”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

o’

\\ Université

e

y Lille1

Sciences et Technologies

Methode magn étique appligu ée a
I'exploration multi-eéchelle du
Bassin de Franceville

Soutenance de These

Mardi 27 septembre 2011

Simon FLEURY

Directeur de thése : Marc Munschy

AREVA



nT

1000

-1000

E

[ S

Profondeur en km
w

Anomalie magnétique

-10 ) 10 20

v A

—

IM Aimantation

1 | 1 1

-10 b] 10 20
Distance en km

(Modifiée d’'aprés Edel, Cours Méthodes Potenti¢lles

Localisation quelconque :
anomalie dissymétrique

Problematique

NG
Nord Magnétique |

| Sud Magnétique

SG

—

Lignes du champ de référence R
(aimantation induite par le champ)

Méthode magnétique appliquée a I'exploration multi-é

chelle du Bassin de Franceville

278



Problematique
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Obijet situé aux poles : Méthode doublement vectorielle :
anomalie symétrique centrée sur I'objet = —
ymerd : m et R

a=(,mn) et p=(L,M,N)
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Problematique et Objectif

» Comment détecter des cibles uraniferes a partirded  onnées magnétiques ?

—— > Eléments de gitologie, adapter outils de traitement

» Qu’est ce gu’'une anomalie magnétique ?

———> Diversité des définitions, sous entend des approximations

» Quelles sont les fonctions magnétiques caracteristi gues des sources ?

—> Magnétostatique/Méthodes potentielles, modélisation/inversion

Méthode magnétique appliquée a I'exploration multi-é chelle du Bassin de Franceville
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1.1.1 Champ d’anomalie magnétique et Anomalie du ch  amp total

p Définition du champ d’anomalie magnétique : C =B - R

ﬁ Champ de référence

é Champ magnétique total

C Vecteur anomalie magnétique

F Anomalie du champ total

} Impossibilité de mesurer une quantité
vectorielle sur le terrain

(Modifiée d’'aprés Edel, Cours Méthodes Potenti¢lles

Mesure de 'anomalie scalaire : F =B—R

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 — Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
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1.1.2 Anomalie de projection :

Frc F=[r+c|-[]

} Développement limitéde F: C<<R «a (é,li)

C3

C? ( 1 1 j
-—cor+=coSa |— +
2 2 R?

11
~———cosa |—+
(2 2 jR

F=Ccosr+
H_J

F,=pC

Classiqguement : F = F1 (Blakely,1995)

i)

(Sailhac,1999~

Fy

P Mais: F #F

Dans quelle mesure F est-il un bon estimateur de F, ?

Passage par F, essentiel pour les méthodes potentielles.

F,=F+ (02 -F? )%{ + (Ff - czFl)i + o(c—4j

2R R’

F, : définie comme la.projection de Csur R

—

| ==
—

= \E ‘A‘Q\Fl X "

(Modifiée d'apres Edel, Cours Méthodes Potentiglles

1 Ck+l
——> Fu=F +2_R(C2 - Fk2)+ O( =

|

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 — Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
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1.1.2 Anomalie de projection: F;
Cas du dipoéle induit

Inclinaison = 0° Déclinaison = 0° Inclinaison = 46° Déclinaison = 45° Inclinaison = 90°
90 1 90 1 90 1 90 1 90 1
T 0 T N N 0

Déclinaison = @°
90 1

Anomalie du champ total

Anomalie du champ total

Anomalie du champ total
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; 20

10 10 =

-15 0

0 R
-25 -10
a0 50
X (m) Y (m) nT

Anomalies de projection pour différentes valeurs d’ inclinaisons et de déclinaisons

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques
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1.2.1 Comparaison entre F et F,

P Représentations géométriques de F et F:FR= ,56 et F=B—-R

Représentations geométriques 2D de I'anomalie du ch  amp total ( F) et de 'anomalie de projection ( F,)

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 — Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
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1.2.2 Estimation num érique de 'écartentre Fet F;

Cas du dipoéle induit

1 Ck+l
Fa =Fut o (0 —Fk2)+0[ - j

1
F,<F F=F __(Cz _ FZ) (Lourengo,1973)
2R
Inclinaison et amplitude de F
variables
9000
2000
é (D = 159 émoo
EL anoo
<L <L
é 5000

4000

3000

2000

1000

20 40 B0
Inclinaison en degrés

a0 20 40 50 30
Inclinaison en degrés

Ecartde 5 % Différences maximales Différences maximales
entre F, estimée et Ecart de 2 %

entre FetF;
F, calculée par le modele

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection 286
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1.3.1 Les fonctions magnetiques : Potentiels et Sup  erpotentiels

Hors des boucles de courants, les deux équatioMageell dans le vide s’écrivent en statique

OxC=0 0.C=0
Il existe unpotentiel scalairelU tel que Il existe unpotentiel vecteurA tel queé =[x A
C=-0U Or, la Jauge de Coulomb assure l'unicité de ce p@bﬁtj,&: 0

|

Il existe unsuperpotentielvecteurll tel que A= xT1
(Hertz, 1889 ; Righi, 1901)

Or, F = ,F).é &—1> Nous définissons leuperpotentielscalaire® = ﬁ.[l

| |

Flz—DpU U:—DNCD
avech:Li+Mi+Ni avecDﬂ:Ia+ma+na
0X ay 0z 0X ay Z

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
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1.3.2 Les fonctions magnétiques dans le domaine spa tial

Superpotentiel scalaire
magnétique @

u=-00
Intégration
oblique
(Munschy & Fleury, 2011)F, =[] [] P Double
1 P H . gradient
Potentiel
scalaire U
Intégration ) Dou_ble
(Baranov, 1957) F = —[] U oblique Gradient gradient
1 e v
M d Tenseur de
t N l ¥ Approximation Anomalie de Vecteur I'anomalie
rojection F gnetq
du champ total F Proj 1 ‘ll
Tenseur du
gradient
magneétique
AN _
Vect . tati fiet direction du ch - Vecteur Module aimantation
ecteur aimantation Irection au champ p aimantation r—h n.b

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 — Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
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1.3.3 Relations de passage dans le domaine spatial

b = 1.1
Superpotentiel scalaire Superpotentiel vecteur
magneétique ® . - magnétique [1
=-[X [P
U=-00 A=0xn
U =-0.n
Potentiel scalaire U Potentiel vecteur A
C=-0U
F=-0U C=0xA
F,=p(0xA)
Anomalie F, 1 =P MaRti

magnétique C

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 — Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
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1.3.4 Les grandeurs magnetiques dans le domaine spec tral

U : pulsation dans la direction Xs

\/ : pulsation dans la direction yo

: 1
iLu+iMv — N¢

Anomalie F,

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques

Superpotentiel scalaire
magnétiqgue @

B 1
ilu +imv—ns
W uv ius
_ -luv V* ivs
Potentiel scalaire U ius ivs -<
iu
- v
-s u> uv ius v
2 -
—luv Vv ivs
v o ) Tenseur de
Vecteur Ius Ivs =S ’anomalie
magnétique magnétique
Tenseur du
gradient
magnétique

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
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Anomalie du
champ total F

—

Approximation

1.3.5 Les grandeurs en m éthodes potentielles

Vecteur aimantation et direction du champ

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques

—~

Magnetisme Gravim étrie
Superpotentiel scalaire Potentiel
magnetique ¢ gravimetrique W
Intégration Intégration
oblique verticale
Potentiel Double Anomalie Double
. gradient . gradient
scalaire U gravimeétrique
Intégration
oblique v v
_ Tenseur de Tenseur du
Anomalie de 'anomalie gradient
projection F, At gravimétrique
N 2 ~ " - ~
Vecteur . _ Densité et Densité
aimantation Module aimantation direction verticale
1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection 201
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1.3.5 Les grandeurs en m éthodes potentielles

Magnétisme Gravim étrie

Relation

Superpotentiel scalaire de Poisson Potentiel
magnetique ¢ <¢ LMy \; gravimetrique W

47G0"

Intégration Intégration
oblique verticale

Relation de Poisson

Potentiel > Anomalie Double
scalaire U gravimétrique gradient
— _ Moy

47G0' 9

Intégration
oblique

| \ 4
Relation

Tenseur de de Poisson Tenseur du

Anomalie du  Approximation Anomalie de

AULE I'anomalie <€ > gradient
champ total F projection F, At — MMy VW _gravimétrique
"G !
N N ~ A — -~ A — Y
Y Vecteur Densité et Densite
Vecteur aimantation et direction du champ aimantation Module aimantation direction verticale ensie

1.1 — Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection

1 — Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 — Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 — Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs

292




Plan

» 1- Les fonctions magnétiques caractéristiques

» 2- Superpotentiel et Tenseur de '’Anomalie Magnétique . Applications
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» 4- Conclusions et perspectives
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2.1 Utilisation des Superpotentiels en Modélisation

X
A
Source allongée de dipdles : Spécifications :
X N 45°E
= )7 g z=1
drl =m,-————ad/' > v =im
|| r— r0|| Aimantation induite :
y Inclinaison = 60°

Déclinaison = 15°

15000

44000

+-1200

-1400

-1600

-1800

nT.m? 5 0 5 10 15 20 25 20 35
Y (m)
>  Potentiel 2  Anomalie F,

2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation

2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique :
Applications 2.2 — Utilisation du Tenseur de I’Anomalie Magnétique en Inversion 294




2.2 Utilisation du Tenseur de ’Anomalie Magnétique (TAM)

en Inversion
SOURCE
Logallsatlon Géométrie ? Profondeur ?
horizontale ?
Composantes Déterminant Superpotentiel et
du TAM du TAM TAM
Vecteurs propres Valeurs propres
du TAM du TAM
Indice de
dimensionnalité
du TAM

2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation

2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique :

Applications 2.2 — Utilisation du Tenseur de I’Anomalie Magnétique en Inversion 295



2.2.1 Localisation horizontale : Composantes du TAM

4000

nT.m?

Anomalie F, 1 Superpotentiel scalaire ¥ uv ius Tenseur de
— > - I’Anomalie
(ilu +imv-ns) tuv VP ivs .
ius ivs -

. , . - 2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique :

Applications 2.2 — Utilisation du Tenseur de '’Anomalie Magnétique en Inversion 296




2.2.1 Localisation horizontale : Composantes du TAM

-20 .

X (m)
X (m)
X (m)

10

-20 -10 0 10 20 30 40 50 1

Y (m) ’ 20 0 0 10 20 30 40 50 g7
TAM XX TAM yy TAM 7z Y (m)
50 50
40 40 P
30 30 20
10
20 20
£ £ £ 0
> = ot
10 10
10
: g -20
-10 0 20 10 30
40 40
TAI\/IX'szo 00 0 10 2 30 40 50 a7 TAM,_“x 0 o 1 2 3 4 5 a5 TAM z o 0 0 0 2 W 4 580 o
y Y (m) Xz Y (m) Y ¥ (m)

> >

Tenseur de

Anomalie F, 1 Superpotentiel scalaire ¢ ouv i
(ilu +imv-ns)’ | magnétique ® |,y V ivs

ius ivs —-¢

I’Anomalie

SYMETRIQUE

: . » 2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique : Perp
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2.2.1 Composantes du Tenseur du Gradient Magnétique

-1000

=-1200

-1400

-1600

-1800

nT.m
Anomalie F, 1 > ‘Potentiel scalaire U > Tenseur du
e u> uv ius Gradient
ilu +imv - ns . i
N —-luv V* ivs Magnetique
ius ivs -¢

. , : . 2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique :

Applications 2.2 — Utilisation du Tenseur de '’Anomalie Magnétique en Inversion
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2.2.1 Composantes du Tenseur du Gradient Magnétique

50

50 50
! 4
40 40 25 4 ’
J 2
0 ” a0
15 !
" - 1 20 N
E £ 05 £ !
= = =
10 10 o 10 -2
. ; 05 6 -3
1 -4
-10 -10 o N
TGM R T—T] 0 0 20 30 40 50 pTm TGM EE T 0 10 20 30 40 50 gTm TGM o 0 0 1020 30 40 S0 nTer-6
XX Y (m) yy Y (m) 7z Y (m)
50 50 5 50
2 2
o 15 40 4 40
1
1
30 p 30 3 30 4
05 U]
20 0 20 2 0
E -0.5 = B
10 1 10
1 I
o 15 i O 2
-2 -1
a1 8 -10 4
-2.5
i 5
TGMxy M 0 0 0 @ W 40 50 gy TGMXZ P 40 0 10 20 2 4 50 gm TGMyZ % 0 0 0 a0 30 40 50 nrm
Y (m) ¥ (m) Y (m)
Anomalie F, 1 > Potentiel scalaire U > Tenseur du
— uw uv ius Gradient
+ -ns 3t
Hnu +1mv—ns —-luv V¥ ivs magnetique
. . 2 P
IlUs Ivs -S SYMETRIQUE

2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
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2.2.1 Localisation horizontale : Vecteurs propresdu T  AM

B | /quf 40 IS A0 - T e i
N ? 0 i
i Il
25 i 25t == 251 ’. ]
20k 0F = a0k _
g 15 g 158 = ,‘“l 2 E 15k il
= = = S
10F 101 ::i 1 10} J
=13 5t 50 4
0 0r ot i
5 5 sl J
Ao} Aof = 0 |
20 10 20 BT 0 10 20 30 0 70 0 0 20 20 a0
Y (m) Y (m) Y (m)
Composantes horizontales des trois vecteurs propres pour le segment horizontal
1
! 4 x107
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i

!

e

e

=
g7
/
"

5020~ '}
50000 5000 5040
Vue 3D des trois vecteurs propres pour une ligne in  finie horizontale

5020 5030 °04d %00

: . » 2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
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7100

-
o

2.2.2 Géomeétrie : Déterminant du Tenseur de

’Anomalie Magnétique ’
0 —_ 6
ETUTO

7040
7040 7050 7060 7070 7080 7090 7100n

3
T
0.5 4

3560

x 10
0.45
3550

0.4

3540
-200 -10 0 10 20 30 40 SO(nT/m)S 4
X

e . 10 g3530
Déterminant du Tenseur =
du Gradient Magnétique —_—
, . 3510
Déterminant du Tenseur 2D
de ’Anomalie Magnétique 3500

3500 3510 3520 23530 3540 3550 3560 -3
au nT

pury
o

40 , . s .
Déterminant du Tenseur de ’Anomalie

30 Magnétique pour une ligne quasi infinie

20

N oW B O @ w0 ©

2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
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2.2.2 Geométrie : Valeurs propres du TAM

50 7\’ 2
Segment 2
25D

X (m)

-20

5050 5050
5045 5045 137 5045
5040 5040 -1.57 5040
BEF
5035 5035 5035
133
— S50 5030
R g . 5025
Barre infinie S
2 D 5020 5020 5020
5015 5015 5015
5010 5010 5010
5005
5005 5005 141
5000 5009 42 %000 S0 so0 soan soan E0sD
5000 5010 5020 5030 5040 5080 [T W00 RO R020- wus0 Dt UM g nT
12 12

o

Dipdles3D £

o & b M oo N B oo w
& & B R oo 0o oo ©
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2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique :
Applications 2.2 — Utilisation du Tenseur de I’Anomalie Magnétique en Inversion
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2.2.3 Géométrie : Indice de dimensionnalité du TAM

27T
|OI = — 4T§ avec : T4 = /]1/]2 +/]2/]3 + /]1/]3 et T3 - = /]1/]2/]3 (Pedersen, 1990)
4
~ Barre Dipbles 3 D Segment
infinie 2 D 8 25D

5050

5045

5040

5035
{02096

o - 10.8995 jo°

9025 2 10,0994 105
5020 {09993

5015

5010

5005

5000 - -
5000 5010 5020 5030 5040 5050 -10 -5 0 ] 10 -200 10 0 10 20 30 40 50

X (m) X (m) X (m)

Indice de dimensionnalité du Tenseur de I’Anomalie M agnétique

: . » 2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique : Perp
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2.2.3 Profondeur : TAM et Superpotentiel

|

20‘ J 16.7

10
-200 10 0 10 20 30 40 50

96
nT.m

Anomalie du champ total pour

h TAM,,
un segment penté de 20 °

Amplitude du signal analytique
du superpotentiel :

i i ? Hsa(P)], 2o ,-
Hsa(P) = 6£ + 6£ + 6£ On montre que : Z, = SA ‘X‘O'Z—O
> ox) \ay) oz T ITAM

(Roest., 1992)

ZZ‘ x=0,z=0

5 10 15 20 25 a0
X ()

: . » 2.1 — Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
2- Superpotentiels et Tenseur de '’Anomalie Magnétique : Perp

Applications
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3.1.1 Levés aéromagnétiques dans la region de France ville

Altitude {m)

CARTE STAUCT
DY BASSIN DE FRAN
as 1/z00000°
'K A0mm

(Gauthier-Lafaye, 1986)

Localisation générale des différents levés surlet  erritoire gabonais et dans le Bassin de Franceville

3.1 - Présentation générale du Bassin

3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
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3.1.2 Structuration génerale du Bassin de Franceville

Carte d’'anomalie du champ total (CGG 1983)

@ Gisements d’'uranium

Zone d’étude : secteur Oklo

» Bassin sédimentaire, gréso-pélitique, du protéro-
zoique reposant sur un socle cristallin archéen (2.7

3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville

Francevillien g

T "
« R _ng\';‘
Granites ’ o
| éburnéens B Extension
\ N
Fusion N
o5 partielle T
: 2.08-2.0Ga
: OUEST EST
-68
-T4
-80
-86
5 Granites
108 éburnéens Francevillien

= T T TSN 1T 11 [ 7 [T T

n QUEST 2.0 Ga EST

(D’apres Feybesse, 1998)

Ga).

3.1 - Présentation générale du Bassin
3.2 - Recherche des limites et du toit du socle

3.3 - Recherche des directions NO-SE 307



3.1.2 Structuration génerale du Bassin de Franceville

Carte de la dérivée horizontale du tilt angle

Opérateur de dérivation horizontale du tilt angle :

O NI Vs A i
oo WA

08

08 2 2
o H _ |08 N 06

0.6 p— —_— _

05 DH_TA

H 0X oy

04

0.3

o oF

0.1 — 1

0.0 —

o1 avec 0= tan'l 0z

b= oF, ' (oF )
04 hall iy (R Lo
:3:2; ox dy
-0.7

-0.7

-08 F

el | (Miller et Singh, 1994)

-
-
Q.

@ Gisements d’uranium

3.1 - Présentation générale du Bassin

3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
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3.1.2 Structuration géenérale du Bassin de Franceville

Carte d’analyse structurale

» Trois structurations principales :

ey o feid
" 2]

e

ey

@ Grands accidents NS

Directions régionales de I'orogenése éburnéenne.

Deux grands types accidents :
EO et s’'infléchissant NO-SE

Tectonique extensive en horsts et grabens subsident S

pendant le dép6t du Francevillien.

» Mise en place d’'un réseau de filons de dolérite NS et EO
entre 700 et 900 Ma.

@ Gisements d’uranium

3.1 - Présentation générale du Bassin

3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
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3.1.3 Potentiel uranifere du Bassin de Franceville

Contour de | N . , .
Sgniggﬂr;?na \ / ' » Gisements d'uranium :
du Francevillien | MOU NANA]‘ | BOYINDZII
S Externes : Oklo, Mounana

Internes : Mikouloungou (exploités),
Bangombé (non exploités)

., OKLO

\

£

OKELOBONDO

l_oKOUMA \

BAN GO M BE

[ ] Francevilien CetD ™\

[ Plateau manganésifere

[ ] Francevillien B2

[ ] Francevillien B1 5 10 Km
e —
l:l Francevillien A W Exploitation terminée % ///
o
7'z Projet ~ T
[ socle » Age de la minéralisationen U : 2.050 - 1.978 Ga

» Ressources : 42 000t U dont ~30 000 exploitées de
1961 a 1999 (teneurs allant de 0,1 a 50%)
Gisements d’'uranium dans le Bassin de Franceville
(d’apres Matthieu, 2006
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3.1.4 Modele métallogenique de l'uranium Francevillie n

Contrbéle Sédimentaire
FE

a T Stratigraphie du Bassin de Franceville

FBp

FB : Sédiments marins pélites
ampélites, réducteurs

FB1

+ Schistes noirs

U > 3  Mise en place d'uranium
. aux interfaces FA/FB

FA : Roches détritiques de gres
et conglomérats, oxydants

FA |

woootk

FhdEd At

:i:iiiiii| (D’apres Weber, 1969 et Gauthier-Lafaye, 1)986}

Détection directe impossible : contraste de suscep tibilité trop faible ~ 10 - SI.
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3.1.4 Modele métallogenique de l'uranium Francevillie n

Contréle Tectonique

Fluide Meteoric

» Premier effet : échelle bassinale Hydrocarboné ; Water
FB shales iy

Effondrement du bassin modi-
@ fiant la topographie du socle

Puissants dépbts FA et FB

Augmentation de la quantité ' =
d’uranium mobilisable.

N Saumure Diagénetique
» Deuxieme effet : échelle locale “froide” et trés salée

expulsée par compaction

Formation de piéges structuraux
a hydrocarbures en position haute - 4
le long de failles perméables

@ US* contenu dans les fluides
diagénétiques précipite en UO

808 A
AL R

2 FA conglomerates ¢

AL

TR E et
+ + Basement+ + -+

9 R R

Recharge Météorique
Localiser les grands e “‘Chaude” et peu salée 7;
COU.IOIr.S de failles et Modele métallogénique de I'uranium Francevillien
oscillations du socle (modifié d'apres Matthieu, 2001
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3.1.5 Zone d’intérét strategique

+

CARTE STRUCTURALE \
DU BASSIN DE FRANCEVILLE

au ':J.r‘znu ooo®

(-] LU L
[ S N
- Pl
TEE T 0 O LITRRD R TAT G ML FE
ARl EieiE

e T O s FE
Ly

o

= e failie SepE
" ssm ambichngi

R, 858 synalingl

LY

BO0DE

—  lrace des coupes sgcie

@ Gisements d’'uranium

(Gauthier-Lafaye, 1986)
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3.1.5 Zone d’intérét strategique
Accident NO SE de
Mounana-Lékédi

Bassin

Signatures
géomorphologiques :

459 Limite Sud du bassin

405 Structuration du bassin
383 NO-SE

321 Localiser les grands
315 |
310 couloirs de failles NO-SE et

302 les limites Nord du bassin

Plongement du socle de Chaillu

Topographie
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3.1.5 Zone d’intérét stratégique

/ \ 69
58
= I:- 91
1 ' 43
ot I 36
i e
0 17
a - 2
-5
i
2 Gradient anomalique
: 5 du SO au NE
-47
53 H
61
58 H
-76
53 B
-85
97 H
CHAlLLU :%?‘#
ity Etudier la donnée
134 B4 9rande longueur d’onde
-148 M3 pour caractériser les
+ -157
-1z structures profondes
CARTE STRUCTURALE -198
DU BASSIN DE FRANCEVILLE -231
au 1},1200000' n
:T::;:M FO e FE + \ ,
- —— il SUBBOLES = rc _ k I.'
=" asw antickinal m FB Anomalle du .I'|II
Fe. dm@ synchingl 3 ra Champ total %
— lrace dox couvpen [II socie - '.
(AREVA 2009) . RIS
@ Gisements d’'uranium (Gauthier-Lafaye, 1986)

3.1 - Présentation générale du Bassin

3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE

315




3.1.5 Zone d’intérét stratégique

14
£
12
8
10
10
04
MOLE
+ o oMDILI ., .
Linéations
* magnétiques
+ majeures NS et EO
MASSIF
—
s .
CHAILLU
Effet génant pour
détecter les failles
+ NO-SE
CARTE srnucrunus\
DU BASSIN DE FRANCEVILLE
au 1/200000%
TECTOMIQUE LITHOSTHATIGRAPHIE
:—-::'—T::I::'“ FO = FE
- —— failie SUpROREe B3 rc
& awe antichinal D FB
T, WmE synolinal O ea i
—— IPACHE d8L EOUDEE EEI anelw ||.

(Gauthier-Lafaye, 1986)
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3.1.6 Comparaison entre F et F, : Leve aéroporté

S ANWAOIUI0)

—000001~N00O—= A0 B NOWRHO-WNORCOWONTIN-2ONDW—-00O©
O0000000===2aPDNWRIOOO WD

PONDONR DN 2O0ODHNDOHNAAGORR L,

NN
[T U U U G U U U G

nT
Anomalie du Anomalie de
h | > S % Erreur F-F,
champ total F projection F,
———> Différences <4 % enmoyenne ——> F =F
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@D

3.2.1 Etude du signal grande longueur d’ond

o0 § 2
0.57 4.6
02 5
0.31 1%
0.19 6.7
0.07 04
-0.05 A4
-0.02 M 2.6 H
034 37 H
-0.50 25 H
gl 62 H
Potentiel 199 :Z,é u Superpotentiel

13 H il
13 -11 1
1 2
19 H -14
218 H
2.2 E
59 -17
23 i g} i

mT.m T.m?

Carte de profondeur des sources aimantées
m
Rapport de 'amplitude du signal analytique
du superpotentiel sur TAM
Anomalie F, 1 —>  Potentiel scalaire U 7>  Superpotentiel scalaire
- - magneti
ilu +imv—ns iLu +iMv — Ns
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3.2.2 Modélisation/Inversion 2D par la m éthode de Talwani

Anomalie en nT

Profondeur en m

3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville

Modélisation du signal basse fréquence d’un profil

magnétique dans le secteur de Bangombé

200+ b T AT T PR .
. . . . —— Meésures
A R — modéle
100k N TS R AT S s
e : : : :
(1] SR \ i?.\{.'-.. ...............................................................
: : | TN NN A
_100_ _________________ _________________ T I _________________ _______________ \N‘ _______
T S e e T e -
_300_................: ................................................... .................................. .............
i [ i I i
00 0.5 1.5 2 2.5 3 x 10"
COUVERTURE
1000
SEDIMENTAIRE
SOCLE
2000

3000
0.5

1.5 2 2.5
Distance en m
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3.2.2 Modélisation/Inversion 2D par la m éthode de Talwani

Modélisation du signal basse fréquence d’un profil magnétique dans le secteur de Bangombé
200_ ................. ................. ................. ................. ................. e
; ; : ; : —— mesures
e Lo : : : : — modéle
100F - - W R R e T e
| ~— ! ,I [
SN S ST S W N T AN A= e
5 I e AT \ 1
2 N N
[ : : : f LA~ N TN T
£ ; ; o i\ v : ForN
E _100_................: ................. AREEEEEEEEEERERLE SEEELEERELEERES | JL.: ................. SRR '..:. ..... .......
200 S RRIETReE R EIETETE e P TETREPR LT
B0 e b e A S
i [ [ i i |
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 x 10"
E
& 1000
5
e
=
=
2 2000+
=
o
3000 | [ | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 < 10*

Distance en'm
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3.2.2 Modélisation/Inversion 2D par la m éthode de Talwani

Modélisation du signal basse fréquence d’un profil magnétique dans le secteur de Bangombé

200
— mesures
Ny —~ —— modele
'E ) A
= ok -] -A
i) | |
] VAW i
1= e | r |
g 3 : H | | A | lI| o -
. . . | 3 h . ] 1/ -
< |l :
| |
=300

1000

2000

Profondeur en m

3000
0 0.5 1

2 2.5 3

Distance en m x 10

Oscillation de socle Subsidence maximale
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3.2.3 Etude multi-échelle : Signaux analytiques a
differentes altitudes

—
Amplitudes des signaux analytiques de 160m
trois levés aéromagnétiques s 400 m

CoOOOOOOOO0 00000000 O0OOOODOOOOOOO0DO0

[l oo Ve T T e P T e NSRS NSV S T UG T 1TSS |

nT/im

05
83 03
03 03
03 02
il 0.2
07 0.2
02 02
01 0.1
| 0.1
01 01
01 01
01 0.1
01 f 01
01 015
01 H 0.1 H
= 01 H 0.1 H
01 H 0.1 H
01 H 0.1 H
= 01 H 01
& 00 H . 00 H
- 00 H ; 0.0 H
00 H 0.0 H
0o H 0.0 H
00 H 005
0o H 88 B
0.0 I
al 2
& 0o H 88 M
0.0 H B
0.0 H . 0.0 H
H 0.0 H
i o
il 3 i
) ) Superposition des maxima correspondants aux contact S.
160 m nTim 400 m nT/m perp P

Les segments décalés sont cerclés en  rouge .
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3.3.1 Tenseur de ’Anomalie Magnétique

TAM,, TAM

Anc_)m?Iie cli:e 1 > |Superpoter,1t_iel scalaire @ uv ius >
rojection :
proj 1 —luv Vv

(ilu +imv-ns)® ivs

Tenseur de
I’Anomalie

ius ivs —-¢
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Cartes de la dérivée du tilt angle

de chague composante 3.3.1 Tenseur de '’Anomalie Magnétique

rad

TAM

TAM,, TAM,, TAM,,
Anomalie de 1 > Superpotentiel scalaire 7wy ius > | Tenseurde
L At I’Anomalie
projection F, — 5 _ mi
(ilu +imv-ns) —luv V* ivs
ius ivs -¢
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Cartes d'analyse structurale . s -
de chague composante 3.3.1 Tenseur de ’Anomalie Magnétique
B S e e A N
/_,/" hl _y L
k —::/.: ~ >y b_‘/""'— B o
’( = e —_T T | T
2N e k:':.""' s/:“'\—_ ]
“{ AN, T N == =
N -
\ h f.% J g
TAM,, TAM,, TAM,,
N iF "\;,/"/ AN I | | ;———-*’,ac’/— j i~
4 ) ] 1 s A
e e e e =
e\ = ==
‘*5/\’ /{1 / —)y == e ] e B
\/J‘\ \ - \ \ i ] _\_ \WJ _—
\\ﬂEK/ ~ ,3 N
AR RS
TAM,, TAM,, TAM,,
Anomalie de 1 > ‘Superpotentiel scalaire 7wy ius > 1|:enseur|c_ie
projection F, — . magnétique ® _ Anomalie
(ilu +imv-ns) —luv V* ivs Magnétique
ius ivs —-¢
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3.3.2 Mise en évidence des directions NO-SE par redu  ction croisee

Traitement intermédiaire : Tenseur de ’Anomalie Ma  gnétique et tilt angle

—> L —> TAM, __> TAM,, DH titee

—uv DH _TA
(I|U +imv- nS) atténue la
direction E-O et N-S

——— > Structures NO-SE détectables

Traitement final : filtrage directionnel et tilt an gle

TAM,, H—> TAMy == TAMDH.tite
a

DH_TA
atténue la
direction a

Ha =|co< (a -+ I_T) ici a=0°(NS) etn=1 avec
2
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3.3.2 Mise en évidence des directions NO-SE par redu ction croisée

Traitement

classiique

Traitement

+\
CARTE STRUCTURALE :
Dy BASSIN DE FRANCEVILLE

Troisiémes vecteurs propres

amélioré
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3.3.3 Réinterprétation de la carte structurale francev illienne

MOLE

Intersection des structures
NO-SE et EO

+

MASSIF

—_—

CHAILLUY

+
CARTE STRUCTURALE
DU BASSIN DE FRANCEVILLE

Gisements potentiels ?7?

au 1/200000' L. ,
AL Symetrique d’Oklo en
'|_-E-CTONIQUE LITHOSTRATIGRAPHIE pOSition interne ??
:I:J-' failie FD + FE
=== |aille supposés = re
= axeanticlinal D FHE
‘K_ axe synchinal E Fa
J— irace des coupes m socle
@ Gisements d’uranium —  Nouvelle structure —— Erreur de positionnement — Zone d'étude (Modifiée d'apres Gauthier-Lafaye, 1986)
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Plan

» 1- Les fonctions magnétiques caractéristiques
> 2- Superpotentiels et Tenseur de ’Anomalie Magnéetiq  ue : Applications
» 3- Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceuvil le

» 4- Conclusions et perspectives
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Conclusions Perspectives

Estimer F, a partirde F — Utiliser une centrale d'attitude pour mesurer
Formule de Lourenco revisitée la grandeur vectorielle ou tensorielle.
Introduction de nouvelles fonctions A’Qpliquer a d'autres problématiques
magnétiques : Superpotentiels et Tenseurs d’échelles differentes (Risque sismique

———>> Mongolie).

Fonctions extréemales a I'aplomb des sources :
] . : L Comparer avec les autres outils de
Prolégomenes au filtrage directionnel .
transformation de carte.

Etude aéromagnétique du Francevillien Confronter les résultats avec des
Eléments nouveaux de gitologie —=> structuralistes.
Approche plus quantitative Modélisation 2D sur tout le socle.

Hypothese : directions d’aimantation _ , ]
supposées connues ———> Contraindre I'effet de la rémanence.
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Merci de votre attention !

Steel-Magnesium Dipole (N/S)

de Carl André (artiste américain minimaliste né en 185)



