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274 SEANCE DU 16 DECEMBRE 1943

Séance du 16 décembre 1943.

En ouvrant la séance M. le Président annonce le décés de
M. René de Saussure, Membre ordinaire. L’assemblée se léve
en signe de deuil.

Edouard Poldini. — Sur lexistence de courants électriques
naturels liés aux gites d’anthracite valaisans.

Dans certaines conditions données divers minerais métal-
liques, ainsi que les anthracites enfouis, débitent spontanément
du courant électrique dans le sol, & la fagcon d’une pile natu-
relle. Il en résulte que, prés de la surface, le terrain environ-
nant ces corps présente des différences de potentiel souvent
assez marquées. On dit que la région présente de la polarisation
spontanée: en abrégé P.S.

Les phénoménes de P.S. ont déja été décrits. Ils ont fait
I'objet de publications! et de travaux en France, aux Etats-
Unis, au Canada ainsi qu’en Afrique du Sud. Derniérement,
nous avons eu l'occasion de constater qu’ils se manifestent
d’'une facon trés intense dans les terrains carboniféres du
Valais, ou nous les avons trouvés liés aux couches anthraci-
teuses. Aussi nous a-t-il semblé intéressant d’en entreprendre
une étude qui est, croyons-nous, la premieére de ce genre réalisée
en Suisse.

Depuis 1942 nous avons donc commencé i établir des cartes
des phénomeénes de P.S., d’abord au sud de Sion (entre Salins |
et Bramois) et, ensuite, dans la région du synclinal de Dorénaz,
qui fait partie du soubassement hercynien des Dents-de-
Morcles. Ces recherches seront étendues a l’avenir. Notre
dessein est d’exposer, dans cette note préliminaire, quelques
constatations faites jusqu’ici, ainsi que des généralités per-
mettant de les mieux saisir.

Plusieurs personnalités et diverses entreprises ont bien voulu

1 C. et M. ScHLUMBERGER, Phénoménes électriques produits par
des gisements métalliques. C. R. 174, 1922.

Edouard PoLpini, Les phénoménes de la polarisation spontanée
électrique du sous-sol, 42 pages, 17 fig. Mémoires Soc. vaudoise Sc.

nat., 6, 1938. .
Idem. Bulletin Laborat. Géologie, Lausanne, n® 61, 1938.
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montrer un bienveillant intérét pour nos travaux, notamment
le Bureau fiir Bergbau, de Berne, ainsi que les concessionnaires
de Dorénaz, Bramois, Maragnenaz, Champsec et Chandoline.
Ce nous est un agréable devoir de les remercier vivement pour
I’aimable accueil que nous avons trouvé auprés d’eux.

Ezxplication du phénomeéne de P.S. lié¢ & Ianthracite.

On sait qu'il y a deux sortes de conductibilités électriques
du sous-sol: la conductibilité métallique et la conductibilité
ionique.

Le sous-sol présente presque toujours une conductibilité
ionique. Les diverses roches qui le composent sont, en effet,
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Fig, 1.

Gite soumis a l’action de la polarisation spontanée élec-
trique. Les fléeches indiquent le cheminement des filets de
courant. En haut: profil des variations du potentiel en
surface.

électriquement isolantes & sec et ne conduisent le courant que
par I’eau d’imbibition qu’elles contiennent, ou encore, de facon
plus précise, par les ions existant dans cette eau. Aussi leur
résistivité électrique est-elle réglée par deux facteurs: a) la
quantité d’eau contenue dans I'unité de volume de roche; 4) la
résistivité de cette eau, qui dépend naturellement des sels
dissous.
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Parfois, dans le sous-sol, existent également divers corps &
conductibilité métallique. Ce sont des minerais tels que la
pyrite, la chalcopyrite, la pyrrhotine et aussi le graphite et
certains anthracites.

La présence d’un corps de conductibilité métallique plongé
dans un milieu de conductibilité ionique, chimiquement hété-
rogéne, donne naissance au phénomene de P.S. et engendre des
courants électriques. C’est ce qui se passe pour les anthracites.
Supposons, en effet, une couche d’anthracite verticale enfouie
et dont la partie supérieure s’éléve au-dessus du niveau hydro-
statique. Dans ces conditions 1’eau d’imbibition du secl, qui
environne le gisement, n’a pas partout la méme composition.
Au-dessus du niveau hydrostatique I’eau est aérée et riche en
oxygéne, en profondeur elle ne I’est pas, parce qu’elle ne se
renouvelle pas, ou encore qu’elle est en contact avec des
substances charbonneuses réductrices. La tendance a I’entropie
maximum, c’est-a-dire vers l'uniformisation des solutions,
entraine alors la formation d’un courant électrique dont le sens
est tel qu’il tend, par électrolyse, & atténuer la dissymétrie
chimique qui le provoque. Ce courant circule de bas en haut
dans le sol et se ferme de haut en bas par les couches d’anthra-
cite. En s’écoulant il provoque une chute ohmique, en sorte
que le potentiel du sol au sommet du gisement présente une
valeur négative par rapport & celui d’un point éloigné du
terrain pris comme zéro (voir fig. 1).

On peut reproduire expérimentalement le phénomeéne P.S.
en disposant une paroi poreuse dans un vase plein d’eau de
fagon & réaliser deux compartiments. Puis on prend un morceau
de minerai ou d’anthracite que I’on sectionne en deux parts,
a I'aide desquelles on forme des électrodes que I’on plonge dans
les deux compartiments. Il suflit ensuite de faire barboter de
lair dans un de ces derniers pour obtenir une force électro-
motrice entre les électrodes.

Le chimisme exact de la P.S., correspondant aux divers
types-minerais, est peu connu. Il mériterait certes d’étre étudié
en détail et nous avons entrepris, & ce sujet, diverses expé-
riences sur lesquelles nous souhaitons pouvoir revenir plus
amplement a I'occasion.
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Conditions nécessaires & lexistence du phénoméne de P.S.

D’apres la théorie que nous avons énoncée, deux conditions
sont indispensables pour qu’un corps électriquement conduc-
teur présente de la P.S.: 1° une conductibilité électrique conti-
nue; 2° une dissymétrie chimique autour des parties superfi-
cielles et profondes du corps électriquement conducteur. -

Examinons ces deux conditions et, en premier lieu, celle de
la econductibilité:

10 Si un fragment de roche (marne, calcaire, schiste, etc.)
est desséché a I’étuve, son caractére conducteur disparait en
méme temps que son eau d’imbibition. Si, au contraire, nous
tentons la méme expérience avec un échantillon conducteur de
graphite ou d’anthracite, nous verrons celui-ci continuer &
présenter un net caractére de conductibilité électrique, malgré
le départ de eau d’imbibition. L’ordre de grandeur de la
conductibilité restera d’ailleurs alors le méme pour la roche
seche que pour la roche humide.

Cette expérience différencie la conductibilité métallique des
roches de leur conductibilité ionique.

Le caractére conducteur métallique, manifesté par ’anthra-
cite, se retrouve encore sur de simples schistes graphiteux
pauvres en carbone. Le fait se comprend aisément lors de
I’examen, au microscope, de sections polies. On remarque alors
des lamelles de graphite écrasées, soulignant les délits de cer-
tains schistes. Ces lamelles se touchent les unes les autres et,
par leur contact, maintiennent, dans ’ensemble de la roche,
le caractére de conductibilité di au graphite. 11 est fort compré-
hensible que cette conductibilité électrique soit, dans ces cas,
régie essentiellement par la présence du graphite; puisque,
en effet ce dernier posséde une résistivité de 10 * ohms, tandis
que des schistes, ou des grés, ont une résistivité atteignant
I'ordre de 10** ohms1.

Finalement graphite, schistes graphiteux et anthracites
constituent des corps & conductibilité de type métallique. Ils
donnent naissance au phénomene de la P.S. dés que, plongés
dans I’électrolytre constitué par I’eau d’imbibition du sous-sol,

1 Ohms-cm.



278 SEANCE DU 16 pDECEMBRE 1943

ils viennent en contact avec deux zones ou la concentration de
Poxygene dissous difféere.

Ajoutons encore que le graphite, un excellent conducteur
parmi les minéraux du sous-sol, semble donner des phénomenes
P.S. toujours intenses. Or il y a souvent tendance a formation
de corps graphiteux (c¢’est-a-dire tendance vers la carbonisation
compléte) dés qu’agit le dynamométamorphisme. De sorte que
ce dernier semble parfois exalter le phénoméne de la P.S.

20 Nous disions que, dans la production du phénoméne P.S.,
une dissymétrie chimique autour de la masse conductrice
métallique est nécessaire. Cette condition est certainement
remplie si une partie de la masse en question vient au-dessus du
niveau hydrostatique, tandis que ’autre reste en profondeur.
Mais la P.S. semble subsister parfois, de facon atténuée, lorsque
les corps passent au-dessous du niveau hydrostatique. Il est
vraisemblable que, dans ces cas, la circulation des eaux de sur-
face, tenant I’oxygéne. dissous, amene ces dernieres en profon-
deur. Le fait est notamment plausible lorsque la P.S. est
réalisée sous des terrains de couverture meubles, comme des
graviers, par exemple.

La méthode d’étude de la P.S.

Pour étudier les phénomeénes de la P.S. on parcourt le terrain
avec un appareil sensible, permettant de mesurer les différences
de potentiel & un millivolt pres. Les contacts avec le sol doivent
se prendre a ’aide d’électrodes impolarisables. Finalement les
résultats sont reportés sur la carte, soit:

10 Sous forme de profils P.S. le long desquels on porte en
abscisses les déplacements et en ordonnées les potentiels;
20 Sous forme de courbes équipotentielles.

Au lieu de noter les cotes de potentiel en surface seulement,
on peut d’ailleurs aussi les déterminer a l'intérieur du sol,
quand ce dernier est accessible par galeries. Des notions sont
ainsi finalement acquises sur les variations de potentiel dans
le volume total des roches encaissant un gite.

Un tel travail, que nous avons réalisé récemment dans la
galerie « Maragnenaz ancienne A », pourra servir & illustrer le
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phénomeéne type de la P.S. rencontré au sud de Sion, sur de
nombreux niveaux anthraciteux.

Le phénomene de la P.S. dans la galerie Maragnenaz ancienne A,
au sud de Sion (voir fig. 2).

La galerie dite de Maragnenaz ancienne A recoupe la série
du carbonifére pennique (grés et schistes) au sud-est de Sion.
Son entrée est & quelques métres au-dessus du niveau de la
plaine du Rhéne. La galerie s’enfonce de 70 métres dans la
montagne et le charbon s’y voit vers le metre 45 sous forme
d’un filon anthraciteux écrasé, inexploitable, que nous schéma-
tisons sur notre dessin sous I'aspect d’'un chapelet de lentilles.
La puissance du charbon peut varier de quelques centimeétres
a quelques décimetres.

C’est dans la galerie de Maragnenaz, et au-dessus d'elle, que
nous avons réalisé la série des mesures qui nous ont permis de
situer, en coupe, la répartition des potentiels représentée sur
la figure 2, autour du niveau de charbon. Nous donnons cette
derniére comme représentative du phénomene P.S. 1ié a I'an-
thracite valaisan et prions le lecteur d’y jeter un regard.

Les potentiels y sont notés en millivolts par rapport a un
zéro situé au loin, dans la plaine du Rhéne. Les fleches indiquent
la direction de cheminement du courant qui est normale aux
surfaces équipotentielles dessinées en traits pleins.

(Ouvrons ici une parenthése pour définir la notion du poten-
tiel zéro. Considérons un profil P.S.: Tant que nous serons loin
de toute masse d’anthracite les différences de potentiel mesu-
rées en surface, entre divers points distants de 5 a 20 metres,
par exemple, seront toujours faibles: de 'ordre de + 10 milli-
volts. En revanche, si nous approchons d’une couche d’anthra-
cite, la baisse de potentiel se fera nettement sentir. Nous
mesurerons alors jusqu’a plusieurs centaines de millivolts
négatifs en direction de cette derniére jusqu’au moment ou, a
Paplomb du charbon, nous obtiendrons un minimum. La partie
plane de notre profil nous permettra de fixer un potentiel que
nous prendrons arbitrairement pour le zéro d’une coupe de
potentiel, ou d’une série de coupes de potentiel données (voir
fig. 1).
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A Maragnenaz, un long profil de potentiel réalisé vers le
nord, jusqu’a 500 meétres de la galerie Maragnenaz ancienne A,
nous a permis de définir un zéro pour notre étude en prenant
un point situé sur les alluvions, dans la plaine, et autour duquel
le potentiel était stable dans un rayon d’une centaine de
metres.)

Fig, 2.

Coupe verticale selon la galerie Maragnenaz ancienne A, montrant
la répartition des potentiels de P.S. autour d’une couche de char-
bon. Cette derniére est figurée sous forme d’une série de petites
lentilles écrasées. Les potentiels sont notés en millivolts par rap-
port 4 un point zéro situé a cinq cents metres au nord, dans la
plaine du Rhoéne. Les surfaces équipotentielles sont dessinées
d’apres les 45 stations de mesure réalisées en surface et en galerie.
Les fléches indiquent le cheminement des filets de courant, qui
sont normaux aux surfaces équipotentielles.

Au total, la figure 2 montre comment le phénomeéne P.S. est
lié & la petite couche de charbon de la galerie A. Nous voyons
qu'il atteint presque le volt en surface. C’est d’ailleurs vers un
peu plus d’un volt que plafonnent les réactions que nous avons
pu constater & Bramois, Maragnenaz, Champsec, Chandoline,
Les Etablons et Dorénaz ou, partout, nous avons retrouvé des
phénomenes P.S. trés intenses. Ces phénomeénes s’étalent large-
ment en surface, & plusieurs centaines de métres des couches
(voir fig. 3). L’allure et I'intensité des réactions correspondent
d’ailleurs a celles que 'on peut calculer en imaginant un écou-
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lement de courant entre une surface négative o; enveloppant
le gite au-dessus du niveau hydrostatique et une surface o,
positive enveloppant le méme gite au-dessous du niveau
hydrostatique.

L’examen de la direction du courant constaté (voir fig. 2)
suggeére la réflexion suivante: Ce courant évolue en descendant
dans le minerai et remonte par le sol, pour converger vers le
sommet du gisement. Il y a par conséquent formation, par
électrolyse, d’hydrogéne a la cathode, c¢’est-a-dire vers le haut
des niveaux charbonneux, ou l’eau est aérée. L’oxygéne se
forme au contraire dans la profondeur, oi1 I’eau est moins ou
pas aérée. On voit donc que tout le processus de la P.S. tend a
uniformiser la teneur en oxygéne de eau du sous-sol et qu’il
constitue, en somme, un mode de diffusion de cet élément de
la surface vers la profondeur.

Exemple d'une étude de P.S. destinée a jalonner des niveaux
anthraciteux (région de Mereune sur Dorénaz, Valats).

Supposons un niveau d’anthracite venant prés de la surface,
mais caché par un recouvrement. 11 est soumis au phénomene
de la P.S. Du courant électrique chemine par conséquent en
direction des tétes des couches de charben. Or, ce courant
occasionne une chute ohmique dans les terrains du sous-sol
encaissant ’anthracite. Il s’en suit que, si nous tracons en
surface des courbes équipotentielles, nous voyons ces derniéres
s’allonger en direction de la stratification. Elles circonscrivent
des zones de potentiel négatives dont ’axe, correspondant &
une ligne des potentiels minima, se place a ’aplomb des tétes
de couches cachées du charbon.

La carte, figure 3, illustre ce que nous venons d’exposer. Elle
couvre les terrains du synclinal carbonifere de Dorénaz entre
La Sarnia (cote 1200) et Mereune (cote 1600). Des mesures de
potentiel nous ont permis d’esquisser I’allure des phénomeénes
de la polarisation spontanée de cette région tels qu’ils se mani-
festent en surface et de les exprimer sous forme de courbes
équipotentielles tracées de 50 en 50 millivolts. (Ces courbes
ne sont pas numérotées car le point zéro de notre étude reste
encore & déterminer.)
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Au premier coup d’ceil jeté sur la carte on remarquera les
dépressions potentielles négatives (hachures serrées) orientées
ENE-WSW. Elles correspondent & des niveaux anthraciteux,
ainsi que nous avons eu l’occasion de le vérifier.

Une paire de ces niveaux constitue les affleurements de
charbon de Mereune (situés immédiatement a 100 meétres au
nord de Mereune). Une autre paire passe entre Pierre-Marquée
et Molard.

Les réactions P.S. des deux niveaux jumeaux de Molard
sont partiellement étouffées 4 La Sarnia ou, pour mieux situer
I'un d’eux, nous avons méme été obligés de dessiner en poin-
tillé une courbe équipotentielle intercalaire. Cet étouffement
des réactions tient a la moraine de La Sarnia, posée au flanc
de la montagne, selon I’axe que nous figurons sur la carte par
les mots « La Sarnia». Cependant, malgré la surépaisseur de
terrains de recouvrement qu’occasionne ce matériel glaciaire,
le phénomeéne P.S. subsiste encore, quoique atténué. Il est
vraisemblable que les matériaux de recouvrement sont ici
suffisamment perméables pour permettre aux eaux oxygénées
d’infiltration de les traverser aisément et d’arriver aux niveaux
anthraciteux. D’une facon générale, les niveaux du Molard
comme ceux de Mereune, marquent nettement en P.S. Nous
nous appliquons actuellement & les suivre pour débrouiller la
tectonique du. synclinal de Dorénaz.

Dans les terrains carboniféres valaisans, ou existent d’épaisses
séries formées d’alternances souvent monotones de gres et de
schistes, la possibilité de déterminer la position de tels
niveaux-reperes anthraciteux, nettement définis, et de suivre
ces derniers, permet naturellement d’entreprendre diverses
études tectoniques. C’est une des tdches que nous nous
sommes proposées en Valais, tant & Dorénaz qu’au sud de Sion.

Conclusions.

Nous ne désirions, en cette premiére communication, que
signaler D’existence d’intenses phénomeénes de polarisation
spontanée liés aux niveaux anthraciteux valaisans. Ces phé-
nomenes, qui se classent parmi les plus intenses connus,
atteignent I'ordre du volt. Il nous a été possible de les constater



SEANCE DU 16 piceEMBRE 1943 283

Esquisse d’une carte
des phénomeénes de la polarisation spontanée électrique

Région de Mereune sur Dorénaz (Valais)

Légende: o  stations de mesure du potentiel

=  courbes équipotentielles tracées de
50 en 50 millivolts (les zones a
hichures serrées représentent les
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jusqu’ici & Bramois, Maragnenaz, Champsec, Chandoline, aux
Etablons et & Dorénaz; c’est-a-dire partout ol nous avons
abordé 1’étude du carbonifére par P.S.

Les recherches que nous avons entreprises soulévent natu-
rellement de multiples questions d’ordre scientifique et pra-
tique sur lesquelles nous espérons revenir & mesure que pro-
gresseront nos travaux.

Paul Rossier. — Sur la géométrie des spheéres et des cercles et
la définition du plan et de la drotte.

1. — La géométrie logique élémentaire repose sur les notions
fondamentales de droite et de plan, définies axiomatiquement,
c’est-a-dire de facon & satisfaire & un ensemble de propriétés
énoncées a priori. L’élaboration des notions psychologiques de
droite et de plan comporte une difficulté: ces figures sont
indéfinies et il est impossible d’en donner une image matérielle
ou graphique compléte. Au contraire, les notions de sphére et
de cercle sont 4 un certain point de vue plus simples que les
précédentes, car il est possible d’en construire un modéle
matériel complet.

Nous nous proposons d’examiner & quelles conditions il
serait possible d’établir une géométrie élémentaire sur les
notions fondamentales de sphére et de cercle au. lieu de celles
de plan et de droite.

2. — Une sphére peut étre donnée intuitivement comme un
corps pour lequel il est possible de trouver un mouvement tel
que, traversant une plaque quelconque, il y découpe le méme
trou, quelle que soit l'orientation relative des deux corps. Cet
énoncé, qui fait appel & une expérience matérielle, n’est pas une
définition. Nous allons montrer qu’il est possible de définir
axiomatiquement la sphére et, des axiomes de la sphére, de
déduire les propriétés des plans et des droites. Dans un pro-
bléme aussi élémentaire, la grosse difficulté est de ne pas se
laisser entrainer par son intuition et d’opérer strictement
logiquement. Pour cela, Hilbert a montré qu’il est avantageux
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