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1- But et objectif du projet :

La cartographie géologique est d’ une importance extréme pour le géologue, il est donc
indispensable de maitriser toutes méthodologies et techniques modernes de confection de
cartes geologiques. Ces dernieres années, la cartographie assistée par ordinateur, notamment
la télédétection et le traitement d'images satellites via les systemes d'informations
géographiques (SIG) se sont imposés comme outils de cartographie géologique les plus
rapides, les plus précis et les plus fiables qui s offrent aux géologues, et ce, particulierement
lorsgu’il s'agit de cartographie géologique en zones arides et désertiques (Ex : Eglab) ou les
affleurements sont souvent inaccessibles et complétement arasés, compliquant ainsi le travail
cartographique classique.

L’ objectif principal de ce travail est |I'application des connaissances théoriques et
pratiques acquises au cours de notre cursus universitaire, sur les Sciences de la Terre en
générale et la télédétection et SIG en particulier, afin de réaliser des cartes géologiques SIG
qui sont trés proches de la réaité et ce, en utilisant les différents traitements d’images

satellites, appliquées aux formations géologiques, tectoniques et gitologiques.

Le but de ce travail étant de contribuer a la connaissance et a I’ enrichissement de
I"information géologique dans la région des Eglabs par I'évaluation de I'apport de la
télédétection multi-spectrale et particuliérement I’ utilisation des images Landsat pour la
discrimination des formations lithologiques et linéament aires au 1/200.000 dans la région par
rapport aux résultats des études classiques (carte de Buffiere et al.,1965 et Niec et al., 1984)
gui nous ont servi de référence pour ce travail, et la mise en place d’ une base de données sous
systéme d'information géographique (SIG) permettant d'individualiser et de croiser des
informations géol ogiques multiples et variées.

M éthodes et outils :

Le présent travail concerne une éude par télédétection en utilisant I'imagerie Landsat
dans larégion des Eglabs, appliquée ala cartographie géologique des feuilles au 1/200.000 de
Chegga (NG-30.VI1) et Eglab Salem (NG-30-XI111).

La télédétection par traitement d'image satellite et la cartographie SIG sont les
méthodes qu’on a utilisé pour la réalisation des cartes géologiques, quant aux outils utilisés

sont :
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- L’outil informatique.

- Leslogiciels ArcGIS pour les SIG et I'’ENVI pour |atél édétection.
- Lesimages Landsat-8.

- Lescartes géologiques et fond documentaire.

Notons qu’il ne nous a pas été possible de tél écharger les images sentinelles — 2 au complet.

2- Présentation delarégion d’ étude:

a. Situation géographique:

La région des Eglab est une vaste zone cristalline et cristallophyllienne de direction
générale Sud-ouest /Nord-est. Le massif Eglab est délimité au Nord par le bassin de Tindouf,
a I’Est par la zone mobile panafricaine et L’Erg Chech et a I’Ouest par la chaine des
Mauritanie des et |e bassin de Taoudéni (Fig. 1).

"1{9 . Bassin de Tindouf

1: Eglab Salem
2- Chegga

Fig.1: Situation géographique des Eglabs et de la région d étude

Dans le Sud-Ouest algérien, pres de la frontiere Algéro-mauritanienne, s étend le
massif Y etti-Eglab. Il est [imité au Nord et au Sud par les paralléles 25° et 27° 30'N, al’Est et
al’Ouest par les méridiens 3°et 8° W. |l est bordé au Nord et a’Est par les vastes formations
dunaires de I'Erg Chech et I'Erg Iguidi qui I’isolent du reste du Sahara algérien. Au Sud
s étend les falaises du Hank et al’ Ouest, le massif continue en territoire Mauritanien. A |’ Est
de ce massif, s étend |le domaine Eglab.

Notre région d' étude (Figl) fait partie de ce grand territoire fortement désertique. Elle
est représentée par deux feuilles a I’ échelle 1/200.000 qui sont la feuille de Chegga (NG-
30.VII) et Eglab Salem (NG-30-X111) dont les coordonnées géographiques respectives sont les
suivantes :

Régions L ongitude L atitude
Eglab Salem 5°-6°Ouest 26°-27° Nord
Chegga 5°-6°Ouest 25°-26° Nord
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b. Leclimat :

Le climat de la région est typiquement continental saharien, caractérise par de faibles
valeurs de précipitation atmosphériques et de fortes variations thermiques.

Les moyennes mensuelles des précipitations enregistrées aux cours des dix dernieres
années montrent I’ extréme aridité du climat de larégion. En effet, les val eurs mensuelles sont
tres faibles et oscillent entre 0 mm (enregistrées en juillet et aolt) et 55 mm (valeurs
enregistrées en janvier).

En revanche, le régime thermique enregistre de fortes variations mensuelles et méme
journaliéres. Les moyennes mensuelles varient de 12,4°C (janvier) a34,7°C (juillet et aodt), la
moyenne des minimales absolues est de 9,2°C et celles des maximales est de 37,3°C, ce qui
fait un écart thermique de 28,1°C. Au cours des mois les plus frais (décembre-mars), les
températures enregistrent des écarts journaliers alant de 17°C le jour a 0°C la nuit,
engendrant ainsi des gelées le soir.

c. Levent:

A I'instar des autres régions sahariennes, la région des Eglab est soumise a des vents
fréguents durant toute I’année. Leur vitesse dépasse assez souvent les 5m/s provoquant ainsi
des tempétes de sable surtout pendant les périodes de mars et septembre. Les vents les plus
dominants au cours ces périodes sont de secteur Nord-Est et Nord ; en juillet et ao(t, ils
deviennent Est et Nord-Est.

d. Lafauneetlaflore:

Certaines régions des Eglab sont complétement dépourvues de faune et flore, mais
d’ autres régions sont relativement vivantes.

La faune est représentée en générale par des mammiféres tels que le blair, le chacdl, le
renard, I’ antilope, mohor, les gazelles (larinn et svouin), le mouflon & manchettes, |e guépard,
le fennec, les innombrables rats, les gerboises, le liévre isabelle. Concernant les oiseaux, on a
I"autruche, I’outarde, les aigles, ganga, la caille, les |ézards, les arachnides, et on a aussi
guel ques insectes.

La flore est représentée essentiellement par trois espéces d arbres : Pamiers, dattiers,
letalhaet I’ ethel.

3- Historiqgue destravaux dans le massif des Eglabs :

Les premieres recherches et explorations géologiques ont été entreprises dans le massif
des Eglabs par N. Menchikoff, P.Lapadu Hargues et P.Gevin dans les années vingt. Elles
n'ont éé menées que le long d'itinéraires isolés en utilisant principalement les chameaux
comme moyen de transport.

Menchikoff (1923) fut parmi les premiers géologues a s'intéresser a |’ étude de la
dorsale Réguibat en le définissant comme étant I’un des « plus vieux pays cristallins » du
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continent africain. Il propose, en 1944, I’ appellation de « pays cristallin Réguibat ». La nature
del’axe cristallin Y etti-Eglab a été précisée par Monod en 1935.

Jacket (1937) s’ est intéresse ala dorsale occidentale.

Gevin (1941) a entrepris des études sur les formations précambriennes et leurs
bordures sedimentaires. En 1951, il définit pour la premiéere fois les séries métamorphiques de
Chegga, du Yetti et de Guelb El Hadid.

Parallélement a cela, de nombreux autres géologues ont entamé des travaux dans la
partie occidentale du bouclier Réguibat (en Mauritani€) ou Sougy (1951-1952) a reconnu les
formations suivantes : Séries de Ghallaman, d’ Aguelt Nebkha, de Aioun Abdelmalek et la
séried Imoureéne.

En (1953), Blanchot met en évidence deux séries, cellesde I’ Amsaga et d’ Akjout.
En (1958), Dur ozoy réalise plusieurs coupes dans |’ infracambrien de la série du Hank.

Jusgu’ en (1960), des prospections préliminaires, a I’échelle de 1/200000=<, des
terrains situés entre les méridiens (5° et 8° W) et les pardléles (26° et 27° N) (feuilles :
Djebilet, Aouinet Lagraa, Eglab Salem, Chegga et Zmila) auront lieu.

En (1960), Sougy est al’origine d’ une premiere corrélation stratigraphique entre les
series précambriennes précitées. Il désigne sous le nom de série d’Aguelt Lekhneig
les formations similaires a celles de la série d’ Imouréne qu'’ elles prolongent au Sud.

En (1962), Bonhomme obtient les premiers résultats sur les premieres datations
géochronologiques effectuées sur I'ensemble du territoire mauritanien. Ces derniéres
annoncent des ages compris entre 1990 Ma et 1818 Ma, témoins donc de |’ orogenese
éburnéenne.

Entre (1963) et (1965), la S.E.R.M.I. fournira de nouvelles donnée suite aux travaux
réalisés par le B.I.A sur les feuilles de Chegga, Boubout, Eglab-Dersa, Mokrid,Tilesmas,
Kaha-Morrat, Oued Chenachane, Erg Chech de Bou-Bernous et Grizim. Ces études
aboutiront a la réalisation d’une carte géologique au 1/500000sme du Y etti et des Eglabs qui
sera publiée en (1965) avec sa notice explicative.

En (1964), Buffiére et al. Etudient |a tectonique de la partie orientale de la dorsale
Réguibat et en (1965), cet auteur et ses collaborateurs auront & leur actif plusieurs travaux
dont : i: la mise en évidence de la discordance des volcanites du massif des Eglab sur les
granites Aftout et la série plissée de |’ Oued Souss, ii : la cartographie géologique des séries du
Hank, de Guelb-El-Hadid et de leur discordance, et iii: la description des groupes
«Chenachane-Erg Chech », aI’Est et au SE des Eglabs, comme éant les équivaents de la
série de Chegga.

En (1966), Buffiére, Fahy et Petey définissent pour la premiére fois les formations de
la série de I’Oued Sousse comme un ensemble de formations volcaniques et volcano-
sedimentaires discordantes sur le systéme de base « Réguibat ».
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En (1967), Barrere entreprend une étude assez détaillée des phases tectoniques ayant
affecté le socle précambrien de la partie occidentale de la dorsale « Réguibat ». 11 y établie,
entre autres, une échelle stratigraphique du « Précambrien D ». En cette méme année,
Lameyre et Lasserre situent le massif annulaire de Hassi-El-Fogra dans la période
éburnéenne, et ce,
gréce a des datations radiométriques établies sur des syénites néphéliniques (roches
totales et minéraux), et qui ont donné un &ge de 2021+48 Ma.

En (1970), on assiste aux travaux de Caron et al ou ils préciseront |’ appartenance
des migmatites du Sud de Erg Iguidi aux séries de Ghallaman et Chegga et non a celles
d’Aioun Abd El Malek. Il sera également question des travaux de Lasserre et Lameyre ou ils
admettront!’ existence d’ un ensemble sus-jacent ala série d’ Aguelt Nebkha (série d El Naam).

En cette méme année, Sabaté entreprendra une étude structurale et pétrographique
assez poussée de la jointure « Y etti-Eglab ». Quant a Lasserre et al, ils dateront I’intrusion
des granites Aftout de 1869+50Ma, en ayant recours a la méthode Rb/Sr sur roches totales et
minéraux.

En (1971), Sougy et al. Et Marchand, associés au CNRS, entreprennent une étude
détaillée de la zone mauritanienne de la dorsale Réguibat centrale.

En (1972) Azzouni-Sekkal ébauchait une étude comparative de quelques granitoides
de ladorsale Réguibat (partie algérienne).

Vachette et al. (1973) effectuent une éude géochronologique des séries
métamorphiques et des granites précambriens de la partie Nord et Nord-Est de |la dorsale
Réguibat. Les &ges obtenus sont compris entre 2000Ma et 1700Ma.

Presgque en méme temps, Sabaté (1972) a entrepris des travaux de précision de la
structure de Yetti et en 1973,ildéfinit la série d' Akilet Deilel et a déterminé les relations
tectoniques de lajointure Y etti-Eglab.

Sabaté et Lomax (1975) notent la postériorité de la série de I’Oued Souss par
rapportaux niveaux de base de lasérie d’ Akilet Deiléel.

En 1976, Azzouni-Sekkal présente une éude pétrologique des stocks plutoniques de
la jointureY etti-Eglab et démontre leur affinité calco-alcaline. Une année plus tard, Bessolés
publieune étude sur le craton ouest africain aors que Sabaté et al. (1977) datent I’intrusion
dupluton Aftout a 1925Ma.

SONAREM (Niec et al.,1981-1983), a effectué des travaux de recherche
systématiquesur |’ axeYetti-Eglab dans le but d’inventorier et d’'évaluer les potentialités
minieres de larégion.

Kahoui (1988) a éudié le massif annulaire alcalin de Djebel Drissa dans le massif
précambrien des Eglab.

Depuis la création de I'ORGM (1992), plusieurs missions ont été effectuées dans le
but de mieux connaitre la géologie de la région Y etti-Eglab. Lors de ces missions, Pipoul et
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al. (1992) se sont intéresses a la géochimie et au comportement des ééments du groupe
des platines (EGP) du massif protérozoique ancien du Teggueur (partie algérienne).

En 1993, Baudin, dans le cadre d’une mission pour I'ORGM, met en évidence les
principaux traits structuraux du domaine Yetti-Eglab. Il a démontré I'inexistence d'un
chevauchement entre les séries d’Akilet Deilel et de Yetti en se basant sur |’absence de
klippes de charriages.

En 1994, Lefort et al proposent une modélisation magnétique du submeéridien de
I’ensemble Yetti-Eglab. Deux ans plus tard, Bitamet Fabre, réalisent une étude
géodynamique du craton ouest africain central et oriental.

Kahoui et al (1996) rattachent le stock plutonique du sud Tinguicht (malignites et
syénites mésocrates associees) aux complexes annulaires post-orogeniques tels que ceux de
Djebel Drissa et de Hass El Fogra.

En 2001 une importante mission d’ exploration du diamant fut organisée par I'ORGM,
Bechar dont le but est de rechercher des sources primaires potentielles de diamant dans le
massif des Eglab.

En 2002, Mahjoub et al proposent une évolution du domaine Eglab en trois stades
datés respectivement a 2.2Ga, 2.1Ga et 2.08Ga.

En 2005, Peucat et al définissent le massif des Eglab comme un segment original de
I’ orogene éburnéen.

En 2007, Benramdane a contribué a I'éude géologique et gitologique des
minéralisations auriféres de la zone de jointure Y etti-Egl ab.

En 2008, M. Tabeliouna et al, éudia la structure annulaire du sud de Gara
Djebilet en montrant le caractere tholéitigue du magma mis en place dans un cadre
distensif post ou anorogénique.

En 2008, Kahoui et al mettent en évidence la présence possible de sources primaires
de diamant dans la zone de jointure Y etti-Eglab.

En 2009, Tabeliounaa soutenu sa these de doctorat sur la pétrologie et la
géochimie des roches magmatique de la structure annulaire de Bled M’ Dena.

Des enseignants-chercheurs de plusieurs université Oran (Tabeliouna, Lagraa)
USTHB (Kahoui, Hamdidouche, Allek )et autrestravaillentprésentement dans la région des
Eglab.
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1. Introduction

La région d' éude fait partie du massif des Eglab qui représente un des plus vieux
orogenes du craton ouest africain situé dans la partie nord-ouest du continent africain. Ce
dernier a été le théétre de nombreux et différents épisodes orogéniques qui ont conduits a sa
cratonisation progressive, marquant ainsi son évolution depuis le noyau primitif jusqu’'a sa
structure actuelle (Clifford, 1970).

G.Roccien 1964 et 1965 a donné un schéma de la structure d’ ensemble de I’ Afrique qui
parait coordonner de la meilleure fagon les faits géologiques constatés par les observations de
terrain et les travaux de laboratoire (In Bessoles, 1977).Aux cratons du Congo et du Kalahari
dont la présence a été démontrée par L. Cohen (1961, 1963), il rgoute le craton Ouest
africain, et suggere |’ existence de |’ hypothétique craton nilotique. 1l faut attendre plusieurs
années plus tard pour qu’ enfin la nature géologique de ce dernier soit précisee et J.P Liégeois
et al en 2002parleradu terme « Metacraton Saharien » (Fig. 2).

Cependant les études structurales et géochronologiques entreprises dans cette région
ont permis d éablir les grandes étapes de la formation du continent africain. Les principaux
évenements de cette histoire de I’ Afrique ont été schématisés comme suit par T.N. Clifford en 1970
(In Bessoles, 1977).

20w

" 40N

10

|Quaternary
Neogene
Paleozoic
Mesozoic
Neoproterozoic
Mesoproterozoic
Paleoproterozoic

B Archean

{208

o — ‘405

Fig.2 : Esquisse Structural d’ ensemble del’ Afrique (Liégeois et al. 2002).
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2. Présentation du craton ouest africain

Limité au Nord par I’ Anti-Atlas, al’ Est par la zone mobile centre africaine et al’ Ouest
par la zone mobile d’ Afrique de I’ Ouest (Fig.3), le craton ouest africain est recouvert sur une
grande partie de sa surface par les formations sédimentaires d’ age protérozoique supérieur et
pal éozoique des bassins de Tindouf au Nord et de Taoudenni dans sa partie centrale.

Les zones d affleurements du craton ouest africain sont fractionnées en trois parties
d’'inégale éendue par les formations sédimentaires impliguées ou non dans |I’Orogene
panafricain. Les parties Nord (Dorsale Réguibat) et sud (dorsale de Man) ont une grande
extension, la partie médiane (Fenétre de Kayes et de Kéniéba) est de faible étendue mais
constitue un jalon important entre les autres zones d’ affleurement.

En dépit des différences qui existent entre la partie septentrionale et celle méridionale,
le craton ouest africain semble néanmoins afficher une certaine uniformité. En effet, les
similitudes d’ordre lithologique et géochronologiques dues aux orogénies qui se sont
succédées depuis 3000 Ma, sont telles, que les témoins du cycle libérien (Archéen), ont
occupé la partie occidentale du craton Ouest africain (Réguibat occidentale, domaine
K énieba-Man), aors que ceux témoignant du cycle éburnéen (birimien) font partie de la partie
orientale de ce domaine (Réguibat orientale, domaine Baoulé Mossi). Seules quelques parties
du socle libérien antérieur y restent plus ou moins visibles.

Apgadir

Bassin de Tindouf

. ! Yeuuil  Eglab
AN . . ot
\i.\..\_'—\ - v

Oedéan
Atlantigque

£ \)n{“‘ 6‘"

Ahsjose
' AmSaga

Noyhkchout . Bassin de Taoudeni

|H

|I|ll

pluBlLNEy
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 odu Man - -

de Leo

- Cote d’lvoire
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Fig.3: Schéma géologique du craton ouest africain avec la dorsale Reguibat et jointure
Yetti-Eglab (Peucat et al. 2005)
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3. Présentation du massif Eglab-Yetti :

3.1. Cadregéographique:

Le massif Eglab - Yetti, appelé aussi dorsale Réguibat, situé dans le Sud-ouest algérien,
appartient au « pays Réguibat » qui s étend selon une direction NE-SW, sur plus de 1500 km
de | "Atlantique a I’ Ouest jusgu’'a I’Erg Chech dans le Tanezrouft a I’ Est, occupant le SW
algérien, la républigue sahraouie et les régions septentrionales de la Mauritanie et du Mali

(Fig.4).

N

Legende:

Terains paléozoique
et postérieur

= série du Hank

Précambrien

Fig.4 : Situation géographique de la dorsale Réguibat (Sabaté et Lomax, 1975)

Deux réegions naturelles forment la partie orientale du pays Reéguibat, la limite passe
presdel’Erg Iguidi ; il s agit de :

-Le Yetti, région a I’ouest du méridien 6° W, sans relief, marquée par des éendues
noirétres et par de vastes pénéplaines « Reg » blanchétres ; cette absence de relief est a
I’ origine du nom Y etti.

-Les Eglabs, région a I’est du méridien 6° W, relativement a relief, marquée par des
Reg granitiques poussiéreux rouges a roses et intrudée par des massifs volcaniques éevés
dominants appel és « Guelb », d’ ot le nom Eglab.

Au Nord, le massif est limité par le “pays des cotes” avec les premieres falaises
allongées E-W, appartenant au bassin de Tindouf ; al’Est, par le plateau du Tanezrouft et le
bassin de Reggane ; vers le Sud, les falaises du Hank amorcent le bassin de Taoudenni et
enfin al’ ouest par le Zemmour et |a partie centrale du pays Réguibat.
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Le Hamada désigne de vastes plateaux entaillés développés sur les bassins limitrophes
ou en bandes allongées et petites buttes isolées ca et |a sur |le massif.

Deux grands Ergs sont connus dans larégion, I’ Erg Chech ceinture le massif au Nord et
a I'’Est, sa branche occidentale appelée Erg Iguidi, orientée NE-SW, coupe le massif au

centre ; ces ergs sont formés de plusieurs cordons appelés “Drad’ haut de 100 4150 m.
3.2.

Contexte geologiquer égionale :
Le pays cristallin Réguibat (Menchikoff, 1949) ou « dorsale Réguibat » constitue la
branche septentrionale du Craton Ouest Africain.

Une subdivision structurale de la dorsale Réguibat en trois parties est admise (Bessoles,
1977) (i) partie nord orientale (Eglab et Yetti), (ii) partie centrale (El Ouassat, Zemmour et
Ghallaman-K aret) et (iii) partie occidentale (Tassiast, Tijirit-Amsaga et Tins).

La zone nord orientale qui nous intéresse (Fig.5), se trouve en grande partie en
territoire algérien. Elle a été éudiée par Sougy (1960) pour la partie mauritanienne et par
Gevin (1951 et 1958) pour la partie agérienne. Elle est subdivisée en deux domaines : le

domaine du Yetti al’Ouest et le domaine des Eglab a |’ Est, séparé par une zone de jointure
orientée SSE-NNW et dite « jointure Y etti-Eglab » (Sabaté, 1973).

2% I2°] _I_ﬁ‘fr.'r--- " 0°]
R P ) '
N S R e Y. |
| A~ | Tidouf —7—————= | 28°
= . !
z - Adrar
Bassinde Tindouf Ad
|7y g
2w . A, 3, 2
T~y B |
| % \
EY R |I %- -]
20° 1 & |
| |
1
‘ |
|
[ Phanérozoique B Paléoprotérozoique supérieur
I Néoprotérozoique I Paléoprotérozoique inférieur
I Méso-paléoprotérozoique I Néo-Archéen-Paléoprotérozoique

Fig.5: Subdivisions géologiques de la dorsale Réguibat (Bessoles, 1977) (Redessinée).
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e Domaine Eglab : reconnu entre les méridiens 2° 30' W et 6° 30" W, il est organisé a
son tour, entre les paralléles 26° et 27° N, en trois zones structurales séparées par des
accidents majeurs orientés N-S a NW-SE :

0 Zone Est ou (Chenachene-Erg Chech), al’ Est avec des reliques du substratum ancien
granito-gneissique affleurant au sein des roches du pluton Aftout ;

0 Zone Centrale ou (Aftout-Eglab), au Centre avec essentiellement des granites et
volcanites du pluton Aftout qui prédominent sur les séries volcano-sédimentaires
birimiennes

0 Zone ouest ou (Chegga-lguidi), a I'Ouest, ou de larges panneaux du
substratum ancien sont rehaussés et juxtaposés aux séries birimiennes et roches
del’ Aftout.

e Domaine Yetti : reconnu al’ Ouest du méridien 6°30'W, avec deux zones structurales
separées par une zone de fracture médiane orientée NNW-SSE passant prés du
meéridien 7°30W.

e ZoneEst, aquartzite, complexe rhyodacitique et granitoides ;

e ZoneOuest, aschistes cristallins, migmatites et granites porphyroides.

Trois systémes de fractures sont recensés :

e Systeme Eglab: accidents orientés NE-SW a NNW-SSE, décrochements et
subduction Y etti sous Eglab, rattaché al’ événement Eglab ;

e Systeme méridien: accidents méridiens (mylonite de Chegga) et fentes
d’ extensions a remplissage acide alcalin et basique doléritique et intrusions circulaires ;

e  SystémeHank : chevauchement du Hank et rejoue de failles du systeme Eglab.

Le massif Yetti-Eglab a une structure en mosaique caractérisée par des failles et des
roches intrusives et effusives mises en place a différentes “époques’. Son appartenance au
craton ouest africain incite a chercher les événements orogéniques reconnus lors du
Précambrien (Léonien, Libérien, Eburnéen et kibarien).

La structuration de cette partie NE de la dorsale s'est effectuée lors des orogenéses
éburnéenne et panafricaine, visible al’ extréme Est de la dorsale.

3.3. Litho-stratigraphie:

L e schéma géologique montre un substratum ancien granito-gneissique, a cachet anté-
birimien supportant une couverture birimienne volcano-sédimentaire intrudée par le pluton
Aftout et affectée par I’ orogenese éburnéenne.
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La couverture néoprotérozoique « leHank »de nature a dominance sédimentaire, est
reconnue uniquement sur la bordure sud de la dorsale, tres peu affectée par |’ orogenese
panafricaine.

- Couverture cénozoique:

Sur le massif Eglab-Yetti et les bassins limitrophes, seule la Hamada supérieure est
représentée par de vastes plateaux tabulaires (1-2 Km et plus), peu éeveés (plateau de Tinguicht) et
buttesisolées ca et 1a. Dans le Centre-Eglab, des bandes allongées formeées sur des zones de failles
dans le sens des vallées soit N-S ou NW-SE (prés de Chenachane et Teggueur) ains que des
témoins entre les cordons de |’ Erg Chech et au Sud de Grizim.

- Dépbtsquaternaires:

Pour Buffiere et al. (1965) le Quaternaire englobe I’ ensemble des dépdts postérieurs a
la cro(te calcaro-dolomitique silicifiée de |la Hamada et antérieurs aux Sebkha (Holocene) et
aux dunes de sables et regs autochtones

3.4. Magmatisme:

e Domaine Yetti

- Granitesdu Yetti : Plusieurs types pétrographiques de granite, associés aux gneiss et
migmatites type Y etti sont inventoriés :

(i) granite a biotite a texture parfois orientée, a biotite, muscovite ; certains massifs se
rapprochent du type granodioritique ;

(ii) granite a amphibole, riche en quartz et plagioclase sub a automorphe ; au sein
desquels se dével oppe des aplites, des pegmatites atourmalines et micas.

Seul le massif intrusif de M’denakahla, considéré comme granite de jointure Y etti-
Eglab, est daté 41880 + 12 Ma par laméthode Rb/Sr (Sabaté et al.1977).

Des affleurements de roches basiques et ultrabasiques (pyroxénites, gabbros et gabbro
diorites) affleurent généralement au sein des granites.

e ZonedejointureYetti-Eglab :

- Lesgranitoidesdejointure

Des massifs granitiques sont localisés exclusivement le long de la jointure. De forme
circonscrite recoupant les structures chevauchantes et antérieures au pluton Aftout.

12
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L’un a biotite (massif de Bab Laouina), |’autre a amphibole (massif de Tinguicht) a
amphibole, montrent deux facies I’ un mésocrate, porphyroide, a tendance potassique ;

L’ autre, leucocrate fin, aplitique, recoupé par des filons, a tendance subacaline ; et a
deux micas (massif de SebkhatL outid) leucocrate, subalcalin a plagioclase basique.

Certains de ces massifs sont considérés comme granites type Y etti (granite a biotite de
Bab Laouina, granite a amphibole de Tinguicht) par Buffiere et al. (1965).

- Lesstocksbasiques

Plusieurs petits massifs plutoniques basiques de forme irréguliére et de dimension
variable sont reconnus dans la zone de jointure Y etti-Eglab, aussi bien dans le domaine Y etti,
gu’ en domaine Eglab.

Deux groupes pétrographiques sont distingués: I'un, dioritique (diorite quartzique,
tonalite et granodiorite) marqué par du métamorphisme et des phénomenes pneumatol ytiques
(tourmaline); I’ autre, gabbroique, & hornblende riche en Ti, amphibole, plagioclase, néphéine
(exprimée et normative) et opaques abondants (pyrite).

L’ étude géochimique montre une lignée calco-alcaline pour ces massifs avec une légere
tendance vers le tholeitique pour les gabbros (Azzouni-Sekkal, 1976). Certains massifs sont
intrusifs dansla série du Y etti, d autres au sein des migmatites et granites Y etti.

e DomaineEglab :

L’ essentiel des roches magmatiques est représenté par les granitoides et volcanites du
pluton Aftout. D’ autres roches magmatiques plus anciennes rattachées au substratum ancien,
affleurent, tres localement, en forme d’ écailles, reliques et enclaves au sein des facies granito
gneissiques et migmatites de la série de Chegga (sens large), notamment dans |’ Est-Eglab
(Teggueur, Guelb Dahmane et Tilemsi).

Ces roches présentent une structure grenue, a grains moyens, a amphibole, pyroxéene et
plagioclase acalin. Elles sont peu transformées et bien différenciées.

- Granites, migmatites et orthogneiss du substratum ancien :

Les geologues (Buffiere et al., 1965) regroupent les orthogneiss et les granites
cataclasiques de Teggueur, les migmatites leptynitiques et granites migmatitiques de Tilemsi
de I'Est-Eglab ainsi que les migmatites et granite de Chegga, de I’ Ouest-Eglab ; mélés aux
facies cristallins du substratum.
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Souvent ces migmatites et granites sont recoupés par des filons de quartz, de syénites,
de pegmatites, de lamprophyres et autres.

Dans I’ ouest-Eglab, les migmatites et granites Chegga sont leucocrates, gris claires, a
biotite, amphibole et a structure granoporphyroblastique.

- Pluton Aftout :

Sdon Buffiere et al (1965), le pluton Aftout, englobe des roches intrusives
représentées par des roches basiques, des porphyres (microgranites) et principalement des
granitoides. Ces derniers (granitoides) sont encadrés par deux épisodes volcaniques acides
I’un, antérieur aux granites “volcanites Aftout” ; I'autre, postérieur “volcanites Eglab’
(Buffiereet al., 1967).

- Lesrochesbasiques:

Ces roches vertes sont rares représentées par des gabbros et des diorites. Elles se
présentent en massifs ou silles en forme de boules écaillées en pelures d’ oignons ou en
plaques, ainsi gu’ en enclaves dans les granites Aftout.lls présentent des faciés multiples allant
du Sud vers le Nord, des termes profonds potassiques aux termes corticaux a greisens et zones
albitisées, de tendance calco-alcaline a hyperalcaine en fonction du degré d érosion
(Benramdane., 2001). Ils sont répartis comme suit :

- Ouest-lguidiet Nord KahalMorrat : c'est la zone corticale du batholite ou affleurent
les facies de bordures, les granites roses et rouges avec les termes filoniens.

- Chenachene- Erg Chech : c'est la zone profonde du batholite avec les granites
porphyroides a enclaves et granite a amphiboles.

Selon Lasserre et al. 1970, plusieurs isochrones (roches et minéraux) sont tracés pour
ce pluton Aftout indiquant :

¢ 1850 + 75 Ma, sur biotite d' un granite Aftout de type rose, prés de KahaMorrat ;
¢ 1997 + 80 Ma, hiotite sur le méme type de granite pres de Mokrid ;
¢ 1860 + 40 Ma, (roches totales) des granitoides, a structure annulaire déficitaire en silice.

Récemment, une mesure a 2081 + 13 Ma (Pb/Pb sur mono-zircons) est interprétée
comme &ge de cristallisation du complexe de Djebel Drissa (Kahoui et al., 1996).
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- Lesvolcanites Aftout-Eglab :

Les volcanites dominent aux Eglab, certaines sont discordantes, recouvrant alafoisles
formations plissées volcano-sédimentaires et les intrusions Aftout. Buffiere et al., (1967)
distinguent deux phases volcaniques encadrant les granites Aftout. Elles montrent les mémes
caractéres pétrologiques et structuraux. Plusieurs termes sont reconnus andésites, dacites et
rhyolites.

Les données radiométriques obtenues sur les volcanites Eglab dessinent une isochrone
qui indique un age 1995 + 30 Ma (Sabaté, 1979).

- Lesdykesbhasiquesdoléritiques:

Laregion est sillonnée par de nombreux sills et dykes de roches basiques, doléritiques
et la prophyriques recoupant les formations aussi bien anciennes (Paléoprotérozoique) que
récentes (néoprotérozoique a pal €ozoiques). Ces dykes se répartissent en trois larges bandes,
dans I'Est-Eglab et dans la zone de jointure Y etti-Eglab. Certains dykes plongent vers |’ Est
limitant des blocs basculés (L efort et al., 1994).

Les dykes de la zone de jointure constituent un réseau de dykes rectilignes Ils sont
rapportés a un épisode magmatique largement étalé dans le temps ; ceux intrudant la série du
Y etti sont rattachés a une phase magmatique proche des intrusions basiques Aftout (Sabaté et
al., 1975).

Les dykes doléritiques, recoupant les formations pal éozoiques du bassin de Tindouf, sont
rattachés a un volcanisme fissural fini-paléozoique de type basalte tholéiitique continental

(Guerrak, 1988).

3.5. Tectonique

Les premiers schémas structuraux proposés (SERMI, 1965 et EREM,1983) sont tres peu
argumentés (fig. 11.3 et fig. 11.4).

- Les phases tectoniques Les ultimes épisodes magmatiques de la phase Yetti et Aftout-Eglab ne
permettent de faire une lecture précise des phases tectoniques. Une chronologie des événements
tectoniques a été proposee (Buffiere et a., 1965 et EREM,1983). De nouveaux ééments ont
permis de préciser I'évolution structurale de cette région (Mahdjoub, 1994, 2002, 2005 ; Tokarski,
1991, 1994). Nous résumons ces événements comme suit:

- la phase Réguibat dont les éléments sont peu visibles, est représentée pardes accidents orientés
NE-SW a NNW-SSE, des zones mylonitiques N-S etdes structures plissées sub-latitudinales et
submeéridienne probablement éburnéenne précoce.

- la phase Yetti responsable du collage Yetti-Eglab, de la mise en place des intrusions dans le
domaine Yetti, des accidents subméridiens mylonitiques (SSE-NNW) et des plissements des
series Yetti, akil et Deilel et Oued Souss.
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- les mouvements panafricains : Ils représentent les contrecoups de I’ orogenese panafricaine,
ayant modelé le Hoggar, sur la bordure orientale de la dorsale Réguibat (régions de Tilems et de
Draa el Guerb) ;ils se traduisent par des basculements des séries néoprotérozoiques et rejeux
d anciens accidents éburnénnes N-S, NW-SE , ENE-WSW et SSENNW;

- Les phases tectonigues phanérozoiques sont lisibles uniguement sur laceinture sédimentaire
pal éozoique.

- La phase cadomienne a pour témoin, la discordance du Cambro-Ordovicien
sur I'Infracambrien dans |e bassin de Taoudenni.

- La phase caédonienne affecte les directions anciennes (NNWSSE) et serait a l'origine de
I" ascension des moles de Laroussi et Aouinet Legraa (bassin de Tindouf).

- La phase hercynienne phase majeure est responsable des plissements des roches du Paléozoique
(synclinaux dissymétriques de Tindouf et Taoudenni) et rejeu d'accidents orientés N20°.

- La phase post-trias est responsable de la mise en place des dykes doléritiques, répandus dans la
ceinture paléozoique.
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Fig.6 : Schéma structurale de lajointure Yetti-Eglab, englobant Chegga et Eglab Salem (Kahoui et
al.2008)

3.6. Minéralisation :

Concernant la partie nord-orientale (massif Yetti- Eglab), Le potentiel minier de cette
région est loin d’étre connu, on note qu'a l'issue de chague campagne de prospection, de
nouvelles occurrences minérales sont mises en évidence (Fig.7).

Les premieres occurrences minérales dans le massif Y etti-Eglab sont de nature aurifére
et fut découvertes par le BIA (1960); il sagit de I'indice d’or « Caroline » situé pres de
Chegga. 1| montre des teneurs assez intéressantes (11,7 g/t Au et 9 g/t Ag) (BIA, 1960).
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D’autres occurrences (indices et points minéralisés) et d autres nouvelles substances
(Ag, W, Ti, Hg, Zr, TR, Nb et Y) ont étaient mis en évidence dans le Centre et I’ Est-Eglab au
cours des différentes campagnes menées par I'EREM dans les années 80.

Ces occurrences restent cependant peu ou pas étudiées pour pouvoir les classer et établir
une typologie des gites d'or pour ce massif. Elles se présentent sous forme de remplissage de
microfissures selon une répartition irréguliére dans la caisse filonienne et de dissémination
dans la masse quartzeuse.

Le minerai est caractérisé par une gangue a quartz blanc laiteux massif recoupé par de
fines veinules a hydroxydes de fer et de cuivre, avec imprégnations de minéraux métalliques
et grains d'or de taille millimétrique, parfois visibles a I’ceil nu lorsquiils remplissent les
cavités ou tapissent les fissures.

L’ association minéralogique comprend : or natif, chalcopyrite, pyrite, galene, cuivre
gris, mispickel et chalcocite accompagneés d’ hydroxydes de fer et de cuivre.

Récemment, une campagne (1999-2000) menée par I'ORGM sur la recherche de I'or
type paléo-placer dans la série de Guelb el Hadid dans le Centre-Eglab, fut moins satisfai sante
(ORGM, 2002) et une carte de prévision diamantifére a été dressée (Allek 2006).
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Fig. IV. 4: principales zones poteptielles métallifdres du domaine Eglab, EREM (1983)

sone Est-Bglad (Tilemsi Ould Eaida - ¥ Kahal Morrat) 4 Sa-Cu-Mo
zone Centre-Bglab (Eamada sefra et NEglab Salem) & Ag-Cu-Pb- (Mo-Bi) et & U-Th-2r-Tr
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Fig.7 : principales zones potentielles métalliféres du domaine Eglab, (EREM. 1983)
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4. Conclusion

Du point de vue litho-stratigraphique, les deux domaines Eglabs et Yetti sont
constitués essentiellement par des plutons de granitoides, des ceintures de roches vertes et
de sédiments birimiens avec quelques reliques granito-gneissiques plus anciennes. Les
séries lithologiques pal éoprotérozoiques reconnues sont rapportées a trois stades majeurs
de croissance crustale (Mahdjoub et a. 2005).

Du point de vue magmatique, la région englobe :

i un ensemble cristallin granito-gneissique (2,21-2,18 Ga) avec des reliques
métamorphiques Néoarchéennes (2,73 Ga) (Mahdjoub et a. 1994), appelé sé&rie de
Chenachene Erg-Chech et série de Chegga.

ii - Un ensemble de granitoides syntectoniques de type TTG (appelé granite de
Chegga daté a 2,09 Ga par la méthode U-Pb sur zircon (Peucat et a, 2005) et de séries
volcano-sédimentaires de Yetti (Gevin, 1951 et Sabaté, 1972), d’Akilet Deilel et d’Oued
Souss, (Buffiere et a, 1965 ; Sabaté, 1973 ; Sabaté et a, 1977).

iii : Et un ensemble de complexes magmatiques post-orogéniques dits « Aftout-Eglab
» et « Yetti » daté a 2074-2065 Ma, représenté par des granitoides, des roches basiques
associées et des épanchements volcaniques. Cet ensemble est scellé par des dépéts
sedimentaires tardif a post-orogéniques ; il est connu sous le nom de série de Guelb €l Hadid.
Au Sud, les formations paléoprotérozoiques sont recouvertes par une série sédimentaire
néoprotérozoique de nature argilo-gréseuse a carbonatée appelée Série du Hank (Buffiere et
al. 1965 ; Moussine-Pouchkine et Bertrand Safarti, 1997).

Et enfin, une frange de série pal€ozoique apparait au nord et au sud du massif ancien.
La couverture plio-quaternaire (correspondant aux bassins de Tindouf et de Taoudenni) est
représentée essentiellement par une carapace de Calcréte silicifiée appelée « Hamada », datée
du Pliocéne supérieur et par les cordons de sable des « Ergs », des « regs », des daias, des
dépdts de piémont et de sebkha du Quaternaire

Du point de vue tectonique, Peucat et al (2005) ont reconnus quatre phases principales
d’ évolution géodynamique dans le massif des Eglabs :

- La premiere phase étant archéenne est rapportée au fait qu'il existe des reliques
métamorphiques de la crolte océanique dater de 2.73Ga laissant supposer que cette derniére
fut obductée rapidement apres s’ étre placé sur un arc insulaire archéen.

- Une phase d’ activité orogénique est enregistrée entre 2.21 et 2.18Ga, dont le principal
fait marquant est la mise en place d'un batholite correspondant a la partie profonde de
I’ ossature d’un arc insulaire.

La plus jeune phase orogénique a eu lieu a 2.08Ga comme le montre les séries volcano
sedimentaire (Oued Souss) accumulées durant I’ avancement de la marge active.
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Et enfin, tout I’ensemble de ces terrains éait déformé durant la collision des unités
tectonique du Yetti-Eglab. Cette collison a provoqué le soulevement du manteau
asthénosphérique chaud ce qui a produit la fusion partielle de plusieurs sources dans les
terrains Yetti- Eglab produisant un grand volume des magmas post orogénique (Unités
Aftout-Eglab) durant une longue phase de rifting & 2.07Ga.

Ainsi, I’évolution géodynamique du domaine Y etti-Eglab est I’ une des bonnes raisons
qui fait que le massif des Eglab soit potentiellement riches en ressources métalliféres vue que
les zones de subduction, les arcs insulaires avec au sans bassin marginal ou d’arriére arcs,
peuvent étre des provinces métallogéniques favorable a la formation de porphyres cupriféres
et a molybdene, or, tungsténe-étain ; ou des sulfures massifs a Cu-Zn-Pb et méme des gites
d’ Au-Ag épithermale (Beaudoin, 2006).

Les différentes subdivisions géochronol ogiques des trois domaines formant e bouclier
Réguibat sont résumées sur lafigure 8.

Ages Domaine Yot Jointure Yetti-Egiab Domaine Eglab
Thite
« Serie-du-Hank >
Ganferose
Dykes basiques _ |
L Série du Guelb Le Hadid !
- _ Volcanisme Eglab
Diorites quariziques et fonalites o
2080Ma | Granite Aftout: Djoel Drissa
Dykes basiques Gabbro et diorite Aftout
Série de I'Oued sous
Serie d'Akilet Deilel
2200 Ma Granite de Yefti Granites de Chegga
Serie de Yefti
2700 Ma Série de Chegga !

Fig. 8 : Litho-stratigraphie des formations de la dorsale Réguibat (Sabaté et Lomax, 1975)
modifié par Peucat et al. 2005).
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1. Introduction :

La synthése des données lithologiques, stratigraphiques magmatiques tectoniques et
gitologique ainsi que les principaes subdivisions litho-stratigraphiques et magmatiques des
formations du massif des Eglab ont été établis sur 1a base des travaux de P.Grévin (1958), de
J.Buffiére, J.Fahy et J.Potey (notices explicatives des cartes géologique au 1/500 000 des
eglabs 1965), sur la base des rapport de la SERMI (1965),des travaux de P.Sabatéet K.Lomax
(1975) et enfin sur la base des travaux géologiques pionniers de A.Niec, synthétisés dans le
rapport de L’EREM (1983)

Cette synthése nous a permis de mieux organiser les différentes données géol ogiques de notre
région d' étude. La description géologique sera effectuée dans I’ordre suivant: i : Litho-
stratigraphie et magmatisme associé, ii : Tectonique, ii : Minéralisations.

700 W

- Yett Domain — —e

Faui
S Smkeslp  Chegga
.\\ ”'.Il.n'. [.LIJIP "‘u'
| 50 km ,

= Palacoroic senics
COPFOICTOZOIC SCMES 3 ) Ga Syn-collisional events 2.2 Ga Early magmatic events

3 . 1 : ;
2.07 Ga Post-collisional events B Cheggea granite (2.09 Ga) B8 Chegga sene and Chenachane

1 Giwelb El Hadwd senes =3 Volcano-detritic Oued Souss - Erg Chech groups

B Aftou-Yetn gramitoids LeTies O Archean relices (2.7 Ga)
Bl Aftout- I':g!-lh volcanics [:} MMetmev |.|.lq;,4“._;-““_1"1.;4;-"1;,11-_\- L=

B 1)) Drissa ring complex Vet scrlcs Figure 4

3 Basic sills

Fig. 9: Cadre géologique des Eglabs (Extrait de la carte géologique du massif des Eglab)
(SONAREM, Peucat et al 2005, BENRAMDANE, 2007, Aissa.2019 ; 2022 )
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2. Litho-stratigr aphie et magmatisme associé

Ces formations détritiques représentent les formations les plus récentes de notre région
d étude. Elles ont été subdivisées selon leur &ge croissant (du plus récent au plus ancien) ainsi
gue selon leur composition lithologique.

COUVERTURE
2.1. Formationsrécentes (Quaternaire- Villafranchien) :

Ce sont principalement les formations les plus récentes d' age quaternaire et mio-pliocénes
constituant les plateaux de type Hamada.

2.1.1. Formations alluvionnaires et éboulis (Q) :

Ces formations représentent les différentes alluvions anciennes et récentes qui se rencontrent
le long du réseau hydrographique.

2.1.2. Formations dunaires (D) :

Ce sont des formations sableuses issues de I’ activité éolienne et qui se manifestent sous
formes de dunes isolée et par des cordons dunaires ou barkhanes (séries de dunes allongées)
de direction préférence NNE.

2.1.3. Regs et Sebkhas :

Pour les premiers ce sont des formations détritiques issues de I’ altération des roches
Ancinnes et déposees sur place. Les sebkhas sont des formations issues des dépots
évaporitiques

2.2. Formation du type Hamada (Tertiaire) :

Ce sont des formations stratifiées issues de I’ activité marine lacustre ou lagunaire qui
S est manifestée sous forme de transgression au cours du Pliocéne. |Is forment des plateaux et
des butes. Son épaisseur est assez souvent tras réduite (quelques métres). La croute silicifiée
lu est caractéristique (Lavocat. ; 1954 et Jodot. ;1955)

2.3. Formation intrusivestardives:

Ce sont des formations géologiques d'&ge inconnues mais qui sont nettement
intrusives dans I’ ensemble des formations antérieures y compris les formations de couverture
d’ age paéozoique. Elles sont représentées essentiellement par des dykes basiques de
composition dol éritique et désignés sur la légende par : Dolérites (Pc).
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2.4. Formations paléozoiques (dévoniennes et pré-dévoniennes) :

Ce sont des formations détritiques stratifiées issues de I’ activité transgressive de la
mer au cours du Paléozoique. Elles sont représentées de haut en bas par des calcaires, des grés
ferrugineux et des argiles d’ &ge dévonien qui reposent sur les formations gréso-argileuses du
silurien qui reposent a leur tour les formations essentiellement gréseuses cambro-
ordoviciennes. La base de cet ensemble débute des formations tillitiques d’ ége Eo-cambien.

Sur les cartes géologiques de SERMI elles sont subdivisées en trois formations dont la
dénomination est souvent attribuée a la région ou elles sont dominantes et bien
individualisées. Ces trois formations sont :

- Grés et quartzites du bassin de Tindouf (Pi) :

- Grés en lit de vin du Bessin de Taoudenni (Pi’)

- Tillite (Ec) :
SERIESINTERMEDIAIRES

2.5. Formationsdu Hank, Protérozoique supérieur ou Infratillitique
supérieure) :

Ces formations d’ &ge Néoprotérozoique (ou Protérozoique supérieur), appel ées aussi séries
du Hank, sont déposées juste avant les formations tillitiques éo-cambriennes. Elles sont
regroupées en trois ensembles bien distincts : un ensemble inférieur a dominance volcano-
détritique surmonté par un ensemble carbonaté, le tout est coiffé par un ensemble gréseux

2.5.1. Ensemble supérieur volcano-sédimentaire (CG1- CG10):

Cet ensemble est représenté par des formations détritiques a dominance de grés et de
guartzites avec des niveaux volcanogenes. Ces roches attribuées au Néoprotérozoique
constituent une dizaine de formations détritiques qui s é&aement du haut vers le bas comme
suit :

0 Gréset quartzites supérieurs (CG10) :

0 Grésferrugineux supérieurs (CG9)

0 Quartzitesroux (CGS8) :

0 Grésen plaquettes supérieurs (CG7) :

o0 Grésakerboubs5 (CG6) :

0 Grésen plaguettesinférieurs (CG5) :
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o0 Grésakerboubs4 (CG4)

0 Grésroses et verts, et calcaires spathiques (CG3) :

0 Lentillescalcairesdanslesgrésakerboubs 3 (CG2) :
o Grésakerboubs 3 (CGl):

2.5.2. Ensemble calcaire (C1- C9):

C’est un ensemble a dominance de calcaire de différentes compositions et structures avec des
niveaux assez fréquents de grés également de différentes compositions. Stratigraphiquement,
ils sont déposés dans I’ ordre suivant :

o Calcschistes rubans (C9) :

o Cacaire bleus supérieurs (C8) :

o

Grés ferrugineux moyens (C7) :

Calcaires bleusinférieurs a Conophyton et & Collenia (C2-6) afacies suivants :
Grés glauconieux (C5) :

Calcaires acolonieinférieurs (C3)

Grés de Beni Arous (C2b) :

o O o o

o

Calcaire bleusinférieurs (C2) :

o0 Grésferrugineux inférieurs et calcaires de base (C1) :

2.5.3. Ensemble gréseux (G1- G3):

Contrairement a I’ensemble sus-jacent, cet ensemble est essentiellement gréseux mai avec
également de fréquents niveaux de calcaires qui se succédent comme suit :

o Cdcaresasilex (G3):
o Grésakerboubs?2 (G2):
o0 Gréset cacaresdebase (Gl) :

SOCLE

2.6. Formations du socle (Protérozoique moyen et inférieur ou
Infratillitique Inferieure) :

Il sagit d’une entité lithologique représentée par trois formations litho-stratigraphiques
bien distinctes I’'une & dominance volcano-détritique et quartzitique occupant la base de ce
groupe surmontée par la série de Guelb El Hadid a dominance détritique. Ce sont :

- Guelb e Hadid supérieur arkoses a galets (AK) et Quartzites roses ‘ Q)
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- Guelb el Hadid inférieur :

- Formations vol caniques et détritiques interstratifiées

2.6.1. Sériedu Guelb el Hadid :

Il s'agit d’ une série épicontinentale tardi-birimienne (Gevin, 1951) qui affleure sous forme
de bassin restreints et composée de deux séquences (Buffiére et al 1965) :

e Une séquence supérieure dénommee parfois la série supérieure de Guelb El Hadid
composée essentiellement de grés quartzeux et de grés arkosiques associés a des quartzites et
des poudingues a galets de quartz.

e Une séquence inferieure (Série Inférieure de Guelb e Hadid)a dominance vol cano-
détritique recoupée par des filons de granites de type Aftout et coiffée par des niveaux
conglomératiques. L’'age de cette s&rie n'est pas encore bien fixé mais établi
approximativement entre 2.07 Ga &ge du granite d’ Aftout qui intrude la séquencé inférieure)
et 1Ga (base de la couverture néoprotérozoique).

e Formations volcaniques et détritiques interstratifiées
2.6.2. Volcanisme et plutonisme Aftout- Eglab :
» Volcanisme Aftout- Eglab

Les roches volcaniques du domaine Eglab se présentent sons forme d’intercalations ou en
appareils volcaniques biens distincts ; Ellessont composées de plusieurs épisodes rangés en
deux groupes (Buffiere 1965, 1967, Caby 1965, Sabaté 1976, 1978, 1979 et Benramdane
2003).

- Volcanisme acide :
- Volcanisme basique :

Les dykes NS sont les plus dominants. Des formations similaires recoupent la couverture
néoprotérozoique et paléozoique (Lefort et al 1994).

» Plutonisme Aftout- Eglab (précambrien terminal)

Le plutonisme Aftout-Eglab est largement dominant (Plus de 60%). Il est caractérise par de
larges batholites de granites et roches basiques associées et par de rares volcanites. Cet ultime
€pisode montre trois phases distinctes :

0 Une Phase précoce de type Aftout avec des manifestations a dominance basique
0 Une phase cal co-alcalinemajeure

0 Une phase peralcaline tardive
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Les Plutons de type Aftout sont des petits batholites constitués de divers facies
magmatiques qui forment parfois des massifs différenciés de référence :

Granite de Tilsmas

Faciés microgrenu porphyroide

Microgranite Aftout

Granite fins, faciés de bordure Aftout

© O O o o

Granite rouge des Eglab

o

Granite rose des Eglab
o Granit porphyroide a enclaves mésocrates
o Faciesdebordure

0 Granite amphibole
Lesroches vertes basique Aftout : Ces roches sont représentées par deux facies :

o Diorites, diorite quartzigues, gabbros :

0 Zones apanneaux de roches vertes dans les granites :
Les porphyrites Aftout : Ces porphyrites sont formées de :

0 Microgranites et plusieurs faciés associés :

o Porphyres dacitiques
L es volcanismes Aftout : Les roches volcaniques de type Aftout

o Volcanisme non structuré acide :
0 Unvolcanisme Basique :

o0 Unvolcanismerecristallisé :

2.6.3. Formation Pré-Aftout supérieur :

Il est représenté par les Granite d'Haida et des diorites associées ainsi que par la série de
I’ Oued Sous

> Série volcano-sédimentaire de |’ Oued Souss :

Elle est de composition volcano-sédimentaire, argile, grauwackes, tufs et grés et
conglomérat a minéralisations auriféres de type paléo placers. La série est injectée par
les granites d’ Aftout associés a des minéralisations porphyriques de Mo-Cu, Au. Elle
est composee par quatre formations plus ou moins distinctes :

25



Chapitrelll : Géologie dela Région d’ Etude

o Formation détritique
o Formation conglomeératique
o Formation volcanique :

o Formation volcano-sédimentaire recristallisée :
2.6.4. Formation Pré-Aftout inferieur (série méamor phique) :
» Domaine Chenachene-Erg Chech :

Dans cette partie des Eglab, ce domaine est représenté par la série d Erg Chech
composeée principalement de trois groupes: le groupe du Dra El Guerb, le groupe de
Tilems et le groupe de Tegueur.

Des travaux plus récents (Peucat 2005) montrent que cette série est traverse par un
complexe magmatique TTG detype arc insulaire formé entre 2.21 et 2.18Ga.

La série d’' Erg Chech affleure le long de blocs tectoniques soulevés représentant des
témoins réduits et isolés au sein des roches magmatiques plus récentes. Elle est constituée de
roches métamorphiques de facies amphibolites, de métavol canites associées a des granitoides
(Buffiere et al., 1965 & Caby, 1965).

La série est plissée et localement rétromorphosée dans le facies épizonal. La série est
composee de deux groupes litho-stratigraphiques (SERMI, 1965) : le groupe de Teggeur et le
groupe de Tilemsi constitués les deux par :

- Des gneiss gris, le ptynites et schistes cristallins associés a des plutonites basiques a
intermédiaires (gabbros, diorites quartziques a cumulas a plagioclases) supposées les plus
anciens du Paléoprotérozoique.

- Des granitoides orthogneissifiés et migmatites a caractere de TTG.

Les roches volcaniques a volcano-détritiques localisées pres de Draa €
Guerb font partie intégrale de ces deux groupes. Ces roches sont composees
de tufs, de quartzites et de volcanites acides a foliation subverticale a intercalations de sills
basiques dol éritiques (Caby 1965).

Les principaux faciés de la série d’ Erg Chech forment une suite de type arc
magmatique mise en place entre 2,21 et 2,18 Ga (Peucat et al.2005). La série est représentée
en gros par trois groupes : Groupe du Dra El Guerb, le Groupe de Tilemsi et |e Groupe de
Tegueur.

0 Groupedu Dra El Guerb représenté par des tufs, des quartzites et volcanites acides a
foliation subverticale avec des intercal ations de sills dol éritique (Caby 1965)

0 Groupe de Tilems : Il est composé essentiellement d Ectinitesde migmatites
hétérogenes de gneiss anatexique ainsi que de Granites migmatitiques et de Granites
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0 Groupe de Tegueur : Il est formé essentiellement Orthogneiss et roches plutoniques
composees de Granite de Tegueur avec des Facieés de bordure caractéristiquesainsi que
d anciennes Gabbrodiorites

» Domaine Chegga-1guidi

Série de Chegga : La série cristallophylliens Chegga fut décrite pour la premiére fois en
Mauritanie pres de Hassi Chegga (Gevin, 1951) elle est formée de plusieurs facies, afoliation
subverticale et intrudée tardivement par des granites syntectoniques (BIA, 1960 ; SERMI,
1965) : Elle comprend trois termes :

- Des termes inférieurs a dominance de schisteux amphiboliques, de gneiss gris a
amphibole - grenat, leptynites et quartzites. Ce sont les termes les plus anciens du substratum
(Buffiere et al., 1965). Ces faciés correspondent a des plagiogranites gneissiques a
intercalations d'amphibolites témoins d'une crolte océanique superficielle.

- Des faciés intermédiaires de compositions gneissique et anatexique (ptygmatites),
d'aplites et de pegmatites. Leur nature montre un caractére de TTG a tendance sodique calco-
acaline (Mahdjoub et al., 1994).

- Des termes supérieurs a faciés laminés rouges ou sombres a texture litée et orientée,
observeés sur le couloir mylonitique de Chegga (pseudotachylitique ?).

Cette série est associé a des granites intrusif dits Granite de Chegga :

3. Tectonigue

La synthése des travaux antéieurs (SERMI 1965, EREM 1983, Tokarski 1991-1994 et
Mahdjoub 1991-2005) montre que les différentes phases tectoniques ayant marquées notre
région d’ étude peuvent étre résumées comme sulit :

o] La phase Réguibat est représentée par des accidents cassants d’ orientation NE et NNO
ains que par des zones mylonitiques orientées NS. Les structures plissées sont soit
d’ orientation Est-Ouest ou Nord-Sud. Cette phase semble etre éburnéen précoce.

o] La phase Yetti : Cette phase serait responsable di collage Y etti-Eglab et de la mise en
place des accidents mylonitiques NNW ainsi que le plissement des séries du Yetti, Akilet
Deillel, d’ Oued Sous.

0 Les mouvements liés a la phase panafricaine: lls représentent le contre-coup de
I’ orogenése panafricaine qui a effleurée la bordure Est de la dorsale Réguibat. I1s se traduisent
par des basculements de la série du Hank ainsi que du rejeux des anciennes fractures (NS,
NW, NNE et NNW)

L es phases tectoniques liées au Phanérozoique sont visibles sur les formations de couverture
pal éozoiques. Elles se traduisent par
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0 La phase cadomienne qui met en relief la discordance de du cambro-ordovicien sur
I”infracambrien.

0 La phase calédonienne qui reprend les traces des directions anciennes (NNW) et qui
serait al’ origine de lamise en place des moles de Aouinet Legraa, Laroussi ...€etc.)

o0 La phase hercynienne responsable des plissements de la couverture paléozoique et
rejeux des accidents N20

0 La phase post-trias responsable de la mise en place des dykes doléritiqgues NS
répandus dans |es formations pal éozoiques.

(a) 7' ,00W 6,00 W 5" 00 W 4 00W 3 00W
N y
- Tindouf Basin IR'
- /5 am c ;/( 27, 00 M
s Oucd Tatha _

;‘\uulm. Legraa
. e f__"___-—ﬁ""

50 km

E— 7', 0OW 6,00 W 4 00W 3 ,00W
]:] Palacozoic series / D, ,"' R, '."'R‘ : Riedel Fractures, X : Chenachane shear zone
:I Neoproterozoic series & Felsic dykes l Mafic dykes ‘ extension
] Yeui-Eglab (Y-E) Junction 0 Hamlst location an

Fig.10. Schéma structural du massif des Eglab incluant la région d étude (Peucat et al
2005)
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4. Minéralisations

La région d'étude est caractérisée par la manifestation de plusieurs occurrences
minérales qui sont soit des anomalies géochimiques, des points de minéralisations et rarement
desindices.

L’analyse de toutes occurrences minérales synthétisées dans le rapport Niec (ORGM
1983) fait ressortir la présence 51 minéralisations réparties dans | e tableau suivant:

Elements | o\ \pTr| Fe | W | Au | Pb U | Mo-Au | W-Mo
Chimique
Nombre | 18 06 oo | 15 | 02 | 05 | o1 02 01

Les cartes des occurrences minérales de Chegga et d’ Eglab Salem tirée du rapport cité
ont été georéférenciées avec le logiciel ArcGIS avec lequel deux shape files minéralisation
ont été créé. De cette maniére la gestion de ces occurrences minérales serait facil et malléable.
Les cartes de minéralisations obtenues sont montrées sur lesfigures 11 et 12.
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A- RAPPELSTHEORIQUES
1. Généralités

1.1. Introduction :

La télédétection est née de la fusion de deux inventions anciennes : la montgolfiére
(premiére plate-forme d’ observation aérienne) et |a photographie. En réalité, la télédétection
moderne est née de la photographie aérienne, qui a connu un essor considérable au cours du
XX° siecle, surtout au cours de la seconde guerre mondiale.

L’année qui symbolise |’ entrée de la télédétection dans I’ ére moderne est I’ année 1957
avec le lancement de Spoutnik, premier satellite artificiel a étre placé en orbite autour de la
terre. Depuis, de nombreux pays dont les USA, le Canada, la France, I’ex-URSS puis la
Russie, la Chine, le Japon ou encore I'Inde ont développé leurs propres programmes de
télédétection. Aujourd’ hui, des milliers de satellites d’ observation de la Terre sont en orbite et
fournissent en permanence d' innombrables images pour des applications militaires et civiles.

1.2. Définition delatélédétection :

La télédétection est définie comme « I’ensemble des connaissances et techniques
utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’ objets au sol par des
mesures effectuées a distance, sans contact matériedl avec ceux-ci » (Commission
interministérielle de terminologie de la télédétection aérospatiale, France, 1988 dans le site
https://mwww.institut-numerigue.orq).

Ains selon le centre canadien de la télédétection : « La télédétection est la technigue
qui, par I'acquisition d'images, permet d'obtenir de I'information sur la surface de la Terre sans
contact direct avec celle-ci. La télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et
a enregistrer I'énergie d'un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a
analyser |'information, pour ensuite mettre en application cette information ».

1.3. Latélédétection et la géologie:

En géologie, |a télédétection est utilisée pour éudier la composition et la structure de
la surface de la Terre. Elle représente un outil permettant d'extraire des informations sur la
structure ou la composition de la surface de la Terre. Souvent combinée avec d'autres sources
de données pour des mesures complémentaires. En termes de réflectance spectrae, les
données multispectrales peuvent fournir des informations sur la composition pétrologique des
roches.

Le radar fournit des informations sur la rugosité et la forme de la surface, ce qui est
tres utile, en particulier lorsquiil est combiné avec des données provenant d'autres sources
pour créer une représentation détaillée du terrain.

La télédétection ne se limite pas aux applications géologiques directes; elle est
également utilisée dans la planification et la logistique, comme la planification des passages

miniers, la surveillance des projets de remise en état et la création de cartes de base sur
lesquelles |es données géol ogiques peuvent étre superposeaes.
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1.4. Principales applications de la télédétection pour la géologie:
- La cartographie des dépbts de surface.
- La cartographie lithologique.
- La cartographie structurale.
- L’ exploration et exploitation des agrégats (sable et gravier).
- L’ exploration miniére.
- L’ exploration pétroliére.
- La géologie environnementale.
- La géobotanique.
- L’infrastructure de base.
- La cartographie et surveillance des taux de sédimentation.
- La cartographie et surveillance des phénomenes naturels.
- La cartographie des risgues géol ogiques.
- La cartographie planétaire.
1.5. Principe de base dela télédétection :

Son principe de base est le méme que celui de la vision humaine. La télédétection
résulte d’ Interaction entre trois composants principaux (Fig.13) :

% Latalledelacible est généraement del'ordre de dizaines a milliers de kilométres
carrés, soit une partie de la surface terrestre observée par les satellites.

% Les sources d'énergie sont des composants qui "éclairent” une cible en émettant
des ondes éectromagnétiques (flux de photons). Dans la grande majorité des cas, |a source
dénergie est I'énergie solaire. Cependant, la technologie radar nécessite que I'émetteur soit
transporté a bord du satellite, qui dans ce cas, est la source dénergie elle-méme.

Source
d'energie

Vecteur g:’
<4

Fig.13: Schéma de principe de base de |a tél édétection
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« Le vecteur (ou plate-forme de télédétection) sert a capter et mesurer |'énergie
solaire (rayonnement éectromagnétique) réfléchie par la cible. Il peut-étre un satellite ou un
avion, distant de la cible de quelques centaines de métres a 36 000 kilométres.

1.6. Lesdifférentes é&apesdelatéédétection :

Dans lamajorité des cas, la télédétection est |’ interaction entre I'énergie incidente et les
cibles. Le processus de la télédétection au moyen de systemes imageurs comporte les sept
étapes que nous éaborons ci-apres (Fig.14). Notons cependant que la télédétection peut
également impliquer |'énergie émise et utiliser par |es capteurs non-imageurs.

C(ms-1) = A (m) v (Hz)

*J“’-zz D

‘m‘*— T, ‘ 'tjlf
/ j / 4 é
Vs
_C l'// ﬁ:ﬁ—- =14

Fig.14: Les sept étapes de la tél édétection (centre canadien de télédétection).

A Sourced énergie; B : Rayonnement et atmosphere ; C: Interaction aveclacible; D :
Enregistrement de |’ énergie par le capteur ; E : Transmission, réception et traitement ;
F : Interprétation et analyse ; G : Application

e Source d’ énergie (A) : Qui est al’origine du mécanisme de la télédétection, son réle
est d'illuminer lacible.

e Rayonnement et atmosphere (B) : Au cours de son trgjet entre la source d'énergie
et lacible, e rayonnement interagit avec I'atmosphere. Une seconde interaction se produit lors
du trgjet entre la cible et |e capteur.

e nteraction avec la cible (C) : Une fois parvenue alacible, I'énergie interagit avec la
surface de celle-ci. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du rayonnement
et des propriétés de la surface.

e nteraction avec la cible (D) : Une fois parvenue alacible, I'énergie interagit avec la
surface de celle-ci. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du rayonnement
et des propriétés de la surface.
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e Transmission, réception et traitement (E) : L'énergie enregistrée par le capteur est
transmise, souvent par des moyens électroniques, a une station de réception ou I'information
est transformeée en images (numeériques ou photographiques).

e|nterprétation et analyse (F) : Une interprétation visuelle et/ou numérigque de I'image
traitée est ensuite nécessaire pour extraire I'information que I'on désire obtenir sur lacible.

e Application (G) : La derniére étape du processus consiste a utiliser I'information
extraite de I'image pour mieux comprendre la cible, pour nous en faire découvrir de nouveaux
aspects ou pour aider arésoudre un probléme particulier.

1.6.1. Lerayonnement électromagnétique:

Premiérement, il doit y avoir de I'énergie sous forme de rayonnement
électromagnétique pour illuminer la cible, @ moins que la cible elle-méme ne généere cette
énergie.

Selon la théorie particulaire de la lumiére, le rayonnement éectromagnétique est un
flux de photons. Selon la théorie des ondes, le rayonnement éectromagnétique est produit
simultanément par un champ électrique (E) et magnétique (M) perpendiculaire se propageant
dans le vide & une vitesse de lalumiére égale ac = 3 10® ms-1 (fig.15). La direction du champ
électrigue E est perpendiculaire ala direction du rayonnement € ectromagnétique.

Le rayonnement électromagnétique est caractérisé par ses deux propriétés a savoir :

Sa longueur d'onde est notée A, qui correspond a la distance entre deux pics
consécutifs, et sa fréquence est notée (v), qui est le nombre de répétitions par unité de temps.

Ces deux propriétés inversement proportionnelles sont liées par |'équation suivante :

A

Champ
electrique
Direction de

) propagation
Champ

magnetique

Fig.15 : Rayonnement éectromagnétique (Badel, 2008, modifiée) (Koussa, 2020)

1.6.2. Lespectreéectromagnétique:

Il est le résultat de la décomposition du rayonnement éectromagnétique en plusieurs
fréguences (ou longueurs d’'ondes). Il séend des ondes courtes (rayons vy, rayons X)
jusqu’aux micro-ondes et les ondes radio. La télédétection utilise plusieurs régions (ou
morceaux) de ce spectre €lectromagnétique : Domaine visible et L’ infrarouge (Fig.16).

34



ChapitrelV : Téédétection

| I | I I
S S —— s— S

Fig.16 : Spectre de rayonnement éectr omagnétique

Domaine du visible : lorsque la lumiére passe a travers un prisme, elle se décompose
en plusieurs couleurs selon le principe de I'arc-en-cidl (Figl7).

WAVE LENGTH IN NANOMETER

Fig.17 : domaine du visible (principe de I'arc-en-cid)

L’infrarouge: il s étend de 0,7-100mm (100 fois plus large que le spectre du visible)
et se divise en deux bandes : I'IR réfléchi (0,7-3mm) utilisé surtout pour I’éude de la
végétation et I’ IR émis ou thermique (3-100mm) pour capter la chaleur terrestre.

2. Lestypesdessatellites
2.1. Satellite Géostationnaire (GSS) :

Ils sont mis en orbite dite « géostationnaire » ou « géosynchrone » (Fig.18), il s agit
d une orbite équatoriale et circulaire située a une altitude de 35786Km. Le satellite se déplace
donc a la méme vitesse angulaire et dans le méme sens que le globe terrestre assurant ainsi
une observation permanente et continue d'une méme région du globe. C'est le cas des
satellites de télécommunication et d observations météorologiques. Pour un satellite
géostationnaire effectuant une révolution en 24h (86164s) avec le rayon de |’ orbite = 42 164
(altitude= 35 786km), sa vitesse est de 3073 m/s.
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Figure 18 : Un satellite géostationnaire

2.2. Satellites Héliosynchrone:

Ils sont placés en orbite circulaire passant par les poles. Leur plan est déterminé de
maniere a observer régulierement un point particulier a des mémes heures locales solaires.
Leur période est comprise entre 90 et 120mn. Le nombre de révolutions en une journée est
comprisentre 12 et 16 : C’est |e cas des satellites de satellites LANDSAT, NIMBUS.

L’atitude relativement basse de ces satellites (200 & 6500km), permet une bonne
résolution spatiale. La vitesse minimale du satellite est de 7,77km/s et sa périodicité est de
1h30, mais ladurée de vie du satellite est de quelques mois.

satellite _

a defilement 4
Lo/ S

equateur

orbite

Fig.19 : Exemple de satellite héliosynchrone

2.3. Satellites A Orbite Circulaire Quelconque:

IIs offrent un grand avantage ; celui de passer a la méme altitude au-dessus d'un point
de la Terre mais a des heures différentes. Orbite circulaire : ellipse a excentricité nulle.
Exemple: Les satellites TIROS, NOAA et ERS-1
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3. Lesdonnéesimagées du satellite” Landsat"
3.1. Historique et caractéristiques succinctes du satellite L andsat.

Ce satellite a été lancé pour la premiére fois en 1972 par NASA (Nationa Astronomic
Space Agency) en coopération avec I'USGS (United States Geological Survey). Il avait
comme slogan "Science for changing the world".

Landsat est un satellite polaire de type héliosynchrone qui tourne en orbite fixe appel ée
« Sun Synchronous Orbit » (orbite synchronisée du soleil). Il fait un tour de la Terre chaque
99 minutes avec une vitesse linéaire de 27350km/h soit 14 rotations par jour (14 bandes par
jour).1l parcoure donc une distance de 643000km/jour. En 16 jours ce satellite aurait couvert
toutelaTerre. Il aurait fait 244 rotations et parcouru 8.776.000 km.

Les données imagées de Landsat ont été utilisées dans divers domaines notamment
dans le domaine de I'exploration du gaz, pétrole et minérale et en cartographie géologique.

3.2.Lesprincipales générations de satellite L andsat

Le satellite Landsat a permis de nous doter d'une couverture imagée continue depuis
1972. Jusqu'a présent 9 générations ont été lancées. Chaque génération est caractérisee par
une avancée technologique liée a la qualité de ses capteurs. Elles sont regroupés en trois
grands types : Les multispectral scanner (MSS), les Thématique mapper (TM et ETM) et les
opérationnel Land imager (OL1).

4,
%Ade,:‘d"&
9 F > s
?) <o,
\) ‘4
5'[-.\ Landsat-8 o
8 | 11 February 2013 3
7 >
5 October 1993 @ Landsat-6 did not acheive orbit N A
® Landsat-5
3 1 March 1984 l
=
3 Landsat-4 5
3 16 July 1982 ..--3'-}\_‘ o
andsat > e
- e
Landsat-2 . p '
2 22 January 1975 ‘
Landsat-1
23 July 1972
0
1971 19'?“ 1975 19']% 19%0 1931 19%"' 19?:5 193?’ 1990 1991 1995' 1‘3‘35 1993‘ 10‘00 1001 100"‘ 100& ‘3,00% 1010 1011 101"' 1016 ‘3,01% 1010 1011
Year

Fig. 20 : Chronologie du programme Landsat tel que défini avant le lancement de Landsat 9 en
2021.

» Landsat 1: Il représente la premiere génération, lancé en 1972 a permis de fournir des
images a 4 bandes spectrales avec une résolution spatiale de 80m (Taille du pixd). Il a éé
baptise le MSS (Multi Spectral Scanner).

» Landsat 4 :1982 : appelé aussi Landsat ETM 7 bandes spectrales de 30m de pixel.
Thermalinfrared visible et reflectedinfrared.
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» Landsat 5:(1984), Landsat 6: mort-né, ses images n'ont servi que pendant tres peu de
temps.

» Landsat 7 ou Landsat ETM+ (Enhanced Tematic Mapper) (9 canaux) : Ce satellite
lancé en 2003 continue a fournir jusgu'aujourd'hui ce type dimage. Il est doté de 9 capteurs
spectraux qui permettent d'avoir I'image Landsat ETM+ qui contient 9 bandes spectrales.

» Landsat 8 : Le satellite Landsat-8/LDCM (Landsat Data Continuity Mission), qui a
été lance le 11 février 2013 par une fusée Atlas V 401, est entierement différent de la
génération précédente. Sa masse au lancement est de 2 623 kg et il emporte 386 kg
d'hydrazine. La capacité d'enregistrement des données de LANDSAT-8 est insuffisante pour
permettre au satellite d'observer toutes les terres émergées a chaque passage. |l fournit des
images OL| (Opérationnel Land Imager) avec 11 bandes spectrales.

Les images satellite LANDSAT sont libres de droits et distribuées par I'United States
Geologica Survey (USGS). Dans notre travail, nous utilisons comme exemple des images
acquises par le satellite LANDSAT 8 en opération depuisle 11 février 2013.

Lors du téléchargement de I'imagerie correspondant a la zone sélectionnée, le nombre
de fichiers obtenus est de 12, correspondant aux 11 bandes spectral es acquises par |es capteurs
satellitaires et la bande dite « QA » visant la qualité des données synthétiques. Les bandes
spectral es disponibles sont décrites ci-dessous.

v Lesbandes spectralesdel'instrument OLI :

OLI (Opérationnel Land Imager) est I'instrument principal. Ce radiométre multi-
spectral acquiert des images dans neuf bandes spectrales alant du visible au moyen
infrarouge. Sept (7) de ces bandes spectrales étaient dga présentes sur |'instrument ETM+ de
Landsat-7, Deux canaux supplémentaires ont été gjoutés, destinés principalement a la
correction atmosphérique (canal bleu 2440 nm) et ala détection des nuages (1380 nm).

Tableau 1: Les bandes spectrales de I'instrument OLI

Bande spectrale Longueur d’onde Résolution
Bande 1 - Aérosols 0,433 -0,453 pym 30m
Bande 2 - Bleu 0,450 — 0,515 pm 30m
Bande 3 - vert 0,525 - 0,600 pm 30m
Bande 4 -rouge 0,630 - 0,680 pum 30m
Bande 5- infrarouge proche 0,845 - 0885 um 30m
Bande 6 —infrarouge moyen 1 1,560 — 1,660 um 30m
Bande 7 — infrar ouge moyen 2 2,100 — 2,300 pm 30m
Bande 8 - panchromatique 0,500 - 0,680 pum 15m
Bande 9 - cirrus 1,360 — 1,390 um 30
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v' Bandes spectralesdel'instrument TIRS (Thermal InfraredSensor) :

TIRS (Thermal Infrared Sensor) est un radiometre multispectral infrarouge a deux
canaux qui fournit des données dans des longueurs d'onde observées par |les anciens satellites
Landsat mais non repris dans I'instrument OLI.

Tableau 2: Bandes spectrales de l'instrument TIRS.

Bande spectral Longueur d’onde Résolution
Bande 10 - Infrarouge moyen 0,30- 11,30 pm 100 m
Bande 11 - Infrarouge moyen 11,50 - 12,50 pm 100 m

4. Logicie ENVI :

Définition : ENVI (The Environment for Visualizing | mages) est un systeme nouveau
et performant de traitement dimages qui répond aux besoins des utilisateurs d’'images
satellites ou aéroportées. L’ENVI permet de traiter, de visualiser les données de maniere
compréhensible et de les analyser a partir d’ images detaille et de type variés.

L’ENVI al’avantage d’ étre développé par des scientifiques qui sont eux-mémes des
chercheurs en matiere de télédétection. C'est pourquoi les améiorations apportées a ce
logiciel sont novatrices et en développement constant. |l utilise des techniques de bases
associant lesfichiers et les bandes al’ aide de fonctions interactives.

- L’ENVI permet aussi d’ utiliser des outils interactifs pour visualiser et analyser des
attributs SIG et des couches vectorielles et associe toutes les fonctions de traitements basiques
a une interface graphique utilisateur (transformation de données, filtrage, classification,
corrections géomeétriques, analyse spectrale, outils radar, etc.),

APPLICATIONA LA REGION D’ETUDE

Pour I’ application de |a tél édétection dans notre région d étude il nous a ét€ nécessaire
de suivre les étapes suivantes :

1. Acquisition :

Cette étape consiste a créer un compte d’ utilisateur (Fig.21) sur la plateforme (USGS. Earth
Explorer), ensuite se connecter avec le nom d'utilisateur et le mot de passe aprés la
confirmation du compte par le lien regu a la boite email.
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2 USGS

science for o changing warkd

EROS Registration System

Nom d’utilisateur I

Mode passe L, ............ .

WARNING TO USERS OF THIS SYSTEM

Fig.21:Ouverture d un compte utilisateur dansle site USGS

Ensuite on aura a télécharger des images satellites désirées du site. Dans notre travail,
nous avons utiliseé I'lmagerie du satellite LANDSAT 8, ou Libre de droits. Avant de
télécharger ces images, vous devez choisir la meilleure période de |I’année. Généralement,
nous choisissons le mois de mai et juin, nous avons choisi une période ou les nuages sontnets.
On choisit un niveau de traitement de ces images et aussi |e chemin (path) et laligne (Row).

Sur le site web de 'USGS: On clique sur: criteres de recherche puis On choisit:
téléchargement KML/fichier de forme. =>Polygone : on délimite notre zone d éudes sur la
carte. Plage de date : on choisit le mois de I’année qui nous intéresse.

On clique sur : ensembles de données pour choisie le satellite qui nous intéresse (Fig.22).
Landsat.—>Landsat collection 2->Niveau 2. Pui on sélectionne : Landsat 8-9 OLI/TIRS C2L2

1 1C
= USGS
chence for & Changing workd
(1) Le Cho| X . Explorateur de la Terre
deS Crl téres [~ :_f" !-‘“: - . --:::-I,- mesctan Résumé des critires de recherche (A%zmer
g e 3
de recherche i -
s Déligﬂ_’t_‘ation de
B la zone o étude
P Telschargement KML/chier da formes : o b = \
s ST
S 5 (2).Les cordonnier
[Fmacaoiz ~ g i -
des points de la 4
zone d’ etude
A mmas ] ; A .
(3)Le ChOIX de .: Lat: 260154 Lon - 50769 ’ XI L'". . -
P . {3, Lat: 250857  Lon: 56430 -
la période qui E » -
nous intéresse
ici (moisde
I’ année)
D e = c::,J Les cartes fournies ne # acheter ou & thlé uwmm-mumimmuom: _ﬂmm g w

Fig. 22 : Etapes a suivre pour le téléchargement sur le site web de I'USGS.
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A lafin on clique sur résultats : pour avoir le polygone dessiné sur la carte qui délimite

notre zone d’ étude selon les cordonniers qui nous avons inséré. L’interface du site on voit
s afficher automatiquement les images satellitaires de notre région d’ éude (Fig.23).

Il est nécessaire également de filtrer les images pour obtenir celle qui nous convient

(fig.24), on clique sur « télécharger » pour acqueérir lesimages.

Affichage 1 - 10 sur 1 562
(Restaurer les scenas exclues)

0:

| Date dacquisition ;
PN Chemin : 159
| Rangée : 027

= | CEREY 1]

0

| Date dacquisiton :
| Chamin :
Ol Rangée 04t

ol CCES T

0:

LCOR.126P 200047 20230604 20230607 03 T1
| Date dracquisition : 20730804

) Chamin : 200

Rangée : 042

Wed/LaO

Fig.23 : Affichage des troisimages qui englobent |a zone d'étude pres pour |e téléchargement

2. Préparationsdesimages sousl|’ENVI :

2.1.0uvertureet affichage del’image Landsat sous ENVI :

» Premiérement on ouvre lelogiciel ENVI apres I'installation sur I’ ordinateur.

» On clique dans labarre d’ outils sur open

Fig. 24 : Interface du logiciel ENVI
» On sélection les images satellite (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 et B10) contenues

dans le dossier téléchargé (Fig.23)

On refaire de méme maniere pour les troisimages qui couvre notre zone d’ é&ude qu’ on

adéatéécharge.
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] Open B3
@ \_J®|d » Ordinsteur » Disquelocal (E) » lesfichier telechrgé » 2.image v | ¥2 | [ Rechercher dans : 2 image )
Organiser » MNouveau dossier
{ Favoris
B Bureau “
| Emplacernents récer
& Téléchargements |
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IXEL ADSAT 1LTF.enp (
= Images
o' Musique £
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|
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LCDB_LZSP 20004  LCOS L2SP 20004  LCOBLZSP 20004  LCOSL25P. 20004  LCOB_LZSP 20004  LCOB_L2SP 20004  LCOS_LISP 20004  LCDE_LISP 20004  LCOB_LISP 20004 | |
B Ordinateur 120230604 2023 10230604 2023 1202306042023 1200306042023 1202306042023 102306042023 120306042073 120006042023 120230604 023 | |
e 080702 TISRB  DBO7.02 ‘n SRE (0S0702TiSRE OBI7DZTISRE DBOTO2TISRE OGOTOZTISRB OBO702TISRE OGO702TISREB  DBO7 02T SRB |
i Disquefocal (C) 2TF.enp 3TFenp F 4.TiF.enp 5 S5.TF.enp 6 6.TF.enp |
_ karim Pessonnel (D)
(s Disque local (&) |
|
i Réseau
LCOE_L25P_20004 LCOB_L25P 20004  LCO8_L25P_20004  LCOB_L2SP_20004 LCOE_L25P_20004 LCO8_L25P 20004  LCOS_LISP_20004 LC08_L25P_20004 LCOE_L25P_20004
1 20230604 2023 1 20230604 2023 1 _20230604_2023 120230604 2023 1 2030604 2023 1 20230804 2023 1_20230604_2023 1_20230604_2023 1_0230604_3023 |
0G0702TISRB OG702TLSRE O0G0702TISRQ OGTO2TIST.A DSOJO2TISTE O0G0702TLSTB OG0702TLSTC O607.02TLSTD  DBO702TISTE
7 1.TIF.enp A_AEROSOL TRAN 10 10.TiF.enp DIST RAD MIS - |
MNom du fichier: "LCOS_L25P_200041_20230604_20230607_02_T1_ST_E10" “LC0S_L2SP_200041_20230604_20230607_02_T1_SR_B1" "LCOS_LISP_200041_20230604_ 2 « |All Fll&[ ") '|
Ouvrir | Annuter |

Fig.25: Dossier contenant lesimages téléchargées
A BB~ 2 ' 3. R T B c ¢

File Edit Display Placemarks Views Help

S0t Y +Re$6 L 2L EnnEs - & o : Annctaticrs »  Go To -

e—1+—uxn 2o1+——aa =Eo 20 ——@n 2 6l—e1 &k = Eak
Layer Manager ] Toobox ]

i

GBS O I T B

Overview
LC08_L2SP_200042_20230604

Regions of Interest

1)
1-9]1B] LCDS_LZSP_200042_20230604 i Favortes
-] LCD8_L2SP_200042_20230604 Aremaly Detection
¥ ] LCOE_L2SP_200042_20230604 Band Mgebra
-] LCOB_L2SP_200042_20230604 Change Detection
CRrl LCO8_L25P_200042_21230604 Classfication
-] LCO8_L2SP_200042_2n230604 Feature Exraction
-] [ L8 _L2SP_200042_2n230604 - Fitse
-5 LCDS_LZSP_200041_20230604 Geometric Comaction
1] I LCOS_L25P_200041_20230604 -1 image Shamening
B[] LCOE_L2SP_200041_20230604 + LDAR
-] |6 LC08_L2SP_200041_20230604 | Masaicking
-9]15] LCDS_LZSP_200041_20230604 Radar

|18 LC08_L2sP_200041_20230604 Radiometrc Comaction
5[] LCOB_L2SP_200041_20230604 lariagement
-] LCOS8 | L28P_2(l)041_2023m ity

vl
o
-7
-7
+
#
#
+ o

Spatictemporal Analyss
LLO‘3 LASP 153042 232]560‘ SPEAR
LCOS_L25P_159042_20230605 Spectral
LCOS_L2SP_153042_20230605 Statistics
| LCD9_L2SP_159042_20230605 Target Detection
LCO9_L25P_199042_20230605 THOR
LCOY_L25P_199042_2023060¢ + Termrain
LCOY_L25P_159042 20230605 + Transform

Vector

Extensors

Fig.26 : affichage lestroisimages sur I'interface deI'ENVI.
2.2.Empilement des bandes ou couches (Layer Stacking) :

Utiliser I"’empilement de couche pour construire un nouveau fichier multibandes a
partir dimages géoréférencées. Les bandes d'entrée seront rééchantillonnées et réprojetées a
une projection de sortie et taille de pixel commune. Le fichier de sortie aura une éendue
géographique que soit englobe tous les fichiers d'entrée éendues ou englobe seulement
I'étendue de données ou tous les fichiers se chevauchent. Le regroupement des bandes
importées dans un méme fichier ou le « Stacking » est utilisé pour construire une nouvelle
image multibandes et/ou multidates a partir des images géoréférencées (Fig.27).
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Fig.27 : Opération « layer Stacking ».
Lesétapesasuivre:

Dans « Toolbox »del’ENVI, cherchez et choisissez « Layer Stacking ».

Toolbox B
layer stacking
/Favorites/Layer Stacking

» On clique sur layer Stacking.
» On suite on clique sur Import File, on sélectionne les inputs files, on clique sur OK.

» Dans la méme fenétre on clique sur « choose », on choisez le dossier ou on veut
sauvegardez le fichier, on donne un nom, puis on clique sur OK (Fig.28).
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(&) Layer Stacking Parameters >
Selected Files for Layer Stacking: o
LC08_L2SP_199042_20230512_20230518_02, Output Mep Frojoction
LC08_L2SP_199042_20230512_20230518_02. Abirary ‘
LCO8_L2SP_199042_20230512_20230518_02.  Lat/Lon _
LC08_L2SP_199042_20230512_20230518_02,
LC08_L2SP_199042_20230512_20230518_02___
LCO8_L2SP_199042_20230512_20230518_02] £ aate ane Eﬁg %
LC08_L2SP~199042 20230512 20230518 02 _ Argenting - Zone 1
- > - ';:,'“ ': Argentina - Zone 2
Argentina - Zone 3 %
;l!ﬂmmﬁel[ﬂwdefﬁes][ﬁdde] [m WGS-84
Output File Range: Meters
@) Inclusive: range encompasses all the files
") Exclusive: range encompasses file overap Zone 30 T @ON S
Output Resultto @ File () Memory X Pixel Size 30.00000000 Meters
Y 30.00000000
e ] 3 Pixel Size Meters
C:\Users\hp\Desktop\nouveau traitement ENVI
\hp op u \ay - ; [” TS ]
o J] o)

Fig.28. Etapes a suivre pour le layer staking

Lerésultat de |’ empilement d’image sont montrés dans la figure 29.

File Edit Display Placemarks Views Help
208 Y ¢ h@EeE R AL LB - L BT - B WKL EE 5o o Amdgons GoTo .
O——0% @ o{—092 2|[H0t w2 & (0——0 0 @ 66— & b s

o A Tookax i

= X ew

['P LAY
|5 Overview i faye
+1- (9] B LAYER STACKING im3 [REPRY
o (7] B LC08_L2SP_200042_20230604
#-[7] I LC08_L2SP_200042_20230604
w76 LCD8_L25P_200042 20230604
-] LCOB_L2SP_200042_20230604
#-[¥]8 LC08_L25P_200042_20230604
#9118 LC0B_L2SP_200042_20230604
o (7] LC08_L2SP_200042_20230604
o (7] B LCD8_L2SP_200042_20230604
298

-7 6 LCD8_L25P_200041_20230604
-] LCOB_L2SP_200041_20230604
#-[¥]8 LC08_L25P_200041_20230604
#(¥] 8 LCDB_L2SP_200041_20230604
o (7] LC08_L2SP_200041_20230604
o (7] B LC08_L2SP_200041_20230604
-7 LCDG_L2SP_200041_20230604
-7 6 LCD8_L25P_200041_20230604
-] B LAYER STACKING im1

w1 [ 8 LC09_L25P_199042_20230605

[ & e
§ Oveday Classes
' AVHRR Diplay Header

#-[¥] 8 LC09_L25P_199042_20230605
o (7] LC09_L2SP_199042_2023060%
o [7]8 LO09_L2SP_199042_20230605
-7 LCD9_L2SP_199042 20230605
-7 LCD9_L2SP_199042 20230605
-] LC09_L2SP_199042_20230605
o (4188 LC09_L2SP_199042_20230605

Lat: 24*1337.58"N, Lon: T'5211.28°W UTM, Zone 30 Nodh. WGS-84 IEFL. i [

Fig.29 : Résultats de layer Stacking pour lestroisimages dans|'interface deI'ENVI.
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2.3.LeMosaiquage:
Est utilisée pour combiner les 8 Images satellites nécessaire dans notre travail

dans une seule image.
Dans « Toolbox » Cherchez est Choisissez « seamless Mosaic».

>

Toobax 0

Mosaic
/Mosaicking/Seamless Mosaic

™ e

JC Pixel Based Mosaicking

Un double clic « Seamless Mosaic », puis on clique sur puis

>
sélectionnez les 03 Layers Stacking qu'on a dgja fait et mettre « 0 » dans le « Data Ignore
Vaue » pour éliminer la partie noire qui entoure les Images Satellites.

& sea
Seamless Mosaic

Mosaic Scenes Into A Single Raster

=

Main | Color Comection ]
Data Ignore Value
Adjust

EE &  FF Ty0der~ [F Seamines
Color Matching Action | Feathering Distanc]

[
0

[ Show Preview

Scene Name
o
Adpust

1 |Layer staking N'3
2 |Layerstaking N'2 0
3 [tayer stacking N™1 0 | Reference

0

[ Finish | Cancel |

Cliquez sur

« Export» tapez le nom

>
et I’emplacement de fichier et mettez « 0 » dans Output Background Value puis Finish.

@j Seamless Mosaic

Seamless Mosaic
Mosaic Scenes Into A Single Raster

[ Man ]WWM[&MFME

Calculating footprints.
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2.4.Découpage d’uneimage (Extraction dela zone d’ étude) :

Les images peuvent couvrir une zone beaucoup plus importante que celle que I’ on veut
étudier. Pour celail faut extraire uniquement la zone d’ intérét.

Lesétapesa suivre:
> Premierement il faut qu’ on gjoute un polygone de la zone d’ éude.

> Ensuite cherchez et choisissez dans |e « Toolbox » Resize Data, une fenétre

«Resize Data | nput File» apparait

(&) Resize Data Input File &
e e — - i
= (DO g File: C:\Users\hp'Desktop'le tratement de I'ENVI'
T A Dims: 12771 1443x 8 [BSQ]
Size: [Unsigned nt] 2,745,888, 848 bytes.
Resize Data F;;STO?; ;NW Standard
Byte Order : Host (intel)
/Raster Management/Resize Data mmioux%m 29 Noth
Datum - WG5-84
(e Wavelength : None
Upper Left Comer: 1.1
~ : Description: ENVI Mosaic [Sun Jun
.+ f| Resize Data 1 1817:37522023)
‘ Spatial Subset | Full Scene H Select By Fie @‘
‘ Spectral Subset | &/8 Bands ‘
8] o=

> Cliquer sur le bouton ROI/EVF

> Sélectionner lefichier vecteur et valider par OK.
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[ @ Select Spatial Subset 23 h @ Subset Image by ROI/EVF Extent XS
ol File: mosaicage-3img dat Select Regions
Dims: 12771 13443 (Unsigned Int) ROI #1 |5
>
Samples 12771 12771
N . E NS Numer of items selected: 0
| Lines 1 To 13443 NL 13443 ’Sdelem][GeaNim]
Full Size : 343,361,106 byt :
5 Stbs;eSize: 343,361,106 be;es Open ROI/EVF file...
Subset Using
OK
3| || [image || Map F-le||H0|/EVF |4: 6
> Subsetby Image InputBand 1 &
[Resel”Pﬂ:viousJ lOperIV]
> Reésultats :

Fig.30: L'image Satellite de la zone d' étude

3. LesTraitementsd’images:
3.1.Composition colorée d’uneimage :

Les compositions colorées permettent de produire des images en couleurs en tenant
compte de la signature spectrale des objets. En jouant avec les différentes bands d'images
satellites en va avoir des images avec des couleurs bien déterminées.

Lesétapesasuivre:

> Ouvrir le « Data Manager » sur labarre d’ outils.

File Edit Display Placemarks Views Help
= f BYoRIESOL »LLIBUIBY ~
© i 0 & @—F——>P2a &

» Sélectionnez 3 bandes dans notre travail on applique |es déférentes combinaisons
selon les expériences qui nous a permis de donnée les meilleurs résultats (Fig.31):
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- 1-2-3 (Naturelle). B Osts Maneger = @] =
&R xR e g

- 8'1'5- {7/ mosaicage-3img.dat
2] New ROls

7 5 2 =--{) roi_area_report zone d'éude bd
- I w Resize (Band 1:mosaicage-%mg.dat)
@ Resize (Band 2mosaicage-3img.dat)
5-2-3 -
LT, Resize (Band 4 mosaicage-3img dat)
Resize (Band Smosaicage-3img dat)
Resize (Band 6:mosaicage-3%img dat)
Resize (Band 7mosaicage-Jimg.dat)
Resize (Band 8mosaicage-Jimg dat)

» File Information
¥ Band Selection |
& Resize (Band 3:mosaicage-3img dat) froi_area_repo
[)] Resize (Band 1mosaicage-3img.dat) roi_area_repor
@ Resize (Band 2:mosaicage-3img dat) [roi_area_repo

—
—

1-2-3 8-1-5 7-5-2 5-2-3

Fig.31: Résultats d application des combinaisons utilisées.

3.2.Analyse en composantes principales (ACP)
L'ACP est utilisée en tél édétection pour :

- Créez un ensemble de données plus petit a partir de plusieurs bandes, tout en
conservant autant d'informations spectrales originales que possible. Le résultat est un
ensembl e de bandes d'images non corrél ées, appel ées bandes PC.

- Révéez desrelations complexes entre les caractéristiques spectrales.

- ldentifiez les caractéristiques spectrales qui sont plus répandues dans la plupart des
bandes et celles qui sont spécifiques a quel ques bandes seulement.
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> Dans Toolbox Cherchez est choisissez

« Forward PCA Rotation New Statistics and Rotate ».

> Sélectionnez le fichier (1)

> Puis un clic sur « ok » (2) La fenétre

Forward Pc Parameters s affiche.

Toolbox

e

<

3l

Forward PCA Rotation New Statistics and Rotate
/Transform/PCA Rotation/Forward PCA Rotation

| BB Forward PCA Rotation New Statistics 2

> On sdlection le fichier de la zone étude (3).

> Choisir le nom et I’emplacement del’ ACP (4).

> Choisissez « yes » dans “ Select Subset from Eigenvalue” (5) puis (0k).

-
E‘j Principal Components Input File

Select Input File:
decorelation bande 2.5.3
Décomelation 7-2-5

File Information:

File: C:\Users\hp'\Desktop\le traitement de 'ENVI\n

Dims: 4918 x 8556 x 8 [BSQ]

Size: [Unsigned Int] 673.254 528 bytes.

e Fie Type : ENVI Standard
roi_area_report zone d'étude bd Sensor Type: Unknown

Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 29 North
Pixel : 30 Meters
Datum :WGS-84
Wavelength : None
Upper Left Comer: 2755,3612
Description: File Resize Result, x
resize factor: 1.000000, y resize
factor: 1.000000.[Wed Jul 05
12:40:31 2023)

[Goms sben] Pt o |
o stne] 25w |

[ Select Mask Band | <None Selected>

==

e

E‘_.‘] Forward PC Parameters

Input Statistics Information
Stats Subset | Full Scene

Stats X Resize Factor 1.000000

Stats Y Resize Factor 1.000000

Output Stats Filename [.sta] | Choose ]

- — -
MUsersVhpiDesktop'le traitement de I'ENVIhanaly: I ‘$

Calculate using Covariance Matrix

E53)

Output Result to @) File Memonry

Enter Out Filename | Choose
AUsersVhpiDesktop'le traitement de 'ENVINACP

4

Output Data Type [ Aoating Point ~|

Select Subset from Eigenvalues Yes

3t

5

[ ok ] )

Remarque : Le tracé des valeurs propres du PC qui s affiche apres |’ exécution d’ une rotation
du PC vers I'avant montre une représentation graphique de la relation entre les
valeurs propres (axe desy) et les bandes du PC (axe des x).

Aing,

les valeurs propres sont utiles pour décider quels Pc seront intéressants:

typiquement ceux qui retiennent la plus grande quantité d’informations originales.

Les bandes PC produisent des images composites plus colorées que les images
composites couleur spectrale car les données ne sont pas corrél ées (Fig.32).
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-
PC Eigenvalues

=3

2 |

[ Impot v | Export

& Options ~

PC File: roi_area_report zone d'étude.txt

40000000

20000000

10000000

o i Laas aaslasssssssslossssananlossass 1

1 2 3 4 5 6 7
Eigenvalue Number

x:| Egenvalue Number ~ | y.(Data Value ~| 7

0

Fig. 32: Letracédesvaleurspropres du PC.

Les résultats aprés le traitement ACP sont comme suit :

352

175

Fig. 33 : Composition colorée aprés|e traitement ACP.
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3.3. Laclassification non supervisée (K-Means) :

Elle s appelle auss classification non dirigée. Elle calcule les moyennes de classe
initiales uniformément réparties dans |’ espace de données, puis regroupe de maniere itérative
les pixels dans la plus proche en utilisant une technique de distance minimale.

L es étapes de traitement a suivre:: ~ Toobox )
>  Sur « Toolbox » en cherche k-Means Classifications (1). | KMeans Cassfication
— i L. . /Classfication/Unsupervised Classfication/K-Me
» Sélectionner lefichier (zone d étude) puis OK (2).
M % %
» Sur lafenétre « k-Means Parameters » en va choisir (3).
(3) 2= Jl K-Means Classication
r@ Classification Input File 2
Select Input File: File Information:
Do 5320 33838 o e e &) K-Means Parameters P
analyse ACP .1 Size: [Unsigned Int] 790,614,544 bytes.
g;:cordaiu_n b?tw;g 253 g‘:';p‘er .'E.N\a"l Standard =l
Décorelation3-2-1 o O ot g Number of Classes 0 ¢
g’c e r:_f;ed'émdem Wﬁuﬂ.mam
R Datum - WGS 84 Change Threshold % (0-100) 5.00
Wavelength : None
ineiiCom e Masmmisotons 10
resize factor: 1.000000. y resize
factor: 1.000000.[Sun Jun 18
18:34:00 2023] Mand ety Froon Measn
‘ Ful Scene ‘ Maximum Distance Emor
| (Spectel Subset | &8 Bance |
Output Resultto @ File () Memory
| (Seect Mask Band | <None Seloctec> ===
Enter Output Filename
o) o) (Grose]
)
Résultat de traitement : oK || Concel | (1 |

Fig.34 : Résultat de traitement K-Means Classification Landsat-8.
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3.4. Lafraction debruit minimale (MNF) :

La transformation MNF est utilisée pour déterminer la dimensionnalité inhérente des
données d'image, pour séparer et égaliser le bruit dans les données et pour réduire les

exigences de calcul pour le traitement ultérieur.

Les éapes de traitement a suivre :

» Sur « Toolbox » chercher « Forward MNF Estimate Noise

Statistics ».

» Séectionner lefichier (1) puis cliquer sur « OK ».

> Sur lafenétre « Forword transformation Prameter » choisir le

nom et I'emplacement de I’ MNF (2).

~ Toobox _}1]
Forward MNF Estimate Noise Statistics

/Transform/MNF Rotation/Forward MNF Estimat
Al =y 4

s q Forward MNF Estimate Noise Statistics

» Sélectionner « yes » dans « Select Subset From Eigenvalue » (3).

-
(8] MNF Transform Input Fle

by

(&) Forward MNF Transform Parameters =

Fie fomaion
Fil: C:\Wsers b Desiop s tratement d [ENVIz
Dims: 5323 5283 8 [BS0]
Size: [Uinsigned nt] 750,614 544 bytes,
File Type: : ENV] Standand
Sensor Type: Lnknown
Eyte Order - Host (rtel)
Projection : UTM, Zone 23 Noth
Pl : 30 Meters

resize facior, 1.000000, y resize
facter: 1.000000 [Sun A 18
18:34002023)

(s s

Specl Subest | 8 B

Sebect Mask Band | <one Selected>

Frevious | | Open

Noise Statistics Information
Full Scene
Output Noise Stats Filename [.sa]

C:\Users\hp\Desktop'le tratement de I'ENVI'roi_ar

Output MNF Stats Filename [.sta]l Choose

Output Result to @) File Memory

Enter Output Filename [ Choose |

C\Users\hp\Desktop\le traitement de TENVI\MNF*

Select Subset from Eigenvalues Yes

Résultats de traitement :

Fig.35: Lerésultat detraitement MNF Landsat-8 (Band : 5-3-1/ 5-3-8/ 8-7-6 par ordre).
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3.5. Décorréation stretch :

Utilis¢ pour supprimer la corrélation €élevée couramment trouvée dans les
ensembles de données multispectrales et pour produire une image composite couleur plus
colorée. Les ensembles de données fortement corrélés produisent souvent des images couleur
assez fades. Le « décorrélation stretch » nécessite trois bandes pour I'entrée. Ces bandes

doivent étre des données d'octet étirées ou peuvent étre sélectionnées a partir d'un affichage
couleur ouvert.

Les étapes A sUivre ; —Tocbax . .3
, . . Decomelation Stretch
» Dans le Toolbox cherchez et sélectionnez « Decorrelation
/Transform/Decomelation Stretch
Stretch ».
A m M =

» Sélectionnez une bande pour les champs R, V et B, puis —
cliquez sur OK. La boite de dialogue « Decorrelation Stretch & ==

Paramétres » saffiche.

Available Bands List:

» Taper le Nom et choisissez I’emplacement de fichier IS
pUiSCliqueZ « OK » 5-fiy) Décomelation3-2-1

23] Décomelation 1-2-3

=] roi_area_report zone d'étude bd =
-~ 0 Resize (Band 1 msﬁcm-m-li
0 Resize (Band 2mosaicage-3mg .«
i~ 0 Resize (Band 3mosaicage-3img.c
-0 Resize (Band 4mosaicage-3img .«
- 00 Resize (Band Smosaicage-3img.c
“« m ] [3

@ R  Resize (Band 2mosaicage-Smg dat)roi_area,
® G Resize (Band 5:mosaicage-3img dat)roi_area

=B Resize (Band 3-mosaicage-3img dat)roi_area,

Dims: 4918 x 8556 (Unsigned Int)
Spstol subect ] Ful Scone
Résultatsdetraitement : | ===

Fig.36 : Résultat de traitement Decorrelation Stretch (Band : 1-2-3/ 3-2-1/ 7-2-5 par ordre).
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3.6. Traitement Convolution et Morphologie:

Le filtrage d'une image permet de lui appliquer une fonction mathématique qui modifie
les valeurs du gris de tout ou une partie des pixels. Dans le cas d'une fonction linéaire, le
filtrage est dit linéaire, cependant, dans le cas de prise en compte des valeurs du gris au
voisinage de chaque pixel transformé, elle est dite fonction de convolution. Les méthodes
utilisées, généralement, sont de type convolution. (Fig.34).

Les étapesa suivre :

» On cherche et on clique sur Toolbox « Toolbox 0 |
Convolutions and Morphology ». Convolutions and Morphology

» On choisit et on cligue sur « Diractional ».

» Enfinoncliquesur « Apply ToFile... »

| Convolutions and Morphology Tool N I T
[ Convolutions ” Morphology ][ Options H Help l

Convolution: High Pass

KemelSize 3 & x 3 &
image Add Back (0-100)% 3 &

Editable Kemel:

G -1.0000 |-1.0000

-1.0000 8.0000 |-1.0000 [
-1.0000 |-1.0000 |-1.0000

el »

A

Résultatsdetraitement :

Fig.37 : Résultat de traitement Convolutions et Morphologie.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre réservé al’imagerie et télédétection, nous avons suivi les différentes
étapes pour avoir les données nécessaires a la cartographie SIG qui a commencé tout d’ abord
par |’ acquisition des données imagées de Landsat8 a partir du site USGS Earth Explorer qui
nous a permis de télécharger |es scéennes nécessaires pour notre etude.

Ces données ont été ensuite soumises a une préparation minutieuse et complete (Layer
Stacking, Le Mosaiquage, Découpage des images). Ce qui nous a permis de passer a |’ étape
suivante qui est le traitement

La troisieme étape consistait a la rédisation des différents traitements (les
compositions colorées, les ACP, les classifications supervisées, les MNF, les décorrélation
stretch, Traitement Convolution et Morphologie€).

Les résultats de I’ ensemble de ces opérations nous ont permis d acquérir les données
necessaires pour passer a la phase suivante qui I'interprétation de ces données en vue de
réaliser une bonne cartographie géologique SIG.
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ChapitreV : System d’Information Géographique

A. RAPPELSTHEORIQUES

1. Introduction :

Un SIG « systeme d'information géographique » appelé autrefois SIRS « Systéme
d’ Information a Référence Spatiale » est une organisation structurée de ressources permettant
d’ acquérir les données é référence spatiale, de les conserver, de les traiter et d’ en diffuser les
résultats.

Le systéme dinformation géographique permet de stocker, manipuler, gérer et
analyser des données de fagon a pouvoir en extraire facilement les syntheses utiles a la prise
de decision.

On appelle donnée a référence spatiale toute donnée pouvant étre localisée de fagon
directe (une école, uneroute...) ou indirecte (une adresse, un propriétaire...) alasurface de la
Terre. Pour transformer un objet rée en une donnée a référence spatiale, on décompose le
territoire en couches thématiques (relief, routes, batiments...) structurées dans des bases de
données numériques.

Les bases de données qui alimentent les SIG doivent étre géo référencées, ¢’ est-a-dire
partager un cadre commun de repérage appelé systeme de projection. Ce cadre commun est
fixé |également.

\““‘ ST e Jargpoapesr tall . ooan

Fig.38 : Base des données géographies.

2. Lescomposantsd'un SIG :

Un systéme d’information géographique est constitué en général par cing composants
majeurs : Logiciels, Matériels, Données, Utilisateurs et Méthodes (figure 2).

Un systéme d’information géographique est constitué de cing éléments majeurs :
2.1. Matérid :

Les SIG fonctionnent aujourd’ hui sur une trés large gamme d’ ordinateurs des serveurs de
données aux ordinateurs de bureaux connectés en réseau ou utilisés de fagcon autonome.
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2.2. Utilisateurs:

Les SIG sadressent a des utilisateurs tres différents (urbanistes, géographes, éus,
militaires, commerciaux, géologues, informaticiens...) et aujourd hui, en particulier avec
I” apparition des SIG sur Internet n’importe qui peut étre amené a utiliser un SIG.

2.3. Méthodes :

Différentes compétences techniques sont indispensables a la mise en ceuvre e a
I’exploitation des SIG comme par exemple des connaissances en géodésie, en anayse des
données, en sémiologie graphique ou encore un traitement informatique.

2.4. Données:

Les données sont certainement les composantes les plus importantes du SIG. Les données
géographiques et les données attributaires (ou tabulaires) associees peuvent, soit étre
constituées en interne, soit acquises auprés de producteurs de données. Elles peuvent étre de
troistypes:

2.4.1. Données géographiques:

Les données géographiques sont des données localisees auxquelles on associe une forme et
des parametres d’ affichage (couleur, épaisseur du trait...). Elles peuvent étre de type raster ou
vecteur. Les données géographiques peuvent avoir deux composantes :

- Lesdonnées géométriques : renvoient alaforme et alalocalisation des objets.

- Les données graphiques: elles renvoient aux parametres d affichages des objets
(types de traits, couleurs, épaisseurs...).

2.4.2. Données attributaires:

Les données attributaires caractérisent les données géographiques (nom d’ une route, nombre
d  habitants dans un immeublelocalisg,...)

2.4.3. Méadonnées:

Les métadonnées decrivent directement la ressource C'est-a-dire ici les données, ce sont « les
données sur les données » comme par exemple la date dacquisition, le nom du
propriétaire...€etc. ».

2.5. Logiciels:

Les logiciels de SIG offrent les outils et les fonctions pour stocker, analyser et afficher toutes
les informations. Les logiciels font aussi le lient entre les données, le matériel et les
utilisateurs. A partir d’ une interface graphique, I’ utilisateur va interroger une base de données
afin de visualiser et d’ analyser ces différentes informations. Les logiciels offrent les fonctions
élémentaires suivantes :

- Acquisition : saisie, intégration et échanges des informations géographiques sous forme
numerique.

- Anayse : manipulation et interrogation des données géographiques (Calculs liés a la
géométrie des objets, croisement de données thématiques...).

56



ChapitreV : System d’Information Géographique

- Archivage : structuration et stockage de I'information géographique sous forme
numeérique.

- Affichage: représentation et mise en forme, notamment sous forme cartographique avec
lanotion d’ ergonomie et de convivialité.

- Abstraction : représentation du monde réel.

UTILISATEURS

daudd &

METHODES
LOGICIELS

<> —— (510 @F

MATERILS \L DONNEES
b m o m B

Fig.39 : Lescomposants d'un Systéme d'I nformation Géographique (SIG)

3. Représentation desdonnéesdansun SIG :
On distingue deux modes : le mode raster et |le mode vecteur.

3.1.Mode Raster :

Le mode raster ou mode matriciel décrit I'image sous la forme d’une matrice de pixels.
Chague matrice représente une couche d'information.

Les données raster proviennent soit d’un scan d’ une carte, soit d’ une image numérique
telle que lesimages satellites.

Fig. 40 : Exemple de donnée raster
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Le mode raster est intéressant pour les réalités continues (plage de couleur, paysage...)
mais de par la taille des célules, le rendu est souvent imprécis et de qualité esthétique
meédiocre, en particulier apres un zoom.

La combinaison des différentes couches d'information se limite a une simple
superposition des matrices et les attributs sont faciles d’ acces malgré une forte demande en
mémoire pour le stockage.

3.2.Mode vecteur :

Elles contiennent trois grands types d’ objets, avec lesquels on peut représenter tout objet
géographique :

» Lespoints: Ills définissent des localisations d'é éments séparés pour des phénomenes
géographiques trop petits pour étre représentés par des lignes ou des polygones, ou par des
éléments qui n'ont pas de surface comme des points cotés.

> Leslignes : Les lignes représentent les formes des objets géographiques trop étroits
pour étre décrits par des surfaces (ex : rue ou rivieres) ou des objets linéaires qui n’ont qu’ une
longueur, comme les courbes de niveau.

> Lespolygones: Ilsreprésentent laforme et lalocalisation d'objets homogenes comme
des pays, des parcelles, destypes de sols...

Points

g, . Lignes

Polygonos
T T AL g

Fig. 41 : Exemples de données vectorielles
3.3.Comparaison des modes vecteurs et rasters :

Aucunes des deux formes de présentation des données ne convient au mieux pour
toutes les applications d'un SIG, et le choix de la forme et du mode de traitement sera en
fonction du type.

Bien que les deux modes se distinguent par une organisation différente des données,
aucun des deux ne convient au mieux pour toutes les applications d’un SIG, et le choix de la
forme et du mode de traitement sera en fonction du type de phénomeéne a étudier, et certaines
applications peuvent méme faire appel aux deux modes.
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On rgjoute que les informations modelées des deux modes peuvent étre converties
d un mode vers un autre et vice versa

VECTEURS

RASTRE

COUCHE EN MODE
VECTEURS

Fig. 42 : lesmondes de représentation de I'information géographique dansle SIG

Chague mode a ces avantages et ces inconvénients et le recours al’un ou a I’ autre n’est pas
toujours une téche facile, car ce sont les objectifs et surtout les sources de données du projet
qui orientent le choix de I’ utilisateur. Certaines applications peuvent méme faire appel aux

deux modes.

Tableau 3 : Avantages et inconvénients des deux modes raster et vecteur.

d’un scanner a balayage.

M odes AVANTAGES INCOVENIENTS
-Meilleure ~ adgptation - a 13| 0 piegre adaptation a la
représentation des détails - )
. description des entités ponctuelles
surfaciques. o lindaires
Le moderaster - Acquisition des données a partir '

- Unefacilité d’ extraction de détails.

L esinconvénients

- Impossibilité de réaliser certaines
opérations topologiques, la
recherche du plus court chemin
dans un réseau par exemple.

) . R . - Une simplicité dans la
- Méilleure adaptation a certains , .
X e i transformation de coordonnées

types de traitements numériques :

filtres, classifications.
- Mauvaise  adeptation a la

représentation des détails linéaires.
- Obligation de parcourir toute la| - Les croisements de couches

surface pour extraire un détail. d’'information sont délicats et

nécessitent une topologie parfaite.
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4. LeSIG et la Géologie:

La géomatique regroupe I’ensemble des moyens et méthodes permettant de
représenter, d'analyser et d'intégrer des informations géographiques. Ces trois actions
pourraient définir le cycle perpétud detravail d’un service géologique moderne.

Le modél e de données sous-jacent au SIG géologigue se doit de répondre a un certain
nombre de contraintes fortes, notamment :

v' Décrire fidélement et de maniéré exhaustive le contenu de la carte géologique.

v' Associer les différents objets congtitutifs de la carte dans des thémes conformes a
leurs significations géologiques.

v/ Etablir une méthode de construction topol ogiquement «propre », (par exemple au
niveau de la superposition de lignes dans différents themes) mais néanmoins
rationnelle en termes de cout de production.

v' Mettre adisposition un outil a potentiel d'analyse optimum.

Le potentiel d’ analyse du SIG peut étre améioré si le levé géologique et la préparation
des données sont effectués en prévision de la construction d’ un modele spatial SIG compl et.

5. Lesdomainesd'application du SIG :

Les domaines d'application des SIG sont aussi nombreux que variés. Citons cependant :
- Géologie (prospection miniere) ;
- Hydrologie;
- Tourisme (gestion des infrastructures, itinéraires touristiques) ;
- Marketing (localisation des clients, analyse du site) ;
- Planification urbaine (voirie, réseaux assainissement) ;
- Protection civile (gestion et prévention des catastrophes) ;
- Transport (planification des transports urbains, optimisation d'itinéraires) ;
- Forét (cartographie pour aménagement, gestion des coupes et sylviculture) ;
- Biologie (études du déplacement des populations animales) ;

- Télécoms (implantation d'antennes pour les tél éphones mobiles).

6. Avantaged'un SIG:
- Lessystémes d information géographiques présentent plusieurs avantages.
- Lesinformations sont stockées de fagon claire et définitive.
- Gérer une multiplicité d’' informations attributaires sur des objets.

- Comprendre les phénomeénes donc prévoir les risques
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Etablir rapidement des cartographies.

Localisation rapide dans I’ espace et dans |le temps.

Réagir rapidement apres des événements ayant un impact sur le territoire.

Calcul rapide des couts et des bénéfices.

Choix efficace de lameilleure variante.

Fournir une aide pour la prise de décision Etc.

7. SIG sousArcGIS: (Présentation du logiciel ArcGlS 10.5)

ArcGIS est un logiciel de cartographie SIG permettant d exploiter un systéme
d'information géographique.

Il offre de nombreuses potentialités pour la saisie, manipulation, gestion, analyse et
I’ édition des données géospatiales.

Différentes couches d'informations spatiales peuvent étre manipulées offrant la
possibilité d’analyser une ou plusieurs couches sous le controle des autres.

Le seul lien entre les différentes couches est le lien spatial, ¢’ est-a-dire, I’ appartenance
au méme espace géographique et ayant |e méme systéeme de coordonnées.

ArcGIS comprend une suite de trois applications (ou modules) intégrées fonctionnant
simultanément en relation. Ce sont :

ArcMap

3

ArcCatalog

& ArcToolbox ‘ a |

7

Organisation des données

\rcinfo : toutes les fonctions ArcEditeur, ArcView, ArcToolbox

ArcGIS

\;|| .I'.:'. OOHPOX
Creation des cartes Boite a outils

Fig. 43: Architecture généraledel’ ArcGI S
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Grace a ces trois applications, I'opérateur SIG pourraréaliser différentes taches liées a
I’édification d'un SIG : gestion et mise a jour des données géographiques, analyse,
Cartographie, géo-traitement...etc.

1) ArcMap : Est utilisé pour toutes les taches de cartographie et de mise ajour ainsi que
pour les analyses associées aux cartes (fig.2).

% Lescomposantesdel’interfaced ArcMap :
- Unabarre de menu comprenant un ensemble de fonctionnalités.

- Des barres d outils permettant diverses opérations, en activant les outils selon le
besoin.

- Unefenétre principale est une fenétre de visualisation spatiale des données ouvertes et
sél ectionnées dans la table des matieres.

- Table des matiéres « Table of Contents » reprenant la liste des fichiers ouverts dans le

projet ArcMap.
— — _ e
Q) sars e - Arcap I = - s W T 2 =0 5
File Edt View Boolmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
B % oo b mE « 2] 5. ) i (1 e | Georeferencing - il Seemiad S A FERN =11
(3] A V) B Editers " l 2
3 « Catalog %
] - 8@ |

Home - Documents! ArcGl

Folder Connections

Ml Rect  Band 1 £ Chlsers\hp\Desktop'\Memoire Ziane sept 2023
I Green: Band_2 % [ Bon Pour Tirage septembe 2023
Ml Biue Band 3 P -
4 w H min
i Bl Min Cheggal 1if
3 = 8 Min CheggaClipif

& il Min Eglab Sslem.jog
i H Min Eglab Ssleml tif
% {# Min Eqlab SalemClip.td

ocs
Toclbozes

Database Servers
Database Connections
GIS Servers

My Hosted Senvices
Ready-To-Use Services

@e| &«

137208046 292081 118 Meters

Fig.44: I'interface d ArcMap « 1. Barre de menus, 2. Barre d outils, 3. Fenétre principale, 4.Table
des matieres »

2) ArcCatalog: Permet de gérer les fichiers de données et I’ organisation des bases de
données ains que d’ enregistrer et de visualiser les métadonnées permettra de connaitre
les modalités du lancement, d'afficher, d’ exploiter des données sous ArcCatalog
(fig.42).
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-

&) ArcCatalog - C:\Users\hp\Desktop\Memoire Ziane sept 2023\Min CheggaClip.tif = | &

ile Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help 1

e ™ =8
JEQE SN

. C:\Users\hp\Desktop\Memoire Ziane sept 2023\Min CheggaClip tif v -
Catalog Tree ¥ X1 Contents | Preview | Description |
= E3l Folder Connections -

& E£J C:\Users\hp\Desktop\Memosire Z [
# [ Bon Pour Tirage septembe 2(
# [ la correction
# ## Legende minjpg
& ## Min Chegga.jpg
& B Min Cheggal .tif
@ @8 Min CheggaCliptif 3
@ & Min Eglab Salem.jpg
@ @ Min Eglab Saleml.tif
@ ## Min Eglab SalemClip.tif
(>3 Min_Cgegga.shp
[>3) Min_EglabSalem.shp
@ £ C:\Users\hp\Desktop\Memaoire Z
# ] D:\les eblabs(trvl)
# £ D:AOutils_ArcGIS
# £ E:\cartes vectorisées

m

< Prrp— | R Preview:

= -

Raster Dataset selected

Fig.45 : Interface ArcCatalog « 1. Barre de menus, 2. Barre d' outils, 3. Fenétre de visualisation

3.onglets : (Contents, Preview, Description ou les métadonnées), 4.Fenétre d’ exploitation »

3) ArcToolbox: Est une boite a outils permettant d’effectuer des transformations,
conversions, projection et divers types d'opérations menant a la production de

I'information désirée.

Fig.46 : ArcToolbox et ses outils

ArcToolbox

o=

>

Bl ArcToolbox

= @ 3D Analyst Tools

= ° Analysis Tocols

@ &3 Cartography Tools

@= ‘ Conversion Tools

&= ° Data Interoperability Tools
= ° Data Management Tools
= @ Editing Tools

= ‘ Geocoding Toels

= ° Geostatistical Analyst Tools
@ &3 Linear Referencing Tools
= & Multidimension Tools

3] ° MNetwork Analyst Tools

@ &3 Parcel Fabric Tools

= ° Schematics Tools

“. Conwvert Diagram To Features

‘\\, Create Diagram

“. Create Schematic Folder
"—-‘b Update Diagram

“. Update Diagrams

£3 ‘ Server Tools

@ EP Space Time Pattern Mining Tools
+ G Spatial Analyst Tools

+) ° Spatial Statistics Tools

£3) ° Tracking Analyst Tools
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B. APPLICATION A LA REGIOND'ETUDE :

ArcGIS est le logiciel que nous avons utilisé dans ce travail afin d atteindre I’ objet
principal, qui est la cartographie SIG al’ échelle de 1/200 000 des régions d’ Eglab Salem et
Chegga. Ce travail a éé effectué a partir du traitement des images satellites Landsat 8 en
utilisant le logiciel ENVI

Pour la reconnaissance des facies et des formations géologiques de notre région
d’ étude, les minutes géologiques réalisées par I'EREM (Niec 1983) ont été utilisées.

La méthode de travail consiste tous d’abord a géoréférencier les cartes geologiques
anciennes, puis a |I'aide de I'analyse des résultats des différents traitements des images
Landsat 8, on procede a la vectorisation des entités géologiques (polygones ou lignes)
interprétées selon leur extension visuelle. La nature de la formation vectorisée est attribuée
selon celles des anciennes données cartographiques. Ainsi, nous avons procédé aux
différentes corrections et mise ajour de la cartographie de notre région d’ étude.

1. Géoréférencement :

C'est une manipulation qui consiste a gouter les points de contréle de la carte dans
ArcMap, en cliquant sur I’ outil «Géor éférencement» localisé a la barre d outils puis décocher
“Ajustement automatique”.

Il faut noter qu’il est indispensable de caler chaque carte raster avant de pouvoir |’ utiliser
dans une base de données. Pour que le travail soit correct et précis, il faudrait opter pour un
systéme de projection unique et ce, pour éviter les déformations sur les entités ainsi que les
erreurs lors des calculs d analyses spatiales. Dans notre cas, on a utilisé le systéme de
projection « UTM » Nord Sahara 1959, fuseau 30.

1.1. Connexion au dossier

Etapes suivies :

a) Démarrélelogiciel ArcGIS: Ouvrir ArcCatalog ainsi qu’ ArcGIS

b) Connecter au dossier : Il faut se connecter au dossier qui contient les fichiers requis
pour notre étude. Pour cela on commence par : connecter au dossier via le menu
fichier >connexion a un dossier - carteraster Chegga, Eglab-Salem ‘Fig.43).
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& ArcCatalog - Folder Connections = & é’é

Fill hddy View Go Geoprocessing Customize Windows Help
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||
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Pr————————————

Fig.47 : présentation de I'interface d' ArcCatalog montrant la connexion a un dossier.

Une fois le dossier gjouté a ArcCatalog, ce dernier s affichera dans la partie
«Arborescence du catalogue ». Effectuer un clic gauche sur le dossier en question, laliste de
fichiers qui contient apparaitra dans la partie gauche d'ArcCatal og.

1.2. Attribution delaréférence spatiale :
On sélection notre carte qui est en format raster —> on effectue un dlic droit dessus =
propriétés -> Références spéciales —> Modifier = Sdlection = référmcespatialesésystéme
de coordonnées projetés=> UTM =DAfrica = Choisir le systéme de coordonnées qui
convient (Nord_Sahara 1959 Zone30N) = OK.
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Fig.48 : Propriété de la référence spatiale dans ArcCatalog

Remar que : Choix du méme systeme de coordonnées dans ArcMap
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1.3. Ajout despointsde controlealacarte:

C’est une manipulation qui consiste a caler la carte en ArcMap, en cliquant sur I’ outil
«Géor éférencement» localisé a la barre d’ outils puis décocher “Auto Adjust”. On gjoute les

guatre points de contréle en utilisant I’ outil ( r ) puis choisir les coordonnées géographiques
en Dégrée Minutes Secondes (DMS). Ces points sont gjoutés par ordre, dans le sens des
aiguilles d'une montre.

Etapesa suivre :

+
Georeferencing> Auto Adjust> ¥ -> clique gauche sur les poids d'intersection des
limite de la carte (Ces points sont gjoutés par ordre, dans le sens des aiguilles d'une montre)
- clique droit 2Input DMS of Lon and Lat->un tableau des cordonniers DMS s affiche
Ce sont des coordonnées geographiques en Dégrée Minutes Secondes (DMS), Longitude et
Latitudes a chaque point. Ces points sont goutés par ordre, dans le sens des aiguilles d'une
montre

Résultat :

Fig.49 : Résultat de Géoréférencement de la carte « Eglab Salem »

Les quatre points ont été plantés, Cliquer sur « Auto Adjust » puis OK. La carte disparait,

pour laréafficher cliquez sur I’ outil ( o ). Les quatre points doivent apparaitre sous forme de
Croix.
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1.4. Rectificationsdelacarte:

Clic gauche sur Geor eferenci ngerectifye un boite de dialogue s ouvre (Save As) :
Name, format (Tiff) puis mettre le dossier d’ enregistrement de notre carte géoréférence dans
« Output L ocation »eenregisxrer « Save »

Résultats :

Fig.50 : Carte d Eglab Salem géoréférenciée et rectifie
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2. Lavectorisation des différentes for mations géologiques :

Lavectorisation consiste alareproduction du contenu d’ une carte géologique a partir
d’ éléments géométriques simples sous forme de polygone, ligne ou point, al’ aide des
différents outils d’ ArcGlIS.
Les éléments géométriques utilisés différent selon les types d’ objet a vectoriser :
e Unefaillepar un trait (ligne).
e Un affleurement par un polygone.

e Une minéralisation par un point.

Dans notre travail on a utilisé des images satellites Landsat 8 traitées par le logiciel
I’ENVI. Le résultat sera uneimage en mode « vecteur ».

Etapes a suivre:

1) Ouvrir ArcMap et ArcCatalog

2) Afficher lacarte géoréférenciée et I'image Landsat traitée dans ArcMap (Fig. 51)

3) Créer un fichier de forme polygone avec les mémes références spatiales

4) En combinant les données de |’ image traitée et de la minute géol ogique, on commence
adéimiter laformation géologique qui nous intéresse selon notre vision (Fig.49).

5) Faire de méme pour toutes les formations géologiques polygonales et linéaires de la

carte.
(=L LU = B < 1w L8 3= 4 = = L= [ s = ] w55 w3 = L Ly =
2 | & =) ] < - | 1:2500 000 R EEEE O e, GemeferencinJ
RQUT@ 5l «» @- 08| @ 2 M SR Editor-
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M Blue: Band_3
= £ C\Users\hp\Desktop\le traitemnent ¢
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RGE
M Red: R DS (Resize (Band 2:m¢
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M Elue: B DS (Resize (Band 3:mu|

Fig. 51: montrant la vectorisation en combinant I'image traitée et la minute géologique
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Fig.52 : vectorisation delaformation (A1_Dunes_D) sur une carte ancienne
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Fig.53 : vectorisation delaformation (A1_Dunes D) sur un traitement del’ENVI.
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6) Mise en page de lacarte : Cette opération consiste a gjouter |es différents éléments
d habillage de la carte (L égende, Nom de la carte, I’ échelle, lafléche nord... .etc.).
pour cela, dans ArcMap choisir le mode mise en page et puisal’ aide del’ outil Insérer
gjouter ces é éments de la carte (Fig. 50)
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Fig.54 : montrant le processus de mise en page
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Fig.55 : Carte Géologiques d'Eglab Salem avec Minéralisations
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Fig.56 : Carte Géologiques de Chegga avec Minéralisations

Résultat final :

Le résultat de toutes ces opérations est une carte géologique SIG composée de plusieurs
fichiers de forme reflétant les différents composants de la légende, dotée également de
tous les éléments d’ habillage d’ une carte géol ogique moderne.

72




ChapitreV : System d’Information Géographique
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Fig.58 : Carte Géologiques de Chegga rectifié.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Le massif des Eglabs qui représente un des plus vieux orogenes du Craton Ouest
Africain situé dans la partie nord-ouest du continent africain, a l'extrémité ouest de la dorsale
de Réguibat. C'est un socle métamorphique magmatique Crétonisé au cours de I'orogenese
éburnéenne (2000 - 1800 M.A.).

Dans le domaine Eglab, nous avons entrepris un travail de cartographie SIG de la
région de Chegga et Eglab Salem.

A l'issue de ce travail I'outil Informatique ainsi que la technologie « SIG » ont é&é
d’'un grand apport pour effectuer une cartographie géologique SIG au 1/200 000 de cette
région. Les données de I'imagerie du satellite Landsat-8 ont été traitées a I’aide du logiciel
ENVI.

Cetravail anécessité plusieurs étapes :

La premiere étape consistait a effectuer une recherche documentaire sur cette région
du pays, La documentation recherchée était d ordre bibliographique ou cartographique. Ce qui
nous de réaliser tout d abord deux synthéses géologiques. L’une sur le massif des Eglabs et
I"autre sur larégion d’ étude.

La deuxiéme étape consiste a réaliser une cartographie SIG en utilisant les différents
outils de la télédétection et SIG. Les logiciels utilisés sont ArcGIS version 10.5 et ENVI
version 5.3.

Le travail a commencé par le téléchargement sur le site Web Earth explorer de
I’'USGS des scenes Landsat-8 couvrant notre région d étude. ) Puis on a procédé aux
différents traitements requis (Les compositions colorées, analyses des composantes principal :
ACP, classification non supervisée: K-Means, fraction de bruit minimae MNF et
décorréations stretch). Ces différentes méthodes de traitement avaient pour but d offrir une
meilleure différenciation lithologique des formations géologiques de la région d’ étude causée
par les variations des propriétés lithol ogiques des roches.

La phase suivante a permis d’ élaborer le SIG raster sous ArcGIS ou les cartes
géol ogiques anciennes ont été géoréféerenciées.

En combinant les informations de terrain veéhiculées pat les cartes geéologiques
antérieures avec les différentes données traitées de |'imagerie Landsat-8, une vectorisation
appropriée et plus précise des formations géologiques a été effectuée. De cette maniere on est
arrivée a produire deux cartes géologiques SIG qu’'on peut également exporter en format
image.

Le document obtenu est un SIG géologique composé d'un ensemble de fichiers de
forme doté d’' une |égende appropriée, et également de tous les éléments d’ habillage nécessaire
d’ une carte géologique moderne. (Annexes 1 et 2).

En fin, ce travail nous a été d’ un apport appreciable car il nous a permis non seulement
de maitriser les techniques de syntheses géologiques mais aussi les technologies modernes
liées alatél édétection et aux systemes d’information géographique.
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Résumeé

A mesure que le domaine de la cartographie SIG dans les différents domaines de la géologie
continue de se développer, |a tél édétection est devenue un domaine d’ étude crucial.

Les systémes d'information géographique (SIG) sont un outil indispensable pour visualiser et
interpréter les données spatiales. Les principes fondamentaux la tél édétection et du SIG impliquent la
collecte, la gestion, I'analyse et I'interprétation des informations géographiques. Cette technologie
géomatique permet l'intégration de diverses sources de données, notamment les images satellite et
différentes bases de données géospatiales.

Entre autre, I'imagerie satellitaire contribue de maniére significative aux données visuelles
depuis plusieurs décennies. Dans cette optique, un travail de cartographie par télédétection et SIG de
la géologie et des minéralisations associées a été réalisé sur les feuilles aux 1 /200 000 d Eglab
Salem et Chagga (Eglabs).

Le travail a consisté a effectuer des traitements d’images Landsat-8 et d’ en extraire et mettre
sous forme de couches d'informations vectorielles les entités géologiques (lithologie, magmatisme,
tectonique et minéralisations) interprétées. Ce qui a permis de créer des cartes de détail faciles a
exploiter.

Les cartes SIG obtenues, a partir de ces nouvelles techniques appliquées a |I'imagerie
Landsat-8 et aux données cartographiques antérieures, permettent une facile mise a jour et une
gestion plus efficace de la géologie et des données miniéres de cette région qui aide a une bonne
prise décisions et également un gain de temps important.

Abstract

As the field of GIS mapping in different areas of geology continues to develop, remote sensing has
become a crucial area of study.

Geographic Information Systems (GIS) are an essential tool for visualizing and interpreting spatial
data. The fundamental principles of remote sensing and GIS involve the collection, management,
analysis and interpretation of geographic information. This new technology allows the integration of
various data sources, including satellite imagery and different geospatial databases.

On the other hand, satellite imagery has been making a significant contribution to visual data for
several decades.

With this in mind, remote sensing and GIS mapping of the geology and associated mineralization
was carried out on the 1:200,000 Eglab Salem and Chegga (Eglabs) sheets.

The work consisted in processing Landsat-8 images and extracting the interpreted geological features
(lithology, magmatism, tectonics and mineralization) with vector format information layers. This has
enabled usto create detailed maps that are easy to use.

The obtained GIS maps, based on these new techniques applied to Landsat-8 imagery and previous
mapped data, allow an easy updating and more efficient management of the geology and mining data
of thisregion, helping to make better decisions and save a great deal of time.
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