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|- Introduction

Ce rapport est le compte-rendu des activités de la mission d’ échantillonnage géochimique des
affleurements des calcaires du secteur de Nouadhibou. Ces activités s inscrivent dans le cadre
du projet Soutien ala Diversification du Secteur Minier Mauritanien (DSMM), conjointement
réalisé par I’ Office Mauritanien des Recherches Géologiques (OMRG) et I’ Institut fédéral de
Géosciences et de Ressources Naturelles d’ Allemagne (BGR).

Le projet fait partie du programme « Appui au Secteur Extractif de la Mauritanie (ASEM) »
de la Coopération Allemande et vise a renforcer et consolider les capacités techniques de
'OMRG et de favoriser ains un secteur minier diversifié par |I’amélioration des
connaissances du potentiel des ressources minérales non métalliques du pays. Le projet
permettra a I’OMRG de produire des informations de trés grande qualité d’'un point de vue
géo-scientifique et économique, ains que leur préparation et diffusion aupres des

investisseurs potentiels.



Dans le cadre du projet deux substances minérales non métalliques ont éte identifié pour une
évaluation détaillée - Calcaire et Kaolin. Le kaolin est une argile blanche, soit un matériau
meuble composé principalement en minéra kaolinite (un silicate d’duminium hydraté), mais
avec d autres minéraux clastiques comme impureté. Le calcaire est la ressource minérale
principale pour la production du ciment (c.-a-d. ciment Portland). Cette utilisation est la plus
importante dans le contexte mauritanien, bien que le calcaire puisse étre utile dans beaucoup

des autres applications.

Une région indicative d' un gisement potentiel du calcaire se trouve dans le nord-ouest de la
Mauritanie, al’est de Nouadhibou. En 2016, le projet DSMM a déja effectué une prospection
de reconnaissance dans cette région avec des résultats encourageants (Limam et al., 2017).
Les travaux d'exploration de ce rapport constituent le suivi détaillé de cette étape de

reconnai ssance.

II- Cadre géologique

Du point de vu géologique, en Mauritanie on distingue quatre grands ensembles. (i) le
bouclier de Rgueibat, partie soulevée du socle cratonique ouest africain qui affleure sur une
grande région de la Mauritanie septentrionale et dans les pays voisins (Sahara occidental,
Maroc, Algérie), (ii) la séquence sédimentaire du bassin de Taoudéni, qui couvre la moitié du
Craton de I’ Afrique de I'Ouest (Mauritanie, Mali), (iii) la ceinture poly-orogénique des
Mauritanides, qui avec les contigués orogeniques des Rokelides et Bassarides (au Sénégal et
en Guinée), borde la marge occidentale du Craton Ouest Africain, et (iv) le bassin cOtier
senégal o-mauritanien. Le secteur de Nouadhibou ciblé pour les calcaires par e présent projet

fait partie du bassin cotier (Fig. 1).
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Figure 1: Carte delocalisation du zone d’ etude avec les grands
ensembl es géologiques de la Mauritanie.

|1-1- Bassin cOtier

Le bassin cotier sénégalo-mauritanien atteint jusgu'a 300 km de large et s étend sur une
région de plus de 160.000 km?, dont 100.000 kn? sont offshore. Ce bassin s’ est développé au
cours du Permo-Trias le long de la marge continentale occidentale passive en distension
durant |’époque d ouverture du proto-atlantique. Il contient des sédiments mésozoiques a
cénozoiques S épaississant vers la mer du fait que le soubassement est progressivement
affaissé par des failles normales e long des marges faill ées de rift.

La majorité de la surface de la région du bassin cétier est constituée par des dépots attribués
au Continental Terminal, actuellement désigné sous le nom de Formation de Mbidane. Cette
formation se compose en partie de dépbts marins miocenes ayant subi une intense
latéritisation, tandis qu’ailleursil s agit de dépbts détritiques terrigenes.

Durant le quater naire, quatre cycles distincts de transgression et de régression marine ont été
enregistrés. La chronologie des transgressions correspond aux intervalles interglaciaires dans
les latitudes septentrionales. Les transgressions marines successives du Téafaritien, de
I’ Atoujien, de I'Inchirien et du Nouakchottien deviennent progressivement plus restreintes.

L’inondation tafaritienne a été trés répandue, bien gu avec des différences régionales de



facies, I’ Aioujien a été principalement confiné a deux grands golfes peu profonds, I’ Inchirien
restreint au golf de Tafoli dans la région actuelle de Sebkha Ndrhamcha, et |e Nouakchottien a
envahi seulement larégion du Ndrhamcha et lavallée du fleuve Sénégal.

Entre les transgressions marines de I’ Inchirien et du Nouakchottien, I’ aride période ogolienne
(20.000 - 11.000 ans avant I’ époque actuelle), qui se corréle avec la glaciation wurmienne, a
été marquée par le développement de systémes de dunes éoliennes majeures a travers une
grande partie du bassin cotier et del’intérieur du continent. Le climat aride au cours des 4.000
derniéres années a favorisé la formation de dépbts éoliens et remanié les anciens champs de
dunes (Akcharien et Ogolien) en conservant toutefois leur ancienne orientation grossi érement
NE-SW.

| |-2- Lescalcairesdu secteur de Nouadhibou

Les calcaires dans le secteur de Nouadhibou affleurent en surface d’une plaine éendue (Fig.
2), parsemeé de petites colline gréseux-calcareux, et de dunes mouvantes sous forme de
barkhane.
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Figure 2 : Carte presentant le fonds geologique de la zone d’ etude. Légende (de
supérieure a l’inférieure): Quartenaire : verte = Nouakchottien ; orange = Aioujien;
Tertiaire : jaune = Continental Terminal



Les calcaires appartiennent au quaternaire marin, a I’épisode transgressif pléistocéene de
I’ Aoujien. Du point de vu pétrographie, les facies sont constitués par des calcaires, calcaires

gréseux, grés calcaires et parfois des marnes calcaires.

I11- Exploration des calcaires de Nouadhibou

[11-1- Travaux antérieurs

Au début des activités en 2016, une dizaine des échantillons des roches calcaires ont été
prélevé dans la région de Nouadhibou le long du bord littoral, dans une zone de I’ ordre de 500
km? (Fig. 2). Les résultats des analyses géochimiques de cet échantillonnage irrégulier (« par
le hasard ») ont indiqué un potentiel élevé d'identifier un gisement de calcaire dans la partie a
I extréme nord de la zone de reconnaissance (Limam et a., 2017). A la suite, une mission
d’ échantillonnage régulier et plus détaillé a éé envisagée dans la partie prometteuse,
englobant une surface de 40 km? (Fig. 2). Cet échantillonnage régulier des affleurements
superficiels des calcaires s'est déroulé dans la période alant du 18 décembre 2017 au 26
décembre 2017. L’ objectif de la mission est de délimiter des zones des calcaires pures et

d’identifier des sites potentiels pour un programme de forage d’ exploration.

[11-2- Réalisation d’ échantillonnage systématique
Les échantillons d exploration réguliére ont éé pris sur les dépbts affleurants des calcaires
dans une zone de 37 km? de surface. Le tableau suivant résume les informations sur les

coordonnées de la zone d’ exploration.

points X_utm y_utm

P1 304500| 2354000
P2 312200| 2354000
P3 312200] 2351300
p4 314800| 2351300
p5 314800| 2349800
p6 304500| 2349800

Tableau 1. Les coordonnées de la limite de la zone d’ é&ude en UTM



Les calcaires de la zone dexploration appartiennent au quaternaire marin (I’ épisode
transgressif de I’ Aioujien). A cause de leur origine quartenaire (c.-a&d. une origine « sous-
récent » en temps géologique), trés probablement, un changement lithologique éventuel des
roches calcaires se manifesterait principalement dans la direction est-ouest, parallélement au
bord littoral actuel. En conséquence, la grille d’ échantillonnage a été planifiée le long des
profils est-ouest. La maille des points d échantillonnage est de 250 metres avec un
espacement nord-sud entre les profils de 1000 métres (Fig. 3).
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Figure 3 : Carte du fond géologique et la grille d’ échantillonnage géochimique réalisée.

Durant la campagne, un nombre total de 184 échantillons (1-2 kg chacun) des roches calcaires
a été collecté directement de la couche affleurante, ou bien, d’ au-dessous d'une couverture
mince du sable éolien. Le nord-est de la zone d’ exploration présente des roches calcaires tres
silicifiées, donc tres dures a casser. En effet, nous avions rencontré des difficultés a creuser,
méme les premiers centimétres, pour les échantillonner. Suite a ces difficultés le nombre des

échantillons, programmé a 218 au début, se réduisait a184.



[11-3- Analyse géochimique des échantillons

Les 184 eéchantillons ont éé broyés, répartis et pulvérises a I'unité de préparation
d’ échantillons du laboratoire de I'OMRG. Une partie de poudre de chaque échantillon (< 75
um) a été envoyé au ALS Laboratories en Irlande pour I’analyse géochimique par
spectrométrie fluo-X (méthode de perle fondue en verre borate). Les teneurs des ééments
majeurs ont été mesurés apres la calcination des échantillons pulvérisés (chauffage hors
1000°C). Dans cette procédure les minéraux carbonatés sont décomposer, en consequence les
teneurs en Ca et Mg, existant dans la roche originellement sous forme de CaCOs et MgCOs,
sont rapportés dans I’ analyse comme CaO et MgO, la teneur en COz est représenter dans le

LOI (lossonignition ou la « perte au feu »).

[11-4- Interprétation des Résultats

Une composition chimique appropriée est une condition préalable pour I’ utilisation dans la
cimenterie. Les valeurs suivantes pourraient servir comme seuil de référence (Lorenz &
Gwosdz, 2003) : CaO >42% ; MgO <3% ; SIO; <15% ; Al,03 <5% ; Fe,03 <4% ; Na,O <1%,
K20 <1% ; SO; <0,5%, P,Os <0,5%, MnO <0,3%. Avec ces indicateurs il est possible de
juger rapidement |’ aptitude fondamentale des roches, dont les échantillons ont été pris, pour
leur utilisation dans la fabrication du ciment.

Tableau 2. Valeurs moyennes des oxydes des é éments [ % en poids] dans les roches calcaires
dela zone d exploration, n = 184. En rouge = seuils de référence d’ aprés Lorenz & Gwosdz.

CaO MgO S|Oz A|203 Fe,0O4 Na,O K,0 SO, P>Os MnO TlOZ LOI

42.02 | 254 | 17.36 0.70 0.39 0.34 023 | 0.73 0.14 0.01 0.05 | 3543

>42 | <3 | <15 <5 <4 <1 <1 |<05]|<05|<03

Les données des tous les échantillons sont listés dans I’ annexe, la moyenne de chaque élément

chimique (en mode d' oxyde) est présentée dans Tab. 2.

L’indicateur le plus important pour une utilisation des calcaires dans la cimenterie est le
teneur en Ca0. Il devrait étre au-dessus de 42 %, son seuil de référence d’aprés Lorenz &
Gwosdz (2003). La valeur moyenne en CaO dans les échantillons analysés est 42,02 % et se
trouve presque exactement sur le seuil de référence, montrant en généra |’ aptitude de ces

roches pour la cimenterie. La plupart des autres valeurs moyennes se retrouvent au-dessous




des seuils de référence, aussi en adéquation avec une telle utilisation (voir Tab. 2). Seulement
les valeurs moyennes de SiO, et SO3; sont |égerement élevés en rapport avec leur respective
seuils de référence, laissant paraitre en question une utilisation dans la production des

ciments.

Bien entendu, les valeurs moyennes donnent seulement une premiére vue d’ ensemble de la
composition géochimique des calcaires analysés. Pour mieux identifier la distribution des
roches calcaires appropriées, le résultat de I’analyses géochimique de chaque échantillon est
consigné sur une carte au point de son échantillonnage. La carte couvre la surface entiere de
I’ échantillonnage, soit 164 km?. En utilisant |e software « Geosoft Target », les teneurs d'un
dément (en mode d'oxyde) dans chague échantillon individuel pourrait étre présenter
conjointement sous forme d'une représentation cartographique. Cette méthode produit une
connaissance de la répartition spatiale de I’élément dans les roches calcaires et pourrait étre
utiliser pour délimiter les parties les plus appropriées dans la zone d' exploration. Figurant ci-
dessous, les léments Ca, Mg, Si, S et P sont sélectionnés pour une délimitation de la partie

exploitable de la zone d’ exploration des cal caires de Nouadhibou.

L’ exploitabilité du calcaire se définie normalement avec une teneur de 42% CaO ou
supérieure. Bien gque la moyenne est sur cette pourcentage, la carte réalisé montre, qu’il y a
des zones sous cette teneur, c.-a-d. les parties vertes et jaunes dans la partie est et |’ ouest de la
zone d’ exploration (voir Fig. 4). La zone la plus approprié en raison des teneurs en CaO se

trouve au milieu de la zone d’ exploration.

La concentration de MgO est critique pour I’ utilisation dans la cimenterie. Elle ne doit pas
dépasser 3 %. Des calcaires avec une teneur de MgO plus élevé que 3 % causent des
problémes pendant la production du ciment. Dans la zone d’ exploration de Nouadhibou les
roches les plus bas en MgO (moins 2 %) se trouvent au milieu, tandis que les roches avec plus
de 2 % MgO se trouvent dans |’ est et dans |’ ouest dans la carte (voir Fig. 5). Il est bien visible
gue la zone de MgO <2 % coincide largement avec la zone de CaO > 42 %, un fait qui
sexplique par la substitution réciproque de Ca et Mg dans les minéraux carbonatés

(dolomite).
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Les deux éléments SO; et SiIO, ont des valeurs moyennes supérieure a leurs seuils de
référence (Tab. 2). Il est donc indispensable de connaitre exactement la concentration de ces
deux ééments dans les échantillons individuels, y inclus leur répartition spatiale, pour étre
capable de proprement évaluer | aptitude des roches calcaires dans la zone d’ exploration. La
distribution spatiale de SO; et SIO; est illustré dans les figures 6 et 7.
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Figure 6 Teneur en O3 [% en poids]

Concernant le soufre, les échantillons avec des teneurs trés éevées (> 0,5 % SO3) se trouvent
presque exclusivement dans la partie ouest (voir Fig. 6). Conségquemment, les calcaires dans
cette partie de la zone d exploration sont pas utilisables dans les cimenteries. Les calcaires
dans la partie de I’ est montrent en effet des teneurs plus bas (< 0,3 % SOs;), bien appropriés
pour une exploitation.

11



En ce qui concerne la silice, sa distribution dans les roches calcaires de la zone d’ exploration
apparait plus complexe. Il y atrois région avec des teneurs trop élevées (> 20 % SiO,) : dans
I’est, dans I’ extréme ouest, et dans le centre nord de la zone. |l S agit des grés calcaires, qui
sont en outre exploités dans la région de Nouadhibou comme gravier et granulat a cause de
leur dureté. 1l reste quand méme une partie au centre de la zone d exploration qui est

partiellement exploitable pour les cimenteries (voir Fig. 7).
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Figure7 Teneur en SO, [% en poids]

Apart de SO; et SIO,, les teneurs de tous les autres ééments (Fe, Al, K, Na) respectent les
normes recommandées (voir Tab. 2). Egalement pour le P,Os, qui est une substance critique
dans les gisements cal caires. Son teneur dans les calcaires ne doit pas dépasser 0,5 %. Dans la
zone d’ exploration tous des échantillons ont une teneur, qui est sous le seuil de référence de <
0,5 %. Une variation dans la répartition spatiale de P,Os dans les calcaires est certainement
visible (voir Fig. 8), mais une limitation géographique d' aptitude et d exploitabilité n’ existe

pas.
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V- Recommandations

Tenant compte des seuils de référence d’ une utilisation cimentifere, les répartitions spatiales
des teneurs en CaO, MgO, SOs et SiO, résultent dans la délimitation d’ une zone des calcaires
appropriés (voir Fig. 9). La grande mgjorité des roches qui affleurent dans cette zone possede
une teneur supérieure a 42 % Ca0, mais inférieure a 2 % MgO, 0,5 % SOs et 15 % SIO,. La
zone couvre une superficie d’ environ 10 km? (4,5 km nord-sud, 2,2 km est-ouest), elle est
recommandée pour une exploration plus détaillée.

Aprés avoir démontrer |’ aptitude générale des calcaires qui affleurent en surface, il faut
ensuite déterminer |’ épaisseur du gisement par des sondages a faible profondeur. Seulement a
condition que le volume des cal caires exploitables soit connue, une estimation de la rentabilité
de I’ extraction est possible. Il est donc recommandé de planifier et exécuter un programme de
carottage sur |’ entier de la zone délimiter par |’exploration et I’ échantillonnage superficielle

(Fig. 9).

13
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Figure 9 Zone recommandé a forer
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V - Ahnexe

V-1- Tableau de description des échantillons

ID N° ech X utm X utm alt description
1 DK 424 306500 2354000 12 Calcaire compacte et fossilifere
2 DK 425 306750 2354000 13  Calcaire compacte et fossilifere
3 DK 426 307000 2354000 13  Calcaire compacte et fossilifere
4 DK 427 307250 2354000 13  Calcaire compacte et fossilifére avec dép6t du sel
5 DK 428 307500 2354000 12 Calcairealtéréset fossilifére avec une couverture sableuse de 50Cm environ
6 DK 429 307750 2354000 8 Calcaire compacte et fossilifere
7 DK 430 308000 2354000 10 Calcaire compacte et fossiliféere avec dép6t du sel
8 DK 431 308250 2354000 11  Calcaire compacte et fossilifere
9 DK 432 308500 2354000 11  Calcaire compacte et fossilifere
10 DK433 308750 2354000 13  Calcaire compacte et fossilifere
11 DK 434 309000 2354000 10 Calcaire compacte et fossilifere
12 DK435 309250 2354000 9  Calcaire compacte et fossilifere avec dépot du sel
13 DK 436 309500 2354000 12 Calcaire compacte et fossilifere
14 DK437 309750 2354000 12 Calcairealtéréset fossilifere
15 DK 438 310000 2354000 15 galetsde Calcaire gréseux compacte et fossilifere
16  DK439 310250 2354000 16  Calcairegréseux compacte et fossilifere
17 DK 440 311500 2353000 14,5 calcairecoquiller altéré et silicifiées
18  DK441 311750 2353000 12,7 calcairegréseux altéré et silicifiées
19 DK 442 306250 2354000 8,2 calcaire compacte et silicifiées
20 DK443 306000 2354000 6,3 calcairecoquiller silicifiées, prisa cotéd'unecarriére
21 DK 444 305750 2354000 7,3 calcairecoquiller (lumachelle), prisa cotéd'unecarriére
22 DK445 305000 2354000 5 calcairecoquiller (lumachelle), prisacotéd'unecarriere
23 DK 446 304750 2354000 6,7 calcairecoquiller (lumachelle), prisa cotéd'unecarriére
24 DK447 305250 2353000 8 calcaire gréseux silicifiées avec des fragments coquiller
25 DK 448 305500 2353000 6,3 calcaire gréseux silicifiées avec des fragments coquiller
26  DK449 305750 2353000 7,4  calcaire compacte plus ou moins silicifiées avec des points noires, Fer?
27 DK 450 306000 2353000 8,3 calcaire compacte peu silicifiées
28  DK451 306250 2353000 7,8  calcaire compacte avec des fragments de coquilles dissoutes (calcair e gr éseux)
29 DK 452 306500 2353000 6,4  calcaire compacte avec des fragments de coquilles dissoutes (calcair e gr éseux)
30 DK453 306750 2353000 4,9  calcaire compacte avec des fragments de coquilles dissoutes (calcair e gr éseux) échantillon pris dans un sebkha
31 DK 454 307000 2353000 6,8 calcaire compacte avec des fragments de coquilles dissoutes (calcair e gr éseux) échantillon pris dans un sebkha
32  DK455 307250 2353000 9 calcaire compacte avec des fragments de coquilles dissoutes (calcair e gr éseux)
33 DK 456 307500 2353000 12,6 calcaire compacte et silicifiées, les coquilles sont presque absents, échantillon pris au pieds de dune (barkhane)
34  DK457 307750 2353000 7  calcaire compacte et silicifiées, les coquilles sont presgue absents, échantillon pris au pieds de dune (bar khane)
35 DK 458 308000 2353000 4,8 calcairealtéré, pateux et humide avec quelque fragment de coquilles échantillon ris dans un sebkha
36  DK459 308250 2353000 7,9 calcairealtéré, pateux et humide avec quelque fragment de coquilles échantillon ris dans un sebkha
37 DK 460 308500 2353000 5,9 calcairecoquiller et silicifiées
38  DK461 308750 2353000 2,5 calcairealtéré, pateux et humide avec quelque fragment de coquilles échantillon ris dans un sebkha
39 DK 462 309000 2353000 4,6  calcaire coquiller trés compacte, et silicifiées
40  DK463 309250 2353000 6,2 calcaire coquiller
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a1
42

46
a7

49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83

85
86

DK 464
DK 465
DK 466
DK 467
DK 468
DK 469
DK 470
DK 471
DK 472
DK 473
DK 474
DK 475
DK 476
DK 477
DK 478
DK 479
DK 480
DK 481
DK 482
DK 483
DK 484
DK 485
DK 486
DK 487
DK 488
DK 489
DK 490
DK 491
DK 492
DK 493
DK 494
DK 495
DK 496
DK 497
DK 498
DK 499
DK 500
DK 501
DK 502
DK 503
DK 504
DK 505
DK 506
DK 507
DK 508
DK 509

309500
309750
310000
310250
310500
310750
311000
311250
310500
310250
310000
309750
309500
309250
309000
308750
308500
308250
308000
307750
307500
307250
307000
306750
306500
306250
306000
305750
305500
305250
305000
304750
314500
314250
314000
313750
313500
313250
313000
312750
312500
312250
312000
311750
311500
311250

2353000
2353000
2353000
2353000
2353000
2353000
2353000
2353000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000
2351000

91
10
9,2
91
10,7
78
7,8
10,7
122
125
125
8,6
6,1
8,6
6,4
59
4,6
39
42
19
6,4
52
55
42
3,6
0,9

-0,2

38

6,7

48

108
125
14,6
9,7
75

12,1

calcaire coquiller

calcaire coquiller trés compacte, et silicifiées avec des points noires fer ?

calcaire coquiller

calcaire gréseux silicifiées

calcaire coquiller et gréseux

calcaire gréseux

calcaire gréseux

calcaire compacte peu silicifiées

gréscalcairetressilicifiées

gréscalcairetressilicifiées

calcaire compacte plus ou moins silicifié avec des points noires, Fer?

calcaire coquiller

calcaire coquiller

calcaire coquiller

roche calcareux tresaltéré prise présd'unecarriere

calcaire gréseux

roche calcar eux tres altéré en poudre, mélangé avec des coquilles, échantillon pris dans un sebkha
roche calcar eux tres altéré en poudre, mélangé avec des coquilles, échantillon prisdans un sebkha
roche calcar eux tres altéré en poudre, mélangé avec des coquilles, échantillon pris dans un sebkha
roche calcar eux tres altéré en poudre, mélangé avec des coquilles, échantillon prisdans un sebkha
calcaire gréseux tres compacte et silicifiées

calcaire gréseux tres compacte et silicifié

roche calcar eux tres alter é en poudre, melengé avec des coquilles, echantillon pris dans un sebkha
roche calcareux tres alter é en poudr e, melengé avec des coquilles, echantillon pris dans un sebkha
calcaire coquiller

calcaire coquiller

calcaire blanc

calcaire greseux tres silicifié

calcaire greseux tressilicifié

calcaire greseux tres silicifié

calcaire greseux tressilicifié

calcaire greseux tres silicifié

calcaire greseux avec des fragments de coquilles et silicifié

calcairesilicifié

calcaire plus ou mainssilicifié, avec des moules inter nes de coquilles

calcair e greseux

calcaire greseux

calcaire greseux avec des fragments de coquilles

grescalcaire

grescalcaire

roche calco-gr eseux

calcaire greseux avec des coquilles

calcaire greseux avec des coquilles

calcair e greseux avec des coquilles intactes

calcaire greseux avec des coquilles

calcair e greseux avec des coquilles
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87  DK510 311000 2351000 9,4  calcairegreseux avec des coquilles

88 DK511 310750 2351000 9,4  calcaire greseux avec des coquilles et alteré

89  DK512 310500 2351000 10,4 calcaire compacte et silicifié

20 DK513 310250 2351000 9,5 calcaire greseux avec des coquilles

91 DK514 310000 2351000 4,9  calcaire coquiller

92 DK515 309750 2351000 3,4 calcaire coquiller plusou moinssilicifié

93  DK516 309500 2351000 25 calcaire coquiller

94 DK517 309250 2351000 3,8 calcaire coquiller

95  DK518 309000 2351000 3 calcairecoquiller tresalteré, echantillon pris dans un sebkha
96 DK519 308750 2351000 2  calcairecoquiller blanc et alteré

97  DK520 306500 2351000 4,8  roche calco-greseux silicifié

98 DK521 306250 2351000 45 calcairecoquiller

99  DK522 306000 2351000 4,1 calcairecoquiller echantillon pris sur une mince couche de calcaire, alter € melengé avec du sel,
100 DK523 305750 2351000 55 calcaire coquiller

101 DKb524 305500 2351000 6,4 calcaire compacte et silicifié

102 DK525 305250 2351000 4,3 calcairealteré, silicifiéet coquiller echantillon prisacoté d'un sebkha
103 DK526 305000 2351000 6,7 calcaire comacte et silicifié avec depot de calcite?

104 DK527 304750 2351000 10,5 calcairecoquiller

105 DK528 314500 2350000 9,9 calcairegreseux avec des moulesinter nes de coquilles
106 DK529 314250 2350000 11,4 calcairegreseux avec des moulesinternes de coquilles
107 DK530 314000 2350000 10 calcaire greseux avec des moulesinter nes de coquilles
108 DK531 313750 2350000 9,6 calcairesilicifié tres compacte

109 DK532 313500 2350000 12 calcairesilicifié tres compacte

110 DK533 313250 2350000 8,2 calcaire greseux silicifié tres compacte avec des moules exter nes de coquilles
111 DK534 313000 2350000 12 calcaires compactes et silicifié avec des oints noires fer?
112 DK535 312750 2350000 13  calcaire compacte et silicifié et coquiller

113 DK536 312500 2350000 7,9 calcaire compacte et silicifié et coquiller

114 DK537 312250 2350000 8,9 calcaire compacte et silicifié et coquiller

115 DK538 312000 2350000 12,6 calcaire compacte et silicifié et coquiller

116 DK539 311750 2350000 11,1 calcaire compacte et silicifié et coquiller

117 DK540 311500 2350000 11,4 calcaire compacte et silicifié et coquiller

118 DK541 311250 2350000 9,2 calcaire compacte et silicifié et coquiller

119 DKb542 311000 2350000 8,9 calcaire compacte et silicifié et coquiller

120 DK543 310750 2350000 8,9 calcaire compacte et silicifié et coquiller

121 DK544 310500 2350000 8,9 calcaire compacte et silicifié et coquiller

122 DK545 310250 2350000 11,4 calcaire compacte et silicifié et coquiller

123 DKb546 310000 2350000 7,9 calcairesilicifié compacte

124  DK547 309750 2350000 7,1 calcairesilicifié compacte

125 DK548 309500 2350000 52 calcaire coquiller

126 DK549 309250 2350000 7,2  calcaire coquiller avec depot de sel

127  DK550 309000 2350000 7,1 calcairecoquiller avec depot de sel

128 DK551 308750 2350000 4,3 calcaire coquiller avec depot de sel

129 DK552 306500 2350000 5,6 calcairecoquiller avec depot de sel

130 DK553 306250 2350000 6,1 calcaire coquiller avec depot de sel

131 DKb554 306000 2350000 4,1 calcairecoquiller avec depot de sel

132 DK555 305750 2350000 5,4  calcaire coquiller avec depot de sel
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

DK 556
DK557
DK 558
DK559
DK560
DK561
DK 562
DK563
DK 564
DK 565
DK 566
DK 567
DK568
DK 569
DK570
DK571
DK572
DK573
DK574
DK575
DK576
DK577
DK578
DK579
DK580
DK581
DK 582
DK583
DK 584
DK 585
DK 586
DK587
DK588
DK 589
DK590
DK591
DK592
DK593
DK594
DK 595
DK596
DK597
DK598
DK 599
DK 600
DK601

305500
305250
305000
304750
314500
314250
314000
313750
313500
313250
313000
312750
312500
312250
312000
311750
311500
311250
311000
310750
310500
310250
310000
309750
309500
309250
309000
308750
306500
306250
306000
305750
305500
305250
305000
304750
314500
314250
314000
313750
313500
313250
313000
312750
312500
312250

2350000
2350000
2350000
2350000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2349000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000
2352000

13,3
13,3
13
14
138
15
12,3
12,2
10,2
99
94
75
75

6,6

7,7
10

calcaire coquiller avec depot de sel echantillon prisdans un sebkha

calcaire coquiller avec depot de sel

calcaire compacte et silicifié avec depot de sel

calcaire compacte et silicifié avec depot de sel

calcaire compacte et silicifié avec des moules des coquilles

calcaire compacte et silicifié avec des moules des coquilles

calcaire compacte et silicifié avec des moules des coquilles

calcaire compacte et silicifié

calcaire compacte et silicifié avec des moules des coquilles

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire compacte et silicifié

calcair e gréseux compacte et coquillée

calcaire gréseux compacte et coquillée

calcair e gréseux compacte et coquillée

calcaire gréseux compacte

calcair e gréseux compacte et coquillée

calcaire gréseux compacte et coquillée

calcair e gréseux compacte et coquillée

calcaire gréseux compacte et coquillée

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire coquillée

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire coquillée

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire compacte coquillée et silicifié

calcaire coquillée et silicifié

calcaire coquillée et silicifié echantillon prisa coté d un sebkha

calcaire coquillée et silicifié echantillon prisdans un sebkha

calcaire coquillée et silicifié avec depots de sel echantillon prisa cotéd un sebkha
calcaire coquillée et silicifié avec depots de sel echantillon pris dans un sebkha
calcaire coquillée et silicifié avec depots de sel echantillon prisa cotéd un sebkha
calcaire coquillée et silicifié avec depots de sel echantillon prisa cotéd un sebkha
calcaire coquillée et silicifié avec depots de sel echantillon prisa cotéd un sebkha
calcaire coquillée et silicifié avec depots de sel echantillon prisa cotéd un sebkha
calcaire greseux

calcaire greseux avec des moules inter nes de coquilles

calcaire greseux avec des moules inter nes de coquilles

calcaire greseux avec des moules inter nes de coquilles

calcaire greseux et compact

gres calcaire avec des fragments de coquilles

gres calcair e avec des fragments de coquilles

grescalcaire et silicifie

gres calcair e avec des fragments de coquilles

gres calcaire avec des fragments de coquilles
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179  DK602 312000 2352000 12,2  calcairegreseux avec fragment de coquilles

180 DK603 311750 2352000 12,4 calcairegreseux avec fragment de coquilles

181 DK604 311500 2352000 10,5 calcairegreseux avec fragment de coquilles

182 DKG605 311250 2352000 11,1 grescalcaire

183 DK606 311000 2352000 11,1  calcairegreseux avec des moulesinter nes de coquilles
184 DK607 310750 2352000 8,1 calcairegresux compact

V-11- Tableau des analyses géochimiques des échantillons calcaires. Teneurs
des éléments majeursen % du poids.

CaO MgO SiO2 AI203 Fe203 Na20 K20 SO3 P205 MnO TiO2 LOl Total

Traverse 1 Y-utm 2354000 (échant. de I'Est a I'Ouest)

DK446 399 059 2608 055 041 016 021 015 0.08 <0.01 0.05 31.77 100.20
DK445 424 071 2154 041 051 0.2 015 024 0.07 0.01 0.05 33.77 100.20
DK444 43,0 356 1359 077 048 019 022 051 0.18 <0.01 0.06 37.17 100.05
DK443 426 288 1592 079 043 034 031 020 0.16 0.01 0.07 36.38 100.55
DK442 49.1 304 509 026 018 016 009 039 0.17 <0.01 0.02 41.42 100.25
DK424 467 089 11.73 085 0.61 068 028 097 021 0.01 0.08 37.41 101.35
DK425 47.0 420 594 047 034 019 015 055 0.11 <0.01 0.04 41.01 100.35
DK426 47.6 384 571 034 019 018 011 023 0.20 <0.01 0.03 41.41 100.20
DK427 418 560 1132 090 052 033 029 034 007 <0.01 0.07 3883 100.55
DK428 49.1 068 9.42 040 041 012 013 138 0.18 <0.01 0.02 38.10 100.15
DK429 47.8 130 1070 037 020 0.11 014 042 020 <0.01 0.03 3840 99.91
DK430 458 072 1394 042 038 1.06 017 220 0.9 <0.01 0.03 36.02 102.35
DK431 474 047 1338 037 057 012 014 021 0.3 <0.01 0.02 37.16 100.20
DK432 437 049 1886 057 044 021 020 038 0.16 <0.01 0.03 34.68 100.05
DK433 389 046 2789 060 0.77 018 024 016 0.13 0.01 0.03 30.67 100.30
DK434 429 058 1950 052 093 023 020 115 0.13 0.01 0.03 33.56 100.15
DK435 43.8 049 1887 058 045 021 020 038 0.16 <0.01 0.03 34.64 100.15
DK436 39.0 046 2798 060 0.79 018 024 017 0.3 0.01 0.04 30.67 100.50

DK437 414 1.12 2083 086 110 057 030 012 0.09 001 0.06 34.13 101.55
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DK438

DK439

Traverse 2 Y-utm 2353000 (échant. de I'Est a

DK447

DK448

DK449

DK450

DK451

DK452

DK453

DK454

DK455

DK456

DK457

DK458

DK459

DK460

DK461

DK462

DK463

DK464

DK465

DK466

DK467

DK468

DK469

DK470

DK471

44.3

42.9

37.9

50.2

39.3

40.0

36.5

48.7

48.1

43.6

50.6

46.0

49.2

353

41.9

46.3

29.0

44.0

41.4

41.8

48.0

45.2

45.4

45.1

454

45.2

47.3

2.32

5.43

1.03

2.05

5.03

571

10.55

0.96

0.58

0.78

0.65

4.17

2.56

2.55

1.76

0.71

3.41

0.50

0.76

1.06

1.52

1.76

0.98

2.92

2.11

1.74

2.86

14.32

10.66

27.89

6.14

16.80

13.86

9.78

8.52

10.16

16.08

7.62

7.60

5.05

21.25

10.10

14.22

34.51

18.66

23.30

21.52

10.84

13.89

15.36

12.62

13.81

13.68

8.73

0.60

0.85

0.71

0.27

0.93

1.12

0.79

0.49

0.45

0.62

0.38

0.30

0.25

2.26

0.95

0.55

2.06

0.61

0.47

0.56

0.43

0.68

0.77

0.62

0.65

0.49

0.43

0.32

0.33

0.87

0.19

0.47

0.48

0.37

0.34

0.27

0.40

0.17

0.12

0.19

0.85

0.43

0.16

1.12

0.39

0.14

0.46

0.13

0.41

0.24

0.36

0.30

0.31

0.26

0.18 0.21
0.18 0.30
I'Ouest)
0.17 0.24
0.16  0.09
031 0.34
031 0.37
029 0.26
0.40 0.16
0.46 0.16
1.14 0.24
0.07 0.12
0.14  0.09
0.07 0.07
241 0.56
1.76 0.26
029 0.19
1.60 0.56
021 023
0.16 0.19
0.08 0.19
0.13  0.15
0.16 0.19
0.13 0.23
0.11 0.20
0.07 0.18
0.18 0.17
0.16 0.15
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0.31

0.06

0.50

0.28

0.35

0.44

0.74

0.58

0.84

1.02

0.14

0.23

0.25

3.75

11.75

1.32

1.00

0.43

0.05

0.08

0.19

0.11

0.31

0.07

0.09

0.15

0.21

0.12

0.03

0.09

0.15

0.15

0.06

0.17

0.19

0.21

0.26

0.16

0.15

0.29

0.14

0.08

0.15

0.18

0.14

0.11

0.04

0.15

0.03

0.04

0.06

0.08

0.09

0.18

<0.01

<0.01

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.01

<0.01

<0.01

0.02

<0.01

<0.01

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.04

0.07

0.05

0.02

0.07

0.09

0.07

0.03

0.04

0.05

0.03

0.02

0.03

0.13

0.06

0.03

0.14

0.03

0.03

0.04

0.03

0.04

0.05

0.04

0.04

0.03

0.04

37.10

39.34

30.42

41.00

36.22

37.50

40.11

39.48

38.38

36.20

40.08

40.83

41.36

31.80

30.37

36.20

26.82

34.76

33.03

33.72

38.72

37.45

36.49

38.28

37.61

37.53

39.89

100.20

100.55

100.15

100.90

100.40

100.40

100.20

100.65

100.35

102.05

100.35

100.05

99.71

104.70

102.20

100.80

102.25

100.35

99.88

99.73

100.60

100.15

100.20

100.65

100.55

99.96

100.50



DK440

DK441

Traverse 3 Y-utm 2352000 (échant. de I'Est a

DK495

DK494

DK493

DK492

DK491

DK490

DK489

DK488

DKa87

DK486

DK485

DKag4

DK483

DK482

DK481

DK480

DK479

DK478

DK477

DKa76

DK475

DK474

DK473

DK472

DKe607

45.1

36.9

39.6

37.8

35.5

38.1

40.5

49.9

48.5

46.0

32.0

30.3

46.1

454

30.1

26.3

311

29.5

44.5

51.8

45.5

46.6

49.5

49.1

453

48.8

47.6

1.10

0.64

4.50

6.24

7.72

4.25

4.29

0.69

1.74

3.09

2.17

2.89

0.91

1.86

2.67

1.30

3.05

1.50

0.88

1.34

1.07

0.52

0.47

0.90

3.68

1.28

0.87

16.37

30.26

15.78

15.62

17.58

20.19

15.46

7.99

7.62

7.68

28.66

28.21

13.74

11.74

26.35

42.80

26.26

31.00

17.08

4.08

14.80

14.01

9.55

9.23

10.54

9.18

12.34

0.51

0.74

1.17

1.23

0.97

1.02

0.84

0.47

0.43

0.49

2.72

2.78

0.43

0.50

3.04

2.86

3.91

1.82

0.71

0.24

0.57

0.53

0.29

0.42

0.53

0.44

0.44

0.26

0.78

0.50

0.58

0.34

0.40

0.31

0.29

0.25

0.34

1.02

131

0.43

0.42

1.23

1.07

1.45

0.69

0.51

0.13

0.41

0.29

0.24

0.24

0.23

0.21

0.13

0.08 0.18
0.17 0.28
I'Ouest)
0.27 0.30
0.28 0.29
039 037
0.34 0.39
027 032
026 0.14
0.76  0.15
081 0.17
1.71  0.69
2.09 0.70
0.18 0.16
039 0.16
292 077
1.10 0.80
1.84 0.89
2.65 0.60
020 0.24
0.07 0.09
0.10 0.19
0.11 0.19
011 0.11
011 0.14
031 0.16
0.09 0.14
0.06 0.15
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DK606

DK605

DK604

DK603

DK602

DK601

DK600

DK599

DK598

DK597

DK596

DK595

DK594

DK593

DK592
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DK527

DK526

DK525

DK524

DK523

DK522

DK521

DK520

DK519

DK518

DK517

DK516

426 1.92
45.6 1.54
393 278
40.3 1.60
40.9 1.18
40.8 0.65
37.0 0.89
319 435
39.1 1.70
40.9 0.59
319 11.65
348 048
46.2  0.99
446  0.85
46.3 2.63

340 245
415 3.95
38.1 6.67
35.1 10.75
47.9 3.39
431 534
456 1.92
40.8 7.15
46.7 0.81
36.2 2.52
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445 0.94
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0.06 0.18
0.07 0.24
0.06 0.26
0.12 033
0.05 0.15
0.03 0.15
0.09 0.27
0.05 0.12
I'Ouest)
031 0.26
0.33 0.28
0.55 0.28
0.26 0.26
0.14 0.14
092 0.18
1.68 0.18
0.44 0.18
0.25 0.22
2.05 0.61
032 0.22
0.13  0.19
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DK559

DK558

DK557

DK556

DK555

DK554

DK553

43.1 091
44.0 0.68
416 141
49.6  0.69
46.8 0.78
439 0.63
431  0.70
39.3 245
45.1  2.36
42.8 0.65
40.5 0.50
39.4 0.68
344 535
309 2.88
39.7 5.61
373 5.64
30.8 15.30
455 0.92
37.2 7.38
46.8 1.58

39.4 481
383 5.68
386 6.45
27.1 4.56
37.1 6.65
42.7 5.99
46.1  2.27
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0.10 0.15
0.14 0.26
0.06 0.23
013 0.24
0.04 0.16
0.05 0.17
0.11  0.09
0.02 0.12
0.03  0.09
0.07 0.27
0.06 0.23
0.04 0.17
I'Ouest)
037 027
033 0.36
1.08 0.23
1.42  0.66
020 0.20
062 0.16
097 0.17
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36.94

38.63

38.06

39.64

36.60

38.95

38.27

36.35

34.39

34.25

31.52

37.71

31.64

32.05

35.94

29.79

30.75

32.91

35.66

98.60

99.67

101.35

102.50

100.60

99.71

100.15

99.88

100.15

100.00

100.30

100.40

100.35

99.99

100.45

99.77

100.70

99.61

99.58

100.35

98.99

100.30

99.67

99.44

99.73

100.10

100.10

99.94



DK561 46.2 1.20 1432 0.73 040 006 0.23 004 0.18 001 0.06 37.03 100.65

DK560 416 0.63 23.75 038 031 005 0.15 0.09 0.17 <001 0.03 32.87 100.15
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