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I ntroduction

Introduction :

Parvenir a donner une image parfdifgues proche de la réalité de la structure intelme
la terre, demeure un des objectifs fondamentauxdd&rentes disciplines de sciences de la
Terre, pour cette raison on fait appelle a des au&h géophysiques fiables et performantes ;
telle que la magnétotellurique dite aussi MT , quicupe aujourd’hui une place trés importante
parmi ces méthodes, et ce la pour sa profondewedtigation ainsi que son pouvoir de
résolution, en plus de son utilisation d'umamip électromagnétique naturel ne demandant

aucune source d’énergie.

Les applications de la magnétotellurigoat vastes et varies, elles ont pris de I'ampleu
dans plusieurs domaines de sciences de la Terretand la prospection pétroliere et miniere, la
recherche géothermique, I'étude de la structumelliigique de la croute et de manteau, et les

problemes liés a I'environnement.

Les différents progrés en termes d’équipement disdipn, et de soft pour traitement et
interprétation des données magnétotelluriques wcoafit I'efficacité et la rentabilité de cette

méthode.

La MT permet de cartographier le changeinde la résistivité électrique ou son inverse,
la conductivité électrique dans la sub-surfagepartir des mesures des champs tellurique et

magnétique simultanément en un point donné arface du sol.

L'interprétation des données MT nécessite leutala tenseur d'impédance MT, dont I'analyse

est nécessaire.

L’'objectif de cette analyse est, toualbrd la détermination de la géométrie ou la
dimensionnalité de la structure géologique régmnAkns le cas ou la structure est 2-D, il est
nécessaire de déterminer sa direction structdaiection de I'allongement de la structure) ou
ce qu’'on appelle le Strike.

Pour faire cette analyse du tenseursiglus méthodes sont proposées dont les plus
utilisées sont la méthode de Bahr (1988 et 18913 méthode de Groom- Bailey (1989 et
1991).



I ntroduction

Plus récemment, une nouvelle appracléé proposée par Caldwell et al. (2004) dite
méthode de la phase du tenseur (phase tensorpyaiestrés intéressante.

L’objectif principale de ce travadpnsiste a implémenter la méthode de Caldwell
calculant le tenseur de phase ainsi que ses difféqgarameéetres et sa comparaison avec les
meéthodes classiques (Bahr 1988 et 1991, GroomyBa#89 et 1991).

Pour présenter les résultats derdagnte étude, nous avons adopté le plan deltravai
suivant :

Dans le premier chapitre nous alldéginir les bases théoriqgues nécessaires, de la
méthode magnétotellurique, ainsi que les diffeieméthodes d’analyse de tenseur d'impédance
utilisées.

Le deuxiéme chapitre sera consactgd méthode du tenseur de phase (méthode de
Caldwell 2004), et dans lequel, nous présentondife&rentes bases théoriques et physiques du
tenseur de phase et ses différentes parametnssgaie leurs relation vis-a-vis la géométrie et
le Strike de la structure géologique régionale.

Quant au troisieme chapitre, aseeservé d’une facon succincte a la géologie du
Hoggar, et en particulier a notre région d’étude.

Dans le quatrieme chapitre nodenal détailler les differentes  applications, et
résultats obtenus, en appliquant la méthode deterde phase, sur un modele synthétique, et
sur les données réelles de la région d'étude essudiiine analyse et une interprétation des
résultats.

Le cinquieme chapitre, sera corésacl’application des méthodes de Bahr (1988 et
1991), et de Groom-Bailey (1989 et 1991) sur lesndes réelles, suivie d’'une comparaison des
résultats obtenus par celle de Caldwell(2004).

Nous terminons ce travail par une conclusion serons commentées les différents résultats
obtenus par les méthodes d’analyse classiqueslles ®btenus par la méthode du tenseur de

phase.
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Chapitre | la théorie de la méthode Magnétotellurique

[-1-Définition :

La magnétotellurique dite MT est unethméle géophysique, permettant de cartographier la
résistivité électriqgue du sous-sol. Elle utilisssdources naturelles se trouvant dans l'ionosptere

la basse atmosphere, dont la bande de fréqueriead’@ général d20001 a 10000 Hz

la MT a une profondeur d’investigation qui vad@ns une gamme assez large, d’ou son utilisation
dans plusieurs domaines de sciences de la Tergrigela prospection pétroliere et miniére , I'étude
de la structure lithosphérique , la Recherchelggaotique et I'environnement.

[-2- principe et bases théoriques :

Le principe de cette méthode estleul de la résistivité électrique des rochgsar’dir des
mesures des champs tellurique et magnétique sinémitant en un point donne.

La bande de fréquence utilisée ldigne campagne magnétotellurigue s’étend entre
[0.0001, 10.000Hz (Ou en période d&0.000sa 0.00013.Ces ondes trouvent leur origine dans et
dessus des couches supérieurs de I'atmosphereragss électriques qui se produisent dans la basse
atmosphere sont la cause principale des champso@legnétiques de hautes fréquences comprises
entre [L,10.000]Hz. Les champs électromagnétiques a basses fréequentgsises entrfd.0001, 1]

Hz trouvent leur naissance dans la magnétosphére.

Comme toute autre méthode électromagnétique, lanétaigllurique fait appelle aux équations de
Maxwell, qui régissent tous les phénomenes éleagm@tiques. A cet effet considérant que la sub-
surface étant un demi-espace infini vers le baquetl'onde EM générée par la source est une onde

plane et uniforme dont les champs électrifftleet magnétiquéH) sont harmoniques. On suppose ,
que la permeéabilité magnétigleest constante dans le sous-sol dont la valsuégale a celle de
vide ,et également que la conductivité électrigudu sous-sol est trés grande devant le produit
®.€ ,ce qui fait que les courants de déplacementrsggligés devant les courants de conduction .
Alors dans un systéme d’axe dont les axesy définissent la surface du sol, avicpointant vers

le Nord ety vers 'Est e vers le bas. Les équations de Maxwell s’écrivemime suit :
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VXE =—iwuH (I-1)

VXH=0oE (1-2)
VE=0 (1-3)
V.H=0 (1-4)

Avec:

E : est le champ électriqu@//m)

H : est le champ magnétiqu@/m)

o : est la fréquence angulaire du sigi2atf) ; ouf est la fréquence etertz.

M : estla perméabilitté magnétique du sougidah)

6 : est la conductivité électrique du sous{§3in)

Pour découpler les deux champs (champ électriqoleashp magnétique) on applique la rotationnelle
sur les deux premiers équations de Maxwell, cermuis donne les équations d’ Helmholtz

suivantes :

V2E — iwuocE =0 (I-5)
V2H —iwpuoH =10 (1-6)

+* On peut écrire les deux équations sous la formeste

V2E + K?E =0 (1-7)
V’ZH+ K?H =0 (I-8)
Avec :
K2 =~ —iwuo (1-9)
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+* |l s’agit donc des champs diffusants dont I'aitople diminue avec la distance caractéristique

1

o
¢ Les équations d’Helmholtz admettent des solst&wus la forme suivante
E = Eoe™ 1Kz g iot (1-10)
H = Hoe™ ikz g ot (I-11)
+ Comme le nombre d'ond& est complexe donc on peut I'exprimer parK = — iB
Avec o et P sont des réels.
E = Eoe™ @2~ P2 g lot (1-12)
H = Hoe™ 1#2¢~ Pz g 10t (1-13)

Le terme € Bz indiqgue que les deux champs électrique et magretiqdiminuent tres

rapidement en fonction de la profondeur z , egrendeur physique qui quantifie cette diminution

s'appelle la profondeur de peu ou le skin depth ».

. 1
A une profondeur5 = — l'amplitude des champs égaux a 1/e de leur valéaisarface du sol.

% la profondeur de peau est donnée par formuleantav.

§(m) = / (miw) ~503,/pT  (-14)

Avec

,,,,,,

-6-
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T : est la période e(s)

%+ Considérant un sous-sol homogene et une ondedtegnétique, dont les champs électrique et

magnétique ont les composantes suivantes :
E=(E0,0) e H= (0, Hy, 0)

s En utilisant les équations de Maxwell, on pourmdntrer qu'a la surface du sol, les

composantes horizontales de champ électrique etdtigge sont liées par la relation suivante :
— (i 1/2
Ex= (lop/o) ~H, (I-15)

« cetteformule montre qu’il y a une relation linéaire entles composantes horizontales des
champs et le rapport EX/Hy ,ce dernier noté« Z,,» est appelé impédance

magnétotellurigue dont les dimensions sont setleine résistivité électrique.
% Donc a partir de la mesure des composantes hoaiesntiu champ électriqgue et magnétique

on peut calculer la conductivité électrique dusssal « G » ou bien son inverse la résistivité

électriqgue « P » donnée par :

p=(22) 151 (-16)

wp
« Le déphasage entre le champ électrique et mageé&sjudonné par :
Ex
= arg (— -17
¢ = arg () (I-17)

Avec g le déphasage en degré.

Pour un sous-sol stratifié horizontalement, Cagh{@®53) définit une résistivité apparente égdke a
résistivité d’un demi-espace homogéne électriquémdguivalent au sous-sol stratifié.

pa= (L/pw).|EJH, [ (I-18)
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En utilisant les unités suivantes :

« mV/Km » pour le champ électrique

«nT » oule« Gamma » pour I'induction magnétique
La « seconde »pour la période T

Le « @m » pour la résistivité électrique

La formule précédente s’écrit :
p 0.2T|E./ HyJ* (I-19)

I-3-Tenseur d’impédance :

Pour le cas d'une sub-surfasetrope, Caldwell en (19603 généralisé la notion d’impédance
scalaire de Cagniard a un tenseur d'impédanceyeyuinet d’établir une relation linéaire entre les
composantes horizontales des champs électriquaggiétique.

E(w)=Z(w).H(®) (1-20)

® : est la fréquence angulaire du sigr@nrf) ; ou f est la fréquence de l'onde

électromagnétique ddertz.

Ou bien:

Ex\ _ (Zxx Zxy Hx 21
Ey zyx Zyy) \ Hy) (Y
En fonction de la dimensionnalité de la structugéo électrique le tenseur d'impédance peut

prendre trois formes.

Pour une structure 1-D
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,,,,,,

tenseur d'impédance prend la forme suivante :

0 Zo(w)

Z(w) = —7Z0(w) 0

(1-22)

Avec :

Zo(m) : L'impédance complexe.

Pour une structure 2-D

......

latérales, et le tenseur d'impédance a la formeasite :

0 ZI(w)

L) =RO_ 71 (@) 0

R'(0) (1-23)

Avec :

R(0): la matrice de rotation, donnée par :

__( cosB sin®
R(0) = (—sine cose) (1-24)

RT(G): la matrice transposée de la matrice de rotation.

Z): limpédance associée au motle, mode dans lequel le champ électrique est pazaléela

direction d’allongement de la structure géo-éleciei

Z1 :l'impédanceassociée au modeM , mode dans lequel le champ électrique est perpaladtie

a la direction d’allongement de la structure géetrique
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O : I'angle du Strike (ou direction d’allongementldestructure)

En fait, dans le cas d'une structure 2-D quelle goi¢ la direction des axes de mesure, il est
possible de retrouver par rotation mathématiquirésction structurale, dont on associe

Les deux résistivités apparentes :

pFL)T.|Zf d=arg(3) (25
p1=(1/po)T.|ZLf d=arg (2. (1-26)

Avec :
T : est la période en (s)
Pour une structure 3-D

Dans ce cas la résistivité électrique du sousaok suivant les trois directions. Et le tenseur

d'impédance est asymétrique, et dont la formeaestiivante :

XX ny) (-27)

2(w) = (Zyx Lyy

I-4-Distorsion des champs électromagnétiques :

Les champs électromagnétiques subissent souvertentaéne distorsion. D’apres Berdichevsky
et Dmitriev (1976), cette distorsion en fonctida leur origine peut étre subdivisée en deux

types.

La distorsion galvanique ou l'effet galvanique

-10 -
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Cet effet est d0 essentiellement a I'accumulaties charges électriques, au niveau de la surface

de séparation de deux milieux de conductiviléstéques différentes sous I'effet du champ
électrique régionaE, Ces charges produiront un champ électriqgue seaentlz qui vient

s’ajouter au champ régional.

La distorsion inductive ou l'effet inductif

L'origine de cet effet est les courants induitar e champ magnétique régiortd}, et qui

produiront par la suite un champ magnétique sedamntih et qui vient se superposer au champ
régional .I'effet inductif est infiniment petit opr toute hétérogénéité a faible dimensions, on bie
pour les basses fréquences.

D’ aprés groom &Bahr 1992 ; chave & Smith 199dffét inductif est négligeable devant 'effet

galvanique ce qui donne au tenseur d'impédance idsuforme suivante :

Zn(0)=R(0).C.Z(®).R"(6) (1-28)
Avec :
Z m(): le tenseur d’impédance mesuré
Z(m) : le tenseur d'impédance de la structure régional

C : matrice réelle indépendante de la fréquenceimertsion (2x2), appelée également matrice

de distorsion.

I-5- Méthodes d’analyse du tenseur d’'impédance

-11 -
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Pour analyser le tenseur d'impédance plidsieurs méthodes sont proposées dont les plus
utilisées sont la méthode de Bahr (1988 et 198&¢d sur I'analyse des invariants rotationnels(le
skew de Swift(K), le skew régiongl, la difféerence de phagé( et le paramétre de bi-

dimensionnalité®’ ),la méthode de Groom- Bailey (1989 et 19%Bsée sur I'expression :

Zn(®)=R 0).C.Z (©).R"(0) (1-29)

Plus réecemment, une nouvelle appracteé proposée par Caldwell et al. (2004) dite
méthode de la phase du tenseur (phase tensorpgarestrés intéressante. Dans ce qui suit nous

allons définir chacune de ces méthodes.

I-5-1-La méthode de Bahr (1988 et 1991) :

Cette méthode considére le cas général c.-a-@.stmicture locale 3-D Superposée a une

structure régionale 1-D ou 2-D a laquelle on sies&e.

L'objectif de cette méthode est, la déterminatida la géométrie ou la dimensionnalité de la
structure régionale, dans le cas ou celle-ci €3f R-est primordial de donner son Strike ou sa

direction structurale.

Cette meéthode de Bahr est basée sur l'analyseimd@siants rotationnels, indicateurs de

dimensionnalité (Tableau I-1) qui sont :

a)-Skew de Swift K (1967)Cet invariant susceptible d’étre affecté par laadsson due aux
hétérogénéités superficielles car celui-ci estmesta partir des modules des éléments du tenseur

d'impédance. Skew de Swittst donné par la formule suivante :

K=|8D,| (1-30)

Avec:

-12 -
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D=2y - Zyx (1-32)

K est nul pour toute structure 1-D ou 2-D ne coate pas d’hétérogénéités superficielles.

En (1988,1991) Bahr introduit trois autres invatsarotationnels, indicateurs de dimensionnalité
basées sur les phases du tenseur, et donc ne aontgre la réponse de la structure régionale.
Pour définir ces invariants Bahr utilise les nata$ suivantes :

[C1, C2]=Im (GC,*) = ReCG.ImC; - ReG.ImC, (1-33)
{C,, C2}=Re (GC;*) = ReCG.ReG + ImC,.ImC, (1-34)

Avec (*) désigne le complexe conjugué.

Alors en utilisant ces notations, Bahr défini :

b)-Skew régional « phase sensitivewp

Cet indicateur de dimensionnalité est donné par :

N = |[D1,S;]-[S1,D2]|* /| Dx| (1-35)
Avec:
S= Lyt Zyx (1-36)
B Zu- Zyy (1-37)

Le Skew régional est nul pour toute structure négji® uni ou bidimensionnelle.

c)-La différence de phasq

-13 -
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Cet invariant mesure la différence de phase datenkeur d’impédance, il est donné par :

u=(|[D, SI+|[S. D)% /| Ds]  (-38)

Dans le cas ou=0, les quatre phases des éléments du tenseurétiempe sont identiques ce

qui correspond a un terrain stratifié.

d)-Paramétre de bi-dimensionnalitéy’

Comme son nom l'indique cet indicateur rotatidnneus informe s’il s’agit d’une structure 2-D

ou pas, il est donné par :

Y = (D’ + S°) I DS (1-39)

Alors ce parameétre est non nul pour une structePedii ne comportant pas de distorsion, ou
toute structure affectée par la distorsion.

Parametres Sans distorsion Avec distorsion
1-D 2-D 1-D 2-D

M 0 0 0 0

K 0 0 #0 #0

M 0 0 0 £0

> 0 #0 #0 +0

Tableau I-1 synthese des valeurs des quatre parametres desilimealité dans le cas théorique
(sans bruit)

e) Angle du Strike

-14 -
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Si la structure régionale est 2-D, alors Bahr (@891) a donné également une formule pour le

calcule de I'angle du Strike.

T9(20)=([S1,S]-[D 1,D2])/([S1,D1]+[S2,D2])  (1-40)

Avec :
a. : est 'angle du Strike

Les invariants de Bahr permettent, de faire umdyse du tenseur d'impédance mesuré pour

déterminer :

% Ladimensionnalité de la structure régionale.

+ L’existence ou non d’une structure locale qui imditiune distorsion de la réponse MT.

I-5- 2-La méthode de Groom-Bailey(1989) :

Quand a la méthode Groom — Bailey , on prendasedtune structure régionale 2-D superposée
a une structure locale 3-D , considérée comme dii gologique générant d’ une distorsion des
courants telluriques , et qui affecte le tenseimmfdance mesuré indépendamment de la

fréequence .Donc le modele adopté est donné par :
Zm(®) =R 0).C.Z5 (0).R(0) (I-41)

Donc L'objectif de cette méthode est:
< Extraire le tenseur régional,_p,
< Déterminer I'angle de la Strikg.
% Caractériser le tenseur réel C de distorsion.
Pour caractériser le tenseur de distorsionGroom & Bailey décomposent celui-ci en trois

tenseurs.

C=9g.T.S. A (1-42)
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Chapitre | la théorie de la méthode Magnétotellurique

Zn(@®)=g.R0).T.S. A. Zp(0). R(0) (1-43)

Avec :

g: est un scalaire qui constitue un facteur d’échedigpelé le gain du site.

T: est appelé | twist »,il est donné par :

Le twist produit une rotation du vecteur chamgr#ique dans le sens rétrograde avec un angle
®D égalea:

® = arc tg(t) (I-45)

S: appelé« shear » défini par :

S:\/%@(i i) (1-46)

Le shear provoque une anisotropie selon un systiéame oblique par rapport a celui de la
structure géologique régionale, et on peut le smrter par I'angle du shear n@bg qui est

défini par :
d.= arc tg(e) (1-47)

A : le «splitting» ou tenseur d’anisotropie .ce tenseur provoquétivement des deux

composantes du champ, se traduisant par une apsotH est donné par :

—&52(135 125) (1-49)
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Chapitre | la théorie de la méthode Magnétotellurique

Pour déterminer les parametres de cette décsitigy les différents auteurs utilisent la
méthode des moindres carrés. En effet, il s’agitcdade déterminer Pour chaque fréquefice
parametres qui sont

% 4 parametres pour caractériser le tenseur de larsiigh.

< 4 parameétres pour le tensedy.p

< L’angle du Strike régional€9).

Comme il y a seulemerft observations (le4 éléments complexes d&, ), alors un probléme de
sous détermination se pose, pour réduire le nodibreonnus, et en prenant en considération les
caractéristiques de l'effet galvanique, GroonBatley (1989) font absorber le prodig.A)
dansZ,p

Le facteur multiplicatif (g.A) « static shift » est réal et indépendant de la fréquence, et il ne

peut pas étre déterminé a partir des données Ntaghériques.

Donc le tenseur d'impédance mesuré devient :
Zn(@)=R®). T. S. Zo.o(®).R'(0)  (-49)

Il s’agit donc de calculer pour chacune des fedxpes 07 parametres qui sont :

% Les impédances liées aux deux modes c. XY L,X),Y,
< Le sheax e »
% Letwist« t»

< L’'angle du Strike<0 »

[-5-3-La méthode de Caldwel(2004) :
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Chapitre | la théorie de la méthode Magnétotellurique

En 2004 Caldwell a mis en place une nouvelle ndgthanalyse du tenseur d'impédance, basée
essentiellement sur I'analyse de la phase dwetendimpédance. Cette approche s’avere tres
intéressante, de fait que la phase du tenstimsensibles a la distorsion galvanique.

Aussi, elle peut étre utilisée dans le cas d’'umectire locale 3-D superposée a une structure
régionale 3-D. comme cette méthode est I'essetdigiotre travail, alors nous allons la détailler

dans le chapitre suivant.
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Chapitre ||

-19-



Chapitre 1l La méthode de Caltdwe

-Méthode de Caldwell(2004) :

-Introduction :

Toutes les méthodes classiques djaeadu tenseur d’'impédance magnétotellurique
(Méthode de Chakridi et al (1992), et Méthode dedBr& Bailey(1989) sont basées sur
'étude du comportement des éléments du tens@updtance, or ces éléments sont affectés
par la distorsion galvanique .En revanche le geumbmeétre qui reste intacte a cette
distorsion est la phase.

En (2004) Caldwell défini les bases théoriquesatte méthode, et qui sont présentées dans

ce qui suit

[1-1 —Définition :

La phase d’un nombre complexedéfinie par le rapport entre sa partie imaginaire
et sa partie réelle .cette relation peut étre gdisée pour une matrice complexe (Tenseur),

donc le tenseur de phase est défini par la relation
®=X1Y (I1-1)
Avec :
Xt est linverse de X (X : Matrice de la partielté du tenseur d'impédance)
Y : Matrice de la partie imaginaire du tenseur déuance.

Dans le systtme des coordonnées cartésienp@,X,),le tenseur de phas@ peut

s’écrire comme suit :

D, Dyp XY 11 X12Y 21 X22Y 12 X12Y 20
1
“det(X) (11-2)
Dy Dy X11Y21-Xo1Y11 X11Y 20 X21Y 12
Avec :

det(X) est le déterminant de X, qu’est égale a :
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Chapitre 1l La méthode de Caltdwe

det (X) = %Xz~ X21 X12

En générale le tensedr n'est pas symétrique, et ses composantes ne dapepas de

Pargument du tenseur d'impédanZey. c.-a-d. queD;# f (arg[Zq]).

[I-2- Propriétés du tenseur de phase :
[I-2- 1-Dans le cas 1-D:

Si la structure régionale est isotrop&-& (c.-a-d que la conductivité électrique varie
seulement en fonction de la profondeur), alors darsysteme des coordonnées cartésienne

(x1,X2) Le tenseur de phase est donné par :

Yo/ Xip 0
®p =
= (])6/ XlD) | = tan @)l (11-3)

Avec :

| : la matrice identitaire.
X1p : partie réelle du tenseur d'impédance 1-D.

Y 1p : partie imaginaire du tenseur d'impédance 1-D.

Dans ce cas le tenseur est caractériséuparseule quantité scalaire qu’est égale a la
tangente de la phase de la MT conventionnelle poer structure 1-D, et dans ce cas le
tenseur ne varie pas avec la rotation. C.-a-d. lguehamp €électrique et le champ magnétique

sont perpendiculaires I'un a l'autre et sont irefggants de la direction de polarisation.
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[1-2- 2-Dans le cas 2-D :

Pour une structure régionale 2-D le¢ensle phase est en fonction de I'impédance

associé au mode TEZ))et celle associé au mode T( 1), qu'on peut I'écrire sous la

forme suivante :

Y. /X, 0 WXy 0

0 Y||/ X|| 0 YJ_/XJ_

Dans ce cas Le tenseur est caractéaisedpux valeurs principales qui sont : la phase
associée au mode TE et celle associée au mode TM.

Dans le cas général, le tenseur est caracténigéopminvariants rotationnelles qui sont :

« Latrace : la somme des éléments diagonaux.
« Le skew : la différence des éléments anti diagonaux

« Le déterminant

Dans ce qui suit nous adoptons les notations st@sgour les invariants du tenseur de phase:

Oy Dy
O = (11-5)
Dy Dy
La trace : tr (@) =dy,+ Dy (11-6)
Le skew : Sk(CD): Dip- Oy (11-7)
Le déterminant:  det q)) =Py Dyy- Oy, Dyy (11-8)
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En utilisant les précédents invariants on peutecr

@, = tr(dD)/2 (11-9)
@,= [det @)]"? (1-10)
D= sk(@)/2 (I-11)

Comme toute combinaison d’invariants ast invariant, alors plusieurs facons
d’exprimer les invariants sont possible, donc pexprimer le tenseur de phase dans le cas
2-D nous allons utiliser I'une des représentatiotissées par Bibby(1986) basée sur les

invariantsdonnées par :

(Dmax O

® =R (a-p) RGP (I-12)
O (Dmin

Avec :

« . est un variant rotationnelle, angle exprimanti&pendance du tenseur de phase avec le

systeme d’axe de mesure,est défini par :
o =1/2tant (Do+ Dy /D1~ Dyo) (11-13)
B : Appelé angle de skewu'indique I'asymétrie du tenseur, exprimé par :
p=1/2tan’(D4/D,) (I1-14)
D, o« . La valeur principale max, définie par :
Drmax= (P +D3) (D + D™D, (1l-15)
@i, : La valeur principale mirdonnée par :

Dpyin= (DLPHD) (D + D3 DyY) Y (1l-16)
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R (a+p) : est la matrice de rotation donnée par :

cos (a+B) sin(a+ B)

—sin(a+ B) cos (a+ B) (11-17)

R(a+ B) =

Pour une structure 2-D on a toujof=0, et donc le tenseur de phase est symétrique, et

possede deux valeurs principales qui $Prfi, et ®pax.

Alors nous pouvons écrire :

(Dmax 0
® =R' (0) R (11-18)
0 (Dmin

Avec (o) représente I'angle de la direction structurbdeSgrike).

[1-2- 3-Dans le cas 3-D :

Pour une structure régionale 3-D, Le ¢engle phase n’est pas symétrique, et possede

trois valeurs principales, et dans ce cas le terde phase s’écrit de la facon suivante :

(Dmax 0

® =R’ (a-p) RE+B)  (11-19)
O (Dmin
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Parameétres du Structure 1-D Structure 2-D Structure 3-D

tenseur de phase

L L’angle du Strike | -----meeeeee-
] 0 0 Trés grand
D 0000 | - La direction du StrikeLa direction preferee

par le courant

d’induction

Tableau IlI-1 propriétés des parametres du tenseur de phasa&ioh de la dimensionnalité

de la structure régionale

[I-3-Représentation graphique du tenseur de phase :

[1-3-1-Dans le cas 2-D

Dans ce cas le tenseur de phase peut étreseapeé graphiguement par une ellipse
Dont le grand et le petit axe ,sont respectivenigank et bmin , €t son inclinaison par rapport

au systeme d’axe est donnée par I'angl€fig. 1l-1) ,ce qui signifie que dans le cas d’'une

structure bidimensionnelle la direction structuredé donnée par le grand axe de I'ellipse, qui
est proportionnel & la valeur principale mpwx du tenseur de phase ,et I'angle du Strike est

donné par I'anglea. ,c-a-d I'angle d’inclinaison entre le grand axe @dlipse et le systéme

d'axe.
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¥

Figure II-1 : Représentation graphique du tenseur de phase lelaas 2-D (Caldwell 2004)

[1-3-2-Dans le cas 3-D

La représentation graphique du tensgeirphase dans le cas d'une structure

tridimensionnelle, est donnée par une ellipse togtand et le petit axe sont représentés par
les deux valeurs principales du tenseur c.-aflax pour le grand axe @, pour le pétit
axe et dont l'inclinaison par rapport au systéme d’asé donnée par I'ang(@-).(Figure.
11-2).

I'étude de propriétes du tenseumptase dans le cas 3-D par caldwell (2004)
montre que la direction principale de I'ellip€&,ax coincide parfaitement avec la direction

préférée par le courant d’induction. C.-a-d. gattecdirection nous informe sur I'existence
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des structures conductrices. Autrement dit la gaajohie de I'ellipse de tenseur de phase

permet de visualiser les variations latérales ¢esgructure conductrice régionale 3-D.

b/ /
min A 3 !
! N
!
/ f
;

Figure II-2 : Représentation graphique du tenseur de phass ld cas 3-D (Caldwell 2004)

lI-4-Relation entre le tenseur de phase et la métlie de Bahr :

En principe, l'angle du Strik€a) donnée par la méthode de Caldwell sera la

méme que celle donnée par les deux autres apprd&reyse fechniqgue de Groom-Baily
(1989 et 1991) et la technique de Bahr (1988 e1 199
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En patrticulier, la formule donnant laedtion du strick, donnée par Bahr (I'équation
I-40) peut étre réduite a I'équation (11-13).
L’invariant rotationnelle indicateur déimensionnalité de la structure régionale

proposé par Bahr en (1988,1991) appelé égalemshew de sensibilité de phagq)
ressemble a I'angle de skefiv donné par Caldwell (2004) .

L’expression donnant le skew de sefisitile phasé€n) en fonction des éléments du

tenseur de phase, donnée par Bahr est définie par :
2_ 2
N =2det(X)p1-¢p21l/|212-224| (11-20)

D’apres cette formulg,est fonction des invariants du tenseur d’'impédafservé et
le skew du tenseur de phag@i,- @) .il est évident que la conditiap=0 (équivalent a

@12 -921 = 0) ce qui signifie que les composantes de phase giague colonne du tenseur

d'impédance sont égales, ce qui est vraie lorsg@agit d’'une structure régionale 2-D (Bahr
1988,1991).

Mais s{@1-@.1[#0 leffet de la distorsion galvanique dans I'équati@h20)
contenu dans le déterminaglet(x) et |zi-Zo1° ne peut pas étre éliminé.Donc si la

structure régionale n’est pas 2-D, alors la valbein) dépendra de la distorsion, et par

conséquent la détermination de la dimensionnal#da structure régionale par cette formule

est en fonction de la distorsion.

toute analyse de distorsion basée sur I'hypothésela structure régionale est 2-D ,ne peut
pas inclure 'asymétrie dans la réponse MT repri&separ I'angle du skew du tenseur de
phase(p).Pour représenter cette asymétrie Bahr en (19%9tdinit un parameétre complexe
(déviation de phase )dans le tenseur de distorsiais tout en gardant la forme 2-D  du
tenseur d'impédance .ce paramétrage ne marchave&sle cas 3-D qui est la source de
'asymétrie, et qui ne respecte pas les bases iques de I'hypothése que le tenseur de
distorsion est réel pour la distorsion galvaniguein des avantages de l'analyse par le
tenseur de phase est que I'asymétrie dans la rémimphase est claire, et on n’a pas besoin

d’'une hypothése sur la forme du tenseur d’'impédaggienal.
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[I-5-Relation avec la décomposition de Groom-Baile:

Pour cette méthodky a un autre paramétrage du tenseur de distorgib ressemble

au tenseur de phase et qui est donné par.

dmax O

® =R" (ap-Po) Rp+fp)  (11-21)
0 dmin

Avec .
Bp etles valeurs principalednax etdmin sont des invariants

ap : est 'angle de dépendaneerec les coordonnées qui corresponds a I'équéiidr3).
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[lI-1-Apercu géologique du Hoggar:

Situé entre le Craton Ouest AfricaiiOuest et le méta craton Est Saharien a I'Est,
Le bouclier touareg occupe une superficie de 5EDKIF.il est constitué essentiellement par
le Massif de I'Air au nord du Niger, le Massif dadrar des Iforas au Nord du Mali, et le
Massif du Hoggar au sud de I'Algérie qu’est lespimportant constituant de ce bouclier
(Figure 1lI-1).

Le Massif du Hoggar, est un soclei@mclont I'histoire est complexe. Il est formé
essentiellement des formations archéennes, pak&oproiques et néoprotérozoiques
surmontées en discordance par les formations séathimes du bassin de Taoudeni.

Le Hoggar affleure en boutonniere dans une courersédimentaire (les Tassilis).Présentant
un bombement d’un diametre de 1000 Km, avec disdst qui diminuent au fur et & mesure
gu'on s'éloigne du centre (lesquer et al., 198Bigure l1lI-2). Ce bombement est di
principalement a une activité volcanique qui aieu Hu crétacé jusqu'a des périodes récentes,
ce qui a donné naissance a plusieurs districtsam@aes. Topographiquement certains
districts constituent un haut relief dont I'altizidépasse les 2000 m. on trouve dans le massif
de I'’Atakor le Mont Tahat (2918 m), qui est le pioculminant.
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Gravity field compenent
() corelated with slevatior
(-90 mgal Iscline)

- Cainozoic volcanism

Tuareg shield

Cretaceous troughs

Palaeozolc-Mesozoic
1 sedimentary basins

270-160 Ma Tadhak
alkaline magrmatism

420-400 Ma Alr
alkaline magmatism
595-525 Ma

alkaline magmatism
Pan-Afican fermanes
thiust on (metajeratons
(mainly juvenile

Other Pan-Afiican

terranes (juvenile
and reworked)

Metacratons

Cratons

Figure 1lI-1 : carte du bouclier touareg, avec I'anomalie du Beugle -90 mgal
(tirée de liégeois et al.2005, d’apres Black etl#l94,Liégeois et al .,2003).

Figure 111-2 : image montrant le bombement du Hoggar et de (e de liégeois et al.,
2005)
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[1I-2-structure géologique du Hoggar

la structure géologique du Hoggar estactérisée par de grands cisaillements
subméridiens d'échelle continentale, résultats noisteaprés I'établissement en 1977 par
Bertrand et Caby et des géologues de la SONARENadaemiére carte géologique du
Hoggar a I'échelle 1/1.000.000 (Bertrand et Cal®y,8).

Les deux plus importants cisaillements sont I'agntd4°50' et 8°30', qui le séparent en trois
grands domainegFigure 111-3). Qui sont de I'Est vers I'Ouest : le Hoggar orien@aést la
partie la moins connue du Hoggar, le Hoggar centpalest un exemple de région
précambrienne polycyclique et le Hoggar occident@bpelé également la Chaine
Pharusienne (Panafricaine) qu’est séparée en detig par I'unité granulitique de I'ln Ouzzal
(UGIO), le rameau occidental et le rameau orier@as rameaux datent du Protérozoique

supérieur-terminal.

chafne pharusienng
(2} Rameau central (chaihe p fenne

Figure 1lI-3 : Carte des principaux domaines structuraux du Hog@#apres Caby et al.,
1981).
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La synthése la plus récente de ldog#® du hoggar,qui est basée sur les travaux
éffectués sur le massif de I'Air au Niger par Blaakal.(1967) et sur ceux sur le massif de
'Adrar des Iforas au Mali par Black et al.(1979)liégois et al.(1994),Black et al (1994),
montre que le bouclier Touaregue est en fait,doigstde 23 terranesFigure IlI-4).
allochtones présentant un allongement Nord-Sudpet la géologie est trés contractées.ces

terranes sont donnés dans le tableau su{atieau III-1).

Hoggar Occidental

Hoggar Central

Hoggar Oriental

U granulite IforagUgé)
In Ouzzal(Ou)

Egéré-AleksodEg-Al)
Azrou-n-Fad(Az)

Ahnet(Ah) Tefedes(Te)
Tirek (Tir) Laouni(La)
Tin ZaoutendZa)

In Teideni(lt)

Iskel (Isk)

Timetrine(Tim) Assodé-Issalan@As-1s) Barghot(Ba)
Tilemsi (Ti) Tchilit (Tch) AouzegueuKAo)
Kidal (Ki) Tazat(Ta) Edembo(Ed)
TassendjandfTas) SérouenouSe) Djanet(Dj)

Tableau lllHles 23 terranes du Hoggar
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24°

222

20°

r Eclogitic marker
g S
T 7 level

| | |

24°

22°

20°

0 20 e 7

- Metacraton

[ ] Craton (covered) [ ] Other terranes

- Terranes thrust on (meta)craton
Phanerozoic
sediments

10°E

Figure 11l-4 Les 23 Terranes du Hoggar (D’aprés : Liégeois e2aD3).

[1I-3-la région d’étude

Notre

région d’étude s’étend sur wwuperficie couvrant une partie du Hoggar

centrale et du Hoggar Occidental. Elle est sitréee les longitudes 4°30’ et 5°15’ Est, et les
latitudes 22°45’ et 23°00'Nord (Figure 1lI-5).L'adent 4°50’ dont I'étude est I'un des
objectifs du présent travail, est située dangié&nrité Est de notre région d'étude.
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25-

225°

1P ‘."_'-'
e ‘!'n_f i e 2l |

Figure 1lI-5 carte géologique de la région d’étude (le rectanglatre la localisation des
sondages MT utilisés)
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Chapitre |V
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IV -1-Implémentation de la méthode du tenseur de pdse sous Fortran

L'objectif principale de la présentéude est I'analyse de la phase du tenseur
d'impédance MT tout en utilisant la méthode de @alt{2004), suivie d’'une comparaison
entre les résultats obtenus par cette méthocelles des méthodes classiques (Bahr 1988 et
1991, Groom-Bailey 1989 et 1991).

Pour ce faire, nous avons établi tnggamme informatique utilisant I'organigramme

donné ci-dessougigure (IV-1)).

Le programme calcule le tenseur liissp magnétotellurique ainsi que ses différents
parametres. Il est rédigé en fortran 90 et compdés Windows. Il prend comme entrée

(input) les valeurs des champs électromagnétiqoesle tenseur d'impédance observés
(figure (IV-2) et (figure (IV-3)). les paramétres de sorties ( outputs ) sangle de Skewf})

qui permet de faire une estimation de la dimensabténde la structure régionale , I'angte (
qui donne l'inclinaison de la direction structurdkmns le cas d’'une structure régionale 2-D , et
les deux valeurs principales du tenseur de phigg, et Pnax Qqui représentent
respectivement le petit et le grand axe de I'edligs tenseuquand d’angle O (O=a-p) il

représente I'angle d'inclinaison de l'ellipse @mseur de phase par rapport au systéme d’axe

qui n’est d’autre que la direction préférentielesaourants d’induction(figure\(4)).
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Tenseur d’'impedance | Z )

Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

[

Matrice de la partie
reelle | X)

[

Inverse de la matrice de
la partie réelle | X2)

3

Matrice de
Imaginaire

la partie
¥}

» Tenseur de phase(d)

F

!

Invarant intermédiaires du Tenseur de phase(d@)

Trace(d®) , skew (@), Det (&) )

Det (@) >0

Invariants du Tenseur de phase{ @ )
(@, Oz, 0 )

r

L 3

Paramétres du Tenseur de phase{ @)
Iq:"min K mn'bﬂ.lt.l II_. ﬂ']

Invariants du Tenseur de phase(d)
(@, $.=l Det ICF] 1@, )

Invariants du Tenseur de phase(d)
(e, @z =0, P )

[ 3

[ 3

Paramétres du Tenseur de phase(d)
I¢"n’.in ¥ ¢"me I:(_. ﬂ']

Paramétres du Tenseur de phase{{ }
'I'rl'l'l'l ﬂszmJaJE]

F

Fin
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ce programme permet de calculer le tenseur de phase HMT

et ses differentes parametres pour un sondage MT =

Theze de Magister

par BOUKAR Abdelghafour. 2812

JRE-30E -0 ~oE oo 3o -JoE-30E -0 -0 - ~eE 3o —eE-3oE e300 -0 eI ~eE oo oo 3030~ o3 ~ef o —eE-Jef 3o -J0E 3030 oo —eE-3eEeE-J0E-3oE-JeE e JeE-E-oE-

Donner le nombre des frequences ::

H=7

Figure 1V-2 : Exemple montrant I'exécutable du programme qui delea le nombre de
sondage, lesquelles, Nous voulons calculer leseteasde phases et leurs parametres

corres pondantes.

o] N

Fichier Edtion Format Affichaqe 1

DLB1777778  4.9930555%6 4.73323E-00  1.40%656+00  J.4B3626400 52408601 6. I01S2Es01 7020056400 -L1BO20R+02  3.30130e+01
22.818055%6  4.910277776 3.66084E-01 398443400  2.60111E+00  1.66868E+00  -1326536+02  G.G437OEAQL  -L2072AE+D2 5, GI73SEHL
20.81636880  4.670833333 1.51213c400 1816606400  2.B1670E+00  4.504826-01 6,233l 7ONOEHDL -LO047EHOZ 2,98920E+00
Q8771778 4.8525 L2600 319023600 3.09686E+00  LO4756E+00 7464320401 Q.B4003E+01  -LLI66B7Es02  4LB4OL15Es0L
20.82666667  4.837222202 1.90B30r+00 2339326400  6.639%E400  .21B5E400  -L23G4BE402  BLBE7AG40 121006402 432057401
0.8 4,814166667 3.34751E+00 2.13635E+00  7.95206E+00 288252400  -L22693e+02  47E2BIEROL -LZI7OIER0Z 304038401
2.80%440  4,794444440 17720400 2282226400 13B992E-01 A AOMESD0 -L2S973E+02  B.G60O7E+DL  -1.220ME+02  3.1B920e+01
1.81833333  4.6805555%6 5.1B010E+00 5.04B04E+00  O0.2B04E+00  2.9323E+00  -L26633E4+02  B.20376E40  -L227BTEH02 3482426401
QULTTTTTE ASTTY LOASO7E+D0  6.50809-01  S2U72%+00  1.48022e+00  O.7M01Es01  L20BGOE+02  -1.23389+02  1.52801e+01
170763689 4.401166667 2.32368E400 0.96604E-01  2.4357IE:01  ALIST26ES00  -1.2545BE+02  L7680BE401  -1.24166E402  5.74780£+00

Figure 1IV-3: Exemple d'un fichier d’entre dans lequel chaquendigreprésente un

sondage, et les colonnes représentent respectiveémiatitude, la longitude du sondage,
|Zxxl, phas€(Z ), |Zxy |, phase(Zyy), |Zyx |, phase(Zyx), |Zyy |, phas€Zyy)
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

|05 - Bocotes BEES

Fichier Edtion Fomet Affichage |
1 49930530000  22.8177800000 2 -3 b L ERE 1.5 -0 3l
1 L.0102780000  22.8180600000 2 -1 -3.56 -1.78 30 -1.3 1.55 -6
3 4.B708330000  22.8163900000 L3 -.69 1.4 1.1 1.66 R -43 07
4 48325000000 228177800000 g -0 173 LT 1.3 il i} L
3 48371220000 22, 8266700000 -48 LY -L.60 L7 -5 .57 L1 140
6 4B41670000  22.8130000000 130 5 -1.63 1.3 -5.92 -0 -3 2.86
7 47944430000 22.5219500000 169 -4 L8 A 1240 6. 10 L0
§ 46805330000  22.8183300000 .9 40 L0 4.9 -8.% 143 1.8 sl
9 45175000000 22.8177800000 Al -1.03 L8 03 2.5 4.5 1.5 il
10 4.4011660000  22.7976400000 L A4 1.00 -0 178 un 358 .12

Figure V-4 : Exemple d'un fichier de sortie dans lequel chdigre représente un sondage,
et les colonnes représentent respectivememdi¢e, la longitude et la latitude du sondage,

ainsi que tous les parametres tels que les impédat Zxx), (Zxy).(Zyx), (Zyy))les

phases®yy ,Pyy, Pyx  Dyy) et les paramétres de I'ellips@max ,Pmin €1C

IV-2-Modélisation
IV-2-1-le modéle synthétique utilisé

Afin de tester la fiabilité du programneg,montrer les propriétés du tenseur de phase ;
nous avons construit un modele synthétiqud-igure 1V-5 ) , représenté par une
parallélépipéde de résistivité 180Qm et de dimensiond00 X 1 X 14 KnY) , enterré &
une distance dé& Km au-dessous de la surface dans un demi espaésidevité del0 000
Om et de dimensions dd4@0 X 100 X 15 Knfi), surmontant un demi espace de résistivité
égale 20000Qm .nous avons 11 profiles dirigés suivant I'axe (&savec une distance inter-
profile égale a0 Km , et une distance inter-station de mesure égakem .

En utilisant un champ électrique primaieggéle a 'axe desX) (mode TE), et pour
(05) fréguences différentes (Tableau IV-1)(mémesuedges utilisées dans le cas réel), nous
avons calculé les champs électromagnétiqgues mesuEsface.
Le calcul des champs électromagnétiques a étéefaititilisant le programme écrit par
Tabbagh. Ce programme utilise la méthode des mimndéfinie a partir des équations

intégrales et qu'il a été choisie pour sa reprisgiem synthétique du comportement des
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

structures 3D (Harrington, 1968 ; Raiche, 1974 hidann, 1975 ; Ting et Homann, 1981 ;
Wannamaker et al, 1984a et 1984b ; Tabbagh 1988heidy, 1988 ; Wannamaker 1991 ;
Xiong, 1992).(Djeddi,1999).

Par la suite, nous avons utilisé ces chartopsne des données d’entré (input), pour notre

programme.

Y 100 ¥
100 3 0 ,

10000 Om

‘ —1000m
ﬂ—

15

20000m

100

(@) (b)

Figure IV-5 : le modele synthétique utiliséda) vu dans le plan (XY)][(b) vu dans le plan
(Y2)]
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)
Fréquence (Hz) Période (s) RésistivitdXm) Skin depth (Km)
0.001 1000 10000 1590.63

0.00198 529.1 10000 1157

0.0159 62.9 10000 398.93

0.1 10 10000 159.06

0.127 7.8 10000 140.48

Tableau IV-1 les frequences utilisées et leurs profondeursespondantes (le skin depth est

calculé en utilisant la formulé-14))

IV-2-2-Application sur les données du modele

En employant, notre programme nous avaihaulé les tenseurs d'impédances, tout en

utilisant les formules données par Voz¢¥fozoff,K.,1972), qui sont :

Zo= |(BA").(HyB") - (EB").(H,A")| / |(HA").(H,B") - (HB").(H,A")|
Zy= [(BA).(HB) - (EB).(HA)[/ [(HA").(HB) - (H,B").(HA)]
Zx= [(E,A").(HyB") - (EB).(HA)[/[(HA").(H/B") - (HB").(H,A")|
Z,y=|(EA").(HB) - (EB").(HA)| /[(HA").(HB") - (HB").(HA")]

Avec:

ExetE, sontles composantes horizontales du champ éleetriq
Hyet Hy sont les composantes horizontales du champ mageétiq

A" et B" sont respectivement le complexe conjuguétieet H,

Par la suite nous avons calculé poucieg fréequences choisies, le tenseur de phase

ainsi que ces différents parametres ; seulemenir lgs stations dont le calcul de tenseur
d'impédance est possible ; car pour pouvoir cafcide composantes ce dernieZf ,Zy,

Zyx €t Z,) il faut que le dominateur de celles-ci soit diéfiér de zéro.
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

Les résultats montrent des valdtgs grandsde @ .« et pour les représenter nous
les avons les multipliés par un facteur d’échéfiale .01, et les distances par un facteur
égale &.1
La cartographie de grands axes du tenseur de phdsjuant les directionpréférées par les
courants d’induction pour les cing fréquences, andoles résultats montrés dand-lgure
IV -6.
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10 L ‘ L L 10 10 ' ' ' ' 10
8 - 8 8 - 8
6 & 6 - 6
. _— 1N 00 - 4

» 2 b > ; »
2 LA L 4 2 2 2 l - 2
- ] L 4 L 4

o} : ‘ ; 7 0 o m f e o]

o 2 4 6 8 10 0 2 4 & 10

T= 1000s(f=0.001Hz) T=529.1s(f=0.00198H2
o 2 4 6 8 10 ) 2 4 6 8 10
10 ! ' ! ! 10 10 ' ' ' ' 10
8 | 8 8 - s
6 - 6 6 | ‘[‘ L 5
4 - 4 4 - 4
2 4 L 1 » ¢+ 2 2 4 = T - 1 L 2
2 s 1 1 1 > 1 1

0 — T T T T . 8] (8] T T T T 6]
o 2 4 6 8 10 0 5 4 6 8 10

T=62.9$=0.0159H T=10s(f=0.1Hz).

0 2 4 6 8 10

10 1 1 1 1 10

8 1 - 8

6 - 6

4 - 4

2 l 4+ 2

Jer” [T7 1,
o 2 4 6 8 10

T=7.8s(f=0.127Hz)

Figure IV -6 : résultats de la modélisation correspondant adgrdifites profondeurs choisis.
Les vecteurs représentent les grands axes degsellilu tenseur de phase et le rectangle

montre la structure enterrée.
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

IV-2-2-Analyse des résultats obtenus

En analysant les résultats obtenusr(él® en annexe), nous constatons que I'angle de
skewp présente des valeurs, dont la valeur moyennégsie a4° qu’on peut la considérée
comme étant une valeur trés grandes, donc théonieptecette valeur est interprétée par la
présence d’une structure tridimensionnelle. Quamt\aleurs de®,i, elles sont toujours
nulles, ce qui confirme qu’on est en face d’'une struc®H®, car d’apres Caldwell dans ce
cas le déterminant du tenseur et le petit axBetlppse du tenseur sont toujours nuls et

I'ellipse du tenseur se réduit a une droite doniolagueur est égale2M® ..

Nous remarquons, que pour les proforeleorrespondant aux périod€$=7.8s,
T=10s T=62.9s, et T=529.)sque les grands axes de l'ellipse du tenseur de pbase
perpendiculaires a la direction d’allongement destlaicture enterrée, par contre pour la
profondeur correspondant a la période T#el000s nous constatons qu’'il y a un certain

alignement suivant la direction structurale.

IV-3-Application sur les données réelles

IV-3-1-les données Magnétotelluriques utilisées

Dans ce travail, nous avons utilisé dennées Magnétotelluriques de neuf sondages
(ab01 a ab09), collectées lors de la campagne magnétoteilard10 dans la région du
Hoggar, faite conjointement par le CRAAG et le latoire de Géophysique ainsi que un

sondage d’'une campagne antérieur.
Les sondages sont alignés suivant mafil p Est —Ouest. Les coordonnées des

sondages (Tablealy-2), ainsi queleur réparation spatial€Figure1V-7) sont données ci-

apres
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéuze MT par la méthode de Caldwell (2004)

Nom du sondage Latitude Longitude
ab01 22:49:4 4:59: 35
ab02 22:49:5 4:54:37
ab03 22:48:59 4:52:15
ab04 22:49:4 4:51:9
ab05 22:49:36 4:50:14
ab06 22:48:54 4:48:51
ab07 22:49:19 4:47: 40
ab08 22:49: 6 4:40:50
ab09 22:49:4 4:31: 3
hog55 22:47:51,5 4:24:4,2

Tableau 1V -2oordonnées des sondages Magnétotelluriques

latitude (°)

longitude (™)

Figure IV -7 : Situationdes sondages MT sur un fond géologique de lané&hétude.
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Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

IV-3-2-Application

En utilisant le programme, nous avondcuté@ pour l'ensemble des sondages

magnétotelluriqgues et

pour

les différentes profomsle les

tenseurs

de phase

correspondants, ainsi que leurs différents paramétres résultats du calcul sont donnés en

annexe, dont un exemple est donné ci-aprés (dable-5).

N° de sondagelongitude(®)| latitude(®)] ®xx | dxy | dyx | dyy | ®min | dPmax | o (°) B(C®) 10
1 4,993055 | 22,81778 | 4,88 | -1,4 | 0,41 | 0,85 | 0,93 5,08 -6,97 | -8,76 | 1,79
2 4,910278 | 22,81806 (-0,39| 0,08 |-0,01|-0,64| 0,38 0,64 7,04 -2,53 | 9,57
3 4,870833 | 22,81639 | 0,05 |-0,27 |-0,54|-1,52| 0,17 1,32 | -13,66 | -5,12 | -8,53
4 4,8525 22,81778 | 0,89 | -2,34 | -4,2 | 3,49 | 2,38 2,38 34,15 11,5 | 22,65
5 4,837222 | 22,82667 | 1,64 | 2,11 | 0,63 | -0,38 | 0,97 0,97 26,71 | 24,77 | 1,94
6 4,814167 22,815 |-3,06| 3,03 |-4,94| 4,47 | 0,16 7,93 7,12 39,99 | -32,9
7 4,794445 | 22,82195 |-1,45| 3,65 | 1,64 | -4,94| 0,18 6,52 28,32 | -8,73 | 37,05
8 4,680555 | 22,81833 |-0,88|-0,37| 0,65| 0,99 | 0,51 0,51 -4,28 | -41,93 | 37,65
9 4,5175 22,81778 |-1,01| -0,4 | 0,07 | -0,05| 0,08 1,09 9,36 11,93 | -2,57
10 4,401166 | 22,79764 |-1,49| 0,61 |-0,76| 0,89 | 0,75 0,75 1,79 -33,2 | 34,99

Tableau V-5 Exemple deésultats de calcul

(T=529.1s)

correspondant a la fréquén0e00198 Hz

-Les grands axes de I'ellipse du tenseur de pha$@®max)

Nous avons choigD8) fréquencegqTableau 1V-2) pour représenter les résultats de

grands axes du tenseur de phase indiquant lestidirecpréférentielles du courant

d’induction.

Les fréquences sont choisies de telléesqour couvrir les différentes gammes de

profondeur les résultats sont donnés en annexé,utioexemple est donné dans la figlwe

8.
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

N° | Période (s) | Fréquence correspondante (Hz)
1 529.1 0.00198

2 62.9 0.0159

3 7.8 0.127

4 0.9804 1.02

5 0.1235 8.1

6 0.0303 33

7 0.0152 66

8 0.0019 530

Tableau 1V-2es fréquences utilisées pour le calcul du tendeyrhase

424" 4'36' §48 500 512
23°00| |7 I 23°00I
e
H ’ % = 14
g / 048
|
424 4'36' 448 500 512

Figure 1V-8 : Grands axes de l'ellipse du tenseur de phasegespmmdants a la période
T=529.1 s {=0.00198 Hz).

L’angle de skew «f »

Quant a la représentation de l'angle de sk@w qui permet d’avoir une idée sur la
géométrie de la structure régionale, nous avongnsatisé sa variatioen fonction de la

profondeur (période) pour chacun des sondageg€fiyi:9).
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ab05

\ T /
O v T
-20 \ 00 \—%%WMOO 2500 3000 3500

B(°)

T(s)

Figure IV-9 Exemple devaleurs de l'angle de skefiv(°) en fonction de la profondeur

correspondant au sondagg05.

-L’angle (a)

Cet anglelonne la direction du Strike dans le cas d’'unectire régionale 2-Palors
en basant sur les valeurs de I'angle de sk@w«nous somme intéressés aux gammes de
profondeur, pour lesquelles la structure géologigggonale présente un comportement 2-D.
En effet, pour bien voir le comportement de cetl@ngus avons choisi la représentation en
rosacequi constitue I'histogramme des angles correspan@anine bande de fréquence
donnée, représentant I'évolution du Strike moyeecataugmentation de la périodEigure
IV-10).

Dans les différentes représentationsr@sace, nous avons donné la direction
structurale (en bleu), avec une indétermination98&en rouge),c.-a-d. que la premiere
direction (la direction du Strike)est la directionrrespondante au mode TE (mode dans
lequel le champ électrique est parallele a la doacstructurale ),quand a la deuxieme
direction, c’est la direction correspondante au enddM (mode dans lequel le champ
magnétique est parallele a la direction struétjira
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

Figure IV-10: Représentation en rosace des angles du Strikendeésr par la méthode de
Caldwell(2004), de la band2000s-2600spour le sondageb09

IV-3-3-Analyse des résultats obtenus

-Les grands axes de I'ellipse du tenseur de phag®.y)
La cartographie de grands axes dweterde phase en fonction de la profondeur, pour

les (08) fréquences choisi ainsi que pour toussteslages a donnée les résultats suivantes
(figure IV-11).
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Chapitre IV

Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

300

x4y

Er ¥ i 500 5t

T=0.01524f=66 Hz)

T=0.00196=530 Hz)

Figure 1V-11: Grands axes de lellipse du tenseur de phasesspmndants aux (08)

fréquences choisis

Théoriquement, lorsqu’il s’agit d’une structurgianale 2-D, la direction degrands

axes (OPmay de l'ellipse du tenseur de phase, coincide parfaitement avelirégtion de
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plongement de la structure régionale, mais quasthgit d’'une structure régionale 3-D cette
direction n’est d’autre que la direction préféredi du courant d’induction. Alors, en
analysant, les résultats montrés en haut nousatonstque ces grands axes de l'ellipse sont

toujours dirigés dans la direction Est-Ouest.

Afin de mieux voir le comportement de I'angle sleew «3 » et celle de I'angleaf, nous
avons analysé les résultats obtenus, sondage pdag®les résultats sont montrés dans les
figures ddV-12 a IV-21

Le sondage « ab01 »

ab01

40

20

0 /J\ I
X V m
@ 1000 20600 3000 4000

-40 '

-60

T(s)

Figure 1V-11: Les résultats correspondants au sondage0l1 » (A gauche)la courbe
donnant la variation de lI'angle de skew en fonctitenla période. Nous remarquons que
pour les grandes périodes, plus exactement lesdesi qui sont supérieurs a 500 s, que les
valeurs de [l'angle de skew ne dépasse guerelérv@0° ce qu'est expliqué par la
présence d’une structure régionale uni ou bidintemslle. Mais quant aux petites périodes
plus exactement les périodes qui sont inférie0@ s, les valeurs de kx> sont trés
variables et trés grandes, donc théoriqguement mpms/ons rien dire concernant la
dimensionnalité de la structure régiondke.droite) Représentation en rosace des angles du
Strike, déterminés par la méthode de Caldwell(2@@4a band€500s-2900sEn observant
cette représentatiomous pouvons dire qu'on a deux directions strutggrdont les valeurs
sont 5° et 20°.
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Le sondage « ab02 »

ab02
60
40
Da 0 270
-20 00
-40
-60
T(s)

Figure IV-12: Les résultats correspondants au sondagb02 » (A gauche) variation de
l'angle de skevp(°), en fonction de la profondeur .Nous avons des valdaf qui sont trés
petites pour les périodes comprises entre 1000s et 1506xuant la présence d’'une
structure uni ou bidimensionnelle. Au dela de o&trivalle les valeurs sont chahutées et ne
présentent aucune corrélation avec la dimensiadéndé la structure régiongla. droite)
Représentation en rosace des angles du Strikendgés par la méthode de Caldwell(2004)
de la bandg1000s-1500s)yui montre I'existence de trios directions struates dont les

valeurs sont 8°,15° et 85°.

Le sondage « ab03 »

ab03
60
40
20 A\ /
r V 270
= 0
-20 00
-40 3
-60
T(s)
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Figure IV-13: Les résultats correspondants au sondagb03 » (A gauche) la courbe qui
donne la variation degaleurs de I'angle de skefv(°) en fonction de la profondeuNous
remarquons que pour les périodes comprises e2ifis et 2000s, que c’est I'effet  d'une
structure géologique régionale uni ou bidimensitiengu’'est prépondéra droite)
Représentation en rosace des angles du Strikepdeés par la méthode de Caldwell(2004)
de la band€200s-2000s)qui montre I'existence de deux directions sticedes qui sont 25°
et 35°.

Le sondage « ab04 »

ab04

60
40

20 A

N
[\ .

-40 =
-60

B(°)

T(s)

Figure 1V-14: Les résultats correspondants au sondagb04 » (A gauche) la courbe de

la variation de l'angle de skev(°) en fonction de la profondeur correspondant au agad
ab04Nous remarquons gues valeurs de I'angle de skew ne présentent aucamélation
avec la dimensionnalité de la structure régiorsdef pour les périodes comprises entre 900s
et 1100s ou, I'angle de skew présente des valdorg,la valeur max ne dépasse pas p8°.
droite) Représentation en rosace des angles du Strikerndéés par la méthode de
Caldwell(2004) de la bande(900s-1100s)qui montre la présence de deux directions

structurales qui sont 20° et 45°.
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Le sondage « ab05 »

ab05
60
40
20 //

= 0 N\
20 L:sq)/\looo 3000 4000
-40
60
T(s)
180

Figure IV-15: Les résultats correspondants au sondagb05 » (A gauche) la corbe qui
montre comment l'angle de skew varie en fonction de la profonddtm observant ces
valeurs nous constatons que pour les périodegrisups a 500s que I'effet d’une structure
régionale 1-D ou 2-D qu’est prépondérgi.droite) Représentation en rosace des angles du
Strike déterminés par la méthode de Caldwell(2064))a band€500s-2900sjui montre
I'existence dedeux directions structurales dont les valeurs sestdifférentes 'une a I'autre,

qui est la5° etla 65°.

Le sondage « ab06 »

ab06

60
40

20
0 N _/ .
nnn\/ 30004000

B(°)

-20
-40 \/
-60

T(s)

Figure IV-16: Les résultats correspondants au sondagk06 » (A gauche) variation des
valeurs de I'angle de skepM(°) en fonction de la profondeunontrant I'effet d’'une structure

régionale 1-D ou 2-D pour les périodes qui soneseprs a 1800gA droite) Représentation
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en rosace des angles du Strike, déterminés paethoate de Caldwell(2004je la bande
(1800s-2900s)indiquant I'existence de deux directions streaes dont les valeurs sont 59°
et 82°.

Le sondage « ab07 »

ab07
60
40 /\
20
= /\ s
a \V
-20 1000 2000 3000 4000
-40
-60
T(s)

Figure IV-17: Les résultats correspondants au sondagb07 » (A gauche)valeurs de
I'angle de skewvp (°). Nous pouvons dire qu'on a une structure régiofeleou 2-D pour les
périodes comprises entre 1000s et 1800s, idemlesynériodes qui sont supérieurs a 2300s.
(A droite) Représentation en rosace des angles du Striketndéés par la méthode de
Caldwell(2004) de la bande(1000s-1800s)indiquant la présence dquatre directions

structurales sont envisagées on a 28° ,50°,720%t

Le sondage « ab08 »

T(s)

ab08
60
40 A ,
o AN\ /
_ 0 \ \ / -
@ \ /
220 000 m(mv 3000 4000
-60
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Chapitre IV Analyse du tenseur d'impéda MT par la méthode de Caldwell (2004)

Figure IV-18: Les résultats correspondants au sondagb08 » (A gauche)valeurs de
l'angle de skewg (°) en fonction de la profondeur correspondant au a&g@db08. Nous
constatons que ces valeurs ne présentent auotnééation avec la géométrie de la structure
régionale, sauf les périodes comprises entre 90Q80Hs ou, I'angle de skew présente des
valeurs, dont la valeur max ne dépasse pagRdtoite) Représentation en rosace des angles
du Strike, déterminés par la méthode de Caldwd{R@le la band€900s-1300s)our le
sondageab08 en observant ces résultats on peut dire qu'ilrpia tlirections structurales qui
sont plus au moins NE-SW, on a 25°, 48° et 68°.

Le sondage « ab09 »

ab09

60

o T /A\\ /

B(°)
—
\

-20 00
_40 ' A\ 4
-60

T(s)

Figure IV-19: Les résultats correspondants au sondage09 » (A gauche)valeurs de
l'angle de skewp(°) en fonction de la profondeur correspondant au ag@db09. on a
'effet d’'une structure régionate-D ou 2-D qu’est prépondérant pour les périodesprises
entre 2000s et 260QA. droite) Représentation en rosace des angles du Strikerdéés par

la méthode de Caldwell(2004) de la barf@d@00s-2600spour le sondageab09 qui est le
sondage le plus proche de l'accident 4°50, noussdeux directions structurales dont une
est plus au moins Nord-Sud (18°), et I'autre estsguent Est-Ouest (90°).
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Le sondage « hog55»

hog55

20 FaN /.\

-z | CREEEER ICREREREE S

B(°)

-20 00

T(s)

Figure IV-20: Les résultats correspondants au sondabeg55 » (A gauche) valeurs de
l'angle de skewp(°) en fonction de la profondeur, correspondant au dagahog55 .La
courbe indique le comportement d’une structureorégie1-D ou 2-D, pour les périodes qui
sont supérieurs a 2000# droite) Représentation en rosace des angles du Strilendaés
par la méthode de Caldwell(2004) de la ba(#0s-2900spour le sondagenog55. Deux

directions structurales sont envisagees, on a’l@&B@a 55°.

Donc, nous pouvons dire que les valeurs de l'afglsont carrément situées dans le
premier cadrant c.-a-d. entre [0° et 90°], ce ganfirme I'existence d’une structure régionale
bidimensionnelle, dont le Strike est donné paditaction NE-SW. Mais quant a I'existence
de plusieurs directions structurales pour le méamelage, cela est expliquée par la présence
d'une autre structure géologique (accidentl-d.-qu’on a autant de directions structurales
gue des accidents géologiques. En plus de ca emdaeg la carte géologique de la région
d’étude on voit trés bien qu’il y a une certainerélation entrdes accidentent géologiques

données par cette cartdext valeurs de af commentées ci-dessus.
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Chapitre V
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Chapitre V Analyse du tens d'impédance MT par les méthodes classiques

V-1-analyse du tenseur d'impédance par la méthodeedBahr (1988 et 1991)
V-1-1-Application :

La méthode de Bahr basée sur le Ske®wvdé (K) et les trois paramétres de Bahr,le
skew régionaley), la différence de phaseg)(et le parametre de bidimensionalif),(permet
de faire une analyse du tenseur d'impédance obsafin de déterminer la géométrie de la
structure régionale ,ainsi que l'existence ou namel structure locale qui induirait une
distorsion de la réponse Magnétotellurique.leswalseuils dans le cas théorique en absence
de bruit et celles proposées par Bahr(199prti et al. (2005), et celle de la présente étude
tout en considérant un comportement gaussien dtj bamtdonnées dans le tableau suivante
(Tableau V-1).

Valeur seuil Mo Ko o 20
Théorique (sans bruit) 0 0 0 0
Bahr(1991) 0.30 0.10 0.05 0.10
Marti et al. (2005) 0.12 0.06 0.34 0.01
La présente étude 0.30 0.02 0.20 0.01

Tableau V-1 Valeurs seuils théoriques (sans bruit), ainsi gekes proposées par Bahr

(1991) pour les quatre indicateurs de dimensiotééfiouzid, 2010).

Dans le but de faire une analyse dsder d'impédance observé par cette méthode,
nous avons calculé pour chague sondage MT lesegimaticateurs de dimensionnalité .Pour
chacun de nos sondages et toutes les frequenaest.efifet nous avons utilisé un programme
MATLAB écrit par Bouzid (Bouzid, 2010) .le prograrentalcule les quatre indicateurs de
dimensionnalité, et permet une schématisationede Mariation en fonction de la période. Les
résultats sont donnés en annexe dont un exentpliemseé ci-aprés (figure V-1).
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complexe
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Figure V-1 : lesquatre indicateurs de dimensionnalité correspoisdamt sondagab01 le
Skew de Swift (K), le skew régionalg)((en haut), La différence de phagg), parametre de

bi-dimensionnalité §_ )(en bas).

V-1-2-Analyse et interprétation des résultats :

En utilisant I'organigramme de la mé&tbode Bahr donné dans Igigure V-2, et en
analysant les difféerentes valeurs de quatre inntwiarotationnels indicateurs de

dimensionnalité, pour 'ensemble de sondages, pousons dire que :

Les valeurs dgkew régionak i » sont distribuées de part et d’autre de la valeuil se
(m=0.30, ce qui présente une certaine ambigiité dadstiermination de la dimensionnalité
de la structure régionale, donc nous pouvons diem est ce qu'il s’agit d’une structure
régionale 3-D ou pas. Concernant les valeurs devSle Swift «» elles sont toujours
supérieur de leur valeur seul £0.02), ce qu’est traduit théoriquement par la présatee
distorsion (I'existence des hétérogénéités supeliés),c.-a-d. que nous avons une structure
régionale uni ou bidimensionnelle superposée astnueture superficielle tridimensionnelle,

donc pour savoir est ce gu'il s’agit d’'une struetuégionale unidimensionnelle ou bien
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bidimensionnelle on doit voir comment sont les uedede la différence de phage»,alors en
les observant de ce dernier nous constatons gsi’'stint toutes supérieur a leur valeur seuil

(n=0.20)a cet effet nous pouvons dire qu’il s’agit d’'uneusture régionale bidimensionnelle.

Z observé

oui Non

3-D
y
MNon
k 4 r
Absence de distorsions Présence de distorsion
: Mon
Oui Non Oui
L [ v l
1-D 2-D 3-D/1-D 3-D/2-D

Figure V-2 : présentation sous forme d’organigramme de la méthedBahr (Bouzid, 2010)
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Chapitre V Analyse du tens d'impédance MT par les méthodes classiques

V-2-Analyse du tenseur d'impédance par la méthode ed Groom-Bailey
(1989 et 1991).

V-2-1-Application :

Dans cette partie nous avoesployé I'approchaele Groom-Bailey (1989 et 1991),
pour la détermination de la direction structuraktte méthode est considérée comme étant
moins sensible a la présence de bruits dans learee®e plus elle permet de faire une
estimation plus robuste de I'angle du strike, dbr @tilise la méthode des moindres carres,

toute en supposant un comportement gaussien @auuik.

Les angles du Strike sont calculés poutes les frequences et pour I'ensemble des
sondages, les résultats sont montrés dans desamtisngs en rosace, représentation assez
naturelle et intuitive s’agissant de montrer desedaions structurales. Afin de faire une
comparaison entre les résultats obtenus par céttieoate et celle de la méthode de Caldwell
(2004), nous avons gardé les mémes bandes de figepigour lesquelles la structure
régionale montre un comportement 2-D, les résustais donnés en annexe, dont un exemple

est donné ci-dessous (Figure V-3).

Figure V-3 : Exemple de la représentation en rosace des angl&srike déterminés par la
méthode de Groom-Bailey, de la bar{@i800s-2900spour le sondagab06.

V-2-2-Analyse et interprétation des résultats :

Les différentes représentations enamsqui représentent l'angle du Strike obtenus

par la méthode de Groom-Bailey (1989 et 1991), ptiansemble des sondages.
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Correspondant aux intervalles pour lesquellesrizctire géologique régionale présente un

comportement 2-D sont montés dans la figure V-4.

()

Figure V-4: Représentation en rosace des angles du Strikendéés par la méthode de
Groom-Bailey(a) de la bandg500s-1200s)pour le sondagab01,(b) de la band€1000s-
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1500s)pour le sondagab02(c) de la bandg200s-2000spour le sondagab03(d) de la
bande(30s-60s)our le sondagab04 ,(e) de la band€500s-2900spour le sondagab05(f)
de la bandg1800s-2900s)your le sondagab06 ,(g) de la bandg1000s-1800spour le
sondageb07 ,(h)de la band€900s-1300spour le sondagab08,(i) de la band€100s-200s)
pour le sondagab09,(j) de la band€2000s-2900spour le sondagkeog55.

- pour le sondage « ab01 »Nous avons une direction structurale dont la vaé=irégale a
20°.

- pour le sondage « ab02 Mous avons deux directions structurales dont &sws sont 8°
et 85°.

- pour le sondage « ab03 #a structure régionale présente deux directiongtirales qui
sont 25° et 45°.

- pour le sondage « ab04 »ja structure régionale présente une directiamctirale égale a
65°.

- pour le sondage « ab05 »tl y a deux directions structurales dont les vaesont tres
différentes l'une a l'autre, on a une direction gst plus au moins N-S ,égale a 5° ,quand a
la deuxiéme direction, elle est quasiment E-W, sfuégjale a 85°.

- pour le sondage « ab06 »l y a une direction structurale dontla valest égale a 12°.

- pour le sondage « ab07 »quatre directions structurales sont envisagéea 4b6°,28°,62°
et 81°.

- pour le sondage « ab08 »it y a une direction structurale qui est égaf€.a

- pour le sondage « ab09:>Qui est le sondage le plus proche de I'accidébddnous avons
guatre directions structurales qui sb8t, 28°, 51° et 87°.

- pour le sondage « « hog55 *a structure régionaleune direction structurale égale a 28°.

Donc, en analysant toutes ces valeamspeut dire que nous avons une structure
régionale 2-D, dont le Strike est dirigé dans tedion NE-SW.
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V-3-Comparaison des résultats obtenus par les difféntes méthodes

d’analyse :

-La dimensionnalité de la structure régionale

Les résultats obtenus par la méthdmeBahr (1988 et 1991), montrent qu’il s’agit
d'une structure régionale 2-D, et cela pour I'engle des sondages, et pour toutes les
profondeurs tandis que les résultats obtenudapanéthode de Caldwell(2004), montrent
ceci, seulement pour certaines profondeurs, mai®heportement d’'une structure régionale
2-D reste le plus prépondérant. En principe lexdgproches doivent donner Les mémes
résultats , car les deux sont basées sur I'analgsegarameétres calculés a partir de la phase
du tenseur d'impédance sauf le skew de swif(K) gauméthode de Bahr qui est calculé a
partir des composantes du tenseur d’'impédance MTeftét, nous pouvons dire gu'il s’agit

d’une structure régionale bidimensionnelle.

-L’angle du Strike

Afin de bien comparer les résultatsgenus par la méthode de Groom-Bailey (1989
et 1991), et celles obtenus par la méthode de @HI@D04), nous avons mis cote a cote et
sondage par sondage les diagrammes, en rosd@ngle du Strike, pour I'ensemble des

sondages, les résultats sont montrés dans leg$igler V-5 a V-14.

Figure V-5: les angles du Strike déterminés par la méthod€dklwell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gqkt 1991)(a droite), correspondants

au sondageab01.
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Figure V-6: les angles du Strike déterminés par la méthod€aewell(2004)a gauche) et
celles obtenus par la méthode de Groom-Bailey (E28991)a droite), correspondants au

sondageb02.

Figure V-7: les angles du Strike déterminés par la méthod€aewell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gq et 1991)(a droite), correspondants

au sondagab03.

Figure V-8: les angles du Strike déterminés par la méthod€dklwell(2004) (& gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bailggq %t 1991)(a droite), correspondants

au sondagab04pour la bande (30s-60s).

-68 -



Chapitre V Analyse du tens d'impédance MT par les méthodes classiques

Figure V-9: les angles du Strike déterminés par la méthod€dklwell(2004) (& gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gq ket 1991)(a droite), correspondants

au sondagab05.

270

Figure V-10: les angles du Strike déterminés par la méthod€alewell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gq et 1991)(a droite), correspondants

au sondagab06.

Figure V-11: les angles du Strike déterminés par la méthod€alewell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gq et 1991)(a droite), correspondants
au sondagab07.
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Figure V-12: les angles du Strike déterminés par la méthod€alewell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gqkt 1991)(a droite), correspondants

au sondagab08.

Figure V-13: les angles du Strike déterminés par la méthod€alewell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gqkt 1991)(a droite), correspondants

au sondagab09

Figure V-14: les angles du Strike déterminés par la méthod€dlelwell(2004)(a gauche)
et celles obtenus par la méthode de Groom-Bail@gq ket 1991)(a droite), correspondants

au sondaglogb5h.
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En comparant, les différentes directi@taicturales, on peut dire que, pour les
sondagesab01, ab02, ab03, ab04, ab05, ab0d&s deux méthodes ont donné les mémes
directions structurales qui sont respectivenft8°,25°,65°,5°, 28es angles du Strike
sont considérés comme étant les vraies direcstmsturales. Alors quand aux sondages
ab06 ab08, ab09 et hog55 les deux méthodes ont donné des directions staletu

différentes.

Parmi les objectifs de la présemtel@ est I'apport de la méthode magnétotellurique
a I'étude géologique et structurale du Hoggar erég@e et a I'étude de I'accident géologique
4°50 en particulier, on peut dire la-dessus qu'iaeau de sondagab09 considéré comme
étant le sondage le plus proche de cet accidemt, nguis avons une structure régionale
bidimensionnelle dont I'angle de Strike est dan®iachette [20°-55°].

-71-



Conclusion



Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire quertgramme que nous avons mis au point ;
peut apporter pas mal d’'informations en terme aligse de la phase du tenseur d’impédance,

et donc permet de faire une analyse minutieusemketr d'impédance Magnétotellurique.

La méthode du tenseur de phase a ddesiéons résultats sur le modéle synthétique,

et sur les données réelles utilisées.

L’'analyse des données magnétotelluriques de lamédiétude, par la méthode de
Caldwell(2004) a permet de mettre en évidenceidterce d'une structure géologique
régionale bidimensionnelle, ce qui est confirmé |emr résultats obtenus par la méthode
d'analyse de Bah(1988 et 1991), cette structure régionale a unectiom du Strike
guasiment NE-SW, ce qui a été renforcé par lagdteds obtenus par la méthode d’analyse
de Groom-Bailey (1989 et 1991).

Au niveau da l'accident géologique 4°BOstructure géologique régionale manifeste
un comportement géo-électriqgue bidimensionnelecawne direction du Strike qu’est NE-
SW.

Comme la méthode de Caldwell n'est masible a la distorsion, c.-a-d. a I'existence
des hétérogénéités superficielles, alors en teilee modélisation, on peut dire que cette
méthode ne peut pas apporter beaucoup de chogeutspour modéliser la structure
géologique régionale au niveau des courtes péri¢tiets), la ou l'effet galvanique est

dominant.

L’'approche de (Groom & Bailey 19891Y et les autres approches similaires
(zhang et al .1987 ; chakridi et al .1992 ;chavesr&ith 1994 ; smith 1995) d’analyse de
distorsion permettent une estimation stable de la directionsttike a partir du tenseur
d'impédance 2-D perturbé (qui contient du bruit)c(Meice & Jones (2001), quand a la
méthode de Bahr (1988) et I'analyse par le tendeyshase, la direction du strick peut étre
obtenue directement du tenseur d'impédance obssanis décomposition, c.-a-d. sans

d’autres informations sur la structure du tenseudidtorsion.
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Les méthodes électromagnétiques en génét la méthode magnétotelluriqgue en
particulier peut apporter, et améliore notre cosseice sur la structure géologique, ainsi que

sur I'évolution tectonique et géodynamique de2lgion du Hoggar.
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