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Résumeé

Ce rravail porre sur application des méthodes élecrromaguétiques rransitoires
(TDEND o la prospection des aqguiferes profonds. Les objecrifs viseés sont : 11 de
mertre i point ane technique de rerraitement des données TDEM qui permetrra
dangmenter o qualite de Uinterprétarion @ 12) d'évaluer la réponse TDEM en milieu
~trarifie. lorsque les mesures sont effecrnées dans les calertes de mine: er -3y d'érablir
Papplication simultanée de la meéthode TDENM et de la meérhode magnérorellurique
(MTH comme des outils essentiels pour Uévaluation des ressources en eain souterraine.

Deux rechnigues sone preésentées en vite d atreindre ces objectifs,

La premiere rechnigue concerne U'inversion simultanée des données rransitoires en-
reaistrees en différenres configurarions de mesure. Linversion coajointe est etfecriee
cousecuriverment sur ane suite de modeles svnthetiques. soir - milieu srratifie a rrois
couches: milien strarifié avant une couche superticielle polarisable : corps 3D a Uinre-
rieur d'un milien rabulaire. La complémentarite des enregistrements en mode cenrral
et en déport permet d’obtenir une convergence plus rapide et nne meilleure résolurion
des parametres du modele recherché. De meme. elle permet de réduire an cours de
Uinterprétation Uimportance des etfers de la polarisation provoquee. et fournir une
honne indication de la géomérrie des structures dans la zone de mesure. La TDEM et
la MT sont appliguées dans le sous-bassin de Chalco (Mexiquet et un modele hvdro-

seologique est proposé. L'étude permet d'établir la géométrie de 'aquifere profond et



vili
de dérerminer la possibilite de contamination de Ueau souterraine par e déportoir de

Santa Cararina.

La denxieme rechnique d'interprétation concerne les mesures TDEM souterraines.
Elle permer de distinguer les etfets des structures géologiques a-dessus et au-dessous
du point de mesure a parrir des anomalies qu'elles provoquent dans Ia réponse enre-
aistrée. Un code numeérique est écrir. caleulant la réponse TDEM anx points arbirraires
sur o st-dessons de la surface de la rerre. Des modeles svarhétigques sont consideres,
avee émerreur er le réecepreur localises au-dessus. au-dessous. et -ou a intérieur d une
sequence de conches horizonrales, Lanalyvse est basée sur le comporremenr des compo-
santes verticale ot horizontales du champ magnétique. Quand Uémetteur et le récepreur
se trouvent ait ntete nivead. la polarité des composanres horizoutales dépend de la
position verticale de la couche conduerrice. petidant que la polarite de la compo-
sante verticale reste inchangée. A ritre d'exemple on presente des donnees TDEM
enregistrees dans la mine de porasse Taguari-Vassouras (Brésili, Llinrerpreétarion est
rout d'abord effecruée en nrilisant la rechnique d'interprerarion habitietle. en sup-
posant qie les roches au-dessous des galeries sonr exrremement résistantes ot que la
réponse provient uniquement des zones conductrices au-dessus. Ensuite. en appliquant
e nouveau programine de modélisation. les effets possibles des couches conduetrices
ati-dessous de Lo mine sont evalues. Des modeles geo-electriques sont proposes. Les
résulrars obrenns démontrent le porentiel de la méthode pour la deérecrion de conches

aquiferes situees a des grandes distances des galeries souterraines.



Abstract

This work is aimed by the application of rransient electromagnetic methaods ( TDEM)
1o the prospection of deep aquifers. The objectives of the present studv are: (1) to de-
velop a technique of TDEM data processing to improve the qualiry of interpretation:
(21 ro evaliare the TDEN response in stratified media. when borh the rransmirrer
and rthe recetver are in mine galleries: and (3) ro establish the simulrancous applica-
rion of TDEM and magnetotelluric t MT) merthods as essential rools for cronndwirer

prospection. T'wo techniques are addressed here.

The first technique concerns simultaneous inversion performed on dara trom cen-
tral [oop and otfset receiver TDEM soundings. Simultaneous inversion of central loop
and ditferent otfser data sets are performed over a series of lavered earth models.
over a layvered earth with a polarizable surface laver. and over a 3D conducrive body
embedded in lavered host. [t is demonstrated that central loop and otfset sonndings
complement each other and that rhe simultaneous 1D inversion of borh dara sers
vields rapid convergence and better resolution of the model paramerers. reduces the
importance of distortion caused by induced polarization on interpretarion. and pro-
vides a good indication of the subsurface geometrv in the measurement zone. MT
and TDEM survevs were undertaken in the Chalco Sub-Basin (Mexico) and a hvdro-
geological model is proposed. It allows to constrain the geometry of the fresh water

aquifer. and to confirm the continuity of the basaltic Hows between the voleano and



the sedimentary basin.

The second technique concerns the underground applications of TDEM method.
In-mine rime-domain electromagnetic surveyv responses are atfected by simultaneous
induction caused by conductive zones located either in the sequence above the mine
dritr. in the sequence below or in both. The proposed technique allows ro distinguish
the etfects of the upper and. or lower conductors depending on the anomalies in the
recorded response. A computer code is developed that computes the whole-space
transient electromagnetic field for a horizontal square loop in a lavered earth. Four
models are considered. thar include conductive laver above. below or above and below
the transmurter-receiver level, The behavior of the vertical magnetic tield or irs time
derivative s wdentieal when the conduerive laver is located either above or helow
the measurement station. On the contrarv. the horizontal magnetic Held or irs rime
derivarive displav <hape and polarity strongly dependent on the vertical position of
the conduetive Lawver. Example of a practical application of the rechnique is presented.
[n-mine TDEM surves is presented from the Taquari-Vassouras potash mine « Brazil).
Field dara and ceoelectrical models are discussed. The survev and the results show
the porential of TDEM method for detection of aquiters. located ar long disrances

from the undereround salleries.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Deéfinition du probleme

Les études présentées dans cette these sTarticulenr anrour e Dapphicanon des
methodes électromagnetiques transitoires (TDEND) @ lu prospection de s aquifires pro-
fonds. Les applications tres variées de la TDEM dans les domaines de Phedrogeolo-
sie. de Uenvironnement. du génie civil ou de Uindustrie miniere ont pris uane amplear
considérable grace a 'énorme enjen économique que represente ean souterraine. La
recherche of U'évolution des différentes techniques de mesure et d'interprétation ont
poussé le développement théorique. incluant les problemes dlinversion. dlimaserie.
de modélisation 2D/3D. ainst que de nouvelles approches de traitement des donndes
(Anderson. 1984: Goldman. 1988: Eaton et Hohman. 1939: Goldman «f af.. 1991:
Fullagar et Reid. 1992: Zhdanov et Booker. 1993: Wilson. 1991: Christensen. 1995:

Antken. 1995: Christensen. 1997 Zhang et Morgan. 1995).

Cependant. expérience démontre que les techniques les plus répandues. avee les-
quelles le geophyvsicien est amené a entreprendre linterprétation des données TDEM.

restent la modélisation et/ou Uinversion 1D individuelle de chaque sondage enregistré



a la surface du sol. Ces techniques sont efficaces lorsque les structures en profon-
deur sont tabulaires. mais se révelent inadaptées en présence e structires complexes
(roches polarisables ou structures 2D/3D par exemple). De meéme. lors de mesnres
TDEM souterraines les techniques usuelles de surface ne sutfisent plus. Une des diffi-
cultés majenres dans ce cas tient au fait que les formations geologiques sont présentes
at-dessus et at-dessons du point de mesure. contrairement anx mesures de surface on

des resistivieeds electriques sont assignées uniquernent aix structures sols-jacentes.

Dans cette these. nous avons mis au point deux techniques pour ameéliorer U'in-
terpretation TDEM. La premiere concerne Uinversion conjointe des donndes enre-
vistrees en ditférents modes de mesure. Le principe part du fait qu'actuellement chague
prospection TDEM fournit une importante base de donnees et qu’il est possible de
prendre en compte simultanement les enregistrements de plusienrs poinrs de mesure.
Linterprétation conjointe d” ensembles multiples de données o déji fair ses preuves
dans le cas de denx methodes géophysiques ditférentes et on sarrend que 1o meme
technique apporte des avancées significatives dans Uinterprétation des données tran-

Sttolres.,

La deuxieme rechnique discutée concerne "application souterraine de 1o TDEM.
Contrairement anx sondages TDEM en surface. les mesures etfectudes dans les ga-
leries de mine sont affectées par le phénomene d'induction qui se produir en meme
temps dans les deux demi-espaces entourant le point de mesure. La technique in-
rerpretation que l'on propose dJoit permettre de distinguer les effets des structures
geologiques an-dessus et au-dessous du point de mesure a partir des anomalies qu elles

provoquent dans la réponse enregistrée.



1.2 Les objectifs de la recherche

Cette these a pour bur de contribuer a I'évaluation et a la caractérisation des
ressources en eau souterraine par le développement d'une approche géophysique pour
Petnde des aquiteres profonds. Au-dela de cet objectif général. trois objectifs sont
vises par le présent rravail -

e Limise au point d'une technique rapide et efficace d'inversion conjointe
des donnees TDEMN. qui permettra dangmenter la résolution latérale et
verticile de L mérhode

o [.e développement d'une rechnique de modélisation des donneées TDEM.
lorsque les mesiires sont effectudes dans des galeries souterraines

o La validation de emploi de la mérhode TDEM dans les mines de potasse
et son etablissement. en combinaison avee la méthode magnétorellurique
(AT comme des ontils essentiels pour évaluation des ressources en ean

soterraine profonde.

1.3 DMéthodologie proposée

Pour arteindre les objectifs énoneés, notre démarche seientiique repose sur une

approche selon les guatre directions suivantes :

i ) Inversion conjointe des données TDEM.
Les principaux dispositifs de mesure en TDEM sont le dispositif central et le
dispositif avec deéport (offset en anglais). Dans la présente étude. les sondages
de chaque mode ont été interprétés simultanément. en effectuant une inver-
sion conjointe de deux ensembles de données. L'idée repose sur le fait que la
résolution spatiale des sondages en mode central et en offset est non redon-

dante et complémentaire ['une a ['autre. De plus. les deux modes sont affectés



difféeremment par les bruits électromagnétiques et l'interprétation conjointe doit

permettre de diminuer drastiquement ces etfets lors de Pinrerprétation.

ii ) Modélisation de la réponse TDEMI lorsque le transmetteur et le récep-

teur se trouvent dans la séquence a investiguer.

Un des objecrifs principaux étant de valider Femplot de la méthode TDEM
dans un contexte minier. on ne pouvait pas négliger un fait particulierement
important : la présence des espaces conducteurs au-dessows ot au-dessus des
points de mesuare. A cet égard. nous avons développe un code numerique. per-
mettant Jde caleuler le champ magnérique transitoire eree par une boucle a
Finrérienr d'un milien stratfie. En unlisant ce code nons avons ealeuld la réponse
clectromaenetique transitoire dun srand nombre de modeles. Tour d'abord nons
avons etidie stodans certiins eas la réponse TDEN sonrerraine peut etre in-
terpretee par les techniques habituelles utilisces lors des mesures en surface.
Ensuire nous avons evalue L possibilite de déterminer la position verticale d'une
conche conductrice par rapport an point de mesure et de proposer un certain
nombre de criteres qui différencient la réponse rransitoire de surface de celle
enregistree sous terre. Lensemble des rravaux repose sur Uanalvse de la forme
et de la polarite des composantes horizontales et verticale du champ magnetique
secondaire. [ faut mentionner que interpretarion TDEM dans Uespace entier
a ote deéja disentée de facon théorigue dans La littérature. mais que applica-
tion pratique que nous presentons dans ce memolre reste 4 norre connassance

unique pour le domaine minier.

Modélisation du champ électromagnétique transitoire en mode de

transmission.



La transmission en TDEM. lorsque le transmetteur est situé a la surface et le
récepteur a l'interteur de la mine. peur s’avérer plus rentable que le déploiement
souterrain du dispositif TDEM. Voila pourquoi nous avons vonlu verifier ta fai-
sabilité d'une telle prospection en effectuant une simulation numeérique sur des
modeles svnthétiques et reels. Le code que nous avons ntilisé est le meéme e

pour (ii).

iv ) Application des techniques proposées.
Tout an long de cette these nons avons renté de confronter les propositions
theorigues avee L realite de Uapplication. En partant de Fexperience theéorigue
acquise. nous avons validé les résultats des rests numeriques en se servant
des données de denx prospections de rerrain. La premiere prospection porte
sur la détection de Paquifere profond de Sanra Catarina Mexiquer. [ fal-
lait déterminer la géométrie de Uaquitere d'ean donee & plus de 100 1m0 <ous
les couches de cendres et draraile sarurées en can tres mineralisée, aansi que
délimiter les cheminements de contamination possibles. Lors de L seconde pros-
pection. nous avons utilisé la méthode TDEN pour détecter et dvaluer la weo-
metrie dune couche aquifere sitnée an-dessus des galeries dune mine de porasse
ant Brésil. Cetre mission representait une premiere application de la TDEM dans

un environnernent minter.

1.4 Contributions de la these

De I'avis de 'auteur les contributions originales de cette these sont

e L'évaluation des avantages de Uinversion conjointe de deux ou plusieurs

ensembles de données TDEM :
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e La diminution de l'effet des structures 2D /3D et de la polarisation pro-
voquée lors de Uinterprétation 1D des donneées TDEM en effectuant une
inversion conjointe de plusieurs ensembles de donndes :

o L'étude de la réponse TDEM lorsque le champ électromagnétique rran-
sitoire est créé par une boucle horizontale a Pinrérienr du milieu o inves-
tiguer :

e La validation de 'emploi routinier de la mérhode TDEM dans les mines

de potasse.

1.5 Plan de la these

Avint de nous intéresser aux objecrifs de cerre these, nons mrroduisons dans
le Chapitre 2 certains problemes relies & Peau souterraine. Dans le meme chapitre
nous décrivons ecalement la resistivite slectrique des roches er les ditférents factenrs
qui Finfluencent. Finalement. nous présentons une breve revie des applications e
Ia merhode TDENM pour la recherche de Feau souterraine. <uivie 'un survol des

meéthodes géophvsiques urilisées dans les mines de potasse.

Le Chapitre 3 présente les sondages TDENM. Nous introduisons fes dispositifs uti-
lises. le comportement et les caractéristiques du champ électromagnetique mesuré.
ainsi que des phénomenes physiques auxquels ils se rattachent. Les sonrcees dCerrenr
possibles en TDEM sont egalement décrites.

Le Chapitre 4 est consacré a linterprération en TDEM. Le probléme direct en
TDENDM est présenté en dérivant les expressions pour les champs électrique et magnétique
dans les domaines fréquentiel et temporel. Une breve description du probleme inverse

au sens des moindres carrés est également exposée.



Le Chapitre 5 est destiné a I'étude de U'inversion conjointe des données TDEM.
La technique que nous proposons est testée et validée sur de nombreux modeles
svintheétiques et réels. Ces tests et les résultats de Uétude sont présentés sous la forme
drarticle intitulé “Improvement i 1D TDEM interpretation by sunultaneouws tnrver-

ston of data from two loop configurations ™.

La modélisation de la réponse EN transitoire crée dans un espace entier est
présentée dans le Chapitre 6. Les réponses d'une série de modeles svnthétiques, ainsi
que des donnees réelles enreaistrées dans une mine de potasse an Bresil, sont analvsdes
dans Varticle ~Whole-space modeling of a laye red-varth oo bme-domain olectromagne -

tie measurements”

Les Chapitres 7 et S présentent des exemples dapplication de L meéthode TDEN
relies aux rechniques d'interprétation proposées. Le premier exemple. preésenté an
Chapitre 7. concerne aquifere de Santa Catarina i Mexiquet, Létude permet dune
part de contraindre la geomeétrie de aquitere et dautre part. de véritier Ia possibilite
de contamination de Uean souterraine par le dépotoir voisin. La methode TDEM a
eté emplovee avee la MT et les résultars sont interprétés conjointement. Les donneées
TDEM ont été ecalement utilisées pour valider la technique d’inversion conjointe en
TDEML Cette prospection est présenteée sous la forme dun arricle intitulé ~Integrating
TDEM and MT methods for characte rization and delineation of the Santa Catarina
aquifer ( Chaleo sub-basin. Mexrieo ™. Le second exemple. présenté au Chapitre 3. pro-
pose la prospection et les résultats obtenus dans la mine de potasse Taquari-\assouras
(Breésili. Cette ¢tude a permis d'une part de cartographier I'épaisseur du sel et des

zones potentiellement aquiferes au-dessus du toit de la mine. et d'autre part de valider



Y]

Uinterpretation des données TDEM souterraines.

Le Chapitre 9 propose une svnthese de 'étude. en mettant en évidence les coneln-
stons sur les techniques d'inversion conjointe en TDEM. sur la modélisation du champ
TDEM dans un espace entier. ainsi que les conclusions principales sur les applications

de la méthode TDEM a la prospection des aquiferes profonds.

En conclusion. nous considérons nos reésultats comme une preave de faisabilité
des nouvelles rechniques d'interprétation. Ces résultats constituent également des
slements de discussion. susceptibles detre remis en canse par une furure évaluarion
dans des conditions reelles de mesures. En dernier lien. nous presentons quelgies

[wrspvt'ti\‘c's «iu I‘e't'hvr('h(‘ .lu'uu\'rvm Ces rclsulr:\rs. R COUTT, [Nover of lnn‘.l termme.



Chapitre 2
La géophysique en hydrogéologie

2.1 Problemes reliés a I’eau souterraine

L ean est une ressource finie. inégalemenr repartie dans le remps ot dans espace.
Elle est renouvelable via le evele dean. mais ses reserves ne sont pas pour autant illi-
mitées. En fait. a échelle mondiale. Feaun des mers et des océans repreésente 917 des
ressotrees totales. contre 407 pour eaun immaobilisée dans les claciers et les calotres
polaires. et il reste a la disposition de tons les etres vivanes les 277 des eaux douees
accessibles des lacs. des rivieres et des aquiteres. St la population du globe a ére mul-
tipliée par rrois au cours du dernier siecle. la demande en e, elle. a été multiplide
par sept et la surface des terres irriguées par six. La demande mondiale dean dans les
frois secteurs principanx - urbain. industriel et agricole est passée de 1.4 < 107 km?
en 1960 2 2.4 < 10F km® en 1975, 4 7 < 10% km' en 2000 et la consommation annuelle

deaun est estimée a 15 x 102 km® en 2030 (Leeden «t al.. 1937).

Plus de 20% des continents ne disposent pas d’eau Huviale et plus de 1.4 milliard
Jd'humains sont privés d’acces direct a 'eau potable. Meme la oul les rivieres et les

lacs sont nombreux. approvisionnement en eau douce n'est pas toujours possible a
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canse de la contamination progressive de ces eaux de surface. Les aquiferes supertfi-
ciels et profonds constituent souvent 'unique ressource pour les besoins domestiques
et irrigation. Laugmentation accélérée de la popularion et la formation de grandes
cones urbaines nécessitent des débits d’eau potable de plus en plus importants. Dans
I'agriculture. le drainage et les travaux dirrigation absorbent les deux tiers de la
consommation mondiale d'ean. Des conflits naissent entre des populations de plus en
plus concenrreées. de plus en plus soumises aux contaminations. et une scononie e
plus en plus polluante et utilisatrice d’eau. mais sommeée de nourrir ces memes popu-
lations. L'explosion incontrolée de la demande de l'industrie. de agriculture et des
menages condutr & la pollution de certaines nappes phreéatiques. Souvent La quantite
des reburs résiduels. domestiques on industriels. dépasse Ly capacire d'absorption de

'environnement.

Etant Jdans la plupart des cas un don cher et précienx. source de vie ot de ri-
chesse. Pean peut se manifester comme une puissance destructrice et souvent meur-
triere. La meconnaissance des conditions hydranliques pourrait avoir de réperenssions
auijeures dans tous les domaines de la construction. que ce soit an-dessus ou au-
dessons du sol. [gnorer Ueffet de Peau souterraine [ o la stabilité des pentes est un
ficteur important peut se réveler a la fois conteux et dangereux. Leffet est tacile-
ment comprehensible quand on sait que la plupart des installations civiles - barrages.
ponts. chaussées. tunnels o batiments. sont entierement dépendants des conditions
evoologiques et hvdrogeologiques et que leur cout est énorme. Lindustrie miniere ext
en contact immediat avee une nature brute et souvent hostile. CTest un des domaines
de 'activite humaine ou 'eau est source daccidents graves (parfois). d’ennuis tsou-
vent) et de dépenses (toujours). La détection. le positionnement et 'évaluarion des

nappes aquiferes sont dautant phis importants que les conséquences des problemes
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qu'elles posent sont graves. L arrivée accidentelle d’eau est un probleme pour toutes
les mines. car il faut prévenir 'inondation de la machinerie. ou des dispositifs de ven-
tilation et d’électricité. Pour les mines de potasse 'enjeu est encore plus important
car la roche qui est minée est soluble dans l'eau. Les zones de rupture peuvent évoluer
rapidement et devenir des cheminements parfaits pour 'invasion de boue et la venue
Jdean. Les consequences sont alors lides a I'érosion de la roche. aux fissures de pression
dans le toit et les murs er inalement. 4 Uetffondrement des galeries (Jones et Prugger.
1982: Williams «f al.. 1986: Gendzwill et Martin, 1996: Chouteau et al.. 1997). En
Allemagne. qui est le pavs avec les traditions les plus anciennes dans 'exploitation
des mines de sel et de potasse. 165 des mines ont re¢u des intrusions dean. Presque
la moiticé Jde ces mines ont ferme. 10% onr continué la production apres des fuites
d'ean dans les puits et seulement 1.5% ont éré réhabilitées apres des intrusions d'ean

dans les galenies de production (Prugger et Prugger, 1991).

Dans ce contexte. Larecherche. le développement et la mairrise de 'ean sourerraine
exige Padoption d'une approche multisectorielle incluant plusieurs branches de La sci-
ence - hvdrogeologie. geologie. physique et mécanique des roches. géochimie et pas en

dernier lieu - la geophyvsique.

2.2 La géophysique en hydrogéologie

Les meéthodes rraditionnelles de hvdrogéologie. telles que les forages. les tests
de Hltration. étude du régime ou de la qualité des eaux souterraines. fournissent
des données précieuses sur la litho-stratification locale. sur la présence et la nature
des svstemes de failles. de fractures et de zones de contact. sur la qualité et ori-
gine des eaux. Cependant. ce travail nécessite 'installation de plusieurs puits d’ob-

servation ce qui. d'une part rend la prospection laborieuse et cotteuse et d autre
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part. dans le cas des nappes profondes et/ou irrégulieres ne donne pas d’information
intégrale. La détection de petites nappes ou lentilles d’eau. non relides aux structures
séologiques régionales. nest également pas possible par Uapplication des méthodes
hvdrogeologiques conventionnelles. De meme. ces études ne peuvent pas préciser cer-
tains détails importants des aquiferes. correspondant a l'épaisseur des terrains et a
leur géomeétrie. ainsi quaux accidents tectonignes et a l'état des roches. (Test ici

qu'interviennent les ditfférentes méthodes géophysiques.

Au deébur. le role de la géophvsique lors des études hvdrogeologiques se réduisait
a délimiter les zones les plas tavorabies a la presence dune ean donee a faible pro-
fondeur (Shields et Sopper. 1969: Aster. 1971 Plus tard. ditfférentes methodes de la
goophvsique ont ete emplovees dans des zones restreintes. proches des centres d'ntili-
<ation. villes ou usines, pour déterminer les meilleurs emplacements des puirs dlean.
Avee apparition des problemes environnementaux la géophvsigue a développee une
nouvelle discipline. celle de La geophysique e netronneme ntale. ib sTagit des enides de
haute resolution dont les cibles <se rrouvent 4 perite protondeur sous la surface (5 a
150 my. Parmi les applicanions qui peuvent etre assignees a la géophyvsique environ-
nementale on peut enumerer Greenhouse ot Harris (19830 Ladwig (19830: Steward
et al. 01983): Aubert of al. (19845 Hajnal ot al. (1995): Haeni (119861 Johnson (1987):
Hazell ot al V198380 Avers (198%a.b): Bernard ¢t al. 11990): Frischknecht (1990): Al-
arez (1991 Bates of ol 11991): Berez et Haenhi (19911 Bernard et Valla (1991):
Brooks ot al. 1991 Campos ot al (1997 a): Enders o2 al. 19970 Poeter o al 119971

Giroux ¢t afl. (1997 Sandberg (1997): Slade (1999): Vanhala ¢ al. (20001 -

e Caractérisation géologique :

~ Détermination des rvpes de strates et leur epaisseur:
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- ¢évaluation de la topographie dn socle sous le mareériel non-consolidé

- Détection et délinéation de zones fracturées qui controlenr Uéconlement dans
les roches cristallines :

- Détermination des zones géologiques et des frontieres qui conrrolent le Hux

de 'ean souterraine. telles que conches de sable ou dargile.

e Caractérisation des aquiféres :
Localisation. délimiration et caracrérisation des nappes aquiferes
- Cartographie des zones d'eau souterraine contaminee
Détection des intrusions d'ean salée dans les aquiferes dean douee er evaluarion

de Laosalinite de Pean.

2.3 Résistivité électrique des roches - intérét pour
la prospection des aquiferes

Linterprétation geophvsique consiste a transtormer les donnees enregistrees lors
des mesures de terrain en corps physiques réels avec des propriéres specitiques. Lin-
terpretation est possible grace anx relations qui existent entre les caracteristiques
hvdrogeologiques d'une strneture er la réponse géophvsique que cotte <strueture pro-
voque. Parmi les parametres influancant les mesures géophvsiques il en est un rrees
important : [a reswtieite flectrigue des roches. (Testoun parametre physigue qui est

directement lié a la presence et a la qualite de Pean dans les roches.

La résistivite électrique (ou son inverse - la conductivité électrique) est une mesure
de la facilité avec laguelle le courant électrique traverse un milien donné. Expérimen-
talement la résistivité électrique. p. peut etre mesuree sur un echanrillon de longuenr

L. entre deux plaques conductrices de surface S a Pextrémité du evlindre contenant la
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roche. La résistivité p (i ou la conductivité # [S.m ™! sont exprimées en fonction

-1

de la tension V'V et du courant I {4} comme :

2.3.1 Facteurs influencant la résistivité électrique

Pour la plupart des roches pres de la surface du sol imoins de 15 k. la resistiviee
est entierement electrolytique. e, le conrant électrique passe a travers Uean qni est
contenue dans les roches. La quantité ot la composition de cette ean sont done par-
ticulierement détermnantes de la résistivite electrique er dapres Desclogtres « [90X)
parmi les facteurs qui inffuencent ce parametre on tronve

La porosite des roches © la forme et la raille des pores. la connexion er os
piassiiges entre [es pores

La fracturation des roches @ le tvpe. la raille ot les dimensions des fractures
La presence dde sels dans Tean @ la mobiliteé, Ly concentration or je deare e
dissocianon des wons:

La temperature - la reésistivite électrique diminue avee Danementation Jde la
temperature a raison de 0.19 Q.m par degreé :

- Le rvpe de roches : les sols et les roches peuvent etre ditférencies par leur resisti-
vité electrigue. La figure 2.1 montre quelgues valeurs et les intervalles repiques
de la résistivité de différentes roches et formations. Largile joue an roe impor-
tant dans cette classification. La détection des couches argileuses est objecnf
principal dans la majorité des études environnementales. car ces zones consti-

tuent des barrieres naturelles a la circulation de 'eau souterraine.
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Fra. 2.1 Resisteete des différentes roche s

2.3.2 La loi d'Archie

L 'expression empirique qui établie une relation entre la resistivite dlectrique. la
porosite des roches et e taux de saturation du milieu est connue comme la loi 4" Archie
(Archie. 1942y, Lorsque la quantiré d'argile dans le matériau est négligeable. ofle
s‘exprime comine ;

Pr = appTST" 122

avec p, ooresistivite de o formaton en Qume: p, o oresistivite de la solution en Qo
b : porosité (rapport du volume des vides au volume toral. sans dimensiony: ~

saturation (rapport du volume des vides remplis d’ean au volume total des vides. sans
dimension) : a : facteur de rortuosité (sans dimension). dépendant de la forme et de la
geomeétrie des pores le long de la direcrion du Hux avec des valeurs plus petites que |

pour des roches détritiques. faiblement cimentées et de 1 pour des roches voleaniques
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tres poreuses: m - factenr dépendant de la forme des pores et des particules. avee
des valeurs proches de 1 pour les roches denses. fracturées er de 2.3 pour les roches
clastiques cimentées (sans dimension): n - facteur de cimentation avec des valeurs
comprises entre 1.1 et 2.0 (sans dimension}. Quelques valeurs de ces facreurs sont

présentées dans le tablean 2.1 (Kaufman et Keller (1983)).

TAB. 2.1: Parametres m. a et porosité pour différents types de roches (d apres
Kaufman et Keller (1987)).

Type de roche Coefficient  Coefficient Porosite
m a %

Roches détritiques
faiblement cimentees 137 038 253 45
sable. gres. calcaires

Roches sédimentaires

modérement cimentees 1.72 062 133 35
gres et calcaires
Roches sedimentaires
crnentees 195 062 5325
Roches volcaniques
poreuses 144 350 204 30
Roches cristallines
denses 1.58 1.40 moins de 4

2.3.3 Applications de la TDEMI a I'étude de I'eau souterraine

Les problemes hyvdrogéologiques. dont interprétation est basée sur le contraste
des résistivités mesurees. se pretent particulierement bien a la prospecrion par la
TDEML La méthode. étant tres sensible a la présence de terrains conducteurs. per-
met entre autres de : (1) déterminer les changements dans la structure du sous-sol
dis aux changements de porosité: (2) discerner des variations de résistivité entre des
aquiferes d’ean fraiche ou salée: (3) de localiser des structures géologiques favorables

a l'accumulation ou a la circulation de ['eau souterraine. telles que tailles. fractures ou
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cavités. Ainsi. une baisse de p indiquera la limite entre la zone d'aération et la zone
saturée dans les bassins sédimentaires. relevera la présence de karsts ou de fractures
remplis d’eau dans les roches denses. on finalement. sera la signature de angmenta-
tion de la salinité et ‘ou de la contamination de la nappe aquitere. Nombreux sont les
articles qui déerivent les différentes applications des méthodes TDEM aux problemes
hydrogéologiques et parmi ces études nous retrouvons les travaux de Hoeksrra ot
Standish {1984): Frischknecht et Raab (19%4): Firterman et Hoekstra (198:4): Hoeks-
tra et Cline (19861 Fitterman et Steward (1986): Hoekstra et Evans 1 1986): Stewiard
et Clay (1986): Fitterman (1987): Buselli ¢t al. ¢1989): Snow et al. 11990): Hoekstra
(1990): Hoekstra et Bloom (119586): Hoekstra (19911 James of 2l 019900 Fitrerman
etal 119910 Goldman ot al (19915 MeNetll (1990y: Tavlor «f al 11991 Prusger of
Prugger 119911 Hoekstra o al. 019920 Gendzwill et Stead 199210 Geontes 19092
Desclottres ot al. (19953 Sorensen 1997 Choutesn ot al. (19970 Descloitres o i

(1997,

2.3.4 La géophysique dans les mines de potasse

Les anomalies structurales et la présence d'ean constituent des problemes majenrs
pour les mines de sel souterraines. Des fissures. des failles. des zones de dissolution
existent dans la plupart des mines dans le monde et leur taille varie de quelques metres
a plusieurs kKilometres. [1 peut s'agir de tines fissures dans les conches exploitées on
de arandes zones Jdetfondrement au-dessus du nivean des agaleries Mackinrosh et

MeVitie, 1933).

Plusieurs methodes géophysiques sont actuellement utilisées dans les mines de po-
tasse. pour cartographier 'épaisseur et ['état de la roche minéde ou pour identifier des

anomalies structurales. Les études géophvsiques controlent 'avancement des travaux
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et aldent a évaluer I'épaisseur de la couche de sel. ainsi qu'a déterminer la présence
des aquiferes au-dessus. Mortahed et Phillips (1938) et Gendzwill et Stead 11992)
donnent un bon apercu des méthodes et des techniques geophvsigues uriliscées dans

les mines de potasse. Elles peuvent étre groupées comme suit :

Méthodes électromagnétiques
Les premieres méthodes électromagnétiques utilisées dans les mines de potasse
furent les methodes EM fréquentielles (FEN). Elles ont été emplovées pour
evaluer Uépaisseur du sel et pour détecter les zones saturees au-dessus de cetre
couche (Duckworth. 1992). Les rechniques reposent sur La mesure Jdun champ
magnetique secondaire induit dans des cibles conductriees (EX-34 de Geno-
nics. pas exemple). et le champ mesuré est directement relie a la conduetivire
clectrique des couches. Dans les mines de potasse la conductivire électrique des
formations est controlée essentiellement par la porositeé des roches. par la sali-
nite de Uean contenue dans ces formations et ou par la presence dargile et des
schistes argileux. Gendzwill et Pandit (19301 et Gendzwill 119831 ont deéveloppe
des rechniques dinterprération des données EM. Les limirations de la methode
sont lides a la susceptibilité aux interférences ENM. ainsi qu’a Uinterprétation 1D

limitee aux modeles de deux couches.

Géoradar et sonar
Le georadar et le sonar sont urilisés pour déterminer Uépaisseur de la conche
de sel. évaluer I'état de la roche minée. détecter des fissures. des cavités ou des
zones saturees en eau devant les travaux d’excavation. Une référence de base sur
Fapplication du géoradar dans les mines de potasse est donnée par Annan ¢ al.

(1988). Des antennes de 50 et 100 MHz. ou pour une meilleure résolution. de 450
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et 900 MHz sont habituellement utilisées. L'efficacité de la méthode varie d une
mine a lautre. en fonction des caractéristiques du milieu. La profondeur de
penetration est d'environ 19 a 50 m. La méthode donne une excellente image de
Iépaisseur du sel sec qui atténue trés peu les ondes ENM. Par contre. la présence
J'eau ou dargile diminue considérablement la portée des mesures. D autres ap-
plications du georadar dans des mines de potasse sont presentées par Momavesz

et al 11996y Chonteau of al. 11997): Lindner ¢t al. (1998},

Le sonar urilise la propagation d'une onde acoustique et 'impédance mesurée
depend de la densiré du milien. Lurilisation du sonar n'est pas tres commune
dans les mines de potasse en partie acause de certaines limites techniques (lar-
venr du sienal envove par exemple). Quelgues applications sont presentées par

Unterberaer ¢19R35 et par Lindner o al (19938).

Sismique réfraction et micro-sismique
La sismique réfraction est appliquée aussi bien pour détecrer les problemes
veologiques. que pour accompagner exploitation miniere. La methode o éré
utilisee pour la premiere fois pour mesurer 'épaisseur du sel par Gendzwill
(1969, La technique est basee sur le fait que les ondes sismiques sont deéviées
ou refractées aux interfaces et pour le cas géologique ou le caleaire (couche a
haute vitesse sismique - - 5.5 km/'s) est superposé au sel (couche a faible vitesse
sismique - - LS kmss), les ondes seront réfractées a la frontiere entre ces deux
couches. Le temps de propagation est ensuite utilisé pour calculer 'épaisseur du
sel et pour estimer I'état des roches. Une haute vitesse de propagation reflete
nne roche compacte. avee faible porosité et/ou petite fracturation. Par contre.

les vitesses faibles indiquent un milieu peu solide. poreux et/ou fracturé.



La micro-sismique est une méthode d'auscultation passive des matériaux en
urilisant les microséismes engendrés par la relaxation des contraintes (fractu-
rations. coups de rerrain) dans e roc. Elle peur fournir de Pinformation sur
les anomalies des conditions géologiques. Ces études etfectuées par un résean
déconte de plustenrs geophones donnent de Iinformation complémentaire sur

Péetar weneral des structures an voisinage des travaux miniers.

Sismique réflexion
La sistngue réflexion est appliquee dans les mines de porasse pour résondre un
grand nombre de problemes, incluant Didentiication de ditférentes stractures
- falles. plies. structures etfondrées. amineissement de [a couche de sel. chan-
cement des proprietes acoustigues des roches. ete. (Gendzwill ef Stead. 1992).
La methede permet dlinvestiguer des terrains profonds (usqua 100 m). Un des
avantaves de La sismigue réflexion est qidelle permer identification des strie-
tures tres fines grace a lasource meécanique urilisée. Le signal a haute fréquence
necessaire est gendere en atilisant des capsules explosives pluror que Gcdvnamire.
Contratrement an georadar. les données enregistrées ne sont pas atfectées par la
presence dCéquipement minter. De meme. Pabsence de zone alterée a la surface
du roe assure des conditions oprimales pour application de [a rechnique. Ce-
pendant famise en oenvre. le rraitement et Pinterprétation des donneées sont ex-

cessiverment laborienx. ce qui expligue applicarion oceasionnelle de la meéthode.

Radiométrie
La méthode est basée sur le fait qu approximativement 0.012%7 de la potasse

naturelle est constituée de isotope A, Elle émet des ravonnements 7 et -
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onisants. La relation qui existe entre le nivean de radiation ~ et la présence
de potasse permet évaluer les limites et la qualité dn gisement. Cette mérhode

accompagne 'exploitation. et moins souvent - la recherche du gisement.



Chapitre 3

Le sondage électromagnétique

transitoire

3.1 Introduction

La TDEN on Tune Domarn Electromagnetiec Method ost une methode de <ondage
clectromagnetique (END. opérant dans le domaine du temps. Comme la plupart des
methodes EML Lo TDEM est basée sur Uindnetion des conrants electriques dans le
sous-sol suite i la présence d'un champ magnétique primaire variable. Cos courants
donnent naissance a des champs magnétignes secondaires e 'on mesure en sur-
face. Avec les bases théoriques développées par les scientifiques russes dans les annees
Wy - 500 Ia TDEM a été appliquée au début par les USAL le Canada ot I \nstralie os-
senfiellement a la prospection des gisements profonds de sulfures massifs. Les progres
technologiques ont permis par la siite le développerment de plisienrs svstemes de pros-
pection : INPUT (1958). UTEM (1972, SIROTEM (197 1. EXNL 37 11980, PROTENMI
(1935). L'excellente résolution des zones conductrices. la grande profondeur dinves-
tigation. ainsi que la rapidité de mise en oeuvre. font de la TDEM une technique

simple. fiable et a un coit relativement faible.
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Ce chapitre est consacré a la description de la méthode TDEM. Il débute par

un rappel général de la théorie de I'électromagnétisme. en introdnisant les équations
de Maxwell et leurs solutions dans le domaine des fréquences ot dans le domaine
du remps. Ensuite nous présentons les différents aspects des sondages TDEM : le
principe phvsique. les dispositifs de mesure. les caractéristiques du signal mesureé.
Enfin. nous discutons quelques sources «e bruit EN qui peuvent oceasionner des
distorsions des données transitoires. [l est a noter que le contenit de ce chapitre est
relié anx développements présentés par la suite dans ce mémoire et ne represente pas
une description exhaustive de la méthode TDEM. Des traitements plus vastes de ce
sijet peuvent etre trouves dans les onvrages de Kaufman et Keller (19831 on MeNeill

(1990}, entre autres.

3.2 Théorie EM fondamentale

La théorie des methodes électromagneériques est basee sur les lois de propagation
des champs électrigue et magnétique dans le sous-sol conducteur de la Terre. Lorsqne
le sous-sol est soumis @ un champ électrique E [Vt les charges se déplacent.
Le mouvement des charges libres forme le conrant de conduction. J, L 570 [ est

caractérise par la conductivité électrique = Q™ oy U du milieu et selon 1a loi d"Ohm
J. =~E. 13.1)

Le courant de déplacement Jy {A.m 7! résulte de la variation du champ électrigie et

se caractérise par la permitivité électrique du milien e “Fon '] -
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L'induction électrique (ou champ de déplacement électrique) D [C.rm ™3] déerit le

champ électrique sous influence des charges et séerit -
D =¢E. (3.3)

Lorsque le milieu est soumis a un champ magnétique H [A.rn 7! le champ d'induction
magnétique. B {T1 dépend de la permeabilité magnétique du milien . 4 Hom b,
suivant 'expression :

B =uH (30

Toure vartation dans Uespace et dans te remps des champs électrique et maenérigque
| |

est gouverne par les equations de Maxwell, soir :

B
T<<E = --— (3.5
It
D
V<«<H = (, -J. (3.6
ot
VB = ) (3.7
vV-D = iy (3.8)

ol ¢ est la densité de charge électrique en [C.n 7.

Pour la plupart des matériaux de la Terre. aux fréquences considérées dans cette
etude. les courants Je déplacement sont beaucoup plus faibles que les courants de
conduction J, - Jo. En négligeanr la contribution oD Jt les quatre equations de
Maxwell. complétées avee les équations 3.1 a 3.4 permettent d’établir les équations

de diffusion. soit :

., JE
V°E — /J(T—_dt— = 0 (3.9
- OH
V°H - — = 0. 3.1
"o 5 (3.10)



Les solutions harmoniques monochromatiques de ces équations sont. :

- Lo —tkz—t) - . kz-_t . .
E = Ejexp™ '+E; exp" ‘ (311
- Lo —ukz—oty - . kzeot) . .
H = H,exp™ ~H,, exp" (3.12)
o« = 2xf. f érant la fréquence en 'Hzl et A =0 — 13, Pour le cas gquasi-starique

»

a= 3= (cpo2)t s

La transformé de Fourier des éequations 3.11 et 3.12 permet d’écrire les expressions

pour les champs e et h! i la surface du sol. Pour une source impulsionnelle on a

€ e, Um)f N et

= ————eXp W (3.13)
h by

Cette equation montre que pour une conductivite = donncée. le temps necessaire

au maximum du champ transitoire de ditfuser & une protondenr - est

JLev ==

fnuu‘ = 6 - (3‘[4)
)

De meme. pour une conduetivite 7 donnee. la profondeur a Laquelle se trouve le

maximum du champ TDEM apres un certain temps ¢ est -

2\ :
Smar = (—) (3.15)
uo

Le principe de la mérthode TDEM. que nous allons présenter dans la section suivante.

est basé sur ces propriétés dit champ électromagnétique transitoire.

! Dans la suite de ce document on utilisera les lettres capitales pour designer les champs électriques
et magnétiques dans le domaine fréquentiel et des letrres minuscules pour le domaine du remps.



3.3 Principe général de la TDEM

Le principe de la TDEDM est illustré sur la figure 3.1. La source de signal est une

Temps d &émrssion

Temps de mesure

Courant)

'

grnt

Temps
T
Y i
s '
:

' Temes

o

tlesures

Tumps,

1. 3.10 Prinewe geéndral de la TDEM : courant ngecte oon haut
dlectromotriee ndwte (midien) : cartation du champ magnetique mesure au

Mesures

'
+ Pas rie mesures

receptenr (en basj.

A ettt R

J fl)l’{'f

boucle d'emission parcourue par un courant qui a chaque second quart de période est

coupe brusquement pendant un quart de période pour etre de nouvean injecté dans un

sens oppose. La coupure et linjection du courant ne sont pas instantandes i canse de

Finduerance non nulle de la boucle Tr. On définit le temps de montée i turn-on-tone)

et le temps de coupure (turn-off-tume). qui dépendent de 'intensité dn courant initial

et de la longueur et du type de cable utilisé (Fitterman et Anderson. 1937). Le fait

de couper brusquement ce courant. produit selon la loi de Faraday une variation de

Hlux du champ magnétique primaire. Ce champ magnétique variable induit dans le

sous-sol une force électromotrice ( fern) qui est égale a la variation. par unité de temps.



du Hux magneétique a travers le circuit conducteur. Cette fem produit un courrant qui
a son tour génere iun champ magnétique que 'on mesure i la surface. L'informarion
sur les terrains en profondeur est obtenue en analysant la décroissance de ce champ

pendant le temps ou le champ primaire est coupé.

[mmediatement apres la coupure du courant primaire. des courants associes a la
S induire circulent & proximité de la source. avee une géométrie similaire an dis-
positif qui leur a donné naissance. Avec le passage du temps leur intensité diminue
et cette decroissance induit elle meéme un nouveau courant. mais a plus grande pro-
fondeur ot o plus grande distance de U'émetteur. Nabighian (1979) décrit ces courants
comme des flets de conrant équivalents qui se deéplacens en s'éloignant de la <ource.

sons la forme de “ronds de fumee”™ (Hgure 3.2).

FiG. 3.20 Diffusion du champ flectrique dans un demi-espace homogéne-
concept des “ronds de fumée” { Nabighian (1979))

Le champ mesuré peu de temps apres la coupure du courant initial est essen-
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tiellement influencé par les terrains superficiels. Avec le passage du temps il devienrt
sensible aux rerrains de plus en plus profonds. Du fait du caractere diffusif du champ
transitoire. la mesure du champ magnétique dans le temps met en évidence la distri-

bution de la résistivité en profondeur. C'est le principe de la méthode TDEM.

3.4 Dispositifs de mesure

La méthode TDEN est mise en oenvre en utilisant des dispositifs émettenr
réceptenr plices i la surface du sol. Les émetteurs ( Try sont de grands cadres de
forme carrée ou rectangulaire. Les récepreurs (Rr) sont en géndral des petites bo-
bines uni- on multi-axiales: mesurant la vartation de PFinduction magnétique dans le
temps. Jb, It b = Plus rarement. des capteurs magnetiques. mesurant le champ
magnetigne. b [ ou des dipoles électriques. mesurant le champ électrique. e [V, mi.
sont utilises. Lantenne céceptrice est placee soit an centre de la boucle d'émission
tdispositib central), <ot o une certane distance o exterienr de Tr (dispositif avee

déport). Ces denx confisurations sont presentees sur la Heure 3.0

3.4.1 Dispositif central

Cette confignration est la plus fréequemment utilisée en TDEM. Le capteur de
reception est sitne au centre de Tro Relativement raptde & mettre en oeuvre sur le
terrain. ce dispositif presente écalement avantage detre faiblement infuence par des
variations larerales de la conduerivire electrique. Lors d'une seance dacquisition le
volume investigueé est situe essentiellement au-dessous du point de mesure  Hoekstra.

19901).
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Dispasiufs en boucie central

Rx, Rx. Rx,
S W S H S S .-
\: o h Q__/T O a::m
Iy, Ix. Ix.

Dispositits, avec ceport

Ry Rx. Rx
— , -~

- - U R e — -
~— R N pron

Iy

Fia. 3.3: Disposetifs en boucle contrale o wavee deport o “offset ™

3.4.2 Dispositif avec déport (offset™)

Pour le dispositit avece déport le receptenr se trouve o Uexteriear de la bouele
d'émission. Certe conticuration est utilisée lors du protilage TDEM avee un grand
cadre Troc - 300 < 300 m) on an contraire. lorsque la raille de celui-ci est trop petite
pour mettre le réceptenr an centre sans rsgue de saturation du signal. Ce dernter
cias de fisure peut etre rencontre lors des investigations de haute résolution (mais de
taible protondeur). ou dans des conditions d'espaces limités (zones urbaines on galeries
de mine par exempler. Les mesures i Uextérienr de Tr permettent enrecistrement
des trots composantes du champ magnétique. Finalement. les multiples sondages en
déport permettent d’évaluer la géomeétrie de la structure. Le changement de la forme
du signal enregistré d'un point a autre indiquera que le sous-sol autour de la boucle

d'émission n'est pas uniforme.
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3.5 Le signal mesuré

Le signal enregistré en TDEM peut étre considéré comme la réponse impulsion-
nelle du sol convoluée avec la forme de Fonde émise et avee L réponse de la bo-
bine réceptrice. Au récepteur. U'impulsion initiale. convolude avee ces trois tiltres est
échantillonnée sur 20 “fenétres™ (points discrets de mesure. étalés entre les remps
courts et les temps longs). Elles sont espacées logarithmiquenent. en étant tres étroites

an début (variation rapide du signal) et plus larges a la tin Cvariation plus lente).

Pour tllustrer la forme du signal rransitoire mesure. nons considerons les come-
posantes verticale (21 et horizontale (selon Uaxe r) au centre ot o Pextertenr dn
transmerteur. Liaspect de ces réponses érant similaire pour nun milien homogene on

tabulaire. el nous nous placerons dans le cas Jd'un demi-espace homovene

3.5.0.1 Dispositif central

La réponse transitoire caleulée pour une bobine receptrice sirnde au centre de la
boucle d'émission est présentée a la figure 3.1 La décroissance de ob o ot deépend e
la conductivite du milieu (plus lente lorsque e rerrain est conductenr ot plus rapide.
lorsquiil est résistant). La composante verticale db.. Jt est du meme signe que le
champ primaire (conventionnellement considéré comme positif) et les composantes
horizontales. db, At et Ob, 'Ot. sont nulles. Elles vonr devenir significarives seulement

st a aplomb du sondage la structure devient 2D on 3D,

3.5.0.2 Dispositif avec déport

La réponse transitoire calculée pour une bobine réceptrice en déport est presentée
sur la figure 3.5. La composante verticale change de signe quand le maximum e

courant passe sous le point d’observation. Un peu plus tor la composante horizontale
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santes roet oy sont null s,

atteilnt son maximuin.

La distribution du champ électrique induit pent etre utilisée pour comprendre
Fattitude du champ magnetique ala surface. en particulier. le fait que oo change de
signe en deéport et que A, et by, ont un maximum quand e maximum de courant. e, .
passe an-dessous du point dobservarion. La figure 3.6 explique ce comportement. On
considere le courant circulant dans la boucle émettrice dans le sens opposé au sens
de Padgmille de la montre. Le récepteur Ary est en mode central. et les réceptenrs
Rry et Rry sont en déport. A I'instant ¢, apres la coupure du courant. les tilers de
courants auront diffusé a une certaine distance verticale et latérale par rapport au
transmetteur. Au centre de Tr. le champ magnétique vertical associé i ces courants
est positif et le champ horizontal est nul. Pour les deux réceptenrs en déport. A. est

positif pendant que h; est positif au Rz, et négatif au Rr;. A linstant ¢ le maximum
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de courant e, se tronve sous les receprenrs B, ot Ry Le champ AL reste positif au
Rry et devient nul an Rr, et Bry. \u meme moment A, atteint son maximum. positf
aun Rre ot neeatifl au Rry. A Uinstant £, tous les courants sont an dela des réceplenrs.
COnand le maximum de densité depasse les réceprears en deéport. [a polariié du champ
magnetique vertical change et devient négative aux deux sites. Le champ horizontal a
la meme polarité comme aux ¢ et f5. On pent dire que pour une position du récepteur
donnée. le temps de passage de e, dépend de la conductivité du milieu. Si le milien

est conducreur ce remps sera plis long que pour un milieu résistant.
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Fic. 3.6: Comportement du champ magnetique en TDEM. Signe de L reponse
P1L e port.

3.6 Bruit électromagnétique - sources d’erreur

3.6.1 Bruit EM géologique

Toute 'information contenue dans les données TDEM contient un aspect impor-
tant - tous les enregistrements conttennent du bruie  NMacnae #f af . 1984 MeCracken
et al.. 1986: Spies. 1983: Fitterman. 1989). Le bruit géologique peut étre défini comme
des variations des structures géologiques ou des structures complexes qui s’écartent
des cibles recherchées. Il s’agit des structures 2D/3D. des etfets magnétiques et /ou de
polarisation provoquée. qui sont hors des objectifs de la prospection TDEM. Cepen-

dant. la détection de tels effets peut etre utilisée pour compléter I'information obtenue
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par les sondages EM transitoires. Ici nous allons discuter les ditférentes sources de

bruit EM en nous référant aux travanx déja publiés.

3.6.1.1 Conductivité complexe - effets de polarisation provoquée

Pour certains tvpes de roches. dont les argiles. la conductivité électrigque dépend
de la fréquence utilisée lors des mesures. Le phénomene est connu sous le nom de pola-
rsation prorogquee (PP). Denx phénomenes se produisent dans les roches polarisables
lorsquelles sont soumises a un champ magnétique variable (Smith et Wesr, [9s8) -
(1) Immédiatement apres la coupure du courant inirial un courant induit apparait :
(2} Sous Petfet de ce courant la roche se polarise et donne nagssanee &un autre con-
rant. appelé courant de polarisation. Le courant de polarisation cirenle dans un sens
inverse du courant d'induction et de cetre mantere réduir Uamplitude de ce derner.
Vers 1a Hn des rransients, ot le couranr de polarsation domine le courant indr.
Uintluence de la PP est considérable. Plus le terrain est résistant oi.e courant induir
faible). plus Uimportance relative des courants de polarsation par rapport an courant
dinducetion sera grande. et done plus Peffet PP sera marqué. De meme. e conrant de
polarisation érant proportionnel a lintensité du courant d'induction. Uetfer PP sera

plus important dans la zone proche de la boucle d'émission.

3.6.1.2 Viscosité magnétique

La viscosité magnétique correspond a une dépendance fréquentielle de la su-
sceptibilite magnetique. Le champ magnétique rransitoire peut etre atfecte par ce
phénomene si les couches superficielles contiennent des corps ferromagneétiques ou fer-
rimagnétiques (Buselli «¢ al.. 1989). Quand le courant circule dans la boucle d’émission.
le matériel proche du cable se magnétise. Apres la coupure du conrant primaire. la
magnétisation décroit avec le temps en produisant un champ magnétique qui s’ajoute

an champ induit. Letfet magnétique se manifeste en tin de transitoire. quand la



35
reponse de conduction devienne faible. Il s'atténue lorsque la taille du Tr angmente

ot lorsqpie le récepteur de trouve en déport.

3.6.1.3 Structures non tabulaires

Linterprétation quantitative en TDEM est actuellement basée sur inversion uni-
dimensionnelle des données. en supposant que le sous-sol est tabuiaire. Pourtanr
il n'est pas tonjours possible de respecter cette approximation. Dans le cas o des
structures 2D /73D sont présentes. les lignes du courant induit sont déformeées et in-
terprefation 1D nest plus valide (Auken. 1995). Une indication sur la dimensionnalité
Jdumilien penat erre obtenue grace aux mesures des composantes ¢ et g du champ pour
des dispositifs en mode central. Spies (1989) ont défini le tipper [.0f) comme :

r'p(t)
r.(t)

T.(ty =

e

oft ey (h) et e (f) sont les rensions correspondantes aux champs magnetiques horizon-
raux ot verticaux respectivement. T.(f) est nul en milien tabulaire et devient impor-

tant lorsqu'a Paplomb du sondage des structures 2D/3D sont présentes.

3.6.2 Bruit EM -“industriel™

Sonvent les sondages TDEM sont effectués pres en zones urbaines et industrielles.
o le bruir électromagnétique. oceasionné par linfrastructure locale presence e
cables. lignes électriques. clotires. ete.). peut étre important. Ce rvpe de bruir.
dit hrud industriel. est une des sources d'erreur importantes en TDEM. [¢1 nous

presentons deax des principales sources de bruit EM industriel.



3.6.2.1 Lignes électriques et perturbations sphériques

L équipement TDEM fonctionne généralement en fréquences décalées des fréquences
des lignes de hante rension (50 Hz ou 60 Hzi. mais si les récepreurs sont placés pres
du rrace des lignes. le signal peut etre saturé et les données perturbées. Pour éviter
certe influence il est préférable d'effectuer les mesures TDEM le plus luin possible
des lignes clectrigques. En vie d'éliminer Peffet des décharges atmospherigues. qui
peuvent apparattre lors des orages d'été. plusieurs enregistrements sont effectués et

leur movenne est caleulée lors de chaque mesure.

3.6.2.2 Structures métalliques

En réponse a impulsion TDEM roures les structures metalliques. relles gue les
prpelines. clotnres: cireuirs electriques fermes, véhicules. vont génerer des couranes de
Foucanlt avee nne importante consrante de remps. Par conséquent. le sjenal mesure
an récepteur place 4 proximite. sera atfecre par ce champ “parasite”™. Ce stgnal est
coherent avec le sienal source ot done. impossible 4 eliminer. La Haure 3.7 presente
nn excmple de distorsion inductive. que nois avons observeé sur les donnees TDEM.
lorsque des preces metalliques d'équipement minier éraient présentes i proximité dn
receprenr Choutean et Krivochieva, 200000 Afin d'évaluer Uimpact sur la réponse
mesuree, nons avons etffectne deux séries de mesures : la premiere avec les objets me-
talliques er L seconde. apres les avorr enlevé. Les sondages ont été eHectues avec un
cadre [rode 5 < 5 metres o3 tours) et avec le recepteur en deéport. a 10 m des débris.
Le materiel conducrenr provoque une forte anomalie conductrice aux remps longs

(2 < 107 10 ms) et ditfere considérablement de la réponse du sol apres ['enlevement

des plagues.
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Chapitre 4

Interprétation des sondages TDEM

4.1 Introduction

Linterprétation des sondages TDEM permert de déternmner Lo distriburion de la
conducrivite du sons-zol en fonetion de la protondeur. La modelisacion con le probleme
directy permet d'étudier la réeponse de ditférents maodeles. de comparer les resultars
avec des donnees reelles et de tirer des conclusions sur a ceomerrie des stonetures.

[T peur etre détink comme suir - erant donne les valenrs des paramertres dun modele

Probléme direct

Données: Valeurs des parametres
du modele

\ 4
Reésultats: Résultats théoriques

i
: Entree 1 - ; i Sortie
| Expressions !
| Parametres mathématiques | " Réponse
du modeéle ¢ calculee

FiG. 4.1: Le probléme direct
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hvpothétique ti.e. nombre de couches. résistivité. épaisseur. ete.). on applique une
expression mathématique pour calculer les valeurs d'une quantité mesurable rchamp

magnetique o resistivité apparente par exemple). Le probleme direct est illustré sur

la Agure 4.1.

L'inversion des données géophvsiques iou le probléme tnee rse v consiste ;v dérerminer
les parametres dun modele en urilisant un ensemble de procédures marhématignes
pour reproduire les donnees observées. La procédure du probleme inverse est illustree

sur la ficure 1.2,

Probléme inverse

Donneées: Valeurs observées

A
Résultats: Parameétres du modeéle

-

: Entree — T Scrtie

i Théorie du | i

| Donnees probléme inverse } "l Parametres
observées ' | dumodele

FiG. 4.2: Le probleme tnve rs

Ce chapitre est destiné a 'étude des champs EM dans le domaine frequentiel or
dans le domaine du remps. Il débure par la dérivation des expressions marhemariques
des champs élecrrique et magnétique dus & un dipote magnerique o la surface d’un
milieu stratifié. Ce sont les expressions du probléme direct. Le probleme inverse
quand a Iui. n'est présenté qu'an sens des moindres carrés. Nons rappelons que la
démonstration qui suit ne représente pas un deéveloppement exhaustif de la theéorie
TDEM et que pour plus de détails ie lecteur pourra se référer aux ouvrages de Ward et

Hohmann (1987). Kaufman et Keller (1933) ou Meju (1994}, d’oil cette présentation
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QA 6té tiree.

4.2 Probleme direct dans le domaine fréquentiel

Le probleme direct en TDEM consiste a caleuler la réponse de la terre. F i une

excitation impulsionnelle. Formellement on peut écrire :
F = Al(p) i1

et le vecteur p est compose des résistivites électriques et des épaisseurs des conches
dn modele. La reponse F oreprésente le champ elecrrique on magneticque. F.. ff. on
H .o calenleé oo A est Pexpression mathematique qui dérermine F oen foncetion des pa-

rametres p.

Nous nous placons dans le cas Jde Hgure dun milien horizontalement stratifie (fi-
aure £30 et 1o probleme direer est évalué dans un svsteme de coordonnees evlin-
driques (o .21 Le modele consiste en n — 1 couches de conduetivite slectrique =,
et «épaisseur [, _; situdes a-dessus d'un demi-espace homogene de conducriviee 7, .
Comme source nois considerons un dipole magnétigque verrieal. situe a la surface du
sol.az =32, =0,

Les expressions pour les champs E,. H. et H. sont dérivées en termes de poten-

tiels électrodvnamiques 7. Dans le cas d'un dipole magnétique vertical i la source.

nniquernent la composante verticale. 770 dn potentiel existe. En rermes de 7 fes

compuosantes des champs électrique et magnetique s'écrivent comme (Ward et Hoh-
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© a2
, AO e {o Dipaie magnetigue e

1
A.‘ e:{!z + A-l e./lz Ty

Z~
A,e Z+ A elZ E

23

z'
A e 7%+ A el? -,

Zn.1
Tnoa

Zn
A-n e“.’nz Tn

L

Frei. 43 Maodile e terre .<fr«zf1_fic"

mann. 1YST

)
E. = —epil L2
€
e n
H, = o T B IRY)
Jrefz
g £ ‘)-' m
H. = k="~ 3 -7 (4.4
()=

olt & est le nombre d'onde exprimé a la page 25. Le potentiel magnétiqne =7 est

dérermineé par U'integrale de Hankel. soit :
Mo
Moz = —

2 ) -
- i}

BN WABVITI AN 15

avec M. moment magnétique du dipole et J,. fonetion de Bessel d'ordre zéro.

A lintérieur d'une couche le potentiel peut etre exprimé en rermes de partie
transmise et partie réfléchie. Etant donné que les champs qui se propagent dans les

directions :+ et z— ne sont pas égaux en amplitude. 'introduction des coefficients
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AT (A) et A7(\) permettra de généraliser la solution. Ainsi. dans fa ™" couche. i
est :

mm

O = AT e T = AT e (1.6

avec ~, = /A% — ~{. la constante de propagation. et v = e, le nombre d onde.

Ainsi. lintégrale 1.5 devient

Mo - .
= — AT N e ™ = A7 0N e A A d A CETY

z Y
-t Juo

En injectant 'équation 1.7 dans les équations 1.2, L3 et L4 on exprime les champs

electrique ot magnetique comme :

TETTAY BN B
£, = To- R O A o RS T SRR VT AW PNy
-t 3]
Mo~ .. _ i
H, = 5= A B I N L s UL S LA SE A VAN TY AW R
NS
[’[: = 5 A r\ 1\ je RIS TN "i./.,i,\/'l(i,\. tin

Pour obtenir des expressions explicites pour E et Ho il faur done dererminer les coet-

Heients A7 (N et A7 (N, On introduit Padmittance Y. détinie comme

. H,
YV = = i1
E,
ol
He = ~N7TA7(\e ™ — ATy F112)
E, = MA7 (e ™ = 47005 (4.13)

A la surface dusol. a z = z;. A7(\) = 0 et 1l s"agit de déterminer uniquement le

coefficient A7 (\). Etant donné que H, et E, sont continus aux limites des couches.

I'admittance doit etre continue aussi et on peut calculer sa valeur i la surface de
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la couche la plus profonde (Yy) et procéder par récurrence pour chaque interface

supérieure. jusqu’a = = ;. Ainsi. pour A7\ on obtienr :

):xxr - Y.l - \ — )r

.“{_(,\): R i . ';14’
}«x:r"}l »\“'}'.
aveo
,)-.l - v Y, - ).3 tanht Y/
}1 - }._‘ [}inh‘ }”.‘,1'
. },:).Z-l—j}}t;mh(}'_.l,)
Y.~ Y._; ranht}i,
(4

cequt complere la solution pour les coefficients de retlexion.

4.3 Transformation dans le domaine du temps

La rransformation des équations 1.3 L% et 410 du domaine frequentiel an domaine

dn remps pent <ecrire formellement comme -

r ,x
fifi :f_‘!

R

[\—‘p....'.,\i./,xl.\r'ul,\[ . Y

on ¢ indigque le temps. p décrit les parametres du modeéle rresistivires ot epaissenrs
des canchest et o est i fonerion de Bessel d'ordre zéro onun. A represente e novan

de Uintearale er F78 st la rransforme inverse Jde Foarrier.

I existe plusienrs rechniques numeériques permettant de calculer la réeponse EM

transitoire. Iei nous allons considérer une technique qui évalue la transformée inverse
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de Laplace tnoté £7') du novau avant de calculer Uintégrale de Hankel :
fity = / LR (p.5) ] (Ar)dA. i4.16)
0

La transformée inverse de Laplace du domaine A7s<j de Laplace an Jdomaine frt)
est effecrude numeériquement. en utilisant la méthode de Graver-Stehfest (Knight et
Raiche. 1952). I s7agit d'une methode approximative ol une valeur de fi#1 est obtenue
en eviduant la tonetion A s aux novaleurs de Uargument <. Lalgorithme ne caleule
pas la fonetion aux temps particuliers exacts. mais obtient une valeur approximative

f7de fity avee a = In 2t La valeur approximative de f(#) est donnée par :
. In2<~ .. In2
j,Lmz—E ViFI— CHLT
P '

o deépend de la capacite de Pordinateur tici o = 16) et

Vinien o
noJd. f
Vo= = T
— 2=ty = D = g2y = !

s

Dans le cas géneral il n'existe pas d'expression analvtique pour resoudre Uintégrale
de Hankel o1 lex champs électrique et magnétiques dans le domaine du remps sont eal-
cules numeriquement tGhosh (1971): Anderson ( 1979) ou Christensen « 1990)). Des ex-
pressions analviiques existent pour le champ magnetique vertical (ou pour sa dérivee
par rapport aun remps) pour des configurations centrale et en déport an-dessus «'un
demi-espace homogene, Stoa est le ravon Jde la bouele émettrice. p la disrance entre

Tr et Rr et M le moment magnetiqite de la source. ot si on définit # comime
I

el

g = (“"”) . (4.19)
m

les principales expressions pour le champ magnétique vertical A. et pour sa dérivée

«h . dt STécrivent comme :
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Dispositif en déport :

/ AN fop = e — L g a0
— er )) —€r )} = ——{— — - 3 02
i Axpt | 2027 ! s ) pie )
), -~ .\[ . :2 9 2.2
‘; = ———— | 9erfidpm — ’,’_49 + 6O+ 4 e (1.21)
s 2T, Sh e
Disposibef central :
[{ )y - “ JL .
h. = ———{2687a" - 3Yerfifu) + ),,Hflt'ﬁ') . (4.22)
RIS bl
)/ - [ . -2 ) da-
('# = ———|3erfillp) - —Ha(3 ~ 0]/ Tl Piatats {-£.23)
Ot foat Tt

4.4 Probleme inverse au sens des moindres carrés

Le probleme inverse consiste o determiner dans équation L1 les paramerres p
en connaissant la réponse Fo A chaque itération les parametres du modele initial
sont varies de mantere atronver la solution optimale. Les merhodes pour optimiser
antomatiguement les parametres dun tel modele sont connues comme des methode s
dinversron. Les techniques et Pare de inversion sont larcement discutés dans la
lererarare tlnman, 1975 Meju, 199 00 fet nous ferons une ceneradisation des merhodes

des moindres carres pour resoudre les problemes inverses non linéaires.

Le probleme inverse en TDENI se traduit alors en éléments :
N donnees ivoltaves on resistivites mesures) . sous la forme Jdun vecreur d. rel

(lll(‘

_")hl ()/l-_- 1”1_\{

d = o | = dedy dypi’ (4.24)

N parametres. representatifs du probleme et du modele recherché résistivites p



et epaisseurs [ des couches). sous la forme d'nn vecteur p. rel que :
T [ [ . [ _YT — r. =
P =Pl poaton. . Py = Aprapa. o Pan ) (4.25)

Une expression theorétique (probleme direct). qui relie les variables du probleme :

. sle - e d v . cord e I
l)h'”l' ()h.”‘“ ‘)htrlll
_ Y I v - N .
= — — .. - W= f fa far': 11.26
ot Ot i 1 S )
Laréponse f, (v =1...... V) est caleulée pour la meme conficuration Tr-Rr du

dispositif urilisé lors des mesures des données o, .
On recherche nne solurion stable au sens des moindres carros, cest-a-dire qui
minimise les ecarts entre les donnees observeées et calenlées. Le probleme est résoln
par un algorithme rérarif. base sur Fapproximarion lindiire da probleme direct en un

point. A Fitération tk=1) le vecreur des parametres s'eerir
pk,l:pk"":\[.’\L‘-)‘I:\[((l—f(p:‘vll £27)

oit Ag est la marrice des deérivees partielles des données caleuldes par rapport aux
parametres :
A = ﬂ (1.28)
()p-/ pk
Le processus itératif est répété jusqua ce quun ajustement satisfaisant <oit obtenu

entre les vileurs calculées ot les valeurs observees,

4.5 Techniques d’interprétation

Dans cette section nous allons décrire brievement les logiciels que nous avons uti-

lisé lors de la modelisation et inversion TDEM! présentées dans ce mémoire.



AT

. Logiciel TEMIXGL : Ce logiciel. concn par Interpex Led.. réalise le caleul des
réponses TDEM pour un milieu tabulaire et pour plusieurs configurations géo-
métriques Tx  Rx. Pour les caleuls directs le programme utilise Uapproximation

de dipole équivalent (Stover. 1990) et la convolution suit les procedures décrites

par Anderson (1979, Llinversion des données est réalisée au sens des moindres
carreés en utilisant algorithme décrit par Inman (19751, Au choix de urilisa-

teur les résistivites et les épaisseurs penvent étre fixées o laissées libres, A la

fin des inversions. des caleuls d'équivalence permettent d'estimer Uerreur sur les

parametres obtenus.

Logiciel SELMA : Le logiciel SELMA o été concu ot nous i éte sentimenr of-
fert par le Dr. Chrisrensen du Département des sciences de laorerre a0 1'Uni-
versite d"Aarhms. Danemark. Le programme caleule los reponses des modeles
unidimensionnels et etfectue Pinversion simple ou conjointe de ditférents tvpes
de donnees géophvsiques. La réponse transitoire est exprimee comme la trans-
formee de Hankel de fa rransformeée inverse de Laplace de T fonction dentree. La
transformeée inverse de Laplace est caleulée en utilisant Paleorithme de Craver-
Stehfest (Knight et Raiche. 1982) avee un filtre de 16 points. Les transtormees
de Hankel sont calculées comme convolution discrete entre des valeurs lowa-
rithmiquement espacées de la fonction d'entrée ot des coetficients des tiltres
pre-caleulés (Christensen. 1990). Les valeurs de la fonction d'enrrée sont eal-
culées avec les relations récurrentes bien connues. Llinversion des données est
réalisée au sens des moindres carrés. Les parametres peuvent etre fixes on laisses
libres lors de inversion. A chaque itération le changement des parametres du
modele est estimé comme la différence entre les donnees réelles et la réponse

précédente du modele. Nous avons modifié le code original de SELMA. atin de



Fadaprer pour les calenls du champ TDEM a Uintérieur des couches.

Logiciel TDHZ1D : Le programme a été concu par Alain Tabbagh et Richard Gue-
rin. Département de Géophysique Appliquée. Universite P er M Curie. Paris.
[1 permet de calculer la réponse directe d'un sous-sol tabulaire. mesurée selon
[ composante verticale du champ magnétique. a une source magnetique avec
prise en compte des propriéiés de polarisation provoquée. Le programme est
bise sur les transformees de Hankel et de Laplace et utilise le modele Cole-Cole

pour la polarisation provogquee,

Logiciel TENIDDD : (e programme a eré concu et nous a ete otfert par Kmitur
Arnason. The National Energy Auroriey of [eeland. Revkajvik. Ieeland o« Arna-
son. 199510 Le code caleule par ditférences finies la réponse clectromaenetigue
transitoire an-dessus d'un demi-espace conductenr.Le demi-espace conduetenr
contient des srrucetures arbirraires. détinies par des bloes de résistivite constante.,
avec des frontieres coineidant avec les plans de la crille de diserétisation. La
sonrce peut etre une bouele on un dipole. disposé a la surface du sol. La réponse
est caleulée en un ou plusieurs points a la surface du sol. Le programime caleule
Ll dérivé des rrois composantes du champ magnetique er les denx composantes

radiales dir champ électrique. soit ob At oh, ot 0h. ot r o et ¢,



Chapitre 5

Inversion conjointe des données
TDEM

5.1 Introduction

De nombreuses études ont montré que Pinterpretation conjoinre des donnees geo-
physicues. pour laguelle nn seul modele est suggere pour satistaire les données, sta-
bilise inversion ot aucmente I resolution des structures (Christensen et Sorensets.
1996). Linversion conjointe des donnees EN avee les donnees électrigques DC o Vo-
zoff et Jupp (19751, Pinrerprétation conjointe des données TDEM avee les sondages
electniques (Raiche «f al. 1985 Eckhard «t al.. 1994 Christensen. 1995). Uinversion
conjointe des vitesses sismiques et les resistivites DC oo les resistivites EM osont
presenteées respectivernent par Hering o al. (19951 et par Strack et Vozotf (1996) en

sont quelques exemples.

Liinversion conjointe des données TDEM que nous présentons ici propose d wuy-
menter la résolution de la méthode en urilisant deux ou plusieurs ensembles de
données TDEM. enregistrées en mode central et en deéport. Les buts principaux de

cette etude sont de :



)
e Améliorer Uinterprétation des données enregistrées en long déport
e Atténuer lors de 'interprétation Uetfer de [a polarisation provoquée en
considérant des données enregistrées simultanément en mode central et en
déport :

e Mettre en évidence des structures 2D /3D en utilisant U'interprétation

1D.

L'ensemble de cette etude. qui est basée sur Fanalvse de modeles svnrheétigues
et sur linterpretation des données réelles. est présenté dans article qui suit. intitulé
“Improvement in 1D TDEM interpretation by sunultaneouws inve rsion of data from teo
loop configurations". Larticle a été publie dans la revue Journal of Environmental

and Engineering Geophvsies Mars 20010 volume 6. pages 19-32).

5.2 Résumé de l'article

Nous présentons Uinversion conjointe exécutee sur Jes donnees enregistrées an
centre et a l'extérienr de la boucle émettrice ot démontrons que L complémentarire
des deux types de données permet de @ (1) obrenir une convergence plus rapide et une
meilleure résolution des parametres du modele. (2) réduire au cours de Uinterprétation
Fimportance des effets de la polarisation provoquee. ot 3y fournit nne bonne indi-
cation de L geometrie (2D 73D) des structures dans la zone de mesure. Linversion
conjointe est d'abord appliquee pour un modele rabulaire. Elle permer d améliorer
sensiblement Uinterprétation obtenue a partir des données en long déporr. mais n'ap-
porte pas plus d'information dans le cas des petits déports. Linterpretation indi-
viduelle et conjointe des données centrales er en déport sont alors comparées pour
le cas d'une terre tabulaire. comportant une couche superficielle polarisable. L'in-
terpreétation conjointe réduit importance de la distorsion atfectant les données cen-

trales et permet d'obtenir des modeles plus fiables. Finalement. des données centrales
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et en déport sont calculées au-dessus d'un corps 3D conductenr situé a Uintérieur d'un
milieu tabulaire. Des inversions individuelles et en déport sont exécutées. Le manque
de convergence et lajusternent médiocre lors de linversion conjointe indiquent la

présence des variations latérales de conductivite.

Linversion conjointe est appliquée aux données TDEM enrecistrées dans le bassin
de Chaleo (Mexique). Le premier exemple consiste en une inversion conjointe de deux
sondages centraux voisins au-dessus d'une terre sans brusques changements laréraux
de conductivité. On observe une nette ameéliorarion de la résolution des paramerres
Jdu maodele par rapport aux inversions individuelles. Le deuxieme exemple montre
Finversion conjointe quand les changements latéraux de conductivite <e produisent.
La combinaison des deux ensembles de données ne converge jamais vers un modele

tinal qui saristair les deux modes.
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5.3 Improvement in 1D TDEM interpretation by
simultaneous inversion of data from two loop

configurations

5.3.1 Abstract

This paper presents simultaneous inversion performed on data from central loop
and otfset receiver TDEM soundings. [t is demonstrated that central loop and offser
sonndinegs complement each other and that the simultaneous 1D inversion of both
dara sers (11 vields rapid convergence and better resolution of rhe model parame-
rers, 20 reduees the importance of distortion cansed by induced polarizarion on in-
terpretation. and 3) provides a good indicarion of the subsurface geomerry in rhe
measuretent zone. Simmultaneous inversion of central loop and ditferent otfser dara
~ets are mitiadlyv performed over a lavered earth. The simultaneous inversion drasri-
callv improves mterpretation obtained from the long otfser data alone. bur vields no
noticeable mmprovement for the short offset sounding interpretacion. Individual and
stinultancous interpretation of central loop and offset soundings are then compared
over a lavered earth with a polarizable surface layver. The simultaneous interpretation
rednces the importance of [P distortion affecring the central loop dara and vields a
more reliable model. Finallv, central loop and otfset data are caleulated over a 3D
conducrive body embedded in lavered host and individual and simultaneons inver-
sions are performed. Lack of convergence and mediocre fit in simultaneons inversion

indicate the presence of lateral conductivity variations.

The simultaneous inversion is applied to two field examples from data collected
in the Chalco Sub-Basin ( Mexico). The first example consists in simultaneous in-

version of two neighboring central loop soundings over an earth with no significant
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lateral conductivity changes. A slight enhancement in the resolution of model para-
meters is observed. but no substantial improvement in terms of mistit error or number
of iterations is achieved compared ro the single-site inversion. The second example
shows simultaneous inversion of central loop and offset TDEM soundings when lateral
conductivity changes occur. The combination of the two soundings never vields a final
maodel thar satisties both data sers. showing the presence of a 2D or 3D heterogeneity

in the vicinity of the two sounding sites.

5.3.2 Introduction

The Time Doman Elecrromagneric Merhod (TDEN) 5 nsed o wide variery
of hvdroveological and environmental problems and has proven to be etficient and
suceessful i delineanng aquiters and mapping contamination in groundwarer (Fit-
terman ot Steward., 19860 Hoekstra ot Bloom. 1986 Goldman ¢ al. 1991: Tavlor
ct ol 11 Nmone the cleetromaeneric methods, the TDEM has the best lateral
and verneal resolutien of conducrive tareers, the measurements are less intuenced by
the shallow conducriviry hererogenetties and the ambicuiry caused by equivalence s

comparativelyv rednced (Goldman o al. 19SS,

[n TDENI the earth is enercized by abruptly shurting off the current in the rrans-
mitter. [n response. currents are mnduced in the ground aceording to Faradav's law.
These currents ditfuse at deprh wirhin rhe earth. decav with time and creare a se-
condary maenetic teld. This tield also decav with rime and induces 4 voltage in rhe
receiver coil locared at rhe center oryand outside the rransmitter loop (central loop
and offset-loop configuration respectively). In manv cases. dara are first converted to
apparent resistivity nsing the late time approximation and are interpreted in terms

of a layvered earth model. individually at each site. Although borh conficurations are
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sensttive ro the current density distribution in the subsurtace with time (the “smoke

rings” concept of Nabighian (19791). central loop and offset TDEM data provide some

independent information about geologieal strucrures.

The sensitivity of the method depends on both rhe current distriburion with depth
tt.e. with time) and the receiver location with regard to the transmitter loop (Chris-
rensen. 1995 Zhang er Oldenbure. 1999). The secondary field recorded in central
loop configuration vields information essentially abour rhe near surface structures
below or close ro the source. while offser soundings are sensitive to deeper structures

and lateral changes of conduetivity berween the rransmitter loop and the receiver site,

However. from the individual interpretation of central loop or offset sounding. no
mdication about Lateral strnetures can be obrianed. Fven it o 1D interpretation of
either tvpe of soundinegs over a 2D or 3D stracerure dividually vields an excellent
tit. the compured models do not represent the real subsurtiace conductiviey structure
CAuken. 1995 Rabinovich. 19951, Experience shows that this conventional 1D inter-
pretation is appropriate when the EM noise level is low and rhe lareral variations of
conductivity are simooth over distances larger than the transmitter loop size. However.
it is possible that the TDEM dara mav be distorted by EXN noise. be it man-made.
instrumental or cansed by near surtace heterogeneities. In many cases. central loop
dara are more affecred by the measurement noise ttransmitrer intertference. induceed
polarization ([P} and magnerization effects) than are the offser soundings (Spies et

Frischknecht. 1991},

Numerous papers have demonstrated improvement in interpretation of electroma-

gnetic soundings when using joint inversion of different geophvsical data sers. Joint
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inversion of DC resistivity data with data from various electromagnetic sounding me-
thods is particularly favored : magnetotelluries (Vozotf et Jupp. 19751 TDEM ( Raiche
et al.. 1985). TDEM and IP (Sandberg. 1993). These papers demonstrated that joint
inversion. where a single model is sought that honors all data sets. generallv unproves
the resolution of subsurface structures. and that the weakness of one geophvsical me-

thod can be overcome using data from a second.

In this nore we propose to evaluate improvement of TDEN dara interpretation
by simultaneous inversion of two or more TDEM dara sets recorded in central loop
and otfser mode. Ditfferent dara sets carey ditferent amounts of information and elee-
tromagnetic noise atfects the sounding conticurations ditferentlv, This siugoesrs that
the use of mulriple TDEN dara sers depending upon ditferent transmitter-recerver
geometries will provide o better model than thar produced by the individual inver-
stons. In rthe following paragraphs. we will address the possibilitv of = 01 improving
the interpretarion of long offset soundines: 2y atrenuating the [P otfecr by addine
otfset dara to rhe classical 1D interpretation of in-loop <oundines : and 30 assessing
2D 3D geomerry of the subsurface using 1D interpreration. Dwo teld examples from
the Chaleo Sub-Basin (Mexicor will illustrate some of the advantaces caned by the
simmultaneous inversion of different TDEM darta sets. The main objective of the simul-
raneous inversion techniqite presented here is to improve interpretation using dara of

a rourine TDEN survev.
5.3.3 DMlulti-loop TDEDMI survey and simultaneous inversion
algorithm

Hydrogeological and environmental studies demand high vertical and horizontal

resolution and dense data coverage is generally required. TDEM soundings are carried
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out along profiles and at each site the derivative of the vertical magnetic teld. Db ./0t.
is recorded in central loop and/or offset configurations. For a non-grounded square
rransmitter loop the center is the well-defined plotting point (Ward and Hohmann.
1987). In the offset configuration. the plotting point is most commonty defined below
the receiver location (Kaufman et Keller. 1983). Using rthe tvpical TDEM survev
configuration shown in Fig. 5.1 it is possible 1o record central loop and several otfset

data with onlv a slight inerease of measurement time.

Iy, Iy, I,
LU STE Rx,(off) Rx ac) Ry e,
* - - B T . - -
Rx_,{c_,) .R’.r_., Hff_ )

v Dransiateer Joop
2

v ARevener o central loop orf otfser

Fig. 5.1 Central loop and offset TDEM sounding confiqurations,

From practical point of view. in the Held it is much easier (and <horter) to chanee
recetver locations when the transmitter loop(T ) is laid out than to Laid our a series
of Tr loops with ditferent sizes tor one receiver point. A square or rectangular single-
turn rransmitting loop of dimension tvpically 20 x 20 to 150 x 1[50 meters tfor shallow
studies) is Laid down for each sounding. A receiver coil ( Rr) is first placed at the center
and data recorded. Ir is then moved to a site outside of the transmitting loop. Every
site along the recorded profile is visited at least rwice. once in central loop and onee
in offset configuration. For each position of the Tr loop data could be recorded at
several other offset Rr locations. The proper offset and the number of offset stations

are chosen with respect ro the transmitter size. the target depth and/or the open



space limitations. Any number and combinations of central loop and offset stations
can now be simultaneously inverted -

- Rritey) — Rra(ey) - both in central loop:

- Rrao(ey) = Rry(of fy) - central loop for T, and offset for T :

Rryieyy — Rry(of fir - central loop and offset for Try. and so on.

Records from each sounding consists of the receiver output voltage measured at a
series of time gates. These vates are located at rtimes from a few microseconds o
tens of milliseconds. depending on the Tr base frequency. The voltage measured
at the cenrer of the rransmission loop is a function of rhe loop radius a. the laver

conductivities o7, and thicknesses i, and of the time . after turn-off

b N .
T:j‘”'lfv"h”f'| ‘-'.Il
t

The transient response measured outside of the transmitter loop depends on the same

parameters and in addition. on rthe distance r between [r and fr o

simulftaneons inversion of TDEMN data sers means that a single model must saristy
data sets from ditferent configurations. If simultaneous inversion is performed usine
central loop and offset sounding data. the 1D model (i.e..or, and A, for all observations

ro must satisfv the funcrion
b = E Gty = flaom ch baF = Gat) —ktacm bty = man (5.3)

where (7, and G, are the field data collected in central and in offset loop mode

respectively.
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We perform forward modeling and simultaneous inversion of the time domain
soundings using a code developed by Christensen and Jacobsen at Aarhus Universiry,
Denmark (Christensen et Auken. 1992). The inverse problem is solved iterarively
and at each iteration the change in model parameters (A7 and Ah) is found from
the difference between rhe observed dara and the previous model response. The 1D
inversion is performed in order to minimize a L2 norm (basically similar value to that

>

calculated in equation 5.3).

5.3.4 DMlodeling and inversion of synthetic data

A Large number of models are used in rhis studv, resulting in o exrensive dara
set. Here we will demonstrare the urility of simultaneousty invertine rwo <onndinges
using svarhetrice dara from some repical hvdrogeological models e conduerive Lvers
in o more resistive hadf-spacer. Cenrral loop and offset soundines are calenlared over
each of the models shown in Fig. 5.2 0 Model A three-laver earth, H-rvpe models
(py - p2 - pa s Model B ootwo-laver earth wirh a polarizable surtace Laver: NModel O
three-dimensional conduetive strueture ina lavered. K-tvpe earth oy - 0 - 1. The
earth is energized by a 1600 m= reansmitter loop (Tory and the receivers are located
at the center or at different distances outside the foop. Central loop and otfset-loop
forward rime domain responses are caleulated and 577 random Ganssian noise is added
to the resulting apparent resistivity data. Actually. the noise in TDEM data appears
essentiallv in late time windows when rhe signal becomes weak. The addition of the
randomly distributed noise that we use here is to model an “extreme™ sitnation. with
a noise perturbating the data over the entire time range. The calculations are done
for rwo overlapping frequencies used in Geonies EMA7T equipment - ~u” 285 Hz and
"H™ 30 Hz. i.e.. sampling time interval from 6.8 psec to 7 msec. A first guess for

the results 1s made for each individual inversion and then a simultaneous inversion of
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Model A Model B
Tx Rx1 Rx2 Rx3 Tx Rx1 Rx2
o R~ N~ — ‘m PSR — — SN~ om
p=1000 Om  gapmeters:
p=50Qm
m=0.6.c=0.5 t =ims
30 l 30
ad p=(0.1-1)p
' p=50 Qm
180 ¢
10 = Lt om
p, =1000m R = —
2{m: = } 2m o . !
Model C
Rx2 Rxt Section Plan view
a é S o> SN my m
» =30 Qm
20 L
20 {—
: » =10 um
0 Rx2 Rx1
S f D
60 p, = 100 2m
80
S0 om -
*00 ST ooe—
2tmy @ »= 10 Q.m “'{ cm o

Fia. 5.2: Models used inthes study, Model A s a series of S-layer sub-mode s

with rarable parameters of the second layer. B s a 2-laye r model consisting of

a polarizable layer over a non-polarizable half space. C consists of a condiuctoe
9D hody embedded i a layered carth,

different dara sets 1s carried out. The results are analvzed by comparing rhe relarive
uncertainties of rhe model parameters. the residuals between the observed and rhe

modeled data or the correlation marrix computed tfrom the inversion.

5.3.4.1 Layvered Earth models : Model A

In order to evaluate possible improvement of TDEM interpretation over a stra-

tified earth we consider a series of 166 different three-laver models. The models are

= 50 Q2.m and a thickness h; = 30 m. The

chosen with a first laver resistivity p,

conductive laver resistivity po varies between (.01 and 1 times p;. and has a thickness
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hy of 0.1 ro 5 times Ay, The underlving half-space resistivitv. pq. is 100 Q.m. For
these models forward responses are calculated and inversions are performed for cen-
tral loop and rhe 40 m and 60 m offset data. Simultaneous inversions of central loop

data with each offset sounding are then made. Figure 5.3 shows the caleulated time

10’
Central loop
- 10 ....... /... ........................................
£ \
< Offset (40 m)
> L
g 10 L DETRRE o SEUTTUITR e U SUUU
a :
3 i '\
2 . .
B 40 o Nl N
'g? Offset (60 m)
S
p-4 . .
10 U UUUU UV UUUTUUNUUNIUUUSRUUUUUOTURITRRR U
————  Positive voltage .
--- Negative voitagei:
10°
10° 10° 10’ 10 10°

Time (sec)

Fia. 5.3: Culewlated roltages for central loop. [0 m offset and 60 o offset
coundings. The maodel 15 a sub-model of Model A with oy = 50 Qo hy = 30
m.opo =3 Q. m hy =10 moand py = 100 Q).

derivatives of the secondary magnetic field at the center of the loop and ar borh otfser
stations tor a model with py =50 O.m and Ay = 30 m. p» = 3 Q.m and A, = 10 and
o= 100 am. Ar early times the currents are concentrated immediately under the
reansmitting loop. and the voltage at the center of the loop is about 10 times greater
than the voltage 10 m outside the loop and about two orders of magnitude greater
than the voltage at 60 m offset. As the currents propagate downward and outward
from rhe transmitter loop. the difference in magnitude decreases and at [.58x107" s
the central loop voltage is onlv 3 and 24 times larger than the 40 and 60 m offset
voltages respectivelv. After 2x107 s all fields asvmptoticallv approach the central

loop voltages. The minimum vertical depth at which the structures can be resolved
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is controlled by the earliest measurement time (Spies. 19892) and for a given condie-

rivity, the maximum current density diffuses to a depth - at time t = p~vz7 76

. In the

case of rhe intermediate model the maximum current density will reach the rop of

the second laver ar about 3x107" 5. At this rime the signal at the offset sites is srill

weak and should lead ro a poor estimation of rhe surface laver parameters.

The resules of the 1D single and simultaneous inversions are shown in Tab. 5.1,

The startine model parameters are @y = 70 Qm and Ay = 60 m. o = 10 Om

Tas. 51 Results from ndievdual and simudtaneows tneersions of ane of the
= crionde s,

o
vertlile

[he coromarn and menenwme calies of cach parame ter ar
qree s cethon bracketss The g are cadendated from the covarnance matrir of the

fereear aralysis.

T True  Start Final model parameters - individual inversions
Param  model model Central loop Offset 40m Offset 50 m
e 50 70 196 [476-515] 492 [465-520] 472 [33.0-59 2]
s 3 10 34 [26-43] 31 [29-41] 147 [144-149]
o 100 100 100 [Fixed| 100 [Fixed| 100 (Fixed]
i, 30 30 207 [283-312] 302 [28.0-319] 255 [253-36.0]
i 10 20 116 [37-159] 92 [9.2-146] 977 [995-99 6]
Error 307% 5% - 50%
True  Start Final model parameters - Simultaneous inversions
Param model model  Central loop — Offset 40m  Central loop — Offset 60m
i 50 70 50 {50.0-50.1] SO0.12 [50.0-50 3]
i 3 10 3 [27-34] 315 [2.9-33]
o 100 100 100 [Fixed] 100 {Fixed]
b 3 60 30 {204-306] 299 [29 6-29 §]
I i 20 10 [338-113] 105 {2 7-114]
Error 0 01% 0.02%
and o= 200, oo O me To stabilize the inversion we fixed the third laver

resistivityv. Central loop data interpretation shows good resolution of the first laver
resistivity and thickness. The second laver resistivity is slichtlv over-estimated. but
it is still well resolved. The thickness of this laver varies between .7 and 159 m. The
interpretation of the 10 m offset data indicates approximatelv the same resolution

capabilities as the central loop sounding. The results from the 60 m offset data show
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that all the parameters are poorly resolved. The first laver resistivity is found to be

1s found ro be 14.7 Qm and variations are possible in the range between 1[4.4 and
14.9 ©2.m. Simultaneouslyv inverting cenrral loop and offser data should increase rhe
constraints on the first laver parameters and improve resolurion of the offset soun-
dings. As seen in the lower part of Table 5010 the resulrs of simmltaneons inversion
are obviousiv more accurate and provide berrer fir and resolution for the 60 m otfset
data. The reststivity and the thickness of the first laver found by rhe simultaneous
inversion are those of the rrue model and the variations are small. Paramerters of the

second laver are also acceurately determined.

The resobution of the second faver parameters is now investigated considering all
possible parameter combinanons for Model Ao Relarive nneertiunties o, on the model

parameters pooare calenlated from each inversions. We consider o, such as

rardn P b

)y, = v——\‘—ﬁ '.)‘l
N0 np.

Vo=
where rar denotes the vartance and Vs the number of irerations. The followine rhree
model paramerers are considered - D oreststiviey of the second laver o0 2) thickness of
rhe second Laver /o and 30 deprh o the third laver -0 = A = AL Froure 5.1 illustrates
rhe relarive nneerrainties on these three parameters. The verrical axis of each plot dis-
plavs the loe of the rrue model resisrivity ratio g, o and the horizontal axis displays
the log of the true model rhickness ratio /. b, The magnitude of the uncertainries
varies between O and 1. A parameter is well resolved if this value is up to 0.2-0.4. and
15 poorlyv determined tor values close to I. On the figure good resolution is plotted in
white and licht grav colors. and poor resolution s in black to dark erav colors. For

example. weak resolution of the second laver parameters is expecred for the extreme
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Fic. 5.4: [neerston results for all sub-models of Model A The plots illustrare
relatice uncertamnties on the following model parameters - second layer resis-
trvaty (first columni. second layer thickness (second column . and depth to the
therd layer (therd columni. Each horizontal Line displays the results from the
inversions : (a) central loop single inversion : (b1 J0 m offset single tneersion :
() 60 m offset single tnversion: (d] central loop and L0 m offset simultaneous
tnverseon o) central loop and 60 m offset sunultaneows rnrersion.
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minimum model (small rhickness - small conductivity zonei. shown in the lower left

corner of each plot.

Cenrral loop (Fig. 5.4ia)) and 40 m otfset (Fig. 54ibn individual inversions
achieve verv similar results for the three parameters. The uncertainty of the compu-
ted parameters is small. except for the extreme minimum model. Slicht improvemens
in the determination of p, can be observed when central loop dara s added o the
offset data set (Fig. S 4(di Interpretation is withour appreciable improvement for
models with large thickness and conductivity values of the second laver. The plots of

the individual inversion of rhe 60 m offser dara show verv poor resolurion of . and

rooFies S benr The deprh to rhe third Laver is also poorly resolved for the magor
part of the models. The combination of central loop and 60 m-otfser <onndines <hows
an obvious nnprovement i the determination of all the parameters. The aneertaney

remains less than 17 for almost all the models tFia, 5. e,

This example shows thar 1D simultaneous inversion of central loop and otfser <onn-
ding data essentially improves interpretation of long offser <oundines and resolution

remains unchanged for relarively short offsets.

5.3.4.2 Attenuation of Induced Polarization Effects : Model B

[n response to the rransmitter shut-off. currents How wirhin the carth arrempting
to preserve the magnertice field existing before the shutotf. When polarizable marerial is
present in near-surface lavers. a polarization current is also created. [t direction is op-
posite ro that of the decaving induced currents and if the earth 15 polarizable enough.
the polarization currents may dominate the induced ones. [t causes «mf 1o decav
faster than it normally would and. sometimes. to reverse polarity (Flis « ¢ al. 1989},

The magnitude of the polarizable currents is most important in the zone where the
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charging currents are strong. For a given model. the [P effect on TDEM dara mainlv
depend on the rransmitter-receiver geometry. A large [P eotfecr on TDEM dati is
observed inside or very near rhe transmitter loop and it is drasticallv reduced if the
receiver is some distance awav (Smith et West, 1988: Flis +# al.. 1989: El-Kaliouby

et al 1997).

In order to investigate possible attenuation of [P effects by simultaneous inversion
of central loop and offset TDEM data sets. a frequency dependence of the condueti-
vity (Cole-Cole model) is assumed. with a complex conductiviry defined as (Pelton

etoad . 1OV

T L=y

T =

L -1 — iy

where =, s the DO condueriviev, = s the IP time constant. ¢ is the frequency para-

meter. m is the chargeability and & = 27 f is rhe radial frequency.

The model consists of a resistive (1000 Q.m) 30 m-thick polarizable tirst Laver
overlving i more conducrive 130 Q.m) basement. Based on the published examples of
the [P etfects (Seigel ot al 0 199710 rvpical high Cole-Cole parameters of rhe first Liver
are set to om=0.6. c=0.5 and =1 ms. Similar values were observed by Descioitres
et al. (19951 and Descloitres ot al. (1997) over the Quaternary basalts of rhe Fogo
voleano (Cape Verde Islands) or in the lava Hows of the La Fournaise voleano - Reu-
nion Island). This polarizable model allows in one hand to obrain an [P etfect over the
sampled time range. and in other hand. to have no evident visual indication about the
presence of polarizable marterial (as a polarity reversal for example). Central loop and
10 m offset data are compurted using a program written by Tabbagh and Guérin « Dep.

Geophysique Appliquée. Université P et M Curie. Paris. France). The [P rransient res-
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‘ ponse is computed for any given time range. Fast lagged convolution techniques and
digital filters developed by Anderson (19791 are used ro evaluate Fourier and Hankel
rransform integrals. The voltage. calculated at the cenrer or at anv offset location. is

used as input data for the inversion. and DC resistivities and thicknesses of the model

are retrieved. Inversions are run for each site alone and for simultaneous daca.

TaB. 5.2: Correlation matrir from indirvdual and sumultanvous mrersions of
model B. The largest off-dingonal elements are o boldface type.

True Start Final model parameters - model B
Param. model model Central loop Offset 40m Simultaneous inv
o 1000 500 1000 finf] 504 [362-701] 501 [360-712]
i 50 30 752 [741-759] 513 [503-519] 515 [50 7-51.9]
hy 30 50 21.9 [16.2-296] 285 [263-302] 283 [2606-30 2]
Correlation matrix Correlation matrix Correlation matrix
Central loop Offset 40m Simuitaneous inv
Param. " i hy M ) hy M P hy
o 100 060 090 100 020 060 100 030 0.30
P 0 60 100 0.70 020 100 060 030 100 960
iy 0.90 0.70 100 060 060 100 0.80 060 100

Table 5.2 tupper part) illustrares the inal model paramerers. The first laver re-
SIStV 15 very poorly resolved by the central loop interpretarion and the value of
10000 2.m is the upper limit imposed by the program. The thickness of this laver

1s underestimated (21.9 m instead of 30 my. The second laver resistivity is not well

tnversion is 1.47 and convergence is achieved after 2 iterations. Otfser dat:a are less
affecred by the TP effect and rhe interpretation recovers model paramerers which are
closer to the ones of the true model. The resistivity of the first Lver is nnderestimared
but closer to the true model resistivity. The second laver resistivity and thickness are
accurately determined @ p, is 31.3 Q.m and the depth to the second laver is 28.6 m.
Only 4 iterations are necessary to obtain rhe final model within 0.2% misfit error.

‘ The simultaneous inversion of central loop and offset soundings gives a model less
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‘ perturbed by the [P effect than in the case of central loop inversion. The resistiviry
of the second laver and the thickness of the first are accurarely derermined. Bettrer re-

solution is achieved compared to the case of central-loop interpretation alone. Fisure

a) Model B: central loop response ‘D) Model B: offset loop response
10’ 10
- 10 z 10
£ F |
2 <
2 2
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Fia. 5.5: Culeulated and wnverted curves for Model B - rai contral Toop - b
offset. The frequency independent model response o = 00 00 Shown by the

thin line.

5.5 shows the TDEM response of the polarizable model calenlared for the contral loop
and offset configurarions. The central loop curve 1Fig. 5.5 does nor show pola-
rity inversion at late rimes. but decavs faster than rhe response to the same model
with no [P effects (thin line). The response to the model from simultaneous inversion
tits the data well. Figure 5.50b) shows the responses for an otfser-loop contiguration
to the model with a polarizable/no polarizable laver. as well as the response ro the
model obtained from the simultaneous inversion. It is obvious that the [P effect does
not affect the offset data and the response is identical to rhe one of the frequency

independent model.

Table 5.2 (lower part) shows the correlation of the model parameters obrained in

each individual inversion and for the simultaneous inversion. The correlation matrix
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is & parameter by parameter matrix whose coefficients (the otf-dingonal elemenrs)
indicare the linear combination between the parameters. The correlarion coefficient
vahies range between 0 and 1. For two parameters 1 and j. large off-diagonal elemenrs
mean that rhe respective parameters are highly correlated and. therefore. that it is
inpossible ro determine rhem separately. For central loop inversion the correlation
between the parameters is greater than 0.6. The correlation martrix for the otfser and
simultaneous inversions shows that these parameters are much less correlated. leading

to betrer resolution of each one.

This example shows that rhe simultaneons inversion of central loop and otfser
soundines. atfected by [P distortion. berter estimates the model paramerers. [mpro-
vement i resolurion is due mainly to the reduction of correlation berween parameters
by atilization of otfser data. It s obvious that when the [P etfecr s observed on cen-
rral loop dara dhst voltage decay and polarity inversion at late rinesi it is betrer
to proceed onlv wirh the offset soundings. When the [P etfect cannot be anticipared
ithe case presented here). the central loop interpretation alone could give an erro-
neous final model. The simultaneous interpretation of central loop and otfser dara
alwavs vives a hetrer estimation of the model parameters than the sinele central loop

sonnding inversion.

5.3.4.3 1D interpretation over 2D /3D structures : Model C

The tinal model (Model C) shown in Fig. 3.2, consists of a contined conduetive
bodv in a 3-laver earth. The first laver resistivity and thickness are 30 Q.m and 20
m respectively. The second laver is resistive (100 Q.m) and its thickness is 30 m.
The underlving half-space resistivity is 10 Q2.m. The conductive body. located 20 m
from the surface. is a finite prism with a resistivity of 10 Q.m. The dimensions of the

prism are 100 x 500 x 20 m in r. y and : directions. respectively. A 10 m x 40 m
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transmitting loop is located near the left edge of the body. Central-loop (R.ry) and

40 m offset ( Rry) data are calculated. The 3D computer modeling is performed using

a finite ditference time domain code developed by Arnason (1995).

The caleulated central-loop resistivity curve (Fig. 5.6) is a K-rvpe response and
indicates the presence of ar least three layers. The LD inversions are first performed
using i 3-laver model. All parameters are unconstrained for the inversion. The resules

are presented in Table 5.3,

Model C Central locp respcnse

Apparenl rassbie ty b momy

a)

Appatant fasstaity jONm my

)

Fi. 5.6: Results for 1D individual and simultaneous meersions of 3D syn-
thetw data from Model C - iai central loop : 1hi offset.

The first laver resistivity is well determined. but its thickness is overestimated.



TaB. 5.3: Three-layer model parameters obtwined from 1D inversion of 3D
model C.

Param True  Starting Central Offset

model maodel loop 40 m
m 30 20 261 332
o 100 150 2137 93
o 10 15 9.3 6.6
hy 20 15 337 355
h, 30 50 1433 596

The second laver resistivity is not well resolved and the rhickness varies between 43.3
and 59.6 m ar central loop and offset. respecrivelv. The third laver resistivity is de-
termined as .3 Qanoand 6.6 Qo ar each site. However, the mistit error remains high
in both cases (26770 and 12,170 To unprove the interpretation. we consider a0 t-laver
madel. Individual and simultaneous inversions are performed wirh rhis model. The
results are shown in Fig, 6. For the central loop site (Fig, S.6000 immediatelv above
the conductive body, the mistit error s about 1.2°7 and the interpretarion is done
in 4 iterations. The Hest and the third Laver resistivities are determined with good
accuracy, The resistiviey of the conductive bady s overestimated and irs thickness is
found to be 5.2 m. The offser sounding in Rr, s still atfected by rthe presence of the
conductive bodv and the inal model shows the presence of 4 conduetive zone. but
more resistive and deeper that rhat found at Bryp The 1D curve obtained from rhe

mversion fits the 3D caleulared curve within 12,37,

The results from rhe simulraneous mversion of central-loop and the otfser soun-
dings. shown in Table 5.1 and the modeled curves (Fie. 5.60b indicate that ir is
tmpossible to find a hornizonrallv lavered model with responses that fit both curves
together. The best fitting response has residuals sreater than 13157,

The example presented here demonstrates that when a 3D body is located under

rhe transmitter loop. the central loop response could be interpreted as a 1D structure.



TaB. 5.4: Four-luyer model parameters obtuined from 1D inversion of D

muodel C.

True  Start. Final model parameters - model C
Param. model model Central loop Offset 40m Simultaneous inv.
o1 30 20 216 [21.2-22] 373 [366-33.1] 34.1 [337-344]
P 10 15 2461[23.2-261] 236 [207-269] 193 [151-20.6]
o 100 150 121 [112-293] 246 [114-525] 100 [93.2-107]
o 10 15 39 [86-92] 96 [92-99] 33 [86-9 1]
h. 20 15 16.3 [15.8-168] 242 [235-249] 263 [255-271]
ho 20 15 11.3[106-119] 231 [int] 1389 {17 3-20.1]
h 60 50 532 [51.6-5438] 319 [inf] 354 [340-36 3]

equivalent to the 3D body wirh irs horizontal boundaries extending ro infinitv (Au-
ken. 1995). This tvpical “blindness™ to 3D struetires is exacerbared tor rhe cenrral
foop soundine if the recetver lies on the vertical axis of svmmerey of the siruerure. In
thar case. there 15 no evidence of the presence ot o mudti-dimensional structure. either
on the horizontal or on the vertical magnene tield component. On the contrary, the
response ro 3D body becomes signiticantly ditferent when the recerver s locared in
offset. No 1D maodel can be interpreted from rhe 3D otfset response. Thus. of informa-
rion abour rhe dimensionality of the sub-surtace near to the sonndine sire 1= needed.
the lack of convergence n simultaneous inversion of ceniral loop and otfser TDEM
data sers could be agood indicator in determining the presence of lateral conducriviry

changes and multi-dimensional structures.

5.3.5 Field example

The simultaneous inversion of different data sets s applied ro TDEM data mea-
sured on rhe Santa Cararina volcano Hanks. Chalco Basin. Mexico «Fig. 5.7 In the
survey area. thin sedimentaryv overburden covers the Quaternary basalric lava tHows.
Single-turn -40x40 m transmission loops were laid side by side alone the profile. Each
station was measured in central loop and in offset contignration. The offset site for

one loop was the center for the next Tr position. The measurements were carried out
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using the Geonies ENLAT transmitter and Digital Protem receiver.

The apparent resistivities observed between stations 3 and 9 indicare <imilar sub-
surface geometrv. Interpretation results in 3- or d-laver models with resistiviry decrea-
sing with deprh. The average mistit error is abonut 1377 Individual and simultaneons
inversions ot rwo simtlar central loop soundings (station 6 and station 9 are per-
formed and the results presented in Fig. 5.3. The model response satisties well borh
data curves wirhin a misfit error range of 0.5 - 0.7'7. The relative uncerrainties of
the parameters are less than 10%. No significant improvement is obrained in terms
of parameters resolution compared with the individual inversions. However. the fast

convergence toward an unique tinal model indicates similar 1D sub-surface seomerrsy.
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F1a.5.80 Apparent resistueity curves and models obtaned from indiveduad anid
<imudtancouws neersion of station 6 and station 9 data. both i central loop
maode.

Starton 9w is the offser of station 9. Ir is located ina zone with a thick overburden
and close to the stone wall of a loeal cemetery. Data recorded in rhis station are
expected to be different from the rest of the soundings. The LD inversion performed
on station 9w shows a conducetive first laver and indicates the presence of a resistive
structure located at a depth of 62 m. The resistivity of this laver is not well detined.
but the model withour rhis 15 m thick laver vields a large mistit error. The resulrs
from the simultaneous inversion of central loop and the otfser dara ar sration 9 are
shown in Fig. 5.9. It is impossible to retrieve a unique 1D solution satisfving borh
curves. The resistive laver is not supported by the central loop data. Conversence is
not achieved and the mistit remains over 2.8, which is relatively high compared to

the 0.7'7 of the individual inversions.
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5.3.6 Conclusions

[n the present study the possible improvement of TDEM data interpreration by
sitnultaneous inversion of several TDEM data sets was investigated. TDEM soun-
dings recorded with different array geometries (in-loop or otfset conficurations) have
complementary advantages and limitations. Results show rhat simultaneous interpre-
tation of central loop and offset soundings. in manyv cases. improves resolution of the
conductivity structures of the subsurface and reduces the model equivalence. When
two or more central loop soundings are interpreted. it is possible to analvze them
visually and anticipate changes in the sub-surface geology. This comparison is not
possible in the case of central loop and offset soundings because of the differences in
the responses for the same model. The field example shows that when no « prior
information is available. the presence of lateral conductivity changes can be detected

by simultaneous inversion of central loop and offset TDEM data. In summary. from



experience gained in this work. the following several conclusions can be stated :

- simultaneous 1D inversion improves offset data interpretation when the first
layers are thin. Otherwise. both central loop and otfset single inversions are
sufficient to recover model parameters for a lavered earth :

- Convergence is faster for the simultaneous inversion that achieves a berter re-
solution than individual inversions :

The etfect of IP distortion affecting primarily the central loop data can be
partially reduced in the interpretation by inverring togerher central loop and
offset dara:

The simultaneous inversion of TDENM data can be used as an indicator of the
dimensionalitv of the problem : lack of convergence indicares ateral changes,
2D 3D subsurface ceomerry

- Even if the present paper shows the porential of the method nusing two dira sets
at a time. it could be extended to inverting several data sers simultaneonsiv
[mprovement in the determination of parameters and increased contidence in the
1D model are secured at the expense of a <light increase of measurement time :
however. no special modifications ro the logistics and recordinegs are needed to
apply rhe rechnique presented here in.

In general. central loop soundings should never be performed alone and. ar least

one offset sounding should be carried out wirh the same transmitter loop used for cen-
tral loop measurement. An equivalent reciprocal argument applies for otfset soundings

which should always be done simultaneously with central loop recordings.
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Chapitre 6

Interprétation 47 (espace entier)

6.1 Introduction

Dans le cadre de nos recherches sur les applications de la TDEN dans les mines
de porasse. troils campagnes de mesure ont eré mences dans L mine Taguar-Vissaras
(Bresil). L'objectif étair de détecter des couches grésenses saturees en can, qun se
trouvent au-dessus des galertes de la mine. Les résultars des missions sont presentes
dans le chapitre 3. Cependant. lors de ces mesures nous avons ete contronte aux

problemes qui ne se présentent pas lors des sondages TDEN habimels de surface,

Dans le chapitre 3 nous avons vu quen général. les sondaces Jde TDEN sont
executes a la surface du sol. Les mesures résultent d'un champ magnetique secon-
daire induir uniquement sous le point de mesure. Informellement nous allons appeler
cette geometrie 27+, Contrairement a cette technique de prospection “vers e has™.
dans les galeries d’'une mine nous sommes en présence de denx demi-espaces condue-
teurs et nous allons appeler ce cas de figure 4x. La ferm est induite dans les roches
sous le plancher et au-dessus du plafond des galeries et les courants de Foucault dif-

fusent simultanément dans ces deux demi-espaces. Ils créent simultanément un champ

magnétique secondaire qui est enregistré au récepteur. Pour interpréter ces données
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et obrenir un modele géologique réel. il faut done prendre en considération effet

conjoint des couches conductrices au-dessus et au-dessous du point de mesnre.

L approche habituelle utilisée pour Uinterprétation des donneées TDEM sonter-
raines est e neglicer un des deux demi-espaces. supposer quil est extremement
resistant et que Pinduction se fait uniquement dans Fautre. Dans de nombreux cas
cette supposition est valide et les algorithmes d'inversion développes pour les données
recueillies & la surface du sol pourraient etre utilisés. Cependant. si la strarification
en profondeur est de nature 7. c-a-d. les conches conductrices au-dessus ot an des-
sous du site TDENM. n'importe quelle interprétation basee sur la coomérrie 25 sera

inexacte ot menera o une distribution de resistivite erronee.

Les sondages de TDEM peuvent erre exceutés anssi en mode de transmission. avec
émettenr en surface ot le récepteur localisé en profondeur. Dans ce cas les tensions
mesirees resultent de arrénuarion do champ magnetique qui ditfuse entre Femetrenr
et le récepreur. Netellement il n'v a pas de codes numeérigques commercianx dispo-
nibles. permettant Uinterprétation des donnees transitoires en mode de transmission.
Pour les applications minieres de la méthode TDEM. qu'elles soient sonterraines ou
en transmission. le développement de techniques d'interpreration adaprées a eré iden-

tifié comme étant un besoin évident.

Dans ce chapitre nous discutons les réponses TDEM d'un terrain srrarnifio. focalise
au-dessus et aun dessous du point d'observation. Notre objectif est fournir les indi-
cations d'interprétation des données TDEM dans un espace entier et dévaluer les
erreurs possibles de Uinterprétation 25 standard sur des données TDEM enregistrées

dans un milieu 47, Pour atteindre cet objectif il nous faudra répondre aux questions



suivantes :
o Quelles sont les caractéristiques des composantes du champ magnétique
quand deux milieux conducteurs sont preésents”
o ('omment peut-t-on déterminer la position verticale des couches condue-
trices selon les caracreristiques du champ magnétique secondaire
e Esr-t-il possible de séparer etfer des corps se trouvant au-dessons ot
at-dessus du point de mesure
o Quel est le comportement du champ TDEM enregistré en mode de

transmisston

—

Jensemble de Uétude est présente dans Particle qui suics inritalé ~Whole-spaee
maodeling of o laye red-carth o trme-domain electromagnetic measurement " Larticle

aete accepte pour publication dans la revue Journal of Applied Geophvsies.

6.2 Résume de ’article

Un code numerique est ecrit. calculant la réponse TDEM aux points arbitraires
sur ou an dessous de la surface de la terre. Ceotre routine est basée sur le forma-
lisme proposeé par Das (19951, Premierement. une étude sur des modeles svnthotignes
est présentée. Quatre modeles sont considérés. avee Pémettear et les récopteurs lo-
calisés au-dessus, an-dessous. et i Uintérieur d une séquence de couches horizontales.
L analvse est etfecrue en variant les paramerres principanx. rels que la protondenr.
Pépaisseur et la resistivite dune couche conductrice. Les deérivees par rapport au
temps des champs verticaux et horizontaux magnétiques sont considérées. Nous mon-
trons que quand 'émetteur et le récepreur sont localises au méme niveau horizon-
tal. la polarité des composantes horizontales dépend de la position verticale de la
couche de conductrice. pendant que la polarité de [a composante verticale reste in-

changée. Deuxiemement. nous analysons les données TDEM enregistrées dans la mine
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de potasse Taquari-Vassouras (Sergipe. Brésil). Nous disposons d'une grande base
de données sur laquelle Iinterprétation 25 et/ou Iz peur etre validée. Au début.
I'interprétation est effectuée en utilisant la technique dinterprétation 25 habituelle.
en supposant que les roches au dessous des waleries sont tres résistantes e que le
réponse provient uniquement des zones conduerrices an-dessus. Ensuite. en appliquant
e nouveau programme de modélisation. les etfets possibles des conches conductrices
au dessous de la mine sont evalues. Un test de transmission a #1é aussi excéeuree
Taquari-Vassouras. Ce rest a permit de vérifier la possibilité de rransmission TDEM
atravers les sédiments extremement conductenrs an-dessus de la mine et & comparer

les données svnrheétiques or experimentales.

6.3 Algorithme de calcul du champ TDEM dans

I’espace entier

L algorithme que nous avons utilise pour adapter le code munérique ot gque nous
presentons dans cetre section est tire de Particle de Das (19951 11 <aeie de ealeuler
lex composantes verticitle et radiale Jdu champ magnétigque <econdaire. induit dans un
milien srratifie. lorsque Lo source ot le point de mesure se trouvent 4 Uintérienr de la
séquence de couches. Pour préserver L logique du développement nous allons repeter

certains equations deéja présentées on qui figurent dans I'Annexe de Particle qui suit.

On considere un svsteme de coordonnées eviindriques {002} avee Faxe 1 positif

vers le bas. La configuration comprend un demi-espace sitiue it —~ - -« (1), nne
sequence de ND — 1 couches {DUIDY. ID =1.... .. ND - 1}. pour laquelle z(ID) -
z < 2(.ND) et un deuxieme demi-espace a (VD) < z <= ~. La boucle émertrice est

située sur nne interface [S (réelle ou fictive) dans la suite des couches (figure 6.1).

En partant de l'intégrale de Fourier-Bessel (équation 4.3} on peut exprimer z.
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i pownt P.ositué @ une profondeur arbitrore.

colnme

TMID. s AT DYexpi{—-tIDVz - <[ D b

I

t

ATUDYexp—~(IDy =D ~ 1) - -y

En considérant que A7(0) = 0 dans le demi-espace du haut et A (N Dy = o dans le

demi-espace du bas. nous avons

0.y = AT expl—~(ID) =z - ([Dni (6.2)
pour — ~x -z < zily.

THND. sy = ATCNDyexp{—~(NDVWz - st NDni (65.3)
pour zt.NDy -7z -7~

En suivant la meme démarche. il est possible d'exprimer les champs électrique et

magnetiques (4.8, 1.9 et 4.10). Alnsi. rappelons le. pour le champ électrique tangentiel
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E, ot pour le champ magnétique radial H, nous avons :

E.(ID.zy = l:'—_“ .x,\"’E-',D([D.:)./1(,\r>d,\. 16.-1)
= Jo
HaID. .-y = Sl—_-/x.\"’H,([D.:).I[(.\rul.\. 6.0
= Jo
Ol
EAlD.z2y = AT(IDYexp{—~(ID)(z — z(ID})] 6 65)

~AT(ID)exp[—~(IDYz(ID + 1y — =1l
HilD. ) = ~UIDYVATIDyexpl—~(IDV(z = (D) .7

—AT(UIDyexpl=~tIDW=ID = 1 — 2.

Les admittances Y aoun nivean = donné sont done exprimees par £. ot f{, comme :

H, iz

Y= - < pour - ~ -z S N
E. .tz

) H.(z) .

Y i = - pour zt[S5) 7 2 -~ 5.9
E.(2)

De I'équartion 6.9 nous pouvons écrire les admirtances a denx niveaux consecutits

an-dessus et ineluant le niveau de la source comme -

ATUIDY—A(IDyexpl—-{IDh([D})

iz Dy = —- I . . 1
boedby AUDY=A-IDYexpl—-tIDVhi [ D) v
. ATUIDYexp(—~(IDYA(IDY) — A~ (ID)
Y i fD -1y = —-(ID .61
! U T ID exp = IDRIDN = A-D P
pour ID =1... .. IS - 1. (6.12)

Les admittances des deux demi-espaces au-dessus et au-dessous du milien strarifié
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Sonit respectivement
Y Tz = () pour — ~c -z -7 (L), (6.13)

YTz = ND) pour =(.ND) < z < x. 16.1-4)

Nous pouvons done écerire une relation entre les potentiels aux deux interfaces

litmitanr une couche
ATDy =T IDYAT I DYexpt—~(IDYR(ID)). (65.15)

" represente le coetfictent de rétlexion a une interface. En utilisant équation 6.15
nous pouvons exprimer 00D en rermes de AT(ID) dans Péquation 6,12, pour

obtenmir inalement Lo relation recurrente sunivante

. L -1 iIDYexpe=2-(IDYi(I Dy
Yoo D - ta = (D) 616
! | T D espi 2 [DVT DY) e

pour [D =1..... IS - 1.

D une maniere similaire nons pouvons caleuler Namplitude du potentiel A et les

admittances 4tous les niveanx an-dessons et incluant le nivean de la <ource -

A Dy = U2 A oI Dvexpt—-oIDVEC I DYy .1

pour [D = ND - 1..... I~

el avec
~(IDYy =Y " (=(ID + 1)
I'"(ID)y = ‘ 6.18)
' IDY+Y-(z(ID <+ 1) "




la relation récurrente est :

L = T (IDYexp(=2~(IDYh(ID))
L~ T-iIDYexpt=2~(IDVh(IDy)
pour iD= N[D - 1..... [S.

Y TuzIDYyy = ~(ID)

(6.19)

En utilisant les conditions aux frontieres a toures les interfaces qui ne contiennent
pas de source ot L condition pour le nivean 15 contenant la e dipole magnétique. on
peut ecrire :

lim E,(ID.z1= lim E,iID ~1.:. {6.20)
ool o lD

im HolD. =)~ um, FlD - 1.y = MaID. IS (6.21)
BN 8] I

..

lecinID ISy =1pour [D =[Sev D ISy =0pour [ =[S,

Ainst. les expressions pour L[S - Dy oer P70l S an nivean de L source de-

viennent -
M Ny =[S = 1 =Y oSy

A0S -1 =
L Nt fS - Y il Sy =Y e[Sy

(6.22)

LIS MI Ay IS =Y 0= [S)) (6.93)
tLN = ‘ :
‘ N~ (IS Y oSy =Y e[Sy !

Pour trouver les amplitudes aux anrres intertaces nous urilisons les deux dernieres
equations et nous exprimons les amplitudes de chaque core de Uinterface en termes
Jdamplitude juste au-dessous d'elle. Apres quelques transtormations simples nous pou-
vons ecrire les quatre expressions pour les amplitndes Foaux interfaces au-dessis et

atl-dessous le nivean de la source comime suit
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Interfaces au-dessus la source

1 +T-1ID)
ATID -1 = , .
L+ T7tID — Lyexpi=2~0[D - LhiID - 1y
ATUIDYexpi—~(IDYh D). 5.21)
pour [D =[5 -1 .. L. 16.25)
ASIDyY = Tl A (IDYexpt—-(I DRI Dy, (.26
pour D =15 —1.. . l. (6270
Inte rfuces wi-de ssous la souree
-0l
ATdD - = -
| ’ =T 0D = Liexpn =200 - L 110 - 1.
AT I Dyvexpo—- o[ Ihe Dy 2N
pour [[) = [~ . N - a2
AdDy = [T7iIDvA I Dyvexpt—-o[Dhhel Dy (G500

pour [D =1~ ND -1 6351

Nous connaissons maintenant les amplitindes 47 et U o en nnlisant les cquations
6.25. 6.27. 6.29 et 631, nous pouvons calculer les champs electrique ef macnerique a

tons les niveaux dans le milieu stratihie.



89
6.4 Whole-space modeling of a layered-earth in

time-domain electromagnetic measurement

6.14.1 Abstract

[n-mine rime-domain electromagnetic survey responses can be caused by condue-
tive zones located either in rhe sequence above the mine drift. in the sequence bhelow
or in both. A computer code is developed that compures the whole-space transient
electromagneric field for a horizonral square loop in a lavered earth. Four models
are considered. thar include conducrive laver above. below or above and below the
transmitter-receiver level. Both in-mine and reanstmssion ciransmitter on the snrface
and receiver at deprhi conficurations are modeled. The behavior of the vernieal ma-
vnetic field or 1ts rime derivative is identical when the conducrive Lver is locared
either above or below rhe measurement station. On the contrary. the horizonral ma-
enetie Held or irs time derivitive display shape and polaritv <tronely dependenr on
the vertical position of the conductive laver. as well as on s conducriviey, rhickness

aned distance.

Analvsis ot in-mine tield dara from the Taquari-Vassouras porash mine Brazih
shows that no significant conductive lavers are present below the mine walleryv and
that an usual interpretation technique mayv be used. A transmission test carried our
with a rransmitter [oop at the surface and the recetver coil in the mme 00 m below.
demonstrates rthat rhe veoelectrical distribution above the mine. obtained from in-

mine TDEM and borehole logs. is sutficient to satisty the observed data.
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6.4.2 Introduction

The in-mine survev is quite a new domain of application for the rime domain elec-
tromagneric method (TDEM). Unlike the frequency-domain technigues commonly
used in mining geophvsics. TDEM has a large deprh of investization and excellent
sounding resolution tMeNeill. 1990). The merhod is well-suited to potash mining
because of the high conrrast in the electrical properties between brine-filled. clavev
sediments and salt. Applications range from mapping the ore-zone structure and eva-
lnating the sale back thickness to detecting aquifers and anomalons struernres above

rhe mine openines (Choutean et al.. 1997).

Commontv. TDEM soundings are performed on the <urface of the Earth, with
transmitter and recever loops latd on the ground. \ ramp turn-otf in the current
Howime moa recraneular rransmitter loop induces currents in the Earth and the time
dertvative of rhe vernical magnetic Held. resulting from these currents is measured.
The measurements result from induction in the lavers onlv Ao the observation
point {called hereafter 27— veometry). In opposition to this usual “looking-down”
technigue. the underground TDEM soundings should often aceount for contriburions
from conduective struetures aborve and below the mine level thereafter referred as 17
ceometry). .\ practical approach i in-mine TDEM interpretation is to ignore one of
the two half-spaces. assuming that it is highly resistive. ailowing inducrion onlv in
the orher. In manv cases this assumption is valid and the inversion aleorithms deve-
loped for dara collected on the ground surface could be used either “looking up™ or
“looking down™ from the mine gallery. However. if the stratification at depth is 47 in
nature. e, conducrive lavers above and below the sounding site. anv interpretation
based on 27 geometry will be incorrect and will lead ro an erroneous resistiviey dis-

tribution. TDEN measurements can be also performed in transmission mode. with
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the transmitter fixed on the surface and the receiver located at some depth. In rthis
case the measured voltages result from atrennarion of the diffusing field berween the

transntitter and the receiver.

Computer codes calculating the whole-space TDEM response can be licensed for
considerable amounts (several hundred dollars) from LBNL dipole rransmitrersy,
from Eikon Technologies Ldt. tdipole or loop rransmirrersic but presentiv there are
no freely available computer codes that allow the interpretation of the TDEM field
in 47 or in transmission mode. Henee! for mine TDEM applications. either for under-
ground or rransmission soundinegs, aomodeiing teol s needed ro analvze the recorded

data.

In this paper we diseuss the one-dimensional TDEM responses from siratified me-
diac located above and below the observarion point. The objectives are 1o provide
interpretation aiidelines tor the TDENM anomalies arising from o full-space lavered
earth. and assess possible errors of standard 2= interpretation of TDEN ~oundines
recorded in 17 situarions. A computer routine is written that allows TDEM tields ro
be computed at arbirrary points on or below the earth’s surface. The rransmitrer loop
can be located either on the surface or ar anv depth in the laverine. This rourine s

based on the formalism proposed by Das (1995).

First & model study s presented. Four models are considered. with rransmitter
and receivers located above. below. and in a horizontallv lavered sequence. Analyv-
sis 15 done by varving kev parameters such as the deprh. thickness and resistivity
of a conductive laver. Time derivatives of verrical and horizontal magnetic tields

are considered. We show that when the transmitter and the receiver are located at
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the same horizontal level. the polarity of the horizontal components depends on rhe
vertical position of a conductive layer. while the polariry of the vertical component
remains nochanged. Secondly. we analyze TDEM field measurements performed at
the Taquari-Vassouras potash mine {Sergipe state. Brazil). This has provided a large
data base upon which 27 and/or 47 interpretation mav be validared. [niriallv. in-
terpreration is done using the usual 1D interpretation rechnique. assurmne that the
rocks below the mine drift are highlv resistive and that responses solelv arise from
conductive zones above. Then. using the new modeling program. rhe possible etfecrs of
conduetive lavers below the mine are evaluated. A transmission experiment was also
performed ar Taquari-Vassoiras. to verifv the feasibiliev of TDEM rransmission in the
context of highlv condnerive sediments above rhe mine and to compare experimental

dara wirh some numerical modeling.

6.4.3 The TDEDMI soundings

TDEM is a controlled-source electromagneric method operating in time domain
(Nabighian er Macnae. 199010 Figure 6.2 illustrates tvpical surface and nndersround
TDEM sounding contigurations. The rransmitter ( 7oy is a horizontal, aneronnded
wire loop. laid ont on the sround. At the surface. it is square or rectanaular, while in
mine galleries Tr loops have various sizes and shapes. depending on available access
between and around rhe pillars. The receivers (Rr) are small uni- or multi-axial coils.
measuring rhe time derivative of the magnetic field. In-loop and otfser-loop configu-
rations are most commonly used in TDEM. The receiving coil is located either within
the I'r loop (in-loop). at the center {central-loop) or outside the T'r loop (offset-loop).
The transmitter generates a square. bipolar current waveform shown in Fig. 6.3, Due
to the inducrance of the loop and the transmitter characteristies. a finite time s taken

to rise to steadyv current and to turn the current off. This time defines the rurn-on
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Surface configuration
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Fiei. 620 Tupieal surfuce and tn-mune TDEM configuration.

and the turn-off rime. respectively. \ccording ro Faradav's law of induetion. when
the current is abruprly interrupted. the rerminating primary magnetic field generates
horizontal eddy currents Howing near the transmitting wire so as to maintain the
magnetic field ar the value that existed just before cut-otf. The eddyv currents diffuse
to wreater deprhs with the passage of time and decay as a result of the tinite conduc-
tivity of the earth. Nabighian (1979) describes the TDEM induced current svstem as

a “smoke ring ~ svstem. which moves at deprh outward from the rransmitter (Fig. 6.4).

These currents generate a secondary magnetic field which also decavs with time.
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The distribution and rhe mnrensiry of the induced eddy currenes and the decav of the

assoctated macenetic tield depend on the conductiviry of the earth. An electromotive

force. proportional to the time rate of change of secondary magnetic field. is measured

it varions time mrervals at each receiver location and vields information abour rhe

seoelectrical structures wirh deprh.

Hoversten et Morrison 11932) discuss the behavior of the magnetic field observed

at the sronnd surface. The verrical component. A.. changes sign when rhe diffusing

currents pass ander the recetver. This swich in polarity, positive to negative. is svm-

metrical at receivers Rr, and Rry (Fig. 6.5a).

At the same moment A, reaches a maximum. positive at Rr, and negative at Rry.

We perform the same analvsis for the diffusion of the currents in the upper half-
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Current diffusion at depth

surface
A Tx

V1. 6.4 Propagution of current filwme nts at depth - “sioke ring™ coneept of
Nabrghian 1979

space (Fiz 65010 The polarity of AL is the same as the one previously shown. while
the horizontal macnetic field observed at Br. and Rrg s of opposit polarity compared

with the one of A, from the lower half-space.

6.4.4 Computational considerations

The study presented in this paper orginated when reving to solve potash mining
problems. Thus. rhe models presented as well as the choice of transmitter parameters
are not completely arbirrary, The coordinate svsrem is right-handed and carresian .

4. ) and the positive s-axis points downwards, The lavers are horizontally infinite.

homogeneous and isotropic. wirh boundaries located at =, {7, = 1., .. i}, The model
consists of an upper half-space for - -0 =0 a stack of n-1 lavers (z; < - -0 =z, 1. and a

lower half-space for = -+ . as seen in Fig. 6.6. The resistivity of each laver. including

both half-spaces. is p,. {y =0... .. nt.
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The rransmitter is a horizontal 100 m < 100 m square foop [t s energized with
a square waveform current. tlowing connter-clockwise. Recetver Bryis [ocated ar the
center of the [r loop. while recetvers Rr. and Rryoare <et ar =100 m from the center
of Tr. The transmitter and the receivers are locared at depth 7, o0 This level divides
the model into regions 27~ and 27— below and above =, ¢ respectivelv. The whole

space is referred to as the 45 model.

Transient responses. expressed in b and Jbh. M imagnetic induetion and its rime
derivative) of four representarive models (Fig. 6.7 are caleulated using a modified

version of the 1D electromagnetic modeling and inversion program SELMA. The origi-
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nothe lagered sequence at the same ool o
nal code. developed ar University of Aarhns, Denmark (Christensen et Auken. 1992,
calenlares the TDEM response when the transmitter and the recerver are located on
the surface of a lavered earth. For the purpose of our studv. we replaced the TDEN
kernel funetion of SELMA by a new kernel. The kernel allows the computation of
TDEM fields ar anv point along depth = cansed by oo horizontal oop of radins o ar
anv arbitrary level in rhe lavered earth. The code we developed is based on the al-
vortthm proposed by Das 1199510 The input admitrances ar everv antertace up ro the
source level are caleulared recursivelv, starting at rhe uppermost and lower-most in-
rerfaces up to the source level. Computation of the amplitndes at the orher interfaees
15 carried our following rhe recursive relations derived in \ppendix [

The 47 code was verified against rhe well-known 27 model response. 25 ceomerry
is simulated by letring the resistivity of the lavers above the TDEN svstem be and
extremely high there set to 1000 Qm). Responses calculated for such models tir very

well the responses computed using the original 25 program. The 47 code was also
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checked by comparison with the whole-space solution of a magnetic dipole presented

by Ward et Hohmann (1987,

6.4.5 DMNlodel results

6.4.5.1 TDENMI responses of 27 earth

The 27+ model imodel A} is the usual surtace TDEM configuration «(Fie, 6,700,
The transmitrer and the receivers are located on the surface. at = = 0. A conductive
I Om layer with rhickness t, is located at a depth = within a 50 Qm half-space.
The 25— model tmodel B) shown in Fig.6.7b 1s a mirror image of model A and the
three-laver earth is situated above the Tr-Rr level. For both models the thickness ¢,

and the depth z. of the 1 Qm laver are varied and a series of curves are calculated.
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For simplicity. b, and 9b, /0t enrves at Rr, only for model B are presented.

Figure 6.3a shows that for a given depth (here -, is set to 20 m) the polarity of both
b and Jb, /It does not change when varving rhe rhickness t. from 0.5 to 50 m. Figure
6.8b illustrates the responses for several vabies of . (from 5 to 100 my. calculated
when #, is set 1o 20 m. The curves are strongelv depending on the irst laver thickness
and have a pronounced minimum moving toward later times when =, inereases. On
the db, /0t curves for . -2 20 m a cross-over appears (negative to positivel. [t oceurs
at early rimes as the depth of the conducror inreases. This polarity reversal is caused
by the shallow conduerive Laver sensed at verv early time thar reduces the ditfusion
velocity of the END waves. The sensitiviey analisvs provided by SELMA <how thar the

parameters ;. ¢ and pooare very well detined (standard deviation - 0.2y

6.4.5.2 Responses of I symmetrical earth

Models A and B are summed together to create a pertectly svmmetrical model
about the Tr-Rr level. The response of this i model is compared ro the response
of model A or B. Figure 6.9 shows the computed voltage and rhe apparent resistiviey
curves derived from Jh."Ot ar the center of Tr. \t times immediately after the the
rransmitter <hits off. eddy currents are generated near the rransmitrine wire so as
to maintain rhe magnetic field in the earth evervwhere at the value rhat existed just
before the cut-off (Fig. 6.9a). Hence. at verv early times. the response of the 17 model
is identical ro the one observed in rhe 25 case. The fundamental diferenee berween
the responses appears in late times. The currents induced simultaneously in the two
half-spaces produce a larger 0b. /9t response that would be observed if current diffuses
in one half-space onlv. At times greater than approximarely | msec. the 0b. Jf curve
for the 27 model falls below the 43 response. The apparent resistivity curve (Spies et

Frischknecht. 1991} computed for the 47 model has a minimum which is much more
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pronounced than that of 27 model curves (Fig. 6.9b). We attempt a 27 inversion on
the 47 data and results show that when conductors below or above rthe observation
poini are not ignored. rthe common 27 interpretation may drasticallv over-estimate

the true conductivity and under-estimate the distance to the conductive laver.
6.4.5.3 Responses of I earth

To clearly demonstrate rhe contriburion of the conductive lavers above and be-
fow the Tr-Rr level. we now investigate the TDEM responses of 47 earth geometry
illustrared in Fig. 6.7¢ (model C). The model consists of two lavered half-spaces rhat
bound the rop and the bottom of a highly resistive (10000 ©m) 4 m-thick laver. ap-

proximating a mine gallerv. The upper half-space is set to be similar to model B. The
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lower half-space resistivity is 1000 Qm and a conductive layer with resistivity p. = |
Om and rhickness ¢ is located at depth z. below the mine level. TDEM responses are

caleulated for a range of . and =, values.
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Fia. 6.100 Horzontal components of b and Oby . computed for rarows raliues
of depth o cmodel Cro The 27 omodel response s shown in black eirceles,

Figure 6.10 shows the b, and 0b,.; Ot responses observed at Rr,. The calcula-
fons are made for varions values of . with £, set to 20 m. The curves computed for
o= 500 and 200 m oare characterized by two polarity reversals. The first switch in
SIgn (negative to positive for by and positive to negative for db,, Jt) corresponds to
the moment when the lower conductive laver is reached by the induced currents. [t
appears ar earlier times when the conductor is deeper. because the currents propagate

faster in the resistive medinm. The second cross-over appears when the currents pro-

pagate bevond the lower conductive layver. The location of these cross-overs is strongly
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dependent on z.. When z. becomes large ( > 50 m). the influence of the upper condue-

tor is predominant. All curves are situated below the 27 model curve produced by

the response of the upper layvered half-space. ignoring the lower space. Only when

z. > 100 m does the 47 curve become asvmptotic to the 25 curve.
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Fi. 6 11: Horzontal compone nts of b and Ob/Ot. computed for varows ralies
of the thichness t, model i The 2z

23 model response s shown i black crreles.

i, =

1

Figure 6,11 shows A and db, Ot curves caleulated for thicknesses 2. = 0.5, 1. 5. 20

and 50 m. =, being kept constant to 20 m. The response is strongly sensitive to rhe

variations ot r.. Varving this parameter produces a double polaritv reversal on the

curves for #, I m. When the rhickness is less than 5 m. onlv the later reversal is

observed and it is caused by the lower limit of the conductive laver. The first one
is not seen because it occurs earlier than the considered time range. The rime when

the second zero-crossing appears strongly depends on the thickness f.. The rhicker
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the laver. the longer the time during which rhe inHuence of the upper conductor is

detected.

6.4.5.4 TDEM responses in transmission mode

When a TDEM signal is transmitted. it experiences attennation from two sources.
The first 1s the atrennation from geometrie spreading. which falls off as rhe distance
cubed (Shope. 1982). The second. examined here. is the attennation cansed by the
conducting earth. Model Do illustrated in Fig. 6.7d. represents the transmission model.
A conductive laver of resistivity p. and thickness t. is locared at 100 = ¢, m depth in
a H0 Om half space. The resistiviey of rthe bedrock below the mane dreift is 1000 O
and the resistivity of the airas set to 10000 Omy.

The recetvers are located ar depeh, while the reansmirter s txed ar the suefice.
The tirst recoiver ( frpis locared directlv under the reansmitrer. while Bris ar Loy

m otfset. The Ob. “Of below the transmitter and db, Ot in otfser are presented.

Figure 6.12 shows the TDEM responses calculated for <everal values of f.. The
change of ¢, is made by moving up the top of the Liver 1in other words = < ¢ = 100
m = const.i and its rthickness varies between 0.5 and 50 m. The increased rthickness
of the conductive laver slows down the diffusion of the maximum current density
and vields a later arrival of the signal. Transmission responses (not shown herey for
decreasing values of rthe conductive laver resistivity . displav maxima with lower

amplitude shifted ro longer times.

6.4.6 Field example

The underground TDEM technique was used to determine rthe occurrence and the
geometry of brine-saturated sandstone laver above the mine vpenings at the Taquari-

Vassouras potash mine. Sergipe state. Brazil (Chouteau et al.. 1997). The thin aquifer
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sandstone Laver (6-83 m) is encountered at an average distance of S0 m above the mine
drift. The potash deposits are found at a depth of 100-500 m in a thick evaporitic
sequence. From the available geophvsical well logs, atvpieal stratigraphice model has

been constructed (Fig. 6.13).

[t consists of 8 layers. From the mine looking up thev are : (1) a salt laver with a
resistivity larger than 1 000 Qm and a thickness of 30 m: (2) a breceia zone with a

thickness of 5 m and a resistivity varving between 20 Qm to 1 000 Qm: (3) a calcilu-
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Fia. 6.13: Geoelectrical model of the Toquar- Vissouras potash mine. On
the left panel are shown a typecal resesticity log and the 1D resistority model.
Indeces o to S) for each layer refer ro the average mode] disenssed o the tert.

tite laver with a thickness of 20 m and a low resistiviey of 1.35 Qme: o) an anhvdrite
cone highly resistive (set ro 1 000 Qmy with o thickness of 10 m: 151 a second laver
made of caletlutite with a thickness of 15 mand aresistiviey of 1.2 Qme: i6) the highlv
conductive aquifer sandstone zone (resistivitv of 0.3 Qmy with a thickness of 3 m:
(7) a third 10 m-thick zone of caletlutite with a resistivity of 1 Qme: (8N a medium
composed of arenite and shale. displaving a resistivity of 2 to 5 Qm. Below the mine

entry. the tachyvdrite and carnalite lavers (> 1000 Qm) extend for more than 130 m.
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The highlv resistive formations below the mine drift enable the use of 1D lavered-
carth mnversion “looking up”™ as opposed to the conventional “looking down™ . Ini-
tial interpretation of rhe TDEM data was performed by 1D inversion using the
commerciallv-available software TEMIXGL (Interpex Lid.. Golden. Coy. The condue-
tiviry logs trom vertical oil exploration boreholes showed the stratigraphic and resis-
rivity sequence above the mine are predictable and uniform over laree horizonral
distances. Accordinglv. the ridge-regression inversion was constrained by the number
of lavers (%) and rhe resistivity of each laver. The resulting 1D models were inrer-
preted in rerms of lavers above the mine root. However, at rimes. conducrivine loos
indicated that thin beds of moderately conductive (10 Omy oreane clav are present
in the evaporite sequence helow the mine level. The presence of this clav mav canse
departure from the simplified 25 assumption. To validate the 25 interpretation. pos-
sible etfects were examined. \ conduetive 5 meter-rhick laver was mserted wirhin the
resistive salt sequence below rhe mine drifr ar deprhs =0 = 50100200 10 and s00 .
[ts resistivity was <et to 0.3 Qmeand 10 Qm. corresponding to the resistiviey of brine

saturated sandsrone and organic clay, respectively.

Figure 6,11 displavs central loop apparent resistivity curves, derived from oh. Of.
when the medium below the drift is and is not ignored.  Field dara are presented
in open circles over the rime range from SR pgsec to 20 ms (EN-37. Geonies Lrdo
The curve plotted with black circles is rthe response ;- to the model considering the
lavers above the TDEM system onlv. For a conductive laver resistivire of 0.3 Om
(Fig.6.14 a). large differences appear in the responses for distances 2, smaller than
R0 m. when compared to the response of the model without a conductive laver be-

low. [f the calculated 47 curves are interpreted with the conventional 1D inversion.
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FiGc. 6.14: Whaole-space TDEM response h. modeled at the mune lerel. The

model consists of the model shown i Fig. 13 with o conductive 5 m leyer

tnserted below the mune at several distances (3-60 mi. (as for a layer resistuty

of 1.7 Qo oand. (h) for layer resisticity of 10 Q.m. The measured field data
are also draun (white curcles).



109

* 2n model
- field data

109 - -

E :
1Q' - -
10\) - . - ' — - [
104 10 10" 10° 10! 10~

Time (ms)

Fia. 6.15: ”'hr)[e~.~'[,)u('r' TDEM resporLse }I_, modeled ot the mene Lovel. [he

model consists of the model shown n Fug. 15 with a conductiee 5 m layer

tnse rted below the mune at several distances (3-60 mij. for o layer reswstivity
of 0.0 m. The measured field data are also drawn cwchete coreles).

the resulting model would appreciably underestimate rhe distance 1o the aquifer and
overestimate its conductivity, For a resistivity of 10 Qm (Fig. 6.11b) which is more
likelv to represent the actual case. rhe response is onlv different at very earlv rimes for
distances less than 10 m. For large distances. the ditferences trom the basie response
is minimal. The curve at mid and late rimes is never atfected and therefore. 1D 27
interpretation of the sounding curves recovers the lavering above the mine level even

in the presence of a conduetive laver below.

Figure 6.15 shows the measured pf curve (white circles). the calculated pf res-
ponse for the model in Fig. 6.13 (black circles) and the modeled curves for several

values of .. When the lower conductive laver is absent or at distances larger than 80
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Fiai. 6.16:  Tone derovateee of b measured and caleulated i transmission

mode at Taquart-Vassowras potash mane. Field FDEXM data are drawn cith

cucles and the measured EM nowe - on black corcles The cadewdated curee s
presented ws a solod line.

m. the sounding curves are identical ro the 22 model carve, Introducing the 0.3 Om
laver produces two polarity reversals. The first one car early times) is from positive
to negative and appears when the influence of the conductive laver is felv. [ris shifred
to earlier times as depth increases. For depths z,0 - 10 mit s not observed becanse
it occurs before the earliest time gare. The second reversal oceurs at similar rimes
regardless of .. and indicates the moment when the influence of the upper conductor

is sensed.

A transmission test was performed at Taquari-Vassouras mine. with a 100 x 100
m transmitter loop laid on the surface. and rthe receiver located in a mine panel

directly below the center of the Tr loop. To gain insight on the measured data we
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computed the TDEM response in transmission mode for a model approximating the
known geology. The first 6 lavers above the mine gallery are those of rhe model shown
in Fig.6.13. The thickness of each laver is set according to the models obrained from
the TDEM sites in the mine which are located in the region below the transmitter. A
300 m thick laver is added between the Tth laver and the ground surface. [ts resistivire
of 3 OQm is set according to the resistivity logs. The air at the surface is simulated by o
hizhlv resistive {10000 Qm) half-space. Below the mine level a semi-infinite Laver with
a resistivity of 1000 Qm is added. The calenlated Ob. Ot is given in Fig. 6,16, rogerher
with the measured data. Despite the highly conductive geological structures and rhe
large distance between T'r and Rr (approximativelv 100 mo. the recorded dara are
above the local noise level (as measured at the recetver when the rransmitrer s off).
Increasing the thickness of the conductive laver only slightlv broadens rhe model
response ciurve and shifts the maximum rowards Later rimes. However, the changes
are not significant and from a practical point of view it is unpossible to distingush
between a 0.5 m and a 10 m-rhick conductive aquiferous laver based on transmission
measurements alone. The change in the integrated conductance of the cround up o

a 100 m deprh is weakly atfecred by the change of the aquifer rhickness.

6.5 Discussion and conclusions

The TDEM response to a whole-space lavered earth was examined by omode-
line in-mine TDEM for a rvpical potash mine environmenr. [t wias shown that when
conductive lavers are present above and below the measurement sire. the secondarv
magnetic field is strongly atfected. The following conclusions can be made :

The vertical component. b.. of the magnetic induction » s unchanged whether
the conductive lavers are above or below the measurement site. Therefore b

cannot be used to distinguish between a 27 and a 47 geometry contribution.
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[nterpreting 47 b. data using 27 techniques overestimates the laver conductiviry
and underestimare its depth:
The polarity and the shape of the horizontal component of the magnetic induc-
tion. b, for an offset-loop configuration depends on the vertical position (above
or below) of the conductive lavers. When the response is measured or calculated
in a sutfictently large time range. a double polarity reversal is observed on the
curves. The rime at which these polarity reversals appear stronglv depends on
the conductive laver parameters:
In-mine TDEM data mav be interpreted with the common 25 technique if one
of the two half-spaces is sutficiently resistive :
Modeline in rransmission mode shows that even in a very conductive environ-
ment the voltage measured ar deptrh is sutficiently strong. The time ar which
the tield maximum oceurs and the magnitude of this maximum depend on the
conductivities and rhicknesses of the lavers.
The intluence of the favers above and below the TDEM site obviously demonstrares
the necessity of seneral knowledee about the vertical location of the conducrive Lvers.
[f there is no w priorr information. the horizontal component of b recorded onrside
the transmitter loop can be used as an indicator of the existance and location of
conductive favers. o general. the three components of the magnetic induction should

be recorded in central loop confiduration and in at least one offset sounding.

Whole-space TDEM modeling was emploved to validate the conventional 27 inter-
pretation of the TDEM dara recorded in the Taquari-Vassouras potash mine. When a
conductive brine laver is present below the mine galleries. large ditferences appear in
the . and b, responses compared with the model without a conductive laver. If the

resistivity of this laver is higher (10 2m). the response is different only at very early
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timmes. Late times are never atfected. Consequently. the in-mine TDEM soundings can
be interpreted using the conventional 27 techniques if the conductive layers are loca-
tedd only above or below rhe sounding location. The presence of 17 geometry could
he determined using the horizontal component of the recorded signal and appropriate

17 interpretation of the dara should be done.

For the developments and conclusions presented in this paper we assume that
there are no heterogenates nor sonrees of electromagnetic noise. In the sedimentary
lavered assemblage of the potash mine conductive marterial of limited exrent could
cause interference and departure of the response trom a 1D model (Choutean o1 al.
19991, One can detect the presence of lareral heterogeneities by examinine the ho-
rizontal components of the received magnerice tield. Sources for those heterogeneities
inchide natural ceolocie fearnres such as collapse zones and faults. and man-made
artifacrs <such as ventilation ducts, convevors. cables and mining machines. Ir s ab-
sobitelv essential to have the receiver coil the further awayv from anv metallic piece of
mine equipment. However, o mine drifts that were clear from any merallic pieces. the
maenetic feld components have demonstrated that no significant geolooie strucrure
disrupred the hivered model. In onr case we have maintain a distance more than 10m
away from anv conducrive part in panels where abandoned mine pieces of equipment

were noticed.

[n-mine TDEM survevs are not restricted to potash mining. \pplications mayv
be attempred in base metal prospecting (stratiform ore bodies). environmental. geo-
rechnical or engineering problems. which involve some kind of lavered geology and
measurements done in nnderground aceess. The tool developed here mayv be used to

assess the responses to a given problem or to interpret collected data.
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6.5.2 Appendix 1 : Computation of TDENI field in stratified

media

The propagation of the electromagnetic tield from o current carrving loop is dis-
cussed by a number of anthors cKanfman et Keller, TONS: Nabichian e Macnae, 19910
We vive a short deseription of the formalism developed by Das c199500 for computing
the spectral amplitude coethelents of the TDEN tield ar anv point ar deprh. caused

by o finire loop ar an arbirrary level,

We consider the one-dimensional ivered earth model, presented in Fig. 5. The
electric. £, and the magnetic. £, tield components ar a civen point P10 20 at depth

Sn laver ¢oare

LS

o .

E.ir.oy = — / \CE v zn e Ned 6.3
L e

H.oo:.o-v = t/ (S 7 SN AV AW Y6330
2=/,

where .J; is the Bessel function of first kind and frst order. 7 is the rransmiteer - re-

ceiver distance and \ is the Hankel transform varniable. E o0 2y and Ho(/. 21 represent
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the reflection coetficients. also called input functions. In a layver / thev are given by

E',g(z'. 2 o= ATexpl—z = )+ AT expioa(z,0 - 2 16.:34)
Hoz) o= =~ JA7expi—=(z = 5] — A7 expl—=.s.y — 21 (6.33)
where =, = A? = w70 with w7 = —iope,.

Consequently. to caleulate the B and A fields one must derive expressions for
the coetficients A7 and A7 Note that in the formalism of Das. rwo consecurive
interface levels z, and 2.y are used as references for the amplitudes 17 and A7, The

compurtarions are made following rhree main steps -

l. Computation of the admitances at the source level (LS)

[uput admitances Y are defined as

. H(z) . : A
Y o= - —— for — ~ - - LN T
E.iz)
. Hos o
Yoo = —  for zoLSy o X T
E.z
ur
. ATexpi—caz -5 - L expo-cany - o
S . T : 1 ‘ TR
ATexpi—cr - sl = expi- s - oy

After some development and knowing that the admittance ar anv level above

the uppermost interface is

Y iz =) for —~ - = =l 165.39)

and that the vertical admittance at anv level = > ztn) 1s

Y T () =) for z(n1 < z = ~. (6.4
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we obrain the following recurrence relation for Y~ above the source level :

}_4( b l - [‘I_ PXI)( -2.'[}11) (. {l
e = Sy {6.- }
! L+ 1 exp(=2-~,k,) ’

fore=1..... Ly - 1.

[~ represents the reflection coefficient of an interface and is given by

Ty )'Q(::
<, = }"(:!’;‘

[ = tho 12

The vertical mpnr admirttances at two consecurive interfaces below and inclu-
ding the source level are
I =T expie=2-h

Y rm) o= o- : SHoOLS
! 1= [ expt =250

tor e =1 - 1... .. [N
Startie with the known mnirial vadwes of Y 0oy = o and Y ooy = o,
the recurrence relations are caleulated to obramm Y = L~ and Y 7 L~ ot

the source level.

Computation of the spectral amplitudes at the source level
For the given rvpe of excitation. the tangential electric Held is continnons across
the interfaces. while the radial magneric field makes & non-zero jump ar the

soirce interface. Accordingly, we have

[.irpE’,_ﬂ(I.:)zli‘mE,;(z— .z, o B
L - 20T\ .
limH .2y =limH (i = 1.2) = ———‘—iq)(z. LS. 16.459
Lz %=, Ad

where (0. LSy =1 for i = LS and (. LS) =0 for ¢+ = LS. In the right-hand

side of equation 6.45. M = [za” is the moment of the source loop of electric
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current /. Using these conditions E,(z(LS)) is obtained and 47 (LS — 1) and

AT(LS) at the source level are calculated as :

LS 1) = M (M) ~(LS = 1) =Y (=(LS); (.16
o TN LS DY LS =Y isLan e

and
MJuN oy ~(LS)y =Y iz(LS

ATULS) - - .
‘ N LSV Y (LS =Y =Ly

i

(6470

Computation of the spectral amplitudes at other interface levels
Once the constants A (LY — 1) and A7{LS) at the source level are calculared.
the calculation of amplitudes ar the other interfaces is stratghtforward.
Srtarting with the known V(LS = Ihoat the souree level, we can calenlare all

the amplitudes on the mrerfaces above rthe <onrce level

1" L-T 1 h, t. IS
A, = - - AT exp:—-,h, . (IS
o l *"rz—ilt‘:\'pl_“'l--,‘lhl_u ' ; : )
for» =L~ —1... .. 1.
and
A7 = T, Al expt—-,h,0. for = L5 —1..... . 6.t

Now. starting with the known A7(LYS) (ef. equation 6.47) we can calculate all

the amplitudes on the intertaces below the source level :

i~ : .
A, = — — - AT expi— -~k 165,50
‘ I =T yexpi=2~ by, ) ‘

for.=LS. ... n—1.

together with

A7 = [7A7 expt—-.h). fort=LS. ... n—1. 1651
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Chapitre 7

Etude de I’aquifere de Santa

Catarina (Sous-bassin de Chalco)

7.1 Introduction

Ce chapirre presente Papplication des méthodes TDEM et MT lors de Iérude de
Faguifere de Santa Carariniae ainst que les résultars de cetre prospection. Les donnees
des sondaces TDEN ont eté urilisées pour valider la rechnique d'inversion conjoinre.
que nous avons presente dans le Chapitre 5. Cette campagne de mesure. les resultars
et linterpretation hvdrogeologique sont exposés sous la forme darticle. intitule ~/n-
teqrating FDEM and MT miethods for characterization and delineation of the Santa
Cutarina aguefer « Chaleo sub-basin. Merieo) ™. soumis pour publication au Journal of

Applied Geophvsies,

7.2 Résumeé de 'article

La vallée de la ville de Mexico représente un des écosyvstemes les plus complexes du
monde Larino-américain. Le mégalopole qui compte plus de 20 millions d habitants

occupe settlement 0.03% de la surface du pavs et au cours des années le probleme



dTapprovisionnement en ean donce s'est rapidement aggrave.

Le sous-bassin de Chaleo se trouve dans la partie sud-est du grand bassin sédi-
mentaire de Mexico. ala limite du District Fédéral de la ville de Mexico. Situé entre
987557 et 9900 longitude ouest et entre 19712 et 19919 latitude nord. le sous-bassin
de Chaleo oceupe environs 1121 A, a0 une altitude movenne de 2240 m au dessus
du nivean de la mer. Lexpansion de la population de la ville de Mexico touche forte-
ment la region de Chaleo et le sous-hassin subit une des plus importantes dégradations
écologiques de L région. Ce n'est que pendant les années 30 que la région commence
Aose developper avee une infrastriucture organisee. Le manqgue de planification dans
les constrnctions civiles et Pexploston mcontrolée de la demande d'ean atfecre for-
tement Penvitonnement ot Péquilibre hvdrologique naturel. Les quartiers résidentiels
disperses sur les collines. les routes qui les relient. ainst que les travaux acricoles chao-
riques diminuent la surface des zones de recharge ot en méme temps contribuent a la

contamitation proeressive de o nappe superticielle.

Le besoin crossant o ean potable inrensifie le régime de pompage et provoeque
une subsidence visible dans la plune lacustre. De meme. la présence d'un des plus
grands dépotoirs du pavs représente une source reelle de contamination de la nappe
aquifere. Dans le but de déerire pius précisément la géométrie profonde du systeme
agnifere de Santa Cararina thassin sédimentaire). ainst que de veriier la possibilite de
contamination de Vaqguifere par le dépotoir voisin. une campagne complementaire de
sondages maenétotetluriques (MT) a éré réalisée en 1992 (phase [) et en 1994 (phase
[I). Les problemes non résolus lors de L campagne MT nous ont conduit a proposer
une deuxieme mission dans la région de Chaleo en 1994, avee emplol des sondages

TDEML. Les campagnes de terrain. realisées dans le cadre d'une coopération bilatérale
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entre 'école Polvtechnique de Montréal et 'Universite Nationale de Mexico (UNAND,

assoctent le rravail de nos deux laboratoires de recherche.

Les objectifs de la mission MT ératent les suivants -

1. Erablir la stratification du svsteme hvdrogeologique de Santa Cararina

2. Estimer épaisseur de Uaguifere protond zone 3 et obrenir de Pinformation sur
la topographie du socle:

3. Vérifier la continuite des basaltes fracrures entre L chaine de Sanra Catarina et

putt 3.

Les reésultars acquis ont pertnis de dresser nne image hvdro-geologique de la plaine
sedimentaire. La profondeur a lagquelle se rronve le socle basaltigne o ere estimee i
plus de S00 me Trois conchies ent ete identthees an-dessus de ces basaltes: La premiere
corche a partir de L surtace aonne epatssenr de 20 00 00m e represente nn melange de
sables. de cendres et dlarales: La deuxieme conche est tres conduerriee o fes <sables
dont elle est constiruce sont satures dune ean extremement mineralisee. Lepatssenr
de cetre couche est d'environ 200 m. La troisieme conche correspond i Faquitere deau
dowece ot presente des resistivites augmentant sraduellement avee fa profondear. Les
donnedes indiquent ccalement {a presence dune zone resistanre, situee o faible pro-
fondenr er (qun senfonce sous fes sédiments en provepance des chaines voleaniques du

nord-ouest.

Dans le but de determiner la possibilite de contaminartion de Uaquifere par le
déporoir de Sanra Catarina une seconde mission a éré realisée. avee Femploi de la
TDEM sur les Hanes des voleans La Guadalupe ot La Caldera. Les objecrifs prin-
cipaux de la mission TDEM se situent an nivean de Pérude de la stratigraphie en

profondeur. ainst quau niveau des relations liant les strucrures géologiques entre



elles. Ces objectifs visaient a :

1. Mieux connaitre les variations de 'épaisseur des séries sédimentaires :

[V

Confirmer la présence dans le bassin d'une zone résistante entre 70 et Lo m de

profondeur. telle quelle est mise en évidence par la MT:

3. Repérer o non la présence dune zone continue de fracrurarion majeure dans

les coulées de lave. pouvant servir de conduit nanirel des eaux souterraines.

Les modeles 1D obrenus a partir des sondages TDEN ont permis de delimiter une
sone excessivermnent conductrice (1 ro 1) 2.m) sous les basaltes des voleans, Cette
sone semble contintie sur roure I'orendite des prnﬁ[s TDEN. Deux h\'{)nthi‘svs ont
Gre envisiauees of cefte zone aete nterpretee cotme des basalres adteres rranstormes
en argile ou comme une couche de basaltes fractures. St L denxieme hvpothese se
confirme. cette zone peut représenter un cheminement possible a4 rravers lequel les
eanx contamindes du deéporoir de Sanra Cararina pourront Sintfiltrer dans le bassin

sedimentaire.
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7.3 Integrating TDEM and MT methods for cha-
racterization and delineation of the Santa Ca-

tarina aquifer (Chalco Sub-Basin. Mexico)
7.3.1 Abstract

Magnetorellurie «MT ) and Time Domain Electromagnetic it TDENM) survevs were
nndertaken in the region of Santa Catarina, {ocared in the Chaleo Sub-Basin of rhe
Mexico Basin. The objective was to constrain the geometry of the fresh witer aquifer.
and contirm rhe continuiry of the basaltic Hows berween rhe voleano and the <edi-
mentary basin. In order to define the stranficanion at depth with an emphasis on the
aseometry of the main aqguifer. eleven MT and five TDEM soundines were recorded
along a north-sourh profile. Interpretation of MT soundines show that the bedrock 1=
located at a deprh of ar least S00 to 1000 m. Using TDEM apparent resistivity curves
to constrain the high frequency MT dara. three main lvers were defined overivine
the bedrock. These lavers are. from the surface to botrom. a 20 00 o thick Taver of
sands. ash and clav, followed by a verv conductive 200 m rhick Liver of ~and and ash.
saturated wirh highly mineralized water and. tinallv. a zone with eradnally inereasine
resistiviries, corresponding to the main aquifer. The TDEM dara. the masnerie rrans-
fer funerions and the 2D MT model also indicate that a shallow resistive <trucrure
15 dipping. from rhe northwest, into rthe lacustrine deposits of the basin. This fearure
15 likelv ro be highly permeable fractured basaltic Hows, evidenced adso m one of the
water wells. To verifv the presence of fractured basalts below rhe voleano ranges.
thirtv-eicht TDEM soundings were collected on the Hanks of Santa Catarina range.
Lavered models obtained from the TDEM soundings enabled an assessment of i ma-
jor conductive zone (1 ro 10 ©.m) 1t depth. Two hyvpothesis are envisaged and the

nature of this zone is attributed either to a clavly laver or to fractured basaltic Hows.
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If the latter possibility is confirmed. this continuous zone could provide a channel by

which the warer contaminated by the Santa Catarina landfill may leak into rhe basin.

7.3.2 Introduction

Located in the northern part of the Chaleo Sub - Basin (Basin of Mexico). the
Santa Catarina ecological reserve is the main water catchmenr point for more than
2 million people living in the southern suburbs of Mexico city. The steady increase
in water consumption has severely depleted the shallow aquifer. from which water
was pumped until 1981, Fourteen wells were then drilled to a 100 m depth to allow
extraction of fresh water from a second. deeper aquifer. Recenr water analvses <show
that the quality of this reservoir is also dererioraring (Rodriguez «f alo o presse. The
reducrion in quality s mainlyv due to sales present in rhe geologieal lavers, However. i
is possible that another reontinnous) source of contamination mav exist - the larae

Santa Cartarina landfill. located to the north of the basin,

The understanding of the deep aquifer geomerry and the evaluation of irs vulnera-
bility were the major objectives of a large research program. conducred in the Chaleo
Sub - Basin bv the [nstitute of Geophysies at the National University ot Mexico
(N AM). Numerous vertical electric soundings (VES) were carried our since 1983 o
determine the thickness of the aquifer (Rodriguez et Lara. 1988}, These soundings
could not provide information bevond a 300 m depth due to the limited Schlum-
berger spread. \ controlled source audio - magnetorellurie survev vonducted in 1990
showed rhat onlv the first 200 to 300 m were being investigated by the technique
{ Gonzales-NMoran. 1992). Chouteau et al. (19951, hereafter referred as paper L. pre-
sented preliminary results of a tensor MT sounding survey carried out in the Chaleo

Sub - Basin. An interpretation based on the svnthesis of different geophysical surveys
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was presented by Campos ¢t al. (1997hi. While these previous studies vielded some

information about the bedrock geometry and rhe general stratigraphy of the basin.

contamination of the aquifer by rhe Santa Catarina landfill was not addressed.

This paper describes an integrated use of inductive resistiviry soundings to cha-
racterize the Santa Catarina deep aquifer and ro determine the possibilite of irs
contamination by the landtll. Magnerotelluric (MT) and time domain electromagne-
tic (TDEM) sounding methods were adopted in our studv, The main objectives were
to = (1) establish the general geo-electrical stratigraphy of the basin: (2) determine
the geomerry of the mamn aquifer: £3) provide informarion abour the atrirude of the
underlving bedrock : ¢ B verifv the continuity of the basaltic Hows between the voleano
ranges and rhe line of water wells: and (5) deteer the presence of fractured basales
rhat can act as a pathwav for rhe groundwarer berween the landbll and rhe Sanra

Catarina aquifer svsrem.

7.3.3 Geological and hydrogeological systemns

The Chalco Sub - Basin is located to rhe south-east of Mexico cirv, ar 2250 m
above mean sea level within the Trans - Mexican Voleanic Belt (Fig. 7.1). [t is boun-
ded to the north by rthe Santa Catarina range and to the sourh by Chichinaurzin
range. These voleanic ranges consist of Pliocene basaltic lavas and tutfz. and of Qua-
ternary volcanie Hows of mafic to feleic composition. Most of the voleanoes are mo-
nogenetic and include more than one cinder cone and associated lava Hows, A deep
otl-exploration well drilled by PEMEX in Tulvehualco indicates that the basin is
filled with Holocene - Pleistocene lacustrine sediments. including bentonitic clav. tine
sands. silts and volcanic ashes (Campos ¢t al.. 1997h). The base of the sedimentarv

sequence consists of pyvroclastic material and fractured basalts. The local basement
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Fia. 7.1 Sumplified geology map of Chaleo Sub - Basen and locat:on of the
surrey areq. The location of the deep od-erploration well drdled by PEMEX 1=
also plotted. The North-South profile corresponds to the N-S geological <ection

shown n fiqure 7.2,

of the Chalco Sub-basin consists of rwo voleanie units intercepred ar acdeprh of 945 m.

Figure 7.2 shows the geological section across the basin established using existing

geological and geophyvsieal information. In rerms of hvdrogeologv. the Santa Catarina

aquifer svstem consists of a very low permeability unit (Zone 1). a granular aquifer

(Zone 2) and a deep permeable unit composed of fractured voleanic rocks (Zone

3). Warer recharge of Zone 3 is by infiltration of rain water in rhe Santa Catarina

and Chichinauzin ranges. Permeability increases from the center to the limits of the
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F1G. 7.2: Geologie section along the line N-S of fiyure 7.1. from integration of
entsteny geophysical data and logging of Santa Catarina water wells.

basin. In the northern part of rhe basin. the regional How is oriented in 2 north -
south direction. The three main hvdrogeological zones are shown in Fie. 7.3, From

the surface ro the botrom we have :

Zone 1 : Unsaturated laver of sand. volcanic ash and clav abour 10 m thick. tollowed
by o very conduerive (1.5 Q.m) 200 m - thick laver of sands and ashes saturated
wirh hichlv mineralized warer (1000 1600 ppm) :

Zone 2 : I[ntermediate laver of tine sand. coarse sand and eravel. saturated with

mixed water (100 1000 ppm):

Zone 3 : Unit of fractured basalts and pyroclastic material. starting at a 280 m depth

and forming the tresh water aquifer (< 300 ppm).

In 1981 fourteen wells were drilled to a depth of 400 m to allow extraction of water
of vood quality from the deeper aquifer (Zone 3). The location of the well battery is
displaved in Fig. 7.1 In 1987 - 1988 water analvses showed progressive degradation
of the water quality (Rodriguez et Lara. 1988). attributed mainly to salts present in
the surface lavers. However. the presence of organic material. nitrates and nitrites

in the water. suggested contamination from the Santa Catarina landfill located on
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Fia. 7.3: Hydrogeologieal zoning obtained from resistieity loggong i the Santa
Caterma welils.

the tlank of Lo Caldera voleano, This possibility was first raised when a fracrured
basaltie How. sarurated with contaminared sroundwarer. was encountered at depth of
7O moin Well 30 Also. gases originarting from organic biodegradation were monitored
i an abandoned water well. Tocared west of profile CC1LL as shown in Fig. 7.4 . The
water level in this well was estimated ro be approximativelyv at 70 m below the ground
surface. [t is assumed rhat basaltic flow is continuous between the Guadalupe voleano
and the sedimentary basin. and that rhe contaminated water leaks from the landfill.

follows rhe regional sroundwater ow through the fractured basalts and reaches the
=~ b

main aquifer.
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7.3.4 NIT/TDEMI field survey

Among geophysical methods. electromagnetic methods are ideally suited for hy-
drogeological investigations (MeNeill. 19903, Excellent resoliution of the conductive
rargets make them a very attractive geophysical rool. with large deprh of investiga-
tion. rapid deplovment at the sounding sites while vielding a complete set of parame-
rers nseful in determining the elecrrical resistivity distriburion in the sround. Case
histories on rhe application of electromasnetic methods ro delineate aquifer svstems
show that rhev represent a verv attractive rool in solving this class of problems (Fit-
rerman. LYR7: Hoekstra et Bloom, 1986 Giroux «f al.. 1997 Descloitres of al.. 1997:
Meju et alo 1999 For the survev an the Chaleo Sub - Basin, selection of the MT
and the DEN merhods was nuanly motvated by pracrical considerations. The low
trequencies of the MT sonndings were performed in the verv conductive <edimenrary
basin. in order to define rthe strathicarion ar deprh and ro delineate the deep aquiter.
TDEMN soundines were recorded on the voleano Hanks. i order to venifv the pre-
sentce of pathwavs for migration of contaminared sronundwater. Thereo the nse of MT

method was impractical due ro the solid lavas Hows outeroppine in the survey area.
7.3.4.1 MT method

The MT method allows the determination of the subsurface geoclectrical model
from the measurement on the ground surtace of the naturally ocenrring electrie (E)
and maeneric tH) felds variations «Nozotf, 19910 Borh Helds are relited bv o 2 <02
impedance tensor Z. When rhe conductiviry of the Earth is a tuncetion of = onlv cone -
dimensional Earth). the diagonal elements of Z are equal to zero and the off-diagonal
elements are equal in amplitude and opposite in sign. When the conductiviey varies
along one lareral direction. the earth is said to be 2D0and the rensor Z can be rotated

until diagonal elements are zero. This occurs whenever the r axis or the 4 axis lie
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parallel to the direction of conductivity changes. The total electromagnertic field then
splits into TE and TM modes. The TE mode is defined when the E field is parallel and
the H field is orthogonal to the strike of the conductive heterogeneity. The TN mode
is defined when rhe E field is orthogonal and H tield 1s parallel to the strike direcrion.
\When the Earth is rhree - dimensional. all components of Z are usually non - zero.
If the 3D near surface heterogeneities are small compared to the skin depth. the
current is diverred when heterogeneities are resistive and ("h:mnvlml when thev are
conductive. Tensor impedance analysis (Bahr. 1991) and decomposition (Groom et
Bailev. 1991: Smith. 1995) allow the appraisal of 2D or 3D aalvame distortion atfecring
the MT measurements and the recovery of the resional impedances corrected from

anyv galvanice effeces,

7.3.4.2 TDEM method

The TDEM method is a controlled - source EN merthod. An excellent overview
of TDEM is civen by Nabighian et Macnae (19910, In TDENL rhe primary tield 1s
created by oo current Howing in o transmitter loop cable Taid on the aronnd surtace.
The Earth is energized by abruptly shuttine off the enrrent i the rransmerer. Inores-
ponse. currents are induced in the ground according to Faradav’s law. These currents
ditfuse ar deprh within the Earth and decav with time creating a secondary magnetic
tield. This fHeld also decays with time and induces a voltage in the receiver cotl. The
distriburion and rthe intensity of the induced currents depends on the resistvire of
the Earth. Thus. the measured voltage provides intormation abour the ceaclectrieal
structures at depth. The measured voltages are usually converted to apparent resis-
tivities. p,. which are easier to interpret (Firterman et Steward. 1936}, The late time
pa is related to the induced voltage by the expression :

21

to | 2xpgacSe I
Pa = R —

= — (7.
it StV b
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where 1y is the magnetic permeabilitv. a is the transmitter loop radius. 57 is the

receiver coil area. [ is the rransmitter current. t is the time after the current is turned

off and V" is the voltage induced in the receiver coil.

7.3.4.3 Data acquisition

Eleven MT and 44 TDEM soundings were recorded in rhe Chaleo Sub - Basin (Fig.

7.1, The MT survey vielded a north - south profile. with stations 01 ro 06 located in
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FiG. 7.4: Location of the TDEM profiles on the Santa Catarine voleano flanks
and of the MT and TDEM stations in the sedimentary basin. The line of water
wells s also displayed.

the northern part of the area. Stations 07 to 11 (not shown on the map) are located
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to the south of station 04. At each site location. seven fields 1E. E, H. . H, . H. at
the base station and H, and H, at the remote site) were recorded in the frequency
range from 300 to 0.002 Hz using the V5 svstem (Phoenix Geophysies Lud.. Canada).
Tvpical distances between base and reference sites ranged from 100 to 150 m. The nse
of a remore reference site results in an etfective cancellarion of rhe uncorreliared notse
(Gamble ot al. 1979). Impedances and vertical magnetic transfer funerions were com-
puted as a function of frequency. from the fields measured in NOT°E () and NOTFE

(1) directions. respectively.

A shallow TDEM survey was performed in the areas of highlv resistive surface
Lavers along the Santa Catarina voleano range using the TENUT rransmitrer and the
Digital Protemn receiver of Geonies Lid.. Dara were recorded ar 37 TDEM starions
along 3 protiles. marked as AL BBL and CCLin Fie. 7.1 The ortentation ot the
profiles was et up ro be perpendicniar to the expected recional cronndwarer How.
One deep TDEM sounding (starion 1 was recorded on profile BB and tive other
<tarions were collecred over the sedimentary basin close to the M sounding locarions.
For these soundines. EN3T and EMAT rransmitters 1 Geonies Lud.. Canada) were
used. The ENMIT svstemn was used wirth a 1D hieh - frequeney recetver coil. The
rime derivative of the vertical magnerie teld was recorded tor time windows from
6.8 psec to 7 ms. using three base frequencies 1285 Hz. 75 Hz and 30 Hz). [t was
determined that 40 x 40 m loops rransmitting currents of 0.5 to 3 A were appropriate
for shallow exploration on the voleanic Hanks. The EN3T svstem was used with a 3D
low - frequency receiver coil. Three repetition frequencies were used. 30 Hz. 7.5 Hz
and 3 Hz. to record voltage for a rime range from 88 pgsec to 70 ms. A 100 x 100 m
loop was found to be optimum for the deep investigations into the basin. Transmitrer

currents of $ to 13 A were used. The transmitter - receiver configuration was basically
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the central loop array. However. at some sites. offset soundings were also recorded to

estimate lateral conductivity changes.

7.3.5 DT data processing and distortion analysis

The MT impedance tensor. Z. was computed from the horizonral telluric ( E, and

E,) and magnetic (H, and H,) field components. as a function of frequency. f -

E.(f) Zoofr Zoipy | HoF)
E,(f) Zy L fy Zf) Ho f)

According to Cagnard (19530, apparent resistivity, .. and phase. o, derived from Z
are given by

l »
VAN and o=tan 'Z (Y|
27 fn

High quality dara with high field coherences « - 0.9) were obramed for stations 9l

/)rl =

to 06, Data recorded at stations 07 to 11 were of poor quality and appeared to be
contaminated by strong man - made noise. Actnally thev were rejecred from further
considerarion.

Figure 7.5 shows rhe rwo orthogonal apparent resistivity and phase curves, after
rotation to V177E. for the selected 6 MT stations. Based on rhe high frequeney be-
havior of the curves rhe soundings can be classified in rwo groups. Group 1 consists
of stations 02,03, 04 and 06, Stations 01 and 05 are referred to as Group 2. The
soundings of Group 1 displavs primarily 1D behaviour at high frequencies. The two
resistivity curves overlap up to period T = 0.3 5. The phases are 15°. The apparent
resistivity curves of Group 2 show a characteristic bump around 0.02 s. A split of the
two resistivity curves at high frequency is observed at station 5. Above 0.3 s the soun-

ding curves from Group 1 and Group 2 are very similar. The value of p,, increases
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with a slope approximatively equal to 1 on a log - log scale. while p, ;. tirst decreases
and rhen increases to join pp, at 50 s. At long periods the phase is asvmprotic to 0”
for all starions. The steep slope and the zero phase observed at long periods suggest
the preseuce of a highly resistive medium at depth. below the conductive sediments.
It is noted rhat the apparent resistivity curves of Group 2 are above all orhers. at

least at high frequency.

Similar to Meju (1996). data from the corresponding TDEMN sires were used ro
provide information about the true level of the p, MT curves. The TDEM sounding
eurve versus period. Tois obrained first by inverting the field response for a 1D model
and then computing the MT response for that model. Figure 7.6 shows the compa-
rison between four coloeated MT and TDEM soundings. The sood mateh berween
the overlapping segments of the p, curves demonstrates that the o, curves at those
<ites are not shifred up by a galvanic distortion. The curves seem to be atfected by a
resistive laver at shallow deprh. Furthermore. the ditfering shapes of the oo, and o
curve ar <tation O suggests that it mayv be located on a contact between conductive

and resistive structinres. as both curves are atfected differently.

Distortion analvses of Bahr (1991) and Smith (1995) have been used to charac-
terize the tvpe of distortion and determine the geometry of the regional structire.
First. an analvsis of the impedance tensor at different periods is done according to
Bithr's decomposition rechnigue. The parameters p. &, skew angles. 5 and 5.0 and the
~phase sensitive” skew. 7). (see the meaning of these parameters in Bahr (1991)). were
estimared. Then. a regional strike. 8. was computed. Table 7.1 provides a summary of
<ome of these parameters at selected periods. Results indicate that the Earth beneath

most stations can be classified as regionallv 2D overlain by a 1D subsurface. All the
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0.1,

indicate in addition a local 2D structure beneath startions 1 and

of hoth groups become 2D ok

O land - 03 and ¥ - 0.1,

0.1 and n -7 0.3). From approximatelv 0.3 s, rthe soundings

The results of the decomposition analvsis show that the subsurface is probably 2D

for pertods above 0.3 5. The strike direction of the 2D structure is obtained by rotating

the impedance matrix over the recorded frequency range. The regional strike angle

is selected for the strike that produces the smallest frequency independent misfit.
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TaB. 7.1: Parumeters obtained from the distortion analyses.

Sites Parameters Periods (s)
6941077 Llsrlo" 3.33-10°T  RSSrinct o Tlrlo 22500
05 1 32 16 12 09 15 15
N 18 11 0s 02 06 13
m 36 12 11 2 19 18
01 n 18 21 25 29 27 21
N 04 09 15 28 26 12
m 2 22 29 k! 32 24
02 1 04 13 15 27 23 21
N 02 02 05 9 16 07
7 06 14 19 39 31 26
03 1 04 13 22 3 34 29
" 04 04 07 21 22 03
41 05 12 27 43 38 29
06 1 03 05 33 3 37 3
’ 04 04 12 19 16 23
17 07 04 35 42 39 47
04 I U6 05 42 43 47 3
IN a3 3 21 14 40 19
i 06 L 04 49 92 63 53

Table 7.2 illustrates the recronal <strikes obratned trom rhe Bahr and Smith Jdistortion

analvses.

TaB. 72 Strke dirvetions obtained from the distortion analyse s.

Methods 05 01 a3 06 04  Best Strike
Bahr 200N [ it 2N 2oy
Sruth 26 (158} I1 o 23 v

For the sites of Gronp 1 the strike is unstable below 0.3 s, as the strucrure 1s one -
dimenstonal. The strike found at high frequency for sites of Group 2 is around 60” art
station 1 and and 257 at starion 5. Srable strike directions can be found for all sites

at long periods. and the directions varv between 137 and 287, An average strike of 177
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is selected to constrain the interpretation. All data were recomputed at 177, with the
rotated r - axis then defined as the TM mode. and the 4 - axis as the TE mode. For
rhe purposes of 2D inversion (discussed below). all the sires were projected to protile
oriented N17”F. This direction is also consistent with the known orienration of the
contact between the lava Hows from the Santa Catarina voleano range and the basin

sediments.

7.3.6 Vertical magnetic field

The vertical magnetic beld. H.. at a particular site is relared to the horizontal

components of the magnetic field. H, and H,. by (Schmuker, [970) -
H = \H, - BH,. Toh

where o and H, are the north - sourh and east - west compaonents of the magnetye
tield. respectivelv, The information conrained i the maenetic rranster funetions can
be displaved as in - phase (Py and quadrature Qv induction vecrors, which have
amplitudes defined by

P

i
l
o]
LI %

.
“l
ot

() =147 -~ Bt 7.6

where (:1,.. B,y and 4,0 B) are the real and imaginary parrs of the rranster funerions
(1. B). The in - phase induction vector. if reversed. points toward current concentri-
tions in the Earth ciused by conductive strnctures. [rs magnitide gives indications as
to the strength of current concentrations. The analvsis of Zhang «f al. (19930 can be
used to determine whenever the vertical field is preferablv caused by inducrion and or
current channeling. Therefore. the magnetic rransfer functions can help ro consrrain

the geoelectrical models derived from the apparent resistivities and phases.
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Figure 7.7 presents the rransfer functions for two tvpical sites (01 and 031, Ar site
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Fia. 7.7: Observed and predicted transfer functions A and B from stations
1 and 03 The observed and predicted data are plotted with block ond chite
syrnhols. respectirely.

03, for periods below 0.1 <0 the vertical tield is verv small and the subsurtace s 1D,
For the same periods. much higher amplitudes characterize site 01 For all <ites horh
A and B rtransfer tunctions tend to peak at around 0.3 s and ar long periods large
magnitudes are observed. The change in magnitude occurs ar periods where the two
resistivity curves separate. Results from Zang's analvsis show that in the period range
0.3 - 200 s all sites display the real magnetic rransfer functions predicted from current

channeling. The misfit error is small. except for the quadrature part of B between
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0.35 and 10 s. This indicates that some induction mechanism mav also oceur in rhis
period range. A discussion on the origin of rhe vertical magnetic field correlating with
the impedance tensor is given in the section Discussion.

Figure 7.8 shows the map of the in - phase inducrion vecrors for periods of 0.04 5

and 2.7 s. The short period. 0.04 5. was selected as representarive of the local inducrive

In-phase induction vectors at T=0.041 s In-phase induction vectors at T=2.7 s

o’

RN RS
a___*
e—_ .

€N ¢
°
' .
ON o (€) N
unit vector . Jmt vector
° *

Fic;. 7.8: Maps of in-phuse nduction rectors at periods T=0000 < and T'= 27
I g ! I ;

~

response to shallow hererogeneities. The long period. 2.7 s, corresponds to the peak of
the in-phase B response and was chosen as indicative of the large response observed.
At 0.04 » only sites 0ol and 05 show non - negligeable values of the vertical magnetic
transfer function. Their direction suggests the presence of resistive structire to the
north - west in the immediate vicinitv of these sites. At 2.7 <0 a large magnirude of
the vertical magnetic held transfer function is observed ar all stations. These vectors

point in the east to south - east direction where a major conductor may be locared.

Whatever the source of the large vertical magnetic field. no distortion can be noted
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on the ry sounding curves. On the other hand. the yr curves seems to be affected

around T = 1 s which poinrs to a common cause as for rhe verrical magnetic field.

Consequently. the results in this direction should be interpreted with caurion.

7.3.7 Interpretation

The survevs on the sedimentary basin and the voleano Hanks were done over zones
of ditferent geological context. using ditferent methods and acquisition paramerters.
[n the following. interpretation of the rwo survev zones is carried our separatelv. \n

integrated interpretation will be discussed Paragraph 7.3.%

7.3.7.1 Sedimentary basin

1D interpretarion results

[nterpretation in rerms of lavered models was Hrst carried onr at each TDEM and
MT sirel using a large number of Lavers and assumine that the change in resiseiviry
with depth s progressive. This rechnique 1s known as 1D Oceam inversion «Constable
etoal o TORTH and allows to determine the “minimum structure” of the model. Then.
based on the Oceam models. inversion was performed asine o model with a minimam
number of lavers with sharp horizontal conducrivity boundaries using a damped least-
scquare technigue (Marguardr, 19631, This rechnique allows better estimation of the
different lithological boundaries and also vields paramerter resolurion ot the model.
[nversion of the TDEM data was performed using the Temixel software from [nrerpex
Ltd. The Geotools MT interpretation package was used to interpret the magnetotel-

luric data.

Geoelectrical models from the inversion of central loop p, curves at the five TDEM

stations are presented in Fig. 7.9. The data fit is excellent and error varies between 2
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Fii. 7.9: Sedumentary basine - TDEM curves and 1D interpretation

locp <oundrrigs,

of central

and 477, Stations 10, 412 and 13 teorresponding ro MT sires of Group 1 show a verv
conductive sub - surface down to abour 100 to 15 m. One or two lavers are oviden-
ced. The resistivities are verv well resolved by rhe inversion and varv berween 1.5 and
2.2 O.m. The zone is interpreted as sands and gravels. saturared wirh mineralized
water and corresponds to Zone 1 in Fig. 2. Resistivity inereases wirh deprh and rhe
last laver appears to be more resistive. with values larger than 10 €2 m. Starions 33
and 1 iclose to the MT sites of Group 2). show the same conduerive sub - surtace as
those of Group 1 but. in addition. a shallow resistive laver is evidenced. [t is located
between 0 and 129 m at station 38 and between 19 and 80 m at starion 41. The top
and the bottom of this laver are verv well defined. [ts resistivity varies considerably.
and it is not well resolved. However it remains above 55 Q2.m. The nature of this zone

is discussed 1n a later section.
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Marquarde 1D inversion was carried out on p, and o MT data derived from the

determinant impedance (Berdichevski et Dimitriev. 1976). The vood match between

the late rime TDEM and high frequency MT curves suggests that rhe shallow laver

parameters of the MT initial models could be tixed using rhe TDEM interpretation.

A minimum of five layvers were included in the model as required by the dara ar sites

of Group 1. Six lavers were necessary for the sites of Group 2. Figures 7.10 and 7.11

lustrate the 1D inversion models at sites 03 and 0L, respectivelv. From surface to

hotrom the model consists of ¢

-

A first Laver of abour 26 1o 40 m. with resistivity from 1.7 1o 2.6 Qo assoctiated

wirh the shallow zone of ash. sand and clav :

A distiner resistive laver with a rhickness of 400 30 m. located ar a depth of
A% m below rhe stattons of Group 1. This laver corresponds to fractured basaltie
How, observed also on the resistiviey log from well 3 iplotred with a thin line n
Fie .11

A thick. verv conductive (1.4 2.0 Q.m) laver extending ro a deprh of 150 1o
200 m. This laver corresponds to the ash. sand and clay sequence. sarnrated

with stronglyv mineralized water:

A more resistive laver. with gradually increasing resistivity from 6 ro 30
at deprhs down to 400 ro 600 m. This zone is assoctated with rthe upper parr
of the aquifer. consisting of sand. coarse sand. gravel. pyroclastic marerial and
fractured basalts:

A zone of high resistivity (60 to 120 Q.m) i1s associated with the fresh warer
aquifer in the fractured basalts. The thickness of this laver appears to be too

larze and could include the low - permeability basement :
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Fi1a. 7100 1D laye red e rsion of sounding curves pg,e and O, frome MT sate
003 The obse reed data are plotted with symbols and the computed response from
the 1D model (left panel: 15 plotted with solud line.

t. Finallv. the hicghly resistive basement ( > 1000 Q.m) is assoctated with solid ba-
<ilts. overlvine Tertiary limestones as was evidenced also by the Tulvehualeo

deep oil well drilled by PEMENX (see location on Fig. 7.1,

2D interpretation results

The 2D RLNI inversion code tNMackie et al.. 1997) was applied to three different

. data sets : the TE mode. the TM mode. and the two modes combined. Borh apparent
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Fro. 711 10 lagered tnversion of ~ounding curves pg and oy, . from MT
site 0f The observed data are plotted with symbols and the compute d response
from the 1D model (1o ft panels s plotted with sofod line.

resistivity and phase data were nsed. Since TE mode seems ro be more atfecred by
distortion. despite the vood fir obrained with the 2D inversion. onlv the model detined

bv the TA mode 15 presented and interpreted here.

Inversions with different starting models thalf - space or lavered Earth) vield ba-
sically the same resistivite structures. except for the shallow sub - horizontal resistive

laver under the sites 01 and 05, It cannot be well displaved if not included in the
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starting model. Using an initial half-space model rhe resistive struerture is barelyv dis-
cernible due to the smoorhing process within the inversion proeram. For the results
presented here. 1D stitched models derived with 1D Oceam inversion are used as star-
ting models. The 2D model iFig. 7.12) contirms all rthe features observed in the 1D

models individuallv. It shows a verv condnctive zone down to 250 me. [t is associated

Liepth by
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FiG. 7.12: Re <istivity model '»/')r:zmuifr'um T 2o recon for ot .pr‘/'/ o] ke
Thes figure also shunes the observed blacs corcle s and computed  <oled line

appare nt resisteeity and phase carees from the 20D modef forosire 009

with rthe sand. ash and clav samirated with mineralized warer This zone correlates
very well with the Zone 1in Fig. 2. The increase in resistivity with deprh is interpre-
ted as fractured basalt with high permeabilityv iresistiviey of 60 Q.my. The resisrive
substratum is reached ar depth of abour 00 m 1o the south of the profile and at
depth of 1300 m ro the north. This variation could be interpreted as a thickening of

the pyvroclastic sequence in the northern part of the basin. However. ir is also possible
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that a reduction in mineral content of the water along N - S How path causes an

increase in rhe resistiviry.

7.3.7.2 Volcano flank

The observed and calculated apparent resistivity curves ar some tvpical TDEM

sites are presented in Fig. 7.13. The fit is excellent and the error varies berween 0.7

and 7. The 1D models obrained at each site are displaved in Figs. 711 profile
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FiG. 7.13: Sample measured and calculated TDEM central loop appare nt re-
ststivity sounding curves from A1, BBI and C°Cl proale <.
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AAL). .15 (profile BB1) and 7.16 (profile CC1l). Profile AAl shows the following

2240 - 536
E52004 9.0 || 74 i
e Il D)l
< | ‘ 1
12.8‘ 9'_9 ! i 02
AR sla I
B— Lol
.
2160 4
A A1l
0 80 160 240 320

Distance along profile (m)

Fra. 714 1D interpretation of central loop TDEM <ouriding courres from A1
profile (stations <30 to <560

2 - or 3 - laver structure @ (1) A resistive surface laver (160 to - 1000 O my wich a
very well defined thickness of 21 to 30 m. The resistivity i3 not well defined becanse
the method is inethcient in resolving resistive structures: (21 A conductive Laver with
resistivity berween 5 and 9 om which is well resolved by the inversion. The thickness
of this laver is 21 to 25 m: 3y A third laver is necessary to 1t the dara ar <rations

31. 32, 34 and 35 [ts resistivity varies between 9 and 12 Q.m.

Along profile BB1 the following aspects are displaved : (1) A near - surface resistive
laver with increasing resistivities (from 60 to 600 Q.m) and thicknesses (from | to

10 m) when moving up the flanks: (2) A conductive second laver with verv well detined
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Fia. 7.15: 1D mnterpretation of central loop TDEM <ounding curves from BBI
profile (stations <l to <290 The [D model dereed from the deep TDEM

sownding cstation 0 s odlso shown o thes Hagure

resistivities ranging between 5 and 1 Qom: o35 The third Lver s more conduetive,
with resistivities berween | and 6 an oand @ rhickness of 90 m o consiramned by the
model ar starion 4. This laver is not evidenced under starions 26 o 29: b The
model obtained under station 4 shows, in addition. a resistive [aver at deprh. with

resistivities between 30 and S0 Q.m.

Figure 7.16 presents the section along the protile CCL From the surface down-
ward. the model consists of @ (1) A near - surface laver with resistivity between 50
and 85 Q. [ts rhickness s between 3% and 50 m at statons 7 and 9. and about
20 m at all other stations: (2) The second laver is more conductive (10 35 Q.my. [es
thickness is well detined and varies between 15 and 30 m. except at station 5 where it
appears 1o be about 68 m. This laver is present only below the south western part of
the profile (stations 9 ro 1. The later seems 1o disappear below the other srations:

(3) The third laver is very conductive. with resistivity between 0.9 and 7 €2.m.
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Fic. 7.16: 1D :nterpriotation of central loop TDEM ~owridizg caree s from ]
profile stations <[ to <12

The intesrated interpretation of TDEM data along the rhree protiles allows the
determination of a seaelectrical model below the voleano tlanks @ The resistive near-
surface laver is interpreted as weathered dry basaltic Hows, These Lavas, sometimes
visible at the surface. exrend ro depths of 20 to 40 m. The second laver wirh gradually
decreasing resistivities forms a very conductive zone locared approximartively at a
constant depth under each TDEM profile. This feature mav be related o a high
clay content and ‘or a permeable laver of fracrured basales sarurated with mineralized
water. The larter possibilitv is also suggested by the presence of organic zases in the
well west of protile CC1. The nature of the very low resistivity zone will be discussed

in the following section.



7.3.8 Discussion

From the MT/TDEM survev. the hydrogeologists would like ro know how well
the zeometry of the aquifer is resolved. and is the Santa Cararina landfill the source
of its contamination” To answer these questions a hvdrogeological model 1s derived
from the MT and TDEM conductivity models and hvdrogeolosical darta available.
However. prior to proposing the tinal model. three questions should be answered @ 1)
What causes the distortion of the apparent resistivity curves and the related large
anomalous vertical magnetic field ? 2) How could the interpreted irregular thickness of
the shallow resistive laver detected at a depth of 10 ro 60 m in rhe sedimenrary basin
be explained ” and 3) What is the nature of the highly conduerive aver observed under
the basalrs of the Santa Catarina range ” Discussion on those three points are proposed
in this section. followed by conclusions abour the hvdrogeolosical characrensties of

the ~urvev arei.

7.3.8.1 Distortion of the MT sounding curves

The results obtained for rhe sedimentary basin show rwo fearures in the MT
soundings thar have not been explained : rhe distortion of YX impedince observed
hetween 0.3 and 3 5. and the correlated large magnitude of the vertical magnetic
tield. We cannot definitelv provide an answer on rhe origin of the observed distor-
rion. However. some mechanisms are nevertheless considered. To explain the split in
the apparent resistivity curves, electrical anisorropy ar deprh was ivestizated. \ se-
quence of vertical dikes of high and low (1 :100) resistivities is introduced at depths
of 300 to 700 m in a direction orthogonal to the MT profile to account for anisotropy.
This anisotropic structure causes a decrease of the E, field and thus. a decrease in
the p,; curves. However. anisotropy was rejected as possible source of distortion as

no verrical magnetic feld could be associated with such a srructure.



The large magnetic field observed at periods above 0.3 s indicate a conductive
heterogeneity as the source of distortion. [t appears to be caused by a major conducror
locited to the east of the survey area. There are three possible sonrces of the large
magnetic rransfer funetion :

Current channeling of electric currents Howing around resistive structures and
concentrated in conduetive bodies at intermediate deprhs. However. rhe analvsis
carried ont on the impedance tensor shows rthat there is no simple galvanic
distortion associated with the vertical field. The behavior of the curves ar long
pertods © 1 sy indieate a possible induction process raking place.

Channeling of the regionally induced rellune currents by the metallic pipeline
located Im below rhe around along the line of wells. Some inductive response
conld also be generated in rhe metallic casing of the wells. connected ar rhe
surface by the pipeline and ar depth by conductive strara.

Coherent culrural low-frequency electromagnetic noise. acting as a primary field.

[t s important to note that with the existing MT data it is impossible to give a
definitive explanation abour the source of the observed anomalv. The MT stations
hawve o very narrow EW spartial distribution. being aligned along NS [t would be
necessary to record some additional MT soundings ro the east of the actual protile

and the line of wells. to rest the previous assumptions.

7.3.8.2 Shallow resistive layer in the basin

A fractured basaltic lava How was intercepted at an 30 m depth in the well No
3 ot the Santa Catarina pumping line. This resistive laver. gently dipping from the
northwest to the southeast into the basin. is likelv to be related to rhe Santa Catarina
range. The ID TDEM and MT models under sites of Group 2 show the presence of

a resistive laver located at depths of 35 to 120 m. The shallow resistive layver was not
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detected ar the stations of Group L. Assuming that the basalts are continnous between
the caldera and the sedimentary basin. how could one explain why the structure is not
alwavs evidenced ? First of all. it is possible that rhe basalts have an irregular geometry
and are present only below a part of the MT/TDEM stations. Another possibility
is that the lavas exist evervwhere. but art some places it becomes too thin ro be
detected by the MT ar the EN3T svsrems used. Finallv, the lack of response could be
interpreted as an increase in the mineral content of the gronndwater lowing rhrough
the basalrs The increased conduetanee of the basalts would make them appear rhinner

or impossible to detect within the conduerive sedimentary infill.

7.3.8.3 Conductive layver on the flank zone

A major noteworrhy feature of the veoelectrical sections along the Sanra Cararia
Hanks s rhe unnsually low resistiviey (19 L2 my of the second and third Lavers.
Such resistiviries are obvionsty too low tor drev oor fresh - water saturated basaltic
rocks. Palacky (1957 present adetailed discussion abour the nature of conducrive,
witter - saturated clavs oceurring in weathered basaltic rocks. He relares the low - re-
sistivity lavers with the presence of deep weathered voleanie rocks. When wearhering
beains. a saprolite Laver develops immediately below the water table. Saprolite is ma-
terial with preserved oricinal rock texrure and newly tormed secondary elavs. With
titne. mottled and ferruginous zones form on the top ot saprolite. The upper part
of the weathered <equence 1 more resistive than the lower one. Saprolite. the most
comdietive component of the weathered laver. is generally thick and conducrive, wirh
resistivities ranging between 2 and 200 Q.m. Verv conductive lavers in a resistive vol-
canic commplex were observed and discussed by Desclottres ot al. (2000) in the case of
the Fogo voleano (Cape Verde Islands) and by Deseloitres ¢ al. ¢1997) in the case of
the La Fournaise voleano (Reunion Island). These low - resistiviey lavers at depth are

detected using TDEM and MT methods. They are interpreted by the authors as clay
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zones. high sroundwarer salinitv. or both. The resistivities observed under TDEM
profiles A. B and C agree well with the examples shown by Palacky and Descloitres.
[f the hyporhesis of weathering is accepted to explain the observed TDEM response.
the highlv conductive laver at depth should be related to the presence of secondary

clav.

Another hypothesis could be rhat rhe conductive laver represents porous or highly
fracrured basalrs, saturated with conductive fluids. One of the charactenistics of the
basaltie lavis is rhat they are often riddled with holes. The vesicles cansed by gas
involved in eruption are Lirce onlv on the top of the Lava flow, In the lower parts. the
vesicles are much smaller. scarerred or absent. Consequentive v is likely unprobable
to tind porous saturatedd lavas down to =0 to 100 m. The fracture of Lava Hows at such
depths seems to be more realistie. Hichly fractured basalts were observed in the deep
wells drilled by PENTENL and also i water well 3 of the Santa Cararina pumpine line.
Necording to Arehie’s law and assuming the sadine pore water resistiviey ro be 1.3 4m
(Gonzales-Moran. 19923 the etfective porosity of the basalts nnder the TDENM profiles
is estimated to be between 20 and 3000 This porosity s satficientlv hich ro permit
free circulation of croundwater How. In this case. the Laivas of Santa Catarina and La
Guadalupe voleanos. be thev fractured or porous. conld represent o natural pathwse
tor the propacarion of contaminated croundwater from rthe landfill into the basin.
following the preferential gronundwater How. This possibility was also sugeested by
the vases originaring from organic decomposition monitored 1o rhe abandoned water

well.
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7.3.9 Conclusions

The combined use of MT and TDEM soundings allowed to obtain information in
the Chalco Sub - Basin area useful in the development of an hvdrogeological model
for the region. The survev has shown that high - quality MT dara conld be recorded
near dense urban zones. when the subsurface is conductive. The MT method was
successfullv used to determine the deep aquifer geomerry and ro delimit the bedrock
consisting of solid basalts. In order to prospect tor the deep aguifer unirs, the method
15 a practical cost - effective technique. The TDEM soundings were very etfecrive for
mapping rhe conductive zone below rhe voleano basalts, Farthermore. the joint use of
MT TDEM dara permitted calibrating rhe MT resistiviey curves and better resolvine

the shallow Lavers of the basin.

The proposed hvdrogeological model shows that the conducnive Laver observed
helow the Santa Cartarina tanks is continuons along all TDEN protiles. The ceoelec-
trical models derived from rhe TDEM and the MT sonndines in the basin show the
presence of fractured lava Hows under rhe sediments. The basaltic Liva Hows seem o
be present and continuous from rhe Santa Catarina landtll down ro the sedimentary
basin. Thus. rthe diseriminarion between rhe causes of the conductive zone under the
voleano Hanks becomes extremelv important in determining the possibility of eronnd-
water contamination by the Santa Cararina landfll. This diserimination can only be

done using additional geological or drill - hole informarion.
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Chapitre 8

Application de la TDEM dans la

mine de potasse Taquari-Vassouras
(Brésil)

8.1 Introduction

[Lobjet de ce chapitre est de présenter Papplication de o TDEN dans les condi-
tions prevalant ol mine de potasse Taquari-Vassouras (Bresili. Les sondages électro-
magnetigques transitoires effectués dans Ly mine constituent une application nouvelle
de lamerthode. Dun cotél cette expérience nous a permis de développer une nou-
velle rechnique d'interprétation des données TDEM (présentée au Chapitre 6). Dun
antre cote, clle nous a donné loceasion d'évaluer les avantages et les limites de la
methode. lorsquon Papplique dans un milien minier. Finalement. Uinterprétation des
sondages TDEM gque nous avons effectues adonné une image de la distribution et de
a geometrie des conches dans Ia région de la mine. information de haut intérét pour

Fexplottarion a Taquari-Vassouras.

Dans ce chapitre nous allons présenter en détails les différentes étapes de modélisa-
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tion. inversion et interpreétation des données TDEM. Certains résultars et modeles géo-
logiques et ou hvdrogéologiques ont déja fait Fobjet de article intitulé ~Application
of in-mine Time Domain Electromagnetic method for mine planning and safery at

Taquari-Vassouras potash mine (Brazil)” (Choutean et al. (1999}).

8.2 Le contexte géologique

La mine Taguari-Vassouras, propriete de Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)
est sitee dans UEtat de Sereipe. sur la cote nord-est du Bresil. La région récele d'im-
portants depors devaporites gqui se situent sur nne bande large de quelques dizaines
de kilometres et lonune de plusieurs cenratnes. Situe entre les zones surélevees Car-
mopolis et Siririzinho, le bassin de Taquart est sépare par cerre derniere du bassin de
Santa Rosic de Lima chienre SO0,

Dans L recion de Daguart les evaporites sont constitues. en allane «da bas vers le
haut. des unites majenres suivantes o carnallire, rachvdrite, halite avee des interceala-
rions de svivinite, ealethurite et schistes «Carvaltho ot al0 19951, La svivinite - roche
correspondante a0 un melange de halite (NaCl et de svlvite (KCHL est sitnde 4 nne
profondenr de 150 600 m dans les évaporites d'lbura et Fexplottation s'effectue sii-
vant la methode des chambres et piliers abandonneés. associant le creusement continu
et abattace a Vexplosif. Vingt-six forages petroliers 1GTPY ont ére effectues dans
la rogion an cours des annees 60 et 700 Des diagraphies de conduetivité, densite et
samrma voont eté enrecistres par la compante Schumberger Ine. La mise en commun
de toures ces données a permis la construction des modeles litho-stratigraphigues
tdiacraphies composites) pour plusienrs GTP. Nous avons utilisé toute cette infor-
mation pour rablir un modele géo-électrique moven au-dessus du nivean de la mine.
Ce muodele est constitué de 8 conches. rel que montré dans le Tableau S.1 et sur la

figure 3.2, Sous les galeries. sur plus de 150 metres. les couches sont constituees princi-
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BRESIL
SERGIPE

ARACAJU

Bassin potassique
Bassin salifiere
Champ petrolier

FiG. 8.1 Bassen ~edderne nitanrs du Serqipe

palement de carnalite et de tachyvdrite. élecrriquement tres résistantes (- 1000 €. ).

Les diagraphies de conduerivieé électromagnétique n'étant pas sensibles aux reésis-
tivites electrigues plus fortes que 500 1000 Q.m. fa vead résistiviee da sel chalite ot
svivinite), de Lo rachydrite. de L earnallite et de Uanhvdrite n'est pas connue. Nous
avons fixé ces valeurs a 1000 . m. La résistivité de la breche dépend de sa composition.
Lorsquielle est composée essentiellement d'anhvdrite sa résistivite virie entre 15 et
20 Q.m. Lorsque ¢’est la caleilutite qui prédomine. la breche est plus conductrice. avec

des résistivités entre 5 et ¥ Q.um. Afin de maximiser Uépaisseur de cette couche nous



TaB. 8.1: Modele moyen au-dessus des galeres de la mane Toguars- Vassourass

Couche Roche épaisseur (m)  Résistivite ({2 m)
3 Halite 30 1000
2 Breche 5 20
3 Calcilutite 20 135
4 Anhydrite 10 1000
5 Calcilutite 15 12
6 Gres 5 03
7 Calcilutite 10 1
3 Schistes - 4

avons fixe sa résistivite a 20 Qom. La résistivite de La caletlutire est remarquablement
constante sur route la zone de la mine. avee des variations Jde moins de 137, Nous
avons reteni des resistivites de Lo 12 er 135 Qum pour les rrors couches de calcilutire.
La résistivire des gres aquiteres a éte estimee a partir des diaeraphies de conduetivire
EN et une valenr movenne de 0.3 Qo éré retenne. Certe resistivite est comparahle

aveco les resulrats des analvses sur des echantillons dean cGrront Deelr, 10070

La conche de gres agquiferes se situe 4 une distance movenne e Soom an-dessis
du gisement de potasse et son épalsseur varie entre 6 et N oL Les ares <ont presents
sur ronte la zone de la mine. mais leur permeabilite est tres varable of aquitere
quils constituent n'est pas contimi. Les fortes vanarions [arérales de cetre couche ne
permetrent pas de la cartoeraphier en utilisant unigquement les donnees des forages
existants. Le geo-radar. le sonar et la sismique ont ete appligues dans [es calertes de la
mine pour détecter les gres agquiferes et determiner épaisseur de la hialite ao-dessus
de la zone minéralisée (Ramos. 1998). La srande distance entre o mine et le ores,
ainst que la forte conductiviré électrique des formations an-dessus du sel. n'ont jamais
permis de localiser 'aquifere. Uniquement épaisseur de la halite er la distance au
toit de la breche ot été déterminées. Ces difficultés ont conduit CVRD A chercher

d'aurres méthodes géophvsigues qui pourraient etre appliqueées pour cartographier les
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8.3 Objectifs de la campagne TDEM
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Nous avons realise en 1995 une premiere prospection TDEN. doni Uobjecrit prin-

cipal etait de valider 'emploi de la méthode a Uintérieur de Lo mine. Nous avons

proposé I'emploi des sondages TDEM pour les raisons suivantes :

11) La TDEMN a

une excellente résolution pour des terrains conducteurs: (2) Les stations sont faciles

a metire en oeuvre et nexigent pas de modifications particulieres des équipement :

(3) La fréquence de répétition basse (30 Hz - 3 Hz) permet U'investigation des terrains
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profonds et la dérection des gres aquiteres (> X0 m au-dessus des valeries): (4) La
fréquence de réperition haute (285 Hz - 30 Hz) permet de déterminer épaisseur de

la halite et de la breche an-dessus du plafond de la mine.

La modelisation TDEN er les premiers résultars que nous avons obrenus dans la
mine. ainsi gque les problemes que nous avons reneontrés. nous ont condiir 2 mener
en 1997 et en 1999 deux antres campagnes de mesure, avants les objectifs suivants :

e [dentifier les aquiferes au-dessus des galeries de la mine:

o Erudier U'star de la caleilutite couvrant le sel et Ia broche o verifier I
presence e dans cette conche

o Fvaluer la stratigraphie generale an-dessus i nivean de Lomine

o P’resenter des modeles hvdro-ucophvsignes des zones etindiees qui seront

ntiles pour L sire des rravaux miniers.

8.4 Etude de faisabilité

Avant de commencer les campagnes de terrain. nous avons juee necessaire de
verifier ta faisabilité des mesures et d'évaluer les limites de a merthode TDEM dans
le contexte specitique de Ia mine Taguari-Vassouras. Dans un premier temps nons
avons teste différents modéles géologiques et divers disposirifs de mesure. Ainsi. nous
avons etudie @ Ly Uintluence de épaisseur des gres sur les données TDEN ;20 Uetfer
de la distance entre e nivean de la mine et la base des gres: 30 UVimporrance des
dimensions de [a boucle émettrice et 14 influence de épaissenr de la couche de sel
et de la résistivite de la breche, La section 3,41 présente les résultats de cotre etape

de modélisation.

Dans un deuxieme temps nous avons procédé a quelques séries dinversions sur
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les réponses de quelques modeles svnthétiques. Le but était de rester les limites de
Iinversion pour résoudre les épaisseurs de la halite et de la broche. ainsi que pour
déterminer la resistivite, Uepaisseur et la distance an gres. Les résultats de ces tests

sont presentés dans la section 8042,
8.4.1 DMlodélisation et données synthétiques

8.4.1.1 Epaisseur de I'aquifere

Les courbes de resistivité apparente. présentées sur la haure 8.3, sont ealeulées i
partir du modele moven. avec une conche aquifere de 0.3 Qi avant des épaisseurs

de 0010255 et 15 m.
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Fia. 8.3: Influence de U'¥parsseur de Uaquifere.

La figure de gauche illustre les courbes caleulées dans ronre Uintervalle de remps et
la Hgure de droite donne un élargissement de la fenetre 1 100 s, Le modele avee nne
couche conductrice de 0 m d'épaisseur est équivalent an cas o Uaquitere n'exisre pas.
Au début des courbes la résistivité décroit rapidement suite au contrasre élecrrique
marque entre la halite et la calcilutite. L'anhydrite provoque un changement doux
de la pente de la courbe & 1 x 107 s. A 1 x 1072 5 la résistivité marque nne baisse.

correspondant a la présence des gres aquiferes. Finalement la courbe remonte sons
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Peffet des schistes. plus résistants que la derniére couche de calcilutite. Si I'aquifere
est mince (<< 2.5 m). il ne peut pas étre détecté. car les courbes sont trés proches les

unes des autres. Par contre. pour des épaisseurs supérieures i 2.5 m. sa présence est

marquee par une séparation considérable des différentes courbes.

8.4.1.2 Distance de l'aquifere par rapport au niveau des galeries de la

mine

La figure 8.4 présente la réponse d'une couche conductrice de résistivite 0.3 O.m
et d'épaisseur 5 m. située successivement a 50. 30 et 150 m au-dessus du point de

mesure. On observe un déplacement de la partie basse de la courbe (effer de aquitere
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FiG. 8.4: Infiuence de la distance de Uaquifere par rapport au niveau des
galeries de la mune.

vers les temps longs. Avec le systéme utilisé (EM37 de Geoniesi. dont le remps de
mesure le plus bas est de 70 msec. il est évident que les couches conductrices situees

a plus de 130 - 150 m de distance ne peuvent pas étre dérectées.
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3.4.1.3 Influence des dimensions de la boucle d’émission

Le choix de la taille de la boucle Tr doit etre fait en optimisant le rapport
résolution-profondeur de pénétration. Trois courbes. calculées pour des boucles d émi-
ssion T de 1010 m. 0x<40 m et 100x 100 m sont présentées sur la tigure 3.5,

On remarque que dans les remps courts. les deux premieres courbes montrent des
| ]

lOJ ~ - —
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Temps (ms)

Fia. 8.5 Influence des dimensions de la bowcle o vrmission.

résistivites plus basses que la courbe caleulée pour la boucle de 100 m. De meme.
sur ces denx courbes on observe des variations plus importantes 4 [ < 107 <. Par
conséquence. une petite boucle donnerait une meilleure estimation des resistivites
ponr des remps conres (+ 3 < 107 sec). Cependant. aux remps longs le signal sera
probablement trop faible & cause du petit moment magnétique et il sera impossible

de séparer les données du bruit EM ambiant.

8.4.1.4 Résistivité et épaisseur de la halite et de la bréche

Les résistivités de la breche et de la halite ont été successivement changées des va-

leurs de départ. de 1000 a 10 Q.m pour la breche et de 1000 a 10000 2.m pour le halite.
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Les caleuls ont été fairs en considérant une boucle de 10x 10 m. Les résultats (Agures
non incluses) montrent Uinsensibilité de la mérhode aux variations de la résistivirs de
ces cotlches.

Afin d'estimer La sensibilité de la technique a 'épaisseur de la conche de sel. des
maodeles avee 20 m et 30 m de halite onr été comparés. Des boucles d'émission de
1010 et de 10O« 100 m ont éte considerés. Les résultars présentés sur la igure N6
montrent que les mesures sont sensibles a épaisseur de 1a couche de halite. mais que

les variations sont plus marquées lorsque le petit cadre est utiliseé.

1)) e—
C O t00xt0 SL=0 m)
100x 120 SL=2% m;
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Fra. 8 6: Influence e Uvparssenr de la halite ot de la hreche

8.4.2 Inversion des données synthétiques

8.4.2.1 Résolution des épaisseurs de la halite et de la bréche

Un des objecrifs posés devant la campagne TDEM est 'sstimation de |'épaisseur
de la halite et de la breche. Cest la base permettant «(établir U'étendue d'une zone
de securité an-dessus des galeries de a mine. Par une série d'inversions. nous avons

evalue [a precision avee laquelle ces épaisseurs sont déterminées. Le modele initial est
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un modele a trois couches. tel quiillustré dans le tableau .2, La réponse transitoire de

TaB. 8.2: Modele de départ pour les trows inversions

Couche Roche épaisseur (m) Résistivité ({2 m)
1 Halite 30 1000
2 Breche 5 20
3 Calcilutite 20 1.35

-

ce modele aeré caleulde er 57 de brutt Gaussien a oté ajonte anx donnees modeélisées.
Trois inversions ont ereé effectuees avee le programme TEMINGL. soit e rston

Aucune contrainte sur la resistivite on epaisseur des couches : neersion 2 0 Les
resistivites des deax premperes conches sont fixees et les epadsseurs sont libres et
srversiton 5 Les denx premieres conchies sont remplacees par une seule. de reésistivire
tixee 2 1000 Qm Les modeles obrenns de ces trois inversions sont preésentes dans le

tableau 8.3

TAB. 8.3: Resuituts de~ trors neerstons, Ineersion ! - pas e contriintes

[nrersion ! sesistertte s des conches oo 2 _/’Z'.I.'rArﬁ SAnversion 3 modele

dewr couche s Enogras, Ies parame tres fre's.

Resistivite (2. m) 2paisseur (m)

Inversion  Couche .., p Poiiz Peiin h hos
1 1 490 3904 2700 163 243 251
2 45 633 168 3.9 107 139

3 126 134 141 - - -
2 1 - 1000 - 273 295 3146

2 - 20 - 3.7 56 76

3 127 1.34 141 - - -
3 1 - 1000 - 336 347 340

2 129 137 143 - - -

En érndiant ce rablean on peut dire que épaisseur totale du sel—broche est tou-
jours tres bien définie. gque les resistivires soient fixées ou non. De meme. lorsqunun
modele & deux couches est utilisé comme modele de déparr. Uépaisseur obtenue pour
la premiere couche est ézale a la somme des épaisseurs de la halite et de la breche des

inversions précedentes. La résistivité de la calcilutite est toujours bien déterminée.
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8.4.2.2 Résolution de la résistivité. de 'épaisseur et de la distance au gres

On considere quatre sous-modeles du modele moven. La résistivité de la couche
aquifere est de 0.3 Q. m et 'épaisseur A, ost de 0.2, 5 et 10 m pour chacun des modeles.
La distance verticale ala base des gres est de X0 m. La réponse de chaque modele a été
modifiée par 537 de bruir Gaussien et trois inversions ont suivies : cneersion [ 2 Aucune
contrainte sur la reésistivite on Pepaisseur des conches: mersion 22 Les résistivites
des couches sont fixees et les épaisseurs sont libres ot sneersion 5 - Inversion 1D
Occam (Constable ot al. 0 1987) - aucune contrainte sur les parametres. Les résultars
sont presentes dans le tableau XL On peut en conclure que la distance a aquifere

TaB. 38.4: Resultats des< trovs e rsions, Luversion |- s e contrante s

[nverston 2o resistieites frees: Ineersion 5 - Oecaim

Distance {m) Resistivite 12 mj =paIsseur (m)
o (m) oo d doiis FL . i e s i . h -
Inversion 1
0 763 304 325 0635 0751 0494 35 50 o4
2 301 3836 934 0437 0633 111 30 573 30
5 60 771 790 Q345 0407 0494 o605 320 1173
10 751 765 777 0364 0369 0465 1346 154 196
inversion 2
0 51 164 731 - 02 - 14 20 26
2 739 807 321 - 03 - 20 24 30
5 iT0 776 799 - 03 -~ 45 o 35 73
10 800 31.1 320 - g3 - 75 83 a9
Inversion 3
2 - 770 - - 12 - - 25 -
5 - 770 - - o7 - - 20 -
10 - 770 - - o7 - - 25 -

est en general bien retrouvée par Finversion. Dans le cas on Paquifere n'existe pas. on
retrouve une couche de 0.3 Qe tres mince et mal détinie (coetficient de résolution
- 0.3). Llinterpretation du modele comportant une couche conducrrice de 2 metres
d'épaisseur donne des reésultats similaires an cas sans aquitere. Cecl nous mene 2 la
conclusion qu'il sera impossible de distinguer une zone saturée d'épaisseur inférieure

a 2 metres et confirme les résultars obtenus lors de la modélisation (section S.4.1).



limites de l'interprétation

suivantes

o Laquifere penr etre détecté si son epaissenr est supérienre i 2.5 m et sy
La distance entre sa base et le point de mesure est inférienre 2 100 130 m
o La resistivité de la halite et de a breche n'inHuencent pas la réponse
o L épatssenr rotale de la halite et de T breche est bien determimee dans
rous les cas er ne dépend pas dumodele de déparr

e [a resistivite de 1.35 Qi de La ecaleilutite est toujonrs bien definae

e Siune conche conduerrice est presente dans e demi-espace mtérienr. son
effet est rres margque quand sa profondenr ne depasse pas les 25 So0om.
Les couches profondes sont praticquement indeérectables

o Lépalssenr de la couche conducrrice dans le demi-espace intérienr -
Huence considérablement la forme des courbes de résistiviee apparente. ot
cect pour les dispositifs en mode central et en deéporr

o Lurilisation des petites boucles d'émission permet de mienx resondre
I'épaisseur de la conuche de sel et de la breche :

e Des boueles dan moins 100 <100 m <ont necessiaires pour detecter fos
terrains profonds:

e L'interpretation 21 peut étre appliquée lorsque les conches conduetrices
sont situees nniquement au-dessus ou au-dessous des points de mesure.
Dans le cas contraire il faut utiliser des techniques d'interpretation adap-

tées a la géomeétrie 47 du probleme.
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8.4.3 Conclusions sur la détectabilité des couches et sur les

Les modélisations et inversions présentées dans les sections SCLL et X012 ainsi que

les resulrats discutés an Chapitre 6. ont permis de retenir les principales conclusions
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8.5 Acquisition des données

Trots campagnes de mesures ont été effectuées dans la mine de potasse Taquari-
Vassouras @ en mal - juin 1995, en mai 1997 et en février  mars 1999, Tour 4 abord
les srations TDEM ont été placées & proximiré des forages pour lesquels Finforma-
tion géologique et edophvsique était disponible et oil la présence des gres aquiferes
ctalt anticipee. Ensuite. Pemplacement des antres stations o oré deétermine par les
zéologues de Lo mine en fonetion de leurs priorités et on des acees aux panneaux. La
figure X7 montre la localisation des sites TDEM et des foraces GTP dans la région
de I mine. Cerraines starions <e rrouvent dans des panneanx abandonnes. et Jdantres
<ont i proximite des zones d'exploitation. Pour évirer Uintertérence ENL les dispositifs
demesure etarent svstématiquement places le plus loin possible des convovenrs, des
cables electrigues on des débrs meétalliques. Les boncles emettrices eratent disposees
autonr dun oun de plusieurs piliers ot avaient des talles ot des formes ditferenres
Le Tablean S5 presente la liste complete des sites de mesure. les dimensions des
cadres Troainst que o contigquration des dispositifs utilises. Des conficurations con-

rrales et o avee déport ont eré enregistrées 4 chacun des sires,

Le Protem D de Geonies Lud. o eré utilisé, avee les rrapsmetteurs ENTT et ENST
et avee deux tvpes antennes o 1D haures fréquences of 3D basses fréquences. Les
mesures ont ete effectiees en utilisant roures les cadences disponibles sur le Protem D,
solt 285 Hz 6.8 - 696 psecr. 75 Hz 10,035 - 2.79 ms) of 30 Hz (0088 607 misi aver

le EMET et 30 Hz. 7.5 Hz 1352 279 ms) et 3.0 Hz (0.8 70 ms) avee le EN3T.
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F1G. 8.7: Localisation des sondages TDEM et des puits GTP dans la réguon
de la mune.



TaB. 8.5: Configurations ¢t tales des boucles fmettriers utilesees a4 Taguar-
Vassouras

Panneaux Configurations Taille mxn (m)
H1 centrale et déport 150x40
H4 centrale et déport 37 <30 6025 (2 tours)
H5 centrale 96 <36
H7 centrale et déport 61 x61
Gl centrale et déport 17243
G3 centrale 174 <39
F4 centrale et déport 54 <30 et 46x22 (2 tours)
Bl centrale et déport 132<13
B2 centrale 170 <42
B4 centrale et déport 54 6x54 6
El déport 1394245
4 centrale et déport 206 <27
1Sa déport 316«<316
I15b deport 55«25 (2 tours)
X1 centrale et déport 1824225
PS deport 22+ 22 (2 tours)
Pl centrale et déport 5151
P3 déport 93 <15 et 55 (3 tours)
P4 déport 70135 (2 tours) et 5«5 (3 tours)
P7 deport 120<17 et 5 <5 (3 tours)

8.6 Interprétation

Apres avoir valideé interpretation

dins le contexte partientier e Ia mne

Taquari-Vassouras (voir le Chapitre 6). nous avons etfectie une interprétation 1D

conventionnelle de tous les sondages en utilisant le logiciel commercial TEMINGL. A

chaque site le modele de départ de Vinversion est le modele moven. Les inversions ont

oté effectuées en imposant systémariquement une contrainte sur les resistivires des

conches et occasionnellement - sur les eépassenrs. [ei nous presentons les resulrars ob-
tenus lors de interprétarion de deux sondages TDEM. representatifs pour Pensemble
des sites. [I s"agit des sites [5 et X1. effectués dans deux panneaux ditférents de la

mine.
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8.6.1 Site I5

Le sondage [5 a été effectué dans une des parties les plus basses de la mine.
approximativement a 600 m de profondeur. La fignre .8 montre la configuration du
dispositif TDEM utilisé. Des mesures ont éré effectuees en déport & Rry et Rr, avec
les transmetteurs ENMT et EM3T & chacune des starions. La bouele d'émission etait

de 25 < 55 m (deux rours). assurant un moment magnétique maximal de 17000 Am-.

“-———“———'
. ———— Galers

FiG. 8.8: Configuration du dispositef utiise a la station [5

A chaque station les courbes de résistivité apparente ont été interpretées et un
modele géoclectrigue 1D a éré établi (Tableau X.6). Les données du ENIT ont permis
de déterminer la résistivire et Pépaisseur des quatre premieres couches. Les résistivires
de la halite et de la bréche ont été fixées pour permettre de mieux estimer |'vépaisseur
de ces couches. ainsi que la résistivité de la calcilutite. Lépaisseur rotale obtenue
pour les deux premieres couches est de 47 m. Cette valeur est tres semblable i celle
observée dans le GTP22 (50.6 m) et un petit peu plus élevée que celle du GTP27

(36 m). La calcilutite a une résistivité de 1.5 Q2.m avec des variations possibles entre
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TaB. 8.6: Resultats de Uinversion des données EMYT ot EM3T auw point [5
(récepteur Rry ).

Résistivité ({2.m) épaisseur (m)
Couche Roche Penin P Pmar  Nman h Nornr
1 Sel - 1000 - 405 437 46.7
2 Breche - 20 - 1.2 34 73
3 Calailutite 1 1.3 15 1.9 108 153 215
1 Sel - 1000 - - 13.7 -
2 Breche - 20 - - 3.4 -
3 Calcilutite 1 - 1.35 - 6.1 76 91
4 Anhydrite - 1000 - 216 247 286
) Calcilutite 2 - 1.2 - 23.0 376 62
6 Gres - 0.3 - 0.7 22 56
7 Calcilutite 3 - 1.0 - 64 174 417
3 Schistes - 1.0 - - - -

LS et 19 Qune Ponr Pinversion des données ENIE3T les resistivites des N~ conches dn
modele de depart one ere tixees: ainsi gue les epaisseurs des denx premieres conches
obrenes par le modele du ENTIT. La couche de 0.3 Qo paralt rres mince avec une
cpitssenr vartant entre 2.2 ot 3 m. Le modele TDENM et et La lithologie chservee dans
le GTE2T sone illustres <ur L ficure .90 Lajustement des courbes mesurée et calenlée

an point e est tres bon ot Perrenr dajustement est an-dessous des 307,

8.6.2 Site X1

Le sire X se situe 4 proximite des forages GTP2S. 30 et 32, Dans les trois forases
Ly conche des gres agquiferes est observée. avec des épaisseurs variant entre 1 et 6 m. En
utifisant le disposinif TDENL illustre sur la figure 3,10, des mesures ont éré enregistroes

en mode central istation Ry et en déport istation Rroi.

Le modele 1D obtenu par inversion contrainte des données ENUT est presenté dans
le Tableau 8.7, L'épaissenr torale de la halite et de la breche est d’environ 39 m. ce
qui correspond bien a 'épaisseur de ces deux couches observeées dans te GTP32 (40

m). La résistivite de la caleilutite obtenue pour ce modele est de 1.2 Q.m. avec des
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virations possibles entre 0.9 et 123 Qe Ces valenrs ont ér6 tixées pour le modele de
départ. utilisé lors de Ninrerprérarion des donndes ENBT avee un modele 4 X couches.
Ce modele montre gque la conche conduerrice de 0.3 Q.m est situce 4 une disrance
de 76 moer aonne epaisseur movenne de 1.2 m. Ces valeurs correspondent bien avec
les valeurs connnes dans les GTP2S. 30 et 32, Le modeéle. ajustement des courbes
mesuree ot caleulee au receptear R ainsi que la colonne lithologique dans le GTP32

sont illustrées <sur la teure S 11

8.6.3 Résolution des couches de I'haite et de la breche

En rermes de résistivité électrigiie la breche est une zone de transition entre la
halite tres résistante et la calcilurite rres conductrice. Elle est constituee de denx

parties : une partie inférienre incluant des fragments de sel et une partie supérienre
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Fia. 8.10: (Confiquration da dispositif wteise a4 la station X1

avec des fracments de caledutire [ existe une baisse progressive de Ly resiseivire de 1o
breche du bas vers [e haur. Dans ce cas les interfaces halite breche of broche  eal-
cilurite ne semblent pas presenter nn contraste de resistivire sutfisamment oleve ponr
etre determine par la TDEM. Cependant. daurres methodes seophvsiques pourraient
etre utilisees. tels que le <onar et on le radar ponr déterminer Uépaisseur de fa halite

et de la breche separément (Ramos, 19980

8.6.4 Résolution de la couche aquifere

Pour chaqgue sondace TDEM interprété. une matrice de résolution a ore caleulee
(Meju. 1994). Cette matiice donne nne mesure dn deere de résolution de chaque pa-
rametre et indique sils peuvent étre détermines indépendamment les uns des autres.
Si la matrice est proche de la matrice d'identite cela veur dire que ies parametres sont

bien résolus et qu'ils ne dépendent pas de Iestimation les uns des autres.



TaB. 8.7: Resultats de U'inversion des données EMUT et EMA7T auw point X1
(récepteur Ry 1.

Résistivité (2. m) épaisseur {m)
Couche Roche Prmin o Pmar  Hemin h Pz
1 Sel - 1000 - 21 251 28
2 Breche - 20 - 12 16 4 215
3 Calcilutite 1 092 1.2 1.3 - ~ -
1 Sel - 1000 - - 25.2 -
2 Breche - 20 - - 16.1 -
3 Calcilutite 1 - 1.35 - i6.6 276 39
4 Anhydrite - 1000 - 12 25 -
5 Calcilutite 2 - 1.2 - 185 207 24 3
6 Gres - 0.3 - 1.8 42 74
7 Calcilutite 3 - 1.0 - 7 10 13
3 Schistes - 1.0 - - - -

Nous avons vu dans la section SCELL que la zone aquitere peat etre resolune uni-
quement dans les cas on son epaisseur est superieure a0 2.5 m. Le Tablean S8 montre
la matrice de resolurion des épaissenrs du modele obrenn pour le stre X©. Dans un
premier temps toutes les epaissenrs sont libres lors de Uinversion cpartie superienre
dn rableau). La couche aquifere o une epatsseur de £2 m g est relativement bien
resolite 10.6.0). Dans un deuxieme temps nons avons tente danemenrer la resolution
de certe couche en imposant des contraintes sur les épaisseurs des conches de sel ot
breche cpartie inférienre du rablean). En utilisant le meme modele gque dans le premier

cas. la matrice de résolution montre que la valeur sur le diasonale ansmente de 061

a 083, On gagne done sur la résolution de épaissenr des gres.

Le meme rest est effectne avee le modele obtenn pour le site 50 Tablean s 91 Rap-
pelons qua [H Pepatsseur du gres aquifere est estimee a0 19 m. o'est-a-dire pratique-
ment non détectable pour la TDEM. Comme on ponvait sv attendre. cette epaisseur
est tres mal résolue (0.36). et le fait de fixer les épaissenrs des deux premieres couches

n‘améliore pas ce résultat.
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8.6.5 Présence d’eau dans la couche de calcilutite

Nous avons investigue la possibilité que la caleilutite au-dessus de fa breche conri-
enne de Pean. En urilisant la résistivitée movenne de la caletlutite non-saturee (1.3 Q.m).
la résistivite mesurée des saumures (0.1 Q.m). et en applicant la loi d"Archie modifiee
pour prendre en considération la présence du matériau argileux. nous avons caleulé
la résistivire de la caletlutite qui aurait été mesurée. si le contenu en ean était de (.

5010020 on 10070 Ces résultats sont presentés dans le Tablean S.10.

Pour chaque sondage EMAT des inversions sur des modeles a trois couches chalite.
breche et calcilutite) onr été effectuées. comme cela a été présenté pour les sites

[5 et X1. La résistivité des deux premiéres couches a été fixée ot leurs épaisseurs
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TaB. 8.8: Resolution des épaisseurs des couches obtenue par Uinversion des
données au site X1. T=¢€paisseur

Couche 1 2 3 4 5 6 7 T(m) Roche
1 0.91 27.2 Sel
2 0.29 0.1 3.4 Breche
3 00 00 0.85 31.1  Calcilutite 1
4 00 00 013 062 5.8 Anhydrite
5 00 00 013 03 031 134  Calcilutite 2
6 00 00 00 02 013 064 42 Grés
T 00 00 00 00 013 031 016 99 Calcilutite 3
Couche 1 2 3 4 5 6 7 T(m) Roche
1 Fix 27.2 Sel
2 0.0  Fix 34 Bréche
3 00 00 0.88 31.1  Calcilutite 1
4 00 00 013 0.81 538 Anhydrite
5 00 00 013 03 0.68 134  Calailutite 2
6 0.0 0.0 00 0.0 0.1 0.83 42 Gres
7 00 00 00 0.0 01 0.3 015 99 Calcilutite 3

ont oteé Jatssees libres. Une valeur de Ty résistivite de La caletlurite U éreé estimee a
chaque sondage. La tigure 812 montre la distribution des valeurs obtenues ot les
limites maximale et minimale des résistivites, telles quobtenues A chacun des sites.
On observe que la movenne de ces valenrs ne descend jamas plus bas que 0.9 Qom et
se situe genéralement entre 1O et 10 Qi Par conséquent. on peut présumer que o

couche de caletlurite contient moins que 57 de saumures.

8.6.6 Cartes des épaisseurs

En vue d'érablir des facreurs de sécurité pour U'exploitation de la mine il est in-
dispensable de dérerminer Uépaisseur du sel er de la broche, ainsi que la distance
verticale entre le toir de la mine et les gres aquiferes. Le tablean S.11 résume [in-
rerprétation D pour chacun des sites TDEM et présente 'épaisseur de la couche de
sel. celle de la rouche sel+breche. ['épaisseur des gres et la distance de cette couche
au plafond de la mine. Les mémes parametres. mais observes dans les forages GTP

sont présenteés dans le Tableau 8.12.



TaB. 8.9: Résolution des fparsseurs des couches obtenue par Uinversion des
données wu site 5. T=¢parssenr.

Couche 1 2 3 4 5 6 7 T(m) Roche
1 0.79 19.8 Sel
2 04 024 12.6 Bréche
3 0.0 00 0.94 19.3  Calcilutite 1
4 0.0 00 0.13 0.837 105 Anhydrite
5 00 00 013 018 033 11.4  Calcilutite 2
6 0.0 0.0 0.0 0.15 025 0.36 1.9 Gres
7 0.0 0.0 0.0 00 031 034 036 95 Calcilutite 3
Couche 1 2 3 4 5 6 7 T(m) Roche
1 Fix 198 Sel
2 0.0 Fix 126 Breche
3 0.0 00 0.95 19.8  Calcilutite 1
4 0.0 0.0 0.0 0.88 105 Anhydrite
5 0.0 0.0 0.0 021 03 11.4  Calcilutite 2
6 0.0 0.0 0.0 015 026 044 19 Gres
7 00 00 0.0 00 028 036 033 95 Calcilutite 3

TaB. 8.10: Resestirte estunee de la caledutite en fonetion du conteni o n e

Contenu en eau (%) 0 5 10 20 100
Résistivite ({2.m) 1.3 093 Q07 044 01

En étudiant ces denx rableaux on constate une tres bonne corrélation entre les
modeles TDEM et la strarigraphie connue. [l existe une faible ditférence ontre I'épai-
ssenr du sel obtenue par les modeles TDEM et celles mesurée dans les forages. On pent
attribuer cette différence i quatre causes possibles : (1) le probleme d équivalence des
modeles TDEM: (2) La non uniformité des résistivirés du modele stratigraphique d un
point it Fantre (nous avons fixe les résistivirés des X conches du modéle de départ
(3) la distance entre les points TDEM et les GTP: +h la procision avee laquelle le
niveau de la mine a été déterminé dans les GTP.

Nous disposons donce de deux ensembles de modeles - le premier relie aux données
des GTP. le deuxieme - aux données TDEM. Pour cartographier les parameéetres voulus
(I'épaisseur de la couche sel+breche et la distance a la couche aquifere) nous avons

combiné ces deux ensembles de données et nous avons etfecrné un co-krigeage des
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Fia. 8.12: Distribution de la résistiere de la caleditibe

donnees (NMarcotte (19910, Le co-krigeage est un outil mathématique dlinterpolation
et d'extrapolation qui utilise les statistiques spatiales entre une variable. dite pre muere
rartable. ot une variable. dite dewrieme rarable. Jdans le bur dameliorer Pestimation

de la variable primaire dans les points ou Finformation n'existe pas.

o Fpuwssenr du sel vt de la breche

La carre tllustrant la distribution des épaisseurs est montreé sur la Houre S 13, Pour
le co-krigeage des données GTP et TDEM un modele sphérique. omnidirectionnel a
été utilisé. Leffot de pépite. le platean et la portée ont été respectivement 30.60. 700
m. L'erreur estimée a chaque point de mesure est de =1.5 m. En sénéral on observe
que cette couche est plus épaisse (environ 36 m) dans la partie nord de la mine. autour

du GTP37 et a lest vers le puits CPXO0L. Dans la partie sud I'épaisseur diminue et



TaB. 8.11: Vulrurs obtenues par inversion des données TDEM pour les
epawssenrs diesel. de la bréche et du grés aquifére. Les valeurs sont en métres.
T'=éparsseur D=distance.

Nomdu T (m) T (m) T(m) D (m) GTP

Site Sel Sel+breche  Gres Gres
H1 25.2 299 1.97 91 3
H4 21.7 299 263 30.9 42
H5 215 30.8 4.69 33.4 3
H7 24 4 289 3.78 77 4
Gl-off2 272 33 212 1433 37
Gl-c2 39.9 454 1.3 141.1 37
G3 258 349 3.13 73.3 3
Fa 244 35.2 6.4 101.7 33.20
Bl 26.7 373 0.56 67.8 24
B2 23 28.1 15 47.7 24 .cpx5
B4 263 31.2 3.93 34.1 43
El 173 257 1.46 94.8 20.23
l4-c1 267 307 43 109 1 25
14-0ff3 303 35.1 6 27 76 4 25
15-0ff2 233 15 05 57 25
15-0tf1 407 44 1 26 112 27
15-0ff2 39 4 40 4 31 108 2 27
X1 301 349 148 771 23.28.22
P5-oftfl 105 204 1.7 a0.7 41
Pl-c 114 232 21 641 43
Pl-off 20 304 0.6 797 41
3-0ff2 71 13.7 13 499 41
P3-0ff5 44 201 - -
Pd-offl 62 14 4 03 731 41
P4-offs 95 237 - - 41
P7-off2 102 16.3 - - Cpx2

auntour du CPN0O2 elle est de 23 m.

° Epms.u ur des gres ot distance 4 cette couche

Les cartes representant épaisseur des gres et la distance entre leur base et e toir
de L mine sont présentées sur les figures 8.14 et 8.15. Le co-krigeage des donnees GTP
et TDEN a éte effectue dans les deux cas avec des parametres (0. 5.1. 600 m} er (0.
150, 1500 m) respectiverment.  Les gres aquiferes semblent etre moins épais tmoins de

3 my dans la partie est et ouest de la mine. Des épaisseurs plus importantes quie 4 m
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TaB. 8.12: Vuleurs obtenues dans les GTP pour les épuisseurs du sel. de
lu breche et du yrés aquifére. Les valeurs sont en métres. T=¢épaisseur.
D=distunce.

Nom T(m) T(m) T (m) T{(m}) D {(m)

GTP Sel Breche Sel+btreche  Gres Gres
CP-502 259 15.3 41.3 - -
CP-605 370 i5.0 52.0 - -
CP-615 287 12.0 40.7 - -
CPX-01 330 16.0 49.0 5.4 35.9
CPX-02 150 6.0 21.0 1.8 735
CPX-05 130 13.4 26.4 - -
GTP 5 19.2 10.3 295 - -
GTP 3 217 6.6 283 - -
GTP 21 233 100 334 47 99 7
GTP 22 61 146 41.3 7 1021
GTP 23 223 71 293 75 37 16
GTP 24 330 40 370 56 7376
GTP 25 257 31 333 - -
GTP 27 214 79 293 11 117 4
GTP 28 325 57 382 47 34 34
GTP 30 350 94 44 4 53 a3 12
GTP 31 223 TS 293 7 28.3
GTP 32 214 45 259 4.1 33.59
GTP 33 233 5.9 297 2 106.49
GTP 34 222 6.9 28.9 21 939
GTP 35 154 102 256 36 7412
GTP 36 217 a9 315 53 106 2
GTP 37 249 179 427 35 12207
GTP 41 147 105 252 29 56.1
GTP 42 196 103 30.3 12 32 38
GTP 43 235 30 315 30 67 28
PKC-6 239 93 337 0.8 ag .91
PKC-7 9.9 145 243 45 69.57

sont abservees dans les parties centrale (CPX05. GTP2 1 et sud-est «GTP23. X1).
[I faur cependant co rappeler qu'a Taguari-Vassouras la TDEM nest pas sensible
AN epaisseurs des eres agquiferes plins petites que 2.5 m. Par conséquent. toutes les
regions qui montrent des épatssenrs de moins de 2.5 m peuvent également etre des
zones aquiferes. La couche aquifere semble etre située a des distances de plus de 110

m antour des stations Gl et Ftet des GTP37. GTP33 et GTP2. Au sud. pres des

sites Bl. S5, 53 et S7. elle est plus proche du toit de la mine (moins de 80 m).
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FI1G. 8.13: Carte des épaisseurs des couches sel+bréche. La carte est obtenue
par co-krigeage des données des GTP avec les données TDEM comme seconde
variable.

8.7 Conclusions

Dans la mine Taquari-Vassouras nous avons utilisé la méthode TDEM pour détecter
une couche de grés aquifére et pour cartographier |'épaisseur du sel au-dessus de la
mine. Nous avons effectué 39 sondages TDEM dans différents panneaux de la mine.

L’interprétation les données enregistrées 4 chacun des sites et les résultats obtenus

ont permis d’'établir quelques conclusions. Ainsi :

Pour les mesures :

‘ e Les dispositifs TDEM utilisés doivent étre choisis de maniére & pouvoir
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Epaisseur des grés

o GTPS

F1G. 8.14: Carte des épaisseurs des grés aquiféres. La carte est obtenue par
co-krigeage des données des GTP avec les données TDEM comme seconde
variable.

assurer une profondeur d'investigation entre 40 et 90 m a partir des gale-
ries. L’expérience a montré que des moments magnétiques supérieurs a
30,000 Am? doivent étre utilisés et que les mesures doivent étre effectuées
dans un large délai de temps;

e La technique doit avoir également une grande résolution verticale, suf-
fisante pour détecter des épaisseurs de i’ordre de 2 4 3 m:

e Les sites de mesure doivent se trouver suffisamment loin des convoyeurs
et de la machinerie miniére, des agrégats de ventilation électriques, ou

tout autre objet métallique, dont l'interférence sera nuisible aux mesures.

‘ Pour l’interprétation :
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Distance au grés

50 60 e 80 90 100 110 120 130 140

Fi1G. 8.15: Carte des distances entre le toit de la mine et la base des grés
aquiféres. La carte est obtenue par co-krigeage des données des GTP avec les
données TDEM comme seconde variable.

e La TDEM a permis l'identification des couches de forte conductivité, ty-
piquement associées avec les roches poreuses, saturées en eau salée, méme
si celles-ci se trouvent intercalées dans les roches trés conductrices, telles

que la calcilutite et les calcaires argileux;

e La zone aquifére au-dessus des galeries peut étre relativement bien dé-
terminée, a condition que cette couche se situe a une distance inférieure a
80 m et/ou si son épaisseur est supérieure 4 2.5 m;

e L’épaisseur totale du sel et de la bréche est trés bien résolue. Dans
certains panneaux les deux couches ne peuvent pas étre remplacées par

une seule et la bréche doit étre incluse dans le modéle pour ajuster les
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données :
e U'n facteur important pour l'interprération est le choix d'un bon modele
de départ. avec des contraintes au moins sur les resisrivités des counches.
La construction de ces modeles doit etre faite sur la base de toute 'infor-

marion geologique et/ on geophvsique disponible.
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Chapitre 9

Synthese de I’étude

A cours de cetre these nous avons developpe et présente denx nouvelles rechnigues
dinterpréerarion des donnees TDENM. Nous avons explore pourquor 1l est fruernenx
dinrerpreter conjointement les donnees TDEM enrecistrees en ditférents modes e
mesure ot cormme nt on peat uriliser les caracteristiques on champ magnetique rran-
sitoire pour localiser la position verticale des conches conductriees lors de mesiures ey
mine. Cette svathese presente les conclusions particulieres et les modalites pratugies
concernant - i Ly Uinversion conjointe des donncées TDEN: 20 L modelisation 1 du
champ TDEN dans Pespace entier: 30 Putilisation conjoinre de la TDEN avee la
MT pour la charactensation des aquiferes profonds et inalement, o8 Darilisation de

la meéthode TDEN dans les mines de potasse.

9.1 Inversion conjointe des données TDENI

Nos ertudes se sont porrées sur les avantages ot Putilite Jdeffectuer une inversion
conjuinte des donnees TDEM. L analvse des réponses de nombrenx modeles o permis

d"aboutir aux principales conclusions suivantes :

e L'inversion conjointe ameéliore l'interprétation des donneées enregistrees

en déport lorsque l'épaisseur de la premiere couche est petire. Dans les
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antres cas I'inrerprétarion individuelle en mode cenrral ou en déport est
suffisante pour retronver le modele du sous-sol :

e La convergence ef la résolution des rerrains sont meilleures lors dune
inversion conjolnte :

o Letfer de polarisation provoquée. qui affecte essentiellement les données
en mode central. peut otre partiellement téduie lors de Uinterpretarion en
inversant simultanement les donnees centrales et en déport:

e [inversion conjointe peit etre utilisee comme indicatenr de geéometrie
2D 3D des strucrures locales:

e Linversion conjointe presentee ict pour le cas de deux ensembles (e
donndées TDEN peur etre eéneralisée pour plusieurs contiguranons de me-
SHTe

o [ amelioration de Uinterpreration. obtenue par Uinversion conjomnte des
donnees TDEM est etfecriee avee nun minimum de temps supplementaire

lors de mesures et <sans ancune modification des dispostrits habinnels,

9.2 Interprétation ix

Les résulrats nous ont permis d analvser la nature du champ electromaenetiogue
transitoire dans un rel environnement. ainst gue de porter un jucement <ur ethceacite
de Uinterpretarion de surface lors des mesures sonrerraines. Le travaal a ote consacre
a l'etude de la détormarion du champ electromagnetique secondaire engendree par e

phénomene de diffusion du champ EM transitoire dans espace entier.

La réponse TDEM a lintérieur d'un milien horizontalement stratitie a éré exa-
minée en modélisant des données TDEM dans le cas tvpique dune mine de porasse

et les conclusions suivantes ont été dégagées -



e La polariré du champ magnétique vertical . demeure inchangée lorsque
les couches conduetrices sont situées au-dessits on an dessous du sire de
mesure. Par conséquent. A, ne peut pas etre urilisé pour distinener la lo-
calisation verticale d'une couche conductrice. De plus. Uinterprétation 27

des donnees 470 derivée du A< va fortement surestimer L conductivire Jes

('nll('hf‘ﬁi

e La polarite et la forme du champ horizontal A. pour une configuration
en deéport depend de la position verticale tau-dessus de on an dessous)
des conches conductrices. Onand le champ est mesure oun caleulé sur ane
portee de temps suthsamment large. un double renversement de polariee
est observe sur les conrbes. Le remps o ces renversements «de polarire

apparaissent dépend fortement des parametres de la couche conductrice

o [ex donnees TDEN enregisirees a interteur de [ mine peuvenr erre
mterpreteées avee La rechnigue 27 habituelle st an des deax demi-espaces

est <uffisamment résistant ;

o La modélisation en mode de transmission montre que meme dans un
environnement fres condncteur. la rension enregistrée en protondenr est
suthsamment forte pour etre mesuree. La vitesse de ditfusion et [a maeni-
tude du champ secondaire dépendent fortement de la conductivire et de

Uépaisseur des couches.

194



195

9.3 Utilisation conjointe de la TDEM avec la MT

L application de linversion conjointe et ['utilisation simultanée des méthodes
TDEM et MT ont eté utilisées pour proposer un modele hydro-géologique dn sous-
bassin de Chalco. D'un coté cette étude a permis d’érablir la géomeérrie de 'aquifere
profond et de déterminer la possibilité de conramination de Pean souterraine par le
dépotoir de Santa Cararina. Dautre coté, expérience a mis en évidence intéret
de Tutilisation simultanée des méthodes TDEM e MT. Les conclusions suivantes

peuvent erre dégagées :

e Les disposiritfs de mesiure en TDEM peuvent factlement etre adapteés pour
permettre exploration des terrains i diverses profondenrs. Des cadres
plus petits assurent une bonne résolurion des conches superficielles, tan-

dis que les grands cadres permettent d'explorer les structures profondes

e La methode MT possede une srande profondeur d'exploration. permet
la mise en place relativement rapide des <ites de mesure ot otfre une
large samme de parametres utiles pour déterminer la distriburion des

resistivires en profondeur :

e Le dispositif en TDEN utilise des boucles démisston sans contact direct
avece le sol. Cer avanrage est rres important lorsque les mesires doivent
otre effecrudes sur des terrains secs on rochenx er o les starions MT ne

peuvent pas otre installées:

e Liinterprétation conjointe TDEM/NT permet la correction du nivean
des courbes e résistivité apparente MT par le niveau des courbes TDEM.

ces dernieres n’étant pas affectées par le static-shift :



e L'interprération conjointe des données TDEM NMT permer e mienx
déterminer les modeles géoelectriques. en avant la contrainre des modeles

TDENM sur les terrains proches de la surface.

9.4 Utilisation de la méthode TDENMI dans les mines

de potasse

Les prospections dans la mine Taquari-Vassouras ont démontre le potentiel e
lr merthode TDEN pour la deétection de conches aguiferes. <itnees o des crandes
distances dex galeries sourerraines. Lo TDENM 4 permis Prdentfication des coarches
de forre conducrivire, Y\'[)i(]ll(‘lllt‘tll ASSOCiees ivec les roches poreilses, Satirees o el
salée. meme st celles-ci se trouvent intercaleées dans les roches rres conductrices, relles
que la caletlutite et les caleatres argileux. Les rrois campagnes de mesure, avant fourni
Ia principale base de donnees pour tester Dinterpreétation b0 ont ecalement permis

de mettre en evidence les falrs suivanes

o Les dispositifs TDEM urilisés doivent etre chorsis de relle maniere quils
dotvent assurer une profondeur diinvestigation suthsante pour arteindre

les couches cibles :

e La technique doit également avoir une grande résolurion verrieale. <uf-
fisante pour détecter des couches relativement minces. en occurrence avec

des épalsseurs de Fordre de 2 a5 m:

e Les dispositifs TDEN doivent se trouver suffisamment loin des convoveurs

et e la machinerie miniere. des agrégats de ventilation eélectriques. ou rout



autre objet métallique. dont la présence est une source importante de bruit

ENM qui peut rendre Uinterprétation difficile. voir impossible :

e [a mise en place des stations TDEM. avec de grands cadres d'émission.
suppose I'nrilisation des espaces et des panneaux déja existants. Par conse-
quent. la TDEM peut etre utilisée principalement pour dérecter des cibles
conductrices sitnées au-dessus on au-dessous du site de mesure. mais ne
peut pas detecrer des zones saturées. situées horizontalement en avant. en

devancant les rravainx miniers :

e [ urilisation complémentaire d'autres mérhodes géophvsiques, relles gque
le coo-radar. le sonar on la sismique. permettra de mrenx contraindre in-

rerprefation des données TDEM:

o I'n factenr important pour Pinterpretation TDEM est e choix d'un bon
modele de départ. avee des contraintes ar moins sur les resistivires des
conches. La construction de ces modeles doit étre faire sur la base de

roure Finformartion géologique et/on géophysique disponible.
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Chapitre 10

Conclusions et perspectives

Les travanx presentes dans certe these avalent pour objectif élaborarion de nou-
velles techniques dinterpretanon des donnees TDEM. »n vue dune meitleure connais-
sance ot ddehmmranon des aquiferes profonds. Pour atreindre les objectifs fixes nous
avons applique La rechnigue dinversion conjointe des données TDEM qui a per-
mix Jdameliorer netrement L résolurion les terrains en profondeur et de diminuer
consulérablement Uetfer du bnine EML De meme. nous avons développe une nouvelle
rechnique dinterpretation des données rransitoires, lorsque les sondages TDEM sont

etfectnes o Ninterienr des enleries de mine.

Le rravail effecrue dans e cadre de certe these a permis pour la premiere fois
o J'évaluer les avantaves de lUinversion conjointe de deux ou plusieurs
ensembles de donnees TDEN
e e dimminuer Uetfer des struerures 2D 3D et de [a polarisation provogues
lors de 'interpreétation 1D des données TDEM en effectuanr une inversion
conjointe de plusieurs ensembles de donnees :

o J'étiidier Uetfer des structures conductrices sur le champ électromagneétique

transitolre enrecistré a l'intérieur de la séquence a investiguer :



199

e d'erablir les criteres prariques pour distinguer les effets des couches
situees att-dessus on an-dessous dn point de mesure :

e de valider 'application de la méthode TDEM dans les galeries de mine.

A travers ce meémoire nous avons montre Fueilite de Uinversion conjointe en TDEM.
et en particulier lorsgue des phénomenes de polarisation provoqueése sont presents. Une
recommandation <erair dlincorporer a la rechnique dlinversion conjointe en TDEM
une formulation du modele Cole-Cole. de facon 4 pouvolr infearer ot retrouver les

parametres des milieux polarisables.

Nos travanx ont necesstte Peeriture d'une routine informatique, permettant de
calculer la reponse transitorre dans un espace entier. ne prochaine etape ponrra
etre Pinregration de ce module dans un code dinversion. La prise en compre des
demi-espaces an-dessus et an-dessons du point de mesure deveanr permettre de mienx

estimer le modele ceaclecrrigque lors des mesures souterraines,

Dans cetre these nous avons fournit a notre connaissance L premiere application
de routine de la merhode TDEM dans les galeries d'ane mine. Le rravail repondait
aux besomns quiavait emis fn OVRD poar Lo mine de Tagquari-Vissouras, Cependant.
les résulrats obrenns Lussent envisacer élargissement du domeune dapplication de
la rechnique proposee. Laomise en place des sondiages ot interpretation des donnees
TDEMN presentees et ne <e limitent pas uniguenent X mines de potiasse of pourront
aviantageusement etres mises 4 profit dans ditférentes prospections minteres cavee des
gisements stratiformes) . environnementales. géotechniques ou civiles. impliquant des

mesures sourerraines dans un milieu stratifié.
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