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RESUME 

Une campagne de reconnaissance magnéto-tellurique (M.T.) a été 

effectuée dans la vallée de Lillooet (Colombie Britannique) entre 

Pemberton Meadows et le Mont Meager . Un nombre total è.e 40 stations 

de profilage M.T . répar ties s ur 4 profils et de 5 stations de sondage 

M.T. a été exécuté sur 3 sites différents le long de la vallée. 

Les résultats ont montré l'existence de deux couches dans la 

couverture superficielle : une première couche de résistivité 1000-3000 r.m, 

d'épais seur 45-65 m correspondrait aux graviers; une deuxième couche de 

résistivité très faible 2-5 Stm, d'épaisseur 4-5 m correspondrait au 

dépôt de cendres volcaniques. 

Le socle présente la particularité d'être successivement aniso-

trope et i s otrope d'un site·à l'autre, les directions principales <l'anisa-

tropie étant approximativement N. S. et E. W. Suivant la direction E. W. 

la résistivité du socle est assez uniforme et de l'ordre de 20,000 ,~, 

alors que suivant la direc tion N.S., elle peut descendre au-dessous de 

100 nm. Cette baisse de résistivité pourrait provenir de la pr6sence de 

larges zones de fracture subverticales causées par l'ouvecture récente 

d'un système de rift de direcU.on N. S. qui serait à 1 1 origine de la 

ceinture volcanique linéaire de Garibaldi. Enfin, · les résultats indi-

quc:1t que la croûte terrestre est relativem ent mince, son épaisseur: é tant 

de 1 1 ordre de 20 km et repose sur une couche anormale□ent co., duc:!: rice de 

r~sistivité de 10 nm , confirmant l'existence à la base de la croûte, 

d'une source de chaleur intens • 
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RECONNAISSANC E MAGNETO-TELLURIQUE (M.T.) 

DA.1'-l'S LA VALLEE DE LILLOOET (COLOMBIE BRITANNIQUE) 

1 - INTRODUCTION 

Suivant la convention intervenue entre le Ministèr e de 

l'Energie, des Mines et des Ressources Canad& d'une part, et l'Institut 

de Recherche en Exploration Minérale d'autre part, une campagne de 

reconnaissance magnéto-tellurique da ns la vallée de Lillooet (C.B.) 

entre Pemberton Meadows et le Mont Meager, a été effectuée durant le 

mois de juillet 1976, dans le but d'obtenir des informations concernant 

la distribution des résistivités des roches en surface et en profondeur, 

en relation avec la présence de sources d'eau chaude et de flux géo

thermique. En effet, le Mont Meager est l'un des 32 volcans quater

naires fai sant partie de la ceinture volcanique Garibaldi alignée appro-

ximativement suivant la direction N.S. 

Le programme initial prévoyait l' exécu tion de 4 stations 

primaires de sondage magnéto-tellurique et de 40 stations seco ndaires 

de profilage; réparties suivant deux profils longs de 2 lan environ, à 

travers la vallée de Lillooet. 

Rappelons que le sondage magné to-tellurique (S.H.T.) consist e 

1 étudier la variation de la résis tivi té apparente p en fonc tion de la 
: a 

période T (ou iî) afin d I obt enir des renseignements d I ordre quantitatif 

sur la profondeur et la résistivit6 des difffrents terrains rencontr6s 

d a ns le sous-sol. Le profilage_magn6to-tellurique (P.·1.T.) consiste~ 

mesurer la résistivité apr,2.rente p pour un certain nombre d e périod es 
a 

(ou fr6quences) discr~tes afi n de d§tecter les variatio ns latérales de 
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résistivité, mises en évidence sous forme de profils ou de coupe semi

quantitative (pseudo-s ection). 

2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE 

2 

Sur place, nous avons été guidés dans le choix de l'emplace

ment des stations de mesure par le Dr. L. LAW du Ministère de l'Energie, 

des Mines et des Ressources Canada, et les difficultés d 1 accès rencon

trées dans l'implantation des profils nous ont obligé à modifier un 

peu le programme initial. Ainsi, au lieu de deux profils longs de 

2 lan, nous avons implanté quatre profils plus ccurts répartis sur 

trois sites différents le long de la vallée de Lillooet. De plus, cinq 

sondagès (au lieu de l1) ont été aussi exécutés sur ces trois sites. 

La figure 1 montre la situation géographique des sites de mesure sur 

une carte d'échelle 1/250, OOOème et la fig_ure 2 montre les mêmes sites 

sur une photographie aérienne à une plus grande échelle. Les figures 

3, 4 et 5 donnent les plans détaillés de l'emplacement des 4 pr0fils 

exécutés. Les stations de profilage magnéto-tellurique (P.M.T . ) et 

de sondage ma gnéto-tellurique (S.M.T.) sont réparties comme suit 

TABLEAU I 

I'roiils Stations P.M.T. Stations S.M.T. 
. 

P.I l à 5 S.l 

P.II 1 à 9 S.2 .L 

P.III 1 à 16 S.3 et S.l, 

P. Pl 1 à 10 S.5 

Soit un to ta l de 40 s t aticns P.M . T. et 5 s tations S.M.T. 



3 - APPARE ILLAGE ET MODE D'ACOUISITION DES DONNEES 

3-1 Profilage magnéto-tellurique (P.M.T.) 

L'appareil utilisé pour le profilage M.T., le "TELM/1.G 2'' 

(TELlurique MAGnéto-tellurique), est entièr ement conçu et réalisé 

au Laboratoire de Géophysique Appliquée de l 1 Ecole Polytechnique 

de Montréal. Son originalité réside dans le fait qu'il peut être 

utilisé à la fois pour le profilage magnéto-tellurique et pour le 

profilage tellurique-tellurique (PH.AH VAN NGOC 1975, 19ï6). Il est 

J 

constitué essentiellement de deux "amplifica teurs-filtres" identiques, 

chacun étant logé dans une valise en fibre de verre de dimensions 

37 X36Xl5 cm, pesant environ 8 kg (cf. figures 6 et 7). La figure 8 

montre le schéma synoptique de l'amplificateur-filtre. Le filtre 

réjecteur 60 et 180 Hz est destiné à éliminer les parasitès industriels 

provenant du secteur. Les filtres passe-bande très s~lectifs sont au 

nombre de quatre fonctionnant en parallèle , ce qui permet d'observer 

simultanément quatre signaux de fréquences d ifférentes sur quatre 

canaux distincts, De plus , chaque canal peut ~tre accordé à trois 

fréquences différent es, ce qui permet d'analyser au total 12 fréquences 

réparties corr.me suit : 1, 3, S, 8, 21, 34, 100, 250, 400 , 700, 1200 et 

2000 Hz. De ce fait, le "TELMAG 2" permet aus si, si l'on désire, 

d'effectuer véritablement un "mini-sondage M. T." dans cette gamme de 

fréquences. Les signaux pseudo-sinusoïdaux a la sortie des filtres 

sélectifs, sont redressés, puis intégrés et la tension moyenne est 

affichée sur un voltmètre digital à cristaux 1 i.quid e s visibl es m~e 
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en plein soleil. Le niveau des signaux est contrSlé par des indica

teurs à aiguille, leur saturation est détectée et signalée par un 

voyant, et leur durée d' intégrat:i.on est automatique.'Ilent contrSlée par 

quatre horloges , une par canal. 

Dans le profilage magnéto-tellurique, les 2 "amplificateurs

filtres" du "TELMAG 2" sont connectés l'un au capteur tellurique et 

l'autre au capteur magné tique. Le capteur tellurique est formé de 

deux électrod es en acier inoxydable plantées directement dans le sol. 

Le capteur magnétique (CM, 15) est de type indue tif à noyau en ferrite 

4 

et à contre-réaction de flux permettant d'obtenir une réponse ccnstaute 

dans une large gamme de fréquences, environ 50 mV/y entre 5 et 500 Hz. 

Les données de profilage ne nécessitent aucun traitement particulier. 

Il convier1t seul err,ent de prer,dre, en chaqu e stéitio11 et pot..;:- une fré- · 

quence donnée, la moyenne de 3 ou 4 lectures des valeurs du champ 

tellurique et du champ magnétique et d'appliquer la formule de Cagniard 

pour obtenir la valeur de résistivité apparente pour cette fréquence 

(ou période) 

= 0.2 T 
E 

X 

H 
y 

Pax résistivité apparente en ntn 

7 = période en seconde 

2 

E -- champ tellurique suivant. la direction Ox en mV/lœ. 
X 

H = champ magnétique suivant lë. direction Oy perpendicula ire 
y 

à Ox en gamma . 

Par convention, on associe la val eur de résistivité apparente ains i 

obtenue, i l'orientation de la ligne tellurique. 
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3-2 Sondage magnéto-tellurique (S.M.T.) 

La chaine de sondage magné to-tellurique, essentiellement 

conçue pour être entièrement transportabl e , soit par une petite 

camionnette , soit par hélicopt~re dans les régions à accès difficile, 

utilise un enregistreur ana logique TANDBERG TIR1 15 à 4 canaux et ayant 

une dynamique de 48 <lb . La f igur e 9 mont re le schéma synoptique de la 

chaine de mesur e . Chaque canal comporte un filtre large bande ITHACO 

4210 à très haute impédance d'entrée, un préamplificateur PAR 113 à 

5 

très faibl e bruit, et un modul e comportant un filtre r é jecteur 6o+l80 Hz 

et un amplificateur relié à l' enregi s treur TANDBERG. Dans le cas du 

sondage M.T., où l'on veut analyser les signaux dans une très large 

bande de fréquenc es , les capteurs telluriques et magné tique s sont de 

plus ieurs types suivan t la gamme de fréquences étudiée : 

Gamme de fréquences Capteurs telluriques 
Capteurs magnétiques 
Réponse constante 

Fréquence ,. 11-lz Electrodes en acier CM.15 
(5-500Hz ):50mV/Y 

Electro:les CM.9R 
Fréquence < lHz impolarisables (O.l-50Hz)~50mV/Y 

(S04Cu) ·cM. 91 
(0.005-lHz) : lümV/Y 

--

Les capteurs magnétiques Cl--l. 9R et CM. 91 sont aussi, comme le 

CM.15, de type inductif à contre-réaction de flux mais à noyau en mu-

métal. En chaque station, on enregistre simultanément deux compo-

santes telluriques horizontales E et E et deux composantes magnétiques, 
X y 

horizontRles H et ll suivant deux directions perpendiculaires Ox et Oy 
X y 
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afin d' appliQuer ultérieurement le trait ement t ensoriel pour la recher

che des directions et des résistivités apparentes principales. On 

enregistre également la composante ma gnét ique vertica le H sirnultan~ment z 

soit avec E et E , soit avec H et H pour compléter les informations 
X y X y 

précédentes da ns l'étude d es discontinuités électriques latérales. 

Les enregistrements magnétiques analog i ques sont analysés 

sommair ement sur place afin de s'assurer de la qualité des enregistre

ments, avant d'être digitalisés ult ér i eurement au laboratoire avec les 

filtres ~iantipliag e'> et les pas d I échantillonnage convenablement choisis 

en fonction des gammes de fréquences traitées. 

4 - TFAITEMENT DES DONNEES DE S .M, T. 

Rappelons que le traitement tensoriel des données de S.M.T. 

vise à obtenir les impédances tensorielles Z .. suivant les dir ections 
1.J 

principales dans le cas où le s ous- s ol es t électriquement anisotrope. 

Evidemment dans le cas d'un s ous-sol tabulaire, les i mpédances t enso

rielles se réduis ent aux impédances scalaires Z de Cagn iard~ invariantes 
C 

par r appo rt aux direct ions d es axes de mesure . Dans le cas général, 

les quatre composa ntes horizont ales magnéto~telluriques sont reliées 

par l es équations suivantes : 

E = Z21H + Z22H y X y 

Les~ tPnnes du tens eur Z,. sont ca lculés pa r la méthode des 
1J 

moindres carrés qui présente 1' avan tage de minimiser le3 bruits affecta:-it 
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en particul ier les enregistr ement s t el luriques. 

Si le sous-sol po s s~de une ani s otropie électrique~ deux di

mensions, 1' angle 0 o que fait les axes d'anisotropie av ec les axes de 

mesure peut être obtenu par la formule 

tg 4 e0 = 
(Z 11 -Z22) (Z l 2+Z 21) *+ (Z 11-·Z22) * (Z l 2+Z2 l) 

!z11-Z22l 2 -Jz12+Z211
2 

7 

Cependant , a fin de mieux observer le caractère bidimensionne l <le l' ani

sotropie électrique du sous-sol, on préfère cxaminêr, période par pé

riode, la v ariation des 4 termes du tenseur Z . . en fonction de la 
lJ 

0 0 0 
rotation des ax es de mesure tous les 5 entra -90 et +90. La figure 

10 montre un exemple d'une telle analyse. 
0 0 0 

Les 2 directions e et e +90 

pour lesquelles 1~ terru ~ diagonal z11 (ou z2 2 ) est nul ou passe par un 

minimum, correspondent a.11x 2 directions principa l es de 1 1 anisotropie 

électrique. Les valeurs correspondantes dc.: s termes ·Z 12 e t z21 per-

mettent de calculer les 2 résistivités apparent e s pr i ncipales p et 
a12 

p • La figure 11 représ ente l'organigramme du programme de traite-
a21 

ment tensoriel des données de S.M.T. 

5 - RESULTATS DE PROFIL.\GE YtAGNETO-TELLURI.QUE 

Quarante (40) stations P. M.T. on t été exécutées dans les 3 

sites de mesure (cf. fig. 2) e t réparties suivant 4 profils d'apras 

le t ableau I. L'emplacement de ces stations a été reJ. e ,,é et reporté 

sur l es fi gu res 3, 4 et 5 . 

Ne disposant d'aucune information sur la tectonique de la 

région étudiée , nou s avons procêdê 1 quelques essais au d6but de la 
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mission pour fixer le choix de lu direction de la ligne tellurique. 

C' est ainsi que nous nous sommes a perçus que le champ tellurique e st 

fortement polarisé suivant la direction E.W. et que c'est suivant c e te 

direction que la composante tellurique montre une meilleure corrélation 

avec la composante magnétique orthogonale . De plus, c'est aussi appro-

ximativement la direction générale de la vallée de Lillooet. Ces 

constat a tions nous font adopter comoe directions de la ligne tellu

rique : 

- pour les profils P.I et P.II 
. 0 
60 N.E. par rapport au 
Nord magnétique 

- pour l es profils P .III et P.IV : E.W. magnétique 

Ce chang ement de direction est motivé par le chang ement local de l a 

direction de la vallée, De plus les essais ont montré qu'une longueur 

de la ligne tellurique de 50 m donne un bon niveau de signal. 

Comme il l'a été déjà exposé dans l'introduction, le but du 

P.M.T. est de détecter l es variations latérales de résistivité qui pea

vent être observées en reportant les résultats soit sous forme de pro

fils, fréquence par fréquence, soit sous forme de pseudo-sections qui 

permettent d'avoir une vision plus complète des résultats aussi bien 

latéralement qu ' en profondeur. Cependant, comme l'appareil !'TELMAG 211 

peut TIJesurer les résis_tivités apparentes pour 12 fréquences distinctes 

régulièrement réparties en échelle logarithmique entre let 2000 Hz, les 

résultats constituent un véritable "mini-sondage M.T.". Les figures 

12 à 19 montrent, à titre d'exemple, 8 courbes de ces "mini-sondages" , 

correspondant à 8 stations P.M.T., 2 par profil . Sur ces figures, en 

plus des 12 fréquences donné es par le "TELMAG 2", nous avons également 

reporté la résistivit2 apparente VLF à 18 , 6 KHz donnée par l'EM16R . 
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L'examen de ces courbes permet de faire les constata tions 

- la continuité des val eurs de résistivité apparente 

est assez bonne dans l' ens~~ble, sauf pour les 

hautes fréqu ences (2000 et 1200 Hz) qui ont un 

très faible rapport signal/bruit; 

- compte tenu de la résistivité apparente VLF, toutes 

les courbes de sondage présentent ~- ' allure d I une 

courbe 4 terrains à contrastes de résistivité 

extrêmement violents; 

- les courbes des 40 stations P .M.T. présentent toutes 

une allure tout à fait semblab l e surtout pour les 

stations ~ppa~tenar.t a~ nême p~ofil. 

9 

Les figures 20 à 23 prés entent,au complet, les 4 profils de P.M.T. sous 

ferme de pseudo-sections. Ces dernières confirment le caractère très 

uniforme de la couverture superficielle de la rfgion étudiée , car les 

l ignes d 1 égales valeurs <lep sont pratiquement horizontales vers les 
~ ax · · 

hautes fréquences, la résistivité apparen te croît très rapidement vers 

les basses fréquences, passant de 30-50 11m vers 2000 Hz à un maximum 

d e 5000-10000 Qm entre 3 et 8 Hz. Ainsi tout se.mble indiquer q11 ' on a 

atteint larg ement le socle et mê..~e Ja base de la croûte tQrrestre avec 

les résultats de profilage. Les pseudo-sections mettent en évidence 

quelques irrégularit~s des résistivités apparentes vers les basses 

frîquences , Ma is ces irr~gula ritE~ , tout i fait locales , s 16tend ant 

sur une dist ance de 50 à 100 m environ, r e. peuvent provenir que des 

ir!'."Pgularités de la cou\'erture. s:u perficiel:te, .sur to1 t lorsq,Je cette 

C:ernière comporte une couche~ très conJuc tricE: comme dans le cas pri~sent . 
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On peut donc conclure que les profils de P.M.T. à travers la 

vallée de Lillooet n'ont pas .mis 2n évidence de variations importantes 

de la résis-tivi.té au niv eau du s ocle dans un rayon de quelques kilo-

mètres, 

6 - RESULTATS DE SONDAGE HAGNETO-TELLURIQUI:; 

Les sondages M.T . effectués durant la présente campagne sont 

du type "sondage croisé" e t consist en t à enregis trer simultanément, 

suivant deux direct j_ons perpendiculaires, deux composantes telluriques 

et deux composantes magnétiques horizontale s . Les d eux directions 

a.:loptées son t les sul1,1antetj ! 

- pour le8 s ondages S.l et S.2 ·30° N.W. magnétique 

10 

- pour les sondages S . 3,S.4 et S.5: 

e t 60° N.E . magnétique 

N.S. et E.W. magnétique 

Les lignes telluriqu es , suivant l e s 2 directions, ont une 

longueur de 200 m. La bande de fréquences des signaux traités pour les 

sondages est limitée entre 500 Hz et 0.1 Hz (périodes de 0.002 à 10 sec). 

La limitation vers les hautes fréquences 2st mo tivée par 1e fait qu ' a ;.i

dessus de 500 Hz, le r apport signat/bruit est tr~s faible et qu'un en

r eg istr e.ment à large band e ne donne pas d e bons r ésultats . Du côté d e s 

bass es fréquences, les r ésultats de profilage M.T . nous indiquen t 

qu'une période d2 10 sec suffisait largement pour étudier les propriG

tés é l ectriques du socle. 



11 

D'une façon gén6rale, les signaux dans la bande de fréquences 

étudiées présentent une tr~s bonne corrélation magnéto-tellurique, 

surtout vers les hautes fréqu ences. Les figures 24 et 25 montrent un 

exemple de ces signaux dans la gamme 1-500 Hz. L'étude des cohérences 

(cf. figures 26 et 27) indique cependant que la corrélation est bien 

meill eur e ent re EW et 1-1 qu' entre NS et D. Le s mêmes caractéristiques 

sont observées pour tous les .S sondages et peuvent s'expliquer par le 

fait que le champ tellurique est fortement polarisé suivant la direc

tion E.W. et que, par. conséquent, le rapport signal/bruit est plus 

élevé. Par ailleurs, on observ~ également , pour tous les sonda8e3 , 

que les cohérences sont plus faibles pour des périodes supérieures à 

1 sec. 

Le trâit ë:J.71~n t t ënsûr iel, 2xposê at;. pc:1ragraph2. précéd 2:1!: , a 

été appliqué au}: 5 sondages et les résulta ts sont reportés sur les 

figures 28 à 32. Examinons en détail les résultats de chacun de ces 

5 sondages. 

S.M.T. S.l : La figure 28 montre les deux courbes de résistivités 

apparent e s p et p suivant l es deux directions principales. 
a1 2 3 21 

Sur la f igure 33, on a reporté une des 2 dir ec tions principales 812 

de tous les s ondage"', l' au tre direction 82 1 é tant é.gale à 812+90°. 

De fait on a reporté deux va l eurs de 812, 8
0

12 étant obtenu par la 

formule donnant tg 4 B e t e . ~tant obtenu par l a méthode de dé-
o min12 

pouill e.nent montrée sur la figure 10. On consta e que les valeur s de 

8 . sont plus homog2nes, e t les résistivités apparentes p et p 
min a12 a21 

r cport~cs su~ la figarc 28 , sent celles donn~cs par cette m§ t hode 

de d épouill21ncnt . 



Les courbes de p et de p mettent en évidence une · très 
a12 3 21 

forte anisotropie électrique du socle sous la station S.l, p étant 
a21 

20 à 30 fois plus élevé que p . Les directions principales d'aniso
a12 

12 . 

tropie sont approximativement N.S. (pa
12

) et E.W. (pa
21

). L'anisotropie 

s'atténue vers les courtes périodes (T < 0.005 sec) et probablement 

vers les longues périodes aussi (T > 10 sec). La courbe p présente 
8 21 

la même allure que les courbes de "mini-sondage" données par les ré-

sultats de profilage (cf. figur~s 12 et 13). Aussi a-t-on tenté d'extra-

poler vers les courtes périodes la courbe moyenne de p tracée en 
a21 

pointillé, en se basant sur l'ensembl e des résultats de P.M.T. du profil 

P.I. La courbe p présente une allure plus compliquée dont il est 
a12 

difficile de donner une explication dans l'état actuel de nos infor-

matior1s. 

S.M.T. S,2 : Les résult a ts de ce s ondage, prGsentés sur la figure 29, 

s0nt en tous points semblables à cet.:X du sondage S.l. De fait ces 2 

sondages sont situés sur le même site, distants seulement de 500 m 

l'un de l'autre. 

S.M.T. S.3 et S.4 : Ces 2 sondages sont situés auss i sur un même site 

et leurs résu l tats sont également très ressemblants (cf. figures 30 e t 

31). Ce qu'il y a de plus remarquable par rapport aux r ésultats pré-

céd cnt s, c'est qu I ici l es résistivités scalaires ou tensor ielles mon

trent qu'on a affaire à un socle iso trope . Par conséquent il n ' existe 

aucune direction principale privilégiée. I, 'allure de la courbe de 

' résistivité appare:ite !:-appelle encore une fois celle des courbeB de 



"mjni-sondagett du p,.·ofil P.M.T. P.III (cf. figures 16 et 17) . 

S.M.T. S.5 : De nouveau, com.'Tie pour les sondages S.l et S . 2, nous 

retrouvons ici un socle anisotrope. A l'exception du fait que 1 1 an.iso--

tropie pour S.5 est moins a ccentuée (o est seulement 10 fois plus 
· a21 

fort que p ) et que la direction principale 812 est plus dispers~c 
a12 

surtout vers les périodes supérieures à 1 sec, les mêmes cor.ur,entaires 

pour S.l et S.2, s'appliquent pour S.5. 

7 - ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE LA COHPOSANTE MAGNETIQUE 

VERT:!:CALE H ET INTERPRETATIOH DES DIRECTIONS PRINCIPALES z--------------------------

Le caractère aniso trope des courbes de rés_istivités apparen-

tes tensorielles dans les sondages S.l, S.2 et S.5, peut s'expliquer 

1) soit par l'a~is tence <l 'un accident ma j eur dans 

le socle (faille, zone de fracture) allongée 

suivant l'une des 2 directions principales, 

2) soit par la présence d'une anisotropie ~lec

- trique (macroanisotropie) d 2 dimensions 

dans le socle. 

Dans le premier cas, on devrait ob server l'existence d'un champ magné-

tique vertical H qui est directement relié i la composante tell~rique 
z 

longitudinale (c'est à <lire parallèle à la structure) ou à la campo-

sante magnét ique transversale. De plus, · il est bien connu, d'après nos 



résultats expérimentaux et théoriques (PHAM VAN NGOC et BOYER D • . 1974) 

que la résistivit~ apparente transversale est très influencée par 

l'hétérogénéité des structures superf lcielles même pour de très 

grandes périodes. La figure 34 montre un exemple de calcul théorique 

mettant en évidence la divergence des 2 courbes de sondage suivant 

les 2 types de polarisation E et H. En se reférant à ces résultats, 

si l'anisotropie observée aux sondages S.l, S.2 et S.5 devait être 

causée par l'existence d'une hétérogénéité à deux dimensions, la di-

rection longitudinale de cette dernière serait parallèle à la direc

tion principale 8z1 c'est à dire approximativeD1ent E.W. 
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La recherche de la direction longitudinale d'une hétérogfnfité 

à deux dimensions peut s'effectuer par l'étude de la fonction <le trams

fert de la composante magnétique verticale H- quj se traduit par la 
7, 

relati.oi:i. complexe suivante 

H = AX + BY 
z 

X et Y désj_gnent respectivement soit les deux composantes telluriques 

E et E , soit les deux composantes magnétiques H et H 
X y · X y' 

A et B sont des coefficients complexes appelés fonctions de transfert. 

En tournant les axes Ox et Oy, A et B décrivent une ellipse 

dans le plan complexe en fonction de l ' angle de rotation$. Sachant 

0 0 que A($)= B(S+90 ), l 1 angle S ±90 correspondant aux deux axes de -
0 

l'ellipse est donné par la relation : 

tg 2 8 
0 

AB*+ BA* 
AA* - BB* 

De plus en calculant l'excentricité r 
B (S ) 

0 



l'orientation de l'ellipse e st parfaitement dffinie. Dans le cas où 

l'on prend X: E et Y= Ey, l'angle S
0 

correspondant au grand axe 
X 

de l'ellipse représente la direction long itudinale . Dans le cas oa 

X= Hx et Y == Hy, c'est B
0 

correspondant au petit axe qui désigne la 

direction longitudinale, 

Ce type <le traitement a été appliqué aux deux sondages S .1 

et S.5, en utilisant la relation 

H = AH + BR 
Z X y 
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Les coefficients A et B sont obtenus par la méthode des moindres carrés 

comme dans le calcul des impédances tensorielles Z... Sur la figure 
1.J 

35, on a reporté la direction longitudinale B en fonction de la 
0 

période T pour les 2 sondages S.l et S.S . On peut constater que pour 

S,5 ; i l n'~xiste aucune direction apparente. D'ailleurs l'étude des 

cohérences entre H
2 

e t H d'une part, et entre H et H d' antre part, 
X Z y 

montrent que les cohérences sont toujours très faibles, inférieures i 

O.S. Pour la station S.l une direction semble apparaître seulement 

pour des périodes inférieures~ 0.04 sec, mais l'angle B
0 

= 35° N.W. }~g. 

ne correspond i aucune des deux directions principales 812 et 821 

trouvées précédemment. 

Il reste la d eux ième hypothèse selon laquelle l'anisotropie 

des courbes de résistivité apparente aurai t pour origine, l'existence 

d'une "macroanisotropie11 électrique dans le socle et probablement dans 

toute 1' épaisseur de l' écorce terr ec tre. Prenons par exer:iple le cas 

rl 1 un empilement de couches verticales d'épaisseur constante égale à 

100 m, mais de résistivités alternativement égales i 20000 Sèrn et 50 Sim 

(cf, figure r,i-a nrPs ). . . , 
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100m IODm 100m IOOm 

_ //e~ roo om 

L_► 
/t::::; 10000 Om 

Cet empilement constitue un cas type de macroanisotropie. On peut 

facilement calculer sa résistivité moyenne transversale (perpendiculaire 

aux couches) pt::: 10000 rlm et sa résistivité moyenne longitudinale (pa

rallèle aux couches) pt::: 100 Çnn, Cela correspond très grossièrement 

à l'anisotropie des résistivités apparentes observées au sondage S.l. 

Il reste à u·ou,rer 12 justification géologique à 1' existence c:Ie cette 

macroanisotropie. 

Remarquons tout d'abord que la direction principale longitu

dinale 812 d'anisotropie, trouvée aux trois stations S.l, S.2 et S.5, 

est àe l'ordre 15° N.W. Mag ., c'est à dire très proc1:e de la direction 

N.S. géographique. Or, à première vue, il est difficile d'expliquer 

l'existence de cette direction, étant donné que les directions t ectoniques 

~ajeures dans la chaine cordillère de l'Ouest du Canada sont principa le

ment orientées vers le N. W.. C'est par exernplë le cas de la chaine 

géanticlinale cStière dans laquelle se situe la région étudi~e. 

Cep endant 1 1 exis tence d'une direction structtn-o.le N. S. a été 

démontré e par J. G. SOUTHER (1970) qui remarque notamment que les nom-· 

breux volcans (32) quaternair e s récents de la ceinture volcanique Garibaldi 

sont al ignés suivan~ la direction N.S. (cf. figure 36). Sans vouloir 



reprendre tous les arguments développés par SOUTHER, la synthèse des 

divers résultats géologiques et géophysiques permet raisonnable.ment 
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de "spécu ler que les chaîne s linéaires des volcans quaternaires associés 

avec les grabens de direction N.S., sont le début d'une ouverture d'un 

système de rift en plein centre de la Colombie Britannique" ("In this 

context, it is reasonable to speculate that the linear belts of 

qua!:ernary volcanoes and associated N. S. grabeï.1s may be the first 

expression of an opening rift system t hrough Central British Columbia" 

SOUTHER, 1970, p. 567). Selon cette hypothèse, la région de la vallée 

de Lillooet serait soumise à des pressions exercées par une expansion E. W. 

de l'ouverture du rift, et indiquée par les flèches sur la figure 36. 

L' existence de l'anisotropie électrique mise en évidence aux sondages 

S.J, S.2 et S.5, semble confirmer cette hypothèse . En dehcrs de 1~ 

co~nc idence de la dir ection d I an isot!"opie N. S. avec celle de la cein-

ture volcanique Garibaldi, les nombreuses faill es normales dans un 

système rift pourraient être à l'origine de l'alternance des nombreuses 

zones conductrices subverticales i l'intérieur du socle tr~s résistant . 

8 - INTERPRETATION QVANTITATIVE DES SONDAGES M.T . 

Dan s le cas des structures anisotrop.,.es, on peut interpréter 

les courbes de S .M.T . corr.me s'il s'agissait des structures isotropes et 

tabulaires , les résistivitôs obtenues pour le socle étant bien entendu 

dif férentes suivant les deux direct ions principales . On a choisi d I in-

ter nréter les cou.-hP.s <11? résistivité apparente transversale p pour 
· • a21 



les sondages S.l, S.2 et S.5, le probl~me ne se posant pas pour les 

sondages S.3 et S.4 qui son t isotropes. Il est à remarquer que pour 

ces deux derniers sondages, vu J.eur ressemblance, on a adopté la mêJTie 

courbe moyenne pour les deux. 

Les figures 37 à 40 montrent les résultats ob t enus par l'in

terpréta tion qui donne la résistivité R0 en rèm l'épaisseur H en Km des 

différ ents terrains rencontrés. On voit ainsi 4ue tous les sondages 

correspondent à une coupe géoélectrique de 4 terrains suivants 

45-65 m l 1000 - 3000 rtm gravier 

t 
If-5 Ill 2.5 - 5.5 nm argile 
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l ou cendre volcanique? 

18-21 Km l 20000 Qm socle granitiqu e 
croûte terr estre 

10 Qm manteau supérieur 

L'insuffisance des données vers les tr~s hautes fréquences (de 2000 à 

10000 Hz ) ne permet pas de donner une meilleure interprétation sur la 

couverture. Cependant sa conduct ance peut être obtenue avec une bonne 

précision en utilisant l es valeurs asymptotiques de la branche ascen-

dante des courbes de sondage. On obtient ainsi : 
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Stations S.l S.2 S.3 et S.4 S.5 

Conductance 
1. 9 2.4 1.1 2.0 

en mhos 

Une meilleure connaissance des résistivités de la couverture super-

ficielle , permettra cie mieux évaluer son épaisseur à par tir des valeurs 

de conductance. 

Quant au socle, sa résistivité est très é l evée, de l'ordre de 

20000 nm . Son épaisseur qui correspond probablement à celle de la 

croûte terrestre est ob tenue avec une bonne précision. D'ailleurs 

l'éva luation directe de la profondeur de la base du socle par les 

va.leurs a::;yruptoi:::ique::; <le b·Lanche déscenùante <les courbes de son<lage= 

donne : 

~ -

Stations S.l S.2 S.3 et S , 4 S.5 

Profondeur 
20.5 21.5 17.6 19.1 en Km 

Dans tous les cas, les résultats obtenus confirment ceux obt enus par 

CANER ét nl. (1969) et CANER (1970), mais de façon beaucoup plus nette et 

plt.s précise, à savoir que la croûte. terrestre dans la régi0n côt:!.ère 

de l a Colombie Britannique est relativement mince , son épaisseur étant 

de l'ordre de 20 Km dans 1a vallée de Lillooet, et que la couche sous-

jacente de la croGte terr estre a une résistivité très basse, de l'ordre 

de JO ~m. CANER et al. (1969), dans l'int er pr ét& tiou de leurs r ésultat s 



ont préféré retenir deux des trois sondages M.T. exécutés dans la 

région de l'W, Penticton et Grand Forks, et ont trouvé une croûte 
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terrestre d' épaisseur un peu plus faible 10-15 Km (CANER 1970). Cepen

dant la gamme des périodes étudiées ne débutant qu'à 30 sec, il leur 

est unpossible d'obt enir une m2illeure précision dans l'interprétation 

de la croûte terrestre, La résistivité de 1000 0,m et l'épaisseur de 

15-16 Km adoptées pour cette dernière sont un peu sous-estimées par 

rapport à nos résultats. Néanmoins l'ordre de grandeur donné par 

Caner et al. est tout à fait remarquable malgré la dispersion de l eur s 

résult ats. Quant à la présence de la couche anormalement conductrice 

à la base de l'écorce terrestre, même si nos données n'atteignent pas 

des périodes suffisamment grandes pour donner une meilleure évaluation 

de Sâ r ésistivité, la forte pente d escendante 

faibles valeurs de p au-delà de la période 1 sec, permec raisonnable-· 
a12 

ment de supposer que sa résistivité est de l'ordre de 10 nm. Cela 

confirme l'hypothèse de Caner (1970) selon laquelle cette couche serait 

le siège d'une forte température combinée a-.rec une hydratation et pro

bablement avec une fonte partielle de la base de la croûte terrestre. 

9 - INCIDENCE GEOTHERMIQUE DES RESULTATS DE RECONNAISSANCE M.T. 

DANS LA VALLEE DE LILLOOET 

A la lumière des résul tats obtenus durant la présente campagne 

àe reconnais sance M.T. dans l a vallée de Lillooet, il apparaît que le 

projet i~itial cons i~tant à eff ectuer des profils i travers la vall6e, 
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ne constitue pas une bonne stratégie d'étude géothermique . En effet , 

les résultats de P.M.T. montrent que localement, dans un rayon de 2 Km, 

il y a peu de variations de résistivité au niveau du socle. Par contre 

d'après les résultats de S.M.T., le socle présente le long de la vallêe, 

des zones dont l es propriétés électriques ont des différences très mar

quées, et qui pourraient avoir une incidence intéressante sur l'étude 

du potentiel thermique du sous-sol. 

Ainsi sur le site 1, la forte anisotropie électrique mise en 

évidence aux sondages S.l et S.2 constitue un problème très intéressant 

à suivre. En effet il s emble qu'il existe d'une part une grande unifor

mité des résistivités transversales (de direction E.W.) du socle, de 

l'ordre de 20000 S~ , le long de la vallée. Par contre,la baisse des 

r~sistivités l0n gitudinales (de direct ion N. S.), var fab les d 1 '..ln site 

à 'l'autre le long de la vallée, serait liée aux profondes fractures 

plus récentes de l'écorce terrestre, fractures qui seraient à l'ori-

gine de la chaîne linéaire volcanique Gariba ldi et des sources d' eau 

chaud e possibles recherchées. Une meilleure interprétation des courbes 

de résistivités longitudinales permettrait éventuellement de localiser 

des zones conductrices à l'intérieur du socle d'un grand intérêt géo

thermique. Mais elle nécessite de plus d'informa tions et de résulta ts. 

Nous pensons qu'une campagne d'étude systêmatique par sondages magnéto

telluriques le long de la vallée de Lillooet, avec l'implantation, tous 

les 2 Km , d'une station principale de sondage M.T. complétée par quelques 

stations satellites de profilage M.T., permettra de mieux loca liser l es 

zones de fra cture, e t per cons&quent de mieux comprendre la tec tonique 

prof onde de 1' écorre terrestre ;ivec ses inc :i denc es géothermi ciues . 



En conclusion, la présente campagne de reconnaissance M.T., 

a démontré la fiabilité de la méthode magnéto-tellurique dans les pro-
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blèmes de recherches géothermiques, même structuralement très complexes 

comme dans le cas de la vallée de Lillooet, pourvu que la stratégie 

d'acquisition des données soi t utilisée de façon pertinente avec les 

appareils appropriés et avec les méthodes de trait ement et d'inter

prétation élaborées. 

Fait à Montréal, le 25 novembre 1976 

PHi\_M VAN NGOC 
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Figure 6: Appareil de profilage "TEU1AG 2" mis en station pour une mesure 
magnéto-tellurique. 

Equipment for profiling "TELMAG 2" located at a station for M.T. 
rneasurement. 

Figure 7: Panneau de contrôle de lu valise "amplificateur- filtre". 

Panel control of "arnplifier-fil ter 11 box . 
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Figure 8: Schéma synoptique de l' amplific§teu~-filtre. 
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Figure 9: Schéma synoptique de la chaine de sondage magnéto-tellurique. 

Block diagram of Jvl.T. sounding equipment. 
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Figure 11: Organigramme du traitement tensoriel des données de S.M.T. 
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FIGU RE 12 - RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET 

Pax 

103 

0 
\ 
1 

\ 
\ 
\ 
\ 

102 

(V LF} 
18.6 X f03 

(.am) 

\ 
\ 

\ 

' - '-.. 

P. I - ST/\TION 

0 / 

/ 0 
/ 

I 
/ 

I 
/ 

/ 
/ 

0/ 
7 

/ ._ ,,,,,. 
0 

0 

2000 1200 700 400 250 
! . 

/ 
/ 

o/ 
I 

/ 
/ 

100 

1 -
10 2 

0 
-6-

/ ' 
/ o"-

/ \ 
/0 

I 
/o 

34 21 8 5 3 
! 

\ 
\o 

! F (Hz) 



FIGURE 13 - RE CONNAISSANCE M.T. LIL LO OET 
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FIGURE 14 - RE CONNAISSANCE M. T. LILLOOET 
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FIGURE 15 - HECONNAISSANCE M.T. LILLOOET 
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FIGURE 16 -- RECONNAISSANCE M .T. LILLOOET 
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FIGUHE 17 - R ECONNAISSAf\JCE M. T. LI LLOO ET 
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FIGU RE 18 - RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET 
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FIGURE 19 - RECONN.l\lSS ANCE M.T. LILLOOET 
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FIGU RE 20 ··- REC ONNAISSANCE M.T. LILL.OOET 
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Fi gure .3 9 F_ECONNAIS SANCE M.T. LILLOUET 

S.M. T. 
M.T.S. 

STATION S.3 & S.4 

* COUR l3 E EXPERIMENTALE, EXPERIMENTAL CURVE 

+ CJU RB E TH EO R I (:,U - · THEORETICAL CURVE 

oO 
1 

.l>, 

0 
1 

w 

N 

+ * 
+ * 

t-* 

*+ 
>t=+ 

* + 
* + 

* + 
* + 

+ * 
+ * 

* + 
* + 

+ 

·o 
• w 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
e 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

-~ a 
3 

- --- ---------~--,--!,-----
_________ *_i-__ •. ___________ _ ___ _ _ 

j 
N 

• 

• 

---------------t ------------------ -~· ------------.-+-* ______ _ 

• 
<> 

,....\ 
.. . ... 

0 • 
1 .. .... 

• .. 
• 
0 

• 
• 

- - - - ----- ----.;;;l-·t----·------ - - ---- --- -- .. 
0 .. 

C • 
• 
.. * 

* .,+ 

* + • 

RO l= 0. 3 00000E 0 1+0f11 H 1= 0.65000 0 :> ·0l h n 

________ R_r=J---=2_=--'-O • ) S ù O 0 û E O l H 2 = 0 .500000 E-02 

RD 3= 0 .200000E 05 H 3= O. l BO OOO E 0 2 

* + 
~' + 
+ 

* ¾--

+ * 

* + 



Il 
Il 

11 
ri 

, 

~ 

0 
1 

w 

-.-\ . 
0 

1 
N 
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