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RESUME

La prospection des sources géothermiques est réalisée dans ce travail dans le but de
proposer des sources alternatives d’énergies géothermiques aux populations du Sud
Cameroun en particulier et du Cameroun en général, répondre a 1’absence d’information sur la
présence des sources géothermiques et proposer une carte geothermique du Cameroun. Cette
étude combine les données audio magnétotelluriques (AMT), gravimétriques et Landsat 8
pour la délimitation et la géolocalisation des réservoirs, ainsi que les informations géologiques
et tectoniques pour leur confirmation. La collecte des données AMT s’est faite au mois de
mars 2015 ainsi que les données gravimétriques. Ces derniéres ont été associées aux données
d’Office de Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM) pour avoir une
bonne densité des stations de mesure. Les données satellitaires utilisées dans ce travail
proviennent du satellite Landsat 8 lancé en 2013 par 1’Administration Nationale de
I’ Aéronautique et de I’espace (NASA). Le traitement de ces données définit suivant 5 profils a
conduit aux modeéles bidimensionnels des sections de résistivités pour chaque profil ainsi que
les modeles de densité des couches obtenu apres séparation de la résiduelle de Bouguer.

L’interprétation de ces modeles a permis d’identifier une zone trés conductrice avec
une plage de résistivité variant de [1- 10[ Q.m a une profondeur estimée a 1200 m dans la
localit¢é de Menve’ele. Dans cette localité, la densité des intrusions est trés voisine de
2,64 g/cm3, ce qui traduit la présence des granites qui proviennent du refroidissement lent en
profondeur de grandes masses de magma intrusif. Le modéle de résistivité 3D et la carte de
profondeur permettent de mieux localiser ce conducteur en profondeur. Le traitement des
données satellitaires Landsat 8 a permis d’établir les cartes d’anomalies de températures et de
linéaments de la zone d’étude. Les localités a température élevées et les zones a fortes
prédominances des linéaments concordent mieux aux zones de faibles résistivités. La localité
de Menve’ele (A1) correspond a une plage de température allant de [20°C — 30°C| et une forte
densité de linéaments.

En affinant ces résultats a ceux des auteurs précédents, la localité de Menve’ele peut
étre la cible d’un potentiel réservoir géothermique basse énergie. Les informations
géologiques et tectoniques de la région confirment I’origine tectonique des failles et
linéaments ainsi que la prédominance des formations métamorphiques et sédimentaires.

Mots clés : Réservoir géothermique ; résistivité ; température de surface ; densité ;

anomalie ; résiduelle de Bouguer
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ABSTRACT

The exploration of geothermal sources is carried out in this work in order to contribute
to the energy deficit suffered by the populations of Southern Cameroon in particular and to
enhance the geothermal map of Cameroon. This study combines Audiomagnetotelluric
(AMT), gravity and Landsat 8 data for reservoir delineation and geolocation, as well as
geological and tectonic information for confirmation. The AMT data were collected in March
2015 as well as the gravity data. The latter were associated with overseas scientific and
technical research office (ORSTOM) data to achieve a good density of measurement stations.
The satellite data used in this work originates from Landsat8 launched in 2013 by the National
Aeronautics and Space Administration (NASA). The processing of these data is organized in
5 profiles and results in two-dimensional models of the resistivity sections for each profile as

well as the density models of the layers obtained after separation of the Bouguer residual.

The interpretation of these models has led to the identification of a highly conductive area
with a resistivity range of [1- 10[ Q. m at an estimated depth of 1200 m in the Menve' ele
locality, in this locality the density of intrusive rocks is very close to 2.64 g/cm3, which is
indicative of granites that originate from the gradual cooling at depth of large masses of
intrusive magma. The 3D resistivity model and depth map provide a better location for this
subsurface conductor. The processing of Landat8 satellite data resulted in temperature
anomaly and lineament maps of the study area. Localities with high temperatures and areas
with strong lineament predominance are more consistent with areas of low resistivity. The
Menve'ele locality corresponds to a temperature range of [20°C - 30°C[ and a high density of
lineaments. By combining these results with those of the previous authors, the Menve'ele
locality can be the target of a potential geothermal reservoir low-energy. The geological and
tectonic information of the area confirms the tectonic origin of the faults and lineaments and

the predominance of metamorphic and sedimentary formations.

Keywords: Geothermal reservoir; resistivity; surface temperature; density; anomaly;

Bouguer residual
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INTRODUCTION GENERALE

Du grec géo (Terre) et thermos (chaud), la géothermie désigne a la fois la science
qui étudie les phénomeénes thermiques du sous-sol et les procédés industriels qui les exploitent
pour en tirer de 1’énergic sous forme de chaleur ou d’électricité. Les €événements
hydrothermaux de surface sont souvent les premieres indications de la présence possible de
réservoirs d'énergie géothermique a haute enthalpie, et il est généralement nécessaire de se
référer aux géosciences pour confirmer leur existence, leurs caractéristiques et leur
localisation en profondeur. Les informations fournies par la géologie, la géophysique et la
télédétection se complétent et peuvent contribuer a I'élaboration d'un modéle conceptuel de
terrain qui sera utilisé pour concevoir un programme de forage. Chacune de ces méthodes
évolue et bénéficie des avancées théoriques, des avancées de l'informatique et des techniques
de mesure, mais aussi des retours d'expérience, c'est-a-dire de I'application réussie d'une ou
plusieurs méthodes spécifiques dans des contextes bien définis Fabriol et al., (2005). Les
méthodes géophysiques jouent un réle primordial pour les reconnaissances des réservoirs
géothermiques. Parmi ces différentes méthodes, nous pouvons énumérer les méthodes
indirectes dites structurales et les méthodes directes :

- Les méthodes directes : elles donnent des informations sur les paramétres influencés
par Dlactivité géothermique (les méthodes potentielles, gravimétrie et magnétisme les
méthodes électriques ou électromagnétiques, la sismique réflexion et réfraction

- Les méthodes indirectes : Elles fournissent les informations sur les parametres
géologiques susceptibles de révéler les structures ou des corps géologiques importants pour la
compréhension du systeme géothermique. L’application de chacune de ces différentes
méthodes est spécifique et se fait dans des contextes bien définis. La zone d’étude manifeste
depuis quelques décennies des légeres secousses de tremblement de terre, et une tectonique
d’extension active, ce qui suscite un intérét pour des €tudes sismiques. Ces zones volcaniques
représentent un bon indicateur de présence d’un réservoir géothermique Fabriol et al., (2004)
et Cherkose et al., (2021). A partir des données obtenues entre février 1987 et mai 1989 le
long de la ligne volcanique du Cameroun dans sa partie continentale au Sud-Ouest, Tabod
(1991) justifie que les tremblements de terre survenus aux environs de Kribi ont des foyers
localisés a plus de 30 km de profondeur. Compte tenu des marges d’erreurs dans la
localisation de 1’épicentre et de I’hypocentre, on pourrait associer ces événements a la
présence de la ligne de faille de Kribi-Campo. Dans ce méme ordre d’idée, les travaux de

Ateba et al., (1992) a partir de ces mémes données proposent une extension South-South West
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(SSW) de la limite géophysique du craton du Congo en direction de Kribi ; ce contact
craton/chaine panafricaine serait a l’origine de la sismicité de cette région. Suite au
tremblement de terre de magnitude 3.6 sur 1’échelle de Richter survenu en juillet 2002 dans
cette localité Kribi, Ntepe et al., (2004) analysent la sismicité de cette localité et suggere qu’il
existe une activité tectonique liée aux systémes de failles connu sous 1’appellation de faille de
Kribi-Campo et qui serait une extension des failles de la Sanaga Ngako et al., (2003). Pour
estimer la profondeur moyenne du Moho sur le carton a 45 km et sous le domaine de Kribi-
Campo a 28 km, Tokam et al., (2010) font une inversion conjointe des vitesses de groupe de
Raleigh et des fonctions récepteurs par exploitation des données sismologies provenant d’un
réseau temporaire installé au Cameroun entre 2005 et 2007. En plus de ces indicateurs, la
forte prédominance des failles et linéaments est propices aux développement de sites
géothermiques Chan et al., (2018). Le vaste réseau de failles identifié dans la région du Sud
Cameroun a travers la carte géologique Nsifa et mise en évidence par Kamto et al., (2021)
avec les directions (N-S, E-W, SW-NE et SSW-NNE) constituent un atout majeur dans la
prospection des sources géothermiques. Malgré ces avancées scientifiques faites dans cette
partie du Cameroun Kue Petou et al., (2017) ; Njinti-Nfor et al., (2017) ; Njinti-Nfor et al.,
(2018), Owona et al., (2013), aucune étude géothermique n’a été faite ce qui pose un
probléme sur I’absence d’information des sources géothermiques. Il est question dans ce
travail d’identifier les sources géothermiques a partir des méthodes gravimétriques,
magnétotellurique, télédectives et montrer combien elles peuvent étre des sources alternatives
d’énergies supplémentaires, pour ce faire, une étude comparative basée sur l'analyse des
données gravimétriques, audio magnétotelluriques (AMT) et satellitaires Landsat 8 mesurées
avec une bonne résolution spatiale (30 m) est nécessaire pour disposer d'informations plus
précises et fiables dans I'identification des potentiels sites géothermiques. Pour ce faire, des
pseudo-courbes de section de résistivité moyenne sont tracées sur des profils bien définis ainsi
qu’un modele 3D de champ de résistivité afin d'observer leur variation a faible et grande
profondeur.

La prospection des ressources géothermiques a partir des méthodes géophysiques
traite des mesures sur les propriétés physiques de la terre. L’accent est principalement mis sur
les parametres sensibles a la température et a la teneur en fluide des roches, ou sur des
parametres qui peuvent révéler des structures qui influencent les propriétés du systeme
géothermique.

L’objectif de ce travail consiste a identifier, localiser les différents points chauds ou

sites propices pour une exploitation des ressources géothermiques a partir d’une combinaison
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des méthodes d’exploration géophysique (gravimétriques, magnétotelluriques et de
télédétection).

La procédure pour bien mener nos objectifs consiste plus précisément de faire une
revue géologique de la zone d’étude afin d’identifier les différentes formations géologiques
présentes sur le site. Une étude théorique des méthodes gravimétriques et AMT ainsi que leur
approche a la géothermie sera faite. Les profils de résistivités basses et hautes fréquences
seront tracés afin d’identifier les accidents tectoniques profondes ou superficielles et les
réseaux de failles. Les pseudos sections de resistivités pour localiser les zones de faibles
résistivités (conductrices). Un modeéle de résistivité et de profondeur 3D pour mieux apprécier
les variations longitudinales et transversales avec la profondeur. Les cartes d’anomalies de
Bouguer complete ainsi que la résiduelle sont produites afin d’identifier les zones d’anomalies
plus superficielles. Les modéles de densités 2D seront réalisés afin de mettre en évidence les
profils longitudinaux de densité en fonctions des profondeurs. Ceci dans le but de distinguer
les formations géologiques tectoniques sur le site étudie. La carte de température de surface
sera extraite a partir des images Landsat8 et ensuite la carte des linéaments. Les cartes
obtenues seront interprétées et discutées. Ensuite la localisation et la caractérisation des
différentes sources identifiées seront faites a partir d’une étude comparative et correspondante
des auteurs antérieurs.

Tous ces éléments concourent tout d’abord a proposer une carte géothermique du
Cameroun en général et celle du Sud-Cameroun en particulier ensuite d’identifier clairement
les différents sites probables pour une exploitation des ressources géothermiques dans la zone
concernée. Les grands axes de travail, destinés a donner un apercu synthétique et pratique des
domaines et conditions d’application ainsi que de la mise en ceuvre des méthodes sont
présentés.

Ce travail est constitué en plus d’une introduction générale et d’une conclusion
générale, trois chapitres :

- Le premier chapitre présente la zone d’étude et aborde de maniére succincte son
environnement géographique, géologique et tectonique.

- Le deuxiéme chapitre est destiné a la théorie des méthodes gravimétriques,
magnétotellurique et leur rapport a la géothermie ainsi que les techniques et méthodologies de
traitement des données Landsat8.

- Le troisieme et dernier chapitre présente I’analyse et 1’interprétation des différents

résultats obtenus ; s’en suivra I’identification des sites potententiellement géothermique.
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Apres les hypotheses de validité des résultats obtenus, une discussion sur lesdits résultats sera

faite.
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.| Chapr[rel 1

REVUE DE LA LITTERATURE ET HYPOTHESES DE LA
RECHERCHE

Introduction
Ce chapitre a pour objectif de présenter et de localiser la région d’étude dans son
contexte géographique, géologique et tectonique. Nous faisons également le point sur les
différentes contributions de la géophysique pour la quéte des structures géothermiques ainsi
qu’un résumé des travaux antérieurs et récents effectués
1 — Présentation de la zone d’étude
1.1 — Situation géographique
Le Sud-Cameroun est situé dans le golfe de Guinée. Elle est limitée respectivement
de I’Ouest a I’Est par ’océan atlantique et la région de I’Est et au Sud par la Guinée
¢équatoriale, le Gabon et au Nord par la région du Centre, I’Ouest et le Sud-Ouest. Plus
précisement la zone concernée est située entre les paralléles 2°20°N-3°20’N de la Latitude
Nord et les méridiens 9,8°E-10,8°E de Longitude Est. Elle couvre une superficie d’environ
111km?2. Les localités les plus importantes sont : Kribi, Campo, Ma’an et Nyabessang (voir
figure 1.1)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1 — Zone d’étude, 2 — Les localités, 3 — Océan Atlantique

Figure 1.1 — Carte topographique du secteur d’étude

Piameu Kwagag Joel ©2022 5 Doctorat /Ph. D de physique



Revue de la littérature et hypothése de la recherche

1.1.1 — Climat et température

La zone d’étude souvent appelée zone coticre, est soumise a un climat équatorial a
quatre saisons inégalement réparties. En effet, avec une pluviométrie moyenne mensuelle de
239.3 mm, elle est soumise a une longue saison séche arrosée de novembre a mars, le mois le
plus sec étant le mois de Janvier avec 64.1 mm de pluies suivi du mois de décembre avec 66.9
mm de pluies. La petite saison de pluies dure trois mois, du mois d’avril au mois de juin. La
petite saison séche est la plus courte. Elle dure un mois et ne couvre que le mois de juillet.
Vient enfin la grande saison de pluies qui dure aussi trois mois, du mois d’aolit au mois
d’octobre, le mois le plus arrosé étant le mois de septembre avec 518 mm de pluies, suivi du
mois d’octobre 491 mm de pluies.

Les observations faites a la station météorologique de Kribi ces derniers décennies
montrent une zone relativement chaude ou les températures sont comprises entre 29.6°C et
33.9°C pour les journées chaudes et entre 14.2°C et 23.0°C pour les journées les plus douces,
faisant ainsi varier les températures journalieres moyennes entre 23.5°C et 27.5°C.

1.1.2- Relief

L’altitude moyenne au Sud du Cameroun est d’environ 700 m. Dans certaines régions, on a
des montagnes qui peuvent avoisiner jusqu’a 1000 m d’altitude. Cette altitude diminue vers le
Sud pres de la riviere Ntem. Dans la partie Sud-Ouest, 1’altitude diminue en moyenne de 100

m du continent vers la cote. Les vallées sont souvent trés marécageuses.
1.1.3 - Hydrographie

La Sanaga, la Kienke, la Lobé, la Loukondje et le Ntem sont les principaux fleuves
traversant cette zone. Ils coulent tous vers 1’Ouest en direction de 1’Océan Atlantique figure
1.2. Les principaux affluents sont contr6lés par les fractures du substratum. A certains
endroits les caractéristiques géologiques peuvent étre observées a I’aplomb de 1’écoulement
hydrographie et 1’analyse de la température de ces eaux peuvent contribuer a guider la quéte

des sources géothermiques.
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| GUINEE EQUATORIALE

3
g

10 11

1- Ceinture de roches vertes archéennes et paléoprotérozoiques ; 2 - Charnockites et
granitoides archéens ; 3 - Gneiss ; 4 - Zone mobile granitique ; 5 - Bassin sédimentaire ; D :
Dolérites ; C. Chevauchement ; F : Faille ; R : Riviére

Figure 1.2 : Carte structurale montrant le sous-bassin de Kribi-Campo et ses principaux
affluents (modifiée)

1.2 - Contexte géologique et tectonique
Le Cameroun méridional est recouvert par deux grands ensembles géologiques : le
craton du Congo et la chaine panafricaine (Champetier de Ribes, 1952 ; Gazel et Giraudie,
1965).
1.2.1 — Cadre géologique général
a) Le craton du Congo
Il est représenté par le groupe du Ntem, et constitué de roches cristallophylliennes et

grenues (granodiorites) d’age archéen, rajeunies au cours de 1’orogenése éburnéenne.

o,

o L’unité du Ntem

Il est composé d’un ensemble de gneiss granulitiques (série rubanée) et un complexe
intrusif. Le complexe intrusif est essentiellement composé de granitoides charnockitiques mis
en place vers 2.9 Ga (Delhal et Ledent, 1975, Tchameni et al., 1996) ; sa composition est celle
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des TTG (Tonalites-Trondjhemites-Granodiorites) (Nedelec et Nsifa, 1987 ; Nedelec et al.,
1990).

La serie rubanée est constituée des ceintures de roches vertes qui contiennent des
roches basiques et des quartzites ferriféeres ou stériles (Vicat, 1998). Les ceintures de roches
vertes de Lolodorf- Ngomezap se mettent en place vers 3 Ga. Elles sont caractérisées par
I’association de métabasites et de quartzites ferriféres. Les amphibolites et les quartzites ont
subi le métamorphisme granulitique a pyroxénes et grenats de ['unité du Ntem. L’orogenése
¢burnéenne se manifeste dans 1’unité du Ntem par un épisode thermique daté vers 2 Ga

d’années. (Toteu et al., 1994 ; tchameni, 1997).

¢ L’unité du bas Nyong
Les caractéristiques pétrologiques et chimiques des ceintures de roches vertes de
I’unit¢é du Nyong les rattachent aux roches du groupe du Ntem. Les caractéristiques
tectoniques et métamorphiques témoignent d’une évolution structurale beaucoup plus
vigoureuse que l'unité du Ntem pendant 1’érosion éburnéenne et de I’influence de la
tectonique panafricaine.

L’orogenése éburnéenne est responsable de la structuration N-S et du déversement sur
I’unité du Ntem, de I'unité du bas Nyong au Sud-Est (Nedelec et al., 1990). Une légére
retromorphose dans le faciés schiste vert peut étre attribuée au métamorphisme panafricain
(Toteu et al., 1994).

% L’unité de ’Ayina

Au Sud-Est, I'unité de I’Ayina rapportée a 1’archéen borde 1’unité du Ntem. Cette
unité comprend en majorité des roches cristallophyliennes (leptynites, amphibolites, gneiss),
des roches a caractéres intrusifs (granites, syénites, tonalities) et des greenstones, qui passent
en continuité de I'unité du Ntem a celle de I’Ayina. Plus a I’Est affleure la série volcano
sedimentaire de Mbalam caractérisée par un métamorphisme moins intense. Les formations
de Mbalam (chlorito-schistes, séricito-schiste, schiste a amphibole, amphibolites et quartzite

ferrugineux) sont trés redressées (sub-verticales) et affectées par une tectonique cassante.

X La couverture protérozoique du craton

Elle se localise dans la partie Sud-Est du Cameroun. Elle repose a 1’Ouest en
discordance sur la série de Mbalam et disparait au Nord sous la nappe de Yaoundé qui la

recouvre partiellement. On distingue quatre séries (Laplaine, 1971) :
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- La série du Dja inférieure et la ride de Lobékeé

- La série du Dja supérieure est localisée dans la région de Mintom. Elle est
discordante sur le socle du Ntem et sur la série du Dja inférieure. Déposée au
Néoprotérozoique (650-450 Ma), elle appartient au cycle eustatique schisto-calcaire. Le
complexe tillitique rattaché au cryogénique (550-650Ma) (Alvarez, 1998) comprend la tillite
de Bele-Libongo a la frontiére centrafricaine, la tillite de Bodou dans la pointe Sud-Est du
Cameroun et la tillite de Moloundou a la frontiére du Congo. Ce complexe repose en
discordance a la phase majeure éburnéenne individualisée en Centrafrique et au Cameroun
(Vicat, 1998). Des filons de dolérites et des basaltes en coussins mis en place vers 2 Ga sont
associés aux dép6ts. On rencontre par endroits dans la série du Dja des roches intrusives telles
que les syénites qui sont datées.

- La ride de Lobéké est composée de quartzites massifs alternant avec des
quartzophuliades et des séricito-schistes. Des granodiorites ébunéennes sont intrusives dans
les dép6ts de la ride de lobéké (Vicat et al., 1997).

b) La chaine panafricaine

C’est la zone située entre le craton du Congo au Nord-Ouest et le craton du Congo au
Sud. Les roches appartenant a ce domaine sont celles qui ont été soumises a la tectonique
panafricaine, dont les ages géochronologiques montrent un rajeunissement a 500-600 Ma. La
chaine panafricaine couvre légerement dans notre zone d’étude les groupes de Yaoundé. Le
métamorphisme épizonal est tres faible dans ces formations. Le cadre géodynamique est celui
d’un bassin intracontinental.

Le groupe de Yaoundé, situé au nord du craton du Congo est formé de gneiss et de
migmatites a grenat provenant d’anciens sédiments granitisés et métamorphisés dans le facies
granulite de haute pression ; elle constitue le ceeur de nappe panafricaine (Nedelec et al.,
1986).

Structuralement, le groupe de Yaoundé est interprété comme une vaste nappe qui
chevauche au sud la terminaison nord du craton du Congo (Ball et al., 1984 ; Nedelec et
al.,1986).

L’age panafricain de la migmatisation et du métamorphisme est démontré (Penaye et
al., 1993). Les termes les plus métamorphiques sont situés au niveau de la ville de Yaoundé
(4°N) et correspondent a des gneiss granulitiques. Dans la région de Yaoundé, les granulites
sont surtout d’origine s€dimentaire mais cependant on note la présence des roches ignées Syn-
métamorphiques aux environs et dans la ville (Nzenti et al., 1987,1988). Celles-ci traduisent

la collision continentale et des remontées des roches profondes de la cro(te.
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1.2.2 — Cadre tectonique général
La tectonique de la région est complexe, suite aux orogénéses successives qui ont
produit des séries de failles et de plissements importants.

Les principales fractures identifiées se trouvent au contact entre le socle et la série de

Mbalmayo-Bengbis. (Champetier de Ribes et al., 1956) pensent que cette ligne de
faille limite, au nord, le complexe (calco-magnésien) du Ntem, et s’étend d’Eséka (O-NO) au
Dja inferieure (E-SE).

Une série de failles rayonnantes existent dans la zone de I’Ayina dans le Sud-Est.
Alors gue dans les parties nord et ouest du Cameroun les directions des fractures sont SO-NE,
dans le sud-Cameroun, elles sont en général E-O ou ONO-ESE (Gazel, 1965). Cependant, les
prospecteurs cités ont constaté que les grands axes de plissements se sont avérés difficiles a
suivre et a interpréter, un grand nombre de directions s’étant avérées aberrantes. Mais deux
directions principales de Schistosites se présentent généralement : N-E au Nord et E-O au Sud
avec redressement vers le Nord a 1’Est.

Dans le socle, les failles demeurent plus difficiles & mettre en évidence : soit par
I’absence d’affleurement suffisant. Soit parce qu’elles mettraient en contact des roches de
méme nature (Manguelle-Dicoum, 1988). Mais les zones trés mylonitisées et I’orientation des
cours d’eau soulignent souvent 1’existence de ces failles en profondeur (Gazel et al., 1965).

1.2.3 — Cadre géologique et tectonique de la zone d’étude

a) Cadre géologique

On retrouve a 1’Ouest du domaine d’étude, le bassin sédimentaire Campo. Les roches
sont successivement des sédiments tertiaires puis crétacés passant sans accidents
topographiques particuliers, aux roches métamorphiques du socle (Segalen, 1967).

Les séries du bassin de Campo débutent a I’albien et ont une épaisseur de I’ordre de
600 m. Le bassin de Campo est séparé du bassin de Douala au Nord par une avancée dans la
mer des roches du socle (région de Kribi). D’apres les études sismiques, la couverture
sédimentaire dans le bassin de Douala peut atteindre 3000 m, 4000 m et parfois 7000 m
(Schlumberger, 1983).

b) Cadre tectonique

La tectonique de la zone est surtout dominée par de grands chevauchements et de

nombreuses failles majeures (figure 1.3).
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OCEAN ATLANTIQUE

2°N A

200 km

Bassin de la cbte Atlantique du Cameroun : 1- Sédiments (Unité du Nyong); 2-
Gneiss ; 3 — Métagranudiorite ; 4 — Roches métamorphiques du groupe de Yaoundé ; 5 —
Roche de la ceinture verte (Unité du Ntem); 6 — Charnockites ; 7 — Ceinture des roches
vertes ; 8 — Série a Rayures ; 9 — Tonalites ; 10 — Granitoides potassiques (Groupe Yaounde) ;
11 — Indifférencié Unité métamorphique de la ceinture Panafricaine Equatoriale du Nord ; 12
— Failles : F1 et F2 failles gravimétriques profondes (Koumetio, 2004), F3 Faille de Kribi-
Campo

Figure 1.3- Carte géologique du Sud-Ouest Cameroun de Nsifa (2005) modifiée
1.2.4 — Les sols
La puissance extraite dépend de la conductivité thermique k du sol. Le Sud Cameroun
présente une variété peu étendue de sols (figure 1.4). Dans un milieu bio-climatique assez

homogeéne, la nature de la roche meére joue un réle important dans la formation des sols. On

n’observe en fait que trois grandes classes de sols pouvant se juxtaposer.

a) Les sols ferralitiques

Les sols ferralitiques sont de loin les plus répandus et prédominent sur toute la surface
du plateau intérieur camerounais. Développés principalement sur les roches cristallines acides
(granités divers et roches métamorphiques), ils regroupent a différentes catégories de sols,
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caractérises par une faible teneur en matiere organique (4 a 5 %) et en limon (8 a12%), une
haute teneur en argile (40 a 65 %) et un PH acide (4,5 a 5,5).

Les sols ferralitiques les plus fréquents sont les sols rouges orthiques modaux. Ils ont
une texture cendreuse, sont poreux, permeables et peu humiféres. Ils prédominent largement
dans toute la pénéplaine intérieure, en dehors des reliefs. L’observation montre que les sols
rouges occupent généralement les interfluves ou les collines ayant des pentes convexes. Les
sols ferralitiques rouges sur roches acides ont dans I’ensemble, une fertilit¢ moyenne. Leurs
propriétés physiques entrainent un bon drainage et une capacité de rétention en eau correcte.
Ces sols sont de bons sols a cacaoyers et caféiers, mais leur PH est peu favorable a I’obtention
de forts rendements. Quand les pentes s’adoucissent les sols jaunes envahissent les
interfluves. Ces sols semblent devoir leur couleur au gradient pluviométrique mais également
au modelé. Ils s’observent au raccordement des interfluves avec les fonds de vallées, mais
aussi sur modelés tres adoucis, bien disséqués par le réseau hydrographique. Les sols jaunes
occupent les superficies beaucoup moins importantes que les sols rouges, mais non
négligeables, dans le SO du plateau central (Vallé du Ntem, du Kom) et plus au Nord, dans
les bassins de la Lékié, de 1’Afamba, affluent de la Sanaga. Ces sols se caractérisent par un
horizon humifére réduit (3 a 10 cm), une texture sableuse, et surtout la présence d’un horizon
hétérogene de quartz et de concrétions ferrugineuses, ainsi que par un horizon de roche altérée
tres epais. lls ont un faible potentiel organique et minéral et sont sensible a 1’érosion sur les
pentes et a I’engorgement sur les reliefs modérés.

b) Les sols ferralitiques indurés

Les sols ferralitiques indurés ont des caractéristiques chimiques et physiques peu
différentes de celles des sols rouges précédents. Ces sols résultent le plus souvent de la
pédogénese ancienne, sans rapport avec le climat et la végétation actuelle. 1ls sont fréquents
dans la moitié orientale du plateau intérieur ainsi qu’a proximité de Yaoundé (Figure 1.4)
L’érosion est un facteur important de transformation des sols. Quand les horizons indurés
affleurent a la surface, ou sont détruits, on aboutit & des sols remaniés caractérisés par la
présence de nombreux éléments grossiers (Cailloux de quartz, graillons...). Leur valeur
agricole est meilleure que celle des sols ferralitiques typiques, mais situés sur des pentes plus
fortes, ils sont sensibles a 1’érosion et a la sécheresse. Dans les zones de relief ou de
raccordement de surface d’aplanissement, les sols sont rajeunis et appauvris. IIs ont subi un
décapage plus ou moins intense au cours des périodes favorables a 1’érosion, suivies d’une

reprise de la pédogénese. Ce sont des sols peu profonds possédant une bonne teneur en
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matiére organique. Seules les cultures arbustives a pivot profond, peuvent y végeéter
normalement.

c) Les sols hydromorphes

Ce sont des sols dont les caractéres sont dus a une évolution dominée par I’effet d’un
exces d’eau en raison d’un engorgement temporaire ou permanent d’une partie ou de la
totalité du profil. Cet excés d’eau peut étre du soit a la présence ou a la remontée de la nappe
phréatique, soit au manque d’infiltration des eaux pluviales provoquant une nappe perchée ou
un engorgement de surface. Dans les vallées des grands fleuves : Sanaga, Nyong, Ntem...,
les sols hydromorphes dominent. lls se développent aussi bien dans les vallées étroites des
bassins supérieurs que dans les vallées larges a réseau diffus. La lame d’eau se maintient a un
niveau assez élevé mais suffisamment mince pour favoriser de développement de la forét
marécageuse ou de la prairie aquatique. Les sols humiques a gley ont un excés d’eau quasi
permanent. Ils sont moyennement organiques et ont un PH trés acide dans 1’horizon de
surface (4,5 & 5,5). On les exploite peu si ce n’est pas pour la riziculture sur les défriches a
raphia. Enfin sur les reliefs montagneux, les sols minéraux bruts d’apport sont le résultat de

I’érosion. Leur extension est faible et ils figurent qu’en association avec les sols ferralitiques.

10E
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Equatoriae
0 200 m
| S—

0. Sol ferralitique; 1. Sol ferralitique et ferrugineux ; 2. Sol fersialitique et
ferrugineux ; 3. Sol lessivé, planosolique, zolonetzique ; 4. Minéral brut et peu évolué ; 5. Sol
hydromorphe ; 6. Vertisol ; 7. Association des sols ; 8. Sol brunifié ; 9. Autre

Figure 1.4 - Carte de variété des types de sols du Cameroun modifiée de (Segalen, 1967)
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1.3 — Travaux antérieurs

Pour bien mener les travaux de recherche, il est important de faire une revue des
travaux antérieurs dans le domaine concerné. Ces travaux antérieurs constituent une boussole
dans la réalisation des futurs travaux de recherche. Ces travaux recensés concernent la région
d’étude ou non. Il s’agit notamment des travaux sismiques, magnétotelluriques et
géothermiques.

1.3.1- Travaux Géophysiques

Tabod (1991) établit I’'une des premicres cartes de sismicité enregistrée au
Cameroun a partir des données obtenues entre février 1987 et mai 1989 le long de la ligne
volcanique du Cameroun dans sa partie continentale au Sud-Ouest (Figure 1.5). De cette
étude, il ressort que les tremblements de terre survenus aux environs de Kribi ont des foyers
localisés a plus de 30 km de profondeur. Compte tenu des marges d’erreurs dans la
localisation de 1’épicentre et de I’hypocentre, on pourrait associer ces événements a la
présence de la ligne de faille de Kribi-Campo.

A partir de ’alignement des épicentres des secousses sismiques enregistrées de 1987 a
1989 suivant un axe Kribi-Edéa, Ateba et al. (1992) proposent une extension SSO de la limite
géophysique du craton du Congo en direction de Kribi ; ce contact craton/chaine serait a

I’origine de la sismicité de cette région.
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Figure 1.5 - Carte de sismicité de la région du Sud-Ouest (Tabod, 1991)

Ntepe et al. (2004) analysent la sismicité de la localité de Kribi suite au
tremblement de terre de magnitude 3.6 sur I’échelle de Richter survenu en juillet 2002 dans
cette localité et suggere qu’il existe dans la zone une activité tectonique liée aux systemes de
failles connu sous I’appellation de faille de Kribi-Campo et qui serait une extension des failles
de la Sanaga (Ngako et al.,2003).

Tokam et al. (2010) utilisent les données sismologiques provenant d’un réseau
temporaire installé au Cameroun entre 2005 et 2007, pour proposer les modéles de vitesse
dans la crolte a travers le pays. Durant cette campagne, quatre stations sismologiques ont
opéré dans la présente zone d’étude, et les modeles obtenus par inversion conjointe des
vitesses de groupe de Rayleigh et des fonctions récepteurs ont permis de situer la profondeur
moyenne du Moho sous le craton a environ 45 km et sous le domaine de Kribi-Campo a 28

km environ.
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Owona (2012) fait une investigation geophysique de la zone de transition
entre le bassin sédimentaire de Kribi-Campo et la bordure Nord-Ouest du craton du Congo.
Elle obtient un modele gravimétrique qui établit que la faille de Kribi-Campo résulte des
intrusions de granulites a la bordure ouest du craton du Congo. Le pendage qu’affiche cette
intrusion sur le modéle gravimeétrique est concordant avec 1’idée du déversement Ouest-Est
des structures du Panafricain sur le craton du Congo.

Données sismiques régionales

La région de Kribi et ses environs ont été soumis a une activité sismique modérée. Le plus
fort tremblement de terre jusqu’alors rapporté est de magnitude 6 environ sur I’échelle de
Richter. Au cours des cent dernieres années, sept tremblements de terre ont été enregistres.
Depuis I’installation en 1984 du réseau de sismographes du mont Cameroun, Six Secousses
sismiques non ressenties par les populations ont été enregistrées pour la région de Kribi.
Notons que la plupart des séismes ayant affecté Kribi avaient une origine peu profonde et
quelques-uns avaient des épicentres situés dans ’océan Atlantique. A titre d’exemple, le
séisme du 23 juillet 2002 fut ressenti dans la région de Kribi et son épicentre se situait dans
I’océan a 75 km a 1’ouest de Kribi.

Les tremblements de terre de Kribi seraient probablement associes a deux structures
tectoniques majeures caractéristiques de la région. Ces structures comprennent d’une part, une
série de failles constituant I’extension du systeme de failles de la Sanaga, et I’autre celui de la
ceinture de failles qui limite le craton du Congo (au Sud) et une zone au Nord du craton
généralement appelé zone mobile, mise en place dans une dynamique cisaillant de grande
ampleur.

1.3.2 — Travaux géothermiques

Caglar et al. (1999) font une exploration géothermique a I’aide des méthodes
géoélectriques a Kestanbol (Turquie) afin d’étudier les zones de failles qui pourraient étre
associées a une activité géothermique. C’est ainsi qu’une levée de résistivité utilisant la
configuration de Wenner a pu identifier les structures géoelectriques causées par différentes
roches avec les degrés de fracturations variables et également influencées par ’activité
géothermiques. Les résistivités des cartes et les modeéles géoélectriques bidimensionnels
indiquent une bonne région conductrice ( < 10 Q.m).

Fabriol et al. (2004) utilisent la méthode magnétotellurique pour 1’exploration des
ressources geothermiques en contexte insulaire volcanique au sud de la Toscane. Il ressort de

leurs résultats que les zones a fort potentielles géothermiques ont une gamme de résistivité
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entre 1Q.m et 55 Q.m et sont alimentées par des roches volcaniques en profondeur alors que
les corps résistants sont probablement liés a des anhydrites et des unités métamorphiques.
Mariita, (2008) fait une combinaison des méthodes d’exploration géophysiques

dans la région d’Olkaria au Kenya pour établir la structure souterraine en vue d’évaluer son
potentiel géothermique. Chacune des techniques déployées a été un succes, ce qui a abouti a
la construction et la mise en service de la premicre centrale géothermique d’Afrique d’une
puissance de 45 MW entre 1981 et 1985. Sa technologie a été ameélioré via les techniques
géophysiques modernes incluant 1’électromagnétique transitoire et la magnétotellurique, ce
qui a permis d’imager les conducteurs profonds et superficiels avec précision

Saibi et al. (2008) font une étude sur la relation entre la structure et les systémes
géothermiques basse température dans la ville de Fukuoka, Sud-ouest du Japon a partir d’une
levée gravimétrique dans le but d’améliorer la compréhension des relations entre systemes
géothermiques et la structure du sous-sol. Gréace aux techniques d’interprétation de gradient
horizontal, inclinaison dérivée et de la déconvolution d’Euler, plusicurs failles ont été
détectées donc celle de Kego qui est une faille active dans la ville de Fukuoka responsable des
grands tremblements de terre. Ainsi un modéle 2D a été construit pour montrer la relation les
failles et les systéemes géothermiques.

Georgsson, (2009) fait une breve description sur les méthodes géophysiques les plus
importante pour explorer les ressources géothermiques et décéle leur force et leurs limites.
Parmi ces méthodes décrites, figurent les méthodes électriques, gravimétriques, sismiques et
magnétiques.

Kalberkamp et al. (2010) font une combinaison des méthodes électromagnétiques
transitoires et magnétotelluriques a Mbeya au Sud-Ouest de la Tanzanie pour tracer un
réservoir géothermique haute température sur la base des résultats géochimiques. L’analyse
des modéles de résistivités bidimensionnels permet d’obtenir la structure de résistivité
résultante interprétée comme un réservoir haute tempeérature suivant les hautes valeurs de
résistivités correspondantes aux faibles profondeurs (500 m). Les faibles valeurs de
résistivités ont les profondeurs situées entre 500 m et 1000 m environ et sont interprétées
latéralement comme le chapeau d’argile ; les résistivités localisées légérement croissante sont
interprétées comme une avancée dans la partie la plus chaude du réservoir a 2200 m de
profondeur environ.

Hardwick et Chapman, (2011) utilisent les méthodes MT et gravimétriques au crater
bench, source thermale la plus active de température 87°C au centre-Ouest de 1’Utah en

Amérique du Nord pour comprendre le systéme géothermique sur I’étendue du sous-sol. La
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modélisation 2D MT montre un conducteur en forme de lentille d’épaisseur entre 300 m et
500 m recouvrant une zone de faible résistivité (10 Q.m a 60 Q.m) directement sur les flux du
basalte a des profondeurs 1,3 km a 3,6 km. L’analyse de la carte d’anomalie de Bouguer
indique un excés de masse de 20 km sur 10 km et les résultats de la modélisation
gravimétrique 2D fournissent des estimations de la profondeur su sol de 1,5 km a 3,4 km
(zone adjacente de faible gravité). Les modélisations des résultats de MT et gravité sont bien
corrélés.

Saibi et al. (2012) font une analyse et interprétation des données gravimétriques du
champ géothermique d’Aluto-Langano dans le centre Sud d’Ethiopie dans le but de délimiter
la structure du sous-sol et de mieux comprendre la relation entre les systémes géothermiques
et la structure du sous-sol. Grace aux techniques d’interprétation du gradient horizontale et la
deconvolution d’Euler, de nombreux défauts ont été¢ détecté et compares avec les failles
cartographiées dans la géologie de surface, ce qui conduira a une meilleure compréhension du
systéme géothermique dans la zone d’étude.

Wanjohi, (2014) fait une exploration géophysique dont 1’accent est basé¢ sur les
parameétres sensibles a la température, a la perméabilité, a la porosité et a la salinité de la
roche fluide contenue dans la matrice rocheuse. L’interprétation débouche sur I’implantation
des puits plus profonds qui produisent jusqu’a 16 MW. La cartographie de certaines structures
telles que les roches intrusives sont susceptibles d’étre des sources de chaleur.

Haby, (2014) dans le cadre d’une prospection géothermique dans la partie Nord-Ouest du
désert occidentale d’Egypte, font une corrélation entre les données gravimétriques aéroportee
et les données de températures internes pour délimiter les structures souterraines et tectonique
de la région. L’anomalie de Bouguer de la région varie entre -60 mGal dans la partie Sud et
120 mGal dans la partie Nord avec une tendance NE-SO et E-O et est associée aux structures
géologiques et les champs géothermiques potentiels locaux avec un gradient de 40 °C/km.

Wang et al. (2015) réalisent deux études pour présenter les applications d’une enquéte
géophysique compléte sur un terrain géothermique : la délimitation du champ géothermique
dans une zone basaltique par la méthode AMT avec la température du trou d’un metre et
I’exploration géothermique dans une zone de strates de sédiments par la méthode CSAMT. Il
ressort que la combinaison des méthodes géophysiques est tres efficace et constitue la clé de
succes en exploration géothermique et dont les réservoirs se caractérisent par une densité
relativement faible, un gradient de gravité linéaire, les faibles résistivités et anomalies

sismiques.
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Domra et al. (2017) font une présentation des diverses méthodes d’exploration
géothermiques, établissent une comparaison sur les différentes méthodes géophysiques
d’exploration du réservoir géothermique et décelent les avantages et les inconvénients de
chacune d’elles. Il ressort de leurs résultats que les méthodes directes sont les plus efficaces
car elles visent les paramétres directement influencés par [D’activité géothermique
contrairement aux méthodes indirectes qui donnent des informations sur les parametres
géologiques susceptibles de révéler des structures ou des corps géologiques importants pour la
compréhension du systéeme géothermique.

Chan et al. (2018) font une étude de corrélation entre les données LandSat ETM+ et
celles de température de 1’air prisent dans 11 stations météorologies permanentes pour faire
une imagerie de la température a la surface du sol. Le coefficient de corrélation linéaire de la
régression entre la température de 1’air et la récupération de la température a la surface du sol
est de 0,76°C. Les résultats de température a la surface du sol indiquent que les zones
d’anomalies semblent corrélées au développement de failles. Les sources chaudes et les
forages géothermiques identifiés sur le terrain sont en bon accord spatial avec les zones
d’anomalies ; de plus, les zones de faibles résistivités significatives observées dans la section
de résistivite sont répercutées avec les profils de température a la surface du sol par rapport au
champ géothermique de Chingshui.

Uwiduhaye et al. (2019) font une levée gravimétrique pour estimer le sous-sol, structure
de densité dans le champ géothermique de Kinigi (Rwanda) en septembre 2015. A I’aide
d’une modélisation 3D, les anomalies de gravite élevées ont été observé dans le Nord-Est et
I’Est-Sud du champ étudié, et les anomalies basses du coté de Sud-Ouest du champ étudié
comme anomalie de Bouguer. La région, caractérisée par les contacts normaux avec pour
frontiere principal orientée NO-SE est interprétée comme faille principale de Kinigi. Ce
défaut détecté pourrait €tre le meilleur endroit pour 1’installation des puits géothermiques.

Uwiduhaye et al. (2021) proposent un modele de distribution de résistivité 3D dans le
champ géothermique de Gisenyi au Rwanda a partir de 69 stations de mesure des données
magnétotelluriques (MT) et montrent une région conductrice de résistivité inférieur a 10 Q.m
a de grande profondeur. Ce corps conducteur révele selon ’auteur la source de chaleur du
systeme de Gisenyi.

Saibi et al. (2021) font Une inversion 2D des données MT dans la zone géothermique
d’Al-Mubazzarah, Al-Ain, United Arab Emirates et montrent une zone conductrice (10-30Q)

située a une profondeur de 4 km qui serait a I’origine des eaux souterraines chaudes.
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1.4 — Hypothese de travail

Les ressources géothermiques sont virtuellement accessibles partout dans le monde,
soit par 1’'utilisation directe ou indirecte de la chaleur des systtmes de moyenne a haute
énergie (>90°C), soit par I'utilisation de pompes a chaleur pour les ressources de basse
énergies. En 2015, une alliance mondiale a été créée dans le cadre de la conférence de Paris
sur le climat COP21. L’objectif de la ‘Global Geothermal Alliance’ est d’aider les pays en
voie développement dont le Cameroun, ayant d’importants atouts et ressources a exploiter ce
potentiel. Cette stratégie énergétique vise a renforcer dans les prochaines décennies un large
encouragement des nouvelles énergies renouvelables et limiter les émissions de gaz a effet de
serre du Cameroun. La géothermie fait partie des énergies renouvelables a développer.

La revue des travaux antérieurs susmentionnés permet de se faire une idée sur
I’exploration des sources géothermiques aux moyens des techniques gravimétriques,
magnétotelluriques et télédetectives. Selon Fabriol et al. 2004 ; Les contextes géologiques
favorables a 1’existence de champs géothermiques haute enthalpiec sont essentiellement
constitués des zones volcaniques et les bassins sédimentaires. La région étudiée est a forte
activité tectonique puisqu’elle se situe dans la zone de chevauchement entre le craton et la
chaine panafricaine, cette zone de contraintes est de ce fait le siége des phénomenes de
tremblement de terre et d’importantes activités volcaniques, par conséquent, elle peut regorger
des sites géothermiques. Mais les informations sur leur détection et caractérisation restent
insuffisantes. Une étude similaire a ceux des précédents auteurs sera faite dans cette zone
grace aux données MT, gravimétriques, satellitaires et donc la portée est de localiser
géographiquement et caractériser les potentielles sources géothermiques. Une analyse critique
des travaux récents de ces differents auteurs permet de dégager I’intérét scientifique de ce

travail.

Conclusion

Au terme de ce chapitre, il en ressort que la zone de prospection est majoritairement
dominée par les formations géologiques tels que le gneiss, les charnokictes, les granites. Elle
repose sur un sol essentiellement ferralitique. On y retrouve par endroit les sols ferrugineux et
les vertisols. Quelques associations de sols dominent la localit¢ de Ma’an. La zone est
également affectée par de grands chevauchements et de nombreuses failles majeures.

Une fois le milieu naturel et la géologie de la zone prospectée connues il ne reste plus

qu’a définir la théorie et la méthodologie de 1’é¢tude.
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Chapitre 2

THEORIE ET METHODOLOGIE DE L’ETUDE

Introduction

Les methodes géophysiques jouent un réle capital dans la quéte des réservoirs
géothermiques. Chacune de ces méthodes, basée sur les principes physiques contribue de
maniére efficace a la localisation, circonscription et caractérisation des structures cibles
susceptible de contribuer a une exploitation géothermique. Il s’agit plus précisément des

méthodes gravimétriques, les méthodes magnétotelluriques.

2.1 — Théorie de I’étude
2.1.1 - Gravimétrie

Il est important pour I’exploration géothermique de connaitre les structures
souterraines régionales (Uwiduhaye et al., 2019). La gravimétrie est I’'une des disciplines
fondamentales de la géophysique. Elle consiste a mesurer, étudier et analyser les variations
dans I’espace et dans le temps du champ de pesanteur de la Terre et d’autre corps du systeme
solaire. Elle est étroitement liée a la géodésie, qui a pour objet I’étude de la forme de la Terre,
la mesure de ses dimensions et de ses déformations. Elle a pour principe la mesure relative
des variations spatiales du champ de pesanteur terrestre occasionnées par I’inégale répartition
des densités dans le sous-sol. En effet, la gravimétrie tire son fondement sur le fait que la terre
est non homogene, aplatie aux péles, en rotation, et déformable. La gravité est la force
d'attraction entre deux ou plusieurs corps de masse. La force est proportionnelle a la masse de
I’objet et décroit avec la distance comme on le voit dans le terme 1/R? de 1’équation :

GM
RZ

Si la détermination de la forme de la Terre est un probleme géométrique qui nécessite

(2.1)

g=-—

un systéme d’axes de référence, la notion de champ de pesanteur introduit celle de la force et
a pour base :
- La loi de gravitation universelle de Newton.

- Les principes fondamentaux de la dynamique.
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En d’autres termes, la détermination de la pesanteur ne nécessite pas la connaissance
de la position du point de mesure. Mais les visées géodésiques au sol utilisent comme élément
essentiel du repére, la direction de la verticale et le plan horizontal orthogonal a cette derniere
qui est la direction du champ de pesanteur local.

La nécessité de rapporter toutes les mesures a un systéme de référence géodesique
local ou global associe forcément la géodésie géométrique et la géodésie gravimétrique afin
de prendre en compte 1’ensemble du champ de pesanteur. Pour y arriver, on utilise une surface
de niveau du champ de pesanteur terrestre, le niveau moyen des océans ou géoide, qui joue un
réle fondamental dans la détermination et la représentation de la forme de la Terre. Les
notions de la forme de la Terre et de champ de gravité de la Terre sont intimement liées
(Kovalesky, 1973).

L’accélération de la pesanteur (généralement appelée pesanteur) a la surface de la
Terre est 1’accélération que subit tout point massique de cette surface du fait de :

- L’attraction newtonienne de I’ensemble des masses de la Terre, qui crée
I’accélération gravitationnelle encore appelée gravité.

- L’accélération centrifuge due a la rotation de la Terre.

En supposant que :

* La Terre est parfaitement rigide.

* Les champs secondaires sont négligeables (attraction de la lune et du soleil, forces de
cohésion). On peut considérer que la pesanteur terrestre est la somme des effets

- de I’attraction newtonienne ou gravité.

- de la force centrifuge due a la rotation de la Terre.

Ces deux champs dérivent chacun d’un potentiel.

L’action de la Terre de masse M=Xdm (dm=06(Q)dt, 6(Q) densité au point Q de (T))

sur un point matériel P extérieur a (T) s’exprime par :

—

F=—G[[f8Q) ((f; dt = —gradU (2.2)
N _ 5§(Q)
Ou U =G fff gpsde (2.3)

Est la fonction d’attraction et G, la constante de gravitation universelle. Cette relation

reste valable en tout point de (T).
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Figure 2.1 : Composante de ’accélération centrifuge en un point de sur la surface de la Terre
en rotation avec une vitesse angulaire m. D’aprés (Chouteau, 2002)

L’accélération centrifuge est de la forme I'(w2X, w2Y) et dérive d’un potentiel de la forme
U' = %a)Z(X2 +Y?) = %a)zrzcosz(b (2.4)
OU w est la vitesse angulaire de rotation de (T), ¢ est la latitude géocentrique, r la distance

géocentrique, X et Y, les coordonnées géocentrigues.
Le potentiel total de la pesanteur est W= U+U’, ainsi a I’extérieur des masses attirantes Xdm
ona: V.g =V2W=2w? et V2U = 0 avec g le champ de pesanteur.

Les surfaces équipotentielles W= constante sont des surfaces enveloppe des plans
horizontaux, et sont moins rapprochées a 1’équateur qu’aux pdles. En se référant au niveau
des nappes d’eau qui est une surface équipotentielle orthogonale en tout point a la verticale du
lieu, on définit la surface de niveau zéro, niveau moyen des mers, comme origine des altitudes
: ¢’est le géoide, que 1I’on considére comme représentant la forme de la Terre.

On exprime le potentiel d’attraction sous la forme d’une fonction, dépendant d’un certain
nombre de paramétres dont les valeurs constituent un modéle de potentiel terrestre. Pour ce
faire, on développe U en harmoniques sphériques. Ainsi, le potentiel total de la pesanteur sur

I’ellipsoide de référence peut s’exprimer sous la forme (Kovalesky, 1973 ; Mechler, 1982) :

W(R, @) = G?M [1 -1, (:—z) P,sin® + ] + %szzcosz(Z) (2.5)

OU _]2 = €4

7 est le facteur d’ellipticité géopotentielle ; C et A sont les moments d’inertie

de la Terre, autour de I’axe de rotation et d’un axe situé dans le plan équatorial,
respectivement ; a est le rayon équatorial de 1’ellipsoide ; P2 est le polyndme de Legendre
d’ordre 2 ; w est la vitesse angulaire de rotation ; R est le rayon moyen de la Terre ; @ est la
latitude d’un point de I’ellipsoide par rapport a 1’équateur ; M est la masse de la Terre ; G est
la constante de gravitation universelle.

La pesanteur a la surface de I’ellipsoide s’exprime par la relation.
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agecos?P+cgpsin?

Jazcos2@+c2sin2¢

(2.6)

Yo

Ou g, =g(R,0)et g, = g(R,g) avec R%(@) = a®cos?@ + c?sin®@ (c, le rayon polaire).

Ip—Ye

En posant a = ? (aplatissement de Pellipsoide) et B = e, gy Valeurs respectives

a I’équateur et aux poles), I’expression précédente de la pesanteur d’apres Clairaut prend la

forme :

9o = gell + Kysin®@ — K,sin*(20)] en mGal 2.7)
Ou encore

Jo = gell + K3sin?@ — 4K,sin*@] (2.8)

2 2
Avec ks =k, —ak, — “7 etk, = i(“h + “7) .k, et k, sont les constantes qui dépendent

de la vitesse de la rotation de la Terre. Elle est déterminée par I'union internationale de
géodésie et gravimétrie.
a(= % grand axe) = 6378160 meétres ; GM = 398603.10° m3/s? ; J2 = 1,0827. 10-3;

€@=——k1=0,0053024 , k2= 0,0000058

= 298247167427

La formule, appelée International Gravity Formula (IGF) a été adoptée en 1980 en
remplacement d’une version plus ancienne, datant de 1967. Elle s’écrit sous la forme :

go = 978032,7[1 + 0,0053024sin*@ — 0,0000058sin?(2@) + --- ] (2.9)

= 978,0327 Gal (1Gal = 10-2m/s?).

Ainsi du fait de I’aplatissement de la Terre aux poles et de sa rotation sur elle-méme, la
pesanteur théorique n’est pas la méme en tout point du globe, ce qui serait le cas si la Terre
était sphérique et immobile. Cette variation de la pesanteur est due a I’hétérogénéité de
densité a I’intérieur du globe.

2.1.2 — Magnétotellurie

La méthode magnetotellurique, contrairement & la méthode des courants induits dont
les fréquences varient de quelques Hz a plusieurs MHz, s’appuie sur la mesure des intensités
des champs électromagnétiques oscillants générés par des courants naturels et artificiels. De
par son principe, elle est différente des autres méthodes électriques de prospection basees sur
la mesure des variations de potentiel dd a des courants naturels ou artificiels.

Les fluctuations dans le temps du champ magnétique terrestre (orages, tornades), et les
phénomenes électriques (décharges électriques) dont le siége est la haute atmosphere
induisent a la surface de la terre des courants naturel appelés courants telluriques.

Ceux-ci y circulent en larges nappes et générent un champ électromagnétique appelé
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champ magnétotellurique (Telford et al., 1990). Ce champ se propage dans I’écorce terrestre,
grace aux propriétés électriques des roches accentuées par leur porosité et les électrolytes
dissous dans I’eau qu’elles contiennent (Zhdanov, 2009).

Cagniard (1953), le précurseur de la méthode Magnétotellurique (MT), établit que
le rapport des champs électrique et magnétique ne dépend que de la résistivité du sol, et
permet de déterminer les variations de la résistivité avec la profondeur. Il avait au préalable
supposé un sous-sol homogene. Des années plus tard, Niblett et Sayn-Wittgenstein (1960) et
Bostick (1977) contribuérent a I’amélioration de la méthode.

a) Méthode électromagnétique avec source naturelle : la magnétotellurie (MT)
L’onde magnétotellurique est une onde plane, se propageant suivant 1’axe (0,z) positif

d’un triedre direct (0,x,y,z), de vecteurs de base (7,7, k) polarisé tel que le champ tellurique E

soit suivant (0,x) et le champ magnétique H soit suivant (o,y) figure 2.2

o I E R
] X
‘FE
H
Y
A J
Z

Figure 2.2 - Disposition des vecteurs champs dans le repére cartésien

La relation entre EetH se découpe en deux modes. Ainsi, si x est la direction

structurale, il vient :

EX = nyHy ou Z est le tenseur d’impédance qui relie pour une fréquence donnée les champs
E et H.

Elle consiste a mesurer a la surface du sol les deux composantes horizontales du

champ électrique ou tellurique (Ex et Ey) et les deux composantes horizontales du champ

magnétique naturelle (Hx et Hy). On mesure aussi le champ magnétique vertical H, qui

apporte des informations sur les cibles 2D et 3D. Apreés transformée de Fourier temporelle, on
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obtient selon chaque direction X et y, un sondage de résistivité apparente, p,, en fonction de la

période T, suivant la formule de (Cagniard, 1953) :

p, (T)=0,2T [ HEi_((TT))J (2.10)

ou E est exprimé en mvikm, H,en nanoTesla et i,j = xy ou yx, p, en Q.m, Tens. E (T)2 et

H; (T)2 sont les spectres de Fourier des composantes T. La profondeur de pénétration de la

méthode peut étre évaluée par la profondeur de peau, p qui est fonction de T et de la résistivité
électrique des terrains :

P=2iw/10pT ~ 0,5,/ 0T (2.11)
Vs

Ou p est exprimée en km, p, en ohm.m, Ten s.

Pour les fréquences inférieures ou égales a 1 Hz, les variations des champs
magnétiques et telluriques ont leur origine dans les interactions entre la terre, sphere aimantée
en rotation, et I’ionosphére, couche de particules ionisées par le vent solaire. Les variations a
des fréquences supérieures au Hz sont liées a ’activité orageuse atmosphérique. La faible
amplitude et le caractére aléatoire des signaux naturels expliquent la dispersion observée dans
I’estimation de la résistivit¢ apparente. En général, I'utilisation d’une référence magnétique
¢loignée permet d’¢éliminer des sources de bruit locale (Gamble et al., 1979), qui se
caractérisent par des variations non corrélées avec le champ de référence.

Le traitement complet des données magnétotelluriques consiste a calculer le tenseur

d’impédance (Z), qui relie pour une fréquence w donnée les champs E et H.

EX(a)X) (ZXX(COX) ny(a)X)J Hx(wx)

Ey(a)y) . Zyx(a’v) Zw(a’v) Hy(a)y)

Dans ce cas la résistivité apparente se calcule respectivement en mode TE et TM comme suit :

(2.12)

Py =P, = 0.2%Z Z, (o) =027z (2.13)

27

et p,=p =022, () =02T|Z,f (2.14)

ZH = ny est ’'impédance mesurée suivant la direction structurale ou mode TE.
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Z L= Zyx est ’impédance mesurée suivant la direction perpendiculaire a la structure ou

mode TM

E
o Z=—* et Z,=—2
H

y X

Le tenseur Z contient toutes les informations nécessaires a ’interprétation en 1, 2 ou 3
dimensions, consistant a déterminer la distribution en profondeur de la résistivité électrique.
Le tenseur est calculé dans le domaine des fréquences, c’est-a-dire aprés une transformation
de Fourier des signaux temporels mesurés sur le terrain. Une rotation du tenseur est ensuite
effectuée dans la direction qui maximise la somme des éléments non diagonaux (Zxy + Zyx),
de facon a se rapprocher au mieux d’un cas a deux dimensions. Il existe une indétermination
de 90° dans le choix de cette direction. Cette ambiguité peut étre cependant levée en utilisant
le tipper, paramétre d’allongement préférentiel dans le plan horizontal (structure 2D). La
composante d’impédance obtenue pour un champ électrique parall¢le a la direction de la
structure est appelée mode TE alors que la composante obtenue pour un champ électrique
perpendiculaire est appelée TM. Le mode TM est généralement préféré pour définir la
géomeétrie des structures car il montre des réponses plus contrastée aux limites latérales des
hétérogénéités.

Les performances actuelles de I’informatique et de 1’électronique permettent d’assurer
la qualité des données acquises sur le terrain. Cependant, les problémes liés au niveau du
signal naturel demeurent, ainsi que ceux induits par la proximité de corps conducteurs
superficiels. Ces derniers ont pour effet principal de multiplier le champ électrique par un
facteur indépendant de la fréquence, ce qui a pour effet de décaler verticalement les courbes
de résistivité apparente (effet statique). La mise en ceuvre en parallele de sondages électriques
ou TDEM basés sur la mesure du signal magnétique, moins affecté par les conditions
superficielles, permet de recaler les courbes de résistivité apparente et d’avoir une meilleure
résolution pour les couches superficielles (Pellerin L., Hohmann G.W., 1990).

b) Méthode EM avec source artificielle : MT avec source controlée

Alors que la MT couvre une bande de fréquences de 0,001 Hz a 100 Hz, qui lui permet
d’atteindre des profondeurs de pénétration kilométriques, I’AMT couvre la bande 1-10000 Hz
qui correspond au premier kilométre du sous-sol. La technique de sondage électromagnétique
CSAMT utilise, dans cette bande de fréquence, une source de signal artificiel de facon a

assurer des enregistrements de meilleur rapport signal sur bruit.
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Différentes sources peuvent étre utilisées : il s’agira le plus souvent d’un long dip6le
électrique (1 a 3 km) mis a la terre & ses extrémités (émetteur galvanique) généralement
paralléle et équatorial par rapport au profil de mesure (configuration broadside) ; il peut s’agir
d’une boucle de courant fermée (émetteur inductif) placée de fagon similaire. Les champs
électriques et magnétiques sont mesurés au moyen de différents dispositifs de dipble
électriques et de capteurs magnétiques, similaire a ceux utilisés en MT.

La condition fondamentale de la CSAMT est que la distance entre 1’émetteur et les
stations de mesures soit au moins égale a 6 fois I’épaisseur de peau calculée a la plus basse
fréquence d’intérét (condition dite de champ lointain, nécessaire a 1’établissement de 1’onde
plane). Pour des investigations profondes ou les fréquences relativement basses sont
nécessaires, ceci implique des offsets d’émission importants (de 1’ordre de six fois la
profondeur d’investigation requise) généralement supérieure a 5 km, ce qui en retour exige
des puissances d’émission considérable (Pellerin et al., 1996).

La mesure des champs magnétiques et électriques pour différentes fréquences conduit
a I’établissement des courbes de résistivité apparente et de phase en fonction de la fréquence
qui sont interprétées, dans les conditions de champ lointain, selon les méthodes
algorithmiques de la MT. Les résultats sont généralement présentés sous forme de log ou de
section de résistivité inversée en fonction de la profondeur.

Dans le cadre de notre travail sur le bassin sédimentaire de Kribi-Campo, le maximum
et le minimum de résistivité sont obtenus pour les directions N-S et E-O représentant
respectivement le mode transverse magnétique et le mode tellurique E-O a la structure. Dans
le souci d’apporter un complément d’information dans le présent travail, nous avons fait un
certain nombre de considérations : En effet, il est montré qu’au cas ou la station ne présente
pas une discontinuité assez prononceée, il est préférable de prendre la résistivité apparente
effective (Vozoff, 1972), qui n’est en fait que la moyenne géométrique des resistivités
apparentes, a chaque station et pour chaque fréquence, dans les directions N-S et E-O.

L’obtention des données pour chaque fréquence et chaque direction a permis de

calculer la valeur moyenne géometrique p,, €t p,,, la phase apparente des lignes telluriques

N-S (pq,) et E-O (pg,) suivant la transformation de Bostick (1977) défini par la relation :

V4 fAp
=2l 1—-_2fa 2.15
Pa 4( paAfj 219

Ou f,,Oa,Af ,A,ant Aqoa sont respectivement la fréquence, la résistivité apparente, la

variation de la fréguence, la variation de la résistivité apparente et la variation de la phase. La
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phase est calculée suivant la transformation de Bostick et doit étre comprise entre 0 et 90°
suivant une direction unique. La formule nous permettant d’évaluer la résistivité apparente

effective et la phase est définie par :

;a: [(,oaL xp%‘) et aa:‘mq)al xgoq‘) (2.16)

2.2 — méthodologie de I’étude
2.2.1 — Gravimétrique
a) Méthode de mesure

Mesurer la pesanteur revient a mesurer une accélération, donc a réaliser simultanément une
mesure de distance et de temps, ainsi la mesure de la pesanteur se fait soit par des mesures
absolues, soit par des mesures relatives.

- Les mesures absolues ou statiques

La mesure absolue de la gravité est généralement effectuée sur une installation fixe par le
chronométrage précis d’un pendule oscillant ou d’une chute de poids. Les mesures de gravité
relative peuvent étre fabriquées de diverses manicres. Trois types d’instruments ont été
utilisés : la balance de torsion, le pendule et le gravimetre. Ce dernier est le seul instrument
actuellement utilisé pour la prospection. Les autres n’ont qu’un intérét historique (Telford,
1976). Les mesures absolues ont pour base la mesure du temps de chute libre d’un corps ou
de la période du pendule simple ou encore du pendule de torsion.

» Pendule simple

Par définition, c’est une masse ponctuelle fixée a ’extrémité d’un fil inextensible et sans
raideur et oscillant sous I’effet de la pesanteur ; par extension, on appelle aussi parfois
pendule simple un dispositif dans lequel, le fil inextensible est remplacé par une tige de masse
nul pouvant tourner sans frottement dans un plan vertical autour de son extrémité fixe (liaison
parfaite). Dans ce cas il est appelé pendule de gravité idéal et sa période est
approximativement donnée pour de faibles oscillations par la relation :

4121
g= = (2.17)

ou I est la longueur du pendule, T est la période des oscillations. Connaissant T, | et g, on
peut évaluer g. Vu sous cet angle, ce sont les valeurs absolues qu’on peut estimer. Mais les
mesures pratiques sont difficiles a réaliser avec une certaine précision, car on ne peut estimer
T qu’a10-7s pres et 1 a 10-3mm pres. Il est parfois difficile de situer avec précision I’axe de

rotation ainsi que le centre de gravité du systeme.
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> Chute libre
La chute libre d’un corps de définie comme étant I’étude idéale du mouvement de ce corps
soumis uniquement a son propre poids. L’expérience de la chute libre des corps est décrite par

la relation.
7= % gt2 (2.18)

ou Z est la distance parcourue, t le temps de parcours et g I’accélération que subit le corps de
masse m. Dans cette formule, il est clair que les paramétres Z et g doivent étre mesurés avec
une simple précision tandis que t avec une double précision.

Si un corps de vitesse initiale inconnue tombe de distance Z; et Z, entre les temps respectifs

de t; et t,, alors I’accélération de la pesanteur est calculée en utilisant la formule :

(Z2—24)
(t2—t1)?2

Cette méthode est utilisee comme principe de base dans les mesures de g a ’aide des

g=2 (2.19)

gravimetres balistiques. Pour une précision de 1 mGal sur une chute de 1 a 2 m, le temps doit
étre connu a 10-8s et la distance a 0,5 um.
- Les mesures relatives ou dynamiques

Les mesures relatives consistent a comparer les valeurs de la pesanteur mesurées en des
lieux différents, procedé juge plus facile que la détermination de la valeur absolue. De ce fait,
les appareils relatifs ne vont pas permettre de mesurer directement la valeur de la pesanteur,
mais une variation de celle-ci. Ces mesures relatives utilisent généralement trois instruments :
le pendule, la balance a torsion, et le gravimeétre.

Dans le cas du pendule, on a d’aprés le principe gT% = constante, en différenciant cette
relation, on obtient :
A(gT?) = 2gTAT + T?Ag = 0 (2.20)

Il vient que Ag = —ZgA?T = - gtzt_—t1 (2.21)
1

ou T,AT, g, Ag sont respectivement la période, la variation de la période, la pesanteur et sa
variation. t; et t, représentent I’intervalle du temps de chute.

Si la période peut étre mesurée a 1 us, la précision sur Ag sera de I’ordre de 1uGal.

Pour ce qui est du gravimeétre, il a éte développé vers les années 1930 pour mesurer Ag sur le
terrain. Le systéeme correspond essentiellement a une balance extrémement sensible dans
laguelle une masse est reliée a un ressort. Les variations de la gravité se traduisent alors par

une élongation du ressort amplifiée mécaniquement ou électriquement.
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Les gravimetres modernes utilisent deux ressorts : un dont la tension correspond a une valeur
moyenne pour la région et un autre plus sensible relié a une vis micrométrique qui sert a faire
la lecture. On retrouve deux types de gravimetres : les gravimetres stables et les gravimétres
astables. Les gravimetres stables sont éetablis suivant le principe de la loi de Hooke, la

variation de la gravité est égale a la variation de la force exercée par le ressort (Figure 2.3).
K
Ag = ;Ax (2.22)

K est la constante du ressort, m la masse et Ax I’élongation du ressort. Pour détecter Ag de
0,1 uGal, Ax doit étre de I’ordre de 10-7 c¢m, il faut les ressorts extrémement sensibles.

Echelle

Figure 2.3 : Principe du gravimétre stable (Chouteau, 2002)

Les gravimetres astables sont plus précis que les gravimetres stables. Ainsi nous avons et le
gravimétre Lacoste-Romberg développé en 1934 par J.B Lacoste et est basé sur le principe
du ressort de longueur zéro et Worden (sodin) développé en 1948.
b) Acquisition des donnees

Pour I’acquisition de nos données, le gravimetre utilisé est de type Lacoste &
Romberg G-823 (figure 2.4). Congu dans les années 1940, il utilise un ressort metallique. Ce
ressort est immobilisé par un dispositif de blocage pendant le transport. Ce type de gravimétre
nous permet d’obtenir facilement des mesures précises au 17100 de mGal. Ensuite un GPS
(Global Positioning System) pour déterminer la longitude, la latitude, et 1’altitude du point de
mesure par rapport au niveau moyen de la mer. Des casques, des bottes, un véhicule 4x4 pour

faciliter le déplacement entre différentes stations de mesures.
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Figure 2.4 : Gravimétre Lacoste-Romberg dans son coffret

La procédure d’acquisition des données gravimétriques repose sur deux techniques
principales : La premiére consiste a considérer toutes les stations de mesures comme des
stations de base. Apres avoir mesuré la valeur de la gravité relative a la premiére station S1,
nous passons a la station S2 pour mesurer et nous revenons boucler a la station S1 puis on
revient a la station S2 qui devient la nouvelle station de base pour la mesure de la gravité a la
station S3. Ce processus est répété jusqu’a la derniere station Sn. Cette technique est plus
couteuse en temps et financiérement car trois navettes sont effectuées autour d’une méme
station néanmoins cette approche est plus précise.

La deuxiéme technique comme illustré sur la figure 2.5 est celle utilisée dans ce
travail. Elle consiste a définir une station de base S1 ou toutes les mesures des autres stations
S2, S3,....,Sn sont rattachées a elle c’est-a-dire les mesures sont prises suivant les stations S2,
S3,.....,Sn et on revient a la fin boucler a la station de base. Il est nécessaire de fermer la
boucle de mesure avant 24 heures pour éviter I’influence due a la position de la lune et du
soleil au courant de la journée car deux valeurs prises a la méme station et a des périodes

différentes, ne sont jamais identique, ce décalage de valeur est appelée dérive.

-— AH " \

5 1 ------------- LSZ ------- H E

Retour a la premiére station considérée comme station de base j—

Figure 2.5 - lllustration de la technique de mesure avec une station de base

Les lectures sont prises en plagant 1’instrument sur le sol et en le nivelant. Cette

technique appelé étalonnage peut étre effectué théoriquement par inclinaison quand une
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géomeétrie précise du systeme est impliquée, mais la procédure habituelle. Généralement, les
lectures sont effectuées aux stations ou la valeur de g est connue. Cet étalonnage peut étre
automatique avec les derniers instruments. L’activité sismique ou les mouvements humains
perturbent les lectures lors de la prise des données. Il est donc important d’arréter toute
opération pendant la lecture.

c) Analyse des donneées

+ Anomalie de Bouguer

L’anomalie de Bouguer, ou la part de gravité associée aux écarts de densité par rapport
au modele théorique (pesanteur calculée sur ’ellipsoide qui définit le systeme IGRS) est
calculée en soustrayant des valeurs corrigées de la pesanteur mesurée, la valeur de la
pesanteur théorique définie en chaque station.

L’expression de 1’anomalie de Bouguer ainsi déduite est :

B=0m—0y (mGal) (2.23)
aveC Upes = 0 J_chorrections , U est la valeur lue sur le gravimétre

et g, = 978031 1+0.0053024sin? () ~0.0000022sin’ (2¢) | (mGal) (2.24)

Puisque 1’anomalie de Bouguer compare le champ gravimétrique réel au champ d’un
modele homogene de la Terre, elle est la réponse gravimétrique de toutes les hétérogénéités
situées a diverses profondeurs de la Terre.

Les effets d’altitude, de terrains superficiels et de relief ayant été éliminés dans la
Bouguer, une anomalie positive traduit 1’attraction des roches souterraines de densité plus
grande que la normale tandis qu’une anomalie négative traduit la perte d’attraction due a des
roches de densité plus faible que la normale. Dans la pratique, les anomalies gravimétriques
de Bouguer sont présentées sous formes de cartes constituées de courbes joignant les points

de mémes anomalies appelées iso-anomales.

+ Les cartes d’anomalies gravimétriques
Dans le cadre d’une étude de reconnaissance ou régionale, les cartes gravimétriques
constituent le support fondamental des données corrigées.
Constituées de courbes iso quantitatives de I’anomalie gravimétrique, elles permettent
une exploitation judicieuse des données gravimétriques en association avec les cartes

géologiques et d’autres données géophysiques disponibles. Les données ainsi présentées
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servent micux dans I’investigation sur les structures tectoniques et la géologie de la crodte
moyenne et superieure.

La carte de base, celle des anomalies de Bouguer, traduit les inégalités de répartition
des masses sous le géoide aprés élimination des effets de la topographie de surface.

La carte des anomalies isostatiques indique la répartition des petits écarts qui
proviennent de la mesure de la pesanteur par rapport au cas idéal ou I’isostasie est entieérement

réalisée c'est a-dire a 1’équilibre isostatique parfait.
+ Techniques de traitement des données gravimétriques

- Méthodologie
La taille d’une anomalie gravimétrique refléte le produit d’un volume par une densité,
et décroit avec la profondeur de la source.
Aussi la qualit¢ d’une interprétation est influencée par cinq facteurs principaux
(Geldart et al., 1966) ; Radhakrishna murthy (1990) ; Vigneresse (1990).
Le traitement des données gravimétriques en vue d’une interprétation correcte de

celles-ci, comporte quatre étapes essentielles (Simpson et al.,1990)

% La localisation et I’isolement des anomalies intéressantes a 1’aide de diverses
techniques de présentation et de séparation.

< L’interprétation quantitative qui consiste a modéliser le contexte géologique et les
caracteres généraux des sources d’anomalies en termes de contraste de densité.

% L’interprétation quantitative qui doit déterminer les valeurs numériques des
parameétres geométriques et de la densité des sources.

% La corrélation du modéle obtenue avec la géologie locale ou régionale qui intervient

a toutes les phases de I’interprétation.

d) Traitement des données

Le traitement des données gravimétriques dans le cadre d’une prospection géothermique
consiste beaucoup plus a une séparation des anomalies régionales et résiduelles. L’anomalie
de Bouguer peut provenir des grandes profondeurs (régionales), des moyennes ou faibles
profondeurs (résiduelles). La figure 2.6 montre la variation de I’anomalie en fonction de la

position de la source : plus la source est profonde, plus I’anomalie est évasée.
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Figure 2.6- Anomalie en fonction de la position de la source d’aprés (Chouteau, 2002)

Une fois toutes les corrections appliquées, on obtient une carte de I’anomalie de Bouguer qui

démontre en général deux caractéristiques :

% Les variations du champ gravitationnel réguliéres et continues sur de grande
distance appelées variations régionales et produites par les hétérogénéités a grande

profondeur.

X/

% Les petites perturbations locales du champ gravitationnel superposées aux

variations régionales et masqueées par ces dernieres.

De ce fait, la séparation consiste a lisser et enlever les effets de surface pour ne retenir
que les effets de profondeur (régionale) et lisser les effets de sources profondes et les

soustraire en utilisant la relation (2.11) pour obtenir les anomalies de surface (résiduelle).

AQys =B—Ag,,, (2.25)
Les anomalies dites résiduelles sont surtout produites par les hétérogénéités situées

dans la partie supérieure de 1’écorce terrestre. Ce sont souvent le résultat de la minéralisation

ou de réservoirs. Afin de pouvoir observer ces anomalies, il est nécessaire de soustraire

I’anomalie régionale de nos données. Pour faire cette séparation, on peut soit :

++ Faire un lissage graphique sur le profil

X/
L X4

Faire un lissage graphique sur les lignes de contours

X/
L X4

Calculer la régionale analytiquement ou appliquer un filtre
¢+ Calculer I’effet de la source a éliminer si sa géométrie et sa densité sont connues afin

de soustraire a I’anomalie de Bouguer.

e) Interprétation des données

Les cartes d’anomalies de Bouguer traduisent généralement les inégalités de masses

entre le géoide et la station de mesure. Les principaux contrastes de densités escomptées dans
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les zones volcaniques sont liés, d’une part, aux variations de composition chimique des
intrusions, d’autre part, aux variations de porosité¢ des formations. Ainsi entre une rhyolite et
un basalte, on pourra observer un contraste de densit¢ moyen de I’ordre de 0,47. Entre une
rhyolite massive et un tuf rhyolitique ayant une porosité de 40%, on aura un contraste de 1 si
la formation est séche et de 2,5 si elle est saturée. Des contrastes élevés apparaitront donc
entre les laves massives et les dépots pyroclastiques.

Le tableau ci-dessous nous donne les différents contrastes de densités en fonction du
type de roche.
Tableau 2.1 - Densité des roches ignées d’apreés (Chouteau, 2002)

Type de roche Intervalle \ Moyenne Type de roche Intervalle Moyenne
(glem®) (glem®)
Rhyolite vitreuse | 2.20-2.28 2.24 Diorite quartzeuse 2.62-2.96 2.79
Obsidienne 2.20-2.40 2.30 Diorite 2.72-2.99 2.85
Vitrophyre 2.36-2.53 244 Laves 2.80-3.00 2.90
Rhyolite 2.35-2.70 2.52 Diabase 2.50-3.20 291
Dacite 2.35-2.80 2.58 Essexite 2.69-3.14 2.91
Phonolite 2.45-2.71 2.59 Norite 2.70-3.24 2.92
Trachyte 2.42-2.80 2.60 Basalte 2.70-3.30 2.99
Andésite 2.40-2.80 2.61 Gabbro 2.70-3.50 3.03
Néphéline-Syénite | 2.53-2.70 2.61 Homblende- 2.98-3.18 3.15
Gabbro
Granodiorite 2.67-2.79 2.73 Péridotite 2.93-3.34 3.17
Porphyre 2.60-2.89 2.74 Ignées acides 2.30-3.11 2.61
Syénite 2.60-2.95 2.77 Ignées basique 2.09-3.17 2.79
Anorthosite 2.64-2.94 2.78

Les anomalies gravimétriques positives (relativement a leur environnement),
autrement appelées lourdes, sont les cibles géothermiques d’intérét car elles peuvent
correspondre a différents milieux en relation directe avec le systeme géothermique :

- En milieu sédimentaire, I’altération hydrothermale produit généralement une
densification (par exemple, Salton Sea et golfe de Californie). Par contre, dans des formations
initialement denses, la porosité est trop faible pour que la densification soit possible et
I’altération peut étre a 1’origine d’une anomalie gravimétrique négative (le Geysers).

- Des intrusions de roches magmatiques denses, sources de chaleur (exemple du mont
St-Helens, d’apres Williams et al., 1987).

Des anomalies gravimétriques légeres (ou négatives par rapport a leur environnement

peuvent étre dues a :
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- Des milieux poreux peu ou pas colmatés, peu ou pas métamorphisés pouvant jouer
le r6le de réservoir géothermique.
- Une altération dans les zones de failles et fractures pouvant servir de drain pour les

fluides hydrothermaux.

Séparation régionale —résiduelle

COMPUTED ANOMALY /\

&

2

| L { ]

[

o N
A,

SCALE

Figure 2.7 - Interprétation de I’anomalie gravimétrique de la caldera et de la primareva
d’apres (Alatorre-Zamora et Campos-Enriquez, 1991)

Une anomalie négative correspond au remplissage léger de la caldera par les tufs, des
ryoliteset les sédiments récents. La gravimétrie permet en outre de définir des structures
d’extension ou régionale qui peuvent s’avérer trés utiles pour guider les reconnaissances ou
établir un cadre structural régional responsable de la mise en place d’un champ géothermique.

2.2.2 — Magnétotellurie

a) Acquisition des données

+ Principe

Pour chaque valeur de la fréquence, les variations de champ E sont calculées a partir
de la mesure de la d.d.p entre deux électrodes métalliques enfoncées dans le sol et qui
détermine la ligne tellurique.

Les variations du champ H sont en méme temps enregistrées grace a un capteur magnétique.
Des canaux identiques enregistrent, amplifient et filtrent les signaux électriques et

magnétiques qui sont testés par un microprocesseur qui calcule et affiche les valeurs

moyennes des champs E et H et enfin de §, .En raison du caractere aléatoire des champs
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enregistrés, il faut prendre des dispositions pour ameéliorer la qualité des données. Pour ce
faire, on procede tour a tour par :

- Intégration numérique des champs E et H a intervalle de temps fixe.

- Elimination automatique des séquences perturbées par des sources électriques.

- Multiplication des relevés des valeurs des composantes de E, Het de (,a4 une méme

fréquence. La paire de valeurs des composantes des champs E et H permet d’apprécier le

rapport Signal-Bruit % pour un dispositif de mesure donnée. Quand ce rapport est faible, il

en résulte une grande dispersion des valeurs de la résistivité apparente, notamment dans le cas
des mesures faites a proximité des réseaux haute-tension ou des émetteurs d’ondes

électromagnétiques. Un accroissement de la longueur de la ligne tellurique permet souvent

d’accroitre le rapport%

+ Détermination des directions principales et structurale (figure 2.8)

X

Direction structurale
Mode TE ou E //

e Ll

Stations

Profil de mesures

£y

T

x

—>y

Mode TM ou E

Figure 2.8 - Principe de mesure des composantes du champ électromagnétique de (Mbom-
Abane, 1997)

Il a été établi plus haut que 1’étude d’une structure complexe, 3-D par exemple
nécessite la mesure simultanée des composantes des champs E et H . le dispositif de mesure

sera type tensoriel, comportant deux canaux magneétiques et deux canaux telluriques pour

mesurer simultanément E,, E,, H,, H, .
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Mais pour une structure 2-D, il suffit d’un dispositif de mesure scalaire, comportant un

canal magnétique et un canal tellurique pour mesurer successivement les paires (EX, Hy)et

(Ey, Hx)qui fournissent les valeurs O, et O, de la résistivité apparente en modes TE et TM

respectivement. On sait que dans la rotation des axes de mesures ou axes de coordonnées,

lorsque ces derniers coincident avec les axes principaux de la structures 2-D, les valeurs de
Zxx €tZ,, passent par un minimum nul, tandis que celles de Z, =ZetZ, =2, passent

I’une par un maximum et I’autre par un minimum (Ritz, 1982 ; Manguelle-Dicoum, 1988). On

détermine ainsi la direction d’une structure 2-D par rotation de la ligne tellurique en repérant

la direction qui correspond afun =0 ou Pnx =L,. Cest le principe de Rotation

(Manguelle-Dicoum, 1998).

+ Dispositif expérimental

L’évolution des technologies de pointe a permis de doter la méthode M.T.
d’équipements performants d’acquisition de données, comportant des systémes de traitement
de données sur site (Ritz, 1982 ; Vozoff, 1990).

Mais on utilise encore des dispositifs de mesure simples et robustes, faciles a
manceuvrer, et qui permettent de réaliser des mesures d’une grande fiabilité. C’est le cas des
dispositifs scalaires de mesure, notamment dans la gamme des fréquences audio, caractérisés
par la rapidit¢ de manceuvrer et des résultats intéressants malgré le caractére quelque fois
primitif des équipements. La méthode Audio Magnétotellurique (AMT) ne fait que renforcer
ses atouts avec l’apparition récente de systémes AMT tensoriels (Vozoff, 1990). La
prospection sur site, pour le présent travail, a été réalisée grace a un dispositif AMT scalaire
dans la gamme de fréquence allant de 4.1 a 2300 Hz.

Ce dispositif comprend :

- Un résistivimeétre type ECA 542 mis au point au CRG de Garchy (France) et fabriqué
par la Firme ECA Paris ;

- Deux magnétometres constitués d’une bobine d’induction ;

- Quatre électrodes métalliques impolarisables ;

- D’accessoires de connexion et de mise en ceuvre du dispositif de mesure.

- Un équipement additionnel composé de :

+ Un niveau a eau ;

+ Du sel afin d’assurer un bon contact des électrodes avec le sol ;
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+ Une boussole ;
+ UnGPS;
+ Un décamétre et éventuellement des réserves d’eau.

Cet appareillage sera dépose suivant le schéma illustratif ci-dessous

F-
47 Capteurs magnétiques
i,

]
Lignes telluriques

Coffret de mesures

a)

Figure 2.9 - a) dispositif classique de mesures en MT ; b) mise en ceuvre d’un sondage

ZH = ny est 'impédance mesurée suivant la direction structurale ou mode EH (Transverse

Electrique TE- Transversal par rapport au profil, lui-méme perpendiculaire a la structure).

E L= Zyx est I’impédance mesurée suivant la direction perpendiculaire a la structure ou mode

E | (Transverse Magnétique. TM). La résistivité apparente s’exprime alors comme suit :

Enmode TE  p =0.2T|Z[° (2.26)

Enmode TM  p, =0.2T|Z,[" (2.27)
~ Ex E

Ou Zl:H_yet ZJ_:H—i

Il découle de ce qui précéde qu’a partir du tenseur d’impédance, il est possible de
déterminer ’orientation d’une structure 2-D. Par rotation du systéme de coordonnées pour

trouver les valeurs maximale et minimale de la résistivité apparente (Ritz, 1982).
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b) Analyse des données

Dans les conditions normales, ni E, ni H ne sont polarisés linéairement, de sorte que
les données comportent un mélange de signal et de bruit sur une large gamme de fréquence
(Vozoff, 1990).

Aussi, pour extraire I’information sur la résistivité du sous-sol a partir des données, il s’avére

nécessaire :
- De bien ressortir la relation entre la résistivité apparente et la fréquence en site donné ;

- De relever les ressemblances entre sites ;

- De localiser les anomalies significatives de 0, ;

Nous présentons, ci-dessous différents modes de présentation des données en vue d’une
analyse qui conduit a la détermination des structures de resistivité électrique par comparaison

avec des modeéles.

+ Courbes de sondage et profils de résistivité apparente

La présentation initiale des données brutes consiste a représenter, a chaque site et chaque

polarisation, la résistivité apparente en fonction de la fréquence sous la forme

log p, = f (Iogﬁ) (2.28)

Les données se présentent généralement sous la forme d’un nuage de points plus ou
moins dispersés di au bruit. Cette dispersion est réduite par lissage manuel et par élimination
des valeurs aberrantes de p, des méthodes analytiques peuvent également étre utilisées a cet
effet. La meilleure courbe de sondage est choisie, quelque fois avec 1’aide des données
géologiques disponibles. A chaque fréquence, les profils isofréquentiels de p, couvrant
I’ensemble des stations de sondage permettent de localiser les zones de discontinuité. Les
minima de p, sont généralement associés aux amas conducteurs, dykes, failles, ou contact

géologiques en mode T.M

+ Profils résiduels de résistivité apparente

Une importante dispersion des valeurs de p, par fréquence peut étre provoquée par la

déformation du champ électrique local, due a des hétérogénéités superficielles. Cette
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dispersion dépendra des dimensions de la structure source de la déformation, et de la longueur
comparable a la profondeur d’investigation.
On peut aussi simuler I’effet d’un dipdle qui couvrirait I’ensemble des stations de mesure

(Koziar et al., 1978) :

Si N est le nombre de stations consécutives de mesure tels que les dip6les soient
adjacents, et p,; résistivité apparente a la station S;, la valeur moyenne régionale de

I’impédance pour I’ensemble des stations du profil est, pour une période T donnée

1 N
Zav = N ZZI (229)

Avecz, =, /% (2.30)

La valeur moyenne régionale de la résistivité apparente est donnée par la relation de
Cagniard (1953), soit

pa =KT[Z,] (2.31)

K une constante et T la période. On peut donc calculer la résistivité p,, pour T donnée,

quand on connait les valeurs p,. de toutes les stations par la relation (Koziar et al., 1978).

(18]

La validité de cette relation n’est pas toujours assurée, car elle suppose I’invariance de
champ magnétique et la continuité du profil de dipdles. Mais la valeur ainsi estimée de p,,
permet de repérer un niveau de référence pour une comparaison de valeur de p, a une méme
fréquence sur le profil de mesure. En effet, la localisation et la délimitation des zones
conductrices ou plus résistantes par rapport a la moyenne permettent, par la suite, d’identifier

les unités geologiques mieux que la consideration des seules valeurs de la résistance apparente

Koziar, 1978). C’est dans ce cadre que le rapport Pa , calculé station par station et pour
q pPp

av

chaque fréequence, joue un réle important. Les valeurs de log (&] ainsi calculées constituent

av

ce que Koziar (1978) désigne par « profils residuels ». Sur chaque profil résiduel, aux valeurs
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negatives de log (&J correspondent des zones conductrices alors qu’aux valeurs positives

av
correspondent des zones résistantes, pour une polarisation donnee.

En conclusion, cette autre représentation des données mettre davantage en évidence les
variations latérales importantes de p, notamment au niveau des contacts géologiques et des
failles.

c) Interpreétation des données

+ Principe

Apreés la localisation des anomalies significatives, il faut isoler les sources d’anomalies
et les interpréter, c’est-a-dire faire correspondre des unités géologiques ou des structures
tectoniques aux données géophysiques.

L’interprétation des données MT passe nécessairement par la modélisation, d’abord en
1-D au niveau d’une station, puis en 2-D le long d’un profil de mesure, et quelque fois en 3-D
pour des structures plus complexes. (Vozoff, 1990 ; Gough et al., 1992). Le modele 2-D est
une combinaison de blocs adjacents ayant approximativement la méme valeur que p,, c’est
ledit modele qui servira a I’interprétation proprement dite, par approche progressive ou par

inversion.
+ But et moyens

Elle consiste a trouver un modéle mathématique qui correspond aux résultats
géophysiques a interpréter en termes de réalité géologiques (Caractéristiques de fractures et
autres structures géologiques). Le calcul d’un tel modele est effectué a 1’aide de méthode
numérique de résolution :

- soit d’équations différentielles (Différences finies, Eléments finis ou des variantes des

différentes finies)
- soit d’équations intégrales

+ Inversion 1-D

Le modele 1-D est calculé site par site, et la courbe calculée sur le modeéle théorique est
comparée a la courbe de sondage jusqu’a correspondance parfaite, par ajustement
progressif ou automatique du modéle. L’inversion 1-D permet a la fois :

- L’estimation des parameétres épaisseur (e;) et résistivité (p;) des couches du sous-sol

- La détermination d’une solution continue
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La technique d’inversion est théoriquement valable pour les structures tabulaires.
+ Inversion 2-D

Le modeéle initial est construit a partir des formes geométriques simples et suivant la
méthodologie décrite plus haut. Le calcul des courbes théoriques a partir du modéle et
I’ajustement des courbes expérimentales sont effectués simultanément dans les deux
directions principales de la structure.

Le modele numérique obtenu par discrétisation des équations de Maxwell permet de
calculer la résistivité p; a I’interface air-sol a partir d’un modele de distribution des résistivités
vraies en profondeur. Ce modéle est modifié progressivement de maniere a réaliser la
meilleure correspondance possible avec les résistivités apparentes mesurées en surface. Des
programmes d’inversion 2-D permettent de minimiser automatiquement 1’écart entre la
réponse des données expérimentales et celle du modele 2-D aprés un certain nombre
d’itérations.

2.3 — Méthodologie de prospection des sources géothermiques

Dans la méthode thermique, on distingue deux techniques : les méthodes de sondage
ou de sonde peu profonde pour mesurer le gradient thermique, ce qui est utile, et avec une
connaissance de la conductivité thermique permet de mesurer le flux de chaleur, et des
mesures aériennes ou par satellite, qui peuvent étre utilisé pour déterminer la température de
surface de la Terre et I’inertie thermique des matériaux de surface, du rayonnement infrarouge
thermique émis a la surface de la Terre.

Les méthodes thermiques comprennent des mesures directes de la température et / ou
de la chaleur et sont donc mieux corrélées aux propriétés du systeme geothermique que
d’autres méthodes. Cependant, en tant que méthode (presque) en surface, elles sont limitées
aux niveaux peu profonds. Mesurer les temperatures pres de la surface, a peu prés au metre le
plus élevé, est relativement simple. Les informations sur I'état des niveaux plus profonds
reposent sur lI'existence de puits, généralement des puits a faible gradient (exemple,
profondeur comprise entre 30 et 100 m), a partir duquel le gradient thermique peut étre
calculé et éventuellement la profondeur de la ressource géothermique exploitable. Le forage
est généralement assez coliteux et impose des limites pratiques a 1’utilisation de la méthode.
De plus, les puits peu profonds ne permettent pas toujours d'obtenir des valeurs fiables sur le
gradient thermique. Le mécanisme d'échange de chaleur dans la terre est important pour

I'interprétation des méthodes thermiques. Une distinction est faite entre :
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- La conduction, basee sur les vibrations atomiques, est importante pour le transfert de
chaleur dans la croQte terrestre.

- Convection, qui transfére la chaleur par le mouvement de masse, exemple circulation
naturelle d'eau chaude.

- Rayonnement, qui n'influence pas les systemes géothermiques.

La relation géothermique simplifiée pour la conduction thermique est donnée par la
relation (2.33):

KAT

Qcond—z =T

o~ (2.33)

Le parametre Kk, la conductivité thermique
(W/m °C), est une constante de matériau comprise entre 1 et 5

W/m °C, avec les faibles valeurs généralement associées aux formations sédimentaires et les
plus élevées pour les roches cristallines. Le gradient thermique, AT/Az, donne des
informations sur l'augmentation de la température avec la profondeur, et sa distribution peut
étre un élément important pour la compréhension et la délimitation de la ressource

géothermique, a la fois a I'échelle régionale

, Q est 80-100 mW /m? ou su ou supérieur, il peut indiquer des conditions géothermiques

dans le sous-sol.

Pour la convection, on distingue la convection libre entrainée par des gradients de
densité dans le fluide (due a une différence de température), ainsi la chaleur est transférée,
tandis que la convection forcée est entrainée par un gradient de pression externe, tel qu'une
téte hydrostatique. La convection est un moyen beaucoup plus puissant de transmettre de la
chaleur. Mais repose sur la perméabilité des roches. Les systémes géothermiques a hauts
températures reposent sur la convection libre des fluides géothermiques, tandis que les
systemes géothermiques dans les bassins sédimentaires reposent sur un flux de chaleur par
conduction. Cependant, les systéemes géothermiques sont souvent de type mixte. Les
méthodes d'imagerie infrarouge thermique constituent une branche spécialiseée des techniques
de télédétection plus généralisées.

Pour la convection, on distingue la convection libre entrainée par des gradients de
densité dans le fluide (due a une différence de température), ainsi la chaleur est transféree,
tandis que la convection forcéee est entrainée par un gradient de pression externe, tel qu'une

téte hydrostatique. La convection est un moyen beaucoup plus puissant de transmettre de la
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chaleur. Mais repose sur la permeéabilité des roches. Les systemes géothermiques a haute
température reposent sur la convection libre des fluides géothermiques, tandis que les
systemes géothermiques dans les bassins sédimentaires reposent sur un flux de chaleur par
conduction. Cependant, les systéemes géothermiques sont souvent de type mixte. Les
méthodes d'imagerie infrarouge thermique constituent une branche spécialisée des techniques
de télédétection plus généralisées.

2.4 — Données Landsat-8

2.4.1- Acquisition des donneées Landsat8

Les données de température de surface utilisées dans ce travail sont extraites des
images satellitaires Landsat8. Compte tenu des conditions climatiques de la zone d’étude et sa
couverture végétale assez importante, les données ont été sélectionnées durant la période
allant du 1ér Janvier au 1* Avril 2015. Ceci dans le but de réduire I’influence des nuages afin
d’avoir plus de précision sur les données et aussi pour des raisons de concordance avec la
période de collecte des données AMT. L’imagerie du Landsat 8 contient 11 bandes
spectrales :

- 9 bandes spectrales dans le visible (dont 8 bandes multi spectrales d’une résolution
de 30 meétres et 1 panchromatique a 15m) ;

- 2 bandes spectrales thermiques d’une résolution de 60 m ;

Le satellite Landsat 8 effectue un survol de la terre & 705 km. Il suit une orbite
héliosynchrone et collecte des images de la surface terrestre tous les 16 jours. Chaque image
couvre une surface de 185 km?.

La base physique de la récupération LST est le rayonnement du corps noir et la
fonction de Planck qui est utilisée pour calculer le rayonnement émis par le <<corps noir>>.
L’inverse de la fonction Planck consiste & dériver la température de luminosité d’un objet. Le
capteur acquiert les informations de rayonnement et les stocke au format numérique (DN)
comprises entre 0 et 255. Ainsi, la température de surface peut étre récupéré en convertissant
les valeurs du format (DN) en degrés Kelvin ou Celsius. Les logiciel PCI géomatique, ArcGIS
10.1 ont été utilisés pour une analyse compléte des données.

2.4.2- Méthodologie d’exploitation des données Landsat 8

Dans cette partie, une étude sur quelques principes physiques sera faite. Par la suite
nous nous pencherons sur les méthodes de téledétection passive microonde et infrarouge
thermique ainsi que deux parametres essentiels dans la détection de la température de surface
a savoir la température de brillance et la constante diélectrique. Les domaines de télédétection

passive (mesure d’un rayonnement émis) reposent initialement sur la théorie du corps noir.
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Celle-ci statut qu’un objet idéal, défini sous le terme de corps noir, va absorber I’ensemble du
rayonnement qu’il recoit, et que sa température ne dépendra que de son spectre
électromagnétique. La radiation électromagnétique émise par un corps noir a une certaine
longueur d’onde est décrite comme une fonction de la température absolue de ce méme corps

noir (Kuenzer and Dech, 2013). On a:
2hc?

B,=— (2.34)
]

Bﬁ est la luminance énergique spectrale, A la longueur d’onde du rayonnement du

corps noir, h la constante de Planck, c la vitesse de la lumiere, K la constante de Boltzman et
T la température du corps noir en surface.

L’énergie totale irradiée par le corps noir dépend elle de la loi de Stefan-Boltzmann.
Celle-ci (Barrett et al., 2008) décrit I’ensemble de la radiation électromagnétique émise par un

corps noir comme une fonction de la température de ce méme corps noir.

T4
B=21 (2.35)
VA

Avec B la luminance totale émise par le corps noir, T sa température absolue et ¢ la

constante de Stefan-Boltzmann.

A,

3.3

3

Figure 2.10 - Représentation schématique du mode de fonctionnement de la
télédétection passive (RNCAN, Consulte en Aout 2016).

Le capteur satellite mesure des contributions atmosphériques (1), des emissions
provenant de la surface (2) et du sol (3)

L’utilisation de la télédétection pour la détermination des températures de surface
regroupe 1’utilisation des données infra-rouges thermiques et des données micro-ondes
passives (Figure 2.6). Ces lois permettent 1’utilisation de 1’infra-rouge thermique pour la

télédétection, en particulier des surfaces terrestres. L’infra-rouge thermique se définit comme
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le spectre du champ ¢€lectromagnétique compris entre des longueurs d’onde de 3 et 15 pum. Le
pic d’émittance de la longueur d’onde de 10 pm a 300 K en fait une longueur d’onde
particulierement prisée pour 1’étude des surfaces terrestres. Cependant, I’absorption par les
gaz atmosphériques réduit 1’utilisation de 1’infra-rouge thermique a 2 fenétres. La premiére
entre 3 et 5 pm et la deuxiéme entre 8 et 14pum. Etant une source d’énergie captée, le
rayonnement infra-rouge thermique peut étre mesuré de jour comme de nuit. Seulement, sa
"faible" longueur d’onde ne lui permet pas de passer a travers une couche nuageuse. Les
capteurs qui permettent d’effectuer des mesures dans le domaine de I’infrarouge ont des
résolutions spatiales de 1’ordre du kilométre.

I1 est possible d’effectuer des mesures passives a travers la couverture nuageuse en
utilisant des longueurs d’ondes plus grandes, via le domaine des micro-ondes (0.1 mm a 1 m).
(Barrett et al., 2008) ont approximé la Loi de Planck afin de simplifier la luminance spectrale
pour des longueurs d’onde bien supérieures a la longueur d’onde du pic de radiation d’un
Ccorps noir.

_ 2keT

B, 7

(2.36)

Avec BA la luminance spectrale, k la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére, T

la température et A la longueur d’onde. La télédétection micro-onde correspond ainsi a ce
qu’on appelle de la télédétection dans le domaine des hyperfréquences (environ 1 a 100 GHz),
ce qui contrairement au domaine du spectre thermique, permet les observations avec et sans
couverture nuageuse, de jour comme de nuit (Lillesand et al., 2014).

La télédétection micro-onde passive repose sur le fait qu’un capteur, le plus souvent
un radiometre, va mesurer la quantit¢ d’énergie émise par un objet, en 1’occurrence, les
sols (terre, végétation, neige, glace, ...). L’énergie émise est fonction de la température
et des propriétés de la surface, notamment son humidité et son état gelé ou pas. Comme
la magnitude des énergies naturellement émises est faible, le champ de vision doit-étre
grand pour permettre 1’enregistrement d’un signal (McDonald and Kimball, 2005). La
télédétection micro-ondes passives est caractérisée par une faible resolution spatiale (de
I’ordre de 25 km, le pouvoir de séparation d’une antenne étant proportionnel au rapport
de la longueur d’onde du signal mesuré au diametre de I’antenne), mais dont les données
présentent une forte résolution temporelle (possibilité d’acquisition le matin et le soir sur

certains satellites aux hautes latitudes).
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a) Température de brillance

La température de brillance est la quantité physique que mesurent les capteurs
microondes passifs. Nous pouvons la définir comme la température d’un corps noir délivrant
la méme luminance que la surface étudiée (Girard and Girard, Consulte en Aout 2016).

Celle-ci peut étre décrite sur une bande spectrale :

Ism:j@ B, (T)d (237)

Ou sur I’ensemble du spectre

ol*=eoT* (2.38)

Avec B: la luminance du corps noir; e: I’émissivité de la surface ; Tb la

température de brillance ;T : la température physique ; o : la constante de Stefan-Boltzmann.

La valeur de température de brillance d’un corps ou d’une surface varie selon la bande
spectrale des capteurs utilisée, mais également selon la nature du terrain observé, en
particulier lorsque celui-ci est recouvert de végétation, ce qui conditionne 1’émissivité.

La température de brillance est fonction de la fréquence utilisée et peut se définir
comme la température effective (température d’un corps noir délivrant la méme luminance
que la surface étudiée) d’un milieu, pondérée de son émissivité. La température effective
représente alors le fait que la température de brillance est pondérée de la somme des
émissions des différentes couches de subsurface, qui ont des caractéristiques différentes en
terme de température physique et d’émissivité (Wigneron et al., 2007).

T, =€l (2.39)

Ou € est I’émissivité, fonction des propriétés diélectriques du sol et de son état (gelé ou

pas, par exemple). La température effective peut-étre définie suivant 1’équation ci-dessous :

eff J.Tsol (l e

Jealy, (2.40)

Avec To| la température du sol a la profondeur z, et le coefficient d’atténuation oz,
relié a la constante diélectrique du sol, tel que :

A €
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Ou X est la longueur d’onde d’observation, € et < sont les parties réelles et imaginaires de la

constante diélectrique.
b) La constante diélectrique

La télédétection micro-ondes d’un terrain est contrélée entre autres par ses proprié-
tés diélectriques. Ainsi, la permittivité d’un matériau décrit la fagon dont il réagit a un
champ électromagnétique. Le résultat de cette interaction est le déplacement de particules
chargées de leur position d’équilibre, augmentant les dipoles induits en réaction au champ
appliqué (Zhang et al., 2011), définissant le temps de relaxation (temps nécessaire au retour
des molécules a leur position d’équilibre) qui est important dans la détermination de
la constante diélectrique d’un matériaux. La permittivité est une quantit¢ complexe, telle

que :

€ =€'-je" (2.42)

Elle est souvent normalisée par la permittivité du vide (&), et on la nomme constante

diélectrique complexe :

€ S 1 H n
E=—-]—=€ —]€ (2.43)
S S

7 =7 - ! -7 \ =, 7
La composante réelle de la constante diélectrique (&, ) est liée a la capacité du

matériel

7 - - - - n -7 N
a stocker 1’énergie d’un champ électrique. Sa composante imaginaire (€, ) elle est liee a

la dissipation d’énergie ou son absorption au sein méme du matériel. L’eau liquide étant
constituée de molécules hautement polarisées, sa constante diélectrique domine la réponse
micro-onde des terrains naturels.

2.4.3 - Traitement des données satellitaires

A partir des images satellitaires enregistrées dans un large spectre de rayonnement
électromagnétique, il est possible d’obtenir les distributions de la température radiative et de
1I’émissivité de surface, de déterminer le bilan radiatif de surface, le pourcentage de couverture
végétale de la surface analysée, le pourcentage des différents types dans une surface urbaine
(par exemple des surfaces en béton, des eaux, de la végétation...), le modele numérique du
terrain (MNT). On peut également classifier les éléments d’occupation du sol pour une

application concréte. Une image thermique présente le terrain en niveaux de gris en fonction
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de la température des objets et leurs propriétés d’émissivité. De la réciproque de la formule de
Planck on peut obtenir une température équivalente d’un corps noir qu’on appelle aussi une
température radiométrique.

L’obtention de la température de surface de la Terre a partir des images satellitaires

passe par des étapes suivantes. La premiére consiste a convertir les nombres numériques
(DN) en valeurs de radiance spectrale L;b au sommet de I’atmosphére par la relation (2.44)
(Chander et al., 2009).

L, =ML*Q, +AL-O (2.44)

al

\ . 2
ou L, est TOA la radiance spectrale (W/ M *SI * 4im)

ML est le No multiplicatif de la bande de radiance, AL No de la bande de Radiance

ajoutée, Qca| sont les valeurs quantifiées et étalonnées de pixel de produit standard (DN) et

Oi est la valeur de correction de la bande No 10. La deuxiéme étape consiste a convertir la

température de luminosité de 1I’atmosphére supérieure (TOA) par la relation (2.45). Les
données de radiance spectrale peuvent étre converties en température de luminosité au

sommet de I’atmosphére a 1’aide dans le fichier de métadonnées (Ren et al., 2015).

L SR T (2.45)
In(K1+1)
-
2
Ou Klz%sh et K, =E_j sont les constantes pour un capteur donné (elles

dépendent de la longueur d’onde enregistrée par ce capteur). On mesure ici une valeur de la
luminance énergétique Lsat (une énergie enregistrée au niveau du capteur).

Dans le cas de mesures par la télédétection, 1’émissivité d’une surface active
représente une émissivité moyenne de cette surface dans le spectre enregistré par le capteur.
En comparant la loi de Stefan-Boltzmann pour le corps noir et pour le corps gris, on peut
trouver une dépendance théorique entre la température radiative Trad et la température d’une
surface active (réelle) Tsurf du corps ; Basist et al. (1998) fut I’un des premiers a tenter de
séparer 1’émissivité de la température par des ajustements dynamiques de 1’émissivité pour

obtenir un produit de températures de surface plus réaliste que ce qui se faisait jusqu’alors

1

Trad = Tsunc gZ (246)
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Le probléme de la prise en compte de I’indice d’émissivité dans le calcul de la
température de la surface a partir des images aériennes et satellitaires a été étudie plusieurs
fois (une description detaillée et la bibliographie concernant ce probléeme ont été présentés
dans la these de K. Osinska-Skotak, 2001). Il est trés important de prendre en compte
I’émissivité lors de la détermination de la température d’une surface a partir des données de la
télédétection, car un petit changement d’émissivité peut causer d’importantes erreurs dans la
détermination de la température de cette surface. Un changement d’émissivité de 1’ordre
de 1% cause un changement dans la détermination de la température radiative de cette surface
de l'ordre de 0,4°K (Desjardins R., Gray J., Bonn F, 1990 d’aprés Dalu 1985).
Il existe plusieurs méthodes pour calculer une émissivité. Malheureusement un grand
nombre de ces méthodes sont tres onéreuses et exigent des mesures effectuées sur le terrain.
Cependant il existe une possibilit¢ de calculer la valeur d’indice d’émissivité a partir des
images satellitaires. Les méthodes qui permettent le calcul de cet indice a partir de mesures de
télédétection, utilisent une valeur d’indice de végétation normalisé (2.47):

NDV| = PR~ Pr (2.47)
Pnir T Pr

ou la valeur pnirsignifie la réflectance d’un objet dans le proche infrarouge et la valeur

pr signifie la réflectance de cet objet dans le rouge. A. A. Van de Griend et M. Owe (1993)
ont obtenu comme résultat de leurs études sur 1’émissivité thermale de rayonnement (&) dans

le domaine 8-14 um de rayonnement électromagnétique la relation suivante :

£=1,0094+0, 047.|n(NDVI) (2.48)

Méme si c’est une formule empirique, elle donne cependant de trés bons résultats a
I’exception des surfaces d’eau et des terrains industriels. Toutefois il est possible d’effectuer
les masques pour ces terrains et de déterminer 1’émissivité d’une autre maniére
(OsinskaSkotak, 2001). On dispose d’une autre méthode qui donne de bons résultats pour les
terrainssol-vegétation. Elle a été proposee par (Valor E, et Caselles E, 1996) selon la formule
(2.49) :

&= gveg I:3/eg + Esil (1_ I:3/eg ) (249)

avec : eveg — indice d’émissivité pour la végétation, €soil — indice d’émissivité pour les sols et

Pveg — pourcentage de la végétation dans un pixel donné. Pour déterminer Pveg On utilise
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I’indice NDVI. Cette méthode est encore développée et détaillée par les auteurs les autres
chercheurs (Badenas C, 1998). L’indice NDVI, mentionné plusieurs fois ici, donne entre autre
une information sur la participation de la couverture végétale dans une surface donnée. Cet
indice est aussi utilisé dans les études d’ile urbaine de la chaleur (Gallo et al.,1993; Gallo et
Tarpley, 1996). Les données satellitaires enregistrées en mode spéciale stéréoscopique (par
exemple SPOT) permettent de créer un modéle numérique de terrain d’occupation du sol :
possibilité de produire les images en 3D. On obtient un modele plus ou moins précis en
fonction de la précision de données satellitaires.

Les étapes de traitement complet des données Landsat 8 se résument suivant

’algorithme proposé par Artis et Carnaham (1982) donné par la figure 2.11

Traitement des

donnéaas
satellitaires

Bande thermique - It.alu:!nalge » Bandes .1|15|.ble5h-
radiométrigue Proche infrarouge

Correction Cu.rrle;:ti.un
atmospherigue

atmosphérigue
(FLAASKH)
I__ Entré de 1'emissivita
¥ |
Caleul de la radiance Correction
de la surface terrestre topographique
‘l (avec DEMD)
Correction
topographique Classification de la T—  Calenl du KDV
'l' couverture terrestre
Reécupeéeration de la l
tempéerature de
lumimosite Calecul de la proportion
~ Entré de I'emissivita de vegétation
Reécupération de la l
température de Caleul de
surface terrestre 1 l'emissivite

Reésultats de la
temperature de surface
terrestra

Figure 2.11 : Algorithme de traitement des données Landsat 8 (Artis et Carnaham, 1982)

Le probleme majeur de cette méthode est I’impossibilit¢é d’obtenir des séries
continues de température de surface du fait de la sensibilité de 1’infra-rouge thermique a
la couverture nuageuse (Jiménez-Mufioz et al., 2014; Wang et al., 2015) et I’impossibilité
de mesurer la température sous la neige, mais beaucoup d’efforts sont faits pour améliorer

les séries de données. Les données micro-ondes passives présentent 1’avantage
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comparativement aux données infra-rouge thermique de pouvoir étre captées méme si une
couverture nuageuse est présente. Par contre, du fait de leurs trés grandes longueurs d’onde et
de I’approximation de Rayleigh-Jeans, la température de brillance mesurée est liée a une
émissivité qui n’est pas connue a priori. L’émissivité va alors étre reliée a la composition
physique du sol, mais aussi a sa teneur en eau, sa couverture végétale, son état gelé ou dégelé,
la présence d’une couverture neigeuse (et le type de neige qui la compose) (Matzler,1994). De
nombreuses études ont depuis repris le probleme (Jones et al., 2007; Catherinot et al., 2011)
mais aucune étude n’est parvenue a déterminer la température de surface sous le manteau
neigeux.

Conclusion

La prospection géothermique utilise les méthodes gravimétriques et
magnétotelluriques dites indirectes. Ces méthodes procédent soit par enregistrement, soit par
mesure directe des grandeurs physiques caractérisant les propriétés physiques des roches. Le
traitement des données issues permet d’obtenir différentes représentations qui permettent une
interprétation. Le traitement des données de températures obtenues des images satellitaires
permet de faire une corrélation entre les zones chaudes, les failles et propriétés physique des
roches. Une fois les données analysées et traitées, le chapitre suivant présente et discute les
résultats obtenus.
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N Chapitre3 N

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Introduction

Dans ce chapitre, une interprétation des données gravimétriques, magnétotelluriques et
Landsat8 permettra de localiser ou non, les zones potentielles susceptibles pour une
exploitation géothermique.

3.1- Analyse des données gravimétriques
3.1.1- Données gravimétriques

Les données gravimétriques analysées pour 1’imagerie souterraine ont été acquises lors
la campagne de collecte des données géophysiques organisé par le Laboratoire de
Geéophysique et Géoexploration de I’Université de Yaoundé 1 le 17 mars 2015 dans le Sud-
Cameroun et complété avec les données d’ORSTOM 1967. Ces données ont été collectées sur

223 stations de mesures (Figure 3.1) irréegulierement espacées de 0,5 a 2 km.
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Figure 3.1- Carte de distribution des données gravimétriques dans le secteur d’étude.
3.1.2- Analyse de la carte des anomalies de Bouguer

L’observation de la carte d’anomalie de Bouguer (figure 3.2) met en évidence les
anomalies lourdes (-7 mGal) et légéres (-65 mGal) par rapport a leur environnement. Ces

anomalies sont reliées aux différences de densité de la roche. Une forte densité de la roche
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correspond a une forte anomalie de Bouguer. Dans les localités de Kribi, Lolabe,
Campo, nous avons des roches plus denses par rapport aux roches situées dans les localités de
Ma’an et Nyabessang dd au fait de ces différences d’anomalie de Bouguer.

Lat (°N) 9.8 100 102 10.4 106 108 11.0

Ag (mGal)

3.8 100 10.2 104 10.6 108 11.0
Lon (°E)

0° 0.2°

(dégre)
Figure 3.2- Carte d’anomalie de Bouguer compléte du secteur d’étude.

Les levés gravimétriques sont utilisés lors de 1’exploration géothermique pour définir
la variation de densité latérale liée au corps magmatique profond, qui peut représenter une
source de chaleur; ces anomalies peuvent également étre créées par différents degrés de
différenciation du magma ou de variation en profondeur de I’interface croute-manteau qui

crée également en profondeur des isothermes (Manzella, 1999)
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Figure 3.3 - Carte d’anomalie régionale du secteur d’étude

Un important effet régional rend peu lisible les anomalies de courtes longueurs d’onde
associées aux unités géologiques plus superficielles (Martelet 2003). Dans le but de pouvoir
nous concentrer sur les structures superficielles concernées par 1’étude, nous allons déterminer
une anomalie de Bouguer résiduelle. L’utilisation du premier filtre Butterworth du module
magmap de Geosoft avec un numéro d’onde central de 0,55 et un degré de 8 a semblé
représenter avec exactitude les grandes longueurs d’onde de I’anomalie.

La résiduelle qui en résulte figure 3.4 parait ne plus contenir de tendance régionale

observée sur la figure 3.3 et est en concordance avec la géologie.
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Figure 3.4 - Carte d’anomalie résiduelle du secteur d’étude.

La carte de la résiduelle de Bouguer présente les anomalies négatives Al, A2, A3 et
A4 dans les localités de Kribi, Lolabé, I’Est de Campo, Ouest de Nyabessang et Ma’an.
L’anomalie négative A3 observée a I’Est de Campo serait le prolongement de I’anomalie A4
et schématise le sous bassin sédimentaire de Kribi-Campo. L’anomalie A3 orientée NE-SO,
matérialise la faille Kribi-Campo. A I’Est de la carte, les anomalies négatives Al et A2 de -7
mGal sont mises en évidence respectivement a 1’Ouest de Nyabessang et Ma’an. L’anomalie
Al large d’environ 8 km pourrait traduire en accord avec la géologie la présence des granites
et gneiss en abondance dans cette localite. L’anomalie A2 située entre Nyabessang et Ma’an
pourrait marquer ici la présence d’une faille qui grace a une altération peut servir de drain
pour des fluides hydrothermaux. L’anomalie A2 orientée NE-SO et I’anomalic Al
d’extension locale seraient utiles pour guider les reconnaissances ou établir un cadre structural
responsable de la mise en place d’un champ géothermique.

3.1.3 - Identification des sources potentielles géothermiques
a) Profil de densité

La bonne connaissance des densités est nécessaire pour réduire les ambiguités de la
modélisation (Fabriol et al., 2004). Les profils de densités observés ci-dessous prennent en

compte pour besoin de modélisation un contraste moyen de densité 0,5 g/cm3 (Maxant, J.,
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1980) et 1’épaisseur du model est obtenu en convertissant 1’anomalie résiduelle selon la

relation :

Ag
e — res 3 . 1
27Gdo (31)

Ou G est la constante d’attraction universelle, do le constraste de densité, Ag..s I’anomalie

résiduelle et e 1’épaisseur.

4+ Profil P1

wm
kN

Anomalie residuelle
{mGal)
-

2 &

Elevation {m)

o Distance (Km) 0

Figure 3.5- Profil de densité P

Le profil P1 figure 3.5 oriente NE-SO met en évidence une variation de la résiduelle
de 5.6 a -8.5 mGal pour une épaisseur allant jusqu’a 650 m. la résiduelle allant de 0 a -8,5
mGal traduit un déficit de masse ce qui est en accord avec la topographie du terrain. En effet,
ce profil long de 20 km s’étale sur les formations sédimentaires du sous bassin de Kribi-
Campo. Ce bassin est essentiellement constitué du gneiss, des conglomérats quartzites, des

gres de quartz, du granite. Ce déficit de masse correspond a un effondrement
- Profil P2

Le profil P2 (figure 3.6) orientée du Nord vers le Sud met en évidence un exces de
masse de densité moyenne 2,79 g/cm? induit par la résiduelle de 7mGal. Cet excés de masse
varie tres peu selon la verticale pour un gradient de 2mGal/100 m. une intrusion granitique est
observée a une profondeur d’un km environ. Cette intrusion est matérialisée sur la carte de la

résiduelle de Bouguer par ’anomalie A4 (figure 3.4) et repose sur une formation dense (2,8
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g/cm3). Tout comme le profil P1, le profil P2 fait partir en majeur du sous bassin
sédimentaire de Kribi-Campo.

7.5

%: N~
:E o
3 \
w B
o
-E -15.6
1100
E
£
=
=
. Distance (Km) 55
Figure 3.6 - Profil de densité P2
=+ Profil P3

Le profil de densité de la figure 3.7 obtenu pour une residuelle oscillant entre -7,4
mGal et 1,3 mGal illustre les formations proche surface le long de ce profil. Il est orienté W-E
et long de 70 km. L’analyse de ce profil montre une formation de granite en proche surface
matérialisée sous forme de déme et une formation abondante de densité moyenne 2,8 g/cm3.
A 1’Ouest du profil d’étude, une formation géologique de densité 2,85 g/cm? provoque une
intrusion qui peut étre assimile & une un chevauchement de grande envergure ou a un
cisaillement lié a mobilité de la chaine panafricaine. La présence réguliére des formations

granitiques témoigne que cette zone est incessamment animée des mouvements d’origine

tectoniques.

13

(mGal)

Anomalie residuelle

Elevation (m)

Distance (Km)

Figure 3.7 - Profil de densité P3
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4+ Profil P4

Le profil P4 figure 3.8 oriente O-E et long de 80 km présente les variations de couches
de terrain avec densités différentes. Ces variations sont moins importantes car elles sont
induites par une anomalie de 1 mGal/100 m de déformation verticale. Les anomalies Al et A2
identifiées sur la carte de la résiduelle de Bouguer sont matérialisees ici par les intrusions des
granites qui sont le résultat du refroidissement lent, en profondeur de grandes masses de
magma intrusif. Ces zones d’intrusion ZI (figure 3.8) pourraient servir de guide pour une

reconnaissance du champ géothermique.

o 26
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sg °
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-E 16
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Fl .
g
=
Figure 3.8 - Profil de densité P4
+ Profil P5

Le profil de densité P5 observé sur la figure 3.7 ci-dessous est obtenu a partir de la
résiduelle de Bouguer variant de 2,5 mGal a -13,1 mGal et orientée NO-SE. Elle est long de
80 km et reflétes les formations géologiques superficielles longitudinales et transversales sur
ce profil. L’indentification des réservoirs géothermiques sur un site est liée a la structure
géologique et tectonique sur ledit site (Fabriol et al., 2004). Une analyse de ce profil montre
une prédominance des roches de densité moyenne 2,85 g/cm?3 qui correspond d’aprés la table
2.1 des roches ignées aux diorites et sous-adjacente a la densité superficielle de 2.64 g/cm3.
Au NO du profil, une intrusion de roche de densité 2,8 g/cm3 est observée. Les formations de
granites observées en proche surface sont visibles sur le profil P4 a cause du chevauchement

de ces deux profils. Ces formations d’origine tectonique sont généralement le résultat du
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refroidissement lent des formations magmatiques en profondeur utiles pour une
reconnaissance géothermique. La superposition des profils P4 (figure 3.8) et P5 (figure 3.9)

confirme les intrusions observées aux zones d’intéréts (ZI) figure 3.8

2.5

1]

131

Anomalie residuelle
(mGal)

TED

e hi1tY SE i
E
E Density = 2.8 g/ew’
= Density = 2,85 glenr®
5
(=5
0 Distanee (Km) 80

Figure 3.9 - Profil de densité P5
3.2 — Analyse des données AMT

Les données AMT analysées pour I’imagerie souterraine ont été acquises lors la
campagne de collecte des données géophysiques organisé par le laboratoire de géophysique et
géoexploration de I’Université de Yaoundé 1 le 17 mars 2015 dans le Sud-Cameroun. Elle
couvre une superficie de 111km? sur 23 stations réguliérement espacées d’un pas de 4 km en
moyenne (Figure 3). Ces valeurs de résistivités ont été collectées a 1’aide d’un résistivimetre
scalaire du type ECA 540 fabriqué au Centre de Recherche Géophysique de Garchy (France).
Les stations ont été choisies de sorte a étre éloignées de toutes sources pouvant apporter un
bruit de fond. Le résistivimetre utilise une gamme de fréquence qui varie de 4,1 a 2300 Hz. La
qualité ou la fiabilité des données sont obtenues par la suppression du bruit de fond en
effectuant en moyenne 3 mesures ou plus, a chaque station pour une fréquence donnée. Ainsi,
une bonne proportion des erreurs a été éliminée lors de la collecte des données.

Pour avoir plus d’informations sur les structures géologiques souterraines pouvant
influencer les valeurs des resistivités, il est capital de multiplier les profils d’études jusqu’a
I’obtention d’une grille de données. De ce fait nous avons défini 5 profils d’étude sur la figure
3.10: le profil P1 de 20 km de longueur comportant 7 stations irrégulierement espacées ( S10,
S9, S8, S5, S4, S3 et S2), le profil P2 long de 55 km et comportant 4 stations (S6, S10, S11,
S12), le profil P3 de longueur 70 km environ constitué de 5 stations (S11, S14, S19, S20,
S21), le profil P4 constitué de 7 stations (S12, S13, S17, S15, S21, S22, S23), de longueur 80
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km environ et le profil P5 de longueur 80 km et constitué de 5 stations (S9, S14, S16, S18,
S21)

3.8°N ™
N 2000
1500
W E 1000
500
0
S
3°N
2°N !
10°E 11°E 12°E
—— R iviere Profild'étude +» Station Qcéan :'stlmtique s Frontiére
Figure 3.10 - Station de mesure AMT et profil d’étude.
3.2.1- Analyse des profils de résistivité hautes et basses fréquences
a) Profil de résistivité P1
Tableau 3.1 : Coordonnées des stations de mesures du profil P1
Sites Longitude | Latitude (°N) | Distance inter-
(°E) station (km)
S2 (Chefferie Lolabé) 9°86474 2°69769 0
S3 (entrée Sud port en eau profonde) 9°84776 2°71179 3
S4 (Mboro Lolabé entrée Nord port) 9°87322 2°73083 4
S5 (Pangou 2) 9°90896 2°91722 6.5
S8 (face entrée Camiron) 9°85554 2°67927 7
S9 (Ebodje Meyo rocher du loup) 9°82200 2°62110 13
S10 (Ebodje CES) 9°82761 2°56048 20
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Figure 3.11 - Profil de résistivité P1 : (a)BF-(b)HF-(c)BF et HF

La figure 3.11 présente les variations latérales des résistivités a la verticale de chaque

station pour les basses fréquences. Il est observée pour une fréquence de 4.1 Hz, une forte

valeur de résistivités a la verticale des stations S2 et S3, cette valeur de résistivité chute

complétement a la station S8 et croit vers les stations S9 et S10. La méme observation est

faite sur la figure (b) ou les valeurs faibles résistivités dominent a la station S8 pour des

basses et hautes fréquences. Cette rupture de reésistivité observée a la station S8 pour les

profils bas et hauts fréquences marque ici la présence d’une faille plus ou moins active qui

serait celle de Kribi-Campo.
b) Profil de résistivité P2

Le tableau 3.2 ci-dessous présente les coordonnées des différentes stations constituant

le profil 2.
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Tableau 3.2 : Coordonnées des stations de mesures du profil

Sites Longitude (°E) Latitude (°N) Distance inter-
station (km)
S6 (Bongahele) 9°81100 2°83916 0
S10 (Ebodje CES) 9°82761 2°56048 31
S11 (Afa’an 1) 9°84243 2°84243 42
S12 (Mvass entre scierie) 9°85592 2°35574 53
Bonghashgle_séos i Ebt‘:g: CES ] 2f1a'1an1 ngfzs Bonqhahelze 56|0" Ebosiz CES 'A;i:n Sl\lﬁvass
a2l o =
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Figure 3.12 - Profil de résistivité P2 : (a)BF-(b)HF-(c)BF et HF

L’analyse du profil de résistivité basse et haute frequence du profil P2 laisse observer

pour la fréquence de 4.1 Hz, de trés hautes valeurs de résistivités aux stations S6 et S11 a de

grande profondeurs. Un pic de résistivité (4.10°0Q.m) est observé a la station S11. Elle chute

de 10°Q.m a la station S12 et pourrait traduire ici une zone de faiblesse. Pour les formations

superficielles (figure 3.12b), les profils de résistivités sont entrecroises pour les différentes

valeurs de fréquences. Ce qui montre que cette zone serait victime d’un mouvement

géodynamique de chevauchement important
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c) Profil de résistivité P3

Le tableau 3.3 présente les coordonnées des stations de mesures du profil P3. Ces

stations sont séparées par un pas moyen de 18,75 km.

Tableau 3.3 : Coordonnées des stations de mesures du profil P3

Sites Longitude (°E) Latitude (°N) Distance inter-
station (km)
S11 (Afa’an 1) 9°84243 2°84243 0
S14 (Ebianemeyong école) 10°35739 2°42306 57
S19 (Abeum école publique) 10°44043 2°43398 65
S20 (Tom) 10°51100 2°43788 73
S21 (Alen école publique) 10°53221 2°3773 75

La figure 3.13 présente les profils de résistivités basses fréquence (a) et haute fréquence

(b). Pour les faibles profondeurs, nous observons une croissance de résistivité jusqu’a un pic

de 88000 Q.m suivi d’une chute des valeurs de résistivités jusqu’a la station S20 puis une

Iégére hausse a partir de la station S20 en dents de scie. Pour des grandes profondeurs (figure

3.13a), on observe un prolongement du pic de résistivité jusqu’a 500000 Q.m a la station S14,

aux affinités de la station S11, les profils s’entrecoupent et traduisent les zones de

chevauchement ou de cisaillement de grande envergure des couches (Meying et al., 2011) et

témoignent aussi une activité tectonique intense dans la région. Les zones de faibles

résistivités (S11) et (S21) observées sur le profil pourrait s’identifier aux zones de

fracturations, de failles ou de cisaillements, favorables au développement des activités

géothermiques.
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Figure 3.13 - Profil de résistivité P3 : (a)BF-(b)HF-(c)BF et HF

d) Profil de résistivité P4

Tableau 3.4 : Coordonnées des stations de mesures du profil P4

Sites Longitude Latitude (°N) | Distance inter-station
(CE) (km)

S12 (Mvass entre scierie) 9°85592 2°35574 0

S17 (Menve’ele usine) 10°24281 2°38436 41

S15 (Menve’ele point haut de la 10°3776 2°39512 57

digue)

S21 (Alen école publique) 10°532221 2°3773 78

S22 (Ma’an mission catholique) 10°63466 2°37553 84
S23 (Bitoto chefferie) 10°63430 2°41270 86

Piameu Kwagag Joel ©2022 67 Doctorat /Ph. D de physique




Mvass, 108

Distance(Km)

Menve'ele usine  Menve'ele PHD Alen Ma'an Bitoto ~ Mvass.. 10* Menve'ele usine  Menve'ele PHD Alen Ma'an Bitoto
1512 ] I I 517 I S157T S217522 923 512 [ ! ! ] 5157 521522 523
b 130hz
» L 230hz
25 5 410nz
730hz
1300hz
2300hz
Pys
E E
< <1
245 )
3 2
8 B
1F
05
= — { = _—
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ] 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance(Km) Distance(Km)
Mvass . 10° Menve'ele usine  Menve'ele PHD Alen Ma'an Bitoto
IS12 T T i 1 S15T 1 S21'S22 Sp3
(M
4.1hz
25 7.3hz R
———3hz
23hz
41hz
73hz
2 —=== 130hz
230hz
= -~ 410hz
(=] e 70N
3 1| +300hz |
2 — ——— 2300hz
k7]
|72
bt
A B 4
0.5 =
0 ————— . —T======c===1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 3.14 - Profil de résistivité P4: (a)BF-(b)HF-(c)BF et HF

Les profils (a), (b) et (c) de la figure 3.14 ci-dessus montrent les variations des résistivités a la
profondeur des stations S12, S17, S15, S21, S22 et S23 pour différentes valeurs de fréquence.

Ces profils présentent une similarité générale. Nous notons au niveau de la localité de

Menve’ele (S14, S15) de trés faibles valeurs de résistivité marquant la présence d’une zone

trées conductrice. Cette zone conductrice est beaucoup plus matérialisée dans les formations

profondes c’est-a-dire pour les faibles valeurs de fréquence. Ce résultat constitue un pas

important vers nos objectifs.
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e) Profil de résistivité P5

Tableau 3.5 : Coordonnées des stations de mesures du profil P5

Sites Longitude (°E) | Latitude (°N) | Distance inter-station (km)
S9 (Ebodje) 9°8476 2°62110 0
S14 (école publique 10°35739 2°42306 60
d’Ebianemeyong
S16 (Menve’ele emprunt B1) 10°38793 2°40569 65
S18 (Menve’ele tribune 10°39468 2°40246 68
présidentielle)
S21 (Alen école publique) 10°53221 2°37731 85
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Figure 3.15 - Profil de résistivité P5
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Le profil de résistivité P5 basse et haute fréquence est donné par la figure 3.15. L’analyse de
ce profil montre une élévation des résistivités des faibles profondeurs vers les grandes
profondeurs avec un pic respectif de 85000 Q.m pour les faibles profondeurs et de 2.10°Q.m
pour les grandes profondeurs. Pour différentes fréquences, nous remarquons une forte
résistivité a la station S16. Cette résistivité chute completement a la station S8 puis s’éléve
Iégérement jusqu’a la station S21. Cette grande discontinuité observée a la station S18 marque
la présence d’une fracture ou d’une faille importante d’origine tectonique susceptible de
contenir les ressources géothermiques.

3.2.2- Analyse des pseudo-sections de résistivités et identification des zones conductrices

La pseudo section montre les variations de la résistivité suivant une coupe verticale.
Elle permet (Vozoff, 1972) de mettre en évidence les zones de discontinuités latérale qui
apparaissent avec un fort gradient horizontal de résistivité et contrastent par conséquent avec
les zones tabulaires ou les lignes d’isorésistivités sont horizontales. On 1’obtient en portant en
abscisse des distances inter-stations et en ordonnée les logarithmes des fréquences ou de
pseudo-profondeurs. En fin les isorésistivités sont tracées ; 1’on peut porter sur chaque courbe
la résistivité correspondante. Les pseudo-sections sont donc des lignes d’isorésistivités tracées
le long d’un profil de mesure donné et couvrant une gamme de fréquence.

Les zones potentielles pour une exploitation géothermique sont comprises entre 1Q.m
et 55 Q.m et sont alimentées en profondeur par des roches volcaniques (Fabriol et al.,2004).
Le systeme géothermique peut donc par voie de convection ou de conduction se retrouver en
surface.

a) Profil d’étude P1
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Figure 3.16- Section de résistivité 2D du Profil P1
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La figure 3.16 présente la section de résistivité 2D du profil P1 orientée NE-SO, une
forte valeur de résistivité est observée dans la localité de Lolabé (S2) et le Port en eau
profonde de Kribi (S3). Ce qui montre que cette structure repose sur le socle résistant stable,
d’ou le choix de ce site pour la réalisation de cet ouvrage. Par contre, est observé en C2 a une
profondeur estimée de 1,5 km, une baisse des valeurs de résistivité (<300 Q.m) qui pourrait
traduire ici un terrain peu altéré et favorable a la circulation des fluides (Fabriol et al., 2004).
Elle peut se justifier ggométriqguement comme étant le prolongement de faille de Kribi F2 en

profondeur figure 3.19

b) Profil d’étude P2

6 s

(ury) anapuojoag

Distance (km)
400 8149 18744 31029 42221 83871 236647

Résistivité (Q.m)

Figure 3.17- Section de résistivité 2D du Profil P2

La figure 3.17 présente le profil de résistivité P2. Elle est orientée N-S et s’étend de
Bongahele (S6) & Mvass (S12) sur une longueur de 55 km. Nous observons de maniére
générale une baisse des valeurs de résistivités (< 500 Q.m) pour des formations superficielles
C4 et C5: Ceci peut étre di aux dép6ts de sédiments constitué des roches moins résistantes
qui abondent le sous bassin sédimentaire de Kribi-Campo. On observe une formation
profonde C3, moins résistante et logée dans un encaissant tres résistant. Cette zone pourrait
représenter le toit des formations sédimentaires. La gamme de variation des valeurs de
résistivités de cette anomalie C3 suscite la présence d’un amas de fluide trés visqueux qui
pourrait étre un réservoir d’hydrocarbure. Les valeurs de résistivités observées dans ce bloc
C3 (200- 400 Q.m) sont supérieur a la gamme de 1-55 Q.m acceptable pour justifier la

présence d’un réservoir géothermique sur un sol volcanique (Fabriol et al., 2004).
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c) Profil d’étude P3

La figure 3.18 présente le profil P2 orienté W-E. 1’observation montre une croissance
considérable des valeurs de la résistivité lorsqu’on évolue des hautes fréquences vers les
basses fréquences. Toutes les stations reposent quasiment en subsurface sur un terrain moins
résistant variant de 300-500 Q.m (C6 et C7) et en profondeur sur le socle trés résistant. Ce
résultat s’interpréte comme la transition de la chaine panafricaine vers la zone cratonique. La
baisse des valeurs de résistivitée observée en C6 et C7 pourrait traduire superficiellement un

affleurement de sédiments.
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Figure 3.18- Section de reésistivité 2D du Profil P3
d) Profil d’étude P4
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Figure 3.19- Section de résistivité 2D du Profil P4
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La figure 3.19 présente la section de résistivité 2D du profil P4 orienté O-E. Une faible
valeur de résistivité en subsurface est observée entre les stations S15 et S21. Ces valeurs de
résistivités augmentent avec la profondeur dans les localités d’Alen, Ma’an, Bitoto (S21, S22,
S23). Par contre le phénomene inverse est observé dans les environs de Menve’ele ; cette
localité repose sur un sol assez résistant en proche surface et sur un terrain fortement altéré en
profondeur. La faible valeur des résistivites observée en C1 matérialise une zone tres
conductrice et profonde (<15 Q.m) qui pourrait représenter le toit d’une source de fluide salin
chaud (Ussher, 2000). La zone C1 pourrait représenter un reservoir géothermique situé a 1300
m de profondeur. Cette source plus ou moins chaude serait alimentée en profondeur a travers
la faille F2 orientée NE-SW. Entre les stations S15 et S21, nous remarquons une anomalie trés
résistive qui traduit la présence d’un corps intrusif trés résistant en surface.

e) Profil d’étude P5

Une observation générale de la section 2D de résistivité de la figure 3.20 permet de
mettre en évidence trois principales zones de faibles résistivités (150- 1000Q2.m). Les zones
superficielles C8 et C9 situées dans les localités d’Alen, tribune de Menve’ele, Ebodje et la
zone profonde C10. Les zones C8 et C9 en surface pourraient traduire quelques affleurements
de marre d’eau boueuse ou de dépot des sédiments. La zone C10 en profondeur pourrait
signifier une accumulation de sédiments sous forme de boue et susciter une recherche pour

des intéréts économiques.
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Figure 3.20- Section de reésistivité 2D du Profil P5
3.2.3- Modéle 3-D du champ de résistivité de la zone et profondeur

Pour une bonne visibilité des variations de résistivités dans la zone d’étude,

I’utilisation des données AMT a permis de réaliser le modele 3D du champ de résistivité via
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I’utilisation du logiciel Surfer 13. La figure 3.21 est réalisée ainsi que la carte des profondeurs
associées figure 3.22. Dans la localité de Kribi, on observe un pic (P1) de résistivité
avoisinant 10° Q.m a une profondeur d’environ 500 km. Ce qui justifie la stabilité du socle et
la réalisation de certains ouvrages comme le port en eau profonde de Kribi. Les faibles
valeurs de résistivités (< 15 Q.m) sont visibles dans la zone P2 a des profondeurs estimées a 5
km. Cette zone conductrice et profonde mise en évidence sur le profil de résistivité P4
pourrait étre en accord avec les travaux antérieurs et traduire la présence d’une source de

chaleur.
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Figure 3.22- Carte de profondeur des structures du champ de résistivité.
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3.3- Analyse des données Landsat 8

Les données de température utilisées dans ce travail sont issues des images du satellite
Landsat8 de la NASA lancé en février 2013. Il couvre la Terre tous les 16 jours avec les
images de 185 km x 185 km, en 16 bits, comportant 11 bandes spectrales donc 9 dans le
visible (8 multi spectrales de résolution 30 m, 1 panchromatique a 15 m) et 2 thermiques de

résolution 60m

3.9°N 3.9°N

3°N 3°N
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Figure 3.23 -Image Landsat8 de zone d’étude

3.3.1- Température de surface

La figure 3.24 représente la carte des températures de surface (LST) pour la région
d’¢étude obtenue avec le logiciel ArcGis. La gamme de valeurs des températures de surface est
comprise entre 15- 30°C. En tenant compte de I’effet de serre, la température moyenne a la
surface de la terre est de 15°C. Cette valeur est considérée comme température de référence.
Nous définissons I’anomalie de température comme étant 1’écart entre la température en un
point donné et celle de référence. L’observation de cette carte permet de catégoriser les
valeurs de LST en trois grande gamme : de 15°C -18°C ; de 19°C -21°C et de 22°C -30°C.
D’aprés les travaux de (Andres et al., 2019) les anomalies géothermiques de température sont
comprises entre 19,35 — 37 °C. On peut donc identifier les zones Al, A2, A3 et A4 comme
zones d’anomalie géothermiques. Les anomalies thermiques du satellite refletent un excés de
chaleur provenant de I’intérieur de la terre (Chan et al., 2018). Ces zones sont le lieu
d’interaction entre le rayonnement solaire et la chaleur provenant de I’intérieur de la terre : la
compréhension du bilan énergétique de surface et du transfert de chaleur souterrain facilite la

détection des régions géothermiques (Chan et al.,, 2018). Dans les zones a activité
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géothermiques, les températures de surface obtenues proviennent du chauffage solaire, soit de

I’intérieur de la terre. Cette anomalie positive de température observée pourrait se traduire par

le réchauffement des eaux de surfaces ou profonde (Andres et al., 2019). Les zones Al, A2,

A3 et A4 sont propices pour I’identification des sources géothermiques.
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Figure 3.24- LST de la région

3.3.2- Identification des failles

11.9°

Figure 3.25- Champ de linéaments régional
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L’usage du logiciel PCI geomatica 12 a permis d’obtenir le champ de linéaments
observé & la figure 3.25. La figure 3.26 extraite de la figure 3.25 représente la carte de
linéaments mineurs de la zone d’étude. Nous remarquons sur cette carte, les zones a forte
densités de linéaments dans les localités de Ma’an et Nyabessang (L2, L3, L4), des zones
moyennement densifiées comme les environs de Kribi et Nyéte (L1) et des zones non
densifiées. Ces linéaments sont majoritairement oriente E-W en direction de 1’océan
Atlantique et matérialisent hydrographiquement le sens d’écoulement des eaux. Le long fil de
linéaments observé en L2 dessine le lit du fleuve du Ntem qui s’écoule vers la mer. L’un des
indices témoignant la présence d’un champ géothermique est la fréquence des structures de
lineaments (Andres et al., 2019). Ainsi, le réseau dense de linéaments observé dans les
localités de Ma’an et Nyabessang (L3 et L4) maquerait la présence d’une potentielle zone

géothermique.

... -, mBipindi

Figure 3.26- Carte de linéaments de la zone d’étude

3.3.3- Corrélation spatiale entre les anomalies LST et les linéaments

La figure 3.27 présente une carte comparative des zones d’anomalies thermiques de la
figure 3.27a et la carte des linéaments figure 3.27b. Les zones d’anomalies de température
correlent au développement des failles (Chan et al., 2018). L’observation des deux cartes
montre que la corrélation spatiale entre les anomalies de température et de linéaments pour les
zones B1 et B2 est beaucoup plus forte. Ce qui est en accord avec les travaux de (Chan et al.,
2018). Ceci peut étre di au fait que la zone de dépdt de sédiments peu profonde a une

meilleure efficacité du transfert de chaleur.
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Figure 3.27 - Carte comparative des LST et linéaments

3.3.4- Corrélation spatiale entre les anomalies LST et les valeurs de résistivités

Les régions géothermiques ont une anomalie de température variant de 19,35-37°C et
les faibles valeurs de résistivités inférieures a 7 Q.m (Andres et al., 2004). En comparant la
section de résistivité 2D du profil 4 de la figure 3.28b aux valeurs LST de la figure 3.28a, les
zones de faibles résistivités S15, S21, S22 et S23 coincident de maniere générale aux hautes
températures (22°— 30 °C). En effet la résistivité souterraine est affectée par les effets
combinés de la température, de la pression, de la composition du minérale, des structures
géologique (Mellon et al., 2000). Généralement, une augmentation de la température et de la
proportion de minéraux hautement conducteur dans la roche, entrainera une diminution de la
résistivité. Une anomalie de résistivité refléte les zones possibles d’accumulation des fluides
géothermiques car ces fluides ont des propriétés physiques et chimiques caractérisées par la
température et la salinité qui produisent des conductivités tres élevées (Ussher, 2000). Les
formations géologiques dominantes dans cette partie étant d’origine sédimentaire et
métamorphique, la zone tres conductrice C1 figure 3.28b estimée a une profondeur de 1300 m

pourrait représenter le toit d’un réservoir geothermique assez important.
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La méme observation est faite avec la section de résistivité 2D du profil P5 figure
3.28c ou les stations S9, S14, S16, S18, S21 sont situées sur les zones moins résistives (< 200
Q.m). Malgré cette baisse des valeurs de resistivités, on ne peut affirmer la présence d’un
champ géothermique, car ces valeurs de résistivités restent largement supérieures a la valeur

15 Q.m acceptable pour justifier la présence d’une dune source géothermique (Fabriol et al,
2005).
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Figure 3.28- Rapport entre les LST et anomalie résistive

3.3.5- Corrélation spatiale des cartes géologique, LST, linéaments et resistivités

La figure 3.27 présente les cartes géologiques 3.29a, des températures de surfaces
3.29b, des linéaments 3.29c et de résistivité 3.29d. Les réservoirs géothermiques dans les
zones volcaniques actives ou les anomalies thermiques sont localisées suivant un schéma
linéaire selon les linéaments des failles (Wu et al., 2012, Norini et al., 2015). Le systeme
géothermique de Paipa (Colombia) est différent car les réservoirs géothermiques sont
localisés a travers les roches sédimentaires, ce qui justifie une distribution latérale des fluides
chauds (Adres et al., 2019). La location d’anomalies thermiques se trouve principalement
dans la zone Al. Cette localisation serait produite par le frottement entre deux plaques qui

éleverait la température du fluide a une certaine profondeur, dont la circulation est facilitée
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Figure 3.29 - Rapport entre les cartes géologiques, LST, linéament et résistivité

3.4- Corrélation entre les anomalies gravimétriques et anomalies résistive

Il est important de faire une correspondance entre les principales méthodes géophysiques
utilisées dans ce travail. Pour une bonne corrélation, il préférable d’harmoniser 1’échelle
utilisée. Les figures 3.28a et 2.28b présentent respectivement la carte 2D de résistivité et de la
résiduelle de Bouger de la zone d’étude. Une observation comparative des deux cartes montre
que la localité moins résistives (T1) se superposent a certains endroits avec des anomalies
légeres (T6 et T7) et a d’autres endroits avec les anomalies lourdes (T2, T3, T4 et T5). Une
anomalie gravimétrique légere en prospection géothermique matérialise généralement des
milieux poreux peu ou pas colmatés, peu ou pas métamorphisés pouvant jouer le rdle de
réservoir géothermique (Fabriol et al., 2004). Les zones potentiellement géothermiques sont
localisées par les sites T7, T6 et T11. Dans certaines localités comme T8 et T10 les anomalies
lourdes se superposent a la zone de moyenne résistivité (43695-65389 Q.m) figure 3.30a. En
milieu sédimentaire, Par contre, dans des formations initialement denses comme la zone T10,

la porosité est trop faible pour que la densification soit possible.
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Figure 3.30- corrélation spatiale des anomalies résistives et gravimeétriques
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Figure 3.31- Carte topographique : source géothermique

3.5- Validité des résultats

Les résultats de cette étude dépendent de la méthodologie et du type de traitement de
données utilisées. Ainsi, la fiabilité des conclusions dépend de la précision avec laquelle les

résultats ont été obtenus.
3.5.1-Validité des résultats en gravimétrique

Dans ce travail, les données gravimétriques utilisées ont connu une série de correction
afin d’éliminer toutes causes extérieures pouvant influencer la pesanteur. Ainsi les corrections

a D’air libre, de topographie, de plateau et de dérive instrumentale ont été applique a ces
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données avec des résultats satisfaisants : ce qui constitue un pas important vers la validité de
nos résultats. La combinaison des données d’ORSTOM aux nouvelles de mars 2015
collectées avec un pas de 1.5 km en moyenne a permis d’obtenir une grille de données et a
I’aide des méthodes de krigeage de Geosotf, les informations sur les sites dépourvus de
données ou non accessible ont été collectes ; ce qui permet d’avoir des informations beaucoup
plus précises et fiables.

Afin d’avoir une bonne lisibilité sur les structures superficielles concernées par
I’étude, I’anomalie de Bouguer résiduelle a été séparée de la Bouguer régionale a I’aide du
filtre de Butterworth du module magmap de Geosoft 8 avec un numéro d’onde central de 0,55
et un degré de 8. Ce qui a semblé représenter avec exactitude les grandes longueurs d’onde de
I’anomalie. Le profil de densité obtenu pour les 5 profils prend en compte la géologie locale et
la tectonique du milieu ainsi que le principe de continuité des couches. L’épaisseur des
couches est calculée en tenant compte de la résiduelle de Bouguer et du contraste de densité
des roches.

La superposition des profils gravimétriques au profil de résistivité permet d’avoir une
bonne interprétation de I’imagerie du sous-sol.

3.5.2- Validité des résultats en AMT

La fiabilité des résultats obtenus en inversion conjointe des données AMT passe par
un choix judicieux des profils d’étude. Ainsi ces profils ont été choisis de maniére a passer par
le maximum des stations possibles. Ces profils coupent les structures géologiques
longitudinalement et transversalement de maniére a former une grille ; ce qui permet de faire
une interprétation beaucoup plus commode.

Certaines précautions ont été prises lors de la collecte des données sur le terrain. Les
sites de mesures ont été choisis de telle sorte que les bruits soient négligeables. Par station et
par direction, trois mesures ont eté faites et I’utilisation de la moyenne géométrique des
résistivités longitudinales et paralleles nous a également permis de réduire les bruits sur les
valeurs calculées. Les profils de résistivités et les pseudos sections de résistivités ont été
tracés respectivement avec Excel 2016 et Oasis montaj 8.
3.5.3-Validité des résultats Landsat8

Les données Lansat8 ont été collectees avec une résolution spatiale entre 15 et 30 m,
les bandes spectrales sont corrigées des effets atmosphériques pouvant influencer les données
collectées grace a I’algorithme du traitement des données Landsat 8 proposés par Artis et

Carnaham (1982) et incorporé dans le logiciel Arcgis version 10.1. Lors de I’acquisition des
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données Landsat8, 1’accent a été porté sur les images satellitaires dépourvu des nuages afin de
minimiser les effets atmosphériques.

3.6- Discussion

La figure 3.25 présente la carte régionale des linéaments du secteur d’étude obtenu
apres filtre et traitement des données des images satellitaires du secteur d’étude.
L’observation de cette carte permet de constater les failles permettent la circulation des
fluides : en effet, les linéaments qui se juxtaposent dans les blocs D1 et D2 matérialisent
respectivement les fleuves Sanaga et Ntem sur le terrain. Ces fleuves coulent de 1I’Est vers
I’Ouest en direction de 1’océan Atlantique. Cette bonne corrélation des informations présente
sur cette carte de lineaments avec celles observées sur le terrain permet de conclure que les
images satellitaires ont été collectées avec une bonne résolution spatiales et une bonne
précision dans la prise des données. D’apres Sobrino et al (1982), la valeur de I’indice de
végeétation normalisée est supérieure a 0.87 (NDVI >0.87) si le sol est recouvert de végétation
et la valeur moyenne de 1’émissivité est é¢gale a 0.99 (E= 0.99). Dans ce travail, la valeur
maximale de NDVI=1 et ’émissivité 0.986<E<0.99 ce qui permet de confirmer que notre
secteur d’étude est fortement recouvert de végétation. La valeur de I’émissivité trouvée est en
accord avec les résultats de Sobrino et al (1982). La plage des valeurs de résistivités obtenues
a la zone C1 est de [100 ; 0 [Q.m (figure 3.29d). Ce modéle bidimensionnel de résistivité est
valide et concorde avec celle trouvée par les auteurs suivants : (ilyas et al., 1999) qui montre
une bonne région conductrice (<10 Q.m) ; Hardwick et al., 2011) valide un conducteur en
forme de lentille d’épaisseur entre 300 m et 500 m recouvrant une zone de faible résistivité
(10 Q.m a 60 Q.m) ; il en de méme pour les travaux de (Wang et al., 2015) qui caractérisent
les réservoirs géothermiques par les faibles valeurs de résistivités. Fabriol et al., 2005),
(Ussher et al., 2000) obtiennent également les valeurs de résistivité pour zones conductrices
respectivement entre [1-55[Q.m et 17,3 Q.m. C’est également le cas avec (Saibi et al., 2021)
qui aprés une inversion 2D des données MT dans la zone géothermique d’Al-Mubazzarah, Al-
Ain, United Arab Emirates montrent une zone conductrice (10-30Q2) située a une profondeur
de 4 km qui serait a I’origine des eaux souterraines chaudes. Ce résultat est justifié par les
travaux de (Uwiduhaye et al., 2021) dans le champ géothermique de Gisenyi au Rwanda qui
montrent une région conductrice de reésistivité inférieur a 10 Q.m a de grande profondeur
responsable de la source de chaleur du systeme de Gisenyi. Les travaux de (Chan et al., 2017)
permettent de renchérir 1’idée selon laquelle, les zones d’anomalies de température seraient

superposées aux linéaments. Le vaste réseau de failles identifié dans la région du Sud
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Cameroun a travers la carte géologique de Nsifa et mise en évidence par (Kamto et al., 2021)
avec les directions (N-S, E-W, SW-NE et SSW-NNE) concorde avec la carte de linéament
obtenu dans ce travail et constitue un atout majeur dans la prospection des sources

géothermique
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

1- Conclusion générale

Ce travail de recherche a utilisé une combinaison des techniques AMT, gravimétrie et
Landsat 8 pour prospecter les sources géothermiques dans la région du Sud-Cameroun. La
carte d’anomalie de température de surface (LST) et celle des linéaments ont été réalisé avec
des informations fournies par les images satellitaires, préalablement traitées et dépourvues des
effets atmosphériques a 1’aide des logiciels ArcGis 10.1 et PCIl géomatica 12 ; ce qui a
conduit a des anomalies de températures et linéaments spatialement améliorées et reflétant les
observations du terrain. Une comparaison spatiale a été faite entre les profils de résistivités
2D, la carte des linéaments et la carte d’anomalie de température de surface. La carte
résiduelle de Bouguer a permis de délimiter les formations superficielles, origines des
anomalies observées. Les profils de densité ont permis de mettre en évidence les roches
responsables des anomalies observées ainsi que les profondeurs des structures. La
comparaison spatiale mise en ccuvre et les observations faites sur le terrain permettent
d’identifier la zone (C1) comme zone potentielle pour une prospection géothermique localisée
a la station S15 (Menve’ele) située environ a 1300 m de profondeur (Fig 3.31) . Cette source
géothermique d’origine tectonique serait la résultante du frottement entre deux compartiments
séparés par une faille F2. Ce résultat se justifie avec I’incorporation des informations

géologiques de cette zone.

2- Perspectives de recherches

Malgré les résultats obtenus, nous ne pouvons pas a ce niveau prétendre avoir achevé

ce travail. Il pourrait étre amélioreé sur plusieurs points :

+ L’utilisation des données infra-rouges thermiques qui ont I’avantage de fournir une
mesure directe de la température de la surface, qui est un "skin" température (surface
du sol, de la végétation, de la neige). C’est une caractéristique fondamentale des
données satellitaires par opposition aux données venant de mesures faites sur le terrain
(les mesures ponctuelles). Elles permettent une observation plus précise des

phénoménes se produisant sur la surface de la Terre et dans 1’atmosphere
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Conclusion générale et perspectives

+ Nous envisageons dans les travaux futures une prise des températures de quelques
puits dans la région afin d’avoir une idée plus précise sur la localisation de ce réservoir
géothermique.

+ L’usage d’autres données satellitaires pour comparaison, et amélioration de la
résolution spatiale afin d’affiner la précision.

+ Un modeéle de densité 3D pour mieux apprécier la disposition des formations

géologiques sur le terrain
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This geothermal source prospecting work is carried out in order to respond to the energy deficit affecting the populations of South
Cameroon in particular. The study combines audio-magnetotelluric (AMT) and Landsat 8 data for the geolocation of reservoirs,
as well as the geological and tectonic information. The processing of these data defined 5 profiles and led to two-dimensional
models of resistivity sections for each profile. The interpretation of the data identified a highly conductive zone with a
resistivity ranged 1-100Q-m at an estimated depth of 1200m in the locality of Menve’ele. The Landsat 8 data collected in this
area during the same period enabled the elaboration of temperature and lineament anomaly maps of the study area. High-
temperature areas with high lineament predominance correlate better with areas of low resistivity. For example, Menve’ele
(A1) has a surface temperature range of 20°C-30°C and a high density of lineaments. By correlating these results with those
provided by previous authors, the Menve’ele locality may be the target of a potential geothermal reservoir. A 3D resistivity
model is built to better understand the variations of resistivity and their depths. The geological and tectonic information of the
region confirm the tectonic origin of the faults and lineaments as well as the predominance of metamorphic and sedimentary
formations.

1. Introduction

Surface hydrothermal events are often the first indications of
the possible presence of high-enthalpy geothermal energy res-
ervoirs, and it is usually necessary to refer to geoscience to
confirm their existence, characteristics, and location at depth.
The information provided by geology, geochemistry, geophys-
ics, and remote sensing complement each other and can con-
tribute to the development of a field conceptual model that
will be used to design an exploration drilling program and as
a basis for a field prefeasibility study. Each of these methods
evolves and benefits from theoretical advances, advances in

computer science, and measurement techniques, but also from
feedback, i.e., the successful application of one or more specific
methods in well-defined contexts [1]. The study area is located
in Southern Cameroon between parallels 2°20'N-3°20'N of
North Latitude and meridians 9.8°E-10.8°E of East Longitude
and covers an area of about 111km? (Figure 1). In recent
decades, it has shown slight earthquake tremors and active
extensional tectonics, which has led to an interest in seismic
studies. These volcanic areas are a good indicator of the pres-
ence of a geothermal reservoir [2, 3]. Based on seismic data
obtained between February 1987 and May 1989 along the vol-
canic line of Cameroon in its Southwestern continental part,
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[4] justifies that earthquakes in the vicinity of Kribi have focal
depths down to 30 km and more.

These events could be more or less associated to the
presence of the Kribi-Campo fault line. In the same order
of idea, the study of [5], based on the same data, suggests
a South-South West (SSW) extension of the geophysical
limit of the Congo craton in the direction of Kribi; the
seismicity of the region could originate from this contact
between the craton and the Pan-African fault line. After
the July 2020 magnitude 3.6 earthquake that occurred in
Kribi, [6] analyzed the seismicity of this locality and sug-
gested that there is tectonic activity related to the fault sys-
tems known as the Kribi-Campo fault, which is an
extension of the Sanaga fault [7]. To estimate the average
depth of the Moho on the cardboard at 45km and under
the Kribi-Campo domain at 28km, [8] performs a joint
inversion of Rayleigh group velocities and receiver func-
tions by analyzing seismic data from a temporary network
installed in Cameroon between 2005 and 2007. In addition
to these indicators, the strong predominance of faults and
lineaments is conducive to the development of geothermal
sites [9]. The vast network of faults identified in the South
Cameroon region through the geological map (Figure 2) of
[10] and highlighted by [11] with the directions (N-S, E-
W, SW-NE, and SSW-NNE) constitutes a major asset in
the prospecting of geothermal sources. According to [12],
areas of low resistive anomalies or high conductivity are
favorable for the circulation of hydrothermal fluids. [13]
proposes a 3D resistivity distribution model in the Gisenyi

geothermal field in Rwanda from 69 magnetotelluric (MT)
stations and show a conductive region with resistivity less
than 10 Q-m at great depth.

This conductive body reveals to the author the heat
source of the Gisenyi system. A 2D inversion of the MT data
in the Al-Mubazzarah geothermal area, Al-Ain, United Arab
Emirates by [14] shows a conductive zone (10-30 ) located
at a depth of 4km that is believed to be the source of the hot
groundwater. This previous work is necessary and provides a
compass for future work. Despite these scientific advances in
few regions [15-19], Cameroon in general and its southern
part in particular faced peremptory energy deficit. In order
to contribute a solution to this problem while preserving
the environment, a correlative study based on the analysis
of audio-magnetotelluric (AMT) and Landsat 8 satellite
data measured with good spatial resolution (10m to 5m)
is necessary to have more accurate and reliable informa-
tion in the identification of potential geothermal sites.
For this purpose, pseudomean resistivity cross-section
curves are plotted on well-defined profiles as well as a
3D resistivity field model to observe their variation at shal-
low and deep depths.

2. Geological and Tectonic setting

2.1. Geological Settings. The study area comprises two major
geological units: the Congo craton, which occupies most of
the area; and a smaller part of the Campo sedimentary basin
in the Pan-African belt. The major part located in the
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cratonic zone includes the Ntem and Lower Nyong units.
The Ntem group includes geological formations such as
gneiss, Archean granitoids, granites, and granodiorites as
well as the greenstone belt located in the eastern sector of
the study area. The Nyong unit consists of the gneiss located
in the western sector (Figure 2). From a geodynamic point of
view, the particularities of the Pan-African belt were high-
lighted in the work of [20, 21]. According to their works,
the Pan-African range in Cameroon includes a multitude
of granitoids. These granitoids are mostly orthogneissified
and are mainly represented by granites, leucogranites,
granodiorites, syenites, gabbros, diorites, charnockites, mon-
zonites, micaschist, granitic gneiss, quartzites of metamor-
phic origin, and conglomerates (sedimentary) belonging to
the Yaoundé Group.

The distribution of temperature with depth (geotherm)
in the continents is determined by the conductive heat
transfer. In granitic terranes, just like the study area, high
surface heat flow are predominant according to the basin

analysis by [22], while in basic and/or ultrabasic igneous
rock terranes low surface heat flow is predominant. The
heat flow can be over the scale in area of volcanic rift
zones, i.e., East African Rift basin and Borno (Chad)
Basin.

2.2. Tectonic Settings. The tectonics of the western part are
mainly dominated by large overlaps and numerous major
faults, in particular, the large overlap of the Congo craton
by the Yaoundé Group [23, 24]. The seismicity of this region
is thought to be due to the overlap between the Congo
craton and the Pan-African belt [5]. In the basement, faults
remain more difficult to identify either due to lack of suffi-
cient outcrop or because of juxtaposition of rocks of similar
features [23]. However, highly mylonitized zones and orien-
tation of water courses often underline the existence of these
faults at depth [25].
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3. Methodology and Data

3.1. Methodology. Two methods were combined to prospect
for geothermal sources by making a spatial correlation
between the results provided by each of them. These
methods are briefly described as follows.

3.1.1. Magnetotelluric Method. It consists of measuring the
two horizontal components of the electric or telluric field
(Ex and Ey) and the two horizontal components of the
natural magnetic field (Hy and Hy) at the ground surface.
After applying the Fourier transform, we obtain for each
direction x and y, an apparent resistivity sounding, p,, as
a function of the period T, according to [27]

E,(T)
H](T) ’

—~
—
~—

pavv(T) = 0’ 2T
ij

where E; is expressed in mV/km, in nanoTesla and i,
j=xy or yx, p,in Om, T in s, and are the Fourier spectra
of the T components. The penetration depth of the
method can be evaluated by the skin depth P which is a
function of T and the electrical resistivity of the soil which
is given by [27]

P:%«/IOpT:O,S«/pT,, (2)

where P is given in km, p, in (Q.m), and T in (s).

The complete processing of magnetotelluric data con-
sists in calculating the impedance tensor (Z), which corre-
lates for a given frequency w the E and H fields [1].

Ex(wx) _ Zxx(wx) ny(wx) Hx(wx) (3)
E,(w)) Zyx(wy) Zyy(“’y) H,(w,)



International Journal of Geophysics

N 2000
W
1500
S
1000
500
0
—— River —— Study profile e Station
Atlantic Ocean Study Area
FIGURE 4: Measurement stations and study profile.
S10 S9 S8 S5 S4 S3 S2
N
E

o)

[0}

=

= S

Distance (km) 0 5 km
400 67318 153861 209101 313363 676959
L] I | e |

Resistivity (Q.m)

FIGURE 5: 2D resistivity section of profile P1.

In this case, the apparent resistivity is calculated in trans-
versal electric (TE) and transversal magnetic (TM) mode,
respectively, as follows:

2 _\2 2
Py =P =022, (@) = 0.2T|Z)|%,

27 _
P =Py = o.zzzyx(w)2 =0.2T|Z, %,

Zy=Z,, is the impedance measured in the structural

direction or TE mode.

Z, =2, is the impedance measured in the direction
perpendicular to the structure or TM mode, where Z = E,/
H,and Z, =E /H,.

The Z tensor contains all the information necessary for
one-, two-, or three-dimensional interpretations of the depth
distribution of electrical resistivity.

3.1.2. Thermal Method. Thermal methods include the direct
measurements of temperature and/or heat and thus correlate
better with the properties of the geothermal system than
other methods. However, as a (near-) surface method, they
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are limited to shallow levels. To measure temperatures close
to the surface, in the uppermost meter or so, is fairly simple.
Knowledge about status at deeper levels is based on the exis-
tence of wells, usually shallow gradient wells (e.g., 30-100 m
deep), from which the thermal gradient can be calculated
and possibly the depth to the exploitable geothermal
resource. Drilling is though usually fairly expensive and
puts practical limits to the use of the method. Further-
more, shallow wells are not always adequate to get reliable
values on the thermal gradient. The heat exchange mech-
anism in the earth is important for interpretation of ther-
mal methods. A distinction is made between conduction,
which is based on atomic vibrations and is important for
transfer of heat in the earth’s crust; convection, which
transfers heat by motion of mass, e.g., natural circulation
of hot water; and radiation, which does not influence geo-

thermal systems. The simplified geothermal relationship
(5) for thermal conduction is (conductive heat transfer
only)

kAT
Qcond—z - A—Z . (5)

The parameter k, the thermal conductivity (W/m°C), is
a material constant, which ranges between 1 and 5W/m°C,
with the low values usually associated with sedimentary
formations and the higher for crystalline rocks. The ther-
mal gradient, AT/AZ, gives information on the increase
of temperature with depth, and its distribution can be
important information for understanding and delineation
of the geothermal resource, both on a regional scale and
local scale. If the conductive heat transfer, Q, is 80-
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100mW/m” or higher, it may indicate geothermal condi-
tions in the subsurface. For convection, a distinction is
made between free convection, which is driven by density
gradients in the fluid (due to a difference in temperature),
and thus, the heat is transferred, while forced convection
is driven by an external pressure gradient, such as hydro-
static head. Convection is a much more powerful way of
transmitting heat but relies on the permeability of the
rocks. High-temperature geothermal systems are based on
the free convection of the geothermal fluids, while geo-
thermal systems in sedimentary basins are based on con-
ductive heat flow. However, geothermal systems are often
of a mixed type. Despite their limitations and their depen-
dence on information from wells, thermal methods are
important in geothermal exploration [28].

3.1.3. Landsat 8 Data Processing Methodology. The first step
in obtaining the Earth’s surface temperature from satellite
images is to convert the numerical numbers (DN) into
values of spectral radiance in the upper atmosphere using
(29]

LA B ML * Qcal + AL - Oi’ (6)

where L, is TOA spectral radiance (Watts/(m?* # st * ym
)), ML is the radiance multiplicative band (N°.), AL is the
radiance add band (N".),Q_, is the quantized and calibrated
standard product pixel values (DN), and O; is the correction
value for band 10. The second step is to convert top atmo-
sphere (TOA) brightness temperature (BT) by the relation

(7): Spectral radiance data can be converted to top of atmo-
sphere brightness temperature using the thermal constant
values in meta data file [30].

- K ~273,15,, (7)

In (K,/(L, + 1))

where BT is the top atmosphere brightness temperature
(°C), K, is the constant band (N".), and K, is the constant
band (N°.). The third step normalized difference vegetation
index (NDVI) [31]. Before calculating the NDVI using
Equation (8), the red and near-infrared bands must be cor-
rected for atmospheric effects: Atmospheric effects correct
the bands in the visible and near-infrared spectrum. This
correction is implemented due to absorption and dispersion
processes, the existence of water vapor, gases, and molecules
in the atmosphere that affect the amount of radiation
received by the sensor. These atmospheric effects are
removed in order to obtain a spectral reflection image whose
values reflect real physical quantities of the surface.

The red (RED) and near-infrared (NIR) bands have been
corrected for atmospheric:

NIR-RED
NDVI= — (8)
NIR + RED

where RED is the DN values from the red band, and NIR
is the DN values from the near-infrared band.

The method is called NDVI; it considers three different
surface classes, depending on the NDVI values: (a) bare soil
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(NDVI < 0.2), (b) mixed surface (0.2 > NDVI <0.5), and (c)
surface entirely covered with vegetation (NDVI > 0.87) [31].
In step four, land surface emissivity (LSE) is calculated. Sur-
face emissivity values are determined using the approach of
[31], which consists in determining the emissivity for each
pixel based on the proportion of PV vegetation (9), obtained
from the normalized differential normalized vegetation
index (NDVI) values.

NDVI-NDVI . \?
PV = = R (9)
NDVI,_, -NDVI,_,_

where PV is the proportion of vegetation, NDVT is the
DN values from the NDVI image, NDVI,_;  is the minimum
DN values from the NDVI image, and NDVI_,. is the max-
imun DN values from the NDVI image.

Land surface emissivity (E) is calculated by the relation
(31]

E=0.004 % PV +0.986, , (10)

where 0.986 corresponds to a correction value of the
equation. Step 5 consists of calculatingthe land surface tem-
perature (LST). The land surface temperature is the radiative
temperature which is calculated using TOP of atmosphere
brightness temperature, wavelength of emitted radiance,
and land surface emissivity. It is calculated by the relation
(32]

BT
W= G BiG) v @) (1)

where A is the wavelength of emitted radiance, C, = hc/s;
h is Planck’s constant, s is the Boltzman constant, and c is
the velocity of light.

The steps involved in the complete processing of Landsat
data are summarized according to the algorithm proposed
by [33] and given in Figure 3.

3.2. Data Acquisition. The data used in this research work
come from field campaigns and satellite images.

Surface temperature data from Landsat 8 satellite images
are collected over a period of ninety days, and audio-
magnetotelluric (AMT) data analyzed for subsurface imag-
ery are collected by the Geoexploration Laboratory of the
University of Yaounde 1.

3.2.1. AMT Data. The AMT data analyzed for subsurface
imagery were acquired during the geophysical data collec-
tion campaign organized by the Geophysics and Geoex-
ploration Laboratory of the University of Yaounde 1 in
March 2015 in South Cameroon. It covers an area of
111 km? on 23 stations regularly spaced with an average step
of 4km (Figure 4). These resistivity values were collected
using a scalar resistivimeter type ECA 540 manufactured at
the Geophysical Research Centre of Garchy (France). The
stations were chosen so as to be far from any source that
could provide a background noise. The resistivimeter uses
a frequency ranging from 4.1 to 2300 Hz. The quality or reli-
ability of the data is obtained by suppressing the background
noise by performing an average of 3 or more measurements
at each station for a given frequency. This eliminates a good
proportion of errors in data collection.

In order to have more information on the underground
geological structures that can influence resistivity values, it
is essential to multiply the study profiles until a data grid is
obtained. Therefore, we have defined 5 study profiles on
Figure 4: profile P1 is 20 km long with 7 irregularly spaced
stations (S10, S9, S8, S5, S4, S3, and S2), profile P2 is
55km long with 4 stations (S6, S10, S11, and S12), profile
P3 is about 70 km long with 5 stations (S11, S14, S19, S20,
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and S21), profile P4 consisting of 7 stations (S12, S13, S17,
S15, S21, S22, and S23) with a length of about 80km, and
profile P5 with a length of 80 km and consisting of 5 stations
(89, S14, S16, S18, and S21).

3.3. Landsat 8 Data. The surface temperature data used in
this work are extracted from Landsat 8 satellite images.
Given the climatic conditions of the study area and its fairly
large vegetation cover, the data were selected during the
period from January 1st to April 1st, 2015. This is to reduce
the influence of clouds in order to have more precision on
the data and also for reasons of consistency with the AMT
data collection period. Landsat 8 imagery contains 11 spec-
tral bands. The physical basis for LST (land surface temper-
ature) recovery is the black body radiation and the Planck
function which is used to calculate the radiation emitted by
the black body. The earth can be modelled as a black body
at a given low temperature (-18°C). The inverse of the
Planck function consists in deriving the luminosity temper-
ature of an object. The sensor acquires the radiation infor-
mation and stores it in (DN) between 0 and 255. Thus, the
surface temperature can be retrieved by converting the
values in the (DN) format into degrees Kelvin or Celsius.
The PCI geomatics software and ArcGIS 10.1 were used
for a complete the data analysis.

4. Results and Discussion

4.1. 2D Resistivity Section of Profiles. The pseudosection
shows the resistivity variations along a vertical section. It
allows to highlight the areas of lateral discontinuities [34]
which appear with a strong horizontal resistivity gradient
and therefore contrast with tabular areas where the isoresis-
tivity lines are horizontal. This is obtained by plotting inter-
station distances on the x-axis and the logarithms of
frequencies or pseudodepths on the y-axis. Finally, the isore-
sistivities are plotted; the corresponding resistivity can be
plotted on each curve. The pseudosections are therefore lines

of isoresistivities drawn along a given measurement profile
and covering a frequency range.

The potential zones for geothermal exploitation are
between 10-m and 550-m and are fed at depth by volcanic
rocks [2]. The geothermal system can therefore be brought
to the surface by convection or conduction.

4.1.1. Profile P1. Figure 5 shows the 2D resistivity section of
the P1 profile-oriented NE-SW. A high resistivity value is
observed in the locality of Lolabé (S2) and the Kribi Deep
Water Port (S3). This shows that this structure stands on
the stable resistant socle. On the other hand, it can also be
observed at a depth of about 1.5km (C,), a decrease in resis-
tivity values (<300 2-m) pointing here a terrain that may be
altered and favorable to fluid circulation [1, 35]. It can be
geometrically justified as the extension of the Kribi fault F2
at depth (Figure 4).

4.1.2. Profile P2. Figure 6 shows the P2 profile which is N-S
oriented and extends from Bongahele (S6) to Mvass (S12)
over a length of 55km. We generally observe a decrease in
resistivity values (<500 -m) for surface formations C4 and
C5: This may be due to sedimentary deposits consisting of
the less resistant rocks that abound in the Kribi-Campo sed-
imentary subbasin. A deep formation is observed at C3, less
resistant, and located in a very resistant surrounding. This
zone could represent the roof of the sedimentary formations
[15]. The range of variation in resistivity values of this C3
anomaly suggests the presence of a highly viscous fluid clus-
ter that could probably be a hydrocarbon reservoir. The
resistivity values observed in block C3 (200-400-m) are
higher than the range of 1-55-m acceptable to justify the
presence of a geothermal reservoir on volcanic soil [2, 35].

4.1.3. Profile P3. Figure 7 shows the P2 profile in West to
East orientation. A considerable increase in resistivity values
was observed as we move from high to low frequencies. All
the stations lie nearly subsurface on a less resistant substra-
tum varying from 300 to 500 Q-m (C6 and C7) and in depth
on the very resistant base. This result interpreted as the
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FIGURE 16: Correlative map. (a) Geological maps. (b) LST. (c) Lineaments. (d) Resistivity values.

transition of the Pan-African belt to the cratonic zone. The
drop in resistivity values observed in C6 and C7 could repre-
sent a superficial sign of an outcrop of sediments.

4.1.4. Profile P4. Figure 8 shows the W-E-oriented 2D resis-
tivity section of the profile P4, a low subsurface between sta-
tions S15 and S21. This increase with depth in the localities
of Alen, Ma’an, and Bitoto (521, S22, and S23). On the other
hand, the opposite phenomenon is shown up in the vicinity
of Menve’ele; this locality lies on a fairly resistant soil near
the surface and on a strongly altered ground at depth. The

low observed in C1 materializes a deep and highly conduc-
tive zone (<15 0-m) that could represent the roof of a source
of warm saline fluid [36]. The C1 zone could represent a
geothermal reservoir located at 1300m depth. The Ntem
river would be fed at depth by this more or less hot source
through the F2 fault-oriented NE-SW. Between stations
S15 and S21, there is a very resistive anomaly bringing out
the presence of a very resistant intrusive body on the surface.

4.1.5. Profile P5. The 2D resistivity section of the P5 profile
shown in Figure 9 is NW-SE oriented. A general observation
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shows three main areas of low resistivity (150-1000 Q-m).
The surface zones C8 and C9 located in the localities of Alen,
Menve’ele tribune, Ebodje, and the deep zone C10. The sur-
face zones C8 and C9 could reflect some outcrops of muddy
pools or sediment deposit. The deep C10 zone at depth sig-
nifies an accumulation of sediments in the form of mud and
prompts a search for economic interests.

4.1.6. 3D Resistivity Model of the Resistivity Field and Depth
of Structures. In order to have a good view of the resistivity
variations in the study area, a 3D model of the resistivity
field was produced (Figure 10) as well as the associated
depth map (Figure 11). In the Kribi locality, a peak (P1) of
resistivity of approximately 10°Q-m is observed at a depth
of about 500 km. This justifies the stability of the bedrock
and the construction of some structures such as the deep-
water port of Kribi. Low resistivity values (<15-m) are vis-
ible in the P2 zone at estimated depths of 5km. This deep
conductive zone highlighted on the P4 resistivity profile
could indicate a heat source, which findings are in agree-
ment with the works of [13, 37].

4.2. Land Surface Temperature Anomalies. Figure 12 shows
the land surface temperature (LST) map for the study area
obtained with ArcGis software. The range of surface temper-
ature values is between 15 and 30°C. Taking into account the
greenhouse effect, the average temperature at the earth’s sur-
face is 15°C. This value is considered the reference tempera-
ture (the range of 1-550-m is the range to justify the
presence of a geothermal source [2]). The temperature
anomaly is defined as the difference between the tempera-
ture at a given point and the reference temperature. The

observation of this map enables to categorize the LST values
in three large ranges: from 15°C to 18°C, from 19°C to 21°C,
and from 22°C to 30°C. According to the work of [12], the
geothermal temperature anomalies are between 19.35° and
37.00°C. The Al, A2, A3, and A4 zones can therefore be
identified as geothermal anomaly zones. Satellite thermal
anomalies reflect excess heat from the interior of the earth
[9]. Despite the hypothesis that these zones could be the site
of interaction between solar radiation and the heat from the
interior of the Earth, this observation can reflect the perma-
nent contact between the Congo craton and the Pan-African
belt which causes friction and releases internal heat. Under-
standing the surface energy balance and underground heat
transfer facilitates the detection of geothermal regions [9].
In geothermally active areas, the surface temperatures
obtained come from solar heating i.e., from the earth’s inte-
rior. This observed positive temperature anomaly could
result in surface or deep-water heating [12]. Zones Al, A2,
A3, and A4 are favorable and indicative for the identification
of geothermal sources.

4.3. Structure Lineament Map. Figure 13 shows the map of
minor lineaments obtained using PCI geomatica 12 soft-
ware. On this map, areas with high lineament densities in
the localities of Ma’an and Nyabessang (L2, L3, and L4)
moderately densified areas such as around Kribi and Nyete
(L1) and nondensified areas. These lineaments are mainly
oriented E-W towards the Atlantic Ocean and hydrographi-
cally materialize the direction of water flow. The long thread
of lineaments observed in L2 draws the bed of the Ntem
river which flows towards the sea. One of the clues indicat-
ing the presence of a geothermal field is the frequency of
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lineament structures [12]. Thus, the dense structure of line-
aments observed in the localities of Ma’an and Nyabessang
(L3 and L4) could hide the presence of a potential geother-
mal zone.

4.4. Spatial Correlation between LSF Anomalies and
Lineaments. Figure 14 shows a comparative map of the ther-
mal anomaly zones in (a) and the lineament map in (b). The
temperature anomaly zones correlate with fault development
[9]. Observation of the two maps shows that the spatial cor-
relation between temperature and lineament anomalies for
zones Bl and B2 is much stronger. This is consistent with
the works of [9]. This may be due to the fact that the shallow
sediment deposition zone has a better heat transfer
efficiency.

4.5. Spatial Correlation between LST Anomalies and
Resistivity Values. The geothermal regions have a tempera-
ture anomaly ranging from 19.35 to 37.00°C and low resis-
tivity values below 7Q-m [12]. Comparing the 2D
resistivity section of profile 4 in Figure 15(b) to the LST
values in Figure 15(a), the low resistivity zones S15, S21,
S22, and S23 generally coincide at high temperatures
(22°C-30°C). Indeed, underground resistivity is affected by
the combined effects of temperature, pressure, mineral com-
position, and geological structures [38]. Generally, an
increase in temperature and in the proportion of highly con-
ductive minerals in the rock will lead to a decrease in resis-
tivity. A resistivity anomaly reflects possible areas of
accumulation of geothermal fluids because these fluids have
physical and chemical properties characterized by tempera-
ture and salinity that produce very high conductivities
[36]. Since the dominant geological formations in this part
are of sedimentary and metamorphic origin, the highly con-
ductive zone C1 (Figure 15(b)) estimated at a depth of
1300 m could represent the roof of a fairly large geothermal
reservoir.

The same observation is made with the 2D resistivity
section of profile P5 (Figure 15(c)) where stations S9, S14,
S16, S18, and S21 are located on the less resistive zones (<
200 0Qm). Despite this decrease in resistivity values, the
presence of a geothermal field cannot be asserted here with
certainty, since these resistivity values are still considerably
higher than the acceptable value of 150Q-m, included in the
range of 1-55 Q-m, which is the range to justify the presence
of a geothermal source [2].

4.6. Spatial Correlation between Geological Maps 16(a), LST
16(b), Lineaments 16(c), and Resistivity Values 16(d).
Figure 16 shows the geological maps 16(a), surface tempera-
tures 16(b), lineaments 16(c), and resistivity 16(d). Geother-
mal reservoirs in active volcanic zones or thermal
anomalies are located in a linear pattern according to fault
lineaments [39-40]. The geothermal system of Paipa
(Colombia) is different because the geothermal reservoirs
are located through sedimentary rocks, which justifies a
lateral distribution of hot fluids [12]. The location of ther-
mal anomalies is mainly in the Al zone. This localization
would be produced by the friction between two plates
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which would raise the temperature of the fluid at a certain
depth, whose circulation is facilitated by the F2 fault
which functions as a migration path.

4.7. Discussion. Figure 17 shows the regional lineament map
of the study area obtained after filtering and processing of
satellite image data of the study area. The observation of this
map highlights the faults enabling the circulation of fluids:
indeed, the lineaments juxtaposed in blocks D1 and D2
materialize, respectively, the Sanaga and Ntem rivers in the
field. These rivers flow from East to West towards the Atlan-
tic Ocean. This good correlation of the information obtained
from this lineament map with that observed in the field led
to the conclusion that the satellite images were collected with
a good spatial resolution and a good accuracy. According to
[41], the value of the normalized vegetation index is greater
than 0.87 (NDVI > 0.87) if the ground is covered with vege-
tation, and the mean emissivity value is equal to 0.99
(E=0.99). In this work, the maximum value of NDVI=1
and the emissivity 0.986 < E < 0.99 confirm that our study
area is strongly covered with vegetation. The emissivity value
found is in agreement with the results obtained by [41]. The
range of resistivity values in zone Cl is 100; 00-m
(Figure 16(d)). This two-dimensional model of resistivity is
valid and correlates with that found by the following
authors: [42] which shows a good conductive region (<
10 Q.m); [43] validates a lens-shaped conductor of thickness
between 300 m and 500 m covering a zone of low resistivity
(1002:m to 60 0Q-m); it is the same for the work of [44, 45]
which characterizes geothermal reservoirs by the low resis-
tivity values. [2, 36] also obtained resistivity values for con-
ductive zones, respectively, between [1-55[Q2-m and
17.3 O-m. The work of [8] supports the idea that the temper-
ature anomaly zones are superimposed on the lineaments.

5. Conclusion

This study combines AMT and Landsat 8 data with the aim
of carrying out a geothermal prospecting in South Camer-
oon. The surface temperature data was extracted from
NASA Landsat 8 satellite images with a spatial resolution
of 15m. The processing of these data using PCI geomatica
software enabled to identify the 5 zones of thermal anoma-
lies (A1, A2, A3, A4, and A5) in Figure 9 with a difference
of 5 to 10°C above the average temperature. Among these
anomalies, the choice of Al as a geothermal anomaly zone
(Figure 12) is validated by a double spatial correlation: the
first being the areas identified as zones of weak resistive
anomaly, and the second areas favorable to the development
of lineaments. From this work, it results that the remote
sensing method is a valuable tool for the detection of ther-
mal anomalies with profitability and precision in the recov-
ery of the surface temperature. Remote sensing is a rapid
means in the mapping, exploration, and assessment of geo-
thermal resource. Despite these yields in addition to the
results which are spatially representative at regional scales,
remote sensing is not expected to suffice as the sole tool in
the exploration and monitoring of geothermal resources.
Conventional in situ data collection methods and the
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integration of the geothermal mechanism with the correla-
tion of geological features have significantly improved the
applicability of geothermal sensing using remote sensing.
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