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Résumé 

L'application de la méthode gr;wimétrique pour imager la topographie chi socle 

~ s t  i~ sujet traité tlaris ce inémoirc. La région irivestigufe. la rnoraiiie Oak Ritlges dans 

I V  siid ( I V  I'Oritario. est ti'intérét hyrlrogéologique. Les données de gravité absolur sont 

i,oriig(+s pour les effets cle I'éléwtion et de masse en iitilisarit iirie clcrisite dc plaqiiil 

(Ir Boiigier de 2.09 g/cm" Cette dcnsitt est obtenue par la rnéthodc de Parasnis ( p i  

iiiiriiniise la corrélation entre Li topographie de la siirhce et I'anonialie dc Boiigiier. 

L'tarreor sur I'aiiotnalie de Bouguer due à I'inccrtitiicle de l'élévation et de la tl~iisité <Ir. 

I;i plaque (le Bouguer est calculée. La variance cles valeurs de ln grille de I'ariornnlie d~ 

Boiiguer est obtenue par krigcage avec une niodèle de puissance pour le variograrrirnr 

rsp6rirriental. 

I I i i  prolongcrnent vers le haut de 6 km est utilise pour extraire Ic cliamp Kra- 

i-iriictrique résiduel <IP l'anomalie de Bouguer. Eri présumant qiic les effets rlrs struc- 

tiires soiis la surface du socle sont isolés piir ce prolongement et qiic la niorainr cst 

Iioniogène. cette résiduelle représente le signal de la topographie du socle. La distance 

de prolongement est obtenue en comparant les amplitudes de la résiduelle à celles de 

In r4ponse du niodèle de la topographie du socle décrit par les trous de forage. Lc 

briiit associé à l'hétérogénéité de La moraine est estimé par le signal d'un clierial daris 

Ic t il1 de Neivrnarket. 

Deus algorithmes d'inversion en 3 dimensions sont utilisés. Le premier inverse pour 

Ia rlist ribu tion de densité. Une contrainte pour minimiser les volumes est iniposée. Des 

essais sont effectués avec des modèles initiaux homogène et hétérogène. Le dciisième 

algorithme inverse pour la topographie du socle en présumant un contraste dr (lerisité 

uriiforme. Les deux algorithmes présument que les observations sont sur une surfacc 

 plan^. Des profils de la résiduelle sont modélisés. P n  profil coïncitk avtlc m e  ligrir 

sisriiiqiie. Le résultat de la rriodélisation est comparé avec les données sisniiques. 



vii 

L'interprétation gravimétrique produit une image de la topographie du socle plus 

riche rn courtes longueurs d'onde que le modèle obtenu des trous de forage. Les 

structures retrouvées dans les inversions peuvent être corrélées avec la tendance du 

socle ct les grandes structures telles le chenal Laurentien. Les amplitudes données 

par l'inwrsion pour la distribution de densité. sont plus réalistes que celles données 

par l'iriwrsiori topographique. L'interprétation gravimétrique suggère la présence de 

clienaiis ;it)serits daris le niodèle ob imu à partir des trous de forage. 
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Abstract 

TIitl iipl)licatiori of the gravit' methotl to the mapping of bedrock topography fornis 

r l i ~  siil)joi.t o f  rtiis thesis. The region tinder investigation. the Onk Ritlgcs nioraine. 

soiit ti i lr i i  ( hitario. is O F  tiydrogeological iritcrest. The gravit' diitii are (:orrwtetl for 

t h t l  i~tfwcs o f  rle~atiori and n i a s  iisirig a slab density of 2.09 g/(:tn'. This value is 

c , l ) t ; i i r l t~ ( l  t ~ y  Pantsnis' nittthocl of density determination which rniriirriises the correla- 

t ioii I~ctawn clcmtion and the Bougucr anornalu. The error iri the Boiiguer anonialy 

< i i i ( l  t~ iiti(b~rtainty in ~levatiori arid slab density is calculaterl. \kriances for gritl val- 

i i ~ s  of t h ?  Borigiier anonialy are obtained froni kriging using a power mode1 for the 

t~spilririieiital variogrmi. 

.-\II iipivard coritiiiuation of 6 km is used to estract the residual gravit? field from 

r tiv Boiigiiw arioirialy. .-\ssiirning the gravity effects of structurrs belon the bcdrock 

s i i i . f ; i ~  iirc isolated by t his iipward continuation and the moraine is honiogerieous. 

t h t .  ri!sitiiinl represcnts t lie gravity signal of bedrock topography The continuation 

distance is obtairied comparing the amplitudes of the residual with those of the re- 

sponse of the mode1 of bedrock topography described by the borehole data. The 

riois. associateci ivith the Iieterogeneity of the moraine is estirnated from the signal 

o f  a c h i n e l  in t.tie Newniarket Tilt. 

TLVO inversion algorithms in 3D are used. The first inwrts for the density dis- 

tri t)u t ion. The constraint implementing compactedness is iniposed. Inversions were 

ruri with tiomogeneous and Iieterogeneous initial models. The second algorithm in- 

vrrts for bedrock topograpliy assuming a uniform density cont ra t .  Both algorithms 

assiinie the observations are on a flat surface. Profiles of the residual are modelled. 

One prof le passes tlirough a seismic line. The modelling result is compared with the 

seisrriic data. 

.An image of bedrock topugraphy richer in short wavelengttis conipared with the 



Iioreliole model. is obtnined Erom the gravity interpretat ion. The structures hund 

iri the inversions c m  be correlated with the bedrock trend and some larger scale 

striictiires sirch as the Laurentian Channel. Amplitudes given by the density inver- 

sion are more realistic than those given by the topographie inversion. The gravitp 

iiiterpretation suggests the presence of channels absent in the borehole model. 
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Introduction 

L'étude hydrogéologique de la. moraine Oak Ridges a été lancée en avril 1993 par 

la C'oriiniission géologique du Canada (Sharpe e t  al.. 1996). Le but de l'ttuclc est de 

ildrrriiiner lc cadre géologique et doani(.liorer la conipr6bensiori chi reginle de l'écoule- 

i i i t ~ .  cIes eaux souterraines dans la région du grand Toronto. SpC.cifiqtiorrietit. le but 

( I V  I 'h . i i c l i>  est de cartographier les aquifères et les aqiiitarcls quaternaires majeurs 

t l;iris la rigiuri e t  de coniprendre leur iriflucncc sur l'éroiilerrimt c l c b  l ' m i  soiiterraine. 

[.a r i i ( x t i n v  Oak Riciges est située dans le sud de l'Ontario. au nord tlr Toroiiro. Elle 

sit ivriipose d'une couche hétérogène de sédiments pléistoci.nes cléposés par la fonte 

drs glirciers. La couche de sédiments atteint une épaisseur masiniale d'environ 250 

irihtrcs (R.ussel1 e t  al.. 1998). La moraine s'étend dans la direction est-ouest sur iirie 

c listmice cle 160 kilomètres et dans la direction nord-suci sur iiric distance masirnale 

do 20 kilomètres (Sharpe et al.. 1997). Présentement. les eaux souterraines sont une 

soiirw importante d'eau potable pour les municipalités de la region de Toronto. Vingt 

6.r i i ~ i  ("1) pourcent de la consommation d'eau de York. une municipalité près de 

Turorito, est de source souterraine (Sharpe et al., 1996). Le développement urbain des 

rriiinicipalités de la région de Toronto entraîne une demande croissante d'eau potable. 

Pliisieurs facteurs peuvent influencer l'écoulement de l'eau dans la moraine et a 

travers celle-ci. La distribution des aquiferes et des aquitards dans la moraine est un 

facteur important. Une couche semi-perméable discontinue de till. le till de Newmar- 

kc t . est un  aquitard à I'intérieur de la moraine (S harpe et al.. l99-l). Les discontinuités 

h i s  le till de Newrnarket laissent passer les eaus vers les sédiments sous-jacents et 

aident à alimenter les aquifères plus profonds. l'échelle régionale, la topographie du 

socle peut influencer l'écoulement de l'eau à travers la moraine. Des sédiments gros- 

siers déposés dans les chenaux profonds du socle forment des aquifères importants. 

La géologie indique que les chenaux dans le till ont des largeurs cle 1 5 2 kilomètres 



ct (IP. proforiileurs de plusieurs dizaines de mètres. Les chenails daris le socle orit 

rlvs largeurs de plusieurs dizaines (le kilomètres et des profondeurs supérieures i cin- 

i1ii;irite iiiétres (Brennand et al., 1998). Avec ilne largeur estimée B 30 km. le clicrial 

Laiireiitien. qui sëterid de la baie Georgienne au lac Ontario, est le plus large et le 

plus profond. Les trous de forage indiquent que le till est situé entre 20 et 80 tiiètres 

sous la surface et le socle entre 100 et 250 mètres. 

A l'iritérieur du cadre de l'étude hydrogéologique. des techniques de géophysiqutb 

(Ir. surfacc et en troii de forage ont été entreprises pour iniager les structures in- 

tcriies de la moraine et les clicnaux du socle (Piillari et al.. 1994: Russell et al.. 1996: 

Sliarpc e t  al.. 19%). La sismique en troii cle Foragc et les mesures de gamma natu- 

rt.1. ( IV corid ucrivi ti.. rt de susceptibilité magnétique en t roi1 de fonrgc. perrnchtterit tic 

iICtilrminer la variation verticale des propriétés physiques des sodinients e t  la littio- 

logic. -4 la surface. lu sismique réflexion a été employée pour tracer la stratigraphie 

(I i i  mort terrain et la topographie du socle (Pugin et al.. 1999). Lc géor;id;rr a, Gté 

titilisi: pour tracer la nappe d'eau et pour (wtographier la stratigraphie et 1;i striic- 

ttircl ilil la sous-surface (Piloii et al.. 199-1). Des sondagrs Plectromagriétiqii~s profonds 

~fFec t 116s avec un appareil Geonics E h W T .  ont permis d'obtenir des profondeiirs au 

socle (Totlcl et al.. 1993). Des sondages électronmgnétiques peu profonds orit étP faits 

avrr un appareil Geonics-3-4 pour detecter l'hétérogénéité des sédiments prés de la 

surface. 

Le contact entre le till de Newmarket et les sédiments situés au dessus est imagé 

par la sismique réflesion. Toutefois, le contraste d'inipédance acoustique élevé ii ce 

contact ne permet pas de détecter systématiquement la frontière séclirnent /socle. Les 

sondages électromagnétiques profonds ont connu un succès limité à cause de la faible 

c.onductivite du socle calcaire au nord et à l'est de ta moraine. Dans l'ouest. les 

résistiïitt?~ similaires entre les schistes du socle et les sédiments n'ont pas permis de 

bien localiser le contact. En plus, ces techniques ne fournissent pas l'information à 

I'échelle régionale requise pour l'étude hydrogéologique. 

La bcilité d'acquisition de données à l'échelle régionale et la couverture 2D daris 

un milieu urbain sont parmi les avantages de la gravimétrie. Des levés gravimétriques 

c~ffet~tiids couvrent la totalité de la moraine. Le traitement et l'interprétation de ces 

<lorinées pour tracer La topographie du socle sont le sujet de ce mémoire. 



Chapitre 1 

L'anomalie de Bouguer 

Los <Iuiitibes graviinétriques utilisées tlaris ct: niéinoirc combinent les rilesures clr 

-1 li>v(;s oif~c.tiit;s critre 1994 ct 1996 aux données rdgionales rie la base de données 

ri;it i o r i a l ( b .  Er1 tout .  il  y n 568 I mesurcs de gravitt. 

Li1 fipurt~ 3.1 ( b) riiontrr. la dist,riI)iit~iori dcs points de mesures. Pour le premier levé 

(Belislc 1995). sur la partie ouest de la moraine. le pas de l'édiantillonriage est de 

500 ni. Belisle (1995) a établi qu'un pas inférieur à 1500 m révélerait suffisamnient de 

tl6tails daris la topographie du socle. Pendant l'été de 1995. les mesures du deusièrne 

Ici-f: wiivrnnt le reste de la moraine ont été prises ayec un pas de 1000 ni (Gill. 

1906). Eri 1996. deus autres levés ont été complétés. Un. le long d u  port de Toronto 

( C N .  l39;). utilise un  pas de 100 ri i .  L'autre au nord-ouest de la moraine coiivre le 

clierial Laurentien (Jobiri. 1997) avec uri pas de 1OOO m. L'ancien lit du St Laurent. 

lc clienal Laurentieri est une vallée dans le socle ayant une largeur d'au moins 30 

kni. Les lignes de mesures sont orientées dans les directions nord-ouest et nord-est. 

L'information géologique indique la présence de fractures dans le socle orientées vers 

le nord-ouest et le nord-est (Sharpe et al.. 1994). Les chenaux du socle peuvent être 

orientés principalement mais non strictement daris ces directions. 

Cne éIC.vation a été obtenue pour chaque point de mesure. Quelques mesures de 

la base de donnCes nationale sont ii la surface de la baie Georgienne ( 2  mesures) 

f1r ati fond d u  lac Ontario (91 mesures). La profondeur de l'eau a été mesurée pour 

ces Icçtures. Le tableau 1.1 liste les erreurs masiniales sur les mesures de la gravité. 

(le lqi.lératiori. des coordonnées, et de la profondeur de l'eau. Les mesures de grai-it6 



ilrs ltwis corripl6tés entre L99-I et 1996 ont été prises avec iin gravimètre Sciritres 

( 'C i -3  .Aiitogra\- ct 1111 gravirnttre Lacoste et Romberg G730. Les élévations ont &té 

t J ) t  tw11rs ; w c s  i l r i  al t irrièt re et lin psychrornètre. Les coordoririécs ont Sti, mesurees 

;ive(: l'o(10rnètre du véhicule de transport. Pour le deuxième levé en 1996. un système 

CiPS Sokkia GIR-1000 a été employé avec l'odontètre et I'altimètrc? pour les mesures 

cles coordonnées et cle élévation, rcspectivement. La moyenne cles erreurs rriasimales 

sur lrs 5681 observations clc l'élévatiori est 2-01 m. Celle de ia 

0 , O G f i  111Cial. 

gravité mesurée est 

TAB. 1.1: Les précisions sur les mesures pour l'crisc:i~ible cles lev6s. 

--- - 

c.oordoririt!es 
t;lévatiori 
profonrleiir 
gravit 6 

L p i  l 1 l t o i  traitmierit <Ir rloririt41s or Iwr  iiitt.rpr<'tatiori est. 

l ' : i r i~ ) t i i ; i l i i~  rir Boiigiior. L'motiialir de Boiiguer est (Iéfinir? corriirir la rliK6renct. f3ritre 

1:i gravit4 iibsoliie observée r t  la gravité théorique corrigée pour l'élévation du poirit 

iI'ol>scrvntion ot la présence ou absence de masse entre cc poirit et l'ellipsoïde de 

ri;t?r~ricc. (Dubois ct Diament. 1997: Blakely. 1996). La gravit6 théorique est une 

nilriir calciil4c sur l'i~llipsoïcle de référence en présumant iirie t c r r ~  hoinogéne. L'el- 

lipsoïde cle réf6rcnce est Iü. surface obtenue quand ilrie spliEre Iioniogè~ie élastique 

ayrrit lc rayori moyen de la terre. est en rotation. L'ellipsoïde ddr référence est une 

;ipprosirriation du géoïde. une surface équipoteritielle de la terre obtenue par les me- 

scircs grat-irtiétriques laites à I'éclielle globale. Ce dernier reilète l'hktérogenéit t de la 

t~r rc . .  Le riiveuii nioyeri des océans est une estimation du gtJoide et  de l'ellipsoïdc dc 

rrlf6rprice. L'anomalie de Bouguer est. donc. donnée par la formule : 

as AB = go - [gt - (- - '?rGpC) h - CTJ' 
a z  

. 

rriaxiniurn 
'200 ni 

5 rzi 

3 m 
5 mGitl 

oii : go flsr la gravité observée ( G d )  : 

'1, est la gravit6 théorique ( C k l )  : 

est le gradient vertical de la gravité sur l'ellipsoïde (0.3086 x t0-"$) : O: 

rnoyeririe 
40.12 ni 
2.04 m 

0.0:36 rii 
0.066 n i G d  



G ~ s t  la constante gravitationnelle (6.672 x 10-~$) : 

h est l'élévation tlil  point d'observation par rapport j. l'ellipsoïde (cm) ; 

p,: PSL la densitb moyenne de la croûte terrestre ( 2 . 6 7 0 5 )  ; 

C'T ~ s t  1a correction dc terrain. 

Lc ternie -*fi. 3 z notiimé la correction à l'air libre. corrige la gravité théorique pour 

1'6li.v;rtioii ~ I I  poirit d'observation. L'élévation. h. est positive quand le poirit de me- 

siire rst ui-tlessiis de I'eilipsoïde. Plus ori s'éloigne du centre de masse de l'ellipsoïde 

<lc rt;ft.r~ricbr. plus h est élevé. plus la valeur théorique de gravité diniiritie. La niasse 

ou I'al~srncc dc rriiissc entre le point d'observation et l'ellipsoïde est est in&: cornme 

iirirx r ) l i i q i i ~  (le Bouguer : Urie plaque d'extension infinie. de densite et d'Ppaisscur 

roiist,iiiit~s. Si Ir1 point d'obscrvatiori est mi-dcssoiis de l'ellipsoïcl~~. il  y ;i. iint. iibse~icc 

{ I P  iri;issv. L';ittracitioti tle la placjuc cst donnée par le terme 2s;Gp,li. nonitriil ln cor- 

r w t  ion ( 10 Eoiigiicr. La densité standard iit ilisée est la densité moyenne tir la rroiitc 

trrrrstrv. 2.670 #/cm.'. La gravit6 est fortcnient tiépenclarite de I'6lévatiori. Cne haute 

pr6risii 111 ?;II r l a  rnwm dr celle-ci est donr reqiiisc. Considérant les effets miiibinés 

di1 l't'lkrtiort r t  de la plaque de Bouguer. une iticertitude de 2.04 ni sur I'i.lé\atiori 

crPr iinrl incertitude dans l'anomalie de Bouguer de 0.45 mGal. Pour les r6gions à 

faibles gradients topographiques. I'approsirnation de la plaque de Bouguer pour la 

riiassr (lrssus oii l'absencc de niasse dessoiis l'ellipsoïde. est suffisante. Pour Ics ter- 

rains iu.(.iilrrit./'s. Ics r:orrectims de terrain ajustent numériquement les corrections de 

Bi)iigiiw. L'i~iiorrialic B l'air libre est la diff6rericc entre la gravité ahsoliie observée et 

la gravi t0 t lik~rique corrigée seulement pour I 'élé~ition du point d'observation : 

Puisque I'anomalie de Bouguer compare le champ gravimétrique réel au ciiarnp 

( l ' i l r i  niodèle homogène de la terre. elle est la. réponse gravimétrique {le toutes les 

Ii6térogtn6ités situées à toutes les profondeiirs. Les figures 1.1 et 1.2 montrent respec- 

t ivenicnt I'anonialie de Bouguer de la nioraine Oak Ridges et l'élévation topographique 

par r;ipport ; r u  riiveeau moyen des océaris. La grille des données gravimétriques a été 

ol~tcriuc avec Geosoft par la méthode de courbure minimale. -4 l'échelle nationale, les 

gradients t opograpliiques de La région Onk Ridges sont faibles. Les correct ions de ter- 

rain ri'orit pas été appliquées. L'anonialie de Bouguer prend des valeurs entre environ 



Figure 1.1: L'anomalie de Bouguer obtenue avec une densité de 2.67 g/cm3. 



Figure 1.2: La topographie de la surface. 



-7S.83 rnChl ct - 1S.44 mGal. Les valeurs ~iégatives indiquent qu'il y une défiçicnce 

i l ( !  tiiiissc l'échelle régionale ou une isostasie régionale. L'élévation topographique 

wrresporid ii la surface d'observation gravirnétriclue. 

Les trous de forage indiquent qu'entre la surface et l'ellipsoïde, il y n en grande 

partie des sédiments glaciogéniques. La surface du socle est légèrement ail-dessus de 

l'dlipsoïde. Une densitG de 2.67 g/cni3 ne reflète pas cet environneiiient. Elle est trop 

4lrvéc. La densité reprientative du milieu doit ëtre trouvée et l'anornnlie de Bouguer 

r i d c u l é o  avant de poursuivre les traitements de clonnées et l'interprétation. 

1.1 La densité de la plaque de Bouguer 

L a  iiioriiiric est composée de sédimerits pléistocèiies. Elle coritierit notamment 

( I t i  l'argile. dti linion. du sable, et du gravier (Sharpe et al.. 1994, 1996). Soiis les 

skliriiriits. retrouve un socle de calcaire et de schiste paléozoiqucs (.Jotitisoti et al.. 

1 ! )  Ltt t.ahleaii 1.2 présente le résultat d'iirie recherche rl:iris la littkïit,iiri~ siir la 

( I ~ w i r < ;  ( 1 ~ s  t y e s  dc sédiments meiibles et  corisolidés qu'on retrouve dans la région 

{Ir O a k  Ridges. La densité est aussi une fonction de la porosité et de  la saturation. 

Pour ics ~Pdiriie~its. les valeurs pertinentes sont les densités saturées. En prenant les 

p m s i t é s  élevées et en notant que les sables sont dominants dans les carottes (le fo- 

ragv. des valeurs entre 1.8 et 2.0 g/cm3 pour la densitf moyenne des sédiments sont 

raisonnables. Pour le socle, les valeurs de densité sèche et de basse porosité sont per- 

ririentes. On estime que la densité moyenne du socle est entre 2.5 et 2.6 g/cm3. Le 

contraste de densité entre les sédiments et le socle est donc entre 0.5 et 0.8 g/cm3. 

C'P cwtitraste servira dans la modélisation et l'int-ersion. 

Lir  présrnce du socle au-dessus de l'ellipsoïde tend à 6Iever la densité de la plaque 

(IP Boiiguer par rapport à la densité des sédiments. La littérature suggère que la 

densité de la plaque de Bouguer devrait être légèrement supérieure à 2.0 g/cm3. 

Des techniques statistiques ont été employées pour obtenir la densité moyenne du 

rnatériel entre l'ellipsoïde e t  la surface. Cette densité moyenne servira pour la plaque 

r i t 3  Bouguer. 



1 l age 
porosité 

1 argile 1 1 36.6-62.9 

s;ible pléistocène 30.8-45.9 
gravier pléistocène 20.2-29.3 
calcaire ordovicien 0.4 
srhiste silurien 3.8-10.1 

TAB. 1.2: Les densités des sédiments et du socle de type présent dans la 
moraine Oak Ridges. Saturation 100%. 

1.1.1 La niéthode de Parasnis 

référence 

.Jakosky (1950) 
Jakosky ( 1950) 

Daly e t  al. (1966) 
Berman et al. (1941) 
Bertrian et al. (1942) 
Bernian et  al. (1'342) 

p sèche 
k/cm3) 
1 S 2 . 4  
1.2-1.8 

1.36-2.19 
2.76 

2.45-2.65 

Li1 rilet tiode de Parasnis pour la déterrninatiuri (lin la cir~risiti; de la plaque de 

Boiigiii~r pr6siiriie que I'anonialie de Bouguer est Urie Fonctiori alPatoire ( Panisnis. 

1!186). C'wi perrriet de dire que l'anomalie de Bouguer est de rrioymie zéro (Diibois 

~ r .  Diarrient. 1997). Lorsque les corrections de terrain sont nulles. le rtsultat est la 

l ' o r~~lu l~~  : 

p saturée 
(g/cm3 

1.63-2.47 
1.8-2.2 
1.93 

1.65-2.39 
2.76 

2.55-2.69 

oii . - H L  est l'anomalie i l'air libre et c est une constante. Une droite est tracée par 

r6grt!ssiori linéaire à travers les points d'un graphique de l'anomalie A l'air libre en 

fm:tiori iIc 2;iGh. La pente de In droite est égale à la densite. Dans la méthode de 

Parasnis. la corrélation entre l'anomalie de Bouguer, AB, et l'élévation de la surface, 

h. est minimisée. Comparativement, la méthode de Nettleton cherche ii minimiser 

graphiquement la corrélation entre l'élévation et l'anomalie de Bouguer en variant la 

{lerisité. La densité produisant la corrélation la plus faible. c.-à-d., la plus proche de 

zéro. est la densité retenue. Il est important, de dire que l'effet de la topographie sur 

l'anomalie de Bouguer sera toujours présent puisque l'anomalie et la distance entre 

Ir point de mesure et le corps produisant l'anomaliet sont inextricablement reliées 

( Ctiapiri. 1996). En conséquence, il existera toujours une corrélation entre les deus. 

La niétliode de Nettleton exige que le matériel entre l'ellipsoïde et La surface soit 

tioi~iogène. Cette condition est en réalité difficile à rencontrer. Le cas de la moraine 

Oak Ridges n'est pas une exception. 



La corrélation entre I'élEvation et l'anornalie de Bouguer obtenue avec iirie densité 

ilc 2 . 6 ;  g/crti! incluant tous les 5681 points d'observation, est -0.5071. G6hiéralcrrierit. 

wt tc  corrélation est négative alors que la corrélation entre I'anomalic l'air libre 

et 1'616vation est positive (Biakely, 1996). Cette corrélation est de 0.6022 pour les 

doririées de la moraiiie Oak Ridges. De plus. Dubois et Diament (1997) espliqiicnt 

r p :  si la derisité choisie pour la correction de la plaque de Bouguer est trop tlevée. la 

rorr4latioii eritre l'anomalie de Bouguer et l'élévation sera négative. ou positive si la 

dmsi té choisie est trop fiiiblc. 

Pour appliqiicr la niPrhodc de Parasnis. tous les points ayant iinc iricertiturlr en 

t;l(hxtiori siipérieun~ à 2 ni mit été orriis de la régression linéaire. DP plils il il titi. 

rii3.i~ssairt? tl'cxt rairc les poiiits couvrant seiileriient la zoric d'iritérèt. soit la tiior;iiric.. 

Dow. lm lo& précédant 199.7. incluant les dorinées au forid du lac Ontario et cc l l~s  ni1 

riorcl de la moraine. ont été exclues du calcul de la derisite. Firialement, les clotir~ées au- 

&sstis (Ir l'rsciirpenictit du Xiagara, plus précisérrient. ii l'oiiest de 600 000 VTlI. ont 

hi. piiwillriii~rit, r'scliies. LPS points restants (2958) iitilistis diins le (:alciil (le la d i m i t i .  

i l f a  l i i  pln(l~ie (Ir Boiiguer par la méthode rie Pir r~r t i s  sorit rnotitrés 8 la figiirc? L.3(a). 

L a  1116 t hwle rie Parasnis donrie une densité de 2.09I0.003 g/cm3 ( figiirc 1 .;3(b)). 

L'inccrtitucie sur la densité est l'intervalle de confiance (9.5%) donné par la régression 

linéaire. La densité est concordante avec celle suggérée par la littérature et est util isk 

pour recalculer l'imornalie de Bouguer. 

La figure 1.4 montre la nouvelle anomalie dc Bouguer rCsultnnt de ln densité de 

2.09 g/cm? Elle prend des valeurs entre -S2.10 et -13.99 mGal et sa structure 

est modifiée par rapport i l'anomalie de Bouguer précédente. La corrélation entre 

l'anomalie de Bouguer et l'élévation est maintenant -0.2781. La figure 1.5 montre la 

différence entre les deus anomalies de Bouguer. Les différences sont importantes. Elles 

varierit entre -12.27 et 3.27 mGal. Ceci confirme que la détermination de ln densité 

tic la plaque de Bouguer est une étape indispensable. La carte de la différence entre 

les nnonialies possède une structure similaire à la carte de l'élévation (figure 1.2). Ceci 

est normal car lorsque les corrections de terrain sont nulles, l'équation 1.1 dontie : 

oii 1.4B est la différence entre Les anomalies et l p  est la clifkence entre les clerisités. 
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(a) Les observations utilisées pour la ciétertriination de la densité 
de la plaque de Boiigucr. 

( b )  La régression iineaire. 

Figure 1.3: La niéthode de Parasnis. 



Figure 1.4: L'anomalie de Bouguer obtenue avec une densité de 2.09 g/cm3. 



Figure 1.5: La soustraction de l'anomalie de Bouguer obtenue avec une den- 
sité de 2.09 g/cm3 de l'anomalie de Bouguer obtenue avec une densité de 

2.67 &m3. 



Figure 1.6: L'incertitude dans la gravité absolue mesurée. 



Figure 1.7: L'incertitude dans l'anomalie de Bouguer due à l'incertitude dans 
l'élévation et de la densité. 



Les réponses gravirnétriques des modèles de chenal indiquent que le signal gra- 

viiiiétrique des chenaux du socle de la moraine Oak Ridges est faible. 11 devient 

iiC.t.cIssair~ de déterminer l'incert itude associée à Ihnomalie de Bouguer. Celle-ci est 

aiissi cliic A l'incertitude de l'élévation et de la densité. L'incertitude de l'anomalie a 

Gt.6 c.al<:~lltic! en utilisant l'expression : 

oii lp nt A h  sont respectivement les incertitudes en densité et en éiévation. La fi- 

giirv 1.Cj montre l'inccrtitudc de la gravité absolue mesurSe alors que la figure 1.7 

pi.(;stwt t l  l ' i  ticertitiid~ riv I'anornalie de Bouguer dile à l'iricrrtitiide de l'dévation et 

l ( b  I i i  ( l ib i is i  t ii. L'iritvrv;illt? <le <:(~iifiiiiice polir la derisitri cluiiiié par 1;i régression linéaire 
J 

;L ilrroridi vers lc haut pour obtenir une incertitude en clrrisiti. de I 0.01 $ / u n  . 

[.'iriribstitii<le i i ~  I'iinorrialie de Boiiguer est en moyenne 0.32 n i G d  Ceci est de l'ordre 

r l i b  :r;iii(lcwr du sigrial d'un chenal au niveau du socle ayant une largeur d'environ 10 

kit i  t3t  iitir profoiideur masimum dc 50 [ri. 

Krigeage 

[.os grilles preseritét's a la figure 1.1 et aus figures 1.4 h 1.7 sont constituées de 

l l l s  1 1000 ni par 1000 m. Elles ont été obtenues par iritcrpolation en imposant 

i i r i c b  (mitrainte de courbure minimale sur les données. Ce choix a été fait par conve- 

iiiiricr pour l 'analpe préliminaire des données avant de procéder à l'extraction de la 

r(;sidiiclle e t  à l'interprétation. Pour les tâches à suivre, l'anomalie de Bouguer inter- 

p 0 1 i ~ ~  s m i  calculée par krigeage. L'anomalie de Bouguer krigée est préférable parce 

q i o  10 k r ig rag~  fournit une variance i chaque valeur de la grille. La variance donne lin 

i i i i1 i i . t .  siippli?nirntairo sur le degré de confiance qu'on puisse donner à l'interprétation. 

1.2.1 Analyse anisotrope 

LP krigeüge est la méthode géostatistique pour fournir une estimation en tout point 

1)artir tlr données considérées comme des variables aléatoires. A chaque point de 

I;i grille. la niéthode évalue la valeur minimisant la variance d'estiniation en utilisant 
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Figure 1.8: Les variogrammes directionnels expérimentau et les modèles 
ajustés. 

les données à. l'iritérieur d'un certain rayon du point de la grille (Deutsch et Journel, 

1992). Ceci est fait en calculant les semivariogrammes directionnels expérimentaux à 

partir des tlonriées. Les semivariogammes fournissent un patron de variabilité spat ide  

des donriCes. Un modèle est ajusté a u  semivariogrammes espérimentaus. Le modèle 

de semivariogramme est entré dans un programme de krigeage avec les données. le 

pas et la taille de la grille. Pour chaque point de la grille, le krigeage calcule la valeur 

qui s'ajuste au modèle de semivariogramme. 

Le semivariogramme expérimental est donné par l'équation : 



Figure 1.9: Kngeage anisotrope de l'anomalie de Bouguer obtenue avec une 
densité de 2.09 g/cm3. 



Figure 1.10: La variance associée au krigeage anisotrope. 



oii h cst la distance de séparation entre des paires de données. !v(h) est le nombre 

dc paires où ks memmbs sont séparés par h' e t  r, et y, sont les paires de donnécs. La 

figure 1.8 nioritrc les scrnivariogrammes espérinientaus clans les directions O' (nord). 

-15". 00" (est), et 13.5". calculés avec GSLIB. et le modèle d'ajustement- Le modèle de 

seniivariogramrne est celui de puissance : 

s(h) = Ch". 

L'esposaiit. u.  a été fixé à 1.3, alors que le coefficient, C. à été choisi pour ajuster 

Io s~iriirariogrmime espérimental pour chaque direction. Le calciil cles si!rtiimrio- 

gniiiirrim tln pliisieurs directions permet d'iiniiiyser I'ariisotropie et. fournit uii iriclice 

{IP Li w-iahilité des cii,ntit!es en fonctioti de direction. Les pararnttres cl'ajiist~nient 

(-' i1t r i  riioritres ii la figure 1.8 ont été utiiist's dans le progrartme dc krigea~e C o k n  

( .\li~i.(:i~t t t b .  l!N 1). Lc résultat est l'anomalie de Bougucr krigée et la variancc ;rss«ci(.e 

iiiori~rCcs rijsptlctivenient aux figures 1.9 et 1.10. L'ariornalie <le Boiiguer a O t i  krigk 

avec iiri pris de 1000 m. L'ariomalie krigée a des alignements nord-est qui rie sont pas 

préserits dans la carte obtenue par la méthode de courbure minimale (figure 1.4). Ces 

;iligiieriients ont été introduits par l'analyse de l'anisotropie. ILS peuvent Stre dus au 

fait qiir les riicsiires ont été prises le long des routes (figure 3.l(b)). La variance de 

krigcagr est on moyenne de 0.47 mGa12 ce qui correspond i un Ccart-type de 0.69 

riiCLt1. Elle est minimum près des points de donnée et où la densité des doriri6cs est 

itlcvée. 

1.2.2 Analyse isotrope 

Le krigeage anisotrope est préférable dans les cas où les structures présentes dans 

lrs c;ut(:s ont iine seule direction principale. Pour le cas présent, Iranonialie de Bouguer 

de la moraine Oak Ridges contient plusieurs alignements principaux. Dans l'est. il y a 

des fortes tendances nord-est. Dans l'ouest: il y a des fortes tendances nord-ouest. Il 

est donc préférable de calculer le semivariogramme omnidirectionnel et de présumer 

que li,s données sont isotropes, c.-à.-d., qu'elles ~a r ien t  selon le même modèle avec 

les menie paramètres, dans toutes les directions. Une tendance i été soustraite des 

données avant Le calcul d u  wriogramme omnidirectionnel. La tendance. une surface 



Figure 1.11: Le variogramme omnidirectionnel expérinicntal et le tiiodi:lc 
i l ju~ts .  ljne tendance a été enlevée des données avant lc (:alcul. 

plme s'ajtistant ails dorinées de l'anomidie de Bougiier. introduit une erreur daris le 

\*iiriogr;irrinie expérimental lorsqu'elle est présente dans les donriées. La tigure 1-11 

riioritre lc sernivariogramme omnidirectionnel et les paramttres chi modèle de puis- 

saiice qui s'ajuste B celui-ci. La figure 1.12 présente le résultat du krigeage isotrope 

avec uri pas de 250 m. La fenêtre krigée a été légèrement réduite pour diminuer le 

temps de calcul. La. variance est montrée à la figure 1.13. L'atiomalie de Bouguer 

preiid des valeurs entre -8.78 et 20.51 mGal et la variance de krigeage une valeur 

masiniale de 5.01 rnGa12 (écart type de 2.24 meal) .  Le reste du travail présent6 dans 

ce rii6moire dépend de cette grille de l'anomalie de Bouguer. 



Figure 1.12: L'anomalie de Bouguer obtenue par krigeage isotrope. Une ten- 
dance a été soustraite des données avant le krigeage. 



Figure 1.13: La variance associée au krigeage isotrope. 





r-i.gl~ gC.riGral~. la c rk t ion  d'une grille régulière de données ne génère pas de nouvelles 

iiifi,riii;itioiis. Ori serait donc tent6 de cléfinir le pas échantillonnage comnie étant 1000 

[ r i  or. I i r  /I-Cquence de Nycpist. 5 x LW'' in-'. Par contre. les filtres dans le domaine de 

Foiirier incluent les nombres d'onde jiisqu'i l'inverse de deux fois la taille des cellules 

(le 1ii grille ('2 x l ~ - ~  ni-'). 

La rkirliicllc. lorsqu'ellr est associée aus structures peii profondes. contient les 

p l i  1s ivi irtt ls  longueiirs d'ciritle. La partie (le l'anornalie de Bougiier due aux structures 

( l t i i  i i r l  sorit pas d'iritirét, est i i i ~ r r i r i i k  anomalie r6gionûle. Celle-ci correspond aux 

sr 1 ~ t  i i r ~ s  sit,iiét:s aux profo~idciirs tlevécs. La régionale est associée aux changements 

{l;riis la Iirliologic (le plus grande 6ctiellc et. donc. contient les plus grandes longueurs 

r l ' o i i i i c l .  Dîi ; l i n  effets rlti contraste de densité et  de la giioniétrie. les longueurs d'onde 

mi ~iiiics clans la r6sidiielle ct celles contenues clans la regionale se chevauchent. La 

st;pr;it ion ri.sirltielIe/r6gion;11~ est rlorir: soiivent incomplète. 

2.1 Revue de la littérature 

II wistr plusietirs tcchriiques puiir accomplir la séparation régionale/résiduelle. De 

I)ril\vs descriptions sont données par Hinze (1990) et Dobrin et Savit (1989). Hinze 

( 1990) difFérencie entre les techniques qui visent à isoler un signal spécifique contenu 

diiiis 1';trionialie de Bougiier e t  celles qui rehaussent certaines caractéristiques des 

;r~ioiii;ilitrs par rapport a u  irutrrs. tel cliie les dérivées et les prolongements. Dobrin 

vt Swit ( 1988) séparent lrs techniqucs grapliiques et analytiques. 

Pour les techniqucs graphiques. les tendances régionales estimées sont tracées sur 

dt.s prof 1s de l'anomalie de Bougucr. Les profils de la résicluelle sont obtenus par la 

soustraction cle la régionale. de l'ariornalie de Bouguer. La technique est laborieuse. 

Son siicbci.s dépend de la connaissance géologique de la région couverte par les données. 

Eri particulier. la technique réussira lorsque les tendances régionales sont fortes dans 

la rtigion d u  levé autour des structures d'intérêt. 

Les t.ectiiiicpes analytiques sont nonibreuses. Une consiste à ajuster une surface 

p '1'-tioniiale de degré préétabli. aiis donliées de l'anomalie de Bouguer. La surface 

thsr irtie 1 ; ~  rtgiorialc. La résiduelle est la soustraction de cette surface de l'arionialie de 

BOI 1giit.r. L e  processus est une aiiiéliorat ion par rapport ails techniques graphiques. 



p~iiscp'il est moins siibject if. Par contre. peu d'inforrnations géologiques sont iiicor- 

~ m r F ~ s  r1;iiis Ir processus, ce qui le rend arbitraire. 

L;L plus gr;tn( lc fariiille de teclinicpes analyt iqucs poiir la séparation r6gioriiile/r6si- 

rlii(~lle pst, rillle di1 filtrage par longueur d'onde. Des filtres sont conçus poiir estraire de 

l'arionial iel ilr Bougiier les nombres d'onde qui caractérisent le signal gravimet riquc 

dtls striirtiires rl'inttiret. Par exemple, si les chenaus du socle de la rriorairic Oak 

Riclges atteignent iirie largeur maximale de 15 km, un  filtre passe-haut qui débute 

;ru nonibr~ tl'oiidc 1/15 km-' et qui devient nul ii la / répence  de Yyqiiist. pcut etrr 

irpplirl~i(~r B l'monialic de Bougiier pour produire la résiduelle. L'application du filtre 

i.oriiprt~ri(l lils i:t iipcs siiivarites. La transfornibc de Fourier (Annesr A )  <Ir l'anorrialie 

( l ( h  Boi i~ i~or  t'sr ('iil('~~li'(h. Le filtre passe-liaut cst clcfini ciriris Le clorriaine (lia Foitrier. La 

r r;irisforriii:i. ( I t h  Iï)iisit1r (Ir I'anonialie de Boiigiicr est niiiltipliéci par le filtre. Le rtsultat 

i l + %  1;i r r i i i l t i l ) l i ( - ; r t i i , i i  ilstj la traiisforrriec (le la rési(luel1c. La rCsiduell<a est obtciiue par 

la t rilnst;,r~~it;r' cir Fourier inverse. 

I -11 t i l t  r;igo bis Ir rlorriainc de Fourier hi& sur un dérelopperrierit plus rigoiir~11x 

;i Cri. pro[)osi; par Spector et Grarit (1970). Le filtre prend le nom mutchrdfiltcr (Spec- 

tor vt Piirkrr. t979). il a été c o n p  polir des données magnétiques. Son développement 

i i i r  rmliiit wi riiorltlc statistique dc l'ensemble des blocs ayant une profondeur et une 

~ i t  s r  o I I ~ O I S .  LF champ magnétique observé pcut êt rc espliqué par la 

siipt.r[)osit i o r i  des i:ti;inips de plusieurs ensembles de blocs situés à de différentes pro- 

I;)riilotirs. Lo 10:: (lu spectre d'énergie radial (.-\nncse .\) du champ magnéticpic observé 

pcw c t  ri' (lC.(:oriiposé eri plusieurs droites. la pente de chacune donnant la profontleiir 

riioyciine cl'iin erisetnble de blocs. Il est présumé que le champ observé est produit 

par dtws iiiisvrrihles de blocs. un situé en faible profondeur et produisant le champ 

rc;si(liirl. 1';iiitrt. sitiii. eti profondeur et produisant le champ régional. Le filtre pour 

(1st r;iirtb l i ~  r(;+qioiiiilc clans le domaine de Fourier est donné par : 

o i l  h (lt H sont lm profondeurs moyennes des deux ensembles (données par les pentes). 

C' thst doririé par l'orclonnée à l'origine de la droite associée à l'ensenible le moins 

prot;>n(l. I; tlst IP r~oinbre d'onde radial. 

Pour appliqiic~r ce filtre aus données gravirnétriques. il est nécessaire d'introduire 



1;i rflliit,ioii de Poisson. La relation de Poisson relie le poteritic1 niagnétiqiie au champ 

gril\-iriiitriquc d'uii corps ayant une distribution de magnétisation proportionnelle à. 

sa distribution (le densité (Blakely. 1996) : 

I' o'it If. potcritir1 niagnétiqiie. C,, est une constante de proportionnalité en niagrié- 

tisiiir 6q;ilt: il 1 tln unités cgs et égale ii "11 unités Sl. ail 110 est la perniéabilité 

iri;lqri<;ti(liir! daris l'air (-17 x IO-' H /m) .  A l  est l'intensité de la niagnétisatiori. g, est 

1;i i*orripusiiriti! i i t i  cliarrip gravirnét rique dans la direct ion de magnétisation. p est la 

r liliisit i x t  -, . 1;i roristiiiite gravitationnelle. La relation tient quand la magnétisation ne 

<-li;irig(i p s  (Ir d i r r c t h  ii I'irit6rieur du corps. Selori I'éqiiation 2.1. si on présurne une 

iii;igriFr isittion vert icalc. la coniposante verticale di1 champ magnétique est propor- 

t i t > i i o l l i ~  ;i la r1f;rinb verticale de la gravité. II est en principe possible d'appliquer un 

i r i i i t ( + l i f ~ l  l i h r  i Li (Irrivic rw-t,i(:alr rit! I'anoni;tlic dc Bougucr. d'extraire la régionale 

i i i i 1 ~ i i i ; r  i (  l i io .  t't, (kritiri de calculer l'iritégrale verticale de (:et te régionale magnét iqtie 

p o u r  o h m i r  la régionale gravimétrique. 

Par wntrc. la relation de Poisson suppose que la distribution de la magnétisation 

iBst ~)rol)ortioniielle à la distribution de la densit6. De b i t ,  on connaît peu sur la distri- 

h i  t.ioii (10 la drrisité et de la magnétisation des roches du socle. Le champ magnétique 

( fi,qiirib (-'.4) rlonnc iiric idée de la distribution de la magnetisation du roc précambrien. 

(.)iiih 111~s strwtures coïncident sur le champ magnétique et sur l'anonialie de Bou- 

giirr ( tigtirc 1.12). Généralement. il est évident que les deux champs sont produits par 

i 1t.s ilist ri t i i i  t ions dc propriétés physiques non proportionnelles. Finalement, le modèle 

i 1'oriserrihlt.s (le blocs est moins approprié pour le milieu investigué qu'un niodèle 

i l'i~iisritit>les de couches minces, par exemple. 

 cri^ teclinique pour extraire le signal de la structure d'intérêt est proposée par 

Paslowski et Hansen (1990). La séparation se fait dans le domaine de Fourier par 

l'ii[)pli<*;~t ioii d'iin filtre Wiener (l949). h (x, y). qui minimise la moyenne de l'erreur 

i i i i  i.iiïr(; tbiitre Ir signal d'intérèt. g,(x.  y ) ,  et les données filtrées : 



oii ~ ( r .  ! j )  est le signal observé. Dans le domaine de Fourier, le filtre. h h .  y ) .  est donné 

pm- : 

oii Ç, txt cj sont respectivement les spectres de puissance radiaux du signal et des 

doiiriées. Le filtre est construit eri utilisant la réponse d'un modèle de la structure 

tl'iriti.r6t pour g,(x. y) .  L'abondance de trous de forage dans la région de Oak Riclges 

fournit iiri csccllent modèle de la résiduelle pour construire un  filtre de cc type. 

Par uiritrr. I P  filtrc r s t  recommandé poiir les cas où la réponse griivimétriqiie de la 

s t  rii(+t iirv g(io1ogiqite d'iritérèt domine une biindc du spectre de puissance du clianip 

oliwlr\.i. 1.0 log h i  spectre radial de l'anomalie de Bouguer de ln riiorairie Oak Ridges 

&i-roit ~)rt)griwiveriieiit avec les nonibrcs d'onde croissants. La  réponse gravimi.triqtie 

( I P  Ia topogr;iptiie d u  socle ne domine aucune partie de ce spectre. 

2.2 Prolongement vers le haut 

I-nt? autre technique pour la séparation résiduelle/régionale a été proposée par 

.lacwbseri ( 1987). U r i  prolongement vers le haut de l'anomalie de Bouguer produit ilne 

iJgionidr qui  est soustraite de l'anomalie de Bouguer poiir donner la résiduelle. 

Lc prolorigeriient est une transformation qu'on fait subir aux champs de potentiel 

(grinirnétriqiie ou magnétique) observés sur une surface, pour obtenir le champ qui 

serait observe sur une surface au dessus (prolongement vers le haut) ou au dessous 

(prolongement vers le bas) de la surface d'observation initiale (Blakely , 1996). La 

rraiisforrriation est possible parce que les champs de potentiel varient d'une manière 

iwrit.iniio arcic la distance de la source. à l'intérieur de toutes régions de I'espace qui 

tir1 rontiennerit pas la source du champ. Le prolongement vers le haut est décrit dans 

Ic doniaini! spatial par l'intégrale suivante : 

I *  est le (:lianip dc potentiel. est le plan d'observation initial. 1 2  est la distance 

i l t l  prolorigenient. La distance verticale ,- est positive vers le bas. La transformation 



< Ii.~.it>iit ilne siniple multiplication dans le domaine de Fourier : 

F represente la transformée de Fourier. C$ est le champ prolongé vers le haut. k est le 

rioriil>rc (l'oncle radial (radian/km. radian/m). Le facteur esponentiel est !'opérateur 

(li.  ~)rolongenit!rit. L'effet tle l'opérateur est ci'atténuer les amplitudes des coinposantes 

ori  i ioiiil)rr d'aride dit champ. progressivement avec le nombre d'onde croissant. Aux 

rio~iihrtls d'ondr Glwés l'opérateur tend vers zéro. et.  donc. r6diiit considérabterrient 

IPS ;irliplitiidrs dw corriposantes dii cliünip var i t  de courtes lotiguetirs d'onde. II suffit 

di. i*alciilt~r la transforniée de Fourier inverse de ~ [ h ]  pour obtenir le champ prolong6. 

L;i t.eclinique de séparation de la résiduelle et de la régionale basée sur uri pro- 

loiigoriicrit vers le h a i t  de l'anomalie de Bouguer. est relic'e à l'effet sur le champ 

$1-;ivirrit;triq~ir tir In distance entre les sources et Itl plan de riiesure. Plus la. distancf3 

;riigiiioiit,r. plus lrs signaux clcs sources peu profondes sont attkiués. Ce qu'on voit est 

I P  i-li;rrrip prodtiit par les sources profondes e t .  donc. unc régionale. II faut toutefois 

s;rn)ir h qiiellr (listaricc prolonger l'anomalie de Bouguer pour extraire la rPsiduelle 

;issociCe ailx s truc t lires d'intéré t. La réponse à cet te qiiest ion se trouve dans l'article 

t l o  .Jacobseri ( 1981). 

Le d&eloppement de la technique se base sur un modèle du sol coniposé d'un 

rlriwrriblc de couchcs minces. Le spectre dc puissance (Annexe A) du champ gra- 

\*iniPrriquct tl'unc seule feuille mince située a la profondeiir t est donné par : 

~ ( k )  est le spectre de puissance de la distribution de densité de la feuille mince. C 

est, une constarite. k est le vecteur du nombre d'onde. L'amplitude de ce vecteur. k.  

est Ir rionibrc d'onde radial. Le spectre de puissance du champ d'un ensemble de TL 

feuilles. l'écartement vertical entre les feuilles étant de Ar, est donné par : 

z ,  t)st la proforideur i la première feuille. Une approximation de cette sorrinie est 



donnée par : 

oii 21, est. la profondeur au-dessous de la dernière feuille et 

Il est pr6sumé que lc chanip résiduel est produit par l'ensenible des feuilles aii- 

(l~ssiis (Ir la profondeur -0 et le champ rPgional par l'ensenible (les feuilles soiis so. 

Diliis r;is. 2 ,  = O et :b + X. et oii a les esprcssioris suivantes poiir les spectres de 

p~iiss;trii.(> df>s c1::~iiips r6siduel et  régional : 

Lo spwtre (Le puissance du champ observé est la somme des spectres rie puissance 

(1i.s &nips r4sidiiel et régional. Si on additionne \es équations 2.2  et 1 . 3  et qu'on 

iriiiltiplie par Ic filtre : 

le spectre de puissance du champ régional est obtenu de nouveau. Donc, léquation 2.4 

est le filtre dans le domaine de Fourier pour extraire le champ régional. L'équation 2.4 

rs t  aussi l'espression du prolongement vers le haut? dans le domairie de Fourier. à une 

altitude qui 6cpivaut à deux lois la profondeur de l'ensemble des feuilles produisant 

lc dianip r6giurial. 

Donc. si on veut isoler l'effet graviniétrique de tout ce qui est sous une profondeur 

CIP.  disons. 250 m. il s'agit de prolonger vers le haut le champ observé à une altitude 

(iv 500 ni. Ceci donne la régionale. La résiduelle (la réponse gravimétrique de tout ce 

qui est au-dessus de 250 m) est donnée par la soustraction de la régionale (le champ 

prolorigé vers le haut à une altitude de 500 m) de I'anornalie de Bouguer. 

Lcs trous de forage dans la région Oak Ridges (figure 3.2) indiquent une proforideur 

riiasiriiale ai l  socle de 250 rn. L'anomalie de Bouguer a été prolongée vers le haut 



Figure 2.1: L'anomalie résiduelle gravimétrique obtenue par un prolongement 
vers le haut de 500 m. 



(l ' l i r i t? distance de 500 m. La figure 2.1 montre la résiduelle, c.-A-d. le résultat de 

la soustraction de la régionale de l'anomalie de Bouguer. L'anomalie cle Bougiier a 

6t6 légtrcrrient lissée par lc prolongement. La partie de l'anoniiilie atténuée par le 

prolorigcriient est représentée dans la résiduelle. Selon le développement de .Jacobsen 

(1987). cotte résiduelle est la réponse gravimétrique de la distribution de densité 

jiisqu'% la profondetir de 250 m. Le champ prolongé vers le haut d'une distance iIc 

500 tu r s t  la réponse de la distribution de (lensits sous 250 m. La rési(lue1le prend 

dtas wleurs eritrc -4.29 et 3.68 mGal. Les iirtéfacts rie type "arc de cercle" présents 

itiitoiir (le la région des levés récents sont dus  au changement de I'éctiantilloiiiiage. 

C'r~liii-ci passe de 1 kni en moyenne B environ 10 kni pour les données rfc iii base rlc 

(loriti6r.s tiationalc. Lcs artéfacts sont plus préclorninnrits l i  où i l  n'y il pas tlc tloiiiir+s. 

Ixir rwniple. sur le Inc Sinicoe et près du rivagr d u  lac Ontario (voir ia figure 3 . l (b) ) .  

1-ri filt,rog(l polir 6liriiiner ces effets a été k i t 6  parce qu'un signal plus procho tlii  

\ - ra i  sigii:rl i l t i  lii t,opograpliie du socle est c14siré pour l'interprétation grirviiiiiitriqutt 

qii;mtitativcl. 

Lo rli.vrloppcttimt de Jacobsen (1957) p r h n i e  que la surface d'observation gra- 

virti6triqtie et donc la surface topographique. est plane. Ceci ri'est pas le cas pour 

les rloririées de 1;i moraine Oak Ridges, où l'élévation de la surface varie entre 32 et 

;)20 métres au-dessus du niveau moyen des océans. L'élévatioti est niasiniuni daris 

I'oii~st sur l'escarpement du Niagara. Par contre. la profondeur au socle est minimuni 

(1;m (.ette r6gioii. La profondeur niasimiile au socle (2.50 t r i )  se situe ;iii centre de la 

2.3 La réponse modèle 

Il est noté par Jacobsen (Stemland et Jacobsen, 1988) qu'il est nécessaire. quarici 

la résiduelle est interprétée quantitativement, soit par modélisation ou par inversion 

(chapitre 3) .  que la réponse du modèle soit traitée de la même manière que lknornalie 

iie Bouguer l'a ét4 pour produire la résiduelle. De plus. Jacobsen (1987) nientiotine 

q11e le processus de modélisation (et inversion) doit aussi incorporer ce traitenietit. 

Ditris le premier cas. cela veut dire que la réponse gravirnétrique d'un clienal typique 

a i i  i i i ~ e a u  du socle doit être calcuiée et prolongée vers le haut d'une distance de 500 
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Figure 2.2: l i n  rriodèle de chenal du socle. sa réponse graviniétriquc et l'effet 
du prolongement vers le haut sur celle-ci. 

111. La ri;ponse d u  clienal prolongCe d'une distance de 500 rn doit étre soustraite de 

I:r réporisi~ du ciierial, et le résultat comparé avec cette dernkre. Dans le deusiènie 

cils. la réponse d'un modèle de La profondeur au socle doit étre prolongée vers le haut 

d'iiiie distance de 500 rn, et le prolongement soustrait de la réponse. Le résultat de la 

soiistraction et non la réponse pure du modèle. doit s'ajuster à la résiduelle observée. 

La figure 2.2 presente un modèle de chenal sur le socle. sa réponse gravimétrique, et 

I P  resultat du traitement appliqué à i'anomalie dt! Bougiier pour extraire la r6siduelle 

( figure 2.1). Le clienal a une largeur de 10 km. une profondeur de 50 m. et un contraste 

tlr densité de 0.6 g/crn3. Il est situé à une profondeur de 150 m. L'amplitude maximale 

de la réponse calculée avec un programme qui effectue les calculs directs et inverses en 

:3D dans le domaine de Fourier (Annese B), est de 1.2 rnGal. Le traitement atténue 

fort enient le signal. II donne une amplitude résiduelle maximale d'environ 0.25 mGal. 

Cwi repr6serite 20%1 de la réponse du chenal sans traitement. 



Modèle de chenal du till de Newmarket 

Réponse gravimétrique 
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Figure 2.3: Ln r i idèlc  de chenal du till de 3rrvni:lrkct ct sa r4poiise gravinit;- 
trique. 

2.4 Lebruit 

Lris carottes provenant des forages de la CGC et de la Cornmissiori gi~olugique 

( I P  I'( hitario (CGO) indiquent q u ~  le mort terrain daris la région cie la nioraine Oak 

Ri<ig(as cst cornposé de couclies discontinues de divers sédinierits. d'6paisseiir non- 

~iriifornic (tableau 1.2). Les mesures géophysiques en trous de forage tcllcs que Le 

gariiiiiii spectral et  la vitesse sisniique cles ondes de conipression donnent une idée dc 

I;r variation verticale de la densité. Les mesures indiquent une certaine ti6térogériéité 

t l v  la tlcnsité avec la profondeur. Ce qui est plus important pour la gravirnétrie est que 

les cuucfies ne sont pas corrélées d'un trou dc forage à l'autre. Donc. la densitt n'est 

pas latéralement homogène. En particulier. certaines carottes contiennent. entre les 

profondeurs de 40 et 60 m, un till dense. le till de Newmarket. Le till de Ncmrnarket. 

II (.;luse (le son impédance acoustique blevé. Liniite le potentiel de la méthode sismique 

p w ~ r  tracer la topographie du socle (Pugin et al.. 1999). 

Piiisqt ie la densité du mort terrain est Iùtéralernent tiét6rogèrie. il est ri(4:cissaire 

d'rast iriier l'aniplitude du bruit causé par I'hétérogéngité. La couchr de till cont icnt des 



i : l i t ' ~ ~ i ~ i i ~  ayant des largeurs entre 1 et 2 km et des profondeiirs cle plusieurs dizaines 

(le riii.trt.s. Lii figure 2.3 montre u n  chenal de '2 kin de largeur. 10 m de profondeur. 

rbr situ6 cjO t n  sous la surface. La signal généré par un tel chenai avec: un contraste 

i l c  (lerlsit.6 i l ( !  0.6 g/cinJ est de -0.24 rnGal. Ceci est 20% rlii signal du clienal sur  le 

s O ( * ~ P .  



Chapitre 3 

Gravity interpretation of bedrock 

topography : the case of the Oak 

Ridges moraine, sout hern Ontario, 

Canada 



Avant-Propos 

L';irt,ic:le qui suit a 6té soiiniis au .Journal of Applied Geophysics en avril 2000. Les 

;~iit.oiirs sotit I';iiitt?iir du présent niémoirc. ainsi que le Dr lticliel Chouteau (École 

I'oIyt,rb(.li~iirliirl tic .\luritri'al) e t  le Dr Picrrc Iieating (Comiiiission gkologiqiie chi Ca- 

11;ir l ; ~ )  . Il ('O t t i  p r w d  l ; ~  i ~ i ~ r t  i~ iriterprétatiori graviniét rique tie ce riiénioire. 

I ' t i  proloripriierit vers le liaut de 6 krri est utilisé pour extraire la résiduelle de 

I';iiioiiialit1 rit. Boiiguer. La tlistarice de prolongement est déduit de la réponse gra- 

~-iriii.triqiii~ (111 niodi~le de la topographie du socle fournit par les trous de forage. 

L'ilrticlfl pr6seiitr les rtlsiiltats des inversiotis et rle la modélisation de Iü résiduelle. 

Lvs r~'wiltiits sont  coriiparés iwec le moclèle obtenu par forage. 

C ' i r iq  iriwrsioiis sont. presentées. La première utilise l'algorithme de Parker ( 1973) 

i voir  . - \ r i r iow 13). Il iriverse pour la topographie du socle en  présuinant iiti contraste 

do driisitr' iitiiForriie. L a  ferietre de données utilisée pour le krigeage est inversée avec 

11r1 pas de 1 km. Les autres inversions utilisent le programme développé par Boulanger 

t3t Chouteau ( l999). Le programme calcule la distribution de densi té en minimisant 

lil voliinie des sources (Last et Kubik, 1983). Trois fenêtres sont inversées : 

- iirie graride partie de la région krigée ce-échantillonnée avec un pas de 4 kmo 

- riiie Feriétre de 50 krii par 50 k m  dans l'ouest de la moraine avec un pas de 1 kni 

Pt  . 

- iiiie fenètre de 100 km par 25 km couvrant le centre et la partie est de la moraine 

(pas 1 k m ) .  

Dciis profils sont modélisés en utilisant IG;1020$ - (Bouchard, 1993). Uri coïncide avec 

iiri profil sisniicjuc. 



3.1 Abstract 

C;ravity (lata collectecl by the Geological Siirvey of Canada (CSC) over the Oak 

Ritlgcs llorairie. soutliern Ontario. Canada, are processecl and interpreted to obtairi 

irriagcs of Lieclrock topography. .An upward continuation is used to estract a residual 

grii\.it.\. ariorri:iiy approsiniating the gravity signal of the bedrock topograptiy. The 

rt~si(li1;ll g r w i t y  data is then inverted iising tivo techniques. The first iriv~rts for th(! 

toi)ogr;ipliv o f  a slab of infinite lateral extent tinvirig a flat bot,toni aiid a uniforni 

(loiisit!. roritrast witli the rnaterial above. The calciilation is donc in the Fourier 

<lorii ;riri .  TIi(~ socoiid tecliriique is a 9D inversion for the density distribiitiori using an 

iiIg~>rithrii iriiplrrneriting compacteclness and smoothncss as global coiistraints. 

For\v;ml i*;ilriili~tioti~ art: done on ttie boreliole rriodcl of hcdrork topogr;rpli!- to 

; LSSV~S t l i i b  siiitiildit,!. of the resitlual gravity anonialy. Profiles or1 t l i ~  or~lcr  o f  25 kilo- 

t i i t t t  i.tbs i i i  Itlriqt l i  iiït. rriorlrlled iisirig ii 2.5D riiodtalli tig pro:rani. Tlic rrstilts inclicate 

r I i ; r t  t l i t .  rliidity o f  irit,<q)retation of ttie gravit!. signal is tiighly siibjcrt to t h  ciwic:e 

t i f  n~si~l~i ; i I  ario1iia1~-. tlw iioise caused by the Iieterogciieity and surface topography of 

t ho rvg-ioii. aiid the degree of accuracy i r i  the data. 

Iii~w-trd bcdrock topographies obtained from both inversion tecliniques are siniilar 

iri striirtiire. Tlic resiilts of inversions for density distributiori provide more realistic 

Iw(lroi1k rtblirf. T h  gravity interpretation indicates the presence of 10 to 30 krri wide 

i . l i ; i r i r i i l l s  t.rr?rirlirig riorth-west in the western part of the nioraine and nortli-est east 

o f  t l iv  Luirtwtiari Channel. 

3.2 Introduction 

Sinw April 1993. ttie Oak Ridges Moraine area has been the subject of a regional 

h ~ d r o ~ ~ ~ o l o g i c d  stiidy conducted by the Geological Survey of Canada (GSC) (Sharpe 

r j !  {il.. 1996). An iriterdisciplinary approach was adopted to determine the the geolog- 

i(*;ll fr;rrtitlnï)rk and to study groundrvater How in the Greater Toronto area (Sharpe 

t t (11.. L!)!Ni: Russell ~t al.. 1996: Pullan et al.. 1991). In particular. ttie aini of the 

si i (1 .1-  is t o  riiap major Quaternary aquifers and aquitards in the region and to under- 

~ t i ~ i i ( l  tlioir iritliience ori groundwater flow. Various factors rnay control groundwater 

Hon \rit l i i t i  t t ir riioraine and across the nioraine area. Orle hctor ivhich rnay influ- 



O I I ( X ~  groiindwater How across t lie moraine on a regional scale is bedrock topograp hg*. 

(.'o;irsr sedimcnts depositetl in deep ctiannels in the bedrock form important aquifers 

t l i i i t  a r f a  often esploitetl for municipal water supply. The largest and tleepest clian- 

r i t 4  i r i  thr Oak Ridges Moraine area is the Laurentian Channel which estends frorn 

(Ih~rgiari  Bay to Lake Ontario and is estimated to be 30 km wide (Spencer. 1881. 

19O7: Brenriand et  al., 1998). An economical method of obtaining a regional image of 

Imlrock topography is sought. The gravity method in applied geophysics is the most 

protriisirig nieans to t his end. 

Tr;i(litioriiilly. rrinpping bedrock channels tias riot beeri a customary application 

01' t l i t .  gr;rvity ~iiethorl. Sortie isolated cifies esist wliere the gravitu methocl was 

I I  t o  tii;ip t~iiritd 1-alleys (Thomsen et ul.. 1999: Lcririos et  Carlson. 1967: Hall 

i b r  j r i l  W .  The easo of <latii acquisition on a rcgioiial scale and 2D coverage 

i i i  i i r i  i i r h i  sct tirig Iiitve been its niain advantage over ot her geophysical rnethods 

~~iiip1t)~.wi t ~y  the GSC in its investigation of the nioraine (Pullan et al.. 1994: Tocid et 

I.w*is. l9!):1: Todd r t  rd.. 199.3: Pilon ~t al.. 1994: Pugin e t  al.. 19991. Seisniic profiles 

i r i  r lw  rthgioii :ira ;it niost S km in lengtli. f ith its higti acoustic irnpeclance. tlic 

c l o t l ~ t b  1;ivrr of Nrwuiarket till contained in the moraine is a liniitation in the seismic 

i i i i b t  1i0( i i t i  irii;~giiig the bedrock/sediment contact below. Electromagnetic sorincling 

v.-twl littiirrd t q -  tlic lotv conductivities of the limestone bedrock north and east of 

t I I ( \  iiior;iirie (Pullan et al.. 1994). In western areas. the siiale/sediment coritact iws  

poorly r twlved.  

Tlir Onk Ridges Moraine (ORhl) is situated in southerri Oritario. Canada. north 

o f  Toronto and e s t  of the Niagara Escarpment (Fig. 3.1). It covers an area roughly 

lcio liiii t)!- 20 kni and is composed of discontinuous layers of glaciogenic Pleistocene 

wi l i  iwiits Sliarpe et d.. 1994, 1996). The sedirnents include cl-s, tills. sands and 

g ; i w 1 5 .  Tlic moraine is underlain by Ordovician shale and limestone bedrock (John- 

soi1 r l f  (r l . .  1992). Beneath Ordovician rocks, there is Precambrian rock. A litera- 

riirv ni[-icw oof ORhf-type sediments and bedrock provided estimates of moraine and 

1wclroi.k dmsities (Berman et al., 1942; Jakosky, 1950: Daly e t  1966). The av- 

rlr;ty ~ (d i rnen t  tlensity (saturated) is estimated to be tvitliin a range of 1.3 and 2.0 

R / r t i i  '. ;\wr;igr bedrock density (dry) is esimated to be between 2.5 and 2.6 g/cm3. 

iivliiiirnt/bedrock density contrast is. thus. estimated to be between 0.5 and 0.S 
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t b i  Ttie locations of the gravity observations of 4 surveys merged with those of the 
national regional database. 

Figure 3.1: The Iocation of the Oak Ridges hloraine. 
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Figure 3.2: Borrholcs reacliing betlrock. inversion region correspoiirls to that 
o f  (Irtisity inversion ( 4  km sarripling). Region of topograpliic inwrsiori ( 1 kni 

sampling) corresponds to kriged area. 

g;c111! 

O w s  25 000 boreholes reaching bedrock esist in the aren (Fig. 3.2)). The GSC used 

t lie tioreliolc data to construct a grid of sedirnent thickness which was siibtracted from 

;r grid of surface topography to produce a map of bedrock topography (Brennand 

r3t (11.. 1995). The borehole data indicate sediment thickness ranges from O to 250 

tri  avcraging 57 ni (Russell el al., 199s). Surface topography ranges from 32 metres 

;rl~ovil sm level (ninsl) to 320 masi (average 236 mas[) on the Niagara Escarpment. 

BP( iroi:k topography. as described by the borehole data, ranges lrom 16 metres below 

si !a lcvel (nibsl) to 495 masl (average K T  masl). Little borehole control on the depth to 

t~edrock esists in the area of the moraine itself (kriged area in Fig. 3.2) where sedirnent 

thickness reaclies greater values. As a result, there is poor horizontal resolution of 

I~rrln~ck topography. The gravity data acquired over the moraine nould in theory 

iriiprovc. the definition of bedrock channels in those areas where few boreholes esist. 

Figure 3.1 (a) shows the gravity survey area. The distribution of the gravit- sta- 

tioiis is sliown in Figure 3.1 (b). Four gravity surveys were completed between 1994 



i d  199G cowririg the moraine and the  Laurentian Channel (Belisle. 1995: Ciill. 1996. 

1997: .lobin. l997). The gravity readings were initially taken at 500 ni iiitervals in the 

suri th-rwstcrn part of the moraine. Subseqiientl~: the sampling iiitcrval iras iticreasetl 

to  1 kiii. Gravit' readings were taken with Scintrex CC-3 Autograv aricl Lacoste and 

Rom txrg GÏ9O gravimeters. Station altitude mas measuretl rvit 11 u i  altinieter and 

~~s~.('lirorti(!tcr. hi the final survey covering the Laurentian Channel ives t of Lake Sim- 

( w t b  (Figiirc 3 .1(b) ) .  a GPS Sokkia systern tvas used for coordinate (iiicliiding altitude) 

i~ik~iii.iir(~irieiits. Together wit h the national regional database. A total of -568 I obser- 

v;ir ioiis w r e  rriiide iivailable by the (;SC for interpretation. Tlie niasiiiiiirii errors on 

t l iv  riiivsiirerrietits of horizontal coordinates. altitiidc. arid gravitu awrnge 40.1'2 ni. 

2.0-1 rii. ancl 0.066 niGal. respectively. The average error in altitiidr is ahoiit 1 ni. 

3.3 Background 

' I ' t iv r w  g rx i ty  data tvcre correctcd for station clcvation ; m l  rtiiiss ( toget iiilr knowri 

;is the Boiigiier correction) via the formula defining the Bouguer aiiomaly. BA: 

a9 
B.4 = go - [g, - (- - 2nGp)h - TC]. 

d r  

whwr is observed absolute gravity (Gal); gt is theoretical grarity cnlciilated on 

t tic r d ~ ~ r f w . e  ~llipsoid (Gal): a g / i ) z  is the vertical gravity gradient at  mean sea level 

O .  x 10-"G/n): G is the gravitational constant (6.672 x l ~ - ~ r i ~ " / ~ s ' ) :  h 

is station elwation with respect to mean sea level (n); p is the average density of 

ttie mirterial between mean sea level and the station (g/m3); and TC is the terrain 

correctim. hIean sea level (msl) spproxiniates the reference ellipsoitl. 111 the ORhI 

rcgiori. the material between msl and the stations consists mainly of sediments. Part 

of' t h r  bedrock rises above msl. A literature revierv of ORM-type sediments suggests 

ilr i  average density for the material above msl of about 2 g/cniR. Parasnis' method 

of derisity deterniination (Parasnis. 1986) results in an avcrage density of 2.091t0.003 

q ' r i i i . '  (95% i~xmfidence). With an uncertainty in elevation of 2-04 m and an average 

drrisity of 2.09 g/cni3, the uncertainty in the Bouguer arionialy due to uncertainty in 

rievat ion is O A.5 niGal. In areas of sharp topographic gradients. terrain corrections are 

sonietinies applied to refine the slab approximation made when iipplying the Bouguer 



r i  Alttiough surface topography in the OR A I  area justifies the application 

of torrain corrections. these were not appliecl because a sufficierit.ly accurate digital 

t k ; i r  inil rnodei (DEXI) (Kennu. 1997) of the surface. recliiired fur the correction. was 

rio1 a\-ailable a t  the time. 

Tlie Bouguer anonialy was detrended by subtracting a plane piusing t tiroiigti the 

iI;it;i. The detrerided Bouguer anomaly was subsequcntly kriged witli a grid ce11 size 

of -50 tri using ari isotropic potver niodel for its esperiniental sernivariograrii. Ttie 

svn iivariograni niotlel ws. hcnce. 

u*i t  11 ML vspurierit. u. of 1.18 aiid e coefficient, C.  of S.-!-! x 10-'. Ttie resiiltirig Boiiguer 

;rii, 1 1  tialy gr id coritains values between -8.78 and 20.5 1 niCai (average 2.20 rnC;ül). The 

krig-irig variance averages 0.69 rriGaS2 (mininium 5.02 x 10-"rriCh12. niasiniuni 5.01 

iiiC;;i12) corresponding to a stariclard deviation of 0.83 rriChl. Local niiriiriia in  t lir 

\xriiiiicc) uccur aroiind observation points. Figure 3.2 sliow the krigccf area. 

I i i  orrler tu iriterpret tlie bedrock topograptiy from ttir gravity data.  its sigrial 

riiiist I )r isolatecl froni tlie Bouguer anonialy: 

Sorrrially. this is done via Fourier domain filtering. the success of wliich depcnds on 

t tic waveriiiniber characteristics of the signal to be interpreted. In this case, the task 

is II- no nieans trivial as bedrock topographg is a broadbantl phenornenon. The sig- 

r i d  is Iimw also broadband and so does not distinguish itself in any way from the 

Doiigiier anomaly. The separation of the gravitu signal of the bedrock topography 

frorii tlic Bouguer anomaly is rendered still more difficult by the effect of surface 

t»pograpliy. The signal of the bedrock topography observed over a flat surface is dif- 

frrent from that observed on an undulating surface. The effect of surface topography 

cannot be estirnated in the absence of an accurate DEM. This introduces errors in 

t lie irirerpretation of bedrock topography. 

.\ri tipivard continuation was chosen as a nieans of e s t rx t ing  tlie residual gravit'. 

tiislrl ( .lacohsrri. 1937). Upward continuatiori is a smoot h filter attenuating aniplitudes 



progressively witli increasing wavenumber. The residual is defined as the subt ract ion 

of tlic iipmard continued Bouguer anomal- from the Bougucr ilnonialy. Iri ttie Fourier 

dorriairi. n*~f have: 

wlicrc 11 is the contiriiiation distance arid k is radial ~wvenurriber (radian/ni). The 

filtrr ( I - r > - ' l k )  ntteriiiates amplitudes a t  snialler wwmurnl~ers mith respect to t liosc. 

;kt grrater ivi.awiiiimbers. The resiilt is a rnap poorcr in m a l 1  waveriunihers coiriparecl 

wi t  l i  t lic B(iiigiier anornaly. The rerriaining question is w-tiicli cont iriiiatiori (listaricc 

slioulrl 1 1 ~  i is~ri to prodiice a residual nhicli aclcqiiatdy rcpresents t h  gravit' sigrial of 

1wiln)c.k t opograpliy? Iiiit ially. the Boiigiier ariutiialy wiü: iiprwrtl corit iriuc( t a <listarice 

t iri(-o t hi. ( l ~ p t l i  t u  t l iv striicturr of interest. t l i ~  Imlrock surfim. T h  is. sirirr t, tic' 

t i i ; i s i r i i i i ~ i i  krioivri st!rlitrwrit ttiickriess is 2.50 m. t , l i t b  corttiriuation ciistarir-ti \vas C-lioseri 

1 t 5 O r i .  H o w ~ r ~ r .  rliis posecl several probl(wis t ho riiost sigriificant. of whicti is 

t , h ; ~ t ,  t liv resultirig rc!siclual is too w a k  ( ï 1 mCal).  [ri addition. the t lieor'. I~eliinti 

t,liis riilc of t tiuriib assumes the gravity observatioiis werc made on a flat surtact.. It is 

diffrul t  to reconcilc conceptually the definition of "depth to ttic structure of iriterest" 

wi th  t lie rcalitj- of topographie relief. 

;\ri i riteresting tectinique of signal separatiori is described by Pawlowski et Hansen 

( Ingo). -4 \\-iericr ( 1949) filter is coristructed wtiilc niakirig use of the nioclcl respotise 

of the structure of interest. The abundance of boreliole data in the ORhl  area cert,ainly 

lericls itself to ttie tectinique. Hoivever, the filter is specified for cases wtiere "the 

gravity response from the geologic feature of interest dominates one spectral barid of 

t hc otiserved gravit!. field's power spectrum" . The log of the raciially areragcd p o w r  

spectrurri of tlic Oak Ridgcs Moraine Bouguer ariomdy decreases progressively witti 

iricreasing wavenumber. The gravity response of the bedrock topography does not 

(luriiinatr an? part of the power spectriirn. 

3.4 Mode1 Responses 

Figure :3.3 sliows the gravity response of bedrock topography deduccd froiti borehole 

iriforrnarion. The response was calculated in the Fourier clornairi using the Parker 
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Figure 3.3: The gravity response of the hedrock topography defined by the 
I)oreliole data. A constant tlensity coritrast of 0.6 g/crn\vas useti. Ttie 

average elevation \vas subtracted prior to cnlcuiation. 

;ilgoritlirii i Piirkcr. 1973). The bedrock is rriodellcd as a s l a l ~  of infinite lateral estent 

wi th  il fh t .  h t o m  arid topographic relicf. Ttie algorithm assunies a. constant derisitu 

(:oritr;ist bt!tween the slab and the triaterial overlying it. An additional paranieter 

t c ~  he iticlirdctl in the  calculatioii is the reference Ievel. z,,. The reference level is 

tlir average depth of the topograptiy of the slab. Sinçe the niasimilm variation of 

bivlri)c-k topography is about 500 m. the refererice level itT:rs chosen to be 250 m to 

niakt. certain t h  the entire bedrock is below the maximuni surface elevation. A 

cicrlsity contrast of 0.6 g/cm3 was used to  produce the response shown in Figure 3.3. 

TIiv response sriggests the residual should have a maximum nniplitutie of about 12 

rriCkl. ;\ri upward continuation of the Bouguer iinonialy to a tieight of 6 kni results 

in it residiial with a masimuni amplitude of 18 niGd.  includirig outliers (Fia. 3.4). 

This is ïorisiderecl sufficient to include ail of the  bedrock gravit>- sigrial. 

I t  riiiist be noted that when the Bougiier anornaly \vas dctrentled a ptrrtial sepa- 
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Figure 3.4: Tlie resitlual gravity field obtairied frotii an tipaard continuation 
of 8 lin1 of th[. Dougucr anonialy. L 1 and L2 arc M D  niodelling profiles. 

r a t  iori of gr;n-it,y signais \vas performed. Niiriiely. a tirst order eKect of a deep seated 

h s i t y  variation aas removecl. Ttie subsiquerir rstractiori of the residual gravity 

;iiiorrial!. ainis at wriipleting t h e  signal separatioii. 

Figure 3.5 sliows the effect of the residual extraction filter. (1 -e -hk) ,  on the gravit? 

response of the bedrock (Fig. 3.3). The idea is t hat the signal, being contained in the 

Bouguer arionialy, is deformed hy the filter applied to estract it. Ln figure 3.5, the filter 

w s  appl id  tu t lie t lieoretical bedrock response tising iipwwrd continuation distances 

OF 500 rri  and 6 kni. A 100 km east-tvest profile ttirough the moraine was taken from the 

I~ctlroclt gravit' response and the filtered gravity reponses and plotted for comparative 

piirposes. Attenuation is more marked for smnller continuation distances. Finally, it  

is olivious that the 6 km filter has a lesser effeçt on the bedrock signal than has the 

-300 ri1 filter. Tlius. the 6 km upward continuntiori is desireable over the 500 rn one. 

Ttie residual gravity field (Fig. 3.4) has consiclerably more structure than the grav- 

it- rosporise of the boreliole mode1 of betlrock topography. This can be interpreted 
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as t h  r i w i l t  of ori(l o f  o r  a cornhiriatiori of t h e  effccts. First. ttir rrigion is tirt- 

i1rug(iriruiis arid cnriiiot I)e characteriseci by the iioniogeneous derisity coritrasr of 0.6 

g /mi  ' tiscd in t tic (:alculation of the rnodel response. Second. the residual separation 

is ini*o~iiplctv dut! to  wavenutnber riiising with the signals of structures contairied in 

t h  Imlrock. If so. the residual docs not fully represent the signal solel!* frorn the 

h h c k  t r>[iogr;~ptiy. Lastly on ;r more optiniistic note. the residual field reveals es- 

ist iitg stmrtiirp itiissrd t ) ~  the Imreliole data as a rcsult o f  poor sampling. if it  can be 

s t i ~ w r i  t t i a t  t t ip tliird possibility is tloriiiriant over the first tvo, the application of the 

gr i \~i t>.  riirt tiod fur the <lelirieation of bedrock cliannels can be considered successful 

i i i  t h  GW. 

In ttir wstc?rri part of the residual field niap. a mide (-40 km) north-wst trending 

10w w r i  tw i:orreliitcci with the Laurentian Channel. In the eastern part of the map, 

t 1 i ~  riort l i - t ? i~~t .  trilriding low fol1o:vwl by a high does not correlate wit ti an' structure 

i r i  Fiqiir-(* 3.3.  This r r twt  cari also br rren in the magnetic field map of the area. It  has 

w t  ri, Iw l i i ikd to  it  sptbcific source. Howver. it very likely origiriates in the Precam- 



tu-iari tiasctiient. Between t hese two dominant structures. highs and lows of various 

niivrleiigtlis t rending predorninantly but not exclusively nort h-sou th are observed in 

the rt:siriiial field. This agrees with geological information rvhicli indicates thk? esis- 

r ~ i i w  OF riort hwcst and northeast trending fracture patterns in the bedrock (Stiarpe 

v t  rd.. L9S-L). The residual also siiggests the Laurentian Channel contains more sub- 

c . f i i i~ i r io l s  t h a r i  are revealed by the borehole data. We wish to deterniirie rvhether these 

I i i g l i s  ;iri(l loirs are iridicative of existing bedrock channels or of tieterogeneity within 

t 1 1 t h  tmlrock. Precarribrian basement or nioraine (noise). 

3.5 Inversion 

3.5.1 Uriiform Density Contrast 

.\ <ii.oii gr;ivir? sigiial is a convolution of the gravit' effcct of the soiirce's (itbnsity 

, lisr r i1 ) i i r i o r i  n- i t l i  the etfect of its geonietry or structure or distance frorii the plarie of 

I h w x t  iori ( Blakeiy. L996). In the Fourier doniain: 

i v l i t w  g is thr ~ rav i ty  signal. p is the density distribution. and [ the geonietry. Assum- 

i i i g  ;i irriifurrri ciensity contrast. it is possible to calculate from the signal, the geonietry 

t i f  rhr r;iiisative structure. This calculation is known as inveisiori and it requires an 

i r i i t i n l  g i i~ss on the source geometry. The initial guess is adjusted iteratively until 

t lit. c * i i l ï i l l a t e d  response matches the observed field within some convergence criteria. 

T l i v s t l  criteria m- be that the calculated reponse sufficiently resembles the signal or 

t l i i i t  convergence is complete in the sense that no further acljustments to the geometry 

;irv possible within a. specified tolerance (noise level or machine precision). 

h i  o i i r  case. the bedrock is modelled as a slab of infinite lateral estent having 

tlat t i o t t m i .  an  undulating upper surface, and a uniform density contrast with 

t tiib stvlinients abovc. Naturally. it is assurned thac the gravit- signal is observed 

~ i i  i i  pliriita ahove and not intersecting the bedrock. The iterative formula for the 



UTM zone t 7, NAD 27 

Figure 3.6: Inversiuri of the residual gravit' field ( Fig. 3.4) For bedrock topog- 
rapli?.. .A u~ristant dcnsity contrast of 0.6 g/îm.3 mas tised. Berirock elevation 

is with repect to an average depth. 20: of 250 m. 

t,opograptiy of the slab. in the Fourier domain (Oldenburg. 197-4). is: 

wliort? z,, is the planc about ahich the topograph!: h. is calculated. p is the (lensity 

writmst. arid g the gravity signal. The gravity signal is approxirnated by the residual 

gravit! fielcl. Since surface topography is not Hat. 20 is interpreted as a depth belotv 

the average surface elevation (in the inverted windowr.: 190 rnasl; minimum 66 mbsl. 

riiasinium 480 masl). The initial guess for the topography of the siab is set to O. that 

is. e~rtrywliere equal to the reference level. 20. With each iteration? the topography is 

iiplatcd aiid entered again in the forrnula. 

Figure 3.6 shows the result of topograpliic inversion. -1 densitu coritrast of 0.6 

#/(mi' n-iis used. The reference level ivas placed at a tlepth of 250 ni. The topographic 

iiirrmion gives values between 340 m below ro and 460 m above. The upper Iiniit 



pos(!s i l  prohlc~ri since it suggests bedrock rises above, and so intersects. the average 

siirf;iw dwatioti. Fiirthermore. since surface topography is not Hat. it is possible tha t  

r lit '  irivertwl Imlrock rises above the surface at sites of low elewt.ion. Fortunatel- 

t>liesc elevations are confined to the north-east alignment in the easterii part of the 

1 This alignnicnt, present in both the Bouguer anomaly aiid ttie magrietic field 

niaps. was not fully removed by the residual extraction filter. Ir  iiidiçates ttie prcsencc 

{ i f  ;r significant tieterogeneity, seerningly unattributable to the bedrock topograptq. 

si til i i t ,cbcl 1)clotv the bedrock surface. 

Ttw irivrrsiuri stiows the presence of a riorth-est trendirig diaiincl Iwtwceti 655 

ki i i  I * T h [  ; i r d  68.5 krii UThl correspontiing tu a low of i~l~oiit 20 ri1 hdow 20 or 270 

111 iwloir. t tir awrage surface elevatiori. This correpsoritls to SI) rnbsl. [ r i  t l i ~  itiv~rtcd 

wi~idow (Fi% :3.2). bcdrock topograpliy as described I?. borrliolc data. riingcs t'rorri 

c i  riit~sl t o  469 riiüsl (average 160 masl). There is ohviously a datiiiri skiift in the 

irinhrttd topograpliy. However. ahile t hc vertical placenient of t tie ctianncl iirid/or 

i t s mi pli t ii&> r r i q  be  erroneoi ts. its horizontal placement stioiild be awimtc .  Herice. 

a i+li;iiind Iwt,wern 650 and 680 k m  UThI rriay bc interpretetl its siich. Ttie invcrtetl 

l d r o r k  ropography indicates the presence 01 3 nortti-west trentiing cliannels arouncl 

10 k m  wiilc riestecl in the Laurentiari Channel. 

Figiircs 3.7 iind 3.8 present zooms of two regions together coveririg tlie entire 

iiiorairie. Sliowii are tlie boreholes situatcd within the winclows. beclrock topography 

iis d ~ f i ~ i e d  by ttie boreholes. and iiicerted topography. The first rvindow (Fig. 3.7) 

rtieiisures ?O km by 50 km and is situated in the western part of thc nioraine. The 

sfr-orid (Fi,?. 3.S) ,  100 km by 25 km. mindoas the rniddle and eastern parts of the 

rriorairie. 

Lri Figure .3.ï(o.). borehole control iti the south-western ami is dense and so the 

I)ordiule rnodel of bedrock (Fig. 3.;(b)) c m  be presumed accurate. in geiicral. bore- 

tiolr coiitrol in the window is good. However, there are several areas where no bore- 

M e s  arc present. In these areas, the borehole data were interpolated and so the 

niodcl is urireliable. The wide trough defining the Laurential Channel is preserit in 

t~o t l i  tlio borehole model and the topographic inversion (Fig. 3 . 7 ( c ) ) .  On a fi ner scale 

( IO krti). the inversion shows two parallel north-west trending cliantiels. [t can be 

;~rgiieri. sincc tlie gravit- sampling is far superior to the borehule distribution. t hat 



Figure 3.7: Cornparison of inversion results with boretiole mode1 iri a 50 Iq- 
50 kni windotv. Short bold lines in (a) are seismic profiles. L1 is a gravity 

rnodelling profile. 
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Figure 3.8: Cornparison of inversion rcsults with I~oreliole niodel in a LOO b!; 
25 k m  window. L2 is a gravity niodelling profile. 



tlirsc) t x o  ch;irinels actually exist. On the other tiand, ive Liavc assurneci in the cal- 

mla t  ion. first. t hat the density cont ra t  is uniforni and. second. t hat ttie residual 

jirii~ity field fiilly rlepicts ttie gravity signal of bedrock topogrnphy. For rhr former. 

W. liriow frotii ttie geologj- that this is an itlealization of ttie reality. For ttie latter. iri 

t tic u s i h  o f  hroiid \>and phrriomeria. rio filter cari completely isolate the rlmiretl signal. 

Ilorwï1.r. siricr. riimy of the lürger scalc structiires withiri the ivindow are presetit i ~ i  

I m t  li i1epic:tions of betirock topograpliy. ae conclude that the cliiiririels csist aricl are 

r(.\wltv l by iiti proved resolutio ri. 

111 t h  100 kiii by 25 km wiriclow (Fig. 3.S(a)) the t,oreliolc distrit>tition is poor. 

* T I i ( w  iirth liirgfi gaps wliere virttiiilly rio boreholes are presetit. T l i ~  iiortti-tvcst trrrid- 

irig itlig~irritlrit~ of poirit,s of I)droc:k rlevatiori in Figures 2 ;iii(l 3.8( ;il arrl ai-tiially riot, 

I~)si~tlc,ltb c1at.i~ Illit seistiiic reti-actiori data. Tticsc! st.isrtiic cl;ita wrr l  iisebrl Ir!- the GSC' 

1 , )  ai( 1 i i i  t ,i~ilditig r l i ~  horeholo nioclt4 of btvlrock topogriiphy. C;iwri  t t i r  poor hortitioltl 

(lisr d m r  ioii iirid tlir b i i ~ ~  createri /)y the alignnicnts of pi~ints ot t hi! stGrnit: refractiori 

sir fbs .  i r  is safr r i  1 iissiirtir tliiit telit. grwity nietlioti provicies a Iwt t w  ittiilg~ of h idn~ck 

iri t liis tvirirloiv. Tlirce southwi\rtl protrusions in the boreliolr rriocld ciin br? corrclated 

with Iiigtis iii tlie topograpliic inversion (Fig. 3.S(c)). Thc first is locatcd betwen 

660 aiid 670 km easti~ig. south of 4585 kni northing. The second is sittiiited betweii 

ii!N ancl 700 krri easting, north of 4890 km riorthirig. .A ttiird struct,iircl. a soutti-wvest 

trotiilirig Iiigli i r i  tlici topographic iriwrsion at 710 ktti  mstirig te- -4S30 krii norttiing, 

is roiiglily ccirrrlatecl witti the striictiire at 713 km casting be twcn 4885 ancl 4890 

krti iiortliing in ttie borehole rnotlel. Both interpretatioris show the samc trend of 

(lrcnxsirig elevation eastward. Wit li the exception of tliis trend. tlie boreliole mode1 

rwcals few clia~inels. In tlie inverted topograptiy t liree n o r t h o i i  t ti cliarinels 10 to 1.5 

h i  wirio are preserit. These are located nt 670. 700. and 730 kni tiasting, respectively. 

3.5.2 Density Distribution 

Iri iulriition to topographiç inversion. it is possible to iiivert. in ttie space doniairi, 

I;)r t . k i i ~  dctisity rlistribution of the subsurface. The ~ u b ~ i i r f i ~ ~ c  is dir-ided into 3 cells 

wirliiii cadi of wtiich density is constant. The inversion <:;ilciilatcs a derisity for each 

( ~ 1 1 .  For better resolution. the ce11 size niust be srnall conipirrcd r o  ttie dinicrisions of 

tlic? niridon. Howei-er. coriiputation tinie rapidly iricreasrs witli tiricr (liscretisation. 



Fiirtlirritiore. it is iiot necessary to seek in the inversiori ii latcral resoliitiori superior 

t O r l i a t  uff~recl by tbc initial sample interval of tlie gravity observations ( 1 ktn). 

.\ 3D iritcrsioii program de~elopped by Boulanger et Cliouteau (1999) ivas usetl 

t O iri\.ert t lie residual gravity field for the derisity distribiition of the siibsiirface. 

T I ~ P  program irnplenients a variety of constraints. The Lagrangian constrticted so 

;rs t o  riiiriirriize the cost function IlllW(p - ,oo)(l' subject to the equality constraint. 

A (  p - pn ) = il. is giveri tiy: 

n-lion1 1 p  is the iwt r i s  coritaining the iterati1.e adjustrnents t o  the crll rlensity con- 

trilsts. I I -  is t.lic rriatris of weiglits. For oiir purposcis. ttvo constraints are iritrocluced 

i r i  t lie inversion via II ' .  The rninimizatiori of the volurries of the invcrted striictiires 

;~r.corili ria to the L u t  rt Kiibik ( 1983) npproach. ancl the desensitisatioii of  th^ calcu- 

Iatrd signal to rienr-surlace cells using a tleptli-dependant weight? aere incorporated 

iri t t i ~  calculation. Alttioiigh the option to rninimize volumes rnay not appear appro- 

~)s ia t r  for tliis application. tests riiri Boulanger et Cliouteau (1999) intiicate that 

t.hp t-ertical rmoltition of inclined bodies noticeabi- improves wtieri this constrairit is 

iistvl. By riiiriiniiziiig t lie Liiplaciari. t tie smoot hest possible derisity variation is ob- 

i;iiiiwl. Tliiis the mnibinatiori of the --corripactedncss" and "smoothness" constraints 

is optimal for the purposes of mapping bedrock topography. 

The prograni input parameters include liniits on the densities allowed for the cells. 

T l i c  initial niodel c m  be honiogeneous or Iieterogeneous. Hard constraints are input 

u-itli ;I niatris of ones and zcros. This rnatris is absorbed in the neight matris II- .  If 

th(. tlwisity iii rell j is set to. sq.. '2.6 g/trrri:'. ilnd the constrairit set to 0. the tlensity 

iri r liat c d 1  will uncoriditionaily rrriiai~i 2.6 y/cm.'. If the constraint is 1. the derisity 



riii- ctiarige sliglit ly tlepending on the background density chosen. T him is no point 

i i i  sot tirig Liard coristraints when the precise clensity of a given geological niaterial 

i ~ i  t i ~ t  k~iowrl. 111 Our case, bedrock density is estimated to bc bi?twct?n 2.5 arid '2.6 

I I .  \\-titw lwtlrock outcrops occur and the ce11 densities are sc?t to 2.6 g/cni-3 in 

r lit. i r i i t i d  riiodi.1. d l  densities should be free to varu froni t h  initial rriodel by as 

i i i i i( . t i  ;is O .  1 gjc~ii. ' .  

Four iiivrrsiuiis were carried out. For the first two (Fig. 3.9). iriost of the kriged 

;irrs;i w;is iriverted (Fig. 3.2). The residual was resampled at 4 krii to rctiuce compu- 

r i  i l  t i n .  Irivrrsioii was performed over a depth of 500 ni. .-\ vertical r~soliition 

( i f  2.; [ri \vas ~ l o ~ i i i c ~ c l  to provide enoiigh dctnil givm the total deptli 01 500 ni. Ttic 

i . t . 1 1  sint is. rliiis. -1 km by 4 krri by 25 ni. The hackgrourirl (lmsity IV;~: set i ~ t  2.60 

+ ' ( . I I I  ', r l i t .   sr irii;lted [~erlrock [lensity. Tlie rriiriimurn anil iiiiisiriiiiiii dcmsiti~s per- 

i i i i r  r i ~ l  ilrit O ;mil -1 n/(m:'. respectirely. Tiiese limits aerc (:hosrri so iis riot to iriitially 

t - i  ,risr r;iiri r l i ~  iiiwrsiori too severely. Also. giveri t h e  surface topograpliy of the region. 

r l i t 1  li ~ o i .  l i i i i i t  OF 0 g/crn". the density of air.  \vas clioseri to vrrify wtietlier or not 

t [IO iiirorsioii \viis (~apahle of describirig the surface topogrüphy. Iri the iippcr half of 

Fip,iirv 3.9.  th^ initial niodel was honiogeneous at 1.8 g/crn:'. the est iniated sediment 

s i  t .  [ri t lit' loiver half of Figure 3.9. the initial mode1 \vas hcterogcneotis. In the 

1 ; ~ r  ribr i i i i t  i;il iiioclel. d l  bedrock outcrops ~vittiin the iriversiori winilow (Fig. 3 . 2 )  werc 

P .  -1-tio i~llls iri t he  Erst laycr c:ontaining at  least one oiitcrop were niade to 

t i ; i ~  ;i ~lorisity o f  2.6 g/cm:'. Thc remairiirig cclls tiad densities o f  1.8 g/cniJ. The 

r * i  ilisr rniiit s itlloiv(~1 for the mode1 to be adjusted freel. With ttic heterogerieous ini- 

r i d  i i iod~l.  the iriversion was unable to extend the bedrock Laterally and downcvard 

froiii t l i ~  oiitrrr~ps. As a result, the final mode1 suggests highly improbable vertical 

Kil[>s i i i  tlir l>rfirock. Despite the lirnits of O to 4 g/crn3. the inversion rcsults have ceil 

rl<~iisitirs Iwgi:!riing ot about the value of the Iiomogenous initial niodel. i.e.. 1.3 g/ 

1 F i  O Figure 3.9 shows the surfaces passing through the cells having the 

<Iiiiisit,>. '>.fi #/<*III. '  thus. stiotving possible sediment/bedrock interfaces. Figure 3.10(b) 

p i . ~ ~ i i t s r  'lit. \-ortical section of density distribution situated at  4SS2.75 km northing. 

1 1 1  Figiirr 3. i i ) (q .  the same vertical section is shoivn for an inversion using limits 

O [  L..; ;iri(l 11.2 #/cm' on ce11 densities allowed. The nuniber of iterations required 

f;,r ( Y I [ ~ ~ - ( Y Ç N ~ C P  iticreases rapidly as the range of allowed densities is reduccd. With 
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Figure 3.9: Inversion of the residual grrivity field (Fig. 3.4) for the densitv 
( 1  istribiit iori iising homogeneous and heterogeneous initial niodels. The 2.6 
':/'mi ' iso-surfacm are shorvn. Inversion parameters and constraints are dis- 

cribed in the test. 
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Figure 3.10: lértical sections of the density distribution given by inversions 
iisirig the honiogeneous initial mode1 with limits on ce11 densities allowed of 

( b )  O alid 4 g/cni3, and ( c )  1.5 and 3.2 g/cmJ. 



;I rangch of 0 to 4 g/crn3, 3 iterations were sufficient with a global tolerance of 1%. 

\\-itli a range of 1.5 to 3.2 g/cm:'. 35 iterations were required. Khen tlw upper limit 

nxs rctlucr!tl to 3.0 g/cm:'. 50 iterations were not enough to protlucc a solution with 

ir global tolerance of 1%. The inverted bedrock rclief as defined by the 2.6 g/crn:' 

raontour in Figure 3.10(c) is more pronounced than that is Figure 3.10(b). Some of 

t,he rclief ir! ttie inversions can be correlated with that in the moclel rlecluced from 

Imrrtmlc information (Fig. 3.10(a)). Two esarnples are the valleys situated at G 10 

kr~i wsring irutl TOO km eat ing.  The wriat,ion in Oedrock topography given b!- the 

i uv~~r s io r l  a- i rh limits of 0 and 4 ~ / C I I ?  (Fig. 3.10(1))) is niorc cotrlpirmbl~ wi th  ttir 

rllo~lt~l ( Fig. 9.10[a)) than that giver1 by the inversion with limits o f  1.5 illl[l 3.2 g/c~tr '  

( :3.10(r) ) .  

\\'it 11 t. his overall result in mind. t tie two winclows previously rlcscri t w l  wrc! in&- 

\.i~lilnll~. iriv~rtrcl with n cell size of 1 krn by 1 km i)y 2.3 tri. Thr llor~loge~mus initial 
3 111v(l~l o f  1.S R/~n13 was used. The limits on cell deusities allowed art. O and 4 g/cm . 

T l l r l  rrsillts arc prtwntetl in Figures 3.7(~1)  and 3.SIcl). respectively. Tht) depths sliown 

: ~ r , ~  wi t  tl respect to the average surFacc clcvation in tlir iviridow. The results arc sim- 

ilar in structure to the topographic inversion. However, amplitudes are significantly 

rtvlrlcrtl. This is to be expected since the same gravity signal is attributed to a variety 

of strticcures in the density inversion whereas in the topographic inversion the entire 

signal must be esplained by the bedrock topography. The density inversions produce 

rlcptlls between 200 m and 400 m. In the 50 krn by 30 kni windorv. the borehole 

rnotlel lias bctlrock between 18 m and 251 m below the average surface elevation of 

2.52 masl. In the 100 km by 25 km window, borehole bedrock is between 1 ni above 

; ~ r l ( l  2 10 m below the average surface elevation of 251 niasl. Unlike the topographic 

in\vrsicln. the density inversions provide realistic channel amplitudes. i.e.. similar to 

t tic borehole model. However. there is again a downward daturri shift in the inverted 

topography 

It is obvious from the results presented that there are shortcomings in the inversion 

tecliniques in that their underlying assumptions do not fully respond to the conditions 

~ncor in t~ red  in the ORhI area: on a regional scale of data acquisition. it is unrealistic 

t o  ~ s p c ~ t  Hat surface topography and uniform density contrasts. 



3.6 Modelling 

T r w  profilcs tverc estractcd from tlie resicliiül gravit' tield for 2.5D iiiotlrlling (Fig. 

3 . 4 )  T l i ~  riiotlclling process involves tlie calciiliitiori of the griivity responsc3 of ;i 

iiiodr>l and the modification ttiereof so that the resporisr fit t l i ~  observecl signal. .A 

2 ..jD iiio(li4lirig prugrani tvas iisrrl. Ttic caiisativr striicture is riiodelled as ii pulyson 

ivit l i  l i r r i i t t d  lateral estent. The polygon lias a iinifi~rrii ticrisit- contrast with the 

siirsoiiriding riiediuni. Xgain. the gravit? observations arc assiitiie~l to have beeri 

[niulc or1 i~ flat surface. 

Figure 3.11 sliotvs tlie resiilts of' iiiodelling alorig 2 prufilrs. Tlir rcsidiial gravit'. 

fidd ( Fig. 3.4) stiggmts that cliannels in- be iw short iri lrngtti lis 10 k m .  Tlir 

lirttbr;d r s t c~ i t  wis thus set tIo 10 km for both prOtilt5. Protilt1 L l  ( Fig. 3 . 7 ( ~ ) )  ivas 

t4lowr1 50 xs t o  piss dorig an S.3 kt11 seismic h o  i~n( l  rvitliiti i ~ I ) c ) ~ l t  150 ri1 o f  a 3.9 k111 

wismic liw. t titi Xohl~tori and 1st tiE Sicl~roid l i ~ i ~ s .  wspt!(:tiv~I~- (Piigiri ~t d.. l!)W). 

TIiv riiodellirig profile passes riear 4 boreliolts (asteris). E~isttwrd (>ri ttiv profile. 

r h s c  arc \vithiri 0.25 111. :3 rii. 5 ni. ancl 10.5 rii uf L i .  respcctively. Tlie (lerisity 

i.oiit.riist ws set. for this profile, to -0.61 g/i:in.'. A backgruuncl level of 2.4 1tiC;al 

w s  ii<l<led to the mode1 resporise. The polygon vertices. tlie clcnsity rontrast. and the 

t )a(-kground levrl w r r  atljiisted iteratively so t tiat r hr nio(lt:l pas  tliroiigli a t  lcast 

t t v o  of t t i ~  fiw hrelioles. The boreholes ctioseri arp rnljst to the east ancl niost to 

i hi. w s t  oi i  ttie profile. Ttie niodellirig rcsult c«rrrliitrs ivcll ivitli t h  clrift ttliickliess 

tirid Iiriiruck tupograptiy obtained from boretiole data. iilso sliotvn in Figure 3.11. 

hlore iriiportantly, the rriodclling iudicates a Liigli not revealed by the borehole data, 

sitiiiitetl hetwcen 10 and 15 km. The seismic (lata indicates the presence of a bcdrock 

ctiaritiel approsiniatcly 2 kni wide dong  ttie niicldle of the Nobleton line. The ctianncl 

is also re~ealecl by the gravit- modelling albeit 5 km wide. Along 1.3 hE Sicleroad. 

t lie seisniic data shows a higti in the bedrock topograpliy at the eastern m d  o f  the 

profile. Tlie sanie trend is revealed by the gravit? rnotlelling. 

Profile L:! (Fig. 3.S(a)) ivas coristructed so as to pass esactly through two bore- 

S .  Ttie borehole data  is the only check on the gravit- niodeiling. The (lensity 

iurirrast rvas set to -0.68 g/cm". .\ backgroiind level of 0.8 mCal \vas added to tlie 

riiwlel response. Correlation between t tie borehole riiode1 and the gravit. riiodclling is 

pmr .  I t  is ivorth noting tliat dong  L2 surface topograplix has a rriasimum amplit udi: 
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Figure 3.11: 2.5D rnodelling of residtial gravit- field dong  2 profiles (Fig. 3.4) .  
C'oriiparison nitti the mode1 given by the boretiole data (deptti to betlrock. 
\ ) ( ~ l r o i . k  topograpliy). Deptti to bedrock is equal to drift ttiickness. Tlie deptli 
r o  hrclrot:k profiles wcre estrncted froni the niap of drift thickness obtairied 
frorti the I~oreliole data. The bcdrock topography profiles were cstracted 
froni the niap of bedrock topography obtained frorn the boretiole data. The 
fourtli borehole depth along profile LI may not have been incliided iri the 
iuterpolation of the borehole depths when creating the rnap of drift thickriess. 

Tlie Nobleton and 15 t hE Sideroiid lines are seisrziic reflect ion lines. 



of o w r  100 ni wliercas dong L I  surface amplitude is within 50 m. Furtliermore, bore- 

tiolil (*oiitrol arourid L2 is iriferior to thiit around LI (Figures 3 - 7 4  and 3.S(a)). Botli 

t l i f w  hrrors.  no doubt. i:oiitribute to the poor correlation observed for L2. In the 

tirsr i.;rsik. ttir surhce topograpliy degradrs the signal to be interprcted. Along L'1, the 

sigri;rI t o  iioiso ratio ma' be pour t h e  t.o surface topograptiy. In h c t ,  it is the absence 

01' rooogrilpliic (.orre<+tions ttiat crcates the problcm. Thc presentlp available D E N  

is i i < ) r  iicm(.iiratc criuugh for terrain corrections to bc applied. blorrovcr. the altitiides 

of t l i ~  gravit!. stations arc not sufficiently accurate. In the second case? the boreliole 

i i i o ~ l ~ l  o f  bcdrock topography r r i q  not be particularly rcliable giveri tlie distribution 

c )f I N  )rdiolw. 

3.7 Discussion 

I r  is rl(1iir t l i i r t  tlio siirfiice t«pograpliy iri thc ORhl ilrea lias ari etfect on the iriterpre- 

t;rtiori of tlio rwidiid gravity tield. It coritribiitcs to the ixerall noise (hetcropncity. 

iiiiwrt airity in clevatiori) ancl su degrades the gravit! sigrial. T lie degrec to wbicli 

siirf:r(rp topography affects interpretntion is iinknown. -1 prnctical step before inter- 

prt'tatioii ~voiild I)e to evaluatr ttir tlifkrerice betweeti ttit? respotist! of the boreliole 

riiorl~l o f  I)o(lrocrk topography on a Hat siirfxe and that. on the actual topography. 

T t i v  (liff(wii(.c \ro~il(l serve as ;r rorrection of tlict resiclual prior to inversion. Another 

opt i o i i  is t O apply tlii! topograpliic currectiori. 

Tlitl li~rt:rogeiieity of the Oak Riclges hIoraine poses a problmi for inversion algo- 

rit tirns assiirriing uniform density contrasts such as that used for topographic inversion. 

T1i(! resicliial gravit' field is presurnecl to be caused eiitirely by a single structure, in 

t tiis c;isr?. bedrock topograptq. Tliis is Iiighly unlikely siricc coniplete sigrial separa- 

t i o i i  is (lifficiilt. if not impossible. to achicve. WC are riot clainiing tliat tlic residual 

gravi ty field represerits singly and ivholy the gravitu sigtial of t lie bcdrock topogra- 

p .  Prograrns inverting for density distribution are prderable since it is precisely the 

hetrrogrbrieity of tlie subsurface whicli is soiigtit in the inversion. Incornplete signal 

sqii~ration is cumpensated for by the possibility of tim-irig the residual esplained by 

srwrirl structures. However, even for sudi progranis. surface topography is nonettic- 

Iess ;L probleni. 



3.8 Conclusions 

Tt iil griitity ~netliorl lias nllowed for improvecl horizontal resoliition of becirock struc- 

iiiw ici the Oak Riclges Moraine cornpared a i th  the rnotlel proposed by the boreliole 

(lata. The topograpliic and density inversions reveal sirnilar stucture. The density in- 

vclrsioii provi(1ed niore realistic channel amplitudes. S trtict ure revenled by the g r a ~ i t y  

iiirt.lio<l tiot sctan ir i  the borchole model include the folloiring: 

O 3 riorrli-wst t,rendirig rharinels approxirnately 10 km witle riested in the Lauren- 

t i ; i r i  C'li;iniirll: t lit! ;ictii;il esistence of the first ctiarinel eastward is less plaiisitile 

t ie(*;i~~sth t lit? h ) r t M t >  distribution iri the zone is derise and the borehole niorlet 

i i i d i r i i t  ~s t li irt  twlrock rlrvat ion increases tolvard t ho 'iiagara Escarpiiient 

0 :t tiortli-cwst trcmdirig. :l0 kni d e  channel ccnteretl at 670 km 

.\lotlrlling nisiilts rorrelate well aitl i  seisniic data. The boreliole model aiid the gravity 

iiiotlolling agrer wlicrc boreliole control is more substantial. 

Tho itriportance of topographic correctioris for sudi surveys is stressecl. I t is also 

iicwssary to incorporatc the topography in the modelling and inversion. This requires 

a vrry acciirate DEL[ and acciirate altitudes for the gravity stations. 
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Conclusions 

Lvs irivr!rsioris gravimét riques ont donné des images de la topograp tiiv chi  socle. 

Lw st rii(*tiirtbs de  gratides longueurs d'onde corrélcnt bien avec le rriodi.1~ dticrit par 

1 ~ s  fi )r;igths. ( 'os st riictiires iriclilent 

- : 3  ( * l i t ~ r i i i i i s  oricrités t'ers le riord-ouest daris Ic chenal Lwircritien ; l'esis tcnce 

ri;cllo h i  prerriirr vers l'est est moins plausibk parce que la distribution des 

troiis de foragr daris cette zone est dense et le niodèle indique que lg616vation 

( I I I  so<.It~ ;riipicntp vers I'escarpement du Niagara, 

- :I i.liimiiis riortl-sud centrés i 670. 700. et 730 km UTXI. respectivenierit. 

I 'r i  (.Iiibii;d (l'twviroti 30 km de largeur orienté vers le nord-est et ccntrt; A 670 km UTM 

ilsr r;fi;ili~rrirrit, iridiqué par l'interprétation gravirnétrique. Eri profil. la modélisation 

gr;irirrit;triqiie corrèle bien avec les données sismiques. Là où la clensité de trous de 

for;ip t>st i l e ~ é c  ct le modèle fiable, la corrélation entre le modèle et l'interprétation 

~r;iviriirit.ricliit~ est Liorine et l'interprétation gravirnétrique offre plus de dbtails sur la 

t i ~po=r:i[)tiic dit socle. 

L'irii-rrsiori topographique donne des arnplitudes esagérées tandis que les ampli- 

r i i h  d ~ i i i i t i s  par l'inversion de densité sont semblables au niodèle. Dans les deus 

i-iis. l i t  . i c i i .C; i~~  iriirrséc? est décalée vers le bas par rapport au modèle. Il est difficile de 

~-;ilit)t-c.r Ic!s in\-ersions avec le modèle dû à la nature régionale de l'étude. la présence 

dos ;itfl(~iiretrients di1 socle aux extrémités est et ouest de la région. et la topographie 

do 1;i siirbirc. L'6lévation moyenne de la surface a été présumée comme étant le niveau 

do r6fi;rorir-e pour les inversions. De fait. tous les plans eritre les 6lévations minimum 



(:12 riiiisl) rt niasimum 1520 m a l )  sont bons. L'effet de la topographie de la surface 

siir Io sigiiirl à interpréter peut être compensé en niodifiant les cocles d'inversion. Un 

i.o(lc qui effectue des calculs directs et inverses pour des obseri-iit ions prises sur des 

siirfitces ondulées est requis. Les corrections de terrain non effectuées dans le présent 

t rai tmierit . sont également nécessaires. Un modèle de terrain numérique précis est 

; th  )rs requis. 

L i a  (I~grt'. de succès de la séparation du signal avec Le prolongement vers le haut 

i . c w >  irirl4tcrriiirié. L'interprétation gravimétrique poiir troiivcr des chenaux est fond& 

siir l'tiypot libse qiir l'anomalie résiduelle représente bieri le signal d~ ln. topographie 

h i  so(.Iil. Pour cela i l  faut présumer que l'isolenieiit tlii sigrial par prolongeriicrit ver 

10 I i i ~ i i t ,  (1st reiissi. cc qui est loin d'être sûr. Selon la technique proposée pilr Pan-- 

l (  ~ i v s k i .  1'itl)plir;ltioii d'un filtre CVicner construit en utilisaiit lc signal rnotl6le peut 

~)ro(liiinl iiric r6siduelle plus fiable si le signal de la structure d'iritérêt clornine une 

I ) ; ~ r i ( l o  sptlctralc h i  ctiartip observé. Ce n'est pas lc cas pour la niaraine Oak Ritlges. 

i'oiir ;irrii.liori!r l'utilisatiori de la gravimétrie poiir imager la topographie du socle. 

, i i i  ( l tb \ . r ;r i t  rloiic rl6velopper plus les techniques de séparation de signal et utiliser des 

( , t  )(IPs (l'in\-orsioti qui effectuerit des calculs pour des surfaccs tl'observatiori arbitraires. 
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Annexe A 

Les transformées de Fourier 

I l r i t h  f o r i c . r  i o r i  /(I. ! j .  2). d6finie cbns le tlorriairic spatial en 3 diniensioiis. il la 

t r;l11sfiir11lt'~ (lc F o ~ i r i ~ r  eri 2 diniensioris, F ( k , ,  k,. z )  : 

L:L tmrisk)rriit+ (Io Fourier clécompose la fonction /(x. y. r) ,  en termes des longueurs 

i I'orirlo r l i i ' f l l l ( l  coiit ient . La transformée de Fourier inverse récupère la fonction f . Elle 

est clonnk p i r  : 

k ,  (radi;m/rii. rarliüri/km) et Ic, (radian/rri. radian/km) sont les nombres d'ondes 

sthri 1t.s ases L- rt ! j .  respectivement : 

iiii \ ( 111. l i ~ t l )  i l t  A (m. km) sont les longueurs d'ondes selon les ases r et y. 

ros[,c(*t,i~-mi<.rir. Lia wcteur de nombre d'onde est donné par : 



Lo ~ioiiihrr d'oncle radial (radianlm. radianlkm) est l'aniplitucie de ce vecterir : 

Eri gt;iifral. la transformée de Fourier est égale à un nombre corriplese. L'anipiitiide 

d i t  I;i rr;irisfurni4e de Fourier est donnée par : 

(,il I ; i b [ F (  A-, . A-,. z ) ]  et  Irn[F(k,. k-. - ) ]  sont les parties réelle et irnagiiiaire. respective- 

i i i t 8 i i r  . I Io F1 k , .  A-, . - ) .  L'ériergir est l'aniplittide aii carré de la transforrriétb c l r  Fourier : 

LP spwt ri) ( I ' k r g i e  radial est défiiii comme la moyenne sur l'azimut (O). de I'Pnergie. 

Si f (1. g. 2 )  ost cuririue sur un plari 1-9 À iiti 2 constant et le spectre d'éncrgic radial 

(>sr f; )rirt,iori iiriiquenierit CIE! nombre d'onde radial : 

D:iiic: I i i  l i t th tu re .  les termes spectre d'énergie et spectre de puissarice sont uti- 

lisk ( I f .  riiaiiitre interchangeable. Cependant, le terme spectre d'énergie s'applique 

mis forirtioris. f ( 2 , ~ .  2). axant une transformée de Fourier. Le terme spectre de puis- 

saiivc s'applique aux fonctions aléatoires qui ne pourraient pas avoir de transformée 

i 131;rk~Iy 1996). Daris ce cas. des notions statistiques telles que I'aiitocorrélation sont 

i~itrodiiit~(~s pour arriver B un équivalent du spectre d'énergie. 



Annexe B 

Inversion gravimet rique 

B.1 Résumé 

1 . h  twais ; i tw  uri programnie d'inversion en grwinii.trie dirns le clorn;lin<b  ci^ Fou- 

i i t . [ + .  i It:vol~ppi; par I'auteiir tlc ce rdmoire. sont prtsentés. Lv progrrinirnc. &-ri t im 

I;~rip,;iqi~ hlat1;il). est intitulé GS1ab.m. .Avec cies rlonnées graviin4triques. le progranmie 

i.;ili.olcra la topographie d'une plaque de Bouguer. r\rec une surface topograptiiqiie. 

i l  r~iilriilera l'anomalie gravimétrique. Pour GS1ab.m. Ics données gravimétriclues sont 

i.titrC.cs en format XYZ. et la topographie en format de matrice contenant seulement 

Ivs ~iliileiirs de topographie. Les données grarimétriqiies sont converties en rii;rtrice 

w r i t  vti i irit  seulement les valeurs de gravité par la sous-mut ine 2.4 T U  r .  Le for- 

[tint riiatricr est nécessaire pour le calcul de la trarisforniée de Fourier de la fonction 

kliitritillonnée et pour générer les graphiques en Matlab. Dans le cas où les données 

gravirril;triclues sont déjà en format matriciel, le programme GS1abMod.m (CSlab rno- 

(lifiti) effcctiiera les même calculs que GS1ab.m. 

Le prograrrime est basé sur l'article The inversion and interpretation o/ graucty 

r l r  Oldenburg (1974). Bien que l'article présente le problème pour un modèle bi- 

dirrieiisionnel pour lequel les données sont en profil et on utilise des transformées cic 

Foiiricr en une dimension. ici, ie modèle est en 3D et les calculs direct et inverse sont 

t;iits t.n deus dimerisions. Les transformées de Fourier 2D sont requises. 

Eri iitilisant le modèle de la faille. des réponses sont calculées analytiquement 

;lrfrb la furniule pour le signal gravimétrique de la faille, et numériquement avec le 



Figure B.1: Le système dc coorr1oitiii.c~. 

B.2 Introduction 

L a  forriiiilc tléveloppée par Parker (1973) pour Le calcul en deus cliriiensioris de la 

rc;p mso gravinit3 rique d'une plaque de Bouguer avec topographie est : 

+ rq)r6sente la  transformée de Fourier : g ( r .  y )  est l'anomalie gravitationrielle : h(x. y )  

pst ln topograpliie rticsurée par rapport à un niveau de référence situ4 à une profondeur 

z,, de la surface : k est le nombre d'onde radial. Le systimie de coordonnées est tel que 

z t.st positif vers le bas et z = O est le dessous de la plaque (figure B. 1). La topographie 

repr6sentée par la fonction h(x:  y) : est élevée à la puissance n. pour ri de 1 5 l'infini. 

Pour chaque puissance de h(r ,  y), la transformée de Fourier de h( r .  y)  puissance n 
[qn- doit Etre calculte. puis une somme pondérée de celles-ci. Les poids sont 7. où k 

!sr la matrice des nombres d'onde radiaus. La somme pondérée est rriultipliée par 
- 

- I L  * ' - G ~ u - ? ~ ~  OU p est le contraste de densité. et G est la constante graritatiorinelle 



i ii.cj7 x l W i l  Si). Ceci est égal à la transformée de Fourier de la réponse gravirnétrique 

g(  .r. y )  de la topographie h ( x .  4 )  de la plaque de Bouguer. La transformée inverse doit 

et rth calriil6e pour obtenir la réponse gravirnétrique. 

Oldenburg (1974) isole le premier terme de la somriie infinie de l'écpation de Parker 

( 1973). qui est la transformée de la topographie, pour obtenir l'équatiori d'iriversion : 

Init  ialimt!iit. la topographie h ( x .  y )  doit être est irnée. Les t ratisforni6es cles piiissanws 

r l .  polir rl (le 2 A I'irifini. de la première estimation de h(r .  9 )  sont c;llciilétls et sommi'tx; 

;LI-ricm Ics poids. La t ransforrnbe iles ot~servat ions gravirnét ri( liitls est aussi cal(:iili.r. 

L a  soiiiiiir pondi'rée et la trarisforniétt clcs données griiviirii.triqcies sont entrées cl;iiis 

I ' t i r  1 1 1 ~  i o r i  ci-dess~~s ~t la t rarisformSi! d'uric topographie iiitmri&liaire t 5 t  obtcriu~~.  

La tr;irisîimti& invcrse est CLIICIII& et lit t~pographit> i~iterniPdii~ire ei i t rk de nouveau 

i l i i i i ~  l i i  foriiiiilr!. Le prut*rssiis est itérli~if et sr r6péte juscjri'i~ (:FI ~ I I P  la topograpiiir 

i * ; ~ 1 i . i i I ( + h  ri(. diange pas d'iine ittratioii i l'autre. 

La fi)rniiile ci-dessus contient une somme infinie e t  une Fa.ctorielle. La sous-routine 

S r ~ r n r r ~ d  ion. rn calcule la somme jusqii'au n-ièmc terme : 

Le, ri-iériiis twtie  tlst iirie matrice et tous ses éléments sont iriférieiirs ri 1~)%1-'. Doric. 

la scrir infinie est tronquée lorsque tous les éléments du n-ième ternie soient inférieurs 

IO-'; 111'. Le sous-routine jactoria1.m calcule la factorielle de I I .  

La sous-routine, LowPass.rn, génère un filtre de type cosinus passe-bas. qui  est 

il t ilisi. dalis GSlnb. m et GS1abMud.m pour réduire les oscillations à hautes fréquences 

de ln topographie calculée par l'inversion. Quand :O est augmenté. on a un effet 

sirnilaire au  prolongement vers le bas du au Facteur espotientiel. ce qui rehausse les 

[ willat ions de haute fréquence (Olcleiiburg. 19'74). 

C'rit. preriiiére estirnat ion de la topographie est requise pour lc problème iri~erse. La 

prrrriii.re rstirnation peut être 0, c.-A-d.. le riiveau de référence, oii une autre surface 

pliirie ilrssus ou dessous Le niveeau de référence. Le chois doit 6tre logique. Si le niveau 



Figure 8.2; Lti (lorriaiiie spatial de la topographie oii des observiltions gra1.i- 
iiiGt,ri( p ' s .  Lt!s paranièt rrs rcqt lis pour GSlaD. rn et GSlabillod. rrr. 

( I i b  ri;l+ribii(.v ilsr ln siirf;iw. lil prcniii.re estiriiiition rie devrait pas 6 t r ~  tikg;rtivt~. i i i i  pl;tti 

(iclssiis lii sirrf;ir-cl. si l t ~  ot)st!rvations ont ;té faites i ia surfrice. Les r6sultats cles essais 

( l i ; i r i i  , i l  t,rc~rorit la iiori-iinici té des soliit ioris géri6rées par l'inversion. Eri changearit Ir. 

writrastv d r  cicrisiti. p. la topographie sera ( l i f fkn te  pour une mi.nitt iitiotrialic. Le 

filtre ~ ~ L S S P - ~ I ~ S  peut aider A produire iiiic topographic réaliste. niais i l  est itiipurt;irit 

( Ir  rio ter que cct tr topographie lissée pourrait ne pas reproduire l'anonialie observée 

( Olrlcsnhiirg. 1974). 

Application 

LP progranime principal. G3ab.m (ou CSlabklod.m), qui accomplit les (:alculs 

direct et inverse utilisant les Forniules décrites, requiert une surface topograpliicpie 

iliscr6tisi.c ( D .  rriatrice) en kni pour le calcul direct ou les observations gravimétriqiics 

( Z. iiintricr) eri riiGal pour le cas inverse et le ciornairie spatial sur lequel la topographie 

oii IPS i,lwr\-atioiis sont définies. Le domaine spatial est décrit par deus vecteurs r et !/ 

paralli?les ails ases x et y. respect ivcment (figure B.?). Pour GSlab.ni. les püratrié t res 

W. h. / I I .  ay. dg.  I>y (scalaires) sont requis. Pour GS1ubM0d.m~ ce sont les paramètres 

s. ,y (wcteurs).  d r .  dy (scalaires). Aussi requis sont le contraste de densité p eri kg/iii.! 

16. niveau tlc référence 2 0  (doit être positif). et InvCal. In,vCal est 1 si le calcul iriwrse 

rlst rl4siri? ou O pour le calcul direct. Toutes les distarices sont en km. 

Lv programnie coininence en générant le domaine de fréquences d6fini par les 

frb(lucirices de Kyquist au lorig des axes r et y avec Iü fréquence radiale O au rriilieti 



V X ( G . I I  t ( G b  sinon, si le c d c d  dirwt ~ s t  dioisi. la d~us i imt!  p u t i t ~  os t esii-ii t&. Si ni 1 

i i i  O ;i ,;ri; i.lioisi pour ir~cC111. lc progr;trririicb est ;irri.ttl. 

t l t i o  1 l a t i  irivilrstl i-orisist,c. pti t 1 t o i  I rwsted) .  Lir 

I ~ ~ i i ~ ~ l t ~  twbric~ini met eri e u v r o  la partic it6rative ri i i  cidi - [ i l .  t!t, la boiiclr~ iritérieiire. 

l i i  soriirii~ .*itiliiiie". La soninie est trotiqiiee quand tous les cléments du dernier terme 

wnt irif0rirui.s $ LO-%I?. L'utilisateur est sollicité pour fournir une première estima- 

tion [Ir I i i  topograpliie. Les transforrn6es de Fourier de la première estiriiation dc la 

r opograp liiv et (le la fonction tic gravité 6ctiant illonnée (ot)servat ions) sont 6valuées 

rbt la c l t , i i l ) i o  h i ~ c l e  est cffec:t,uiie. -4 la sortic cle [a cloiit)l~ koticlc. or1 a la trans- 

fortii6i~ di. la topographie source. La t rarisforrn4e i r i ~ e n r  iis t 4 ~ 1 1  i& e t  le prograninle 

ilst rrrniint'. Des graphiques sont générées ail fur et ii rnrsiiw. iricliiarit les topogra- 

ptiitis iritcmritidiaircs. Si riécessaire. uii filtre cosinus passe-bas peut  être appliqué B la 

tmiisf«rnif.e de la topographie en spécifiant les fréquences radiales ausqiielles le fii tre 

(1él)iite et termine. Si le filtre n'est pas désiré. il suffit de choisir la Iréqiierice radiale d u  

d d ~ i i t  dti filtre supérieure i (!Vx2 + .jyZ) '/' OU N x  et N y  sont les frt;quences Nyquist 

:LU long des ases x et y: respectivement. 

L';ipplicittion de 1'6quatiori directe consiste en ilne seule boucle pour la sonirne 

"iiifiriie" . (.'ornme pour le cas inverse. ia sorrirne est troriqtié~ (liiariri tous les tIGments 

r l i i  clrrrlicr ternie sont inférieurs à IO-%nJ. La trarisformér de la topographie modèle 

rbst 6ialuéc et la boucle e s h t é e .  La trarisforniée de la réporise gravimétrique est 



gbiii.ri.(~. L a  trarisforinte inverse est evaluée et le prograninie terniinti. Les graphiques 

d i 1  1 1 i ( d 4 ~  et  cie la réponse sont générés. 

La I X L H  i f 1  cl11 prograninie qui  Gvaliie la somme -infinie" est i i  rie sou-roiit ine séparée 

h i  progririririic principal GS1ab.r~~ (ou GS1abMod.m). La sous-routine est appelte Suni- 

r ~ l d l o r ~ .  r u  et requiert la matrice des fréquences radiales Ii et la topographie (D. ma- 

tricr.). (l'atmrtl. et les diiriensioris, nr et ny (scalaires). du domaine de fréquences. La 

sous-roi1 t ine Lou~Pass. r n  calcule le filtre cosinus passe- bas qui peut et re appliqué i 

Iii t riliisforrriCe rlc la topographie clans le calcul inverse. La sous-rou t ine requiert la 

i i i ; i t  riw r1t.s fr/.qti~tictbs radiales K .  la fréquence radiale L (scalairr.) où débutr le tiltre. 

f . r  I:i I ' i i ' v l i iv l iw r;ulialr H (scalaire) oii termirie le filtri!. Le tiltrp cosinus iitilisé est : 

B.4 Exemple 

Ltb 1)rograrnniv i i  Gr./. tosté sur un niodèle (le faille (figure B.-!). Lü h i l l p  a iirie 

t;l~ilissr)iir (Ir iIbcidiig~ wtic:il) de 100 m. uri contraste de derisité de 1000 kg/in:'. 

t ;i t i t i ;  pl;u+r ii des profoncleiirs de 50 ni. 500 ni, 1 km. 5 km. 10 km et 1.5 km. 

Lvs ri;poiiscs arialytiqiics (tigiire B.3) ont été calciilées avec ccs profondeurs avec la 

tiirrriiilc : 

1 r thsr 1'6pnisswir do la faille. Pr h. ici. est la proforidcur ail milieu de ln. hillc 

( ' 1  ~ ~ l i i ) ; ~ ~ i ~ b l t ?  à ~ 0 .  

Los ib;dctils direrts (figure B.6) aux diverses profondeurs utilisant le programme 

SC rti,inparerit bien avec les réstil tats analytiques. En clioisissant le domaine spatial 

sur leqiirl le rnodi.le est dtfini assez grand. les valeurs asyniptotiques de gravité sont 

ii t t~intes.  nt~tiiniirient & 2.1 niGn1. Conirne la figure B.6 déniontrent. quand z,, est 

;~iigiii~riti.. l t i  domaitic spatial doit Ctre agrandit. Pour que les valeurs asymptotiques 

hoicwt. at ti,iiit<.s. la longueur ( 1 ~  I i k  fmètrt. (bx - ax) (figure B.?) doit ètre supérieure 



Topographie de la plaque de Bouguer 
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Figure B.4: Lv iiiocli!le utilisi. dans lc calcule direct. Lc dkalage par rapport à 
.r = O i!t Ic gradient fini de la topographie sont dû à la discrétisation. 

ii Ii)i) fois 4,. Dii i la difficulté de discrdiser une topographie avec un gradient infini. 

I I I  1 i w l i 4 i ~  (figure 13.4) utilisé pour les calculs directs n'est pas ccritré sur r = O et 

i I I  r i t  n i .  Par contre, les calculs analytiques présurnent que le rriodèle a 

i i r i  gr;iilirtii iiifirii ct est centré sur x = O. Pour ces raisons. les calculs directs sont 

I6gi~rr~itiriit déptiasés par rapport aux calculs analytiques. 

Lvs r6ponses analytiques ont été inversées (figure B.7) et le modéle obtenu de 

1ioiit.c;iii poiir toutes les profondeurs. Quand 20 est augmenté. les effets de bord de- 

\ . i< . i i i i fmt  pliis forts. Ces effets peuvent être cont rolé en choisissant la longucur de 

f i l r i r l t  rrl (b.r - ii.r) supérieure à 400 fois z,,. Les topographies inversées sont centrées 

pilrcv q c i ~  pliru ont  été obtenues des réponses analytiques qui présument un modèle 

wiitr6. Par roritre. les gradients sont finis. Ceci est dû, comme dans la représentation 

tlii rtiodi.lo (figure BA): i la discrétisation. Ce n'est pas possible de représenter une 

h i t  tl w r t  i d e  avec une discrétisation finie. 
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Figure B.5: R.éponses analytiqci~s de la faille avec: un coritr;ate rlc &!risiti. p = 
1 OO0kg/rir'. tinv epaisseur t = 1OOm. et une profontleur ail milieu de la faille 

= 5 i ) r i i .  3)Oni. 1 ktri. 5kiri. LOkni. 15km. La r4ponsc pr6siinie q i i ~  la bille 
i l i ; l ) i i t o  il .r = O (topographie centrée) et que le gradient de la topographie est 

infini. 

z3 = I k m  

2 
Q> 

-5 
-100 -M O 50 roo 

distance (km) distarice (km) 

Figure B .6: Calcul direct du modèle de la figure B.4 avec p = 1000kg/rn:' et les 
niwaiis de réErerice zo = 50m. .500rn, Ikrn, %m. lOkm, et i5kni .  A comparer 
i t w r  la figure 8.5. Décalage par rapport à r = O est clû au décalage dans le 

niodèle. 
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Figure B.?: Iiirersiori cles réponses andytiques de la figure B.5 avec les mème 
pariiriiétres p = 1000kg/rn3 et. zo = 5Om. 500m. Ikm. %m. lOkrn. et L5krn. .i 
coriiparcr a i w  la figure B.4. La topographie est centrée parce que la réponse 

analytique présume que la faille est centrée. 
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Figure 8.8: Les modèles résultant de 

-2M3 -100 O 100 200 
distance (km) 

l'iriversioti de la réponse analytique 
~n-ec so = 5OOni. p = 1000kg/rn"figure B.5) en prenant cortirne paramètres 
Z, = .jOOni et p = 200,500, 1.j00. et .2000kgjm? .\ comparer avec la figure B.T. 
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Figure 6.9: Les mo(1èlcs r6sultarit de I'iiiwrsio~i de la rtiporisc ;milytique 
an1(. p = 1000kg/m\ 20 = 5OOrii (figiin! B.5) eii prenant coninic paramètres 
p = 1000kg/ni:' rt to = 5Oni. h i .  et 5kni. -4 cotiiparer a v w  la figure B.T. Les 

petites oscillations sont rlîi à la taille de la Fcnbtre. 

B.5 Unicité de la solution 

La rCporise analytique pour la Lille à 500 m avec uri contraste de densité 1000 

kF;/rii" a 4tC. inversée en variant Ic contraste d i ?  tleiisité, p. ct la profondeur il. La 

psofori(1riir a et6 fisPt. R 500 ni et des contrastes de clensite tk 200. 500. 1300. et 

2OOO kg/rn.' titi1isi.s pour l'inversion (figure B.8). Les résiiltats tfétnonrrent qu'en aiig- 

itieiitant le contraste de densité, la Faille s'amincit. La figure B.9 déniontr~ l'effet 

d'aiigirienter la profondeur, 20. Le contraste de densité a été fisé i LOO0 k g / d  et 20 

varie. Eti nugtnentant :a. il n'y a aucun effet su r  l'épaisseur de la faille. 

U r i  résultat de équation (B.l) est la formule : 

oii lg,,,,, est la différence entre les valeurs de gravité açyniptotiques. ct t l'épaisseur 

rlc la Faille. L'équation B.? indique que. pour l'arionialie gravimét rique du rnoclèle 

f!r la faille. l'épaisseur de la faille est établie ininlédiatement intlépendiiirirnerit de la 

prufoiideur où est située la faille, si le contraste de densité est corino. L'épaisseur et le 



r-oiltmte de densitc sont reliés. Ce résultat est confirmé clans la figure B.S. Un aiitrr 

r6sriltat ch Cquatiori (B.  1) est : 

L'Gcpiilt ion B .3 indique que la profondeur de la faille est établie uniqiiernent de l'ano- 

rilalie grarim6triqiie indépendamment de son épaisseur et/»ii son contraste de dcnsiti.. 

Doriib. 1'escrcic:e de voir l'effet siir l'épaisseur de lii faille  ri ixriaiit zo (figure B.9). 

ost i i i i i l  (wriqii piiiqut! les deux nc sont pas relit% : un fait (lGniontr6 par les rrtsiiltats 

rlv l'iiivwsion. Polir rPcapitiilrr. si <>ri a une iirioinalie grin-init;t,riqiie tlr hill t~. tbt oii 

t i w  IO (witmstr derisité. ori olxient l'kpaisseur mais uri wriii;iis la pnhrirlccir s m s  

~ .mr i ; i i t r e  iii lc roritraste de clcnsité ni l'épaisseur. 

L ' m i  ploi titi filt rc cosinus passe-l~as clans les calculs i1ivcrsr.s ;t 6tF ovitt; txn dioisis- 

.s;iiit ilrs loriguciirs de Fenêtre -100 fois q. En clioisissnnt les feri6tres selon cr critérr. 

Irs vff~ts rlc imrrls sotit (witrrjles. Lrs oscillations daris li i  topographie qériérérs lorsqiio 

I;L fot+t re cst escessiwment rédiii te tdisparaisscnt . 

B. 6 Conclusions 

[ A B  programirie d'inversion GSlri6.m donne di? bons résultats en ce qui conwrric1 

l'arriplitudc de l'anomalie: pour le calcul direct. et cclle dc la. topographie. pour le cas 

d'inwrsiori. Pour obtenir ces résultats. il faut s'assiirer d'rivoir choisi le doniaine spatial 

siir Iiquel le modèle ou les observations gravimétriques sont définis, assez grand. Pour 

I V  calciil direct, la longueur de la fenêtre doit être supérieure à 100 fois la profondeur. 

z,, . pour s'assurer que les valeurs de gravité asyniptotiques soient a t  teirites. Pour le 

rïilciil irivrrse. elle doit être siipkieure à 400 fois la profondeur pour que les effets de 

tmd nc soient pas forts. 

L a  non-unicité de la solution inversée est bien démontrée en utilisant le programme 

pour Ics variations de contraste de densité. Pour l'anonialie grüvimétriquc et une pro- 

fonrltliir donnée. l'épaisseur calculée de la faille décroît quand le contraste de densit6 

;iligriieritc. Pour les variations en zu. le progrrininie confirme que I'épaisseur de la faille. 

iIorin4s iirie anomalie graviniétrique et un contraste de densite. est indeperitlante [le la 



profontleur où clle est situCe. .-!utrenient dit ,  la profondeur est uriiqiiement cléterminée 

par la forinc de l'anonialie. 

11 ii'rst pas riéçessaire que les données aient une moyenne 0. Si l'anorrialie ne change 

pas de signe diins le domaine où elle est définie, le programme produira une topogra 

ptiic. oii Ir plan de reférence (q-,) et le plan de mesure (normalement la surface) ne 

t rarichrmrit pas la tqograptiie. Des données de nioyenne O produiront il rie topogra- 

1) l i i ea  distrilmbe iiiitoiir le plan de référence. Par contre. il est nécessaire de s'assurer 

c 1 1 1 ~  le [>liiii de iiiesurc rie coupe pas ii travers la topographie. Les données de moyenne 

(1 sont 1)r6fi;rables parce qu'elles sont récupérables par Ic calcul direct. 



Annexe C 

Les dérivées 

L' i r i r  t1q)rGtat ion tics données peut etrtl qiialitatire ou qiiiirititetiw. L'iriterprétation 

ilii;~lit.;it~ivv traite I'aiiorrialie de Bougiier poiir produire (les cartes de gravit6 nu rlc gra- 

iliorit.s rit. gravit6 qui ré\& la structure d'iritéri.t,. En effet, In résirluellr gravimétrique 

( 1  1 fiqiirr 2.1 est. iiiic iritcrprétatioii c~rialitiitivc (le la topograpliie (111 so(:Ie de la 

r i i i m i ~ i v  ( k k  Ridges. Par la siiitr. la r4sidiieilfi pciit être rehaussée potir obtenir unr 

r i ic l i l l r~~i r t~  iririirprétation. toiijours qualitatiw. 

L'irirt~rpr6t:1ti»n quantitative visc i détcrminer la géométri~ cle la structure d'inté- 

r d .  Si ) r~ i i ;dwi~r i t .  lt? puirit de départ cf'iirie interprétation quantitative est la résicluelle 

gr;~r-irii6t.riqur. Deux optioris sont ciispoiiibles poiir interpréter la résiduelle cpantitati- 

wtiPnt.  Pr~i~i i i? ren~ent .  un niodèle peut être conçii pour que sa roponse gravimétrique 

s ' i ~ j i i s t ~  à la r(~siciuc1le observée. Ceci est le processus de modélisation. Un calcul di- 

rrJct (Ir ln réponse gravimétrique du modèle duit gtre effectué. Le deuxième choir est 

I'itiwrsiori. Daris l'iiiversion, le niodèle est cakiilé i partir de la résicluellc. 

I.PS iICriv(it1s sont sutirent utilisées pour rehausser les clonntes de champ de po- 

teritii.1. Lw &rivées augmentent les amplitudes aux nombres d'onde élevés c h  champ 

i)ar r:rpport. H celles aux petits norribres d'aride. La figure C.1 présente la dérivée ver- 

ticale (le la résiduelle gravimétrique obtenue (lu prolongement vers le haut de 6 km. 

L ~ I  dériïtc a Oté calculée avec Geoso) dans le domaine de Fourier (.innese A). 



Figure C.l: La dérivée verticale de la résiduelle gravimétrique obtenue d'un 
prolongement vers le haut de 6 km. 
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Figure C.2: L'effet de la dérivée verticale sur les anonialies gravirriétriqucs 
iii~li~idii~~lles et sur l'anomalie gravimétrique générée par ticus sphères. 

C .  1 La dérivée verticale 

Po~ i r  ckr~loritri)r l'effet et l'utilité de Ia dérivkt! verticale. les réponses gravinié- 

t i.ir11if.s i i r i i i l ~ t i ~ l u c ~ n t l i r i d ~ e l l e ~  de drus spkiéres situées i deus proforicl~iirs ont ét6 

r*:il~*iilt;vs. L;i figure C.2 présente les résultats avec des sphères ayant des rayons de 2 

rBt 10 rii. vt (les profondeurs de 3 et 20 rn, respectivement. Le contraste dc densité est 

2 g/c:~~i.'. La réponse analytique d'une sphère est donnée par : 

(C. 1) 

o i i  ,i rst lti rayon de la sphère. L p  son contraste de densité. e t  z sa profond eu^. r est la 

I l i s t i i ~ i i * ~  Iiorizuntale radiale égale à d m .  La dérivée verticale de l'équation C. 1 
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Figure C.4: Le champ magnétique résiduel. 



- 
Qiiaiid r -  = 4'22. c : . - k l . ,  x.  0 = r. la dtrivée verticale est zéro tandis que ln gravit4 

1 pst 7g..,,L,L,. oii g:,,,, est la valeur de gravité B .r. y = O. La dérivée verticale tlécroit 

pltis rapidenient que la gravité. Elle est plus resserrée ail-dessus du corps. La tl6rirPc 

verticde offre une rGsolution latérale supérieure à i'anomalie de la gravité. De plus. cet 

rHct est plus prononcé pour les corps peu profonds. Pour un : moins élevé. la dérivée 

verti(.ali: atteindra zoro plus rapidement que pour un 2 élevé. La dérivée verticale sert 

ii niettrc en éviderice le signal des corps moins profond. Ceci est aussi déniontré A 

l i t  figuro C.2. L'anomalie gravimétrique présentte est générbe piir les deus sptières. 

La spliiw iryarit le rayon de 2 m est située ïlirecterne~it iiii-clcssiis de celle ayarit Ir 

ra\.ori ( I P  LO rii. Eri comparant avec la cltrirér du sigrial inclividucl de la sptiPrc iiioiris 

~)rofi)ritit. 1;i il6riveo verticale du sigiinl des deiix sptières siiggl;re la présmcr ( 1 ~ 1  la 

s~)l i i~r . i~ iiioiris profoiide, ce qui est nioiris évident dans le sigrid nièine. 

Lii d6rirc',c verticale dans le doniaine de Fourier d'une fonction (?ri 3 clirriensions. 

f ( J . .  .y. - ). ci4finie sur un plan 1-y. cst donriée par : 

1 l r u r  k. est le nombre d'onde radial et 3 représente la transformée de 

Foiiricr. L'iipirateiir k rehausse les amplitudes aux tionibrcs d'ondc élerks par rapport 

ii cellrs ails nonibres d'onde moins élevés. 

La figure C . 3  montre la dérivée verticale de I'anonialie de Boiigiier. La figure C.4 

pr6scritc Ir? çliarnp magnétique résiduel. La relation de Poisson (équation 2.1) permet 

tlr comparer ces cartes et de déduire à quelle mesiire l'anonialie de Bouguer est due 

a u  roc précanibrien. L i  où il y a de fortes corrélatioris entre la dérivée verticale 

de I'nrionialie de Bouguer et les données niagnétiques. le signal gravimétrique clu roc 

prS.(:nnibrien est dominant dans lhnornalie de Bouguer. L'alignement nord-est au nord 

de 4SG0000 CThI et à l'est de 720000 UThI en est un exemple. 

Le bruit contenu dans les champs gravimétriques est caractérisé par des nombres 

d'oiidc élevés. La dérivée verticale rehaussera ce bruit. Pour résoudre ce problème. 

iin filtre passe-bas atténuant les amplitudes aus nombres d'onde très Plevés est ap- 

pliclub aus dérivées verticales. Le filtre passe-bas appliqué aux dcrivées montrées aus  



figures C. 1 et L.3. est de type cosinus : 

i i i i  1. tjsr le riornbre d'onde en unit& de r d  (&ale i AI;). r,, est. le nombre d'or& uii 
r $1  

il&iite le Kltre avant lequel les amplitiicles ne sont pas chnngtes. r l  est lc nonibr~  

rl'uiidc dc coupure après lequel les amplitudes sont réduites à zéro. Pour I P  c;is 

priwrit. r . ,  correspond à la fréquence (le 'iyqiiist ( 2  x lO-%rrl-') rt r-O i 10%: de c~llr-ci 

( 2  x 10--1rri-'). C'cl dernier corresporicl B iine lorigiicur cl'ondr dit  3 km. Doru:. lcs 

: ir i ip l i t  ii(lrs i-.mir (IPS loiigiieiirs d'oridt. crit.r~ 500 ni rt 5 krri stir Iw iI6rivrli.s itirrir:iilt%s 

i lvs i4i;riiips (oii (lcs diarrips riirnie. puisqiie lcs filtrps rl;iris Io (loriiirinr de Lï)iiritsr surit 

r i i i i l t i [ ) l i (* ; r t . i t i )  sorit, progressi~enirnt r6tiiiit4es i z k ) .  L-applicatiori du tiltre passr-txis 

( ; t a i t  tii;<*twiiirrh 1);irce qiip la d4rivi.r verticale révélair, la striicturr d'acqiiisitiori tlrs 

c l (  iriri6cs cics lev6s. 

C.2 La dérivée horizontale 

Lits d6ri1.i.r~ horizontales aident à définir la. proforicleiir oii la géorxi6trie du corps. 

[.'iritt$rprFt.atiori de la dérivk tiorizontale tiépcnd du type de corps misant  l'anuriidie. 

I'ar cseniple. si le corps est sphérique, les valeurs estrénies de la dérivée horizontalc 

stwrit situées à une distance latérale du centre c h  corps égale à 1111 demi de sa pro- 

Fontleur. Doric, la dérivée horizontale donne la profondeur di1 corps. Par contre, pour 

les rheriaus. la dérivée horizontale du signal gravirnétrique donnera la position dv 

ses I~ortliires. La figure C.5 prbsente l'anomalie gravirnétrique d'un chenal coniposé 

t l ~  h x  cheiiaus superposés. Le chenal plus grarid est situé B la profondeur rie 150 

t r i .  ii iine largeur de 30 km. et une profondeur tic 100 m. Le plus petit. ceritre ail 

k)rirl di1 premier. a une largeur de 10 h i  et iinc profondeur de 50 ni. Le contraste de 

drrisitl; r s t  de -0.6 g/cni3. Le signal a été calculé avec uri prograrrime de niod6lisatioii 

2DA (Boiicliard, 1993), avec une estensioii latérale de 40 km. Les cercles indiquent 

les positions des bordures et le fond des clicnaus. Les gradients forts dc In cli.ri~i.i> 

tiorizoritale sont centrés au-dessus des vrais bordures et le fond des chenaux Daris 10 



Figure C.5: L'tifft~t dr lii clérivée horizontalc siir I'ariuriinlit! griivinibt riqii* 
gtnCrée par deux clieriaiis siiperpost;~. 

dotriain~ c l t .  Fourier, la dérivée selon z est donnée par : 

où k,  est le norribre d'oiide selon l'axe x (;\cinese A) .  et i le facteur coniplese. 

L a  dircctiori dans laquelle on calcule la dérivée horizontale est perperidiculaire A 
I'aligticnierit des striictiires. De plus. pour que la dérivée soit significative. la structure 

d t ~ i  t Gtrv st ri(:t,eriient ZD, c.-a-d.. ayant une estension latérale infinie. LPS clicnaus de 

In riioraiw Oak Ridges ne sont ni orientés strictement dans une direction ni des struc- 

tures strictement 2D. Au mieux, ce sont des structures ?Di. - Dans ce cas. la dérivée 

Iiorizontale totale serait plus informative qu'une dérivée horizontale directionnelle. 



Annexe D 

Le socle de la moraine Oak Ridges 

L;r ('oriiriiissioii gkolugiqiie (111 Ç;tri;ida t CGC) avait d t j i  produit urir carte de la 

t o l > o R r ; r ~ ) t i i v  i l 1 1  s o ( . l ~ .  C'rttr topugr;i!>liit. pst il4finie par les tmiis rlr forage (figure 2 cle 

I';irr i(.lil). I l  osist<~ 2589.5 trous de forirgr (laris la r6giori Oak Ridges qiii at,teignent le 

si , f . l v .  Soi~it11t,~-t,rc>i~<! potir~ent ( 190-10) tics trous sont des puits d'eaii rlii h linistère <le 

I '~~ri \ - i roi i i ie i i i~~ri t  de 1'Ontario. Les proloncleiirs au socle de ces trous ont ét6 utilisées 

1N)iir prodiiirc iirie carte de l'épaisseur du mort terrain. La topographie du socle a 

i;tS oI>teiiiie par In soiistraction de I'épaisseur du mort terrain de la topographie de la 

siii-f';icmc (figrircx 1.2). 

L t k s  tr011s ( 1 ~  forage sont con ce rit ri.^ B I'estérietir de la zone d'intérêt. la moraine 

(tigiirfl :j..'). Ali-(lesstis (le la zone (l'int6ret. la topographie de la surface et la pro- 

foii(lt11ir ail s ~ ( + *  m i t  élevks. Le socle n'est pas facilement atteint par cles trous de 

forage. Donc. les cartes fournit par la CGC (Les figures D.1 et D.2): de l'épaisseur du 

mort trmairi et de la topographie du socle ont une faible résolution latérale au-dessus 

do la nwrairw. 



Figure 0.1: L'épaisseur du mort terrain selon les trous de forage. 



Figure 0.2: La topographie du socle selon les trous de forage. 



Annexe E 

Modhlisat ion prkliminaire 

Lths figures suivantes presentent les rksultats des tnodelisations preliminaires cle 

la rt;sicliiello obtenue avec un prolongement vers Ic haut dc 500 rri de I'anomalie de 

B o ~ i g y c ~  ( krigeage anisotrope). Le programme de rnod6lisatio1i. I G . ~  O'D; - ( Bouchard. 

I !I!):$). ;wwpt r lcs fichiers de dorinPes contenant un rnasirnur~~ tlc 100 points. Les profils 

( t i ,q~ir( l  E. L I sont plus long que les profils 1 et 2 (figure 0.2) mntli.lisar~t la residuelle 

isotro~w (prolongement de 6 km). Cette diff6rence est due ii 1'6chantilionnage de 1000 

r ~ l  c-otrlpar6 k 250 m. Le profil3 (figure E.2) a P t C  raccourcie pour creer le profil I. Les 

protils longs servent h dCmontrer l'hbterogen6ite de la region. Ccci est Cridcrlt clans 

la r~lotldisation du profil 4 (voir les figures E.3 et E.4). Par contre. les profils courts 

smr  plus i I'khelle dcs profils sismiques. La figure E.6 compare 1'i.pnisseur dl1 mort 

t err;~iti oh teriue par forage, avec la modelisat ion gravim6trique. L'extension laterale 

1tr.ilis6e est de 10 km. 
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Figure E.1: Les trous de forage qu i  ;itt=rignent le socle. 
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Figure E.2: La niod4lisation de profil 3 en utilisant un contraste de densité 
constant (-0.5.ig/cniJ). 
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Figure E.3: La tiiodélisatiori de profil 4 cri utilisant un contraste 
constant ( - 0 . ~ 5 ~ / c m " ) .  
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Figure E.4: La modélisation de profil 4 en utilisant trois polygones ayant de 
différents contrastes de densité (-0.5+5g/cm" - 1.2g/cm'. - 1.5g/cniJ). 
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Figure E.6: La modélisation coiri parée avec les données en fmagc. 
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Annexe F 

La distribution de la densité 

Ltls ligiiribs (bi)rit.tl~iuos diiris cet aiiriesc prtseiiterit ltbs r4siiltats  cl^ l'inv~rsiori pour 

1;t (list ri t ) l i t  ion iIt1 L i  rlrwsité efTefectu6e a v ~  If. progr;iriiiiic de  Boiilaiigcr et Cli(~~itriiii 

( 19!)!)). Lt.5 [)itr;irriibtre~. ltts contraintes. et hl foiict ionnement d u  progranirne sont 

rlA.rits diiris 1~ r.li;ipitlrcl :3 .  La f d t r e  rt+ctiant.illorinri' en utilisant i l r i  pas de 4 krii 

(1st 11io1itr6~. L a  (liscrétisation verticale est de 25 ni. Les limites des densités permises 

sont rlc O ot 4 pj/crn3. La densité calculée est attribuée a u  centre de la celliile. Les 

<lciisiti.s retrouvées sur  les tranches augmentent avec profondeur. 



Profondeur = 37.5 rn 
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Figure F.1: La distribution de la densité pour les tranches de profondeur de 
37.5 et 87.5 m. 



Profondeur = 137.5 rn 
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Profondeur = 187.5 m 
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Figure F.2: La distribution de la densité pour les tranches de profondeur de 
137.5 et 187.5 m. 



Profondeur = 237.5 m 
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Figure F.3: La distribution de la densité pour les tranches de profondeur de 
237.5 et 287.5 m. 



Profondeur = 337.5 rn 
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Figure F.4: La distribution de la densité pour les tranches de profondeur de 
337.5 et 387.5 m. 



Profondeur = 437.5 m 
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Figure F.5: La distribution de la densité pour les tranches de profondeur de 
437.5 et 487.5 m. 




