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Tomographie 7

Définition: Technique d’imagerie qui permet de reconstruire le volume d’un
objet a partir d’'une série de mesures effectuées depuis I'extérieur de cet objet.

La tomographie de résistivité
électrique ou de polarisation
provoquée permet de
reconstruire la variation 2D, 3D
ou 4D (suivi en temps) de la
résistivité électrique et de la
chargeabilité.

Tomographie a rayon X



La pseudo-section



1. Pseudosection

Rappel: Sondages

Profondeur [m]

Plus I’espacement entre les électrodes est grand, plus le courant pénetre
profondément.

Pour faire un sondage, on varie I’écartement des électrodes, ce qui permet de
retrouver un profil de résistivité apparente au centre des dispositifs

o — o
wm r wm Ll w o
Profondeur [m]

w

3.5

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Distance [m] Distance [m]




Coupe 2

D

1. Pseudosection

Il est possible d’obtenir une coupe 2D en variant latéralement le centre des

dispositifs ainsi que leur espacement.

Les données sont alors organisées en une pseudosection.
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1. Pseudosection

Pseudosection
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1. Pseudosection
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1. Pseudosection
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1. Pseudosection
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1. Pseudosection
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1. Pseudosection
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1. Pseudosection

Pseudosection
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1. Pseudosection

Pseudosection

On met en carte les données de la pseudosection
Historiguement, les pseudosections étaient interpretées directement.
Ce n’est gu’une carte des résistivités apparentes.

Pour retrouver un modele plus représentatif de la vraie résistivité, on doit utiliser
’inversion.

Point d’un dispositif

Position (m)
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INnversion
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2. Inversion

Propriétés physiques et modeles physigues

N s

Modele physigue
Propriétés Propriétés

Quantités

Observables

physiques geologiques

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.
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2. Inversion

INnversion: Définitions

Inversion: Processus permettant de déterminer les parametres d’un modele
geophysique a partir de mesures de la réponse de ce modele.

Dans le cas de I’électrigue:

Mesures ou données d : Les voltages, le courant ainsi que la
disposition des électrodes. Ces facteurs sont regroupés dans une
seule valeur, la résistivité apparente.

Parametres m : Ce sont les valeurs de résistivité électrique vraie.

Modele F'(m) : La loi physique qui permet de prédire les données a
partir des paramétres est ici la loi d’Ohm généralisée.
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2. Inversion

Inversion: Modélisation directe

Linversion se base sur notre capacité a modéliser numeriguement les données qui
auraient eté mesurées pour une distribution arbitraire des parametres. On parle de

modeélisation directe.

Mathématiqguement:

d=F(m)

Simulation numérique

V:-(oc@)VV(z)) = Ii(x)
AV ~——__ /

a:K—
P i

18



2. Inversion

Parametres d’inversion

Lors de 'inversion, le modele est discretisé. Ceci est requis lors de la modeélisation
numeérique de la loi d’Ohm.

Une discrétisation est aussi requise pour I'inversion, qui peut &tre la méme ou non

que lors de la simulation. m
elect\rode o (or p) for
NI T T = eachcel ? St Y ?
o ® © © © ml m2
@ © © © @ . , ._ . .
My
@ © © © @

© © © © L

Discrétisation lors de la
simulation numérique

mq | mg

Parametrisation d’inversion
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2. Inversion

Inversion: Modele inverse

Malheureusement, la fonction mathématique du modele directe n’est pas
inversible:

m >XF~(d)

On procéde donc par optimisation, en minimisant ’erreur des données
prédites et des données mesurées. Une facon répandue de mesurer I’erreur
est I'erreur quadratique:

: 2
‘Ad‘Q _ Z (dr]i)’l“ed’l,t . dgbserve)

Des algorithmes d’optimisation basés sur le gradient, par exemple par la
méthode de Newton ou de Gauss-Newton, sont utilisés pour trouver le modele
dont I'erreur est minimale.
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2. Inversion

Inversion: exemple linéaire

Des mesures de la résistivite
transversale ont été faites sur
I’échantillon ci-contre.

d = Fm P3
P4

- Quelles sont les mesures d ?

,03 =10 Om
» Quels sont les parametres m 7 ,05 _ 55 Om
b __
- Quel est le modele F' ? p3 = 370 Qm

ph = 327.5 Qm
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2. Inversion

Inversion: exemple linéaire

Le modele physigue est donné par P1 ,
'equation de la resistivité transversale: P2|
P3 ¢
P4
, > i hipi
DY
o] [ 10 0 0 ][,
p | _ | /2 1/2 0 0 p2
ol 1/3 1/3 1/3 0 || ps
N 1/4 1/4 1/4 1/4 | | pa
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2. Inversion

Inversion: exemple linéaire

Le modele physigue est donné par P1 ,
'equation de la resistivité transversale: P2|
P3 ¢
_ 2 hipi P4
| [ 1 0 o0 o] 10 ] [ 10
p2 | | -1 2 0 0 55 | | 100
s | | 0 =2 3 0 370 | — | 1000
ps | | O 0 =3 4| |3275] | 200
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2. Inversion

Inversion: Quelques criteres importants

Pour que I'inversion fonctionne, il faut:
Plus d’équations que d’inconnues;

Pas de bruit sur les données;

e probleme est bien posé et bien conditionné: (de faible variation des
données causent de faible variations des parametres)

En effet, lorsqu’on résout un systeme linéaire, il faut le méme nombre d’équations
que d’inconnus, et il faut que chague équation soit indépendante.

Les problemes sont souvent mal posés en inversion. On doit donc
régulariser!
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2. Inversion

Inversion: Régularisation

Vous devez résoudre le systeme linéaire suivant:

Mi+2M2-M3 +Msa=06
-M1+ M2+ 2mM3-mg = 2

Plus d’inconnues que d’equations... une infinité de solutions. Mais vous devez
quand méme fournir une réponse, car vous étes ingénieur(e)s.
Voici un ensemble de solutions possibles:

mA = (2.000, 2.000, 2.000, 2.000)
mB = (0.444, 2.622, 0.134, 0.446)
mC = (-2.408, 2.630, 0.109, 3.256)
mP = (2.002, 2.846, -0.537, -2.230)
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Inversion: Régularisation

On doit rentrer un a priori sur le modele:

. . . 2
- Modele lisse: minimiser Z m;
i
mA = (2.000, 2.000, 2.000, 2.000) sma
mB =(0.444, 2.622, 0.134, 0.446) sma
mC = (-2.408, 2.630, 0.109, 3.256) sma
mP = (2.002, 2.846, -0.537, -2.230) sma

= 16.00
= /.23

= 23.33
=17.36

 Modele moindre variation: minimiser g (m; — miiq)

1
mA = (2.000, 2.000, 2.000, 2.000) flat = 0.0
mB = (0.444, 2.622, 0.134, 0.446) flat = 11.02
mC = (-2.408, 2.630, 0.109, 3.256) flat = 41.61
mP = (2.002, 2.846, -0.537, -2.230) flat = 15.00

26
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2. Inversion

Inversion: récapitulatif
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L'inversion permet de retrouver les résistivités vraies reproduisant la
pseudosection mesuree

Le modele est non-unique: il faut régulariser la solution et inclure des a-priori
geologiques

Il faut s’assurer que I'ensemble des mesures permettent de retrouver les
parametres recherchés. En d’autres mots, les mesures doivent étre sensibles
aux parametres recherchés.

Ce dernier point passe, entre autres, par une configuration d’électrodes
appropriée.



Configurations d’acquisition
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Mesures de tomographie

3. Configuration d’acquisition

Instruments
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3. Configuration d’acquisition

Dispositifs d’acquisition

Nous avons vu que les dispositifs de Wenner lors des sondages. |l existe
cependant une multitudes de configuration d’électrodes, chacune ayant des
avantages et des inconvénients. En particulier, le choix se fait selon:

- La profondeur d’investigation
- Leur sensibilité aux variations de résistivité
- La facilité de leur mise en place

- La résolution désirée
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3. Configuration d’acquisition

Dispositifs de Wenner

Facteur géometrique:

| O |
K p— 27‘(‘& Vi a [ a\V) l a Vi

LY

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmminiin

Dispositif de Wenner
recommandé pour les structures horizontales,
profondeur d'investigation plus faible que celle du Dipole-Dipdle et du
Wenner Schlumberger (entre 0.11L et 0.17L (L=3a)),
le nombre de points a I'acquisition est inférieur a celui du Dipdle-Dipdle et
du Wenner-Schlumberger; cet effet se fait surtout sentir sur les bords du

dispositif.
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3. Configuration d’acquisition

Dispositifs Wenner-Schlumberger

Facteur géometrique:

®
A 1\
1 W)

p— 4_7 na a na
K =m(n)(n+1)a W

Dispositif Wenner-Schlumberger :
recommandeé a la fois pour les structures horizontales et verticales,
La profondeur d'investigation est d'environ 10 % plus élevée qu'avec
Wenner (entre 0.125L et 0.19L (L=(2n+1)a),
le nombre de points a I'acquisition est plus grand que pour Wenner
mais inférieur a celui du Dip6le-Dipdle.
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3. Configuration d’acquisition

Dispositifs dipOle-dipodle

Facteur geometrique:

v ™
\'; 8

a na \17 a /
K=xam)(n+1n+2)a  mmmmmmmmmmmmmmm

Dispositif Dipole-Dipole :

recommandé surtout pour les structures verticales;

la profondeur d'investigation plus grande que pour Wenner et Wenner-
Schlumberger (entre 0.195L et 0.25L (L=(n+2)a)),

le nombre de points a I'acquisition est plus grand que pour Wenner et
Wenner-Schlumberger,

nécessite des appareils sensibles et un bon couplage des électrodes
avec le sol.
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3. Configuration d’acquisition

Sensibilité

Dispositif Wenner

Les différents dispositifs ont . 5 s v v
differentes sensibilités - A <
La sensibilité représente % o
. -10¢ * Valours de la
'influence des mesures aux & foncton de

. g T 15 senshilté
variations de résistivité de la sous Dispositif Wenner-Schlumberger
surface. v v v . o

10
Plus la magnitude de la sensibilité  €4s

est grande, plus les mesures sont
affectées par cet endroit du
modele

En bref, la sensibilité nous indique 00
comment le dispositif moyenne E
les mesures dans le sol. g

TEREN

15740 95 00 05 10 15 20 25 30 35
Distanca [m)]
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3. Configuration d’acquisition

Plague mince, dispositif dipdle-dipdle

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 Ohm-m
) 6.5 = ' g L 0%
S 1301 B 91
=3 . !
& 2l L 284
o 194 | Sy .
259 . — — 78
mynthetic Apparent Resistivity Data Pseudosection
0 15 30 45 60 75 o0 105 120 135 Ohm-m
0.0 100
) 3.5 - 84
5 170 B 71
Q_‘ -
a 2554 : 59
Inverted Resistivity Section  Iteration=4 RMS=182% Normalized L2=082
0 15 30 45 60 75 o0 105 120 135 Ohm-m
0.0
2 8.3 100
2193
A 10
339

mynthetic Model.  Background Resistivity = 100 Ohm-m
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3. Configuration d’acquisition

Plagque mince, dispositif Schlumberger

0 13 3 45 a0 75 o0 105 120 135 Ohm.m
&
£
o
=
wynthelic Apparent Resistrvity DataPseudosection
0 13 ) 45 a0 75
0.0
@ 235 ]
S 1704
8_‘ -
O 255 -
33 .D . . . . . -
[nverted Reststiwity Section  Iteration=3 RMI =1 86% NoralizedL2=0287
0 13 2 45 60 75 o0 105 120
0.0
E\ 8.3
f%‘ 10.3
=

339

Synthetic IModel. Background Resistivity = 100 Oluv-m
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3. Configuration d’acquisition

Plague mince, dispositif Wenner

0 13 30 45 B0 73 90 105 120 135 Olmem
0.0 L04
. . . - bt °
/é\ 53 3 Wif: . ) . .“:m- 2 B 100
\g'/ 11.7 4 500 | B 03
& 175 - s E 1
= ' Tt N
23.4 . - . . . : : . 3?
mynthetic Apparent Resistivity Data Pseudosection
0 15 a0 45 éill 73 9N 105 120 135 Ohm-m
0.0 Loon
e g 34
&, ]
45 17.0 : R 71
& ; RS e
5 j 5 S _-. '§¢++++¢+++ n 59
139 — . . . o
Inverted Reststraty Section  [erattion=2 EMS =159%% HNomalized L2=059
0 15 30 45 60 73 o0 105 120 135 Ohrem
0.0
@ 8.3 Lo
€ 103
A 10
339

Synthetic Model Barkground Resistivity = 100 Ohm.m
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DyKe:

Dispositit dipdle-dipole

3. Configuration d’acquisition

Depth (m) L epth (m)

Depth (m)

38

1 15 30 45 all] i5 90 105 120 135 Ohm-m
6'5 < e c o - “‘., .'A:’. B 100
12.0 - . = 02
184 - - R Y L et 34
259 . R = £8
syatheitc Appatent Resistivity Data Pseudosection
0 15 30 45 G0 75 20 105 120 135 Ohm-m
00 T -- . — —— 120
g5 - LT e A AT g T LR, G 94
1704 "= - 77
2.5 L f2
330 50

0.0
&3

153

Syatheiic Model.

Background Resistrriy = 100 Ohm-m

Invetted Restetiwity Section  Iteration=4 RME=1095% HNormwalzed L2=005




DyKe:

3. Configuration d’acquisition

Dispositif Schlumberger

Depth (m) Depth (m)

Depth (m)

39

0 15 30 45 é0 75 a0 103 120 135 Uht-m
0.0 103
6.3 89
135 85
20.3 R 92
27.0 - _ 2 S et 98
Syrthelic Apparent Ressstwty Data Pseudnserctson
U 15 30 45 all 10 Sl 103 1] 135 Ohm-m
00 <= 5% ; 120
2.5 - ™ & (i 8 %6
(7.0 - | v - 77
25.5 — s
339 - ‘ |
[trveried Resistivity Secticnn  Iteraticn=2 RMS =1.94% Normmaizzd [2=05%4
0 L5 30 45 il 75 20 103 120 135 Ohwmem
0.0
g3 100
19.3
10
339

Synthelic Model Backgyround Fesistivity = 100 Ol



3. Configuration d’acquisition

Deux blocs: Dispositif dipole-dipole

Degpth (m) Depth (m)

Depth (m)

o 15 30 45 L 15 el 105 120 135 ‘wnm-m
6.5 - R T e, o - 101
13.0 - B 99
19.4 - - 96
259 _ 94
Syrthetic Apparent Resistivity Data Pseudosection
0 15 30 45 60 75 Qd 105 120 135 Oht-m
8.5 =
17.0 - —~
255 =
339

[nverted ResistivitySection Neration=1 RMS3 =1.25% Noamalized L2= 0739
135 Ohm-m

U.D

273 1000
193
339

Synthetic Model.  Background Resistivity = 100 Ohm-m
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I faut donc faire un compromis

—spacement des électrodes

Détermination de
I’espacement maximal:
Lespacement maximal est
déterming par la profondeur

d’investigation désirée Lispositifs
Détermination de Wenner
I’espacement inter électrode:

Des espacements plus faibles Schlumbergetr
entre les électrodes permettent

une meilleure résolution Dipole-Dipole

Pole-Pole

entre résolution et profondeur
d’investigation pour un nombre

41

mité d’électrodes.

3. Configuration d’acquisition

- L -

Ej )y LS J () :1'
v v 4 b3
| ,Q“ 1
A M N) 8
v ™, - v
1 :
i v v
¢ gy

Prof.
d'investigation

Roy Barker
(1971) (1989)

0.11L 0.a7L

0.125L 0.18L

0.185L 025L

N0 0350



“tude de cas
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4. Etude de cas

Problématique: Halde a stérile

Vue aérienne de la mine du Lac Tio a ciel ouvert (Rio Tinto Fer et Titane, QC)

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech
43



4. Etude de cas

Problématique: Structure d’une halde

- —~ Reactive coarse rock waste

= Compacted / fine grained material

Second bench

First bench

EASA A A A A A AR A P p it

OO \ g e Ly \*<\*<\*<\:*<\*<\*<\*<\*<\*<

x\x\x\<x\<

R e

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech
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Problématique:

4. Etude de cas

Problematique du drainage minier

Quebec ,'

-~ ~——Montréal -

45

Site minier Manitou prés de Val d'Or (QC)

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech



4. Etude de cas

Problématique: Halde a stérile expérimentale

Objectif: Déterminer si la couche de controle d’écoulement parvient a dévier I'eau
de l'llléménite produit le drainage minier contaming

»

Section longitudinale de la halde

Section transversale de Io halde
——— . ‘ _ — ~=—== penteof5% '
)

\-%}&.f
ol N
| AR\ S
RS hA
. Y
a)*
e Electrode — Cable DTS [ Anorthosite concassée
* Sonde teneur en eau <. Lysimétres L1 Anorthosite grossiere
. [ sable
* Capteur de succion

E Iménite grossiére

Sondes GS3 (Decagon) Sondes MPS-2 (Decagon)

Débitmetres 3 auget Electrode géophysique
Teneur en eou volumigue Succion (> 10 kFPa)

Débit des lysimétres
' .-

o Twy K

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech
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4. Etude de cas

Proprieté geophysique

Selon des essais en colonne en laboratoire, la résistivité électrique permet de bien
détecter la saturation en eau de I'iiménite et de I'arnorthosite.

Prefils de saturation le long de la colonne : Iménite et Arcrthesite 500 Vanation de resistimté en fonction de la saturation ' dipéle-dipdle equatcnal
140 ¢- < - 2 - : : : : “F i i i i i E 11
= Anorthosite

0\ _ llménite
550 |-
120 [+ . \

lImenite \
/\ G Arcrhasite g00
100 1 1
: ' \ p, =64,50.m

=
\ $=25% £ 450
\ S N
£ =80 -
w >
S 400 -
&8
60 &
\ a50 b
0 \Q“"’H 200 \\ -!
20 - - - - - - . . L v’ 250 - - - . .
) © 0 20 30 40 50 €0 70 BO 0 Ly 20 30 40 50 &0 70 80 o0 100

hauteur de la colonne encm Yeaaturation
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4. Etude de cas

Méthode géophysique: Tomographie électrique

Section longitudinale de la holde Section transversale de lo halde
' ———= penteof5%
K. *
- Y C Y _n Y . Y - Y . —-
a) 60 m
e Electrode — Cable DTS ] Anorthosite concassée
* Sonde teneur en eau < Lysimetres L Anorthosite grossiere
(] sable

% Captaurdesuccion B3 Iménite grossiére

Sondes GS3 (Decagon) Sondes MPS-2 (Decagon) Débitmeétres a auget Electrode géophysique
Teneur en eau volumique Succion (> 10 kPa) Débit des lysimétres
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4. Etude de cas

Acquisition des données

49

ES1064C - Switch

T ey

Electrode Boxes

) ’\ 4 "-
MEE g e A
. - J ’f ,/

- S
-
<’ -
p - ¢
-
:
e

) o o
™ | Q
e Y
~

192 electrodes o -
% o~ ‘.‘.? ’\‘;:‘.5\{:"%;" ‘J:.‘% '
s ’" o M“. »;

Connection boxes

(64x3 electrodes)
Terrameter LS

(64 electrodes)

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech



4. Etude de cas

Acquisition des données

Le levé est effectué lors d’un essai d’infiltration, simulant une forte pluie sur la
halde.

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech
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4. Etude de cas

Traitement des données

= Point GS3 electrical resistivity
» Geoelectrical apparent resistivity

o
|

subissent une forte
diminution lors de
I'infiltration

06/05 07/06

- Leau qui s’infiltre est w0l
conductrice :
€1ono~ l
Quadripole : # 872 ||
- Les resistivité apparentes 00| CL=146 P1~147 :
Toa
|

i
a
(=]
(=)

1400 -

ol
N
[
C

—

o
o
=

- eau conductrice agit
comme un traceur pour
étudier I’écoulement de
’eau dans la halde.

|

I

600 . Quadripole : # 616 :
C1=87 P1 =88

|

i

|

401 c2=91 P2=92

06,06 07/06 08/06 09/06 10/06 11/06 1206 13706 14106 15/06 16406

Electrical resistivity meafured by GS3 probes (Q.

| Bottomcoarse ilmenite : x=5m ‘

Apparent electrical resistivity measured by geoelectrical monitoring (Q.m)

90 Quadripole : # 29

Cl1=2 P1=13
25+ C2=9 P2=8

1 l l | | | | 1 |
06/06 07/06 08/06 0€/D6 10/06 1106 1206 13106 14106 15/06 16/06

51
Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech



4. Etude de cas

Traitement des données

Une grille se conformant a la topographie complexe a été créee pour la
modélisation et I'inversion des données.

T
é»_s-’l By
N

PRSI QA TR T .

X P
- —_—

-5 e o —

Mémoire de maitrise d’Adrien Dimech
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Interprétation des résultats

4. Etude de cas

Bulk electrical resistivity (Q.m)
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

53 wml‘lll ’IIIIIIII II.II-_’ H‘ H H m ‘ || |




7 metres

4. Etude de cas

Synthese

Modele de I’écoulement de I’eau dans la halde a stériles.

=== Pentede 5% localisation ] Eau conductrice (p,, = 20 Q.m)

modéle local __JEau intermédiaire (p,, = 50 Q.m)
‘l..l".l...‘
B Eau résistante (p,, = 100 Q.m)

-

oy

o Xem
. &

o0

.
1 \ P
L . \‘ 3 )
SRLA N N T 5 R AN < ARG AR A AL LD |y by >
compacte 2.".!.;.*‘-9-.$9:- O YY) 05' ) ' 90979 .....
B Tavi@aw-220.0.000090a-90aa - A A= D
< >

60 meétres
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Tomographie électrique: resumeé

Les propriétés électriques peuvent étre reconstruites en 3D et 4D grace a
'inversion

L’inversion nécessite d’étre regularisée ce qui nous oblige a avoir un a priori
geologique

Le type de dispositif d’électrodes influence les résultats de I'inversion:
choisir la bonne selon la géologie attendue

Le modele inversé doit interprété avec soin: il dépend de la régularisation
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