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Figure 1. Scanning electron micrograph of a 
dinoflagellate b loom showing the high con
centrations of individuals which often discolour 
the water, x 350 
Photographie au microscop e électronique à 
balayage d'une flora ison planctonique; les 
fortes concentrations de dinoflagellés pro
voquent souvent une décoloration de l'eau, 
X 350 

Lite as we know it would not be 
possible without them ... 
they produce most of the world 's 
oxygen, and food for all aquatic 
life ... valuable in oil exploration ... 
they give fascinating insight into 
geological history. 

CDinoflagellatea,the grass 
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Figure 2. 
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By J.P. Bujak and G.L. Williams 

Dinoflagellates - minute sea plants -
cannot be seen by the naked eye - but 
life as we know it would not be possible 
without them. They form the basis of the 
food chain for ail aquatic life and produce 
much of the world's oxygen. Even their 
dead remains are crucial to man , since 
these are an important source of oil. 
These functions make them one of the 
most important groups of phytoplankton, 
but it is their intricate structure and critical 
position in the evolution of life that is 
most intriguing, and studies of both living 
and fossil dinoflagellates are helping to fill 
some of the gaps in our understanding of 
life. 

These tiny organisms are particularly valu
able in oil exploration, sin ce they can be 
recovered in large numbers from small 
pieces of rock brought up in the drilling 
mud of exploratory wells . The rock frag
ments give a fascinating insight into the 
geological history of an area through 
studies of the lithology and associated 
microfossills . 

Jonathan Bujak and Graham Williams, of EMR's Atlan
tic Ceoscience Centre, Ceologica/ Survey of Canada, 
study dinoflagellates from east coast offshore wells, 
deep sea core ho/es and the eastern Arctic, at the 
Bedford lnstitute of Oceanography. Both attended 
Sheffield University in England, where the y wrote 
theses on Fossi / dinoflagellates of southern England. 
Before coming to CSC, Bujak was with Robertson 
Research in Calgary and Mobil Oil Corp. in Dallas. 
Williams worked for Pan American Petroleum Corp. 
(now A moco) and as a palynologist at the Research 
Centre, Tulsa. Williams is now head of CSC's Eastern 
Petroleum Ceology Subdivis ion. 



Dinoflagellates are the notorious cause of 
red tides and paralytic shellfish poisoning. 
Red tides, and water of a soupy consisten
cy , occur when dinoflagellates bloom and 
thei r concentrations reach several million 
individuals per litre (Fig. 1). The red col
our is caused by their distinctive cell pig
ments. Toxins present in several species 
are concentrated by shellfish and may 
result in death when eaten by humans. 
Other marine dinoflagellates cause 
luminescence in the sea, as seen in a 
ship's wake or in the breaking surf at 
night. 

Living dinoflagellates are unicellular algae 
generally ranging in size from 0.05 to 0.25 
millimetres, possess two flage lla which 
move them through the water, and 
have a variety of life-styles (Fig. 2) . Most 
are planktonic, living in the surface waters 
of seas and lakes where they are an 
important part of the food chain , but a few 
are sand dwellers and some are symbionts 
or parasites . The majority are plant-l ike, 

contai ning chromatophores used fo r 
photosynthesis. The remainder are 
heterotrophic and feed on other 
organisms. These dinoflagellates ingest 
thei r food either as whole parti des or by 
absorbing dissolved mate rial. 

The life cycle of dinoflage llates is surpris
ingly complex and has several stages. Ali 
species have a biflagellate motil e stage, 
but it lasts for only a few minutes in some 
groups . The two flagella are used for 
swimming. A motile co lony may be 
formed when severa l individuals remain 
attached (Fig. 2). 

lt was orig i nally thought that dinoflagel
lates on ly propagated asexually, but sexu
al reproduction has recently been 
observed in a few species. App roximately 
10 percent of living species fo rm cysts 
which are typically produced in the fall o r 
after a dinoflagellate bloom (Fig. 3) . These 
cysts sink to the bottom, fo rming seed 
beds , and can remain dormant for several 
years befo re release of the motile stage. 

ofthesea 
This release is call ed 'excystment' . 
The cysts may be inadvertantly 
carried to other areas, 

MOTILE STAGE 
WITH THECA 

NAKED_ STAGE _____--P' - ----- ~ CY~T FORMATION AND 
~LOSS OF THECA 

~ XCYSTMENT OF . 

DINOFLAGELLATE 

EMPTY CYST 
FOSSILIZED 

Figure 3. 

NON-MOTILE CYST STAGE THECA DECAYS 
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Figure 2. Variations in the life-styles of some modern dinoflagellates: A. Single-celled, arm oured 
(thecate) form. B. Amoeboid form, without theca or flagella, which feeds on ingested food 
partie/es. C. A motile colony. O. Non-motile fi lamentous form. The dinoflagellates shown in A, C 
and D contain chromatophores 

Variations dans les modes de vie de certains dinoflagellés actuels. A. Forme unicellulaire cuirassée 
(à thèque). B. Forme amiboïde, sans thèque ni flage lles, qui ingère des particules alim entaires. 
C. Colonie de formes dotées de motilité. O. Forme filamente use sans motilité. Les dinoflagellés 
montrés en A, Cet D contiennent des chromatophores 

Figure 3. Simplified life-cycle of cyst-forming dinoflagellates 

Cycle simpli fié de dinoflagellés formant des kystes 

Figure 4. Probable mode of formation of a hystrichosphere-
like cyst (C) inside a motile dinoflagellate (A) . The different colours represent latitudinal series of 
plates in the motile stage and their equivalent structures in the cyst 

Mode de formation probable d 'un kyste genre hystrichosphère (C) à l 'intérieur d'un dinoflagellé 
doté de motilité (A) . Les différentes couleurs représentent les plaques transversales ca ra ctéristiqu es 
du stade de m otilité et les structures correspondantes dans le kyste 

ca using red tide outbreaks in previo usly 
unaffected regions . 
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The motile dinoflagellate wall (theca) is 
quickly destroyed by bacterial action after 
death, but the cyst is composed of highly 
res istant organic mate rial and is often fos
silized. The fossil record thus provides a 
somewhat distorted view of di noflagellate 
development, since only cyst-producing 
species are represented . Nevertheless , a 
picture is now emerging of dinoflagellate 
evolution sin ce the Late Triass ic Period 
about 200 mi llion years ago, when t he 
earli est definite dinoflagellates occurred. 

Fossi! dinoflagellates were discovered in 
1838 by th e German microscopist Chris
tian Gottfried Ehrenberg , who observed 
two types of m icro-organisms in Upper 
Cretaceous f lint chips. He immediately 
recognized one groupas fossi l dinof
lagellates because of their similarity to 
modern forms; the other type, which had 
spherical bo dies covered with spines, 
remained an enigma. ln 1845, the British 
mi croscopi st Gideon Mantel ! 
demonstrated that these spiny spheres 
were o rganic , and they became known as 
'hyst richospheres ' . Not until the 1960's 
were they shown to be dinoflagellate cysts 
(Fig. 4). 

GSC 
Figure 4. 
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The study of fossil dinoflagellates 
remained purely academic and attracted 
little attention until the 1950's, when their 
potential contribution to the search for oil 
and natural gas became evident. This 
contribution is twofold. They can be used 
both to date subsurface sediments and to 
indicate the environments in which the 
sediments were deposited. 

The science of dating sediments with fos
sils is called biostratigraphy, and is based 
on the fact that sediments of a particular 
age are characterized by certain species 
(Fig. 5) which together are known as an 
assemblage. The first step in biostrati
graphy is to determine the sequence of 
assemblages in a sedimentary succession 
of known age (the reference section). The 
assemblages in exploratory wells , or in 
any sediments which contain the fossils, 
are then dated by comparison with the 
reference section. 

Ancient environments can be recognized 
from the type of dinoflagellates present in 
sediments, especially when the distribu
tion of modern species is considered. For 
instance, some species with long horns 
are today found only in tropical oceans, 
whereas other species are restricted to 
temperate or to cold water environments. 
Sim ilarly freshwater, brackish water , neri
tic and oceanic species can be distin
guished. One example is the species 
Hemicystodinium zoharyi which occurs 
today in tropical lagoonal environments 
and indicates similar conditions in south
ern England 50 million years ago. 

Recent work comparing morphology, cell 
physiology and ultrastructure of living 
dinoflagellates shows that they probably 
had a long history before the Triassic 
when they did not produce recognizable 
fossils. Dinoflagellates are unusual in pos
sessing a combination of primitive pro
karyotic features, found in organisms 
without a nucleus such as bacteria, as well 
as more advanced eu karyotic featu res 
typical of all higher animais and plants 
with a nucleus. This has led to the theory 
that dinoflagellates diverged as a distinct 
group before the evolution of eukaryotes 
from prokaryotes, over 2500 million years 
ago. Analysis of the pigments in living 
dinoflagellates also suggests that the 
photosynthetic dinoflagellates acquired 
their chromatophores in a remarkable 
way, by the ingestion of small photo
synthetic phytoplankton and the retention 
of their chromatophores for photosyn
thesis by the dinoflagellate. 

Later dinoflagellate evolution involved the 
development of a protective cellulosic 
armour, called the theca, in the motile 
stage of many planktonic dinoflagellates. 
The theca is composed of several plates 
whose number and arrangement distin
guish the four principal orders of living 
dinoflagellates. The Peridiniales (Fig. 6), 
with about 20 major plates arranged in 

latitudinal se ries , are the most abundant 
group found as fossils . The Dinophysiales 
have nine plates. Their possible fossil 
ancestors are in Jurassic sediments 185 to 
150 million years old, but are unknown 
from the Cretaceous and Cenozoic 
Periods (135 million years ago to the pre
sent). The Prorocentrales have only two 
major plates and are unknown as fossils . 
Dinoflagellates without a theca are called 
naked, or unarmoured , and include the 
fourth main order, the Gymnodiniales, 
which have possible fossil representatives 
in the Upper Cretaceous. 

The fossil record indicates that the earliest 
thecate dinoflagellates had a large 
number of plates and that subsequent 
reduction in plate number occurred either 
by plate fusion or plate loss . This has led 
to the 'plate reduction theory' in which 
ancestral , unarmoured dinoflagellates, 
similar to the Gymnodiniales , developed a 

cellulosic wall consisting of many thin 
plates (Fig. 7). Progressive decrease in the 
number of plates , and thickening of the 
wall, led to dinoflagellates with a regular 
plate arrangement such as the Peridiniales 
and Dinophysiales . This theory suggests 
that the Prorocentrales , which have only 
two major plates and a modified method 
of swimming, are the most advanced. 

Paleontologists only have the opportunity 
to study the preserved walls of fossil 
dinoflagellates. The soft parts decay, but 
are important as one of the primary 
sources of oil . Although some fossil fuels 
such as coal may be formed from the 
remains of land plants, most oil is proba
bly derived from marine algae such as 
dinoflagellates. These algae must undergo 
bu rial and heating for millions of years 
before they are converted into oil. The 
material is then said to be mature . This 
heating also changes the colour of 

Figure S. Dinoflagellates are particularly useful for correlating and dating exploratory we//s . Fossils 
found at different levels can be correlated with those known to characteristically occur in rocks of a 
particular age 

Les dinoflagellés sont particulièrement utiles pour mettre en corrélation et dater des puits 
d 'exploration. Les fossiles découverts à différents niveaux peuvent être mis en relation avec ceux 
que l'on sait caractéristiques des roches d 'un âge donné 

REFERENCE SECTION COMPARED SECTION 

OBSERVED SPECIES BIOSTRATIGRAPHIC CORRELATION OBSERVED SPECIES 

GSC 



o rgani c-wa ll ed m icrofossil s, incl udin g 
dino flagellates, from co lo url ess thro ugh 
yellow and b rown to b lack . Paleon
to logists are thus able t o assess w hethe r 
the o rganic m aterial in sediments is 
m ature and if oi l can be exp ected in an 
area . 

Wo rk o n dinof lage llate evo lutio n is st ill in 
its infan cy , b ut both liv ing and foss il 
species indi cat e that these tiny o rgani sms 
ho ld a key p os itio n in th e ev o luti o n of life. 
They may even represent a missi ng l ink 
between th e m ost primitive organ is m s, 
such as bacte ri a and all high er life, 
incl uding m an . Future studi es by bo th 
biolo gi sts and paleontolog ists promise 
dram atic advan ces in o ur und erstanding 
of dinoflage llate evo lu t io n and such 
exci t ing and dive rse areas as geneti cs , 
aqu aculture and o il ge ne rati o n . The 
innovat ive mi croscopist s o f the early 
ninet eenth century neve r realized th e 
new vi stas th ey were o pening up in their 
pio neer studi es.□ 

Fi gure 7. Plate reduction th eory of the evolution 
of arm oured dinoflagellates from an unar
moured ancestor 

Théorie de la réduction des plaques, qui sert à 
expliquer la transformation d 'un sp écim en nu 
en un dinoflagellé cuirassé 

UNARMOURED 
DINOFLAGELLATE 

Figure 6. Scanning electron micrograph of 
Peridiniales, a living dinoflagellate. Th e sca le 
represents 10 microns 
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Ph otographie au microscop e électronique à 
balayage de Péridinialés, un dinoflagellé vivant. 
L'écaille représente 10 microns 

Les dinofl agellés, ces minuscules pl antes 
marines, ne peuvent se voir à l'oei l nu ; 
pourtant , sans eux, la vi e ne serait pas 
telle que nous la connaissons. Il s fo r
ment la base de la chaîne alimentai re de 
toute la vie aquatique et produ isent une 
bonne partie de l'oxygène de la planète. 
M ême après leur mort , il s sont indi s
pensabl es à l'hom me, ca r ils consti tu ent 
une importante source de pétro le. Aussi, 
les dinoflagell és représentent-il s un des 
groupes de phytoplancton les plus 
importants. Toutefois, i ls nous fasc inent 
surtout par leur structure complexe et 
par la place cru ciale qu ' il s occupent dans 
l'évo lution, et l'etude des dinoflage llés 
vivants et foss il es nous aide à combler 
ce rtaines lacunes dans notre com
préhension de la vi e. 
Dans cet article, il est questi on de la 
fo rmation, du cycle de la vie et de 
l'évolut ion des dinoflagelles; on y 
apprend auss i comment les paléon-
tologues s'en se rvent pour découvrir des 
gisements d' hydrocarbures. 

Cet article est disp onible en français 

ANCESTOR APICAL SWIMMING 
VENTRAL 

SWIMMING 
DIRECTION 

DEVELOPMENT OF A 
CELLULOSIC WALL 

GYMNODINIALES 
(no plates) 

ARMOURED WITH 
MANY THIN PLATES 

SOM E 
PERIOINIALES 

( >40 plates ) 

DIRECTION 

REDUCTION IN 
PLATE NUMBER 

ARMOURED WITH FEWER , 
THICKER PLATES 

MOST 
PERIDINIALES 
( 18 to 21 plates) 

MODIFIED PLATE 
ARRANGEM ENT 

i 
DINOPHYSIALES 

(9 plates) 

CHANGE IN 
SWIMMING 
DIRECTION 

i 
PROROCENTRALS 

( 2 plates) 
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By Constance Mungall and Dorothy Harper 

When SEASAT-A was hurled into a 800-
kilometre-h igh orbit from a U.S. airforce 
base in California on June 26, 1978, Cana
da was parti cipating in the experiment. lt 
cost $100 million to launch the 12-metre
long satell ite , bristling with microsensors , 
and to harvest and interpret the co nstant 
stream of data that it poured back as it 
circled the earth 14 times a day. Of that, 
$6.3 million was to co rne from Canada, for 
110 projects proposed by the Depart
ments of Environ ment, Commun ications , 
National Defence , lndian Affairs and 
Northern Development, EMR and Supply 
and Services, and by the National 
Research Council. The Canadian input, 
under the acronym SURSAT, for survei l
lance satellite, was coord inated by EMR's 
Canada Centre for Remote Sensing. 

The sate llite was to sweep across 95 per
cent of the ocean's surface every 36 hou rs 
for three years , monitoring day and night 
tides and currents , sto rm patterns , world 
shipping, the movement of ice and 
icebergs , as well as, on land, geologica l 
structures, crops, forests and water 
resou rces. Neither weather conditio ns 
nor dark of night wou ld deter its ceaseless 
data co llection . 

When SEASAT was prematurely sil enced 
by a total power fa ilure 106 days after 
launching , most of the questions asked by 
the Canadian parti cipants had been 
answered. SURSATwitho utthe U.S. satel 
lite was ' .. . like a dog with three legs. 
There is a limp, but the beast can still get 
around ,' said Dr. Roy VanKo ughn ett, 
SURSAT project manager, now back w ith 
the National Resea rch Council. He esti
mated that 75 percent of the in formatio n 
wanted had been collected. Of the pro
jects that were badly served, most were 
focussed on specific sites not covered in 
the three months of data transmission , or 
they wanted data over a longer time 
period. One abandoned project would 
have monitored iceberg movement near 
o il rigs off Labrador coast , for instance. 

SEASA T-A , showing its four different microsen
sors. The antenna panel'of the Synthetic Aper
ture Radar, most important to Canadian 
experiments, measures approximately 12 m x 
2.Sm 

Le satellite SEASA T-A et ses quatre microcap
teurs. Le tableau des antenn es du radar à ou
verture synthétique (SA R), qui est le plus 
important capteur du point de vue des expé
riences canadiennes, mesure environ 12 m par 
2,5 m 

SYNTHETIC 
APERTURE RADAR 

ALL-WEA THEA IMAGES 

OCEAN WAVE FREOUENCY 
ANt>-DÏRECTION 

DAR ALTIMETER 

ELLITE ALTITUDE 

SURFACEWAVE 
T 



SURSATwas a 'proof of co ncept' missio n , 
des igned no t so much to co llect in fo rm a
ti o n as to study th e feas ibility of do in g so. 
lt was to see how mi crowave techniqu es 
cou Id help survey th e ea rth fro m space. 
Canada has a parti cular conce rn in thi s 
investi gation , given its eno rm o us, d if
fi cult-to-traverse terrain , its lo ng 
coastlin es, and th e fact that parts are often 
covered by fog, cl o ud , snow and ice. Th e 
extensi o n of offsh o re limits to 200 miles, 
and in creasing o il and gas expl o rati o n and 
tanker tra ff ic in th e Arcti c and off the east 
and w es t coasts, mul t ipli ed thi s co nce rn . 
SURSAT invo lved a compl ete stu dy o f 
Canadian requi rem ents for mo nito rin g 
human activiti es and environ menta l 
p heno mena in the ocean and A rcti c fo r 
the next 20 yea rs. 

LANDSAT, laun ched by th e U .S. in 1972, 
sh ow ed th e benefits to be gain ed fro m a 
surve illan ce satellite o rbiting th e ea rth 
several tim es dail y. But its senso rs can 
pickup in fo rm ati o n o nly in day light -
sho rt in winter - and no t at all throu gh 
th e mi sts and fog often obscurin g coasta l 
areas and th e north . 

SEASATtraversed a path like LANDSAT's, 
but not quite so fa r no rth - th e maximum 
latitude of data co ll ecti o n was 72°. And its 
rad ar eyes never closed du rin g its three
mo nth life . 

SEASAT carri ed four mi crowave sensors: 
an alti meter to measu re ocean wave 
heights and fo r geod esy; a scatterom eter 
to measure ocean surface wind speed and 
direction ; a radi o meter to meas ure ocea n 
surface temperature, and most impo rtant 
fo r surveillan ce and fo r the Ca nadian 
experim ents , a o ne-chann el Synth eti c 
Aperture Radar (SAR). Th e SAR was th e 
o nly system capabl e of providin g radar 
images of , for exampl e, refl ecti o ns fro m 
icebergs, sea ice, ocean waves and ships. 

Synthetic Aperture Radar: SAR 

A microw ave imag ing sys tem that illu mi 
nates the te rrain below an d to th e side of 
an air- o r space-craft ca rry ing th e instru 
ment. Image detail in range is provi ded 
by pu Ising and t ime delay , as in most 
radar sys tems. Image detail in th e o th er 
d irect ion is achieved by a combination of 
a large memo ry system and a compu te r 
to locus t he array of data in memory. ln 
thi s way, a small antenna can p roduce 
image detail availabl e from simp ler radar 
sys tems only by using a ve ry large anten
na aperture, hence th e name, Syntheti c 
Aperture Radar . O n SEASAT, th e SAR 
antenna of 11 m length , wh en combined 
w ith th e required memo ry and compu
ter , co u Id do th e imaging wo rk of an 
antenna several kil o metres long, a sig
ni f icant Canadian achievement. 

lt co u Id detect object s 25 m o r lo nge r o n 
the earth over a 100-km-w ide swath . 1 n 
so me cases, w here metal st ru ctures gave 
strong ref lectio ns, small er ob jects like 
small f ish ing boats, powe r lin es and roads 
co u Id be detected. Signais co u Id also be 
pi cked up fro m fl oatin g b uoys equipped 
w ith rada r ref lecto rs. ln a sequ ence of 
pi ctures of Vancouver Island and t he 
St raits o f Geo rgia, a small refl ecti o n was 
always pi cked up abo ut halfway between 
the island and t he main land . lt was 
puzz ling beca use ca reful checkin g 
show ed neither is land nor b uoys at thi s 
point. The mystery remain ed un so lved 
until it was rea li zed that acco rdin g to the ... 
B.C. Ferri es tim etab le a fe rry wo uld be at 
that part icul ar spo t each ti me SEASAT 
passed ove rh ead. 

Data fro m th e first three senso rs were 
tape record ed o n boa rd th e satellite and 
make availab le to experim enters v ia 
NASA. SAR data were not recorded on 
boa rd, and recepti on fac iliti es w ere 
establi shed in Canada, the U .S. and 
Euro pe. ln Ca nada, they i ncl uded th e 
sate llite rece iv in g stati o n at Shoe Cove 
nea r St. John's Newfoundland , and a 
d igita l data p rocesso r . 
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Modi f icati on of the po rtabl e LANDSAT 
rece iving stati o n , already installed at Shoe 
Cove to accept SEASAT signais, cost $1.5 
milli o n of th e Ca nadi an SU RSAT invest
ment. MacDonald Dettwil e r & Associates 
(MDA) of Vanco uve r we re co nt racted as 
the Ca nad ian co m pa ny to actual ize th e 
co ncept of the SURSAT pro ject office rs 

Fi gure 1. Th e first dig i ta l/y processed image of a satellite radar scene. Covering an area 41 km by 38 
km along th e St . Lawrence River, including Q uebec's Tro is Rivières area, i t sh ows h ow much d etail 
can be d erived b y a dig ital sys tem . Com p uter tap es recorded at Shoe Cove were processed in the 
Vancouver laboratories of MacD onald , Dettwiler & Associates Ltd. , wh o develop ed th e instrumen
tation un d er con tract to SURSA T. 

lnterpretation of a new type of scene is a/ways difficult w ith out experien ce, b ut streams are visible 
beca use their ban ks , perp endicu lar to the radar beam, send reflections back to th e receiver. Th e 
water itsel f, particularly in the St. Lawrence, sh ows how sensi tive radar m ethods are to surface 
texture - sm ooth water appears dark, ro ugh water l igh t. Rural and agricultural areas are distinct 
w i th the forested areas brig h ter than th e fields. The bridge over th e river is very clear and d isplays 
some detail o f structure. Severa/ ships are visible. Th e industrial area of the ci ty and the Gentilly 
nuclea r power station to the west of the city are easily d iffe ren t iated . 



8 

and develop the software for digital con
version, into images, of the raw SAR data 
recorded at Shoe Cove. The MDA proces
sor produced the first digital image of a 
satellite radar scene (Fig. 1). At tests in 
California recently, this system was 
judged by far the best SAR processor 
available. 

To check the usefulness of satellite sur
veillance , CCRS fitted a long-range Con
vair 580 ai rcraft with one of the world 's 
most up-to-date imaging radar systems , a 
four-channel SAR. During SEASAT-A's 
lifetime, the Convair flew several missions 
under the satellite du ring traverses of 
Canada, to record 'surface truth'. 

An experiment to study weather and 
ocean conditions on the west coast, for 
instance, received a multitude of data in 
September and October 1978 from SEA
SAT, aircraft and ships. Information from 
the three sources was compared to 
determine which provides the best quality 
information cheapest and quickest. 

SURSAT continued processing and 
evaluating the data for more than a year 
after SEASAT went dead at the end of 
October 1978. So much information was 
collected that some of it may never be 
processed. 

Le programme SURSAT, dont l'exécution 
est coordonnée par le Centre canadien 
de télédétection de l'É M R, constituait la 
participation du Canada au programme 
expérimenta l améri cain SEASAT. Ces 
programmes visaient à déterm iner si la 
surveillance spatiale tant des océans que 
des continents est techniqu ement réali
sab le et rentable. Cette questi on est 
d' importan ce capi tale pour le Canada, 
en ra ison de sa vaste masse continentale, 
de la grande étendue de ses côtes, et 
parce que les régions du Canada sont 
souvent recouvertes de brouillard , de 
nuages, de neige et de glace . La nouvelle 
limite des eaux terri to ri ales de 200 mil 
les , la proli fé rati on des travaux d'explo
ration pétro lière et gaz ière, et l'accrois
sement de la ci rculat ion des pétro liers au 
large des côtes du pays font également 
ressortir l' importance de ces pro
grammes. 
Le sa tellite, qui deva it transmettre des 
rense ignements nui t et jour pendant 
tro is ans, qu elles que soient les condi 
ti ons atm osphériqu es, a cessé de fonc
ti onner en 1978, à la sui te d'une panne, 
trois mois seulement après son lance
ment. Toutefois, des rapports tout juste 
rendu s publi cs indiquent que les rensei
gnements recueill is pendant ce tte pé
riode ont prouvé l'utilité du prog ramme. 
Les données spatial es fo urnies par le 
radar à ouverture synthétiqu e et traitées 
numéri quement se sont avérées un outil 
de surveillance précieux. 

Cet article est disponible en français 

Reports on SURSAT are being completed 
now, but a preliminary paper on SURSAT 
and the future of microwave remote 
sensing was given to the Sixth Canadian 
Symposium on Remote Sensing in May 
1980. ln it three SURSAT project leaders , 
VanKoughnett, Keith Raney of EMR's 
CCRS, and Ed Langham, Dept. of Envi
ronment, agree that producing high 
resolution images from spaceborne SAR 
with ground reception and near real-time 
processing is technically feasible, but that 
more experience is needed. 

On the whole, they report, SEASAT's SAR 
worked as well or better than predicted as 
a constant , unblinking, eye in the sky. As 
the name implies, it was expected to be 
particularly suitable for oceanographic 
phenomena. However, the images not 
only showed ocean wave length and 
direction, but also indicated, unexpect
edly, that it may be able to map ocean 
wind patterns and surface currents. lt 
cou Id see ships at sea and ocean pollu
tion, including oil slicks, and cou Id help 
search and rescue. To pickup surface 
objects like seismic lines or fishing ves
sels, however, it would need a finer re
solution and a shorter wavelength. 

On land, SAR is normally not considered 
accu rate enough for mapping. On SEA
SAT, and processed by the MDA digital 
method, SAR produced cartographie
standard images, the preliminary paper 
reports. SAR was also valu able in wetland 
experiments, including waterfowl breed
ing near Humboldt, Sask., and an ecologi
cal test site near Neepawa, Man. 

For flood mapping, SAR images of the Red 
River near Winnipeg were better than air 
photos, identifying the flood boundaries 
more clearly in both open and wooded 
areas. 

SURSAT confirmed radar' s value in surfi
cial and structural geology. lt discovered 
evidence of volcanic activity from previ
ously hidden structural features at North 
Mountain in Nova Scotia's Annapolis Val
ley, for instance. 

The main focus of the Canadian experi
ments, however, was on ice and related 
applications - 19 SURSAT projects were 
located in the Beaufort Sea , the Baffin
Labrador Seas, and the Gulf of St. Law
rence. SEASAT made 30 passes over the 
western Arctic between mid-July and early 



October 1978, and airborne missions 
checked these out later. 

Du ring the summer melt, the airborne 
images are clearer, but du ring freeze-up, 
SEASAT SAR cornes into its own. lce types 
can be distinguished; hard multi-year 
pack ice, first-year and young ice, and 
even smooth second-year floes show up 
differently. This distinction is vital for Arc
tic shipping. lt makes it possible for a 
navigator with a near real-time detailed ice 
map, provided weekly or twice weekly, to 
identify a passage through the youngest, 
softest ice. 

The SURSAT project leaders quote a dis
cussion paper by the Dept. of Communi
cations, 'The Canadian Space Program; 
Five Year Plan (80/81-84/85),' recom
mending Canadian participation in an 
international satellite program using SAR 
sensors. 

At present , no successor to the U.S . SEA
SAT is planned . The new U.S. oceano
graphic satellite to be launched , assuming 
Congressional approval, in 1886, will cost 
ten times as muchas SEASAT-A. lt will 
carry a new colour imaging device, a 
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a. Combination SEA SA T /LAND SA T image of the 
Ottawa area. The intensity of a black and white 
SEASA T Synthetic Aperture Radar image is used 
to digital/y modula te a colour LANDSA T image. 
b. LANDSA T MSS bands 4, 5, 7 image, 6 Jun e 
1978. c. SEASA TSAR image L band, 30 July 1978. 
Images MacDonald, Dettwiler & Associa tes 
Ltd. , Richmond, B. C. 

coastal zone colour scanner for seeing 
chlorophyll in the ocean, plus ail the SEA
SAT-A sensors - except SAR, the sensor 
most important to Canada. Canada will 
not participate substantively in this pro
ject. 

However, Canada is participating, with 
initial funding of $1.8 million , in the pre
paratory remote sensing satellite program 
of the European Space Agency (ESA). This 
will help Canada acquire the technologi
cal expertise needed to build a SAR. The 
sensing system itself , the SAR, could cost 
$70- to $90-million , about 10 percent of 
the ESA program . 

Canada also has a further need , to ensure 
the availability of th e SAR data that is vital 
to constant surveillance of th e country to 
the 200-mile li mit . 

'The need and the industrial opportunity 
for Canada to take the lead in promoting a 
radar satellite has been identified ,' says 
Dr. John Keys , EMR Assistant Deputy 
Minister (Sci ence and Technology) and 
chairman of the SURSAT Review Board. 
'We are therefore negotiating with other 
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a. /mage combin ée SEASAT/LANDSAT de la 
région d 'Ottawa . L'intensité des images en noir 
et blanc fournies par le radar à ouverture syn
thétique (SAR) de SEASAT p erm et de réaliser, 
par modulation numérique, le coloriage des 
images obtenues de LANDSA T. b . Image des 
bandes 4, 5 et 7 fournie par le balayeur mufti
spectral MSS de LANDSA T le 6 juin 1978. 

countries about their participation in a 
proposed Canadian satellite. ' 
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Such a program would meet the fi rst 
requirement: ensure the availablity of SAR 
data. lt would also put Canada ahead in 
this technological area, and broaden the 
base of th e nascent Canadian space 
industry. 

'Canada has the capability to produce a 
satellite ,' says Dr. Keys . ' If we went it 
alone, and derived ail the industrial 
benefits , it cou Id cost us about $300 mil
lion for an operational system. ' 

A grant of $1 .7 million has been made for a 
study with NASA to define a Canadian-led 
satellite program , with a cooperative 
launching possible in 1988. The cost split 
between Canada and the U.S. is still being 
considered. □ 

Constan ce Munga /1 is th e Editor of GEOS. Doroth y 
Harper, recently retired from th e Ph ys ics Departm ent 
of Bishop 's University, is a freelance science writer 
and authour o f several books, including 'Eye in the 
Sky', an introdu ction to remote sensing. 

c. /mage de la bande L fournie par Je SA R de 
LANDSAT le 30 juillet 1978. Images MacDonald, 
Dettwiler & Associates Ltd. , Richmond, Colom
bie-Britaniqu e 
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Géologie et télédétection: un mariage réussi 

W.D. Bruce (à gauch e) a étudié la géologie aux uni
versités de Broek et McMaster, où il a obtenu un 
doctorat. Jusqu'en 1976, il a enseigné la géomor
phologie et la télédétection à l 'Université McMaster; 
depuis lors, il a eu à assumer deux mandats impor
tants au Centre canadien d e télédétection (CCT): la 
mise en oeuvre de programmes géologiques en fai
sant appel aux données de la télédétection et la 
coordination des activités internationales du CCT 
dans les domaines où les systèmes d 'information par 
la télédétection tiennent une place importante. Ses 
fonctions actu elles l 'amènent à tenir un rô le de 
consultant en Afrique, en Amérique du Sud et en 
Asie du Sud-Est. 

Paul Hession a étudié le génie civil au Collège mili
taire roya l de Kingston et à l 'Université McCill. Il a 
ensuite enseigné au Collège militaire royal les repré
sentations graphiques en génie ainsi que les techni
ques de levés cartographiques . Après avoir oeuvré 
six ans au sein de la division d e traitement des don-
nées d 'IBM (Canada) Ltée, il est entré au CCT en 
1979. 

Il est actuellem ent chef de section, responsable de 
la mise en marché d es produits et d es services du 
CCT. 

Grâce aux scientifiques du Centre canadien de télédétection, 
Landsat est un outil de plus en plus précieux dans l'exploration 
géologique. 

Par Paul Hession et W.D. Bruce 

Les exemples les plus connus de l'appli
cation d es données Landsat à la ca rto
graphie géologique de reconnaissance et 
aux programmes d'exploration minière 
sont ceux qui portent sur des régions au 
climat aride, comme cell es du sud-ouest 
des États-Unis . 

Dans de nombreuses régions du Canada, 
le soubassement rocheux est recouve rt 
d'une morain e glaciai re , d'une végéta
tion relativement dense et de terrains va
riés . Les levés faits dans ces régions doi
vent se baser en grande partie sur la 
morphologie et les structures de la sur
face, ainsi que sur les formes lin éa ires, 
qu 'ell es apparaissent dans la végétation 
ou dans la topographie. Les caractéristi
ques géomorph ologiqu es et structu rai es 
sont importantes, ca r ell es traduisent 
souvent, en surface, des particularités du 
lit rocheux. Confrontés à ces cond itio ns 
uniques , les géologues canadiens o nt dû 
fa ire preuve de beaucoup d ' ingéni osité 
dans le traitement in fo rmatique des 
données Landsat (en plus des données 
fausses cou leurs à petite échell e et des 
données radar à haute résolution), en 
vue de la cartograp hie des configura
tions structurales régionales et du terrain 
de la région qui nous intéresse ici, soit 
le comté d 'Annapol is, en Nouvelle
Écosse. 

Région d'étude 

Le co mté d 'A nnapol is a été sélectionn é 
pour faire l' objet d'une étud e v isant à 

éva lu er l'appo rt possible des données de 
télédétection à la cartographie géologi
que , aux études structural es et aux pro
grammes d'exploration minière. Des 
compagni es d 'exp loration , parmi les
quelles Eldorado Nucléaire Ltée et 
Noranda Inc., utilisent en effet de plus 
en plus les techniques de base décrites 
ci -ap rès, en coopération avec le Centre 
canadien de télédétection (CCT) , qui 
relève d'EMR. 

Le co mté d 'Annapolis présente plusi eu rs 
conditi o ns qui rendent possible ce type 
de démonstration . Premièrement, un ac
croissement des activités d 'exploration 
au cours des derniers mois , dans cette 
région, a rendu nécessaire l 'étab lisse
ment de cartes géologiqu es détaillées et 
d ' études des formes linéaires. De plu s, 
les programmes de géologie superficiell e 
requis nécessitent des données prélimi
naires pour l' établissement de cartes de 
base. 

Le région abonde en maints types de 
structures et de soubassements rocheux 
d'âge géo log iqu es différents. En particu
lier , on retrouve des strates fortement 
pl issées , datant du début au moyen Pa
léozoïque, qui so nt percées par un 
batholithe de granite du Dévonien. Ces 
t rès vieilles roches sont adjacentes à des 
sédiments triasiques et à des éco ul e
ments de lave qui sont relativement 
moins déformés. La glaciation a modifié 
la topograp hi e et el le a recouvert les 
plus vie ill es roches d'un manteau co m
posé de divers types de séd iments. 

The use of remote sensing in geological 
explorati on has been one of the appli 
ca ti on prioriti es of EMR's Canada Cen
tre for Remote Sensing since 1976. 
Experi ences with several Canadian ex
pl orati on compani es have shown that 
Landsat imagery can be processed to 
highlight the co rrelati on between veg
etati on textures and geomorph ology. 
The CCRS analysis package described 
in the example shows the usefuln ess of 
thi s meth od') logy in th e glaciated and 
heavil y fo rested area of Annapolis 
County, Nova Scoti a. 

This article is also available in English . 

Le comté d 'Annapolis est situé dans le 
sud-o uest de la Nouvelle-Écosse et cou
vre un e superfic ie de 3 300 km2 (Fig . 1) . 
On peut diviser la région en trois sec
teurs distincts: la cuesta d e la montagne 
du Nord, la vallée d'Annapolis et le pla
teau de la mo ntagn e du Sud. 

La montagne du Nord est un e cuesta 
conti nue, faite d'écoulements de basalte 
de 300 à 400 m d'épaisseur et d e 5 à 8 
km de large. 

La largeur m oyen ne de la vallée est de 6 
km et ell e est drainée par la rivi ère An
napoli s. Les dépôts superficiels sont 
constitués d ' une morain e d'argile sa
blonneuse , de sédiments fluv io-g laciaires 
ainsi que de séd iments lacustres, allu
viaux et marins, tous datant du Pl éisto
cène. 

Le plateau de la montagne du Sud forme 
la paroi sud de la vallée et s' élève brus
quement à une hauteu r de 220 m . La 
topographie et la morph o logi e de l 'en
droit portent à cro ire que ce plateau est 
le résultat du soulèvement d 'un massif 
fa ill é, les fai ll es étant recouvertes par le 
chevau chement. Le soubassement ro
cheux est composé de m étaséd iments 
plissés , du Paléozoïque moye n, et de 
granites du Dévo ni en, ces matériaux 
étant généralement trouvés sous forme 
de diaclases. 

La végétation du comté est dominée par 
du bois tendre et par des groupem ents 
mixtes de boi s franc et de bois tendre. 

La m éthode empl oyée intégrait des don
nées multispectrales et d es données à 
échantillonnage multipl e, et elle com
prenait quatre élém ents. La première 
étape a consisté à interpréter visuelle
ment un co mposé couleur Landsat (à 
une éche ll e de 1 :1 000 000), établi à par-



tir des données d es bandes 5,6 et 7 du 
MSS, prises en mai 1973 (Fig . 2). Cette 
image a permis de délimiter les princi
pal es fractures avant de procéder à un e 
analyse plu s détaillée. 

Ensuite , le Système d 'analyse èles images 
du Centre canadien de télédétection 
(système CIAS)a été mi s à contribut ion . 
li a été utilisé pour créer une série de 
documents destin és à aider l' interpréta
tion photogéologiqu e v isuel le. Les ban
des magn étiqu es compatibles pour ordi
nateur ont été obtenu es pour deux dates 
différentes de passage , dans le but 
d'évaluer l' effet des saiso ns sur l'inter
prétat ion géologique . Les dates retenu es 
pour les passages de Landsat o nt été mai 
1974 et juillet d e la m ême ann ée. Les 
bandes magn éti qu es ont été ensuite 
soumises à des techniques d'accentua
ti o n des images num ériqu es et d'extrac
tion des informati o ns. Les méthodes ont 
permis la préparatio n de do nn ées de 
so rti e au 1 :1 000 000, compatibl es avec 
les ca rtes et perm ettant d'esquisser les 
ca racté ristiques lin éaires, curvilign es et 
ci rculaires. 

O n peut obtenir des renseignements 
supplémentaires sur ce système et sa 
disponibilité en s'ad ressant au CCT. 

Géologie superficielle 

Une évaluation détaillée de la géologie 
superficiell e s'avère de première impo r
tan ce avant même de tenter toute inter
prétation de la st ru cture géologiqu e 
d'une régio n. Lo rs de l' interprétatio n des 
images de la région étudi ée, deux as
pects impo rtants de la géologie superfi
ciell e se sont révé lés particulièrement 
uti les: les configuration s et les textures 
des tei ntes d ' un e part, et la topographie 
de l 'autre . 

Les configurati o ns et les textures des 
teintes multispectrales indiqu ent des 
ruptures linéaires dan s la répa rtiti o n de 
la végétation (Fig. 3 et 4). Ces ruptures 
représentent la direction de l 'avance gla
ciaire dans la régio n. Les bois francs 
prédominent sur les drumlins et sur les 
crêtes les plus hautes de la moraine 
cann elée recouvrant la plaine. Ces ré
gions de bois francs sont facilement re
connai ssab les par leurs teintes ca racté
ristiques . 

Évidences topographiques: bien que les 
données fausses coul eurs révèle nt peu 

de détails topographiques, les données 
radar dans les bandes X (8 à 12 GH, ) et 
L (1 à 2 GH,) peuvent, par contre, four
nir un aperçu synoptique intéressa nt du 
terrain. Ces données constituent en effet 
un excell ent outil pour la subdivision 
des régions phys iographiques . Les don
nées infrarouge et radar ont donc permis 
de repérer facilement des ca ractéristi
ques topographiques de petites dimen
sions et des formes de terrain telles qu e 
des drumlins, eskers et kames ainsi qu e 
le degré de dissection. Les images Land
sat ont de plus révélé qu 'e ll es conte
naient une certain e quantité d ' informa
tion topographique qualitative. 

Géologie structurale 

Les information s sur la st ru cture géolo
gique de la régio n du comté d'Annapo
li s, fourni es par l 'i nterprétatio n des ima
ges Land sat , découl ent principalement 
des données géomorphologiques, de la 
topographie et de la végétation. On peut 
différencier quatre types de structures: 
les marques lin éaires, indi cat ives d es 
jo ints et des failles; les plissements des 
strates inclin ées; les principaux contacts 
lith o logiqu es; et enfin les configurati ons 
concentriqu es, ci rculai res et elliptiques, 
qui laissent supposer la présence de 
dô mes o u de ce llul es de convection 
dans le granite. 

Chaqu e type de stru cture est défini en 
étudiant premièrement les classes indi
viduelles de texture qui sont reliées à la 
végétation et qui apparaissent sur les 
images traitées par o rdinateur. 

Les images ayant se rv i à l ' interprétati o n 
des détails linéaires et de la texture, ont 
été spécia lement créées afin d 'accentuer 
ces ca ract éristiqu es st ru ctu ral es. L' inter
prétation subséqu ente des images ne 
requiert alors qu e l'utili sation des tech
niqu es hab itu elles de photogéologie vi
suelle, sans devoir recourir à un équi
pement sophistiqué. 

Cette méthode est particulièrement eff i
cace po ur l'identification des structures 
lin éaires. Celles-ci apparaissent sur 
l' im age comme des gro upes de pixels 
colin éaires , créant ain si des co ntrastes 
dans la co nfiguration o u dans la texture 
de l' image. Cette extraction do nn e les 
meilleurs résultats par un e inspection vi
suelle ob liqu e de la ca rte thématique, à 
partir de différentes orientations. Ce
pendant, il est important d e se rappeler 
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qu e les images Landsat ont une ten
dance inhérente à souligner les linéa
m ents nord-est/sud-ouest; ce ph éno
m ène peut avoir un effet critique pour 
ce rtain es applications. Les groupements 
c irculaires et elliptiques de pixels abon
d ent sur des ca rtes de thèmes spécifi
ques. Ces regro upements , de diamètres 
d e cinq km ou plus, sont en outre 
concentriques, quatre ou cinq bandes 
pouvant être emboîtées les unes dans 
les autres. Les grands axes des ellipses 
s.ont généralement orientées vers le 
nord , bien que ce rtains dévient de cette 
direction . 

Toutes ces configurations ne sont pas 
compl ètes , puisqu e certain es sont par
ti ell es et tronquées par des formes en
ti èrem ent annulaires , ce qui laisse sup
poser un développement séquentiel. 
Comme ces regroupements circulaires 
s.ont restrei nts aux zones de soubasse
m ent rocheux d e granite , leur origine 
semble être reli ée aux mécanismes qui 
o nt prési dé à la mise en place de la 
masse granitoïde ell e-m ême, à l'époqu e 
du Dévonien . Les formes de ces regrou
pem ents et leur co rrélation laissent for
tement croire qu ' ils sont la traduction, 
en surface, des cellules individu ell es de 
convection à l 'i ntéri eur d'un plus grand 
batholithe, tronquées à quelque niveau 
m édian par l 'éros ion. En conséquence, 
la foliation primaire et les linéaments 
d 'écoul ement d es minéraux doivent êt re 
contrô lés par la géométrie du flux de 
convectio n à l' intérieur de ces cellules, 
d e manière similaire à l 'alignement des 
min éraux à l' intérieur des dômes de sel. 

Conclusion 

Les conclusion s générales que l' on peut 
t1i rer d e cet exempl e sont de deux or
dres. Les premi ères portent sur la géolo
gie et ont trait à l'acquisition de nouvel
lies co nnaissances de nature géologique. 
Les seco ndes portent sur les progrès 
actuels de m éthodes eff icaces pour l' uti
li sati o n des images prises par satellite et 
du traitem ent numérique dans les pro
g ramm es d 'exploration géologique 
conventionn ell e. 

Géologie 

Cette application des données Landsat a 
contribu é d e façon concrète à com pren
dre davantage la géologie et l 'évolution 
tectoniqu e de la région étudi ée. Ell e a 
démontré qu e les granites du batholith e 
de la mo ntagne du Sud sont ca ractéris és 
par des st ru ctures primaires et secondai
res étendu es. Avant la prése nte étude, 

Figure 1 Le comté d 'Annapolis, en Nouvelle
Ecosse (délimité) 

Annapolis County, Nova Scotia (out/in ed) 

Fi gu re 2 Composé Landsat standard, en faus
ses couleurs 

Standard fa /se colour composite Landsat 
image 
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on croyait que la région, qui est magné
tiquement "calme", ne possédait pas de 
structure interne. 

On sait maintenant que les structures 
internes du batholithe comprennent une 
série de cellules circulaires et elliptiques, 
lesquelles ont une corrélation directe 
avec la topographie et le drainage local. 
De très fortes indications semblent 
étayer l' hypothèse selon laquelle ces 
cellules représenteraient des cellules de 
convection formées à l'intérieur du gra
nite, pendant l' intrusion du batholithe et 
en tant que mécanisme direct de ce pro
cessus . Les études actuellement entre
prises sur le terrain , à la suite de cette 
découverte, ont déjà permis d'amasser 
des preuves qui permettent de lier la 
géométrie des cellules à la nature cris
tallographique du terrain, indicative de 
la structure du soubassement rocheux. 
En outre, des résultats indépendants 
semblent indiquer qu'une minéralisation 
de l'étain et de l' uranium est associée à 
des configurations circulaires sembables 
qu'on retrouve dans d'autres parties de 
la région . De fait, cette région est main
tenant devenue une zone d'exploration 
active. 

--················----

En plus de la découverte des formes 
cellulaires, des informations de nature 
tectonique furent aussi trouvées, et elles 
indiquent que l'histoire de la déforma
tion de la région a été séquentielle et 
épisodique. Les ensembles de roches 
plus jeunes (comme le basalte de la 
montagne du Nord) se caractérisent par 
des fractures simples et plus récentes. 
Quant aux ensembles de roches plus 
âgées, leur structure est plus complexe 
et elle est intégrée au niveau de la ré
gion, ce qui représente plusieurs épiso
des de déformation. 

Méthode 
Un logiciel d 'application à la géologie 
(LANDSAT/Géologie) est disponible . Il 
fonctionne en utilisant le système 
d'analyse des données du CCT (système 
CIAS). Plusieurs compagnies d'explora
tion ont d 'ailleurs beaucoup utilisé ce 
programme. La nature et la portée des 
résultats cités dans le présent article 
peuvent être considérées comme carac
téristiques des résultats obtenus dans les 
études de propriété qui sont effectuées 
dans une variété d 'environnements 
géologiques. 

D'ailleurs trois sociétés canadiennes, 
MacDonald , Dettwiler & Associates Ltd. , 
Dipix Systems Ltd. et OVAAC8 Interna
tional Ltd ., sont en mesure d 'effectuer 
ce genre d'analyse sur une base com
merciale . La clé du succès dans ces ap
plications des données Landsat demeure 
la reconnaissance de l' importance de la 
végétation en tant qu ' indicateur sensible 
et, comme toujours, le facteur humain 
ultime que représente le géologue/ 
interprète. 

Ce programme a permis d'approfondir la 
compréhension de la géologie complexe 
d 'une région de la Nouvelle-Écosse que 
plusieurs efforts précédents avaient en 
vain tenté de percer. La découverte des 
structures cellulaires primaires et des 
structures linéaires secondaires est un 
apport concret à cette meilleure com
préhension. En outre, le fait que ces 
structures auparavant inconnues puis
sent indiquer un potentiel minéral , tel 
que cela a été démontré ailleurs , illus
trent l'ampleur de la contribution de ce 
type d'analyse aux activités d'explora
tion , particulièrement dans des terrains 
marqués par la glaciation et recouverts 
de végétation.□ 

Figure 3 Carte de la texture des bois francs utilisés pour identifier 
les détails linéaires et /es structures circulaires 

Figure 4 Carte de la texture des bois tendres utilisés pour identifier 
les détails linéa ires et /es structures circulaires 

Selected linear features and circular patterns mapped from hardwood 
textures 

Selected linear features and circular patterns mapped from softwood 
textures 
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Stormsand 
R MIDNIGHT SPLENDOUR 

By John K. Walker 

Lightning, thunder, and the northern 
lights have stirred the wonder and the 
imagination of humankind sin ce we first 
developed a consciousness about ou r
selves and our world. They have become 
symbols for archetypal feelings in every 
culture. On a scientific level, the aurora 
borealis and associated magnetic storms 
also help to advance our understanding of 
basic plasma physics and the region in the 
upper atmosphere surrounding th e earth 
for thousands of miles , dominated by the 
earth's magnetic field , and called the 
magn etosphere. 

We still have a great deal to learn about 
the magn etosphere and the mechanisms 
that cause the midnight splendour of the 
aurora borealis. The power in a modest 
boreal arc is several times that of the 
Pickering nuclear generating station. lt 's 
unlikely that we cou Id harness it, but a 
knowledge of the dynamics may be used 
to develop practical energy sources like 
contro lled fusion. 

There are other, more immediate uses for 
this information . Geophysicists working 
in quite different fields , who nevertheless 
experience data distortions because of 
magnetic storms, can better understand 
and control th ose distortions with a 
knowledge of the magnetosphere. This 
knowledge can also help predict the state 
of the upper atmosphere and the reentry 
of space craft, as with Skylab in 1979. 

The plasma in the earth's magnetosphere, 
like that in the recently discovered mag
netospheres of Mercury, Mars , Jupiter 
and the sun, consists of an extremely 
complex interacting system of magnetic 
and electric fields and charged particles 
which are trapped and confined about the 
plan et or star. 

Or. Walker has been involved in several campaigns in 
the Arc tic, including the International Geophysical 
Year and the International Magnetospheric Study. He 
joined EMR's Earth Physics Branch in 1962, with 
degrees in both engineering and physics from the 
University of Saskatchewan, completed his PhD. 
studies at the University of Alberta in 1972, and 
returned to set up the Churchill chain of stations for 
the /MS to complement rocket investigations of aurora 
and magnetic storms. 

Figure 1. A cutout of the earth 's magnetosphere 
showing the dynamics of the encounter with 
the solar wind 
Vue en coupe de la magnétosphère illustrant 
l'interaction du vent solaire 

A DYNAMIC MAGNETOSPHERE 
The earth's magnetosphere extends into 
space until it is balanced by the expanding 
magnetosphere of the sun . The sun's 
magnetic f ield is not di polar like that of 
the earth's but is in the form of a spiral, 
which usually has four sectors. The 
magnetic field direction alternates from 
sector to sector, first pointing away from 
and then towards the sun. Solar magnetic 
fields are strongly cou pied or ' frozen ' into 
the outward streaming so lar plasma and 
cause a 'so lar wind'. Sorne sectors include 
active solar regions and sun spots and are 
very dynamic. The sectors rotate with the 
sun and as they sweep by the earth, the 
so lar winds in the active sectors instigate 
turbulence in the magnetosphere, caus
ing auroras and magnetic storms. 

When the solar wind encounters the 
earth's magn etosphere , the collision of 
the two great forces produces a standoff 
shock at about 14 earth radii (Re), about 
90 000 km in space, and deforms the mag
netosphere to the shape of a cornet. The 
earth's magn etic field is compressed on 
the sunward side by the so lar wind but 
stretched far out in an anti-sunward tail 
from the front of the magnetosphere, 
which is typ ically at 10 Re, trailing 500 Re 
downstream . At the front, northern and 
southern slots or 'cusps ' are fo rmed 
where the earth's magnetic fie ld lin es 

change from closed loops on the sunward 
sid e to the cometary tail configurat ion on 
the night side. (Fig . 1). 

The solar magnetic field direction is gen
erally in the ecliptic plane or northward. 
But du ring solar disturbances this field is 
often southward and merges with th e 
earth's fie ld at the front of the magneto
sphere. Sorne of the solar plasma pou rs 
down th e cusp and is funnelled by the 
earth's magnetic field directly onto the 
upper atmosp here along the day-side 
edge of the polar cap about 150 km above 
it. (Fig. 2). This ene rgeti c solar plasma 
excites and ionizes the upper atmo
sphere, and it emits a faint aurora. The 
rest of the solar plasma apparently passes 
across the mouth of the cusp and into a 
plasma sheet in the tail of the magneto
sphere. Convection of this plasma across 
the polar magnetic field lines indu ces an 
electric field into the polar ionosphere 
which causes large currents and magnetic 
disturbances above the polar cap. 

Plasma leaks out of the plasma sheet by 
moving towards and then around the 
earth's inner co-rotat ing di pole field or by 
continuing downstream and out the open 
tail of the magnetosphere . While the 
plasma is being convected about in the 
plasma sheet some of the partiel es are 
funne lled by the magnetic field onto the 
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The northern lights are not only a source of wonder and a stimulus 
to the imagination. They are associated with magnetic disturbances 
in the polar cap and the auroral zone, which affect the weather, 
spacecraft, magnetic surveys, pipelines and power lines. 

night-side polar atmosphere where they 
cause a diffuse aurora. Convection 
in the plasma sheet again induces an 
electri c field onto the ionosph ere I whi ch 
drives large eu rrents because of the 
enhanced condu ctivity of the auro ral 
ionosphere. 

Th ese currents change to intense fi eld
aligned currents, some of which cause 
plasma instabiliti es high above the polar 
atmosp here. Th ey in turn , by some 
unknown process , energize the auroral 
particles which upon striking th e upper 
atmosphere are revea led as an au roral arc. 
An auroral arc is typically 1 km wide and 
perhaps 1000 km long and may have rays , 
folds and curl s in its structure . The current 
flowing in an arc may be 1 megampere 
(MA) 1 dissipatin g approximately 10 
gigawatts (GW) of power, which heats the 
upper atmosphere . 

Th e auro ra is the footprint of activity in 
the magn etosp here. 

INTERNATIONAL MAGNETOSPHERIC 
STUDY 
Be cause both au rora and magn etic sto rm s 
are such complicated dynamic pheno me
na many simultaneous meas urements 
both fro m th e ground and in space are 
needed for their analys is. 

A coo rdinated and combined Intern atio n
al Magnetospheric Study (IMS), of the 
nature and basic laws governing auroral 
and magn etic storm s extended from 1976 
to 1979. lt involved numerous spacecraft 
and ground based arrays of instruments 
including magnetic observato ri es. (Fig. 4) . 
lt incorpo rated over 1000 ind ividuai space, 
auro ral and magnetic storm research 
programs. 

The o nly accessible lands that the aurora l 
zones cross are so uth ern Greenland , 
northern Canada and Alaska; they also 
touch northern Scandi navia, th e USSR 

and the coast of the Antarctic. Each of 
these regio ns was equipped for the IMS 
with at least o ne meridi an lin e of tempo
rary magn etic o bservator ies crossing the 
auroral zo ne. The U.S . and EMR's Earth 
Physics Branch for Canada joi ntl y coo rdi
nated severa l lin es of magnetic obser
vatories , one cross ing Alaska and the 
Northwest Territories , and o ne along the 
auroral zone lin king it to other north
so uth lin es through Churchill and 
Ed monton . Almost ail the o ri gi nal lin es are 
still being o perated by the respect ive 
countri es; the Churchill and Edmonton 
lin es are closed. The still-act ive lin es are 
used to improve magnetic activity fore
casts , and rea l-time data are also available 
from the Space Environ ment Labo rato ry in 
Boulder, Colo rado, before being depo
sited for international exchan ge by the 
World Data Centres (WDC). 

For the first time , du ring IMS, it was 
possible to control o ur space experi
ments. We co u Id predict so lar and 
magnetic activity , sate lli te o rbits, and their 
intersections with interesting regions of 
the magnetosph ere. We were lucky. A 
number of interesti ng co incidences were 

We know that a magn etic substo rm usu 
ally follows th e breakup of several arcs 
(Fig .3) 1 but we d on't know what triggers 
an auroral brea kup and the subsequent 
substorm, nor do we know the source of 
the current. Th e magn eti c perturbation of 
a substorm is a few hundred nanotes la, 
about th e same magnitude as the mag
netic field of some ore deposits. A 
magn etic storm may be several times 
large r and lasts much longer, usually be
tween several hours and a few days. 
Storms are probably the superpositio n of 
substorm s, large convection currents and 
ring currents . Th e power in a sto rm , 
involving multiple arcs , is hundreds of 
tim es that o f the Pickering nucl ea r power 
station I but there is no known method of 
trappi ng it . 

AURORAL 
ELECTROJET 

Magneti c storms occur every few months, 
extending into southern Canada. Th ey fill 
the sky with aurora, disrupt the iono
sphere, cause winds in the upper atmo
sphere and induce currents in the earth. 
Th e perturbed ionosphere disrupts radio 
co mmunications , and the induced cur
rents may also blow telephon e and power 
lin e circuits. Weather, magnetic storms, 
sunspots and th e so lar 27-day, 11-yea r and 
22-year cycl es seem to be interrelated . 
World drought patterns have a 22-year 
cycle , which also coincides with the 22-
year solar cycle. 

Figure 2. Projection of the auroral zone, cusp 
region and p olar cap du ring a solar disturbance 

Projection de la zone aurorale, du corn et po
laire et de la calotte p olaire au cours d 'une 
perturbation solaire 
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Figure 4. The aurora/ zone and the distribution 
of /MS magnetic stations. Stars are stations with 
real-time telemetry facilities 

La zone aurora le et la répartition des stations 
magnétiques EIM. Les étoiles indiquent l 'em
placement des stations munies de matériel de 
télémétrie en temps réel 

observed, and the preliminary analyses 
w ere presented at international meetings. 

Data from rockets and low-a ltitude satel 
lites, such as the aging Canadian 1515 Il , 
complement th e ground-based magnetic 
and auroral observations. 

The magnetometers that measu re these 
distu rbances in the earth 's magneti c field 
must have a large dynamic range to mea
sure the variations du ring large magnetic 
storms but be very sensit ive in order to 
follow smal l rapid pulsations. A magnetic 
variometer developed by the Earth Physics 
Branch and manufactured by EDA Ltd. of 
Ottawa is bei ng used at most of the 
magn eti c stations in North America and 
many in Europe. 

Data from the temporary IM5 magn eti c 
stations have also helped magnetic sur
veys (see Dawson and Newitt, Geos 
5ummer 1980) , high-latitude directional 
drilling and induction exp lorations. 
1 mproved forecasts of geomagnetic 
storms are also used to reduce satellite , 
communication and power line outages 
and opt imize magnetic su rveys and corro
sion monitoring in pipelines . 

15 

Differential electrica l charg in g of space
craft du ring magneti c storms sometimes 
causes their erratic behaviour and fa ilure, 
so better understanding of the space envi
ron ment will co ntribute to design cri te ria 
for more reliabl e commun ication satel
lites . 

Finally , th e coordinated study of a hot 
confined plasma, its dynamics and 
instabiliti es, as in IM5 , will bring us 
knowledge that cannot be obtained in a 
laboratory. We can apply that knowledge 
to hot plasmas for control led fusion , a 
possible energy source , and to studies of 
the magnetospheres of the sun and other 
planets. □ 

L'aurore boréa le, ce phénomène qui 
nous émerveille et qui stimule tant notre 
imaginati on, est li ée à des perturbations 
magnéti ques qui , au-dessus de la ca lotte 
polaire, dans la zone auro rale, influent 
sur la météo, les engins spati aux, les 
levés magnétiqu es et les installat ions de 
transport à grande distance, tels que les 
pipelines et les lignes de transport 
d'é lectri cité. 
Comme les aurores polaires et les orages 
magnétiqu es sont des phénomènes dy
namiques très complexes, il est néces
saire de procéder simultanément à plu
sieurs mesures , tant à partir de la Terre 
que de l'espace, pour les analyse r. 
L'Étude internati onale de la magnétos
phère, une double recherche portant sur 
la nature et les mécanismes fo ndamen
taux des aurores polaires et des orages 
magnétiqu es a été commencée en 1976. 

Cet article est disponible en français 

Figure 3. Composite picture of a large auroral 
display over central Canada from a U.S. 
meteorological satellite. Aurora/ substorm to 
the l eft. City lights from Quebec City to Calgary 
are visible 

Le satellite météorologique a fourni l 'image de 
ces deux vastes aurores p olaires au-dessus du 
centre du Canada . On y distingu e nettement 
les lumières des agglomérations urbain es, de
puis Québec jusqu 'à Calgary 



A new CAN MET technique - compacting under heat without oxida
tion - reclaims machine turnings and converts them to a superior 
product. 

By Cyril Dixon 

Tons of aluminum, iron and copper are 
lost each yea r in the form of machine 
turn ings , called swarf. EMR scientists have 
developed the technology that cou Id 
redu ce th is waste. 

Mach in e swarf is produced in quantity in 
production machine shops, in metal and 
al loy billet making plants, and in inte
grated facilit ies for produ ci ng semi
fin ished metal products . ln the order of 20 
percent of the metal ends upas swarf 
du ring the various machining operations 
in the manufacture of f ini shed metal 
parts. ln so me cases the loss cou Id be as 
high as 80 percent. 

useful form by methods like direct rolling 
or ext ru sion. A survey of possible pro· 
cesses for recycli ng swarf without 
reme lting showed substantial energy 
savi ng. For exampl e, recycling by alter
nate p rocesses wou ld require on ly one 
third of the energy for stee l and about two 
third s for alumi num . 

The next question was - can a usefu 1 

product be prod uced by the non-melting 
route? 

To answer this question PMRL carri ed out 
a program to produce stee l sheet and 
alumi num rod from turnings witho ut 
reme lting. 

Les chercheurs du Centre canadien de la 
tec~no logie des minéraux et de l 'énergie 
à l 'EMR ont mis au po int une technique 
qui perm ettrait de recueill i r des tonnes 
de limaille d'aluminium , de fe r et de 
cui v re perdu es chaqu e année so us 
fo rm e de résidus de tournage. Ces dé
chets sont no rmalement refondus, un 
procéd é qui co n so mm e b ea uco up 
d 'énergie et qui entraîne une perte éle
vée par o xydati o n. Par la no uve l le 
méthode, les déchets sont récupérés et 
comprimés sous chaleur , po ur ainsi étre 
transfo rmés en un p roduit de qualité 
supérieure. 

Cet article est disponib le en français. 

Typica l piles of swarf, aluminum turnings pro
duced as a by-product of metals manufacturing 

Tas typiques de limailles, résidus d'aluminium 
sous-produits de la fabrication des métaux 

Turnings of a bar of AISI 1050 carbon stee l, 
coated with machinin g fluid , were co m
pacted in a stee l die at room temperature 
and un der pressure of 248 mega pascals 
(MPa) to produce cylindrical bi llets 51 mm 
in diameter by 51 mm high. These billets 
were coated with graphite to protect them 
from oxidatio n, heated to 1100°C in an 
atmosphere co ntaining argon, then rolled 
into sheet 1.3 mm and 1.8 mm thick. No 
cleaning ope rations we re necessary 
before convers ion. 

Sorne billets were hot fo rged at 1100°c 
before hot ro lling to 7 mm thick sheet 
fo ll owed by co ld rolling to 3 mm to 1.5 

To a recycler, swa rf is easy to reclaim . 
Un like obso lete scrap, such as o ld car 
bodies, it is re latively easy to segregate. ln 
most cases , it is produced on the site in 
large quantities of a given alloy type, and 
thus can be directly recycled to the alloy 
making process . Usually it is remelted, 
but this process is energy intensive and is 
character ized by high ox idat ion losses 
because the swarf is finely divided . 

Table 1. Tensile properties of steel sheet 

Scientists in the Physical Metallurgy 
Research Laboratories (PMRL) of EMR's 
Canada Centre for Mi ne rai and Energy 
Technology considered the t remend ous 
savi ngs if this metal cou Id be recovered in 

Mr. Dixon is information officer in the Technology 
Information Division of EMR 's Canada Centre for Min
era i and Energy Technology. 

Sample and Condition 

Recovered scrap hot rolled 

Recovered scrap 
cold rolled 

Recovered scrap cold 
rolled and annealed 

Conventional as-rolled 

Conventional annealed 
790°C (1450°F) 

Tensile Strength 

(MPa) 

657 

1009 

480 

723 

635 

Yield Strength Elongation on 51 mm 

(MPa) (%) 

378 15 

919 2 

324 20.5 

413 20 

365 23 .7 
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Loose steel turnings, cold pressed billet and steel sheet 
Résidus d 'acier, billette comprimée à froid et feui lle d 'acier 

Loose aluminum turn ings , cold pressed billet and extruded alum inum 
rod 

Photos P. Smith 
Résidus d 'aluminium, billette comprimée à froid et barre extrudée 
d 'aluminium 

mm thick . Severa! of these sheet speci
mens were ann ea led at 690°C fo r seven 
hours. 

Tensil e properti es of th e stee l sheet are 
listed in Tabl e 1 al ong with propert ies of 
conventional sheet of th e same composi
tion . The recovered scrap sheet compares 
favou rably with th e convent io nal sh eet 
and spectrochemi cal analys is shows little 
or no loss o f ca rbon o r other alloying 
elements. 

To convert aluminum turnings to 
extruded rod , turnings from a 6061 all oy 
bar were cl eaned and compacted in a steel 
di e at room tempe rature und er pressures 

up to 96 MPa to give cy linders 76 mm in 
diam eter by 89 mm long. Fo r extrud ing, 
seve ral bill ets were placed end to end in 
an extru sio n press cham be r, heated to 
450°C and extru ded into rod 19 mm long 
and 9.5 mm in diam eter. 

Th e tensil e and impact p roperti es of th e 
extrud ed rod li sted in Tabl e 2 w ith va lu es 
fo r conventional 6061 aluminum all oy 
show the extruded mate ri al is eve n 
stron ge r than the conventionally pro
du ced aluminum alloy and has seven 
tim es the impact strength . Chemi cal 
analys is of th e swarf sheet gave compos i
ti ons w ithin the li mi t fo r a 6061 alloy. 

Table 2. Tensile properties of aluminum extrusions 

Yield Elongation 
Tensile Strength on 4 x Reduction Impact 

Sample (fully Strength 0.2% offset diameter in area Strength 
heat treated) (MPa) (MPa) (%) (%) Uoules) 

19 mm dia. rod , 
from scrap 331 291 18 41 84 

9.5 mm dia. rod , 
from scrap 339 300 19 47 -

Conventional 6061 310 276 17 - 12 

O ne of the o ri ginal resea rchers, Dr. H .M . 
Skell y, beli eves that materi al w ith proper
t ies at least equal to and very possib ly 
superi o r to co nve ntional materia l can be 
prod uced by p rocess ing swarf w ithout 
remeltin g. The process, in additi on to 
conse rvin g metal, is mo re energy efficient 
and produces less polluti on th an th e pre
sent practi ce of remeltin g. l t also elim i
nates th e necess ity of replac in g alloying 
elements lost du rin g remelting. 

However, th e recycled swarf does no t 
have the same properti es as th e parent 
metal and co u Id not supply th e sam e 
market. To be economicall y feas ibl e, new 
markets wo uld have to be deve loped . 
Al so , beca use of the cost of ro ll ing and 
ext ru sion equipment, and beca use 
industri es that produce swarf do not have 
that eq uipment , it is necessary to d evise 
ways of p rocessi ng t he swarf w ith th e 
existing fac ili t i es. □ 
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~INGÉNIEUR EN STRUCTURES 
FACE AUX SÉISMES 
Le Canada est une zone de risques sismiques. Comment ce 
risque est-il pris en compte dans la conception des bâtiments? 

Après avoir obtenu son B.Sc. et son M .Sc. 
(génie aéronautique) de l ' lmperial College de 
Londres, René Tinawi , qui est né et a été 
élevé en Egypte, a soutenu une thèse de PhD. 
en génie civil à l 'Université McGill de Mon
tréal. Il a travaillé à Canadair (Montréal ) au 
département de Recherche et Développe
ment, ainsi que dans un bureau de services 
informatiques. Il est actuellement professeur 
agrégé à l' Écol e Polytechnique de Montréal , 
où il enseigne le calcul dynamique des 
structures ainsi que l 'application de l ' infor
matique au calcul des stru ctures. Il a joué un 
rôle important dans l 'organisation de la troi
sième Conférence canadienn e sur le génie 
sismique (Montréal , 1979), et prépare un ate
lier de travail sur le calcul paraséismique des 
bâtiments. 

Figure 1 

Par René Tinawi 

Le Code national du Bâtiment du Canada 
1980 (CNBC) exige un degré de sécurité 
acceptable pour les bâtiments , tout en 
prévenant les défaillances catastrophi
ques de la charpente ainsi que les pertes 
de vie . A cette fin, les structures calcu
lées selon les exigences du Code de
vraient être capables de résister aux 
séismes de faible intensité en ne subis
sant aucun dommage, aux séismes 
moyens sans que ceci n 'entraîne des 
dommages importants et enfin de résis
ter aux séismes violents sans s'effondrer. 

Pour la conception d ' une structure, ces 
exigences se traduisent alors par la né
cess ité d'avoir pour la structure en 
question une certaine r igidité, une ré
sistance ainsi que de la ductilité. La rigi
dité empêche des déplacements trop 
grands qui pourraient causer des dégâts 
architecturaux importants aux bâtiments. 
La résistance est essentielle afin de s'as
surer que les forces séismiques, lors 
d 'un séisme moyen , sont reprises par la 
structure sans aucune plastification ou 
affaiblissement des membrures ou des 
connexions. Quant à la ductilité, c'est le 
critère le plus logique pour pouvoir 
construire un bâtiment qui puisse à la 
fois être économique et à l'abri d ' une 
catastrophe séism iqu e. Ce critère est 
justifié, pour l'Est du Canada , étant 
donné que les séismes importants y sont 
plutôt rares mais malheureusement vio
lents. En effet, selon une déclaration de 
Kenneth Whitham, faite en 1975, alors 
qu'il était Directeur général de la Physi
que du globe, la Division de la séismo
logie d ' EMR enregistre à peu p rès 200 à 
300 séismes annuellement au Canada, 
dont 14% se produisent dans l'Est du 
Canada . De ces sé ismes, il y en a juste 
une quinzaine qui sont peut-être res
sentis par le public chaq ue année. Par 
contre , au cours des 75 dernières années 
il y a eu six sé ismes de magnitude 7 ou 
plus, à l'échelle Richter, à travers le Ca
nada. Trois d'entre eux se sont produits 
dans l'Est du Canada. Le plus important 
demeure ce lui du Saguenay, le 28 février 
1925, dont la magnitude était de 7 et qui 
a été ressenti en Ontario , dans les Mari
times et au sud jusqu 'à l' État du New 
Jersey. Fort heureusement, ce séisme n'a 
causé aucune perte de vie mais a sus-
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cité, se lon Anne Stevens, une scientifi
que canadienne oeuvrant à EMR, un fort 
émoi dans la population. 

VALEURS ESTIMÉES DES INTENSITÉS ET DES RAPPORTS DES ACCÉLÉRATIONS 
HORIZONTALES MAXI\1ALES AU SOL À L'ACCÉLÉRATION DE LA PESANTEUR. A' 1

' 

L'échelle Richter, qui sert à quantifier 
l' énergie dégagée à l'épicentre d'un 
séisme , ne donne pas une indication di
recte des dégâts que ce séisme pourrait 
causer. En effet , les structures les plus 
proches de l'épicentre sont évidemment 
les plus affectées. Afin de représenter 
l' effet d'atténuation du sol , une autre 
échelle de I à XII a été proposée par 
Mercalli. Cette échelle représent l'inten
sité des dommages en un endroit donné 
et se base sur les récits des témoins 
oculaires et sur l' évaluation des dégâts 
causés. On peut donc, à partir des in
tensités, pour les périodes précédant 
1899, et des accélérations enregistrées 
par la suite, dresser une carte des zones 
séismiques du Canada . Cette carte , éta
blie par Whitham , W.C . Milne et W.E .T. 
Smith, représente les accélérations hori
zontales maximales dont la probabilité 
de dépassement est de 0,01 par an. On 
remarque que lorsque l'accélération dé
passe de 6 % la valeur de la pesanteur 
(g) , la zone devient zone 3. Par contre , si 
on examine le tableau suivant, on re
marque que plusieurs villes situées en 
zone 3 ont des accélérations qui peuvent 
atteindre presque 50% de la valeur de g. 

Probabi lité de dép·assement a nnuel 

Il convient donc que le calcul des forces 
séismiques tienne compte des accéléra
tions statistiquement susceptibles de se 
produire une fois chaque cent ans. En 
effet, les deux méthodes de calcul pro
posées par le CNBC, la méthode statique 
et la méthode dynamique, se basent sur 
l'accélération locale A pour l' évaluation 
des forces séismiques . 

Notons quand même que le calcul à 
partir du tableau précédent reste plus 
précis que les valeurs suggérées dans la 
figure 1 où , dans une zone donnée, les 
accélérations sont constantes. 

Localité 0.1 

1 A 

Fort McPherson IV 0.006 
Prince Ru pert IV 0.007 
\'ictona V 0.01 
\' ancou,er I\" 0.007 
Calgary Il 0.00 1 
Toronto IV 0.005 
Ottawa I\ ' 0.009 
\1 ,,ntréal I\ . 0 (10~ 
Qu ébec \' 0.0 12 
La \1alha,e \'I 00:12 
Saint-Jean l\' 0.007 
Hal ifax Ill 0.004 

Co lonne 1 2 3 

Code national du Bâtim ent du Canada 1977 
National Building Code of Canada 1977 

CALCUL PAR LA MÉTHODE STATIQUE 

Les provisions du CNBC 1980 concernant 
uniquement la force horizontale de ci
saillement V appliquée à la base d ' un 
bâtiment stipulent que celle-ci est cal
culée par la formule suivante : 

V = aAW 
Cette équation représente d'une façon 
modifiée la deuxième loi de Newton 
puisque A est l'accélération (par rapport 
à g), W le poids du bâtiment et a repré
sente une série de paramètres empiri
ques où a = O,S KIF.Test la période 

VT 1 , ; W 
naturelle du bâtiment (égale à T,; vgk 

où k est la rigidité). K est un coefficient 
compris entre entre 0,7 et 3 qui permet 
de différencier entre les divers types de 
structures et qui prend aussi en compte 
la présence ou l'absence de ductilité. Le 
coefficient de priorité 1, habituellement 
égal à l' unité, peut être augmenté à 1,3 

Analyse statique k = 1,0 
f--- 0.039m--l f--o.oo,sm 

'""° Cl ~ILLD'Elft am"°""' GLJ,~ 

Figure 2 Résultats de la méthode statique pour un bâtiment de 27 étages à Montréal 

Results of the static method for a 27 storey building in Montreal 

0.033 0.01 0 .005 

I A 1 A 1 A 

YI 0.025 VIII 0.111 IX 0.264 
Yi 0.027 VIII 0.113 IX 0.260 
VI 0.03 1 VIII 0.111 IX 0.234 
\' 1 0.022 VII 0.080 VIII 0.169 
Il 0.002 Ill 0.004 IV 0.005 
V 0.0 11 YI 0027 YI 0.045 
\' o.œ \' 11 0.048 VII 0.079 
\ 0.016 \I 0.036 VII 0.056 
VI 0.027 VII 0.071 VIII 0.124 
\' 11 0.1 16 IX 0.495 XI 1.140 
\' 0.017 \'J 0.04 7 Vil 0.085 
IV 0.008 \ ' 0.02 1 VI 0.037 

4 5 6 7 8 9 

pour les structures conçues en vue d 'as
surer les services publics après un 
séisme. Le coefficient de fondation F 
dont la valeur est de 1 pour le roc peut 
atteindre 1,5 pour les sols mous . 

La valeur de V représente la force stati
que équivalente appliquée à la base d'un 
bâtiment. La distribution de cet effort à 
chaque étage se fait en proportion de la 
hauteur ainsi que du poids à chaque ni
veau. La figure 2 montre pour un bâti
ment de 27 étages l'application de la 
formule statique du CNBC où A = 0 ,04, 
K = 1, 1 = F = 1 et où la période natu
relle a été estimée à 2 ,4 secondes. A 
partir de ces forces, l 'effort du cisaille
ment à chaque niveau ainsi que les mo
ments , les déplacements et les glisse
ments peuvent être facilement évalués . 

CALCUL PAR LA MÉTHODE DYNAMIQUE 

La méthode dynamique doit remplacer la 
méthode statique lorsque la structure 
étudiée est trop compliquée ou impor
tante pour qu'on se fie à la méthode 
statique qui demeure toujours empiri
que. De plus, il est possible que la 
méthode statique nous donne des ré
sultats qui pourraient être sous-estimés 
dans certains cas . Mais dans le cas 
contraire , lorsque la méthode dynami
que avantage l' ingénieur, le CNBC re
quiert que l'effort à la base soit au moins 
équivalent à 90 % de celui obtenu par la 
méthode statique . 

Pour les besoins du calcul dynamique, 
ce dernier est basé sur le concept du 
spectre moyen de réponse. Ceci veut 
dire tout simplement que lorsqu'un sys
tème est soumis à un séisme dont on 
connaît l'accélération maximale, on peut , 
à l 'aide du calcul dynamique, connaître 
sa réponse maximale. Or, on sait que 
pour un même séisme les systèmes avec 
différentes périodes réagissent diffé-
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remment. Par contre , ce qui nous inté
resse , c' est la réaction d'une structure à 
plusieurs sé ismes et non l'inverse . A 
cette fi n , G.W. Ho usn er, un savant amé
ri cain du Ca li fornia ln stitute of Techno
logy, a introduit le concept du spectre 
moyen pour une accélé ratio n maximale 
donnée. 

Le CN BC se base sur cette techniqu e 
pour déterminer la réaction moyenne 
d 'un e gam me de st ru ctures à différentes 
valeurs de T et à différents amortisse
ments, afi n d'évaluer la réponse maxi
male d 'un système, possédant un seul 
degré de liberté, lo rsq ue la base est 
soumise à une accélération no minale de 
1g. La figure 3 montre ce spectre moyen 
no n se ul ement pour les déplacements Sd 
et accélérations maximales s. mai s aussi 
pour les vitesses maximales Sv du sys 
tème. On remarq ue que la réponse est 
diminu ée avec un rapport d'amortisse
ment plus élevé. Il s'agit donc de cho isir 
un amortissement et de ca lculer la pé
riode naturelle T du système. Suppo
sons , à titre d'exemple, un système à un 
degré de liberté où le poids W = 3kN , et 
la ri gidité k = 9,52kN/m. La péri ode 
T = 1,14 second es et pour un rappo rt 
d 'amortissement de 3% on relève de la 
f igu re 3 les va leurs su ivantes: s. = 1,36g, 
Sv = 2,4m /sec et sd = 0,43m et ceci pou r 
un e accé lérati on à la base de 1g. Or, si 
notre st ru cture se situe à Québec par 
exempl e, on multipli e ces valeurs obte
nues par 0,071, en fon ction du tableau 1. 

Le principe de ca lcul dynamique ~e ré
sume alors à utiliser ces valeurs de Sd, Sv 
ou s. po ur obtenir toujours d es efforts 
statiqu es équiva lents utilisant l'une o u 
l'aut re des fo rmul es suivantes: 

V = s. W = 21rSV W = 41r2Sd W 

g gT gî2 

0 .1 _....,..._,_.....,.._.., J.c-.\<''--JL-.,,.,,,~'-+'......,,t) 

0 .0 8 +-,~-+--r-''<-11-9,L.>\,L+--,.=,.-+--,,V 

0 .06 -f.c-- --;f;,----1,,~~'-'i,-;!Ç----;,f, 

0.01 

Pour l'exe mpl e en co urs on obti ent 
V = 0,29kN. 

O n remarq ue que pour la parti e ga uche 
du spectre (0 ,1 ,s T ,s 0,4) , V est propor
tionnel au poi ds W éta nt donné qu e s. 
est constant. Lo rsq ue 0,4 ,s T ,s 5 la 
vitesse Sv est constante et V est propor-

tionnel à W. Donc, plus la période est 
T 

élevée, plus les effo rts à la base dimi-
nu ent. Lo rsque T dépasse 5 secondes, la 
réduction de V devient encore plu s im
po rtante éta nt donné qu 'on se trouve 
dans la parti e du spect re o ù Sd est 
consta nt. 

O n peut donc conclure qu e plus le sys
tème est flexible , plus les efforts seront 
fa ibl es , mais par co ntre plus les dépla
ceme nts sero nt grand s. Si o n revient à 
notre exempl e, o n a obtenu, lo rsqu e 

T = 1,14,~ = 0,1. Une réd uct io n de T à 
w 

0,17 seco nd e avec le même poids no us 

donne alors~= 0,3 et par contre si 
W V 

T = 6 secondes , ce même rappo rt de
W 

devient 0,016. Ceci illu stre clairement 

la réduction du rapport de ~ avec 
w 

la période. 

Le co ncept de ca lcul dynamique, que 
no us venons d ' expose r, ne tient pas 
compte de la plastif ication possi bl e d es 
conn exio ns lo rs d 'un sé isme v iol ent. 
L' ingénieur en stru cture devra donc ac
cord er un e attenti o n toute parti culi ère à 
la concept ion de ses conn exions. Or, le 
Code national du Bâtim ent perm et un e 
réd uct ion des effo rts obtenu s si la 
stru cture est dotée d' une du cti lité (capa
cité de se d éfo rm er sa ns s'effondrer). 

0.0 2 0.04 0 06 0.08 0.2 0.4 0.6 0.8 6 8 20 40 60 80 

0 01 0.1 10 100 
Période , T , e n s 

L' ingéni eur qui opte pour ce choix se 
trouve do nc doublement avantagé, 
d 'une part parce qu e les efforts sont ré
duits, et d 'autre part parce qu'il s'est as
suré un e protection co ntre l 'effondre
ment. 

Final em ent , lorsqu e l' ingénieur doit étu
dier un système à plusi eurs d egrés de 
liberté, le calcul dynamiqu e lui perm et 
de transformer, par la méthode d es mo
d es no rmaux , ce système compl exe en 
plusieurs systèmes à un seul degré de 
liberté chacun. L'application de la 
méthod e spectrale pour chacun de ces 
systè mes à un seul degré de liberté nous 
donne tous les maxima correspondants. 
Or, l'addition absolu e de tous ces 
maxima d em eure très conservatri ce dans 
un contexte séismique. Le CNBC re
command e d o nc d e prendre le radical 
de la somm e des carrés des maxima 
co mm e étant la réponse probabl e. 

Nous avons donné dans cet article un 
bref rés um é des probl èm es auxquels 
l'ingénieur se trouve confronté lo rsqu ' il 
en v ient à effectu er le calcul d es structu
res dans un e zone séismique. Les 
contraintes dont il doit tenir compte 
so nt souvent diffi ciles à concilier, parfois 
m êm e contradi ctoires. Si la structure est 
trop rigide ell e aura tendance à attirer 
des efforts plus importants et ses coûts 
seront par conséqu ent plus élevés. Si le 
bâtiment est trop flexibl e, les efforts di
minu ent mais les d éplacements pour
rai ent provoquer d ' immenses dommages 
architecturaux. 

D 'autre part , un bâtim ent qui n'est doté 
d 'aucune ductilité représente un risqu e 
élevé lo rs d' un sé isme violent. Par 
contre, un e ductilité dans la structure a 
un double avantage: non seulement elle 
réduit les efforts, mai s elle diminue aussi 
de mani ère considérable les risques 
d'écroulement.□ 

Because o f se ismic risks in Canada, 
stru ctural engineers must design 
buildin gs to withstand minor ea rth
quakes without damage and majo r 
ea rth quakes without coll apse. Th e 
Nati onal Building Code of Canada is 
ve ry bri efl y di scussed , wi th examples to 
illustra te th e use of stati c o r dynami c 
methods fo r the analys is of b uil d ings . 

This article is also ava ilable in English . 

Figure 3 Limites des m ouvements maximaux 
du sol et du spectre moyen de réponse élasti
que pour un e accélération maximale du sol de 
1,0 g. Code National du Bâtiment du Canada 
1977 

Peak ground m otion bounds and elastic aver
age resp onse spectrum for 1,0 g max. ground 
acceleration. 
National Building Code of Canada 1977 
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Th e objective of th e Oeparlm en l o f Energy, Min es and Resources (EMR) is ta enhancc 
the d iscovery, developmen t and use o f the country's minerai and energy resources 
and broaden our kn owledge o f Ca nada', landma11 for the bene fit o f ail Ca nadians. 
To au ain th is ob jecti ve the department devises and fo , lers nationa l po licies based on 
resea rch and data co l/eclion in the ea rth , minerai and melal sciences, and on mcial 
and economic analyw1. 

Le mandat du m inis t ère de /'Energie, des Min es et des Ressources (EMR) p ort e sur le 
développement des ressources minières et én ergétiqu es du Canada. Le Ministère 
in tervient dans les tro is étap es majeures du cycle d 'exploitation de ces ressources: leur 
découverte, leur mise en va leur et leur utilisa tion . A cette fin , EMR entreprend de vas tes 
programmes nationaux d 'é tude et de compilation des données relatives aux scien ces de 
la Terre, aux minéraux et aux métaux, tout en mesurant, par d es ana lyses po ussées, 
l'impact de ce secteur de l 'économie sur le tissu socio-écon omique canadien. 
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