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Chapitre I:

Introduction générale

I- Introduction a la géophysique appliquée au Maroc
1- Historique de la Géophysique appliquée

La géophysique appliquée a I'exploration minérale utilise les principes et les méthodes
physiques a la découverte des gisements minéralisés. Ces méthodes ont pour objectifs
d’étudier les caractéristiques physiques de la structure du sous-sol et de I'’ensemble du
globe terrestre, en appliquant des méthodes directes telles que la gravimétrie, le
magnétisme, la résistivité, la sismologie et la sismique. Ces méthodes géophysiques
permettent de décrire le sous-sol a 'aide de parametres physiques, a savoir la densité, la
susceptibilité magnétique, la résistivité électrique, la permittivité électrique et la vitesse
des ondes sismiques. Les mesures de ces parametres physiques permettent d’avoir des
informations concernant les parties de la subsurface, invisibles et/ou inaccessibles, et de
donner des informations sur les couches géologiques de subsurface dans un but pratique
et des objectifs souvent économiques.

Dans l'histoire de la géophysique, ces méthodes ont commencé a s’imposer, des les
années 1900 dans la communauté scientifique ou la compréhension et la modélisation des
phénomenes étaient encore élémentaires. Au fil des années, on a mieux compris les
principes fondamentaux régissant les réponses géophysiques. Les techniques ont été
adaptées aux investigations spécifiques et aux conditions de terrain.

Actuellement, 1a géophysique appliquée s’est implantée dans le monde de I’exploration.
C’est ainsi que tous les levés, initialement congus pour 'acquisition des données au sol,
ont été modifiés pour étre acquises dans l'air, dans les trous de forages, sur les fonds
océaniques, ainsi que dans les mers.

Dans tous les cas, la géophysique appliquée s’intéresse aux variations spatiales des
propriétés physiques des roches et la géométrie des structures rocheuses. Pour chaque
levé, les mesures doivent étre prises par rapport a un systéeme de références spatiales qui

assure une représentation cartographique adéquate de données recueillies.
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L’interprétation des levés géophysiques permet souvent de matérialiser et de limiter
les contacts géologiques, les éléments structuraux, d’identifier certaines roches, tout en
établissant des cartes géophysiques dont I'analyse et l'interprétation présentent un
intérét purement géologique. Par exemple, a partir de données gravimétriques, on peut
obtenir une carte de la densité apparente (anomalie de Bouguer), puis a partir des
données magnétiques, on peut obtenir une carte de susceptibilité magnétique apparente
des roches. Ces techniques nécessitent toutes des hypothéses de base sur la géologie. Elles
seront donc vues dans les sections traitant I'interprétation de méthodes respectives. C’est
ainsi que la cartographie s’avere tres utile pour définir des cibles d’exploration, surtout
dans les régions ou les affleurements sont éparpillés et diversifiés. La cartographie
géologique s’appuie donc de plus en plus sur les méthodes géophysiques appliquées dans
le but de mieux décortiquer les zones profondes afin de découvrir de nouveaux gisements,
surtout pour les terrains non prospectés et qui se trouvent généralement dans des zones

inaccessibles et/ou la visibilité d’affleurement fait défaut.

2- Apercu sur ’histoire de la géophysique appliquée au Maroc

Au Maroc, les premiers travaux de levés géophysiques ont intéressé la mesure des
parametres du champ potentiel magnétique en 1887 dans la région de Tanger (Moureaux,
1887). En 1912, entre mars et juillet, I'Institut US Carnegie Vessel de Washington a réalisé
une mission le long de la c6te maritime marocaine dans le but de mesurer le champ
magnétique sur 13 stations d’observation ce qui a permis la réalisation de la premiere

carte magnétique du Maroc (Figure 1-1).

Figure 1-1: Premiére carte magnétique du Maroc d’apres les travaux de US Carnegie en 1912
(Ramdani, 2017).
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Pour les travaux de gravimétrie, la valeur de la gravité absolue au Maroc a été
déterminée pour la premiere fois en 1933 a I'Observatoire Averroes a Berrechid, en
utilisant 1'équipement de Mioni. La valeur obtenue de g était de 979,563 gal (Roux, 1942).
Par la suite, ces travaux ont été suivis avec la précision de cette valeur (Lejay, 1949) et
également avec d’autres mesures de g a Kenitra (Van Den Bosch, 1981).

Apres diverses missions de levés gravimétriques, on a assisté a I’établissement de la
premiére carte d’anomalie de Bouguer al’échelle de 1/1 500 000 qui a été publiée en 1950
sur la base des premiers travaux de reconnaissance couvrant la totalité du territoire par
la Compagnie Générale de Géophysique en 1949-1950. D’autre part, des travaux
d’exploration pétroliére dans le Gharb ont été amorcés en 1946.

Ce n’est qu’en 1963-1964, qu’on a arrivé a installer le premier réseau gravimétrique
marocain, avec I'établissement de la carte d’anomalie de Bouguer de Van Den Bosch a
I’Echelle de 1/500 000. Entre 1965 et 1976, des levés gravimétriques et magnétiques
terrestres et aéroportés (pour le magnétisme) ont toutefois intéressé une grande majorité
des bassins sédimentaires marocains.

La cartographie géophysique, surtout des méthodes potentielles, joue un role précieux
dans la cartographie géologique, pour cette raison, nombreux pays tels que le Canada,
I'USA et I'Australie ont pu réaliser tout récemment, la couverture aéromagnétique de
presque la totalité de leurs territoires a une échelle compatible avec I'exploration miniere.
On s’apercoit également que la Finlande vient de terminer la couverture d'un levé
exhaustif en électromagnétisme aéroporté. Plus récemment, quelques gouvernements
ont lancé la couverture électromagnétique et radiométrique aéroportée d’'une partie de
leur territoire tel que le Maroc (Figure 1-2) et I’Arabie Saoudite. La Tunisie avait relancé
quant 2 elle, la couverture gravimétrique terrestre avec un maillage de 1Km? depuis 1995
(Figure 1-3).

D’autre part, I'acquisition des données géophysiques s’effectue soit par des mesures au
sol, par des levés aéroportés ou par des mesures au niveau des forages (Gravilog...),
permettant ainsi de réaliser des mesures de la pesanteur a différentes profondeurs dans
les puits. Depuis les années 1970, et a partir des levés satellitaires (CHAMP, GRACE et
GOCE), les données ont pu déterminer des grandes longueurs (supérieur a 500 Km)

d’ondes spatiales du champ de pesanteur terrestre.
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Les applications de la géophysique en prospection et en exploration des ressources
naturelles sont tres anciennes. Ils intéressent en premier lieu I'activité pétroliére a travers
la gravimétrie puis la sismique, par la suite I'application a la recherche de 'eau et les
fouilles archéologiques par des méthodes électriques. Les données géophysiques acquises
constituent des informations indispensables a la prospection, l'exploration et
I'exploitation des ressources naturelles. Elles constituent donc une base incontestable

pour la compréhension des structures géologiques de surface et de subsurface.

Figure 1-2: Carte de la couverture aéromagnétique au Maroc
a: couverture aéromagnétique entre 1965 et 1976
b: couverture géophysique aéroportée du programme nationale de cartographie
géologique.
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Figure 1-3: Couverture gravimétrique en Tunisie dans la période 1995-2016.
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II- Contexte géologique régional et provinces géologiques du Maroc
1- Contexte géologique régional

Le Maroc se situe a labordure nord-occidentale de la marge africaine, entre I’Atlantique
et la Méditerranée (Figure 1-4). Son cadre géologique s’intégre a une partie de la chaine
méridionale alpine, marquée par une géologie complexe et un style tectonique particulier
(Guiraud et al.,, 2005). Cette zone tectoniquement active est en relation directe avec et
I’évolution de I'Atlantique et de la Méditerranée occidentale. La conséquence de cette
situation particuliere est une activité tectonique intense et permanente, régie par la
convergence entre la plaque africaine et I'Eurasie avec linterposition des blocs
cratoniques ou de microplaques depuis plusieurs dizaines de millions d’années. Ainsi, on
distingue la présence de roches dont I'age s’étend depuis I’Archéen jusqu’au Cénozoique,
et une diversité de structures géologiques impliquant des contextes géodynamiques
variés depuis celui des racines orogéniques métamorphiques jusqu’a celui des bassins
sédimentaires distensifs superficiels.

Sur cette partie de I’Afrique du Nord, s’instaure deux domaines atlasiques et rifo-
telliens présentant chacun des spécificités qui lui sont propres. Le domaine des chaines
atlasiques correspond a une chaine intracontinentale (Mattaeur, 1978). Il s’étend sur une
grande partie de I’Afrique du Nord depuis l'océan atlantique du c6té marocain jusqu’a la
Méditerranée dans la région du Sahel Tunisien (Figure 1-4). Ce domaine s’étend sur une
distance de 2000 Km. Il est constitué de plusieurs unités structurales : le Haut Atlas
Central, le Moyen Atlas, I’Atlas Saharien et I’Atlas Tunisien (Figure 1-4). Ces différents
ensembles structuraux représentent d’anciens bassins subsidents triasiques et
jurassiques allongés selon une direction N30 a N60, restructurés et déformés par
I'orogenese atlasique. Ils sont séparés par des paléo-seuils paléozoiques (Figure 1-4). Le
domaine atlasique est également marqué par une surélévation considérable qui dépasse
4000m d’altitude dans le Haut Atlas Central alors qu’au niveau de la chaine rifo-tellienne

les altitudes atteignent rarement les 2000 m (Figure 1-5).
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Figure 1-4: Domaines structuraux du Maghreb.
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Figure 1-5 : Carte du modele numérique de relief du Maghreb.
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2- Les unités structurales du Maroc

L’histoire géologique du Maroc est la résultante de son évolution sur la bordure
septentrionale du Craton Ouest Africain (COA) ou toutes les grandes périodes de l'histoire
géologique des continents depuis environ trois milliards d’années (Archéen) s’y trouvent
représentées (Michard et al, 2011). Ainsi, cette évolution tectonique est la conséquence, depuis
le Précambrien, de trois grands cycles orogéniques majeurs a savoir les orogeneses panafricaine,
varisque et atlasique (Michard, 1976; Piqué, 1994; Teixell et al, 2003).

De ce fait, le Maroc est subdivisé en trois unités structurales (Michard, 1976; Piqué, 1994)
qui sont du nord au sud: I'unité rifain, I'unité atlaso-mésetienne et I'unité anti-atlasique et ses

confins sahariens (Figure 1-6).
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Figure 1-6: Cadre structurale des unités géologiques du Maroc (Michard et al., 2011).
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2-1. Lunité rifaine, est constituée par la chaine du Rif qui représente une partie de la chaine
Bético-Rifo-Tellienne. Cette derniere appartient a son tour a un ensemble orogénique
alpin qui résulte de la collision Afrique-Eurasie.

La chaine du Rif représente aussi la branche sud de I'arc de Gibraltar tandis ce que sa
branche nord est représentée par la cordillere bétique. Cette chaine est caractérisée par
la présence d'unités allochtones charriées sur la marge de la plaque africaine. Elle est

subdivisée en trois sous domaines du Nord au Sud, on distingue le rif interne, les nappes
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de flyschs et le rif externe. Ce dernier est composé de trois grands domaines, nommés le
Prérif, le Mésorif et I'Intrarif, des parties les plus externes aux parties les plus internes de
la chaine (Chalouan et al.,, 2008). D’'une maniere générale, les unités du Rif externe ont été
plissées, décollées et charriées sur le socle africain, formant ainsi une série de nappes

allochtones.

2-2. [/unité atlaso-mésetienne: cette unité désigne la Meseta marocaine et le domaine des
chaines atlasique marocains. Elle est limitée au Nord par les chevauchements sud rifains
et au Sud par I'accident sud atlasique.

Pour le domaine atlasique, il est formé par un socle hercynien et localement
précambrien. Il correspond a un élément morphologique et géologique trés important, de
direction ENE-WSW a NE-SW. Cette unité est constituée de deux chaines
intracontinentales mésozoiques plissées: le Moyen Atlas et le Haut Atlas (Michard, 1976;
Mattauer et al, 1977 ; Piqué et al, 2002; Teixell et al, 2003). Pour le Haut Atlas, il est
subdivisé en trois ensembles a savoir le Haut-Atlas Occidental, le Haut-Atlas Central et le
Haut-Atlas Oriental.

De plus, cette unité est caractérisée par la présence de bassins cétiers tout le long de la marge
passive marocaine. Ces bassins d’age triasico-liasiques sont liés a l'ouverture de
I'’Atlantique Central. De plus, ils sont marqués par des structures tectoniques et une
sédimentation qui accompagne leur genese. Ainsi ces bassins sont du Nord au Sud
(Davison, 2005; Hafid et al., 2008; Ziihlke et al., 2004) (Figure 1-6):

® le bassin du Gharb et Pré-Rif;
® le bassin de Doukala;

® le bassin d’Essaouira;

O le bassin de Souss;

@ le bassin de Tarfaya-Dakhla.

Le domaine mésetien comprend la Méseta occidentale a I'Ouest, le domaine
intermédiaire et la Méseta Oranaise a I'Est, zones déformées au cours de l'orogenése
hercynienne. Le domaine occidental est composé de terrains paléozoiques métamorphisés
et granitisés. Ces reliefs surplombent des plaines qui s’installent au-dessus d’un substrat

méso-cénozoique a matériel carbonaté et phosphaté.
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Le domaine oriental est ouvert vers I'Est sur I'Algérie. Il forme un plateau d'environ
1000m d'altitude, et se présente sous forme de boutonnieres a terrains paléozoiques,

isolées au milieu de la couverture tabulaire des hauts plateaux.

2-3. L'Anti-Atlas et ses confins sahariens : |'’Anti-Atlas est situé a I'extrémité septentrionale
du Craton Ouest-Africain et au Sud du Haut Atlas. Il s'éleve a une altitude moyenne de 2000m.
Il est constitué d'un ensemble d’édifices structuraux de type boutonnieres, dont le coeur est
généralement composé de terrains cristallins précambriens granitisés et schistosés,
entourés par une couverture paléozoique rigide.

Les confins sahariens, sont représentés par la dorsale des Réguibate qui correspond a
une pénéplaine de 200 a 500m d'altitude, installée sur les terrains les plus anciens du Maroc,
d’environ trois milliards d’années (~ 3Ga). Ces terrains archéens constituent la partie
occidentale de la Dorsale des Reguibate (Michard et al, 2011). Quelques reliefs et quelques
crétes, orientés E-W sont constitués de couches sédimentaires paléozoiques. La
partie ouest de ces séries paléozoiques est plissée et constitue les reliefs appalachiens des
Zemmour. Les plateaux de la Hamada du Tindouf forment un entablement constitué de

calcaires dominant les terrains paléozoiques.

III- Présentation des méthodes potentielles

1- Introduction

La gravimétrie et le magnétisme sont deux méthodes géophysiques qualifiées de
meéthodes potentielles, car les mesures physiques des parametres de la gravité et de la
susceptibilité magnétique, impliquent une fonction du champ potentiel de force observée,

soit la gravité terrestre, soit le champ magnétique, sur le site d'observation.

1-1. Méthode gravimétrique

La gravimétrie est une méthode d’exploration basée sur I'étude des variations du
champ de pesanteur terrestre dues a des distributions de densité variables dans le sous-
sol (Figure 1-7). Ces variations sont caractérisées par leur intensité, leur forme et leur
longueur d’onde. Elles dépendent de la géométrie, de la profondeur ainsi que de la densité
des édifices géologiques profonds. Le champ de pesanteur mesuré a la surface de la Terre
dépend aussi de divers parametres tels que I'altitude de mesure qui doit néanmoins étre
réduite de facon adéquate, afin de restituer sa composante géologique d’origine. Cette

réduction aboutit a 'anomalie de Bouguer qui ne contient plus que les effets des
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contrastes de densité sous la topographie et peut avancer des interprétations
géologiques.

Au début, la gravimétrie est initiée pour appréhender la structure interne de la crofite
terrestre et elle s’est étendue au domaine de I'exploitation des ressources souterraines.
Au cours du temps, l'essor de l'industrie miniere, au milieu du XXeéme sigcle, a
considérablement développé l'utilisation de la gravimétrie pour 'auscultation des sous-
sols, dans le but de déterminer la présence de minerais en profondeur et de contraindre
les limites structurales des gisements. La densité élevée de certains métaux, comme l’or,
offre une technique parfaitement adaptée a ce type d’'imagerie (Seigel et al, 1968). La
méthode gravimétrique est aussi largement employée en géodésie (Torge, 1989), dans
I'industrie d’exploration des ressources pétrolieres (Chapin et Ander, 1999; Jacques et al.,

2003).
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Figure 1-7: Synthéses sur les valeurs de densité de différents types des roches
(Daly et al., 1966; Parasnis, 1971; 1984; Reynolds, 1998).

Dans le domaine de I'ingénierie, la gravimétrie va principalement permettre d’avoir
une idée sur les structures de sub-surface ou de cartographier la présence de cavités
souterraines (Neuman, 1967; Arzi, 1975; Patterson et al, 1995; Branston et Styles, 2003).
Des relevés microgravimétriques peuvent également étre effectués dans le cadre de
recherches archéologiques (Lakshmanan et Montlucon, 1987; Panisova et Pasteka, 2009 ;

Padin et al, 2012).
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En hydrologie, I'étude des variations temporelles du champ gravitationnel permet de
suivre les mouvements d’eau et le niveau des aquifeéres (Allis et Hunt, 1986; Schultz, 1989;
Chapman et al., 2008; Jacob et al, 2008; Styles et al., 2005). La gravimétrie est aussi
utilisée en géologie fondamentale en particulier pour I'étude de structures tectoniques
crustales et de leurs géométrie en profondeur, tel que le cas des Atlas marocains (Ayarza

etal, 2005).

1-2. Méthode magnétique

La prospection magnétique permet de mesurer les variations du champ magnétique
terrestre. Celles-ci sont causées par des changements des propriétés magnétiques des
structures et des formations géologiques du sous-sol.

Les roches ont la particularité d’acquérir une aimantation et peuvent méme devenir a
leur tour des sources de champ magnétique sous l'action du champ géomagnétique. La
capacité d’'une roche a s’aimanter, sous I'action d'un champ magnétique, s’exprime par la
mesure de la susceptibilité magnétique. Elle correspond alors a la réponse d’'un matériau
sous l'action d'un champ magnétique externe (Hunt et al, 1995). Elle se mesure,
généralement en champ faible, sur de petits volumes rocheux. Ce parametre permet aussi

de constater trois grands types de comportement magnétique pour une roche :

© matériaux diamagnétiques : ils ne contiennent aucun élément magnétique et sont
caractérisés par une susceptibilité négative. On peut citer quelques matériaux a
caractéristiques différentes appartenant a cette catégorie, comme l’or, le pétrole et
I'eau. Il y’a aussi certains minéraux qui sont bien représentés comme la calcite, le
quartz et les feldspaths ;

® matériaux paramagnétiques : ces types de matériaux présentent une susceptibilité
positive. La roche contenant ce type de minéraux est caractérisée par une
aimantation faible orientée dans le sens du champ magnétique appliqué. C'est
I'exemple des oxydes pauvres en Fe, Mn (ilménite, sidérite), comme d’ailleurs les
olivines, les pyroxenes et les amphiboles ;

© matériaux ferromagnétiques : ces matériaux acquierent une aimantation dans le sens
du champ appliqué. Cette aimantation a une intensité beaucoup plus forte et reste
maintenue lorsque le champ disparait, on parle alors d’aimantation rémanente. Les

oxydes de fer (magnétite, hématite) sont les minéraux ferromagnétiques les plus
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communément rencontrés dans les roches, dans ce type de comportement
magnétique.

La présence de ces minéraux dans les roches ignées et métamorphiques leur confere
une susceptibilité tres élevée tandis que les roches sédimentaires, possédent un
magnétisme beaucoup plus faible, mais mesurable (Figure 1-8).

Les données magnétiques permettent donc d’estimer une distribution de la
susceptibilité magnétique associée aux différentes lithologies d’'un secteur d’étude. Les
contrastes magnétiques entre des formations, ou entre des minéraux, permettent de
différencier les causes d’anomalies magnétiques. De plus, en magnétisme, I'interprétation
se limite seulement a quelques kilometres de profondeur puisque les sources des
anomalies magnétiques sont généralement peu profondes et l'intensité du champ
magnétique décroit rapidement avec la distance entre le point d’'observation et la source
(inversement de la distance cube).

On peut donc utiliser cette technique de susceptibilité magnétique, pour avancer les
interprétations géologiques a des échelles cartographiques et ceci, a partir des données

magnétiques aéroportées.

2- Les éléments de base d’interprétation en méthodes potentielles

En prospection géophysique, on s’intéresse aux variations locales des champs mesurés,
produites par les variations locales des propriétés physiques des roches. On appelle
anomalie, la différence entre un champ mesuré et sa valeur de référence qui intégre les
effets connus (champ global produit par la Terre par exemple). Les anomalies
gravimétriques et magnétiques tiennent alors compte des variations locales de densité et
d’aimantation.

En gravimétrie, une anomalie positive est due a un exceés de masse, tandis qu'une
anomalie négative est due a un défaut de masse. Les anomalies se situent a I'aplomb des
structures (Figure 1-9).

En magnétisme, une anomalie comprend une partie positive et une partie négative.
Cependant, les maxima locaux des anomalies ne sont pas situés a I'aplomb des structures

(Figure 1-9). Les anomalies dépendent fortement de la distance aux sources :
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Figure 1-8: Valeurs de susceptibilité magnétique de différents types des roches (Clark, 1997).
Les rectangles noirs représentent les valeurs les plus répandues.
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O le champ gravimétrique décroit avec le carré de la distance ;
® le champ magnétique décroit avec le cube de la distance pour des sources
ponctuelles.
Le développement instrumental et technique d’acquisition des données géophysiques
a permis d'accroitre considérablement la qualité et la quantité des données d’une part et

de diminuer les cofits d'exploitation et le temps de la mise en ceuvre d’autres part.

Champ Potentiel
|

Réponse Gravimétrique

Réponse Magnétique

-

- - Réponse 5-2
Réponse du Contact

-

Réponse §-1

Position
Source 1
Faible (NIRRT [N G rande
Densité / Susceptibilité

magnétique

Figure 1-9: Schéma explicatif des anomalies gravimétriques et magnétiques produites par des
variations de densité et d aimantation dans la crotite (Denith et Mudge, 2014), modifée.

Au-dela de leur qualité, ces données nécessitent des traitements adéquats pour étre
utilisées dans les interprétations géologiques. Dans ce travail, il sera question d’améliorer
la qualité des données par divers procédés de traitement (filtrages, transformations, ...),
ce qui nous amene a utiliser plusieurs techniques (Figure 1-10) qui permettent d’avoir
des cartes gravimétriques et magnétiques proches de la réalité géologique.

En ce qui concerne l'interprétation, la géophysique appliquée a la prospection du sous-

sol permet d'aborder des problemes selon certaines approches.
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Figure 1-10: Diagramme schématique simplifié, montrant la relation entre le gradient du potentiel
selon x, y et z pour un point P ayant une anomalie (M) gravimétrique ou magnétique.
le Gradient Horizontal Total (THDR), Amplitude du Signal Analytique (ASA), le Tilt Angle (0), le Tilt
Angle Horizontal (®) et l'angle theta.
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On trouve l'approche directe qui utilise une ou plusieurs méthodes géophysiques pour
déceler directement I'exploration des ressources naturelles dans les formations
géologiques. Si cette approche se révele impossible, on procéde alors a faire une jonction
entre la géophysique et la géologie. Il y a également l'approche de cartographie
géophysique qui est beaucoup plus transversale et qui permet de faire face aux défis
contemporains liés a I'exploration. Il est connu que cette derniere approche permet de :

© délimiter les contacts géologiques ;
@ localiser les éléments structuraux ;
© identifier certaines formations géologiques.

Ces interprétations géologiques des cartes géophysiques, sont confrontées aux
données géologiques afin de proposer un modeéle intégrant a la fois la géologie et la
géophysique. Dans ce cadre, I'idéal est de déterminer les caractéristiques géométriques
et physiques des structures responsables des anomalies les plus significatives, c’est-a-dire
celles qui répondent au probléme posé a la prospection. L'objet de l'interprétation offre
deux aspects :

© un aspect qualitatif qui consiste a identifier et a estimer sur la carte les anomalies
significatives, en estimant en gros la forme et les dimensions de la source de
chacune d’elles ;

® l'autre aspect est plutot quantitatif. Il est destiné a définir, dans la mesure du
possible, la structure a l'origine de I'anomalie tout en révélant les caractéristiques

physiques et géométriques des sources de ces anomalies.

3- Méthodes qualitatives

3-1. Prolongement vers le haut

Le prolongement vers le haut est une transformation que peut subir le champ potentiel
observé sur une surface, pour obtenir le champ qui serait observé sur une surface au-
dessus de celle d’observation initiale (Figure 1-11a). Cette démarche a été appliquée pour
la premieére fois, en utilisant la transformée de Fourier, par Dean (1958). Il s’agit d’un filtre
«passe bas», qui permet de supprimer le bruit de fond dii aux structures superficielles. En
effet, 'application de ce type de filtres permet d’atténuer les variations gravimétriques de
courte longueur d'onde, attribuables aux sources en surface. Il permet aussi de rehausser
celles de longue longueur d'onde, attribuables aux sources profondes (Figure 1-11b). On

obtient alors la forme et I'amplitude de 'anomalie sur la surface recherchée.

Chap. 1 : Introduction Générale Imagerie gravimétrique & magnétique




Theése d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

et dans le Saghro oriental

De plus, le prolongement vers le haut permet de voir 1'évolution théorique des
anomalies et des contacts a différentes profondeurs (Jacobsen, 1987; Lyngsie et al, 2006)
puisque l'altitude d’observation vers le haut de z metres correspond en théorie a la
réponse gravimétrique de sources plus profondes que zo = z/2 meétres (Figure 1-11a). Par
cette méthode, on peut suivre I'évolution théorique des anomalies et de contacts a

différents profondeurs.

Up Continuation

mms mmm ,mmm mmZ (nouvelle surface d’observation) 7

Altitude Z

Surface initiale

e
3
T

o
»
T

Zo=Z/2 (profondeur de la
source d’anomalie)

Filter amplitude response
o
o

b Wavelength (user units)

Figure 1-11: a- principe du prolongement vers le haut (Jacobsen, 1987)

b-:Amplitude response of upward continuation operators with respect to wavelength for certain
heights (z) of continuation (Ravat, 2007).

3-2. Dérivations directionnelles

3-2-1. Le gradient horizontal

La dérivation représente le taux de variation d’'une fonction par rapport a la distance
ou au temps. Pour la dérivée horizontale, elle correspond a un filtre classique qui sert a
faciliter l'interprétation des contacts géologiques quel que soit leur origine. Elle
correspond ala racine carrée de la somme des carrées des dérivées en x et y pour le champ

magnétique total (T) d’une grille:

THDR =
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En présence des roches de densité ou de susceptibilit¢é magnétique différentes,
I'application de ce filtre pour le champ potentiel au-dessus d’'une surface de contact
verticale, présente typiquement deux cas selon la densité des roches: un bas du coté des
roches de faible densité et un haut du coété des roches de fortes densités. Le point
d’inflexion se trouvera a 'aplomb de ce contact vertical (Figure 1-12A et B).

On peut se servir de cette caractéristique des anomalies gravimétriques afin de
localiser les changements abrupts de densité (Cordel, 1982). En effet, I'intensité atteint
un maximum local directement a I'aplomb des contacts verticaux tandis ce que dans le cas
des contacts inclinés, la position de la valeur maximale est décalée vers 'aval du pendage
(Cordell, 1977). Le décalage est également fonction de la profondeur du bord supérieur
du contact et de son épaisseur. Mais quel que soit le pendage, le décalage est toujours nul

si le contact affleure en surface (Casting et Débeglia, 1990).

3-2-2. Le Gradient vertical

Les méthodes de conversion et de calcul, des cartes du champ potentiel, en cartes de
son gradient vertical (Evjen, 1936; Baranov, 1957; Gérard et Griveau, 1972) ont été
proposées et illustrées dont le but que les hautes fréquences soient mises en exergue
(Figure 12A et B).

Le signal de haute fréquence correspond aux variations de densité des roches qui se
trouvent pres de la surface. La carte du gradient vertical représente alors un reflet des
limites lithologiques peu profondes. La carte du gradient vertical correspond a une carte
de Bouguer classique, c'est-a-dire une image de la variation de la densité des roches sous-
jacentes. Les lithologies «sub-affleurentes» y seront définies avec plus de précision que
dans la carte d’anomalie de Bouguer classique, ce qui peut permettre la mise en évidence

des grandes entités lithostratigraphiques (Everaets et Hennebert, 1998).

3-3. Signal Analytique

Le signal analytique est une méthode de transformation des données, en vue de mettre
en évidence des anomalies du champ potentiel relativement peu profondes. Cette
démarche consiste a mesurer directement le gradient total d'un champ potentiel
(Nabighian 1972, 1974 et 1984 ; Roest et al, 1992; Hsu et al., 1996; Debéglia et Corpel,
1997; Keating et Pilikington, 2004). De ce fait, le signal analytique est calculé en extrayant
la racine carrée de la somme des carrés de chacune des trois dérivées premieres en x, y,

et z du champ magnétique total (Phillips, 2000).
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Figure 1-12: Ueffet dérivative d'une anomalie gravimétrique/magnétique.

L’amplitude A du signal analytique du champ magnétique total (T) est calculée par la

relation de Roest et al. (1992) pour une grille de données :

AS = |AGey)| = (3—:)2 + (Z_Dz * (3_:)2

avec : dT/0x, dT/dy, 0T/0z sont les dérivées premiéres du champ magnétique total T dans les trois

directions de I'espace.
Nabighian (1972) a montré que la forme du signal analytique au niveau d'un contact

ou d'une discontinuité est indépendante de la direction de la magnétisation et du champ
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magnétique local, tandis ce que pour Roest et al. (1992), signalent que cette constatation
est valable pour une anomalie en 2D et non pas en 3D.

L’application de cette méthode sur des données du champ potentiel permet de préciser
la localisation des corps géologiques susceptibles a créer des anomalies magnétiques
(Figure 12C) (ou gravimétriques), indépendamment de la direction de magnétisation des
matériaux géologiques impliqués (Blakely, 1996; Silva et Barbosa, 2003). Ainsi, la
distribution spatiale du signal analytique observé est généralement concentrée sur le

centre de la masse responsable de la formation de I'anomalie magnétique.

3-4. Tilt dérivative (Tilt angle)

La transformée du Tilt dérivative ou «tilt angle» du champ potentiel a été proposé pour
la premiére fois par Miller et Singh (1994). Il est considéré comme une alternative a la
dérivée horizontale, puisque les deux filtres présentent des similitudes (Pilkington et
Keating, 2009).

Le Tilt dérivative (TDR) calcul I'arc tangent de la dérivée verticale (VDR) de 'anomalie
du champ potentiel avec le module de son gradient horizontal (THDR):

2 2
TDR = tan™?! [(g—:)/(g—:)] avec g—: = (Z—D + (Z—;) T: champ magnétique total

ou (0T/0h), (0T/0dx), (0T/0y) et (0T/0z) sont les dérivées
du champ magnétique total T dans (h; %, y, z); h: direction horizontale dans le plan (x, y).

Comme on peut simplifier cette équation a:

VDR

TDR = tan™!
tan™" (TEpR

)

La démarche du tilt-dérivative a pour objectif la localisation des sources magnétiques
au niveau d’un profil. La détermination géométrique des sources se base sur les valeurs
du tilt. Ces valeurs sont de zéro prés de 'aplomb de la source et de valeur négative a
I'extérieur de la zone de la source (Miller et Singh, 1994). Salem et al. (2007), en se basant
sur la modélisation d’'une plaque infinie, ont mis en valeur le réle double du tilt dérivatif
dans la localisation et la détermination de la profondeur de la source (Figure 1-13). La
valeur nulle de I'angle correspond a la limite de la structure (h= 0). La distance entre la
valeur * 45° et la valeur nulle est égale a la profondeur de la structure (h= * Zc) (Figure

1-13).
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Figure 1-13: Tilt dérivative d’'une demi plaque infinie magnétique (Salem et al., 2007).

Ainsi, cette démarche est appliquée a 'anomalie de Bouguer du bassin de Ouarzazate,
pour faciliter l'interprétation des linéaments gravimétriques et aussi pour une meilleure
visualisation et confirmation des contacts géologiques précédemment, déduits a partir du

gradient horizontal.

4- Méthodes quantitatives

4-1. Introduction

Pour les méthodes potentielles, la détermination de la profondeur des sources
causatives des anomalies s’avere plus délicate. Divers méthodes ont été mises d’une
maniere rustique, tels que le prolongement vers la bas (Rudmann et al. (1971)) ou bien
une méthode dérivée de ce type de prolongement (Courtillot et al, 1974 ; Galdeano,
1980). On trouve également la méthode d’analyse spectrale (Spector et Grant (1970) et la
déconvolution d’Euler (Reid et al., 1990).

4-2. Analyse spectrale

La méthode d’analyse spectrale représente la distribution de 1'énergie spectrale des
données en terme de nombre d’onde (Spector and Grant, 1970 ; Treitel et al, 1971;

Lyngsie et al.,, 2006). Elle est appliquée dans 'interprétation des données gravimétriques
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et magnétiques dans le but de déterminer, d’'une part la cartographie du toit du socle et
d’autre part la profondeur moyen de I'ensemble des sources observées sur un profil ou
une carte d’anomalies (Hinz et al., 2013), en utilisant le spectre de puissance. En effet, le
spectre de puissance peut donner des informations sur I’épaisseur des sources
magnétiques et par conséquence sur la cartographie du toit du socle magnétique.

Cette méthode fournit une représentation des anomalies potentielles en fonction de
leur longueur d’onde et de leur amplitude (Figure 1-14). A partir de cette représentation,
on peut tracer la pente de chacun des segments de droite de 'équation qui nous permet

de définir la profondeur des différentes unités géologiques (Cowan, 1993):

Profond Pente
rojonaeur =
4

0 0

(@ B INTERCEPY.=InC One-layer casel (b) INTERCERTZ IR Two-layer case ll
z=depth; Az = thickness _
2} PS = Ce 2 z=0 2 (depth extent) 2502
InPS=InC-2zk

LAYER 2

LAYER 1 LAYER 1

PS=PS, +PS,
PS;=Ce 22k (i=2,1)
InPS;=InC;-2zk

z =depth; Az = thickness (depth extent) ak a

Random noise level -

1 1 1 1 1 L 1 1 1 L ] -14
0

- f
14 4 16 18 2

i
N
ok

6 8 10 12
Wavenumber k (rad / unit dist)

8 10 12
Wavenumber k (rad / unit dist)

Figure 1-14: Spectre de puissance théorique (Hinz et al., 2013)
a- ensemble simple de la profondeur moyenne des sources (z1)
b- ensemble double a des profondeurs (z1 et z2) des sources.

Généralement, un spectre d’amplitude exprime trois parties, a savoir, les sources
profondes, les sources superficielles et les bruits (Withehead and Musselman, 2008)
(Figure ). En effet, la courbe spectrale illustre trois pentes caractéristiques :

O la premiere pente, située dans des basses fréquences, correspond aux structures de

grandes profondeurs ;

® la deuxiéme pente, dans les fréquences moyennes, correspond aux structures

situées a des profondeurs moyennes ;

® la troisieme pente, vers les hautes fréquences, correspond aux structures

superficielles. Au niveau de laquelle les hautes fréquences sont attribuées aux bruits

tels que des sources.
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4-3. Déconvolution Euler

La déconvolution d’Euler est une méthode fréquemment utilisée ces dernieres
décennies, pour linterprétation et la localisation des sources des anomalies
gravimétriques et magnétiques (Thompson, 1982; Reid et al, 1990). L’utilisation de la
déconvolution d’Euler est particulierement efficace pour délimiter les contacts et évaluer
rapidement la profondeur. Celle-ci se base sur I'’équation d’Euler qui peut s’écrire comme
suit:

=)+ =)+ @ -2) L =NB-T)  (Modéle3D)

ol: - (xo,yo, Zo): la position d’une source potentiel pour laquelle le champ magnétique est
observé au point (x,y, z);

- T: champ total;

- B: champ régional

- N: degré homogénéité ou Index Structural (SI) qui caractérise la source;

-0T/ox, 0T /0y, 0T/0z : sont les dérivés du champ total.

La qualité de I'évaluation de la déconvolution d’Euler dépend en grande partie du choix
approprié de l'indice structural (SI) ((Thompson, 1982; Reid et al, 1990; Marson and
Klingele, 1993; Starver, 1997; keating, 1998; Asfirane et Galdeano, 2000; Silva et al,, 2001;
Reid et al, 2003; FitzGerald et al., 2004). En effet, Keating (1998) s’est intéressé au
probleme de la sélection de I'indice structural et particulierement dans le cas des données
gravimétriques dont la distribution est généralement irréguliere et affecte ainsi
'estimation de la profondeur des sources.

Dans le méme cadre, Starver (1997), a bien étudié ce probleme de choix de la valeur de
l'indice structural en gravimeétrie et en magnétisme. Il a pu montrer que ce choix est plus
complexe en gravimétrie qu’en magnétisme.

Afin de résoudre ce probleme et d’améliorer les interprétations des données, Asfirane
et Galdeano (2000) ont travaillé sur des modeles synthétiques, et ont montré que la
méthode des solutions d’Euler est tres sensible au choix des parametres qui interviennent
dans son application.

Ainsi, dans le cas des champs potentiels magnétiques ou gravimétriques, la condition
homogénéité est vérifiée surtout pour des géométries simples (sphére, contact, dyke)
(Reid et al, 1992), c'est-a-dire pour des indices structuraux entiers (-1, 0, 1, 2 et 3)
(Tableau 1-I). Pour des sources géométriques complexes (Asfiranne et Galdeano, 2000),

les indices structuraux sont non entiers (0, 0.5, 1, 1.5, 2 et 3).
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Tableau 1-1: Valeurs de l'indice structural (SI) en gravimétrie et en magnétisme
pour différents modeéles théoriques proposées (Reid et al., 1990; Reid, 2003; Reid et al., 2003, Getech,
2007, Finn et Anderson, 2013; Reid et Thurston, 2014).

Source Nombre de Gravimétrie | Magnétisme Type de
dimensions infinies SI SI profondeur
Sphere 0 2 3
Pipe 1(z) 1 2 S g
(source de ligne : pipeline, cheminée = g
de Kimberlite étroite, etc.) % :
Cylindre horizontal 1(xouy) 1 2 &S
Faille | ... o 1
(Faille de faible rejet ou contact)
Limite de Dyke 2 (zetxou y) 0 1 .
couche mince (Filon-oblique) g S
- < S
Sill 2 (xety) 0 1 S 3
(Filon-couche) ) S
Contact 3(x,yetz) _ 0 &
(contact de grande profondeur ou
Faille de grand rejet vertical)

En plus de I'indice structural (SI), un autre parameétre rentre en jeu. Il s’agit du choix
de la dimension de la fenétre. Effectivement, Marson et Kingele (1993) ont signalé que ce
choix dépend surtout de la longueur d’onde de I'anomalie examinée et non pas de la grille.
La taille de la fenétre doit étre suffisamment petite pour réussir les caractéristiques
intéressantes, mais pas trop grande afin de ne pas inclure de multiples anomalies.

Ce choix doit étre suffisamment large afin d’'inclure des variations significatives du
champ et de ses gradients, mais il faut qu’il soit suffisamment réduits pour ne pas inclure
les effets de plusieurs sources. Si ces conditions sont retenues, la tolérance qui représente

I'erreur sur la profondeur aura un taux d’acceptation des solutions considérables.
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Chapitre II:

Apport de la gravimétrie et du magnétisme a
létude du bassin d’avant-pays de Ouarzazate:

Implications structurales

I- Introduction et problématique

1- Les bassins sédimentaires d’ayant-pays au Maroc

Les bassins sédimentaires sont des dépressions présentes a la surface terrestre. Ils se
distinguent par leur morphologie, leur structure, I'épaisseur des sédiments et leur
position a l'intérieur de la plaque. Les bassins sédimentaires constituent des réceptacles
pour les sédiments en se déposant progressivement au cours du temps. Cet espace résulte
en général d'une subsidence lithosphérique crée par compensation ou par flexure de la
crolite, et dont I'enfoncement est progressivement régulier ou saccadé durant une longue
période d’ou la notion du contenant.

Le contenu sédimentaire au niveau de ces bassins, est marqué par une période de
genese du bassin ou les sédiments sont troublés par des mouvements syn-sédimentaires
et des apports détritiques grossiers. Cette période est suivie par un comblement du bassin
qui est caractérisé par des discordances progressives (Crowell, 1974; Sylvester, 1988).

L’étude de I’évolution de ces bassins montre qu'ils peuvent étre de géométrie variable,
d’origine différente, et dépendent surtout des régimes tectoniques différents. Ceci évoque
qu'un type de bassins nous renvoie directement a sa géométrie et a son évolution
géodynamique.

En conséquence, I'étude des bassins sédimentaires est devenue un outil tres important
pour la compréhension des processus tectoniques et sédimentaires a 1'échelle local,
régionale et/ou globale, dont le but principal vise les explorations géologiques. C’est
I'exemple des bassins sédimentaires marocains en particulier ceux d’age cénozoique, ou
les études s’y approfondissent depuis plusieurs décennies d’'un point de vue géologique

et géophysique.
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La connaissance de nouvelles structures géologiques au niveau de ces bassins
sédimentaires surtout d’age cénozoique (Figure 2-1), a été l'une des priorités de
nombreux travaux géophysiques (gravimétriques et aéromagnétiques), dans les années
1960, 1970 et 1980, par le Ministere d’Energie et des Mines du Maroc ou par I'Office
National des Hydrocarbures et des Mines (ONHYM). Ces données géophysiques du champ
potentiel, ont l'avantage d’étre utilisées pour l'investigation des caractéristiques

géologiques du sous-sol.

! A I

Mediterranean Sea
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Bﬁt 100 Km

g0t

Figure 2-1: Situation des bassins cénozoiques par rapport aux domaines structuraux du Maroc.

Les données de ces levés sont indispensables dans la cartographie au niveau des
régions qui présentent peu d’affleurements géologiques a intérét potentiels ; de plus, elles
sont utilisées dans le cadre des études portant sur l'interprétation géodynamique des
bassins sédimentaires, surtout ceux de type «avant pays», tel que le bassin de Ouarzazate.

D’autre part, les bassins sédimentaires marocains d’age cénozoique se sont développés
en bordure des grands domaines structuraux (Figure 2-1). C’est 'exemple des bassins de
Saiss et de Guercif qui sont situés en avant-pays du domaine rifain au Nord du Maroc. Le
bassin de Missour est localisé en bordure orientale du Moyen Atlas, tandis que les bassins

de Tadla et du Haouz sont situés en bordure septentrionale du Haut Atlas. Seuls, les
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bassins de Souss et de Ouarzazate sont localisés en bordure méridionale de I'accident sud
atlasique (Figure 2-1).

La disposition géométrique et la localisation de ces bassins cénozoiques en bordure
des chaines rifains ou atlasiques les qualifient de bassins d’avant-pays. En général, ce type
de bassin est développé entre le front d’'une chaine de montagnes et le craton qui lui est
adjacent (Dickinson, 1974). Les bassins d’avant-pays se forment par flexuration
lithosphérique en réponse a la surcharge du prisme orogénique (épaississement crustal)
(Beaumont, 1981). Le cas le plus simple d’un bassin d’avant-pays est représenté par une
fosse asymétrique, plus profonde dans la partie adjacente aux mégaplis et aux fronts de
charriages des nappes. Elle est moins profonde vers les zones continentales dans sa partie
intérieure (Figure 2-2). L’avant-pays d’une chaine est une zone complexe qui risque de
subir plusieurs phases de déformations et donc renfermer plusieurs structures
géologiques interdépendantes et génétiquement différentes, que ¢a soit celles formées en
contexte compressif ou celles formées en contexte extensif. Cependant, avec la complexité
de la cinématique, la c6te proximale du bassin peut évoluer en plusieurs sous bassins
séparés, isolés ou semi-isolés durant la sédimentation par des failles de croissance a

I'intérieur de celui-ci (Figure 2-2).

Front de la chaine ..
o Bombementlié

ala flexure

Charge des nappes

chevauchantes

Bassin d’avant pays
P

Onlap progressif

Offtap, discordance
fap. sur le bombement

angulaire, érosion

Figure 2-2: Schéma d’'un bassin d’avant-pays.
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2- Travaux antérieurs dans le bassin de OQuarzazate

Au Maroc, les bassins cénozoiques sont peu développés, par conséquent, les structures
sédimentaires et tectoniques de déformation fréquemment utilisées pour déduire les
phases orogéniques sont tres délicates a interpréter, ce qui a enduit des controverses
pour leur évolution géodynamique.

Dans ce cadre, les études structurales et tectoniques du bassin de Ouarzazate ont fait
'objet de plusieurs travaux (Mattauer et al., 1977; Laville et al,.. 1977; Laville, 1980; Laville
et Piqué, 1991 et 1992; Jacobshagen et al,. 1988; Brede et al., 1992; Errarhaoui, 1997;
Beauchamp et al., 1999; Benammi et al., 2001; Teixell et al., 2003; El Harfi et al., 2006 ;
Benziane et al., 2008; Teson 2009). IIs ont traité en parallele I'histoire structurale du Haut
Atlas Central et son cadre géodynamique. Ces travaux ont pu montrer la relation étroite
entre la genese du bassin de Ouarzazate et I'évolution géodynamique du Haut Atlas
Central.

Le bassin de Ouarzazate a fait I'objet des premiers travaux géologiques depuis 1950. Il
s’agit des travaux de Roch (1950) et Gautier (1960) sur la description stratigraphique et
pétrographique des différentes formations géologiques. Egalement, des études a intérét
pétrolier ont démarré dans cette région, dans le but de tracer la géométrie et la structure
profonde du bassin de Ouarzazate; sauf que ces études se sont limitées dans la partie
occidentale de celui-ci.

Ce n’est qu’en 1980 que Laville, en se basant sur une analyse tectonique, a pu retracer
I'histoire tectonique de la boutonniére de Skoura et de la nappe de Toundoute en la
mettant en relation avec les orogenéses hercynienne et atlasique.

Par la suite, des travaux d’ordre stratigraphique et structural se sont focalisés sur le
bassin de Ouarzazate, dans le but de trouver une réponse a la chronologie de la
déformation de la chaine atlasique via les enregistrements tectoniques, sédimentaires et
magnétostratigraphiques. Cependant, cette chronologie de la déformation est
controversée entre les auteurs (Figure 2-3).

Pour Gorler et al. (1988), en se basant sur I'analyse des faciés sédimentaires du bassin
de Ouarzazate et de leurs ages supposés, ont pu déduire que le soulevement du Haut Atlas

Central est marqué par deux phases majeures:
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O la premiere a eu lieu durant I'Oligocene-Miocene inferieur. Elle est responsable des
glissements gravitaires telle que la nappe de Toundoute qui s’est mise en place au
Miocéne Moyen;

® le second épisode de soulevement a eu lieu au Pliocéne Supérieur-Pleistocene
inférieur. Le bassin de Ouarzazate est isolé de la région d’Ait Kandoula a I’Est. Cette
seconde phase affecte non seulement le Haut Atlas, mais aussi I’Anti-Atlas et le
bassin de Ouarzazate.

En 1989, Fraissinet distingue plutot trois phases de déformation, au Crétacé terminal,
au Miocéne Inférieur et au Miocene moyen. La mise en relief du Haut Atlas serait d’age

Miocéne terminal a actuel.
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Figure 2-3: Charte synthétique des principaux événements tectoniques dans le bassin de

Ouarzazate et les régions limitrophes.
1: Gorler et al. (1988); 2: Fraissinet et al., (1989); 3: Schmidt, (1992); 4: Harfi et al., (1996); 5: Beauchamp et al., (1999);
6 : Benammi et al., (2006); 7: Frizont de Lamontte (2006); 8: Boummane et al., (2009); 9: Teson (2009).
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Schmidt en 1992, se base sur des arguments plutét morphologiques pour démontrer
que la déformation ne s’amorce qu’a I'Eocéne supérieur.

Par la suite, El Harfi et al. (1996), ont pu identifier deux phases tectoniques majeures,
en se basant sur une étude structuro-sédimentaire du bassin de Ouarzazate :

O la premiere a 'Eocéne supérieur-Oligocene, avec prédominance de la déformation
localisée sur la bordure sud du Haut Atlas central ;

@ la seconde au Mio-Plioceéne serait synchrone au rajeunissement du relief de 1’Anti-
Atlas Central. Les auteurs suggerent que cette phase peut étre corrélée avec les
dernieres manifestations volcaniques néogénes des Jbels Siroua et Saghro.

Beauchamp et al. (1999), révelent que la déformation au sein du Haut Atlas Central et
de ses bordures septentrionale et méridionale, respectivement le bassin de Tadla et celui
de Ouarzazate, commence des la fin du Crétacé et atteint son paroxysme durant
I'Oligocene (entre 20 et 30 Ma). Quant a Frizon de Lamotte (2008), il propose une
chronologie en deux phases :

© 'une d’age Eocene supérieur ;

® l'autre du Pléistocéne a Quaternaire.

Benammi et al. (2006), se basent sur 'analyse et 'interprétation des données de
sismique réflexion, pour dater les événements compressifs atlasiques et confirmer I'age
de mise en place des unités allochtones. Ces unités, bien enregistrées dans les dépots syn-
orogéniques des bassins néogenes de Ouarzazate et d’Ait Kandoula, sont post-Eocéne et
syn-Miocene a Pliocéne.

Dans le méme aspect, 'examen des données sismiques mené par Boummane et al
(2009), a permis de démonter clairement que les structures tectoniques dans le bassin de
Ouarzazate, sont liées a l'orogenese atlasique d’age Oligocene du fait que cette
déformation affecte clairement la série stratigraphique jusqu’au Paléocene et épargne les
formations néogenes. De plus, les cartes isochrones établies montrent que le bassin est
subdivisé en deux domaines distincts :

@ le premier septentrional fortement structuré ;

® le second méridional peu déformé.

La limite entre ces deux domaines peut étre matérialisée par le front de

chevauchement, limitant au Nord, la dépression centrale du bassin de Ouarzazate.
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Récemment, Teson (2009), réalise une étude magnétostratigraphique des séries
tertiaires dans le bassin de Quarzazate qui lui a permis de dater les formations de ses
séries (Figure 2-4). De plus, 'auteur a établi une chronologie des principaux événements
tectoniques dans la région du bassin de Ouarzazate du Crétacé a I'actuel. Il a distingué
deux principales phases tectoniques :

© 'une a I'Eocene terminal au passage Oligocene-Miocene et qui est a I'origine de la

genese du bassin d’avant-pays ;

@ et l'autre au Pliocéne, marquée par la déformation atlasique.
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Figure 2-4: L’age des formations synsédimentaires (Hadida, Ait Ouglif et Ait Kandoula) dans le bassin de
Ouarzazate a partir des résultats de la magnétostratigraphie (Teson, 2009).

Enfin, dans le cadre du Plan National de Cartographie géologique (PNCG) de la région
de Kalaat Mgouna, Benziane et al. (2008) constatent que les dépots cénozoiques du bassin
de Ouarzazate contiennent l'enregistrement complet de I'histoire de la collision
continentale entre la plaque Ibérique et la partie NW de la plaque africaine, qui a eu pour
conséquence le soulevement et les déformations tectoniques des formations du Haut
Atlas subatlasique. Les dépots mésozoiques et ceux paléogenes inférieur, sont les témoins

de I'histoire tardive du bassin marin pré-atlasique dans la région.
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3- Problématique

A l'inverse des bassins en extension qui possédent des géométries plus simple, les
bassins d’avant-pays se caractérisent par des structures géologiques et des séries
sédimentaires complexes, marquées par des failles et des plis accommodants de grandes
déformations et avec des grandes variations latérales dont la corrélation reste néanmoins
tres délicate.

Dans ce type de bassins, la difficulté de I'acquisition et du traitement des données
sismiques a terre rend I'imagerie du sous-sol peu précise. En plus, les données des forages
dont la réalisation est trés couteuse et dont I'implantation est tres limitée dans I’espace,
ont comme conséquence de réduire la capacité de visualiser la géométrie des structures
en profondeur. En effet, il est nécessaire de réaliser en premier lieu une étude qui se base
sur les méthodes potentielles, la gravimétrie et le magnétisme. L’objectif primordial est
de déceler la structure géologique profonde dans ce type de bassin, et par la suite passer
alal'acquisition sismique et a I'implantation de forages.

Ainsi, 'approche préconisée est d’'utiliser les données gravimétriques et magnétiques,
afin de mieux caractériser le sous-sol des bassins cénozoiques d’avant-pays au Maroc, tel
que le bassin de Ouarzazate (Boujamaoui et al., 2016 et 2017) le bassin de Tadla (Nait Baa
et al., 2017 et 2018) et le bassin de Guercif-Missour (Merzouki, 2015; Merzouki et al.,
2017).

L’objectif principal de notre travail sur le bassin de Ouarzazate consiste a définir de
nouvelles structures géologiques ne figurant pas sur la carte géologique de la région, de
redresser un schéma structural du bassin. Celui-ci permet de mettre en évidence les
différents éléments structuraux majeurs et permettant de proposer un modele
géodynamique conforme aux contraintes régionales. Certes, cette nouvelle vision pour la
zone d’étude aurait un avantage important dans l'orientation de l'exploration des

ressources hydrogéologiques, pétrolieres et minieres.
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II- Cadre géographique, géologique et stratigraphique de la zone d’étude
1- Situation géographique du bassin de Ouarzazate

Le présent travail s’intéresse au bassin de Ouarzazate au sens large qui se prolonge sur
la transversale Ouarzazate au Sud-Ouest jusqu’a Tinghir au Nord-Est, sur une longueur
d’environ 150 Km (Figure 2-5a). Quant a la largeur du bassin qui avoisine les 35 Km du
coté ouest et qui passe vers un étroit sillon qui se ferme dans la région de Tinghir au nord-
est.

D’'un point de vue topographique, le bassin de Ouarzazate présente des altitudes
comprises entre 1100m au voisinage de la ville de Ouarzazate, alors qu’ailleurs les

altitudes peuvent atteindre 1600m (Figures 2-5b et 2-5c¢).

2- Cadre géologique du bassin de Ouarzazate

Le bassin de Ouarzazate de type avant-pays, est situé sur la frange méridionale du Haut
Atlas Central faisant partie du bassin atlasique intracontinental (Mattauer et al., 1977).
Les facies qui forment ce bassin, s’étendent de la série méso-cénozoique a la série plio-
quaternaire (Figure 2-6). Ces formations qui comblent le bassin, se déposent en
discordance vers le Sud, sur les terrains paléozoiques et précambriens de 1’Anti-Atlas
(Figure 2-7 et Figure 2-8).

La lithostratigraphie des séries sédimentaires qui forment le bassin de Ouarzazate,
montre qu’elles sont composées par des sédiments marins et continentaux qui refletent
des domaines paléogéographiques et structuraux bien définis. La partie inférieure de la
série correspond a des formations de remplissage du bassin développé lors de la phase
de rifting atlasique (Mattauer et al.,, 1977; Laville et Piqué, 1991), alors que la partie
supérieure représente, soit la couverture du Haut Atlas Central, soit le remplissage du
bassin de Ouarzazate.

D'un point de vue tectonique, les études montrent bien la présence des
chevauchements de direction E-W a ENE-WSW, a pendage variable et a vergence sud
(Figure 2-6). Ils sont accompagnés de plis E-W a ENE-WSW. Les plis et les
chevauchements ont été mis en évidence d’apres les travaux pionniers de Roch (1939),

Gauthier (1957 et 1960) et Hindermeyer (1977).
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Figure 2-5: Carte de situation géographique du bassin de Ouarzazate (A) avec le modéle
numérique de la région (B) et une coupe N-S et E-W d’élévation dans le bassin (C).
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Figure 2-6: Carte géologique du bassin de Ouarzazate.

Dans le méme volet, une coupe du Nord vers le Sud du bassin (Figure 2-9) illustre bien
les structures tectoniques et I'empilement des différentes unités dans les zones suivantes::
O la zone centrale, appelée aussi zone axiale, constituée le cceur du Haut Atlas Central
trés déformé. Elle est constituée de formations ayant subi un enfouissement tres fort,
progressivement mises en surface suite au souléevement et a I'érosion de la chaine
atlasique. Les facies qui forment cette zone axiale sont représentés surtout par des
carbonates d’age jurassique plissées, avec l'apparition de quelques boutonniéres
telles que la boutonniere de Skoura a socle cristallin précambrien et paléozoique
(Figures 2-6) ;

@ les bassins intra-montagneux, se sont développés au sud du flanc méridional du Haut
Atlas Central, bien précisément au cceur des synclinaux limités par des terrains
liasiques constituant le front de chevauchement du Haut Atlas Central. Il s’agit du
bassin d’Ait Kandoula et du bassin d’Ait Sedrrat (Figure 2-6) comblés par des séries

sédimentaires d’age miocéne et plio-quaternaire ;

©® lanappe de Toundoute, composée par des formations liasiques décollées et charriées
du versant sud du Haut Atlas Central. Cette nappe est marquée par des structures syn-

sédimentaires reprises par la suite lors du serrage atlasique (Laville et al., 1977) ;
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Figure 2-8: Structure profonde du bassin de Ouarzazate (Beauchamp et al., 1999):
a : profil sismique traversant le bassin de Ouarzazate;
b : interprétation sismique de la coupe sismique.
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Figure 2-9: Les différentes structures géologiques différenciées dans le bassin de Ouarzazate.

O la zone sub-atlasique, formée surtout de terrains crétacés et cénozoiques, dont la

puissance est trés réduite, mais les pendages des terrains éocenes sont importants et
la verticalité des structures explique I'allure étroite de la zone (Laville et al., 1977),
ainsi que l'intensité du serrage et du raccourcissement au niveau de cette zone.
Cette zone est caractérisée, également par des chevauchements qui se propagent de
la partie interne de la chaine vers la partie externe avec une vergence vers le Sud
(Figure 2-6). La formation des structures plissées implique essentiellement la
couverture sédimentaire, au centre du bassin qui devient tabulaire dans sa partie
orientale.
La zone sub-atlasique est qualifiée de zone d’amortissement frontale de la nappe
liasique (Laville, 1977). A ce niveau, le poids de la chaine crée une forte subsidence
qui aboutit a I'individualisation du bassin d’avant pays asymétrique de Ouarzazate au
sens strict (ss), qui recoit les produits de démantelement de la chaine atlasique ;

© le bassin de Ouarzazate (ss), est formé par des sédiments d’age méso-cénozoique
avec un comblement tres important en facies détritiques et molassiques d’age
néogene a quaternaire (El Harfi et al,, 2001). D'un point de vue tectonique, les séries
de ce bassin sont affectées par un systéme de plis et chevauchements a peu pres E-W,

compatibles avec le champ de la contrainte alpine subméridienne ;

0 I'Anti-Atlas, représente le socle pénéplané sur lequel les séries sédimentaires qui
comblent le bassin de Ouarzazate reposent en discordance (Figure 2-7). Comme, il
constitue la zone stable a la déformation, contre laquelle le bassin d’avant pays de

Ouarzazate est coincé.
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3- Stratigraphie du bassin de OQuarzazate

La mise en place du bassin de Ouarzazate dans une gouttiére d’avant-pays sur le
versant sud du Haut Atlas Central lui confére une évolution tectono-stratigraphique
intimement liée a celle qui affecte la couverture post-paléozoique au sein du méme
domaine atlasique (El Harfi, 2001). Les différentes phases d’évolution ont provoqué une
diversité d’unités stratigraphiques et de styles tectoniques, avec des environnements de
dépots et une structurogenese tres variables (Figure 2-10). En conséquence, il est difficile
de réaliser des corrélations lithostratigraphiques, ainsi que de dater les différentes
formations géologiques du bassin. De plus, les rares ages disponibles sont difficilement
extrapolables entre les différents dépdts néogenes du bassin de Ouarzazate (Missenard,
2006).

Sur la bordure sud du Haut Atlas, les dépots mésozoiques et cénozoiques discordants
sur un socle paléozoique montrent une succession stratigraphique tres variable allant du
Trias a l'actuel (Figures 2-10 et Figure 2-11). Les études stratigraphiques détaillées de ces
séries sédimentaires, ont été établies par Gorler et Zucht (1986), Fraissinet et al. (1988),
Gorler et al. (1988), Trappe (1989, 1991), Herbig (1991), Herbig et Trappe (1994),
Marzoqi et Pascal, (2000); Marzoqi (2001); El Harfi et al. (2001); Massironi et al., (2007);
Teson et Teixell, (2008); Benvenuti et al., (2017).

3-1. Trias

Au niveau du bassin de Ouarzazate, le Trias affleure particuliéerement dans la partie
occidentale du bassin d’'Imini et sur le flanc sud du Haut Atlas central au niveau de la
nappe de Toundoute.

La séquence triasique est composée de faciés continentaux avec des alternances de
gres et de siltites déposés dans un environnement deltaique a influence fluviatile. Au
sommet, on distingue des argilites saliferes et des coulées de basaltes doléritiques d’age
184-188 Ma (Laville, 1975; Beauchamp, 1988). Au Sud du Haut Atlas, le Trias atteint une
épaisseur de 500 m (Figure 2-11) alors que dans le bassin de Ouarzazate ss., il est

completement absent (Figure 2-10).

3-2. Jurassique

Sur la bordure méridionale du Haut Atlas, les facies jurassiques sont représentés par
des dolomies massives et des calcaires épais du Lias Inférieur. Ils sont déposés dans une

plate-forme marine (Michard, 1976; Jacobshagen et al.,, 1988). Ces facies montrent une
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répartition en biseaux d’aggradation avec un épaississement vers le Nord-Ouest, et une
disposition dans la région de Toundoute sous forme de Nappes (Laville ,1985) (Figure 2-
10).

Dans la zone sud-atlasique, considérée comme la limite méridionale du golfe atlasique
durant le Jurassique (Jossen et Filali, 1988), I'épaisseur des facies jurassiques atteint
700m (Figure 2-11) alors qu’au niveau du bassin de Ouarzazate (ss.), le Jurassique est

absent tout comme le Trias (Figure 2-10).

3-3. Crétacé

Les dépots crétacés au Sud du Haut Atlas Central, ont fait l'objet d’études
stratigraphiques et paléogéographiques qui ont été menées par Choubert (1948) et
Gauthier (1957). Ces auteurs ont distingué trois types de facies :

O a la base, des dépots de type laguno-continental a matériel détritique d’age Crétacé
Inférieur (Infra-Cénomanien). Dans La région de Tinghir, I'Infra-Cénomanien est
discordant sur les séries paléozoiques (Viseen) ou volcano-sédimentaires
précambriennes (Figure 2-7 et Figure 2-12). Il est représenté a sa base par des
conglomérats dont les éléments proviennent de I'érosion du socle Paléozoique et du
substratum précambrien. L’épaisseur de ce niveau dans le bassin de Ouarzazate est
trés variable. Il est de quelques metres dans la région de Boumalne-Tinghir et peut
atteindre une puissance de 350 m au Nord du bassin (Gauthier, 1957);

@ le deuxieme type de faciés correspond aux calcaires marins de plate-forme avec des
dolomies massives d’age Cénomano-Turonien (Figure 2-12). Ce facies d’épaisseur
d’environ 30 m dans la région de Boumalne-Tinghir, caractérise une transgression
envahissant le domaine atlasique;

© au sommet, des sables rouges marneux, d’age Sénonien avec des niveaux gypsiferes
(Figure 2-12). Ce membre sommital dont I'épaisseur varie entre 50 m et 120 m,
matérialise un environnement lagunaire qui coincide avec la régression enregistrée

au Turonien supérieur.
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Figure 2-10: Charte lithostratigraphique du bassin de Ouarzazate (El Harfi et al., 2001).
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Figure 2-11: Colonne stratigraphique du bassin de Ouarzazate (Document Onhym).
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3-4. Tertiaire
Dans le bassin de Ouarzazate, les dépots cénozoiques sont marqués par une puissance

trés importante. Les études stratigraphiques ont pu les subdiviser, en deux grands
groupes lithostratigraphiques (Figure 2-4 et Figure 2-10). On distingue le groupe sub-
atlasique (Trappe, 1989 et 1991; Herbrig, 1991) et le groupe Imerhane (Gorler et Zuch,
1986; Fraissinet et al,, 1988; Herbrig, 1991; El Harfi, 1994).

On signale que cette subdivision est basée sur l'identification des surfaces de
discontinuités stratigraphiques majeures. Elle s’accorde parfaitement avec la dynamique
sédimentaire et la tectonique. Elle contribue alors a la compréhension de I’évolution du
Haut Atlas Central et des régions avoisinantes, a la tranche d’age allant du Mésozoique

supérieur jusqu’au Quaternaire.

3-4-1. Groupe Sub-Atlasique
Ce groupe est caractérisé par des facies du Paléocene supérieur a 'Eocene moyen.

L’ensemble repose en discordance sur la série continentale-marine du Crétacé moyen-
supérieur. Cette discordance matérialise une intrusion marine. Les facies qui composent
ce groupe sont marqués par des dépots en majorité marins de type carbonaté, des marnes
et des phosphates (Figure 2-4 et Figure 2-10). Ces dépdts sont localisés dans la zone

marginale sud atlasique et dans la partie occidentale du bassin de Ouarzazate.

3-4-2.Groupe Imerhane

Ce groupe, décrit dans le bassin de Ouarzazate, est attribué aux facies continentaux
d’age Eocene supérieur a Quaternaire (El Harfi et al,, 2001). Ce type de dépo0ts est instauré
immédiatement apres le retrait de la mer du golfe de Ouarzazate a la fin du Lutétien et a
l'installation d’'un domaine continental qui persistera jusqu’a I’Actuel.

Le groupe continental est subdivisé en plusieurs formations séparées par des
discordances angulaires (Gorler et al., 1986; Fraissinet et al. 1988; El Harfi et al, 2001;
Teson, 2009). 1l s’agit des formations Hadida, Ait Ouglif et Ait Kandoula (Figures 2-4 et
Figure 2-10).
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Figure 2-12: Colonne lithostratigraphique du bassin de Ouarzazate dans la région de Tinghir.
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III- Traitement et interprétation des données gravimétriques et magnétiques du
bassin d’avant-pays de Ouarzazate

1- Les caractéristiques des données gravimétriques et magnétiques

Les données gravimétriques et magnétiques traitées dans le présent travail, ont été
acquises en 1965 par la société ABEM. L’acquisition gravimétrique a été réalisée par deux
gravimetres de type Worden dont I'étalonnage a été effectué entre deux bases (B-120 et
B-121) du réseau général gravimétrique du Maroc (R.G.G.M), instauré durant les années
1960. Ces deux bases ont une différence d’altitude de 705m et une différence

gravimétrique de 136,41 mgal.

Les mesures gravimétriques sont faites en suivant des profils distants entre 2 et 3Km
selon les difficultés du terrain. Les stations gravimétriques sont situées le long des routes

principales et sont espacées entre 1km voire 500m dans certains cas (Figure 2-13).

Lors des levées gravimétriques, la précision de I'erreur quadratique moyenne est de
I'ordre de 0.05 mgal. De plus, les levés topographiques ont été exécutés en utilisant un

géodimetre AGA et des théodolites Wild.

L’acquisition des données magnétiques a été effectuée par deux magnétometres de
type proton Elsec pour le champ total. La précision des lectures est fournie avec une
erreur absolue de moins de 5 gammas et les variations diurnes sont enregistrées par un
magnétometre graphique (modele Elsec) et sont corrigées sur les relevées de champ.
L’enregistrement des variations diurnes, de I'ensemble des relevés magnétiques, reflete

que la valeur moyenne est de I'ordre de 2 gammas.

En raison de I'ancienneté des données, on a pris les cartes des anomalies de Bouguer
et du champ total magnétique et nous les avons numérisés tout en respectant la fermeture
et I'allure des courbes. Les données numériques ainsi obtenues, ont été la base pour le

traitement des données du bassin de Ouarzazate (Figure 2-13).

D’autres données géophysiques concernent le bassin, on trouve la sismique réflexion
qui a été exécutée a deux reprises en 1980 et 1989, avec un total de 464 Km. Il existe
également deux forages pétroliers (0Z-101 et 0Z-101Bis), réalisés en 1982. Ces forages
montrent que la série traversée est composée d'une série argilo-détritiques rouge
attribuée au Mio-Pliocene. Par suite, on se trouve directement dans les formations
volcaniques d’age précambrien III, a une profondeur de 316 m pour OZ-101 et 543 m pour

0Z-101Bis (Teson, 2009). De plus, ces deux forages sont localisés dans la partie
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méridionale du bassin (figure 2-13), ce qui constitue un handicap d’informations sur les

terrains anté-miocéne enfouis sous le bassin de Ouarzazate.
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Figure 2-13: Carte de répartition des stations de mesures gravimétriques et magnétiques
dans le bassin de Ouarzazate

2- Analyse qualitative des données gravimétriques

2-1. Anomalie de Bouguer

2

Le traitement des données gravimétriques consiste a calculer, en premier lieu,
I'anomalie de Bouguer qui est fonction de 'ensemble des variations de densité sous la
surface topographique (Telford et al, 1990; Dubois et al,, 2011). En effet, 'anomalie de
Bouguer représente la somme des contributions des corps géologiques localisés a
différentes profondeurs dont la distribution est étalée de la surface jusqu'a plus de 100
km (Chapin, 1996). Cette anomalie s'obtient par une série de corrections (LaFehr, 1991;
Chapin, 1996) appliquées aux valeurs relatives du champ de gravité lues a 1'aide d'un
gravimetre. De plus, les contrastes de densité sont fondamentaux pour l'interprétation de
données gravimétriques, car 'absence significative de contrastes de densité ne permettra
pas d'extraire une information géologique. Ainsi, I'anomalie de Bouguer représente la
somme des anomalies qui prennent leurs a partir des effets des corps anormaux locaux et
des structures géologiques régionales.

L’analyse de la carte gravimétrique du bassin de Ouarzazate (Figure 2-14), montre que

les anomalies sont marquées par de grandes longueurs d’ondes, avec un gradient
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croissant du NE vers le SW, d’amplitude presque de 70 mgals. De méme, la carte montre
une subdivision en deux zones de différentes densités :
© la zone septentrionale avec une anomalie négative de direction E-W entre
Toundoute et Boumalne. Cette anomalie négative peut-étre due au remplissage
sédimentaire important que le bassin a pu recevoir au Tertiaire ;
® la zone méridionale est marquée par une anomalie positive au Sud du bassin de
Ouarzazate qui est due au soulevement du socle précambrien-paléozoique

(Figure 2-14).
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Figure 2-14: Carte de l'anomalie de Bouguer du bassin de Ouarzazate.

Ainsi, les zones de dépression d’anomalie négative indiquent une couverture légére et
épaisse du fait que I'histoire géologique du bassin confirme que le socle est tres profond
par rapport a la zone méridionale du bassin ou il est en général plus dense et plus pres de
la surface. En plus, ce socle est recouvert par une couverture sédimentaire plus légere et
peu épaisse.

Cette constatation est 'une des caractéristiques gravimétriques des bassins d’avant-
pays qui sont caractérisés par une anomalie de Bouguer négative située tres pres de la
limite interne du bassin d’avant-pays (Allen et al., 1986). Dans ce type de bassin, on

constate la présence d’'un important gradient gravimétrique au niveau de la limite interne
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du bassin, alors que du c6té de l'avant-pays, le gradient est faible (Figure 2-15).
L’anomalie négative est soit mise en relation avec la présence d'un important prisme de
sédiments légers constituant le remplissage du bassin, soit avec la flexion de la
lithosphere (Mascle et al., 1987).

La compilation gravimétrique au niveau des bassins d’avant-pays (Karner et Watts,
1983), illustre que 'anomalie de Bouguer est marquée par une réponse négative de type
asymétrique dont la longueur d’onde est grande du c6té de la zone flexurale du bassin et
une anomalie positive d’amplitude faible qui se corréele parfaitement avec le bulge (Figure

2-15).
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Figure 2-15: Modéle gravimétrique dans un bassin d’avant-pays avec flexure de la lithosphére
(Karner et Watts, 1983).
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2-2, Séparation régionale-résiduelle
La séparation de la régionale et de la résiduelle est un aspect trés important et délicat

de l'interprétation des données gravimétriques puisque la composante résiduelle de
I'anomalie gravimétrique de Bouguer est superposée, et souvent masquée par la
composante régionale. En tenant compte des objectifs recherchés, tels que la distribution
des roches et la localisation des failles en surface ou en profondeur, il est nécessaire de
séparer la composante régionale et la composante résiduelle (Figure 2-16). Deux
méthodes sont possibles (graphique et analytique), qui ont été présentées et discutées
dans divers travaux (Nettleton, 1954; Gupta et Ramani, 1980; Jacobson, 1987; Nabighian
et al, 2005). Le choix entre ces deux méthodes, dépend de la complexité ou non de la
structure géologique. En effet, si le cadre géologique est simple avec des informations
disponibles, la méthode graphique est recommandée, par contre, dans le cas de présence
d’'un champ anomalique complexe, la méthode analytique serait mieux souhaitée (Hinze
etal, 2013).

Parmi les méthodes de cette technique analytique, il y a le FFT (Fast Fourier
Transformation) qui a été bien discutée par Gupta et Ramani (1980) dans différents
bassins et apres elle a été proposée par Jacobsen (1987) comme méthode valable pour
trouver la résiduelle gravimétrique. Egalement, cette méthode a été appliquée a
différentes études de bassins afin de résoudre quelques problemes important, qui
touchent aux structures des bassins tels que la tectonique, I'exploration pétroliere ou

minérale (Mallick et al,, 2012).
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Figure 2-16: Calcul de 'anomalie résiduelle sur un profil suite a la décomposition de 'anomalie de
Bouguer par ajustement de I'anomalie régionale (Lowrie, 2007).
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2-2-1. Prolongements vers le haut (low pass filter)
Les cartes prolongées a différentes altitudes permettent de s’éloigner des sources

génératrices des anomalies, et d’estomper les anomalies d’origine superficielle, ainsi de
mieux mettre en évidence les sources profondes.

L’application du filtre de prolongement vers le haut a 1km, dont les sources
responsables des anomalies sont situées a 500m (Figure 2-17A), montre la persistance de
la signature gravimétrique observée sur la carte d’'anomalie de Bouguer. On peut avancer
que les masses de roches responsables de la réponse gravimétrique de ces structures, sont
présentes en profondeur dans une géométrie semblable a celle de la surface.

En fonction de I'augmentation de l'altitude d’observation, entre 2 et 4km (Figure 2-17B
et C), l'intégrité du bas gravimétrique entre les régions de Toundoute et Boumalne,
observé a la surface tend a s’associer vers I'extrémité NE du bassin. Ce déficit de masse
prend une orientation NE-SW avec une migration vers le Nord, et dont la forme est
losangique (Figure 2-17C).

Cette direction NE-SW de I'anomalie négative ainsi que sa forme losangique, nous
rappelle la géométrie des structures atlasiques héritées de I'orogenéese hercynienne ; en
effet, I'individualisation et la géométrie des bassins mésozoiques méséto-atlasiques
résultent de la réactivation d’anciennes fractures verticales en décrochement et/ou en
failles normales (Laville et Piqué, 1991).

La disposition et la description de cette anomalie négative est liée a la genese du bassin
de Ouarzazate qui est en relation étroite avec I'évolution géodynamique du Haut Atlas
Central. Le bassin de Ouarzazate de type avant-pays est situé au pied du Haut Atlas central
dont l'altitude atteint plus de 4km, en conséquence la signature gravimétrique négative
est due a plusieurs causes :

© on trouve la charge sédimentaire de la nappe de Toundoute qui va réagir par sa
masse ;

@ il y a 'effet de bord, c'est-a-dire I'attraction des masses composantes du Haut Atlas
Central, puisque au pied des pentes, la signature gravimétrique négative est due a
'attraction des masses adjacentes (Sibuet et Le Pichon, 1971) ;

©® il y a I'épaississement de la croute au Sud du Haut Atlas ; les travaux récents de la
sismique profonde (Miller et Becker, 2013) suggerent que les limites respectives du
Moho et de la lithosphere sont de 30km et 75km en bordure du Haut Atlas
d’Errachidia (Figure 2-18).
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Figure 2-17: Cartes de prolongement vers le haut a 1tkm (A), a 2km (B) et a 4km (C).
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Figure 2-18: Profil tomographique de la crotite atlasique marocaine (Miller et Becker, 2013).

Vers le SW du bassin, le haut gravimétrique observé en surface tend a s’individualiser
de pres avec des courbes trés allongées selon une direction E-W. Cette disposition des
anomalies est en relation avec le gradient gravimétrique qui est bien matérialisé avec une
tendance croissante du NE vers le SW.

Pour les altitudes de prolongement entre 5 et 6km (Figure 2-19D et E), on remarque
qu’il n’y a pas de changement de distribution anomale générale dans le bassin. Les
réponses gravimétriques déficitaires au NE et excédantes au SW, gardent la méme forme
que l'altitude basse de 4km. Cette persistance de ces anomalies révele une origine plus
profonde des sources causatives. Pour I'anomalie négative, on pense qu’elle est due a
'épaississement de la crotlte amplifie par la charge de la nappe de Toundoute.

A partir de l'altitude de prolongement a 10km (Figure 2-19F), la carte dévoile des
courbes iso-anomales plus lisses et linéaires dont les réponses gravimétriques révelent
une tendance régionale a grande échelle de direction NE-SW. Ces réponses sont donc
attribuées aux sources de grandes longueurs d’ondes qui sont en relation avec les niveaux
les plus profonds entre autre le substratum précambrien et I'épaississement de la crofite.

En conséquence, cette carte est considérée comme la régionale de la zone d’étude
puisqu’elle illustre que I'amplitude des anomalies régionales passe progressivement de -
77 mgals a -59 mgals avec des courbes qui prennent une forme allongée, sur I'ensemble

des surfaces prolongées de 1km a 10km.
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Figure 2-19: Cartes de prolongement vers le haut a 5km (D), a 6km (E) et a 10km (F).
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Au niveau de cette surface prolongée, on distingue la présence de trois plages
anomales :

O la premiere plage, située au Nord-Est, est occupée par la persistance de la réponse
négative et qui est localisée entre Hadida et Ait Ouglif (Figure 2-19E) ;

® la deuxieme plage, au centre du bassin, est matérialisée par une réponse
intermédiaire dont les courbes sont de direction E-W a NNE-SSW ;

©® enfin, une plage positive au SW avec des courbes anomales de direction E-W et qui
sont un peu étirées vers le Nord (Figure 2-19F). L’étirement des courbes peut-étre dii

ala présence vers le Nord du socle tres dense constituant la boutonniére de Skoura.

2-2-2, Anomalie résiduelle

Dans ce travail, on a eu recours a la méthode analytique (FFT) pour trouver la régionale
gravimétrique au niveau de 'anomalie du bassin de Ouarzazate. Le résultat obtenu avec
un prolongement vers le haut a 10km (Figure 2-19F), montre que la région présente un
gradient régional croissant du NE vers le SW et qui est en relation avec le gradient
constaté au niveau de I'anomalie de Bouguer totale (Figure 2-14). Cette régionale montre
une variation «topographique» du socle précambrien-paléozoique, qui se traduit dans
cette zone par un approfondissement du Sud vers le Nord.

Par suite, on a fait une soustraction entre la régionale et 'anomalie de Bouguer ce qui
nous a permis d’obtenir une résiduelle pour le bassin de Ouarzazate (Figure 2-20).

La carte d’anomalie résiduelle obtenue est marquée par des courtes longueurs d’ondes,
d’origine peu profonde dont les anomalies sont forcément plus détaillées que ceux de la
carte de Bouguer. L'interprétation de la résiduelle, montre que le bassin de Ouarzazate
est constitué de trois anomalies négatives dues essentiellement au contraste de densités
entre les sédiments méso-cénozoiques et quaternaires d’'une part et le socle paléozoique
et précambrien d’autre part. Ces anomalies négatives sont attribuées a trois sous-bassins
(Figure 2-20) :

@ le sous-bassin de Tiflite ;
® le sous-bassin de Toundoute ;

©® le sous-bassin de Boumalne.

Chap-2 : Bassin d’avant-pays de Ouarzazate Imagerie

gravimétrique & magnétique



Theése d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000 480000 480000
Sous-bassin de Boumalne

sous-bassin de Toundoute

' AN
§ I B Cé““‘a

A RONOA DO O

00008t

460000

TR T 1 1 T To o

00008
G W NG D 0 O MR ) 141D s 2 Tyt 1500 0 00 (0. 090 0 05 O 00 O

0000t

=
=]
(|
@

-16

420000
00002F

mgals
300000 320000 240000 2360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000

Scale 1:500000
00 _ SO0 1000 1500 003 25W 3603 35060

meters) QOuarzazate

Residual Anomaly

Figure 2-20: Carte de l'anomalie résiduelle du bassin de Ouarzazate.

Les sous-bassins de Tiflite et de Boumalne, sont caractérisés par une anomalie négative
de petite longueur d’onde, ce qui témoigne de leurs origines peu profondes. Alors que
pour le sous-bassin de Toundoute, 'amplitude de 'anomalie négative est tres importante
par rapport aux autres sous-bassins.

La réalisation de coupes gravimétriques traversant les sous-bassins (Figure 2-21),
montre que le profil de Boumalne présente une forme symétrique avec une amplitude de
-16 mgal qui augmente d’'une maniére progressive vers le Nord et le Sud. Pour les profils
de Toundoute et Tiflite, on constate que leur forme est asymétrique avec une amplitude
qui atteint respectivement -20 mgal et -18 mgal. Du c6té Nord, la courbe diminue
progressivement et présente un palier brutal au niveau du profil de Toundoute. Ce palier
peut-étre dii a un affaissement par faille. C’est pour cette raison que dans cette zone
I'amplitude atteint -20 mgal avec une longueur d’onde étalée ce qui suggere que les dépots
dans cette zone sont tres épais et que le socle est plus profond par rapport aux autres
sous-bassins de la zone d’étude.

Cette constatation est en relation avec la géodynamique du bassin de Ouarzazate du

fait que la lithosphere réagit par un mouvement de flexure dans la région de Toundoute
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suite a la création de I'espace au pied de la nappe chevauchante de Toundoute. En effet,
les sédiments s’accumulent et leurs poids constituent une charge locale mise en place sur
la lithosphere qui répond passivement a la charge sédimentaire de cette nappe. De plus,
les courbes isoanomales au niveau de cette anomalie négative sont marquées par une
forme concentrique tres serrée dans la partie nord et plus au moins espacée dans la partie
sud a sud-ouest (Figure 2-20).

Cette morphologie nous informe sur la dissymétrie de cette dépression puisque le fort
gradient des courbes isoanomales observé dans la partie septentrionale indique que celle-
ci s’approfondit rapidement de ce co6té. Dans ce cadre, les observations faites décrivent la
présence de failles de direction N70 au sud de la nappe de Toundoute et qui vont se perdre
sous les écailles situées au front de celle-ci (Jossen et Filali, 1988).

On peut avancer que la région de Toundoute était une zone tres subsidente ce qui a
permis le dépdt d’une série tertiaire tres épaisse par rapport aux autres régions du bassin
de Ouarzazate.

Cette interprétation est bien illustrée sur le profil sismique ré-interprété (Figure 2-
22A) en tenant compte de 'ampleur et de 'emplacement de 'anomalie négative dans la
zone d’étude. En effet, une telle anomalie démontre que le bassin est comblé par des
sédiments épais et de faible densité, chose qui ne peut étre valable que par un remplissage
sédimentaire tres important par des facies récents d’age miocene a plio-quaternaire.

De point de vue linéament, ces dépressions de forme différentes, sont séparées par des
seuils qui peuvent correspondre a des accidents. On constate que la dépression de Tiflite
et celle de Toundoute ont une géométrie linéaire de direction E-W alors que celle de
Boumalne présente une direction N-S (Figure 2-20). Cette disposition nous laisse penser
a un jeu de failles qui differe transversalement de I'Ouest a I'Est du bassin.

D’autre part, vers le NE du bassin, dans la région de Tinghir (Figure 2-20), on remarque
la présence d’'une anomalie positive tres importante. Celle-ci est probablement due a la
présence de corps tres denses, associés aux volcanismes cénozoiques de Foum El Kouss,

injectés dans les séries paléozoiques et cénozoiques.
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Figure 2-21: Profils gravimétriques de direction N-S au niveau des trois sous-bassins de
Ouarzazate.
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2-3. Interprétation des dérivations directionnelles

2-3-1. Les cartes du gradient gravimétrique horizontal

La carte du gradient horizontal montre des zones homogénes avec des densités plus ou
moins fortes. Les réponses positives représentant des maximas locaux des gradients
horizontaux nous aident a identifier I'emplacement des linéaments régionaux qui
affectent la distribution des contrastes de densité.

D’un point de vue géologique, ces discontinuités gravimétriques peuvent étre corrélées
a des discontinuités en terme de densité et qui sont généralement en relation avec des
failles ou des contacts. En réalité, la carte du gradient gravimétrique horizontal doit étre
interprétée comme une carte structurale avec I’emplacement des failles ou plus rarement,
des contacts lithologiques redressés (Everaets et Hennebert, 1998).

Ainsi, l'interprétation de la carte du gradient horizontal du bassin de Ouarzazate, a
permis d’identifier des discontinuités structurales majeures (Figure 2-23). Les linéaments
dégagés représenteraient ainsi des failles majeures qui s’arrangent essentiellement
suivant les directions N-S, NW-SE, E-W et NE-SW (Figure 2-23) :

© pour les directions nord-sud, on constate qu’elles sont localisées au voisinage des
petits sous-bassins de Tiflite et Boumalne ;

@ pour les directions NW-SE, elles sont presque de grandes dimensions, telles que la
faille de Ait Ben Hadou au sud-ouest du bassin et les failles situées au voisinage de
Skoura ;

® au front de la chaine atlasique en particulier a la limite méridionale des bassins
intramontagneux de Ait Kandoula et Ait Sedrrat, la présence de failles de direction
E-W qui deviennent progressivement de direction NE-SW ;

O vers le Sud du bassin et a la limite avec le socle de I’Anti-Atlas, ce type de direction
NE-SW est également présent, on le distingue entre Ouarzazate et Skoura, au sud
Kelaat Mgouna et entre Imiter-Tinghir. Ce type de failles est bien signalé en géologie

de surface du bassin de Ouarzazate et dans les régions avoisinantes.
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Figure 2-23: Interprétation de la carte du gradient horizontal
Linéament noir: interprétation du gradient horizontal
Linéament blanc: faille a partir de la carte géologique du bassin.

2-3-2. Application d’autres opérateurs dérivatifs: Tilt dérivative et théta angle

Afin de confirmer nos interprétations des cartes gravimétriques précédentes et
d’accentuer certaines caractéristiques de ces données, différents opérateurs dérivatifs
sont appliqué tels que le Tilt dérivative et le Théta angle.

Pour le Tilt dérivative, son application sur les données du champ potentiel a pour
objectif de localiser les contours des sources, il est positif au-dessus de la source, négatif
a I'extérieur, et passe par zéro a la position horizontale, ou proche de ses bords. Cette
transformation est utile pour améliorer les détails attribuables aux contacts et aux
structures (Firhead et al, 2004; Verduzco et al., 2004; Pilkington et Keating, 2004 ; Salem
et al, 2007). Elle est applicable aussi bien aux sources peu profondes, que profondes
(Miller et Singh, 1994; Verduzco et al, 2004; Cooper et Cowan, 2006; Salem et al, 2007;
Cooper et al, 2008).
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Cette démarche du Tilt dérivatif appliquée al’'anomalie de Bouguer résiduelle du bassin
de Ouarzazate (Figure 2-24), permet une meilleure visualisation et une confirmation des
contacts géologiques, déduits par le gradient horizontal. On constate que la carte du tilt
dérivative montre deux types de plages de réponses par rapport aux contours de zéro. La
plage positive qui limite le bassin au niveau de ces pourtours externes, et la plage négative
qui se situe au centre du bassin a 'emplacement des différents sous-bassins décrits au
niveau de la carte résiduelle et du gradient horizontale (Figure 2-24).

Au niveau de la partie méridionale du bassin, la plage positive est sur la source du socle
paléozoique-précambrien, mais on constate que le contour zéro présente un passage
progressif vers la plage négative. Ceci peut étre expliqué par un pendage doux de la source
vers le Nord, en particulier la faille reliant Ouarzazate a Tinghir. Alors que la plage positive
dans la région de Asseghmou, a I'est de Toundoute et a Ait Ouglif, on constate que le
contour zéro présente un passage brutal vers la plage négative. Cette constatation rejoint
nos interprétations qui touchent a la subsidence des bassins d’avant-pays, de méme les
linéaments dans cette zone sont presque verticaux a l'affleurement et qui deviennent

inclinés en profondeur vers le Nord (Jossen et Filali, 1988).
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Figure 2-24: Carte du Tilt dérivative du bassin de Ouarzazate (avec le contour zéro en blanc).
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L’opérateur Théta angle est le résultat de la normalisation du gradient total horizontal
par le signal analytique (Figure 1-10). Les résultats obtenus par cet opérateur sont tres
intéressantes puisque la superposition des linéaments gravimétriques déduits du
gradient horizontal sur la carte du théta angle, montrent une similitude et une conformité

des résultats entre les deux opérateurs (Figure 2-25).
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Figure 2-25: Carte du théta angle superposée par les linéaments déduits du gradient horizontal.

2-4. Déconvolution d’Euler et analyse spectrale

L’application de la déconvolution Euler sur les données gravimétriques du bassin de
Ouarzazate, avec différents indices structuraux montrent des solutions non satisfaisantes.
On a essayé de chercher dans les résultats obtenus, la carte qui représente un bon
regroupement des solutions indiquant ainsi la localisation des sources tout en écartant
les solutions dispersées dont les solutions sont ignorées.

Ainsi, la superposition des solutions d’Euler sur la carte d’anomalie résiduelle, illustre
bien que les solutions calculées pour SI= 0.5, sont tres satisfaisantes et coincident bien
avec les linéaments déduits du gradient horizontal (Figure 2-26). On constate que les
profondeurs déduites de ces solutions, sont assez importantes, entre 3 et 4km, et qui sont
localisées dans la partie méridionale du bassin de Ouarzazate, surtout entre Ouarzazate
et Kelaat Magouna (Figure 2-26). Ces solutions refletent le contact du bassin avec le socle
et également le linéament reliant Ouarzazate a Tinghir. Ce dernier correspond a la faille
de Dades qui présente une vergence vers le Sud au niveau de Kelaat Mgouna alors que des

cOté oriental et occidental, elle s’exprime par un jeu vertical (Khattach, 2016).
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Figure 2-26: Les solution d’Euler superposées sur la carte résiduelle et la carte des linéaments.
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D’autres solutions sont également constatées, mais avec une profondeur moyenne
entre 1 et 3km. Ces solutions sont reparties dans les parties septentrionale et orientale du
bassin (Figure 2-26) et qui sont quelques fois accompagnées par des solutions de surface.

Dans le méme cadre de calcul des profondeurs des sources des anomalies, I'analyse du
spectre d'énergie permet de dégager trois types fréquences associées au changement de
pente du spectre. Il est donc possible de classer les anomalies gravimétriques du bassin
de Ouarzazate en quatre paquets d’énergies distincts (Figure 2-27), en fonction de leurs
longueurs d'onde et correspondent ainsi a des unités géologiques distinctes :

O le premier paquet est caractérisé par une série de fréquences tres basses tragant une
pente du spectre trés raide. Cette pente évoque une profondeur des sources
profondes de I'ordre de 15km. Ce niveau a été évoqué par Ayarza et al.,, (2005) dans
le Haut Atlas central, comme limite entre la crofite inférieure et supérieure. De plus,
les travaux de la tomographie sismique (Palomeras et al., 2014; Timoulali et al,
2015) signalent une chute de vitesse des ondes sismiques a cette profondeur au
niveau du Haut Atlas Central et ses alentours ;

® le second paquet est marqué par des basses fréquences dont la pente correspond a
une profondeur des sources de l'ordre de 4km. Celle-ci est en relation avec le
substratum précambrien dans le bassin ;

® le troisieme paquet englobe les fréquences moyennes dont la profondeur des
sources est estimée a 3km et qui peut correspondre éventuellement au toit du socle
paléozoique dans le bassin ;

O enfin, le dernier paquet trace une pente tres faible englobant les hautes fréquences
(0.2 et 0.86km-1). La pente correspondante pourrait résulter des effets de bruit blanc
de surface a I'origine de ces hautes fréquences dans le spectre de puissance. Ce type
de bruit blanc est dii en majorité des cas a l'acquisition et aux traitements des

données géophysiques sur terrain.

Chap-2 : Bassin d’avant-pays de Ouarzazate Imagerie

gravimétrique & magnétique



These d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
10
e :
- . . . -10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
longues longueur d’ondes courtes
DEPTH ESTIMATE
20F - - ¢ B R DO 20
. 3 | ; 5 i "
g T TN 1 N S 5 R S v i s s s 0o F
8 : . 2
0 072 g i 08 0
Wavenumber(1/K_unit)

Figure 2-27: Spectre d’énergie et estimation de la profondeur a partir de la résiduelle
du bassin de Ouarzazate.

3- Analyse qualitative des données magnétiques
Lors d’'un levé magnétique, les données enregistrées et acquises sont corrigées de

certains effets indésirables (dérive diurne) et de perturbations (bruit instrumental,
tellurique), on obtient alors un champ magnétique total mesuré. Celui-ci est marqué par
une valeur qui est fonction de la latitude, la longitude et I'altitude du point de mesure.

De plus, le champ magnétique principal est enregistré en continu dans des
observatoires répartis sur le globe, dont la modélisation fournit la valeur de I'IlGRF
(International Geomagnetic Reference Field) en tout point du globe (Figure 2-28).

En raison que les effets les plus superficiels sont, en grande partie, masqués par les
anomalies régionales de forte amplitude, on est amené a soustraire le champ magnétique
régional du champ magnétique total mesuré. On obtient alors ce qu'on appelle la carte
d’anomalie magnétique résiduelle dont les variations sont dues aux aimantations induites

et rémanentes.
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International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2015
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Figure 2-28: Carte du champ magnétique totale sur globe terrestre pour U'époque de 2015
(Source : www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/mag_maps).

3-1. La carte résiduelle magnétique

La carte d’anomalie du champ magnétique résiduelle du bassin de Ouarzazate met en
évidence quelques anomalies caractérisées par un couple de valeur d’intensité fortes et
faibles (Figure 2-29). En effet, 'analyse nous a permis de mettre en évidence deux zones
ou le facies magnétique est bien différencié et dont la limite est bien visible ayant une
direction NW-SE. On distingue une zone a forte réponse magnétique dans la partie centro-
orientale du bassin entre Toundoute et Tinghir, avec une plage magnétique faible dans la
région de Kelaat Mgouna.

D’autres zones a faible réponse magnétique d'une valeur comprise entre 10nT et -
100nT, sont situées au centre-ouest du bassin entre Toundoute et Ain Ben Hadou ; avec
quelques points positifs au niveau de de la région de Ouarzazate, de Tiflite et au sud de

Skoura (Figure 2-29).
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Figure 2-29: Carte du champ magnétique résiduelle du bassin de Ouarzazate.

Cependant, les anomalies présentes sur cette carte ne sont pas a I’aplomb de ce qui les
crée puisque la forme et I'amplitude de I'anomalie sont causées par les changements
d’inclinaison du champ magnétique terrestre. Dans le but d’établir un point de
comparaison entre les anomalies, donc de simplifier I'interprétation, la réduction au podle
est utilisée selon la méthode de Baranov et Naudy (1964), elle consiste a calculer les
valeurs qui auraient été obtenues si la source de I'anomalie avait été située au pole N. Le
calcul se fait par deux opérateurs :

O le premier permet de replacer la mesure au péle Nord magnétique ;

@ le second apporte une correction de la direction de 'aimantation des structures.

Les anomalies sont alors symétriques et directement au-dessus des corps verticaux qui
les génerent (Figure 1-12C). Ce traitement est valable tant que les anomalies proviennent
de magnétisation induite seulement et que la latitude est supérieur a 30° dans le cas de la

réduction au péle et inférieur a 30°, dans le cas de la réduction a I'équateur.

Dans le cas du bassin de Ouarzazate, les parametres de la transformation ont été pour
I'inclinaison 47° 68’ Nord et la déclinaison de -2° 66’ Ouest. Apres l'application de ce
traitement, une nouvelle carte du champ résiduel réduit au pole est obtenue et présente

un certains nombres d’anomalies (Figure 2-31)
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3-2. La carte résiduelle réduite au pole (RTP)

Au niveau de la carte résiduelle RTP, les anomalies varient entre -225 nT et 139 nT,
avec la présence d’anomalies magnétiques positives et négatives qui s’intercalent entre
eux et qui ont une orientation préférentielle NW-SE (Figure 2-30). Cette orientation est
en relation avec la disposition du Haut Atlas central comme source nourriciere pour les
faciés qui comblent le bassin néogene de Ouarzazate.

Pour les anomalies positives, quatre facies magnétiques d’orientation NW-SE ont été
mis en évidence MP-1, MP-2, MP-3 et MP-4. Ces anomalies sont localisées successivement
dans la région de Tinghir-Imiter, Kelaat Mgouna-Toundoute, Ouarzazate-Ait Ben Hadou,
Asseghmou et Tiflite (Figure 2-30).

Pour I'anomalie MP-1, on dégage au milieu de celle-ci un dipéle magnétique de forme
circulaire qui persiste. Par analogie, cette forme est en relation avec le volcanisme
néogene de Foum El Kouss. La persistance de ce dipole magnétique peut étre due a
I'aspect rémanent et/ou au pendage de cette intrusion magmatique. Les études
géologiques dans cette région illustrent bien que ces séries sédimentaires crétacées sont
recoupées par un neck du volcanisme de Foum El Kouss. Il s’agit trés probablement d’'une
ancienne cheminé volcanique ou d'une zone d’émission qui a permis la mise en place de
deux coulées successives et superposées (Ibhi, 2000):

@ une coulée inférieure d’épaisseur 15 a 20m, riche en phénocristaux d’olivine ;
@ et une coulée supérieure d'épaisseur 8 a 15m, riche en phénocristaux de pyroxéne

et de feldspath.

Ce phénomene magnétique est constaté au niveau du méme volcanisme, mais cette
fois-ci au niveau du Jbel Saghro ou son expression est bien visible sur les cartes
aéromagnétiques récentes acquises en 2002. Les réponses magnétiques de ces données
nouvelles aprés réduction au pdle, illustre bien la persistance du dipole magnétique du
volcanisme de Foum El Kouss (Korchi et al., 2015).

Pour les anomalies négatives, on constate la présence d’anomalies de réponses tres
faibles (MN-1, MN-2 etMN-3) telle que 'anomalie de Boumalne, ainsi que celles au SE de
Tiflite et a 'ouest du bassin de Ouarzazate. On remarque, également qu’il y a des

anomalies de faibles réponses magnétiques (MN-4) a I'’est de Skoura (Figure 2-30).
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Figure 2-30: Carte du champ magnétique résiduel réduite au pble du bassin de Ouarzazate.

Pour I'anomalie négative au SE de Tiflite, on constate qu’elle est entourée par des
anomalies positives ponctuelles. Cette organisation particuliere des anomalies sur la carte
RTP, nous a poussés a faire un traitement par un prolongement vers le haut de 1km
(Figure 2-31), dont le but est d’augmenter le rapport signal sur bruit et de mettre en
évidence les tendances anomaliques masquées par les anomalies de grande amplitude.

La carte obtenue, montre que les contours des anomalies deviennent plus lisses (Figure
2-31) par rapport a ceux observés sur la carte résiduelle RTP, plusieurs irrégularités sur
les anomalies positives ou négatives ont disparu. De plus la juxtaposition de cette
anomalie négative bordée de part et d’autre par des anomalies positives d’ordre inférieur
en amplitude magnétique, induit que les corps causaux ont une étendue tres limitée en
profondeur. Les deux forages pétroliers implantés dans cette région montrent a la
profondeur de 316m pour 0Z-101 et 543m pour 0Z-101Bis, on rencontre directement les
faciés précambriens constitués de formations volcaniques (Teson, 2009).

D’autre part, la superposition des linéaments déduits de linterprétation
gravimétrique, sur la carte magnétique RTP du bassin de Ouarzazate montre qu’il y a peu
de corrélation entre les anomalies magnétiques et ces structures géologiques (Figure 2-
32). En conséquence, des traitements adaptés sont indispensables afin de mettre en
évidence et de valider certaines structures identifiées par la gravimétrie dans la zone

d’étude.
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Figure 2-31: Carte de la résiduelle RTP du bassin de Ouarzazate prolongée vers le haut a 1Km.
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Figure 2-32: Superposition des linéaments gravimétriques sur la carte magnétique résiduelle
RTP.
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3-3. La carte du signal analytique

Le signal analytique trouve son intérét dans le fait qu’il n’est pas influencé ni par la
direction d’aimantation des structures, ni par le pendage de celles-ci. De plus, la
distribution spatiale du signal analytique est généralement centrée sur la source
responsable de 'anomalie magnétique (Figure 1-12C). L’application de la méthode du
signal analytique sur les données magnétiques du bassin de Ouarzazate, permet
normalement de préciser si les structures observées sur les cartes gravimétriques,
pourraient étre expliquées par la présence de corps magnétiques, c'est I'exemple des
intrusions magmatiques, profondes ou de surfaces.

L’analyse de la carte du signal analytique (Figure 2-33) illustre bien que :

O a la limite méridionale du bassin, on constate que I'amplitude du signal analytique
est tres forte, ce qui est dii a la présence du linéament reliant Ouarzazate a Tinghir
ainsi qu’a la géométrie du socle qui a tend a affleurer en surface ;

® au Nord dans la région de Toundoute, des réponses de forts signal analytique sont
en étroite relation avec la faille chevauchante au front de la nappe de Toundoute,
qui implique en surface des facies volcaniques d’age triasique ;

©® au Sud-Ouest de Tinghir, on note I'individualisation de réponses de forme circulaire
et d’amplitude assez importante du signal analytique. Ces anomalies ponctuelles
attribuées au volcanisme néogéne de Foum El Kouss, sont bien réparties et

présentent une géométrie bien particuliéres selon des directions NW-SE et SW-NE.

3-4. Les gradients

L’utilisation des cartes de gradients du champ magnétique permet de souligner plus
précisément les contacts superficiels. En effet, les gradients sont dits focalisant, c’est-a-
dire qu’en relatif, ils amplifient I'effet des corps superficiels, tout en augmentant la
résolution des limites d’anomalies et donc des structures qu’ils génerent.

Dans le cas du gradient vertical, celui-ci permet de réduire la contribution provenant
des grandes longueurs d’ondes, telles que les unités géologiques régionales et profondes,
et améliore considérablement la résolution des anomalies plus faibles, rapprochées ou

superposées, situées plus pres de la surface.
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Figure 2-33 : Carte du signal analytique du champ magnétique du bassin de Ouarzazate.

L’'interprétation de la carte du gradient vertical (Figure 2-34A), illustre bien des
réponses magnétiques de courtes longueurs d’ondes avec une susceptibilité magnétique
fortes a faibles. On constate clairement I'apparition de contraste entre les régions
fortement magnétiques et les régions amagnétiques. Les régions les plus fortement
magnétiques sont limitées au sud du bassin. Elles tracent le linéament Ouarzazate-Tinghir
et mettent en relief la tendance du rapprochement du socle a la surface.

Ce gradient présente bien des réponses magnétiques fortes, dans les régions de
Ouarzazate, Skoura et Kelaat Mgouna; avec deux anomalies linéaires trés remarquables,
a OQuarzazate et a Skoura, ayant une susceptibilité magnétique forte et une direction NW-
SE (Figure 2-34A) qui nous rappelle les linéaments gravimétriques déduits du gradient
horizontal.

On constate également, dans ces régions, que les fortes réponses magnétiques du
gradient vertical, sont limitées de zones présentant des réponses négatives. Cette
organisation des anomalies est une signature normale du gradient vertical magnétique, il
n’est pas lié aux variations lithologiques mais surtout a la surélévation progressive du

socle vers le Sud sous la couverture sédimentaire.
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Figure 2-34: Carte du gradient vertical (A) et horizontal (B) du champ magnétique du bassin de

Ouarzazate.
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D’autres réponses magnétiques sous forme d’anomalies ponctuelles, sont bien
distinguées dans la région de Tinghir et au pied de 'emplacement du chevauchement de
Toundoute. Cette forme de réponse n’est pas liée aux bruits générés par des objets
artificiels en surface, mais elle est en relation avec les éruptions volcaniques connues dans
ces zones et qui sont bien exprimées sur les réponses gravimétriques. Alors que les autres
réponses, sous forme ponctuelles et de faibles amplitudes, sont attribuées des bruits

générés par des objets de surface et/ou proche de la surface.

IV- Signification géologique des linéaments géophysiques et implication structurale sur
le bassin de Ouarzazate

1- Les linéaments géophysiques et leurs relations avec les accidents atlasiques

Le bassin de Ouarzazate, malgré son remplissage avec des dépoOts mio-pliocénes,
montre des anomalies positives et négatives intercalées par des linéaments de directions
NE-SW, E-W, N-S et NW-SE (Figure 2-35). Ces linéaments sont révélés par différents
traitements des données gravimétriques et magnétiques, et sont concordants avec les
directions des failles bien répandues dans les bassins atlasiques et leurs zones

limitrophes.

1-1. Les directions NE-SW et E-W

Pour les directions NE-SW et E-W, elles sont présentes au cceur du Haut Atlas Central,
surtout dans la région d’Imilchil ou on trouve des structures anticlinales de direction E-
W a N70 (Ibouh, 2004). De méme, au niveau de la limité nord du Haut Atlas Central, se
distingue un ensemble de failles qui se relayent latéralement et qui sont orientées E-W a
N70, formant ainsi la faille limitant le Haut Atlas du bassin de Tadla a I'ouest du Moyen
Atlas et la plaine de Moulouya a I'est (Ibouh, 2004).

Au niveau de la partie septentrionale du Haut Atlas central, et dans la région de Midelt,
les structures profondes sont orientées selon plusieurs familles de direction N10, N60,
N90 et N130 (Figure 2-36). Ces accidents qui restent prédominantes sont hérités du
canevas structural hercyniens, présentent des directions NE-SW a ENE-WSW (Charroud

etal, 1993).
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Figure 2-35: Superposition des différents linéaments sur la carte géologique du bassin de
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Figure 2-36: Essai d’interprétation des linéaments des structures profondes dans la région de
Midelt a partir de la carte gravimétrique du Maroc (Igmoullan, 2003).
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Dans le méme volet d’interprétation et au sud du bassin de Ouarzazate, entre Imiter et
Tinghir, on a pu révéler la présence sur le terrain de cette direction N70, dans les séries
du Crétacé inférieur en contact direct avec le socle paléozoique (Figure 2-37) ; ce qui
signifie que ces failles sont enracinées dans le socle. Cette faille devrait correspondre au
linéament de Ouarzazate-Tinghir dont la longueur est d’'une dizaine de kilometres, et qui
est parallele avec la structure géologique de Saghro.

De plus, dans le bassin d’Imini, a 'Ouest du bassin de Ouarzazate, plusieurs failles
d’orientation N70 se suivent entre I'extrémité orientale et I'accident d’Imini, elles se

prolongent jusqu’a la zone située au sud de Toundoute (Jossen et Filali, 1988).

Faille Normale

: : Gréssablelix a marheux
de direction N70

duCrétacé infériéur
couvert par-du volcanisme
de Foum EFKouss

Conglomérat de base du Crétacé
~._<fmfra-Cénomanien)
. _au’contactdirect avec¢ le socle

Figure 2-37: Faille normale de direction N70 au contact Crétacé inférieur-socle paléozoique dans
la région d’Imiter.

1-2. Les directions NW-SE

Les directions NW-SE ont une répartition régionale dans la zone d’étude. C'est
I'exemple de l'accident majeur de Demnat et celui d’Assoul-Goulmina, qui traversent le
Haut Atlas Central. Ces directions sont comparables a celle du linéament de Ait Ben Hadou
(Figure 2-38).

Cette géométrie des failles est celle qui contrdlait la genése des bassins atlasiques
(Laville, 1977; Brede et al,, 1992; El Korchi et Chorowicz, 1996), ce qui signifie que la
genese du bassin de Ouarzazate est en relation directe avec celles des bassins atlasiques
adjacents, surtout du Haut Atlas Central. De méme, le schéma général des linéaments dans

la zone d’étude illustre bien l'intervention du jeu décrochant conjugué qui controélait la
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dynamique du Haut Atlas Central dans la genése du bassin de Ouarzazate et dont la

déformation est conforme au modele analogique des bassins d’avant-pays (Figure 2-39).
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Figure 2-38: Schéma structural interprétative du bassin de Ouarzazate et sa relation avec les

accidents majeures du Haut Atlas Central.

Figure 2-39: Modele théorique des structures géologiques au niveau d’'un bassin d’avant-pays.
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2- Evolution tecto-sédimentaire des bassins atlasiques et la genése du bassin d’avant-pays
de Ouarzazate

2-1. Introduction

Les études géodynamiques du bassin de Ouarzazate ont fait 'objet de plusieurs travaux
qui ont traité l'histoire structurale du Haut Atlas Central et son cadre géodynamique en
relation avec la genese de ce bassin (Mattauer et al., 1977; Laville et al,. 1977; Laville,
1980; Laville et Piqué, 1991 et 1992; Jacobshagen et al. 1988; Brede et al., 1992;
Errarhaoui, 1997; Beauchamp et al, 1999; Benammi et al.,, 2001; Teixell et al.,, 2003; El
Harfi et al., 2006). Ces travaux ont montré la relation étroite entre I’évolution de la chaine
atlasique et les bassins limitrophes méridionale (Figure 2-40).

Pour les bassins atlasiques, ils se sont développés sur une crolite continentale amincie
par distension au cours du rifting triasico-liasique (Giese et Jacobshagen, 1992 ; Laville et
al, 1995). Leur genese est influencée par les événements globaux majeurs dus a
I'ouverture simultanée de la Téthys au Nord et de I'Océan Atlantique Central a I'Ouest
(Brede et al., 1992; Beauchamp et al., 1999; Ait Brahim et al., 2002).

A T'échelle régionale, la structuration de ces bassins, est due a une réactivation des
accidents tectoniques tardi-hercyniennes (Laville et Petit, 1984; Fedan, 1989; El Korchi et
Chorowicz, 1996). En effet, la fabrique crustale initiale a été faconnée, puis réactivée par

une inversion structurale négative qui a créé des bassins subsidents (Laville et al.,, 1995).

2-2. Le développement du bassin d’avant-pays de Ouarzazate (Figure 2-41)

Le développement de la chaine atlasique est marqué au début par une phase syn-rift
d’age trias-jurassique (Figure 2-41A). Cette phase est controlée par I'ouverture de la
Téthys et se fait selon un régime tectonique transtensif senestre (Piqué et al., 1998; Laville
etal, 2004). Le rifting est d(i a la réactivation des failles héritées des phases panafricaines
et hercyniennes. Ces accidents correspondent a des failles normales, de direction NE-SW
a E-W, et des failles de décrochement de direction NE-SW (Laville, 1977; Duee et al., 1979;
Brede et al., 1992; El Korchi et Chorowicz, 1996) compatibles a une extension NW-SE.

Ainsi, au cours de ces stades, plusieurs bassins intraplaques de formes losangiques se
sont individualisés et ont par la suite été envahi par la mer téthysienne venant de I'Est et
du NE. Le comblement de ces bassins est marqué a la base par des dépots détritiques
grossiers d’origine continentale et des intrusions basaltiques tholeitiques qui demeurent

jusqu’au Lias inférieur (Manspeizer, 1988; Fedan, 1989).

Chap-2 : Bassin d’avant-pays de Ouarzazate Imagerie

gravimétrique & magnétique



2ws1uUbDLW P 21.09UNAD.LD
anbowy

21pzDZUDN(Q 3P shivd-jupan,p uissvg: 3-dpy)

£00T 7 12 PIRUISSTA]

2)BZBZIEN() AP ULssEY

£00T 7 12 PIPUISSTA]

SSNOG ap ulssefy

W

anbroZo9[R ] 19 UDHqUIBIPL] 2[00 l

anbissem(-seLL], l

[EEE TN Y]

(wamom-omemron20) 200010 [

aupdorred l
awdooN [

UL STV

mnep]

anopuno |, ap addey h—
8 N S 189 1qqeY N
(ss a1ezZEZIEN() O UISSEY]) [EIIUA]) SE[IY INBE] :¢ adno)) (ssnog ap urssq) [BIUIPID sEIY INe] :T adnoy)
1 oxpunu adnos g5} ——— 5

‘anbisvprp png juosg np Suoj ay
SuoLpuLIofIp 3p s3A7s sap uognjon sy
0t~ 24n3f

8661 “7v 12 Iezpg Jureg

7

3snOYSIpy [ ap [ugpnuy
S

(ewmNo D)) [E1ULY) STy INBE] f adnoy)

200T 77 12 PIeuassijA]

suipyue
oy

AUOZ D~m=n_hr~.. H m.w—ﬂ—_..v— Y uD—.—DﬂDrF

(turw p uisseq snos) [eaus) sepy 1nep] iz adnoyy N

]DIUDLLO 04y DDS 3] SUDD

1p.qu3d) SP)IY INDE Np png no sanb160)029 saunIN.nS

UOUDIIGVH,P 2S9YL



These d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central
& dans le Saghro oriental

Au Lias inférieur (Hettangian-Sinemurian), la sédimentation est caractérisée par
I'installation d’'une plate-forme suite a la transgression de la Téthys. Cette transgression
brutale a couvert tous les domaines atlasiques sauf quelques hauts fonds et des iles qui
sont restées émergées et qui jouaient le role de barriere.

On assiste ensuite a un événement géodynamique global dii a 'ouverture de 'Océan
Atlantique qui se manifeste au Toarcien inférieur par des structures distensives qui
permettent 'installation de bassins dans le domaine atlasique sous forme de dépocentres
etrides (Brede etal, 1992; Fedan, 1989). Les dépocentres correspondent a des synclinaux
étroits et subsidents de formes losangiques, ils ont été le siege d’'une sédimentation
essentiellement marneuse d'un milieu profond. Alors que les rides correspondent a des
reliefs positifs a ossature jurassique dont la charniére est a cceur magmatique en
affleurement (Igmoullan, 2003) avec des séries réduites qui ont enregistrés les
déformations d’ages Lias supérieur et du Dogger (Morel et al,, 1993; Fedan, 1989). Les
déformations sont enregistrées par des breches intraformationnelles, des structures
gravitaires et localement des discordances angulaires majeures. Egalement, ces rides
s’organisent suivant trois directions principales, héritées du canevas structural hercynien
(Igmoullan, 2003), mais les directions NE-SW a ENE-WSW restent les plus prédominantes
(Charroud et al,, 1993).

Apres ce stade, on assiste a une chute eustatique du niveau marin au niveau de la
Téthys dans les bassins atlasiques. Les fluctuations marines, suivies d’'une régression puis
d’'une émersion, sont matérialisées par une sédimentation détritique terrigene (couches
rouges) qui s’instaure au cours du Bajocien et du Bathonien (Haddoumi et al, 2002;
2010). De méme, cette chute se manifeste par I'’émersion de tout le domaine atlasique sauf
la dépression du Moyen Atlas Central. Ce stade est marqué par le déplacement continu de
la plaque africaine vers I'Est suivant un mouvement de décrochement senestre le long de
la zone de faille Terre-Neuve-Gibraltar (Brede et al., 1992).

Au Crétacé inférieur, les bassins atlasiques sont le siege d’'une hausse eustatique
caractérisée par l'’envahissement d'une transgression majeure mais cette fois-ci
d’obédience I’Atlantique (Lowner, 2009). Il s’agit de l'installation d’'une plate-forme d’age
aptienne au nord du Haut Atlas Central. A ce temps, 'Océan Atlantique a connu un grand
changement dans sa genese en relation avec la géodynamique globale. On assistait au
début de I'élargissement de sa partie septentrionale suite au mouvement décrochant

senestre de la faille Terre-Neuve-Gibraltar (Brede et al,, 1992).
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Figure 2-41: Schémas interprétatifs de l'évolution géodynamique du bassin de Ouarzazate et sa
relation avec la partie méridionale du Haut Atlas Central.
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Cet événement se traduit dans les bassins atlasiques par la plus importante
transgression d’age cénomano-turonien. Celle-ci a envahi tres rapidement la majeure
partie du domaine atlasique marocain (Figure 4-41B). Il s’agit d’'une transgression marine
généralisée qui uniformise la paléogéographie du domaine atlasique (Rhalmi, 2000) et
une grande partie du Sahara (Benyoucef, 2012).

L’origine atlantique ou téthysienne de cette transgression a été discutée par de
nombreux auteurs (Choubert et Faure-Muret, 1962; Andreu, 1991; Philip et al, 1993;
Canérot et al, 2002). Dans la Haute Moulouya, ou l'installation de la plate-forme
carbonatée cénomano-turonienne semble étre plus précoce que dans le Haut Atlas Central
ou elle est marqué, par I'avancée du co6té NE (Ensslin, 1993; Ciszak et al., 1999). Mais dans
I'ensemble du Haut Atlas Central, une obédience plus téthysienne qu’atlantique est
enregistrée (Ettachfini et al, 2005). En outre, des études paléobiogéographiques (Andreu,
1991) ont montré que les faunes téthysiennes turoniennes atteignent presque les cotes
atlantiques actuelles du Maroc.

Au niveau des sillons pré-africains (Figure 4-41B), l'origine de la transgression
cénomano-turonienne semble différente. En effet, dans le bassin de Ouarzazate a
caractére atlasique, la plate-forme carbonatée installée est ouverte vers I'Ouest (Rhalmi
1992), tandis que dans le bassin d’Errachidia-Boudenib ayant un caractere mésogéen
(Rhalmi et al, 2000), la plate-forme restreinte est ouverte vers I'Est et le Nord-Est
(Ferrandini et al, 1985). Entre ces deux bassins, s’individualise la zone de Goulmina-
Tinjdad comme une zone de transition (Rhalmi et al., 2000). Vers I'Est, dans le bassin de
Bechar, les observations d’ordre sédimentologiques impliquant la présence d'une mer
ouverte au Nord. Elles laissent entrevoir une influence téthysienne des dépéts, ceci a été
validé par le cachet paléobiogéographique nettement téthysien (Benyoucef, 2012).

Au Crétacé supérieur, les bassins atlasiques regoivent une sédimentation a facies
continentaux qui s’intercalent avec des facies de mer peu profonde. Au Turonien la
subsidence de ces bassins arrive a son ultimatum (Michard, 1976).

Ce changement dans la géodynamique globale se manifeste a I'échelle des bassins
atlasiques par le mouvement décrochant des failles de direction N70 dans le Haut Atlas
Central (Brede et al, 1992), par le jeu dérochant senestre a composantes inverses,
synchrones a la surrection des rides dans le Moyen Atlas (Fedan, 1989; Morel et al., 1993)
et par un premier événement de compression tectonique EW a ESE-WNW (Elmi et

Benshili, 1987; Chotin et al.,, 2000).
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Ainsi, les premiers signes de convergences Afrique-Eurasie ont été datés dans le Haut
Atlas au Crétacé inférieur (Mattauer et al, 1977), voire au Lias supérieur (Fraissinet
1989) donnant une chaine plissée (Figure 4-41C). Toutefois, ces datations sont contestées
par plusieurs auteurs qui considerent que les périodes de déformations majeures sont a
revoir (Figure 2-3). En effet, dans le Haut Atlas Central, cette compression a commencé
depuis le Sénonien avec le développement des plissements et 'ouverture des failles
chevauchantes scellées par les dépots d’age paléocene (Figure 4-41C). Ces derniers
reposent en discordance sur la nappe de Toundoute et sur les dép6ts sénoniens du bassin
de Ouarzazate (Laville, 2002; Teixell et al, 2005). Toutefois, au Miocene des facies
détritiques d’origine atlasique apparaissent dans le bassin de Ouarzazate (Figure 4-41D).
C’est ainsi qu'un épisode de déformation d’age Miocene inférieur a moyen a été discuté
récemment dans I'avant-pays méridional du Haut Atlas de Marrakech (Laprétre et al.,
2015). Celle-ci entraine la mise en place de nappes gravitaires, des plis au front de ces
nappes et des chevauchements caractérisés par une forme en éventail a vergence vers le
Sud dans la partie méridional du Haut Atlas (Figure 4-41D) et a vergence vers le Nord
dans la partie septentrionale de cette chaine. Ces structures telles que la nappe de
Toundoute est a l'origine d’'une subsidence tres active ou le réceptacle accumule une série
miocene tres épaisse (Figure 4-41E) a densité faible qui se manifeste par une réponse
gravimétrique négative tres importante dans le bassin de Ouarzazate (Figure 2-20).

De plus, l'activité sismique permanente dans ces bordures témoigne de I'activité
orogénique encore actuelle (Médina et Cherkaoui, 1994). Cette activité néotectonique et
permanente est le résultat de la poursuite de la convergence entre la plaque européenne
et africaine, au Quaternaire, et qui est accommodée par un régime de contrainte en
compression de direction NNW-SSE a N-S qui est a 'origine de la structuration actuelle du

Haut Atlas Central et du bassin de Ouarzazate (Figure 4-41E).
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Chapitre III :

Traitement et interprétation de données
aéromagnétiques acquises au niveau du Jbel
Saghro (Anti-Atlas Oriental).

I- Contexte géologique et stratigraphique de ’Anti-Atlas
1- Introduction

L’Anti-Atlas est situé entre I'accident sud atlasique et le domaine saharien. Il s’étend
sur une longueur de 600km avec une largeur allant de 130 a 300km (Figure 3-1). Cette
entité de direction NNE-SSW est constituée essentiellement de séries paléozoiques et
précambriennes. Ce sont les séries précambriennes qui forment l'ossature des
boutonnieres (Figure 3-1). La déformation des unités formant cette chaine, est liée
essentiellement aux orogeneses éburnéenne, panafricaine et hercynienne. Mais ce
domaine a subit également les effets de la tectonique cénozoique qui a fait notamment

rejouer les anciennes structures précambriennes et paléozoiques inférieur.

:l Groupe Ouarzazate et Bou Salda
{roches volcaniques,
roches sédimentaires)

- Ediacaran Granites
1 . G S:
Neoproterozoic [ (-]fuigjjﬁ:ﬂzo

- Unités Oceaniques
{Bou-Azzer - Siroua)

volcaniques)

Platform cover units
(Taghdout, Tizi.n"Tarhatine)

P‘a]agoproterozoic - Schistes, granites, mylonites
7 'S 5"

Figure 3-1: Carte géologique de U'Anti- Atlas (Thomas et al., 2002; Liégeois et al. 2013).
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Cette entité géologique dont les altitudes varient entre 1500 et 2000m, est subdivisée
en trois zones, en se basant sur la géographie et la suture majeure parcourant I’Anti-Atlas
(Figure 3-1). On distingue alors :
© I'Anti-Atlas Occidental s'étend de I’Atlantique aux piémonts de Siroua, bordé au Nord
par la plaine du Souss. Il est constitué principalement des boutonnieres de Bas Draa,
Ifni, Kerdous, Tagragra d’Akka, Ighrem et Iguedra ;

® 'Anti-Atlas Central est matérialisé par le Jbel Siroua et la région de Bou Azzer-El
Garaa;

® 'Anti-Atlas Oriental regroupe les Jbel Saghro et Ougnat, et se prolonge vers I'Est

jusqu’au Tafilalet.

2- Stratigraphie du Précambrien

Au niveau de I'Anti-Atlas, de multiples subdivisions lithostratigraphiques du
Précambrien ont été proposé suivant les régions d’étude et I'accumulations des données
stratigraphiques, structurales et géochronologiques (Tuduri, 2005). Ces subdivisions sont
essentiellement basées sur des criteres sédimentaires et structuraux. Les diversités
lithostratigraphiques des formations tout au long de la chaine et les multiples événements
géologiques qui ont affecté I’Anti-Atlas, rendent difficile toute tentative de chronologie
relative (Toummite, 2012).

Récemment, dans le cadre du Plan National de Cartographie Géologique (PNCG),
Thomas etal., (2002 et 2004), suite a une campagne de cartographie de la boutonniere du
Siroua et du Saghro, ont adopté une nouvelle subdivision stratigraphique des terrains de
I’Anti-Atlas. Ils distinguent un socle paléoprotérozoique et wune couverture
néoprotérozique subdivisée en deux ‘Supergroupes’: le Supergroupe de I’Anti-Atlas et le

Supergroupe de Ouarzazate (Figure 3-2).

3- Stratigraphie de la couverture Paléozoique

La série sédimentaire paléozoique de I’Anti-Atlas est marquée par sa discordance
majeure sur le substratum constitué de terrains précambriens a déformations
polyphasées, qui affleurent au cceur des boutonniéres suite a I’érosion des axes

culminants de plis hercyniens (Baidder, 2007).
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Figure 3-2 : Colonne lithostratigraphique et événements géologiques des formations protérozoiques
de l'Anti-Atlas (Thomas et al., 2004).

De plus, cette série est représentée par un empilement sédimentaire tres puissant. Elle
atteint plus de 10 km dans le sud-ouest alors que dans la partie occidentale, I'épaisseur
est de 8km et qui décroit jusqu’a 4km a I'Est. Ceci est dii a la réduction des formations
mais également a la disparition de certains niveaux. Vers le Nord, la puissance de la
couverture décroit considérablement. D’autre part, la mesure des épaisseurs s’y
complique par la présence du Haut Atlas et des roches sédimentaires récentes. Sur la
bordure nord-ouest de la boutonniere du Saghro (Figure 3-1), les sédiments paléozoiques
sont masqués par le bassin cénozoique d’Ouarzazate. Au Nord de I'Ougnat, ce sont les
sédiments crétacés qui recouvrent en discordance une partie du Paléozoique et méme des
pointements du socle comme le suggeérent les petits affleurements du Néoprotérozoique

dans la partie nord-est du Tafilalt.
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4- Aspect tectonique de ’Anti-Atlas

La chalne anti-atlasique qui fait partie de la ceinture déformée au cours de I'orogenese
panafricaine, est formée par un ensemble de boutonnieres dont les plus importantes en
superficie sont, du sud-ouest au nord-est : les boutonniéres du Bas-Draa, d’Ifni, du
Kerdous, d’Igherm, de Zenaga, de Siroua, de Bou-Azzer, de Saghro et celle de 'Ougnat
(Figure 3-1).

Cette chalne est également parcourue par une grande suture panafricaine, appelée
aussi l'accident majeur de 1'Anti-Atlas (AMAA), qui s’étend depuis le nord du Siroua
jusqu’au Zagoura et se prolonge sur 6000 Km (Choubert, 1947). Cet accident majeur qui
est de direction moyenne WNW-ESE, est d’ailleurs jalonné d’ophiolites et des diversités
tectoniques contenant des témoins d'un gradient métamorphique. Il représenterait donc
la suture panafricaine majeure (Choubert, 1963; Leblanc et Lancelot, 1980; Hefferan et
al.,, 2000; Hefferan et al., 2002).

Les études gravimétriques ont révélé que cette suture (AMAA) est marquée par une
anomalie gravimétrique qui permet de la tracer sans interruption (Figure 3-3), du Sud
marocain jusqu'au Hoggar a I'ouest du Sahara algérien (Caby, 1970). Black et al. (1979),
ont signalé que cette suture a été réactivée, et a rejoué pendant les différentes phases
orogéniques atlasiques. De plus, une autre anomalie profonde est détectée a I'extrémité
orientale de I’Anti-Atlas, appelée anomalie gravimétrique du Saoura.

D’un point de vue géodynamique, malgré les données récentes, il n’y a pas encore de
consensus sur un modele d’évolution géodynamique du Panafricain de I’Anti-Atlas. Ainsi,
plusieurs modeles géodynamiques ont été proposés pour cette structure géologique
atlasique (Hindermeyer, 1953 ; Choubert, 1963 ; Leblanc et Lancelot, 1980 ; Saquaque et al.,
1992 ; Ouguir et al,, 1996 ; Ennih et Liégeois, 2001 ; Levresse, 2001 ; Thomas et al., 2002).

Il y a le modele de la collision entre le Craton Ouest Africain et un continent Nord suite
a une subduction a pendage nord d'une plaque océanique ; cette collision est a I'origine
de cette chaine panafricaine. (Leblanc et Lancelot, 1980).

Il y a aussi, le modele de la collision du Craton Ouest Africain avec I'arc insulaire du
Saghro suite a une subduction a plongement nord (Saquaque et al., 1992; Hefferan et al,,
2000). De méme, cette chaine est le résultat de la collision entre le Craton Ouest Africain
et un continent Nord a travers une subduction a pendage sud (Villeneuve et Cornée, 1994;

Gasquet et al., 2005).
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Plateaux

Meseta

Basin de
Tindouf - Orogénes sauf systéme Anti-Atlasique

- Couverture Paléozoique
i i Socle du systéme Anti-Atlasi
Boyclier Reguibat I socle au systeme Anti-Atiasique

Figure 3-3: Limites cratoniques de U'Anti-Atlas (Robert-Charrue, 2006).
SAF : South Atlas Fault ( Faille sud atlasique),
AAMF : Anti-Atlas Major Fault (Accident Majeur),
SGA : Saoura gravimetric anomaly (Anomalie gravimétrique du Saoura).

II- Cadre géographique et géologique de la zone d’étude
1- Situation géographique

Notre zone d’étude fait partie de la région de Tinghir au voisinage du Village d’'Imiter.
Elle est située entre la ville de Tinghir et celle de Boumalne qui sont liées par la route
nationale N°10 entre Ouarzazate et Errachidia (Figure 3-4). D’un point de vue découpage
topographique, le secteur fait partie de la feuille topographique de Boumalne (E: 1/200
000).

D’un point de vue géologique, il fait partie de la feuille géologique d’'Imiter (E: 1/50
000), située entre les latitudes (31°15N-31°30’N) et les longitudes (5°30W-5°45’W). Sur
la carte géologique d’Imiter, on constate la présence de deux différents domaines
structuraux : ’Anti-Atlas au Sud et le Haut Atlas Central au Nord. La grande partie de la
carte est occupée par le secteur oriental du massif protérozoique de Saghro faisant partie
du domaine Anti-atlasique (Figure 3-1).

Notre secteur d’étude, est limité au niveau de la zone occupée par I’Anti-Atlas puisque
les données aéromagnétiques disponibles et acquises, dans le cadre du programme
nationale de cartographie géologique, couvrent uniquement cette partie de la feuille
géologique d’'Imiter (1/50 000). La topographie dans cette zone varie entre 1900m dans

la partie méridionale et 1250m au NE dans la région de Ouaklim (Figure 3-5).
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Figure 3-4: Croquis de la situation géographique de la zone d’étude.
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Figure 3-5: Le modele numérique de terrain de la zone d’étude.
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2- Cadre géologique

Le secteur d’étude fait partie du massif du Sargho oriental qui est formé de terrains
protérozoiques. Ces derniers sont recouverts, en discordance au Nord, par une série
paléozoique qui s’étale du Cambrien au Carbonifere (Figure 3-6).

Pour les formations précambriennes, elles sont attribuées au Néoprotérozoique moyen
(PII inférieur) qui affleurent sous forme de quatre petites boutonniéres (Sidi Flah-Bou

Skour, Kelaa M’Gouna, Boumalne et Imiter) (Figure 3-7).

2-1. Le socle précambrien
2-1-1. Néoprotérozoique moyen

Le précambrien est présent au niveau de la boutonniere de Boumalne et d’Imiter. Ce
socle est caractérisé par des formations anciennes attribuées au Néoprotérozoique
moyen (PIlinférieur). Elles sont constituées de métasédiments grésopelitiques (NP II) qui
correspondent a des dépdts de remplissage de bassins pré ou syn-panafricains, a

sédiments plissés et métamorphisés, a gradient faible, pendant I'orogenese panafricaine.

2-1-2. Néoprotérozoique supérieur

Les formations de Néoprotérozoique moyen (PII inférieur) sont recouvertes en
discordance majeure par des épaisses formations volcaniques et volcano-clastiques du
Groupe d'Ouarzazate attribuées au Néoprotérozoique supérieur (NPIII) (Figure 3-8).

On note que le socle précambrien est généralement recoupé par des systemes de dykes
de type et d’age différents (filons de rhyolite, microgranite, aplites et pegmatites, et des
filons mafiques a intermédiaires). Par exemple, le grand dyke de Foum-Zguid, d’age
mésozoique, semble constituer l'extension NE de micro-gabbros. Il réapparait a

I'extrémité NE du méme accident tectonique, ou il recoupe les sédiments ordoviciens.

2-2, La couverture paléozoique

Le socle précambrien est recouvert en discordance cartographique par des formations
sédimentaires qui s’étalent du Cambrien au Viséen supérieur (Figure 3-9), ayant un

pendage généralement faible a moyen vers le Nord.
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Figure 3-6: Carte géologique simplifiée de la feuille d'Imtir (1/50 000), couvrant la zone d’étude
concernée par le levé aéromagnétique.
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Figure 3-8: Log stratigraphique du Précambrien de U'Anti Atlas oriental.
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2-2-1, Cambrien

Dans la zone d’étude qui fait partie de I’Anti-Atlas oriental, la série Adoudounienne est
absente (Buggish et Flugel, 1988; Algouti et al, 2001). On note que les formations du
Cambrien inférieur reposent directement sur la série d’'Ouarzazate du Néoprotérozoique
terminal. Elles débutent par un conglomérat de base a éléments du socle, surmonté par
un ensemble de gres fins et de siltites verdatres a violacées dans lesquelles s’intercalent

de rares couches carbonatées (Figure 3-9).
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Figure 3-9: Coupe synthétique de la couverture paléozoique de U'Anti Atlas oriental
(Baidder, 2007).

Ces facies passent directement vers le haut au cycle du Cambrien moyen. Celui-ci est
marqué par une monotonie et une continuité de ses facies a travers I’Anti-Atlas, ce qui a
permis a Destrombes et al., (1985) d’établir une succession stratigraphique complete et
cohérente. Ainsi, ce niveau qui marque la transgression du Cambrien moyen débute par
un repere stratigraphique qui est I'horizon du Breche a Micmacca correspondant aux

formations de groupes de Feijas internes (Choubert, 1943). Au-dessus, la série des
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schistes a Paradoxides est composée d’'une alternance gréso-pélitique de couleur vert-
olive (Destrombes et al,, 1985). Au sommet, le Cambrien moyen se termine par les gres de

Tabanit formés par des sédiments arénacés a Tijillites (Figure 3-9).

2-2-2, Ordovicien

L’Ordovicien, dans I’Anti-Atlas oriental, est subdivisé en quatre groupes lithologiques
(Choubert, 1943). Cette subdivision morphologique, nette dans les paysages de I’Anti-
Atlas central, se complique latéralement par I'apparition des barres gréseuses au sein des
unités argileuses (Baidder, 2007) (Figure 3-9) :

O le groupe des Feijas externes: correspond a I’ensemble des faciés tendres qui séparent
les crétes gréseuses des Gres de Tabanit de celles de premier Bani. Il correspond aux
formations inférieures et supérieures de Fezouata et la formation de Tachilla qui
sépare les grés de Zéni ;.

@® le groupe de 1er Bani forme une falaise et une créte gréseuse et quartzitique, bien
visible dans la topographie de 1’Anti-Atlas. Elle sépare la dépression des schistes des
Feijas externes de celle du Groupe du Ktaoua (Choubert, 1943) ;

® le groupe de Ktaoua correspond aux corps argileux, gréso-pelitiques et gréseux qui
forment la dépression entre les crétes gréseuses du premier Bani et du deuxieme Bani;

O le groupe de 2 éme Bani: ce groupe est subdivisé en deux sous-groupes : le premier
nommé la formation inférieure du deuxieme Bani et le deuxiéeme comprend des
sédiments détritiques, d’origine glacio-marine, qui reposent en discordance régionale

sur le socle.

2-2-3. Le Silurien et le Dévonien

Dans la zone d’étude, les dépots d’age siluro-dévonien, sont trés réduits et sont
représentés sous forme de lentilles discontinues et de faibles extensions. Ils sont formés
de schistes argileux alternant avec de minces couches de siltites (Figure 3-9). Au niveau
de I'’Anti-Atlas oriental, la série silurienne correspond a une transgression généralisée
suite a la fonte de la calotte glaciaire ordovicienne. Elle est formée par un conglomérat de
base, des schistes et gres siliceux a graptolites, d’age Llandevery inférieur (Figure 3-9).

Pour les facies dévoniens reconnus dans la zone d’étude, ils sont attribués a la

formation Tikeddarine correspondant a un ensemble carbonaté et fossilifere.
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2-2-4. Carbonifére

Les facies sédimentaires d’age carboniféere sont marqués par une dominance du
détritisme qui fait suite a une épaisse série de schistes (Baidder, 2007). Cette série est
composée de schistes a blocs, de grés lumachelliques a brachiopodes et lamellibranches,

des argilites vertes et des calcaires gréseux.

3- Cadre structural

Dans la région d’Imiter, les travaux antérieurs ont montré plusieurs types de
structures et de phases de déformation ductiles et cassantes. Ces phases se succedent
dans le temps et se matérialisent sur la majeure partie des formations du substratum
précambrien jusqu’aux couvertures paléozoiques et méso-cénozoiques. Ceci indique la
succession des évenements qui commence par l'orogenése panafricaine, la distension
post-collisionnelle, 'orogenese hercynienne, le rifting mésozoique et se termine par

I'orogenese alpine.

3-1. Déformation du Précambrien

Au niveau de la boutonniére d’'Imiter, initialement considérée comme une série
monoclinale (Hindermeyer, 1953), les auteurs ont décrit deux phases majeures de
plissements :

© la premiére synschisteuse, associée a un faible métamorphisme (Fekkak et al,

2002);

@ la seconde post-schisteuse dont les effets se manifestent par des plis d’entrainement

d’échelles centimétrique a métrique accompagnés par une schistosité de fracture S2

frustre, ou par des plis a plus grandes échelles et a grands rayons de courbure.

La tectonique cassante, et par la description des différents familles de failles, a dévoilé
I'existence de trois familles principales bien individualisées (Figure 3-10 et 3-11):

O le systeme NE, correspond a des failles a jeux polyphasées d’orientation NNE-NE a
ENE. C’est la famille des accidents majeurs la plus importante dans la région d'Imiter
(Figure 3-10), et qui affecte presque toutes les formations ;

@ le Systeme EW: matérialisé par la grande faille d'Imiter (Ouguir et al. 1994; Cheilletz
et al, 2002; Levresse et al, 2004). Ce systeme a faconné les formations du socle
néoprotérozoique moyen, le pluton d'Igoudrane et le Groupe d’Ouarzazate. Le jeu

de la faille d’'Imiter était de type normal et aprés décrochant senestre, pendant la
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mise en place du le volcanisme NPIII. L’accident est probablement cogénétique du
systeme NE, dont il partage les caracteres structuraux (Ouguir et al. 1994; Cheillez
etal 2002);

© le systeme NW: dans la partie SW de la région d'Imiter se localise cette famille tres
importante représentant I'extension de la dépression tectonique néoprotérozoique
supérieure. Un accident tectonique, orienté WNW, recoupe le complexe
pyroclastique de Tirhboula-Bou Afzdad. Cet accident est mis en évidence par des

breéches de faille et semble se terminer au Nord-Est de la caldeira de Tizi n'Tasettift.

3-2. Déformation du Paléozoique

Au Paléozoique inférieur, les mouvements de blocs ont lieu sur trois directions de
failles principales, ENE-WSW a E-W, NE-SW a NNE-SSW et ESE-WNW (Dainelli et al.,
2007), induisant de fortes instabilités gravitaires dans un dépocentre au SW de Tinghir.

A la fin du Paléozoique inférieur et au Paléozoique supérieur (Silurien, Dévonien et
Carboniféere), les formations, localisées dans le bloc Nord sont intensément déformées a
cause d’'un taux de raccourcissement plus fort, dus aux décollements.

Lors de ce serrage, les failles préexistantes de direction oblique a celle du
raccourcissement subméridien ont été réactivées en décrochements de direction ESE-
WNW dextres et NE-SW sénestres. Ensuite, la région est affectée par deux épisodes de
raccourcissements tardifs cassants et plus discrets, I'un ESE-WNW et I'autre ENE-WSW a
E-W (Dainelli et al., 2007). Ils sont représentés respectivement par des décrochements

dextres (ENE-WSW) et sénestres (ESE-WSW).

3-3. Déformation au Méso-Cénozoique

Dans le Saghro, les ensembles précambriens et varisques sont recoupés par un dyke de
direction NE-SW. Celui-ci formant le prolongement nord du dyke de Foum Zguid, est
d’abord injecté de microgranite (tardi ou post-hercynien) puis de dolérites. Ces derniéres
recoupent la série paléozoique et sont corrélables au magmatisme tholéitique d’age
liasique, documenté dans le Sud de I'Anti-Atlas, comme témoins de l'implication de ce
domaine dans la zone d’extension du rift de I’Atlantique central et dans la province
magmatique de celui-ci (Hollard, 1973; Leblanc, 1973; Sebai et al,, 1991; Silva et al., 2006;
Davies et al.,, 2016).
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De plus, les structures paralleles au Haut Atlas observées dans I’Anti-Atlas témoignent
d’'une importante activité tectono-magmatique au Cénozoique (Berger, 2008). Cette
activité se manifeste dans le Saghro par des fractures de directions N40 et par des
appareils volcaniques dont la densité est plus importante dans la méme direction. En effet,
dans le Saghro oriental et durant le Néogene, les failles d’orientation NE, ont fonctionné
comme décro-chevauchement dextres (Mulusa et al., 2007). D’autre part, les études de ce
volcanisme ont montré que le chimisme des laves est trés alcalin et sous-saturé en silice

et que cette activité magmatique se situe entre 5.5 et 2.8 Ma (Berrahma et al,, 1993).
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Figure 3-10: Carte structurale de la zone d’étude, extrait de la carte géologique d’ Imtir
a léchelle de 1/50 0o0.
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Figure 3-11: Rosace de directions représentant les azimuts des structures mises en évidence
a partir de la carte structurale de la zone d’étude.

III- Mode d’acquisition des données aéromagnétiques

1- Introduction

Les méthodes géophysiques aéroportées emploient souvent les techniques de la
gravimétrie, du magnétisme, de I'éléctromagnétisme, de la spectrométrie ainsi que celles
de la radiométrie. Ces méthodes sont utilisées en cartographie géologique, en exploration
miniére et pétroliere a une échelle régionale. Dans un tel type d’acquisition géophysique,
on a recourt a des hélicoptéres ou des avions spéciaux qui sont équipés d’appareils
géophysiques permettant de mettre en ceuvre aux moins deux techniques a la fois en
raison de leurs colit tres élevé.

Le magnétisme aéroporté est une méthode efficace et indispensable pour la
cartographie géologique dans les zones ou affleure le socle cristallin et métamorphique,
tel est le cas de I’Anti-Atlas Oriental marocain. Il permet en général de différencier les
formations par leurs lithologies ou leurs pétrographies, leurs profondeurs et leurs
puissances. Il permet aussi de caractériser les grands traits structuraux d'une région

donnée. C’'est I'objectif principal de ce travail dans la région d’Imiter.

2- Méthodologie d’acquisition des données aéromagnétiques et pré-traitement

L’acquisition des données aéromagnétiques est basée essentiellement sur des vols, par
exemple, d'un hélicoptére qui est lui-méme désaimanté et ou le magnétometre est tracté
dans un « oiseau » (bird) (Figure 3-12). A cet effet, avant le démarrage de toute mission
d’acquisition aéromagnétique, des calibrations sont exécutées comme 1’étalonnage des

altimetres sur des points de contréles reconnus.
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Figure 3-12: Mode d’acquisition aéromagnétique.
A : Systeme d’hélicoptére aéromagnétique avec un magnétomeétre «Bird»;
B : Exemple d'un magnétometre «Bird»;
C : Station de référence magnétique (magnétomeétre de type GeoMetrics G-858 Cesium).
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D’autre part, le processus de traitement des données aéromagnétiques sur le terrain se

limite a I’étape d’acquisition et de pré-traitement (Figure 3-13) qui se fait en deux phases:

O le pré-traitement qui consiste a la vérification des données du vol, de I'altimétrie et
du GPS ainsi que les gaps, les spikes et les bruits ;

® le traitement qui examine les variations diurnes, la parallaxe, I'IGRF, et le

nivellement.

Le traitement des données est une procédure quotidienne qui comprend et constitue
I'ensemble des techniques du contréle de qualité et la compilation préliminaire des
données sous forme de profil par vol et de grilles pour I'ensemble des données
accumulées.

Le controle de qualité des données acquises nécessite la réalisation, des tests et des
contrdles. En premier lieu, la trajectoire du vol est vérifiée en répertoriant le kilométrage
réalisé et en s’assurant de la couverture complete de la portion survolée. Pour les données
enregistrées, elles sont d’abord affichées en profil, puis mises en maille afin de vérifier
que les spécificités mentionnées pour l'acquisition aéroportée sont respectées. Elles
permettent aussi de détecter rapidement d’éventuels problémes au niveau du systéme
d’acquisition ou de I'instrumentation.

Egalement, une évaluation des données est réalisée. Elle consiste a vérifier I'état du vol
qui est parfois confronté a des conditions météorologiques difficiles (lignes coupées et
trop courtes, déviations horizontales et/ou verticales excessives de la trajectoire
planifiée) et/ou a une activité diurne incluant des micro-pulsations excédant les
spécifications d’acquisition pour des périodes prolongées, a titre d’exemple,
I'enregistrement continu sur l'intervalle de 2mn d'un pic de 2nT. C’est le cas des
spécifications de l'acquisition des données de I’Anti-Atlas oriental. Dans de tels cas,
certaines portions de lignes seront a refaire, et elles seront ainsi notées et programmées
pour un prochain vol.

D’autre part, des analyses statistiques sur les données récoltées sont faites afin
d’identifier les valeurs erronées (spike) et complétées ainsi le contréle de la qualité lors

de I'acquisition.
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Figure 3-13: Organigramme du traitement des données aéromagnétiques suivi dans ce travail.
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Au niveau de la phase du traitement, la parallaxe est considérée comme l'un des
parametres nécessaires pour traiter les données aéromagnétiques et les autres données
numériques (altimétrie...). Elle correspond au temps de décalage entre le moment ou la
lecture a été prise par l'instrument et le temps de la correction de la position de la cible
ou la lecture a été obtenue. Chaque instrument (magnétometre, altimetre) peut avoir une
parallaxe différente, donc celle-ci doit étre calculée pour chaque instrument. Ainsi, une
parallaxe positive indique que la lecture de l'instrument est en avance sur la position de
la cible. L'exactitude du repeére est calculée par :

Pc=Fr-Pi

avec Pc = correction de parallaxe repére
Fr = Fiducial pour la lecture enregistrée
Pi = Instrument parallaxe

Par suite, les données aéromagnétiques doivent étre nivelées, ou méme parfois on a
besoin de faire un micro-nivellement. Pour cela on utilise, la méthode d’intersection des
traverses avec les lignes de controle (Figure 3-14). La différence entre les lectures
obtenues aux intersections entre les lignes traverses et les lignes de contrdles, est calculée
puis analysée dans le but d’obtenir un ajustement lisse, et de niveler ainsi 'ensemble des
données. Mais dans les secteurs a fort gradient magnétique, et ou le relief topographique
est tres accentué, les ajustements aux intersections peuvent étre écartés ou une valeur
ajustée peut directement étre attribuée a la traverse.

Le rattachement de tous les points de mesures au méme niveau d’altitude selon une
correction d’altitude du champ magnétique se fait avec une correction qui varie avec un
tauxde 0.015nT.m-1al’équateur etde 0.030nT.m-! au niveau du poéle Nord (Lowrie, 2007).

Une fois ces controles sont faits, la prochaine étape consiste a calculer le champ
géomagnétique total. Celui-ci correspond a la somme des contributions diverses dont la
plus importante est le champ principal (environ 99% du champ total). Il varie tres
lentement et reste constant a un instant donné dans la méme région. Sa valeur, fonction
de la position géographique, est donnée par le modele de I'IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) en nT (Figure 2-28). Ce modeéle est mis a jours tous les cinq
ans par le méme organisme.

A la surface de la terre, ce champ varie entre 30 000nT au voisinage de I'équateur, et
60 000nT a proximité des régions polaires comme le Nord du Canada ou de la Sibérie,

quant au Maroc ce champ varie entre 37 000 au Sud et 43 000nT au Nord (Figure 2-28).
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Figure 3-14: Schéma d’acquisition de lignes de traverses et de controles lors d’une campagne
aéromagnétique.

D’autre part, ce champ peut subir des variations de courte durée dont les origines sont
dues a des variations diurnes causées par des mouvements ionosphériques et dont
I'amplitude est de 'ordre de 50 a 100nT. Ces variations sont corrigées en utilisant une
station de référence fixe au sol qui fonctionne en mode automatique continu (Figure 3-
12c). Les données magnétiques récupérées de la base sont toujours analysées afin de
s’assurer qu'aucune d’entre elles n’est enregistrée durant des périodes d’activités diurnes
excédant les spécifications. De plus, cette station de controle est installée dans une zone
magnétiquement calme, c’est-a-dire loin de toute activité humaine, du passage de véhicule
et des lignes de transmission ou autres. L’emplacement de cette base est choisie a priori
dans une zone ou le gradient horizontal ne présentant pas des variations importante. Les
données magnétiques de cette base furent également vérifiées afin de noter et de corriger
s’il y a lieu, un signal d’origine culturelle.

Au terme de cette séquence de traitement, on obtient la carte définitive du champ

magnétique totale de la zone d’étude.

Chap- Aéromagnétisme du Jbel Saghro Imagerie

gravimétrique & magnétique



These d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

3- Caractéristiques spécifiques des données aéromagnétiques de ’Antis-Atlas oriental

Dans le cadre du Plan National de Cartographie Géologique (PNCG), la Direction de la

Géologie du Ministere de I'Energie, des Mines et du Développement Durable, est en train
de réaliser des campagnes de cartographie géophysique aéroportée. Jusqu'a présent, ces
acquisitions ont intéressé les zones suivantes : le bassin de Dakhla-Laayoune, le massif du
Maroc Central, le Haut Atlas oriental et I’Anti-Atlas (Figure 1-2b). Ces campagnes de
géophysiques aéroportées ont combiné trois méthodes a savoir le magnétisme,
I'électromagnétisme et la spectrométrie a rayon gamma.
Au niveau de I'’Anti-Atlas oriental, le levé héliporté a été exécuté par la compagnie
Geoterrex-Dighem/CGG, entre novembre 1998 et mai 1999, couvrant la zone par une
distance de 25 882Km linéaire. Ce levé aéromagnétique a été effectué par un hélicoptere
de type Eurocopter AS350B2, accompagné d’un systéme de GPS différentiel de marque
Ashtech Glonas GS24. Au cours du vol, les altitudes choisies sont de 60m et 30m
respectivement pour I’hélicoptere et le magnétometre «Bird». Ce dernier de type Scintrex
CS2 ou Géométrics a pompage optique, enregistre le champ magnétique total a intervalle
de temps de 0.1 seconde avec une précision de 0.01nT.

De plus, selon la direction des structures géologiques de I’Anti-Atlas, au niveau de la
feuille d’'Imtir a I'échelle de 1/50 000, la disposition des lignes de traverses est de
direction N130 avec un espacement de 500m, tandis que les lignes de contrdles étaient de
direction N45 avec un espacement compris entre 4km et 8km. On note que I'acquisition
de ces données géophysiques, ne couvrent pas la partie nord-occidentale de la feuille
d’Imtir, puisque le Haut Atlas Central n’est pas ciblé par ce programme.

Le champ magnétique de référence dans cette zone d’étude, a été calculé selon le
modele IGRF-1995 en utilisant la date et la position d’acquisition. De ce fait, 1a valeur de
40 354nT, qui correspond aux coordonnées du centre de la feuille Imiter 31°22’30”N -
5°37’30”W, pour la date de Janvier 1999, a été adoptée.

Finalement, une carte d’anomalie du champ total est élaborée pour la feuille d’'Imiter a
’échelle de 1/50 000, Cette carte d’'anomalie reflete essentiellement les hétérogénéités du
sous-sol et les anomalies potentielles qui feront l'objet d’'une éventuelle exploration

miniere.
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IV- Traitements et interprétations des données aéromagnétiques

1- Introduction

Les données aéromagnétiques sont influencées par les structures géologiques
profondes et régionales. Pour ces raisons, des traitements spécifiques sont indispensables
pour isoler les structures géologiques locales et peu profondes dont I'objectif principal est
I'obtention d’'une nouvelle image qui révele les structures magnétiques, les plus
superficielles, et permet d’établir un schéma structural magnétique susceptible de
présenter un intérét minier et/ou cartographique pour la zone d’étude.

Une séquence de traitement de ces données semble nécessaire afin de mettre en
évidence un schéma structural géophysique. En effet, le traitement des données est un
enchalnement de processus selon I'étape Il (Figure 3-13) qui débute par le filtrage des
données brutes. Il s’agit 1a d’'un procédé mathématique qui permet la transformation du
champ magnétique a fin de faciliter la tache de linterprétation. Pour entamer les
interprétations, une succession de traitements primordiaux (réduction au pole) des
données brutes s’avére nécessaire. Des traitements avancés (gradient vertical et
horizontal, prolongements, signal analytique, déconvolution d’Euler...) sont également
indispensable pour accentuer les anomalies magnétiques. Ces dernieres peuvent étre
interprétées tant que des contrastes de propriétés magnétiques entre formations
géologiques engendrant un partitionnement cartographique, suivant des intensités ou
des discontinuités magnétiques. Ceci traduit différentes caractéristiques pétrophysiques

et géométriques des roches du sous-sol.

2- Description de la carte des anomalies magnétiques

La carte du champ magnétique résiduel est obtenue par la soustraction de la
composante régionale de celle du champ total brut. Vue la complexité géologique et la
diversité structurale de la zone d’étude, la présente carte montre une répartition tres
variée des anomalies (Figure 3-15). Les premieres observations illustrent que ces
anomalies magnétiques sont en général asymeétriques. Elles sont constituées d'une partie
positive et d’'une partie négative liées a la géométrie, au pendage de la structure et aux

directions de 'aimantation.
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Pour ces raisons, l'interprétation des anomalies magnétiques est souvent une tache
difficile méme dans le cas de sources a géométries simples. Ainsi, on constate que la carte
du champ magnétique résiduel est traversée par une anomalie linéaire dipolaire de forte
amplitude et de direction globale NNE-SSW. Les caractéristiques du champ magnétique
total, observé le long de cette anomalie linéaire, sont attribuées a des roches plus
magnétiques. Cette structure partage la carte en deux compartiments :

©® un bloc occidental, caractérisé par une plage d’anomalies de valeurs relativement

faibles, en moyenne de -60nT, a I'exception de certaines anomalies positives de
forme circulaires et de petites extensions dans la région de Foum EIl Kouss ;

® un autre bloc oriental, qui présente des anomalies de formes et de dimensions

différentes d’'une valeur de 200nT, ou les anomalies sont bien identifiables en
amplitude et en longueur d’onde. On trouve I'anomalie magnétique positive relative
a Ighrem Amazzar entouré par des anomalies négatives. On constate également la
présence des anomalies moins individualisées et qui sont trés dispersées dans ce
bloc.

D’une maniere générale, les anomalies magnétiques observées sur une carte du champ
magnétique résiduel sont souvent difficiles a interpréter, notamment a cause de leur
forme différente et leur amplitude tres variable par rapporte a celle de la source. Afin de
faire une corrélation entre ces réponses magnétiques et les structures géologiques
présentes ou non sur la carte géologique d’'Imtir (Figure 3-6), un filtre de réduction au
pole (Baranov, 1957; Baranov et Naudy, 1964; Battachaya, 1965) est appliqué a ces
données magnétiques résiduelles. Il permet d'obtenir des anomalies dont le maximum est

centré sur les sources magnétiques (Figure 3-16).

3- Description de la carte des anomalies réduite au pole

L’étude de la carte des anomalies réduites au pole (Figure 3-16), montre que les
signatures magnétiques dipolaires (Figure 3-15) en majorités sont transformées en
anomalies de poOle unique positif ou négatif, ceci est lié au caractere induit de I'aimantation
des sources causatives de ces anomalies magnétiques.

Le premier controle descriptif de I'image aéromagnétique réduite au poéle, permet de
distinguer une signature magnétique de forme linéaire et de forte amplitude, recoupant
la zone d’étude du SW vers le NE. Cette réponse linéaire (P3) permet de subdiviser la carte

aéromagnétique en deux blocs a facies magnétiques différents.

Chap- Aéromagnétisme du Jbel Saghro Imagerie

gravimétrique & magnétique



anbyaubvw ¥ anbryaunan.b

anabowy o.ybog 12q np awsnaubvwoudy -doy)

sajjangouod sasuoday >
"a1od np annpa. janpisa.L anbugubvwt dwpyd Np 33UD) :9I-E .nb1] "apnya,p 2u0z v] ap janpisa. anbupubvw dwnyd np 21uDY :S1-E 24nbL]

ajod 0} paonpai [enpisay dew |enpisay

nuy (s1930W) nwy (s1912W) o

000§ 00SC O 00SC 0005 00S¢ 0  00SZ
0000021 less 00000¢:} 3eds

oopomv 00058 00008% 000S.¥ 0000.¥ 00006% 000s8Y 00008% 000S.¥ 00004¥

475000
000S.Yy
475000
000S.¥

P
480000
00008Y
480000
00008Y

©

$
485000
000581
485000
00058Y

490000
000061
490000
00006¥

2
495000
000S61
495000
00056¥

+ + + - - - + - E

500000
00000S
500000
000005

00006  000S8r  00008»  000SZv  000OLY 000067  000S8» 000087  000GZF 0000V

]DIUDLLO 04y DDS 3] SUDD

1p.qu3) SP)IY INDE np png no sanb160)029 saunon.ns UOYDNNQDELP 2S9Y T,



These d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

A I'Est de cet alignement, la plupart des anomalies sont de pdle positif de fortes
amplitudes, dont les valeurs des anomalies varient entre 5,8nT et 342nT. A I'Ouest, la
majorité des anomalies sont de poOle négatif et de faibles amplitudes dont les valeurs des
anomalies varient entre -188nT et -0,4nT.

Afin de comprendre la signification géologique de ces signatures magnétiques, nous
avons superposés la carte réduite au pole avec les formations et les structures géologiques
de la zone d’étude (Figure 3-17 et 3-18). Il en résulte plusieurs résultats surtout au niveau

du socle précambrien et la couverture paléozoique.

3-1. Les réponses magnétiques du socle et de la couverture

Au niveau du socle précambrien, on distingue des anomalies magnétiques positives
et négatives d’amplitudes et de formes variables (Figure 3-19).

L’anomalie P-1, de forme allongée selon la direction N-S, présente une amplitude forte
d’une valeur de + 340 nT. Cette anomalie est causée par les facies du Pluton d’Igoudrane.

Il y a également, 'anomalie positive P-2, de forme allongée selon la direction presque
E-W a NNW-SSE et dont la réponse atteint une valeur de +250 nT. Cette anomalie est
attribuée au complexe rhyolitique a volcano-clastique de Takka Mejjat-Jbel Igoudrane.

Pour les réponses négatives, on distingue les anomalies N1 et N2, de directions N-S et
d’amplitude -190 nT. Ces deux anomalies négatives correspondent aux faciés gréso-
pélitique a métamorphisme régional de bas degré.

Enfin, on trouve I'anomalie négative N-3 qui est tres large et dont 'amplitude est de -
180 nT. Cette anomalie est attribuée aux faciés du pluton d’Oussilkane composé de granite
a pyroxene de type calco-alcalin a forte teneur K (série d’Imiter).

En plus de ces anomalies, on observe également des réponses magnétiques de formes
allongées a ponctuelles (Figure 3-16), bien organisées selon des directions
préférentielles, ce qui prouve qu’elles sont en relation avec les dykes andésitiques qui
recoupent la série précambrienne dans la zone d’étude.

D’autre part, I'’étude des origines des anomalies magnétiques du socle précambrien,
passe par la description détaillée des signatures magnétiques, I’'observation de la carte
géologique de la région (Figure 3-6) et sa superposition avec la carte réduite au podle
(Figure 3-17). Le socle précambrien, est constitué par des plutons, par exemple les

granitoides d’Igoudrane et d’Oussilkane.
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L’interprétation de ce bloc, nécessite au préalable de préciser la géologie des
granitoides, ainsi que leur classification d’'un point de vue contenu minéralogique surtout
leurs contenus en minéraux opaques. Dans la littérature, on signale la présence de deux
séries distinctes qui tiennent en compte leurs réponses magnétiques (Grant, 1985) :

O la premiere série de granitoides dite « série de magnétites », contient par définition
plus de 0,1% en volume de minéraux d'oxydes opaques primaires, dont la magnétite
constitue environ 90% ;

©® la deuxiéme série de granitoides dite « série d’Ilménites », contient moins de 0,1%
d'oxydes opaques primaires, constitués presque entierement d'llménite. Ils ne
contiennent pratiquement pas de magnétite.

Les granitoides de la série des magnétites ont des propriétés magnétiques et
produisent des anomalies magnétiques, alors que les granitoides de la série des Ilménites
sont pratiquement non magnétiques.

D’un point de vue minéralogie, les deux séries de granitoides sont différentes. Dans la
série des magnétites, la biotite et la hornblende sont relativement riches en magnésium.
Alors que dans la série de l'ilménite, la biotite est généralement riche en fer, en plus qu’elle
est plus abondante, tandis que la hornblende est généralement absente.

Dans la région d’'Imiter, les travaux entamés dans le cadre de la réalisation de la carte
géologique de la zone d’étude (Dainelli et al, 2007), illustrent bien que les massifs
d’Igoudrane, Oussilkane, présentent une pétrographie calco-alcaline avec une forte ou
basse teneur en potassium (K) (Figure 3-17). Les caractéristiques des signatures
magnétiques de ces massifs permettent de préciser que les granitoides présents dans
cette zone d'étude répondent bien aux séries qui caractérisent les réponses magnétiques.

D’autre part, la mise en place de ces massifs d'un point de vue tectonique, suivent des
bandes ou des zones distinctes ayant des frontieres clairement définies, ce qui suggere
qu'elles ont des origines magmatiques différentes. Les granitoides de la série des
magnétites, tel que le massif d’Igoudran, ont évolué a des températures plus hautes et
dans des conditions de fugacité d'oxygene plus élevées que les granitoides de la série de
I'ilménite, tel que le massif d’Oussilkane. Il est donc probable que les granitoides de la
série des magnétites proviennent d'une origine plus profonde du manteau, par rapport

aux granitoides de la série des ilménites.

Chap- Aéromagnétisme du Jbel Saghro Imagerie

gravimétrique & magnétique



Thése d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

Anomalies Pétrographie Réponse magnétique
(Dainelli et al., 2007) (Présent travail)
P-1 Pluton d’Igoudrane : Granite porphyrique, granodiorite, positive
groupe calcoalcalin a bas teneur K +340 nT
P-2 Complexe rhyolitique : Pyroclaste, rhyolites en coulées et positive
dome, vocanoclastiques +250 nT
N-1 Faciés sédimentaires gréso-pélitiques a métamorphisme négative
régional de bas degré, avec dominance de pélites. -190 nT
N-2 Faciés sédimentaires gréso-pélitiques a métamorphisme négative
régional de bas degré -190 nT
N-3 Pluton d’Oussilkane: Granite a pyroxéne, groupe négative
calcoalcalin a forte teneur K (série d’Imiter) -180 nT

Figure 3-19: Les différentes signatures magnétiques distinguées au niveau du socle précambrien.

Il est bien noté que la couverture paléozoique est marquée par des réponses
magnétiques faibles dont les valeurs sont comprises entre -88,4nT et -0,4nT. Alors que les
réponses du socle précambrien, sont caractérisées par des amplitudes tres fortes,
moyennes a faibles en fonction des facies qui le composent. En effet, la couverture
sédimentaire paléozoique, est constituée dans la majorité des cas par des schistes verts
dont la puissance est tres importante (schiste a Paradoxides, schiste de Fezouata et
Ktaoua), des niveaux gréseux (Tabanit, Bani) et quelques passages de fer oolitiques
(Tachila). En général, les schistes sont caractérisés par une susceptibilité magnétique
négligeable par rapport aux autres roches métamorphiques (Figure 3-20) et aux roches
sédimentaires (Figure 1-8). Cette composition schisteuse est a l'origine d’'une aimantation
faible a négligeable de la couverture paléozoique par rapport a celle du socle précambrien.
Les sédiments de la couverture sont marqués par des valeurs magnétiques comprises
entre -60nT au Nord de la mine d'Imiter et 5nT dans la région d’Aman Oukider (Figure 3-

17).

3-2. Les réponses magnétiques du dyke jurassique et du volcanisme néogéne

D’autres réponses magnétiques sont mises en évidence sur la carte, tel que la
structure linéaire de forte réponse magnétique qui atteint +230nT (P3) mais de courte
longueur d’onde. Cette signature magnétique est orientée SW-NE, traverse toute la zone
d’étude voire méme les lieux ou elle n’affleure pas sur la carte géologique. Cette structure

correspond au Dyke intrusive tholéitique d’age liasique de Foum Zguid.
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Vers l'extréme Nord de la carte, on rencontre le volcanisme néogene formé de
néphélinites qui présente une anomalie magnétique positive dont I'amplitude est
comprise entre 5,8 et 77 nT. De plus, cette anomalie ne se réduit pas au pdle, puisqu’elle
conserve les poles anomaliques, positif et négatif. Ceci traduit que ce volcanisme est
caractérisé par une aimantation rémanente. Cette constatation est bien discuté

auparavant sur les données magnétiques du bassin de Ouarzazate.

Roche basique * Titano-magnétite
* +/- iménite en grains fins ou lamellaires

4

Y 5

Schiste vert 'g * Sphéne en remplacement de l'iiménite Démagnétisation
g * Titano-hématite en remplacement de la
1) magnétite
°
s
Amphibolite ‘@« liménite en remplacement de la sphéne Caractére magnétique
£+ Rutile et iiménite peuvent dominer variable
S e« Hématite et magnétite peuvent étre
= présents
<
£
Granulite 9 Recristallisation compléte La plus forte magnétisation
<« liménite et magnétite puiSstishedans
9 séquence métamorphique
Eclogite * liménite et magnétite produisent du Démagnétisation
v grenat ou autre silicates de fer

Figure 3-20 : Diagramme de lUeffet du métamorphisme sur la recristallisation ou le
remplacement de certains minéraux et les réponses magnétiques (Faure, 2007).

4- Applications de différents types de filtres aux données aéromagnétiques

4-1. Les images de la dérivée verticale et du signal analytique

La position et la valeur réelle des sources magnétiques est donnée par le champ
géomagnétique résiduel. Cependant, il est possible d’augmenter l'intensité du signal par
I'application de différents filtres. Les traitements par filtrages directionnels, selon la
verticale, effectuée sur la maille du champ magnétique total résiduel réduit au pole de la
région d’Imiter, permettent d’améliorer les caractéristiques des anomalies de faibles
longueurs d’onde, qui sont liées a des sources proches de la surface ; et écarte ceux a
grande longueur d’onde. Ainsi, ce filtre donne une image plus claire des anomalies de

subsurface, ce qui donne un contraste plus net entre les limites géologiques (Figure 3-21).
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On distingue alors les signatures magnétiques de la couverture paléozoique qui
présentent des réponses faibles comprises entre -0.0255 nT/m et 0.0022 nT/m. Ces
réponses faibles, sous forme de nuage sont dues aux produits des altérations des
éruptions volcaniques plio-quaternaires, aux facies ferrolithiques de certains niveaux de
la couverture paléozoique ainsi qu’'aux produits d’érosion des dépdts crétacés au nord de
la zone d’étude.

Au niveau du socle précambrien, les signatures magnétiques dégagées par ce filtre,
sont de fortes amplitudes mais de formes ponctuelles. Ces fromes sont parfois organisés
selon la direction NE-SW et E-W. Il ressort qu’elles sont en relations avec des structures
géologiques telles que les filons andésitiques qui caractérisent le sommet de la série du
socle précambrien mais dans la majorité des cas, les formes ponctuelles ayant une
disposition aléatoire peuvent étre dues a des bruits artificiels. Ceci peut étre prouvé par
'application surtout du filtre du signal analytique.

L’application de ce type de filtre sur les données aéromagnétiques (Figure 3-22)
montre que le faciés sédimentaires de la couverture paléozoique sont marqués par des
amplitudes faibles par rapport au socle précambrien dont les amplitudes sont moyennes
a tres fortes en fonction des faciés qui le composent.

Ainsi, on note qu’au Sud de la zone d’étude, le signal analytique est caractérisé par des
amplitudes de fortes réponses au niveau des plutons d’Igoudrane et Oussilkane qui sont
caractérisés par des faciés type calco-alcalin alors que des réponses moyennes sont
enregistrées au niveau du pluton d’Arharrhitz constitué par une roche holocristalline a
feldspath potassique fortement de grande plage mais avec des transformations de
certains constituants en minéraux argileux. Ces derniers qualifiés de minéraux terreux de
type opaques sont caractérisées par une réponse magnétique faible (Grant, 1985 ; Clarck
1997). De plus, les réponses ponctuelles dégagées au niveau de ce filtre sont caractérisés
par un signal fort, ce qui prouve que les données sont bien filtrées des bruits artificiels.

De plus, ce signal analytique est caractérisé par des fortes amplitudes au niveau du
volcanisme de Foum el Kouss et le long du dyke de Foum Zguid. Pour ce dernier, on
constate que 'amplitude du signal analytique est assez importante méme au niveau des
zones ou le dyke n’affleure pas, en particulier dans la partie septentrionale de la zone

d’étude.
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L’interprétation conjointe de la composante résiduelle du champ magnétique total
(Figure 3-16), de la premiere dérivée verticale (Figure 3-21) et du signal analytique
(Figure 3-22), indique la présence dans la région de Foum el Kouss d’'une anomalie de
forte amplitude mais qui est composée de deux réponses ponctuelles. La forme de cette
réponse suggere qu’elle est de type rémanent avec la présence de deux sources séparées
ou bien de deux éruptions distinctes. On pense que 'appareil volcanique qui est a l'origine
de ce volcanisme néogene dans cette région est constitué deux sources juxtaposées.

Il ressort ainsi que l'interprétation de la carte du signal analytique peut servir pour
délimiter d'une maniere claire les unités lithologiques ayant des signatures magnétiques
distinctes. On distingue alors le schéma qui illustre :

© le socle précambrien ou on différencie des faciés a fortes et moyennes amplitudes en
relation avec la minéralogie et la mise en place des massifs plutoniques de la zone ;

® la couverture paléozoique au Nord ;

© le dyke de Foum Zguid qui traverse toute la zone du SW au NE ;

O le volcanisme néogene a forme ponctuelle au Nord de la zone d’étude.

4-2. Les images du prolongement vers le haut

Au niveau des images magnétiques précédentes (RTP, DV ou SA), il semble que les
anomalies allaient se révéler a I'aplomb de leurs sources. Cependant les structures qui
affleurent ne correspondent pas forcément aux structures magnétiques ainsi révélées.
Elles peuvent étre en relation avec des sources profondes. En conséquence, le filtre du
rehaussement vers le haut semble donner des réponses a des anomalies non discutées
auparavant. Sachant que ce type de filtre integre tous les champs produits par les objets
magnétiques depuis une certaine profondeur jusqu’a la surface.

Ainsi, les images composites du champ magnétique total résiduel a divers altitudes de
prolongement vers le haut (Figure 3-23) montrent que les cartes d’altitudes de 100 m et
200 m, présentent les mémes anomalies magnétiques positives et négatives. Les résultats
obtenus a ces altitudes prouvent que les sources de ces anomalies sont profondes.

Cependant, la continuité vers le haut aux altitudes de 500m et 1000m, montre que

I'effet de filtrage est tres significatif sur les signatures magnétiques :
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Figure 3-23 : Carte aéromagnétique résiduelle réduite au péle a différentes altitudes de

prolongement.
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© la réponse linéaire positive du dyke de Foum Zguid commence a étre interrompue
au Sud-Ouest de la zone d’étude, de plus les courbes des réponses magnétiques
s’étalent vers le SE. Cette constatation est en relation avec un pendage de cette
structure vers le SE ;

@ les réponses négatives N-2 et N-3, commencent a s’associer entre eux, et a migrer
vers le bas magnétique au Sud de la mine d’'Imiter. L’ensemble étant lié a la série
d’'Imiter dont le facies est trés riche en pélites. Celle-ci est caractérisée par des
réponses magnétiques faibles.

® les hauts magnétiques au Sud (réponses P1) deviennent uniformes avec des courbes
abruptes au NW. L'uniformité des réponses est en relation avec I'association des

sources plutoniques en profondeur.

5. Conclusions

L’examen qualitatif de la carte composante résiduelle du champ magnétiques total et
des produits dérivées (premiere dérivée verticale, signal analytique, prolongement vers
le haut), permet d’identifier plusieurs anomalies magnétiques positives et négatives de
différentes dimensions. Les structures magnétiques suivent la direction des structures
géologique vue que la carte réduite au pole permet la mise en évidence des différentes
structures notamment les failles et les contacts lithologiques. La carte structurale
géophysique proposée (Figure 3-24) résulte donc de l'interprétation des discontinuités
des anomalies magnétiques du présent travail, combinées avec des données
électromagnétiques (Korchi, 2013 ; Korchi et al, 2015) et des données géologiques
déduites de la carte géologique de la feuille d’'Imtir. Ce schéma structural géophysique fait
apparaitre une orientation dominante N45 (Figure 3-24). La projection stéréographique
effectuée pour les failles obtenues a partir des données géologiques (Figure 3-25A),
électromagnétiques (Figure 3-25B), et aéromagnétiques (Figure 3-25C), donnent un
schéma structural global dominé par 'existence des linéaments majeurs d’orientation en
général NNE-SSW. Il apparait clairement que les données géophysiques et géologiques
sont complémentaires et ne peuvent étre utilisées indépendamment les unes des autres
pour réaliser des interprétations structurales. Ce résultat confirme l'intérét de la méthode

aéromagnétique comme outil de cartographie des structures géologiques.
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Figure 3-25 : Rosace de directions représentant les azimuts des structures mises en évidence par :
A : la carte structurale de la zone d’étude, B : des données d’électromagnétique (Korchi, 2013),
C : des données aéromagnétiques du présent travail.
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anthropiques dans la mine d’Imiter-.
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Chapitre IV

Prospection microgravimétrique et cartographie des

cavités anthropiques dans la mine d’Imiter.

I- Cadre géographique, géologique et histoire de la Mine d’Imiter
1- Cadre géographique

La mine d’Imiter est située sur le flanc nord-oriental de ]Jbel Saghro (Anti-Atlas
oriental), a 'Est de Ouarzazate et a environ 25km de la ville de Tinghir. Son gisement
argentifere fait partie d’'un ensemble de gites reparties le long de la chaine anti-atlasique
(Figure 3-1). Cette chalne correspond a une vaste province métallogénique qui renferme
de trés nombreux gisements et indices a métaux de base ou métaux, il s’agit des sites
miniers de: Imiter, Tiouit, Imi n'Touzra, Bou Madine, Oumjrane, Bou Azzer, Bleida,

Zgounder (Mouttaqi et al,, 2011).

2- Contexte géologique de la Mine

La mine d’Imiter se situe dans une dépression correspondant a la boutonniere
d’'Imiter qui constitue, avec d’autres boutonnieres (Kerdous, Bou Azzer, Siroua...), le
rebord septentrional du Craton Ouest-Africain (Tuduri et al, 2005).

La mine en question est limitée au Sud par les ignimbrites rhyolitiques d’Isk-n-Tmda,
a I'Est par ]bel Igoudrane, a I'Ouest par Tessidilt Takhatert et au Nord par les falaises
sédimentaires du Paléozoique (Figure 4-1).

La géologie du gisement d’argent d'Imiter a fait 'objet de plusieurs études, tout en
essayant d’éclairer sa genese et son évolution spatio-temporelle (Ouguir, 1997; Tuduri,
2004, Levresse, 2001; Casquet et al., 2005). De point de vue lithologique, deux grandes
unités sont reconnues :

o la premiere correspond a une épaisse série sédimentaire attribuée au
Protérozoique supérieur (PII), formant le socle de la boutonniere. Il s’agit d’'une
série schisto-grauwackeuse. Elle montre une succession de séquences
turbiditiques avec une évolution du bas en haut depuis les gres et grauwackes

jusqu’aux pélites sombres (Ouguir, 1997);
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o la seconde est attribuée a un ensemble volcano-sédimentaire d’age Précambrien
terminal (PIII) comme couverture (Ouguir, 1997). Il s’agit d’'une épaisse série sub-
tabulaire, comprenant un assemblage volcanique ignimbritique, andésitique, voire
basique. Elle débute par des conglomérats lumachelliques a intercalations de bancs

calcaires surmontés par une formation gréso-pélitique (Levresse, 2001).

Complexe inférieur T T

Diorite et 2 Unité = | 4720007
granodionite 72_ pélitique + -
Granodiorite de é Unité des Unité préso-

Il)m-l'cr-rl‘ﬂ 3 peélites noires pélitique

grancdiorite & Unité

d'Igowdrane ¥ Lréseuse

466 000

s
z

= ‘ ﬂ ~ _' ;;.

5 -
PRI g A T % — NN
VB, R
°. ,,7i>sidc| D e‘.%' |
7" . Takbatert © 2 3%
q: ¢ o

Complexe supérieur. %

Paléozolque
(Cambrien,
T Ondovicien)
] Dykes de
rhyolite
- Granite
Monzonite de
Tachkakacht
ﬂ Tgnimbrites
ocides Formation
l voleano-détritique
Tufs fluviatile
o
= . Granophyre
[:] Tufs X X[ leucocnse de
T o Taouzzaky
rhylitiques & Puits minices

Figure 4-1 : Carte géologique de la boutonniere d’Imiter (SMI, document inédit)
avec situation de la zone d’étude (rectangle violet: Colline B-3 ; rectangle jaune : Carriére B-8).

3- Historique de la mine d’Imiter

La mine d’Imiter (Imiter du mot amazigh Imidar qui signifie chercheurs de trésors)
connue autrefois par la mine de Todgha, occupe une place notable dans l'histoire
miniére du Maroc médiéval (Barral et al, 2008). Cette mine a fait I'objet d’'une intense
exploitation, du VIIItme au XIIIéme siécle, par les anciennes dynasties (Kharijites,

Idrissides, Al Moravides et les Almohades), comme en témoignent les anciens travaux
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(Figure 4-2). Ces travaux sont matérialisés par des excavations étendues sur environ
2,5km (E-W) et une grande carriere de 30 m de profondeur couvrant une superficie de
4000m?, avec au fond de celle-ci une galerie d’exhaure.

De plus, les trés nombreuses meules de granodiorite ayant servi pour le broyage du
minerai a dissémination d’argent et les marmites pour lavage et récupération de ce
minerai disséminé et les nombreux vestiges historiques trouvés sur le site comprenant
des débris de poterie, des creusets de fonderie et divers outils (Figure 4-3), sont autant
de témoins de cette activité tres ancienne

Apres une longue négligence, les indices d'Imiter ont été redécouverts par la société
SMAM (Société Miniére de I’Atlas Marocain) suite a une prospection aérienne de Saghro
en 1951. Actuellement, la mine qui est exploitée par la Société Métallurgique d’Imiter
(SMI), connait des augmentations de production avec la découverte de nouvelles
réserves. L'exploitation se fait par le biais d’'une immense carriere a ciel ouvert dans

laquelle s’ouvrent de nombreuses galeries, ainsi que par des puits (Gaouzi et al., 2011).

4~ Les différents types de cavités souterraines

Les cavités souterraines recouvrent les concepts de cavités naturelles ou artificielles.
Les anciens ont creusés des cavités pour des raisons différentes. Ils les ont utilisés pour
se protéger comme c’était le cas des grottes des civilisations préhistoriques, ou pour
extraire des substances utiles comme le cas de la mine d’'Imiter au niveau de la colline B-
3 et la carriere B-8. Dans cette mine, les anciens ont creusé des cavités énormes a des
profondeurs qui peuvent atteindre 30m (Figure 4-4).

D’un point de vue technique, une cavité souterraine se caractérise par :

o son contexte géologique qui touche aux caractéristiques physiques de
I'encaissant, la profondeur de la cavité au sein de cet encaissant, et les
caractéristiques du recouvrement qui la surmonte ;

@ son origine peut étre anthropique ou d’origines variées (karst, tunnels, sapes,
caves, etc...) ;

o ses dimensions et surtout sa géométrie qui dépend de son origine. Par exemple,

sous une nappe, la cavité pourra étre remplie par de I'eau.
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Figure 4-2: Carte archéologique du secteur minier d’ Imiter (d’apres les travaux de these de Ben
Mhamed Abdelaali, Thése en cours), modifiée.
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Figure 4-3: Exemples des vestiges historiques découverts dans la mine d’'Imiter.
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Figure 4-4: Exemples de cavités et de fentes anciennes dans la mine d’Imiter.
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II- Prospection microgravimétrique des cavités anthropiques dans le district
minier d’Imiter

1- Introduction

La microgravimétrie (Neuman, 1967), est définie comme étant la gravimétrie
appliquée aux prospections avec un maillage des stations de I'ordre métrique voire
centimétrique, et ou les mesures se font au microgal pres. Elle est couramment utilisée
pour la détection des cavités depuis les années 1960 (Colley, 1963; Neuman, 1967;
Lankhsman, 1963), et reste l'une des meilleures méthodes géophysiques pour la
localisation et la surveillance de vides souterrains naturels ou anthropiques de faibles
profondeurs. Il s’agit d’'une méthode qui étudiée avec autant de précision, un champ
naturel, celui de la pesanteur dont les variations sont essentiellement liées a la
répartition irréguliere des densités des roches dans le sous-sol (Figure 2-1).

Dans le cas de la présence de vides, il se créé un déficit de masse par rapport a la
densité des terrains encaissants. La microgravimétrie pourra ainsi détecter des cavités
d’origine naturelles (karst) ou anthropiques (galeries et puits anciens d’anciennes

exploitations, cavernes ...), et certains désordres qu’elles provoquent.

2- Unité gravitationnelle et ordre de grandeur en microgravimétrie

Le champ de pesanteur ayant les dimensions d’une accélération qui s’exprime en m.s-2
dans le systéme international. Dans le systeme antérieur, dit cgs (centimetre, gramme,
seconde), 'unité d’accélération portait le nom de Gal en hommage a Galilée et dont la
valeur est de 1 cms=2,

La valeur moyenne de la pesanteur a la surface du globe est de I'ordre de 9,81 ms-2.
Nous verrons que les variations spatiales ou temporelles qui nous intéressent varient
entre 108 et 10-3 ms=2, il est donc peu commode d’utiliser l'unité du systeme
international (ms-2). Les géophysiciens utilisent une unité plus pratique, a savoir le
milligal (mgal) et le microgal (nGal), qui sont des sous multiples du gal.

On a donc finalement: 1 mGal = 10> ms=2 et 1 pGal = 10-8 ms-2, le tableau suivant

résume les unités utilisées en gravimétrie et I'ordre de leurs grandeur (Tableau 4-I).
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Tableau 4-I : Tableau synthétique sur les unités et lordre de grandeurs des phénomeénes obseruvés.

G SI CGS En relatif Amplitudes des phénomenes observés
9 1 (ms-2) SI =101g
8
1 gal =103g variation normale du pole a I’équateur = 5 gals
0 mgal =10°g amas sulfurées: 1 a mgals
107 SI attraction luni-solaire
0 « cavités: quelques dizaines de gals,

« effets de charge des océans,
« activité microsismqiue

0 pgal =109g « variations de la pression atmosphérique
(0.4 pgal/mbars),

« hauteur des nappes (5 pgals/m)

. mouvements des poles

0 109 SI . mouvements verticaux (0.2 pgals pour un mm),
« irrégularités de la rotation terrestre (<1 pgal),
« variation de la constante de G de la gravitation

3- Un apercu sur 'historique de la microgravimétrie

L’étude bibliographique de la microgravimétrie nous a permis de recenser cette
méthode, au cours des années, pour son application dans divers domaines, tels que la
détection des cavités naturelles et anthropiques, l'aprés mines, le génie civil,
I'archéologie et 'hydrogravimétrie.

Dans la littérature, il y a plusieurs exemples qui traitent l'application de la
gravimétrie pour détecter des cavités enfouies en profondeur. On cite a titre d’exemples,
les travaux de Colley (1963), Lakshmanan (1963), Neuman (1967), Arzi (1975),
Fajklewicz (1976) et Butler (1984). Dans le détail, les applications de la gravimétrie
pour la recherche de cavités remontrent aux travaux de Colley (1963) qui a
parfaitement défini les caractéristiques des anomalies provoquées par des vides,
partiels ou totaux. Cette étude se basait essentiellement sur la détection de volumes
considérables puisque, dans les exemples fournis, un espacement de 100 metres entre
les stations était suffisant pour les mettre en évidence.

Par la suite, on trouve les travaux de Lakshmanan (1963), qui se sont intéressés aux
cavités Kkarstiques dans la craie sur le tracé de l'autoroute Paris-Lyon, et a la
détermination de 'extension de carriéres souterraines du calcaire jurassique a Caen

(France).
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Néanmoins, on peut dire que le travail fondamental de microgravimétrie sur les
cavités est celui réalisé par Neuman (1967), ou I'auteur discute pour la premiere fois, a
notre connaissance, le choix de la maille de prospection. Celle-ci doit tenir compte
surtout de la largeur des anomalies, en particulier, dans les cas de formes cylindriques
(galeries, carrieres allongées). Ainsi, les mesures doivent intéresser une grande largeur
par rapport a celle des structures qui les provoquent. De plus, I'auteur a prouvé qu’'un
resserrement exagéré des stations n’était pas souhaitable. Lorsque I'anomalie est bien
définie en quelques points, il est préférable de I'assurer par des réitérations de mesures
plutot qu’en augmentant le nombre de stations.

Ces caractéristiques de I'acquisition ont été appliquées par Neuman (1967), sur deux
sortes de cavités dans la région parisienne, il s’agit de deux types :

© soit des cavités de dissolution, qui s’ouvrent généralement dans les gypses mais
se développent sous forme de fontis dans les couches supérieures, marneuses ou
sableuses ;

® soit d’anciennes carrieres ou galeries construites par 'homme, et dont les plans

ont été perdus ou détruits.

A ce temps, les problemes des galeries des mines abandonnés commencent a poser
un vrai probleme ou ce qu’on appelle I’Aprés Mines. Pour ces raisons, Fajklewicz (1976)
a utilisé la gravimétrie par la mesure du gradient vertical, afin de détecter de petites
structures géologiques superficielles, des cavités d’anciens travaux miniers.

Ensuite, Styles et al. (2006) utiliserent la gravimétrie comme outil de prédiction pour
les risques d’effondrement au niveau des mines abandonnées en Angleterre. Des
résultats anomaux négatifs de 0,5 mgal ont permis de détecter un réseau de mines de
charbon abandonnées (a Grimes, Norfolk). La cavité produisant l'anomalie était
d’approximativement de 9m de rayon sur 3m de profondeur, a quelques metres sous la
surface.

En 1975, Arzi a publié un article sur: Microgravimetry for Engineering Applications,
dans lequel discute l'application de la microgravimétrie pour des problémes
d’'ingénierie. Ainsi, au cours des années 1980-1990, la microgravimétrie devient alors
tres appliquée en génie civil surtout avec le développement de méthodes de calcul des

corrections topographiques des constructions proches (Qianshen et al,, 1996).
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Le premier article présentant une application a des fins de génie civil a été fait par
Kawasaki et al, en 1982, pour le département des transports de I'’Alaska aux Etats-Unis.
Le travail consiste a la détection de glaces massives de masses relativement faibles dans
le sol a l'aide de la gravimétrie. Les levés gravimétriques ont été effectués avant et apres
la construction d'une route a Engineer Creek, prés de Fairbanks en Alaska, ou des glaces
massives lenticulaires ont été détectées lors des forages préliminaires. La route se
trouve sur un terrain pergélisolé silteux dont le substratum est composé de roches
schisteuses d’origine sédimentaires. L’analyse des résultats fut produite a l'aide de
I'anomalie résiduelle, sur un levé de 24 metres de longueur suivant des intervalles de 3
metres entre les points de mesure. Les lentilles, enfouies a une profondeur statuée a 6
metres et ayant une épaisseur de 3 a 6 metres, ont donnés des anomalies résiduelles de
20 a 40 pGal le long du profil.

Dans le méme cadre, on trouve les rapports sur la microgravimétrie pour I'U. S. Corps
of Engineers sur «Microgavimetric Techniques for Geotechnical Applications» (Butler,
1980), et l'autre sur «Application of the Microgravity to the assessment of Existing
Structures and Structural Foundations» (Lakshmanan; 1988), qui constituent une
approche sur les applications de la microgravimétrie a I'évaluation des structures et
leurs fondations.

En archéologie, les références bibliographiques relatives a l'application de cette
méthode a la prospection archéologique sont nombreuses. On trouve le travail de
Lakshmanan et Montluon (1987), qui consistait a rechercher de possibles chambres
secretes dans la pyramide de Keops. | y a également I’'étude menée par Friedrich et al.
(1996) pour détecter les cavités et les citernes cachées dans la structure souterraine de
Hagia Sophia, confirmant la précision et I'efficacité de cette technique pour étudier les
structures souterraines des batiments historiques. De méme, Rodriguez et al. (2007) ont
mené une étude microgravimétrique dans la Chartreuse de Vall de Crist (Castelldn,
Espagne) pour détecter et cartographier une citerne d'eau souterraine (d’age 14 Siecle)
peu profonde, prouvant que la technique microgravimétrique est un outil efficace pour
les études de restauration du patrimoine culturel. Dans le méme cadre, Padin et al.
(2012), ont réalisés une prospection archéologique microgravimétrique a l'intérieur de

|'église de Don (Valence, Espagne).
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Apres, la prospection microgravimétrique devient trés pointue avec la recherche
d’objets de quelques centimetres a 2 meétres de longueurs (UXO) enfouies en profondeur
(Butler, 1998 et 2001).

Récemment, la méthode microgravimétrique est bien appliquée dans la surveillance
des changements et le controle des réservoirs d’eau naturel (Pool et Schmidt, 1997;
Styles et al. 2000; Pool et Anderson, 2008; Jacob et al., 2010), en géothermie (Hinderer
etal, 2014 ; Farhat et al., 2014) et en volcanologie (Gunawan, 2005 ; Barnoud 2016).

Ainsi, I'hydrogravimétrie se développe tres fortement depuis une décennie. Le
potentiel de la gravimétrie pour étudier des aquiferes localement trés hétérogenes a
déja été prouvé (Jacob 2009; Deville 2013; Pfeffer, 2012; Hector 2014). Avec des
mesures répétées de microgravimétrie, il est possible de caractériser qualitativement la
variabilité du stockage karstique, tandis qu'un suivi continu et de précision apporte des
informations plus quantitatives notamment sur les phénomenes rapides propres aux
karsts (Deville, 2013 ; Fores, 2016).

Au terme de cet apercu historique, il est possible de constater qu’au Maroc, la
méthode microgravimétrique n’est pas bien appliquée dans les divers prospections
géophysiques a l'exception de certains travaux (Boujamaoui et al., 2009 et 2011; El
Jilaoui, 2009 ; Ahid, 2011). Ceci s’explique probablement par :

@ le colit élevé de la méthode ;

® il est aussi connu que la méthode de détection par microgravimétrie n’est pas
recommandée pour des reconnaissances de terrain sur de grandes distances étant
donné le temps nécessaire a 'acquisition et a I'analyse des données, a moins d’avoir
sur le terrain plusieurs équipes qui travaillent ;

©® le taux de rendement d’acquisition de données ainsi que leurs qualités ;

O la grande sensibilité et les précautions envers l'instrument de mesure, nécessitent
un personnel tres attentif et efficace afin d’acquérir des données de bonnes
qualités ;

® les nombreuses corrections des données obtenues subséquentes donc, la

disponibilité d’'une équipe qualifiée pour effectuer de telle étude.
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4- Développement instrumental et méthodologique en microgravimétrie

En parallele avec I'évolution de la méthodologie de la microgravimétrie, il y a une
évolution technologique qui touche aux appareils de mesures afin d’avoir une grande
précision (Figure 4-5). Avant 1935, la précision de la mesure de g était de quelques
milligals, avec la construction du pendule inversé Holweck-Lejay (Lejay, 1947), la
précision passe a environ 1 milligal.

Apres 1940, la construction de nouveaux gravimetres (Western, North America,
Askania, Worden, Lacoste et Romberg) fait atteindre le centieme du milligal. En effet, en
1968 le gravimetre Lacoste et Romberg modele D, bien souvent appelé Microgal,
permettait d’atteindre, a la lecture, la précision du microgal. Ce type de gravimetre, avait
une plage de lecture de 200 milligals avec une précision de 0.002 milligal lui permettant

de travailler aisément n'importe ou sur le globe terrestre.
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Figure 4-5: Evolution de la précision des mesures gravimétriques
(Torge, 1989 ; Niebauer et al.,1995).

Au début des années 1990, des appareils de mesures gravimétriques plus
performantes et plus précises sont apparues sur le marché, tels que les gravimetres de

type Scintrex, en particulier le CG-3M, qui est un gravimetre digital ayant une sensibilité
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de microgal (Figure 4-5) pour une plage de mesure mondiale. Ce type de gravimetre
devient juste aprés le CG-5 et tout récemment, le CG-6 mais qui gardent la méme

enceinte électronique du CG-3.

L'acquisition des données microgravimétriques s'est considérablement développée
au cours des dix dernieres années avec :
O le développement d'instruments modernes et de haute résolution ;
® des procédures prudentes d'acquisition de terrain ;
©® des méthodes sophistiquées de réduction des données et des techniques
d'analyse avancées.

Il est maintenant possible de détecter et d'interpréter des anomalies aussi petites que
10 microgal, avec une répétitivité de quelques microgal dans des conditions favorables
du site. De ce fait, la prospection gravimétrique au sol peut étre classée selon les
objectifs fixés au départ, ou I'’espacement entre les points de mesures varient entre une
dizaine de centimetres a quelques centaines de metres (Tableau 4-II). En effet, en
fonction de la problématique, la maille de mesure peut varier entre 0.5 m pour la
recherche UXO, a 1 m en archéologie et 50 m pour la recherche de grandes carriéres. En
tenant en compte des informations apriori sur les vides recherchés, on déterminera la
maille de mesure adaptée aux problemes. Cette maille de mesure doit permettre de
déceler et de détecter les vides recherchés. En effet, plus une cavité est profonde, plus le
signal associé est de faible amplitude et évasé (Figure 4-6).

D’autre part, avant la compagne microgravimétrique, il a fallu des préparatifs
d’acquisition qui se résument en des calibrations du gravimetre, I'installation de bases
gravimétriques et l'implantation des stations de mesures. Apres, on passe au levé

gravimétrique et topographique des stations implantées.
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Tableau 4-II: les caractéristiques de la maille d’acquisition gravimétrique et
microgravimétrique en fonction de l'objectif.

Profondeur Maille de mesure Amplitude précision
Gravimétrie 20025000 m 10021000 m 0.5 a 30 mgal 0.10 a 0.01 mgal
(structures géologiques, Pétrole, mines, eau)

Microgravimétrie 1a50m

Carriéres importantes 15a50m
Carriéres de taille moyenne 0a50m 10315m 0.02 a 0.4 mgal 0.001 mgal

Carrieres de petites tailles (catiches, crayeres) 5a7m

Galeries, archéologies, sapes 3 m voire 1m
UXO (UneXplosed Ordnance 0a25cm 0.5m 20 pgal 1 pgal

(munitions non explosées)

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

Anomalie de Bouguer (mgal)

-0.05

-0.06

50 40 -30 -20  -10

0 10 20 30
distance ()

Figure 4-6: Anomalie due a une galerie de rayon 2 m située en Uabscisse 0 et a la profondeur z
(Bouvier et Baron, 2015).

Chap- Microgravimétrie




Theése d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

5- Etalonnage du gravimetre et instauration de bases gravimétriques

Dans le cadre de ce travail, on a utilisé un gravimetre relatif qui mesure la variation
de l'intensité du champ de pesanteur entre deux points. Il s’agit du gravimetre de type
‘Scintrex CG3M Autograv Gravity Meter’ qui posséde une précision de lecture de 1 pgal
avec une déviation standard inférieur a 0,5 pGals. Le Scintrex CG-3M peut donc étre
utilisé pour des levés microgravimétriques avec une grande précision (Figure 4-5 et
Figure 4-7).

Ce type de gravimetre est automatisé dont I'’élément sensible est constitué d’un
ressort en quartz avec son allongement qui est contrebalancé par une force
électrostatique, sa plage de mesure est de 700 mGal (Seigel, 1995). Cet instrument
corrige automatiquement les mesures gravimétriques de la marée terrestre selon la
formule de Longman (1959), de l'inclinaison de I'appareil et renseigne sur les bruits

crées par l'activité sismique naturelle ou artificielle (Seigel, 1995).

Figure 4-7: Levé microgravimétrique a U'aide du gravimetre CG-3M Autograv Meter.

D’autre part, les mesures gravimétriques relatives nécessitent un étalonnage précis et
régulier du gravimetre. L'étalonnage est donné par le fabriquant, mais on le recalcul
régulierement au début de chaque mission d’acquisition. Cette opération se fait en deux
étapes :

O la premiere consiste a placer I'appareil dans un endroit stable et de faire des

mesures en mode cycling pour une période de 24 heures ou plus, et de calculer la

« dérive interne » de I'appareil ;
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® la deuxieme est de faire des liaisons répétées entre des stations de références ou la

valeur de g est connue avec précision.

Dans ce cadre, le microgravimetre CG-3M a été étalonné entre deux bases connues du
Réseau Gravimétrique Général du Maroc. Il s’agit des bases B-241 de Tinghir et B-240 de
Tabesbast instaurées sur la route principale Errachidia-Ouarzazate (Figure 4-8). La
procédure d’étalonnage consiste en I'exécution de deux aller-retour et demi entre ces
deux bases.

Pour mieux contrdler la dérive du gravimetre, nous avons installé une base proche du
site minier d’Imiter qu'on a nommé B-124-1 (Figure 4-8), a partir de la base
gravimétrique B-241. Cette nouvelle base va servir pour les mesures avant le début et
apres la fin des programmes de mesures. Ainsi, ces mesures gravimétriques sont

rattachées au réseau gravimétrique marocain.

Liaison
>
»

Base gravimétrique de Tinghir B-241

Base gravimétrique de Tabesbast B-240

Liaison

Base gravimétrique instaurée
devant le portail du site
minier d’Imiter B-124-1

Figure 4-8: Bases gravimétriques opérationnelles durant ce travail.
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6- Controle de la précision de la mesure

Le contréle de la qualité du levé gravimétrique se fait par le calcul de la dérive
instrumentale qui est un bon critéere permettant le suivi du comportement du
gravimetre, a titre d’exemple, une dérive supérieure a 0,10 mGal/h est suspecte
(Schoeffler, 1975). De plus, la reprise de certaines stations au hasard, dans le temps et
dans I'espace, permet d'évaluer la précision de la mesure.

Afin d’avoir un tel contrdle, le réglage précis de I'horizontalité de 'appareil joue un
role important, il faut I'assurer au mieux. Egalement, le contréle de la température
intérieure peut présenter des écarts brusques difficiles a compenser et I'isolement
thermique peut étre mal réglé. Il faut donc éviter que le gravimetre subisse des chocs
méme s’ils sont faibles, ceux-ci peuvent provoquer des sauts brusques de 'appareil qui
prend un certain temps a revenir a la normale.

Dans notre mission d’acquisition, la qualité des mesures a été contrélée d'une part
par le suivi régulier par des cycles semi-journaliers de la dérive instrumentale, d’autre
part, on a eu recours a des reprises des mesures, c’est-a-dire la mesure de la gravité
d’'une station qui a déja fait 'objet d’'une mesure dans un programme de mesure
antérieur. En effet, une station peut-étre reprise plus d’'une fois, de plus, les reprises
peuvent étre aléatoires, pour obtenir la précision d’un levé, ou ciblées pour vérifier une
anomalie décelée, ou une mesure douteuse. Le pourcentage de stations reprises est de
20% avec une répartition dans le temps et dans I'espace et dont I'erreur quadratique est

de 0.020 mgal.

7- Mode d’acquisition microgravimétrique dans la zone d’étude

Pour une étude microgravimétrique, les stations gravimétriques sont généralement
disposées suivant un schéma géométrique particulier qui tient en compte les contraintes
imposées par le site. Une configuration carrée ou rectangulaire est toujours souhaitable.
Dans ce travail, les obstacles rencontrés tels que la cimenterie, le bassin d’eau ou bien la
zone des remblais (Figure 4-9), ont été pris en considération dans l'implantation des
stations de mesures.

Au niveau de la colline B-3 et la carriere B-8 (Figure 4-10), la configuration du type de
profil est adoptée avec un maillage disposé obliquement sur le site (4-11). Ainsi, nous

avons démarré avec un maillage de 20m aux extrémités, et en s’approchant a I'aplomb
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de la zone ou on a des effondrements localisés, nous avons utilisé un maillage de 5m
entre les stations de mesures.

Pour la colline B-3, caractérisée par un relief accentué (Figure 4-10), 22 profils
paralléles ont été réalisés avec des longueurs de 80m, et un espacement constant de 5m
entre les points de mesures (Figure 4-11). Les profils sont alors orientés sensiblement
NE-SW avec une distance variable entre eux, elle est de I'ordre de 5 m a 10 m. Au total,
244 stations de mesures gravimétriques sont acquises dans cette zone.

Pour la carriéere B-8, 178 stations couvrant une superficie d’environ 170 x 140 m ont
été implantées (Figure 5-11); elles sont réparties sur 19 profils orientés N170. Les
profils sont espacés de 10m. Il faut signaler qu'on a implanté des stations entre les
profils en vue de combler les espaces et d’augmenter la densité des stations de mesure.

Pour les stations de mesures acquises dans ce travail, le gravimetre CG-3M enregistre
les caractéristiques suivantes lors de la lecture :

o la valeur de la gravité ;

o le Tilt en x et en y: C’est la variation du nivellement horizontal au cours de la
mesure. Ce tilt ne devrait pas dépasser +10arcs; si ce n’est pas le cas, une
nouvelle mesure est réalisée avec des inclinaisons réajustées inférieurs a
+10arcs;

o la standard deviation SD ;

o la température interne qui ne devrait pas dépasser strictement 1 et -1, par
rapport a la référence interne ;

o les rejets : c’est la sensation du gravimetre d’une sismicité ou d’un bruit du sous-
sol, au cours de la lecture. Ces rejets ne devrait pas dépasser 2, sinon la lecture
est bruitée ;

o la valeur de la correction des marées ;

@ I'heure du début de la mesure sachant que la durée de la mesure est de 120s.

En parallele a ces caractéristiques, chaque station est notée d'un certain nombre
d’informations relatives a la topographie. On note la hauteur de l'instrument par rapport

au sol et également la topographie proche aux alentours de la station, entre 17 et 54m.
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Station de remblayage

Bassin d’eau e Remblais
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Figure 4-9: Exemples d’obstacles rencontrés lors de levés microgravimétriques dans le site d Imiter.

Colline B-3

Figure 4-10: Vue panoramique de la zone d’étude.

Chap- Microgravimétrie

gravimétr



Theése d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

Plusieurs mesures ont été effectuées a chaque station gravimétrique, de telles fagcon
de s’assurer de la répétitive des mesures dont la différence entre les lectures soit
inférieure a 0.005 mgals. Le choix de la lecture fiable se fait entre deux lectures proches
mais celle, ayant les bonnes caractéristiques précitées, est la lecture la plus convenable ;

les autres sont considérées comme aberrantes.
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Figure 4-11: Plan de position des stations gravimétriques au niveau
de la colline B-3 et la carriére B-8.
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8- Levé topographique

La détermination des coordonnées des points (x,y,z) dans I'espace est d’'une grande
importance dans les travaux de cartographie gravimétrique. Il existe différentes
techniques et modes d'acquisition de données topographiques, telles que les GPS ou les
stations totales, a grande précision centimétriques surtout pour z.

Dans ce travail, notre but était de faire le suivi des corrections gravimétriques et plus
précisément la correction a l'air libre. Nous avons donc procédé a un levé topographique
des stations de mesures gravimétriques. Ce levé a été assuré par I'équipe de topographie
de la mine d'Imiter. Un point géodésique implanté dans le site minier au sommet de la
colline B-3 qui est rattaché au réseau géodésique marocain, a été pris comme point de

départ (Figure 4-12).

Pour les mesures d’altimétrie (z) et de planimétrie (x,y), elles sont faites a I'aide d’'une
station totale de type Leica modéle TPS-300. L’ensemble des points sont inclus dans le
réseau géodésique marocain qui présente les caractéristiques suivantes:

o Systeme de projection: projection conforme conique de Lambert;
o Systeme de coordonnées: systeme de coordonnées géographiques Merchich;

o Datum: Merchich.

Figure 4-12: Matériels topographiques (station totale de type Leica modéle TPS-300) utilisés dans
Iarpentage des stations gravimétriques.
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9- Les corrections gravimétriques

Lors de I'acquisition des données gravimétriques, la valeur de g mesurée correspond
a une superposition de plusieurs effets. Pour pouvoir se concentrer uniquement sur
I'effet des structures du sous-sol afin d’avoir la carte d’anomalie de Bouguer, il est donc
nécessaire d’appliquer plusieurs corrections sur les données. Les principaux types de
corrections sont:

@ correction luno-solaire ;

® correction de la hauteur de I'instrument ;
© correction de la dérive instrumentale ;

O correction a l'air libre ;

@ correction de plateau ;

O correction topographique.

Notons qu'’il existe d’autres corrections mais qui s’appliquent dans des cas tres
particuliers comme la correction de pression atmosphérique, la correction d’Eotvos
appliquée lors de la réalisation des mesures aéroportées ou marines, en tenant compte
des mouvements des appareils de mesures. Il y a également la correction des effets des
structures anthropiques si 'acquisition microgravimétrique est faite en domaine urbain.
En effet, la microgravimétrie en milieu urbain implique a corriger avec soin les
perturbations gravifiques sur la mesure de la pesanteur, dues aux effets de la
topographie, des batiments, des caves et de l'infrastructure des réseaux de distribution

(Yule et al,, 1998).

9-1. Correction luni-solaire

La lecture faite par un gravimetre en un point donné ne reste pas constante dans le
temps et ce pour un phénomene naturel, la marée luno-solaire qui se traduit par une
variation de g parfaitement mesurable a chaque instant en tout point de la terre. La force
des marées dépend de I'emplacement du point attiré ainsi que de la position et la masse
des corps célestes, donc du temps (Debeglia et Dupont, 2002). Cette correction a pour
but d’éliminer les effets apportés par les marées dont les variations de g peuvent
atteindre 0,2 mGal (Schoeffler, 1975).

Dans notre étude, cette correction est intégrée dans la lecture donnée par le

gravimetre CG-3M puisque ce type d’appareil offre, au choix, automatiquement cette
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correction, selon la relation de Longman (1959), tout en signalant les coordonnées

géographiques de la zone d’étude.

9-2, Correction de la hauteur de l'instrument

La hauteur du gravimetre par rapport au niveau du sol est systématiquement
mesurée avec un metre ruban. Elle est utilisée pour compenser l'effet d'élévation du
gravimetre.. Cette correction se fait en utilisant un gradient vertical usuel de

0.3086mgal/m, selon la relation suivante:

rh = re + 0.3086hi

rh: valeur corrigée pour compenser la hauteur de l'instrument (mgal);
re: valeur apres correction de 1'effet de marée (mgal);
hi: hauteur du gravimeétre par rapport au niveau du sol (m).

9-3. Correction de la dérive instrumentale

La dérive instrumentale est un effet qui s’ajoute a l'allongement du ressort du
gravimetre. En effet, a cause des propriétés intrinséques du matériau du ressort, ce
dernier se déforme par relaxation. Cette déformation est plus importante si le matériau
du ressort est neuf et elle diminue avec son vieillissement. D’autre part, le ressort est
aussi affecté par les variations de la température ainsi que par les mouvements. Par
conséquent, les valeurs de g mesurées dans ces conditions sont directement affectées.
Cette variation est de 'ordre de quelques dixiémes de mGal par heure.

Afin d’amener ce type de correction au cours d’'une compagne gravimétrique, on
commence toujours les mesures dans une station de base ou la valeur du g est connue
avec précision au temps (T1). Dans notre étude nous avons utilisé la base gravimétrique
B-124-1, installée devant le portail de la mine, et apres avoir effectué plusieurs nouvelles
stations de mesures, on ferme la boucle des mesures dans la méme base de départ au
temps (T2) ou a une autre base a condition que cette derniere soit intégrée dans le
réseau de bases gravimétriques.

En général, les lectures obtenues au début et a la fin de la journée a la station de base
ne sont pas semblables. Cette variation est due en partie a la dérive instrumentale.

La condition primordiale réside dans le fait que la correction soit faite en supposant
que la dérive est linéaire dans le temps. Si on note Ag la variation liée a la dérive

instrumentale, alors la dérive peut étre calculée par la relation suivante:
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_Ag, _g(i+D)-g,
At t(i +1) -t

Ag

avec:
i=1, 2, 3,...nombre de points de mesures
gi : sont les valeurs de g mesurées sur les points de bases correspondants aux
temps ti.
Finalement, la valeur de g en un point sera corrigée de la dérive instrumentale en

calculant la correction nécessaire en fonction du temps.

9-4. Correction d’altitude
La force d’attraction gravitationnelle décroit avec I'augmentation de I'altitude. Les

stations de mesures ne sont jamais toutes a la méme élévation, il y aura une différence
de gravité entre elles. De ce fait, la correction d’altitude aplanit ces différences pour que
les lectures semblent avoir été prises a une élévation commune, dite de référence
(Figure 4-13a). Ainsi, on suppose que chaque mesure faite a une altitude h peut étre
ramenée au niveau du géoide (z= 0) ou a n'importe quel niveau référentiel parallele au
géoide et dont I'altitude est z= h.

On sait que:

m \ . Iy
g=G— our estle rayon de la terre au niveau de référence,

Si on se déplace d’'une hauteur h par rapport a ce niveau de référence, alors:

_ Gm _ Gm
(rehy [1+2(2)+(2)2)

gh

Et puisque on a r>>h alors I'équation devient:

2h
Gm|1-—
m( r j_ _ 2hgr

r2 r

gh =

et donc:

2hgr
r

gh—gr=-

En prenant r comme rayon moyen de la terre, la correction a faire est donnée par (h

positif vers le haut):
Ah =0.3086h mGal /m

avec h > 0 et cette correction raméne la valeur mesurée de la pesanteur au géoide de 0.3086 mgal/m.
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Figure 4-13: Les différents types de corrections établies en gravimétrie.
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9-5. Correction du plateau

La correction d’air libre rameéne les lectures a une élévation commune, mais elle
ignore les surplus ou les déficits de masses par rapport au niveau de référence choisi
(Figure 4-13B). La matiere au-dessus du niveau de référence exerce une attraction qui
s’'ajoute a celle qu’aurait normalement ressentie 1'appareil si I'élévation de la station
avait été celle du niveau de référence. Inversement, 'absence de matiere sous le niveau
de référence cause un manque d’attraction par rapport a ce qu’aurait été normalement
ressenti au niveau de référence.

Pour pouvoir comparer g mesurée au point de mesure M a go corrigée a I'air libre, il
faut tenir compte du plateau rocheux horizontal passant par M. Pour une tranche
(considérée comme couche horizontale infinie) de hauteur h et de densité p (Figure 4-

13B), I'attraction est donnée par:

Ap =27G ph
on a alors:
Ap =0.04191ph  mGal /m
Le probléeme qui se pose est celui de la densité des roches constituant la tranche
horizontale. Pour le résoudre, on affecte au plateau une seule densité, la plus
vraisemblable, en fonction du contexte géologique. Or, il faut tenir compte de la

variation de Ap en fonction de h.

Dans ce travail, la densité utilisée est fournie par le service géologique de la mine. Elle
est de 2.7 g/cm?® comme densité des roches et c’est elle qui est utilisée dans le calcul des

réserves.

9-6. Correction topographique

La correction d’altitude supposait la station de mesure située sur une surface plane
ou sphérique. En réalité, on doit prendre en considération 'influence de la forme réelle
des terrains qui nous ramenent aux conditions réelles.

L’objectif de la correction topographique est de calculer les effets causés par les creux
et les bosses entourant la station de mesure (Figure 4-13C). Le remplissage des vides
sous l'altitude de la station augmentera la valeur de la gravité. Il est naturel également

que le fait d’enlever des masses au-dessus de I'altitude de la station élimine 'attraction
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vers le haut, et causera ainsi une augmentation dans la valeur de g (Schoeffler, 1975).
Pour éliminer ces effets, il faut ramener la mesure au point de la station, ce qu’elle serait
été si la surface topographique était un plan horizontal passant par la station de mesure.
On note ici que les corrections de terrain sont toujours positives dans toutes les
situations.

Lors du traitement des données gravimétriques et dans le stade des corrections

topographiques, il existe deux types de corrections a faire :

O la premiere est celle des reliefs proches (zone Ba 17 m et C a 57 m de Hammer)
dont l'allure est estimée par I'opérateur sur le terrain. Pour chaque compartiment,
on évalue l'altitude de la station. Apres on calcul la valeur de la correction
correspondante en centiémes de milligal selon la formule donnant I'attraction
exercée par une couronne cylindrique verticale sur un point de son axe situé dans

le plan d'une de ses bases:

e v—
g=2nfd(Ry— Ry+ |Ri+h>— [RI+1’

avec:
Ri1 et Rz: rayons intérieurs et extérieurs de la couronne
h: hauteur
d: densité moyenne des terrains

Dans le cas d'un levé microgravimétrique aux alentours des constructions, I'effet
gravimétriques de ces derniéeres et pris en considérations (Qianshen et al, 1996 ;

Debeglia et Dupont, 2000 ; Radogna et al.,, 2003 ; Padin et al,, 2012).

® la deuxieme correction topographique a faire est en relation avec les reliefs
lointains d’environ 25km autour de la station de mesure. Cette distance peut-étre
plus grande dans les zones accidentées. Comme elle peut étre écartée dans le cas
d’'un levé microgravimétrique dans une zone a étendue tabulaire puisque l'effet
gravimétrique est tres minime.
Autrefois, cette correction se fait a I'aide d’abaques concentriques superposés sur
la carte topographique de la région. Ensuite, I'effet gravimétrique de celle-ci est
calculé par une formule suivant 'emplacement du point de mesure sur I'abaque.
Cependant et avec I'’émergence d’autres techniques, notamment les modeles
numériques de terrain (MNT), la correction topographique est devenue plus facile a
réaliser et surtout plus précise. Le principe est de construire des prismes bien définis

approchant au maximum la topographie réelle a partir du MNT de la région d’étude. Une
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densité est affectée dans chacune d’entre elles, puis 'effet gravimétrique de chaque
prisme est enfin calculé. A la fin, il suffit de faire une somme de 'effet de tous les prismes
pour avoir l'effet gravimétrique global de la topographie de la région sur le point de
mesure.

Dans ce travail, on a eu recours au model numérique de terrain (MNT) d'une
résolution de 30 m. Il s’agit du model Aster GDEM élaboré par METI (Ministry of
Economy and Industry of Japon) et la NASA. Pour le calcul de ces corrections, il a été

établi par le logiciel Oasis Montaj.

Une fois toutes ces corrections faites, les valeurs de la pesanteur acquises permettent
le calcul de 'anomalie de Bouguer qui est fonction de I'ensemble des variations de
densité sous la surface topographique.

L’anomalie de Bouguer As s’exprime ainsi :

AB = gmes - gh + 0.3086h + (0.3086h - 0.0491ph) + pT

oul p estla densité de réduction de Bouguer,
h altitude du point de mesure,
T la correction de terrain pour la densité p

Ces variations peuvent étre localisées, superficielles ou en profondeur. L’'intérét
principal de la microgravimétrie est d’isoler les entités locales peu profondes. Pour ce
faire, il faut accéder aux courtes longueurs d’ondes liées aux variations de densités
superficielles objets de cette étude. Les grandes longueurs d’ondes doivent étre retirées
de 'anomalie de Bouguer via I'anomalie régionale.

L’anomalie résiduelle dans la majorité des cas illustre des anomalies négatives et
positives. Ces dernieres ne feront pas l'objet d’'une analyse détaillée, car elles marquent
les excés de masse, qui ne sont pas l'objet de ce travail. Pour les anomalies négatives,
elles ne sont pas toutes attribuables a la présence de cavités mais peuvent étre dues a

des variations de densités lithologiques, zones altérations ou de fissuration.
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III- Interprétation des cartes gravimétriques de la zone d’étude
1- Les cartes gravimétriques au niveau de la colline B-3

1-1. Carte d’anomalie de Bouguer

Dans le cas de la recherche des cavités artificielles causées par les travaux des
anciens, les cibles prospectées présentent des caractéristiques gravimétriques bien
nettes, par déficit de densité, ce qui facilite le choix des anomalies a discuter. Au niveau
de la mine d’Imiter et dans la colline B3 en particulier, on a établi la carte d’anomalie de
Bouguer qui montre une amplitude maximale de 0.7 mgal, et les valeurs se répartissent

entre 157.6 mgal et 158.3 mgal (Figure 4-14).
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Figure 4-14: Carte d'anomalie de Bouguer au niveau de la colline B-3 (d=2.7).

La description de la carte d’anomalie de Bouguer permet de distinguer deux types

d’anomalies caractérisées par leurs amplitudes et leurs directions :

O les anomalies de Bouguer positives qui sont comprises entre 158.0 mgal et 158.3
mgal. Elles sont représentées par une échelle de couleur comprise entre le jaune
pour les anomalies proches de 158.0mgal, et le rose pour les anomalies d’amplitude
maximale. Ces anomalies occupent différentes positions dans le secteur d’étude.
Cette carte met en évidence deux grandes anomalies, la premiére anomalie occupe
la partie ouest, et I'autre se situe au NE. En plus, on a deux autres petites anomalies

de forme subcirculaire au centre de la carte ;
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® les anomalies de Bouguer légerement positives qui sont comprises entre 158 mgal
et 157.6 mgal. Elles sont représentées dans la bande de couleur qui s’étale entre le
jaune et le bleu correspondant aux valeurs positives les plus faibles sur la carte. Sur
cette carte on observe trois anomalies légerement positives qui occupent le centre,
et qui sont représentées par des couleurs bleus (du clair vers le foncé).

La premiere anomalie est de grande dimension qui est constituée de deux anomalies
de forme subcirculaire et de direction E-W avec une amplitude de 0.1 mgal. La deuxieme
anomalie illustre une forme allongée de direction N-S avec une amplitude de 0.1 mgal.
Finalement, une anomalie de forme circulaire située a l'est de la carte avec une

amplitude de 0.2 mgal.

1-2. Les anomalies négatives de la carte résiduelle

La carte résiduelle correspond au résultat de la soustraction de la composante
régionale de la carte d’'anomalie de Bouguer. Le résultat obtenu est représenté par la
carte résiduelle (Figure 4-15). Cette carte montre une amplitude maximale de 0.32 mgal
exprimant une différence de 0.38 mgal par rapport a celle de I'anomalie de Bouguer. On
note un changement de forme et de signe avec un déplacement de certaines anomalies

par rapport a la carte d’anomalie de Bouguer.
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Figure 4-15: Carte d’anomalie résiduelle au niveau de la colline B-3.
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Les résultats illustrés sur cette carte, montrent la présence de deux types d’anomalies
de signes différents (positives et négatives). En raison que notre travail consiste a
localiser les cavités dans cette zone, on va s’intéresser uniquement aux anomalies
négatives qui sont en relation avec un déficit de masse d’'une maniere générale. Ainsi, on
distingue trois types d’anomalies négatives :
© 'anomalie N1, correspond a une grande anomalie qu'on peut décomposer en quatre
sous-anomalies. La premiere de forme allongée selon la direction E-W avec une
amplitude de 0.04 mgal. Celle-ci a une longueur de 32.5m et une largeur de
13.75m. La deuxieme anomalie est de forme subcirculaire avec une amplitude
similaire a la premiére, avec une longueur d’onde de 15m. La troisieme et la
quatrieme anomalie sont des réponses négatives dont la forme est subcirculaire et
I'amplitude est de 0.02 mgal.

® 'anomalie N2, illustre bien une anomalie de forme allongée selon une direction N-S
avec une amplitude de 0.04 mgals. Cette anomalie a une dimension de 25m de
longueur et 15 m de largeur.

® l'anomalie N3, c’est une anomalie de forme circulaire, localisée dans la partie

orientale de la zone d’étude avec une amplitude de 0.09 mgal.

La superposition de la fente et des galeries qui représentent respectivement les
travaux des anciens et les travaux actuels sur la carte résiduelle (Figure 4-16), illustre
bien que certaines anomalies négatives ont un contact direct et/ou une intersection avec
la fente. Ceci nous laisse supposer que ces anomalies sont en relation avec les
exploitations anciennes. En effet, cette exploitation basée sur la recherche de la
minéralisation d’argent accessible a la surface, puis elle est suivie en profondeur en

suivant une direction vers le Nord ou vers le Sud.

1-3. Les prolongements

Pour une meilleure identification des sources génératrices des anomalies, nous avons
appliqué a la carte d’anomalie résiduelle le filtre de prolongement a différents hauteurs

de 5, 10, 15, 20, 25 et 30m (Figure 4-17).
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Figure 4-16: Carte d’anomalie résiduelle de la colline B-3
superposée par la fente et les galeries actuelles.

On remarque qu’a partir de la hauteur du prolongement de 15 metres, les anomalies
négatives N-2 et N-3 s’estompent. Ce qui indique leur caractéres superficiel avec le toit
de la source qui est situé presque a 8m. Pour I'anomalie N-1 et ses composantes,
s’associent progressivement vers le Nord et s’estompent a partir de 20 meétres de

hauteur de prolongement.

1-4. La carte de la dérivée verticale de ’anomalie résiduelle

La carte de dérivée verticale de la colline B-3 (Figure 4-18) révele I'individualisation
et l'accentuation de certaines anomalies négatives par rapport aux réponses
enregistrées au niveau de la carte d’anomalie résiduelle. Elle montre une certaine
ressemblance avec la carte d’anomalie résiduelle et elle permet de constater :

© l'apparition des nouvelles anomalies négatives qui ne sont pas représentées sur la

carte d’anomalie résiduelle, telles que les anomalies situées au sein des anomalies
positives localisées a 'ouest de la zone d’études et celle situant au NE de Nz;

® début de la séparation de certaines anomalies, telle que N1 et Nz;

©® la disparition d’autres anomalies, telle que la continuité de I'anomalie N1 vers le

Nord.
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Figure 4-17. Cartes de prolongement vers le haut a différents niveaux de l'anomalie résiduelle de la
colline B-3 (A- up5, B- up1o, C- up15, D- up20, E- up25 et F- up3om).
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La superposition de la fente sur la carte de la dérivée premiere selon Z, permet d'une
part de confirmer l'interprétation qu'on a donné aux anomalies négatives représentées
sur la résiduelle, et d’autre part, d'interpréter de la méme fagon les nouvelles anomalies
négatives mises en évidence par la dérivée verticale en tant que cavités.

De plus, la technique de la déconvolution d’Euler avec différents indice structural 1 et
2 (Figure 4-19), illustre bien que les solutions obtenues sont tres superficielles dont la
profondeur est comprise entre 3.2 et 21m. Ces solutions se présentent aux alentours des
anomalies négatives N 2 et N3 de la carte résiduelle, alors que pour 'anomalie N1, les
solutions se localisent a la périphérie selon un alignement N-S. On pense que cette
derniere est due a une différence de lithologie et en particulier aux niveaux des zones

broyées des failles présentes dans le secteur d’étude.
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Figure 4-18: Carte de la dérivé verticale de la colline B-3, superposée par les galeries des
travaux actuels et la fente des activités des anciens.
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Figure 4-19: Superpositions des solutions d’Euler sur la carte résiduelle de la colline B-3.

Chap- Microgravimétrie

Imagerie

gravimétrique & magnétique



Theése d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans le Saghro oriental

2- Les cartes gravimétriques au niveau de la carriére B-8

2-1. Carte d’anomalie de Bouguer

L’examen approfondi de la carte d’anomalie de Bouguer de la carriére B-8, montre
qu’elle est composée de deux parties, I'une orientale avec une forte réponse et 'autre
occidentale de réponse faible. Ces réponses présentent un gradient décroissant de I'Est
vers I'Ouest avec des valeurs de 'ordre de -97,8 mgal qui passe a -98,6 mgal (Figure 4-
20).

Sur la carte, on remarque la présence d'une zone en forme d’arc qui forme une limite
franche entre les zones gravimétriques a exces de masse et celles a déficit de masse.

O les zones a exces de masse sont localisées dans la partie orientale et centrale de la

zone d’étude. On constate la présence d’'une anomalie importante en forme d’arc,

d’amplitude (-97,8 mGal), qui est marquée par une direction NW-SE (Figure 4-20).

Ce type d’anomalie ne fait pas I'objet de notre travail ;

® les zones a déficit de masse sont situées principalement a 'ouest de la carriere a

I'exception d’'une anomalie négative de forte amplitude au centre de la zone d’étude.

Elles sont caractérisées par la présence d’une série d’anomalie de forme circulaire et

a faible amplitude due a d’'un déficit de masse (Figure 4-20). Cette partie de la

carriere correspond aux galeries miniéres réalisées lors de I’exploitation actuelle.
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Figure 4-20: Carte de lanomalie de Bouguer de la carriere B-8 (d = 2,7).
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2-2, Carte d’anomalie résiduelle

La nécessité de 'utilisation de la carte d’anomalie résiduelle dans notre étude, réside
dans le fait de mettre en évidence les variations de gravité en lien avec les variations de
densité de la subsurface superficielle. Cette carte (Figure 4-21) montre des anomalies
positives qui ne feront pas I'objet d'une analyse détaillée, car elles marquent les exces de
masses. Pour les anomalies négatives, elles sont aux nombres de trois et sont réparties
comme suit:

O une zone de forte anomalie négative (A) de direction N-S avec une extension E-W et
qui traverse presque toute la carriere B-8 du coté occidentale. Cette anomalie
négative (A) montre un signal gravimétrique négatif due a la présence d'un déficit
de masse dans le sous-sol. Elle peut étre expliquée par la concentration des travaux
miniers dans cette partie de la zone d’étude ;

® une autre anomalie négative (B) d’ampleur importante -0,204 mgal, située au nord
de la carriere ;

® une anomalie négative (C) de faible amplitude située a 'est de la zone d’étude.
Cette anomalie peut correspondre aux vides observés a la surface de la zone
d’étude.

D’'une maniere générale, la carte résiduelle montre la présence d’'une anomalie

positive a exces de masse et qui correspond au corps minéralisé exploité. Cette anomalie
positive sépare deux corps moins denses, ces derniers correspondent aux cavités

souterraines et aux galeries d’exploitation récentes (Figure 4-22).

2-3.- Les prolongements
L’application du filtre de prolongement vers le haut a la carte d’anomalie résiduelle

permet de suivre le signal gravimétrique des sources a différents niveaux. En effet, la
carte de prolongement vers le haut a 5m montre que les anomalies négatives A, B et C,
présentes sur la carte résiduelle, sont bien illustrées a cette altitude (Figure 4-23).

Pour le niveau de prolongement a 10m et a 15m (Figure 4-23), on remarque que les
anomalies A et B persistent encore alors pour I'anomalie C, les courbes anomales
commencent a se lisser.

Lorsqu’on réalise un prolongement a l'altitude de 20m (Figure 4-23), on constate que
les courbes anomales C ont tendance a s’associer avec ceux de I'anomalie B. Alors que les

anomalies négatives A et B, sont peu réduites dans 'espace.
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En réalisant des prolongements successivement a 25m et 30m (Figure 4-23),
I'anomalie A persiste encore avec des amplitudes anomales tres faibles. Pour les
anomalies B et C, on constate qu’elles s’associent complétement en occupant la partie

orientale de la zone d’étude.

2-4.- Les dérivées

Les résultats du calcul de la dérivée premiere (Figure 4-24), montrent bien que les
anomalies négatives A, B et C décrites sur la résiduelle de la carriere B-8, présentent les
caractéristiques suivantes :

© l'anomalie négative A, décrite sur la résiduelle persiste selon la direction N-S et

également selon I'extension E-W ;

® I'anomalie négative B décrite sur la résiduelle, on constate sa présence sur la carte

de la dérivée premiere ;

® 'anomalie (C), on constate qu’elle devient trés faible en amplitude.

Pour la carte de la dérivée seconde (Figure 4-25B) établie en utilisant un filtre pass-
bas afin d’éliminer les bruits, elle montre des anomalies négatives tres importantes. Les
anomalies négatives dégagées sur la carte de dérivée premiére sont bien mises en
évidence surtout la branche E-W de I'anomalie négative résiduelle A.

Ainsi, en comparant les deux cartes de la dérivée premiere et seconde, et plus
particulierement au niveau des anomalies négatives, les deux cartes nous donnent une
vue d’ensemble de ces cavités en subsurface. En effet, les caractéristiques de I'anomalie
C prouve sa position superficielle a l'inverse des deux autres anomalies qui sont
probablement profondes.

La carte de déconvolution d’Euler obtenue, montre les positions des sources
gravimétriques annongant des profondeurs variables allant de 1.6 a 30m (Figure 4-25).
Sur cette carte, on constate que ces profondeurs sont proches de la surface surtout pour
I'anomalie négative (C). Pour I'anomalie négative (B), on remarque que la profondeur de
la source est comprise entre 15 et 35m. Cependant, pour I'anomalie gravimétrique
négative (A), la profondeur est variable, elle est presque a la surface vers sa partie
septentrionale, jusqu’a 15m a sa limite méridionale; alors que pour son extension E-W,

elle est située a une profondeur de 12m (Figure 4-25).
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3- Conclusions

La prospection par microgravimétrie pour l'usage en ingénierie civile tels que la
détection de cavités, cible des corps anormaux, beaucoup plus petits et qui sont de
I'ordre du metre jusqu’a quelques dizaines de meétres au maximum. Cette méthode
s’avere un outil de détection fiable, capable de détecter des cavités de différentes formes
et volumes, a des profondeurs et des milieux variés.

Ainsi, la microgravimétrie est utilisée lors de ces travaux de recherche afin de
cartographier des cavités des anciens travaux dans la mine d’'Imiter. Ces cavités sont
caractérisées par des anomalies négatives mais il est évident que toutes les anomalies
présentes sur les cartes résiduelles ne sont pas forcément attribuables a la présence des
cavités. Les variations lithologiques provoquent des anomalies négatives qu'’il n’est pas
possible de distinguer a priori de celle produites par les cavités franches. Pour cette
raison, en microgravimétrie, une anomalie négative jugée significative doit toujours étre
suivie d’'un contréle par sondage mécanique pour lever I'indétermination. En effet, il est
préconisé d’effectuer des sondages mécaniques de contréle surtout pour les anomalies
N1 et N3 de la colline B-3, du fait de leur situation a proximité immédiate des fentes ou

des cavités de surface.
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Kawter Sebei, Mohamed Hédi Inoubli, Haifa Boussiga, Said Tlig, Rabah Alouani & Mustapha
Boujamaoui (2007):
Seismic Stratigraphy, tectonics and depositional history in the Halk El Menzel region, NE Tunisia.
Journal of African Earth Sciences 47, pp. 9-29.

Boujamaoui M. & Inoubli M. H. (2003):
Organisation séquentielle des faciés miocénes de la Tunisie nord-orientale. Intégration de données
sismiques, diagraphiques et sédimentologiques. Revue d’Histoires des Sciences Naturelles de Toulouse,
France. N° 139, pp. 17-30.
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Boujamaoui M., Saadi M., Inoubli M. H., Turki Z. D. & Turki M. M. (2000):
Géométrie des dépots de la Formation Beglia (Miocéene Moyen) et ses équivalents latéraux en
Tunisie et dans le Bloc pélagien. Sédimentologie et séquences de dépdts. Africa Geosciences Review,
Vol. 7, n° 1, pp. 55-73.

2-2- Publications: Communications & Posters

Abdellah Nait Bba, Mustapha Boujamaoui, Adnen Amiri, Younes Hejja, IbtissamRezouki,
Lahssen Baidder, Mohamed Hedi Inoubli, Ahmed Manar, Haddou Jabbour (2018) :
Structural configuration of Tadla basin and Phosphate plateau basement inferred from processing
and interpretation of Gravity and aeromagnetic data. 26e Réunion des Sciences de la Terre a Lille,
France 22-26 Octobre 2016.

Ibtissam Rezouki, Mustapha Boujamaoui, Mohamed Hedi Inoubli, Adnen Amiri, Abdellah Nait
Bba, Mohamed Rouai, Ahmed Manar (2018) :
Subsurface configuration of Guercif Basin (Eastern Morocco) using aeromagnetic data. 26e
Réunion des Sciences de la Terre a Lille, France 22-26 Octobre 2016.

Ibtissam Rezouki, Mustapha Boujamaoui, Mohamed Rouai, Ahmed Manar (2018) :
Etude gravimétrique des diapirs triasiques dans le bassin néogene de Guercif (Maroc oriental).
26e Réunion des Sciences de la Terre a Lille, France 22-26 Octobre 2016.

Younes Hejja, Lahssen Baidder, Abdellah Nait Bba, Mustapha Boujamaoui, Ahmed Manar
(2018) :
Using geological and high-resolution aeromagnetic data to characterize crustal fault across the
Ediacaran-Cambrian transition of northeastern Saghro massif (Eastern Anti Atlas, Morocco). 26e
Réunion des Sciences de la Terre a Lille, France 22-26 Octobre 2016.

Khaoula Qarqori, Mohamed Rouai, Mustapha Boujamaoui, Ahmed Manar, Ahmed Benamara,
Ginette Saracco, Christian Lecarlier De Veslud (2018):
Etude du réservoir fracturé et karstique de la jonction des causses moyen atlasiques avec le
bassin de Sais par prospection géophysique. Les Journées Géologiques du Maroc, édition 2018,
Rabat du 8-9 mai 2018.

Mustapha Boujamaoui, Ahmed Manar, Abdelaziz Gaouzi et Lhou Maacha (2017):
Recherche et cartographie des cavités anthropiques dans la mine d’Imiter par prospection
microgravimétrique. 3MA 10eme Edition, 11-13 mai - Meknes-Maroc.

Ibtissam Rezouki, Mustapha Boujamaoui, Ali Essahlaoui,Ahmed Manar et Mohamed Rouai
(2017) :
Mise en évidence des nouvelles structures géologiques, par la méthode gravimétrique, dans le
bassin de Guercif (Maroc oriental). 3MA 10eme Edition, 11-13 mai - Meknes-Maroc.

Abdellah Nait Bba, Mustapha Boujamaoui, Lahssen Baidder, M. H. Inoubli, Adnen Amiri,
Ahmed Manar, Haddou Jabbour et Younes Hejja (2017):
Subsurface structure of Tadla basin and plateau of phosphates by aeromagnetic analysisi.
3MA 10eme Edition, 11-13 mai - Meknes-Maroc.

Mustapha Boujamaoui, Adnen Amiri, Ahmed Manar et Mohamed Hedi Inoubli (2017) :
Etude gravimétrique et magnétique du bassin d’avant pays de Ouarzazate (Haut Atlas central
du Maroc). Atlas Georessources International Congress (AGIC), Hammamet 20-22 mars, Tunisie.

Ibtissam Rezouki, Mustapha Boujamaoui, Ali Essahlaoui, Ahmed Manar, Mohamed Rouai,
Adnen Amiri et M. H. Inoubli (2017):
Apport de la gravimétrie a I‘étude de la structure géologique du bassin d’avant-pays de
Guercif (Maroc oriental). Atlas Georessources International Congress (AGIC), Hammamet 20-22
mars, Tunisie.

Unité de Recherche de Géophysique
Géoressources & Patrimoine




urriculum Vitae Mustapha Boujamaoui Novembre 2018

Abdellah Nait Bba, Mustapha Boujamaoui, Lahssen Baidder, Haddou Jabour, Ahmed Manar,
Adnen Amiri et M. H. Inoubli (2017):
Apport de la gravimétrie a I’étude de la structure profonde du socle paléozoique du bassin de
Tadla (Maroc). Atlas Georessources International Congress (AGIC), Hammamet 20-22 mars,
Tunisie.

Mustapha Boujamaoui, Adnen Amiri, Ahmed Menar, Mohamed Hedi Inoubli (2016):
Structure profonde du bassin en pull-apart d’avant-pays de Ouarzazate: Apport de la
gravimétrie et du magnétisme. 25¢ Réunion des Sciences de la Terre a Caen, France 24-28 Octobre
2016.

Ibtissam Rezouki, Ali Essahlaoui, Mustapha Boujamaoui, Ahmed Manar, Mohamed Rouai
(2016) :
Apport de la gravimétrie a 1‘étude de la structure géologique du bassin d’avant-pays de
Guercif (Maroc oriental). 25e Réunion des Sciences de la Terre a Caen, France 24-28 Octobre 2016.

El Mehdi Benyassine, Abdelilah Dekayir, Mohamed Rouai, Ahmed Lachhab, Mustapha
Boujamaoui, Jean Claude Parisot (2016) :
Prospection géophysique par tomographie de résistivité électrique et sismique réfraction du
sous-sol des digues de résidus miniers de la mine abandonnée de Zeida (Maroc). 25e¢ Réunion
des Sciences de la Terre a Caen, France 24-28 Octobre 2016.

Hassan Mhiyaoui, Ahmed Manar, Toufik Remmal, Mustapha Boujamaoui, Mounir Amar,
Fouad EL Kamel, Iz-Eddine El Amrani El Hassani (2015):
Apport de la cartographie aéromagnétique a la caractérisation de la dynamique volcanique
du Moyen-Atlas (Maroc). PMAG-2015, Aix en Provence 26-29 Mai 2015, France.

Adnen Amiri, Mustapha Boujamaoui, Oussama Abidi, Kawthar Sebei, Ahmed Manar, Imen
Hamdi et Mohamed Hédi Inoubli (2016):
Subsurface geological imaging of the Medjrda basin insigts from 3D gravity modeling. Les
Journées Géologiques du Maroc, édition 2016, Rabat du 10-12 mat 2016.

Mustapha Boujamaoui, Naoual Bouya, Adnen Amiri, Ahmed Manar et Mohamed Hédi Inoubli
(2016):
Apport de la gravimétrie a I'étude du bassin d’avant pays de Ouarzazate: implication
structurale. Les Journées Géologiques du Maroc, édition 2016, Rabat du 10-12 mai 2016.

Mohamed Hédi Inoubli, Oussama Abidi, Mustapha Bojamaoui, Ahmed Manar, Adnen Amiri,
Mohamed Arfaoui et Kawthar Sebei (2016):
Geodynamic characterization of the pelagian block: a contribution of gravity modelling. Les
Journées Géologiques du Maroc, édition 2016, Rabat du 10-12 mai 2016.

Khaoula Qarqori, Mohamed Rouai, Ginette Saracco, Daniel Hermitte, Mustapha Boujamaoui,
Ahmed Manar, Christian Lecarlier De Veslud et Abdelilah Dekayir (2016):
Prospection géophysique par tomographie électrique et microgravimétrie et modélisation des
réseaux de fractures dans la zone de contact des Causses moyen-atlasiques avec le bassin de
Sais (Ain Bittit, Maroc). Les Journées Géologiques du Maroc, édition 2016, Rabat du 10-12 mai
2016.

Abdelilah Dekayir, Ahmed Lachhab, Mohamed Rouai, El Mehdi Benyassine, Mustapha
Boujamaoui, and Jean Claude Parisot (2015) :
Electrical resistivity and Seismic Refraction Tomography to Detect Heavy Metals Pathways in
the Tailings of the Abandoned Mine of Zeida, Morocc. American Geophysical Union (AGU), San
Francisco 14-18 December 2015 (NS43B-1979).

Souad Korchi, Mustapha Boujamaoui, Ahmed Manar, Mourad Essalhi et Benyounes Maamar
(2015):
Anomalies Aeromagnétiques et Structures Géologiques Associées. Exemple de la region
d’Imiter (Jbel Saghro). 9¢meEdition du Colloque International 3MA, Maroc, Taroudant-Agadir, 02
au 04 Avril 2015.
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Khaoula Qarqori, Mohamed Rouai, Saracco Ginet, Mustapha Boujamaoui et Ahmed
Manar(2015):
Characterisation of Fractured and Karstic Resevoir by Spot imagery and Geophysical
Prospectin (Middle Atlas Causses, Morocco). g9émeEdition du Colloque International 3MA,
Maroc, Taroudant-Agadir, 02 au 04 Avril 2015.

Mohamed Rouai, Khaoula Qarqori, Mustapha Boujamaoui (2014):
Geophysical Prospecting of Groundwater Karstic Reservoir: Study Case from Morocco. 4th
Arab Conference on Astronomy and Geophysics ACAG-4, Egypt-Cairo: 20 - 23 October 2014.

Boujamaoui M., El Jilaoui H., Manar A., Gmira A., Gaouzi A., Rouai M. (2011):
Microgravimétrie des cavités anthropiques dans la Mine d’Imiter (Anti-Atlas oriental, Maroc). 7¢™
Collogue International 3MA. Kenitra 27-29 Mai 2011.

Boujamaoui M., El Jilaoui H., Manar A., Gmira A., Gaouzi A., Rouai M. (2009):
Cartographie Microgravimétrique des cavités anciennes dans le District Minier d’Imiter (Anti-
Atlas oriental, Maroc). 4¢m¢ Congrés Maghrébin de Géophysique Appliquée. Hammamet-Tunisie 26-28
Mars 2009.

Rouai M., Qarqori Kh., Moreau F., Saracco G., Hermitte D., Boualoul, Biessy G., Dauteuil O., El
Ouardi H. Boujamaoui M., Benamara A., Sahbi H. (2009):
Prospection Hydrogéophysique par tomographie électrique de la source karstique Ain bittit
(Moyen Atlas, Maroc). 4¢m¢ Congrés Maghrébin de Géophysique Appliquée. Hammamet-Tunisie 26-28
Mars 2009.

Sebei K., Inoubli M. H., Alouani R., Boujamaoui M., Boussiga H. (2004):
Platform reconstitution of Gulf of Hammamet using geological and seismic data (Tunisia). 20¢
Colloque de Géologie africaine-Orléans, France, 2-7 Juin 2004.

Boujamaoui M. Sebei K. Ben Marzouk H., Chkir Ch. et Inoubli M. H. (2003):
Apport des vitesses sismiques dans l'interprétation sismique. Cas des séries crétacés, éoceénes et
miocénes de la Tunisie. 17é¢me Colloque des Bassins Sédimentaires Marocains, Rabat, Maroc, Octobre
2003.

Boujamaoui M. et Inoubli M. H. (2003):
Mioceéne de la Tunisie nord-orientale et Bloc Pélagien. Arrangement séquentiel et interprétation
des données sismiques, diagraphiques et sédimentologiques. Third Atlantic Neogene Congress, Asilah
19-23 Septembre 2003, Morocco.

Boujamaoui M. et Inoubli M. H. (2001):
Calage stratigraphique des facies miocenes de la Tunisie nord-orientale avec les cycles eustatiques
globaux, tectoniques locale et régionale intégrée. 16¢me Colloque des Bassins Sédimentaires Marocains,
Meknes, Maroc, 28-29-30 Septembre.

Boujamaoui M. et Inoubli M. H. (2001):
Calage stratigraphique des faciés miocénes de la Tunisie nord-orientale avec les cycles eustatiques

globaux, tectoniques locale et régionale intégrée. Les 2¢me Journées de la géologie du Sahel, Sousse,
Tunisie, 6-7-8 Juin.

Boujamaoui M. et Inoubli M. H. (1999):
Stratigraphie sismique et séquentielle du Miocéne de la Tunisie nord-orientale. 15¢éme Colloque des
Bassins Sédimentaires Marocains, Oujda, Maroc, 27-28-29 Avril.

Boujamaoui M. et Inoubli M. H. (1999):
Exemple de cortége sédimentaire de bas niveau marin deltaique de plate-forme. Cas du Miocene
moyen de la Tunisie atlasique. Réunion Annuelle conjointe (Asso. Géol. du Canada & Asso. Miné. du
Canada). Sudbury, Ontario, 26-28 Mai.

Boujamaoui M., Saadi M., Inoubli M. H. et Turki M. M. (1998):
Séquence de dépdét du Miocene Moyen en Tunisie nord-orientale et dans le Bloc Pélagien,
géométrie et contréle eustatique. Les marges Téthysiennes d’Afrique du nord, Paris, France 16-17
Décembre.
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Boujamaoui M., Saadi M., Inoubli M. H. et Turki M. M. (1997):
Géométrie et controle eustatique des séries silici-clastiques du Miocene moyen en Tunisie et dans
le Bloc Pélagien. 14éme Colloque des Bassins Sédimentaires Marocains, Kenitra, Maroc, 24-277 Septembre.

Boujamaoui M., Saadi M., Inoubli M. H. et Turki M. M. (1997):
Géométrie et contrdle eustatique des séries silici-clastiques du Miocéne moyen en Tunisie et dans
le Bloc Pélagien. Peri-Tethys Programme, Annual Meeting, Rabat, Morocco, 10-12 June.

Boujamaoui M., Inoubli M. H. et Messaoudi F. (1995):
Tectonique et stratigraphie de subsurface des séries du Miocéne et du Pliocene dans l'offshore
nord-oriental de la Tunisie. Troisiéme Congreés des Sciences de la Terre, Tunis, Tunisie. 19-24 Septembre.

2-2- Encadrements

& Co-encadrement de These de Doctorat de Uétudiante Ibtissem Rezouki,
CeDoc : Géosciences Fondamentales et Appliquées, Faculté des Science de Meknes
Encadrant: Mohamed Raouai
Sujet : Etude gravimétrique et aéromagnétique du bassin de Guercif: Implication

géodynamique.

Soutenance prévue en 2020

& Co-encadrement de These de Doctorat de étudiant Abdellah Nait Bba,
CeDoc: Géosciences fondamentales et appliquées, Faculté des Science Ain Choc, Casablanca
Encadrant: Lahceb Baider

Sujet : Etude gravimétrique et magnétique du bassin de Tadla et des Plateaux de
Phosphates: Implication géodynamique et pétroliere.
Soutenance prévue en 2019.

# Mémoire Master “GEOPEN” de la Faculté des Sciences et Techniques d’Errachidia, intitulé:
Traitement et Interprétation des donnés Aéromagnétiques du bassin cotier
de Tarfaya-Boujdour (Sud Marocain). Soutenue prévue le 09 Novembre 2018,
Par: Walid Amraoui

# Mémoire Master “Ressources Miniéres et Energétiques (RME)” de la Faculté des Sciences de
Meknes, intitulé:
Traitement et Interprétation des donnés Aéromagnétiques au niveau du
Jbel Saghro oriental (Antis-Atlas). Soutenue le 12 Octobre 2013, Par: Souad
KORCHI

# Mémoire Master “Géologie du Quaternaire et Préhistoire” de la Faculté des Sciences de
Meknes, intitulé:
Cartographie microgravimétrique des cavités d’origine anthropique:
Exemple des cavités historiques de la mine d’Imiter (Anti-Atlas oriental,
Maroc). Soutenue le 21 Septembre 2011, Par: Daoud AHID

% Mémoire de Master « Géosciences, Géophysique et Cartographie Géologique» de la Faculté
des Sciences de Meknes, intitulé:

Apport de la Gravimétrie et du Magnétisme a la Caractérisation de la
Structure Profonde du Bassin de Ouarzazate. Soutenue le 29 Octobre 2009,
Par: Nawal BOUYA

% Mémoire DESS “Géophysique Appliqué et Ingénierie Géologique” de la Faculté des Sciences de
Meknes, intitulé:
Cartographie Microgravimétrique des cavités Artificielles Anciennes dans la
Mine d’Tmiter (Anti-Atlas oriental, Maroc). Soutenue le 21 Mars 2009, Par:
Hanane El Jilaoui.
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% Mémoire DESS “Géophysique Appliquée et Ingénierie Géologique” de la Faculté des Sciences
de Meknes, intitulé:
Acquisition et Interprétation des données de Polarisation Provoquée et du
Magnétisme pour la valorisation du district minier de Sidi Mkhalif (Jebilet
orientales, Maroc). Soutenue le 26 Janvier 2008, Par: Meryem EL BARDAI

& Mémoire DEA “Géoressources et Bassins Sédimentaires” de la Faculté des Sciences de Tunis,
intitulé:
Caractérisation d’une plate forme carbonatée de type ‘Distally steepened
ramp’ au cours du Campanien-Miocéne inférieur. Cas de Halk El Menzel.
Apport des données de puits et de la sismique de surface. Soutenue le 30
Octobre 2003, Par: Kawter SEBEI

2-3- Membre de Jury de Soutenance de Thése de Doctorat

» Membre Examinateur de la Soutenance de These de doctorat de Mohamed BEN HADDOU,
intitulée:
Approche statistique et géostatistique pour 1’étude des risques d’origine
géotechnique au niveau de la zone compressible de la plaine de Sebou-
Région de Kenitra. Soutenue le 21 Février 2015 a la Faculté des Sciences de
Meknes.

> Membre invité de la Soutenance de Thése de doctorat de Khaoula QARQORI, intitulée:
Contribution de I’é¢tude du réservoir discontinu et karstique des causses

Moyen-Atlasique et de leur jonction avec le bassin de Sais par télédétection
spatiale et imagerie géophysique. Soutenue le 12 Février 2015 a la Faculté des
Sciences de Meknes.

> Membre invité de la Soutenance de These de doctorat de El Hassan EL BRIRCHI, intitulée:
Calcul d'un modéle de Géoide gravimétrique marocain par ’'exploration des
données gravimétriques spatiales de la mission GOCE, combinées aux
données terrestres. Soutenue le 20 Avril 2013 a la Faculté des Sciences et
Techniques de Fes.

> Membre Examinateur de la Soutenance de Thése de doctorat de Adnen AMIRI, intitulée:
Apport de la Géophysique appliquée et comparative de la modélisation
géodynamique de la Moyenne vallée de la Medjerda. Soutenue le 12 Avril 2013
a la Faculté des Sciences de Tunis.

2-4- Projets de Recherches
& Membre dans le Projet de Recherches «dmpact des rejets Miniers: Exemple de la Mine
de Zaida» entre I’'Université Moulay Ismail et le CNRST (Maroc). Période 2015-2017.
Responsable: DEKAYIR Abdelilah, Faculté des Sciences de Meknes.

& Membre dans le Projet de Recherches entre la Faculté des Sciences et Techniques
Errachidia (Maroc) et la Faculté des Sciences de Tunis (Tunisie). Période 2013-2015.

Responsable: BOUJAMAOUI Mustapha, FST-Errachidia.

& Membre dans le Projet de Recherches «Volubilis» entre [’Université Moulay Ismail
(Maroc) et l'université de Rennes (France). Période 2008-201 1.

Responsable: ROUAI Mohamed, Faculté des Sciences de Meknes.
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3- Activités d’Enseignements

o Janvier 2000 - Septembre 2003: Enseignant-Chercheur a la Faculté des Sciences
de Gabes (Tunisie).

TP de Cartographie Topographique (Maitrise SVT-1)
Pour les Années Universitaires : 2000-2003;
TP de Pétrographie Minéralogique (Maitrise SVT-1)
Pour les Années Universitaires: 2000-2003;
TP de Tectonique (Maitrise SVIT-2)
Pour les Années Universitaires: 2000-2003;
TD d’Hydrogéologie (Maitrise SVT-3)
Pour les Années Universitaires : 2001-2003;
Cours de Géodynamique Interne (Maitrise SVT-1)
Pour I’Année Universitaire: 2002-2003.

¥ Octobre 2003 - Actuel: Enseignant-Chercheur a la Faculté des Sciences et
Techniques d’Errachidia.

Cours - TD et TP du Module: Méthodes sismiques (Maitrise Géophysique: 1¢ Année)

Cours - TD et TP du Y Module: Stratigraphie sismique (Maitrise Géophysique: 2éme
Année)

Cours - TD et TP: Gravimétrie (Maitrise Géophysique: 1¢ Année)

Cours et TD du Y2 Module: Géodynamique interne du Globe (1¢¢ Année Parcours BCG).
Cours et TD du Module : Géodynamique Externe (1¢¢ Année Parcours BCG).

TP : Cartographie topographique et Minéralogie (1¢¢ Année Parcours BCG).

o Cours «Acquisition et Traitement des Données Gravimétriques» pour les étudiants:

* Master ‘Ressources Miniéres et Energétiques (RME)’ de la Faculté des Sciences
de Meknes. Pour les Années Universitaires: 2009-2012.

* Master ‘Géosciences, Géophysique et Cartographie Géologique’ de la Faculté
des Sciences de Meknes. Pour ’Année Universitaire 2008-20009.

* DESS ‘Géophysique Appliquée et Ingénierie Géologique’ de la Faculté des
Sciences de Meknes. Pour les Années Universitaires: 2007-2009.

* DESA ‘Magmatisme — Métamorphisme’ de la Faculté des Sciences de Meknes.
Pour I’Année Universitaire 2007-2008.

# Encadrements des étudiants de Géosciences appliquées, au stage de terrain de
Cartographie géologique:
Lieu : région de Tinghir
Objectifs : coupe géologique des séries du socle PK-Paléozoiques et la couverture
méso-cénozoique. Réalisation d’un esquisse de carte géologique

¥ Encadrements des PFE de Maitrise de ‘Géophysique’ et Licence de ‘Géosciences
Appliquées’ de la FST-Errachidia.
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4-Responsabilités Administratives
4 Responsable du Département de Géologie: du Janvier 2012 au Décembre 2014.

& Membre du Conseil d’établissement de la FSTE: du Janvier 2012 au Décembre 2014.

4

Membre de la Commission pédagogique de la FSTE: du Janvier 2012 au Décembre
2014.

>

Membre de la Commission de suivie du Budget de la FSTE: du Janvier 2012 au
Décembre 2014.

>

Membre de la Commission pédagogique de la réalisation des fiches de Modules de
Geéologie du tronc commun pour la nouvelle filiere BCG en 2014.

4 Responsable du Département de Géologie depuis Janvier 2015 au Décembre 2017.

4 Membre du Conseil d’établissement de la FSTE depuis Janvier 2015 au Décembre
2017.

4 Membre de la Commission pédagogique de la FSTE depuis Janvier 2015 au Décembre
2017.

4 Membre de la Commission de suivie du Budget de la FSTE depuis Janvier 2015 au
Décembre 2017.

» Membre élu du conseil de I'Université My Ismail depuis Janvier 2015 au Décembre
2017.

> Membre élu de la Commission Académique de 1'Université My Ismail depuis Janvier
2015 au Décembre 2017.

Actuellement
> Membre élu du conseil de I'Université My Ismail depuis Janvier 2018.

» Membre de la Commission Académique de 'Université My Ismail depuis Janvier 2018.
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These d’Habilitation Structures Géologiques au Sud du Haut Atlas Central

& dans Anti-Atlas oriental

Annexe 1 Imagerie
Gravimétrique & Magnétique
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Gravity and aeromagnetic potential methods are proven to be adequate geophysical techniques for studying the
subsurface structure of sedimentary basin such as the Tadla Basin and Phosphates Plateau where Variscan
basement is overlain by a thick Mesozoic-Cenozoic sedimentary cover. In this study, we present a subsur-
face study of this part of the Moroccan Western Meseta based on gravity and aeromagnetic data analy-
sis and interpretation in view of reconstructing the subsurface architecture of these areas. A subsurface
structural map of the study area was thus established; it shows how the subsurface structural lineaments
mapped from gravity and aeromagnetic data are correlated with the regional crustal-scale faults out-
cropping around the study area. This allowed us to correlate the mains Variscan structural zones of the
Rehamna, Jebilet and Central Massifs under the sedimentary cover of the Tadla Basin and Phosphates
Plateau. The analysis of this map reveals that: i) the area is predominantly controlled by tectonic faults
having NE and NW major trends, with E-W and N-S minor trends, ii) These trends are associated with sev-
eral phases of deformation that the area underwent during the Variscan Orogeny, the Triassic-Jurassic
rifting, and the Atlasic tectonic inversion, iii) Many faults already highlighted by previous geophysical
investigations are confirmed, and some new crustal-scale structures are revealed, iv) The continuity in
the subsurface of major crustal-scale faults of the Western Meseta is confirmed such as the West Meseta
Shear Zone, Smaala-Oulmes Fault Zone, Fkih Ben Salah Fault, and the southward prolongation of the
Khouribga-Oulmes Anticlinorium bounded to the south by the major NW-SE Phosphate Plateau Fault.

1. Introduction

Meseta, the Middle Atlas and the ancient and northern Tamlalt Massifs
of the High Atlas. The Paleozoic basement of this domain appears as in-

Deciphering the basement structures beneath a sedimentary cover
is one of the main objectives of gravity and aeromagnetic methods
(Blackly and Simpson, 1986; Gunn, 1997; Cooper and Cowan, 2008).
The latter are advantageously fast and effective (Fairhead et al., 2011;
Arfaoui et al., 2015).

The Moroccan Meseta constitutes a major branch of the Variscan
belt to the north of the West-African Craton (Michard et al., 2010).
The latter comprises various domains such as the Western and Eastern

* Corresponding author.
Email address: abdellahnaitbba@gmail.com (A.N. Bba)

https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2018.09.007

liers beneath by the Mesozoic-Cenozoic formations (Fig. 1) (Hoepffner
et al., 2005, 2006; Michard et al., 2008, 2010).

Numerous studies (Gentil, 1918; Lecointre, 1926; Termier, 1936;
Gigout, 1951;.Michard, 1976; Hoepffner et al., 2005, 2006; Michard et
al., 2008, 2010) suggest that the Rehamna, Jebilet and Central Mas-
sifs resulted from the geodynamic evolution of the Mesetian Variscan
Belt. In addition, the Jebilet and Azrou-Khenifra Basins have great
tectono-sedimentary and magmatic similarities (Huvelin, 1970; Piqué
and Michard, 1989; Roddaz et al., 2002; Bamoumen et al., 2008).
Unlike
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Fig. 1. Location of study area in the geological map of Atlas-Meseta domain (Michard et al., 2010).

these areas which are relatively well studied, the junction between Re-
hamna, Jebilet and Central Massifs, which correspond to the Tadla Basin
and the Phosphates Plateau, are less studied so far; they are covered by
Mesozoic and Cenozoic sediments (Fig. 1).

The present study focuses on the Western Meseta which englobes
the Tadla Basin in the south and the Phosphates Plateau in the north
(Fig. 1). The Mesozoic-Cenozoic formations are unconformably set on
the Mesetian Proterozoic and Paleozoic basement. These are exposed in
the surrounding uplifted massifs of the Central, the Rehamna and the
Jebilet (Hoepffner et al., 2005; Piqué et al., 2007; Michard et al., 2008,
2010).

Previous studies based on seismic and borehole data (Jabour and
Nakayama, 1988; Er-Raioui et al., 2001), and gravity data (Van Den
Bosch, 1981; Najine et al., 2006) didn't detail the basins' limits and char-
acterize crustal-scale faults of the Variscan Western Meseta. These stud-
ies focused essentially on the Paleozoic basement configuration of the
Tadla basin.

The present work advantageously combines gravity and aeromag-
netic data in order to image the subsurface architecture of Tadla Basin
and Phosphates Plateau. It intends to precise the limits of the Mesetian
basins at the junction between the Rehamna, Jebilet and Central Mas-
sifs. The subsurface continuation of the mains outcropping fault zones
of the Western Meseta are also discussed.

2. Geological setting
2.1. General

The Moroccan Meseta consists of several Paleozoic massifs such as
the Central Massif, Rehamna and Jebilet in the Western Meseta and
the Midelt and Debdou-Mekkam massifs in the Eastern Meseta, sepa-
rated from each other by extended domains of tabular or folded Meso-
zoic-Cenozoic series (Fig. 1). The folded Middle Atlas separates the
Western Meseta from the Eastern Meseta, whose cover series are, in con-
trast, tabular (Western Meseta) or very mildly folded north of the High
Atlas (Eastern Meseta).

In the Western Meseta, here studied, more than a half of the Pa-
leozoic basement is hidden below the tabular series of the phosphates
plateau, made of Upper Cretaceous to Eocene marine sediments, and of
the Tadla and Bahira Basins where thick Neogene to Quaternary con-
tinental sediments are deposited over the Mesozoic-Cenozoic sequences
(Fig. 2).

The Meseta Paleozoic sequences have been deformed and intruded
by a number of granite plutons during the Variscan orogeny. The Meseta
massifs, together with most of the Paleozoic massifs of the Atlas Ceno-
zoic belts, define the Meseta Orogen, which forms the southwestward
continuation of the Hercynian Orogen of Western Europe (e.g.,
Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2010, and references therein).

2.2. The Variscan evolution

Numerous previous studies focused on the reconstruction of the Pa-
leozoic evolution of the Western Meseta in the context of the Variscan
orogeny (Gentil, 1918; Lecointre, 1926; Termier, 1936; Gigout,
1951;.Michard, 1976; Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2008,
2010). They showed that all Paleozoic systems, from Cambrian to Per-
mian, are represented, as shown in Fig. 3. The Precambrian basement
crops out locally, being represented by Paleoproterozoic rocks in the
southwestern Rehamna, but more frequently by Ediacaran granites or
rhyolites (Morin, 1962; Huvelin and Villand, 1978; Cornée et al., 1984;
Corsini, 1988; Ouali et al., 2003; Ouabid et al., 2017; El Houicha et al.,
2017; Letsch et al., 2017; Soulaimani et al., 2018). Sedimentation oc-
curred in the frame of the distal passive margin of the Saharan platform
up to the Lower Devonian, and then recorded the onset of the Rheic sub-
duction beneath the continental margin from the Late Devonian to the
Late Carboniferous (Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2010).

In the Tadla Basin, the Paleozoic basement is mostly overlain by the
Mesozoic-Cenozoic sedimentary cover. Direct information comes only
from scattered boreholes in this area (Jabour and Nakayama, 1988;
Verset, 1988; Er-Raioui et al., 2001). The Paleozoic stratigraphy within
these wells ranges from Ordovician to Carboniferous (Fig. 4) and con-
sists of terrigenous deposits made of shallow-water clastic (Flysch and
molasses), carbonates, shales, and quartzose sandstones (Jabour and
Nakayama, 1988).

The Paleozoic of the Western Meseta was mostly deformed during
the Variscan Orogeny particularly during the Late Visean-Early West-
phalian stages (Hoepffner et al., 2006; Michard et al. 2008, 2010).
By the end of Devonian times, exactly at the limit between the Fa-
mennian and the Tournaisian-Visean period an extensional or transten-
sional phase is recorded; it corresponds to the opening of the sedi-
mentary basins of Sidi-Bettache and Azrou-Khenifra (Bouabdelli, 1989;
Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2008, 2010). During that time,
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these basins were bounded by NE-SW transcurrents crustal-scale faults (Bouabdelli and Piqué, 1996). However, the occurrence of pre-Visean
zones (SOFZ, TBBFZ and WMSZ) which might have acted as positive compressional structures in Western Meseta is currently questioned
flower structures and controlled the development of sedimentary ridges (Ouanaimi et al., 2018, in progress). The Late Carboniferous deforma-
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tions (the Late Visean-Early Westphalian tectonic events) deformed
the whole Meseta Domain and produced tight folds associated with
metamorphism and granite intrusions. These folds exhibit NNE-SSW to
NE-SW axes. The Variscan granitoids bodies yielded an age between
320 and 270 Ma (Mrini et al., 1992; Saddiqi et al., 2009). The late
Variscan deformation involves Stephanian and Permian rocks where it
is recorded as open folds, block tilting and brittle shear zones generated
under a compressive regime, firstly oriented E-W then NW-SE to N-S
(Saidi et al., 2002).

2.3. The Alpine evolution

The Mesozoic series start with Triassic and Liassic sequences, un-
comfortably resting on to the Variscan basement. The Triassic se-
quences, crossed by borehole TAN-101 in the Bahira Basin (Hafid,
2006), KMS1 (Fig. 4) and DRZ1 in the Tadla Basin (Frizon de Lamotte
et al., 2008), consist of basalts, salt, red and grey shales and evaporites.
The Liassic sequences crop out extensively in the Middle and High At-
las and consist mainly of limestones and dolomites. The Upper Jurassic
to Lower Cretaceous is missing in the Western Meseta and Upper Cre-
taceous beds are in direct contact with the Liassic, the Triassic or the
Paleozoic rocks (Fig. 2) (Gouiza et al., 2010). During Triassic and Liassic
times, the Western Meseta and the Paleozoic massif of the Western High
Atlas were part of the Western Moroccan Arch (WMA). The classical in-
terpretations consider this area as an emerged land during the Trias-
sic and Jurassic times. However, recent thermochronologic data suggest
that this zone was moderately subsiding (Ghorbal et al., 2008; Saddiqi
et al., 2009; Gouiza et al., 2010) during the Late Triassic-early Jurassic,
and that the corresponding deposits were subsequently eroded.

The Cretaceous sedimentary sequences begin with subaerial red beds
with scarce marine marls dated from the Early Cretaceous are com-
posed of marls, marly dolomite, dolomitic limestone and anhydrite
(Verset, 1988), overlain by marly limestones and dolomites dated as
Cenomanian-Turonian and indicating a global transgression that in-
vaded the whole Atlas domain (Ettachfini et al., 2005). The Turonian
limestone is overlain by the regressive Senonian beds that consist of
limestone, dolomitic limestone and marls with anhydrite intercalations
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(Fig. 5B). The phosphorite sequence is reached by boreholes in Tadla
Basin; it is made up of phosphatic limestones, marls, sandstones and
clay with intercalations of bituminous clay (Fig. 4). This remarkable se-
quence is well studied in the Phosphates Plateau where it starts with the
Maastrichtian phosphatic marls overlain by the Thanetian-lowermost
Ypresian that consists of marly limestone made of coprolites and silex
nodules. The sequence is topped by the Lutetian dolomitic limestone
(Fig. 6). The Neogene of the Tadla Basin is represented by continental
sediments made of molasses, which unconformably cover the deformed
Atlasic formations (Frizon de Lamotte et al., 2009). In the Tadla Basin,
the Quaternary deposits (100-400m) are represented by fluvio-lacus-
trine sediments with polygenetic conglomerates, pink marls, limestones,
and calcareous sandstones (Verset, 1988).

The Alpine tectonic evolution began with the Late Triassic to Early
Jurassic continental rifting phase of the Meseta basement (Medina et
al., 2001; El Arabi et al., 2006; Hafid, 2006; Frizon de Lamotte et al.,
2008). The rift system was associated with the opening of the Central
Atlantic and the western Tethys. The synrift sequence is capped by the
basalts of the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) that yielded
isotopic ages of about 200 Ma (Knight et al., 2004; Verati et al., 2007;
Dal Corso et al., 2014). In Late Triassic-Early Cretaceous times, NW-SE
to NE-SW extension in relation with the opening of the Atlasic and At-
lantic rifts. In Late Cretaceous-Paleocene, an E-W to WNW-ESE compres-
sion took place evidenced by the presence of strike-slip faults in the At-
las Mountains (Ait Brahim et al., 2002; Frizon de Lamotte et al., 2008;
Fekkak et al., 2018). The counterclockwise rotation of the African Plate
and the convergence between European and Africain Plates at the late
Cretaceous induced the onset of a compressional phase associated with
the beginning of the Alpine Cycle (Rosenbaum et al., 2002; Ellouz et
al., 2003). During the Middle-Late Eocene, the first significant compres-
sional event occurred; it resulted in the inversion of the faults inher-
ited from the Triassic-Jurassic rifting along both sides of the High Atlas
(Frizon de Lamotte et al., 2008, 2009). After the deposition of the Neo-
gene molasses, a second generalized compressional event was responsi-
ble for a widening of the inverted zone (Frizon de Lamotte et al., 2009),
that now included the Jebilet range (see the North-Jebilet Fault in Fig.
2) (Hafid et al., 2006; Missenard et al., 2007).
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Fig. 5. Geological section of the Phosphates and Settat Plateau (A) (Michard, 1976) and Tadla Basin and Phosphates Plateau (B) (Bouchaou, 1995).
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3. Datasets and methodology
3.1. Geophysical data

The available gravity data belong to two surveys; the first one to-
taling 3312 gravity measurements was conducted in 1962 by the North
African Geophysical Exploration Company (CPGNA) for the benefit of
the Moroccan Ministry of Mines and Energy (Van Den Bosch, 1981).
These data were completed by another survey summing 11550 gravity
stations carried out in 1985 by the National Bureau of Petroleum and
Mines (ONHYM). Lacoste-Romberg gravimeters were used, allowing a

0.01 mGal resolution. Both campaigns were available through an anom-
aly map computed using a reduction density of 2.67 g/cm3.

The available aeromagnetic data were obtained from the Moroccan
Ministry of Mines and Energy; they cover the area between the Central
Massif, Atlantic Ocean and High Atlas, and were acquired in 1971 by
the African Geophysical Company at a nominal height flight of 1400 m.
The NW directed flight lines were acquired using a line spacing rang-
ing from 3000 to 6000 m. The perpendicular traverses Tie-lines were re-
alized with a line spacing of 8000 m. The analyzed residual magnetic
anomaly data is computed using the 1975 International Geomagnetic
Reference Field (IGRF) model.
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3.2. Methodology

Key field transformations methods were performed in order to sim-
plify and to facilitate the gravity/aeromagnetic structural interpretation.
These techniques accentuate the characteristics of the gravity and aero-
magnetic data. The gravity residual anomaly map and Reduced to Pole
residual aeromagnetic intensity map (RTP) of the study area were sub-
ject to various recent edge techniques based on gravity and magnetic
signal such as horizontal gradient, theta map, tilt angle, and Euler de-
convolution.

The total horizontal derivative (Cordell, 1979; Cordell and Grauch,
1985; Ma and Li, 2012), and the theta map method (Wijns et al., 2005)
proved to be effective edge detection techniques for delineating sub-
surface structures. The Euler deconvolution was employed to approach
depths of the sources (Keating, 1998; Reid et al., 1990). The tilt angle
method is a well-adapted technique for subsurface structural interpreta-
tion (Miller and Singh, 1994; Verduzco et al., 2004).

The inflection of the slope is located at the contact position. This en-
ables to locate abrupt lateral changes of density or magnetic susceptibil-
ity (Cordell and Grauch, 1985) and can be used in mapping the maxi-
mum of the horizontal gradient of the gravity/magnetic field. The total
horizontal derivative from gravity data has been intensively used as a
tool of detecting linear structure such as faults and subsurface discon-
tinuities (Cordell and Grauch, 1985; Jaffal et al., 2010; El Gout et al.,
2010; Amiri et al., 2011; Hamdi-Nasr et al., 2011; Sarsar-Naouali et al.,
2011; Dufréchou et al., 2013; Arfaoui et al., 2015).

The maxima of the Theta map correspond to the boundaries of the
causatives sources (Wijns et al., 2005; Cooper and Cowan, 2008). Euler
deconvolution is a powerful tool for gravity and magnetic source depth
analysis and interpretation (Nabighian, 1972; Thompson, 1982; Reid et
al., 1990). This method proved to be very powerful for detecting fault,
geological contacts and other subsurface structural elements. The ap-
parent depth of a causative source is derived from the homogeneity of
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the Euler equation (Thompson, 1982). The reliability of the decon-
volved results depends on the choice of the structural index, the window
size, and the tolerance (Reid et al., 2012). These parameters have to be
critically selected, in order to obtain reasonable solutions.

In this study, all gravity and aeromagnetic maps were generated us-
ing Geosoft-Oasis software. The anomaly maps were gridded using the
minimum curvature algorithm (Briggs, 1974).

4. Subsurface modeling
4.1. Gravity data

4.1.1. Bouguer anomaly map

The Bouguer gravity anomaly map is helpful tool used to investigate
subsurface geology and structures of the sedimentary basin with a thick
sedimentary cover (Blakely and Simpson, 1986); it has been used also
to better investigate the subsurface structural framework.

The observed complete Bouguer gravity anomalies reflect the het-
erogeneity in the density distribution beneath the topographic surface.
The Bouguer anomaly of the Tadla Basin and Phosphate Plateau (Fig. 7)
shows a main strong southeast-northwest regional gradient. Values are
spread between-90 mGal and 20 mGal. This gradual decrease is mainly
caused by the thickness increase of the Mesozoic Cenozoic sediments to-
ward the High Atlas border, as indicated by geological section (Fig. 5B).,
and testified by the boreholes in Tadla Basin (Verset, 1988).

4.1.2. Residual anomaly map

The Bouguer gravity anomaly is the combined responses of the var-
ious masses lying below the ground surface. Its separation into residual
(effects from shallow sources) and regional (effects from deep sources)
is a major step in the interpretation of gravity data (Blakely, 1995).

The previously observed gradient was modeled using a first order
polynomial regression. This is, subsequently, subtracted from the com-
plete Bouguer anomaly. The obtained residual gravity map highlights
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clearly individual gravity anomalies (Fig. 8). This map helps explaining
each anomaly in terms of its possible corresponding causative source.
The map shows a number of gravity anomalies, with varying
wave-lengths and amplitudes (Fig. 8). It outlines clearly 9 gravity min-
ima (N1 to N9) and 6 maxima (P1 to P6).

The qualitative interpretation of these anomalies is conducted on the
basis of the available surface geology and the published structural maps.

The positive anomalies P1, P2, P3 and P4 exhibit high amplitudes
(6 mGal to 12 mGal) that coincide, respectively, with the outcropping
denser Paleozoic rocks in the uplifted areas of the Rehamna to the west,
the Jebilet area to the southwest, and the Central Massif to the north
and north-east of the study area.

The positive anomaly P5, located in the central part of the map, is
characterized by its relatively low amplitude (3 and 5 mGal); it super-
imposed on the Ben Ahmed-Khouribga Plateau.

P6 would be produced by the southward extension of the
Azrou-Khenifra Basin under the Quaternary deposits of Tadla Basin.

The negative anomaly N1 corresponds to a low NE-SW elongated
gravity anomaly. It fits perfectly with the Berrechid Basin, which is
filled with Quaternary sediments. The transition between the Ben
Ahmed-khouribga Plateau and the Berrechid Basin appears to be con-
trolled by a linear north-easterly directed high gradient.

In the southeastern part of the map, the negative gravity anomaly N5
with a NE-SW elongation is due to the Tadla Basin. Thick Mio-Plio-Qua-
ternary deposits cover this area.

The smaller size negative anomalies N2, N3 and N4 with circular
forms correspond respectively to the hidden granitic plutons of Oued
Zem, El Borouj and Beni Mellal (Van Den Bosch, 1981).

As the surface tertiary series cannot explain anomalies N8 and N9,
this suggests the presence of deeper causative bodies with lower neg-
ative density contrast with respect to the surrounding basement rocks.
Except for the reduced extension of N9, These negative anomalies have
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the same characteristics as those of the negative anomalies; N2, N3 and
N4; they are very likely caused by hidden granitic bodies.

The negative anomalies N6 and N7 which trend NE-SW and E-W, re-
spectively are probably caused by the Mio-Plio-Quaternary sedimentary
thickening of the Bahira Basin.

4.2. Aeromagnetic data

The residual total magnetic field of the Tadla Basin and Phosphates
Plateau show numerous types of magnetic anomalies which are variable
in shape and magnetic intensity (Fig. 9), with different geological signif-
icances. In order to locate the anomalies directly above the correspond-
ing geological bodies and to reduce the effect of magnetic variations
caused by the dipole magnetic field; the first step in the interpretation
of the aeromagnetic data is to reduce to pole the residual aeromagnetic
map of the study area (Baranov, 1957).

The residual aeromagnetic anomaly map was reduced to pole (RTP)
using an inclination of 45.95° and declination of —7.55°. The anomalies
within the RTP magnetic map will be directly located above the source.

The reduced residual aeromagnetic map exhibits many positive and
negative magnetic anomalies (Fig. 10). The superposition of this map
with the geological map of the study area allows a qualitative interpre-
tation, and an understanding of the magnetic patterns it shows in term
of their possible causative geological bodies.

Though, the map is mostly occupied by a NE-SW trending strong pos-
itive magnetic anomaly (P1), the northeastern part of the map exhibits
other short-wavelength (high wave number) magnetic anomalies, whose
intensity varies from —23.9-45nT (Fig. 10). This is probably due to the
Tadla Carboniferous sub-basin which corresponds to the SW extension
of the Azrou-Khenifra Basin under the Quaternary deposits.

The southern parts of the map area reveal an E-W positive magnetic
anomaly (P3) with a magnetic intensity ranging from 1 to 45nT (Fig.
10). This magnetic anomaly may be caused by a major south-dipping
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reverse fault that thrusts the Jebilet Massif to the north on the southern
margin of the Bahira Basin (Hafid et al., 2006).

The Rehamna Massif at the western part of the study area is un-
derlain by metamorphic Paleozoic rocks. This massif is predominantly
characterized by a short wavelength (high wave number), very high

amplitude magnetic anomaly (P4), that ranges between 1 and 45nT
(Fig. 10).

The western part of the study area is characterized by the presence
of the West Meseta Shear Zone which separates the Coastal Block from
the Central Zone (Fig. 2). This portion displays a complicated aeromag-
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netic anomaly pattern (P5), with a large variation in the magnetic in-
tensities expressed by amplitudes ranging from —140 to 45nT (Fig.
10). Peak metamorphism occurred along the WMSZ (Piqué et al., 1980;
Michard et al., 2008).

The southeastern part of the study area is generally dominated by
aeromagnetic anomaly highs (P6), with several moderate to high ampli-
tude values ranging between —33 and 46 nT (Fig. 10). These high mag-
netic anomalies are very likely due to the thick Triassic basalt which is
penetrated at different depths by some boreholes implanted in this zone.

The Ben Ahmed-Khouribga-Oued Zem Plateau occupies the
north-central parts of the study area. Its exhibit differently trending,
negative, short wavelength magnetic anomalies with intensities varying
from —33 to —127 nT and indicated in the Map as a compounded anom-
aly N1.

4.3. Detection of edges

4.3.1. Horizontal gradient analysis

4.3.1.1. Gravity analysis The horizontal gravity gradient was used to
locate the boundaries of density contrasts from gravity data (Blakely,
1995; Fedi and Florio, 2001). The usefulness of this technique is to im-
age the major structural boundaries, which are sometimes poorly ex-
posed or completely buried (Sharpton et al., 1987).

The horizontal gradient map (Fig. 11) highlights a number of grav-
ity lineaments, expressed by magnitude maxima trending in NE-SW,
NW-SE, E-W and N-S directions. NE-SW and E-W directed Lineaments
represent the major structural trends. Below is a description of these
gravity lineaments.

The interpreted structural trends are then correlated with the ob-
served fault systems mapped in Rehamna (Piqué et al., 1980; Hoepffner
et al., 2005; Michard et al., 2010), Jebilet (Lagarde and Choukroune,
1982; Essaifi et al., 2001; Hafid et al., 2006), and Central Massifs
(Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2008).

Journal of African Earth Sciences xxx (2018) xxx-xxx

The pluri-kilometric fault network made of the NE directed Fkih Ben
Salah Fault (FBSF) (L1 in Fig. 11) and El Borouj-Kasba Tadla E-W di-
rected fault (BKTF) (L2 in Fig. 11) subdivide the study area into two dis-
tinct domains: the Phosphates Plateau to the north and the highly Tadla
Basin in the south (Fig. 11). This lineament system is expressed by seis-
mic data (Jabour and Nakayama, 1988; Er-Raioui et al., 2001); it seems
to be a crustal-scale structural fault.

The northwestern part of the study area is dominated by NE directed
faults; one of this lineaments (L3 in Fig. 11) corresponds most probably
to the limit between the Phosphates Plateau and Berrechid Basin. This
limit is considered as the southward extension of the West Meseta Shear
Zone (WMSZ) outcropping further to the west of the Central Massif, in
the Coastal Block.

The southern part of Khouribga Plateau shows the presence of a low
scale N-S trending lineament; whereas, almost no alignment is detected
in the Ben Ahmed-Khouribga Plateau.

The E-W trend is well expressed and observed on various scales in
the whole area. It is characterized by high to medium amplitude, but it
appears with a medium scale.

In the southern part of the map, the Jebilet Massif is delimited to
the north by two lineaments trending WSW-ENE to E-W and N-S. The
E-W lineament is superimposes with the North Jebilet reverse fault sys-
tem (Hafid et al., 2006). The N-S oriented lineament marks the limit be-
tween the Bahira and Tadla Basins.

It is worthy to notice the presence of circular forms to the west of
Oued Zem, to north of El Borouj, to the est of Mechra Ben Abbou, and
near Beni Mellal. These circular forms may be related to the border of
hidden granitic plutons.

Moreover, under the Tadla Basin, subsurface NE-SW, NW-SE and
E-W directed fault systems were identified. The western boundary of
Tadla Basin is marked by NW-SE trending lineaments (Hsissou, 1991).

Statistically, the majority of the detected lineaments are trending in
NE to NNE and E-W. These later directions constitute the main trends of
fault in the bordering zones of the study area.
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4.3.1.2. Magnetic analysis The total horizontal derivative of the RTP
data was used to delineate subsurface lineaments and lithological con-
tacts (Phillips, 1988). Local extrema that form linear and curved ridges
mark magnetic property contrasts in the subsurface.

The aeromagnetic total horizontal derivative shows that the studied
area is affected by different lineaments characterized by a high mag-
netic susceptibility contrast (Fig. 12). This map shows that the major-
ity of highlighted lineaments fit perfectly with those depicted by gravity
data.

Analysis of these aeromagnetic lineaments shows that the Tadla
Basin and Phosphates Plateau subsurface structure is well affected by
four families of lineaments that trend in NE-SW, NW-SE, E-W and N-S
directions (Fig. 12).

One interesting result of this technique is a strong NW-SE trending
lineament, which dissects the Phosphates Plateau into a northern part
and southern part which we have named the Phosphates Plateau Fault
(PPF) (Fig. 12). This magnetic lineament, which has not been reported
in previous gravity studies, is now clearly evidenced by the magnetic
horizontal total derivative which shows it largely extending in a parallel
direction to the Settat Fault (SF in Fig. 2). The Settat Fault documented
and mapped by geological mapping, runs nearby the city of Settat in the
Coastal Block, and is more than 10km in length. It trends approximately
NW-SE.

Clusters positive magnetic anomalies to the west of Beni Mellal and
to the north of El Borouj and Oued Zem reflect the contacts of hidden
granitic bodies.

The structural directions NE-SW and NW-SE are the two major sets
of extracted lineaments (Fig. 12). The E-W and N-S directions are qual-
ified as minor trends detected by the magnetic total horizontal deriva-
tive.
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4.3.2. Edge intensification analysis

4.3.2.1. Theta map In order to further highlight the gravity lineaments,
evidenced by the horizontal gradient, the theta map was calculated
through a normalization of the Total Horizontal derivative by the Ana-
lytic signal. This filter represents an effective tool to delineate the
model edge (Wijns et al., 2005).

The results by the theta map (Fig. 13) generally show the same grav-
ity alignments already expressed by the total horizontal derivative (Fig.
11).The theta map reveals E-W, NW-SE and N-S directed gravity linea-
ments which reflect the structural architecture of the study area (Fig.
13).

The NE direction stills is the dominant structural trend. This di-
rection characterizes the regional crustal-scale faults modeled as the
Variscan structural unit, and it can be considered as an expression of the
tilted block borders .
4.3.2.2. Tilt derivative In order to better interpret the edges of various
magnetic bodies, we have applied the tilt angle derivatives method
(Miller and Singh, 1994; Verduzco et al., 2004) to the RTP map of the
study area and we compared the results obtained from the zero con-
tours of the tilt derivative with the magnetic total horizontal derivative
results.

The tilt angle map of the study area shows some details that reflect
its structural complexity (Fig. 14). The zero contour line coincides with
the contour of the causative magnetic sources.

The zero contours of tilt angle fit perfectly with the results high-
lighted above by the horizontal total derivative magnetic gradient (Fig.
13). The tilt angle map shows the NW-SE PPF subdividing the Phos-
phates Plateau into two northern and southern parts. The N-S, E-W and
NE-SW directions are also highlighted by this method . The tilt deriv-
ative results prove the dominance of two principal NE-SW and NW-SE
directions both in the Tadla Basin and in the Phosphates Plateau (Fig.
14).
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4.4. Euler deconvolution

The Euler deconvolution technique is proved to be an effective aid
for interpreting gridded data. It provides an estimation of the location
and the depth of source. The most useful results of Euler deconvolution
are the delineation of trends and depths. This technique is applied in
order to characterize the main subsurface faults. The outcomes would
support the previously obtained results.

The Euler deconvolution equation has been solved applying struc-
tural index equal to zero; this value relates to lineaments or contacts
(Reid et al., 1990; Fitzgerald et al., 2004). A window size of 10%10 cells
and a maximum relative error of 15% results on the less dispersed solu-
tions.

The Euler solutions (Fig. 15) confirm the previously deducted faults
from horizontal gradient and theta map. Depth ranges from 0 to more
than 1500 m. Statistically, depth range between 500 and 1000 m for the
majority of faults (Fig. 15). The Tadla Basin and Phosphates Plateau are
separated by the NE-SW trending FBSF (L1 in Fig. 15); its depth ranges
between 500 and 1500 m.

The Berrechid Basin is affected by three parallel lineaments trend-
ing NE-SW whose depth is estimated to vary from 500 to more than
1500 m. The Jebilet Massif is bounded from the north by an important
500-1500m deep lineament that practically coincides with the North
Jebilet fault (Hafid et al., 2006). The Northeastern part of the Rehamna
Massif is marked by two alignments directed NE-SW and E-W with a
depth ranging between 500 and 1000 m.

However, contrary to the total horizontal derivative and theta map
results, the Euler solutions indicate that the northwestern part of Phos-
phates Plateau (Ben Ahmed-Khouribga Plateau) is affected by NW-SE,
NE-SW and NNW-SSE trending lineaments with depths ranging from
500 to 1000 m.

In the Tadla Basin, the Euler deconvolution shows the presence of
deep faults; the Euler solutions are mainly clustered into NE-SW and
E-W fault trends, and minor NW-SE trends.
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An important observation relate to the presence of circular align-
ments within different parts of study region, especially near Oued Zem,
El Borouj, Est of Mechra Ben Abbou and Beni Mellal. These forms are
also observed in the residual gravity map (Fig. 8) and in the total hor-
izontal derivative (Fig. 11). These may be related to the induced re-
sponse of hidden granitic bodies.

Statistically, the NE-SW and NW-SE oriented faults dominate com-
pared to N-S and E-W orientations and may coincide with the borders of
tilted block.

5. Discussion

In the present study, gravity modeling validated by aeromagnetic
interpretation helped us to map the subsurface structures of the Tadla
Basin and the Phosphates Plateau. The comparison of the above results
with field data from the Paleozoic outcrops bordering the study area al-
lowed us to discuss the major structural features that characterize this
area and their extension into neighboring Rehamna, Jebilet and Central
Massifs.

5.1. Structural significance of the Tadla Basin and the Phosphates Plateau

The structural map of the Tadla Basin and Phosphates Plateau (Fig.
16) is elaborated based on the filtering and processing of gravity and
aeromagnetic data. This is done by combining various recent edge de-
tection techniques such as: the horizontal gradient, the theta map, the
Euler deconvolution and the tilt derivative to the gravity residual anom-
aly map and to the reduced to pole residual aeromagnetic intensity map
(RTP) of the study. This structural map shows that the subsurface geom-
etry of the study area is configured by many faults, which trend in dif-
ferent directions and are of varying importance.

Comparison of the rose-diagram of these gravity and aeromagnetic
based faults (Fig. 17.A) with the rose-diagram of faults mapped from
the outcrops surrounding the study area (Fig. 17.B) shows a great sim-
ilarity in the main trends of both subsurface and surface faults. These
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main trends are: NE-SW, NW-SE and E-W.

i) The NE trend is well expressed on all previous gravity and aero-
magnetic treatment. This trend is the predominant tectonic trend of
the faults affecting the investigated area, and it can be interpreted
as the subsurface equivalent of the main major surface faults, pre-
viously documented and mapped in the Western Meseta (Fig. 16).
Examples of these surface major faults are the WMSZ (Piqué et al.,
1980; Hoepffner et al., 2005; Michard et al., 2008) and the SOFZ
(Tahiri, 1991; Hoepffner et al., 2005, 2006; Michard et al., 2008).
The FBSF mapped from seismic data under the sedimentary cover
of the Tadla Basin and Phosphates Plateau (Jabour and Nakayama,
1988; Er-Raioui et al., 2001) is a subsurface example of this north-
easterly trend.

In the Western Meseta, the WMSZ, the SOFZ and the TBBFZ are re-
sponsible for the compartmentalization of the Western Meseta into dif-
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ferent structural blocks (Bouabdelli and Piqué, 1996). These blocks are
expressed in the basement as uplifted blocks and low basins bounded
by NE-SW crustal-scale faults (Bamoumen et al., 2008; Michard et al.,
2010).

ii) The NW-SE trending lineaments that are dominant in the Phosphates
Plateau are well observed in both the tilt derivative and the Total
horizontal derivative magnetic maps (Figs. 12 and 14). They are par-
allel or nearly parallel to the Settat fault documented by geological
mapping in the Coastal block (Fig. 16), and are interpreted predomi-
nately as related to the Central Atlantic rifting during Triassic-Juras-
sic epoch (Laville and Piqué, 1991).

This direction is well documented in the Coastal Meseta, especially
between Rabat and Casablanca; the oueds follow NW-SE trending faults
and flexures (Beonoit et al., 1992).
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iii) The E-W trending faults are noticeably absent in the Phosphates
Plateau; they rather characterize the southern boundaries of the
Tadla-Bahira Basins with the High Atlas and the Jebilet where the
Neogene and Quaternary formations were deposited. They include
the North-Jebilet Fault that separates the Bahira Basin and the Je-
bilet Massif. This master fault is a regional E-W trending south-dip-
ping reverse fault interpreted as related to the Alpine uplift of the
Jebilet Massif (Hafid et al., 2006). In this area, the E-W trending
BKTF truncates the NE trending faults such us the FBSF and the
SOFZ (Fig. 16).

These fault systems are interpreted as the consequence of NW-SE
Neogene and the N-S Quaternary compressional events of the Atlas
orogeny that resulted from the relative convergence between the
African and Eurasian plates (Morel et al., 2000; Ait Brahim et al., 2002).

A recent study of the Plio-Quaternary paleostresses in the Coastal
block between Rabat and Casablanca (Chabli et al., 2014) showed that
this area was deformed during this period by three main compressional
events trending in the following directions: (i) ENE-WSW to ESE-WNW
(ii) NNW-SSE to NE-SW and (iii) NNE-SSW. These tectonic events are
caused by the NW-SE oriented Eurasian-African plate convergence in
the western Mediterranean and the related escape toward the SW of the
Rif Cordillera.

It is worth noting that most NE-SW Variscan structures as WMSZ,
SOFZ and FBSF of the Western Meseta are more or less reactivated
as normal fault in response to the NW-SE extension during the Trias-
sic-Liassic rifting (Ait Brahim et al., 2002; Frizon de Lamotte et al.,
2009). On the other hand the NW-SE faults such as the SF acted at this
time as transverse faults (El Gasmi et al., 2014). According to numer-
ous studies based on fission track, the major faults described above were
again activated during the E-W Jurassic-Early Cretaceous and Cenozoic
uplifts events (Ghorbal et al., 2008; Saddiqi et al., 2009; Gouiza et al.,
2010).

5.2. Larger scale structural mapping

The subsurface structural map that we obtained from interpreting
gravity and aeromagnetic data and the surface geological map estab-
lished in the surrounding Paleozoic Massifs of the Western Meseta (Re-
hamna, Jebilet and Central Massifs) show a good agreement of the main
Variscan Faults Zones (Fig. 16). This allows us to easily tracing the con-
tinuity of the main crustal-scale faults zones mapped in the surface un-
der the sedimentary pile of Tadla Basin and Phosphates Plateau.

The Coastal block is limited eastwards by the WMSZ (Hoepffner et
al., 2005; Michard et al., 2008), its extension is easily identified by
the previous filters. To the north, the eastern border of the block is
marked by an important fault; that constitutes the limit between the
Berrechid Basin, which is characterized by a NE-SW elongated low den-
sity anomaly (N1) in the residual anomaly map (Fig. 8), and the Ben
Ahmed-Khouribga Plateau. In the Rehamna Massif, the continuity of the
WMSZ is marked by the MF (Michard et al., 2010) (Fig. 16).

The Cherrat Fault Zone (CFZ) might extend through an N-S fault un-
der the Phosphates Plateau sedimentary cover where it is interrupted by
the strong, NW-SE striking PPF (Fig. 16).

The SOFZ separate two subzones; the Western Central Meseta and
the Eastern Central Meseta. Gravity and aeromagnetic evidence con-
firms its extension below the sedimentary deposits of the study area and
its interruption by the Oued Zem and El Borouj hidden granitic plutons.
In the Rehamna massif this master fault joint the Ouled Ougad Normal
fault (OOF) limiting the Eastern Rehamna and the El Mesrane thrust
(Fig. 16).

The NE-SW trending FBSF marks the limit between the Tadla Basin
in the south and the Phosphates Plateau in the north (Fig. 16). In the
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southwestern part of the study area, this fault changes its strike from
NE-SW to NNE-SSW and meet the North Jebilet Fault, defining the limit
between the Jebilet Massif and the Bahira Basin (Fig. 16). The FSBF ex-
tends southwestward into the Jebilet Massif in the form of the outcrop-
ping Hercynian fault here labeled the Oulad Ouslem Fault (OOuF) (Fig.
16). Likewise, in the northeast part of the study area, the subsurface
FBSF extends northeastwardly into a major fault which we have named
the Zaian Fault (ZF) in the southwest part of the Central Massif (Fig.
16).

The FBSF, which was seismically defined by Jabour and Nakayama
(1988) and Er-Raioui et al. (2001), is well expressed by gravity and
magnetic fields. The FBSF segments split the Tadla Basin into quadratic
sub-basins. The identified fault system is hidden by the sedimentary
cover of the Tadla Basin and Phosphates Plateau (Fig. 16). The FBSF is
roughly parallel to the SOFZ, and appears to be disrupted by the E-W
trending fault.

It is noticeable that the putative extension of some outcropping
faults under the sedimentary pile of the prospected area were not de-
tected; these include the Kaf Tallal Fault Zone (KTFZ), the Aguelmous
Fault Zone (AFZ), the Tizi n’Tretten Fault (TTF) in the Central Massif
and the Ouled Zednes Fault (OZF) in the Rehamna Massif (Fig. 16). This
is maybe due to weak density/magnetic susceptibility variation between
blocks.

Based on lithostratigraphic correlations and tectono-sedimentary
and magmatic evolution similarities, Bamoumen et al. (2008) proposed
a model for the opening of the Visean basins of Eastern Jebilet and East-
ern Central (Azrou-Khenifra). Comparison of their model with our grav-
ity and aeromagnetic-based structural map of the Tadla Basin and Phos-
phates Plateau (Fig. 16) allows us to formulate the following remarks:
i) the Azrou-Khenifra Basin is well correlated with the Eastern Jebilet;
the western border is marked by a strong NE-SW trending fault (FBSF);
ii) the western limit of the Fourhal basin is marked by the SOFZ; in
the Rehamna Massif, the El Mesrane Thrust and Ouled Zednes Fault de-
fine the western limits of this basin and the area bounded by the Oulad
Ouslem Fault (OOuF) and the West Meseta Shear Zone (WMSZ) corre-
sponds to its southward extension in the Jebilet Massif; (iii) contrary
to the Bamoumen et al. (2008) model, the Khouribga-Oulmes anticli-
norium is closed to the south, and it is bounded by the strong NW-SE
trending PPF well observed in the total horizontal magnetic derivative
(Fig. 11) and the tilt derivative filter (Fig. 13), (iv) The Sidi Bettache
basin is well correlated with the Central Rehamna, which is bounded to
the east by the OZF and to the west by the WMSZ (Fig. 16). In the Je-
bilet Massif this basin is correlated with the Central Jebilet limited to
the west by the WMSZ and bounded to the east by the MSZ.

6. Conclusions

The results obtained from the analysis and interpretation of grav-
ity and aeromagnetic data of the Tadla Basin and Phosphates Plateau
allowed us to establish a new structural map of the Western Meseta
Variscan Belt. This map illustrates the complex tectonic configuration
and architecture of the area and indicates that their tectonic evolution
was predominantly controlled by three families of faults: NE-SW, NW-SE
and E-W, which reflect the periods of deformation, they from the Cam-
brian onward.

The subsurface map of the Tadla Basin and Phosphates Plateau was
established using an innovative methodology that consists of three im-
portant steps:

i) The main gravity lineaments which dissect the study area were
highlighted using the total horizontal derivative, theta map and
Euler deconvolution.
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ii) The magnetic total horizontal derivative and tilt angle edge tech-
niques were used to address the main magnetic trend and to confirm
the results obtained by gravity data.

iii) The correlation of the obtained geophysical lineaments with the ge-
ological lineaments mapped in the surrounding Paleozoic outcrops
of the Western Meseta massifs. This methodology allowed us to de-
fine the extension of the main surface structural zones into the sub-
surface under the sedimentary cover of the Tadla Basin and the
Phosphates Plateau and thus define the modalities of correlating
these structural zones between the Jebilet, the Rehamna and the
Central Massifs. The main Variscan crustal-scale fault zones such as
the; WMSZ, SOFZ and FBSF were more or less reactivated during
the Alpine cycle. They appear to be disrupted in the Tadla Basin by
the E-W trending Alpine faults such as the BKTF.

The present study proves that the approach based on combining the
interpretations of gravity and aeromagnetic data is a powerful tool in
the elaboration of subsurface structural maps of the basement in areas
with a 200-1500m thick sedimentary cover such as the Tadla Basin and
Phosphates Plateau.
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Abstract

The Maastrichtian-Paleocene El Haria Formation is reviewed in the context of the tectonostratigraphic evolution using an
integrated seismic stratigraphic analysis. The analysis of microfaunal and nanofloral content reveals local and internal hiatuses
that are discussed and integrated in the geodynamic evolution of the studied interval. These are supported by seismic reflection
configurations, which evidenced lithofacies changes, gaps, incised valleys, and significant variations in thickness that highlights
the presence of specific and deep depocenters. The El Haria Formation displays seven sequences closely related to base-level
changes driven by eustasy and tectonic movements. Albeit correlatable to the global chart of Snedden and Liu (2010), some
minor cycles are amalgamated, while others remain below seismic resolution. The Selandian major maximum flooding (Pg10) is
detected. The Thanetian-Ypresian transition (56 Ma) coincides with a major sea-level rise; it initiates the deposition of the
carbonates of Bou Dabbous Formation. The realized sequential analysis is a part of a round-trip between outcrops, seismic,
and logs, while keeping attention to the three-dimensional distribution of sedimentary system tracts.

Keywords Maastrichtian - Paleocene - Seismic stratigraphy - Geological modeling - Gulf of Hammamet - Cap Bon

Introduction (Zaier et al. 1998; Boussiga et al. 2003; Sebei et al. 2007;

Hezzi et al. 2015) especially in terms of third-order deposi-

The Maastrichtian-Paleocene interval, in Tunisia, was well
studied and discussed on outcrops. The authors focused on
the litho-stratigraphic framework, the paleogeographic con-
text, or the overall structural framework (Burollet 1956;
Jauzein 1967; Comte and Dufaure 1973; Salaj et al. 1976;
Salaj 1980; Bensalem 2002; Karoui-Yaakoub et al. 2014).
But it remains less studied and discussed from subsurface data
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tional sequences and system tracts (Sebei et al. 2007;
Boussiga et al. 2003). The Maastrichtian—Paleocene succes-
sion in Tunisia is represented by the El Haria Formation; it is
made of marls and interbedded argillaceous limestones
(Burollet 1956; Comte and Dufaure 1973; Salaj 1980; Zaier
et al. 1998) and is characterized by frequent gaps, lateral and
vertical lithofacies disparity, and important thickness variation
(Jauzein 1967; Comte and Dufaure 1973; Ouahchi et al.
1993). The unit may be locally lacking in the Cap Bon and
the Gulf of Hammamet areas, in the eastern coast of Tunisia
(Bujalka et al. 1971; Zaier et al. 1998; Sebei et al. 2007).
The proposed study is based on an integrated stratigraphic
analysis of the Maastrichtian-Paleocene El Haria Formation
taking advantage of outcrops, well logs, time-depth relation-
ship, and seismic data in the Cap Bon and Gulf of
Hammamet regions. The paper aims to (i) depict and figure
out the seismic reflection patterns to get a better understanding
of the vertical and lateral sequential evolution; (ii) analyze the
lithostratigraphic distribution of the interval through the char-
acterization of the basin floor geometry and its control on
lithostratigraphic facies and thickness; (iii) construct isochore
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distribution maps for Maastrichtian, Danian, Selandian, and
Thanetian stages; (iv) determine genetic sequences and hiatuses
along with their significance in close relation with the tectonic
control and relative sea-level variations; and (v) correlate the
obtained results with global scale chart (Snedden and Liu
2010).

Lithostratigraphy and biostratigraphy

The Maastrichtian-Paleocene El Haria Formation (Burollet
1956; Fournié 1978) is up to 500-m-thick marly succession
including some intercalations of argillaceous limestone beds
with planktonic fauna (Globigerina spp., Globoratolia spp.,
and Morozovella spp.). It is underlied by the carbonates of the
Campanian-Lower Maastrichtian Abiod Formation and
overlied by the Lower Eocene Metlaoui Group (Fournié
1978; Bensalem 2002; Robaszynski and Mzoughi 2010).
The unit is widely distributed in Tunisia. The Paleocene trans-
gression covered a more widespread zone than the
Maastrichtian, so that, at some localities, the Paleocene de-
posits overlay directly the upper limestone package of the
Campanian Abiod Formation (Castany 1951; Salaj 1980).

8°E 9°E
T =T

A number of outcrop sections of El Haria Formation were
studied; the most representative are EI Kef (Keller et al. 1995;
Keller 1996; Karoui-Yaakoub et al. 2011), Elles (Karoui-
Yaakoub et al. 2002), Ain Settara (Salaj 1980; Zaghbib-
Turki et al. 2000; Karoui-Yaakoub et al. 2002), and Oued
Thelja sections (Ben Ferjani et al. 1990; Bensalem 2002; El
Ayachi et al. 2016). In the El Kef section (Fig. 1a), the El Haria
Formation is 700 m thick; it consists in gray marl sand, clayey
series of the Upper Maastrichtian followed by clay and marl
alternations of the Paleocene. The section constitutes the glob-
al standard stratotype section for the Cretaceous/Tertiary tran-
sition (Salaj et al. 1976; Keller et al. 1995; Molina et al. 2006).
Based on foraminifera, Karoui-Yaakoub et al. (2002) and
Bolle et al. (1999) deduced deposition in a lower circa-
littoral environment.

The Elles section (Fig. 1a) is located in the El Karma
Valley, about 75 km south-east of El Kef (Karoui-Yaakoub
et al. 2002). The series include slumps and turbidite beds near
the base of the Maastrichtian (Hennebert et al. 2009). The
Upper Maastrichtian part of the Haria Formation is 4—7 m
thick; it is made of grayish shale and marl series with several
intercalated marly limestone beds. The Cretaceous-Tertiary
transition is well marked by a clayey interval deposited be-
tween two layers of gypsum. In the upper part of the Elles
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section, dated Paleocene, these sediments include marly lime-
stone beds (Adatte et al. 2002). Due to its paleogeographic
proximity of the Kasserine island, the section shows a signif-
icant detrital supply (Burollet 1956). The sediment accumula-
tion rate averages 3 cm/ka (Cande and Kent 1995). The lateral
and vertical facies analysis infers middle to outer neritic envi-
ronments (Adatte et al. 2002).

The Ain Settara section (Fig. 1a) is located in the Kalaat-
Senan region, about 50 km away from the Elles section
(Dupuis et al. 2001). Here, the El Haria Formation is 150 m
thick and shows gray marls alternating with thin limestone
beds. Two dark clay levels represent the K/T boundary
(Karoui-Yaakoub et al. 2002). Compared with the Elles sec-
tion, the Ain Settara section would be in a proximal environ-
ment of the Kasserine island and would correspond to middle
to outer neritic environments (Salaj 1980; Zaghbib-Turki et al.
2000).

The Oued Thelja section (Fig. 1a) is located about 150 km
from the Ain Settara section (Keller et al. 1998). The sedimen-
tary series of the Oued Thelja section (Fig. 1a) consists of
carbonates, marls, evaporites, and phosphates (El Ayachi
et al. 2016). The Maastrichtian is made of gray to brown clay
series, clays, and clayey silts covered by a yellow gray level
rich in reworked fish teeth (Adatte et al. 2002). These layers
are covered by gray clays with planktonic foraminifera char-
acterizing the Danian period. This interval is followed by a
sandy phosphate level of the Selandian stage (Adatte et al.
2002; El Ayachi et al. 2016). During the Cretaceous-Tertiary
transition, sediments were deposited in an inner neritic envi-
ronment (Zaier et al. 1998; Bolle et al. 1999; Bensalem 2002).
The dark clay and thick layers of gypsum of El Haria
Formation indicate a lagoon depositional environment
(Bensalem 2002); the exchange with the open sea was restrict-
ed and probably prevented by small elevated areas to the east
and west (Burollet 1956; Sassi 1974; Burollet and Oudin
1980).

The subdivision of the Paleocene age into Danian,
Selandian, and Thanetian stages depending on the faunal con-
tent has been discussed by Salaj et al. (1976), Salaj (1980),
Keller et al. (1995), Olsson et al. (1999), and Karoui-Yaakoub
et al. (2002, 2011, 2014). According to Salaj et al. (1976),
Globigerina taurica, Globoconusa daubjergensis, and
Morozovella trinidadensis relate to the Danian; Acarinina
praecursoria, Morozovella uncinata, and Morozovella
angulata correspond to the Selandian; and Planorotalia
pussilla pussilla, Planorotalia pseudomenardii, and
Morozovella velascoensis mark the Thanetian period.
Hardenbol et al. (1998) indicated that P. pseudomenardii spe-
cies may represent the Selandian and the Thanetian stages.
Olsson et al. (1999) and Keller et al. (1995) stated that
Globorotalia pseudobulloides and Globigerina eugubina
zone indicate the Danian stage. Karoui-Yaakoub et al.
(2014) recognized, in the Tajerouine section, the Pleopeltis

trindadensis and Pseudopostega uncinata zones for the
Danian and the Igorina albeari and P. pseudomenardii zones
for Selandian. Igorina pusilla fauna can be found both in
Danian and Selandian intervals.

Sedimentary hiatuses are common in the El Haria
Formation (Jauzein 1967; Bujalka et al. 1971; Salaj 1980).
Ben Ferjani et al. (1990) and Bensalem (2002) described the
absence of the Danian at Hammam Zriba, Enfidha, and
Grombalia (Fig. 1a); there, the Eocene, or even younger se-
ries, rests on the Maastrichtian series.

Facies distribution and lateral thickness variation (700—
1000 m, Ben Ferjani et al. 1990; Bensalem 2002) of the El
Haria Formation are thought to be structurally controlled
along basement lincaments (Zaier et al. 1998; Bensalem
2002). Jauzein (1967) points out the diachronicity of the in-
terval over Tunisia. This is an indication of the
synsedimentary action of orogenic movements leading to
some shallowing or even local emergences.

Data and methods

Adequate blending based on properly cross-calibration of sur-
face and borehole seismic data, well loggings, and biostrati-
graphic zonation, help in modeling subsurface geology. This
proved to be beneficial to the characterization of the studied
depositional sequences.

Borehole data

Geological modeling includes gamma ray, sonic, and to a
lesser extent density, resistivity, and neutron logs of a mini-
mum of ten petroleum exploration wells (Fig. 1b).
Lithological columns, deduced from the cross-interpretation
of the well logs and mud logs, were critical for good determi-
nation of vertical stacking of the sedimentary sequences.
Biostratigraphic studies, based on microfauna content of bore-
hole cuttings and cores, are valuable for dating the crossed
intervals. Figure 2 exemplifies the reconstructed lithological
column along well W1, characterized by the gamma ray, the
sonic log response, and the interval velocities deduced from
check-shot survey.

Seismic data

The available seismic data relates to five surveys, which are
acquired between 1978 and 2000 (Fig. 1b). The acquisition
techniques used and the applied data processing sequences
vary from one survey to the other; this is summarized in
Tables 1 and 2. Seismic resolution relates to bed thickness
and acoustic impedance contrast as well as the seismic fre-
quency band (Inoubli et al. 1990; Inoubli 1993).

@ Springer
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Fig.2 Well to seismic data calibration: seismic line L1 showing traces close to well W1 (a), computed synthetic seismogram (b), gamma ray well log (c),

lithologic log (d), sonic well log (e), and interval velocity (f)

The frequency content of the available seismic data is char-
acterized using IHS Kingdom software (Fig. 3). The total
seismic spectra indicate the frequency bandwidth, which con-
trols the wavelet ability to resolve the top and bottom of a

Table 1 General acquisition parameters adopted for the analyzed
seismic data

Acquisition parameters

2 to 4 ms
5to6s

Steam canon, air gun, or water gun

Sampling interval
Seismic trace length
Offshore sources

Onshore sources Dynamite for old campaigns and

vibroseis for recent ones

Auxiliary channels Time break, water break, and

source signature
Cable length: 3000 to 4500 m
Number of groups: 64 to 90
Offset: 110to 216 m
Shot-point interval: 50 m
Cable depth: 10 to 11 m
Number of hydrophones/group: 48
Coverage rate: 6400 to 9000%
Source interval: 50 m
Sweep length: 12 s
Number of sweeps: 16 (4 x 4)

Marine survey

Land survey (vibroseis)

Sweep frequency: 8-80 Hz
Receiver interval: 25 in.
Number of geophones: 18
Coverage rate: 4800 to 9000%

@ Springer

layer of given thickness. The average vertical seismic resolu-
tion approximates 25 m. The introduced corrected sonic and
density logs (Inoubli et al. 1990; Inoubli 1993) behave as
constraint-type information that helps the splitting of the seis-
mic data spectrum into its signal and noise components (Fig.
3). So, a good signal-to-noise ratio is observed for the
interpreted seismic data.

Synthetic seismograms were computed (Inoubli et al.
1990) for each available well in order to optimally calibrate
surface seismic data. The computed synthetic seismogram fits
well with the surface seismic data (Fig. 2b).

Seismic stratigraphy

Within this paper, seismic and sequence stratigraphy analysis
concepts are applied. It deals with the analysis of sedimentary
response to changes in base level and the depositional trends
that emerge from the interplay of accommodation and

Table2  General processing sequence adopted for the analyzed seismic
data

Processing sequence

Amplitude recovery (geometrical spreading correction)

Prestack deconvolution and trace balancing

CMP sorting

Velocity analysis

NMO correction and staking time-variant band-pass filtering migration
Gain recovery and display
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sedimentation (Catuneanu 2006). It relies on the integration of
sedimentary outcrops, core, well logs, and seismic data.

This approach improves understanding facies, sedimentary
units, and depositional environments in time and space within
sedimentary basins and their relationship with changes in base
level (Sloss 1963; Curray 1964; Frazier 1974; Vail 1987,
Posamentier et al. 1992; Haq et al. 1987; Catuneanu 20006).

Processing and analysis of seismic attributes are critical
in recognizing stratigraphic events and to overcome sub-
surface modeling difficulties (Barnes 2001; Chopra and
Marfurt 2005). The combined seismic strength, instanta-
neous frequency, and instantaneous phase attributes re-
vealed to be sensitive to outline the geometry of sedimen-
tary bodies and to infer their subsurface lithology (Peyton
et al. 1998). These attributes are extracted along some
selected key seismic lines.

The interplay of base-level changes and sedimentation
creates stratigraphic surfaces identified as sequence
boundaries (Vail 1987; Posamentier et al. 1988; Van
Wagoner et al. 1998; Catuneanu 2006), maximum regres-
sive surfaces (Catuneanu 1996; Helland-Hansen and
Martinsen 1996), and maximum flooding surfaces
(Frazier 1974; Posamentier et al. 1988). These surfaces,
based on reflection terminations in terms of onlaps and
downlaps, delimit system tracts made of contemporaneous
depositional series within a sequence (Brown and Fisher
1977). System tracts are based on stratal stacking patterns,

their position within a sequence, and the types of
bounding surfaces. The stacking patterns of the reflection
organization style, their geometry, and terminations help
inferring the depositional history while characterizing its
depositional environment (Mitchum et al. 1977). The lo-
cations of the depositional units, forming the systems’
tracts, are closely dependent on base-sea-level change,
tectonic subsidence, and the developed accommodation
space (Haq et al. 1987).

Modeling procedure
The adopted procedure is summarized as follows:

+ Conventionally calibrate the selected seismic sections
using the available simple time-depth relationships, syn-
thetic seismograms, or vertical seismic profiles.

+ Identify seismic discontinuities on the base of their geo-
metric relation with the overlying and underlying reflec-
tors that should be interpreted in terms of sequence bound-
aries, maximum regressive surfaces, and maximum
flooding surfaces.

* Reinforce the interpretation made, using the available well
logs through a finer calibration process. Three fold
information-types are introduced, (i) dating the interval
using the microfauna content, (ii) identifying lithologic
composition of the interval from cores and cuttings, and
(iii) analyzing the available well logs.

» Refine the set of the defined surfaces, system tracts and
sequences delimiting the studied interval using well logs.

» Compare/calibrate the obtained results with global charts
and explain the discrepancies found.

Lateral correlation: lithostratigraphy
and sedimentary environment

Lithostratigraphy

Several wells crossed the El Haria Formation in the Cap Bon
and Gulf Hammamet provinces. The lithological columns
crossed by wells have been characterized by the recorded
sonic and gamma ray logs (Fig. 2). Rock-type changes are
highlighted by log curve variations; hence, important curve
deflections are observed at the boundary of the studied El
Haria Formation, at the top of Thanetian and Campanian.
Figure 2 exposes, also, the interval velocities derived from
well tops and the recorded times by check-shot survey at well
W1. Both well logs and interval velocities clearly express the
shaly character of the El Haria Formation (average interval
velocity of 3500 m/s). The latter is framed by the limy inter-
vals corresponding to the Ypresian Bou Dabbous Formation
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(average interval velocity of 3800 m/s) and the Campanian
Abiod Formation (average interval velocity of 4200 m/s).
Sharp well-log bends accurately and undoubtedly identify
the studied interval limits (Fig. 4). The Maastrichtian-
Paleocene transition expresses a gradual log curve change
reflecting a steady vertical change of lithology from the limy
Campanian Abiod Formation to the franc marly intervals of
the Paleocene El Haria Formation. The Paleocene-Ypresian
transition is typified by a gamma ray increase together with
a decrease of resistivity and sonic logs, which indicates the
transition from El Haria marls to the Bou Dabbous limestones
(Fig. 5).

Hezzi et al. (2015) described globally the El Haria
Formation; and the drawn faulting interests Late Miocene to
Pliocene series. Within the present work, the El Haria
Formation is subdivided into Maastrichtian, Danian,
Selandian, and Thanetian stages, based on the biostratigraphic
analysis of cuttings; this warrants the robustness of the lateral
correlation between the available presented drill holes.

Some wells offered a complete series of the El Haria
Formation; well W1 is a good example (Fig. 2). Dating is based
on the microfauna’s content of the interval. Late Paleocene
series (Thanetian) are characterized by the presence of
Morozovella velascoensis and Planorotalites pseudomenardii.
Middle Paleocene deposits (Selandian) are marked by the oc-
currence of Planorotalites pusilla-Morozovella uncinata. Early
Paleocene series (Danian) contain Morozovella trinidadensis,

Morozovella pseudobulloides, and Globigerina daubjergensis.
Maastrichtian deposits enclose Globotruncana gr. stuarti and
Gansserina ganseri.

The microfaunal and nanofloral content, of some drilled
wells, help in deciphering the El Haria’s internal hiatuses
(Fig. 4). The experienced gaps relay on (i) the absence of
Danian records in Wla and W2; (ii) the lack of Danian,
Selandian, and the lower part of Thanetian in W5a; (iii) the
absence of Paleocene in W3 and W7; and (iv) the absence of
the complete El Haria Formation in quite some wells, such as
W4, W4a, and W6. The east-west correlation (Fig. 5) shows
lateral changes between drilled wells W1 through to W4.

The compiled synthetic lithologic chart (Abidi 2017)
through the drilled hydrocarbon exploration wells for the stud-
ied area (Fig. 4), displays noticeable lateral facies changes: the
Lower Maastrichtian is made of marly clay including pyrite to
the west (W1, W1la, and W7); it grades progressively, through
W1, to interbedded limestone and shales to the east (W2 and
WS5). It is sensitive to underline the presence of sandstones in
some wells such as W3. The Paleocene deposits made of
pyritous and bioclastic marls (W1, W1a) include indurated
and laminated shaly limestone (W2).

Sedimentary environment

The determination of depositional environments, neritic and
pelagic domain, is based on lithofacies and biological criteria
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(microfaunal content encountered on the examined drilled
wells).

The lateral facies changes during the Maastrichtian-
Paleocene relate to depositional environments ranging
from outer neritic (W1) to deep marine environment
(W2, W7, or W8), passing through a platform environ-
ment (Wla). The fine-grained and mud-supported nature
of the crossed rock intervals—limestones (mudstone and
wackestone) and marls—advocates in favor for low-
energy condition of deposition. Furthermore, analog de-
positional environments, for the same time interval, were
described; neritic environment is noticed in Elles syncline
(Said 1980). Analog platform environment is observed in
Galala Mountains, in the Eastern Desert of Egypt
(Scheibner et al. 2003). Open marine environment is no-
ticed in middle and southern Egypt (Luger 1988) and in
the Antioch Church Core, Alabama, Gulf of Mexico mar-
gin, USA (Schulte and Speijer 2009).

Seismic data
Seismic layouts

The geometry and extension of the depositional floor of the El
Haria Formation is analyzed through selected multichannel
seismic profiles. Quite different geometries and distributions
are displayed. The displayed seismic amplitude (L2) helps
characterize the lateral facies changes and unconformities

(Fig. 6). An unconformity separates the Maastrichtian marls
of the El Haria Formation from the underlying Campanian
limestone of the Abiod Formation. The seismic low-
frequency content is probably originated by the gradual facies
change from the limy Abiod Formation to the El Haria marls.
Significant erosion is concomitant with the unconformity, and
the resulting truncations are evident (see blue line in Fig. 6).
Further to the east, onlapping reflection terminations onto the
top Abiod horizon are displayed (Fig. 6), expressing a pro-
gressive onlap onto the shelf. Occasional regressive units are
also displayed.

The interpretation of seismic line L3a (Fig. 7), prop-
erly calibrated using wells W1, W3, and W5, indicates
an angular unconformity underlined by distinct differ-
ence in the dip of the Maastrichtian-Paleocene series
lying across the folded and truncated edges of the
Upper Cretaceous sedimentary layers. The Campanian
limestones of the Abiod Formation were exposed and
may partially be completely eroded (Fig. 7). The uncon-
formity is also well documented by diffractions, which
are due to a failure of proper handling the lateral acous-
tic impedance variations caused by the erosional trunca-
tion of the Abiod Formation. The latter are originated
by the alternating low impedance shales and higher im-
pedance limestone layers. The pinching out of the El
Haria Formation to the NNE is also well documented;
it expresses a non-deposition hiatus. Compared with the
international chronostratigraphic chart (Cohen et al.
2013), the absence of both El Haria and Abiod
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Fig. 6 Interpreted seismic line
showing an incised valley. Picked
horizons are top Cenomanian
Fahdene Formation (0), top
Campanian Abiod Formation (1),
top Paleocene El Haria Formation
(2), top Ypresian Bou Dabbous
Formation (3), and top Oligocene
Ketatna Formation (4)

Two way time (s)

T

- Amplitudes =

Formations to the NNE of line L3a express a several
million years’ duration gap of the Campanian,
Maastrichtian, and Paleocene time period (a minimum
of 27 My). Further to the east, around the anticline axis,
the gap is the largest; it interests a geologic period
encompassing the Cenomanian Fahdene Formation to
the Langhian Ain Grab Formation (a minimum of
75 My) at hydrocarbon exploration well W4a.

Arrays of tilted blocks, bounded by normal faults that de-
tach near the top Abiod Formation are also displayed on east-
west directed seismic lines (Fig. 8). Fault kinematics control
the lower part of the El Haria deposits. So, the onset of normal
faulting is estimated to be initiated at the end of the
Campanian/beginning of the Maastrichtian stages (Fig. 8).
The obvious reflector continuity on the top of the fault array
indicates the movement stopping during the El Haria
Formation depositional time and thus divulges the end of the
extensional period.

@ Springer

The interpreted seismic line L4 shows onlapping termina-
tions (red arrows) of the Paleocene sediments (Fig. 9). The
stacking patterns exhibit onlapping and retrogradational
clinoforms that thicken updip. The prevailed irregular topog-
raphy (Figs. 6 and 9) during the Maastrichtian-Paleocene time
helped individualize numerous depositional basins of different
sizes.

Seismic profile L2 (Fig. 6) indicates low to medium ampli-
tude reflections of the Maastrichtian to Paleocene interval that
truncate older strata related to the Abiod Formation. This is
confirmed by quite some seismic profiles parallel to L2.
Compared with L3a, L2 is on the side of the anticlinal mega-
structure axis, within its SSW downstream part. Furthermore,
seismic profiles display irregular paleotopography prior to the
Maastrichtian-Paleocene deposition. The chaotic nature of the
seismic facies would suggest fluvial deposits (Fig. 6); at max-
imum regression, deposits arise from the transportation through
the created passes of the eroded sediments from near-shore
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Formation base. Picked horizons are top Cenomanian Fahdene Formation top Langhian Mahmoud Formation (5)
(1), top Coniacian-Santonian Aleg Formation (2), top Campanian Abiod
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Fig. 8 Interpreted seismic lines showing normal faulting at the El Haria Formation base. Picked horizons are top Campanian Abiod Formation (1), top
Maastrichtian Paloecene El Haria Formation (2), and top Ypresian Bou Dabbous Formation (3)
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areas. A structured topography took place at the top of the
Abiod Formation (blue horizon) during the end of the
Campanian time (Figs. 6 and 9). Hence, the Upper
Cretaceous Abiod limestones would be incised by the Lower
Maastrichtian “fluvial” systems (Figs. 4 and 5, well W3). This
indicates also the large variations of the depositional environ-
ment for the El Haria interval. Furthermore, this is confirmed by
the sandy intervals encountered within some drilled wells (W3;
Figs. 4 and 5). Based on the global charts (Hardenbol et al.
1998; Snedden and Liu 2010; Haq 2014), these valleys were
subsequently infilled during sea-level rising period, i.e., 2 to
3 My duration (Fig. 6). The Paleocene infills exhibit low am-
plitude responses with concave shape draping the incised valley
walls. In northwest Tunisia, the clays and marls of the El Haria
Formation are exposed in wide incised valleys and plains
(Stassen et al. 2012).

At the well W3, some 11 km east of well W1, the Upper
Oligocene Ketatna Formation lies unconformably on the
Maastrichtian shales of the El Haria Formation, leaving a sig-
nificant gap of more than 30 My. The hiatus expresses the
absence of the Eocene, the Paleocene, and at least the Upper

250

Maastrichtian. This gap is in favor of the Upper Eocene
transpressive phase that led to the erosion of the Eocene,
Paleocene, and Upper Maastrichtian series. This correlates
with the “Pyrenean phase” in Europe and well described by
Boussiga et al. (2003), Boussiga et al. 2005) and Ben Chelbi
et al. (2008).

Isochore maps of the Maastrichtian-Paleocene
interval

The areal thickness variation of El Haria Formation is
approached through isochore maps generated from detailed
examination of numerous well sections and the most signifi-
cant calibrated and interpreted seismic lines in the study area.
Depth conversion of two-way seismic times (twt), related to a
specific interval, depends on velocities. The present case study
took advantage from the available check-shot surveys for the
drilled wells and the structural maps at the top Campanian and
top Paleocene which behave as guides for velocity data inter-
polation (Abidi 2017). The constructed velocity map was ap-
plied to the measured seismic twt slices, so that the time maps
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Fig. 9 Interpreted seismic line showing the El Haria interval. Picked horizons are top Campanian Abiod Formation (1), top Paleocene El Haria
Formation (2), top Ypresian Bou Dabbous Formation (3), and top Oligocene Ketatna Formation (4)
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are converted to depth isochore maps. Isochore maps were
constructed for the individual slices related to the
Maastrichtian, Danian, Selandian, and Thanetian stages, as
well as for the entire Maastrichtian-Paleocene period.

The Maastrichtian isochore map (Fig. 10a) reflects impor-
tant thickness changes. The large recorded thickness, ranging
between 0 and 700 m, enlightens that the major part of the El
Haria Formation was deposited during the Maastrichtian
stage. Large NNW-oriented hiatus zones are outlined by both
borehole data and interpreted seismic profiles. In addition to
the previously indicated extended areal gap, another hiatus is
developed in the offshore part of the Nabeul city.

A thickness decrease is observed from W9 to W5. No ero-
sion was deciphered on the Campanian Abiod Formation.
Further to the North, the El Haria Formation is represented
only by the Maastrichtian interval, made of alternations of
shale, marls, and bioclastic sandy limestone (Lower
Maastrichtian).

The isochore map of the Danian stage (Fig. 10b) differs
completely from the Maastrichtian map (Fig. 10a). Danian
deposits are much thinner with an average thickness of less
than 100 m, while it reaches more than 200 m within some
specific depocenters (218 m in W8 and 162 m in W1la). The
connected NW-SE extended hiatus zone is validated by drilled
wells and calibrated seismic profiles. Hiatuses subdivide the
area into three NW-SE oriented basins. A lack of Danian de-
posits is observed in well W9, contrasting with the 280-m-
thick Maastrichtian interval.

The Selandian distribution (Fig. 10c) remains comparable
with the Danian. While reaching locally 250 m within the
Baraka Basin, its overall thickness is ranging between 25
and 50 m. Selandian deposits cover more extended area bridg-
ing the NW-oriented Cosmos-Cap Bon and Baraka Basins.

The computed isochore map of the Thanetian time interval
(Fig. 10d) shows an overall thickness comprised between 25
and 75 m thick. It reaches 220 m around Baraka Basin. The
map exposes a NNW extended hiatus together with another
one of lesser importance around well W7.

Although it has a similar general appearance compared
with the Maastrichtian isochore map (Fig. 10a), the contoured
cumulative thickness of the complete Maastrichtian-
Paleocene El Haria Formation varies considerably (Fig.
10e). While this is between 100 and 200 m within the onshore
area, it increases considerably within specific depocenters to-
wards the Gulf of Hammamet. The most representative and
deepest is directed NE-SWi; it is located to the North of drilled
well W1 offering 808 m of El Haria Formation and reaching
almost 1100 m through calibrated seismic sections (Fig. 10e).
Other well-studied depocenters are recognized. They are ori-
ented NE-SW and NW-SE. A large number of drilled wells
(W4, W4a, W6, etc.) indicates large arecas where the El Haria
Formation is missing. Seismic-based isochore mapping
evolves a NNW, 20-km large hiatus area that significantly

widens towards the south of the study area. The thin El
Haria Formation investigated by the neighboring W5 validates
the elaborated isochore map (Fig. 10e).

Sequential stratigraphy

Due to the important thickness variation of the El Haria
Formation, sequence analysis is performed on the thickest
and most complete series characterizing the stratigraphic re-
cord in the study area. This is offered by well W1 (Fig. 5). This
is documented by a number of seismic lines (Fig. 11) viewing
the development of the El Haria Basin. Line L1 (Fig. 12) best
exemplifies the seismic response type of the interval, where
post-depositional deformations are compensated, through
palinspastic reconstruction. This helped edifying the per-
formed comprehensive sequence stratigraphic analysis based
on reflection terminations. The reflection patterns expose
toplap terminations at the top and, onlaps and downlaps at
the base. Reflection configuration of the El Haria interval
expresses stratified and continuous reflections to the north of
the seismic profile (Fig. 12), progradational—retrogradational
pattern in the center, but intricate response to the south.

Seven sequences delimited by eight sequences boundaries
and including seven maximum flooding surfaces and seven
maximum regressive surfaces were identified within the
Maastrichtian-Paleocene interval (Fig. 13). The borehole-
calibrated base of the El Haria Formation exhibits high ampli-
tude and continuous reflections in response to the density and
sonic contrasts between the Campanian limestones and the
younger Maastrichtian shales. This response-type envelope,
delimited by northward onlaps and southward downlaps, con-
stitutes the sequence boundary base of the first identified se-
quence S1. Reflection terminations helped also in recognizing
the top Paleocene (top Thanetian) horizon as well as interme-
diate ones (i.e., top Lower Maastrichtian, top Maastrichtian,
top Danian, and top Selandian). Seismic calibration using well
W1 is continuously maintained during the sequence stratigra-
phy analysis exercise.

Sequence S1 starts, at the base of the Maastrichtian, with
prograding units over the dipping slope of the basin which
overlays the proximal turbiditic fans (Fig. 13 (S1 and S2))
on the basin floor. The set characterizes internal fore-
stepping and regressive units constituting records of shorter
time sea-level falls and rises related to higher-order sequences;
the whole of them constitutes a longer time of global sea-level
fall characterizing a falling stage system tract (FSST)
(Ainsworth 1992; Hunt and Tucker 1992; Nummedal 1992;
Catuneanu 20006).

The first depositional units display gradual basinward shift;
their shallowest deposits have a low to nil preservation poten-
tial where the shoreline falls below the shelf edge. These con-
stitute the FSST that accumulates during the forced regression
of the shoreline.
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< Fig. 10 Isochore maps: Maastrichtian (a), Danian (b), Selandian (c),

Thanetian (d), and complete Maastrichtian-Paleocene El Haria
Formation (e)

At the onset of base-level rise, a low rate of accommoda-
tion space creation takes place and seismic imaging expresses
reflection geometry stacking pattern dominated by low-rate
aggradation and progradation across the sedimentary basin.
According to the higher frequency content of the related seis-
mic reflection image (Fig. 13 (S1 and S2)), this low-stand
wedge would include a large suite of depositional systems
(Catuneanu 2006). After a maximum regressive surface (blue
line in Fig. 13 (S1 and S2)), a set of onlapping units took place
as per relative base-level rise, indicating a transgression
(TST), i.e., creation of accommodation more rapidly than it

is consumed by sedimentation (Catuneanu 2006). Once
reaching the maximum flooding surface (red dashed lines in
Fig. 13 (S1 and S2)), the balance between sedimentation and
the base-level change rate becomes in favor of a regressive
high-stand system tract (HST) denoted by clear basin-ward
shifts of the sedimentation zone.

Compared with seismic data, well W1 crossed this interval
through the regressive low-stand system tracts (LST) for both
sequences S1 and S2 (Fig. 14a). That is, the relative position
of well W1 would cross only distal facies made of alternating
shale and shaly limestones which are dated Lower
Maastrichtian. Figure 14a exposes the reconstituted lithologi-
cal column using analyzed cuttings, mud-logs, and interpreted
well logs through W1. Though it is essentially made of shale,
the 240-m-thick Lower Maastrichtian interval contains soft to
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Fig. 11 Location map of key seismic lines together with isopach map
within the deepest depocenter (a), interpreted seismic profiles L1-1 (b),
L1-2 (c), and L1-3 (d). Picked horizons are top Coniacian-Santonian Aleg

Formation (0), top Campanian Abiod Formation (1), top Maastrichtian-
Paloecene El Haria Formation (2), top Ypresian Bou Dabbous Formation
(3), and top Langhian Ain Grab Formation (4)
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Fig. 12 Balanced seismic section SSE W1
calibrated using well W1. Same 15 =
notations as in Fig. 9. Gamma ray = =
log is represented on the left =
(green color) and sonic log on the
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indurated bioclatic marls. They pass locally to shale intervals
with slightly dolomitic shaly micrite intercalations rich on
Globotruncana gr. stuarti and Gansserina gansseri.

Upper Maastrichtian sequence S3 starts with a small
extended distal prograding offlaps (Figs. 12 and 13 (S3))
as an indication of a rapid base-level fall that may have
partially eroded units of S2. The relative distal position of
the FSST indicates noticeable falling amplitude known as
the major sea level falling at the K/T boundary (Haq et al.
1987). This is covered by prograding and aggrading low-
stand units. The relative rise rate increase enables the
deposition of the transgressive interval illustrated by the
seismic reflection terminations (Fig. 13 (S3)). At equilib-
rium between rates of rising and sedimentation, the depo-
sition of the HST of the Upper Maastrichtian-type se-
quence starts.

Well W1, advantageously crossing all four system tracts,
helped explaining the encountered 308-m-thick Upper
Maastrichtian interval (Fig. 14a). So, precise location of tract
boundaries, through the gamma ray and sonic logs (Van
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Wagoner et al. 1998) were performed. Furthermore, logs of-
fered coarsening and finning upward responses of the seismi-
cally recognized system tracts. Lithologically, this sequence is
made of alternating limestone, fossiliferous marls, and clay-
micrite enriched with pelagic microfauna (Abathomphalus
mayaroensis).

For Danian sequence S4, seismic imaging displays more
distal continuing sedimentation through a local progradation
clinoform rapidly followed by aggradational then
retrogradational deposits (Fig. 13 (S4)). The ultimate and last
deposits tend to fill the concave upstream previously eroded
area as a response to the base-level rising which seems to
catch the level reached earlier at the end of the upper
Maastrichtian. Danian Formation is recorded by 72-m-thick
interval through well W1. The interval is dominated by
bioclastic marls with frequent intercalations of clay and shaly
biomicrite rich on Morozovella trinidadensis, Morozovella
pseudobulloides, and Globigerina daujergensis. The areal ex-
tension of the deposition sequence combined to the rapid
rising of the sea level on one hand and the relative position
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of the well W1 on the other hand, enable to cross the upper-
most part of the LST and the lower part of the TST of this
fourth sequence-type S4 (Fig. 14a).

The Selandian sequence-type S5 displays a prograding and
down-stepping falling stage system tract. It is followed by a

stand system tract; TST, transgressive system tract; HST, high-stand sys-
tem tract; mrs, maximum regressive surface; mfs, maximum flooding
surface; SB, sequence boundary)

shorter rising of base level leading to a rapid back stepping of
the sediment record and allowing the deposition of the trans-
gressive tract further upstream covering previous terms of the
fourth sequence-type (Fig. 13 (S5)). At the well position, only
the proximal part of the sequence is crossed (Fig. 14a) through
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76-m-thick bioclastic and pyritic marls with intercalations of
clay and shaly biomicrite rich on Planorotalites pusilla pusilla
and Morozovella uncinata.

Sequence S6 exposes a remarkable rapid falling stage sys-
tem tract giving rise of extreme distal deposition area, almost
relayed by a rapid transgressive tract which is followed and
partially covered by a regressive high-stand system tract (Fig.
13 (S6)). Well W1 encountered the FSST and the lower part of
the TST (Fig. 14a).

Thanetian sequence S7 develops from a relatively low
onset of the base-level fall. Regressive units are deposited
in the distal position of the basin followed by a longer and
sustained rise through a transgressive regime moving the
depositional area to the most proximal positions, surpass-
ing the onset of the base level falling cycle (Fig. 13 (S7)).
As the base-level rise decelerates, depositional units start
prograding setting up the high-stand clinoform. W1
drilled on a distal location crossed mainly the falling stage
system tract and the lowest part of the transgressive

@ Springer

system tract (Fig. 14a). It is represented by a 112-m-
thick interval made of indurated limy shales and soft
marls with glauconite and mottled with pyrite. The inter-
val is rich on Morozovella velascoensis and Planorotalites
pseudomerdii.

The El Haria Formation is covered by the Bou Dabbous
limestone which, partly, constitutes the Ypresian sequence S8
whose extension underlines a major transgression (Fig. 13
(S8)). The presence of Globorotalia aragonensis and
Glooborotalia rex zone helps attributing the interval to the
Ypresian time.

Discussions

Areal thickness changes

The overall lateral mapping (Fig. 10) and vertical distribution
(Figs. 6, 7, 8, 9, and 12) of the El Haria Formation indicate
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significant thickness variations coupled with relevant facies
changes. The examined seismic sections exhibit folding
(Figs. 7 and 12) and faulting (Fig. 8). These structures would
be the expression of the Late Campanian tectonic
transpression, described in Tunisia (Touati 1985; Boussiga
et al. 2005; Sebei et al. 2007; Abidi et al. 2014; Abidi et al.
2016; Hezzi et al. 2015) and in the region (Dewey et al. 1989;
Grasso et al. 1999; Guiraud et al. 2005). Based on surface
geology, other authors attribute these deformations to a Late
Campanian extensional phase, oriented ENE-WSW to NE-
SW (Ben Ayed 1986; Philip et al. 1986; Chihi 1995; Dlala
2002; Ben Mehrez et al. 2007).

The spatial analysis of the seismic expressed structural
deformation (Figs. 6, 7, 8, 11, and 12) characterizes a Late
Campanian compressive stress (Fig. 15). The induced
strain is evidenced by normal faulting (Fig. 8) directed
following the plane containing the maximum stress ol
and folds in the orthogonal plane (Figs. 7, 11, and 12),
close to 03.

Regional uplift (Fig. 7) and global sea-level fall resulted in
subaerial exposure and constituted the paleotopography which
controlled the deposition of the El Haria Formation.
Synsedimentary normal faults controlled the thickness on ei-
ther compartment sides (Fig. 8); condensed series and hiatuses
were developed on elevated areas, but thick argillaceous facies
deposition in sinking zones occurred. Quite some authors
agreed on the structural control of the sedimentation through

Lo
N

S
fo
LEGEND

<4 Foldaxis - Normal fault

‘= Stress direction

Fig. 15 Synthetic structural model during the Late Campanian stage

faulting in Tunisia (Jauzein 1967; Perthuisot 1978; Zaier et al.
1998).

The depositional floor geometry of El Haria Formation
is also controlled by the presence of incised valleys (Fig.
6). Depending on their proximity to the slope, some inci-
sions eroded more than 250 m into the original
Campanian limestone and got a lateral extension of sev-
eral hundred meters. The prevailing irregular topography
during the Maastrichtian-Paleocene time (i) led to several
million years’ duration (0 to 16 My) hiatus for the
Maastrichtian-Paleocene time period, (ii) helped individu-
alize numerous depositional basins of different sizes, and
(iii) induced variations of the depositional environment
for the El Haria Formation.

Sea-level changes controlled, correspondingly, the lat-
eral variations in thickness and facies. The lack of Danian
sediments, in the major part of the Cap Bon and the Gulf
of Hammamet provinces, can be related to the falling of
the sea level during the end of the Maastrichtian and be-
ginning of the Danian stages. Such lack may be associated
to the Campanian uplift. Despite the widespread trans-
gression during the Upper Danian, which recorded
250 m of sediments in Baraka Basin (Fig. 10b), a signif-
icant stratigraphic time break typifies the eastern part.
Some wells show oxidized sediments at the K/T boundary
as an indication of the local uplifts.

The Danian/Selandian transition (61.1 My) is illustrated by
a major transgression (Figs. 13 (S4) and 14) that interested the
Cap Bon region and the Gulf of Hammamet zone. The space
available to accommodate the Selandian deposits increased
(Fig. 13 (S5)) and received hemipelagic materials (W1, W2,
and W9) made of high amount of clay with some marl and
biomicrite levels with Planorotalites pusilla—Morozovella
uncinata. The maximum thickness is recorded at the W& well,
which reaches 150 m.

A major base-level fall followed by a rapid transgression is
recorded during the Selandian-Thanetian (59.2 My) boundary
(Figs. 13 (S7) and 14). So, the Thanetian sediments were
deposited in some areas which were devoid of Selandian or
Selandian and Danian deposits (Fig. 13 (S4)). Sediments are
made of alternating marls, limestones, and clays with interca-
lation of clayey bioclastic micrites rich with Morozovella
velascoensis microfauna.

The emersion period lasted from a few to tens of millions of
years. Locally, a rapid deepening occurred during the
Maastrichtian time. During this drowning, the
paleotopography was covered by the lower shales of the El
Haria Formation. Well data (from W3) and nearby outcrops
(Bujalka et al. 1971; Turki 1985) show that the lower part of
this shale package contains thin streaks of siltstones and fine
sandstones as well as traces of glauconite (W3, W4a, and
W4b). The top is overlain by hemipelagic and pelagic
mudstones.
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Offshore—-onshore correlation

Land sequence analysis made at Oued Thelja cropping out
section, in Gafsa Basin (El Ayachi et al. 2016), illustrates the
occurrence of eight sequences for the Paleocene interval: two
sequences (S0 and S1) for the Danian, one sequence S2 for the
Selandian, and five sequences (S3 to S7) for the Thanetian
period. It is important to underline that the authors publication
does not interest the Maastrichtian period.

Compared with the El Ayachi et al. (2016) section, the
obtained results show correspondences across third-order cy-
cles (Fig. 14b):

The Danian sequence S4, which is made of alternating
marls and limestone beds, relates to onshore sequences
SO and S1.

The Selandian sequence S5, which expresses an impor-
tant facies shifts, coincides with onshore sequence S2.
Compared with the global chart (Snedden and Liu 2010),
sequence S6 would relate to onshore sequences S3 to S5.
Sequence S7 relates to onshore sequence S6.

Sequences relate to base-level changes as a combination of
sediment supply, paleotopography, tectonic activity, subsidence,
and the developed accommodation space. The local
paleotopography, coupled with sea-level variations, controlled
thickness distribution and system tracts spreading.
Synsedimentary tectonism, generating an irregular substratum,
interferes with sea-level change and influences the recording of
eustatic cycles; hence, it leads to the absence of some system
tracts or even entire third-order sequences. But, also, seismic
resolution would never match ocular analysis of outcropping
facies.

Global-scale correlation

Sea-level variation has significant effect on sediment distribu-
tion patterns (Haq et al. 1987; Haq 2014; Snedden and Liu
2010; Ruban et al. 2012). After the noticeable Early
Valanginian decline, sea level rose rapidly and remained high
through the remainder of the Cretaceous. A progressive sea-
level fall initiated in the Latest Cretaceous, continued through
the Paleogene, with the exception of relatively higher levels
within the Danian and Ypresian ages.

Within the studied interval, the major falls of sea level
occurred at the Late Maastrichtian, Early Thanetian, and
Latest Ypresian. The limited resolution of seismic data enables
the recognition of major and medium magnitude sequence
boundaries.

Two global charts by Haq (2014) and Snedden and Liu
(2010) indicated the existence of five sequences for the
Maastrichtian period, i.e., Kmal to Kma5 for Haq (2014)
and Mal to Ma5 for Snedden and Liu (2010). A difference
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in the number of sequences is observed for the Danian period,;
Haq (2014) includes five sequences (PaDal to PaDa5) while
Snedden and Liu (2010) shows four sequences (Dal to Da4).
Both authors agreed for a single sequence (sell) for the
Selandian period.

The constructed chart (Fig. 14) points out a concordance
with the recent eustatic chart of Haq (2014). Some differences
appear for the Maastrichtian (for which three sequences are
differentiated) and the Danian period (through which, only
one sequence is identified).

Compared with the global chart of Snedden and Liu
(2010), some correspondences across third-order sequences
are observed (Fig. 14c). Mal and Ma2 cycles of Sneeden
and Liu chart are equivalent to sequences S1 and S2 that
match the limy part of the Lower Maastrichtian. Ma3 to
Ma5 cycles correspond to S3 and cover the shaly part of the
Upper Maastrichtian. A difference in the number of sequences
is observed for the Danian period; the four cycles of Sneeden
and Liu chart (Dal to Da4) relate to S4. Sequence S5, which is
marked by a prograding cycle, down stepping and rapid back
stepping of the sediment record, coincides with cycle Sell.
Sequence S6 is attached to cycles Thl to Th3. Sequence S7
correlates with cycle Th4.

The observed discrepancies would relate to the
geodynamic evolution of Tunisia as well as African and
European plate movements. The end of the Cretaceous pe-
riod is announced by a convergence between the African
and the European plates in a significant anticlockwise ro-
tation (Morgan et al. 1998), leading to the closure of the
Tethys and the formation of the Alpine chain (Olivert et al.
1982; Guiraud et al. 2005). Another NNW-directed com-
pressive system, dated end Maastrichtian and Early
Paleocene, affected North Africa (Bouaziz et al. 2002;
Guiraud et al. 2005). This compression generates tectonic
inversions and folds in the Maghrebide domain (Guiraud
and Bosworth 1997). This geodynamic evolution results in
the development of distensive structures (Ben Ayed 1986;
Philip et al. 1986; Chihi 1995; Dlala 2002; Ben Mehrez
et al. 2007), compressive structures (Touati 1985;
Boussiga et al. 2005; Sebei et al. 2007), lateral and vertical
thickness variations, and eustatic fluctuation in Tunisia
(Adatte et al. 2002). It is worthy to highlight the role of
the paleoclimate that influenced the Maastrichtian-
Paleocene global sea-level changes on a regional scale
(Stuben et al. 2003). Some Maastrichtian-Paleocene third-
order minor cycles, detailed by Snedden and Liu (2010),
are represented by amalgamated sequences. In the mean-
time, some minor relative sea-level cycles would remain
below seismic resolution. Finally, Ruban et al. (2012)
highlight the large diachronicity of the Paleocene trans-
gression and regression cycles across the globe, which
can also be explained by the influence of regional tectonic
subsidence or uplift.
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Conclusions

The Maastrichtian-Paleocene El Haria Formation is char-
acterized by significant changes in thickness and facies.
The constructed lithostratigraphic chart illustrates the
diachronism of the El Haria Formation and reveals its
multiple internal hiatuses. Sea-level changes and tectonic
movements controlled thickness variations and facies
changes, leading to numerous gaps. The Late Campanian
tectonic compression resulted in a regional uplift and a
synsedimentary normal fault system that influenced the
paleogeography and sediment deposition. The irregular
depositional floor geometry of the El Haria Formation
helped individualize numerous depositional basins of dif-
ferent sizes and led the occurrence of incised valleys. The
Lower Maastrichtian configuration of the detritus deposit-
filled incised units is sealed with shale intervals. This
reservoir-seal-type configuration may open up an oppor-
tunity for a new petroleum exploration play within the
Maastrichtian-Paleocene series of Tunisia.

The integrated sequence analysis process applied on
the Maastrichtian-Paleocene interval revealed seven se-
quences. Three sequences were deposited during the
Maastrichtian, one during the Danian, one sequence dur-
ing the Selandian, and two during the Thanetian stage.
These sequences result from the interplay of tectonism,
sediment supply, and sea-level changes. The sea level
depicts a major fall within the first Lower
Maastrichtian sequence S1, a major transgression during
the Selandian sequence S5 (Pgl0), a major fall during
the Selandian-Thanetian transition S6, and a major
transgression during the Thanetian sequence S7. This
major transgression led to the deposition of Thanetian
sediments within areas devoid of Selandian or Selandian
and Danian records. Correlation between the obtained
results and the global chart of Snedden and Liu
(2010) indicates some correspondences across third or-
der cycles. Other thinner sequences, below seismic res-
olution, cannot be described within the framework of
the present study.

The applied integrated stratigraphic sequence analysis
procedure proved to be efficient for delineating the se-
quence distribution of the El Haria Formation which
benefits from the large-scale information offered by
seismic data despite their lack of resolution and the
small-scale enhanced resolution offered by borehole well
loggings and lithology. It is shown that, even if well
logs have high resolution, it is not recommended to
make sequential analysis based on those records alone.
Some identified sequences may be represented only by
one system tract within a well. The performed strati-
graphic interpretation should incorporate both seismic
and borehole data.
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RESUME :

Les causses moyen- atlasiques représentent un véritable
chiteau d’eau au nord du Maroc, constitués essentielle-
ment de dolomies et calcaires liasiques fracturés et karst-
iques. Ces formations liasiques plongent vers le nord sous
les formations néogénes du bassin de Sais formants une
nappe captive trés sollicitée. L’étude géophysique réalisée

au niveau de la zone de contact, a permis de cartographier

le sous sol, de mettre en évidence sa structuration marquée
par la présence de fractures orientées NE-SW et NW-SE
ayant provoqué la dislocation du substratum liasique for-
mant un mini graben. Cette étude a permis d’élucider les
modes de transfert des eaux souterraines des causses moy-
en-atlasiques vers le bassin de Sais a 1’échelle locale de la
source Afn Bittit.

INTRODUCTION :

Les aquiferes fissurés et karstiques au Maroc représentent
des potentialités importantes en eaux souterraines. Cepen-
dant, ils demeurent encore sous exploités a cause du manque
d’information sur les réseaux de fractures, sur la géométrie
des aquiferes et sur la zone de recharge. Parmi ces aqui-
feres. les causses moyen-atlasiques (CMA), en constituent
I’exemple. Ces CMA, formés essentiellement de calcaires
et de dolomies liasiques fracturés (Fig. 1), jouent un role
hydrologique trés important. Ils sont caractérisés par un bi-
lan hydraulique en année moyenne d’environ 1000 a 1100
Mm3/an, dont une partie de I’ordre de 315 Mm3/an transite
souterrainement vers le bassin de Sais situé au Nord (Ben-
tayeb et Leclerc, 1977). La circulation des eaux se fait pré-
férentiellement dans les karsts et les grandes fractures qui
jouent le réle de drains. La décharge de I'aquifére se fait
essentiellement au niveau d’un systéme de sources situces
dans sa bordure nord, notamment le complexe « Ribaa-
Bittit » ayant un débit important estimé a 1600 1/s pour
I’année 2004.
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Figure 1 : Carte géologique simplifiée de la zone d’étude (dessinée & partir des feuilles d’El Hajeb et de Sefrou 1/100 000)

Le prolongement du Lias, au nord-ouest, sous le bassin de
Sais (BS) & caractére marneux, constitue une nappe cap-
tive importante et hautement sollicitée (Chamayou et al.,
1975). Au niveau de ce bassin, le réservoir liasique est
affecté par des failles ayant provoqué le soulévement de
blocs et I’affaissement d’autres, le réservoir se trouve ainsi
compartimenté au regard de grandes failles, discontinu et
inexistant par endroit (Fig. 2) comme I'ont indiqué plus-

ieurs forages dans la région, sa structure et les modalités
de recharge de sa nappe profonde depuis les CMA restent
assez mal connues. Par conséquent, une meilleure connais-
sance de la structure du réservoir a la jonction des CMA
avec le bassin de Sais et du fonctionnement hydrologique
des réseaux de fractures est donc capitale quant  la gestion
et la protection des ressources en eaux dans la région.
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Nous avons choisi la zone de la source « Ain Bittit » pour
plusieurs raisons, notamment, sa présence dans un envi-
ronnement complexe sur la zone de transition géologique,
structurale et hydrogéologique entre les CMA et le BS, son
importance au niveau de 1’approvisionnement en eau pota-
ble de la ville de Meknés et ses environs et ["absence d’une
étude structurale ou hydrogéologique sur cette bordure.

La zone d’Ain Bittit se situe & une trentaine de kilométres au
SE de la ville de Meknés. Elle est caractérisée géologique-
ment par la présence des argiles rouges du Trias, suivies d’un
faciés dolomitique ou calcaro-dolomitique du Lias. Le Ter-
tiaire est présent par endroit, sous forme de grés et de sables
alternés avec des marnes jaunes et est absent dans d’autres
zones au SE du Sais en allant vers les causses. Cette zone
est marquée aussi par la présence des dépots de travertins
du Pliocéne, des dépdts alluvionnaires et des coulées basal-
tiques du Quaternaire (Bentayeb et Leclerc, 1977; Martin,
1981). Ces formations quaternaires couvrent I’ensemble des
formations Néogéne et anté-Néogene (Fig. 3).

La zone de contact est soumise & un double effet tecto-
nique: (i) la tectonique venant du Sud (des CMA), qui a
mis en place des flexures paralléles & la zone de contact et a
’accident de Tizi N'Tretten (Chamayou et al., 1975; Ben-
tayeb et Leclerc, 1977), et (ii) la tectonique venant du Nord
(des rides Pré-Rifaines) qui a provoqué le rejeu de certains
accidents dans le bassin de Sais (Zizi, 2002). Toutes ces
contraintes tectoniques ont causé une restructuration de la
zone de contact CMA/BS. et les blocs du substratum lia-
sique ont été donc disloqués et sont parfois inexistants.

La fracturation est totalement masquée par les travertins et
les basaltes du Quaternaire au niveau de la zone de contact.
En ’absence d’études structurales, géologiques ou géophy-
sique précises sur cette zone de bordure, sa structure reste
mal connue.
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MATERIEL & METHODES

Afin de déterminer la géométrie en profondeur du réservoir,
a une échelle locale, nous avons réalisé deux campagnes de
prospection géophysique de sub-surface dans la zone de la
source «Afn Bittity.

La premiére en utilisant la Tomographie de Résistivi-
té Electrique (TRE). avec une configuration spécifique
d’électrodes pour une détection fine des fractures ; pendant
laquelle sept profils TRE ont été acquis, autour de la source
(Fig. 4) a I’aide d’un résistivimétre ABEM Terrameter SAS
4000 et un systéme multi-électrode Lund Imaging System.

Le protocole adopté pour nos mesures consiste en un dis-
positif Wenner a 64 électrodes espacées de 5 m.

La deuxiéme, en réalisant deux profils de microgravimeé-
trie MG 1 et MG 2 afin de corroborer les résultats de la
tomographie électrique (Fig. 4). Les mesures microgravi-
métriques ont été réalisées par un gravimetre de type
« Scintrex CG3M », muni d’une masse dont le poids est
compensé par un ressort. Les deux profils ont été réalisés
avec un pas de mesure de 5 m, 65 stations de mesures pour
le profil MG 1 et 64 stations pour le profil MG 2.
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Le traitement des données géophysique a été effectué en
utilisant des logiciels performants notamment Res2DInv
(Geotomo software Malaysia © 1995-2002), IX1D (IX1D
© 2007), Res2DMod (Loke M.H. © 1995-2008), gOcad
(Paradigm gOcad © 2005-2011), Oasis montaj (Geosoft
Inc. © 2008) et Adobe Illustrator (Adobe Illustrator CS2TM
© 1987-2005), qui permettent respectivement, I’inversion
des données de TRE en intégrant la topographie, les modé-

i: La TRE :

lisation 1D, 2D, 3D, le traitement des données microgravi-

métriques et le dessin des coupes et perfectionnement des etal., 2012).

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de I'inversion des données de la Tomographie
de Résistivité Electrique sont présentés sous forme de sec-
tions a 2D décrivant les variations latérales et verticales de
résistivités électriques en fonction de la profondeur. Ces
résultats montrent la présence de plusieurs niveaux élec-
triguement différenciés allant de 10 & 1000 .m (Qarqori

figures.

Enfin, un forage a été réalisé, permettant d’identifier les li-

thologies présentes pour I’interprétation et la val
résultats géophysiques.

Les panneaux orientés NE-SW (TRE 3, TRE 4 et TRE
6) montrent en général la présence des structures plus ou
moins horizontales avec trois couches distinctes. La pre-
miére couche superficielle et résistante (~500 W.m) qui
pourrait correspondre aux dépdts travertineux par endroit
et/ou aux coulées basaltiques quaternaires, la deuxiéme
couche conductrice (<40 Qm) présentant 1’exemple de plu-
sieurs hypothéses possibles notamment, une couche mince

idation des
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d’argiles ou du travertin traversé par la circulation hori-
zontale des eaux ou alors la présence de I’eau circulant au
niveau des joints de stratification entre les carbonates lia-
siques et les travertins pliocénes. Finalement, une troisi¢éme
couche trés résistante (>215 Wm) représentant probable-

sSw
Elevaton (m)
800 0
700 | 80 160
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ment le substratum carbonaté liasique (Fig. 5. TRE 4). Ce
dernier bloc résistant est toujours limité par des structures
subverticales qui sont moins résistantes ou conductrices et
qui pourraient correspondre aux failles.
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Figure 5 : Modéle de résistivité des données inversées du panneau TRE 4

Quant aux panneaux orientés NW-SE (TRE 1, TRE 2.
TRE 5 et TRE 7), ils montrent a I'inverse des panneaux
NE-SW, la présence d’un aspect généralement hétérogéne
et complexe et des structures plus ou moins verticales et
conductrice. On observe une distribution hétérogéne des
résistivités, la présence des blocs trés résistants (~1000
W.m) limités par des structures verticales conductrices et

476 8§29 Unit Electrode Spacing = 500 m

des couches tabulaires résistantes discontinues sous I’effet
de la présence d’une structure verticale ; ces blocs résis-
tants pourraient étre dus aux calcaires liasiques résistants
affectés par des failles verticales de caractére conducteur
ou méme aux karsts vides (Fig. 6, TRE 7). La coupe TRE 7
montre aussi la continuité de la couche conductrice, décrite
comme porteuse de I’eau. détectée sur les panneaux NE-
SW en direction des CMA.

NW TRE7 SE

Elevadvon (m)

899 157 273 476
Resistivity n Qm

e Madel resistvity wath topography
-:--295--6_--_-[—'“--829-- Neration 5 RMS error = 5 7

Unit Electrode Spacing = 500 m

Figure 6 : Modéle de résistivité des données inversées du panneau TRE7

ii: La modélisation

L’inversion utilisée des données TRE est une méthode ité-
rative automatique dont la solution mathématique n’est
pas unique. Plusicurs modgeles pourraient correspondre
4 la méme pseudosection; la convergence vers une seule
solution, qui correspond mieux aux structures recherchées,
nécessite une modélisation et un minimum d’informations
géologiques afin d’améliorer I'interprétation des résultats
(Griffiths et Barker, 1993; Toé, 2004).

Nous avons donc réalisé premiérement, une modélisation &
1D, a I"aide du logiciel IX1D, pour déterminer le nombre
de couches géologiques et pour connaitre leurs épaisseurs
et leurs résistivités électriques (Qarqori, 2015). Le résultat
de cette modélisation 1D, sur I’'exemple de la coupe TRE
4 (Fig. 7), montre la présence de trois couches, la premiére
couche résistante (en partant de la surface) a une épais-
seur de 4 m et une résistivité électrique de 450 Wm cor-
respondant probablement aux coulées basaltiques altérées,
la deuxiéme couche conductrice de 30 m d’épaisseur et
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une résistivités électriques de 60 Wm indiquant peut étre
des travertins humides et la derniére couche résistante dé-
tectée & partir de -34 m de profondeur avec une résistivité
électrique de I’ordre de 1000 Wm qui pourrait indiquer les
calcaires liasiques.
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Figure 7: Inversion du Sondage électrique de TRE 4 ; A) Localisation du
sEv Les paramétres quantitatifs déterminés a partir de la
modélisation 1D ont été ensuite utilisés comme « inputs »
lors de la modélisation bidimensionnelle, dite aussi la
simulation synthétique 2D (Dahlin et Loke, 1998; Louis et
al, 2002), cette derniére permet de remonter aux structures
géologiques qui sont & I’origine des réponses électriques,
par conséquent, de trouver le modéle géoélectrique qui
explique le mieux les résultats sur les coupes TRE
(Qarqori et al., 2012).

L'exemple de I'inversion du modele TRE 2 (Fig. 8)
a donné une coupe trés proche de celle d’origine, qui
montre trois couches de plus en plus résistives avec
la profondeur, et une structure verticale de 25 m de
largeur et de faible résistivité (40 Wm) & partir de
-8 m de profondeur, provoquant une dissymétrie de
I’encaissant résistant, cette structure verticale pourrait
simuler une zone de faille.

Modéle construn

Res2DMod

[ Inversion du modéle construit |

Res2Diny

Figure 8 : Simulation synthétique des couches horizontales intersectées par
une structure verticale correspondant au modéle TRE 2
Enfin, 'utilisation du géo-modeleur « gOcad » (Mallet,
1989 et 2002) nous a permis de réaliser une visualisation
3D des résultats géophysiques. une modélisation surfaci-
que en tragant les plans de failles en profondeur d’un coté,
et de vérifier la fiabilité de la méthode d’inversion utilisée
au niveau des plans d’intersection des panneaux (Fig. 9) ou
ils présentent le méme résultat. Et la modélisation a 3D, a
I’aide du logiciel « Surfer » (Golden Software Inc. © 1993-
2002), a permis de mettre en valeur I’organisation struc-
turale du sous sol (Fig. 10), précisément le substratum lia-
sique qui se présente en basculement de blocs résistants par
les failles, donnant lieu & une structure en « mini-graben ».

Figure 9 : Visualisation en 3D des coupes TRE et des plans de failles possibles
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Figure 10 : Organisation tridimentionnelle simulée du toit de substratum
liasique; a ) Vue du haut et b ) Vue du bas

iii: La microgravimétrie

Bien que la Tomographie électrique ait permis d’avoir une
idée sur la structuration du sous-sol de la zone « Ain Bit-
tit », I'interprétation confuse des blocs trés résistant entre
les carbonates liasiques et les karsts vides et des blocs con-
ducteurs entre une roche saturée d’eau et un karst drainant,
laisse des questions ouvertes & en chercher les réponses.
Et ¢’est pourquoi, nous avons eu recours & la microgravi-
métrie qui est I'une des méthodes géophysiques a champ
potentiel (Schoeffler, 1975) afin d’¢lucider cette confusion.

Malgré que cette méthode demande beaucoup de précau-
tions sur le terrain, de calculs et de traitements, elle reste
plus fiable quand il s’agit de chercher et discerner entre les
structures moins denses (notamment le karst vide) de celles
plus denses (le cas des carbonates liasiques) et de détecter
les failles responsables de la compartimentation du Lias de
la zone de contact « Causse/Bassin ».

La superposition des résultats microgravimétriques avec
ceux de la TRE a permis leur interprétation et la validation
des structures détectées. Nous présentons dans cet article
I’exemple de la corrélation de la coupe TRE 5 avec le pro-
fil MG 2 (Fig. 11)
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Les résultats de cette prospection microgravimétrique sont
présentés sous forme de courbes montrant la variation de
I’anomalie de Bouguer en fonction de la distance parcou-
rue. C’est une représentation de I’anomalie totale qui s¢
compose de deux parties : (i) L’anomalie régionale ARg,
qui augmente vers le Nord; ce qui est en conformité avec le
champ gravimétrique terrestre et (ii) I’anomalie résiduelle
(ARs), causée par une source peu profonde ou superficielle
qui peut étre trés intéressante. Ces deux composantes (ARg
et ARs) ont été séparées, et d’autres analyses ont été ef-
fectuées sur I’ ARs afin d’améliorer I’interprétation en con-
trastant les structures recherchées, notamment, le Filtrage
linéaire Butterworth (F.BW) afin d’éliminer le bruit et les
perturbations trés locales, la Dérivée Verticale Premiére
(DVP) informant sur les contours des structures et les dis-
continuités, la Dérivée Verticale Seconde (DVS) dont les
maxima permettent de localiser les centres d’anomalies et
le Gradient Horizontal (GH) afin de délimiter les épontes
d’anomalies.

Le profil MG 2 montre la présence des zones notées (BL :
Blocs liasiques) correspondant généralement a un excés
de masse par rapport aux formations environnantes, ceci
est marqué par des élévations au niveau de I’ARs filtrée,
donnant présence 4 des anomalies positives. Ces dernieres
corroborent avec les structures résistantes détectées sur la
coupe TRE 5 correspondantes (Fig. 11).

Les zones de déficit de masse notées (ZF) sont caractérisées
par un fort gradient vertical marquant un changement brutal
de la gravité sur la courbe de I’ARs filtrée, dont la réponse
gravimétrique est accentuée sur la courbe de la DVP; leurs
centres sont marqués par les maxima de la courbe de DVS
et les limites latérales déterminées par le GH. Ces ZF pour-
raient correspondre aux failles, aux zones ol se manifeste
un jeu de plusieurs failles ou méme a un affaissement du
substratum liasique. ces zones sont caractérisées par une
diminution de la densité due a I'augmentation de la com-
posante vide et une anomalie généralement négative.

Quant aux variations (de hautes fréquences) superficielles
visibles sur I’anomalie résiduelle (ARs), et les autres traite-
ments, surtout sur la courbe de la DVS, elles correspondent
aux basaltes quaternaires altérés présents dans cette zone
sous forme de boules.
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Figure 11 : Corrélation entre la coupe TRE 5 et le profil MG 2 de microgravimétrie; ZF) zone de Failles et BL) Bloc Liasique
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iv: Validation & Modéle

Afin de valider les résultats géophysiques et de les corréler
avec les faciés lithostratigraphiques de la zone, un forage de
reconnaissance a été exécuté, sur 100 m de profondeur, par la
Direction Régionale de I'Equipement de Meknés (Ministére
de I'équipement, du transport et de la logistique). Ce forage
(Fig. 12) a révélé la présence des basaltes du Quaternaire
et des travertins qui reposent directement sur les calcaires
liasiques. Ces calcaires sont marneux a la base et reposent
sur les argiles du Trias. Il montre ainsi une discordance du
Quaternaire sur le Lias, qui peut étre expliquée par une phase
d’érosion ou un non dépdt (Qarqori et al., 2012).

Une corrélation entre les formations géologiques présentes
et les réponses électriques correspondantes a été rétablie
a partir de la superposition du log de forage avec le profil
TRE 5. de ce fait, une meilleure précision des résistivités
électriques en fonction de la lithologie propre a la zone de
Bittit a été adaptée. Par conséquent, les sols développés sur
les basaltes, les argiles et les basaltes trés altérés ont des
résistivités inférieures & 70 Wm, les travertins sont mar-
qués par les résistivités [70 a 215 Wm [et les calcaires lia-
siques ont des résistivités supérieures ou égales a 215 Wm.
Lorsque les basaltes ne sont pas altérés, ils présentent des
résistivités proches de celles des calcaires liasiques.

Notons que la complexité géologique et structurale du
sous-sol dans ce secteur, empéche que le résultat du for-
age soit généralisé sur toute la zone ; les épaisseurs peuvent
varier d"un point a I’autre.
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Figure 12 : Forage (FB) exécuté dans la zone d’Ain Bittit

La corrélation réalisée entre les résultats de la microgravi-
métrie et de la TRE a permis de dresser des scénarios
géologiques interprétatifs qui pourraient correspondre aux
coupes géophysiques. Le modele géologique (Fig. 13), r¢-
alisé 4 la base des résultats géophysiques et des donnces du
forage exécuté, a permis de mettre en exergue I'idée de la
compartimentation des blocs de carbonates liasiques mar-
quée par la présence de plusieurs failles qui ont provoqué
I’effondrement et/ou le soulévement de ces blocs.

Ceci a mis en évidence une structuration du substratum liasique
sous forme de « mini-grabens », ce qui explique les épaisseurs
importantes des dépdts quaternaires au dessus des blocs effon-
drés provoquant la diminution des valeurs de I’ARs.
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Figure 13 : a ) Coupe du profil TRE 5; b ) Résultat microgravimétrique du profil MG2 et ¢ ) Scénario interprétatif des structures géologiques sources
des réponses géophysiques
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v : Interprétation

Afin de mieux exploiter et gérer les différents résultats géo-
physiques et géologiques, nous avons construit une base
de données, avec un Systéme d’Information Géographique
(SIG), dans laquelle ont été intégrés tous nos résultats.
Nous avons donc reporté tous les résultats des compagnes
géophysiques, réalisées & Ain Bittit, sur la carte géologique
de la zone, avec un marquage des différentes anomalies dé¢-
tectées par la Tomographie de Résistivité Electrique et la
microgravimétrie. La corrélation entre ces différents résul-
tats, convergente et cohérente, a permis de dresser un plan
modéle de fractures comme résultat de I’investigation géo-
physique 4 I’échelle locale de la source de Bittit (Fig. 14).

La carte obtenue montre la détection de plusieurs fractures
orientées principalement NW-SE et NE-SW. Malgré le de-
gré d’amassement élevé des fractures orientées NE-SW
(sur les profils TRE 1, TRE 2 et TRE 5 et MG 2) au sud et
sud-ouest de la source de Bittit, elles forment une zone trés

fracturée non drainante (notée ZND sur la carte résultante),”

amoins qu’elles le soient en grande profondeur. Ce résultat
a été confirmé par le forage (FB) dans la zone qui s’est
révélé sec.

Concernant la variation latérale de la résistivité élec-
trique et de la densité des terrains traversés selon
la direction NW-SE (sur les profils MG I, TRE 3.

51854 EstienKm 510 85¢

355022 Nord (en Km)

TRE 4, TRE 6 et TRE 7) converge vers un bascule-
ment des carbonates liasiques au regard des failles
NE-SW. Sur cette méme partie (I’Est de la zone explorée),
il a é¢ mis en évidence une mince couche conductrice
qui devient de plus en plus épaisse en direction NW vers
la source (chose clairement visible sur les panneaux NE-
SW). Les valeurs de résistivité de cette couche (notée zone
drainante « ZD » sur la carte de synthése) sont compatibles
avec les travertins poreux mouillés. Cette interprétation
correspond aux observations de terrain qui soulignaient
|’abondance de travertin dans la zone d’ « Ain Bittit ».

Quant au substratum liasique, il se présente en profondeur
sous forme de blocs disloqués de part et d’autres par des
failles subverticales; ces failles, sont organisées en deux
directions majeures NE-SW et NW-SE et une troisi¢me di-
rection ENE- SWS. Ces failles ne sont pas observées a la
surface. Ils limitent souvent des blocs avec des valeurs de
résistivité moyenne. Ces structures disloquées ont été con-
firmées par les résultats de la microgravimétrie et la mo-
délisation 2D et 3D des résultats TRE, mettant en place un
modéle de structure en mini graben.

La carte finale (Fig. 14), nous a permis, d'une part,
d’identifier les zones fracturées et d’identifier les zones
d’écoulements préférentiels d’autre part.
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Figure 14: Carte interprétative des études géophysiques de la zone « Ain Bittit »



GEOLOGIE ET EXPLORATION - RECUEIL DES ARTICLES

CONCLUSION :

L’investigation géophysique par la microgravimétrie de la
zone de « Ain Bittit » a permis de confirmer les résultats
de la tomographie de résistivité électrique et de résoudre
le probleme de confusion dans |'interprétation. Cette in-
vestigation géophysique permet aussi de conclure & une
organisation du sous-sol sous forme de blocs de calcaires
liasiques compartimentés aux regards des failles qui ont
entrainé le soulévement des uns et |'affaissement des au-
tres fournissant ainsi des structures sous forme de «mini-
grabeny.

Cette étude a permis aussi de proposer un modéle hydro-
géologique local mettant en exergue I’idée de I’écoulement
horizontal, et de montrer Iutilité du couplage de la tomog-
raphie électrique et de la microgravimétrie dans I’imagerie
des zones complexes et fracturées.
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Résumé: La carte du champ magnétique résiduel du Moyen Atlas central (Maroc) montre d’importantes
anomalies focalisées sur les différentes structures émissives du volcanisme plio-quaternaire. Les différents types
de filtres mathématiques appliqués au champ magnétique réduit au pdle du Moyen Atlas, notamment le « Tilt
Derivative » et la « Déconvolution Euler », indiquent une séparation bien nette entre les anomalies superficielles
et celles d’origines profondes liées aux corps magmatiques. Ces différents traitements ont permis d'établir une
cartographie des différentes sources magmatiques a l'origine des anomalies magnétiques, leurs niveaux de mise
en place ainsi que leur mode de gisement. Les formes circonscrites simples ou complexes sont mises en place a
un niveau superficiel (1 km) dans des zones d'ouverture locales induites par le rejeu d'accidents décrochants
senestres dans un régime tectonique général compressif. Les formes laccolitiques sont plus profondes et étagées
(> 1 km). Elles sont liées a I'incursion du magma dans des zones de décollement ouvertes par le jeu distensif des
failles et/ou dans des galeries d'origine karstique.

Mots-clés : Volcanisme quaternaire, Moyen Atlas, champ magnétique résiduel, cartographie magnétique,
structures profondes.

Abstract: The map of the residual magnetic field of the central Middle Atlas (Morocco) shows significant
anomalies focused on different emissive structures of Plio-Quaternary volcanism. The different types of
mathematical filters applied to the reduced magnetic field in the central Middle Atlas, in particular the Tilt
Derivative and Euler deconvolution indicate a clear separation between surface anomalies and those with deep
origin related to magmatic bodies. These various treatments made possible to establish cartography of the
various magmatic sources at the origin of the magnetic anomalies, their installation levels as well as their mode
of occurrence. Simple or complex circumscribed forms are implemented on a superficial level (1 km) in local
areas opening induced remobilization of sinistral strike-slip faults in general tectonic compression setting.
Laccolitic forms are deeper and staggered (> 1 km). They are linked to the incursion of magma in the separation
zones opened by extensional faulting and/or original karst galleries.

Keywords: Quaternary volcanism, Middle Atlas, residual magnetic field, aeromagnetic mapping, deep
structures.

Abridged English version

The Middle Atlas is an intracontinental chain,
which has a fairly high relief with altitudes above
2000 m. The data reveals no deep seismic crustal root
in the Middle Atlas chain (Makris et al. 1985, Tadili
et al. 1986, Bensari 1978, Van der Meijde et al.

2003). The Moho is located between 30 km and 35
km, a crustal thickness below that necessary for
isostatic equilibrium able to maintain the high
altitude of the chain (Fullea Urchulutegui et al. 2006,
Missenard 2006). The Cenozoic shortening of
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Mesozoic formations of the Middle Atlas is weak,
less than 5 km to explain by itself the major uprising
in the chain (Gomez et al. 1998, Arboleya et al.
2004). This lithospheric anomaly is marked by
volcanism expressed in the Eocene by the Taourit
dyke field in the NE of Middle Atlas (Mokhtari &
Velde 1988); Rekkame volcanism (Rachidi et al.
1997); Tamazzert Complex (Mourtada et al. 1997),
which reached its peak in terms of volume in the
Miocene (volcanoes Siroua: 11 to 3 My - massive
Sahro: 10 to 2.8 My, Berrahma et Delaloye 1989;
Berrahma et al. 1993 - Middle Atlas, Harmand &
Cantagrel 1984) and continues at Pliocene-
Quaternary (Middle Atlas, El Azzouzi et al. 2010; Rif
north Eastern, EI Bakkali 1995).

On an immense sheet of basalt which extends up
to the Rif foreland, the quaternary volcanism
occupies an area of 874km2, a volume of 2.62 km3
and has an emission rate of 2.91 km3 / year. There
are 105 monogenic volcanoes (15 Neogene,
Quaternary 90),70% of which are Strombolian cones
and 30% correspond to maars relayed by strombolian
activity.

According to the aeromagnetic cartography,
conducted by “la Direction des Mines de la Géologie
et de I’Energie” D.M.G.E. in 1974. Maps of the
digitized magnetic field form part of a range between
-4.5 ° to -5.5 ° longitude and 33 ° to 34 ° latitude,
topographic maps covering the 1/100.000 of Azrou,
Sefrou, ElI Hajeb and Boulemane. The residual
magnetic field reduced to the pole deciphered the
distribution of magnetic anomalies, relating to the
geology of the limestone plateau of Azrou and
surrounding areas, especially the quaternary
volcanism.

The map of the magnetic field reduced to the pole
is marked by small circumscribed high frequency
anomalies (ElI Koudiat and Outgui), elongated along
major accidents (ATT, ANMA) or reflect the deep
magnetic signature (Dayet Ifrah anomaly, upward
continuation, Fig. 3). The Dayet Ifrah anomaly is
characterized by a volcanic manifestation in the
surface less developed, because of the weak faults
network.

The Tit derivative operator (fig. 4), shows values
restricted between —n/2 and +n/2 (Miller and Singh
1994).

aM

1 dz

()" + ()

6 =tan”

Where ‘;—IZ is the first vertical derivative of the

potential field M, and (2—1:)2+(Z—A;)2 is the

horizontal gradient of the field.

Salem et al. (2007) have shown that half-distance
between +xn/4 contours provides an estimate of the
source depth for vertical contacts or the distance
between zero and +n/4 or —m/4 contour obtained from
the TDR corresponds to the depth to the top of the
vertical contact model, as well as highlighting major
lineaments responsible for magma drain to the
surface, where the lineaments derived from TDR
filter agree largely with major accidents (ATT,
ANMA) that compartmentalize the middle Atlas
plateau.

Euler deconvolution is calculated for IS = 0, which
furnishes faults lineaments of largest throws or
contacts of infinite scale structures (Reid et al. 1990,
Fitzgerald et al. 2004, Amar et al. 2012). These Euler
solutions are between O and 2000m deep, taking
particularly networks of major accidents (ATT,
ANMA). In the NE of Dayet Ifrah, the junction
between the limestone plateaus of Ifrane and
Imouzzer is highlighted by a transverse lineament
(WNW-ESE) with a deepening of solutions to the
East from 1000 to 3000m in accordance with
subsidence toward the NE of elementary strips
redistributed by transverse faults (Charriére 1990).
oT oT aT
(X_Xo)a + (Y_YO)6_y+ (Z_ZO)E
=NB-T)

(X0, Yo, Zo): position of a magnetic source, the total
field T is detected at (x, Y, 2).

B: regional value of the total magnetic field.

N: degree of homogeneity often called structural
index (SI), which characterizes the type of source and
the rate of change of field depending on the distance.

Euler deconvolution is calculated for SI = 0,
which furnishes faults lineaments of largest throws or
contacts of infinite scale structures (Reid et al. 1990,
Fitzgerald et al. 2004, Amar et al. 2012). These Euler
solutions are between 0 and 2000m deep, taking
particularly networks of major accidents (ATT,
ANMA). In the NE of Dayet Ifrah, the junction
between the limestone plateaus of Ifrane and
Imouzzere is highlighted by a transverse lineament
(WNW-ESE) with a deepening of solutions to the
East from 1000 to 3000m in accordance with
subsidence toward the NE of elementary strips
redistributed by transverse faults (Charriere 1990).

For IS = 1 related to faults with limited rejection,
dykes and sills (Reid et al. 1990, Oru¢ & Selim
2011), magmatic edifices of Azrou plate are
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underlined by outlines, with depths reaching 2000 m,
in agreement with the results obtained by processing
TDR. Concerning the anomaly of Dayet Ifrah, the
Euler solutions are marked by alignments in three
steps, which penetrate between 500 and 5000 m, in
the direction of RTP anomalies. These alignments are
superimposed to accidents determined by analysis of
satellite images (Menjour et al. 2016).

A simulation of the shape and depth of magmatic
bodies is conducted using GM-System module of
Geosoft Oasis Montaj, using a magnetic
susceptibility of 0.015 (cgs) (mean magnetic
susceptibility measured in basalts of the Middle
Atlas, El Azzab & El Wartiti 1998 b), over two
profiles [AA'] and [BB']. Magmatic bodies on major
accidents seem deeper until 5km and have limited
extension. In both cases the magma reservoirs are in
the form of laccoliths, adjacent to the path of ATT
and ANMA faults. This structural arrangement
suggests the intrusion of magma in a fragile Banking
in favor of separation zones, opened consecutively to
the normal faulting that drain magma toward the
lateral expansion areas (Witkind 1973, Roman
Berdiel 1995).

The abundance of peridotite enclaves in basalts
reflects a rapid ascent of magma to the surface,
without identifying textural clues pertaining to the
physico-chemical imbalances due to the introduction
of the enclaves in the host rock (Lakroud et al. 2015).
Also the petro-mineralogical data they attest to a
short stay of magma in the crust, which explains the
absence of large magma chambers.

Major accidents NE-SW of regional amplitude and
to a lesser degree, those with directions NNW-SSE
and ENE-WSW, merge with the alignments of karst
depressions that truffent the limestone formations of
the Lias (Martin 1981). Effusions of basalts that
cover these formations at the Causse, generate
cryptokarsts whose the arrangement accommodates
to the direction of major faults. The anomaly of
Dayet Ifrah would be linked to magma flow in a
separation zone between the Paleozoic basement and
the Meso-Cenozoic cover around 2 km deep. This
level is compatible with the average thickness of the
cover which could also host magmatic incursions in
favor of the karst system initiated in accordance with
the direction of major accidents.

INTRODUCTION

De nombreuses formations volcaniques d’age
néogene et quaternaire se répartissent en bordure
occidentale du bassin méditerranéen (Fig. 1). A
I’instar du massif Central en France, ou du complexe
de ’oranaise en Algérie, le causse moyen atlasique a
été le siege d’une importante activité volcanique
durant I’époque plio-quaternaire (Najid 1979).

Le Moyen-Atlas a fait I'objet d'une campagne de
cartographie aéromagnétique, exécutée par la
Compagnie Africaine de Géophysique (CAG) en
1974 pour le compte de la Direction des Mines, de la
Géologie et de I’Energie, sur l'ensemble du Moyen
Atlas, de la Haute Moulouya et du Haut Atlas oriental
(D.M.G.E. 1974).

Le traitement des anomalies magnétiques du
Moyen Atlas a permis de mettre en évidence
I’existence d’anomalies de petites et grandes
longueurs d’onde liées & des sources trés aimantées,
en l'occurrence les basaltes plio-quaternaires, et des
anomalies allongées le long d'accidents majeurs, tels
que 1’Accident Nord Moyen Atlasique (ANMA),
I’Accident de Tizi n’Tretten (ATT) et 1’ Accident Sud
Moyen Atlasiqgue (ASMA) (El Azzab & El Wartiti
1998a).

L’objectif de ce travail est d’affiner 1’interprétation
qualitative des anomalies magnétiques relevées dans
le Causse moyen atlasique marocain en faisant appel
a des techniques de traitement géophysique,
notamment 1’Opérateur « Tilt Derivative » (TDR),

développé par Miller & Singh (1994), et la
déconvolution Euler (DE) (Thompson 1982, Reid et
al. 1990) qui permettent de tracer en profondeur le
contact des corps magmatiques et de délimiter leur
toit, ainsi que de faire ressortir les grands linéaments
responsables du drainage du magma vers la surface.

Dans cette étude, nous présentons dans un premier
temps une synthése géologique sur le Causse moyen
atlasique a partir de nos propres observations de
terrain et sur la base des travaux antérieurs sur
I’activité volcanique de cette région (Martin 1981,
Charriére 1990, Fedan 2001, El Azzouzi et al. 2010;
Bosh et al. 2014) et afin de mettre 1’accent sur la
configuration des corps magmatiques enfouis et de
préciser le réle du contexte structural et de la
karstification dans la mise en place du magma
basaltique plio-quaternaire dans cette partie de la
chaine atlasique, D’interprétation des anomalies
magnétiques du champ résiduel relatives au Causse
Moyen Atlasique Marocain est réalisée en faisant
appel a des techniques de traitement mathématique.

CADRE GEOLOGIQUE ET MORPHO-
STRUCTURAL

Aspect géomorphologique

Le Moyen Atlas présente un relief assez élevé avec
des altitudes dépassant les 2000 m. A I’instar du Haut
Atlas, les données de la sismique profonde ne
révélent aucune racine crustale sous la chaine du
Moyen Atlas (Makris et al. 1985, Tadili et al. 1986,
Bensari 1978, Van der Meijde et al. 2003). Le Moho,
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Figure 1. a, Localisation du domaine volcanique dans la chaine du Moyen Atlas (Martin 1981, modifiée); b, Principaux

domaines structuraux du Maroc (Provinces du nord); ¢, Présent
Atlas; d, Position du volcanisme du Moyen Atlas dans le cadre
occidentale (Najid 1979).

Figure 1. a, Location of the volcanic domain in the Middle Atlas

ation synthétique de la succession lithologique du Moyen
au volcanisme néogene et quaternaire de la Méditerranée

chain (Martin 1981, modified); b, Main structural domains

of Morocco (northern provinces); ¢, Synthetic presentation of Midlle Atlas lithological succession; d, Midlle Atlas volcanism
position into western Mediterranean neogene and quaternary volcanism frame (Najid 1979).

R situé entre 30 et 35 km, indique une épaisseur
cristale en deca de celle nécessaire pour un équilibre
isostasique a méme de maintenir 1’altitude élevée de
la chaine (Fullea Urchulutegui et al. 2006, Missenard
2006).

Le raccourcissement cénozoique des formations
mésozoiques du Moyen Atlas est trop faible (moins
de 5km) pour expliquer a lui seul le soulévement
important de la chaine (Gomez et al. 1998, Arboleya
et al. 2004).

La modélisation de la structure lithosphérique
marocaine sur la base de parametres impliquant la
gravimétrie, le géoide, le flux de chaleur et la
topographie a permis de mettre en évidence
I’implication d’un composant asthénosphérique dans
la topographie de la chaine atlasique (Tadili &amdani
1983, Seber et al. 1996, Frizon de Lamotte et al.

2004, Zeyen et al. 2005, Missenard et al. 2006,
Babault et al. 2008). Les profils géophysiques font
ressortir un amincissement lithosphérique inférieur a
100 km le long d’une laniére orientée NE-SW,
étendue d’au moins 600 km surl50 km de largeur, de
I’Anti-Atlas occidental jusqu’au front rifain en
passant par le Haut et le Moyen Atlas.

Cette anomalie lithosphérique est jalonnée par un
volcanisme exprimé dés I’Eocéne par le champ de
dykes de Taourirt au NE du Moyen Atlas (Mokhtari
& Velde 1988), le volcanisme du Rekkame (Rachidi
et al. 1997) et le complexe de Tamazert (Mourtada et
al. 1997). Le volcanisme aurait atteint son paroxysme
en terme de volume au Miocéne dans I’Anti-Atlas
(Berrahma & Delaloye 1989, Berrahma et al. 1993)
et le Moyen Atlas (Harmand & Cantagrel 1984) et se
poursuivait durant le plio-Quaternaire au Moyen
Atlas (El Azzouzi et al. 2010) et au Rif nord-oriental
(El Bakkali 1995).
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Figure 2. a. Carte du champ magnétique résiduel du Moyen Atlas, b. Carte d’anomalie magnétique réduite au poéle. c. carte du

signal analytique.

Figure 2. a. Map of the residual magnetic field of the Middle Atlas, b. map of the residual magnetic field reduced to the

magnetic pole. (c) map of the analytical signal.

Volcanisme plio-quaternaire du Moyen Atlas

Le plateau calcaire d’Azrou-Timahdite, dans
Moyen Atlas, est percé de volcans néogénes qui
surgissent au milieu d’une immense nappe de basalte
qui s’étend jusqu’a I’avant-pays rifain.

La chaine des volcans du Moyen Atlas, au sens
large, comprend les édifices du plateau carbonaté
entre Azrou et Timahdite et ceux du domaine plissé
particulierement au nord de Boulmane, le long de
I’Accident Médio-Moyen Atlasique (AMMA) entre
Skoura et Tazouta (Fig. 1). La couverture volcanique
occupe plus de 7 % de la surface totale. La densité
des points d’émissions (80 %) se rencontre sur le
Causse d’Azrou-Timahdite ou les 90 appareils
volcaniques recensés s’égrénent selon deux trainées
orientées NNW-SSE sur 50 km de long. Les évents
émergent au milieu d’une nappe de coulées de
basaltes débordant largement sur les formations
quaternaires anciennes jusqu'a la plaine de Sais au
nord (avant-pays rifain). Elles sont canalisées a 1’est
par la dépression de I’oued Guigou et a 1’ouest par les
vallées des oueds Beht et Oum Rbia.

Du point de vue minéralogique et géochimique
quatre  facies  pétrographiques peuvent  étre
distingués : des basaltes alcalins formant 1’essentiel
de D’entablement volcanique ; des basanites; des
néphélinites et des basaltes subalcalins qui arment la
structure des édifices volcaniques.

Les datations K-Ar sur roche-totale ont révélé des
ages miocéne moyen et supérieur (16,25 a 5,87 Ma)
et plio-quaternaire (3,92 a 0,67 Ma) (Harmand &
Cantagrel 1984, Morel & Bellon 1996, EI Azzouzi et
al. 2010).

Dans la chaine du Moyen Atlas, le dynamisme
éruptif de type strombolien est dominant et a I’origine

de la majorité des édifices volcaniques (70%
environ), formés de cones a cratere bien
individualisé. Toutefois, il peut arriver que ce magma
basique générateur d’une quantité anormale de gaz
par vaporisation d’eau superficielle, donne naissance
a des manifestations beaucoup plus explosives de
type phréato magmatique qui est a [’origine des
maars.

APPORT DE LA CARTOGRAPHIE
MAGNETIQUE AEROPORTEE

Le levé  géophysique par  cartographie
aéromagnétique réalisé par la D.M.G.E (1974) au
moyen atlas constitue de lignes de direction NW-SE
équidistants de 3 km et de traverses de direction NE-
SW espacées de 8km. Pour une altitude
barométrique de vol de 2.600 m compte tenu du relief
qui varie entre 1.800 m et 2.200 m. Les références
géomagnétiques correspondes au levé sont ( IGRF :
Mars 1974, une inclinaison de 47° nord et une
déclinaison de 7° ouest). Pour cette étude, quatre

cartes du champ magnétique sont sélectionnées
couvrant les cartes topographiques au 100.000°™
d'Azrou, Sefrou, El Hajeb et Boulemane, de ce fait un
domaine compris entre -4,5° & -5,5°de longitude et de
33° a 34° de latitude.

Les cartes magnétiques afférent au champ
magnétique résiduel ont été numérisées et traitées a
I’aide de filtres et opérateurs mathématiques par le
logiciel de traitements des données magnétiques
Oasis Montaj de Geosoft (Geosoft 2006).
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Traitements mathématiques des données
magnétiques

Champ magnétique résiduel, réduction au pole et
signal analytique

La carte obtenue du champ magnétique résiduel,
montre des anomalies de formes, de tailles et
d'intensités variables en fonction de la distribution
d’aimantations dans le sous sol (Fig. 2a). Des
anomalies de grandes longueurs d’onde entre -84 nT
a 353nT et de direction NE-SW, semblent
accommodées par la structure des linéaments
majeurs. Les valeurs d’intensité les plus élevées
traduisent les signatures magnétiques des occurrences

magmatiques plio-quaternaires et des accidents
majeurs qui traversent la région (El Azzab & El
Wartiti 1998 a).

Afin de mieux quantifier [’interprétation de la
carte du champ magnétique résiduel, plusieurs filtres
mathématiques sont appliqués a cette carte,
notamment celui de la réduction au péle. Ce filtre
permet de ramener 1’anomalie magnétique a ’aplomb
de sa source (Baranov 1957) (Fig. 2b).

Le calcul du signal analytique (Fig. 2c) sert a
éliminer le mieux possible, la partie du signal liée a la
direction du champ magnétique et de 1’aimantation.
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Figure 3. Carte du champ magnétique résiduel réduit au pdle du Moyen-Atlas. ATT : Accident de Tizi n’Tretten, ANMA :
Accident Nord Moyen Atlasique, ASMA : Accident Sud Moyen Atlasique, AAO : Accident d’Ait Oufella, O : Outgui, K :
Elkoudiat, HE : Hebri, HA : Habri NH : N’ait Lhaj, B : Boutagarouine, Bl : Bouibaghaténe LB : Lbouaténe, R : Regada,
DI : Dayat Ifrah, OU : Ouaoussentecht, TAF : Tafraoute, HOU : Houirt, ASA : Aguelmam Sidi Ali, T : Tamarrakoi.

Figure 3. Map of the reduced residual magnetic field to the magnetic pole of the Middle Atlas. ATT . Tizi n’Tretten
Accident, ANMA : Nord Middle Atlasic Accident, ASMA : South Midlle Atlasic Accident, AAO : d’Ait Oufella Accident, O :
Outgui, K : Elkoudiat, HE : Hebri, HA : Habri NH : N'ait Lhaj, B : Boutagarouine, Bl : Bouibaghaténe LB : Lbouatéene,
R : Regada, DI : Dayat Ifrah, OU : Ouaoussentecht, TAF : Tafraoute, HOU : Houirt, ASA : Aguelmam Sidi Ali, T:

Tamarrakoi.
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Figure 4. Prolongements vers le haut du champ RTP a 2, 4, 8 et 12 km.
Figure 4. Upward continuation of the RTP field to 2, 4, 8 and 12 km.

Ainsi, par exemple, en cas de forte rémanence, la
localisation sur le plan horizontal de la source peut
étre obtenue plus facilement par le calcul du signal
analytique de 1’anomalie que par la double réduction
au poble (Nabighian 1972, 1984). Les valeurs
maximales de 1’énergie du signal sont bien
enregistrées au droit des dépocentres volcaniques
superficiels, et le long des grands accidents du socle.
Ces derniéres structures sont mieux révélées de par
I’amplitude du signal, en comparaison avec la carte
réduite au pdle. A I'entour de ces foyers volcaniques,
des anomalies de plus courte longueur d'onde
s'interferent et forment des alignements orientés NE-
SW ponctués localement d'évents, qui suggerent la
présence de laves enfouies a faible profondeur (Fig.
3). Les coulées qui empruntent les vallées aussi bien
a l'est qua l'ouest du plateau, ne produisent pas
d'anomalies magnétiques. Les anomalies d’Outgui et
d’El Koudiate sont a I’aplomb de deux cratéres
volcaniques bien individualisés au milieu d'une zone
peu magnétique.

L’anomalie d’Outgui est caractérisée par un
gradient horizontal qui diminue progressivement vers
le NW, parallelement a 1’enracinement probable du
corps magmatique. L’anomalie d’El Koudiate
souligne un corps magmatique vertical, vu le
contraste élevé de la susceptibilité magnétique entre
I’encaissant et le corps magmatique. Les anomalies
magnétiques d’Outgui et d’El Koudiate s’atténuent a
un prolongement vers le haut, respectivement de
8 km et de 4 km (Fig. 4).

L’anomalie de Dayet Ifrah localisée au NE du
plateau d’Azrou, est de loin la plus importante. Elle

s'étend sur environ 15 km de diamétre, ne couvrant
cependant que de rares structures "cratériques” en
surface (Fig. 2). Un seul évent surgit a la faveur d'un
nceud tectonique formé par la jonction de fractures
NS et NW-SE. L'anomalie présente une grande
longueur d’onde, d’ou elle persiste a un
prolongement vers le haut de 8 km (Fig. 3), ce qui
indiquerait la présence d’une formation magmatique
en profondeur.

Dans le plateau volcanique entre Azrou et
Timahdite, apparaissent  plusieurs  anomalies
magnétiques, coincées entre les deux couloirs de
failles (ATT et ANMA). L’anomalie NW délimitée
par I’accident de Lbouaténe (LB) au sud, est la plus
intense (290 nT) et se positionne a l'aplomb d'une
source exprimée par une dizaine de volcans dont le
plus important est celui de Jbel Hebri.

Dans la partie sud vers Timahdite, les anomalies
sont de plus courtes longueurs d'ondes (268 nT) et
sont engendrées par les volcans de Chdeifate a I'ouest
et le complexe volcanique de Boutagrouine a I'est.
L'anomalie NW persiste a un prolongement vers le
haut de 8 km, comparativement a ses congéneres de
la partie sud qui s’atténuent a cette hauteur (Fig. 4).

L’opérateur « Tilt derivative »

Le « Tilt derivative » (TDR) calcule I’inverse de
la tangente du rapport du module des dérivées
partielles horizontales avec la dérivée verticale du
champ magnétique (Miller & Singh 1994, Verduzco
et al. 2004).
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L’équation de cette transformation correspond a :
m
1 d0z
M\ | (OM\?
(%) +(%)

M correspond au champ magnétique réduit au péle.

6 = tan™

Salem et al. (2007) ont montré que pour un contact
vertical, la valeur nulle de l'angle correspond a la
limite de la structure (h = 0), la distance entre la
valeur (0,785 sur la carte transformée) et la valeur
nulle est égale a la profondeur de la structure (h =
Zc) (Bouiflane 2008, Oru¢ & Selim 2011).

Mbhiyaoui et al. - Volcanisme quaternaire du Moyen Atlas central (Maroc), cartographie aéromagnétique

Dans le Causse moyen atlasique, le rubanement
magnétique de TDR s’aligne avec le trajet des
grands accidents NE-SW (Fig. 5). La profondeur des
toits des corps magmatiques n'y dépasse pas 0,5 km.
A hauteur d'Azrou, la ol les accidents majeurs
subissent un fléchissement d'orientation ENE-WSW,
les anomalies TDR sont plus circonscrites et
d'orientation NS & NNE-SSW. Elles dessinent des
lambeaux en échelon gauche par rapport a la
direction des failles. Dans cette partie du plateau, les
corps magmatiques sont relativement plus profonds
d'environ 1,2 km.
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Figure 5. Carte du champ magnétique réduit au pdle transformée par la méthode du « Tilt derivative » du Moyen Atlas

(méme légende que la figure 3).

Figure 5. Map of the reduced residual magnetic field to the magnetic pole Transformed by the method of the Tilt
derivative of the Middle Atlas (same legend as figure 3).
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Figure 6. Superposition des solutions Euler SI = 0 et des accidents géologiques du Moyen Atlas sur le champ magnétique

RTP (méme légende que la figure 3).

Figure 6. Superposition of Euler solutions SI = 0 and geological accidents of the Middle Atlas on the RTP magnetic field

(same legend as figure 3).

La déconvolution Euler

La déconvolution Euler (DE) est une méthode
mathématique permettant d’estimer la profondeur
des sources, en particulier dans le cadre des champs
de potentiels magnétiques ou gravimétriques
Thompson (1982) Reid et al. (1990). Cette technique
est basée sur I'équation d’homogénéité d'Euler qui fait
apparaitre un "indice structural” correspondant au

degré d’homogénéité de la source. On peut ainsi
déterminer a la fois la profondeur et la structure de la
source sans apporter d'hypotheése a priori (Moreau
1996). En plus, les résultats ne sont pas affectés par la
présence de rémanence (Ravat 1996).
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Figure 7. Superposition des solutions Euler SI = 1 et des accidents géologiques du Moyen Atlas sur le champ magnétique

RTP (méme légende que la figure 3).

Figure 7. Superposition of Euler solutions SI = 1 and geological accidents of the Middle Atlas on the RTP magnetic field

(same legend as figure 3).

L'application des données magnétiques est décrite
par Thompson (1982) et par Reid et al. (1990) en
se basant sur
la relation:

aT + aT + oT
(x —Xo) P & —vo) ay (z = 2o) 9z

=N(B-T)

(% Yo Zo): position d'une source magnétique dont le
champ total T est détecté en (X, y, z).

B : valeur régionale du champ magnétique total.

N: degré d’homogénéité appelé souvent indice
structural (I1S) qui caractérise le type de source et le
taux de variation du champ en fonction de la distance.
A partir du champ mesuré en surface, on pourra donc
déterminer les inconnues X, Yo, Zo €t B.

L’application de la DE sur le champ
magnétique résiduel réduit au pble nécessite le
calcul de 3 dérivées selon X, Y et Z.
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Figure 8. Carte des contours ©=0 (TDR), superposée sur les linéaments issues de 1’analyse des images satellitaires
LANDSAT ETM+ (Menjour 2016), les solutions Euler SI=1 et les failles cartographiées (Martin 1981, Harmand &

Mokadiri 1986), (méme légende que la figure 3).

Figure 8. Map of the contours © = 0 (TDR), superimposed on the LANDSAT ETM + satellite images (Menjour 2016), the
Euler solutions SI = 1 and the mapped faults (Martin 1981, Harmand & Mokadiri 1986). (same legend as figure 3).

Sachant que [Ialtitude barométrique est
constante a 2.600 m, les profondeurs des
solutions Euler ont été comparées aux altitudes de
deux modéles numériques de terrain MNT
N33W05 et N33WO06, afin d’éliminer les
solutions aberrantes ou I’élévation est supérieure
a I’altitude au terrain.

INTERPRETATION

Les linéaments déduits du filtre TDR concordent
en grande partie avec les grands accidents (ATT,

ANMA) qui compartimentent le Causse moyen
atlasique (Fig. 4). Au niveau du plateau volcanique
d’Azrou Timahdite, ces linéaments longent les
trajectoires jalonnées par nombreux volcans. Cela
permet d’envisager que le drainage du magma a serait
lié au rejeu de ces accidents dont les trajectoires sont
jalonnées par de nombreux volcans. Au niveau de
Dayet Ifrah les anomalies s'‘égrénent suivant une
direction NE-SW a ENE-WSW, paralléle a
I'extension des accidents majeurs. En surface, le
terrain situé a I'plomb de ces anomalies est peu
volcanisé et montre une faible densité de fracturation.
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Les solutions de la (DE) ont été calculées pour IS=0
(Fig. 6) correspondant aux failles a grands rejets ou
aux contacts des structures d'ampleur infinie (Reid et
al. 1990, Fitzgerald et al. 2004) et IS = 1 relatif aux
failles de faible rejet, sills et dykes (Reid et al. 1990,
Oru¢ & Selim 2011) (Fig. 7). Le choix de ces indices
est dicté par le contexte géologique régional.

Les solutions de la (DE) calculées avec IS = 0,
fournissent des linéaments entre 0 et 2.000 m de
profondeur, qui empruntent particulierement les
réseaux des grands accidents ATT et ANMA (Fig. 6).

Au NE de Dayet Ifrah, la jonction entre les
Causses d'Ifrane et d'Imouzzere est soulignée par un
linéament transverse (WNW-ESE) de la DE avec un
approfondissement des solutions vers I'est de 1.000 a
3.000 m conformément a un affaissement vers le NE
des laniéres élémentaires redécoupées par des failles
transverses (Charriére 1990).

Les foyers magmatiques révélés sur la carte des
anomalies magnétiques réduites au pdle du Causse
moyen atlasique, notamment ceux des secteurs de
Hebri, Chdeifate, Koudiat et Outgui, apparaissent
bien circonscrits par les solutions de la DE jusqu'a
1.000 m de profondeur (Fig. 6).

Les solutions de la DE calculées avec 1S=1,
soulignent davantage les contours de ces foyers et
confirment la profondeur des réservoirs magmatiques
notamment dans le secteur de Hebri (1.000 a
2.000 m), en accord avec les résultats obtenus par la
transformation TDR (Fig. 7).

Ces solutions font apparaitre dans la région de
Dayet Ifrah, des alignements qui s'enfoncent en trois
paliers, particuliérement marqués entre 500 m et
5.000 m, dans la direction des anomalies mises en
évidence sur la carte du champ magnétique réduite au
pole. A noter que la compilation des linéaments
obtenus par les traitements TDR et DE montre un
parallélisme aussi bien avec les accidents
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cartographiés sur le terrain (Martin 1981, Charriére
1990) qu’avec ceux déterminés par 1’analyse des
images satellitaires (Menjour et al. 2016) (Fig. 8).

Une simulation des formes et de la profondeur des
corps magnétiques anomaliques a été réalisée a 1’aide
du module GM-System de Geosoft Oasis Montaj. Le
principe de cette technique est d'ajuster I'anomalie
calculée a celle observée sur le champ magnétique
réduit au pdle en tenant compte de la topographie
(Fig. 9). Pour cela on a considéré que 1’aimantation
est purement induite, avec une susceptibilité
magnétique égale a 0,015 (cgs) qui correspond a la
moyenne des susceptibilités magnétiques mesurées
dans les basaltes du Moyen Atlas (EI Azzab & El
Wartiti 1998 b).

Le tracé des deux profils AA' et BB' tient compte
de la position de I'anomalie respectivement en dehors
ou sur le trajet des accidents majeurs (Fig. 3). Les
corps magmatiques au droit des grands accidents
semblent plus profonds jusqu'a 5 km et d'extension
limitée. Dans les deux cas les réservoirs magmatiques
se présentent sous forme de laccolites, adjacents au
tracé des failles ATT et ANMA (Fig. 9).

Cette disposition structurale suggére l'intrusion du
magma dans un encaissant fragile a la faveur de
zones de décollement ouvertes consécutivement au
jeu normal des failles qui drainent le magma vers des
zones d'expansion latérales (Witkind 1973, Roman
Berdiel 1995).

Un tel mode de gisement peut étre également
expliqué par des incursions a la faveur de galeries
karstiques, creusées dans les formations calcaires
présentes dans les différentes séries de la couverture
méso-ceénozoique.

Generated with GM-SYS
140.00

120.00
100.00
80.00
60.00

Magnetics (nT)

0.00

Depth (km)

0.00 10.00 20.00 30.00

Distance (km)

40.00

Generated with GM-SYS

B
8

g
8

Magnetics (nT)
8
2
8

=Observed,

- - =Calculated, — =Error 3.158

Depth (km)

0.00 10.00 20.00

Distance (km)

30.00

Figure 9. Modéle proposé sur le module GM-system de Geosoft Oasis montaj le long des profils [AA’] et [BB’] sur la carte

du champ magnétique résiduel réduit au pdle.

Figure 9. Model proposed on the Geosoft Oasis montaj GM-system along the profiles [AA '] and [BB'] on the map of the

residual magnetic field reduced to the magnetic pole.
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Figure 10. Modalités de mise en place du magmatisme plio-quaternaire dans le causse Moyen Atlasique (méme légende que

la figure 3).

Figure 10. Implementation modalities of plio-quaternary magmatism in the Middle Atlasic cause. (same legend as figure 3).

SYNTHESE ET CONCLUSION

L'interprétation des anomalies aéromagnétiques
du Causse d'Azrou et des régions avoisinantes, sur la
base de méthodes de traitement récentes notamment

I'opérateur TDR et la DE, a permis de comprendre
les modalités de la dynamique volcanique durant le
Plio-Quaternaire, dans cette partie de la chaine
moyen atlasique.

Les anomalies magnétiques observées sur la carte
réduite au pole et/ou filtrée par I'opérateur TDR sont
généralement de petite taille, bien circonscrites (El
Koudiat, Outgui), ou allongées le long des grands
accidents (ATT, ANMA). D'autres formes complexes
résultant de linterférence de plusieurs anomalies
ponctuelles, apparaissent particulierement dans le
plateau d'Azrou (Habri, N'Ait Lhaj, Boutagrouine,
Chdeifate) et dans le Causse d'Ifrane (Dayet Ifrah).

Toutes les sources affleurent en surface sauf dans
la région de Dayet Ifrah. Le prolongement vers le
haut de la carte des anomalies magnétiques permet
néanmoins d'envisager la présence de laccolites
magmatiques enfouies de dimension relativement
réduite, situés a faible profondeur (environ 1 km
dans le plateau d'Azrou) et qui auraient alimenté les
différents appareils volcaniques. Les volcans placés
au droit des failles semblent issus de coulées enfouies
plus superficiels. Les basaltes du Moyen Atlas sont
particulierement riches en enclaves de péridotite

d’origine mantellique et quelquefois de xénolites de
la crolte. A cela s'ajoute des xénocristaux qui
proviennent de la dislocation et de 1’assimilation des
nodules de péridotites au cours de 1’ascension.
L’abondance, la taille et la nature des enclaves dans
ces  basaltes apportent des  informations
fondamentales et directes sur la structure profonde du
domaine atlasique, source de ce volcanisme. En effet,
l'abondance des enclaves de péridotites (jusqu’a
20cm de diametre) dans les basaltes traduit une
ascension rapide du magma vers la surface, hormis
I’existence d’indices texturaux qui témoignent des
déséquilibres physico-chimiques suite a
I’introduction des enclaves dans la roche hote
(Lakroud et al. 2015). Aussi les données pétro-
minéralogiques attestent-elles d’un court séjour du
magma dans la crodte, ce qui explique I'absence de
grandes chambres magmatiques.

Les modalités de mise en place du magmatisme
quaternaire dans le plateau du Moyen Atlas
apparaissent régies par une méme dynamique
volcanotectonique conditionnée par le contexte
karstique (Fig. 10). Le modéle volcano-tectonique
préconisé par Harmand & Moukadiri (1986),
Lakroud et al. (2015) insere I'activité volcanique dans
des distensions locales induites par la remobilisation
d'accidents décrochants senestres. Ce mécanisme de
la tectonique syn-éruptive est déduit des structures
géométriques homothétiques des modeles théoriques
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ou expérimentaux (Fig. 9). Ainsi les complexes
cratériques de Hebri et de Chdeifat et les volcans
d'Outgui et de Koudiat se placent dans des ruptures
en tension circonscrites aux terminaisons, aux zones
de virgations ou de relais d'accidents anciens. Ces
derniers servent également de voie d'accés au magma
et son épanchement latéral aidé en cela par la nature
fragile de I'encaissant argilo-calcareux. La disposition
étagée des laccolites est raccordée au déplacement
distensif des failles. Elle peut étre également
expliquée par une infiltration du magma a la faveur
de galeries karstiques creusées dans les niveaux
carbonatés ou par dissolution sous-jacente de poches
saliferes du Trias (Martin 1981, Lakroud et al. 2015).

D'autre part, les accidents majeurs NE-SW
d'amplitude régionale et a moindre degré, ceux de
directions NNW-SSE et ENE-WSW, se confondent
avec les alignements de dépressions karstiques qui
truffent les formations calcaires du Lias (Martin
1981). Les épanchements de basaltes qui couvrent
ces formations au niveau du Causse, ont généré des
cryptokarsts dont I'agencement s‘accommode avec
la direction des failles majeures. L'anomalie de
Dayet Ifrah serait liée & une circulation de magma
dans une zone de décollement entre le socle
paléozoique et la couverture méso-cénozoique a
environ 2 km de profondeur. Ce niveau est
compatible avec I'épaisseur moyenne de la
couverture qui pourrait abriter également des
incursions magmatiques a la faveur du réseau
karstique initié conformément a l'orientation des
accidents majeurs.
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Abstract

In the Halk el Menzel area, the proximal- to pelagic platform transition and related tectonic events during the Upper Cretaceous—
Lower Miocene have not been taken into adequate consideration. The integrated interpretation of outcrop and subsurface data help
define a seismic stratigraphic model and clarify the geodynamic evolution of the Halk el Menzel block. The sedimentary column comprises
marls and limestones of the Campanian to Upper Eocene, overlain by Oligocene to Lower Miocene aged siliciclastics and carbonates.

Well to well correlations show sedimentary sequences vary considerably in lithofacies and thicknesses over short distances with
remarkable gaps. The comparison of sedimentary sequences cut by borehole and seismic stratigraphic modelling as well help define
ten third order depositional sequences (S1-S10). Sequences S1 through S6 (Campanian—Paleocene) are mainly characterized by oblique
to sigmoid configurations with prograding sedimentary structures, whereas, sequences S7-S10 (Ypresian to Middle Miocene) are orga-
nized in shallow water deposits with marked clinoform ramp geometry. Sedimentary discontinuities developed at sequence boundaries
are thought to indicate widespread fall in relative sea level. Angular unconformities record a transpressive tectonic regime that operated
from the Campanian to Upper Eocene.

The geometry of sequences with reduced thicknesses, differential dipping of internal seismic reflections and associated normal faulting
located westerly in the area, draw attention to a depositional sedimentary system developed on a gentle slope evolving from a tectonically
driven steepening towards the Northwest.

The seismic profiles help delimit normal faulting control environments of deposition. In contrast, reef build-ups in the Eastern parts
occupy paleohighs NE-SW in strike with bordering Upper Maastrichtian-Ypresian seismic facies onlapping Upper Cretaceous
counterparts.

During the Middle-Upper Eocene, transpressive stress caused reactivation of faults from normal to reverse play. This has culminated
in propagation folds located to the west; whereas, the eastern part of the block has suffered progressive subsidence. Transgressive car-
bonate depositional sequences have predominated during the Middle Miocene and have sealed pre-existing tectonic structures.
© 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Proximal; Pelagic platform; Seismic stratigraphy; Campanian-Middle Miocene; Geodynamic evolution; Distally steepened ramp; Tunisia

1. Introduction basins (Vail et al., 1977, 1991; Sarg, 1988; Gardiner
et al., 1995; Pepe et al., 2005). In northeastern Tunisia

Various studies have discussed the geometry and  (Fig. 1), vertical and lateral variations in lithofacies and
eustatic/tectonic controls on lithofacies distribution of  basin fill characteristics are discussed mainly in the western
Kairouan and Cap-Bon provinces (Blondel, 1991; Saadi,

* Corresponding author. Tel.: +216 97031006. 1997; Rabhi, 1999; Boussiga et al., 2003). These regions
E-mail address: kawthar_sebei@yahoo.fr (K. Sebei). expose series of geodynamic events directly related to
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eustasy and tectonism (Haller, 1983; Bédir et al., 1996;
Jorry, 2004). In the Gulf of Hammamet area (Fig. 1), depo-
sitional successions outline Meso-Cenozoic rhomb-shaped
blocks where faulting has cut and deformed series of
thick-bedded limestones, marl and siliciclastic deposits
(Ben Ferjani et al., 1990).

Previous studies in the region have dealt with the deter-
mination of lithostratigraphic units, (Burollet, 1956; Four-
nié, 1978; Bonnefous and Bismuth, 1982), description of
sedimentary associations and tectonic framework of the
Upper Cretaceous to Miocene terrains. Few studies have
also undertaken the subsidence (Ellouz, 1984; Patriat
et al., 2003) and geothermal (Zenati-Chilli, 2000) aspects
in the gulf of Hammamet area. Vertical and lateral varia-
tions of Upper Cretaceous-Oligocene lithofacies, particu-
larly in terms of relative sea-level changes, transitional
pelagic platform into platform environments and tectonism
have not been taken into consideration.

The ultimate objective of this study is to integrate
reflection seismic data, well logs and outcrop geological
sections to develop a seismic stratigraphic model explain-
ing the Campanian — Langhian geological period. This
procedure will be applied to check and to clarify the evo-
Iution of the Halk el Menzel area and its surrounding
zones (Fig. 1).

Furthermore, the tectonic evolution and sedimentary
environment of deposition may also exert control on

source and reservoir-rock formation and oil maturation;
thus, our study discusses the reservoir rock and petroleum
potential in the Halk el Menzel area.

2. Structural setting

The study area is located in the central part of the gulf of
Hammamet (Fig. 1); it covers approximately 100,000 km?
and it is bounded by the Sahel Province in the West, the
Cap Bon Peninsula in the North and the Malta escarpment
in the East.

The gulf of Hammamet occupies to the west, the present
margin of the Pelagian Sea, transected to the East by the
Pantelleria — Malta — Linosa rifting (Boccaletti et al.,
1987; Gardiner et al., 1995; Torelli et al., 1995; Catalano
et al., 1996; Tavarnelli et al., 2004). Tectonic pulses mainly
during the Tertiary have also resulted in magmatism that
took place along with the opening of rift basins.

The gulf of Hammamet has also been subjected to fault-
ing and regional subsidence organised in three main peri-
ods (Ellouz, 1984; Burollet, 1991; Patriat et al., 2003) of
the Cretaceous, the Oligocene—Miocene and the Middle
to Late Miocene — Pliocene. Triassic halokinesis which
may play a prominent role in tectonic settings was
described in the western Sahel area (Haller, 1983; Touati,
1985), but not reported by previous workers in the study
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Fig. 1. Regional structural map of Gulf of Hammamet (After Burollet, 1991) modified.
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The subsurface geology in the gulf of Hammamet
revealed grabens, NE-SW anticline and fault-bend folds
(Haller, 1983; Bédir, 1995).

The Halk el Menzel area is transected by regional trans-
current faults either reverse or normal in play which have
caused tilting and/or folding of blocks. The main structural
trends display troughs and grabens filled by syntectonic
deposits during the Oligocene-Miocene period. Uplifted
structures (folds and horsts) form paleohighs rimmed by
areas that suffered marked subsidence throughout the Neo-
gene times.

The intensive deformation in the area is represented by
four main regional shear zones that border deep-seated
grabens all around the so-called Halk el Menzel block
(Fig. 1).

The Enfidha-Grombalia graben located in the west and
which stretch from the south to the north in strike, is in
continuity with the actually active Monastir-Hammamet
fault zone (Burollet, 1991; Messaoudi and Hamouda,
1994). 1t cuts the Cap Bon Peninsula and reaches the gulf
of Tunis in its northernmost extension.

The northern Cosmos and the southern Kuriate grabens
are bounded by E-W trending major faults. These faults
have begun their evolution since the Upper Cretaceous
throughout the Paleogene and Oligocene times with obli-
que-slip and mostly dextral fault plays (Burollet, 1991;
Messaoudi and Hamouda, 1994).

The Halk el Menzel graben borders the block in the East,
this zone show regional shear faults intersecting the E-W
extended Birsa-Cosmos High.

All these grabens, which were created by oblique-slip
movements of regionally transcurrent faults in broad tec-
tonic corridors, have been active during the Oligocene—
Miocene period (Burollet, 1991; Messaoudi and Hamouda,
1994; Bédir et al., 1996).

3. Material and methods

A grid of 14 seismic profiles, which were acquired by
CGG “Compagnie Générale de Géophysique” for oil
exploration in 1978, covers the study area (Fig. 2). Seis-
mic horizons and facies have been tied to available wells

within the area. Seismic facies are calibrated by nine
wells (Fig. 2). The main ones are HGA-1, AKD-1 and
AKDE-1 boreholes (Figs. 3 and 4). Sequence boundaries,
successions and significant geometries of depositional sys-
tems including gaps, are identified and described using
the detailed lithostratigraphic description of well-cuttings
and outcrops data (Cap Bon, Kairouan and Lampione
island).

4. Lithostratigraphic compilation using borehole and
outcrops data

The study of sedimentary successions in the subsurface
of the Halk el Menzel block is based on borehole logs
description compared to outcrop data of Cap Bon penin-
sula and the Lampione Island. Well correlations (Fig. 3B)
show lateral variations in lithofacies and thicknesses dis-
playing local gaps.

The Upper Campanian-Lower Maastrichtian deposits,
corresponds to the Abiod Formation (Burollet, 1956), con-
sists of biomicrites including Globotruncana, Molluscan
Cephalopoda and bioclasts. Its thickness increases from
the North West (HGA-1 well: 100 m) to the South East
(AKD-1 well: 250 m). However, this formation shows a
local gap in BGN-1 borehole. This facies is considered to
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Fig. 2. Location map of wells and seismic reflection profiles grid acquired
by CGG (1978).
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be deposited under infratidal marine conditions with local
shallowing and Rudist build-ups (AKDE-1 well).

The Upper Maastrichtian — Paleocene series conforms
to thick pelagic marls and clay limestones of El Haria For-
mation (Burollet, 1956; Saadi, 1997). These series are full of
Globorotalidae fauna and show locally phosphate and
glauconite grains. The El Haria formation may disappear

in the Cap Bon outcrops (Bajanik et al., 1978) and in some
drill-wells of the gulf of Hammamet (Ben Ferjani et al.,
1990) as a result of tectonism, emersion and erosion
(Bajanik et al., 1978). In the Sahel area (onshore of Eastern
Tunisia), Haller (1983) and Boussiga et al. (2003) observed
an intra-El Haria unconformity which may correlate with
the Cretaceous-Tertiary boundary. Such an unconformity
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is thought to exist in the Halk el Menzel area. For example,
in the AKD-1 well, the uppermost part of the El Haria
Formation (Upper Paleocene) organized in shales alternat-
ing with thin bedded limestone bearing Morozovella
velascoensis (Cushman, 1925), disconformably overly the
Campanian — Lower Maastrichtian sequences.

In the Halk el Menzel Block, shales in the El Haria For-
mation decrease remarkably in thickness from the North-
West (HGA-1: 809 m) towards the South-East (TBA-I:
113 m). Besides, these facies are eroded or none deposited
in the North-East mainly in AKDE-1, LOT-1 and BGN-
1 wells.

The Upper Maastrichtian — Paleocene shales are over-
lain by the Ypresian deposits (Bou Dabbous Formation).
They consist of limestones and thin bedded marls with
pelagic Globigerinids (Bishop, 1988; Saadi, 1997; Ben Fer-
jani et al., 1990). In the western side of the study area,
HGA-1 well displays the thickest limestones of Bou Dab-
bous Formation (205 m) and the thickest clayey interval
of the El Haria formation (809 m). However, to the south
— east, the Ypresian series decrease in thicknesses (AKD-
1 and TBA-1 wells). Further, towards the North (HGN-
1, BGN-1) and the East (AKDE-1, LOT-1), these deposits
show local gaps due to lateral pinch-outs. The highest
thickness measured for El Haria and Bou Dabbous Forma-
tions may be related to the subsidence, which dominates
the northwest parts of the Halk el Menzel block during
the Upper Maastrichtian-Ypresian times (Patriat et al.,
2003).

The Upper Eocene deposits (Souar Formation) which
contains marls interceded with thin bedded limestone
(Burollet, 1956; Ben Ferjani et al., 1990) is only identified
in TBA-1 well. These facies feat laterally to the coeval lime-
stone of the Halk el Menzel Formation (Bonnefous and
Bismuth, 1982) in AKDE-1well.

In the AKDE-1 well, the Halk el Menzel lithofacies
unconformably overlies the Upper Campanian-Lower
Maastrichtian series, which are characterized by higher
thicknesses and deep recrystallization. To the West, the
Halk el Menzel Formation changes laterally into the Rein-
eche limestones member (Upper Lutetian). The Upper
Eocene facies is missing in the HGA-1, LOT-1, HGN-1
and BGN-1 wells. Therefore, these facies pinch out rapidly
towards the North and Northwest of the study area. Cur-
rent observations proved that the upper part of the Halk
el Menzel Formation is a lateral equivalent of the Riccio
Formation (Bismuth, 1984; Tunisian Exploration Review,
1991). The latter (Riccio-1 well; Fig. 1) consists of lime-
stones partly recrystallized and dolomitized, with benthic
microfauna (Miliolidae, Peneroplidae) and Dasycladacean
Algae (Bonnefous and Bismuth, 1982).

The Oligocene—Aquitanian sediments (Fortuna Forma-
tion) correspond to siliciclastic sands and detrital clays
(Burollet, 1956). The Fortuna Formation measures the
highest thickness in HGN-1 well, which is located in the
Northwest. This facies changes laterally to either the Sala-
mmbo Formation (Fournié, 1978) or to the Ketatna For-

mation (Bismuth, 1984). The Salammboé Formation is
formed by clayey and sandy alternations in the AKD-1
well. Whereas, the Ketatna Formation corresponds to the
limestone bearing Nummulitids, Bryozoans, Algae,
Amphisteginids and Molluscs (BGN-1 well). In place, these
limestone beds may be overlain by the Fortuna facies
(HGA-1 and HGN-1 wells).

The Langhian packages (Ain Ghrab formation) consist
of limestone and clayey limestone including benthic micro-
fauna, Pectinidae, Bryozoans and Echinoids (Burollet,
1956; Blondel, 1991; Ben Salem, 1992; Yaich, 1997). This
formation overlies unconformably the Abiod Formation
(Campanian — Lower Maastrichtian) in the LOT-1 well
and the Oligocene—Aquitanian series in the AKDE-1,
TBA-1, BGN-1, HGA-1 and HGN-1 borehole.

It is clear that, the sedimentary successions started in
Late Cretaceous pelagic marl and limestone deposits with
possible but limited tendency to emersion and erosion
(BGN-1 borehole). During the Paleogene times, the wes-
tern and south-eastern regions of the study area were
the sites for the highest thicknesses of pelagic sedimenta-
tion. While the north-east and east-central parts were
characterized by frequent gaps, thickness reductions and
unconformities. The detrital Oligocene—Aquitanian depos-
its extension within the Halk el Menzel block is limited to
the north-west regions in the vicinity of the Enfidha-
Grombalia graben. By contrast, during this period, a
pelagic sedimentation was centred around the AKD-1
well, it has resulted in the differentiation of the Salammbo
Formation.

The Paleogene—Lower Miocene sedimentation is charac-
terized by frequent gaps, unconformities and considerably
reduced thicknesses of the El Haria, the Bou Dabbous,
the Souar and the Fortuna Formations, notably in the
northern and north-eastern regions. It is likely that, tilting
of blocks and subsidence due to tectonism, have, on a
regional scale, exerted a control on lithofacies
differentiation.

5. Seismic identification

Direct seismic calibration was performed using HGA-1,
AKD-1 and to a lesser extent AKDE-1 wells. Other wells,
from neighbouring regions in the Gulf of Hammamet, help
characterizing the seismic response of the studied geologi-
cal intervals. Check-shot on velocity survey help calibrat-
ing the seismic data. Thus, in order to find the travel
time to a given depth we simply read the corresponding
integrated travel time value (Fig. 4B) and trusted that the
calibration was good. The general measured pseudo-period
of the seismic signal within available seismic profiles
approximates 40 ms. Reflecting horizons were originated
from velocity contrasts that lie in the range 100-1300 m/
s, as quantified in the HGA-1 and AKD-1 wells. As a con-
sequence, solely lithofacies intervals with base or top limits
having sufficient velocity contrast and an equivalent thick-
ness which in total is higher than 1/4 (10 ms) or 1/8 (5 ms)
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pseudo-period value (Widess, 1982; Inoubli, 1993) would
be discernible in seismic sections.

Within the present study, we consider that reflecting
horizons are originated by rock intervals exceeding a thick-
ness of 50 m and exhibiting high velocity contrasts. Thick-
nesses below this value would result in a destructive
interference producing a complicated reflected signal
(Inoubli and Mechler, 1999) and are thus discarded.

On the basis of the previously defined limitations of the
recorded seismic signal, borehole and outcrop geological
sections, four reflecting horizons (Fig. 4B) are selected
and picked on seismic profiles all over the area:

e The top Abiod Formation displays a medium to high
amplitude reflecting horizon, moderate to high continu-
ity and a low to medium signal frequency.

e The top El Haria Formation forms a reflecting horizon
with variable amplitude, frequency and lateral continuity.

e The top Bou Dabbous Formation delineates a high
amplitude reflecting horizon with high continuity and
medium to high seismic frequency.

e The top Ain Ghrab Formation displays a high ampli-
tude reflecting horizon with remarkable continuity and
seismic frequency. It consists on a regional reference
horizon helping to correlate the network of seismic
profiles.

6. Isovelocity sections

Section M8 (Figs. 4 and 5) is calibrated by the HGA-1
well at shot point 334. It shows two distinct isovelocity
domains. The lower part, which exceeds 2500 ms in
TWT, is characterized by contrasted vertical variations in
velocities. However, the upper part shows fairly spaced iso-
velocity curves.

The picked seismic horizons are superimposed on iso-
velocity section M8. Horizons occupy the velocity interval
ranging from 2600 to 3100 m/s. Pull-up and push-down
shapes are essentially localised within the Upper Maas-
trichtian — Paleocene deposits (El Haria Fm.).

Section M3 is calibrated using AKD-1 well at shot point
560 (Figs. 4 and 6). Both sections M3 and M11 (Fig. 7),
display two major velocity domains. The first one, which
exceeds 2000 m/s in TWT, exhibits a short curve spacing
pattern. While, the second one, is characterized by spaced
curves, expressing low velocity gradients. The latter dis-
plays divergent configuration towards the West and lateral
punch out toward the East.

Velocity curves cut obliquely seismic reflections. In addi-
tion to the global dipping reflection geometry and spatial
variation in facies, the observed velocity variations within
El Haria Formation (Upper Maastrichtian — Paleocene)
are linked to the presence of faults. The westward increase

Fig. 4A. Seismic sections calibrated by AKD-1 and HGA-1 wells.
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of velocity is also related to either faulting or lateral litho-
stratigraphical changes.

7. Depositional sequences in outcrops

The analyses of the Paleogene sedimentary successions
are somewhat hampered due to the lack of outcrops data.
Nevertheless, a part of these sequences is well exposed
(Fig. 1) in the Cap Bon (Arnould, 1950) and in the Sahel
regions (Saadi, 1997), which allow a detailed description
of some lithofacies columns. Thus, stratigraphic sequences
are delineated within these lithostratigraphic logs basing on
fauna description and internal sedimentary structures
(Figs. 8 and 9).

To the west of the study area, mainly in the Saouaf syn-
cline (Saadi, 1997), the base of the El Haria Formation is

made of 70 m of marls interceded with thin beds of sandy
limestones (sequence S3), presumably, interrelated with a
global sea level lowering. These series grow upwards
(Fig. 8) into a 150 m thick interval of marls including deci-
metre-scale limestone beds, full of pelagic microfauna
(sequence S4), which may be related to an increase in sea
level. The upper most beds of Late Upper Maastrichtian
deposits display hard-ground and truncation surfaces
(Fig. 8), which may be correlated to the prominent event
of the K/T boundary (Boussiga et al., 2003, 2005). More-
over, hard-ground and truncation surfaces may be also
developed on local paleohighs, in response to uplift and
erosion.

This boundary separates the Late Upper Maastrichtian
sediments (sequence S4) from limestones and marls, full of
pelagic fauna, of sequence S5 (Palaecocene age). The latter
corresponds to a neat transgressive succession, deposited
under sea level rise conditions.

The Ypresian successions of marl, clayey limestones and
black shales (Bou Dabbous Fm.) belong to the sequence
S7, these series occurred in a deep water environment.

The Upper Eocene-Aquitanian series (Fig. 9) are well
described in the Jebel Abderrahmen anticline (Arnould,
1950). The Lutetian deposits (sequence S8) correspond to
thick series of marls interceded with thin bedded lime-
stones, bearing pelagic fauna (Souar Fm.). These deposits
include a massive limestone bed corresponding to the Rein-
eche Member (Upper Lutetian). It contains coarse-sized
foraminifera (Ben Ismail-Lattrache, 2000) indicating a
shallow marine environment. This member is unconform-
ably overlain by the Priabonien marls (sequence S9),
deposited during a period of sea level rise.

The Oligocene—Aquitanian series belong to the Fortuna
Formation (Burollet, 1956). They are characterized by var-
iable lithofacies and sedimentary structures and correspond
to the sequence S10. At the base, it comprises quartz, glau-
conite and embedded limestones (40 m) with Bryozoans,
Algae, Nummulites and coarse-sized foraminifer tests, indi-
cating restricted marine environments. These sediments
display similar lithofacies as carbonate intervals of the Ket-
atna Formation, which is identified within the gulf of
Hammamet boreholes. These series grow upwards (up to
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Fig. 6. Isovelocity section of the seismic line M3 calibrated by well HGA-1.

Fig. 7. Isovelocity section of the seismic line M11.

360 m thick) to repetitive sequences that include massive
distributary channel sands with quartz pebbles (Fig. 9).

8. Depositional sequences in wells

Mud logs and available well logs are used to define and
delimit depositional sequence packages in the studied area.
On the basis of concepts and methods of sequence stratigra-
phy (Vailetal., 1977, 1987, 1991; Haq et al., 1987, 1988; Van
Wagoner et al., 1988 and Duval and Cramez, 1990) the
defined facies associations have been arranged into systems
tracts. Lithologic differentiation, discontinuities and fauna
content led to the recognition of a chronostratigraphical
frame work (Fig. 10) made of ten third order sequences.

The sequence S1 corresponds to the basal portion of the
Abiod Formation. It is made of a carbonate and shale suc-
cession of Campanian age, occurring in a relatively deep
water environment.

The sequence S2 belongs to the Lower Maastrichtian
age. It includes the upper part of the Abiod formation

made dominantly of carbonates, deposited under pelagic
environments. They passes upwards to either clayey or bio-
clastic biomicrites, indicating a shallowing-up tendency. It
is worth to notice that the upper part of the Abiod Forma-
tion (sequence S2) is absent in the western part of the study
area (HGA-1 well); non deposition or erosion of sequence
S2 may be due to the conjugated effects of shallowing water
conditions and tectonism.

The sequence S3 is Upper Maastrichtian in age. It con-
sists of the unconformity bounded basal portion of the El
Haria Formation. This sequence comprises 150 m thick
layer of argillaceous micrites and marls. The widespread
unconformity at the base of S3 is associated with a major
global lowstand environment.

The middle part of the El Haria Fm. is subdivided into
two sequences (S4 and S5).The sequence S4 is late upper
Maastrichtian. It is represented by packages of biomicrites,
bioclastic marl, clayey biomicrites, witch passes upward
into alternations of clay and limestones testifying a shallow
marine environment. The sequence S5 belongs to the
Danian epoch. It is dominantly made of shales and marls
intersecting with thin argillaceous biomicrites. These rela-
tively deep water deposits reflect the global eustatic sea
level rise.

The sequence S6 belongs to the Thanetian epoch. It is
represented by clayey micrites and marls full of Globotrun-
cana and Globigerinid. These facies are corresponding to
the upper portion of the El Haria Fm. are interpreted as
a highstand system tract with deep water conditions. It is
likely that bed truncations caused a local gap of the upper-
most El Haria facies resulting in an unconformity, underly-
ing the Bou Dabbous Formation.

The sequence S7 belongs to the Ypresian epoch and cor-
responds to the Bou Dabbous Fm. It is made of micritic
limestones dissiminated with phosphate/glauconite grains
that passes upward to Globigerinid-bearing biomicrites.
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The presence of detrital quartz grains and reworking sedi-
ments testifies a tendency to shallowing-up, particularly in
AKD-1 well, displaying a reduced thickness of the Bou
Dabbous Formation.

The sequence S8, dated Upper Lutetian-Priabonian,
shows truncations at its base and/or top representing a
major sequence boundaries. This is illustrated by AKD-1,
AKDE-1 and TBA-1 wells (Figs. 8 and 3B). However, S8
is absent in the HGA-1, LOT-1, HGN-1 and BGN-1 wells
(Figs. 8 and 3B). The lithofacies of sequence S8 varies con-
siderably (Fig. 3A and B) from pelagic marls of the Souar
Formation in the TBA-1 well, to either the prominent mas-
sively bedded limestones of the Halk El Menzel Formation
in the AKDE-1 well, in HEL-1 and HEL-2 wells (Bonnef-
ous and Bismuth, 1982) or to the Nummulite-bearing lime-
stones of the Reineche Member in the AKD-1 well. Within
the AKDE-1 well, the limestone successions of the Halk el
Menzel Formation overlay unconformably the Campa-
nian—Lower Maastrichtian deposit bearing Rudist build-
ups. The basal sequence of S8 consists of fauna-devoid
microsparite, dolomicrite as well as recrystallized dolomites
(Bonnefous and Bismuth, 1982) passing to calcimicrites
and calcisparites with coarse-sized foraminifers. Thus, the
sequence S8 was deposited within a platform environment
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Fig. 9. Lithologies and sequence stratigraphy in the Jebel Abderrahmen
anticline (modified from Arnould, 1950).

showing sporadic incursion of meteoritic waters during the
Middle and Late Eocene times. In effect, subaerial exposure
of Nummulite-rich strata, meteoric invasion and dolomiti-
zation should be correlated with tectonic pulses and uplift
of blocks during the Upper Lutetian-Priabonian.

The sequence S9 is dated Oligocene to Aquitanian times.
It includes the Ketatna, Salammbo and their lateral equiv-
alent Fortuna Formation. This sequence S9 is bounded at
its base by a major erosion surface. The sandy successions
of the Fortuna Formation are deposited only in the west-
ernmost HGA-1 and HGN-1 wells; whereas, pelagic sedi-
mentation of the Salammbd Formation occurred
predominantly in the South and the Southeast (AKD-1
well). However, a south-north directed zone drawn by the
TBA-1, AKDE-1, LOT-1 and BGN-1 wells, located on
the eastern side of the Halk El Menzel block, experienced
carbonate sedimentation in a relatively shallow marine
environment with possible emersion (AKDE-1 and LOT-
1 wells) defined as Ketatna Fm. Moreover, samples from
the uppermost part of this formation reveal biohermal
facies, Bryozoans, Lithotamniaec and Amphistegina. These
bioherm build-ups should have caped blocks upraised by
tectonism, which contrast with the major subsidence mea-
sured in Northwest located wells.

The sequence S10 is represented by the Langhian Ain
Ghrab Formation which is glauconite-rich calcibiomicrites,
bearing locally phosphate and quartz grains, which are
interceded with thin layered marl. This facies is deposited
in a shallow marine environment. Whether in drilled wells
or in outcrop sections, a significant depositional hiatus
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occurs beneath the Ain Ghrab Fm. and forms a character-
istic sequence boundary between the Upper Oligocene—
Aquitanian aged sequence S9 and the Langhian aged
sequence S10 (Fig. 10).

9. Depositional sequences in seismic sections

The correlations between seismic profiles and individual
depositional sequences — with their bounding surfaces —
determined in the well logs, are made possible using syn-
thetic seismograms and impedance sections. Besides, the

strong amplitude contrasts and the characteristic reflection
termination patterns on the seismic sections help to recog-
nise the previously described ten third order depositional
sequences (Fig. 12).

The sequence S1 (Upper Campanian), shows a moder-
ately continuous and transparent seismic facies, with an
oblique configuration displaying either toplap or downlap
figures. It may characterize medium to high energy sedi-
mentary environments of the lower part of the Abiod For-
mation limestones (Figs. 11 and 12). The basal
aggradational geometry may be related to sea level rise that
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accompanied a widespread development of platform lime-
stone facies with considerable thicknesses.

Sequence S1 is overlain by shingled configuration inter-
val defining sequence S2 (Lower Maastrichtian). The latter
is made of very high amplitude reflections which may be
related to aggrading sedimentary deposits under high
energy conditions. Toplap and downlap termination fea-
tures mark a progress toward progradational deposition
during the relative sea-level fall. The draw-down and pos-
sibly tectonic uplift caused local gaps and erosion of the
sequence S2 (Figs. 11 and 12).

The Upper Maastrichtian aged sequence S3 unconform-
ably overlies the sequence S2 and exhibits continuous seis-
mic reflections with a low to moderate amplitude response.
It shows a variable frequency and oblique to sigmoid con-
figuration patterns. Downlapping termination features
express progradational deposition during this period. The
depositional aggradation pattern of the sequence S3 was
accompanied by coastal encroachment and a maximum
flooding of the coastal plain, in response to either maxi-
mum subsidence or sea-level rise (Sarg, 1988). The uncon-
formity at the base of sequence S3 could be the result of
tectonic events and a sea-level fall.

The sequence S4 (Late Upper Maastrichtian), when-
ever it is present, displays medium to high amplitude
reflection features with variable signal frequency and
irregular and discontinuous sub parallel seismic reflection
forming a hummocky configuration (Figs. 11 and 13A).
These characteristics are interpreted as belonging to shal-
low water environment. The discontinuity at the base of
sequence S4 could be the result of a relative sea-level fall
(Fig. 14).

The sequence S5 (Danian age) is expressed by moderate
to high amplitude reflection features with a variable signal
frequency content forming a complex sigmoid-oblique
configuration pattern. The topset of S5 is characterized
by an alternation of horizontal sigmoid facies and segments
of oblique pattern with toplap terminations. This informs
on the history of deposition of the interval: alternating
periods of up-building and depositional bypass. Locally
sequence S5 is unconformably overlying sequence S3
(Fig. 12). The unconformities at the base of sequence S5
coincide with a compressive tectonic event during the
Campanian — Maastrichtian period (Fig. 14).

The sequence S6 of Thanetian age shows sigmoid config-
uration. Its thickness, ranging from 20 m (well AKD-1) to
100 m (well HGA-1), added to the number of layer consti-
tuting the interval are just below seismic resolution. S6 is
characterized by significant deposition due to outbuilding
and progradation along gently sloping depositional sur-
faces. The discontinuity at the base of sequence S6 coin-
cides with a relative sea-level fall (Fig. 14).

The sequence S7 (Ypresian) is delineated by two contin-
uous and high amplitude reflecting horizons framing mid-
dle transparent seismic facies and concordant reflection
pattern. This indicates regular deposition and subsidence
in broad platform settings (Vail et al., 1977). The onlap

reflection termination reflects retrogradational and trans-
gressive deposition.

In the south-eastern part of the study area, the Upper
Lutetian-Priabonian aged sequence S8 (Fig. 13B) consists
of high amplitude and continuous seismic facies with paral-
lel to sub parallel configuration patterns. It shows concor-
dant reflection. This pattern suggests uniform rate of
deposition in shallow water condition; tied to well HEL-
land AKE-1. This facies is related to the dolomites and
limestone of Halk El Menzel Fm. Locally sequence S8 is
unconformably overlying the Maastrichtian sequences.
The unconformity at the base and at the top of sequence
S8 records a compressive tectonic event during the Late
Eocene (Fig. 14).

Available conventional seismic data cannot resolve for
details in relation with the depositional character of
sequences S9 and S10. They are expressed by a single
trough (S9) followed by a black peak (S10).

The sequence S9 (Oligocene—Burdigalian), shows a later-
ally continued through drawing concordant to sub-concor-
dant stratal patterns. Onlap and diverging reflections at the
base, indicate a subsidence and sea level rise. These seismic
facies correlate with the pseudo-reefal limestones bearing
phosphate grains, which conforms to the Ketatna forma-
tion. This latter is overlain by the pelagic clay deposits
interceded with embedded sandstones of the Burdigalian
Salammbo6 Formation (AKD-1 well). This seismic interval
expresses a low energy pelagic environments deposition
under sea level rise.

The sequence S10 (Langhian) exhibits continuous
reflecting horizon with high amplitude response. This seis-
mic facies conform to the Ain Ghrab limestone and show
an obliquely reflecting termination patterns, emphasizing
its progradation during this period (Figs. 11 and 12). The
Ain Ghrab Formation has sealed carbonate platform and
detrital depositional systems of the Upper-Oligocene—
Lower Miocene times.

10. Faulting and subsidence influences in sedimentation

In the north-western side of the Halk el Menzel block
(Fig. 15), the seismic response exhibits a variety of horizon-
tal to slightly inclined seismic reflections associated to cha-
otic and/or transparent facies. It shows also irregular
reflecting terminations with either concave or lens-shaped
seismic patterns sand displays locally few draped struc-
tures. These trends would characterize tectonically subsid-
ing depositional settings (Brown and Fisher, 1977). This
active subsidence in the north-west, has generated uplap-
ping seismic reflection patterns observed in the depositional
sequences (S1-S7) of the Campanian — Ypresian (Abiod, El
Haria and Bou Dabbous Formations).

The tectonic events during the Upper Cretaceous and
Paleocene times are represented by normal faults facing
northwest and striking northeast; they cut the westernmost
series of the study area. It is believed that this early faulting
caused subsidence and steepening toward the west. By
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contrast, in the eastern part of the region, a broad paleo-
high interrelated with a continuous geodynamic expulsion,
was instrumental in generating platforms and pelagic shelf
geometries. This tectonic episode is responsible for the
development of normal faults in the Lampedusa shelf
(Tavarnelli et al., 2004). These faults generally reactivated
pre-existing extentional structures which are produced dur-
ing an Early Cretaceous rifting step.

Sequences deposited during the Upper Eocene comprise
essentially limestone packages, locally dolomitized. They
are deposited in a shallow marine environment, with clear
unconformities emplaced at the base and top of sequence
S8. In the western side of the Halk el Menzel block, a regio-
nal gap encompasses the whole Upper Eocene. This gap

interrelates with transpressive tectonics that has generated
fault propagation folds affecting the Upper Cretaceous to
Ypresian series in the western part of the Halk el Menzel
block. Thus, there is tentative evidence that a regional
transpressive phase has caused tectonic inversion, folded
structures and erosion. Subaerial exposure, meteoritical
water influence and dolomitization in sequence S8 are
thought to constitute a finger-print of this tectonic phase.
A similar tectonic inversion was reported by Guiraud
et al. (2005) allover the African-Thetyan margin due to
convergence between African and European continental
margins (Guiraud and Bellion, 1995; Guiraud et al., 2005).

The Oligocene-Lower Miocene aged sequence S9
unconformably overlies the Ypresian structures (Figs. 4B,
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10 and 15). During this period, the western part of the area  northeast Atlassic region (Yaich, 1997, Rouvier, 1977,
was invaded by siliciclastics. The deposition of detritus  Cohen et al., 1980), prior to later Middle Miocene Alpine
occurred in response to a large diastrophic event in the  tectonic paroxysm (Guiraud et al., 2005; Cohen et al.,
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1980; Yaich, 1997). Well to well correlations

iclastic formations fitting laterally into skeletal limestones
and build-ups and into pelagic marls interceded with thin

ted seismic profile crossing the northwestern study area.

indicate silic-

bedded limestones of the Salammbo6 Formation. An exten-
sive tectonic movement during the Oligocene remodeled
the Halk el Menzel structures where siliciclastics occupied
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troughs and grabens, whereas carbonates of the Ketatna
Formation covered paleohighs (Vernet, 1981).

The Langhian sequence S10 (Ain Ghrab Formation)
disconformably overlies the Upper Eocene and Oligo-
cene—Aquitanian sequences, thus, sealing almost all of the
preexisting structures. This transgression help reconstruct
a basin framework and a depositional system quiet similar
to those evolved at the Ypresian.

11. Geometry and distribution of the depositional sequences

The integration of borehole data, seismic profiles, isoch-
ronous, isopach and seismic facies mapping of the deposi-
tional sequences help decipher the stratigraphic evolution
which is inter-related with the tectonic and eustatic activi-
ties in the Halk El Menzel region. While, faults cutting
deposits of the northwestern region display both normal
and reverse offset components and possible oblique-slip
movements, whereas, broad paleohigh zones are recog-
nized in the eastern part of the region. Master normal
faults were developed in the western region during the
Upper Cretaceous to Paleocene period. They have been
later reactivated in reverse during the Middle Eocene
(Fig. 15) with an associated both lateral-oblique offset com-
ponent and antithetic branches.

The total sediment isopach mapping of the El Haria
Formation (Fig. 16), reveals a great variation in sediment
thicknesses. The north-western and central regions show
NW-SE directed depressions. The northern depression
measures 500 m, while its southern counterpart reaches

200 m. However, the eastern and the south-eastern regions
occupied by a broad high and a limited south-western mole
(crossing of lines M5 and M9), which, remained during the
Eocene to the Lower Miocene period. They have even been
broadened and upraised as positive paleotopographic fea-
tures devoid of major faulting. These zones received limited
sedimentation with noticeable truncational gaps.

The seismic facies distribution map of the El Haria For-
mation (Fig. 17), points out a broad eastern gap. Either
onlapping or concordant reflection configurations transi-
tional zones are adjacent to an area of downlapping reflec-
tion terminations in the western side. In the north-western
most area, tectonism caused uplift of a NE-SW trending
zone with locally thinned Upper Maastrichtian-Paleogene
deposits.

Mostly, the Bou Dabbous Formation thickness ranges
from 15 to 50 m (Fig. 18) within the study area. These
thicknesses increase rapidly in the north-western part
reaching 450 m. Therefore, this local thickening has possi-
bly occurred in response to fault plays in the north-western
side of the area (Fig. 18).

The repartition of the seismic facies in the Bou Dabbous
depositional sequence (Fig. 19), draws attention to banded
seismic facies zones sensibly directed to the West. However,
it shows a broad gap to the East. The central onlapping
reflection terminations lies a westward concordant configu-
ration in the deeper parts within the area (Fig. 20).

The total thickness of the depositional sequences above
the Bou Dabbous Formation is also too small to produce
any reasonable isopach and/or seismic facies maps. It
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should be noticed, that the area witnessed a generalized
geodynamic uprise and a shallowing up tendency of depo-
sitional environments. Also, the shallow shelf areas and the
easterly lying topographic high experienced repetitive
flooding and drowning during the deposition of the strati-
fied sequences. During the Lutetian throughout the Langh-

ian times, an almost carbonate sedimentation occurred in
the easter paleohighs (AKDE-1, BGN-land LOT-1 wells).
By contrast, in a small central zone and within the north-
western faulted zone, depocenters oriented either NW-SE
(AKD-1well) or NE-SW (HGA-land HGN-1 wells) have
been the sites of pelagic and/or received detrital deposits,
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during the Lutetian to Aquitanian times. As a conse-
quence, a distinct carbonate shelf margin topography
almost configured by the facies distribution patterns of
the sequences took place in the East in the form of a west-
ward steepened ramp (Fig. 21).

12. Petroleum implications

Compilation of various data (Bishop, 1988; Burollet,
1991; Bishop and Debono, 1996) outlines that the struc-
tural style of the gulf of Hammamet controlled the source
and the reservoir-rock deposition, the source-rock matura-
tion, the petroleum migration paths and the distribution of
traps (Fig. 22).

The Upper Cretaceous Abiod limestone is well targeted in
the Gulf of Hammamet and the Cap Bon. Fracturing well
enhanced the petrophysical characteristics of the rocks

enabling good reservoir potential (approximately 1000
BCFG, Ben Ferjani et al., 1990; Klett, 2001). Reservoir
rocks are thought to be sealed by the overlying Maastrich-
tian — Paleocene shales of the El Haria Formation.

The Ypresian Bou Dabbous is an organic matter-rich
Globigerina limestone interval with thicknesses ranging
from 50 to 300 m (E.T.A.P, 1999). It is assumed to be the
most likely source-rock; it contains type I and II kerogens
(Macgregor and Moody, 1998; Entreprise Tunisienne
d’Activités Pétrolieres, 1999). The total carbon amount in
Bou Dabbous ranges from 0.4% to 4.0%; it is described
as early mature to mature (ETAP, 1999). In the Cap-Bon
area, the Bou Dabbous Formation within the Belli and
Al Manzah fields is characterized by a good petroleum
potential (up to 16 kg/T of rock), high T.O.C. contents
(up to 3.5%) and good petrophysical characteristics: up
to 16% porosity and up to 3000 md permeability (Fourati
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Middle Miocene

Oligo — Middle Miocene facies. Reefal Fm.- Rudist of Upper Cretaceous.

E9Upper Eocene limestone and dolomite o~ Pelagic Microfaune pélagique
B4 Ypresian limestone. p Bioclastes

== Upper Maastrichtien — Paleocene shale and marls. @ Radiolars

B Campanian — Middle Maastrichtien limestone. & Globigerines

Fig. 21. Schematic block diagram showing the evolution of a distally steepened ramp.

et al., 2002). Hydrocarbon migration would have occurred The Oligocene—Miocene Ketatna limestone has good res-
during the Middle to Late Miocene. The Bou Dabbous  ervoir characteristics (& 15% to 30 %). It flowed oil and gas
limestone interval is sealed by the Lutetian shales of the  at Halk El Menzel wells (564 BOPD and 148,5 m?/d of gas
Souar Formation. (Ben Ferjani et al., 1990).
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Fig. 22. The principal Source, reservoir, seal rocks of the Campanian — Langhian interval and migration of petroleum in the Gulf of Hammammet.

The Miocene Ain Ghrab limestone exhibits good petro-
physical characteristics: 15-30% porosity and 150 md per-
meability (Ben Ferjani et al., 1990; Jeddi and Burollet,
2004); the Ain Ghrab formation is overlain by the Mah-
moud shales.

The Upper Miocene-Serravallian Birsa sands are proba-
bly the main hydrocarbon bearing reservoir (Portolano
et al., 2000) in the area, with potentially very high porosity
(average 25%).

During the upper Cretaceous — Lower Paleocene period
a variety of Rudist buildups associated with ramp systems
took place in the Halk el Menzel block. These buildups in
mid-outer ramp locations might commonly form ideal
stratigraphic traps sealed by onlapping and downlapping
mud textured distal highstand deposits.

13. Discussion and conclusion

The sedimentary succession of the Halk el Menzel block
is characterized by widespread Campanian — Early Mio-
cene platform carbonate sequences in the East, deeper
marly interval in the centre and pelagic-platform carbon-
ates in the West (Fig. 21). The eastern region, characterized
by carbonate sedimentation on a shallow marine environ-
ment, displays frequent gaps, sequence reduced in thick-

nesses and low angle unconformities of strata. Facies
differentiations result from tectonism combined with rela-
tive fluctuation of sea level.

The proximal to pelagic platform transition in the Halk
El Menzel block is composed in ten depositional third
order sequences encompassing the Campanian—Langhian
time interval (Fig. 13; 13 and 14). These sequences exhibit
progradational to aggradational geometries. Unconformi-
ties developing at the sequence boundaries coincide with
widespread fall of relative sea level (Vail et al., 1977; Haq
et al., 1987) (Fig. 14). The development of vertical stacking
of gaps in the distal part of the Halk el Menzel block as
shown by angle unconformities records a compressive tec-
tonic event during the Campanian — Maastrichtian and the
Upper Eocene ( HGA-1 and AKD-1 wells; Figs. 10 and
14). This is also illustrated by the toplap reflection termina-
tion of the Ypresian Globigerine limestone against the Ser-
ravalian-Langhian horizon of the Ain Ghrab Formation
(Fig. 15).

Moreover, Rudist build-ups developed in the East and
centre of the Halk el Menzel block (Fig. 21). The eastern
region of the Halk el Menzel block was emerged during
the Oligocene-Lower Miocene period. The facies pattern
which is distributed over a gentle slope area, is modelled
by a westward steepened ramp. Either combined or seperatly
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sea level changes, depositional settings and folding have
contributed to control the evolution of the Halk el Menzel
block.

The depositional sequences in the western part of the
Halk el Menzel block developed under control of tecto-
nism. Normal faults NE in strike and faced NW are
involved in the westward steepening of the ramp during
the Upper Cretaceous — Early Eocene times. In the eastern
part of the block, a broad paleohigh interrelated with a
continuous geodynamic expulsion was instrumental in gen-
erating the steepened ramp geometry.

A later compressive stress Middle to Upper Eocene in
age caused an inversion and consequently an exposure of
the steepened part of the ramp through folding, while the
eastern part was subsiding (Fig. 21). These tectonic move-
ments culminated in the formation of fault propagation
folds NE-SW directed, observed predominantly in the
West of the study area.

In contrast, during the Oligocene-Lower Miocene age,
the Halk el Menzel block has been subjected to prominent
extensional stress accompanied by regressive sedimentation.
In the Langhian times, the geometry of block became quiet
similar to the one evolved in the Ypresian. Langhian aged
paleohighs were generated on the summit of pre-existing
Middle to Upper Eocene fault related folds (Figs. 10 and 21).

During the Langhian—Serravalian widespread bioclast
bearing limestones transgressively sealed pre-existing struc-
tures, thus announcing a later relaxation phase (Ben Ayed
et al., 1983; Cohen et al., 1980; Guiraud et al., 2005) which
coincides with the Upper Miocene epoch in all the Atlassic
region.
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RESUME

L’application des concepts de la stratigraphie séquentielle aux dépdts miocénes de la Tunisie nord-orientale intégrant les profils sismiques,
les diagraphies et les observations faites sur les affleurements, permet d’identifier huit séquences de dépdts. La comparaison avec la charte eus-
tatique globale de HAQ et al., (1988) a montré que certaines séquences se corrélent bien, alors que d’autres n’ont pas d’équivalent sur cette
charte. Cette différence est expliquée par les effets d’une tectonique locale au cours du Serravallien supérieur et Tortonien inférieur. D’autre
part, une datation stratigraphique hypothétique de certaines de ces séquences miocenes, pauvres en fossiles stratigraphiques est proposée. Cette
proposition découle de la compilation des données stratigraphiques existantes, des connaissances sur la tectonique régionale ainsi que sur un
raisonnement par rapport & la charte eustatique globale.

Mots-clés : Organisation séquentielle, Sismique, Diagraphies, Sédimentologie, Miocéne, Tunisie.

ABSTRACT

The application of the sequence stratigraphy concepts to the Miocene deposits of NE Tunisia, taking in account the seismic, diagraphic da-
ta and the observations of the outcrops, allow to identify eight depositional sequences. The comparison with the global eustatic chart of HAQ
et al., (1988) shows that some sequences are well correlated with the chart while others seem to be not represented on this chart. This diffe-
rence is explained by the effets of tectonic during Upper Serravallian and Lower Tortonian. On other hand, an hypothetical dating of some mio-
cene is proposed from the compilation available stratigraphic and tectonic data, in the frame of a comparison with the global eustatic chart.

Key-words : Sequential geometry, Seismic, Diagraphies, Sedimentology, Miocene, Tunisia.

INTRODUCTION relativement rares en fossiles stratigraphiques ; c¢) elles ont
enregistré des pulsations tectoniques importantes dues a la
convergence entre la plaque africaine et la plaque européen-
ne. Ces caractéristiques sont la cause de plusieurs impréci-
sions d’ordre stratigraphique et paléogéographique bien que
de nombreux travaux stratigraphiques et structuraux aient
été consacrés aux dépots de cette tranche d’4ge.

Le schéma structural de la Tunisie nord-orientale se carac-
térise par des accidents de directions N140, N-S et E-W et
des plis anticlinaux et synclinaux de direction N60 a N-S
(Figure 1), tandis qu’en offshore, en particulier dans le Golfe
d’Hammamet, apparaissent des accidents de directions N-S
et E-W délimitant des unités orthogonales (BEDIR, 1995).

Sur terre, des coupes géologiques ont été levées dans le syn- L'objet de cette note est de proposer une nouvelle inter-
clinal de Saouaf- et Jebel Drafla ol les séries miocénes af- prétation chronostratigraphique des séries miocénes de
fleurent bien, alors qu’en mer les données de forages et les Tunisie nord-orientale. Cette proposition se fonde sur I’ap-
coupes sismiques ont servi de base a leur étude (Figure 1A). plication des concepts de la stratigraphie séquentielle inté-
Ces dernieres présentent trois caractéristiques : a) elles sont, grant les données de 1’analyse des faciés sismiques et de

en majorité, & dominance fluviatile et clastique ; b) elles sont leurs réponses diagraphiques dans le Golfe d’Hammamet,
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Fig. 1. Carte de localisation géographique (A), et tectonique (B) (d’aprés
SAADI, 1997).

ainsi que les observations sédimentologiques des affleure- -

ments. Les séquences identifiées, sont généralement délimi-
tées par des discontinuités de type-1 ou de type-2 (VAIL et
al., 1987) identifiées ou déduites a partir de 1’interprétation
des faciés analysés. La comparaison de ces séquences avec
la charte eustatique globale et le calendrier des événements
tectoniques locaux et régionaux a permis de placer ces li-
mites dans leur cadre chronostratigraphique et géodyna-
mique.

STRATIGRAPHIE ET CHRONOSTRATIGRAPHIE

En Tunisie nord-orientale et dans le Golfe d’Hammamet,
les séries miocénes sont constituées de formations litholo-
giques successives. On distingue de la base vers le sommet
les formations Ain Grab, Mahmoud, Beglia/Birsa, Saouaf,
Ségui/Somaa et Melgart/Béni-Khiar (Figure 2)

[J:Secteur d’étude
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Fig. 2. Colonne stratigraphique simplifiée des dépdts du Miocéne moyen et
supérieur de Tunisie nord-orientale.

* Formation Ain Grab (BUROLLET, 1956) : elle corres-
pond a des calcaires marins riches en foraminiféres, mol-
lusques et échinodermes. Parfois, ces calcaires alternent
avec des argiles. En raison de son caractére transgressif, elle
est trés étendue en Tunisie. L'4ge attribu€ a ces calcaires
riches en organismes benthiques et planctoniques est
Langhien moyen & supérieur (HOOYBERGHS, 1977 et 1987 ;
BEN ISMAIL-LATRACHE, 1981).

* Formation Mahmoud (BIELY et al., 1972) : cette forma-
tion correspond & un ensemble 4 dominante argileuse qui
tranche nettement sur les formations qui I’encadrent (Figure
22). Les argiles que contient cette formation correspondent
au pic des influences marines durant le Miocéne. Elle est
souvent riche en associations de foraminiféres planctoniques
permettant son attribution au Langhien supérieur (HOOY-
BERGHS, 1977 ; BISMUTH, 1984 ; BATIK et al., 1991).

* Formation Beglia (BUROLLET, 1956) : elle a été définie
a Henchir Beglia en Tunisie centrale. Elle comporte des al-
ternances argilo-sableuses a la base et des sables grossiers au
sommet (Figure 2). L'dge attribué a cette formation est
controversé mais, les travaux récents ont permis de lui attri-
buer un ige Langhien terminal-Serravallien pp. (BOUJA-
MAOQUI et al., 2000).
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* Formation Birsa : elle est localisée uniquement dans les
forages du Golfe d’Hammamet ; ¢’est une formation sablo-
argileuse et carbonatée (Figure 2). Elle constitue 1’équiva-
lent latéral de la Formation Beglia (MAHIOUBI et al., 1989 ;
BEN FERJANI et al., 19901 ; BEDIR, 1995 ; BOUJAMAOUI et
al., 2000). .

* Formation Saouaf (BIELY et al., 1972) : elle présente un
faciés marin littoral a sédimentation souvent cyclique ol alter-
nent sables, argiles et silts. On y trouve aussi des lignites, des
calcaires lumachélliques et des niveaux gypseux (Figure 2).

* Formation Somaa (COLLEUIL, 1976) : elle correspond &
des alternances de sables jaunes ou rouges, plus ou moins
grossiers, a intercalations conglomératiques (Figure 2 ). En

Tunisie nord-orientale, cette formation, azoique, traduit le .

recul maximal des mers (BISMUTH et HOOYBERGHS, 1994).
Par sa position géométrique, la Formation Somaa est attri-
buée au Tortonien (COLLEUIL, 1976). Dans le Golfe
d’Hammamet, elle est encadrée par la Formation Saouaf 2 la
base et la Formation Melqart au sommet (Figure 2).

* Formation Ségui : elle regroupe les dépdts continentaux
du Mio-Pliocéne (BUROLLET, 1956). En Tunisie centrale et
centro-orientale, cette formation est constituée par des
conglomérats, des argiles, des calcaires blanchétres a
bréches dont les éléments proviennent de la série crétacé su-
périeur et de 1’éocéne inférieur (SAADI, 1997) et de limons
rouges (Figure 2). En Tunisie orientale, la Formation Ségui
surmonte la Fomation Saouaf. En Tunisie nord-orientale et
dans le Golfe d'Hammamet, cette formation est remplacée
par plusieurs unités marines ou de transition (BEN FERJANI
et al., 1990). Les travaux menés en Tunisie centrale (BATIK
et FEJFAR, 1990) sur les vertébrés découverts au sein de la
Formation Ségui ont permis 2 ces auteurs de lui attribuer un
dge qui va du Tortonien au Quaternaire inférieur pour cette
formation.

* Formation Melqart /Béni-Khiar : La Formation Melqart
" (FOURNIE, 1978) définie plus au Sud dans le Golfe de Gabés

est constituée par des niveaux évaporitiques et des calcaires’

et argiles fossiliféres d’Age probablement tortonien (BEN
FERJANI et al., 1990) a4 messinien inférieur (BISMUTH,
1984). Au Cap-Bon, I’équivalent de la Formation Melgart
(BUROLLET, 1956) serait la Formation marine de Béni-Khiar
(BISMUTH, 1984). Celle-ci est constituée par des calcaires
oolithiques et des argiles contemporains de la grande trans-
gression qui a eu lieu au cours du Messinien (HOOYBERGHS,
1995). L’age attribué a la Formation Melqart est tortonien
supérieur (COLLEUIL, 1976) & messinien (BESEME et KA-
MOUN, 1988).

Dans la région de Nabeul, entre le Tortonien et le Pliocéne
marin, s’intercale une série de sables, d’argiles lagunaires,
de grés blancs et de calcaires lacustres qui correspondent 4 la

Formation Oued El Bir, d’age Messinien (COLLEUIL, 1976). '

Cette formation peut constituer 1’équivalent latéral des dé-
pots argileux et évaporitiques de la Formation Oued Bel
Khédim adu Nord de la Tunisie (HOOYBERGHS, 1995).

STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE
ET STRATIGRAPHIE SISMIQUE

La détermination des séquences du Miocéne de la Tunisie
nord-orientale est basée sur des divers critéres, dont, en af-
fleurement, I’évolution verticale des faciés, en sismique, les
terminaisons de réflexions, en forages, les réponses des fa-
ciés diagraphiques et les discontinuités. Cette démarche
nous a permis de décrire des faciés et d’identifier des dis-
continuités qui induisent le découpage séquentiel proposé
pour les séries miocénes de la Tunisie nord-orientale.

1. Séquence de dépédt S1

a) En affleurement

La Formation Ain Grab, d’4ge langhien moyen 4 supé-
rieur, présente une base ravinante surmontée par un niveau
conglomeératique et par des calcaires gréseux et lumachel-
liques. Elle surmonte des dépdts qui ont gardé depuis
I’Oligocéne un caractére continental (YAICH et al., 1994).
Elle est ainsi de caractere transgressif (Figure 3). Le décou-
page séquentiel d’ordre supérieur montre que cet intervalle
est formé, dans le synclinal de Saouaf, par des parasé-
quences métriques gréso-carbonatées grano-décroissantes
(Figure 4). 11 a été attribué au cortége transgressif de la sé-
quence TB.2-4 de la charte eustatique globale de HAQ et al.,
(1988), (YAICH et al., 1994 ; BOUJAMAOUI et al., 2000).

Cette formation est coiffée par un niveau argileux a glau-
conie qui marque le brusque approfondissement de la
tranche d’eau par rapport au comblement sédimentaire
(Figure 3). En conséquence la création d’un espace dispo-
nible de plus en plus important induit la concentration de
glauconie dont le pic correspond 4 un «maximum flooding
surface» de la transgression langhienne en Tunisie.

Les dép6ts sus-jacents correspondant aux argiles de la
Formation Mahmoud et aux alternances argilo-sableuses
progradantes de tempétes de 1’offshore et du shoreface bas-
se énergie de la base de la Formation Beglia (Figure 3) attri-
bués au Langhien supérieur 4 terminal correspondent au cor-
tége de haut niveau marin de la méme séquence S1 (BOUJA-
MAOUI et al., 2000). Ce type de dépdts progradants est dii a
la diminution de la tranche d’eau relative, correspondant
ainsi a la période de «stillstand».

b) En subsurface

L’intervalle transgressif est formé par un doublet sismique
a réflexions paralleles de forte amplitude et de bonne conti-
nuité (Figure 5) ; il peut aussi montrer parfois un seul réflec-
teur mais d’amplitude assez forte (Figure 6). Le toit de ce ni-
veau constitue un repére régional sur les profils sismiques et
en affleurement.

Les réponses du GRGamma-Ray sont faibles pour I’inter-
valle transgressif, dans le forage F2 ; alors que dans le fora-
ge F1, elles deviennent moyennes (Figure 7). Au sommet,
les valeurs du Gamma-Ray GR sont assez fortes dans le fo-
rage F1 et moyennes dans le forage F2 (Figure 7). Cette dif-
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férence ne peut étre expliquée que par des variations de dé-
pot entre les zones ol sont implantés les deux forages. En ef-
fet, F1 est situé dans une zone assez subsidente par rapport a
celle ol est implanté F2, ce qui a permis le développement
des éléments radioactifs, au toit de la Formation Ain Grab.
Cette réponse caractériserait donc une surface d’inondation
maximale (mfs). Celle-ci s’est développée, principalement,
pendant la transgression maxiniale de la ligne de rivage en
Tunisie au cours du Langhien.

Au-dessus de 'intervalle transgressif vient un facies sis-
mique transparent a la base (Figures 5 et 6), qui correspond
a la Formation Mahmoud et la partie basale de la Formation
Birsa et est caractéristique des dépdts argileux, puis un fa-
cies discontinu, d’amplitude moyenne et & configuration
oblique qui correspond aux dépdts sableux progradants de la
Formation Birsa (Figures 5 et 6). Nous attribuons ces faciés
sismiques au cortége de haut niveau marin de cette séquence
sismique.

Les enregistrements diagraphiques montrent des varia-
tions d’électro-faciés. En effet, elles sont, a la base, de ré-
ponses faibles, alors qu’au sommet ces réponses deviennent
fortes et de forme, en général, cylindrique. Ces derniéres
sont caractéristiques des dépéts de haute énergie (Figure 7).
Elles montrent également des formes dites négatives (Figure
T) qui sont interprétées comme des paraséquences de pro-
gradation.

2. Séquence de dépot S2

a) En affleurement

Les coupes levées au sein de la Formation Beglia ont mon-
tré que celle-ci est constituée & sa base par des calcaires gré-
seux, riches en fragments de bioclastes de faunes benthiques
surmontés par des argiles (Figures 3 et 8). Parfois de fines la-
mines de gres grossiers et de dragées de quartz sont présents
(Figure 8). Les niveau calcaires ainsi que les lamines de grés
grossiers et de dragées de quartz avec les bioclastes corres-

pondent & un cortége transgressif ; les argiles marquent la
phase d’inondation maximale.

Au-dessus de ce cortége transgressif reposent des dépdts
sableux progradants de barres d’accrétion deltaiques de la
Formation Beglia o I'influence tidale est manifestement
présente (Figure 8), (BOUJIAMAOUI et al., 2000). Cette in-
fluence des marées, dans un systéme fluvio-deltaique, est
considérée comme caractérisant encore une période de
transgression (SHANLEY et Mc CABE, 1994). De ce fait, nous
attribuons ces sables progradants i la partie inférieur d’un
cortége de haut niveau marin.

b) En subsurface

L’ensemble argilo-carbonaté aurait pour équivalent soit
des argiles, soit des calcaires de la Formation Birsa. Sur I’en-
registrement sismique, cet ensemble correspond a un réflec-
teur de forte amplitude et de bonne continuité (Figures 5 et
6). 1l repose, en discordance synsédimentaire, sur des
couches sous-jacentes qui montrent des terminaisons en to-
plap (Figures 5 et 6).

Au-dessus, on distingue un faciés sismique discontinu et
d’amplitude moyenne avec des structures en monticules
(Figure 5). Ce type de faciés peut correspondre i des lobes
deltaiques des «offshore bars» formées sous 1’action de cou-
rants de marées. On signale que des terminaisons en down-
laps de progradation sont situées a la base de ce faciés
(Figures 5 et 6). Nous attribuons ce type de faciés sismique
a un cortége de haut niveau marin.

Les enregistrements diagraphiques montrent des valeurs
faibles 2 moyennes pour I'intervalle transgressif de la sé-
quence S2, au niveau du forage F3 (Figure 7). Le sommet de
cet intervalle induit, dans les forages F2 et F3, une forte r¢-
ponse pour le Gamma Ray que nous interprétons comme la
traduction d’une surface d’inondation maximale (mis)
(Figure 7 ), alors que dans le forage F1, ce pic n’est pas bieu
marqué (Figure 7) du fait qu’on attribue au cortége trans-
gressif les argiles a réponses de Gamma-Ray GR fortes.

‘W Terminaisons en toplap
T

i Profil 250
Echelle horizontale: 'zoon’
Echelle verticale: —=———i

l

F ] M m fhee

Terminaisons,en downlap E
k )
Tl £ &
pit § | 2|
& 5 » " m
HsT2| SA
a % v
(it :E TST2
HST1
Mshmoud | o
W @ i A.Grab| TST1
it DL (
i
) ]
s 0000 .
g i Ligne 1

Fig. 6. Séquences sismiques du Miocéne moyen dans le Golfe d’Hammamet (d’aprés Bousamaoul e al., 2000)




2 M. BOUJAMAOUI ET M. HEDI INOUBLI (6)

o GR GR GR
cnces (AP1) PI)
et cortiges (AFD) (APD)
~
=
|72)
—
S2
2
£
2 —
=
2
H
~
=
@
=
e ©
=
HE
EZ|S1
= =
& =
-
£ z
Zo n
s £ =
= <
F1

N

Fig. 7. Interprétation diagraphique séquentielle des formations Ain Grab,
Mahmoud et Beglia/Birsa.

Cette différence d’expression de mfs entre les forages est
due 2 ce que dans les F2 et F3, le passage de I'intervalle
transgressif carbonaté vers le haut niveau marin argileux,
coincide avec le maximum de transgression durant laquelle
les sédiments 2 fortes radioactivités se déposent. Dans le
Forage F1, ce passage est progressif ; on passe des argiles a
des alternances sables-argiles d’ou la faiblesse de 1'expres-
sion de la mfs.

En ce qui conserne le cortége de haut niveau marin, il se
manifeste par des valeurs de Gamma-Ray fortes qu’on peut
subdiviser en paraséquences de progradation (Figure 7).
Elles montrent, également, une forme cylindrique particulie-

re (Figure 7). Cette réponse évoque des dépdts de haute

énergie, probablement, de chenaux de marées ; puisque ce
type de dépdts est localisé au sommet du cortége de haut ni-
veau marin. A ce stade d’évolution, il y a diminution de la
tranche d’eau suite i la réduction de 1’espace disponible. En
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Fig. 8. Interprétation séquentielle de la Formation Beglia.

conséquence, s’accumulent des sédiments de plaine del-
taique ou de complexes fluviatiles. En I’occurrence, le som-
met de la Formation Birsa est marqué par des paraséquences
strato-grano-décroissantes a «wavy-bedding» et «flaser-bed-
ding» (BOUJAMAOUI et al., 2000). Ces caractéristiques sont
en faveur de dép6ts de chenaux de marées dans une zone de
plaine deltaique tidale.

3. Séquence de dépot S3

a) En affleurement

Le sommet de la Formation Beglia est formé de parasé-
quences grano-décroissantes (Prl, Pr2 et Pr3) formées, a
leur base par des sables trés grossiers, a galets mous et & bois
silicifiés (Figure 8). Au-dessus de ce niveau, les sables de-
viennent grossiers avec des stratifications obliques arquées,
indiquant des écoulements unidirectionnels appartenant a un
haut régime hydrodynamique. Au toit de la série, les sables
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diminuent de taille et les stratifications deviennent obliques
tabulaires. I s’agit des barres transverses ou losangiques des
chenaux (BOUJAMAOUI et al., 1997). Localement, ces dépots
sont surmontés par des argiles gris-verdatre. Ainsi, ces para-
séquences et ces faciés sont attribués 2 un cortége de bas ni-
veau marin. Au-dessus de ce cortége, au Jebel Drafla, on re-
marque que I'influence marine commence 2 s’exprimer par
le biais des alternances de silts jaunes et d’argiles avec des
bancs sableux décimétriques qui présentent 4 leur sommet
des nodules de bioturbations (Figure 9). Latéralement, dans
le synclinal de Saouaf, la formation débute par des alter-
nances sablo-argileuses a «lenticulair-bedding» et «wavy-
bedding». Ces faciés constituent des dépéts argileux de ma-
rées o I’influence tidale est exprimée. Dans ce type de mi-
lieu de transition, le maximum de transgression n’est pas re-
présenté par un niveau condensé mais plutdt par des facids
tidaux (SHANLEY et Mc CABE, 1991) tels que ceux connus
au Miocéne moyen en Tunisie nord-orientale (BOUIAMAOUI,

2000). De ce fait, les dép6ts a caracteres tidaux qui surmon-
tent les facies du cortege de bas niveau marin de la
Formation Beglia, sont interprétés comme étant un cortége
de haut niveau marin. Au sommet une concentration en no-
dules bioturbés oxydés correspond 2 une limite de séquence.

b) En subsurface

Dans le Golfe d’Hammamet, cette séquence est représen-
tée, uniquement, par un cortége de haut niveau marin. I est
marqué par un faciés sismique dont les réflecteurs sont dis-
continus et paralleles (Fig. 5 et 10). Ce faciés est attribué a
des dépdts d’énergie faible 8 moyenne. Les diagraphies, cor-
respondant & ce cortége, montrent 4 la base, des parasé-
quences aggradantes a réponses fortes. Vers le haut, la ré-
ponse en forme d’entonnoir correspond a une paraséquence
négative (Fig. 11). Cette derniére traduit un processus de
progradation qui marque la fin du cortége de haut niveau
marin.
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Fig. 11. Interprétation diagraphique de la Formation Saouaf.
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4. Séquence de dépot S4

a) En aflfeurement

La base de cette séquence est formée par une barre sableu-
se it tendance grano-croissante et & structures sédimentaires
de haute énergie (telles que les stratifications entrecroisées
et des slumps). identifiée comme une barre deltaique (Fig.
9). Dans la région d’Hammadet es Serrassif. cetie barre
montre des structures d’écoulement et de glissement (BOu-
JAMAOUL 2000). En ce qui concerne sa répartition spatiale.
on constate qu'elle est présente dans tout le synclinal de
Saoual ainsi que dans des régions voisines de la Tunisie cen-
tro-orientale (SAADI, 1997).

Au-dessus de cette barre deltaique. viennent des argiles 4
intercalations sableuses (replat de marée). des bancs sableux
A stratifications paralleles et des rides de courants attribuds a
des dépots de plage (Fig. 9). Ces sables sont surmontés par
des argiles silteuses rouges it jaunatres qui témoignent d'un
comblement du bassin.

Les travaux récents sur les systemes sédimentaires gu
présentent des barres marines, dans la majorité des cas cro-

sives. montrent que ces barres se déposent lorsque le niveau
marin est bas et correspondent ainsi a des corteges de bas ni-
veau marin (PLINT, 1988). En ce qui concerne la Formation
Saouaf. on constate que cetle barre n’est pas érosive & sa ba-
se. Ce phénomene peut-étre expliqué par une chute du ni-
veau marin insulfisante pour causer I'émersion de la plate-
forme ol 1"espace disponible est toujours positil. Ainsi. les
caractéristiques sédimentaires de cette barre, nous indiguent
qu’il s’agit d’un cortege de bas niveau marin dont Ja limite
basale est partiellement érosive (Fig. 9). mais son emplace-
ment est déduit par interprétation et en fonction de la suc-
cession verticale des facies. Au-dessus de celle-ci. les facics
tidaux litiques commencent a réapparaitre avec par des fa-
cies argileux (Fig. 9). Ces derniers forment un cortege
de haut niveau marin dont le sommet est marqué par des
rides de courant de plage interprété comme une limite de sc-
quence.

b) En subsurface

On distingue deux tvpes de facies sismiques. Le prenier
est i réflecteurs discontinus et & amplitude moyen a forte.
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wvee des configurations obligues et sigmoides (Fig. 5 et 10).
v type de faciés évoque un milieu de dépots de haute éner-
cie. Le calibrage avec les enregistrements diagraphiques
montre que ce facies est caractérisé par une réponse cylin-
drique et par des valeurs [aibles & moyennes du Gamma-Ray
traduisant un milieu de dépot de haute énergie (Fig. 11). Le
deuxieme facies est marqué par des rétlecteurs discontinus a
configuration sub-parallele évoquant un milicu de dépot peu
agite. Ces réflecteurs présentent des terminaisons en onlap
de rérogradation et en downlap de progradation (Fig. 5 et
10).

Son équivalent en diagraphie est un ensemble de parasc-
quences aggradantes 4 réponses en Gamma-Ray moyennes a
la base (Fig. 11). Au sommet, ces réponses deviennent
faibles, traduisant ainsi une certaine progradation a la suite
du comblement de I"espace disponible.

Nous attribuons ainsi, le premier facies (d’énergie forte) a
un cortége de bas niveau marin et le second (peu agité) a un
cortege de haut niveau marin. De ce fait, la séquence S4 est
formée d un cortége de bas niveau marin et d’un cortége de
haut niveau marin.

5. Séquence de dépdt 55

La base de cetle de séquence est marquée par un niveau de
sables grossiers. surmonté par des alternances de sables jau-
nitres et d'argiles a influences tidales (Fig. 9). On attribue ce
dépdt a un cortége transgressif avec au sommet une tendan-
ce strato-décroissante.

au-dessus de ce cortege, se déposent des faciés & in-
fluences marines avec des bancs sableux a intercalation argi-
leuses formant des paraséquences aggradantes (Fig. 9). Ces
derniéres sont surmontées par des argiles rouges-verditres &
gypse et lignite traduisant un comblement sédimentaire du
bassin. De ce fait, ces faciés forment un cortége de haut ni-
veau marin dont la base est constituée par des paraséquences
aggradantes (Fig. 9).

6. Séquence de dépot S6

a) En affleurement

Dans la partie orientale du Jebel Dratla et au-dessus de la
séquence S35 est connu un niveau lumachéllique (a huitres) a
base érosive qu'on peut qualifier de lag-deposit (POSAMEN-
TIER et ALLEN, 1993). On interprete ce faciés comme un in-
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tervalle transgressif (Fig. 9). Les argiles rouges a gypses qui
surmontent ce cortége sont attribudes & un cortege de haut
niveau marin (Fig. 9).

b) En subsurface

On distingue deux types de facies sismiques. Le premicr
correspond a un doublet continu & amplitude moyenne et a
configuration paralléle (Fig. 5). Ce faciés apparait en discor-
dance sur les dépots sous-jacents ; il est attribué au cortege
transgressif de la séquence. Le calage avec la diagraphie
montre que ce cortége se présente avec une géométrie en for-
me de cloche dont les réponses du Gamma-Ray sont
moyennes & faibles (Fig. 11). Le second facies sismique est
transparent ; il présente des terminaisons en downlap a la ba-
se et en toplap au sommet (Fig. 5). Ce faciés correspond &
des dépéts argileux interpretés comme des ‘healing phase’
(POSAMENTIER et ALLEN, 1993). Sur les diagraphies, le cor-
tege de haut niveau marin est formé de paraséquences ag-
aradantes i réponse du Gamma-Ray moyenne a la base de-
venant faible au sommet (Fig. 11).

7. Séquence de dépot 87

a) En affleurement

En Tunisie nord-orientale, dans le Jebel Drafla, la
Formation Saouaf est recouverte par des sables grossiers &
stratifications obliques qu’on assimile aux dépdts de haute
énergie de la Formation Ségui (Fig. 9). Dans le synclinal de
Saouaf, ce type de dépdts n’est pas reconnu, ¢’est a dire qu’il
est soit condensé ou qu'il est absent (lacune de sédimenta-
tion). En Tunisie centro-orientale. ces facies se disposent en
discordance angulaire sur les dépots sous-jacents (SAADL
1997). Dans la méme localité, la série est canstituée par des
aiveaux centimétriques de grés conglomératiques qui pas-
ent latéralement a des argiles et a des sables grossiers a stra-
Jifications obliques et entrecroisées. La base de ces sables se
marque par un niveau métrigue de conglomérats polygé-
nigues, a base ravinante, érodant les argiles rouges sous-ja-
centes. Dans Ja région du Cap-Bon. au-dessus de la
Formation Saouaf s’observent. en discordance angulaire,
des cordons de galets témoignant d’un transport sous un reé-
gime torrentiel, inclus dans la Formation Somaa (BEN SA-
LEM. 1992 ; BEDIR, 1995). L'ensemble de ces caractéris-
tiques permet d’attribuer ce facies détritique grossier a un
cortege de bas niveau marin dont la base est une surface €ro-
sive interprétée comme une limite de séquence de type-]
(VAIL er al., 1987).

b) En subsurface

Dans le Golfe d"Hammamet, au-dessus de la Formation
Saouaf, on distingue des dépdts sableux constituant la
Formation Somaa, d*ige Tortonien (COLLEUIL, 1976). Cette
formation apparait sous forme lenticulaire au-dessus des d¢-
pots sous-jacents et présente donc une répartition spatiale
trés restreinte vers le ¢oté occidental du Golfe alors qu'au
Jarge elle fait totalement défaut (BoulAMAOUL, 2000). Les
facies sismiques attribués & ce cortege sont caractérisés par

des réflecteurs discontinus et a forte amplitude (Fig. S et 10).
Ils montrent, également, des réflecteurs a configuration
oblique qui constituent des onlap sur une base concave tron-
quée. Ce type de facies est attribué a des dépdts de chenaux
de haute énergie (Fig.10). De ce fait. on attribue cette for-
mation 2 un cortége de bas niveau marin dont la base €rosi-
ve constitue une limite de séquence de type-1 (VAIL et al.,
1987). Ainsi. cette séquence S7 est uniquement formée par
un cortége de bas niveau marin constitué par les dépots de la
Formation Séeui. d’age Tortonien, dans le Sahel et ceux de
la Formation Somaa, probablement synchrone, dans le sec-
teur du Cap-Bon et du Golfe d"Hammamet.

8. Séquence de dépots S8

a) En affleurement

Dans certaines régions de la Tunisie nord-orientale, le toit
du Miocéne est formé par des calcaires oolithiques et argi-
leux de la Formation Béni-Khiar (BUROLLET, 1956). Celle-
ci signe la transgression messinienne (HOOYBERGHS, 1995).
Cette formation se dépose dans la région du Ksour Essaf,
dans le Sahel, directement sur la Formation Saouaf (BESEME
et KAMOUN, 1988). Plus au Nord. les dépots du Messinien
correspondent a un épisode franchement marin caractérisé
par le développement et la diversification de la faune, permis
par I'installation d'une plate-forme a sédimentation carbo-
natée littorale (GAALOUL, 1995).

Ainsi, le sommet du Miocéne débute par un intervalle
transgressif qui vient en discordance soit sur la séquence (S6
(sommet de la Formation Saouaf) soit sur la séquence S7.
Ailleurs, cet intervalle est surmonté soit par les argiles et les
calcaires lacustres de la Formation Oued El Bir dans la ré-
gion de Nabeul soit par les argiles a gypses de la Formation
Oued Bel Khédim. au Nord de la Tunisie. Ces faciés forment
le cortége de haut niveau marin de la séquence. La séquence
de dépot S8 est done constituée. uniquement dans notre z0-
ne d’étude par I'intervalle transgressif de la Formation Béni-
Khiar ; ailleurs, par contre . elle se compléte par un cortege
de haut niveau marin. Ainsi. on corréle la séquence de dépdt
S8 (séquence de 3¥m€ ordre) A I'intervalle transgressit de la
Formation Béni-Khiar.

b) En subsurface

Dans 'offshore. dans certains forages pétroliers, viennent
au-dessus du cortége de bas niveau marin de la séquence S7
(Formation Somaa) des dépoOts carbonatés attribucs i la
Formation Melqart d’dge Messinien (BISMUTH, 1984). En
sismique. cette assise est marquée par un doublet de bonne
continuité et de forte amplitude (Fig. 10). 1l se dépose en on-
lap de rétrogradation soit sur la Formation Somaa soit sur la
Formation Saouaf (BousamMaouL 2000). Cette assise consli-
e, dans certaines régions du Golfe d”Hammamet, un repe-
re régional car il représente le passage d’un milieu marin de

plate-forme vers un milieu marin franc argileux. L'ensemble
de ces caractéristiques sédimentaires et sismiques nous [ait
interpréter cette assise comme un cortege transgressif. Alnsi,
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cette derniere séquence de la série étudiée est représentée
uniquement par un intervalle transgressif composé soit des
dépats carbonatés de la Formation Melgart, d’age Messinien
en offshore soit des dépots argilo-carbonatés de la
Formation Béni-Khiar, de méme age, en onshore..

9. Conclusion

Linterprétation séquentielle et sismique des depdts mio-
cenes du Nord-Est de la Tunisie a révélé la superposition de
8 séquences de dépot. Dans notre secteur d’étude, ces sé-
quences sont en majorité incomplétes quant a leurs corteges
sédimentaires et peuvent étre regroupées en 3 catégories. La
premiére correspond a des séquences formées d’un cortege
transgressif et d’un cortége de haut niveau marin (S1, 52, S5
et S6). La seconde catégorie renferme des séquences ou un
cortege de bas niveau marin et le cortége de haut niveau ma-
rin sont directement superposés (S3 et S4) en "absence de
cortége transgressif. Enfin, une troisiéme catégorie se limite
a des séquences d'un seul cortege sédimentaire qu’il s’agis-
se d'un cortege de bas niveau marin (87) ou d’un cortége
transgressif (S8).

Les limites des formations miocénes traditionnelles ne
correspondent pas toujours aux limites séquentielles. Ainsi,
le passage de la Formation Mahmoud a la Formation Beglia
/Birsa ne correspond pas a une limite de séquence comme
cela a été proposé auparavant (BEDIR, 1995 ; BEDIR et al.,
1996 : EL MANAA, 1996). Nous avons montré que cetle li-
mite séquentielle est situde au sommet des premiers termes
progradants de la Formation Begliai/ Birsa. De méme pour
la séquence S3 dont le cortége de bas niveau marin est situé
au toit de la Formation Beglia et son cortége de haut niveau
marin est situé a la base de la Formation Saoual.

CORRELATION AVEC LES CYCLES EUSTATIQUES
GLOBAUX. TECTONIQUE LOCALE ET REGIONALE
INTEGREE

La stratigraphie séquentielle utilise la charte eustatique de
HAQ ¢f al.. (1988) comme outil de corrélation et de datation
pour les séries sédimentaires pauvres en fossiles ou
azoiques. En effet, elle est basée sur le principe que les fluc-
tuations du niveau marin sont globales el, par conséquent ont
des effets sur Morganisation des séquences de dépots dans
tous les bassins. De ce fait, on a sélectionné deux pics trans-
aressifs comme repéres pour cette corrélation. Ils sont carac-
térisés par une grande répartition spatiale et par une bonne
datation basée sur leur contenu fossiliferes. Le premier situé
& la base, correspond a 'intervalle transgressif Ain Grab
(TST1) et le second, au sommet, & "horizon transgressif
Melagart (TST®).

1. Corrélation avec les cycles eustatiques de 3¥™¢ ordre

Les séquences et les discontinuités identifiées au sein des
séries miocenes en Tunisie nord-orientale ont fait I'objet
dune essai de corrélation avee la charte custatique globule

Ainsi, on constate que la séquence S1 est représentée par un
cortége transgressif et un cortége de haut niveau marin. Le
cortéege transgressif, correspondant & la Formation Ain Grab,
coincide avec la montée du niveau marin enregistré au
Langhien entre 15.5 4 15 Ma sur la courbe des variations
globales (HAQ er al., 1988). 11 est form¢, a sa base, par une
discontinuité de type-2 formant une ligne isochrone précise
dans cette étude. Une surface d’inondation maximale
marque le sommet de ce cortege. Elle indique un maximum
d’épaisseur de la tranche d’eau aux environs de 15 Ma. Le
cortége de haut niveau marin reconnu dans la Formation
Mahmoud et les dépdts a caracteres progradants de la partie
basale de la Formation Beglia/Birsa. coincident avec la pé-
riode du haut niveau marin, enregistré entre 15 et 13.8 Ma.
De ce fait, cette séquence est corrélable avec la séquence de
3éme ordre TB.2-4 (Fig.12).

La séquence S2 est constituée de deux corteges. Elle est li-
mitée i la base, par une surface transgressive qu’on attribue
a la discontinuité de type-2 d’dge 13.8 Ma sur la charte eus-
tatique globale (HAQ et al., 1988). On peut donc corréler
cette séquence S2 avec 1'élévation du niveau marin qui cor-
respond au cycle eustatique de 38m¢ ordre TB.2-5 (Fig. 12).

Quant a la séquence S3. elle est constituée d’un cortege de
bas niveau marin (sommet de la Formation Beglia) et d’un
cortege de haut niveau marin (base de la Formation Saouaf).
Le premier est limité & sa base par une surface d’érosion que
I’on qualifie de discontinuité de type-1. Celle-ci est liée ala
chute du niveau marin enregistré a 12.5 Ma. tandis que le se-
cond, apparait limité par une surface riche en nodules bio-
turbés et oxydés identifice comme une surface de type-2.
Cette derniére est lide a la montée du niveau marin enregis-
tré & 11.6 Ma. Ainsi, cette séquence pourrait coincider avec
le cycle eustatique TB.2-6 de la charte (Fig.12).

La séquence S4 est formée a sa base par un cortege de bas
niveau marin (LST4) surmonté par un cortege de haut ni-
veau marin (HST4). En tenant compte des autres corréla-
tions et des événements lectoniques locaux signalés, on at-
tribue le L.ST4 & la chute du niveau des mers situé entre 10.5
et 9.2 Ma. De méme, son HST4 est attribué a la montée eus-
tatique enregistrée entre 9.2 et 8.2 Ma. De ce fait, la séquen-
ce S4 pourrait étre corrélée avec le cycle eustlatique de 3¢me
ordre TB.3-1 (Fig. 12).

Quant aux séquences S5 et S0, on constate qu’elles se cor-
rélent mal avec la charte eustatique globale (Fig. 12). La di-
vergence constaté peut-étre due aux effets d'une tectonique
locale. En effet, la séquence S5, reconnue en onshore, fait
défaut dans le Golfe d"Hammamet ; cette disparition latéra-
le ne peut -étre que la marque d’une tectonique précoce au
cours du Serravallien.

Par ailleurs, dans le synclinal de Saouaf et au sein des
termes moyen et supérieur de la Formation Saouaf, on a mis
en évidence la présence de failles inverses et de discor-
dances angulaires locales (Bousamaout, 2000). Ces der-
nieres sont vraisemblablement lides au basculement de
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blocs. Le méme scénario a été mis en évidence au Sud du
synclinal de Saouaf en Tunisie centro-orientale au sein des
dépéts de 1a Formation Saouaf (SAADI, 1997) et également a
I’Ouest du méme synclinal, mais cette fois-ci avec une tec-
tonique accentuée, également locale et d’age Serravallien
(Turki, 1985).

D’autre part et en tenant comptes des datations existantes
pour les dépdts de la Formation Ségui/Somaa en Tunisie
centro-orientale (BISMUTH et HOOYBERGHS, 1994) et nord-
orientale (COLLEUIL, 1976) et de leur corrélation possible
avec la charte eustatique (HAQ et al., 1988), on attribue le
cortége de bas niveau marin qu’ils représentent au cycle eus-
tatique TB.3-2 comme cela a déja été suggéré (BEDIR, 1995)
(Fig. 12). Au cours de ce cycle, la baisse du niveau marin est
également liée 2 un épisode tectonique compressif anté-mes-
sinien important qui a provoqué 1’émersion de la région et
des changements paléogéographiques majeurs et a controlé

M. BOUJAMAOUI ET M. HEDI INOUBLI

(12)

a cette époque ’intrusion de corps volcaniques (LARDIRHI-
OUAZAA, 1994).

La séquence S8 est formée, dans la zone d’étude, par I'in-
tervalle transgressif (TST8) de la Formation Melgart/Béni-
Khiar d’age Messinien. Ailleurs ce dernier est surmonté
par un cortége de haut niveau marin reconnu soit dans la
Formation Oued Bel Khédim, soit dans la Formation Oued
El Bir (Fig.13). Ainsi, cette séquence S8 serait constituée,
dans notre analyse par l'intervalle transgressif Mel-
gart/Béni-Khiar. Elle se corréle bien avec la montée eusta-
tique enregistrée & 6.3 Ma de la charte eustatique (HAQ et
al., 1988). De ce fait, cette séquence est étalonnée sur le
cycle de 3&me ordre TB.3-3 échelonnéentre 6.3 et 5.5 Ma
(Fig.12).

Ainsi, par comparaison avec la charte eustatique, de la ba-
se du Langhien au Messinien, 6 cycles de variations eusta-

Attribution i Séquence de Cycles eustatiques ,
: ; Colonne Cortéges G Evénements
i . N d de H t al., .
stl:-:;:‘;g:;]aé[:::[;z:e Formations synthétique sédimentaires disc:li:?itiltltilés 1;883(2;1‘/‘;31 tectoniques
Oued el Bir =l HSTs _ 6.5 * Effondrement du |
Messinien Melgart/ TSTs S8 TB.3-3 canal de la Sardaigne
B. Khiar T 1 L3 6.3 * Collision Kabylie-
Segui/Somaa pmesesead LST7 L7 S7 TB. 3-2 Afrique
Tortonien e 82 *
g 56 * Tectonique locale
- Le ]« (discordances
g """" 85 * angulaires, failles
2 TSTs Ls: 82 inverses)
7]
il S4 TB. 3-1
Serravallien LST4 L4 10.5
HETS S3 TB. 26
Beglia/Birsa 2 82 TB. 2-5
TST2 L2 138 -
= : * Tectonique
HST1 compressive
Mahmoud # ;
Langhien S1 TB. 2-4 Ouverture du bassin
TST algéro-provencal
Ain Grab 1 L1 55 "

Fig. 13. Chronostratigraphie des séries miocénes du Nord-Est de la Tunisie et leur calibration avec la charte eustatique globale et la tectonique locale et régio-

nale.
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tiques a court terme se traduisent par le dép6t de 6 séquences
de 38me ordre (Fig. 12). La corrélation avec la charte eusta-
tique montre que les séquences sommitales de la Formation
Saouaf ne sont pas en adéquation avec les cycles eustatiques
globaux (Fig. 13). Cette constatation peut étre expliquée par
les effets d’une tectonique locale qui a marqué la Tunisie
nord-orientale a cette période.

Les séquences de dépdt déterminées au sein des séries
miocénes, ne montrent pas toujours une succession comple-
te de cortéges sédimentaires. Cette organisation peut-&tre
due aux événements tectoniques locaux et/ou régionaux
puisque le Miocéne est connu comme une période tecto-
nique intense a I’échelle 4 la fois locale et régionale (Fig.
13).

2. Corrélation avec les événements tectoniques

En Tunisie nord-orientale, les séries miocénes montrent
deux discordances angulaires majeures. La premiére, a la ba-
se, jalonne la transgression langhienne sur les dép6ts sous-
jacents. La seconde discordance, au sommet, se situe a I’in-
terface soit de la Formation Ségui soit de la Formation
Somaa avec des dépdts antérieurs. Ces deux discordances
sont bien décrites et relativement bien datées en Tunisie
(BEN ISMAIL-LATRACHE et BOBIER, 1984 ; BLONDEL, 1991 ;
HOOYBERGHS, 1995 ; YAICH er al., 1994). En effet, la
Formation Ain Grab se dépose en discordance angulaire sur
les dépdts antérieurs et scelle des paléostructures formées au

cours de I’Oligoceéne supérieur-Miocéne inférieur en Tunisie

nord-orientale (TLIG ef al., 1991). De méme cette tectonique
est marquée en Tunisie centro-orientale par des failles in-
verses orientées NW-SE (SAADI, 1997). Cette tectonique
compressive d’amplitude régionale est responsable de la dis-
cordance angulaire de la Formation Ain Grab sur la
Formation Fortuna (BLONDEL, 1991). Elle coincide avec
I’ouverture de la partie méridionale du bassin algéro-pro-
vengal de la Méditerranée occidentale consécutive 4 la rota-
tion de la microplaque Corso-sarde (DEWEY et al., 1973)
(Fig. 13).

De méme au sommet du Miocéne, la discordance de type-
1 située a la base de la Formation Somaa/Ségui est en rela-
tion avec une phase tectonique. Cette discordance a une am-
pleur régionale en Tunisie, puisqu’elle a été repérée au
centre, au centro-nord et en Tunisie nord-orientale. Elle
coincide avec les grandes événements géodynamiques de la
Méditerranée a cette époque, a savoir I’effondrement du ca-
nal de la Sardaigne daté du Tortonien supérieur (AUZENDE e?
al., 1974 ; COHEN et al., 1980) ainsi que la collision entre la
petite Kabylie et la marge africaine (TLIG et al., 1991) (Fig.
133

3. Calage stratigraphique hypothétique

Notre proposition est une chronostratigraphie événemen-
tielle des dépdts azoiques du Mioceéne en nous fondant sur
les données biostratigraphiques, eustatiques et tectoniques
disponibles. Ces dép6ts sont organisés en un empilement de

«

ORGANISATION SEQUENTIELLE DES DEPOTS MIOCENES DE LA TUNISIE NORD-ORIENTALE 20

8 séquences de dépot de 3¢me ordre, limité a la base et au
sommet par deux discordances angulaires majeures. A I'ex-
ception des Formations Ain Grab, Mahmoud et Melqart dont
I’4ge est bien connu par les données biostratigraphiques dis-
ponibles, les autres dépdts a savoir ceux qui constituent les
formations Beglia, Saouaf, Somaa et Ségui sont mal datées
et les Ages attribuées sont dans la majorité des cas controver-
SES.

L’horizon Ain Grab, par sa répartition régionale et ses ca-
ractéristiques sismiques, est un parfait repére du Miocene
basal en Tunisie. De méme pour ’horizon Melqart : méme si
sa répartition spatiale est trés restreinte, il permet de réaliser
un bon repérage du toit de ces séries. De ce fait, une nouvel-
le charte chronostratigraphique est proposée pour les séries
miocénes de la Tunisie nord-orientale (Fig.13).

CONCLUSION

Notons finalement que 1’application des concepts de la
stratigraphie séquentielle nous a permis de subdiviser la sé-
rie du Mioceéne de la Tunisie nord-orientale en 8 séquences
de dépdt de 38me ordre corrélables avec les cycles eusta-
tiques globaux TB.2-4, TB.2-5, et TB.2-6, TB.3-1, TB.3-2 et
TB.3-3 (HAQ et al., 1988). Ces séquences qui, dans la majo-
rité des cas, sont incomplétes en ce qui concerne leurs cor-
téges sédimentaires, sont encadrées par des discontinuités
dont certaines sont qualifiées de discordances majeures. Ces
derniéres sont en relation avec les événements tectoniques
locaux et régionaux connus tant en Tunisie nord-orientale
que dans le bassin Méditerranéen. En conclusion, une charte
chronostratigraphique est proposée pour ces séries mioceénes
de la Tunisie nord-orientale. Elle montre que la séquence de
dépdts (S1) d’4ge langhien, antérieurement considérée com-
me une superséquence de 28m€ ordre (BEDIR, 1995 ; EL MA-
NAA, 1996), ne correspond en fait qu’a une séquence de 3¢me
ordre. De plus, cette séquence englobe la Formation Ain
Grab, la Formation Mahmoud et les dépbts progradants si-
tués 2 la base soit de la Formation Beglia en onshore soit
ceux de la Formation Birsa en offshore. De mé&me 1’4ge pro-
posé et retenu pour les formations Beglia et Saouaf,
azoiques, nous semble le plus logiquet.
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