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Abstract

The objective of this work is to create a global understanding of the geology of the
subsoil, using a multidimensional analysis of geological structures by remote sensing,
magnetotelluric surveys and geological mapping. The study was carried out in one of the
countries of southern Africa, more precisely in the south-east of Botswana.

To this end, we have deployed eight (08) magnetotelluric (MT) profiles composed
of eight broadband observations, aimed at defining the crustal structure in detail and
characterizing it in depth.The two-dimensional (2-D) inversion of the magnetotelluric
data acquired with eight (08) profiles, are carried out to obtain a better understanding
of the subsurface geology of the study area in southeastern Botswana based essentially
on the qualitative analysis of MT data and 2D isotropic modeling which is performed by
Occam software.

At the end of this work, it should be noted that thanks to the geophysical method
mentioned above, combined with teledetection and cartography methods, we were able to
obtain better results about the subsoil of our region. of study. Its physical properties, its
resistivity or its inverse by the advantage of the MT method and its deepest investigation.
The realization of the cartography and the great lineaments present in our study area
thanks to remote sensing which has done wonders in the course of our work and to help
us to strengthen our geological map and have more details of our region.

Keywords : ,two-dimensional inversion,resistivity,remote sensing, magnetotelluric
surveys, geological mapping.




Résumé

Le présent travail se donne comme objectif la création d’une compréhension globale
de la géologie du sous-sol, a I'aide d’une analyse multidimensionnelle des structures géo-
logiques a 'aide de certaines méthodes de prospection géophysiques, la télédétection, les
levées magnétotelluriques ainsi que la cartographie géologique. L’étude a été réalisée dans
I'un des pays de I’Afrique australe plus précisément au sud-est du Botswana.

A cet effet nous avons déployé huit (08) profils magnétotelluriques (MT) composés de
huit Observations a large bande, visant a définir la structure crustale en détail et la carac-
tériser en profondeur. L’inversion bidimensionnelle (2-D) des données magnétotellurique
acquises avec huit (08) profils, sont menées pour obtenir une meilleure compréhension de
la géologie du sous-sol de la zone étudiée dans le sud-est de Botswana basé essentiellement
sur I'analyse qualitative de données MT et la modélisation isotrope 2D qui est effectuée
par Le logiciel Occam.

A la fin de ce travailil est a noter qu’a grace a toute les méthode géophysique cités
précédemment,qui ont été completaire I'une a I'autre, on a pu obtenir des meilleurs résul-
tats a propos du sous sol de notre région d’étude.Ses propriétés physiques, sa résistivité
ou son inverse par l'avantage de la méthode MT et son investigation la plus profonde. La
réalisation de la cartographie et les grands linéaments présents dans notre zone d’étude
grace a la télédétection qui a fait des merveilles dans le parcours de notre travail et nous
a aider a renforcer notre carte géologique et avoir plus de détails de notre région .

Mbots clés : inversion bidimensionnel, résistivité,la télédétection, les levées ma-
gnétotelluriques,la cartographie géologique. .
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Introduction générale

La magnétotellurique est une méthode géophysique qui permet d’obtenir des informations
sur la distribution de la conductivité électrique en profondeur du sol sous la zone ou sont
réalisées les mesures de champ en surface. Cette technique prend en compte I'une des ca-
ractéristiques physiques essentielles des roches et des minéraux : leur conductivité. Dans
la plupart des roches, la conductivité est influencée par des mécanismes de conduction
ionique (tels que la porosité et la salinité des fluides de pores), de conduction électronique
(comme la présence de carbone aux limites des grains et de minéraux métalliques), ou,
dans des conditions extrémes, par une température élevée ou une fusion partielle. Cette
technique exploite les fluctuations temporelles des champs électromagnétiques qui se pro-
duisent naturellement. Ces champs oscillent a travers une large gamme de fréquences.
Les fluctuations électromagnétiques les plus appropriées pour étre utilisées comme champ
source sont celles liées aux tempétes magnétiques ou aux sous-orages. Selon Parkinson
(1983), le systeéme de courants responsable de ces variations est principalement situé dans
la zone aurorale et se propage soit a travers la magnétosphere, soit a travers 1'ionosphere
de la région tempérée. Ces fluctuations génerent des champs électriques qui entrainent la
formation de courants de Foucault se déplagant a travers le sol [1].

Gréace aux avancées réalisées en matiere d’instruments numériques, de traitement en
temps réel et de techniques d’analyse sophistiquées et robustes, ’exploration magnéto-
tellurique de la Terre a atteint le statut d’une science mature et montre de plus en plus
de promesses pour interpréter des structures électriques complexes en deux (2D) et trois
dimensions (3D) dans la Terre. Au fait, la magnétotellurique repose sur la capacité du
champ électromagnétique a pénétrer dans la surface terrestre. Les estimations de pro-
fondeur dépendent de la fréquence, car les ondes de plus basse fréquence pénetrent plus
profondément dans le sol. C’est ce comportement qui permet aux géophysiciens de dé-
terminer la structure a différentes profondeurs. Lors d'une étude magnétotellurique, on
mesure les deux composantes tangentes (horizontales) des variations du champ magné-
tique et du champ électrique en fonction du temps. Ainsi, en mesurant a la fois les champs
magnétiques et électriques sur une large gamme de périodes, il est possible de déterminer
la structure de conductivité électrique en fonction de la profondeur a l'intérieur de la
Terre.

L’objectif principal de cette étude est d’imager les structures géologiques a différentes
échelles, en utilisant la télédétection combinée a des données magnétotelluriques. Nous
avons choisi la région sud du Botswana comme exemple. Les données magnétotelluriques
(MT) ont été collectées lors d'une compagne de terrain entre les années 2005 et 2006. Huit
(08) sites de mesure MT ont été enregistrés, formant un profil orienté nord-ouest/sud-est,
et d’'une longueur d’environ 136 km. Afin de mieux expliquer les données géophysiques
mesurées, il est nécessaire d’effectuer une inversion pour construire un modele géophysique
qui reproduit le mieux les observations de terrain. On obtient ainsi une image du sous-sol,
dont la structure est caractérisée par la distribution d’'un parametre physique qui est la
résistivité ou son inverse la conductivité. Ces images peuvent étre directement exploitées
dans l'interprétation géologique ou comparées a d’autres données, notamment les images
satellitaires et les cartes géologiques. Le modele résultant permet de relier la structure de
résistivité du sous-sol aux données géologiques et a d’autres modeles géophysiques afin de
mieux comprendre les processus terrestres.

La structure de cette these est composée de six chapitres, chacun apportant un éclai-
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Introduction générale

rage spécifique sur la problématique étudiée. Dans le premier chapitre, nous décrivons
le cadre géologique et géophysique de notre région d’étude afin de préciser sa situation
géodynamique dans ce vaste pays et se familiariser avec sa géologie.Le second chapitre,
est dédié a la télédétection, ou nous allons présenter ’apport de la technique dans la car-
tographie des failles. Dans le troisieme chapitre, nous exposons la méthode d’investigation
utilisée, ses types et ses sources de signal pour modéliser la structure profonde de notre
zone d’étude, ainsi que ses limitations. Le quatrieme chapitre décrit le déploiement de
I'instrument magnétotellurique sur le terrain pour enregistrer les séries temporelles des
cing composantes ainsi que le traitement et I'analyse qualitative des données MT dans le
but de les modéliser et obtenir un modele 2D suite a une inversion avec le programme
Occam 2D que nous le presentons dans le cinquieme chapitre. Le chapitre six, nous pro-
posons une interprétation visant a relier le modele obtenu aux informations géologiques.
Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1. Contexte Géographique, Géologique et Géophysique de la
région d’étude

1.1 Cadre géographique et géomorphologique

Le Botswana, un pays d’Afrique australe, est enclavé et ne possede pas d’acces a la
mer. Il est bordé par la Namibie a l'ouest, la Zambie au nord, le Zimbabwe a l'est, et
I’Afrique du sud au sud-est et au sud, comme illustré dans la figure 1.1. Le Botswana
s’étend sur une superficie totale de 600 372 km?
sud-est pres de la frontiere sud-africaine.

et sa capitale est Gaborone, située au
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F1G. 1.1 : Situation géographique du BOTSWANA (carte du Botswana de la CIA World
Factbook est sous licence du domaine public)

Le Botswana présente une division en différentes régions naturelles qui sont principale-
ment déterminées par la géologie et le climat. Chaque région possede ses propres paysages
et processus géomorphologiques, qui se refletent dans les profils de sol et d’altération
spécifiques a chaque zone.

19



Chapitre 1. Contexte Géographique, Géologique et Géophysique de la
région d’étude

La majeure partie du Botswana présente un climat semi-aride, a 1’exception d’une
bande étroite le long de la frontiere sud-ouest avec I’Afrique du Sud, qui est classée comme
désertique. En raison de ces conditions climatiques, le processus d’altération chimique est
généralement lent dans la région. Cependant, le climat a connu de nombreuses variations
au cours des temps géologiques récents. Des preuves suggerent que 'altération chimique,
résultant de I'alternance d’humidité et de cycles secs au cours des deux derniers millions
d’années, a influencé 'altération des affleurements rocheux et la formation de pédocretes.
Par exemple, la présence de ferricretes dans 'est du Botswana témoigne des conditions
tropicales qui prévalaient dans le passé.

Sur le plan géomorphologique, le Botswana peut étre subdivisé en trois grandes ré-
gions :

e La région de I'Est se distingue par ses paysages rocheux, qui comprennent des collines
et des vallées, et est principalement constituée de graviers résiduels et transportés.

e Région centrale caractérisée par des paysages mixtes, intermédiaires entre la premiere
et la derniere région.

e La région occidentale du Botswana est caractérisée par un ancien bassin qui est au-
jourd’hui rempli de sable profond, connu sous le nom de Kalahari. Cette région
présente des reliefs doux avec des plaines étendues, d’anciens champs de dunes avec
des dépressions entre elles, ainsi que d’anciennes vallées fluviales qui sont désormais
asséchées, telles que la riviere d’Okwa, la riviere Mmone et la vallée de la riviere
Naledi. Ces caractéristiques géomorphologiques témoignent d’'un passé géologique et
hydrologique dynamique dans la région occidentale du Botswana (A compendium
of “Road Pavements in Botswana”. Roads Department. Gaborone. Botswana 2000).

Notre étude se concentre sur une zone spécifique située entre les latitudes 24°21°13.0”S
et 23°24°20.0”S, et les longitudes 25°25’35.0”E et 24°40°00.0”E. Cette zone s’étend du
craton du Kaapvaal jusqu’au terrane d’Okwa-Magondi et est délimitée par la ceinture
mobile du Limpopo. Cette région délimitée est d'un intérét particulier pour notre étude
en raison de sa position géographique et de sa composition géologique, qui offre une
opportunité unique d’explorer les processus et les caractéristiques géologiques de cette
zone spécifique.

1.2 Géologie régionale

La géologie du Botswana est souvent masquée par les dépdts du Crétacé qui sont
agés de 145 a 66 millions d’années jusqu’aux couches plus récentes du Kalahari, qui sont
principalement constituées de sables éoliens.Une grande partie du Botswana repose sur
le craton archéen du Kalahari (voir 1.2) . Ce craton composite comprend les cratons de
Kaapvaal et du Zimbabwe, deux blocs cratoniques stables qui sont séparés par la ceinture
mobile du Limpopo. [2].
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F1a. 1.2 : Carte géologique schématique des cratons ( S. McCourt.et al.,2012)

La région orientale du pays est caractérisée par la présence de roches archéennes
(agées de 4000 & 2500 Ma) et de roches paléoprotérozoiques (dgées de 2500 a 1600 Ma).
En revanche, la partie occidentale du pays est traversée par une séquence de roches mé-
soprotérozoiques (agées de 1600 & 1000 Ma), de roches néoprotérozoiques (agées de 1000
a 541 Ma) et de roches orientées vers le nord-est, qui se prolongent a partir des roches
protérozoiques de Namibie. A D’est du pays, les roches précambriennes sont recouvertes
par des sédiments du Karoo, principalement d’origine fluviale continentale, ainsi que par
d’épaisses coulées de laves basaltiques.

Le territoire botswanais se caractérise par cinq régions géologiques principales, dont
quatre sont constituées de roches solides et une est une région de sable. Chacune de ces
régions présente un mélange de différents types de roches, bien que certaines prédominent.
Les cing régions géologiques sont les suivantes :

Des sédiments et les laves du Karoo.

Des roches mixtes ignées, sédimentaires et métamorphiques.

Des roches non métamorphiques.

Des roches du sous-sol, dans lesquelles diverses roches ignées (principalement des gra-
nites) ont été intruses.

Des sables géologiquement récents (Kalahari)
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Dans notre cas d’étude, notre zone traverse le kaapvaal craton allant vers le terrane
d’Okwa-Magondi et limité par une ceinture mobile du Limpopo. 1.3.
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Fi1G. 1.3 : carte géologique de la zone d’étude
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Le craton du Kaapvaal est considéré comme 1'unité tectonique la plus ancienne du
pays. Il est largement recouvert par les formations archéennes supérieures ainsi que par
plusieurs terranes géologiques distincts. Les roches les plus anciennes se trouvent dans la
partie sud-est du craton, tandis que les roches les plus récentes se situent dans la partie
ouest. Ce craton possede les plus anciennes roches métamorphiques de haute qualité . Il
est caractérisé par la présence de granitoides gneissiques et de ceintures de roches vertes
associées principalement comprend des granitoides avec des gneiss et d’étroites ceintures
de pierres vertes[2] .

Notre zone est étendue vers la ceinture composite Kheis-Okwa-Magondi qui délimite
la marge occidentale du Zimbabwe et Cratons de Kaapvaal, Il s’agit d’une ceinture re-
pliable et poussée comprenant des matériaux de faible qualité roches métasédimentaires et
méta volcaniques, le début de cette ceinture protérozoique, définissant la bordure ouest du
craton du Zimbabwe, est composée d’une épaisse séquence de sédiments et de roches vol-
caniques. A l'est, La ceinture recouvre en discordance les roches du craton du Zimbabwe,
tandis que sa limite ouest est recouvert de sédiments plus jeunes [2] . La ceinture est
connue sous le nom de terrane d’Okwa-Magondi, une région énigmatique due a des condi-
tions géologiques peu claires couvertes par de grandes quantités de sables du Kalahari

[2].

Cette zone est limité aussi par la ceinture du Limpopo qui représente un terrane
métamorphique a haute teneur orienté est-nord-est formé comme un résultat de la collision
entre le Kaapvaal et le craton du Zimbabwe a la fin du temps archéen, a ’ouest, la ceinture
est recouverte de sables du Kalahari, tandis que les sédiments du Protérozoique et du
Phanérozoique recouvrent l'est de la ceinture [2].

1.3 La géophysique régionale

Une étude géophysique régionale joue un role tres important dans l’exploration géo-
logique du Botswana, 80 % du pays faisant partie du Kalahari. Ces études permettent
d’avoir des résultats intéressants et importants dans I’exploration miniere ainsi qu’ a I'ex-
ploration géologique régionale.

Le sous-sol du Botswana est composé de formations géologiques précambriennes, com-
prenant des terranes tectoniques et d’importantes intrusions mafiques. Ces éléments dé-
limitent les anciens cratons archéens présents dans la partie nord-ouest et est du pays,
tandis que des ceintures mobiles tectoniques et des bassins sédimentaires intermédiaires
se sont développés principalement pendant la période du Protérozoique.
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L’interaction et la relation entre ces provinces tectoniques de la crofite, en particulier
les cratons et les ceintures mobiles, définissent les zones d’extensions et de compressions
qui aident a définir I’histoire tectonique et géodynamique d’une zone.

Notre région d’étude fait partie du craton du kalahari, plus précisément,elle traverse
le craton du kaapvaal allant vers le terrane d’Okwa et limité par une ceinture mobile du
Limpopo.

Le Kaapvaal Craton représente la plus ancienne unité tectonique du Botswana, qui
s’est formée et stabilisée entre 3,7 et 2,7 Ga (de Wit et al., 1992).En effet, si la structura-
tion du craton du Kaapvaal était globalement terminée autour de 2700 Ma, le développe-
ment de la ceinture du Limpopo a pris le relais a la fin de I’Archéen et jusqu’au Paléopro-
térozoique ( 2000 Ma).Cette évolution du craton est associée a une collision continentale
qui causa une superposition de bassins remplis d’épaisses couches de roches volcaniques et
sédimentaires.Les roches les plus anciennes sont situées dans la partie sud-est du craton
et la plus jeune dans la partie ouest. La partie supérieure des Bassins archéens et plusieurs
autres terranes géologiques distincts couvrent une grande partie de ce craton [3].

D’autre part, la ceinture du Limpopo est issue de la collision entre le craton du Kaap-
vaal et le craton du Zimbabwe & la fin du temps archéen [4].Elle représente une ceinture
orogénique précambrienne située en Afrique du Sud et au Zimbabwe; elle est orientée
E-NE et bornée par le craton du Kaapvaal au sud et le craton du Zimbabwe au nord. La
ceinture est faite de roches métamorphisées a haute température ; elle a subi un long cycle
de métamorphisme et de déformations qui cessa il y a deux milliards d’années, apres la
stabilisation des massifs adjacents. La ceinture comprend trois composantes : la zone cen-
trale, la zone marginale nord et la zone marginale sud.La zone centrale se caractérise par
des roches en grande partie épicontinentales [5],tandis que les zones marginales nord se
situent au Zimbabwe et celle du sud exposée au sud d’Afrique (Gore et al., 2009).Ces deux
zones marginales sont fortement déformées et comprennent des roches liées aux cratons
adjacents [6].

D’apres les études sismiques réalisées au niveau de I’Afrique australe de la lithosphere
1.4, la crofite, au niveau du craton du Kaapvaal, était épaisse de 33 a 40 km en moyenne
([7]; Figure 1.4a). La crofite continentale au niveau du craton est moins épaisse que celle
de la ceinture du Limpopo, ou la profondeur du Moho varie entre 35 et 53 km.D’autre
part, si la crofite caractérisant les deux domaines présente une structure et une épaisseur
variables, le manteau lithosphérique sous le craton du Kaapvaal et la ceinture du Limpopo
est assez typique des racines cratoniques (Figure 1.4b et 1.4c). Il est caractérisé par des
vitesses d’ondes P et S élevées, traduisant la présence d’'un manteau tres réfractaire. La
limite inférieure de cette racine lithosphérique est située entre 250 et 300 km de profondeur

[8].
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Fi1G. 1.4 : Structure de la lithosphere sous le craton du Kalahari, d’apres les études
géophysiques. (a) Carte de la profondeur du Moho (modifiée d’aprés Nguuri et al., 2001) ;
(b) Carte des anomalies de vitesses des ondes S (modifiée d’apres Fouch et al., 2004) ; (c)
coupes tomographiques correspondantes dans le manteau supérieur, a partir des anomalies
de vitesses d’ondes S et P (modifiées d’apres Fouch et al., 2004). Les racines lithosphériques

du craton sont particulierement bien visibles.

Notre zone d’étude est étendue vers le terrane d’Okwa qui se situe dans le centre
du Botswana.Ce terrane représente 1'un des terranes les moins compris dans le cadre
tectonique archéen a paléoprotérozoique d’Afrique australe.Il est couvert par une épaisse
couverture de sable du Kalahari quaternaire fournit une exposition crustale minimale
permettant de définir la nature et I’évolution du terrane. Les ages crustaux les plus anciens
enregistrés, pour les granites intrusifs situés dans la boutonniere d’Okwa, se situent entre
2,1 et 2,0 Ga. Tandis que pour la déformation gneissique des granites est reconnue a

environs 1,8 Ga [9)].

25



Chapitre 2

La télédétection



Chapitre 2. La télédétection

2.1 Introduction

La télédétection joue un role essentiel dans la contribution a la géophysique en fournis-
sant des informations précieuses sur la structure et les propriétés de la Terre a différentes
échelles spatiales. Grace a des capteurs a distance tels que les satellites, les avions ou
les drones, il est possible d’acquérir des données géophysiques sur de vastes zones géo-
graphiques de maniere rapide, économique et répétée dans le temps. Nous nous sommes
basées dans ce chapitre sur le traitement et 1’étude des données multispectrales acquises
grace au satellite Landsat 8 OLI, en manipulant le logiciel ENVI, afin d’enrichir notre
carte géologique et accroitre nos connaissances sur notre domaine d’étude, ce qui nous
facilitera l'interprétation finale de notre travail.

2.1.1 Définition de la télédétection

La télédétection est une technique qui 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 l'information, pour ensuite mettre en application cette information, donc
par I'acquisition d’images, elle permet d’obtenir de I'information sur la surface de la Terre
sans contact direct avec celle-ci [10].

La technique de la télédétection remonte au XIXeme siecle. La mise au point de la
photographie en 1839 par les frangais J. Daguerre (1787-1851) et Joseph Nicephore Niépce
(1827) ont donné naissance a la photogrammétrie (technique permettant de réaliser des
mesures spatiales a partir de photographies ou d’autres types d’images) En 1957, avec le
lancement réussi des satellites en ex-Union Soviétique puis aux Etats-Unis en 1958, avec
en particulier, le satellite Landsat de la NASA (Etats-Unis) en 1972, I’ére d’utilisation
paisible et d’application civile des techniques de télédétection est inaugurée. Depuis lors,
divers capteurs optiques, des radars, mais également une variété de plates-formes, telles
que le ballon, I’avion et le satellite ont été développés pour différentes applications [11].

2.1.2 Processus de la télédétection

La télédétection est I’ensemble des techniques utilisées pour déterminer a distance les
propriétés d’objets naturels ou artificiels a partir des rayonnements qu’ils émettent ou
réfléchissent. Les techniques de télédétection comprennent I’ensemble du processus : la
capture et I'enregistrement de I’énergie d’un rayonnement émis ou réfléchi par les objets
observés, le traitement des données résultantes et enfin I'analyse des données finales. La
télédetection implique une interaction entre 1’énergie incidente et les cibles. Le processus
de la télédétection au moyen de systemes imageurs comporte les sept étapes que nous
¢élaborons ci-apres 2.1. Notons cependant que la télédétection peut également impliquer
I'énergie émise et utiliser des capteurs non-imageurs. [12] :
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F1G. 2.1 : Les étapes principales de la télédétection ( Delphine Leroy.,Septembre 2003)

e Source d’énergie ou d’illumination (A) : A Porigine de tout processus de télédétection
se trouve nécessairement une source d’énergie pour illuminer la cible. Elle est sous
forme de rayonnement électromagnétique est nécessaire pour illuminer la cible, a
moins que la cible ne produise elle-méme cette énergie. Le rayonnement électroma-
gnétique est composé d'un champ électrique (E) et d’'un champ magnétique (M). Le
champ électrique varie en grandeur et est orienté de fagon perpendiculaire a la di-
rection de propagation du rayonnement. Le champ magnétique est orienté de fagon
perpendiculaire au champ électrique. Les deux champs se déplacent a la vitesse de
la lumiere (c).

e Rayonnement et atmospheére (B) : Durant son parcours entre la source d’énergie et la
cible, le rayonnement interagit avec I’atmosphere. Une seconde interaction se pro-
duit lors du trajet entre la cible et le capteur. Avant que le rayonnement utilisé pour
la télédétection n’atteigne la surface de la Terre, celui-ci doit traverser une épais-
seur d’atmosphere. Les particules et les gaz dans ’atmosphere peuvent dévier ou
bloquer le rayonnement incident. Ces effets sont causés par les mécanismes de diffu-
sion et d’absorption. Le premier phénoméne se produit lors de I'interaction entre le
rayonnement incident et les particules ou les grosses molécules de gaz présentes dans
I’atmosphere. Les particules dévient le rayonnement de sa trajectoire initiale. Tandis
que 'absorption survient lorsque les grosses molécules de I'atmosphere (ozone, bi-
oxyde de carbone et vapeur d’eau) absorbent 1’énergie de diverses longueurs d’onde.

e Interaction avec la cible (C) : Une fois parvenue a la cible, 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. Le rayonnement qui n’est pas absorbé
ou diffusé dans 'atmosphere.Il peut atteindre et interagir avec la surface de la Terre.
Lorsque 'énergie atteint la cible, la surface peut absorber (A) I'énergie, la trans-
mettre (T) ou réfléchir (R) I’énergie incidente. L’énergie incidente totale interagira
avec la surface selon I'une ou l'autre de ces Cliquez pour le graphiquetrois modes
d’interaction ou selon leur combinaison. La proportion de chaque interaction dé-
pendra de la longueur d’onde de I’énergie, ainsi que de la nature et des conditions
de la surface.

L’absorption (A) se produit lorsque I’énergie du rayonnement est absorbée par la
cible, la transmission (B) lorsque ’énergie du rayonnement passe a travers la cible et
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la réflexion (C) lorsque la cible redirige I’énergie du rayonnement. En télédétection,
nous mesurons le rayonnement réfléchi par une cible. La réflexion spéculaire et la
réflexion diffuse représentent deux modes limites de réflexion de ’énergie.

e Enregistrement de I’énergie par le capteur (D) : Une fois 'énergie diffusée ou émise par
la cible, elle doit étre captée a distance (par un capteur qui n’est pas en contact avec
la cible) pour étre enfin enregistrée. Les dispositifs de télédétection qui mesurent
I’énergie disponible naturellement sont des capteurs passifs. Le capteur passif peut
seulement percevoir I’énergie réfléchie lorsque le Soleil illumine la Terre. I1 n’y a donc
pas d’énergie solaire réfléchie le soir, tandis que 1’énergie dégagée naturellement
(I'infrarouge thermique) peut étre pergue le jour ou la nuit. Un actif produit sa
propre énergie pour illuminer la cible : il dégage un rayonnement électromagnétique
qui est dirigé vers la cible. Le rayonnement réfléchi par la cible est alors pergu et
mesuré par le capteur. Le capteur actif a ’avantage de pouvoir prendre des mesures
a n'importe quel moment de la journée ou de la saison

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 transformée en images (numériques ou photographiques).

e Interprétation et analyse (F) : Une interprétation visuelle et/ou numérique de I'image
traitée est ensuite nécessaire pour extraire 'information que 1’on désire obtenir sur
la cible.

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

2.1.3 Objectifs et utilisations de la télédétection

La télédétection est une méthode plus rentable et précise par rapport aux techniques
de levée classiques.Elle vise a cartographier les ressources terrestres et d’en effectuer le
suivi.

Les applications terrestres de la télédétection sont extrémement variées et sont uti-
lisées dans plusieurs disciplines scientifiques telles que la cartographie, I'agriculture, la
géologie, 'hydrologie, la météorologie et 1'océanographie, la prospection miniére, mais
aussi la surveillance des cultures ou du couvert forestier, 'urbanisme, 'aménagement et
le génie civil.

Le principal avantage est que les observations faites par télédétection contribuent a
la gestion intégrée de I'environnement et des ressources naturelles, car ’environnement
et tout ce qu’il renferme peuvent étre observés comme un seul et méme systéme. De
nombreux logiciels de traitement d’image satellitaire existent comme ERDAS et FENVI.
Ce chapitre se concentre sur les fonctions de base les plus utilisées du logiciel ENVI. [11]
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2.2 Meéthodologie et matériel utilisé

Dans notre cas d’étude, on a utilisé Landsat 8 2.2, qui est un programme d’observation
de la terre basé sur une constellation de 8 satellites,il représente le 8eme satellite du

programme spatial américain Landsat,il a été lancé le 11 février 2013 par ’agence spatiale
américaine au début des années 1970, la NASA (TETEKA MUTONDO,et all.,2020) [13].
(USGS). Le premier destiné a des applications civiles (agriculture, utilisation des sols,
gestion de I'habitat, etc...).Le satellite Landsat 8 effectue un survol de la terre a 705
km et Il fonctionne dans les spectres visible et le spectre infrarouge. Il suit une orbite
héliosynchrone et collecte des images de la surface terrestre tous les 16 jours, chacune
peut couvrir une surface de 185 km 2. Ce satellite compte 11 bandes spectrales :

e 9 bandes spectrales dans le visible, dont 8 bandes multispectrales d’une résolution de
30 metres et 1 panchromatique a 15 m.

e 2 bandes spectrales thermiques d’une résolution de 60 m.

Landsat 8 fournit des images a résolution moyenne, allant de 15 metres a 100 metres,
de la surface terrestre et des régions polaires. Il peut capturer plus de 700 scénes par jour,
soit une augmentation par rapport aux 250 scenes quotidiennes de Landsat 7.

a
o

F1a. 2.2 : Le satellite Landsat 8 (source USGS / NASA Landsat)

Les capteurs OLI et TIRS voient une performance radiométrique signal sur bruit
(SNR) améliorée, permettant une quantification sur 12 bits des données permettant da-
vantage de bits pour une meilleure caractérisation de la couverture terrestre. Pour notre
cas d’étude, nous avons utilisé une image OLI-Landsat 8, chemin 173 et ligne 68, géné-
rée le 14 juillet 2019 et obtenue aupres de la United States Geological Survey - USGS
(http ://earthexplorer.usgs.gov/).Le traitement d’image est réalisé avec ENVI et la mise
en forme des cartes a été faite avec arcGIS.
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2.2.1 Acquisition de I'image

Pour notre étude, nous avons utilisées quatre images satellites 2.4 ,2.5 , 2.6 et 2.7
acquises via la plateforme de I'Institut des études géologiques des ETATS UNIS (USGS)
qui grace a son vaste réseau de réception, peut collecter des informations en temps quasi-
réel, permettant une meilleure compréhension de notre planete et de ses changements au
fil du temps 2.3. Les images ont été sélectionnées de fagon a ce qu’elles recouvrent la
totalité de notre zone d’étude voir 2.3, qu’elles soient assez récentes et toutes acquises
dans la méme période temporelle, et qu’elles soient de bonne qualité avec une couverture
nuageuse minimale, pour assurer la fiabilité et la représentativité des résultats.

SGS

ience for a changing world
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Search Criteria | Data Sets  Additional Criteria m Search Criteria Summary (snow) Clear Search Criteria
4. Search Results = Ll N (25" 26' 16" S, 0257 50°357E)  Option: +
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dropdown to see the search results for each specific data set. BOT.SWANA
Note: You must be logged in to download and order
scenes
Show Result Controls -
Data Set Click here to export your results » (4
|Landsal 8-9 OLI/TIRS C2 L2 ~
Path: 174 -
Row: 076
8
1D:
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Fi1G. 2.3 : choix et acquisition des images sur USGS
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2.3 Traitements utilisés

L’interprétation et I'analyse de nos images satellites requierent une partie de traite-
ment numérique. Cette étape peut recourir a divers procédés dont les plus importants
sont présentés ci-dessous.

2.3.1 Présentation du logiciel ENVI

L’ENVI est un logiciel complet de traitement d’images de télédétection, optiques et
radar 2.8. Il a été con¢u en langage IDL (Interactive Data Langage) par ITT Visual
Information Solutions donc il offre des moyens de programmation évoluée.

F1G. 2.8 : Le logiciel de traitement des images ENVI (ITT visual information solution)
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Ce logiciel permet d’extraire rapidement 'information pertinente des images géospa-
tiales. L’ensemble de ses outils et modules spécialisés permettent de lire, explorer, analyser
les données et de partager I'information. Avec une interface Windows, il est facile d’utili-
sation.

Il offre des outils de traitement d’images de corrections géométriques et radiomé-
triques, de classification et de mise en page cartographique ainsi que la visualisation et a
la modélisation de données topographiques.

Le logiciel ENVI offre des fonctionnalités des systemes de traitements interactifs de
données numériques géocodées (données satellitaires, images numérisées, cartes digita-
lisées,....). Avec ses options, Envi propose un environnement de traitement, d’archivage
et de consultation d’images sur PC et de nombreuses fonctions de transformation pour
SIG. Des programmes de liaison Import-Export permettent I'intégration des données avec
d’autres logiciels fondamentaux de SIG, CAO, DAO [11].

2.4 Les étapes de traitement des images

2.4.1 Le prétraitement

L’interprétation des images ne peut pas étre réalisée sur les images obtenus apres
acquisition car la présence de défaut ne permet pas d’avoir une qualité a une définition
uniforme pour I’ensemble d’une campagne de prise de vue. A cet effet,le prétraitement est
une étape nécessaire pour avoir un résultat fiable et des images propres en terme de qua-
lité mais aussi bien en géométrie qu’en amplitude.L’objectif principale consiste a éliminer
ou du moins la réduction du « bruit » qui provient de sources tres diverses et dépendre
notamment du systeme de télédétection en question aussi bien que de I'information re-
cherchée afin de faciliter I'extraction des informations a ’étape suivante. La premiere
opération au sol consiste a décoder le signal recu afin de trouver la donnée originale créée
par le capteur.

Les opérations de prétraitement se divisent en corrections radiométriques ainsi qu’en
correction atmosphérique [12].

e Les corrections radiométriques

Elles ont pour but de réduire l'effet bruit et de modeler I'image 2.9, ces corrections ré-
duisent les déformations dues :

01- Au capteur dont les anomalies de fonctionnement ont un effet sur les mesures de
réflectance des objets.

02- Au mode de transmission des données.

03-A I'atmosphere, qui par diffusion, absorption, et émission trouble les valeurs radio-
métriques des données.

04- A T’angle de visée et ’angle solaire ; la réflectance d’un objet varie en fonction de
L’angle solaire et de 'angle de visée
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FiG. 2.9 : Correction radiométrique d’une image sat

e Les corrections atmosphériques

Les capteurs du satellite capturent un signal lumineux qui traverse deux fois I’atmo-
sphere terrestre, la premiere fois lors du trajet soleil - cible et la seconde lors du trajet cible
- capteurs. A chacune de ces deux traversées, le rayonnement électromagnétique va subir
des transformations dues aux propriétés physico-chimiques des deux composants majeurs
de l'atmosphere terrestre que sont les gaz (oxygene, ozone, vapeur d’eau...) et les aérosols
(poussieres, pollens...) (UNIGE., 2001). Il est alors nécessaire d’y remédier en appliquant
une correction atmosphérique a nos images 2.10.
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Fia. 2.10 : Correction atmosphérique appliquée a I'image 177077
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2.4.2 La réalisation d’une mosaique (fusion des scénes)

Pour travailler sur une zone couverte par plusieurs images, il est nécessaire de raccorder
des photos adjacentes en effectuant une mosaique 2.11. A I'aide du logiciel ENVI,on peut
réaliser des mosaiques ce que ne font pas les logiciels SIG classiques comme IDRISI.
Une fois les images prétraitées, elles doivent étre alignées pour s’assurer que les zones
d’intérét se chevauchent correctement. ENVI offre des outils d’alignement automatique
ou manuel qui permettent de corriger les décalages géométriques entre les images. Ces
outils utilisent des points de contrdle ou des algorithmes d’appariement pour ajuster la
position et I'orientation des images. Une fois que les images sont alignées et recalées, elles
sont fusionnées pour créer une image mosaique cohérente a partir de laquelle notre zone
d’étude sera extraite pour les traitements a venir et finalement I'interprétation [14].
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Fia. 2.11 : Image mosaique

2.4.3 Affichage en vraies et fausses couleurs : composition colo-

Pl

ree

Les compositions colorées sur ENVI sont un moyen puissant de représenter et d’ana-
lyser les données satellitaires ou aériennes de maniere visuellement informative. La réali-
sation d’une composition colorée consiste a affecter a chacune des trois couleurs primaires
(le rouge, le vert et le bleu) trois bandes spectrales d'un capteur satellite. Par synthese
additive, toutes les couleurs peuvent étre reconstituées. ENVI propose différentes mé-
thodes de composition qui permettent de créer des images colorées a partir de différentes
combinaisons de bandes spectrales. Ces compositions qui sont choisies selon 'objectif de
notre étude, offrent une représentation visuelle améliorée des caractéristiques de la surface
terrestre facilitant ainsi I'interprétation et I'analyse des données géospatiales.
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Pour notre cas d’étude, nous avons décidé de travailler avec la composition colorée
réelle ou dite "véritable couleur” qui est particulierement utile pour 1'observation de la
surface terrestre dans des applications de cartographie surtout. Celle-ci utilise les bandes
spectrales du rouge, du vert et du bleu pour représenter les informations de maniere
similaire a la vision humaine 2.12. Dans ce cas, la bande rouge est assignée a la composante
rouge de I'image, la bande verte a la composante verte et la bande bleue a la composante
bleue. Cela permet d’obtenir une image qui ressemble étroitement a la perception humaine
des couleurs.

BANDE DU BLEU

W
=

BANDE DU VERT BANDE DU ROUGE

FiLTRE
ROUGE

FiLTRE
VERT

*

FiLTRE
BLEV

> Ay = & u

COMPOSITION COLOREE VRAIES COULEURS

Fi1G. 2.12 : Composition colorée vraies couleurs

2.4.4 Les bandes ratios

Le rapport de bande est un procédé multispectral qui se base sur la réflectance pour
mettre en évidence les différences entre les canaux. Il consiste a calculer le rapport entre
les valeurs de deux bandes spectrales spécifiques, ce qui permet de mettre en évidence
des caractéristiques et des propriétés spécifiques des matériaux présents dans une scene.
Cette étape est cruciale a I'analyse des données satellitaires car elle permet de réduire
les effets de la topographie, car les bandes ratios sont congues pour étre sensibles aux
variations de terrain, en particulier aux changements d’altitude. Mais aussi, elle permet le
rehaussement du contraste de réflectance entre les surfaces minérales ce qui peut faciliter
la reconnaissance de différents matériaux en fonction de leurs propriétés réflectives spé-

37



Chapitre 2. La télédétection

cifiques. Le calcul des rapports de bandes a permis de réaliser les compositions suivantes
en LANDSAT 8 OLI (6/4 —5/4 —4/2) 2.13 et (6/4 —5/3 —4/2) 2.14.
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2.4.5 Analyses des composantes principales

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une technique statistique largement
utilisée pour analyser et explorer des ensembles de données. Le but de ce traitement est
de réorganiser les données de telle maniere qu’elles ne soient plus corrélées (c.-a-d. qu’elles
deviennent indépendantes). L’ACP est généralement réalisée apres la création des bandes
ratio afin d’explorer et d’analyser la variabilité des données satellitaires et d’extraire les
principales composantes qui peuvent étre utilisées pour des analyses ultérieures, telles que
la détection des caractéristiques d’intérét.

En appliquant cette technique sur nos deux images issues des deux rapports de bandes
que nous avons effectués a 1’étape précédente, nous obtenons les résultats sur les figures
suivantes : 2.15 et 2.16.
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2.4.6 Filtrage sur les images résultantes ACP

Les filtres directionnels sont des techniques utilisées pour extraire des informations
directionnelles a partir d’images ou de données multidimensionnelles. L’objectif principal
des filtres directionnels est de mettre en évidence les caractéristiques directionnelles pré-
sentes dans les données. Ces caractéristiques peuvent étre des contours, des lignes, des
textures, des motifs géométriques ou d’autres structures qui montrent une tendance di-
rectionnelle claire. Les filtres directionnels permettent de révéler ces caractéristiques en
accentuant les informations associées a des orientations spécifiques tout en atténuant les
autres informations.

Nous avons retenu des fenétres de convolution de 3x3, 5x5 et 7x7. Le filtrage a été fait
dans de nombreuses directions (0°, 30°, 45°, 90°, 135°, 180°) 2.17.
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F1G. 2.17 : Filtrage sur les images résultantes ACP

2.5 résultats et discussion

Les traitements d’images obtenus via ENVI ainsi que leur géoréférencement sur Global
Mapper nous ont permis d’aboutir a notre carte linéamentaire 2.18. En effet, une fois les
filtres directionnels appliqués, nous avons pu exporter nos données vers ArcGIS pour
pouvoir tracer directement nos structures linéaires en s’appuyant sur nos diverses images
filtrées. La superposition des images filtrées obtenues dans les trois matrices de convolution
utilisées (3x3, 5x5, 7x7), nous a permis de réaliser la carte de synthése des linéaments.
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La carte de synthese des linéaments représente 1’ensemble des segments résultants de
la superposition de I'information continue dans toutes les images filtrées.
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F1G. 2.18 : carte linéamentaire de la zone d’étude

Finalement, les données de notre carte linéamentaire ont été superposées a la carte
géologique établie dans le deuxieme chapitre, afin de pouvoir enrichir celle-ci en confir-
mant les structures apparentes et ajoutant de nouvelles données structurales a notre zone
d’étude 2.19.
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Fi1G. 2.19 : Superposition de la carte linéamentaire sur la carte géologique de la zone
d’étude

2.6 Conclusion

Les traitements appliqués aux images satellitaires acquises a partir du satellite Land-
sat 8 OLI nous ont permis de faire ressortir les grands linéaments présents dans notre
zone d’étude 2.19. Le résultat de notre travail, qui est la carte linéamentaire 2.18, est
incontestablement un atout précieux qui nous servira d’appui pour I’étude des grandes
directions et I'interprétation des résultats finaux de la modélisation magnétotellurique.
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Chapitre 3. La Magnétotellurique comme méthode géophysique
d’investigation

La résistivité électrique de la crotite terrestre est une grandeur physique qui varie sur
plusieurs ordre de grandeurs, allant de 1075 ohm.m pour les minerais métalliques jus-
qu’a 107 ohm.m pour les gabbros. Cette large gamme de valeurs est un atout pour la
caractérisation des structures géologiques [15]. Parmi toutes les méthodes géophysiques
de prospection électromagnétique, la magnétotellurique est celle qui permet d’investiguer
les zones les plus profondes et de déterminer la structure de conductivité de la terre a
des profondeurs allant de quelques dizaines de metres a plusieurs centaines de kilometres
en mesurant les fluctuations des champs électriques naturels, E, et magnétiques, B, dans
des directions orthogonales a la surface de la Terre ) [16]. La magnétotellurique est une
technique liée au sondage géomagnétique en profendeur qui a été développé a la fin du
XIXe siecle apres que 'existence de champs magnéto variationnels résultant de 1'induc-
tion ce qui a été démontrée par Schuster (1889) et Lamb [16]. Afin de séparer ces champs
magnéto variationnels d’origine interne a la Terre de ceux d’origine externe, aux données
de I'observatoire géomagnétique, Ils ont appliqué une technique mathématique inventée
par Gauss (1839) ce qui a mené la détection d’une composante interne significative. Dans
les années 1950, la magnétotellurique a été initialement reconnue et esquissée par Tikho-
nov (1950) et Cagniard (1953), ces derniers ont réalisé que si les variations des champs
électriques et magnétiques sont mesurées simultanément, des rapports complexes (impé-
dances) peuvent étre dérivés qui décrivent la pénétration des champs électromagnétiques
dans la Terre tel que leurs profondeur de pénétration dans la Terre dépendent de la période
de sondage électromagnétique et de la structure de conductivité de la Terre. C’est la base
de la technique MT. En premier,Cagniard a établit les bases théoriques de la méthode
pour un sous-sol stratifié horizontalement et une source uniforme et plate.Par la suite en
1960, Cantwell proposé un modele anisotrope du sous-sol en introduisant la nation du
tenseur d’impédance. Ce dernier représente une relation linéaire entre les composantes
horizontales des champs électrique et magnétique. Ainsi, chacune des deux composantes
horizontales du champ électrique est liée aux deux autres composants horizontales du
champ magnétique [17].

La magnétotellurique représente une technique de prospection géophysique qui sert
a déduire la distribution spatiale des conductivités ou son inverse, la résistivité dans la
crotite et la partie supérieure du manteau a partir d’observations en surface des champs
électriques et magnétiques induite par le champ électromagnétique naturel [18] située
dans la magnétosphere et l'ionosphere. La gamme de fréquences mesurée en MT peut
varier de 10 000 a 0,0001 Hz (ou par périodes de 0,0001 a 10 000 s). cette technique
est considérée comme une méthode d’exploration passive qui est distincte des techniques
géoélectriques actives, dans lesquelles une source de courant est injectée dans le sol comme
source d’énergie pour la conduction.En fait, la conductivité électrique imagé est la peu de
choses en commun entre la MT et la géoélectricité.

3.1 Propriétés électriques de la lithosphere

La magnétotellurique est une méthode sensible a la conductivité électrique de la
crolite et du manteau supérieur des roches grace a sa grande profondeur d’investiga-
tion,mais,malheureusement elle reste insensible aux deux autres parametres des roches di-
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électriques, la permittivité dié¢lectrique et la perméabilité magnétique, supposées constantes
pour toutes les roches. Contrairement aux autres techniques électriques ou électromagné-
tiques qui ne permettent pas d’atteindre des profondeurs importantes et qui sont limitées
a I’étude des couches superficielles de la crofite et des bassins sédimentaires en effectuant
des mesures in situ a ’aide des observations indirectes depuis la surface par différentes
méthodes tel que le forage des trous,la diagraphie ou par des mesures en laboratoire sur
des échantillons qui y sont prélevés a cet effet ce qui permettent de valider les modeles
électriques du sous-sol déduits des mesures effectuées en surface. Par contre, les mesures
magnétotelluriques profondes ne peuvent pas étre contraintes par des mesures in situ du
fait de I’absence de forages aussi profonds.Par ailleurs, afin d’expliquer les valeurs obser-
vées par la magnétotellurique, des mesures en laboratoire sur des échantillons de roches
prélevés sur des xénolites ou encore sur des formations remontées en surface sont effec-
tuées sous les conditions thermodynamiques de la crofite ou du manteau supérieur qui sont
reproduites. De nombreuses difficultés comme 'effet de décompression subi par la roche
lors de sa remontée vers la surface,ou bien celui de la disparition des phases fluides qui
ont un role principal sur les propriétés électriques des roches ne sont pas prises en compte
lors des mesures en laboratoire. La résistivité électrique , contrairement a son inverse la
conductivité , est un parametre physique avec des variations sur une large plage allant de
0,01 2.m a 1 000 000 Qm [19]. Les roches ignées présentent une résistivité plus élevée, Les
roches métamorphiques sont d'une résistivité intermédiaire, et les roches sédimentaires
sont plus conducteur comme l'indique la figure ci-dessous 3.1 .On constate que la résis-
tivité est plus élevée pour les vieilles roches et diminue avec la montée en température

17].
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F1G. 3.1 : La conductivité et la résistivité électrique des différentes roches(from Masopust
2010; adapted from Palacky 1987 and Marti 2006).La couleur rouge refléte les matériaux
conducteurs, tandis que la couleur bleue indique des matériaux résistants.

3.2 Principes de la méthode MT

Les composantes habituelles mesurées sur un seul site pour cette technique sont les
variations temporelles des trois champs magnétiques orthogonaux et deux champs élec-
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triques mesurés simultanément a la surface de la terre en levé MT. En magnétotellurique,
I’'onde incidente est horizontale, et voyage perpendiculairement a la surface, vers I'inté-
rieur de la terre; plus 'onde EM pénetre profondément, plus la période est élevée,plus
sont concentrées d’informations caractérisant les matériaux profonds. L’énergie est dis-
sipée en chaleur lorsque 'onde électromagnétique voyage dans un milieu conducteur ce
qui provoque l'atténuation de son amplitude. La pénétration d'une onde EM est inver-
sément proportionnelle & sa fréquence (w=2*pi*f), a la conductivité électrique du milieu
(conductivité = 1/rho) et a la perméabilité magnétique (ni). La profondeur a laquelle le
champ EM est atténué a 0.37 (1/e) de son amplitude initiale est appelée profondeur de
peau (d). La méthode se base sur les rapports entre les champs électrique et magnétique
terrestres. Les sources principales de ces champs sont les fluctuations naturelles du champ
magnétique terrestre, qui s’étalent sur un large spectre de fréquence. La relation entre les
deux composantes d’un champ électromagnétique est appelée I'impédance électrique.cette
derniere est un nombre complexe car les champs E et H sont déphasés. Par conséquent,
I'impédance magnétotellurique se compose d'une amplitude (la résistivité apparente) et
d’une phase (phase apparente). Le champ magnétique naturel pénétre le sol de la Terre
et sa variation temporelle va induire un courant électrique dans les roches terrestres na-
turellement conductrices, appelé courant tellurique. Ce dernier va a son tour engendrer
un autre champ magnétique, appelé champ magnétique secondaire. C’est pourquoi, il est
nécessaire que le champ incident varie assez aux fréquences qui nous intéressent qui sont
de I'ordre de 10 secondes. En bref, le principe de la méthode est simple, il consiste a enre-
gistrer dans un premier temps la variation temporelle des champs géoélectromagnétiques.
Cet enregistrement est ensuite converti, par transformée de Fourier, en un champ dépen-
dant de la fréquence. Les relations entre la phase et 'amplitude des champs électrique et
magnétique a une fréquence déterminée donnent alors des informations sur la distribution
de la conductivité du sous-sol par l'intermédiaire d’une impédance de surface [1].

3.3 Les tenseurs d’impédances

Dans le cas d’un sous-sol bidimensionnel,les propriétés électriques varient dans les
directions y et z, Cantwell (1960) a généralisé le concept d’impédance scalaire de Cagniard
a un tenseur d'mpedence (Z), qui relie les vecteurs E et H par :

(5)- (% %) (i) o
B, Zya  Zyy) \Hy

Dans le cas d’une structure de résistivité bidimensionnelle, les composantes diagonales
sont d’un signe opposé (Zxx = -Zyy). Dans ce cas, le tenseur d’impédance peut étre séparé
en deux composantes, le mode transverse électrique (TE) et le mode transverse magnétique
(TM) , la rotation de Z vers le Strike géoélectrique donnera des valeurs nulles pour Zxx

et Zyy, avec les modes TE et TM qui sont le champ électrique et le champ magnétique
respectivement paralléles a la direction structurale.

Dans le cas ou l'on a un sous-sol tridimensionnel, il n’existe aucun angle de rotation
qui permet d’annuler les éléments diagonaux.Lorsque la conductivité change dans toutes
les directions, le sous-sol 3D nécessite la détermination de quatre éléments du tenseur
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d’impédance complete.
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F1G. 3.2 : Description graphique d’un modele 2D simple composé d’un modele a 2 quarts
d’espace, avec des conductivités différentes

En raison de la conservation du courant a travers la discontinuité verticale, la compo-
sante y du champ électrique Ey est discontinue a travers le contact. Dans cette structure
2D idéale, les champs EM peuvent étre découplés en deux modes, les modes TE et TM
3.2.

Les champs électriques et magnétiques sont atténués avec Z, une mesure de cette
atténuation est la profondeur d’investigation (DOI) des données MT et est généralement
mesurée par la profondeur de peau , qui dépend de la résistivité du sous-sol sus-jacent
(en Q m) et de la période T (en secondes) du champ électromagnétique (Kaufman and
Keller, 1981; Simpson and Bahr, 2005) :

5 = 503v/Tpq (3.2)

Les fonctions de transfert magnétique verticales (VTF), également connues sous le nom
de tipper.Ils sont un vecteur complexe qui établit une connexion entre les champs magné-
tiques horizontaux (Hx et Hy) et les champ magnétique verticaux (Hz) dans un domaine
fréquentiel par :

H,=AH,+ B.H, (3.3)

A et B sont complexes tels que :
A=A, +iA; (3.4)
B =B, +iB; (3.5)

avec, A, = Re(A), A; = Im(A), B, = Re(B)etB; = Im(B).

Le vecteur T est appelé Tipper et peut étre illustré par :
T = (A B)?" (3.6)
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Tandis que I'exposant T indique la transposition. Le tipper est représentatif de la
densité de courant se déplacant dans la structure 2D ou 3D. Il peut étre egalement défini
par son module (Vozoff, 1972).

T| = (|A]? + |B?)2 = (A% + A% + B? + B?): (3.7)

| A? + B?

Les vecteurs d’inductions réel et imaginaire sont définis par :

et sa phase :

PT‘ = (Ar7 BT)T (39)

P = (A;, Bi)" (3.10)

3.4 Types de la méthode MT

Différentes appellations de la technique sont utilisées selon la tranche de fréquence ap-
pliquée lors de 'investigation et donc la profondeur visée par I’étude. Leur configurations
sont essentiellement identiques; la différence réside principalement dans les tranches de
fréquences capturées. Nous citons 1'audio MT(AMT), MT a large bande (BBMT) et la
MT a longue période (LMT).

e La méthode audio magnétique (AMT) : c’est une méthode qui permet de mesurer les
variations naturelles du champs électromagnétique produits par les orages de la
zone équatoriale ce qui permet dans certaines conditions d’obtenir les résistivités
apparentes des terrains sous-jacents jusqu’a des profondeurs de 'ordre du 4 a 5 km
kilometre avec un espacement des stations entre 50 a 500 m. (Etude par la méthode
audio-magnétotellurique de la basse vallée du Rhone, Pierre Gex,février 1990).

e La magnétotellurique a large bande (BBMT) : ¢’est une méthode qui permet de mesurer
les variations naturelles du champ électromagnétique pour des fréquences comprises
entre 0,001 et 300 HZ. Elle utilise des sensors AC-couples qui éliminent les portions
de tres longues périodes de notre signal de facon a amplifier les parties plus petites
qui nous intéressent(0,1-10,000s).

e La magnétotellurique & longue période (LMT) : cette technique est utilisée pour les
investigations ou la période du champ électromagnétique varie entre 1 et 100000 s,
la profondeur d’investigation peut donc atteindre plusieurs centaines de kilometres.

3.5 Sources du signal MT

La magnétotellurique est une méthode électromagnétique avec source naturelle,c’est-a
dire qu’ elle utilise les champs électromagnétique naturels présents a 1’échelle du globe,
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d’origine solaire et atmosphérique,elles proviennent de I'extérieur de la terre dans et au-
dessus des couches supérieures de 'atmosphere [20]. Un spectre étendu de fréquences (ou
périodes, T = 1/f) est disponible.L’origine des champs de fréquences comprises entre 1
et 0.0001 Hz (périodes de I seconde a plusieurs heures) est magnétosphérique, liée aux
interactions compliquées entre la radiation solaire et le champ magnétique terrestre, ainsi
qu’aux mouvements relatifs de la terre, du soleil et de la lune . Ces interactions génerent
un systeme de courant dans la magnétosphere et I'ionospheére et sont observées a la surface
de la Terre sous forme de variations diurnes du champ magnétique terrestre 3.3.

Un autre mécanisme controle 'autre moitié du spectre électromagnétique de 1 Hz a 10
000 Hz. Ces hautes fréquences proviennent des oscillations naturelles dans la cavité terre-
ionosphere (résonances de Shumman) et des radiations électromagnétiques conséquentes
aux orages qui se retrouvent surtout dans les régions tropicales.cette La tranche des hautes
fréquence est principalement générée par les orages tropicaux qui frappent en permanence
sous I’équateur formant une ceinture avec 3 centres d’activités principaux situés au Brésil,
en Afrique Centrale et en Malaisie. Cette distribution géographique est telle qu’a n’importe
quelle heure du jour il y a probablement un orage. L’énergie créée par ces orages se
propage a la surface de la Terre (onde entre la surface et l'ionosphére), une partie de
cette énergie pénetre la surface assurant ainsi I'apport nécessaire a I'induction du courant
tellurique (JEAN M. LEGAULT ROBERT BAZIL.,Décembre 1986). La MT utilise toutes
ces fréquences; lorsqu’il est question spécifiquement des fréquences de la gamme audio
(>1 Hz), nous parlons de 'audio-magnétotellurique ou AMT [21].
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F1G. 3.3 : Magnétosphere terrestre (d’apres le rapport "ENA measures of the ring cur-
rent”).

3.6 Application de la méthode MT

En raison de I'importance de la profondeur d’investigation des zones, la magnétotellu-
rique est considéré comme une méthode géophysique tres intéressante comparé a d’autres

50



Chapitre 3. La Magnétotellurique comme méthode géophysique
d’investigation

techniques qui fournissent des informations généralement peu profondes a travers les dif-
férents méthodes de géophysique ou par forage, par conséquent elle est indispensable dans
divers domaines : Dans les applications géologiques pour I'imagerie de la distribution de
la conductivité électrique des roches souterraines et ceci a plusieurs niveaux partant de la
crotite terrestre jusqu’a la lithosphere. Dans le domaine marin et terrestre, elle est utiliser
comme une méthode d’imagerie géo-électrique a des fins de recherche d’hydrocarbures,de
minerais, de fluides dans la crofite terrestre, de zones conductrices liée a un potentiel géo-
thermique ou volcanique, d’interface tectonique dans des études de géologie structurales,
I'exploitation miniere et en industrie pétroliere [15]. Un exemple récent d’application de
la MT a été réalisé pour clarifier I'implication géodynamique d’un des Régions. La région
de Gour Oumelalen (GO) est située dans la partie nord-est de I’'Egéré-Aleksod terrane
faisant partie des 25 terranes formant le bouclier touareg 3.4.
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F1G. 3.4 : Carte géologique de la région de Gour Oumelalen (Boukhalfa.Z.,22 Aoiit 2020).

Il représente une région clé de ce mosaique et correspond a la limite orientale du micro
continent archéen-paléoprotérozoique LATEA (Hoggar Central). A cet effet, deux profils
magnétotelluriques (MT) composé de 33 observations a large bande ont été déployés,
et les a combinées avec des données aéromagnétiques, visant pour définir la structure
crustale en détail.Les résultats des profils d’environ 100 km de long montrent la complexité
de la structure sous-jacente de notre zone d’étude.L’inversion 3D des données du profil
magnétotellurique confirment les principales failles précambriennes, dont certaines sont
couvertes par les sédiments quaternaires, et n’ont donc pas été déchiffrés jusqu’a présent
[22].

A partir des resultats obtenus sur les données du site de Gour Oumelalen(GO), on a pu
mettre en évidence la structure sous-jacente de cette derniére par I'imagerie en profondeur
de la conductivité électrique obtenue a l'aide de la magnétotellurique.

La présente étude fournit non seulement des informations sur les structures profondes
de la région GO, mais permet également de mieux comprendre I’évolution géodynamique
de cette région.

La partie centrale du Hoggar présente des caractéristiques électriques complexes liées
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a une longue période de I’évolution géodynamique avec plusieurs événements d’accrétion
et de collision au cours du Néoprotérozoique (Caby, 2003 ; Liégeois, 2019), tectonique
extensive au Mésozoique (Dautria et Lesquer, 1989), et enfin le volcanisme cénozoique.

Sur la base de la bonne qualité des données magnétotelluriques, deux sections efficaces
de résistivité ont été robustement inversé a partir des données MT en utilisant un code
d’inversion 3-D. La structure électrique de la crolite montre une excellente corrélation avec
la géologie de surface cartographiée et I'intensité magnétique totale. Tous les bassins sont
imagés par de faibles valeurs de résistivité a faible profondeur. Les principales failles pré-
cambriennes et les zones de cisaillement ont été bien caractérisées par une faible résistivité
subverticale des zones dont certaines sont recouvertes de sédiments quaternaires et n’ont
donc pas été décryptées avant. Fait important, le modele de résistivité est caractérisé par
une crofite supérieure résistive et est reposant sur une crotite inférieure tres conductrice.

Les résultats sont en accord avec la gravimétrie et les études pétrologiques de Dautria
et Lesquer (1989).

3.7 Limitations de la méthode MT

L’un des problemes majeurs de cette technique consiste a la déformation du signal de
sortie par rapport au signal d’entrée, phénomene connu par la distorsion et qui a commencé
a étre étudié a partir des années 1970. Ce qui a conduit Berdichevsky et Dmitriev (1976)
a proposer une solution pour limiter les conséquences de ce phénomene en subdivisant
les champs EM en deux classes selon leur origine, la distorsion inductive et la distorsion
galvanique 3.5.
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F1c. 3.5 : Distorsion galvanique : Charges aux limites de la surface des structures conduc-
trices (a) et structure résistive (b) produisant des champs électriques secondaires Es. Le
champ primaire (ou régional) Ep et les champs secondaires Es s’additionnent vectorielle-
ment pour produire un champ électrique total E résultant en une canalisation du courant
(c) et une déviation du courant (d); Distorsion inductive : Courants vortex induits pro-
duisant un champ magnétique secondaire Hs. (Tiré de Jiracek, 1990).

Les principales causes de la distorsion inductive ou l'effet inductif reviennent a 1’exces
de courants induits par le champ magnétique régional, ce courant produit donc un champs
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magnétique secondaire qui est ajouté au domaine régional.Cet effet devient négligeable
pour les hétérogénéités avec petites dimensions ou basses fréquences. d’autre part, L’effet
galvanique résulte du fait que la région du champ électrique (E) produit une charge
électrique sur une surface séparant deux structures de conductivités électriques. Cette
charge donne naissance a un champ électrique secondaire Es qui est superposé au champ
régional Ep et est indépendant de la fréquence. Par conséquent, le champ EM mesuré
(E et H) affecté par la distorsion galvanique sera égal a la superposition des champs EM
régionaux (Er et Hr) et secondaires (Es et Hs).

Une autre limitation de cette méthode peut étre citée qui s’agit de la détermination
de la direction géologique ou ce que nous appelons 'angle de frappe (Strike). Dans le cas
d’une structure géologique 2-D, il est nécessaire de déterminer la direction géologique,
appelée également direction du strike.Il est possible de le faire théoriquement en pivo-
tant mathématiquement les axes de mesure a une direction parallele et perpendiculaire
par rapport a la frappe, ce qui implique d’avoir une nouvelle forme 2-D pour le tenseur
d’impédance. Cet angle, déduit des observations MT, peut étre validé par les observations
géologiques ou toute autre contrainte géophysique. Classiquement, cet angle est donné par
une expression mathématique obtenue en minimisant les éléments diagonaux (théorique-
ment nuls pour une structure 2-D), ou en maximisant les éléments hors diagonale éléments
(Swift, 1976). Malgré cela, cette expression simple est affectée par l'effet de distorsion et
bruits, donnant des résultats souvent inutilisables [22].
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4.1 Campagne de terrain et acquisition des données
MT

Les données magnétotelluriques employées dans la présente étude ont été collectées lors
de la campagne de terrain réalisée a partir de 'année 2005 (Tableau 5.1). Un total de huit
(08) sondages (mol 101 & mol 108) réalisés selon un profil oriente NW/SE d’une centaine
de km de long, situé juste au sud du parallele 23° N jusqu’a 24° S avec une distance
entre les sondages de 'ordre de 20 km reffig :Situation des sondages magnétotellurique a
Botswana 2005-2006 .
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F1G. 4.1 : Situation des sondages magnétotellurique a Botswana 2005-2006

L’investigation magnétotellurique qui a fait 'objet de notre étude a été effectué entre le
mois d’Aotit 2005 et Aott 2006 dans le cadre du projet SAMTEX mené par une équipe de
chercheurs avec la contributions de gouvernements, d’institutions académiques et plusieurs
industries des quatre coins du monde, pour 'acquisition de données de la partie sud du
continent africain qui était jusque-la tres peu connue 4.2 .
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SAMTEX map
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F1G. 4.2 : Plan des stations SAMTEX

Le matériel nécessaire pour effectuer des mesures magnétotelluriques est relativement
simple. Bien que la compréhension de son interaction avec les variations du champ ma-
gnétique terrestre ne soit pas forcément évidente. L’acquisition des données a été réalisée
a 'aide des instruments Phoenix V5 System 2000™ qui représentent le leader mondial du
systeme électromagnétique 4-D pour la géophysique appliquée reffig :Matériels Phoenix
V5 System 2000 . La famille de produits comprend une variété d’instruments multicanaux

robustes et légers et d'une suite d’applications logicielles pour le traitement, 1’édition, et
visualiser les données.

Fi1G. 4.3 : Matériels Phoenix V5 System 2000

Le systéme a été introduit a la fin des années 1990 pour la technique magnétotellu-
rique (MT) ; ses capacités ont depuis été élargies pour inclure I’Audio Magnétotellurique
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(AMT) et les techniques de Polarisation Induite. Les instruments peuvent acquérir deux
canaux de données telluriques des électrodes creuses poreuses, et/ou deux ou trois canaux
de données magnétiques de capteurs a bobine ou un capteur a boucle de fil. Les instru-
ments synchronisent sur le temps universel via des signaux des satellites du systeme de
positionnement global (GPS). Une unité MT a cinq composants, se compose générale-
ment de cing électrodes non polarisées, dont quatre mesurent deux composants de champ
électrique perpendiculaires dans les directions horizontales, c¢’est-a-dire avec les directions
N-S et E-W, tandis que la cinquieme électrode sert a mettre a la terre l'enregistreur
de données MTU au centre munis de trois bobines d’induction qui ont été utilisées pour
mesurer le champ magnétique, dont deux ont mesuré les composantes orthogonales ho-
rizontales et le reste a mesuré la composante verticale (Hz) . Les bobines d’induction
mesurent les composantes horizontales et verticales du champ magnétique a la surface
de la Terre reffig :Diagramme schématique montrant la configuration sur le terrain pour
l'acquisition de données MT(Aklilu Abossie.,et al.,Février 2023)..

5
» B
M} §

magneti-:: SeNsor

GPS

100 meters

F1G. 4.4 : Diagramme schématique montrant la configuration sur le terrain pour 'acqui-
sition de données MT(Aklilu Abossie.et al.,Février 2023).

Afin de minimiser le bruit et 'effet des variations quotidiennes de température, les
deux bobines magnétiques ont été enterrées.

Le champ magnétique dans la direction verticale, Hz, a été mesuré en enfouissant la
bobine d’induction autant que possible verticalement, a 90° dans le sol.

57



Chapitre 4. Acquisition, Traitement, Analyse des données MT

Sondage | Latitude Longitude [ Altitude (m) | Date d’acquisition
Mol101 | -24.3536110 | 25.4263897 1243 10/11/2005
Mol102 | -24.2472229 | 25.2769451 1193 11/11/2005
Mol103 | -24.1305561 | 25.1250000 1142 10/11/2005
Mol104 | -24.0066662 | 24.9863892 1068 11/11,/2005
Mol105 | -23.8605556 | 24.8663883 1085 11/11/2006
Mol106 | -23.7633343 | 24.7508335 1071 15/08,/2006
Mol107 | -23.5666676 | 24.7219448 1045 15/08/2006
Mol108 [ -23.4055557 | 24.6666660 1022 15/08/2006

TAB. 4.1 : Coordonnées des sondages magnétotelluriques dans le systeme UTM

4.2 Traitement des données MT

Lors d’une enquéte MT, une série chronologique numérique est collectée et totali-
ser facilement en gigaoctets,contrairement aux données qui se composent généralement
de quelques centaines de nombres par site qui représentent les fonctions de transfert
dépendantes de la fréquence et qui seront finalement interprétées avec des schémas de
modélisation numérique. Cette réduction est appelée « traitement des données ». Une sé-
rie temporelle peut posséder certaines informations sur de nombreuses périodes ce qui
implique a avoir de nombreuses profondeurs de pénétration. La premiere étape du trai-
tement des données consiste a une transformation de Fourier du domaine temporel au
domaine fréquentiel donc les parametres du site vont subir une modification pour reflé-
ter les lectures mesurées sur le terrain, par la ensuite les transformées pour générer des
coefficients de Fourier. La réduction des données est ensuite obtenue en empilant les don-
nées tombant dans des bandes spectrales particulieres dans le domaine fréquentiel : les
fréquences voisines du méme segment (fenétre) d’une série temporelle et les fréquences
similaires des fenétres séquentielles de séries temporelles peuvent étre empilées. [23].

Les données MT utilisées dans notre cas d’étude sont des données deja traitées, et afin
d’apprendre la facon a le faire, on a pris un exemple d’application des données obtenues
d’un autre site situe dans le sud de 1’Algérie plus exactement a Gour Oumelalen située
dans la partie nord-est de I'Egéré-Aleksod terrane faisant partie des 25 terranes formant
le bouclier touareg 4.5.
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F1c. 4.5 : Fichier de parameétres de champ

Le traitement de ces dernieres est effectué par le SSMT 2000 4.6. C’est un programme
qui prend en entrée des fichiers de séries temporelles brutes, des fichiers d’étalonnage et
des fichiers de parametres de site pour produire des coefficients de Fourier, qui sont ensuite
retraités avec les données des sites de référence, a ’aide de routines robustes.A la sortie
on aura des fichiers MT Plot contenant plusieurs puissances croisées pour chacune des
fréquences analysées.
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FiG. 4.6 : Package de traitement SSMT 2000

Le programme SSMT2000 est utilisé pour effectuer les cinq étapes suivantes :

e Le transfert des fichiers de la carte Flash du MTU-A vers le disque dur du PC.

e La vérification et la modification des parametres enregistrés dans le fichier Site Para-
meters Table (.TBL) du site

e [’achévement des données brutes et les parametres du site sur CD-R, DVD ou autre
support de stockage.

e La création des coefficients de Fourier a partir des données brutes.

e Le retraitement des coefficients de Fourier a 'aide d’un programme de retraitement

robuste et éventuellement des données du site de référence.

Par la suite, afin de créer une courbe de résistivité apparente lisse, en éliminant du
calcul de chaque point de données toutes les puissances croisées qui ont été affectées par le
bruit, on passe a ’édition a 'aide du MT-Editor,il représente un programme qui il prend
en entrée les fichiers MT Plot créés par SSMT 2000 et affiche la résistivité et les courbes de
phase ainsi que les puissances croisées individuelles qui sont utilisées pour calculer chaque
point sur les courbes .Il permet également d’afficher une variété de parametres des fichiers
de tracé tels que 'ampleur du basculement, la cohérence entre les canaux et la direction
de frappe. La sortie est conforme aux normes de l'industrie fichiers EDI adaptés a une
utilisation avec des logiciels d’interprétation géophysique [23]. Donc le MT editor assure
les étapes suivantes :
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e La modification des puissances croisées résultantes une fréquence a la fois pour vérifier
la viabilité du sondage et pour réduire ou éliminer les données de mauvaise qualité.

e La traduction des puissances croisées éditées au format EDI standard de l'industrie
pour une utilisation par un logiciel d’interprétation.

Finalement,on a obtenu des courbes lisse et cohérente des résistivités apparente (p) et
de phase (¢) pour les composantes anti-diagonales xy et yx du tenseur d’impédance du
sondage réalisé 4.7, tout en éliminant les valeurs de mauvaise qualité qui correspondent a
la bande morte car les données MT ont été enregistrées durant le jour, la nuit le signal est
a peu pres 10 fois plus fort suite a la disparition de la couche D de I'ionosphére responsable
la forte atténuation du signal électromagnétique naturel durant le jour dans cette bande
de fréquence.
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1000 E

Resistivity (Ohm-M)
Resistivity (Ohm-M)

[¥ -+ Rhoxy ohm-m. TW000F - s e

I~ Avwgt P S S A A S S S

t +
10 000 1000 100 10 1 10 20 30 40 S0 60 0
Freg, Hertz Freq Hertz

Apparent Resistivity Phase Partial Apparent Resistivity Phase

Eh i X X [ -o— PHASExy Deg. 180
' ' ' ' ¥ - PHASEyx Deg. 130

20

30

Phase(degrees)
Phasze(degress)

T t ——
10 000 1000 100 10 il
Freq, Hertz

F1G. 4.7 : La résistivité apparente et la phase , pour les composantes xy et yx, pour des
sondages MT sélectionnés a Gour Oumelalen.

4.3 Analyse des données magnétotelluriques

Avant de commencer toute modélisation MT, il est nécessaire d’effectuer une analyse
fine de I'’ensemble de nos données. Cette analyse consiste en une premiere étape en la
détermination la dimensionnalité de la structure géologique puis la direction structurale,
aussi connue sous le nom de strike, généralement dans le cas de structures 2-D. Pour notre
étude, nous avons opté pour une méthode communément utilisée qui est celle de Caldwell
et al., (2004) du tenseur de phase. Comme nous l’avons vu dans la partie du traitement
des donnees , les enregistrements temporelles sont transformés en domaine fréquentiel en
utilisant les techniques FFT (Fast Fourier Transform),qui permettent grace a des formula-
tions complexes de dériver un tenseur d’impédance contenant 'information de résistivité
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et de phase nécessaires a ’application de la méthode du tenseur de phase. Caldwell et al.,
(2004) ont proposé la méthode du tenseur de phase comme outil adéquat pour I'analyse
des données MT, car il n’est pas affecté par la distorsion galvanique du champ électrique.
Le tenseur de phase est défini par le rapport entre la partie imaginaire Y et la partie
réelle X du tenseur d’impédance 7, ou Z=X+iY et ¢=X-1Y. Il est caractérisé par une
direction et trois invariants rotationnelles, qui sont des quantités scalaires indépendantes
du systéme de coordonnées. Caldwell et al., (2004), définissent ces trois invariants comme
étant la valeur maximale (¢ max), la valeur minimale (¢ min) et I'angle du skew (f) qui
indique I'asymétrie du tenseur. La direction est donnée par un angle () qui exprime la
dépendance du tenseur de phase avec le systeme d’axe de mesure. Par conséquent, le ten-
seur de phase peut étre représenté graphiquement comme une ellipse (Booker, 2014) 4.8
dont le grand axe et le petit axe sont respectivement (¢ max) et (¢ min) et son inclinaison
par rapport au systéme d’axe est donnée par l'angle (o — ).

tI’er! a

F1a. 4.8 : Représentation graphique du tenseur de phase avec ses invariants principaux

Dans le cas plus général d'une structure isotrope 1D, (¢ max -¢ min) doit étre égal a
zéro, et le tenseur est alors représenté par des cercles dans lesquels le rayon variera avec la
période. Par exemple, le rayon augmentera si la conductivité augmente avec la profondeur
(Caldwell et coll., 2004). Dans le cas 2-D, (¢ max - ¢ min) ne sera pas égal & zéro, une
ellipse représentera le tenseur de phase. Une condition nécessaire mais non suffisante est
que 8 = 0 pour une structure de conductivité régionale 2-D, ce qui signifie que le tenseur
de phase est symétrique. Dans le cas 3D, le tenseur de phase n’est pas symétrique, mais
plus encore une structure tridimensionnelle du sous-sol est identifiée lorsque la valeur
absolue de 'angle du skew est en général supérieure a la valeur seuil de 5°. Si cette
valeur absolue est inferieure a 5°, cela indique une distribution de résistivité 2-D. Pour
le cas d'une structure 1-D, D'ellipse est réduite a un cercle. La moyenne géométrique des
phases maximale et minimale (¢? = v/¢mingmaz ) est un indicateur couramment utilisé
pour le gradient de conductivité verticale dans I'interprétation du tenseur de phase. Si
¢ est supérieur a 45 degrés, cela suggeére une augmentation de la conductivité avec la
profondeur. Cela implique la présence d'une couche sous-surface plus conductrice a des
profondeurs plus importantes. En revanche, si ¢? est inférieur a 45 degrés, cela indique
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une diminution de la conductivité avec la profondeur, suggérant la présence d’une couche
sous-surface moins conductrice a des profondeurs plus importantes (Heise et al., 2007,
2008; Hill et al., 2009; Yin et al., 2014). Par conséquent, le tenseur de phase fournit une
bonne premiere interprétation de la distribution régionale de conductivité dans une zone
donnée.

4.4 Présentation de la bibliotheque MTpy

Pour pouvoir generer les figures necessaires a ’analyse de nos donnees, nous avons uti-
lise le logiciel MTPY qui est une bibliotheque Python spécifiquement congue pour I'ana-
lyse et le traitement des données de magnétotellurique (MT). C’est un logiciel open-source
développé par une équipe de géoscientifiques pour faciliter la manipulation et I'interpré-
tation des données MT. La bibliotheque propose une gamme de fonctions et d’outils qui
facilitent différents aspects de 'analyse des données MT, notamment le prétraitement des
données, la visualisation, la modélisation directe, I'inversion et I’analyse des données [24].
Caractéristiques principales de MTpy :

01-Prétraitement des données :

o MTpy offre des fonctions pour I’élimination du bruit, la correction des artefacts et
le formatage des données MT.

« Il propose des outils pour gérer les données provenant de différents types et formats
d’instruments, assurant ainsi leur compatibilité et leur cohérence.

02-Visualisation des données :

o MTpy permet la visualisation des données MT a travers divers graphiques et repré-
sentations visuelles.

o Les utilisateurs peuvent créer des graphiques de séries temporelles, des graphiques
d’impédance, des graphiques de phase et des spectrogrammes.

e Des pseudo-sections et des graphiques en contours peuvent étre générés pour visua-
liser les variations spatiales des données MT.

03-Analyse des données :

o MTpy propose des fonctions d’analyse spectrale, de calcul de tenseur d’impédance
et d’analyse de tenseur de phase.

o Les utilisateurs peuvent analyser le contenu fréquentiel, examiner ’anisotropie et
interpréter les tenseurs de phase dérivés des données MT.

04-Inversion :

o MTpy fournit des outils pour I'inversion des données MT afin d’estimer les modeles
de conductivité du sous-sol.
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o Il prend en charge différentes méthodes d’inversion, telles que les moindres carrés
et les méthodes bayésiennes.

e Des techniques de régularisation peuvent étre appliquées pour garantir des résultats
d’inversion stables et fiables.

MTpy est une bibliotheque conviviale et basée sur Python, ce qui la rend accessible a un
large éventail d’utilisateurs, elle trouve plusieurs applications notamment 'interpretation
des structures de conductivité du sous-sol. (MTpy : A Python toolbox for magnetotellurics
Lars Krieger).

4.5 Dimensionnalité des structures électriques sou-
terraines

4.5.1 Analyse du tenseur de phase

La technique du tenseur de phase introduite par (Caldwell et al.2004) a été utilisé
pour déterminer la dimensionnalité de notre structure. En plus d’éliminer le probleme
de distorsion, cette technique ne demande aucune hypothese sur la dimensionnalité de la
distribution de conductivité des couches souterraines, et est applicable quand la structure
régionale est 3-D. L’axe minimum (¢ min) de lellipse peut étre utilisé pour I'analyse de
la dimensionnalité, et sa Valeur est généralement assimilée a la couleur de remplissage des
ellipses affichées dans les figures des tenseurs de phase. Comme montré sur la figure 4.9, la
majorité des ellipses présente une ellipticité significative indiquant une structure bi ou tri-
dimensionnelle. L’orientation des ellipses change avec le site et la période observés. Nous
observons dans un premier temps la présence d’une couche résistive le long de nos huit
stations de mesure (ellipses bleues représentant un angle 5<45°) , cette formation s’étends
a partir de la surface soit a une période de 0.01(s), en dessous des sites mol101 jusqu’a
mol104,jusqu’a atteindre une profondeur correspondant a une période de 10(s), se trouvant
sous la station moll108. Au-dessus des stations mol107 et moll08, nous remarquons la
présence d'une formation conductrice (ellipses rougeatres représentant un angle 5>45°)
proche de la surface a une période de 0.01 (s). Une deuxieme structure conductrice est
également mise en évidence au-dessus des sites mol101, mol102 et mol103, elle est localisée
a une profondeur correspondant a un intervalle de 1 & 10 (s). Au-dela de 100 (s), la
structure devient conductrice sur tout le long de notre profil.
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F1G. 4.9 : Pseudo-section des données de tenseur de phase MT des profils.La couleur des
ellipses du tenseur de phase indique min. Les valeurs < 45 représentent ’augmentation
de la résistivité avec la profondeur, et les valeurs > 45 refletent la résistivité diminuant
avec la profondeur.

Le tenseur de phase en fonction de I’angle de skew () pour toutes nos périodes le long
des huit sites de mesure est représenté sur la figure 4.10 . Les ellipses sont tracées de fagon
a ce que l'axe horizontal correspond a 'orientation Est-Ouest. Nos données MT présentent
de faibles angles de skew le long de nos huit stations de mesure et pour toutes les périodes
observées (-5<f<5). Nous remarquons également la présence d'une zone s’étendent a
partir de petites périodes en dessous des stations mol101-mol104, jusqu’a des profondeurs
correspondant a des périodes de 'ordre de 10 (s) en dessous de la station mol 108. Cette
zone est caractérisée par une ellipticité assez prononcée, nous pouvons y observer des
ellipses allongées, se qui coincide parfaitement avec la structure résistive remarquée dans
I’analyse du tenseur de phase. On déduit que la structure étudiée le long de notre profil
peut étre interprétée par un modele 2-D.
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F1G. 4.10 : Pseudo-section des données de tenseur de phase MT des profils.Les ellipses
sont colorées en fonction du parametre d’inclinaison (). Valeurs de |Beta| < 5° peut étre
interprété sous forme de structure 2D.

4.6 Directionnalité des structures électriques souter-
raines

4.6.1 Analyse du strike

Etant donné que l'analyse dimensionnelle a révélé une structure 2D sous nos sites de
mesure MT, il est impératif de déterminer la direction structurale ou le strike afin de
décomposer le tenseur d’impédance en deux polarisations : I’électrique (TE) et la ma-
gnétique (TM). Cette étape est cruciale avant d’entamer toute modélisation 2D de nos
données. La direction du strike est donnée par I'angle(a))du tenseur de phase dans le cas
d’une région structurale 2D. Afin de mieux voir le comportement de cet angle, nous avons
opté pour une représentation en rosace qui constitue I’histogramme des angles corres-
pondants & une bande de fréquences données, représentant 1’évolution du strike moyen
avec I’augmentation de la période. Toutes les bandes de périodes sont représentées sur un
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diagramme des strikes calculés 4.11, et sur un autre on aura les représentations pour les
différentes périodes décomposées 4.12 . Pour chaque représentation en rosace, nous avons
tracer la direction structurale (en noir) ainsi que son ambiguité de 90°(en gris), c.-a-d.
que la premiere direction (direction du strike) est la direction correspondant au mode TE
(mode dans lequel le champ électrique est paralléle a la direction structurale), quand a la
deuxieme direction, c’est la direction correspondant au mode TM (dans lequel le champ
magnétique est parallele a la direction du strike).Cette ambiguité est néanmoins levée
en tenant compte des observations de surface qui montrent un allongement des struc-
tures géologiques dans la direction ENE-WSW. Selon les résultats observés, la direction
structurale retenue pour notre profil est de N75° s’étendent du ENE au WSW.

FiGc. 4.11 : Diagramme en rose des angles de strike , donnant les principales directions
prédominantes a toutes les périodes , avec une ambiguité de 90 .
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F1G. 4.12 : Diagramme en rose des strikes pour plusieurs plages de périodes décomposées.

4.6.2 Les vecteurs d’induction

La fonction de transfert magnétique relie les composantes horizontales du champ ma-
gnétique a sa composante verticale. Elle est représentative de la densité de courants circu-
lant dans les corps 2D ou 3D se trouvant dans la crotite. Cette fonction a été calculée pour
I’ensemble des sondages. Sa composante réelle dont le sens est inversé, ou vecteur d’in-
duction de Parkinson (1962), pointe vers les bons conducteurs. En effet, pour les courtes
périodes, les vecteurs d’induction s’orientent vers les structures géologiques les plus im-
portantes de la région et sont donc trés pratiques pour l'identification des anisotropies
électriques et la détermination du strike électrique (Marti et al., 2010).Les vecteurs d’in-
duction de nos huit sites de mesure ont été tracés pour cinq périodes représentatives 4.13.
Pour les courtes périodes, les vecteurs d’induction sont orientés vers les structures tecto-
niques les plus importantes de notre zone d’étude, notamment la faille principale présente
sur les cartes géologiques et confirmée par la carte linéamentaire, passant entre les stations
mol105 et mol106. Nous pouvons clairement voir que les vecteurs d’induction des points
se trouvant a la partie sud de cette faille (mol101 a mol105) sont dirigés vers le haut, et
le vecteur d’induction de la station mol106 lui est orienté vers le bas. Les vecteurs corres-
pondants aux sites mol107 et mol108 sont orientés quand a eux vers le nord indiquant la
présence d’un potentiel corps conducteur dont nous avons trouvé les signes en analysant
le tenseur de phase. Aux plus longues périodes, les vecteurs d’induction de I’ensemble des
sondages s’orientent vers le nord, ceci peut nous informer sur I’étendue et la profondeur de
notre cible conductrice. Dans I’ensemble et pour toutes les périodes observées, les vecteurs
d’induction sont compatibles avec les résultats de 'analyse du tenseur de phase
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4.6.3 Profondeur de pénétration

Afin de comprendre dans quelle mesure les couches profondes influencent leur carac-
téristique électrique qui dépendent de la nature du la roche sous-jacente, 'humidité, la
température et les variations saisonnieres, il est nécessaire d’analyser la profondeur de pé-
nétration des ondes électromagnétiques (EM). Connaitre la profondeur de I'investigation
de nos données donne une idée préliminaire sur la structure sous-jacente. Les fréquences
nous donnent une profondeur de pénétration selon la résistivité des structures rencontrées.
La profondeur d’investigation pour la méthode des ondes planes a basses fréquences est
égale a la moitié de la profondeur de pénétration ou ce qu’on appelle plus communément
le “skin depth” selon la transformée de Schmucker(Schmucker,1970).La profondeur d’in-
vestigation de notre profile a été tracé comme une courbe a quatre periodes differentes
(le+1, le+2, be+2 et le+3), et calculée pour les deux composantes Zxy et Zyx 4.14
4.15, nous avons donc pu observer la capacité de 'onde électromagnétique a atteindre
les couches profondes. De I'ouest a l’est, notre profil peut étre subdivisé en trois régions
de pénétration (élevée, basse et élevée) selon les deux composantes Zxy et Zyx. Nos huit
sites présentent des profondeurs de pénétration tres proches pour les quatre fréquences
observées, sauf le site mol 106 qui a enregistré une distance beaucoup plus importante a
le+3(s) selon les deux composantes Zxy ey Zyx. En moyenne, la profondeur d’investiga-
tion donnant de I'information pertinente, est estimée a 80 km. Le tracé de la profondeur

de pénétration 3D 4.16 nous montre que plus de 60 % de nos sites ont enregistré une
pénétration a plus de 2000(s).

o A i L] e ] T M
& & & & & N o &
& & & & & & & &
& & & & & & & &
1 1 1 1 1 1 1 1
S 01 e
x O T
Y] PP
i 1 h A
- 1;’ \ \\ . ‘F ==
O e 1 ~ R Te-II----oIoIoCIIn.
Fats ] oo i e mm————— S
9 g 1 ' N
i -
2 200 . j N
:s 1 ! T - _‘“"—.._
o i i ~——
] 1 ~——
E \ !
o | H
Q ' !
i
— 400 - 1 1
£ | !
~ \ '
p— \ i
< H !
] \ H
o \ i
2 600 - ! !
\ I
O [ i
c ] ]
! [
9 \
] i ]
o Vo
[ ] 1
£ 800 \ ]
0] V)
[ - PEriod=1.00e+01 5 ‘”J
Q FErod=100e+02 5 \
o — = FEMod=3.008+02 5 [
== Perlod=1.00e+03 5

MT Penetration Depth Profile Over Stations.

F1G. 4.14 : Pénétration en profondeur du profil de la composantes Zxy

70



Chapitre 4. Acquisition, Traitement, Analyse des données MT

Al e e
éé\ éé@ éé\d” 6§5§" R éééb S éé@
1 1 1 1 1 1 1 1
> 0 1 T e e
> g W TR e TTTTT T _
N Lt I‘\ e e I
- .-/I 1y "‘-a___‘_
o 1001 -~ W A -~
. W i Tt
o ' i - —-—
@ iy i S——— e ————
- iy F e ———— g T N e
= 200 VA . TTmmeemmT N
-
o v ; ,’ S s
1
E i \ "l' : \\\
S A N
O 300 LN :
— ". v 4 ;‘
£ | v '
Y !
= 400- ' i
e \ I
et 1 1
& L
- 1 i
o 200 o
i
- [} ;f
o Voo
= 1
2 600 )
= v
7] Vi
c == Feriod=1.00e+01 5 1
[T} 700 1 == rFerca=1ooe+0z = Y]
(a8 == PFerlod=3.00e+0Z 5 ¥
=== Perod=100e+03 5

MT Penetration Depth Profile Over Stations.

F1G. 4.15 : Pénétration en profondeur du profil de la composantes Zyx

Histogram with wnig_pernods bins

aoourancs In numiber of MT stations

] 4000 e L]
P=rads

Lok

F1G. 4.16 : Histogramme de profondeur de pénétration en 3D. L’axe des x représente
I'occurrence dans le nombre de Sites MT. L’axe des ordonnées est la période.

71



Chapitre 4. Acquisition, Traitement, Analyse des données MT

4.7 CONCLUSION

L’analyse visuelle du comportement du tenseur d’impédance des sondages MT de notre
zone d’étude, montre que la croute sous nos sites de mesure est de géométrie bidimen-
sionnelle (2-D). La structure géo électrique prend comme strike la direction ENE-WSW.
L’estimation de l'angle du strike par I'analyse des rosaces directionnelles, a donne une
valeur moyenne de N 75°. Ce résultat est tout a fait compatible avec les données géolo-
giques du site ainsi que les vecteurs d’induction observes pour les différentes périodes. Il
est maintenant possible de passer a la modélisation de de la croute sous notre profil pour
la détermination des valeurs de résistives et des formations géologiques présentes.
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Chapitre 5. Inversion des données magnétotélluriques

Pour expliquer toute donnée géophysique mesurée, il est nécessaire de réaliser une inver-
sion afin de construire un modele géophysique qui reproduit les observations de terrain.
Nous obtenons ainsi une image du sous-sol qui est exploitée directement dans l'interpréta-
tion géologique ou comparée a d’autres modeles obtenus a partir de données géophysiques
différentes, dont la structure est caractérisée par la distribution d’un parametre physique.
La résistivité électrique pour la magnétotellurique (MT) [25] .

Le principe de l'inversion repose sur l'idée de trouver le modele le mieux ajusté en
minimisant 1’écart entre les données observées et prédites tout en satisfaisant les éven-
tuelles contraintes supplémentaires ou exigences de régularisation. Il s’agit d’un processus
itératif et computationnel qui combine des techniques d’optimisation mathématique avec
des connaissances du domaine et une analyse des données pour inférer les propriétés in-
connues du sous-sol [26]. L’inversion est un concept fondamental en géophysique et est
utilisée dans diversestechniques, telles que I'inversion sismique, 'inversionélectromagné-
tique et I'inversion gravimétrique, pour révéler les structures et les propriétés du sous-sol.

Les problémes inverses commencent généralement par la description des données. Dans
la plupart des cas, les données sont simplement des tableaux de valeurs numériques qui
peuvent étre représentées sous forme de vecteurs. Si nous effectuons N mesures dans une
expérience particuliere, par exemple, nous pouvons considérer ces nombres comme des
éléments d’un vecteur d de taille N. De la méme maniere, les parametres du modele
peuvent étre représentés comme des éléments d’un vecteur m de taille M. Données : d =
[d1, d2, d3, d4, ..., dN]T Parametres du modele : m = [m1, m2, m3, m4, ..., mM]T Ici, le
symbole T représente la transposée. L’idée fondamentale des problemes inverses est que
les parametres du modele et les données sont d’une certaine maniere liés. Cette relation
est appelée : LE MODELE. Habituellement, le modele prend la forme d’une ou plusieurs
formules qui décrivent comment les données et les parametres du modele sont liés les uns
aux autres. De nombreux algorithmes d’inversion MT ont été développés pour les études
1-D, 2-D et 3-D. Les résultats de notre analyse ont tranché pour une modélisation 2-d
de notre zone d’étude. Parmi de nombreux algorithmes d’inversions, on trouve OCCAM
1D et 2D (Constable et al. 1987), ABIC (Uchida, 1993), REBOCC (Siripunvaraporn et
Egbert, 2000) et RLM2DI (Rodi et Mackie, 2001).[17]

5.1 Présentation du code d’inversion utilisé (OCCAM2D)

L’inversion des données nous permettra d’avoir un modele qui doit étre aussi simple,ou
fluide, que possible, afin de faciliter leurs interprétations et réduire la tentation de surinter-
préter ces dernieres. Dans le chapitre précédent, I’analyse des données magnétotelluriques
a révélé une structure globalement bidimensionnelle. Pour avoir des modeles 2-D lisses,
les données magnétotelluriques (MT) sont inversées en utilisant une extension de I’algo-
rithme 1-D existant, l'inversion d’Occam [27]. La méthode Occam 2D est une technique
d’inversion géophysique utilisée pour estimer la distribution des propriétés électriques du
sous-sol en fonction des mesures électromagnétiques effectuées a la surface. Elle tire son
nom du principe d’économie d’Occam, qui favorise les solutions les plus simples et les plus
parcimonieuses. La méthode Occam 2D repose sur le principe que la résistivité électrique
du sous-sol peut étre déduite a partir des mesures de résistance électrique effectuées a
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la surface. Elle suppose que le sous-sol peut étre divisé en couches horizontales, chaque
couche ayant une résistivité électrique homogene. L’objectif de 'inversion Occam 2D est
de trouver la meilleure combinaison de résistivités de couche qui correspond aux don-
nées de résistance électrique mesurées. Pour ce faire, I’algorithme Occam repose sur les
principes suivants [28] :

1. Probleme inverse : Occam 2D aborde le probleme inverse, ou 'objectif est de dé-
terminer la distribution inconnue de résistivité ou de conductivité en sous-surface en se
basant sur des données géophysiques mesurées. Ce probléeme est intrinsequement mal
posé car plusieurs modeles de sous-surface peuvent produire des réponses géophysiques
similaires.

2. Modélisation directe : Occam 2D utilise la modélisation directe, qui consiste a calcu-
ler les réponses prédites des données pour un modele donné. Le processus de modélisation
directe simule le comportement des signaux géophysiques dans la sous-surface en se basant
sur les parametres du modele présumé.

3. Minimisation de l'erreur : Le processus d’inversion dans Occam 2D vise a minimiser
I’erreur entre les données observées et les données prédites a partir du modele. En ajustant
les parametres du modele, 'inversion cherche a trouver le modele le mieux adapté qui
reproduit les données observées de maniere aussi précise que possible.

4. Régularisation : Pour surmonter la nature mal posée du probléme inverse et sta-
biliser 'inversion, Occam 2D applique des techniques de régularisation. La régularisation
introduit des contraintes sur le modele en favorisant des solutions lisses ou ayant des
structures simples, évitant ainsi des modeles excessivement complexes ou bruités.

5. Parametre d’équilibre : Occam 2D integre un parametre d’équilibre qui controle
I’équilibre entre I'erreur des données et le terme de régularisation dans la fonction objectif.
En ajustant ce parametre, les utilisateurs peuvent controler le niveau de complexité du
modele et le degré d’ajustement aux données.

6. Processus itératif : L’inversion dans Occam 2D est un processus itératif qui met a
jour le modele de maniere itérative pour minimiser 'erreur. Chaque itérationaméliore le
modele en ajustant les parametres du modele en fonction de 'erreur calculée et des termes
de régularisation.

7. Interprétation du modele : Le résultat final de I'inversion dans Occam 2D est une
estimation de la distribution de résistivité ou de conductivité en sous-surface. Ce modele
inversé peut étre interprété pour obtenir des informations sur les caractéristiques géolo-
giques et géophysiques de la sous-surface, telles que la présence de structures géologiques,
la teneur en fluides et la minéralisation.

5.2 Parametres d’inversion

Lors d’une inversion avec Occam 2D, plusieurs fichiers sont généralement nécessaires
pour mener a bien le processus. Voici une liste des fichiers que nous avons utilisés :

1. Fichier (startup file) : ce fichier décrit les options qui configurent l'inversion et
contient les valeurs des parametres du modele de départ. Il contient également les noms
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des fichiers de données et le fichier de description du modéle.

Il définit principalement :

e Le nombre d’itérations a exécuter = 200

e La valeur de la résistivité de début= 2.0

2. Fichier de données (Data file) : Le fichier de données contient les données géophy-
siques observées qui servent d’entrée pour le processus d’inversion. Il fournit les réponses
mesurées ou observations d’une étude géophysique.

La structure et le format du fichier de données peuvent varier en fonction de la mise
en ceuvre spécifique ou du logiciel utilisé pour I'inversion Occam 2D. Cependant, nous
avons utilisé les parametres suivants pour notre cas d’étude :

Nous avons sélectionné les résistivités et phases pour 26 périodes observables, reparties
plus ou moins uniformément de fagon logarithmique entre 0.001 (s) et 1000(s). Cette
tranche a été choisie selon la profondeur d’investigation souhaitée et atteinte. Ces points
sont :

1.000000e-03

1.737801e-03

3.019952e-03

5.248075e-03

9.120108e-03

1.584893e-02

2.754229e-02

4.786301e-02

8.317638e-02

1.445440e-01

2.511886e-01

4.365158e-01

7.585776e-01

1.318257e+4-00

2.290868e+00

3.981072e+00

6.918310e+00
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1.202264e4-01

2.089296e+01

3.630781e+01

6.309573e+01

1.096478e+-02

1.905461e+-02
o 3.311311e+02

5.754399¢e+02

1.000000e+-03

o Le strike géoélectrique : C’est une valeur numérique qui représente l'angle ou la
direction de la conductivité électrique dominante dans le sous-sol, elle est déterminée
a 75° selon les résultats de I'analyse du strike dans le chapitre précedent.

e Erreurs : Notre fichier de données inclue des informations sur les erreurs de mesure
des données observées. Ces informations fournissent une mesure de l'incertitude
dans les données et aident a quantifier la fiabilité des parametres du modele ainsi
que la qualité de I'ajustement entre les données observées et la réponse modélisée..
Elles sont déterminées comme suit :

- Le pourcentage d’erreur sur la résistivité pour le mode (TE) = 10
- Le pourcentage d’erreur sur la résistivité pour le mode (TM) = 10
- Le pourcentage d’erreur sur la phase pour le mode (TE) =5
- Le pourcentage d’erreur sur la phase pour le mode (TM) = 5

3. Fichier modelé et maillage (model and mesh file) : il décrit la configuration de
I’espace du modele d’éléments finis, ainsi que la grille utilisée pour les calculs d’inversion.
Avant d’appliquer I'inversion avec ’algorithme Occam2D, le choix du maillage est crucial
et doit etre fait avec soin, car un bon maillage nous garantie de bons résultats. Pour
arriver a un maillage optimal, il est nécessaire de faire plusieurs tests en commencant par
une maille tres simple avec peu de lignes et de colonnes, que nous allons dans un premier
temps, inverser puis ajouter plus de détails et ajuster les parametres adéquats selon les
observations faites directement sur I'image du modele. Apres plusieurs tests et inversions
de différentes configurations de mailles, nous avons choisi la maille qui nous a donne le
meilleur ajustement et le plus faible RMS. Elle est composée de 1227 colonnes et de 89
lignes 5.1 et est définie par les parametres suivants :

o N layers (Nombre de couches verticales dans la grille) = 75.

« Cell width (Largeur des cellules entre les stations) = 800m.
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o Num x pad cells (nombre de cellules de remplissage horizontales a 1'extérieur de la
zone d’étude, qui augmenteront en taille par le facteur x pad multiplier) = 17.

o X pad multiplier = 1.12.

o Trigger (multiplicateur pour fusionner les blocks de notre modele en profondeur. Un
nombre plus élevé de ce facteur augmentera le nombre de blocks) = 0.65

o 7 bottom (profondeur finale de notre modele, elle doit etre assez grande pour etre
1D aux bords) = 300 000m.

o 71 layer (épaisseur de la premiére couche, elle doit faire au moins 1/4 de la premiere
skin depth) =25m.

Z target depth (profondeur de notre cible d’intérét) = 80000m.

10

Depth (km)
&
1

50

60

70

80 ;
—-60 —40 -20 0 20 40 60

Easting (km)

F1c. 5.1 : Maillage utilise pour l'inversion de nos donnees MT.

Pour justifier le choix de nos parametres, nous avons effectue plusieurs tests consistant
a inverser nos données en changeant d’'une maniere structurée différents parametres. Il
s’est alors avéré que la meilleure configuration a mettre en place pour obtenir un modele
2D exploitable et représentatif de nos données MT, est celle que nous avons choisi. Pour
tester la robustesse du modele 2-D, nous avons effectué des inversions du mode TE seul
ou combiné avec la fonction de transfert géomagnétique (Tipper), du mode TM seul ou
combiné avec le Tipper, des deux modes TE et TM ensemble et combiné avec le Tipper.
Suite aux différents tests effectues, il apparait que la meilleure stratégie pour inverser nos
données MT a l'aide de 'algorithme Occam 2D consiste a effectuer quelques séries de
plusieurs itérations des données de résistivités apparentes et de phase des deux modes
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(TE4TM) combinés a la fonction de transfert électromagnétique (Tipper) (modele A),
puis utiliser les deux modes TE4+TM SEULS (modele B) pour affiner notre solution,
encore plus, et obtenir un RMS le plus proche possible de la valeur cible, i.e.: entre 1 et
1.5, sachant qu'une erreur RMS de 1 signifie un ajustement moyen des données observées
par la réponse du modele avec une erreur quadratique moyenne égale a un écart type( )

[17]
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5.3 RESULTATS D’INVERSION

L’inversion de l’ensemble de nos points de sondage a permis de construire deux mo-
deles donnant deux images assez représentatives du changement de la conductivité élec-
trique sous le profil magnétotellurique. La croute sous nos points de mesure se caractérise
principalement par trois zones bien distinctes, la premiere zone conductrice se trouvant
sous le point de mesure mol 107 a une profondeur de moins de 10 km, elle est bien visible
dans le modele B, nous pouvons tout de méme la remarquer dans le modele (A) méme si
elle reste moins bien prononcée 5.2. La deuxieme zone qui elle est résistive, parait localisée
entre les points mol 103 et mol 105 dans le modele B 5.3, mais semble plus importante,
étendue le long de 7 stations de mesure(mol101-mol107), elle parait se prolonger sous la
premiere zone conductrice. Nous pouvons également observer une discontinuité dans cette
zone entre les points mol102 et mol103, cette discontinuité n’est autre qu’une faille qui est
également observable sur les cartes géologiques et linéamentaire. La troisieme zone, qui
elle est conductrice, se trouve a plus de 20km de la surface terrestre, elle s’étends entre les
stations mol101 et mol 105, elle représente un aspect cratonique qui sera étudié et détaillé
ultérieurement. Au-dela de 40km, il devient difficile d’extraire de 'information .

Depth (km)

0 20 40 60 80 100 120
Horizontal Distance (km)

10° 103 102 10t 100
1

.

Resistivity (Q-m)

F1G. 5.2 : modele(A) obtenu par inversion des deux modes (TE) et (TM) ainsi que le
TIPPER
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10000

20000

30000

Depth (m)

40000

50000
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Horizontal Distance (m)

Resistivity (Q-m)

F1G. 5.3 : modele (B) obtenu par inversion des deux modes (TE) et(TM) SEULS

5.4 ANALYSE DES ERREURS QUADRATIQUES
MOYENNES

L’examen des erreurs RMS obtenues pour chacun des sondages 5.4 , 5.5 ,5.6 et 5.7 pour
les deux modeles étudiées , montre que 'ajustement du mode (TM) est trés bon et donne
des RMS tres proches des valeurs idéales pour tous les sondages mais celui du mode (TE)
se révele moins bon pour la plupart des stations pour les deux modele visualisé. Nous
pouvons observer les courbes représentatives de la station moll07 qui ont enregistrées
un RMS= 10.01 pour le modele A et RMS=4,71 pour le modele B. Il y a également la
station mol102 qui a enregistrée un RMS supérieure a 5 pour les deux modes. Ceci est
surement du au fait qu’aux longues périodes a des profondeurs plus importantes(>30km),
les données observées sont affectées par le bruit qui peut provenir de différentes sources
telles que les interférences électroniques, les facteurs environnementaux, les erreurs de
mesure ou les limitations inhérentes des équipements de détection ou d’enregistrement.
L’effet du bruit peut dégrader la qualité et la fiabilité des données, rendant plus difficile
I'extraction d’informations pertinentes ou 1’dentification de caractéristiques subtiles. Il
peut introduire des incertitudes, affecter la précision des mesures et limiter la détection
ou la résolution de signaux faibles ou de faible amplitude, comme c’est le cas de notre
étude, en effet nous remarquons que le mis-fit entre les données observées et notre modele
pour le mode (TE), se manifeste beaucoup plus dans la partie des longues périodes en
grandeur profondeur. Néanmoins les RMS calcules pour une méme station baissent pour
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le modele B comparant au modele. A, ceci nous affirme que le TIPPER cause probleme
lors de I'inversion et nous pousse a opter pour le modele B.
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F1G. 5.7 : Suite de I'examen des erreurs RMS pour le modele B

5.5 CONCLUSION

Les modeles retenus ont donne une erreur quadratique moyenne RMS de 1,97 pour
le modele inverses avec les modes TE+TM+TIPPER (ALL), et de 1,86 pour le modele
inversé avec les modes TE4+TM. Ces valeurs sortent de la fourchette de valeurs idéales
(1-1,5). Cependant, il était impossible d’obtenir des erreurs RMS de cet ordre car les
parties se trouvant en longues périodes ( a ) sont affectées par la distorsion et empéchent
donc le modele d’atteindre la performance souhaitée. Ces valeurs restent tout de méme
tres acceptables et permettent 'exploitation des résultats. En comparant les RMS de nos
deux modeles, ainsi que le fit des données mesures aves les modeles, nous remarquons
que le modele utilisant les deux modes TE4+TM seulement a généré un RMS plus bas et
un meilleure fit de données, ce qui nous mene a trancher et opter pour ce dernier pour
I'interprétation prononcée des résultats.
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Chapitre 6. Interpération des résultats

Le projet SAMTEX (South Atlantic Magnetotelluric Experiment) avait pour objectif
d’étudier la structure géologique et les processus tectoniques situés sous l'océan Atlan-
tique Sud. Il visait a obtenir des informations sur la formation et I’évolution de la limite
entre le continent et 'océan, ainsi que sur les structures mantelliques sous-jacentes. L’in-
térét du projet est d’autant plus significatif que la région est connue pour ses gisements
diamantiferes, mais reste assez peu explorée.

La présente étude est effectuée sur la base des enregistrements magnétotelluriques 5
composantes récoltés durant une campagne de terrain réalisée entre 2005 et 2006. Les
données MT représentent huit sondages, disposés selon un profil de cent vingt kilometres,
selon une direction NW-SE. L’analyse de nos données nous a permis de mettre en évidence
une structure géologique bidimensionnelle de direction structurale définie par les données
du tenseur d’impédance a N75°. Cette direction est tout a fait en accord avec celle de
I’allongement des structures géologiques observées en surface. La modélisation de nos
données a donné lieux a un modele qui permet d’identifier trois zones d’intérét sous
nos points de mesure 6.1 : une premiere zone résistive (ZONE A) s’étendent entre les
stations mol101 et mol107 a une faible profondeur. Une structure conductrice (ZONE B)
sous les sites mol107 et mol108, a moins de 10 km de profondeur, et enfin une formation
conductrice (ZONE C) entre 20 et 40 km de profondeur, s’étends entre les stations mol101
et mol106.
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F1G. 6.1 : Modeéle retenu pour I'analyse multidimensionnelle des structures géologique

Resistivity (Q-m)

6.1 Formation résistive (ZONE A)

La station moll101 repose sur le systeme de WATERBRG, fait référence a une for-
mation géologique qui fait partie du vaste groupe de Karoo. Il est caractérisé par une
séquence de roches sédimentaires déposées au cours des périodes permienne et triasique,
il y a environ 299 a 201 millions d’années. Le systeme Waterberg au Botswana se compose
de différentes lithologies, notamment des gres, des schistes, des siltstones et des conglomé-
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rats. Ces roches sédimentaires se sont formées dans divers environnements de dépot, tels
que des systemes fluviaux, des plaines d’inondation et des milieux marins peu profonds.

Les galets et les blocs des conglomérats du systeme Waterberg sont le plus souvent
composés de quartz en veine, de jaspe ou encore d’olivine [ermanovics1978palapye].
L’olivine est un minéral silicaté composé de magnésium, de fer et de silicium. Il appartient
a un groupe de minéraux appelé nésosilicates. L’olivine est largement répandue dans la
nature et se trouve dans les roches ignées, les roches métamorphiques et les météorites.
Du point de vue des propriétés électriques, 1’olivine est un isolant électrique, ce qui signifie
qu’elle a une faible conductivité électrique. Sa résistivité électrique est élevée, ce qui la
rend peu conductrice de 1’électricité. Cela est dii a la structure cristalline de 1’olivine, qui
ne permet pas facilement le mouvement des charges électriques a travers le matériau.

En ce qui concerne la profondeur de l'olivine, il est important de noter qu’elle se
trouve généralement dans la crofite terrestre et le manteau supérieur. L’olivine est un
constituant commun des roches magmatiques ultramafiques, telles que les péridotites et
les dunites, qui se forment a des profondeurs relativement importantes dans la crotite ter-
restre. Ces caractéristiques correspondent parfaitement a I’anomalie résistive enregistrée
a une profondeur de 10km sous les stations mol101-mol105.

Le systeme de WATERBERG se trouve au-dessus des roches du socle du craton du
KAAPVAAL. Ces roches comprennent divers types de anciens, ignées et métamorphiques,
notamment du granite, du gneiss et des ceintures de roches vertes. Les propriétés élec-
triques de la racine du craton du Kaapvaal sous le systeme de Waterberg ont fait 1’'objet
de recherches scientifiques et d’explorations. Ces études visent a comprendre la géologie
sous-surface, la structure et le potentiel de minéralisation de la région. Parmi celles-
ci, une étude magnétotellurique sur la lithosphere électrique en dessous du Craton de
KAAPVAAL [29],a pu fournir des informations sur les propriétés électriques de la racine
du craton du Kaapvaal sous le systeme de Waterberg. Les valeurs de résistivité obtenues
lors de ces levés ont pu affirmer la haute résistivité de la racine cratonique aux alentours
de 20 km de profondeur. Ce qui stipule que notre formation pourrait étre la continuité de
la racine du craton de KAAPVAAL.

Nos sites de mesure de mol102 jusqu’a mol105 reposent sur une couche de mudstones
carbonés et de charbons. Cette couche appartient au groupe d’Ecca qui est une composant
du supergroupe de Karoo. D’age Permien inférieur, le groupe d’Ecca, est constitué de
certaines couches ou veines de tourbe, qui est un précurseur du charbon. La tourbe est un
matériau organique partiellement décomposé qui se forme dans des milieux humides tels
que les marais ou les tourbieres, mais peut subir des enfouissements supplementaires au
fil du temps a des profondeurs entre 4 et 10 km [30] La résistivité électrique de la tourbe
peut étre de l'ordre de plusieurs centaines & quelques milliers d’ohms-metres (€2 - m).
Cette valeur relativement élevée de résistivité est due a la présence d’eau et a la structure
poreuse de la tourbe. L’eau contenue dans la tourbe est un bon isolant électrique, ce qui
limite la conductivité électrique du matériau. Ces informations pourraient correspondre
a l'anomalie résistive identifiée, méme si cette hypothese reste assez peu probable en
comparaison aux précédentes.
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6.2 Formation conductrice (ZONE B)

Nos sites de mesure moll07 et moll08 se trouvent sur une structure basaltique ap-
partenant aux séries de Stormberge du systeme de Karroo. La géochimie des basaltes
peut étre utilisée comme un indicateur diagnostique pour déterminer le cadre tectonique
d’origine, car des contextes tectoniques spécifiques conferent souvent des caractéristiques
géochimiques distinctives.

Lors d’une étude sur la pétrogenese des roches ignées de la province de KAAROO
[31], 7 échantillons de basalte ont été prélevé de notre région d’intérét. Certains de ces
échantillons montre un enfranchisement manqué en éléments incompatibles observé dans
certains échantillons de basaltes de la région nordique de Lebombo-Nuanetsi-Tuli, ce qui
suggere l'influence de processus géologiques spécifiques. Les éléments incompatibles sont
des éléments chimiques qui ont du mal a se mélanger avec les minéraux formant les basaltes
et sont souvent associés a des processus magmatiques plus complexes.

Les processus possibles impliqués dans ’enrichissement de la zone source font 1'ob-
jet de nombreux débats dans la littérature, avec divers auteurs proposant un processus
d’enrichissement par un fluide alcalin riche en eau ou par un faible volume de fusion [32],
tandis que d’autres suggerent que la subduction active sous I’Afrique australe pourrait
étre impliquée[33].

En effet, 'enrichissement en éléments incompatibles peut étre associé a des processus
de subduction, ot une plaque tectonique est poussée sous une autre plaque, provoquant
la fusion partielle du manteau et la libération d’éléments chimiques incompatibles. Une
autre étude sur la structure, la chronologie et le mode de mise en place du systeme
géant de dykes de I'Okavango (Gomotsang Tshoso) a montre par 'analyse géochimique
des basaltes de Shadi-Shadi dans le district du KWENENG, que les 2 sous-provinces
Low-Ti et High-Ti, précédemment supposées marquaient une zonation spatiale majeure,
indiquent plutot une zonation temporelle a 'intérieur des provinces Karro et Ferrar. Les
signatures géochimiques des roches mafiques Low-Ti et High-Ti; du NE Botswana sont
typiques d’une origine a partir d’'un manteau enrichi lors d’un processus de subduction
situé plus au sud. Ce qui rends ce processus de subduction d’autant plus intéressant, est
que celles-ci peuvent favoriser la formation de certains types de gisements en raison des
processus géologiques qui s’y produisent, notamment les gisements de métaux précieux
qui sont généralement de tres bons conducteurs. En effet, lors du processus de subduction,
Les fluides hydrothermaux riches en métaux sont générés lors de l'interaction entre les
roches subduites et les fluides provenant du manteau, ce qui peut conduire a la formation
de dépots minéralisés.

Cela pourrait expliquer la formation d’une structure conductrice sous notre station
MT mol107.

6.3 Formation conductrice (ZONE C)

Au sud-est de la station mol101 se trouve le complexe du Bushveld. Le manteau situé
sous ce complexe du présente une conductivité élevée a des profondeurs d’environ 60 km.
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Les explications possibles de ces conductivités élevées incluent la présence de graphite,
de sulfures et/ou de métaux ferreux associés a 1’événement magmatique du Bushveld. 11
est suggéré quune de ces phases conductrices (probablement des sulfures liés a la fusion)
pourrait relier électriquement des grenats riches en fer dans une composition éclogitique
riche en grenat associée a une ancienne plaque de subduction. Les conducteurs dans cette
partie de la croute sont probablement liés a la minéralisation de métaux et de métaux
lourds (éléments du groupe du platine), car on sait que le Bushveld contient des gisements
économiques [par exemple, Arndt et al., 2005]. Entre le complexe du Bushveld et le site
mol101, passe le linéament de Thabazimbi, reliant le complexe a la région de Limpopo. Ce
linéament est caractérisé par une zone de failles et de cisaillements, ot les roches ont subi
une déformation. Il est associé a l'activité tectonique dans la région et aurait été formé
au cours de 'Eon du Protérozoique, il y a environ 2 milliards d’années. Le Linéament
de Thabazimbi présente un potentiel significatif en termes de minéralisation, notamment
pour les gisements de minerai de fer. Il a également été associé a la minéralisation d’autres
métaux tels que le platine, le chrome et le vanadium. Ces minéraux sont souvent trouvés
en association avec les roches mafiques-ultramafiques a l'intérieur du linéament.

La formation conductrice se trouvant sous nos sites M'T mol101-mol105 a une profon-
deur de plus de 30 km, pourrait trés bien correspondre a une structure appartenant a la
zone faillée du linéament de Thabazimbi, également présente sur notre carte géologique.

6.4 Conclusion

En terme général, nos données coincident tres bien avec les données géologiques de
notre zone d’intérét ainsi qu’avec les résultats de différentes études y ont été menées. Néan-
moins, notre modele reste assez approximatif et grossier, les données utilisées nécessitent
par ailleurs, une étude plus poussée pour pouvoir raffiner ce dernier.
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Dans ce mémoire, nous avons élaboré de nouvelles connaissances relatives a la méthode
magnétotellurique et ses applications pour I'imagerie du sous-sol, et nous avons acquis une
compréhension globale de la géologie de ce dernier, a I'aide d’une analyse multidimension-
nelle des structures géologiques par cette méthode géophysique combinée aux méthodes
de cartographie et de télédétection.

Les données magnétotelluriques employées dans la présente étude ont été collectées
lors de la campagne de terrain réalisée a partir de 'année 2005 jusqu’au 2006. Un total
de huit (08) sondages (mol 101 & mol 108) réalisés selon un profil SE d’une centaine de
km de long, situé juste au sud du parallele 23° N jusqu’a 24° S avec une distance entre
les sondages de 'ordre de 20 km.

Avant d’entamer la démarche magnétotellurique, une bonne connaissance de notre
zone d’étude était nécessaire, pour renforcer la bibliographie existante, nous avons utilisé
des données de télédétection pour aboutir a une carte linéamentaire apres traitements
et cartographie des images satellitaires du satellite LANDSAT 8 OLI. Finalement, les
données de notre carte linéamentaire ont été superposées a la carte géologique établie
en premier, afin de pouvoir enrichir celle-ci en confirmant les structures apparentes et
ajoutant de nouvelles données structurales a notre zone d’étude. Les traitements appliqués
aux images satellitaires acquises a partir du satellite Landsat 8 OLI nous ont permis de
faire ressortir les grands linéaments présents dans notre zone d’étude.Le résultat de notre
travail, qui est la carte linéamentaire, est incontestablement un atout précieux qui nous
servira d’appui pour I'étude des grandes directions et 'interprétation des résultats finaux
de la modélisation magnétotellurique.

L’inversion bidimensionnelle (2-D) des données magnétotelluriques acquises avec huit
(08) profils, est menée pour obtenir une meilleure compréhension de la géologie du sous-
sol de la zone étudiée dans le sud-est de Botswana, elle est basée essentiellement sur
139;analyse qualitative de données MT et la modélisation 2D qui est effectuée par Le
logiciel Occam 2D.

Afin d’analyser nos données MT obtenues, nous avons opté pour une méthode commu-
nément utilisée qui est celle de Caldwell et al., (2004) du tenseur de phase. C’est un outil
pratique pour déterminer facilement la dimensionnalité de notre structure régionale et qui
se présente graphiquement comme une ellipse. Dans notre cas, la majorité des ellipses pré-
sente une ellipticité significative indiquant une structure bi ou tri-dimensionnelle. D’autre
part, Le tenseur de phase en fonction de I’angle de skew () pour toutes nos périodes le long
des huit sites de mesure, nos données MT présentent de faibles angles de skew (-5<<5).
Par conséquent ’analyse dimensionnelle a révélé une structure 2D sous nos sites de me-
sure MT. Concernant la direction structurale ou le strike, qui est donnée par 1’angle(«)du
tenseur de phase dans le cas d’une région structurale 2D, nous avons opté pour une repré-
sentation en rosace qui constitue ’histogramme des angles correspondants a une bande
de fréquences données, représentant 1’évolution du strike moyen avec 'augmentation de la
période. Pour chaque représentation en rosace, nous avons tracer la direction structurale
(en noir) ainsi que son ambiguité de 90°(en gris).Selon les résultats observés, notre profil
présente une direction N 75°. Les vecteurs d’induction de nos huit sites de mesure ont été
tracés pour cing périodes représentatives. Ces vecteur d’induction de Parkinson (1962),
pointent vers les bons conducteurs. En effet, pour les courtes périodes, ils s’orientent vers
les structures géologiques les plus importantes de la région et sont donc tres pratiques
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pour l'identification des anisotropies électriques et la confirmation du strike électrique.
La derniere analyse effectuée est a fin de connaitre la profondeur de l'investigation de
nos données pour avoir une idée préliminaire sur la structure sous-jacente. Les courbes de
pénétration nous montre que la profondeur d’investigation a été les 80 km.

La modélisation de nos données a permis de mettre en évidence 3 structures d’intérét
sous notre profil MT, une structure résistive soupconnée d’étre une veine de quartz ou de
jasper tous deux représentant des caractéristiques électriques concordant avec les données
du modele. Une structure conductrice a été mise en évidence dans une zone de subduction
au nord-ouest de notre profil. Cette structure peut enfermer des précieuses substances
minieres a confirmer par d’avantages de travaux d’exploitation. Une deuxieme structure
conductrice a été observée plus en profondeur a plus de 30 kilometres. Cette structure
peut étre en relation avec le complexe du Bushveld lii a notre profil par le linéament faillé
de Thabazimbi .

Notre étude a permis d’obtenir un modele préliminaire de la zone d’étude, mais ce
dernier nous renseigne tres peu les profondeurs de plus de 40 kilometres. En effet, il reste
assez élémentaire et doit étre raffiné en effectuant d’autres tests sur nos données.
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