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RESUME

Un code de modélisation et d’inversion a été démdopour étudier la capacité de la méthode de
gravimétrie en forage a explorer les gisementsuiferes massifs volcanogenes dans la région de
I'Abitibi, Québec. Deux difficultés importantes wvieent entraver son développement : I'acquisition
de données lente et colteuse dans un contexteraigefoen quantité limitée et la séparation de
'anomalie associée au gisement de celle causédapgéologie encaissante et par la structure
régionale. L'objectif principal de ce projet de tnige est d’analyser ces deux problémes majeurs en
modélisant et inversant les réponses d’'un modelghétique. Les objectifs spécifiques sont
'optimisation de l'acquisition des données en fmraet la séparation de la régionale et de la
résiduelle.

Pour calculer les réponses du modéle synthétiquendthode de modélisation décrite par Li et
Chouteau (1998) a été utilisée. L'inversion estébasur l'inversion stochastique développée par
Shamsipour et al. (2010) pour les données de syréataptée ici aux mesures en forage. Le modele

étudié est celui d’'un gisement de sulfures massiisanogenes typique de la région de I'Abitibi.

Lors de la prise de données, trois parametresisgutrtants : le nombre de forages dans lesquels les
réponses gravimétriques ont été mesurées, la qosit ces forages par rapport au gisement, et
lintervalle des données dans les forages. Puidgugravimétrie en forage est une méthode
géophysique relativement colteuse, il est importgnbien connaitre l'influence de ces parametres
pour pouvoir les optimiser. Un minimum de troisaiges bien positionnés par rapport a la cible est
requis pour bien positionner la structure rechegchéorsque quatre forages situés a portée du
gisement sont utilisés celui-ci peut étre positimwec certitude. Dans le cas ou la gravimeétrie est
utilisée pour évaluer un gisement, quatre foragesiains sont requis dont un forage interceptant le
gisement, et des contraintes de densités ou deegtadixes doivent étre appliquées. Un pas de
mesure de 10m est fortement recommandé. Si la@ositi gisement est connue, un bon compromis
est d'utiliser un pas de mesure plus grand lorsiguéorage est situé loin du gisement pour
déterminer I'anomalie régionale et un pas de mesieelOm lorsque le forage s’approche du

gisement.

La séparation de la régionale et de la résidueie um aspect tres important et délicat de
l'interprétation des données gravimétriques autantorage qu’en surface, pour mettre en évidence

la structure locale recherchée. Plusieurs méthegissent, mais pour ce projet, trois méthodes ont



été étudiées : la méthode du gradient verticdilttage non-linéaire et le filtrage par ondelettdse

fois les données traitées et inversées, les résudtt comparés au modele initial. Méme si les
différentes méthodes ne calculent pas la méme dmorassociée au gisement, les inversions
donnent des résultats similaires. Toutes les méthodt pu positionner le gisement, mais la forme
de celui-ci difféere du modéle réel. De plus, leséesxde masse calculés sont similaires mais sous-
estimés par rapport a I'exces de masse réel. Lésoaes de filtrage non-linéaire et par ondeletées s
sont averees celles qui permettent la déterminatiome anomalie résiduelle qui, une fois inversée,
produisent des modeles les plus prés du modeleL®gradient vertical sous-estime grandement les
contrastes de densité lorsqu’aucun forage n’inpgecde gisement et lorsque cette méthode est
appliquée pour évaluer le gisement, la forme dfitidkment observée et I'exces de masse est sous-
estimé méme lorsque des contraintes sont ajoutées.

Des données réelles ont été acquises en foragel’pregisement pour le projet Coulon de Virginia
Gold. Un modele géologique du gisement de sulfumassifs a été construit en utilisant les
descriptions géologiques de carottes de foragesatsultats de levés électromagnétiques en forage.
Ce modeéle est utilisé pour comparer les résultatsnais a I'aide de l'inversion. Les trois méthodes
de séparation de la réponse régionale et de lduedi ont été utilisées pour traiter les données e
forage de Coulon, en plus de la méthode graphi@asme pour les réponses gravimeétriques filtrées
a partir des modeéles synthétiques, les résidueiédsulées different d'une méthode a lautre.
Cependant, les résultats des inversions montregraledes similitudes. Les formes des structures
calculées par méethode graphique, par filtrage m#aire et par filtrage par ondelettes sont
similaires. Méme que les exces de masse calculetapaéthode graphique et par filtrage non-
linéaire sont sensiblement les mémes. Ceux calquiésgradients verticaux et par filtrage par
ondelettes sont plus faibles.
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ABSTRACT

A forward modeling and an inversion code have beeveloped to study the use of the borehole
gravity method for exploration of volcanogenic mbssiiphides (VMS) deposits in the Abitibi
region of Quebec. Two problems are associated thighgravity method: acquiring data can be a
long and costly method in the context where thereailimited quantity of boreholes and the
separation of the response caused by the immealidéeal geology and the response of deeper and
farther formations called the regional. The primtipbjective of this master’s project is to analyse
those two major problems by modelling and inversiygthetic data. The specific objectives are the

optimisation of the data acquisition settings drelregional-residual anomaly separation.

The forward modeling method is based on the priemmaethod described by Li and Chouteau
(1998). A stochastic approach developed by Sharasigioal. (2010) is chosen for the inversion and
was adapted for borehole data. A density modaltgpical VMS ore deposit was designed based on

a number of well-known mines in the region of RotN@randa, Val-d’Or and Matagami.

The data acquisition settings include the numbebakholes, their location and data collection
sampling in the boreholes. Since the borehole tyrawvethod is a costly geophysics method, it is best
to know well the influence of the data acquisitemitings to be able to optimise them. A minimum
of three boreholes within appropriate distance fribv@ target is required to locate any structure.
When four boreholes situated at the detectabiéityge of the deposit are used, it can be locatdd wit
precision. In the scenario where the borehole gramethod is used to calculate the excess mass of a
deposit and to define its structure, at least tmaneholes should be used with one intercepting the
deposit and fixed densities or gradient constramtst be applied. A 10m sampling interval is
recommended. If the position of the deposit is knoa good compromise is to use a larger interval

far from the deposit and use a 10m interval wherbtbrehole is closer to the deposit.

The regional-residual anomaly separation is a waportant aspect of the data interpretation. Up to
now no technic is effective in performing an optirseparation. Three different methods are used in
this project; these methods are the vertical gradee non-linear filter and a wavelet filter. Ortbe
data has been treated, the inverted density madebmpared to the initial model. Though the
different methods do not calculate the same regidio@ results are fairly similar. All the methods
can position the deposit well, but the shape diffeom the initial model. Also, the excess mass
calculated are similar to each other, but theyaat®t underestimated compared to the real excess

mass. Non-linear and wavelet filtering were prot@be the best methods to calculate results closest
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to the actual model. The vertical gradient grosstylerestimates the density contrasts when no
borehole intercepts the deposit. Furthermore, whemmethod is applied to evaluate the deposit, the

shape is not recovered and the excess mass isastideated even when constraints are used.

Real borehole gravity data was acquired over anthénvicinity of the Virginia Gold’s Coulon

deposit (Quebec, Canada). A model was built usimrghmole electromagnetic data and geological
data. This model is used to compare the invertadilte The three regional-residual anomaly
separation methods were applied to the Bouguer alyooh the Coulon data as well as the graphical
method. Like for the synthetic data the residudtidated differed from method to method but the
results resembled one another. The shapes of thet,se calculated by the graphical, non-linear
filtering and wavelet filtering methods were esgahyt the same. It was also observed that the exces
masses calculated by graphical method and nonrlimegthod were similar. Finally, the excess

masses calculated by vertical gradient and wa¥iékst were a bit lower.
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modélisé a l'aide des descriptions de forages stleles électromagnétiques. En rouge, les
résultats de l'inversion gravimétrique utilisans f®rages 068, 072 et 128 sont présentés sous

forme d’'une isosurface de 0.5 gr@ette surface délimite un excés de masse 10.2.MT137
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Introduction

La région de I'Abitibi, située au nord-ouest deptavince du Québec, est reconnue pour son secteur
minier. Les camps miniers comme Val d’Or, Rouyn-&ata et Matagami sont des camps explorés
depuis tres longtemps (de 70 a 100 ans) et lemgisis situés a faible profondeur, entre 0 et 500m,
sont soit connus soit déja exploités. Désormassséeiétés minieres recherchent les gisementssitué
plus profondément. Pour cela, de nouveaux outilvetd étre développés, car les méthodes
géophysiques actuelles de surface ou aéroportétr¢dnagnétique, gravimétrique, magnétique,
etc.) sont limitées aux premiers 500 m approxinestignt. Les gisements de Bracemac-McLeod
(Matagami) et de Coulon sont des exemples de gissmnmon-détectables (ou difficilement) de la
surface. Récemment, la compagnie Scintrex a dépélop gravimétre, le GraviLog, qui peut étre
utilisé dans les forages NQ et BQ, de diametre2msm et 60mm respectivement, principalement
utilisés pour I'exploration miniere. Le gravimefreut prendre des mesures jusqu’a une profondeur

de 2km, rendant possible la détection de gisemprsigu’a cette profondeur.

Cette méthode géophysique est bien adaptée pogoidiation miniere en Abitibi, parce que les
gisements de sulfures massifs, gisements les plugent exploités dans cette région, sont beaucoup
plus denses que la roche encaissante (typiquen@mbaitre 2,7 g/cA). Ce changement de densité
et un volume suffisamment grand peuvent causer ammmalie observable sur les données
gravimétriques. La gravimétrie en surface est dejiisée fréquemment en exploration miniére.
Cependant, la gravimétrie n'a pas une portée ddtigation trés grande pour les gisements, les
gisements situés a des profondeurs de plus de Béfmh difficilement observables a la surface. Par
exemple, un gisement de 5Mt situé a 500m de prefondura une réponse gravimétrigue maximale
en surface d’environ 0.55mGal. Si la précision Isgrvaleurs de I'anomalie de Bouguer est de cet
ordre, il ne sera pas possible d’observer I'anoenaiéée par un gisement. En utilisant les fordges,
gravimétre se rapproche des cibles et 'augmemtat&ol'amplitude de la réponse associée permettra

d’'observer ce gisement.



1.2 Problématique

La gravimétrie en forage a été utilisée dans le anendu pétrole depuis les années 1960. Par
conséquent, plusieurs aspects de la méthode pnédébien étudiés. Ces aspects seront révisgs plu
en détail dans la revue de littérature. Cepend&application de cette méthode en exploration
miniére est trés récente et quelques questionsosenp sur l'utilisation de celle-ci en contexte
abitibien. Un levé gravimétrique en forage est eakten temps et en argent. C’est pour cela gu'il es
essentiel d’optimiser la prise de données; celleeca étudiée en détail. Le nombre et la distriouti
des forages, leur inclinaison et le pas de mesuvarst le forage sont tous des aspects de la gese

données qui peuvent affecter les réponses gravques.

Pour bien comprendre les effets de ces paramdaesjodélisation et I'inversion de données
gravimétriques seront utilisées. Un modele synjlaétid’'un gisement type de la région de I'Abitibi

et de la géologie encaissante a été dimensionsepd@ametres d’acquisition seront modifiés et les
réponses gravimétriques du modele seront calc@ldesde de la modélisation 3D. Une méthode
stochastique sera alors utilisée pour inverser@esnses. En comparant les résultats des inversions
au modele original, nous serons en mesure d’amalysiet des parametres d’acquisition et

d’optimiser ceux-ci.

La gravimétrie peut étre utilisée dans deux coetextpour la détection de gisements et la
caractérisation de ceux-ci. Dans le premier casysteme GraviLog est utilisé lors d’'une campagne
d’exploration. Le contexte géologique indique quila une possibilité d’'un gisement dans une
région et la gravimétrie en forage est couplée famages pour localiser un gisement. Dans le
deuxieme cas, un ou quelques forages ont inteceptgisement et la gravimétrie est utilisée dans
ces forages pour estimer le tonnage et dimensiolngisement. Ceci permet de savoir si le

gisement est économiquement exploitable.

La derniére problématique qui sera abordé danséreaine est I'effet du traitement de la régionale.
Lors du traitement de données gravimétriques, @lusicorrections sont apportées et le probleme de
la séparation de la régionale de 'anomalie de Beugour déterminer la réponse résiduelle associée
uniquement aux structures locales n’est pas évidegtte difficulté a déja été discutée maintes fois
dans la littérature. Dans le contexte de ce pdgemaitrise, nous n'essayerons pas de proposer une
recette miracle, mais bien d’étudier I'effet deBélentes techniques de filtrage de la régionale su

les résultats des inversions.



1.3 Contenu du mémoire

L’'optimisation de la prise de données dans lesectes de détection et de caractérisation d’'un
gisement type de I'Abitibi est I'objectif de cetteaitrise. Cependant, avant d’entrer dans le vif du
sujet, quelques notions seront expliquées et @écdians la revue de la littérature. Premieremkent, i
faudra proposer un modéle synthétique représemtatifrobleme a résoudre. Pour ce faire, il faut
bien connaitre la géologie des camps miniers deiti®i. Dans un premier temps, la géologie et les
autres outils pour créer un modele synthétiquensetonc revus au chapitre 1. Ensuite, au chapitre
2, les travaux dans le domaine du pétrole seraautiks et résumes. Les differentes méthodes de
modélisation et d’inversion sont les éléments fonelataux de ce projet, il sera par conséquent
important d’en comprendre les détails. Finalemienproblématique de la séparation de la régionale

et de la résiduelle sera abordée.

Plusieurs outils et logiciels ont été utilisés poaner a bien cette maitrise. Dans le chapitf@uiils

et méthodologie nous expliquerons pourquoi et comment ils onwiset nous décrirons la
méthodologie utilisée pour atteindre notre objedté chapitre 4 décrira en détails les parametres
utilisés lors des modeélisations et inversions. léssiltats de ceux-ci seront aussi présentés. Ldecas
Coulon sera analysé dans le chapitre 5 de ce méméiar la suite, les résultats seront discutés au

chapitre 6, puis nous finaliserons le tout avecasume, nos conclusions et nos recommandations.



CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présentera la revue de littérature él&ments qui y seront présentés sont essentials a
bonne compréhension des étapes suivies lors deojd. g°remiérement, un modeéle de densité basé
sur les gisements typiques de I'Abitibi a d0 étreppsé et la premiere section de ce chapitre fera u
survol des gisements de sulfures massifs volcaresgéMV) en vue de bien identifier un gisement-
type. Pour bien comprendre la méthode de graviené&mi forage, une revue de ce qui a déja été
publié sera faite dans la section suivante. Lai&oie section portera sur les différentes méthddes
modélisation et d’inversion 3D. Ceci permettra deur comprendre pourquoi les méthodes de
modeélisation par prismes et d’inversion stochastiqnt été choisies pour ce projet. Finalement le
probleme de la régionale sera abordé pour présienpeoblématique et survoler ce qui a déja éte fai

pour la résoudre.

2.1 Sulfures massifs volcanogenes (SMV) dans un coxite abitibien

La premiéere étape de ce projet est de dimensiamrmenodele géologique. Pour ce faire, il faut bien
connaitre et comprendre la géologie de la régiohAdtibi. Le modéle développé est une version
simplifiée de la géologie de I'Abitibi. D’abord, lgéologie de I'Abitibi associée aux gisements
volcanogénes est tres complexe et il aurait ét8 tidficile de créer un modele qui est
géologiqguement réaliste. Ensuite, notre modelesyshétique et est surtout utilisé pour démontrer

gue notre méthodologie est adéquate.

2.1.1 Types de gisements

Dans le contexte abitibien, il y a deux types deegients de cuivre, or et zinc. Premiérement, il y a
les zones de cisaillements minéralisées. Dansaresszla minéralisation se retrouve dans des veines
ou des veinules de quartz sous forme disséminém@®es et Allard, 1989). Ces gisements sont
difficiles a identifier a I'aide de la gravimétnqmiisque le changement de densité est beaucoup moins

prononcé que dans le cas des SMV.

Ceci nous mene au deuxiéme type de gisements vétesuAbitibi. Les SMV se forment en lentilles
constituées de plusieurs métaux de base comme IEPb, et bien sdr, I'or et I'argent (Galley et

al, 2007). Ces métaux ont des densités beaucospfduées que la roche encaissante.



2.1.2 Minéralisation et densité des SMV

La densité des SMV dépend de la minéralisatioredf deneur de celle-ci. Les éléments retrouvés en
bonne quantité sont le Cu, Pb, Ag, Zn et I'Au.dt aussi possible de retrouver une certaine geantit
de Co, Sn, Se Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga et Ge (Gad#lewl, 2007). Les densités des SMV peuvent
varier, mais elles se situent généralement en®et4.7 g/crhicontre 2.6 a 2.8 g/chpour la roche
encaissante (Telford, 1990); si les lentilles ont wolume assez éleve, I'excés de masse est

suffisamment important pour qu’il soit détecté lgagravimetre.

2.1.3 Geologie encaissante

La géologie entourant les SMV varie beaucoup dégmnaent de la région, du contexte géologique
et de la profondeur du gisement. Dans les cass#engints semi-profonds (entre 500 et 1200m) de la
région de Rouyn-Noranda et Matagami (Piché et@831Barrett et al, 1993; Liaghat et MacLean,
1992), les gisements se trouvent au contact oudwresntact de la rhyolite et de 'andésite (contac
felsique-mafique). Des dykes de gabbro intercegtenbuche d’andésite a divers endroits. C’est sur

la base de cette géologie que le modéle synthétigiié établi.

2.1.4 Modeles géométriques des SMV

Il est plus facile & dimensionner un modele ensatiit des formes géométriques simples, méme si en
réalité les gisements peuvent prendre des formestmplexes. Les formes qui ont été retenues lors
de la revue de littérature sont des lentilles eméde disque plat ou de cigare. Les disques plats
sont des ellipsoides qui ont deux grands axes petinaxe. Ces formes de lentilles sont retrouvées
dans la région de Matagami (Piché et al, 1983).digares sont des ellipsoides qui ont deux petits
axes et un grand axe. Il est trés fréquent deuedroces types de lentilles dans la région de Rouyn

Noranda, par exemple les mines Corbet et Ansiir@Baet al, 1991 et Barrett et al, 1993). Pour les

couches stratigraphiques, une épaisseur et un gerdmstants seront utilisés. Ceci permettra de

simplifier le modele géométrique.

2.2 Etudes antérieures dans le domaine du pétrole

Avant d’entamer la modélisation et I'inversion geront les sujets les plus importants du projet, un
revue sera faite sur les études antérieures denggtrie en forage dans le domaine du pétrole. Méme
si la gravimétrie en forage n'a été utilisée queenément en exploration miniére, de nombreuses

applications ont été décrites dans le domaine |ggtro



Les premieres publications sur la gravimétrie eade ont été publiées dans les années 50 a 70. Ces
publications se concentraient sur le calcul desitiesen utilisant des méthodes de modélisation. En
réduisant la géologie en formes géométriques senpleest possible de reproduire les données
gravimétriques mesurées et de calculer la denspértr des anomalies associées a ces formes
(Smith, 1950, Hearst et McKague, 1976, Snyder, ¥76aFehr, 1983). Dans un contexte pétrolier,
ces méthodes sont bien adaptées puisque la géelsigiefaible pendage et est plus simple que dans
le contexte minier. Brown et Lautzendhiser (1982) mu analyser avec succes l'effet d’'une couche

inclinée qui est plus adaptée a la géologie du BeruCanadien.

Dans le domaine pétrolier, les gravimetres en ®ant différents de celui développé par Scintrex.
lls sont plus massifs et leur fonctionnement effértint. Ces gravimetres ont un diamétre plus
grand, entre 100mm et 130mm, que le GraviLog, 48/wussi, ils utilisent un systeme de sonde-
navette entre deux positions pour déterminer leigra gravimétrique et ainsi obtenir la densité du

terrain. Le systéme de Scintrex utilise une miafahce au quartz.

2.2.1 Corrections en forage

Les corrections dues a la prise de mesures gj@olagie entourant le forage sont déja bien connues
Comme pour la gravimétrie en surface, il faut garipour I'effet de plateau, la latitude et les
variations diurnes (Nind et al, 2007). La topogtapaffecte aussi les données en forage, mais de
maniere notable seulement pour les mesures prassdeface (Li et Chouteau, 1999). En plus de ces
effets, il faut corriger les variations de pressetmosphérique, de température et de I'angle du
forage (Nind et al, 2007). Le GraviLog est équipandthermometre, d'un barométre et d'un

clinometre pour pouvoir calculer ces effets etigeirles données.

2.2.2 Reéponses gravimetriques de formes typiques

Plusieurs formes simples ont été étudiées. DarBotehole Gravity Handbook de Black (1996),
plusieurs de ces formes et leurs réponses gravigqués sont présentées. La premiére est la sphére
puisque c’est la forme la plus simple pour un c@Ps Pour une sphére, de masse M, pour laquelle

sont centre est situé a une distance r du foragghdmp gravitationnel est:

Z

9z = —GMW (2.1)



mesure

Ou g est le champ gravitationnel, G est la constard@igtionnelle (en Sl), M est la masse de la
sphére (kg) et z, x et y sont les composantes dteweentre le centre de la sphere et le point de

Si le forage traverse la sphére :

4
gz:_§

nGpz (2.2)
Oup est la densité de la sphére (k&ym

Pour un cylindre horizontal infini a une distancedx forage, le champ gravitationnel peut étre
calculé comme suit :

gz = —ZGHW (2.3)
Oup est la masse linéaire du cylindre (kg/m)
Si le forage traverse le cylindre :
gz = —2nGp (2.4)
réponse gravimétrique
o T

Figure 2.1: Forme de la réponse gravimétriqgue el’'sphere située a une distance x. Réponse
gravimétrique en fonction de la profondeur



2.2.3 Portée

Un autre aspect de la gravimétrie en forage quitéabéen étudié est la portée ou distance
d’investigation. Cette valeur permet de calculedistance maximale pour laquelle une structure
donnée peut étre détectée par le gravimetre emgdofBHGM — Borehole Gravity Meter). La
méthode la plus utilisée pour calculer la portéendBHGM est de calculer un rayon pour lequel
80% de la réponse mesurée provient de la struchoisie (Black, 1996). Dans la littérature, trois
structures sont documentées et elles dépendemintexte géologique.

La premiére est une couche horizontale homogénte Geucture est surtout intéressante dans le
domaine du pétrole puisque les roches encaissantdsde types sédimentaires et ont un faible
pendage. Pour calculer la portée, la densité dilindre vertical d’épaisseur T centré sur le forage
est calculée. Pour mieux représenter la portéégataur géométrique est utilisé :

__ PBHGM ~ PR

G, = PBHGM — PR 2.5
T pa — pr (2:5)

Ou, G est le facteur géométriquey est la densité de la couclpe,est la densité régionale et

F 1 \Ag,
-5 2.6
PeHeM = ¢ (4n6> Az (2.6)

Ou, F est la correction de plateau (0.3086 mGalngst la constante gravitationnellez est la
distance entre deux points de mesureAgt est la différence de champ gravitationnelle efgse
deux points de mesure.
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Figure 2.2 : Facteur géométrique en fonction deléée /épaisseur de la couche



Brown et Lautzenhiser (1982) ont étudié I'effetinke couche ayant un pendage. Cette structure est
intéressante dans la région de I'Abitibi puisquenkgorité des unités géologiques sont redressées et
ont un pendage entre 75° et 90°. Pour une couehdirdension finie, les auteurs ont dérivé la
formule pour un cylindre incliné pour représentere ucouche de densités dans une roche
encaissante homogene (g

Ap cos?
Paip _ _ <sin2(p + 4 > (2.7)

Apg J1+ (2R/T)?
ou
8eur =3~ (75 (22)
Paiv = 306~ \anc)\az ) ~ P 2.8)
Apr = Psi = Phor (2.9)

R est le rayon du cylindre, T est I'épaisseur dedache,¢ est I'angle de la couche, F est la
correction de plateau (0.3086 mGal/m) et G esbistante gravitationnelle (6.673*t@m’g's?).

a) .12 b)

. ——
-0.8 R-125
/// e R /T=2.5

-0.6

0.4 - /
-0.2
0 T T

0 20 40 60 80 100 | \.?\
Angle (°)

-Apdip/ApR

=

Figure 2.3 : a) Rapport de densité en fonctionategle,d, de la couche , b) Cylindre centrée sur le

forage de rayon, R, ayant un angpepar rapport a I'horizontale et une épaisseur, T.
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En réarrangeant les équations ci-dessus, il esilpegd’isoler R pour calculer le rayon d’influence
maximal d’'une couche inclinée. Ce rayon d’influemeprésente la portée d'un gravimétre situé

dans une couche inclinée.

\/_ (Apﬂ)z —2 (Az%) sin?(¢) — sin*(¢p) + cos*(p)

Mg 2 (2.10)
2((%) + sin2(p))

R=-T

Pour calculer la distance d’investigation, il féig¢n connaitre la géologie et la densité des cauche

entourant le forage. Les densités situées immédeateautour du forage peuvent étre calculées. Par
exemple, un levé gamma-gamma pourrait étre utiisé.connaissant la densité et I'angle de la

couche, la densité régionale et la précision cwvigretre, il est possible de calculer la portée. La

précision du gravimeétre est utilisée pour calcildevariationApgip minimum que le gravimetre peut

détecter.

La derniére structure étudiée dans la littérattigueest intéressante dans le cas des gisements SM
en Abitibi est la sphére. Bien que la plupart degments aient une forme de cigare ou de disque
plat, ils peuvent étre approximés par une sphélee @ortée doit étre estimée. Si une sphere possede

une masse M et que le gravimétre a une précisi@gdalors la portée est calculée comme suit :

R= |—M 2.11)
0.389639

2.3 Modélisation et inversion 3D

Bien que la gravimétrie en forage soit un dévelopg® récent dans le domaine minier, la

gravimétrie en surface est utilisée depuis quelgiéxennies. Plusieurs avancées accomplies en
gravimétrie en surface peuvent étre facilementspasables a cette méthode en forage. La
modélisation 3D et I'inversion 3D sont facilememwlaptables au cas de gravimétrie en forage. La
modélisation calcule les réponses gravimeétriquésrtues d’un modele de densité. Dans notre cas,
la modélisation est utilisée pour calculer les rigas gravimétriques d’'un modele; l'inversion de ces

réponses tentera de retrouver ce modéle de la redaiplus fidéle.

Comme mentionné précédemment, les premiers traeffextués avec la gravimétrie en forage
étaient surtout concentrés sur la modélisatione@eant, puisque les ordinateurs n’étaient pas aussi

puissants, les modéles se résumaient a des forimgdes. La modélisation est de nos jours
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beaucoup plus complexe et plusieurs méthodes ekifdeux méthodes de modélisation 3D ont été
testées pour la modélisation en forage et ser@septées dans cette section. Aussi, il est a teter
méthode par différences finies présentée par Farqah et Mosher (2009) qui procéde a partir de

I'équation de Poisson.

L’inversion consiste a calculer la distribution diensité dans le sol a partir des données
gravimétriques. La modélisation est le calcul dides réponses. Sous forme matricielle, I'équation

est définie comme suit :

9z = Gzp (2.12)

Ou g est un vecteur de longueyrqui contient la réponse gravimétrique en z,e&t le noyau (ou
kerne) ou une matrice de sensitivité dg par rp qui contient la position des densitéspegst un

vecteur de longueurmui contient les densités.

L’inversion est appelée ainsi parce que pour catcial distribution de densité dans le sol, le noyau

est inverseé pour calculer:
p = Gz—lgz (213)

Cependant, dans la majorité des cagst beaucoup plus grand quecausant la sous-détermination
du probleme, donc a solutions non unique. Poumudigocette ambiguité, plusieurs méthodes ont été
développées (Last et Kubik, 1983; Guillen et Meattih 1984; Barbosa et Silva, 1994; Bear et al,
1995; Li et Oldenburg, 1998; Pilkington, 1997; Bandger et Chouteau, 2001; Mosher et al, 2008;
Shamsipour et al, 2010). Deux méthodes seront migee et expliquées dans les sections suivantes.
Aussi, des contraintes peuvent étre ajoutées @oluire la non-unicité. A I'exception de la méthode
stochastique de Shamsipour et al. (2010), seuleMesher et al. (2008) ont appliqués leur méthode
au cas en forage. Sur le site web du logiciel Gvde UBC-GIF, d’apres la description du logiciel,

il semble que ce dernier peut inverser des doneéegorage (http://www.eos.ubc.ca/ubcgif/).
Toutefois, en réalité, le logiciel ne peut pas eacmverser des données en forage. Le logiciel
GeoModeller de Intrepid Geophysics offre aussivérsion en forage. lls utilisent une inversion
utilisant des données a priori dun modéle géologiq (http://www.intrepid-
geophysics.com/ig/index.php?page=geomodeller). kpd, aucun exemple dinversion de
données en forage n’est encore disponible.
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2.3.1 Modélisation 3D par intégrale de surface

La premiere méthode a été développée par Singlugta€arma (2001), et Giroux et al (2007) ont
appliqué cette méthode a la modélisation 3D desnsgs en forage. Les auteurs utilisent une
approche qui permet de calculer le champ gravitagg F, de la surface d’'un solide pour lequel la

densité est connue.
F = Grf (pr - uy,)/r?ds (2.14)

Ou G est la constante gravitationnelle (6.673*1¢hPg’s?), r est le vecteur entre le point
d’'observation et I'élément de surface gsest la densité du solide ek est un vecteur unitaire

orthogonal a I'élément de surface ds.

Pour faciliter le calcul de I'intégrale, la surfagst divisée en plusieurs facettes. Le champ,tHaes
somme des effets de chacune de ces facettestargale chacune des facettes peut étre divisé en

trois composantes :

E. = —Gpd(l22 + nQ —mR) (2.15)
FE, = —=Gpd(mf + IR — nP) (2.16)
FE, = —Gpd(n2? + mP — 1Q) (2.17)

Ou, d=r-un et (I, m, n) sont les composantes deRy Q et R sont des composantes cartésiennes qui

peuvent étre calculées a l'aide des équations dsnper Guptasarma et Singh (1999).

2.3.2 Modélisation 3D par intégrale de volume (prismes)

La deuxieme méthode a été décrite par Li et Chou(®898). Le sous-sol est divisé en prismes

rectangulaires de longueur dx, dy et dz et uneitdeps est assignée a chaque prisme. Pour calculer
le champ a un point donné, il suffit d’additiondes contributions de chaque prisme. Pour ce faire,

I'équation de Haaz (1953) est utilisée :

gz = —GPZZZMUk (2.18)

XiYj

X |x; ln(yj + rijk) + y; ln(xi + rijk) — zarctan
ZkTijk
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ou,
Hijk = (DD (D" (2.19)
X; = Xo — Sy Yi=Yo —Nj Zx = Zg — S (2.20)
(2.21)

— 2 2 2
Tijie = /xl- +yj + zj;

Pour simplifier le calcul, les équations sont gébs sous forme de matrices.

9z = bzp (2.22)

Gz = _GZZZ“”" (2.23)

XiYj

X [xi ln(yj + rl-jk) +y; ln(xl- + rl-jk) — zparctan
ZkTijk

En assignant les différentes densités a chaquengrii est possible de construire toutes les formes

Cependant, ces formes auront des aspects de ntiedtalier. Ceci est limitatif, surtout dans le cas

de modeéles ayant des formes variables. Une métpode contrer cette problématique est de

diminuer dx, dy et dz, mais ceci augmente le nondereellules, le temps de calcul et la mémoire

requise pour calculer I'inversion. La précisionrdadéle et des réponses modélisées dépend donc de

la puissance et de la mémoire vive de 'ordinateur.
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2.3.3 Inversion 3D par méthodes des moindres-carrés amis
L’inversion par moindres-carrés consiste a minimigee fonction objectivepm, et I'erreur, dq,

entre les réponses gravimétriques mesurégs, & les réponses gravimétriques préditespayr
calculer un modele de densipé,

©q = IWa(g, — gobs)”% (2.24)

Ou Wy est une matrice diagonale dei®tai est I'écart type suivant une distributighavec N degré
de liberté ; Ef’]=N.
La fonction objective que Li et Oldenburg (1998} choisi est une équation qui utilise un modéle

initial de po et a un effet de lissage dans les trois directions z. En forme matricielle, la fonction

objective s’écrit comme suit :

Om = W, (0 = p)||” (2.25)

Ou W, est une matrice des poids qui dépendent de letsteuimposée (minimisation du gradient ou

de la courbure des densitéspgty sont les changements de densités.

Pour calculer les densités, I'équation qui suit 8bie minimisée.

o) = @ — 1" (@q — 93) (2.26)

Le multiplicateur de Lagrangeest utilisé pour ajouter des contraintes puisgueybteme est sous-
déterminé (nombre de donnéesysg<< nombre de densités). Le modele de densité est calculé

itérativement.

Le systeme d’équations en gravimétrie est un systérdaire puisque la réponse est proportionnelle
a la densité. Le systeme est sous-déterminé pucgapiée nombre de cellules,, st beaucoup plus
grand que le nombre de données gravimeétriqued,enrésultat d'un systeme sous-déterminé est un
nombre infini de solutions. Pour y remédier, il plasieurs méthodes. L’additionidformations a
priori est la méthode la plus souvent employée. A I'dielparameétres déja connus, il est possible de

contraindre notre systeme pour calculer des résujta sont plus pres de la réalité.

Il existe plusieurs types de contraintes qui petiédre facilement incorporées dans l'inversion par
moindres-carrés. La premiere contrainte est unédration en fonction de la profondeur. Lors de

l'inversion, les structures tendent a se retrowarersurface. Ceci est dd a la grande sensibilité des



15

cellules superficielles qui tendent a placer todéss structures a la surface. Pour remédier a ce

phénomeéne, Li et Oldenburg (1998) proposent dagtilun poids qui dépend de la profondeur :

1

w() = (z + zy)P/2

(2.27)
Ou, z est la profondeur de la cellule dont on teleléterminer la densité, dépend de la grandeur

des cellules €t est une constante généralement de I'ordre de (Lige? Oldenburg, 1996).

Ce poids est ajouté en forme de matrice diagormake des inversions. Cependant, puisfuest
choisi pour donner le modéle le plus plausible ggiguement, cette méthode est seulement

intéressante si aucune donnée gravimétrique egdorast disponible.

Une autre conséquence de l'inversion est |'effelistage des structures. Ce phénomene causeé par la
minimisation des gradients ou de la courbure ler$idversion, semble réduire les écarts de densité

du modele et générer des structures trés progessdilne contrainte de support minimum (Last et

1

Kubik, 1983) peut étre ajoutée sous forme de naattiagonale olf;; = g Cette contrainte rend
j

les structures plus compactes et minimise le voldeneelles-ci.

Si certaines densités sont connues, leurs valewrgept étre fixées dans les prismes correspondants
dans le modele recherché. Cette contrainte estségpen appliquant une matrice diagonale de poids
sur les densités. Si la valeur sur la diagonalégaie a 0.001, le prisme est contraint. Sinoe, et
égale a 1. Les densités déja connues sont ajoutésdele initial. Cette matrice fait en sorte qu'a

chaque itération, la valeur de cette densité nagdaas.

2.3.4 Inversion 3D stochastique

L’inversion 3D stochastique (Shamsipour et al, J0sdra celle utilisée pour ce projet de maitrise;
elle sera décrite plus en détail que les précédeRtaur cette approche, le cokrigeage est utitisg p
minimiser la variance entre les données mesurée®lels prédites. Le cokrigeage minimise la

variance en dérivant I'équation de la variancerppport a ces poids;.

2.3.4.1 Modéele de covariance

Les matrices de covariance dépendent de la caoélspatiale entre les données et ces matrices sont
calculées a l'aide de covariogrammes. Plusieurséfeedde covariogrammes existent. Dans notre
cas, les covariogrammes tridimensionnels anisofropationnaires seront utilisés. Les

covariogrammes anisotropes ont des portées quentamvec la direction. Pour calculer les
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covariogrammes, un modele de covariance qui compuieurs parametres est nécessaire. Il s’agit
des portées cartésiennes, Ax, Ay et Az, des ardgedirection phi, théta et vertical, du type de
modele de variogramme, de l'effet de pépite, & de la covariance, C. Les types de modéles de
variogramme qui sont utilisés plus frequemmentrwvignétrie sont les modéles sphérique, gaussien
et de Cauchy avec b=0.5. Pour calculer les parasméln modéle de covariance, la méthode du
graphigue v-v est utilisée (Asli et al, 2000). Lpmpche du graphique v-v consiste a minimiser
I'erreur entre les matrices de covariances théesgmt expérimentales.

Premiérement, la matrice de covariances expérifant®es données gravimétriques est calculée a

I'aide de cette équation

Cgg—exp = Jobs * Jobs (2.28)
La matrice de covariances théoriques est calculéga de cette equation

Cyg—tn = G,CppG," + C, (2.29)

Ou G est une matrice de covariance d’erreur sur lesées et ¢, la covariance des densités, est

calculée a I'aide d’'un modeéle de covariance initial

Les premiers parametres du modele de covariandeadatraires. Ensuite, les matricegyepet Cyg-

th Sont transformées en vecteus, et \exp. Le vecteur ¥ est classé en ordre décroissant et cet ordre
est appliqué au vecteuexy Ces vecteurs sont groupés eg Mivisions et la moyenne de chaque
division est calculée. L’erreur moyenne absolue @jiA&st calculée entre les vecteugset \exp EN

variant les différents paramétres du modele derc@vee, cette erreur peut étre minimisée.

Ngiy

1
MAE = — D Nl @ = ey () (2.30)

tot =1

Ou N est le nombre de paires dans chaque divisionoetNyiv*N .

La minimisation de MAE peut étre faite de plusienranieres. Shamsipour et al (2010) proposent

une minimisation par meéthode simplex par l'algorith Nelder-Mead. La méthode par essais et

erreurs peut aussi étre utilisée, mais peut &eedolteuse en temps de calcul. Il faut aussi oter

le modéle de covariance peut aussi étre choisomparant graphiquement les courbes des vecteurs

de covariances en fonction deiN



17

2.3.4.2 Cokrigeage
Une fois le modéle de covariance choisi et les ioerGg et G, calculée, la derniere matrice de

covariances nécessaire peut étre calculée.
Cap = GzCpp (2.31)
Le cokrigeage simple est donné par I'équation sue/a

C

g9 = C

o (2.32)

En inversant la matriced; il est possible de calculer les poids,Les densités peuvent maintenant

étre calculées ;

p*=ATg (2.33)

2.3.4.3 Contraintes
Ce systeme d’équations est sous-déterming, alars groéliorer le modele des densités inversées,
des contraintes de densités fixps, et gradients de densités fixes, geuvent étre ajoutées. Le

cokrigeage s’écrit alors comme suit :

ng gPF ggR ]

Corg prF ngR [ ]—[ pr] (2.34)

Cgrg  Cgrpr  Cgrgr Cqrp
Corp = FCpp (2.35)
Corpr = FCopFT + Coper (2.36)
Carp = Cpgr = HCpp (2.37)
Corpr = Cprgr' = HC,,FT (2.38)
Corg = Cygr’ = HC,,G," (2.39)
Cyrgr = HCppHT + Cegregr (2.40)

Ou, p etn sont des vecteurs de poids, F est une matrice geyiou tous les coefficients ont une
valeur de 1 si la densité est connue et 0 autrenkérd@st une matrice desh X n, ou tous les
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coefficients ont une valeur de -1 et 1 ou le gnaidest connu et 0 autrementyr6sest une matrice
diagonale de covariances des erreurspsuiCegregr €St UNE matrice diagonale de covariance des

erreurs surg

2.4 Probleme de la régionale

Le gravimetre mesure la variation de l'accélératgravitationnelle causée par les structures de
densités différentes dans son voisinage. Il eiplesde considérer la réponse enregistrée comme la
somme de deux types de contribution qui sont mesueé@ méme temps : la réponse des structures
dans le voisinage immédiat du forage et la répatee structures plus régionales (de grande
extension ou plus profondes). Un des élémentsiolésde I'interprétation sera de pouvoir séparer
les deux types de réponse pour se concentrer Barpcevenant de la région immédiate du forage.
Pour traiter ce probleme, dit de la séparationorge-résiduelle, plusieurs méthodes ont été
proposées. Quatre méthodes seront présentéesattnsevue de littérature : la méthode graphique,
le gradient vertical, les filtres non-linéairess tres par ondelettes et I'inversion de la stuoe

régionale.

Méthode graphique La méthode graphique consiste a tracer la régoanain levé en se basant
sur la connaissance a priori de la région et sexpkrience de linterpréteur. Cette méthode est

subjective et est difficile & systématiser.

Gradient vertical: Le gradient vertical peut étre utilisé pour atténles grandes longueurs d’onde
associées a la régionale. L'interprétation portgsasur le gradient vertical du champ et non sur le
champ; I'anomalie est surtout associée aux coudegueurs d'onde causées par les structures
locales. Certains gravimetres peuvent mesurer deligmt vertical; il peut étre aussi estimé par
différences de lectures gravimétriques normaligémsla distance en z entre chaque lecture, si

I'échantillonnage est adéquat:

Ag
Gpy = AZZ (2.41)

Cependant, lors de l'inversion, le noyaw $8ra remplacé par le noyauy,@Qui est une matrice des

gradients verticaux, calculée a I'aide de I'équatie Li et Chouteau (1998) :

2 2 2
X:V:
GZZ =G Z z Z ‘Llijkarctan ( ly] ) (242)
e £ ZkTijk
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Filtre non-linéaire: Cette méthode est basée sur l'utilisation d'linef non-linéaire proposé par
Naudy (1968) et popularisé par Keating et PinefL{20Contrairement aux autres filtres proposés,
celui-ci reproduit assez bien le résultat par lahoee graphique. Ce filtre dépend seulement de la

géomeétrie des anomalies.

Filtre par ondelettes Cette méthode utilise la décomposition en ontedepour calculer une

régionale. La réponse gravimétrique est décompesésignaux détaillés et en signaux de basse
résolution. Si ces signaux sont additionnés, lamép initiale est retrouvée. Pour la régionale, le
signal de basse résolution est utilisé. Ce sigsalde grande longueur d’'onde et devrait bien

représenter la régionale. Différentes ondelettes g étre utilisées pour la décomposition.

Inversion de la structure régionald_a derniere méthode a été proposée par Li etriDlag (1998).

Elle consiste en une inversion en deux temps. @afthode peut étre résumée en cing étapes :

1. Inverser 'anomalie gravimétrique pour obtenir uamier modeéle ayant un grand volume et

un maillage grossier.

2. Choisir un volume plus petit qui inclut seulememsburce locale et qui sera le volume final
a inverser ou se trouvent les structures créamésiduelle.

3. Appliquer un contraste de densité de 0 a ce volocs.

4. Calculer la réponse gravimétrique de ce modele dégional » et la soustraire de I'anomalie

originale.
5. Inverser I'anomalie gravimétrique résiduelle muwblume plus petit ayant un maillage plus
fin pour déterminer la structure locale.

A I'étape 4, la régionale est calculée aussi bierswface que le long des forages utilisés pour les
mesures gravimétriques en forage.
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CHAPITRE3  OUTILS ET METHODOLOGIE

Ce chapitre décrit les outils et la méthodologikséis pour analyser la gravimétrie en forage dans

contexte de géologie complexe. Premierement, legrammes et logiciels utilisés ainsi que la
stratégie développée dans le contexte de ce mejetaitrise seront présentés. Ensuite, le gravémetr
développé par Scintrex, le GraviLog, sera brievamemesenté. Finalement, la méthodologie

développée pour ce projet sera décrite et expligaés la derniere section.

3.1 Programmes utilisés

GOCAD est un logiciel multidisciplinaire pour la déisation géologique comprenant plusieurs

composantes (http://www.pdgm.com/Products/GOCADgnPle cadre de ce projet, le module de
dessin assisté par ordinateur (DAO) a été utilmé préer un modele de densité. Il a permis dercrée
des formes comme des ellipsoides et des polyets groduire le maillage. Des densités ont été
assignées aux différentes régions pour définir teléte de densité. Le logiciel GOCAD contient

aussi un module géophysique d’UBC-GIF qui permet ndedéliser et inverser des données

gravimétriques. Cependant, ce module ne traite Ipasdonnées en forage, seulement celles en
surface.

MATLAB est un logiciel de programmation basé sulalegage C++. Il a servi a coder le programme
de modélisation et d'inversion utilisé pour calecules résultats présentés au chapitre 4 et 5 de ce
projet de maitrise. Puisque le langage de MATLAHBisg des variables en forme matricielle, il est
bien adapté pour les calculs requis pour ce prBetplus, il a été utilisé pour traiter les donnaes

l'aide du filtre par ondelettes. La fonctisravemenua été utilisée pour traiter les données.

BHGravi est un logiciel de modélisation tridimensiel de données gravimétriques développé a
I'Ecole Polytechnique (Giroux et al, 2007). Ce kigi utilise la modélisation par intégrale de soefa
et contrairement au programme GOCAD, il peut meeéélles données en forage. Ce logiciel a été

utilisé pour valider les résultats obtenus a I'aldecode MATLAB.
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3.2 GraviLog

Le GraviLog a été utilisé pour acquérir les donngesvimétriques en forage du projet Coulon. I
utilise un systeme de microbalance au quartz quetal tres sensible et plus compact que ces
antécédents du domaine pétrolier. En ce momeastile seul gravimetre ayant un diametre assez
petit pour prendre des données dans des foragest BIQ. Ces forages sont les plus communément
utilisés dans le domaine minier et ont respectivéndes diamétres externes de 60mm et 76mm. La
précision du GraviLog est dai6Gal. La sonde contenant le gravimétre a un diantrd8 mm et
une longueur de 2m. La profondeur maximale de mlesdonnées est de 2000m (Nind et al, 2007).
Le GraviLog a été congu pour les applications amaloe minier et en ingénierie. Un dernier aspect
tres intéressant du GraviLog est qu'il peut étiissetdans des forages miniers existants pourvu que
ces derniers ne soient pas bloqués.

3.3 Méthodologie

3.3.1 Dimensionnement du modele géologique

Comme modéliser la diversité des gites SMV ded#rede I'Abitibi dans le contexte d’un projet de
maitrise serait beaucoup trop long, un cas-typééackoisi. Deux modeles synthétiques seront
analyses.

Le premier est un modéle simple d’'un gisement eméode disque plat (ellipsoide) de 245m (axe Xx)
X 10m (axe y) x 345 m (axe z). Il a une densité emme de 4.4 g/cthavec un tonnage de 14 MT. Il

est situé dans un milieu homogéne de densité 2rigproduisant un excés de masse de 5.8 MT.

Le deuxieme modele utilise le méme gisement darsgéologie encaissante plus complexe (Figure
3.1). La stratigraphie choisie est composée dergalde rhyolite et d’andésite. Une densité moyenne
a eteé choisie pour ces roches. Le méme gisemeriequedéle préceédent a été utilise, mais puisque
la densité de la roche encaissante est différsateexces de masse change aussi. Ce nouvel exces de
masse est de 6.4 MT.
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Tableau 3.1 : Densité moyenne des roches

Formation Densité (g/cm®) Contraste de
densité (g/cm3)

Andésite 2.8 0.3

Gabbro 3.1 0.6

Rhyolite 2.5 0

Gisement 4.4 1.9

La couche de rhyolite est située au sud du modelesecouches ont une direction de 270° et un
pendage de 80°. Les épaisseurs des couches etsiEguences sont présentées dans le tableau

suivant :

Tableau 3.2 : Roches encaissantes du deuxieme ensygfghétique

Formation Epaisseur (m)
Gabbro 50

Andésite 100

Gabbro 50

Andésite 100+

Rhyolite 100+

Andesite
[l Rhyolite

Gabbro
B Deposit

Figure 3.1 : Modele de densités



23

Des prismes rectangulaires de 20m x 20m x 50m @ntiisés. Le modéle a des dimensions de
500m x 580m x 1250m. Une zone tamppadding)de 1500m en x et y a été ajoutée pour éviter des

effets de bord. En incluant la zone tampon, le mendtal de cellules cubiques est 42 025.

3.3.2 Modélisation

Maintenant qu’'un modele de densité a été consttuitimensionné, les paramétres d’optimisation
peuvent étre analysés. Dans le cas du premier mopeisqu’il ne devrait avoir aucune anomalie
gue celle du gisement, ce dernier devrait, en tbgétre facilement positionné. Cependant, plus de
trois forages devraient étre nécessaires pourdaeactériser le gisement. Par apres, le modeéle avec

une géologie plus complexe sera modélisé et inversée

Premiérement, la position et le nombre de foragegsnaux seront étudiés. Idéalement, les forages
entourent le gisement, a une distance inférieut@ portée de la méthode, pour qu’il y ait une

signature décelable dans les forages et que lengigesoit facilement localisé. Cependant, durant
une campagne de forages réelle, les forages sbittibllement positionnés tous d’'un méme c6té du
gisement pour avoir plus de chance d’interceptagidement s’il suit un certain pendage. Dans le
cadre de ce projet, les deux cas seront étudiés.pt@mieres inversions seront faites avec trois
forages, puis un forage sera ajouté jusqu’a cermgujurécision adéquate soit atteinte. Ensuite, en
variant le pas d’échantillonnage des données (pasgrand le long des forages), son effet sur la

reconstruction du modéle pourra étre étudié. La en@nalyse sera faite en ajoutant des contraintes.

Les forages ont une direction de N180° et un adglpendage de 80° (figure 3.2). Ces directions ont
été choisies pour représenter le plus pres poskbléalité des campagnes de forage. Lors de
campagnes de forage, les forages sont presquenp@plaires a la stratigraphie pour pouvoir

intercepter le gisement. Aussi, lorsque le gisenasttintercepté, les forages continuent rarement
plus profondément que 100m apres linterceptiors pesitions des forages ont été choisies pour

entourer le gisement et seulement le forage D1depe le gisement.
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Figure 3.2 : Position des forages qui seront ésliers des inversions

La méthode de modélisation utilisée pour ce pregetcelle des prismes. En premier lieu, la matrice
G; est calculée a l'aide de I'equation de Haaz (1¥3)nsuite, cette matrice est multipliée par un
vecteur contenant toutes les densités des pridmeescoordonnées des densités sont centrées dans
les prismes pour faciliter le calcul.

3.3.3 Inversion stochastique

L’inversion stochastique géostatistique comprengiplrs avantages. Contrairement a I'approche de
Li et Oldenburg (1998), ce type d’inversion n’easptératif. Seul le choix du modeéle de covariance
est itératif, mais une fois le modéle choisi, lénsion est directe. Aussi, le modele de covariarece
change pas si des contraintes sont ajoutées eharge que trés peu lorsque d'autres données
gravimétriques en forage sont ajoutées. Aussigcetéthode reproduit exactement les données
gravimétriques mesurées en l'absence de bruit. dosdraintes sont aussi trés faciles a ajouter
(équations 2.34 a 2.40).

Du c6té programmation, c’est une méthode qui estefa écrire en forme matricielle, alors les

logiciels Matlab et Python peuvent étre utilisésipprogrammer le code. Python est un langage de
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programmation qui est disponible gratuitement etegticonstamment amélioré. Cependant, comme
tout gratuiciel freewarsg, il est recommandé de ne pas utiliser la veri&agplus récente, mais celle

précédente.

Voici I'algorithme a suivre pour une inversion dtastique :

Modele de covariance (ax,

4_
ay, az, phi, teta, vert, CO, C)

B Calcul de Cég-th
et Cgg-exp et

v

Si non
\
MAE<e\‘
I Si non
Si oul
v

Ajustement des

courbes vth et vexp ?

I
Si oul

Y

Calcul de Cga

3.3.3.1 Modele de covariance; Graphique V-V (V-V plot)

Le modele de covariance est utilisé pour calcidembtrice de covariance théorique des densités,
Copth. Plusieurs meéthodes existent pour choisir ce neodgthamsipour et al. (2010) proposent une
minimisation par méthode simplex utilisant I'algbme Nelder-Mead. La méthode d’essai et erreur
peut aussi étre utilisée, mais peut étre tres oséten temps. Il faut aussi noter que le modéle de
covariance peut aussi étre choisi en comparanhgragment les courbes des vecteurs de covariance

en fonction de M.
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La minimisation par méthode simplex peut produies aninimums locaux. Cela signifie que le
modele trouvé n’est pas nécessairement le meillkussi, il peut étre trés long d'utiliser cette
méthode de minimisation si la matricg, @st lourde, et dans le cas de la gravimétrie, eslldres
fréquent. Pour éviter ce probleme, il est recomrdadd suivre ces quelques étapes pour bien
calculer le modele de covariance. |l est a noter cette méthode n’est pas une recette miracle et
peut prendre autant de temps que la minimisati@pe@dant, elle permettra de comparer plusieurs
minimums locaux et les résultats obtenus a 'aelees modéles.

Premiérement, il est recommandé que les portéles etngles de directions initiales représentent la
géologie encaissante. Ces parametres vont sufffectea la forme des structures calculées lors de
inversion. Par exemple, si les couches stratilgigyes ont une direction vers le nord et un pendage
de 45°, il est recommandé que la portée en x stiteples portées en y et z plus grandes, I'adgle

direction phi soit de 45° et théta et verticald sgales a 0°.

Ensuite, le modéle de variogramme est choisi. Rogravimétrie, trois modéles sont recommandés :
le modéle sphérique, le modele Cauchy b=0.5 et ¢elébe gaussien. Il est recommandé de
commencer par choisir un modéle sphérique. La tamvee dépend du nombre de données
gravimétriques. Cependant, la covariance et |'effet pépite affecte trés peu les résultats des
inversions. Ensuite, les données sont inversdesda de ce premier modeéle de covariance et les
valeurs de densité observées sont notées. Si tesryvaont réalistes, les courbes et \exp sont
compareées. Sinon, il faut recommencer l'inversiorulisant un modéle de variogramme différent.
Les courbes des vecteurs de covariance devraiesupsrposer. Si les valeurs de la courhesant

beaucoup plus grandes que la courlg € devra étre diminué et vice versa.

Une fois que les courbes des vecteurs de covaripnadite et expérimentale sont ajustées de
maniére satisfaisante, les portées peuvent étrefigrexdpour diminuer le MAE et/ou la forme des
structures observées. Ce dernier ajustement preutrés utile si la ou les structures recherchées s

bien connues et que le tonnage veut étre calculé.

3.3.3.2 Calcul de I'excés de masse

A moins de connaitre la densité moyenne du giseeteté la roche encaissante, le tonnage ne peut
étre calculé, puisque les inversions calculent dedrastes de densité et non la densité absolue.

Cependant, I'exces de masse peut étre calculéquPuise densité est calculée pour chaque prisme,
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I'exces de masse est calculé en additionnant Isendes primes ayant une densité plus élevée qu’un

certain seuil.

Mpiim = Z (i = Pmin) * Vi (3.1

pizplim

Ou M,im est I'exces de masse pour une certaine densii lioin, pi est la densité du prismepinin

est la densité minimum calculée gtégt le volume du prisme i

La limite de densité est choisie de maniere ad hest recommandé d'utiliser une limite de densité
relativement petite lorsqu’aucune contrainte n'ellisée a cause de l'effet de lissage. En plus,
lorsqu’aucune contrainte n’est utilisée, les catesa de densité calculés tendent & étre sous-astimeé
comme il sera constaté dans les résultats présamtésapitre 4. Pour ce projet, les limites de i&ns
ont été choisies d’aprés deux critéres : la forras structures observées et les excés de masse

calculés.

Puisque cette méthode dépend du choix de la lidatdensité et résulte en général en un exces de
masse sous-estimé, une autre méthode peut éisgeifdour comparer les réponses. Cette méthode
ne dépend pas des résultats des inversions, maensnt de la réponse mesurée. Si une masse
guelconque, M, cause une variation d’attractiorvigationnelle,Ag, il est possible en appliquant le

théoreme de Gauss de démontrer le résultat suiBakely, 1996):

Znt f Ag,dxdy (3.2)

Ou AM est I'exces de masse, G est la constante gravitedlle etAg; est la réponse gravimétrique

mesurée sur la toute la surface.

Cette méthode a deux limites. La premiére étantlgsedonnées doivent étre mesurées sur une
surface plane. En forage, ceci n’est pas possilides il faudrait que les données soient acquises e

surface. Deuxiemement, si d’autres structures aalie cecherchée sont mesurées, ils sont aussi
comprises dans le calcul d’excés de masse. Patuleala masse du gisement seulement, il faut étre
capable d’isoler la réponse de celle-ci en souatrala réponse de la géologie encaissante etdelle

la structure régionale.
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3.3.4 Probleme de la régionale

Pour bien analyser 'effet de la régionale, le nledgologique synthétique doit étre altéré quelque
peu. Il suffit d’ajouter une structure régionale.l& volume du modele de densité présenté a la
section 3.2.1 est considéré comme étant le voluwoal,l une régionale peut étre produite par une
structure importante, de densité différente, apwétour et sous le modéle initial. Cette nouvelle

région sera appelée le volume régional.

Dans le cas de I'Abitibi ou du Bouclier Canadiehgst présumé que la régionale est due aux
formations situées en profondeur. Le volume rédi@até ajouté sous le modéle simple d'un
gisement dans une roche encaissante uniforme.ruatgte régionale s’étend en profondeur de
1300m a 2000m et est séparée en trois couchesndaé&dedifférentes ayant des densités de 3.0, 3.3
et 3.6 g/cm respectivement (figure 3.3). Les densités et tdamaes utilisés ont permis de calculer
une réponse régionale adéequate. C'est ce modetiemgte qui représentait le mieux une réponse
régionale typique de I'Abitibi ou du Bouclier Caieal Les prismes ont une dimension de 100 x 100
x 100 m. Un maillage plus grossier est utilisé guesla précision n'est pas essentielle. Ainsi, la

quantité de mémoire requise est limitée et lesutskont plus rapides.

Une fois les nouvelles données gravimétriques t&dsy quelques méthodes déja discutées dans la
section 2.4 seront utilisées pour traiter les desnée gradient a pour avantage d’étre facile a

appliquer dans un cas en forage. Cependant, ileanoins grande portée. Le gradient vertical
décroit comme 1/r3, contrairement a la réponse gravimétrique quiarlécommel/rz our est la

distance entre I'observateur et la structure éridies gradients verticaux sont calculés a I'digle
'équation 2.41. LeAz utilisé est la distance verticale entre chaqawite. Puisque les forages ont un
pendage et que les données ont une certaine didtanizontale, les gradients verticaux calculés ne
sont pas exacts. Cependant, cette erreur n'essigasicative et n'affectera pas suffisamment les

résultats.

La méthode des filtres non-linéaires est, en tke¢tmes semblable a celle graphique, puisquetce fil
est géométrique. Il ne requiert aucune informa#igriori, a I'exception de la largeur de 'anomalie
a soustraire. Aussi, il est trés facilement appleaau cas en forage. Le filtre Naudy élimine les
anomalies de courte longueur d'onde a l'aide dexgmrametres : la largeur de I'anomalie et une

tolérance (mGal). La largeur de 'anomalie n’a gasité puisque le filtre est 1D et ne dépend que
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du nombre de points. Le logiciel Oasis Montaj p&wé utilisé pour calculer ce filtre a I'aide de la

fonctionnon-linear filterdans I'ongleDatabase Tools

-800 -600 -400 200 5B

Z

4.4
3.6
3.3
3.0

Densite
glem3

Figure 3.3 : Modele de densité avec régionale égion vide a une densité de 2.7 glcm

Un autre filtre intéressant est 'utilisation d’aettes. Pour le calcul de ce filtre, la fonctisavelet
menudu logiciel MATLAB a été utilisée. Cmolboxpermet de décomposer des signaux a l'aide de
différentes ondelettes. Différentes ondelettes ppui@tre utilisées comme les ondelettes de Haar, de
Daubechies (db), les coiflets (coif) et les bi-ogbnales (bior). D’autres ondelettes existent, mais
celles utilisées dans ce travail ont été testéeamhent les meilleurs résultats. Aussi, puisqse le
ondelettes sont décomposées en plusieurs signatpasse résolution, différents niveaux peuvent
étre utilisés. Ces niveaux dépendent du nombreamébs. En théorie, le niveau le plus élevé
devrait étre le mieux adapté pour la réponse réfgorparce que c’est le signal qui a la longueur
d'onde la plus longue. Cependant, il a été obsgue ce n'est pas toujours le cas et différents
niveaux peuvent étre utilisés.

L’inversion en deux temps de Li et Oldenburg (198@nporte plusieurs désavantages. Puisqu’elle

requiert deux inversions, cette méthode demandeacbea de temps de calcul et de mémoire vive.

Aussi, il faut choisir un volume local apres lampiere inversion et cette étape est trés arbitraire.
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Lorsque la géologie de la région est bien connatig anéthode peut étre intéressante, mais sinon

elle est longue et demande beaucoup d’'informatgmsori.

Pour ce projet de maitrise, trois méthodes seroalyaées, soit les méthodes du gradient, du filtre

non-linéaire et des ondelettes.
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CHAPITRE 4 RESULTATS DES INVERSIONS SUR LES MODELES
SYNTHETIQUES

Dans ce chapitre, les résultats des modélisatibdesinversions des modeles synthétiques seront
présentés en quatre sections. La premiére seatidar@g sur le modéle simple d’'un gisement dans
une formation encaissante de densité homogene.eudi@me section abordera brievement un
modeéle d’'une géologie encaissante sans gisememsuitEn les résultats pour le modéle d'un
gisement dans une geéologie plus complexe serorgeipi®s. Finalement, les résultats ou une
régionale a été ajoutée seront abordés. Pour clemptien, les données gravimétriques modélisées
et traitées et les modéles de covariance utilisésns présentés. Aussi pour chague modéle, deux
scénarios seront analysés. Le premier étant leogak gravimétrie en forage est utilisée pour
détecter un gisement et l'autre est pour caraeténs gisement. Lors de la caractérisation, le

tonnage et la forme du gisement veulent étre détésn

4.1 Modele d’'un gisement dans une matrice homogene

Le premier modeéle synthétique modélisé et invergécelui d’'un gisement dans une formation
géologique de densité homogéene (figure 4.1). Ceétroplermettra d’analyser un cas simple d'un
gisement et confirmer que la gravimétrie en foraégé capable de détecter et caractériser un
gisement. En plus, les résultats obtenus avec c@lmseront comparés aux résultats des inversions

des gradients verticaux et des données trait@sdel|tes filtres non-linéaire et par ondelettes.
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Figure 4.1 : Modele d'un gisement (4.4 gRyrdans une géologie encaissante de densité homogéne

(2.7 g/lc). Les forages, représentés en rouge, ont tousliveetion de N180° et une inclinaison de
80°
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4.1.1 Données gravimétriques modélisées

Données gravimeétrigues modélisées en surface
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Figure 4.2: Réponse gravimétrique en surface caueméle modéle de la figure 4.1
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a) Forage D1 b) Forage D2
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Figure 4.3 : Données gravimétriques en forage.ikengent est représenté de facon schématique en
rouge et r sont les distances entre les foragés etntre du gisement. La profondeur indique la
distance verticale depuis la surface. a) Foragéni2iceptant le gisement, b) Forage D2 situé a I'es

du gisement, c) Forage D3 est situé a lI'ouestskngent, d) Forage D4 est situé au nord du gisement
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a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.4 : Données gravimétriques en forage.ikengent est représenté de facon schématique en
rouge et r sont les distances entre les foragés etntre du gisement. La profondeur indique la
distance verticale depuis la surface. a) Foraged$dSitué au sud du gisement, b) Forage D6 est situ
au nord du gisement

Sur les données de surface, la réponse due au egisesst bien visible (figure 4.2). La valeur
gravimétrique maximale de 0.11 mGal est situéev@iticale du gisement. Sur cette réponse, il n'y a
aucune indication du pendage. Le choix d’'une zangbn autour du domaine d’inversion a été fait
pour s’assurer d’observer le plus possible ceftenge positive et pour éviter les effets de boal. L
réponse typique d'une structure sphérique situées pi'un forage vertical a une forme
antisymétrique ayant des amplitudes équivalenteshdque c6té de I'axe z. Dans notre cas, puisque
les forages ont une inclinaison ainsi que le gisgmées réponses calculées ont une forme
asymétrique, avec des amplitudes non égales detpdidutre du centre de la lentille (figures 4t3 e
4.4). Le forage D1 est le seul qui intercepte lgegient et une petite variation rapide peut étre
observée a 700m de profondeur ou le forage intexdastructure. Sur le forage D5, la courbe est un

peu différente puisque le forage passe juste asudatu gisement.



35

4.1.2  Détection du gisement : Résultats des inversions

Les parametres des modeles de covariance utilisésde I'inversion des données sont présentés
dans le tableau 4.2. La méthode décrite a la se8t3.1 a été utilisée pour calculer ces parasetr

Le modéele initial utilisé est présenté dans ledabl4.1. Ce modele a été choisi en supposant que

certaines informations étaient connues a propagsiment.

Tableau 4.1: Modele de covariance initial (Ax, A%z : portée cartésienne; anglgs 6,

verticale (vert.) : angles de direction; CO : effetpépite; C : covariance)

Modele de AX Ay Az © | o) Vert Co C
variogramme | (m) (m) (m) ¢ ©) (kg/mP)? | (kg/nP)?
Sphérique 200 20 500 -10 0 0 0.1 100Q0

Tableau 4.2 : Modéles de covariance (var.: variogna, sphér.: sphérique, MAE : erreur moyenne
absolue, R : corrélation de Pearson)

Forages Modéle | Ax | Ay | Az | o 0 | Vert Co C MAE R
devar. | (m) | (m) | (m) | () | () | () | (kg/n7)® | (kg/m)? | (kg/nT)
b2, Sphér. | 200] 40| 450 -10 O 0 0.1 60000 0.0349 Q.95
D3,D4 ' . .03 :
E%g&D Sphér. | 200 40| 450 -1p O 0 0.1 70000 0.0406 Q.94
E%SB’D Sphér. | 200] 40| 450 -10 O 0 0.1 50000 0.0279 Q.95

Lorsque seulement les forages D2, D3 et D4 solisédi(figure 4.5), il est possible d’observer une
structure dense située pres du gisement et quesguesures de faibles contrastes de densité située
au nord du gisement. Aussi, les contrastes de téecediculés sont beaucoup plus petits que ceux du
modeéle initial. Une structure présentant un cotdgrae densité négatif peut étre observée sous le
gisement. Il est difficile de dire si elle est utééact de l'inversion ou elle correspond a uneonse
présente dans les données. Puisque les foragespassgnt pas de beaucoup le gisement, il se
pourrait que cette structure soit causée par fecétion de 'anomalie gravimétrique observée au bas

du forage. Lorsque des forages plus longs soniségil(Figure 4.56), une structure de densité
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négative est encore observée. Toutefois, elleeslirdension plus petite et ses contrastes sont plus

prés de zéro (entre -0,06 et 0).

Lorsque le forage D6 est ajouté au nord du giseltfigntre 4.7), la structure causée par le gisement
est plus grande, mais les contrastes de densit&snalas calculés sont trées semblables a ceux
calculés a l'aide de trois forages. Les structaedaibles contrastes de densité situées au nord du
gisement sont créées par les forages D4 et D6udecde I'effet de lissage, les anomalies observées
sur ces forages ne sont pas concentrées prés emagis A la place, I'inversion génére de petites

structures de faible contraste de densité autaifatages D4 et D6.

Comme pour le cas a trois forages, la méme streiadar contrastes de densité négatifs peut étre
observée sous le gisement. Cependant, celle-glestifficilement observée lorsque le forage D5

est ajouté au sud du gisement (figure 4.8) pourlesiéorages entourent celui-ci. Des contrastes de
densité négatifs sont encore observés, mais il glos élevés et plus répartis. Le modéle est
beaucoup plus prés de celui initial avec une fogoiese rapproche d’un disque plat et des contrastes

de densité calculés plus réalistes.

En ajoutant les données de surface, les résultdés ne different pas beaucoup des inversions
sans les données de surface. Nous avons voulseutiln pas d’échantillonnage plus grand (passant
de 10 a 20m) pour vérifier son influence sur laoorstruction du modéle (figure 4.9). Il est encore
possible d’observer une structure dans le voisinage gisement initial. Cependant, la structure
semble avoir un volume beaucoup plus grand etdeastes de densité calculés sont plus petits que
ceux précédents. Ceci est d0 a l'effet de liss®gesque moins d’information est fournie par les
données gravimétriques, l'inversion lisse les @stas de densité et créée une structure ayant un

volume plus grand.
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Figure 4.5 : Modéle de densité de I'inversion deades D2, D3 et D4. Le gisement est représensérecture filaire ireframe noire et

les forages sont en noir. a) Section a x=250mghji@ a y=170m, c) Densités supérieures@1 g/cni
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Figure 4.6 : Modele de densité de l'inversion daades D2, D3 et D4. Le gisement est représengdrecture filaire Wireframe noire.

Les forages sont en noir et plus long que ceuximlesrsions précédentes. a) Section a x=250m, bjidBea y=170m, c) Densités

supérieures p=0.1 g/cni
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Figure 4.7 : Modéle de densité de l'inversion dasdes D2, D3, D4 et D6. Le gisement est représamtgtructure filaire (wireframe)

noire et les forages sont en noir. a) Section HRAL, b) Section a y=170m, c) Densités supérieupsHa g/cni



40

a) . b) -
~ ~N
o &
0.90
0.80
0.70 8 8
0.60 J T
0.50
0.40
0.30 | 8 '
0.20 . Wy %
0.10
0.00
-0.10 2
-0.20 = —§
-0.30
Densite 2
g/cm3 = ]
e
(]
s ]
oo T . 8
B ' 5307 ys T

|
sio 00 200 2.9493
f v
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4.1.3 Caractérisation d'un gisement : Résultats des inveions

Les parametres des modeles de covariance utilisésde I'inversion des données sont présentés
dans le tableau 4.3. La méthode décrite a la seéti®.3.1 Modele de covariance; Graphique V-V
(V-V plot) a été utilisée pour calculer ces parae®tLe modele initial utilisé est le méme que icelu
présenté au tableau 4.1.

Tableau 4.3 : Modeles de covariance (var.: variogna, sphér.: sphérique)

Forages| Modéle| Ax | Ay | Az | ¢ | 6 | Vert Cco C MAE
devar. [ (m) | (m) | (M) | () | )| (©) | (kg/mP)?| (kg/nP)? (kg/mP)2

o D2, | spher.| 200 40 | 450| -10| o/ o| 01| 150000 0.0838 092
D1, D2, ,

Sphér. | 200 40 | 450| -10 o] 0| 01| 90000 00631 003
D3, D4
D1, D2,

D3, D4, | Sphér.| 200 40 | 450 -10| O 0 0.1 1100d 0.0647 0p4
D5

Lorsque les trois forages, D1, D2 et D3 sont ddigfigure 4.10), il est possible d’observer une
structure de densité plus élevée située pres adamgist. Toutefois, une structure de contrastes de
densité négatifs peut étre observée sous le giger@ette structure est trés semblable a celles
observées sur les résultats de la section préaffanires 4.5 et 4.7). Lorsque des forages plng lo

sont utilisés (figure 4.12), cette structure augimesn volume. Toutefois, les contrastes de cette

derniére structure sont plus prés de zéro.

Une limite de densité de 0.3 g/&m été utilisée pour calculer les exces de massaitiisant la
méme limite, il est plus facile de comparer le wody la forme et I'exces de masse des structures
calculées par l'inversion. A cause de I'effet desdige, si une limite de densité trop petite ebsés,

la forme du gisement ne sera pas bien représentéexees de masse calculé sera surestimé. La
limite de densité de 0.3 g/ém été choisie d’aprés la forme de la structureéssmtée et I'excés de
masse calculé. La limite de densité choisie eguste milieu. En utilisant la limite de densité 0.3
glcn?, tous les exces de masse calculés sont sous-gstimééne en utilisant cing forages (D1, D2,

D3, D4 et D5) bien positionnés. Cependant, le vel@tle pendage sont bien retrouvés.
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Des contraintes de densités fixes ont été ajoutéesaque 10m le long des forages. Lorsque des
contraintes de densités fixes sont ajoutées le d@sgforages, les contrastes de densité calcutés so
plus pres du modéle initial et la structure de @sies de densité négatifs est plus difficilement
observée (figure 4.13). En ajoutant les donnéesulface et des contraintes de densité fixe en
surface a chaque 10m (figure 4.14), la forme deobaalie créée par le gisement ne change pas
beaucoup, mais les contrastes de densité calauésis peu plus élevés. Ceci permet de calculer un
excés de masse plus prés de I'exces de masse aéel8dMt. Toutefois, les excés de masse

demeurent un peu sous-estimeés.

Tableau 4.4 : Excés de masse calculés pour lessioms d'un gisement (4.4 g/éndans une
matrice homogene (2.7 g/émn

Forages Limite de densit€ontraintes — DonnégasExcés de masse
(g/cn?) de surface (Mt)
D1, D2, D3 0.3 Non — Non 2.5
D1, D2, D3, D4 0.3 Non — Non 2.9
D1, D2, D3, D4, D5 0.3 Non — Non 3.7
D1, D2, D3 0.3 Oui — Non 3.4
D1, D2, D3, D4 0.3 Oui — Non 3.7
D1, D2, D3, D4, D5 0.3 Oui — Non 4.3
D1, D2, D3 0.3 Oui — Oui 3.5
D1, D2, D3, D4 0.3 Oui — Oui 3.9
D1, D2, D3, D4, D5 0.3 Oui — Oui 4.7
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Figure 4.11 : Modéele de densité de I'inversion desnées des forages D1, D2, D3 et D4. Le gisensteprésenté en structure filaire
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4.2 Modeéle d’'une géologie encaissante complexe sansegient

Avant d’entamer le modéle d’'un gisement dans ummdogé encaissante complexe, le modele d’'une
géologie complexe sans gisement sera brievemendé@liigure 4.15). Le but de cette section est de
savoir si l'inversion est capable de bien retroudiéférentes structures comme des dykes et des

contacts entre deux formations.

B Andésite
Gabbro
I Rhyolite

Figure 4.15 : Modele de densité d'un gisement dgé@ogie complexe

4.2.1 Données gravimétriques

Sur les données gravimétriques modélisées en foibgst possible d’observer une réponse qui
diminue en profondeur. Les réponses diminuent pgueeles forages s’approchent de la couche de
rhyolite qui est de densité plus faible que l'ani@édl est aussi possible d’observer deux petites

anomalies créées par les dykes aux profondeurseb@som.
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a) Forage D1 b) Forage D2

Profondeur (m)
(€]
N
Profondeur (m)

Données gravimétriques (mGal) Données gravimétriques (mGal)

c) Forage D3

Profondeur (m)

Données gravimétriques (mGal)

Figure 4.16 : Données gravimétriques en foragepriofondeur indique la distance verticale depuis
la surface. a) Forage D1, b) Forage D2, c) Fora®e D
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4.2.2 Résultats d'inversion

Il est possible d’observer deux structures cré@edgs dykes avec seulement trois forages (figure
4.17). Cependant, les dykes ne sont pas obsery@®femdeur, parce que la portée de la gravimétrie
en forage est trop faible pour déceler les dykesrdier. Cependant, il est possible d’observer les
pendages des dykes ou les contrastes de densit@lasrélevés. Le contact entre I'andésite et la
rhyolite est bien observé ou les forages I'inteteegpmme dans le cas des dykes. Cependant, ce
contact est plus difficilement observable en s@faten profondeur. Sur la figure 4.17b la section

révele l'intersection des forages avec le dykeriaté de gabbro.

Si des contraintes de densités fixes sont ajolgélesig des forages, il est possible de bien oleserv
deux structures distinctes ayant un pendage de@ffendant, comme pour I'inversion précédente,

ces structures ne sont pas observées en profondeur.

a) o b)
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Figure 4.17 : Modéle de densité de l'inversion fdeages D2, D3, et D4. Les forages sont en noir. a)

Section a x=250m; la trace des dykes est affichédirets, b) Section a y=250m, c) Densités

supérieures p=0.6 g/cni
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4.3 Modele d’'un gisement dans une géologie encaissactanplexe
Une géologie encaissante plus complexe a été ajpatdr analyser la performance de la gravimétrie

en forage et de I'inversion dans une situation plrapliquée.

Andesite

[l Rhyolite
Gabbro

. Deposit

Figure 4.18 : Modele de densité d'un gisement dsxesgéologie encaissante complexe
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4.3.1 Données gravimétriques modélisées

Données gravimetriques modélisées en surface

500 0

-500 -1000 1800 % (m)
y ()

Figure 4.19 : Données gravimétriques en surface s@mapon aux limites du domaine. Les deux dykdsuatints créent deux anomalies

bien visibles. La vue de droite est une vue ageddil’anomalie gravimétrique située directementi@ssus du gisement.

Sur les données gravimétriques en surface, deumaies créées par les dykes de gabbro peuventobservées. Ces anomalies

importantes combinées avec celles des formatiaraddsite et de rhyolite masquent la réponse suhtiisement.
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Figure 4.20 : Données gravimétriques en foragegitement est représenté de fagcon schématique en

rouge et r représente la distance entre les foraglescentre du gisement. La profondeur indique la

distance verticale depuis la surface. a) Foragéni2iceptant le gisement, b) Forage D2 situé a I'es

du gisement, c) Forage D3 est situé a lI'ouestskngent, d) Forage D4 est situé au nord du gisement
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a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.21 : Données gravimétriques en foragegisement est représenté de facon schématique
en rouge et r sont les distances entre les foraegkscentre du gisement. La profondeur indique la
distance verticale depuis la surface. a) Foraged$dSitué au sud du gisement, b) Forage D6 est situ

au nord du gisement

Sur les forages D2, D4 et D6, il est trés diffialebserver la réponse causée par le gisement. Ces
forages sont situés plus loin du gisement. Suollage D1, il est possible d’'observer la réponse du
gisement a une profondeur de 700m ou le foragecewee le gisement. Puisque le forage D3 est
situé plus prés du gisement que le forage D2,pange de celui-ci peut étre observée a 700m de
profondeur. C’est le méme cas pour le forage DSsmaisqu’il passe par-dessus le gisement, la

réponse de celui-ci peut étre observée pres de d@funofondeur.
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4.3.2 Détection du gisement : résultats des inversions

Les parametres des modeles de covariance utilisésde I'inversion des données sont présentés
dans le tableau 4.6. La méthode décrite a la .3.3/dele de covariance; Graphique V-V (V-V
plot) a été utilisée pour calculer ces parametresnodele initial utilisé est présenté dans ledabl
suivant. Ce modele a été choisi d’apres la géolegieaissante et en supposant que quelques

informations étaient connus a propos du gisement.

Tableau 4.5 : Modeéle de covariance initial (Ax, Az : portée cartésienne, 0, vert. : angles de

direction, CO : effet de pépite, C : covariance)

Modéle de | Ax Ay Az o) | 8() Vert Co C
variogramme| (m) | (m) | (m) (®) | (g/cmd)? | (glcn¥)?
Sphérique 200 20 500 -1d 0 0 le-03 1

Tableau 4.6 : Modeles de covariance (var.: variogna, sphér.: sphérique)

Forages | Modele | Ax | Ay | Az 8 | vert | co C MAE .
devar. | (m) | (m) | m) | () | )| O | @em | @i | e

BZ’D?” Sphér. | 2000 30| 200 -10 0 0 01 20| 5.3el03 068

D2.D3, )

D4De | Sphér | 200 30/ 200 -10 0 0O 01 15| 52003 070

D2.D3, )

baDa | Seher | 200 40/ 450 10 Qo 01 25| 55003 069

Lorsque l'inversion par cokrigeage est utilisés’gétn’y a aucune erreur sur les données, l'invamsi
devrait retrouver exactement les données graviquitsi mesurées. La figure 4.22 représente les
données gravimétrigues mesurées et celles calcalgagir des contrastes de densité inverseest Il e
possible d’observer que les données inverséesuwetnd bien les données mesurées. Ceci est le cas
pour toutes les inversions sans erreurs sur leséimn
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Figure 4.22 : Comparaison des données gravimégiquesurées et calculées pour l'inversion
utilisant les forages D2, D3 et D4 de la figure34.2

Si seulement trois forages (D2, D3 et D4) sonisdt (figure 4.23), plusieurs structures de densité
positive sont observées. Elles sont créées paiséangnt, les dykes de gabbro et probablement la
formation d’andésite. Les structures créées padjges ont a peu pres les mémes contrastes de
densité maximaux que I'anomalie créée par le gisenikeest alors difficile de faire la différence
entre les structures créées par les dykes et cedlee par le gisement. Comme dans les résultats
précédents, une structure de contraste négatiégté peut étre observée sous le gisement.
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Figure 4.23 : Modéle de densité de l'inversion fileages D2, D3, et D4. Le gisement est représansdracture filaire Wireframe noire
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En ajoutant le forage D5 situé au sud du gisemeut gue les forages entourent le gisement, encore

une fois, plusieurs structures sont observéesrfigu24). Cependant, celle associée au gisement a
cette fois-ci des contrastes de densité beaucaip §gevés que ceux produits par les dykes. Ceci

permet de facilement détecter et positionner lergent. La structure de contraste de densité négatif
est encore observée, mais elle est située pluscetse contraste de densité est plus élevé. Cette
structure est probablement causée par la formdgathyolite de densité plus faible que I'andésée,

gabbro et le gisement.

Si un forage est ajouté, mais au nord du gisemette fois (forage D6), la structure attribuable au

gisement est plus difficilement observable (figdr@5). Comme pour le cas a trois forages, les
contrastes de densité des différentes structurdssemblables. Ces structures peuvent alors étre ma
interprétées si la géologie encaissante n’est p&s ltien connue. Une structure de contraste de
densité négative est observée, mais ces contismteéplus élevés. Aussi, cette structure correspond

probablement par la formation de rhyolite.

Les mémes observations peuvent étre faites surekedtats obtenus en utilisant un intervalle de
données de 20m (figure 4.26). Méme lorsque lesgéwasont bien positionnés par rapport au

gisement, il est difficile de différencier les diges structures.

Lorsque des données de surface sont ajoutées €(figd7), les contrastes de densité prés du
gisement augmentent et ceux des structures cregelep dykes diminuent. Aussi, la forme des
dykes est mieux définie et les pendages peuvest ldign observés. Ceci permet de mieux
positionner le gisement. Cependant, 'anomalieecps le gisement est située un peu a I'est comme
pour l'inversion sans données de surface. La straate contraste de densité négative observée sous

le gisement et a I'est correspond a la formationhgelite.

En ajoutant des contraintes, les structures caysaeles dykes et la formation de rhyolite ont des
contrastes de densité plus prés de ceux réelsretgoséquent, il est plus facile de détecter le

gisement (figure 4.28).

Puisque les exces de masse ne sont pas calculédedaas de détection, les limites de densité
choisies ont peu d’importance. Les limites de déndes figures suivantes ont été choisies seulement
pour bien observer la structure située pres durgese et pour bien différentier cette structure de

celles créées par les dykes.
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Figure 4.24 : Modele de densité de l'inversion figages D2, D3, D4 et D5. Le gisement est représentstructure filairenfireframe

noire et les forages sont en noir. a) Section a5RARY la trace des dykes est affichée en tiretsSdmtion a y=170m, c) Densités
supérieures p=0.9 g/cni
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Figure 4.26 : Modéle de densité de l'inversion fteages D2, D3, D4 et D5, mais en utilisant unrivalle de données de 20m. Le

gisement est représenté en structure filavieeframe noire et les forages sont en noir. a) Sectior=258m; la trace des dykes est
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Figure 4.27 : Modéle de densité de I'inversion fibeages D2, D3 et D4 et des données de surfacgiseenent est représenté en structure
filaire (wirefram@ noire et les forages sont en noir. a) SectiorZb®m; la trace des dykes est affichée en tirgtSelstion a y=190m, c)
Densités supérieurespa0.4 g/cnd
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4.3.3 Caractérisation du gisement : Résultats des inversins

Les modeles de covariance utilisés lors de I'ineersles données sont présentés dans le tableau 4.8.
La méthode décrite a la section 3.3.3.1 Modeéle @earance; Graphique V-V (V-V plot) a été
utilisée pour calculer ces paramétres. Le modétalirutilisé est le méme que celui présenté au
tableau 4.5.

Tableau 4.7 : Modeles de covariance (var.: variogna, sphér.: sphérique)

Forages Modéle | Ax | Ay | Az e | Vert Co C MAE R
devar. | (m) | (m) [ (M) | () | ()| O | (glem)® | (g/em)? | (g/cnd)

oy D2, | sphér. | 2000 30| 200 -10 0 o 0.1 15| 5.6el03 068

D1, D2, ,

b3 Dg | Sehér.| 200 30/ 200 10 Q o 0.1 25|  57¢03 069

D1, D2,

D3,D4, | Sphér. | 2000 30| 200 -10 Q4 0 0.1 25|  52¢l03 Q.71

D5

Comme dans le cas d’'une géologie homogéne, lorsgiseforages (D1, D2 et D3) sont utilisés, il
est possible de bien observer la structure créekemasement (figure 4.29). Les autres structuales
contrastes de densité positifs sont créées paiyiess de gabbro et la formation d’andésite, mais
puisque les contrastes de densité calculés denmsadies sont beaucoup plus petits, il est facile

d’isoler 'anomalie créée par le gisement et deuwal son excés de masse.

Sur les figures 4.29 et 4.30, des structures deasies de densité négatifs sont encore obseVées.
semble que ces structures soient surtout obselwésegie les forages n’entourent pas le gisement et
gu’'aucune contrainte n’est utilisée. Des contradeeslensité négatifs peuvent étre observés sur les

autres inversions, mais ils sont plus élevés et ¢tandus uniformément.

Les limites de densité utilisées pour le calcul ebexes de masse ont été choisies d’'apres la farme e
le volume des structures observées. Elles ont l&ésies également pour bien faire la différence

entre les structures créées par les dykes etaéle par le gisement.

Si les cinq forages D1, D2, D3, D4 et D5 sont si#ii, 'exces de masse calculé estime bien celui

réel, mais en théorie, si des contraintes sontté&sy moins de forages devraient étre nécessaires.
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Lorsque des contraintes de densité fixes le losgalages sont ajoutées (figure 4.31), les comtsast

de densité calculés sont plus prés du modélelinitia

En ajoutant un quatrieme forage situé plus loigidement (forage D4), un exces de masse plus petit
est calculé puisquéors de I'inversion, ces données donnent commenmtion que le gisement est
situé plus au nord qu’il ne I'est réellement. Cdrninue les contrastes de densité de la structure
associée au gisement et augmente ceux situéslemfiseement et le forage. Un exces de masse plus
petit est alors calculé.

En ajoutant le forage D5 situé au sud du gisemkmist possible de réduire ce probleme, mais

'excés de masse calculé est encore sous-estires sionnées de surface ne sont pas ajoutées.
Lorsque des données de surface sont ajoutéesg(#g82), 'exces de masse est calculé précisément
avec seulement trois forages. Méme s'il n'y a aead@ponse gravimétrique du gisement en surface,
ces données donnent plus d’informations sur laoggelde surface (dykes de gabbro, andésite,

rhyolite) et aident & positionner la source dedtaalie plus en profondeur pres du gisement.

Tableau 4.8: Exces de masse calculés pour legsioms d'un gisement dans une geéologie
encaissante complexe

Forages Limite de densit&Contraintes — Donnée€xces de masse
(g/cn?) de surface (Mt)
D1, D2, D3 0.3 Non - Non 3.4
D1, D2, D3, D4 0.3 Non - Non 3.7
D1, D2, D3, D4, D5 0.3 Non - Non 5.2
D1, D2, D3 0.4 Oui - Non 4.5
D1, D2, D3, D4 0.4 Oui - Non 4.5
D1, D2, D3, D4, D5 0.4 Oui - Non 6.0
D1, D2, D3 0.6 Oui - Oui 6.4
D1, D2, D3, D4 0.5 Oui - Oui 6.1
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Figure 4.29 : Modele de densité de l'inversion fileages D1, D2 et D3. Le gisement est représentdraature filaire \fireframe noire

Densite
glem3
et les forages sont en noir. a) Section a x=238rrace des dykes est affichée en tirets, b) @ectiy=170m, c) Densités supérieures a

p=0.4 g/cnd, d) Densités supérieurep=a0.4 g/cni; le gisement a été isolé pour calculer son exeémasse de 4.5 Mt
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Figure 4.30 : Modéle de densité de l'inversion figages D1, D2, D3, et D4. Le gisement est reptésen structure filaire (wireframe)
noire et les forages sont en noir. a) Section 258m; la trace des dykes est affichée en tiretsSdmtion a y=170m, c) Densités

supérieures p=0.3 g/cni, d) Densités supérieure=a0.3 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exeasakse de 4.5 Mt
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A

Figure 4.31 : Modéle de densité de I'inversion figages D1, D2 et D3. Des contraintes de densiés bnt été ajoutées le long des
forages. Le gisement est représenté en structiaiesfnoire et les forages sont en noir. a) Secliox=250m; la trace des dykes est
affichée en tirets, b) Section a y=170m, c) Dessstépérieures=0.4 g/cni, d) Densités supérieurepa0.4 g/cnd; le gisement a été isolé

pour calculer son excés de masse de 3.4 Mt
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Figure 4.32 : Modéle de densité de l'inversion figages D1, D2 et D3 et des données de surfacec@egintes de densités fixes ont
été ajoutées le long des forages et en surfacgiseenent est représenté en structure filaire (vé@ne€) noire et les forages sont en noir. a)
Section a x=250m; la trace des dykes est afficmédrets, b) Section a y=170m, c) Densités supéeiep=0.6 g/cni, d) Densités

supérieures p=0.6 g/cni; le gisement a été isolé pour calculer son exeenakse de 6.4 Mt
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Figure 4.33 : Modéle de densité de I'inversion filgages D1, D2 et D3, mais en utilisant un intdevde données de 20m. Le gisement

est représenté en structure filaire (wireframeyenet les forages sont en noir. a) Section a x=23@rrace des dykes est affichée en
tirets, b) Section a y=170m, c) Densités supérieane=0.5 g/cnd, d) Densités supérieurespa0.5 g/cni; le gisement a été isolé pour

calculer son exces de masse de 4.2 Mt
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Figure 4.34 : Modéle de densité de l'inversion figages D1, D2 et D3 et des données de surfacec@egintes de densités fixes ont

été ajoutées le long des forages et en surface, umapas de mesure de 20m a été utilisé. Le gigessemneprésenté en structure filaire
noire et les forages sont en noir. a) Section a5@AP la trace des dykes est affichée en tiretsSdmtion a y=170m, c) Densités

supérieures p=0.5 g/cnd, d) Densités supérieure$=a0.5 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exedasakse de 6.0 Mt
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En utilisant un intervalle de données de 20m, Ilsepde mesures prend moins de temps, ce qui la
rend plus économique. Pour le cas a trois forffiigpsre 4.33), un exces de masse de 4.2 Mt a été
calculé et pour le cas utilisant le méme nombrédaiges, les données de surface et des contraintes,
un exces de masse de 6.0Mt a été calculé (figBm.4Ces estimations sont un peu plus petites que
celles calculées avec un intervalle de 10m. Un ¢dmmpromis est de prendre des données a des
intervalles plus grands en surface et des intaxsadtes de 10m a des profondeurs plus grandes ou le

gisement est situe.

Tableau 4.9 : Exces de masse calculés pour lessiome utilisant un pas de mesure de 20m

Forages Limite de densit€Contraintes — Donnée€xcés de masse
(g/cn?) de surface (Mt)

D1, D2, D3 0.5 Non - Non 4.2

D1, D2, D3 0.5 Oui - Oui 6.0

4.4 Effet de la régionale

4.4.1 Estimation de la régionale a partir de 'anomalie bservée

Le probléme de la régionale sera abordé dans stten. Premiérement, les anomalies de Bouguer
seront présentées pour les forages D1, D2, D3,0%,et D6. Sur ces courbes, il est possible
d’observer 'anomalie régionale qui a une grandgleur d’'ondet les anomalies qui ont une forme
antisymeétrique. Ensuite, trois traitements seraits fpour séparer la régionale de la résiduells. Le
régionales seront présentées, puis les differeatduelles seront comparées a la réponse réelle du

gisement, a I'exception des gradients verticaux.



a) Forage D1
0

b) Forage D2

74

\ 0
-100 \ -100 \
-200 \ -200 \\
‘§-300 300

\

N
o
o

Profondeur (
o
o
o

o)
S
]

(m)

IS
o
S

Profondeur
(03]
o
o

() -600
-700 / -700
-800 \ 800 \\
'900 T T T T 1 '900 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Données gravimétriques (mGal) Données gravimétriques (mGal)
c) Forage D3 d) Forage D4
° \ ° \
-100 \ -100 \
-200 \ -200
=300 - \
E \ % \
5-400 5400
o ]
2 2
8-500 -2'500 \
o 9]
a-600 &600
-700 -700 \
-800 \ -800 \
-900 k ! -900 T T T \I 1
0 5 10

Données gravimétriques (mGal)

0 2 4

6

8 10

Données gravimétriques (mGal)

Figure 4.35 : Anomalies de Bouguer. La profondadrique la distance verticale depuis la surface. a)
Forage D1, b) Forage D2, c) Forage D3, d) Forage D4



75

a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.36 : Anomalies de Bouguer. . La profondedique la distance verticale depuis la surface.
a) Forage D5, b) Forage D6

4.4.1.1 Réponse des gradients verticaux

Les graphiques suivants présentent les résultatgraelients verticaux des anomalies de Bouguer. |
est possible d’observer qu'il y a beaucoup de tiaria pour le forage D1. Ces variations sont dues a
lasymétrie du gisement et au pendage du foragee phemiére anomalie, A, est créée par le
gisement située pres du forage et l'autre anom8ljeest créée par le forage qui intercepte le
gisement (figure 4.37a). Un phénomene semblablereduit pour le forage D5 (figure 4.38a).
Puisque le forage passe au-dessus du gisementamdit, il est possible d’observer plus d'une
anomalie. Les gradients verticaux des forages D2, D3 et D6 présentent une anomalie
antisymeétrique typique d’une structure ayant urdage.
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a) Forage D1 b) Forage D2
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Figure 4.37 : Gradients verticaux. La profondeutiqae la distance verticale depuis la surface. a)
Forage D1 deux anomalies, A et B, créées par lelggendu gisement et du forage peuvent étre
observées, b) Forge D2, c) Forage D3, d) Forage D4
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a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.38 : Gradients verticaux. La profondeutiqae la distance verticale depuis la surface. a)
Forage D5, b) Forage D6

4.4.1.2 Estimation de la régionale par filtrage non-linéaie de Naudy

Les graphiques suivants comparent les anomali@odguer et les réponses régionales calculées a
I'aide du filtre non-linéaire de Naudy réalisé aidle du logiciel Oasis Montaj. Pour tous les fogage
a I'exception du forage D2, une largeur de 22 moettune tolérance de 0 mGal ont été utilisées.
Dans le cas du forage D2, une largeur de 12 peintme tolérance de 0 mGal ont été utilisées.
Puisque les points ont été pris a chaque 10m,nemalies des forages D1, D3, D4, D5 et D6 ont
une largeur de 220m et celle du forage D2 a urgelarde 120m. Plusieurs paramétres ont été
essayes et ce sont ces parameétres qui calculaieégibnale la plus réaliste. Le filtre élimineisro
types d’anomalies : les anomalies présentant uanmogn, les anomalies a deux minimums ou des
anomalies larges. Cependant, il n’élimine pas $ipéement les anomalies de type antisymétrique
généralement observées en forage. Sur les graphiguiwants, il est possible d’observer ce
phénomeéne. Puisque le gisement a un pendage,desli@s n’ont pas une antisymétrie parfaite et
le filtre considere certaines de ces anomalies cenétant des anomalies larges ou a deux
minimums. Ceci atténue I'anomalie antisymétriguen@&me I'élimine pour créer une anomalie

différente.
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Figure 4.39 : Anomalies de Bouguer (gris) et réglertalculée a I'aide du filtre de Naudy (noir). La
profondeur indique la distance verticale depuisudace. a) Forage D1, b) Forage D, c) Forage D3,
d) Forage D4
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a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.40 : Anomalies de Bouguer (gris) et régiercalculée a I'aide du filtre de Naudy (noir). La

profondeur indique la distance verticale depusuldace. a) Forage D5, b) Forage D6

4.4.1.3 Estimation de la régionale par transformée en ondette

Les graphiques suivants comparent les anomali€odguer et les régionales calculées a 'aide du
filtre par ondelettes. L’'ondelette utilisée poarfbrage D1 est une ondelette rbio 1.3, et pour les
autres forages, une ondelette db 5 a été utilSéel le dernier niveau a été utilisé pour calclder
régionale. Comme pour le filtre non-linéaire, phuss types d’ondelettes ont été utilisés pour
estimer les régionales sur I'anomalie de Bouguesuklie, les régionales qui semblaient les plus
« réalistes » ont été choisies. Le filtre par oatles semble représenter la régionale un peu mieux

que le filtre non-linéaire.
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Figure 4.41 : Anomalies de Bouguer (gris) et régiencalculée a I'aide du filtre par ondelettes
(noir). La profondeur indique la distance verticdépuis la surface. a) Forage D1, b) Forage D2, c¢)
Forage D3, d) Forage D4
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a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.42 : Anomalies de Bouguer (gris) et ragle calculée a I'aide du filtre par ondelettes

(noir). La profondeur indique la distance vertcdkepuis la surface. a) Forage D5, b) Forage D6

4.4.1.4 Comparaison des résiduelles calculées

Les graphiques suivants comparent les réponsesngraigques du gisement aux différentes
résiduelles obtenues a I'aide du filtre non-linéaét du filtre par ondelettes. Premierement, il est
possible d’observer que les filtres diminuent I'ditlople de I'anomalie. Pour le forage D1, le filtre
par ondelettes retrouve bien I'anomalie créée pagisement. Cependant, le filtre non-linéaire
élimine cette forme antisymétrique. Pour les fosaBd, D5, et D6, il est possible d’observer de
petites anomalies de courtes longueurs d’ondeasdisiduelle calculée a I'aide du filtre non-liméai

Il est difficile d’expliquer ces courtes longuew®nde, puisque les régionales ont été calculées a

I'aide d’un logiciel. Cependant, leurs amplitudessont pas assez grandes pour affecter les données.
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Figure 4.43 : Comparaison des résiduelles calcuééd@mide du filtre non-linéaire (noir), par
ondelettes (gris) et les réponses gravimétriquegiskment (pointillé). a) Forage D1, b) Forage D2,
c) Forage D3, d) Forage D4
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a) Forage D5 b) Forage D6
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Figure 4.44 : Comparaison des résiduelles calcuééd&mide du filtre non-linéaire (noir), par

ondelettes (pointill€) et les réponses graviméasdu gisement (gris). a) Forage D5, b) Forage D6

4.4.2  Gradients verticaux des données gravimétriques

Dans cette section, les résultats des inversiorienaob a l'aide des gradients verticaux seront
présentés. Les parametres des modéles de covatitiieés lors de I'inversion des données sont
présentés dans le tableau 4.11. La méthode dexrite section 3.3.3.1 Modele de covariance;
Graphique V-V (V-V plot) a été utilisée pour caleukces paramétres. Le modele initial utilisé est
présenté dans le tableau suivant. Ce modele a héisi od’aprés les modeles de covariance

précédents.



Tableau 4.10 : Modeéle de covariance initial

Forages Modélede | Ax | Ay | Az | ¢ e | Vert Co C
variogramme | (m) | (m) | (m) | (°) | ) | () (kg/nP)? (kg/nP)?

D2, -

D3.D4 Sphérique 200 20 50( -10 @ 0 0.1 1000
Tableau 4.11 : Modeles de covariance (var.: vaaiogne, sphér.: sphérique)

Forages Modéle | Ax | Ay | Az e | Vert Cco C MAE R

devar. | (m) | (m) | (m) | () | ()| () | (kg/im’)? | (kg/mT)? | (kg/n?)

D2, .

D3.D4 Sphér. 400, 100 400 -10 ( 0 0.1 500 21 0
D2,

D3,D4, Sphér. | 400, 100 400 -10 ( 0 0.1 700 22 0
D5

D2,

D3,D4, Sphér. 400, 100 400 -10 ( 0 0.1 700 20 0
D6

ovP2 | spher. | 400 50| 400 10 g O 0.1 1200 21 o
D1, D2, .

D3, D4 Sphér. 300, 50f 300 -10 C 0 0.1 800 22 0
D1, D2,

D3, D4, Spher. | 400 100 400 -10 ( 0 0.1 1200 20 0
D5

Pour la détection d’'un gisement, I'anomalie du grativertical semble bien associée a la réponse du
gisement, comme le démontrent les figures 4.373& £ependant, les contrastes de densité calculés
a partir de l'inversion des trois forages D2, D3Det (figure 4.45) sont trés sous-estimés et une

grosse structure peut étre observée au bas du endtiette derniére a des contrastes de densité un

peu plus petits que ceux de I'anomalie créée pagidement. Toutefois, elle pourrait créer des

difficultés d'interprétation. Cette structure proéte peut étre créée par deux phénomeénes.

Le premier serait que cette structure profondeéite par la régionale. Il se pourrait que lamépo

des structures situées en profondeur n’ait patottement filtrée. Ce serait ce résidu de répopuse

crée la structure profonde observée sur les résultiaversion.
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Sinon, elle est peut-étre due au fait que les &Bag vont pas assez profondément et que la réponse
du gisement ne soit pas complétement visible sufdeages. Cette troncation des données pourrait
créer des artéfacts sur les résultats d’inversiofaiee apparaitre cette structure profonde. En
allongeant les forages (figure 4.46), cette stmecfprofonde n’est plus observée. Cependant, les

contrastes de densité calculés sont beaucoupgihled.

En ajoutant le forage D5 au sud du gisement poaroguix-ci I'entourent (figure 4.47), la structure
créée par le gisement est plus grande, ses cadrdstdensité sont plus élevés et la formelest
représentative de la réelle. Lorsque le forage SiGaputé au nord du gisement (figure 4.48), une
autre structure peut étre observée au nord du giseil@omme dans le cas homogene, cette structure
est créée par la réponse gravimétrique du forage(fig@re 4.38b) et par l'effet de lissage.
Cependant, cette structure a des contrastes da&phs faibles que celle créée par le gisemdnt, e

puisque 'un des forages l'intercepte, elle peatiéanent étre ignorée.

Comme pour les résultats obtenus a la section,dihe2structure de contraste de densité négatif peu
étre observée sous le gisement dans le cas oorkgges D2, D3 et D4 sont utilisés et celui ou les

forages D2, D3, D4 et D6 sont utilisés. Lorsqueftgages entourent le gisement, les contrastes de
densité de cette structure sont beaucoup plugdpresntraste de densité moyen du milieu homogéne

encaissant.

Lorsque des contraintes sont ajoutées (figure 4#49)y a pas beaucoup de changements. Les
mémes structures peuvent étre observées, maiomastes de densité calculés sont un peu plus

élevés.
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Figure 4.46 : Modéle de densité de l'inversion gieslients verticaux en forages de D2, D3 et D4gikement est représenté en structure
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Figure 4.47 : Modéle de densité de l'inversion demdients verticaux en forages de D2, D3, D4 et IR5gisement est représenté en
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Figure 4.48 : Modéle de densité de l'inversion demdients verticaux en forages de D2, D3, D4 et Ik6gisement est représenté en
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Lors de la caractérisation du gisement, les comsade densité calculés a l'aide des gradients
verticaux sont sous-estimés (figures 4.50 a 4.8&pendant, ils sont mieux estimés que ceux
lorsqu’aucun forage n'intercepte le gisement (Bgu4.45 a 4.48). Deux structures de contrastes de
densité positifs peuvent étre observées : unetateisituée prés du gisement et une deuxiéme située
directement sous le gisement. Cette derniere apparaause du forage D1. Sur les gradients
verticaux de ce forage, 'anomalie due a l'intetamp du forage est située entre 700m et 800m de
profondeur et cette derniere crée une anomalie@oneur sur les inversions. Elle pourrait causer
des erreurs d’interprétation en étant considéréant® une lentille située plus profondément.
Cependant, son contraste de densité est beauagsifadle, expliquant pourquoi une partie de cette
structure a été négligée lors du calcul de I'exdésmasse. Lorsque des forages plus longs sont
utilisés, les résultats ne sont pas améliorés. doedrastes de densité calculés sont semblables et
contrairement au cas de détection, la structure @huprofondeur n’est pas éliminée. Dans le cas de
caractérisation, la structure en profondeur ess@ayar le forage D1. Sur celui-ci (figure 4.37a),
est possible d’observer plusieurs variations. kacstire en profondeur est probablement causée par

ces variations en profondeur.

Les résultats les plus concluants semblent étenakta I'aide de trois forages (figure 4.50). Laesq
des forages sont ajoutés, les contrastes de deasitdés sont un peu plus petits ; les contrases
densité maximaux calculés a l'aide de trois foragmst de 0.8 g/cfnet ceux calculés a I'aide de
quatre et cinq forages sont de 0.7 glcRar conséquent, les exces de masse calculédeda trois
forages sont un peu plus élevés que ceux calculgsl@ de quatre et cing forages méme lorsque des
contraintes sont ajoutées. Ceci est probablemeidt Ithifet de lissage. En utilisant seulement trois
forages (D1, D2 et D3), la structure créée paridergent est moins contrainte et tend a avoir une

forme plus étendue.

Lorsqu’un et deux forages sont ajoutés, la strecast plus contrainte et compacte (figures 4.50 et
4.52). Cependant, en théorie, la structure deeta#t plus dense, mais il semble que les densités
soient distribuées autour du gisement. En moyelene@éme exces de masse devrait étre le méme
pour les trois inversions, mais dans le cas a foveges, les densités sont plus concentrées prés d
gisement que dans les cas a quatre et cinq foragssstructures de contrastes de densités négatifs
sont encore visibles sur ces résultats. Les limdeslensité ont été choisies d’aprés la forme et le
volume de la structure observée. Comme pour laosedt3.3, des excés de masse différents ont été

choisis pour comparer des volumes semblables.
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En ajoutant des contraintes, seulement une steugtemt étre observée. Cependant, la longueur de

cette structure dans l'axe z est plus longue quie céelle. Aussi, aucun pendage ne peut étre

observé. Une limite de densité plus élevée a ébésiehpuisque les contrastes de densité calculés

sont plus élevés.

Tableau 4.12 : Excés de masse calculés pour lessions utilisant les gradients verticaux

Forages Limite de densit€ontraintes Excés de mag
(g/c) (Mt)
D1, D2, D3 0.15 Non 2.5
D1, D2, D3, D4 0.10 Non 2.2
D1, D2, D3, D4, D5 0.10 Non 2.4
D1, D2, D3 0.35 Oui 3.5
D1, D2, D3, D4 0.35 Oui 3.3
D1, D2, D3, D4, D5 0.35 Oui 34

se
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Figure 4.50 : Modele de densité de I'inversion gexlients verticaux des forages D1, D2 et D3. Isemient est représenté en structure
filaire et les forages sont en noir. a) Section=250m, b) Section a y=150m, c) Densités supérieargs0.15 g/cni, d) Densités

supérieures p=0.15 g/cn; le gisement a été isolé pour calculer son exeéwakse de 2.5 Mt
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Figure 4.51 : Modele de densité de l'inversion demdients verticaux des forages D1, D2, D3 et Dgl.gisement est représenté en
structure filaire (wireframe) noire et les foragest en noir. a) Section a x=250m, b) Section &9ni, c) Densités supérieurep=0.1
g/cn?, d) Densités supérieurepa0.1 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exegnakse de 2.2 Mt
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Figure 4.52 : Modéle de densité de I'inversion gexlients verticaux des forages D1, D2, D3, D4 &t I gisement est représenté en
structure filaire (wireframe) noire et les foragest en noir. a) Section a x=250m, b) Section &§ni, ¢c) Densités supérieurep=0.1
g/cn¥, d) Densités supérieurepa0.1 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exeémakse de 2.4 Mt
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Figure 4.53 : Modele de densité de I'inversion cainte des gradients verticaux des forages D1,tl23eLe gisement est représenté en

structure filaire noire et les forages sont en.r@jiiSection a x=250m, b) Section a y=150m, c) Démnsupérieures @0.35 g/cr
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4.4.3 Filtre non-linéaire

Dans cette section, les résultats des inversiotenab a I'aide des données traitées par filtre non-
linéaire seront présentés. Les parametres des awdel covariance utilisés lors de linversion des
données sont présentés dans le tableau 4.14. Umdectécrite a la section 3.3.3.1 Modele de
covariance; Graphique V-V (V-V plot) a été utilisgeur calculer ces parametres. Le modéle initial
utilisé est présenté dans le tableau suivant. Q#ela@ été choisi d’aprés les modeles de covariance
précédents.

Tableau 4.13 : Modeéle de covariance initial

Modélede | Ax | Ay | Az ¢ e | Vert co C
variogramme | (m) | (m) | (m) | () | (°) ) (g/cn?)? (g/cn)?
Sphérique 200 20 50( -10 @ 0 le-03 1

Tableau 4.14 : Modeles de covariance (var.: vaaiogne, spher.: sphérique)

Forages Modéle | Ax | Ay | Az e | Vert Co C MAE R
devar. | (m) | (m) [ (M) | () | ()| O | (glem)® | (g/em)? | (g/cnd)

D2D3 | spher. | 400 40| 400 10 Q 0  1e06 5| 67d06 043
D2,D3, , \
D4 De | Sehér | 400 40| 400 10 Q o  1e06 5| 67d06 038
D2,D3, , \
D4 Dy | Sphér | 400 40/ 400 10 0 o  1e06 5| 6706 .36
o D2, | spher. | 400 40| 400 -10 0 0  1e-06 5| 79408 052
D1, D2, , \
D3 b4 | Sphér | 400 40/ 400 10 0 o  1e06 5| 80eo0s8 d42
D1, D2,
D3.D3, | sphér. | 400| 40| 400 -10 0 0  1e-06 5| 76608 047
D5

Lorsqu’un filtre non-linéaire est appliqué aux déas, l'inversion en forage détecte quelques
structures. Les contrastes de densité sont sousessiorsqu’aucun forage n’intercepte pas le

gisement, mais contrairement au gradient verticalx-ci sont plus élevés et multipliés par un
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facteur de dix. Deux structures de contrastesemsité positifs sont observées sur les résultats de
I'inversion en utilisant les trois forages D2, DBD# (figure 4.54). Une structure est située pnés d
gisement et la deuxieme est située plus en profon@lle située prés du gisement a des contrastes
de densité plus faibles que celle en profondeumuiepeut étre trompeur lors de linterprétation.
Aussi, la structure créée par le gisement estesitiepeu plus a I'est que celui-ci. Une structwe d

contraste de densité négatif peut aussi étre obseus le gisement.

Les mémes observations peuvent étre faites enaajplé forage D4 au nord du gisement (figure
4.56). En ajoutant le forage D5 au sud du gisertignire 4.55), plusieurs petites structures peuvent
étre observées. Cependant, leurs contrastes diéédestnt plus petits que ceux des structuresestué
prés du gisement, a I'exception de celle situéprefondeur. La structure située plus en profondeur
est probablement causée parce que la réponse agiva pas été totalement éliminée. En ajoutant
des contraintes, les résultats ne s’améliorenbpascoup. Des contrastes de densité plus élevés son
calculés, mais cette augmentation est néglige&hlisqu’aucun forage n’intercepte le gisement, les
densités fixes contraignent les prismes situéesctdiment autour des forages. Toutefois, cette
information ne semble pas suffisante pour bienadétdée gisement. Il faudrait plus de contraintes d

densité fixe ou de gradient ou des contraintegs#ylus prés du gisement.
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Figure 4.54 : Modéle de densité de linversion desiduelles calculées a l'aide du filtre non-liméailes forages D2, D3 et D4. Le

gisement est représenté en structure filaire (véme€) noire et les forages sont en noir. a) Sediorr50m, b) Section a y=190m, c)

Densités supérieurepa0.07 g/crd
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Figure 4.55 : Modéle de densité de l'inversion desduelles calculées a I'aide du filtre non-liméaies forages D2, D3, D4 et D5. Le
gisement est représenté en structure filaire (véire€) noire et les forages sont en noir. a) Se@iar250m, b) Section a y=170m, c)

Densités supérieurea0.1 g/cni
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Figure 4.56 : Modele de densité de I'inversion desduelles calculées a I'aide du filtre non-liméaies forages D2, D3, D4 et D6. Le
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gisement est représenté en structure filaire (vé@re€) noire et les forages sont en noir. a) Se@ier50m, b) Section a y=170m, c)
Densités supérieurepa0.08 g/crd
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Lors de la caractérisation du gisement, les cotesade densité calculés a I'aide du filtre nonding

de Naudy sont sous-estimés. Une structure de ctatde densité positif peut étre observée en
profondeur, mais elle peut étre ignorée puisquectedrastes de densités maximaux calculés sont
plus petits que ceux de la structure située pragsitment. Comme pour les résultats précédengs, ell
est probablement créée par la réponse régionalen‘quipas totalement été éliminée lors du

traitement.

Aussi, lorsque les forages n’entourent pas le gesen(figure 4.58), la structure de contraste de
densité négatif peut encore étre observée. Puiggueontrastes de densités sont sous-estimés, les
excés de masse sont par conséquent sous-estiméslisamt une limite de densité de 0.20 gicta

forme du gisement et le pendage de celui-ci sant t@trouvés.

En ajoutant des contraintes, les contrastes ddatdemggmentent, mais une structure de plus faible
densité peut étre observée au-dessus de la stumtiée par le gisement. Si le gisement est bien
connu, il est facile d’ignorer cette structure (fig 4.59). Dans les calculs d’excés de masse, cette
structure n’a pas été prise en compte. Si touprismes ayant un contraste de densité plus élexé qu
le seuil étaient inclus dans le calcul d’excés @ssa, ce dernier serait surestimé. En ignoratde cet
structure, les exces de masse calculés sont pdgsderi’excés de masse réel de 5.8 Mt. La limite de
densité de 0.15 g/cima été choisie parce gu’elle était un bon comproerie les structures

aberrantes observées et le volume de la strudtugepres du gisement.

Une limite de densité plus élevée a été choisieqlee cing forages sont utilisés puisque les
contrastes de densité calculés sont plus élev@aretonséquent, I'excés de masse calculé et le
volume de la structure située pres du gisement gostélevés. En utilisant cinq forages (D1, D2,
D3, D4 et D5) et des contraintes de densité fixiog des forages, cet exces de masse est calculé

précisément.
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Tableau 4.15 : Exces de masse calculés pour lessiowns utilisant les résiduelles calculées a ¢aid

du filtre non-linéaire

Forages Limite de densitéContraintes Excés de masse
(glcm?) (Mt)
D1, D2, D3 0.20 Non 2.0
D1, D2, D3, D4 0.20 Non 2.8
D1, D2, D3, D4, D5 0.20 Non 3.2
D1, D2, D3 0.15 Oui 4.4
D1, D2, D3, D4 0.15 Oui 4.4
D1, D2, D3, D4, D5 0.25 Oui 5.8
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Figure 4.57 : Modele de densité de l'inversion desiduelles calculées a I'aide du filtre non-liméailes forages D1, D2, et D3. Le

gisement est représenté en structure filaire (véine€) noire et les forages sont en noir. a) Se@iar250m, b) Section a y=190m, c)
Densités supérieurea0.2 g/cni. L'exces de masse estimé est de 2.0Mt
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Figure 4.58 : Modele de densité de I'inversion desduelles calculées a I'aide du filtre non-liméaides forages D1, D2, D3 et D4. Le
gisement est représenté en structure filaire (véire€) noire et les forages sont en noir. a) Secier250m, b) Section a y=190m, c)

Densités supérieurepa0.3 g/cni. L’exces de masse estimé est de 2.8Mt
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Figure 4.59 : Modéle de densité de l'inversion desiduelles calculées a l'aide du filtre non-liméailes forages D1, D2, et D3. Le

gisement est représenté en structure filaire (véire€) noire et les forages sont en noir. a) Secier250m, b) Section a y=190m, c)

Densités supérieurespa0.15 g/cm, d) Densités supérieurepa0.15 g/cm et le gisement a été isolé pour calculer son edeanasse de
4.4 Mt



107

4.4.4  Filtre par ondelettes

Dans cette section, les résultats des inversiotsnab a l'aide des données traitées par filtre par
ondelettes seront présentés. Les parametres dedana® covariance utilisés lors de l'inversion des
données sont présentés dans le tableau 4.17. lleodectécrite a la section 3.3.3.1 a été utilisée
pour calculer ces parametres. Le modéle initidisétest présenté dans le tableau suivant. Ce model

a été choisi d’apres les modéles de covariancegesds.

Tableau 4.16 : Modele de covariance initial

Modelede | Ax | Ay | Az | ¢ e | Vert Co C
variogramme | (m) | (m) | (m) | () | () | (©) (kg/nr)? (kg/n)?
Sphérique 200 20 50( -10 @ 0 1 1000

Tableau 4.17 : Modeles de covariance (var.: vaaiogne, sphér.: sphérique)

Forages Modéle | Ax | Ay | Az e | Vert Co C MAE R
devar. | (m) | (m) | (m) | () | ()| () | (kg | (kgim®)? | (kg/m)

o2DS | spher. | 2000 20 200 10 4 o 0.1 10000  0.009 Q.55
D2,D3, ,
D4 DL | Sphér | 400 50| 400 -10 0 0O 0.1 8000 0015 0,47
D2.D3, | goner. | 2000 20/ 200 -10 4 0 01| 10000 0.007 055
D4, D6
o P2 | spher. | 2000 50 200 10 Q 0 01| 30000 0.021 Q.60
D1, D2, ,
D3 b4 | Sphér | 200 50/ 200 -10 0 0O 01| 30000 0017 056
D1, D2,
D3.D3, | Sphér. | 2000 50| 200 -10 4 0 01| 30000 0016 055
D5




108

Les résultats obtenus a l'aide des résiduellesulads par ondelettes permettent de localiser le
gisement. Il est possible d’observer sur les invessutilisant les forages D2, D3, D4 (figure 4.60)

D2, D3, D4, D6 (figure 4.61) une structure situéespdu gisement et quelques petites anomalies de
faible contraste de densité. Ces anomalies ontcdegastes de densité tellement faibles qu’elles
peuvent étre facilement ignorées et ne causeraigun probleme d’interprétation. Les structures
situées pres du gisement ont toutefois des coagrate densité beaucoup plus faibles qu’en realité.
Aussi, la forme de la structure située prés dungése ne représente pas celle d’un disque plat ayant
un pendage. Elle a plutot la forme d’un cylindreirantal. Méme en ajoutant des contraintes (figure
4.63), la forme de la structure ne change pas lbeg@udoutefois, les contrastes de densité calculés
sont un peu plus élevés. Lorsque les forages arible gisement (figure 4.62), le nombre de petites
structures diminue et la forme du gisement est xretrouvée. Cependant, aucun pendage ne peut
étre observé. Encore une fois, les structures deagies de densité négatifs peuvent étre observées
sur les figures 4.60 et 4.61. Les limites de dénsitt été choisies pour bien identifier le gisenant

ne pas observer trop d’anomalies aberrantes.
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Figure 4.60 : Modele de densité de I'inversion desiduelles calculées a l'aide du filtre par ontletedes forages D2, D3 et D4. Le
gisement est représenté en structure filaire (véire€) noire et les forages sont en noir. a) Secier350m, b) Section a y=170m, c)
Densités supérieurepa0.05 g/crd
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Figure 4.61 : Modele de densité de I'inversion diessduelles calculées a 'aide du filtre par ontletedes forages D2, D3, D4 et D6. Le
gisement est représenté en structure filaire (véine€) noire et les forages sont en noir. a) Se@iar250m, b) Section a y=170m, c)

Densités supérieurepa0.05 g/cr
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Figure 4.62 : Modele de densité de I'inversion diessduelles calculées a 'aide du filtre par ontletedes forages D2, D3, D4 et D5. Le

gisement est représenté en structure filaire (véire€) noire et les forages sont en noir. a) Se@iar250m, b) Section a y=130m, c)

Densités supérieurepa0.1 g/cnd
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Figure 4.63 : Modéle de densité de I'inversion cainte des résiduelles calculées a I'aide du fiftae ondelettes des forages D2, D3 et

l

i

D4. Le gisement est représenté en structure fil@iieeframe) noire et les forages sont en noirSegtion a x=350m, b) Section a
y=170m, c) Densités supérieures=d.07 g/cm



113

Dans le cas ou la gravimétrie est utilisée powalactérisation d’'un gisement, les résultats olsténu
I'aide d'un filtre par ondelettes sont semblableseax obtenus a I'aide d’un filtre non-linéaire.dJn
structure est facilement observée prés du giseairsit que quelques petites structures de contraste
de densité positif. Comme dans le cas lors detkectién, ces structures ont des contrastes detdensi
suffisamment faibles pour facilement les ignoreusgi, les structures de contraste de densité mégati

peuvent étre observées sous le gisement sur lew$id.64 et 4.65.

Des contrastes de densité négatifs peuvent étenaisssur les autres inversions, mais ils sont plus
élevés et mieux distribués. Lors du calcul des £xigemasse, les petites structures ont été élisminée
et seulement celles situées prés du gisement énutdisées pour les calculs. Lorsqu’'aucune
contrainte n’est utilisée, les contrastes de dérsint sous-estimeés et le haut du gisement n'ast pa
perceptible pour les inversions utilisant trois geiatre forages. Cependant, il est possible de
retrouver le pendage du gisement sur toutes lemrsions. En utilisant des contraintes de densités
fixes le long des forages, les contrastes de deaaitulés sont plus pres de la réalité.

La forme du gisement est bien retrouvée, mais xegsde masse sont sous-estimés. A cause de
I'effet de lissage des inversions, les contrasteslehsité au centre du gisement sont bien estimés,
mais un gradient se forme au bord du gisement. diethue les contrastes de densité en périphérie
du gisement et crée les petites structures obserAse conséquent, cela diminue I'excés de masse
calculé. Les limites de densité ont été choisiesr gmen observer la forme et le pendage de la
structure pres du gisement et pour que les aulmasiEes ne soient pas trop imposantes. Les Bmite

de densité different d’'une inversion a I'autre ppauvoir comparer des volumes similaires.
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Tableau 4.18 : Exces de masse calculés pour lessiowns utilisant les résiduelles calculées a¢aid
D’ondelettes

Forages Limite de densitéContraintes Excés de masse
(g/cn) (Mt)
D1, D2, D3 0.10 Non 3.9
D1, D2, D3, D4 0.10 Non 2.8
D1, D2, D3, D4, D5 0.2 Non 3.7
D1, D2, D3 0.10 Oui 4.1
D1, D2, D3, D4 0.15 Oui 4.3
D1, D2, D3, D4, D5 0.15 Oui 4.6
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Figure 4.64 : Modéle de densité de l'inversion desduelles calculées a I'aide d’ondelettes deages D1, D2 et D3. Le gisement est
représenté en structure filaire (wireframe) noitdes forages sont en noir. a) Section a x=250mSdxtion a y=170m, c) Densités

supérieures p=0.1 g/cni, d) Densités supérieurep=a0.1 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exeasakse de 3.9 Mt
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Figure 4.65 : Modéle de densité de I'inversion desduelles calculées a I'aide d’ondelettes deages D1, D2, D3 et D4. Le gisement

est représenté en structure filaire (wireframeyenet les forages sont en noir. a) Section a x=2%)n$ection a y=170m, c) Densités

supérieures p=0.1 g/cnd, d) Densités supérieurep=a0.1 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exeasakse de 4.2 Mt
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Figure 4.66 : Modéle de densité de linversion desiduelles calculées a l'aide d'ondelettes deagies D1, D2, D3, D4 et D5. Le
gisement est représenté en structure filaire (véire€) noire et les forages sont en noir. a) Secier250m, b) Section a y=170m, c)
Densités supérieurespa0.2 g/cni, d) Densités supérieurepa0.2 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exeanakse de 3.7
Mt
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Figure 4.67 : Modéle de densité de I'inversion cainte des résiduelles calculées a l'aide d'ontedeties forages D1, D2 et D3. Le
gisement est représenté en structure filaire (véine€) noire et les forages sont en noir. a) Se@iar250m, b) Section a y=190m, c)

Densités supérieurespa0.2 g/cnd, d) Densités supérieurepa0.1 g/cnd; le gisement a été isolé pour calculer son exeemakse de 4.1
Mt
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4.5 Portée ou distance d’exploration

La position des forages par rapport au gisemefhiante grandement les résultats des inversions.
Pour mieux positionner les forages la déterminatieria portée est essentielle. Un petit rappehade |
section 2.2.3: la portée ou distance d’exploratitenla méthode gravimétrique en forage pour
I'exploration des SMV est définie comme un rayoniplequel 80% de la réponse mesurée provient
de la structure choisie. Puisqu’en réalité la ggeloest complexe, les calculs ne sont que des
estimations, mais ils peuvent donner une bonne pdée positionner les forages. Dans un contexte
géologique comme celui de I’Abitibi, on détermindes portées pour une sphére équivalente au
gisement SMV et pour une couche a fort pendage. €mumencer, le cas de la sphere sera analysé.
D’apres I'équation 2.11, la portée dépend de deabiles : la masse de la sphére et la précision de
la mesure. Dans notre cas, la précision du Grawdsigde hGal, mais a la suite de plusieurs
corrections sur les données, une précision de&saDsera utilisée. Aussi, plutbt que la masse, un
exceés de masse sera utilisé lors du calcul. Uneemmyde densité de 2.7 gksera utilisée pour la
géologie encaissante. Sur la figure 4.68, la porése tracée en fonction de la masse du gisement
plutét que de I'excés de masse pour donner undemelidée du tonnage du gisement. L'utilisation
du Gravilog est intéressante surtout pour des gisgsrayant un tonnage plus petit situé entre 2 et 7
Mt. Il est possible d’observer que la portée augmgrandement lorsque la masse du gisement est
élevee.

1050
950 —

850 /
750 /

650 /

550 /

450 /

350 T T T T 1

Portée (m)

Masse du gisement (Mt)

Figure 4.68 : Portée en fonction de la masse denggsit.

Le méme exercice est fait avec une couche ayapendage. L'équation 2.10 permet de calculer la
portée d’'un cylindre incliné. Le rayon du cylindest la portée. Cette équation est beaucoup plus

complexe que celle de la sphere et contient plugadi@ble. Comme dans le cas de la spheére, une
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précision,Ag;, de 1@Gal sera utilisée. La précision est utilisée dadgulation deApdip (€quation
2.8) et dans cette méme équatiomyzautilisée est de 1 m. La portée dépend aussi dolenne de
densité régionalepfo=2.7 g/cnt dans notre cas) et la densité moyenne de la cantdreeptéeps..
Finalement, les dernieres variables sont I'épaisdeda couche, T, et son inclinais@n,La Figure
4.69 représente la portée pour deux cas : uneheode gabbrop¢=3.1 g/cni) intercepté et une

couche d’'andésite=2.5 g/cni) interceptée.

a) Dyke de gabbro b) Andésite
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Figure 4.69: Portée en fonction de l'angle, et I'épaisseur, T, de la couche stratigraphique

interceptée. a) Cas pour un dyke de gabbro, bp@asune couche d’andésite

En comparant les portées calculées pour une conctinée et pour une sphere, il est possible
d’observer que celles calculées pour une coucHméscsont plus faibles que celles calculées pour
une sphére. La portée va étre contrdlée par les steuctures. Cependant, puisque les couches sont
situées directement autour du forage, la portée gravimetre en forage est beaucoup plus controlée
par la stratigraphie interceptée qu’un gisementsshge que nous remarquons c’'est que dans un

contexte abitibien, la portée d’'un gravimetre peuter grandement.
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CHAPITRE5 ETUDE DE CAS : COULON

5.1 Contexte

La propriété Coulon, située dans le Nord du Québguare 5.1), est une cible d’exploration de la
compagnie Virginia Mines depuis 2008. C’est un clax@ composé de plusieurs lentilles de
sulfures massifs volcanogenes (figure 5.2). Laillen#4, qui sera le sujet de notre étude, a été
découverte en 2006 par des forages d'explorationg @vés de gravimétrie en forage ont été
effectués en 2012 par Abitbi Géophysique inc. mpieda lentille 44 dans les forages CN-08-216,
CN-08-167, CN-08-128, CN-07-068 et CN-07-072 (feybr3). Les deux forages CN-08-128 et CN-
07-068 sont situés prés du gisement et le forageDGN72 intercepte le gisement. Le quatrieme
forage, CN-08-167, passe sous le gisement et lguiéme forage, CN-08-216, est situé plus a

I'ouest.

Saint/Pierre’and Miquelon

eng Prince'Edward |sland
wiBrunswick

-oGOOgle

Eye ait 1866.76 km

Figure 5.1 : Localisation du projet Coulon

Le gisement est situé dans une couche felsique guwésontact avec une couche d’andésite et

entrecoupée de dykes de gabbro. Bien que la géosmifi plus complexe, ce cas est tres semblable
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au modele synthétique présenté aux chapitres 3 @eel nous permettra de comparer les résultats
d'un modéle synthétique a la situation réelle. Dm&s électromagnétiques dans le domaine du
temps (Time-Domain Electromagnetic), ont aussieffigctués prés de la lentille 44. A I'aide de ces
levés et des carottes de forages, une premiérelisett# du gisement a pu étre faite (figure 5.3).
Les résultats obtenus a l'aide des inversions gratriques seront comparés a ce modele. Puisque
les forages CN-08-216 et CN-08-167 sont situés doirgisement, ils ne seront pas utilisés lors des

inversions.

Tableau 5.1 : Caractéristiques des forages

Collet (UTM, NAD 83 Zone 17) _ o
Forage Azimut de | Inclinaison | Longueur
g i départ de départ | forée (m)
X (m) Y (m) Elévation
CN-08-128| 352 801.88| 6 072 955.46525.40 92 -61° 300
CN-07-068| 352 788.90| 6 073 052.4(0629.70 89 54 235.45
CN-07-072| 352 578.40| 6 073 102.3(35.80 87 -5 474

5.2 Données gravimétriques

Les données gravimétriques ont été prises aveasmesuré de 50m en surface et de 10m prés du
gisement. Chaque levé en forage a été fait indegreneknt et les données de chaque forage n’ont
pas été rattachées a une référence commune. Ptairezales mesures au sol auraient da étre prises
pres de chaque forage. Des corrections pour laaticers de pression et de température ont été
apportées aux données. Ensuite, les correctiomsedilet de plateau ont été apportées. La correction
de la latitude est négligeable puisque les foragast pas une grande portée vers le nord ou le sud.
Pour la correction de plateau la densité 2.67 atdiéée pour les forages. Cette densité a étdiéta

d'apres les courbes des anomalies de Bouguer. beaéds gravimétriques sont présentées en

fonction de I'élévation en z.
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Figure 5.2 : Géologie et localisation de la leatd#¥ du projet Coulo (Image de Virginia Mines)
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Figure 5.3 : Modélisation du gisement effectuéaide de levés électromagnétiques et des donndesades. Les forages sont en noir.
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Tableau 5.2 : Erreurs sur les données gravimésique

Erreur sur ga (UGal)
Trou de .
Stations | Lectures . .
forage Ecart Ecart-
moyen Type
CN-08-128| 28 56 1.9 2.5
CN-07-068| 24 50 4.0 4.7
CN-07-072| 30 96 4.8 6.0

Aucune donnée en surface n’a éteé utilisée lorsrdessions. Celles qui sont disponibles utilisemt u

pas d’échantillonnage trop grand, ce qui renddemgient imperceptible en surface.

5.2.1 Anomalies de Bouguer

A premiére vue, il est difficile d’observer une igmple parce que les forages ne sont pas trés
profonds. Il y a plusieurs petites anomalies detesuongueurs d’onde, mais il est difficile de Giav

lesquelles sont causées par le gisement et lesgusaiht causées par la géologie encaissante.

a) CN-07-068 b) CN-07-072
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Figure
5.4 : Anomalies de Bouguer ; points mesurés reptésepar des astérisques a) Forage CN-07-068,
b) Forage CN-07-072
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Figure 5.5 : Anomalies de Bouguer du forage CN-R8-1 points mesurés représentés par des
astérisques

5.2.2 Gradients verticaux

Les gradients verticaux ont été calculés par difiées de lectures divisées par I'élévation enzent
chaque lecture (équation 2.41). Les graphiquesaatsweprésentent les gradients verticaux des trois
forages. Il est possible d’observer plusieurs aiesae courte longueur d’onde. Plusieurs de ces
variations sont probablement dues a la géologi@iss@nte. Les anomalies ayant des amplitudes
plus grandes sont probablement créées par le gdebeeforage 072 intercepte le gisement entre les
élévations 190 et 220 m et il est possible d’ob=edes anomalies de plus forte amplitude et de
courtes longueurs d'onde. Sur les forages 068,iquits anomalies de courtes longueurs d'onde
peuvent étre observées. Sur le forage 128, les @iemmont, elles aussi de courtes longueurs, mais
leurs amplitudes sont beaucoup plus petites quddas autres forages. Ainsi, lors de l'inversion,
ces données vont probablement jouer un réle secenda
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Figure 5.6 : Gradients verticaux. Le gisement egtésenté en vert; les distances entre les foetges
le gisement et la forme du gisement sont approxu@st CN-07-072 et indiquer en gris
I'intersection entre le forage et le gisement, @)age CN-08-128
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5.2.3 Régionales

Les figures 5.7 et 5.8 comparent les régionalesugzds a I'aide du filtre non-linéaire, de la mét@o

graphique et des ondelettes a partir des anondgiddouguer. Les parametres utilisés pour le filtre
non-linéaire (gris) sont une largeur de 1 et uhdérdomce de 1 mGal pour tous les forages. Madijid
Chemam, chargé de projet chez Abitibi Géophysiquesalculé les résiduelles en évaluant les
anomalies regionales par méthode graphique et €nsdestrayant des anomalies de Bouguer
(pointillé). L'ondelette utilisée pour calculer lamomalies régionales est la db5 (tirets). Cepdndan

un niveau plus bas a été utilisé pour le forage08M-28.

a) CN-07-068 b) CN-07-072
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Figure 5.7 : Régionales calculées a I'aide duefiton-linéaire (gris), régionales calculées a #aid

d’'ondelettes (tirets), régionales calculées grajmaent (pointillé) et anomalies de Bouguer (noir).
a) Forage CN-07-068, b) Forage CN-07-072, c) Fo@ge)8-128



129

CN-08-128
500

\. ..
450 .

o

.0
400 .

350

®ee®e

Elévation (m)

300

o
XYY XN

250 .
0 0.1 0.2 0.3

Données gravimétriques (mGal)

Figure 5.8 : Régionales calculées a I'aide duefiton-linéaire (gris), régionales calculées a #aid

d’'ondelettes (tirets), régionales calculées grapdmeent (pointillé) et anomalies de Bouguer (noir).

5.2.4 Résiduelles

Les trois résiduelles calculées sont présentéasfigure 5.9. Les résiduelles calculées a l'aide du
filtre non-linéaire (gris) ont les plus courtemndoeurs d'onde et les anomalies de plus petite
amplitude. Sur le forage 068, il est possible darber deux anomalies de courte longueur d’onde
entre les élévations 430m et 400m (anomalie A)siCéeces élévations que le forage passe le plus
pres du gisement. Sur le forage 072, plusieurdggsetinomalies sont observées, mais celle avec la
plus grande amplitude est située en surface (am@rBal En ce qui concerne le forage 128, les
anomalies semblent avoir de tres petites amplitsdetles sont comparées aux autres résiduelles.

Toutefois, les anomalies de plus grandes amplitadessituées en profondeur.

Les résiduelles calculées a l'aide d'ondelettesr{nant des anomalies semblables a celles des
résiduelles par filtre non-linéaire. Toutefoisgsllont des amplitudes plus grandes. Sur le for&8e 0
ou le forage passe le plus proche du gisementnéases deux petites anomalies observées sur la
résiduelle par filtre non-linéaire peuvent étre elises (anomalie C). Le forage 072, quant a lui,
comporte quelques petites différences. Comme ouédiduelle calculée par filtre non-linéaire, il
est possible d’observer une anomalie en surfacealie D). La ou le forage intercepte le gisement,

une deuxieme anomalie de plus faible amplitude ggatobservée (anomalie E). Une anomalie peut
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étre observée sur le forage 128 entre les éléwwaB860m et 370m, 1a ou le forage passe le plus prées

du gisement (anomalie F).

Les résiduelles calculées graphiquement sont iféyahtes des résiduelles calculées a l'aide des
filtres. Elles ont des anomalies de plus grandguenr d’'onde et de plus grandes amplitudes avec
des petites variations. Sur le forage 068, une afierde grande amplitude et de longueur d’'onde est
observée, mais située entre 350m et 400, deuwepetitomalies de courtes longueurs d’onde peuvent
étre observées. Ces deux petites anomalies sergengblables a celles observées sur les deux autres
résiduelles (anomalie G). Sur le forage 072, affasea il est possible d’observer une anomalie
asymetrique, typique d’'une structure sphérique rtaadie H). Situé directement sous cette derniere
anomalie, une deuxieme peut étre observée (anolaliette anomalie est semblable a I'anomalie
E, mais elle a une amplitude plus grande. Surragi® 128, une anomalie peut étre observée entre
300m et 400m (anomalie J). Cette derniére est sdtebh I'anomalie F.

Sur aucun des forages, une anomalie asymeétriqe observée lorsque les forages approchent ou
intercepte le gisement. Puisque les forages ne pamtassez longs, les anomalies ne sont pas
totalement visibles sur les données gravimétrigmesurées. Il se pourrait que ceci affecte les

résultats d'inversion.

5.3 Parametres d’inversion

Une grille de 352 500 m a 353 100 m en x, 6 072 @08 6 073 700 m en y (coordonnées UTM
NAD 83 Zone 17) et -300 m a 550 m en z a été aélipour inverser les données des forages. Le

sous-sol a été découpé en prismes de 10x25x25m.

Les modeles de covariance ont été calculés a I'daléda méthode graphique v-v. D’abord, des
portées de 20m pouk,ad00m pour aet 600m pour aont été choisies d’apres les dimensions du
gisement modélisé, puis I'effet de pépite et laaz@nce ont été choisis en minimisant la MAE et R.
Finalement, un dernier ajustement des portées fai€ttapres les résultats obtenus. Les modéles de

covariance utilisés pour les inversions sont pri&seaux tableaux 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6.
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Figure 5.9 : Résiduelles calculées a l'aide duefition-linéaire (gris), résiduelles calculées @éa
d’ondelettes (noir) et résiduelles calculées @éaie la méthode graphique (tirets).



Tableau 5.3 : Modéles de covariance pour les réfietucalculées a I'aide de la méthode graphique.

(var.: variogramme, spher.: sphérique)
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Forages Modele | Ax | Ay | Az | ¢ | 6 | Vert Co C MAE
devar. | (m) | (M) | M) | ()| ()| ) | kg | (kg/m)? | (kg/n?)
128, 068,| Spher. 20 300 500 O 0 0 1e-03 8000 0.012 70
072
Tableau 5.4 : Modéles de covariance pour les gnéglieerticaux.
Forages Modeéle | Ax | Ay | Az | ¢ | & | Vert Co C MAE
devar. | (m)| (M) | (M) | ()| ()| ) | kaim)® | (kg/m)* | (kgin?)
128, 068,| Spher. 40 | 400 400 O 0 0 1e-03 1000 1.15 70
072
Tableau 5.5 : Modeles de covariance pour les réetupar filtre non-linéaire
Forages Modéle | Ax | Ay | Az | ¢ | & | Vert Co C MAE
devar. [ (m) | (m)|[(m)| ()| )| ) | ka/m)? | (kginP)? | (kgin?)
128, 068,| Spher. 50 300 600 O 0 0 1e-03 55000 0.0676 .22
072
Tableau 5.6 : Modeles de covariance pour les réetupar filtre ondelettes
Forages Modele | Ax | Ay | Az | ¢ | 6 | Vert Co C MAE
devar. | (m) | (m)| (M) | ()| ()| () | g/ | (kg/m)? | (kg/n?)
128, 068,| Spher. 50 | 500 500 O 0 0 1le-03 5000 0.0089 40
072

5.4 Résultats des inversions

Les inversions des données gravimeétriques desder@-08-128, CN-07-068 et CN-07-072 ont été
comparés au modele du gisement établi a partiddssriptions géologiques de forage et des levés
EM en forage. Comme dans les cas synthétiquesjyiaiscune erreur n'a été ajoutée aux données,

l'inversion reproduit exactement les anomalies méesi(figure 5.10).
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Figure 5.10 : Comparaison des données gravimésimesurées et calculées

Les sections suivantes présenteront les résulbdénas a I'aide des quatre méthodes de séparation
régional-résiduelle. Ensuite, ils seront discutés pn détails a la section 6.3.

5.4.1 Méthode graphique

Deux structures peuvent étre observées sur leffatssobtenus par méthode graphique. Les deux
structures sont situées prés du gisement, maig Kentre elle est située en profondeur et l'autre
plus en surface. Si les deux structures sont pesesompte et une limite de densité de 1 gfesh
utilisée, I'excés de masse calculé est de 18 MsdRlaucune densité n’est connue, il a été difficil
de choisir une limite de densité. Celle choisieréspnte une limite de densité réaliste si I'effet d
lissage est pris en compte et la structure caleedésemblable en volume au gisement modélisé. La
structure en surface est créée par 'anomalie asigué H observée sur le forage CN-07-072 (figure
5.9). D’aprés le modéle du gisement et de la gé®leg surface, nous savons que le gisement ne se
rend pas jusqu’en surface. Un autre exces de naaége calculé en utilisant seulement les données
situées sous I'élévation de 400m (haut du gisemmrdélisé) et en utilisant la méme limite de
densité. Ce nouvel exces de masse est de 15.4 Mt.
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Figure 5.11 : Inversion des données de la résiglugthphique : En vert, le gisement Lens44 de
Coulon modélisé a l'aide des descriptions de fagjedes résultats des levés électromagnétiques.
En jaune, les résultats de l'inversion gravimétigulisant les forages 068, 128, 072 (en rouge) so
montrés sous la forme d’une isosurface de 1 §/Gutte surface délimite un excés de masse de 18
MT.

5.4.2 Gradients verticaux

Les contrastes de densité calculés sont un peusndt@rés que le modeéle précédent. Cependant, les
contrastes de densité sont réalistes contraireragit modeles synthétiques pour lesquels les
contrastes de densité calculés a I'aide des griadi@mticaux étaient grandement sous-estimés. Une
structure peut étre observée sur les résultatsnobta l'aide des gradients verticaux au bas du
gisement modélisé. Si les résultats sont companégiadients verticaux présentés a la figure a6, |
structure est située en profondeur puisque les alesnde gradients ayant les plus grandes
amplitudes étaient situées en profondeur ellesi.aussexces de masse de 6.8 Mt a été calculé a

I'aide d’une limite de densité de 1 g/&nha méme limite de densité utilisée dans le caséatent a
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été choisie pour mieux comparer la forme, le vol@kexces de masse de la structure calculée. Cet
exces de masse est beaucoup plus petit que cédulecarécédemment, puisque les contrastes de
densité sont plus faibles. Si une limite de dengités petite est utilisée, I'exces de masse est plu
réaliste. En utilisant une limite de 0.5 gfcman exces de masse de 17.3 Mt est calculé. Geiite |

de densité calcule un volume plus grand et unedarm se rapproche plus du gisement modélisé.

a) Limite de densité 1 g/cm b) Limite de densité 0.5 g/cn
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Figure 5.12 : Inversion des données du gradiertice¢r En vert, le gisement Lens44 de Coulon
modélisé a l'aide des descriptions de forages etleeés électromagnétiques. a) En rouge, les
résultats de I'inversion gravimétrique utilisars ferages 068, 072 et 128 sont présentés sous forme
d’'une isosurface de 1 g/énCette surface délimite un excés de masse 6.8 MEnbrouge, les
résultats de I'inversion gravimétrique sont préésrstous forme d’une isosurface de 0.5 §/cDette

surface délimite un exces de masse 17.3 MT

5.4.3 Filtre non-linéaire

Une structure située prés du gisement peut étrenads sur les résultats d’inversion obtenus ad'aid
des données de la résiduelle obtenue par le fitirelinéaire. Les contrastes de densité calculés so

un peu plus élevés que ceux calculés a l'aide dediemts, mais plus petits que ceux calculés a
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I'aide de la méthode graphique. Deux petites anemalberrantes sont observées en surface. Celles-
ci sont probablement causées par I'anomalie B gbsesur le forage 072 et les autres petites
anomalies observées sur les autres forages (figue Si une limite de densité de 1 gfcest
utilisée, la méme limite que celle utilisée poumiéthode graphique, la forme de la structure est
semblable a celle des résultats obtenus a l'aidi deéthode graphigue. Cependant, la structure
observée utilisant cette derniére limite de dersstéun peu plus petite que le gisement modélisé et
est située plus en profondeur. L'excés de massmiléabst de 14.7 Mt. Cet exces de masse est
comparable a celui obtenu a l'aide de la méthod@hique lorsque seulement les résultats situés

sous 400m sont utilisés.
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Figure 5.13 : Inversion des données du gradierticaér En vert, le gisement Lens44 de Coulon
modélisé a l'aide des descriptions de forages ®ialgs électromagnétiques. En rouge, les résultats
de l'inversion gravimétrique utilisant les forage88, 072 et 128 sont présentés sous forme d’'une

isosurface de 1 g/cinCette surface délimite un exces de masse 14.7 MT.
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5.4.4 Filtre par ondelettes

La forme de la structure obtenues avec des réstduediculées a I'aide d’ondelettes sont semblables
a ceux obtenus par méthode graphique. Deux stagcfpguvent étre observées ; une en surface et
l'autre en profondeur. Si une limite de densitéldg/cn? est utilisée comme pour les résultats
précédents, un exces de masse de 1 Mt est cateulgli n’est pas réaliste. En utilisant une lindiée
densité de 0.5 g/cinun excés de masse plus réaliste de 10.2 Mt aaftélé. Le volume de la
structure est semblable a celui calculé a l'aidedinnées traitée par la méthode graphique, mis le
contrastes de densités calculés sont moins éleaéstructure en surface est probablement créée par
'anomalie D observée sur le forage 072 (figure).5.@ structure en profondeur est plutét due aux

anomalies C, E et F.
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Figure 5.14 : Inversion des données du gradiertice¢ér En vert, le gisement Lens44 de Coulon
modélisé a l'aide des descriptions de forages ®ielas électromagnétiques. En rouge, les résultats
de l'inversion gravimétrique utilisant les forage88, 072 et 128 sont présentés sous forme d’'une

isosurface de 0.5 g/énCette surface délimite un exces de masse 10.2 MT.
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CHAPITRE 6  DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans ce chapitre, les résultats sont résumés, eés)pdiscutés et expligués. Premiérement, a la
section 6.1, les limitations des codes développas@ésentées pour bien comprendre leur influence
sur les résultats. La section 6.2 résume les sisuttbtenus et discute de l'influence de certains
parametres importants sur les résultats d'inversies paramétres d’acquisition, les données de
surface, les contraintes, la géologie encaissdnts alifférentes méthodes de séparation régionale-
résiduelle. Pour bien résumer les résultats obfemescomparaison des excés de masse calculés sera

présentée a la section 6.2.4.

L’étude de cas de Coulon a démontré que la gravienéh forage est une méthode bien adaptée a la
géologie du Bouclier Canadien. Un résumé des @dsult une analyse de ceux-ci seront présentés a
la section 6.3. Puisque quelques questions restar® réponse, la section 6.4 est consacrée aux
étapes suivantes qui devraient étre étudiées. lcdiose6.5 présentera nos conclusions et

recommandations tirées a la lumiére des analy#tes f#ans les sections précédentes.

6.1 Limitations du code

L’inversion stochastique est trés robuste, rapideom-itérative. S’il n’y a aucune erreur sur les
données gravimétriques mesurées, l'inversion reprodrécisément lI'anomalie mesurée. Les
résultats issus des modélisations et des inversigient & mieux cerner les avantages et les limites
de la gravimétrie en forage. Cependant, ils sominsequement liés aux codes de modélisation et
d’inversion utilisés et ceux-ci ont leurs limitat& Premierement, les codes ne sont pas optimisés
pour des maillages de grande taille et la résoiuti® I'inversion pourrait exiger un temps de calcul
et une mémoire vive importants. Il est important af®isir judicieusementes dimensions des
prismes pour ne pas avoir des prismes trop granasrére ainsde la précision. Un bon compromis
est d'utiliser une zone tampon. Cependant, il fauie attention puisque les équations utilisées pou
le calcul des matrices de covariance sont concoas ges pas réguliers. Une zone tampon a été
utiliséedans les modéles synthétiques afin de bien disgtinfanomalie créée par le gisement. Si la
zone tampon n’'avait pas été utilisée, les invessimumraient été trop longues ou des effets de bord

auraient été observés.
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L’autre limitation importante du code est le modéle covariance. Le calcul du modéle de
covariance n'a pas été optimisé: c’est la partieale qui demande le plus temps. Cependant, pour
pouvoir calculer l'inversion, il faut un modéle devariance et pour calculer ce modele, il fautefair
quelques itérations. Ces itérations peuvent vatedépendent du modele initial. Si la géologie
encaissante et/ou le gisement est bien connu, aelmitial plus représentatif peut étre utileté
I'optimisation peut se faire en trois ou quatredt®ns. Si ce n'est pas le cas, I'optimisationtpeu
prendre plus de temps. Le temps de calcul dépetalmléssance de I'ordinateur utilisé et de lddail
de la matrice ¢. Dans les cas synthétiques, une itération poywaitdre jusqu’a 15 minutes. Pour
bien optimiser un modele, les calculs pouvaienhgre jusqu’a une demi-journée maximum. En
plus, c’est I'étape de I'inversion qui est la plaegue et qui contient le plus d’incertitude pagce

la MAE doit étre minimisée. Toutefois, il peut y avoir gieurs minimums locaux et trouver le
minimum global peut étre non trivial. La méthoderité a la section 3.3.3.1 permet de comparer

plusieurs minimums locaux, mais il est difficile ceoisir lequel est le plus pres de la réalite.

Lors des inversions, il a été observé que les petrasi qui affectent le plus les résultats sont les
portées et les angles de direction. L’effet de teégi la covariance dépendent du nombre de données
gravimétriques. Elles n’affectent pas beaucoupdssitats, a moins de choisir des valeurs en deca
ou au-dela de celles raisonnables. Les portéesseatrigles de direction affectent considérablement
les dimensions et les formes des structures casulées angles de direction doivent généralement
étre précis a la dizaine de degré et les portdasd&Zzaine de métres. Cependant, les effets de ces
parametres varient dépendamment de la dimensionadigle et de I'anisotropie du modéle. Si peu
d’éléments sont connus sur la géologie ou le gisgnileest fortement recommandé de commencer
par un modele isotrope. Si, comme dans le cas déofole gisement est mieux connu, un modele
anisotrope peut constituer un bon modéle initialgai permet de sauver du temps. Ensuite, il suffit

d’ajuster un peu les portées et la covariance d&ajas résultats obtenus.
6.2 Résultats des modéles synthétiques

6.2.1 Optimisation des paramétres de prise de données

Il a déja été mentionné que les parametres d’atignmi@ffectent beaucoup les données et I'objectif
principal de ce projet est de mieux comprendre isyract. Le parameétre le plus important est la
position des forages par rapport au gisement ausérlicture recherchée. Méme si cing forages sont

utilisés, s’ils ne sont pas distribués correcteneestils sont a une distance plus élevée que @@
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leurs données ne seront d’aucune aide. De facomalpt les forages sont distribués uniformément
autour du gisement. Cependant, en réalité c’estmant le cas. Dans les modeles étudiés, les forages
ne sont pas distribués uniformément autour du gisemour mieux refléter la réalité; par exemple,
le forage D3 est situé plus prés du gisement qéierége D2. Aussi, le cas ou les forages entourent

le gisement et le cas ou les forages sont toudssdun cété du gisement ont été étudiés.

Le cas ou l'inversion n'utilise que trois foragas ge sont pas distribués uniformément autour du
gisement a donné des résultats concluants. Méngrigdques anomalies aberrantes causées par
I'effet de lissage peuvent étre observées, unetsiel peut étre observée prés du gisement original.
Cependant, puisque le forage D3 est situé plusdurégsement, la structure tend a étre située un pe
plus a l'est, se rapprochant de D3. Aussi, les @tiesiaberrantes peuvent avoir des contrastes de
densité semblables a ceux de la structure situgedar gisement. Un premier réflexe est d’ajouter un
forage, mais d’'apres les résultats, cela ne coespiis nécessairement une bonne approche. Si un
forage est ajouté, il faut qu'il soit prés du gisarmet, préférablement, de facon a ce que lesdsrag

entourent le gisement.

Geénéralement, le fait d’ajouter un forage situésghin du gisementait apparaitre de nouvelles
anomalies aberrantes ou diminue les contrasteengtds de la structure située pres du gisement.
Ces cas ont surtout été observés lorsque la géobogiaissante a été ajoutée ou lorsqu’une régionale
a été ajoutée. Le forage situé plus loin, dansencais le forage D4, améne des informations qui
semblent contradictoires avec les informations algses forages (D1, D2 et D3). Ceci contribue a
diminuer les contrastes de densité de la strucitmée prés du gisement et a augmenter ceux situés
entre le gisement et le forage D4. Puisque lesrastes de densité de la structure située pres du
gisement sont plus petits, I'excés de masse catstl@ar conséquent plus petit. L'ajout de forages
doit donc étre considéré avec précautiofagbosition des forages projetés doit étre biemliétu
C’est dans ces cas-ci que le calcul de la portéeyne démontré a la section 4.5, peut étre
intéressant comme préparation au levé. La portéaodueau forage peut étre calculée, puis insérer
au modele pour anticiper son influence sur leslta@sud’inversion. Si aucun autre forage n’est
accessible prés du gisement, I'ajout de contraidéedensités fixes ou de gradients de densités sont
de bonnes options. Les anomalies aberrantes samoate présentes, mais les contrastes de densités

de la structure située prées du gisement devragprbaher ceux réels.

Une autre conséquence de la localisation des ferasfel’apparition d’'une structure de contraste de

densité négatif. Lorsque trois forages sont uslisé qu’ils sont situés tous du méme cété du
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gisement, cette structure est bien visible. Biea das contrastes de densité négatifs puissent étre
observés lorsque les forages entourent le gisermnesitgontrastes sont beaucoup mieux distribués et
ils sont plus prés de zéro. Ces contrastes detdem&jatifs peuvent étre causés par trois raisons.
Premiérement, si une formation de densité pludefaiist située sous le gisement (ce qui est tres
fréquent dans les cas de SMV en Abitibi), une stmecde contrastes de densité négatifs peut étre
observée sous le gisement. Deuxiémement, il serggbgue les forages ne dépassent pas assez le
gisement, alors 'anomalie gravimétrique mesurédesiforages n'est pas totalement visible et par
conséquent est déformée. En allongeant les foraes, été observé que ces structures ne
disparaissent pas entierement, mais que leursasbesr de densités sont plus prés de zéro. La
derniére raison pourrait étre que ce phénomeénecsédt par l'inversion. Lors de l'inversion du
modéle ayant la géologie encaissante seulemertg seticture n'est pas observée. Elle semble

apparaitre seulement lorsqu’il y a le gisement.

Le nombre de forages affecte aussi grandemenktEsale masse calculés et la forme des structures
créées par le gisement. Si le but de I'utilisatienla gravimétrie en forage est seulement de détect
un gisement, d’aprés les modeéles synthétiqueserseuit trois forages sont nécessaires. Cependant,
lorsque la géologie encaissante est plus compédbeepeut créer des structures ayant un contraste d
densité semblable a la structure créée par le giser&n réalité, il est rare que la gravimétrig soi
utilisée au tout début d’'une campagne d’exploratadars plusieurs informations sont déja connues
sur la géologie encaissante. En supposant quele’eas, seulement trois forages sont requis pour
positionner un gisement. Cependant, si la gravimést utilisée pour analyser la forme, le pendage
et 'excés de masse, plus de quatre forages segsinl gisement, c’est-a-dire a l'intérieur de la
portée nécessaire a la détection, sont requis. dingwun des forages doit intercepter le gisengnt

les autres doivent étre situés prés du gisementajaatant un forage, plus d’information est
accessible a l'inversion et devrait aider a biesitpmner le gisement. Cependant, comme mentionné
précédemment, la position du forage ajoutée affeeteicoup les résultats. Si un forage est ajduté, i

doit étre situé prés du gisement ou l'interceptarrgue son information soit vraiment utile.

Les pas de mesure dans les forages n'ont été geiment abordés dans le chapitre 4. Cependant,
il a été facile d’observer que les résultats olgemliaide des intervalles de 10m sont beaucoup plu
clairs et précis que ceux avec des intervallesddm2Les contrastes de densités sont plus éleyés et

par conséquent, les excés de masse calculés senelglvés et plus pres de ceux réels. En plus,
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moins d’anomalies aberrantes sont observées ai@iledes contrastes de densités moins élevés que

ceux de la structure située pres du gisement.

En théorie, les données de surface devraient aigesitionner la ou les structures recherchées dans
le plan horizontal. Des données de surface ongjétdtées lors des inversions des modeles sans
régionale. Lorsque la matrice entourant le giseneshthomogene, il a été observé que les données
de surface n’aident pas a positionner le gisememqtian. L'anomalie gravimétrique en surface a un
maximum de 0.11 mGal. Contrairement aux anomahe®rage qui ont des amplitudes entre 0.3 et
1 mGal, alors lors de I'inversion, les donnéesutéase jouent un rdle secondaire pour positionaer |
structure. La méme chose se produit lorsque laogéolencaissante est complexe. Puisque le
gisement ne produit pas d’anomalie en surfaceddesmiées de surface n'aident pas a positionner le
gisement. Cependant, les données de surface aid=tuler des contrastes de densités plus élevés
et donc, plus prés de ceux réels. Les donnéesrtiesuwdonnent de I'information sur la géologie en
surface et ceci aide a mieux définir les formekegtcontrastes de densités du modele. Les données
de surface sont surtout intéressantes lorsquetldéia gravimétrie en forage est la caractéripatio

du gisement.

Dans le cas de détection d’un gisement, lorsquedeisaintes sont ajoutées, les différences ne sont
pas trés grandes. Les structures ont les mémesdoqgue celles sans contrainte. Cependant, les
contrastes de densités de la structure pres dungigeaugmentent quelque peu et ceux des
anomalies aberrantes diminuent. Ceci permet detiposer le gisement avec un peu plus de

certitude. Les contraintes sont surtout importangesr la caractérisation du gisement. Sans les
contraintes, les exces de masse sont sous-estiar®s tdus les cas. Aussi, lorsqu’un forage

intercepte le gisement, les contraintes aident @uxnretrouver les dimensions du gisement et son

pendage.

6.2.2 Influence de la géologie encaissante

Dans lindustrie, plusieurs fois le probléme deitsraausés par la géologie encaissante a été goulev
Il est difficile d’analyser les réponses gravimgies mesurées lorsque la géologie encaissante crée
des anomalies de mémes amplitudes que celles qpééds gisement. Pour mieux analyser cette
problématique, deux modeéles ont été concus. Leipregst un modéle d’'une géologie encaissante
seulement n‘ayant aucun gisement et le deuxiémerestodele d’'un gisement dans une géologie

encaissante plus complexe.
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Seulement deux inversions ont été produites poprdenier modéle. Ces inversions utilisent trois
forages pour le cas sans contrainte et le casarilides contraintes de densités fixes le long des
forages. Les dykes et le contact entre les format@andésite et de rhyolite peuvent étre observés,
mais seulement prés des forages. Ceci est caudé partée limitée de la gravimétrie en forage.
Puisque les extrémités du modeéle sont hors poméefatages, l'inversion n'a pas suffisamment
d’'information. Par conséquent, l'inversion cons@lees régions comme homogene et les dykes et le
contact entre les deux formations ne sont pasetoit observés. Cependant, ou les forages
interceptent les différentes formations, l'inversicalcule des structures représentant bien le raodel
initial. Le pendage des dykes et du contact peatdiservé. En plus, si les résultats sont comgarés
ceux ayant un gisement, il est possible de remaitpesence de la structure de densité négative sur

les résultats du modéle sans gisement.

Sur trois des forages, les réponses gravimétrimamelisées ne permettent pas de bien observer la
réponse du gisement. Cependant, méme si quelquesuses créees par les dykes de gabbro sont
observées sur les résultats des inversions, lengisiea pu étre localisé. Lorsque des contraintes so
ajoutées, les structures créées par les dykes peemeore étre observées, mais leurs contrastes de
densités sont beaucoup plus petits que ceux dmgige Il est alors possible de ne pas prendre en
compte ces structures et de calculer I'excés dasendis gisement seulement.

L'influence de la géologie encaissante se compligoesqu’'une régionale est ajoutée.
Théoriqguement, ces réponses ont des longueurs @’plod courtes que celles de la régionale, mais
plus longues que celles de la structure étudiéqratmue, il est trés difficile de différenciesl&ois

réponses.

6.2.3 Séparation de la régionale-reésiduelle

Trois méthodes de séparation ont été utilisées aaaiyser leur effet sur les inversions. La preenier
méthode est le gradient vertical, qui a proprenpamte, ne sépare pas I'anomalie résiduelle de la
régionale mais aide a détecter les structuresdecélette méthode est souvent utilisée en industrie
Les deux autres méthodes sont le filtrage non-lieés le filtrage par ondelettes. Ces deux filtres
sont utilisés un peu moins fréquemment, mais imaeent trés faciles a utiliser et sont tres

intéressants pour le cas en forage.

Les trois méthodes ont en commun qu’elles soumesti les contrastes de densités calculés, en

particulier le gradient vertical, lorsqu’ils sonp@iqués sur des données mesurées. Lorsqu’aucun
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forage n’intercepte le gisement et qu'aucune cartgan’est utilisée, les contrastes de densités son
sous-estimés par un facteur de dix. Ces contrgstéeslement sous-estimés sont calculés seulement
lorsqu’aucun forage n’intercepte le gisement. Sigeadients verticaux sont comparés (figures 4.37
et 4.38), ceux du forage D1 sont beaucoup plussleva réponse des gradients verticaux décroit
plus rapidement que celle des données gravimésjalers leur portée est plus petite. Le gisement
est probablement situé a portée des forages D3 atBis il faut au moins un autre forage pour bien
positionner le gisement et calculer des contradéedensité plus réalistes. Il est important que les
forages soient situés a proximité de la structesherché ou l'intercepte si les gradients verticaux
veulent étre utilisés. En ajoutant des contraintes, contrastes ne font que doubler, alors ils sont
encore largement sous-estimés. Toutefois, destgtescpeuvent quand méme étre observées, dont
une prés du gisement. Cette derniére est situépeunplus a l'est, mais linversion la situe
correctement en profondeur. Lorsqu’'un forage impte le gisement, les contrastes de densité
augmentent significativement. Cependant, des anesnsbnt observées sous le gisement et peuvent
étre trompeuses lors de l'interprétation et duudatie I'excés de masse. Cette structure peut étre
causée par deux raisons. Premierement, il se pogue la réponse de la régionale n’ait pas éte
totalement éliminée a l'aide des gradients vertic&ur les figures 4.37 et 4.38, il est difficile d
I'observer, mais il semble y avoir une anomalielal®gue longueur d’onde. Sur la figure suivante,
cette anomalie est mieux observée sur le forageEId3.est aussi observée sur les autres forages et

cette anomalie pourrait créer la structure obseevderofondeur.

c) Forage D3
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Figure 6.1 : Gradients verticaux du forage D3.

La deuxieme raison peut étre que les forages nasdépt pas assez le gisement. L'anomalie

gravimétrique mesurée sur les forages n’est padetoent visible et par conséquent affecte les
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résultats des inversions et crée cette structur@refondeur. Pour vérifier ces hypotheses, des
inversions utilisant des forages plus longs ontefigctuées. Lors du cas de détection, 'anomailie e

profondeur a été éliminée, mais les contrastes edesité calculés sont plus petits que ceux des
inversions ayant des forages plus courts. Lors dsl @de caractérisation, la structure située
directement sous le gisement est encore observéajdatant des contraintes, les contrastes de
densité sont plus prés de la valeur attendue. Tmstda structure calculée a une forme de plaque

mince plutdt qu’'un disque plat ayant un pendadeseéxces de masse calculés sont sous-estimeés.

La premiéere analyse des données gravimétriquagdsaa |'aide du filtrage non-linéaire semblait
montrer que ce filtre n’était pas trés adapté aoxindes en forage (figures 4.43 et 4.44).
Lorsqu’aucun forage n’intercepte le gisement, é&siltats sont mitigés. Deux structures peuvent étre
observées sur les résultats : une premiere sitt&e du gisement et une deuxiéme située plus en
profondeur. Celle située en profondeur a des csteisade densités plus élevés que ceux de la
structure située prées du gisement. En plus, ladatmcette derniére ne représente pas trés bien cel
du gisement. Aucun pendage n’est observé, les aginfr les plus élevés sont plus a l'ouest du
gisement et la structure a une forme plus allonigées I'axe x que le gisement. Cependant, lorsqu’un
forage intercepte le gisement, les résultats seatitoup plus intéressants. Bien que les contrdstes
densités soient sous-estimés, la forme de la steiceprésente bien un disque plat ayant un pendage
d’environ 80°. En ajoutant des contraintes, quesqaileomalies aberrantes peuvent étre observées,
mais si elles sont ignorées, les exces de masselé&alsont tres pres du contraste réel. En uttlisan
cing forages et des contraintes de densités fixderlg des forages, I'exces de masse calculé est

exactement 5.8 Mt, soit I'excés de masse réel.

D’apres les résiduelles obtenues (figures 4.434t)4les contrastes de densités calculés a |déde
données traitées au filtre par ondelettes devragtrg un peu plus élevés que ceux obtenus
précédemment. Aussi, les résultats devraient &mbkables a ceux obtenus a l'aide des données
traitées par filtre non-linéaire puisque les résiths sont similaires. Cependant, c’est plus ounsoi

le cas. Bien que les structures prés du gisement ane forme allongée dans I'axe x comme celles
calculées precédemment, leurs contrastes de derssitd un peu plus élevés et mieux distribués.
Aussi, les structures situées en profondeur nemambbservées sur ces résultats-ci. Au lieu dg cel
guelques petites anomalies aberrantes de faibldsastes de densités peuvent étre observées. Dans
ce cas, il est plus facile de bien positionnerisement, quoique la forme et le pendage ne soent p

exacts. Toutefois, lorsqu’aucun forage n’intercdptgisement, mais que quatre forages entourent le
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gisement, la forme de plaque mince est bien re&eurnais pas le pendage. Aussi les contrastes de
densités sont beaucoup plus pres de la réalitéguam forage intercepte le gisement, une structure
de fort contraste de densités peut étre obsenégsedur gisement. Sa forme est un disque plat et son
pendage est d’environ 80°, comme le gisement fémitefois, le haut du gisement ne peut étre

observé et quelques anomalies aberrantes de faildraste peuvent étre observées. Sans
contraintes, les excés de masse calculés songfduds que les résultats précédents, mais ils sont
moins élevés lorsque des contraintes sont ajoutéms que la forme de la structure soit tres

semblable au gisement réel.

Pour les données synthétiques, il semblerait gpalpnéme d’ordres 1, 2 ou 3 pourrait étre utilisé.
Toutefois, en réalité ceci est rarement le ca® diut de ce mémoire est d’analyser des méthodes
utilisées dans des cas réels. Les polynbmes d'dailske ont I'avantage de seulement éliminer les
longueurs d’ondes plus grandes. Le choix de I'odirgpolynéme est subjectif et la restitution de la
résiduelle va en dépendre. Le polyndme tend a ppssd’ensemble des points alors que le filtrage

non linéaire et le filtrage par ondelettes présévwaveau régional.

6.2.4 Comparaison des excés de masse calculés

Les tableaux suivants comparent les excés de ncagsglés. Rappelons que I'exces de masse du
gisement modélisé est de 5.8 Mt dans une matrioeogéne etayant une régionale. L’excés de

masse du gisement dans une geéologie encaissaategohplexe est de 6.4 Mt.

Tableau 6.1: Comparaison des exces de masse cadezuié contrainte

Forages Matrice | Géologie Gradient Filtre non- | Filtre  par
homogéne| complexe vertical linéaire ondelettes

D1, D2, D3 2.5 3.4 2.5 2.0 3.9

D1, D2, D3, D4 2.9 3.7 2.2 2.8 2.8

D1, D2, D3, D4, 3.7 5.2 2.4 3.2 3.7

D5
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Tableau 6.2 : Comparaison des exces de masseé&sabogc contraintes de densité fixes le long des

forages

Forages Matrice | Géologie Gradient Filtre non- | Filtre  par
homogéne| complexe vertical linéaire ondelettes

D1, D2, D3 34 4.5 3.5 4.4 4.1

D1, D2, D3, D4 3.7 4.5 3.3 4.4 4.3

D1, D2, D3, D4, 4.3 6.0 3.4 5.8 4.6

D5

Lorsque trois forages sont utilisés et aucune eorte n'est ajoutée, les exces de masse calculés
varient beaucoup. Le gradient vertical est celeicdequel les exces de masse obtenus sont les moins
élevés. Les exces de masse calculés avec quatirgeforages a l'aide du filtre non-linéaire et des
ondelettes sont semblables a ceux pour une mdtoc®gene. Lorsque des contraintes de densité
sont ajoutées le long des forages, les excés dsentatculés a l'aide du filtre non-linéaire et des

ondelettes montrent les valeurs les plus élevées.

Ces exceés de masse sont sous-estimés a causméihtale utilisée. A cause de I'effet de lissage, la
masse n’est pas totalement concentrée prés du eyise®ans le cas ou la géologie encaissante est
homogeéne, si tous les contrastes de densités lelusséque 0 g/chsont considérés, théoriqguement,
'exces de masse réel devrait étre retrouvé. Daras ou la géologie encaissante est plus complexe,
les exces de masse sont sous-estimés parce quauie ge la masse du gisement est probablement

incorporée dans celle des dykes de gabbro etfoeneation d’andésite.

6.3 Etude de cas : Coulon

A premiére vue, les réponses gravimétriqgues mesigémblaient difficiles a traiter et a analyser.
Cependant, les réponses obtenues sont conclu@r@as.tous les cas, une ou deux structures sont
observées pres du modéle de gisement. En pluseseseulement sur les résultats obtenus a l'aide
des données traitées par filtrage non-linéairedpuex petites anomalies aberrantes ont été observées
Ceci peut étre expliqué par le fait que les foragm# situés prés du gisement, alors les structures
sont concentrées prées de ces forages. Aussi, ltsastes de densités et les exces de masse calculés
semblent réalistes. En ce qui concerne la fornsegiadients verticaux calculent une structure qui s
rapproche le plus de la forme du gisement. Ce Bmidonnées traitées a l'aide de la méthode
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graphique qui calculent les contrastes de derest@lus élevés, puisque c’est sur ces résidualies q
les anomalies ayant les plus grandes amplitudesobservées.

La méthode graphique calcule des exces de masseéfdues puisque les contrastes de densité
utilisés sont plus élevés. Cependant, I'exces desenealculé par filtrage non-linéaire est semblable
ce dernier, méme si les amplitudes des anomalieesuésiduelles sont plus petites. Les exces de
masse calculés par gradients verticaux sont pliréefa mais semblent étre réalistes, comme les
résultats des modéles synthétiques lorsqu’au meimgorage intercepte le gisement. De facon
surprenante, ce sont les exces de masse calclidédeades données traitées par ondelettes qui sont
les plus faibles. Ceci est contradictoire avec rfemdéles synthétiques puisque c’est avec cette
méthode que les excés de masse les plus réalstesalculées. Il s’agit peut-étre des ondelettes
utilisées. Il serait intéressant de comparer déautésultats obtenus. Puisqu’aucune contraintétd’a
utilisée, il est difficile de s’assurer quels exdesmasse sont exacts. Pour caractériser adéqueteme
le gisement, il faudrait plus de données gravirgaas en forage et/ou en surface et des contraintes.
D’apres les modeles synthétiqgues sans contraihtest, possible de supposer que ces exces de masse
sont sous-estimés et qu’ainsi il soit tres probable I'excés de masse réel soit plus élevé.

Bien que les résultats obtenus aient démontrédaggeavimétrie en forage est une méthode adaptée
a I'exploration miniére dans un contexte de géaalyi Bouclier Canadien, il faut garder en téte que
les données mesurées dans les forages n'ont pediéés entre elles. Ce qui veut dire que cersaine
corrections n'ont pas pu étre faites sur les dosin€eci a probablement affecté les exces de masse
calculés et la forme des structures calculées. i@, ces erreurs ne semblent pas avoir affecté
grandement la position des structures calculéessiAlpuisque les forages sont trop courts,

'anomalie gravimétrique créée par le gisementtrpas observée entierement.

6.4 Etapes suivantes

L’ajout de données de surface a été analysé senfetiads les cas ou il n'y a pas de régionale.
Cependant, dans les cas ou les données de surfaé&mjoutées, il a été observé que ces données
peuvent grandement aider a calculer précisémextd®de masse et la forme du gisement. Il serait
intéressant d’analyser I'ajout de données de saiffars des cas avec régionale. Les données seraient
traitées avec les differentes méthodes de séparatiégionale-résiduelle et utilisées lors des
inversions. Théoriqguement, ceci permettrait dewafcdes excés de masse plus éleveés, alors plus
preés de ceux réels.
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Deux irrégularités ont été observées sur les ritsuttynthétiques. Premierement, des structures de
contrastes de densité négatifs ont été observéesrains résultats. Deuxiemement, sur les résulta

de gradients verticaux une structure de contrattatensité élevés peut étre observée en profondeur.
Ces deux phénoménes pourraient étre créés pasrbageb qui ne vont pas assez profondément. Les
anomalies gravimétriques calculées sont peut-&fermhées, alors ces structures apparaissent. |l
serait intéressant d’allonger les forages et caiclés nouveaux résultats d’'inversion. Ensuite, ces
résultats pourront étre comparés aux résultatcégdshts pour savoir si ces phénomeénes sont bien

créés par les forages ayant des longueurs tropesour

Le probleme de la séparation de la régionale-réfieioche encaissante peut étre mieux analysé. Il
suffirait de construire un nouveau modeéle synthutiopcluant une géologie encaissante complexe et
une structure régionale. Les réponses gravimésigeeaient modélisées, puis analysées. Comme
pour les réponses gravimétriques modélisées avecrégionale, différents traitements seraient
appliguées aux données, puis ces nouvelles domuéegsont étre inversées. Ceci nous permettrait

d’analyser ces traitements sur les réponses déolagje encaissante.

Dans le cas de la lentille 44 du projet Coulon,umeccontrainte n'a été utilisée, puisqu’'aucune
densité moyenne n’était connue. |l serait inténatsdanclure les densités des carottes de forage po
pouvoir calculer les densités des différentes fdiona interceptées ou de faire un levé gamma-
gamma dans les forages situés dans cette régioplusn en connaissant la densité moyenne du
gisement et de la géologie encaissante, il sewasiple de calculer le tonnage du gisement plus
précisément. De nouvelles données gravimétriquesismesurées sur le site de Coulon deés cet été

2013. Cette fois-ci les forages seront reliés ezvepar un levé de rattachement.

La cosimulation n'a pas été abordée dans ce prGgpendant, c’est une méthode stochastique
d’inversion tres intéressante qui peut étre facdetrappliquée a la gravimétrie en forage. Il serait

intéressant de comparer les inversions par cosiionlat par cokrigeage.

Un dernier aspect de l'inversion par cokrigeage rjaipas été abordé dans ce mémoire, mais qui
serait intéressant est I'erreur sur les donnéesisDas cas synthétiques, aucune erreur n'a éte
associée aux données gravimétriqgues. Dans le cd&3odion, les erreurs sont de l'ordre de 10
microGal, jusqu’a 50 fois plus petites que les dmmassociées a I'anomalie du gisement; elles
n'ont pas affectées les inversions de maniere fiigtive. Cependant, ceci n’est pas toujours le cas

alors il serait intéressant d’analyser le cas alateeurs plus grandes sont ajoutées aux données.
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6.5 Conclusion

La gravimétrie en forage peut étre utilisée pousi@urs applications. Pour ce projet, nous voulions
savoir si elle est adaptée a I'exploration miniétecomment les paramétres d’acquisitions et le
traitement des données affectent les résultatvelaon. Quelques scénarios typiques d’'un SMV
dans un contexte du Bouclier Canadien ont été &udin général, la méthode permet de détecter et
de caractériser un gisement. La gravimétrie erglfo@mporte deux limitations majeures lorsque la
méthode est utilisée pour caractériser un giseneéntors du traitement des données. Pour
caractériser adéquatement un gisement et conclireess économiquement exploitable, les
contraintes sont de mise et quatre forages soaotselpnt au moins I'un d’entre eux doit intercepter
le gisement. Les contraintes diminuent le nombrdodeges nécessaires pour calculer un exces de
masse précis et retrouver les dimensions du gisemewui peut diminuer le colt et le temps d’'une
campagne de forage. Il est aussi recommandé quforieges entourent le gisement et/ou qu'ils
soient situés le plus prés possible du gisemers.plogtées des forages peuvent étre calculées pour
confirmer s’ils sont suffisamment pres du giseménissi, le modele de covariance qui affecte les
résultats des inversions est difficile et long @nbcalculer. En ayant une bonne connaissance de la
géologie encaissante, un modele de covariancalsm#idéquat peut étre utilisé et réduire le tengps d

calcul pour trouver et comparer plusieurs modééesavariance.

La séparation de la régionale-résiduelle est unbl@matique réelle et difficile a résoudre. Dans ce
projet, le but d’analyser différentes méthodes @st connaitre leur impact sur les résultats
d’inversion. Lorsqu’aucun forage n’intercepte Isagnent et qu’ils sont tous situés d’'un méme coté
du gisement, les méthodes ne retrouvent pas laefdugisement. Cependant, il est a noter que c’est
aussi le cas lorsqu’il n’y a pas de régionale. Augsmme pour les résultats obtenus sans régionale,
des anomalies aberrantes peuvent étre observérs dutgisement. La plus grande différence entre
les résultats sans et ayant une régionale réside léa contrastes de densités. Les contrastes de
densités calculés sans la régionale sont un peugivés que ceux avec la régionale. Ceci est da
aux amplitudes plus grandes des anomalies gravqués des résiduelles réelles. Cependant,
lorsque des contraintes sont ajoutées, la différere contrastes de densité diminue

significativement.

Gradient vertical: Le gradient vertical est facile a calculer et nequiert aucune informatioa
priori. Cependant, il a été observé dans les cas syqikétet dans le cas de Coulon que ce sont les

résultats calculés a l'aide des gradients verticquixcalculent les contrastes de densité les plus
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faibles et par conséquent les excés de masse ussfgibles. La réponse des gradients verticaux
décroit plus rapidement que celle des données rgékigues, alors pour que la méthode soit

efficace, il faut gqu'’il y ait au moins un forageidutercepte le gisement.

Filtre par ondelettes Le filtre par ondelettes est facile a appliqumeajs plusieurs ondelettes peuvent
étre utilisées. Pour calculer la résiduelle, iltfassayer plusieurs ondelettes et comparer leurs
résultats d’inversion ce qui requiert un peu depenbans les cas synthétiques, le filtre par otigele
calcule la résiduelle qui est la plus similair@@dponse gravimétrique du gisement. Cependand, dan
le cas de Coulon, la forme de la structure situés du gisement est similaire a celle obtenue par
filtre non-linéaire et par méthode graphique. Ttais les contrastes de densités calculés sont plus

faibles que ceux calculés a I'aide de ces deux ooléth

Filtre non-linéaire: Le filtre non-linéaire est plus facile a calculgue le filtre par ondelettes

puisqu’il y a seulement deux parametres qui varieas données traitées a l'aide de la méthode
graphique et par filtre non-linéaire semblent clacudes résultats semblables puisque les deux
méthodes n’utilisent que des informations de typ&smétriques pour calculer les résiduelles. Les

contrastes de densité sont réalistes méme lorsguiaforage n’intercepte le gisement.

Ces méthodes comportent leurs avantages et lexasviénients. Si le but de la gravimétrie en forage
est de détecter un gisement, il est recommanddiskutles méthodes de filtre non-linéaire ou par
ondelettes plutdt que le gradient vertical. Sidg de la gravimétrie est de caractériser un gisgmen
les trois méthodes semblent étre adéquates, naiderdt des résultats quelque peu différents I'une
de l'autre. Il est recommandé de comparer les tasutles differentes méthodes et surtout d’utiliser
des contraintes. En utilisant des contraintesaoess ambigulités peuvent étre dissipées et alsrs le

inversions sont beaucoup plus robustes.

L’étude de cas de Coulon a pu démontrer que largédxie en forage est bien adaptée pour localiser
un gisement. Une structure a été positionnée pragsgment modeélisé méme si peu d’informations
sont connues sur la géologie encaissante, qu’'auDomieainte n'a été utilisée et que les anomalies
gravimétriques créees par le gisement ne sontgpalernent observées sur les forages. Les excés de
masse calculés sont probablement sous-estimésigtimdiquent plutét un seuil minimum de I'excés
de masse. Cet exercice a pu démontrer I'importersecontraintes et des informati@priori et les

limitations de la gravimétrie en forage pour bianactériser un gisement.
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