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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 de 40 stations
de profilage M.T. réparties sur 4 profils et de 5 stations de sondage
M.T. a &té exécuté sur 3 site; différents le long de la vallée.

Les résultats ont montré l'existence de deux couches dans la
couverture éuperficielle ¢ une premiére couche de résistivité 1000-3000 QOm,
d'épaisseur 45-65 m correspondrait aux graviers; une deuxi&me couche de
résistivité trés faible 2-5 Qm, d'é@paisseur 4-5 m correspondrait au
dépdt de cendres volcaniques,

Le socle présente la particularité d'@tre successivement aniso-
trope et isétrope d'un site'd 1'autre, les directions principales d'aniso-
tropie &tant approximativement N.S. et E.W. Suivant la direction E.W.
la ré@sistivité du socle est assez uniforme et de 1l'ordre de 20,000 Om,
alors que suivant la direction N.S., elle peut descendre au-dessous de
100 Q. Cette baisse de résistivité@ pourrait provenir de la présence de
larges zones de fracture subverticales causé@es par 1l'ouverture récente
d'un systéme de rift de direction N.S. éui serait 3 l'origine de la
ceinture volcanique lin€aire de Garibaldi. Enfin,-les résultats indi-
quent que la crofite terrestre est relativement mince, son @paisseur £tant
de l'ordre de 20 km et repose sur une couche anormalement conductrice de
résistivité de 10 Om, confirmant l'existence & la base de la croiite,

d'une source de chaleur intense.
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RECONNAISSANCE MAGNETO-TELLURIQUE (M,T.)

DANS LA VALLEE DE LILLOOET (COLOMBIE BRITANNIQUE)

1 - INTRODUCTION

Suivant la convention intervenue entre le Ministére de
1'Energie, des Mines et des Ressources Canada d'une part, et 1'Institut
de Recherche en Explorati;n Minérale d'autre part, une campagne de
reconnaissance magnéto-tellurique dans la vallée de Lillooet {C.B.)
entre Pemberton Meadows et le Mont Meager, a été effectue durant le
mois de juillet 1976, dans le but d'obtenir des informations concernant
la distribution des résistivitds des roches en sgrface et en profondeur,
en relation avec la présence de sources d'eau chaude et de flux géo-
thermique. .En effet, le Mont Meager est 1l'un des 32 volcans quater-
naires faisant partie de la ceinture volcanique Garibaldi alignée appro-
ximativement suivant la direction N.S.

Le programme initial prévoyait 1l'ex&cution de 4 stations
primaires de sondage magnéto-tellurique et de 40 stations secondaires
de profilage: réparties suivant deux profils longs de 2 km environ, 2

travers la vallée de Lillooet.

Rappelonsﬁquelle sondage mﬁgnéto—tellurique (S.M.T.) comnsiste
a 8tudier la variation de la résistivité;apparente p, en fonction de la
période T (ou /—T) afin d'obtenir des renéeignements d'ordre quantitatif
sur la profondeur et la résistivit@ des différents terrains rencontrés

dans le sous-sol. Le profilage magnéto-tellurique (P.M.T.) consiste 3

mesurer la résistivité apparente p, Pour un certain nombre de périodes

(ou fréquences) discrétes afin de détecter les variations latérales de
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résistivité, mises en évidence sous forme de profils ou de coupe semi-

quantitative (pseudo-section).

2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

Sur place, nous avons été guidés dans le choix de 1'emplace-
ﬁent des stations de mesﬁre par le Dr. L. LAﬁ du Ministére de 1'Energie,
des Mines et des Ressources Canada, et les difficultés d'accés rencon-
trées dans 1l'implantation des profils nous ont obligé ‘5 modifier un
peu le programme initial. Ainsi, au lieu de deuﬁ profils longs de
2 km, nous avons implanté quatre profils plus courts répartis sur
trois sites différents le long de la vallée de Lillooet. De plus, cing
sondages (aﬁ lieu de 4) ont &té aussi exécutés sur ces trois sites.

La figure 1 montre la situation g€ographique des sites de mesure sur
une carte d'échelle 1/250,000éme et la figure 2 montre les mémes sites
sur une photographie aérienne 3 une plus grande &chelle. Les figures
3, 4 et 5 donnent les plans dé&taillé@s de 1l'emplacement des 4 profils

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

de sondage magnéto-tellurique (S.M.T.) sont réparties comme suit :

TABLEAU T
Profils ~ Stations P.M.T. Stations S.M.T.
P.I ' ia S.1
P.II 13 S.2
P.IIT 13 16 S.3 et S.4
P.IV 1310 S.5

Soit un total de 40 stations P.M.T. et 5 stations S.M.T.
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3 - APPAREILLAGE ET MODE D'ACQUISITION DES DONNEES

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

L'appareil utilisé pour le profilage M.T., le "TELMAG 2"
(TELlurique MAGnéto-tellurique), est entiérement congu et r8alisé
au Laboratoire de Géophysique Appliquée de 1'Ecole Polytechnique
de Montréal. Son originalité réside dans le fait qu'il peut étre
utilisé d la fois pour lé profilage magnéto-tellurique et pour le
profilage teilurique—tellurique (PHAM VAN NGOC 1975, 1976). Il est
constitué essentiellement de deux "amplificateurs-filtres" identiques,
chacun &tant logé dans une valise en fibre de verre de dimensions
37%36%15 cm, pesant environ 8 kg (cf., figures 6 et 7). La figure 8
montre le schéma synoptique de 1l'amplificateur-filtre. Le filtre
réjecteur 60 et 180 Hz est destiné 3 &liminer les parasites industriels
provenant du secteur. Les filtres passe-bande trds sélectifs sont au
nombre de quatre fonctionnant en paralldle, ce qui permet d'observer
simultanément quatre signaux de fréquences différentes sur quatre
canaux distincts. De plus, chaque canal peut étre accordé 3 trois
fréquences différentes, ce qui permet d'analyser au total 12 fréquences
réparties comme suit : 1, 3, 5, 8, 21, 34, 100, 250, 400, 700, 1200 et
2000 Hz. De ce fait, le "TELMAG 2" permet aussi, éi 1'on désire,
d'effectuer véritablement un "mini-sondage M.T." dans cette gamme de
fréquences. Le; signaux pseudo-sinusoidaux A la sortie des filtres
sélectifs, sont redressés, puis intégrés et la tension moyenne est

affichée sur un voltmetre digital 3 cristaux liquides visibles méme



en plein soleil. Le niveau des signaux est contr3lé par des indica-
teurs 3 aiguille, leur saturation est détectée et signalée par un
voyant, et leur durée d'intégration est automatiquement contrdlée par
quatre horloges, une par canal,

Dans le profilage magnéto-tellurique, les 2 "amplificateurs-

filtres" du "TELMAG 2" sont connectés 1'un au capteur tellurique et

1l'autre au capteur magnétique. Le capteur tellurique est formé de

deux &lectrodes en acier inoxydable plantées directement dans le sol.
Le capteur magnétique (CM.15) est de type inductif 3 noyau en ferrite
et 34 contre-réaction de flux permettant d'obtenir uﬁe réponse ccnstante
dans une large gamme de fré&quences, environ 50 mV/y entre 5 et 500 Hz.
Les données de profilage ne nécessitent aucun traitement particulier.
I1 convien; seulement de prendre, en chaque station et pour une fré-
quence donnée, la moyenne de 3 ou 4 lectures des valeurs du champ
tellurique et du champ magn@tique et d'appliquer la formule de Cagniard
pour obtenir la valeur de résistivité apparente pour cette fréquence

(ou période) :

E_|?
Pax T 02T 7
y
Pox = résistivité apparente en Om
T = période en seconde | )
Ex = champ tellurique suivant la direction Ox en mV/km
Hy = champ magnétique suivant la direction Oy perpendiculaire

a4 Ox en gamma.
Par convention, on associe la valeur de résistivité apparente ainsi

obtenue, & l'orientation de la ligne tellurique.



3-2 Sondage magnéto-tellurique (S.M.T.)

La chaine de sondage magnéto;tellurique, essentiellement

congue pour Etre entiérement transportable, soit par une petite

- camionnette, soit par hélicoptére dans les régions 3 accés difficile,
] utilise un enregistreur analogique TANDBERG TIR11l5 & 4 canaux et ayant

une dynamique de 48 db. La figure 9 montre le schéma synoﬁtique de la

a chalne de mesure. Chaque canal comporte un filtre large bande ITHACO
g210 a trés haute imp&dance d'entrée, un préamplificateur PAR 113 i
trés faible bruit, et un module comportant un filtre réjecteur 60+180 Hz
et un amplificateur reli& 3 1l'enregistreur TANDBERG. Dans le cas du
sondage M.T., oli 1'on veut analyser les signaux dans une trés large
bande de fréquences, les capteurs telluriques et magnétiques sont de

plusieurs types suivant la gamme de fréquences &tudiée :

Capteurs magnétiques

Garme de fréquences

Capteurs telluriques

Réponse constante

Fréquence > 1Hz

Electrodes en acier

CM.15
(5-500Hz)>50mV/Y

Fréquence < 1Hz

Electrodes
impolarisables
(SOqCu)

CM.9R
(0.1-50Hz)=50mV/Y

CM.9L
(0.005-1Hz) *10mV/Y

Les capteurs magnétiques CM.9R et CM.9L sont aussi, comme le
CM.15, de type inductif 3 contre-réaction de flux mais 3 noyau en mu-
métal. En chaque station, on enregistre simultanément deux compo-
santes telluriques horizontales Ex et Ey et deux composantes magnétiques,

horizontales Hx et Hy suivant deux directions perpendiculaires Ox et Oy




afin d'appliquer ultérieurement le traitement tensoriel pour la recher-
che des directions et des résistivités apparentes principales. On
enregistre €galement la composante magnétique verticale Hz simultanément
soit avec Ex et Ey’ soit avec Hx et Hy pour compléter les informations
précédentes dans 1'étude des discontinuités &lectriques latérales.

Les enregistrements magnétiques analogiques sont analysés
sommairement sur place afin de s'assurer de la qualité des enregistre-
ments, avant d'étre digitalisés ultérieurement au laboratoire avec les
filtres«antipliage”et les pas d'échantillonnage cenvenablement choisis

en fonction des gammes de fréquences traitées.

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

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

vise 3@ obtenir les imp@dances tensorielles Z_ ., suivant les directions

1]
principales dans le cas ol le sous-sol est &lectriquement anisotrope.
Evidemment dans le cas.d'un sous—-sol tabulaire, les imp&dances tenso-
rielles se réduisent aux impédances scalaires Zc_de Cagniard, invariantes
par rapport aux directions des axes de mesure. Dans le cas général,

les quatre compcsantes horizontales magnéto-telluriques sont reliées

par les équations suivantes :

Ex = leﬂx + leﬂy
E_ = Z,H + ZooH
y = Z21l, F ZaoHy
Les 4 termes du tenseur 2 sont calculés par la méthode des

: ij

moindres carré@s qui présente l'avantage de minimiser les bruits affectant



en particulier les enregistrements telluriques.
Si le sous-sol posséde une anisotropie &lectrique a deux di-
mensions, l'angle 8y que fait les axes d'anisotropie avec les axes de

mesure peut €tre obtenu par la formule :

(Z11-222) (Z124221)*+(211-222)*(Z12%27))

tg 4 6p =
1211-222|2‘3212+22;|2

Cependant, afin de mieux observer le caractére bidimensionnel de 1'ani-~
sotropie électrique du sous-sol, on préfére examiner, période par pé-
rlode, la variation des 4 termes du tenseur Zij en fonction de la
rotation des axes de mesure tous les 5° entre -90° et +90°. 1La figure
10 montre un exemﬁle d'une telle analyse., Les 2 directions 6° et 6%+90°
pour lesque;les le terme diagonal Z;; (ou Z,,) est nul ou passe par um
minimum, correspondent aux 2 directions principales de 1l'anisotropie
€lectrique. Les valeurs correspondantes des termes Zy, et Zy; per-
mettent de calculer les 2 résistivités apparentes principales pa12 et
p . La figure 11 représente 1l'organigramme du programme de traite-

ag]
ment tensoriel des données de S.M.T.

5 - RESULTATS DE PROFILAGE MAGNETO-TELLURIQUE

Quarante (40) stations P.M.T. ont été exécutées dans les 3
sites de mesure (cf. fig. 2) et réparties suivant 4 profils d'apres
le tableau I. L'emplacement de ces stations a &té relev@ et reporté
sur les figures 3, 4 et 5. . '

Ne disposant d'aucune information sur la téctonique de la

-

réglon étudiée, nous avons proc&dé i quelques essais au début de 1la



mission pour fixer le choix de la direction de la ligne tellurique,
C'est ainsi que nous nous sommes apergus que le champ tellurique est
fortement polarisé suivant la direction E.W. et que c'est suivant cette
direction que la composante tellurique montre une meilleure corrélaticn
avec la composante magnétique orthogonale. De plus, c'est aussi appro-
ximativement la direction éénérale de la vallée de Lillooet. Ces
constatations nous font adopter comme directions de la ligne tellu-
rique :

~ pour les profils P.I et P,IT : '60° N.E. par rapport au
Nord magnétique

- pour les profils P,III et P.IV : E.W. magnétique
Ce changement de direction est motivé par le changement local de la
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 1'a &t& d&ja exposé dans 1'introduction, le but du
P.M.T. est de détecter les variations latérales de résistivité qui peu-
vent étre observées en reportant les résuitats soit sous forme de pro-
fils, fréquence par fréquence, soit sous forme de pseudo-sections qui
permettent d'avoir une vision plus compléte des résultats aussi bien
latéralement qu'en profonde;r. Cependant, comme 1l'appareil "TELMAG 2"
peut mesurer les résistivités apparentes pour 12 fréquences distinctes
réguliérement réparties en échellevlogarithmique entre 1 et 2000 Hz, les
résultats constituent un véritable "mini-sondage M.T.". Les figures
12 3 19 montrent, 3 titre d'exemple, 8 courbes de ces "mini-sondages’,
correspondant a 8 stations P.M.T., 2 par profil. Sur ces figures, en

plus des 12 fréquences donnZes par le "TELMAG 2", nous avons &galement

reporté la résistivit@ apparente VLF 3 18.6 Kliz donnée par 1'EMILG6R.



L'examen de ces courbes permet de faire les constatations

suivantes
~ la continuité des valeurs de résistivité apparente
est assez bonne dans 1l'ensemble, sauf pour les
hautes fréquences (2000 et 1200 Hz) qui ont un
tres faible rapport signal/bruit;
- compte tenu de la résistivité apparente VLF, toutes
les courbes de sondage présentent l'allure d'une
courbe 4 terrains 3 contrastes de résistivité
extrémement violents;
~ les courbes des 40 stations P.M.T. présentent toutes
une allure tout 3 fait semblable surtout pour les
stations appartenant au méme profil.
Les figures 20 & 23 présentent,au complet, les 4 profils de P.M.T. sous
forme de pseudo-sections. Ces dernidres confirment le caractére trés
uniforme de la couverture superficielle de la région &tudiée, car les
lignes d'@gales valeurs de P, SOBt pratiquement horizontales vers les
hautes fréquences. La résistivit@ apparente croit trés rapidement vers
les basses fréquences, passant de 30-50 Om vers 2000 Hz 3 un maximum
de 5000-10000 Om entre 3 et 8 Hz, Ainsi tout semble indiquer qu'on a
atteint largement le soclé et méme la base de la crolite terrestre avec
les résultats de profilage. Les pseudo~sections mettent en évidence
quelques irrégularité@s des résistivité@s apparentes vers les basses
fréquences. Mais ces irrégularités, tout 3 fait locales, s'étendant
sur une distance de 50 2 100 m environ, ne peuvent provenir que des
irrégularités de la couverture superficielle, surtout lorsque cette

derniére comporte une couche trés conductrice comme dans le cas préseant.
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On peut donc conclure que les profils de P.M.T. & travers la
vallée de Lillooet n'ont pas mis en évidence de variations importantes
de la résistivité au niveau du socle dans un rayon de quelques kilo-

métres,

- 6 = RESULTATS DE SONDAGE MAGNETO-TELLURIQUE

Les sondages M.T. effectués durant la présente campagne sont
du type "sondage croisé" et consistent 3 enregistrer simultanément,
suilvant deux directions perpendiculaires, deux composantes telluriques
et deux composantes magnétiques horizontales. Les deux directions
adoptées sont les suivantes :

- pour les sondages S.1 et S.2 : 30° N.W. magnétique

et 60° N.E. magnétique
~ pour les sondages 5.3,S.4 et S.5: N.S. et E.W. magnétique

Les lignes telluriques, suivant les 2 directions, ont une
longueur de 200 m., La bande de fréquences des signaux trait&s pour les
sondages est limitée entre 500 Hz et 0.1 Hz (périodes de 0.002 3 10 sec).
La limitation vers les hautes fréquences est motivée par le fait qu'au-
dessus de 500 Hz, le rappért signal/bruit est trés faible et qu'un en-
regis?rement d large bande ne donne pas de bons résultats. Du cOté des
basse§ fréquences, les résultats de profilage M.T. nous indiquent
qu'une période de 10 sec suffisait largement pour étudier les proprié-

tés électriques du socle.
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D'une facon générale, les signaux dans la bande de fréquences
étudiées présentent une trés bonne corré&lation magnéto-tellurique,
surtout vers les hautes fréquences. Les figures 24 et 25 montrent un
exemple de ces signaux dans la gamme 1-500 Hz. L'&tude des cohérences
(cf. figures 26 et 27) indique cependant que la corrélation est bien
meilleure entre EW et H qu'entre NS et D. Les mémes caractéristiques
sont observées pour tous les 5 sondages et peuvent s'expliquer par le
fait que le champ tellurique est fortement pclarisé suivant la direc-~
tion E.W. et que, par conséquent, le rapport signal/bruit est plus
8levé. Par ailleurs, on observe &galement, pour tous les sondages,
que les cohérences sont plus faibles pour des périodes supérieures a
1 sec.

Le traitement tensoriel, exposé au paragraphe précident, a
€té appliqué aux 5 sondages et les résultats sont reporté&s sur les

figures 28 3@ 32, Examinons en détail les résultats de chacun de ces

5 sondages.

S.M.T. S.1 : La figure 28 montre les deux courbes de résistivités

apparentes pa12 et pa?1 suivant les deux directions principales,

Sur la figure 33, on a reporté une des 2 directions principales 032
de tous les sondages, l'autre direction 85 étant ééale a 612+90°.

De fait on a reporté deux valeurs de 613, 6_;, é€tant obtenu par la

ol

formule donnant tg 4 60 et @ &tant obtenu par la méthode de dé-

minlz

pouillement montrée sur la figure 10, On constate que les valeurs de

Smin sont plus homogénes, et les résistivités apparentes palz et pa21

'

reportées sur la figure 28, scnt celles donnes par cette méthode

de dépouillement.
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Les courbes de Pa et de pa21 mettent en &vidence une tres
forte anisotropie élecfrique du socle sous la station S.1, pazl étant
20 & 30 fois plus élevé que palz. Les directions principales d'aniso-
tropie sont approximativement N.S. (pélz) et E.W. (paZI). L'anisotropie
s'atténue vers les courtes périodes (T < 0.005 sec) et probablement
vers les longues périodes aussi (T > 10 sec). La courbe 9821 présente
la méme allure que les courbes de "mini-sondage'" donn&es par les ré-
sultats de profilage (cf. figures 12 et 13)., Aussi a-t-on tenté& d'extra-
poler vers les courtes périodes la courbe moyenne de pa21 tr;cée en
pointillé, en se basant sur 1l'ensemble des résultats de P.M.T. du profil
P.I. La courbe pa12 présente une allure plus compliquée dont il est
difficile de donner une exﬁlication dans 1'état actuel de nos infor-

mations.

S.M.T. S.2 : Les résultats de ce sondage, présentés sur la figure 29,
sont en tous points semblables 3 ceux du sondage S.1. De fait ces 2
sondages sont situ@s sur le méme site, distants seulement de 500 m

1'un de 1'autre.

S.M.T. S.3 et S.4 : Ces 2 sondages sont situ€s aussi sur un méme site

et leurs résultats sont également trés ressemblants (cf. figures 30 et
31). Ce qu'il y a de plus remarquable par rapport aux ré&sultats pré-

cédents, c'est qu'ici les résistivités scalaires ou tensorielles mon-~

trent qu'on a affaire 3 un socle isotrope. Par conséquent il n'existe
aucune direction principale privilégiée. L'allure de la courbe de

résistivité apparente rappelle encore une fois celle des courbes de



"mini~-sondage" du profil P.M.T. P.III (cf. figures 16 et 17).

S.M.T. S§.5 : De nouveau, comme pour les sondages S.1 et S.z, nous
retrouvons ici un socle anisotrope. A 1l'exception du fait que 1l'aniso-
tropie pour S.5 est moins accentuée (pa21 est seulement 10 fois plus
fort que palz) et que la direction principale 8j, est plus dispersée

surtout vers les périodes supérieures a4 1 sec, les mémes commentaires

pour S.1 et S.2, s'appliquent pour S.5.

7 -~ ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE LA COMPOSANTE MAGNETIQUE

VERTICALE HZ ET INTERPRETATION DES DIRECTIONS PRINCIPALES

Le caractére anisotrope des courbes de résistivités apparen-
tes tensorielles dans les sondages S.1, S.2 et S.5, peut s'expliquer :
1) soit par 1l'existence d'un accident majeur dans

le socle (faille, zone de fracture) allongée
suivant 1'une des 2 directions principales,
2) soit par la présence d'une anisotropie &lec-

trique (macroanisotropie) 3 2 dimensions

dans le socle.
Dans le premier cas, on devrait observer 1'existence d'un champ magné-
tique vertical Hz quil est directement reli& a la composante tellurique
longitudinale (c'est & dire paralldle 3 la structure) ou i la compo-

sante magnétique transversale. De plus, il est bien connu, d'aprés nos
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résultats expérimentaux et th@oriques (PHAM VAN NGOC et BOYER D. 1974)
que la résistivité apparente ;ransversaie est trés influencée par
1'hétérogénéité des structures superficielles m@me pour de trés
grandes périodes. La figure 34 montre un exemple de calcul théorique
mettant en &vidence la divergence des 2 courbes de sondage suivant
les 2 types de polarisation E et H. En se reférant 3 ces résultats,
s1 1'anisotropie observée aux sondages S.1, S.2 et S.5 devait &tre
causée par l'existence d'une hétérogénéité 3 deux dimensions, la di-
rection longitudinale de cette derniére serait parallé;e d la direc~
tion principale 6,; c'est 3 dire approximativement E.W.

La recherche de la direction longitudinale d‘'une hét&rogénéité
& deux dimensions peut s'effectuer par 1'étude de la fonction de trans-
fert de la composante magnétique verticale H; qui se traduit par la
relation complexe suivante :

Hz = AX + BY
X et Y désignent respectivement soit les deux composantes telluriques
Ex et Ey’ solt les deux composantes magnétiques Hx et Hy,

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

En tournant les axes Ox et Oy, A et B décrivent une ellipse
dans le plan complexé en fonction de 1l'angle de rotation B. Sachant
que A(B) = B(B+90°), 1l'angle Boi90o correspondant aux deux axes de ~

1'ellipse est donné par la relation :

_ AB% + BA%

tg 2 8, = 3a% — BB+

De plus en calculant 1l'excentricité r :

B(B,)
T A(B)

(]

r
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1'orientation de 1'ellipse est parfaitement définie. Dans le cas oi
1'on prend X = Ex et Y = Ey’ 1'angle Bo correspondant au grand axe
de 1'ellipse représente la direction longitudinale. Dans le cas ol
X= Hx et Y = Hy’ c'est Bo correspondant au petit axe qui désigne la
direction longitudinale,

Ce type de traitement a &té appliqué aux deux sondages S.1
et S.5, en utilisant la relation :

Hz = AHx + BHy
Les coefficients A et B sont obtenus par la méthode des moindres carrés
comme dans le calcul des impédances tensorielles Zij' Sur la figure
35, on a reporté la direction longitudinale B, en fonction de la
période T pour les 2 sondages S.1 et S.5. On peut constater que pour
S.5, il n'existe aucune direction apparente, D'ailleurs 1'étude des
cohérences entre H, et H_ d'une part, et entre H et Hy d'aatre pa;t,
montrent que les cohérences sont toujours trés faibles, inférieures a
0.5. Pour la station S.1 une direction semble apparaitre seulement
pour des périodes inférieures & 0.04 sec, mais 1l'angle Bo * 35% N.W. Mag.
ne correspond 3 aucune des deux directions principales 8}, et 833
trouvées précédemment.

Il reste la deuxiéme hypothése selon laquelle l‘'anisotropie
des courbes de résistivit& apparente aurait pour origine, 1'existence
d'une "macroanisotropie' &lectrique dans le socle et probablemént dans
toute l'épaisseur'de 1'€corce terrestre. Prenons par exemple le cas
d'un empilement de couches verticales d'épaisseur constante égale i
100 m, mais de résistivités alternativement &gales & 20000 Om et 50 Om

(cf. figure ci-apres).
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/"t; 10090 Qm

Cet empilement constitue un cas type de macroanisotropie., On peut
facilement calculer sa résistivité moyenne transversale (perpendiculaire
aux couches) P 10000 Qm et sé résistivité moyenne 1ongituéinale (pa-
ralléle aux couches) Py * 100 m. Cela correspond trés grossiérement
d l'anisotropie des résistivité@s apparentes observées au sondage S.l.
I1 reste 3 trouver la justification géologique & l'existence de cette
macroanisotropie.

Remarquons tout d'abord que la direction principale longitu-
dinale 6,, d'anisotropie, trouvée aux trois stations S.1, S.2 et S.5,
est de 1'ordre 15° N.W. Mag., c'est & dire trés proche de la direction
N.S. géographique. Or, d premiére vue, ii est difficile d'expliquer
1'existence de cette direction, étant donné que les directions tectoniques
majeures dans la chaine cordillére de 1'Ouest du Canada sont principale-
ment orientées vers le N.W.. C'esF par exemplé le cas de la chaine
géanticlinale cOtiére dans laquelle se situe la région étudiée.

Cependant 1l'existence d'une direction structu%ale N.S. a été
démontrée par J.G. SOUTHER {1970) qui remarque notamment que les nom-
breux volcaus (32) quaternalres récents de la ceinture volcanique Garibaldi

sont alignés suivant la direction N.S. (cf. figure 36). Sans vouloir
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reprendre tous les arguments développé@s par SOUTHER, la synth2se des
divers résultats g@ologiques et gZophysiques permet raisonnablement

de "spéculer que les chafnes lin&aires des volcans quaternaires associés
avec les grabens de direction N.S., sont le début d'une ouverture d'un
systéme de rift en plein centre de la Colombie Britannique" ("In this
context, it is reasonable to speculate that the linear belts of
quaternary volcanoes and associated N,S. grabens may be the first
expression of an opening rift system through Central British Columbia"
SOUTHER, 1970, p. 567). Selon cette hypothése, la région de la vallée
de Lillooet serait soumise & des pressions exercées par une expansion E.W.
de 1l'ouverture du rift, et indiquée par les fléches sur la figure 36.
L'existence de 1l'anisotropie &lectrique mise en &vidence aux sondages
S.1, S.2 et S.5, semble confirmer cette hypothése., En dehers de la
cofncidence de la direction d'aﬁisotropie N.S. avec celle de la cein-
ture volcanique Garibaldi, les nombreuses failles normales dans un
systéme rift pourraient @tre 3@ l'origine de l'alternance des nombreuses

zones conductrices subverticales 3 lfintérieur du socle trés résistant.

8 - INTERPRETATION QUANTITATIVE DES SONDAGES M.T.

Dans le cas des structures anisotrop.es, on peut interpréter
"les courbes de S.M.T. comme s'il s'agissait des structures isotropes et
tabulaires, les ré&sistivités obtenues pour le socle étant bien entendu
différentes suivant les deux directions principales. On a choisi d'in-

terpréter les courbes de résistivité apparente transversale p321 pour



18

les sondages S.1, S.2 et S.5, le probléme ne se posant pas pour les
sondages S.3 et S.4 qui sont isotropes. Il est 3 femarquer que pour
ces deux derniers sondages, vu leur ressemblance, on a adopté la méme
courbe moyenne pour les deux.

Les figures 37 i 40 montrent les résultats ob;enus par 1'in-~
terprétation qui donne la résistivité@ R@ en Om 1'épaisseur H en Km des
différents terrains rencontrés. On voit ainsi que tous les sondages

correspondent 3 une coupe géoélectrique de 4 terrains suivants :

45-65 m 1000 -~ 3000 Om gravier

4=5 m 2.5 - 5.5 m argile

18~21 Km 20000 Om : socle granitique
crofite terrestre

10 Om manteau supérieur
\
L'insuffisance des données vers les tré; hautes fréquences (de 2000 a
10000 Hz) ne permet pas de donner une meilleure interprétation sur la
couverture, Cependant sa Q;nductance peut étre obtenue avec une bonne

précision en utilisant les valeurs asymptotique# de la branche ascen-

dante des courbes de sondage. On obtient ainsi :

ou cendre volcanique?
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Stations s.1 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 de mieux &valuer son épaisséur d partir des valeurs
de conductance.

Quant au socle, sa résistivité est trés élevée, de l'ordre de
20000 Om. Son &paisseur qui correspond probablement 3 celle de la
crolite terrestre est obtenue avec une bonne précision. D'ailleurs
1'&valuation directe de la profondeur de la base du socle par les

valeurs asymptotiques de branche descendante des courbes de sondage

.

" donne :
Stations S.1 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 obtenus par
CANER et al. (1969) et CANER (1970), mais de fagon beaucoup plus nette et
plus précise, & savoir que la croiite terrestre dans la région cotiére
de la Colombie Britannique est relativement mince, son épaisseur étant
de l'ordre de 20 Km dans la vallée de Lillooet, et que la couche sous-
jacente de la crofite terrestre a une résistivité trés basse, de l'ordre

'

de 10 Qm, CANER et al. (1969), dans 1l'interprétation de leurs résultats
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ont préféré retenir deux des trois sondages M.T. ex&cutés dans la
région de 1'W, Penticton et Grand Forks, et ont trouvé une croiite
terrestre d'épaisseur un peu plus faible 10-15 Km (CANER 1970). Cepen~
dant la gamme des périodes &tudiées ne débutant qu'id 30 sec, il leur
est impossible d'obtenir une meilleure précision dans l;interprétation
de la crofite terrestre. Lalrésistivité de 1000 Om et 1l'épaisseur de
15-16 Km adoptées pour cette derniére sont un peu sous-estimées par
rapport 3 nos résultats., Néanmoins l'ordre de grandeur donné par
Caner et al. est tout 3 fait remarquable malgré la dispersion de leurs
résultats. Quant 3 la présence de la couche anormalement conductrice
d la base de 1l'écorce terrestre, méme si nos données n'atteignent pas
des périodes suffisamment grandes.pour donner une meilleure &valuation
de sa résisgivité, la forte pente descendante de la courbe £a et les

21
faibles valeurs de C au-deld de la période 1 sec, permet raisonnable-*

12
ment de supposer que sa résistivité est de 1l'ordre de 10 @m. Cela
confirme 1l'hypothése de Caner (1970) selon laquelle cette couche serait

le siége d'une forte température combinée avec une hydratation et pro-

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

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

DANS LA VALLEE DE LILLOOET

A la lumigre des résultats obtenus durant la présente campagne
de reconnaissance M.T. dans la vallée de Lillooet, il apparait que le

projet initial consistant 3 effectuer des profils & travers la vallée,

?
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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,
i1 y a peu de variations de résistivité au niveau du socle. Par contre
d'aprés les résultats de S.M.T., le socle présente le long de la vallée,
des zones dont les propriétés é@lectriques ont des-difféfences trés mar-
quées, et qui pourraient avoir une incidence intéressante sur 1l'étude
du potentiel thermique du sous-sol,.

Ainsi sur le site 1, la forte anisotropie &lectrique mise en
évidence aux sondages S.1 et S.2 constitue un probléme trés intéressant
d suivre. En effet il semble qu'il existe d'une part une grande unifor-
mité des résistivité@s transversales (de direction E.W.) du socle, de
1'ordre de 20000 Qm, le long de la vallée. Par contre,la baisse des
résistivités longitudinales (de direction N.S.), variables d'un site
d'1l'autre le leng de la vallée, serait liée aux profondes fractures
plus récentes de 1l'écorce terrestre, fractures qui seraient a l'ori-
gine de la chaine linéaire volcanique Garibaldi et des sources d'eau
chaude possibles recherché&es. Une meilleure interprétation des courbes
de résistivités longitudinales permettrait éventuellemen£ de localiser
des zones conductrices & 1l'intérieur du socle d'un grand intéret géo-
thermique. Mais elle nécessite de plus d'informations et de résultats.

Nous pensons qu'une campagne d'&tude systématique par sondages magnéto-

telluriques le long de la vallée de Lillooet, avec 1'implantation, tous

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

stations satellites de profilage M.T., permettra de mieux localiser les

zones de fracture, et par conséquent de mieux comprendre la tectonique

profonde de 1'corce terrestre avec ses incidences géothermiques.
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En conclusion, la présente'campagne de reconnaissance M.T.,
a démontré la fiabilité de la méthode magnéto—tellgrique dans les pro-
blémes de recherches géothermiques, méme structuralement trés complexes
comme dans le cas de la vallée de Lillooet, pourvu que la stratégie
d'acquisition des données soit utilis@e de fagon pertinente avec les
appareils appropriés et avec les méthodes de traitement et d'inter-

prétation €laborées.

Fait 3 Montr&al, le 25 novembre 1976

(R
‘ - .

PHAM VAN NGOC

-
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Exemple de rotation des axes de mesure pour la recherche

des directions principales.

Example of measurement axes rotation for research of prin-

cipal directions.
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Figure 11: Organigramme du traitement tensoriel des données de S.M.T.
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FIGURE 14 — RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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FIGURE 15 — RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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FIGURE 17 - RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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FIGURE 23 — RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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FIGURE
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FIGURE 30~ RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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FIGURE 31 ~RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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FIGURE 32 — RECONNAISSANCE M.T. LILLOOET
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Figure 34: Courbesde sondage th@orique au-dessus d'une structure & deux
dimensions.

Theoretical M.T. sounding curves above a bidimensional structure.
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=7 BELTS OF QUAT. YOLCANOES

-

EASTERN LIMIT OF LATE
TERTIARY AND RECENTY

TRANSCURRENT FAULTING

«y» POST EOCENE FAULTS

MAGNETIC LINEATIONS AND
me FRACTURER ZONES

F16. 8. Linear belts of Quaternary volcanoes in Britich Columbia and magnetic lineations
and fracture zoncs in the Pacific (from Pitman and Hayes 1968). Arrows indicate present
directions of inferred relative motion between adjacent segments of the Cordillera (E-W exten-
sion) and between the Cordillera and adjacent Pacific (right-lateral shear).
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Figure 38 :
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Figure 39 : RECONNAISSANCE M.T. LILLOUET
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Figure 40 :

RECONNAISSANCE M.T.

LILLOUET

COURBE EXPERIMENTALE, EXPERIMENTAL CURVE

* %
+ COURBE THEORIQUE, THEORETICAL CURVE _~ £
-.‘1'- c_.‘ + 08 -
o L s . w
H ) . + . _
X4+, .
*+ ° -
* + L ] L ]
- * . s
i * . .
O * o+ ¥ .
4 + . .
| * + . .
* o .
i X+ N
o ¢ *4 .
. * 4 .
. 4+ R
B -1 R % =
C? 5 +% .
~ * k2
. *c'
. +. %
‘@ * + ¥*
. ) + *
d-‘- - o - - ,0 N o - - - '- - ~~-"'W'+" ; * *
© . : . %
- L e + *
s - + X
°® ° 3+ %
L4 - " v a—— ———— v a - ... P, - -y an aa +
- ° *4
. . +
- ' . +
=} . N +
O ® «”» * +
. » * &
_4
. . - ?ﬂ{-
g . o ¥+
- i ‘ - *“.‘
RO 1= 0.100000F 04QmM H i= 0.5CO000E-01 km
i RO 2= 0.270000E 01 H 2= 0.,500000E-02 I
g :
= RO 3= 0.200000F 05 H 3= 0.190000F 02 -
j‘





