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Th e drillship JO IDES Reso lu tion 

Le bateau de forage, JO ID ES Reso luti on 

" Each discovery w e m ake on thi s trip w ill 
be o ne more appl e in th e bas ket to sup­
port o r refute t he t heori es we now hold," 
Dr . Shir i Sr ivastava , a resea rch sc ienti st , 
commented recentl y at the Bedford I nsti­
tute of Oceanograph y. Sri vas tava was 
disc uss ing p lans fo r th e cruise he and 
25 other world-calibre sc ienti sts w ill be 
taking on th e drill shi p JO/DES Resolution 
thi s mo nth into Baffin Bay and the 
Labrador Sea. 

Ob jec t of the eight-week odyssey, whi ch 
starts f rom Stavanger in sout hern Norway, 
is to d ri Il deep ly beneath th e ocean f loor 
at three p rese lec ted locations, to stud y 
t he co res t hat are brought up, and, by so 
doing, to add to the present k now ledge 
of the evo lu tiona ry history of th ese two 
sm all ocea n bas ins. 

Shiri Srivas tava 
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Drill cores are tested in one of the ship's 
12 laboratories. 

Les carottes de sondage sont analysées dans 
un des douze laboratoires du bateau 

The part icul ar cruise (Leg 105), which 
Srivastava w ill lead jo in t ly with Dr . Mik e 
Arthur of t he Unive rsity of Rhod e Island, 
is on ly o ne o f a se ri es of such multidisc i­
p lin ary sc ientific voyages pl anned under 
the Ocea n Drilling Program (O DP), a co­
o perati ve nine-yea r effort by sc ient ists , 
tec hni c ians, eng ineers and governm ents 
a round th e world to gai n better und er­
sta nding o f the geo logica l evo lutio n o f 

Roughnecks handling drill pipe on the rig-floor 

Manoeuvres de sondage utilisant la tige de 
fo rage sur le derrick 
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the world 's ocea n bas in s. The Joint 
O cea nographi c Institutions fo r Deep 
Earth Sampling (JOIDES), an inte rn at io na l 
group o f sc ienti st s, prov ides planning and 
program advice, whil e th e Joint O cea no­
grap hi c Instituti o ns (JOI ), a U.S. o rgan iza­
tion , se rves as m anager of the project . 

The launc hing of the ODP ea rli er t hi s 
yea r is, in fa c t , o nl y t he latest chapter in 
a scie ntifi c quest t hat bega n more t han 
a century ago in 1872 when th e British 
researc h vesse l HM S Cha llenger sa il ed 
mo re than 109 400 km (68 000 miles) 
over four yea rs gatherin g and analyz ing 
sa mpl es from the sea floor . 

Nea rl y o ne hundred yea rs late r, the 
mode rn era of deep-ocean geo logica l 
study was lau nched w hen sc ienti sts on 
t he U.S . drill ship C lomar Challenger revo­
lutio ni zed geo log ica l theory by providing 

th e first proof in suppo rt of the conten­
ti ous continental drift theory postulated 
ea rl y in the century by A lfred W egener. 

1 n the 1960s, W egener's hypothes is had 
bee n resurrec ted and expa nded upon by 
H arry Hess, w ho proposed that th e rocky 
ocea n fl oors act like conveyor belts, 
m ovi ng a few centimetres a yea r away 
from the volca nic ri dges o ut of which 
they erupt, and by Ca nada's Tu zo Wil son, 
who conce ived the idea of ' tran sfo rm 
f aults' to explain the ab rup t offsets 
observed in ocea n rid ge axes. But th eir 
ideas were stri ctly hypothetica l until 
scientists on th e Clom ar Challenger 
demo nstrated th at rocks beca m e progres­
sive ly o lder t he farther t hey w ere away 
from m id-ocea n rid ges. 

They also discovered t hat none of t he 
rock and sed iment in any of the ocea ns 
was more th an 200 millio n years o ld and 
that in t hose 200 million yea rs, less than 
a twentieth of t he ea rth 's age, sec tions of 
t he sea floor had t rave ll ed t ho usands of 
kilom etres . 

As Sri vas t ava exp la ins it, " For a lo ng time 
it w as debated whether th e contin ents 
had o r had not m oved a part. 1 f they had, 
some new material must have been 
fo rm ed. A nd the on ly way you could tes t 
t hi s hypothes is was to sample and date 
the m ateri al between." 

O nce you ' ve accepted that th e contin ents 
are slow ly moving apa rt - and toda y, 
says Sri vas tava, most scienti sts do -
there are m any un answered qu es tions 
about paleocircul ation and pa leoc lim ate 

Re-entry cane on main deck 

Trépa n conique à répétition sur le pont 
principal 



that demand answers. " Natura ll y, " he 
points out, " if th e size of th e ocea n 
c hanged with time, the who le current pat­
tern in the ocean had to c hange. W as the 
flow from the Arctic to the Atlantic or 
was it from th e A tlanti c to the Arctic? 
Did it corn e from the Norwegian Sea side 
or from the Labrador - Baffin Bay side? 
And in those times of changing currents 
and c lim ate, what sort of m arine f lora 
and fauna w ere exta nt at a g iven period? 

l t's now known th at the Norweg ian Sea 
sta rted to open up about 60 million yea rs 
ago and th at th e Labrador Sea had 
o pened somet im e before that. lt's a lso 
fai r to assume that it takes a whil e for 
the region to subside, to coo l down and 
to m ake a passage for water to ci rcul ate. 
W e k now that there w as li ttle direct ci r­
cul ation from the Norweg ian Sea into 
the Atlantic even as late as the M idd le 
Miocene epoc h (15 millio n yea rs ago), 
so there must have been som e other 
passage. 

" What we bel ieve," contend s Srivastava, 
" is that the A tl ant ic wa rm water w as 
go ing into the Labrador Sea and Baff in 
Bay - and this is one of the things we' re 
hoping to find out from the drilling. W e 
want to sampl e th e sediments, to find out 
th ei r ages and what pa leoenvi ronm ent 
existed in that pl ace at that time. Then 
we' II bui ld up our scenari o, see if ou r 
id ea of the warm wa ter going from the 
Atlantic into the A rcti c is co rrect , and 
comb ine that with what w e already know 
from the shelf and slope to complete the 
story ." 

One of the challenging features of these 
two areas is the eno rmou s thickness of 
the sedi m ent overlying th e basement (o r 
hardrock) " Everywhere the seaf loor 
appea rs smooth. You do n' t see big mo un­
tains, " c laim s Srivastava, " because they 
are compl ete ly cove red by sed im en t. 
That' s why for many years it wasn ' t 
understood that the sea floo r here was 
formed by a spreading m ec hani sm . lt's 
o nly when you do the se ismic refl ect io n 
profiling (towing a sound source that 
sends out a pu lse to penetrate through 
the sed im en t) that you see mountains 
buried benea th ." 

The JOIOES Resolu tion dri ll ship (reg is­
te red SEDCO/ BP 471), o n which the team 
will be co ndu ct in g its resea rch, is quite 
litera lly a f loating laboratory - it has 
12 sta te-of-th e-a rt labs - wi t h the ca pa­
bility of drilling down in water depths of 
8235 metres to get below the layers of 
sedim ent. 

On ce th ey arrive at a chosen locat ion , 
the crew w ill t ake 28 days to drill a 2 km 
deep hale. But th e sc ienti sts will not be 
sitting id ly by. As eac h 9.7 m core sec tion 
is brought up into the ship, it will be sa m­
pl ed and exa mined by m embers o f the 

L Aît RtTACtôUS 

GREENlAND 

GREENLANO 

team. The core itse lf will be split in ha lf . 
One half will be archi ved, and from the 
other portion sa mpl es will be taken and 
exa mined for type of sediment and mi cro­
fossils . ln thi s way, age of t he sed iment 
ca n be determined . 

Agas analys is will be do ne immediately 
beca use if th ere is any gas o r oi l, the 
drilling mu st be stopped and th e hale 
c losed . The Resolution doesn ' t have a 

Pa leocirculation pattern in the Labrador Sea 
and Baffin Bay 

Stru cture de pa léocirculation dans la mer 
du Labrador et la baie de Baffin 

' b lowout preventor ' and even tho ugh an 
intern at io na l pane l of experts has long 
ago assessed the I ike l ihood of gas in the 
chosen ha les as low, mi sta kes ca n occur. 
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" This particular part of the ocean, " says 
Srivastava, " is ve ry exc iting from a paleo­
circulat ion and pa leoc lim at ic point of 
v iew si nce three major g lac iers have 
existed in the reg ions - on Greenland, 
on the Labrador - Baffin Island side and 
in the Arctic . ln the past, these glaciers 
have osci ll ated in cyc les , eac h of which 
has lasted some 100 000 yea rs ." 

So what happens cli matica ll y when the 
g lacie rs change cyc les? How rapidl y did 
change take place? Both questions Srivastava 
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and his team will be trying to answer as 
they synthes ize the evidence they gather. 

Hopefu ll y , ice cond itions will be good by 
the time the crew arri ves in Baffin Bay 
and will rem ain so until the end of 
October. But the sc hedu le must be flex­
ibl e and they ' II move if necessa ry to 
w here ice conditions are acceptab le. The 
Reso lution , unlike the C lomar Challenger, 
is ice reinfo rced and can go into ice­
infested waters . 

What ca n be do ne if, 20 days into a hale, 
an iceberg decides to drift down o n the 

Anomalies in the vicinities of sites LA-5 and 
LA -9 in the Labrador Sea were generated 
by seafloor spreading. 

Anoma lies dans le voisinage des sites LA-5 et 
LA-9 dans la mer du Labrador p rovoquées par 
l 'expansion du fond marin 
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ship? Blasting, it appea rs, is not a good 
idea . But it is quite poss ibl e to be out of 
a hol e in ha l f an hour, move the ship, 
and later relocate th e 13.9 cm diam eter 
ho le prec ise ly by mea ns of a re-entry 
cone equipped with sound sources . 

A nd diffi cult as it m ay be to conce ive, 
the ship, whil e not anchored, remains 
abso lutely sta tionary above th e hole, 
dy nami ca ll y posi tioned by informatio n 
constant ly be ing f ed into its computers 
from sound sources at the bottom of the 
ocean. 

Becau se thi s part of the ridge beca m e 
extin ct som e 36 million years ago - it's 
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Location of proposed Labrador Sea and Baffin 
Bay ODP si tes 

Emplacement des sites du p rogramme de 
fo rage en mer dans la m er du Labrador et la 
ba ie de Baffin 

mu ch older than the Pacifie Ridge -
minerai deposits of th e sort being found 
on th e west coast are unlik ely. Further oil 
discoveri es are a possibility, however, and 
more knowl edge is needed to plan expl o­
ration activity . 

" If you ' re looking for hydrocarbons," 
points out Sri vas tava, " you mu st know 
what geologica l conditions ex isted in the 
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past. If you ' re sure, for instance, that 
warm water was coming from the At lanti c 
or from the Arct ic, such knowledge tell s 
th e oil companies that hydroca rbo ns ca n 
poss ibl y be found in th ese areas. ln order 
to explore our margin and our shelf for 
hydrocarbons and minerai s, we really 
mu st have a broad geologica l background 
on which to base o ur exp lorations." 

The resou rc e industri es stand to gain a 
good deal from the access th ey will have 
to new technologi ca l inform at ion, co re 
sa mpl es, seismic surveys and deep water 
drilling experi ence . The Resolution itse l f, 
whil e Ameri ca n owned, wa s built in Hali­
fax, and through an interim sec retariat , 
located at Dalhou sie University, Canadian 
industry will be inv ited to tender o n other 
co ntracts ranging from drill pipe to 
supp lying ice observers to scout fo r 
icebergs . 

As well, thorough understanding o f the 
processes o f ocea n basin formation, for­
mation of ore depos its on th e seaf loor, 
and movem ents of th e conti nents wi ll all 
p lay va lu abl e roles in deve loping the geo­
logical framewo rk needed for further 
exp loitation of our minerai resources . 

Leg 105 d u programm e d e fo rage en 
mer 11 s'ag it d 'un pro jet qui sera d iri gé 
conj o intem ent ce mo is-c i par MM. Shiri 
Sr1 vastava , de l ' Institut de Bedfo rd , et 
M ike A rthur , d e l' U n ive rsi té du Rhode 
Island Le pro jet f a it suite à neu f années 
de trava il commun; i l a réuni des sc ien­
t ifiqu es, des tec hn ic iens, des ingéni eurs 
et des gouve rn em ents d u mo nde enti er 

L'obj ec t if d u voya ge de hui t se main es à 
bord du JO /DES Reso lution co nsiste à 
rec uei ll ir des éc hanti ll o ns de sédiments 
à t ro is endro i ts dif fé rents d ans la ba ie 
de Baffin et da ns la m er du Labrador 
afin d 'appro fond ir nos conn aissa nces sur 
leur fo rm at ion géo log iqu e 

Les sc ienti f iqu es à bo rd d u batea u 
analyse ro nt des éc hanti l lo ns af in de 
m ax im ise r l 'expert ise in te rn at io nale con­
jo inte e t de reco nst itu er les co nd iti o ns 
qui préva la ient da ns le passé 

Cet arti c le est aussi disponib le en fr ança is. 

Joce ly n Ma rshall is t he edito r of GEOS 
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Où s'arrête le rivage 
lacustre? 
par Pierre Mailhot, Jean-Ma ri e Dubois et 
Léo Provencher 

Les auteurs éclairent la question 
controversée de la délimitation du 
rivage lacustre et préconisent l'approche 
géomorphologique, utile en aménagement 
et en droit de l'environnement 

« Où s'a rrête le ri vage lacustre? » La 
question sembl e simp le a priori mais il en 
es t tout aut rement de la répon se. En fait , 
la diffi cu lté ne rés ide pas dans le m anqu e 
d' information, m a is, au contraire, dans la 
multitude d'av is discord ants. 

Si l' on questionn e le propriétaire d' un lot 
ri ve rain, il répondra : « là où débute 
l 'ea u ». Se lo n l'a vis du bio log iste: « là 
où la végétation aquat ique passe à une 
prédom in ance de végétatio n te rrestre ». 
Pour l' ingé nieur : « là o ù se situe la c ru e 
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annue ll e». L' inspecteur en environnement 
préc ise ra: « la limite dictée par le Règle­
m ent de contrôle intérim aire de la MRC ». 
Du po int de vue de l'avocat : « la limite 
dictée par la Loi sur le régi me des ea ux 
pour les lacs non concédés ». Enfin , 
l'a ménagiste confirmera: « la limite de 
propri été foncière » .. 

A insi, se lo n les utili sateurs, il ex iste plu­
sieurs règ les pour fins de dé l imitation 
d' un rivage lacustre. Ju squ 'à m aintenant, 
o n a toujours eu recours aux particu lari-

Figure 1 Plage de la rivière Petits Escou-
mins, parsem ée de blocs glaciels alignés selon 
les variations du niveau d 'eau. La ligne de 
rivage s'arrête au pied des arbres. 

lce-rafted boulders, aligned according to 
variations in water level, dot the shore of the 
Petits Escoumins River. Shore line ends at the 
base of the trees. 

Monsieur Pi erre Mailhot es t consu l tant en env i­
ronnem ent et chargé de co urs aux cége ps de 
Sa int-Hyac inthe et de Drummondvill e. Il es t 
géographe phys ique, spéc iali sé en aménage­
ment du territoire. 

M . Jea n-Ma ri e Dubo is es t professeu r titulaire 
au Département de géographie et directeur 
ad ministratif du Centre d 'appli ca tions et de 
recherches en tél édétec ti on d e l' Uni ve rsité 
de Sherbrook e. Il es t spéc ialisé en géomor­
pholog ie et en télédétect ion. 

Monsieur Léo Prove ncher est chargé de co urs 
au Département de géographi e de l ' Unive rsi t é 
de Sherbrooke. Il est spéc iali sé en té lé­
in te rprétat io n et en géom orpho log ie ainsi 
qu 'e n aménagement réc réat if en mili eu 
na turel. 



MILIEU LACUSTRE 

1: 
RIVAGE 

BEINE 

RIVAGE SANS BEINE ÉMERGÉE 

BEINE IMMERGÉE 

MONT TERRASSE ALLUVIALE 
TERRASSE 

REPLAT 
D'ÉROSION 

mveau de débordement - - - - - - - - -

niveau des hautes eaux pnntaniêres - - - -

n1Veau des hautes eaux estivales - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

niveau moyen des eaux estrvales - - - - - -

niveau de vidange-- - ----------- --

fonds lacustres 

RIVAGE AVEC BEINE ÉMERGÉE 

BEINE IMMERGÉE 

hgne de nvage 

BEINE 
ÉMERGÉE 

MONT TERRASSE TERRASSE 
D'ÉROSION REPLAT 

Figu re 2 
lacustre 

niveau de débordement - - - - - - - - - -

niveau des hautes eaux printanières - - - -

niveau des hautes eaux estivales - - - - -

niveau moyen des eaux estivales - - - - -

niveau d'etiage - - - - - - - - - - - - -

niveau de vidange -- - - ---- - - -- -

fonds lacustres 

Nom encla ture physique du rivage 

Physica l nomenclature of lacus tral shorelines 

tés de la végétati o n pour appliquer les 
différents règ lem ents en v igueu r. 

Cet arti c le a pour but de venir en a ide à 
ceux qui effectuent l' exerc ice difficile de 
la délimitation ri ve rain e, en présentant 
une nom enc latu re et une définition géo­
morpholog iqu e de la limite de rivage qui 
peuvent s'appliqu er partout au pays . 
Nous avons cependant consta té que l' uti-
1 isa tion de la végétation à ces f ins est 
limitée, mais qu ' il est possi ble, en reva n­
che, d' avoir recours à la géom orpho logie 
en se fonda nt su r les sédi ments laissés 
pa r chaqu e variation du ni vea u lacustre 
(marnage). 

La nomenclature 

La nom enc lature que nou s proposons ic i 
es t le résultat de trois années d' étude 
effectuées à l 'Université de Sherbrooke 
su r les lacs des Ca nto ns de l'Es t. Il s'y 
rattac he éga lement l'exa m en critiqu e de 

ALLUVIALE 

ligne de nvage 

plusieurs dizaines d'ouvrages portant su r 
la déterm ination physique, b io logique et 
ju ridiqu e de la li gne de ri vage. 

Au ni veau physique, le rivage lacustre 
représente la zone de conta ct entre les 
milieux terrestre et lacustre. Ce tte zone 
comp rend la ri ve, so it le secteu r transi­
toire entre l' interf lu ve (hauteur qui sépare 
les va ll ées) et le p lan d'eau , et la beine, 

·so it le secteur d' intervention mécanique 
et dynamique des ea ux ripari ennes . Ces 
deux é léments sont séparés par la ligne 
de riv age (figure 2) 

À t itre de comparaiso n, la rive co rres­
pond aux hautes et arri ère-plages que l 'on 
retrou ve dans la nomenc lature littora le 
m arine et à la berge dans la nomenc la­
ture f luviale. Quant à la beine, elle ren­
vo ie aux plages au sens strict, et sous­
m arin e dans la nomenclature litto ra le 
m arin e, et au lit dans la nomenclature 
fluvia le (figures 3 et 6) 

Les limites physiques 

La limite de la rive sur l' interfluve appa­
raît rarement de façon nette ca r ell e 

MILIEU TERRESTRE 

RIVE :1 
RIVE 

VERSANT 

interfluve 

RIVE 

VERSANT 

interfluve 

M a1lhot. Povencher et DubOfs 1984 

ref lète plutôt la perception signifi cative 
que l'o n peut avoir du profil géom o rph o­
log iqu e en termes de rep lat ou de ve r­
sant. La limite de la beine dans le plan 
d'eau co rrespond à l' extrémi té du mo nt. 
Qu 'elle so it en pa rtie émergée ou com ­
p lètem ent immergée, la be ine se présente 
sous fo rm e de terrasses d 'érosion et 
d'accum ul at io n se terminant par un talus 
sous-lacust re, le mont. La limite entre les 
beines immergée et émergée est étab li e 
par le niveau moyen des eaux est ivales . 
Par contre, les limites internes des ter­
rasses var ient, se lon les rég ions, sous 
l ' influ ence des vents, des vagues ou des 
courants. Ces distinctions peuvent parfois 
paraître très subtil es, surtout dans le cas 
des ri vages rocheux ou des ri vages jeunes 
lo rsq ue interv ient le relèvem ent d ' un plan 
d'eau pa r un bar rage (figu re 2). 

La ligne de rivage 

7 

C'est à propos de la li gne de ri vage que 
les in te rvent ions léga les sont nombreuses 
et que l' o n fait face à p lusieurs interpré­
tations . Nous avons étudi é plus particuliè­
rement cette ques tion et nous présentons 
ces qu elques applicat ions, en espérant 
qu 'e ll es seront util es à tous les utili sa teu rs. 

CEOS 1985/3 



8 

NOMENCLATURE 
LACUSTRE 

NOMENCLATURE 
LITTORALE 

MARINE 

NOMENCLATURE 
FLUVIALE 

MILIEU AQUATIQUE 

BEINE (beach) 

BEINE IMMERGÉE 

1 
(wet beach) 

: Niveau de débordement 1 

: Crue printanière 

BEINE 
ÉMERGÉE 
(dry beach) 

r- - - - - - ---;---- - -r ~iv_:a~ _:S~V~ ~<:Ve~ _ -L, ___ .,,.,,, 

PLAGE 
SOUS-MARINE 

PLAGE AU 
SENS STRICT 

1 (nearshore) 
1 

(foreshore) 
1 
1 Houle de tempête 1 

~------ - - --L - - - -- -
1 Haute mer maximale 1 
1- - - - - - - - - - - 1- - - -
1 Basse mer 
1- - - -- ---- -
1 
1 

VALLÉE 

MILIEU TERRESTRE 

RIVE (shoreland) 

REPLAT 
(backshore) 

VERSANT 
(backland) 

Ma1lho1. Provencher et 
Dubois. 1984 

HAUTE-PLAGE ARRIÉRE-PLAGE 

(back shore) (coast) 

- - - -·-=-=-"-''------

Dubo,s.1979 

FLUVIALE (Stream valley) 

(f lood plain) 
VERSANT -------- LIT MAJEUR -~f-----------1~ 

1 
~---- LIT MINEUR -----i_ ,.__ plaine de ---.i (backland) 

(main channel) débordement 1 

Niveau de débordement 
r- --------------- - - r--•- -

1 
1 : Crue annuelle ,- - --- - - - - --- - - - - - --

1 Étiage 

(channel flow) ..____, 

LIGNE DE RIVAGE· 
(shoreline) 

Adapté de LOUP. 1974 

· Zone de contact entre le milieu aquatique et le milieu terrestre 

Figu re 3 Comparaison des nomenclatures 
des milieux lacustre, m arin et flu vial 

Figure 4 Les bandes de sédiments indiquent 
les changements d u niveau du lac Saint­
François. La ligne de ri vage s'a rrê te au talus là 
où débute la fo rêt. 
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Compa rison of the nomenclatures of lacustral, 
m arine and fluvial environments 

Bands of sediment indica te changes in water 
level of Lak e St. Francis. Shoreline ends at 
the embankm ent where Forest begins. 

1) La ligne de rivage en géographie 
physique 

Cette li gne co rrespond à la limite phy­
siqu e où débutent et prennent fin les pro­
cessus d'éros io n et d'accumulation aux 
confins de la beine et de la ri ve . Chaqu e 
va riati on du ni vea u d'ea u modifie la 
g ranulométri e de la rive; cette modifi ca­
tion m arqu e le ni vea u des hautes ea ux 
(f igu re 4) 

2:) La ligne de rivage pour fins de 
délimitation de la propriété foncière 

Cette ligne co rrespond à la li gne des 
« hautes eaux naturelles, sa ns débo rd e­
ment » de la Loi sur le rég ime des ea ux 
(L.R.Q., c. R-13, a.2) qui constitue, dans la 
majorité des cas, au Québec, le nivea u 
en bas duquel le terrain est propri été du 
gouvernement, à la périphé ri e des p lans 
cl ' ea u et le lo ng des cours d'ea u (f igure 1 ). 

D eux principes fondamentaux, issus de 
la jurisprudence, rég issent cette limi te, 
app liquée par le Service du milieu hydri­
q ue du ministère de l' En v ironnem ent dans 
les cas de détermination des limi tes de 
propriétés ri ve rai nes . 

Le premier prin c ipe co nsiste à rec hercher 
la cote d'é lévation au ni vea u des hautes 
eaux naturel les sa ns ino ndation ni débor­
dement (figure 5) Ensuite, il s'ag it de 
déterminer l'endroit où cette é lévat ion 
v ient toucher la ri ve à l' ét at naturel, ou 
l ' ancienne ri ve naturell e située sous un 
am énagem ent, ou un remplissage ex ista nt. 
Une cote d'é lévat ion se ra la même pou r 
un lac sur tout so n pourtour; peu importe 
où se situent les m eill eurs empl acem ents 
pou r la détermin er. En ce qui co nce rn e 
les pl ans d'ea u harnac hés, la cote varie 
se lo n le ni veau m ax imum att ribu é par le 
plan de gest io n des ea ux. Su r une rivi ère, 
la cote au ra un prof il d 'é lévation dimi­
nu ant progressivement de l' am ont ve rs 
l ' ava l (f igure 7) 

Le deuxième p rin cipe suppose l'éta blisse­
ment de la li gne des hautes eaux natu­
re ll es sans débordement, en rec herc hant 
l'endroit où la nature a réa l isé seul e cet 
équ i I ibre entre la végétatio n aquatique et 
la végétat ion terrestre . 

Ces principes éta nt géné raux, ce so nt les 
cas particu liers qui nécess itent des justifi ­
cations, en vo ici troi s: 

a) La ligne de rivage d'un plan d'eau 
bordé d'un marais, d'un marécage ou 
d'une tourbière 

A,p rès avo ir déterminé la cote d'é lévat ion 
s:ur la rive naturell e du plan d'ea u, on 
étab lit la li gne de ri vage en fi xa nt la cote 
d 'é léva tion su r la rive constituée de 
roche en p lace ou de so l min éra l. Toute­
fo is, ava nt de pouvoir déterminer la co te 



d'é lévati o n, il faut tout d'a bord vérif ie r 
si le pl an d 'ea u a été rehaussé par un 
barra ge ou pa r l'ac ti v ité des cas tors ou 
autres anim aux. Il est bon de co nn aître le 
laps de temps durant lequel ces zones 
o nt été inondées, afin d 'éva lu er adéqua­
tement l'évo lu t io n de la végéta tion dans 
le secteur ri ve rai n. D 'a utre part, il es t 
nécessa ire de distinguer le ni veau d'eau 
de la nappe de surface de ce lu i de la 
nappe souterra ine de la ri ve. 

b) La ligne de rivage d'un plan d'eau 
rehaussé ou créé par une ou plusieurs 
digues de castor 

Dans ce cas-c i, la cote d'é lévat ion qui 
rég issa it le périmètre du plan d'eau ava nt 
l ' arri vée des cas tors s'a ppliqu e; ainsi, la 
ligne de ri vage peut se situ er sous l' eau. 
Il peut y avo ir des lois qui protègent 
les castors et leur hab itat. Toutefo is, le 
ni veau d'eau ju squ 'où s'é lèvent leurs 
digues ne co nst itue pas la ligne des 
hautes ea ux naturell es du pl an d'eau, 
pu isque les casto rs o nt modifi é le ni veau 
natu re l co ntrô lé pa r le milieu physique. 

c) La ligne de rivage d'un plan d'eau 
contrôlé par un barrage 

La constru ct io n d' un ba rrage a pour effet 
de modi f ier le ni vea u habituel de retenu e 
des ea ux et de provoquer, parfo is, la 
situation où les lim ites de propriété se 
retrouvent sous l 'eau. Une te ll e éventu a­
li té pourra it être léga li sée lo rs d'ententes 
préa lab lement acceptées pa r les r ivera ins 
et l'ad ministratio n gouve rn em enta le, p ro­
pri étaire d u dom ain e lacustre ou bei ne. 
M a lheureusem ent, ces d ispositions ne 
so nt pas to ujours pri ses, ce qui susc ite 
ac tu e ll em ent de sé ri eux probl èmes 
jur idiq ues 

3) La ligne de rivage aux fins de 
protection de l'environnement 

Premièrement, cette I igne co rrespond à 
la li gne des « hautes ea ux printanières 
moyennes » d 'après le Règ lem ent su r 
l 'éva lu at ion et l'examen des im pacts sur 
l'env ironnement (R .R.Q ., c. Q-2, r.9, a.2b) 
Ce règ lement est utili sé au Qu ébec pour 
tout programm e ou pro jet de d ragage, c reu­
sage, remplissage, redressem ent ou rem­
b layage à qu elque f in que ce soit dans 
un cours d 'eau o u un lac . Tout projet 
situé à l ' intéri eur de cette limi te do it êt re 
assuj etti à la p rocéd ure d'éva lu ation et 
d'exa men des im pacts sur l'environnem ent. 

Deuxièmement, cette li gne se réfère à 
« la li gne natu relle des hautes ea ux » 
qui provient d' une sect ion d ' un pro jet 
de règ lem ent muni c ipa l. Le ministè re de 
l' En vi ro nnem ent a t ransmis cette sect ion 
au m inistère des Affa ires municipa les 
po ur que ce ll e-ci soi t in c luse da ns le 
Règl em ent de cont rô le intérim aire (Loi 

Figure 5 Beine ém ergée de sable et gravier 
grossier, lac Saint-François. La ligne de rivage 
s'arrête à la zone des arbustes. 

Dry beach of sand and coa rse grave/ on 
Lake St. Francis. Shoreline ends at shrub zone. 

Figure 6 Zones de plage et de haute-plage 
(végétation éparse) de la baie ainsi que le 
delta, île d 'A nticosti . La ligne de rivage s'a rrête 
là où débutent les arbustes. 

Zones of beach and sparse vegetation of the 
bay, together with present de lta on Anticosti 
Island. The shoreline ends where the woods 
begin. 
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Figure 1 Lit majeur de la rivière Ascot 
occupé par l'homme. Au loin, on peut voir 
l'ancienne terrasse, tém oin de l'é volution de la 
va llée flu via le. La ligne de rivage se situe au 
niveau de l'arbre isolé . 

Main channel on the Ascot River, now settled 
by people. Former terrace, visible in the 
distance, indicates evolution of the stream 
valley. The shoreline is at the level of the 
single tree. 

Figu re 8 Petit talus résultant du phéno­
m ène de transport et de sédimentation qui 
indique la ligne de ri vage du lac Stuk ely. 

Sma /1 emba nkment formed by sediment 
transported with changing water level indicates 
shoreline on Stukley Lake. 

sur l' aménagement et l' urbanisme, L.R.Q ., 
c. A-19 .1, a. 61-75) de c hacune des muni­
c ipa lités rég iona les de comté du Québec . 

Cette sect ion prévo it qu e chaque muni c i­
palité loca le doit app liqu er un règ lement 
qui stipu le, somma irem ent, qu 'aucune 
co nst ruction n'est permi se à partir de 
ce tte I igne naturel le des hautes ea ux, 
sa ns l 'obtention d' un permi s sur une 
bande de te rre de 10 m ou 15 m, se lon la 
pente. Il est don c très important de con­
naître la position préc ise de cett e I igne, 
particulièrement dans le cas de l' inspec­
teur chargé d'app li quer ce règ lem ent 
(f igure 8) 

La déf inition du Ministère est la sui va nte: 
« li gne arbu stive o u li gne où l' on passe 
d' une prédominan ce de pl antes aqua­
tiques à une prédomin ance de plantes 
terrestres ». Le personnel de la Direct ion 
de l' aménagement des la cs et cours d'ea u 
d ' Environnement Québec, chargé de don­
ner un avis en cas de litige, co nsidère la 
limite inférieure de la zo ne arbustive ou, 
le cas éc héa nt, la limite des arbres . 

Troi sièm em ent, cet te l ig ne a trait à 
« la li gne des hautes ea ux o rdin a ires », à 
« la ligne des hautes eaux moyennes o rdi­
naires », et à bea ucoup d 'autres qui sont 
utili sées et parfois appliquées pa r divers 
intervenants, mais qui n'apparaissent dans 
aucune loi . Cependant, on peut parfoi s 
retrouve r ces termes dans la juri spruden ce. 

l'apport de la géomorphologie 

Les applications précédentes o nt démon­
tré l' importance de déterminer avec pré­
c ision la limite exacte des hautes eaux, 
auss i bien pour la délimitation de la pro­
priété, li gne des hautes ea ux naturell es 
sa ns débordement, qu e pour la protection 
de l'environnement, li gne naturell e des 
hautes eaux, et pou r les études d'impac t 
sur l'environnement, 1 igne des hau tes 
ea ux printanières moyennes . 

Actue ll em ent, la délimitation de la li gne 
de ri vage pour les cas ci-haut m entio nn és 
est surtout effectuée en utilisant les 
ca ractéristiques de la végétat io n, so it la 
transition entre la végéta ti o n aquat iqu e 
et la végétat io n terrestre . Le prob lèm e se 
pose en ces termes : 1 ° Les limites léga les 
mentionnées fo nt appel à un ni vea u maxi­
mum des ea ux, ta ndi s que la limi te de 
transition de la végéta ti on est mi se en 
p lace durant l ' été au ni vea u moyen des 
eaux estivales, ce qu i ne co rrespond pas 
à un ni veau m ax imum (f igure 9) ; 2° Lors­
qu'il n'y a pas de végét ation, il est diffi­
ci le d 'étab lir la li gne des ea ux en se se r­
va nt du p rin c ipe de la zone de transition . 

Aussi , nous préconisons l' uti li sat ion des 
m arqu es d'érosion et d'accu mul at ion 
issues des processus dynamiques -
vagues , courants et c ru es - qu e l'o n 



retrouve sur les cours d 'ea u et les lacs . 
Ces processus, qui sont connu s et qui ont 
f a it l'objet de nombreux ouv rages, ont 
po ur effet de saper, transpo rter et dépo­
ser des sédim ents. Cette action entraîne 
des modifi ca tions morphosédimento lo­
giqu es qu e l'on peut identifier sur le ter­
rain . Grâce à la conn aissa nce des agents 
d 'é rosion et par l' examen des parti cul a­
rités granu lom étriqu es rés idue l les, nous 
somm es en m esure de détermin er v isuel­
lement et avec préc isio n la li gne des 
hautes eau x nature l les sa ns débordem ent. 
La limite léga le trouve do nc une réponse 
dès qu ' interv iennent les é lém ents 
géom o rph o log iqu es . 

L'a ppo rt de la géomo rphol og ie est le plus 
apparent dans les sect eurs o ù il n'y a pas 
de ta lus, comme le riv age avec bei ne 
ém ergée de la fi gure 1 . En effet, dans les 
sec teurs à fa ibl e pente (f igure 10), un 
éca rt considérabl e peut apparaître ent re la 
li gne des hautes ea ux, ét ab lie à l' a ide des 
m arqu es d'éros io n, et ce lle effectu ée à 
l ' a ide de la végét at io n. Dans ces condi­
t io ns, le p ro p ri éta ire rivera in a peut-être, 
à l ' ac hat de son terrain , payé pour une 
bande de terre qui appart ient au gou­
ve rn em ent. Qu ant à l ' appli ca ti o n des 
normes qui couv rent une bande de p ro­
tec tion , il f aut to ujo urs consid érer les 
domm ages ca usés par l' eau et utili se r 
la limite qu e nou s di cte l' érosion . 

11 est donc nécessai re d'étudi er ce rta ins 
é lém ents biophys iques afin de com­
prendre les ca rac téri st iqu es de la I igne de 
ri vage . Ces é léments sont tout d'abo rd le 
so l do nt les ca rac téri stiques in f luencent 
la fo rm e d'érosio n, puis l' ea u qui co nsti ­
tue l' agent d 'é ros ion, et enfin la végéta­
t ion do nt la présence réduit les effets de 
l' éros io n. À notre av is, ce tte étude v ient 
combl er l' absence de la d im ensio n phy­
siqu e dans l' interprét ati on des lo is et 
règ lements qui o nt tra it au milieu 
ri ve ra in . 

M any custom s, ru/es and users are 
invo lved in the determinat io n of lacus­
t ral sho rel ines. Unt il now, this boundary 
has alw ays been es tab li shed on the bas is 
o f the characteri st ics o f ri pa ri an vege­
ta t io n, w i th li tt le considerat io n being 
given to the phys ica l geog rap hy of the 
site. This stu d y dem onst rates the use fu l­
ness of id ent if y ing m orp hosed im ento lo­
gic c hanges ca used by va ri a t ions in the 
water leve l fo r determining the natu ra l 
h igh wate r m ark , w i thout ove rf low (the 
lega l limi t that generall y co nst itu tes the 
level below w hich t he land bo rdering 
lakes and watercourses is gove rnm ent 
p ropert y). 

This art ic le is a lso ava il ab le in Engli sh. 

Figure 9 La ligne de ri vage sur cette 
section de la ri vière Ascot est la zone de 
transition entre la végétation herba cée et la 
végétation arbustive. 

Shoreline on this section o f the Ascot River 
is the transition poin t between aquatic and 
terrestrial vegetation. 

Figure 10 Plage e t haute-plage (couverte de 
végétation) claire ment délimitées par les va ria­
tions du nivea u d 'ea u du Sa int-Laurent, Grande 
anse de la Pigou. La ligne de ri vage se situe à 
la limite des arbres. 

Foreshore and backs hore clearl y delinea ted 
beca use of variations in water le vel o f the 
St. Lawrence at Gra nde A nse de la Pigou . 
Shore /ine ends at edg e of trees. 
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Lithoprobe Maps 
Subduction Zone 

by Jo cel yn Marshall 

"Underneath Vancouver Island we found 
two great slabs of material which are not 

continental, which are not part of North 
America, but which are oceanic in origin." 

CEOS 1985/3 

Looking like so many strange insects, four 
20-ton vibrator trucks are strung out along an 
island road to send seismic pulses down 
into the lithosphere. 

Ayant l'aspect d 'étranges insectes, quatre 
cam ions vibrateurs de 20 tonnes sont espacés 
le long d 'une route de l'île afin d 'envoyer des 
vibrations sismiques dans la lithosphère. 

The discovery to wh ich D r. A lan Gree n of 
EMR's Earth Sciences Sector is referr ing, 
const itutes a revo lut io nary breakthrough 
in ou r understa nding of the st ructura l 
evo luti on of co nt inents. lt has long been 
theori zed that continents grow by accre­
tion of c ru sta l matter at the subd uct ion 
zones nea r active continenta l ma rgins -
that thin ho ri zo nta l sheets of suc h mate­
ria l, are, over t he centu ri es, pushed up 
aga inst the cont inents . 

O nl y now, however, has it been revea led 
that th is process occu rs, both by over­
plating, as w ith t he Appa lachian Moun­
tains on the east coast of North America, 
and by underp/ating, as was discovered 
last summer o n Vancouver Island. 



Alan Green 

The ' two great slabs' were mapped below 
the southeastern half of the island by 
sophisticated se ismi c techn iques that 
probe deep into the lithosphere. The 
upper slab is an older oceanic plate, 
while the lower one is the cu rrent ly sub­
ducting Ju an de Fuca Plate (Fig. 1). The 
upper slab varies in depth from 11 to 
20 km and has a seis mic ve locity of. 7.7 
km per second . Velocities found at such 
depths in normal continenta l regions are 
about 6.8 km per second . 

What had been hypothesized prior to the 
su rvey was that 40 to 50 million years 
ago a sma ll mountain cha in had been 
formed on the offshore oceanic plate 
from vo lca ni c material deep within the 
ea rth ' s mantle and that as sp reading con­
tinued, the cha in was pushed northeast, 
finally docking against Vancouver Island . 

" This seamount ocean type material -
the sa me as that found in island chai ns 
such as Hawaii - constitutes on ly one 
small part of Vancouver Is land ," Green 
points out (Fig . 2), " but it represents a 

ve ry large area along the west coas t of 
the Un ited States. W e be lieve that th e 
mountains choked the subduct ion p ro­
cess . This old ocea ni c plate was going 
down very nicely, thank you, and sud­
denly the system has to swa llow the 
whole mountain range. So the oceanic 
material we discovered under the is land 
probably accreted there as a result of the 
choking action . 

" The fau lt that juxtaposed the seamount 
material agai nst the rest of Va ncouve r 
Island, the Leech Ri ve r Fault, had been 
mapped as a vertica l strik e-s li p fault, " 
says Green . " We didn ' t think it was, and 
we showed that in fact it was a moder­
ate ly dipping thrust fau lt associated with 
subduction" (Fig. 3). 

Green fee ls that one of the most impor­
tant discoveries made as a result of the 
study is that while many faults appear to 
dip steeply at the surface, often the ang le 
becomes less steep (l ist ri c) at depth . I f 
you ' re explorin g for minera is, suc h as 
gold, which you ca n expect to find in 
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Leech River Fault 

• 
Figure 1 Old oceanic plate with seamoun t 
chain is seen subduc ting under Vancouver 
Island. Th e system becomes choked as the 
m ountains are p ushed aga inst the island at the 
Leech River Fault. The Juan de Fu ca Plate sub­
ducts still m ore deeply, fo rming a second 
'grea t slab' o f ocea nic material. 

Cette ancienne plaque océa nique surmontée 
d 'une chaîn e de m ontagnes sous -marines passe 
sous l'île de Vancouver. La poussée des 
m ontagnes sur l'île, à la hauteur de la faille de 
Leech River, obstrue le système La subdu ction 
de la plaque Ju an de Fu ca, qui fo rme une 
deuxième "grande plaque" de matière 
océa nique, obstrue éga lement le système. 

fau lted areas, yo u m ay mi ss it compl ete ly 
if you put down a drill ho le expec ting th e 
ve in to dip steepl y. So k nowing where the 
fault goes at depth is extrem ely importan t 
in minerai expl o ration . 

Last summer's study on Van cou ver Island 
was the fir st phase in the ambitiou s fi ve­
year Lithoprobe program, a joint gove rn­
ment, university and industry proj ec t , the 
object of which is to obta in a three-
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NE 

Wt st 
YOncOU• • • 

20 km 

Vancouver Island Tertlary seamount material 

D Jurass ic - Cretaceous 

D Wrangellia 

Seismic line 

----- Fault 

Figure 2 Southeas t corner of Vancou ver 
Island showing the Leech River Fault and the 
fo ur Lithoprobe seismic fin es 

NE Green - Tertiary sea mount m aterial 
Yellow - jurassic - Cretaceous 
Red - Wrange llia 

Portion sud-est de l'île de Vancouver m ontrant 
la faille de Leech River. Elle m ontre également 
les quatre lignes sismiques de Lithoprobe. 
vert - m atériau des montagnes sous-marines 

du Tertiaire 
jaune - Jurass ique - Cré ta cé 
rouge - Wrangellia 

dimension a l pi cture of th e Canadi an con­
tin ental lithosphere. Th is con sists of th e 
ea rth 's c ru st and upperm ost m antl e (70 to 
100 km depth) 

Traditio nal tec hniques, m ost often 
emp loyed by oil companies in their 
explorati o ns, have prov ided prec ise data 
in many locations across the country, but 
onl y to maximum depths of 10 km and 
only in sedim entary basins wh ere one ca n 
expec t to find oil. Using the tec hniqu es 
now possibl e with the heavy vibrato r 
trucks (see CEOS, Spring 1984, pp 5-7), 
Litho probe studies in the Rocky Moun­
tain s, in th e Wi ll iston Bas in, in the Kapu s­
kas ing Belt, in the Abitibi Belt, and in 
Newfoundl and , will , within the nex t few 
years, y ield an accurate pi cture o f the 
earth 's c rust to depths of 40 or more km . 

The method being employed by Litho­
pro be is to utili ze fou r enormou s v ibrato r 
tru cks, which lift them se lves up and are 
syn c hronized to push down o n th e ground 
simultaneou sly with a il th e force of th e ir 
to ta l 80-ton we ight. The energy pul se 
c rea ted travels down into the li thosphere, 

is reflected back from different rock 
layers, and is reco rded by 120 instrum ents 
strun g out over a 10 km di st ance. 

Such surveys , which mu st of necess ity use 
ex isting road sys tem s becau se of t he size 
and nature of th e machinery, are both 
compl ex and costly, so the fi ve locations 
have been selected carefu l ly to represent 
areas of Canada t hat are essentia ll y 
untou ched by indu stry but are of specia l 
interes t to the sc ientific and resource 
communities. " We have the second largest 
count ry in th e world ," refl ec ts Green, "so 
w e have to c hoose our targets in a w ay 
that wi ll get th e most out of t he dol lars 
ava i lable." 

Beca use of th e interes t in th e ori gins of 
Vancou ve r Island, becau se it is a se ismi c­
a ll y active area, because it li es above an 
acti ve subdu ction zone, and becau se of 
the susp ic ion that t here w as a slab of 
unu sua l material situ ated under th e 
southern end of th e island, it wa s decided 
to sta rt t he Lithoprobe program on 
Va ncouver Island . 



.. 

Concerning t he island 's ea rthquake poten­
tial , indi ca tions are that thi s area could 
be subject to a la rge ea rthqu ake l t 's a ll 
part of th e sa m e Pa cifi e Rim ea rthquak e 
zone that inc ludes th e San And reas Fault 
a long th e southwes t coast of the Uni ted 
States . Off th e west coast of Vancouver 
Island, the Ju an de Fuca and Explorer 
plates are pushing underneath the island 
at a rate of between 2 and 4 cm a yea r, 
rather than mov ing horizonta lly in a 
slipping motio n as is the case in the 
Sa n Franc isco area. 

Since the Va ncouver Island area has 
some of the sam e characteristics as ce r­
ta in other parts of th e worl d where, in 
t he last 100 yea rs, big ea rthquak es have 
occurred - in Chi le, fo r instance, and in 
Japa n, Peru and lndonesia - one can 
assume th at t here m ay be a major earth­
quake beneath th e island . 

" l t's a lso an area," adds Green, " w here 
because of the ea rthqu akes and ail the 
geophys ica l studi es t hat have been done, 
we had a good idea of what wa s go ing on 
and wanted to test ou r hypotheses. W e 
wa nted to see if indeed th e ocean f loor 
was going underneath th e co ntinent. " 

The main thrust of the 1984 Lithoprobe 
study was ac ross the island from Pachena 
Bay o n the west coast (Fig . 2, V ISP 1) up 
to Dunsmuir o n the north eas t side. ln 
additio n, other lines w ere shot in a 
rou ghly north-south direct ion (V ISP 2, 3 
and 4). 

" ln the earl y days of invest igation usi ng 
marin e, shallow penetrat ing tech niques," 
reca ll s Green, " we could see that the 
ocea ni c c ru st was bend ing down under 
the continenta l shel f and that sedim ent 
on the ocea n plate was being sc raped off, 
folded and incorporated into the conti­
nental slope. So we knew that g lacia ted 
sed iments from th e land were being ca r­
ri ed by ri ve rs and undersea channels onto 
the Ju an de Fu ca Pl ate, w hi c h in turn was 
bringing t he sed im ents back and acc ret­
ing them onto th e continenta l slope 

" ln additio n to mapp ing and confirming 
th e f act that the Ju an de Fu ca Pl ate is 
sti ll descending beneath Va ncouver 
Island, we've a lso m apped faults that 
seem to penetrate through the oceanic 
c ru st. Subsequent to recording the Li t ho­
p robe data, ou r gro up at the Pac ifi e 
Geoscience Cent re analyzed new ea rth­
quak e data and found that there is a 
su ite of ea rthqu akes occurring benea th 
the island and that these are actuall y 
inside the ocea ni c p late. 

" The Leech Ri ve r Fault was nea r the 
bound ary of th e North America n Plate 40 
to 50 m illio n yea rs ago and a lot of wha t 
we see th ere now is due to the comp lexi­
t ies o f a subduct ion zo ne. As we ll , it is 
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Se ismic reflection data 

now believed that the ocean ic m ateri al 
beneath Vancouver Island is much shal­
lower th an was prev iously t hought. " 

The rami f icatio ns of the recent d iscover­
ies reac h fa r beyond ou r knowledge of 
the evo lu tion of the island itse lf . " W e 
beli eve, " says Green , " that continents 
themselves were fo rm ed by slabs of m ate­
ri a l bei ng pushed aga inst eac h other way 
back from ve ry o ldest time, 2.5 to 3.5 
million yea rs ago. Most of the Ca nadia n 
Shie ld was probably formed by a process 
not too diss imil ar from what we now see 
o n Vancouver Island . Certain ly, we know 
that m ost of t he Cordi l lera of western 
Ca nada and the Appa lach ian Mountains 
of eas tern Ca nada were fo rm ed in the 
sa me way . 

" The most surprising d iscovery is that t hi s 
accretion occu rs both above and below 
the co ntinenta l marg ins." 
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Figu re 3 Cross sect ion of VISP 4 showing 
seismic reflection data and interpreted sectio n 

Coupe transversale de la ligne VISP 4 où l 'on 
voit les données de sismique réflexion et une 
in terprétat ion 

Des études de sismiqu e réf lex io n, 
m enées sur l'îl e de Vancouver, l 'été der­
ni er, da ns le cad re du programme quin­
quenn al Li thoprobe, o nt révé lé l'ex is­
tence de deux grandes p laques d 'o ri gine 
océa nique. D'après les conc lusions des 
sc ient ifiques, il s'agirait de l' anc ienn e 
p laqu e océani que et de la pl aqu e de 
subdu c ti on de Ju an de Fuca, accumu­
lées so us la m ati ère cont inentale à la 
po in te sud-es t de l'îl e. Ces faits ne prou­
ve nt pas seul ement qu ' il y a eu su bduc­
tio n et qu e le phénomène cont inue à 
p rogresse r mais, en ou t re, il s démont ren t 
que le sous-charri age et le chevauche­
m ent de la m at ière cont in entale ont 
bi en ex isté. 

M . A lan Gree n c ro it qu'u ne pet ite 
chaîne mo ntagneuse, si tuée sur la p la­
que océa nique a obstrué le sys tème 
alo rs qu ' il étai t poussé cont re l'î le p rès 
d e la f aill e de Leec h Ri ver; ce tte chaîne 
m ontagneuse aurait causé une accumu­
lation de m atière océa ni que et de 
m atière cont inentale sous l'î le 

Le rés ul ta t de ces études et d 'é tud es 
précédentes p rouvent que les cont in ents 
se sont fo rm és par l' ac ti on de p laq ues 
poussées les unes co nt re les au t res . 

De m êm e, le fa it d 'avo ir découvert que 
l' angle d 'une faill e dev ien t mo ins abru pt 
se lon la pro fo nd eur a des conséquences 
sur l' expl o rat ion des minéraux pui sque 
la conn aissa nce de l 'angle de descente 
co nstitue un élém ent impo rta nt d ans le 
fo rage des cavités d 'essa i. 

Cet article est aussi d isponib le en f rança is. 
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Un satellite 
à l'affût 
des 

1 

oiseaux 
pa r Gi ll es Daoust et An d ré Cyr 
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Des biologistes 
ont recours à la 
télédétection pour 
venir en aide aux 
agriculteurs 

Cilles Daoust prépare une maîtri se en bio log ie 
(écolog ie) à l' Université de Sherbrooke. Il se 
spécia li se en informatique et en té lédétection 
et appli que ces sciences à la bio logie. 

An dré Cyr est professeu r de biolog ie à l'Un i­
ve rsité de Sherbrooke. 11 a formé une équ ipe 
d'orni tholog ie qui étudie le comportement et 
la phys iologie du carouge. 11 s' in téresse égale­
ment à la télédétection et à la biostatist ique. 

Certains agri cul teurs de la rég io n de 
M o nt réa l perdent chaq ue année entre 
40 et 50 % de leurs réco ltes de m aïs en 
ra ison des domm ages p rovoqu és, en 
autom ne, pa r le carouge à épa ulettes, 
Agelaius p hoeniceus; i l s'ag it de l'espèce 
av ienne la p lus abondante en A m ériq ue 
d u No rd . Dans la seu le p rov ince du 
Q uébec, on en déno mbre près de c inq 
mil l io ns. À l' auto mne, cet o iseau dévast a­
teu r se nourrit p r in c ipa lement de m aïs et 
d'avoine. 

Dans le bu t de venir en aide aux agri cu l­
teurs, no us avons fo rmu lé un modè le 
mathém at iqu e à pa rt ir de données sa tel-
1 ites. Ce lu i-c i nous perm et de p révo ir les 
end ro its o ù se poseront les carouges à 
épau let tes au cours du pr intem ps et donc 
de lutter ef f icacement contre ces o isea ux 
ava nt qu' i ls ne pui ssent se reproduire. Ce 
modèle po urra s'a ppliq uer éga lem ent à 
d'aut res rég io ns du mo nde qu i éprou vent 
des di ff icu ltés sembl ab les. 

L' indu st ri a l isa ti o n des ca mpagnes et la 
p rog ressio n des monocu lt ures cé réa l ières 
o nt contr ibu é à l 'assèc hement des m arais 
et m arécages qui constituai ent l' habi tat 
naturel d u ca rouge. Cet te es pèce a pu 
cependant su rv iv re à la mod ifi ca ti o n de 
so n te rritoi re grâce à sa grande ca paci té 
d'adaptati o n. En vou lan t sat isfa ire ses 
prop res besoi ns ali m enta ires, l' homme a 
favo ri sé, à son insu, l'expansio n d' une 
espèce qui ne cesse de se poser comm e 
un fo rmid ab le compét iteur. 

Les pâturages, les cham ps de fo in et les 
champs en fri che, bord és de fossés, sont 
devenu s les li eux de p rédi lec ti o n du 

Attroupement de carouges dans un champ de 
maïs non récolté à l'automne 

Red-wings flocking in a cornfield not harvested 
in autumn 
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Épi de maïs ravagé par le carouge 

A cob of corn damaged by the red-winged 
blackbird 

Augmentation des populations de carouges au 
Québec. Données du Service canadien de la 
Faune 

lncrease in red-wing population in Quebec 
(Canadian Wildlife Services data) 
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ca rouge. Ces endroits revêtent, en effet, 
des caractéristiques communes aux habi­
tats origine ls du carouge, soi t les marais 
et les marécages. Les insectes et les 
larves y abondent, les bosqu ets et m ass ifs 
d'a rbres co nstituent de bons percho irs, 
tandis qu e la hauteur de la végétatio n 
var ie peu . Enfin, les fossés et les ca naux 
d'irri gat io n contiennent beaucoup d'eau . 

L'été, les bandes se di sloq uent; chaque 
m â le se c ho isi t un territoire, qu ' il défend 
et sur lequel il att ire les fe m ell es . . Pen­
dant cette période, les ca rouges sont 
insectivores, p robab lem ent en ra ison de 
la forte demande en protéines nécessai res 
à la c roi ssa nce des jeunes. À l'a utomne, 
il s cherchent à s'engraisser en vue de la 
migra tion annu el le. 1 ls se regroupent alors 
en bandes de plu sieu rs milliers d' individus 
et s'attaq uent aux graines mûres et abon­
dantes des c hamps de céréa les . C'est 
don c à cette saison qu e les cultures 
sub issent les plus grands dommages. 

Il dev ient donc important de limiter la 
reprodu ct ion du ca ro uge. À cet éga rd , 
une des méthodes de cont rô le consiste à 
appliqu er un stérili sant chimiqu e, l'o rn i­
tro l, au printemps . Ce p rod uit est déjà 
largem ent uti li sé dans les grandes vi ll es 
pour réd uire le nombre des pigeons L'ef­
f icac ité de ce co ntrô le est fo nction du 
nombre d' ind ividus qui font l'objet du 
tra itement. En ra ison des moeurs repro-

ductr ices du ca rouge, i l fa ut traite r au 
moins 50 % des oiseaux mâl es si l'o n 
veut obtenir des résultats signi f icat ifs. 

On abord e ic i un des prob lèm es les p lus 
épi neux inhérents à ce genre de contrôl e. 
En ef fet, il faut ad ministrer le chimiosté ri ­
li sant à un grand nombre d'o iseaux au 
printemps, ava nt la saison de la reprodu c­
t io n. O r, i l est difficile de prévoir long­
temps à l' avance, et sur de vastes terri­
toires, où le ca rouge se posera pour se 
nourrir. On se propose donc d'utili ser les 
im ages sa te llites pour prévoir les lieux de 
grands rassemb lements des ca rouges au 
printemps. 

La réso lution au so l d 'une image sate lli te 
ne nous perm et pas d'apercevo ir les 
oiseaux. Cela serait d 'a i ll eurs inuti le pu is­
qu 'une image sate ll ite ne donne qu ' une 
in fo rm ation instantanée, statique, alo rs 
que les oiseaux, eux, se déplacent conti­
nu ell em ent. Il nous fa ll ait donc isoler 
avec p récision des pa ramètres stab les qui 
identi f ient les sites de descente privilégiés 
par les ca rouges au printemps . 

Pendant deux ans, les membres d' une 
éq ui pe de c herc heurs o nt quadri ll é une 
superfic ie de 1 000 km 2 dans la région de 
Sherbrooke. Quarante champs ont été 
retenus et ont fa it l'ob jet d 'une attent ion 
pa rti cu lière. L'équipe a choisi d'étudier 

19 

certa ins paramètres: le nombre de 
carouges pendant une heure d'observa­
tion, le nombre d'espèces végéta les dom i­
nan tes, le contenu en eau du so l et des 
p lantes, la température de l'ai r, du so l 
et de l'ea u courante, la superf icie des 
champs et des boisés et enf in , le dénom­
brement des perc hoi rs potentiels . 

L'a nalyse des données recueillies sur le 
te rrain nous a conduits à fo rmul er un 
modèle mathématique qui tienne com pte 
des paramètres les plus signif icat ifs. Ce 
modèle nous permet de ce rn er les carac­
téristiques des endroits où cherchent à se 
poser les carouges au printemps et d 'en 
tirer des prévisions. Ainsi , les carouges 
affect ion nent pa rticuliè rement les grands 
champs cu lti vés, entourés de terrains en 
f ri che, qui possèdent des perchoirs en 
bordure et qui sont situés le plus lo in 
possible des grands boisés. Ce la ne veut 
pas dire que le carouge ne se pose pas 
dans des env ironnements différents mais 
que la probabi li té est p lus élevée d'en 

Zone inventoriée pour les populations de 
carouges. Les traits gras indiquent des trajets 
de dénombrements d 'oiseaux, les traits pointil­
lés indiquent la région couverte par le survol. 

Census zone for red-wing populations. Bold 
fin es indicate bird census routes; dotted fines 
indicate the region overflown. 
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retrouver de grandes concentrations en 
ce rtains endroits préc is. Le ca rouge est 
une espèce migratrice et, en Amérique du 
Nord , on le retrouve partout où se prati ­
que la cu lture des cé réa les . A insi, toute 
so lution appliquée loca lem ent est irrém é­
diablem ent vouée à l'éc hec. 

Du fait de son accès rapid e à de vastes 
rég ions, la télédétection peut nous être 
d'un grand recours. Au cours de notre 
étud e, nous avons recu eilli des données 
sur le terra in et obtenu des photograp hi es 
aéri ennes infrarouge couleur ai nsi qu ' une 
si mul at ion aéroportée du satellite fran­
ça is SPOT (Système Proba toire d'Observa­
tion de la Terre) couvrant tout le secteur 
d' intérêt (figure 1-1) Une simul ation per­
met de recueillir des données à partir de 
capteurs montés à bord d' un av ion . Ces 
capteurs simul ent ceux qui se trouveront 
à bord du sate lli te. Au Ca nada, ces si mu­
lations ont pu s'effectuer grâce au Centre 
ca nad ien de télédétection d'É nergie, 
Mines et Ressources Ca nada . 

Les images résultant du survo l ne peuvent 
être utili sées com m e te ll es; les données 
doivent sub ir ce rtai nes transfo rm ations ou 
co rrections (f igu re 1-2) La première trans­
formation conce rn e l ' illumin ation de 
l' im age . Étan t donné l' ang le du so leil lors 
du survo l et l 'o ri entation des surfaces, les 
objets ne reço ivent pas tou s la même 
quantité de lum ière. En conséq uence, 
deux stru ctures identiques peuvent se vo ir 
attr ibuer des va leu rs de réf lecta nce diffé­
rentes. Viennent ensuite les co rrect io ns 
géométr iqu es visant à rectif ier le tangage 
que l'av ion a pu subi r lors du survo l. 

Par la suite, nous procédons aux rééchan­
tillonnages spa ti aux et spectraux des 
im ages (f igure 1-2). Nos données furent 
recueil li es par un av ion Falcon du Centre 
ca nad ien de télédétection volant à une 
altitude de 4 000 m . À cette alti tude, le 
pixel m esu re 8 m su r 7 m. Pour produire 
une simul ation du capteur mult ispectra l 
de SPOT, nous devons ramener ce pixel 
à 20 m de côté . Comm e l'av ion a besoin 
de huit capteurs pour si mul er les trois 
bandes spect ra les du sate lli te, un rééc han­
tillonn age spectral do it être effectué pour 
les différentes va leurs de pi xe l. 

La prochaine et dernière éta pe, la c lass i­
fication supervi sée (figure 1-3), requiert 
l' intégrat io n de toutes les données 
recueilli es sur le terrain ava nt et pendant 
le su rvo l. Une sorte de dialogue doit 
s'établir entre l'opérateur et l' o rdin ateu r. 
Cette étape est c ru cia le ca r elle doit four­
nir un produit raff iné permettant ensu ite 
l' interprétation de l' im age (f igure 1-4). 

Une fois la c lass ifi cat ion terminée, on 
obtient une image const itu ée de zones 
vivement co lorées (figure 2) . Son utilité 
est parti cu I ièrem ent appréc iabl e pui sque 
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l 'on retient uniquem ent l' information utile 
à notre étude. 

L' im age peut alo rs s' appliqu er directe­
m ent au contrô le des popul at ions de 
carouges . Dans une étape antéri eure, on 
ava it établi les sites de descente priv il é­
giés par le ca rouge au p rintemps. La c las­
sifi ca tion superv isée nous a donc perm is 
de m ettre ces éléments en év idence sur 
l' image sate lli te à l'a ide d'un code de 
coul eurs vives . Dans l' immédiat, on doit 
étab lir nous-mêmes le gradient d' utili sa­
ti o n des sites par les carouges. Ce gra­
dient s'obtient par une observat ion 
attentive de l' image sa te llite. 

Tout est m ai ntenant une ques tion de 
synchronisat ion . Les images aya nt été 
pri ses pendant l'été, il reste tout l' hiver 
pour établ ir la c lass ifi ca tion supervisée et 
iden tifier les si t es pr ivi lég iés . Bien avant 

pixel 
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Figu re 1 Résumé des étapes de tra i tement 
pour l'obtention d 'une image de classification 
supervisée 

Schema of steps in preparation of a supervised 
classification image 

le début du printemps, on pou rra disper­
se r sur le terra in du m aïs im prégné d'orn i­
trol af in qu 'un grand nombre de ca rouges 
pui sse ingérer une concentrat ion adé­
qu ate du sté rili sa nt chimiqu e. 

Nous modifions présentem ent le mod èle 
mathém at iqu e nou s ayant permis 
d ' identifi er les endroits où se posent les 
carouges. Une fois termin é, ce nouvea u 
modè le ti endra compte des distances 
physiques entre les différents param ètres 
qui font qu e les oiseaux se posent à un 
endroit plutôt qu 'à un autre. Cette auto­
m ati sa tion du processus nou s permettra 



d 'établir par ordinateur le gradient des 
sites de desce nte et de t raite r de p lu s 
vastes rég ion s en moins de temps. 

D' ic i quelques mois, il se ra possib le d 'ob­
tenir ces mêm es résultats mais, cette fo is­
c i, au sujet des champs de m aïs attaqués 
par les ca rouges en auto mn e. Le but de 
cette étude n'est donc pas le cont rôle 
systém atique des populations mais la pro­
tection des c hamps de m aïs et d'avo ine. 
11 fa ut spécif ier que, pour des ra isons 
enco re m al connues, ce rtai ns champs so nt 
presque compl ètement ra vagés alors que 
des champs voisins ne subissent aucun 
dégât. Nous chercho ns donc à déf inir des 
paramètres biogéophysiques permettant 
de déterminer pourquoi les ca rou ges 
choi sissent un type de c hamp plutôt 
qu ' un autre. 

L' application du modèle pour rait ainsi 
mener à l 'é laboration d' une proposition 

dynamique d'a ména gement du te rri toire 
physique, inclu ant des stratég ies de con­
trô le des popu lations, voire même une 
gest ion ant icipée de la réparti tion régio­
na le des grand es cultures cé réa li ères. 

Figure 2 Classification f inale de l'image 
supervisée. Le code de cou leurs se lit comme 
suit : en brun : les champs abandonnés, en 
rose : les pâturages, en vert cla ir : les champs 
de foin, en j aune : les sols nus, les maïs 
(l ' image a été prise le 20 ju in), en ver t foncé : 
les feui llus, en bleu foncé : les conifères, en 
bleu : l 'ea u. 

Final classification of the supervised image 
Th e co lour code reads as fo llows: brown = 
fallow field, pink = grazing lands; light green 
= hay fields; ye llow = bare land; corn (image 
of June 20th); dark green = deciduous; dark 
blue = coniferous; b lue = water. 

Becau se of i ts large num bers, the red­
w inged blackb ird, Agelaius phoeniceus, 
causes considerab le d am age to ce rea l 
crops, part ic u larly oats and corn. The 
effec ti ve ness of mos t o f the popul at ion 
contro l methods has been underm ined 
by the diffi c u l ty of accurately id en­
t ify ing potential si tes o f large co ncen­
trat ions of red-w ings . However, rap1d 
access to la rge areas through the use of 
satelli te 1m agery has all owed us to pre­
di ct the spring landing sites of hu ge 
f locks of red -wings, thu s making il pos­
sib le to app ly co nt ro l method s more 
effec t 1ve ly . 

This arti c le is also avai lable in English . 
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Hau ling coal in the western Cordillera 

Transport du charbon dans la Cordillère 
occidentale 

Joan Beshai is the coa l information officer for 
CANMET's Technology Information Division . 
She was previously a scientific editor and a 
bitumen chemist at CANMET's Energy 
Research Laboratori es . 
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Subsidence 
Monitoring 
Integrated Subsidence Monitoring 
Promises Greater Safety in B.C. Coal Mines 
by Joan Beshai 



Western Canadi an coal mines are loca ted 
in remote regions wh ere th e terra in is 
steep and rugged, th e c limate rigoro us 
and the geology complex. Vast reserves 
of good-quality, low-sulphur bituminous 
coking and thermal coa ls are to be found 
th ere in thi ck, steeply dipping sea ms. 

When these sea m s are extrac ted, large­
sca le, often sudden, ground failures m ay 
occ ur, affec ting both produ ctivity and 
safety . These ground failures w ere a prob­
lem at W est ern Min ing Corporati o n Lim­
ited 's underground hydrauli c mine in 
Southern B.C. before EMR's tec hno log ica. l 
branc h, th e Ca nada Centre for Minera i 
and Energy Tec hnology (CA NMET), deve l­
o ped a syst em to m o nitor ground move­
m ent and prov ide a mea ns of predi ctin g 
when f ailures w ould occur . 

Geologica l condition s, o f course, va ry 
from reg io n to reg io n and th e stability 
of the ro ck ove rl yi ng th e coa l seam s is 
affec ted by natural occ urrences such as 
faults, fold s and w as houts. A who le new 
set of potentiall y haza rdou s va ri abl es is 
cau sed by the stresses o f dr ivage and the 
coa l excavation itse lf . 

With the mining m ethod norm all y 
employed in underground mines, subse­
qu ent to excava ti o n the overl y ing ground 
may cave in either immediately o r ult i­
m ate ly. Wh en the cave- in occurs depencls 
on the parti cular stresses and o n th e 
strength and stru cture of th e strata 
around a parti cul ar sea m. 

If, for some reason, mining in the thi ck 
sea m s is interrupted, t he undergroun d 
'w o rkin gs' (supports) m ay no longer nego­
tiate settl em ent o f th e strata imm edi ately 
above the coa l. The resultin g cave- in 
t ends to be ve rti ca l and to create a defor­
m ation o n the slopes and m ounta in to p 
above th e sea m being excava ted. 

Su ch cav ing may break throu gh th e sur­
face to fo rm 'chimn eys ' o r to fracture 
th e surface, c rea ting a stepped terrace. 
A lthough the initi al groun d movement is 
slow , an inc reased rate o f m ovem ent 
precedes t he cave-in itse lf . 

On th e other hand, w here coa l sea ms are 
narrow compared w it h th e depth of 
caver, cav ing occ urs fa r from t he surface 
and frac tures rarel y occur. Even so, su bsi­
dence (s inking) of th e surfa ce ca n result 
fro m interi o r settl em ent. 

Our ex isting in fo rm at io n on subsidence 
co rn es large ly fro m th e leve l, deep and 
relati ve ly thin sea m s comm o n to Nova 
Scot ia, En gland and w es tern Euro pe, 
w here access ib ility to th e te rrain above 
th e mines is good . There, direct surveyi ng 
by regu lar repetiti ve traverses o f extended 
reg io ns over a lo ng peri od not o nl y has 

cave to surface 

(5-30 m diameter) 

coal 15 m thick 

Typica l sinkhole chimney-type subs idence 

Affa issement ca ractéristique en do line 

been poss ib le bu t has prov ided reli abl e 
data. Such deformati o n monito rin g is 
do ne by instrum ents des igned espec ial ly 
for t he m ining cond itions fo und in th ese 
areas. 

Beca use t he high t hi ckn ess-to-depth rati o 
in t he steepl y dipping sea ms o f sout hern 
Briti sh Co lum b ia was beyo nd th e expe­
ri ence of most predi cti ve and safety tech­
no log ies, it has been recogni zed for som e 
time th at new methods and inst rum enta­
ti o n w ere needed to monitor ground 
m ovem ent in th e region. 

W it h the cooperat io n of Westar M ining 
Ltd , CANM ET sc ienti st M Y Fisekc i deve l-
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oped and tes'ted an in teg rated mo nito rin g 
sys tem that in co rpo rated t iltm eters, 
pho togramm etry and geode ti c survey 
tec hniqu es . The tiltm eter sys tem util izes 
compu te ri zed radio te lem etry to deter­
m ine the tim e requ ired fo r cav ing to 
migrate to t he surface; ae ri a l photogram­
metry de linea tes t he exte nt of th e sub­
sidence area; and elec tro-opt ica l d ista nce 
tec hniques p rovi de accurate meas ure­
ments in eas il y access ibl e areas . 

The type of geodet ic survey ing conven­
t ionall y used fo r subsidence meas ure­
m ents was of limi ted use in th e B.C. 
situat io n, not onl y beca use of diffi cult 
topographi e condi tions, bu t a lso because 
snow cover o f up to fi ve m etres m ade 
subsidence areas p racti ca ll y in accessibl e 
mu ch o f t he yea r. CAN M ET sc ientists 
modifi ed th e conventional m ethod to 
allow ho ri zonta l and ve rt ica l angles 
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Subs idence monitoring with laser, computer­
ized telemetry and aeria l photogrammetry 

Contrôle de l'affa issement par des lasers, par 
télémétrie informatisée et photogrammétrie 

Subsidence study test areas 

Zones d 'essa i d'é tude sur l'affa issement 
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between fi xed points on target ref lecto rs 
to be m easured elec troni ca lly, using 
either laser o r infrared techniques. ln 
areas where coa rse grave! on steep slopes 
prevented targets from being mounted in 
the bedrock, the targets were mounted on 
tree trunk s, a technique that provides 
extremely accurate measurem ents over a 
limited area. 

Aerial photogrammetry se rves well where 
complete cove rage of a mining area is 
needed and where the terrain is rugged 
and access difficult. When weather per­
m its, photographs of th e subsidence area 
are taken; between photographi e mis­
sions, mining operations are ca rri ed out 
under the area being monitored . 

Dur ing the testing of Dr. Fisekci ' s inte­
grated monitoring sys tem, picture-taking 
flights were schedu led for 11 :30 a.m . to 
avo id the lo ng shadows that cou Id 
obscure control points, and two overl ap­
ping paths, about 1000 metres above 
mean ground leve l, were f lown to ensu re 
that there wou Id be no gaps when photo­
graphs w ere late r studied . 

A m ap, produced subsequent to the first 
flight, se rved as a contro l aga inst which 
a il later results were compared for ev i­
dence of ground movem ent. The o rigin a l 
in c luded contou rs of th e subsidence area 
together with control points and terrain 
irregularities such as ho les and cracks . 

To facilitate late r ana lys is o f the photo­
graphs, m ark ers were placed o n control 
points, while boxes of tiltm eter sta tions 
and the tops of m aste r stat ions were 
painted with c rosses to provide add itiona l 
markers . Si nce subsidence was expected 
to extend to points beyond the mountai n 
ridge in question, targets were a lso 
pl aced on top of the ridge to allow mo ni ­
toring of this normally in accessib le area . 

Because c lim ate and wi ldlife affect the 
read ings - heavy snowfa ll often makes 
access to remote po ints impossib le and 
wild animais somet im es damage ca bl es 
- a radio telemetry system was devel­
oped. This was designed to detect tilts 
with a total range of 2° ( ± 1 °) and to 
operate at temperatures rangi ng between 
- 25° and 40°C. The system is a lso capa­
ble of operating for limited lengths of 
t im e under condi t ions below - 25°C. 

The concept of the telemetric system is 
based on the use of tiltmeters, severa l of 
which are placed along the profile line of 
a subsidence basin so that any va ri at ions 
in its profil e ca n be determin ed by simpl e 
trigonometric relat ionships. 

The system consists of 'slave' units 
directly linked to t iltsensors and a 
' m as ter' unit that se rves as control. Each 
slave mo nito rs o ne biaxial tiltmeter (two 

inc linations) together with temperature 
and batte ry vo ltages. The tiltmeter system 
ca n accommodate up to 256 channels, 
a lthough o nl y five were developed and 
tested under conditio ns of difficult terrai n 
and adverse climate during the research 
and development stage. 

Each slave ca n moni to r up to four sen­
sors. The m ec hanica l tilts of the tiltmeter 
are transformed into electri c signais. 
These are in turn changed by t he slave 
unit into rad io frequency signa is and 
transmitted by a high-frequ ency system 
to a m aster receiver loca ted a few kil o­
metres from t he site. Tilt readouts are 
co rrected for temperature, sca le, drift 
and vo ltage of the power supp ly before 
terrain deformations are ca lculated. 

The m as ter acq u ires sensor data from the 
slaves, provides da ta sto rage and ana­
lyzes the data . A sm all computer at the 
master station interrogates t he slaves at 
will and ca n be hooked up to t he public 
telep hone network , providing access to 
the data from any locat ion across the 
country. The system turns itself off after 
in te rrogat ion, thus ensu rin g that the unit 
power base lasts over the winte r, when 
access to instrum ents is difficult. 

The use of tiltmeters to determine subsi­
dence is, to a large extent, l imi ted to 
regul ar and continuou s subsidence cond i­
tions. If mining exploitation produces 
very abrup t profile changes and breaks in 
the ground, then inform at ion suppli ed by 
the tiltmeters can be misleading o r even 
use less for ca lcul ati ng subsidence . Never­
theless, a qualitative assessment of 
changes occu rring over ti me ca n provide 
signifi ca nt knowledge about the behav­
iou r of the rock mass above the expl oited 
area . From the high sa mpling rate ava il ­
ab le with thi s system , a corre lati o n can 
be made between extract ion and cav ing 
o r subs idence events . 

The knowledge ga ined f rom this project 
furthers the understand ing and descrip­
ti o n of the three-dimensional chara cte ri s­
t ics of the cav ing process . Apply ing the 
information to future mine sites where 
similar geo logy is to be found will all ow 
the optimum choice of altern ative mining 
methods and of roadway and suppo rt 
constru ction. As well, th e ab ility to pre­
dict when cav ing will take p lace and how 
long it will take to migrate to t he su rface 
will help to determine th e opti mum 
extract ion rate and the consequences of 
interrupted mining practices . 

A lthough ori g inally developed to monitor 
movement above underground worki ngs, 
th is technology is now being used experi ­
mentally to monitor pit slope stab ility in 
su rf ace m ines . Major opportun it ies ex ist 
fo r app l icat io n of this technology in the 
open pits of Ca nada's oil sa nds and in 
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su rfa ce coa l mines . lt is in this direction 
that CANMET's subsidence resea rch 
p rogram is o ri ented. 

De grandes fi ss ures apparaisse nt soudai­
nement dans la région m inière de la 
Cord il lère occ identale Ces f issures 
pose nt de séri eux prob lèmes au plan de 
la stabi l1 sat1on du terrain lo rs de l'ex­
plo 1tat1on de fil o ns profonds et épais 

Des sc ient i f iques du Centre ca nad ien de 
la techno logie des minéraux et de l'éner­
gie ont réce mment m is au po int des 
techn iqu es de co nt rô le d 'aff aissement 
du so l q ui s'app l iqu ent uniquement aux 
m ines de charbon de l 'O ues t ca nad ien 
Ces tec hn iqu es d 'enregistrement des 
changements améli o rent no tre connais­
sance de la rég ion En outre, le contrô le 
consta nt qu'exe rce ce système permet 
d' identif ier les méthod es d'exp lo i tat ion 
m inière et les mesures de sécuri té les 
plus app ropri ées dans une situat ion 
donnée 

Cet art ic le est auss i disponib le en françai s. 
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Th e objective o f the Department of Energy, Mines and Reso urces (EM R) i lO enhance the 
discovery, development and use of the country's minera i and energy resources and 
broaden our knowledge o f Ca nada's landmass fo r the benefit of ait Ca nadian . Ta attain 
this objective the department devises and {as ters national policies based on research and 
data collection in th e earth , minerai and metal sciences, and on social and economic 
analyses. 

Le min_istère de /'Én ergie, des Min es et des Ressources (EMR) a pour objecti f 
d 'accroître la découverte, la mise en valeur et l'utilisa tion des ressources miné rales 
et énergétiques canadiennes. Il se propose éga lement d'é tendre nos connaissances 
re latives à la masse continentale du Canada, au béné fice de tous les Ca nadiens. Pour 
réaliser 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 et des m é taux, de m êm e que sur des analyses sociales et 
économiques 




