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RESUME 



RÉSUMÉ 

L'exploitation des données satellitaires Landsat 7 ETM+ et ASTER nous a fournit une 
aide précieuse pour la cartographie du réseau de fractures dans le massif des M'sirda, zone 
situé a l'extrémité ouest algérien et qui fait partie des Traras septentrionaux. 

En effet, le traitement spécifique des images (composition colorée, ACP, RVB-ITS, 
filtres texturaux) a permis de réaliser une carte de fracturation détaillée et celle des accidents 
majeurs. L'intégration dans un SIG des cartes issues de ce traitement avec d'autres sources de 
données (carte géologique et gîtologique) rend plus commode l'interprétation des résultats. 

L'analyse statistique de la carte de fracturation au l/lOO.00Oma permis de donnée les 
directions les plus importantes dans la région (NE-SW, NW-SE et E-W) qui correspond à 
l'échelle régionale, à la direction atlasique caractéristique de la chaine tellienne et à la 
méséta oranaise. 

Mots clés : Landsat 7 ETM+, ASTER, Réseau de fractures, Massif des M'sirda, 
Traitement ,carte de fracturation. 
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- 	Premier chapitre: CADRE GENERAL 

1. GENERALITES GEOGRAPHIQUES ET GEOLOGIQUES 

A. Contexte géographique 

La zone étudiée fait partie des Traras septentrionaux. Elle est limitée à l'Ouest par la 
- 	plaine du Trifas (Maroc) et la vallée de l'oued Kiss (Fig.!), à l'Est par Djbel Zendel, au Nord 

par la méditerranée, et au Sud-Est par la dépression de Beb-AI-Assa. 

Réseau Hydrographique 

Sebkha * 	Secture d'Etude 
ID OËM  

t _ 
(.. 

s "• 'd' 

Figure 1: Situation géographique de la région étudiée au 1/200 000éIne. 

B. Contexte géologique 

- 	 Le complexe éruptif des M'Sirda est localisé dans la zone externe du domaine tellien 
de la chaine Alpine (Fig. 2). 

Sur le plan stratigraphique, notre secteur d'étude comprend: 

» le Trias: n'est connu que dans la moitié Nord du secteur notamment dans les 
structures du Djebel Kabouz et des Sebabna. Il est représenté essentiellement par 
des argilites, des siits et des grès brun rougeâtre. Il affleure le plus souvent à la 
faveur de failles le mettant en contact avec les terrains du Jurassique; 
le Jurassique: il est constitué par ses trois sous-systèmes développés 
essentiellement sous la couverture des dépôts récents sur tout le territoire du 
massif: 
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• le Jurassique inférieur: principal membre de l'autochtone, du para 
autochtone et de i'aiiochtone. ii est leprésenté pai des faciès calcaires qui 
prédominent dans le para-autochtone et l'allochtone; 

• le Jurassique moyen : constaté uniquement dans l'autochtone et formé de 
marnes et d'argilites schistifiées visibles au Sud du Djebel Zendel ainsi 
qu'à proximité de Marsat Ben M'hidi; 

• le Jurassique supérieur: affleurant dans l'autochtone de la structure des 
Sebabna, dans les oueds Bou-Allouche et Bou-Asker, ainsi que dans les 
structures des djebels Kabou.z et Takourart. Il est formé de marnes à fines 
intercalations de siltstones et d'argiles 

r le Miocène synchro-nappes: affleure largement dans la partie méridionale du 
massif où l'existence de ces dépôts sous les formations volcaniques ne suscite 
aucun doute. Dans la partie septentrionale, le Miocène synchro-nappes n'est 
représenté que par quelques coupes isolées, dans la structure de Djebel Kabouz et 
dans sa bordure ouest en surface. Cette assise est constituée de grés, de siltstones et 
d'argilites qui alternent en proportions variables notamment dans la dépression de 
Bab ElAssa; 
les formations volcaniques: elles constituent le caractère spécifique de la région 
des M'Sirda, et comprennent trois assises 

• les basaltes inférieurs miocènes; 
• les andésites miocènes; 
• les basaltes supérieurs plio-quaternaires. 

C. Aperçu volcanologique du massif des M'Sirda 

Le massif des M'Sirda est caractérisé par un volcanisme intense et très particulier à 
une superficie environ 60Km 2  (Fig. 2). 

Les manifestations volcanique des M'Sirda se répartissent en trois périodes principales 
caractérisées par des émissions de laves et des phénomènes de salification et de 
minéralisation. 

La première période correspond à des vastes épanchements de laves basaltiques, le 
long de la cote depuis Marsat Ben M'hidi jusqu'au Cap Milonia, ces éruptions sont les plus 
anciennes connus dans la région d'âge Miocène (9,99+/-0,37Ma). 

La deuxième période à donnée naissance à des laves andésitique; les émissions 
correspondes à des pyroclastites, des coulées et des extrusions de laves, l'âge de mise en place 
de cette phase à environ 7,5à8 Ma. (Megartsi, 1985 ; Coulon et al. 2002; Louni-Hacini, 
2002). 

La troisième période s'est traduite par la mise en place, sous forme de filons, de laves 
andésitiques ou basaltiques ( Megartsi, 1985) 

L'existence d'appareils volcaniques situés principalement dans la partie méridionale 
du complexe mais qui sont cependant inaccessibles à l'observation à cause de recouvrements 
par des émissions plus récentes d'âge Plio-Quaternaire ou par des sols ou de la croûte calcaire 
assez épaisse. 
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Figure 2 : Répartition des formations volcaniques dans les secteurs des M'sirda 
(Bennia et Benouadah, 2006). 

D. Historique des travaux 

Dans la région des M'Sirda, les recherches sont peu nombreuses et ont porté surtout 
sur les terrains magmatiques. 

Sadran (1958), qui fut le premier à décrire les épanchements volcaniques des M'sirda, 
présente une étude plus précise concernant la minéralogie et la géochimie des laves de 
l'oranie nord-occidentale. 

Guardia (1975), quant à lui, précise la stratigraphie d'un grand nombre de secteurs en 
Oranie occidentale et adopte polir toute la région une modélisation géodynamique selon les 
conceptions « nappistes ». 

Bellon (1976), Bellon et Brousse (1977), et Bellon et Guardia (1980), ont effectué des 
tiide 	hrnliainiiec nnuir nri-ier in nncifirnt sfratrnh1i1ue inçj nue 1'oe de mise e r ' 	- 	r--- ------ -- --- ri 	---- 	- 
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place du volcanisme de l'Oranie par le biais d'un certain nombre de mesures radiométriques 
.-.+ ,J 	4..4. 	 1h,. ~ ,.1.-., 	-.. 

L  de uatau. Ofl IlI1cro-pa1unLuIu1que. 

Megartsi (1985), intègre le complexe éruptif des M'Sirda dans sa synthèse du 
volcanisme mio-plio-quaternaire de l'Oranie nord occidentale. Il aboutit à une distinction 
eutie les niaiiifestatioiïs cako-alealines, d'âge Miocène, et les étuplions d'affinité alcaline du 
Plio-Quaternaire. 

Louni-Hacini et al. (1995), proposent de nouvelles datations radiométriques ( 40K - 
40 Ar)sur la transition du volcanisme calco-alcalin miocène à alcalin au Piio-Quaternaire en 
Oranie nord-occidentale. Ils donnent ainsi des âges plus précis que ceux présentés par les 
travaux antérieurs. 

L'office de la Recherche Géologique et Minière (ORGM) a développé, depuis 1985, 
un vaste programme de prospection des minéralisations poly-métalliques associées au 
volcanisme miocène d'Oranie nord occidentale notamment dans le Sahel d'Oran (région de 
Bouzedjar) et dans les M'Sirda. 

Medini (2010) décrit les processus pyrométasomatiques et hydrothermaux liés a 
l'activité volcanique calco-alcaline du complexe des M'Sirda (Oranie nord occidentale). Il 
conclut à des incidences gîtologiques fort intéressantes. 

H. OBJECTIF DU TRAVAIL 

L'objectif de ce travail consiste à réaliser une carte de fracturation sur la base d'un 
traitement numérique d'images satellites optique et radar, et de confronter les résultats 
obtenus avec les études antérieurs par une double approche télédétection - SIG. 

HI. MATÉRIELS ET MÉTHODOLOGIE 

Dans cette étude, plusieurs logiciels ont été utilisés pour le traitement des images 
satellitaires, et pour l'application du SIG. Ce sont les logiciels ENVI 3.5 et TNT mips pour le 
traitement des images satellitaires et du réseau de fractures et MAP info pour la mise en place 
du SIG. 

L'approche méthodologique consiste à effectuer des méthodes de prétraitements et de 
traitement numérique des images Landsat 7 ETM+ et ASTER pour la cartographie des 
fractures. Cependant, il est indispensable de contrôler, de comparer et de valider les résultats 
avec des données géoscientifiques. La figure suivante montre la méthodologie adoptée pour la 
réalisation de ce travail. 



Données Satellitaires 

Landsat 7 ETM+ I 	 I Aster 

L omposiitoni i composinoni 
colorée 	IRB 1TsI IACP I friitre 	

Icotorée 	I 	ATS 
 

C7,3.1 	 kPi.2.l 	I 
'Laplacien 

(00.450.90.1350  

arte de Résaux 
fractures 

I Résultats I 

Figure 3: Etapes (le traitements pour la réalisation de la 
carte de fracturation de la région de M'Sirda. 

Données géoscientifiques 
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Figure22: Filtre Directionnel NO'. 

Figure 23 : Filtre Directionnel N45 1 . 

23 



Figure24: Filtre Directionnel N90 0 . 

Figure25: Filtre Directionnel N 1350. 
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LII. RESULTATS 

A. Cartographie des fractures 

La cartographie des fractures est réalisée en traçant directement les structures 
linéaires sur les diverses images traitées (3 images). Les fractures tracées sur les 
images filtrées (11 images) sont systématiquement vérifiés sur les autres images avant 
d'être retenus. 

L'objectif est d'éviter de raj 
fractures. La dernière étape consiste à 
une carte de synthèse des fractures ei 
répétitions de segments, on procède à 

outer des éléments susceptibles d'être des 
superposer les différentes images afin de créer 
L prenant en considération à ne pas faire des 
une élimination des fractures qui se répètent 

24 
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plus d'une fois. La carte de fracturation de synthèse de la région d'étude est présentée 
dans la figure 26. 

Spatio-carte de la région d'étude 

73U 	 82 
2•1'W 	 zlew 

N 	0 	1 	2 	3 	4 
* _1-4 1 I I 

0 1  2 5 4 5 6 7 
H H 	1 	frE 	l 	1 

Map Scate 1200,(U) 

1?' 	 • 	 4-4••_. 	 i igut C o • aSauA 	ii aui v ivaitii, (aaii. . les images 

LANDSAT ETM+. 
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B. Traitements statistiques 

Afin d'étudier la géométrie du réseau de fractures et d'en dégager les directions 
dominantes à l'échelle régionale, nous avons procédé a un traitement statistique où la 
méthode conventionnelle consiste à produire des rosaces directionnelles par classes 
de 20° d'orientation. Ces dernières sont conçues grâce au logiciel Stéréonet. 

La carte de synthèse de fracturation représente l'ensemble des segments 
uniques résultant de la superposition de l'information contenue dans les images 
traitées. Elle regroupe au total 216 linéaments. Cette carte linéamentaire révèle trois 
familles importantes d'orientation de fractures soient NE-SW (entre N 30° et N 70°), 
E-W (entre N 70° et N 1100)  et NW-SE (entre N 1100  et N 150°) représentant 
respectivement 44,44 %. 21,76 % et 22,22 % de l'ensemble des fractures du secteur 
d'étude. Certaines directions sont faiblement représentées et correspondent aux 
directions moyennes N 00°, N 20° et N 160°. Leurs proportions représentent 11,56 % 
de l'ensemble des fractures mesurées. 

Les mesures peuvent être regroupées en neuf classes, espacées par pas de 20°, 
et correspondant aux directions moyennes N 00°, N 20°, N 40°, N 60°, N 80°, N 100°, 
N 1200, N 140° et N 160° (Tab.4). 

Classes de 
directions 

Direction 
moyenne 

Nombre de 
linéaments par 

direction moyenne 
Proportions 

(%) 

A:N350-N10 N00 5 2,31% 

B:N10-N30 N20 12 5,55% 

C : N30 - N50 N 40 62 28 9 70 0/o 

D:,  50 - N,70    N 60 34 15,74 % 

E: N70 - N90 N 80 29 t 	13,43% 

F:N90-N110 N100 18 8,33% 

G:N110-N130 N120 25 11.57% 

H:N130-N150 N140 	- 23 10,65 %o 

1:N150-N170 N160 8 3,70% 

Total 216 99,98 % 

Tableau 4: Récapitulatif des mesures statistiques de la direction moyenne. 

26 
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La rosace de distribution directionnelle, établie pour l'ensemble des 
linéaments du massif des M'Sirda, montre également que les fractures les plus 
fréquentes sont globalement orientées entre les directions moyennes N 40° et 
N 1400  (Fig. 27). Ceci peut suggérer que les directions privilégiées de la fracturation 
.1.. 	........- 	 4..A.. . 	... i- 	 .3. 	.-'d. 	.....11 	' .4 	... uu Ciui 	LUU 	raIL 	comprises un 	L ifliC4 i vaiie d ' orientations moyennes. 

Dip Direction: 10 classes 

Figure 27 : Rosace directionnelle de la carte de synthèse des fractures. 

D'un point de vue quantitatif, le réseau de failles de direction NE-SW est le 
plus important regroupant ainsi, plus de 96 fractures avec deux familles de directions. 
La première famille est comprise entre N30° et N50° avec plus de 28%, par 
contre, la deuxième famille (N30° et N70°) représente plus de 44% (voir tableau 
n° 6 en annexe). La répartition des deux familles est homogène dans la région 
d'étude. 

La direction EW est qualifiée de moyenne est comprend 47 linéaments. Elle 
regroupe toutes les fractures de directions comprise entre N70° et NI 10° et 
représentant 21,76 % du nombre total des linéaments (voir tableau n°7 en annexe). 
Ces failles apparaissent surtout dans les parties médiane et méridionale du 
secteur d'étude. 

Le réseau de failles de direction NW-SE regroupe 48 linéaments orientées 
entre NI 10° et N 150° et représentent prés de 22.22% des fractures. Ces derniers 
apparaissent dans la partie médiane. 

27 
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IV. CONFRONTATION DES RESULTATS AVEC LES DONNEES 
GEOSCLENTIFIQUES 

Afin de mieux exploiter les résultats obtenus par les traitements numériques 
des images satellitales, on procède à une confrontation de la carte de synthèse de 
fracturation avec la carte géologique et gîtoiogique (Megartzi, 1985 et ORGM, 1995) 
de la région. 

Toutes ces informations (cartes de synthèse, cartes géologique et gîtologique) 
sont intégrées dans un système d'information géographique (51G) afin de permettre 
d'une part, l'identification des fractures déjà connus et d'autre part, l'interprétation 
des linéaments nouveaux et de faire le lien avec la géologie de la région. La figure 
n°28 montre la méthodologie adoptée dans cette étape. 

Les données sont ramenées à des échelles compatibles pour ne pas perdre de 
l'information. Les données images satellites sont converties en format vectoriel avec 
l'extension DXF à l'aide du logiciel TNT mips et transportées vers un logiciel de 
système d'information géographique (Mapinfo). Les autres données analogiques 
(cartes géologiques et des indices miniers) sont directement numérisées à l'aide du 
même logiciel. 

28 
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Carte de linéaments satellitaire J 	Données géoscieiiiques 

CONFRONTATION DES 
DONNÉES 

DANS UN SIG 
- Saisie des données 
- Numérisation 	des 

cartes 
- Superposition 	des 

cartes 

Données structurales 	I 	I 	I Données lithostratigraphiques 
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Figure 28: Méthodologie de la confrontation des données dans un SIG. 

V. CONFRONTATION AVEC LES DONNEES GEOLOGIQUES ET 
STRUCTURALES 

Les linéaments issus de la carte géologique et gîtologiques (Fig.29) sont 
répartis selon trois directions qui affectent des terrains sédimentaires et volcaniques. 
La direction NE-SW est la plus importante, par contre les directions NW-SE et E-W 
sont moins répandus et forment un système de failles conjuguées; ils se retrouvent 
également au niveau des données satellitaires mais dans des propositions différentes 
(Tab. 5). 
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Figure 29 : Carte structurale de la région d'étude 
(d'après I'ORGM, 1995). 

Direction 
d'orientation 

NE-SW NW-SE E-W Nombres 	de 
 linéaments 

Linéaments de la 
carte géologiques et 83 42 39 169 
gîtologiq ue 
Linéaments 96 48 47 191 
d'images satellitaires 

Tableau 5: Comparaison entre les linéaments géologiques et d'images 
satellitaires. 

La superposition des deux cartes montre que les fractures issues des images 
sont souvent parfaitement superposées ou légèrement décalées par rapport aux 
éléments structuraux du terrain. Cette juxtaposition permet de confirmer les trois 
directions (NE-SW, NW-SE et E-W) d'orientation dans la région avec des fréquences 
de 83%, 42% et 39% respectivement. 
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VI. ESSAI D'1NTERPRETAT1ON 

A l'échelle de l'Oranie, la direction moyenne NE-SW est définie 
comme une direction atiasique caractéristique de la chaine tellienne (Lucas, 1952 

Guardia, 1975 ; Bougara, 1995). La direction de fractures E-W est également 
considérée comme une caractéristique de l'orogène tellien (Guardia, 1975, 
Ciszak, 1993). Par contre, selon Guardia (1975) la famille d'accidents NW-SE est 
caractéristique de la méséta oranaise. 

Les accidents E-W représentent un héritage hercynien et seraient d'âge 
Dévonien dans la plupart des cas (Guardia, 1975 ; Bougara, 1995). Les accidents NE-
SW, correspondant à la direction atlasique, seraient tardi-hercyniens et auraient guidé 
l'installation des sillons telliens au cours du Mésozoïque. Ces accidents, 
fondamentaux dans la structuration finale des orogènes tellien et atlasique, ont 
souvent rejoué à plusieurs reprises depuis le Mésozoïque (Guardia, 1975). 

En revanche, les accidents NW-SE, sont considérés comme typiquement 
alpins et représentent des phases tectoniques du 2'me  cycle post-nappes se traduisant 
par une période d'érosion s'étalant du Miocène moyen au Miocène supérieur ainsi que 
des périodes d'émissions volcaniques à partir du Miocène supérieur. 
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CONCLUSION GENARALE 

Les images ASTER et LANDSAT ETM+, utilisées dans cette étude, ont servi 
à cartographier les accidents structuraux majeurs de la région du massif de M'sirda. 
Leur apport s'est avéré important en ce sens quii a permis de confirmer et compléter 
les résultats des travaux antérieures. L'approche méthodologique basée sur 
l'interprétation visuelle d'images corrigées géométriquement, et rehaussées 
(composition colorée, analyse en composante principale, transformation RVB/ITS, et 
filtrage) a contribué à la réalisation dune carte structurale. 

Sur le plan structural, les techniques de traitement ont permis l'établissement 
de la carte de réseau de fracturation au 1/200 000eme. L'analyse statistique a permet de 
donnée les directions les plus importantes dans la région, (NE-SW, NW-SE et E-W) 
d'orientation dans la région avec des fréquences de 83%, 42% et 39% respectivement. 

La confrontation de nos résultats avec les données géoscientifiques a rendu 
plus commode la reconnaissance et l'interprétation de certaines directions de 
linéaments dans le massif de M'sirda. 

Dans cette optique, A l'échelle de l'Oranie, la direction moyenne NE-SW 
est définie comme une direction atlasique caractéristique de la chaine tellienne. 
La direction de fractures E-W est également considérée comme une 
caractéristique de l'orogène tellien. Tandis que la famille d'accidents NW-SE est 
caractéristique de la méséta oranaise. 
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RECOMMANDATIONS 

L'utilisation des images optiques et radar pour la cartographie des linéaments 
s'avère un outil très riche en informations géologiques. Afin de mieux exploiter les 
données de la télédétection, nous formulons un certain nombre de recommandations. 

L'observation visuelle comme technique d'identification des linéaments doit 
être complétée par des techniques de rehaussements par ordinateur avec le 
développement d'algorithmes pour l'extraction des réseaux linéiques dans toutes les 
directions. Cependant, certaines fractures sont négligées par la méthode visuelle grâce 
aux changements de gradient directionnel causés par les variations de la topographie, 
du couvert végétal, de la teneur en eau ou de la lithologie. De ce fait, une double 
approche par techniques de photographie aérienne et surtout les observations de 
terrains seront indispensables. 

Une approche plus précise de la chronologie des principaux réseaux de 
fractures de la région des M'Sirda est recommander, elle nécessite également une 
comparaison avec les mêmes directions d'accidents reconnus à l'échelle de l'Oranie 
notamment dans les monts des Traras, dans le môle de Tifrit ainsi que dans l'Atlas 
Saharien occidental. 

La division de la région d'étude en secteurs tectoniques où les structures 
géologiques ont les mêmes tendances et la même morphologie s'avère une approche 
intéressante pour mieux faciliter, analyser et interpréter la région du ma- ,si de M'sirda. 

Enfin, l'utilisation de la télédétection hyperspectrale (Ah, Hyperion) est 
fortement recommandée dans la cartographie des linéaments et l'exploration minière 
grâce aux bandes spectrales qui fournissent plus de détails concernant les propriétés 
spectrales et les caractéristiques à identifier. 
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ANNEX E1 14 

Classe de Nombre de 
Direction Proportion 

Mesure de direction mesures dans direction 
chaque classe moyenne 

'. 7° 

N39-N50-N45-N40-N35 
N30-N49-N45-N38-N50 
N41-N30-N32-N32-N50 
N45-N45-N35-N33-N48 
N47-N38-N42-N40-N47 
N48-N37-N48-N34-N39 N30 —N 50 50 NE-SW 52.08% 
N43-N50-N33-N47-N30 

.4 	TA( 	 .T"O 	IA 
1LN-fIN.) /1N301'4't 

N50-N40-N46-N42-N39 
N33-N50-N30-N40-N3 5 

N63-N66-N70-N60-N63 
N53-N62-N55-N-54-N68 
N60-N60-N70-N60-N63 
N58-N5 1-N68-N55-N61 
N61-N60-N56-N58-N55 
N66-N67-N54-N57-N60 N50- N 70 46 NE-SW 47.92% 
N57-N69-N56-N52-N53 
N63-N62-N65-N60-N53 
N55-N59-N60-N66-N66 
N55 

Total 96 100% 

Tableau. 6: Récapitulatif des mesures statistiques de la direction NE-SW. 

40 



classe de nombre de 
direction proportion 

mesures de direction mesures dans direction 
chaque classe moyenne (%) 

N80-N86-N90-N74-N79 
N89-N84-N90-N71-N89 
N79-N89-N76-N85-N90 

N 70 - N 90 30 E-W 63.82% N79-N80-N85-N82-N80 
N71-N90-N74-N77-N80 

N99-N95-N 100- N102- 
N95N 109N98N95N93N92- 

N92 -N 109N 105 -N93 -N 110- 
N97-N100-N106 N90—N 110 17 E-W 36.17% 

Total 47 100 % 

Tableau. 7 : Récapitulatif des mesures statistiques de la direction moyenne EW 

41 



Classe de N ombre de  Direction Proportions 
Mesures de direction mesures dans direction chaque classe moyenne (%) 

NI 19-N125-N130-N120-N122- 
N127-N120-N130-Ni 16-N123- 
NI 12-NI 12-NI 19-N120-N128- 
N119-N125-N121-N115-N116- Ni10-N 130 27 SE-NW 56.25% 
Ni 18-N124-N1 19-N126-N114- 
NI  19- N123-N 127- 

N 139-N 138-N141-N133-N146- 
N150-N141-N131-N 148-N 138- 
N146-N 133-N150-N149-N146- 
N134-N143-N 143-N 133-N 140- N 130-Ni 50 21 SE-NW 43.75% 
N144 

Total 48 100 % 

Tableau. 8 : Récapitulatif des mesures statistiques de la direction moyenne SE-NW 
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