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Résumé

La méthode ENM-TBF est tres souvent emplovée en prospection miniére. pour la
cartographie de la géologie structurale et pour la recherche d'eau dans les milienx
fracturés. a cause de sa simplicité d utilisation et de son cout moindre. Cette derniere
caractéristique de la méthode EM-TBF permet de disposer d'une banque de données
considérable. Toutefois. peu de techniques existent pour U'interprétation des signaux
TBF.

Nous présentons dans ce mémoire quatre techniques pour Uinterprétation des
données TBF permettant d'estimer la profondeur du corps conducteur i origine
de I'anomalie observée. Nous utilisons comme modele un dvke conducteur subverti-
cal dans un milieu environnant plus résistant pour générer une anomaliec TBF. Nous
étudions le lien entre la réponse obtenue et la profondeur du dvke.

Nous utilisons deux modeéles pour représenter les anomalies TBF. en considérant
qu’elles sont générées soit par induction (courants de Foucault). soit par canalisation
de courants. Les anomalies ayant un caractere inductif ont été génerées en utilisant

la modélisation magnétotellurique 2D et celles ayant un caractere galvanique ont été
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créées en utilisant le modele mathématique axe de courant. Les quatre rechniques

d'interprétation étudiées sont:

e un filtre linéaire développé par Karous et Hjelt (1977) a partir duquel des den-

sités de courant sont calculées a différentes profondenrs

e une analyse fréquentielle qui étudie la relation entre la longueur d'onde du signal
TBF. son contenu fréquentiel pour les nombres d’onde élevés et la profondeur

du conducteur

e une analyse en composantes principales permettant d'estimer la profondeur i
corps conducteur est réalisée en étudiant le comportement des parametres ex-

plicatifs provenant d'une base de signaux

e une inversion d’Occam (Constable et al. 1987) dont la capacité a retrouver la
profondeur du corps conducteur est évaluée en tenant compte du lien entre
la longueur d’onde du signal TBF et la profondeur du corps a lorigine e
Fanomalie. Cette technique consiste a générer un modele final (représentant la
distribution des résistivités dans le sous-sol) dont la caractéristique principale

est d’avoir le minimum de complexité avec une tolérance jugée satisfaisante

La technique d'inversion Occam n’a pas été retenue pour les tests sur des données
réelles. puisqu’elle n'a pas donné les résultats espérés sur les donnees syntheétiques.
QQuant aux autres techniques. elles ont été appliquées dans une premiére étape sur

des modeles synthétiques simulant aussi bien le phénomene galvanigue qu'inductif.
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Finalement. les résultats obtenus avec les diverses techniques ont fait 'objet d'une
comparaison. pour l'estimation de la profondeur de l'axe de courant (phénomene
galvanique) et du modele d'un dyvke 2D d’extension verticale infinie (phénomene in-
ductif). La derniére étape a consisté a 'application de ces rechniques sur des données
réelles provenant de la propriété Bousquet (Val d’Or. Québec) et de la mine Marbridge
(Canton de la Motte. Québec).

Les tests ont montré que les meilleures estimations de la profondeur dn corps
conducteur sont obtenues par les techniques d'analyse fréquenticlle (surrour lorsque
le signal posséde un caractére galvanique) et d’analyse en composantes principales
(signal avant une nature galvanique ou inductive). La technique du filtrage linéaire

développée par Karous et Hjelt (1977) restitue mal la profondeur du corps conducteur.



Abstract

The VLF-EM method is often emploved in mineral exploration. for cartography
of geological structurs and for water research in shear zones. due to its simple use
and inexpensive cost. This last characteristic of the VLF-EM method allows to have
a considerable amount of data. In fact. only a few techniques exist for the processing
of the VLF data.

We present in this thesis four techniques for the interpretation of the VLE dara.
allowing an estimate of the depth of the conductive body. from which originates the
observed anomalyv. In order to generate a V'LF anomaly. we use as our model a
subvertical conductive dyke in a more resistant host rock. We study the relationship
between the shape of the signal and the depth of dvke.

We use two models to represent the V'LF anomalies. considering that thev are
generated either by induction (eddy currents). or by current channeling (galvanic
currents). The anomalies having a inductive behavior have been created using the
2D magnetotelluric modelling and those ones having a galvanic behavior have been

created using the mathematic model line of current. The four techniques of interpre-



tation studied are:

a linear filter developed by Karous et Hjelt (1977) from which current densities

at different depths are calculated

a frequency analyvsis that studies the relation between the wave-length of the
V'LF signal. its frequency content for the high wave numbers approximation and

the depth’s conductive body

a principal components analvsis allowing an estimate of the deprh of the conduce-
tive bodyv. realized by studving the behavior of explanatory parameters comming

from a base of signals

Occam inversion technique (Constable et al. 1987) whose its capacity to find the
depth of the conductive body is evaluated. taking into account the relationship
between the wave-length of the VLFE signal and the deprh of the body being
the origin of the anomaly. This technique consist in a final model (showing the
distribution of the resistivities in the ground) which principal caracteristic is to

have a minimum of complexity with a tolerance judged satistactory

The Oceam inversion technique has not been utilized for the rests on real data.
because it has not given the expected results on the svnthetic models. On the other
hand. the other techniques have been applied in the first step on syvuthetic models
simulating both the galvanic and the inductive phenomenons. Finallyv. the results

obtained with these techniques have been compared to each other. for the estimation



the depth of the line of current (galvanic phenomenon) and the model of a 2D dvke
of infinite vertical extension (inductive phenomenon). The last step consist in the
application of these technics on real data acquired in the Bousquet property (Val
d'Or. Québec). and in the Marbridge mine (Canton de la Motte. Quéebec).

The tests have shown that the best estimations for the depth of the conducrive
bodv are those obtained by the techniques of the frequency analvsis (mostly when
the signal has galvanic characteristic). and of principal components analvsis (signal
having a galvanic or an inductive behavior). The technique based on the discrer filter

does not restore adequately the depth of the conductive body.
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3000 €2 et avec bruit gaussien égal 4 3% de I'écart-rvpe pour chaque

signal. Base de signaux: axe de courant .

Profondeurs estimées par la technique analyse fréquentielle pour la

zone minéralisée #4 — 1 (site d'essais géophysiques Bousquet)

151

160



3.2

8.3

8.4

8.6

(4]
~1

Profondeurs estimées par la technique analyse fréquentielle pour la
zone mineéralisée #6 (site d’essais géophysiques Bousquet) .
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A9 Résultats obtenus pour U'évaluation de la technique analvse fréquentielle
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A.LL Résultats obtenus pour 'évaluation de la technique analvse fréquentielle
pour un profil de 500 m et un axe de courant de rapport de résistivité
5. situé dans un milieu environnant de 18000 €

A.12 Résultats obtenus pour I'évaluation de la technique analvse fréquentielle
pour un profil de 500 m et un axe de courant de rapport de résistivire
25, situé dans un milieu environnant de 1S000 © rn

A.13 Résultats obtenus pour I'évaluation de la technique analvse fréquentielle
pour un profil de 750 m et un axe de courant de rapport de résistivite
5. situé dans un milieu environnant de 18000 Q m

A. 14 Résultats obtenus pour I'évaluation de la technique analvse fréquentielle
pour un profil de 750 m et un axe de courant de rapport de résistivite
25. situé dans un milieu environnant de 18000 Q m

A.15 Résultats obtenus pour ['évaluation de la technique analvse fréquentielle
pour un profil de 1000 m et un axe de courant de rapport de résistiviteé

3. situé dans un milieu environnant de 18000 € m

XXI11

190

190

190

191

191

191

192



A.16 Résultats obtenns pour I'évaluation de la technique analvse fréquentielle

C.1

C.3

CA

your un profil de 1000 m et un axe de courant de rapport de resisrivite
I

25. situé dans un milieu environnant de 18000 Q) m

Profondeurs estimées pour un axe de courant a 15 m de profondenr et
de rapport de résistivité (py/p,.) de 13. situé dans un milieu environnant
(po) de 6000 Q m

Profondeurs estimées pour un axe de courant a 15 m de profondeur ot
de rapport de résistivité (py/p.) de 15. situé dans un milieu environnant
(po) de 6000 Q2 m et avec bruit gaussien égal a 5% de I'éeart-tvpe du
signal . . .

Profondeurs estimées pour un dvke 2D a4 15 m de profondeur or de
résistivité (pg) L0Q m. situé dans un milieu environnant (py) de 3000
Qm

Profondeurs estimées pour un dyvke 2D a 15 i de profondeur et de résis-
rivite (pg) 10€2 m. situé dans un milieu environnant (pg) de 3000 €

et avec bruit gaussien égal a 3% de U'écart-type du signal

XXiv

to
—
ot

216



L.1

3.1

Liste des figures

Ellipse de polarisation (Paterson et Ronka. 1971)
Effet de la variation de la fréquence dans la gamme TBF dapres Sav-
dam (1981). pour des résistivités p, du milieu encaissant variable et

une conductance de 2 S pour la plaque

Caractéristiques du modele mathématique axe de courant .

Maille réguliere utilisée par le programme de modélisation magnétote-
Hurique 2D (Wannamaker et al. 1987)

Elément régulier composé des quatres éléments triangulaires (Wanna-

maker et al. 1986) .

Courants galvaniques et induits (Karous et Hjelt. 1977)

Origine des axes (Karous et Hjelt. 1977)

XXV

30

31



3.3

3.4

3.6

3.8

3.9

3.10

Application et emplacement des coefficients du filtre Karous-Hjelr. (a)
montre 'emplacement et le déplacement des coefficients du tiltre pour
le premier niveau de profondeur et (b) montre Pemplacement des co-
efficients du filtre pour le dernier niveau de profondenr

Amplitude du filtre passe-bas idéal

Amplitude du filtre passe-bas de Hanning du deuxieme ordre en échelle
logarithmique

Amplitude du filtre passe-bas de Butterworth du deuxieme ordre en
échelle logarithmique

Amplitude du filtre Karous-Hjelt en échelle logarithmique .
Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur (.7) égal a2 (a). 3 (b)
et 4 (¢) pour un signal provenant de la modélisation magnétotelhirique
2D

Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur (.7) égal a 2 (a). 3
(b) et 4 (¢) pour un signal provenant du modele mathémaricque axe de
colurant

Densités de conrant pour des niveaux de profondeur (.7) ¢gal 2.3 ot 4
obtenues en appliquant conjointement les filtres Karous-Hjelt et passe-
bas de Butterworth pour un signal provenant de la modélisation mag-

nétotellurique 2D . . .

XXV

41

50)



3.11

3.13

4.1

4.3

4.4

Densités de courant pour des niveaux de profondeur (.3) égal a4 2.3 et 4
obtenues en appliquant conjointement les filtres Karous-Hjelr er passe-
bas de Butterworth pour un signal provenant du modéle mathémarique
axe de courant .

Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur (.3) égal a 2. 3 et
4 obtenues en appliquant uniquement le filtre Karous-Hjelt pour un
signal provenant de la modélisation magnétotellurique 2D . .
Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur (.3) égal & 2 (a). 3
(b) et 4 (¢) obtenues en appliquant uniquement le filtre Karous-Hjelt

pour un signal provenant du modele mathématique axe de conrant .

Amplitude pour des axes de courant a 5 m de profondeur dont la
résistivité du milieu environnant est de 6000 Q m et les rapporrs de
resistivité sont de 13 (x). 11 (0). 9 (+) et 7 (%) .

Amplitude pour des axes de courant a 30 m de profondenr dont la
résistivite du milieu environnant est de 6000 Q m et les rapporrs de
résistivité sont de 13 (x). L1 (0). 9 (+) et 7T (%) .

Amplitude de la Fenétre Rectangulaire en fonction de la fréquence re-
lative .

Amplitude de la Fenétre Triangulaire en fonction de la fréquence re-

lative .

XXVii

69

)

-\'l
()



1.6

4.8

4.9

4.10

4.11

Amplitude de la Fenétre de Hanning en fouction de la fréquence rela-
tive .

Amplitude de la Fenétre de Hamming en fonction de la fréquence re-
lative .

Axe de courant ot la résistivité du milieu environnant est de 6000 € n
et le rapport de résistivité est de 15. (a) axe de courant 2 5 m et (b)
axe de courant a 30 m

Amplitude du spectre pour I'axe de courant o la résistivité dn milien
environnant est de 6000 Q m et le rapport de résistiviteé est de 15, (a)
axe de courant a 5 m et (b) axe de courant i 30 m

Axe de courant a 5 m de profondeur échantillonné a différents écarte-
ments pour une résistivité du milieu environnant de 6000 € m et un
rapport de résistivité de 13 . .

Axe de courant a 30 m de protondenr échanrillonné i ditférents éear-
temnents pour une résistivité du milieu environnant de 6000 € m et un
rapport de résistivité de 15 .

Amplitude pour I'axe de courant & 5 m de profondeur échanrillonné i
différents écartements en fonction de la fréquence absolue .
Amplitude pour I'axe de courant a 30 m de profondeur échantillonne

a différents écartements en fonction de la fréquence absolue .

XNVl

30)

30)

31

32



4.13 Amplitude pour l'axe de courant a 5 /n de profondeur échantillonné a

4.14

différents écartements en fonction de la fréquence relative
Amplitude pour I'axe de courant a 30 m de profondeur échantillonné

a différents écarrements en fonction de la fréquence relative

Courbe de I'écart-type en fonction des rapports de résistiviteé pour la
premiere section de la base de signaux provenant du modele mathéma-
tique axe de courant

Profondeurs estimées en fonction des vraies profondeurs urilisées pour
genérer la base de signaux provenant du modéle mathématique axe de
courant

Résidus en fonction des profondeurs estimées pour la base de signaux
provenant du modele mathématique axe de courant

Profondeurs estimées en fonction des vraies profondeurs urilisées pour
génerer la base de signaux provenant de la modélisation magnétorelli-
rique 20D . .

Résidus en fonction des profondeurs estimées pour la base de signanx
provenant de la modélisation magnétotellnrique 2D

Forme des signaux composant les bases de signaux. (a) signal provenant
du modeéle mathématique axe de courant. (b) signal provenant de la
modélisation magnétotellurique 2D . . . .

Section du profil utilisée . . . . . .. ... ...

XNXIX

e
Z

93

98

99

103

104

106

i



;’3
[

6.2

6.3

6.4

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Algorithme du programme d'inversion Occam (deGroot-Hedlin er Con-
stable. 1990) . .

Profil pour le cas grille d’inversion simple dont la rolérance est de 0.7
Section transversale pour le cas grille d’inversion simple dont la tolérance
est de 0.7 . . ..

Profil pour le cas grille d’inversion plus fine dont la tolérance est de (0.7
Section transversale pour le cas grille d'inversion plus fine dont la
tolérance est de 0.7

Profil pour le cas niveau de profondeur fixe de 3 m dont la tolérance
ost de 0.7

Section transversale pour le cas nivean de profondeur tixe de 5 m dont
la tolérance est de 0.7 .

Profil pour le cas niveau de profondeur tixe de 10 12 dont la tolérance
est de 0.7

Section transversale pour le cas nivean de profondeur fixe de 10 m done
la tolérance est de 0.7 .

Profil pour le cas niveau de profondeur fixe de 15 m dont la tolérance
est de Q.7 . . .00 000

Section transversale pour le cas niveau de profondeur fixe de 13 m dont

la tolérance est de 0.7 .

116

120

120

124

125



=1
[}V

m'

(1)

Axe de courant a 5.15 et 30 m de profondeur avec un rapport de
resistivité (pg/p.) de 15. situé dans un milicu environnant de {po)
6000 Q2 m . ... ...

Dyvke 2D a 5.15 et 30 mn de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q .
situe dans un milieu environnant de 3000 Q m

Axe de courant a 5.15 et 30 m de profondeur avec un rapport de
résistivité (py/p.) de 15, situé dans un milieu environnanr e {py)
6000 £ m et avec du bruit gaussien égal a 3% de U'éeart-rvpe pour
chaque signal

Dyvke 2D a 5.15 et 30 m de profordeur et de résistivite (pg) 1O Q.
situé dans un milieu environnant (pg) de 3000 Q m er avee du bruit
gaussien égal a 5% de 'écart-type pour chaque signal

Pseudo-section des densités de courant provenant d’un axe de courant
a5 m de profondeur avec un rapport de résistivité (p/p.) 15, situé
dans un milien environnant de (py) 6000 Q

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un axe de courant
a 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p,.) 13, situé

dans un milieu environnant de (py) 6000 Q m

XXX1

132

132

134

135

136



.10

T.11

Pseudo-section des densités de courant provenant d'nun axe de courant
a 3 m de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p ) 13, sitné
dans un milieu environnant de (py) 6000 Q m et avec bruit gatssien
égal a 5% de I'écart-tvpe du signal

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un axe de courant
a 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p, ) 13. situé
dans un milien environnant de (pg) 6000 € m et avee bruir gassien
égal a 5% de I'écart-type du signal

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un dvke 2D i 5 m
de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q m. situé dans un milien envi-
ronnant (pqy) de 3000 €2 1

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un dvke 2D a 30 m
de profondeur et de résistivité (p,) 10 Q m. situé dans un milien envi-
ronnant (pg) de 3000 Q m

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un dvke 2D i 5 m
de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q m. situé dans un milieu envi-
ronnant (pg) de 3000 Q m et avec bruit gaussien égal & 3% de ['écart-

tvpe du signal . . .

XXX

136

137

139



.12 Pseudo-section des densités de courant provenant d un dvke 2D i 30 m

3.1

3.3

8.4

3.6

de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q m. situé dans un milieu envi-
ronnant (pg) de 3000 € m et avec bruit gaussien égal & 5% de 'éeart-

tvpe du signal . . . . . .

Profils des parties en phase et en quadrature sur le site d'essais géo-
physiques Bousquet

Profil de la ligne 77 + Q0E. Site d'essais géophysiques Bousquet
Pseudo-section des densités de courant pour la ligne 77 = 00E. Sire
dessals géophysiques Bousquet

Signal TBF composé de la partie gauche du cross-over due i la zone
minéralisée #6 (site d’essais géophysiques Bousquet) et d'une partie
droite antisvmérrique

Signal TBEF composé de la partie droite du cross-over due a la zone
minéralisée #6 (site d'essais géophysiques Bousquet) et d'une partie
gauche antisvmeétrique

Grille des mesures au site d'essais géophvsiques Marbridge

Profil de la ligne 3. Site d’essais géophysiques Marbridge
Pseudo-section des densités de courant pour la ligne 3 (site d essais

goophysiques Marbridge)

XXX

140

156

163

164

166

67

163



8.9

3.10

B.1

B.3

B.4

B.6

Signal TBF composé de la partie gauche du cross-orer due au glse-
ment nickélifere [ (site d’essais géophvsiques Marbridge) et d'ine partie
droite antisvmétrique .

Signal TBF composé de la partie droite du cross-over due an gise-
ment nickélifere [ (site d’essais géophvsiques Marbridge) et dune partie
gatche antisvmétrique

Profil obtenu pour le cas grille d'inversion simple dont la rolérance est
de 1.5

Section transversale obtenue pour le cas grille d’inversion simple dont
la tolérance est de 1.5 . . . .

Profil obtenu pour le cas grille d'inversion simple dont la tolérance est
de 1

Section transversale obtenue pour le cas grille d'inversion simple dont
la tolérance est de 1.

Profil obtenu pour le cas grille d'inversion plus fine dont la tolérance

est de 1.5

Section transversale obtenue pour le cas grille d'inversion plus fine dont
la tolérance est de 1.5. . . .

Profil obtenu pour le cas grille d'inversion plus fine dont la tolérance

estdel . ... .. ..

XXXIV

170

17l

195

195

196

196

197

198

198



XXXV
B.8 Section transversale obtenue pour le cas grille d inversion plus fine donrt
la tolérance est de L. . . . . . ... ... 199
B.9 Profil obtenu pour le cas niveau de profondenr fixe de 3 m dont la
tolérance est de 1.5 . . . . . . 0200
B.10 Section transversale obtenue pour le cas niveau de profondeur tixe de
5 m dont la tolérance est de 1.5 . . . . . . .. 201
B.11 Profil obtenu pour le cas niveau de profondeur fixe de 5 m dont la
tolérance est de 1 . . . .. . .00 a0l
B.12 Section transversale obtenue pour le cas niveau de profondeur fixe de
5 modont fa tolérance est de 1 . . . . . .0 02
B.13 Profil obtenu pour le cas niveau de profondeur fixe de 10 m donr la
tolérance est de 1.5 . . .. 0000003
B.14 Secrion transversale obtenue pour le cas niveau de profondenr fixe de
1O m dont la tolérance est de 1.5 . . . . . . .. ... 203
B.15 Profil obtenu pour le cas niveau de profondeur fixe de 10 m dont la
tolérance est de | . . . . . . .00 04
B.16 Section transversale obtenue pour le cas niveau de profondeur tixe de
10 m dont la tolérance est de 1. . . . . 00000 204
B.17 Profil obtenu pour le cas niveau de profondeur fixe de 15 m dont 1a

tolérance est de 1.5 . . . . . .05



B.18

B.19

B.20

C.1

C3

Section transversale obtenue pour le cas niveau de profondeur fixe de
15 m dont la tolérance est de 1.5

Profil obtenu pour le cas niveau de profondenr fixe de 15 m donr Ia
tolérance est de |

Section transversale obtenue pour le cas niveau de profondenr fixe de

L5 m dont la tolérance est de 1

Psendo-section des densités de courant provenant d'un axe de courant
a 15 m de profondeur et de rapport de résistivité (pg/p.) de 13, situe
dans un milieu environnant de (pgy) 6000 € m

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un axe de conrant
a 15 m de profondeur et de rapport de résistivité (py/p.) de 15, sitné
dans un milieun environnant de (py) 6000 Q o er avee bruir eanssien
égal a 3U de 'écart-tvpe du signal

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un dvke 2D i 15 m
de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q . situé dans un milieu envi-
ronnant (p,) de 3000 Q m

Pseudo-section des densités de courant provenant d'un dvke 2D a 15 m
de profondeur et de résistivité (py) 1082 m. situé dans un milieu environ-
nant (pg) de 3000 © et avec bruit gaussien égal & 3% de 'écart-tvpe

dusignal . . . . . .. ...

NXXVI

205

206

206

210

1<
p—
(V]



XXV

Liste des annexes

Annexe A
Analyse fréquentielle . . . . . .. ... 186
Al Caleul du nombre des stations optimal sur un levée ENI-TBF . . . . 186

Annexe B
Technique d’inversion Occam . . . . . .. . .. ... .. .. . .. . 193
B.1 Résultats de Uinversion . . . . . . . . . . ... 193
B.1.1 Cellules libres . . . . . . . . . ... 194
B.1.2 Cellules tixées . . . . . . . . .. ... 199

Annexe C
Application sur des données synthétiques . . . . . . . . . .. . .. 208
C.1 Filtre amélioré Karous-Hjelt . . . . . . .. . . . . . . . . ... 2009

C.2 Analyse fréquentielle . . . . . .. . ... 212



Chapitre 1

Introduction

La méthode EN[-TBF (Electromagnetiquv Trés Basse Fréquence) est nune méthode
géophysique trés souvent employée en cartographie géologique structurale ou en pros-
pection miniere pour la recherche des corps conducteurs tels quie les zones fracturées
ou de cisaillement. les dépots de sulfures massifs ou de graphite. Elle est aussi tres
utilisée pour la recherche d'eau dans les milieux fracturés. La popularité de cetre
méthode est due a sa simplicité d utilisation et & son faible conr. De nombreux leves
sont effectués chaque année et une banque de données considérable est disponible.

Nous proposons dans ce mémoire quatre techniques d'interprétation des signaux
TBF. dans le but d’estimer la profondeur du corps conducteur causant 'anomalie ob-
servée. Le modele géologique est constitué d'un dvke subvertical situé dans un milieu
plus résistant. Nous étudions le lien existant entre la forme de ['anomalie TBF et la

profondeur du conducteur. Deux modeles sont utilisés pour expliquer les anomalies:



Vinduction (courants de Foucault) et la circulation de courants (galvanique).

1.1 Théorie de la méthode EM-TBF

Des puissantes antennes conc¢ues pour les communications militaires sont utilisées
comune des sources génératrices des champs électromagnétiques. Ces antennes pro-
duisent des signaux dont la fréquence (f) est comprise entre 15 ot 25 AHz er leur
puissance d’émission varie de 4 a 1000 £VF". Ces signaux nous servent de sources de
champs primaire.

Le champ électromagnétique primaire est constitué d'une composante horizontale
magnétique (H,;,) et d'une composante verticale électrique (E£.) et se propage radiale-
ment a partir de 'antenne émettrice. A des grandes distances de la source. le champ
magnétique primaire est quasi uniforme sur la région du levé et peut étre approximé
par H,. Ce champ magnétique primaire interagit avec la conductivité du sous-sol
générant une composante horizontale électrique £, (Chouteau et al. 1996).

A la surface de la terre. la composante verticale du champ électrique primaire
est affaiblie et devient négligeable sous la surface. A I'intérieur de la terre. Ionde se
propage vers le bas comme une onde plane perpendiculairement a la surface du sol.

les champs magnétique et électrique primaires étant paralleles & la surface du sol.



1.2 Parametres mesurés

La détection d'un champ électromagnétique secondaire par la méthode EN-TBF
est réalisée en mesurant le rapport entre les composantes magnétiques verticale et
horizontale. Lorsque la station de mesure est située a plusienrs longueurs d onde de
lantenne émettrice. le champ magnétique primaire est complétement horizonral et
orienté a angle droit avec la ligne reliant la station de mesure et antenne émettrice.
Ce champ. en présence des contrastes latéraux de conductivité. va générer un champ
secondaire. lequel va osciller a la meme fréquence que le champ primaire mais avec un
dephasage et est constitué de deux composantes horizontale et verticale. La réponse
dans le signal TBF est maximale lorsque 'allongement du corps conducteur est per-
pendiculaire au champ magnétique primaire.

Les composantes verticale et horizontale des champs magnétiques primaire (H) et

secondaire (AH) sont données par (Paterson et Ronka. 1971):

H, = Hcosct

AH, = JAHcos(w t+ o) cosa

AH. = AHcos(w t+0) sina

~

ol w : fréquence angulaire



t : temps
o : déphasage de AH par rapport 4 H
a : angle d'ortentation de AH dans le plan de H

L addition de ces vecteurs dans le temps produit un vecteur total. lequel trace une
ellipse nommeée ellipse de polurisation (voir figure 1.1).
Les parametres mesurés par les récepteurs. tel que le EN16 de GEONICS (Geonics

Ltd. 1964) sont les suivants:

a) l'inclinaison (#) de 'axe mineur (b) de l'ellipse de polarisation par rapport a

["axe vertical ou de I'axe majeur (a) par apport a ['horizontale

b) Tlellipticité (€) qui est le rapport entre 'axe mineur {b) et 'axe majeur (a) de

Lellipse de polarisation

Linclinaison et ellipticité sont montrées a la Agure 1.1 tirée de Farticle Paterson

et Ronka (1971):

Figure 1.1: Ellipse de polarisation (Paterson et Ronka.
1971)



Si l'amplitude du champ secondaire (AH) est plus faible par rapport a celle du
champ primaire (H). i.e. AH < H. les approximations suivantes sont permises

(Paterson et Ronka. 1971):

et donc. %f[[—i x= tanfl + i e.

Les mesures de Uinclinaison et de 'ellipticité sont approximativement proportion-
nelles a la partie en phase et en quadrature du rapport entre la composante du champ
magnéetique secondaire sur le champ primaire: raison pour laquelle nous désignons

linclinaison et Uellipticité par les termes phase et quadrature respectivement.

1.3 Profondeur de pénetration

Une onde électromagnétique se propageant dans un milien de conductivite uni-
forme subit une atténuation et un déphasage. lesquels limitent [a profondeur d'inves-
tigation et le couplage avec un corps conducteur.

La profondeur de pénétration (J) ou profondeur de peau représente la profondeur
a laquelle I'amplitude de l'onde électromagnétique diminue d'un neper (i.e. 1/e)

(Paterson et Ronka. 1971).
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La profondeur d'investigation est définie par (Savdam. 1981):

12
3 2
0 =
<« flyTy
o« = fréquence angulaire [rad]
oy : conductivité du milieu environnant {S/m]
to : perméabilité magnétique dans le vide = 1710~ H/m

Les unités de mesures de la profondeur de pénétration sont en {mj. Cette variable
dépend de la conductivité du milieu environnant et de la fréquence d'émission des
signaux TBF.

Nous constatons que la présence soit d'nn milieu environnant conducteur. soit dun
mort-terrain conducteur limite la profondeur de pénétration de la méthode EN-TBF.
Dans ces conditions. un corps conducteur peut ne pas étre détecté. s7il est an dela de
cette profondeur. Pour cette raison. il est important de tenir compte de la profondeur
'investigation. prise en regle générale comme 0.56 — 0.74. avant d’entreprendre un

levé avec la méthode EM-TBF.

1.4 Effet de la variation de la fréquence
d’émission des signaux TBF

La profondeur de pénétration pouvant étre atteinte avec la méthode EN-TBF lors
d'un levé dépend de la fréquence d’émission des signaux TBF. C"est un désavantage

de la méthode EM-TBF dont la gamme des fréquences relativement étroite est plus



élevée (Coney. 1977) par rapport a d’autres méthodes électromagnétiques comme la
méthode magnétotellurique dont la large gamme des fréquences permer de balaver le
sous-sol a de grandes profondeurs (Vozoff. 1972).

Saydam (1981) a démontré qu'a I'intérieur de la gamme des fréquences des signanx
TBF (15 a 25 kH=z). la variation de I'atténuation de onde TBF est insignifiante. Ce-
ci implique que 'anomalie TBF observée due a un corps conductenr dans un milicu
environnant de conductivité finie n’est pas directement proportionnelle a la fréquence

d’émission des signaux TBF. La figure 1.2 tirée de 'article de Savdam (1981) illustre

ce fait.
60 x D=0
o D=20m
f=17 kHz

- ——- f=25kHz

404 = 2500 ohm-m X

Pic & pic ellipticité (pourcentage)

0 20 40 60 80
Pic a pic phase (degrés)

Figure 1.2: Effet de la variation de la fréquence dans la gamme TBF
d’aprés Saydam (1981). pour des résistivités p; du milieu encaissant
variable et une conductance de 2 S pour la plaque

Nous observons que le fait d’avoir utilisé une fréquence de 17 ou 25 A H = cause des

‘ changements mineurs dans la réponse pic a pic des parties en phase et en quadrature.
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Par contre. 'allure et 'amplitude de la réponse pic a pic des parties en phase er en
quadrature dépend de la profondeur de la plaque conductrice et de la résistiviré dn

milieu encaissant.

1.5 Travaux antérieurs

Lrutilisation des signaux radio pour la prospection géophyvsique était limitée a
cause de ['atténuation du signal dans le voisinage du corps conducteur (Conev. 1977).
Ce n'est que vers le milieu des années 60 que l'utilisation du champ magnétique
provenant d’une antenne émettrice fut réussie (Paterson et Ronka. 1971). En 1964.
le premier appareillage pour les mesures des signaux TBF fut développé par la com-
pagnie GEONICS Lud.. Ontario. Canada {Geonics Lud. 1964). Depus. la methode
EM-TBF est devenite un outil tres utilisé pour la prospection wminiere et pour la
cartographie géologique.

Malgré la large utilisation de la méthode EM-TBF. il v a peu de techniques pour
le traitement et l'interprétation des signaux TBF.

Nous présentons des travaux reliés a l'interprétation des signaux TBF par le til-

trage ou par la modélisation numeérique.



. Interprétation par filtrage

a)

Filtre Fraser

Le filtre Fraser (Fraser. 1969). est un filtre & quatre coefficients qui trans-
forme un changement de polarité (ou cross-over en anglais) en pic. ie.
c’est un filtre passe-bande qui agit comme un gradient horizontal le long
des lignes du levé. Cette technique sert a mieux mettre en évidence les cou-
ducteurs sub-verticaux et ne discrémine pas les effets dus a la ropographie

Ol all mort-terrain.

Filtre a multi-cannaux de Wiener

Quenneville (1990) a développé une technique de filtrage de Wiener multi-
canaux. considérant les parties en phase et en quadrature des signanx TBF.
Ce filtre convolué avec les données. fournit un signal de sortie qui présente
des impulsions [a ol 'anomalie recherchée (contact conductenr-résistant)
a 6té détectée.

Reconnaissance de formes

Brodeur (1990) a con¢u une technique statistique de reconnaissance de
formes. Cette technique relie les parametres physiques et géométriques des
corps conducteurs aux caractéristiques des signaux TBF par le biais des
régressions multiples. afin d’estimer les parameétres du modele: le pendage.

la conductance et la profondeur de la plaque.

d) Filtre pour calculer les profils de résistivité apparente
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Chouteau et al (1996) ont développé un filtre qui transforme la partie en
phase du rapport entre les champs magnétique primaire er secondaire en
mesures de résistivité apparente. Cette technique considere un modele
bidimensionnel de la terre pour développer une relation entre la dérivée
horizontale du champ électrique et le champ magnétique vertical a la sur-

face.

2. Interprétation par modélisation numérique

Uniquement les techniques qui considérent une plaque conductrice dans un mi-

lieu plus résistant sont présentées.

a)

Vozoff (1971)

Vozoff a étudié Uetfer de la variation de La condnerivitd er de Pépaissenr du
wmort-terrain sur le signal TBE mesuré. Le modele utilise est une plaque
verticale conductrice située dans un milieu plus résistant sous un mort-
terrain conducteur.

Kaikkonen (1979)

Kaikkonen a utilisé le modele d’'une plaque verticale avec pendage variable
sous un mort-terrain située dans un milieu plus résistant. En faisant varier
les parametres du modele. Kaikkonen donne une discussion sur la possi-
bilité de différencier les bons conducteurs des mauvais. en ne regardant

que les profils de l'ellipticité et de |'inclinaison.
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¢) Savdam (1981)
Savdam a crée des abaques pour déterminer la conductance (produit é-
paisseur-conductivité) et la profondeur des corps conducteurs a partir des
mesures de ellipticité et de U'inclinaison. Le modele utilisé par Savdam
consiste en une plaque mince verticale conductrice siruée dans un milien

plus résistant avec ou sans mort-terrain.

d) Sinha (1990)
Sinha a utilisé le modele plaque mince subverticale et d’exrension verticale
finie située dans un milieu plus résistant et sans mort-terrain. dans le but
de créer des abaques pour évaluer la profondeur et la conductance des corps

conducteurs.

1.6 Notre démarche

Les méthodes électromagnétiques sont basées sur deux lois physiques: la loi de
Faraday qui suppose quun champ magnétique variable dans le temps génere des
courants électriques dans un corps conducteur: et la loi d"Ampere qui associe i toui
courant électrique un champ magnétique.

A partir de ces deux lois. nous décrirons les signaux TBF et la maniere dont ceux-
cl interagissent en présence dun corps conducteur. Pour cela. nous utilisons deux
mécanismes de génération des anomalies: le phénomene inductif et le phénomene

galvanique.



1. Phénomene inductif

Soit une onde TBF se propageant verticalement vers le bas dans le sous-sol avec
tes champs magnétigue et électrique primaires paralleles i la surface. Le chagp
magnetique primaire étant perpendiculaire a allongement du corps conducteur
produit des courants de Foucault circulant uniquement a Uintérieur du corps
conducteur. si le milieu environnant est résistant. Ces courants provoquent
nn champ magnétique secondaire. lequel s'ajoute vectoriellement au champ
magnétique primaire. Les distorsions provoquées par la présence du champ
secondaire dans le champ primaire sont les anomalies recherchées.

Pour représenter un signal TBF dit au phénomene inductif. nous utilisons la
modélisation numeérique 2D. a partir de laquelle un dvke 2D d’extension verti-
cale infinie situé dans un milieu environnant plus résistant est modélisé. Pour
genérer la réponse due a ce modele. nous utilisons le programme de modélisa-
tion magneétotellurique 2D développé par Wannamaker et al (1987). Le mode
d'induction utilisé dans ce programme est le mode TE. car ce mode nous permet
de modéliser le champ magnétique primaire perpendiculaire a 'allongement dun

dvke 2D.

Phénomene galvaniaue
g

Soit des courants générés a l'échelle régionale par le champ TBF uniforme. Ces
courants se déplacent comme des lames paralleles a la surface. En présence

d’un corps conducteur, ils vont tendre a étre canalisés suivant 'allongement dun
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corps conducteur. Cela crée des charges de surface a Uinterface entre le milien
environnant et la section du corps conducteur perpendiculaire aux conrants.
Ces charges produisent un champ électrique secondaire & Uintérienr du corps
conducteur causant des distorsions dans le flux des courants et amplification
de la densité de courant. Ces effets sont reflétées dans le champ magnérique
causé par la canalisation. générant ainsi les anomalies recherchées.

Pour générer un signal TBF du au phénomene galvanique. nous utilisons le
modele mathématique axe de courant. Ce modele sert a représenter Ueffer qui
se produit lorsque les courants régionaux interceptent un dvke conducrenr sub-
vertical situé dans un milieu environnant plus résistant. Ces lignes de courant
sout considérées comme étant présentes dans la partie supéricure du corps con-
dictenr. Dans ce mémoire. ces lignes de courant sont considérées comme un
axe de courant suivant Uallongement du corps. Nous pourrions permerttre une
géomeétrie plus complexe formée d axes de courant (sommation des effers) mais

celle-ci n'est pas abordée dans cette these.

1.7 Organisation de ce mémoire
Ce meémoire est organisé de la maniere suivante:

- Chapitre 2: nous montrons les modeles utilisés pour générer les signaux svn-

thétiques. Le modele mathématique axe de courant sert a créer les anoma-



14
lies dues au phénomene galvanique tandis que le programme de modélisation
magneétotellurique 2D (Wannamaker et al. 1987) sert a créer les anomalies at-

tribuées au phénomene inductif.

Chapitre 3: nous présentons la technique développeée par Karous et Hjelt (1977).
qui consiste a calculer des pseudo-sections des densités de courant o Uaide dun

tiltrage linéaire. De plus. nous présentons notre apport a cette technique.

Chapitre 4: nous étndions le rapport entre la forme de 'anomalie TBF ot la
profondeur du corps conducteur. Pour cela. le modele mathématique axe de
courant est utilisé. a partir duquel une formulation mathématique reliant la
profondeur de I'axe de courant générant le signal et son contenu fréquentiel est

obtenue.

Chapitre 5: nous présentons la technique analyse en composantes principales
permettant d’estimer la profondeur du corps conductenr par étude du com-
portement des parametres explicatifs provenant de denx bases de signanx. A
partir de ces parametres explicatifs. deux modeles pour la régression sont obtenus.
Ces deux modeles nous permettent d’estimer la profondeur du corps conducteur.

en supposant que 'anomalie TBE est générée soit par des courants galvaniques.

soit par des courants induits.

Chapitre 6: nous évaluons la capacité de la technique d'inversion Occam. dé-

veloppée par Comnstable et al (1987). a retrouver la profondeur du corps cou-
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ducteur. Pour cela. nous utilisons la modélisarion magnéroretlurique 20D pour
generer les signaux TBF. en considérant le modele dun dvke 2D d’extension

verticale infinie situé dans un milieu environnant plus résistant.

Chapitre 7: les techniques proposées dans ce mémoire sont appliquées sur des
donnees svnthétiques provenant du modele mathémartique axe de courant et de
la modélisation magnétotellurique 2D dans le but de comparer leur capaciré a
recrouver la profondeur soit de ['axe de courant. soit du dvke 2D d’extension

verticale infinie.

Chapitre 8: nous présentons les résultats obtenus pour les diverses techniques
sur des données réeiles provenant de la propriété Bousquet (Val d'Or. Quebec)

et de la mine Marbridge (Canton de la Motte. Québec).
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Chapitre 2

Modeles utilisés pour générer les
anomalies dues aux phénomeénes

galvanique et inductif

Nous présentons dans ce chapitre les modeles utilisés pour générer les signaux
TBE. en utilisant les deux approches extremes proposées dans ce mémoire: un méca-
nisme totalement galvanique (modele mathématique axe de courant) et un mécanisme

de type inductif (modélisation magnétotellurique 2D).

2.1 Modele galvanique

Pour représenter la réponse TBF di au mécanisme galvanique. nous utilisons le

modele d'un axe de courant passant dans la partie supérieure d'un dyke subvertical
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conducteur. situé dans un milieu environnant plus résistant. Cet axe de conrant
est associé soit a accumulation de charges (modeéle 3D). soir 4 la canalisation e
courants dans le voisinage du dvke conducteur. La figure 2.1 illustre le modele avant

servi a la formulation mathématique de 'axe de courant:

profil : Hsz, Hs

oy: conductivité du Hsx”
milieu environnant .
point de

mesure

Hpx' —>

o : conductivité de
I"hétérogéneité conductrice
ayant une section droite de
surface S

S : élément de surface

Figure 2.1: Caractéristiques du modele mathématique
axe de courant

L'élément de surface contenant 'axe de courant (S) est considéreé comme érant
carré dont le coté est égal a SV2.

Le champ magnétique primaire (Hp) est considéré perpendiculaire i I'allongement
e I'hétérogénéité tandis que. le champ électrique primaire (E,) est paralelle a celui-ci.
ce qui correspond au mode de polarisation TE en magnétotellurique. Dans le cas du
mode de polarisation TE. il n'v a pas de composante du champ électrique perpendi-

culaire a I'hétérogéneité conductrice, donc pas de charges induites. Par conséquent. le
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champ magnétique secondaire est di a la canalisation de courants par hétérogéneéite

conductrice.

Le champ magnétique secondaire ( H,) au point de mesure i1 4 un axe de courant

est douné par (Wangsness. 1986):

H, = i( — sinfi + ('().s'().i',)

2ar

ol = et o sont des vecteurs unitaires.

Les composantes verticale et horizontale du champ magnétique secondaire sont

H, = —f sinfl = _[, r (2.2)
27r ird il
AJ !
H,, = — cos = -z (2.3)
e 2r Rd e

Le rapport entre la composante verticale (H, ,j du champ secondaire sur le champ
horizontal total (H, , + H,) est donné par I'expression suivante:

H.ﬂ 4
- <)
H,, +H, (24)

Il faut déterminer H,. Pour l'excitation d'une onde plane dans un milien ho-
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mogene. les champs électrique et magnétique primaires sont reliés par (\MeNeil. 1983):

Hp V Tn
ot « : fréquence angulaire [rad/m|
fto > permeabilité dans le vide = 47107 H/m
oy : conductivité du milieu environnant {S/m]

Pour le choix des contrastes de conductivité {i.e. No =7, —ay). il v a deux possi-
bilités. La premiere consiste a utiliser un contraste tel que o, «— o, (approximation de
Born): et la deuxiéme consiste a choisir un contraste de maniére a ce que o > S' 2 (Le.
o est la profondeur d’investigation) a I'intérieur de I'élément de surface (approximation
du champ statique. McNeill 1985). Dans ce deux cas. le champ électrique a I'intérieur
de 'hétérogéneité conductrice est £, = E, et I'exces de conrant dans 'élément de

surface S (voir figure 2.1) est donné par:

AJ

AJS = (0.~0a0) E, S (2.6)

ol A.J est 'exces de densité de courant.
Avant défini l'exces de courant (AJ) dans ['élément de surface S. en prenant

I'équation (2.6) et en réarrangeant I'équation (2.3). le champ magnétique primaire



devient:

Al a - . —
= — 0 v =1 Y RV

H, = 1 -
P 5(0(-—0'()) 2 g ( g

Le champ magnétique primaire est donné par:

AJ e .

H, = I -

f S(o,. — ay) 2L ( 4
oy’ AJ

1 - i)

(
po/pe =1 S\/upy

ot pg = 1/oy et p.=1/0..

1l

2()

(2.8)

Seulement la partie réelle de 'équation (2.4) sera considérée pour la formulation

mathématique du modéle axe de courant. Celle-ci correspond a la partie en phase

du signal TBF. laquelle est plus diagnostique pour détecter la présence dun corps

conducteur (Baker et Myvers. 1979: Kaikkonen. 1979: Paterson et Ronka. 1971).



Soit.

L'expression au complet pour h(.r) est

h(r)

hr)

,( R H\' ’
1r) = .e[ : ] (2.9)
H, +H,
—r(z + « rl)
(z4+0 )+ (ar?)?
—r{z+ar) . Y , ,
> — o r-o= ot ozt
TH+2azr+2ar
-1 r(z/a+ 2+ 07 (2.10)
20 (207 + P+ L (a2 = B
z étant la profondenr de Iaxe de courant et o est définie par:
1.2 1,2
e )
= Po {(2.11)

SV f oy po/pe—1

ol py  : résistivité du milien environnant [ m]
M/ pe o rapport de résistivité entre la résistivité du milien environnant ef
la résistivité de I'hétérogénéité conductrice

Les dimensions de a sont en [im~!]. L'équation (2.11) représente les propriétés

physiques de 'axe de courant pour un milieu environnant et une profondeur donnés.



Le dénominateur de I'équation (2.10) a la forme du polvnome suivant:

(a* + e i D Vol o A

avec¢

200 = z/a+27°

. 2 2 3
a- = z/2a+: = a'=:/1a = a -

L équation (2.10) devient alors.

-1 r(a®+at+ z/2a)

200 (a? + 17

M

) )
+ 7 /da”
en posant h = :/2a. nous obtenons finalement que

his) -1 s+ 2+ D) (2.12)
)= =" 3 DINY) D) cle
200 (a” +r7)" + b

Nous avons déterminé la partie réelle du rapport entre la composante verticale du
champ secondaire sur le champ horizontal total (équation 2.12). Cetre équation nous
permet de représenter les signaux TBF dus au phénomene galvanique.

Le choix des contrastes de résistivités entre 'hétérogénéité conductrice et le mi-
lieu environnant pré-suppose que le champ électrique a U'intérieur de I'hétérogénéité

conductrice (E,.) est presqu’égal au champ électrique externe (E,). Si cette condition
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n'est pas remplie. nous ne pouvons pas considérer que 'exces de couranr a ['intérieur

e ['hétérogénéité conductrice est donnée par (équation 2.6):

AJ

((fr - ﬁ()) Ep ‘S

Donc. pour ce modéle. nous utilisons "approximation du champ statique comme
base pour I'analyse du phénomene galvanique.
Pour le cas 7. «~ ay (ce qui revient a étudier la réponse du modele en urilisant

)

Vapproximation de Born). la constante o devient élevée. de sorte que ar? > = Alors.

2

—r{z +ar)

hir) = —— T
(z + ar’)? + (ar®)*
devient
—.r
hir) = — (2.13)
20"
oit r* = 1% + 2% et « est donnée par:
1
o=




En reécrivant 'équation (2.13). nous obtenons:

(2.14)

D apres MceNeill (1983). la réponse d'un sphéroide de srande extension suivant
laxe majeur. tel que le champ électrique interne soit presque égal a celui primaire
(E, = Ep) et sujet a U'excitation d’une onde plane peut étre approximeé par un axe de

courant. dont le champ magnétique mesuré a une distance r est donné par:

ol H?  : champ magnétique primaire
H, :composante du champ magnétique secondaire
b :axe mineur du sphéroide
T, :conductivité du sphéroide
T, :conductivité du milieu environnant

Nous remarquons pour le cas olt le contraste de conductivité est tres faible (7, —
ay) que la réponse du modele est A un facteur pres égale a celle du modele utilise
par McNeill (1983). ot la section du sphéroide (b%) correspond a S de notre modele
mathématique. Nous pouvons conclure que. dans le cas d'une excitation due a une
onde plane. des corps allongés et faiblement conducteurs seront détectables i cause

de la présence des courants galvaniques.



2.2 Modeéle inductif

Nous approximons la réponse observée dans le signal TBF par celle due a la
presence des courants induits a l'intérieur d'un dvke subvertical conductenr. situé
dans un milieu environnant plus résistant. Pour représenter ce tvpe de signal. nous
utilisons la modélisation numeérique 2D.

Le modele a été construit a aide d'un programme de modélisation magnérotel-
lurique 2D développé par Wannamaker et al (1987). Ce programme est basé sur
un algorithme d'éléments finis qui calcule les champs électrique et magnétique pour
les deux modes de polarisation TE (champ électrique parallele a I'allongement de la
structure) et TM (champ magnétique parallele a Uallongement de la structure). Ces

deux modes de polarisation sont décrits par les équations de Helmotz.

mode TE

d (1 OEL,) N i(l JE .,

0_[/ - ) - l}Ers = A.I}E‘rp

2 Jdy A=\ Oz

mode TM

J (1 0H,, d (1 OH,, _ AL
()—l/(; dy ) M E(; = ) - H,, = —Tf[,,lj +
5 (5 Ew

ou y =0 + iweest 'admitance. Ay est la différence d’admitance entre I'inhomo-

énéité 2D et le milieu environnant 1D. 2 = iwpg est 'impédance ot Ak = —\jz.
g I
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Les sous index p et s réferent aux champs primaire et secondaire respectrivement.

Dapres Wannamaker et al (1987). les équations Jde Helmor . poit les clianps
secondaires sont les mémes que pour celles du champ total avec 'ajout des rermes
pour les champs primaires et la différence de conductivité entre le corps 2D et le
milieu environnant.

Le programme de modélisation magnétotellurique 2D utilise une maille composée
d'éléments réguliers pour le calcul des composantes des champs secondaires. oit les
éléments de cette maille sont d’épaisseur constante sur une colonne donnée et e
hauteur constante sur une ligne donnée. De plus. chaque élément régulier consiste
en quatre éléments triangulaires. a U'intérienr de ceux-ci Fadmitance et 'impédance
sont constantes. Les figures 2.2 et 2.3 tirdes de article de Wannamaker et al (1987)
Uillustrent.

Pour géneérer les signaux TBF par le programme de modélisation magnétotelluri-
que 2D. nous utilisons comme modele un dyvke 2D d'extension verticale infinie sitné
dans un milieu environnant plus résistant et comme mode dinducrion. le mode de
polarisation TE. Le fait de considérer I'extension verticale du dvke 2D comme étant
infinie nous permet de représenter les courants de Foucault comme un axe de courant
inductif passant dans la partie supérieure du dyke 2D. en négligeant la contribution
des courants se trouvant dans sa partie inférieure.

Pour le dessin de la maille. les conditions suivantes sout utilisées (GEOTOOLS

MT. 1993):
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Figure 2.2: Maille réguliere utilisée par le programme de
modélisation magnétotellurique 2D (Wannamaker et al.
1987)

Les dimensions des éléments dans les régions conductrices doivent etre plus

petites ou égales a un tiers de la profondeur de peau (4).

Les dimensions verticales des éléments sont augmentées exponentiellement vers
le bas. ceci se fait en concordance avec la diminution exponenrielle des champs

primaires.

Les limites latérales de la maille sont éloignées par 8 a 10 tois la profondeur de
peau de la structure 2D la plus proche. oit la profondeur de peau est définic

par:

résistivité

d (metres) = 500 [ ——m——
fréquence
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Figure 2.3: Elément régulier composé des quatres

éléments triangulaires (Wannamaker et al. 1986)

1. La limite inférieure de la maille est a 8 ou 10 fois la profondenr de peaun du
milieu environnant. pour que l'amplitude des champs magnétique ot élecrrique
primaires a la limite inférieure soit considérée comme nulle.

Pour la génération des signaux provenant de la moddélisation mmmérique 20, e
choix des contrastes de résistivité est choisi de sorte a eviter la saturation dans Ia
réponse du modele. La saturation peut survenir lorsque le conducteur présente des

contrastes de résistivité élevés avec le milieu environnant.
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Chapitre 3

Filtre amélioré Karous-Hjelt

La technique développée par Karous et Hjelt (1977) suppose que les conducteurs
dans le sous-sol causant la réponse TBF sout d’extension infinie et perpendiculaires
au profil. Elle suppose aussi que les courants galvaniques et induits présents dans le
conducteur sont des lignes infinies perpendiculaires au profil.

Le filtre spatial obtenu a partir de I'équation de la composante verticale du champ
magnétique due a une densité de courant permet de calculer des pseudo-sections des
densités de courant a l'aide d'un filtrage linéaire. Notre apport a cotre technique
consiste a appliquer d'abord un filtre passe-bas sur le signal TBF avant duthser le

filtre développé par Karous et Hjelt (1977) pour le calcul des densités de courant.
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3.1 Fondement mathématique

Le développement mathématique présenté est principalement tiré du rapport tech-
nique de Karous et Hjelt (1977). Dans ce rapport. Karous et Hjelt sitpposent gl
s'agit d'un cas bidimensionnel oil le plan formé par le corps est perpendiculaire an
champ primaire magnétique. et les deux courants galvanique et induir se COMPOr-
tent comme des lignes infinies. perpendiculaires au profil. La figure 3.1 illustre les

conditions d’application.

7
A
11/ Lignes de courant
4
0 V x
/
!y
/7
/
y
' 4 / Corps conducteur

Figure 3.1: Courants galvaniques et induits (Karous et
Hjelt. 1977)

La composante verticale du champ magnétique causée par une densité de courant

[(£.¢) est exprimée de la maniére suivante:

H.(1 I( 5 € d 3.1
: // (6Q) = e e (3.1)

‘ ott les termes de 'équation (3.1) sont définis a la figure 3.2.
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Figure 3.2: Origine des axes (Karous et Hjelt. 1977)

L'équation (3.1) peut étre simplifiée en considérant que la densité de courant est
{ |

limitée a un élément dont 'épaisseur est Az et la profondeur est ( = =. alors
1 /> £r—£
Hir)= o= [ L) as
TR

ot [,(£)Az est une densité de courant apparente représentant tous les courants dans
I'élément d'épaisseur Az

L'intégrale de I'équation (3.2) a la forme d'une intégrale de convolution. laquelle
est résolue en utilisant la théorie du filtrage linéaire.

Etant donné que les mesures EM-TBF sont prises sur des points discrets séparés
régulierement a tous les intervalles Ar. I'inversion de l'intégrale de Iéquiarion (3.2

3.2)
donne une distribution discréte de courant. Cette distribution de courant est caleulée

sur des points localisés a une profondeur : proportionnelle a Uintervalle \.r.



L'intégrale de I'équation (3.2) devient:

' L& £y, =&
H'm W= - u Az Ar- - m J ~ (3.3
zm (I ) Z 51 I (J’l — f})_ (A )

]J=—-Xx

en choisissant les origines des axes r et & (voir figure 3.2) de manicre a ce que

kc._/ = (J+0)Ar

ou 0 SJ() <1

En désignant T—H:m(.r,) = H, et [,(&,) = I, nous obtenons.

Ho=> Ik, (3.4)
J=-x
ou
K, =—"J"J (3.3

(’—J‘J())',‘*‘I

Etant donné que le nombre de mesures d'un levé ENI-TBF comporte un nombre fini

observations. la série dans 'équation (3.4) est limitée & un svstéme d'équations fini



pour [; inconnus. L'équation (3.4) devient

n

H=3 (L,-K,)+e (3.6)

]J=—n
ou ¢, est l'effet magnétique des courants en dehors de la région de caleul. D apres
Karous et Hjelt (1977). l'effet magnétique est considéré constant pour rous les points
ay

n

Ho=3 (1K) +e (3.7)

1=—n

L'équation (3.7) peut etre considérée comme un systeme o équarions linéaires pour

2n + 2 parametres inconnus:

H..” [-n
H() [()
H = [ =
H, I,
Hn?l ["‘?l(:(')

Cette équation est réécrite sous forme matricielle:
H=K- I (3.8)

ou la matrice A’ est composée des éléments A, avec la derniere colonne un vecteur
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de 1:

i, pour —n<;<n
. pour —n<i;i<n+1
A= :
1 pour j =n+1
pour —n<;<n-1

A partir de 'équation (3.8). la solution pour [ est donnée par:

[=RKR'H (3.9)

oit A" est Pinverse de la matrice A 4 condition que celle-ci soit non-singuliere. A

partir de I'équation (3.9). les courants centraux [,(&,) = [, sont définis par:

[a(fo) = [n

t=-—nn
D t=n )
L = 33 > KL H.r) T

Karous et Hjelt (1977) ont trouvé que la matrice A est généralement non-singuliere
st S # 0. ce qui implique que j, # 0 aussi. Cependant. la valeur de j, = 1/2 fit
choisie pour la solution des coefficients du scalaire K" ces coefficients correspondent
a cenx d'un filtre discret fini.

Des expériences ont été faites avec plusieurs filtres (Karous et Hjelt. 1977). Les

résultats ont démontré que pour n = 2. le filtre pour lequel 'erreur est inférieure a
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ot

8% pouvant étre utilisé pour les calculs des densités de courant est:

Az

SL(Ar/2) = 0.205H_, — 0.323H_, + | 446H,

[}

- LH6H, + 0.323H, — 0.205H, (3.11)

En prenant les valeurs movennes dans le voisinage de H, et [,. un tltre svinétrique
est obtenu:
A-

T:‘["(O) = 0.102H_3 - 0.059H_, + 0.561H_,

- 0.561H, +0.039H, — 0.102H, (3.12)

ot [,(0) = 1/2[1,1(%) + [(——AI)]

La polarité du filre dans I'équation (3.12) est contraire a celle publiée par Karons
et Hjelt (1977: 1983). afin de s’ajuster a la convention utilisée par les instruments
EMIG et [GS2/VLF-3 pour mesurer le signal ENI-TBF (Ogilvv et Lee. 1991). Coetre
convention considere le passage des valeurs positives a négatives lorsque lopératenr
traverse une ligne conductrice (Geonics Ltd. 1964). D aprées Karous et Hjelt (1977).
le filtre développé a la forme générale du filtre Fraser (Fraser. 1969).

Nous utilisons le terme cross-over pour représenter le changement de polarité dans
le signal EM-TBF. A chaque fois que le filtre rencontre un cross-over de fortes valeurs
de densités de courant seront obtenues. lesquelles seront lides i des régions condie-

trices. L'équation (3.12) est nommée filtre Karous-Hjelt tout au long du mémoire.
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La démarche que nous proposons pour appliquer le filtre Karous-Hjelt (se référer
a I'équation 3.12) est la suivante: les six premiéres mesures du signal TBF sont mul-
tipliees par les coefficients du filtre et additionnés. le résultat est mis au centre dn
filtre: le filtre est alors avancé d'un intervalle égal a I'écartement original (\r) encre
les stations et la procédure recommence jusqu’a ce que le coefficient du fltre (H;) soit
a la derniere mesure. Initialement. les densités de courant calculées correspondent
a une profondeur égale a l'écartement original entre les stations. Pour obtenir des
densités de courant a des niveaux plus profonds. Ia longueur du filtre est augmentée
en appliquant les coefficients du filtre chaque fois sur des données séparées par une
distance multiple de Ar (i.e. 2Ar. 3Ar. ete.) et le filtre est toujours avancé d'un
intervalle égal a I'écartement original (A.r) entre les stations jusquan nivean de pro-
fondeur maximale déterminé par la taille du profil. Ceci est illustré & la Hgure 3.3
ponr un profil de 250 m de long avec 11 stations espacées de 25 m.
Lors de 'application du filtre Karous-Hjelt sur le signal TBF. nous sommes con-
frontés au probleme de pliage. Pour s’assurer qu'il n'y ait pas dans le signal TBF de
fréquences supérieures a 1/2nAr. ol n correspond au nivean de protondeur etudie.

un filtre passe-bas doit étre appliqué.

3.2 Choix du filtre passe-bas

Le signal TBF est composé de basses et de hautes fréquences. Une augmentation
| g

de la profondeur de la distribution de courants (galvanique-induit). correspond a une
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Figure 3.3: Application et emplacement des coefficients
du filtre Karous-Hjelt. (a) montre 'emplacement et le
déplacement des coefficients du filtre pour le premier
niveau de profondeur et (b) montre 'emplacement des
coefficients du filtre pour le dernier niveau de profondeur

augmentation de la longueur d'onde dn signal TBF. Pour estimer la profondeur de
cette distribution de courants. le signal TBF est étudié en fonction de son contenn
fréquentiel. Cette étude fait ressortir les basses fréquences du signal (correspondant
a des longueurs d’onde élevées présentes dans le signal TBF) afin de faire le lien entre
la profondeur de la distribution de courants et la variation de la forme de anomalie.

Un filtre passe-bas est appliqué sur le signal TBF avant celui de Karous-Hjelt (se
référer a l'équation 3.12) dans le but de ne laisser passer que les basses fréquences
correspondant a des accumulations des densités de courant en profondeur. Nous
voulons aussi éviter le probleme de pliage causé par ['échantillonnage du signal TBF
lors du filtrage par le filtre Karous-Hjelt.

Les caractéristiques recherchées du filtre passe-bas sont les suivantes:

‘ 1. un filtre passe-bas dont I'amplitude (en domaine fréquenticl) s’approche le plus
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de celle du filtre passe-bas idéal (voir figure 3.4). Ce tvpe de filtre laisse passer

nniquement les fréquences du signal TBF se trouvant dans 'intervalle (0. f.)

A bande passante

A /

bande coupante

>

f, f

Figure 3.4: Amplitude du fiitre passe-bas idéal

2. un filtre passe-bas stable pour des fréquences dans la bande coupaute

3. un filtre passe-bas de déphasage négligeable

Deux catégories de filtres ont été étudiées. celles-ci sont: les fltres non-récursifs
et les filtres récursifs. Nous avons choisi d'étudier la réponse fréquentielle numerigue

d'ordre deux de ces filtres (i.e. convolué par lui-méme).

3.2.1 Filtres non-récursifs

Pour le dessin de cette catégorie de filtres. la méthode de fenerrage spatial a
déphasage linéaire est utilisée (The Mathworks Inc. 1992: Stanlev. 1975, Cette
méthode consiste a limiter la réponse impulsionnelle idéale du filtre par une fenetre
spatiale. Ainsi. les coefficients obtenus a partir de la série de Fourier constituent les
coefficients du filtre désiré.

Les fenétres spatiales étudiées sont (Stanley, 1975):
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1. Fenetre Rectangulaire: La réponse fréquentielle de la fenetre Rectangulaire est

définie par:

sin(aTf)

T

Alfy=r

oit 7 est la longueur de la fenéetre rectangulaire.

2. Fenetre Triangulaire: La réponse fréquentielle de la fenétre Triangulaire est

définie par:

sin(77f/2)

p—yr (3.14)

Alf) =

AV |

ot 7 est la longueur de la fenetre triangulaire.

3. Fenetre de Hanning: La réponse fréquentielle de la fenetre Hanning est détinie

par:

(3.15)

A(f) = ;

[V ]
=
|
b
—
I
=~
N
[

ou 7 est la longueur de la fenétre Hanning.

1. Fenetre de Hamming: La réponse fréquentielle de la fenétre Hamming est définie
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par:

rin(r7f) [0.54 - 0.08(7f)?
Af) = - (3.16)
f ;—Tf 1 - (“—f)~ J )

ot 7 est la longueur de la fenetre Hamming.

Le filtre de Hanning a été choisi pour représenter les caractéristiques de cetre caté-
gorie de filtres. La réponse de 'amplitude est présentée en échelle logarithmique. i.e.
Aas(f) =20 logio|A(f)]. La figure 3.5 montre la courbe de 'amplitude en fonction
de la fréquence relative (la fréquence relative correspond a la fréquence absolue nor-
malisée par celle de Nvquist). Pour cela. la répouse fréquentielle numeérique du Hlere
passe-bas de Hanning de deuxieme ordre est calculée (The Mathworks Ine. 1992).

Nous ne mentionnons que quelques propriétés de cette catégorie de filtres (Stanlev.

1975):

e un filtre d’ordre supérieur est requis pour obtenir la forme de Pamplitude duo

filtre passe-bas désiré

o elle possede un déphasage linéaire

o les parametres tels que la fréquence de coupure et le ronflement dans la bande

passante et dans la bande coupante sont plus difficiles a spécifier
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Figure 3.5: Amplitude du filtre passe-bas de Hanning du
deuxiéme ordre en échelle logarithmique

3.2.2 Filtres récursifs

Cette catégorie de filtres est définie en utilisant la technique de transposition de
filtres analogiques vers les filtres numeériques (IKunt. 1984: The Marhworks [ne. 1992).
Celle-ci consiste a déterminer d’abord le filtre analogique qui remplir les spécifications
du probléme. ensuite sa transformée de Laplace est caleulée. a partir de laquelle la
transformée discrete est obtenue. Avant la transformée discréte. celle-ci est exprimée
comine un quotient de deux polynomes. a partir desquels les coefficients des fltres
récursifs sont déterminés.

Cette catégorie de filtres est composée par les filtres suivants (Stanlev. 1975):

Butterworth. Chebyshev tyvpe [ et Chebyshev type II.
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La réponse fréquentielle du filtre passe-bas de Butterworth est deéfinie par:
2(f) = 1 (3.17)
' L+ (f/f)* '
otk : ordre du filtre
fo + fréquence de coupure

La réponse fréquentielle du filtre passe-bas de Chebyvshev type [ est définie par:

, 1
A%(f) = T (3.18)
L+e CLlf/fe)
ot Cr (f/f.) : ordre du polynome Chebyshev
€ : ronflement dans la bande passante
f. : fréquence de coupure

La réponse fréquentielle du filtre passe-bas de Chebyshev tvpe [ est définie par:

.'l.,(f) — F-('Lt f/fr)

SLALE (3.19)
L+ CLf/f)
ot Cy (f/f.) : ordre du polynome Chebyshev
€ : ronflement dans la bande passante
f. : fréquence de coupure
fs : fréquence du début de la bande passante

Le filtre de Butterworth a été choisi pour représenter les caractéristiques de cetre
catégorie de filtres. La réponse de l'amplitude est présentée en échelle logarithmique.
e. Agp(f) = 20 logio|A(f)]. La figure 3.6 montre la courbe de l'amplitude en fonction

de la fréquence relative. Pour cela. la réponse fréquentielle numérique du filtre passe-



43

bas de Butterworth de deuxieme ordre est calculée (The Mathworks Ine. 1992).

Oy T ‘
-10F 4
-20r 4

|
w
[=]
br

T

amplitude (dB)
A
o

|
wn
o
s

-60r l

-70+ ]

-80 : -
107 107 107 10
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Figure 3.6: Amplitude du filtre passe-bas de Butterworth
du deuxieme ordre en échelle logarithmique

Quelques propriétés de cette catégorie de filtres sont énumerées ci-dessous (Stan-
| 4

lev. 1975):
e elle possede une forme plus proche de celle du filtre passe-bas désiré

o le degré d’atténuation dépend moins du nombre de coefficients que de la maniere
dont la fréquence de coupure est déterminée. Les parametres tels que la fréquence
de coupure et le ronflement dans la bande passante et dans la bande coupante

sont plus faciles a déterminer

e clle posséde un déphasage non-linéaire
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Entre ces deux catégories de filtres. ce sont les filtres sous forme récursive qui
montrent les caractéristiques les plus intéressantes pour leur application conjointe
avec le filtre Karous-Hjelt. Ceux-ci offrent la possibilité d'étre dessinés en fonction
de la fréquence de coupure désirée. Parmi cette catégorie. ¢est le filtre passe-bas de
Butterworth qui a été retenu. puisque ce filtre posséde 'avantage d'étre monotone
autant dans la bande passante que dans la bande coupante (Stanlev. 1973). Alors.
la séquence filtrée obtenue lors du filtrage du signal TBF par le filtre passe-bas de
Butterworth ne sera pas distorsionnée par la présence du ronflement. comme ¢’est le
cas pour les filtres de Chebvshev tyvpe [ et II.

La fréquence de coupure pour le filtre passe-bas de Butterworth est déterminée
en fonction de U'échantillonage que le filtre Karous-Hjelt fait sur le signal TBF pour
un niveau donné de profondeur. Cela implique que la fréquence de coupure doit otre
proportionnelle a celle de Nvquist. car celle-ci caractérise I'échantillonnage du signal
TBF. De plus. l'utilisation de ce filtre aide a prévenir le pliage pouvant survenir lors du

filtrage du signal TBF par le filtre Karous-Hjelt pour un niveau donné de profondeur.

Soit. .V : nombre de mesures
Ar : incrément spatial entre les stations
th : période totale = VAr
AF  : incrément fréquentiel = VII
fs fréquence d’échantillonnage = 117
fv ¢ fréquence de Nyvquist

La fréquence de Nvquist fy est définie par (Stanlev. 1975):

fs 1
2
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La fréquence de coupure étant proportionnelle a la fréquence de Nvquist. elle est

eXprimeée par:

I

ou  Ar = JAr

Avec J égal au niveau de profondeur étudié: ¢’est-a-dire. pour le premier uivea
3 = L. pour le deuxieme niveau .3 = 2 et ainsi de suite.

La relation montrant 'application d'un filtre passe-bas sous forme récursive dn

deuxieme ordre est donnée par:

yln) = byr(n) +bor{n — 1)+ byr(n =2)
—ayy(n — 1) —ayy(n —2) (3.21)
o r(n) . signal original
y(n) : séquence filtrée

brog et asy : coefficients du filtre passe-bas
Le filtre passe-bas de Butterworth est appliqué de la maniere suivante: la premiere
mesure du signal original est multipliée par le coefficient b, du filtre: ensuite. les deux
premieéres mesures du signal original sont multipliées par les coefficients by, et a» du
filtre et le résultat est additionné. A partir de la troisieme mesure du signal original.
les coefficients du filtre b, 43 et a, 3 multiplient le signal et le résultat est additionné.

cela se répete jusqu'a ce que le coefficient du filtre b; se trouve & la derniére mesure.
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La séquence filtrée est inversée et le filtrage est appliqué de la meme facon: la nouvelle
séquence est inversée a nouveau et nous obtenons finalement le signal filtré. Avee co
procédé. le déphasage créé sur la partie du signal TBF se trouvant dans la bande
passante du filtre passe-bas de Butterworth est éliminé et au meéme temps. ordre du

filere est doublé. le rendant ainsi plus sévere dans la bande coupante.

3.3 Analyse spectrale du filtre Karous-Hjelt

Pour étudier le comportement du filtre Karous-Hjelt (équation 3.12) sur le signal
TBF. la courbe de 'amplitude en fontion de la fréquence relative {voir igure 3.7) de
ce filtre en échelle logarithmique est utilisée. Pour cela. la transformeée de Fourier dn
filtre Karous-Hjelt est calculée.

La transformée discrete de Fourier est définie par { Corinthios. 1993):

- D [ . . .
avec () = _TI'H"" On .V est le nombre de points de la séquence et A =0.1.... .. V-1
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Alors. la transformée discrete de Fourier du filtre Karous-Hjelt est donnée par:

Z(Q)) = Z [?7‘:[“(0)}(—1 Qn

n=-3

= 0.102e7 23 _0.059e 7 A L) 561e " YU

- 0.361¢7" MY 40.059e™ ) —().102¢ 7 2D

- 0.1()'2{€' 0 -"“} - 0.()59{# m_ - '-’”} " ().361{(' Q- ”}

- ().102{/? 2.»'1!1(3&2)} - ().059{,; 2.s-z,z(2sz)} + 0.561{/ 2.»-/;1(52)}

Z(Q) = i2 {o.mzsm(:ssz) — 0.0595in(20)) + U.SGI.»'/H(Q)} (3.23)
dont la magnitude est donnée par:
1Z(Q)] =2 {0.102.51:,1(3-2) — 0.0595in(29) + ().561.-,msz)} (3.24)

A partir de la figure 3.7. nous observons que le filtre Karous-Hjelt se comporre
comme un filtre passe-bande. Cependant. ce filtre est moins coupant dans la limite

inférieure et plus sévere dans la limite supérieure.
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Figure 3.7: Amplitude du filtre Karous-Hjelt en échelle
logarithmique

Le déphasage est defini par:
0 = fllll_l([IIZ(Z)/R(’(Z)) (3.23)

D apres le résultat obtenu pour la transformée discrete du filtre Karous-Hjelt. son
déphasage est de /2 rad. Par conséquent. le déphasage total du au filtrage du signal
TBF par les filtres passe-bas de Butterworth et Karous-Hjelt est constant et égal a

T/2 rad.
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3.4 Application des filtres Karous-Hjelt
et passe-bas de Butterworth

Deux modeles synthétiques ont été créés afin d’étudier I'etfet de Iapplication des
filtres Karous-Hjelt et passe-bas de Butterworth. Le premier modeéle consiste en un
dvke 2D a 10 m de profondeur et 10 m de largeur. avec une résistivité (p,) dde 10 Q m.
situé dans un milien environnant (pg) de résistivité 3000 2 . Le deuxieme modele
consiste en un axe de courant de section droite (12.5 m)* et a 10 m de profondeur.
avec un rapport de résistivité (po/p.) de 15. situé dans un milien environnant de
resistivité 6000 Q2 m. Pour ces deux modeles. nous utilisons un profil de 300 m avec
41 stations séparées régulierement par 12.5 et une fréquence de 20 A H =.

Les figures 3.8 et 3.9 montrent le signal original avec la séquence filtrée par le tilere
passe-bas de Butterworth pour les niveaux de profondeur (.J3) égal a 2.3 et 4 sur les
signaux provenant de la modélisation magnétotellurique 2D et du modeéle mathéma-
tique axe de courant respectivement. Ces niveaux de profondeur correspondent au
calcul des distributions de courant a 25.37.5 et 50 m de profondeur respectivement.

Bien que l'ordre du filtre passe-bas est doublé dit a son application sur le signal
original pour éliminer son déphasage non-linéaire. nous observons que pour le signal
provenant de la modélisation magnétotellurique 2D. les séquences filtrées possedent
pratiquement la meme amplitude que celle du signal original. Ceci est atrribuable
au fait que leur contenu fréquentiel est faible en haute fréquences. Par contre. les

séquences filtrées obtenues a partir du modeéle mathématique axe de courant. montrent
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Figure 3.8: Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur
(B) égal & 2 (a), 3 (b) et 4 (c) pour un signal provenant de la
modélisation magnétotellurique 2D

que le filtre passe-bas de Butterworth a pu bien faire ressortir les basses fréquences
du signal original.

Les figures 3.10 et 3.11 montrent les densités de courant pour les niveaux de
profondeur (3) égal a 2,3 et 4 pour les signaux provenant de la modélisation mag-
nétotellurique 2D et du modéle mathématique axe de courant respectivement. Les
densités de courant obtenues ont pour caractéristique principale d’étre symétriques
avec leur maximum correspondant i I’emplacement soit du dyke 2D, soit de 'axe de
courant.

Nous notons que pour le cas de la modélisation magnétotellurique 2D (voir figu-

re 3.10), les densités de courant augmentent avec la progression du niveau de pro-
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Figure 3.9: Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur
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Figure 3.10: Densités de courant pour des niveaux de profondeur

(B) égal & 2,3 et 4 obtenues en appliquant conjointement les

filtres Karous-Hjelt et passe-bas de Butterworth pour un signal
provenant de la modélisation magnétotellurique 2D
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fondeur étudié. Cette augmentation est due i I'effet combiné entre I'allure de la
séquence filtrée et I'augmentation de la longueur du filtre Karous-Hjelt. Cependant,
pour le cas du modéle mathématique axe de courant (voir figure 3.11), les densités de
courant diminuent avec la croissance du niveau de profondeur étudié. Cela correspond
a la diminution de ’amplitude de la séquence filtrée.

Les figures 3.12 et 3.13 montrent les densités de courant pour les niveaux de
profondeur (3) égal & 2,3 et 4 sur les signaux provenant de la modélisation mag-
nétotellurique 2D et du modéle mathématique axe de courant respectivement. Ces
résultats ont été obtenus en utilisant la démarche proposée par Karous et Hjelt (1977,
1983) et Ogilvy et Lee (1991) qui consiste & appliquer sur le signal TBF uniquement

le filtre Karous-Hjelt. Notre démarche differe de celle proposée par Karous et Hjelt
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Figure 3.12: Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur
(B) égal 4 2, 3 et 4 obtenues en appliquant uniquement le filtre
Karous-Hjelt pour un signal provenant de la modélisation mag-
nétotellurique 2D

(1977, 1983) et Ogilvy et Lee (1991) de la facon dont nous calculons les densités de
courant. Nous proposons de glisser le filtre Karous-Hjelt, pour n’importe quel niveau
de profondeur étudié, d’un intervalle égal a4 I'écartement original entre le stations.
Tandis que, Karous et Hjelt (1977, 1983) et Ogilvy et Lee (1991) ont proposé de faire
avancer le filtre Karous-Hjelt par un intervalle égale & 'écartment entre les coefficients

du filtre et cela, pour chaque niveau de profondeur étudié.



0.05 T T T ™ Y
0.04+
®  niveay de profondeur 2

o~ Q  niveau de profondeur 3
£ o0.03fF + nweau de prafondeur 4
<
I
© 0.02
3
e}
Q
Q
o 0.01
2
2
o o]
e

-0.01

250 300 350 400 450
position de la densité de courant (m)

L

0% 100 150 200

Figure 3.13: Séquences filtrées pour des niveaux de profondeur
(B) égal & 2, 3 et 4 obtenues en appliquant uniquement le filtre
Karous-Hjelt pour un signal provenant du modéle mathématique
axe de courant

3.5 Meéthodologie

Pour créer une pseudo-section des densités de courant & partir d’un levé EM-TBF,

les étapes ci-dessous sont suivies:

Etape 1 appliquer le filtre passe-bas Butterworth avec la fréquence de coupure

fc égale a:

f.=0.65 ot Az =BAzx

1
AzI

ou [ : niveau de profondeur étudié
Az : écartement original entre les stations



ot
[\

Ar : écartement des coefficients correspondant an niveau de pro-
fondeur étudié

Etape 2 appliquer le filtre Karous-Hjelt sur la séquence filtrée avec les coeffi-
cients du filtre séparés par Ar’

Etape 3 avancer les coefficients du filtre Karous-Hjelt d'nn pas égal a A\r.
jusqu'a ce ue le coefficient Hy du filtre soit sur la derniere station du

profil

Etape 4 répéter les étapes 1.2 et 3 jusqu’'au niveau de profondeur maximal

(Fnaz)- défini de la facon suivante:

longueur du profil
Fmar = p
5-Ar




Chapitre 4

Analyse fréquentielle

La forme du signal TBF varie avec l'augmentation de la profondeur du corps
conducteur a l'origine de l'anomalie mesurée. Plus le conducteur est profond plus
le signal mesuré est évasé. Nous présentons ici une technique qui nous permet de
retirer de l'information. a partir du signal mesuré. sur la profondeur du conducteur.
Pour cela. nous utilisons la formulation mathématique du modele axe de courant
pour calculer sa transformée de Fourier analyvtique et ainsi. nous démontrons qu’il v
a une relation entre la profondeur de 'axe de courant et le contenu fréquentiel dn
signal observé. Notre démarche est similaire de celle proposée par Bartel et Becker
(1990) pour interpréter la profondeur des conducteurs mise en évidence par les me-
thodes électromagnétiques aéroportées. Ces auteurs suggerent d utiliser une analvse
spectrale sur les anomalies observées avec la méthode électromagnétique aéroportée

INPUT (Barringer. 1962). Pour cela. ils associent la r’eponse du champ magnéti-



que secondaire normalisé dit a celle causée par une ligne de courant. Par contre. ils
ne tiennent pas compte dans leur formulation mathématique du champ magnétique
primaire. de plus. il s'agit d une méthode géophysique a source controlée.

En utilisant le modele mathématique axe de courant pour le développement de

cette technique. nous étudions surtout le cas ou le signal TBF est dorigine galvanique.

4.1 Formulation mathématique

Nous avons démontré au chapitre 2 de ce mémoire que. la partie réelle du rapport
entre la composante verticale du champ secondaire sur le champ horizontal total dua a
un axe de courant passant dans la partie supérieure d un dyvke subvertical conducteur.
situé dans un milieu environnant plus résistant est donnée par:

-1 rla®+r*+0b)

hir) = — - — — 5
20 (a® + 1)+ 7

(4.1)

avec a® = z/2a + % et b= :/2a. ou z est la profondeur de 1'axe de courant et «

est définie par:

1/2 1/2
P

- SV f po Po/pe—1

(@3

Les dimensions de « sont en [m~!']. L'équation 4.2 représente les propriétés

physiques de 1'axe de courant pour un milieu environnant et une section droite (S)



du conducteur donnés.

Avant déterminé la partie réelle du rapport entre la composante verticale du
champ secondaire sur le champ horizontal total. la transformée analvtique de Fourier
est calculée afin d'obtenir le spectre du signal du a un axe de courant.

La transformée de Fourier est définie par (Krevszig. 1988):

H(w)= / h(r) e =+ dr otL «w =2xf (4.3)

x<

Pour résoudre l'intégrale de l'équation (4.3). la méthode de I'intégration par les
résidus (Krevszig. 1988) est utilisée. Cette méthode consiste a évaluer une fonction
analytique dans un contour fermé C et a lintérieur de ce contour. la fonction a
plusieurs singularités isolées.

La transformée de Fourier est alors donnée par (Krevszig. 1988):

H(s)=i2z Y Res,, [h(.r) e'-'f] (4.4)

[ >0

0l

Resy, [h(x) ] = B poe

q (k)

ou p(ry) est le numérateur de la fonction analytique évaluée a ry et g, est la dérivée

du dénominateur de la méme fonction évaluée a .
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Le terme Res,, [h(r) e‘*"] représente les coefficients dans la série de Lanrent. Ce

qui implique que .y est une singularité de h(r): ie. il suffit de trouver ces points

pour appliquer la méthode de l'intégration par les résidus. De plus. les singularités

de h(r) a considérer doivent remplir la condition suivante: ils doivent se trouver dans

la partie supérieure du plan complexe (Kreyvszig. 1988).

Le dénominateur de l'équation (4.2) est factorisé pour trouver ses singularités.

donce

_ 1 r(r* +a® +b)

h’(‘[) -5 ) D B . i o -
2a0 (27 +a” —ib)(£” +a” + ih)
nous posons i = a? — i b avec I, étant sa conjuguée. alors

h(r) -1 r(r® +a* + b)
We) = — ————5—7—
200 (7 + et +3)

Nous remarquons que ii(.r) (équation 4.3) posséde quatre singularités a:

D 22 - - . B
L, = —ZI = rn=i==x:tva*—-ib
=xivVat+1ibh

...
I

¢
o

&
ot
I
|
{

[=]
[.1
Il
t
o
!

Pour déterminer quelles sont les singularités qui remplissent la condition men-

tionnée ci-haut. la singularité r, est réécrite sous la forme m + / n tandis que. la

singularité iz, est réécrite sous la forme p + ¢ ¢.
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Soit la singularité r; = iva? — ¢ b. L application de la formulation d Euler conduit

aux égalités suivantes:

(a* + )V = (m2 + n"’)"/"’ (4.6)
—ta -1 ; 2
M = t(uz—l(n/m) (4.7)
nous obtenons
tan~'(b/a?
L —f(m[L_(/—a—z] (1.8)
m 2

en subsistuant 'équation (4.8) dans 'équation (4.6).

m? + tan = (a' + )12

, ftan™! 2 ,
[ an”'(b/a )} o

2

(”»l + b'l)l/'.’

m? = tan"(6/a0)
. [tan a-
o+t [P
, rtan~Y(b/a? e
m° = cos- [____an i i )] (at + b1



| .

nous obtenons finalement

tan™'(b/a’ ’
m = cos [__—an i)/a )] (a + %)t (4.9)
tan~'(b/a* )
n = -sin [M] (@' + pHyt (4.10)

en procédant de la méme facon que précédement pour la singularité r, = ivVaZ ~ | b.

Nous obtenons

tan~(b/a* ,
p = cos [“”—ﬁ/‘i—)] (@ + by (4.11)

~ rtan~Y(b/a?)
¢ = sin [——

5 ] (a* + %)t (4.12)

Alors. les singularités r; et r, sont données par:

tan~ (b/u? ” tan~Y(h/u? Y
r, = Tt <('o.s[ﬂ#](a’l +o) - .»-m[L.SM](u‘ + l)')“‘)
—1 2 -1 2
b/a” Y _ t b/a* o1
r, = =+ (sin [—tan 5 /a )](a*%-b‘)[/4 + cos[*ml S o/« )](u‘ +I)')l"‘)
€ s



tan~'(b/a* Ny tan~'(b/a* :
ry = 1 ((fos [—__(m 5 b/a )](ul +HHYY i sin [——"” .51)/(1 )] (at +h)! l)
Z K4 |

5 )

- ., ~ -

tan~'(b/a’ Ny tan~'(b/a? "y
= + <—sin[w](a4+b")““ + i(-o.s[wl((z‘+l)3)l"‘>

£ -

finalement. les quatre singularités sont définies par:

LIy = E + iy
rio = =& - Iy
ray = =§ + I
LIy = & - iy

Les singularités r, | et ry; remplissent la condition de se retrouver dans la partie
supérieure du plan complexe. Avant trouvé les singularités de h(r). la transformée
de Fourier peut etre calculée par la méthode de I'intégration par les résidus.

A partir de 'équation (4.4) et en substituant o, et r,, par ces valeurs. nous
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obtenons que:

Iy la® + J'f_l + l))}

-1
H(w) = 27| — ¥ T
(w) < [20 (i +35) (o)

()lw'-l"_’.l _—_l ((L + I.; 1 + b) )
- 3
1o 1'.:1.1 + 3
7 oty | £ = @t +h+i 28,
= -7 —| —¢€ - - - -
20y & - +at+ (2620 + D)

. b o
E = rat+h =026 ])

E— P ra® - (265 +b)

_ (,1( —w€+twy) [

H(w) = -1 T (.—l cos(w€) + B .s'l,'n(q,'f)) (4.13)

(t
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avec.

4= SV 42627 £ 26%° + % + st =220 - 22h +at + b+ 20€ -
S = ) 2 2,2 e - 3

(7 =7 +a”)" + (267 + b)
B 2bE 2 + bE? — b + ba® + b

(€ = 2 +a*)" + (267 + )
dont I'amplitude est donnée par:

| H(e) | = ifi-dr‘[.u-osus) + Bsin(<€) (4.14)

41

avec w = 2 f
Le comportement de 'amplitude du rapport entre la composante verticale du
champ secondaire sur le champ horizontal total (équation 4.4) est étudié. Pour cela.

nous développons cette équation en échelle logarithmique:

In | H(w) | = in (g) —wi+in [.46-0.5»(.55) + B.sm(.uf)} (4.15)
en utilisant la relation: [n (x) = 2.3026 log (). nous obtenons alors.
- Ty el s (e
log | H(w) | = log (a) 33096 + log [.4(.0-5(4.«5) + Bhlll(wf)] (4.16)
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En faisant I'approximation pour des nombres d’onde élevés. nous obtenons que

log | H(w) | = ')—';(’):6 ou « = 27f
=27
log | Hf) | ~ 25 f 17

Pour 'approximation des nombres d'onde élevés. 'amplitude (4.14) se comporte

comme une droite (4.17) dont la pente est donnée par:

A = T = 2787 - (4.18)
avec.

—tan~'(b/a "
£ = oS [M—)] (a' + b2t (4.19)

La variable - telle que définie montre la relation suivante:
T/

-1 2
cos {MJ = cos(6/2)

[

“Ar—

en utilisant la relation:  cos (8/2) = [ (1 —+—(~os(()))] 2 Iéquation (4.19) se rééerit



de la maniere suivante:

1
——
|-
[ —|
—

—_
]
+ =
o> [
(¥
e
=
[
_
——
-
(1
—
o
o
[ 2%
e’
—
-

ou la pente (4.18) devient
| 12
A = —2.7287 {7 [(u* T (ﬁ]} (4.20)

En remplacant les valeurs de a? et b dans U'équation (4.20). nous obrenons que:

0.1343 A* =

M

. . > " 1/2 "
{[:' +:"/a+:‘/2a'] +:/‘2(1+:'} (4.21)

En factorisant I'équation( 4.21) en fonction de =. nous obtenons comme résultat

les deux racines suivantes:

*) *) 3 l J
—0.2686 A2a + [0.1442 Ata? +0.1549 A"u*]
hnd = 55 = .22
: 0.5 + 1.0744 A2a?2 (4.22)

°)

. . . |
—0.2686 A2q — [0.1442 Ata? +0.1549 yu*]
0.5 + 1.0744 A?%a?
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La racine z; (équation 4.22) donne des valeurs positives pour la profondeur. Cest

cette équation qui est retenue pour l'estimation de la profondeur de l'axe de courant.

4.2 Analyse de la réponse de ’amplitude dans
le domaine fréquentiel due a un axe
de courant

[l a été démontré que si nous approximons la réponse dans le signal TBF due
a un axe de courant. le spectre du signal se comporte comme une droite {pour
I'approximation de nombre d’ondes élevés) dont la pente est donnée par |'équation

(4.18):

a partir de laquelle. une équation pour estimer la profondeur de 'axe de courant a

été obtenue. celle-ci est donnée par 'équation (4.18):

2 9 _ . 12
—0.2686 A2 + [0.1442 Ata? +0.1549 _\"a‘]
0.5 + 1.0744 \%?

-
~

oll A est la pente de la droite dans le domaine spectral du signal et o représente les
caractéristiques physiques de 'axe de courant.
Examinons maintenant le choix de la région sur la courbe de I'amplitude en fonc-

tion de la fréquence relative pour le calcul de la pente (). Pour cela. des calculs
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ont été faits en se servant de I'équation du rapport entre la composante verricale du
champ magnétique secondaire sur le champ horizontal total (équation 4.14) en échelle

logarithmique. laquelle est définie par:

Hyp = 20 logy | H(f) | (4.24)

Ces calculs ont été effectués en considérant des axes de courant de section droite
S = (125 m)* et a 5 et 30 m de profondeur. sur un profil de 41 stations séparées
par 12.5 m. une fréquence de 20 kH: et une transformée de Fourier de 128 points.
Pour chacune des profondeurs. la résistivité du milieu environnant () a été fixée a
6000 Q m et les rapports de résistivité (py/p.) furent de 13. 11. 9 et T

Les figures 4.1 et 4.2 montrent les courbes de 'amplitude en échelle logarithmique
en fonction de la fréquence relative. pour les axes de courant a 5 et 30 m de profondeur
respectivement.

Les résultats démontrent que la réponse fréquentielle (équation 4.13) d'un axe de
courant peut étre bien approximeée par une droite. surtout lorsque nous rendons vers
des valeurs élevées de la fréquence relative. Ceci a pour effet de délimiter la région
de la courbe de 'amplitude. pour laquelle I'approximation pour le calcul de la pente

aux nombres d’onde élevés est applicable.
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amplitude (dB)

-12
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
frequence relative

Figure 4.1: Amplitude pour des axes de courant a 3 m de pro-
fondeur dont la résistivité du milieu environnant est de 6000 2 mn
et les rapports de résistivité sont de 13 (x). 11 (0). 9 (+) et T

(*)

4.3 Choix de la fenétre spatiale

Avant de calculer la transformée de Fourier du signal provenant du modele mathe-

matique axe de courant. une fenétre spatiale est appliquée sur celui-ci. Ceci a pour

but de:

e délimiter la quantité d’'information & utiliser lors du calcul de la transformée de
Fourier. afin d’éviter une troncation abrupte du signal et de faire tendre vers

Zéro ses extremes
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Figure 4.2: Amplitude du spectre pour des axes de courant a
30 m de profondeur dont la résistivité du milieu environnant est
de 6000 €2 m et les rapports de résistivité sont de 13 (x). L1 (o).
9 (+) et 7 (%)

e éviter la présence des artefacts non-désirés dans amplitude du spectre. Ceci
survient lorsque le signal ne tend pas vers zéro de part et d autre et/ou le signal

ne contient pas un nombre de mesures égal a une puissance de deux

Pour évaluer les caractéristiques des fenétres spatiales. la répouse de 'amplitude

en échelle logarithmique est étudiée. Pour cela. nous utilisons:

Aas(f) = 20 log P A(S) |

La forme de l'amplitude d’une fenétre spatiale est composée d'un pic principal

suivi par des lobes secondaires (Stanley, 1975). Le choix de la fenétre spatiale est basé



!
sur: a) la largeur du pic principal doit étre la plus étroite possible: et b) amplitude
maximale du premier lobe secondaire doit étre la plus petite possible par rapport i
celle du pic principal.

Les fenetres spatiales qui ont été étudiées sont les suivantes (Stanlev. 1973): rec-
tangulaire. triangulaire. hanning et hamming. Pour chaque fenétre spatiale. nous
considérons que celle-ci est une fonction paire et centrée a I'origine dont la longueur

est de 7.

l. Fenetre Rectangulaire:

Cette feneétre est définie par la fonction suivante:

wir) = 1 pour |lrf < 7/2

dont la réponse fréquentielle est donnée par:

La figure 4.3 montre la réponse de 'amplitude en échelle logarithmique en
fonction de la fréquence relative.

La fenétre Rectangulaire (voir figure 4.3) montre des fortes oscillations et 'am-

plitude du premier lobe secondaire est aussi élevée que celle du pic principal.
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Figure 4.3: Amplitude de la Fenétre Rectangulaire en
fonction de la fréquence relative

2. Fenetre Triangulaire:

Cette fenetre est définie par la fonction suivante:
2 |z i
w(ir) = 1—-—— pour |r| < 7/2
T

dont la réponse fréquentielle est donnée par:

Alf) =

A |

La figure 1.4 montre la réponse de 'amplitude en échelle logarithmique en

fonction de la fréquence relative.



50

1
|
|
|
[

. of :

0

o :

o

© .

= ;

a

g

-sof
-100
107 107 107" 10°

fréquence relative

Figure 4.4: Amplitude de la Fenétre Triangulaire en fonc-
tion de la fréquence relative

La fenetre Triangulaire (voir figure 4.4) posséde peu d oscillations et la largeur
du pic principal est augmentée avec une faible diminution de l'amplitude du

premier lobe secondaire.

Fenetre de Hanning:

Cette fenétre est définie par la fonction suivante:

wi{r) =

2rr ,
[1+('()s( - )] pour irt < /2

N o—



dont la réponse fréquentielle est donnée par:

Af) =

RN ]
=
~
“

La figure 4.5 montre la réponse de Uamplitude en échelle logarithmique en

fonction de la fréquence relative.
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Figure 4.5: Amplitude de la Fenétre de Hanning

en fonction de la fréquence relative
La fenétre de Hanning (voir figure 4.5) mountre une réduction considérable de
Famplitude des lobes secondaires. en gardant la méme largeur du pic principal

que la fenetre Triangulaire.



. Fenetre de Hamming:

Cette fenétre est définie par la fonction suivante:

-

[

w(.r) 0.54 + 0.46 cos(—) pour lrl < /2

i

dont la réponse fréquentielle est donnée par:

sin(77f) 10.54 — 0.08 (7f)*
AN = [ ]
I —(rf)
La figure 4.6 montre la réponse de lamplitude en échelle logarithmique en
fonction de la fréquence relative.

50

amplitude (dB)

-50

-100 :
107 107 107 10°
fréquence relative

Figure 4.6: Amplitude de la Fenétre de Hamming en fonc-
tion de la fréquence relative
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La fenetre de Hamming (voir figure 1.6) posséde un spectre similaire a celui de
la fenetre de Hanning a la différence que la fenétre de Hamming possede des lobes
secondaires d amplitude presque constante.

Les deux criteres mentionnés ci-haut pour le choix de la fenétre spariale ne peuvent
pas etre optimisés les deux a la fois. les fenétres spatiales présentent un comprotuis
entre ces deux criteres (Stanlev. 1973). La fenétre de Hanning a été choisie pour
etre appliquée sur les signaux provenant du modele mathématique axe de conrant.
Cette fenétre possede un spectre dont le compromis entre la largeur du pic principal

et amplitude du premier lobe secondaire est le mieux réussi.

4.4 Calcul de la pente a partir du spectre du signal

L'effet de l'application de la fenetre spatiale de Hanning est étudié. Pour cela
nous utilisons les cas suivants: axe de courant de section droite S = (12.3 m)? et a
5 et 30 m de profondeur. Pour chacun des cas. la résistivité du milien environnant
(m) est de 6000 € . le rapport de résistivité (py/p.) est de 15. la fréquence est de
20 kH: et 'écartement entre les stations est de 12.5 m sur un profil de 300 m. Une
transformée de Fourier de 128 points est calculée sur chaque signal.

La fenétre spatiale de Hanning est appliquée de deux facons suivantes: a) sur le
signal au complet: et b) sur la section contenant le cross-over. cette section s étale
entre 100 et 400 m sur le profil. La figure 4.7 montre les signaux obtenus.

La figure 4.8 montre les courbes de I'amplitude en fonction de la fréquence relative
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Figure 4.7: Axe de courant ou la résistivité du milieu en-
vironnant est de 6000 2 m et le rapport de résistivité est

de 15. (a) axe de courant & 5 m et (b) axe de courant a
30 m

pour les signaux montrés a la figure 4.7. D’aprés les résultats obtenus, indépen-
damment du fait qu’il s’agit du signal complet ou de la section contenant le cross-
over, nous obtenons le méme spectre. Ceci veut dire que, 'information présente
dans le signal liée & la profondeur de I'axe de courant (du point de vue fréquentiel)
provient essentiellement de la section contenant le cross-over. L’application de la
fenétre spatiale de Hanning soit sur le signal au complet, soit sur la section contenant
le cross-over nous permet d’obtenir les mémes résultats. De plus, des essais ont été
menés avec des axes de courant i une profondeur donnée et des différents contrastes

de résistivité, nous avons remarqué ces axes générent pratiquement le méme spectre.
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Figure 4.8: Amplitude du spectre pour 'axe de courant
ou la résistivité du milieu environnant est de 6000  m
et le rapport de résistivité est de 15. (a) axe de courant
a5 m et (b) axe de courant 4 30 m

Des expériences ont été faites pour déterminer la bande de fréquences pour le calcul
de la pente & partir de I'amplitude de I’axe de courant (se référer a I’équation 4.14)
en échelle logarithmique. Nous avons utilisé une transofrmée de Fourier de N = 128
points, ou la fréquence de Nyquist (fy) se trouve & N/2 + 1, soit au 65%™¢ point.
Nous avons trouvé que les points donnant la meilleure estimation de la profondeur

par rapport a la fréquence relative sont:

_ (14-1)fy ,

fu = -1 = 0.20f N
16 — 1) f,

fi6 (16— Dy ~  0.25fp

65—1



oil fy est la fréquence relative de Nvquist. i.e. égale a 1.
De plus. le fait d’utiliser la fréquence relative plutot que la fréquence absolue lors

du calcul de la pente permet d’avoir les avantages suivants:

e ramener les spectres du signal provenant du modele axe de courant échantillo-
né a différents écartements entre les stations (Ar) 4 une méme échelle. Etant
donné que la fréquence de Nyquist (fy) est définie par (Stanlev. 1973):

1
LAV

fv =

celle-ci diminue au fur et & mesure que |'écartement entre les stations augmente.
Pour un signal échantilloné & Ar = 6.25 m la fréquence de Nvquist est 8 fois
supérieure a celle pour Ar = 30 m. Ceci est montré aux figures 4.9 et 4.10.
lesquelles représentent les signaux pour des axes de courant de section droite
S =(12.5m)? et a 5 et 30 m de profondeur respectivement. ol la résistivité du
milieu environnant est de 6000 2 m et le rapport de résistivité est de 15. Pour
chaque signal créé. nous utilsons une fréquence de 20 kH = et des écartements

entre les stations de 6.25.12.5.25 et 50 m sur un profil de 300 .



0.2‘
—_— — , —x=125m
po - 0.1} _—
I I |
N N :
T I O
Q D V
[0 4 @ -0.1:
-0.2 -0.2°
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
distance (m) distance (m)
0.2 \ 0.2
1 i :_ e
= 01 j—x=25m ,.: O.IT x=50 m
P e :
Y e
@ -0.1 '@ -0.1¢ .
02 — -0.2t
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
distance (m) distance (m)
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Les figures 4.11 et 4.12 montrent les courbes de ’amplitude en fonction de la
fréquence absolue pour les axes de courant & 5 et 30 m de profondeur respec-
tivement, ou la résistivité du milieu environnant est de 6000 Q m et le rapport
de résistivité est de 13.

Les figures 4.13 et 4.14 montrent les courbes de 'amplitude en fonction de la
fréquence relative pour les axes de courant 4 5 et 30 m de profondeur respec-
tivement , ou la résistivité du milieu environnant est de 6000 €2 m et le rapport

de résistivité est de 15.
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Figure 4.11: Amplitude pour 'axe de courant &4 5 m de profondeur
échantillonné a différents écartements en fonction de la fréquence ab-
solue
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Figure 4.14: Amplitude pour 'axe de courant & 30 m de profondeur

échantillonné & différents écartements en fonction de la fréquence rela-

tive
Nous constatons que, si nous utilisons la fréquence absolue pour le calcul de
la pente (se référer a ’équation 4.18), nous devons établir des régions d’intérét
pour le calcul de celle-ci & chaque fois que I’écartement entre les stations varie.
Par contre, si nous utilisons la fréquence relative, les points choisis pour le calcul
de la pente restent les mémes indépendemment de 1’écartement entre les stations

sur un profil et du nombre de points utilisés pour la transformé de Fourier. Ceci

est démontré aux figures 4.13 et 4.14

définir I'effet de I'échantillonnage du signal sur la capacité de la technique analy-
se fréquentielle pour estimer la profondeur de ’axe de courant. Ceci correspond

a déterminer quel est le nombre de stations minimal sur un profil donné.
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Des expériences ont été faites en considérant plusieurs tailles de profil et pour
chaque profil. nous avons utilisé différents écartements entre les stations. Les
résultats sont montrés dans 'annexe A. Nous observons que la technique ana-
lyse fréquentielle donne de meilleurs estimations de la profondeur de ['axe de

courant lorsque la limite minimale est de 21 stations

4.5 Meéthodologie

Les étapes a suivre pour l'estimation de la profondeur d'un axe de courant sont

les suivantes:

Etape 1 choisir la section du profil sur lequel nous voulons appliquer la tech-
nique analyse fréquentielle

Etape 2 multiplier le signal par la fenétre spatiale de Hanning

Etape 3 calculer la transformse de Fourier pour N = 28 poluts

Etape 4 calculer la pente (A\) a partir de I'amplitude du spectre en échelle
logarithmique. en utilisant les points fi; et fi4 sur la courbe par rapport
a la fréquence relative

Etape 5 estimer la profondeur de I'axe de courant a partir de |'équation:

"

. 1/2
—0.2686 A2a + [0.1442 Ata? +0.1549 A"a*]
0.5 + 1.0744 N%a?

L ——
- =



ol

0y 12
a = 224 Py

Svens (po/pe —1)

A est la pente
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Chapitre 5

Analyse en composantes

principales et régression

Au fur et a mesure que la profondeur du corps conducteur augmente. 'amplitude
du signal TBF diminue et la largeur des pics augmente. En effet. le signal TBF
montre une forme plus évasée. Pour étudier le lien entre la forme du signal TBF
et la profondeur du conducteur. nous utilisons la technique analyse en composantes
principales. Cette technique nous permet d’établir des relations entre les observations
(i.e. les mesures sur un profil) et les variables (i.e. les différentes profondeurs et les
caractéristiques électriques du conducteur). Deux bases de signaux sont utilisées.
Une premieére est obtenue en supposant un mécanisme galvanique pour la généra-
tion des anomalies TBF: une seconde suppose plutét un mécanisme inductif. Notre

cheminement differe de celui présenté par Brodeur (1990). car cette auteur applique
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une régression multiple sur les traits caractéristiques du signal TBF (i.e. amplitude pic
a pic. distance pic a pic et largeur des pics). afin d’estimer le pendage. la conductance
et la profondeur du corps conducteur. Ces traits caractéristiques doivent étre éta-
blis préalablement par traitement du signal. [ci. nous travaillons plutot sur le signal

original. Toutefois. nous ne considérons que des conducteurs subverticaux.

5.1 Fondement mathématique

Le développement mathématique présenté est principalement tiré des notes de
cours de Marcotte (1992).

Soit une base de données n * p formant un nuage de n observations dans un
espace a p variables. Lanalvse en composantes principales (ACP) consiste a pro-
jeter les n points sur un sous-espace a s dimensions (avec s < p) qui permet de
résumer l'information provenant du tableau de données par quelques axes principaux
indépendants. Donc. nous cherchons une rotation du svstéme initial permetrant de
mieux observer le nuage de points.

Soit une matrice X,., ou chaque ligne représente une observation et chaque
colonne représente une variable. La matrice X,., est centrée (i.e. nous soustravons
la moyenne de chaque variable) et normalisée (i.e. nous divisons par I'écart-tvpe de
la variable correspondante). Ceci a pour effet de faire coincider le centre de gravité
du nuage de points avec l'origine et de rendre les variables indépendantes des unités

choisies pour les mesurer.
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Soit u; un vecteur unitaire (i.e. de norme 1: «f u;= 1) représentant la plus grande
dispersion des projections. Les projections de n observations sur le vecteur u, sont

données par:

C =X u (3.1)

La somme des carrées de ces projections est définie par:

CcTC = ulT NT X o {5.2)

Le vecteur u; est choisi de facon a maximiser ["équation (5.2)

Marimiser uf XT X u, sujet & u] -uy =1

Pour solutionner cette optimisation sous contrainte. la méthode de Lagrange est

utilisée. Nous obtenons que

L= ulT XTXu -2 (ulT w, — 1) (5.3)

L’équation (5.3) est dérivée par rapport a chacune des p composantes du vecteur

wy alnsi que par rapport au multiplicateur de Lagrange (\). En posant les dérivées
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partielles égales a zéro. nous obtenons

2NT XNy -Aw] =0 (5.4)

w, ) = {5.9)

Nous trouvons finalement que:

XTXu = Mg (2.6)

ot
~1
—

ulr uwy = 1 (9.

L'ACP consiste a calculer les vecteurs propres (oul chaque vecteur propre corres-
pond a un axe principal dans le sous-espace s) et les valeurs propres associées les plus
importantes. ¢ 'est-a-dire. ceux représentant le mieux la base de signaux originale.

Quatre autres variables sont aussi utilisées:

1. Les coordonnées des variables

Il s’agit des projections des variables sur les vecteurs propres (i.e. composantes

principales).

variables : C, =0 \'Y*? (5.8)



)

ot U
A

proportion de la variance totale et proportion cumulative

matrice des vecteurs propres

matrice diagonale des valeurs propres

20

[ s"agit d’expliquer la quantité de variance prise en charge par nn vecteur propre

quelconque.

D
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3. Qualité de la représentation des variables

Il s’agit de comparer la projection d une variable (au carré) avec la distance (au
carré) par rapport a l'origine de cette variable. Cette mesure permet de juger

Jusqu'a quel point nne variable est pres du sous-espace considéré.

Qltr = C? (5.11)

puisque nous faisons une ACP de la matrice des corrélations. la diagonale de

XT X est constituée de | et nous pouvons oublier ce terme.

5.2 Application de I’ACP sur une base de signaux:
modele mathématique axe de courant

Pour 'application de 'ACP dans l'interprétation des signaux TBF en fonction de
la profondeur du corps conducteur. nous devons d’abord déterminer (uels vecreurs de
I'ACP sont les mieux corrélés a la profondeur. Pour cela. nous utilisons nune base de
signaux générée a partir du modele mathématique axe de courant. pour représenter les
signaux TBF dus au phénomene galvanique et étudier leur comportement par I'ACP.
Cette base est faite de facon a ce que chaque colonne corresponde a une profondeur
donnée (variable).

La base de signaux est composée de la maniére suivante: cinq différentes sec-

tions correspondant aux résistivités du milieu environnant (pg). soit 4000 . S8000.
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12000. 16000 et 20000 2 m sont créées: pour chaque section. il v a onze rapports de
résistivité (po/p.) (i.e. de 25.23.21.19.17.15.13.11.9. 7 et 3) et pour chaque rapport
de résistivité. il v a six profondeurs allant de 5 a 30 m avec un incrément de 5 m.
Pour chaque signal la section droite est égale a (12.5 m)?. Les mesures sont faites en
considérant un profil de 300 m avec 41 stations écartées de 12.5 m et une fréquence

de 20 kH=. Ce qui fait une base de données de 11 observations avec 330 variables.
5.2.1 Choix des parametres explicatifs

La base de données est générée de maniere a ce que nous puissions évaluer 'effet
autant de la profondeur que des contrastes des résistivité sur la forme et lamplitude

des signaux TBF. Deux ensembles de variables sont utilisées:

e le premier ensemble de variables est constitué de 'écart-tvpe (7). la variance
(6?) et la pente mesurée de pic a pic (). lesquels sont calculés a partir de
chaque colonne de la base de signaux provenant du modele mathémartigue axe
de courant. Cet ensemble permet surtout de cerner l'effet die aux contrastes

de résistivité entre |'hétérogénéité conductrice et le milieu environnant.

Cet effet est montré a la figure 5.1. ol seulement la premiere section de la base
de signaux (i.e. py = 4000 Q m) est utilisée. Nous observons que |'écart-type
est presque linéairement relié aux rapports de résistivité (py/p.). Par contre.
nous vovons que pour un rapport de résistivité fixé. |'écart-type est relié a

la profondeur d’une certaine facon. mais pas d’'une maniére evidente comme
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précédemment. Raison pour laquelle. nous associons cet ensemble de variables

a un effet relié

a la résistivité

0.2
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Figure 5.1: Courbe de l'écart-tvpe en fonction des rap-
ports de résistivité pour la premiere section de la base
de signaux provenant du modéle mathématique axe de

rapports de résistivité

courant

e le deuxieme ensemble de variables est constitué des coordonnées

des variables

(Cy) dans 'ACP des signaux centrés et normalisés (i.e. avec la movenne sous-

traite et divisée par l'écart-type de la variable correspondante).

Cet ensemble

permet de cerner surtout l'effet di a la profondeur de I'hétérogénéité conduc-

trice.
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Le tableau 5.1 montre la proportion de la variance totale (p,) et proportion cumu-
lative (pc) pour les six premiéres coordonnées des variables (C.). Nous remarquons
quen se servant des six premieéres coordonnées des variables (C.). nous avons déja

L1007 de la variance cumulative.

proportion de la proportion de la

variance totale | variance cumulative
9.5333e-1 0.95333
4.5942e-2 0.99928
7.1409e-4 0.99999
3.5800e-6 0.99999
5.8774e-9 1.00000
2.9034e-12 1.00000

Tableau 5.1: Proportion de la variance totale et cumula-
tive pour les six premieres coordonnées des variables pour
la base de signaux provenant du modele mathématique
axe de courant

5.2.2 Sélection des variables explicatives

Nous avons démontré dans la section précédente qu’il suffit uniquement des six
premieres coordonnées des variables (C,) pour représenter l'effet de la profondeur.
L'effet dii aux contrastes de résistivité est représenté. lui. par l'écart-tvpe (7). la
variance (0?) et la pente mesurée de pic a pic (). Tous ces paramétres sont érudiés
dans le but de choisir quels sont ceux donnant le meilleur modele pour la prédiction
de la profondeur (régression).

Dans la régression, la profondeur est le parametre a expliquer et les parametres

explicatifs sont: les six premiéres coordonnées de variables. 1'écart-tyvpe. la variance
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et la pente mesurée de pic a pic. La procédure statistique pas a pas consiste i évaluer
Ueffet de l'ajout d'un parametre explicatif en tenant compte des parametres déja
selectionnés. Pour évaluer cet effet. le test de Fisher pour chaque parameétre a chaque
stade de la régression est calculé et comparé a une valeur Fruy. correspondant au
niveau du test désiré. Si la valeur calculée excéde Fi ., . alors le parameétre apporte
une contribution significative a la régression. Ce processus continue jusqu'a ce qu'il
n'y ait plus de parametres explicatifs pour étre ajoutés au modele de la régression.

Les résultats obtenus avec la méthode pas a pas sont montrés au tableau 3.2.

parameétre | coefficient de | Somme des carrées Test ‘

explicatif | corrélation (R?) des erreurs Fisher |
2 9.8823e-1 2.8308e+-2 2.7552e-+4 |
3 9.9805e-1 4.6802e+1 1.6508e+3 |
7 9.9999e-1 1.7569e-1 8.6516e+4
6 9.9999e-1 3.4030e-2 1.3529e+3
14 9.9999e-1 2.2022e-2 1.7666e+2
4 9.9999e-1 1.0186e-2 3.7533e+2
1 9.9999%e-1 4.5487e-3 3.9906e+-2
10 9.9999e-1 5.1581e-4 2.5097e+3
13 9.9999%9e-1 3.9012e-4 1.0310e+-2

Tableau 5.2: Résultats obtenus a partir de la méthode pas a pas sur la base

de signaux provenant du modele mathématique axe de courant pour le choix

des parametres explicatifs

Le jweme, gume gueme | péme |uéme ap ]50€me parametres explicatifs n'ont pas été
montrés car la matrice est devenue singuliere. Le coefficient de corrélation (R?) sert
a mesurer le degré de similitude entre le parametre a expliquer et les parameétres

explicatifs. La somme de carrés des erreurs (sce) sert a calculer la valeur de Fisher

associée a la régression et le test de Fisher sert a déterminer quelles sont les parameétres
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a retenir.

La colonne sous la rubrique paramétre ecplicatif (tableau 5.2) représente le para-
metres explicatifs utilisés lors de 'application de la procédure statistique pas a pas.
i.e. les parametres | a 6 correspondent aux coordonnées de variables. les parametres 7
a 12 correspondent aux coordonnées de variables au carré. le parametre 13 correspond
a l'écart-type. le parametre 14 correspond a la variance et le parametre 15 correspond
a la pente mesurée de pic a pic.

Suite a 'examen des résidus de la régression et dans 'optique de retenir un mocdele
comportant le moins de parametres possibles. nous avons décidé de conserver finale-
ment les variables 2. 3 et 13 soit les coordonnées des variables sur le 20 op 3eme
vecteur propre et l'écart-tvpe du signal original. Ce modele représente un R? de

0.9981.

5.2.3 Reégression linéaire

Cette méthode permet d'obtenir I'équation de la droite avant le meilleur ajuste-
ment possible (en termes de moindre carrés) a la base de données (Marcotte. 1992).
laquelle est obtenue a partir des parametres explicatifs choisis dans la section préceé-
dente.

Deux autres variables ont été calculées a partir de la régression:

1. Les profondeurs estimées (y.)

Les profondeurs prédites (y.) obtenues a partir de la régression linéaire sont



données par:

Y
p—
(EV]

-~

Yye=X=xb (5.

ot .\ : matrice des parametres explicatifs: deuxieme coordonnée des varia-
bles. ecart-type et variance

b vecteur des coefficients du modele de la régression

La figure 5.2 montre la relation entre les profondeurs estimées en fonction des
vraies profondeurs utilisées (i.e. de 5 a 30 m avec un incrément de 5 m) pour

générer la base de signaux provenant du modele mathématique axe de courant.

Nous remarquons que les profondeurs estimées varient peu en fonction des rap-
ports de résistivité et qu'elles prédisent bien les vraies profondeurs. Nous no-
tons toutefois une sous-estimation a la profondeur vraie 30 m et de légeéres
sur-estimations a 10.15 et 20 m. Globalement. nous observons une certaine
tendance curviligne qui pourrait suggérer d’'inclure des termes d ordre supérieur
pour les parameétres explicatifs. Des essais en ce sens ne se sont pas avérés

concluants.
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Figure 5.2: Profondeurs estimées en fonction des vraies pro-

fondeurs utilisées pour générer la base de signaux provenant du
modele mathématique axe de courant

2. Les résidus (e)

Les résidus donnent l'écart entre les profondeurs estimées et les profondeurs

vraies utilisées pour générer la base de signaux.

€ =Y — ! (5.13)

La figure 5.3 montre clairement qu'une tendance curviligne existe entre les

résidus et les valeurs estimées (exagérée par la différence d'échelle entre les axes).
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Des termes d’orde supérieur pourraient étre inclus dans le modele. Toutefois.
plusieurs essais ont montré que le gain en terme de qualité d ajustement était
compensé largement par une perte de robustesse de |'équation de régression
lorsque confrontés a des données réelles. Pour cette raison. les termes d ordre
supérieure nont pas été retenus.
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Figure 5.3: Résidus en fonction des profondeurs estimées pour
la base de signaux provenant du modele mathématique axe de
courant
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5.3 Application de ’ACP sur une base de signaux:
modélisation magnétotellurique 2D

Nous utilisons ['approche phénomene inductif pour représenter les signaux TBF.
de maniere a étudier le comportement de ce type des signaux vis-a-vis de 'ACP. La
base de signaux est générée a partir du programme de modélisation numérique 2D
développé par Wannamaker et al (1987). En utilisant cette approche. un dvke 2D
situé dans un milieu environnant plus résistant est modélisé. La Lase de signaux est
constituée de facon a avoir les mémes caractéristiques que celle pour le modele ma-
thématique axe de courant. i. e. a chaque colonne correspond une profondeur donnée
(variable).

La base de signaux est composée de la maniere suivante: cinqg différentes sections
correspondant aux résistivités du milieu environnant (py) de 1000. 2000. 3000. 1000
et 5000 € m sont créées: pour chaque section. il v a onze résistivités du dvke 2D
(le. 7.9.11.13.15.35 et 40 2 m) et pour chaque résistivité du dvke 2D. il v a six
profondeurs allant de 5 a 30 m avec un incrément de 5 m. La largeur du dvke 2D est
de 10 m. Les mesures sont faites en considérant un profil de 500 m avec 41 stations
écartées de 12.5 m et une fréquence de 20 kHz. Ce qui fait une base de signaux de
11 observations avec 330 variables.

Nous utilisons les six premieéres coordonnées des variables (C,). ['écart-tvpe (o).
la variance (0?) et la pente mesurée de pic & pic () (calculés & partir de la base

de signaux provenant de la modélisation magnétotellurique 2D) comme parametres
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explicatifs pour 'application de la procédure statistique pas a pas. Tout cela dans
le but de choisir les parametres donnant le meilleur modele pour la régression. Le

tableau 5.3 montre les résultats obtenus.

parametre | coefficient de | Somme des carrées Test

explicatif | corrélation (R?) des erreurs Fisher
3 7.5774e-1 5.8293e+3 1.0259e+3
15 8.3118e-1 4.0622e+3 1.4225e+2
5 8.6630e-1 3.2169e+3 8.5655e+1
8 8.8137e-1 2.8544e+3 4.1270e+1
2 9.6110e-1 9.3589e+-2 6.6420e+2
4 9.8198e-1 4.3358e+2 3.7419e+-2
6 9.8704e-1 3.1172e+4-2 1.2587e+2
11 9.8745e-1 3.0178e+2 1.0578e+2 |
13 9.8769e-1 2.9616e+2 6.0660e+0
7 9.8782e-1 2.9304e+2 3.3938e+0
1 9.8972e-1 2.4733e+2 5.8779%e+1
10 9.9008e-1 2.3848e+-2 1.1754e+1
12 9.9025e-1 2.3455e+2 5.3026e+0
14 9.9032e-1 2.3277e+2 2.4034e+0
9 9.9034e-1 2.3223e+2 7.3418e-1

Tableau 5.3: Résultats obtenus a partir de la méthode pas a pas sur la base

de signaux provenant de la modélisation magnétotellurique 2D pour le choix

des parametres explicatifs

La colonne sous la rubrique paramétre erplicatif (se référer au tableau 3.3) repré-
sente les parametres explicatifs utilisés lors de 'application de la procédure statistique
pas a pas. comme ce fut le cas pour la base de signaux provenant du modele mathé-
matique axe de courant. Nous remarquons que la selection des parametres explicatifs
d’une base de signaux a 'autre differe. Ceci est du a la signification des parametres.
qui change d’une analyse a 'autre. Toutefois. les résultats du coefficient de corrélation

(R?) nous indiquent qu'il faut au moins 4 variables pour que les parameétres explicatifs
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commencent a retrouver des R? comparables a ceux obtenus précédement. Des essais
pour le choix des parametres explicatifs donnant le meilleur modele pour la prédiction
de la profondeur ont été menés. Finalement. nous avons retenu les coordonnée des
variables sur le 2™ et 3*™M¢ vecteur propre. le 2™ vecteur propre au carré et
I'écart-tvpe.

Deux autres variables ont été calculées a partir de la régression:

1. Les profondeurs estimées (y,.)

La figure 5.4 montre la relation entre les profondeurs estimées en fonction des
vrales profondeurs (i.e. de 5 a 30 m avec un incrément de 5 m) utilisées pour

générer la base de signaux provenant de la modélisation magnétotellurique 2D.
Les résultats montrent que les profondeurs estimées ont plus de dépendance vis-
a-vis des contrastes de résistivité par rapport aux résultats obtenus pour la base

de signaux provenant du modele mathématique axe de courant (voir igure 3.2).
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2. Les résidus (e)

La figure 5.5 montre la relation entre les erreurs obtenues en fonction des pro-
fondeurs estimées a partir de la droite de régression pour la base de signaux

provenant de la modélisation magnétotellurique 2D.



104

10 m
2. Sm ISm 20m 25m
o
7 g
‘ o o
1 g o
o
O.
[ ]
s o
o

o)

’5 0 5 10 15 20 25 30 35
profondeurs estimées (m)

Figure 5.5: Résidus en fonction des profondeurs estimées

pour la base de signaux provenant de la modélisation
magnétotellurique 2D

D aprés les résultats obtenus. nous remarquons que les erreurs sont plus élevées
que celles obtenues dans le cas de la base de signaux provenant du modele

mathématique axe de courant (voir figure 5.3).

La validité du modele pour la prédiction de la profondeur (droite de régression)
est confirmée par le calcul du coefficient de corrélation (R?) entre les parametres
a expliquer (i.e. la profondeur) et les parametres explicatifs retenus lors de

I'application de la méthode pas a pas (i.e. 2*™¢ et 3*™ coordonnées de va-
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riables. 2*™¢ coordonnée de variables au carré et I'écart-tyvpe). Le degré de

corrélation pour ce modele est de 0.96653.

5.4 Caractéristiques des signaux composant les
deux bases de signaux

La technique analyse en composantes principales nous a permis de déterminer
une classe des parametres explicatifs provenant des deux bases de signaux: modéle
mathématique axe de courant et modélisation magnétotellurique 2D. A partir de ces
deux bases de signaux. nous avons obtenus deux modeéles pour estimer la profondeur
du corps conducteur.

La figure suivante montre ['allure des signaux provenant autant du modele ma-
thématique axe de courant que de la modélisation magnétotellurique 2D. Pour le
modeéle mathématique axe de courant. le signal consiste en un axe de courant a 10 m
de profondeur avec un rapport de résistivité (pg/p.) de 15. situé dans un milieu
environnant (pg) de 60002 m. Tandis que. pour la modélisation magnétotellurique
2D. le signal consiste en un dyke 2D a 10 m de profondeur avec une résistivité (py)

de 10 € m. situé dans un milieu environnant de 3000 €2 m.
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naux. (a) signal provenant du modele mathématique axe de
courant. (b) signal provenant de la modélisation magnétote-
llurique 2D

Nous remarquons que les bases de signaux provenant autant du modele mathé-
matique axe de courant que de la modélisation magnétotellurique 2D possédent trois
caractéristiques en commun. La premiere est un écartement entre les stations de
12.5 m. la deuxieme est un profil avec 41 mesures et la troisieme est un signal mesuré
avant trois points représentatifs qui sont: un maximum. un point d’inflexion et un
minimum. A partir de ces deux bases de signaux. 'application de la technique analyse
en composantes principales et de la régression a permis de déterminer les parametres
explicatifs donnant un modele acceptable pour la prédiction de la profondeur.

Pour que les résultats de la régression puissent étre appliqués sur des données
réelles. il importe au préalable de traiter le signal afin que celui-ci présente les ca-

ractéristiques essentielles des signaux des bases de données mentionnées ci-haut. Ce
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conditionnement consiste i:

L. Choisir la section du profil EM-TBF contenant le cross-over. i.e. la limite

gauche

correspond a la premiére mesure positive et la limite droite correspond

a la derniere mesure négative en se déplacant de gauche a droite. La tigure 5.7

illustre ce fait.

Re {Hs/Ht}

100

80

2]
o

Cross-over

&

20- limite inférieure

limite supérieure

0 10 20 30 40 50 60 70
stations

Figure 5.7: Section du profil utilisée

2. Calculer la position du point d’inflexion la ol la phase est égale i zéro. entre le

maximum et le minimum observés a l'intérieur de la section choisie.

3. Découper la section en deux parties en prenant la position pour la phase égale

a zéro

4. Prend

comme point repere.

re la partie gauche (comprise entre la limite gauche et le point d'inflexion)
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et appliquer une interpolation cubique pour avoir des mesures a tous les 12.5 m.
s'il v a moins de 21 valeurs interpolées alors. nous appliquons une extrapolation
puissance (Deutsch et Journel. 1992) pour obtenir les mesures manquantes.

L équation utilisée pour l'extrapolation puissance est la suivante:

p
0 V< 2l
F:k-l-:k(:) = 4 [;Ic—_:kk_—ll} T € (2ot ~—k}
1 vV : Z Zk
\

ot zx correspond au point interpolé le plus a gauche et z._, correspond au

point situé a 250 m du point d’inflexion.

Finalement. nous créons un nouveau signal antisymétrique par rapport au point
d’inflexion. en reprenant la partie gauche et en faisant un translation par rapport

au point d’inflexion (voir figure 5.6).

5. Refaire I'étape précédente sur la partie droite du cross-over. comprise entre le

point d’inflexion et la limite droite. Un deuxiéme signal complet est ainsi créé.

5.5 Meéthodologie

Les étapes a suivre pour l'estimation de la profondeur soit d'un axe de courant.

soit d'un dyke 2D sont les suivantes:

‘ Etape 1 Choisir la section du profil TBF contenant le cross-over.
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Etape 2 Créer deux nouveaux signaux provenant des parties gauche et droite
de la section du profil TBF.
Etape 3 Centrer et normaliser les nouveaux signaux obtenus a partir de la

section du profil TBF choisie (vl f).

Etape 4 Projeter le signal TBF sur chacune des bases de signaux. en utilisant
la relation permettant de calculer la coordonnée des observations (rlfy)

sur les vecteurs propres,

vlfy =clf » C, + \7V3 /(0= 1)

ou .\ : matrice des vecteurs propres
Cy : coordonnées des observations
vlf o signal centré et normalisé
n : nombre d'observations

Etape 5 Calculer la qualité de la représentation des variables (Qltr) sur le

premier vecteur propre pour chacune des bases de signaux.

Qltv = (el fp(1°7) = clf,(1°7))

Prendre la valeur maximale parmi les deux valeurs calculées. cette valeur
sert a choisir la base de signaux sur laquelle I'estimation de la profondeur

est optimale.
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Etape 6 Calculer la profondeur estimée en utilisant ['équation de régression
correspondant a la base de signaux identifiée a I'étape 3.
Pour que les résultats de 'ACP et de la régression soient considérés fiables.
il faut que la meme base de signaux soit identifiée comme la meilleure pour
les deux signaux: gauche et droit (se référer a I'étape 3) ot que les deux
profondeurs estimées soient similaires. Lorsque les estimés obtenus avec le
signal gauche et droit different trop. alors nous considérons que le signal

est trop bruité et I'estimation non fiable.



Chapitre 6

Technique d’inversion Occam

Nous considérons que la réponse causée par un corps conducteur dans le signal
TBF est due au phénomene inductif. Pour générer ce type de signal. nous utilisons
la modélisation magnétotellurique 2D (Wannamaker et al. 1987). & partir de laquelle
un dyke 2D est modélisé. Avec ce modele. la partie en phase du rapport entre la
composante verticale du champ magnétique secondaire sur le champ horizontal toral
est calculée.

Nous utilisons la technique d’inversion Occam dans le but dévaluer sa capacité
a retrouver la profondeur du dyke 2D utilisée dans le modéle. Cette rechnique
d’inversion représente une nouvelle approche qui consiste a générer un modeéle final
(représentant la distribution des résistivités dans le sous-sol) dont la caractéristique

principale est d’avoir le minimum de complexité avec une tolérance jugée satisfaisante.



6.1 Technique d’inversion Occam

La technique d’inversion Occam essaie de trouver un modele de géométrie le plus
simple possible dont la réponse se rapproche des données observées (Constable et al.
1987: deGroot-Hedlin et Constable. 1990).

Pour supprimer les structures non-nécessaires présentes dans le modele obtenu 2
partir de I'inversion. la rugosité du modele doit étre minimisée. Pour un modele 2D
avec l'axe x dans la direction de la structure. la rugosité est donnée par (deGroot-

Hedlin et Constable. 1990):

R ={dml|?* + | dm |J? (6.1)

ol m représente les parametres du modele. d, est la dérivée partielle des parametres
selon y et J, est la dérivée partielle des parametres selon z. L'équation 6.1 définit la
matrice de pénalité dans I'algorithme.

La capacité du modele a converger vers les données ohservées est évaluée par la

tolérance. laquelle est définie par (deGroot-Hedlin et Constable. 1990):

XZ=|1wd — 1WF[m] | (6.2)

ou d représente les données observées. F[m] est la réponse du modele et 11" est défini
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par:

”-z(l‘l'(l_(j{]./ﬂl.l/a’-_).... .]./(T_\[} (6.3)

avec ¢ étant la variance pour chaque donnée observée.

L algorithme d'Occam essaie de minimiser la rugosité du modéle (équation 6.1)
a la condition que la tolérance (équation 6.2) soit égale a X2 on celle-¢i est une
valeur jugée acceptable tenant compte des incertitudes (deGroot-Hedlin et Constable.
1990). Si nous assumons que les incertitudes sont non-correlées et qu’elles suivent une
distribution normale de moyenne zéro et que. g, est 'écart-type associé. alors \'? suit
une distribution chi-carré x*. En utilisant cette approche. I'espérance de \'2 est de
M (nombre de données). valeur utilisée par deGroot-Hedlin et Constable (1990) pour
leurs exemples.

Pour résoudre ce probleme de minimisation sous contrainte. la formulation du

lagrangien est utilisée. Nous obtenons (deGroot-Hedlin et Constable. 1990):

Ulm] = [[om|* + [[om || +

pTH{IWd - WFm] |2 - X2 (6.4)

! est le multiplicateur de Lagrange.

ou pu~
Léquation (6.4) représente la fonctionnelle U[m] sans contrainte. oil les deux

premiers termes a droite correspondent a la rugosité et le troisieme terme a droite
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correspond a la tolérance multipliée par le multiplicateur de Lagrange.
La fonctionnelle {'[m] (équation 6.4) est minimisée a des points ou le gradient
(VU[m]) par rapport au modéle (m) est zéro. Cette différentiation procuit une

séquence itérative pour calculer les parametres du modele. laquelle est définie par

(deGroot-Hedlin et Constable. 1990):

m = [;L(a;:é)_v + dfo,) +

; -1 i .
W NHTwWwiIl (wniwd (6.3)

oit J est le Jacobien (matrice des gradients de la réponse du modele Flmj) et d =
d - Fim|] + Jm.

Pour résoudre le probleme de minimisation. le multiplicateur de Lagrange (1) doit
etre selectionné de maniere a ce que I'équation (6.3). lorsquintroduire dans |'équation
(6.2) donne le X' désiré (soit \'2). De plus. le multiplicateur de Lagrange agit comine
un parametre de lissage: c’est-a-dire. lorsque p est élevé. la solution de 1'équation
(6.5) nest plus influencée par I'erreur. comme nous pouvons le constater a partir de
I'équation (6.4) et lorsque u tend vers zéro. le role du terme de ia rugosité devient
insignifiant dans la solution de I'équation (6.5).

Finalement. la technique d’'inversion Occam se sert de la variable taur de variation
de parameétres pour éviter les problémes de non-convergence. Ceci est vérifié de la
maniere suivante: pour chaque itération. une tolérance est calculée: si cette valeur

est plus grande que la valeur exigée, le taux de variation de parameétres est diminué
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de moitié. Si aprés un certain nombre de calculs. le taux de variation de paramétre
devient tres petit. I'inversion s arréte.

La figure 6.1 montre I'algorithme du programme Occam tel que développé par

deGroot-Hedlin et Constable (1990).

6.2 Modele et grille d’inversion

Le modele synthétique utilisé pour générer les signaux TBF pour l'inversion con-
siste en un dyvke 2D de résistivité 10 Q m avec une largeur de 10 m. situé a 20 m de
profondeur dans un milieu environnant de 5000 €) 1. Les mesures ont été faites i une
fréquence de 20 AH = avec 41 stations séparées régulierement de 12.5 m. Ce modéle
nous permet de simuler une veine minéralisée. une faille. une fracture saturée en eau
ou une zone de cisaillement souvent recherchée lors de la prospection miniere.

La portion centrale du modele synthétique (300 m x 30 m) consiste en une maille
réguliere de cellules dont l'épaisseur et la longueur sont de 10 m. Cest sur cette
portion que la grille d'inversion est appliquée. (Test la partie en phase du rapport en-
tre la composante verticale du champ magnétique secondaire sur le champ horizontal

total obtenue a partir du modele qui est utilisée lors de l'inversion.
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Figure 6.1: Algorithme du programme d’inversion Occam
(deGroot-Hedlin et Constable, 1990)
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6.3 Choix de ’erreur attribuée aux données et de
la tolérance

La justesse de la convergence d'un modele de départ pour l'inversion vers les
clonnées observées est évaluée par le critére des moindres carrés (se référer a I'équation
6.2). ou W’ représente les incertitudes dues a la prise de données. Nous considérons
que les incertitudes présentes dans le signal obtenu & partir du modéle suivent une
distribution normale (Beamish. 1994: deGroot-Hedlin et Constable. 1990) dont la
variance est de 1% du rapport entre la composante verticale du champ secondaire sur
le champ horizontal total.

Le choix de la tolérance (se référer a I’équation 6.2) est un critere tres important.
d’apres deGroot-Hedlin et Constable (1990). car un trées bon ajustement du mode-
le aux données mesurés est obtenu lorsque la tolérance & une valeur de 1. Pour
étudier l'influence du choix de la tolérance sur les parametres du modele provenant
de l'inversion. nous évaluons trois valeurs différentes pour chaque inversion effectuée:

a) tolérance égale a 1.3. ce cas représente une inversion dite relachée
b) tolérance égale a 1

¢) tolérance égale & 0.7. ce cas représente une inversion dite resserrée
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6.4 Reésultats de ’inversion

Pour évaluer la capacité de la technique d'inversion Occam pour retrouver le
modele. nous réalisons les inversions en considérant les deux cas suivants: résistivités
des cellules de la portion centrale du modeéle de départ (500 m x 50 m) pour Uinversion
comme étant libres ou fixées.

Tous les résultats de l'inversion sont présentés des deux manieres suivantes:

e sous forme de profil. oli les mesures provenant du modele syvnthétique sont
représentées par des étoiles et celles provenant de la derniére itération calculée

par la technique d’inversion Occam sont représentées par des tirets

e sous forme de section transversale. oll seulement la partie centrale du modéele

(500 m x 50 m) obtenue & la derniére itération est montrée

Nous montrons uniquement les résultats obtenus pour le cas o la tolérance est

de 0.7. Pour tous les autres résultats. se référer a |'annexe B.

6.4.1 Cellules libres

Ce type d'inversion nous permet de tester la technique d’inversion Occam pour
retrouver la profondeur du corps conducteur causant l'anomalie observée dans le
signal TBF'. lorsque nous somimes confrontés au cas ot il n'v a pas d’informations sur
I'épaisseur du mort-terrain, la résistivité de la roche encaissante. etc.

Le modeéle de départ utilisé pour les inversions consiste en un milieu homogéne
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de 200 2 m. Nous étudions aussi l'effet de la taille de la grille d'inversion sur les

parametres du modele: pour cela. nous appliquons sur la portion centrale du modele

de départ (500 m x 50 m) les grilles d’'inversion suivantes:

L. Grille d'inversion composée par des blocs dont la taille est de 10 n x 10

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de

la tolérance:

Tolérance | Nombre d’itérations | Convergence
1.5 1 Non
1.0 1 Non
0.7 1 Non

Tableau 6.1: Résultats d'inversions pour le cas ol les cel-
lules du modele de départ sont libres (grille d'inversion

simple)

Nous remarquons que le programme d’inversion s’arrétait apres avoir calculé un

seul modele et cela. pour les trois différentes tolérances. Ceci est attribuable

au fait que le programme d’inversion n'a pas pu déterminer le multiplicateur

de Lagrange (1) pouvant minimiser I'équation (6.4) aprés un certain normbre de

calculs. Ainsi. le taux de variation de parametres. étant devenu treés petit. cela

a provoqué l'arrét de l'inversion.

La figure 6.2 montre le profil obtenu pour le cas d’inversion ol la tolérance est

de 0.7. Nous observons que la technique d’inversion Occam n’a pas pu converger

vers le signal provenant du modéle.

La figure 6.3 montre la section transversale obtenue pour la cas ou la tolérance
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Figure 6.2: Profil pour le cas grille d’inversion simple dont
la tolérance est de 0.7

est 0.7. Nous remarquons que la zone anomale située entre les stations 18 et
23 correspond a I’emplacement du dyke 2D dans le modéle. La conductance
(produit conductivité-épaisseur) a I'intérieur de cette zone est de 5 S. Elle est

plus élevée que celle du modéle qui est de 1 S.
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Figure 6.3: Section transversale pour le cas grille
d’inversion simple dont la tolérance est de 0.7



2. Grille d’inversion composée par des blocs plus fins

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de

la tolérance:

Tolérance | Nombre d’itérations | Convergence
1.5 1 Non
1.0 1 Non
0.7 1 Non

Tableau 6.2: Résultats d’inversions pour le cas ot les cel-

lules du modeéle de départ sont libres (grille d'inversion

plus fine)
Nous remarquons que le programme d’inversion s arrétait apres avoir caleulé un
seul modele et cela. pour les trois différentes tolérances. Ceci est attribuable
au fait que le programme d'inversion n’a pas pu déterminer le multiplicateur
de Lagrange (4t) pouvant minimiser I'équation (6.4) aprés un certain nombre de
calculs. Ainsi. le taux de variation de parametres. étant devenu tres petit. cela
a provoqué l'arret de I'inversion.
La figure 6.4 montre le profil obtenu pour le cas ot la tolérance est de 0.7. Nous
observons que la technique d’inversion Occam. par rapport aux résultats de la

section précédente. a pratiquement donné le meme résulrar.

La figure 6.5 montre la section transversale obtenue pour la cas ou la tolérance
est 0.7. Nous remarquons que la zone anomale située entre les stations IS et
23 correspond a P'emplacement du dyke 2D dans le modele synthétique. La

conductance a l'intérieur de cette zone est de 3 S. Elle est plus élevée que celle
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6.4.2 Cellules fixées

L algorithme d'Occam permet de rajouter des contraintes supplémentaires au
modele de départ lors de l'inversion. Ceci survient lorsqu’il v a des informarions
a priori sur l'épaisseur du mort-terrain. la résistivité de la roche encaissante. etc.
Ce qui se traduit par l'introduction dans le modele de départ. des cellules dont la
résistivité est fixée durant toute l'inversion.

Le modele de départ utilisé pour les inversions consiste en un milieu homogene de
5000 €2 m. Nous appliquons sur la portion centrale du modele de départ (500 m x

50 m) une grille d’inversion composée par des blocs dont la taille est de 10 m x 10 m.

1. Niveau de profondeur fixe: 5 m

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de

la tolérance:

Tolérance | Nombre d’itérations | Convergence
1.5 22 Non !
1.0 22 Non
0.7 9 Non

Tableau 6.3: Résultats d’inversions pour le cas oi le
niveau de profondeur fixe est de 5 m

La figure 6.6 montre le profil obtenu pour les cas ot la tolérance est de 0.7.
Nous observons que la technique d’inversion Occam n’a pas pu converger vers

le signal provenant du modele synthétique.

La figure 6.7 montre la section transversale obtenue pour la cas on la tolérance
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Figure 6.6: Profil pour le cas niveau de profondeur fixe
de 5 m dont la tolérance est de 0.7

est 0.7. Nous remarquons que, la technique d’inversion de Occam a généré un

modeéle qui a faiblement localisé le dyke 2D du modéle synthétique.
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Figure 6.7: Section transversale pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 5 m dont la tolérance est de 0.7



2. Niveau de profondeur fixe: 10 m

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de

la tolérance:

Tolérance | Nombre d’itérations | Convergence
1.5 3 Non
1.0 3 Non
0.7 11 Non

Tableau 6.4: Résultats d’inversions pour le cas ou le
niveau de profondeur fixe est de 10 m

La figure 6.8 montre le profil obtenu pour le cas ou la tolérance est de 0.7. Nous
observons que la technique d’inversion Occam, par rapport au cas précédent, a

pratiquement généré le méme modéle.

Le
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g & ¢
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Figure 6.8: Profil pour le cas niveau de profondeur fixe
de 10 m dont la tolérance est de 0.7

La figure 6.9 montre la section transversale obtenue pour la cas ou la tolérance
est 0.7. Nous remarquons que, la technique d’inversion de Occam a récréée la

section transversale de la section précédente.
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Figure 6.9: Section transversale pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 10 m dont la tolérance est de 0.7

3. Niveau de profondeur fixe: 15 m

Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de

la tolérance:

Tolérance | Nombre d’itérations | Convergence
1.5 3 Non
1.0 5 Non
0.7 1 Non

Tableau 6.5: Résultats d’inversions pour le cas ou le
niveau de profondeur fixe est de 15 m

La figure 6.10 montre le profil obtenu pour le cas ou la tolérance est de 0.7.

Nous observons que la technique d’inversion Occam n’a pas pu converger.
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Figure 6.10: Profil pour le cas niveau de profondeur fixe
de 15 m dont la tolérance est de 0.7

La figure 6.11 montre la section transversale obtenue pour la cas ot la tolérance
est 0.7. Nous remarquons que, la tehcnique d'inversion de Occam a créé un
modele qui ne posséde pas le critére principale de cette technique d’inversion,
lequel consiste & trouver un modéle le moins rugueux avec une tolérance jugée

satisfaisante.
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Figure 6.11: Section transversale pour le cas niveau de
profondeur fixe de 15 m dont la tolérance est de 0.7



6.5 Discussion des résultats

A partir des résultats obtenus. nous concluons que:

e Lors du cas ou les résistivités des cellules pour le modele de départ sonr libres.
les résultats de l'inversion n'ont pas varié en fonction de la taille de la grille

d’inversion.

e Lors des cas ou les résistivités des cellules sont fixées. I'algorithme d'Occam a

généré des modeéles ne permettent pas de retrouver 'emplacement du dvke 2D.

e Pour tous les cas d’inversion. nous n’avons pas retrouvé la profondeur du dyvke

2D preésente dans le modele synthétique.

e La convergence ne fut obtenue pour aucun cas de 'inversion.

6.6 Conclusion

La technique d'inversion Occam développée par deGroot-Hedlin et Constable
(1990) est basée sur la recherche des parametres d'un modele final avant le mini-
mum de rugosité avec une tolérance jugée satisfaisante.

Dans le cadre de ce mémoire, nous étudions le rapport entre 1'allure du signal
TBF et la profondeur du corps conducteur. Pour cela. nous utilisons les approches
ccurants galvaniques et induits pour approximer la réponse mesurée dans le signal

TBF.
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Nous avons suivi deux démarches pour évaluer la capacité de la technique 'inversion

Occam a retrouver la profondeur du dvke 2D. celles-c¢i consistaient i:

L. Laisser les cellules libres de la portion centrale du modeéle de départ (300 m x

50 m).

2. Fixer les résistivités des cellules de la portion centrale du modele de départ

(500 m x 50 m) par niveau de profondeur et ce. a partir de 5 m jusqua 13 m.

Pour chaque inversion réalisée. des tests sur la tolérance ont éré menés. lesquels
consistaient a étudier I'influence de la tolérance sur les parametres du modele final
obtenu par l'inversion.

Drapres les résultats obtenus. nous avons constaté qu’en utilisant les données de
la phase du rapport entre la composante verticale du champ secondaire sur le champ
horizontal total. la technique d'inversion Occam n’a pas donné les résultats espérés.

Nous n’utilisons pas cette technique. pour le reste de 1'étude.
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Chapitre 7

Application sur des données

synthétiques

Quatre techniques pour le traitement et l'interprétation des signaux TBF en fonc-
tion de la profondeur du corps conducteur ont été proposées dans ce memoire. Nous
nous sommes basés sur deux approches extremes pour représenter les signaux TBF.
en considérant que ceux-ci sont générés soit par induction (courant Foucault). soit
par circulation du courant (courant galvanique). Néamoins. la technique d’inversion
Occam n’a pas été retenue pour l'application sur des modeles synthétiques. car cette
technique n'a pas donné les résultats espérés (chapitre 6).

Les signaux provenant du modele mathématique axe de courant consistent en
un axe de courant passant dans la partie supérieure d’un dvke subvertical de section

droite S = (12.5 m)*. ol le rapport de résistivité (pg/p.) est de 15. situé dans un milieu
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environnant de résistivité (pp) 6000 2 m. Les signaux provenant de la modélisation
magnétotellurique 2D consistent en un un dyke 2D de résistivité (p,) 10 Q et de
10 m de largeur. situé dans un milieu environnant de résistivité 3000 €2 . Pour tous
ces signaux. nous utilisons un profil de 500 m avec 41 stations séparées régulierement
par 12.5 m et une fréquence de 20 kH:.

Trois cas sont étudiés:

e axe de courant ou dvke 2D a 5 m de profondeur
e axe de courant ou dvke 2D a 15 m de profondeur
e axe de courant ou dvke 2D a 30 m de profondeur

Les figures 7.1 et 7.2 montrent la partie en phase du rapport entre la composante
verticale du champ secondaire (Hz) sur le champ horizountal total (Ht) pour les signaux
provenant du modele mathématique axe de courant et de la modélisation magnétote-

Hlurique 2D respectivement.
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Figure 7.1: Axe de courant & 5,15 et 30 m de profondeur avec
un rapport de résistivité (po/p.) de 13, situé dans un milieu
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L’effet du bruit sur la capacité des techniques proposées a estimer la profondeur
du corps conducteur est aussi étudié. Pour cela, 4 chaque signal modélisé un bruit
gaussien égal a 5% de !'écart-type du méme signal est additionné.

Les figures 7.3 et 7.4 montrent les signaux avec bruit provenant du modéle mathé-

matique axe de courant et de la modélisation magnétotellurique 2D respectivement.

0.1 T L T T T T T A

[0 axe de courant asm

| ¥ axedecouranta 15m i
-0.04r axe de courant a 30m

-0.06} 1
-0.08} <
'1 L 1 1 e 1
-0 5 10 15 20 25 30 35 40
stations

Figure 7.3: Axe de courant a 3,15 et 30 m de profondeur avec
un rapport de résistivité (pp/p.) de 15, situé dans un milieu
environnant de (py) 6000 © m et avec du bruit gaussien égal a
5% de I'écart-type pour chaque signal
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Figure 7.4: Dyke 2D a 5,15 et 30 m de profondeur et de
résistivité (pg) 10 Q m, situé dans un milieu environnant (pp)
de 3000 2 m et avec du bruit gaussien égal & 5% de I’écart-type

pour chaque signal

7.1 Filtre amélioré Karous-Hjelt

Le temps de calcul CPU pour obtenir une pseudo-section des densités de courant

sur un PC 486 cadencé a 50 M Hz est de 1.55 minutes et sur une machine SUN

SPARC 3 est de 1.06 minutes.

Nous montrons uniquement les résultats obtenus pour les cas axe de courant et

dyke 2D a4 5 et 30 m de profondeur. Pour les résultats correspondant 4 15 m de

profondeur, se référer a 1’annexe C.

Pour chacune des pseudo-sections montrée, la barre de couleur indique des valeurs

de densités de courant.
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1. Signaux sans bruit provenant du modele mathématique axe de courant

Les figures 7.5 et 7.6 montrent les pseudo-sections des densités de courant pour
des axes de courant a 3 et 30 m de profondeur respectivement avec un rapport

de résistivité (pg/pc) 15, situé dans un milieu environnant de résistivité (pyp)

6000 Q2 m.
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375
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E
5 0.03
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Figure 7.5: Pseudo-section des densités de courant provenant d’'un axe
de courant 4 5 m de profondeur avec un rapport de résistivité (po/p.)
15, situé dans un milieu environnant de (p) 6000 2 m

2. Signaux avec bruit provenant du modeéle mathématique axe de courant

Les figures 7.7 et 7.8 montrent les pseudo-sections des densités de courant pour
des axes de courant a 5 et 30 m de profondeur respectivement avec un rapport
de résistivité (po/pc) 15, situé dans un milieu environnant de résistivité (pyp)

6000 Q m et avec bruit gaussien égal & 5% de I'écart-type du chaque signal.
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Figure 7.6: Pseudo-section des densités de courant provenant d'un axe
de courant & 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (pp/p.)
15, situé dans un milieu environnant de (py) 6000 Q m
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Figure 7.7: Pseudo-section des densités de courant provenant d’un axe
de courant a 3 m de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p.)
15, situé dans un milieu environnant de (pp) 6000 2 m et avec bruit
gaussien égal & 5% de 1'écart-type du signal
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Figure 7.8: Pseudo-section des densités de courant provenant d’un axe
de courant a 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (po/p.)
15, situé dans un milieu environnant de (pp) 6000 2 m et avec bruit
gaussien égal & 5% de I'écart-type du signal

3. Signaux sans bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

Les figures 7.9 et 7.10 montrent les pseudo-sections des densités de courant pour
des dyke 2D & 3 et 30 m de profondeur respectivement et de résistivité (p;) de

10 Q m, situé dans un milieu environnant (pg) de 3000 Q m.
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Figure 7.9: Pseudo-sections des densités de courant provenant d’un
dyke 2D a 5 m de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q m, situé dans
un milieu environnant (pg) de 3000 Q m
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Figure 7.10: Pseudo-section des densités de courant provenant d’un
dyke 2D & 30 m de profondeur et de résistivité (pz) 10 Q m, situé
dans un milieu environnant (gy) de 3000 2 m



139

4. Signaux avec bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

Les figures 7.11 et 7.12 montrent les pseudo-sections des densités de courant pour
des axes de courant a 5 et 30 m de profondeur respectivement et de résistivité
(pa) de 10 Q m, situé dans un milieu environnant (pg) de 3000 Q m et avec

bruit gaussien égal & 5% de I'écart-type du chaque signal.
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Figure 7.11: Pseudo-section des densités de courant provenant

d'un dyke 2D a 5 m de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q m,

situé dans un milieu environnant (py) de 3000 2 m et avec bruit

gaussien égal & 3% de 'écart-type du signal
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Figure 7.12: Pseudo-section des densités de courant d’un dyke
2D a 30 m de profondeur et de résistivité (pg) 10 Q m, situé dans
un milieu environnant (py) de 3000 Q m et avec bruit gaussien
égal & 3% de 'écart-type du signal

7.1.1 Discussion des résultats

L'accumulation des densités de courant observée entre 200 et 300 m de dis-
tance et qui s'étale en profondeur dans chacune des pseudo-sections correspond &
I’emplacement soit de l’axe de courant, soit du dyke 2D. Les résultats obtenus avec
cette technique reflétent d’avantage le phénomene de la concentration des densités de
courant autant galvanique qu’induit dans le sous-sol, ou les régions d’accumulation
des densités de courant correspondent & la presence d’'un corps conducteur. De ce
fait, I’allure générale des pseudo-sections obtenues est la méme indépendemment du

modele utilisé pour générer les signaux.
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Nous notons que pour le cas axe de courant et dyke 2D a 3 et 30 m de profondeur
sans ou avec bruit. la technique développée par Karous et Hjelt (1977) n'a pas permis
d’estimer correctement les profondeurs. Cela est du au fait que le niveau de profondeur
étudié est proportionnel a I'écartement des coefficients du filtre Karous-Hjelt. Pour les
modeles utilisés dans ce chapitre. le premier niveau de profondeur étudié correspond
a 12.5 m et. c'est a partir de cette profondeur qu'apparait I'accumulation des densités
de courant.

A défaut de ne pas pouvoir estimer la profondeur avec cette technique. nous
remarquons qu il v a quand méme un lien entre I'allure de ['accumulation des densités
cle courant et la nature du signal. En effet. si le signal est du au phénomeéne galvanique
(modéle mathématique axe de courant). I'accumulation des densités de courant est
plus étroite. Dans le cas contraire. si le signal est dia au phénomeéne inductif (modéli-
sation magnétotellurique 2D). I'accumulation des densités de courant est plus large.

Ce fait pourrait étre un indicatif du tvpe de phénomeéne causant I'anomalie observée.

7.2 Analyse fréquentielle

Le temps de calcul CPU pour obtenir les estimations de la profondeur sur un PC
486 cadencé a 50 M H: est de 45 secondes et sur une machine SUN SPARC 3 est de
30 secondes.

Nous montrons uniquement les résultats obtenus pour les cas axe de couranr et

dvke 2D a 5 et 30 m de profondeur. Pour les résultats correspondant a la profondeur



de 15 m. se référer a ['annexe C.

Pour chaque signal modélisé la pente sur le domaine spectral est calculée, laquelle
est projetée sur une base de données provenant du modele mathématique axe de
courant pour l'estimation de la profondeur soit de I'axe de courant. soit du dvke 2D.

Cette base possede les caractéristiques suivantes:

- les résistivités du milieu environnant sont de 2000. 6000. 10000. 14000 et

18000 €2 m

- les rapports de résistivité sont de 25. 23. 21. 19. I7. 15. 13. 11. 9. T et 5

- la fréquence est de 20 AH

Les résultats sont montrés sous forme de tableaux. ot les colonnes correspondent
aux résistivités du milieu environnant de la base de données (i.e. la 1°™ colonne cor-
respond a la résistivité de 2000 2 m. la 2'*™¢ colonne correspond a celle de 6000 Q m.
etc.) et les lignes correspondent aux rapports de résistivité (i.e. la 1™ ligne corres-
pond au rapport de résistivité 25. la 2™ ligne correspond au rapport de résistivite

23, la 3*™ ligne correspond au rapport de résistivité 21. etc).

1. Signaux sans bruit provenant du modéle mathématique axe de courant

Le tableau 7.1 montre les résultats obtenus pour un axe de courant a 5 m
de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p.) 15. situé dans un milieu

environnant de résistivité (pg) 6000 Q m.
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profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) (m)
3.881 4.548 4.774 4.898 ‘ 4.978
4.004 4.631 4.840 4.954 ‘i 5.029
4.131 4.715 4.907 5.011 f 5.079
4.263 4.799 4.974 5.069 5.130
4.399 4.885 5.042 5.127 5.181
4.538 4.972 5.110 5.185 5.233
4.682 5.059 5.179 5.243 5.284
4.828 5.148 5.248 5.301 5.336
4.978 5.236 5.317 5.360 5.388
5.130 5.326 5.387 5.419 5.440
5.284 5.416 5.456 5.478 3.492

Tableau 7.1: Profondeurs estimées pour un axe de courant a 5 m de profondeur
avec un rapport de résistivité (po/p.) 13. situé dans un milieu environnant ()
de 6000 Q2 m

Le tableau 7.2 montre les résultats obtenus pour un axe de courant & 30 rn
de profondeur avec un rapport de résistivité (pg/p,.) 13. situé dans un milieu

environnant de résistivité (pg) 6000 €2 m.

(8]

Signaux avec bruit provenant du modele mathématique axe de courant

Le tableau 7.3 montre les résultats obtenus pour un axe de courant a 5 m
de profondeur avec un rapport de résistivité (pg/p.) 13. situé dans un milieu
environnant de résistivité (pg) 60002 m et avec bruit gaussien égal a 5% de

I'écart-type du signal.



! profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) (m)
23.109 23.894 24.137 24.267 24.350
23.263 23.984 24.207 24.326 24.402
23.418 24.074 24.277 24.385 24.454
23.573 24.164 24.346 24.444 24.506
23.728 24.254 24.416 24.503 24.558
23.883 24.344 24.486 24.562 24.610
24.039 24.434 24.556 24.621 24.663 ’
24.194 24.524 24.626 24.680 24.715 |
24.350 24.614 24.695 24.739 24.767 i
24.506 24.704 24.765 24.798 | 24.819
24.663 24.795 24.835 24.857 ! 24.871 5

Tableau 7.2: Profondeurs estimées pour un axe de courant a 30 m de pro-
fondeur avec un rapport de résistivité (pg/p.) 15. situé dans un milieu envi-

ronnant (pg) de 6000 Q m

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur profondeur |
(m) (m) (m) (m) (m) !
3.342 3.987 4.209 4.331 4.410 |
3.460 4.068 4.274 4.387 4.461 !
3.582 4.150 4.340 4.444 4.511 ‘
3.709 4.234 4.407 4.501 4.562 |
3.841 4.318 4.474 4.558 4.613 |
3.977 4.404 4.542 4.616 4.664 |
4.118 4.491 4.610 4.674 | 4715 |
4.262 4.579 4.679 4.732 | 4.767
4.410 4.668 4.748 4791 | 4.819 |
4.562 4.757 4.817 4850 | 4871 |
4.715 4.847 4.887 4.909 | 4.923

Tableau 7.3: Profondeurs estimées pour un axe de courant a 5 /n de profondeur
avec un rapport de résistivité (pg/p.) 15. situé dans un milieu environnant (pg)

de 6000 ©2 m et avec bruit gaussien égal & 5% de l'écart-tvpe du signal

144
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Le tableau 7.4 montre les résultats obtenus pour un axe de courant & 30 m
de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p.) 13. situé dans un miljen
environnant de résistivité (py) 60000 m et avee bruit gaussien doal 4 5300 de

U'écart-tvpe du signal.

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur ;
(m) (m) (m) (m) | (m) |
22.743 23.527 23.770 23.900 | 23.983 ’
22.897 23.617 23.840 23.959 | 24.035 |
23.051 23.707 23.910 24.018 i 24.087 '
23.206 23.797 23.979 24.077 { 24.139
23.361 23.887 24.049 24.136 | 24.191
23.516 23.977 24.119 24.195 | 24.243
23.672 24.067 24.189 24.254 { 24.296
23.827 24.157 24.259 24.313 I 24.348 |
23.983 24.247 24.329 24.372 | 24.400 I
24.139 24.337 24.398 24.431 | 24.452 5
24.296 24.428 | 24.468 24.490 | 24.504

Tableau 7.4: Profondeurs estimées pour un axe de courant a 30 m de pro-
fondeur avec un rapport de résistivité (po/p,) 15. situé dans un milien envi-
ronnant (pg) de 6000 2 m et avec bruit gaussien égal a 3% de Uécart-type du
signal

3. Signaux sans bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

Le tableau 7.5 montre les résultats obtenus pour un dyvke 2D a 5 m de profondeur
et de résistivité (py) de 10 Q m. situé dans un milieu environnant (py) de

3000 €2 m.

Le tableau 7.6 montre les résultats obtenus pour un dyke 2D a 30 m de pro-
fondeur et de résistivité (py) de 10 © m. situé dans un milieu environnant (pq)

de 3000 2 m.
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profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur |
(m) (m) (m) (m) (m)
30.469 31.257 31.500 31.630 31.713 ;
30.624 31.347 31.570 31.689 31.765 .
30.779 31.437 31.640 31.748 31.818 |
30.934 31.527 31.710 31.807 31.870 |
31.090 31.617 31.779 31.866 31.922 |
31.245 31.707 31.849 31.925 31.974 {
31.401 31.797 31.919 31.984 32.026 |
31.557 31.887 31.989 32.043 32.078 |
31.713 31.977 32.059 32.102 32.130 |
31.870 32.068 32.129 32.161 32.182 {
. 32,026 | 32158 | 32.199 | 32.220 . 32.234

Tableau 7.5: Profondeurs estimées pour un dvke 2D a 5 m de profondeur et
de résistivité (p,) 10 Q m. situé dans un milieu environnant (py) de 3000 Q m

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur |
] (m) (m) (m) (m) (m)
52.614 53.405 53.649 53.779 53.863
52.770 53.496 53.719 53.838 53.915
52.926 53.586 53.789 53.897 53.967
53.082 53.676 53.859 53.956 54.019
53.238 53.766 53.929 54.015 54.071
53.394 53.856 53.999 54.074 54.123
53.550 53.947 54.069 54.134 54.175
53.707 54.037 54.138 54.193 24.227
53.863 54.127 54.208 54.252 54.280
54.019 54.217 54.278 54.311 54.332
54.175 54.308 54.348 54.370 | 54.384

Tableau 7.6: Profondeurs estimées pour un dyke 2D a 30 m de profondeur et
de résistivité (pg) 10 @ m. situé dans un milieu environnant (pg) de 3000 Q m
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Le tableau 7.7 montre les résultats obtenus pour un dyke 2D 4 5 m de profondeur

et de résistivité (py) de 10 Q m. situé dans un milieu environnant (py) de

3000 €2 m et avec bruit gaussien égal a 34 de U'écart-type du signal.

profondeur | profondeur ! profondeur ' profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) | (m)

31.997 32.785 33.028 33.158 33.242
32.152 32.875 33.098 33.217 33.294
32.307 32.965 33.168 33.276 33.346
32.462 33.055 33.238 33.335 33.398
32.618 33.145 33.308 33.394 33.450
32.774 33.235 33.378 33.453 33.502
32.930 33.325 33.447 33.512 33.554
33.086 33.416 33.517 33.571 33.606
33.242 33.506 33.587 33.630 33.658
33.398 33.596 33.657 33.690 33.710
33.554 33.686 33.727 33.749 33.763 |

Tableau 7.7: Profondeurs estimées provenant d'un dvke 2D & 3 m de pro-

fondeur et de résistivité (pg) 10 Q m. situé dans un milieu environnant (py) de

3000 Q m et avec bruit gaussien égal a 5% de 'écart-tvpe du sienal
[o) N (2]

Les tableaux 7.8 montre les résultats obtenus pour un dvke 2D a4 30 m de

profondeur et de résistivité (p,) de 10 Q . situé dans un milieu environnant

(po) de 3000 © m et avec bruit gaussien égal 4 3% de I'écart-tvpe du signal.

7.2.1 Discussion des résultats

Les résultats obtenus démontrent que le fait d’avoir développé cette technique

a partir d'une formulation mathématique représentant le phénoméne galvanique ne

donne pas les résultats espérés lorsqu'elle est appliquée sur des signaux dii au phé-



LR

profondeur | profondeur ! profondeur | profondeur l profondeur -
(m) (m) (m) (m) f (m) 1
63.007 63.798 64.042 64.172 64.256 ’
63.163 63.888 64.112 64.231 64.308 |
63.319 63.979 64.182 64.290 64.360 !
63.475 64.069 64.252 64.349 64.412 |
63.631 64.159 64.322 64.408 | 64.464 |
63.787 64.249 64.392 64.467 64.516 |
63.943 64.339 64.461 64.526 | 64.568 |
64.099 64.430 64.531 64.586 64.620
64.256 64.520 64.601 64.645 64.672 |
64.412 64.610 64.671 64.704 64.725
64.568 64.700 64.714 64.763 64.777 |

Tableau 7.8: Profondeur estimées d'un dyke 2D a 30 m de profondenr et e
résistivité (pg) 10 Q m. situé dans un milieu environnant (py) de 3000 Q m ot
avec bruit gaussien égal a 5% de l'écart-type du signal

nomene inductif (modélisation magnétotellurique 2D). Les contrastes de résistiviré
sélectionnés pour générer les signaux provenant du modele mathématique axe de
courant correspondent a ceux utilisés pour estimer la profondeur a la 6™ place sur la
2me colonne (se référer aux tableaux 7.1 & 7.4). Nous observons que la profondeur de
l'axe de courant est bien estimée et cela. méme pour les signaux avec bruit. Toutefois.
lorsque nous regardons I'ensemble des résultats. nous notons que pour I'axe de conurant
a 5 m de profondeur sans ou avec bruit (tableaux 7.1 et 7.3). les résultats obtenus
sont mieux centrés autour de la vraie profondeur (i.e. 5 m). a la différence de ceux
pour l'axe de courant a 30 m de profondeur (tableaux 7.2 et 7.4).

Le calcul de la pente dans le domaine spectral a un role important dans la bonne
ou la mauvaise estimation de la vraie profondeur soit de 'axe de courant. soit du

dyke 2D. Cependant nous remarquons que le spectre provenant des signaux de la
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modélisation magnétotellurique 2D est plus riche en basses fréquences. de sorte que
la pente calculée est plus élevée que celle pour les signaux provenant du modele ma-
thématique axe de courant produisant ainsi. des résultats qui surestiment la vraie

profondeur du dvke 2D.

7.3 Analyse en composantes principales

Pour I'estimation de la profondeur soit de I'axe de courant. soit du dvke 2D nous
avons utilisé les modeles de la régression correspondant a la base de SIZHAILX provenant
du meme modele (se référer au chapitre 5 de ce meémoire).

Finalement. les signaux issus du modele mathématique axe de courant sont pro-
jetés sur la droite de régression provenant de la modélisation magnetotellurique 2D
et vice-versa. Ceci est fait dans le but d’évaluer les résultats pouvant étre obrenus
lorsqu un signal quelconque est projeté dans la mauvaise base de SIEnAN.

Le temps de calcul CPU pour obtenir les profondeurs estimees sur un PC 486
cadencé a 50 M Hz est de 35 secondes et sur une machine SUN SPARC 5 est de 36

secondes.

L. Signaux sans bruit provenant du modéle mathématique axe de courant

Les tableaux 7.9 et 7.10 montrent les résultats obtenus pour un axe de courant
a 5.15 et 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (po/pe) 15, situé

dans un milieu environnant de résistivité (pg) 6000 Q m.
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| vraie profondeur | profondeur estimée ' Qltv

(m) i (m) |
5 l 5.34 ' 0.8877
15 | 14.84 ' 0.9972 |
30 ; 29.65 1 0.9223 |

Tableau 7.9: Profondeurs estimées pour un axe de courant 3. 13
et 30 /n de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p,) de
15. situé dans un milieu environnant (pg) de 6000 Q m. Base de
signaux: axe de courant

vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv
(m) (m) |
3 0 0.5404
15 0 0.7957 |
30 0 0.9600 |

Tableau 7.10: Profondeurs estimées pour un axe de courant i
3. 15 et 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p..)
15. situé dans un milieu environnant (py) de 6000 Q m. Base de
signaux: modélisation magnétotellurique 2D

2. Signaux avec bruit provenant du modéle mathématique axe de conrant

Les tableaux 7.11 et 7.12 montrent les résultats obtenus pour un axe de conrant
a 5.15 et 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (py/p,.) 13, situé
dans un milieu environnant de résistivité (pg) 6000 © m et avec bruit gaussien

égal a 5% de l'écart-tvpe du signal.

vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv |
(m) (m)
5 5.39 0.8798
15 14.84 0.9950
30 29.67 0.9240

Tableau 7.11: Profondeurs estimées pour un axe de courant i
2. 13 et 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (g p.)
15. situé dans un milieu environnant (pg) de 6000 Q m et avec
bruit gaussien égal & 5% de I'écart-type pour chaque signal. Base
de signaux: axe de courant



vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv
(m) (m) i
5 0 0.5300 !
15 0 0.7872 |
30 0 0.9544

Tableau 7.12: Profondeurs estimées pour un axe de courant a
3. 15 et 30 m de profondeur avec un rapport de résistivité (/)
de 15. situé dans un milieu environnant (pg) de 6000 2 m et avec
bruit gaussien égal a 5% de I'écart-type pour chaque signal. Base
de signaux: modélisation magnétotellurique 2D

3. Signaux sans bruit provenant de la modélisation magnetotellurique 2.0

Les tableaux 7.13 et 7.14 montrent les résultats obtenus pour un dvke 2D a
5.15 et 30 m de profondeur de résistivité (pg) 10 Q m. situé dans un milien

environnant (pg) de 3000 Q m.

vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv
(m) (m) ;
5 4.97 0.9969 |
15 15.59 0.9998 |
30 26.92 0.9900

Tableau 7.13: Profondeurs estimées pour un dvke 2D i 5. 15 ot
30 m de profondeur et de résistivité (py) de 10 Q m. situé dans
un milieu environnant (pg) 3000 ©Q m. Base de signaux: modé-
lisation magnétotellurique 2D

4. Signaux avec bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

Les tableaux 7.15 et 7.16 montrent les résultats obtenus pour un dvke 2D a
5.15 et 30 m de profondeur de résistivité (pyg) 10 Q m. situé dans un milieu
environnant (pp) de 3000 © m et avec bruit gaussien égal a 3% de 'écart-tvpe

du signal.



vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv
(m) (m) |
5 28.80 0.8656
15 33.43 0.8193 .
30 37.42 0.7638

Tablean 7.14: Profondeurs estimées pour un dvke 2D a 3. 15 ot

30 m de profondeur et de résistivité (p,) de 10

Q)

m. situé dans

un milieu environnant (py) 3000 2 m. Base de signaux: axe de

courant
vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv
(m) (m) j
53 3.90 0.9935 |
15 14.49 0.9977 |
30 27.45 0.9886

Tableau 7.15: Profondeurs estimées pour un dvke 2D a 3. 13 et
30 m de profondeur et de résistivité (p,) de 10 Q m. situé dans
un milieu environnant (pg) 3000 Q m et avec bruit gaussien égal
a 5% de I'écart-type pour chaque signal. Base de SIgNAUX: Mmo-
délisation magnétotellurique 2D

7.3.1 Discussion des résultats

Les résultats obtenus démontrent que les parametres explicatifs choisis pour le
modele de la régression retrouvent assez bien la profondeur de I'axe de courant on
du dyke 2D. Ceci est confirmé lorsque les signaux sans ou avec bruit sont projetés
sur des bases de signaux de méme nature. Dans le cas contraire. lorsqunn signal est
projeté sur une base de signaux de différente nature. cette technique ne donne plus
les résultats espérés.

Pour identifier la base donnant les meilleures estimations de la profondeur. nous
utilisons la qualité de la représentation des variables (Qltc) sur le 17 vecrour propre.

Cette quantité a permis d’identifier correctement la base du modele svnthétique 11



vraie profondeur | profondeur estimée | Qltv ;
(m) (m) :

5 28.85 0.8709 |

15 32.86 0.8207 |

30 37.39 0.7647 |

Tableau 7.16: Profondeurs estimées pour un dvke 2D a 3. 15 ot
30 m de profondeur et de résistivité (p,) de 10 Q m. situé dans
un milieu environnant (pg) 3000 Q m et avec bruit gatssien ogal
a 5% de I'écart-type pour chaque signal. Base de signaux: axe

de courant

fois sur 12 (tableaux 7.9 4 7.16). Le seul cas erroné présentait une valeur forte de

Qlte pour les deux bases de signaux (voir derniere ligne des tableaux 7.9 et 7.10).
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Chapitre 8

Application sur des données réelles

Les levés géophysiques sur la propriété Bousquet (Minerais Lac Ltée) ont été
réalisés par Ms. Michel Allard et Denis Blois du Département de Technologie Mindrale
du Cégep de I'Abitibi-Temiscamingue (Allard et Bois. 1989). Les leves séophvsiques
sur la propriété Marbridge (Falconbridge Nickel Mines Letd) ont été fairs par des
étudiants du département Génie Minéral. Ecole Polytechnique de Montréal en 1993
dans le cadre du cours Camps de levés géologiques et géophysiques. La source d’ondes
radio pour les mesures TBF-EM sur les propriétés Bousquet et Marbridge est une
antenne émettrice de 24 kH = située a Cutler. Maine (Etats-Unis). Lappareil urilisé

lors des levés TBF-EM est le EM-16 fabriqué par Geonics (Geonics Ltd. 1964).



8.1 Site d’essais géophysiques Bousquet

Le site d’essais géophysique Bousquet est situé & mi-chemin entre Rouvn-Noranda
et Val d'Or. Sur ce site des levés gravimétriques. magnétiques. de polarisation provo-
quée et électromagnétiques (TBE et cadres horizontaux) ont été eHfectués. Les zones
mineralisées du site d’essai sont incluses dans les volcanites du Groupe de Black River
(Allard et Bois. 1989). Les zones minéralisées #4—1 et #6 sont montrés a la figure 8.1
avec les profils des parties en phase et en quadrature. La zone minéralisée #1 — 1
possede une faible extension latérale (environ 100 m) pouvant etre maodélisée par nn
corps tridimensionnel. La zone minéralisée #6 est de erande extension larérale et
verticale et peut étre représentée par un corps bidimensionnel. Une anomalie tvpe
contact. visible dans la partie nord. est causée par un épaississement rapide du mort-
terrain conducteur. Les levés géophyvsiques furent faits de la manioére suivante:
douze lignes nord-sud ont donc été coupées afin de traverser les zounes minéralisées
et la stratigraphie sur une longueur de 800 m entre les lignes de rattache 6200N et
T000N. Les lignes sont distantes de 50 /n les unes des autres. et des piquets marquent

les stations tous les 12.5 m ~ (Allard et Bois. 1989).
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L'application des techniques proposées dans ce mémoire a été faite sur le profil de

la ligne 77 + 00E (voir figure 8.2). Sur ce profil. la zone minéralisée #1 — 1 affleure 2

la surface et sa largeur est d’environ 7 m avec une direction de N95° et un pendage

de 80° vers le sud. La zone minéralisée #6 affleure a la surface et sa largueur est

d’environ 14 m avec une direction de N95°E et un pendage de 80° vers le sud (Allard
et Bois. 1989).

100-

80:

X

S’

2 20 zone minéralisée
8 #4-1
o

mort-terrain
conducteur

zone minéralisée
#6

-6 - - - - -
91 00 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000
distance (m)

Figure 8.2: Profil de la ligne 77 + OOE. Site d’essais
géophysiques Bousquet
8.1.1 Filtre amélioré Karous-Hjelt

L application du filtre amélioré Karous-Hjelt nous a permis de déceler quatre

régions de densités de courant élevées montrées a la figure 8.3. La premiére zone

de densité de courant élevée se trouvant a l'extréme gauche de la pseudo-section est
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caussée par la présence d'une ligne électrique passant au sud du site d’essai. Les
zones de densités de courant correspondant i la zone minéralisée #4 — 1 est autour
de 200 m et celle de la zone minéralisée #6 est située entre 400 et 500 m. La zone de
densités de courant a I'extréme droite de la pseudo-section est dii & ’épaississement

du mort-terrain conducteur.

1257 -

251 i

profondeur (m)
14
T

distance (m)

Figure 8.3: Pseudo-section des densités de courant pour
la ligne 77 + 00E. Site d’essais géophysques Bousquet
La faible extension en profondeur de la zone de densité de courant attribuable & la
zone minéralisée #4 — 1 concorde assez bien la faible extension de cette zone (environ
100 m) d’apres Allard et Bois (1989). La large anomalie due & la zone minéralisée
#6 représente bien l'extension du corps conducteur qui I’a produit. Selon Allard et
Bois (1989) la zone minéralisée #6 est de grande extension latérale et verticale.

Les densités de courant négatives observées dans la pseudo-section (voir figure 8.3)
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de part et d'autre des zones de densités de courant positives peuvent etre attribuées
a l'effet de la concentration des courants autant galvanique quinduit dans un corps
conducteur situé dans une roche encaissante plus résistante.

La profondeur des zones minéralisées #4 — 1 et #6 est mal estimée par cette
technique. Ceci est due au fait que. dans la formulation mathématique du Hltre
Karous-Hjelt. le premier niveau de profondeur calculé est égal a I'écartement original
entre les stations du profil: dans notre cas. cet écartement est de 12.5 m. C"est i partir
de cette profondeur que les accumulations des densités de courant sont calculées.
Malgré la niauvaise estimation de la profondeur des deux zone minéralisées. nous
constatons que l'allure des zones de concentration de courant peut otre diagnostigne
de l'extension des deux zones minéralisées causant 'anomalie dans le signal TBF

mesure.

8.1.2 Analyse fréquentielle

La pente sur le domaine spectral du profil de la ligne 77 + 00E est calculée et
projetée sur une base de signaux provenant du modele axe de courant. Cette base
possede les caractéristiques suivantes:

- résistivités du milieu environnant de 2000. 6000. 10000. 14000 et

18000 2 — m
- rapports de résistivité de 25. 23. 21. 19. 17. 15. 13. 11. 9. T et 3

- fréquence de 20 kHz
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Les résultats sont montrés sous forme de tableaux. ot les colonnes correspondent
aux reésistivités du milieu environnant de la base de signaux (i.e. la 1*™ colonne co-
rrespond a une résistivité de 2000 Q m. la 2'™¢ colonne correspond i une résistivité
de 6000 Q m. etc.) et les lignes aux rapports de résistivité (i.e. 1" ligne correspond
a un rapport de résistivité de 25. la 2*™¢ ligne correspond a un rapport de résistivité
de 23. la 3*™¢ ligne correspond a un rapport de résistivité de 21. etc.).

Le tableau 8.1 montre les résultats obtenus en sélectionnant Fanomalie (entre les

stations 6275N et 6462.5N) due a la zone minéralisée #4 — 1.

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) (m)
3.760 4.422 4.647 4.770 4.851
3.881 4.504 4.713 4.827 4.901
4.008 4.588 4.780 4.884 4.952
4.138 4.672 4.847 4.941 5.003
4.273 4.758 4.915 4.999 5.054 :
4.412 4.844 4.983 5.057 5.105 |
4.555 4.932 5.051 5.115 5.157
4.701 5.020 5.120 5.174 5.208
4.851 5.109 5.189 5.232 5.260
5.003 5.198 5.259 5.291 5.312
5.157 5.288 5.329 5.350 5.364

Tableau 8.1: Profondeurs estimées par la technique analyse fréquentielle pour

la zone minéralisée #4 — 1 (site d'essais géophysiques Bousquet)

Les profondeurs minimale et maximale estimées sont de 3.760 et 5.364 m respec-
tivement. Nous notons cependant. que 'ensemble des résultats obtenus gravite autour
de 4 m (se référer au tableau 8.1). Cette profondeur est proche de celle de la zone

minéralisée #4 — 1 affleurant autour de la station 6375N (voir figure 8.1).
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Le tableau 8.2 montre les résultats obtenus en sélectionnant I'anomalie (entre les

stations 6300N et 6275N) due a la zone minéralisée #6.

' profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur |

(m) (m) (m) (m) (m) §

27.027 27.814 28.057 28.187 28.270
27.182 27.904 28.127 28.127 28.246
27.337 27.994 28.197 28.305 28.374
27.492 28.084 28.266 28.364 28.426
27.647 28.174 28.336 28.423 28.479
27.803 28.264 28.406 28.482 28.531
27.958 28.354 28.476 28.541 28.583
28.114 28.444 28.546 28.600 28.635
28.270 28.534 28.616 28.659 28.687
28.426 28.625 28.686 28.718 28.739
28.583 28.715 28.755 28.777 28.791

Tableau 8.2: Profondeurs estimées par la technique analvse fréquentielle pour

la zone minéralisée #6 (site d'essais géophysiques Bousquet)

Les profondeurs minimale et maximale estimées sont de 27.027 et 28.791 m re-
spectivement. Toutefois. nous remarquons que 'ensemble des résultats obtenus tourne
autour de 28 m (se référer au tableau 8.2). Cette profondeur surestime celle de la
zone minéralisée #6 qui est affleurante autour de la station 6650N (voir figure S.1).

La bonne ou la mauvaise estimation de la profondeur des zones minéralisées #-4— 1
et #6 respectivement. par le calcul de la profondeur de I'axe de courant. est attribuée
aux dimensions de celles-ci. La zone minéralisée #4 — 1 étant de faible extension
latérale (environ 100 m) a un comportement d'un corps tridimensionnel. Or. la for-
mulation mathématique de la technique analyse fréquentielle est basée sur l'existence
d’'un axe de concentration de courant dans un corps conducteur et cet axe de conrant

peut exister lorsque le dvke est limité dans I'espace. Par contre. la zone minéralisée
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#6 étant de grande extension latérale et verticale peut étre représenté par un corps
bidimensionnel. Egalement le signal mesuré a peut-étre un origine inductive. La
technique analvse fréquentielle. comme ce fut le cas pour les signaux provenant de la
modélisation magnétotellurique 2D (se référer au chapitre 7 de ce mémoire). a mal

estimé sa profondeur.

8.1.3 Analyse en composantes principales

Le profil de la ligne 77 + 00E est projetée sur les deux modeles de la régression
obtenus a partir des bases de signaux provenant du modele mathématique axe de
courant et de la modélisation magnétotellurique 2D (se référer au chapitre 5 de ce
meérnoire).

Pour estimer la profondeur des zones minéralisées #4 — 1 et #6. nous choisisons
les sections du profil contenant les anomalies (i.e cross-over) attribués a ces denx
zones minéralisées.

Pour pouvoir projeter un signal TBF sur une base de signaux en utilisant la techni-
(ue analyse en composantes principales. 'anomalie présente dans le signal doit possé-
der la forme nette du cross-over. Vu que. 'anomalie attribuée 2 la zone minéralisée
#4 — | ne présente pas une forme nette du cross-over comme celle due a la zone
minéralisée #6. nous n'appliquons pas cette technique sur 'anomalie due & la zone
minéralisée #4 — 1.

Dans le cas de 'anomalie due a la zone minéralisée #6. nous utilisons la section du
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profil localisée entre les stations 6500N et 6725N (voir figure 8.2). Les figures 8.4 et 8.3
montrent les courbes générées en suivant la méthodologie proposée pour appliquer la
technique analyse en composantes principales (se référer au chapitre 3 de ce mémoire).
La figure 8.4 correspond a la partie gauche de la section du profil choisie et la figure 8.3

correspond a la partie droite de la meme section.

0.5[

0.4t

0.3F

0.2
3

Q.1r

phase

10 15 20 25 30 35 40
mesures

Figure 8.4: Signal TBF composé de la partie gauche du ecross-
over due a la zone minéralisée #6 (site d'essais geophysiques
Bousquet) et d'une partie droite antisymétrique

Les résultats sont montrés aux tableaux suivants:

1. partie gauche de la section du profil choisie

Base de signaux profondeur Qltv
(m)

axe de courant 26.12 0.7487

modélisation magnétotellurique 2D 26.43 0.9214

Tableau 8.3: Profondeurs estimées par la technique analyse en com-
posantes principales pour la zone minéralisée #G6 (site d’essais
géophysiques Bousquet). Partie gauche de la section du profil choisie
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Figure 8.5: Signal TBF composé de la partie droite du cross-

over due a la zone minéralisée #6 (site d’essais géophvsiques
Bousquet) et d'une partie gauche antisvmétrique

2. partie droite de la section du profil choisie

Base de signaux profondeur | Qltv |

(m) |
axe de courant 1.43 1 0.7737 |
modélisation magnétotellurique 2D 0 | 0.5820 |

Tableau 8.4: Profondeurs estimées par la technique analvse en com-
pusantes principales pour la zone minéralisée #6 (site d essais
géophysiques Bousquet). Partie droite de la section du profil choisie

Nous observons que la profondeur de la zone minéralisée #6 a été mal estimée
par cette technique. Bien que ce soit uniquement la base de signaux provenant
de la modélisation magnétotellurique 2D. avant donné la valeur de la qualité de
représentation des variables (Qltv) la plus élevée pour la partie gauche de la sec-

tion du profil.



8.2 Site d’essais géophysiques Marbridge

La propriété Marbridge est une ancienne mine nickélifere exploitée entre les années
60 et 70 et située en Abitibi. dans le Canton de la Motte. Presque tout le minerai
conducteur a été exploité. il reste encore du minerai sans intérét économique dans
les parois des anciennes galleries de la mine et a la surface. Lenvironnement des
gissements nickéliferes est situé sur le flanc d'un anticlinal synforme qui est constitué
des komatiites. des volcanites mafiques. des roches sédimentaires. des gabros et des
granitoides. Cet ensemble a été plissé et métamorphisé (Filion. 1978).

Cinq méthodes géophysiques ont été utilisées dans le but de les corréler avee
I'information géologique du site. Les méthodes géophysiques sont les suivanres:
gravimeétrie. magnétisme. résistivité électrique (dipole-dipole) et électromagnétisme
(TBF et cadres horizontaux).

La figure 8.6 montre la grille de mesures géophysiques superposée sur la géologie
de Marbridge (Filion. 1978). Les lignes sont séparées de 50 m et ont un azimur de
20°. Une ligne additionnelle (ligne 3) coupe perpendiculairement les lithologies a
un azimuth de 52°. Sur chacune des lignes. les mesures ont ¢té prises aux 12.3 m.
L application des trois techniques d’interprétation sur les données de la phase a été
faite sur le profil de la ligne 3 (voir figure 8.7). L'anomalie observée entre les stations

87.5N et 212.5N est due a l'ancien gisement de nickel I qui est affleurant.
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gissement nickélifere
I

50 100 150 200 250 300 350
distance (m)

Figure 8.7: Profil de la ligne 3. Site d’essais géophysiques
Marbridge

8.2.1 Filtre amélioré Karous-Hjelt

L application du filtre amélioré Karous-Hjelt nous a permis de détecter une concen-
tration des densités de courant comme montrée a la figure 8.8. Cette concentration
des densités de courant (entre 87 et 100 m) correspond a la position du gisement
nickélifere I. ot son court étalement en profondeur concorde assez bien avec la carac-
téristique de ce dépot. qui consiste en épontes de minerai non-économique pres de la
surface.

Les densités de courant négatives observées de part et d'autre de la zone de con-
centration des densités de courant peuvent étre attribuées a la concentration des

courants induits et d’origine galvanique dans le gisement de nickel.
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Figure 8.8: Pseudo-section des densités de courant pour
la ligne 3 (site d’essais géophysiques Marbridge)

Cette technique estime mal la profondeur de I’ancien gisement nickélifere I. Ceci
est due au fait que, le premier niveau de profondeur étudié est égal a 'écartement
original entre les stations du profil, c’est-a-dire 12.5 m. C’est 4 partir de cette pro-
fondeur que I'accumulation des densités de courant sont calculées. Toutefois, 1’allure

de I'accumulation des densités de courant peut &tre un indicateur de l’extension du

gisement.

8.2.2 Analyse fréquentielle

La pente sur le domaine spectral du profil de la ligne 3 est calculée et projetée sur
la méme base de signaux utilisée lors de 'application de cette technique sur le site

d’essais géophysiques Bouquet (se référer a la section 8.1.2).
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Le tableau 8.5 montre les résultats obtenus en sélectionnant 'anomalie (entre
les stations 87.5N et 212.5N) due a l'ancien gisement nickélifere I. Les profondeurs
minimale et maximale estimées sont de 1.825 et 6.474 m respectivement. Nous notons
cependant. que l'ensemble des résultats obtenus gravite autour de 6 m (se référer au
tableau 8.5). Cette profondeur est proche de celle de 'ancien gisement nickélifere qui

est affleurant.

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) (m)
4.825 5.522 5.752 5.877 5.958
4.955 5.606 5.819 5.934 6.009
5.089 5.691 5.887 5.992 6.060
5.227 5.778 5.955 6.050 6.112
5.367 5.864 6.023 6.108 6.163
5.511 5.952 6.092 6.166 6.215
5.658 6.040 6.161 6.225 6.266
5.807 6.129 6.230 6.284 i 6.318 i
5.958 6.218 6.299 6.342 ' 6.370
6.112 6.308 6.369 6.401 6.422
6.266 6.398 6.439 6.460 6.474

Tableau 8.5: Profondeurs estimées par la technique analyse fréquentielle pour

le gisement nickélifere I (site d’essais géophysiques Marbridge)

La bonne estimation de la profondeur de I'ancien gisement nickélifere [ démontre le
comportement galvanique de 'anomalie observée. Ceci concorde avec la formulation
mathématique de la technique analyse fréquentielle, laquelle est basée sur |'existence
d’un axe de courant passant par le conducteur lorsque celui-ci est de dimensions

limitées.
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8.2.3 Analyse en composantes principales

Le profil de la ligne 3 est projetée sur les deux modeéles de la résression utilisés
sur le site d’essais géophysiques Bousquet (se référer a la section 8.1.3)

Pour estimer la profondeur de l'ancien gisement nickélifere I. nous choisisons la
section du profil contenant le changememt de polarité (i.e. cross-over) due au gise-
ment. la section localisée entre les stations 87.3N et 212.5N. Les figures 8.9 et 8.10
montrent les courbes générées en suivant la méthodologie proposée pour appliquer la
technique analyse en composantes principales. La figure 8.9 correspond a la partie
gauche de la section du profil choisie et la figure 8.10 correspond a la partie droite de

la meme section.

phase

5 W0 15 20 25 30 35 20
mesures

Figure 8.9: Signal TBF composé de la partie gauche du cross-

over due au gisement nickélifere [ (site d’essais géophyvsiques

Marbridge) et d’une partie droite antisvmétrique



171

phase
& 6

5

5 10 15 20 25 30 35 40
mesures

Figure 8.10: Signal TBF composé de la partie droite du cross-
over due au gisement nickélifere I (site d'essais géophysiques
Marbridge) et d'une partie gauche antisvmétrique

Les résultats sont montrés aux tableaux suivants:

1. partie gauche de la section du profil choisie

Base de signaux profondeur | Qltv
(m)

axe de courant 0 0.4178

modélisation magnétotellurique 2D 0 0.1120

Tableau 8.6: Profondeurs estimées par la technique analvse en com-
posantes principales pour l'ancien gisement nickélifere I (site d essais
géophysiques Marbridge). Partie gauche de la section du profil choisie



2. partie droite de la section du profil choisie

Base de signaux profondeur | Qltv
(m)

axe de courant 0 0.7091

modélisation magnétotellurique 2D 1] 0.3260

Tableau 8.7: Profondeurs estimées par la technique analvse en com-
posantes principales pour I'ancien gisement nickélifere [ (site  essais
géophysiques Marbridge). Partie droite de la section du profil choisie

Nous observons que la profondeur du gisement nickélifere [ est micux estimée

lorsque les courbes générées ont été projetées sur la base de signaux provenant du
{

modele mathématique axe de courant. La profondeur estimée par la technique analvse

en composantes principales est de 0 m. concordant avec Iafleurement du gisement.

Ceci est confirmé par les valeurs de la qualité de représentation des variables (Qltv).

Les résultats obtenus confirment le caractere galvanique de 'anomalie due a I'ancien

gisement nickélifere.
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Conclusion

Nous avons étudié et développé quatre techniques pour le traitement et linter-
prétation de la partie en phase du rapport entre la composante verticale du champ
secondaire sur le champ total horizontal des signaux TBF. dans le but de déterminer
la profondeur du corps conducteur causant l'anomalie enregistrée. Pour cela. nous
asumons que les courants dans un dyke conducteur infini générant les réponses TBF
sont causées par des mécanismes galvanique et inductif. Des modélisations suivant
les approches courant galvanique et courant induit ont été effectuées pour créer des
signaux synthétiques afin d’évaluer les techniques d’interprétation proposées dans le
cadre de ce projet de maitrise.

D’apreés les résultats obtenus pour chacune des techniques étudiées dans ce mémoire.

nous concluons que:

1. Filtre amélioré Karous-Hjelt

L ajout du filtre passe-bas de Butterworth du deuxiéme ordre et ['amélioration
de I’échantillonnage du signal TBF par le filtre Karous-Hjelt. permettent d ob-

tenir des pseudo-sections des densités de courant dont la concentration des
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densites de courant cerne davantage le corps conducteur a 'origine de | anomalie

observée.

Bien que. cette technique considére que la distribution des courants (galvanique
et induit) sont des lignes de courant suivant |'allongement du corps conducteur
et perpendiculaires au profil. elle estime mal la profondeur du conductenr. De
plus. elle ne peremt pas la distinction entre un signal d’origine galvanique ou
inductif car les pseudo-sections des densités de courant obtenues possedent la
meme allure générale. Toutefois. la forme de la concentration des densités de
courant peut etre utilisée comme diagnostique pour l'extension du corps con-
ducteur causant I'anomalie observée dans le signal TBF. C"est le cas pour la
pseudo-section des densités de courant obtenue a partir de la ligne 77+ 00E (site
d’essais géophysiques Bousquet). on la concentration des densités de courant
attribuable a la zone minéralisée #6 sétend en profondeur. concordant avec
I'extension de cette zone. La concentration des courants causée par la zone
#4 — | est de moindre extension verticale due a la faible épaisseur de celle-ci.
Dans le cas de la ligne 3 (site d’essais géophysiques Marbridge). la concentration
des densités de courant est de faible extension verticale. en conformité avec la

géomeétrie de 'ancien gisement nickélifere qui est prés de la surface.

Analyse fréquentielle

Nous avons étudié le comportement du spectre du signal TBF en utilisant

I'approche courant galvanique. Pour cela. le modele d'un axe de courant a
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6té utilisé. A partir de ce modele. nous avons démontré que le logarithme du
spectre du signal. pour le nombre d’onde élevé. se comporte comme une droite
dont la pente est calculée et utilisée pour déterminer la profondeur de 'axe de
courant. Nous avons observé que les meilleures estimations de la profondenr
sont obtenues lorsque les signaux modélisés ou réels sont d origine galvanique.
Cette caractéristique nous permet d’identifier la nature de |'anomalie observée.
comme c’est le cas pour les anomalies dues a la zone minéralisée #1 — | (site
d’essais géophysiques Bousquet) et a I'ancien gisement de nickel I (site  essais
géophysiques Marbridge). ot la bonne estimation de la profondeur du conduc-

teur denote le caractere galvanique de ces anomalies.

Analvse en composantes principales

L analyse en composantes principales nous a permis d’identifier des parameétres
explicatifs bien reliés a la profondeur et pouvant étre utilisés pour estimer celle-
ci. et ce. aussi bien pour le cas du phénomene galvanique que du phénomene
inductif. Cette technique fournit également un outil pour déterminer quelle base
de signaux est la plus appropriée pour effectuer la projection du signal TBF.
Cet outil est la qualité de lu représentation des variables. qui permet d'identifier
la nature de 'anomalie et de quantifier le degré de confiance dans l'estimation

de la profondeur.

Les résultats obtenus a partir des données réelles démontrent que selon le carac-

téere galvanique ou induit présent dans le signal TBF. 'analyse en composantes
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principales peut bien différencier la nature du signal TBF. Comme nous 'avons
observé pour la zone minéralisé #6 (site d’essais géophysique Bousquet). ou la
qualité de la représentation des variables indique que |'anomalie est a caractore
inductif (modélisation magnétotellurique 2D). Pour 'anomalie due 2 'ancien
gisement nickélifere I (site d’essais géophysique Marbridge). la qualité de la re-
présentation des variables montre que la meilleure prédiction de la profondeur
est faite sur la base de signaux a caractére galvanique (modéle mathémarique

axe de courant).

Technique d'inversion Occam

Nous avons approximé la réponse dans le signal TBF par celle due i un dvke
2D conducteur. d’extension verticale infinie. situé dans un milieu environnant
plus résistant. Ce modeéle nous a permis de considérer le phénomene inductif

comme étant a |'origine du signal TBF mesuré.

La technique d'inversion Occam est basée sur la recherche des parametres d un
modeéle final avant comme contrainte le minimum de structure avec une tolérance
Jugée satisfaisante. Nous avons réalisé les inversions en considérant les cas sans
ou avec contrainte dans le modele de départ. pour évaluer la capacité de cette
technique a restituer la profondeur du dyvke 2D. Selon les résultats obtenus a
partir du signal généré par le modele svnthétique. la technique d'inversion (-
ccam n'a pas donné les résultats espérés. Conséquemment. cotte technique n'a

pas été appliquée sur des données synthétiques et réelles.
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Les recommandations que nous proposons. pour les différentes techniques étudices

dans ce mémoire sont les suivantes:

1. Filtre amélioré Karous-Hjelt

Nous avons observé que le filtre Karous-Hjelt crée des pseudo-sections de densiré
de courant qui possedent une allure identique. qu’il s’agisse d'un signal avant un
caractere galvanique ou un caractére inductif. De plus. la profondeur du corps
conducteur est mal estimée par cette technique. Pour pallier a ce probleme.
nous proposons de faire ressortir davantage les densités de courant se rrouvant
dans les premiers niveaux de profondeur étudiés. Pour cela. il fandrait dériver
de nouveaux coefficients correspondant a des profondeurs moindres a partir de

'équation de base utilisée par Karous et Hjelt (1977). i.c. équation 3.2.

Analvse fréquentielle

Cette technique a été développée a partir d'un modele mathématique représen-
tant le cas ot le signal TBF est d’origine galvanique. Pour que cette technique
puisse inclure aussi bien le phénomene galvanique qu'inductif. nous recommen-
dons de développer un modele tridimensionnel permettant destimer la pro-
fondeur du conducteur en tenant compte de ces deux phénomenes et d'étudier

aussi I'apport du calcul de la pente dans le domaine spectral.

Analyse en composantes principales

Nous avons démontré que les parametres explicatifs choisis permettent d’estimer
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la profondeur du corps conducteur et ce. autant pour le phénomene galvanique
que pour le phénomeéne inductif. Etant donné que cette techniqie est basée sur
des méthodes statistiques. les caractéristiques des signaux svotheériques com-
posant la base de données sont des facteurs décisifs pour l'application de cette
technique. En présence des signaux TBF receuillis an terrain. nous devons leur
faire subir un pré-traitement avant d’appliquer cette technique. afin qu'ils aient
les meémes caractéristiques que les signaux syvnthétiques. Pour que l'estimation
de la profondeur du corps conducteur soit plus robuste. nous proposons de revoir
le pré-traitement réalisé sur les signaux réels. dans le but d accroitre le degré

de confiance dans la prédiction.

Technique d’'inversion Occam

Cette technique offre un avantage théorique qui consiste a trouver un modele
le moins complexe possible. afin d’éviter la surinterprétation des résultats et la
production d’artefacts non désirés. Lorsque cette technique a été appliquée sur
des signaux provenants de la modélisation magnétotellurique 2D. elle n'a pas
donné les résultats espérés car cette technique n’'a pas pu retrouver la profondeur
du dyke 2D et cela. autant pour le cas des cellules libres que celui des cellules

fixes a un niveau de profondeur donné.
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Annexe A

Analyse fréquentielle

A.1 Calcul du nombre des stations optimal sur un
levé EM-TBF

Nous montrons ici les résultats obtenus pour déterminer la limite inférieure du
nombre de stations présents sur un profil donné. permettant a la technique d’analvse
fréquentielle d’estimer la profondeur de 'axe de courant.

Pour chaque signal modélisé la pente sur le domaine spectrale est calculée. puis
projetée sur une base de données provenant du modele mathématique axe de courant

pour l'estimation de la profondeur. Cette base posséde les caractéristiques suivantes:

- les résistivités du milieu environnant sont de 2000. 6000. 10000. 14000 et 183000

Qm

‘ - les rapports de résistivité sont de 25. 23, 21, 19. 17. 15. 13. 11. 9 et 7
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- la section droite (S) est de (12.5 m)?

- la fréquence est de 20 kHz

Dans les tableaux. un oui corresponde au cas ot la technique d analvse fréquentielle
a donné les résultats espérés. Dans le cas contraire. nous le signalons par nune réponse
négative.

1. Signaux provenant du modele mathématique axe de courant dont la résistivité

du milieu environnant est de 6000 €2 m avec des rapports de résistivite de 5 et

[NW]
(]

e Taille du profil: 250 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 41 21 11

5 Non | Oui | Oui | Non

15 Non | Non | Oui | Non

30 Non | Non | Oui | Non

Tableau A.1l: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 250 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 5. situe
dans un milieu environnant de 6000 €2 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11
5 Non { Oui | Oui | Non
15 Non | Non | Oui | Non
30 Non | Non | Oui | Non |

Tableau A.2: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 250 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 25. situe
dans un milieu environnant de 6000 €2 m

e Taille du profil: 500 m



Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11

5 Oui |{ Oui | Oui | Non

15 Non | Oui | Non | Non

30 Non | Oui | Non | Non
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Tableau A.3: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analvse fréquentielle pour un profil de 300 1
et un axe de courant de rapport de résistivité 3. situé
dans un milieu environnant de 6000 Q

Profondeur | Nombre de stations |
(m) 81 | 41 | 21 | 11 |

5 Oui | Oui | Oui | Non

15 Non | Oui | Non | Non

30 Non | Oui | Non | Non

Tableau A.4: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analyvse fréquentielle pour un profil de 300 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 23. situé
dans un milieu environnant de 6000 Q m

e Taille du profil: 750 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11

5 QOui | Oui | Oui | Non |

15 Oui | Non | Non l Non

30 Oui | Non | Non | Non |

Tableau A.5: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 730 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 3. situé
dans un milieu environnant de 6000 Q m
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Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11 |
5 Oui | Oui | Oui ! Non |
15 Oui | Non | Non | Non |
30 Oui | Non | Non | Non |

Tableau A.6: Résultats obtenus pour I'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 750 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 23. situé

dans un milieu environnant de 6000 Q m

o Taille du profil: 1000

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11

5 Oui | Oui | Oui | Non

15 Oui | Non | Non | Non

30 Oui | Non | Non | Non

Tableau A.7: Résultats obtenus pour ['évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 1000 1z
et un axe de rowrant de rapport de résistivité 3. situé
dans un milieu environnant de 6000 €2 mn

Profondeur | Nombre de stations |
(m) 81 | 41 | 21 | 11 |

5 Oui | Oui | Oui | Non |

15 Oui | Non | Non | Non '

30 Oui | Non | Non | Non |

Tableau A.8: Résultats obtenus pour I'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 1000 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 23. situé
dans un milieu environnant de 6000 Q m

2. Signaux provenant du modele axe de courant dont la résistivité du milieu envi-

ronnant est de 18000 €2 m avec des rapports de résistivité de 5 et 25

e Taille du profil: 250 m



Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11

5 Non | Oui | Oui | Non

15 Non { Non | Oui | Non

30 Non | Non | Oui { Non

Tableau A.9: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 250 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 3. situé
dans un milieu environnant de 18000 Q m

Profondeur Nombre de stations |
(m) 81 | 41 | 21 | 11 |

5 Non | Oui | Oui | Non |

15 Non | Non | Oui | Non |

30 Non | Non | Oui ’ Non I‘

Tableau A.10: Résultats obtenus pour I'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 250 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 25. situé
dans un milieu environnant de 18000 Q m

e Taille du profil: 500 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11

5 Non | Oui | Oui | Non

15 Oui | Oui | Non | Non

30 Non | Oui | Non | Non

Tableau A.11: Résultats obtenus pour I'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 500 mn et
un axe de courant de rapport de résistivité 3. situé dans
un milieu environnant de 18000 € m

190
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Profondeur | Nombre de stations |
x (m) 81 | 41 | 21 ! 11 '
| 5 Non | Oui | Oui | Non |
w 15 i Oui | Oui i Non | Non -
! 30 Non | Oui | Non | Non |

Tableau A.12: Résultats obtenus pour l'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 300
et un axe de courant de rapport de résistivité 25. situé
dans un milieu environnant de 18000 Q m

e Taille du profil: 750 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 41 21 11
5 Oui | Oui | Oui | Non
15 Non | Non | Non | Non
30 Non | Non | Non | Non

Tableau A.13: Résultats obtenus pour 'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 750 m et
un axe de courant de rapport de résistivité 5. situe dans
un milieu environnant de 18000 €2 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11
5 Oui | Oui | Oui | Non
15 Non | Non | Non | Non
30 Non | Non | Non | Non |

Tableau A.14: Résultats obtenus pour I'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 750 m
et un axe de courant de rapport de résistivité 25. situé
dans un milieu environnant de 18000 Q mn



e Taille du profil: 1000 m

Profondeur Nombre de stations
(m) 81 | 41 | 21 | 11
5 Oui | Oui | Oui | Non
15 Oui | Non | Non | Non !
30 Oui | Non | Non | Non |

Tableau A.15: Résultats obtenus pour 'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 1000 mn
et un axe de courant de rapport de résistivité 5. situé

dans un milieu environnant de 18000 Q2 m

Profondeur Nombre de stations |
(m) [ 81 | 41 ;21 | 11

5 t Oui | Oui | Oui Non?‘

’ 15 Oui | Non | Non | Non |
| 30 Oui | Non | Non | Non !

Tableau A.1G6: Résultats obtenus pour I'évaluation de la
technique analyse fréquentielle pour un profil de 1000
et un axe de courant de rapport de résistivité 25. situé

dans un milieu environnant de 18000 €2 rn
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Annexe B

Technique d’inversion Occam

B.1 Reésultats de ’inversion

Nous montrons les résultats obtenus lors de 'évaluation de la capacité de la tech-
nique d’inversion Occam a retrouver la profondeur du dyke 2D (se référer au chapitre
6). Le modele synthétique utilisé pour générer les signaux TBF pour l'inversion con-
siste en un dyke 2D de résistivité 10 Q m avec une largeur de 10 . situé a 20 m de
profondeur dans un milieu environnant de 5000 Q m. Les mesures ont été faites a une
fréquence de 20 kH:z avec 41 stations séparées régulierement de 12.5 m. Ce modéle
nous permet de simuler une veine minéralisée. une faille. une fracture saturée en eau
ou une zone de cisaillement souvent recherchée lors de la prospection miniére.

La portion centrale du modele synthétique (3500 m x 30 m) consiste en une maille

réguliere de cellules dont l'épaisseur et la longueur sont de 10 m. Cest sur cette
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portion que la grille d'inversion est appliquée. Nous réalisons les inversions en con-
sidérant les deux cas suivants: résistivités des cellules de la portion centrale du modéle
de départ (500 m x 50 m) pour l'inversion comme étant libres ou fixées.

Tous les résultats de I'inversion sont présentés des deux manieres suivantes:

e sous forme de profil. ou les mesures provenant du modele sont représentées par
des étoiles et celles provenant de la derniere itération calculée par la rechnique

d'inversion Occam sont représentees par des tirets

e sous forme de section transversale. ot seulement la partie centrale du modéle

(500 m x 50 m) obtenu a la derniére itération est montrée

Nous montrons les résultats obtenus pour les cas ot la tolérance est égale a 1.5 et

B.1.1 Cellules libres

Ce type d’inversion nous permet de tester la technique d'inversion Occam pour
retrouver la profondeur du corps conducteur a l'origine de 'anomalie observeée dans
le signal TBF. lorsque nous sommes confrontés au cas ou il n'v a pas d'informations
sur I'épaisseur du mort-terrain. la résistivité de la roche encaissante. etc.

Le modele de départ utilisé pour les inversions consiste en un milieu homogene
de 200 Q m. Nous étudions aussi l'effet de la taille de la grille d'inversion sur les
parametres du modele: pour cela. nous appliquons sur la portion centrale du modele

de départ (500 m x 50 m) les grilles d'inversion suivantes:
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1. Grille d’inversion composée par des blocs dont la taille est de 10 m x 10 m

Les figures B.1 et B.2 montrent le profil et la section transversale obtenus pour

le cas tolérance égale a 1.5.
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Figure B.1: Profil obtenu pour le cas grille d’inversion
simple dont la tolérance est de 1.5
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Figure B.2: Section transversale obtenue pour le cas grille
d’inversion simple dont la tolérance est de 1.5

Les figures B.3 et B.4 montrent le profil et la section transversale obtenus pour

le cas tolérance égale a 1.
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Figure B.3: Profil obtenu pour le cas grille d’inversion
simple dont la tolérance est de 1
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Figure B.4: Section transversale obtenue pour le cas grille
d’inversion simple dont la tolérance est de 1
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Nous observons que la technique d’inversion Occam n’a pas pu converger vers
le signal provenant du modéle et cela, pour les deux valeurs de la tolérance
(1.5 et 1). De plus, la section transversale obtenue posséde une zone anomale
située entre les stations 18 et 23 qui correspond a ’emplacement du dyke 2D
dans le modéle synthétique. La conductance (produit conductivité-épaisseur) a
I'intérieur de cette zone est de 5 S, laquelle est plus élevée que celle du modéle

synthétique qui est de 1 S.

2. Grille d’inversion composée par des blocs plus fins

Les figures B.5 et B.6 montrent le profil et la section transversale obtenus pour

le cas tolérance égale a 1.3.
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Figure B.5: Profil obtenu pour le cas grille d’inversion
plus fine dont la tolérance est de 1.5

Les figures B.7 et B.8 montrent le profil et la section transversale obtenus pour

le cas tolérance égale a 1.
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Figure B.6: Section transversale obtenue pour le cas grille
d’inversion plus fine dont la tolérance est de 1.5
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Figure B.7: Profil obtenu pour le cas grille d’inversion
plus fine dont la tolérance est de 1
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Figure B.8: Section transversale obtenue pour le cas grille
d’inversion plus fine dont la tolérance est de 1

Nous observons que, le fait d’avoir utilisé une grille d’inversion plus fine n'a pas
amélioré les résultats car, la technique d’inversion Occam a tout simplement généré
un modele qui posséde les mémes caractéristiques comme celui obtenu 3 la section

précédente.

B.1.2 Cellules fixées

L’algorithme d’Occam permet de rajouter des contraintes supplémentaires au
modéle de départ lors de 'inversion. Ceci survient lorsqu’il y a des informations
a priori sur I'épaisseur du mort-terrain, la résistivité de la roche encaissante, etc.

Ce qui se traduit par I'introduction dans le modéle de départ, des cellules dont la
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résistivité est fixée durant toute l'inversion.

Le modéle de départ utilisé pour les inversions consiste en un milieu homogene
de 5000 2 m dans lequel, nous fixons uniquement les résistivités des cellules par un
niveau de profondeur a la fois, i.e. 5,10 et 15 m. Nous appliquons sur la portion
centrale du modéle de départ (500 m x 50 m) une grille d’inversion composée par des

blocs dont la taille est de 10 m x 10 m.

1. Niveau de profondeur fixe: 5 m

Les figures B.9 et B.10 montrent le profil et la section transversale obtenus pour

le cas tolérance égale a 1.5.
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Figure B.9: Profil obtenu pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 3 m dont la tolérance est de 1.5

Les figures B.11 et B.12 montrent le profil et la section transversale obtenus

pour le cas tolérance égale a 1.
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Figure B.10: Section transversale obtenue pour le cas
niveau de profondeur fixe de 5 m dont la tolérance est
de 1.5
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Figure B.11: Profil obtenu pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 5 m dont la tolérance est de 1
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Figure B.12: Section transversale obtenue pour le cas
niveau de profondeur fixe de 5 m dont la tolérance est
del

2. Niveau de profondeur fixe: 10 m

Les figures B.13 et B.14 montrent le profil et la section transversale obtenus
pour le cas tolérance égale a 1.5. Les figures B.15 et B.16 montrent le profil et

la section transversale obtenus pour le cas tolérance égale a 1.
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Fisvrre B.13: Profil obtenu pour le cas niveau de pro-
fouc.cur fixe de 10 m dont la tolérance est de 1.3
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Figure B.14: Section transversale obtenue pour le cas

niveau de profondeur fixe de 10 m dont la tolérance est
de 1.5
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Figure B.15: Profil obtenu pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 10 m dont la tolérance est de 1
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Figure B.16: Section transversale obtenue pour le cas
niveau de profondeur fixe de 10 m dont la tolérance est
de 1

3. Niveau de profondeur fixe: 15 m

Les figures B.17 et B.18 montrent le profil et la section transversale obtenus

pour le cas tolérance égale 4 1.5. Les figures B.19 et B.20 montrent le profil et

la section transversale obtenus pour le cas tolérance égale 4 1.
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Figure B.17: Profil obtenu pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 15 m dont la tolérance est de 1.3
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Figure B.18: Section transversale obtenue pour le cas
niveau de profondeur fixe de 15 m dont la tolérance est
de 1.5
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Figure B.19: Profil obtenu pour le cas niveau de pro-
fondeur fixe de 15 m dont la tolérance est de 1

Ohm—-d
s
—~ 2
] e
E .
< 2
Q 5
-4 0
x® 2
g .
2 m
Q m
o m
£ m
]
som
10000
KILOMETRES 1:0.0375

Figure B.20: Section transversale obtenue pour le cas
niveau de profondeur fixe de 15 m dont la tolérance est
del
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Nous remarquons que la technique d’'inversion Occam pour tous les niveaux
de profondeur fixes n'a pas pu converger vers le signal provenant du modéle
synthétique et cela. pour chaque valeur de la tolérance étudiée. De plus. nous
notons que les sections transversales obtenues ont faiblement localisé le dvke
2D avec une zone anomale située entre les stations 18 et 23 remontée vers le
niveau de profondeur fixe. Finalement. pour le cas niveau de profondeur fixe e
15 m. la technique d’inversion Occam a créé un modele qui ne possede pas le
critére principale de cette technique d'inversion. lequel consiste i retrouver un

modele le moins rugueux possible avec une tolérance jugée satisfaisante.
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Annexe C

Application sur des données

synthétiques

Nous montrons les résultats obtenus lors de 'application des techniques proposées
dans ce mémoire pour le traitement et U'interprétation des signaux TBF en fonction
de la profondeur du corps conducteur. Nous nous sommes basés sur deux approches
extremes pour représenter les signaux TBF. en considérant que ceux-ci sont générés
soit par induction (courant Focault). soit par circulation du courant (courant gal-
vanique). Néamoins, la technique d'inversion Occam n’a pas été retenue pour son
application sur des modeles synthétiques puisque. cette technique n'a pas donné les
résultats espérés lors de 'évaluation de sa capacité a retrouver la profondeur du corps
conducteur (chapitre 6). Quant aux autres techniques proposées dans ce mémoire.

celles-ci ont été appliquées sur les modeles. afin d’évaluer leur performance i estimer
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la profondeur du corps conducteur.

Les signaux provenant du modéle mathématique axe de courant consistent en
un axe de courant passant dans la partie supérieure d'un dvke subvertical de sec-
tion droite (12.5 m)?. oit le rapport de résistivité (po/pe) est de 15, situé dans
un milien environnant de résistivité (py) 6000 Q m. Les signaux provenant de la
modélisation magnétotellurique 2D consistent en un dvke 2D d’extension verticale
infinie de résistivité (py) 10 Q m et de 10 m de largeur. situé dans un milieu environ-
nant de résistivité de 3000 Q m. Pour tous ces signaux. nous utilisons un profil de
700 m avec 41 stations séparées régulierement par 12.5 m et une fréquence de 20 kH =.

Un cas est montré:
e axe de courant ou dyke 2D a 15 m de profondeur

ou l'allure du signal modélisé provenant autant de l'axe de courant que du dvke
2D est montrée au chapitre 7 de ce mémoire.

L'effet du bruit sur la capacité des techniques proposées a estimer la profondeur
du corps conducteur est aussi étudié. Pour cela. a chaque signal modélisé un bruit

gaussien égal a 5% de 'écart-type du méme signal est additionné.

C.1 Filtre amélioré Karous-Hjelt

Le temps de calcul CPU pour obtenir une pseudo-section des densités de courant

sur un PC 486 cadencé a 30 M H:z est de 1.55 minutes et sur une machine SUN
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SPARC 3, elle est de 1.06 minutes.

Pour chacune des pseudo-sections montrée, la barre de couleur indique des valeurs

de densités de courant.

1. Signaux sans bruit provenant du modéle mathématique axe de courant

La figure C.1 montre les pseudo-sections des densités de courant pour un axe de
courant & 15 m de profondeur et de rapport de résistivité (pg/p.) de 13, situé

dans un milieu environnant de résistivité (pp) 6000 Q m.

12.5
0.035
0.03
37.5 O'ms
E 0.02
s 50
o 0.015
-9
& 62.5 '
- a - 0.0t
2
[
75 0.005
0
87.5
-0.005

100 200 300 400
distance (m)

Figure C.1: Pseudo-section des densités de courant
provenant d’un axe de courant & 15 m de profondeur

et de rapport de résistivité (pp/p.) de 15, situé dans un
milieu environnant de (py) 6000 Q m

2. Signaux avec du bruit provenant du modéle mathématique axe de courant

La figure C.2 montre la pseudo-section des densités de courant pour un axe de
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courant & 15 m de profondeur et de rapport de résistivité (py/p.) de 15, situé
dans un milieu environnant de résistivité (py) 6000 Q m et avec bruit gaussien

égal a 5% de I'écart-type du signal.
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profgndeur (m)
N
(4,

100

100 200 300 400
distance (m)

Figure C.2: Pseudo-section des densités de courant
provenant d'un axe de courant & 15 m de profondeur et
de rapport de résistivité (pg/p.) de 15, situé dans un mi-
lieu environnant de (pg) 6000 2 m et avec bruit gaussien
égal & 5% de ’écart-type du signal

3. Signaux sans bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

La figure C.3 montre la pseudo-section des densités de courant pour un dyke
2D 3 15 m de profondeur et de résistivité (py) de 10 Q m, situé dans un milieu

environnant (pp) de 3000 Q m.

4. Signaux avec du bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

La figure C.4 montre la pseudo-section des densités de courant pour un dyke
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Figure C.3: Pseudo-sections des densités de courant
provenant d’un dyke 2D & 15 m de profondeur et de
résistivité (pg) 10 Q m, situé dans un milieu environnant
(po) de 3000 Q m

2D a 15 m de profondeur et de résistivité (pg) de 10 2 m, situé dans un milieu

environnant (pg) de 3000 2 m et avec bruit gaussien égal a 5% de ’écart-type

du signal.

C.2 Analyse fréquentielle

Le temps de calcul CPU pour obtenir les estimations de Ia profondeur sur un PC
486 cadencé & 50 M Hz est de 45 secondes et sur une machine SUN SPARC 5, elle

est de 30 secondes.

. Pour chaque signal modélisé la pente sur le domaine spectral est calculée, laquelle
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Figure C.4: Pseudo-section des densités de courant
provenant d'un dyke 2D & 15 m de profondeur et de
résistivité (pg) 10Q m, situé dans un milieu environnant
(po) de 3000 2 m et avec bruit gaussien égal & 5% de
'écart-type du signal

est projetée sur une base de données provenant du modéle mathématique axe de
courant pour l'estimation de la profondeur soit de I’axe de courant, soit du dyke 2D.

Cette base possede les caractéristiques suivantes:

- les résistivités du milieu environnant sont de 2000, 6000, 10000, 14000 et 18000

Qm
- les rapports de résistivité sont de 25, 23, 21, 19, 17,15, 13, 11,9, 7et 5

- la fréquence est de 20 kHz

. Les résultats sont montrés sous forme des tableaux, ou les colonnes correspondent
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aux résistivités du milieu environnant de la base de données (i.e. la 1°* colonne
correspond a la résistivité de 2000 Q m. la 2" colonne correspond i la résistivité
de 6000 Q2 m. etc.) et les lignes correspondent aux rapports de résistivité (i.e. la 177
ligne corresponde au rapport de résistivité de 25. la 2™ ligne correspond au rapport

de résistivité de 23. la 3*™¢ ligne correspond au rapport de résistivité de 21. etc).

1. Signaux sans bruit provenant du modéle axe de courant

Le tableau C.1 montre les résultats obtenus pour un axe de courant a 15 m
de profondeur et de rapport de résistivité (pg/p.) de 15. situé dans un milieu

environnant de résistivité (pg) 6000 Q m.

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) (m)
10.706 11.468 17.089 11.837 11.920
10.854 11.557 11.778 11.896 11.972 1
11.003 11.646 11.847 11.954 12.024 '
11.153 11.735 11.916 12.013 12.075
11.305 11.824 11.986 12.072 12.127
11.457 11.914 12.055 12.131 12.179
11.611 12.003 12.125 12.190 12.231
11.765 12.093 12.194 12.248 12.283
11.920 12.183 12.264 12.307 12.335
12.075 12.273 12.334 12.367 12.387
12.231 12.363 12.404 12.426 12.440

Tableau C.1: Profondeurs estimées pour un axe de courant a 15 m de pro-
fondeur et de rapport de résistivité (pg/p.) de 13. situé dans un milieu envi-
ronnant (pg) de 6000 Q m

2. Signaux avec du bruit provenant du modeéle mathématique axe de courant

Le tableau C.2 montre les résultats obtenus pour un axe de courant a 15 m

de profondeur et de rapport de résistivité (pg/p.) de 15. situé dans un milien
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environnant de résistivité (pg) 6000 Q m et avec bruit gaussien égal a 3% de

I'écart-tvpe du signal.

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur | profondeur
(m) (m) (m) (m) (m)
10.225 10.985 11.224 11.353 11.436
10.372 11.073 11.293 11.411 11.487
10.520 11.162 11.363 11.470 11.539
10.670 11.251 11.432 11.529 11.591
10.821 11.340 11.501 11.587 11.643
10.974 11.429 11.571 11.646 11.695
11.127 11.519 11.640 11.705 11.747
11.281 11.609 11.710 11.764 | 11.799 .1
11.436 11.699 11.780 11.823 11.851 !
11.591 11.789 11.850 11.882 11.903 |
11.747 11.879 11.920 11.941 11.955

Tableau C.2: Profondeurs estimées pour un axe de courant a 15 m de pro-
fondeur et de rapport de résistivité (pg/p.) de 15. situé dans un milieu envi-
ronnant (pg) de 6000 © n et avec bruit gaussien égal a 5% de I'écart-tvpe du
signal

3. Signaux sans bruit provenant de la modélisation magnétotellurique 2D

Le tableau C.3 montre les résultats obtenus pour un dvke 2D a4 15 m de pro-
fondeur et de résistivité (py) de 10 Q m. situé dans un milieu environnane (pa)

de 3000 Q m.

4. Signaux avec du bruit provenant de la modélisation 2D

Le tableau C.4 montre les résultats obtenus pour les axes de courant & 15 m de
profondeur et de résistivité (py) de 10 Q m. situé dans un milieu environnant

(po) de 3000 © rn et avec bruit gaussien égal a 5% de 'écart-type du signal.
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profondeur | profondeur | profondeur | profondeur ( profondeur |
(m) (m) (m) (m) | (m) |
39.773 40.563 40.807 40.937 | 41.020
39.929 40.653 40.877 40.996 ' 41.072
40.084 40.743 40.947 41.055 11.124
40.240 40.834 41.016 41.114 41.177
40.396 40.924 41.086 41.173 41.229 |
40.552 41.014 41.156 41.232 41.281 |
40.708 41.104 41.226 41.291 41.333 |
40.864 41.194 41.296 41.350 41.385
41.020 41.284 41.366 41.409 41.437 |
41.177 41.375 41.436 41.468 41.489 |
41.333 41.465 41.506 41.527 | 41.541 |

Tableau C.3: Profondeurs estimées pour un dyvke 2D a 15 m de pro-
fondeur et de résistivité (py) 1092 m. situé dans un milieu environnant

(po) de 3000 Q m

profondeur | profondeur | profondeur | profondeur ' profondeur '
(m) (m) (m) (m) (m)
37.773 38.562 38.806 38.936 39.019 |
37.928 38.652 38.876 38.995 39.071 |
38.084 38.742 38.946 39.054 39.123
38.239 38.833 39.015 39.113 39.176
38.395 38.923 39.085 39.172 39.228
38.551 39.013 39.155 39.231 39.280 |
38.707 39.103 39.225 39.290 39.332
38.863 39.193 39.295 39.349 39.384
39.019 39.283 39.365 39.408 39.436
39.176 39.374 39.435 39.467 39.488
39.332 39.464 39.505 39.526 39.540

Tableau C.4: Profondeurs estimées provenant d'un dyke 2D a 15 m de pro-
fondeur et de résistivité (pg) 10Q m, situé dans un milieu environnant (py) de

3000 2 . et avec bruit gaussien égal a 5% de 'écart-type du signal
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