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RESUME

Dans le cadre du Projet d’Appui au Ministére des Mines et de I'Energie du Niger,
plusieurs campagnes de prospection géochimique ont été menées entre 1998 et 2002
dans la province panafricaine du Sud Maradi et du Damagaram-Mounio
(Sud Est Niger). Les travaux récents en prospection miniére ont décelé des anomalies
géochimiques en or dans cette province panafricaine. Il fallait donc vérifier I’existence
de ces anomalies, non pas par les méthodes classiques de prospection, mais par
I’utilisation des techniques de télédétection et du SIG. Cette utilisation combinée de
la télédétection et du SIG vise a identifier les secteurs susceptibles de renfermer des
anomalies en or dans la zone d’étude. L’objectif de cette étude est de déterminer les
zones présentant de fortes anomalies en or. De fagon spécifique il s’agit de déterminer
les relations entre les roches porteuses de minéralisations auriféres et les structures
géologiques de la zone d’étude. A cet effet, I’approche méthodologique utilisée est
basée sur une analyse des réseaux de fractures combinée aux données géochimiques.
Différentes techniques d’extractions manuelles de linéaments ont été appliquées aux
données satellitaires (images Landsat 8). Ces techniques incluent le rehaussement sur
I’'image Landsat 8, ainsi que 1’application des filtres directionnels sur divers outils de
traitement (composition colorée, analyse en composante principale (ACP), rapports
des bandes). La validation des structures linéaires a été faite sur la base des cartes
géologiques et topographiques existantes et des observations de terrain. Plusieurs
classes directionnelles de fractures ont été cartographiées : N0°-10°, N20°-N30°,
N40°-N50°, N60°-N70°, N90°-N100°, N110°-N120 et N140°-N150°. Les résultats
de I’analyse géostatistique soulignent que la densité de fracturation se comporte
comme une variable régionalisée. Ainsi, les anomalies auriferes du Damagaram-
Mounio et du Sud Maradi sont étroitement associées aux zones de cisaillements.

Mots-clés : Sud Maradi, Damagaram-Mounio, zone de cisaillement,
minéralisation aurifére.
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ABSTRACT

Use of Remote Sensing and GIS for mapping gold mineralized
zones in the Pan-African province of South East Niger (South Maradi and
Damagaram-Mounio)

The Support Project to the Ministry of Mines and Energy of Niger carried out
several geochemical prospecting campaigns between 1998 and 2002, in the
Pan-African provinces of the South Maradi and Damagaram-Mounio (South-
East Niger). More recent mineral prospecting work has revealed the presence
of geochemical anomalies in this Pan-African province of the southeastern
Niger. It therefore appears necessary to verify the existence of these anomalies,
not by conventional prospecting methods, but by using remote sensing and GIS
techniques. This combined use of these two techniques aims at identifying the
sectors of the study area presenting strong gold anomalies. Specifically, the aim
of this study is to determine the relationships between the rocks bearing gold
mineralization and the geological structures of the study area. To do so, the
methodological approach used is based on the analysis of the relationships
between the fracture networks and the spatial distribution of the geochemical data.
The validation of the linear structures was done by comparing them with the
cartographic data and those resulting from our own field observations. Thus,
several directional classes of fractures were identified: NO°-10°, N20°-N30°,
N40°-N50°, N60°-N70°, N90°-N100°, N110°-N120 and N140°-N150°. The
results of the geostatistical analysis show that fracture density behaves as a
regionalized variable. The major result of this study shows that the Damagaram-
Mounio and South Maradi gold anomalies are closely associated with shear zones.

Keywords : South Maradi, Damagaram-Mounio, shear zone, gold
mineralization.

I - INTRODUCTION

Le socle du Sud Maradi et du Damagaram-Mounio, qui est une portion de la
zone mobile panafricaine située a I’Est du Craton Ouest Africain, représente la
partie méridionale de la chaine Trans-Saharienne, s'étendant du Hoggar au
nord, au golfe du Bénin au sud. Cette chaine Trans-Saharienne résulte de la
convergence entre quatre cratons : le Craton Ouest Africain, le Craton de S&o
Francisco, le Craton du Congo et le Métacraton Saharien [1]. Le socle de cette
province panafricaine est constitué de formations supracrustales
préecambriennes, recelant plusieurs indices de minerais. L’analyse des
structures linéamentaires est une étape essentielle dans la compréhension de la
tectonique régionale et dans la mise en ceuvre des programmes de prospection
miniere. Les fractures sont des structures linéaires ou curvilignes souvent
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associées a des éléments géomorphologiques et / ou a des structures
tectoniques variées [2]. La télédétection et le SIG demeurent des moyens
incontournables dans la mise en évidence des réseaux de fractures et dans la
recherche miniére. Elles permettent en effet d’établir une représentation
cartographique des réseaux de fractures, garantissant 1’intégration et la
visualisation des données geéographiques, ce qui permet d’aboutir a des
modélisations. La cartographie des réseaux de fractures permet a terme de
déterminer des zones favorables a la mise en place des minéralisations et leur
distribution spatiale. Ces fractures représentent des conduits favorables pour la
circulation des fluides minéralisateurs en or [3]. En dépit de la présence
d’anomalie en or signalé par les travaux de [4], la revue de la littérature a
montré que peu de travaux ont été réalisés sur la minéralisation aurifere dans
la zone d’étude. Pour pallier ces insuffisances, une approche méthodologique
intégrant les techniques de télédétection, I'analyse structurale et 1’analyse
géostatistique a été mise en ceuvre. Les méthodes d’analyse statistique et
géostatistique demeurent inévitables dans la recherche des zones favorables
aux minéralisations auriféres. A cet effet, un variogramme est utilisé pour
orienter I’analyse structurale [5]. La présente étude a pour objectif général de
situer les endroits ou la minéralisation aurifere est preférentiellement
concentrée. Les techniques de télédétection ont été utilisées pour caractériser
les réseaux de fractures, tandis que le SIG a permis de cartographier les zones
présentant des minéralisations en or. De fagon spécifique il s’agit de :

- ¢laborer la carte des réseaux de fractures des secteurs d’étude ;

- identifier les zones a forte teneur en or,

- déterminer les relations entre les fractures et la distribution des teneurs

en or.

Il - MATERIEL ET METHODES
I1-1. Cadre géologique et structural

La zone d’étude est située au Sud-Est du Niger. Elle longe la bande frontaliére
avec le Nigeria, couvrant les régions de Maradi et de Zinder (Figure 1).
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Figure 1 : Limite de la zone d’étude

11-1-1. Massif du Sud Maradi

Des travaux de cartographie aéromagnétique réalisés par [4] concernant le Sud
Maradi révélent que les terrains panafricains sont affectés par plusieurs
structures de déformation ductile telles que : les plis, les couloirs de
cisaillements ductiles, les divers types de schistosité/foliation (Figure 2).
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Figure 2 : Carte aéromagnétique au 1/200.000eme, montrant les structures
de déformation ductile du socle cristallin et cristallophyllien du
Sud Maradi [4]

Du point de vue tectonique, 1’évolution structurale de cette portion Nord-Est
du Bouclier Bénino-Nigérian est a replacer dans le cadre de 1’orogenése
panafricaine qui a concerné, selon [6], la période allant de 750 a 450 Ma. Les
structures tectoniques du socle du Sud Maradi découlent de la succession de
deux périodes majeures de deformation (D1, D2) :

e la premiere période D1 de déformation comprend deux épisodes (Dla
et D1b). L’épisode Dla de deformation ductile présente une forte
composante coaxiale. Pendant 1’épisode Dla, les couloirs de
déformation NE-SW sont marqués par le développement d’une
schistosité/foliation N50° par aplatissement pur, associée a la
formation de plis anisopaques [7]. La direction moyenne de
raccourcissement varie de N110° a N140°.

Le deuxiéme épisode D1b de déformation semi-ductile, présente une forte
composante rotationnelle. Pendant cet épisode, les couloirs de cisaillements
NE-SW et NNE-SSW ainsi que les décrochements de méme orientation jouent
en dextre [7].
e ladeuxieme période D2 de déformation cassante est représentée par un
systeme de fractures conjuguées formant parfois un réseau de plans de
fractures répetitifs NE-SW et NW-SE. Cette deuxieme période, a
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raccourcissement globalement E-W, est caractérisée par la présence de
failles décrochantes d’orientation N110° a N140° qui décalent en
senestre toutes les structures antérieures [7].

Les grands ensembles lithostructuraux du Sud Maradi forment des bandes de
terrain limités par des zones de cisaillement ductile, d’orientation NE-SW a
jeu dextre [4].

11-1-2. Massif du Damagaram-Mounio

La province du Damagaram-Mounio se situe plus a I’Est du domaine
panafricain du Sud Maradi (Figure 3). Elle a été affectée par 1’orogenése
panafricaine vers 600 Ma. Cette province est constituée par des formations
cristallines paléoprotérozoiques, intrudées par des granites panafricains,
recoupés eux-mémes par des granites jeunes (complexes annulaires de Gouré
et de Zernouski). Ces formations paléoprotérozoiques sont formées de
leptynites, de gneiss, de micaschistes et de granites [8].
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Figure 3 : Carte géologique simplifiée du Damagaram-Mounio [6], modifiee)

Les formations d’age infracambrien existent également dans I’extrémité Est de
la région du Damagaram. Du point de vue structurale cette zone est affectée
par des formations géologiques a fort pendage, d’orientation NE-SW, affectées
par des cisaillements N20° et N130°, associés au cortege de quartz filonien. Le
Damagaram-Mounio est considéré comme une province métallogénique
présentant plusieurs indices de minéralisations en or.
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11-2. Méthodologie

Divers traitements ont été appliqués : le prétraitement des images satellites, le
mosaiquage, la composition colorée, 1’analyse en composantes principales
(ACP), I’application des filtres directionnels, 1’analyse géostatistique de la
densité de fracturation, la projection des données géochimiques et I’analyse de
leur répartition.

11-2-1. Prétraitement des images satellites

Les images landsat 8 couvrant la zone d’étude ont subi des traitements afin
améliorer la qualité des images. Une correction géométrique de ’image a été
réalisée a partir de points de calage extraits des cartes topographiques, afin
d’éliminer les distorsions géométriques. Cette procédure permet de rendre
parfaitement superposables les différentes cartes existantes.

11-2-2. Mosaiquage

Le mosaiquage consiste en un assemblage d’images satellitaires
(scénes landsat 8) pour I’extraction de la zone d’étude (Figure 4).

o FOTE TOE FOTE FOUE 1000 € i L e process e

Figure 4 : Mosaiquage et extraction de la zone d’étude (secteurs du Sud
Maradi et du Damagaram-Mounio)

11-2-3. Compositions colorées

Des compositions colorées en fausse couleur ont été appliquées aux images
satellites. Le traitement a consisté a combiner les bandes 742, 753 et 752. Ce
qui a permis de mettre en évidence les principaux linéaments.
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11-2-4. Analyse en Composantes Principales

L'analyse en composantes principales (ACP) permet de réduire I'information
contenue dans plusieurs bandes en un nombre plus restreint de composantes,
en éliminant les informations inutiles. Parfois I'information obtenue dans 5 ou
7 bandes est ramenée en seulement 3 composantes. Cette analyse permet, entre
autres, de créer des compositions colorées des trois premieres composantes, ce
qui favorise une interprétation visuelle, augmentant ainsi le contraste entre les
divers objets au sol [9].

11-2-5. Application des filtres directionnels

L’application des filtres directionnels a pour objectif la mise en relief des
discontinuités lithologiques et structurales [10]. Les filtres directionnels Sobel
de matrice 7x7 d’orientation N-S, NE-SW, E-W, NW- SE utilisés dans cette
étude sont ceux de [11]. lls sont représentés dans le Tableau 1. L application
de ces filtres directionnels sobel sur la bande 4 de I’image landsat 8 a permis
de détecter un grand nombre de linéaments. L’extraction manuelle a 1’écran a
permis de recenser tous les linéaments (Figure 5).

Tableau 1 : Matrice 77 des filtres directionnels de SOBEL
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Figure 5 : Filtre de direction E-W rehaussant les accidents de direction N-S

Les données aéromagnétiques auxquelles ont été appliquées un filtre passe-bas
ont été utilisées pour extraire les différentes fractures observées en surface
(Figure 6), mais aussi celles qui existent & une certaine profondeur, a I’aide du
logiciel Arcgis 10.2.2.
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Figure 6 : a) Carte du champ aéromagnétique total du Sud Maradi
montrant les principaux linéaments ; b) Carte du champ
aéromagnétique total du Damagaram-Mounio montrant les
structures linéamentaires
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11-2-6. Analyses géostatistiques de la densité de fracturation

L analyse géostatistique est basée sur la théorie des variables régionalisées.
Elle vise a mettre en évidence, la structuration spatiale du phénomene étudié
et & envisager son estimation. L’analyse géostatistique intervient donc la ou se
pose le probleme de I’analyse des données spatiales. L’analyse géostatistique
de densité de fracturation en longueurs cumulées permet d’étudier la structure
spatiale du phénomene étudié a 1’aide du variogramme expérimental et de
déterminer la corrélation entre les points mesurés en fonction de la distance.
Cette analyse géostatistique porte sur la fracturation tous azimuts. La Figure 7
illustre la représentation graphique du variogramme théorique. La variable
étudiée est la densité de fracturation en longueurs cumulées par maille carrée
de 10 m x 10 m. Le variogramme est aussi un outil d’analyse structurale. Il
permet la caractérisation des structures présentant une variabilité spatiale des
grandeurs considérées : teneur, puissance, accumulation, fracture etc. La
réalisation du variogramme représente la premiére étape, indispensable a toute
étude géostatistique.

Y (h)

Figure 7 : Principales caractéristiques du variogramme experimental

11-2-7. Projection des données géochimiques et analyse de leur répartition

La méthode consiste a réaliser une carte de teneur en or en projetant les
données geéochimiques obtenues. Une technique d’analyse géostatistique
(krigeage ordinaire) est utilisée pour estimer (interpoler) spatialement les
teneurs en or.
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111 - RESULTATS ET DISCUSSION
I11-1. Cartographie des lineaments

Les traitements numériques de I’image satellitaire Landsat 8 et de 1’image
aeromagnétique, permettent de caractériser les réseaux linéamentaires des
régions du Sud Maradi et du Damagaram-Mounio (Figure 8). Il s’agit
d’extraire manuellement les linéaments de I’image Landsat 8 et ceux de
I’image aéromagnétique, pour €laborer une carte de réseaux linéamentaires.
Les outils d’extraction utilisés sont : I’analyse en composante principale (ACP)
et les compositions colorées et filtrees. La carte du réseau de fractures est
obtenue apreés la validation de la carte des réseaux de linéaments.
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Figure 8 : Carte des linéaments déduits des images Landsat 8 et
aéromagnétiques

I11-2. Contréle et validation du réseaux de fractures

La phase de contrble et de validation des accidents géologiques extraits des
traitements manuel et numérique des images Landsat 8 a été indispensable pour
estimer la pertinence de la méthode utilisée et des résultats obtenus. Les
données issues des cartes géologiques sont comparées aux structures
linéamentaires extraites des images satellitales afin de leur donner une
signification structurale [12 - 14]. Nous avons été amenes a confronter la carte
des linéaments avec la carte topographique. Il apparait ainsi que tous les
linéaments superflus, d’origines anthropiques (telles que les routes, les pistes,
les limites de foréts, les surfaces de culture et les lignes de haute tension etc)
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ont été retirés [14 - 17]. De la méme facon, les cours d’eau qui ont été
considérés comme étant des linéaments ont également été soustraits.
L’approche de validation a consisté & la vérification des structures sur le
terrain. La carte linéamentaire (Figure 8) obtenue a partir de la compilation
des données satellitaires (images Landsat 8), de la cartographie numérique
(SIG) a eté confrontée aux observations de terrain. Les linéaments qui
coincident avec les directions d’accidents mesurées sur le terrain sont
considérés comme étant des fractures. Cette méthode nous a permis de dresser
la carte des réseaux de fractures de la zone d’étude. La carte validée des
réseaux de fractures montre que la zone d’étude est trés fracturée (Figure 9).
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Figure 9 : Carte validée des réseaux de fractures, réalisée a partir des
images Landsat 8 et des images aéromagnétiques

111-3. Analyse des structures de déformation

Plusieurs types de structures géologiques caractérisent la zone d’étude. Il
s’agit : des divers types de schistosités (de fracture, de flux et la foliation), des
couloirs de cisaillements ductiles et des plis. Trois générations de schistosités
ont été identifiées (S1, S2, et S3) dans le Sud Maradi, et dans le Damagaram-
Mounio. Dans le Sud Maradi, la schistosité/foliation S1 a une orientation
moyenne N30° a N50° (Figure 10A). Elle présente localement une géométrie
sigmoide dextre liée au fonctionnement des couloirs de cisaillement
d’orientation moyenne N40°. Cette schistosité/foliation S1 est localement
replissé et donne des plis, dont les plans axiaux ont une direction moyenne
N10° (Figure 10D). Dans le Damagaram-Mounio par contre, la
schistosité/foliation S1 a une orientation moyenne N140° a 160° (Figure 10E).
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En revanche, la deuxiéme génération de schistosité S2 correspond a une
schistosité de fracture. Elle présente une orientation presque identique : N90°
a N120° (dans le Sud Maradi) et N80°-N105° (dans le Damagaram-Mounio).
Dans les deux secteurs, cette schistosité S2 recoupe la S1 (Figure 10C et 10E).
La troisieme génération de schistosité S3, qui est également de fracture, a une
orientation moyenne N40° aussi bien dans le Sud Maradi que dans le Damagaram
Mounio. Cette schistosité S3 recoupe la schistosité S2 (Figure 10F).

terrains panafricains du Sud Maradi et du Damagaram-Mounio : A :
Gneiss willé a porphyroblastes de feldspaths potassiques présentant une
géomeétrie sigmoide dextre ; B : Schistosité S1 de direction N40° dans les
métasédiments ; C : Schistosité S2 de fracture, d’orientation N90°,
recoupant la S1 d’orientation N40°; D : Pli ouvert & axe vertical ; E :
Schistosité S2 de fracture, d’orientation N80°, recoupant la S1
d’orientation N140°; F : Schistosité de fracture S3, d’orientation N40°,
recoupant la schistosité S2 N105°
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I11-4. Analyse statistique des réseaux de fractures

L’analyse statistique du réseau de fractures a porté sur deux catégories de données :
e le nombre de fractures recensées suivant une direction donnée ;
e la longueur cumulée des fractures dans une direction donnée.

Les différentes directions de structures de déformation mesurées sur le terrain
sont identiques aux directions représentées sur la rosace directionnelle et
I’histogramme (Figure 11), qui a été établie a partir des images satellites. La
carte du réseau de fractures (Figure 9) obtenue apres les divers traitements met
en évidence 1772 fractures de longueurs variables. Il apparait ainsi que la
distribution des fractures en nombre et en longueurs cumulées n’est pas
homogéne (Figure 11). La rosace directionnelle portant sur le nombre de
fractures (Figure 12a) montre les différentes directions majeures recensées
suivantes : N0°-10° (11 %), N90°-N100°, N140°-N150°, N150°-160° (8 %),
N20°-N30°, N60°-N70° (7 %), N40°-N50°, N110°-N120°, N130°-140° (6 %).
L’analyse statistique en pourcentage de longueur cumulée de fractures
(Figure 12b) met en évidence la prédominance des classes directionnelles
suivantes : N50°-N60°, N120°-130° (8 %) N40°-N50°, N140°-N150° (7 %),
N20°-N40°, N90°-N100°, N130°-140° (6 %). Ces directions peuvent étre
regroupeées en quatre grandes catégories de fractures :

- Les fractures de direction NO°-N10° représente 11 % en nombre de
fractures et 6 % en pourcentage de longueur cumulée de fractures. Elle
coincide avec la direction des plans axiaux des plis. Les grands
accidents de direction NO° a N10° ont été générés selon [7] par le
premier épisode de déformation panafricaine Dla. A 1’échelle
régionale, la direction la plus importante est celle de la zone de
cisaillement de Raghane large de 5 a 10 km traversant 1I’Air et une
partie du Hoggar sur plus de 400 km [18].

- Les directions de fractures N20°-N30°et N50°-N70° representent 7 %
en nombre de fractures. Elles correspondent a des fractures
prédominantes en longueur cumulée avec un pourcentage de 8%. ces
directions seraient liées, dans leur grande majorité, au deuxieme
épisode D1b de déformation panafricaine [7]. Elles correspondent
également a des directions de schistosités de fractures dans le
Damagaram-Mounio.

- La famille de fractures N90°-N100°et N150°-160° serait également
tardi a post-panafricaine [7]. Elle représente 8 % en nombre de fractures
et 7 % en pourcentage de longueur cumulée de fractures. La direction
N90°-100° est celle de la schistosité de fracture S2 dans le Sud Maradi
et dans le Damagaram-Mounio alors la direction N140°-160° est celle
de la schistosité/foliation S1 du Damagaram-Mounio.
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Les fractures de directions N110°-N120°, N130°-150° et N160°-N170°
correspondent a 6 % en nombre de fractures et a 7 % en pourcentage de
longueur cumulée de fractures. Ces directions ont été observées principalement
au Nord du Niger, dans le massif de I’ Air, sur le socle panafricain [19]. Il est a
noter également que les grands couloirs de cisaillement du Damagaram
Mounio ont une orientation N130°-N140°. Des études menées par [20 - 22] ont
mis en évidence dans le socle panafricain du Nigeria plusieurs directions de
fractures : NW-SE, NE-SW, NNE-SSE, N-S, et E-W.

Statistigues en % des longueurs cumulées de inéaments Statistiques en % du nombre de linéaments

~ o

(=TS R A

Figure 11 : Histogrammes indiquant les résultats statistiques en % du
nombre de fractures et des longueurs cumulées des fractures

2

10

Figure 12 : Rosace directionnelle des fractures; a : en nombre des fractures;
b : en longueur cumulée

I11-5. Analyse géostatistique des fractures

Le variogramme de la fracturation (densité de fracturation en longueurs
cumulées), tous azimuts, a été calé au modele exponentiel. Sur le variogramme
de la Figure 13 on note les caractéristiques suivantes : la présente d’un saut
abrupt a partir de 0 ,0323 102 appelé effet de pépite, qui est un phénomeéne
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couramment rencontré dans I’analyse géostatistique des milieux fracturés [23].
Il est d0 a I’action combinée des hétérogénéités spatiales a plus petite échelle
et aux incertitudes de mesure. Il est difficile sur un variogramme expérimental
de separer I’effet de pépite de 1’erreur de mesure [24, 25]. La Figure 13 montre
également I’existence d’un palier (C = C0+C1), jusqu’a une distance de 1,250
102 m, valeur autour de laquelle se stabilise le variogramme. La présence du
palier permet de déduire que la variable régionalisée est une fonction aléatoire
stationnaire. L’hypothése de stationnarité admise est vérifiée et 1’'usage de la
théorie des fonctions intrinseques est justifié [26, 27]. Le variogramme
présente aussi une portée qui correspond a la valeur a partir de laquelle le palier
ou le plateau est atteint. Cette distance est exprimée par la valeur : a = 0,625
102 m. Le variogramme ainsi obtenu permet d’interpréter les paramétres de
régionalisation (I’effet de pépite, le palier et la portée). Ces différentes
caractéristiques montrent que la fracturation de la zone d’étude n’est pas
répartie de facon aléatoire. Le variogramme de la fracturation tous azimuts est
donc spatialement bien structuré. La densité de fractures en longueurs
cumulées s’apparente a une variable régionalisée.

Tableau 2 : Parametres de régionalisation de la fracturation tous azimuts
ajustés au modele exponentiel de la zone d’étude

Modele Portée (a) | Palier (C) | Plateau-pépite | Effet de pépite
d’ajustement (m) (m) (C-Co) (m) (Co) (m)
Sphérique 0,625 102 | 1,25010%2 1,217 10 0,0323102

Les paramétres de régionalisation de la fracturation tous azimuts (Tableau 2)
permettent d’établir ’Equation suivante :

v (h) = 1,217 102 (1 — Exp (-h / 0,625 102)) +0,0323 1072 1)

Fati BOUBACAR et Moussa KONATE



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 36 (2020) 230 - 252 246

1.617 - -

0.970

0.647

000 0313 0625 0.938 1250 1.563 1 875 2,188 2,500

Distance (m). h 107~

Figure 13 : Variogramme de la fracturation tous azimuts, ajusté au modele
exponentiel

I11-6. Carte des anomalies géochimiques

Les sédiments alluvionnaires ou "stream sediments” prélevés dans les oueds
(ou koris) de la zone d’étude (Sud Maradi et Damagaram-Mounio) ont fait
I’objet d’analyses géochimiques pendant la campagne de prospection
géologique et miniére du Ministere des Mines en 2004. Les données
géochimiques recueillies ont été projetées sur des fonds de cartes géologiques
de la zone d’étude, pour visualiser les zones a fortes teneurs. (Figure 14).
L’analyse des données obtenues par la méthode de krigeage donne une
répartition des teneurs en or dans la zone d’étude. La minéralisation est répartie
en différentes zones (Figures 14a et 14b). Dans le Damagaram Mounio la zone
a fortes teneurs en or se localise au Nord-Est de la ville de Zinder (Ouest de
Birni Kazoé et Nord-Ouest de Zermou) avec des teneurs allant de 3,04 a 14,70
ppb. Par contre dans la zone du Sud Maradi les teneurs varient de 86,90 a 745
ppb (Figure 14b). Les plus fortes teneurs en or sont localisées au Sud-Est de
Maraka et & I’Ouest de Fiawa (Figure 14b).
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Figure 14a : Carte des teneurs en or Figure 14b : Carte des teneurs en or
dans le secteur du dans le secteur du Sud
Damagaram-Mounio Maradi

I11-7. Relations entre les formations géologiques et les anomalies en or

La carte des teneurs en or a été superposée sur la carte géologique du secteur
du Sud Maradi et du Damagaram-Mounio afin d’identifier les relations entre
les anomalies en or avec les structures et les formations géologiques. Dans le
secteur du Damagaram-Mounio (Figure 15a) les plus fortes teneurs en or se
trouvent au voisinage du socle granitique panafricain (granite de Zermou),
intrudé par des filons de quartz, et aussi dans les grés-quartzitique de Birni
Kazoé et de Mirriah. Ce type de contexte a été décrit dans le Liptako nigérien
[28, 29] ou la minéralisation aurifére est généralement associée a des filons de
quartz (roches acides), tandis qu’au Burkina Faso la minéralisation aurifére se
rencontre surtout dans les roches volcaniques et volcano-sédimentaires [30].

e Dans le secteur du Sud Maradi (Figure 15b) les teneurs les plus élevées
en or ont été identifiées dans les gneiss et les schistes mylonitiques
ayant subi au moins une phase d'altération hydrothermale (origine
primaire de I’or) et également dans les placers alluvionnaires (origine
secondaire de I’or). [31]. Des occurrences similaires d’or ont été
décrites dans le Hoggar, au Sud de I’ Algérie, ou I’or se trouve dans les
veines quartzeuses et dans les mylonites et les ultramylonites.
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Figure 15a : Carte représentant les
projections des données
géochimiques (isovaleurs) sur la
carte géologique du secteur du
Damagaram-Mounio

TOTE

Figure 15b : Carte représentant les
projections des données
géochimiques (isovaleurs) sur la
carte géologique du secteur du Sud
Maradi : Yo : granodiorite; gn:

granitogneiss ; L-gn: leptynite et
gneiss rubané ; m : schiste épi-
métamorphique ; G : grés argileux
du Creétacé et du Continental
Terminal ; quartzite et grés ;pa:
alluvions argileux

111-8. Relations entre les indices d’or et les fractures

La carte de répartition des teneurs en or (Figure 16) montre que les fortes
teneurs sont situées a proximité des zones de cisaillement du socle
("Shear Zone™). 1l faut noter également que ce type de contexte se rencontre au
Sénégal ou la minéralisation aurifére se trouve dans les zones de cisaillement
d’orientation moyenne N20°de Kédougou Kéniéba Inlier [32, 33] associée aux
veines de quartz. Dans les différents couloirs de cisaillement, la répartition des
teneurs en or n’est pas aléatoire. Cependant les directions structurales majeures
NE-SW et NW-SE constituent les horizons porteurs des plus fortes teneurs en or. Les
zones d’enrichissement de 1’or se situent au niveau des zones de faiblesses (zones de
fractures empruntées par les cours d’eau), qui sont des zones ou I’or peut subir des
processus de migration et de remobilisation. Ces derniéres pourraient conduire a des
zones de concentration en or. Les différents stades de percolations des fluides et de
dépdt de la minéralisation sont accompagnés d’une altération hydrothermale, qui
consiste a une silicification, affectant les fractures et les couloirs de cisaillement [34].
Les couloirs de cisaillement représentent le moteur dynamique de la mise en place des
fortes teneurs en minéralisations auriféres. Cette observation a été realisée dans la
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zone de cisaillement d’Anka (au Nord du Nigéria) ou la minéralisation en or est
associée a un important couloir de cisaillement qui se prolonge jusqu’au Sud Maradi
[35, 36]. Des observations similaires ont été réalisées également au Nord-Ouest du
Nigéria, dans le secteur de Maru-Anka, ou la zone d’altération longeant les zones de
cisaillement présentant de fortes concentrations en or [37]. Ces zones de cisaillement
représenteraient des conduits favorables au mouvement de fluides minéralisateurs
[22]. Les travaux menés par [4] sur les anomalies auriféres de la zone d’étude
montrent également que des indices d’or se rencontrent dans les alluvions, au
voisinage des couloirs de cisaillements majeurs.

— "

s
Teneurs en or {ppb)
| EBERT]
111-243
e — — KM 00 B 75 375 0 7,5 Km 2,13- 10,90
prE N -
01020 40 60 80 " 10,90 - 86,90
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Figure 16 : Carte des réseaux de fractures et des teneurs en or. A : Seteur du
Damagaram-Mounio ; B : Secteur du Sud Maradi

IV - CONCLUSION

L’analyse géostatistique montre que le variogramme de fracturations tous
azimuts, spatialement bien structuré, est caractérisé par un palier, une portée et un
effet de pépite. La densité de fracturation en longueur cumulée s’identifie & une
variable régionalisée. La confrontation des cartes de linéaments avec les données
géologiques de surface a montré que les structures linéamentaires des images
satellitaires et des données de géophysique aéroporté ont pu étre identifiées et
reconnues sur le terrain, comme étant des fractures. La plupart des oueds
coincident avec le tracé des fractures. Ces derniéres jouent le réle de drain des
eaux météoriques, assurant la minéralisation secondaire de 1’or dans les placers
alluvionnaires. L’étude structurale a permis de determiner les deux directions
structurales majeures porteuses de minéralisation en or, qui-sont : NE-SW et NW-
SE. La minéralisation de la zone d’étude est spatialement liée au gneiss, aux
schistes mylonitiques, au socle granitique panafricain (granite de Zermou intrudé
par des filons de quartz), au gres quartzitique de Birni Kazoe et de Mirriah et aux
zones fortement cisaillées. Cette étude montre ainsi que la télédétection et le SIG
sont des techniques de pointe pouvant étre utilisées pour la prospection miniére.
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