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de recherche sur les 
atmosphères explosives 

Laboratoire d'Elliot Lake 

La recherche minière à CANMET 
Impact des ententes fédérales-provinciales 

Un aperçu des activités des Laboratoires de recherche minière (LRMJ 

L'évo lutio n du marché et les nouve ll es 
condit io ns économiqu es présentent 
des défis que doit releve r l' industri e 
minière ca nadienne. Son succès dépend 
grandement de son dynamisme, de 
l' uti li sation de techniques récem ment 
éprouvées a insi que de la recherche et 
de la mise au point de technologies 
nouvell es, mieux adaptées aux besoins 
des an nées 80 et 90. 

L' industr ie m inière, dés ireuse de diminuer 
les invest issements nécessa ires à 
l ' exp loitation, cherche de plus en plus à 
centra li se r les opérat ions minières et à 
réduire le nombre de mises en chantier 
dans chaque mine souterrain e. Le succès 
de ces m es ures de rentab ili té dépend 
surtout de la mise au point de la 
technique d'abattage du roc en continu 
dans le Bouclier ca nadien. En effet, en 
ra ison de la dureté des roches, de dures 
à très dures, les frais li és à l ' exp loitation 
des mines dans le Boucl ier sont 
particu I ièrem ent é levés. 

L' industri e travaille au perfectionnement 
de l 'exploitation continu e dans les roc hes 
dures. En effet, un ce rta in nombre de 
réa li sations, au cours des 25 dernières 
années, a permis d'amé lio rer ce procédé 
de faço n rem arquabl e. Grâce à 
l' introduct ion , au cours de la dernière 
décennie, des foreuses de 10 cm de 
diamètre et plus, de nombreuses mines 
ont rempl acé les méthodes d'exp lo itat io n 
souterra ines peu productives, telles qu e 
par coupe et rembl a i, par des méthodes 
à haut rendement. 

par J. E. Udd, A. Boyer et N . R. Billette 

Certa ines expériences en cours ne 
manqueront pas de donner I ieu à des 
amélio rati o ns enco re plus m arqu antes. 
Parmi ce ll es-c i, on retrouve des projets de 
rec herc he ef fectués en ve rtu des ententes 
fédérales-provinciales tels les essais d' un 
tunnelier à la mine Kiena, d' une mini­
éca illeuse de la soc iété Teledyne et d' un 
système d' indication d'or ientat ion du 
fo ret fo nd-de-trou de la firme Vadeko. 

On prévoit que d' ici la fi n du sièc le, la 
rec herche aidant, l' automatisat io n, et 
éventue llement la robotisation, des 
act iv ités souterra in es entraîneront un 
ren ouveau dans l' indu stri e minière . 

La rec herche est sa ns aucun doute la 
c lé du succès du secteur minier . Auss i, 
les Laborato ires de rec herche minière 
(L RM), par leurs p ropres travaux 
de rec herc he ou ceux réalisés en 
co ll aborat io n avec les gouvernements 
provinciaux, les milieux industri els et 
universitaires, prennent des initiati ves 
dest inées à accroître la productivité 
de l' industrie minière et à améliorer 
l' environnement minier af in d'assurer la 
sa nté et la sécurité des travailleurs. 

Voici une brève description des act ivités, 
des travaux de rec herche et des projets 
reliés aux ententes fédérales-provinciales 
pour chacun des LRM (fig . 1). 

Le Laboratoire canadien de recherche 
sur les explosifs effectue principa lem ent 
les essa is nécessa ires pour certifier tous 
les exp losifs comm erc iaux, se rvant 

Figure 1 Schéma d'organisation des 
Laboratoires de re cherche minière de 
CANMET 

Organ ization of CANMET Mining Research 
Laboratories. 

notamment dans les mines. De plus, 
i I vérifie les propriétés des nouveaux 
exp losifs qui font leur entrée sur le 
m arché. Aussi, les vérifications, la 
ce rtifi cat io n et l' am éliorat ion des 
méthodes d'analyse const ituent-elles 
ses t âc hes principales. Ces travaux, reli és 
à la ch imie des exp losifs , sont util es pour 
les mines québécoises (f ig 2). 

Assuj ett i à la Loi canadienne sur les 
explosifs, ce laboratoi re transmet les 
résultats de ses rec herches à l'i nspecteur 
en c hef des expl os ifs et le conse ille au 
besoin. 

Dans l' industrie minière, il est éga lement 
nécessaire qu'on effectue des travaux 
de recherche sur la nature physique 
des exp losifs et su r la fragmentation 
des roches lo rs des sautages. Ces 
facteurs peuvent influ er sur la sécuri té 
des travailleurs et des com munautés 
environn antes, la produ ct ivité ainsi que la 
rentabilité des mines . Les spéc iali stes des 
LRM tiennent .toujours compte de ces 
facteurs au cours de leurs travaux, 
notam ment sur les exp los ifs. Sous leur 
surveillan ce, des projets prat iqu es 
sont réa li sés dans le cad re d'ententes 
fédéra les-p rovin c ia les su r l'exp loitat io n 
minérale. Ces projets constitu ent le li en 

GEOS1988/1 



entre les essais du Laborat oi re ca nadien 
de recherche sur les explosifs et les 
besoi ns en recherche appliquée qui 
restent à combl er. 

Un des contrats récemm ent achevés a 
perm is de ti rer d' un logic ie l de sautage 
conçu po ur un ordinateur princi pa l une 
versio n conv ivi ale pour micro-o rdin ateur. 
Ce programme, é laboré pour les 
méthodes modern es de sa utage des m ines 
souterraines, devra it s'avérer un outil 
préc ieux dans un bo n nombre de mines 
canadiennes ca r il conduit à une 
rédu cti on des b ris hors prof il et des 
v ibrati ons excess ives . 

Deux au tres pro jets sont éga lement 
en cours. Le prem ier consiste en la 
rédacti o n, da ns le cadre de l' Entente 
Ca nada-M anito ba sur l'explo itat ion 
minérale, d'un manu el de procédures 
norma li sées pour le sautage des arches 
survenant dans les trémies et les po in ts 
de soutirage. Le deuxième pro jet v ise à 
opti mise r la conceptio n des sautages da ns 
la méthode d' expl o itation pa r t ranches 
ve rtica les rabattantes au moyen de t rous 
de grand diam ètre. 

En out re, des études se poursu ivent sur le 
cont rô le des sautages en périph éri e des 
ouve rtures, ce qu i perm et une rédu ct io n 
des dommages à la roc he in tacte et 
rédu it les beso ins d'écai ll age. Ce la a 
d'aill eurs été b ien démo nt ré par la 
présentat io n su r la mine K iena, aux 
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journ ées de sa utage 1986 qui se sont 
déroul ées à l'Unive rsité Laval. 

L'amélio rati o n du rendement de l'énergie 
expl os ive, l' augmentati o n du ni veau 
de sécurité et la rédu cti o n des coûts 
uni ta ires de produc tio n constituent les 
obj ecti fs prin c ipaux du Laboratoire 
ca nadi en de recherche sur les explosifs. 

Le Laboratoire canadien de recherche 
sur les atmosphères explosives a 
po ur princ ipales tâc hes de ce rtifi er 
l' équ ipement employé dans les 
atmosphères expl os ives et de formul er 
des no rm es su r la qual ité de l' air des 
ga leries souterraines . Ce labo rato ire a 
ent re aut res ent repri s des t ravaux rel iés 
au contrô le des gaz d' éc happement des 
diese ls. 

Dans le sec teur env ironnementa l, les 
spéc ia l istes du Cent re canadien de la 
tec hno logie des m inéraux et de l'énergie 
(CANME T) effectu ant des rec herches sur 
les atmosphères exp losives se sont acq uis 
une réputat ion envia bl e. En effet, les 
t ravaux qu ' il s o nt réa li sés dans le 
dom ain e de la reconn aissa nce des gaz, 
des po ussiè res ou des rad iations ont été 
très b ie n accueill is pa r le m i lieu min ier. 
M ent io nno ns, à t it re d'exem p le, l' index de 
qualité de l' a ir p lu s représentat if des 
po llu ants d iese ls. Cet index a été fo rt 
ut i le aux o pérateurs ca nadiens. Les 
spéc ial istes de ce laborato ire épro uvent, 
pour des fins de ce rt if ica ti o n, di ve rs types 

Figure 2 Chambre de mesures automatisées 
de la réaction exothermique des explosifs au 
Laboratoire canadien de recherche sur les 
explosifs d'Ottawa. 

Room providing automated measurements of 
the exothermic reaction of explosives, 
Ca nadian Explosives Research Laboratory, 
Ottawa . 

d 'équipement destinés à être utili sés dans 
les mines à atmosphères explosi ves, te l les 
les mines de se l ou de charbo n. 

Les tr avaux de ce laboratoire sont 
p rin cipalement consacrés à l' amél ioration 
des cond iti o ns de trava il des mineurs. 
Une des avenu es majeures de rec herche 
à l' heure ac tu ell e conce rn e la 
comm ercia li sati o n de f iltres de cé ramique 
pour les véhi cules diesel s qui perm ettent 
de réduire les émiss ions de sui e, de 
monoxyde de ca rbo ne et de plusieurs 
aut res po llu ants (f ig . 3). Les travaux de 
vé ri f icat io n effectués après l' inst a ll ati on 
de ces f il t res dans les mines souterra ines 
indiquent une améliorati on impo rta nte 
des cond itio ns env ironnementa les 
consécutive au contrô le des suies 
d'éc happement des moteurs diese ls. 
O n se ra it en mesure de réduire l'aé rage 
des ga leri es dans les m ines méca nisées 
où se raient ut i lisés de te ls filtres . Ce 
so nt sa ns aucun doute les petites 
mines qui bén éfi c ierai ent le plu s de 
l' insta ll ati o n de ces filtres. Cette 
tec hno log ie en est rendue à l' étape 



de fabrication com mercia le et o n 
prévoit qu 'elle influera fortement sur 
l'é limin at ion des polluants industriels . 

Au cours de l' année écoul ée, à la 
demande pressante de l' indu stri e, ce 
laborato ire a ent repri s la réalisation d ' un 
projet su r les explos io ns de sulfu re. De 
te l les exp los io ns sont assez fréquentes 
dans les mines et représentent un danger 
pour les mineurs et l' éq uipement. Ces 
travaux devraient permettre d'en réduire 
la fréqu ence et d'améliorer la sécu rité 
sous terre . 

Le Laboratoire d'Elliot Lake consac re, 
pour sa pa rt , ses efforts aux t ravaux de 
terrain , que ce so it en méca niqu e des 
roches , en mesures des pou ss ières ou de 
la rad ioact ivité sous terre . Il vo it aussi 
à trouver des solutions aux problèmes 
engendrés par les rés idus miniers. Les 
projets d' étude des coups de toit (f ig. 4) 
et du rem blai qui viennent de démarrer 
sont coordonn és par les chercheu rs 
d' Elliot Lake. Toutefois, dans un avenir 
rapproch é, les travau x sur le rembl ai 
seront dirigés à partir de Sudbury . Il y 
sera plus facile de superviser les cont rats 
indu stri e ls pui squ e cette ville est situ ée 
au centre des rég ions minières . Autre 
avantage, Sudbury possède les ressou rces 
matérielles permettant le déroulement 
d'essais de laborato ire pertinents. 

Les laborato ires de CANMET oeuv rent 
depuis longtemps dans le domaine de la 
méca nique des ro ches. Le parac hèvement 
du volume intitul é Pit 5/ope Manual et la 
publi cati o n de celui intitulé Principes 
de m éca nique des roches en sont 
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d'exce ll ents exempl es . So it dit en passant, 
une étude de rentabi lité sur le Pit 5/ope 
Manual a démontré un profit après 
invest issement de 600 % à la suite d' un 
relèvement moyen de trois degrés des 
pentes de fosses . Un projet sim i la ire, 
conçu par étapes, est en voie de 
réal isation da ns le cas d 'expl oitat io ns 
souterraines . 

En outre, des initiatives de développement 
minéral ont été mises sur pied en vertu 
d' une entente interven ue entre le 
gouvern ement fédé ra l, le gouvernem ent 

Figure 3 Principe de 
fonctionnement d 'un filtre 
à céramique qui permet de 
réduire de 90 % les émissions 
de suie des moteurs diesels . 

Operation of a ceramic fi/te r. The fi/te r 
reduces soot emissions from diesel engines 
by 90 per cent. 

Figure 4 Système Macroseismic lnstantil. Il 
mesure les tremblements de terre naturels e t 
ceux induits durant l'activité minière. 

Macroseismic lnstantil system measures the 
intensity of bath natural earthquakes and 
those induced by mining activity. 

de l'Ontario et l' industrie. Parmi ces 
initi atives, no tons des études sur les 
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coups de toit et sur le rembl ai qui ont 
commencé à produ ire des résu ltats fort 
intéressants. Par exemple, les remb lais 
denses rédu isent la manutention d'eau 
souterrai ne et des fines f luidisées, tout en 
amé lio rant l' homogénéité du sou tènement 
(f ig. 5). Plusieurs de ces travaux au ront 
une incidence éventuell e sur les opérat ions 
minières ca nadiennes de pet ite et 
moyenne envergure. Quoique récemm ent 
obtenus, les résultats trouvent des 
app li cat io ns im portantes dans le secteu r. 

CEOS 1988/1 



Le Laboratoire 
canadien de technologie 

minière, anc iennem ent 
le Laboratoire canadien de 

méca nique des roches, 
effec tu e en laboratoire des essais 

de méca niqu e des roches (fig 6) 
desquels o n tire des modè les 

numériqu es capab les de représenter les 
forces qui entrent en jeu dans la roche. 
Ce laborato ire comp rend des groupes 
travaillant en technologie miniè re et en 
détermination des réserves mini ères . 

Au mo ment de la c ri se énergét ique, le 
gouve rn ement ca nad ien éta it préoccupé 
par les possibilités d'épuisem ent des 
réserves d' uran ium, une source d'énergie 
impo rtante. Il a donc été formé un 
groupe à l' intérieur du Ministère chargé 
de sc ru te r l' évo lution des réserves de 
ce minerai deve nu stratég iqu e pour les 
réacteu rs ca nad iens. Nos laborato ires 
ont reç u le mandat de ga rd er à jour 
l' inventaire des réserves d' uranium et les 
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Figure 5 Remblai dense da ns un point de 
soutirage. Aucune barricade! 

Dense fil/ in a drawpoint. No bulkheadl 

Figure 6 Essai de compression uniaxiale sur 
un échantillon de forage au Laboratoire 
de technologie minière d 'Ottawa, et 
aménagement de la presse. 

Uniaxial compression test of a bore sample 
and installation of the press at the Mining 
Technology Laboratory, Ottawa. 
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forages li és à l' exp loration de ce minera i 
au Canada . 

Au cou rs de ses premières ann ées 
d 'ex istence, ce groupe s'est consacré 
à la mi se au poi nt d'outil s mathématiques 
qui assurent le traitement des données 
recueilli es su r une base uniqu e de 
comparaison. On a donc produit des 
progra mmes informatiques interact ifs de 
codif icat ion et d' ana lyse des données de 
sondage et d'éval uat io n géostat istiq ue 
minière (CADD/GEM). Par voie de transfert 
technologique, ce laboratoi re a offert 
ses programmes au secteur privé et à 
d 'aut res secteu rs de l'act iv ité mini ère, 
aussi bien au Ca nada qu 'à l'étranger. 

À par.t ir de ces t rava ux, nos che rcheurs 
o nt é laboré un projet v isa nt la 
rat ion ali sat io n des m asses de données de 
prospection et de recon naissa nce minière 
disponibles en vue de leur compil ation 
dans un vo lum e sur la prospection 
mini ère modern e. L'objectif essentie l de 

cet ouvrage es t de mettre les prospecteurs 
moins chevronnés en ga rd e contre un 
ce rtai n no mbre d'erreu rs coûteuses 
couramment com mises durant les travaux 
d 'exp lo rat io n. 

Les chercheurs travaillent éga lement à la 
diffusion de connaissa nces acq uises au 
moyen de projets reli és à la sé lect ion de 
séq uences d'exp loi ta ti o n, et qui réduiraient 
les va ri at ions de teneu r d' une mine. Cec i 
permettra d'augmenter la récupérat ion 
des minéraux écono miqu em ent rentab les 
des gisements exp loités. 

On effectue au Québec des travaux de 
t errain dont ce rta ins concern ent les piliers 
de surface tai ll és à mêm e la roche. Ces 
t ravau x v isent à in tég rer une approc he 
d' ingé nieri e à une concept ion de chant iers 
sous- jacents. De plus, de nombreuses 
réa li sations au Québec contribu ent à 
approfondir nos co nnaissances de la 
masse roc heuse et de ses p rop riétés 
géoméca niqu es . Entre autres, un projet 
de tomographie d'un pilier de surface 
pourrait permettre de modéliser 
comp lètem ent le m assif roc heux avec 
ses joints, sa grand eur vé ritabl e, sa 
loca li sat ion préc ise et son orientation . 
Munis de tels rense ignements, on pourrait 
augmenter la sécurité des t rava ill eu rs. 

Un autre contrat d ' intérêt co nce rn e la 
modélisation en t roi s dim ensio ns des 
ouvrages souterrai ns en profondeur. Dans 
ce cas, l'objectif v isé est double: d'une 
part, on cherche à rédu ire la compl exité 
des modèl es num ériqu es disponibles et, 
d ' autre part, on voudrait dém o ntrer la 
validité de tels m odèles dans le contexte 
d' une opération minière. Évidemment, 
cec i veut dire qu ' il nous faudra effectuer 
de nombreuses mesures de contrai ntes 
dans l' exp loitat ion en question. Les 
résultats prévus se traduiraient pa r la 
mise au point d' un modè le à la fo is des 
plus perfectionnés et access ibl e aux 
opérateurs . 



Bref historique 
En 1907, le gouvernement a créé le 
ministère des Mines et sa Direction des 
mines . Le mandat de cette direction a 
été révisé à quelques reprises depuis 
lors afin d 'y ajouter de nouvelles 
responsabilités. Ce n'est cependant 
qu 'en 1975 que la Direction des mines 
est devenu le Centre canadien de 
la technologie des minéraux et de 
l ' énergie (CANMET) 

La recherche minière proprement 
dite a débuté au Ministère au début 
des années 50 par des travaux de 
re laxation des contraintes dans les 
mines de cha rbon de l'Ouest canadien. 
À la fin de la décennie, certaines 
études furent entreprises en relation 
avec les roches du Bouclier canadien . 
Ces recherches prirent de l'ampleur 
avec l'ouverture du laboratoire d 'Elliot 
Lake en 1964 et l'étab l issement 
du Centre de recherches sur les 
techniques minières en 1967, dont 
M. D. F. Coates était le directeur. 

Dans le cad re de l' Entente Ca nada ­
Manitoba, on p révoit plusieurs projets, 
dont un sur les c ri tè res de sé lect io n 
pour la méthode d'exp loitat io n moderne 
par tranches ascendantes . On étud ie 
éga lement dive rses méthodes de 
conso lidation des remblais de sab le ou de 
résid us, après leur mise en place, afi n de 
faciliter la récupérat io n des piliers laissés 
entre les chant iers lors de la première 
phase d'exp loi tat io n. Dans le cadre d ' un 
aut re projet de contrô le du te rrain , o n 
c herc he à éva lu er la sta bilité des lentilles 
exp lo itées en éc helon. 

À la suite des recomm andat ions fa ites 
par le Com ité consultat if exté ri eu r de 
CANM ET, le groupe de l' équipem ent 
et des méthodes mini ères des LRM 
étud ieront, au cours des prochaines 
années, les problèmes de fragmentation 
et de ha lage du minerai (f ig. 7). Il 
travaillera éga lem ent à la mise en oeuvre 
de méthodes dest in ées à acc roître le 
rendement du matériel de t ransport. Le 
but de ces travaux consiste à définir les 
m odalités qui permettront à l ' indust ri e 
d 'avancer sur la voie de l' automatisa ti o n, 
puis de la ro boti sa ti o n du m atérie l. 
Cette évo lution devra ob li gatoi rement 
passer par un co ntrô le plus poussé des 
fonctions v itales de la machinerie et par 
l'opt imisation de l' entretien préventif . 

Depuis le début de la décennie, des 
travaux exécutés à contrat ont permi s 
la mise au point de m ac hineri e de 
concepti o n et de fabrication canadiennes : 
un tunneli er pleine section (page-

Au cours des ans , les LRM de CANMET 
ont acquis une grande expertise dans 
le domaine de la mécanique des 
roches, des essais d'exp losifs et de 
l'environnement m inier. CANMET est 
passé maître dans l' art de mesurer le 
niveau du bruit, la concentration des 
poussières et des gaz, et les pressions 
de terrain aux fins de la réalisation de 
modèles. 11 a à son actif la production 
de nombreux rapports privés et de 
publications scientifiques, dont les 
réputés Pit 5/ope Manual et Principes 
de mécanique des roches . 

Avant 1985, sauf pour des travaux 
d'envergure nationale, tels que le 
développement du Pit 5/ope Manual, 
presque tous les travaux réalisés par 
les LRM tenaient de la recherche 
intérieure. Depuis deux ans, l 'équilibre 
entre les travaux de recherche 
intérieurs et extérieurs a été 
grandement modifié, notamment à la 
suite d 'ententes fédérales-p rovinciales. 

couverture) et une éca illeuse m éca nique. 
De par son efficacité, ce type de 
machineri e contribu e favo rab lement à 
la balance commerc iale ca nadienne. 
D 'autres projets amorcés ne m anqu eront 
pas de déboucher su r des app li cat ions 
qui seront utiles aux opérateurs. 

Nos laborato ires ont auss i contribu é à la 
mise au point d' un prototype d'apparei l 
qui , placé au bout du t ube de carottage, 
se ra it ca pab le de m esurer les déviations 
du forage et de les transmett re au mât de 
la foreuse à chaq ue addition de tige 
de forage. Un tel outil pourra it s' avérer 
util e en prospection de surface ca r il 
permettrait d 'év iter les ince rtitud es et 
les erreurs d' interprétatio n. 

Le développement du hi ssage vertical du 
minerai par pipeline est un au tre projet 
auquel le gouvernement f édéral a 
contribué. Cette technologie, mise au 
point à Sudbury, réd uit les c rêtes de 
demande énergétiqu e et perm et de 
rédu ire le coût en m ain-d'oeuvre, en plus 
de l' invest issem ent requ is pour accroître 
la production en milieu soute rrain . Cec i 
pourrait contribu er à la rentab ilité des 
petites soc iétés minières du Québec lors 
de l' augm entat ion de leu r rythme de 
production. 

L'am élio rati o n du rendem ent passe par 
l'ut ilisation de techniques de pointe, d'o ù 
un sujet d ' importa nce pour l' indu stri e 
mini ère : les communi cat io ns souterraines . 
Dans le cad re de l' Entente Ca nada­
Manitoba sur l'exp loitat io n min éra le, 

la réa li sat ion de 
travaux ont permis 
l' utili sat ion d'ondes à très 
basses fréquences qui 
voyagent sur le réseau de 
tuyauterie et les autres 
co ndu cteurs. Ce réseau permet de 
réduire ai nsi la demande de puissance 
et l' ex igence de fil age particulier . Au 
chapitre des avantages, m entionnons une 
amélioration au ni veau des 
comm uni cat io ns, lesquelles augmentent la 
sécurité des employés travaillant dans des 
endro its iso lés, a insi qu 'une fiabilité 
accru e du transfert de données numériques, 
condition essentiell e à une automat isat io n 
de l' éq uipement mob ile en milieu 
souterrai n. 

En ce qui a trait aux log ic iels, CANME T 
a octroyé à l'entrepri se pri vée et ce, 
en ve rtu de l' Entente Canada-Ontari o 
sur l'exp loitat ion minérale, un cont rat 
de norm ali sat io n des logiciels pour la 
concept ion et les opératio ns minières . 
Le projet recommande l' utili sat ion 
du systèm e de traitement UNIX plutôt 
que MS-DOS ca r il est plu s apte à 
supporter diverses dim ens ions 
d'o rdin ateurs couram ment employés . Les 
recomm andations éga lement formulées 
lors de ce projet portaient sur le langage 
de programmation « C », ju gé plus 
approp ri é à la gamme des utili sateurs 
mini ers. Les di vers log ic ie ls rendus 
disponibles à tous par ces 
recomma ndations devraient s'avérer fort 
utiles aux exp lo itat ions minières du 
Canada . 

Un projet co nséc utif au précédent 
co nce rn e la mise au po int d' un ensemb le 
de log ic ie ls qui ag ira ient comm e o util de 
soutien au personnel de gestion . 11 s'ag it 
de programmer l' ensembl e des rapports 
d 'ouvrier, de contrem aître et d'autres 
niveaux de superv ision, en plus de 
sauvegarder l' in fo rm at io n afférente au 
matériel rou lant ou stat ionn a ire et aux 
entrepôts. 

Un pro jet qu ' il serait intéressant de 
promouvo ir au cours des prochaines 
ann ées porte sur les câb les de hissage. La 
tec hnique présentement utilisée pour les 
essa is no n destructifs ne permet pas de 
sui v i de tous les câ bl es employés 11 

serait important de mett re au point un 
nouve l instrum ent qui pourrait remp lacer 
ava ntageusem ent le système actue l et 
am élio rer la sécurité dans les puits, 
particulièrement dans le cas des treuils 
à fri ct io n. 

Depuis deux ans env iron, nous exéc uto ns 
des projets de rec herche app liqu ée à 
l'éc helle industrielle répa rti s sur ci nq ans. 
Attendus depuis longtemps, ces projets 
o nt été rendu s possibles grâce aux 
ententes su r l' explo itation min éra le. La 
somm e consacrée à ces proj ets est 
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d'env iron 10,5 milli o ns de do ll ars et e lle 
se ra dépensée dans l' ind ustr ie m ême. 

Ava nt 1984-1985, les LRM co nsacraient 
env iro n 20 % de leurs ressources à la 
rec herche contractu ell e, et ce la po ur un 
tota l d 'env iron 1,5 m illi o n de do ll ars. 
Depu is, ce tte proport io n est passée à 
env iro n 50 %, ce qui a eu un effet t rès 
pos iti f sur l'o ri entation des act iv ités des 
labo rato ires, sur les commun icati o ns avec 
l' indu stri e, sur la pertin ence de nos 
t ravaux et sur le mo ral de notre 
perso nnel. 

CAN MET a la ferm e intenti o n de cont inu er 
à mettre su r p ied des p ro jets qui t iennent 
compte des beso ins de l' industri e. Les 
o ri entat io ns des laborato ires so nt 
détermin ées en fo nct io n des 
recomm andati ons de comi tés consultati fs 

The arti c le identi f ies the va ri ous 
CANMET Laboratori es and foc uses 
o n ac t iv it ies of the Min ing Resea rch 
Laboratori es . The Ca nad ian Exp los ives 
Resea rch Laboratory tes ts ai l exp los ive 
produc ts manu fac tured fo r c iv il ian use 
in Ca nada. The Ca nad 1an Exp los ive 
A tmos pheres Laboratory tes ts elec t ri ca l 
equ 1pm ent to be used in exp los ive 
atmos pheres, develops sta ndards fo r 
underground air qual ity and stu d1es 
w ays to reduce d iese l emi ss ions. The 
Ell io t Lake Laboratory is a f ield uni t, 
ma1nly concerned w ith rock mechanics 
mode! tes t in g and env ironment qual ity 
measurements and contro l The 
Ca nad ian Mini ng Techno logy Laboratory 
carri es out rock p ropert ies stud1es and 
deve lops standards fo r tests and 
theoret ica l models to be checked in the 
fi e ld . The uni t also maintains a data 
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const it ués de rep résenta nts industrie ls, 
unive rsi ta ires et gouvern em entaux. 

CANMET vo it dans la rec herche 
cont ractuell e exté ri eure un méca nism e 
t rès util e perm ettant d'acc roî t re 
l' enve rgure des acti v ités d u milieu min ier. 
Les cont rats de recherche, et en part icu I ier 
ceux réa lisés à l ' intéri eur des ententes 
fédé ra les-p rov in c iales , consti t uent, ta nt 
po ur l' industri e que pour nos labo ratoi res, 
un m oyen d 'at tei ndre des objec t ifs préc is 
sur des sujets co nsidérés p rio ri ta ires. 
O n peut défi nir p lu sieurs reto mbées 
addi t io nnell es pour les chercheurs, par 
exempl e une éva lu ati o n plu s juste des 
besoi ns indust ri e ls, une portée accrue des 
t rava ux réa li sés et une di ff usion p lus 
rap ide des rés ul ta ts. 

ba nk o n Uranium 1n Ca nada, and 
encompasses a group ded icated to 
stud ies of m1 n1ng methods and 
equ ipment 

O ther CANME T M RL ac t iv it ies ce ntre 
aroun d work done outs1de o n co nt rac t, 
such as stud ies not sui tabl e fo r internai 
sc1enti sts o r pro jec ts requiring ex t ra 
perso nnel fo r a short durat io n. Such 
cont rac ts are awarded either by tender 
o r in res ponse to unso li c ited proposa is. 
As a result of federal-p rov inc ial 
agreements o n m inerai deve lopment, the 
federal governm ent has been invo lved 
w i th vari ous prov inc ial governments 1n 
m in ing techno logy deve lopments and 
t ransfers at m ine sites, in o rder to ensu re 
a Ca nad1an techno logy spec 1f ica ll y 
su1ted to loca l needs. 

This article is also availab le in Engli sh. 

Figure 1 Télécommande d'une chargeuse­
navette da ns une mine souterraine. 

Remote contrai of a shuttle loader in an 
underground mine. 

M . John E. Udd est di recteu r des LRM de 
CANMET. 11 a été contremaître et chercheu r­
ingéni eu r pou r la société m ini ère IOC. De p lus, 
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du Prog ram me minier à l' Uni versité McGi ll , 
chef-ingénieu r en stab il i té à la Go lde r 
Associates, d irecteu r du Bureau de lia ison des 
co ll èges et des éco les pour l' Unive rsité McGi l l, 
et ingénieu r en chef du cont rô le de te rrai n 
pou r la soc iété Falconb ridge . 

M . André Boye r est spécia l isé en géo logie 
minière. li est chercheu r en sc iences physiques 
aux LRM de CANMET à Ottawa. En p lu s de 
ses activ ités rel iées à l' inventai re des réserves, 
M . Boyer s'occupe des t ravaux amorcés su r 
l'amé li o rat ion des techn iques d'exp lorat ion 
mi nière. Il est membre de l'Association 
professionne ll e des géo logues et des 
géophysic iens du Québec. 

M . Noë l R. Bi ll ette a obtenu un doctorat en 
gén ie mi nier de l' Éco le po lytechn ique de 
Montréa l. 11 est che rcheur spéc iali sé en 
p lani f icat ion miniè re aux LRM de CANMET à 
Ottawa. M . Bi ll ette est également ingénieu r 
professionne l de l'O ntar io et membre de 
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by G.R. Davies and W .W. Nassichuk 

The authors and some of t hei r associates 
at the lnstitute of Sedimentary and 
Petrol eum Geology (ISPG) in Ca lgary have 
recentl y described 'o il sha les ' deposited 
in a Ca rboniferou s lake during the ea rli est 
stages of formation of the Sverdru p ri ft 
basin (Figs. 1, 2) in the Ca nadian Arctic 
Archip elago. 

The Geo lo~ical Su rvey of Canada's 
Frontier Geosc ience Program (FGP) is 
des igned to accelerate th e study of 
sedimentary basins in Canada's fro ntier 
areas in anti c ipat io n of future explorat ion 
for oil and gas. Two specifi c FGP objectives 
influenced the ISPG oi l-s hale p roject: first, 
to describe the tectoni c and sedim entary 
evo lution of o il - and gas-bearing basins, 
and second, to el ucidate the p rocesses 
governin g generat io n, accum ul ation and 
preservation of hydroca rbon resources. 1 n 
t hi s articl e we illustrate the signifi ca nce 
of lacustr ine sediments as petroleum 
sou rce rocks and demo nstrate that 
lacustrin e sediments are commonly th e 
o ldest sequ ences deposited in evo lv ing 
rif t basins . 

From Precambri an tim e, more t han 
570 million yea rs ago, to the present, 
lakes and their sediments have formed in 
m any different c lim atic, geographic and 
tectonic sett ings. On a global geo log ica l 
scale, lacustrin e rocks are relati ve ly rare, 
yet th e petrol eum industry is becomi ng 
in creas ingly interes ted in the econom ic 
signifi cance of this often-overlooked 
sed im entary facies. 

Thi s new interest stems from the 
assoc iat io n of lac ustrine sediments with 
major o il and gas field s in Chi na, with oil 
and gas discoveri es in th e At lantic-m argin 
pull -a part bas ins of West Afr ica and 
eastern South America, and the attempts 
at economi c recove ry of o il from in situ 
mining of lacustrine o il sha les in the 
United States, Austra li a and elsewhere. 
Estab li shed o il and gas production from 
North American lacustrine depos its such 
as th e Eocene (ear ly Tertiary) Green River 
Form ation and similar rocks in Utah, 
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Wyoming and Co lorado furth er encourages 
this inte rest. ln many of these sites, 
oil and gas are trapped in sa ndstone 
reservoirs a long lake margins, but the 
hydroca rbons derive from th e lacustrin e 
in fil 1. 

Lac ustrine rock s and hydrocarbon 
accumul ations are often found together 
because ri ch o il source rocks fo rm in lake 
env ironments. M any deep and relative ly 
permanent lakes deve lop density, th ermal 
and chemi ca l stratifi cat ion (Fig . 3). The 
upper, oxygenated w ater mass supports 
great bi o logica l act iv ity and biomass, 
whi c h often occ urs as seasona l algal 
or cyanobacteria l b looms; t he lower 
anoxie water mass p reserves the a lga l 
and bacteri al orga ni c matter from 
oxidation and biodegradation after it 
sinks downward from the upper layer. 
(A recent exa mpl e of the compl ex 
physicochemical processes t hat may 
occur in stratified lakes was t he 
catastrophi c expulsion of trapped C02 
gas from Lake Nyos in Cameroon, West 
Africa, wh ich ca used the death o f more 
than 1700 peopl e.) 

If a lake is fed by carbonate-saturated 
st rea ms d ra ining over exposed ca rbonate 
rocks, the upper lake water w ill conta in 
abundant ca rbonate partic les . Periodic 
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Figure 1 Typical topography of Grinne/1 
Peninsula, Devon Island, illustrating Be/cher 
Channel carbonates (BC), Canyon Fiord redbeds 
(CF) and Emma Fiord oil shales or marlstones 
(EF) 

Topographie typique de la péninsule de 
Grinne/1, dans l'île Devon. On peut y voir 
les carbonates de Be/cher Channel (BCJ, les 
couches rouges de Canyon Fiord (CF) et les 
schistes bitumineux ou marnes indurées 
d'Emma Fiord (EF). 

1 
'llf:I: 

Ig 

J:ii!~~jjilji:il1] 
·•:•:::::~::•:•::::!::•:-

1 C? 
• Q 6. 

(i 

AFFIN 
BAY 

Figure 2 Sverdrup Basin in the Canadian 
Arctic Archipe/ago. Arrow indicates Grinne/1 
Peninsula, Devon Island, site of the Emma 
Fiord Formation /acustrine oil shale deposits 

Le bassin de Sverdrup dans /'archipel Arctique 
canadien. La flèche indique la péninsule de 
Grinne/1, dans l'île Devon, où se trouvent les 
dépôts de schistes bitumineux lacustres de la 
formation d 'Emma Fiord . 

preci pitation of fine ca rbon ate in th e 
upper wate r m ass during eva porat io n m ay 
result in an accumulation of ca rbonate 
mud, commonly interl aminated with 
layers of organic matter, on the lake 
bottom (Fig. 3). The resulting sediment, a 
mixture of o rga ni c matter, fin e crystalline 
ca rbonate and admixed fin e c lays ca rri ed 
in by stream s and wind, is an o rgani c 
mari - o r marl stone when compacted 
and indurated. Historica l geo logi ca l usage 
has inco rrectly applied the term oil shale 
to this potent ia ll y ri c h m arl stone oil 
source. 

Organisms often found in lake sed iments, 
in add it ion to cyanobacter ia and other 
mi croo rgani sm s, in c lu de fres hwater or 
euryha line pel ecypods and gastropod s, 
ost racods, charophytes and a wide va ri ety 
of fil am entou s, tufted and other a lgae. 
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Phosphatic bone fragm ents from fish or 
other ve rtebrates m ay a lso be present. 

ln lakes with c losed dra inage systems 
in ari d to sem iar id c li m ates, excess ive 
evaporati on over infl ow, commo nly 
seasona l, resu l ts in sa li ne lakes. Ca lci um 
sulphate (gypsum) and sod ium ch lor ide 
(halite) o r, Jess com mo n ly, trona, 
nahco lite and dawsonite m ay precipitate 
to t he Jake bottom. These no nmarine 
lacust rine evaporites m ay be closely 
assoc iated with other per iodical ly 
desiccated 'p laya ' sed imentary depos its. 

Rift basins 
Renewed interest in lakes and the ir 
geo log ica l product is a lso spa rk ed by the 
recognition t hat they are a common and 
integ ra l part of the sedimentary record in 
the ear ly fo rm at ive phase of rift va l leys 
and rif t bas ins. Concepts of r ift tectonics 
have changed m ark ed ly in the last few 
yea rs. A new m ode! has emerged; it 
postulates a ha it-g raben bounded on 
o ne side by curved l ist ric fa u lt s as the 
fund am ental stru ctural unit (Fig. 4a}. 

Rifting results from tens iona l o r 
extensio na l tectonics deve lop ing 
(norm all y) within a continental p late of 
Ea rt h's lithosp here. First, blocks of crusta l 
rocks tilt downwards in a ser ies of ha it­
graben stru ctures a long a fault-control led 
linear belt termed a rift valley . If the 
ri ft va ll ey phase does not spread late ral ly 
or ' pull apa rt' ve ry far, long linear 
depressions, like the present Great 
Rift Va ll ey that run s f rom Syri a to 
Mozambique t hrough easte rn A f r ica, m ay 
resu lt. If the rif t spreads fa r enough and 
deep enough for the sea to invade the 
depress ion, relative ly narrow seas such 
as the present Red Sea o r the anc ient 
Sverdrup Basin in the Canad ian A rct ic 
Isla nds and t he Windsor Basin of easte rn 
Ca nada may fo rm w ith very distinctive 
sed imenta ry fill. If riftin g and sp reading 
cont inu e fo r a long t im e, with the 
creat io n of new oceanic crustal rocks by 
subma rin e vo lca nic act ivity in t he centre 
of sp readi ng, open marine condi t io ns w ill 
be estab l ished between t he sepa rat ing 
cont inental plate segm ents and a new 
ocean will be created . The best exampl e 
of th is is t he present At lant ic Ocean, 
particularly in t he South At lanti c where 
the rift is made obvious by t he c lose 
geometric f it of the outer margins of 
the conti nenta l she lves of easte rn South 
Amer ica and weste rn Afr;ca . 

Lakes usually appear in t he ea rl y rift 
valley o r hait-graben phase of t hi s 
tecton ic setting (F ig. 4a). Lakes and 
ma rshes form in depressions c reated by 
the rotat ion and sinki ng of downfaulted 
block s adjacent to large, downwa rd­
curving li str ic fau lts . Sorn e lakes m ay 
form before t he new fau lt sca rps t hat ri se 
along one ma rgin of the ri ft structure 
are great ly eroded . If the la kes are deep 
enough and ex ist fo r long enough, t hey 
may deve lop characterist ic therm al and 
chemica l stratif icat io n and accumu late 
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PRINCIPAL CHEMICAL AND SEDIMENTARY CHARACTERISTICS 
OF A PERMANENTL Y STRATIFIED (MEROMICTIC) LAKE 
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o rga ni c-ri ch m ar ly sediments on the 
bottom. 

When c last ic wedges of co ntinental and 
fluvial sandstones and conglo merates are 
deposited adj acent to fau lt sca rps, o n 
th e graben f loor and at Jake m arg in s, the 
potential for hydrocarbon acc umul ati o ns 
is est ab li shed. As the r ift va lley sequence 
is progressively buri ed by younger 
sediments, and thermal maturation of 
kerogen (o rga ni c matter) in the lacustrin e 
sou rce rocks forms o i l and gas, the 
hyd roca rbo ns may migrate into and 
become t rapped in the surrounding 
porous sandstone and cong lo m erate 
over lay (F ig 4b) 

Emma Fiord Formation 
The recent ly docum ented oi l sha le 
o r m arl stone in the Ca nad ian A rct ic 
Archipelago occurs in the Viséan (ea rl y 
Ca rbo nifero us, 335 to 345 million yea rs 
ago) Emma Fiord Fo rm ati on, the Sverdrup 
Basin' s o ldest sed im entary uni t. The 
Sverdrup ri ft basin extends fo r 1300 km 
from Prince Patr ick Island in the 
southwest to nort hern El lesmere Island 
in the northeast, and contai ns at least 
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Figure 3 Summary of principal processes and 
pro du cts in a strati fied lake 

Résumé des principaux processus et é léments 
p ropres aux lacs strati fiés. 

13 km of strata ranging in age from 
Ca rbo ni ferous to Tertia ry. The Sverdru p 
Basin m ay be linked to simil ar rift basins 
in northern C reen land and Sva lbard, 
where lacustrine sed im ents si mil ar in age 
and compositio n to th e Emma Fiord 
Formation are known . 

The Emma Fiord o il sha les are exposed 
as a loca li zed deposit of bl ack marlstone 
(F ig. 5) with thin interbeds of l im esto ne 
and th icker interbeds o f sa ndstone and 
conglom erate on Crinnell Peninsu la, 
Devon Island (Figs . 1, 2). Here, t he o il 
sha le is imm ature to marg ina l ly mature 
for oi l generation , and is composed of 
fine ca rbonate and l ipti nite-ri ch kerogen . 
The o il shale co nta ins a ve ry hi gh level , 
up to 60 per cent, of o rga ni c carbon. We 
deduce t hat Emma Fiord m arl stones 
formed in a st rat ified lake during t he 
ea rl iest phase of the Sverdrup Basi n' s ri ft 



A 

B 

LISTRIC 
BOUNOARY FAULT 

~ AJ/uvla/ sedlments 

Oshales 

□ Sandstones 

■ Trapped o/1 

Figure 4a Sedimentary environments within a 
listric-faulted half-graben, emphasizing the 
development of lakes and of organic-rich 
lacustrine muds (mari or marlstone) on the lake 
floor . Note the asymmetry of environments 
and sedimentary facies contrasting with the 
bif:tteral symmetry in an idealized full graben 

Environnements sédimentaires au sein d'un 
demi-graben limité par des failles listriques 
faisant ressortir la formation de lacs et le 
dépôt, sur leur fond, de boues lacustres riches 
en matière organique (marne ou marne 
indurée). Il est intéressant de noter le contraste 
entre /'asymétrie des environnements et des 
faciès sédimentaires et la symétrie bilatérale 
d'un graben théorique. 

Figure 4b Projection in time of the lacustrine 
and associated sedimentary facies illustrated in 
Fig. 4a, with progressive structural subsidence 
and burial by younger sediments, placing the 
lacustrine oil shales or marlstones in the time 
period for oil generation. Oil sourced from 
marlstones migrates through permeable 
sandstones or along faults to become trapped 
as hydrocarbon pools or to escape to the 
surface as oil seeps 

Projection dans le temps des faciès 
sédimentaires lacustres et des faciès connexes 
illustrés à la figure 4a montrant une subsidence 
structurale progressive et un enfouissement 
graduel sous des sédiments plus jeunes, ainsi 
que le temps nécessaire à la transformation 
de la matière en pétrole dans les schistes 
bitumineux lacustres ou marnes indurées. 
Le pétrole issu des marnes indurées migre 
à travers des grès perméables ou le long 
de failles et se fait piéger sous forme de 
gisements ou poursuit sa migration et suinte 
à la surface. 

■ Lacustrlne marls tones 

E] Migra tion pa th of o/1 GSC 

Figure 6a Thin-section photomicrograph of 
oolitic grainstone from a thin limestone bed in 
the Emma Fiord Formation. Ooids are formed 
by precipitation of multiple envelopes of 
calcium carbonate around a nucleus, and 
are characteristic of high-energy (generally 
wa ve-agitated), carbonate-supersaturated 
environments. The grainstone is cemented by 
pink-stained sparry calcite. Arrows indicate one 
or more asymmetric micrite nodes on many of 
the ooids 

Photomicrographie d'une lame mince de 
grainstone oolithique provenant d'une couche 
de calcaire mince de la formation d'Emma 
Fiord. Les oolithes se forment par précipitation 
de nombreuses enveloppes de carbonate de 
calcium autour d'une nucléus, et sont typiques 
des milieux à forte énergie (généralement 
agités par des vagues) et sursaturés en 
carbonates. Le grainstone est cimenté par de la 
calcite spathique rosée. La flèche indique un 
ou plusieurs noeuds de micrite asymétriques 
sur de nombreux oolithes. 

Figure 5 Typical exposure of the Emma Fiord 
Formation (A-A ') on Grinnell Peninsula . Black 
marlstones dip northward, with the base of the 
sequence out of view to the /eft . Note the 
absence of plant coverage, typical of the High 
Arctic setting 
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Affleurement typique de la formation d'Emma 
Fiord (A-A ') dans la péninsule de Grinnell. Les 
marnes indurées noires plongent vers le nord. 
La base de la séquence, qui n'est pas visible 
ici, se situe à gauche. L'absence de couverture 
végétale est caractéristique de l'environnement 
arctique . 

Figure 6b Thin-section photomicrograph of an 
a/gal oncoid with alternations of precipitated 
calcite, similar to ooids, and micritic a/gal 
layers. The oncoid is nucleated on a chert 
grain. The surrounding matrix contains a wide 
variety of other a/gal clasts, part/y cemented 
by blue-stained ferroan calcite 

Photomicrographie d'une lame mince d'une 
oncolithe a/gale renfermant des alternances de 
calcite précipitée ressemblant à des oolithes et 
de couches a/gales micritiques. Le nucléus de 
l'oncolithe est un grain siliceux. La matrice 
environnante renferme une foule d'autres 
fragments de roches détritiques a/gales 
partiellement cimentés par de la calcite 
ferrugineuse bleutée . 

GEOS 1988/1 
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Figure l a, b Examples of a/gal tufa 
intermixed with chert granules in coarse­
textured interbeds in the Emma Fiord 
marlstone sequence. Tufa is biochemically 
precipitated calcium carbonate (calcite) in 
which molds o f filamentous and arborescent 
algae commonly are preserved. Tufa is typica/ 
of many carbonate-saturated freshwater lakes 
and also of hot springs 

Exemples de tuf calcaire a/ga l entremêlé de 
granules siliceuses dans des interstratifications 
de texture grossière, dans la séquence des 
marnes indurées d'Emma Fiord. Le tuf calcaire 
est du carbonate de calcium précipité par 
voie biochimique (calcite); y sont sou vent 
préservés des mo ulages d'algues filamenteuses 
et arborescentes. Le tuf calcaire est typique 
de nombreux lacs d'eau douce saturés de 
carbonates ainsi que des sources thermales. 

deve lopment, be fore the fau lt-bounded 
sca rps that fo rm ed t he margins of the 
developi ng rif t were signifi ca ntl y eroded . 
Streams drai ned into thi s lake over 
Silurian or o lder carbonate rocks. The 
surface w ater of the lake w as satu rated 
with ca rbonate, and ca rbonate mud 
intermi xed wi th a lga l organi c matter 
prec ipitated to fo rm an o rga ni c marlstone 
on the lake bottom . At t he lake margins, 
probably when water leve ls were low 
and waves agitated th e shall ow sa nds, 
a lga l o ncoids, coated gra ins and ooids 
(F igs. 6a, b) w ere form ed . These 
carbonate grain s were created when 
calc ium ca rbonate precip itated and 
formed t hin enve lopes around nu c lei 
of qu artz gra ins and other c lasts. 
Occasionally the ca lc ium ca rbon ate 
spread outwa rd across the lake to form 
thin li mestone laye rs. 

Rem ains of small vertebrates are fou nd 
on som e of these beds. A nother common 
component of the lake sediment is alga l 
' tufa ' (F ig . 7), c haracteri st ic not on ly of 
the Emm a Fiord Fo rm ation and other 
lacustrine settings, but a lso of hot 
sp rin gs . We be lieve t he interbedded 
sandstones and co ng lomerates, which get 
thicker towa rds t he top o f the un it, are 
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CARBONIFEROUS 

t he first syntectonic c last ics eroded from 
new ly c rea ted fa ul t sca rps at t he evo lvi ng 
rift bas in's margin (F ig. 8). 

A lthough the Emma Fiord marlston es 
exposed on Devon Island fo rm o nly a 
sma ll , marginal segm ent of the Sverdrup 
Bas in 's sedimentary f ill , we suggest th at 
related lac ustrin e sed im entary rocks I ie 
below the more deep ly buried core of 
t he ri ft bas in . If so, they m ay provide 
a potential hydroca rbo n source for 
nea rby ea rl y syntecto ni c sa ndstones or 
conglomerates in t he bas in . 

As scienti sts gather and ana lyze mo re 
data from explora tory wel ls and se ism ic 
surveys across co ntinenta l-margin 
and intracontinental rift bas ins, th e 
cont ributi o n of the lacustrin e sed im entary 
assembl age wi ll undoubted ly rece ive 
more emphas is and its geo logy and 
geoc hemistry become more refin ed. We 
hope t he Frontier Ceoscience Program 
w i 11 co ntinue to p lay a rol e in t hi s 
process by p rov iding a spec ial stimulus 
fo r data ana lyses and geo log ica l resea rch. 

Figure 8 Tectonosedimentary evolution of the 
Emma Fiord lacustrine oil shales deve /op ed 
prior to or almost synchronously with the 
onset of major fa ulting and fo rmation of the 
Sverdrup Basin, followed b y the deposition 
of syntectonic conglomeratic redbeds of the 
Canyon Fiord Formation and the first marine 
carbonates in the Be/ch er Channel Formation 

Évolution tectonosédimentaire des schistes 
bitumineux lacustres d'Emma Fiord formés 
avant que ne débutent, ou presque au moment 
où débutaient, une importante étape de 
création de failles et la formation du bassin de 
Sverdrup, suivie du dépô t des couches rouges 
conglomératiques syntectoniques de la 
formation de Can yon Fiord et des premiers 
carbonates marins de la fo rmation de Be/cher 
Channel. 

Le Programme géo sc ient if ique d ans 
les régio ns pi onnières (PG RP) de la 
Commi ss ion géo log iqu e d u Ca nada es t 
co nçu pour accélérer l' étu de des bass ins 
sédimentaires d ans les rég ions p ionni ères 
du Canada, en prév ision de la rec herche 
de pétro le et de gaz naturel dans 
l' avenir. 

Des sc ient ifiques de l' Inst i tu t de 
géo log ie sédimentaire et pét ro lière 
(IGS P) de Calgary ont récemm ent décr it 
des 'sc histes bitumineux' qui se sont 
déposés da ns un lac d 'âge carbonifère 
au cours des premi ères étapes de la 
fo rm ati on du bass in d 'effond rement 
de Sverdrup dans l' archipel A rc t ique 
ca nadien. Deux ob jec t if s du PGRP 
onl infl ué sur le p ro jet de l ' IGSP : 
premi èrement , d éc rire l 'évo lu t ion 
tec tonique et séd imentaire de bass ins 
renferm ant du pét ro le et du gaz natu rel; 
deuxièmem ent, déterminer les process us 
régissant la produ c t io n, l' acc um u lat ion 
et la préservat ion des ressources en 
hydroca rbures. 

Cet arti c le mo nt re l' im po rtance de 
sédiments lac ust res comm e roches­
mères pétro li ères et d émo nt re que 
les sédiments lac ustres const ituent 
souvent les p remières séquences à 
s'êt re déposées dans les bass ins 
d 'effondrement en évo luti on. 

Cet arti cle est aussi d ispon ib le en français 

Dr. Wa lter Nass ichuk (left) is Directo r of the 
Geo logica l Su rvey of Ca nada's lnsti tute of 
Sed im enta ry and Petro leum Geo logy in 
Ca lga ry. Dr. Graham Davies is the co founder 
of AGAT Consul ta nts in Ca lga ry and Denver 
and p res ident of his own geo log ical consulting 
company. Both sc ient ists have spent m any 
yea rs in A rct ic exp lo rat ion and have pu bli shed 
more than 60 papers in A rct ic geosc ience. 



L'éolienne de 
Kuujjuaq 
par Réal Reid et Sylvain Vézina 

A 
vec le coup lage d ' une éo lienne 
à axe ho ri zonta l au réseau 
é lectriqu e-d iese l de Kuujjuaq, 
Hyd ro-Québec se propose 
de démontrer que l'énerg ie 

éo li en ne peut réduire de façon 
app réc iab le les coûts de produ cti o n 
d 'électr ic ité dans ce genre de réseau . 

De plus en plus, les hab itants des 
régions périphériques dési rent réd uire leur 
dépendance énergétiqu e l iée aux 
impo rtations de pétrole. Par conséquent, 
l'utilisation d' une énergie renouvelabl e 
prend toute sa signifi cation. La rigu eur 
du c lim at arct iqu e et les coûts découlant 
du transport des approv isio nnements 
pétro l iers justifient pleinement les 
tentatives d' amortissement des dépenses 
énergét iques du G rand Nord. 

Ainsi , l' Institut de recherche d' Hydro­
Québec (IREQ), le ministère de l'Énergie, 
des Mines et des Ressources et le groupe 
Équipement d' Hyd ro-Q uébec ont 
conjo intement investi dans un projet 

Figure 1 Du haut de ses 18 m, l'éolienne à 
axe horizontal de Kuujjuaq pourra produire 
jusqu 'à 100 000 kWh annuellem ent. 

A t 18 m high, the Kuujjuaq horizontal-axle 
windmi/1 ca n produce up to 100 000 kWh of 
electricity annuall y. 
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de démonstration pour les co ll ect ivités 
éloignées. Ce projet vise à démontrer 
la faisabi li té tec hniqu e de l' insta ll ation 
d' une éo li enne, raccordée à un résea u 
é lectriqu e a lim enté au di ese l et iso lé des 
grands résea ux de distribution . 11 a pour 
princi pal o bjectif d' économ iser du 
pétro le en rég io n périphériqu e, p lus 
spéc ifiqu ement au moyen de 
l' insta ll at io n, à Kuujjuaq , d 'une éolienne 
expérim enta le d 'une hauteur de 18 m et 
d ' une puissance de 65 kW (fig . 1) 

L' éo lienne à axe ho ri zo ntal retenue pour 
l'expérien ce a été fabriqu ée par la 
société danoise Bonus, chef de f il e 
mondial de cette tec hno log ie. Ell e est 
peu coûteuse à l' ac hat, a été maintes fois 
éprouvée dans des condi tio ns c lim at iq ues 
auss i extrêmes que celles préva lant au 
Nouvea u-Québec et a p lei nement attei nt 
les no rm es de fiabi lité fixées dans le 
cadre du projet. Dans le but de répond re 
aux ex igences du c lim at arct iqu e de 
Kuujju aq, quelques modif ications o nt 
été apportées au modèle o ri gina l. Par 
exempl e, ce rtain es composantes 
méca niques de l'éo lienne o nt été 
herm éti quement isol ées et chauffé-=s pour 
perm ettre l'opérat ion du sys tème à des 
tem pératures de - 35 °C. Qua nt à la tour, 
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ell e est fa briqu ée avec un acier spécia l 
résista nt aux chocs à basse températu re. 
Cette éo lienne est opérationnelle depuis 
octobre 1986, et a déjà démontré toutes 
ses poss ib i li tés da ns ce milieu rigo ureux. 

Caractéristiques techniques de l'éolienne 

La rég io n Montmorency d' Hydro-Qu ébec, 
un détachement rég io nal de la soc iété 
d 'État responsable de l'exp loitation des 
réseaux non reli és au résea u princi pal de 
transport , s'est chargée d 'apporter 
l' éo lienne, de l' install er sur le site et de 
construire des fo ndations . L' une des 
grandes qu alités de l 'éo lienne d'a illeu rs 
est qu 'ell e es t fac il ement transportab le. 
Toutes les pièces qui la composent 
peuvent être rangées dans un seul 
conteneur, réduisa nt ainsi sensiblement 
les coûts exorbita nts de tran sport des 
matéri aux dans le Grand No rd . Malgré 
l'accès diffic il e des sites dans les rég io ns 
éloignées, l' érect ion de l'éo li enne de 
Kuu jju aq a été compl étée par quatre 
homm es, seu lement à l'a ide d' un trép ied 
et de treuils (fig . 2). 

L'éo lienne Bonus est muni e de tro is 
pa les à pas f ixe et d' une génératri ce 
asynchrone 600 V/60 Hz. Selon les 

p révis io ns, ell e pou rrait produ ire 
annuell ement 100 000 kWh; en d 'autres 
termes , l'éo lienne perm ettrait de rédu ire 
de 1 % (40 000 L) la consommation 
actue ll e de ca rburant diese l de la 
co ll ect iv ité . Les habita nts de Kuujju aq 
soutirent actue ll ement leur énergie 
é lectriqu e d' un e centrale d iese l composée 
de tro is groupes é lectrogènes de 800 kW 
cha cun . 

Critères d'évaluation du projet 

L' In stitut de recherche d' Hydro-Q uébec 
( IREQ) su rvei l le le déroulement des 
opé rat io ns et rédige des rappo rts 
d'éva lu at ion en vue de soupeser les 
ava ntages et les in convénients de cette 
éo li enne expérim ental e. Un système de 
tra nsmission d ' in fo rm at ions sur l'éo lienne 
Bo nu s a été insta ll é et ac hemine, v ia 
sa tellite, un rappo rt jo urna lier au centre 

Figure 2 L'assemblage de l'éolienne es t 
com plété e t l'équ ipe chargée de son 
installation l'érige au moyen d 'un treuil. 

The windmi/1 is completely assembled; the 
team responsible fo r insta lling it winches it 
into place. 



• 

, 
• 

-
de récept ion des données d ' Hyd ro­
Québec à Montréal. 

Ce rappo rt contient les moyennes, 
ca lcul ées toutes les ci nq minutes, de la 
pui ssa nce et de la vitesse du vent, a insi 
que les commentaires des opérateurs sur 
le rendement général de l'éo lienne. 

Ainsi , pendant un an, l' IREQ rec uei ll era 
les données et ve ill era au contrô le stri ct 
des résultats. Outre la vitesse et la 
direction du vent, les paramètres suivants 
sont mesurés: 

• L'énergie produite; 
• Le nombre d' heures d 'opération; 
• La puissa nce moyenne et maximale; 
• La demande totale du réseau ; 

• La fiabilité et la disponibilité du 
système éo lien; 

• La performance et le rendement général 
du système; 

• Le sommaire des bris et des réparations 
effectuées. 

Éventuellement, si les résu ltats du projet 
de démonstration de Kuujju aq s' avèrent 
positifs, ce type d' installation pourrait 
être étendu au Nouveau-Québec, soit 
12 réseaux é loignés desservi s par 
Hyd ro-Q uébec (fig. 3). Les app li cat ions 
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Figure 3 L'éolienne est raccordée à un 
réseau électrique alimenté au diesel et isolé 
des grands réseaux de transport. 

The windmi/1 is linked to an electric grid 
fueled by diesel oil and detached from the 
large transportation grids . 

techniques découlant du projet pourraient 
être exportées dans d'autres régions où il 
serait possible d' implanter un système 
éo lien, soit les autres réseaux non reli és 
de la province, du Ca nada et même 
de l'étranger, à la su ite d'ajustements 
pour les conditions locales (coût du 
combustible, températures, ve rglas, 
vélocité des vents, et c.) . 

En somme, le projet de Kuujjuaq 
sabrerait singulièrement dans les 
dépenses en approvisionnement pétrolier 
tout en permettant de développer une 
nouve lle technologie de pointe dans le 
domaine des énergies renouvelab les et 
de rempl acem ent. Ce qui éta it considéré 
au paravant com me un fléau dans le 
Grand Nord québécois est en vo ie 
de devenir une ri chesse naturell e 
inépuisable. 

Wi th the co ll aborat ion o f certain 
partners, Hydro-Qu ébec 1s propos ing to 
demonstrate the tec hn1 ca l feasability o f 
in stalling a w indmill at KuuJJu aq The 
w1ndmdl would be linked to a d1ese l­
powered elec tri c grid and detached 
from the large transportatio n gri ds 
Thi s daring dem onstrat1 on proiect has 
brought to the far north an experimental 
w1ndmill with a hori zontal ax le wh1 ch 
will use a fo rm of renewable energy that 
cou ld all ow rem ote communit1es to 
reduce the1r consum pt1on of o il 

This artic le is also availab le in Eng li sh. 

M . Réal Reid est ingéni eu r à l' Inst itut de 
recherche d' Hyd ro-Québec . 11 a fait des 
études en ingénierie au Council lnstitute of 
Techno logy. Il a trava illé successivement en 
combustion de turbines à gaz à Pratt & 
Whitney Ca nada, et en po ll ution de l'air à 
Environnem ent Canada. Depuis 1980, M . Reid 
es t ingénieur en énergie éo lienne à 
Hydra-Québec. 

M . Sy lvain Véz ina es t réda cteur adjo in t à la 
revue GEOS. 
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SPOT: A New Window on 
Canada 

by Bob Ryerson and Jean Game 

The launch of France's earth observation 
satellite SPOT in February 1986 was an 
important event for resource monitoring 

in Canada 
SPOT's launc h gave earth observation 
activ it ies a certai n leg it im acy. lt p roved 
t hat som eone other than the largest 
space powers could p lan, build and 
operate a sophi st icated system to provide 
the images that are now becoming an 
essentia l part of resource m anagem ent. 

SPOT (Système Pour l'Observation de 
la Terre) is also a com mercia l venture. 
France will attempt to operate th e 
sa te lli te and distribute the im ages on 
a cost-recovery basis. 

Ca nada has a central ro le. lts experti se 
was tapped , through EMR's Canada 
Centre for Remote Sensing (CC RS ), for 
data reception and initi al production of 
im ages for a ll of the ve ry important 
North American ma rket. ln addition, 
CCRS is:·responsib le for deve loping 
app li cat ions and m arket ing Canadian 
data in our domestic m ark et. A lready, 
our industry has profited from se lling 
Ca nadian SPOT-re lated know-how to 
other countri es, including lndi a and 
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Tha iland, which are produ c ing SPOT 
image ry with Canada's technology. 

Equipment 

The SPOT-1 spacecraft ca rries two 
virtually identica l High Reso lutio n Visible 
(HRV) so l id state im agers of the type first 
tested in Canada on board CC RS a irc raft. 
The im agers are designed to operate in 
the visible and infrared parts of the 
spectrum in either of two modes, black 
and white Pan chrom ati c Linear Array 
(PLA) with 10-metre reso lution or co l or 
Multispectral Linear Array (MLA) with 
20-metre ground reso lution. 

Of the ea rt h-resource satellite imagers 
the 10-metre Panchrom at ic sensor is th e 
most sensitive in term s of spatia l detail: 
information is obtained by avera gi ng 
returns over a ground area just 10 met res 
square. The first LANDSAT sensor, the 
Multispectral Scanner, had 80-metre 
reso lu t ion. 

Eac h HRV imager views a 60-k ilometre 
swath, and th e HRVs in tandem see a 

. 

M ultispectral image of Edmonton area just 
after the August 4, 1987 tornado. ln this 
standard image, co lors indicate type of 
vegetation, and urban area is c/early defined 

Image multispectrale de la région d'Edmonton 
prise juste après la tornade du 4 août 1987. 
Dans cette image normalisée, les couleurs 
indiquent le type de végétation, et la zone 
urbaine est faci lement reconnaissable. 

11 7-kil ometre swath of t he ea rt h's su rf ace 
o n eac h pass. 

O ne key f eature of t he SPOT instrum ent 
package is t he provis ion fo r off-nad ir 
view ing. The instrument is pointable and 
ca n ' look ' 27° to th e east or west of its 
track . This innovat ion in t roduces the 
possibility of more frequent coverage, a 
fac tor particularly usefu l for monitoring 
loca li zed phenomena suc h as forest fires 
o r floods . lt also decreases the chance of 
missing important data because of c loud 
cove r (F ig. 1 ) . 

::i 
.ê 
... Off-nad ir v iew ing also allows SPOT to 
g record the sa m e surface during different 
f passes and from different angles to 

8 produce stereoscopic pairs of im ages . 

Data 

The Ca nada Centre for Remote Sensing 
receives SPOT data at two satellite 
rece iv ing stat ion s: Gatineau, Quebec, 
and Prin ce Albert, Saskatchewan . By late 
October 1987 more than 149 516 scenes 
had been record ed. Of th ese, 15 244 are 
designated c loud-free im ages or im ages 
with Jess than 10 per cent c loud over th e 
entire image. Snow-covered scenes that 
are included in t hi s group may not be 
usefu l for all applications . The data 
record ed are processed and distributed 
in a full range of digital or photographi e 
products (Tab le 1) 

The CC RS User Assistance Unit in 
Ottawa is the contact point fo r general 
information, requests and advice o n 
appli cat ions . One servi ce available to 
use rs is a computer-based cata logue of 
record ed SPOT scenes . This ca ta logue is 
upd ated mo nt hly and m ay be searched 
to determine the ava ilabl e imagery for a 
spec ifi c area . 

Capability 

LANDSA T sa tel I ites have yielded images 
to update maps, ca lcul ate the extent of 
forest fires , mo nito r sedim ent in water, 
assess wetlands for wildl ife habitat, track 
icebergs, help in minerai exp lo rat ion, 
mo nitor where water is being used in 
irri gated areas, es tim ate potato acreages 
and even assess the possible yield of wi ld 
mu shrooms. 

SPOT wi l l be ab le to provide useful 
inform ation in some of these areas, but 
not a i l, because of its more l imited range 

• 

l • 
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Revisit capabilities 
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of spectral channels. For som e purposes 
SPOT w ill be better. lts small er area of 
cove rage per im age (60 km X 60 km 
compared with 180 km X 180 km) and 
greater cost, $900 compared w ith $400 
fo r o ne LANDSA T image, are seen to 
b~ limitatio ns by ' t rad itional ' users of 
sate llite data. But SPOT is not m eant 
just for t raditional users. 

Figure 1 By painting SPOT's mirrors 27° to 
the easf or wesf of ifs track, we can see any 
location within a 950-km-wide corridor. Using 
this off-nadir viewing, SPOT can revisif an area 
af leasf fwice a week, depending on latitude. 
The innovation vastly increases SPOT's 
flexibility and decreases the chances 
of missing important data because of cloud 
caver 

En orientant les miroirs de SPOT à 27° de sa 
trajectoire, en direction est ou ouest, nous 
pouvons observer fout ce qui se trouve dans ce 
couloir de 950 km de largeur. Grâce à cette 
vision latérale, SPOT peut répéter /'observation 
d'une région au moins deux fois par semaine 
selon la latitude . Cette innovation augmente 
considérablement la souplesse de SPOT et 
diminue le risque de rater une prise de 
données importantes en raison d'une 
couverture nuageuse . 

SPOT's rea l va lue li es in what it ca n do 
t hat other sa te l I ite systems can not. For 
exa mple, si nce it ca n dep ict te rrain in 
ste reo or three dim ensions, it can be used 
to m ake topographie maps with ve rti cal 
accuracies on the order of ± 7 met res 
adequate fo r many parts of the worl d . 
Sorne believe t hat t hi s capabi li ty may 
give se riou s compet itio n to conventiona l 
aeri al photography in the sm all-sca le 
topographie m apping business. EMR's 
Su rveys and Mapp ing Branch is doing 
state-of-the-a rt resea rc h and arranging 
sem in ars to speed the t ransfer of the se 
res ults to industry w here they may be 
used fo r operationa l mapping 

Applications 

Two programs are help ing deve lop 
appli cat ions. PEPS (Program me 
d' Évaluation Pré li minaire SPOT) wa s 
orga nized by France and has eleven 
Canad ian resea rc hers, amo ng 
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235 worl dw ide, eva lu at ing t he data for 
va rious uses. The other program is a 
stri ct ly Ca nad ian initiat ive in which 
private secto r representatives may obtain 
a free sate lli te image by proposing a 
specif ic appli cation fo r the data. 1 n 
return for the im age, they prov ide a 
w ri tten report on the usefu lness of t he 
data for the app li cat io n outlined in th eir 
proposa i - at no cost to governm ent 
excep t the cost of producing the image. 

Thus , should private-sector 
representatives believe that their 
applications may be of signifi ca nt 
comm erc ial use, they can be first off the 
m ark to exp loit it . If their f ind ings are 
part icul arly signifi ca nt, they m ay also 
buy the imagery at fu ll price and not be 
req uired to submit a report . This program 
aims to make Ca nad ian industry 
conve rsant with SPOT data at no ri sk and 
to p rov ide a signi f ica nt amount of free 
advice to CCRS . Cu rrent investigations 
in c lude app lications related to the oi l 
industry, mapping, land-use p lanning, 
m ineral explo ration and fo restry. 

For examp le, images were provided to an 
Onta ri o land-use planning fi rm doing a 
detai led rural plan in easte rn Ontario. 
The firm wanted to know w hat build ings 
ex isted in two rural townsh ips . They 
p lanned to visit these bu i ldings and note 
t heir use and condition. A preli mi nary 
study of images acquired in sou thern 
Quebec suggested that SPOT 
Parrchromati c data wou ld be an idea l 
source of suc h general locat ional 
inform at ion . 

The Ontar io study determined that 
images mu st be obta ined after the 
greening of vegetat ion in sp r ing and 
before autumn senescence . During the 
summer months rural bu ild ings tend 
to sta nd out from the surrounding 
vegetation. ln th e fa ll , vegetat ion loses 
its greenness and chlo rophy l l, and often 
becomes indist ingu ishab le from buildings. 
Other diff icu lti es became apparent: 
w here dec iduous vegetatio n is lu sh, trees 
ca n often obscure buildings during 
t he su mmer; because rura l house and 
bu i ld ing sites are often amongst trees, 
im ages must be acqu ired look ing a lm ost 
stra ight down; and im ages acq uired 
from the maximum ti lt ang le may ca use 
bu ildings to go undetected because they 
are in a shadow, o r because too l itt le of 
t he bui ld ing is visible. Simi lar prob lems 
conce rnin g the selection of im ages with 
tilt are a lso found in a va ri ety of other 
app li cations, such as the location and 
mapping of roads. 

CEOS 1988/1 
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CCRS and users are beginning to form 
opinions about SPOT appli cati ons. First , 
the almost $1000 cost per im age dictates 
that use rs will not usuall y purchase SPOT 
im ages if th ey ca nnot get al/ required 
inform ation from the SPO T image. Fo r 
example, if th e det ail required is not 
ail ava il abl e from SPOT, and aeri al 
photography is being purchased in any 
case, th e user w ill no t need SPOT. 

Panchromatic and multispectral images of 
Ottawa and West Quebec. ln upper left 
quadrant, details of Jogging roads are obvious 
in the Forest of West Quebec; construction 
of new subdivisions shows as washed-out (no 
vegetation] areas in Orleans in lower right 
quadrant 

Images multispectrales et panchromatiques 
d'Ottawa et de l'Ouest du Québec. Dans le 
quadrant supérieur gauche, on peut distinguer 
le détail de chemins d'exploitation forestière 
situés dans l'Ouest du Québec. Dans le 
quadrant inférieur droit, de nouveaux 
lotissements en voie d'aménagement à Orléans 
apparaissent comme des zones dénudées (sans 
végétation]. 

G EO S 1988/1 

However, if SPOT ca n be used to repla ce 
aerial photography, and so do th e job 
more effi c ientl y, it will be used . There 
m ay also be a trade-off between 
LA ND SA T's broader area coverage and 
ve ry use ful spec tral bands and SPOT's 
in creased spati al resolution . 

A second lesson is one a lso noted at the 
time o f the LANDSAT laun ch. To appl y 
SPO T ef fec ti ve ly to the stud y o f a 
parti cul ar resource, th e user should be 
intim ately famili ar with that resource, 
how it is spati all y manifested, and how 
it would , or should, appear o n an im age. 
Large ly fo r t hi s reaso n, CC RS always 
work s with users th at have an operati o na l 
goa l when do ing appli ca t ions-o ri ented 
research and deve lopm ent. That goal 
m ight be something as sim p le as 
deve loping a method for a prov inc ia l 
fo restry departm ent to map ro ads in 
fo rested areas, o r as complex as 
mo ni to rin g grow ing co nd it ions to produ ce 
crop y ields fo r t he Ca nadi an Whea t 
Boa rd . 

SPOT PROCESSING LEVELS 
Raw Full Scene (approx. 60-80 km X 60 km) 

• Pixel size: MLA 20 m X 20 m 
always 3000 pixels, 
3000 lines 

PLA 10 m X 10 m 
always 6000 pixels, 
6000 lines 

(Pixe l width varies with view ang le. 
These products are not resampled.) 

• No radiometric co rrect io n 
• No geometri c correction except 

detector a lignment 

Bulk Full Scene (approx. 60-80 km X 60 km) 
• Pixel size: MLA 20 m X 20 m 

3000-4000 pixels, 
3000 lines 

PLA 10 m X 10 m 
6000-8000 pixels, 
6000 lines 

• Radiometric cor rect ion 
• Across-track geometric co rrections (no 

ground contrai points) 
• Geodet ic accuracy 1.5 km 

System-Corrected Geocoded (approx. 
20-42 km X 28 km) 

• Pixel size: MLA 12.5 m X 12.5 m 
1600-3360 pixels , 
2240 lines 

PLA 6.25 m X 6.25 m 
3200-6720 pixels , 
4480 lines 

• Radiometric co rrection 
• Along-track and across-track 

geometric cor rections (no ground 
contrai points) 

• Geodet ic accuracy 1.5 km 

Precision-Corrected Geocoded (approx. 
20-42 km X 28 km) 

• Pixel size: MLA 12.5 m X 12.5 m 
1600-3360 pixels, 
2240 lines 

PLA 6.25 m X 6.25 m 
3200-6720 pixels, 
4480 lines 

• Full radiometric and geometr ic 
co rrection w ith grou nd contrai points 

• Geodetic accu racy: MLA 24 m 
PLA 23 m 

Requests or orders for SPOT data should 
be directed to: Order Desk, Prince Albert 
Sa tel I ite Stat io n, P.O . Box 11 50, Prince 
Albert, Saskatchewa n S6V 5S7. Telephone 
(306) 764-3602. 

• 

• 



CCRS has also learned t hat the more 
people see satellite im ages, the more 
ideas for app l icat ions will deve lop and 
the more products will be so ld . The 
autho r of an arti c le is faced with a 
di lemm a: while we w ant to show SPOT 
images to encourage new use rs, we 
know that reproduction processes for 
a m agazi ne ca nnot do justice to th e 
o rigin al produ ct (like th e black-a nd-white 
image of Alberta) composed of more t han 
36 000 000 discrete points for whi ch data 
are record ed . The reader is requested to 
m ake all owa nces fo r this fact. Origina l 
im agery ca n be seen through t he CCRS 
User A ss istance Unit in Ottawa o r 
through many o f th e provinc ial remote­
sensing centres across Canada . 

Contest 
Thi s third lesson leads us to a chall enge. 
We have fo und that m any new uses for 
rem ote sensing are proposed by those 
who know a lmost nothing about ea rt h 
observation from space, but who are 
well versed in the earth sc iences or 
env ironmenta l sciences as bu siness 
peopl e, teachers o r researchers. The 
CEOS re adership compr ises t hese people. 

CCRS th erefore offers CEOS readers t hi s 
cha llenge. To th e reader who provides th e 
most innovati\e, yet practica l, monitoring 
(i.e. requiring more than a one-ti me look 
at an area) appli cation of SPOT data 
not prev iously publi shed or reported, we 
will award a SPOT image of an area in 
Ca nada of his or her choice . Entries must 
be rece ived by Augu st 31, 1988. J udging 
will be done by the aut hors and the ir 
staff. ldeas must be typewritten on no 
more than o ne sheet of 81/2 X 11 paper, 
and those not winning will not be 
acknowledged. A subsequent issu e of 
C EOS may summ ari ze the most 
interes ting ideas and introduce th e 
winning concept and its author.1 

ldeas a lready publi shed in c lude the use 
of SPOT images to update road maps for 
those invo lved in planning forest fi re 
suppression o r doi ng fieldwork related to 
m inera l exp lo rat ion, to monitor wate r use 
in irrigation distri cts, and to assess where 
i lli c it c rops might be grown in fo rested 
areas. 

The range of appl icat io ns is limi ted at 
o ne end by techno logy - but at th e 
other o nl y by t he imag in ation and 
inventi veness of t he use r. 

1 Thi s contest is in tended to generate work ab le 
app li cat ions and is not meant fo r use as a 
c lass room project at the elementary o r junior­
high leve ls. lt cou ld be the topi c fo r science 
fa ir pro jects, and any provinc ial science fa ir 
w inners would be acknowledged and eligib le 
fo r the one grand p ri ze. Send entr ies to: 
SPOT Contest 
User Ass ista nce and Market ing Uni t 
Canada Centre fo r Remote Sens ing 
Energy, Mines and Resou rces Canada 
Ottawa, O nta ri o K1 A OY7 

Panchromatic image of Alberta brings out 
features like /rails, buildings, construction sites 
and resource exploration areas. Upper left 
quadrant shows cultivated fields with different 
crops. Upper right quadrant shows an urban 
area with subdivision roads and the airporf; 
tire marks can be detected on the runwa y. 
Lower Jeff quadrant shows signs of oil and gas 
exploration near the lake 

Image panchromatique de /'Alberta accentuant 
des éléments anthropiques comme des sentiers, 
des bâtiments, des chantiers de construction et 
des zones de prospection de ressources. Dans 
le quadrant supérieur gauche, on peut voir 
des champs contenant différentes cultures. Le 
quadrant supérieur droit représente une région 
urbaine. On peut y observer des chemins de 
lotissement, /'aéroport et même des traces 
de pneus sur la piste. Le quadrant inférieur 
gauche montre les activités d'exploration 
pétrolière et gazière en cours près du lac . 

Le lancement de SPOT a p rocuré aux 
ac t iv ités d 'observat ion de la Terre une 
certaine no to ri été. Ce sate lli te a 
prouvé que les grands chefs de f i le d e 
l' aérospat iale n'éta ient pas les seul s 
à pouvo ir p lani f ier, co nst ru ire et 
exp lo i ter un sys tèm e perfec t ionné de 
téléd étec t ion v isant à fou rnir les im ages 
qui seront b ientôt essent iell es à la 
ges t ion des ressources 

SPOT, ou tre son ca rac tère sc ienti f ique, 
revêt un ca ractère commerc ial, ca r la 
France vendra les images acqu ises 
par le sa tell ite se lon un rég im e 
d'au tofi nance ment. 

Le Canad a, par le tru chem ent d u Cent re 
ca nad ien de télédétec t ion, une d irec t ion 
d ' Énergie, M ines et Ressources Ca nada, 
joue un rô le de prem ier p lan dans le 
cadre du programm e SPO T. Le Cent re 
es t chargé de la réception des d onnées 
et d 'une p rem ière prod uct ion d ' im ages 
à l ' in tention du t rès im porta nt marché 
no rd-a m éri ca in 11 s'es t éga lement 
vu conf ier la tâc he de mett re au 
po in t des méthodes d 'app l ica tio n et 
de commerc 1al1se r d es données 
ca nadiennes sur le m arché intéri eur 
L' in dustr ie ca nad ienne a dé jà bénéf ic ié 
de la vente à d 'au t res pays de sa 
tec hno logie aérospatia le relati ve 
à SPOT. 

Cet artic le est auss i disponib le en frança is 

D r. Bob Ryerson and Jea n Came operate the 
User Assistance and Marketing Unit of the 
App li cations Technology Div ision at EMR's 
Canada Centre for Remote Sensing. D r. 
Rye rson has been with CCRS si nce 1973 and 
Jean Came since 1975 . 
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llmtersion de la côte sud du 
Saint-Laurent depuis la dernière 

glaciation 

proposées jusqu ' à maintenant présentent 
le profi l en « J » c lass ique qui ca ractéri se 
les côtes glaciées au Wisconsinien (fig . 1 ). 
Ces courbes ont été dressées à partir de 
datations au radiocarbone de coquillages , 
étal és à diverses altitudes, que l' on a 
trouvés sur les p lages ou dans les dépôts 
fins de la m er de Goldthwait. Si les 
données d isponibles sont relativement 
abondantes pour la partie supérieure 
de la courbe d'émersion, c'es t-à-dire 
pour la période comprise entre 13 500 et 
9 000 ans A .P. pour la cô te sud, il y 
en avait peu ou pas pour la période 
compr ise entre 9 000 et 2 500 ans. Cette 
lacune a obligé les spécia l istes à 
rattacher le haut de la courbe avec le 
zéro géodésique actuel en passa nt par 
que lques datations autour de 2 000 ans 
pour le niveau Mitis (environ 6 m). 

De récentes découvertes fondamenta les 
perm ettent maintenant de combler cette 
lacune et de mettre en év idence des 
évé nements géologiques importants 
survenus après 8 000 ans A P., soit 
l' ex isten ce d' un bas niveau marin suiv i 
d'une tran sgress ion de quelqu es mètres 
au beau mi lieu de !'Hol ocène. 

GEOS 1988/1 

par Jean-Claude Dionne 

Falaise morte (Micma c) et terrasse Mitis . 
(côte sud de l'estuaire maritime). 

Stab le cliff (M icma c) and Mitis bank (south 
shore of the maritime estuary) 

Existence d'un bas niveau marin 

Des évidences géomorpho logiques, 
stratigraphiques, pa léoéco logiques et 
pa léonto logiques, recu eillies dans 
cinq sites (riv ière Boyer, Montmagny, 
Cap-Saint-Ignace, Rivi ère-Ou ell e et 
Sa in t-Fabien-sur-Mer) permettent 
d'affirm er l' ex istence d' un bas niveau 
marin dans l' estuaire du Saint-Laurent 
sur une distance d' au moins 300 km , 
entre 7 000 et 6 000 ans A P 

En effet, dans la localité type 
(Montmagny), les restes d'une forêt 
reliqu e (souches et troncs d'arbres) ont 
été découverts dans la zone intertida le 
actue ll e. À cet endroit, une c inquantaine 
de souc hes d'ép inette et de mé lèze 

Figure 1 Courbes du relèvement isostatique 
de la côte sud de l'estuaire du Sa int-La urent. 

lsostatic rebound curves on the sou th coast 
of the Saint Lawrence Estuary. 

M . Jean-Claude Di onne, diplômé de 
l ' Université de Paris (Sorbonn e), est un 
géographe spéc iali sé en géomorpho logie 
littorale. Après avoir travaillé pendant 
une quin za in e d'années à Environnement 
Ca nada, dans la Vi ei ll e Capital e, il est, depuis 
1980, professeur de géomorpho logie à 
l ' Université Laval de Québec. 11 est connu 
internationa lement pour ses trava ux sur le 
glacie l, à savo ir l'action des g laces flottantes. 

Niveau moyen relatif de la mer 
Estuaire du Saint- Laurent 

(courbes du relèvement des terres ) 
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Montmagny Profil schématique du rivage actuel 

Terrasse 
- ----8-10m 

tourbière 

(marais intertidal) 
schorre 

supérieur schorre inférieur 

--------- ------------► 

/souches et troncs (5 950± 90 à 6850± 100 A.P. ) 
------\--- couche organique (5800 ± 100 à 6990± 100 A.P. ) 

slikke 

..... ...., _______________ --,--\ 1. 5 n:1 _ haute mer max. 

- - ' haute mer moyenne 
et troncs (5950 ± 100 A.P. à 6610±90 A.P. l 

CD argi le - limon (mer de Goldthwait) 

niveau moyen 

sable fin et limon (schorre supérieur ) 

® limon-argile stratifiés (mer de Goldthwait ) 
@ sable fin et limon statifiés 

subsistent au ni veau moyen de la mer 
(f ig . 2), c 'est-à-dire au ni veau du zé ro 
géodés iqu e des ca rtes topographiques , 
ce qui donne envi ron 2,5 m au -dessus 
du niveau des basses mers (zéro 
hydrographiq ue). Les âges obtenus par 
datation au radioca rbone, d'après 
l' ana lyse de 14 éc hanti ll o ns, sont comp ri s 
entre 5 959 ( + ou - 100) et 6 610 ans 
A P ( + ou - 90). 

À env iro n 250 m des souc hes de la zone 
intert idale, en direction de la côte, il 
ex iste une fala ise mo rte qui , par endroits , 
est présentement érodée par la mer ou 
est entai ll ée par des ravins . Dans les 
esca rpements raf raî chis, o n peut voi r 
une cou che organique de 35 à 45 cm 
d 'épa isseur, sise à env iron 1,5 m au-dessus 
du niveau des plus hautes mers actuell es 
(f ig. 3). Cette couc he relativement 
com pacte, qu 'on peut su ivre su r une 
distance de plu s de 6 km, est recouverte 

la mer 

limite des basses mers 

' zéro hydrographique 

Figure 2 Coupe transversale schématique du 
rivage de Montmagny montrant les diverses 
z ones ou unités et l'emplacement des 
souches et de la couche organique. 

Cross-section of the Montmagny bank 
showing the different zones or units and the 
pla cement of tree stumps and organic layer. 

Figu re 3 Couche organique da ns la falaise 
morte ravivée par érosion récente, à 
Montmagny. 

Organic layer on the cliff destabilized by 
recent erosion at Montmagny. 

Figure 4 Sou che en place dans la couche 
organique de la terrasse de 8 à 10 m. 

Tree stump in place in the organic layer on 
the 8 to 10 m bank. 
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d' une uni té de séd im ents fin s (s able fin 
et limon stratifi és) contenant des rac ines 
de sc irpes, une pl ante monocoty lédo ne 
crois sant dans les marais interti daux du 
secteur amo nt du moyen estu aire. 

La couche o rganique contient auss i des 
souches et des t ron cs d'a rbres en pl ace 
(fig . 4). Les âges au radioca rbone obtenu s 
(25 data ti ons) vont de 5 800 ans A P 
( + ou - 100) à 6 990 ans A P ( + ou 
- 90). Les espèces identifi ées sont de 
l'épinette, du mé lèze, de la pru che, du 
sapin , du boul eau bl anc et du frêne. Les 
m ac rores tes de la couche organiqu e 
comprennent essentiell ement des espèces 
de milieu ém ergé humide en ea u dou ce. 
Les âges obtenu s sur les sou ches de la 
zone intertid a le, sur les débri s o rga niques 
de la couche de tourbe relique a insi que 
sur les sou ches et les tron cs d'a rbres 
révè lent qu ' il y ava it là, j adi s, une forêt 
de conifères qui s'étendait au mo ins 
ju squ ' au niveau m oyen actu el de la m er, 
so it à au mo ins 3,5 m en dessous du 
nivea u des p lus hautes mers d'aujo urd ' hui . 
Comme les es pèces retrou vées ne 
pou ssent pas au ni veau des hautes mers, 
on peut en conc lure que, ent re 7 000 et 
6 000 ans env iro n, le ni veau moyen de la 
mer dans le Saint-Laurent es tuari en était 
au moins de 5 m inféri eur au niveau 
ac tu e l. 

Transgression de 8 à 10 m 

La cou che o rganique relique étant 
recou verte de 3 à 4 m de sédiments 
f ins (fi g. 5), ca rac téri st iqu es des dépôts 
intertid aux, il y a eu forcém ent une 
flu ctu ation du ni veau de ba se, en 
l' occurren ce celui du Saint-Laurent. En 
conséqu ence, à la suite d u bas ni vea u 
marin du milieu de !' Ho locène, il y a eu 
transgression de l'o rd re de 8 à 10 m à 
Montm agny. Cette phase transgress ive a 
duré env iron 1 500 ans. Ensuite, le ni veau 
de la mer es t redescendu progress ivem ent 
au rythme du relèvement isostatiqu e de 
la côte sud . 

La datation de l'événement a pu être 
faite grâce à l'ex istence d' une tourbi ère. 
À la base de la tourbi ère, on trouve 
des plantes ca ractéristiqu es du schorre 
supéri eur, ce qui indiqu e le niveau du 
rivage à l'époqu e. Les datations au 
radio ca rbon e obtenues vont de 5 100 ans 
AP ( + ou - 100) à 4660 ans AP 
( + ou - 90) . De plu s, au-dessu s de 
l' unité o rganiqu e de base, on trou ve une 
cou che de fougères (osmondes), es pèce 
poussant en milieu humid e à la limite des 

Figure 5 Coupe stratigraphique au droit de 
la terrasse de 8 à 10 m, à Montmagny. 

Stratigraphie eu t perpendicular to the 8 to 
10 m bank at M ontmagn y. 
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Lo rs du recul de l' inl andsis laurent idien, 
les côtes de l' es tu aire du Sa in t-Laurent 
et du go lfe, déprim ées pa r le po ids de 
la glace, on t été submergées par une 
mer postglac ia ire, à laqu ell e o n a 
do nné le nom de Goldthwait, pour 
rendre un hommage posthum e à un 
géo logue réputé de la Commiss ion 
géo logique du Canada, M . Go ldthwa it, 
qui a oeuv ré surtout dans l' Es t du 
Canada au débu t du siècle . 

La dég lac iat io n des côtes de la 
Gaspés ie ayant été plus précoce que 
ce lle des env irons de Q uébec, la 
submersion m arine n'a pas eu lieu 
si multanément sur l' ensembl e du 
territo ire entre Gas pé et Qu ébec. En 
Gaspés ie, elle a débuté vers 13 500 ans 
A. P., alo rs qu 'aux env irons de Québec, 
elle remonte à 12 500 ans env iro n. 
En raison de divers facteurs, dont 
l' épaisseur de la glace, l' ère de la m er 
de Goldthwa it a vari é de l' ava l ve rs 
l' amo nt. O n d istingue généra lement 
t rois phases prin c ipales . 

La plus anc ienne, d ite « glac io-
m arine », a eu li eu dans la m êm e 
période qu e la dég lac iat io n progress ive 
des côtes et a duré de que lques 

centa ines d 'années à p rès d'un 
mill éna ire. La seconde m arque la 
phase m arin e princ ipa le de la 
submersio n go ldthwaitienne; ell e a 
duré env iron 4 000 ans. C'est à la 
fo is une phase de submersion et de 
régress ion. La t ro isièm e phase en est 
une de régression. Elle a débuté i l y a 
enviro n 8 000 ans et s'étend jusqu 'à 
nos jo urs. 

L'a lt it ude m ax im a le atteinte par la 
m er de Goldthwa it est d 'env iron 180 m 
p rès de Q uébec, 160 m à Montm agny, 
125 m à M at ane et 75 m à Sa inte-A nne­
des-M o nts (Gaspés ie). 

La m er postg lac ia ire s'est 
progress ivem ent reti rée ou abai ssée à 
la sui te du re lèvem ent isos tat ique des 
côtes, relèvem ent com ma ndé pa r un 
réa ju stem ent de la c roûte te rrestre 
jadis déprim ée par le po ids de la 
glace. Jusqu ' à récemment, o n pensa it 
que l' abaissem ent de la m er de 
Go ld t hwa it, ou l' émersion des côtes, 
ava it été progressi f et relativem ent 
cont inu . En effet, on sa it que le ta ux 
d'émersio n éta it passé de 3 cm/an au 
début (entre 13 000 et 9 000 ans), à 
mo ins de 1 m m/an de nos jours. 

Montmagny · Terrasse de 8 à 10m 

cmo --- - -~ 
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Tourbière de type ombrotrophe (sphaignes) 
Souches d'épinette et de mélèze en place 

Couche de fougères C-14 : 4370± 100 A.P. 

Débris organ iques (schorre supér ieu r ancien ) 
C-14: 4660± 90 (sommet ); 4820± 170 (mi llieu); 5100± 100 (base) 

Sable f in et limon stratif iés en lits mi nces 
Débri s de plan tes de schorre inférieu r en place 
Séquence d'aggradat ion ( transgressivel 

Couche organ ique relique avec souches et troncs en place 
C-14 : 5800:':. 100 à 6990::+: 90A.P (tourbe ); 
5950± 90 à 6850 :':. 100 ( souc hes et tron cs ) 

Limon gri s et argile strati f iés avec débris organiques 
Bouts de bois et t roncs vers le haut 
C-14: 7040± 100 à 76 40:':. 90 A.P. 

Limite ac tuelle des hau tes mers maximales 

Dallage de ca illoux- sur face d'éros ion anc ienne 

Argile-limon gri s fossilifère (mer de Goldthwa ith ) 
C-14: 10290± 120 A.P. ou plus 



plus hautes mers. Ces plantes poussa ient 
il y a 4 370 ans A .P. ( + ou - 100). O n 
peut donc af firmer que, à pa rtir de 
cette époq ue, la côte s'est relevée 
isostatiquement ou que le ni veau de la 
mer s'est aba issé. 

Érosion de la falaise Micmac 

Les évé nements survenu s par la sui te 
sont moins bien connus. Toutefo is, les 
do nn ées disponibles permettent de penser 
que le ni veau marin s'est aba issé assez 
rapid ement et qu ' il était semb lable au 
ni veau actuel o u voisin de ce lu i-c i vers 
3 000 à 3 500 ans A .P. Cette interprétation 
se fonde, d' une part , sur quelqu es 
datations de bouts de bois enfouis dans 
les séd iments de la zo ne intertidale, 
ju ste au-dessus de la surface argil euse 
constitu ant le substrat de la baie 
de M ontm agny et , d 'autre pa rt, sur 
l'existence d' une fa la ise morte ourl ant 
la terre de 8 à 10 m (f ig. 6) 

Cet escarpement, équivalent possible de 
la fa laise Micmac de Cold thwait ai ll eu rs 
le lo ng du Saint-Laurent, a été tai ll é par 
une nappe d'eau dont le niveau de base 
éta it identique au ni veau actuel. En se 
fondant sur l'emplacement des souches 
reliques dans la zone intertida le, o n peut 
fac il ement éva lu er le recul par éros io n 
entre 300 et 400 m. Ce lent processus n'a 
pu se réalise r que grâce à une période 
de légère subs idence (transgress io n) 
permettant aux vagues de tai ll er une 
large plate-forme d'éros ion à même la 
terrasse de 8 à 10 m . Après la fo rm ation 
de la fa la ise Micmac, la mer semble 
s'être ret irée à nou vea u. Ell e se se rait 
aba issée de 1 à 2 m par rapport au 
niveau actuel, ce qui aurait permis la 
constru ction de la basse terrasse Mitis 
à une a lt it ude d'environ 6 m, que l'on 
retrouve à maints endroits le long de 
l'estuaire du Sa in t-Laurent. 

Or, de nombreuses datations obtenues en 
divers sites, à la fois su r des coquillages 
et des débri s orga niques, indiquent un 
âge all ant de 1 500 à 2 500 ans A .P. pou r 
la terrasse Mitis . Présentement, là où 
ell e n'est pas protégée, cette terrasse 
est en p lusieurs end ro its entai llée en 
mi cro-fa lai se du fait du type d'éros io n. 
Cette forme d'érosion rend compte de 
condi tions favo rables: une sta bili té 
relati ve de la côte impliquant un déf ic it 
sédimenta ire ou encore une légère 
transgress ion . 

Conclusion 

En résumé, l' émersion de la côte sud du 
Sai nt-Laurent n'a v raisem bl ab lement pas 
été aussi progress ive et continu e qu 'on le 
croya it jadis . Des fluctuation s du ni veau 
ma rin sont survenu es après 8 000 ans. Les 
deux princ ipaux événements demeu rent 
l'ex istence d ' un bas ni veau au mi l ieu de 

l' Ho locène suivie d'une tra nsgress io n de 
8 à 10 m. 

11 est diffi c ile de mettre ces événements 
en rapport avec ceux su rvenus dans 
d'autres régions, en parti culier avec des 
rég ions fort éloignées n'aya nt pas été 
glaciées et qui , en conséquence, n'ont 
été affectées que par les variations 
eustatiques des océans. Dans l'estuai re 
du Sa int-Laurent , la cause de ces 
fluctuations se rait li ée p rin c ipal ement aux 
mod ali tés du réa justement de la croûte 
terres t re, ce qui trad uit des cap ri ces 
rh éo logiques (déform at io n due aux 
contrai ntes) insoupçonn és jusq u'à 
main tenant. 

Quoi qu' il en so it, ces événements 
géo log iques importants ont une 
inc idence capitale pour les recherches 
archéologiques relat ives aux premières 
nat io ns. En effet, comme les A mér indiens 
s' inst all aient généra lement en bordure de 
la mer dans leurs dép lacements le long 
du Sai nt-Laurent, les si tes anc iens, du 
moins ceux de la péri ode compri se entre 
6 000 et 8 000 ans, peuve nt avoi r été 
enfouis sous les dépôts la issés pa r cette 
transgress io n. L'ex istence d' un hiatus 
dans I' Archéen semb le donc poss ibl e et 
pourrait expliqu er certai ns faits demeurés 
obscurs ou sa ns expl ications va lab les. 

L'étude des f lu ctuations du ni veau marin 
relat if dans l'estua ire perm et donc une 
meill eure com préhension des événements 
qui ont f açonn é notre enviro nnement. On 
devrait s' y in té resser davantage. 

Figure 6 Fala ise m orte, schorre supérieur 
en érosion et schorre inférieur à scirpes, à 
Montmagn y. 

Stab le cliff with high sait pastures eroding 
and low sait pastures with bullrushes at 
Montmagn y. 

Emers ion curves fo r the south shore o f 
the Sa int Law rence, proposed up to the 
present, show the c lass1c shape (in 'J') 
wh ich charactem es shorel ines glac1ated 
du r1 ng the W isco nsin an. Ava il able data 
are relat ive ly abund ant fo r the upper 
port ion of the emersion curve, the 
portion betwee n 13 000 and 9000 yea rs 
o ld, bu t 1t is qu 1te the oppos i te fo r the 
port ion be tween 9000 and 2500 yea rs 
o ld . 

Th is lack of info rm ati on has o bl1ged 
Qu ate rnary spec1alists to al1gn the top 
o f the curve w1th the current geodet 1c 
ze ro to get datings around 2000 yea rs 
o ld fo r the Mi t is leve l. Howeve r, recent 
fund amenta l d iscoveries have all owed 
sc ienti sts to put fo rwa rd ev idence o f 
important and unexpected geo log ica l 
events since 8000 BP . The emersion of 
the sou th shore of the Saint Lawrence 
has probab ly not been as progress ive 
and cont1nuous as we be lieved 
Fluctu ations in sea leve l have bee n 
stab le s1nce 8000 BP The two pr1nc1pa l 
events are the ex iste nce of a low leve l 
1n the m1 dd le o f the Ho locene fo ll owed 
by an 8 to 10 m t ransgress ion 

This arti c le is aise ava il abl e in English. 
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~ WBA'l' WAS 
A sonic boom created by a meteoroid in 

Earth's atmosphere generated seismic 
signais which were recorded by the 

Yellowknife Seismic Array 

by F.M. Anglin and R.A.W . Haddon 

At 04:20 loca l t im e on Septem ber 19, 
1986, M rs. Laurie Harder saw a meteor 
passing across the sky above her home 
in Yellowkn ife, .W .T. 

She repo rted her observat ion to 
Ye ll owk ni fe Se ismi c Stat io n staff who 
exa mined the record s of t he Ye ll owk ni fe 
se ismi c array to see if t he associated 
meteoroid had hi t Eart h and generated 
observable se ism ic signais . 

The exami nation did indeed reveal c lea r 
seismic signais arr iv ing at the appropriate 
t ime. Stat ion staff sent t he records to the 
Ceop hysics Divis io n of the Ceo logical 
Su rvey of Ca nada in O t tawa fu r deta il ed 
analysis, w it h a view to locating t he po in t 
of presum ed impact where t he meteoro id 
had cras hed down. However, w hen we 
bega n to sc ru t ini ze th e data, we fo und 
pa radoxes t hat def ied conventional 
interpretation. 

A meteoroid co ll idi ng with Ea rt h, a 
natu ra l ea rthquake o r an explosion woul d 
al l have gene rated concent r ic ci rcu lar 
seism ic waves cent red on t he source . 
There was no measurab le cu rvatu re in t he 
relative wave arri va i t imes on t he west­
east R l ine of se ismometers (Fig. 1), 
imp ly ing t hat t he source must have been 
at least 250 km away f rom the array. 
However, t he pul se like simpli c ity of t he 
main wavefo rm s was inconsistent w ith all 
experi ence fo r a source at t hat d ista nce . 

This and other pa radoxes suggested to us 
that t he se ismic signais may have been 
generated, no t by t he met eoro id hitting 
th e ground, but rather by t he soni c shock 
wave o r boom crea ted by th e meteoro id 

Figure 1 Yellowknife array with shorf-period 
vertical seismomefers (R1 fo R9 and 82 fo 810) 
and the standard seismological station (YKCJ. 
X shows where the mefeoroid was observed 
and the direction in which if appeared fo be 
traveling. The frajecfory fine passing befween 
82 and 83 shows the mefeoroid's path as 
inferred from the arra y data 

L'ensemble sismologique de Yellowknife se 
compose de sismomèfres verticaux à courtes 
périodes (R1 à R9 et 82 à 810) et de la station 
sismographique de premier ordre (YKCJ. Le 
point X représente l 'endroit où se trouvait la 
personne qui a observé le météorite et sa 
trajectoire approximative. La ligne passant 
entre 82 et 83 indique la trajectoire du 
météorite telle qu'elle a été calculée à partir 
des données recueillies. 
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Array oufsfafion showing fransmiffing anfennae 
and e/ecfronic boxes on masf. Tank on Jeff 
supplies propane for thermoelecfric generafor 
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Station périphérique du réseau montrant 
l'antenne d 'émission et, sur le mât, des boîtes 
renfermant les instruments électroniques. À 
gauche : le réservoir contenant du propane 
pour l'alimentation de la génératrice thermo­
électrique . 
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as it passed t hrough t he atmosphere 
overh ead . 

The Ye llowk nife array has two 
perp endi cul ar lines of nine equall y 
spaced (2 .5 km apart) short-period ve r ,ca l 
se ismom eters (Fig. 1 ). Line B2 to B1 0 runs 
south-no rt h and line R1 to R9 run s west­
eas t. W aves trave l ing through Earth are 
monito red by thi s perpend icul ar array of 
se ismometers. By ca refull y measuring th e 
d iffe rences between w ave arrivai times 
o n eac h of t he ind ividu al se ismomete rs, 
resea rchers ca n accu rate ly determine the 
di rect ion fro m w hi ch the waves arri ved 
and their relative speeds of t rave l. 

The se ismograms in Figu re 2 show t hat 
t he main waves o bserved on t he R1 to R9 
instrum ents arri ved almost simul taneously, 
indi ca tin g t hat they arri ved f rom either 
the north or sou th . On B2 to B10, they 
arr ived at signi f ica ntl y different ti mes , t he 
ear liest arri v ing o n B2 and th e latest o n 
B10, ind ica ting t hat t hey ca me f rom t he 
south. Small precursory signais, showi ng a 
nea rl y I inear progress io n, can also be 
identif ied in add it ion to t he mai n signais 
in eac h of t he records fro m R1 to R9 and 
B5 to B1 0. These precursors arr ived from 
a sli ghtl y d iffe rent direc t ion to that of t he 
mai n arri va is. 

To invest iga te t he possibility that th e 
signais had been generated by the sonic 
shock w ave creat ed by t he meteoroid, we 
first assumed that t he meteoro id's path 
was hori zontal and t hat its speed great ly 
exceeded t he speed of t he shock wave. 1 n 
t hese c ircumsta nces the shock wa"efront 
wou Id have been an acu te-a ngled cone 
and at any insta nt the wavefront wou ld 
have intersected Eart h's surface as a 
hyperbo li c curve w it h its ax is para llel to 
t he meteo ro id 's path. At po in ts sui tab ly 
dista nt, t he w avefront would have been 
approxi mate ly cy lindri ca l and the speed 
at w hi ch it swept across Earth 's surface 
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Figure 3 Wave velocity ca/culation. A shock 
wave source al height H above the ground 
radiales a sonic wavefront traveling al velocity 
Ve- At some distance, x., from the point 
immediately below the source, the velocity 
component tangential to the ground wi/1 equal 
the propagation velocity, v., of P waves in the 
earth's crust, and it is here that the P wave 
signal is effective/y generated. The S wave, 
slower than the P, wi/1 be effective/y generated 
at point X, which is farther from the source 
than x •. Similarly the Rayleigh wave, sti/1 
slower, wi/1 be effective/y generated at 
point x. 

would have dec reased fro m ve ry high 
speeds d irect ly be low the meteo ro id 's 
path to lower speeds as the rad ius of 
the approx im ate ly cyl indr ica l wavef ro nt 
increased (Fig. 3). 

A cy lindrica l wave im p inging upon Eart h's 
surface generates three ki nds of waves 
des ignated P, S and Ray leigh waves . 
At suitably distant points , eac h w ave is 
instantaneously generated w hen and 
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Figure 2 Seismic signais recorded on the 
17 channels of array data (RB and 85 coïncide] 
with Universal Time indicated. Superimposed 
are the theoretical travel-time curves for 
a meteoroid source al a 45 km elevation 
traveling from the southwest al 12 km per 
second al 15° to the north of east . Seismic 
wave propagation velocities are 6.4 (PJ, 3.55 (S} 
and 3.3 (Rayleigh). The shock wave velocity 
was assumed to be 0 .3 km per second 

Signaux sismiques enregistrés sur les 17 canaux 
du réseau (RB et 85 coïncident} avec 
indications du temps universel. On peut voir 
les courbes de temps de trajectoires théoriques 
d'un météorite se déplaçant du sud-ouest, à 
une altitude de 45 km, à une vitesse de 12 km/s 
et à une direction de 15°, du nord vers l'est . 
Les vitesses de propagation des ondes 
sismiques sont de 6,4 {P), 3,55 (S} et 3,3 
(Rayleigh}. Par déduction, la vitesse de l'onde 
de choc devait être de 0,3 km/s. 

SONIC WAVEFRONTS 

Xs 
t----+-S 

Vs 

Calcul de la vitesse des ondes. Une source 
d'ondes de choc, située à une hauteur H 
au-dessus du sol, émet des fronts d'ondes 
soniques se déplaçant à la vitesse V<. À la 
distance X• par rapport au point situé 
immédiatement sous la source, la tangente au 
sol de la vitesse sera égale à la vitesse de 
propagation V• des ondes P dans la croûte 
terrestre; c'est là que le signal des sondes P 
s'est en fait produit. Les ondes S, qui sont 
moins rapides que les ondes P, seront générées 
au point X•, qui est plus éloigné de la source 
que X•. De façon identique, les ondes de 
Rayleigh, qui sont encore plus lentes, seront 
produites au point x•. 
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METEOROID TRAJECTORY 
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where t he sweep ve locity of t he shock 
wavefront ' s l ine of intercept wi th Earth 's 
surface equa ls the propagat ion ve loc ity 
of that pa rt icul ar wave (F ig. 3) 

Theoret ica l t rave l-t im e curves fo r the 
t hree k inds o f waves are superimposed 
o n th e se ismi c signais f ro m t he array in 
Figure 2. For t he parti cu lar curves shown , 
t he m eteoro id's ve loc ity and elevat ion 
were assum ed to be 12 km per second 
and 45 km, and its path w as assum ed to 
be ho ri zonta l, pass ing ve rt ica ll y over a 
po int midway between instruments B2 
and B3 in a di rect io n 15° nort h of east 
(Fig . 1 ). 

The q uali tat ive fea tures of t he observed 
arr iva is were complete ly exp la ined by t he 
th eoretica l t ravel-t im e curves, and t he 
observed t imes were matched to w it hin 
±0.1 second. ln o bta ining t he theoret ica l 
resu lts shown in Figure 2, we first 
assum ed that t he shock wave was ve ry 
weak with a propagat ion ve loc ity of 
about 0.3 k m per second, approxi mate ly 
t he speed of sou nd in air . O n this 
assum ptio n we estim ated that the fo rma i 
unce rta inties in t he t heoretica l resul ts 
show n in Figure 2 were about ± 10 km 
elevation, ± 5 km per second ve loc ity, 
± 3° direction and ± 3° in c lin at io n 
fo r t he meteoro id's path . The mo re 
intense t he shock wave, t he higher t he 
p ropagatio n velocity. We therefo re 
der ived fu rth er results fo r va r ious 
assu med ve loc iti es f rom 0.3 to 3.0 km per 
second and ob tained eq ually good fits to 
the data fo r ail ve locities in t his range. 

We fo und t hat t he higher t he assu med 
shoc k wave ve loc ity, t he lower the 
co rrespond ing e leva ti on of t he meteoro id , 
to f it t he data o bserved (Fi g. 2) For the 
larges t shock wave ve loc ity assum ed, 
3.0 km per seco nd, the va lu es obta ined 
were 4± 1 km e leva ti on, 15±5 km per 
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second ve locity, 11 ± 3° direction and 
0±3° inc lination. Thu s, whil e the in ferred 
e levat io n of t he meteoro id was criti cal ly 
dependent o n the assumed wa ve ve loc ity, 
the other in ferred pa rameters of the 
trajecto ry were not. W ithout independent 
ev idence on the shock wave's ve loc ity, 
we could not d ist ingu is h between t he 
above range o f poss ibilities. 

Afte r we had obta ined these results, 
we lea rn ed that Mrs. Harder had seen 
t he meteor d isappea r over the eastern 
hori zon. Thi s st ro ngly co nf irmed our 
in te rpretat io n. 

We also sea rched the record s o f th e 
Nort hern Ca nadian Seis mi c Network 
Stat io ns in th e v ic ini ty o f the inferred 
path and found that sharp signais w ere 
recorded at th e Yell owknife standard 
st ati o n at 10:22 :41 UT (04:22 loca l time) 
and at Fort Simpson, 350 km w es t o f 

Figure 4 lnferred path of the meteoroid 
over northern Canada. Seismic signais were 
observed at Fort Simpson and Yellowknife, 
though not at any other stations 

La trajectoire présumée du météorite 
au-dessus du Nord du Canada. On a reçu des 
signaux uniquement aux stations de Fort 
Simpson et de Yellowknife. 

Mrs. Laurie Harder observed the meteorite 
disappear over the horizon behind her 

Mm• Laurie Harder a vu le météorite 
disparaître au-dessus de /'horizon. 

Ye llowk ni fe, at 10:22 :19 UT (Fig. 4). The 
fact t hat no o ther signais were observed 
at either of these stat io ns wi t hin at least 
an hour of the above t im es and that the 
latter are full y consistent with t he resul ts 
in fe rred f rom the array da ta fu rther 
supports t he i nterpretati o n. 

To o ur kn owl edge t he Ye llowknife 
array record s prov ide the first ever 
un am biguo us o bserva ti on of a shock 
wave and assoc iated se ism ic waves 
generated by the soni c boom of a 
meteoro id . 

W e would li ke to thank O. M onsees and 
th e Ye ll ow knife sta ti o n staff fo r t he 
data fro m Yellowknife, J.A. Haddon fo r 
computing assi stance and R. North and 
R. W etmill er for helpful suggestio ns on 
the manusc ript. 



SONIC BOOM RECORDED 
BY CAPTAIN COOK? 

ln August 1987 F.M. Anglin and R.A.W. 
Haddon published their results in the 
scient ifi c journal Nature in an article 
ent itled " Meteoroid sanie shock-wave­
generated se ismic signa is observed at 
a seism ic array." 

Fol lowing publication they received 
a letter from a reader, Dr. W . Rigby 
of Cumbri a, England, who drew their 
attention to the following in c id ent 
in an account of Capta in Cook's first 
passage of the South Atlantic : 

" On the 23 rd [December, 1768] 
they observed an ec l ipse of the moon; 
and about seven o' clock in the 

Des signaux sismiques surprenants 
o nt été enregistrés par le réseau 
s1smograph1 que de Yell owknife, dans les 
T N -0 ., au mom ent où qu elqu'un voya i t 
u n m étéo ri te passer d ans le c iel Les 
signaux ne peuve nt être expliqués par 
u n t remb lem ent de terre, un e exp los io n 
o u un méca nism e générateur d ' impact 
d 'o r igine terres t re Il s sont du s à l ' onde 
de c hoc prod uite par le météorite 
traversa nt l 'atmos phère La trajecto ire 
et la v itesse du m étéo ri te, te l les 
qu 'é tab l1 es à part ir des enreg ist rem ents 
du résea u s1sm ograp h1 que, co ncordent 
avec les observations et les donn ées 
sism iques in dépend antes enreg istrées à 
deux stat io ns du réseau s1smograph1que 
du Nord ca nad ien 

Cet art ic le est auss i disponib le en français . 

morning, a small white c loud appea red 
in the west, from which a train of fire 
issued extending itse lf wester ly; about 
two minutes after, they heard two 
distinct loud exp losions, immediate ly 
succeed ing eac h other like cannon; 
after which the c loud soon 
disappeared." (Captain Cook 's Voyages 
of Oiscovery, Joh n Barrow, ed.) 

Rigby concludes, " I have always 
assumed that this description 
conce rn ed a supersoni c meteorite 
but I have not gone to source material 
to find out what Captain Cook's 
thoughts o n it were." 

Preparing a new underground vau// for seismic 
instruments 

Préparatifs d'une nouvelle cave souterraine qui 
abritera des instruments sismiques . 

Typical terrain in the Yellowknife array area 

Terrain typique de la région où se trouve 
/'ensemble sismo/ogique de Yellowknife . 
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R.A .W . Haddon (left) received a B.E. in 
aeronautical engineering from the Unive rsity of 
Au ck land, New Zea land in 1961 and an M .S. 
and Ph.D. in app li ed mathematics from the 
University of Sydney, Australi a. From 1961 to 
1981 he ta ught app lied mathematics at the 
Un iversity of Sydney. Since 1981 he has been 
a resea rch sc ienti st with the GSC's Geophysics 
Division . Dr. Haddon is interested in 
theoret ica l se ismology and the stru c ture of 
Ea rth ' s in terior . 

F.M . A nglin, a seismologist at the Geo logical 
Survey of Ca nada 's Geophys ics Division in 
Ottawa, has been w ith EMR since 1967 and 
is currently pa rt of the group using the 
Ye ll owkn ife se ismi c array fo r global se ismic 
detec tion and discrimination stud ies . He is a 
graduate of the universi ties o f Ottawa and 
Weste rn Ontar io. 
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The obiective of the Department of Energ) , Mines and Resources !EMRJ is ta enhance the 
discovery , developmenl and u,e of the countr1,'s minerai and energy resources and 
broaden our knowledge of Canada 's land mass for the benefit of ail Canadians . Ta attain 
this obiective the department dev ises and {osiers national po/icies based on research and 
data collection in the earth , minerai and metal sciences , and on social and economic 
analvses. 

Le mmistère de /'Énergie, des Mm es et des Ressources (EMR) a pour objectif 
d 'accroître la décou verte, la mise en va leur et /'u ti/1sa tion des ressources minérales 
e t énergétiques ca nadiennes Il se propose éga lem ent d 'étendre nos connaissa nces 
re lat ives à la m asse contin en ta le du Ca nada, au béné fi ce de tous les Ca nadiens Pour 
réa liser cet objec tif, le Ministère conçoit et favo rise des politiqu es nationales fo n­
dées sur la recherche et la compilation de données dans le dom aine des sciences de 
la Terre, des minéraux et des m éta w ., de m êm e que sur des analyses socia les e t 
économiques 




