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SOMMAIRE

Dans le cadre d’une étude sur la formation de taliks de lac, des sondages électromagnétiques dans
le domaine temporel (TEM) ont été effectués sur le lac First Landing et le long d’une section allant
du lac First Landing au lac Second Landing, prés de Rankin Inlet, au Nunavut. Le lac Second
Landing présente une structure de conductivité électrique correspondant a un sol gelé et non gelé
et indiquant un talik de lac d’au moins 100 m de profondeur. Le lac First Landing présente une
structure de conductivité électrique plus complexe, qui comporte des anomalies de conductivité
¢levée pouvant étre associées a un pergélisol salin sous-lacustre. Il est difficile d’interpréter la
présence d’un talik sous le lac First Landing et la connectivité potentielle des eaux souterraines

entre les deux lacs.
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INTRODUCTION

Ce dossier public présente des données électromagnétiques dans le domaine temporel (TEM)
recueillies sur les lacs First Landing et Second Landing, prés de Rankin Inlet, au Nunavut. Le but
des levés TEM ¢était de caractériser 1’état du pergélisol dans le cadre d’une étude plus vaste sur les
taliks de lac (LeBlanc et al., 2022; Sladen et al., 2024). Dans la région de Rankin Inlet, on s’attend
a un pergélisol sous-lacustre et a un sol gelé pour les étendues d’eau de moins de 1,1 m de
profondeur ou le contact entre la glace et le substrat dure assez longtemps pour le maintien d’une
température annuelle moyenne inférieure a zéro (LeBlanc et al., 2024). On s’attend toutefois a des
taliks (sol non gelé) sous les eaux plus profondes. La profondeur du talik dépend de la taille et de
la forme du lac; les lacs les plus grands et les plus profonds verront des taliks ouverts qui pénétrent
complétement le pergélisol et rejoignent le réseau d’eaux souterraines sous celui-ci.

Les méthodes géophysiques sensibles a la conductivité électrique, comme les levés TEM, peuvent
fournir des données non invasives sur 1’état du pergélisol et des eaux souterraines vu le lien étroit
entre la conductivité €lectrique et le changement de phase de 1’eau en glace (p. ex., Creighton et
al.,2018). Habituellement, 1’eau gelée ou le substrat gelé (pergélisol) a une conductivité électrique
moindre que I’eau non gelée ou le substrat non gelé (talik). Les levés géophysiques sur la glace de
lacs peuvent servir a détecter la présence de taliks de lac, a en estimer la profondeur et a distinguer

ceux ouverts de ceux fermés.
ZONE D’ETUDE

Le hameau de Rankin Inlet se situe sur la cote ouest de la baie d’Hudson, dans la région de Kivalliq,
au Nunavut (Canada) (figure 1). Rankin Inlet se trouve dans une zone de pergélisol continu, ou 90
a 100 % du territoire repose sur le pergélisol (Heginbottom ef al., 1995). La température annuelle
moyenne du sol au plafond du pergélisol varie entre -9,5 et -5,5 °C et 1’épaisseur de la couche
active, entre 60 et 160 cm (LeBlanc et Oldenborger, 2021). La profondeur de la base du pergélisol
varie quant a elle de plusieurs centaines de metres, notamment selon la proximité aux lacs (Golder
Associates Ltd., 2021).

Les lacs First Landing et Second Landing sont a environ 7 km au nord-ouest du hameau de Rankin
Inlet. Le lac First Landing a un volume d’environ 4,2 x 10° m? et une profondeur maximale de
17,6 m (Budkewitsch et al, 2011). La profondeur du lac Second Landing est de 6,7 m
(Oldenborger, 2024). Le substratum rocheux sous les lacs est en grande partie volcanique, et des
roches sédimentaires traversent d’est en ouest le centre des lacs (Golder Associates Ltd., 2021).



La géologie des formations en surface environnantes est de type marine, glaciaire et fluvioglaciaire
et d’épaisseur variable; on trouve quelques falaises rocheuses le long des rives (McMartin, 2002).
Les deux lacs sont assez grands et profonds pour permettre la formation de taliks et, possiblement,
de taliks ouverts (LeBlanc et al., 2024). Cependant, ils présentent tous deux des terrasses peu
profondes qui s’étendent jusqu’a plusieurs centaines de métres des rives et peuvent donc influencer
la formation de taliks (figure 1).

METHODES

Du 21 au 24 avril 2024, des données TEM sur la glace et le sol ont été récoltées le long d’une
section sur le lac First Landing et d’une section du lac First Landing au lac Second Landing. La
figure 1 montre la zone d’étude et les points de sondage. Les sections ont été choisies pour étudier
la transition entre les eaux profondes et une terrasse peu profonde sur la rive nord du lac First
Landing ainsi que la transition eau-terre-eau et la connectivité hydrogéologique possible entre le

lac First Landing et le lac Second Landing.
Collecte des données

Les levés TEM consistent a mesurer 1’intensité du champ magnétique transitoire résultant de la
coupure rapide du courant dans une boucle émettrice. Les données ont ¢été recueillies avec un
récepteur numérique PROTEM-D a 20 fenétres temporelles, un émetteur TEM47 et une bobine
réceptrice & haute fréquence (31,4 m?) fabriqués par Geonics Ltd. Dans tous les cas, I’émetteur
utilisait une boucle carrée a bobine unique de 40 m x 40 m en fil de cuivre toronné de calibre AWG
12 avec une résistance mesurée de 0,9 Q a 16 °C, et le courant était maintenu a 3,0 A. De plus,
tous les sondages ont été faits dans une configuration en boucle décalée pour atténuer les effets de
polarisation induite associés au fort champ principal au centre de la boucle (Geonics Ltd., 2011).
Les sondages ont été effectués a des fréquences de base de 285 Hz, 75 Hz et 30 Hz. La figure 2
présente un schéma de la configuration de levé et un exemple de site. Il y a un chevauchement
important dans les intervalles de mesure et les délais de fenétre pour les fréquences de base utilisées,
mais les collectes multiples permettent un contréle de la redondance ainsi qu’une sélection et un
traitement flexibles des données. Les données ont été recueillies sous la forme de trois
enregistrements successifs distincts par fréquence de base, qui ont ensuite €té empilés pour les
temps d’intégration de 8 s (285 Hz), 15 s (75 Hz) et 30 s (30 Hz). Le gain a été réglé de manicre
variable pour maintenir le bruit ambiant sous + 5 nV/m? dans les cing derniéres fenétres de temps
a toutes les fréquences de base et pour éviter toute saturation précoce du signal (Geonics Ltd.,
2011). Des enregistrements du bruit ambiant (données recueillies en 1’absence d’un signal de



I’émetteur) ont été faits sur chaque site pour chaque fréquence de base selon les mémes parameétres

d’empilement et de gain que les données.

Des sondages TEM supplémentaires faits en avril 2023 ont été ajoutés pour couvrir une portion
¢largie une plus grande proportion des lacs (figure 1). Ils ont été effectués dans une configuration
en boucle centrale avec une boucle carrée a bobine unique de 100 m x 100 m et des
émetteurs TEM47 et TEMS57 (Oldenborger, 2024). Seules les données de 2023 provenant de
I’émetteur TEM47 sont utilisées ici.

Traitement et inversion

Pour chaque fréquence de base, la tension induite a la bobine réceptrice a été calculée comme étant
la tension négative/positive moyenne par fenétre de temps pour chacun des trois enregistrements.
Le niveau de bruit correspondant a chaque fenétre de temps a été calculé comme étant la valeur
maximale de la tension ambiante induite absolue et I’écart-type des trois enregistrements de
tension empilés, plus une constante de 0,01 mV représentant la précision des instruments de
mesure. On a observé que le bruit ambiant est plutdt aléatoire, mais que les données sont

généralement moins reproductibles aux fenétres tardives et aux fréquences de base moindres.

Les mesures de tension moyenne et le bruit pour chaque fréquence de base ont été ajustés en raison
du gain non linéaire (Geonics Ltd., 2011) et normalisés selon le courant et la surface d’émission.
La normalisation équivaut a la conversion de la tension de la bobine réceptrice (mV/Am?) en taux
de variation temporelle du champ magnétique (T/s). Aprés normalisation, les données ont été
choisies et combinées en un seul sondage composite. Régle générale, pour batir les sondages
composites, on a choisi des fenétres de temps ayant un niveau de bruit de moins de 2 a 3 % pour
une ou deux fréquences de base (p. ex., 285 Hz et 30 Hz), et ce, sans chevauchement afin d’avoir
la plus grande durée de mesures a faible bruit. Les courbes de décroissance composites ont été
converties en courbes de résistivité apparente en temps long (Spies et Eggers, 1986), ce qui peut
étre utile pour comparer les sondages et repérer les caractéristiques des données. La figure 3

présente un exemple de création d’un sondage composite pour le site 2401.

Les sondages composites TEM ont été inversés individuellement avec le code EM1DTM pour
illustrer la conductivité électrique (Farquharson et Oldenburg, 1993). Ce code repose sur un
algorithme d’inversion 1D par moindres carrés, qui utilise un paramétrage multicouche. Les
contraintes L? (méthode des moindres carrés ou « lissage ») et L' (méthode de longueur minimale

ou «bloc») ont été appliquées a la structure de modéle pour I’ajustement des données



(Farquharson et Oldenburg, 1998). Le mode¢le a été surparamétré avec 30 couches ou I’épaisseur
augmente d’un facteur de 1,1 a partir de 1 m sous la surface jusqu’a environ 11 m a 100 m de
profondeur. Les modéles de départ et de référence étaient homogenes, avec une conductivité
¢lectrique égale a celle du demi-espace le mieux adapté aux données. La fiabilité du mode¢le a été
évaluée en fonction du bruit des données, des écarts de données et de la stabilité du modéle,
mesurée selon ’indice de profondeur de pénétration (Oldenburg et Li, 1999). Pour faciliter
I’interprétation, une inversion paramétrique a quatre couches a aussi été appliquée aux sondages
TEM (annexe A).

Les deux algorithmes d’inversion comprennent une pondération variable du bruit et visent
I’ajustement des données proportionnellement au bruit selon le principe d’écart. En réalité, il est
habituellement acceptable d’arriver a des erreurs de prévision supérieures au bruit des données,
¢tant donné le manque de cohérence possible entre les données de différentes fréquences de base
et la sous-estimation fréquente du bruit, surtout pour les hautes fréquences et les premicres fenétres
horaires pour lesquels les données sont hautement reproductibles, mais propices a des erreurs

systématiques comme des erreurs de géométrie ou le non-respect de I’hypothese 1D.
RESULTATS

Les figures 4 et 5 illustrent les modeles de conductivité électrique obtenus pour le site 2401. Le
modeéle L? donne le meilleur ajustement des données; il comprend une couche conductrice
commengant a environ 18 m de profondeur et une couche résistive commencant a environ 55 m
de profondeur. Le modéle L' ressemble au modéle L2, mais est plus résistant en profondeur. Un
modéle supplémentaire L' donne un ajustement raisonnable des données, mais présente une
conductivité trés élevée (> 10°mS/m) aprés 40 m de profondeur. Des modeles similaires,
notamment 1’anomalie de conductivité élevée, sont obtenus pour I’inversion a quatre couches
(figure 5). Les erreurs de prévision pour les inversions a quatre couches dépassent
systématiquement celles des inversions multicouches, étant donné le degré de liberté restreint du

modéle.

Les différences entre les modeles obtenus aident a évaluer I’incertitude du modéle. L’indice de
profondeur de pénétration illustré a la figure 6 pour le site 2401 aide aussi a mesurer cette
incertitude. Pour ce site, il est évident que I’incertitude du modéle augmente rapidement apres
50 m de profondeur, ce qui est prés du point de départ des modéles aux figures 4 et 5 et de la

profondeur de I’anomalie de conductivité élevée.



On observe de nombreux cas de conductivité trés élevée dans les inversions TEM de Rankin Inlet,
encore plus dans les meilleures conditions initiales de conduction. Les modeles a conductivité de
plus de 10° mS/m sont considérés comme irréalistes et ne sont pas acceptés comme solutions
finales (p. ex., Palacky, 1998). Dans certains cas, il est possible d’éviter ces modeles par le choix
de la fréquence de base, la révision des données a fort bruit ou la sélection de conditions initiales
de plus forte résistance. Parfois, les artéfacts de conductivité élevée demeurent, mais peuvent

habituellement étre atténués par le retrait des données tardives.

Dr’ailleurs, les rapides hausses tardives de la résistivité apparente indiquent des effets 3D dans les
données causés par la structure conductrice hors boucle (Newman et al., 1987). Lorsqu’on
supprime les données au-dela de toute hausse importante dans la courbe de résistivité apparente,
on peut ajuster et interpréter adéquatement les modeles environ jusqu’a la profondeur de la
structure 3D problématique (Newman et al., 1987). On peut voir ce processus pour le site 2404 a
la figure 7, ou une hausse importante de la résistivité apparente se produit a environ 0,1 ms.
L’utilisation de la courbe de sondage composite compléte entraine un mauvais ajustement des
données, de fortes oscillations du mode¢le a faible profondeur et un emballement de la conductivité
vers 30 a 40 m de profondeur. En se limitant aux données des fenétres avant 0,1 ms, on améliore
grandement 1’adéquation des données, on réduit les oscillations et on voit clairement le dessus
d’une couche a conductivité élevée (mais raisonnable) a 32 m de profondeur, apres quoi le modele

devient incertain.

Une interpolation horizontale des modeles découlant des inversions 1D a été faite afin de créer des
pseudo-sections 2D pour chaque type de modéele. Les résultats se trouvent aux figures 8 a 10 pour
la zone nord, du centre du lac First Landing jusqu’a la rive, et aux figures 11 a 13 pour la section
a I’est, du lac Second Landing au lac First Landing. Les pseudo-sections 2D sont pour la plupart
cohérentes d’un type de modéle a I’autre; les modeéles L? offrent la structure de modeéle la plus
complexe, tandis que ceux a quatre couches offrent celle la plus simple. Le degré d’adéquation des
données varie beaucoup; il est d’ailleurs particuliérement mauvais pour le site 2416, qui a pourtant

une structure similaire a celle des sondages adjacents (p. ex., figure 12).

Pour le site 2401, sur le lac First Landing, la profondeur de 1’eau est d’environ 6 m (Budkewitsch
et al., 2011), I’épaisseur de la glace est d’environ 1,7 m, et la conductivité de I’eau sur place est
d’environ 20 mS/m (Oldenborger, 2024; Oldenborger, 2025). La conductivité €lectrique obtenue
est de 14 a 18 mS/m a une profondeur de 16 m (figure 9), ce qui suggere 1’absence d’une différence
notable de la conductivité entre I’eau du lac et le substrat (non gel¢). Sous le fond du lac, il est

évident qu’il y a un conducteur peu profond (~100 a 500 mS/m) qui augmente en profondeur, de



trés prés de la surface sur le littoral (site 2405) a 20 a 30 m de profondeur au large (sites 2401 et
2312). Les données laissent aussi croire a la présence de conducteurs plus profonds et plus
puissants (10 a 10* mS/m) aux sites 2403 a 2405, sous la terrasse du lac, et au site 2312 (figure 9).
Cependant, ces conducteurs sont proches de la limite de profondeur de pénétration ou sous celle-

ci et sont associés a des écarts accrus des données.

Pour le lac Second Landing, il semble y avoir une petite différence dans la conductivité électrique
du fond du lac aux sites 2315 et 2316 (figure 12). Cependant, la couche de surface a conductivité
plus ¢élevée semble s’épaissir sous la terrasse lacustre (site 2319) et s’étend sur la partie terrestre
(site 2418). Il ne semble pas y avoir de conducteur peu profond sous le fond du lac Second Landing.
Les modéles obtenus suggerent plutét une hausse générale de la conductivité a mesure que la
profondeur augmente sous le fond du lac (sites 2315 et 2316). La rive est du lac Second Landing
se caractérise par un sol résistif (sites 2416 a 2418), tandis que la rive ouest du lac First Landing
présente une anomalie de conductivité élevée (sites 2411 a 2413) semblable a celle de la rive nord
(figure 9). Les sondages a grande boucle sur le lac Second Landing (sites 2315 a 2317) n’indiquent
pas d’emballement de la conductivité en profondeur, contrairement a ce qui a été observé sur le
lac First Landing (site 2312).

DISCUSSION

Les pseudo-sections 2D de conductivité €lectrique suggerent des conditions de pergélisol diverses
et complexes pour les lacs First Landing et Second Landing. Selon I’interprétation, la section
¢tudiée du lac Second Landing (p. ex., figure 13) présenterait un talik (sol non gelé¢) a une
profondeur d’au moins 100 m, qui est plus conducteur que le pergélisol littoral. La hausse de la
conductivité en profondeur sous le lac Second Landing (sites 2415 et 2416) pourrait s’expliquer
par une transition entre des eaux douces de surface et des eaux salines plus profondes (p. ex.,
Golder Associates Ltd., 2021). On observe une accentuation du talik et de la conductivité du sol
sous les eaux plus profondes du c6té est du lac Second Landing (site 2315) ainsi qu’une transition
vers un sol gelé résistif sous la terrasse ouest (site 2317). Les sondages littoraux du coté est
(sites 2416 a 2418) démontrent une transition vers un sol plus conducteur sous 65 a 75 m de
profondeur, ce qui laisse croire que le talik pourrait s’étendre sous la rive est du lac Second Landing.
La structure de conductivité du lac Second Landing semble dans I’ensemble concorder avec le
modele conceptuel simple de sol non gelé conducteur (talik) et de sol gelé résistif (pergélisol
terrestre). On ne connait pas la nature de la couche de surface a conductivité moyenne, mais elle

pourrait étre liée a des sédiments meubles recouvrant le substratum rocheux.



En revanche, le lac First Landing (p. ex., figures 10 et 13) présente une couche conductrice peu
profonde, débutant a 20 m de profondeur, qui se voit dans tous les sondages et devient moins
profonde sous les terrasses lacustres des deux rives. Hors terrasses, la couche conductrice repose
sur un sol résistif indiquant un sol gelé ou de I’eau douce (sites 2401 et 2402 et sites 2408 a 2410,
sauf le site 2312, qui se trouve sous la profondeur de pénétration). Sous les terrasses et sous la rive
ouest du lac First Landing, la couche conductrice peu profonde repose sur un sol aux anomalies de
conductivité encore plus importantes (sites 2403 a 2405 et sites 2411 a 2413). Comme le lac First
Landing est plus profond que son homologue, si un talik se trouve au lac Second Landing, il en
serait de méme pour le lac First Landing, mais les signatures géophysiques différent. Il est peu
probable que les variations dans le substratum rocheux ou la géologie de surface expliquent la
conductivité élevée observée. Cependant, d’autres études dans la région ont révélé la présence de
pergélisol salin, ce qui pourrait expliquer les structures de conductivité électrique observées sous
le lac First Landing.

Le pergélisol salin a une conductivité électrique élevée en raison de la salinité accrue de I’eau
interstitielle, du point de congélation abaissé et de la teneur supérieure en eau non gelée. Il
complique le modéle conceptuel simple des taliks et peut entrainer une réponse hors boucle dans
les sondages TEM, illustrée dans les données TEM sous forme de fortes hausses de la résistivité
apparente (p. ex., figure 7, site 2404). Méme apres I’¢limination des données tardives affectées,
I’incidence de la conductivité élevée hors boucle peut demeurer, et la présence d’effets 3D sur les
modeles TEM 1D peut s’avérer majeure et contre-intuitive. On observe d’ailleurs les artéfacts des
effets 3D suivants dans I’inversion TEM 1D : couches a conductivité élevée, emballement de la
conductivité¢ et structure de modele complexe, comme des couches trés minces ou de fortes
oscillations entre conductivité et résistivité (Newman et al., 1987; Yang et Oldenburg, 2012). Par
ailleurs, d’autres données géophysiques indiquent la présence d’un pergélisol salin sous la terrasse
nord du lac First Landing (Oldenborger, 2025). Une zone isolée et peu profonde de pergélisol salin
présentant une conductivité élevée sous les terrasses lacustres du lac First Landing pourrait
entrainer des effets 3D tels qu’un artéfact conducteur peu profond persistant sur le lac, bien qu’il

reste a vérifier cette hypothése avec une modélisation synthétique.

La polarisation induite (PI) a également été identifié¢e comme une source potentielle de
complexification des modeles et des sondages TEM (Lorentzen et al., 2024). Méme avec une
configuration en boucle décalée, les effets de PI peuvent demeurer dans le pergélisol et fausser
I’interprétation s’ils ne sont pas volontairement pris en compte. Ils sont surtout influencés par la
surface a proximité et se traduisent généralement par des transitoires négatifs ou des inversions de

signe dans la décroissance TEM a des moments tardifs (Smith et West, 1989; Macnae, 2016).



Méme si I’on observe des inversions de signe a des moments tardifs dans les données TEM de
Rankin Inlet, les données négatives ne dépassent jamais le bruit ambiant, et ni les couches a
conductivité élevée ni I’emballement de la conductivité ne figurent parmi les artéfacts relevés dans
la contamination des données TEM par la PI. On note des inversions de signe a des moments
précoces dans les données TEM de Rankin Inlet (figure 7), mais elles sont associées a la géométrie
décalée et a I'inversion de signe du champ magnétique induit causée par la diffusion lente du
courant sur un sol conducteur (Ward et Hohmann, 1988). Sur un sol suffisamment résistif, la
diffusion du courant est assez rapide pour éviter une inversion de signe (figure 3). Ainsi, le
pergélisol salin hors boucle peut avoir un effet important par son influence sur le mouvement

négatif-positif, qui est difficile a modéliser avec précision.

CONCLUSION

Des sondages ¢électromagnétiques dans le domaine temporel (TEM) ont été effectués sur le lac
First Landing et le long d’une section allant du lac First Landing au lac Second Landing, a
proximité de Rankin Inlet, au Nunavut. Les résultats de levé montrent des variations de la
conductivité ¢électrique indiquant la présence de sols gelés et non gelés et un possible pergélisol
salin sous-lacustre. Le lac Second Landing présente une structure de conductivité électrique
correspondant au modele conceptuel de sol gelé et non gelé et indique un talik d’au moins 100 m
de profondeur. Le talik s’étendrait peut-&tre sous la rive est du lac Second Landing. Pour sa part,
le lac First Landing présente une structure de conductivité ¢lectrique complexe, possiblement due
a un pergélisol salin causant les artéfacts 3D dans les inversions TEM 1D. Il est difficile
d’interpréter la présence d’un talik sous le lac First Landing et la connectivité potentielle des eaux
souterraines entre les deux lacs.
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Figure 1. Zone d’étude preés de Rankin Inlet (Nunavut). Les emplacements des sondages sur les
lacs First Landing et Second Landing sont représentés par des points rouges. Les sondages
supplémentaires de 1’étude d’Oldenborger (2024) sont représentés par des carrés blancs.
Coordonnées d’ordonnée (S-N) et d’abscisse (W-E), WGS84, zone UTM 15N. Image d’arricre-
plan : Google Earth, © 2023 Maxar Technologies, © 2023 TerraMetrics.
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Figure 2. a) Schéma de la configuration des sondages TEM (pas a 1’échelle). b) Vue en direction
sud vers la bobine du récepteur au site 2403, lac First Landing. ¢) Vue en direction nord-est vers
I’émetteur et I’opérateur au site 2403, lac First Landing. Photographies de G. Oldenborger.
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Figure 3. Création de courbes de sondages composites et de résistivité apparente pour le site 2401.
Haut : Tension normalisée du récepteur en fonction du temps (20 fenétres) pour les trois fréquences
de base (a gauche) et conversion en résistivité apparente (a droite). Bas : Courbe de décroissance
composite créée a partir des fenétres 2 a 10 a 285 Hz et des fenétres 1 a 12 a 30 Hz (a gauche) et
conversion en résistivité apparente (a droite). Le bruit de mesure maximal pour la courbe
composite est de 2,6 % avec une tension résolue minimale d’environ 1x10° mV/Am? a 1 ms.
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Figure 4. Inversions multicouches pour le site 2401. Haut : Sondage composite (2 gauche) et
modeles de conductivité électrique multicouches obtenus par inversion (a droite). Les mod¢les
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Figure 9. Section de conductivité du sud au nord sur le lac First Landing, du centre du lac a la rive nord. Modéles 1D multicouches L'
interpolés horizontalement. Exagération de I’échelle verticale 2:1.

19



0- 0- 0- 0- 0- 01 0- 0-
104 10- 104 10- ] 10 10 _Ll 10- 10-
204 204 20 204 20 20 204 204
304 304 304 304 304 30 304 304
E 401 40+ 40+ 40+ 40+ 401 40- 40+
>
-‘é" 50 50 50- 50- 50- 50- 50- 50-
o
g 60+ 60+ 60 60+ 604 2404 60+ 60+ 60+
=68 2405
704 2312 704 704 704 70 9a 70 70+ 70+
_ 2402 2403 ¢4=120
¢$4=120 $a=59
80- 80- 2401 80- 801  ¢g=320 80 80 80- 80-
90+ 90+ $.=8,3 90 90 90 90 90 2406 90+ 2407
¢$a=23 $4=100
100 +— 100 +— 100 +— 100 +— 100+— 100+— 100+— 100+—
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
x=-487.6 m x=0m x=85.2 m x=175.6 m x=247.6 m x=325.7m x=403.6 m x=466.4 m
Sud Terrasse Rive  Nord
| | | | | | | Lo,
" 2312 2401 24 2403 2404 2405 2406 2407
20
E
5 40
[
©
5
5 60
o \
80
100 = | | | T | | | |
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Distance (m)
|
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4

Logio[ad] (MS/m)
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Figure 11. Section de conductivité d’ouest en est du lac Second Landing au lac First Landing. Modéles 1D multicouches L? interpolés
horizontalement. Exagération de 1’échelle verticale 2:1.
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Figure 13. Section de conductivité d’ouest en est du lac Second Landing au lac First Landing. Modéles 1D a quatre couches interpolés
horizontalement. Exagération de 1’échelle verticale 2:1.
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ANNEXE A

Pour un levé électromagnétique dans le domaine temporel, on mesure I’intensité du champ
magnétique secondaire dans le temps, généralement consignée sous forme de tension induite dans
une bobine réceptrice (p. ex., Geonics, 2011). Pour le récepteur PROTEM-D a 20 fenétres, les
données consistent en une tension mesurée sur 20 fenétres de temps a espacement logarithmique
pour un nombre donné d’enregistrements a différentes fréquences de base. Les temps et les durées
de désactivation de I’émetteur ainsi que les durées des fenétres différent d’une fréquence de base
al’autre. Les enregistrements de plusieurs fréquences de base peuvent étre combinés en une courbe

de décroissance composite pour augmenter la largeur de bande du récepteur.

Il est possible d’inverser les données pour obtenir la conductivité €lectrique en minimisant 1’erreur
de prévision des moindres carrés selon les contraintes du modele, comme le décrivent les fonctions

objectives des données et du mod¢le. La fonction objective des données est exprimée comme suit :

N 2
1 d; — fi(m
Ve =lpa il ot ¢d=ﬁ2[#l
i=1 l

ou d; est la tension du récepteur pour le canal i, fi(m) est la tension simulée en tant que fonction du
modele m, e; est I’écart-type de la i° donnée, et N est le nombre de données (N = 20 pour un seul
sondage avec le PROTEM a 20 fenétres). Pour les erreurs de prévision normalement distribuées,
¢aprend la forme de la loi de 2 réduite avec une valeur prévue de 1. Lorsque wq est réduite a zéro,
¢a=1 et les erreurs de prévision sont proportionnelles a I’écart-type des données conformément
au principe d’écart. Si yy ne peut étre réduite a zéro, la valeur de ¢4 au point de convergence

correspond a la somme des erreurs de prévision quadratiques par rapport aux erreurs de données.

La fonction objective du mod¢le est exprimée comme suit :

m] q 2 max(0, m™™" — m;) 2
m M Z aj :8] + bmin m’

j
max(O, m; — mm‘”‘) 2)

.
m;

+ bmax l
ou m" est un modeéle de référence, m™" est un modeéle de limite inférieure, m™* est un modéle de
limite supérieure, et M est le nombre de couches du modele. Le coefficient de pondération o
contrdle la régularisation du modele de référence, et le coefficient de pondération f; controle celle
du lissage pour la j° couche. Les coefficients de pondération buin €t bmax controlent les termes

barriéres pour les limites inférieure et supérieure des modéles m™" et m™*. Le modéle m consiste
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en un ensemble de paires de parametres de conductivité-épaisseur m; = [o;, L;] ou de paires de
parameétres conductivité-épaisseur a transformation logarithmique m; = In[o;, L;] ou I’épaisseur de
la couche inférieure est fixe et infinie. Pour le mode¢le a transformation logarithmique, les termes
de la fonction objective du mod¢le ne sont pas normalisés par le modele de référence, puisque la
transformation logarithmique est sans unité et tient compte de la mise a I’échelle sans

normalisation. La transformation logarithmique est utilisée ci-apres.

Pour minimiser la fonction objective totale y = wa + wwm, on utilise ’optimisation avec simplexe
de Nelder-Mead (Lagarias et al., 1998) avec des contraintes de mod¢le implicites données par .
Cette optimisation ne nécessite pas de gradient et est idéale lorsque le probléme d’optimisation
n’est pas lisse, par exemple pour la résolution simultanée des données d’épaisseur et de
conductivité de la couche. La solution prospective fi(m) de Farquharson et Oldenburg (1993) résout
la courbe de décroissance de la tension composite dans une bobine réceptrice horizontale sur un
sol en couches 1D, s’il y a permittivité diélectrique et perméabilité magnétique du vide (une
constante diélectrique de un et une susceptibilit¢ magnétique de zéro). Le modele commence
généralement avec le demi-espace le mieux adapté ou une représentation en couches du modéle L'
obtenue a partir de EMIDTM (Farquharson et Oldenburg, 1993). Comme les coefficients de
pondération par défaut pour le lissage et le modele de référence sont de zéro, I’inversion est
(presque) sans contraintes. Pour que la conductivité électrique et I’épaisseur demeurent positives,
la limite inférieure par défaut est fixée selon gmin = 0,01 mS/m, Ly = 1,0 m et buin = 10*. Pour les
modeles ne comportant que quelques couches, I’inversion sans contraintes est seulement
surdéterminée, mais les données imparfaites ou redondantes nécessitent parfois 1’utilisation de
contraintes pour 1’obtention d’une solution stable. Dans la pratique, on voit que pour obtenir un
modele stable comportant plus de cing couches avec les données du PROTEM a 20 fenétres, il faut
absolument appliquer des contraintes importantes. De plus, les modéles obtenus dépendent

fortement des conditions initiales.
Exemple synthétique

Les résultats de I’inversion en couches pour des modeles synthétiques simples a trois couches
conductrices et résistives sont illustrés aux figures A1 et A2. Les expériences synthétiques
consistent en des sondages en boucle centrale de 100 m X 100 m avec 10 fenétres a une fréquence
de base de 285 Hz, suivies de 10 fenétres a une fréquence de base de 30 Hz, avec un temps de
désactivation de 5,1 us dans les deux cas. Les données sont simulées au moyen de la solution

prospective de Farquharson et Oldenburg (1993) et contaminées par un bruit aléatoire de 3 %.
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Le mod¢le conducteur se compose d’une couche de 30 m d’épaisseur de 100 mS/m a 30 m de
profondeur sur un fond de 1 mS/m. Le modéle résistif se compose quant a lui d’une couche de
30 m d’épaisseur de 0,1 mS/m a 30 m de profondeur sur un fond de 10 mS/m. Dans les deux cas,
le modele de départ en est un homogeéne de 10 mS/m. Comme prévu, le modéle obtenu est meilleur
pour la couche conductrice. Les résultats synthétiques montrent clairement a quel point il est
difficile de résoudre les couches résistives avec les sondages TEM. Les deux cas sont tres sensibles

a la conductivité initiale et moins sensibles a I’épaisseur initiale du modéele (non illustrée).
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Figure Al. Résultats synthétiques d’inversion pour une couche conductrice (ligne grise pointillée)
montrant la courbe de convergence pour ¢q, la tension prévue par rapport a celle observée
(synthétique), la courbe de décroissance prévue et observée (synthétique) ainsi que le modele de
conductivité électrique obtenu par inversion. Les données sont ajustées selon ¢4 = 1 avec une erreur
moyenne quadratique (EMQ) de 3 %, équivalente au bruit aléatoire ajouté aux données

synthétiques.
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Figure A2. Résultats synthétiques d’inversion pour une couche résistive (ligne grise pointillée)
montrant la courbe de convergence pour ¢q, la tension prévue par rapport a celle observée
(synthétique), la courbe de décroissance prévue et observée (synthétique) ainsi que le modele de
conductivité électrique obtenu par inversion. Les données sont ajustées selon ¢4 = 1 avec une erreur
moyenne quadratique (EMQ) de 3 %, équivalente au bruit aléatoire ajouté aux données

synthétiques.

28



	TABLE DES MATIÈRES
	SOMMAIRE
	INTRODUCTION
	ZONE D’ÉTUDE
	MÉTHODES
	Collecte des données
	Traitement et inversion

	DISCUSSION
	CONCLUSION
	REMERCIEMENTS
	RÉFÉRENCES
	ANNEXE A


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages false

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize false

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

    /CambriaMath

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 600

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 600

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<

    /ENU ([Based on 'Press Quality\(2\)'] [Based on 'High Quality Print\\0502\\051'] Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /NA

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks true

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



