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SUMMARY

The following magnetotelluric (M.T.) campaign has been made in

two different areas of the coastal range of British Columbia.

The Mount Meager . campaign is the follow up of two other campaigns
made in 1976 and 1977. The present campaign now covers the elevated areas

of Mount Meager.

The second perimeter is situated in the upper valley of the

Squamish river, west of Mount Cayley.

Due to the high variation of the topography, especially in the
Mount Meager area, the theoretical effect of topography has been studied
with two dimensional models. Theoretical and experimental results show
that the influence of topography is significant especially for H polarisation,
but the dominant influence on M.T. results is the one due to deep structures,

notably for the E polarisation.

The results of the present M.T. campaign in the Mount Meager area,
completing these of the previous years, show the existence under the volcano,
of a highly conductive zone, the top of which should be only at 2 km below
sea level. The high electric conductivity of this zone could be clinked to
the presence of a magmatic chamber, limited by two major tectonic accidents,

west and north of the volcano.
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In the Squamish river valley, around Mount Cayley, results tend
to indicate the existence of a deep conductive zone, bounded, about 20 km
wide. The top of this zone seems to be about 6 km deep on the west flank

and over 12 km deep in the southern part.

The existence of conductive zones at relatively shallow depth,
below the two volcanic zones studied, watches the high geothermal gradients
found in these regions and consequently confira their high interest as

geothermal sources,
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RESUME

La présente étude magnéto-tellurique (M.T.) a &té effectuée dans

deux périmétres différents de la chaine cdtidre de la Colombie britanmnique.

L'étude de la région du Mont Meager fait suite 3 deux autres
campagnes effectuées en 1976 et en 1977. A la différence des deux campa-
gnes précédentes, la présente &tude couvre principalement les parties hautes

du Mont Meager.

Le deuxidme périmétre est situé dans la haute vallée de la rividre

Squamish, 3 1l'ouest du Mont Cayley.

A cause du relief important rencontré notamment dans la région
du Mont Meager, on a &tudié l'effet théorique de la topographie par des
modéles numériques 3 deux dimensions. L'examen des résultats théoriques
et expérimentaux permet de conclure que 1l'influence de la topographie
n'est pas négligeable surtout pour la polarisation H, mais que l'influence
prédominante sur les ré&sultats M.T. reste celle des structures profondes,

notamment pour la polarisation E.

Les résultats de la présente campagne M.T. dans la région du
MontQMeager, complétant ceux des campagnes précédentes, ont permis de
mettre en &vidence l'existence, sous le volcan, d'une zone tr&s conductrice,
dont le toit se situerait seulement 3 2 km sous le niveau de la mer. La
forte conductivité &lectrique de cette zone pourrait &tre lide 3 la

présence d'une chambre magmatique bordée par deux accidents tectoniques

majeurs 3 1'Est et au Nord du volcan.
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Dans la vallée de Squamish, les résultats semblent indiquer
aussi 1l'existence d'une zone conductrice profonde, bornée, de 20 km de
largeur environm, encadrant le Mont Cayley. Le toit de cette zone se

situerait vers 6 km de profondeur sur la bordure Ouest, et 3 plus de

12 km au Sud.

L'existence des zones conductrices situ@es 3 des profondeurs
relativement faibles, sous les deux régions volcaniques &tudiées, concorde
avec les gradients géothermiques élevés trouvés dans ces régions et con-

firme par conséquent leur grand int@rét pour la géothermie.
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ETUDE MAGNETO-TELLURIQUE DE LA REGION DU MONT MEAGER ET DE

LA VALLEE DE SQUAMISH (COLOMBIE BRITANNIQUE)

1 - INTRODUCTION

La présente campagne d'étude magnéto-tellurique (M.T.) a été
effectuée dans deux périmétres différents de la chaine cotidre de la
Colombie britannique : d'une part dans la région du Mont Meager, d'autre
part dans la vallée de Squamish prés du Mont Cayley. Les Monts Meager
et Cayley sont deux volcans quaternaires faisant partie de la chaine
volcanique de Garibaldi de direction générale Nord-Sud. Diverses études
géologiques (Souther J.G., 1975, Lewis T.J. and Souther J.G., 1978) ont
montré l'existence d'un potentiel g@othermique inté@ressant dans ces deux
régions. Les mesures de température dans les forages ont permis d'é&valuer
les gradients géothermiques approximativement deux fois plus forts que le

gradient normal (Lewis J.F., 1978).

L'étude M.T. du Mont Meager fait suite 3 deux autres campagnes
M.T. : celle de 1976 localisée dans la vallée de Lillooet et 3 1'Est du

Mont Meager et celle de 1977 dont les sites prospect&s longent d'une part

la rividre Lillooet en remontant sa vallde jusqu'au Nord du Mont Meager

et d'autre part le Meager Creek & 1l'Est et au Sud du volcan. A la diffé-
rence des deux campagnes précédentes, la présente &tude couvre principale-
ment les parties hautes du Mont Meager qui ont un relief important. En
dehors des difficulté&s pratiques d'implantation des stations de mesure,
l'effet topographique pourrait &tre non négligeable et sera donc examiné

ultérieurement avant l'interprétation des résultats dans cette région.
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Le deuxiéme périmétre, situé dans la haute vallée de la riviére
Squamish, & 1'Ouest du Mont Cayley, est &tudié pour la premidre fois par

la M.T. Cette &tude a donc plutdt un caractére de reconnaissance.

2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

Dans la région du Mont Meager, les stations sont accessibles
seulement par hélicopt@re. Quatre stations ont pu &€tre implantées suivant
les propositions du contrat, cependant seule la station ME.3 a pu &tre
exécutée 3 l'emplacement prévu. Les trois autres stations proposées &taient
situées dans des zones trés enneigées et ont di &tre déplacées. C'est
ainsi que la station ME.4 est déplacée de 1.5 km environ vers le $.W., la
station ME.1l de 2.5 km vers le sud. Quant 3 station ME.2 dont l'emplace-
ment suggéré est situé prés du Mont Meager, il &tait absolument impossible
de trouver un autre emplacement convenable dans son entourage immédiat.
Aprés de vaines recherches, nous avons dd nous résoudre a la placer dans un

secteur différent situé 3 4 km environ 3 1'ouest de la station ME.4

(cf. Figure 1).

Les stations dans la vallée de Squamish sont accessiblés en
voiture. Cependant dans le périmétre &tudié, la vallée est relativement
étroite et en dehors du chemin de "logging', il y a trds peu d'espace
dégagé et la for8t est extrémement dense et inaccessible aux voitures
ordinaires. Il n'était pas possible de trouver 6 stations régulidrement
réparties sur tout le périmétre &tudi&. Quatre ont &té regroupées dans
la partie Nord de la vallée, deux dans la partie Sud (cf. Figure 2). Le

tableau I donne les coordonnées U.T.M. de l'ensemble des 10 stations exé-

N cutées dans les deux périmétres. . ; /
rem meri




irem meri
p—— meri w

TABLEAU I

Coordonnées U.T.M. des 10 stations &tudiées

Station Longitudes Latitudes
ME.1 466,650 mE 5,605,600 mN
ME.2 457,750 5,603,150
ME.3 457,900 5,611,300
ME. 4 462,050 5,603,500
sQ.1 473,100 55550150
Q.2 471,900 5,551,050
sQ.3 471,600 5,552,400
SQ.4 470,300 " 5,550,900
$Q.5 475,600 5,546,075
$Q.6 475,800 5,544,850
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3 - APPAREILLAGE ET TRAITEMENT DES DONNEES

L'appareillage ainsi que la méthode de traitement des données
ont 8té décrits dans le premier rapport (PHAM VAN NGOC 1976). L'appareil
de profilage M.T. (P.M.T.), le TELMAG2, mesure la r&sistivité& apparente
"scalaire" suivant la direction de la ligne tellurique placée sur le
terrain pour 12 fréquences discr@tes de 1 & 2000 Hz. La chaine de sondage
M.T. (S.M.T.) enregistre simultanément deux composantes telluriques et
deux composantes magnétiques horizontales et orthogonales entre elles
dont le traitement ultérieur permet de détecter les deux directioms prin~
cipales ainsi que les résistivité@s apparentes 'tensorielles correspondan-

tes désignées respectivement par p et o ;
5 5 a2 - az1
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4 - ETUDE DE L'EFFET TOPOGRAPHIQUE

En M.T., il est possible de calculer l'effet des structures &
deux dimensions de forme quelconque par différentes méthodes numériques.
C'est ainsi que C.C. Ku et al. (1973) ont utilisé la méthode d'analogie
avec les réseaux électriques pour calculer l'effet topographique de quel-

ques modéles particuliers.

Nous avons utilisé la méme méthode pour &tudier l'effet topo-
graphique de trois moddles 3 deux dimensions ayant la.forme et les dimen-
sions proches de celles des reliefs rencontrés dans la région du Mont
Meager et dans la vallée de Squamish. Ce sont : la colline, la vallée

et la pente dont les anomalies M.T. sont représentées respectivement sur

les figures 3, 4 et 5. Pour chaque modéle, les courbes représentent, suivant

un profil perpendiculaire 3 la direction d'allongement du relief, la varia-
tion des deux résistivités apparentes principales correspondant respective-
ment 3 la polarisation E (E473 et 3 la polarisation H (H447), pour deux

résistivités des roches et pour deux fréquences différentes.

L'examen des résultats obtenus pour ces trois modéles permet de

faire les constatations suivantes :

4.1 Polarisation H : L'effet topographique est trés important principale-

ment aux endroits ol il y a rupture de pente, ainsi qu'au sommet de la

colline et au fond de la vallée. A mi-pente, 1l'effet peut &tre entidre-

- ment négligeable. Une autre caractéristique intéressante des anomalies

de H/ est leur faible variation avec la fréquence. Cela a pour consé-
quence que l'effet topographique n'affecte pas trop en une station donnée

la courbe de sondage M.T. correspondant & :0/4 , en dehors du changement

irem meri
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de la valeur de la ré&sistivité des roches constituant le relief.

4.2 Polarisation E : Dans tous les cas, l'effet topographique est beaucoup

i
E

o
P
e
»

plus faible que pour HZ. 11 est plus important pour les hautes fréquences,

mais devient trés vite négligeable pour les basses fréquences.

En conclusion de cette &tude, on peut &viter l'effet topogra-

ey

phique en utilisant les résultats correspondant 3 3447. Dans le cas qui

nous intéresse, no;amment en ce qui concerne les stations du Mont Meager
qui ont &té placées généralement 3 mi-pente (cf. Figure 1), on peut estimer
que l'effet topographique ne devrait pas modifier fondamenéalement les
résultats M.T, Pour les stations placées dans la vallée de Squamish,
1l'effet topographique pourrait introduire une légére anisotropie en rele-
vant systématiquement les résistivités apparentes correspondant i /4

On verra cependant plus loin que les courbes de sondage M.T. dans la
vallée de Squamish ne montrent pas de tel effet. Il en est de méme des
sondages exécutés durant les campagnes précédentes dans la vallée de

Lillooet.
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5 -~ REGION DU MONT MEAGER

Les figures numérotées de 6 3 9 correspondent respectivement
aux quatre stations ME.l, ME.2, ME.3 et ME.4 exécutées dans la région du
Mont Meager. Ces figures montrent les courbes de ré&sistivité&s apparentes
tensorielles obtenues suivant les deux directions principales dé&signées
respectivement par pa12 et 0321. Les directions principales sont repré-
sentées é&galement, sur les mémes figures, par des barres fléchées aux deux
bouts, les barre§ pleines correspondant i pa12 et les barres en pointillé

-

a 9321. Les angles d'orientation des barres sont indiqués par rapport i
la direction du Nord géographique (NG). Les directions principales ne
sont données que pour trois périodes seulement (10-2, 1 et 25 secondes)

dans la gamme &tudide, car elles changent peu d'une période & 1'autre.

Lorsque les résistivités apparentes sont isotropes & une pé&riode donnée,

on utilise le symbole O

On peut constater que la direction pa12 est proche de la direction
N.S. géographique et que celle de °a21 est proche de E.W. géographique.
Aussi dans ce qui suit, utilisera-t-on parfois, par raison de commodité,

les équivalences :

1

©
u

% Pa EW
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5,1 Influence de la topographie

Avant toute interprétation, examinons d'abord l'influence &ven-
tuelle de la topographie sur les résultats obtenus aux 4 stations ME.1l -

ME.4, placées dans des zones 3 relief tré&s accidenté du Mont Meager.

Station ME.l ; Cette station peut Etre considér@e comme &tant placée au

sommet d'une colline allongée suivant la direction E.W. (cf. Figure 1).

D'aprés les résultats théoriques de la figure 3, on doit avoir :
p NS /) < p EW (EY)
Sur la figure 6, on peut constater que :

(NS) < EW
B e ) anl()

Par conséquent l'anisotropie observée 3 la station ME.l pourrait provenir
de l'effet topographique. Cependant on constate également sur la figure 6,
que l'anisotropie s'accentue vers les basses fréquences, en passant de

100 Hz 8 1 Hz. Ce qui est en contradiction avec les résultats théoriques
de la figure 3. En conclusion, l'effet topographique 3 la station ME.1l
peut avoir une certaine influence vers les hautes fréquences (> 100 Hz),

mais cette influence est faible par rapport & celle des structures en

profondeur.

Station ME.2 : La topographie y est proche d'une colline de direction

— s S e o iy

N.S. Il en résulte que :

p JEW @/ < p,NS €/
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Sur la figure 7, on a :

o (EW) > (NS)
221 p312

Par conséquent, l'effet topographique n'est pas prédominant i la

station ME.2.

Station ME.3 : La colline y est de direction S.W. - N.E. Sur la figure 8,

on constate que cette direction est proche de celle de Pa..* Par consé-
21

quent, d'aprés lés résultats théoriques, on doit avoir :
o, @A) <p (&)
"1z a3

C'est le cas observé sur la figure 8. Mais ici on peut faire encore les

mémes remarques que celles concernant la station ME.1.

Station ME.4 : La topographie autour de cette station est compliquée
(cf. Figure 1). On peut considérer, en premiére approximation, que la
station est placée dans la moitié& supérieure d'une pente allongée suivant

la direction E.W. D'aprds les résultats théoriques de la figure 5

DJS(HI)<DJN(E#)

Sur la figure 9, on observe que :
(NS) < (EW)
palz pa21

pour des fréquences supérieures 3 5 Hz. Mais l'anisotropie est inversée
pour les plus basses fréquences, La topographie peut avoir une influence

pour les hautes mais pas pour les basses fréquences.
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Le fait que les sites &tudiés, durant la présente campagne, sont
situés dans les parties hautes du Mont Meager, pourrait susciter certaine
crainte concernant l'importance de l'effet topographique. Les résultats
théoriques exposés dans le paragraphe 4 confirment cette importance no-
tamment pour la polarisation H. Cependant 1l'examen des ré@sultats expé-
rimentaux aux 4 stations ME.l - ME.4 permet de conclure que l'effet topo-
graphique réel n'est pas aussi important que l'effet th@orique du fait que
les modéles théoriques, d'une part présentent des ruptures de pente trop
brutales, et d'autre part sont indéfiniment allongés éuivant une direction.
Leur forme cylindrique contribue 3 accentuer l'effet topographique corres-

pondant 3 la polarisation H.

L'effet topographique n'est certes pas négligeable, mais peut
introduire des distorsions vers les hautes fréquences. Vers les basses
fréquences, il semble indéniable que 1l'influence des structures profondes

est prédominante.

5.2 Interprétation qualitative

Les résultats sont examinds d'abord sous l'aspect qualitatif 1
avant d'aborder ‘le probléme d'interprétation quantitative. l

L'examen des figures 6 3 9 montre que les stations ME.l et ME.4,
situées dans la partie méridionale du volcan, au Sud du Mont Meager, pré- ‘
sentent une trds forte anisotropie &lectrique. Par contre 3 la station
ME.3 situde au N.W., au-dessus de Mosaic Creek, l'anisotropie n'intéresse
que les structures superficielles (jusqu'3d la période d'l seconde). A la

station ME.2, placée en dehors du volcan au S.W., les résistivité@s apparentes
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sont pratiquement isotropes. Il semble &vident que les roches volcaniques
quaternaires récentes sont &lectriquement anisotropes du moins dans la
partie superficielle, alors que les roches volcaniques anciennes sont

plus isotropes.

Sur les figures 10 et 11, on a regroupé les résultats des 4
stations du Mont Meager respectivement suivant les deux directions princi-
pales N.S. et E.W. Sur la figure 10 correspondant & la direction N.S.,
ME.1l, ME.3 et ME.4 présentent une allure semblable, a}ors que ME.Z2 montre
une forme différente. Les résistivités apparentes pa12 sont plus fortes
i ME.2 notamment pour les courtes périodes. Cela confirme encore la diffé-
rence des propriété@s &lectriques entre roches volcaniques anciennes et
récentes, les roches récentes sont plus.conductrices dans leur partie super-
ficielle traduisant sans doute l'existence d'une plus forte porosité. Les
résistivité@s apparentes p321 suivant la direction E.W. (cf. Figure 11), pré-
sentent la méme allure pour les &4 stations, mais les valeurs de ME.4 sont

nettement plus faibles pour les longues périodes.

Le tableau II, ci-dessous, donne le coefficient de cylindricité

"skew" pour les 4 stations et dans les 3 gammes de fréquences traitées.
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TABLEAU II

Mont Meager - Valeurs du skew

Stations 100 - 1 Hz l1-0.18Hz 0.1 - 0.01 Hz
ME.1l 0.2 - 0.5 0.6 - 0.8 0.8
ME.2 0.6 - 0.8 0 -0.3 0::3 =056
ME.3 0= 0.2 0.7 -1 0.6 -1
ME.4 0 -0.3 0.2 - 0.6 0.2 - 0.4

ME.l1 et ME.4 ont dans l'ensemble un skew assez faible, sauf pour ME.1l
aux basses fréquences. Les plus fortes valeurs du skew de ME.2 s'expli-
quent par l'absence d'une anisotropie bien identifiée. Il en est de méme

pour ME.3 dans les gammes des basses fréquences.

Dans ce qui suit, les résultats sont présentés sous forme de
cartes, en incluant ceux obtenus durant la campagne 1977 (PHAM VAN NGOC
1978) autour du Mont Meager afin d'avoir une image structurale plus

compléte du volcan.

5.2.1 Cartes des directions et résistivités apparentes principales

d la_fréquence F = 100 Hz (fig. 12, 13 et 14)

La figure 12 montre l'existence d'un changement notable des di-

rections principales pour les 4 stations ME.l - ME.4. Cela traduit une

" hétérogénéité structurale dans la partie superficielle du volcan.

Néanmoins ME.1 et ME.4 présentent une certaine continuité respectivement

avec les stations SH.2 et SH.l de la campagne 1977.

e
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Les cartes des résistivité&s apparentes pa12 et 0321 des figures
13 et 14 confirment l'existence d'une baisse générale de résistivité &
1'intérieur du volcan, baisse déj3 ressentie durant la campagne de 1977.
Les présentes cartes permettent de mieux préciser les zones conductrices.

On y distingue notamment deux zones de minimum de ré@sistivité&, localisées

d'une part au Sud et d'autre part au N.W. du Mont Meager.

5.2.2 Cartes des directions et résistivités apparentes principales &

la fréquence F = 1 Hz (fig. 15, 16 et 17)

La carte des directions principales (fig. 15) montre que les
roches tendent 3 devenir isotropes en profondeur & 1'Ouest du Mont Meager.
La zone conductrice 3 l'intérieur du voican tend & s'allonger suivant une
direction générale S.E. - N.W. avec une ramification vers la direction
N.N.E. dans la partie méridionale (cf. fig. 16 et 17). L'existence de
deux axes conducteurs convergeant vers le Sud du Mont Meager est parti-
culidrement visible sur la carte paZI(EW) de la figure 17 et confirmée par

les directions principales.

5.2.3 Cartes des directions et ré&sistivité@s apparentes principales 3

la fréquence F = 0.04 Hz (fig. 18, 19 et 20)

Les cartes des résistivités apparentes principales (fig. 19 et 20)
ne font plus apparaitre qu'une seule zone conductrice 3 grande profondeur,
avec une tendance d'allongement suivant la direction S.E. - N.W. Néanmoins
cette zone n'est pas cylindrique et a une forme irrégulidre, comme le
montrent les orientations discordantes des directions principales, particu-

lidrement au Sud du Mont Meager (cf. fig. 18).
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5.3 Interprétation quantitative

5.3.1 Choix de la direction principale

L'examen des cartes des directions et résistivités apparentes
principales, présentées ci-dessus, permet d'avoir une idée de la complexité
de la structure interne du volcan du Mont Meager, ainsi que de son évolu-~
tion en profondeur. L'interprétation quantitative parait délicate du fait
que la structure d'ensemble de volcan ne peut étre représentée convenable-

ment que par un modéle 3 trois dimensions.

Néanmoins nous allons essayer d'évaluer la meilleure approxima-
tion possible, en réexaminant de prés les caract&ristiques des courbes
de sondages des 4 stations ME.l - ME.4. Comme il a &té déj3a indiqué pré-
cédemment, les stations ME.1l et ME.4 présentent une trés forte anisotropie
électrique (cf. fig. 6 et 9) du fait qu'elles se trouvent dans la partie
méridionale du Mont Meager ol la complexité structurale, particuli&rement
dans les zones superficielles, a &té& soulignée dans le rapport précédent
(PHAM VAN NGOC 1978, figure 37). Cependant les cartes des résistivités
apparentes principales 3 la fréquence F = 1 Hz font apparaitre des axes
conducteurs localement proches de la direction N.S. (cf. fig. 16 et 17).
L'approximation tabulaire serait donc meilleure en utilisant les résis-

tivités apparentes longitudinales palz(NS).

A la station ME.2, l'anisotropie est faible (cf. fig. 7).
.Néanmoins le choix de palz(NS) parait plus approprié, ne serait-ce que

pour éviter l'effet topographique en cet endroit.
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La station ME.3 ne montre une anisotropie apparente que pour
les hautes fréquences (cf. fig. 8). Par ailleurs, toutes les cartes
des résistivités apparentes examinées précédemment, font apparaitre claire-
ment un allongement de la zone conductrice suivant la direction S.E. ~ N.W.
Le choix de pa12 qui correspond 3 cette direction d'allongement est certai-

nement mieux indiqué.

En résumé, pour les 4 stations étudiées dans la région du Mont

Meager, l'approximation tabulaire est meilleure en interprétant les courbes

de sondage correspondant 3 0, (NS). Les résultats de cette interprétation
12

sont montrés sur les figures 21-24 correspondant aux 4 stations ME.l1 - ME.4,
A titre de comparaison, on a interprété &galement les quatre courbes corres-
pondant 3 Pa (EW) dont les résultats sont présenté@s sur les figures 25-28.

21

5.3.2 Coupes géoélectriques suivant deux profils

Pour avoir une meilleure idée des résultats obtenus, on les a
représentés sous forme de coupe géoélectrique suivant deux profils de
direction N.W. - S.E. (cf. fig. 30). Le profil 1 rejoint la station ME.3
et la station SH.2 de la campagne 1977, passant prés du sommet du Mont
Meager.Le profil 2 est situé plus au Sud, incluant aussi la station SH.1l
de la campagne 1977. Les deux coupes géoélectriques ainsi obtenues sont
montrées sur la figure 29. Rappelons que les résultats retenus pour les
4 stations ME.1 - ME.4 de la présente campagne correspondent 3 palz(NS) pour
les raisons é&voquées ci-dessus. Il en est de méme pour SH.2. Seuls les
résultats de SH.l correspondent 3 paZI(EW) pour les raisons déj3 exposées

dans le précédent rapport (PHAM VAN NGOC 1978, paragraphe 7.3).
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Sur la figure 29, on constate l'existence d'une couche conduc-

trice profonde bien continue suivant le profil 1 et dont le toit se situerait

entre 3 et 4 km de profondeur seulement. Suivant le profil 2, la couche

conductrice est discontinue entre ME.2 et ME.4 et son toit est plus profond,

atteignant 7 3 8 km.

5.3.3 Carte d'isobathes du toit de la couche conductrice profonde

L'existence d'une couche conductrice profonde a &té déj3 mise
en évidence durant les deux campagnes précédentes, méme dans les zones
extérieures au Mont Meager. Elle présente un intérét certain pour la

géothermie et constitue l'objectif principal des &tudes M.T. effectuées

dans la régionm.

Nous avons donc tenté de dresser la carte d'isobathes du toit de
la couche conductrice profonde sous le Mont Meager et dans son entourage
immédiat, en utilisant les résultats des deux derniéres campagnes M.T.
(cf. fig. 30). Les contours, tracds tous les 2 km, indiquent l'altitude

absolue du toit par rapport au niveau de la mer.

Pour les raisons déj3d é&voquées, les résultats quantitatifs doivent
etre utilisés avec réserve 3 cause de l'approximation tabulaire qui,
quoique basée sur des justifications 3 la fois d'ordres théorique et
expérimental, ne peut pas fournir une valeur absolue exacte. Néanmoins,
ils donnent une bonne indication en valeur relative et permettent d'avoir
_une allure générale de la structure et de la tectonique profondes. A c;
titre, la figure 30 apporte des renseignements trés intéressants. Tout

d'abord, elle met en &vidence l'existence, sous le Mont Meager, d'une zone

trds conductrice, sous forme d'un anticlinal dont le sommet pourrait
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atteindre la cote - 2 km sous le niveau de 1la mer. La faible résistivité
de cette zone conductrice, pouvant descendre jusqu'd 4 Qm, ne peut s'expli-
quer que par sa forte porosité et sa forte teneur en &lectrolyte, jointe 3
1l'existence d'une température &levée 3 faible profondeur. Dans 1'hypothése
d'un &lectrolyte ayant une concentration &quivalente en ClNa de 1l'ordre

de 0.1 molaire, l'application de la loi d'Archie permet d'estimer que la
porosité de la zone conductrice pourrait atteindre 207 et que le gradient
géothermique serait de l'ordre de 120°/km. Cela conduit 3 supposer
l'existence des roches fondues 3 moins de 10 km de profondeur sous la

forme d'une chambre magmatique sous le Mont Meager. Dans cette hypothése,
la figure 30 indique que la chambre magmatique est bordée 3 1'Est et au
Nord par deux accidents tectoniques majeurs qui s@parent la zone interne

du volcan de la zone externe dont la profondeur du toit de la couche
conductrice descend brutalement jusqu'a 18 km qui est 1'ordre de grandeur
de 1'épaisseur de la crolite terrestre trouvée dans la valléde de Lillooet.

Les bordures Ouest et Sud du volcan sont moins claires par manque de données.

] g 2 J
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6 - VALLEE DE SQUAMISH

Les figures numérotées de 31 & 36 correspondent respectivement
aux six stations SQ.1 - SQ.6 exé@cutées dans la vallée de Squamish. Le
mode de présentation des courbes de r&sistivités apparentes tensorielles

est le méme que celui des courbes du Mont Meager.

La vallée de Squamish est relativement étroite et l'on pourrait
craindre 1l'influence de la topographie comme le montre la figure 4. Cepen-
dant, comme danslle cas du Mont Meager, l'examen détaillé des résultats
des six stations SQ.1 - SQ.6 permet d'aboutir 3 la méme conclusion, 3
savoir que l'influence des structures profondes est encore prédominante

sur les courbes de sondage M.T. dans la vallée de Squamish.

6.1 Interprétation qualitative

Les stations SQ.1l, SQ.2 et SQ.3 placées dans la partie Nord de
la vallée, ont des résistivités pratiquement isotropes aux hautes fré-
quences (> 1Hz). L'effet topographique semble donc &tre négligeable.
L'anisotropie ne se manifeste que pour les basses fr@quences, mais elle

est faible. Les directions principales correspondantes sont trés proches

des directions N.S. et E.W. géographiques (cf. fig. 31, 32 et 33).

La station SQ.4, située plus 3 1'Ouest dans la vallée de 1'Elaho,
montre une anisotropie plus forte. Les résistivité@s apparentes y sont
généralement plus fortes aussi, du fait qu'il n'existe pas ici de dépdts
glaciaires plus conducteurs trouvés dans la vallée de Squamish. L'incli-

naison des directions principales peut &tre causée par l'effet du relief

qui est ici beaucoup plus accidenté. ’ :
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Les stations SQ.5 et SQ.6 sont placées dans la partie Sud de la
vallée prds de Turbid Creek. L'anisotropie y est plus prononcée. Mais elle

ne peut pas &étre causée par l'effet topographique car :

) NS) > p_ (EW)
alz( : 821

alors que d'aprés les résultats théoriques de la figure 4, on devrait avoir

1'inverse.

La figure 37 regroupe les 6 courbes de résistivité apparente Py
suivant la direction N.S. On constate une ressemblance trés nette entre
SQ.1, SQ.2 et SQ.3 d'une part et SQ.5 et SQ.6 d'autre part. Par contre
SQ.4, pour des raisons déjid évoquées, est différente des autres statioms.
Par contre, sur la figure 38 qui regroupe les 6 courbes correspondant i
pa21(EW), on observe que ces dernidres ont la méme allure générale et qu'elles

décroissent fortement ensemble vers les basses fréquences.

Le tableau III, ci-dessous, donne le "skew" pour les 6 stations

de la vallée de Squamish.
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TABLEAU III

Vallée de Squamish - Valeurs du skew

Station 100 - 1 Hz 1 =051 Hz 0.1 - 0.001 Hz
SQ.1 0 -0.4 0~ 0.2 053 =107
SQ.2 0.5 - 0.8 055 = 0.8 0.2 - 0.8
SQ.3 0 -0.2 0.5 - 0.8 0.3 - 0.8
5Q.4 0-0.2 0-0.3 0.2 - 0.4
SQ.5 0.4 - 0.8 0, 22052 0 - 0.4
5Q.6 0 - 0.4 0.6 - 0.8 RIS =05

D'une fagon générale, le skew est plutdt médiocre, ce qui laisse présager
une certaine complexité structurale. Néanmoins l'existence d'une aniso-
tropie & deux dimensions dans la vallée de Squamish est probable, les deux
directions principales de l'anisotropie &tant approximativement orientées

suivant les directions N.S. et E.W. géographiques.

6.2 Interprétation quantitative

Pour essayer d'expliquer l'anisotropie observée, on a calculé
numériquement 1l'effet th&orique d'un cylindre conducteur infiniment long,
de section rectangulaire 20%10 km, et dont le toit est 3 6 km de profondeur.
Comme on peut le voir sur la figure 39, les deux courbes correspondant
. respectivement 3 E/ et 3 ulf divergent vers les basses fréquences, tra-

duisant l'effet d'anisotropie créé par le cylindre conducteur. L'allure

des courbes E/ et HJ/ ressemble 3 celles des stations SQ.1, S5Q.2 et SQ.3,
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A titre de comparaison, on a reporté sur la figure 39 aussi, les courbes

pa12 et o, de la station SQ.2. Certes la cofncidence n'est pas parfaite
21

mais l'effet est semblable. Le mod@le présenté@ peut constituer une

hypoth&se possible d'interprétation des résultats. Sur la figure 39, on

-

a reporté &galement la courbe | correspondant 3 une structure tabulaire 3
3 terrains avec une couche conductrice intermédiaire qui a la méme &épais-
seur que la hauteur du cylindre conducteur. On peut constater que la
branche descendante de la courbe E// co¥ncide en grande partie avec celle
de la courbe 1: mais remonte plus tdt vers les basses fréquences. Par
conséquent, si on interpri&te la courbe E/# comme s'il s'agissait d'une
structure tabulaire, on obtiendra une &paisseur de la couche conductrice
plus faible ou une résistivité plus forte que dans le cas du cylindre.

Par contre, la profondeur du toit du cylindre peut &tre obtenue avec une

bonne précision par 1l'approximation tabulaire de la courbe E/. Ces consta-

tations nous aménent 3 interpréter seulement les courbes palz(NS) dont
les ré@sultats sont présentés sur les figures 40-45 correspondant respective-

ment aux 6 stations SQ.1 - SQ.6.

Les résultats d'interprétation des statioms SQ.1, SQ.2 et SQ.3
indiquent que le toit de la couche conductrice se situe vers 6 km de
profondeur. Sa résistivité moyenne, de l'ordre de 90 Qm, est probablement

trop forte. La résistivité réelle devrait €tre inférieure 3 cette valeur.

Aux stations SQ.5 et SQ.6, la profondeur de ce toit est plus

grande, de 1l'ordre de 12 km. La résistivité de la couche conductrice est

" aussi plus forte, environ 340 Qm. La résistivitéd réelle devrait &tre éga-

lement inférieure.
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La courbe palz de la station SQ.4 est compliquée. On 3 d{
utiliser un modéle de 7 terrains pour l'interpréter. Cependant ces
résultats ne paraissent pas trés significatifs 3 cause de 1l'influence
non négligeable du relief qui est trés accidenté et complexe en cet

endroit.

6.3 Discussion des résultats

- o =™

Comme il a &té dé&ji souligné dans l'introduction, la présente
campagne d'étude M.T. dans la vallée de Squamish est une campagne de
reconnaissance. Dans le projet, il a &té prévu de placer les stations
seulement le long du chemin de "logging". Le fait que ce chemin suit la
direction N.S. de la vallée, ne permet ﬁas une bonne répartition des
stations pour mieux &tudier la structure et la tectonique profondes liées

3 un autre volcan quaternaire de la chaine de Garibaldi de directiom N.S. :

le Mont Cayley.

En effet, on a vu, dans le paragraphe précédent, que la structure
profonde du Mont Meager, situé plus au Nord, est assez complexe. Il a é&té
possible de proposer un schéma structural qui permet d'expliquer les ano-

-

malies, grdce 3 une meilleure répartition des stations autour du Mont

Meager., Mais la quasi-totalité des stations y est accessible seulement

par hélicoptére.

I1 est donc difficile, avec les seules stations actuelles de la
vallée de Squamish, de proposer un schéma structural adéquat pour ce péri-

métre. Malgré une certaine homogénéité des résultats, entre les stationms
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SQ.1, SQ.2 et SQ.3 d'une part, et SQ.5 et SQ.6 d'autre part, il existe
une différence importante entre ces deux groupes, sans compter le comporte-

ment bizarre de S5Q.4.

Néanmoins, une hypothése possible a &té proposée ci-dessus pour
expliquer les résultats. Cette hypothése qui consiste 3 admettre l'exis-
tence d'une zone conductrice profonde bornée, de 20 km de largeur environ,
est plausible dans le cadre de la tectonique globale lige 3 la formation de
la chaine volcan;que quaternaire de Garibaldi. La figure 46 montre, de
fagon schématique, 1'emplacement de cette zone qui devrait,vraisemblable-
ment, encadrer le Mont Cayley. Aux alentours immédiats de ce dernier
volcan, le toit de la zone conductrice se situerait vers 6 km de profon-
deur, comme 1l'indiquent les résultats oﬁtenus aux stations SQ.1l, SQ.2 et

SQ.3. Des résultats semblables ont &té trouvés également au Mont Meager.

L'approfondissement du toit de la zone conductrice jusqu'd 12
km aux stations S5Q.5 et SQ.6 pourrait &tre provoqué par un accident tecto-
nique majeur, de direction E.W., bordant le Sud du Mont Cayley. Cet
accident serait 3 l'origine de l'anisotropie observée sur les courbes de
sondage de SQ.5 et SQ.6, notamment aux fréquences moyennes et hautes.
Quant 3 SQ.4, ses anomalies ne sont explicables que par des effets para-

sites de relief ou de structures superficielles complexes.

Les mesures de température dans deux forages situds prés des
stations 5Q.1 et SQ.3, ont indiqué un gradient géothermique de 1l'ordre
. de 60°C/xm (LEWIS J.F. 1978). A 6 km de profondeur, la tempé@rature serait
de 1'ordre de 360°C. A cette tempé&rature, une roche poreuse de 57, con-

tenant de 1'électrolyte ayant une concentration &quivalente en ClNa de
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0.1 .molaire, a une résistivité@ de l'ordre de 70 ¢m. C'est 1l'ordre de
grandeur observé pour la résistivité de la zone conductrice sous $Q.1,

5Q.2 et SQ.3.

7 ~ CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

L'étude de l'effet topographique durant la présente campagne a
permis de constater que son influence n'est pas aussi importante qu'on
aurait pu le craindre. Méme s'il peut créer des perturbations locales dans
des conditions sévéreg, 1'influence prédominante sur les résultats M.T.
reste celle des structures profondes. Cette étude rassure sur la possi-
bilité d'utiliser la M.T. dans 1l'étude de la structure et de la tectomique
profondes des zones montagneuses qui présentent de multiples intéréts

d'ordres économique et scientifique.

Les résultats de la présente campagne dans la région du Mont

Meager, complétant ceux des campagnes précédentes, ont permis de mieux
comprendre la structure profonde de ce volcan quaternaire situé 3 1l'extréme
Nord de la chaine dg Garibaldi. Certes les résultats' présenté&s doivent
étre considérés avec les réserves d'usage, &tant donné la complexité& struc-
turale inhérente aux volcans et le nombre relativement restreint de sta-
tions exécutées dans ces régions 3 accds trés difficile. Il n'en reste

pas moins que les résultats M.T. ont mis en 8vidence l'existence d'une

zone trés chaude, situe 3 quelques kilométres de profondeur seulement sous

le mont Meager, et dont 1l'origine pourrait €tre lide & 1'existence d'une
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chambre magmatique. Ces résultats confirment le grand intérét géother-

mique de ce volcan.

Dans la vallée de Squamish, la présente étude ne peut constituer
qu'une &bauche d'interprétation. Un schéma structural simpliste a &té

proposé et demande 3 etre vérifié.

L'influence de la topographie, sinon négligeable, du moins non
prédominante, encourage 3 recommander une implantation plus importante des
stations M.T., aussi bien dans les régions hautes que dans les vallées
environnantes du Mont Meager, afin de mieux confirmer l'existence de la
chambre magmatique et de mieux la délimiter, notamment dans sa bordure
Sud et Ouest. La méme recommandation est valable pour le Mont Cayley dont

la structure profonde reste encore trés mal connue.

Fait 3 Montréal, le 30 janvier 1980

PHAM VAN NGOC
Ing.Géophys., Doct.és Sc.
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FIGURE 34. Vallée de Squamish - Courbes de sondage M.T.
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FIGURE 35. Vallée de Squamish - Courbes de sondage M.T.
de la station SQ.5.
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FIGURE 36. Vallée de Squamish - Courbes de sondage M.T.

de la station SQ.6.
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FIGURE 37. Vallée de Squamish - Courbes de sondage suivant
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FIGURE 38. Vallée de Squamish -~ Courbes de sondage suivant
la direction principale EW.
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FIGURE 40. Vallde de Squamish - Interprétation de la courbe

P (NS) de la station SQ.1.
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