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LE COMPLEXE STRATIFIE DE TIN HALLEN
(TERRANE DE I’AHNET, NORD-OUEST
HOGGAR): HISTOIRE REACTIONNELLE

ET MODELISATION THERMODYNAMIQUE.

Malika MOKRI*, Khadidja OUZEGANE?*, Zouhir ADJERID*-**,
Jean-Robert KIENAST***, Hamid HADDOUM**** et Renaud CABY *****

RESUME

Le massif néoprotérozoique de Tin Hallen (terrane de I’Ahnet, Hoggar occidental) com-
prend plusieurs types de roches représentées essentiellement par des péridotites, associées a des
métatroctolites, des anorthosites, des leucogabbros et des métagabbros avec et sans grenat. Cet
ensemble basique et ultrabasique montre une déformation trés hétérogéne générée vraisembla-
blement lors du déplacement de 1’In Ouzzal vers le nord, au cours du Panafricain. La modélisa-
tion thermodynamique des assemblages minéralogiques caractérisant les principales étapes du
métamorphisme enregistrées par ces roches, a permis de tracer un cheminement pression-tem-
pérature anti-horaire. Ce dernier est caractérisé par une augmentation croissante de la pression et
une baisse graduelle de la température, au cours du temps.

Dans le détail, le premier stade de 1’évolution dans les métatroctolites correspond a une gra-
nulitisation des paragenéses magmatiques a olivine-plagioclase-spinelle et leur déstabilisation en
orthopyroxéne-spinelle-clinopyroxeéne (6 kbar a 800-850°C). Cet épisode est suivi par une éléva-
tion de la pression qui se caractérise dans les métagabbros par I’apparition d’assemblages a grenat-
clinopyroxéne-quartz (10-11 kbar a 800-850°C) puis amphibole. Une hydratation accompagnée
d’un refroidissement isobare (11 kbar a 500-600°C), des métatroctolites dans les zones myloni-
tiques, permet a des assemblages a margarite, disthéne, corindon et clinozoisite de se développer.
Le stade ultime de la transformation des métagabbros dans les zones de cisaillement aboutit au dé-
veloppement du glaucophane suite a un déclin significatif de la température (425- 450°C a 10
kbar).

Mots-clés - Tin Hallen - Terrane de 1’Ahnet - Hoggar - Trajectoire P-T anti-horaire - Granulite -
Schiste bleu - Glaucophane.
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M. MokRri, KH. OUZEGANE, Z. ADJERID, J.-R. KiENAST, H. HADDOUM ET R. CABY.

THE TIN HALLEN COMPLEX (AHNET TERRANE, NW HOGGAR):
REACTIONAL HISTORY AND THERMODYNAMIC MODELING

ABSTRACT

An occurrence of glaucophane-bearing schists in the Hoggar Shield is presented. This
high-pressure and low-temperature schist is exposed with other types of metabasites (cumu-
lates of ultramafic rocks, metatroctolites, anorthosites, garnet-bearing and garnet-free gabbros)
in the Tin Hallen complex (Ahnet Terrane, Western Hoggar).

Detailed petrographic investigation on selected samples and phase equilibrium model-
ling from this region were used to constrain the metamorphic evolution of the Tin Hallen com-
plex. The determination of the P-T trajectories indicates that rocks have recorded an anti-
clockwise P-T evolution with a pressure increase from about 6 kbar to 11 kbar accompanied by
cooling from 800-850 to 425-450°C. Maximum pressure values during the prograde granulitic
stage fall within the stability field of garnet with clinopyroxene and quartz symplectites that de-
velop between orthopyroxene and plagioclase in the metagabbros, at 10-11 kbar and 800-850°C.

The ultimate stage of transformation is characterised by near-isobaric cooling at 450-
425°C. These conditions permit the occurrence of glaucophane within the shear zones.

Keywords - Tin Hallen - Ahnet Terrane - Hoggar - Anti-clockwise P-T path - Granulite - Blue schist -
Glaucophane.
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REFLEXION ET HYPOTHESES
SUR L’ORIGINE DE L’OR DANS LE HOGGAR
(SUD ALGERIE).

Mohamed TALBI* et Ismahane CHAOUCHE**

RESUME

Les gisements auriferes de type « orogenic gold » sont particulierement importants, car ils sont
partie intégrante de 1’évolution de terranes connexes au cours de la collision. L’'une des questions im-
portantes qui se posent pour les shear-zones auriféres concerne 1’origine de I’or et des fluides minérali-
sateurs (magmatiques, métamorphiques ou autres). Ces fluides sont supposés avoir lessivé les métaux a
partir des roches sous-jacentes puis les avoir concentrés dans les zones de cisaillement dans des filons
de quartz. Malheureusement, il n’existe pas un modele unique en mesure d’expliquer toutes les obser-
vations faites a partir des gisements d’or orogéniques.

Les données fournies par les études isotopiques aident a identifier a la fois la/ou les sources des
métaux, et a déterminer les mécanismes responsables du transport qui ont conduit la concentration de 1’or.
Pour mieux préciser I’origine de 1’or, il faudrait procéder a des études géochimiques ou isotopiques tres
fines qui tiendraient compte des valeurs de 83*S et des rapports des isotopes du plomb des sulfures et des
roches avoisinantes et / ou encaissantes. Pour illustrer ces affirmations, nous nous sommes inspirés d’un
certain nombre de gisements dans le monde ou ’origine des métaux en général et de I’or en particulier
est plus ou moins déterminée, a I’exemple des gisements du Déme-Mine (Canada), Yilgarn Craton
(d’Australie), de Dahube, Mayum, Shonggang (Chine) et des Yellowstone (USA).

Les seuls arguments de datation des minéralisations sont obtenus indirectement a partir de 1’age
des roches et des assemblages li¢s aux altérations hydrothermales. En outre, les phénoménes d’enrichis-
sement, de remobilisation ou de contaminations - quand ils existent - ne sont pas maitrisés ou mis en re-
lief. 11 en est de méme pour la chronologie des événements. A ce titre, les isotopes tels que le couple
osmium-rhénium, le hafnium et les gaz rares comme I’hélium, I’argon peuvent étre d’un apport impor-
tant non seulement pour dater la minéralisation et établir une succession chronologique de tout événe-
ment minéralisateur, mais aussi pour confirmer les résultats obtenus par d’autres méthodes pour une
meilleure compréhension de 1’évolution des gisements auriféres.

Dans le Hoggar, en Algérie, le probléme de I’origine de I’or n’est pas en reste car aucune étude
poussée n’a été consacrée a cette question sur la base de méthodes modernes, utilisant par exemple les
isotopes du soufre, du plomb, le couple osmium-rhénium et les gaz rares. Les seules données disponi-
bles concernent les isotopes du plomb des gisements de Tirek et d’Amesmessa et les résultats sont contra-
dictoires. C’est sur la base de ce constat (et compte tenu de I’importance de la question pour 1’éta-
blissement des guides de prospection ; notamment pétrologique), que nous proposons cette réflexion.

Nous attendons de cette démarche comparative qu’elle permette de définir ou d’orienter les re-
cherches futures dans le Hoggar, en tenant compte ou en s’inspirant des conclusions et résultats ainsi ob-
tenus dans certains gisements de type orogénique, sur la base de I’utilisation des méthodes modernes et
en particulier des résultats de 1’étude des isotopes.

Mots-clés - Or orogénique - Origines - Isotopes - Hoggar - Algérie.

*Laboratoire de Métallogénie et Magmatisme de 1'Algérie, USTHB/FSTGAT, BP. 32, El Alia Bab Ezzouar
16111- Algérie. E-mail: mtmtalbi55@gmail.com

** FSNVSTU, Université Abou Bakr Belkaid Tlemcen, Algérie. E-mail: chasane@gmail.com

- Manuscrit déposé le 18 Avril 2012, accepté apres révision le 18 Septembre 2012.
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M. TaLBI ET I. CHAOUCHE

REFLEXION AND HYPOTHESIS ON THE ORIGIN OF GOLD
IN THE HOGGAR (SOUTH ALGERIA)

ABSTRACT

The gold deposits of « orogenic gold » type are of particular interest, because they are part
of the evolution of the connected terranes during the collision. A major interest for the gold-bearing
shear zones relies on the problem of the gold origin and of the mineralizing fluids (magmatic, me-
tamorphic or others). These latter are supposed to have leached metals from the underlying rocks and
then concentrated them in quartz veins within the shear zones. However, no single model is able to
explain all the observations dealing with the « orogenic gold » deposits.

In fact, isotope studies would be able to help identifying both the sources of metals and the
mechanisms responsible for transportation and those that induce the concentration of gold. To get
more information about the gold origin, it would be necessary to develop geochemical and isotopic
studies , especially regarding the 3**S values for sulfides and the lead isotope ratio, from the neigh-
boring and/or host rocks.

Focusing on this problem of gold origin we shall, first in this paper, compare the occurrences
that are actually known in the Hoggar and their geological background with some well described gold
deposits throughout the world for which the origin of metals in general and particularly gold is more
or less known like those of Déme-Mine (Canada), Yilgarn Craton (Australia), Dahube, Mayum,
Shanggong (China) and the Yellowstone (USA).

The age of mineralization is uncertain, known only indirectly from the age of the neighbou-
ring rocks and their relationship to hydrothermal alteration. Moreover, both the phenomena of en-
richment, remobilization or existing contaminations and their relationship to geological events
chronology are not well-known or not highlighted. Isotopes measurements like osmium-rhenium
pair, hafnium and rare gases, such as helium, argon, could allow not only to precise the age of the
mineralization and the chronological succession of the different mineralizing events, but would also
help to confirm the results obtained by other methods.

These isotopic data would also bring new elements for the comprehension and the evolution
of the gold bearing host-rocks.

In the Hoggar, South of Algeria, the gold origin is still not well-known. There is a lack of de-
tailed studies using modern methods such as sulphur and lead isotopes, osmium-rhenium pair, rare
gases etc. The only studies (lead isotopes) were focused on some lead isotopes data, but they are li-
mited to the Tirek and Amesmessa deposits. They are contradictory and their interpretation remain
dubious. For all these reasons, it is necessary to develop new studies and ideas on the gold origin.
We hope to develop new guidelines for exploration particularly based on the petrological features.
Data from some well described and analyzed orogenic-type deposits data throughout the world where
modern methods were used, are available from the literature. They may help to precise methods and
targets of future research for gold in the Hoggar.

Keywords - Orogenic gold - Origins - Isotops - Hoggar - Algeria.
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POLLUTION DES EAUX DU BARRAGE DE
HAMMAM GROUZ PAR LES NUTRIMENTS
(EST ALGERIEN).

Abderrahmane BOUDOUKHA* et Moussa BOULAARAK®**

RESUME

L’accroissement de la population, le développement de ’agriculture et de 1’industrie ont
eu pour corollaire la dégradation de la qualité des eaux de surface. L’objectif du présent travail
est d’étudier I’impact de I’agriculture, celui des eaux usées et industrielles sur la qualité des
eaux du barrage de Hammam Grouz. Ainsi, I’Oued Rhumel est devenu un exutoire dans lequel
sont déversés les effluents domestiques et industriels, qui aboutissent au barrage. Dans le but
d’¢évaluer I’influence de ces rejets sur la qualité des eaux du site étudié, la composition des eaux
du barrage, a ¢été déterminée entre la période allant de février 2009 a juin 2010. Pour atteindre
cet objectif, nous avons utilisé la méthode des tendances. La plupart des éléments qui sont en liai-
son avec les engrais et les effluents, ont augmenté dans I'eau du barrage pendant cette période :
CE (18 %), DCO (48 %), DBOs (150 %), NO5; - (442 %). Les plus fortes augmentations concer-
nent les nitrates alors que le reste des nutriments (NO,", NH,™ et PO,*") ont vu leur concentration
baisser. Cette chute de la concentration de I’ammonium est en relation avec la nitrification de
I’azote et celle des orthophosphates est en relation avec sa faible mobilité et les différents pro-
cessus qui peuvent se produire dans les eaux des rivieéres. L’augmentation de la DCO (38 a 75
mg/l O,), de la DBOs (2.1 2 9.8 mg/l O,) et la baisse du pH, suggerent une dégradation de la ma-
tiére organique par les micro-organismes qui s’est accompagnée par une diminution de 32 % de
la teneur en oxygéne dissous. Une eutrophisation inquiétante des eaux de la retenue apparait sai-
sonniérement aprés les épandages des fertilisants agricoles.

Mots-clés - Algérie - Barrage - Eau de surface - Pollution des eaux - Nutriments - Eutrophisation.

THE WATER DAM HAMMAM GROUZ POLLUTION
BY NUTRIMENTS (EASTERN ALGERIA).

ABSTRACT

The population growth, the development of agriculture and industry, have been accompa-
nied by the degradation of the surface waters quality. The objective of this work is to study the
impact of agricultural activity, industrial and urban water quality on the dam of Hammam Grouz
at Oued Athmania. The main river Oued Rhumel, and its tributaries have become an outlet in
which effluents are discharged upstream of the dam. The region is characterized by a watershed

*Laboratoire de Recherche en Hydraulique Appliquée - Université de Batna, Route de Biskra, 05500 Batna.
Algérie. E-mail : boudoukha abderrahmane@yahoo.fr

**Laboratoire de Géologie et de I’Environnement - Université de Constantine, Route Ain EI Bey. 25000
Constantine. E-mail : boularak moussa@yahoo.fr

.- Manuscrit déposé le 08 Mai 2012, accepté apres révision le 16 Aot 2012.
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A. BOUDOUKHA ET M. BOULAARAK

with an area of 1130 km2. In order to evaluate the influence of these discharges on the water
quality of the study site, the composition of the dam waters was determined between the period
from February 2009 to June 2010. To achieve this goal, we have used the method of trends.
Most items which are in conjunction with fertilizers and manure, have increased in water from
the dam during this period: EC (18%), COD (48%), BODs (150%), NO;(442%). The largest in-
creases in the nitrates while the rest of the nutrients (NO,, NH,™ and PO,*") saw their concen-
trations drop. This drop in concentration of ammonium is related to the nitrification of nitrogen
and orthophosphates wich is related to its low mobility and the different processes that can
occur in the rivers. The increase of COD (38 to 75 mg/1 O,), BODs (2.1 to 9.8 mg/1 O,) and the
negative trend of pH are suggesting a degradation of organic matter by micro-organisms. This
degradation was accompanied by a decrease of 32 % of the dissolved oxygen content. A wor-
rying eutrophication of the reservoir waters is seasonally after the spraying of agricultural fer-
tilizers.

Keywords - Algeria - Dam - Water surface - Waters pollution - Nutriments - Eutrophisation.
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IDENTIFICATION ET CARACTERISATION
DES DISSOLUTIONS PSEUDO-KARSTIQUES
DES CALCAIRES GRESEUX PAR IMAGERIE
ELECTRIQUE 2D ET 3D A AiN BENIAN,
ALGER OUEST.

Fatma KHALDAOUI *, Mohamed DJEDDI* et Yacine DJEDIAT *

RESUME

L’imagerie de résistivité électrique en 2D et 3D est un outil particulierement adapté pour
la caractérisation des milieux fissurés dans des contextes géologiques qui nécessitent toujours
une investigation de détail avant I’exécution de tous travaux de génie civil. C’est le cas de cette
¢tude réalisée par prospection électrique multi-électrodes en configuration dipdle-dipole sur un
site situé¢ a I’ouest d’Alger dans la localité d’Ain Benian. L’imagerie ¢électrique a été appliquée
dans des formations géologiques du Quaternaire déposées en terrasses étagées afin d’en carac-
tériser la géométrie et le niveau de dégradation de la cimentation. Ceci a eu pour impact 1’appa-
rition de cavités a toutes les échelles d’observation. La méthode utilisée a permis de mettre en
évidence un réseau de cavités souterraines a faible profondeur. Les résultats obtenus montrent
une corrélation probable entre I’orientation des axes de cavités et la direction de fracturation lo-
cale. Nous avons pu évaluer 1'efficacité de la technique précitée pour mettre en évidence ces phé-
nomenes, car [’absence d’affleurement rend leur détection plus compliquée. Les sondages carot-
tés entrepris sur les anomalies détectées ont confirmé nos observations géophysiques.

Mots-clés - Fissuration - Cavité - Karst - Imagerie de résistivité électrique - Ain Benian.

IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF PSEUDO-KARST
DISSOLUTION OF SANDY LIMESTONES BY 2D AND 3D
ELECTRICAL TOMOGRAPHY IN AIN BENIAN,

WESTERN ALGIERS.

ABSTRACT

Electrical resistivity imaging in 2D and 3D is a suitable tool for characterizing fissured
media in geological settings that still require a detailed survey before the execution of all civil
engineering works. It is the case of this study carried out by multi-electrode resistivity system
using a dipole-dipole array on a site located in the Northwest of Algiers (Ain Benian). The elec-
trical imaging was used in recent geological formations of Quaternary terrace deposits in order
to characterize the geometry, as well as the level of the cementing degradation which had an im-
pact for the creation of voids at all the observation scales of observation. The method we have
used allowed to identify a network of underground caverns at shallow depth. The results show a
correlation between the probable orientation of the cavities axes and the direction of fracturing.

* Département de Géophysique, Faculté des Sciences de la Terre, Géographie et Aménagement du Territoire,
USTHB, BP. 32, El Alia Bab Ezzouar, Alger, Algérie. Email: khalfati@yahoo.fr
- Manuscrit déposé le 25 Janvier 2012, accepté apres révision le 13 Septembre 2012.
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We evaluated the effectiveness of the technique used to detect such subsurface features
as karstic sandy limestones. However, the drilled cores beneath the detected anomalies confir-
med our geophysical observations.

Keywords - Cracking - Cavity - Karst - Electrical resistivity imaging - Ain Benian.
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CARACTERISATION DE L’ INSTABILITE DES
FORMATIONS SUPERFICIELLES DE SIDI
AICH (RIVE GAUCHE DE LA SOUMMAM)
PAR TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE 2D.

( BEJATA, ALGERIE)

Fatma KHALDAOUI*, Yacine DJEDIAT*, Mohamed DJEDDI*
Doria AIT ADJEDJOU* et Sarah LAOUFI*

RESUME

Les glissements de terrain sont des géo-risques naturels importants qui menacent les vies
humaines, les biens et les infrastructures ainsi que I’environnement naturel en tant que support
d’aménagement. Dans ce travail nous avons ciblé un mouvement de versant sur la rive gauche
de ’oued Soummam, ce glissement est situé dans la localité de Takrietz a 3,6 km au sud-ouest
de Sidi-Aich (Wilaya de Béjala). Cette région est connue pour ses sols instables considérés
comme meubles de types flyschs, marnes, colluvions non cimentés. Les instabilités sont entre-
tenues par des circulations d’eau superficielle qui saturent les matériaux a forte composante ar-
gilo-limoneuse. La caractérisation de ce glissement de terrain par méthode géophysique de type
tomographie ¢lectrique (ERT) a permis d’évaluer le risque a I’échelle de la parcelle étudiée, de
déterminer la surface de rupture et sa profondeur, ainsi que la structure interne de la masse in-
stable du glissement de Takrietz. Les résultats de cette étude géo-¢lectrique ont montré que ce
glissement de terrain est de type plan superficiel a faible extension avec des arrachements cir-
culaires importants au sommet de la zone instable. La surface de rupture a été identifiée dans les
colluvions qui recouvrent les flyschs.

Mots-clés : Glissements de terrain - Géophysique - Tomographie électrique - Résistivité - Col-
luvions - Flysch.

AN APPROACH TO SUPERFICIAL INSTABILITY BY ELECTRICAL
TOMOGRAPHY 2D IN SIDI AICH FLYCHS (BEJAIA, ALGERIA)

ABSTRACT

Landslides are important natural geohazards which threaten human lives, properties and
infrastructure as well as the natural environment as a medium of development. In this work we
have targeted a movement of slope on the left flank of the Soummam Wadi. This landsliding is
situated in the locality of Takrietz located in 3.6 km in the South-West of Sidi-Aich (Wilaya of
Bejaia). This area is known for its unstable soils considered as unlithified types, for instance:
flysch, marl and uncimented colluvium. The instabilities are maintained by circulations of sur-

* Laboratoire de Géophysique, FSTGAT/USTHB, BP. 32 El Alia 16111 Bab Ezzouar - Alger - Algérie.
E-mail : khalfati@yahoo.fr
- Manuscrit déposé le 25 Janvier 2012, accepté apres révision le 22 Octobre 2012.
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face water that saturated the materials with strong silty clay. The characterization of the lands-
lide by electrical tomography (ERT) was used to assess the risk and to detect the landslide geo-
metry. The results of this study have shown that the geoelectric landslide type is a superficial
level with low extension and with significant circular shear at the top of the unstable zone. The
fracture zone has been identified in the colluvium covering the flysch.

Keywords : Landslides - Geophysics - Electric tomography - Resistivity - Colluvium - Flysch
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ANALYSE SPECTRALE DU CHAMP
D'ANOMALIES MAGNETIQUES
LITHOSPHRIQUES A LECHELLE PLANETAIRE.

Lynda OUAHIOUNE*, Yasmina YAHIAT*, Mohamed HAMOUDI*
et Vincent LESUR**

RESUME

Dans le cadre du projet mondial de cartographie numérique globale du champ géomagné-
tique, deux distributions du champ d’anomalies lithosphériques ont été établies en 2007 utili-
sant des données aéroportées, marines et satellitaires, par la Commission Mondiale de la Carto-
graphie Géologique sous I'égide de 'UNESCO et de I'AIGA. Pour déterminer le contenu spec-
tral de tels champs, nous avons réalisé leur décomposition en harmoniques sphériques jusqu'a des
degrés et ordres donnés selon la formulation de Gauss. Dans ce travail, nous avons limité a
N,.x=200, le degré maximal des coefficients de Gauss (g -/, ) du développement.

La détermination des coefficients est traitée comme un probléme inverse et est résolue en
utilisant la méthode du gradient. Différentes variantes de cette méthode (gradient conjugué, mé-
thode de Polak-Ribiére et méthode hybride) ont été appliquées. L’étude des coefficients en har-
moniques sphériques des divers jeux de distributions de champs permet de mettre en évidence
les long ueurs d’onde des différents signaux lithosphériques et de réaliser leur spectre d’énergie
ainsi que leur corrélation degré par degré. Ces résultats aident a mieux comprendre la relation
de la distribution géographique des anomalies avec la distribution des profondeurs des sources
causatives et les processus géodynamiques qui en sont a I’origine.

Mots-clés - WDMAM- Coefficients harmoniques sphériques - Lithosphére - Spectre d’énergie.

SPECTRAL ANALYSIS OF THE WORLD LITHOSPHERIC
MAGNETIC ANOMALIESFIELD.

ABSTRACT

In the framework of the World Digital Magnetic Anomaly Maps (WDMAM), two field
distributions of lithospheric anomalies were established in 2007, using airborne, marine and sa-
tellite data, by the Commission for the Geological Map of the World under the auspice of the
UNESCO and IAGA. To determine the actual spectral content of such fields, spherical harmo-
nic decomposition following the formnlation of Gauss were derived. In this work, the maximum
degree of harmonic coefficients (£,4.) was limited to N, = 200.

*Laboratoire de Géophysique, Faculté des Sciences de la Terre, Géographie et Aménagement du Territoire,
USTHB, BP. 32, El Alia - Bab Ezzouar - Algérie.

**Helmholtz-Zentrum Potsdam, Centre de recherche en Géophysique (GFZ), Allemagne.
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This issue was considered as an inverse problem. Numerically, the gradient methods are
used for inversion. More specifically, we apply conjugate gradient, Polack- Ribiére and hybrid
methods to derive the spherical harmonic coefficients ( g".n ) of the anomaly field. These har-
monic coefficients describe the different wavelengths of lithospheric signals and allow to derive
the energy spectrum and degree correlation of the various maps. The spectral content helps bet-
ter understand the relation of the geographic distribution of the anomalies, depth distribution of
the causative sources and geodynamic processes involved.

Keywords - WDMAM- Spherical harmonic coefficients- Lithosphere- Power spectra.
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