont
donné que peu de résultats positifs, Il suffit de laisser la situation
actuelle se poursuivre; on ne risque rien cn agissant de cette maniere,

3°/Une objection d'crdre {conomique ., En admettant que 1'on
trouve un gisement aux teneurs indiqudes (5-20%) il sera inexploi-
table car non rentable, Cn ne fera que créer une situation désastreuse
pour 1'Etat qui devra finaner le déficit, Cette position sera alors
injustifiable pour les approvisionnements car les réserves sont
importantes et on découvre sans cesse de nouveaux gisements,

4°/Unc objection d'ordre technique, L'enrichissement est
appliqué par des teneurs supérieures a 25% P,0., Il est impossi~
ble de raisonner par analogie dans le cas des teneurs allant
de 5 & 20%. Avant d'enrichir les craies phosphatées on enrichira
les phosphates tunisiennes ce sera plus &conomique,

5°/Enfin 1'objection la plus fréquente. Le [#ssage dans la classe
des Mines entrainera la ruine des exploitants actuels sans amener
une contre partie suffisante pour 1'économie, Il serait préférable
si 1'on veut faire quelque chose, de suivre le procéssus de 1'Article
109 du Code Minier qui préserve les chances des carrieres anciennes,

B-Dans le cours de ce rapport nous avons répondu a toutes ces
objections, Nous allons rappeler ici les principaux arguments,

1°/Dans l'historique nous avons insisté sur le fait que seul
un changement dans les conditions d'exploitation et d'enrichissement
pouvait durable ment reposer le probleme de la craie phos-
phatée du Bassin Parisien. Or ces conditions nous semblent re-
quises ou en passe de le devenir. Il est évident que la situation de
1910-1930 n'est pas comparable avec l2 situation actuelle : nos intéréts
sont de plus en plus faibles dans les phosphates mondiaux; il s'établit
un mornopdede fait Maroc-USA, La politique des pays producteurs
est tout entidre orientée vers la transformation sur place aux dé~
pens de l'exportation de phosphates bruts,

Tout ceci fait que d'une part le probleme de rentabilité
peut se reposer et d'autre part la sécurité d'approvisionnement
n'est pas aussi grande que l'on pourrait croire 2 priori.
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2°/Dans 1'Etude géologique nous avons signalé 1'existence de
deux voies d'études, une voie s'appuyant sur la phosphatogénise
et nécessitant de longs travaux préparatoires , et une voie s'appuyant
sur des mdéthodes de géophysique et dont les résultats ne sont
pas toujours tres convaincants, Il n'en reste pas moins que/£es
deux voies différentes, les rdsultats actuels sont 4€jd substantiels
et les perspectives de découvertes ne sont pas aussi hypothétiques,
D'autre part, il est certain que si le régime des carritres reste
appliqué, il n'y aura jamais de dicouverte importante, car personne
n'entreprendra des recherches sans avoir la certitude d'en récolter
les fruits, et que seul le passage dans la classe des Mines donne une
sécurité suffisante aux cherchzsurs, Donc laisser le statu quo, c'est
risquer de rendre vaines toutes les Ztudes actuellement entreprises
et de plus, c'est prendre une part de responsabilité en cas de rupture
des approvisionnements, Dans ce dernier cas, nous serions obligés
d'importer des engrais phosphatés 2 la place de ces phosphates
extraits en France ; ce serait dont condamner une partie de 1'indus-
trie des engrais qui aurait pu &tre &pargnée, En chiffre d'affaire ,
cela représente environ 60,10 6 F pour une extraction de 100000 T PZOS'

3°/L'objection économique de non rentabilité est certainement
l'une des plus fondées, cependant en prenant les divers résultats de
notre ¢tude sur les prix futurs, les prix de revient d'enrichissement
et d'exploitation, nous pourrons nous rendre compte de fagon un
peu plus précise de la valeur de cette objection, En matigre de
prix de vente des phosphates sur le marché francais(Rouen, Dunkerque),
nous avons vu que la tendance était plutdt 2 une légere hausse, En
tout état de cause les risques de baisse sont tres faibles, Dans un
souci de prudence nous prendrons un prix stable de 80 F/t pour le
phosphate 2 75% de tricalcique, D'autre part, 1'étude sur 1'enrichis-
sement a mentionné la possibilité de valorisation complémentaire
provenant de sous-produits comme la chaux et les amendemants
calcaires, Il est Svidemment tres difficile d'évaluer les recettes
supplémentaires que 1l'on peut en attendre, car les marchés de ces
produits sont assez restreints vis-a-vis de la production possible 2
partir de la craie phosphatée., En faisant des hypotheses relativement
prudentes de commercialisation, cn pourrait attendre une recette
supplémentaire de 1'ordre de 5 & 10 F/t de concentré produit,

S
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Pour ce qui est du cott de 1l'enrichissement et du cott
d'exploitation, nous reprendrons les conslusions des études faites
sur ces sujets, et nous les résumerons dans les tableaux ci-apres,

, Cout enrichissement Rende-r‘nent pondéral ,
8% ”‘_‘“,;‘é““\a‘gs F/T , 1/6 \al/g i MR |
12 % 55 2 65 F/T 1/43 1/5
| 15% 50 & 60 F/T | 1/3 & 12

Prix de revient Exploitation de 2,50 &/T 3 3, B0F /T~ i1

Nous allons maintenant comparer le prix de revient et la
valorisation en fonction de la teneur en 2,0, du gisement, Pour cela
nous retiendrons trois hypotheses :

-la premitre optimiste, réunissant les conditions favorables,
-la deuxitme pessimiste, réunissant les conditions défavorables,
-la troisidme, probable , nous semblant la plus susceptible de se réaliser,

Nous retiendrons trois hypothtses de vente réunissant
les hypotheses sur le prix de vente des phosphates et celui des sou-

duits,
| Enr "Rp | Enr. . |Rp." || BEar 7 FRp Ol Expliid

H (optimiste) |78 F/T 1/6 ' 55 F/T  1/4 |50 F/T{ 1/3 2,50 F/T

| H
i

Hp(pessimiste) 95 F/T  1/8 65 F/T 1/5 160 F/T | 1/4 13,50 F/t

Hjz(probable) 85 F/T = 1/7 ;7 60F/T  1/4,5 55 FfT] 1/3, 5@5 3F/T

vV (optimiste) 85 F/T pour lefhosphate 2 75% + 10 F/T sous~-produit
V, (pessimiste)78 F/T pour le phosphate 275% + 0 F/T sous=-produit

Vs (probable) 81 F/T pour le phosphate % 75% + 8 F/T sous-produit
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D'apres le trac? des courbes évidemment tres sommaire,
la fourchette globale (Hy , V ) (H2 V,) se situe entre 8% et R %
avec une valeur (V3Hj3 ) de 1'01'dro de 10 7+ Que peut-on tirer comme
conclusion ? En tout ¢tat de cause, cela situe la teneur de rentabilité
moyenne aux environs de 10%, Mais il faut bien préciser que ceci
est une vue statique, et il est probable que si 1'on cherchait 1'évolu-
tion de cette teneur de rentabilit?, on trouverait une tendance
continue 2 1'abaissement qu'il serait tentant d'extrapoler, En fait ,
il ne semble pas impensable de prcvoir un abaissement de cette
teneur autour de 8 & 9% P05,

Donc avec une étude aussi sommaire, ncus pouvons montrer
que les ordres de grandeur des teneurs moyens de rentabilité, ne
sont pas incompatibles avec les données de la géologie, et que la
perspective de découverte d'un gisement rehtable , n'est pas une utopie,
D'autre part, nous l'avons signalé ailleurs, le probleme des appro-
visionnements peut se poser lui aussi; il serait fort utile de disposer
de gisements francais, mémes faibelement rentables car cela assu-
rerait une sécurité et un atout dans les discussions commerciales,

4°/1.'objection technique &tait valable il y a quelques temps
encore, mais depuis que des Studes suivics sont entreprises sur
les craies phosphatrﬂes les hypotheéses que nous avons faites sont
étaydes par les expdériences et les essais entrepris, D'autre part,
s'il est probable que les minerais actuels pauvres (tunisiens et autres)
seront enrichis, il ne faut pas oublier que la craie phosphatée jouit
d'une situation privilégide que lui donné¢ un avantage supérieur a
20 F/T pour l'utilisation en France : la teneur de rentabilité d'un gise-
ment est fopction de sa situation,

5°/Enfin, l'objection d'ordre administratif est aussi une cbjection
a priori, fondée, Il est certain en effet que le passage dans la classe des
Mines fait subir un préjudice aux propriétaires du sol et aux exploi-
tants anciens, Four les premiers, il existe des indemnités compen-
satrices; pour les seconds si le préjudice est certain il n'est pas tres
Stendu et 1'cn peut imaginer de les en dédomager de diverses manieres;
d'autant plus que l'limportance de ces cxploitations et de leurs réserves
cst assez limitde. Il ne faut donc pas exagérer l'importance du pré-
judice subi, qui est tres faible en regard des espoirs de gain, D'autre
part, les exploitants actuels bénéficieront de tous les progres amenés
par les recherches engagées sur la craie phosphatée, Il faut remar-
quer enfin que dans l'enquéte publique, mence en Septembre-Octobre
1961, il n'y a eu qu'une seule remarque et tous les préfets ont émis
un avis favorable au passage dans la classe des Mines,
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En nous appuyant sur tcute cette organisation, nous formule-~
rons les recommandations suivantes :

~-Poursuivre la procédure de passage dans la classe des Mines tout
en étudiant les points que nous n'avons pu aborder,

~Etudier cas par cas la situation des exploitants actuels, pour essayer
de les aider a surmonter les difficultés ndes du passage dans la
classe des Mines, Eventuellement, favoriser leur reconversion,

-Donner une impulsion nouvelle aux &tudes et recherches sur la
craie phosphatée, en notifiant aux fabricants d'engrais, 1l'intérét qu'il
y 2 pour eux a avoir une source d'approvisionnement en France,

Nous rejetons la procedure de 1'Article 109, car elle n'offre
pas de véritable garantie aux chercheurs, En effet, dans ce cas elle
n'empécherait ni le gaspillage des gisements, ni le risque de spé-
culation sur les terrains qui sont les buts essentiels que 1'on cherche
2 atteindre,
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ANNEXE

MAZCEE DES ENGTAIS FEOSFHATES

A - Divers engrais et mode d'élaboration

Les principaux usages des phosphates sont les suivants :
1°/ “laboration d'engrais golubilisés (Super'o v

2°/ ®laboration de l'acide rhosphorique qui sert de produit
intermédiaire

o - . . ~ .
3°/ Usage direct comme engrais aprés des traitements
sormmmaires (phosphates moulus)

4°/ Usages divers dans l'industrie chimique proprement dite
qui connaissent une grande extension,

Les pourcentages de ces utilisaticns aux Itats-Unis sont les

suivants
Fhosphates moulus 67
Super simple 407
Super triple 247
Autres engrais 127
Fhosphore -t dérivés 3%
Usages chimiques autres 15%

T'n France, le secteur Usages Thimiques et Fhosphore doit
atteindre 107 d'aprés certaines cstimations . Il y a donc encore
un large champ d'expansion de ce c8tZ, Tout tend & [rouver jue le
fourcentage de ce secteur a tendance & croftre pour atteindre environ

20" d'ici vingt ans,
Ayant peu de renseignements sur ce secteur, nous ferons

I'hypothfse qu'il croft au méme taux que l'ensemble des autres usages,
ce qui est sur ement une approche par défaut.
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D'autre part, dans les trois premiers types, il en est un
qui est en stagnation relative, c'est celui des phosphates moulus,
Il est probable que cette forme d'utilisation ne suive 'pas la
consommation totale ; en effet, clle ne s'adapte qu'a certains
cas particuliers (Sols acides, Fyperphosihates Reno) et ne
présente pas les mémes caractéres de solubilité que les engrais
slaborés., Son seul avantags actuel est celui de son prix qui est
l12gerem=nt inféricur & celui du Super 18 a égalité de teneur,
Tonc la rogression d: l'utilisation des phosphates dans les
engrais se fera particulierement sentir dans les deux secteurs
restants, engrais Slaborés dans le but de rendre 1'¢l2ment
chos _horz soluble et donc assimilable par les plantes, et acide
phosphori jue . roduit interm#diaire pour l'élaboration des engrais
riches,

Nous nous attacherons donc a la description de ces deux
types d'utilisation,

Comme nous l'avons dit, le but est de rendre 1'élément
rhosphore soluble, Cela se fait en génral par action chimique
sur le phosphate tricalcique insoluble pour obtenir un phosphate mono-
calcique ou bicalcique jui lui est soluble ; dans toutes ces questions,
on parle conztamment de PZ 0 5 soluble, or actuellement il

existe deux ty-es de solutions normalisées pour apprécier cette
solubilité : solubilité dans 1l'eau admise en Grande-Bretagne,
aux Indes i, Wi

solubilité dans le citrate de soude dissout dans l'eauqui
est admise en France et dans la plupart des pays.

Le but étant de reproduire la solution existant dans le sol
pour apprécier les possibilités d'assimilation des plantes, Il
semble gue le deuxidme type soit mieux adapté, car certali ns
engrais assimilables par les plantes ne sont pas solubles
dans l'eau (Fhosphate bicalcique), Nous laisserons de c6té cette
querelle d'écoles en adoptant la solubilité au citrate reconnue

en “rance,
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Principaux engrais

Superphosphate simple

Obtenu par 1l'action de 1'acide sulfurique sur le phosphate
naturel, il est le plus ancien des engrais phosphatés élaborés

(PO4_)2 Ca, + 280, Hy = [ FO, 1, ]2 Ca + 280, Ca
insoluble soluble

Ce super est caractérisé par sa teneur en Py 05 soluble,

Actuellement, on fabrique des Super 16, 18, 20 4 partir de phosphates & 65%
de tricalcique, 757 , 80% La réaction chimique est lente et exothermique
mais ne nécessite pas de précautions particulidrcs, C'est encore le plus
courant des produits,

Superphosphate triple

Le super triple est obtenu par l'action de l'acide phosphorique
sur le phosphate naturel, ce qui donne un produit évidemment plus
concentré

(PC4)2 Caly o i3 POy Hq 5 3 (PO4H2)2 Ca

Il est plus avantageux que le Super simple, car sa teneur en Py Cg

¢st approximativement le triple de celle d'un Super ordinaire, il bénéficie
donc de moindres frais de transport 4 1'unité de P, OS )

Fhosphate bicalcique

Elaboré dans des usines pres desquelles il existe un excddent d'acide
chlorhydrique inutilisable, il constitue un engrais assez apprécié en France,
mais de moindre importance que les deux précédents

(PO4)2 Ca, + 2ClH 2P0y E Ca + % Cl2 Ca
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Phosphate d'Ammonium

Obtenu par action de I'ammoniaque sur l'acide phosphorique,
il présente deux avantages, celui d'un engrais riche et celui d'un engrais
complexe

PO4 H3 + NHj (NI:?4)2 H o0,

Engrais complexes

Obtenus par des réactions diverses i partir soit des phosphates,
soit de l'acide phosphorique et faisant intervenir des produits azotés
ou potassiques.

Parmi les autres procédés, citons la fusion des phosphates en
four électrique, la production de phosphate élémentaire ...,

2°/ L'Acide phosphorique

Il existe actuellement deux méthodes principales pour 1'élaboration
de l'acide phosphorique

a [Procéds par voie humide

Action de FO4 H en exces sur les phosphates aboutissant 4 un
acide phosphorique & 327 Fq 05 que l'on concentre généralement A

54% B O

5 en éliminant une partic du sulfate formé,

5

b/ Procédé au four électrique

Fassage au four électrique d'un mélange de phosphate et de silice,
Cn recueille le phosphore sous forme de vapeur Jue l'on brile, On obtient
ainsi un acide assez pur (547:). Ce procédé est trés colteux en gnergie
et n'est donc compétitif qu'avec un faible codt du kWh,

Il nous faut citer enfin les engrais composés obtenus par simple
mélange physique d'engrais divers en proportions variables,

Cetteéqumération trds succincte n'a qu'une valeur indicative et ne
prétend qu'a donner uneidée des différents engrais phosphatés utilisés
actuellement, rsin s
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B - Point de vue économique et Evolution (Tableaux)

Evidemment comme les procédés l'indiquent, les prix d'élabo-
ration sont largement fonction du prix de l'acide sulfurique. Ils sont
aussi fonction de la taille de 1'unité de production, Cependant, nous
donnerons ici un ordre de grandeur de ces prix pour les quelques produits
de base, ceci dans le but d'illustrer 1'avantage des produits riches tant
du point de vue de la fabrication que du point de vue du transport,

Il y a cependant une contrepartic due & la taille plus grande des ensembles
prévus pour les produits riches, cela empéche donc les pays & marché
restre int de suivre cette évolution,

D'autre part, du point de vue du consommateur, il est plus
intéressant de pouvoir faire c¢n un seul épendage tout l'apport d'engrais
dont sa terre a besoin, Il y a donc une tendance a 1'élaboration d'engrais
complexes et d'engrais composés ; ces derniers qui peuvent étre utiligés
sur place par le distributeur sont particulierement recherchés ; ils
peuvent, en effet, étreadap¥saux besoins du sol d'une région et ils
évitent aingi 1'effort de recherche personnelle du consommateur qui a
rarement les moyens de le faire.

A la suite de ces remarques sur l'évolution différentielle des
produits élaborés, nous pouvons essayer de tracer les grandes lignes de
1'évolution de la consommation globale d'engrais phosphatés.,
Actuellement la consommation mondiale d'engrais phosphatés est de
l'ordre de 12 MT de ¥y Og , clle progresse au taux annuel de 5 & 6%
depuis dix ans ; elle semble devoir continuer & ce rythme,

En effet, bien peu de pays sont arrivés & saturation
(Belgique, Pays-Bas ,...) et au contraire de nombreux pays jusqu'alors
trés en retard pour le traitement des sols par les engrais font actuellement
un effort tout particulier pour accroftre la productivité agricole,
(URSS, Pays de 1'Est, Chine ,...).

Enfin, des pays commencent 4 peine & utiliser les engrais
(Pays africains et asiatiques pour la majorité),

Donc cet essor des pays en voie de développement va changer
la répartition de la consommation mondiale, Cependant, 1'Europe de
1'Ouest et 'Amérique du Nord resteront encore longtemps les plus
gros consommateurs,

I1 peut se poser le oroblédme de savoir si la production d'engrais
suivra cet appel de la consommation, Les pays de 1'Est ont de gros
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programmes d'investisseme 1ts en la matiére, les rays produacteurs

de phosphates o:t te.da ice & traasformer une cartie de leurs

produits sur place et les pays actuelleme it gros prod. cteurs :
d'eigrais foat un réel effort A la fois de moder:isatio: et d'équipemeaty ;
c'est dire que la progression de la consommatio.: =st ressentie i
par tous, cependant, il semble que les industries des engrais auront

du mal 4 suivre cette évolution, Il est pe probable qu'il y ait sur-
capacité sur uac losgue période, Ceci semble montrer que la
corsommation sera u. peu ralentie par la progression plus leute de

la production, Evidemment une crise de surproduction locale peut
arriver, mais il ne semble pas qu'elle puisse étre importante sur le
plai mondial. Elle prése .terait plutdt les symptémes d'utie crise
d'adaptation ou de croissance,
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TABLEAU A -1- FRIX DE TRANSFORMATION (en § )

Super 20 9,1 ! 15 ' 74,9 1 85

PO, H, 54% ’ 11,2 feragiod 0510 p g Be o
- = *, A IR SO b K S o SR " CLBANEEIGY

' Super Triple 46 | 9,9 SR Aty b ilpa e

 Phosphate d'Ammonium | 9.5 | 62,1 84,6

N. 18

| P, 05 = 46 . Prix du phos-| Frix de [Prix de %Pr‘ix de

i . phate inclus | revient ‘revient | vente

‘ {dans 1 T de | /Tonne de |/ TF, Og Wi
I produit Jspriodudd - %

i

1172

i
i
i

205

| (Aux U.S.A, et sous toutes réserves,
A titre indicatif)

TABLEAU A - II - INSTALLATIONS EN PLACE ET PREVUES

(en 1000 T Fy Og

| Capacits | En | ; Supplé- | Supplé-
| en 1961 | Construc-| Total | ment ment
| | tion en 1966 en 1971

i H
H i { i 80 ki
— ey e i , 1 i S—— i — ’ ST

. U —_— e T —. f T 7 ‘
Europe de 1'QOuest | 4578 512 {75090 - jexces .94 | 610

‘exces exces

Amérique du Nord 5 142 : 88 5230 | 1457 554

Burope.de MEas | 2ip5ge 4 oo i g mani | 593 | 1803

IR Sl 958 | 2 515

Ny

Autres

Chine TOTAL [1a'550 ¢ v Pig20. Tlas e il b 4 374
Exceptée | ~’ : ‘

s H e e S0
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CONSCMM/ TIONS d'ENGRAIS PHCSPHATES (196.1)

(. seulg:.)

: ! . Composés
Phosphete | Super Produits 01:
moulu construction | concentrés
complexes
Europe de
i 145 987 7% 1 244 1 141
1'Cuest
Burope de
Qc 3 it Pl o
I'Es 88 349 6 - 241
£frigue 4 161 43 39
£Lmirique 5 : ) e
. 35 127 43 .. 2 01 7
du Nord ¢
Luires -85 1 023
Totzal 768 3 74 696 3774 1382
Pourcentge 5] 34,17 6;3 34,4 2,8
s Dk e
France 9.4 5 13, " ' _ 235
% (composis)
ecn 9




