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ABSTRACT

The study area is located at the northern ending of the Mellegue Mounts, in the southwest of
the Oued Damous station. The geophysical study carried out on the Essooubaa anticline, using
gravimetry, resistivity and induced polarization, made it possible to map the different
lithological varieties, such as micritic limestones and marls. The axis of the anticline
(Cénomanien-Turonien) has a high gravity, while the gravity lows correspond to the north and

southern borders of the Essoubaa anticline, as well as certain NW-SE oriented faults.

With regard to the geo-electrical study by resistivity and induced polarization, an anomaly of
chargeability has been identified. This anomaly is associated with polymetallic mineralization
and is located between profiles 0 and 2, and centred on station 35, southwest of Koudiat 826.
A detailed study of this anomaly by dip6le-dipole reveals that the chargeable body is at a
depth of 50 to 80 meters from the surface. Thus, the studied area has a mining potential in

polymetallic mineralization.

Keywords:Essouabaa, gravimetry, resistivity, Induced polarization, polymetallic

mineralization.
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Résumé

La région d'étude est située a la terminaison septentrionale des Monts de Mellégue, dans le
sud-ouest de la station d’Oued Damous. L'é¢tude géophysique réalisée sur l'anticlinal
d’Essouabaa, en utilisant la Gravimétrie, la Résistivité et la Polarisation Provoquée, a permis
de cartographier les différentes variétés lithologiques, telles que les calcaires micritiques et les
marnes. L'axe de I'anticlinal (Cénomanien-Turonien) présente un maximum gravimétrique,
tandis que les minimums gravimétriques correspondent aux périphéries nord et sud de

l'anticlinal d’Essouabaa, ainsi qu'a certaines failles orientées NW-SE.

En ce qui concerne 1'étude géo-¢électrique par Résistivité et Polarisation Provoquée, une
anomalie de chargeabilité a été identifiée, associée a une minéralisation polymétallique située
entre les profils 0 et 2, et centrée sur la station 35, au sud-ouest de Koudiat 826. Une étude
détaillée de cette anomalie par dipdle-dipole révele que le corps chargeable se trouve a une
profondeur de 50 a 80 métres a partir de la surface. Ainsi, la zone étudiée présente un

potentiel minier en minéralisation polymétallique.

Mots clés :Essouabaa, gravimétrie, résistivité, polarisation provoquée, minéralisation

polymétallique.
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CHAPITRE I GENERALITES

I. INTRODUCTION

La zone étudiée fait partie intégrante de 1'atlas algérien du Sahara, qui se prolonge en Tunisie
par l'atlas tunisien. Il s'agit d'une unité structurale bien individualisée depuis le Crétacé
inférieur, composée uniquement de sédiments mésozoiques cénomaniens et turoniens sans

topographie jurassique.

Ce travail port essentiellement sur 1’étudegéophysiquegravimétrique et géo-¢lectrique de la
régionEssouabaa cette régioncaractérisée par les minéralisations Pb Zn encaissées dans les
calcaires micritiques et les marnes,il a fait I’objet de plusieurs prospection par | ORGM, les
travaux de recherche scientifiques universitaires sont trésrares, les quelque travaux effectués
dans le cadre de réalisation de théses de doctorats ( salmilaouar ,2004 et sami , 2011) se sont

partiellement intéressés au secteur d’ Essouabaa
Ce mémoireest structuré en 6 chapitres :
Le premier chapitre est consacré au cadre géographique de la région d’Essouabaa

Le deuxiéme chapitre est abordé la géologie régionale des Monts de Melleégue, il estprésenté

la stratigraphie et la description structurale.

Le troisieme chapitre traite la géologie locale de la régiond’étude, il est exposé dans ce
chapitre la stratigraphie la sédimentologie la tectonique la paléogéographie et la

minéralisation.

Le quatrieme chapitre sont donnés les principes théoriques des méthodes
géophysiquesutilisées pour étudier la régiond’Essouabaa. Il s'agit des méthodes électriques a
courantcontinu: la prospection électrique en mode sondage électrique vertical(SEV). Cette
méthode aété utilisée a 1'échelle de détail, en plus de la polarisation provoque(PP) et la

gravimeétrie.

Le cinquiéme chapitre expose la méthodologie d'acquisition des données géophysiques
deprospection électrique: sondage électrique vertical (SEV) et polarisation provoquée (PP) et

les données de gravimétrie.
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Le sixiéme chapitre est consacré a la présentation et 1’interprétation des résultats desétudes

géophysiques.

II. OBJECTIFS ET METHODES D’ETUDE

Ce mémoire présente les résultats des études gravimétriques et Géo électrique de 1’anticlinale
d’Essouabaa, situés au Nord de Tébessa. Ces massifs fontparties de 1’Atlas Saharien nord
oriental (confins algéro-tunisiens). Les études ont été réaliséespour la cartographie les
formations cénomaniennes, lacartographie des accidents tectoniques et [’étude du

développement de la minéralisationpolymétallique en profondeur.

Les données que nous avons utilisées ce sont des données électriques et gravimétriques

disponibles sous forme des cartes et des graphes.
Ce travail a des plusieurs objectifs

e La cartographie des accédent tectonique par résistivité

e V¢rificationde la nature de I’anomalie gravimétriquerégionale localisée sur le secteur
essouabaalors du levégravimétriquerégionale(1988), par un levégravimétrique plus
détaillé au 1 :25000

e Larecherche de minéralisationplombo-zinciféresen en profondeur par un levé de (PP-

GM), Dp-Dp et SEV

I. GEOGRAPHIE DE LA REGION

La région d’étude est située a la terminaison septentrionale des monts de Mellégue a environ
70 Km au Nord de la ville de Tébessa;chef-lieu de la wilaya et a environ 18 Km a 1'Ouest de
la ville de 1'Aouinet (Fig. 1). Elle s'étend du 35°5' au 35°59' de latitude Nord et du7°44' au
5°49" de longitude Est (carte topographique Oued Kebarit N°124 1/50.000).(K. Chabane,
2008).

Ses principales caractéristiques morphologiques actuelles sont essentiellement le résultat de
'érosion et des phénomeénes tectoniques a partir desquels nous distinguons un anticlinal
symétrique, allongé de NE au SW sur une vingtaine de kilométres avec une largeur de 2.3 a 3
km qui s’¢léve dans un relief mamelonné et dont la topographie est tourmenté dans le

détail.(K. Chabane, 2008).
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Figure 1 situation de la zone d’étude sur la carte topographique au 1 :50000
d’ouedkabarit

A. Le réseau hydrographique de la région est squelettique.ll dispose d'un tronc
principal, les oueds sont caillouteux et secs sauf sous des pluies exceptionnelles sauf
pour certaines sources de faible débit.Les oueds Damous, Guédrane, Merah El Bel,
Hamaja, KebaritEsseghir et Guettara sont les principaux affluents du Kebarit Oued.

Qui parcourt tout le territoire du Nord au Sud et continue jusqu'a la fronticre
algérienne-tunisienne. (Figure2).(K. Chabane, 2008).
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. Le climat qui affecte la région de type steppique a semi-aride se caractérise par
l'alternance de deux saisons distinctes, I'une humide et froide allant de Novembre a
mars et une saison séche et chaude allant d'avril a octobre, les gelées sont présentes
dans la région de Décembre a Février.(K. Chabane, 2008).

. La_températureest le deuxiéme facteur aprés la précipitation qui conditionne le

climat, on constate que pour toutes les périodes (de 25 ans) le mois le plus chaud est
juillet avec 42C° et le mois le plus froid est janvier avec 5 C°.(K. Chabane, 2008).

. Les précipitationssont peu abondantes par rapport au Nord, elles n'excedent pas en

moyenne 700 mm d'eau par an.(K. Chabane, 2008).

. La végétation spontanéeest le résultat d'interactions entre les trois facteurs

essentiels, le climat, le sol et l'activité anthropique, sauf sur les surfaces irriguées. Elle
offre d'une part, dans les régions montagneuses des foréts principalement de pins
d'Alep et d'autre part, dans les plaines une végétation tres réduite se développant sur
le glaciaire quaternaire.Les céréales et les arboriculteurs sont partiellement

cultivés.(K. Chabane, 2008).
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CHAPITRE II GEOLOGIE REGIONALE
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CHAPITRE Il GEOLOGIE REGIONALE

I. INTRODUCTION

Les monts Mellegue (nommé par Lafitte en 1937) fait partie intégrante de la bordure orientale
de I'Atlas saharien. Ils représentent de synclinaux et des anticlinaux perchés orientés nord-est-

sud-ouest.(K. Chabane, 2015).

Ils ne forment pas des chaines continus mais des reliefs isolés et souvent escarpés. Ils se
présentent comme des iles au-dessus des régions faiblement vallonnées ou strictement

homogenes (Dubourdieu, 1956).

Elles appartiennent entierement a la zone des "Hautes Plaines", avec de grands massifs
calcaires de 6 a 700 m de haut, principalement du sud au nord de la ville de Tébessa.
Boujaber, hameimet sud, hameimet nord, belkfif, dyr ,morset, def, M'kheriga Ouenza,
Mesloula, Essouabaa (Fig. 2). Hormis le Trias évaporatique , les terrains exposées du Mont de
Mélagues sont caractérisées par des sédiments allant du Crétacé inférieur au Mioceéne

(Dubourdieu, 1956).

II. Description Litho stratigraphique

A l'extérieur du Trias évaporitique, les terres exposées de I'Atlas saharien oriental sont
caractérisées par des sédiments du Crétacé inférieur au Mioceéne. (Dubourdieu, 1956)

(Figs 2 et 3).

Aucun affleurement jurassique n'est nu dans cette zone. Les terrains les plus anciens
connus de la zone sont datés du Barrémien au Djebel Harraba. Dubourdieu (1956) En
revanche, les affleurements jurassiques se retrouvent sur les Aurés, le mole de
Constantine dans la plate-forme sahariennes. L'absence des terrains jurassiques a les
frontiéres algéro-tunisienne s'explique par la grande puissance des séries anté-aptiennes qui
est le résultat de la subsidence importante qui caractérise le sillonAures -Kef (Beghoul,1974).
Un crochet dolomitique jurassique trouvé dans le diapir triasique de HamimatMeskhouta

sur le feuillet 1/50 000 d'Ain Télidjéne, au sud de Tébessa (Vila & al. 1993).

Les sondages pétroliers (Sami, 2004) SER-1 (Djebel Sers) au sud de la zone d'é¢tude, a une
profondeur de 4082 m, n'a méme pas atteint la formation du Barrémien. GE-1 (Djebel

Guelb) 3003,5 m atteint le passage Barrémien-Hautérivien. Celui de HTG1 (Hamimat
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Guibeur, plus au sud de la feuilleau 1/50 000 d'El Mezraa), 4362 m de profondeur, a

recoup¢ les formations datée du Barrémien (Beghoul, 1974).

Il convient de noter que toutes les aires de diapir du nord-est algérien sont quasiment
calquées sur les traces de de linéaments profonds le long de l'axe NE-SW de part et

d'autre des fossés.
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Figure 3 Carte géologique de confins algéro-tunisiens (D’apres cartes géologiques au
1/50.000 de Meskiana, Morsott, El Aouinet, Boukhadra, Oued Kébarit et Ouenza(Sami,

2011).
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Paléo-

geéne
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Q U E

1

M E S O Z O

Conglomérats 2 grains variés avec un ciment
carbonaté, grés quartzeux et calcaire sableux
avec intercalations d’argilites.

Calcaires marneux a silex et intercalations de
phosphates par endroits dans le mur.

Calcaires gris clairs, calcaires crayeux et
marnes argileuses avec intercalation d’argiles
dans la partie supérieure.

Marnes argileuses gris-foncées et des calcaires
blancs dans la partie moyenne et supérieure.

Marmnes argileuses grises et grises bleuatres.

S UPERIEUR

CRETACE

Calcaires en bancs, partiellement marneux
a teinte noire et gris-foncée.

Marnes gris-verditres et grises dans la
partie supérieure, avec intercalations de
calcaires marneux..

Marnes et marnes-argileuses avec
intercalations de calcaires argileux
et argilites.

Marnes grises et gris-foncées, noires dans
la partie supéricure avec de minces
intercalations de calcaires argileux.

I N FERIER

Marnes grises, gris-jaunes partiellement
avec des intercalations de calcaires.

-Faciés clastique; mames argileuse avec
intercalations de mames sableuses et grés
calcaires.

-Faciés carbonaté; calcaires organo-détritiques,
bioclastes, ooclastes et interclastes.

Calcaires et dolomies, argilites et argiles
dans la partie supérieure (Grés a Mesloula).

Formations maro-gypsiféres bariolées
avec peu d’intercalations de grés a grains.
fins, dolomies et calcaires marno-dolomitique.

Figure 4 Colonne stratigraphique synthétique des monts du Mellegue (d’apres :
Dubourdieu 1956, 1959 ; David 1956; Madre 1969 ; Fleury 1969 ; Thibieroz et Madre
1976 ; Chikhi, 1980 ; Otmanine 1987, Bouzenoune 1993 et Vila et al, 2000) (Sami, 2004)
modifiée par (A. chams ,2021).
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A. Le Trias
Le Trias, n'apparaissant qu'en diapirs, était constitué de marnes gypseuses multicolores
enrobant divers matériaux rocheux. Les marnes tres salés, verts, rouges ou violets, sont des
exemples typiques du faci¢s lagunaire de 1’étage, célebre en Algérie (G. Dubourdieu,
1948). L'épaisseur des dépdts triasiques peut dépasser 1000 m dans 1'Atlas saharien (Aliev et
al., 1971 ; Busson et Cornet, 1989).Les faciés dolomitiques argilo-gypseux a bases et
micro bases caractérisent la série du Trias supérieur, tandis que leurs parties inférieures
ne contiennent que des gypses. Les blocs triasiques sont entourés de grandes formations

calcaires, considérées classiquement de I'Aptien et attribuées aux sédimentsrécifaux (G.

Dubourdieu, 1956).

B. Le Crétacé
Le Crétacé s'étire sur les Monts de Mellégue. Ceci est représenté par des termes. Crétacé

inférieur et Crétacé supérieurs

a) Crétacé inférieur
Notre région comprend des sédiments du Barrémien, de I'Aptien, de 1'Albien et du

Vraconien. Ces strates sont percées de diapirs triasiques.

1. Le Barrémien
Il ne se voit qu’au Dj. Harraba et au cceur de I’anticlinal de Sidi Emmbarka. Il s’agit de 200 a
250 mde marnes gris-jaunes. Localement un banc d’huitres et vers le haut de la série,
quelquesintercalations de calcaire gris clair, noduleux, a patine ocre. Les marnes contiennent
quelquespetites faunes : Desmoceras (Uhlighella) Monicae Coq., B. semi-canaliculatusBlainv.

(G.Dubourdieu, 1948).

2. L’Aptien
Dans les monts de Tébessa et de Mellegue, 'originalité¢ de la série aptienne dueau
développement des faci¢s récifaux. Les dépdts aptiens se trouvent au cceur des anticlinaux
ainsiqu’aux abords du Trias diapirique. D'une épaisseurvariant de 250 a 600 m, les

sédiments de 1'Aptien présentent en général deux depots fondamentaux (G. Dubourdieu,

1956) :

e Facies clastique, marno-gréseux a intercalations de bancs calcairo-gréseux ou calcairo-
argileux ;

e Facies de calcaires récifaux organo-détritiques.
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Dans sa partie inférieure, il existe des calcaires massifs généralement formées
d’oolithescontenant du fer et de dolomies. Les orbitolines sont abondantes tandis que les
rudistes, les échinides, les lamellibranches et les moulesinternes des gastéropodes sont
fréquents. Cet ensemble est recouvert de calcaires massifs, gris ou rouges, supposant une

alternance de marnes et de marno-calcaires a Orbitolines(A. Degaichia, 2014).

3. L’Albien
Un banc trés caractéristique limite cet étage a son sommet : c’est un grés calcaire trés dur,
majoritairement brun rouille, contenant de nombreux nodules noirs et une faune abondante
(ammonites,notiles, bélemnites, bivalves, gastéropodes).Au-dessous de cette marque se
trouvent des marnes jaunes, parfois avec des couches de marnocalcaires tres siliceuses, avec

une patine rouille ou verdatre. L’épaisseur de I'Albien est de 140 m (G. Dubourdieu, 1948).

4. Le Vraconien
Cette  série représentative de vraconien a ¢été décrite  par (G. Dubourdieu,
1956)aBoukhadra.ll comprend une série de 600 m d'épaisseurqui ressemble a celle de
I’Albien supérieur. Elleest composé de marnes a passées calcaires et de marnocalcairesa
empreintes d'ammonites. Dans certains endroits, comme Ouenza et Djebel Slata, le
Vraconien transgressif retravaillé des ¢éléments triasiques (Smati, 1986 ; Perthuisot et al.

1988 ; Masse et Thieuloy, 1979 ; L. Sami, 2011).

b) Crétacé supérieur

Ces formations comportent les dépdts du : Cénomanien, Turonien et Sénonien.

1. Le Cénomanien
Il est représenté par une série monotone de marnes grises et gris verdatre avec  de
nombreuses veines de calcite. Dans les couches supérieures, les marnes setransforment en
calcairemarneuxa composants gréseux avec des intercalations de calcaires gréseux(0,1-0,3
m). L’épaisseur duCénomanien varie entre 600 et 900 m (A. Degaichia, 2014). b)

Turonien

2. Le Turonien
Le Turonien est trés bien développé, avec une épaisseur de 1000 m (G. Dubourdieu, 1956,
1959). Le fond est composé¢ de calcaire et de marno-calcaires, et on y trouve de
nombreuses traces d'Incérames. . Ces calcaires et marno-calcaires sont suivis par une
puissante formation de marnes argileuses riches en ammonites, huitres, et divers

lamellibranches (L. Sami, 2011).
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3. Le Sénonien
Le Sénonien commence par une formation de calcaires marneux et de marnes du Sénonien
inférieur d’épaisseur ne dépassant pas les 300 m (G. Dubourdieu, 1959); suivi par une
formation du Sénoniensupérieur (Campanien-Maastrichtien), de puissance variant de 200 a
600 m, visible au sud deTébessa, qui commence par des calcaires marneux du Campanien qui
passent a des marnes gypseux etse terminent par des calcaires massifs a rognons de silex

riches en Incérames du Maastrichtien (L.Sami, 2011).

C. Le Miocéne
Lessédiments mioceénes recouvrent en discordance des strates plus anciennes, formant leur
couverture. Ils sont constituésde conglomérat, gres, argiles, marnes et calcaires lacustres.
L’épaisseur de miocéne varie de 50 m a 200 m. L’étude de M. Hamimed (2004) indique
l'existence de trois unités miocénes (Burdigaire,Langien-Serravalien, et Trutonien), résultant
en trois cycles eustatiques avec des conglomérats transgressif variant selon : Dynamiquede
dépot consistant en des cycles de dépdt d'environ 2-3 ordre. Deux grands bassins
sédimentaires miocenes ont étéidentifiés. Il s'agit du Bassin El MalLabiodau sud et du

Bassin El AouinetMeskiana au nord (M. Hamimed, 2004 ; A. Degaichia, 2014).

D. Le Quaternaire

Les plus anciennes formations continentales appartiennent au Quaternaire supérieur
(Dubourdieu, 1959). Celui-ci est représenté essentiellement par des dépdts argileux et
conglomératiques. Ces formations quaternaires constituent la plus grande partie du
comblement du fossé d’effondrement Morsott-Tébessa dont I’épaisseur est estimée a plus
de170 m (L. Sami, 2011).11 est a noter qu’aucun dépdt pliocéne ou pléistocéne ancien n’a été
observé dans la région. Selon Dubourdieu (1956 et 1959), ce phénomene serait a mettre en

relation avec une surrection régionale suivi d’une érosion intense a cette époque (L. Sami,

2011)

III. Etude structural

A. La tectonique

Les Monts du Mellegue appartiennent a 1'Atlas du Sahara oriental. Les caractéristiques

essentielles qui caractérisent ces montagnes sont :

* les fosses d'effondrement et succession des anticlinaux et synclinaux de la direction de

I’Atlas. NE-SW ;
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* Emplacement des corps célestes du Trias.

¢) Les plissements
Toutes les formations sédimentaires ont été plissées dans la direction NE-Sud-Ouest, qui est
la direction de l'Atlas saharien. Ces plis anticlinauxsouvent percés par le Trias dans leurs
charnieres. Ils sont recoupés dans la partie sud par des fossés remplies du Quaternaire,
orientées N100-N130° (JAUZEIN, 1967) (M. Aoudjehane et al. 1992). Ces plis se traduisent
par des stades de compression néogenes. L'dge exact de ces plis est controversé, il se situe

entre les époques Eocene et Miocéne.

d) La tectonique cassante

Les structures sont cisaillées par deux systémes de failles :

L'une est constituée des failles principales dites "faille majeure", orientées, parallélement a
I'axe des anticlinaux sous I'action du plissement. Les couches molles se plient tandis que les
couches dures se détachent dans les dépressions des roches verticales pour s'inverser. Ce
systeme est orienté selon deux directions tectoniques principales :N-E (30°-60°) et N-W
(280°-320°).L'autre est constitué Des failles de deuxiéme ordre. Elle se caractérise par une
décroissance importante et une décroissance de 1'ordre de 60° dans le sens 60° dans le sens
Est-Ouest. Ses failles sont sensiblement perpendiculaires aux failles principales, et les

regroupent parfois, facilitant ainsi les concentrations de métalliféres(Aouissi. R, 2008).
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Figure 5 Trame dense de la fracturation d’aprés I’étude des photographies aériennes
Au 1/20.000 et 1/50.000(Sami, 2011).

e) Les fossés d’effondrement
Les tranchées d'effondrement de la frontiére algéro-tunisienne sont orientées du Nord-Ouest
vers 1'Est Ouest. Ils sont entourés d'accidents majeurs, et sont comblés par des dépots plio-
quaternaires de 170 m d'épaisseur dans la Fosse de Tébessa-Morsott (G. Dubourdieu et al,
1950). Ces fossés sont le résultat d'une importante activité tectonique postérieure au Miocene

supérieur (Castany, 1951 ; Dubourdieu, 1956 ; David, 1956 ; Kazi-Tani, 1986).
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f) La subsidence
Dans la région des Monts du Mellegue, les dépots post-Trias et pré-Barrémien ne sont pas
connus dans l'affleurement. Cet écart observé s'explique par la grande puissance de la série
Ante-aptienne, résultat de 1’importante subsidence qui caractérise la Fosse Aurés-Kef
(Baghoul, 1974). Dans la fosse, I'épaisseur triasique est estimée a environ 1000m (Aliev et al,
1971) et (Busson et al, 1989). La force des formations triasiques, y compris le Jurassique, peut
dépasser 6000m selon (Aliév et al, 1971). (Vila, 1980) ont évalué les sédiments du Crétacé
supérieures a 5000 m. Des perturbations aptien dans les sédiments enregistrés associ€s a
l'activité diapiriques, qui est active a cet époque. Elle conduit a la formation d'un haut-fond
sur lequel se développent des sédiments récifaux (Dubourdieu, 1956 ; Masse et al, 1982 et

Bouzenoune, 1993) (L. Sami, 2011)

IV. Manifestation du Trias dans le Sud-Est constantinois

A. Diapirisme et ses conséquences

Des ¢études menées dans le bassin sud-est constantinois montrent la présence d'indices
d'activité diapiriques durant les périodes crétacée et tertiaire, voire quaternaire. Ces
pointements triasiques dépassent sur une bande de 80 km de long en direction Nord-Est-Sud-
Ouest (L. Sami, 2011). Récemment, ces pointes triasiques ont été considérées comme
diapiriquespar  certains auteurs comme Dubourdieu (1956, 1976);Thiebéroz et
al.1976);Bouzenoune (1993) ; et Bouzenoune et al. (1995) et a d'autres Vila et al., (1993)
comme un glacier de sel sous-marin avec du matériel triasique réinstallé (L. Sami, 2011).
Cependant, Kowalski et Hamimed (2000) ont rejeté cette théorie du « glacier de sel » et ont
proposé pour les régions comprises entre Tébessa et Ouenza, un diapirismepoly phasique,
associé a une expansion albo-aptienne et mio-plio-quaternaire. Ceci est argumenté par des

observations de terrain (D. Boubaya, 2013) :
* Réduction des sédiments albo-aptiens ;

*Contacts verticaux et pénétration avec des séquences antérieures a I'Albien (Barrémien
d'Harraba et Sidi Embarka) ou antérieures a celle-ci (Cénomanien, Turonien et Miocéne
d'Ouenza :Satour el Hamra, Ain Sidi Salah, Oulija et Dj. Boukamech. Dans cette zone au sud-
est de Constantine, les travaux de terrain et la synthese des profils géologiques montrent une
fréquente activité triasique, qui a enregistré six occurrences (Sami, 2004), de I'Aptien au

Présent (Villafranchien) (L. Sami, 2011)
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B. Relation Diapirs-Encaissant

Les contacts entourant le Trias sont généralement visibles mais difficiles a interpréter

(Bouzenoune, 1993). Cecontactapparait sous deux aspects :( L. Sami, 2011)

- Elle peut étre accentuée par des couches tectoniques qui provoquent la disparition de
tranches de terrains :du Barrémien a Mesloula (Dubourdieu, 1959), et de I'Aptien a Ouenza
(Bouzenoune, 1993) ; - Sédimentaire, accentu¢ par des agrégations avec des ¢éléments
triasiques comme ceux d'Ouenza et de Mesloula (Dubourdieu, 1956, 1959 ; Bouzenoune,
1993). Cet agencement de contact autour du Trias a conduit (Vila, 1993) a poursuivre 1'étude
du Trias de la frontiere algéro-tunisienne. Il distingue trois domaines du Nord au Sud, selon le

Trias (D. Boubaya, 2013) :

1- un domaine triasique allochtone sous forme de grands dépodts tectoniques « devant la nappe

phréatique ». Ce trias allochtone se rencontre dans les régions de Sédrata et de Souk Ahras ;

2- un domaine avec un « glacier de sel» sous-marin de matériau triasique resédimenté, « de

type offshore deParentis dans le golfe de Gascogne (Curnelle& Marco, 1983) ;

3- un domaine ou le Trias montre ses véritables structures diapiriques, au sud de la ligne

WSW-ENE qui passe environ a mi-chemin entre El Kouif et Tébessa.

Des inversions de séquence ont été observées a la jonction contenant le Trias, ce qui est le cas
pour Djebel Slata (Samati, 1986 ; Perthuisot, 1988), Boukhadra et & M'Zouzia (Othmanine,
1987) et a M'khiriga (Dubourdieu, 1959, Sami, 2004), ainsi que des données gravimétriques
fournies par (Zerdazi, 1990).

C. Relation Diapirisme-Tectonique

La tectonique est considérée comme 1'un des principaux phénomenes d'apparition des diapirs
dans la région de Mellégue. L'étude des Monts du Melléegue (Dubourdieu, 1956) a révélé
l'existence de plusieurs groupes de failles d'importance régionale qui jouent un role majeur
dans la structure actuelle. Certains d'entre eux sont chargés de positionner Trias en surface (K.

Chabane, 2015).

A partir de I'Aptien, des failles ont affecté le substratum pré-triasique, facilitant les
transgressionsmarines, ce qui a permis l'accumulation d'épaisses séries sédimentaires
associées a d'importante subsidence post-triasiques. Les anticlinaux et les synclinauxbrisés
sont paralleéles ou subparall¢les aux directions axiales (K. Chabane, 2015). L'existence de sel

sur une grande épaisseur, la puissance de couverture crétacé, la présence de d’accident
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profond, sont autant de parametres actuels, nécessaires a la mobilisation du Trias par halo-
cinése. Ces mouvements ascendants de la matiere épargnante se terminent par des périodes

des percements. (M. Aoudjehane et al. 1992).

D. Relation Diapirs-Sédimentation

Dans les confins algéro-tunisiens, les masses triasiques extrudées sont bordées par
d’importantesséries calcaires rapportées a 1’ Aptien et attribuées a une sédimentation récifale

(Dubourdieu, 1956)(M. Aoudjehane et al. 1992).

Dans frontierealgéro-tunisienne, des blocs triasiques extrudés entourés d’importantes séries
calcaires ont été rapportés a 1'Aptien et sont attribués a des sédiments récifaux (Dubourdieu,

1956) (M. Aoudjehane et al. 1992).

Les dépots calcaires d'une structure a 'autre sont synchrones d'Est en Ouest mais présentent
une certaine chronologie du Nord au Sud (Masse et Thieuloy, 1979). La série de calcaires de
subsidence d'Ouenza datant du Gargasien (Dubourdieu, 1956) ; et les termes affleurant de
Boukhadra (Masse et Thieuloy, 1979) et M'zouzia (Othmanine, 1987) de 1'ére Clansayésien.
Calcaires déposés sur le Trias et recouverts par le Vraconien discordant Albien a Boukhadra

(Nédjari, 1984), a Ouenza (Masse, 1982) et a M'zouzia (Othmanine, 1987).

Ainsi, il semble que le dépdt de carbonate de la plate-forme soit contrdlé par le halo-cinese de
la série triasique : L’accumulation sédimentaire peut €tre liée a un affaissement local sur les

bords des tumeurs diapiriques (Sami, 2011).
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CHAPIITRE III GEOLOGIE LOCALE

I. INTRODUCTION

La zone étudi¢e d'Essouabaa se situe sur la feuille 1/50 000 Oued Kebarit (n° 124), dont la

structure géologique fait partie intégrante des Monts du Mellegue. C'est un anticlinal
symétrique, s'étendant vers le nord-est. D'une largeur de 2,3 & 3 km, son noyau est
principalement composé de marnes argileuses du Cénomanien cartographiées dans des

calcaires gris foncé et des marno-calcaires du Turonien.
Cet anticlinal est structuré en blocs qui délimitent au sol, sept (07) Koudiat du nord au sud :

KoudiatHadjar El M'rakeb, Koudiat El Hamra, Koudiat 809, Koudiat 826 et Koudiat Es Sebaa
El Kahla, Koudiat El Rhirane

II. STRATIGRAPHIE

La zone d'Essouabaa est essentiellement constituée de sédiments mésozoiques du Turonien et

du Cénomanien, sans terrains jurassique.(K. Chabane, 2008).

.Dans le détail, les formations surélevées au sein de ce pli sont représentées uniquement par

les dépdts mésozoiques du Turonien et du Cénomanien. (K. Chabane, 2008).

La série cénomanienne (C1) de la zone d'étude est constituée de deux couches ; inférieure et
supérieure. L’assise inférieure est constitué¢ de marnes argileuses gris verdatre et jaune pale
dont 1'épaisseur dépasse 250 m et peut atteindre 900 m sur la frontiere algéro-tunisienne
(Sami, 2004), ces marnes présentent des empreintes d'Incérdmes avec des intercalations.
Marno-greéseuses et marno-calcaire et calcaire gris. Plusieurs Hedbergelles, Ostracodes, sont
¢galement décrites dans cet établissement (Sami, 2004). La couche supérieure a une épaisseur
qui peut varier de 230 m a 700 m. cette assise débute par un niveau calcairemarneux gris clair
avec une couche de rouille rougatre, souvent lumachellique, entrecoupée de couches marne
argileuse verte riche en foraminiféres. Dans les strates lumachelliques, on trouve des traces
d'huitres, de lamellibranches, d'oursins, de gastéropodes et de quelques ammonites non
identifiées (Sami, 2004). Le lavage en marne argileuse réalisé par le groupe Rudis en 1972 a

donné quelques Globotruncana et Rotalipora(K. Chabane, 2008).

Le Turonien est treés bien développé et dépasse I’anticlinal d'Essouabaa. A I'échelle du bassin,

sa puissance est relativement stable et peut atteindre 1000 m. D'un point de vue
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pétrographique, le Turonien est divisé en 3 formations, qui de bas en haut sont représentées

par :

e Formations marneuses et marno-calcaires (C2a, C2b-c) ; Cette formation est d'age
Turonien inférieur et contient un section Cénomanien-Turonien riche en maticre
organique. Il mesure environ 20 metres de long et est souvent appelé le facies Bahloul
(Burrolet, 1956, Orgéval, 1986).

e Formations marno-calcaires (C2d) ; Elle est représentée par une soixantaine (60)

metres au Turonien moyen.

Pour le Quaternaire, il y avait des formations détritiques continentales qui recouvraient les
pentes des massifs et remplissaient les vallées, celles-ci comprenaient des croites calcaires,
des puddings stones, des débris, des bréches de pente et des plateaux alluviaux (K. Chabane,

2008).

III. SEDIMENTOLOGIE

Les microfaciés regroupent toutes les caractéristiques sédimentaires et paléontologiques
visibles en lames minces, en coquilles ou en tranches au microscope optique ou a la loupe
binoculaire (Fliigel, 1982). L'analyse du sédiment au microscope permet une détermination
plus précise de la teneur en fossiles, de la structure du sédiment et surtout des
caractéristiques diagenétiques. Les sédiments carbonatés sont essentiellement
composés de lithoclastes carbonatées, biodetritique ou non, qui se forment a proximité ou
méme au sein du milieu sédimentaire. Les éléments figurés sont particulierement importants
pour expliquer certains facteurs d'ordre différent et les informations qui en ressortent
permettent d'apprécier ; 1'énergie du milieu par la structure, 1'océanicité du milieu par la
richesse et la diversit¢ des éléments planctonique du large, la profondeur du milieu
sédimentaire par la présence, la nature et le mode de transport et de confinement du milieu par

la singularité des individus et I'augmentation de la matic¢re organique(K. Chabane, 2008).

IV. TECTONIQUE LOCALE

La région d'Essouabaa fait partie de la région du diapir de 1'Atlas du Sahara oriental.

I1 s'agit d'un anticlinal orient¢ NE-SW, avec une pente moyenne sur les bords ne dépassant
pas 25°. 1II est structuré en blocs délimités au terrain, sept (07) Koudiats dont Koudiat A.

Kahla et Koudiat 864 font partie (K. Chabane, 2008).
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D'un point de vue structurel, la zone d'Essouabaa, présente de nombreuses structures de
déformation dont la plupart sont nord-ouest-sud-est, nord-est-sud-ouest, et sont de type
décrochant aussi biendextre que senestre, En outre, il existe également des failles dans les
directions N-S et E-W. Ce réseau dense de failles assurera la séparation de la structure
¢tudiée. L'inclinaison des formations est généralement de 15 a 20°, rarement de 25 a 30° sur

le flanc nord-ouest de la zone (K. Chabane, 2008).

Des mouvements de direction NW-Sud-Est conduisant a la formation des charriages locaux
observés en flanc de I’anticlinal, en rive droite de 1'Oued Merah el Bel, les bancs calcaires de
la partie supérieure du Turonien inférieur sont poussés dans les marnes du Turonien inférieur.

Cénomanien supérieur, sur une superficie d'environ 4 km (Salmi-Laouar, 2004).

V. PALEOGEOGRAPHIE

Au cours du Crétacé inférieur, les monts du Mellegue faisaient partie d’une vaste province
paléogéographique étendue de part et d’autre de la frontiére algéro tunisienne. Au cours de
I’ Aptien, trois zones principales s’individualisent avec (Dubourdieu, 1956 ; Perthuisot, 1978

Masse et Thieuloy, 1979) :

e Au Nord, une zone subsidente correspondant au sillon tunisien ;

e Ausud et a I’Ouest, une zone a facies épinéritiques qui se développe sur une aire plus
stable (sillon atlasique) ;

e Entre ces deux zones, se forme un plateau moins stable, caractérisé par le

développement des diapirs et des faciés urgoniens.

Durant 1'Aptien supérieur, la région des Monts du Mellégue a connu le développement de
nombreuses  plates-formes isolées dont l'architecture est controlée par des
remontéesdiapiriques (Dubourdieu, 1956). Le Trias affleure dans toute la région des monts de
Melleguele long des failles et ce méme Trias a une intervention synsédimentaire au cours de
lasédimentation du Crétacé et a contrélé 1'évolution géodynamique mésozoique des bassins
associés. La montée du Trias, a poussées inégales était a 1'origine de zones hautes dont celle
de zone de récifs au Nord qui avait contrdlé les milieux, en association avec la transgression
cénomanienne Les accumulations rencontrées le long des deux coupes effectuées dans la
régiond’Essouabaa, présentent généralement des dépdts fins, sombres, feuilletés et parfois
laminés.Ils renferment une riche microfaune planctonique (Heterohélix, Whiteinelles

etHedbergelles) avec dépot de la matiére organique. L'ensemble de ces informations
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permetd’attribuer a ces faciés un milieu profond, calme et protégé. Ceci converge pour
conclure quel'environnement est sous l'influence d'une tranche d'eau a oxygeéne minime,
oscille dedysaérobie a anoxique. Selon Thurow et al. (1986), I'accumulation de la matiére
organique etla disposition laminée du microplancton pélagique (critéres rencontrés dans notre
terrain), lemodel proposé par des remontées périodiques d'eaux en bordure de la plateforme
riches ennutriment, favorisent une forte augmentation de la productivité en surface. La
matiereorganique produite en surabondance s'accumule vers le fond ou 1'oxygene dissous ne
suffitplus a sa destruction. Pour chaque laminite, le dépdt continu et lent de maticre
organique(inter lamines sombres) prouve l'anoxie du fond, confirmée par I'absence de vie
benthique,alors qu'en surface les microplanctons (larves planctoniques de bivalves) proliférent
dans unenvironnement eutrophique qu'ils vont épuiser rapidement (lamines

claires).(kh.chaban ,2008)

La fuite de Trias sous l'effet de la charge lithostratigraphique a permis la subsidencede ce
bassin. En conséquence, la planche de bassin était constamment maintenu au-dessousde la
limite de la dyaérobie et le manque d'oxygeéne ¢était suffisant pour que soit
conservéepériodiquement la matiére organique, toutefois ce taux d'oxygene n'était pas éleve,
ce qui apermis l'apparition d'une manic¢re ¢épisodique de la sédimentation feuilleté

(kh.chaban ,2008)

V1. Minéralisations d’Es Souabaa

L anticlinale d'esouabaa n'est constituée que de sédiments marneux du Cénomanien et de
calcaires marneux du Turonien. Il a des flancs symétriques avec des pentes ne dépassant pas
25°. 11 est affecté de fissures transversales ce qui a conditionnée sa structure en blocks.( L.

Sami, 2011)

La plupart des accidents tectoniques de I'Est-Nord-Ouest-Sud-Est appartiennent au
type décrochant a remplissage de calcite. Dans cette région, une dizaine de manifestations de
minéralisation ont été identifiées. Ces indices sont reconnus depuis 1'époque coloniale. Durant
cette période, quelques travaux de recherche et d'exploitation ont ét¢ menés, notamment pour
les petits gisements de Koudiat El Kahla, découverts en 1897, et les indices de Koudiat El
Rhirane, KoudiatH'djar El M'rakeb, Koudiat 809 et Koudiat 826, la date exacte de sa
découverte n'est pas connue faute d'archives disponibles. Certaines archives ne rapportent

dans ces Koudiat que la présence de cinabre qui fut exploité peu aprés sa découverte. Des
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traces de cette exploitation sont encore présentes a travers les vestiges d'anciens ouvrages

miniers (galeries, rampes, puits) encore visibles sur le site. (L. Sami, 2011)
Trois types de minéralisation caractérisent ce champ d'Es Souabaa :

a. une minéralisation de fluorite-barytine, fréquente dans les filons de bréche. Elle est trés
discréte (Sami, 2004).

b. minéralisation en filons avec de la pyrite, de la célestite, de la marcassite et des traces
d'hydrocarbures,

c. minéralisation filoniennes sulfurées avec galéne et sphalérite. (L. Sami, 2011)

Les indices connus dans ce domaine d'Es Souabaa sont répartis du NE a SW, et est :

a- l'indice de Koudiat El Rhirane est situ¢ dans la partie Nord-Est de la courbe accidenté de

I’anticlinale ~dEssouabaa. Il est essentiellement composé des filons orientés nord-ouest
recoupant les calcaires marneux du Turonien. L'épaisseur de ces filons varie de 0,4 4 0,6 m ;
leur longueur maximale ne dépasse pas 100 m. La minéralisation reconnue a Koudiat El
Rhirane est représentée par le galéne, la cérusite et la calamine. Sous une ancienne galerie,
creusée en direction de la faille NW-SE, remblayéeactuellement, un échantillon prélevé sur

les terrils montre la présence exclusive de cinabre (L. Sami, 2011)

b- L'indice H'djar El Mrekeb est situé a environ 1 km au sud-ouest de Koudiat E1 Rhirane.

11 est situé sur le flanc nord-ouest du l'anticlinale d'EsSouabaa dans le calcaire du Turonien.
La minéralisation a été reconnue dans une faille transversale biaisée vers le nord-ouest. Il est
représenté par une zone concassée, calcifiée et ferruginisée sur une longueur apparente de 150

a 200 m avec une capacité de 0,6 m (L. Sami, 2011)

La minéralisation se compose principalement de galéne, de cérusite et de smithsonite. Ces

minéraux sont accompagnés de la fluorine et de la fluorine et de la barytine (L. Sami, 2011)

c- - I'indice de Koudiat El Hamra est situé a la bordure Nord-Est du pli d'Essouabaa a 1,5

km au Sud-Ouest de KoudiatH'djarMrekeb. Il est représenté par un certain nombre de filons
orientés NW- SE, d'épaisseur 0,20 m a 1,0 m. Il y a des filons de calcite, de nacrit avec un
peu de galéne et des filons de galeéne célestine. La célestine se présente en cristaux drusiques
prismatiques, sur lesquel pousse de la galéne et un troisieme type de filon au nveau de I'oued
El Mrah avec remplissage de célestine en gros cristaux prismatiques associés a de la pyrite, de

la marcassite et du bitume(Sami, 2011).
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d- -l’indice de Koudiat 809 est situé¢ sur la pente accidenté nord-ouest de la créte d'Es

Souabaa a 1,2 km au sud-ouest de Koudiat El Hamra. Il est encaissé dans calcaires marneux
du Turonien. il correspond a la zone de broyage orientée NW-SE. L'épaisseur de cette zone
de broyage est de 0,30 m et sa longueur peut atteindre 150 m. La minéralisation est
essentiellement plombifére (galéne) en surface devenant zincifére (sphalérite) en profondeur

selon les forages récents menée par 'ORGM entre 2002 et 2003(Sami, 2011).

e- Pindice de Koudiat 826 est situé sur le versant Nord-Ouest du convexe d'Es Souabaa a

environ 500 m au Sud-Ouest de Koudiat 809. Il s'agit d'une série de filons de calcite nord-
ouest-sud-est d'intensité centimétrique a décimétrique et de longueur moyenne de 100 m,
collectés dans les calcaires marneux du Turonien inférieur. Ces veines sont remplies de galéne

et de smithsonite. Cela suggere que la sphalérite existe en profondeur (L. Sami, 2011)

f- I’indice de Koudiat 802 est situé sur le versant NE de 1’anticlinale d'Es Souabaa, a 700 m

a I'Est de Koudiat 826. C'est une veine de calcite avec une direction de pendage
subvertical NE-SW, puissance décimale et longueur ne dépassant pas 50 m. Le processus de

minéralisation ne contient que du plomb sous forme de galéne et de cérusite (L. Sami, 2011)

g- l'indice de cote 732 est situé sur le versant nord-est de 1’anticlinale d'Es Souabaa, a 500m

au sud de Koudiat 802. Les caractéristiques de cet indice sont similaires au Koudiat 802(L.

Sami, 2011)

h- indice de la cote 760 situé au centre de l'anticlinal d'Es Souabaa a 1 km au sud-ouest de

Koudiat 826, dans les marno-calcaires du Cénomanien. Il s'agit de filonnetssubverticaux
auxiliaires de direction Nord-West-Sud-Est et d'épaisseur centimétrique a décimétrique, d'une
longueur n'excédant pas 20 m. Ces filonnets sont remplis de calcite, de galéne et de calamine.
i- situé a 1,5 km au sud-ouest de Koudiat 826 sur le flanc nord-ouest du convexe

d'EssouabaaKoudiat El Kahlail est représenté par un réseau de filons de calcite orientés

nord-ouest avec des puissances décimétriques et remplis de galéne, de sphalérite et d'oxydes

de fer(L. Sami, 2011)

j- l'indice Koudiat El Kahla 2 est situé sur le versant Nord-Ouest du l'anticlinal d'Es

Souabaa. C'est un chapeau de fer développé sur des calcaires et des marnes du Turonien. Ce
chapeau apparait dans le NNW. Il souligne l'orientation de la veine montrant un angle
d'inclinaison de 60°N. Il surplombe sur une largeur variant de 3 a 25 m et sur une longueur de
500 m. L'observation de ce chapeau de fer montre en effet la présence de deux veines de

direction nord-ouest-sud-est et nord-est-sud-ouest, de puissance métrique et de longueur ne
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dépassant pas 150 m a l'affleurement. Ces veines sont remplies de galéne et de sphalérite.( L.

Sami, 2011)

En résumé, la minéralisation de la zone d'Es Souabaa s'apparente a celle d'un filon. Deux

importants métallotéctes contrdlent cette minéralisation de la zone d'Es Souabaa, a savoir :
- Contrdle structurel, représenté par la direction nord-ouest-sud-est des veines.

- Un métallotéctepétrologique et stratigraphique. En effet, la minéralisation est

préférentiellement encaissée dans les calcaires marneux du Turonien (L. Sami, 2011)

D’autre part, I’observation montre une nette zonalité verticale avec de la sphalériteen

profondeur et de la galéne en surface.(L. Sami, 2011)
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CHAPITRE IV THEORIE DES METHODES GEOPHYSIQUES
UTILISEES

L. INTRODUCTION

Ce chapitre fournit les bases théoriques pour les méthodes géophysiques utilisées dans cette

étude. Ce sont la méthode de polarisation provoquée, la méthode gravimétrique et les
méthodesélectriques a courant continu, des mesures de gravité ont été utilisées en mode
reconnaissance. La prospection ¢€lectrique, quant a elle, a été utilisée en mode de prospection

¢lectrique verticale a I'échelle de détail.

II. LEVE GRAVIMETRIQUE

A. Introduction

Les principes théoriques des mesures gravimétriques sont tirés des manuels de géophysique

suivants : Cours et exercices modifiés par Dubois et al. 2011

La gravimétrie consiste a mesurer, étudier et analyser les variations spatiales et temporelles du
champ gravitationnel de la Terre et des autres corps du systéme solaire (Dubois et al. 2011).
Elle est étroitement liée a la géodésie, dont ’objet est 1'étude de la forme de la Terre, la
mesure de ses dimensions et de ses déformations. Les mesures gravimétriques sont 1'un des
domaines fondamentaux de la géophysique. Son champ d'application comprend une variété

d'objectifs, parmi lesquels:
- Etude des structures internes a différentes échelles.

- ¢étude des anomalies gravimétriques permet également de caractériser le comportement

mécanique de la lithosphere.

- L'étude des variations temporelles de la gravité appartient historiquement au domaine des
marées de la Terre et concerne principalement les variations de gravité dues a I'action de la

Lune et du Soleil sur la Terre.
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- Les changements temporels de la distribution de masse dans le systéme terrestre modifient la
Enfin, la connaissance du champ gravitationnel a la surface de la Terre est nécessaire pour de
nombreuses applications de la géodésie spatiale, comme la connaissance des orbites des

satellites artificiels.

La densité est le principal parametre physique de la gravimétrie. Ce parametre varie selon la

nature du milieu géologique.

L'objectif de la méthode est de déterminer la nature géologique du sol a partir des variations
du champ gravitationnel terrestre. Toute déformation géologique, comme les anticlinaux,
les synclinaux, les failles ou les remplissages quaternaires associés a des roches de densités
différentes peut €tre détectée par 1'étude du champ gravitationnel terrestre. Pesanteur et le

géoide.

B. Corrections et anomalies gravimétriques

Il est intéressant de comparer les valeurs théoriques et mesurées pour obtenir des valeurs
anomalies que l'on pourra ensuite analyser et interpréter. Cependant, pour effectuer cette

opération, nous avons immédiatement rencontré les problémes suivants :

- Les valeurs théoriques de gravité s'appliquent a la surface de la Terre solide, dont
I'enveloppe externe est un ellipsoide. Mais en général, lorsque vous mesurez, vous n'étes pas
dans cet ellipsoide mais dans un autre plan (relief, plan, etc.). Vous devez tenir compte de la
distance entre la surface dont vous connaissez la valeur théorique et la surface que vous
souhaitez mesurer. De plus, le modele utilisé pour calculer la valeur théorique de la pesanteur
ne tenait pas compte de la présence de matiere lourde entre ces surfaces, ni de la présence
d'eau qui, si elle est en mer, est moins dense que la matiére solide. . Vous savez donc qu'il est
important d'apporter des corrections. Traditionnellement, on parle de réduction
dimensionnelle voire de correction. En fait, les corrections a apporter sont liées a la valeur
théorique de la pesanteur, comme nous le verrons. En général, la surface sur laquelle les
mesures sont prises est a une certaine hauteur. En effet, jusqu'a récemment, c'est-a-dire avant
I'apport de la technique satellitaire, cette altitude n'était connue que grace a des techniques
dites de nivellement liées au niveau moyen de la mer. Par convention, il s'agit de la hauteur

dite géoidale.
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a) Correction et anomalie a I’air libre
La correction a I’air libre tient compte de 1’effet sur la pesanteur de 1’¢loignement entre les
deux surfaces (géoide et surface de mesure) indépendamment de la présence de matériau entre

ces deux surfaces.

Par définition, I’anomalie a 1’air libre est la différence entre la valeur mesurée a une altitude h
donnée (comptée positivement vers le haut) et la valeur théorique modifiée en tenant compte

de la correction a I’air libre. Soit :

La correction a l'air libre tient compte de l'effet gravitaire de la distance entre les deux
surfaces (géoide et surface de levé) indépendamment de la présence de matiére entre les deux

surfaces.

Par définition, I'anomalie a l'air libre est la différence entre une valeur mesurée a une hauteur
donnée h (comptée positivement vers le haut) et une valeur théorique modifiée qui tient

compte de la correction en air libre. Soit :
aal=gm—-g0=gm—(g0-0,3086h)=gm— g0+ 0.3086h
Nous avons constaté qu'en mer, 'anomalie a I’air libre sera simplement :
aal=gm— g0

b) Correction et anomalie de Bouguer
La correction précédente ne tenait pas compte de la présence de matiére solide entre la surface

du terrain et le géoide sur Terre ou dans la mer entre le géoide et le fond de 1'océan.

L'effet gravitationnel d'un plateau infini de densité p et de hauteur h est simplement : Ag=

2npGh
Soit en exprimant h en metre, p en g.cm—3et Ag en milligals
Ag=0,0419ph

Ce terme est connait par correction de plateau ou correction de Bouguer. Reste a savoir si les
modifications topographiques autour du point de mesure doivent étre prises en compte. C'est
ce qu'on appelle la correction de terrain (C.T.). L'attraction causée par le terrain est

proportionnelle a la densité p du terrain.

Nous pouvons maintenant définir 1'anomalie de Bouguer simple et 'anomalie de Bouguer

complete. Par définition, I'anomalie de Bouguer simple est la différence entre la valeur
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mesurée (comptée positivement vers le haut) a une hauteur particuliere h et la valeur

théorique modifiée pour tenir compte des corrections a l'air libre et du plateau. Soit :
ABS = gm — (g0 —0,3086h + 0,0419ph) = Aal — 0,0419ph
ABS = gm — g0+ 0,3086h — 0,0419ph

Par définition, 1'anomalie de Bouguer compléte est la différence entre la valeur mesurée a une
hauteur h donnée et la valeur théorique corrigée pour tenir compte des corrections d'air libre

et de plateau, et des corrections de terrain (CT) soit :
ABC =gm— (g0 —0,3086h + 0,0419ph — pT) = ABC + pT
ABC =gm — g0+ 0,3086h — 0.0419ph + pT

pTétantlescorrectionsdeterrain (toujourspositives).

On résumé I'anomalie compleéte de Bouguer refléte I'hétérogénéité de masse sous la
surface topographique (ou sous le fond d'océan dans le domaine océanique). Elle est calculée
en un point particulier en faisant la différence entre la valeur mesurée de la pesanteur et la
valeur théorique en ce point. La figure ci-dessous résume la correction de gravité (Blakely,

1995).
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III. LA PROSPECTION ELECTRIQUE:

A. Introduction

Les méthodes ¢lectriques de sondage de milieux hétérogénes, tels que le sous-sol ont été
utilisées treés tot par Maxwell. Maxwell a proposé I'utilisation de quatre électrodes au lieu de
deux pour mesurer la résistance au passage du courant dans les milieux conducteurs. Il faudra
cependant attendre 1912 pour que Conrad Schlumberger jette les bases de la prospection

¢électrique, notamment en identifiant la notion de résistivité apparente (Mahammed, 2012).

En effet, son idée ¢tait de considérer cette résistivité apparente si le demi-espace est constitué
de couches stratifiées. C'est la résistivité d'un milieu uniforme, donnant le méme
dispositifdémission et de mesure, le méme potentiel. Dans les configurations horizontales,

cette valeur dépend de la configuration des électrodes.

D'un point de vue physique, les méthodes de prospection électrique peuvent étre classées en

quatre groupes :
-méthodes a courant contenu ou méthode de résistivité ;

- Méthode basse fréquence dans laquelle des champs électromagnétiques alternatifs a

variation lente sont pris en compte.

- Méthode haute fréquence basée sur 1'étude de champs électromagnétiques a évolution

rapide;
Et les procédés géo-¢€lectrochimiques basés sur l'utilisation de champs €lectriques secondaires.

Les ¢électrodes sont généralement des piquets métalliques enfoncés dans le sol. Les électrodes
d'alimentation sont généralement désignées par les lettres A et B, et les électrodes de

réception sont désignées par M et N.

Une combinaison d'é¢lectrodes d'alimentation et de réception placées d'une manic¢re ou d'une

autre sur la surface de la terre s'appelle dispositif de prospection électrique

Le concept de la méthode ¢électrique est simple. Une sonde ¢électrique est posée a la surface de
la terre. Il se compose généralement de deux paires d'électrodes d'alimentation et de deux

paires d'électrodes de réception.
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B. Principe

La prospection électrique consiste a faire circuler un courant dans le sol entre deux électrodes
de courant et a mesurer la différence de potentiel induite entre deux autres ¢électrodes proches
de I'¢lectrode de courant, dites ¢lectrodes de potentiel. Connaissantl’intensité du courant et
mesurant la différence de potentiel, il est possible de déterminer la résistivité apparente du sol
étudié. Cette résistivité électrique apparente dépend de la configuration des électrodes de
courant et de potentiel. La résistivité ¢lectrique apparente pa peut étre exprimée en fonction

de la différence de potentiel.

(AV) en Volt et de I’intensité du courant (I) en Ampere.
AV
pa =k X -

pa: S’ exprime en Ohm métre : Q.m.

AV : S’exprime en millivolt : mV.

I : S’exprime en milliampére : mA.

K : Coefficient géométrique fonction de la disposition des électrodes.

2T
1 1 1 1

AM AN BM BN

K =

La résistivité apparente a trois propriétés principales (Dubois et al. 2011):
* pa ne dépend pas de .

* pa dépend de la configuration géométrique utilisée.

* pa est une sorte de moyenne des résistivités du milieu.

La résistivité apparente pa est également fonction de la résistivité du milieu, de la géométrie
des différentes couches et de la géométrie des électrodes. En pratique, plusieurs dispositifs a

¢électrodes sont utilisés.
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Wenner, Schlumberger, Wenner-Schlumberger, podle-pole, dipole-dipole sont les plus
couramment utilisés. Le choix du meilleur appareil dépend de la structure a imager, du bruit
de fond et de la sensibilité¢ de l'appareil de mesure (Loke, 1994). Diverses propriétés des
appareils individuels doivent également étre prises en compte. Par exemple, la sensibilité¢ de
l'appareil aux changements verticaux et horizontaux, la profondeur de levé effective, la portée
horizontale et la force du signal. (La figure:7) représente les dispositifs Wenner,

Schlumberger et inter-dipdles

(<
A ™
V)
o/
Wenner W NP \f
« a ol a Y a -
D<—
Schlumberger N4 \L l
A, a {w, b \N/ a 3
Dipole-Dipole Y Y A4
A M N
& a o na i a Sz

Figure 7Dispositifs, Wenner, Schlumberger et dipole-dipole

C. Résistance et résistivité

La résistance (R) est la capacité d'un matériau a résister au passage du courant électrique. Elle
se mesure en ohms (). La résistance dépend de la taille et de la forme du matériau traversé

par le courant.

Doubler la distance parcourue par le courant double la résistance et doubler la section
transversale du matériau perpendiculaire au flux de courant réduit de moiti¢ la résistance. La
résistance est donc due aux propriétés spécifiques du matériau d'une part et a la forme du
matériau par rapport aux deux points ou le courant et le potentiel existent d'autre part (PWJ

Glover, 2015).
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La résistivité ne décrit que les propriétés intrinseques du matériau liées au flux de porteurs de
charge et n'est pas affectée par la géométrie de I'échantillon. Cela correspond a la résistance

d'un échantillon de 1 m de long et 1 m2 de section. L'unité de résistivité est Ohm.m (Qm).

Pour un courant continu traversant un matériau isotrope homogéne de longueur L et de

section A , la résistance et la résistivité sont liées par :

P=RT

Avec : R = résistance (ohms) et p = résistivité (ohms*m)
Les unités courantes sont 'ohm pour la résistance et le métre pour la longueur.
L'unité de résistivité est donc l.ohm*m. L'ohm*cm utilisé est de 0,01 ohm.m. conductivité

o est l'inverse de la résistivité, exprimée en mho/m. Les micromhos/cm ou microsiemens/cm

sont principalement utilisés en hydrogéologie.
p (ohms*m) = 10'000 / ¢ (microsiemens/cm) = 1000 / ¢ (millisiemens/m)

Strictement parlant, la loi d'Ohm ne s'applique qu'aux conducteurs métalliques et n'est qu'une

approximation pour les gaz et les €lectrolytes

D. Résistivité des roches

La résistivité peut varie (Fig. I11-2).

- 1 a des dizaines d'Ohm.m pour l'argile et la marne

- des dizaines a des milliers d'Ohm.m pour le gres

- 100 a plusieurs milliers d'ohm.m pour les roches calcaires et ignées.

La correspondance entre la résistivité et le sol est un concept trés important pour une
utilisation pratique. Certains faciés, comme les argiles, peuvent conserver pratiquement la
méme résistivité sur des centaines de kilometres. En général, la résistivité des strates n'est pas
trés constante et peut varier progressivement le long d'une méme strate, notamment dans les

sédiments quaternaires (Chapellier, 2000).

Page 49



humide s SEC

01 1 10 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10°(Qm)

( Argile)
Alluvions
(Eau naturelle)

(Eau de mer)

Figure 8 Résistivités de quelques roches (d’apres Florsch and Muhlach, 2018).
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Figure 9 Echelle de résistivité électrique de différents sols.

E. Sondage électrique vertical

Le principe de fonctionnement du dispositif pour procédés €lectriques a été exposé ci-dessus.
A l'aide d'une série de mesures similaires, augmentez progressivement l'écartement de la
ligned’alimentation ABr pour atteindre 'efficacité de sondage électrique vertical (SEV). Plus
la distance AB/2 est grande, plus le « fongage » du courant est important et plus la profondeur

d'investigation est grande (Fig. 10).
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Figure 10 Effet du sondage électrique dans la méthode SEV, d'aprés Shein et al. 2018.

F. La tomographie électrique.

Cette méthode est relativement récente et doit son développement majeur aux progrés de
l'informatique et du traitement mathématique (Marescot, 2008). Depuis quelques années, la
tomographie électrique tend a devenir un outil incontournable pour quiconque s'intéresse aux
questions environnementales, a I'hydrogéologie, au génie civil, & la géologie, aux maticres
premiéres ou encore a l'archéologie. Des applications sont également en cours de
développement dans les domaines de la recherche miniére, pétroliere et gaziere. Le principal
avantage de cette méthode est le faible colit de mise en ceuvre ainsi que la rapidité de

traitement.

Une des limites des sondes électriques vient du fait qu'elles ne prennent pas en compte la
variation latérale de la résistivité du sol sous-jacent. La méthode d'imagerie électrique 2D a
été développée dans le but d'obtenir un modele de la couche de sol sous-jacente ou la
distribution de résistivité varie verticalement et horizontalement le long de la section
transversale. Dans ce cas, on suppose que la résistivité ne change pas dans la direction
perpendiculaire au profil. Cette hypothése est raisonnable pour de nombreux corps
géologiques allongés, et dans ce cas, la méthode peut étre appliquée. Ensuite, il faut essayer
de placer les coupes perpendiculairement au corps a étudier, ce qui permettra également de

déterminer les vraies dimensions de ce corps.

En théorie, les études 3D devraient étre plus précises. Si vous utilisez des dizaines de points

de sondage, il vous en faut entre 100 et 1000 pour les profils 2D et des milliers pour les
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relevés 3D. Si ce développement améliore considérablement notre connaissance des sous-sols,
il pose également quelques problémes. Des temps d'acquisition énormes, des colts
d'équipement sans cesse croissants et de plus en plus d'interprétations de données. L'imagerie
2D apparait donc actuellement comme un bon compromis entre l'obtention de données fiables

et des colts d'acquisition et de traitement raisonnables.

1. Acquisition des données de tomographie électrique 2D
L'imagerie 2D utilise généralement un grand nombre d'électrodes connectées a un cable
multiconducteur et placées dans une configuration. Un ordinateur portable, dans lequel la
séquence de mesures est programmeée, est connecté au boitier de commutation et sélectionne
automatiquement les ¢lectrodes utilisées pour introduire le courant et mesurer le potentiel
(Figure 11). Chaque électrode a une adresse numérique unique dans ledispositif, permettant a
'ordinateur de l'identifier. Une chaine de mesure est généralement créée sous la forme d'un
fichier texte contenant diverses informations, telles que le type dedispositif utilisé. Le format
de ces fichiers dépend du fabricant. Un cable multiconducteur est connecté au boitier de
commutation. Le contact électrique avec le sol est assuré par des piquets métalliques (acier
inoxydable) ou des ¢électrodes spéciales qui éliminent la polarisation spontanée. La distance

constante est souvent utilisée d'une électrode a l'autre.

Lors du lancement du processus d'acquisition, le programme sélectionne automatiquement les
¢lectrodes utilisées pour introduire le courant et mesurer le potentiel. La mesure est alors
enregistrée dans la mémoire de I'ordinateur (ou du résistivimetre). Par conséquent, la majeure
partie du temps d'acquisition est passée a attendre que le résistivimetre effectue la séquence de

mesure.

Pour le dispositif de Wenner (Figurel1), la premiére mesure (pour le niveau 1) sera réalisée a
l'aide des électrodes 1, 2, 3 et 4 ; les électrodes 1 et 4 serviront a pomper le courant (A et B),
et les ¢électrodes 2 et 3 a mesurer le potentiel (M et N). Ensuite, I'ensemble de dispositif

parcourra une distance 1/3 du dispositif.

Les ¢lectrodes 2 et 5 seront alors utilisées pour pomper le courant et 3 et 4 pour mesurer le
potentiel. Le processus est répété jusqu'a la derniére électrode. Pour le niveau 2 (niveau 2), la
taille de l'appareil sera doublée. La premiére mesure (pour le niveau 2) sera effectuée avec les
¢lectrodes 1, 3,5 et 7 ; les électrodes 1 et 7 serviront & pomper le courant (A et B), et les
¢lectrodes 3 et 5 a mesurer le potentiel (M et N). Le processus se répéte jusqu'a la derniére

¢électrode
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Figure 11: Arrangement des électrodes pour une acquisition 2D et séquence de mesure
pour le dispositif Wenner (D'aprés Florsch and Muhlach, 2018).
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1V. La polarisation provoquée

A. Introduction
La polarisation provoquée (PP) est une technique relativement nouvelle en géophysique. Il
¢tait principalement appliqué aux recherches générales de minerai et moins aux recherches

d'aquiferes.

Les mesures de polarisation provoquée sont réalisées a l'aide d'un dispositif utilisant du

courant sous forme de créneaux bipolaires séparées par des interruptions d'injection.

Intensité (mA)
+ max A ‘
ON+ ON+
A
» OFF OFF
( » Temps (ms)
—p<
T
ON -
N—

Figure 12Forme du courant : mode TX-RX Multi-électrodes domaine de temps

Ainsi, a 'aide d'un dispositif ABMN classique, ce type de courant est introduit a la terre entre
A et B et on observe que, lors de la discontinuité d'injection, il existe encore une différence de

tension entre M et N, cette différence se dissipe plus ou moins rapidement.

Ce potentiel "résiduel" est appelé "polarisation provoquée ".
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Figure 13 Phénoméne de déchargePeu avant 1920, C. SCHLUMBERGER découvre le
phénoméne de polarisation provoquée, mais ce n'est qu'en 1948 qu'il est appliqué a
I'exploration géophysique.

Un type de polarisation, le phénomene de surtension, est connu depuis longtemps en physico-
chimie. La polarisation provoquée se traduit par la dépendance de l'impédance a la terre a la

fréquence du courant.

Il s'agit d'un phénomeéne extrémement complexe, qui peut €tre comparé¢ de trés pres a la
variation de l'impédance d'un circuit constitué d'une résistance et d'un condensateur en
paralléle en fonction des fréquences du courant. Cependant, la courbe de décroissance n'est
pas exponentielle, comme dans le circuit RC, et ne commence pas a la valeur de créte du

potentiel. Les différences entre les phénomeénes en PP et en RC sont présentées (Figure 14).

Dans le domaine fréquentiel, la résistivité apparente du sous sol diminue a mesure que la
fréquence du courant augmente, tout comme l'impédance d'un circuit RC parallele. Cet effet

est appelé (dispersion de résistivité).
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Figure 14: Comparaison des courbes de décharge pour la PP et pour un circuit RC.

B. Les parameétresmesurées en PP

Les mesures de polarisation induite peuvent étre effectuées dans le domaine temporel ou dans
le domaine fréquentiel (spectral). Les parametres mesurés sont différents d'un domaine a
l'autre (mais ils sont liés par des transformées de Fourier ou de Laplace). En général, les
mesures de terrain sont principalement réalisées dans le domaine temporel (Florsch et al.,
2012 ; Gazoty et al., 2012, etc.). En effet, 'acquisition est plus rapide, plus facile a mettre en
ceuvre et les problémes de couplage sont largement évités. De plus, l'instrument est congu
(séquence d'acquisition programmée) pour que deux pseudo-sections puissent étre acquises en

un seul démarrage de mesure.

L'un provient de la chargeabilité apparente et 1'autre de la résistivité apparente. En revanche,
les mesures de laboratoire sont enregistrées dans le domaine fréquentiel, ou la résistivité
complexe d'un milieu est mesurée sur une large gamme de fréquences (quelques mHz a kHz).
Le couplage électromagnétique en laboratoire est faible en raison de la courte longueur des

cables.

a) Mesures dans le domaine temporel
Dans ce dommaine, la polarisation du milieu est représentée par une tension secondaire
transitoire apres interruption du courant appliqué. Pour effectuer ces mesures, un courant
pseudo-continu en créneaux rectangulaire (+1 0 —i 0) est injecté pendant un certaine durée

(suffisamment longue pour mieux saturer le milieu) et on mesure la différence de potentiel
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(Figure13). Schlumberger (1930) a démontré que le potentiel ne revient pas a zéro
immédiatement apres la coupure du courant d'entrée, mais qu'il décroit rapidement jusqu'a ce
qu'une valeur de Vs soit atteinte, apres quoi il décroit de maniére quasi exponentielle avec le
temps. Cette diminution ou relaxation est observée et enregistrée pour calculer la

chargeabilitéapparente du milieu.

4Courant (A)

Temps ( mS )
Potentiel (V)

e

- Potentiel en presence de polansation

A 4

Potentiel en absence de polarisation

Temps (mS)

Figure 15Le courant injecté en Polarisation Provoqué Temporelle (en haut), et le
potentiel enregistré (enbas), dans un milieu polarisable (en rouge), et un milieu non
polarisable (en noir).

Seigel (1959) a introduit la notion de chargeabilité m pour décrire la polarisation du milieu a
I'aide de potentiel secondaire Vs (mV) et d'une tension primaire Vp (mV) mesurées avant

l'interruption du courant.

La chargeabilité est exprimée en mV/V et est déterminée par 1'équation :

Vs
m=_—
Vp
Vs devrait théoriquement étre mesuré au moment zéro de la panne de courant, mais cela est

difficile a réaliser en raison des imperfections matérielles associées aux signaux transitoires

générés par les compteurs lors des pannes de courant. En pratique, la mesure du potentiel
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secondaire démarre apres un certain temps Mdly (delay time en anglais). Par exemple, Syscal

Pro commence a mesurer 20 ms apreés une coupure de courant.

De ce fait, les appareils mesurent souvent une grandeur différente du taux dit de chargeabilité

partielle Mi, défini comme :

La figure (16) montre le principe de mesure de la capacité de charge partielle selon le manuel
Syscal Pro. La capacité de charge apparente Ma est l'intégrale de la zone en-dessous de la
courbe de décharge, cette chargeabilité est la somme des chargeabilités partielles calculées

selon I'équation :

1 t1
Ml = J VSt dt
(t; = tVDe2 Jpy
ATension (mV)
VNN
M1
M2

/ /‘/ M3
ME dllyt}hil Temps klIlS)
-« > € >

Courant injecté Temps de relaxatiocn

Figure 16Le principe des mesures de chargeabilité partielle a partir de la courbe de
décroissance (dessind’apreés le manuel du Syscal Pro).

n

Ma

Ou n est le nombre des chargeabilités partielles mesurées (20 chargeabilités mesurées

avec le Syscal-Pro).

e Mesures dans le domaine spectral

Page 59



Dans ce domaine, la polarisation du milieu est observée a l'aide de la diffusion basse
fréquence de la résistivité complexe p*(w). Ces mesures consistent a injecter un courant
alternatif sinusoidal d'une certaine fréquence, provoquant une différence de potentiel dans le
milieu. Cette différence de potentiel est sinusoidale, mais avec un retard par rapport au
courant injecté (figure 15). Le déphasage entre le courant injecté et la différence de potentiel
mesurée indique directement la polarisation du milieu. Les ohmmetres complexes mesurent

deux paramétres de base :

Amplitude |p| Phase @ (les équivalents sont les parties réelles et imaginaires) de la résistivité
complexe dans la gamme de fréquences de 1 mHz a 20 kHz (pour le dispositif SIP FUCHS III

de Radic-Research, utilisé pour effectuer nos mesures en laboratoire) :

1% ; : r
— Courant
— Potentiel
1 _
V
0.5F .
L
o]
=]
= 0
g
<
0.5k .
1k 1
-1.5 : : : :
0 20 40 60 80 100

Temps (s)
Figure 17 Les signaux injecté et mesuré en Polarisation Provoqué fréquentielle
p* (w)=|p| exp(iD)
= p'(@) +ip"(w)

Avec : ol =y/p 2 + "0

Page 60



@ =tan™! (p—“’)

[ L)

La conductivit¢ complexe o*, la résistivit¢é complexe p* et la permittivité
complexe €* contiennent des parties liées a la dispersion a basse fréquence. Ces

trois valeurs effectives sont liées par la formule suivante :

O'*=—*=i(1)E*

o

Les mesures complexes de résistivité in situ sont encore limitées par des problémes de
couplage électromagnétique. Cependant, d'autres parameétres sont calculés en fonction du

changement de résistivité avec la fréquence. Ces parametres sont :

"Effet de fréquence FE" et "Facteur métal MF". Le principe de mesure de ces deux parametres
est de faire des mesures de résistivité a deux fréquences différentes (f1 et £2, ou fl < f2). Ces

deux parameétres ont longtemps été utilisés pour justifier la polarisation du milieu.

— Deffet de la fréquence (FE) : c’est la différence entre la résistivité mesurée en courant
continue (pdc oufl = 0) et la résistivité mesurée a une autre fréquence (courant alternatif, {2
6= 0) normalisée par larésistivitt en courant continu (Telford et al, 1990)
_pdc_pac

FE
p dc

Ce parametre peut étre exprimé en pourcentage selon la relation : PFE = 100FE

— Le facteur métallique (MF) est déterminé par :

MF=27 x 105 (—";;C‘p‘;‘f)

Marshall et Madden (1959) montrent que ce parametre est moins affecté par la résistivité du

milieu.

Ce parameétre est largement utilisé en exploration mini€re car il est sensible au niveau de

particules métalliques dans I'environnement.

C. L’origine des signaux mesurés en PP

La polarisation est le mécanisme qui décrit le déplacement local ou la réorientation des

charges de liaison lorsqu'un champ électrique externe est appliqué. De nombreuses recherches
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fondamentales ont ¢ét¢ menées sur des milieux polarisables aux propriétés différentes, et
quatre principaux types de polarisation sont utilisés a des fréquences inférieures a 1 MHz. Ces

mécanismes sont :
a- La polarisation d’¢lectrode (e.g. Wong, 1979 ; Merriam, 2007 ; Revil et al., 2015¢).

b- La polarisation de la double couche électrique (e.g. Leroy et al, 2008 ; Vaudelet et al,
2011b).

c - La polarisation de membrane (e.g. Marshall et Madden, 1959 ; Vinegar et Waxman, 1984 ;
Titov et al,2002).

d - La polarisation d’interface (polarisation de Maxwell-Wagner) (e.g. Chelidze et Gueguen,

1999 ; Lesmes et Morgan, 2001 ; Chen et Or, 2006).

Chacune de ces sources de polarisation est discutée plus en détail dans les paragraphes

suivants :

a) Polarisation d’électrode
Ce type de polarisation est li¢ a la coexistence de deux types de conduction : conduction
¢lectronique fournie par les électrons dans les minéraux métalliques et conduction ionique
fournie par les ions dans la solutionporale. En I'absence de champ ¢lectrique extérieur, les
particules métalliques sont dans un état neutre. Lorsqu'un champ électrique externe est
appliqué a ce systéme, les charges positives (cations) et les charges négatives (anions) dans la
solution interstitielle se déplaceront a travers I'électrolyte dans des directions opposées. Ainsi,
les cations et les anions ont tendance a se séparer et a s'accumuler a l'interface métal-
¢lectrolyte (Marshall et Madden, 1959 ; Wong, 1979). C'est le cas ou il n'y a pas d'oxydation
dans le milieu, l'interface est alors polarisable a 100% et il n'y a pas de courant faradique. La
densité de charge nette du c6té de la solution détermine la distribution des électrons du coté
du métal. Couper le courant ou changer le sens du courant induit une expansion des charges
vers leur état d'origine, ce qui produit une dilatation temporelle de la différence de potentiel
pendant un temps limité (dilation time) et conduit a la caractéristique de la charge mesurée.

Décroissance dans le domaine temporel. esuré au domaine temporel.

b) Polarisation de la double couche électrique
L'existence d'une double couche électrique entre les phases solide et liquide provoque une

polarisation dans de nombreux matériaux. Certains matériaux ont une surface chargée
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intrinséquement (généralement des particules de quartz chargées négativement ou des

plaquettes d'argile, etc.).

Lorsque ces particules entrent en contact avec un électrolyte contenant des ions et en 1'absence
de champ ¢électrique extérieur, une région de forte concentration de charge opposée a la
charge a la surface de la particule se forme autour des particules, ceci pour restituer la charge.
-neutre. Cette région est divisée en deux parties selon la concentration de charge et la mobilité
de celle-ci. La premiere partie est appelée la couche Stern (la couche compacte). Il se
caractérise par une forte concentration de charges avec une forte liaison aux charges de
surface des particules. Le plan de Helmholtz externe (plan de Helmholtz externe ou OHP)
délimite généralement les couches séveres et diffuse. La deuxiéme couche est la couche dite
de diffusion (couche de Gouy-Chapman). Cette couche est caractérisée par des charges
mobiles et une concentration ionique plus faible que la couche de Stern, mais reste supérieure
a celle de 1'¢lectrolyte libre. Derriere la couche de diffusion se trouve I'¢lectrolyte libre, ou
s'établissent les conditions d'¢lectro-neutralité.L'épaisseur de la double couche électrique est
généralement tres fine par rapport a la taille des grains (par exemple Revil et Florsch, 2010).
La structure a double couche électrique ci-dessus est déja établie par attraction électrostatique
et chimique en l'absence d'un champ électrique externe. En appliquant un champ électrique
externe E, la charge de la double couche ¢lectrique (Stern et diffuse) est déplacée

tangentiellement a la surface de la particule (eg Schwarz, 1962 ; Lesmes et Morgan, 2001).

Le mouvement de ces charges vers ou hors du champ électrique (selon la polarité¢ de ces
charges) va polariser la double couche électrique (figurel8). Lorsque le courant est
déconnecté, la rétrodiffusion de charge de la double couche électrique se produira (Revil et
Florsch, 2010). La contribution des deux couches électriques a la réaction totale du milieu est
difficile a séparer, mais l'effet de la couche compressive est plus important du fait de la plus

forte concentration de charge (Lesmes et Morgan, 2001).

Dans le domaine fréquentiel, ce mouvement de charges a la surface des particules est a
l'origine de la conductivité de surface (cette conductivité est dépendante de la fréquence
(Lesmes et Frye, 2001)). La polarisation étant dans ce cas liée au mouvement tangentiel des
charges a la surface des particules, il est possible d'établir une relation pour le temps de
récupération en fonction de la taille des particules et du coefficient de diffusion des charges
dans la double couche électrique et plus précisément la couche de Stern (Schwarz, 1962 ;

Revil et Florsch, 2010).
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¢) Polarisation de membrane

Cette polarisation correspond a un type de filtration des ions dans les régions topographiques

interstitielles et étroites de I'environnement. En général, les minéraux non métalliques (quartz,

argile, etc.) sont chargés négativement et entourés d'une double couche électrique. Ainsi, dans

un environnement contenant des trous étroits ou des particules trés proches, les parties

externes de la double couche électrique (la couche de diffusion) se chevauchent (Okay et al,

2014) et définissent des régions sélectives qui empéchent le passage des ions avec la méme

charge que la surface chargée des grains.
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Figure 18Représentation schématique de la double couche électrique construit auteur
d’un grain isolant (dessin d’aprés Revil et Florsch (2010)).

Les particules restent séparées et peuvent déplacer des ions (régions non sélectives ou

inactives) (Vinegar et Waxman, 1984). L'effet d'un champ électrique externe provoque le

déplacement d'anions et de cations dans I'¢lectrolyte libre jusqu'a ce qu'ils se rejoignent en des

endroits de la région de sélective ou la mobilité des différentes charges va produire un
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gradient de concentration des charge des deux cotesdes zones sélectives . Lorsque le champ
¢lectrique est déconnecté, ces charges se détendent a leurs états d'équilibre d'origine. La
relaxation des charges a I'état initial induit un courant électrique, qui forme la réaction PP du
milieu. Par conséquent, la polarisation membranaire est particulierement importante en
présence d'argiles, qui sont souvent constituées de trés petits espaces poreux. Cependant, la
polarisation de membrane était plus forte pour des concentrations d'argile relativement faibles
(car la dispersion des particules augmenterait le nombre de régions sélectives (Slater et al,
2006). Pendant longtemps, cette polarisation a été liée a la présence d'argile dans le milieu.
Mais des études récentes ont démontré I'existence d'une polarisation membranaire dans
d'autres milieux (Titov et al, 2002), toujours li¢e a la présence de gorges fines ou de grains

trés proches les uns des autres.

d) Polarisation d’interface
L'effet Maxwell-Wagner ou polarisation interfaciale se produit dans des milieux hétérogenes
contenant différentes phases (solides, liquides et/ou gaz). Les interfaces entre ces phases aux
propriétés ¢lectriques différentes créent des discontinuités dans le mouvement des porteurs de
charge ¢lectriques au sein du milieu. Lorsqu'un champ électrique externe est appliqué a un tel
milieu non homogene, les charges libres se déplacent dans des directions opposées vers
l'interface (discontinuité €lectrique), présentant un contraste de conductivité €lectrique et/ou

de permittivité diélectrique.

Cette accumulation de charge crée des dipoles électriques (Chen et Or, 2006). La relaxation
de ces charges accumulées a leur équilibre électrique initial, apres arrét du champ électrique

appliqué, produit un signal de polarisation provoquée.

Ce phénomeéne se produit généralement a des fréquences supérieures a 1 kHz (Leroy et al.,

2008 ; Tabbagh et al., 2009 ; Vaudelet et al., 2011Db).

Ce mécanisme de polarisation dépend du contraste des propriétés €lectriques des constituants
du milieu (Lesmes et Morgan, 2001) et de 1'organisation spatiale de ces phases. Elle est donc

liée a des facteurs de formation (Revil et Florsch, 2010)).
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Figure 19Polarisation d’interface (effet M-W) dans un sol ; (A) alignement des charges associées
a Dinterface solide-liquide sous I’'influence d’un champ électrique externe ; (B) I’accumulation
des charges a ’interface liquide-air. Extrait de Chen et Or (2006).

Il est important de préciser que ces quatre types de polarisation (polarisation des ¢électrodes,
polarisation membranaire, polarisation double couche et polarisation interfaciale) se
superposent pour donner la réponse globale du milieu. Il est difficile de faire la distinction
entre ces différentes sources de signal (dans la gamme de fréquences mHz a kHz). En effet,
dans tous les cas, il existe une sorte de diffusion de charge (relaxation de charge) en fonction
de sa mobilité. A noter que Marshall et Madden (1959), dans leurs travaux sur l'origine de la
polarisation, affirment qu'il est impossible de faire la distinction entre polarisation d'électrode

et polarisation de membrane.

D. Les applications de 1a méthode de polarisation provoquée

La polarisation provoquée a une histoire d'utilisation dans l'exploitation miniére (Scott et
West, 1969 ; Pelton et al., 1978 ; Nelson et Van Voorhis, 1983), mais le nombre
d'applications du PP dans différents domaines (écologie , hydrogéologie, génie civil et
I'archéologie) a encore beaucoup a se développer ces derniéres années griace aux
développements des appareil de mesure et a I'augmentation des recherches destinées a relier

les observations de mesures de liaison PP aux paramétres physiques et pétrophysiques du
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milieu . Dans la suite de cette section, nous présentons quelques exemples d'applications du

PP basé sur la fréquence en laboratoire et temporelle sur le terrain.
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CHAPITRE V : METHODOLOGIE D'ACQUISITIONS DES
DONNEES GEOPHYSIQUES

I. Introduction

Ce chapitre expose la méthodologie d’acquisitions des données géophysiques et
gravimétrique régionale (1988) par un levé gravimétrique plus détaillé au 1:25000 et les

données de prospection électrique de détail sur le secteur dessouabaa

II. Travaux géophysiques antérieurs

Les méthodes géophysiques réalisées sont : la gravimétrie, la PP-GM, le dipole-dipole et les

sondages ¢lectriques verticaux (SEV)

Le levé gravimétrique a été réalisé avec une maille de 250 x50 perpendiculairement a la
structure anticlinale. Le gravimeétre utilise est de marque SODIN, pour éviter I’influence luni-

solaire, la durée de travail a ¢était limitée a une heure et demi pour chaque boucle.

(PP-GM) le dispositif utilise est le gardien moyen a rectangle .pour chaque rectangle, les
lignes démission AB de longueur 600m ont ¢ét¢ implantés perpendiculairement aux structures

géologiques. Les ¢lectrodes de réception sont distantes de 25-50 m

Le dipole-dipole axial, avec cette méthode on a réalisé¢ des coupes de polarisation provoques

correspondant a plusieurs profondeurs d’investigation n variée entre 6 et 8

Sondage électrique vertical (SEV). Les sondages électriques verticaux ont été effectués sur
I’anticlinale Essouabaa pour confirmer les éventuelles anomalies par la PP-GM et la

gravimétrie

III. Méthodologied’acquisition des donné géo-électrique

a) La polarisation provoquée
La méthode d'acquisition des données géophysiques de polarisation provoquée (PP) est une
technique utilisée en géophysique pour caractériser les propriétés électriques des sous-sols.
Elle est principalement utilisée dans I'exploration des ressources minérales, la recherche d'eau

souterraine et 1'étude des géo matériaux.
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Voici les étapes générales expliquées dans la méthodologie d'acquisition des données de

polarisation provoquée :

e Planification de I'é¢tude : Avant de commencer l'acquisition des données, une
planification détaillée de 1'étude est effectuée. Cela implique de définir les objectifs de
1'étude, de choisir les sites d'acquisition, d'évaluer les conditions environnementales et
de préparer 1'équipement nécessaire.

e Installation des électrodes

Principe

La polarisation provoquée (PP) consiste a injecter un courant électrique dans les terrains et a
mesurer leur effet capacitif (ou chargeabilité), en mesurant la relaxation électrique de ceux-ci

apres arrét de I’injection.

Cette mesure peut étre réalisée de deux manicres principales : dans le domaine temporel

(PPT), ou dans le domaine fréquentiel (PPF)

D’un point de vue pratique cette mesure est réalisée, comme la mesure de résistivité, a 1’aide

de quatre €lectrodes reliées a un résistivimetre

Résistivimeétre

Electrode

s ~
RIS ANE M

¥ o
S S R

e Lignes de courant
Surface équipotentielles

Figure 20 : Principe de fonctionnement de la polarisation provoquée(GexplOre, société
de services géologiques et géophysiques)

Page 70



Valeur mesurée

La chargeabilité (en mV/V), liée a de nombreux facteurs comme la composition

minéralogique, la perméabilité, la porosité.
Résultats obtenus

Des profils, coupes et cartes de chargeabilité (GexplOre, société de services géologiques et

géophysiques)

b) Dispositif dipole - d dipole axiale
Ce dispositif est un peu différent des deux premiers (Schlumberger et Wenner) puisque les
¢électrodes M et N sont en dehors de A et B mais toujours dans la méme ligne (Fig. 19).

Chaque paire d'¢lectrode a une constante mutuelle de séparation égale a a

oDt | b gk

, U
Figure 21 : Représentation schématique de la configuration dipole - dipole axiale

Si la distance entre les deux électrodes internes B et N est un multiple de a (soit nxa),
larésistivité apparemmentsertune égale a : p une = n une (n +1) (n +2) AV/I . Le coefticient
géométrique K est alors : K=n nune (n +1) (n+ 2)(Cours : Méthodes de prospection

¢lectrique, Riad ahmadi)

IV. Méthodologie d’acquisition des données gravimétrique

Voici les étapes générales de la méthodologie d'acquisition des données gravimétriques :

e Préparation sur le terrain : Organisez les ressources nécessaires, y compris
I'équipement de mesure, les équipes de terrain et les permis éventuels. Vérifiez les
conditions météorologiques et préparez les itinéraires d'acquisition.

e Positionnement des stations de mesure : Déterminez les emplacements des stations de

mesure en utilisant des méthodes de positionnement précises telles que le GPS
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(systeme de positionnement global). Les stations doivent étre réparties de manicre
appropriée sur la zone d'étude, en tenant compte de la résolution spatiale requise.
Mesures gravimétriques : Installer les gravimeétres aux stations de mesure et effectuer
les mesures. Les gravimétres doivent étre correctement nivelés et stabilisés pour
obtenir des mesures précises. Les mesures peuvent étre prises a des intervalles
réguliers ou a des emplacements spécifiques en fonction du plan d'acquisition.
Controle de qualité et calibrage : Effectuez des mesures de controle de qualité pour
vérifier la précision des mesures. Calibrez les gravimetres régulierement en utilisant
des références connues pour assurer la fiabilité des données.

Traitement et analyse des données : Une fois les données acquises, elles doivent &tre
chargées et analysées. Cela peut inclure la correction des dérives instrumentales, la
suppression des erreurs environnementales telles que les effets de marée ou la
topographie, et la conversion des données brutes en anomalies gravimétriques.
Interprétation des résultats : Analysez les anomalies gravimétriques obtenues pour
identifier les structures géologiques, les variations de densité ou d'épaisseur, et d'autres

informations pertinentes en fonction des objectifs de I'é¢tude
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I.

CHAPITRE V : RESULTATS ET INTERPRETATIONS DES
DONNEES GEOPHYSIQUES

INTRODUCTION

Nous avons repris tous les travaux géophysiques de sondage ¢lectrique (SE) et de gravimétrie
réalisésdans la régiond’Essouabaa. Les sondages ¢électriques ont ¢été réalisés par
I’ORGM(2002) dans le cadre de projet prospection polymétalliquede secteur Essouabaa. Les

donnéesgravimétriques sont extraites du levé gravimétrique réalisé parl’ORGM (1988)

II. IL. ETUDE GRAVIMETRIQUE DE LA REGION D ESOUABAA

A. Carte de ’anomalie de Bouguer

Le levé gravimétrique a été réalisé avec une maille de 250x50 perpendiculairementa la
structure anticlinale. Il a été établi avec une densit¢ de réduction égale a 2,5g /cm?®. Les
valeurs de 1’anomalie de Bouguer varient entre un minimum de (-28,6) m Gal et un
maximum de (-24,3) m Gal .Ces valeurs négatives sont dues probablement a 1’effet de la
racine crustale (D’aprés le principe d’Isostasie au sens d’Airy). On voit clairement sur cette
carte un gradient régional N-E. Pour exclure le gradient, nous avons prolongé la carte de

Bouguer vers une altitude de 3Km

La couleur bleu sur la palette de couleur indique les faibles valeurs de 1’anomalie de Bouguer

entre (-28,6) m Gal et (-27,6) mGal

Les couleurs jaune +vert correspondent aux valeurs intermédiaires de la d’anomalie de

Bouguer entre (-27,6) m Gal et (-25,9) m Gal

Les valeurs maximales de I’anomalie de Bouguer sont indiquées par la couleur rouge entre (-

25,9) m Gal et (-24,3) m Gal

Koudiet el hamra et koudieth’djarmrakeb et koudiet809 et koudiet 826 sont situé dans une

zone forte anomalie de Bouguer en couleur rouge et rose entre (-25,9) m Gal et (-24,3) m Gal
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Figure 22 : Carte de 'anomalie de Bouguer sur le secteur Essouabaa

a) Séparation des anomalies
L’anomalie de Bouguer prend en compte aussi bien les effets gravifiques des structures
profondes et étendues que ceux provoqués par des structures superficielles locales. Aussi,
I’¢élimination de I’effet régional provoqué par les structures profondes est I’une des opérations

d’interprétation les plus importantes en gravimétrie (Belhia, 1990). Cependant, quand on parle
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d’une anomalie régionale provenant de structures profondes et étendues, il faut avoir a 1’esprit
le rapport qu’elle a avec 1’échelle de la région étudi¢e. Dans une campagne gravimétrique, le
choix de I’anomalie régionale est prépondérant. Dans la mesure ou l'on ne connait
généralement pas la géométrie des interfaces profondes, pour déduire leur effet gravimétrique
en surface, on a le choix entre diverses méthodes indirectes (Martlet, 1999). De nombreuses
publications (Grant et West, 1965 ; Mesko, 1965 ; Ku et al, 1971 ; Nettleton, 1976 ; Telford et
al., 1986 ; Wessel, 1998 ; Keating et al., 2011) ont été consacrées acette étape délicate du
traitement gravimétrique. Toutes ces publications ont pour point commun deconsidérer que
les grandes longueurs d'onde du signal ne sont dues qu'a des interfaces profondes,(ce qui n'est
pas parfaitement vrai, puisqu’une source superficielle de grande extension pourraégalement
avoir un effet de grande longueur d'onde).Néanmoins, parmi ces méthodes on trouve par

exemple :
- le filtrage des courtes longueurs d'onde du signal,
- le retrait au signal du champ prolongé vers le haut,

- le retrait au signal d'une surface lissée approximant le champ a une échelle régionale, - le
retrait ausignal d'un champ en harmoniques sphériques Dues aux effets du contraste de
densit¢ et de lagéométrie, les longueurs d’onde contenues dans la résiduelle et celles
contenues dans la régionale sechevauchent. La séparation résiduelle/régionale est souvent

incompléte (Annecchione, 2000).
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Figure 23 : la carte d’anomalierégionale de secteur Essouabaa

L'existence de plusieurs techniques de séparation des anomalies montre qu’ils subsistent
encore quelques problémes non résolus dans ce domaine (Nabighian et al. 2005). Il n'y a
aucune ‘’bonne méthode’” pour mettre en évidence les cibles d'intérét. Le probléme de
séparation des anomalies est loin d’étre résolu et selon Baranov (1957), il est peu probable
que ’on puisse trouver un jour une solution unique, acceptée par tous et valable dans tous les
cas. Zerdazi (1990), dans son étude originale, a estimé le gradient régional par trois(3)
méthodes : (1) la méthode analytique de Fourier, (2) la méthode analytique de Baranov (1954)

et (3) le calcul par un polynome du troisieme degré.
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Cependant, sur les trois régionales ¢établies, ils subsistent encore des anomalies de
grandeslongueurs d’ondes comme par exemple le minimum ovoide dans la partie SW de la

carte résiduelleou le maximum a I’extrémité NE de la zone d’étude (Zerdazi, 1990, p.126).

Bien qu’aucune méthode ne puisse assurer 1’estimation de 1’effet régional, pour la séparation
desanomalies, nous avons utilis¢é le prolongement vers le haut pour lequel les résultats

sontsatisfaisants.

B. Description de ’anomalie résiduelle

Partons de la relation bien connue:
Anomalie résiduelle = Anomalie de Bouguer - Anomalie Régionale

Les valeurs de I’anomalie résiduelle varient entre (-1,24 m Gal)et( 2,11m Gal). Les valeurs
sont enregistrées sur la carte et sur certaines failles. Les valeurs maximalessont enregistrées
sur le centre de la carte (NE-SW). Probablement les anomalies coincident

avecl’axeanticlinald’Essouabaacar les roches anciennes et denses sont proches de la surface.

Il faut signaler qu’une anomalie intéressante située entre le profil 0 et 1 et entre les stations

25 et 38coincide avec 1’anomalie de chargeabilité.

La couleur bleu sur la palette de couleur indique les faibles valeurs de 1’anomalierésiduelle

entre(-1,24) et (-0,30 mGal)
Lesvaleurs maximumentre (1, 00) et (2,11 m Gal) sont indiquées par la couleur rouge

Koudiet el hamra et koudiethdjarmrakeb et koudiet 809 et koudiet 826 sont situé¢ dans la zone

de forte anomalie résiduelle en couleur rouge et rose
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Figure 24 :Anomalie résiduelle de la région d’Essouabaa
III. Etude géo-électrique d’Essouabaa
Le levéélectrique sur le secteur Essouabaaa ¢été réalis¢é avec le dispositif

symétrique(AB= 600 ; MN=25m) (13)Profil de p-2a p10)
On a mesuré 2parametres : résistivité +chargeabilité

Le parametre de résistivité apparente

Les valeurs de résistivité varient entre un minimum de (3€2 .m)et un maximum de (828 ,0 Q

.m)
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La couleur bleusur la palette de couleur indique les faibles valeurs de résistivités
Les valeurs maximum de résistivitéindiquent par la couleur rouge et rose

La couleur jaune et vert indique les valeurs intermédiaires de résistivité apparente
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Figure 25 : Carte de résistivité apparente de secteur d’Essouabaa

Le parametre de chargeabilité

Les valeurs de chargeabilité varient entre un minimum de (0,0 mV /V) et un maximum de

(20,0mV/V) la couleur bleu indique les faibles valeurs de chargeabilité

La couleur rouge et rose indique les fortes valeurs de chargeabilité
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La couleur jaune et vert indique les valeurs intermédiaires de chargeabilité

Le corps chargeable situe entre le profil -1 et 2
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Figure 26 : cartede ’anomaliede chargeabilité de secteur d’Essouabaa

C. Dipole-dipole

Le dipdle a été réalisé¢ entre le profil 0 et 6 .pour détailler l'anomalie de polarisation

provoquée du dispositif gradient moyen PP.GM (AB=600m). Il a permis d'explorer une

profondeur d'investigation d'environ 140m. Les longueurs de dipole =50m. Les résultats

obtenus sont tres intéressants surtout coté chargeabilité.
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Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 9.7

Elev. 5g.@

Resistivity in ohm.m

Model IP with topography
Iteration 7 Abs. error = 2.3

EleUiBW# 1258
720.0 Y T :
ﬁuu-u-f

608. 6]

N NN BN BN N T (O O N T ] [ T e N .
-1.52 3.59 8.78 13.8 18.9 24.0 29.1 3

Chargeability in ms
Horizontal scale is 108.68 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 2.08
First electrode is located at 50.8 m.
Last electrode is located at 1580.8 m.

Il a permis de mettre en évidence 5 anomalies, située & une profondeur (50 100m). L'intensité

de la chargeabilité est (>34 mV/V).

D. Sondage électrique verticale avec polarisation provoquée SEV PP1

Le sondage électrique vertical avec polarisation provoquée a été réalis€ sur le sondage
mécanique SES 1 de site hejarmrakeb .sur ce SEV PP nous avons enregistré 2 parametre

résistivité (p) et chargeabilité (n) la résistivité est représentée en bi log (log n AB/2 log p)

La chargeabilité est représenté en cordonnes semi log. (AB/ (log p) __ (nlinéaire)
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Figure 27graphe de sondage électrique avec la polarisation provoque

L'interprétation de ce SEV-PP a permis de mettre en évidence 5 couches (voir figure26 +

tableau)
1jusqua 2 correspond au calcaire micritique
3 jusqu’a 4 correspond au calcaire argileux

5 jusqu’a la derniere calcule correspond probablement aux marnes.
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E. Résultats de 4 sondages mécaniques réalises sur le secteur d Essouabaa

Tableau 1résultats des analyses chimiques des échantillons de carotte des sondages réalisé sur le

site hdjarmrakeb

N° Description Intervalle Long Résultats de chimie
Sondage lithologique (m) %
De a Pb Zn
SES1 Calcaires argileux a 51,3-81,9 0.4 0,088 0,043
veinules de galene
128-125,2 0,2 0,01 0,033
Calcaires micritiques | 133,1-133.,4 0,3 0,05 0,02
a veinules de galéne
141,0-141,1 0,1 0,08 0,023
Calcaire micritique a | 207,8-207,85 0,05 0,075 3,25

veinules de galéne et

sphalérite

Tableau 2 SES 02 de kt el hamraa

Intervalle (m) Description géologique et minéralisation

De A

Alternance de calcaire micritique et calcaire argileux

63,2 78,3 Zone de faille constituée de calcaire bréchique calcifiée a
bitumes
78,3 141,7
Calcaire micritique a fissures de calcites et veinules aux
141,7 142,9
intervalles 79,2 89,6m 119 120,3m : Pb : 2 ,18% Zn : 0,06%
149
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Tableau 3 SES 08 de koudiat el hamra

Intervalle (m) 142,9 Description géologique et minéralisation
De A
00 3,00 Dépots quaternaires
3,00 4,00 Marnes argileuses
4,00 11,00 Marnes compactes a fissures et veinules de calcite
11,00 17,6 Calcaire compacts et massifs a fissures et veinules
de calcite a cristaux de pyrite, galéne et traces
bitume marne argileuse
17,6 19,70
Calcaires compacts et massifs
19,70 28,3
Calcaires massifs micritique
28,3 35,9
Marnes argileuse alternés de bancs centimétriques
de marnes, on note a la fin de ’intervalle une rare
35,9 69,3 Dissémination de galéne sous forme de trés fin
cristaux rarement veinules sur une puissance de
0,10m .3 69 ,.9m Pb : 1%Zn : 0,038%
Calcaires marneux a fines dissémination de pyrite.
69,3 72,60
Calcaires micritique compactes et massifs
72,60 82,8
Calcaires bréchiques
82,8 104,0
Calcaires micritiques
104,0 192 ,7
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Tableau 4 Résultats de ’analyse chimique des échantillons de carotte des sondages
réalisés sur le site kt 809

N° description intervalle long (m)
sondage lithologique
de a Pb Zn
Calcaires
micritique a
veinules de galéne | 50,7-51,10 0,40 0,21 0,65
calcaires argileux a
veinules de galéne
SES 6 et sphalérite 59,8-60,10 0,30 0,13 0,53
66,10-67,10 1,00 0,22 0,02
calcaires micritique
a veinules de galéne
et sphalérite 73,0-74,0 1,00 0,19 0,10
74,0-75 1,00 0,46 0,16
75,0-76 1,00 1,43 0,43
76,0-76,5 0,50 0,24 0,06
84,3-84.8 0,50 0,03 1,40
calcaires
micritiques a
veinules de galéne | 50,7-51,10 0,40 0,21 0,65
calcaires argileux a
veinules de galéne
et sphalérite 59,8-60,10 0,30 0,13 0,53
66,1-67,10 1,00 0,22 0,02
calcaires micritique
a veinules de galene
et sphalérite 73,3-74,0 1,00 0,19 0,10
74,0-75 1,00 0,46 0,16
75,0-76 1,00 1,43 0,43
76,0-76,5 0,50 0,24 0,06
84,3-84.8 0,50 0,028 1,40
calcaires argileux a
veinules de galéne 90,2-91,0 0,80 0,43 0,038
97,5-98.,4 0,90 0,53 0,20
109,9-110,4 0,50 0,35 0,035
121,8-122,8 1,00 0,24 0,88
122,8-123,8 1,00 0,065 0,11
123,8-124,8 1,00 0,16 0,26
124,9-125,9 1,00 0,35 0,50
zone minéralisée a | 161,3-162,3 1,00 0,19 0,24
galéne et sphalérite | 167 3.163,3 | 1,00 6,25 29,50
dans la calcaire
marneux fissuré 163,3-163,7 0,40 2,50 22,00
calcaires marneux a
fissures replis de 163,7-164,7 1,00 0,15 0,18
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calcite

Tableau 5 :Description lithologique de sondage SES1 realises sur le site hdjarmrakeb

(secteur Essouabaa)

Intervalle (m)

Description géologique et minéralisation

De A
00 16,20 Calcaires micritiques massifs veinules de calcite
16.20 221.6 Alternance de calcaires argileux et calcaires micritiques ; on note

une minéralisation fissurale et veinules a galéne aux intervalles :

209.2m, 220.1m, 220.2-207-207.95m Pb : 0.075% Zn : 3.25%
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Conclusiongénérale

Ce travail présente les résultats des études gravimétriques et Géo électrique de 1’anticlinale
d’Essouabaa, situés au Nord de Tébessa. Ces massifs font parties de 1’Atlas Saharien nord
oriental (confins algéro-tunisiens). La méthode gravimétrique est utilisée pour cartographier
les différences de densité sous la surface de la Terre. Les levés gravimétriques sont souvent
utilisés pour identifier les structures géologiques telles que les gisements de minerai et les

failles géologiques.

La polarisation provoquée joue un rdle important en géophysique en fournissant des
informations sur les propriétés électromagnétiques des matériaux souterrains, cette technique
peut fournir des informations sur chargeabilit¢ des différentes couches géologiques. Le
sondage ¢lectrique vertical est une technique géophysique polyvalente qui permet de
caractériser les propriétés électriques du sous-sol pour identifier les formations géologiques et

la minéralisation polymétallique.

Les valeurs négatives des anomalies gravimétriques située dans le secteur d’Essouabaa
indiquent que ces roches ce sont des roches légers résistant de pauvre contenu métallique et

minéralogique.

Les valeurs positives des anomalies gravimétriques située dans le secteur d’Essouabaa

indiquent que ces roches ce sont des roches lourds riche en minéraux polymétalliques

Les coupes géo-¢lectriques montrant qu’il y a une forte anomalie dechargeabilité¢ entre le

profil 0 et 2 et de faible résistivité qui indiquent un fort contenu polymétallique .

Le graphe de sondage ¢€lectrique avec la polarisation provoquée réalisés dans le sondage
SES1 indique 5 couches de forte chargeabilité corresponds au calcaires micritiques, calcaires

argileux et marnes.

I1 faut faire des autres sondages carottés pour savoir le contenu minéralogique dans la zone de

forte chargeabilité.
-Exploitation des minéraux (galéne et sphalérite) trouvés dans le secteur d’Essouabaa.

- Ne pas installer les constructions dans le secteur d’Essouabaa parce qu’il sera une zone

d’exploitation miniére.
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