GLQ3205
Géophysique appliquée 2

INntroduction

Ahmed Mhenni
ahmed.mhenni@polymtl.ca Plan dU Cours

Eté 2024

1. Revue geophysique appliquée 1
2. Propriétés géophysiques
3. Méthodologie géophysique


mhea2601
Zone de texte
Ahmed Mhenni
ahmed.mhenni@polymtl.ca

Été 2024


1. Géophysique et geologie



Que veut-on savoir?

- Exploration: détecter un
gisement/réservoir

- Minier: déterminer la teneur

Contamination: déterminer les
volumes de sol contaminé

Hydrogéologie: Estimer la
vulnérabilité d’un aquifere

Géotechnique: Mesurer les
modules élastiques des sols et
des roches
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1.0 Géophysigue et géologie

Mesures directes

Propriété géeologique: Une propriété physique ou chimique qui a une
interprétation directe pour une problématique géologique donnée. On I'appelle
souvent aussi mesure directe.

Ex: La teneur pour I’exploitation d’'une mine

La plupart des problématiques en génie géologique requiere |’estimation d’au
moins une proprieté géologique de la sous-surface. Leur mesure directe
comporte des avantages et inconvénients:

Avantages Inconvénients
Directement exploitable - Neécessite I’acces physique des
- Souvent précises matériaux
Méthodes éprouvées dont on - Mesures ponctuelles, pas
connait bien la réponse toujours représentatives du
volume

Mesures et analyses couteuses



1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

10 points de mesure : .
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

50 points de mesure

Interpolation linéaire
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

100 points de mesure

Interpolation linéaire
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

200 points de mesure
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

400 points de mesure Interpolation linéaire
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

400 points de mesure

Interpolation linéaire
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

400 points de mesure
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La caractérisation par échantillonnage directe requiere un nombre de points

trop élevé pour espérer caractériser des sites complexes!
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1.0 Géophysigue et géologie

L’échec des mesures ponctuelles

10 points de mesi

S Mesures géophysiques
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La geophysique apporte un image floue de moindre précision, qui permet
cependant de mieux discerner la structure globale. 16



1.0 Géophysigue et géologie

Mesures Indirectes

Propriété geophysique: Une propriété physique mesurée ou estimée par une
méthode geophysique. La plupart du temps, c’est une mesure que I’on dit
indirecte, c’est-a-dire qu’elle n’est pas une propriété geologique en soi.

Ex: La densite telle que mesurée en gravimeétrie

Les liens entre les proprietés géophysiques et les propriétés geologiques se
nomment les relations pétrophysiques.

Les mesures geophysiques comportent des avantages et inconvénients:

Avantages Inconvénients
- Continuité spatiale des mesures - Résolution limitée
Ratio volume investigué/colt - Intégration quantitative difficile
éleve - Mesures parfois ambigués
Mesures non-destructives - Demande un personnel
specialisé

Echec fréquent des levés

17



. Révision de Géophysique appliquée 1
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1.0 Géophysigue appliquée 1

Révision

Voici quelques questions pour vous rememorer le cours de geophysique
appliquee 1

1. Quelles sont les deux méthodes vues dans le cours ?

2. Quelles étaient les lois physiques sur lesquelles se basaient ces méthodes ?
3. Quelles étaient les propriétés physiques mesurees ?

4. Décrivez sommairement I’acquisition des données dans les deux cas.

5. Décrivez les corrections nécessaires a apporter aux donnees.

6. Comment est effectuée I'interprétation des données ?

19



Les lois physiques

1.0 Géophysigue appliquée 1

Gravimeétrie

» Deux masses sont attirees par
une force d’attraction

Gmimo .
F = > r
T

> Qui peut étre mesurée par le
champ gravitationnel

g=—=—-VU

Mo

Magnétisme

» Deux pbles de méme signe
produisent une force repulsive

pPi1p2 .
— r

F
pr

» Qui peut étre mesurée par le
champ magnétique

20



1.0 Géophysigue appliquée 1

Les lois physiques

Gravimétrie Magnétisme
> La gravimétrie se base sur les > Les leves magnétiques se basent
mesures des variations du sur les mesures des variations du

champ gravitationnel terrestre champ magnétique terrestre

Farolese
Comonr] Lt IPEMOVCE womania W) J8000 30000 3Mi0L JO000 4%0C0 A0000 AS020 0000 Ao
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1.0 Géophysigue appliquée 1

Propriétés physiques

Gravimétrie Magnétisme
> La densité des matériaux > La susceptibilité magnétique k
terrestres affectent le champ affecte le champ magnétique
gravimétrique terrestre terrestre

10" ¢
» Dans la lithosphere, la densite

varie entre 1.7 et 3.0 kg/m3 Wwr
S 107
)
Epaisseur | Densité 2107
Crofite 30 22a29 i
Manteau supérieur 720 34a44 8107
Manteau inférieur 2171 44456 2
Noyau externe 2259 922122 A 104
Noyau interne 1221 12.8 a4 13.1
10

100 L«
001 01 1 10 100

Concentration (wt9%)
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1.0 Géophysigue appliquée 1

Acquisition des donneées

Gravimétrie Magnétisme
» On mesure la composante z » On mesure le champ magnétique
grace a l'allongement d’un total en se basant sur des
ressort phénomenes quantiques
> Sensibilité de quelques > Sensibilité de quelques nT
microGals
- (A) AF (B) A C) A F
(AP ) o)
Oy B ¥
y S C%,H'> NN > Fp C?
cj}:/?) BN
P S <$7
Cﬁ’*ﬂrb > > 7
|/ - | 7
ey |
=



1.0 Géophysigue appliquée 1

Correction des données

> Les corrections servent a isoler la réponse causée par les hétérogénéites
du sous-sol

> ’anomalie de Bouguer est donnée par:

Agp = Agobservée £ les b corrections

Ou les 5 corrections sont: les correction de dérive, de latitude,
d’altitude, de plateau et de terrain.

» En magnétomeétrie, seule la correction de dérive est appliquée.

24



1.0 Géophysigue appliquée 1

Correction de dérive

» Correction réalisée en faisant les mesures selon un cheminement en
boucle

A
Lecture
Stn1 2 3 4 5 6 Ull\. I Dérive
\ / Uy
| |

| | > Temps

> Toute mesure v prise entre les temps t1 et t2 est corrigée selon la formule
suivante:

Veor (1) = Ve (t) — AL(t — t1).

25



1.0 Géophysigue appliquée 1

Traitement des données

> Afin de rehausser certaines parties du signal, nous appliquons des filtres
aux cartes gravimétriques et magnétiques

Carte magnétique originale Prolongement vers le haut Dérivée verticale

26



1.0 Géophysigue appliquée 1

Traitement des données

> Les filtres se basent sur la transformée de Fourier, qui décompose un
sighal en une somme de sinus et cosinus

Amplitude
Fréquences

27



1.0 Géophysigue appliquée 1

Traitement des données

1. Appliquer la transformée de
Fourier discrete au signal

S(w) = Fl(s(t)]

Signal bruité Spectre

2. Multiplier par la réponse du

filtre désire ~500 0 500 0.00 0.05 0.10
X (m) k (1/m)
o Spectre filtré Signal filtré
Sf(w) = S(w)H (w) _
© 1.0 =
O © 5|
: , = Q
3. Appliquer la transformee 205 2
~ (@)
I O
inverse 0.0l | | ol | |
0.00 0.05 0.10 —500 0 500
k (1/m) X (m)

sp(t) = FH(Sp(w)]
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1.0 Géophysigue appliquée 1

Interprétation des données

> Les données gravimétriques et magnétiques, couplées aux relevés de
terrain géologique, permettent de produire des cartes géologiques.

VG e

Carte géologique de I’Abitibi Anomalie de Bouguer Champ magnétique résiduel

29



1.0 Géophysigue appliquée 1

Interprétation des données: Modélisation

> Une analyse plus poussée peut étre effectuée en testant differents
scénarios par modélisation directe.

> La profondeur et I'’extension verticale restent difficile a extraire.

SEEERERTY

30



1.0 Géophysigue appliquée 1

Forces et falblesses

Forces Faiblesses
» Mesures passives du champ > Difficulté a déeterminer la
naturel profondeur et extension verticale

des structures
> Applicable a grande échelle

> Plusieurs types de roches ne

» Changements de densité et de peuvent étre difféerenciés par leur
susceptibilité bien corrélés a la densité et susceptibilité
géologie

> Mesures fortement perturbées en
milieu urbanisé

> Mesures gravimétriques co(teuses
et demande une expertise pointue.

31



. Propriétés geophysiques
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2. Propriétés geophysiques

Densité

33

La densité est le rapport de la
masse et du volume:

https://www.nasa.gov/feature/jpl/grace-mission-15-years-of-watching-water-on-earth

m
p==
%
Dans le cas d’un milieu poreux
satureé:

pm = (1 — @)ps + dpy

@ : Porosité
Ps: Densité du solide
P f: Densité du fluide

’unité est le g/cm3 ou ka/m3
. J 15 Satellites GRACE



Densité: Grace

La mission Grace a permis des avancées de connaissances fondamentales:
déplétion des aquiferes, études des courants marins, taux de fonte des glaces en
arctiqgue et antarctique et bien d’autres !

2002 08 0 -0 0 W0 P
CM egH20

variations terrestres variations océaniques

ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/tellus/monthly_mass_grids/chambers-destripe/dpc200711/browse/anim/csr300Ind_RL0O4_500x260.gif

34



2. Propriétés geophysiques

Densité: Survelllance des aquiferes

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=4626

S g :

Foxy AS AF oo Y 'a )T Aoy u S Foag™e® F e
C Eomvwm M Bpn NA i yve Pawn e Commuly '™
=™ eNONIEE W e N S e X NIKOPETSAN Y S

Nobown Aguier Syt (NAS) 11 Usps anhse Cuvem lopee Zaerber Naen 20 Macachan Nsan 28 Nerth Chns Aguefse Sawtmer
2 Norhansien Sanhara Aoaer Syrteer INAGAS) 12 1 ower Kaanmr Soavpest Paer 21 Guayan Agt'er Dyreer a0 Bang i Bsan
Y Yurnk-Dints Nasin 13 Kawes Nasie 27 AIAASAE An M Ssla™ A Taner N n
1 oudeck-Taner ot Baain 14 Noteam Graat Pt Agurer 23 Inc.sBasr 42 Fa's Bagn
S SeMmgan-Nacriavian Saun 15 Carmed-Ordovcian AUl Syatam 22 Ganges-Srabmapuara Sadin 10 Sussat Flatioom Bauns
G ulsnecan- tharer Aauer Syvatsm 16 Cablsan Cerka Ve Agiter Sy 20 West Stenat Samn J Norh Cacaae Sann
T ake Chas Samin 17 Opaiaa Aquer (Hgh #awm) 20 Tungues Basr anh PachomBasr
8 Sods TNanin (Lirem Riswaha Asuafer) 18 Afarre ans Gall Coantd P e Aol 27 Arcam- |l sos Dasn A5 Gamal Arveon Nasn
S Oaadan.dita Sash 19 Amaron Bas ~ 29 Yaaor Sasn A¥ Carnin) Basr 35

W Caronolasr



2. Propriétés geophysiques

Densité: Facteurs

La composition des roches influence grandement la densité. Pour les roches
ignées, la quantité de silice est un bon indicateur:

Type de roche ignée % Silice (Si02) Densité
Felsique 65% < faible
Intermédiaire 55% - 65% Modérée
Mafique 45% - 55% Grande
Ultramafique < 45% Tres grande

Porosité: Pour les dépdts meubles, c’est le facteur dominant. Le fluide contenu
dans les pores (air, eau, huile gaz...) affecte grandement la densité.

Pression: Sous la pressions, les roches sedimentaires perdent de leur porosité
et deviennent plus denses.

https://gpg.geosci.xyz/content/physical properties/physical properties density.html 36




2. Propriétés geophysiques

Densité

Sediments Que os d o I -
e —— uelgues exemples de matériaux et leur densité
sédimentaire
Arglle 1.63 - 2.60 Metamorphiques
Silt 1.80 - 2.20 Matériau Densité Minerai
Roche .. s ,
Sol végétal 120-240 | métamorphi (g/cm3) malomal Densitt  |gnées
Sable 1.70-2.30 | Ardoise 2.70 - 2.90 Rochesi (g/cm3) Matériau Densité
minéralisée
Grés 1.61-2.76 Phyllite 2.68 - 2.80 Bauxite 2.30 - 2.55 Roche ignée  (g/cm3)
Shale 1.77 - 3.30 Schiste 2.39 - 2.80 Pyrite et 4.50 - 5.20 Rhyolite 2.35-2.70
Pvrrhntite
Calcaire 1.93 - 2.90 Gneiss 2.59 - 3.00 Magnetite 4.90 - 5.20 Granite 2.50 - 2.81
Dolomite 2.28 - 2.90 Granulite 2.52-2.73 Hematite 4.90 - 5.30 Andesite 2.40 - 2.80
Craie 1.52 - 2.60 Amphibolite 2.90 - 3.04 Cobaltite 5.80 - 6.30 Basalte 2.70 - 3.30
Halite 2.10 - 2.60 Eclogite 3.20 - 3.54 Galéne 7.40 - 7.60 Gabbro 2.70 - 3.50

https://gpg.geosci.xyz/content/physical properties/tables/index.html >




Vitesses sismiques

Un solide supporte plusieurs types de contraintes:

- Compression/contraction

Tensile

* Cisaillement

38
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2. Propriétés geophysiques

Vitesses sismiques

Les contraintes engendrent des
déformations

Contraintes
Pour de petites contraintes, la s 1 .
relation contrainte/deformation
est linéaire.

On peut alors assimiler le sol a un
systeme masse-ressort

Régime élastique Régime plastiqueé

>
Déformations €

| com

39



2. Propriétés geophysiques

Vitesses sismiques

Les constantes du ressort sont les différents modules élastiques.

Module d’incompressibilité: Yo

AP
_ — _
K Vo N7

Module de cisaillement:

~ F/A
o Ax/l

40



2. Propriétés geophysiques

Vitesses sismiques

Selon le type de contraintes, différents types d’onde se propageront

41
http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/\WaveDemo.htm




2. Propriétés geophysiques

Vitesses sismiques

Les vitesses des ondes dépendent des modules élastiques du solide

Vitesse des ondes P

K +4/3u
p

V;D:

Vitesse des ondes S

Ve=,/5

42




2. Propriétés geophysiques

Vitesses sismiques

Plusieurs facteurs affectent les vitesses sismiques:

Minéralogie: La structure atomique des minéraux et la composition des
roches affectent leur densité et leur module élastique

Porosité et saturation: Un grande porosité diminue les vitesses
sismiques. Pour un milieu sature:

- ~ ,1-1 @ :porosité
Vy, = ? | 1 -9 V,: Vitesse du solide
Vi Vs Vi Vitesse du fluide

- Compaction et cimentation: Lorsque les sediments se compactent, la

43

porosité diminue et la vitesse augmente. Lors de la cimentation, les
grains deviennent solidaires, ce qui augmente la rigidité de la matrice et
donc les vitesses sismigues.



Vitesses typigues

Quelques vitesses de matériaux communs

Roches

Matériau

Grés
Marne
Craie
Charbon
Sel
Anhydrites
Calcaires
Dolomites
Granite
Basalte
Gneiss

44

Ondes P
(m/s)
2000-3500
2000 - 3000
2300 - 2600
2200 - 2700
4500 - 5500
4000 - 5500
3500 - 6000
3500 - 6500
4500 - 6000
5000 - 6000
4400 - 5200

Ondes S
(m/s)
800-1800
750 - 1500
1100 - 1300
1000 - 1400
2500 - 3100
2200 - 3100
2000 - 3300
1900 - 3600
2500 - 3300
2800 - 2400
2700 - 3200

https://gpg.geosci.xyz/content/physical properties/tables/index.html

Sédiments
Matériau

Alr
Eau
Glace
Huile
Sol
Sables
Sables
Argiles

2. Propriétés geophysiques

Ondes P
(m/s)
343
1450 - 1500
3400 - 3800
1200 - 1250
300 - 700
400 - 1200
1500 - 2000
1100 - 2500

Ondes S
(m/s)
N/A
N/A
1700 - 1900
N/A
100 - 300
100 - 500
400 - 600
200 - 800




2. Propriétés geophysiques

Susceptibilité magnétique

En présence d’un champ magnétique
un materiau acquerra une
magnétisation:

4

_ N\
M =rxH "
A

ou k est la susceptibilité magnétique.

Cette magnétisation augmentera le flux
magneétique en présence d’'un champ
magneétique externe:

B = ug(H + «kH)
B=uH

ou 4, est la permittivité magnétique.

45
https://gpg.geosci.xyz/content/physical properties/magnetics susceptibility duplicate.html




2. Propriétés geophysiques

Susceptibilité magnétique

Diamagnétisme :
- Alignement dans le sens contraire du
champ (k < 0) ;
Faible amplitude.

- Graphite, gypse, marbre, quartz, sel. | Propriete Symbole  Unites
Paramagnétisme : Intensité du
. H A/m
- Alignement dans le sens du champ champ
(k>0);

Faible amplitude. Flux magnétique B T

Ferromagnétisme :
Magnétisation spontanée Magnétisation M A/m
(bhénomene quantique) ;
Forte amplitude ;
Présents dans les cristaux. N

Perméabilité

Magnétite est le minéral principal - H H/m
magnetique

Susceptibilité
magnétique

46



2. Propriétés geophysiques

Susceptibilité magnétique des roches

Approximate percent of magnetite by volume 0.1% 05% 1% 3% 10% 20%
: | | |
jos Bt 404 10° 10?2 e 1
Magnetic minerals o e Magnetite
Igneousrocks . .
. Acid Volcanics '
....................... - S S
{ _____________ Basalts
“S” type Granites T type
B Gabbros i I
g { " Andesites
Ketamorphic rocks PR de J
TR R eRT: Metasediments :' ......... E
e e e IR S RN . T
Metamorphics
Sedimentary rocks J
Sediments _'_°_'_°.':. ''''''''''''''''''''''''' '

109 104 10 102 101 1

S.1. Units
47 Adapted from Clark and Emerson, Exploration Geophysics, 1991



48
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https://geoscan.nrcan.gc.ca/stanNeb/geoscan/servIet.sta'rweb?path':geoscan/fulIe.\;veb&search1‘:'R:297337



Conductivité électrique

En présence d’un champ
électrique, des charges
électriques libres subiront une
force et entraineront une densité
de courant :

J =0F

| a résistivite est I'inversion de la
conductivité:

1

p=—
-

La résisté s’exprime en ohm-m et
la conductivité en S/m.

49

2. Propriétés geophysiques

Conductivity in Materials

‘ Positive Charges
@ Negative Charges

https://gpg.geosci.xyz/content/physical properties/physical properties conductivity.html




2. Propriétés geophysiques

Conductivité électrique

Plusieurs facteurs affectent la conductivité des matériaux:

Porosité et saturation: Facteur majeur de la résistivité électrique. La majeur
partie de la conduction se fait au travers d’ions dans I’eau des pores. La loi
d’Archie décrit ce phénomene:

S : Saturation

Pw : conductivité de I'eau
@ : Porosité

ou a, m et n sont des constantes empiriques.

Peff = ad” S, puw

- Tortuosité: La connexion des pores affecte aussi grandement le

50

déplacement du courant dans le fluide, et donc la resistivité électrique

Minéralisation: Certains minéraux sont hautement conducteurs, et leur
présence abaisse la conductivité globale des roches.



Conductivité électrique

2. Propriétés geophysiques

La conductivité électrique varie sur plusieurs ordres de grandeur!

Résistivité (2m)

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Suffures
BOUCLIER
: Roches eryptives et ROCHES NON ALTEREES
Graphite métamorphiques
Roches éruptives
COUCHE ALTEREE
Roches métamorphiques
Argiles Sables
I I SEDIMENTS GLACIAIRES
Shales Gres conglomérats
I — ROCHES SEDIMENTAIRES
Lignite, ch Dolomiteg, calcaire
Eau salée Eay douce Permafrost
B EAU, AQUIFERES
|
100000 10000 1000 100 10 1 0.1
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2. Propriétés geophysiques

Permittivité diglectrique

-+ Sous un champ électrique E, la
matiere (les atomes) se polarisent

Un-Polarized Material Electrically Polarized Material
P — ( €E — € O )E @ Un-Polarized Atomic Elements @ Polarized Atomic Elements
E=0

La polarisation s’ajoute au
déplacement électrique

D =¢e¢FE+ P

La constante entre déplacement
électrique et champ électrique
est:

D =¢cF

52
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2. Propriétés geophysiques

Permittivité diglectrique

La permissivité électrique dépend grandement de la frequence

El
Substance 'Const.ante P
diélectrique €
Quartz 4.5 - 47
Calcite 7 =8
Shale 18 - 15
Polarisation de charge Gaz 1
’ d'espace Huite 2.2
€4 (Maxwell-Wagner) Eau 40
N e
e
supstances non
homogénes avec polarisation
Ed,ip un gomposant o - dipolaire
polaire ;
polaires
homogeénes .
polarisation
atomique polarisation
| N électronique
S 3 N I IO D N A A S I A _ _ substances _ \S)(___./\
245 S Ehaiaay Ea A i e e e ~ ~ homogénes — -r—-—t
non polaires
Fréquence
1 2 3 14
0° 10 10° 10° 10 0°  10°  10° 10’ 10 10’ 10 10°  (H
— ' ‘ = | i ; % . s ——t ‘
| 30m 3m 30cm; 3cm 3mm, 300p 30 3.0 1 0.3p Longueur d'onde
53 Fréquences Audio :Fréquences Radio | V.HF. | Microondes | Infrarouge : Lumiére visible
]



Permittivité diglectrique

2. Propriétés geophysiques

La permittivité électrique affecte la propagation des ondes EM. A haute
fréquence, leur vitesse est:

ol €. = €/€q est la permittivité relative.

La permittivité relative est reliée empiriquement a la saturation des sols et la
porosité par la loi de CRIM:

Ver =oy/er + (1= d)\/er + ¢(1 — S) /e
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Permittivité diglectrique

2. Propriétés geophysiques

Minéraux

Material Cr o eyt iy 7
Quelgues exemples de materiaux et de permittivite.

Albite 7,0
Calcite 6,4
Gypse 65 Roches
Halite 9,9 Material Cr
Kaolinite 11,8 Shales 5-15  Seadiments
Mica 6,4 Grés (sec) 2-3 Rock/Soil Type ¢  Eau
Olivine 7,2 Gres (saturé) 5-10 Silt 5-30 Material €
IC:)r’moclase 5,6 Calcaires 4-8 Sable (sec) 3-6 Glace (eau douce) 3-4
II:Ielirg}ioclase 7 Granite 4-6 Sable (saturé) 10 - 30 Glace (eau salée) 4-8
Pyroxene 8,5 Charbon (sec) 3,5 Argile (sec) 2-6 Neige 8-12
Quartz 4,5 Charbon (humide) 8 Argile (humide) 15 -40 Pergélisol 4-8
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3.0 Méthodologie géophysique
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3. Méthodologie géophysique

Qu’est-ce que la géophysique appliquée

Nous voudrions imager les
proprietés géologiques de la sous-
surface tout comme le docteur
procede a une radiographie pour
imager I'intérieur de son patient!

Certains principes physiques nous
permettent de telles mesures non-
locales.

_—

Champ magnétique

Potentiel électrique
Ondes mecaniques

Champ gravitationnel

Ondes électromagnétiques
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3. Méthodologie géophysique

Propriétés physigues et modeles physiques

A N

Modele physigue

Propriétés
geologiques

Propriétés
physiques

Quantités

rvabl .
Observables Inversion

geophysique

En géophysique, nous voulons faire la mesure de quantités observables afin
d’inférer les propriétés physiques de la sous-surface pour en faire un
interprétation géologique.

Questions importantes:

- Quelles quantités observables peuvent étre reliées a quelles proprietés physiques 7

-+ Quel est I'impact des incertitudes des mesures sur I’estimation des propriétés
physiques *?

- Est-ce que les mesures requises sont réalisables 7
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3. Méthodologie géophysique

Meéthodes géophysiques classiques

Famille Loi physique Observable Propriéte
Gravimétrie Loi de la gravité Acgelgratlon Densité
gravitationnelle
Sismique I\/!epamque .des Vibrations Modules élastiques
milieux continus
Magnétisme SUSCePtI.bIh'[e
magnetique
Champ e s
Electrique magnétique Resistivite
electrique
, . Equations de , . Résistivité
Electromagnétique hamp electriqgue , .
Inetiq Maxwell C P X electrique
Géoradar Potentiel Permitivite

, . diélectrique
; electrique
Résonance

o Contenu en eau
nucleaire 59




3. Méthodologie géophysique

Meéthodes géophysiques classiques

Famille

Gravimeétrie

Magnétisme

Electrique

Electromagnétique

Géoradar

Résonance
nucléaire




3. Méthodologie géophysique

La geophysique en 7 etapes

1. Formulation du probleme

2. Choisir les propriétés géophysiques a mesurer
3. Sélectionner une méthode geophysique

4. Acquérir les données

5. Traiter les données

6. Interpréter les résultats

7. Synthese

https://gpg.geosci.xyz/content/foundations/foundations_sevensteps.htmi !



3. Méthodologie géophysique

La geophysique en 7 etapes

Pour montrer les 7 étapes, voici une étude de cas tirée de:

% GeoHydro 2011, Quebec City, August 2011

L . ™ .
e . ; '
% Ny
: % :
Sl ﬁ,,' y g
' 2 . ’
~ T - -

Buried valley imaging using AEM
surveys, electrical resistivity and
3-C seismic reflection

grohydro

Greg A. Oldenborger, Andre J.-M. Pugin & Susan E. Pullan
Geological Survey of Canada

- Canada o



3. Méthodologie géophysique

Ftape 1: Problématique

L approvisionnement en
eau souterraine est un
enjeu majeur dans les
prairies canadiennes.

Des vallées enfouies sont
d’excellents aquiferes,
mais sont difficile a
localiser.

|’ objectif des levés de

géophysique est de Estimated distribution of buried valleys of southwestern
: MB. Green represents shales of the Manitoba Upland
localiser et de (Betcher et al., 2005)

caractériser le réseau de
vallées enfouies dans la
region
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3. Méthodologie géophysique

“tape 2: Choix des propriétés géophysiques

Kilcart #8 Borehole

Cepn

o)

50

100

130

0o

Shart Norread LONg Noewa

Heantury Raantuty

- Otenm 200 9 Ohmm 200

Sand

1

Sand | Gravel

jligE

Till: ~50 Qm

Sable et gravier: |
~70-200 QOm i

— P~

| -

Shale: ~50 Om -

Les dépOts grossiers
présents dans les eskers
enfouis on une résistivité
électrique beaucoup plus
élevé que les unités
encaissantes.

La stratification des dépots
glacieres ainsi que le
contact entre dépots
meubles et roc presentent
des variations
d’impédance acoustique
notables.
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3. Méthodologie géophysique

“tape 3: Choix des méthodes géophysiques

Trois méthodes ont été sélectionnées

1. TDEM aéroporte

e Mesure la résistivité électrique du sol

e Permet de couvrir un tres grande
superficie

e Faible résolution en profondeur

Résistivite DC
e Mesure de la résistivité électrique
e Meilleure résolution
e Acquisition plus lente et couteuse

Sismique reflexion
e Mesure les changements d’impédance
e (Grande précision des contacts
geologiques
e |dentification de la nature des dépots
difficile
e Acquisition plus lente et couteuse




3. Méthodologie géophysique

“tape 4: Acquisition des données

Acquisition a linterne des  Acquisition par Aerotem

Acquisition des données donnees sismiques (maintenant Geotech)

Controle de qualité
Santé sécurité
Efficacité sur le terrain

Connaissance des
équipements

Ceci requiert de
'expéerience. Faire appel a
des compagnies de
service est souvent
nécessaire.




| e traitement des données est

“tape 5: Traitement des données: T

3. Méthodologie géophysique

DEM

hautement variable selon les

méthodes. Ce qui a été fait ici:

1.

Contrdle de qualité des
données

Mesure et modélisation
des niveaux de bruit

Filtre des données
aberrantes

Inversion des données par
moindre carré

&0
o "
34
)
Og‘
Z.
' S2007: Site 2
|RMS = 2.6% |
o
1;4
%
=
£
o
¢

Ruesishity (Om)
20"y

60 ‘ 20 40 &0

A

| S2007: Site 1]

e a

Bl Cense Tin

CJSand or
T'Sand/Gravel

B Gravel or
Sand/Gravel

B Shale

| S2007: Site 3]

RMS = 4.3% |RMS = 2.5% |

=}




3. Méthodologie géophysique

“tape 5: Traitement des données: Sismique

Filtre des données brutes
(H2,H2)

Séquence de traitement

PP-wave processing SS-, PS-wave proccssing

(H2,H2), filtered

SEG2 o KGS-SFCQY conversion 00+ . Ui .
AGC: 1s 3 ) 3=
Corrclation S << T
- - . o .‘j - - )‘:;'\ >
3 C separation ) by e

-k ~ ™
‘-;' . E l
pe “‘d :_' s y -
S oA o M 1
I.‘.' v, y
S O', ’
—

Geometry edition E | 3{'4-‘;
CMP sorring wirh binning ar half of the shor spacing 0.1+ ' B . -
*First break picking for Band pass hlrer Ao ‘
slatics corrections Trace normalizauon <
Band pass filter Noise surgical mutes g : z >
Irace normalization Velocity semblance analysis  + W
Noise surgical mutes) NMO correction 0.2 ORI .

Veloaciry analysis Srack ' )
*Relraction statics Band pass [lwr N3 ) 3
applicarion “Migrarion ) P DX~
NMO correcuion lopography statics on a < : }‘C "-"3 -
Stack datum planc 03+ ) . ) : .
*Deconvolution lime-depth conversion 4 1 ., {‘
Band pass filter ) ) ’5 ; i
*Migration ) I s -
Topography statics on a ) ) {5
darum plane 0.4+ ) 4 = {! ;
lime=depth conversion 1 f.) ~ Offset 72 m

*when required
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“tape 5: Traitement des données: Sismique

3. Méthodologie géophysique

Séqu
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3. Méthodologie géophysique

“tape 6: Interprétation

L’interprétation se fait a
plusieurs niveaux.

Ici, la conductivité

apparente brute (non- USA

North Dakota

Minesota

inversée) est utilisée pour 8
se faire une idée 2
générale du site. E
g
L
| - , ’
o 1
2 .
R

| I 0] .
59 8.3 14 33
Resistivity (Qm)

440000 460000 480000 70
Easling (m)



3. Méthodologie géophysique

“tape 6: Interprétation

SR : rofondeur 30 m Conducteur
L,er pseud/o—m\(ersmn Qg a7 X10° , L ; . 1 250
été effectuee afin de ' .
retrouver les variations  s.47- Roc peu profond | P,
en profondeur. (Shale)
5.465 - - [ 1780
A faible profondeur, g 4.4 b {160
la vallée n’est pas
visible £ 5.455- S
e
€ 545- L
=
> 100
5.445 4 .
80
5.44 - :
60
5.435 1 "
40
5.43 4 "

' |

44 445 45 455 46 465 47 475 48 485 4RéSi§!:ant
X, Easting (m) x 10°



“tape 6: Interprétation

3. Méthodologie géophysique

. . Conducteur
Une pseudo-inversiona .. x10° , , Pr_ofo_ndeur_50 _m , , , 220
été effectuée afin de .
retrouver les variations  s.az- Roc peu profond NP
en profondeur. (Shale)
5.465 4 L F 4180
. Vallee SpiritWood
A faible profondeur, 5.46 - | b {160
la vallée n’est pas
visible € 5455+ o
@
= 1120
) § 5.45 -
Une large vallee < 00
apparait a 5.445 !
profondeur moyenne 80
5.44 + -
. 60
5435 4 bl ¥
NGB 40
543 L ;Qs .
: { i i ! RN on
44 445 45 455 46 465 47 475 48 485

x, Easting (m)

4 Rési%ant
x 10°



“tape 6: Interprétation

3. Méthodologie géophysique

Une pseudo-inversion a

Conducteur

| Profondeur 90 m

L 1 A

- ) . 5.475 : :
eté effectuée afin de

retrouver les variations
en profondeur.

5.47 1

5.465 4

A faible profondeur,
la vallée n’est pas

5464 N

220

Roc peu profond
(Shale)

200

. 180

Vallée SpiritWood
large - [

Chenal centrall | 1140

visible E 5.455-
2 profond
r — = 4120
0 | 1 5 5454 -
= N N
ne large vallee ~ Systéme 3 100
apparait a 5,445 - chenaux [
profondeur moyenne . multiples 80
5.44 ' -
N 60
Un systeme | 5435 - !
complexe de fins Chenaux , 40
chenaux est obtenu  s.43- secondaires !
a une profondeur de , T ' : . ' ..
44 445 45 455 48 465 47 475 48 485 4 ReSI%ant
90 m x, Easting (m) x10°



3. Méthodologie géophysique

“tape 6: Interprétation

Une premiere
Interprétation sommaire
des chenaux profonds
est faite

La résolution des leves
aeroportés n’est
cependant pas assez
bonne pour mieux
contraindre la structure
des chenaux.

Des levés de sismique
reflexion et de résistivité
électrique sont alors
acquis et traités aux
emplacements judicieux.
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3. Méthodologie géophysique

“tape 6: Interprétation

Levé Electrique O
Résolution supérieure =,
Ir?d.iqge\un corps =
résistif a une Q
profondeur 40-80 m E"
S
g o
Levé TDEM = o
- Corps resistif semble Y
&tre plus profond 2
La plage dynamique -
s v g g s o
des résistivités est @
moindre 444000 445000 446000 447000
Easting (m)
Electrical

5.00 6.80 9. 2~ 12.6 17.4 23.2 3.5

CcDI
[ D _
10 15 20 25
Conducteur Resistivity (m) Résistif

I Couleurs inversées !! 75



3. Méthodologie géophysique

“tape 6: Interprétation

Les données sismiques, contraintes par les données aux puits, permettent
finalement de mieux estimer la profondeur de la vallée enfouie.

West Ki 48 East
g Distance () 2000 3000 4000 MI€AMH#8 4000 2000 3000 4000
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R N e e .
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»’%’é\.‘. e \ . ..,._V;— ! . _,.. xx .‘_‘ ‘»" > ".I‘.-' ‘.- '..--‘;';.-'.. , ."\. ».‘. “.M'ﬂ"c:‘"‘“"‘, .
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— -

E ~ o . 3 " - - . ) N
' ) - - w1 ‘. v { . . . "
$s = e Rm N | IR AR i
— i - - ' i * " "N ea’ gy
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3. Méthodologie géophysique

“tape 7: Synthése

La derniere étape consiste a faire un compte-rendu des résultat afin de repondre a
la question posée au départ. Ici, ceci prend la forme des coupes et de cartes

délimitant les vallées enfouies et leur profondeur.

West East
Distance (m): 1000 2000 3000 4000 5000 6000
wno [ Py ph - X 2o
Qs i
-
Y
é
>
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i 4 .\_‘u.“o W \_‘ ~” ‘\ o -
E NG E R ==
o : . .“v'g b', "" o Y » ..
- SRR
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3. Méthodologie géophysique

La geophysique en 7 etapes

4. Data
_ Cbserved magnelic data

2. Pro_p__q@ies 3. Surve

B TR ST R A e e e
o wnvey el

B

5. Processin

magentic susceptibiity model
from inversion of magnetic data

7. Synthesis

- Integration of geophysics with all other
knowledge about the project.
- Do results correlate with prior and
alternative information? ‘*
- Is the outcome adequate for the project?
- Jteration back to previous steps is
expected before finalizing the work.

https://gpg.geosci.xyz/content/foundations/foundations sevensteps.html
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—N résumeé

Avant tout projet, il faut formuler des objectifs géologiques clairs

Ensuite, il faut identifier si des proprietés géophysiques peuvent Nous
renseigner sur la question.

|dentifier les méthodes geophysiques susceptibles de mesurer I’'effet des
proprietés géophysiques a la bonne résolution et la bonne echelle

Acquérir des données de qualité

Traiter les données pour en tirer le maximum d’information. Le traitement
dépend des objectifs de départ et de la méthode choisie!

L'interprétation des données doit étre faites en gardant en téte 'ambiguite des

methodes géophysiques et en incorporant toutes les informations geologiques
pertinentes.

Le but final est un synthese geologiques des informations répondant aux
objectifs initiaux.
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