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3 Question 3 - Modélisation géophysique

3.1 Question 3(a)

La figure 8 présente le modeéle pétrophysique simplifié de la question 3.

FIGURE 8 — Modéle pétrophysique conceptuel de la région

Dans ce modéle, on note la présence de deux contacts si on fait un levé gra-
vimétrique (la différence de densité entre la roche sédimentaire vs le basalte et la
différence de densité entre le basalte et le granite). De plus, on peut noter qu'il
y a un seul contraste avec le milieu avec la méthode magnétique, soit le contact
basalte-roche sédimentaire. On peut donc penser pour le moment que la méthode
gravimétrique sera la meilleure car elle délimite mieux le contact de la roche avec
la faille.

3.2 Question 3(b)

On reprend la formule pour une plaque horizontale semi-infinie enfouie dans
la section 2.4.2 des notes de cours [8]. En autres mots, on suppose que les plaques
de contraste visible vont jusqu’a I'infini.

T x
Ag.(x,z) =2GtAp [5 + arctan (—,)]
z
Afin d’avoir les deux plaques du méme coté, on met la plaque modélisant le
contact basalte-roche sédimentaire du coté droit, donc la densité devient —300 %
pour la plaque entre 100 m et 200 m a droite. On modélise donc la premiére plaque
comme :
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Agzl (Zl'f, Z) = 2GtAp [g + arctan ([L’_/)]

z

_ T x —500
Ag.,(z,2) =2-(6.674 x 1071) - 100 - (-300) [5 + arctan ( — 160)]

Ag., (x,2) =2-(6.674 x 107') - 100 - (-300) [g + arctan(

8
NN
S
| Ot
(e}l Naw]
o
N—
| S

-500
Ag., (z,z) =-4.02x 107 [g —arctan (x 160 )]

On modélise donc la deuxiéme plaque comme suit :

Ag., (7, 2) = 2GtAp [g + arctan (x_/)]
z

-500
Ag.,(x,2) =2-(6.674 x 107'1) - 100 - (600) [g +arctan (Z — 360)]

Ag.,(z,2) =8.04 x 1076 [g — arctan (a: ;6?)00)]

On modélise donc la réponse gravimétrique totale :

AGerorar (T,2) = -4.02x107¢ [g — arctan (a: 165000 )]+8.04><10‘6 [g —arctan (a: ;65000 )]

- - - 500
AgZTOTAL (x’ 2) =4.02>107° [771- + arctan (x 165000) + 7 —2arctan (x 3650 )]

AGerorar (T,2) =4.02x 1070 [Z + arctan (£222) - 2arctan (4200) |

On modélise la courbe de la réponse gravimétrique sur le profil, ce qui donne
la figure 9 suivante. Il est & noter que les droites noires représentent chacune la
mi-largeur a mi-hauteur.
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Comme on peut 'interpréter, il y a une anomalie au centre de la carte. Par
contre, on a vu en cours que ceci pouvait représenter plusieurs choses. Par exemple,
ce graphique pourrait représenter un gradient métamorphique sur une région avec
I’enfouissement d’un objet au centre. Ce graphique laisse & désirer parce que le
contact des plaques avec la faille n’est pas prononcée et pourrait étre confondu
pour un objet enfoui.

3.3 Question 3(c)

Avec la relation de Poisson suivante :

AFzABz—VVz—GC—XpVMgCOSQ (11)

En remplacant M par une expression équivalente et vu que le basalte est
souvent composé de minéraux paramagnétiques, on pose que le contact basaltique
est paramagnétique donc que 6 = 0°, donc on obtient :

Polytechnique Montréal 14


Charles L. Berube


Table des matiéres

—Ho FXm m x! 1
AF =-VV = In GAp X o x V (2GtAp[§ + arctan(;)]) x cost”
AF=-— P Exm xV(?,@(tM[E+arctan(x—,)])
47?-@% J7i% 2 2!
A
AF = —% x 2tV [E + arctan (a:_)]
47 2 2!
AF = _Exmt x V [Z + arctan (x_)]
21 2 z!
l4
AF = _Fxmt x V [arctan (x—)]
2 2!

AF:_Fth_[ z 5 T 2]

2 La?+ 2% 22+

Vu qu’on recherche uniquement ’anomalie gravimétrique verticale, on ignore
la composante en x et on trouve la norme du vecteur :

AF:—FW-[ T z]

27 22 + x'?

On vient donc trouver ’anomalie magnétique causée par la plaque horizontale
enfouie & partir de la réponse gravimétrique de ’anomalie.

2 [+ 2

EFxmt x'
o -2t [

Sachant que zy = 160m et que xg = 500m, et que Ax,, = —0.1, on peut donc
obtenir I’équation du profil en fonction de z :

Fxmt x —500
jary - S| ]

21 | (~160)2 + (z - 500)2

Fxmt x — 500
|AF) - [ ]

21 | 25600 + (z — 500)2

On fait donc le graphique de cette courbe avec le logiciel Desmos, ce qui nous
donne le résultat présenté a la figure 10 ci-dessous. Il est & noter que les droites
vertes symbolisent la mi-largeur a mi-hauteur.
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Comme on peut l'interpréter clairement, le centre de la faille correspond a un
point ou la concavité de réponse change. On peut interpréter ceci simplement &
cause que le bloc de basalte avant la faille est magnétisée donc afin de compléter
I’aimantation, les lignes du champ secondaire seront dans ’autre sens a coté de la
plaque. On considére encore que la plaque horizontale est paramagnétique sur la
figure d’explication 11 suivante :

On peut donc conclure qu'un levé magnétique ferait en sorte que ’anomalie
(dans ce cas-ci, la faille) est beaucoup plus prononcée.
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Vu que la méthode magnétique semble étre plus adéquate a la détection de la
faille, nous allons calculer la fréquence d’échantillonnage nécessaire pour un levé
magnétique.

Nous avons déterminé de notre graphique que la valeur de x/, = 500 m-340m =
160 m. Cette longueur est donc celle associée a notre fréquence maximale, donc :

1
maz — =u. 2 -
f 160m 0.00625m

On peut donc ensuite définir la fréquence d’échantillonnage minimale avec le
théoréme d’échantillonnage :

fe>2fmaz (12)

fo>2x(0.00625m™")

£, >0.0125m"! |

Ceci correspond & un point & chaque 80 m. Ceci semble quand méme élevé
sur un levé de petite taille comme celui-ci. Donc, je proposerais de changer la
fréquence d’échantillonnage & @0l afin d’obtenir une fréquence plus facile a retenir
et qui permettrait d’obtenir plus d’information ainsi que le point d’inflexion si on
commence au début du levé. La fréquence correspondant a ce pas est 0.02m™!.

Comme mentionné précédemment, il est essentiel de privilégier I'utilisation
de la méthode magnétique dans ce cas-ci. En faisant un levé gravimétrique, on
remarque que le contraste de densité entre les roches n’est pas autant prononcé.
Ceci fait en sorte que le contact avec la faille n’est pas prononcée, et I’anomalie
observée pourrait étre confondu pour un autre objet enfoui. Le contraire peut étre
dit concernant un levé magnétique, ot un changement du comportement magné-
tique évident démarque la présence d’une faille. De plus, la méthode magnétique
est préférable en termes d’organisation du projet et développement durable car
celle-ci ne nécessite pas de traverses sur le terrain si le levé est aéroporté (donc
I'impact de I’homme sur le terrain est réduit, aucun coupage de ligne est néces-
saire, aucune installation de logements sont nécessaires) et le relevé se ferait plus
rapidement par avion (logiquement) qu’avec des équipes faisant des traverses dans
le bois.
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Vous réalisez un levé magnétique dans une région de I’hémisphére nord terrestre ou
P’inclinaison du champ magnétique est 45°. Une ligne du levé passe au-dessus d’un dyke
qui recoupe un socle de roche sédimentaire et dont le pendage est de 45°, comme illustré
a la Figure 4. Ce type de dyke, d’une largeur de quelques metres en moyenne, est
fréquemment observé dans la région. La susceptibilit¢ magnétique de la roche
sédimentaire est pratiquement nulle.

5/5
Question 4. Interprétation magnétique

En justifiant toutes vos démarches, tracez I’anomalie magnétique qui serait mesurée au-
dessus du profil si le dyke est :

a) diamagnétique ;

b) paramagnétique ;

¢) ferromagnétique et son aimantation rémanente est nulle ;

d) ferromagnétique et son aimantation rémanente est opposée au champ primaire ;

e) paramagnétique, mais la situation est maintenant dans ’hémisphére sud terrestre.

Supposons le champ magnétique terrestre orienté ainsi a 45° dans [’hémisphere nord:
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a) Dyke diamagnétique dans [’hémisphere nord: les moments s alignent pour contrer le champ
externe. L’amplitude de |’anomalie sera trés petite et négative autour de -10° (SI) aprés une
inversion aux poles.

amQ\'\w& \(es QQ\«\L
A = g




b) Dyke paramagnétique a l’hémispheére nord : Les moments s’ alignent et création d’un
aimant.

Toujours positif, dans la méme direction que le champ externe, dépend de la température, plus
on chauffe plus la susceptibilité magnétique diminue et [’aimantation est proportionnelle au
champ externe. Amplitude positive d’environ 107 (SI) aprés une inversion aux péles.
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¢) Dyke ferromagnétique avec aimantation rémanente nulle :

L’aimantation permanente a été perdue le dyke est maintenant paramagnétique et les moments
s alignent avec le champ externe. L ’aimantation rémanente est celle qui reste apres d’absence
d’un champ externe. Donc si elle est nulle, lorsque le champ externe disparait, il n’y a plus
d’aimantation. Cela dit, le dyke est paramagnétique s’il n’y a pas d’aimantation rémanente.
L’amplitude peut varier, mais elle sera positive et d’environ 107 (SI) aprés une inversion aux
poles, comme un dyke paramagnétique.
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Dyke ferromagnétique avec aimantation rémanente opposée au champ externe :
["aimantation permanente lors de la mise en place du dyke est restée telle quelle et est
orientée au sens opposé du champs magnétique présent. L’ amplitude sera positive et forte,
elle peut varier et étre assez grande jusqu’a 200 (SI).
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f) Dyke paramagnétique a I’hémisphere sud : Les moments s alignent avec le champs
externe et I’'amplitude sera petite, 107 (SI). On aura une série de plusieurs dipéles trés
proches qui aura la méme réponse que le dyke.
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