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274 SEANCE DU 16 DECEMBRE 1943

Seance du 16 decembre 1943.

En ouvrant la seance M. le President annonce le deces de

M. Rene de Saussure, Membre ordinaire. L'assemblee se leve

en signe de deuil.

Edouard Poldini. — Sur Vexistence de courants electriques
naturels lies aux gites d'anthracite valaisans.

Dans certaines conditions donnees divers minerais metal-

liques, ainsi que les anthracites enfouis, debitent spontanement
du courant electrique dans le sol, ä la facon d'une pile naturelle.

II en resulte que, pres de la surface, le terrain environ-
nant ces corps presente des differences de potentiel souvent

assez marquees. On dit que la region presente de la polarisation
spontanee: en abrege P.S.

Les phenomenes de P.S. ont dejä ete decrits. lis ont fait
l'objet de publications 1 et de travaux en France, aux Etats-
Unis, au Canada ainsi qu'en Afrique du Sud. Dernierement,
nous avons eu l'occasion de constater qu'ils se manifestent
d'une facon tres intense dans les terrains carboniferes du

Valais, oü nous les avons trouves lies aux couches anthraci-
teuses. Aussi nous a-t-il semble interessant d'en entreprendre
une etude qui est, croyons-nous, la premiere de ce genre realisee

en Suisse.

Depuis 1942 nous avons done commence ä etablir des cartes
des phenomenes de P.S., d'abord au sud de Sion (entre Salins

et Bramois) et, ensuite, dans la region du synclinal de Dorenaz,

qui fait partie du soubassement hercynien des Dents-de-
Morcles. Ces recherches seront etendues ä 1'avenir. Notre
dessein est d'exposer, dans cette note preliminaire, quelques
constatations faites jusqu'ici, ainsi que des generalites per-
mettant de les mieux saisir.

Plusieurs personnalites et diverses entreprises ont bien voulu
1 C. et M. Schlumberger, Phenomenes electriques produits par

des gisements metalliques. C. R. 174, 1922.
Edouard Poldini, Les phenomenes de la polarisation spontanee

electrique du sous-sol, 42 pages, 17 flg. Memoires Soc. vaudoise Sc.
nat., 6, 1938.

Idem. Bulletin Laborat. Geologie, Lausanne, n° 61, 1938.
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montrer un bienveillant interet pour nos travaux, notamment
le Bureau für Bergbau, de Berne, ainsi que les eoncessionnaires
de Dorenaz, Bramois, Maragnenaz, Champsec et Cbandoline.
Ce nous est un agreable devoir de les remercier vivement pour
l'aimable accueil que nous avons trouve aupres d'eux.

Explication du phenomene de P.S. lie ä Vanthracite.

On sait qu'il y a deux sortes de conduetibilites electriques
du sous-sol: la conductibilite metallique et la conductibilite
ionique.

Le sous-sol presente presque toujours une conductibilite
ionique. Les diverses roches qui le composent sont, en effet,

Gite soumis ä l'action de la polarisation spontanee elec-
trique. Les fleches indiquent le cheminement des filets de
courant. En haut: profil des variations du potentiel en
surface.

electriquement isolantes ä sec et ne conduisent le courant que

par l'eau d'imbibition qu'elles contiennent, ou encore, de facon

plus precise, par les ions existant dans cette eau. Aussi leur
resistivite electrique est-elle reglee par deux facteurs: a) la
quantite d'eau contenue dans l'unite de volume de roche; b) la
resistivite de cette eau, qui depend naturellement des sels

dissous.

Fig. 1.
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Parfois, dans le sous-sol, existent egalement divers corps ä

conductibilite metallique. Ce sont des minerais tels que la
pyrite, la chalcopyrite, la pyrrhotine et aussi le graphite et
certains anthracites.

La presence d'un corps de conductibilite metallique plonge
dans un milieu de conductibilite ionique, chirniquement
heterogene, donne naissance au phenomene de P.S. et engendre des

courants electriques. C'est ce qui se passe pour les anthracites.
Supposons, en effet, une couche d'anthracite verticale enfouie
et dont la partie superieure s'eleve au-dessus du niveau hydro-
statique. Dans ces conditions l'eau d'imbibition du sol, qui
environne le gisement, n'a pas partout la meme composition.
Au-dessus du niveau hydrostatique l'eau est aeree et riche en

oxygene, en profondeur eile ne l'est pas, parce qu'elle ne se

renouvelle pas, ou encore qu'elle est en contact avec des

substances charbonneuses reductrices. La tendance ä l'entropie
maximum, c'est-ä-dire vers l'uniformisation des solutions,
entraine alors la formation d'un courant electrique dont le sens

est tel qu'il tend, par electrolyse, ä attenuer la dissymetrie
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'anthracite.

En s'ecoulant il provoque une chute ohmique, en sorte

que le potentiel du sol au sommet du gisement presente une
valeur negative par rapport ä celui d'un point eloigne du
terrain pris comme zero (voir fig. 1).

On peut reproduire experimentalement le phenomene P.S.

en disposant une paroi poreuse dans un vase plein d'eau de

faijon ä realiser deux compartiments. Puis on prend un morceau
de minerai ou d'anthracite que 1'on sectionne en deux parts,
a l'aide desquelles on forme des electrodes que l'on plonge dans

les deux compartiments. II sulfit ensuite de faire barboter de

Fair dans un de ces derniers pour obtenir une force electro-
motrice entre les electrodes.

Le chimisme exact de la P.S., correspondant aux divers

types-minerais, est peu connu. II meriterait certes d'etre etudie

en detail et nous avons entrepris, ä ce sujet, diverses
experiences sur lesquelles nous souhaitons pouvoir revenir plus
amplement ä l'occasion.
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Conditions necessaires ä Vexistence du phenomene de P.S.

D'apres la theorie que nous avons enoncee, deux conditions
sont indispensables pour qu'un corps electriquement conduc-

teur presente de la P.S.: 1° une conductibilite electrique continue;

2° une dissymetrie chimique autour des parties superfi-
cielles et profondes du corps electriquement conducteur.

Examinons ces deux conditions et, en premier lieu, celle de

la conductibilite:
1° Si un fragment de roche (marne, calcaire, schiste, etc.)

est desseche ä l'etuve, son caractere conducteur disparait en

meme temps que son eau d'imbibition. Si, au contraire, nous
tentons la meme experience avec un echantillon conducteur de

graphite ou d'anthracite, nous verrons celui-ci continuer ä

presenter un net caractere de conductibilite electrique, malgre
le depart de l'eau d'imbibition. L'ordre de grandeur de la
conductibilite restera d'ailleurs alors le meme pour la roche
seche que pour la roche humide.

Cette experience differencie la conductibilite metallique des

roches de leur conductibilite ionique.
Le caractere conducteur metallique, manifeste par 1'anthra-

cite, se retrouve encore sur de simples schistes graphiteux
pauvres en carbone. Le fait se comprend aisement lors de

l'examen, au microscope, de sections polies. On remarque alors
des lamelles de graphite ecrasees, soulignant les debts de

certains schistes. Ces lamelles se touchent les unes les autres et,

par leur contact, maintiennent, dans l'ensemble de la roche,
le caractere de conductibilite du au graphite. II est fort
comprehensible que cette conductibilite electrique soit, dans ces cas,

regie essentiellement par la presence du graphite; puisque,
en effet ce dernier possede une resistivite de 10 2 ohms, tandis

que des schistes, ou des gres, ont une resistivite atteignant
l'ordre de 10+4 ohms1.

Finalement graphite, schistes graphiteux et anthracites
constituent des corps ä conductibilite de type metallique. lis
donnent naissance au phenomene de la P.S. des que, plonges
dans l'electrolytre constitue par l'eau d'imbibition du sous-sol,

1 Ohms-cm.
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ils viennent en contact avec deux zones oü la concentration de

l'oxygene dissous differe.

Ajoutons encore que le graphite, un excellent conducteur

parmi les mineraux du sous-sol, semble donner des phenomenes
P.S. toujours intenses. Or il y a souvent tendance ä formation
de corps graphiteux (c'est-ä-dire tendance vers la carbonisation

complete) des qu'agit le dynamometamorphisme. De sorte que
ce dernier semble parfois exalter le phenomene de la P.S.

2° Nous disions que, dans la production du phenomene P.S.,

une dissymetrie chimique autour de la masse conductrice

metallique est necessaire. Cette condition est certainement
remplie si une partie de la masse en question vient au-dessus du
niveau hydrostatique, tandis que l'autre reste en profondeur.
Mais la P.S. semble subsister parfois, de fagon attenuee, lorsque
les corps passent au-dessous du niveau hydrostatique. II est

vraisemblable que, dans ces cas, la circulation des eaux de

surface, tenant l'oxygene dissous, amene ces dernieres en profondeur.

Le fait est notamment plausible lorsque la P.S. est

realisee sous des terrains de couverture meubles, comme des

graviers, par exemple.

La methode (Tetude de la P.S.

Pour etudier les phenomenes de la P.S. on parcourt le terrain
avec un appareil sensible, permettant de mesurer les differences
de potentiel ä un millivolt pres. Les contacts avec le sol doivent
se prendre ä l'aide d'electrodes impolarisables. Finalement les

resultats sont reportes sur la carte, soit:

1° Sous forme de profils P.S. le long desquels on porte en
abscisses les deplacements et en ordonnees les potentiels;

2° Sous forme de courbes equipotentielles.

Au lieu de noter les cotes de potentiel en surface seulement,
on peut d'ailleurs aussi les determiner ä l'interieur 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 realise recemment dans la

galerie « Maragnenaz ancienne A », pourra servir ä illustrer le
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phenomene type de la P.S. rencontre au sud de Sion, sur de

nombreux niveaux anthraciteux.

Le phenomene 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 serie

du carbonifere pennique (gres et schistes) au sud-est de Sion.
Son entree est ä quelques metres au-dessus du niveau de la
plaine du Rhone. La galerie s'enfonce de 70 metres dans la
montagne et le charbon s'y voit vers le metre 45 sous forme
d'un filon anthraciteux ecrase, inexploitable, que nous schema-

tisons sur notre dessin sous 1'aspect d'un chapelet de lentilles.
La puissance du charbon peut varier de quelques centimetres
ä quelques decimetres.

C'est dans la galerie de Maragnenaz, et au-dessus d'elle, que
nous avons realise la serie des mesures qui nous ont permis de

situer, en coupe, la repartition des potentiels representee sur
la figure 2, autour du niveau de charbon. Nous donnons cette
derniere comme representative du phenomene P.S. lie ä 1'an-

thracite valaisan et prions le lecteur d'y jeter un regard.
Les potentiels y sont notes en millivolts par rapport ä un

zero situe au loin, dans la plaine du Rhone. Les fleches indiquent
la direction de cheminement du courant qui est normale aux
surfaces equipotentielles dessinees en traits pleins.

(Ouvrons ici une parenthese pour definir la notion du poten-
tiel zero. Considerons un profil P.S.: Tant que nous serons loin
de toute masse d'anthracite les differences de potentiel mesu-

rees en surface, entre divers points distants de 5 ä 20 metres,

par exemple, seront toujours faibles: de l'ordre de ± 10

millivolts. En revanche, si nous approchons d'une couche d'anthracite,

la baisse de potentiel se fera nettement sentir. Nous

mesurerons alors jusqu'ä plusieurs centaines de millivolts
negatifs en direction de cette derniere jusqu'au moment oü, k

l'aplomb du charbon, nous obtiendrons un minimum. La partie
plane de notre profil nous permettra de fixer un potentiel que
nous prendrons arbitrairement pour le zero d'une coupe de

potentiel, ou d'une serie de coupes de potentiel donnees (voir
fig. 1).
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A Maragnenaz, un long profil de potentiel realise vers le

nord, jusqu'ä 500 metres de la galerie Maragnenaz ancienne A,
nous a permis de definir un zero pour noire etude en prenant
un point situe sur les alluvions, dans la plaine, et autour duquel
le potentiel etait stable dans un rayon d'une centaine de

metres.)

Fig. 2.

Coupe verticale selon la galerie Maragnenaz ancienne A, montrant
la repartition des potentiels de P.S. autour d'une couche de char-
bon. Cette derniere est figuree sous forme d'une serie de petites
lentilles ecrasees. Les potentiels sont notes en millivolts par
rapport ä un point zero situe ä cinq cents metres au nord, dans la
plaine du Rhone. Les surfaces äquipotentielles sont dessinees
d'apres les 45 stations de mesure realisees en surface et en galerie.
Les Heches indiquent le cheminement des filets de courant, qui
sont normaux aux surfaces äquipotentielles.

Au total, la figure 2 montre comment le phenomene P.S. est

lie ä la petite couche de charbon de la galerie A. Nous voyons
qu'il atteint presque le volt en surface. G'est d'ailleurs vers un

peu plus d'un volt que plafonnent les reactions que nous avons

pu constater ä Bramois, Maragnenaz, Champsec, Chandoline,
Les Etablons et Dorenaz oil, partout, nous avons retrouve des

phenomenes P.S. tres intenses. Ces phenomenes s'etalent large-
ment en surface, ä plusieurs centaines de metres des couches

(voir fig. 3). L'allure et l'intensite des reactions correspondent
d'ailleurs ä Celles que l'on peut calculer en imaginant un ecou-
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lement de courant entre une surface negative u, enveloppant
le gite au-dessus du niveau hydrostatique et une surface a2

positive enveloppant le meme gite au-dessous du niveau

hydrostatique.
L'examen de la direction du courant constate (voir fig. 2)

suggere la reflexion suivante: Ce courant evolue en descendant
dans le minerai et remonte par le sol, pour converger vers le

sommet du gisement. II y a par consequent formation, par
electrolyse, d'hydrogene ä la cathode, c'est-h-dire vers le haut
des niveaux charbonneux, oil l'eau est aeree. L'oxygene se

forme au contraire dans la profondeur, oh l'eau est moins ou

pas aeree. On voit done que tout le processus de la P.S. tend ä

uniformiser la teneur en oxygene de l'eau du sous-sol et qu'il
constitue, en somme, un mode de diffusion de cet element de

la surface vers la profondeur.

Exemple d'une etude de P.S. destinee a jalonner des niveaux
anthraciteux (region de Mereune sur Dorenaz, Valais).

Supposons un niveau d'anthracite venant pres de la surface,
mais cache par un recouvrement. II est soumis au phenomene
de la P.S. Du courant electrique chemine par consequent en
direction des tetes des couches de charbon. Or, ce courant
occasionne une chute ohmique dans les terrains du sous-sol

encaissant l'anthracite. II s'en suit que, si nous tragons en
surface des courbes equipotentielles, nous voyons ces dernieres

s'allonger en direction de la stratification. Elles circonscrivent
des zones de potentiel negatives dont Faxe, correspondant ä

une ligne des potentiels minima, se place ä l'aplomb des tetes
de couches cachees du charbon.

La carte, figure 3, illustre ce que nous venons d'exposer. Elle
couvre les terrains du synclinal carbonifere de Dorenaz entre
La Sarnia (cote 1200) et Mereune (cote 1600). Des mesures de

potentiel nous ont permis d'esquisser l'allure des phenomenes
de la polarisation spontanee de cette region tels qu'ils se mani-
festent en surface et de les exprimer sous forme de courbes

equipotentielles tracees de 50 en 50 millivolts. (Ces courbes

ne sont pas numerotees car le point zero de notre etude reste

encore ä determiner.)
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Au premier coup d'ceil jete sur la carte on remarquera les

depressions potentielles negatives (hachures serrees) orientees

ENE-WSW. Elles correspondent ä des niveaux anthraciteux,
ainsi que nous avons eu l'occasion de le verifier.

Une paire de ces niveaux constitue les affleurements de

charbon de Mereune (situes immediatement ä 100 metres au
nord de Mereune). Une autre paire passe entre Pierre-Marquee
et Molard.

Les reactions P.S. des deux niveaux jumeaux de Molard
sont partiellement etouffees ä La Sarnia oü, pour mieux situer
l'un d'eux, nous avons meme ete obliges de dessiner en poin-
tille une courbe equipotentielle intercalaire. Cet etouffement
des reactions tient ä la moraine de La Sarnia, posee au flanc
de la montagne, selon l'axe que nous figurons sur la carte par
les mots « La Sarnia». Cependant, malgre la surepaisseur de

terrains de recouvrement qu'occasionne ce materiel glaciaire,
le phenomene P.S. subsiste encore, quoique attenue. II est

vraisemblable que les materiaux de recouvrement sont ici
suffisamment permeables pour permettre aux eaux oxygenees
d'inflltration de les traverser aisement et d'arriver aux niveaux
anthraciteux. D'une facon generale, les niveaux du Molard

comme ceux de Mereune, marquent nettement en P.S. Nous

nous appliquons actuellement ä les suivre pour debrouiller la

tectonique du synclinal de Dorenaz.
Dans les terrains carboniferes valaisans, oil existent d'epaisses

series formees d'alternances souvent monotones de gres et de

schistes, la possibilite de determiner la position de tels

niveaux-reperes anthraciteux, nettement definis, et de suivre
ces derniers, permet naturellement d'entreprendre diverses
etudes tectoniques. C'est une des täches que nous nous
sommes proposees en Valais, tant ä Dorenaz qu'au sud de Sion.

Conclusions.

Nous ne desirions, en cette premiere communication, que
signaler l'existence d'intenses phenomenes de polarisation
spontanee lies aux niveaux anthraciteux valaisans. Ces

phenomenes, qui se classent parmi les plus intenses connus,
atteignent l'ordre du volt. II nous a ete possible de les constater
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Esquisse d'une carte
des phänomänes de ia polarisation spontanee 4/ectrique

Rigion de Mereune sur Dorinaz (Valais)

L4gende: o stations de mesure du potentiel
—courbes äquipotentielles tracäes de

50 en 50 millivolts (les zones ä

hachures serrees representent les
depressions de potentiel
negatives)
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jusqu'ici ä Bramois, Maragnenaz, Champsec, Chandoline, aux
Etablons et ä Dorenaz; c'est-ä-dire partout oü nous avons
aborde l'etude du carbonifere par P.S.

Les recherches que nous avons entreprises soulevent natu-
rellement de multiples questions d'ordre scientifique et

pratique sur lesquelles nous esperons revenir ä mesure que pro-
gresseront nos travaux.

Paul Rossier. — Sur la geometrie des spheres et des cercles et

la definition du plan et de la droite.

1. — La geometrie logique elementaire repose sur les notions
fondamentales de droite et de plan, definies axiomatiquement,
c'est-ä-dire de fagon ä satisfaire ä un ensemble de proprietes
enoncees a priori. L'elaboration des notions psvchologiques de

droite et de plan comporte une difficulte: ces figures sont
indefinies et il est impossible d'en donner une image materielle
ou graphique complete. Au contraire, les notions de sphere et
de cercle sont ä un certain point de vue plus simples que les

precedentes, car il est possible d'en construire un modele

materiel complet.
Nous nous proposons d'examiner a quelles conditions il

serait possible d'etablir une geometrie elementaire sur les

notions fondamentales de sphere et de cercle au lieu de Celles

de plan et de droite.

2. — Une sphere peut etre donnee intuitivement comme un

corps pour lequel il est possible de trouver un mouvement tel

que, traversant une plaque quelconque, il y decoupe le meme

trou, quelle que soit l'orientation relative des deux corps. Cet

enonce, qui fait appel ä une experience materielle, n'est pas une
definition. Nous allons montrer qu'il est possible de definir

axiomatiquement la sphere et, des axiomes de la sphere, de

deduire les proprietes des plans et des droites. Dans un
Probleme aussi elementaire, la grosse difficulte est de ne pas se

laisser entrainer par son intuition et d'operer strictement
logiquement. Pour cela, Hilbert a montre qu'il est avantageux
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