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1. Introduction

Toutes les nouvelles technologies de 1’information ne sont pas indispensables au développement des régions les plus
défavorisées de la planéte. Mais, parmi celles-ci, deux se distinguent indubitablement aux yeux de I’ingénieur
géologue. D’une part les techniques de télédétection qui permettent des observations de plus en plus précises au
départ de plates-formes aéroportées ou satellitaires et d’autre part les techniques de télégestion des données (S.I.G.
ou systémes d’information géographiques) qui permettent une gestion dynamique des informations cartographiques.
Bien qu’apparaissant comme une discipline déja classique, la télédétection géologique est encore loin d’avoir révélé
tout son potentiel. L’évolution sensible des capteurs au cours des dernieres années et la banalisation des techniques
de traitement de 1’image numérique permettent enfin d’entrevoir des résolutions au sol et des capacités de
discrimination spectrale qui jusqu’a présent ont fait défaut au géologue. La course a la conquéte spatiale a été
remplacée par une saine émulation dans le domaine de 1’observation de la terre. Il importe donc d’étre trés attentifs a
ces développements et de mener conjointement avec des études au sol des campagnes de validation et de valorisation
des nouveaux outils de télédétection.

A Dinstar des systémes d’information géographiques (S.I.G.) de véritables systémes d’information géologiques
(S.I.Géol.) doivent étre mis en ceuvre pour recueillir I’ensemble de ’information disponible sur une région et en
permettre une meilleure valorisation, tant au bénéfice des communautés (gestion des risques, aménagement du
territoire,...) qu’au service de ’initiative privée diment maitrisée (indices miniers, impacts environnementaux des
exploitations,...). De tels outils de télégestion de I’information géologique, sans cesse mis a jour grace notamment au
réseau Internet, devraient permettre aux pays les plus défavorisés de gérer leurs géoressources et de prévenir les
géorisques sans pour autant entretenir de cotteuses équipes d’administration.

Cet article sera illustré par une série d’exemples issus du Sud Lipez bolivien mettant en évidence les potentialités de
la télédétection géologique dans les régions de moindre couverture végétale et démontrant les avantages
indiscutables d’une gestion cartographique informatisée des archives géologiques.

2. Les nouvelles technologies au service du développement humain.

Le rapport des Nations Unies sur le développement humain publié en 2001 (PNUD, 2001) est passé relativement
inapergu, a tout le moins si on le compare a I’impact médiatique du rapport de 1990 jetant les bases du concept de
développement durable. Ce rapport 2001 avait pour sous-titre « Mettre les nouvelles technologies au service du
développement humain » stigmatisant par la ’importance des technologies, y compris les plus innovantes, dans la
lutte contre la pauvreté.

A premiére vue, le paysage planétaire révele une trés forte disparité en matiére de développement technologique et
ce au sein méme des régions les plus pauvres du globe. C’est pourquoi, a coté du désormais traditionnel Indice de
Développement Humain, le rapport 2001 propose ’introduction d’un Indice de Développement Technologique. Le
tableau 1 reprend les principales composantes des indicateurs de développement humain (IDH) et de développement
technologique (IDT).



L’importance des technologies de la télécommunication et en particulier les possibilités d’accés au réseau Internet
sont per¢ues comme des facteurs essentiels du développement, permettant aux plus défavorisés d’avoir un acces
rapide aux informations pertinentes (météorologie, cours des matiéres premiéres,...) de partager I’accés au savoir
planétaire et le cas échéant de pouvoir briser les barriéres d’importation grace au commerce électronique : « L "ére
des réseaux peut donner aux personnes les moyens de se réaliser en leur permettant d "utiliser des savoirs qui sont le
patrimoine collectif de | humanité et de contribuer a | "enrichissement de ces savoirs. » (PNUD, 2001)

Dans ce contexte, I'importance des politiques publiques de stimulation de la recherche, de diffusion des
connaissances, de formation supérieure ou encore de gestion des risques technologiques sont autant de facteurs
essentiels qu’il importe de ne pas perdre de vue. Elles sont d’autant plus importantes que les seules régles du
marché, répondant exclusivement aux besoins exprimés par ceux qui ont un réel pouvoir d’achat, ne peuvent
favoriser le développement de technologies bénéficiant aux régions les plus défavorisées. Le tableau 2 situe quelques
pays remarquables sur les échelles d’IDH et d’IDT.

Depuis le début de la conquéte spatiale, 1’intérét pour les techniques d’Observation de la Terre a été soutenu et une
trés large gamme d’applications potentielles a été explorée par les équipes scientifiques gravitant autour des agences
spatiales. Pendant prés de trente ans, on a pu croire que ces techniques resteraient 1’apanage de groupes scientifiques
extrémement restreints. Or il apparait aujourd’hui que les moyens de traitement et d’analyse de 1’information sont a
la portée de tout utilisateur équipé d’un ordinateur aux performances standard. D’autre part, des images qui
initialement étaient coliteuses en raison de leur mode de stockage et de diffusion sont aujourd’hui accessibles via
I’Internet pour des sommes modiques. Les principales exceptions étant les images générées par des satellites lancés
par des sociétés privées. Il convient cependant de modérer cet enthousiasme en constatant que des opérations
militaires récentes (intervention américaine en Irak — mars 2003) ont démontré que cette disponibilité illimitée des
documents pouvait étre remise en cause sine die dés lors qu’il s’agit de préserver des informations stratégiques ou
considérées comme telles.

L’intérét de la télédétection dans des domaines tels que I’aménagement du territoire, la planification agricole, les
opérations humanitaires ou encore la météorologie parait d’autant plus évident qu’il s’agit d’une gestion dynamique
de I’information (analyse de séquences temporelles d’images réalisées sur une méme zone). L’intérét pour la
cartographie géologique est en revanche trop souvent sous-estimé. Or, il est manifeste que tant 1’augmentation de la
résolution spatiale des images que I’augmentation des performances spectrales des capteurs sont de nature a offrir de
nouvelles perspectives, sans compter le développement de systémes imageurs non-optiques potentiellement capables
de pénétrer sous le couvert végétal et dans les cas les plus favorables sous de fines couches d’altération ou de dépots
sablonneux (Paillou et al., 2002).

3. L’'imagerie numérique du monde minéral

Dans le contexte de I’analyse scientifique du contenu des images, seules celles qui garantissent une corrélation entre
la signature spectrale d’un pixel et la nature de la cible correspondante présentent un intérét potentiel. De telles
images ne peuvent étre obtenues que moyennant une maitrise optimale des phénomeénes optiques qui régissent la
formation de I’image. Contrairement a une idée trop largement répandue, I’avénement d’images numériques n’a en
rien contribué a ’amélioration de la qualité intrinséque des images, mais il est vrai que cette technologie garantit un
transfert et un archivage de ’information sans dégradation de la qualité tout en offrant des possibilités illimitées de
traitement de I’information.

Quelle que soit 1’échelle d’observation, 1’acquisition d’images de substances minérales obéit fondamentalement aux
mémes régles. La différence principale réside dans le fait qu’au fur et & mesure que les distances capteur-surface
augmentent, I’opérateur perd la faculté de maitriser complétement I’environnement de prise d’images. Il doit dés lors
se contenter d’un lien de plus en plus ténu entre les propriétés de I’image et celles de la cible naturelle.
L’environnement de prise d’image est constitué de trois composantes fondamentales : la source lumineuse, la surface
minérale et le capteur. Chacune de ces composantes posseéde des caractéristiques géométriques et spectrales qu’il
importe de connaitre avec précision pour calibrer le systeme.

La source idéale doit offrir un spectre parfaitement stable dans le temps. Celui-ci doit étre suffisamment énergétique
et étendu pour permettre 1’analyse des propriétés optiques de la matiére minérale depuis les fluorescences dans
I’ultraviolet jusqu’aux bandes d’absorption caractéristiques des plus grandes structures moléculaires dans
I’infrarouge.

La géométrie d’éclairement doit étre parfaitement connue. Celle-ci devrait étre soit parfaitement collimatée (tous les
rayons sont paralléles), soit parfaitement diffuse (les rayons se propagent uniformément dans toutes les directions de
I’espace).



La surface minérale doit étre idéalement plane a 1’échelle de la longueur d’onde incidente pour permettre d’accéder
aux propriétés de réflectance de la maticre tant en mode spéculaire qu’en mode diffus. Cette planéité (Ah) peut étre
définie selon le critére de Rayleigh (van der Meer, 2001) pour une longueur d’onde donnée (A) incidente selon
I’angle (0) comme étant :
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Le capteur idéal doit quant a lui offrir une résolution spatiale permettant d’imager des régions constituées d’un
minéral unique, c-a-d d’enregistrer un spectre de réflectance pur plutdt que celui d’un mélange spectral. Ce capteur
doit avoir une dynamique et une sensibilité telles qu’elles permettent de discriminer les spectres des espéces
minérales présentes dans une méme scene. Sa sensibilité spectrale doit couvrir toute la gamme des longueurs d’ondes
étudiées. Enfin, si le capteur n’est pas ponctuel mais qu’il est constitué d’une multitude de cellules sensibles
(capteurs linéaires ou matriciels) chaque cellule doit pouvoir répondre de maniére identique a une méme excitation
lumineuse.

En pratique, aucun systéme imageur n’est capable de réunir les conditions idéales définies ci-dessus. Il importe donc
d’évaluer toutes les causes de dérive, d’en minimiser les effets et le cas échéant d’appliquer les corrections
indispensables.

3.1. Imagerie microscopigue des surfaces minérales.

Les minéraux opaques constituant les minerais sont classiquement observés par microscopie en lumiére réfléchie.
Dans cette configuration, la lumicre incidente est collimatée perpendiculairement a la surface minérale et la
composante observée est celle qui est réfléchie perpendiculairement en sens opposé (Criddle, 1998). Malgré tout le
soin apporté a la fabrication des microscopes modernes, il est impossible d’obtenir une homogénéité d’éclairage sur
toute la scéne et d’éviter toute aberration chromatique ou géométrique. Cela signifie en pratique qu’il est
indispensable de calibrer les images microscopiques en prenant pour référence I’image d’un matériau homogéne de
réflectance connue et en maintenant toutes les conditions opératoires stables durant le processus d’acquisition des
images. Le protocole détaillé d’acquisitions d’images multispectrales en microscopie a été présenté dans Pirard
(2004). Le respect de ce protocole garantit que tout minéral, quelque soit son emplacement dans la scéne et quelque
soit le moment de la prise d’images, générera un pixel de signature spectrale identique. C’est a cette seule condition
qu’une reconnaissance automatique des minéraux opaques sur base de leur spectre de réflectance pourra étre tentée.
La figure 1 illustre la nature de 1’information associée a un pixel dans une image multispectrale a quatre bandes prise
en microscopie en lumicre réfléchie. L’augmentation a terme du nombre de bandes spectrales devrait permettre
d’exploiter toute 1’information spectroscopique disponible dans les bases de données de microscopie des minéraux
opaques (Criddle et Stanley, 1993).

3.2.  Imagerie satellitaire optique des surfaces rocheuses.
Contrairement a la microscopie, la télédétection optique doit prendre en compte des facteurs d’environnement qui ne
sont ni stables, ni contrélables par 1’opérateur. Il s’agit en particulier de la position du soleil, de son spectre
d’émission, de I’altération de celui-ci par 1’atmosphére et du caractére ni diffus, ni collimaté du rayonnement solaire.
D’autre part, la surface qui regoit le rayonnement solaire n’est ni plane, ni parfaitement diffusante. Les corrections
d’images induites par la complexité de la source et de la surface font I’objet de nombreuses recherches scientifiques
qui donnent lieu a autant de modéles de correction.
A cela, il convient d’ajouter que les capteurs sont eux-mémes sujet a de nombreuses imperfections dues a leur
construction (Iwasaki, et al., 2002, phénoméne cross-track de ASTER) ou a leur trajectoire de vol (Chris-Proba,
2004).
Dans ce cadre également, 1’identification de signatures spectrales dans une image passe par un calibrage au moyen
de surfaces aux propriétés spectrales connues. Ces surfaces sont connues par la prospection géologique de terrain ou
mieux encore par des mesures spectrales de terrain effectuées au moyen de spectrométres portables (ex. PIMA,
Cudahy et Ramanaidou, 1997).
L’identification automatique d’objets géologiques dans des images de télédétection qui seraient parfaitement
calibrées reste malgré tout extrémement délicat étant donné que chaque pixel doit étre considéré comme résultant
d’un mélange de spectres (minéraux) purs. Ces mélanges sont malheureusement trés rarement des combinaisons
linéaires de spectres ! (van der Meer, 2001)




Les instruments de télédétection géologique

4.1.  Bref historigue de I’observation de la terre
On distingue habituellement trois grandes générations d’instruments dans 1’histoire de 1’évolution technologique des
satellites d’observation (Scanvic, 1993).
Les capteurs de la premiére génération (1972-1984) se caractérisent par leur faible résolution spatiale. Les images de
ces satellites, ont surtout été utilisées pour mettre en évidence le potentiel de la télédétection géologique.
La seconde génération de satellites (1984-2000) se caractérise par le passage au numérique et une amélioration
sensible de la résolution et des capacités radiométriques (extension des possibilités d’imagerie dans 1’infrarouge).
Les limitations principales de cette époque restent liées a I’'imperfection des corrections atmosphériques et au cott
des plateformes informatiques de traitement des images. Les satellites SPOT et LANDSAT TM sont caractéristiques
de cette génération.
La troisiéme génération de satellites (2000-...) est marquée par trois grandes tendances: - la construction de satellites
de trés haute résolution spatiale (< 1m); - le développement de capteurs hyperspectraux ( > 200 bandes spectrales
espacées de 10 nm) ; - ’avénement de sociétés privées dans le secteur de I’observation de la terre.
Cette derniére tendance est controlée par une directive présidentielle américaine qui confie au US Department of
Commerce ’octroi des licences pour la construction de satellites & usage commercial. Ceci se traduit par une série de
restrictions technologiques imposées aux sociétés qui désirent se lancer dans 1’aventure spatiale, permettant ainsi au
gouvernement américain de se ménager une avance. Depuis quelques années, il convient de remarquer que la
diffusion des images vers un plus grand nombre d’utilisateurs potentiels a largement réduit le cotit de 1’information
spatiale.
La quatriéme génération devrait commencer avec 1’apparition de la technologie SSS ou Small Satellite Systems, c-a-d
une véritable constellation de microsatellites qui devrait permettre de réduire de moitié les colits de production et
d’opération tout en embarquant des capteurs de plus en plus intelligents et autonomes.

4.2.  Classification des différents types de satellites
11 est courant de classer les systémes d’observation en fonction des couvertures spectrales suivantes (Spatz, 1999) :

e VNIR : Visible et proche infrarouge (de 0,3 pm a 1 pm)

e SWIR : Infrarouge moyen (1 um a 2,5 pm)

e TIR : Infrarouge thermique (3 um a 5 um et de 8 um a 12 um)

e Radar : micro-ondes de 2,5 cm a 3,8 cm (Bande X); de 4 cm a 7,5 cm (Bande C); de 15 cm a 30 cm

(Bande L), etc.

Il est également possible de classer les satellites en fonction de la technologie de prise d’images : soit un photométre
ponctuel (whiskbroom) ; soit une barette CCD (pushbroom) ; soit un capteur CCD matriciel (staring imager).

Une classification probablement plus utile pour les géologues est celle qui les regroupe en fonction de leur domaine
d’application (Nicke et al. 1997) et des caractéristiques techniques des images (résolution au sol, résolution spectrale,
champ de vision,...). Ceci conduit généralement aux quatre groupes suivants :

1. Les capteurs a large couverture globale, capables de fournir une image compléte du globe en 2 a 5 jours.
Ces capteurs posseédent une haute résolution spectrale mais une résolution spatiale relativement faible. Ils
sont utilisés pour la cartographie de surfaces trés vastes telles que les océans. Ils ne présentent qu’un intérét
trés limité pour la géologie. Dans cette catégorie, on retrouve des instruments tels qu’ AVHRR, MODIS, etc.

2. Les capteurs a couverture globale intermédiaire, qui fournissent une image compléte du globe tous le 16
jours , tout en offrant une capacité de prise d’image a incidence oblique, permettant le cas échéant un large
recouvrement de surface entre deux révolutions. La caractéristique de ces systémes est qu’ils offrent une
bonne résolution au sol (10 & 50 m) ainsi que des capacités multispectrales (une dizaine de bandes). La
majorité des applications géologiques ont été développées avec ces instruments qui permettent une
discrimination raisonnable des principales formations géologiques. On retrouve dans cette catégorie les
satellites Landsat, HRVIR, ETM+, etc.

3. Les systémes a trés haute résolution spatiale (1 a 5m) mais faible largeur de champ. Ces satellites ont la
capacité de prendre au besoin des vues obliques. Ils n’assurent pas de couverture globale de la terre dans des
délais raisonnables. Cette technologie trouve un large champ d’applications en géologie dans le domaine de
la prévention des risques naturels (surveillance des volcans, glissements de terrain, inondations,...). Parmi
les systémes de cette catégorie, on retrouve OrbView-3, Quickbird, Ikonos, etc.

4. Les capteurs hyperspectraux (200 bandes) tels que Hyperion embarqué dans la mission EO-1 lancée en
Nov. 2000. Ces capteurs sont 1’avenir de la télédétection géologique car ils offrent une capacité de



discrimination minéralogique beaucoup plus grande que les systemes multispectraux. Ils sont actuellement
testés a des fins scientifiques et expérimentales. Parmi les systémes annoncés a court terme figurent ARIES
et APEX.
Un dernier mode de classement des satellites conduit a trois grands groupes. Il revient a spécifier le nombre de
canaux, la largeur du champ et la résolution spatiale (figure 2).

4.3.  Les satellites multispectraux conventionnels
La majeure partie des programmes d’observation terrestre multispectraux ont débuté de manicre expérimentale. Ils
ont apporté de nombreuses innovations et contribué a une politique d’utilisation des images qui peut étre résumée
comme suit (Gupta, 2003) :
- les données produites sont accessibles a tous sans restriction sécuritaire.
- la couverture du globe est compléte et systématique
- les limites des bandes sont sélectionnées en fonction des caractéristiques spectrales des objets
géologiques (roches et minéraux) et de la transmission atmosphérique.
Le tableau 3 reprend les caractéristiques des principaux satellites multispectraux conventionnels.

11 serait trop ambitieux de vouloir présenter ici une synthése des caractéristiques de chacun de ces satellites, aussi
mettront nous ’accent sur le capteur qui offre actuellement les potentialités les plus larges pour les applications a
caractere géologique : ASTER

Le systtme ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection) a été construit conjointement par la
NASA et le Ministére Japonais de I’Industrie (MITI). 11 est 1’un des cing capteurs embarqués sur le satellite EOS-
AM1 (Terra) lancé en décembre 1999.

Le satellite est placé sur une orbite quasi polaire, quasi circulaire et héliosynchrone qui présente une inclinaison de
98,2°. 1l est a une altitude de 705 km de la terre ce qui lui confére un cycle de répétition de 16 jours.

Le capteur contient en réalité trois sous-systémes : le premier couvre le VNIR (0,52 um-0,86 um) en trois bandes
distinctes et offre une résolution de 15 m au sol, le second couvre le SWIR (1,6 um-2,43 um) en six bandes de
résolution au sol égale a 30m et le dernier fournit une couverture en cinq bandes de I’infrarouge thermique (TIR :
8,12um-11,65pm) avec une résolution au sol de 90m.

4.4.  Les satellites d’observation a haute résolution spatiale.

La mise a disposition d’images a haute résolution spatiale (< 5m) est une évolution récente du marché de la
télédétection qui a été stimulée initialement par une volonté du gouvernement russe rapidement suivie par une
décision américaine d’ouvrir le marché de 1’observation par satellite a des sociétés privées tout en tolérant une
résolution minimale de 0,5m au sol ! (Petrie, 2001). Cette technologie rivalise actuellement avec la photographie
aérienne classique tout en offrant un acces beaucoup plus rapide aux différentes régions du globe.

Le tableau 4 reprend la liste des principaux capteurs a haute résolution actuellement en fonction. Ces capteurs ont des
capacités spectrales trés limitées, offrant généralement une bande panchromatique et trois bandes couleur (VNIR).
Leur utilisation majeure concerne 1’aménagement du territoire. Ils peuvent en ce sens étre utiles dans la prévention
des catastrophes naturelles (inondations, glissements de terrain, etc.). D’autres satellites a haute résolution sont
annoncés pour 2004 : le satellite indien Cartosat-1 (IRS-P5), le satellite ALOS japonais et le satellite EROS B1 de la
compagnie ImageSat. Les premiers auront une résolution de 2,5m, le dernier est annoncé avec une résolution de
0,8m.

4.5. Latelédétection hyperspectrale aéro et spatioportée
Les systémes hyperspectraux (plusieurs dizaines de canaux couvrant le spectre VNIR-SWIR) ont une longue histoire
dans le domaine militaire. Leur potentiel pour des applications civiles et en particulier géologiques n’est plus a
démontrer depuis I’apparition du systéme aéroporté AVIRIS développé par la NASA.
Les systémes hyperspectraux aérotransportés peuvent étre classés selon Nicke et al. (1997) en deux grands groupes :
1. Les capteurs utilisés a des fins environnementales qui proposent une trés large champ de vision (angle de
vision supérieur a 70°)
2. Les capteurs scientifiques et les simulateurs des futurs systémes embarqués sur satellite qui utilisent un
angle de vue inférieur a 70°.
Grace a leur résolution spectrale de 1’ordre de 10nm, ces systémes permettent de développer une véritable
spectrophotométrie imageante de la surface du globe. Ils éveillent un intérét particulier en exploration miniére,
pétrolicre et en cartographie géologique a distance. Malheureusement leur coiit opératoire fait en sorte que leur usage
reste encore trés limité. Les systémes les plus connus sont présentés dans le tableau 5.




5.

La mise sur orbite de capteurs hyperspectraux a débuté par deux malheureux échecs de lancement (LEWIS en 1997
et OrbView en 2001). Le premier lancement réussi est celui d’Hyperion qui est actuellement en phase de validation
sur des régions d’Australie, d’Argentine et des Etats-Unis (Ungar, et al 2003). Le tableau 6 présente la liste des
principaux capteurs hyperspectraux en opération ou en phase de construction. Les systémes présentés dans le tableau
7 font partie de la méme famille de capteurs, mais ils sont encore au stade de précurseurs (simulateurs) des systémes
qui seront réellement embarqués dans de futures missions spatiales.

Télédétection et télégestion d’informations géologiques dans le Sud Lipez
(Bolivie)

La région du Sud Lipez étudiée dans le cadre de cette étude couvre les 5163 km® de la Cordillére des Andes
bolivienne situés a la frontiére avec 1’ Argentine. L’exploration géologique de cette région n’a débuté que dans les
années 90, conduisant rapidement a 1’identification de minéralisations importantes liées aux complexes volcaniques
néogene-quaternaire.

En raison de I’aridité du climat et de la variété des lithologies présentes, cette région offre des potentialités
exceptionnelles pour la télédétection. Le travail ci-aprés exploite les images Landsat TM, les données
aéromagnétiques, la géologie régionale et quelques observations de terrain.

5.1.  Geologie du Sud-Lipez
La région du Sud Lipez se trouve dans la zone volcanique centrale (Francis et Hawkesworth,1994). Elle résulte d’une
succession de phases tectoniques et pluto-volcaniques espacées par de courtes périodes de sédimentations détritiques
d’origine marine et continentale.
De maniére générale, la région est couverte de roches volcaniques et sédimentaires qui vont du Néogéne au présent
et elle se caractérise par la prédominance de failles actives limitées par des poussées endogenes (Baby et al, 1997 ;
Kley, 1999).
La séquence stratigraphique de la zone étudiée commence par une série de turbidites du Llanvirnien - Caradocien
Inférieur déposées dans un environnement marin en contexte de subsidence rapide (figure 3). Ces roches se sont
formées durant la phase tectonique synsédimentaire Ocloyca (Ordovicien Superieur) et furent déformées et
métamorphisées durant 1’orogenése Hercynienne (Devonien Supérieur— Carbonifére Inférieur). Par-dessus la
séquence Ordovicienne reposent en discordance angulaire des dépdts marins superficiels du Crétacé Supérieur ainsi
qu’une séquence Cénozoique composée de roches sédimentaires et volcaniques. La série Cénozoique (Paléocéne-
Oligocéne supérieur) est d’origine fluviale, lacustre et fluvio-lacustre. Elle s’est déposée dans un bassin
intramontagneux d’avant-pays (Baby, et al. 1990).
L’activité volcanique intense en relation avec la subduction de la plaque de Nazca s’exprime par d’abondantes
intercalations de volcanisme alcalin dans la séquence sédimentaire Cénozoique. Cette activité commence par
I’événement volcanique Roldan (22.94+0.9 Ma (K/Ar), Kussmaul, et al., 1975) et est a mettre en relation avec quatre
centres volcaniques majeurs : le Lipez (en activité entre 16 et 6 Ma), le Khastor (7.6 Ma), le Lozada et le Panizos. Ce
dernier est une caldera de type “charniére” de plus de 2000 km” et son activité s’étend de 7.8Ma a 6.5 Ma (Ort,
1993). Dans la méme zone, on distingue quatre corps subvolcaniques porphyriques majeurs (Stock Guadalupe,
Iskhay Orkho, Morokho et Nuevo Mundo) qui sont étroitement liés aux gisements métalliques (Cu, Sn, Ag,...)
existants dans la région (figure 3).
Les failles inverses de direction N-S a NE-SO sont apparues lors de la phase Incaique (Oligocéne Supérieur-Mioceéne
Inférieur). Elles sont caractéristiques d’un mouvement de décrochement sénestre (Baby, et al., 1990) associé a la
présence de plis d’amplitude kilométrique, d’axe subhorizontal et de plan axial subvertical. L’activité magmatique de
la zone est associée a des mouvements de décrochement combinés a une compression ou une extension crustale selon
les cas. Les premiers ont généré des plis de direction NNE-SSO et NO-SE dans des roches éocenes a miocenes ; les
seconds ont généré une fracturation latérale dans les niveaux crustaux supérieurs, permettant ainsi le développement
de P’activité volcanique du Miocene. Ces efforts ont également généré des fractures radiales a sub-radiales (caldera
du Panizos) et des failles normales (Garcia, 1997).
Des plis symétriques affectés par des failles a pendage faible se rencontrent dans la partie occidentale de la zone
étudiée et sont associés a de efforts des transpression et de transtension (phase Quechua — Miocéne Supérieur) en
relation avec des failles corticales et des venues magmatiques du Miocéne (Choque et Mamani, 1997).
La région s’inscrit dans la ceinture polymétallique a Ag-Pb-Zn-Cu-Au de I’Altiplano (Heuschmidt et Miranda,
1998). Au sein de celle-ci on peut distinguer deux grands types de gisements: les gisements filoniens
polymétalliques du type bolivien (Ludington et al., 1992) et les gisements épithermaux (Ericksen et Cunningham,
1994). Les gisements filoniens sont associés a des intrusions méso a épizonales. Ils se présentent généralement sous
la forme de filons et de stockwerks contenant des paragenéses a wolframite, cassitérite, arsénopyrite, bismuth,




sphalérite, pyrite, pyrrothine, chalcopyrite, stannite, galéne et sulfosels argentiféres. Les sites minéralisés les plus
connus sont Bonete, Morokho, San Antonio, Jaquegua et Santa Isabel. Les gisements épithermaux auro-argentiféres
sont associés a des complexes volcaniques Néogenes ou Quaternaires et peuvent se subdiviser en deux groupes : les
sulfato-acides et les séricite-adulaire. Ces derniers dominent largement la région étudiée et se rencontrent
principalement dans le district de Buena Vista. Ils se caractérisent par la présence de filons, de stockwerks, de
bréches et d’imprégnations polymétalliques riches en argent. Les parageneses principales font apparaitre la
tétraédrite, la pyrargirite, la galéne, 1’or natif (électrum), la bornite, la pyrite, la sphalérite, la chalcopyrite, etc.

Enfin, de nombreux petits placers auriféres se rencontrent dans la zone (Hérail et al., 1993). IIs correspondent a des
concentrations alluvionnaires dans des niveaux de terrasses de cours d’eau relativement importants (San Juan del
Oro, Guadalupe, San Pablo, Marte) ou a des cones de déjection formés aux pieds des affluents. Ils peuvent également
étre de nature éluvionnaire. Les auteurs distinguent différents gisements primaires potentiels (Ramos et Fornari,
1994 ; Hérail et al., 1993) : filons de quartz dans les terrains Ordoviciens (Vilader) ou or épithermal (Guadalupe) et
or associé a la fracturation et a ’altération des roches volcaniques.

5.2.  Acquisition et traitement des donnees.
Toutes les données utilisées dans ce travail sont disponibles commercialement ou dans la littérature scientifique.
Qu’il s’agisse de cartographie géologique, de données géochimiques, de localisation des indices minéralises ou
encore de géophysique aérotransportée, 1’ensemble des données disponibles fut intégré dans un systéme
d’informations géographiques unique (ArcGIS). Cet outil logiciel a permis de développer une large base de données
géologique du Lipez et a servi au traitement ainsi qu’a 1’analyse de I’information.

Les données compilées sont les suivantes :
1. Carté géologique au 1/250.000 de la zone Volcan Juriquez — Co. Zapaleri. Publiée par le Service
Géologique bolivien (Sergeomin) et disponible sous forme digitale en format MicroStation.
2. Relevé aéromagnétique de 25.106 km? couvrant la Cordillére Occidentale et 1’ Altiplano. Données issues de
la campagne GeoBol — BGM Airborne Surveys de 1991 et disponibles sous format SEG BD a 1600 bdi.
3. Image Landsat TM5 (LT52330740008703110) du 31 janvier 1987 a 13h50 disponible en format NDF avec
une résolution de 28,5 m
4. Cartes géologiques imprimées a 1’échelle 1/100.000. Feuilles Laguna Corante — Picalto(6227) ; San Pablo
de Lipez (6228) et Esmoraca (6328).
Base de données des ressources minérales (Mineral Resource Data System-SERGEOMIN)
6. Base de données de la carte géologique San Pablo de Lipez — 6228. Publiée par le Service Géologique
bolivien.

e

L’intégration de I’ensemble des données dans un systéme SIG unique suppose une série de prétraitements et de
conversions de format qui peuvent se révéler fastidieux. La géoréférenciation unique de tous les documents révele
des disparités et des discordances significatives qui sont principalement dues a 1’évolution technologique des
systémes de mesures géodésiques. Seules les données les plus récentes ont été localisées par un systéme de GPS.

A défaut de mieux, les informations topographiques de la carte géologique au 1/250.000 ont servi de base a la
construction du modéle numérique de terrain de la région étudiée.

Les documents imprimés ont été digitalisés en suivant le protocole suivant :

- les documents sont numérisés sous format TIF par un scanner.

- L’ensemble des documents TIF sont mosaiqués pour obtenir un document unique.

- Les indications du fond topographique sont isolées de 1’information géologique (formations en couleur)
par traitement d’images.

- Les images sont géoréférencées et le cas échéant anamorphosées pour respecter des indications
géodésiques connues.

- Les délimitations des formations géologiques sont extraites par un algorithme de vectorisation des
contours.

- Le document vectorisé est édité manuellement pour éliminer des artefacts éventuels.

- Les attributs géologiques sont associés dans une base de donné aux contours vectorisés des formations.



5.3.  Analyse des données
Nous nous contentons ici d’aborder 1’analyse des données de télédétection uniquement. L’analyse conjointe des
données géophysiques et géochimiques devrait faire 1’objet d’une publication ultérieure.

5.3.1. Analyse spectrale

Des échantillons de roche ont été prélevés dans des régions considérées comme anormales au regard des images
satellitaires. Il s’agit principalement de zones d’altération hydrothermales. Au total, neuf échantillons représentatifs
chacun d’un pixel de I'image ont été retenus. Afin d’affiner 1’analyse des spectres, les mesures
spectrophotométriques ont été répétées deux fois sur chaque échantillon en comparant le spectre de la surface altérée
et celui d’une cassure fraiche. La figure 4, illustre la comparaison entre deux spectres ainsi obtenus. On remarque
que les pics se correspondent trés bien en position et que la différence principale entre les spectres réside dans le plus
contraste présenté par le spectre altéré. Ceci peut étre di a plusieurs facteurs dont la rugosité de surface, I’humidité,
etc. (Clark, 1999). L’analyse des spectres s’est faite au moyen du logiciel ENVI qui proceéde a une comparaison
automatique des spectres de terrain avec ceux présents dans une base de données. La base de données utilisée comme
référence dans le cadre de notre étude est celle du Service Géologique Américain (USGS). Les résultats obtenus sont
présentés a la figure 5.

Les résultats confirment les observations réalisées sur le terrain et permettent de mieux connaitre les minéraux
d’altération réellement présents. L’analyse chimique ou minéralogique traditionnelle n’a pas été réalisée, mais elle
permettrait de confirmer le cas échéant les résultats de 1’analyse spectrophotométrique.

5.3.2. Analyse statistique des canaux

Pour identifier la combinaison de canaux qui offre une information optimale, on peut recourir au calcul de
I’Optimum Index Factor (Chavez, et al., 1982) qui utilise la matrice de corrélation spectrale. Pour la scéne
considérée, il s’avére que les canaux 2,5 et 7 offrent la plus large palette de contrastes. C’est par combinaison de ces
canaux que l’on peut identifier les zones d’altération hydrothermale ainsi que les principales caractéristiques
géologiques et structurales. En superposition sur le modéle numérique de terrain obtenu au départ des données
topographiques, cela constitue un excellent outil d’analyse des relations spatiales entre les différentes structures
géologiques. (figure 6)

Par ailleurs, le rapport des canaux 3 et 1 (figure 7) a été utilisé pour mettre en évidence les oxydes de fer et les argiles
en sélectionnant les pixels supérieurs a 150. Ce procédé classique de la télédétection géologique (Sabins, 1999) a
permis d’identifier des concentrations élevées en oxydes de fer secondaires associées aux régions de Bonete, Mesa
de Plata et a quelques autres minéralisations remarquables. Il existe par ailleurs quelques concentrations
ferrugineuses liées a des niveaux volcaniques ou sédimentaires. Ces anomalies sont nettement moins présentes dans
la partie nord de la région étudiée.

L’histogramme du rapport des images 7 et 5 (figure 8) et plus particulicrement I’image des pixels supérieurs a 145
souligne la présence de zones altérées par 1’action hydrothermale et particulierement riches en hydroxydes. Il peut
s’agir de concentrations anormales en alunite en argiles ou dans une moindre mesure en pyroxénes et carbonates
(Sabins, 1999).

Les images des trois premiéres composantes principales obtenues par combinaison linéaire des 6 canaux mettent en
évidence les variations spectrales des différentes natures de roches et soulignent mieux encore la présence de zones
d’altérations hydrothermales.

5.3.3. Classification des images

Les différentes zones d’altération révélées par I’analyse spectrale et confirmées par 1’observation de terrain ont été
utilisées comme base d’entrainement pour une classification des pixels par la méthode du maximum de
vraisemblance. La figure 9 illustre cette classification qui révele la similitude de chaque pixel avec 1'un des types
d’altération identifié dans 1’étude spectrale. Ceci permet de délimiter assez nettement les zones de séricitisation et de
chloritisation et de confirmer les résultats précédemment obtenus. I1 en résulte clairement que les zones d’altération
sont étroitement liées a la présence de stockwerks et de certaines lithologies volcaniques. En revanche, la
cartographie des oxydes de fer ne montre pas une corrélation parfaite avec les résultats obtenus par le rapport des
canaux 3 et 1.




6. Conclusions et perspectives

L’utilisation de nouvelles technologies comme les systémes d’information géologiques et la télédétection constitue
pour la coopération scientifique universitaire un triple défi : celui de I’innovation, celui de la diffusion et celui de la
formation. Il est manifeste que la géologie moderne doit participer activement au processus d’innovation si elle veut
pouvoir tirer tout le bénéfice possible des technologies qui sont développées. Ceci est particuliérement vrai dans le
domaine spatial ou 1’on constate encore trop souvent que des capteurs sont mis sur orbite sans qu’un dialogue
approfondi n’ait été amorcé avec les différentes communautés d’utilisateurs. Si les géologues souhaitent pouvoir
bénéficier demain des technologies optimales en matiére de cartographie des roches, de prévention des risques ou
encore de gestion des ressources hydriques, il est impératif qu’ils s’associent plus étroitement aux initiatives prises
dans le domaine spatial. Le programme hyperspectral belgo-suisse APEX est un exemple parmi d’autres d’initiatives
au sein desquelles les géologues doivent étre actifs. Le défi de la diffusion de I’information est d’un autre ordre, car
il est du ressort de stratégies politiques plus que scientifiques. Il est fondamental que 1’essentiel des images produites
par les satellites d’observation de la terre reste du domaine public et puisse étre utilisé au moindre colt par des
équipes de recherche dans les pays les plus défavorisés. A ce titre, il est remarquable de noter que 1’ Association des
Universités Francophones (AUF) a choisi la télédétection comme un domaine prioritaire de coopération entre le
Nord et le Sud. C’est grace a ce type de coopération que le dernier défi pourra également étre relevé : celui de la
formation. La complexité des outils de gestion et de traitement de 1’information spatiale nécessite la formation de
scientifiques et d’ingénieurs hautement qualifiés. Si I’on veut permettre aux pays du Sud de développer une gestion
des géoressources et des géorisques de maniere autonome, il est indispensable de leur permettre de perfectionner la
formation de leurs ressortissants, que ce soit au travers de bourses de maitrises et de doctorats ou encore au travers de
la mobilité des formateurs.
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Tableau 1. Principales composantes des indicateurs du développement humain (IDH) et de développement
technologique (IDT). Rapport PNUD p.14 et p.239 (IDH); p.46 et p.246 (IDT).

Indice de Développement | Espérance de Vie Scolarisation PIB

Humain (IDH)

Indice de Développement | Innovation Diffusion Formation

Technologique (IDT) (brevets) (télécommunications) (scolarisation scientifique)

Tableau 2. Liste de quelques pays en fonction de la valeur et du classement de leur IDH (sur 162 pays classés) ainsi
que de la valeur et du classement de leur IDT (sur 72 classés) (source PNUD 2001).

Pays IDH IDH (rang) IDT IDT (rang)
BELGIQUE 0,935 5 0,553 14
FINLANDE 0,925 10 0,744 1
PORTUGAL 0,874 28 0,419 27
MALAISIE 0,774 56 0,396 30
CHINE 0,718 87 0,299 45
BOLIVIE 0,648 104 0,277 46
EGYPTE 0,635 105 0,236 57
INDE 0,571 115 0,201 63
MOZAMBIQUE 0,323 158 0,066 72
Tableau 3. Caractéristiques des principaux satellites multispectraux conventionnels
Satellite Constructeur Couverture | Nombre de | Résolution |Largeur |Prix?
spectrale bandes* au sol (m) descene | ($/image)
(pm) (km)
Landsat ETM~+ NASA 045-235 8 15, 30, 60 185 475 - 800
Spot 4 CNES/ING 0.50-1.75 5 10,20 60
ALI NASA 0.433-2.36 10 10, 30 37 500 - 1800
Advanced Land Imager
ASTER NASA - MITI 052-11.65 |14 15, 30, 60 60 60
Advanced Spaceborne
Thermal Emission and
Reflection
CBERS — 1 China - Brasil 045-089 |5 20 113 300 - 600
Satélites  Sino-Brasileiros
de Recursos Terrestres
Fuyo — 1 (Jers -1) NASDA (National Space | 0.52—2.40 8 18 75 2400 (par sous-
OPS Development Agency of ensemble)
Japanese Earth Resources Japan)
Satellite
MTI U.S. Department of Energy | 0.45—10.7 15 5,20 12248
Multispectral Thermal | (DOE)
Imager
IRS-D ISRO (Indian Space | 0.50 —1.70 5 5.8,23.5,70.5 | 70 900 - 3900
Indian Remote Sensing | Research Organization)
Satellite
'y compris la bande panchromatique.
2 selon le niveau de prétraitement de I’image.




Tableau 4. Les principaux capteurs a haute résolution opérationnels.

Senseur Constructeur Couverture | Nombre de|Résolution |Largeur de|Prix®
Spectrale canaux 2 au sol(m) | scéne ($/image)
(nm) (km)
Ikonos Spacelmaging 450 — 880 5 1,4 11 > 4000
QuickBird DigitalGlobe 450 - 890 5 0.61,2.5 16.5 6120 - 6800
OrbView -3 Orblmage 450 -900 5 1,4 8
SPIN — 2! TerraServer 510—760 2 2,10 160
EROS — Al ImageSat International 500 - 900 1 1.8 12.5 1500- 3000
SPOT -5 CNES/ING 490-1750 |5 5,10 60 6400 — 10700
I'systéme a deux bandes panchromatiques.
2y compris le panchromatique.
3 selon le niveau de prétraitement de I’image.
Tableau 5. Liste des principaux capteurs hyperspectraux aéroportés.
Senseur Constructeur Couverture Résolution Nombre de
spectrale (nm) Spectrale (nm) | canaux.
AVIRIS NASA, JPL 400-2450 <10 224
Airborne  Visible/Infrared  Imaging
Spectrometer
CASI -2 Itres Research 430-1000 1.9 288
Compact  Airborne  Spectrographic
Imagen
SASI Itres Research 850 - 2450 10 160
Shortwave Infrared Airborne
Spectrographic Sensor
DAIS 7915 GER Corp. 400-12000 15-40 79
Digital Airborne Imaging Spectrometer
GERIS GER Corp. 400-2500 63
Geophysical and Environmental
Research Imaging Spectrometer
HyMap Intspec 450 - 2480 16 126
Hyperspectral Mapping
ROSIS Dornier Satellite | 430 - 850 7.6 128
Reflective Optics System Imaging | System
Spectrometer
ARES Intspec 470 — 2420 15 126
Airborne Reflective Emissive 8000 - 12000 150 32
Spectrometer




Tableau 6 Liste des principaux capteurs hyperspectraux satellitaires en opération ou programmés dans un proche

avenir.
Senseur Satellite Couverture | Nombre  de | Résolution |Largeur de|Etat
spectrale canaux. spatiale (m) | sceéne
(hm) (Km)
Hyperion EO-1 400 - 2500 | 220 30 7.5 En opération
Earth
Observation
COIS NEMO 400-2500 |210 30, 60 30 En construction
Hyperspectral Coastal | Naval EarthMap
Ocean Imaging | Observer
Spectrometer
CHRIS PROBA 450-1050 |81 25 19 En opération
Compact High Resolution | Project for On-
Imaging Spectrometer Board Autonomy
Canadian Imager ISS 400 - 2450 30 15 En construction
PRISM ESA LSPIM 450 - 2350 144 50 50 A D’essai
Processes Research by an | Land-Surface
Imaging Space Mission Processes  and
Interaction
Mission
ARIES 450 - 2450 105-128 30 15.4 A D’essai
Australian Resources
Information and
Environmental Satellite

Tableau 7 Liste des
spatiales.

principaux précurseurs de capteurs hyperspectraux embarqués dans

de futures missions

Senseur Configuration Couverture Nombre  de | Resolution au | Largeur de
Spectrale canaux sol (m) scene (Km)

MAS MODIS 550 - 14300 50 50 (@ 20 km |36

MODIS Airborne | Moderate-Resolution Imaging d’altitude)

Simulator Spectrometer

MASTER ASTER 400 - 13000 50 12 -50

MODIS/ASTER Airborne | Advanced Spaceborne Thermal

Simulator Emission and Reflection

APEX' ESA - PRISM 380 -2500 300 2 (@ 4 km|25-5

Airborne Prism | Processes Research by an d’altitude)

Experiment Imaging Space Mission
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Figure 1: Statistiques d’intensités associées a une sélection de 20 x 20 pixels dans une image multispectrale a quatre
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bandes (438nm ; 489nm ; 591nm ; 692nm) prise en microscopie en lumiere réfléchie.
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Figure 2: Classification des différents types de satellites (I'axe y est en logarithme).

200



H':I'Iil"l:l'l'l

ARGENTINA

W

=== Limile Inlemaltosas

=== Faifas
— Rwires
e Lo

- Complex Vorungus Panam

I Complex Voicaniqua Khasior

| Comples Vidcanigos Locads

B compes vinicanigun Monista
Bl compes Voicigun Lipes

| EES

Figure 3: Cadre géologique de la région du Sud Lipez.
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Figure 4: Comparaison entre le spectre d'une surface altérée et celui d'une cassure fraiche pour le méme échantillon
de roche.
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Figure 5: Comparaison des spectres de terrain avec ceux de la base de données du Service Géologique Américain (a)
des roches, (b) de sols.



Figure 6: Superposition d’une image Landsat TM 5 (bandes 2/5/7) sur le modéle numérique du terrain utilisée pour
I’analyse des relations spatiales entre les différentes structures géologiques.
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Figure 7: Rapport des canaux 3 et 1 de Landsat TMS5. Les zones en jaune sont indicatives de la présence possible
d’oxydes de fer.
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Figure 8: Rapport des canaux 7 et 5 de Landsat TMS5. Les zones jaunes sont indicatives de la présence possible
d’altérations hydrothermales.
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Figure 9: Classification des pixels de I’image Landsat TMS5 selon leur ressemblance avec les sites d’entralnement
identifiés lors de 1’étude spectrale.



