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Résumé

Le potentiel de l’imagerie radar pour l’exploration géologique a été étudié sur un site d’étude en Mauritanie (régio
joujt). En comparaison des images optiques, les résultats obtenus montrent l’apport de l’imagerie radar pour la déte
structures géologiques de surface (dykes, filons...), mais aussi pour la cartographie des objets enfouis sous une faible
sable (paléochenaux). Il est démontré que le potentiel cartographique est bien meilleur aux grandes longueurs d’on
petites (bande L en comparaison des bandes C et X). Quant aux images optiques, leur contribution est, d’une part
limitée pour la cartographie des structures géologiques de surface et, d’autre part, nulle pour la détection des stru
sub-surface. Nous concluons que la télédétection spatiale permet d’améliorer les cartes géologiques existantes et d’o
levé cartographique.Pour citer cet article : N. Baghdadi et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

The contribution of radar satellite imagery to geological exploration in arid areas. The potential of radar imagery i
geological exploration was investigated at a study site in Mauritania (Akjoujt region). Compared with optical imag
results obtained show how radar imagery can help not only in detecting surface geological structures such as dykes
but also mapping subsurface structures beneath a shallow layer of sand (palaeochannels). The mapping potential w
be much better at long wavelengths than at short ones (L-band, compared with C- and X-band). As for optical imag
contribution is much more limited in the mapping of surface geological structures, and inappropriate for detecting su
structures. We conclude that spatial remote sensing enables the improvement of existing geological maps and the op
of cartographic surveying.To cite this article: N. Baghdadi et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

* Auteur correspondant.
Adresse e-mail : n.baghdadi@brgm.fr(N. Baghdadi).
1631-0713/$ – see front matter 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
doi:10.1016/j.crte.2005.03.003

http://france.elsevier.com/direct/CRAS2A/
mailto:n.baghdadi@brgm.fr


720 N. Baghdadi et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 719–728
Mots-clés : Exploration géologique ; Imagerie radar et optique ; Mauritanie

Keywords: Geological exploration; Radar and optical imagery; Mauritania
n-
tent
car-
es.
of

ion
i-
gs
ical
oc-
res.
ped
c-
ed

s
ion
c
rly
ion
e-
ical
very
re-
trat
led

tri-
al
u-
e
in

lar-
udy
ri-

rac-
m
nd
l
eri-
ith

in-

und
d to
nti-
this

sig-
op-

ibat
ary

al-
the
ase-
ite

ng-
ero-
so-
for-
ear
re-
ous
al-

ted
par-
ey
im
s.
C,
ree
ping
sur-
lief),
ce
nsi-
ses

ned
m)
he
ery
et-
g

o be
Abridged English version

Exploration for natural resources inevitably i
volves the mapping of geological structures; the ex
of the areas to be mapped and the optimization of
tographic surveying thus become significant issu
Satellite imagery allows high-precision coverage
broad areas, while significantly reducing explorat
costs. It provides valuable information for geolog
cal mapping and mineral exploration, since it brin
out structures such as lineaments, faults, litholog
contacts, etc., and enables identification of mineral
currences through analysis of their spectral signatu
In recent years, numerous optical sensors equip
with imaging devices for acquiring a variety of spe
tral and radiometric information have been launch
(SPOT, LANDSAT, ASTER, HYPERION, etc.); thi
has led to improvements in geological interpretat
[12,14]. Similarly, the contribution of SAR (Syntheti
Aperture Radar) imagery has proved to be particula
useful. Radar sensors provide valuable informat
on geological structure and lithology, by giving g
ologists data that characterize the geomorpholog
landscape. The use of radar imagery constitutes a
useful complement to optical images, especially as
gards structure. In desert areas, radar waves pene
the dry surface sand layer and highlight concea
geological structures or fossil river systems[6,10,11,
16–18,20,21].

This work was designed to compare the con
bution to geological exploration of radar and optic
images at a study area in the Akjoujt region of Ma
ritania. We first drew up an inventory of what on
can legitimately expect from radar remote sensing
terms of geological mapping (wavelength and po
ization effects). The radar images used in this st
are derived from the SIR-C/X-SAR sensors (expe
mental radar imaging system, 1994 mission), cha
terized by three wavelengths (3 cm for X-SAR, 6 c
and 23 cm for SIR-C) and three polarizations (HH a
HV for SIR-C, VV for X-SAR). The resulting optica
images were acquired by the ASTER sensor (exp
mental radiometer launched at the end of 1999) w
14 wavelengths ranging from visible to thermal
e

frared (September 2000 and March 2001). The Gro
Penetrating Radar (GPR) technique was also use
validate the detection of underground structures ide
fied on the radar satellite images. The advantage of
technique, against traditional trenching surveys[21],
is that it is possible to compare the SAR and GPR
nals in the hope of characterizing the dielectric pr
erties of the medium.

Three representative sites (Fig. 1) were selected in
the southwestern part of the Precambrian Regu
Shield (an autochthonous domain) at the bound
with tectonic units of the Mauritanides chain (an
lochthonous domain). At the first site, located at
southern end of the Amsaga area, the Archean b
ment is composed of migmatitic gneiss and gran
belonging to the Rag el Abiod migmatitic complex[2].
This basement is cut by basic dolerite veins belo
ing to several cycles of various ages (Palaeoprot
zoic, Mesoproterozoic, Neoproterozoic, and Me
zoic). The second site is located in sedimentary
mations made up of Cambrian–Ordovician units, n
an ESE–WNW-trending tectonic contact that cor
sponds to the boundary between the autochthon
units in the north and the para-autochthonous and
lochthonous units in the south. The third site, loca
some 20 km west of the second, corresponds to a
tially sand-covered wadi environment. A field surv
of the three sites was carried out in 2003, with the a
of confirming the results of the satellite observation

Figs. 2–4illustrate the responses of radar (SIR-
X-SAR) and optical (ASTER) sensors over the th
study sites. For sites 1 and 2, we note a good map
of surface structures represented by a significant
face roughness (presence of pebbles and micro-re
with the radar signal increasing strongly with surfa
roughness. The results confirm the fact that the se
tivity of the radar signal to surface roughness increa
with wavelength. For this reason, the results obtai
with the SIR-C sensor are better in the L-band (23 c
than in the C-band (6 cm). The X-band (3 cm) of t
X-SAR sensor appears unsuitable, owing to its v
weak signal dynamics. Although discrimination is b
ter in HH polarization than in HV polarization, usin
the C-band, the polarization effect does not seem t
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crucial. Optical imagery offers a low mapping pote
tial when compared with L- or C-band radar imag
In fact, the linear dykes are not detected by the opt
images. Similarly, the circular structures at the sec
site are hard to interpret on the optical images.

At site 3, we observe a strong backscattering fr
the river bed. This strong response is due neithe
surface roughness nor to the presence of moistur
fact, the surface is very smooth, and covered with
sand. This response may be due to a volume s
tering caused by subsurface penetration of the ra
wave (into the sand layer). To confirm the volum
related origin of the backscattering, geological ra
or GPR (Ground Penetrating Radar) is a useful g
physical, tool because it enables the local detec
and mapping of structures concealed by the sand.
confirmation technique consists in correlating the
flectivity of the GPR section with the backscatteri
of the radar image[11]. Fig. 5compares two parame
ters calculated from these two types of measurem
the backscatteringσ0 obtained from the LHH-band o
the SIR-C image, and the reflected powerPw calcu-
lated from the L-band GPR signal. Since their le
of correlation is satisfactory, we thereby conclude t
the origin of the backscattering lies within the sur
cial 50 cm, as indicated by the GPR. This informat
was also confirmed in the field by examining the typ
of deposit present. Beneath the layer of aeolian san
few centimetres thick, the deposits are clayey and c
tain grains of millimetre size. At the place where t
greatest backscattering was observed, the grains r
centimetre size. Therefore, this layer must indeed
responsible for the observed signal.

Thus spatial techniques, and especially radar
agery, have clearly demonstrated their capacity
high-precision detection of geological structur
whether they are vein-type, lithological, or palaeoh
drogeological in nature. Their value is evident for a
environments, where outcrops can be distinguishe
the basis of their specific roughness, and conce
structures on the basis of the volume and/or sub
face backscattering that they generate. The nume
veins mapped in the Akjoujt region using SAR imag
(Fig. 6) provide an invaluable contribution to the cu
rent geological map. In addition, they allow geologic
structures seen at specific locations on the groun
be integrated into a comprehensive interpretation.
h

The L-band ALOS radar sensor, with its launchi
scheduled for 2005 (Japan), should constitute a
ful tool for geological mapping. This sensor no dou
has a better potential than that of other C-band sen
such as ERS-1/2, RADARSAT-1, ASAR of ENVISAT
and RADARSAT-2 (scheduled for 2006). Howev
geologists should not hold out too much hope in ter
of a mapping aid for the X-band Cosmo-Skymed ra
system developed as part of the ORFEO program
and scheduled for launching in 2006.

1. Introduction

La prospection des ressources naturelles pass
évitablement par la cartographie des formations gé
giques qui constituent le sous-sol. Cette cartogra
implique la reconnaissance et la caractérisation d
maximum d’affleurements susceptibles d’apporter
renseignements quant à la nature de ces format
Dans certains contextes géographiques et géomor
logiques, ces affleurements sont parfois peu nomb
et/ou très dispersés, ce qui complique la tâche du
logue en charge de l’établissement de la carte. L’im
gerie satellitaire constitue donc pour le géologue
outil très important – et parfois indispensable – p
optimiser le temps passé sur le terrain, tout en amé
rant d’une façon très sensible la précision du docum
cartographique final.

En contexte aride, la télédétection spatiale per
de mettre en évidence la plupart des grandes s
tures géologiques (linéaments, contacts lithologiqu
failles) et d’obtenir de précieuses indications str
turales (par exemple trajectoires de schistosité ou
foliation). De nombreuses études ont en effet m
tré l’intérêt des capteurs radar et optique pour l’
ploration géologique et minière[6,12,14,18,19]. Les
satellites SPOT et LANDSAT ont joué un rôle cata
seur dans cette application. Depuis quelques ann
de nombreux capteurs expérimentaux et commerc
ont été lancés et l’accès à l’image a été facilité
s’est démocratisé. Ces nouveaux capteurs haut
solution sont équipés d’instruments imageurs ric
en informations spectrales et radiométriques (AST
HYPERION...), ce qui permet d’améliorer l’interpr
tation géologique. De même, l’apport de l’image
radar s’est révélé particulièrement utile : dans
régions désertiques, l’onde radar pénètre la cou
de sable sec et fait apparaître des structures gé
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giques enfouies et des réseaux hydrographiques
siles. Cette profondeur de pénétration, qui va de
2 m, est dépendante de la longueur d’onde et d
constante diélectrique du milieu[10,16,17,20,21]. Les
capteurs radar actifs (SAR) génèrent un signal qu
émettent en direction de la cible et sont indépend
des sources d’illumination extérieures. Ils sont ai
opérationnels de jour comme de nuit et quelles
soient les conditions météorologiques, d’où l’app
lation « capteurs tout temps ». Les longueurs d’o
utilisées vont de 1 à 70 cm (domaine des hyper
quences), ce qui rend le signal radar insensible
perturbations atmosphériques. Quant aux système
tiques, et contrairement aux radars, ils sont dép
dants d’une source extérieure d’éclairement de la c
(soleil). Cette contrainte les rend utilisable seulem
le jour et quand les conditions météorologiques s
bonnes (sans nuages). L’utilisation de l’imagerie ra
constitue donc un complément très utile aux ima
optiques, surtout d’ordre structural.

Les principaux paramètres physiques du milieu
influencent le signal radar sont la rugosité de surfac
la constante diélectrique du milieu[24]. L’influence de
la rugosité de surface d’une cible varie avec la co
guration du radar. Une même surface apparaît d’au
plus rugueuse qu’elle est imagée avec une petite
gueur d’onde, ou suivant un petit angle d’incidence.
réflexion est dite spéculaire quand le signal intera
avec une surface lisse. Dans ce cas, l’essentiel d
gnal est réfléchi dans une direction opposée à cell
radar et la radiométrie du pixel imagé est donc faib
Quand le signal interagit avec une surface rugue
on parle d’une réflexion diffuse. L’énergie du sign
est réfléchie dans toutes les directions, et en par
lier dans la direction du radar. Le pixel imagé a do
une forte radiométrie. Enfin, on peut observer des
flexions multiples quand le signal est réfléchi en
plusieurs surfaces. Une grande partie du signal est
voyée vers le capteur, ce qui correspond à une
forte radiométrie. La réflexion multiple est observ
en présence des bâtiments, des reliefs, ou à la lis
des forêts. Le second paramètre physique qui influe
le signal radar est la constante diélectrique de la
face, qui est fonction de l’humidité du sol. Dans le c
d’une cible humide, l’onde est atténuée à la surfa
La diffusion de volume ne joue alors aucun rôle da
l’amplitude du signal rétrodiffusé, et c’est la diffusio
de surface qui est dominante.
-

Notre étude a pour objectif de comparer les c
teurs radar et optique pour l’exploration géologiq
sur un site d’étude en Mauritanie, dans le cadre d
projet de levé géologique. Le but est de réaliser
inventaire de ce qu’il est actuellement légitime d’
tendre de la télédétection radar (effet de la longu
d’onde et de la polarisation) pour l’exploration gé
logique en zones arides ou semi-arides. Le cont
géologique sera exposé avant d’étudier en détail t
sites d’étude. Ceux-ci seront analysés grâce à plus
types de données satellites, optique et radar. Un r
géologique GPR (Ground Penetrating Radar) a égale-
ment été utilisé pour valider la détection des structu
enfouies reconnues sur les images satellitaires ra
L’avantage de cette technique par rapport aux tr
tionnelles tranchées de reconnaissance[21] est qu’elle
permet de comparer deux signaux – SAR et GPR –
sus de l’interaction de l’onde radar avec le milieu,
donc de caractériser le comportement diélectrique
ce dernier. Une discussion sur les potentialités de
données en tant qu’aide à la cartographie des rég
arides clôturera ce travail.

2. Contexte géologique régional

Le craton d’Afrique de l’Ouest correspond à
domaine d’environ 4 500 000 km2, constitué de ter
rains archéens et paléoprotérozoïques. Au nord
craton disparaît sous les sédiments du bassin de
douf. À l’ouest, il est limité par les chaînes panaf
caines et hercyniennes des Rokelides, des Bassa
et des Mauritanides[22]. Au centre, il est recouvert pa
les sédiments néoprotérozoïques et paléozoïque
bassin de Taoudeni, qui isolent deux dorsales, l’u
au sud, correspondant à la dorsale de Léo, la
conde, au nord, correspondant à la dorsale Rgue
La croûte archéenne du craton ouest-africain a
édifiée, déformée et métamorphisée dans des co
tions métamorphiques de moyen à haut grade, p
dant les cycles pré-léonien (∼3500 Ma) [23], léo-
nien (∼2900–3000 Ma) et libérien (∼2700–2800 Ma)
[3,13,23]. Les formations paléoprotérozoïques corr
pondent, pour une large part, à des roches sédim
taires et volcaniques birimiennes affectées vers 2,1
par un événement thermo-tectonique majeur (oro
nèse éburnéenne) associé à un épisode de form
de croûte continentale juvénile[1,4,8,9,13,15].
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3. Zone d’étude et données disponibles

Une zone d’étude a été choisie dans le Nord d
Mauritanie (région d’Akjoujt) de part et d’autre et a
niveau de la limite entre la partie sud-occidentale
la dorsale Rgueïbat (domaine autochtone) et les un
tectoniques de la chaîne des Mauritanides (dom
allochtone). Trois sites ont été sélectionnés pour
intérêt géologique et cartographique : (1) site de fil
avec des effets de surface, (2) site contenant des s
tures géométriquement complexes avec des effet
surface, et (3) site d’un ancien lit de rivière illustra
des effets de pénétration. LaFig. 1 montre la locali-
sation des trois sites étudiés sur une carte géolog
simplifiée de la zone (d’après[5]).

Le site 1 est localisé dans l’extrémité méridion
de l’Amsaga. Le substratum archéen y est const
par des gneiss migmatitiques et par des granites (T
jenjert, Ioulguend) appartenant au complexe migm
titique du Rag el Abiod[2]. Ce substratum est re
coupé par des filons basiques doléritiques sus
tibles a priori d’appartenir à un ou plusieurs cyc
magmatiques d’âge(s) indéterminé(s) (Paléoprot
-

zoïque, Mésoprotérozoïque, Néoprotérozoïque, Pa
zoïque, Mésozoïque). En Mauritanie, la mise en pl
des filons basiques les plus récents est classique
rapportée à l’ouverture de l’Atlantique central au co
du Mésozoïque (∼200 Ma) [7]. Ces filons, relative
ment jeunes, constituent de grands sills dans les
mations sédimentaires du Hank. Les directions pri
pales des filons (NNE–SSW et ENE–WSW) se retr
vent dans la plupart des filons basiques identifiés d
le socle de l’Amsaga, laissant donc supposer pour
structures un âge Mésozoïque. Cependant, Barrèr[2]
considère la plupart de ces filons basiques comme
técambriens, car recouverts, du moins localement
les formations sédimentaires infracambriennes du
sin de Taoudeni[2].

Les unités cambro-ordoviciennes qui constitu
dans l’Amsaga la couverture sédimentaire des
rains archéens sont affectées sur leurs bordures
et ouest par la mise en place des nappes les
externes de la chaîne des Mauritanides. Le sec
site étudié est situé au niveau de cette bordure
tonisée, à proximité immédiate d’un contact an
mal entre les formations sédimentaires autochto
s

Fig. 1. Localisation des trois sites d’étude (proches d’Akjoujt) sur la carte géologique simplifiée de la zone (d’après[5], modifiée).1 : Socle ar-
chéen de la dorsale Rgueïbat.2 : Couverture sédimentaire néoprotérozoïque à paléozoïque inférieur (bassin de Taoudeni).3 : Unités allochtones
indifférenciées de la chaîne des Mauritanides.4 : Cordons dunaires.5 : Complexe filonien.6 : Principaux contacts chevauchants.7 : Route.

Fig. 1. Locations of the three study sites in the vicinity of Akjoujt, on a simplified geological map of the area (after[5], modified).1: Archean
basement of the Reguibat Shield.2: Neoproterozoic to Early Palaeozoic sedimentary cover (Taoudeni Basin).3: Undifferentiated allochthonou
units of the Mauritanides chain.4: Dune ridges.5: Vein complex.6: Main thrust contacts.7: Road.
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domaine le plus externe de la chaîne des Mauritan
(à l’ouest).

Le troisième site est situé à une vingtaine de k
mètres à l’ouest du site 2. Il correspond à un envir
nement d’oued pro parte ensablé.

Les images satellitaires qui ont été analysées d
cette étude sont issues des capteurs SIR-C/X-SAR
dars imageurs expérimentaux embarqués sur la na
spatiale américaine Endeavour lors de deux miss
en 1994), et ASTER (radiomètre installé sur le sa
lite Terra). Les images radar sont acquises aux t
longueurs d’onde 3 cm (X-SAR), 6 cm (SIR-C)
23 cm (SIR-C), avec une incidence de 36◦. De même,
on retrouve les trois polarisations HH (SIR-C), H
(SIR-C) et VV (X-SAR). Les images optiques sont
sues du capteur ASTER avec ses 14 longueurs d’o
du visible à l’infrarouge thermique (septembre 2000
mars 2001). Une campagne de terrain a eu lieu en 2
Fig. 2. Comparison between SIR-C, X-SAR, and ASTER
sur les trois sites préalablement choisis dans le bu
confirmer les informations extraites des observati
satellitaires.

Quelques prétraitements ont été réalisés sur
images dans le but de les rendre exploitables p
l’interprétation et l’analyse. Dans un premier tem
les images radar ont été calibrées radiométriquem
en transformant l’amplitude du signal en coefficie
de rétrodiffusion (σ0). Ensuite, les images radar
optique ont été géoréférencées dans le système
désique UTM à l’aide des cartes topographiques
1:200 000 disponibles sur la zone d’étude et des po
GPS collectés lors de la campagne terrain.

Les données GPR ont été acquises par le sys
SIR-3000 le long de plusieurs profils en utilisant
antennes 500 et 900 MHz. Le traitement a été ef
tué grâce à un logiciel développé au BRGM (filtr
fréquentiel et spatial, compensation des amplitud
moyennage, etc.).
Fig. 2. Comparaison entre images SIR-C, X-SAR et ASTER sur le site 1 caractérisé par des dykes ; échelle :∼1:200 000.
images of Site 1, characterized by dykes;∼1:200 000 scale.
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4. Apport de l’imagerie radar et comparaison
avec l’imagerie optique

Une comparaison de l’apport intrinsèque des ban
radar et des données optiques a été réalisée su
trois sites tests (Figs. 2–4). Pour les sites 1 et 2
on observe une bonne cartographie des structure
surface, représentées par une rugosité de surface
portante (présence de cailloux/microrelief). Le sig
radar augmente fortement avec la rugosité de surf
Les résultats confirment le fait que la sensibilité du
gnal radar vis-à-vis de la rugosité de surface augm
avec la longueur d’onde. De ce fait, les résultats
tenus avec le capteur SIR-C sont meilleurs en ba
L qu’en bande C. La bande X du capteur X-SAR

semble pas appropriée, avec une dynamique du si-
s

-

.

gnal très faible. L’effet de la polarisation ne sem
pas être primordial, même si, en bande C, on cons
une meilleure discrimination en polarisation HH qu’
polarisation HV. L’imagerie optique montre un faib
potentiel de cartographie comparativement aux ima
radar en bandes L ou C. En effet, les structures
néaires des dykes ne sont pas détectées sur les im
ASTER. De même, les structures circulaires du si
sont difficilement interprétables sur l’image ASTER

Sur le site 3, on observe une forte rétrodiffusion
niveau du lit de l’oued, qui doit couler occasionnel
ment une fois tous les 5 ou 10 ans et après une f
pluie. Cette forte réponse n’est due, ni à une forte
gosité de surface, ni à une surface plus humide.
effet, la surface est très lisse et couverte de sable

On explique ce signal par une probable diffusion de
Fig. 3. Comparaison entre images SIR-C, X-SAR et ASTER sur le site 2 caractérisé par des filons circulaires, échelle :∼1:200 000.

Fig. 3. Comparison between SIR-C, X-SAR, and ASTER images of Site 2, characterized by circular veins;∼1:200 000 scale.
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Fig. 4. Comparaison entre images SIR-C, X-SAR, et ASTER sur un ancien lit de rivière (site 3), échelle :∼1:200 000.

Fig. 4. Comparison between SIR-C, X-SAR, and ASTER images of an ancient river bed (Site 3);∼1:200 000 scale.
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volume causée par la pénétration de l’onde rada
sein de la sub-surface (couche de sable). Pour
der l’origine volumique de la rétrodiffusion, le rad
géologique GPR (Ground Penetrating Radar) est alors
un bon moyen géophysique permettant de détect
de cartographier ces structures enfouies sous le s
La technique de validation consiste à corréler la
flectivité de la section GPR avec la rétrodiffusion
l’image radar[17]. LaFig. 5compare deux paramètre
calculés à partir de ces deux types de mesure, la r
diffusion σ0 issue de l’image SIR-C en bande LHH
la puissance réfléchiePw calculée à partir du signa
GPR en bande L[11]. Leur degré de corrélation éta
satisfaisant, on en déduit que l’origine de la rétrod
fusion provient de l’espace 0–50 cm sous la surfa
.

comme l’a détecté le GPR. Cette information a
aussi localement vérifiée en analysant les types de
pôt présents. Sous la couche de sable éolien, ép
de quelques centimètres, les dépôts sont argileu
contiennent des grains d’une granulométrie millim
trique. À l’endroit où la rétrodiffusion maximum e
observée, la taille de ces grains atteint le centimè
C’est donc bien cette couche qui est à l’origine du
gnal observé.

5. Discussion et conclusion

Les données collectées au niveau du site 1 co
ment la présence de nombreux corps filoniens (Fig. 6).
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Fig. 5. Comparaison du coefficient de rétrodiffusionσ0 provenant de
l’image radar SIR-C en bande L et en polarisation HH (cf.Fig. 4)
et de la puissance réfléchiePw calculée à partir de la section GP
Leur forte corrélation relative démontre que la rétrodiffusion a
origine située dans les premiers 50 cm de la subsurface. La pr
deur a été calculée pour une vitesse de propagation de 0,12 m−1.

Fig. 5. Comparison of the backscattering coefficientσ0 from an
SIR-C radar image in L-band and HH polarization (cf.Fig. 4) and
the reflected powerPw calculated from the GPR section. The
strong relative correlation shows that the backscattering origin
in the uppermost 50 cm. The depth was calculated for a propag
velocity of 0.12 m ns−1.

Fig. 6. Carte des principaux filons extraits à partir de l’image ra
SIR-C : échelle :∼1:400 000.

Fig. 6. Map of the principal veins extracted from the SIR-C ra
image;∼1:400 000 scale.

Ces filons appartiennent essentiellement à deux
milles, orientées est–ouest et nord–sud (à NNE–SS
Dans ce type d’environnement, l’imagerie radar a p
mis de déterminer le prolongement de structures
niennes identifiées uniquement de façon ponctuelle
le terrain, de dénombrer très précisément ces s
tures et d’identifier des corps filoniens parfois m
qués par des formations superficielles. Les résu
obtenus permettent de se faire une idée extrêmem
précise du degré de fracturation du socle archéen
la densité des filons qui recoupent ce socle. Les fi
orientés est–ouest sont les plus nombreux. Ils re
pent les terrains les plus anciens (domaine archée
l’Amsaga), mais n’ont pas été identifiés dans les u
tés allochtones de la chaîne des Mauritanides. Da
site étudié, les caractéristiques de ces filons est–o
ne permettent pas de contraindre efficacement l’âg
leur mise en place. Les filons orientés nord–sud s
moins nombreux, mais plus intéressants, car ils rec
pent le contact de base des unités allochtones. Ce
semble en lui-même être suffisant pour démon
l’âge Mésozoïque de ces filons. Au niveau du site
les formations qui affleurent correspondent à des
quartzitiques, dans lesquels on reconnaît encore
laminations millimétriques à infra-millimétriques. C
grès quartzitiques constituent un faciès pétrograph
relativement résistant, peu sensible à l’érosion, m
localement affectés par des plis. Sur le site 3, les e
de pénétrations ont été validés par le radar géologi

Au travers de ces trois exemples, on précise l’in
rêt de l’imagerie radar pour la cartographie géologiq
en zones arides. D’une part, cet outil s’avère effic
dans la localisation a priori des affleurements dev
être visités par le géologue, ceci permettant d’o
miser les campagnes terrain. D’autre part, l’image
radar offre un moyen rapide et précis de cartog
phier les structures de surface, caractérisées par
forte rugosité par rapport à leur encaissant. Enfin,
outil peut aussi être utile dans la détection de str
tures enfouies sous une faible couche de sable, te
paléo-chenaux hérités d’une ancienne activité flu
tile.

Le lancement prochain (2005) du capteur ra
ALOS en bande L (Japon) devra nous fournir un b
outil spatial pour la cartographie géologique. Ce c
teur aura sans doute un meilleur potentiel que les
teurs ERS-1/2, RADARSAT-1, ASAR d’ENVISAT
RADARSAT-2 (prévu en 2006), tous en bande
L’arrivée prochaine du système radar Cosmo-Skym
(prévu en 2006), fonctionnant en bande X et dévelo
dans le cadre du programme franco-italien ORFEO
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