oolday Al e o) damn Gt Aaals> P,@“ old Qi) g p gdad) ALS
+. QAU OIAL LIACC.A ©1 AGANND | H.O “ !)‘{ ' +.HJ£U.!+ | L. 00.IEl N +OIEREHE] - I.Q
m\ FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE FES

UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH DE FES
Centre d’Etudes Doctorales : Sciences et Technigues et Sciences Médicales

Avis de Soutenance

THESE DE DOCTORAT

Présentée par
Monsieur ABDELHAMID BAJADI

Discipline : Géologie

Spécialité : Géoressources et Génie géologique (Géologie miniére, structurale et

géophysique)

Sujet de la thése

Minéralisations cobaltiféres de la boutonniére de Bou Azzer EI
Graara (Anti-Atlas central): Etude géologique et ciblage des zones
potentielles par intégration de données géophysiques,
géochimiques et de télédétection

Formation Doctorale " Sciences et Génie de la matiére, de la Terre et de la Vie "

Thése présentée et soutenue le samedi 29 novembre 2025 a 11h au Centre des
Conférences a la Faculté des Sciences et Techniques de Fés, devant le jury composé de :

NOM ET PRENOM TITRE ETABLISSEMENT
Abdel Ali CHAOUNI PES Faculté des Sciences et Techniques de Fés Président
Saad SOULAIMANI MCH Ecole Nationale suRg%gfure des Mines de Rapporteur
Abdelhalim MIFTAH MCH Faculté des Sciences et Techniques de Settat || Rapporteur
Rachid ZAHOUR MCH Faculté des Sciences et Techniques de Fés Rapporteur
Mohammed CHARROUD PES Faculté des Sciences et Techniques de Fes Examinateur
Nacir EL MOUTAOUAKKIL PES Faculté des Sciences de Rabat Examinateur
Boubker BOUKILI PES Faculté des Sciences de Rabat Examinateur
Abdelhak KARFAL Invité D”e‘:t?é”ofggiggﬁfrﬁ é'reexg"ggitgcz’;‘eft dela | |nvite
Driss EL AZZAB PES Faculté des Sciences et Techniques de Fes ?r:;izteur de

Laboratoire de recherche : Laboratoire de Recherche en Sciences et Ingénierie
Etablissement : Faculté des Sciences et Techniques de Fes

Centre d’Etudes Doctorales Sciences et Techniques et Sciences Médicales




oolday Al e o) damn Gt Aaals> P,@“ old Qi) g p gdad) ALS
+. QAU OIAL LIACC.A ©1 AGANND | H.O “ !)‘{ ' +.HJ£U.!+ | L. 00.IEl N +OIEREHE] - I.Q
m\ FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE FES

UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH DE FES
Centre d’Etudes Doctorales : Sciences et Technigues et Sciences Médicales

Résume de la these

Dans un contexte mondial marqué par la transition énergétique, les métaux critiques, tels
que le cobalt, jouent un role stratégique croissant, notamment pour les technologies de
stockage d’énergic et la mobilité électrique. Face a cette demande en forte augmentation,
I’exploration miniére se doit d’évoluer vers des approches intégrées, innovantes et ciblées. La
présente recherche s’inscrit dans cette logique et propose une méthodologie pluridisciplinaire
pour I’analyse géologique détaillée et la caractérisation des zones favorables a la
minéralisation cobaltifére dans la boutonniére de Bou Azzer El Graara, située dans 1’Anti-
Atlas central (Maroc). Ainsi, ce travail poursuit deux objectifs principaux : (i) identification
du contréle géologique des minéralisations cobaltiferes a partir du traitement des données de
I’exploration stratégique (géophysique, télédetection et géochimie fluviatile), ces données ont
été intgrées dans un model SIG afin de cibler des secteurs a fort potentiel cobaltifére, (ii)
analyse détaillée du gisement d’Ait Ahmane Filon 53-54 en vue de comprendre le contrdle
pétro-structurale responsable de la mise en place des minéralisations cobaltiféres.

La méthodologie adoptée repose sur le traitement des données géophysiques (magnétisme
et radiométrie), géochimiques (Stream sédiment), imagerie satellitaire (Aster) et données
géologiques. L’analyse des données aéromagnétiques ont met en évidence des anomalies
s’alignent principalement avec des failles orientées NE-SO, NO-SE et ONO-ESE, montrant
leur role primordial dans la localisation des gisements cobaltiferes. Les données
radiométriques et Aster ont permet de carthographier la distribution spatiale des altérations
hydrothermales telles que les altérations potassiques, propylitiques, phylliques, argileuses et
des oxydes de fer, cette distrubution est en lien étroit avec les unités ophiolitiques, les roches
plutoniques, et les formations volcano-sédimentaires de la zone d’étude. L’analyse des
données géochimiques par méthode GMPI a permis d’identifier des anomalies cobaltiferes
significatives, dont qui sont liées a une direction ONO-ESE, en lien avec les contacts entre les
ophiolites serpentinisées et les roches volcano-sédimentaires et intrusives (diorites). Les
résultats de ces données ont été combinisées et hiérarchisées a 1’aide de la méthode
multicritere AHP (Analytic Hierarchy Process) afin de produire une carte de favorabilité
minere a 1’échelle du district minier de Bouazzer. Les résultats obtenus ont permis de
délimiter plusieurs zones prioritaires, incluant des secteurs encore inexplorés, notamment

entre le massif d’Aghbar et Bou Azzer Est, a I’est de Tamdrost ainsi que la zone de Sud de
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Ait Ahmane. Ces zones sont localisées au niveau de structures tectoniques majeures et de
contacts lithologiques, souvent associés a des corps de serpentinites enfouis, fortement altérés
par des systemes hydrothermaux. Ces caractéristiques renforcent leur intérét métallogenique

pour la mise en place de la minéralisation cobaltifére.

Parallélement, 1’étude détaillée du Filon 53-54 a Ait Ahmane a révélé une architecture
géologique complexe résultant de I’orogenese panafricaine. L’analyse des palécontraintes a
mis en évidence une succession de déformations polyphasées, depuis une compression
néoprotérozoique (o1 orientée NE — SO) jusqu’a des épisodes extensifs postérieurs. Ces
épisodes tectoniques ont contrélé la mise en place et la réactivation de réseaux de failles
orientés N120° et NO° - N45° qui ont drainé les fluides hydrothermaux responsable de la mise
en place de la miéralisation. Ces fluides ont interagi avec des unités lithologiques réactives,
notamment les serpentinites, les roches basiques et les intrusions dioritiques, générant des
altérations zonées telles que la serpentinisation, la talcification, la chloritisation et la
carbonatation (au nord), ces altérations évoluent vers des facies riches en hématite, épidote et

silice au sein de la diorite quartzique au sud.

Cette recherche propose un cadre méthodologique intégré pour la prospection des
gisements cobaltiferes, combinant efficacement les techniques de télédétection, Ila
géophysique aéroportée, la géochimie, la modélisation multicritere et le travail du terrain en
surface et en soutarrain. Les résultats obtenus permettent non seulement d’affiner la
compréhension  géoscientifique des systétmes minéralisateurs liés aux ophiolites
serpentinisées, mais également de point de vue géo-économique a travers 1’orientation avec
précision des futures campagnes d’exploration dans les zones sous-explorées et en pré-

épuisement a Bouazzer et dans d’autres contextes géologiques similaires.
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