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Correction 

Figu re 7 refe rred to o n page 25 of the Winte r 1985 issue of GEOS was omitted . 

The caption shou Id read : 

Subscene of Mazi naw Lake area showing the two data sets and the effect of data integration 
A, B and C are deciduous forests wh il e X, Y and Z are con i ferous fo rests . 

La figu re 7 qui se référait à la page 25 du numéro de GEOS, Hive r 1985, a été om ise. 

La légende deva it se l ire com me su i t: 

Sous-scène de la rég io n de Maz inaw mont rant les t ro is ensemb les de donn ées et le résul tat de 
l' intégrat ion des données . Les fo rêts à feu ill es cad uques so nt dés ignées pa r les lettres A, B et 
C et les forêts de co ni fè res pa r les lettres X, Y et Z . 



Fail-Safe Diving Bell a 
Canadian First 

Oiver attaching cable to the bel/ in the 
specially constructed testing tank 

Plongeur fixant un câble à la cloche dans un 
bassin d 'essa i spécialem ent conçu à cet effet 

by Jocelyn Marshall 

A new diving be ll recentl y designed, 
manufactured and tes ted in Canada 
appea rs to be the answer to the lo ng
recogniz ed need for safer transportat io n 
of deep-sea constru ct ion workers . If so, 
the high incidence of di v ing fatalities in 
' the world 's most dangerou s profess ion ' 
will be co nsiderab ly lowered . 

At the sa me time, Canada wi ll have the 
produ ction lead o n an expensive com
mod ity mu ch in demand around the 
world . 

1 

" W e have not in the histo ry o f di v ing yet 
record ed a successful emergency asce nt," 
adm its Dr . Jan Merta, chief inspector of 
diving with COCLA (Canada Oil and Cas 
Lands Administration) . A former deep-sea 
di ve r who was him se lf invo lved in an 
acc ident that proved fatal to his partn er, 
Merta was determin ed when he joined 
EMR in 1981 to reduce t he fataliti es 
ca used, among other reaso ns, by eq u ip
ment that m alfu nct io ned in emergenc ies. 

lt w asn' t that attem pts had no t been 
mad e to do so, he observed re cently in 
his Ottawa office as he disp layed a stack 
of copyrights a il a imed at des igning a 
fail-safe di v ing bell Throughout the 
indu stry the high incidence of fatalities 
has been both recog nized and lamented, 
but beca use of complex safety and mech
anical considerations , the problems 
appeared to be insoluble. 

Accordin g to Merta, attempts have a lso 
been piecem ea l " Divers have been used 
ex tensively for const ru ction projec ts in 
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t he 20 o r so yea rs sin ce t he No rt h Sea oi 1 

industry rea ll y took o ff," he no ted . " But 
di v ing tec hno logy has deve lo ped by tri a l 
and erro r. There was never any conce rte d 
attempt to des ign a Ro ll s Royce." 

" Acc idents invo lv ing loss o f d iv ing be ll s 
in t he North Sea and the subsequent loss 
o f di ve rs' li ves have prom pted urgent 
rethin k ing o f the be ll s' design and the 
need to in-buil d grea ter safety margi ns, " 
w ro te Comm and S.A. W arn er, Ch ief D iv
ing lnspector, Pet ro leum Enginee rin g Di v i
sio n, U.S. Departm ent of Energy, in the 
April /M ay 1981 iss ue o f Underwater 
Systems. 

" The prob lems are many and consider
ab le, " W arn er cont inu ed. " Eq u ipm ent 
des igners are o nl y too well aw are of 
t hem but t he ir so lutio n needs a unified 
approac h, part i eu larl y as one o f the 
essent ial issues is that of sta nda rd izat ion 
and com patibi li ty of components w hen it 
co rn es to rescue procedures. Howeve r, 
unl ess ac ti o n is ta ken at some date aim ed 
at t he lo ng-term future, no thing w ill ever 
happen." 

Merta did take act io n by w ri t ing in to the 
new Ca nad ian d ivi ng regul ations spec ifi
cat io ns fo r a d iv ing be ll th at w as not o nl y 
f ail -safe but at the t im e no nex istent. He 
be li eved t hat o nly by such leg islat io n, 
fo rc ing resea rch and development solu 
tions, cou ld such a vesse l become a 
rea li ty pr ior to Ca nadi an offs ho re 
deve lopment. A nd M erta took th e further 
step of app ly ing fo r (a nd rece iv ing) a 
Nat io na l Energy Resea rch and Deve lop
ment Panel gra nt of ha l f a m ill ion dol lars 
to deve lop a be ll that cou ld be coun ted 
o n to perfo rm effect ive ly . 

Why has it been so di ff icul t to des ign 
such a vesse !? The spheri ca l shape of the 
bell is in itse lf perfec t for a p ressure 
vesse ! intended to t ransport divers to a 
work site 50 metres o r mo re be low the 
su rface. So, says Merta, t here has been 
no reason to change that pa rt of t he 
des ign sin ce t he be ll was first invented in 
1928 . 

lns ide, because t he space is of necessity 
limi ted - the d iameter is o nl y about 
1.5 metres - va lves and f itt ings and 
pa nels mu st be mini m ized to keep every
thi ng as si m p le as poss ib le. Sim p li c ity has 
a lso been im porta nt f ro m th e sta nd poi nt 
of t he d ive rs ope rat ing t he contro ls, si nce 
t he men drawn to t his trade as construc
tio n worke rs have trad it io nall y been 
t ra ined to do heavy jobs suc h as we lding, 
p ipe fitt ing, cutt ing, and posit io ning of 
structu res, but not to be techn icia ns. To 
t he extent that t he equ ipment woul d 
become more sop histicated, t he da nger 
o f not be ing ab le to operate it in an 
emergency cou Id ve ry we l I increase. 
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A st ill -unreso lved questi on w hen vesse ls 
become entangled o r t he um b ili ca l co rd 
is severed is w hether it is better to rem ain 
o n the ocea n f loor, p roba bl y without 
li ght, heat o r communicati o n t ill rescuers 
ca n loca te t he divers many hours o r even 
days later, o r whether they should 
at tempt to surface and hope fo r de li ve ry 
t here. 

Si nce both d ive rs and be ll are p ressuri zed 
to the exact degree needed to work o n a 
site before t hey subm erge (di ve rs remain 
pressuri zed, even dur ing rest peri ods o n 
t he shi p fo r t he wh o le t ime t hey are 
work ing o n a job - up to a month), the 
' bends ' as a res u lt o f having to surface 
qu ickl y are not a prob lem fo r men 
ascend ing in a d iv ing be ll . 

The prim ary danger to divers w hen t he 
um b ili ca l co rd is severed is t he Joss of 
body heat. Hel ium, o ne of t he gasses in 
t he saturation mixture used w it hin the 
be ll , is ve ry conduct ive . So if t he temper
ature ins ide drops to be low 20°C, t he 
body sta rts los ing mo re hea t than it ca n 
generate. Even heavy c lothing ca n' t pre
vent such heat Joss si nce he l ium is a fi ne 
gas t hat penetrates everything. 

According to Merta, even i f t here is suff i
cient b reathing mixture inside t he be ll to 
last fo r a day o r so, a d ive r may be 
unconsc ious within two ho urs and dead 
after ten hou rs f ro m hypothermi a -
mu ch too sho rt a t im e for a resc ue tea m 
to be a lerted, f ind t he be ll and ho pe to 
effec t a rescue. 

A nd it is exact ly the shape, so perfect 
from the sta nd poi nt of pressu re, t hat 
poses ce rta in other pro bl ems. ln t he past, 
div ing be ll s ca rri ed heavy ba ll as t, usuall y 
we ights dis tributed o n eac h side in such a 
way th at if t hey were discon nected, th e 

sphere would ri se to the surface . Unfor
tun ately, th e connec tion between bell 
and weight tended to corrode. On one 
occas ion, fo r exa mpl e, the weight fell off, 
the bell popped to the surface, and both 
the dive r ou tside and his partn er inside 
were kill ed. 

" That sort of thing has happened on 
qu ite a f ew occas ions," says Dr. M erta. 
" Every tim e divers tri ed to release t he 
we ight , t he mec hanism fa iled and th ey 
were los t. " 

If the occ upants have chosen to release 
t he we ights and surface, t here have been 
other p rob lems. To date, t here has been 
no mea ns o f contro l l ing th e ascent to the 
surface and, as a p ressu re vesse l, th e div
ing be ll ca n explode on contact like a 
mine. Carri ed by ocea n currents, there is 
no guarantee where it will surface -
under th e oi l ri g o r at a distance where it 
may bob up and down o n t he surface o f 
a hi gh sea, und iscovered and dangerou s. 
Up to now , no mea ns had been found to 
secure it in such seas and ra ise it onto 
t he shi p wi t hout danger to the occupants, 
t he be ll and th e ship itse l f . 

" ln Ca nada, " M erta po in ts o u t, " becau se 
of the winds and currents and w aves, div
ing conditio ns are worse th an in many 
other countries . Al so, beca use w e have 
t he longest coast line in t he world , one 
ca n' t coun t o n imm edi ate he lp from out
si de sources - unlike t he situ ati o n in t he 
No rt h Sea where there is a high density 
o f di v ing o perat io ns. 

" M any t imes I t ho ught about a so lutio n," 
he reca ll s. " I decided that t he be ll must 
be capab le of contro l led emergency 
ascent, of stopping complete ly and o f 
go ing either upward o r downward . lt 
shoul d also be easy to signa l to resc uers 
f rom be low th e surface ." 

Desp ite many problems, such a so lutio n 
was fou nd las t yea r by Ca n Ocea n o f 
New W es tminste r, B.C., nine mo nths after 
t hey won t he cont ra et to des ign a be l 1 

t hat could meet Merta's spec ifi ca ti o ns. ln 
fact t he com pa ny des igned no t o ne, bu t 
three va ri at io ns. Two of these were 
approved by M erta and were constru cted 
and ri goro usly tes ted in a spec iall y built 
ta nk . Contro l led emergency ascent w as 
successfu l ly ca rri ed out by bo th bel ls o n 
Janu ary 18 of t hi s yea r. 

1 n bo th cases, t he we ight is distributed 
equ all y around the bo tto m of the f lange 
rather th an o n either sid e, and the bell 
ca n fa ll o nly bottom down. A li attach
ments , such as li fti ng and umbi li ca l 
ca bl es ca n be d isconnected m anu all y by 
an operato r insi de t he sphere. 

O n t he first be ll , when the w eight is eut 
off by hyd raulic cutte rs and drops to t he 



ocean floo r, th e now positive ly buoyant 
bel! is suspended on a control ca ble 
attac hed to the we ight. A si mpl e du a l 
hydrau li c sys tem allows t he diver to con
t ro l rate of ascent and to stop where he 
wishes below the surface of the waves . A 
buoy is then re leased to identify for 
resc uers where the be l! is loca ted, and 
t he pilot line with recovery cab le 
atta ched to the buoy can be connected 
to a ship's c rane even in rou gh seas . 

The second method utili zes the co ncept 
o f buoyancy control. When the weight is 
jetti soned in this design, the bel! rem ai ns 
negat ive ly buoyant and is raised from the 
bottom by controlling the water di splace
ment in two glass-fib re va ri able buoyancy 
tank s on th e sides of the sphere. Control 
of th ese ta nks all ows th e diver to make 
adju stments fo r neutral buoyancy and 
rate of ascent and descent, o r to make a 
fu Il stop . Aga in, the bel! ca n be stopped 
below t he wave zone and th e I ightwe ight 
buoy with attached pilot line released . 
Shou Id the tanks become damaged or 
inoperab le, t he divers ca n eut off second
ary d rop weights, a ll ow ing t he bell 's 
uncontroll ed buoya nt ascent to the 
surface . 

Merta prefers t he second concept 
because t he be l! is not attac hed to the 
sea bottom by cab le and because a 
greater va ri ety of functions is possible . 

Dr . M erta has been adamant that no 
copyright should be taken out o n the new 

designs. " I wanted it to be truly a new 
generation of diving be ll s that would 
increase the safety of divers, not o nl y in 
Ca nada, but arou nd the world," he points 
out. " I knew that once I showed this 
design to t he intern ational commu nity, it 
would be accepted . A nd I didn ' t want 
peop le to avo id a patent at the expense 
of the divers' safety0 

As a res ult of th e spec ificat io ns Merta 
wrote into the d iving regul at ions prom ul
gated fo r 1985 , no one in Ca nada canuse 
a bel! less safe than the Can Ocea n 
mode!. Merta foresees that intern at iona l 
compani es, espec ia ll y those ai ming at 
Canad ian markets, will inco rpo rate the 
sa m e sort of safety featu res into their 
design 

The emergency ascent system has been 
approved and accepted by the two cer
tifying authori ties respo nsib le for diving 
system s - Ameri ca n Bureau of Shipping 
and Det Norske Veritas - so manufac
turers who build bells to the sa me sta nd
ard s wi ll be ce rtifi ed to operate prac
tically anywhere. 

The new bel! is also li ke ly to bring in a 
considerab le influx of foreign do ll ars. 
Though t he system is expensive, Can 
Ocea n has already had inquiries about it. 
" 1 fee l," reasons Merta, " that with this 
type of techno logy we ca n secure o rd ers 
and sta rt building who le diving system s in 
Canada ." 

3 

Not sat isfied to rest o n his laure ls, Dr . 
Merta is now developing a device t hat 
submersibles and d iv ing be ll s wi ll even
tua ll y ca rry routinely during diving opera
tions . This instrument w ill automatica ll y 
record ail c riti ca l inform at ion co nce rnin g 
the atmosphere and ail com municat ion 
within the sp here. " At the mo m ent , when 
we retrieve a div ing bel!, " he observes, 
" we don 't k now what has happened from 
t he time the cab les snapped ti ll the 
vesse l is retrieved ." 

The new ' black box', much like that used 
on ai rp lanes, should go even fu rth er to 
improve both diving technology and the 
safety of ou r deep-sea co nst ru ct ion 
workers . 

Jocelyn Marshall is editor of CEOS. 

Le da nge r p lane constamm ent sur les 
t rava ux de const ru c t ion en haute m er 
La s1tu at1o n dev ient d éses pérée quand 
les l iens entre l a ca psu le de p longée C't 

le ba teau se bri se nt A uss i, une c loc he 
sû re, co nçue et t a br iquée au Ca nad a, 
perm ett ra, grâce à un e remontée 
cont rô lée, d 'év i ter d es pertes de v ie 

Cet arti c le est auss i disponibl e en fr ança is 
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Figure 1 Région d 'étude au Burkina Faso 

Study area in Burkina Faso 

Mali 

Burkina Faso 

O Bobo-Dioulasso 

Vers une 
gestion des 
ressources 
en eau du 
Sahel 
L'expertise canadienne 
en matière d'utilisation 
des images satellite ouvre 
la voie à des transferts 
de technologie vers les 
pays en développement 
par Chri stian Prévost et Gu y Rochon 
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Ghana 

M. Prévost avec trois 
stagiaires 

., Bazega 

Ingéni eur civi l, M . Guy Roc hon est prés ident 
de la firme Photosu r Inc. (groupe Lava llin). 
M . Roc hon est un spéc iali ste du trai tement 
info rm at ique et des app li cat ions des im ages 
acquises pa r sate ll ite. En 1980, M . Rochon 
était professeu r agrégé à l ' Uni versité Lava l et 
responsable du proje t de t ransfe rt de tec h
no logie dont i l est question dans cet artic le. 

M . Chri st ian Prévost est u n sc ientif ique de la 
D ivis ion des appli cat ions, Centre canad ien de 
té lédé tection, où i l est rattaché au projet de 
suivi des réco l tes . M . Prévost a été nommé 
responsab le des app li catio ns de la télédétec
t ion en ag ropastorali sme et hyd ro log ie au 
Cent re régio nal de té lédétect ion de Ouagadou
gou au Burki na Faso, de ju in 1980 à septem bre 
1981 . 

L'artic le pub lié cla ns ce numéro ne couvre 
qu ' un des aspects du projet mené pa r les 
auteu rs. Une ve rsion p lus détai ll ée a été 
p résentée au Be Sy m posi um canadie n sur la 
té lédétect ion, tenu à Montréa l, en mai 1983. 

Niger 

0 Fada-n'Gourma 

• Le nom Haute-Volta a été récemment changé 
pour Burkina Faso. 

Pour les pays du Sa hel, la perspective de 
l' autosuff isa nce a lim enta ire comm ence 
pa r une gest ion eff icace de leurs ressources 
en ea u. Comm ent favo ri se r les cu l t ures 
de sa iso n sèc he, si l'o n ne peut gé rer 
rati o nne ll em ent les puits et p lans d'ea u 
exis tants et am élio rer la capacité de 
stoc ka ge d'ea u pour les cul tu res 
irri guées? 

L'exempl e du Burk ina Faso * (Haute
Vo lta), au coeu r du Sa hel, est très signi f i
ca ti f . Ce pays, co ntinu ell em ent aux pr ises 
avec des probl èm es sé ri eux d'approv isio n
nem ent et de gest io n de l 'eau , possède 
pou rt ant des p lans d'eau perma nents 
m ais aucun docu m ent ne perm et de les 
loca li se r ni de sui vre leur dynamiq ue 
avec préc isio n. Dans de te ll es co nd iti o ns, 
la ges ti o n de la ressource hydr iq ue do it 



Figure 2 Contraste sa isonnier de la végéta
tion sahélienne. 2a: Mi-saison sèche et 2b: Fin 
de la saison des pluies 

Seasonal contrasts in Sahelian vegetation. 
2a: The dry season. 2b: End of the rain y season 

débuter par un inventaire et la mise en 
pl ace d 'une méthode de suivi hydro lo
g iqu e ou de surve illan ce de la ressource . 
Encore f aut-il avo ir les instruments pour 
gérer cette ressou rce . 

L' imagerie sate llite, pa r sa répé titi vité et 
sa large couverture, const itu e un outil 
tout indiqué pour ce genre d' inventai re. 
D 'a utre part, depuis 1972, année de lan
cement du premier sate llite LAN DS AT, le 
Canada a acq ui s une experti se envia bl e 
dans l'utilisat ion de l' im ageri e sate llite 
pou r la gestion des ressources naturell es, 
y compri s les ressources en ea u. On peut 
donc utili se r cette expert ise au bénéfice 
des pays en vo ie de développement afi n 
de leur donner, no n pas un remède à 
court terme, mais p lutôt un instrum ent 
leur permettant de prendre en main la 
gest io n à lo ng terme de leurs ressources . 

C'est don c dans cette optique que le 
ministè re de !' Énergie, des Mines et des 
Ressources du Ca nada, par l' interméd iaire 
du Centre ca nadien de té lédé tect ion , 
organisme dont les mandats so nt stric te
ment ca nad iens, s'es t efforcé, de conce rt 
avec I' Agence ca nadienne de développe
ment international et l'Université Laval , 
de réaliser un pro jet de démonstration 
v isant à éva lu er le potentiel d 'app li cat io n 
des données spa tiales au Sahel da ns les 
dom aines de l 'eau et des pâturages, deux 
domaines pour lesquels la télédétect ion a 
prouvé son efficacité au Ca nada. Ce pro
jet hum anita ire a eu comme second effet 
de f avori se r un élargi ssement de l'expé
ri ence ca nad ienne, qu 'e ll e so it pri vée ou 
publique, dans le domaine de la télédé
tection et du transfert de te chno logie su r 
la scène internationale. 

De façon plus spéc ifiq ue, ce projet visait 
à mettre en pl ace, d' une part, une 
méthode d' inventa ire et de survei ll ance 
des pâturages et de la désertifi cat io n et, 
d 'autre part, une méthode d ' inventaire et 
de survei ll ance des re ssources en ea u de 
surface . Ce derni er thème fait l'o bjet du 
présent arti c le et présente les résultats 
obtenus pour la ca rtographie du résea u 
hydrograp hiqu e, la surve ill ance des plans 
d'eau et l'étab li ssement du bilan hyd riqu e 
des rése rvoi rs. La m éthode décrite est 
app li cab le aux autres régions du Sa hel. 

La région 

L'ana lyse des im ages sa te llites acqu ises 
au-dessus du Sahel doit se pli er à plu
sieurs contra intes envi ronn ementa les . La 
rég ion d 'étude que nous avons cho isie, 
située à 11 5 km au nord-est de Ouaga-

dougou au Burk ina Faso (f ig. 1 ), est sou
mi se au régime de la mousson . D e juin à 
septembre, des averses intenses, b ru sques, 
totali sa nt jusqu 'à 550 mm de p lu ie, empê
chent toute acq uisition d' im ages pendant 
cette péri ode. Du mois d'octobre à la fin 
novembre, l'atmosphère est chargée 
d'humidité tandi s que de janvier à mai 
souffl e un vent chaud, chargé de pous
sière . En conséquence, quelle que so it la 
pé riod e de l'an née, la qualité des images 
se ra toujours plus ou moi ns a lté rée par le 
f iltre atmosphériqu e. 

Le paysage apparaît comme un re li ef de 
pénéplaine agrémenté de buttes-témo ins 
latéri tiques (fig 2) 

La cartographie du réseau hydrographique 

Il est relat ivement facile au Sahel 
d'ext raire un port ra it du réseau hydrogra
phique à partir des images LANDSAT. Le 
faible couvert végéta l de cette sava ne 
arbu stive engend re un im portant rui sse ll e
ment des ea ux cont ribuant au décapage 
de la ca rapa ce latéritiqu e À la fin de la 
sa ison des p luies, la sava ne s'assèc he 
dans les hautes terres, a lors que la végé
tation des bas-fond s persiste ju squ 'en 
décembre. La prise de vue doit donc être 

2a 

2b 

effectuée à une période où l'activité 
végéta le persiste dans le fond des va ll ées 
humides (fi g. 4) 

Au Centre rég io nal de tél édétectio n de 
Ouagadougou, les seul es références 
récentes et précises de la rég ion sont des 
ca rtes topographiques à l'éc helle de 

5 

1/200 000, p ri ses à partir de photographies 
aé ri ennes datant de 1956. Ces sou rces 
d' information présentent cependant 
plusieurs lacu nes au niveau de l' identifi
cat ion des cours d'eau et de la loca li sa
tion des chenaux de diversion à la sa ison 
des pluies . La position des chenaux est, 
en effet, un élément impo rta nt à con
sidérer pour les calc ul s de loca li sa ti o n et 
de dimensio n des radiers (pont-barrage) et 
barrages . Avec l' im age sate llite, la ca r
tographie du résea u hydrographiqu e 
dev ient une importante source indépen
dante d ' in formation qui , coupl ée à 
l' inventaire des ba ss ins versants, perm et 
d 'ex traire des inform ati o ns su r la 
dynamique des nappes d'eau . 

L'inventaire et le suivi des nappes d'eau 

Au Ca nada, l' une des appli cat ions les 
plus si mpl es et les plus effica ces des don
nées LAN DSAT rés id e dans l'éva lu at ion 
de la morpho métri e des p lans d 'ea u. 
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B 
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N° 1 1er oct. 1975 MSS 7 

1/200 000 

N° 3 12 déc. 1975 MSS 7 
1/200 000 

N° 5 29 mars 1976 MSS 7 
1/200 000 

Figure 3 Suivi diachronique de p lans d 'ea.u 
sa héliens. La végétation appa raît en cla ir (ou 
en rouge) et l 'eau en no ir 

Landsa t images demonstrate seasonal pond 
changes Vegeta tion appears as red, while 
water is b lack. 

En A fr iq ue de l'O ues t, la réa lité es t toute 
autre. L'a ltern ance des sa isons sèc hes et 
humides entraîn e un remplissage rapide 
des réservo irs, de juin à septembre, et 
une ba isse gradue lle de ceux-ci , d 'octobr·e 
à m a i, due à l ' éva po rati o n, à l' irri gat io n 
et aux beso in s hum ains et pas toraux. 
D'autre part , le relief de pénépl ai ne 
fa vo ri se la c réa ti on d ' une mul t itude de 
m ares do nt le rappo rt de la surface au 
vo lume est t rès élevé . Très peu d'ent re 
ell es surv ivront au 2,5 m d'éva porat io n 
lo rs de la sa ison sèc he (fi g. 3) À ti t re 
indi ca ti f , signalo ns q ue tous les p lans 
d 'ea u qu e no us avo ns étudiés o nt une 
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Réseau 
A hydrographique 

N° 2 6 nov. 1975 MSS 457 

1/200 000 

B Végétation 

clairsemée 

N° 4 17 janv. 1976 MSS 7 
1/200 000 

Végétation dense 

Plan d'eau 

1. Fin des p luies, la végétation active masque 
les plans d 'eau (A) 

2. La végétat ion s'assèche sur les hauteurs et 
persiste da ns les bas-fonds 

3. L'ea u commence à apparaître (A) Début 
des feux de brousse (B) 

4. Les p lans d 'eau s'assèchent (A) 

5. La majori té des p lans d 'eau son t secs (A), 
p lusieurs feux de brousse (B) 

A: Plan d'eau B: Feu de brousse 

profo ndeur m ax im a le in fé ri eu re à 7 m, 
pour des surfaces en ea u q ui s'étendent 
ju squ 'à une di za ine de kil o mètres carrés . 

Lo rsqu 'une nappe d 'eau est entourée d' un 
so l nu , la dém arcat io n entre l'eau et le 
so l appa raît t rès nettement sur les im ages 
sate llite. Il en est tout aut rem ent dans le 
ca s des lacs qui fo nt l' o bj et de no tre 
étud e. En ef fe t , de la f in des p lui es, en 
septembre, jusqu 'au m o is de décembre, le 
pourto ur et l' entrée des réservoirs sont 
recouverts d' une végétation herbacée très 
dense attribuable à la grand e qu anti té de 
nutrim ents à ces endroits. Masqu és par la 
végéta ti o n, ce rtains p lans d 'ea u so nt 
parfoi s m êm e tota lement im perceptibl es, 
de la fi n des p luies ju sq u'en novembre. 
Ce t te situ at io n crée une fo rte erreur 
d 'estim ati o n des surfaces en eau pend ant 
cette péri ode À part ir de décembre, le 
couvert végéta l commence à d isparaître 
sous l'effet de la f in du cyc le végé tati f et 

de l' assèchem ent des ri ves . 11 est a lo rs 
bea ucoup plus ai sé d ' identif ier la pos iti o n 
des lacs, même s' il s o nt perdu p lu s de 
15 % de leur surface (fi g. 3, 6 lacs) 

A insi, si la seu le pos it ion des pl ans d'ea u 
nous in té resse, il es t do nc recom m and é 
d 'eff ectu er la pri se de vue au mo is de 
décem bre, après le f létri ssem ent de la 
végé tat io n. 

Par contre, si le but v isé es t un sui v i des 
p lans d'ea u, il est nécessa ire de recourir 
aux interprétations séqu entie l les . Nous 
avons do nc commencé notre rec herche à 
pa rt ir de l' im age acq uise en m ai, au 
m om ent où les lacs sont à leur ni vea u le 
p lu s bas et o ù le so l envi ronn ant es t nu 
Du f a it que la surface des pl ans d 'ea u va 
en déc roi ssa nt , d 'oc tobre à m ai, no us 
avons do nc supposé qu e tout pi xe l o u 
po int d' im age d 'ea u v isib le en m a i deva it 
éga lem ent apparaître au cou rs des six 



Image satellite de début de saison sèche 
acquise par LANDSA T, au-dessus du Burkina 
Faso, et traitée au Centre canadien de télédé
tection, EMR. 

Landsat image taken over Burk ina Faso at the 
beginning of the dry season and processed at 
the Ca nada Centre for Remote Sensing, EMR. 

mois p récédents . Ainsi, nou s avons inter
p rété en rétrospec tion six différentes 
im ages LANDSAT, de mai à octobre; la 
figure 5 représente le résultat de l ' in
terprétation du secteur du lac Dakiri , 
situ é à 125 km au no rd-est de Ouagadou
gou . À pa rtir de ces rés ultats, nous avons 
étend u le suivi à un secteu r couvrant 
10 000 km 2 du te rr itoire du Burk ina Faso. 
Ce relevé no us a permis de constate r 
qu 'en novembre, ap rès la fin des pluies , 
p lus de 91 m ares irri guent la région, so it 
une su rf ace d'eau de plus de 6 323 ha . 

Seul es 13 d 'ent re el les vo nt su rvi v re à la 
sa ison sèche, soit une surface d'ea u de 
1 066 ha. 

L'approvisionnement en eau 

En ce qui a t ra it à la sa tisfaction des 
besoins en eau, nous pouvon s, à part ir 
des 13 mares perm anentes, ap po rter un 
é lément de réponse aux interrogat ions 
fo rmu lées dans l' introdu ction de cet arti 
c le. Au Sa he l, la seu le rest ri ction d'appro
v isionnement aux m ares permanentes est 
la distance parcourue à pied pou r s'y ren
dre, ce qui constitue leur ai re d ' in f lu ence. 
Le se rv ice de l' hydrauliqu e et d 'éq uipe
ment rural du Bu rkin a Faso est im e que la 
d ista nce maxima le quotidienne que peu
vent parcourir les hum ains pour atte indre 
un po int d 'ea u est de 2 km; ell e est de 
10 km pou r les an im aux. Le re levé de 
l 'a ire d' inf luence des 13 m ares tota l ise 
433 km 2 en a ire hum aine et 3 222 km 2 en 
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a ire pastorale . Ce qui signifie que les 
popu lat io ns et le bétail présents dans ces 
ai res d' influence peuvent subven ir à leurs 
besoins en eau . Ces rés ul ta ts montrent le 
potentie l des im ages satel lite comme 
out il d ' in fo rm at io n hydrol og iqu e. Asso
ciée à des données provenant d'a utres 
sou rces, la télédétection perm et d 'ent re
vo ir une gest io n eff icace de l'a pprov ision
nem ent en ea u une fois l 'emplacement 
des m ares perm anentes repéré. 

De plus, ces chiff res nous permettent de 
comprendre l' importance des nappes 
d 'ea u dans les rég io ns pastora les où 
l'effort physique de l'exhaure m anu elle 
d 'un puits profond est trop grand pour 
combler les besoi ns d' un chepte l 
important 

Bien que les besoins en eau puissent être 
combl és aux a lentours d' un réservo ir, i l 
n'en demeure pas moins que les p lans 
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Septembre 1980 

Mars 1981 

d'eau o nt un potentie l bea ucoup p lus 
consid érabl e surto ut si l'o n songe aux cul 
tures irrigué es Pour identifier ce potentiel 
en rega rd de différentes uti li sat ion s, il es t 
nécessa ire de comptabiliser le bi lan 
hydriqu e du réservoir . Encore ic i la 
télédétection par sate l lite peut être util e. 

Analyse du bilan hydrique d'une retenue 

Ce vo let de la rec herche v ise à démontrer 
l' interre lat ion de la té lédétect io n, des 
données de terrain et des rense ign em ents 
p rovenant d 'a utres sources (courbes 
d 'éva poration , tables de co nso mm ati o n 
d 'ea u, etc.) dan s l 'é tabli ssem ent du bil an 
hydriqu e d'u ne rete nue d'ea u en rég ion 
sa hé lienne. 

Pour ce faire, nou s avons analysé la rete
nu e de Dak iri dont la va ri at ion de la sur
face en eau a été éta bli e précédemment. 
Ce réservoir, d 'une profondeur m ax im a le 
de 3,5 m, couvre une superfi cie de près 
de 7 km 2. À l'ava l du barrage, environ 
60 ha sont utili sés pour la production de 
ri z en saison humide et de cultures m araî
chères en sa ison sèc he. Lors de nos tra
va ux sur le terrain, en ma rs 1981 , nous 
avons pu enregistrer une différence de 
hauteur de 1,42 m entre la c rête du 
déversoir et le ni veau des eaux. 

L'eau contenu e dans un réservo ir (6V) 
peut être perdue par évaporat io n (El ou 
être utilisée pour l' i rri gat ion(/ ), l 'ab reuve
ment des troupea ux (A) et les besoins 
domestiques (D). Une ce rta ine qu ant ité 
peut auss i êt re de l 'ea u perdue par 
in f iltrat io n o u réc upérée pa r rec harge 
souterra ine (R). De façon gé néra le, après 
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Décembre 1980 

Juillet 1981 

Figure 4 Dynamique annuelle d 'un plan 
d 'eau sahélien caractéristique 

Seaso nal changes in a typical Sa helian pond 

la fin des pluies, ce bilan hyd riqu e peut 
s'exprim er ainsi : 

6V = E + 1 + D + A ± R 

La so lutio n de cette équat io n nous con
duit aux résultats sui vants : 

Les besoins domest iques en eau (D ): 

En mi lieu rural, le rayon humain à l ' inté
ri eur duqu e l s' exerce l' influence d'un 
po int d 'eau est de 2 km . Les besoins 
domestiques en eau se situ ent autour de 
15 L/d/hab. Par a ill eu rs, la densité de 
population est de 19 hab./km 2. 

Le vo lume d'ea u utili sé s'élève donc à 
14,2 m 3/d d 'ea u puisée autour et en ava l 
du barrage. La consommat io n domestique 
en eau ne rep résente en fait qu'un vo lume 
nég ligeab le du bilan hyd riqu e total. 

L'abreuvement des troupeaux (A): 

Pour le bétail transhum ant, le ra yon 
d'influence du plan d 'ea u est de 10 km . 
Au Sahel , la densité de population ani
ma le est éva lu ée à une unité de bétail 
t rop ica l par 5,6 ha; et la consom mat ion 
est d'env iro n 30 L/d/tête . Le vo lum e d'eau 
utili sé pour l'abreuvem ent des troupeaux 
s'é lève donc à 279 m 3/d . 

L'irriga tion (1): 

À partir des données de terrain recue i l
li es, nous avons éva lu é la zone maraî-

Janvier 1981 

Août 1981 

chère à 60 ha. Selon l 'Office nat ional des 
barrages et de l' irrigation du Bu rk in a 
Faso, les cultu res maraîchères de saison 
sèc he nécess itent 15 000 m 3/ha, ce qu i 
équivaut à une consommation de 
0,728 X 106 m3 

L'infiltrat ion (R): 

Nous n'avons auc une donnée concern ant 
la quantité d 'eau perdu e par infiltration 
ou récupérée par recharge souterraine. 
Cependant, nos t ravaux sur le terra in 
nou s o nt permis de constater que le bar
rage de D ak iri es t re lativement peu 
affec té par ces pertes. L'ava l du ba rrage 
es t totalement sec en mars alors qu e la 
plupart des barrages visités alimentent en 
permanence de petites m ares en aval. 

L'évaporation (E): 

li est possib le d 'esti m er la perte d'ea u par 
évaporatio n en intégrant sur une base 
mensue ll e la surface du plan d 'ea u 
étab lie par té lédétection et la hauteur 
d 'évaporati o n de ce tte surfa ce . Ce ca lcu l 
permet d'est imer à 7,52 x 106 m3 le 
vo lum e d'eau perdu par éva porati o n. 

Le vo lume d'ea u (V) (préle vé en sa iso n 
sèche): 

Nous pouvo ns obtenir un e estimation 
réa li ste du volume d 'ea u retenu en 
prenant les lectures du niveau des eaux à 
interva ll es régu l iers et en les intégrant 
dans une équ ation où interv ient la su r
face du plan d'ea u re levé par télédétec
ti o n. Ce ca lcul permet d'es timer à 
8,73 X 106 m 3 la différence de vo lume 
d'ea u dans le réservo ir entre octobre et 
mars. 
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La solutio n de l'équ ati o n générale (1) se ra 
don c, pour la péri ode d'octobre à m ars: 

8,73 = 7,52 + 0,728 + 0,043 + 
(D ± R) X 106 m3 

où l'éva po rati o n représente 86,1 % du 
volum e d'ea u retenu , l' irrigat io n 8,3 %, 
l 'a breuvement des troupeaux 0,5 %, le 
compl exe d' in connus regro upant l ' infil t ra
t ion, la rec harge et les beso ins hum ains 
5,1 %. 

On constate qu e la qu anti té d'eau 
évaporée représente près de 86 % du 
vo lum e d'ea u retenu . En conséquence, 
l' identifica ti o n par té lédétect ion de sites 
potentie ls de retenu e se ra ca racté ri sée 
par la rec herche de sites où l' enca isse
m ent du cours d'eau es t à son m ax imum; 
cec i perm ettant de réduire les coû ts de 
rembl a is et d 'am élio rer le rappo rt ent re la 
surface et le vo lum e du réservo ir . 

Nou s avons tenté d 'éva lu er la fi abilité de 
no tre es tim ati o n du vo lume d'ea u en 

Fév. Mars Avril Mai 

compa rant nos do nn ées sate lli te à la 
courbe de hauteur et vo lume du lac 
Dakir i que l'Offi ce nat iona l des barr ages 
et d' irrigat io n du Burkina Faso a établi e à 
pa rt ir de re levés topograp hiques . En se 
référant au re levé au so l, ce tte ana lyse 
dém o nt re qu e les do nnées LAN DSAT sont 
exac tes à 93,5 % . 

G râce à la m éthodo log ie déc ri te c i
dessus, il est poss ib le de réduire considé
rabl em ent le temps consacré aux levés de 
terra in . En effet, il suffit d 'enreg istrer, à 
interva ll es réguliers, le ni vea u des eau x 
au déve rso ir, af in d 'ex tra ire une courbe 
co mpl ète fa isa nt ap paraî t re le rappo rt 
ent re la hauteur, la sur face et le vo lum e. 
Se lo n nos p ro pres expé ri ences, la p réc i
sio n du relevé est opt im ale aux hautes et 
moyennes eaux, tand is qu'en f in de sa ison 
sèc he nous devons no us attendre à des 
éca rts im porta nts pa r suite de la fo rma
ti o n d 'îl es et de chape lets de m ares da ns 
le réservoir . 

Cette rec herche dépasse do nc une utili sa
tion à court te rm e des im ages sa te llite 

Figure 5 Surface d 'un plan d 'ea u estimée 
par té lédétection 

Wa ter level graph derived through Landsat 
information 

qui co nsiste, dans ce rtain s cas, à donn er 
un aperçu de l'ampl eur d 'un désas tre, tel 
le cas éthi o pien, en comparant l' éta t de 
la végétati o n v isib le sur des im ages 
acquises au cours des ann ées . 

En effe t, ce pro jet de dém o nstrati o n a 
permi s aux autorités sa hé liennes de 
consta ter l' im pact de la té lédétec ti o n 
qu ant à l ' inventai re et au su iv i de leu rs 
ressources , et donc d 'env isager la pers
pect ive à lo ng term e d 'un e pr ise en m ain 
de leur gest io n. Ce p ro jet a contribu é, en 
o utre, à é larg ir l'expé ri ence ca nadi enne 
dans le do m aine du transfert de tec h
no log ie ve rs les pays en vo ie de déve lop
pem ent et à assurer qu e le Ca nada 
ma int ienne sa pos it io n sur la scène in te r
nat io nale en m at ière de té lédé tectio n. 

ll urk in a f-dso (U ppe r Vo l ta), in t he hea rt 
o t thl' Sa hel iaces a co nt 1nu1ng prob lPm 
w 1th 1ts wa ter supp ly Moni torin g and 
eva luat1o n o f th is resource is therefo rp 
essC' nt1 al, and th is ca n m ost appro · 
pri a te ly bl' do ne by sa te l l1tP se ns1ng 
Ca nada has devl' lo ped an env iab le 
Px perll se 1n u, ing sa tellite 1m age ry fo r 
m o ni to ring natura l re,ourcps such a, 
\\-a te r 

To pva luate the w ater-sens 1ng potent 1al 
o t sa te l l1t P sca nners and to deve lop d 
m Pl hod t o r t ramtemng Ca nad 1an l l'c h 
no logy, several im ages covering an ared 
no rth l'as t o f O uagad o ugou, Burk in a 
Faso, have beP n stud1 ed 

S,1te ll1te 1m dges o b ta ined a t d 1ttPrPnt 
t1m e, o l tlw yea r map th e d ra in age 
pattern and m onito r wate r bod 1Ps C.om
pam o n of da t a f rom outer space w 1th 
da ta deri ved f rom gro un d sa mp l 1ng 
suggests tha t a wa ter bo dy w1 th a 
10 km surface w ill lose 86 per cen t of 
il s wate r thro ugh eva po ra t1o n during the 
d ry sedso n f- 1ght per cent wil l be usPd 
to r 1m ga t1 o n and O 5 per ce nt io r 
w atprin g cat t le 

Landsd t d ata eva luated wa ter leve ls 
rpta 1nl'd betwee n the w et and d ry 
seasom w 1th a 93 5 per ce nt p rec 1s1o n, 
w hpn compared w 1th gro und da ta 

1 h is rPmote se m 1ng method ca n lw 
<1 ppl1 Pd to o tlw r se 111 1ari d reg1o ns ot 
Atricd 

Th is ar t ic le is a lso avai lab le in Eng li sh 
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A New Look at the 
Juan de Fuca Ridge: 
High-Resolution Bathymetry and 
Side-Scan Acoustic lmagery 
by E.E. Davis, R.G . Curr ie, R.P. Riddihough and B.S. Sawyer 

Earl Davis graduated in geophys ics from the 
University of Washington. He spent two yea rs 
as a postdoc toral fe ll ow at the Departm ent o f 
Earth and Planetary Sc iences, Massac hu setts 
lnstitute of Technology, before joining the 
Pac ifi e Geosc ience Centre in 1977. Hi s 
resea rch interes ts in c lude marine heat f low in 
ve ry young and very o ld ba sin areas and ri dge 
cres t tec toni cs and hydrotherm al p roc esses . 

Ralph Currie graduated in geophys ics from the 
Uni versity o f British Co lumbia and work ed as 
mining geophys ic ist for a number o f com
pani es in Ca nada and Australi a. Sin ce jo ining 
GSC in 1972, hi s prim ary res po nsibility has 
been the co ll ec ti on, compil atio n and in te rpre
tat ion of magneti c data in the northeas t 
Pac ifi e. 

Robin Riddihough took degrees in geol ogy and 
geophys ics at the Uni versi ty o f London and 
spent the nex t 20 years in research agencies in 
England, lreland , lta ly and Ca nada. He is cur
rentl y a resea rch scienti st in EMR 's Eart h 
Phys ics Branch at the Pa cifi e Geosc ience 
Centre w here he con centrates o n pl ate 
tec toni c models of the nor theast Pac if ie. 

Brian Saw yer ho lds a Bac hel or of Fine Arts 
degree from the Uni ve rsity of Vi c to ri a. He was 
a pri va te co nsultant as a graphie spec ialist and 
has bee n an illu strator and ca rtographer at the 
Pac i fi e Geosc ience Centre fo r fi ve yea rs. 

The outermost layer of the earth is now 
kn own to consist of rigid lithospher ic 
plates that move slow ly but steadily with 
respec t to eac h other . Bound ari es 
between th e plates are of th ree genera l 
types: at converging-plate bound ari es 
wh ere p lates move towa rd one another, 
motion is taken up by subdu ction o r com
press ion a l mounta in bui ld ing; at trans
form boundari es where p lates move in 
parall el but oppos ite d irections, motio n is 
con centrated along extensive st ri ke-s lip 
fa ul t s; and at d ive rging-pl ate boundari es 
wh ere pl ates move away from eac h o ther, 
new m ateri a l w ell s up from w ith in th e 
earth's interior to form new lithosphere in 

Ralph Currie (in red jacket), Earl Davis and 
Don Hussong, co in ves tiga tor from Universit y 
of Hawaii, deploying SeaM ARC Il. 

Ralph Currie (en ves te rouge), Earl Davis et 
Don Hussong, cochercheurs de l 'Universi té 
d 'Hawa;: larguant le SeaM ARC Il . 
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the gap between the two continuou sly 
diverging plates ln most cases the third 
process tak es pl ace in ocea n ba sin s and 
is known as seaf loor spreading. 

An exce llent example of th e third process 
ca n be found on ly a few hundred 
kilometres off th e west coast of North 
Am eric a on the Juan de Fu ca Ridge 
(Fig . 1 ), where new sea floor is being 
produced at a rate of about 6 cm a yea r. 
Exten sive study of this fea ture began 
25 years ago with th e observat ion and 
analysis of m agnetic anoma li es over the 
c rest and flank s of the rid ge. lt was, in 
fact, these anoma lies that helped estab-
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li sh the fundam ental concepts of seaf loor 
spreading and plate tectonics. Since th en, 
the Juan de Fu ca Ridge has been th e sub
ject of a host of m arin e geophys ica l 
stud ies and, as a resu lt, has becom e one 
of the best studied rid ge sys tems in the 
world. 

ln sp ite of the quantity of data co ll ec ted, 
details of the compl ex morphology of the 
ridge we re until recentl y poo rly known 
because it li es beneath 3 km of water. 
Observations were limited to those that 
could be made directly beneath ships' 
track lines. Recently, two new tool s have 
been providing a co ntinuous view of the 
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seaf loor, mu ch as an aer ia l photograph 
does on land. These are the SEABEAM 
multibea m ec ho-sounding system, and the 
SeaMARC side-sca n imaging system . 

SEABEAM is a sophi sti ca ted, hull 
mounted ec ho-sounding system that 
periodica ll y transmits a narrow-bea m 
swath of sound energy towards the 
seaf loor and calc ul ates th e depth at 
16 disc rete points across the swa th o n the 
bas is of th e trave l times of returning 
ec hoes (F ig. 3) At typical survey speeds 
(12 kno ts) and transmission repetiti o n 
rates (10 seconds), a m easurement is 
reco rd ed every 100 to 150 metres a lo ng 
and ac ross the ship 's track, a swath abo ut 
2 km wide. 

A sys tem ic grid survey was comp leted in 
1983 and 1984 by the US National 
Ocea ni c and Atmospheric Ad minist ratio n 
(NOAA) ship Surveyor over the northern 
Ju an de Fuca Ridge with a trackline spac
ing adj usted to ac hieve comp lete cove r
age of th e seaf loor. An exa mple of the 
data co l lected and co mpil ed is presented 
here as a simul ated reli ef co ntou r map 
(Fig . 2b) The ga in in reso lu t ion provided 
by this bathymetric mapping tool is 
c lea rl y ev ident when that m ap is com
pared with one compiled f ro m conven
tional ec ho-sou nding data (Fig . 2a) . 

The seco nd too l from w hich data are 
presented is a recentl y developed 
m edi um-ran ge and medium-f req uency 
acoustic side-sca n system dubbed 
SeaMARC. Examp les from two ve rsio ns of 
this system are inc luded . SeaMA RC 1, 
deve loped by Intern at iona l Su bmarine 
Techno logy (1ST) and operated by 
Lamont-Doherty Geological Observatory, 
is a deep-towed im ag in g tool that oper
ates at f reque ncies near 30 kHz (port and 
starboard frqu encies differ to avo id 
'cross-ta lk'). l t is towed between 300 and 
500 m above the seafloor and has a w o rk 
ing ran ge of between 0.5 and 2.5 km on 
eac h side of the 'f ish ' (Fig 3) SeaMA RC 11 , 
also deve loped by 1ST but operated by 
Hawaii lnstitute of Geophysics, is towed 
o nl y 100 m be low the sea surface and 
operates at som ewhat lower f requenc ies 
(12 kHz) . lt has a grea ter working range 
(5 km on eac h side) 

Data from both instrum ents are dig ita ll y 
p rocessed to produ ce a geometr ica ll y 
co rrect acoust ic im age of the seaf loor. 
The spat ial reso lutio n or 'size ' of the 
o bj ect these devices ca n see is a function 
of tow speed, distance to th e object and 

Figure 1 Principal tectonic plates of the 
Juan de Fuca Ridge system showing examples 
of the three types of plate boundaries 

Principales plaques tectoniques du systèm e de 
la dorsale Juan de Fu ca, montrant trois types 
de limites de plaque 
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Figure 2a Bath ymetric contour m ap of the northern juan de 
Fu ca Ridge interpreted from con ventional echo-sounding data. 
The contour interval is 100 m. 

Ca rte des courbes bath ym é triques du nord de la do rsa le juan 
de Fu ca tirée à pa rtir des données ultra-sons conventionnelles . 
L'écart d 'altitude es t de 100 m . 

Figure 2b Bath ymetric contour m ap o f the sa m e area 
compiled from high-resolution SEABEAM bathyme tric data. 
The contour interva l is 20 m . Th e illusion of relief is 
accom p/ished by drawing contours in black or white 
depending upon orienta tion of the loca l slope with 
respect to a western 'light source '. Colour shading has 
been added to neutral grey back ground to emphasize 
regional re lief. 

Ca rte de courbes bath ym é triques de la m êm e région 
obtenue à partir des données bathym étriques du 
SEAB EAM à haute résolution.L 'écart d 'altitude est 
de 20 m . 

Figure 2c SeaMA RC Il acoustic image mosaic 
of the sa m e area . The images are similar to aerial 
pho tographs. Rough areas on the sea floor, such as 
the surfaces of unsedimented, young basa it flows, 
appea r da rk on the images, as do steep Fa ult 
sca rps that face the instrument. Smooth, sedi 
m ented sea floor and acous tic shadows appear 
light. Fish path locations can be seen as stripes; 
these resul t from the absence o f backsca tter 
in fo rmation from the area direct/y benea th 
the fish. 

Mosa ïque d 'images acoustiques Sea-
MARC Il de la m êm e région. Les images 
ressemblent aux photographies aériennes . 

Figure 2d 
m ap of the sam e area sho wing the 
m ajor vo lca nic and tec tonic fea tures. 

Ca rte d 'in terprétation géologique de 
la m êm e région m ontrant les prin
cipales fi ssures vo lcaniques et 
tectoniques. 
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Figure 3 The SeaMARC and SEABEAM 
swath-mapping tools 

Les instruments de cartographie SeaMA RC et 
SEABEAM 

instrument frequency The resulting 
images are m ade up of pixels (di gita l 
picture elements) typically 5 m by 40 m 
for SeaMARC 11 and 1 m by 5 m for 
SeaMARC I Dark or black pixels indicate 
st rong echoes due to either a rough 
bottom (backscatter) or an in c lined sur
face facing the instrument (specular 
reflectio n), whereas light pixels indicate a 
smooth bottom o r acoustical shadows. 

A mosaic of SeaMARC 11 side-scan 
images over the sa me area cove red by 
the bathymetry m ap is presented in 
Figure 2c. Mosaics such as this one a llow 
us to v iew the seaf loor without the usual 
blinders imposed by conventiona l track
line data. Many features that previously 
cou ld not be observed are visible; the 
combin ati o n of continuou s, high
resolution bathymetri c and side-sca n 
image data now provides us with maps 
comparable in quality to th ose ava ilabl e 
to geologists and geophysic ists working 
on land . These are excel lent base maps 
for planning and execut ing subseq uent 
detailed geophysical and geological 
studi es and they y ield a wealth of infor
mat ion about seaf loor tectonic, volcanic 
and sed im entary processes. 

A geological interpretation of the im ages 
f rom this portion of Ju an de Fuca Rid ge 
is given in Fi gure 2d. The morphology of 
the spread ing axis va ri es greatly along 
this rid ge segment. At about 48°N, riftin g 
or act ive sp read ing is confined to a nar
row (750 m), shallow (150 m) graben at the 
su mmit of a linea r volcanic ridge A se is
mic ref lect ion profile at this location 
shows this rift and ridge, and the local 
symmetry of the topographie features 
(F ig. 4a). These cha racteri st ics of the ridge 
are c lea rly ev ident in both the high
reso lution bathym et ry and the back
scatte r imagery. 

ln addition, the new data show m any 
previously undetected features. The 
degree of continuity and linea rity of the 
central volca ni c rid ge and rift graben, for 
exa mpl e, can be see n; indi v idu a l normal 
faults bounding the rift graben are seen 

Figure 4 Seismic reflection profiles across 
the northern Juan de Fuca Ridge at 48°N, and 
West Valley 50km at 48°30'N. Extreme varia
b ility of morpho/ogy illustrates the need for 
continuous imaging. 

Profils de sismique-réflection au nord de la 
dorsale Juan de Fuca au 48°N et West Valley 
à 50km plus loin au 48°30'N. Une prise de 
vue continue est nécessaire en raison de la 
morphologie très variée. 
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Figure 5 Single basait flow, issuing from a 
ridge crest fissure, as viewed from high alti
tude by the SeaMARC Il system, and from low 
altitude by SeaMARC /. Location of the source 
and direction of f low is illustrated. Cast of the 
high resolution is simply time. the flow was 
imaged in about 10 minutes of SeaMARC Il 
transit compared with about 3 hours of 
SeaMARC / towing. 

Cou lée simple de basalte, provenant d 'une fis
sure de la crête de la dorsale, perçue en 
remorquage peu profond par le sys tème 
SeaMARC Il et en remorquage profond par le 
SeaMARC /. 

as shadows and strong ref lect ions in the 
si de-scan imagery; relative ages of vo l
ca ni c terrain s ca n be estimated from the 
st rength of the backsca ttered energy by 
assum ing that young flows produ ce 
stronger ref lections; and th e presence of 
low-re lief normal fault sca rps is made 
clea r in the side-sca n imagery, often 
where there is no evidence for fau lting in 
either the seism ic data or the SEABEAM 
bathymetry . 

Further north th e rid ge cres t becomes 
considerably more comp lex, making th e 
reg iona l stru ctures particularly d if f icul t to 
understand through standard geop hys ica l 
techniques. North of 48° to th e Sovanco 
fra c ture zone at 49° , the morphology of 
the rid ge crest is not a volcanic ridge 
with a small axia l graben; instead, sp read
ing tak es place in two deep (up to 3000 m 
water depth), broad (up to 15 km) axial 
va l leys (Fig . 4b). 

Why the deep va lleys form is not we ll 
understood , although it is most likely that 
they are t he result of p roximity to the 
nea rby ridge-tran sfo rm intersect ion (see 
Fig . 1), which redu ces the ease with which 
new crusta l and lithospheric m ateri a l ca n 
be supplied to the sp reading centre. Si nce 

most of the valley floor is covered with 
sediment, there has ev identl y been I ittl e 
volcan ic supply in this area. Between the 
lat itu des of 48°10', and 48°30', these 
va l leys, which are offset by about 15 km , 
over lap with their ends cu rv ing toward 
the adjacent rift va lley . The ca use of the 
co njugate-pair overlapping rifts is a lso not 
well understood, a lthough t his pattern is 
observed at other rid ge locations with 
sma ll ax is offsets. 

A lthou gh the SEABEAM and SeaMARC 11 

data provide a spectacu lar overv iew of 
the regional volcani c and tectonic stru c
ture of these sea floor spreading features, 
mu ch detail is still unresolved . The next 
step in acoustic resolution is achieved by 
the deep-towed SeaMARC I system . To 
illu st rate the relative reso lv ing powers of 
th e two side-sca n systems, images of the 
same feature are compa red in Figure 5. 

These images show a volcanic flow that 
has cove red an area of about 18 km 2 out 
to a distance of 10 km from its source at 
th e fau lt sca rp in the upper left corner of 
the im age. The strong backsca tter from 
the flow surface contrasts greatly with 
that from the sedimented surface o n 
which th e flow rests. 1 ts shape is very 
we l I defined by th e SeaMARC 11 im age, 
incl uding small-sca le (c 50 - 100 m) 
irregularities of the f low front. 

1 n the SeaMARC I image these irregu lari 
ti es are seen more clearly; in add ition, 
texturai details indicate the presence of 
flow channels, flow units ponding against 
and covering fau lt sca rps, and younger 
flow units cove rin g the o lder ones. lt is 
in teresting to note the many similariti es 
between th e textu ra i features of this flow 
and those of a typi ca l subaereal f low 
surfa ce on M auna Loa, Hawaii (Fig . 6). 
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Figure 6 Aerial photograph of recent basait 
f low on the flank of M auna Loa, Hawaii. 
Comparison with the acoustical images of 
Figure 5 revea ls striking similarities between 
the subaerial and subaqueous f lows. 

Photographie aérienne de cou lée de basalte 
ré cente sur le flanc du Mauna Loa, Hawaï. 
À compa rer avec la figure 5 et remarqu er 
les ressemblances entre les cou lées 
subaériennes et subaquatiqu es . 

From t hese types of high-resolution 
acoustica l mapping, much is being 
learned about geo log ica l processes taking 
place at seaf loor spreading centres and 
other locat ion s. The resu ltant maps and 
mosaics are a lso providing invaluabl e 
in fo rm at ion for planning and execut ing 
other geophysical and geologi ca l studies, 
such as heat f low measurements, elec tri
ca l res istivity soundings, ocea n bottom 
instrument se ismology and se ismi c refrac
tion studies , sed iment co rin g, rock dredg
ing, and submersible operat ions. 

Deux récents inst rum ents de prise de 
vue acoust iqu e, le SeaMARC et le SEA
BEAM, ont été co nçu s po ur l' étude du 
sys tèm e de la do rsale Juan de Fu ca 

Ces instrum ents de cartographi e p rodu i
se nt d es ca rtes d 'une c larté inéga lée 
1usqu à présent et d ont le déta il permet 
d ·avo 1r un aperçu des processus 
d 'ex pansio n des fonds marin s 

Cet art ic le est aussi disponible en français. 
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by Jocelyn Marshall 

jack Mollard on Bathurst Island, N. W. r 
among the ruins of a summer home 
constructed of whale bones 

ja ck Mollard sur l'île de Bathurst, T N.-O au 
milieu des ruines d 'une maison d'été constru ite 
d 'os de baleine 

"Ca n you see th e cow7 " inquires th e 
instru ctor . 

His audience, a group of 40 enginee rs, 
geo logi st s, fores ters, agr icultur ists and 
pl anners, see no cow. A li th ey see is a 
snow scene proj ec ted on the sc reen in 
front o f th em . 

On ly wh en Ja ck Mo ll ard fl as hes to th e 
next sli de, the sam e scene but with a 
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cow's head out l ined, ca n th e audience 
distinguish th e res t of the anim a l from 
th e black and white of the landsca pe 
behind it. Even mo re strikin g, wh en th e 
fir st sli de is return ed to the sc reen, a ll 
eyes are now ri veted o n the cow . 

Mo ll ard uses thi s kind of illustrati o n 
wh en he teaches profess ion al groups such 
as th is one how to look at aerial photo
graphs. l t's li ke lookin g at a c rowd o f 
peop le, he te ll s them . You pi ck out and 
are ri ve ted to those fa miliar faces you 
recognize . 

Canad a's leading expert in interpreting 
aeri al photography (and probabl y th e first 
in Canada to work full -time in hi s spe
c ialty) has earn ed an intern at iona l rep uta-

tion through hi s ability to sea rch o ut 
familiar geographi c faces th at indi ca te 
where sa nd, grave l, o il , gas and even go ld 
m ay be found . And whil e he's had his 
share o f travel and flying ove r the yea rs, 
more often th an no t these days Dr . Jac k 
Mollard pli es hi s trade sea ted at a des k 
in his comfortabl e downtow n Reg in a 
o ffi ce, examining th e aeri a l photographs 
and space im ages laid out in front o f 
him , by m eans o f ste reoscopi c lenses. 

The vi sua ls he wo rk s with range from 
photographs tak en anywh ere from about 
1 to 6 mil es above the ea rth to those 
acquired by sa te llites o rbitin g 570 mil es 
out in space . Moll ard uses t he large-sca le 
aeri a l photograph s to sea rch o ut te lltale 



17 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 111111111111111 

f ingerprints leading to commerc ial 
sources of gravel and groundwater for 
indu stry and towns . 

The small-sca le Landsat im ages he 
analyzes cove r vast areas of Canada . 
They provide a regional perspective, the 
big picture. And he frequ entl y uses th em 
to se lect the best co rrid ors for potential 
highways, pipelines and power transmis
sion lines in northern Canada - routes 
that late r o n are further defin ed and 
ref ined using conventiona l black and 
white ai rph otos . 

A typi ca l ass ignment will co rn e from a 
construct ion company with a big contrac t 
to bl acktop a stretch of highway. They 
have on ly four frost-free summer months 
in which to work and the supply of grave l 
th ey need to make the b lacktop mixture 
has run out. l t's costing them $5000 a day 
whi le they look for a new source. Ca n 
M o ll ard find some gravel tout de suite? 

" Right aw ay we send for the airpho tos we 
need and within two hours we' re look ing 
for a new source," Mollard explains. 

One of his more out-of-the-ord inary jobs 
recently was try ing to find a cemetery 
site in permafrost terrain, one where 
graves could be dug easily year round . 
The problem was to find a hill of sa nd 
and grave l where water wou Id drain down 
through the so il instead of fillin g up the 
po res and then freez ing during the winter 
into a rock-so l id mass of ice . Happil y, 
M o ll ard 's detect ive skill s paid off and a 
suitable site was found . 

A lthough he interprets aeri al photographs 
for many kind s of jobs requi rin g detai led 
detective work, Jack Mollard also ana
lyzes sate llite images for ce rtain types of 
studies - as, for instance, when he wa nts 
to know the locatio ns of new roads in 
t he boreal fo rest, where an excess ive 
amou nt of sed im ent is ente rin g a lake or 
stream , where treac herou s muskegs might 
engulf the unwary bulldozer operator, o r 
where intersecti ng I ineaments in the land
scape may give hints to a possib le ore 
deposit. 

Reca lling some o f the work he did in the 
mid-50s when he first started hunting fo r 
go ld and oi I ta rget sites, Mo l lard com
ments " To get the same reg ional perspec
tive that sa tellite pictures now provide, 
1 had to match li terally hundreds of 
individual photograp hs into a hu ge 
mosa ic, usuall y so la rge it had to be 
assembl ed o n the floor . l 'd tak e o ff my 
shoes and wa lk around in stock ing feet 
t ryin g to find surface fea tures that 
might indi ca te subsurface anoma lies for 
fo ll ow-up invest igation " 

ln 1957 Mollard drew a white cross on an 
airphoto for an o il company and re com
mended that th e company run a geo
physical traverse across the area. Twenty 
yea rs late r he learn ed that a different o il 
company had drill ed a well almost 
exact ly on th e cross and had found oil 
approx im ate ly 8800 feet below ground 
surface . 

Afte r leaving th e sea rch for hidden petro-
1 ium and gold resources fo r nea rl y 30 
years, Moll ard is back again o n the hunt. 
" l t's exc iting," he says, "because we' re 
ab le to fit together many more pieces in 
the puzzle . Through adva nces in remote 
sensing tech nology and the discovery of 
many new o il and gas pools that were 
unknown in 1957, we are now able to 
exp lai n quite conv inc ingly what we 
merely suspec ted might be true 30 yea rs 
ago." 

Occasional ly Mol lard recommends that 
c lients have new photographs f lown, 
photographs tai lored to ve ry spec ifi c job 
requi rements . But for most projects the 
airphotos he needs are ava il ab le at a 
nominal fee from th e National Air Photo 
Library in Ottawa o r from one of the 
several prov in c ial a irphoto libraries. M ost 
of Canada has been photograph ed from 
th e air several tim es, and a il on e has to 
do is pi ck up the phone to find out what 
different ages, sca les and types of 
im agery are ava il abl e. 

Landsat satellite image of northeastern corner 
of Alberta similar to images used in Airphoto 
ln terpretation and the Canadian Landscape. 

Cette image LANDSA T de l'extrémité nord-est 
de /'Alberta est semblable à celles qui sont 
présentées da ns le livre La photo-in terprétat ion 
et le territoire ca nadi en. 

Over the yea rs Jack Mol lard has 
t rave l led ex tensively . One of hi s first 
ass ignm ents overseas in th e 50s wa s for 
th e Colombo Plan , se tting up the inter
pretative mac hinery for an aeri al resou rce 
mapping project in West Pakistan and 
Cey lon. As a leader in the fi eld , and pos
sess ing adva nced technology recognized 
by o th er nations, it was natural that 
Ca nada, th rough people I ike Mo l lard , 
should offer these skill s to Third W orl d 
nations to he lp them in their agriculture 
and irrigation proj ec ts and in hydro and 
fores try deve lopment. 

Mollard 's vast experi ence in aeri a l 
photography a lso made him th e obv ious 
choi ce as author when Ray Moore, then 
Directo r Genera l of the Surveys and 
Mapping Bran ch, EMR, decided to pub
l ish a textbook o n photo in te rpretation 
and remote sensi ng for Ca nadian students 
and prac titioners. 

"As acknowledged leaders in the fie ld," 
says Dr. George Za rzyk i, who took o n the 
book when he later beca me Direc tor 
General, " and with such a ri ch resource 
of im ages ava ilabl e in the Nat iona l A ir 
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Photo Library, Ca nadian engi neers and 
photo interpreters should be ab le to use 
Ca nadian material. Ali ex ist ing books 
used photographs from everywh ere but 
Ca nada ." 

A irphoto lnte rpreta tio n and the Can adian 
Landscape, w ritten by Jack Mollard in 
co ll abo ration with geologist-teacher-writer 
Bob Janes, is now a rea li ty, a labour of 
love that has taken 10 yea rs to complete . 

Avai lab le from the Ca nadian Publishing 
Centre, Supply and Services Ca nada, the 
book is about t he recogn itio n and m ap
p ing of Ca nadia n landform s and the so il 
and rock m ateri als in them, and how air
photos m ay assist in this . lt is a lso abou t 
Ca nadia n waters, vegetat io n and land use 
- the H igh A rc t ic as wel I as the weste rn 
pla in s, mou ntains and other geographica l 
units of Ca nada . They appea r in 
240 interp reted ste reoscop ic airphoto 
illu strati o ns and 11 co lour compos ite 
Landsat scenes in turn suppl emented by 
selected examples of co lou r infrared 
photograph y, thermal infrared and radar 
im agery . 

lnterpret ing this im agery, the authors 
emphas ize th e processes that c reated and 
continue to shape Ca nada 's surface fea
tures . They also acqu a int t he reader with 
the kind s of terrain information t hat may 
be identified, m apped and eva luated 
fro m remotely se nsed data . 
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Mollard with a group of rural people in north
eastern Ceylan 

M. Mollard, entouré d 'un groupe d 'autochtones 
au nord-est de Ceylan 

For over ha lf a century, Ca nada 's 
deve lopment - and indeed muc h of her 
contribu tion inte rn at io nall y - has been 
link ed with aer ial photography. lt seem s 
on ly fittin g tha t ou r most distinguished 
' finder' of hidden resou rces , a m an for 
w hom the exc itement of the detect ive 
game is sti/1 fr esh, should share his 
knowledge and experi ence with students 
and professionals wish ing to lea rn more 
about the ph ys ica l nature of thei r own 
country. 

\ .i / 
)'7 ""' 

M Jack Mollard es t le che f de file des 
interprètes en photographies aé ri ennes 
du Ca nada Il peut trouver pour ses 
clients des re.1rnurces en pétrole, sa ble, 
gravier e t mêm e de l'or Spéc1al1 sé da ns 
la reconnaissance de la topographie 
et dans /'interpré tation des images 
LANDSA T, M Mollard peut éga lement 
conse,ller sur des sites appropri és pour 
des barrages et identifier les récoltes ou 
les arbres qw ,ont en bonne cond1 t1on 

M Jack Mollard, en collaborat,on avec 
M Bob James, e,t l'auteur d 'un l, cre sur 
le, photographie., aé riennes e t les 
images LANDSA T, 1n t1tu lé La photo-
1nterpré tat1on e t le tem to,re canadien 
Cet ouvrage s'ad resse aux étud iants 
en 1n te rpréta t1on de pho tograp hies 
aé ri ennes et a é té récemment pub lié par 
EMR 

Cet arti c le es t au ss i di spo nibl e en français 

Ca ravan of migratory people of West Pakistan 
taken by Mo llard nea r the Kh yber Pass while 
he was working for the Co lumba Plan 

Une carava ne de nomades de l'ouest du 
Pakistan photographiée près de la passe de 
Khyber par M. Mollard alors qu 'il travaillait 
au plan Co lombo 
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Large-Scale Research 
at Calgary and Caen 

Ma rgo Burgess joined EMR 's Earth Physics 
Branch in 1976 fo llow ing completion of a BSc: 
in geo logy at the University of Ottawa and in 
1983 comp leted an MA in phys ica l geography 
at Ca rl eton Uni ve rsity where she was invo lvecl 
with the Caen project 

Here, with another student, Miss Burgess is 
tak ing measurements at the Caen pipe line site. 

by Ma rgo Burgess 

Perm afrost, perennia ll y frozen ground, 
ex ists w here ground temperatures have 
persisted be low 0°C over at leas t two 
consec uti ve winters and the intervening 
summer. More th an 50 per cent of t he 
Ca nad ian landm ass, and parts of the nea r 
offs hore, are underl a in by permafrost. 
M ea n annu al ground temperatures of as 
low as - 20°C in no rt hern Canada have 
resu lted in perm af rost to depths of 700 m 
and probabl y as mu ch as 1000 m in t he 
Arct ic Island s, over 700 m in the Mack en
z ie Delta and over 500 m on th e northem 
m ain land . lt is covered w ith an act ive 
layer that freezes and thaws seasonall y 

Perm afrost thi cknesses observed today 
are, however, not necessa ril y in 
equ i librium with p resent surfa ce condi
ti o ns. Perm afrost beneath th e Bea ufo rt 
Sea wa s fo rm ed thou sa nds of yea rs ago 
w hen th e Beaufort she lf was exposed du r
ing the last g laciat io n. At prese nt t hi s per
mafrost, w hi ch rea ches thicknesses of 

mo re than 600 m, is degrading in respo nse 
to wa rm er sea bottom tempera tu res, 
w hereas, in recent ly exposed naturall y 
drained lake bottoms in th e Mackenz ie 
Delta, permafrost is forming 

Perm afrost t hi ck ness is thus dynam ic, 
responding to c lim atic and geomorph ic 
changes, as we l l as to natu ral surfa ce dis
tu rbances and tho se resul ting from 
hum an act iv iti es. The ex istence and 
behav iour of perm af rost p resent prob lems 
to man y aspects of I iving, deve lopment 
and t ransportation in the north. 

ln unconso lid ated m ateri a ls in t he active 
layer, ground ice is extensive. Mass ive ice 
lenses up to 10 m th ick and extendi ng 
over several hundred metres have been 
observed in m any pa rts of th e no rt h. Thi s 
ice is beli eved to form during the freez
ing of fi ne-g ra ined so il s. The movement 
of wate r, under temperature grad ients, 
towa rd s t he freez ing front ca uses ice to 
acc umul ate and frost to heave the overly
ing surface. This heave is in add ition to 

the 9 per cent vo lume expansion of w ater 
as it changes phase to ice. ln fine-grain ed 
so il s, vo lumetri c ice co ntents of 40 per 
cent are common . 

ln t he discontinuou s permafrost zone, 
w here grou nd tem pe ratu res m ay be ve ry 
c lose to 0°C, natural c limate change o r 
change to the ground th erm al reg im e 
res ulting from engineering activ it ies need 
o nl y be slight (1 to 2 degrees) to have 
d ramati c effec ts. ln ice-rich so il s, a sm al l 
inc rease in mean temperature may result 
in an in crease in t he depth of su mmer 
th aw, the release of large vo lum es of 
wate r (more th an would be co nta ined no r
m a ll y in t he unfrozen soi l), loss of so il 
strength, and u ltim ate ly grou nd sett le
ment. The integrity of overl y ing stru c tures 
m ay be seriou sly affec ted. ln unfrozen 
frost-suscept ible so il s, a sli ght dec rease in 
mea n ground temperatures to be low 0°C 
could create conditi ons conduc ive to 
ice lensing and frost heave, phenomena 
w hi ch could a lso present se ri ous eng in ee r
ing difficulti es . 
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Frost heave and th aw seul ement are 
indeed m ajor issues to be conf ronted 
during north ern deve lopment, and are o f 
parti cu lar concern in t he des ign, constru c
t ion and operati on of north ern pipe lines . 
Stru ctures such as pi pe l ines m ay have a 
1 ifespan of more th an 30 yea rs, a peri od 
over w hic h natu ra l o r art if ic iall y ind uced 
c lim ate changes cou Id occur and profoundly 
change ground t herm al cond itio ns. 

The Ea rt h Ph ys ics Branch of Energy, 
Mines and Resources, t hrou gh in-ho use 
and cont ract resea rc h and w ith f inanc ial 
ass ista nce fro m t he Federal Energy 
Resea rch and Deve lopm ent Program, is 
attem pt ing to increase our understa nding 
and know ledge of the t herm al and t herm o
dynami c p roperti es of so i l materia l in 
o rder to improve analyt ica l mode ls fo r 
predi cti ng th e effec ts o f so i l freez ing. 
Resu lts o f t hi s work sho ul d help improve 
t he des ign of ma jo r nort hern engineerin g 
st ru ctures . 

Two natu ra l-sca le exper iments, at Ca lga ry 
and at Caen, France, are a im ed at stu dy
ing t he behav iour of so il aro und a buried 
refr igerated p ipe line. These large-sca le 
studies o f so il -pipe interact io n are uniqu e 
in that m any of t he dif f icu lti es o f labora
to ry resea rch, suc h as sca ling down th e 
di mensio n and du rat io n of tes tin g, are 
overcom e. 

The first exper iment, at the Ca lga ry frost
heave test fac ili ty, owned by Foothi ll s 
Pi pe l ine and now jo in t ly operated w ith 
EM R, has been in operat io n sin ce 1974. 
The Ca lga ry f ac ility is an outdoor test 
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site consisting o f f ive f u ll -s ize (1.2 m 
d iameter) buri ed and refri gerated pi pe 
sec ti ons, rep resenting poss ib le gas pipe
line bur ia l modes (Fi g. 1) The p ipes are 
buri ed in t he natural surf ic ial m ateri a l, a 
si lt that is h ighly frost susceptib le Three 
pipe secti o ns are not insulated: (1) a 
deep ly buried sect ion w ith t he base of 
th e p ipe 2.9 m under t he ori gin a l ground 
surface, (2) a section in grave l w ith t he 
base of th e p ipe at t he sta nd ard sout hern 
2 m depth and under lain by 0 .9 m of 
grave l, and (3) a restrained sec t io n buried 
2 m wi th rest rai ni ng devices to p rov ide 
constant ho ld-down pressure. Two pi pe 
sections insta ll ed in 1977 are insu lated 
with 15 mm of po lyu rethane and buri ed 
2 m deep; o ne of t hese sect io ns is 
under la in and bac k f ill ed w it h gravel. 

Refr igerated air c ircu lates at - 10°C 
t hro ugh the Ca lgary system. C ro und tem
peratures, dept h of fros t penet rat io n and 
shape of t he frost bu lb (the annul ar zone 
o f froze n ground aro und the p ipe) are 
mon ito red v ia tem perature cab les . Rods 
we lded to t he p ipe and extend in g above 
t he su rface are surveyed to m eas ure t he 
p ipe heave. So il heave is measured by 
survey ing rod s attac hed to p lates bur ied 
at di f f erent leve ls in the ground . 

Since 1974, t he p ipe has heaved mo re 
t han 60 cm at th e deep buri al sect io n, 
w hi le frost depths have penet rated to 3 m 
below t he p ipe (F ig. 2) l n t he heave 
curves fo r t he noni ns u lated sec ti o ns, 
shown in Fi gure 2, sli ght seasonal f luctua
t ion t rends are not iceab le, pa rticu larl y fo r 
t he grave l sect ion. ln t he insu lated sec-

t io ns, annu a l f luctuat io ns in t he heave 
and frost penetrat io n are sign if ica nt: sum
m er t haw tend s to negate wi nter heave. 

EM R's invo lvement at t he Ca lga ry site, 
w hi ch began in 1982, ensu res t he con
tinu ed o perat io n o f thi s longest runn ing 
fie ld frost heave expe rim ent, and thu s t he 
observa ti o n o f lo ng-te rm heave rates . The 
pos ition of th e frost bu lb arou nd t he p ipe 
(e .g., t he grave l site in Fi g. 2) is we ll 
def ined by the tem perature swin gs. The 
site t hus p rov ides an exce l lent o pportu n
it y to test th e capa b i l ity of va ri o us 
geophys ica l tec hn iqu es to de l inea te the 
shape and position of a frost bu lb . 
C ro und rada r prob ing tec hn iques , elec
tromagnet ic profi lin g and refrac ti on seis
m ic su rveys have been perfo rmed throug h 
indu stry co ntract s. The poss ib le use of 
m ic rograv ity surveys to detect both the 
frost bu lb and yea r-to-yea r changes is 
a lso unde r exa min ati o n. 

Afte r severa l mo re yea rs of exte nsive 
data ga therin g and laborato ry studi es o f 
so il s, t he Ca lga ry experim ent will move 
into a t haw mode. The analys is will th en 
look towa rd s p rob lems assoc iated w it h 
p ipeline rec lam ation. 

A seco nd large-sca le proj ec t has been 
underway since 1981 in a jo in t Ca nad a-

Figure 1 Observed p ipe heave and depth of 
Frost be low bottom of p ipe at Ca lga ry faci li ty 
(after Ca rlson et al.) 

Sou lèvemen t pa r le gel d 'un tuyau et profon
deur du gel sous le tuyau, station de Calga ry 
(d 'après Carlson et coll.) 
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France resea rch effort. EMR, th ro ugh con
trac ts to Ca rl eton Un iversity in O ttawa, is 
parti c ipat ing in a study of so il f reezi ng 
arou nd a buried refr igerated p ipeline at a 
cont roll ed envi ronm ent f ac il it y in Caen. 

Tho ugh France it se l f has no perm afrost 
other th an in th e high Alps, the fac ili ty at 
Caen w as built in the ea rl y 1960s fo llow
ing a severe winter in w hi ch seasonal 
freez ing and t haw ing caused extensive 
da mage to t he road network. The Caen 
tes t chamber was des igned to study t he 
effec ts of so il freez ing o n va ri ous road
bed materi als and resulted in the fo r
mul at io n of guide lines fo r highway 
engineers. 

The to ta ll y enc losed fa c ili ty, in addit io n 
to enabling natural-sca le experimenta ti o n, 
prov ides mo re ri gorou s cont ro l of c l i
mat ic, hyd ro log ica l and soi l cond it io ns 
t han t he Ca lga ry fac ility . The protected 
indoor enviro nm ent a lso all ows a mu ch 
mo re deta iled an·d comp lex inst rumenta
tio n setup. 

At Caen, a no ninsu lated pipe 273 m m in 
dia meter is buried in in it iall y unf rozen 
so il w ith a lateral t ransition f rom a f rost
suscept ibl e silt to a no n-fros t-suscepti ble 
sa nd , simu lat ing a major bound ary of so il 
t ypes comm on in perm af ros t terra in . 
A first f reez ing experim ent, wi t h th e 
pi pe refri geration at - 2°C and cham ber 
air temperature at - 7°C, ran f ro m 
September 1982 till June 1983. These con
di ti o ns simu lated the autumn sta rt-up of 
a chill ed gas p ipe line in an un f rozen area 
wi th simul ta neous coo ling of so il at the 
su rface and arou nd t he p ipe. A summer 
cyc le of surface t haw fo llowed dur ing t he 

Figure 2 Frost bulb at the grave/ section, 
Ca lgary fac ility 

Renflement gelé dans la partie graveleuse, sta
tion de Ca lgary 
T 

frozen 
unfrozen 

Figure] Longitudinal section through test 
chamber at Caen outlining basal /ayers 
involved in pit preparation and genera/ 
experimental layout 

Section longitudinale de la chambre d 'essa i à 
Caen montrant le rôle des couches inférieures 
da ns l'exca vation et le procédé expérimental 
général ► 

summer of 1983 . A seco nd freez ing cyc le 
with pi pe refr igerat io n lowered to - 5°C 
is now under way (Fi g. 3) . 

The experim ent is heav il y instrum ented to 
monitor t he th erm al, heave and hyd ro
log ica l reg imes. The network of senso rs 
install ed in eac h so il inc ludes th ermo
couples, thermi sto rs and fros t t ubes to 
monitor t he t hermal reg ime; t ime domain 
ref lec tometry probes (measuring vo lumetri c 
unfrozen wate r content), tensiometers and 
p iezometers to mo ni to r t he hydro logica l 
regi me; and telescop ing heave t ubes and 
glotz l ce ll s (measur ing tota l so il pressure) 
to mo ni to r t he soil heave reg ime. The 
study of soi l-p ipe in te ract ions is com
p lemented by la boratory determinations 
o f t he th erm al and mec hani ca l propert ies 
of the so i ls. 
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p ipe stress are also in p lace at Caen: 

21 

(1) 22 st rain gauge locations a lo ng t he 
length of the pi pe, (2) rod s welded to t he 
pi pe every 50 cm and extending above 
the surface so th at disp lacements can be 
accurately measured and used to ca lcu
late curva ture, and (3) p lates, res tin g o n 
th e above rods, wh ose ti lt measurement 
y ields t he curvature o f the pi pe. 

During the fi rst freez ing experim ent, t he 
pipe heaved 11 cm over t he 16 m long 
sect io n . The f rost line penetrated to 
45 cm benea th the pipe in t he sa nd, 
and 30 cm be neath the pi pe in the si lt. ln 

Permafrost map of Ca nada 
Ca rte du pergé lisol au Ca nada 
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Massive ground ice exposed in a thaw slide 
near Maya in the Yukon . Platy texture seen in 
the bank is actuall y ice. 

Glace échanée qui apparaÎt lors du dége l, près 
de Maya, T.N. -0 La glace produit la texture 
dans le ba nc. 

th e t ransition zo ne between the two so il s, 
the gradient of heave wa s 1 .2 cm per 
metre. The m ax imum observed pipe st ress 
of 115 MPa is equiva lent to 50 per cent of 
th e yie ld stress. 

During t he 1983 summer thaw cyc le, th e 
zone of frozen so il around the p ipe all 
but di sa ppea red . A res idu al heave of 
10 to 20 mm in the silt and 6 to 10 mm in 
th e sa nd remai ned at th e end of th e t haw 
peri od The resid ual pipe bending st ress 
also reversed slightl y. The second freeze 
peri od (w ith pipe temperature lowered to 
- 5°C), created, in less t han 60 days, a 
fro st penetration deeper t han that 
ac hieved during the entire 250 days of 
th e fir st freez e cyc le Rates of heav ing 
and buildup of pipe stress were also 
greater. 

Both th e Ca lga ry and Caen ex perim ents 
w ill prov ide insight o n the behav iour of 
f reez in g so il s and information necessa ry 
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to the deve lopment of p red ict ive mode ls 
of so il-pipe in teraction . Such well 
documented field case histori es prov ide 
foundat ions for and enabl e tests of theo
ret ica l prediction of frost heave. The co n
cept of frost heave deve loped by Konrad 
and Morgenstern, for examp le, bases frost 
heave predi ct ions on laboratory tests to 
meas ure th e segregat ion potent ial (SP) 
parameter, nam ely t he rat io of water 
intak e f lux to temperature grad ient across 
the froz en f rin ge (the part ly frozen zone 
between th e base o f the ice lens and th e 
0°C isotherm) at t he fo rm at io n of t he 
fin a l ice lens du ri ng t he freez ing test. 
Laboratory frost heave tests to determin e 
th e SP va lues of Ca lga ry and Caen si l t 
are also und er way, for diffe rent test 
pressures and freez ing condit io ns. A com
pari son between observed pipe behaviour 
and p redi ct ions usi ng SP theory will th en 
be possib le 

The Ca lgary and Cae n experi m ents wi ll 
provide Canadi ans w it h hands-on 
ex peri ence in t he des ign, insta ll at ion , 
operatio n and ana lysis of large-sca le 
f reez ing experim ents and controll ed 
env ironment faci li t ies . Such experi ence 
wi ll be in va lu abl e to EMR sho uld Ca nada 
dec ide to build its ow n contro ll ed 
env ironment fac ility 

La m ise en valeur du Nord ca nadien se 
heurte, sous plusieurs aspects, à la 
présence du pergélisol La poussée de ge l 
verticale e t le tassement par le dégel, 
par exem ple, représentent des obstacles 
pour la conception, la construction et le 
fonctionnement des o léodu cs 

Afin d 'é valuer les e ffe ts du pergélisol, 
les scien tifiques de la Direction de la 
ph ysique du globe, EMR, é tudient les 
propn é tés thermiques e t thermodyna
miques d u sol le long des pipe-lines 
expérime ntaux, en fo uis sous la terre et 
ré frigérés, te ls qu 'on les re trou ve à 
Ca lga ry et à Caen (France) 

Cet arti c le c, t auss i di spon ible en franç ais. 



par Jean-Claude Dionne 

En hi ve r, les ri vages du Saint-Laurent so nt 
curi eusem ent agrémentés de reliefs 
g lacie ls d' une grande va ri été et d' une 
bea uté surprenante. Dès la mi-décembre 
et jusqu 'au début av ril , une couverture de 
g lace d'env iron 1 m d'épaisseur et de 
p lusieurs centa ines de mètres de largeur 
recouv re les estrans et les p rotège, en 
grande pa rt ie, de l' ac ti o n d irecte des 
vagues et des cou rants. Ce tte nappe de 
glace, qu i est attac hée au ri vage et qui 
s'éc ho ue à ma rée basse, est appe lée pi ed 
de g lace o u plus couramment glace de 
batture. Dans le cas du Sai nt-Laurent, o n 
ret ro uve deux types de p ied de glace: 
ce lui de hau t est ran, gé néra lement ét ro it, 
et ce lu i de bas estran, beaucou p pl us 
étendu , excéda nt pa rfo is 2 km de largeu r. 
Toutefoi s, dans le moyen es tu aire du 
Saint-Laurent, les m arées de fo rte ampli
tude (4 à 6 m) provoq uent le soulèvem ent 
qu ot id ien du p ied de g lace de bas estran; 
de ce m o uvem ent ve rt ica l de la nappe 
émergent des fo rm es de pression d ive rses 
do nt des c rêtes linéa ires de plu sieurs 
di zaines de mèt res de lo ngueur et des 
crêtes c ircul aires de p lusieurs mèt res de 
diam ètre appelées pustules de pied de 
g lace. Ces appa ri t ions saisonnières com
posent parfois des paysages except ion
nels. À La Pet ite-Ri v ière-Sa int-F ranço is, au 
p ied des co ll ines de Charl evo ix, les que l
ques centa ines de pustul es de p ied de 

M . Jean-C laude Dionne est professeur de géo
morpholog ie à l 'Uni versité Lava l (Québec). 11 a 
oeuvré comme chercheur scient if ique pendant 
15 ans à Envi ronnement Canada, en poste à 
Québec. Auteu r de nombreux travaux sur la 
géomorpho logie et le Quaternaire, il est 
surtout connu pour sa contribu ti on dans le 
domaine du glac iel. 

g lace évoquent de vastes agg lo m ératio ns 
d ' igloos, comme il en ex istai t ava nt les 
années 60 da ns le Grand No rd ca nadien 
(fi gure 1) 
Les c rêtes glac iell es linéa ires et c ir
cu la ires sont fréqu entes sur les deux ri ves 
du Sa int-Laurent, en am ont et en ava l de 
Québec. O n les ret rou ve, en part icu l ier, 
da ns les rentrants ou sur les bat tu res 
excédant parfo is 1 km de largeur comme 

Figure 2 Pustule de fo rme simple, Neuville 

/ce pustu le, Neuville 

Figure 1 Ensemble de p ustules de p ied de 
glace, La Pet ite-Rivière-Sa in t-Franço is 

/ce p us tu les, La Peti te-Rivière-Sa in t-François 

à Ca p-Tou rm ente, Montmagny et La 
Poca ti ère dans le m oyen es tu aire du 
Sa int-Laurent, o u enco re dans les baies 
ou les rades de M ét is, à Pointe-a u-Père, 
Rim ousk i et Bi c dans l'estua ire m aritim e. 

Les pustules de pied de glace 

Les pus tul es de pied de glace so nt des 
m o nticul es c ircu laires, en fo rm e de cô nes, 
qu i ém ergent au-dessus de la couverture 
de glace en milieu li tto ral. Ell es m esu rent 
gé néra lement de 1 à 3 m de hauteur et 
peuvent atte indre de 5 à 10 m de d iamè
t re; on peu t tro uve r cependant des pustu
les qui dépassent 4 m de hauteur et 20 m 
de di amètre. Ell es sont constitu ées de 
fr agments anguleux ou arro ndis, pa rfo is 
les deux, qu i sont empilés les uns sur les 
au t res ou les uns cont re les aut res . 11 en 
ex is te p lus ieu rs va ri étés a ll ant des fo rm es 
simpl es, so it de larges fragm ents simpl e
m ent retrou ssés ve rs le haut avec une 
dépression cent ra le (f igure 2), aux fo rm es 
compos ites et m ass ives ca ractéri sées pa r 
un amon ce ll em ent de plu sieu rs diza in es 
de b locs de g lace de dimensio ns va ri ées 
(f igure 3). 

Les pustul es de pi ed de glace se fo rm ent 
hab itu ell em ent mais no n exc lusivem ent 
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au droit de bl ocs erratiqu es dispersés sur 
l'estran . Leur méca nisme de fo rm ation es t 
1 ié aux mo uvements et aux press io ns 
engendrés par la marée. Lors du ju sa nt , le 
retrait de l' ea u sous la couverture de 
g lace provoqu e un abaissement de la 
nappe de glace et son éc houage sur le 
fond . Au droit des blocs , la g lace res tée 
perchée se fragmente et basc ul e légère
ment pour fo rm er un cône o u un mo n
ti cule ca ractéri sé par une ouverture 
cent rale. Sous l' impul sio n du fl o t sui va nt , 
l'ensemble de la nappe glac ielle se sou
lève de no uveau. L'eau introduite auto ur 
du bloc regèle et tend à refe rm er l' ouve r
ture. Les f ragments produits antéri eure
ment et demeurés en surface esquissent 
alors un mo nti cule. La répéti t ion du 
phénomène au cours de l' hi ve r co ndui t à 
la form ation d 'une pustule. 

11 arri ve auss i que, par brassage, il se 
fo rm e des boul es de glace o u des bl ocs 
arro ndis au vo isinage des ca illoux erra
tiqu es . Ces boules sont rejetées progres
sivement à la surfa ce par la p ress ion de 
l'eau qui s'exerce sous la nappe gl ac iell e; 
en s'amonce lant autour des ca ill oux, 
ell es f ini ssent par fo rm er des pustu les 
(f igure 4). 

Un autre type de pus tu les de pied de 
glace résulte de la form ati on d'une masse 
de glace sur les très gros bl ocs erratiqu es 
des es trans du Saint-Laurent qui attei
gnent de 2 à 4 m de dia mètre. En effet, 
l' ea u qui est projetée par le déferl ement 
des vagues gè le sur le bl oc et constru it 
p rogress ivement une ca rapace pouvant 
atte indre ju squ 'à 1 m d'é paisseu r et pa r
fo is même davantage au sommet. À 
marée basse, ces imm enses b locs sem
b lent porte r des « chapeaux » (f igu re 5). 
Emprisonnés dans une masse de glace, il s 
peuvent être a lors dépl acés fac il ement 
lors du dég lacement. Il est courant 
d'observe r le lo ng des rives du Sa int
Laurent le dépl acement de b locs roc heux 
de 1 à 2 m de di amètre sur des distances 
po uvant attei ndre de 30 à 50 m; ce phé
nomène a été co nstaté à p lus ieurs 
endroits. 

Q uel qu e so it le type de pu stul es, ces 
fo rm es curieuses sont ca rac téri sées par 
des f issures ci rcul ai res à leur base et par 
un sys tème de f issures radi ales all ant d u 
sommet ve rs la base. Au cours de l' hi ve r, 
la neige recouv re les pu stul es et fait ainsi 
disparaître leurs anfrac tu os ités . Néa n
moi ns, la m ajo rité des édifi ces, so it de 
90 à 95 % , sont constitu és de glace pure. 

Au printemps et, en parti culier, lo rs des 
premi ères plui es, on remarqu e que la plu 
part des pus tu les de pied de glace du 
moyen es tu aire contiennent bea ucoup de 
sédiments. En f ait, dans cette zone de 
fo rte turbul ence des courants, les pus
t ules sont très souvent aspergées de 
sédiments vaseux. 
Les pu stul es de pied de glace ont été 
o bservées dans d'autres rég io ns, notam
ment dans l'Arctiqu e ca nadien (Baff in), en 
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Figure 3 Pustule de fo rme composite, La 
Petite-Rivière-Sa int-Fr a nçois 

Composi te ice pustule, La Peti te-Rivière
Sa in t-François 

Figure 4 Déta il de cette fo rmation 

Oeta il of composi te p ustu le 

Figure 5 Bloc à chapeau, La Pe ti te-
R ivière-Sa in t-Franço is 

l ce-capped boulder, La Peti te-Rivière
Saint-François 



Figure 7 
Neuvi lle 

Pustule conique élémentaire, 

Young conica l pustule, Neuvi lle 

Figure 8 Crête de pression, Montmagny 

Pressure ridge, Montmagny 

Figure 9 Crête de press ion monoclinale, 
Montmagny 

Hogback-like pressure ridge, Montmagny 

6 

25 

Figure 6 Pustule de pied de g la ce dans 
l 'Antarctique, d 'après les travaux de Wright et 
Priest/y (1922) 

/ce pustule in Antarctic, f rom Wright and 
Priest/y (1922) 

Hudsonie, dans l'Ungava, dans l'Antarcti
qu e et au Labrador. À ce derni er endroit, 
on les désigne sous le nom de « bal lycat
ter ». La première mention de ce phéno
mène remonterait au sièc le dernier. En 
1825, le géologue américain J. Adams a, 
en effet, signa lé la présence de pustul es 
au droit de b locs erratiqu es le long des 
rivages lacustres des États-Unis. En 1922, 
sur les côtes de l'Anta rcti que, les géolo
gues anglais C. S Wright et R. E. Priestly 
ont décrit une forme simil aire dont il s ont 
att ribu é l'o ri gine à l'éc happement d'air 
f? mprisonné sous la couverture glacie ll e 
(figures 6 et 7) 

Les crêtes de pression 

Les crêtes de press ion se révè lent tout 
auss i o ri ginales que les pu stul es . Elles 
« courent » dans diverses directions, sil 
lonnant les estrans englacés aux endroits 
où les press io ns sont les plu s fo rtes 
(figu re 8) 

En général, e ll es se form ent au droit des 
fi ss ures, à l'endroit où le mouvement ver
tical de la marée est le plus pro noncé . 
Les deux lèv res des fissures butant l' une 
contre l'a utre se soul èvent progressive
ment au rythm e de l'expansion de la sur
fa ce glacie ll e et peuvent parfoi s basculer. 
La morphologie et la dim ension des c rê
tes glacielles va ri ent d'un site à l' autre 
all ant des crêtes simpl es de chevauche
ment aux crêtes composites, ca ractérisées 
par des fragments rejetés de part et 
d'autre de la fissu re cent rale (figu re 9). La 
plupart des crêtes mesurent de 1 à 2 m 
de hauteu r et de largeur sur plusieurs 
dizaines de mèt res de longueur. En 
compara ison des crêtes connues de 
l'océan Arctique (m er de Bea ufort), qui 
résu ltent surtout de poussées glacie ll es, 
ce ll es des ri vages du Saint-Laurent, qui 
sont plutôt des crêtes de pression, demeu
rent modestes. Quoi qu ' il en so it, les 
crêtes de pression et les pustu les de pied 
de g lace confèrent aux ri vages engl acés 
du Saint-Laurent un attra it particu lier, 
digne de mentio n. 

Fa ntas t1c 1ce to rm s, o ite n m a ny me t res 
lo ng, a re thrust u p thro ugh the i ro ze n 
, uri ace o t the St Law re nce es tua ry 

The se co n, ca l ,ce pu stu les a nd p ressure 
ridges exp la in s a u tho r Di o nne , a ppea r 
as a resu lt o f the moveme n t a nd p res
su re o f st ro ng t1d es a l th ,, pa rt ,c u la r 
po in t 1n t he rive r 

This a rti cle is also ava il ab le in Eng li sh . 

GEOS 1985/2 



,----R --=-=E S:...::0::-!R~S~/ 

JUI ~ - 5 1985 

' • t 
UIN 

Th e objective of the Department of Energy, Min es and Resources (EMR) is ta enhance th 
d iscovery, development and use ai the country 's minera i and energy resources and 
broaden our knowledge ai Ca nada's landmass for the benefit of al/ Ca nadians. Ta attain 
this objective the department devises and {asters national po licies based on resea rch and 
data collection in the ea rth , minerai and m etal science, , and on social and economic 
analyses. 

Le ministère de /'Énergie, des Min es e t des Ressources (EMRJ a pour objectif 
d 'accroÎtre la découverte, la mise en valeur e t /'ut1/isa tion des ressources minérales 
e t énergétiques canadiennes. Il se propose éga lem ent d 'é tendre nos connaissances 
re latives à la m asse continentale du Ca nada, au béné fi ce de to us les Canadiens Pour 
réa liser cet objectif, le Ministère conçoit e t favorise des politiques nationales fo n
dées sur la recherche e t la compilation de données dans le domaine des sciences de 
la Terre, des minéraux e t des m é taw., de m êm e que sur des analyses sociales e t 
économiques 




