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Avant-Propos

"La Géophysique appliquée est I'art de donner vie aux profondeurs de la Terre en utilisant la
science comme pinceau, la physique comme toile, la géologie comme modéle et les
mathématiques comme palette. A travers cette fusion magistrale, nous dévoilons les secrets
enfouis de notre planéte, transformant ainsi I'obscurité de subsurface en une toile de découvertes

lumineuses."

V. BARANOV
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Résumé

La région de Tébessa jouit d'une grande réputation dans les domaines de la géologie et de I'exploitation
miniéere. Au sein de son territoire se trouvent deux gisements de fer (Ouenza, Boukhadra) et un gisement
de phosphate (Bir El Ater) qui sont en cours d’exploitation, témoignant de la richesse de ses ressources
naturelles. De nombreuses études ont été initiées dans le but d'analyser la structure géologique et les
opportunités minieres de cette région. Toutefois, il est a noter que tres peu d'entre elles ont employé les
méthodes et techniques géophysiques pour la cartographie géologique et la découverte de nouvelles
zones propices a I'exploration miniére.

Cette these aborde deux principaux themes. La premiére partie de cette étude s'appuie sur une approche
gravimétrique pour approfondir notre compréhension sur la géologie et la tectonique de la région. Cela
implique l'identification des structures profondes, la caractérisation du cadre structural, ainsi que
I'exploration des réponses gravimétriques des structures diapiriques et des fossés d'effondrement. Cette
recherche a abouti a la découverte de nouvelles informations significatives, dont la mise en évidence du
graben de Méskiana, et ont également contribué a une meilleure compréhension des mécanismes de
formation et de I'origine des grabens dans cette région.

La seconde partie de la thése se focalise sur l'intégration de données géophysiques, de télédétection
avancée, et de techniques d'intelligence artificielle afin de réaliser une cartographie prédictive des
ressources minérales dans la zone des diapirs ainsi que dans les zones environnantes. Nous avons utilisé
les données gravimétriques et aéromagnétiques pour analyser les linéaments structuraux et identifier les
zones de cisaillement propices a la circulation des fluides minéralisateurs. Parallélement, les données de
télédétection nous ont permis d'effectuer une cartographie lithologique précise et de détecter les zones
d'altération hydrothermale. En complément, nous avons développé un modeéle d'apprentissage
automatique pour générer des cartes du potentiel minéral. Cette étude a permis d'identifier des zones a
fort potentiel minéral, ouvrant ainsi la voie a une approche novatrice dans le domaine de I'exploration
miniére.

Mots-clés :

Tébessa, gravimétrie, Graben, Données géophysiques, Télédétection, Intelligence artificielle,
Exploration miniére



ABSTRACT

The Tébessa region has an excellent reputation in the fields of geology and mining. Within its territory,
there are two iron deposits (Ouenza and Boukhadra,) and one phosphate deposit (Bir EI Ater) currently
under exploitation, which serves as proof of the region's abundant natural resources. Several studies
have been initiated with the goal of analyzing the geological structure and mining prospects within this
area. However, it is worth noting that only a limited number of these studies have employed geophysical
methods and techniques for geological mapping and the identification of new areas suitable for mining
exploration.

This thesis examines two main parts. The first part of this study employs a gravity-based approach to
enhance our understanding of the region's geology and tectonics. This involves identifying deep
structures, characterizing the structural framework, and investigating gravity responses in relation to
diapiric structures and grabens. This research has yielded valuable findings, including the identification
of the Meskiana graben, and enhanced our knowledge of the formation mechanisms and origins of
grabens in this region.

The second part of the thesis focuses on integrating geophysical data, advanced remote sensing
information, and artificial intelligence techniques to conduct predictive mapping of mineral resources
in the diapiric zone and its surrounding areas. We used gravity and aeromagnetic data to analyze
structural lineaments and identify shear zones favorable to the circulation of mineralizing fluids.
Simultaneously, remote sensing data enabled us to create precise lithologic maps and identify
hydrothermal alteration zones. Furthermore, we developed a machine-learning model for generating
mineral potential maps. This study made it possible to identify areas with substantial mineral potential,
thereby paving the way for an innovative approach in the field of mineral exploration.

Keywords:

Tebessa, Gravity, Graben, Geophysical data, Remote sensing, Artificial intelligence, Mineral
exploration
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Introduction générale

La région de Tébessa, située dans le Nord-est algérien, regorge de sites géologiques

d'une richesse exceptionnelle. Cette région, a la fois fascinante et diversifiée, a captivé
I'attention de nombreux chercheurs en géosciences venus du monde entier. Le présent travail
aborde deux thémes principaux. Le premier concerne une étude gravimétrique de la région
située au nord de Tébessa et de ses environs. L'objectif de cette étude est d'améliorer notre
compréhension géologique et tectonique en identifiant ses structures profondes et en
caractérisant son cadre structural. De plus, elle vise a fournir des explications rationnelles
concernant les réponses gravimétriques des structures diapiriques, ainsi que des indices sur
I'origine des fossés d'effondrements, tout en proposant un scénario tectonique pour leur
formation. Pour atteindre les objectifs de cette premiéere thématique, nous avons employé
diverses méthodes d'interprétation, a la fois qualitatives et quantitatives, qui sont a la fois
modernes et sophistiquées. Ces méthodes comprennent la dérivée horizontale équilibrée
(TDX), la déconvolution d'Euler, la technique d'analyse de grille du Center for Exploration
Targeting (CET), la détection multi-échelles des bords, ainsi que la modélisation 3D. Ces
approches ont été soigneusement mises en ceuvre pour analyser et interpréter les données
gravimétriques.
La séparation des anomalies a été réalisée par la technique du prolongement vers le haut et le
filtrage des longueurs d’onde. La carte de 1’anomalie gravimétrique résiduelle obtenue a mis en
lumiére une série d'anomalies gravimétriques, a la fois positives et négatives, qui se montrent
en parfait accord avec les principales structures géologiques de la région, notamment les diapirs,
les grabens et les plis. Les résultats issus de la déconvolution d'Euler ont révélé des variations
dans la profondeur des linéaments structuraux, tels que les failles et les contacts géologiques,
avec des valeurs minimales de moins de 1 000 metres et des valeurs maximales dépassant les 4
000 metres. Cette analyse gravimétriqgue a grandement contribué a I'élaboration d'une
description précise du cadre structural et tectonique de la région septentrionale de Tébessa.
Plusieurs orientations structurales dominent la région d'étude, comprenant les axes NE-SW, E-
W, ENE-WNW, et NW-SE. L'utilisation de méthodes d'interprétation quantitative a
considérablement amélioré notre compréhension des variations de la profondeur du socle dans
cette région. Le haut gravimétrique observé a l'est de la zone d'étude est attribuable a un
soulévement du socle, ce qui a eu un impact significatif sur les réponses gravimétriques des
diapirs d'Ouenza et de Boukhadra. Cette étude gravimétrique, combinée aux données
géologiques, a permis de mettre en lumiere plusieurs points importants concernant l'origine et
les processus de formation des grabens, notamment :

1. Les mouvements des évaporites triasiques peuvent avoir influencé l'emplacement et la
profondeur des grabens.

2. L'origine des grabens est étroitement liée aux failles décrochantes et aux contraintes
tectoniques de tension et de compression.

3. Le graben de Tébessa a débuté son ouverture en tant que demi-graben et est considéré
comme le plus profond et le plus ancien de la région d'étude.

4. De plus, un fossé d'effondrement a été identifié¢ au niveau de la Méskiana.
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La deuxieme thématique s'articule autour de lintégration des données géophysiques,
notamment aéromagnétiques et gravimétriques, ainsi que des données de télédétection de haute
résolution spatiale et spectrale, telle que LANDSAT 8_OLI et ASTER_1T. Cette approche,
combinée a l'utilisation de techniques d'intelligence artificielle, vise a prédire et cartographier
avec précision les sites a potentiel minéral de type Pb-Zn et Cu-Fe. Nous avons employé la
méthode d'analyse de grille du Center for Exploration Targeting (CET) pour le traitement des
données gravimétriques et aéromagnétiques, dans le but de cartographier les linéaments
structuraux qui servent de voies de circulation aux fluides minéralisateurs. En outre, une analyse
de la complexité structurale de la zone d'étude a été conduite en utilisant les deux plugins du
CET, a savoir la densité d'occurrence de contact et I'entropie d'orientation. Cette démarche nous
a permis d'identifier les zones présentant des structures complexes, qui revétent une importance
particuliere lors des campagnes d'exploration miniere, car elles sont les sites privilégiés pour la
localisation des fluides minéralisateurs.

De plus, nous avons exploité les données de télédétection afin d'établir une cartographie
lithologique précise et de déterminer les zones d'altération hydrothermales. En complément,
nous avons développé un modele d'apprentissage automatique de régression logistique pour
générer des cartes du potentiel minéral de Pb-Zn et Cu-Fe dans la zone des diapirs et ses
environs.

Les images dérivees des données LANDSATS8_OLI se révélent plus nettes, offrant ainsi une
meilleure lisibilité, ce qui les rend particuliérement pertinentes pour la classification des unités
géologiques exposees dans la zone d'étude. De plus, I'algorithme de classification MLC s'est
avéré étre I'outil le plus précis pour cartographier les unités lithologiques soumises a une forte
déformation. Les données ASTer 1T se sont avérées plus efficaces que les données
LANDSATS8_OLI pour la cartographie des signatures hydrothermales. Les cartes prédictives
du potentiel minéral obtenues grace au modele de régression logistique ont révélé de nouvelles
régions avec un fort potentiel de minéralisation métallique (Pb-Zn et Cu-Fe), en particulier dans
les parties nord, centrales et méridionales de la zone d'étude. Ces cartes pourraient étre d'une
grande utilité pour les décideurs et servir de guide pour orienter les travaux d'exploration
miniére a l'avenir.

Le manuscrit de these est structuré en cing (5) chapitres de la maniere suivante :

v' Le premier chapitre est consacré a I'examen de I'historique des travaux géologiques et
géophysiques antérieurs menés dans le nord-est Algérien, en mettant un accent particulier
sur la région de Tébessa.

v Le deuxiéme chapitre, quant a lui, est divisé en deux sections. Dans la premiere partie, il
présente le contexte géologique de la zone d'étude en décrivant sa lithostratigraphie, son
cadre structural en relation avec les événements tectoniques majeurs, ainsi que son contexte
métallogénique. La deuxiéme partie se penche sur les propriétés physiques des roches et
des minerais présents dans la région d'étude.

v Letroisieme chapitre est consacré a une description approfondie de I'ensemble des données
géophysiques et des informations de télédétection utilisées dans le cadre de cette thése. Il
expose également les méthodes employées pour les analyser et les interpréter.
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v" Le quatrieme chapitre se concentre sur l'analyse gravimétrique de la région du nord de
Tébessa. Il commence par explorer la relation entre les structures en surface et celles en
subsurface en utilisant les données gravimétriques. Ensuite, il met en avant la contribution
de la gravimétrie a I'étude de la structure géologique de la zone d'étude. A cette fin, des
cartes dérivées du champ gravimétrique sont élaborées afin de détecter et caractériser les
différentes sources gravimétriques liées aux principales structures géologiques présentes
dans la région d'étude. La suite de ce chapitre se penche sur I'étude des fosses
d'effondrement, avec pour objectif de déterminer leur profondeur, leur mécanisme de
formation et leur origine, en s'appuyant sur des interprétations quantitatives des données
gravimétriques. Ce chapitre a fait I’objet d’une publication intitulée: "Role of an advanced
gravity data analysis in improving the geologic understanding of the northern Tebessa
region, Northeastern Algeria" (Bencharef et al., 2022a), publi¢e dans la revue "Journal of
African Earth Sciences".

v" Le cinquiéme chapitre est consacré a I’exploration miniére dans la zone des diapirs et de
ses environs. Deux approches sont adoptées pour définir de nouvelles cibles pour
I’exploration minieére, la premicre est basée sur la détermination des régions
structuralement complexes et qui présentent des endroits favorables pour piéger les fluides
minéralisateurs ; quant a la deuxiéme approche, elle est fondée sur la modélisation
prédictive du potentiel minéral dans la région d’étude. Ce chapitre a fait 1’objet d’une
deuxiéme publication intitulée : "Polymetallic mineralization prospectivity modelling
using multi-geospatial data in logistic regression : The Diapiric Zone, Northeastern
Algeria" (Bencharef et al., 2022b) publiée dans le journal "Geocarto International".
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Chapitre 1 : Historique des travaux anterieurs

1 Historique des recherches géologiques

L'étude de la région en question a suscité l'intérét de nombreux chercheurs et géologues

au fil du temps, aboutissant a un corpus significatif de travaux. Parmi les contributions notables,
on peut mentionner :

En 1913, Savornin a entrepris une exploration géologique initiale, fournissant ainsi les
premiéres observations documentées.

Dans un contexte académique, Beghoul (1974) s'est penché sur la stratigraphie de la région
du Sud-Est constantinois.

Vila (1980) a mené une étude géologique approfondie couvrant la chaine alpine nord
oriental et les confins algéro-tunisiens.

Chikhi-Aouimeur (1980) a concentré ses recherches sur I'étude des rudistes de I'Aptien
supérieur de Jebel Ouenza.

Kazi Tani (1986) a examiné I'évolution géodynamique de la bordure nord-africaine.

Bouarroudj (1986) a conduit une étude métallogénique du district mercurifére de la chaine
nord-numidique.

Les travaux de Touahri (1987) ont porté sur la géochimie et la métallogénie des
minéralisations a base de plomb et de zinc dans le nord de I'Algérie.

Othmanine (1987) a consacré ses recherches aux minéralisations de fluor, de baryum, de
plomb, de zinc et de fer sidéritique autour du fossé d’effondrement Tébessa - Morsott.

Chouabbi (1987) s'est penché sur la région de Hammam N'Bails.

Rouvier (1990a) a exploré les concentrations polymétalliques liées aux diapirs
évaporitiques des confins algéro-tunisiens.

Bouzenoune (1993) s'est intéressé aux minéralisations péridiapiriques de I'Aptien calcaire,
en particulier les carbonates de fer du gisement hématitique de I'Ouenza (Algérie orientale).

Adoum (1995) a réalisé une étude sur la cinématique des plis dans le sud de I'Atlas Saharien
oriental.

Harket (1999) s'est focalisé sur la sédimentologie du Crétacé supérieur dans I'Atlas
Saharien oriental.

Boutaleb (2001) a examiné les minéralisations a base de plomb et de zinc dans le domaine
Sétifien-Hodna.

Benabbas (2006) a réalisé une étude sur I'évolution Mio-Plio-Quaternaire des bassins
continentaux dans le nord-est de I'Algérie.

Sami (2011) a consacrer sa thése a I'étude des mineralisations polymeétalliques dans la zone
des diapirs.
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e Boubaya (2013) a effectué une recherche géophysique dans le nord de I'Aurés et les régions
avoisinantes dans le cadre de sa these de doctorat.

En complément de ces travaux, des cartes aux échelles de 1/50000 et 1/200000 ont été publiées.
Parallelement, 'ORGM (anciennement SONAREM, EREM) a continué, depuis 1966 jusqu'a
nos jours, & mener des études de prospection et de recherche systématique a I'échelle 1/50000,
ainsi qu'a entreprendre des travaux de synthese et a développer divers projets détaillés
concernant les minéralisations ferreuses et non ferreuses présentes dans le subsurface de cette
vaste région.

2 Historique des recherches géophysiques

Le développement des investigations géophysiques dans la région en question présente
une série de jalons significatifs, dont voici une synthése :

2.1 Gravimétrie

En 1951, Lagrula a établi un réseau de bases gravimétriques de premiére importance
dans le nord de I'Algérie, composé de 59 bases avec une précision de 0.3 mGal. Ce réseau a été
intégré au systéme international de Potsdam via la station de Bouzaréah. Lagrula a également
esquissé une carte des anomalies isostatiques de I'Algérie en utilisant I'hypothése d'Airy avec
une profondeur de compensation de 60 km et une densité de 2.67 g/cm3.

En 1954, la Compagnie Générale de Géophysique (CGG) a entrepris un relevé gravimétrique a
I'échelle 1/2 000 000 dans la partie nord-ouest du continent africain (Maroc, Algérie, Tunisie),
conduisant a I'élaboration d'une carte d'anomalie isostatique au 1/2 000 000 avec des intervalles
de 10 mGal, basés sur une profondeur de compensation de 30 km.

A partir des données recueillies lors du levé gravimétrique de la CGG en 1954, ainsi que d'autres
levés ultérieurs réalisés par la SONATRACH, une carte schématique d'anomalie isostatique a
été créée a I'échelle 1/1 000 000, en considérant une profondeur de compensation de 60 km et
une densité de 2.67 g/cm3.

Apres 1954, divers levés gravimétriques ont été effectués dans différentes régions de I'Algérie,
notamment la plaine de Chéliff, les parties ouest et est des montagnes de Hodna, Chéraga-
Fouka, Téleghmah, Biskra, Negrine, Mascara, et le plateau de Mostaganem. Ces levés avaient
pour objectif d'étudier la tectonique des zones locales dont la structure de subsurface n'était pas
bien connue en surface (Aliev, 1971). Les cartes des anomalies de Bouguer ont été élaborées
en utilisant des densités de 2 g/cm3, 2.2 g/cms, 2.35 g/cm3 et 2.5 g/cm3, a des échelles de 1/50
000 et 1/200 000, avec des intervalles de 1 mGal et 2 mGal respectivement. Cependant,
I'interprétation de ces anomalies gravimétriques s'est révélée complexe, avec des défis liés a
I'établissement de liens entre les anomalies et les formations géologiques sous-jacentes (Aliev,
1971).

De 1955 a 1968, la SONATRACH a mené divers levés gravimétriques dans les hauts plateaux
de I'Algérie du Nord, avec une densité de stations de 1 point/kmz, dans le but d'identifier les
structures pertinentes pour l'exploration pétroliére. Les cartes résultantes, élaborées avec des
densités de 2.1 et 2.4 g/cm3, ainsi gu'une équidistance de 1 mGal entre les isanomales, ont
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permis de préciser les cadres géologiques et structuraux a des échelles de 1/100 000 et 1/200
000.

En 1983, Idres a établi un nouveau réseau de bases gravimétriques dans le nord de I'Algérie,
composé de 74 bases, avec une précision homogénéisee de 0.1 mGal. Ce réseau a éte intégré
au systeme international de Potsdam via la station de Bouzaréah.

En 1990, Zerdazi a réalisé une étude gravimétrique lors de sa these a I'université de Lausanne
en Suisse, se concentrant sur le mole d'Ain M'lila et I'Atlas Saharien septentrional (nord-est de
I'Algérie) a I'échelle 1/200 000. Cette étude a couvert 44 feuilles de carte a I'échelle 1/50 000 et
a produit des cartes gravimétriques en utilisant des densités de 2400, 2670 et 2700 kg/m3, avec
des intervalles de 2 mGal. Ces travaux ont ajouté une précieuse contribution a I'étude
aérogéophysique existante.

2.2 Aéromagnétisme

Entre 1971 et 1974, la SONAREM a mandaté la firme américaine Aeroservice Ltd pour
effectuer un relevé aérien magnétique et spectrométrique couvrant I'ensemble du territoire
national, a I'exception des zones déja survolées en 1969-1970 par la méme entreprise pour le
compte de la SONATRACH. Les objectifs de ce leve étaient de définir la géologie de certaines
régions, de contribuer a la cartographie géologique des zones peu explorées, et de détecter les
structures profondes et semi-profondes influencant les anomalies magnétiques et
radiométriques. Les données collectées ont conduit a I'établissement de cartes du socle
magnétique, de cartes magnétiques des corps peu profonds, et de cartes d'interprétation
spectrométrique. Ces documents sont consultables a 'ORGM, a la SONATRACH, ainsi qu'a la
Direction des Mines et de la Géologie (DMG). Plusieurs anomalies ont été sélectionnées pour
des investigations sur le terrain a la suite de ce levé.

Plus tard, la SONAREM a confié la réinterprétation de ce levé a la firme canadienne Paterson
Grant & Watson Ltd. Cette réinterprétation s'est déroulée en deux phases : une premiére phase
d'études régionales visant a identifier les structures géologiques et a délimiter les zones propices
aux minéralisations potentielles, ainsi qu'une seconde phase portant sur I'étude de quinze
régions spécifiques, dont sept situées au nord de I'Algérie a savoir : Saida Est, Chelala Dehrania
Sud, Tlemcen Est, Tlemcen Ouest, Tizi-Ouzou Ouest et Skikda Ouest.

Les techniques d’interprétation utilisées comprenaient la réduction au poéle, le filtrage régional,
et les prolongements vers le haut et vers le bas. Le rapport final de Paterson a donné lieu a la
création de cartes du champ magnétique total réduites au p6le a 1’échelle 1/100000, des cartes
des profils radiométriques et magnétiques ainsi que des cartes d’interprétation radiométrique et
aéromagnétique a la méme échelle.

2.3 Sismique

Les travaux sismiques menés dans le nord de I'Algérie au cours des derniéres décennies
ont été conduits dans le cadre des permis de concession, tous axes sur I'évaluation des potentiels
en pétrole et en gaz des zones prospectées. Cette démarche a conduit a une exploration inégale
de I'ensemble du territoire septentrional de I'Algérie, se concentrant principalement sur les
régions jugées prometteuses en termes d'accumulations d'hydrocarbures.
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Les débuts des investigations sismiques remontent aux années 1940-1950, avec des travaux
réalisés dans le bassin du Hodna, la partie orientale du sillon prétellien, ainsi que les hauts
plateaux. Selon les données de Aliev, environ 1 250 000 km de profils sismiques ont été réalisés
entre les années 1940 et 1970, comme détaillés dans le tableau 10 de son ouvrage. Des études
de reconnaissance ont également été effectuees au moyen de profils isolés, permettant la
création de cartes isochrones a I'échelle 1/50 000, avec un intervalle de 1 a 25 ms cependant, il
convient de noter que les cartes relatives aux structures en profondeur n'ont pas été élaborées a

cette époque.
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Chapitre 2 : Contexte geologique et propriétés physiques des roches et
des minerais

1 Introduction

La configuration structurale de I'Afrique du Nord est le résultat d'une succession de
plusieurs événements tectoniques d'extension et de compression qui se sont produits depuis le
Permien supérieur et qui ont abouti a trois domaines structuraux distincts : le domaine du Tell-
Rif, le domaine de I'Atlas et la plateforme saharienne (Fig. 1). L'origine de I'activité tectonique
responsable des déformations observées en Afrique du Nord varie d'un domaine a I'autre (Frizon
de Lamotte et al., 2000 ; 2009 ; Bracéne et Frizon de Lamotte, 2002).

En Algérie, I'Atlas Saharien Orientale appartient a la ceinture intracontinentale plissée et
charriée qui forme l'avant-pays du domaine tellien (Mattauer et al., 1977). L'Atlas Saharien
oriental est rattaché a un bassin mésozoique d'orientation nord-est appelé Thalweg Tunisien
(Rais et al., 1991), qui s'est affaissé du Jurassique & I'Eocéne, et est séparé dans sa partie sud de
la plateforme saharienne par la Flexure Saharienne (également appelée Faille Sud-Atlasique,
FSA) et se poursuit vers I'est a travers I'Atlas Tunisien (Herkat, 2004 ; Pique et al., 2002).
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Figure 1: Les principaux domaines structuraux de I'Afrique du Nord (Michard et al., 2008 dans
Frizon de Lamotte et al., 2009). L'emplacement de la zone d'étude est indiqué par le carré noir.
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La région de Tébessa est située a I'extréme nord-est de I'Algérie et fait partie de la structure
autochtone nord-est de I'Atlas Saharien oriental (Figs. 1 et 2) (Durozoy, 1956 ; Bles, 1969 ;
Fleury, 1969 ; Villa, 1974 ; Kowalski et al., 1995, 1996 et 1997) et se caractérise par une épaisse
couverture sédimentaire Mésozoique-Cénozoique (4000—5000 m) (Dubourdieu, 1956). La
région de Tébessa est percée en plusieurs endroits par des formations évaporitiques du Trias
depuis I'Aptien (Rouvier et Perthiusot, 1991) et coupée par des grabens (Othmanine, 1987)
(Figs. 2 et 3).
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Figure 2: Carte géologique de la région nord de Tébessa et des régions environnantes (d'apres Cornet
etal., 1951).
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Figure 3: Carte structurale de la région nord de Tébessa drapée sur un fond numérique de modele
numérique d'élévation ombragé (SRTM DEM) (https://earthexplorer.usgs.gov).

2 Lithostratigraphie

Dans les régions géologiques de I'Atlas Saharien Oriental, notamment a la frontiére
entre I'Algérie et la Tunisie (confins algéro-tunisiens), on peut observer une gamme de
formations géologiques exposées, qui s'étendent du Crétacé inférieur au Quaternaire. En outre,
il convient de noter la présence de formations évaporitiques du Trias dans cette région (voir les
figures 2 et 4).
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Figure 4: Colonne stratigraphique de la région de Tébessa (compilée d'aprés Dubourdieu, 1956 ;
1959 ; David, 1956 ; Madre, 1969 ; Fleury, 1969 ; Thibieroz et Mader, 1976 ; Chikhi, 1980 ;
Otmanine, 1987 ; Bouzenoune, 1993 ; Vila et al., 2000).

2.1 Trias

De nombreux chercheurs ont établi des coupes géologiques détaillées pour décrire les
strates du Trias dans la région de I'Atlas Saharien Oriental, prés de la frontiére entre I'Algérie
et la Tunisie. Parmi les premiers a entreprendre cette tache figuraient Blayac et Gentil (1897),
qui ont examiné la région de Souk Ahras, suivis de Blayac (1907), qui s'est concentré sur la
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région d'El Aouinet, ainsi que d'Ouenza, qui a été étudiée par Dubourdieu (1956, 1959). Ensuite,
la région de la Haute Medjerda a été explorée par David (1956), et plus réecemment, la zone du
Sud-Est Constantinois a été examinée par Vila et al. (1994).

Ces études ont révélé que les formations évaporitiques du Trias dans la région présentent une
géologie complexe. Elles se caractérisent par des étendues chaotiques, bréchifiées, écrasées et
intensément deformees. De plus, elles affleurent de maniére anormale en raison de nombreux
percements diapiriques, avec des dimensions variant de 0,2 x 0,5 km a 10 x 25 km. Certains
des plus grands diapirs ont été observes a Ouenza, Boukhadra, Mesloula et Boujaber.

Généralement, ces corps triasiques se situent au cceur des structures anticlinales, comme décrit
par Perthuisot et Rouvier (1992), Aoudjehane et al. (1990 ; 1992). De plus, des récifs datant de
I'Aptien et de I'Albien sont présents a leurs sommets, comme mentionnés par Masse et Chikhi
Aouimeur (1982). Ces formations elliptiques de dimensions variables s'étendent sur une bande
d'environ 80 km, orientée selon la direction NE-SW, comme I'a observé Dubourdieu (1956),
Masse et Thieuloy (1979), et Masse et Chikhi Aouimeur (1982).

La succession lithologique complete du Trias dans la région n'est pas encore entiérement
connue, et son épaisseur reste un sujet de débat. Cependant, certaines études suggerent que
I'épaisseur des dépoOts triasiques peut dépasser 1000 meétres dans I'Atlas Saharien, comme
rapporté par Aliev et al. (1971) et Busson et Cornee (1989).

En ce qui concerne la composition lithologique, le Trias de la région se caractérise
principalement par des masses argilo-gypseuses avec une matrice carbonatée, ainsi que des
formations marneuses bariolées, gréseuses, et calcaro-dolomitiques. Ces couches emballent des
blocs rocheux insolubles, tels que du gres micaceé, des calcaires, des dolomies noires, et des
cargneules. De plus, on peut occasionnellement trouver des fragments de roches magmatiques
basiques (ophites) dans certaines zones, comme décrit par Dubourdieu (1956). Selon
Dubourdieu (1956 ; 1959), les masses triasiques en surface sont généralement bordées par
d'importants lambeaux de calcaires résultant d'une sédimentation récifale, apportés a I' Aptien.

2.2 Barrémien

Les terrains barrémiens se montre en surface d’une maniére sporadique et réduite,
limitée exclusivement aux portions centrales de quelques structures anticlinales notamment a
Jebel Harraba et a I’anticlinal de Sidi Emmbarka situé a 2 km au SE de ce dernier, d’apres
Dubourdieu (1956) le Barrémien constitue les plus anciens terrains qui affleurent en position
normale dans la région des monts du Mellégue, dont les limites inférieure et supérieure de cet
¢tage subsistent mal précise da a I’absence d’une faune caractéristique.

Les affleurements barrémiens sont caractérises a Jebel Harraba et a Sidi Emmbarka par les
formations suivantes, respectivement : des marnes assez argileuses grises non fossiliféres, d’une
épaisseur de 200 m environ. Des marnes argileuses a intercalations de calcaires argileux
comprenant un banc tres riche en huitres et quelques Bélemnites et Ammonites surmontés par
un Bédoulien marno-gréseux et calcaro-gréseux, avec une épaisseur maximum de 250 m
(Dubourdieu, 1956).
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2.3 Aptien

Les dépots d’age Aptien se rencontrent fréqguemment dans le noyau des structures
anticlinales ainsi qu’au voisinage immédiat des formations triasiques. Ils constituent les plus
grands partis de tous les reliefs importants caractéristiques du paysage des monts du Mellégue,
ainsi les affleurements aptienne couvrent les plus vastes surfaces de la région. Selon
Dubourdieu (1956) I’originalité de cette série aptienne réside dans le développement des facies
récifaux avec une puissance globale qui varie de 200 m 600 m, traduite par une forte subsidence
qui a affecté le bassin a cette époque. Dubourdieu (1956) a présenté la série aptienne par la
synchronisation suivante :

Une formation pré-récifale, composée par des marnes argileuses et gréseuses intercalées de
calcaires argilo-gréseux et souvent des gres calcaires a Gastéropode, échinoides et mollusques.

Une formation récifale, qui constitue des accumulations tres étendues, de formes lenticulaires
généralement complexes, caractérisées par une succession des bans calcaires trés riches en
fossiles, notamment les rudistes, orbitolines, tests de mollusques et milioles et d’une épaisseur
qui s’étend jusqu'a 300 m. Ces calcaires par leurs niveaux de compacité et de rigidité tres élevés
constituent 1’ossature des massifs de Mesloula, M’khriga et de Kef Rekhma (Laour, 2004).

Une formation post-récifale qui forme la couverture des calcaires récifaux, comprenant des
sédiments particulierement argileux, sous 1’effet de 1’érosion, la majeure partie de ces argiles
est rarement visible, néanmoins ou elles sont connues & Mzeita (Mesloula) dans certains
endroits, elles subsistent encore.

La série aptienne se termine par un niveau de Clansayes, dont les successions attribuées par
Dubourdieu, 1956 a la zone de Clansayes affleurent dans les divers anticlinaux des monts du
Mellégue. Quant a ce niveau, il est composé par des marnes grises ou jaunatres avec des
intercalations de calcaire et de gres suivi par des marnes jaunes avec contenance fossilifére et
guelques ammonites indéterminables (Dubourdieu, 1956).

2.4 Albien

Les monts de Melleégue ont connu a I’époque albienne une sédimentation d’une intensité
considérable, dont les épaisseurs des séries observées dépassent les 1000 m, cependant au nord
du Jebel Hameima on rencontre la plus forte accumulation des sédiments albiens est qui atteint
les 1350 m environ (Dubourdieu, 1956). Les sondages réalisés au niveau d’Es Souabaa (SB-1)
et Jebel Guelb (Ge-1) (Sami, 2004) viennent s’ajouter toutes en témoignant sur 1’épaisseur
importante de la série aptienne avec des valeurs de 680 m et 1050 m respectivement (Beghoul,
1974). Dubourdieu (1956 ; 1959) subdivise I’ Albien en trois termes cependant :

L’ Albien inférieur comporte des formations marneux-argileuses jaunatres et des calcaires gris
foncé a noir contenant du quartz détritique.

L’Albien moyen et supérieur sont difficile a subdiviser a cause du manque d’une faune
caractéristique (Dubourdieu, 1956), ces formations sont constituées en outre par des marnes
grises et noir accompagnees par des assises de calcaires sublithographiques noirs et gris fonce,
contenant de nombreuses empreintes d’/Ammonites et de Bélemnites.
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La limite entre 1’ Albien inférieur et moyen est soulignée par une inconformité stratigraphique
qui est matérialisée par un dép6t conglomératique de taille grossiere a éléments triasiques
insolubles (carbonates variés, quartz bipyramidé, pélites versicolores et grés) (Boulamia, 2004),
cette derniere est datée anté- vraconienne (Rouvier, 1990).

Les percements triasiques qui ont affecté la couverture Albo-Aptienne ont engendré une
complexite structurale (plis évasés, plis en champignon...etc.) et un redressement des couches,
généralement scellées par le Vraconien (Bouzenoune, 1993 ; Othmanine, 1987).

2.5 Vraconnien

Le Vraconnien ou "Albien terminal” (Villa, 1995) marqué par une sédimentation a vrai
dire argileuse, dont ses dépdts sont essentiellement composés d’une série de marnes treés
argileuses verdatres ou gris noir, qui varie de 480 a 600 m d’épaisseur (Dubourdieu, 1956),
caractérisant ainsi le changement de la sédimentation au niveau des monts de Mellegue qui était
représenté aux parts avant par un facies plutdt calcaire a marno-calcaire. Le Vraconnien a sa
base conglomératique montre des éléments pélagiques et des remaniements de galets triasiques
caractérisant de ce fait une sédimentation transgressive (Othmanine, 1987).

2.6 Cénomanien

Il est caractérise par une succession uniforme de couches de roches sedimentaires grises
et gris verdatre, qui présentent de nombreuses veines de calcite. A des niveaux plus élevés, la
sédimentation prend une nature principalement carbonatée, avec les marnes évoluant vers des
calcaires marneux contenant des éléments gréseux et des couches intercalaires de calcaires
gréseux (tel que décrit par Dubourdieu en 1956). L'épaisseur totale de la formation
cénomanienne est approximativement comprise entre 750 et 1100 métres.

2.7 Turonien

Les strates du Turonien sont situées sur les flancs des grands anticlinaux et synclinaux
de la région et sont visibles bien au-dela des diapirs. La séquence de sédimentation se
caractérise par une transition rapide entre des marnes et des argiles, puis des calcaires compacts
qui créent des reliefs marqués. Les dépodts turoniens se composent principalement de calcaires
marneux en plaquettes de couleur gris foncé a noir, avec une proportion notable de matiere
organique et quelques concentrations rares de pyrite et de marcassite a la base. Ces couches
sont suivies par une épaisse série de marnes argileuses abondantes en ammonites, huitres et
divers lamellibranches, comme indiqué par Dubourdieu dans ses travaux de 1956 et 19509.
L'épaisseur totale du Turonien varie généralement entre 150 et 300 métres.

2.8 Coniacien-Santonien

En raison de l'absence d'une faune caractéristique, il n'y a pas de sous-division des
dépdts du Coniacien-Santonien. Ces formations sont localisées au sein des anticlinaux et des
synclinaux dans lI'ensemble de la région d'étude. Les deux étages géologiques en question se
composent de marnes argileuses de teintes grises, verdatres et gris jaunatre, avec des plaquettes
de calcite fibreuse et des couches intercalaires de marnes a lumachelles, conformément aux
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observations de Bleés et Fleury en 1970. L'épaisseur de ces couches varie généralement de 200
a 500 meétres.

2.9 Campanien

Au Campanien inférieur, une couche uniforme d'environ 300 metres d'épaisseur est
associee a des marnes argileuses. Néanmoins, il convient de noter que dans les sections
médianes et supérieures de cette formation, on observe principalement des calcaires blancs,
avec de minces intercalations de marne et de calcaires marneux, conformément aux
observations de Dubourdieu en 1956 et aux travaux de Blés et Fleury en 1970.

2.10 Maastrichtien

A la base de cette période géologique, on trouve une succession de calcaires gris
entrecoupés par de minces couches de marnes grises et noires, comme le décrit Kowalski en
2002. Au fur et a mesure que I'on progresse vers la partie médiane de cette séquence, les
calcaires deviennent plus denses et contiennent de nombreuses couches d'argilites et de marnes
argileuses. L'épaisseur totale de la couche du Maastrichtien varie généralement entre 250 et 300
metres.

2.11 Paléogeéne

Dans la zone de recherche, les dépots de I'Eocéne sont documentés par David en 1956.
Les strates de I'Eocéne sont visibles dans les secteurs nord et sud de la région. Ces formations
se composent principalement de marnes grises contenant une quantité notable de matiére
organique, avec des couches alternantes de calcaires et de marnes, ainsi que des couches de
calcaires bitumineux renfermant du silex et des Nummulites, comme rapporter par Dubourdieu
en 1956. L'épaisseur totale de la couche de I'Eocéne est estimée & environ 200 métres.

2.12 Néogene
2.12.1 Miocene

Les dépbts du Miocéne, d'origine marine transgressive, se superposent de maniére
discordante aux formations crétacées, les recouvrant ainsi. lls se composent d'une variété de
matériaux, notamment des conglomérats, des gres, des argiles, des marnes et des calcaires
lacustres. Ces dépots sont principalement situés dans la partie septentrionale de la région d'étude
et peuvent présenter une épaisseur allant de 50 a 200 metres, selon les observations de
Dubourdieu en 1956 et les travaux de Kowalski et Hamimed en 2000.

2.12.2 Miocene-Pliocéne

11 se trouve principalement au cceur de la zone d'étude. Les dépots du Mio-pliocene se
composent de conglomérats aux couleurs variéees, de gres, de sables, d'argiles et de calcaires
lacustres. L'épaisseur de cette séquence est estimée a environ 150 metres.
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2.13 Quaternaire

Dans cette région, on observe des formations continentales composées de matériaux
clastiques qui recouvrent les flancs des massifs et comblent les vallées, conformément aux
observations de Dubourdieu en 1959. Ces formations se décomposent en plusieurs couches, du
bas vers le haut, comprenant :

- Une couche calcaire significative.

- Des galets et des graviers.

- Des éboulis et des bréches de pente.
- Des terrasses alluviales.

3 Cadre structural et contexte tectonique

Les ceintures de plissement-chevauchement constituant I'Atlas Saharien oriental se sont
développées sur d'anciens bassins initiés lors du rifting Trias-Lias (Piqué et al., 2002 ; Frizon
de Lamotte et al., 2006). Ces ceintures de plissement et de chevauchement résultent de
I'inversion cénozoique liée a la convergence des plaques Afrique-Eurasie (Frizon de Lamotte
et al., 2006).

Larégion de Tébessa a été affectée par plusieurs événements tectoniques depuis le Mésozoique.
L'événement d'extension de I'Aptien orienté NE-SW est caractérisé par I'apparition des failles
normales affectant le socle et sa couverture sus-jacente. Ce systeme de failles contribue a la
remontée des évaporites triasiques, contréle la formation des grabens et la géométrie des plis
atlasiques (Chihi, 1984, Chihi et al., 1984). Au Vraconien, la couverture Aptien-Albien est
percée par le matériel triasique, provoquant le redressement des couches et induisant des plis
complexes, bien mis en évidence dans plusieurs massifs tels qu’Ouenza, Mzouzia et Boukhadra
(Othmanine, 1987). L'événement compressif du Cénomanien a formé des failles décrochantes
reflétant un raccourcissement NE-SW (Othmanine, 1987). La phase d'extension orientée NE-
SW du Turonien inférieur a Moyen est le dernier événement tectonique de I'ere mésozoique,
produisant des plis orientés NW-SE et des failles normales NE-SW, ENE-WSW (Kazi Tani,
1986).

Au cours de I'ére cénozoique, les régimes d'extension et de compression alternent tout au long
du cycle tectonique. La phase Atlasique Eocene est caractérisée par une contrainte de
compression orientée N120E a N150E, liée a la fermeture de la Téthys occidentale. Cette phase
de compression NW-SE génere des plis majeurs orientés NE-SW a ENE-WSW et des failles
(E-W, NW-SE et WNW-ESE) inclinées ou paralléles aux structures anticlinales (Bureau, 1986
; KaziTani, 1986 ; Guiraud, 1990) ainsi que quelques failles inverses orientées NE-SW a ENE-
WSW (Boudjemaa, 1987). Au cours de la période tectonique du Néogene, la phase d'extension
Oligocene-Mioceéne orientée NE-SW est considérée comme la phase tectonique responsable de
la formation de certains grabens (p. ex. Les grabens d’EL Ma Labiod et d'Ouled Soukiés au sud
et au nord de Tébessa respectivement) (Kazi Tani, 1986 ; Kowalski et al., 1997). Cette phase
d'extension a eégalement contribué a la remontée des évaporites triasiques a J. Ouenza, J.
Boukhadra et entre J. Belekfif et Hameimat (Kowalski et al., 2002). La phase compressive du
Miocene inférieur est caractérisée par des failles normales et decrochantes orientées NNW-SSE
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qui ont contribué a l'effondrement des bassins (Kazi Tani, 1986). Pendant toute I'époque du
Miocéne, la zone d'étude a subi une phase de soulevement causee par des contraintes de
compression dans la marge nord de I'Afrique du Nord. La phase compressive du Pliocéne
supérieur caractérisée par un raccourcissement orienté N-S a provoque des plis orientés E-W et
des failles orientées ENE-WSW (Aissaoui, 1984 ; Kazi Tani, 1986 ; Guiraud, 1990). Pendant
I'événement d'extension quaternaire, les failles bordant les grabens ont provoqué un
redressement des couches pliocenes-villafranchien (Blés et al., 1969). La phase de compression
la plus récente de direction NNW-SSE a réactiveé les accidents tectoniques majeurs sous forme
de failles décrochantes dextres (Chihi et al., 1984).

Jebel Dyr

Boukhada Diapir
N Es Souabaa Jebel Guelb
1000 Anticlinal Mesloula Diapir

750 1
500 -
250

Massida el Meridj Jebel Zitouna
Anticlinal

SE

(m)
[J Miocen =3 Turonien = Aptien-Barrémien 0 5Km
E= Eocéne E= cénomanien [l Trias
Sénonien == Albien — Faille

Figure 5: Coupe géologique le long du profil A-A' représentée sur la figure 2.

La coupe geologique le long du profil A-A' de direction NW-SE (Fig. 5) s'étend du synclinal J.
Dyr a l'anticlinal d'Es Souabaa et traverse environ 50 km de longueur a travers le centre de la
zone d'étude. Plusieurs caractéristiques structurales qui caractérisent la région de Tébessa sont
mises en évidence dans la coupe géologique AA'".

4 Apercu Metallogenique

Dans la province métallogénique des confins algéro-tunisiens (Nord-est de I'Atlas
Saharien), un grand nombre de gisements et indices minéraux montrent des relations étroites
avec les diapirs triasiques. Ces dépdOts minéraux, situés dans/ou a proximité des structures
diapiriques, représentent essentiellement des concentrations minérales de Fe, Pb, Zn, Cu, F, Ba,
Sr et Hg. Les principaux minéraux représentant ces minéralisations sont : I'nématite, la galéne,
la sphalérite, le cuivre gris, la sidérite, la pyrite, la chalcopyrite, la barytine, la fluorine et le
cinabre. Ces minéralisations se distinguent par des concentrations variables de constituants
chimiques. De plus, ces minéralisations sont caractérisées par une zonalité spatio-temporelle, a
la fois locale (c’est-a-dire, au sein d'un méme massif) et régionale (c’est-a-dire, a I'échelle
provinciale) (Bouzenoune, 1993). D'apres, Dubourdieu (1956), Othmanine (1987) et
Aoudjehane (1991), les minéralisations plombo-zincifere et ferrifere de la région sont
représentées par plusieurs types morphologiques : la minéralisation stratifiée se forme a la suite
d'une substitution dans les calcaires récifaux de I'Aptien et/ou les grés et marnes de I'Albien et
est située immédiatement au contact des diapirs triasiques (p. ex. Mesloula, Ouenza et
Boukhadra). De tels corps minéraux de petite taille sont également observés dans certains
indices (p. ex. J. Ladjbel et J. Mezouzia...etc.). La minéralisation est essentiellement composee
de galene, de sphalérite et d'hématite, exprimées sous forme de textures de disséminations, de
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bandes et de veinules, au sein des couches calcaires organogéniques, organodétritiques et
biométriques de I'Aptien, de I'Albien et d'autres formations.

Les gisements filoniens constituent le remplissage des fractures et des zones bréchiques, le
remplissage est représenté par de la calcite, du quartz et de la barytine dans lesquels sont
associes des vugs, des disséminations et des veinules de sulfures (p. ex. galéne, sphalérite et
cuivre gris) et de I'nématite, ce type de minéralisation est observé a Boudjaber, Mesloula, El
Ousta, El Fedj...etc.

La minéralisation de filons de sulfures massifs Pb, Zn, Cu (Ag-Au) est généralement associée
a de I'nématite, de la barytine et de la calcite dans les zones tectoniques, au contact des
évaporateurs triasiques avec des couches de grés et de marnes carbonatées d'age différent. Ce
type de morphologie est observé dans les gisements minéraux d'El Khanga, d'Oued Mougras,
de J. Frina et d'Oued Ghoul.

La minéralisation stratiforme syndiagénétique se rencontre dans le Miocene continental et
marin de Hamam N'Bails. C'est une bande de calcaires lacustres, d'argiles rouges et noires au
voisinage du diapir triasique. Cette série contient des concentrations minérales d'antimoine, de
zinc et de mercure.

Selon divers auteurs, I'age de la minéralisation polymétallique dans la zone d'étude varie du
Crétacé supérieur au Miocene-Pliocéne, avec trois grandes épogues métallogeniques : Crétacé
supérieur-Paléocéne, Lutétien et Burdigalien. Néanmoins, les niveaux stratigraphiques porteurs
de la minéralisation dans la zone d'étude sont : Aptien-Albien, Cénomanien-Turonien,
Campanien-Maastrichtien, Eocene supérieur, Miocene inférieur et moyen.

Les fluides minéralisant impliqués dans la formation des dép6ts minéraux intra et
péridiapiriques sont considérés comme des saumures relativement chaudes (Bouzenoune,
1993). Ces saumures sont genérées par les réactions diagenétiques qu’ont subies les évaporites
triasiques et les séries sédimentaires des sillons intra-diapiriques. Ces fluides expulsés de leurs
réservoirs, sous l'action de compaction des contraintes tectoniques, auraient migré vers les
zones superficielles (pieges) en empruntant les différentes discontinuités tectoniques. Parmi ces
dernieres, on trouve les failles orientées NE-SW bordant les diapirs et les failles orientées NW-
SE bordant les grabens (Rouvier et al., 1985 ; Pohl et al., 1986 ; Smati, 1986 ; Hatira, 1988 ;
Rouvier, 1990 ; Bouzenoune, 1993).

5 Propriétés physiques des roches et des minerais

La connaissance des principales propriétés physiques des roches et des minerais de

notre région est nécessaire tant pour le choix rational des méthodes géophysiques que pour les
interprétations qualitatives et quantitatives des résultats obtenus.
Nous avons essayé de regrouper dans cette partie le maximum des données provenant de
diverses études effectuées dans la région et les régions avoisinantes dans le but d’en tirer une
échelle de grandeur qui pourraient nous servir a une meilleure analyse de nos résultats
gravimétriques, magnétiques et éelectriques. Le lecteur trouvera dans ce qui suit et d’une
maniere globale les données relatives a la densité, a la susceptibilité magnétique et a la
résistivité electrique des roches et des minerais.
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5.1 Densité des roches

La détermination de la densité des roches par mesure directe a été réalisée par Zerdazi
(1990). La majeure partie des roches présentent sur terrain est constitué de marne, grés, calcaire
et calcaire dolomitique. 850 échantillons appartenant aux unités autochtones et allochtones
furent prélevés et groupes en fonction de leur age et leur composition pétrographique. Les

tableaux en dessous résument tous les résultats obtenus.

CONTEXTE GEOLOGIQUE ET PROPRIETES PHYSIQUES DES ROCHES ET DES MINERAIS

Densité en g/cm?
Période Etage Nombre val |Vval |Vval
d’échantillons | Min Moy | Max
Paléogene Oligocene-Chattien 3 2,70 | 2,71 | 2,73
C
R -Aptien 15 2,72 | 2,79 | 2,84
E
T Crétacé Inf -Barrémien 13 2,63 | 2,74 |283
A
C -Hautérivien 2 2,71 | 2,72 |2,72
E
J
U Malm- Kimmeridgien 11 2,62 | 2,71 | 2,75
R
A Dogger-Bajocien 13 2,63 |281 |281
S
S Lias-Toarcien 2 2,77 2,79 |2,80
I
Q
U
E

Tableau 1: Densité des dolomies (d'aprés les échantillons prélevés en surface) (Zerdazi. 1990).
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Densité en g/cm?3

Période Etage Nombre val |Vval | Vval
d’échantillons | Min Moy | Max

M Miocene Sup-Turonien 2 2,63 [2,64 |2,68

I

O

C Miocene Moy-Helvétien 2 2,68 |2,68 |2,68

E

N

E

P Oligocene-Chattien 5 2,64 |2,66 |2,69

A

L

E

@) Eocene-Yprésien 3 2,66 |2,67 |2,67

G

E

N

E

C Crétacé moy-Turonien 3 2,67 |2,68 |2,68

R

E -Hautérivien 3 2,64 2,69 |2,69

T Crétace inf

A -Valanginien 2 2,61 (261 |261

C

E

J Malm — Kimméridgien 12 2,62 |2,66 |2,69

U

R

A

S

S Lias - Toarcien 3 2,69 (2,70 |2,70

I

Q

U

E

Tableau 2: Densité des calcaires dolomitiques (d'apres les échantillons prélevés en surface) (Zerdazi,

1990).
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Nombre Densité en g/cm?3
Période Etage d’échantillons | gl | val | Val
Min | Moy | Min
M Miocene Sup-Tortonien 5 2,64 | 2,67 | 2,71
I
@)
C -Helvétien 5 2,66 | 2,68 | 2,70
E Miocene Moy
N -Burdigalien 5 264 | 267 | 2,71
E
Miocene Inf - Aquitanien 5 2,65 | 2,66 | 2,68
P
A Oligocene — Chattien 6 2,64 | 269 | 2,74
L
E
@)
G Eocene - Yprésien 15 2,56 | 2,63 | 2,68
E
N
E
C Crétace Sup - 18 2,61 | 2,64 | 2,78
R Maestrichtien
E 58 2,59 | 2,66 | 2,70
T - Turonien
A Crétace Moy 75 2,60 | 2,66 | 2,67
C -
E Cénomanien 21 2,62 | 2,66 | 2,69
-Albien 118 2,59 | 2,67 | 2,77
Crétacé Inf - Aptien 68 2,60 | 2,67 | 2,79
-Barrémien
Malm — Kimméridgien 58 2,57 | 2,72 | 2,78
Jurassique
Lias - Toarcien 3 2,60 | 264 | 2,64

Tableau 3: Densité des calcaires (d'apres les échantillons prélevés en surface) (Zerdazi. 1990).
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Lieu de Nombre Densité en g/cm?3
Période Etage prélévement d’échantillons | \/g] | Val Val
Min | Moy | Max
C
R A Jebel Ladjbel 4 2,37 | 2,46 | 2,52
E P
T T
A I
<E3 ﬁ Aouinet-Ouenza 10 241|255 | 2,65

Tableau 4: Densité des calcaires Aptien dans la région de Jebel Ladjbel et Aouinet- Ouenza (Zerdazi.

1990).
Nombre Densité en g/cm?
Période Etage d’échantillons Val Val Val
Min | Moy | Max
Miocéne Sup-

Miocéne Tortonien 24 2,36 | 2,48 | 2,60

Paléogéne Oligocene-Chattien 2 2,35 | 243 | 2,51
Cretace Crétace Inf-Albien 5 2,57 | 2,58 | 2,60

Tableau 5. Densité des grés (d’apres les échantillons prélevés en surface).

Densité en g/cm?

Période Etage Nombre Val | Vval | Val
d’échantillons Min | Moy | Max
Crétacé Crétacé Inf-Aptien 6 2,55 | 2,57 | 2,61

Tableau 6. Densité des grés (d’apres les échantillons prélevés en surface).
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Densité en g/cm?®
Période Etage Nombre val | Val Val

d’échantillons Min | Moy | Max

Trias 6 2,15 | 2,20 | 2,30

Tableau 7: Densité des gypses (d'apres des échantillons prélevés en surface).

g/cm?
2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0
Roches
Dolomies
L e =]
Calcaires dolomitiques —
Calcaires
S — —
Grés
[e—i——
Marnes ———
Gypse ﬁ

Figure 6: Les différents intervalles de densité des roches de la région d étude (Zerdazi, 1990).

A partir des résultats de mesure de densité (Tabx. 1-7 et fig. 6) il s’avére que les roches
dolomitiques sont les plus denses dans la région d’étude avec une moyenne de 2,77 g/cm?®. La
densité des calcaires est de 2,67g/cm? et il est un peu délicat de différencier entre les calcaires
et les calcaires dolomitiques, vu le contraste de densité qui est trés faible. Les gypses sont les
moins denses avec une moyenne de 2,3 g/cm?, ce qui permet de les distinguer facilement des
autres lithologies (Zerdazi, 1990).

D’autres mesures de densité ont été effectuees par Aliev (1971) sur des échantillons récupérés
a partir du forage BDS-1 (Tab. 8).
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A Densité g/cm?
Age Valeur Valeur
Minimal Maximal

Cénozoique 2 2,1

Crétacé 2,3 2,4

Jurassique 2,5 2,6

Paléozoique 2,6 2,7

Socle 2,8 2,9

Tableau 8: Densités des formations traversees par le forage BDS-1 (Aliev, 1971).

Selon Aliev (1971), les valeurs obtenues (Tab. 8) soulignent bien le contacte Mio-Pliocéne—
Crétacé. Le contacte Jurassique—Crétacé n’est pas bien marqué, tandis que le contacte Socle—
paléozoique ne I’est pratiquement pas par les mesures gravimétriques de la variation de densité
(Zerdazi, 1990).

Densité (g/cm?)
Roches et Minerais Nombre d’échantillons Val Val Val
Min Moy Max
Roches sédimentaires
Argiles 32 2,42 2,5 2,78
Aleurolites, Argilites 59 2,3 2,46 2,66
Calcaires 182 2,6 2,65 2,8
Grés 45 2,37 2,47 2,55
Minerais
a) Minerais de fer
Magnétite, hématite 198 2,8 3,2 3,9
Goethite 120 2,6 2,73 2,93
Hématite, goethite 150 2,66 2,89 3,3
b) Minerais polymétalliques

Sphalérite, galéne avec 54 3,84 3,92 4,13
barytine
Galéne, chalcopyrite avec 13 2,7 2,74 2,97
barytine
Galéne 11 5 5,2 5,31
Barytine 15 3,5 4 4,25

Tableau 9: Densités des roches encaissantes et Minerais (Zerdazi, 1990).

Il est bien évident que la densité des minerais est généralement bien supérieure de celle des
roches encaissantes (Tab. 9). D’aprés Trochkin (1974), le contraste de densité des minerais de
fer par rapport aux roches encaissantes est de 0,12 & 0,6 g/cm®. La densité des minerais
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polymétalliques varie de 3,5 a 8 g/cm?®, dépend du degré de saturation en minerais, de la densité
des minéraux constitutifs et de leur porosité (Zerdazi, 1990).

5.2 Susceptibilité Magnétique

Susceptibilité Magnétique (X)
Roches et Minerais Nombre d’échantillons | Intervalles | Valeur Valeur
Probable Moyenne
1. Roches sédimentaires
Argiles, matériaux 323 200-2000 | 800-1000 900
argileux
Aleurolites et argilites 234 2-35 13-19 17
Gres 115 0-7 1-4 3
Calcaires dolomitiques 100 1-10 2-4 3
Calcaires 237 1-20 2-6 5
Calcaires marneux 91 4-180 5-50 50
2. Minerais
Magnétite 760 1000-100000 | (4-20).1000 | 10000
Magnétite-Hématite 192 1000-10000 | (1-38).1000 | 30000
Hématite-Limonite 40 120-600 250-400 325
Limonite 82 30-65 45-57 50
Pyrite- Chalcopyrite- 26 (5-15).10000 | (1-10).1000 5000
Magnétite

Tableau 10: Susceptibilité magnétique des roches et des minerais (en unités 10-6 u.cgs) (Zerdazi,

5.3 Résistivité (p)

1990).

Les roches carbonatées, sans se soucier de leur age, présentent des plages de résistivités

les plus élevées :
Les dolomies
Les calcaires

Les schistes calcaires

pa =200 — 2000 ohm.m
pa= 70— 2000 ohm.m
pa =300 — 700 ohm.m

Puis, dans un ordre décroissant, viennent :

Les grés

Les shistes argileux
Les aleurolites

Les marnes

Les argiles

pa=30-500 ohm.m
pa= 30— 150 ohm.m
pa=6—60 ohm.m
pa=6—40 ohm.m
pa=6—30 ohm.m




CHAPITRE 2 CONTEXTE GEOLOGIQUE ET PROPRIETES PHYSIQUES DES ROCHES ET DES MINERAIS

Nous constatons également que les plages de résistivités des mémes types de roches varient
d’une maniére sensible. Cela s’explique par :

- Lavariation du degré de saturation en eau et en minerais dans une méme formation.
- Lavariation du degré de fissuration.
- Laprésence de matériaux argileux.

Les resistivités des zones et des filons minéralisés (polymétalliques) varient de 25 & 80 ohm.m
et de 100 a 250 ohm.m. La variation de concentration des minéraux électro-conducteurs se
trouvant des zones minéralisées n’a aucun effet sur les valeurs des résistivités de ces formations
(Zerdazi, 1990). Trochkin (1974) explique cela de la maniere suivante :

- D’une part, les minéraux conducteurs n’occupent en effet qu une petite portion du volume
global de la masse, soit 1 a 6%.
- Dr’autre part, la minéralisation présente un caracteére diss€éminé.
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Chapitre 3 : Données et Méthodes

1 Généralités
1.1 Concept de la méthode gravimétrique

La méthode gravimétrique est une technique géophysique utilisée pour mesurer les
variations du champ gravitationnel terrestre causées par les différences de densité des
formations géologiques de subsurface. Ces variations, ou anomalies gravimeétriques, fournissent
des informations précieuses sur la structure et la composition de subsurface.

1.1.1 Anomalies gravimétriques

Les anomalies gravimétriques sont des déviations du champ gravitationnel mesuré par
rapport a un champ de référence, souvent I'ellipsoide de référence. Elles peuvent étre positives
ou négatives en fonction de la densité des structures de subsurface par rapport a leur
environnement.

» Anomalie gravimétrique positive : Une anomalie positive se produit lorsque la densité
des structures de subsurface est supérieure a celle des roches environnantes. Cela peut
indiquer la présence de corps rocheux plus denses, tels que des intrusions magmatiques
ou des gisements metalliféres.

» Anomalie gravimetrique négative : Une anomalie négative se produit lorsque la densité
des structures de subsurface est inférieure a celle des roches environnantes. Cela peut
indiquer la présence de structures moins denses, telles que des bassins sédimentaires ou
des cavités.

1.1.2 Laloi gravitationnelle

La base théorique de la gravimétrie repose sur la loi de la gravitation universelle de
Newton, qui s'exprime par :

m;m;

F=G—3
Ou F est la force gravitationnelle entre deux masses (mi) et (m2), G est la constante
gravitationnelle (6.67430 x 10* m® kg?s?), et r est la distance entre les centres des deux
masses.

En gravimétrie, nous mesurons I'accélération due a la gravité (g) a la surface de la Terre, qui
peut étre affectée par les variations de densité de subsurface.

1.1.3 Corrections appliquées aux données gravimétriques et anomalie de Bouguer

Pour obtenir des données gravimétriques précises et significatives, plusieurs corrections
doivent étre appliquées :

» Correction de la latitude : La gravité varie en fonction de la latitude en raison de la
forme ellipsoidale de la Terre et de sa rotation. La correction de la latitude ajuste les
mesures en fonction de la position géographique selon la formule de I'ellipsoide de
référence.
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Correction de marées : Les effets gravitationnels de la lune et du soleil induisent des
variations dans le champ gravitationnel terrestre qui doivent étre corrigées pour des
mesures précises.

Correction de I’altitude (Correction de I’air libre) : Cette correction tient compte de
I'effet sur la pesanteur de 1’éloignement entre les deux surface (géoide et surface de
mesure) indépendamment de la présence de matériau entre ces deux surfaces. La
correction de l'air libre est calculée par :

Ag = —0,3086 X h
Ou h est Paltitude en métres.

L’anomalie a I’air libre (Aa) est la différence entre la valeur mesurée a une altitude h
donnée (comptée positivement vers le haut) et la valeur théoriqgue modifiée en tenant
compte de la correction a I’air libre soit :

Aal = gm- Jo' = gm- (Jo- 0,3086h) = gm- go + 0,3086h
Ou gmest la valeur mesurée et go est la valeur théorique.
En mer :
A= 0m- 0o

Correction de plateau : I’effet gravitationnel d’un plateau infini de masse volumique
P et de hauteur h est simplement :

Ag =2XTXPXGXh
Ag =0,0419x P X h

Anomalie de Bouguer simple (Asbs) : est la différence entre la valeur mesurée a une
altitude h donnée et la valeur théorique modifiée pour tenir compte de la correction a
I’aire libre et de la correction de plateau.

Abs = gm — Jo' = gm— (Jo— 0,3086h + 0,0419ph)
Abs = gm —go + 0,3086h - 0,0419Ph = Aa— 0,0419ph

Correction de terrain : Elle prend en compte les variations locales du terrain autour du
point de mesure qui peuvent influencer les mesures gravimétriques. Cette correction est
particulierement importante dans les régions montagneuses.

Anomalie de Bouguer complete (Axc) : est la différence entre la valeur mesurée a une
altitude h donnée et la valeur théorique modifiée pour tenir compte de la correction a
I’air libre et de la correction de plateau et des corrections de terrain (Te).

Abc = Om— (go— 0,3086h + 0,0419Ph - PTc)
Abc = Om— go+ 0,3086h - 0,0419Ph + PT = Aps + PTc
Cas de mesure réalisées en mer : la valeur théorique a été calculée en faisant

I’hypothése d’une terre solide. Si on appelle Pe et Pr les densités de I’eau de mer et de
roche respectivement, on ecrit (avec Z positif vers le bas) :
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Abs =gm —(go - 0,0419 (Pr-Pe) 2)
Abs = gm —go + 0,0419 (Pr-Pe) z

1.2 La méthode magnétique

La méthode magnétique est une technique géophysique largement utilisée pour explorer
les propriétés de subsurface terrestre. Elle repose sur la mesure des variations du champ
magnétique terrestre causées par les anomalies magnétiques des formations géologiques. Ces
anomalies sont dues aux différences dans le contenu en minéraux magnétisés des roches.

1.2.1 Principe de la méthode magnétique

Le champ magnétique terrestre est une combinaison du champ magnétique principal,
généré par le noyau terrestre, et des champs secondaires causes par des anomalies locales dues
aux formations géologiques. Les minéraux ferromagnétiques, tels que la magnétite et I'nématite,
sont les principaux contributeurs aux anomalies magnétiques. En mesurant les variations
locales du champ magnétique terrestre, il est possible de déduire la présence de structures
géologiques spécifiques.

1.2.2 Acquisition des données magnétiques
Les mesures magnétiques peuvent étre réalisées a partir de plusieurs plateformes :

» Mesures terrestres : Des magnétomeétres portatifs sont utilisés pour effectuer des
relevés au sol. Ces mesures sont précises mais peuvent étre limitées par I'accessibilité
du terrain.

» Mesures Aériennes : Les magnétométres montés sur des avions ou des hélicopteres
permettent de couvrir de vastes zones rapidement et efficacement. Ces relevés sont
couramment utilisés pour les explorations a grande échelle.

» Mesures Maritimes : Des magnétometres tractés derriere des navires sont utilisés pour
les relevés maritimes, notamment pour I'exploration des fonds océaniques.

2 Données géophysiques
2.1 Données gravimétriques

Les données gravimétriques utilisées dans ce travail font partie du levé gravimétrique
terrestre réalisé de 1986 jusqu’a 1989 au cours des travaux de thése de Zerdazi, a 1’Université
de Lausanne (Suisse) avec 1’assistance logistique et technique de I’Entreprise Nationale de
Recherche Miniere (EREM) ex-SONAREM. Quatre gravimétres de marque SODIN et un
gravimétre de marque Lacoste Romberg ont été mobilisés pour 1’établissement du réseau de
bases et 1’acquisition des données gravimétriques. Les quatre gravimetres (SODIN) ont été
¢étalonnés sur les stations de Mefteh, Larbaa, Ain Taya et ’EREM. Tous les gravimeétres ont
donné des coefficients trés proches de celui du constructeur (Boubaya, 2013).

Les mesures gravimétriques ont été réalisées en des points cotés ou photogramétriques et sur
des points de triangulation indiqués sur ces cartes topographiques. Les coordonnées
rectangulaires Lambert de ces points ont été etablies avec une précision de 25 meétres, a partir
des cartes topographiques au 1/ 50 000. Le levé gravimétrique couvre tout I'Atlas Saharien
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oriental et les données gravimétriques ont été recueillies selon un espacement moyen de 2 km.
Le réseau de base gravimétrique comprend 2 a 3 stations par carte au 1/ 50 000 et a été relié a
la station gravimétrique de base de Bouzareah (36° 47’ 52" N, 3° 01’ 56” E) (CRAAG-Alger).
Toutes les données gravimétriques brutes ont été soumises aux processus de réduction
normaux, a la dérive instrumentale, a la latitude, a I'air libre, aux corrections de terrain et de
Bouguer. Une densité moyenne de 2,67 g/cm? a été utilisée pour les corrections de Bouguer et
le niveau de mer utilisé comme datum, les effets de terrain ont été supprimeés selon la méthode
décrite par Klingele (1972) et Olivier (1971 ; 1974) avec la méme valeur de densité (2.67 g/cm®)
(Zerdazi, 1990), cette technique de correction a été utilisée sur le plateau suisse. La méthode
consiste & modéliser le relief selon quatre modeles altimétriques correspondants a quatre zones
A, B, C et D. L’erreur sur I’anomalie de Bouguer est de I’ordre de 1.1 mGal (Zerdazi, 1990).
La valeur gravimetrique théorique a eté calculée a l'aide de la formule gravimétrique
internationale 1930 et référencée au réseau IGSN-71 de I'Algérie. Selon Zerdazi (1990), le but
de l'utilisation de la valeur gravimétrique théorique obtenu de la formule de 1930 est de
comparer le levé gravimétrique actuel avec des levés gravimetriques antérieurs, notamment
ceux réalisés par Lagrula (1951).

2.2 Données aéromagnétiques

Les données magnétiques utilisées ont été obtenues a partie du levé magnétique-

spectrométrique aéroporté, qui couvre I'ensemble du territoire algérien réalisé entre 1969 et
1974 par la Division Aero Service, Western Geophysical Company of America pour la Société
Nationale de Recherche et d'Exploitation des ressources minieres d’Algérie (SONAREM). Le
levé a été effectué sur la zone d'étude avec un ensemble de lignes de vol paralleles orientées
dans la direction NW-SE (c’est-a-dire perpendiculaire a la direction régionale des structures
géologiques) en utilisant un espacement des lignes de 2 km. Les lignes de liaison étaient
orientées dans la direction NE-SW avec un espacement de 10 km. L'altitude de vol nominale
était de 150 m au-dessus de la surface du sol et I'intervalle d'échantillonnage était de 46 m (150
pieds). Des magnétometres de haute sensibilité (0.02 nT) a pompage optique ont été employés
dans I’acquisition des données et des magnétometres a vapeur de césium pompés optiquement
ont été utilisés pour enregistrer les variations diurnes sur les stations terrestres de base
(Boubaya, 2013).
Les mesures aéromagnétiques obtenues ont été compilées et présentées sous forme de cartes de
contour a I'échelle de 1/ 100 000 et 1/ 200 000 accompagnées de plans de vol a I'échelle de 1/
100 000 (Aero-service, 1972). Pour rendre le levé magnétique aéroporté interprétable avec un
sens géologique, plusieurs corrections ont été apportées aux données brutes pour éliminer le
bruit et les interférences (Minty, 1997). Les données aéromagnétiques ont d'abord été
numerisées (digitalisées), aprés suppression des variations diurnes et soustraction des valeurs
de champ normales obtenues a partir du champ géomagnétique international de réference
(IGRF-65). Par la suite, les données aéromagnétiques ont été interpolées avec un pas de grille
égale a 0.5 km.




CHAPITRE 3 DONNEES ET METHODES

3 Données de télédétection

En raison de la grande surface de la zone d'étude, de sa complexité structurale et de
l'origine hydrothermale de la minéralisation, nous avons préféré d’utiliser deux types d'images
de télédétection a haute résolution spatiale, mais avec des résolutions spectrales différentes.
Pour évaluer le potentiel de minéralisation polymétallique et discriminer les différentes unites
géologiques dans la région, Landsat8 Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor
(L8_OLI/TIRS) et le Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) Levell Precision Terrain Corrected Registered At-Sensor Radiance (AST_1T) ont
été utilisés (Fig. 7). Pour couvrir la zone d'étude, deux scenes de L8_OLI/TIRS et 10 scénes de
AST 1T ont été téléchargées depuis le portail de données USGS Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

0 .
ZEE @ ] Ea o]
Landsat8 ll”_J [ (] [n]
OLI (30 m) TIRS 100 (30) m
ASTER [& (5] <] FerEE R
VNIR (15 m) SWIR (30 m) TIR (30 m)
T T T T T \Nv T T T T
400 900 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000
Wavelength (nm)

Figure 7: Les bandes des scénes Landsat 8 (L8 OLI/TIRS) et ASTER (AST_1T), leurs longueurs d'onde
électromagnétiques relatives et la résolution spatiale pour chaque capteur.

Toutes les bandes infrarouges a ondes courtes (sigle anglais : SWIR ou Shortwave Infrared)
L8 OLI et AST_1T ont une résolution de 30 m, a I'exception de la bande panchromatique (b8)
et les bandes proche infrarouge visible (sigle anglais : VNIR ou Visible-Near Infrared) qui ont
respectivement une résolution de 15 m. Les scenes L8 OLI ont été acquises en aolt 2020 aux
canaux 192, 193 et brut 35 pour identifier les unités lithologiques majeures, tandis que les
scénes AST 1T ont été obtenues a différentes années de 2002 a 2006 pour définir la

minéralisation des zones hydrothermales.

Toutes les scenes utilisées ont été prétraitees et ameliorees individuellement avant de les
analyser et de les interpréter en utilisant le logiciel ENV15.3. Dans un premier temps, les images
L8 OLI et AST_1T ont été calibrées radiométriquement et corrigées atmosphériquement ; le
modéle atmosphérique Mid-Latitude Summer (MLS) et I'option 2-Bande (K-T) pour la méthode
de récupération des aerosols, en particulier pour les scenes L8 OLI, ont été appliques.



https://earthexplorer.usgs.gov/
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De plus, les bandes corrigées a faible résolution spatiale (30 m) ont été rééchantillonnées a l'aide
de la technique d'accentuation de Gram-Schmidt (GS), améliorées et géoréférencées a la
projection Lambert_Conformal_Conic en utilisant le datum Nord_Sahara_1959, ainsi que leurs
bandes VNIR-SWIR ont été mosaiquées individuellement, empilées et clipsées a la zone

d’intérét.

4 Méthodologie de I’interprétation des données géophysiques et de
telédétection

4.1 Données géophysiques
4.1.1 Laréduction au pole

L'interprétation des anomalies magnétiques est un processus compliqué en raison de
leur bipolarité. La réduction au pdle (sigle anglais : Reduction to the Pole ou RTP) est la
technique appropriée qui a été introduite pour la premiere fois par Baranov (1957) pour éliminer
la nature bipolaire des anomalies magnétiques en convertissant la forme asymétrique en une
forme symétrique plus représentative du corps causal. L'application du RTP transforme la carte
d'intensité magnétique totale (sigle anglais : Total Magnetic Intensité ou TMI) d’entrée en une
nouvelle carte correspondant a ce qui serait obtenu si le champ magnétique régional était
vertical (Baranov et Naudy, 1964 ; Silva, 1996).

Cependant, la réduction au péle d'une zone de latitude aussi basse nécessite une attention
particuliére pour réduire I'explosion des caractéristiques nord-sud. Connu sous le nom de
correction d'amplitude, cet inconvénient peut étre éliminé en spécifiant une latitude plus élevée
pour la seule correction d'amplitude, au détriment d'une sous-correction des amplitudes des
caractéristiques nord-sud.

Le champ magnétique d'intensité totale (TMI) résiduel a été réduit au pdle (RTP) afin de
déplacer les anomalies magnétiques observeées vers le top de leurs corps sources, en supposant
une aimantation induite paralléle au champ actuel (inclinaison de 50° et déclinaison de 3°).

4.1.2 Le prolongement vers le haut

Il s'agit d'une technique mathématique qui projette les données prises a une altitude vers
une altitude plus élevée. L’effet est que les caractéristiques de courte longueur d’onde sont
lissées, car on s’¢éloigne de 1’anomalie. Le prolongement vers le haut (sigle anglais : Upward
Continuation ou UC) est un moyen d'améliorer les caractéristiques a grande échelle
(genéralement profondes) de la zone d'étude. Il atténue les anomalies par rapport a la longueur
d'onde ; plus la longueur d'onde est courte, plus l'atténuation est importante. De plus, le
prolongement vers le haut tend a accentuer les anomalies causées par les sources profondes au
détriment des anomalies causées par les sources peu profondes (Mekonnen, 2004).

Le champ AF prolonger vers le haut (I'anomalie magnétique totale du champ) a un niveau
supérieur (z = - h) est donné par :
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AF (x,y,0)dxdy

h
AF (x»y,—h)zgﬂ 3
((x=x0)2+(y-y0)%2+h?)2

Ainsi, le probléme du calcul du champ a un niveau supérieur a partir de la connaissance du
champ a un niveau inférieur est un simple probléme d’intégration numérique des données de
surface. En pratique, les calculs sont effectués en remplacant I'intégrale de surface par une
somme pondérée des valeurs prises sur une grille réguliere. La formule empirique (Henderson,
1960) donne le champ a une élévation h, au-dessus du plan du champ observé (Z = 0) en termes
de valeur moyenne AF (ri) sur un cercle de rayon ri centré au point (X, y, 0) multiplié par les
coefficients de pondération appropriés. Ces coefficients permettent de calculer le champ
prolonger vers le haut avec une précision de I'ordre de 2 % (Sharma, 1976).

4.1.3 Le spectre d’énergie

La technique d'analyse spectrale est appliquée dans l'interprétation quantitative des
ensembles de données magnétiques et gravimétriques vastes et complexes, basée sur et
développée pendant des décennies a partir des travaux fondamentaux, principalement ceux
réalisés par Bhattacharyya, 1665, 1966a, 1966b ; Spector et Bhattacharyya, 1966 ; Spector et
Grant, 1970.

Dans l'analyse spectrale, les données sont transformées du domaine spatial au domaine
fréquentiel a I'aide d'un algorithme de la Transformée de Fourier Rapide (sigle anglais : Fast
Fourier Transform ou FFT). Le spectre de puissance est le carré des coefficients complexes
résultant de 1’opération FFT. Pour normaliser et diminuer la bande passante du spectre de
puissance, le logarithme est couramment appliqué a la magnitude. Le spectre de puissance est
une fonction bidimensionnelle relative au nombre d'onde et a la direction ou lI'azimut. Le spectre
de puissance radialement moyenné (sigle anglais : Radially Averaged Power Spectrum ou
RAPS) est fonction uniquement du nombre d'onde et est calculé en faisant la moyenne de
I'énergie dans toutes les directions pour le méme numéro d'onde. L'analyse spectrale peut
ensuite étre utilisée pour filtrer et améliorer les données magnétiques ou gravimétriques afin de
faciliter I'interprétation de ces données geophysiques (Grandis, 2014).

La quantité d'informations contenues dans le spectre est aussi élevée que celle de I'anomalie
d'origine. Le spectre est en fait la représentation de 1’anomalie dans le domaine fréquentiel.
Cette nouvelle image de I'anomalie ne sera utile d'un point de vue pratique que si elle peut
décrire tout ou une partie des inconnues concernant le corps magnétisé ou celui de densité d'une
maniere plus diagnostique que ne le peut I'anomalie totale du champ. La pente des segments de
ligne dans le spectre de puissance est liée a la profondeur des sources anormales
(Bhattacharyya, 1966).

A partir de la courbe d'énergie spectrale générée, les valeurs de profondeur liées aux
caractéristiques magneétiques ou gravimetriques profondes et peu profondes peuvent étre
calculées en ajustant les lignes aux composantes haute et basse fréquence. Les pentes des
segments linéaires ajustées a la courbe du spectre correspondent a des ensembles de profondeur
distincts et fournissent des parametres utilises pour la conception de nombreux filtres. La pente
de chaque segment fournit des informations sur la profondeur jusqu'au sommet d'un ensemble
de corps magnétiques ou gravimétriques (Kivior and Boyd, 1998).
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4.1.4 Technique de détection des bords des sources

La délimitation des bords/limites des sources de densité est une application courante
des données gravimetriques a I’interprétation geologique, notamment la cartographie des failles
et des contacts geologiques. Cette tache peut étre réalisée par plusieurs méthodes ordinaires
telles que le gradient vertical ou bien la dérivée verticale (Hood, 1965), dérivée horizontale
totale (Cordell et Grauch, 1985), signal analytique nommé aussi gradient total (sigle anglais :
Analytic Signal ou AS) (Nabighian, 1972 ; Roest et al., 1992), ou récemment par les méthodes
des dériveées normalisées (équilibrees), par exemple, la dérivée d'inclinaison appelée aussi
I'angle d'inclinaison (sigle anglais : Tilt Derivative/Tilt Angle ou TDR) (Miller et Singh, 1994),
la dérivée horizontale totale du TDR (sigle anglais : Total Horizontal Derivative of TDR ou
THDR_Tilt) (Verduzco et al., 2004), carte théta (Theta map) (Wijns et al., 2005) et dérivee
horizontale équilibrée (sigle anglais : Horizontal Tilt Angle ou TDX) (Cooper et Cowan, 2006),
etc.

4.1.4.1 Dérivée Vertical (Gradient Vertical)

La dérivée verticale du premier ordre (sigle anglais : Vertical Derivative ou VDR)
nommeée aussi gradient vertical a été appliquée pour la premiére fois pour délimiter les bords
des corps gravimétriques et magnétiques par Evjen (1936). Elle est couramment appliquée aux
données pour accentuer les caractéristiques géologiques proches de la surface par apport a ceux
qui sont profonds et améliorer les composantes de nombre d'onde élevé du spectre. La dérivée
verticale permet de séparer spatialement les anomalies et cela permettra d’éviter le phénomeéne
de coalescence des anomalies.

Elle est formulée ainsi :

_ 9
VDR_az

Ou f est le champ gravimétrique/magnétique observer, 0z est la composante verticale du champ.

4.1.4.2 Dérivée horizontale Totale

La méthode de la dérivée horizontale totale (THDR) a été utilisée de maniére
approfondie pour cartographier les limites des contrastes de susceptibilité et de densité. Elle
exploite le fait que la dérivée horizontale du champ magnétique RTP/gravimétrique généré par
un corps tabulaire tend a avoir des valeurs maximales sur les bords du corps anormal dans le
cas ou les bords sont verticaux et bien séparés les uns des autres.

La THDR est non seulement moins sensible au bruit dans les donnees, mais également robuste
dans la détection de sources magnétiques/gravimetriques peu profondes (Phillips, 2002). Elle a
une amplitude élevée au-dessus du bord de la source magnétique/gravimétrique et est

déterminée par I'équation suivante (Cordell et Grauch, 1985) :
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2 2

mon= (1) + (i)

Ou of/ox et 0f/0y sont les deux dérivées horizontales du champ observé (f).

4.1.4.3 Signal Analytique

Le signal analytique (AS), qui est la racine carrée de la somme des carrés des dérivées
dans les directions X, y et z, est appliqué pour déterminer la géométrie de la source
magnétique/gravimétrique (Roest et al., 1992). Le signal analytique complexe est spécifié en
termes de dérivées horizontales et verticales du champ total et la fonction calculée dans la
méthode analytique est I'amplitude du signal analytique du champ potentiel (Marson et
Klingele, 1993).

|AS(x,Y)|=J(af/ax)2+ (af/ay)2+ (af/az)2

Ou, |AS (x, y) | Est l'amplitude du signal analytique en (x, y), f est le champ
magnétique/gravimétrique observeé en (X, y) et 0f/0z est la dérivée verticale du premier ordre du
champ observé.

L'amplitude du signal analytique atteint son maximum lorsqu'il est centré sur le paramétre
source, avec des anomalies en forme de cloche. Les sources peu profondes deviennent
dominantes s'il y a plus d'une source (Arisoy et Dikmen, 2013). Cependant, I'AS agi mal dans
I'amélioration des anomalies générées par I'existence de corps superficiels et profonds a la fois
en raison de sa faiblesse dans I'équilibrage des amplitudes des différentes anomalies (Cooper,
2009).

4.1.4.4 Dérivée d’\nclinaison (Angle d’Inclinaison)

La premiere méthode de détection de bord normalisée développée pour équilibrer ou
égaliser les bords de différentes d'amplitudes était I'angle d'inclinaison (TDR) introduit par
(Miller et Singh, 1994), mais cette méthode ne pouvait toujours pas déterminer clairement les
limites des unités géologiques, car elle amplifie le bruit dans les données. La fonction d'angle
d'inclinaison est donnée par I'arc tangent du rapport de la dérivée verticale du champ potentiel
a sa dérivée horizontale totale :

VDR )

TDR = 0 = t -1(—
A \THDR

Les variations d'amplitude de la dérivée d'inclinaison ont une certaine plage, comprise entre -
n/2 et n/2 selon la nature de la fonction trigonométrique arc tangent. Son amplitude a trois taux
. positif sur la source, zéro (nulle) au/prés du bord de la source et négatif a I’extérieur de la
source (Miller et Singh, 1994). En présence de bruit, cette technique agit comme un
discriminateur de signal efficace pour les sources peu profondes et intermédiaires, mais devient
floue pour les sources situées a des profondeurs considérables, ou elle ne peut pas révéler les
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limites géologiques profondes (Arisoy et Dikmen, 2013). Bien que son efficacité diminue avec
la profondeur, cette méthode produit des anomalies relativement nettes et génére une meilleure
définition des bords sur le corps (Verduzco et al., 2004).

4.1.4.5 Dérivée Horizontale Totale de la Dérivée d’Inclinaison

Verduzco et al., (2004) ont présenté un détecteur de bord, qui est la dérivee horizontale
totale de I'angle d'inclinaison (THDR_Tilt) :

THD Ry = J(@Tilt/ax)z N (aTilt/ay)z

THDR_Tilt est indépendant du champ géomagnétique/gravimétrique et génere des valeurs
maximales sur les bords des corps magnétisés et de densités. Le THDR_Tilt délimite bien les
bords des corps, car [Iamplitude du THDR_Tilt culmine sur les sources
magnétiques/gravimetriques, mais les résultats pour les corps profonds ne sont pas aussi
efficaces. De plus, en présence de bruit, le THDR_Tilt amplifie fortement le bruit dans les
données.

4.1.4.6 Carte Théta

Une autre méthode équilibrée proposée par Wijns et al., (2005) est la carte Théta (Cos
(6 )). Elle utilise I'amplitude AS pour normaliser la THDR dans une image 2D. En utilisant la
carte Theta, I'amplitude de la réponse, des sources situées a différentes profondeurs sont
similaires malgré le fait que la réponse des sources plus profondes est plus diffuse (Cooper et
Cowan, 2006). Cette technique peut détecter les bords indépendamment de la direction et de
I'amplitude (Orug et Keskinsezer, 2008). Elle est calculée a I'aide de I'équation suivante :

THDR)

cos(f) = (A—S

Ou 0 <O < /2, car elle repose sur le gradient horizontal, qui est toujours positif.

4.1.4.7 Dérivée Horizontale Equilibrée (Angle d'Inclinaison Horizontal)

La dérivée horizontale équilibrée (TDX) (Cooper et Cowan, 2006) est I'amplitude du
gradient horizontal qui est normalisée a la valeur absolue de la dérivée verticale. Elle peut étre
exprimée comme suit :

S+ 1)

TDX = tan™!
|af/az|

Ou f est le champ magnétique/gravimétrique, of/ox et of/0y sont les dérivées horizontales du
premier ordre du champ magnétique/gravimétrique dans les directions x et y respectivement et
of/0z est la dérivée verticale du premier ordre.
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Selon I’équation ci-dessus, I'angle d'inclinaison horizontal (TDX) est défini en termes de
rapport entre la dérivée horizontale totale des données par rapport a la premiére dérivée verticale
du champ. La normalisation de I'amplitude du gradient horizontal se fait par la valeur absolue
de la dérivée verticale.

Le TDX est I'inverse du TDR proposé, I'avantage du filtre TDX est qu'il répond assez bien aux
sources peu profondes et profondes, permettant son application a des ensembles de données
contenant des entités avec une grande variation d’amplitude (Nasuti, 2018).

Apres avoir testé tous les filtres mentionneés ci-dessus, nous avons choisi l'angle d'inclinaison
horizontal (TDX) pour métrent en évidence les bords des sources de densité.

La technique de détection des bords des sources (sigle anglais : SED ou Source Edge Detection)
est un outil incorporé dans le logiciel Oasis Montaj v.8.4 (2015) efficace pour localiser et
visualiser les bords des sources de densité, qui représentent des failles et/ou des contacts
géologiques et lithologiques. L'outil SED est considéré comme une technique étendue
permettant une délimitation automatique des bords de la source, c'est-a-dire basée sur la grille
TDX obtenue a partir des données gravimétriques, et puisque les amplitudes maximales du filtre
TDX se produisent sur les bords des sources de densité, I'outil SED utilise la méthode de
Blakely et Simpson (1986) pour localiser les valeurs maximales positives (pics de valeurs
positives). Les points sélectionnés sont ensuite affichés sous la forme du symbole « L »,
indiguant les directions d’orientation des bords (contacts/failles) par la direction du grand axe
et les directions des gradients descendants par l'indicateur de pendage. Les orientations des
bords de la source sont perpendiculaires aux directions des gradients descendantes.

4.1.5 La technique d’analyse de la grille du Center for Exploration Targeting (CET)

La technique d'analyse de grille CET a été développée par le Center for Exploration
Targeting (http://www.cet.edu.au) de I'université de technologie de Curtin, congue de maniére
a pouvoir geérer et traiter de gros volumes de données terrestres potentielles. La technique CET
est composée de plusieurs algorithmes polyvalents de traitement d'image, donnant I'avantage a
I'interpréteur de les utiliser indépendamment ou en commun selon le but, par exemple : dans
I'analyse de texture d'une grille, la détection des linéaments, la détection des bords et la mise en
évidence des zones de complexité structurale (par exemple, Holden et al., 2008 ; 2012 ;
Eldosouky et al., 2020 ; Bencharef et al., 2022a et 2022b).

Généralement, la technique CET est couramment appliquée aux données magnétiques, mais
dans le présent travail, la technique CET est appliquée a la fois aux données gravimétriques et
magnétiques, pour cartographier les linéaments et déterminer les tendances structurales qui
caractérisent la zone d'étude. Cet objectif est atteint en adaptant la méthodologie décrite par
Holden et al., (2010) en fonction des phases suivantes :

Premierement, la phase d'analyse de texture est appliquée pour identifier les régions de
complexite texturale dans les réponses gravimétriques et magnetiques locales et mettre en
évidence leurs emplacements qui sont associés a des discontinuités dans les données
gravimétriques et magnétiques. Genéralement, les discontinuités sont causées par des failles,
des contacts géologiques et des limites lithologiques. La phase d'analyse de texture est realisee
via lI'application du filtre Ecart Type o (sigle anglais : SD ou Standard Deviation).
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Pour une fenétre comprenant N cellules, dont la valeur moyenne est p, I'écart type o des valeurs
de cellule xi est donné par :

1 N
= _ [ — 2
o N.E (xi — )
=1

Deuxiemement, la phase de symétrie utilisant une approche basée sur la fréquence est appliquée
aux résultats d'analyse texturale pour isoler les lignes continues latéralement. Cette méthode de
détection des caracteristiques linéaires invariantes de contraste capitalise sur le fait que la
symétrie d'un signal est étroitement liée a la périodicité de sa fréquence spatiale et qu'un point
de symétrie dans le domaine spatial correspond a un point ou les composantes de fréquence
locales sont a leurs points extrémes (Kovesi, 1997).

Troisiemement, la phase de détection de structure utilise les résultats de la phase de symétrie
pour réduire les régions contenant des discontinuités en structures linéaires. Les linéaments
obtenus a partir de la phase de symétrie sont améliorés en supprimant le bruit et les signaux de
fond a l'aide du filtre de seuillage d'amplitude (Eldosouky et al., 2020). Ensuite, la phase de
squelettisation qui est une fonction d'amincissement morphologique est appliquée aux sorties
de la phase de seuillage pour produire des lignes de tendance moins encombrées (Lam et al.,
1992). Enfin, le plugin de vectorisation est utilisé pour convertir les structures squelettiques
résultantes en formats vectoriels, ce qui génére la carte des linéaments structuraux.

4.1.6 La déconvolution d’Euler

La technique de déconvolution d'Euler est devenue l'une des méthodes les plus
puissantes dans l'interprétation quantitative des données de champ potentiel. Cette technique
est appliquée pour I'estimation automatique des parameétres de la source (c'est-a-dire
I'emplacement et la profondeur). Elle a d'abord été établie par Thompson (1982) pour analyser
les données magnétiques 2D avec les profils. Reid et al., (1990) ont étendu la méthode au
concept de données 3D pour l'appliquer aux ensembles de données magnétiques maillées. Par
la suite, la méthode a été appliquée a l'interprétation des données gravimétriques et plusieurs
travaux ont été développés pour améliorer sa robustesse dans le contexte de l'interprétation
gravimétrigue (par exemple, Marson et Klingele, 1993 ; Keating, 1998 ; Zhang et al., 2000). La
formule de déconvolution d'Euler (Reid et al., 1990) s'exprime comme suit :

G-x)32 + U=y)52 + (2-2)% = NB=G). (o)

xg—i +yg—f/ +zg—‘Z+NG = xoz—i + yoz—i + ZOZ—‘Z+ NB. (B)
Ou (x0, y0, z0) est la position de la source gravitationnelle responsable de I'anomalie observée
en (X, Yy, z), B est une valeur régionale représentant la valeur de fond du champ de gravité, N
est le degré d'homogénéité interprété comme l'indice structural (SI), décrivant le taux de
changement du champ de potentiel avec la distance pour une source causale ayant une
géométrie idéalisée (par exemple, contact, marche, cylindre et sphére... etc.). 0g/0x et 0g/0y
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correspondent aux dérivées horizontales du champ dans les directions x et y et 0g/0z est le
gradient vertical.

Selon I'éq. (a), la transformée des gradients horizontaux et verticaux du champ de gravite peut
étre liée aux emplacements horizontaux et verticaux de la source causale, d'une géométrie
donnée, spécifiée par la valeur de I'indice structural (SI). Dans la littérature sur la déconvolution
d'Euler, le choix de la valeur de l'indice structural (SI) reflétant le modéle source pour traiter
les données gravimétriques a été discutée précédemment, ou il a été indiqué que pour une source
gravitaire ayant une géométrie comme une faille (petit pas) / digue et seuil mince, SI=0;
géométrie cylindrique et tube, SI=1 ; géométrie sphérique, SI=2 (Stavrev, 1997 ; Reid et al.,
2003 ; FitzGerald et al., 2004).

A la lumiére de I'éq. (B), le calcul des 4 inconnues (par exemple, la position de la source : X0,
y0, z0 et la valeur de fond B) par la technique d'inversion des moindres carrés, implique
I'introduction d'une valeur d'indice structural appropriée et la sélection rigoureuse de la taille
de la fenétre carrée, pour résoudre I'équation et obtenir les solutions optimales.

La taille de la fenétre carrée détermine le nombre de cellules dans le jeu de données quadrillé
utilisé dans le processus d'inversion a chaque position de solution sélectionnée, la fenétre
mobile doit étre suffisamment grande pour contenir toute la courbure de I'anomalie de gravité
d'intérét sans compromettre la résolution latérale, et pas assez grande pour inclure les
interférences des anomalies adjacentes qui donneraient de mauvais résultats (Reid et al., 1990
; Elebiju et al., 2010). L'indice structural (SI) ou le modele source doit étre sélectionné en
fonction des corps et structures géologiques attendus (Reid et al., 2014).

4.1.7 Technique de détection multi-échelle des bords (Worming)

Généralement, les structures géologiques telles que les failles, les contacts lithologiques

et les discontinuités crustales entrainent des contrastes aigus (c'est-a-dire des gradients ou des
bords) dans le champ gravimétrique, la cartographie de ces structures a différentes profondeurs
est trés intéressante pour déduire leur relation avec I'évolution tectonique de la région d’étude.
Pour cela, les bords des anomalies gravimétriqgues de notre région d'étude ont été
automatiquement détectés et localisés a différentes échelles en se basant sur la méthode de
détection multi-échelle des bords, également connue sous le nom de Worming, une technique
qui a été développée par les chercheurs de Fractal Graphics (Geoinformatics) et de CSIRO
Exploration and Mining. (Hornby et al., 1999 ; Archibald et al., 1999).
La méthode de détection multi-échelle des bords est un mélange entre le gradient horizontal et
le prolongement vers le haut, c'est-a-dire que les données gravimétriques sont prolongées vers
le haut sur des niveaux d'altitude spécifiques, puis sur chaque niveau, le gradient horizontal est
calculé et les positions de ses maxima sont localisées, au final, les maxima du gradient
horizontal déduits de tous les niveaux de prolongement vers le haut sont superposés, ce qui
géneérera la carte des bords multi-échelle ou carte des Worms.

Le terme "echelle fine et grossiere” a été attribué par Archibald et al., (1999), pour exprimer le
niveau du prolongement vers le haut (c'est-a-dire, bas et haut respectivement), a partir duquel
le bord est détecté. Les Worms mis en évidence par la détection des bords sur les niveaux les
plus bas du prolongement vers le haut représentent des sources peu profondes, tandis que les
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Worms des niveaux les plus élevés du prolongement vers le haut (c'est-a-dire le bord a échelle
plus grossiére) correspondent & des sources crustales plus profondes (Murphy et al., 2005 ;
Austin et Blenkinsop, 2008).

Pour la cartographie multi-échelle des Worms dans la zone d'étude, nous avons utilisé le logiciel
de géophysique Intrepid (Intrepid, 2020), basé sur I'algorithme incorporé de detection multi-
échelle de bord. Le traitement des Worms contient plusieurs variables qui doivent étre
specifiées avant de lancer les calculs, par exemple, le nombre de niveaux du prolongement vers
le haut, la distance maximale entre les points de bord, ainsi que, le nombre minimal de points
pour créer un worm.

De plus, il existe deux facons de joindre les points de la pente maximale, la méthode de Canny
ou Blakely. Pour tous les traitements, nous avons choisi la méthode de Canny (Canny, 1986),
car la méthode de Blakely (Blakely et Simpson, 1986) a tendance a créer des Worms sur les
bords de la grille, tandis que le test de Canny élimine cet effet secondaire, bien qu'a grande
échelle du prolongement vers le haut, le probleme semble inévitable (Heath et al., 2009).

Les bords multi-échelle, ou Worms, des données du champ potentiel peuvent fournir des
informations supplémentaires sur l'orientation 3D des filles/contacts géologiques et d'autres
caractéristiques planaires. Le pendage d'une structure est déterminé par la méthode Loci en
localisant les lieux des maximas de gradient horizontal sur une série de couches de données
prolongées vers le haut. Notez que le degré de mouvement des bords dépend également de
I’angle de pendage de la faille/contact géologique, ce qui permet de délimiter les angles des
pendages relatifs (Archibald et al., 1999 ; Hornby et al., 1999). Le logiciel Intrepid permet non
seulement une localisation automatique des maximas du gradient horizontal, mais fournit
également les informations sur I'orientation 3D (c'est-a-dire la direction, la valeur du pendage
et la direction du pendage également appelée foliation) des failles et des contacts geéologiques
présentés sous forme de trois fichiers CSV (FitzGerald et al., 2021).

4.1.8 La modélisation tridimensionnelle (3D)

Les données géophysiques du champ potentiel (gravimétriques ou magnétiques) sont
utilisées pour résoudre des problémes géologiques. Lorsque moins d’informations sur le
subsurface sont nécessaires, les horizons de subsurface peuvent étre cartographiés directement
a partir des données. Cependant, lorsque plus d’informations sont nécessaires, il convient
d’estimer des modéles quantitatifs de subsurface, c’est la technique d’inversion.

La technique d'inversion est utilisée pour inverser les données gravimétriques observées en une
distribution de densité qui refléte directement les conditions de subsurface. Dans la présente
étude, une technique d'inversion GRAV3D (Li et Oldenburg, 1998) est utilisée pour obtenir la
variation de densité avec la profondeur dans un environnement voxel.

Cette technique dépend d'une équation linéaire, représentant le subsurface par une grille
homogéne avec une taille et une position spécifique avec un contraste de densité inconnu.
Ensuite, une distribution de subsurface est calculée et I'anomalie résultante (par exemple, la
grille calculée) est comparée a la grille observée. Plus la différence entre les grilles observées
et calculees est minimale, plus le résultat de I'inversion est valide.

j
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Il faut se rappeler que I'inversion gravimétrique (et la modélisation) souffre du probleme bien
connu de non-unicité, donc varier divers parametres d'inversion, notamment la pondération en
profondeur des données, le choix de la fonction d'objection, le modéle de départ et la taille du
maillage du modeéle, sont tous des facteurs incorporés dans la détermination du modele final.
Puisque le modéle final est obtenu en utilisant une combinaison des variables ci-dessus, chaque
variable doit étre soigneusement réfléchie, car la sélection d'un mauvais choix de l'un des
parametres d'inversion peut conduire a un modéle incorrect malgré une faible moyenne
quadratique (sigle anglais : RMS ou Root-Mean-Square) entre les données observées et
calculées (Li et Oldenburg, 1998).

Un modeéle gravitationnel 3D de I'ensemble de la zone d'étude a été créé a l'aide de I'algorithme
d'inversion de Li et Oldenburg (1998), dans lequel les anomalies gravimétriques calculées ont
été déterminees a l'aide des élévations des stations gravimétriques. Ce modele fournit une image
3D des variations de densité de subsurface, mais pas un modéle détaillé des sources des
différentes unités sédimentaires au sein des grabens.

4.2 Données de télédétections
4.2.1 Meéthodes d'amélioration et d'analyse

Afin d'appuyer l'interprétation visuelle des images sur la base de la dissemblance tonale

et texturale, des procédures supplémentaires d'analyse et de traitement robustes ont été utilisées.
Les techniques d'analyse Band Rationing (BR), Relative Absorption Band Depth (RBD),
Independent Principal Component (ICA) et Minimum Noise Fraction (MNF) ont été utilisées
dans notre zone d’étude. Selon les unités géologiques exposées ainsi que la réflectance spectrale
indicative USGS pour leur composition minéralogique et les matériaux minéralisés
hydrothermaux ciblés (Fig. 8), BR et RBD ont été appliquées (Mars et Rowan, 2006) pour les
bandes L8_OLI et AST_1T VNIR-SWIR, respectivement.
BR est une amélioration et une technique appropriée qui identifient les variations de I'état du
matériau en divisant 1’opération des valeurs DN correspondantes de différentes bandes. Il
minimise également l'effet des différences Albedo et des caractéristiques topographiques de
surface entre les roches (Estes, 1983). D'autre part, RBD est une formule de rapport a trois
points pour identifier la signature d'absorption minérale indicative (Clark et al., 1990). Le
numérateur et le dénominateur du rapport sont respectivement la somme des bandes a haute
réflectance comme les épaules et leur bande d'absorption minimale la plus proche (Clark et al.,
1990). Ces techniques ont été utilisées avec succes pour distinguer les unités lithologiques
d’intérét et identifier les emplacements des roches affectés par 1’altération hydrothermale de
celles qui n'ont pas été altérées (par exemple, Ahmadi et Kalkan, 2021 ; Ahmadi et Uygucqgil,
2021 ; Mashkoor et al., 2022).

j
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Figure 8: Spectres de réflectance de la minéralisation hydrothermale ciblée et de la végétation par
rapport aux bandes L8 OLI et AST_1T VNIR-SWIR. Ces signatures sont générées par le Laboratoire
de Propulsion a Réaction (sigle anglais : Jet Propulsion Laboratory ou JPL).

De plus, les étapes ICA et MNF ont été appliquées pour les bandes spectrales L8 OLI afin de
classer la géologie de surface. Ces techniques sont des calculs statistiques multivariés qui
différencient des combinaisons linéaires non corrélées de variables (eigenvector loadings), mais
dans le sens inverse. ICA est utilisé pour trouver les composants indépendants dans lesquels il
est capable d'étudier les données non sophistiquées ou contraintes en supprimant la corrélation
et la dépendance directes d'ordre supérieur (Hyvarinen et al., 2001). Une étape directe ICA a
été appliquée sur les images BR résultantes (Tab. 11). Contrairement, MNF est utilisé pour
montrer les différences entre les variables dans une image en amplifiant la variance entiére des
bandes spectrales avec un bruit isolant. Ces deux analyses produisent de nouvelles images qui
sont plus interprétables que les données originales de téledétection, en particulier I''CA, qui a
de bonnes performances pour délimiter les minéraux d'altération intéressants au niveau du pixel
(Hyvérinen et al., 2001).

D'aprés Carranza et Hale (2002) et Ducart et al., (2016), une forte végétation peut limiter et
perturber de maniere critique les performances des données L8 OLI dans la détection d'unités
altérées par I'nydrothermalisme, en raison de la relative similitude de son comportement de
spectre de réflectance avec les argiles et/ou les oxydes de fer (Fig. 8). Malgré la faible densité
de végétation dans la zone d'étude, elle a été masquée en plus avec des masses d'eau pour que
les résultats L8 OLI atteignent la cartographie la plus précise. Cette étape a été générée
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simplement en utilisant les formules bien connues de l'indice de végétation par différence
normalisée (sigle anglais : Normalized Difference Vegetation Index ou NDVI) et de l'indice
d'eau par différence normalisée modifiee (sigle anglais: Modified Normalized Difference
Water Index ou MNDWI) en utilisant respectivement les bandes rouges avec NIR et verte avec
SWIR (Crippen, 1990 ; Xu, 2005). Une valeur seuil pour les deux matériaux a été choisie et
extraite sous forme de fichiers vectoriels de tranches de densité en utilisant la moyenne (sigle
anglais : Mean ou M) et I’écart type (sigle anglais : Standard Deviation ou SD) de leurs valeurs.

Vecteur 412 5/4 67 | (6B | 71 716
propre

IC1 0.615214 | 0.194253 | 0.439952 | 0.332376 | 0.336416 | 0.408130
1C2 -0.012872 | -0.646903 | -0.201865 | 0.696455 | -0.192321 | 0.136249
IC3 -0.313489 | 0.226340 | 0.674487 | 0.363913 | -0.376943 | -0.347912
IC4 0.237852 | -0.293698 | 0.077842 | 0.045804 | 0.514726 | -0.764244
IC5 0.610229 | -0.269202 | 0.137162 | -0.346112 |-0.630470 | -0.138028
1C6 0.306786 | 0.577775 | -0.534684 | 0.387494 |-0.212878 | -0.301170

Tableau 11: Matrice des vecteurs propres des BR dérivés de I'analyse de la composante indépendante
(ICA) a I'ensemble des données L8_OLI VNIR-SWIR.

Dans la présente étude, un algorithme de classification de vraisemblance maximale (sigle
anglais : Maximum Likelihood Classification ou MLC) basé sur les pixels a été appliqué aux
bandes spectrales L8 OLI comme étape finale pour distinguer les unités lithologiques tres
diverses et successives dans la zone d'étude. Cet algorithme fonctionne en comparant la
personnalité spectrale des objets indiqués dans la base de données d'apprentissage avec celles
de chaque objet (ou pixels) courant dans I'image. Les régions d'entrainement (sigle anglais :
Training Regions ou TR) doivent étre représentatives de chaque unité rocheuse présente dans
la zone d'étude, répartie uniformément sur I'image et couvrir la zone adéquate pour considérer
équitablement la propriété spécifique de la classe d'unités rocheuses (Swain et Davis, 1978).
Les TRs ont été sélectionnés sur la base de la carte géologique existante (Fig. 35a), des images
Google Earth Pro haute résolution et des images BR, ICA et MNF qui en résultent. Le nombre
minimum de pixels TR qu'il est recommandé d'utiliser dans MLC est de 10N pixels
d'entrainement pour chaque classe spectrale (Swain et Davis, 1978) et il est préférable qu'il soit
possible d'atteindre 100N par classe (ou N est le nombre de bandes).

5 Techniques et méthodes de modélisation prédictive

Les approches de modélisation prédictive pour la cartographie de prospectivité
minéralogique sont appliquées a travers plusieurs étapes. L’étape principale consiste a
déterminer le modéle conceptuel du minéral cibler qui clarifie les contréles de sa formation et
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de sa présence et qui contrdle également le choix des ensembles de données géospatiales (cartes
prédictives) a utiliser pour son exploration. (Carranza, 2008 ; Yousefi et coll., 2021). L'analyse
des ensembles de données géospatiales a I'aide d'outils SIG (Systéeme d’Information
Geéographique) est tres utile pour révéler les relations spatiales de ces facteurs sur la définition
de la cible ainsi que pour produire un modele de ciblage potentiel. L'étape cruciale consiste a
générer des cartes prédictives a partir d'ensembles de données individuels en pondérant et en
intégrant ces couches au moyen de méthodes/procédures mathématiques et statistiques (Porwal
etal., 2010 ; Yousefi et al., 2021).

Les modeles basés sur les données et les connaissances sont les plus courants et les plus
largement utilisés pour combiner différents ensembles de données contributives afin de créer
un modele de potentialité minéral & lI'aide d'algorithmes analytiques (Yousefi et al., 2021). La
différence entre ces modeles dépend des occurrences minérales connues et des informations sur
les wvariables contributrices/prédictives individuelles sous-jacentes qui dominent le
comportement de l'objectif ciblé (Carranza, 2008). Généralement, chaque modéle est
statistiquement basé sur des objectifs explicatifs/prédictifs et présente ses propres avantages et
inconvénients (Forster, 2002 ; Hitchcock et Sober, 2004). Par conséquent, il n’existe pas
d’algorithme prédictif idéal et optimal pour sa sélection et sa mise en ceuvre dans des enquétes
specifiques, pour plusieurs raisons (Carranza, 2008).

En conséquence, le modéle de régression logistique (sigle anglais : Logistic Regression ou Log-
Reg) a été utilisé comme type de modele prédictif non linéaire dans la présente étude.

5.1 Modeéle de régression logistique (Log-Reg)

Le modele de régression logistique (Log-Reg) est une analyse statistique multivariée
issue de Chung et Agterberg (1980) utilisant une fonction mathématique non linéaire. De
nombreux chercheurs ont reconnu son efficacité comme I’un des algorithmes d’apprentissage
automatique basés sur les données couramment utilisées dans la cartographie de prospectivité
minéralogique, comme Lin et al., 2020 ; Nathwani et coll., 2022. Il prévoit l'utilisation d'un ou
plusieurs facteurs indépendants et indique leurs conditions de chevauchement avec une ou
plusieurs variables géologiques dépendantes (pixels de surface égale) tout au long d'une
équation mathématique pour prédire la probabilité d'occurrence de variables ciblées par
prédicteurs (Carranza, 2001). Dans le cas actuel de cartographie des minéralisations, Log-Reg
vise a obtenir le modele le mieux adapté pour montrer le contrdle de plusieurs aspects
indépendants en présence de la minéralisation polymétallique la plus courante (Pb-Zn et Cu-
Fe, voir Figure 35b), comme ainsi que la détection de nouveaux emplacements potentiels grace
aux calculs suivants :

Ou:
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P est la probabilité de minéralisation polymétallique qui varie de 0 & 1. Ces minéraux sont plus
susceptibles d'exister lorsque la valeur P est plus proche de 1 et vice versa ; Z est la fonction
linéaire pondérée des facteurs indépendants qui dépendent du rapport de vraisemblance (P/1 P).
Les coefficients Log-Reg peuvent étre utilisés pour estimer les plages de dépendance qui
signifient les corrélations entre la minéralisation polymétallique avec chaque facteur calculé ;
un coefficient positif indiquait la dépendance de son facteur correspondant et vice versa
(Ayalew et Yamagishi, 2005).

Cet algorithme présente I'avantage de ne pas supposer de fonction de linéarité entre les variables
géologiques indépendantes en plus de variances egales en appliquant I'algorithme du maximum
de vraisemblance (the maximum likelihood algorithm) pour ces variables (Cox et Snell 1989 ;
Hosmer et Lemeshow, 2000). Puisqu'il s'agit d'une méthode basée sur les données, elle
privilégie également I'emplacement des dép6ts minéraux utilisés comme sites de formation et
il n'y a pas de nombre minimum approprié de ces sites (Yousefi et al., 2021). Afin de pallier
cette lacune et de garantir les résultats de ces méthodes, les zones significatives du modeéle cible
doivent étre vérifiées et évaluées avec les dépdts minéraux déja connus ou des investigations
post-surface/échantillonnages (Yousefi et al., 2021).

Les résultats du modéle ont été correlés et validés avec les zones de minéralisation
polymétalliques connues afin d'identifier leur relation avec les facteurs/variables
contributeurs/prédicteurs et pour délimiter et prédire les zones de minéralisation potentielles
(par exemple, Solaimani et al., 2013). De plus, trois nouveaux emplacements ont été identifiés
pour des études de terrain supplémentaires basees sur les résultats du modéle Log-Reg afin de
prouver sa qualité et son efficacité dans I'identification des lieux prometteurs pour I'exploration
minérale.
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Chapitre 4 : Apport de la gravimétrie a I’étude géologique du nord de
Tebessa

1 Introduction

La région de Tébessa est située a I'extréme nord-est de I'Algeérie et fait partie de la

structure autochtone nord-est de I'Atlas saharien oriental (Figs. 1 et 2) (Durozoy, 1956 ; Blés,
1969 ; Fleury, 1969 ; Villa, 1974 ; Kowalski et al., 1995, 1996 et 1997) et se caractérise par une
épaisse couverture sédimentaire mésozoique-cenozoique (4000-5000 m) (Dubourdieu, 1956).
La région de Tébessa est percée en plusieurs endroits par les formations évaporitiques triasiques
depuis I'Aptien (Rouvier et Perthiusot, 1991) et coupée par les grabens (Othmanine, 1987)
(Figs. 2 et 3).
Selon Rouvier (1990b), les éléments structuraux majeurs sont en continuité de part et d'autre
des frontiéres algéro-tunisiennes. Par exemple, les grabens de Tébessa, Morsott et Terraguelt
dans le nord-est de I'Algérie, qui sont le centre d'intérét de la présente étude, sont connectés
(c'est-a-dire structurés en grabens en échelons) avec les grabens de Foussana et de Kessrine
dans I'ouest de la Tunisie.

L'origine et le moment de la mise en place des grabens sont un sujet trés controversé. D’une
part, certains auteurs (par exemple Castany, 1951 et 1954 ; Dubourdieu, 1956 ; David, 1956 ;
Kazi Tani, 1986 ; Othmanine, 1987, Kowalski et al., 2002, Defaflia et al., 2015) s’appuient sur
des affleurements géologiques et proposent que les grabens de Tébessa, Morsott et Terraguelt
aient coupé les plis Atlassique du Lutétien supérieur, suggérant que : (1) la formation des
grabens s'est produite apres la phase Atlassique du Lutétien supérieur, (2) l'activité tectonique
extensive post-Miocéne est principalement responsable de I'ouverture des grabens, (3) la phase
compressive du Pliocene inférieur a créé les plis orientés E-W et I'ouverture du graben de
Morsott, et (4) le raccourcissement du Villafranchien inférieur a formé les plis orientés N170E
et provoqué I'ouverture des grabens de Tébessa et Hammamet.

En revanche, des auteurs comme Bismuth, 1973 ; Ben Ayed et coll., 1980 ; Chihi, 1984 ; Chihi
et al., 1984 ont utilisé la non-continuité des charniéres des plis atlassiques a travers les grabens
de l'ouest de la Tunisie pour suggérer que I'ouverture des grabens s'est produite avant la phase
de compression Atlassique. Ces auteurs mettent en avant les événements tectoniques
extensionnels du Crétacé comme étant responsables de I'ouverture des grabens.

Cependant, les hypothéses proposées précédemment reposaient pour la plupart sur des
investigations de surface, et l'origine exacte des grabens dans la région de Tébessa reste
inconnue en raison du manque d'études de subsurface.

Dans ce chapitre, nous integrons la gravimétrie et les etudes géologiques antérieures pour : (1)
établir les emplacements des anomalies gravimétriques et étudier leurs causes (2) déterminer
I'origine des grabens et (3) fournir un apercu des processus tectoniques responsables de leur
formation.

Comme il existe un contraste de densité important entre les différentes unités géologiques
présentes dans la région d'étude (Tablx. 1-7 et fig. 6) (Zerdazi, 1990), la méthode gravimétrique
est trés adaptée pour atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus. Une analyse détaillée des
données gravimétriques a été réalisée sur la base de differentes méthodes qualitatives et
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guantitatives en conjonction avec les données géologiques disponibles. Les résultats de
I’analyse gravimétrique ont permis de mettre en évidence un nouveau graben que nous appelons
le graben de Méskiana.

2 Localisation et Topographie

La zone d'étude est situee a I'extréme nord-est de I'Algérie (Fig. 9A), bordée par les
monts des Aurés du c6té occidental et la frontiére algéro-tunisienne du coté oriental. Elle couvre
environ 8500 km? et est située entre les longitudes 7°0" - 8°15'E et les latitudes 35°20" - 36°10'N.
Morphologiquement (Fig. 9B) la région ne constitue pas des chaines continues, mais plutot
marquée par des reliefs isolés et souvent escarpés, qui se présentent comme des Tles au-dessus
des plaines rigoureusement uniforme ou légerement ondulée (Sami, 2011). L'analyse du modele
numérique d'élévation (Fig. 9B) des données SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) avec
une résolution de 30 m (https://earthexplorer.usgs.gov) montre que la topographie varie entre
420 et 2097 m au-dessus du niveau de la mer. Les points les plus élevés sont rencontres a Jebel
Aidel (2017 m), J. Dokkane (1613 m), J. Troubia (1430 m), J. Ammat (1257 m), J. Ouenza
(1212 m), J. Metloug (1099 m) et J. Boukhadra (1000 m).
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Figure 9: (A) la situation géographique de la zone d'étude. (B) Model d’élévation digitale SRTM de la
région d’étude montrant la variation topographique.
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3 La carte de ’anomalie de Bouguer

Les données gravimétriques des anomalies de Bouguer ont été interpolées en utilisant
la méthode de la courbure minimale (Briggs, 1974) et un pas de grille égale a 500 m. La carte
des anomalies gravimétriques de Bouguer (Fig. 10) montre les changements latéraux du champ
gravimétrique terrestre, qui a une valeur maximale d'environ -13 mGal, enregistré sur la partie
Nord-Est de la zone d'étude et une valeur minimale d'environ -77 mGal, observé au niveau des
parties Sud et Sud-Ouest. La carte d’anomalie gravimétrique de Bouguer est caractérisée par
un gradient régional qui accroit graduellement du Sud-Ouest au Nord-Est. Cette variation de
grande longueur d'onde NE-SW est probablement causée par un amincissement de la croGte du
sud-ouest vers le nord-est de la zone d'étude (Lagrula, 1951 ; Buness et al., 1992 ; Molinari et
Morelli, 2011).
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Figure 10: Carte de I’anomalie gravimétrique de Bouguer de la région nord de Tébessa.

La topographie de la zone d'étude diminue du SW au NE (Fig. 9B) et les valeurs gravimétriques
des anomalies de Bouguer augmente du SW au NE (Fig. 10). La topographie et I'anomalie de
Bouguer suivent le schéma opposé en raison de I'ajustement isostatique.

Nous avons déterminé le champ gravimétrique régional avec la méthode isostatique pour
verifier les variations d'épaisseur de la croQte dans la zone d'étude. Les modéles régionaux de
sismique réfraction ont fourni les paraméetres nécessaires (Lagrula, 1951 ; Buness et al., 1992)
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a savoir ; une profondeur de compensation de 30 km, une densité de la crolte supérieure de
2670 kg/m?3 et un contraste de densité entre la racine de la cro(te et le manteau supérieur de 330
kg/m® ont été utilisés pour construire le modéle d'anomalies gravimétriques régionales
isostatiques.

La carte du champ des anomalies gravimétriques régionales isostatiques qui en résulte (Fig. 11)
montre un gradient lisse qui augmente progressivement du SW au NE, qui n’est observé que
dans les données completes de I'anomalie gravimétrique de Bouguer et qui refléte
I'amincissement de la crodte vers le nord-est de la zone d'étude (Buness et al., 1992).
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Figure 11: Carte des anomalies régionales isostatiques de la région nord de Tébessa.

La profondeur de la discontinuité de Mohorovicic (Moho) a été également calculée (Fig. 12) et
les résultats étaient similaires ; le Moho se situe a une profondeur de 40 km dans les parties
sud-ouest de la zone d'étude, sa profondeur diminue jusqu'a une profondeur de 34 km dans les
parties nord-est de la zone d'étude, ce qui reflete I'amincissement de la crodte terrestre de la
partie Sud-Ouest a la partie Nord-Est de la zone d'étude.
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Figure 12: Carte de la profondeur de la discontinuité de Moho pour le nord de Tébessa.

4  Séparation de la composant régional-résiduelle

La séparation de la composante régionale de I'anomalie gravimétrique de Bouguer est
une étape cruciale dans l'interprétation du champ gravimétrique résiduel qui doit étre réalisée
avec prudence.

La séparation régionale - résiduelle est appliquée pour filtrer la composante régionale qui est
issue des sources profondes de la composante résiduelle, liées a des structures locales
superficielles. Cependant, lorsqu'il s'agit d'une anomalie régionale qui provient de structures et
interfaces profondes, il est essentiel de considérer son rapport avec I'échelle de la région
examinée. Dans le cadre d'une campagne gravimétrique, le choix de I'anomalie régionale joue
un role crucial (Boubaya, 2013).

La géométrie des structures profondes est généralement inconnue, afin de déterminer en surface
leurs effets gravimétriques, ils existent plusieurs méthodes indirectes comme le lissage
graphique, 1’analyse des surfaces de tendance également connue sous le nom d'ajustement
polynomial ou d'ajustement de surface polynomiale, le prolongement vers le haut, le filtrage
des longueurs d'onde du signal, I’analyse spectrale, les algorithmes d’inversion 3D et de
nombreux travaux (p. ex., Grant et West, 1965 ; Mesko, 1965 ; Ku et al., 1971 ; Nettleton, 1976
; Telford et al., 1986 ; Wessel, 1998 ; Keating et al., 2011) ont été dédiés a cette opération
délicate dans le traitement du champ gravimétrique. Tous ces travaux partagent I'idée commune
que les grandes longueurs d'onde du signal sont principalement attribuables aux interfaces
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profondes, bien que cela ne soit pas complétement exact, car une source superficielle étendue
peut également genérer un effet de grande longueur d'onde (Boubaya, 2013).

Chacune de ces méthodes de séparation des anomalies régionales - résiduelles est associée a
certaines ambiguités, ce qui explique d'une part qu'elles soient nombreuses dans ce domaine et,
d'autre part, qu'elles produisent des résultats non uniques. L'interprétation nécessite donc de
décider quelle méthode fournit les résultats les plus satisfaisants, sur la base de criteres
prédéfinis, tels que la capacité de la surface résiduelle générée par chaque méthode a modéliser
avec succes des structures cohérentes avec la géologie de surface et les valeurs de densité
observées (Gupta and Ramani, 1980 ; Mohanty et al., 2011).

Afin d'étudier le champ gravimétrique dd aux variations de densité dans la crodte terrestre de
la région d’étude, deux techniques qui sont : le prolongement vers le haut et le filtrage des
longueurs d'onde du signal ont été testés respectivement pour effectuer 1’opération de séparation
des composantes régionales - résiduelles du champ gravimétrique.

4.1 Le prolongement vers le haut du champ gravimétrique

Pour un prolongement vers le haut de I’anomalie gravimétrique de Bouguer sur une
faible altitude de 5 km (Fig. 13A), les anomalies liées aux sources de petites longueurs d’onde
disparaissent. Sur cette carte prolongée (Fig. 13A) on observe que la tendance croissante du
champ gravitationnel du sud-ouest vers le nord-est est bien visible ainsi que deux grandes
anomalies, une anomalie négative au Sud-Ouest et une anomalie positive au Nord-Est
Au milieu de la carte (6°30'-7°30'") du prolongement de 10 km (Fig. 13B), une courbure des
isovaleurs est encore visible, ce qui indique la possibilité de 1’existence des sources
intermédiaires.

Pour un prolongement sur des altitudes de : 20, 30, 40 et 50 km, une courbure des isovaleurs au
Nord-Est de la carte est encore visible (Fig. 13C). Donc, au fur et a mesure que ’altitude de
prolongement augmente, les sources les plus marquées sont celles situées au NE. Cependant,
sur la carte du prolongement a 60 km, I’effet des sources intermédiaires au nord-est de la région
d’étude disparait.

Il est bien observé sur la carte du champ gravimétrique prolongée sur 60 km (Fig. 13D) que
toutes les anomalies causées par des sources proches de la surface ont été éliminées et que la
distribution du champ est complétement lisse et affiche un gradient régional qui croit du sud-
ouest au nord-est. Ce gradient régional refléte la topographie du Moho dans la zone d’étude
comme il a ét¢ démontré précédemment dans la partie consacrée a I’interprétation de la carte
de I’anomalie de Bouguer.
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Figure 13: Les cartes des prolongements vers le haut des données de /’anomalie de Bouguer sur 5 km,
10 km, 30 km et 60 km (A, B, C et D) respectivement.

4.2  Le filtrage des longueurs d'onde du signal gravimétrique

En utilisant le filtre passe-bande Butterworth, une série de cartes d'anomalies
gravimétriques résiduelles ont été établies par le filtrage des longueurs d'onde du signal
gravimétrique de I’anomalie de Bouguer. Les longueurs d'onde avec diverses combinaisons de
bandes passantes ont été testées, entre 5 et 10 km pour les longueurs d'onde les plus courtes et
100 et 200 km pour les plus grandes longueurs d'onde. Cela a produit des cartes gravimétriques
qui affichent des anomalies de taille et de forme similaires, nous avons utilisé des bandes
passantes passant des longueurs d'onde entre 5 et 150 km afin de mieux isoler les anomalies
gravimétriques résiduelles.

La tendance régionale (le champ d’anomalie régionale) doit étre ajustée aux données d'origine
(’anomalie de Bouguer) de maniére a capturer les grandes variations tout en évitant le
surajustement. Cela signifie que la tendance régionale ne doit pas nécessairement lisser
complétement les variations géologiques significatives. Dans la présente étude, la séparation
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des composantes régionales - résiduelles du champ gravimétrique a été effectuée en utilisant
les deux méthodes ; le prolongement vers le haut (Jacobsen, 1987) et le filtrage des longueurs
d’onde du signal conjointement. Les données gravimétriques de 1’anomalie de Bouguer ont été
prolongées vers le haut a une hauteur égale a 20 km, les valeurs régionales obtenues ont été
soustraites des valeurs de I'anomalie de Bouguer. Ensuite, le champ gravimétrique résiduel
résultant a été amelioré en supprimant le bruit et les signaux courts a I'aide du Filtre Butterworth
avec une longueur d'onde de coupure égale a 5 km (Fig. 14).
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Figure 14: Carte des anomalies gravimétriques résiduelles de la région nord de Tébessa.

5 La carte de I’anomalie gravimétrique résiduelle

Le champ gravimétrique résiduel de la région du nord de Tébessa et des régions
environnantes (Fig. 14) montre une mosaique d'anomalies négatives et positives avec
différentes caractéristiques qui coincident avec plusieurs structures géologiques et qui sont
interprétées en fonction de la géologie de surface (Fig. 15). Les anomalies gravimétriques
résiduelles liées aux grabens et corps triasiques connus dans la zone d'étude sont intéressantes
et mérites une examinassions détaillée.
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Figure 15: Contours des anomalies gravimétriques résiduelles superposés sur la carte géologique de
la région nord de Tébessa et des zones environnantes. L'intervalle de contour est de 2 mGal.

A l'est de la zone d'étude, l'anomalie négative N1 caractérisée par une tendance WNW-ESE,
une forme allongée avec une grande extension, et une amplitude négative tres élevée de plus de
-14 mGal correspond au graben de Tébessa, qui est rempli de dép6ts quaternaires et d'alluvions
actuelles. L'anomalie N2 de direction NW-SE coincide avec le graben de Morsott, qui s'étend
au Nord-ouest jusqu’a Jebel Mesloula. Le synclinal du Jebel Dyr est constitué des strates de
I'Eocéne inférieur et il est représenté par I'anomalie N3 de faible intensité négative d'environ -
2.5 mGal. Le Graben Oulad Bourhanem est marqué sur sa bordure nord par une discordance de
formations marines miocénes qui se chevauche des formations autochtones, une partie du
graben est recouverte de matériel triasique, correspondant a I'anomalie N4 d'orientation WNW-
ESE et une amplitude de -11 mGal. Au centre de la carte, I'anomalie N5 qui tend vers le Nord-
ouest, avec une amplitude faible d'environ -3 a -4 mGal, est attribuée a une structure effondrée
recouverte de formations quaternaires sous la localité de Méskiana. Le diapir de Mesloula
montre une anomalie N6 de direction NE-SW, et d’une amplitude moyenne d'environ -7 mGal.
Vers la partie sud, I'anomalie N7 d'orientation NE-SW avec une valeur de tres faible intensité
de -1.5 mGal, coincide avec le synclinal de Gourigueur forme par les strates de I'Eocéne
inférieur et moyen. Les structures synclinales de Troubia et Tazbente, qui sont marquées par
des affleurements de I'Eocene inférieur, coincident avec les anomalies N8 et N9 respectivement
et qui sont orientées dans la direction NE-SW. La partie Ouest de la zone d’étude est marquée
par I'anomalie N10 d'orientation NW-SE, trés allongée, atteignant une valeur d'amplitude
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élevée d'environ —14 mGal et représentant le graben de Terraguelt. Au sommet de la carte, le
synclinal M'Daourouch formé par les dépots du Miocene supérieur est représenté par I'anomalie
N11 de direction NE-SW. Vers le c6té Sud-ouest, I'anomalie N12 orientée NE-SW, de forme
ovale et d’une amplitude d'environ -10 mGal coincident avec le synclinal de Kaiss constitue de
dépdts alluviaux quaternaires et actuels.

L’anomalie positive P1 d’orientation NE-SW et une trés forte amplitude d'environ 13,1 mGal
correspond & I’anticlinal de Khenchela composé de roches carbonatées d’Age Aptien. Plus &
I'ouest, I'anomalie P2 orientée NE-SW, d'une valeur d'amplitude moyenne d'environ 6 mGal, se
superpose a l'anticlinal Ain Beida formé par les formations du Crétacé supérieur. L'anticlinal
Es Souabaa constitué par les dépots du Crétacé moyen est représenté par I'anomalie P3 qui tend
vers le NE. De l'autre cOté, la partie Est de la zone d'étude est bien soulignée par un maximum
gravimétrique trés vaste d'amplitude élevee d'environ 10 mGal. L'anticlinal de Jebel Ouenza
constitué des strates du Crétacé inférieur coincide avec 1’anomalie P4 de direction NE-SW,
avec une intensité tres élevée d'environ 13,1 mGal. L'anomalie P5, orientée N-S, s'adapte aux
strates du Crétacé inférieur et moyen de I'anticlinal de Jebel Boukhadra. Les fortes amplitudes
des anomalies P4 et P5 sont influencées par les effets des gisements de minerai de fer présents
dans Jebel Ouenza et Jebel Boukhadra (e.g., Bouzenoune, 1993 ; Hezaimiaetal., 2019 ; Zerzour
et al., 2021). L’anomalie P6 orientée NE, avec une valeur d'amplitude élevée d'environ 13,1
mGal correspond a Jebel Def formé par les formations du Crétacé inférieur. Jebel Zitouna est
constitué de strates du Crétacé moyen révélant une anomalie P7 d'orientation N-S et qui atteint
une amplitude élevée égal a 13,1 mGal. L'anomalie P8 de direction NE-SW coincide avec
I'anticlinal du Jebel Serdies. L'anomalie P9 d'orientation est-ouest se superpose a I'affleurement
calcaire d’age Turonien dans la structure de Jebel Es Senn. Le pli d’O. Smara est constitué de
strates du Crétacé moyen, correspond a I'anomalie P10 de direction NE-SW et une amplitude
d'environ 10 mGal. L'anomalie P11 d'orientation NW-SE coincide avec les strates du Crétacé
moyen et supérieur qui constitue les structures anticlinales de Jebel Belklif et Jebel Metloug.

Certains maxima et minima gravimétrique larges (par exemple, le maximum gravimétrique
dans la partie Est de la zone d'étude et le minimum gravimétrique dans la partie Sud) ont été
observés sur la carte des anomalies gravimétriques de Bouguer (Fig. 10), et méme apres avoir
enlevé le champ gravimétrique régional ils persistent encore dans le champ gravimétrique
résiduel (Fig. 14). L'origine des sources causatives de ces larges maxima et minima
gravimétrique est supposé étre lié aux changements morphologiques de subsurface (Zerdazi,
1990).

6 Caractérisation gravimétrique des structures géologiques

Les réponses gravimétriques reflétent la distribution des densités en subsurface et
permettent la séparation et la caractérisation des structures de surface et de subsurface. A cet
effet les dérivées verticales, horizontales, et totales (signal analytique) du champ gravimétrique
ont été calculées. Les cartes gravimétriques de Bouguer, résiduel, dérivée verticale, dérivée
horizontale et signal analytique (Figs. 10, 14, 16, 17 et 18) ont été interprétés pour analyser la
distribution des densités en subsurface et determiner la structuration profonde de la région
d’étude. Chaque structure geologique connue en surface a été interprétée en fonction de ces
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différentes réponses gravimétriques afin de mieux comprendre ses caractéristiques de
subsurface.
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Figure 16: Carte de la dérivee verticale du champ gravimétrique résiduelle du nord de Tébessa.
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Figure 17: Carte de la magnitude du gradient horizontal du champ gravimétrique résiduelle du nord
de Tébessa.
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Figure 18: Carte du signal analytique (dérivée totale) du champ gravimétrique résiduelle du nord de
Tébessa.

6.1 Graben Terraguelt

Sur la carte résiduelle (Fig. 14), le Graben de Terraguelt avec sa forme tres allongée est
matérialisé par une anomalie négative d’amplitude élevée, de I’ordre de -20 mGal. L’amplitude
négative élevée observée au niveau de cette structure traduit la réponse gravimétrique des
formations quaternaires de faible densité. La carte de signal analytique (Fig. 18) indique une
forte amplitude liée a ce graben, ce signal positif est expliqué par la forte profondeur de sources
perturbatrices liées a la structure du Graben de Terraguelt. L’étude des maxima (Fig. 17) permet
de détecter les failles qui délimitent le Graben de Terraguelt. Ces failles sont des failles
normales et de direction NW-SE (Fig. 17).

6.2 Graben Morsott

Le Graben de Morsott est de direction NW-SE, caractérisé par une anomalie négative
de faible densité (-16 mGal) (Fig. 14) qui matérialise la réponse des dépodts alluviaux actuelle
et quaternaire et qui s'étend vers le nord-est jusqu'au Jebel Mesloula (Fig. 14). Le Graben de
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Morsott est associé a des sources perturbatrices profondes, cela est indiqué par la forte
amplitude enregistrée au niveau de cette structure (Fig. 18).

6.3 Graben Tébessa

Le Graben de Tébessa est d’orientation WNW-ESE, sur la carte d’anomalies de
Bouguer et la carte d’anomalies résiduelles (Figs. 10 et 14) il présente une anomalie négative
de grande extension qualifiée par une forte amplitude (-22 mGal) qui traduit un déficit de masse.
AT’ouest du Graben de Tébessa se situe le Graben de Hammamet dont sa réponse gravimétrique
dans la carte de Bouguer et la carte résiduelle est représentée par une anomalie négative qui se
distingue de celle du Graben de Tébessa par une variation d’orientation ou elle tend vers la
direction NE-SW et sa forme qui est beaucoup moins étendue (Figs. 10 et 14). Au niveau du
Graben de Hammamet la carte de la dérivée verticale (Fig. 16) montre trois réponses
gravimétriques distinctes plus intenses que la réponse gravimétrique globale du graben,
reflétant ainsi la morphologie du socle du graben. La carte du signal analytique (Fig. 18) indique
une forte amplitude liée au Graben de Tébessa, ce signal positif est expliqué par la forte
profondeur des sources perturbatrices liées a la structure du Graben de Tébessa, tandis que le
Graben de Hammamet affiche un signal moins élevé (Fig. 18) indiquant une profondeur moins
par rapport a celle de Tébessa, ce qui explique la raison pour laquelle la dérivée verticale a pu
déceler la structure de socle du Graben de Hammamet. Les deux structures d’effondrement
Tébessa et Hammamet sont clairement individualisé sur la carte de dérivée verticale (Fig. 16)
et les failles qui délimitent ces deux fossés sont bien détectées par 1’étude de la dérivée
horizontale (Fig. 17).

6.4 Graben Oulad Bou Rhanem

Le graben Oulad Bou Rhanem comme toute structure d’effondrement se manifeste par
un déficit de masse qui traduit une anomalie négative de direction NW-SE (Fig. 14). Ce fossé
enregistre une amplitude fort qui matérialise la réponse des dépots quaternaire. Vers I’est le
Graben Oulad Bou Rhanem s’étend au-dela de la frontiere algéro - tunisien et cette partie
malheureusement n’est pas couvert par les données gravimétriques utilisées dans le présent
travail, tandis que la partie occidentale du graben est recouverte de matériel triasique du Diapir
Ouenza et des formations marines miocenes qui chevauche les formations autochtones et qui
forment le Synclinal Bled Lessiaf. La carte de la dérivée verticale (Fig. 16) élucide les réponses
gravimétriques négatives de ces trois structures différentes dont une qui tend vers le NW
caractérise le Graben Oulad Bou Rhanem, une deuxiéme dirigé dans la direction NE-SW
coincide avec le Diapir Ouenza et une troisieme orienté E-W se superpose au Synclinal Bled
Lessiaf. La carte du signal analytique (Fig. 18) montre que les structures citer ci-dessus sont
liée a des sources profondes a trés profond caractérisées par des signaux ayant des amplitudes
élevées a trop élevées.

6.5 Anticlinal Es Souabaa

La carte residuelle (Fig. 14) montre une anomalie positive de large extension qui refléte
la réponse gravimétrique de 1’Anticlinal Es Souabaa. Cette structure de direction NE-SW
enregistre une amplitude moyenne de ’ordre de 3 a 6.5 mGal. Cette amplitude est une réponse
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gravimétrique des séries sédimentaires d’age Crétacé moyen. Plusieurs sources de moyenne a
forte amplitude sont associées a cette anomalie (Fig. 18). La source située au centre de
I’anticlinal Es Souabaa est associé¢ est profond (Fig. 18) ce qui indique que le cceur de
I’anticlinal est enraciné.

6.6 Synclinal Kais

Sur les cartes gravimétriques interprétées, la structure synclinale de Kais est présentée
par un déficit de masse, la carte de Bouguer ainsi la résiduelle (Figs. 10 et 14) montre une
anomalie négative de forme ovoidale qui traduit la réponse gravimétrique de ce déficit de
masse. Trois sources perturbatrices associent a I’anomalie négative de I’anticlinal de Kais sont
distinguées sur la carte de la dérivée verticale (Fig. 16) avec un étranglement vers le NE du
synclinal. Cela est fort probablement di a une faille décrochant de direction NW-SE qui a
affecté le synclinal de Kais est qui s’affiche par un fort gradient sur la carte de la dérivee
horizontale (Fig. 17). Le Synclinal de Kais est associé a des sources profondes (Fig. 18).

6.7 Diapir Mesloula

La structure triasique de Mesloula est de direction NE-SW. La carte d’anomalie de
Bouguer et la carte d’anomalie résiduelle (Figs. 10 et 14) présentent une anomalie négative de
faible amplitude qui varie entre -1 et -6 mGal. En surface Jebel Mesloula présentent un
affleurement triasique en contact anormal avec les couches sous-adjacentes et se joint a lui le
Diapir Meslourh qui s’étend jusqu’a la terminaison sud du Graben Terraguelt. La carte de la
dérivée horizontale totale montre un gradient de direction NW-SE qui sépare les deux structures
triasiques Mesloula et Meslourh. Ce gradient peut étre interprété comme étant une faille qui
tend dans la direction NW-SE. En subsurface les deux structures répondent pareillement, la
carte du signal analytique (Fig. 18) montre deux signaux gravimétriques faibles enregistrés
comme réponse gravimétrique des deux structures, cela indique que les deux Diapirs Mesloula
et Meslourh sont peu enracines.

6.8 Jebel Boukhadra

Le massif de Jebel Boukhadra est un anticlinal orienté dans la direction NE-SW, il
refléte une anomalie positive de forte amplitude (Fig. 14), cette anomalie est expliquée par un
exces de masse. Sur la carte de dérivée horizontale (Fig. 17), une faille de direction NW-SE est
matérialisée par un fort gradient gravimétrique. Cette faille délimite la structure anticlinale de
Jebel Boukhadra de sa partie ouest ou les affleurements triasiques du Diapir Boukhadra reflétent
une anomalie négative de faible amplitude (Fig. 18). Cette variation de densité de I’Est vers
I’Ouest caractérise le passage latéral des affleurements denses d’age Crétacé inférieur aux
affleurements de faible densité d’age Trias. La carte de la dérivée verticale (Fig. 16) met en
évidence la réponse gravimétrique du Diapir Boukhadra mieux que la carte de I’anomalie
résiduelle (Fig. 14) est que cela est d0 a la localisation du diapir sur la bordure du Graben
Morsott, ce qui montre une fois I’efficacité de la dérivée verticale du champ gravimétrique a
diminué I’effet de coalescence. La réponse gravimétrique de I’ Anticlinal Boukhadra sur la carte
du signal analytique (Fig. 18) caractérise une source profonde, ainsi que la structure triasique
qui affiche une amplitude élevée et indique que le Diapir Boukhadra est bien enraciné.
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6.9 Jebel Ouenza

Le massif de Jebel Ouenza est I’un des anticlinaux bien étudiés dans la région, réputé
pour son potentiel minéral en fer, il présente une forme allongée de direction NE-SW. La carte
de Bouguer et celle de I’anomalie résiduelle (Figs. 10 et 14) présente une anomalie
gravimétrique d’amplitude trés élevée -14 mGal et 19 mGal respectivement. Elle traduit la
réponse gravimétrique des formations denses du Crétacé inférieur et des minerais de fer. Cette
structure présente un signal analytique trés élevé (Fig. 18), cela montre une grande profondeur
associee a la source perturbatrice de Jebel Ouenza. La structure anticlinale de Jebel Ouenza est
limitée par deux failles de direction NE-SW (Fig. 17).

Le Diapir Ouenza affiche une réponse différenciée sur la carte d’anomalie résiduelle (Fig. 14),
au Nord une réponse négative puis au niveau de Jebel Meridef une réponse positive et au sud
une réponse négative au niveau du Graben Ouled Bourhanem et le Synclinal Bled Lessiaf. La
réponse négative traduit un déficit de masse di a la faible densité des formations triasiques
tandis que la réponse positive traduit un exces de masse di a la forte densité des formations du
Crétacé. La partie nord du Diapir Ouenza affiche un signal analytique de faible amplitude (Fig.
18) qui traduit une source proche de surface, tandis que sa partie sud reflete une amplitude tres
élevée (Fig. 18), ce qui indique une source tres profonde, cela signifie que le Diapir Ouenza est
bien enraciné au sud au niveau du Synclinal Bled Lessiaf. La carte du gradient horizontal (Fig.
17) met en évidence les deux failles NE-SW qui bordent le Diapir Ouenza, ainsi qu’un gradient
tres élevé qui traduit une faille orientée NW-SE. Cette faille semble formée la bordure nord du
Graben Ouled Bourhanem qui fort possible se prolongent jusqu’au Synclinal Bled Lessiaf et
cette derniere a fortement joué un grand réle dans la structuration du Diapir Ouenza.

6.10 Jebel Def

La D6me Jebel Def reflete une anomalie positive (Fig. 14). Cette anomalie exprime un
exces de masse. L’amplitude associée a cette anomalie est relativement élevée, cela est justifié
par une sedimentation de forte densité au niveau de cette structure. La D6me Jebel Def est
d’orientation NNE-SSW (Fig. 16) et son signal analytique est élevé (Fig. 18), cela indique que
la source perturbatrice du Jebel Def est profonde. La carte de la dérivée horizontale totale
(Figure. 17) montre en détail plusieurs failles de différentes directions qui affectent la Déme
Jebel Def, & savoir : NE-SW, N-S, et NW-SE.

6.11 Jebel Dyr

Le massif de Jebel Dyr est un synclinal perché de direction NE-SW (Ben Haj Ali, 1997).
Il affiche sur la carte d’anomalie résiduelle une anomalie négative de faible amplitude de 1’ordre
de -4 mGal (Fig. 14), cette anomalie est expliquée par un déficit de masse qui est di a la faible
densité des dépdts Eocene par apport aux formations environnantes d’age Crétacé et qui ont
une densité plus élevée (Tab. 8). Deux failles de direction NNE-SSW sont matérialisées par un
fort gradient gravimétrique sur la carte de la dérivée horizontale totale (Fig. 17). Ces deux failles
délimitent la structure synclinale de Jebel Dyr de ses deux parties Est et Ouest. La carte du
signal analytique (Fig. 18) montre que la réponse gravimétrique enregistrée au niveau Jebel Dyr
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(Fig. 18) est influencée par une source profonde clairement définie par un signal analytique
d’amplitude élevé.

6.12 Anticlinale Khenchela

La structure de Jebel Khenchela présente une forme allongée de direction NE-SW. Cet
anticlinal reflete une anomalie positive de tres forte amplitude enregistrée sur la carte de
Bouguer et la carte de I’anomalie résiduelle (Figs. 10 et 14) et qui traduit la réponse
gravimétrique des affleurements Crétacé dense. L’ Anticlinale Khenchela présente un signal
analytique tres élevé (Fig. 18), cela montre une grande profondeur associée a la source
perturbatrice de Jebel Khenchela. La structure anticlinale de Jebel Khenchela est limitée par
deux failles de direction NE-SW (Fig. 17).

6.13 Jebel Metloug

Le massif de Jebel Metloug affiche une réponse gravimétrique d’amplitude trés élevée,
caractérisé par une anomalie de 1’ordre de -25.5 mGal sur la carte de I’anomalie de Bouguer
(Fig. 10) et une anomalie positive de I’ordre de 20 mGal sur la carte gravimétrique des
anomalies résiduelles (Fig. 14). Cette anomalie gravimétrique d’amplitude trés élevée est la
réponse des formations dense d’age Crétacé inférieur qui probablement se prolonge vers le sud
sous les formations d’age Crétacé moyen, car malgré qu’on surface au milieu du massif de Jebel
Metloug la limite lithologique est soulignée entre ces formations d’age Crétacé inférieur et
moyen, la carte de la dérivée verticale (Fig. 16) ne montre aucune variation dans la réponse
gravimétrique de la structure de Jebel Metloug, mais plutdt une réponse unique qui tend vers le
NE. La reponse gravimétrique de Jebel Metloug est liée a une source trés profonde traduite par
un signal de tres forte amplitude comme indiquer sur la carte du signal analytique (Fig. 18).

7 Estimation de la profondeur des grabens présents dans le Nord de
Tébessa

Afin d’estimer la profondeur des structures d’effondrements dans la région d’étude deux
méthodes ont été appliquées a savoir : I’analyse spectrale et le prolongement vers le haut.

7.1 Le spectre d’énergie

La méthode spectrale est une technique couramment utilisée pour estimer la profondeur
des contrastes de densité dans la crolte (Bhattacharyya et Leu, 1977 ; Tselentis et al., 1988 ;
Aitken et al., 2013). Cette technique est la plus efficace pour détecter les profondeurs régionales
de variation de densité crustal en déterminant les propriétés spectrales du champ gravimétrique
sur de grandes zones (Tselentis et al., 1988). Un inconvénient de cette méthode est qu’il est
difficile de déterminer les variations de densité a petite échelle (Blakely, 1996). En général, la
zone a analyser doit étre au moins deux a trois fois la profondeur des sources.

Dans le présent travail, nous avons appliqué la transformation de Fourier rapide 2D (2D-FFT)
sur le champ gravimétrique résiduel pour transformer les données du domaine spatial au
domaine fréquentiel et obtenir le spectre d'énergie. Les pentes des lignes droites ajustées a la
courbe du spectre fournissent des indications et des estimations sur la distribution et la
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profondeur des contrastes de densité significatifs des sources anormales peu profondes et
profondes (Dimitriadis et al., 1987 ; Tselentis et al., 1988 ; Sanchez-Rojas et al., 2014).

A partir de l'analyse de la courbe du spectre d'énergie radialement moyenné 2D (Fig. 19) du
champ gravimétrique résiduel, trois ensembles de sources gravimétriques se distinguent par
trois pentes de segments linéaires. La premiere pente, c’est celle des plus longues longueurs
d'ondes, des plus basses fréquences et d'une profondeur d'environ 6,6 km représente I'ensemble
des sources profondes. La deuxiéme pente, de fréquence intermédiaire et de profondeur
d'environ 4 km, correspond a I'ensemble des sources intermédiaires. La troisieme pente, ayant
les fréquences les plus élevées, avec une profondeur moyenne d'environ 1,5 km, indique
I'ensemble le moins profond des sources gravimétriques.

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

Sources profondes (6,6 Km)

Sources intermeédiaires (4 Km)

{1anao 4]

Sources sﬁ;.}erﬁcieﬂ.els (1.5 K_m)

In{Fowear)

a.n 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0

DEPTH ESTIMATE

Depthik_unit)
s
fpunaydag

Wavenumber(1/K_unit)

Figure 19: Spectre de puissance 2-D radialement moyenné du champ des anomalies gravimétriques
résiduelles de la région d'étude.

Afin de déterminer la profondeur des grabens présents dans le nord de Tébessa, la technique du
spectre d'énergie (1D-FFT) a été appliqué sur 6 profiles sélectionner et tracés
perpendiculairement sur les orientations de ces structures géologiques (Fig. 20). Nous avons
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calculé et analysé le spectre de puissance radiale de la carte de I’anomalie gravimétrique
résiduelle, selon les 6 profils (P1-6) (Fig. 20).
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Figure 20: localisation des 6 profiles utilisées pour estimer la profondeur des grabens par I’analyse
spectrale 1D.

Graben Profile Profondeur (km)
Tébessa P1 4,78
Tébessa P2 5
Morsott P3 3,29
Terraguelt P4 4,73
Oulad Bourhanem P5 2,96
Hammamet P6 2,36

Tableau 12: Profondeur des grabens présents dans le nord de Tébessa estimée par la méthode
d’analyse spectrale (1D).
Le tableau ci-dessus (Tab. 12) affiche les résultats obtenus par I’application de la méthode
d’analyse spectrale (1D) sur chaque profil (P1-6), et qui fournissent des estimations sur les
profondeurs des différents grabens présents dans la région d’étude, on observe que la plus
grande profondeur est enregistrée au niveau du graben de Tébessa et il le suit celui de
Terraguelt, le graben de Oulad Bourhanem s’affiche comme le moins profond.
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7.2 Le prolongement vers le haut

Selon Jacobsen (1987), la profondeur des sources d'anomalies est inférieure ou au moins
égale a la moitié de la hauteur maximale du prolongement vers le haut. La méthode de
prolongement vers le haut a également été appliquée pour estimer la profondeur des grabens
dans la zone d'étude. Les anomalies gravimétriques résiduelles ont été prolongeées vers le haut
sur une hauteur de 2 km, 4 km, 8 km et 12 km. Ainsi, la profondeur approximative a été estiméee
lorsque les anomalies causées par les grabens disparaissaient a une hauteur spécifique du
prolongement vers le haut.

L'étude du champ gravimétrique résiduel prolonger vers le haut, montre que sur les figures 21A
et B, les anomalies gravimétriques N 1, N 2, N 3 et N 4 dues aux grabens de Tébessa, Morsott,
Terraguelt et Oulad Bourhanem respectivement sont toujours visibles a I'exception de
I'anomalie gravimétrique N 4, qui est atténué sur la figure 21B. Cependant, sur la figure 21C,
I'anomalie gravimétrique N 2 due au graben de Morsott a disparu. De plus, sur la figure 21D,
I'anomalie gravimétrique N 3 due au graben de Terraguelt est supprimée et remplacée par un
vaste minimum gravimétrique.

Ainsi, la profondeur du graben de Oulad Bourhanem varie entre 1 km et 2 km. Le graben de
Morsott est plus profond que 2 km, mais il n'est pas plus profond que 4 km. Les grabens de
Terraguelt et de Tébessa dépassent une profondeur de 4 km.
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Figure 21: Cartes (A-D) des prolongements vers le haut des données d'anomalies gravimétriques
résiduelles, (A) prolongement vers le haut sur 2 km, (B) prolongement vers le haut sur 4 km, (C)
prolongement vers le haut sur 8 km et (D) prolongement vers le haut sur 12 km.
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8 La détection des bords des sources

L'angle d'inclinaison horizontal (TDX) (Fig. 22) a été calculé a partir des données

d’anomalie gravimétrique résiduelle (Fig. 14) et les maximas du filtre TDX sont représentés
par des cercles blancs sur la figure 22. On peut remarquer que le TDX est un filtre tres
satisfaisant puisque les anomalies gravimétriques sont bien mises en évidence et les bords des
sources bien soulignées.
Une propriété des résultats de la technique de détection des bords de source (SED) est que leur
interprétation differe avec le changement de la carte de fond sur laquelle ils sont tracés et dépend
des informations requises. Dans la présente étude, nous présentons les résultats de 1’outil SED
sur la carte gravimétrique résiduelle pour identifier et cartographier les failles et les contacts
géologiques de subsurface (Fig. 23).
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Figure 22: Carte de la dérivée horizontale normalisée (TDX) de la zone d’étude. Les cercles blancs
indiquent I'emplacement des gradients maximaux.
Le diagramme en rose (Fig. 23) déduit des résultats SED montre les orientations estimées des
structures cartographiées, ce qui permet une analyse directe des tendances structurales
caractérisant la région nord de Tébessa et des régions environnants. Trois tendances structurales
se révelent, NE-SW, ENE-WSW comme tendance majeur et NW-SE comme tendance mineure.
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Figure 23: Les résultats de la technique de détection des bords des sources (SED) affichée par
lindicateur de pendage. L arriére-plan est la grille des anomalies gravimétriques résiduelles de la
région d’étude.

9 Latechnique d’analyse de la grille du Center for Exploration Targeting
(CET)

La technique d'analyse de grille CET renforce les zones de discontinuité au sein des
données gravimétriques et met en évidence les irrégularités essentielles dans I’intensité
gravimétrique. Les structures sont trouvees dans les données en identifiant plusieurs zones de
texture dans la réponse magnétique restreinte avant I'examen des axes de symétrie. Ces axes
sont susceptibles de détecter une abruption directe de I'intensité gravimétrique. Fréquemment,
les zones de discontinuité gravimétrique sont dues aux, et présentent, des bords rocheux, des
structures allongées et des intrusions qui sont importantes pour assumer le cadre géologique
d’une région (Kovesi, 1991). Les zones de discontinuité gravimétrique sont exprimées sous
forme de structure squelettique en utilisant I'amélioration de texture. Les données de sortie
décrivent chaque zone de discontinuité comme des fragments de lignes squelettiques
appartenant a chacune d'elles, présentant visiblement les écarts dans les directions et les
décalages au sein des caractéristiques structurales (Kovesi, 1997).

Les étapes de la méthode d'analyse de grille CET ont été appliquées aux données de la grille
des anomalies gravimétriques résiduelles de la zone d’étude pour identifier les structures
linéaires contenues dans les données gravimétriques via des formes de sous-produits




CHAPITRE 4 APPORT DE LA GRAVIMETRIE A L'ETUDE GEOLOGIQUE DU NORD DE TEBESSA

cartographiques consécutifs qui incluent I'écart type (SD), la phase de symétrie (PS), le
seuillage d'amplitude, la phase de squelettisation et la vectorisation.

Le filtre d'écart type (SD) est appliqué pour identifier les régions de complexité texturales
corrélées a des discontinuités dans les données gravimétriques. Lors du calcul de 1’écart type
(SD) des données gravimétriques (Fig. 14), un bon choix de la taille de la fenétre opérationnelle
est important, car cela a une influence significative sur les résultats des étapes qui suit, trois
valeurs ont été testes pour le choix de la taille adéquate de la fenétre opérationnelle a savoir : 3
cellules, 5 cellules, 10 cellules. (1 cellule de grille = 500m). D’aprés les résultats obtenus, nous
avons adopté une taille de fenétre opérationnelle de 5 cellules de grille (2500 m), car elle couvre
bien la largeur des anomalies gravimétriques d'intérét.

La phase de symétrie (PS) applique les résultats d'amélioration de la texture pour distinguer les
lignes latérales continues. En appliquant le filtre (PS), nous avons choisi pour la grille SD des
données gravimetriques (Fig. 24), la plus petite longueur d'onde du filtre qui est de 4 cellules,
le nombre d'échelles de filtre 3 et la valeur de la robustesse de la symétrie égale a 5. Les
discontinuités linéaires résultantes du filtre PS (Fig. 25) ont été améliorées en les soumettant
aux fonctions de seuillage d'amplitude et de squelettisation (Fig. 26).

L'opération de vectorisation a été effectuée pour convertir les structures squelettiques en
vecteurs et produire la carte structurale CET (Fig. 27).
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Figure 24: Image compressant les valeurs d'écart type (STD) de la carte d'anomalies gravimétriques
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Figure 27: Carte structurale CET de la région nord de Tébessa et de ses environs.

L'analyse du diagramme en rose (Fig. 27) indique que les linéaments structuraux CET évoluent
dans des directions différentes, bien que les directions NE-SW et E-W soient les plus importants
et il existe d'autres directions mineures comme ENE-WSW et WNW-ESE.

10 La Déconvolution d’Euler

La technique de la déconvolution d'Euler est un outil d'interprétation du champ potentiel
qui est principalement utilisé pour déterminer les profondeurs des anomalies gravimétriques.
La déconvolution d'Euler est basée sur I’équation d’homogénéité d’Euler (éq. o). L’équation
d'homogénéité d’Euler relie le champ (gravimétrique ou magnétique) et ses composantes de
gradient & I'emplacement de la source, avec le degré d'homogénéité N, qui peut étre interprété
comme un indice structural (Thompson, 1982). La profondeur des sources gravimétriques a été
estimée gréce a I'application de la déconvolution d'Euler a la grille gravimétrique résiduelle en
utilisant une taille de fenétre de 15 x 15 et divers indices structuraux de 0, 1 et 2 pour
sélectionner le meilleur indice structural. Les solutions Euler sont présentées dans la Figure
28a, b, ¢, donnant une image de la répartition des sources gravimétriques et leurs profondeurs.
Comme dans le présent travail, la méthode de la déconvolution d'Euler est appliquée pour
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extraire la position et la profondeur des caractéristiques linéaires de subsurface représenté par
diverses failles et contacts géologiques qui disséquent la région Nord de Tébessa et les régions
environnantes, I’indice structural appropri¢ semble étre 0 (bord et contact), ce qui donne le
regroupement le plus serré de solutions, comme représenté sur la figure 28a.
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Figure 28: les solutions d'Euler, (a) indice structural = 0, (b) indice structural =1, (c) indice
structural = 2.

Aprés plusieurs tentatives, les solutions qui représentent le mieux la géométrie des sources
ciblées (caractéristiques linéaires) au sein de la zone d'étude sont obtenues en attribuant a
I'indice structural (SI) une valeur = 0, en adoptant une taille de fenétre opérationnelle de 10 x
10 avec une taille de maille égale a 500 m et fixant I'incertitude de profondeur a 13 %.

A partir de ’analyse de la carte de la déconvolution d'Euler (Fig. 29), un bon regroupement des
solutions d'Euler est observe, ce qui indique I'excellent choix des valeurs attribuées a l'indice
structural, a la taille de la fenétre opérationnelle et au % d'incertitude de la profondeur. Par
conséquent, cela signifie que la position des sources est bien résolue.
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Il est évident que l'emplacement des solutions d'Euler (Fig. 29) est bien corrélé aux
caractéristiques linéaires déterminées par les méthodes SED et CET (Fig. 23 et 27), ce qui a
permis de tracer des failles et des contacts géologiques la ou de bons regroupements des
données sont observés. L'analyse du diagramme en Rose (Fig. 29) montre que les orientations
dominantes des failles et des contacts geologiques sont : NE-SW et E-W. La profondeur de ces
linéaments varie d'une valeur minimale inférieure a 1000 m a une valeur maximale de plus de
4000 m.
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Figure 29: Solutions de la déconvolution d'Euler superposées a la carte de I’'anomalie gravimétrique
résiduelle.

11 La technique de détection multi-échelle des bords (Worming)

Un aspect important de la technique de détection multi-échelle des bords est qu’elle
peut mettre en évidence des linéaments profonds bien que leur expression en surface ne soit pas
évidente (Austin & Blenkinsop, 2008). La grille des données gravimétriques résiduelles a été
prolongée vers le haut et traitée sur 8 niveaux entre un intervalle de 700 m et 12000 m.
L'analyse des cartes des Worms gravimétriques (Figs. 30 et 31) montre que I’orientation NE-
SW des failles et des contacts géologiques prédomine.
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En termes de longueur, on remarque que les Worms détectés a la hauteur la plus basse du
prolongement vers le haut sont beaucoup plus courts que ceux détectés a la hauteur la plus
élevée du prolongement vers le haut. Selon, Jacobsen (1987), la profondeur estimée d'une
source géologique est inférieure ou au moins la moitié de la hauteur maximale du prolongement
vers le haut (z) du Worms apparenté (Murphy et al., 2006).

En termes de hauteur, les Worms de couleur noire (700 m Upward Continuation) mettent en
évidence des sources proches de la surface d'environ 350 m de profondeur. Les Worms de
couleur grise (1000 m Upward Continuation a 8000 m Upward Continuation) mettent en
évidence les sources de densité situées au moins entre une profondeur de 500 a 4000 m, les
Worms a ces niveaux visualisent bien les structures de subsurface.

Les Worms de couleur blanche (12000 m Upward Continuation), avec leurs grandes
caractéristiques en termes de longueur et de profondeur, sont considérés comme des
caractéristiques linéaires régionales par rapport aux autres WWorms précédents.
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Figure 30: Worms gravimétrique de la région nord de Tébessa combiné avec la carte des anomalies
gravimétriques résiduelles en arriére-plan. (Les Worms sont colorés selon la hauteur de prolongement
vers le haut : noir, échelle fine ; niveaux de gris, échelle moyenne ; blanc, échelle grossiére).
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Figure 31: Worms gravimétrique de la région nord de Tébessa combiné avec la carte géologique en
arriere-plan. (Les Worms noirs sont interprétés comme des failles proches de la surface ; les Worms
blancs sont interprétés comme des failles du socle).

En plus des Worms linéaires, des Worms circulaires sont également observés (Figs. 30 et 31),
par exemple, ceux qui mettent en évidence J. Ouenza et J. Def. La structure circulaire la plus
large (intrusion ?) mise en évidence par des Worms est observée vers le nord de I'anticlinal de
Khenchela (7 ° 15' et 35 ° 30").

L'orientation 3D des failles et des contacts géologiques déduite de la technique de détection
multi-échelle des bords est fournie par le logiciel Intrepid. Cependant, dans le présent travail,
seules les orientations 3D des failles et des contacts géologiques d'intérét sont présentées, le
tableau 13 montre les orientations 3D des failles délimitant les grabens présents dans la zone
d'étude (Fig. 31). Une variété d'informations peut étre obtenue a partir de I'analyse 3D multi-
échelle des bords, et cela peut aider a affiner la compréhension du contexte géologique.
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Direction Angledu | .. .

Graben Faille X1 Y1 X2 Y2 de . | Direction

0 pendage
N pendage

Tébessa F1 982000.0 |247171.5|1002000.0 | 243677.8 15 82 104E
F2 993301.3 |254865.3 | 1004500.0 | 251793.8 198 53 108E
Morsott F3 968846.1 |282589.1| 979892.8 |263862.3 46 48 139E
F4 980500.2 |282666.5| 987804.3 |266862.3 241 58 151E
Terraguelt F5 930922.9 [305743.7 | 942332.1 |291334.6 49 64 131E
F6 939500.6 |308500.5| 947500.1 |296500.4 238 60 148E
Hammamet F7 970270.3 |253500.0 | 975500.0 |250688.4 28 42 161E
F8 [970108.53|251529.5| 971000.2 |259500.9 85 79 175E
Meéskiana F9 947500.6 |272500.4 | 952500.0 |266500.1 43 71 133E
F10 | 954025.7 |274000.0 | 956522.2 | 268000.0 244 78 154E
Oulad F11 | 991500.3 |311000.4 | 995000.1 |307500.0 35 64 125E
Bourhanem| F12 | 991322.2 |318844.5|1000517.8|315239.7 206 88 117E

Tableau 13: Informations sur les orientations 3D des failles délimitant les grabens dans la région

d'étude.

12 L’inversion gravimétrique tridimensionnelle

La modélisation inverse 3D est une méthode trés puissante dans l'interprétation

guantitative des données gravimétriques, en raison de la quantité d'informations qu'elle fournit
sur les caractéristiqgues géométriques des sources causales des anomalies observées en
construisant des modéles de densité (Li et Oldenburg, 1998 ; Aboud et al., 2018).

Une inversion 3D sans contrainte a été réalisée sur les données d'anomalies gravimétriques
résiduelles a l'aide de la technologie de modélisation terrestre VOXI 3D de Geosoft pour
récupérer la distribution de la densité de subsurface dans un modele 3D et pour extraire des
informations supplémentaires sur la profondeur et I'extension latérale des grabens.

Pour cela, le subsurface a été discrétisé et représenté par un modeéle maillé de 264 x171 x33
cellules mesurant chacune 500 m en direction nord et est et chacune augmentant en profondeur
de 250 m prés de la surface a 1850 m a la profondeur maximale du modeéle. Le probléme inverse
est formalisé en inversant 9424,39 points de données pour récupérer les contrastes de densité
dans le modele de 1489 752 cellules voxel. Le processus d'inversion a été exécuté avec une
densité de 2,67 g/cm3, la méme valeur de densité qui a été utilisée pour calculer I'anomalie de
Bouguer.




APPORT DE LA GRAVIMETRIE A L'ETUDE GEOLOGIQUE DU NORD DE TEBESSA

CHAPITRE 4

37%
325

Y

Densité (g/cm3)

Figure 32: (A) Modele de maillage 3D de la région d’étude. La topographie est ajoutée a ce maillage
a des fins d'inversion. Les valeurs d'altitude proviennent des données du modeéle d’élévation digital. Le
carré rouge montre la limite du modele. Les valeurs X, Y et Z sont en metres. (B) Modéle de densité

3D de la région d’étude.
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L’inversion 3D des données gravimétriques a été réalisée pour récupérer la distribution de
densité 3D qui est cohérente avec la géologie et peut expliquer les réponses gravimétriques
mesurées. La figure 32A montre le modele de maillage 3D utilisé dans le processus d'inversion
des données gravimétriques.
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Figure 33: Cartes des données gravimétriques observées (A), des données gravimétriques calculées
(B) pour le modeéle de densité 3D et de I'inadéquation (RMS misfit) entre les deux (C). Les lignes noir
AA', BB', CC' et DD' correspondent aux sections représentées sur la figure 33.

Le modeéle de densité 3D résultant (Fig. 32B) couvre une superficie d'environ 125 x 80 km,
s'étend jusqu'a une profondeur de 21 km et présente les variations de densité de subsurface dans
la zone d'étude. Comme le montre la figure 33, les valeurs gravimétriques observées
correspondent bien aux valeurs gravimétriques calculées a partir du modele de densité.

Quatre sections (Fig. 34A a, b, c et d), orientées le long des profils AA', BB', CC' et DD' sont
extraites du modéle de densité (Fig. 32B) pour déterminer la profondeur moyenne des grabens.
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Le graben de Oulad Bourhanem présente la séquence sédimentaire la plus fine a environ 2 a 3
km, mais une grande étendue latérale. Les grabens de Morsott et de Terraguelt ont une
profondeur qui varie respectivement de 3 a4 km et de 4 a 5 km, tandis que le graben de Tébessa
posséde la sequence sédimentaire la plus épaisse environ 7 a 8 km.

Le modele de densité récuperé a partir de I'inversion tridimensionnelle est illustré sur la figure
34B, sous forme d'isosurfaces 3D pour montrer la géométrie 3D de toutes les structures a faible
densité dans la zone d'étude. Le diapir de Mesloula est constitué de dépots évaporitiques ayant
une densité de 2.57 g/cm?® (Fig. 34B). Les grabens de Tébessa, Morsott, Terraguelt et Oulad
Bourhanem sont principalement constitues de formations quaternaires d'une densité égale a 2.5
g/cm? et reposant sur un matériau d'une densité de 2.57 g/cm? (évaporites triasiques ?).
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Figure 34: (A) quatre sections a travers le modele de densité 3D (a) section mettant en évidence le
graben de Tébessa (profil AA'", Fig. 33), (b) section mettant en évidence le graben de Morsott (profil
BB', Fig. 33), (¢) section mettant en évidence le graben de Terraguelt (profile CC’, Fig. 33), et (d)
section mettant en évidence le graben d’Oulad Bourhanem (profile DD’, Fig. 33). (B) Vue en
perspective montrant la densité de subsurface sous forme d’isosurfaces découpées a des contrastes de
densité de : -0.1 g/cm® (couleur grise) et -0.17 g/cm® (couleur bleue).
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13 Discussion

Le champ gravimétrique résiduel de la région nord de Tébessa révele un ensemble
d'anomalies gravimétriques positives et négatives (Fig. 14) et met en valeur les structures de
subsurface qui peuvent étre liées a la géologie de surface (Fig. 2).

13.1 Les anomalies gravimétriques des structures diapiriques

En général, la carte du champ gravimétrique résiduel observé dans la région nord de
Tébessa (Fig. 14) montre un schéma plutdt hétérogene en ce qui concerne les réponses
gravimétriques des structures diapiriques. Dans la région d'étude, le Trias est constitué
principalement de matériaux de faible densité (Figs. 4 et 6), ou Zerdazi (1990) attribue une
valeur de densité de 2.2 g/cm? & ces formations évaporitiques triasiques pour la modélisation
2D. Normalement, la faible densité des matériaux triasiques par rapport a la densité plus élevée
des roches encaissantes carbonatées provoquerait des réponses gravimétriques négatives sur ces
structures diapiriques, comme cela est tout a fait évident dans le diapir de Mesloula (Fig. 14).
Cependant, nous observons des réponses gravimétriques positives sur les structures diapiriques
de Boukhadra et d'Ouenza (Fig. 14).

L'investigation de la carte des anomalies gravimétriques résiduelles (Fig. 14) montre que les
gisements de minerai de fer connus dans la région de Tébessa se trouvent au-dessus des
anomalies gravimétriques positives observées dans les structures diapiriques d'Ouenza et de
Boukhadra. Les minerais de fer d'Ouenza et de Boukhadra ont des densités allant de 2.79 g/cm?®
a 3.27 g/cm® avec la densité des roches calcaires encaissantes donnant une densité moyenne
supérieure a 3.5 g/cm?® (Zerdazi, 1990) et comme les évaporites du Trias ont une densité
inférieure égale a 2,2 g/cm® (Tab. 7), cela fera une densité moyenne de 2.9 g/cm® avec un
contraste de densité positif (+ 0.23 g/cm®) pour une densité de correction de Bouguer de 2.67
g/lcm®,

Un tel contraste de densité positif peut facilement créer des anomalies gravimétriques positives
aux diapirs d'Ouenza et de Boukhadra.

Le maximum gravimétrique dans la partie orientale de la zone d'étude est cartographié par des
Worms de couleur blanche (bord UP 12 000 m) (Fig. 30), ce qui indique une profondeur
minimale de 6 km pour cette structure cartographiée. D'autre part, ce maximum de gravité est
mis en évidence sur le champ gravimétrique résiduel prolonger vers le haut a 8 km (Fig. 21C),
ce qui suppose une profondeur minimale de 4 km pour la source causale.

L'interprétation du spectre de puissance radialement moyenné (Fig. 19) montre que I'ensemble
des sources profondes situées a 6,6 km peut refléter la limite entre le Trias et le socle sous-
jacent du Paléozoique, ou bien caractériser I'épaisseur totale de la couverture sédimentaire
Mésozoique-Cénozoique dans la zone d’étude. L'ensemble des sources intermédiaires ayant
une profondeur de 4 km peut refléter la variation de densite entre les roches dolomitiques denses
du Jurassique et les formations calcaires du Crétacé inférieur ou encore marquer le passage
entre les formations du Barrémien et du Néocomien. L'interface intrasedimentaire moins
profonde a 1,5 km peut correspondre a la limite lithologique entre le Turonien et les formations
sus-jacentes, qui se caractérise par un changement de sédimentation (c'est-a-dire le passage de
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formations calcaires assez compactes et denses a des formations plutdt marneuses et moins
denses), ou ces sources moins profondes pourraient étre des évaporites du Trias confinées dans
des séquences sédimentaires du Sénonien.

D'apreés l'interprétation du spectre de puissance radialement moyenné (Fig. 19), le socle sous la
région nord de Tébessa peut étre rencontré a des profondeurs inférieures a 6,6 km, ce qui est en
accord avec I'estimation de la profondeur du socle issue de travaux antérieurs (Aliev et al., 1971
; Busson, 1974 ; Busson et al., 1989 ; Vila, 1980, et Aero-service, 1975). Ceci suggere que le
maximum gravimétrique observé dans la partie orientale (Fig. 14) pourrait étre causé par un
soulevement du socle sous cette partie de la région d'étude, le socle se trouvant a une profondeur
moyenne de 4 km (Zerdazi, 1990). Dans la région d'étude, les bassins formés au cours de la
phase d'extension du Mésozoique inférieur étaient remplis d'une épaisse séquence de dépdts
jurassiques recouverts par des séries du Crétacé inférieur. De I'Albien au Santonien, le régime
est devenu compressionnel, induisant des soulévements locaux qui ont modifié I'épaisseur des
sédiments, provoquant une érosion ou un non-dépbt des séries du Jurassique et du Crétacé
inférieur et favorisant le percement par les évaporites du Trias. De plus, I'événement de
compression Atlassique de I'Eocéne a réactivé les soulévements et les diapirs des évaporites
triasiques (Ben Ayed, 1986 ; Chikhaoui, 2002 ; Jallouli et al., 2005).

Les diapirs de Boukhadra et d'Ouenza étant situés au-dessus de ce maximum de gravité (Fig.
14 et 15), le soulevement d'un socle plus dense par rapport aux unités sus-jacentes moins denses
et la présence des minerais de fer a haute densité ont masqués I'effet gravimétrique négatif des
roches triasiques de faible densité et causes les réponses gravimétriques positives observées sur
ces structures diapiriques.

L'analyse des cartes SED, CET, Déconvolution d’Euler et worming (Figs. 23, 27, 29, 30 et 31)
indique que le nord de Tébessa est une région structuralement complexe dissequée par des
ensembles de failles orientées NE-SW, ENE-WSW, E-W, et NW-SE. L’existence de plusieurs
systemes de failles aux tendances caractéristiques différentes refléte 1’histoire tectonique
complexe qu’a connue la région nord de Tébessa.

13.2 Origine des grabens

Comme nous étions particulierement intéressés par I'origine des grabens, nous avons
effectué une analyse structurale plus détaillée des failles qui délimitent les grabens a I'aide des
solutions de déconvolution d'Euler, de I'analyse des bords multi-échelles, des informations des
Worms 3D et de l'interprétation des profondeurs du spectre de puissance (Figs. 19, 29, 30 et
31) (Tab. 13).

Le Graben de Tébessa est délimité sur ses marges sud et nord par deux failles F1 et F2 (Fig. 31)
(Tab. 13). La faille F1 orientée N104E avec un angle de pendage de 82°NE, et avec une
profondeur de plus de 4 km pourrait atteindre le socle. En revanche, la faille F2 a une direction
N108E avec un pendage de 53°SW et une profondeur de 2 km pouvant atteindre les formations
du Crétacé supérieur. La faille F1 est une faille subverticale profonde et la faille F2 est moins
raide et moins profonde que F1. Les failles (F1 et F2) délimitant le Graben de Tébessa ont un
comportement tectonique différent, ce qui suggére que l'ouverture du Graben de Tebessa
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pourrait avoir commencé avec la faille F1 le long de son cété sud comme un demi-graben au
cours du rifting du début du Mésozoique.

Le graben de Morsott est délimité par la faille F3 orientée N139E et la faille F4 orientée N151E
(Fig. 31), avec des valeurs de pendage de 48°NE et 58°SW respectivement (Tab. 13). La
profondeur de F3 et F4 varie entre 2 et 3 km et peuvent atteindre les formations du Crétacé
inférieur. Les failles F5 et F6 (Fig. 31), qui délimitent les cotés sud-ouest et nord-est du graben
de Terraguelt, ont une direction N131E et N148E, un pendage avec des angles de 64°NE et
60°SW respectivement et une profondeur de 4 km et 2 km respectivement (Tab. 13). Le graben
de Hammamet est séparé du graben de Tébessa par une faille d'orientation NE qui n'est mise en
évidence que par les solutions de déconvolution d'Euler (Fig. 29) et qui a une profondeur
inférieure & 1 km qui pourrait étre localisée dans les formations cénozoiques, la faille F8, qui
délimite le coté ouest du graben (Fig. 31), a une direction N175E avec une profondeur de 2 km
et un pendage de 79°ENE (Tab. 13). La composante d'orientation NE dans la géométrie du
graben de Hammamet implique une origine tectonique différente de celle des grabens de
Morsott et Terraguelt d'orientation NW et du graben de Tébessa d'orientation E-W.

Les grabens du nord de Tébessa sont orientés différemment les uns des autres. L'existence de
trois directions structurales E-W, NW-SE et NE-SW des failles limitrophes des grabens avec
des profondeurs différentes signifie que le moment (période) d'ouverture et le modéle d'origine
de ces grabens ne sont pas les mémes.

L'interpretation géologique des anomalies gravimétriques résiduelles et I'analyse de la carte de
la dérivée horizontale équilibrée (TDX) (Figs. 14 et 22) révelent la présence de plis paralleles
aux tendances de leurs grabens respectifs (c'est-a-dire Grabens de Tébessa, Morsott et
Terraguelt) (Durozoy, 1956 ; Morel, 1957 ; Bles, 1969 ; Zerdazi, 1990). Dans la région nord de
Tébessa, les plis d'orientation NE de la phase Atlassique compressionnelle du Lutétien
supérieur sont adjacents aux grabens de Morsott et de Terraguelt et éloignés du graben de
Tébessa. Cependant, ces plis atlassiques ne sont présents que sur un seul coté des grabens avec
une seule terminaison périclinale. La continuité des charnieres des plis atlassiques a travers les
grabens est incertaine, et les plis atlassiques peuvent s'étre formés apres I'ouverture de certains
grabens (Chihi, 1984).

Le modéle 3D obtenu de l'inversion des données gravimétriques (Fig. 34A) montre que les
grabens sont remplis de sédiments de faible densité dont I'épaisseur varie de 2 a 8 km. Le graben
de Tébessa est le plus profond et le graben d'Oulad Bourhanem est le plus large. En outre, tous
les grabens sont délimités sur leurs marges par des maxima de gravité dont les sources
modélisées s'étendent sur environ 2 a 5 km (Fig. 34A). De plus, le modele de densité 3D revéle
que I'anomalie gravitationnelle N6 associée au diapir de Mesloula (Fig. 14) est le résultat d'une
source ayant une densité égale a 2.57 g/lcm? (Fig. 34B). Les anomalies gravimétriques N1, N2,
N3 et N4 associées respectivement aux grabens de Tébessa, Morsott, Terraguelt et Oulad
Bourhanem (Fig. 14) sont causées par des sources ayant une densité égale a 2,5 g/cm® et
reposant sur un matériau ayant une densité de 2.57 g/cm® (Fig. 34B), ce qui est interprété
comme étant des évaporites du Trias.

Le matériau du Trias est de faible densité sous tous les grabens et ne s'étend pas sur toute la
région d'étude (Fig. 34B). Cette localisation des évaporites du Trias sous les grabens indique
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gu'une partie de la profondeur des grabens peut avoir été contrélée par le mouvement des
évaporites triasiques.

Bien qu'il semble que les grabens de Tébessa et Morsott soient liés en surface (Fig. 2 et 3), les
solutions d'Euler (Fig. 29) et le modeéle de densité 3D (Fig. 34B) montrent que ces deux grabens
sont séparés en profondeur. Cependant, les grabens de Tébessa et de Hammamet sont
profondément connectés (Fig. 34B), ce qui suggére qu'au moins une partie de l'origine du
graben de Hammamet peut étre liée au mouvement de décrochement dextre du graben de
Tébessa lors de son ouverture en tant que bassin en pull-apart sous le régime compressif
cénozoique de lI'orogenése Atlassique.

L'analyse gravimeétrique met en évidence un nouveau graben sous couverture quaternaire dans
la localité de Méskiana (Figs. 14, 23, 29, 30, 31 et 34B) (Tab. 13). Le graben de Méskiana peut
atteindre une profondeur de 1 km et s'oriente NW-SE parallélement au graben de Morsott, ce
qui suggere que son origine pourrait s'expliquer par I'extension NE-SW d’age Oligocene-
Miocene et le mouvement des évaporites du Trias.

Sur la base des preuves de I'analyse gravimétrique (a savoir : profondeur des failles délimitant
les grabens, profondeur des grabens, mouvement des évaporites du Trias et ouverture de
certains grabens ayant pu se produire avant I'événement Atlassique) et en tenant compte des
événements tectoniques qui ont affecté la région d'étude depuis le Mésozoique, l'origine des
grabens dans le nord de Tébessa peut étre due a une combinaison de 1’extension NE-SW du
Crétace et des failles décrochantes cénozoique, avec la faiblesse rhéologique des évaporites
triasiques influencant I'emplacement et la profondeur des grabens, comme cela a été démontre
dans I'origine des grabens dans I'ouest de la Tunisie par certains auteurs comme Belguith et al.,
2013 et Frifita et al., 20109.

14 Conclusion

Les analyses des données gravimétriques ont permis de caractériser le cadre structural
et tectonique de la région nord de Tébessa. Quatre tendances structurales majeures orientées
NE-SW, E-W, ENE-WNW et NW-SE dominent la région d'étude et refletent I'histoire
tectonique complexe que la région de Tébessa a connue depuis le début du rifting du
Mésozoique. Le présent travail met en évidence une excellente corrélation entre les
caractéristiques gravimétriques, les linéaments et les structures géologiques affleurantes. Le
champ gravimétrique résiduel de la région nord de Tébessa a révélé une série d'anomalies
gravimétriques positives et négatives qui ont été interprétées comme étant cohérentes avec les
principales structures geologiques présentes dans la région d'étude, notamment les diapirs, les
grabens et les plis. Les linéaments déduits de I'analyse des données gravimeétriques mettent
efficacement en évidence les bords de ces structures géologiques, ce qui confirme que ces
linéaments peuvent étre identifiés et reconnus sur le terrain comme des failles et des contacts
géologiques. La technique de déconvolution d'Euler a indiqué que la profondeur de ces failles
et contacts géologiques varie d'une valeur minimale inférieure a 1 000 m a une valeur maximale
de plus de 4 000 m.

Nos résultats quantitatifs (c.-a-d. Spectre de puissance, prolongement vers le haut,
déconvolution d'Euler et technique de détection de bord multi-échelles " worming") ont
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amélioré les connaissances sur les variations morphologiques du socle sous la région d'étude et
ont offert des explications pour les grands maxima et minima gravimétriques. Nous interprétons
le maximum gravimétrique observé dans la partie Est de la région d’é¢tude comme étant causé
par un soulevement du socle. L'effet gravimétrique positif du soulévement du socle avec la
présence des minerais de fer a haute densité a créé un contraste de densité positif qui a masqué
les réponses gravimétriques négatives des roches triasiques de faible densité et a provoqué les
anomalies gravimétriques positives observees sur les diapirs d'Ouenza et de Boukhadra. Nous
interprétons également un soulévement du socle sous I’anticlinal de Khenchela. Vers la partie
sud de la région d'étude dans la localité de Cheria, le socle est situé a une profondeur supérieure
a 6,5 km avec une couverture sédimentaire sus-jacente plus épaisse reflétée dans le minimum
gravimeétrique observe.

La comparaison de nos résultats d'analyse gravimétrique avec les travaux publiés
antérieurement sur la géologie et la tectonique a permis d'établir un lien géologique entre les
différents éléments. Il est alors possible soit de valider, soit de modifier les interprétations
précédentes et de proposer un scénario tectonique pour l'origine des grabens dans la région nord
de Tébessa. Nous proposons ce qui suit. Au cours du rifting du Mésozoique précoce, le Graben
de Tébessa a commencé comme un demi-graben le long de sa marge sud avec la faille
subverticale majeure affectant le socle pré-Triasique. Des profils de sismique réflexion sont
nécessaires pour définir si la faille bordante Sud est listrique ou non, car la méthode
gravimétrique ne peut pas illustrée une telle caractéristique structurale. Par la suite, la faille
normale délimitant la marge nord du graben s'est formée lors de I'extension aptienne. Nous
considérons cette faille normale comme une faille secondaire par rapport a la faille subverticale
majeure qui délimite la marge sud. L'extension aptienne a également forme les failles normales
a direction nord-ouest délimitant les grabens de Morsott et de Terraguelt. La présence des
structures diapiriques aux marges des grabens combinées avec la localisation des évaporites
triasiques sous-jacentes, mise en évidence par la modélisation 3D, indique que la formation
et/ou la localisation des grabens dans la région nord de Tébessa étaient fortement contrdlées par
le mouvement des évaporites du Trias. Nous suggérons que I'ouverture des grabens de Tébessa,
Morsott et Terraguelt s'est poursuivie méme pendant les événements tectoniques compressifs
cénozoiques. Le régime compressif du Lutétien supérieur a créé les plis Atlassique a I'extérieur
des grabens, mais en méme temps, les failles normales délimitant les grabens ont été réactivées
sous forme de failles décrochantes, ce qui a produit des mouvements extensifs alors les grabens
ont continué a s'ouvrir sous forme de bassins pull-apart, ce qui explique leurs grandes
profondeurs.

Nous suggérons que le graben de Hammamet de formation récente a une origine tectonique
différente des autres grabens. Nous suggérons que le graben de Hammamet est le résultat du
comportement du graben de Tébessa en tant que bassin pull-apart et, compte tenu de sa
profondeur, que l'ouverture du graben de Hammamet a commencé lors d'événements
compressifs néogénes apres I'orogenése Atlassique.
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Chapitre 5 : Exploration minérale de la Zone Diapirique et des régions
environnantes

1 Introduction

L'Algérie est considérée comme I'un des pays les plus riches au monde en ressources

minérales (par exemple fer, plomb, zinc, or... etc.), avec plus de 100 gisements connus, 15
districts miniers et 3 500 occurrences minérales (Ministere de I'Industrie et des Mines, 2015).
Compte tenu de la situation de 1’ Algérie, son grand potentiel minier et sa richesse géologique,
le ministere de I'Industrie et des Mines ambitionne de développer le secteur minier de maniére
a en faire une alternative aux hydrocarbures, pour permettre au pays de faire face aux défis
socio-economiques et de répondre aux exigences d'un développement économique durable
(Taib, 2008, 2016, 2018).
L'Atlas Saharien oriental de 1'Algérie en particulier " La Zone Diapirique" (ZD) est une province
métallogénique réputée et bien marquée par un grand nombre de gisements et d'occurrences
minérales représentés essentiellement par des concentrations ferriféres d'ordre économique (par
exemple, gisements de fer d'Ouenza et de Boukhadra) et concentrations polymétalliques de Pb,
Zn, Fe, Ba (+ Cu, Hg, Ag, F, Sr) (Haddouche et al., 2014, 2016 ; Ysbaa et al., 2019, 2021). A
cet égard, la ZD suscite ’intérét de nombreux industriels et scientifiques depuis de nombreuses
décennies (e.g. Aoudjehane, 1990, 1991 ; Rouvier, 1990 ; Bouzenoune, 1993 ; Boutaleb, 2001
; Sami, 2011 ; Laouar et al., 2016 ; Bakelli et al., 2022... etc.). Les dépdts minéraux sont
principalement encaissés dans des formations carbonatées du Crétacé et confinés dans le contact
entre les diapirs du Trias et les unités du Crétacé moyen ou les failles orientées NW-SE, NE-
SW et E-W affectées par la silicification et la dolomitisation (Bouzenoune, 1993 ; Sami, 2011)
(Fig. 35). La genése de la minéralisation polymétallique est attribuée a un systeme hydrothermal
épigénétique (Sami, 2011), qui peut étre classé comme gisement de type Mississippi Valley
(MVT) (par exemple, Anderson et Macqueen, 1982 ; Sverjensky, 1986 ; Leach et Sangster,
1993 ; Bradley et Lixiviation, 2003).

Dans la ZD, les gisements exploités affleurent en surface ou se rencontrent a faible profondeur.
Avec la demande croissante de ressources minérales et la satisfaction des besoins économiques,
I’exploitation des gisements est poussée de plus en plus loin, vers de plus grandes profondeurs,
car de nombreuses ressources minérales peu profondes sont presque épuisées. Cependant,
I’exploitation miniere a grande profondeur n’est pas toujours un choix rentable. Par conséquent,
il était nécessaire et important de réaliser 1’étude approfondie actuelle pour la cartographie des
ressources minérales durables.

Actuellement, la télédétection connait une ascension rapide et diversifiée en termes de types de
capteurs (passifs et actifs ; résolution spatiale et temporelle), de partitions électromagnétiques
enregistrées et d'une diversité correspondante de traitements (par exemple, rapport de bande,
fraction de bruit minimale et analyse des composantes principales), d’amélioration et des
meéthodes d’analyse pour suivre ces évolutions. Par conséquent, 1’utilisation de la télédétection
et des photographies aériennes est devenue plus efficace, plus favorable et constitue I'une des
étapes fondamentales a utiliser dans I’exploration minérale et la cartographie géologique (par
exemple, Pour et al., 2016 ; Modabberi et al., 2017 ; Panda et al., 2018 ; Safari et al., 2018 ;
Banerjee et al., 2019 ; Elsayed Zeinelabdein et al., 2020 ; Parsa, 2021 ; Pour et al., 2020 ; Tende
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etal., 2021). De plus, leurs produits améliorés résultant de I'utilisation de différentes techniques
de traitement telles que le rationnement des bandes et/ou I'analyse des composantes principales
ont prouve leur supériorité et leur précision par rapport aux observations conventionnelles sur
le terrain dans la cartographie de zones géologiques tectoniquement complexes tels que les
zones forestieres et montagneuses (par exemple, Kayadibi et Aydal, 2019 ; Sekandari et al.,
2022 ; Skakni et al., 2021 ; Ishagh et al., 2021 ; Khalifa et al., 2021). Dans cette enquéte, les
données de télédétection Landsat8 OLI et ASTER_1T ont été utilisées pour réaliser une
cartographie précise des unités lithologiques et pour délimiter les zones d'altération
hydrothermale.

La cartographie des failles est une étape importante dans I'exploration minérale, car elles jouent
un role clé dans la formation des gisements minéraux hydrothermaux en agissant comme des
voies de circulation des matériaux minéralisant du socle paléozoique vers les sites de gisement
(Bierlein et McKnight, 2005 ; Holden et al., 2012 ; Elkhateeb et al., 2021 ; Eldosouky et al.,
2021a, 2021b, 2022 ; Ekwok et al., 2022). Les méthodes gravimétriques et magnétiques (G/M)
fournissent des preuves utiles sur les structures de subsurface contrélant les zones de
minéralisation et d'altération. G/M visualise bien l'architecture structurale de subsurface
(Mohanty et al., 2011 ; Ibrahim Gaafar, 2015 ; Eldosouky et Elkhateeb, 2018 ; Eldosouky, 2019
; Kreuzer et al., 2020 ; Eldosouky et al., 2021c ; Pham et al., 2021a, 2021b ; Melouah et coll.,
2021 ; Saada et coll., 2021a, 2021b). Les données gravimétriques et aéromagnétiques ont été
analysées a I'aide de la technique d'analyse de grille du Center for Exploration Targeting (CET)
pour cartographier les linéaments structuraux (failles et contacts geologiques) et délimiter les
cadres structuraux de subsurface qui ont contr6lé I'écoulement des fluides minéralisés et leur
concentration sur la croQte supérieure de la zone d'étude.

Au cours des dernieres décennies, la modélisation prédictive de I'analyse statistique (modeles
de données, de connaissances, de fonctions logistiques, hybrides et empiriques) a été utilisée
par plusieurs chercheurs comme techniques d'orientation pour I'enquéte sur les ressources
naturelles (par exemple, Oh et Lee, 2008, 2010 ; Lee et al., 2019 ; Aboud et al., 2021 ; Yousefi
et al., 2021). La régression logistique, la forét aléatoire, la machine a vecteurs de support et les
réseaux de neurones artificiels sont des algorithmes d'apprentissage automatique basés sur les
données qui sont considérés comme les méthodes les plus couramment utilisées dans la
cartographie de la prospection minérale (CPM) (par exemple, Carranza, 2008 ; Rahman et al.,
2013 ; Sun et al., 2019 ; Parsa et Pour, 2021 ; Feizi et al., 2021 ; Maepa et al., 2021 ; Shirmard
et al., 2022 ; Yousefi et al., 2021 ; Yousefi et al., 2022). La génération d'outils de systéme
d'information géographique (SIG) pour l'analyse statistique et la combinaison de diverses
informations géoscientifiques et géospatiales permet aux décideurs de préparer et d'évaluer
efficacement et plus facilement le potentiel de la minéralisation (par exemple, Carranza, 2008 ;
AL-Shammari et al., 2021).

La zone d'intérét (ZD) a fait I'objet de plusieurs travaux géologiques et minéralogiques (p. ex.
Aoudjehane, 1990, 1991 ; Rouvier, 1990 ; Bouzenoune, 1993 ; Boutaleb, 2001 ; Sami, 2011 ;
Laouar et al., 2016 ; Bakelli et al., 2022), mais peu des études intégrées ont été réalisées pour
la prospection miniére dans la ZD, parmi eux : I'étude menée par Haddouche et al., (2016) pour
comprendre la distribution spatiale et le contréle structural des gisements de Pb-Zn (Ba) dans
I'Atlas Saharien oriental par l'intégration des donnees géologiques/métallogeniques et des
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données géophysiques (gravimétriques et aéromagnétiques), I'étude réalisée par Ysbaa et al.,
(2019) basé sur l'intégration des données géologiques et géophysiques (gravimétriques et
aéromagnétiques) afin de définir le contr6le litho-structural de la minéralisation et d'identifier
les principaux facteurs controlant la répartition des gisements minéraux au sein de la ZD, et
I'étude réalisée par Ysbaa et al., (2019) pour déterminer avec précision la répartition spatiale de
la minéralisation Pb-Zn-Fe-Ba (Cu, Hg, F, Sr) dans la région de Setifien/Hodna et I'Atlas
Saharien oriental.

Notre étude présente un nouveau modele intégré de données de téledetection, de gravimétrie et
magnétique utilisant un modéle de régression logistique sur le multifactoriel résultant pour
comprendre et visualiser les voies de circulation des fluides hydrothermaux des gisements
minéraux. La nouveauté de ces recherches tient a la nature complexe de la région en termes de
situation tectonique et aux interrelations entre les différents types de minéraux polymétalliques
et leur localisation dans les différentes roches géologiques. De plus, il s'agit de la premiére
étude qui inclut l'intégration de données multi-géospatiales de maniére statistique pour
déterminer les emplacements potentiels de minéralisation polymétallique dans cette région afin
de répondre au besoin impérieux de trouver de nouvelles bases d'exploration. Cette étude se
concentre sur la délimitation des zones a haut potentiel de minéralisation polymétallique et sur
I'évaluation du potentiel de localisation de gisements polymétalliques supplémentaires dans la
ZD du nord-est de I'Algérie en utilisant le modéle statistique de régression logistique. Ce
modele est généré sur (i) des images de télédétection traitées et interprétables (Landsat8 et
ASTER) afin de fournir I'extension exacte des zones d'altération et la carte lithologique de la
zone actuelle combinée avec (ii) des données gravimétriques et aéromagnétiques afin de
délimiter les modeles structuraux et révélent leur relation spatiale avec les emplacements de
minéralisation polymétallique a I'aide d'outils de systemes d'information géographique (SIG).
Les techniques appliquées dans le présent travail peuvent contribuer a 1’étude des relations entre
les minéraux polymétalliques et leurs roches hotes dans des régions naturelles tout aussi
complexes a travers le monde.

La premiere partie du chapitre concerne la cartographier des linéaments structuraux (failles,
fractures, joints et limites lithologiques) qui ont servies comme des voies de circulation des
fluides hydrothermaux et la détermination des zones structuralement complexes qui constituent
des foyers qui hotes les fluides hydrothermaux et en méme temps des cibles pour 1’exploration
minérale. La deuxiéme partie concerne la cartographie et la prédiction des emplacements
potentiels de minéralisation polymétallique par l'intégration d'ensembles des données de
télédétection, gravimétriques, et magnétiques par 1’application d'un modéle d’intelligence
artificielle plus précisément modéle d’apprentissage automatique sur le multifactoriel résultant.
Les donneées et les méthodes qui sont incorporées pour réaliser le modele de prospectivite sont
présentees dans un organigramme méthodologique detaillé (Fig. 36).
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Figure 35: (a) Localisation et carte géologique de la zone d'étude dans le nord-est de I'Algérie
(modifiée a partir de Haddouche et al., 2014 ; Ysbaa et al., 2019 ; 2021) et (b) Model d’élévation
digitale (SRTM DEM) de la région d'étude montrant la variation topographique (cercles jaunes et

triangles bleus sont respectivement les gisements et occurrences connus de Pb-Zn et de Cu-Fe).




CHAPITRE 5

EXPLLORATION MINERAL DE LA ZONE DIAPIRIQUE ET DES REGIONS ENVIRONNANTES

Données Données de Données
Géologiques Télédétection Géophysiques
Données Données
Landsat8 OLI ASTER_1T Gravimétriques Aéromagnétiques
Suppression
de la Suppression
Calibrage radiométrique, Correction tendance de I' IGRF
’ ) atmosphériqug » régionale Données Données
Reéchantlllon’nage, Mosaique étirable gravimétriques aéromagnétiques
contrastée , Sous-ensemble résiduelles RTP
Band Filtre
Rationing Relative d'écart type
‘ Absorption l
Band Depth i
Independent Minimum i Phase de . Reimie
Component Noise symétrie dinalysasiie n
Analysis Fraction ‘ grille CET
Phase de
détection
lassificali de
Cl as_suflcatlon de strilcture
vraisemblance
maximale
Cartographie Zones ) )
lithologique daltération Shement Lificameuts
précise hydr e ernle gravimétriques magnétiques

variables

Algorithme du
Maximum de
Vraisemblance

Outil de
Distance
Euclidienne

—
Modéle de
Régression
Logistique

Ruptures
Naturelles
(Jenks)

Figure 36: Organigramme méthodologique détaillé appliqué pour la cartographie du potentiel
polymétallique de la province métallogénique "la zone diapirique”.

2 Contextes géographiques et géologiques de la zone d’étude

La zone d’étude "La Zone Diapirique" (ZD) est située dans la partie nord-est de
I’ Algérie (Fig. 34), bordée par les monts de I’ Aurés a 1’ouest et la frontiere algéro-tunisienne a
I’est. Elle couvre environ 12 370 km? et est située entre les longitudes 7°0'E et 8°20'E et les
latitudes 35°20'N et 36°10'N. Morphologiquement, la région ne constitue pas des chaines de
montagnes continues, mais est plutdét marquée par des reliefs isolés et souvent abrupts, qui se
dressent comme des Tles au-dessus des basses terres (Sami, 2011).

La zone d'étude ZD est caractérisée par une succession danticlinaux et de synclinaux,
d'évaporites du Trias, qui occupent le cceur de certaines structures plissées, des diapirs, des
grabens, et une épaisse couverture sédimentaire (jusqu'a 5 km) sous-jacente au socle
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paléozoique (Dubourdieu, 1956 ; Rouvier et Perthiusot, 1991 ; Othmanine, 1987). La zone
d’étude est subdivisée en unités rocheuses allochtones et autochtones (Fig. 35a). Les unités
allochtones ne sont rencontrées que dans les parties nord et nord-ouest de la zone d'étude, tandis
que les roches autochtones occupent la majeure partie de la zone d'étude et que les roches
affleurantes les plus anciennes sont des evaporites du Trias (par exemple, Dubourdieu, 1956 ;
Aoudjehane et al., 1992 ; Perthuisot, 1992 ; Bouzenoune et al., 1995 ; Kowalski et Hamimed,
2000). Dans la zone d’étude, les diapirs sont dépourvus d’affleurement de sel. Cependant, la
présence de sel est souvent confirmée en profondeur par des forages pétroliers (Bouzenoune,
1993).

La figure 4 présente la colonne stratigraphique de la zone d'étude ZD qui résume tous les
différents types de roches qui caractérisent chaque unité géologique. L'épaisseur du Trias est
évaluée a 1 000 m, alors que celles des séries post-Trias, incluant le Jurassique, peuvent
dépasser 6 000 m (Aliev et al., 1971 ; Vila, 1980) (Fig. 4). Les roches du Trias occupent
généralement le coeur des anticlinaux (Perthuisot et Rouvier, 1992 ; Aoudjehane et al., 1990 ;
1992), bordés par les formations récifales aptiennes et albiennes (Masse et Chikhi Aouimeur,
1982).

La zone d'étude est marquée par la présence de quelques lacunes stratigraphiques, notamment
ceux du Paléogéne, ainsi que par lI'absence de formations jurassiques qui restent méconnues a
I'affleurement (Fig. 4). Cette absence a été interprétée par la grande épaisseur des séries du
Crétace inférieur (c'est-a-dire les séries du Néocomien et du Barrémien), qui est le résultat de
I'affaissement important qui caractérise la partie nord-est de I'Algérie (Beghoul, 1974).

La zone d'étude est découpée par deux systemes de failles, I'un constitué de failles majeures
orientées selon deux directions tectoniques majeures : Nord-Est (30°- 60°) et Nord-Ouest (280°-
320°), l'autre constitué de failles de second ordre avec une direction est-ouest presque
perpendiculaire aux failles principales. L'orientation structurale NE-SW est marquée par des
diapirs du Trias et l'orientation structurale NW-SE a WNW-ESE est caractérisée par des
grabens bordés d'accidents tectoniques majeurs et comblés par des dép6ts quaternaires (Sami,
2011).

3 ldentification des zones structuralement complexes qui constituent des
cibles d’exploration minérale

3.1 Cartes d’anomalies gravimétriques et aéromagnétiques

L'examen de la carte des anomalies de Bouguer (Fig. 37) montre que I'ensemble de la
zone d'étude est couvert par des anomalies gravimétriques negatives, variant entre une valeur
d'amplitude minimale de 69.2 mGal enregistrée au niveau des parties sud et sud-ouest et une
valeur maximale de 27.3 mGal située sur la partie nord-est de la zone d’étude. La carte de
I’anomalie gravimétrique de Bouguer est bien marquée par un gradient régional diminuant
progressivement du nord-est au sud-ouest en raison de I'épaississement de la crolte, comme en
témoignent les profils de sismique réfraction (Lagrula, 1951 ; Buness et al., 1992 ; Molinari et
Morelli, 2011).
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Figure 37: Carte de couleur en relief ombré montrant les données d'anomalie gravimétrique de
Bouguer pour la zone d'étude.

Le champ gravimetrique résiduel de la zone d'étude (Fig. 38) est caractérisé par une mosaique
d'anomalies positives et négatives, variant d'une faible valeur négative de -23 mGal a une forte
valeur positive de 21.8 mGal. Généralement, les anomalies négatives sont associées aux
grabens, synclinaux et diapirs du Trias (ex., grabens de Tébessa, Morsott, diapir de Mesloula...
etc), tandis que les anomalies positives correspondent aux anticlinaux et autres gisements de
minerai de fer connus dans la zone d’étude (par exemple, anticlinal d’Es Souabaa, gisements
de fer J. Ouanza et J. Boukhadra...etc.). Ainsi, une bonne corrélation est enregistrée entre les
réponses gravimeétriques résiduelles et la géologie de surface. Le schéma général des tendances
gravimétriques délimité sur la carte des anomalies résiduelles (Fig. 38), qui coincide avec les

tendances structurales géologiques, est : NE-SW, NW-SE, WNW-ESE et E-W.
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Figure 38: Carte de couleur en relief ombré montrant les données des anomalies gravimétriques
résiduelles apres suppression de la composante régionale de I'anomalie de Bouguer.

D'un point de vue géologique, les forts gradients gravimétriques observés sur la carte des
anomalies gravimétriques résiduelles (Fig. 38) soulignent généralement les limites entre les
roches carbonatées denses et les roches remplissant les grabens et recouvrant les basses terres
de la zone d'étude, la plupart de ces gradients se superposant aux failles connues en géologie de
surface.

Une interprétation plus détaillée de I'importance structurale des anomalies gravimétriques
résiduelles présentes dans la zone d'étude a été réalisée par Zerdazi (1990).
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Figure 39: Carte de couleur en relief ombré d’intensité magnétique totale de la zone d’étude.

Concernant la carte des anomalies aéromagnétiques, avant d'appliquer différentes techniques
d’amélioration, il faut supprimer la distorsion du champ des anomalies magnétiques. Les
données d'intensité magnétique totale (TMI) (Fig. 39) ont été soumises a la transformation de
réduction au pdle (RTP) a l'aide du programme Geosoft (Geosoft, 8.4 V). La carte résultante
TMI réduite au péle (Fig. 40) est plus adaptée a l'interprétation puisque les anomalies sont
situées au-dessus de leurs corps sources.
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Figure 40: Carte de couleur en relief ombré des anomalies aéromagnétiques RTP de la zone d'étude.

3.2 Analyse des linéaments structuraux CET

La technique d'analyse de grille du Center for Exploration Targeting (CET) a été
appliquée sur les données gravimétriques et aéromagnétiques pour cartographier les linéaments
structuraux qui ont servies comme des voies pour la circulation des fluides hydrothermaux. Les
zones structuralement complexes constituent des foyers qui sont hétes de ces fluides
hydrothermaux. La complexité structurale (sigle anglais : Structural Complexity ou SC) de la
zone d'étude a été mesurée a l'aide de deux plugins incorporés dans le logiciel Geosoft V 8.4 et
qui sont : la densité d'occurrence de contact (sigle anglais : Contact Occurrence Density ou
COD) et I'entropie d'orientation (sigle anglais : Orientation Entropy ou OE) (Holden et al.,
2010a).

La technique d'analyse de grille CET est specifiquement congue pour I'exploration minérale,
dans la plupart des travaux effectués auparavant, la technique CET a été appliqué aux données
magnétiques (e.g., Holden et al., 2012 ; Eldosouky et al., 2020 ; Uwiduhaye et al., 2020... etc.).
Cependant, dans la présente étude, la technique CET est utilisée pour traiter a la fois les données
gravimétriques et aéromagnétiques afin de cartographier les linéaments et les zones de
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complexité structurale pouvant héberger des dépots hydrothermaux prometteurs. Pour atteindre
cet objectif, une méthodologie a été adoptée et basée sur les étapes suivantes :

(i) Ameélioration de I'image basée sur la phase d'analyse de texture : détermine les
régions de complexité texturale associées a des changements brusques des réponses
gravimétriques et magnétiques locales via I'application d'un filtre d'écart type (SD).

Lors du calcul de I’écart type (SD) des données gravimétriques et aéromagnétiques (Figs.
38 et 40), un bon choix de la taille de la fenétre opérationnelle est important, car cela a une
influence significative sur les résultats des phases suivantes, nous avons adopté une taille
de fenétre opérationnelle de 5 cellules (1 cellule de grille = 500m) de grille (2500 m), car
elle couvre bien la largeur des anomalies gravimétriques et aéromagnetiques d'intérét.

(i) La phase de symétrie (PS) : applique une approche basée sur la fréquence (Kovesi,
1997) sur les résultats de la phase d'amélioration de la texture pour distinguer les
régions de discontinuité gravimétriques et magnétiques marquées par des
caractéristiques de type ligne continues latéralement.

En appliquant le filtre (PS), nous avons choisi pour les grilles SD des données
gravimétriques et magnétiques (Figs. 41a et 42a), la plus petite longueur d'onde de filtre qui
est de 4 cellules, le nombre d'échelles de filtre 3 et la valeur de la robustesse de la symétrie
égale a 5.

(iii)  Phase de détection de structure : utilise les résultats de la phase de symétrie (Figs.
41b et 42b) pour réduire les régions contenant des discontinuités en structures
linéaires.

En utilisant le seuillage d'amplitude pour supprimer le bruit et les signaux de fond, les
linéaments résultants de la phase PS peuvent étre améliorés. Les sorties du filtre de seuillage
d’amplitude sont utilisées pour produire les structures squelettiques (Lam etal., 1992) (Figs.
41c et 42¢) et au final les linéaments structuraux gravimétriques et aéromagnétiques sont
obtenus en convertissant les structures squelettiques résultantes en vecteurs a l'aide du
plugin de vectorisation (Figs. 43 et 44).
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Figure 41: (a) la carte de I'écart type de la grille gravimétrique ; (b) la carte de la phase de symétrie
gravimétrique ; et (c) les sorties de seuillage d'amplitude et de squelettisation indiquées par des lignes
noires superposées sur la grille gravimétrique résiduelle.
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Figure 42: (a) la carte de I'écart type de la grille aéromagnétique ; (b) la carte de la phase de
symétrie aéromagnétique ; et (c) les sorties de seuillage d'amplitude et de squelettisation présentées
par des lignes noires superposées sur la grille aéromagnétique RTP.

A partir de I’investigation de la carte gravimétrique structurale CET (Fig. 43), une bonne
corrélation entre les linéaments structuraux et les bords des structures géologiques est observée.
L'analyse du diagramme en rose (Fig. 43) montre que les tendances structurales E-W, ENE-
WSW et NE-SW sont les plus dominantes dans la carte gravimétrique et les tendances N-S,
NW-SE sont mineures. Tandis que d’aprés analyse du diagramme en rose de la carte structurale
magnétique CET (Figure 44), on peut remarquer que la tendance structurale N-S est la plus
contrdlante de la carte magnétique RTP avec d'autres tendances comme NE-SW et E-W.
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L'analyse de la complexité structurale (SC) consiste a analyser les connexions spatiales et les
associations structurales des linéaments magnétiques et gravimétriques déduits du CET pour
mettre en évidence les régions de complexité structurale potentielle (Holden et al., 2010a,
2010b). La complexité structurale (SC) de la zone d'étude a été mesurée a l'aide de deux outils
a savoir : la densité d'occurrence de contact et I’entropie d'orientation (Holden et al., 2010a).

L'outil de la densité d'occurrence de contact mesure la densité locale des jonctions, les
intersections entre les structures gravimétriques et magnétiques déduites du CET, les
déplacements et les changements d'orientation significatifs de ces structures. L'outil d'entropie
d'orientation mesure la diversité d'orientation locale (c'est-a-dire le nombre d'orientations
différentes) parmi les structures gravimétriques et magnétiques (Holden et al., 2010a, 2010b,
2012).

Les cartes thermiques de complexité structurale, qui sont basées sur les linéaments
gravimétriques et magnétiques déduits du CET, sont présentées dans les cartes de densité
d'occurrence de contact (Figs. 45a et 46a) et les cartes d'entropie d'orientation (Figs. 45b et
46b).

Les cartes thermiques de densité d'occurrence de contact (Figs. 45a et 46a) mettent en évidence
les régions ou se produit une forte densité de convergence et de divergence des linéaments
structuraux gravimétriques et magnétiques. Les cartes thermiques d'entropie d'orientation (Figs.
45b et 46b) mettent en évidence les régions ou les linéaments gravimétriques et magnétiques se
produisent sur une large gamme d’orientations.

Les régions ayant des valeurs élevées (couleur jaune point chaud) de densité d'occurrence de
contact et d'entropie d'orientation (Figs. 45 et 46) représentent des zones d'intersection
structurale qui constituent des zones de cisaillement et des zones de faiblesse dans la zone
d'étude (Eldosouky et al. 2020, 2021b). Les points chauds sur les figures 45 et 46 représentent
les régions qui sont structuralement trés complexes et une bonne corrélation est observée entre
les dépbts polymétalliques connus dans la région d’étude et ces régions de complexité
structurale.

La plupart des gisements polymétalliques dans la zone d'étude sont situés aux bords des points
chauds ou a proximité, a lI'exception de quelques gisements situés sur des points froids (c'est-a-
dire des régions a faible complexité structurale) (Figs. 45 et 46), ce qui suggere que ces
gisements ont été probablement formés par un contréle lithologique plutét que structural
(Bouzenoune, 1993).
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Figure 45: Les cartes thermiques de complexité structurale générées a partir des linéaments
gravimétriques déduits du CET. (a) La carte thermique de densité d’occurrence de contact
gravimétrique et (b) la carte thermique d’entropie d’orientation gravimétrique. LeS deux cartes (a) et
(b) utilisent la carte des couleurs chaudes et froides ou le bleu indique de faibles valeurs et le jaune
des valeurs élevées. Les dépdts polymétalliques sont représentés par des cercles jaunes Pb-Zn et des

triangles bleus Cu-Fe.
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Figure 46: Les cartes thermiques de complexité structurale générées a partir des linéaments
magnétiques déduits du CET. (a) La carte thermique de densité d’occurrence de contact magnétique
et (b) la carte thermique d’entropie d’orientation magnétique. Les deux cartes (a) et (b) utilisent la
carte des couleurs chaudes et froides ou le bleu indique de faibles valeurs et le jaune des valeurs
élevées. Les dépots polymétalliques sont représentés par des cercles jaunes Pb-Zn et des triangles
bleus Cu-Fe.
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Il convient également de noter que lorsque certains emplacements de minéralisation
polymetallique connus se produisent sur des régions de complexité structurale faible (points
froids) dans la carte thermique de complexité gravimétrique (Fig. 45) (par exemple, la partie
sud-ouest de la zone d'étude), ces régions elles-mémes s’affichent comme des zones de forte
complexité structurale dans la carte thermique de complexité magnétique (Fig. 46), ce qui
suggere que certaines structures dans la région d’étude ont un contraste de densité significatif
et un faible contraste de susceptibilité magnétique et ils sont donc déterminés par 1’analyse des
données gravimétriques et cachées dans le champ magnétique et vice versa, ce qui montre
I'importance de [D’interprétation conjointe des données géophysiques pour analyser la
complexité structurale de la zone étudiée lors d’un programme d'exploration minéral (Mohanty
etal., 2011 ; Patra et al., 2013 ; Gaafar, 2015 ; Eldosouky et al., 2022).

Les régions de complexité structurale mises en évidence dans les cartes thermiques (Fig. 45 et
46) représentent un résultat clé pour cartographier les sites favorables qui abritent des gisements
polymétalliques dans la zone d'étude, car elles constituent des foyers pour les solutions
métalliferes (Holden et al., 2012 ; EI Gout et al., 2015 ; Hadouche et al., 2016 ; Ysbaa et al.,
2019 ; Eldosouky et al., 2020). Afin d’apporter plus de précision a notre interprétation, les zones
structuralement complexes mises en évidence par I’analyse de complexité structurale appliquée
aux données gravimétriques et magnétiques ont €té rapportées sur la carte géologique de la
région d’étude (Figs. 47 et 48) et a partir de ce fait plusieurs nouvelles cibles pour I’exploration
minérale ont été proposeées (Fig. 49).
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Figure 47: Carte des régions structuralement complexes identifier par I'analyse des données
gravimétriques via les outils DOC et EQ, les régions structuralement complexes sont superposées sur
la carte géologique de la zone d’étude.
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Figure 48: Carte des régions structuralement complexes identifier par [’analyse des données
aéromagnétiques via les outils DOC et EO, les régions structuralement complexes sont superposées
sur la carte géologique de la zone d’étude.
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Figure 49: Carte des cibles nouvelles pour I’exploration minérale dans la zone d’étude mise en
évidence par I'analyse de la complexité structurale (SC) des données gravimétriques et
aéromagnétiques.




CHAPITRE 5 EXPLLORATION MINERAL DE LA ZONE DIAPIRIQUE ET DES REGIONS ENVIRONNANTES

4 Modélisation prédictive de la minéralisation polymétallique pour
I'exploration miniére

La prédiction de la minéralisation joue un réle important dans le développement durable
des pays. Les scientifiques ont tendance a introduire des techniques intégrées pour predire la
minéralisation et définir des cibles pour I’exploration minérale. Dans cette partie, nous
présentons une carte SIG de prospectivité minérale issue de l'intégration des données de
télédétection, de gravité et de magnétisme de la région du Nord-Est algérien (la Zone
Diapirique).

4.1 Résultats de la télédétection
4.1.1 Cartographie géologique

En raison de la présence de petites unités rocheuses diverses a certains endroits et de la
similitude de la composition minérale de certaines unités rocheuses a d'autres endroits de la
zone d'étude, nous avons tenu a utiliser et a afficher I'image L8_OLI de plusieurs fagons pour
atteindre la cartographie la plus précise des unités exposées dans la zone d’étude. En plus de
donner une image d'ensemble de la présence des plages d'altération hydrothermale ainsi que de
discriminer les roches altérées. Six BRs sont calculés en fonction de la composition
minéralogique des unités lithologiques exposées (Fig. 7), des minéraux d'altération ciblés et de
leur comportement de réflectance et d'absorption vers les bandes L8_OLI VNIR-SWIR (Fig. 8).
Ces ratios comprennent 4/2, 6/7, 5/4, (6/7) I (5/4), 7/1 et 7/6, qui sont couramment utilisés pour
la cartographie des oxydes de fer ferriques, des argiles, des minéraux calcaires, sur la base de
leur structure interne en réponse aux longueurs d'ondes électromagnétiques liées a ces bandes
(Hunt et Ashley, 1979 ; Pour et al., 2018). Alors que le rapport (6/7) / (5/4) est tres utile pour
mettre en évidence les minéraux argileux au détriment de l'indice de végétation pour obtenir la
meilleure cartographie (Ducart et al., 2016).

Ces ratios utilisés aident a distinguer les différentes unités géologiques de la région d'étude qui
ont des criteres spectraux distincts, comme le montre la figure 50a. Cette figure fournit une
image BR composite en fausses couleurs de (6/7) / (5/4) dans les canaux rouges, 4/2 dans les
canaux verts et 5/4 dans les canaux bleus. Les unités rocheuses triasiques, crétacées et
allochtones sont caractérisées par des pixels de couleur rouge a orange foncé et vert jaunatre
(Fig. 50a). Contrairement de cela, les zones vertes sont liées aux formations néogénes et/ou aux
dépdts quaternaires, dont il était difficile de les séparer sur cette figure. En général, les pixels
qui présentent des nuances de couleur jaune sont liés a une combinaison de minéraux argileux
et/ou carbonatés avec des oxydes de fer (Fig. 50a).

Les BRs résultants précédemment ont été soumis a une méthode de géneration de bande non
lineaire de I'etape ICA pour supprimer la corrélation, affiner la catégorisation et détecter les
composants autodéterminant (Zoheir et al., 2019). Les résultats ICA et MNF sont trés utiles
pour mettre en évidence certaines unités lithologiques de la zone d'étude (Fig. 50b et 51a). Les
images résultantes montrent que la roche héte des dépbts polymeétalliques (roches sédimentaires
carbonatées du Crétacé inférieur) est verte et violette opaque sur les images ICA et MNF,
respectivement. Comme prévu, la préférence était pour I'image ICA (Fig. 50b) pour montrer les
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diapirs du trias, tels qu'ils apparaissaient en bleu foncé et faire la distinction entre les roches du
Crétace inférieur et supérieur, car elles ont des pixels verts et vert jaunatre respectivement.

7° 7°20 7°40 8° 8°20"

> 7°20° 7°40' 8°

Figure 50: Les images composites en fausses couleurs pour (a) les BR (R : (6/7)/(5/4), G : 4/2, B : 5/4)
résultent de bandes L8 _OLI montrant des unités rocheuses allochtones, du Crétacé et de du trias,
caractérisées par des pixels de couleur rouge a orange foncé et vert jaunatre, tandis que les zones

vertes liées aux formations néogenes et/ou aux dépots quaternaires et (b) ICA (R : IC5,G: IC4, B :
IC1) appliquées aux BRs sélectionnés montrant des roches sédimentaires carbonatées du Crétace
inférieur caractérisées par le vert, tandis que les diapirs du trias apparaissaient en bleu fonce.
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Figure 51: (a) Des images composites en fausses couleurs de la MNF (R : MNF6, G : MNF4, B :
MNF5) résultent des bandes L8_OLI et (b) I'image de classification MLC montre la distribution
modifiée des unités lithologiques dans la zone d'étude.

D'autre part, I'image MNF (Fig. 51a) était la meilleure pour montrer les formations néogénes
sous forme de zones bleues. La succession d'unités allochtones et leur interrelation dans la partie
nord-ouest de la zone d'étude apparaissent sur les deux images. Les images ICA et MNF sont
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trés utiles pour classer les unités géologiques affleurantes dans la mesure ou plusieurs
caractéristiques structurales peuvent étre identifiées visuellement.

Comme indiqué a partir des résultats de BR, ICA et MNF, il existe une nette différence dans la
présence et la distribution des unités rocheuses dans la région par rapport a la carte géologique
préexistante (Fig. 35a). Par conséquent, il a été nécessaire d'appliquer une méthode de
cartographie supplémentaire pour modifier et produire une carte lithologique fiable basée sur
les données de téledétection. L'algorithme de classification MLC a été utilisé pour réaliser cette
cartographie. La figure 51b montre le résultat de I'application de la méthode MLC sur une image
de bande composite L8 OLI en fausses couleurs (FCC; R:5; G: 4; B: 2). Généralement,
toutes les unités lithologiques peuvent étre facilement différenciées en détail. Les roches
crétacées ciblées au niveau de la zone diapirique se distinguent en deux types ; les roches
calcaires dolomitiques (Crétacé inférieur) caractérisées par une couleur bleue pacifique et les
calcaires/marnes (Crétacé supérieur) apparaissent en orange (Fig. 51b). Les diapirs triasiques
sont concentrés dans la partie orientale qui est affichée en rouge, tandis que les roches du
Crétacé supérieur et les formations néogénes sont réparties sur toute la zone d'étude. De plus,
la carte classée MLC a réussi a discriminer les unités rocheuses de faible extension spatiale
dans notre zone d'étude fortement déformée (Fig. 51b). Les zones blanches sont liées a la
végeétation masquée et aux masses d'eau.

4.1.2 Les zones de minéralisation polymétallique

Selon les précédentes études minéralogiques des zones de depdts polymétalliques dans
la zone d'étude (Aoudjehane, 1991 ; Boutaleb, 2001, et Haddouche et al., 2016), ces dépots sont
associés au systeme hydrothermal épigénétique. De plus, ces zones sont liées a des dép6ts
calcaires dolomitiques et sont caractérisées par I’occurrence d'oxydes de fer, de carbonates et
de minéraux argileux. Par conséquent, nous nous sommes appuyés sur ces accumulations
minérales pour délimiter les zones d'altération hydrothermale en analysant les résultats
statistiques de la transformée ICA des BRs L8 OLI ainsi que les résultats RBD pour les bandes
AST_1T VNIR-SWIR.

Tout d'abord, compte tenu du signe et de la quantité des chargements de vecteurs propres
(eigenvector loadings) dans les résultats de I''CA (Tab. 11), il est évident que les minéraux
argileux/carbonates peuvent étre particulierement extraits en raison de leur grande contribution
(le chargement positif le plus fort ((6/7) / (5/ 4) : 0,696455)) ainsi que la faible contribution
pour le rapport 5/4 (-0,646903) du composant dans le IC2. Ce composant est trés précieux dans
la cartographie des minéraux argileux/carbonates existant dans les roches du Crétacé supérieur,
qui est atteint pour supprimer les informations inutiles et diminuer la dimensionnalité des
données de végetation corrélées. De plus, le deuxieme chargement élevé est enregistré pour le
rapport 6/7 a 1C3 (0,674487), qui est utilisé pour identifier les minéraux argileux et
dolomitiques des roches du Crétacé inférieur.

L'IC1 et I'IC5 contiennent la contribution unique des minéraux d'altération oxyde/hydroxyde
de fer en raison du chargement élevé du rapport 4/2 (0,615214 et 0,610229, respectivement)
par rapport aux autres rapports, ce qui permet de distinguer facilement le composant 1C5
(Tab. 11). Le chargement négatif le plus faible est indiqué a 1C4 (-0,764244) qui contribue au
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rapport 7/6, il est considéré pour les minéraux de gypse et de carbonate qui correspondent aux
roches du trias.

Deuxiemement, plusieurs images RBD ont été préparées pour obtenir une détection plus
détaillée des minéraux d'altération baseée sur les caractéristiques spectrales des minéraux
ferreux, carbonatés, argileux et hydroxylés (Tab.14). Chaque carte d'indice minéral
hydrothermal de ciblage a été tracée en fonction de sa valeur seuil calculée qui a été calculée a
partir de la moyenne (M) et I'écart type (SD) de ces valeurs. De plus, les valeurs de confiance
ont été déterminées en utilisant la valeur SD comme une valeur unique ou en utilisant ses
multiples dans les calculs (par exemple, Fatima et al., 2017).

Minéral BR (indice minéral) Référence
Fer
(Silicate ferreux) 5/4 Hewson et al. 2015
Carbonate
Chlorite/Epidote 7+9/8 Rowan and Mars
Dolomite 6+8/7 2003
Amphibole 6+9/8 Hewson et al. 2015
Silicates
. .. Rowan and Mars
Alunite/Kaolinite 5+7/6 2003
Rowan and Mars
Sericite/Muscovite 4+6/5 2003

Hewson et al. 2015

Tableau 14: Combinaison RBD sélectionnée pour chaque minéral appliqué aux bandes AST 1T
(VNIR-SWIR).

Les valeurs de confiance déterminées montrent que les minéraux hydrothermaux ferreux
(oxydes de fer), carbonatés (chlorite/épidote, dolomite, amphibole) et argileux
(alunite/kaolinite, séricite/muscovite) ont des pourcentages plus élevés allant de 92 a 95 %.
Apres cela, la valeur seuil de chaque minéral a été tracée sous la forme d'une nouvelle tranche
de plage de densite, exportée sous forme de fichier de forme (shapefile) et finalement présentee
sous forme de carte (Fig. 52 et 53). Les figures 52 et 53 (HAI_ L8 et HAI_ AST) montrent que
la plupart des unités lithologiques ont été soumises a des processus d'altération hydrothermale,
en particulier dans la zone diapirique fortement déformée dans les secteurs est, extréme nord-
ouest et sud-ouest de la région.
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Figure 52: La distribution des minéraux d'altération hydrothermale extraits des bandes IC2, IC3 et
IC5 qui ont été analysés a partir des BR L8_OLI (HAI_L8), superposés sur une carte d'élévation
numérique ombragée (SRTM DEM) pour la zone d'étude.
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Figure 53: La distribution des indices des minéraux d'altération hydrothermale extraits des bandes
AST_1T (VNIR-SWIR) (HAI_AST), superposés sur une carte d'élévation numérique ombrée (SRTM

DEM) pour la zone d'étude.
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4.2 Modeéle prédictif Régression Logistique

Pour mettre en ceuvre l'analyse Log-Reg statistique et spatiale, cinq cartes thématiques
(cartes tampons de géologie, HAI_AST, HAI_L8, linéaments gravimétriques et magnétiques)
résultant de toutes les méthodes de traitement et de classification précédentes, liees au potentiel
de minéralisation polymetallique ont été obtenues pour ces cartographies de prospectivités
mineérales. En particulier, la cartographie des minéralisations Pb-Zn et Cu-Fe afin de réduire
I'espace d'investigation pour ces explorations minérales dans la zone actuelle. La distance entre
les points pour chaque carte variable a été calculée a I'aide de I'outil de distance euclidienne
(Euclidean distance tool) dans les outils d'analyse spatiale d'ArcGIS, puis chaque couche a été
reclassée a l'aide des ruptures naturelles (natural breaks) (Jenks). Les valeurs du coefficient du
modele Log-Reg des deux minéralisations indiquent des valeurs positives pour HAI_L8 et les
variables indépendantes des linéaments magnétiques, tandis que les linéaments gravimétriques
affichent des valeurs négatives (Tab. 15). Par contre, HAI_AST et la géologie montrent un role
et une influence contradictoires et opposés pour les deux minéralisations (Tab. 15). En général,
ces résultats indiquent que HAI_L8 et les linéaments magnétiques sont statistiquement plus
importants comme prédicteurs de possibilité de minéralisation polymétallique que les autres
couches.

Variable coefficient
Facteur

Pb-Zn Cu-Fe
Géologie 0.224 -0.317
HAI_LS8 0.510 0.365
HAI_AST 0.320 -0.082
Linéaments gravimétriques -0.358 -0.420
Linéaments magnétiques 0.311 0.416

Tableau 15: Les résultats de I'analyse spatiale pour les modeles Log-Reg entre les minéralisations
polymétalliques Pb-Zn et Cu-Fe et leurs variables contributrices.

En détail, ces résultats de coefficient ont révélé que les grands poids de l'occurrence de la
minéralisation Pb-Zn concernaient les indices d’altération hydrothermale cartographiés a partir
des données L8 OLI et AST_1T (0.510 et 0.320, respectivement) suivis de la carte structurale
magnétique CET ainsi que les unités lithologiques existantes. D'autre part, les poids élevés de
la minéralisation Cu-Fe concernaient les lineaments magnétiques (0.416), puis les indices
d’altération hydrothermale cartographiés a partir de L8 _OLI (0.365) en raison de ces signatures
altérées montrent un accent sur la cartographie des oxydes de fer, tandis que les autres trois
variables ont un faible poids sur leurs occurrences. Les signes opposés des facteurs des
linéaments gravimétriques et magnétiques pour les deux minéralisations indiquent et
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confirment I'origine hydrothermale de ces minéralisations et I'influence directe des failles
profondes dans le passage et le transfert des solutions hydrothermales a travers elles. Ces
modeles compensent les dépendances entre les caractéristiques structurales de subsurface. De
plus, la minéralisation Cu-Fe n'est pas limitée a des unités géologiques spécifiques dans la
région, contrairement a celles de Pb-Zn (Fig. 54). A partir des résultats du modéle Log-Reg, la
cartographie potentielle de la minéralisation ciblée est organisée pour le secteur actuel (Fig. 54).
Ces cartes montrent la distribution des zones prometteuses de trés faibles a trés élevees en

fonction de la probabilité Log-Reg.
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Figure 54: Les cartes prospectives des dépots polymétalliques Pb-Zn et Cu-Fe (a) Pb-Zn et (b) Cu-Fe
générées a partir du modele Log-Reg avec leurs courbes ROC et leurs valeurs AUC. Ils ont considére
les principales cibles préoccupantes a enquéter, comme indiquée et confirmée sur les sites étudiés.
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Ces modeéles prospectifs ont été évalués quantitativement en corrélant avec les emplacements
de minéralisation polymétallique préexistants (Fig. 35) en utilisant la caractéristique de
fonctionnement du récepteur (sigle anglais : Receiver Operating Characteristic ou ROC), ainsi
que l'aire sous la courbe (sigle anglais : Area Under the Curve ou AUC), qui a été calculée pour
évaluer les taux de prédiction des modeles (Fig. 54). En général, le taux de valeur AUC indique
le meilleur modéle (préecision ~ 100 %) pour la cartographie du potentiel de minéralisation
polymétallique. Dans cette enquéte, les résultats de I'AUC montrent que le modeéle de régression
logistique est précis et donne des performances élevées pour la cartographie du potentiel
minéral Pb-Zn et Cu-Fe avec 0,916 et 0,893, respectivement (Fig. 54).

4.3 Résultats des travaux de terrain

Afin de verifier notre modele pour les zones potentielles Pb-Zn et Cu-Fe proposees,
trois sites ont été investigués dans la région d'étude (Fig. 54). Dans le site N° 1 (Lat. 35°54'44"
N, long. 7°05'562" E) (Fig. 55a) la minéralisation stratiforme est encaissée dans des niveaux de
gres calcaires dolomitiques et est principalement composée de pyrite, chalcopyrite et sphalérite.

Dans le site N° 2 (Lat. 35°51'15.88" N, long. 7°31'39.98" E) (Fig. 55b), la galene et des sulfures
de fer sont disséminés dans I'éponte avec des microfractures qui abritent de fines veinules de

quartz.
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Dans le site N° 3 (Lat. 35°34'26.77" N, Long. 7°48'55.47" E) (Fig. 55¢), la minéralisation est
présente sous forme de carbonate et de sphalérite a grains fins encaissés dans une bréche
calcaro-dolomitique fortement fracturée, et des dép6ts de calamine sont également observes.

Figure 55 (a, b, ¢) : Les photos de terrain des trois sites étudiés (1, 2, et 3) indiquent la présence de
minéraux, ce qui correspond et confirme les résultats du modele Log-Reg.
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5 Discussion

Dans cette étude, en examinant les résultats observés a partir des ensembles de données
géologiques et de télédétection, les images RBD des données AST 1T effectuent une meilleure
détection de la minéralisation hydrothermale que les résultats statistiques ICA des BRs L8_OLL,
qui devraient étre participé par lI'affluence de la bande dans la partie SWIR de I'image ASTER
(Fig. 52 et 53). Par contre, les résultats de I'imagerie L8_OLI générée par les trois méthodes de
traitement ont tout de méme atteint des précisions de catégorisation lithologique satisfaisantes
a diverses échelles spatiales, notamment dans certaines données géologiques inaccessibles et
rares sur les zones élevées (Fig.50 et 51). Pour cela, les données L8 et ASTER sont
éventuellement combinées pour étre plus sensibles et précises dans la localisation des zones de
minéralisation polymeétallique inconnues dans les systemes hydrothermaux.

L'investigation de la carte des anomalies gravimétriques résiduelles (Fig. 38) montre que les
gisements de minerai connus et les occurrences minérales présentes dans la zone d'étude se
trouvent sur les bords et au-dessus des anomalies gravimétriques positives, ce qui signifie que
les sources causales de ces réponses gravimétriques positives ne sont pas seulement liées a la
nature des structures géologiques, mais fortement influencées par la forte densité des minerais
présents dans la zone d'étude, par exemple, les minerais de fer présentent un contraste de densité
de 0.12 g/cm?® a 0.6 g/cm? et les minerais polymétalliques un contraste de densité de 0.83 g/cm?
a 2.33 g/cm? par rapport & une densité moyenne de 2.67 g/cm?® pour les roches hotes (Zerdazi,
1990).

Les données gravimétriques de la figure 38 répondent efficacement aux principales structures
géologiques de la zone d'étude, y compris les grabens d'orientation nord-ouest, les diapirs
d'orientation nord-est et les plis. Les linéaments gravimétriques déduits du CET (Fig. 43)
mettent bien en évidence les bords de ces structures géologiques. Cette relation entre les
réponses gravimétriques et la carte géologique (Fig. 35) est directe par la correspondance
précise entre les différents types de roches et leurs propriétés gravimétriques. Cependant,
I'absence de corrélations exactes entre les réponses aéromagnétiques (Figs. 40 et 44) et la carte
géologique (Fig. 35) s'explique par I'existence d'un faible contraste de susceptibilité magnétique
entre les différentes unités rocheuses.

Les tendances structurales mises en évidence par lI'analyse des données gravimétriques (Fig. 43)
different de celles révélées par I'analyse des données aéromagnétiques (Fig. 44). Les linéaments
structuraux gravimétriques dans la zone d'étude tendent principalement dans la direction E-W
et les linéaments structuraux magnétiques sont principalement orientés N-S. Les résultats de
I'application de la technique danalyse de grille CET aux données gravimétriques et
aéromagnétiques (Fig. 43 et 44) ont indique que la zone d'étude est une région structuralement
complexe disséquée par des ensembles de failles qui tendent dans les directions NE-SW, ENE-
WSW, E-W, NW-SE et N-S. Cette complexité structurale géologique a remarquablement
contribué au développement du processus d'altération hydrothermale dans la zone d'étude et par
conséquent, la plupart des unités lithologiques affleurantes souffrent d'altération
hydrothermale, ce qui est bien observé dans les figures 52 et 53.




CHAPITRE 5 EXPLLORATION MINERAL DE LA ZONE DIAPIRIQUE ET DES REGIONS ENVIRONNANTES

Il est remarqué sur les figures 43 et 44 que la plupart des corps minéralisés polymétalliques se
trouvent sur les linéaments gravimétriques et magnétiques déduits du CET, reflétant ainsi le
contrdle structural de la minéralisation polymétallique dans la séquence carbonatée de la zone
d'étude et indiquant que les données gravimétriques et aéromagnétiques peuvent révéler des
fractures potentielles de la croGte qui pourraient étre des structures prospectives (Bierlein et al.,
2006 ; Austin et Blenkinsop, 2009 ; Holden et al., 2012 ; Eldosouky et al., 2021b, 2022).

Les cartes thermiques de densité d'occurrence de contact (Figs. 45a et 46a) mettent en évidence
les régions ou se produit une forte densité de convergence et de divergence des linéaments
structuraux gravimétriques et magnéetiques. Les cartes thermiques d'entropie d'orientation (Fig.
45b et 46b) mettent en évidence les régions ou les linéaments gravimétriques et magnétiques se
produisent sur une large gamme de directions.

Les régions avec des valeurs de densité d'occurrence de contact et d'entropie d'orientation
élevées (point chaud) (Figs. 45 et 46) représentent des zones d'intersection structurale qui
constituent des zones de cisaillement et des zones de faiblesse dans la zone d'étude (Eldosouky
et al., 2020, 2021b). Les points chauds des figures 45 et 46 représentent les régions de
complexité structurale élevée dans la zone d'étude et une bonne corrélation est observée entre
les dép6ts polymétalliques connus et ces régions de complexité structurale.

La plupart des dépdts polymétalliques dans la zone d'étude sont situés sur ou pres des bords des
points chauds, a I'exception de quelques dép6ts qui sont situés sur des points froids (c'est-a-dire
des régions de faible complexité structurale) (Figs. 45 et 46), ce qui suggere que ces dépots
polymétalliques se sont formés par un contréle lithologique plutdt que structural (Bouzenoune,
1993).

Il convient également de noter que lorsque certains emplacements connus de minéralisation
polymétallique se trouvent sur des régions de faible complexité structurale (points froids) dans
la carte thermique de complexité gravimétrique (fig. 45) (par exemple, la partie sud-ouest de la
zone d'étude), ces mémes régions sont affichées comme zones de complexité structurale élevée
dans la carte thermique de complexité magnétique (Fig. 46), suggérant que certaines structures
de la zone d'étude ont un contraste de densité important et un contraste de magnétisation faible
et sont donc bien déterminées par les données gravimétriques et cachées dans les données
magnétiques et vice versa, ce qui montre l'utilité de combiner les données géophysiques pour
analyser la complexité structurale de la zone sous investigation dans un programme
d'exploration minérale (Mohanty et al., 2011 ; Patra et al., 2013 ; Gaafar, 2015 ; Eldosouky et
al., 2022).

Les régions de complexité structurale mises en évidence dans les cartes thermiques (Figs. 45 et
46) représentent un résultat clé pour cartographier les sites favorables qui abritent des dép6ts
polymétalliques dans la zone d'étude, car ils constituent un foyer pour les solutions métalliferes
(Holden et al., 2012 ; El Gout et al., 2015 ; Haddouche et al., 2016 ; Ysbhaa et al., 2019 ;
Eldosouky et al., 2020).

Compte tenu des résultats du modéle Log-Reg (Fig. 54), la distribution des minéraux prospectés
Pb-Zn et Cu-Fe suit les tendances NE-SW, NW-SE et relativement E-W. Ces zones favorables
(rose a orange) pour la minéralisation en Pb-Zn (Fig. 54a) sont relativement contraintes la ou
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les dépbts intéressants du Crétacé inférieur et les affleurements évaporitiques du Trias sont
specifiés geologiquement et couvrent 68 % de la zone (voir Figures 35 et 51b). Par contre, les
zones a potentiel (eélevé a trés élevé) de minéralisation en Cu-Fe sont localisées dans des régions
limitées qui occupent 36 % de la superficie totale de la zone d’étude (Fig. 54 b). Par conséquent,
les unités géologiques ne peuvent pas étre utilisées individuellement pour sélectionner les cibles
d'exploration Cu-Fe.

De plus, les valeurs AUC (0,916 et 0,893) de la corrélation quantitative pour les modeles
prospectifs Log-Reg avec les régions de minéralisation deja excavées indiquent le réalisme et
I'applicabilité de ces modéles prédictifs dans la différenciation des spots (sites) porteurs des
gisements Cu-Fe des Gisements de Pb-Zn et ceux non porteurs dans la zone d'étude (Fig. 54).
Ceux-ci ont également été confirmés par une enquéte sur le terrain (Fig. 55) et un modéle de
potentialité minéral a été produit pour la zone d'étude (Fig. 56). Enfin, ces cartes prospectives
aideront et contribueront au plan colts-bénéfice des activités miniéres.
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Figure 56: Modéle du potentiel minéral de la Zone Diapirique (In Bencharef et al., 2022b).




CHAPITRE 5 EXPLLORATION MINERAL DE LA ZONE DIAPIRIQUE ET DES REGIONS ENVIRONNANTES

6 Conclusion

Notre étude porte sur la prédiction et la cartographie des emplacements potentiels de
minéralisation polymeétalliqgue en intégrant des ensembles de données de télédétection,
gravimétrigues et magnétiques. Les images BR, ICA et MNF résultantes de L8 OLI sont plus
interprétables et tres utiles pour classer les unités geologiques affleurantes dans la ZD au nord-
est de I'Algeérie dans la mesure ou plusieurs caractéristiques structurales peuvent étre identifiées
visuellement. De plus, la cartographie la plus précise des unités lithologiques exposées
fortement déformées est obtenue a l'aide de I'algorithme de classification MLC. L'analyse des
résultats RBD des données AST_1T est trés efficace par rapport aux résultats ICA du produit
L8 _OLI BR dans la cartographie des signatures hydrothermales, qui a révélé que la zone d'étude
est fortement affectée par I'altération hydrothermale (minéralisation polymétallique) et a permis
de déterminer les différents types de minéraux d'altération hydrothermale et leur répartition
spatiale.

La technique danalyse de la grille CET appliquée aux données gravimétriques et
aéromagnétiques a permis de délimiter les failles et les contacts géologiques qui ont servi de
voies de circulation aux fluides minéralisateurs. L'analyse structurale gravimétrique et
aéromagnétique a révélé que la zone d'étude est caractérisée par plusieurs tendances
structurales, notamment NE-SW, ENE-WSW, E-W, NW-SE et N-S reflétant I'histoire
tectonique complexe de la zone d'étude. Il a été remarqué que les gisements et occurrences de
minerais polymétalliques connus apparaissent sur toutes ces tendances structurales citées ci-
dessus, ce qui signifie que les dép6ts minéraux présents dans la zone d'étude ont atteint la
surface au cours de différentes phases tectoniques. Les plug-ins de densité d'occurrence de
contact et d'entropie d'orientation de CET ont été appliqués aux linéaments gravimétriques et
aéromagnétiques pour identifier les régions de complexité structurale dans la zone d'étude. Les
cartes thermiques résultantes ont montré une bonne corrélation avec les gisements et les
occurrences polymétalliques connus dans la zone d'étude, ce qui refléte I'efficacité de la
technique d'analyse de la grille CET dans I'exploration minérale.

Les cartes de prospectivité minérale obtenues par le modele Log-Reg mettent en évidence de
nouvelles régions avec une trés bonne potentialité de minéralisation polymétallique (Pb-Zn et
Cu-Fe) dans la DZ au Nord-Est algérien, en particulier dans les parties nord, centre et sud. Ces
cartes pourraient aider les décideurs et servir de guide pour les travaux d'exploration miniére a
venir. De plus, cette technique intégrée appliquée peut étre utilisée pour les étapes initiales de
la prospection miniere dans des zones similaires avec les mémes conditions géologiques et
structurales.
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Conclusion generale

L’¢étude géophysique réalisée sur la région de Tébessa et les régions limitrophes a permis
d’améliorer nos connaissances géologiques de cette partie du territoire.

La carte gravimétrique résiduelle de la région d'étude a été générée en prolongeant les
données de I'anomalie de Bouguer vers le haut. La carte résiduelle, ainsi obtenue a permis
de mettre en évidence une réponse gravimétrique significative a la Méskiana, présentant
une orientation similaire a celle des grabens de Tébessa, Morsott et Terraguelt. Cette
observation a conduit a lI'interprétation de cette réponse comme étant liée a I'existence d'un
graben a la Méskiana.

Les résultats de la déconvolution d'Euler révélent une variation de la profondeur des
linéaments structuraux, interprétés comme des failles ou des contacts géologiques. Cette
variation s'étend sur une plage étendue, allant de profondeurs minimales de moins de 1000
meétres a des profondeurs maximales dépassant les 4000 métres.

La zone est de Tébessa se distingue par une forte anomalie gravimétrique, identifiée grace
a l'analyse du spectre de puissance, le prolongement vers le haut, ainsi que la méthode de
détection multiéchelles des bords (worming). Ce haut gravimétrique peut résulter soit d'un
soulevement du socle, soit par lI'influence des gisements de minerai de fer d'Ouenza et de
Boukhadra.

L'analyse du spectre d'énergie radialement moyenné, le prolongement vers le haut et
I'inversion 3D ont fourni des estimations des profondeurs des grabens dans la région de
Tébessa. 1l a été déterminé que le graben de Tébessa est le plus profond, avec une séquence
sédimentaire d'une épaisseur d'environ 7 km.

L'origine des grabens dans la région de Tébessa est intimement associée aux mouvements
décrochant, aux régimes tectoniques d’extension, aux contraintes de compression, ainsi
gu'aux mouvements des évaporites triasiques, qui ont exercé une influence déterminante
sur leur position et leur profondeur.

L’¢étude de la complexité structurale de la zone des diapirs et de ses environs a travers
I'utilisation des deux modules du CET, a savoir la densité d'occurrence des contacts et
I'entropie d'orientation, a révélé l'existence de zones caractérisées par des structures
complexes. Ces zones se révélent d'une importance significative dans le contexte des
opérations d'exploration miniére, puisqu'elles constituent des sites privilégiés pour le dépot
des fluides responsables de la minéralisation.

Les images BR, ICA et MNF issues de I'analyse des données LANDSAT 8 OLI se révélent
non seulement plus explicites, mais également d'une grande utilité pour la classification
des unités géologiques affleurantes dans la région des diapirs et ses environs. Leur
interprétation visuelle permet de discerner plusieurs caractéristiques structurales,
améliorant ainsi notre compréhension de la géologie de la région d’étude. De surcroit,
I'utilisation de I'algorithme de classification MLC se traduit par une cartographie nettement
plus précise des unités lithologiques fortement déformées.
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L'analyse des résultats RBD des données ASTER_1T se révéle nettement plus performante
que celle basée sur les données ICA provenant de LANDSAT 8 OLI BR pour la
cartographie des signatures hydrothermales. Cette analyse a mis en évidence une forte
influence de Il'altération hydrothermale (minéralisation polymétallique) dans la zone
d'étude. Elle a également permis d'identifier divers types de minéraux d'altération
hydrothermale et de cartographier leur répartition spatiale.

Les cartes de prospectivité minérale, générées par le modele statistique de régression
logistique (Log-Reg), ont révélé de nouvelles zones riches en potentiel minier, notamment
pour les minéralisations meétalliques de plomb-zinc (Pb-Zn), de fer et de cuivre. Ces
découvertes s'étendent principalement sur les régions nord, centres et sud de la zone des
diapirs et de ses environs. Ces cartes seront mises a la disposition des décideurs, offrant
des informations essentielles pour guider les futurs projets d'exploration miniere. En outre,
cette approche intégrée présente un potentiel considérable pour étre adaptée aux phases
préliminaires de prospection miniere dans des régions présentant des conditions
géologiques et structurales similaires.
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