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Résumer

La présente etude porte sur le secteur de sillon du Benoud qui se situe au nord-ouest
algérien. Cette étude a pour but la modélisation des structures crustales associées a
I’anomalie gravimétrique.

Prés de 3300 mesures gravimétriques, appartiennent a Sonatrach (division exploration),
sont disponibles dans la région d’étude comprise entre les latitudes32 et 34°N et les
méridiens 1°O et 2°E. Ces données ont permis la réalisation des cartes des anomalies de
Bouguer et des anomalies résiduelles gravimétriques. Par la suite Nous avons fait une
modélisation directe de ces données, en utilisant le logiciel GM-SYS (Geosoft d’Oasis
montayj).

Ainsi, ’interprétation qualitative des cartes gravimétriques, suivit par une modélisation 2D
de ces données, ont pour objectif principal la détermination de la distribution
bidimensionnelle de densité qui a un lien intrinseque avec la géologie souterraine.

Abstract

This study focuses on the Benoud furrow sector located in northwestern Algeria.
This study aims to model the crustal structures associated with the gravity anomaly.
Nearly 3300 gravimetric measurements, belonging to Sonatrach (exploration division), are
available in the study area between latitudes32 and 34 ° N and meridians 1 ° O and 2 ° E.
These data made it possible to produce maps of Bouguer anomalies and residual gravity
anomalies. Subsequently, we made a direct modeling of this data, using the software
(Geosoft de Oasis montaj) GM-SYS.
Thus, the qualitative interpretation of the gravimetric maps, followed by a 2D modeling of
these data, have for main objective the determination of the two-dimensional density
distribution which has an intrinsic link with the underground geology.
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Introduction

La présente étude a pour objet de tenter de mettre en relief I'utilité¢ de la méthode
gravimétrique dans la caractérisation des structures superficielles et profondes de sillon du
Benoud.

Cette étude est basée sur [Dinterprétation de données gravimétriques
couvrant la totalité du sillon du Benoud. Elle fait appel a une technique d’analyse basée sur
I’application de divers traitements mathématiques visant la mise en évidence structurale de
notre région d’étude.

Au cours de ce projet, nous avons mis au point d’interprétation quantitative des
données gravimétriques, il s’agit de la modélisation 2D. Celle-ci est basée sur le principe

de Talwani et al., 1959 et Talwani et Heirtzler, 1964. En général, on ne connait pas bien ni les

densités du sous-sol, ni la géométrie du sous-sol. Le probléeme des méthodes
gravimétriques dit mal posés et il n'y a pas unicité des solutions. Plusieurs géométries
différentes associées a des parameétres de densité différentes peuvent donner des résultats
similaires.

En y associant avec les données gravimétrique, autres informations sur le sous-sol
(géologie de surface, logs, forages...), dans ce cas il est possible de déduire la géométrie et
les propriétés des structures souterraines.

Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres :

Dans un premier chapitre, nous présenterons rapidement le cadre géologique de la
région d’étude.

Le second chapitre sera consacré a une description de la méthode gravimétrie et a
leur application.

Dans le troisieme chapitre, I’interprétation qualitative et quantitative des données
gravimétriques de la région d’étude sera présentee.

Enfin, la derniére partie de ce manuscrit, conclusive, permettra de synthétiser

I'ensemble des résultats acquis lors de cette étude.
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Chapitre I CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

|. Cadre géologique général :

Introduction :

L’Algérie est subdivisée en deux unités tectoniques majeures séparées par la faille sud
atlasique :

e Au nord, un domaine alpin marqué par des chaines de montagne d’age tertiaire résultant
de I’orogenése alpine .

e Au sud la plate-forme saharienne domaine relativement plus stable constitué d’un socle
précambrien sur lequel se sont déposées d’épaisses séries sédimentaires dans des bassins
structurés essentiellement durant le paléozoique.

Dans ce travail, du mémoire de fin d’étude, le secteur concerné couvre le Sillon de
Benoud, qui est un bassin €troit, asymétrique d’orientation NE-SW (Guemmach et al, 2010). La
plus grande partie du sillon de Benoud est localisée dans la Plate-forme Saharienne, I’autre
partie appartient Atlas Saharien occidental (Fig.2). De ce fait, le sillon de Benoud peut étre
subdivisé en deux ensembles structuraux, séparés par L'Accident Sud Atlasique, il s’agit de
I’Atlas Saharien représenté par les affleurements mésozoiques dans la partie nord et de la Plate-

forme Saharienne qui occupe la partie sud (Fig. I.1).

Figure 1.1. Carte des grands domaines géologiques de I’ Algérie.
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Chapitre I CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

I.1. Localisation géographique de la région d’étude

La zone d’étude se situe au Nord-Ouest du Sahara Algérien. Administrativement il
appartient aux willayas d’El Bayadh, de Laghouat, de Djelfa, et celles de Naama de Ain
Safra. Elle s'étend entre les latitudes 32.00° et 34.00° et les longitudes -1° et 2°. L’altitude
varie entre 600 m et 900 m. Son intérét réside dans sa proximité du champ gazier de Hassi
R’mel. Du point de vue régional, le sillon de Benoud est limité au Sud par I’ensellement de Djofra,
au Nord par I’Atlas Saharien, a I’Est par le dome de Tilthemt et a ’Ouest par le Bassin de Béchar
et la voute d’Oued Namous (Fig. 1.2).

100w

0°300°W 0°00° 0°300°E 100°E 1°300°E
Figure 1.2.Carte de localisation de la zone d’étude.
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Chapitre I CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

E— RRAINS  SEDIMENTAIRES
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I’Algérie au 1/500 000).

I.2. Cadre Géo-structural
Le Sillon de Benoud a connu une histoire géologique complexe, la configuration
structurale actuelle est le résultat de 1’influence de plusieurs phases tectoniques liées aux
évenements hercyniens et alpins. Comme signalé auparavant, la zone d’étude, peut étre
subdivisée en deux entités séparées par un accident majeur :
- La zone proche de 1’Atlas Saharien. Ce dernier a commencé a fonctionner en
distension au Trias, puis en compression a partir de I’Eocéne jusqu'a 1'Actuel.
- La Plate-forme Saharienne proprement dite au sud, représentée par la volte de
Oued Namous, I’ensellement de Djofra et le dome de Tilhremt (Hassi R’mel) (Fig.
3). Cette zone a pris naissance au cours du cycle Calédonien et a été déformée au
cours du cycle Hercynien.qui est complétement couverte par des dépots

quaternaires.

Cet accident majeur traverse toute 1’Afrique du Nord d’Ouest en Est, il s’agit de
I’Accident Sud Atlasique (ASA) ou le Front de chevauchement Sud Atlasique
(FSA).

-13 -



Chapitre I CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

NW SE

N Dj. Rhellal El Maia

Figure 1.4.Coupe géeologique structurale régionale (document Sonatrach, 2004).

1.3 Stratigraphie
La couverture sédimentaire dans le sillon de Benoud est constituée essentiellement
par des formations d’age paléozoique bien préservées dans la partie nord-est et sud-ouest,
affectées par la discordance intra-Viséenne, tout le Paléozoique est recouvert en
discordance angulaire par le Mésozo-Cénozoique plus développé sur la bande nord du
sillon (Galmier,1970 ; Bassoullet,1973 ; Douihasini, 1976 ; Abed, 1982 ; Herkat,
1982 ; Kazi Tani,1986 et Ait Ouali,1991).. Ainsi la succession stratigraphique de cette

région peut étre résumée comme suit (Fig. I-5) :

-14 -
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Figure 1.5.Colonne litho-stratigraphique de la zone d’étude
(document sonatrach, 2004).

I-2-1-Le Paléozoique

» Le Cambrien (Ep. > 270m): Constitu¢é d’un ensemble de greés quartzites
blanchatre moyennes a grossieres parfois conglomératiques, avec de rares passées

d’argiles noires et chloriteux.

» L’Ordovicien (Ep. £350m) : Il est formé par : du bas en haut.
L’Unité III-1 : Elle est constituée de deux formations différentes, d’une épaisseur de 157
a284m:
* Les Argile d’El Gassi : constituée d’une €paisse série d’argile noire.
* Les Gres d’El Atchane : constitué de gres gris-beige, fin @ moyen, quartzitique, a passées

d’argile noire.
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Chapitre I CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

L’Unité I11-2 : d’une épaisseur totale variant de 74 a 171m, cette formation correspond
aux quartzites de Hamra, constitué essentiellement de grés quartzitique.

L’Unite 111-3 : elle est représentée par trois formations :

* Les Grés d'Ouargla : il s’agit de grés gris-beige, massif.

* Les Argile d’Azzel : constituée d’une série d’argile noire.

* Les Gres de Oued Saret : ils sont, constitués de gres gris a gris-beige, fin & moyen,
localement quartzitique.

L’Unite IV : Elle est représentée par un complexe glaciaire argilo-gréseux :

* Les Argiles microconglomératiques : il s’agit d’argiles noires, feuilletées.

* La Dalle de M’krata: constitués de grés gris, quartzitique.

> Le Silurien (Ep. £ 300m)

Le Silurien est marqué a la base par une surface de transgression. Il est représenté par des
argiles noires, treés riches en matieére organique (Argiles radioactives). A 1’Ouest, il est

caractérisé par un ensemble argilo-gréseux et argilo-carbonate.

» Le Dévonien (Ep. £400m)

= Le Dévonien inférieur : représenté par les dépots détritiques littoraux avec
toutefois quelques influences marines.

= Le Dévonien supérieur : durant cette période la sédimentation devient carbonatee
avec des dolomies grises a rouges, noduleuses, micritiques, a goniatites abondantes,
avec des intercalations d’argiles noires et de marnes grises-foncées, fortement

fossiliferes.

» Le Carbonifére (Ep. £ 670m)

Le Carbonifére a été atteint par certains puits de la région a TAJ-1, le Carbonifére
est compos¢ de calcaires gris, de marnes noires et d’argiles en plaquettes attribués au
Viséen. Un niveau argileux daté Nammurien et enfin un Westphalien argilo-gréseux et
carbonaté.

I-2-2-Le Mésozoique
Les terrains mésozoiques reposent en discordance sur les formations paléozoiques et se

composent comme suit :
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> Le Trias (Ep. £70m) : Il est formé par des argiles rouges gypseuses a traces
d’anhydrites, intercalées d’une quarantaine de meétres environ de roches

magmatiques (Dolérite ), vertes, trés altérées.

» Le Jurassique (Ep. £900m)

Dans le Jurassique on distingue :

= Le Lias (x 150m): Ce sont des alternances de grés bruns, tres fins, légérement
dolomitiques, d’argiles gris-verdatre, de dolomies grises & beiges tres fines, pseudo-
oolithiques, légerement argileuses et localement sableuses et de calcaires blancs,
Iégerement argileux.

= Le Dogger (x 350m) : Il est composé d’argiles bariolées, brunes, avec des intercalations
de grés beiges a blancs extrémement fins et de dolomies légérement silteuses et
argileuses vers le milieu de la série.

= Malm (x 420m): Il est composé de gres blancs, gris-clair, moyens a grossiers,

dolomitiques et a intercalations d’argiles gris verdatre 1égeérement silteuses.

» Le Crétacé (Ep. £ 1150m)

= Le Crétaceé inférieur: Cette ensemble sédimentaire débute par des calcaires
gréseux alternant avec des argiles, puis il devient essentiellement sableux .

» Le Crétacé supérieur : Le Cénomano-Turonien est caractérisé par des dépots
argileux, marneux a gypses et par des calcaires dolomitiques. Le Sénonien est
composé¢ d’argiles rouges a passées de calcaires blancs.

I-2-3- Le Cénozoique Eocene (Ep>32 m):
Il est formé par du sable translucide, grossier, avec passées de calcaire jaune a beige,

gréseux, dur et d’argile brun-rouge, sableuse, lIégerement carbonatee.
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Chapitre II LA THEORIE DE LA GRAVIMETRIE

I1.La théorie de la gravimeétrie

Il .1 La gravimétrie :

La gravimétrie est une méthode de champ de potentiel permettant de caractériser les
variations de densité du sous-sol, et se base sur la variation du champ de pesanteur. En
effet, a I’aplomb d’un corps dense la pesanteur sera plus forte (et inversement pour un
corps léger) (Fig.Il.1). La distribution du champ de pesanteur en surface nous renseigne
alors sur les variations des masses en profondeur.

Ag(x)
= X
c)
IR BEEEEEREEE
¢ ¢ ¢ ¢ 'SP IR I I I
SEELRREEREEEEE
5% % @ \}2'“-_-,
L4 ® {\\
$ 5 ¢ ‘aiﬁ.?é“’}
R ‘,=.:,.
c ® ® o
- . @
a)

Figure 11.6. Principe des mesures gravimétriques. A (Modele géologique montrant
une structure de densité pl encaissée dans un matériel de densité plus élevée p2. b
(L’hétérogénéité de densité provoquée par ce modele engendre des variations
latérales de I’attraction (Klaus Knddel et al. 2007 )

11.2 Principes de base :

La force newtonienne est une force d’attraction qui s’exerce entre deux particules, de
masses m et m’ (Fig.l1.2), dont les dimensions caracteristiques sont faibles par rapport a la
distance d qui les sépare. Elle est définie par:

mm' _

,::{: 1L
Avec G la constante gravitationnelle universelle (G = 6.673.10 ''m3.kg'.s2), et u un
vecteur unitaire.

F=¢G
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Figure 11.7. Deux masses dans un référentiel cartésien

Si on considére qu’une des masses est la Terre (notée M), possédant une
distribution de masse homogene et sphérique, alors elle exerce sur I’autre masse m, située
a sa surface, un champ newtonien associ¢ a la force d’intensité :

Mm
R2

Avec R le rayon de la Terre. En considérant une distribution homogene des masses,
on admet que I’effet gravitationnel sur un point extérieur est identique a celui d’une source
ponctuelle ou toute la masse serait concentrée en ce point (Dubois et al.2001). En
appliquant le principe fondamental de la dynamique (F =mg) et en négligeant la force
centrifuge, on obtient la formule d’accélération de la pesanteur :

La pesanteur g s’exprime en Gal (ou en m.s—2) avec 1Gal = 10>mGal = 102m.s 2,

La valeur moyenne de la pesanteur a la surface de la Terre est de 981 000mGal.
L’équipotentielle du champ de pesanteur terrestre théorique est définie en gravimétrie par
un ellipsoide de référence (Fig.11.3). En réalité, 1’hétérogénéité de notre planéte crée des
déformations de cette surface théorique, définissant ainsi une équipotentielle irréguliere qui
correspond au champ de gravitation réel : le géoide
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< S
, Continent Océan T -~

Figure 11.8. Représentation des équipotentielles, théorique et réelle, du champ
gravitationnel terrestre, par rapport a la topographie de surface. § més correspond au
point de mesure en surface, et Jrh a sa valeur théorique, calculée sur I’ellipsoide.

I1 .3 Corrections et Anomalies gravimétriques :

Il faut rappeler que la valeur de la pesanteur mesurée g,,.. est fait sur la surface terrestre et
non pas sur le géoide. Aussi, le calcul de la valeur théoriquegr;, se fait par rapport a
I’ellipsoide qui ne tient pas compte de la densité des différents matériaux entre la surface
de mesure et la surface de référence. Pour que les mesures soient comparables entre elles,
il faut ramener toute les mesures sur un méme plan référentiel, Il est donc nécessaire
d’apporter tout un ensemble de corrections (LaFehr, 1991: Li &Gotze, 2001 ;
Hackney&Featherstone, 2003).

La correction de la dérive: la mesure est d’abord corrigée d’effets propres a
I’instrument compensation de légéres inclinaisons et variations de température.

La correction de marée : cette correction retranche ’effet de 1’attraction des astres
(Lune et Soleil) sur le champ de gravité mesuré. Cette correction est appliquée
connaissant les orbites respectives des astres et ’heure de la mesure.

La Correction de latitude : Cette correction tient compte de la rotation de la terre
et de son aplatissement. Le premier phénoméne entraine I'apparition d'une force
axifuge variable avec la distance de la station a l'axe de rotation, donc avec la
latitude.

Le second modifie la distance du point de mesure au centre de la terre et
du méme coup l'attraction en fonction de la latitude. D'aprés Dubois et Diamant
(2001); la correction de latitude est donnée par la formule suivante :

. (@) = 978031.846 (1 + asin"g + f sin® 2¢)
ou:
p: estlalatitude
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ce: 000527895
5:0.000023462

la Correction a I’air libre : Cette correction prend en compte la distance du point de
mesure au centre de masse de la Terre. Il en résulte ’anomalie a 1’air libre, corrélée
avec la topographie.

Station de Mesure

h

Niveau de
référence

Figure 11.9. Principe de la correction d'air libre.

Cette correction ne tient pas compte des masses situées entre les stations et ce plan
déréférence. La correction d’air libre est donnée par la relation suivante :

cal = 0.3086h (mgal)
Avec h : altitude (en metre)

La Correction de plateau : dite aussi correction de Bouguer, elle tient compte de la
couche de terrain située entre le point de mesure et le plan de référence que nous

avons négligé lors du calcul de la correction d’Air libre. Elle est donnée par la
relation (Telford, 1981).

cp = 2mGph
cp = 0,04191ph (mgal)

Avec: p:densité, h : altitude .

Station de Mesure

Niveau de
Lot ‘ référence

Figure 11.10. Principe de la correction du plateau
La Correction de relief :

Cette correction tient compte des irrégularités de la surface topographique a proximité de
la station, par exemple des collines s’élevant (excés de masse), au-dessus de la stationne
des vallées (défaut de masse), situées au-dessous. La contribution du relief est

-22 -



Chapitre II LA THEORIE DE LA GRAVIMETRIE

proportionnelle a la densité p par I’intermédiaire d’un terme T, celui-ci s’obtient par un
calcul complexe

dv
T= J = COSa
72
5

En appliquant ces corrections on a donc accés aux anomalies gravimétriques. Deux
principaux types d’anomalies ont été définis :

11 .3.1. L’anomalie a P’air libre

Cette anomalie résulte de la différence entre la valeur de la pesanteur mesurée et la
valeur théorique corrigée de la correction a I’air libre.

Aﬁi?’“&?’E = g;l;r;.:_lg - Egrh - G- GE (}Sﬁ.h.j

Avec h orienté vers le haut et exprimé en metres.

11. 3.2. Anomalie du Bouguer

Une fois ces corrections effectuées aux mesures gravimétriques, le seul parameétre qui
les influence est la densité qui caractérise les effets causés par les structures geologiques.
L’anomalie de Bouguer pour chaque station s’écrit :

AB = Hmes T T — cp T+ col — Gen
AB=g, __+T—0.0419ph+ 0.3086h— g,,
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I11. Traitement des données et discussion des résultats

Introduction

Dans le présent chapitre on présentera les données gravimétriques utilisées, leurs
analyses, et les résultats d’interprétation. Toutes les opérations de traitements ont été
effectuées a I'aide du logiciel (Geosoft Oasis-montaj).

Les données gravimétriques utilisées dans la présente étude sont disponibles depuis
la fin des années 1997 ; Elles ont été acquises par I’entreprise national de géophysique
(ENAGEO) dans le cadre d’un contrat avec la division d’exploration (DES-département,
Géophysique). Les mesures gravimétriques avaient été effectuées au sol avec un
gravimétre LaCoste-Rombergselon des stations espacées d’environ 2 Km et disposées le
long des routes et des pistes selon un réseau qui offre une bonne couverture de la région

d>étude (Fig.111.11).
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Figure 111.11. Répartitions des valeurs d'anomalie de Bouguer
Nous avons établi par la suite, I'ensemble des cartes gravimétriques ainsi que leurs
transformées, a partir d'une grille réguliére élaborée par la méthode d'interpolation
appelée : Krigeage (Kriging en anglais).
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I11.1. La carte d'anomalie de Bouguer

La premiére étape du traitement des données débute par 1’élaboration de la carte
d’anomalie de Bouguer, qui est I’¢élément de base de I’interprétation gravimétrique.

-1.00 -075 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 075 1.00 125 1.50 175 2.

i + + + + + +

-0.75 -0.50 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00

-108.02 -100.77 -97.19 -94.71 -92.28 -88.90 -84.15 -75.04

Scale 1:11.1473
0.25 0 0.25

degrees

WGS 84 (mGaI)

Figure 111.10. Carte de I'Anomalie de Bouguer (d=2.67).

Cette carte gravimétrique (Figure 111.12), présente des valeurs allant de -108 mGal
dans la partie centrale de la région d’étude a -75 mGal dans la partie Sud-Ouest et Nord-
Est, et traduit les variations latérales de la densité dans le sous-sol.

La variation négative entre -108 a — 93 des anomalies (N1), (N2) et (N3) constitue
une zone subsidence ou la couverture sédimentaire est tres épaisse, selon (Takherist, 1990)
cette épaisseur atteint les 7000 m. On appellera ce bloc structural le bassin atlasique.

Les anomalies (P1), (P2) et (P3) qui semble étre plus positif, tel que les valeurs des
anomalies de Bouguer varient entre -88 a — 75. Cette variation d’anomalies identifie une
série sédimentaire peu épaisse qui correspond a une remontée du socle environ 3000 m
selon (Bracene, 2002).Ce domaine géologique correspond a la partie de la plateforme
saharienne.

Les principales anomalies ont une tendance NE-SW, cette direction est liée a la chaine
atlasique saharienne.
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I11.2. Séparation des anomalies

Les anomalies obtenues a la surface de la terre représentent le reflet de toutes les
hétérogénéités de masses en profondeur (Schoeffler, 1975;Blakely, 1996). Des sources
profondes qui vont générer des anomalies de grande longueur d'onde et de faible amplitude
dites « anomalies régionales » (Lowrie, 2007) tandis que des sources proches causent
généralement des anomalies de courte longueur d'onde (Telford et al. 1990 ; Lowrie,
2007).11 est donc nécessaire de séparer ces deux effets, Une fois le champ régional soustrait
du champ total, I'anomalie est dite « résiduelle »(Figure.l11.13)

+
Estimated
regional field
=
1]
=
9]
B
o
g Observed
o gravity
Q
(s
0 *
\_/4 Distance
Residual gravity
i anomaly

Figure.l11.13.Représentation d'une courbe de séparation de I'anomalie régionale et
résiduelle (Kearey et al. 2002)

Il existe plusieurs techniques de Seéparation Régional-Résiduel, qui est
habituellement estimée par ajustement d’une tendance bilinéaire ou polynomiale (eg.
Dentith& Mudge, 2014).Dans notre manuscrit nous avons procédé cette technique de la
séparation des anomalies gravimétriques par la méthode polynomiale a divers ordres qui
est un compromis entre le prolongement vers le haut et le lissage polynomial (Jacobsen
(1987), Zeng (1989)).

La simulation gravimétrique la plus concluante de ’architecture de la discontinuité
du Moho est retrouvée avec un prolongement vers le haut de 40 kilométres. En visualisant
la carte de I’anomalie de Bouguer prolongée vers le haut de 40 kilometres (correspondant a
un plan moyen a 20km de profondeur) (Jacobson 1987).

Les figures suivantes (Fig.l11.15, Fig.11116, Fig.l11.17) présentent un exemple de
procédure d'extraction d'une régionale en utilisant 3 traitements différents de la carte de
I’anomalie de Bouguer de la région d’étude :

Un calcul d’un polyndéme de 1* degré en utilisant une régression polynomiale (Fig.I11.15)
avec :
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Z{x,y)=A+Bx+Cy

Un calcul d’un polynéme de 2°™degré en utilisant une régression polynomiale (Fig.I11.16)
avec:

Z(x,y)=A+ Bx+Cy +Dx* + Exy + Fy*

Un calcul d’un polynéme de 3°™degré en utilisant une régression polynomiale (Fig.111.17)
avec:
Z(x,y) =A+Bx+Cy +Dx* + Exy + Fy* + Gx* + Hx*y + Ixy* + Jy?

En comparant les trois cartes réalisées avec différents ordres de polyndmes
(Fig.111.15, Fig.111.16, Fig.I11.17) avec la carte du prolongement vers le haut & une altitude
de 40km (Fig.I11.18), on peut remarquer une quasi-ressemblance au niveau de 1’allure des
courbes iso-gals et au niveau des grandes tendances gravimétriques avec la carte réalisée
avec un polynéme de 1*degré.

Le prolongement vers le haut de 1’anomalie de Bouguer a (40 km) correspondant a
un plan moyen d’une profondeur approximative a I’interface croite-manteau superieur
(discontinuité du Moho) de (20km) dans la région d'étude. Cette profondeur a été choisie
suite a une analyse spectral (Fig.l11.14) et selon les travaux antérieur sur la région d’étude
(Ferré et al. 2017, Meliani et al. 2016 ; Frizon de Lamotte et al. 2011).

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

source profonde

ource intermédiaire

~ . source superficaille
TNy bruit

i W —

Figure 111.14 Spectre d’énergie gravimétrique en fonction du nombre de cycle par
kilometre au niveau du secteur d'étude.
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Figure 111.15. Carte du polynéme de 1°" degré du champ gravimétrique.
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Figure 111.11. Carte du polyndme de 2¢™ degré du champ gravimétrique.
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Figure 111.12. Carte du polyndme de 3¢™ degré du champ gravimétrique.

-1.00 075 -0.50 -0.25 0.00 (],2;5 050 075 1.00 1,2;5 1.50 175 200

050 075 1.00 125 150 175 2.00

-91.90 -91.27 -90.85 -90.47 -90.10 -89.70 -89.27 -88.71
0.25 0 0.25

degrees
(mGal)

Figure 111.18. Carte du prolongement vers le haut a une altitude de 40Km du champ
gravimetrique.
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Figure 111.19. Comparaison entre la carte du prolongement vers le haut a une altitude de 40 Km (a) du
champ gravimétrique et les cartes du polynéme de ler(b), 2éme (c) et 3¢éme(d) degré du champ
gravimetrique.
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La (Fig.I11.20) qui représente la carte d’anomalies résiduelles montre une répartition
complexe des anomalies positives et négatives caractérisées par des dimensions variables et
des amplitudes variant de -16.7 a 9 mGal
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025 0 025
e e e ——
degrees

WGS 84 (mGaI)
Figure 111.20. Carte de I’Anomalie Résiduelle.

La carte de la résiduelle confirme les observations déja notées pour la carte de
I'anomalie de Bouguer. De plus, lorsqu'elle est superposée les structures géologique
(Fig. 111.20), elle met en évidence une tendance Nord-Ouest Sud-Est des anomalies. Ces
derniers sont liés a la flexure sud atlasique (FSA) qui sépare les deux domaines géologiques.
Ces anomalies gravimétriques de forme et d’amplitude variables sont aussi bien corrélées
avec les grandes structures géologiques de la région d’étude.
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II1.3. Traitements qualitatifs de ’anomalie gravimétrique

Afin de faciliter les interprétations des données gravimétriques différents opérateurs
ont été appliqués. Ces opérateurs se déefinissent dans le domaine des fréquences en utilisant la
transformée de Fourier, puis I'inverse de la transformée de Fourier pour revenir dans le
domaine spatial. Néanmoins, nous invitons le lecteur a se référer a (Blakely, 1996;Nabighian
et al. 2005) pour une description exhaustive de ces opérateurs traitements ainsi que de leur
historique.

111 .3.1. Dérivée verticale (gradient vertical):

La dérivée verticale permet de mieux mettre en évidence les anomalies de surface en
atténuant les anomalies a plus grande longueur d’onde (basse fréquence), et de localiser les
limites des structures (Dobrin and Savit, 1988).
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Figure 111.21. Carte de la dérivée verticale.

La carte du gradient vertical (Fig.I11.21) présente de grandes zones avec des valeurs de
gradient tres proche de 0. Cela indique vraisemblablement, connaissant la verticalité des
unités, que celles-ci se prolongent profondément. Ceci semble corroborer 1’hypothése de la
verticalisation d’immense flexure sud atlasique suite a la séparation des deux domaines
géologiques.
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111.3.2.Dérivée horizontale (gradient horizontal):

Les dérivées horizontales sont considérées comme moyen efficace pour mettre en
évidence les linéaments de hautes fréquences, orientés dans les directions perpendiculaires au
sens de la dérivation.

11 .3.2.1 . Carte de dérivée horizontal suivant X

La carte de la dérivée horizontale selon X (Fig.I11.22) nous montre surtout les linéaments
orientés globalement N-S, correspondant a des contacts géologiques orientes dans cette
direction.

i L N

-1°00" -0°30" 0°00' 0°30' 1°00" 1°30 2°00'

Scale 1:1054207
25000 0 25000 -0.0016 _-0.0005 _-0.0002 -0.0001 _0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0010
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Nord Sahara 1959 / Voirol Unifie Nord

(mGal/Km)

Figure 111.22. Carte de la dérivée horizontale selon X

111.3.2.2. Carte de derivée horizontale suivant Y

Le gradient horizontal selon Y permet la mise en évidence des contacts anormaux et des
failles orientés dans la direction E-O, sur la (Fig 111.23) nous remarquons également les
grands linéaments de contraste de densités dans la direction Est-Ouest, correspondent aux
grands accidents sud Atlasique qui affecte toute la région du Benoud dans la direction NE-
SO.
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Figure 111.23. Carte de la dérivée horizontale selon Y.

I11.4. Traitements quantitatifs de ’anomalie gravimétrique

111.4.1 Modélisation directe
La modélisation gravimétriqgue se base sur la technique des approximations
successives, en effet, I’anomalie gravimétrique provoquée par le modéle reste modifiable

jusqu’a ce que I’anomalie calculée coincide avec I’anomalie observée sur le terrain.
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Dans la présente étude, la modélisation est effectuée par le logiciel « GM-SYS ». Ce
logiciel est doté d’une interface interactive qui permet la comparaison entre la courbe calculée
et la courbe expérimentale tracées sur la carte d'anomalies résiduelles. Ceci, ceci conduit
I’opérateur vers une productivité maximum. Dans la pratique, l'interprétation s'effectue en

trois étapes ( )

Modeéle Initial
les parameétres du modéle

l P1,P2,P3,...

Anomalie calculée
A partir du modéle

lAD

A Comparaison des anomalies
e calculées et observees

&<
<

Y a-t-il Non Ajuster les parametres
concordance?

> du modéle

Figure 111.24. Organigramme décrivant la procédure de la modélisation directe.
A : Anomalie observée ; Ao : anomalie calculée Blakely (1995).

Le processus de la modélisation commence par un modele initial dont les parametres (densité,
épaisseur, géométrie, profondeur) sont suggérés par les résultats de l'interprétation
géologique.

Pour élaborer des modeles gravimétriques en 2D, trois profils gravimétriques des

anomalies résiduelles (P1, P2, P3) d’une dizaine de kilométres et de direction NO-SE ont été
choisi, dont I’objectif est d’imager 2D des trois profils gravimétriques des anomalies
résiduelles (P1, P2, P3), en utilisant GM-SYS. Ces profils sont orientees NO-SE

perpendiculaire & la flexure sud atlasique et traverse deux domaine géologique différents

( )
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Figure 111.25. Localisation des profils gravimétriques (P1, P2, P3) sur la carte des
anomalies résiduelles.

Les estimations de densité présentées sur le (tableau I11.1) fournissent le lien entre les

unités géologiques et les anomalies gravimétriques.

Couverture sédimentaire 2.30
Croute supérieur 2.67
Croute inférieur 2.85
Manteau supérieur 3.00
Manteau inférieur 3.30

Tableau I11.1. Moyennes de densité des unités géologiques.

-37-



Chapitre 3 TRAITEMENT DES DONNES ET DISCUSSION DES RESULTATS

§ . 4
E$
>0
s o o
S ‘20-00-: o =Observed, __ =Calculated, __ =Error2.297
£
=
o
a
Couverture sédimentaire Croute supérieur - Croute inférieur
d=23 d=2.67 d=2.85
000 Opservé
Manteau supérieur Manteau inférieur Calculé
d-3 d-3.3 alcule
Figure 111.26.Modele gravimétrique 2 (P1) montre la distribution
des densités en sous sol.
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Figure 111.27. Modeéle gravimétrique 2D (P2) montre la distribution des densités en sous-
sol.
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Figure 111.28. Modele gravimétrique 2D (P3) montre la distribution des densités
en sous-sol

- Interprétation des modeéles :

Afin de quantifier la géométrie et la structuration de sous-sol du notre région d’étude, on a
procédé a une modélisation de la géométrie et des densités des niveaux géologiques de sous
terraine. 1l s’agit de calculer I’effet gravifique de trois profils dont la disposition est
perpendiculaire a la flexure sud atlasique FSA.

La réponse calculée au niveau des profils P1, P2, P3 montre le comportement de la
réponse gravimétrique avec la variation des épaisseurs des entités géologiques simulées. En
passant du Sud-Est au Nord-Ouest on note une diminution progressive, remarquable, de
I’amplitude de la réponse gravimétrique a partir de milieu de chaque profil. Ce comportement
est en étroite relation avec la variation d’épaisseur des sédiments. Comme nous avons signalé
auparavant que notre région se trouve entre deux domaines geologiques différents ; il s’agit de
I’Atlas Saharien caractérisé une couverture sédimentaire épaisse (Takhersist, 1990) dans la
partie Nord-Ouest et de la Plate-forme Saharienne qui occupe la partie Sud-Est caractérisé par

une couverture sédimentaire moins épaisse (Boudjemaa, 1987).
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On peut conclure que les résultats de modélisation, corrobore les hypothéses
géologiques, tel que : I’analyse des trois modé¢le montre un amincissement de la croQte dans
la partie N-O et un épaississement de la crolte dans la partie S-E.

Les modéles 2D mis évidence que la profondeur de la discontinuité du Moho oscille
entre 18 et 22 km. Ceci, confirme les résultats obtenus auparavant par 1’analyse spectrale et le

prolongement vers le haut de ’anomalie de Bouguer.
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Conclusion Général :

L’étude structurale, que nous avons réalisée sur le sillon de Benoud mettre en évidence
plusieurs structures géologiques. Le but était de fournir une image structurale de I’ensemble
de la région et les accidents qui I’affectent en utilisant comme méthode géophysique la
gravimetrie.

L’analyse de la distribution des densités sur la carte d’anomalie de Bouguer et les
cartes compilées mettent en évidence des contrastes de densité au sein de sillon de Benoud,
retracant les effets de structures profondes.

L’interprétation quantitative des sources gravimétriques corréle parfaitement avec
I’interprétation qualitative des cartes gravimétriques. Ainsi, la modélisation de la répartition
des densités dans le sous-sol exprime des structures denses associées a des remontées de socle
précambrien, ou a un épaississement de la croGte.

L’analyse des données gravimetriques montre que le FSA est en corrélation avec les
linéaments des anomalies négatives avec une direction NE-SW (Fig.ll1.). Tel que Les profils
2D (P1, P2, P3) exprime le role important de cette discontinuité majeure (FSA) dans la
structuration de la zone d’étude.

On peut dire en conclusion, que la surface de discontinuée du MOHO, issue par
I’intermédiaire de la modélisation 2D des données gravimétriques, présente une légere
ondulation. Cette ondulation, est due au deux réseaux de faille profonde orientée ENE-OSO

correspondant au deux atlas majeurs (Bracen, 2002).
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