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ABSTRACT: The present study aims to improve knowledge of the structure of the Bilma block based on the interpretation of
gravity anomaly maps. Three filtering methods were applied: upward continuation, horizontal gradient and Euler
deconvolution. The analysis of the residual anomaly map upwarded allowed us to understand the behavior of gravity anomalies
at the different applied altitudes. The negative anomalies thus resist to the various continuations, unlike the positive ones
anomalies. The horizontal gradient method also allowed us to identify and highlight gravity lineaments that may be associated
with faults already recognized by geological and geophysical studies. Those faults are responsible for the structuration of the
Bilma block and are organized into three families of directions: NW-SE, NNW-SSE and NE-SW, with a prevalence of the NW-SE
direction. Finally, the estimated depths by using Euler deconvolution calculations exceed 3 km for the deepest density sources
and they are less than 1 km for the shallower ones sources.
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RESUME: La présente étude a pour objectif d’améliorer la connaissance de la structure du bloc Bilma en se basant sur
I'interprétation des cartes d’anomalies gravimétriques. Trois méthodes de filtrage ont été appliquées: le prolongement vers le
haut, le gradient horizontal et le calcul de la déconvolution d’Euler. L’analyse de la carte d’anomalie résiduelle prolongée vers
le haut nous a permis de comprendre le comportement des anomalies gravimétriques aux différentes altitudes appliquées.
Nous y retenons que les anomalies négatives résistent aux différents prolongements contrairement aux anomalies positives.
La méthode du gradient horizontal nous a permis également d’identifier et de mettre en évidence des linéaments
gravimétriques qui peuvent étre associés a des failles déja reconnues par les études géologiques et géophysiques. Ces failles
sont responsables de la structuration du bloc Bilma et sont organisées en trois familles de directions NW-SE, NNW-SSE et NE-
SW, avec une dominance de la direction NW-SE. Enfin, les profondeurs estimées par le calcul de la déconvolution d’Euler
dépassent 3 km pour les sources de densité les plus profondes et moins de 1 km pour les sources moins profondes.

MoTs-CLEFS: bloc Bilma, densité, linéaments, structure.
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1 INTRODUCTION

Situé a I’est de la République du Niger, le bloc Bilma est un sous-bassin appartenant au systéme de rift du Niger oriental. Il
constitue un vaste synclinal allongé suivant la direction NW-SE et mesure une longueur de 350 km du nord au sud et environ
150 km de large de I’est a I'ouest. (Fig.1). Les études géologiques et géophysiques ainsi que la réalisation des forages ont permis
de prouver que le bloc Bilma dispose d’un intérét pétrolier majeur mettant en évidence des roches meéres potentielles, des
voies de migration, des roches réservoirs et des pieges d’hydrocarbures. Cependant, malgré la connaissance du potentiel
pétrolier du bloc Bilma, nous estimons qu’une étude basée sur I'interprétation des données gravimétriques s’avere nécessaire
pour mieux comprendre la structure de ce bloc. Dans le but d’atteindre nos résultats, nous avons appliqué a la carte
gravimétrique de la zone d’étude les techniques suivantes: le gradient horizontal, le prolongement vers le haut et le calcul de
la déconvolution d’Euler. Ces techniques seront détaillées dans la partie méthodologie.
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Fig. 1.  Carte de localisation du bloc Bilma
2 CADRE GEOLOGIQUE

Le bloc Bilma est un vaste synclinal de terrains crétacés appuyés sur le socle précambrien. Il fait partie du Systéme de Rift
Ouest Africain d’age Méso-cénozoique [1], [2]. Ce systéme de rift constitue un continuum géotectonique [3], [4], [5] qui s’étend
sur plus de 4000 km a partir du fossé de Gao (Mali) jusqu’au bassin d’Anza (Kenya). La stratigraphie de ce bassin est bien connue
depuis les travaux de Faure (Louis, 1970). Elle comprend de la base au sommet les formations suivantes (Fig.2):

e Lesocle précambrien: il est composé de granite, de quartz, d’arkose et de granodiorite qui affleurent sporadiquement dans
les régions d’Achegour, Fazei, Fachi, d’Ezerza, de Tiffa et de Dibeilla [6].

e Le Crétacé inferieur: composée des gres clairs, moyens et grossiers d’Achegour, d’environ 200 m d’épaisseur avec des
pendages allant de 1 a 30° [7].

e Le Turonien et le Cénomanien supérieur (formation de Donga): elle est principalement composée d’argiles et des calcaires
d’une épaisseur approximative a 250 m.

e Le Campanien-Coniacien (formation de Yogou): elle est caractérisée par une alternance de grés fins et d’argiles.

e Le Crétacé terminal (formation de Madama): composée essentiellement des grés de taille moyenne et des siltites d’environ
200 m d’épaisseur.

e Le Paléocene-Eocene (formation de Sokorl): caractérisée par une alternance de gres et d’argilites.

e L'Oligocene (formation de Sokor2): constituée essentiellement d’argilites.

e Le Miocene-Quaternaire (formation récente): on y distingue de sables non consolidés avec quelques horizons d’argiles dans
la partie inférieure. On y trouve également du quartz, du feldspath et du gravier.
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Les études sismiques réalisées par la Compagnie Générale de Géophysique, complétées par des travaux gravimétriques
réalisés en 1982 ont permis d’identifier et de définir I'allure structurale du graben de Bilma. Ce dernier est constitué de blocs
basculés affectés par des failles a tres fort rejet au socle et est limité a I’est par la faille majeure de Bilma. La plupart de ces
failles montent dans les horizons superficiels, ou elles détenaient des replis, indiquant le rejet en décrochement des accidents
anciens [8].

Age Formations ] Lithologie
Miocéne-Quaternaire Récent
Oligocéne Sokor-2
Paléocéne-Eocéne Sokor-1
Crétacé supérieur Madama
Campanien-Coniacien Yogou
Turonien-Cénomanien Donga
__Crétacé inférieur
Socle précambrien

Fig. 2.  Colonne lithostratigraphie de Bilma
3 MATERIELS ET METHODES
3.1 DONNEES UTILISEES

Les données gravimétriques utilisées dans le cadre de ce travail ont été acquises en 1982 par la Compagnie Générale de
Géophysique (CGG). Elles ont été fournies sous forme de carte numérique au 1/200.000, contenant des courbes isovaleurs. Le
traitement de ces données consiste en premier lieu a une digitalisation des intersections des courbes isovaleurs afin de créer
une base de données qui va nous servir par la suite pour le traitement. La carte ainsi restituée correspond a la carte d’anomalies
de Bouger avec une correction de 2,67 g/cm? (Fig.3). Elle montre des anomalies positives et des anomalies négatives de tailles
et d’intensités variables allant de 0 a -32 mGal. A partir de la carte d’anomalie de Bouguer, nous avons calculé la carte
d’anomalie résiduelle sur laquelle les filtres du prolongement vers le haut, du gradient horizontal et le calcul de la
déconvolution ont été appliqués afin d’analyser la structure interne du bloc Bilma.
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(a)

{b)

Fig. 3.  (a) Carte initiale des isovaleurs des anomalies de Bouguer, (b) Carte des anomalies de Bouguer apres digitalisation
3.2 METHODES
3.2.1  PROLONGEMENT VERS LE HAUT

Le prolongement vers le haut est une technique de filtrage qui consiste a calculer la forme et I’amplitude d’'une anomalie
sur une surface plus élevée que la surface d’observation et permet ainsi de comparer des données acquises a différentes
altitudes [9]. Cette technique consiste donc a transformer le champ potentiel mesuré sur une surface en un champ qui serait
mesuré sur une autre surface plus éloignée de toute source [10]. Le prolongement vers le haut permet ainsi de séparer une
anomalie gravimétrique résultant de sources profondes a celle des sources moins profondes [11], [12]. Cette transformation
met donc I’accent sur les sources profondes et atténue les anomalies en fonction de la longueur d’onde [13]. Afin d’étudier le
comportement des anomalies gravimétriques de la zone d’étude, nous avons appliqué le prolongement vers le haut a la carte
d’anomalie résiduelle aux altitude 1000 m, 2000 m, 3000 m et 4000 m.

3.2.2 LE GRADIENT HORIZONTAL

La méthode gradient horizontal est considérée comme la technique la plus facile pour localiser les contacts géologiques car
elle est basée sur le calcul des deux premiéres dérivées (x, y) du champ de gravité.
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L'identification des maxima a partir de la grille des données a été introduite pour la premiere fois par Blakely et Simpson
(1986) en utilisant la méthode décrite par [12] (Cordell et Grauch, 1982). Cette méthode suppose que les limites de densité
peuvent étre approximées comme des limites uniques, presque verticales [13] (Grauch et Cordell, 1987). Elle tend a avoir des
maxima situés sur les bords du corps causal [13], [14]. Selon [15], les maximas de la méthode du gradient horizontal sont
directement liés a la longueur du bord structural et a son contraste de densité. Le gradient horizontal est exprimé par la formule
suivante:

o= (32 + () w
Ou

g est la valeur du champ gravimétrique et dx, dy, les dérivées premiéres du champ gravimétrique g en x et y.
3.23 LE CALcuL DE LA DECONVOLUTION D’EULER

Al’origine, la déconvolution d’Euler a été développée en géophysique d’exploration pour estimer rapidement la localisation
et la profondeur des sources magnétiques ou gravimétriques [16]. Cette méthode permet ainsi d’estimer la profondeur du
corps de la source en utilisant trois gradients orthogonaux de n’importe quelle quantité potentielle [17]. Le choix a priori de
I'indice structural (IS) a fait I'objet de nombreuses discussions dans la littérature car il est quelque peu arbitraire et les solutions
obtenues dépendaient fortement de ce choix [17]. Ce choix est trés important car un indice trop faible donne des profondeurs
trop faibles et un indice trop élevé donne des estimations trop profondes [18]. Selon la méthodologie décrite par [19] et [18],
I’équation d’homogénéité d’Euler exprimée par la formule suivante:

(= x0) 22+ (v = y0) 32 4 (z = 20) 22 = (B — g) (2)

Ou

x0, y0 sont les coordonnées horizontales du centroide de la source et z0est la profondeur des sources mono ou dipolaires.
dg dg
ax’ oy
constante [ est la valeur régionale du champ de gravité. La valeur i indique le IS de la gravité qui dépend de la géométrie de
la source.

. ag P . . 0z P
Les composantes du gradient and 5, etsont les dérivées de premier ordre des anomalies de la gravité observées. La

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1  ANALYSE ET INTERPRETATION DES ANOMALIES GRAVIMETRIQUES

La carte des anomalies résiduelles (Fig.4) obtenue aprés soustraction des anomalies régionales, fait ressortir les principales
anomalies gravimétriques qui reflétent la structure interne de la zone d’étude avec des valeurs comprises entre 14 mGal et -
20 mGal. On distingue ainsi des zones d’anomalies positives et négatives (Tableau 1) dont leur allure reflete en général celle
des structures géologiques superficielle et peu profondes. Elles refletent également les variations latérales de la densité dans
le sous-sol dues a des structures géologiques de dimension variable. Les anomalies négatives seraient dues a des
épaississements locaux de la série sédimentaire engendrés par des dépressions du toit du socle précambrien. Ces anomalies
négatives sont entourées par des anomalies positives correspondant a des zones de soulévement du socle. Ainsi, les anomalies
positives observées a I'est correspondent au socle de Djado. Les soles de Dibella et de Termit ouest apparaissent
respectivement au sud et a I'ouest du bloc Bilma.
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Fig. 4. Carte d’anomalie résiduelle
Tableau 1. Les principales anomalies gravimétriques du bloc Bilma
Anomalie Direction Longueur (km)
N1 NW-SE 48
N2 NW-SE 105
N3 N-S 250
N4 NW-SE 88
P1 NW-SE 86
P2 N-S 104
P3 N-S 127
P4 N-S 101
P5 NNW-SSE 118

Afin d’interpréter au mieux la signature gravimétrique de la couverture sédimentaire, nous avons tracé un profil AB orienté
NW-SE sur la carte d’anomalie résiduelle (Fig.5). On y observe une courbe d’anomalie accidentée mettant en évidence plusieurs
hauts et dépressions gravimétriques. On remarque la présence d’une inflexion de la courbe au NW ou la valeur de I'anomalie
décroit de 8 a -5 mGal sur la distance comprise entre 45 et 150 Km mettant en évidence un contraste de densité se rapprochant
nettement de la signature gravimétrique d’une faille. A partir de 250 km, au centre du bloc, nous remarquons la présence d’un
haut gravimétrique qui atteint 10 mGal. Nous observons ensuite une forte dépression gravimétrique avec une valeur qui atteint
-18 mGal. Une telle dépression est une signature gravimétrique caractéristique d’un fossé. En effet, cette tres longue anomalie
négative peut tres bien correspondre a un graben qui s’étendrait sur une distance considérable en coupant tout le Niger

oriental.
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Fig. 5.  rofil gravimétrique de la carte d’anomalie résiduelle

4.2 ANALYSE DES CARTES PROLONGEES VERS LE HAUT

Afin de mettre en évidence les sources gravimétriques profondes, un filtre dit prolongement vers le haut a été appliqué a
la carte d’anomalie résiduelle. On part du principe que plus on prolonge les données gravimétriques vers le haut, plus on met
en évidence des structures profondes. La procédure consiste donc a appliquer une série d’altitudes aux données
gravimétriques pour observer le comportement des anomalies gravimétriques. Nous avons ainsi prolongé vers le haut la carte
d’anomalie résiduelle aux altitudes 1000 m, 2000 m, 3000 m et 4000 m (Fig.6). On observe que plus on augmente I'altitude
plus les anomalies négatives persistent. Cette résistance des anomalies négatives aux différentes altitudes de prolongement
explique leur origine profonde. Par contre, les anomalies positives ont tendance a s’atténuer.
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Fig. 6.  Carte d’anomalie résiduelle prolongée vers le haut (a) 1000 m, (b) 2000 m, (c) 3000 m, (d) 4000 m
4.3 ANALYSE DES LINEAMENTS GRAVIMETRIQUES

L'application de la technique du gradient horizontal a la carte gravimétrique résiduelle nous a permis d’identifier et de
mettre en évidence plusieurs linéaments gravimétriques. La figure 7 montre les différents linéaments gravimétriques. On y
observe les directions suivantes: NW-SE, NNW-SSE, N-S, NNE-SSW et NE-SW. Nous remarquons que les linéaments orientés
NW-SE sont prédominants par rapport aux autres linéaments. Cette orientation cadre parfaitement avec la direction
structurale majeure de la zone d’étude.
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Fig. 7.  (a) Carte du gradient horizontal, (b) la carte des linéaments gravimétriques
4.4 ESTIMATION DE LA PROFONDEUR DES SOURCES DE DENSITE

Pour déterminer les profondeurs des sources de densité, plusieurs étapes de filtrage ont été appliquées a la carte
d’anomalie résiduelle. La premiere étape a consisté a déterminer les dérivées horizontales le long des axes x, y et z de ladite
carte (Fig.8). Ensuite, la déconvolution d’Euler a été calculée pour déterminer la localisation et les profondeurs des sources de
densité. Cependant, pour obtenir une meilleure estimation des profondeurs, les parameétres suivants ont été choisis: indice
structural (1S) = 1, taille de la fenétre = 10 et tolérance d’erreur = 5%. La carte de profondeurs obtenue (Fig.9) montre que les
sources de densité ont des profondeurs variables. La profondeur des sources moins profondes est inférieure a 1 km. Elles sont
localisées et représentées par les points rouge et jaune dans les parties est, sud-est et ouest de la zone d’étude. Ces zones
correspondent aux zones ou le socle est moins profond. En revanche, les sources les plus profondes, représentées par les points
bleu et vert, occupent le reste de la zone d’étude avec des profondeurs qui dépassent 3 km. Ces zones sont caractérisées par
un fort remplissage sédimentaire car elles constituent des zones de dépression. En plus, nous remarquons que les failles sont
plus développées dans les zones ou le socle est profond dans les zones ou il est moins profond.
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Fig. 9.  Carte d’estimation des profondeurs des sources de densité superposé a la carte des linéaments gravimétriques
5 CONCLUSION

Le présent travail montre I'intérét de la réinterprétation des anciennes données géophysiques en utilisant de nouvelles
techniques d’analyses. Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude contribuent a une meilleure connaissance de la
structure du bloc Bilma. En effet, I'analyse de la carte gravimétrique de ce bloc par 'application de la méthode du gradient
horizontal a permis de mettre en exergue des linéaments gravimétriques; il s’agit essentiellement de nouvelles failles mises en
évidence. Le systéme de failles responsable de la structuration du bloc Bilma s’avére ainsi organisé selon trois principales
familles de directions NW-SE, NNW-SSE et NE-SW. Le calcul de la déconvolution d’Euler nous a permis de localise et d’estimer
la profondeur des sources de densité. Ainsi, on remarque que la profondeur des sources les plus profondes dépasse les 3 km
et celle des sources moins profondes est inférieure a 1 km. Ces résultats montrent que la méthode d’analyse utilisée constitue
un excellent outil de reconnaissance des zones ou les méthodes d’investigation directes sont limitées.
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