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Les phénoménes de polarisation spontanée
électrique du sous-sol

et leur application a la recherche des gites métalliféres

PAR

E. POLDINI

(Présenté a la séance du 21 avril 1937.)

—_—

INTRODUCTION

Forces éleclromolrices spontanémenl engendrées
dans le sous-sol. ‘

Lorsqu'a l'aide d'un dispositif approprié on mesure en
rase campagne la différence de potentiel électrique entre deux
points relativement voisins du sol, on trouve, en général, que
celle-c1 est faible, de l'ordre de quelques millivolts sur une
centaine de métres de longueur. Cependant, parfois, des chu-
les de tension anormales assez brusques se constatent. Elles
peuvent atteindre l'ordre du volt sur cent meétres. Le sol
est donc le siége de forces électromotrices qui se manifes-
tent spontanément et auxquelles correspondent évidemment des
¢coulements de courant.

Les causes des courants ainsi engendrés sont multiples,
ne serait-ce que pour la raison trés générale que presque tous
les déséquilibres de la crotte terrestre, qu’ils soient magné-
tiques, chimiques ou mécaniques, produisent des forces électro-
motrices. Il est établi que certaines de ces causes sont cos-
miques (éruptions solaires), alors que d’autres, plus locales,
proviennent simplement de phénoménes assez superficiels, tels
que lélectrocapillarité, la circulation des eaux, l'évaporation,
I'oxydation des minerais, etc.... '
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Courants lelluriques el polarisalions spontanées locules.

La plupart des courants électriques circulant sur le globe
parcourent de trés grands espaces, aussi bien sur lerre que
sur mer. Ils provoquent les variations de potentiel de ordre
de quelques mullivolts sur cent métres que l'on retrouve par-
tout. Leur observation date de I'installation des premiéres
lignes télégraphiques. On appelle courants telluriques, ces cou-
rants souvent irréguliers d’intensité, dont le circuit emprunte
de vastes volumes de 1'écorce terrestre.

A ces variations trés générales et trés étendues du po-
tentiel se superposent es phénomeénes localisés plus stables
et infiniment plus intenses par unit¢ de longueur, atteignant
jusqu’'a des différences de potentiel de un volt sur cent métres.
Ces derniers s’isolent nettement sur des surfaces de quelques
hectares et constituent ce que l'on convient d'appeler plus
spécialement la polarisation spontanée locale du sol (en abrégé
P.S.).

I est évidenl que certains phénoménes de P.S. (dus a
I'évaporation par exemple) finissent par donner naissance A
des courants telluriques, lorsqu’ils agissent sur une grande
surface. Par ailleurs une mesure P.S. comprend généra-
lement une faible part de courant tellurique. Notre défi-
nilton n'est donc pas trés stricte et comporte en quelque sorte
une notion d’échelle. Mais elle correspond a une notion de la
pratique, en ce sens que la P.S. se localise toujours sur des
espaces restreints en provoquant facilement des gradients
de potentiels élevés par rapport a ceux que l'on est accou-
tumé de mesurer dans les conditions usuelles. C'est donc un
phénoméne anormal qui, méme exalté, est confiné a un vo-
lume de terrain relativement faible.

Les études de la P.S. du sol ont montré que celle-ci se
rattachait a deux origines essentielles :

le- Aux forces électromotrices dues a l'oxydation des mas-
ses métalliques enfouies.

20 Aux forces électromotrices provoquées par le frotte-
ment des eaux, lors de leur filtration a travers les
roches.

Nous allons d’abord examiner aux chapitres I et II les
causes de la P. S. tant chimique qu’é¢lectrocapillaire. Puis nous
dirons au chapitre Tl quelques mots sur l'exécution des me-
sures de potentiel sur le terrain, pour passer ensuite au chapi-
tre 1V a divers exemples d'études pratiques. Le chapitre V
sera consacré a la discussion des possibilités d’application a la
prospection des gites métalliféres.
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CHAPITRE PREMIER

Forces éleclromotrices engendrées par Poxydalion de masses
mélalliques enfouies dans le sol.

Le sous-sol au point de vue électrique.

~ Avant de discuter le phénomeéne P.S., nous désirons 1in-
sister sur une premiére notion. Il y a deux sortes de conduc-
libilités électriques du sous-sol : la conductibilité métallique
el la conductibilité électrolytique. On sail que le courant élec-
(rique ftraverse les corps meétalliques conducteurs sans qu’il
y ait aucun transport de matiére. Mais le passage du courant
dans un électrolyte s’accompagne d’'un transport d’ions.

La conductibilité métallique est celle de tous les métaux
el de divers minerais tels que la pyrite de fer, la chalcopyrite,
la covelline, la chalcosine, la galéne, les mispickels, la ma-
gnétite, la pyrolusite, le graphite.

La conductibilité ¢lectrolytique est celle des électrolytes,
donc de l'eau tenant en dissolution plus ou moins de sels
minéraux. Les diverses roches qui constituent le sol sont électri-
quement isolantes par elles-mémes a sec: mais comme elles sonl
toutes 1mbibées d’eau, elles conduisent ¢lectrolytiquement e
couranl. Aussi leur résistivité dépend-elle finalement de la quan-
tité de liquide contenue dans 'unité de yolume de la roche el
de la résistivité de ce liquide (elle est, par suite, en gros,
mversement proportionnelle a la quantité totale de sels dis-
sous par unité de volume d’eau). ‘

En général, la conductibilité électrolytique du sous- sol est
beaucoup plus petite que la métallique. Toutefois cette ques-
tion de grandeur n'est pas le fait important dans le cas qui
nous concerne. L’essentiel est que dans les électrolytes l'élec-
tricité se propage par mouvements d’ions qui cheminent vers
deux électrodes d’amenée et de sortie du courant. Enfin, dés
quun corps métallique plonge dans un électrolyte et qu il y a
une dissymétrie quelconque, soit dans le métal, soit dans I’ élec-
trolyte, il se forme un courant électrique et 'on a une pile.
Le sens du courant est tel qu'il tend par électrolyse a atté-
nuer la dissymétrie qui le provoque.

Le phénoméne P.S. et les gites métalliferes.

L’existence de courants électriques débitant spontanément
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au voisinage de filons métalliques a été constatée pour la
premiere fois.en 1830 par R. M. Fox ' en Cornouailles.

Conrad ScHLUMBERGER, aprés avoir étudié ce phénoméne,
dont il a montré la généralité, en a donné lexplication sui-
vante :

« Considérons une lentille de pyrite enfouie dans le sol,
plus ou moins verticalement. Nous avons I'équivalent d’un
métal homogéne, plongeant dans un électrolyte dissymétrique.
En effet, 'eau d'imbibition du sol n’a pas partout la méme
composition. Vers la surface el au-dessus du miveau hydrosta-
lique, I'eau est acrée et riche en oxygene. Dans la pr()h)ll(leur
elle ne l'est pas, parce qu'elle ne se renouvelle pas. La len-
tille de pyrite et les roches encaissantes constituent donc une
immense pile naturelle du type dit « pile a gaz ». Le courant
y ¢évolue en descendant dans le minerai et remonte par le
ol, pour converger vers le sommet du gisement. Il y a for-
mation par électrolyse d’hyvdrogéne a la cathode, c¢’est-a-dire au
haut de 'amas ou 'eau est aérée. L.'oxygéne se forme a I'anode,
c’est-a-dire au fond ou l'eau n'est pas aérée. Les gaz ainsi
libérés ne se dégagent pas. L’hydrogéne naissant se combine
A l'oxygéne dissous pour donner de l'eau. Quant i 'oxygéne
déposé a l'anode, 1l s’y dissout dans l'eau qui en est privée
a cet endroit. On voit que tout ce processus aboutit a uni-
formiser la compositicn en oxygéne de humidité du sol
et qu’il constitue au total un mode de diffusion de cet élé-
ment a l'intérieur de la croute terrestre.

Si le corps métallique enfoui est oxydable, comme c’esl
le cas de la pyrite, 'effet de pile se trouve notablement ren-
forcé grace a l'énergie chimique libérée par la réaction d’oxy-
dation qui a lieu au sommet. On peut dire aussi, en em-
ployant un autre langage, que le minerai oxydable joue le
role de dépolarisant de la pile naturelle. En effet, l'oxyde
du chapeau de fer (hématite ou limonite non conductrices)
favorisent l’absorption de I’hydrogéne naissant en lui fournis-
sant un élément a réduire, exactement comme le fait le
bioxyde de manganése qui enveloppe le charbon (cathode) d’'une
pile électrique ordinaire. En profondeur, 'oxygéne formé se
porte sur la pyrite et l'oxvde au lieu de devoir se diffuser
lentement dans 1’humidité des terrains encaissants.

De cette facon, la dissymétrie de 1'électrolyte subsiste en

! Fox: On the electromagnetic properties of metalliferous veins in the
mines of Cornwall. (Philosophical transactions of the Royal Society of london,
année 1830).
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SCHEMA D’UN GITE SOUMIS A
L’ACTION DE LA POLARISATION SPONTANEE
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permanence, alors qu’elle tendrait a disparaitre ou ne se main-
tiendrait que par une lente diffusion. si le minerai ne s’oxy-
dait pas. En définitive, 'action du courant électrique revient
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a enfoncer en profondeur, le long des parows de la masse,
I'oxydation due aux agents atmosphériques’'. »

Gisements naturels présentant de la P.S.

D’une facon générale, I'expérience a montré que les gise-

ments

a)

b)

c)

Essat

suivants présentent de la P.S.:

Tous les amas massifs ou les filons continus de py-
rite et de pyrrhotine dont le sommet est voisin du
jour. (Les réactions les plus vives se tiennent aux en-
virons de 1 volt.)

Les sulfures de cuivre (chalcopyrite, chalcosine, covel-
line) sont conducteurs, oxydables et dans beaucoup de
cas éminemment continus. Ils paraissent, de tous les
minéraux, les mieux adaptés a la formation de la P.S.
Il semble que leur présence dans les minerais pyriteux
favorise la continuité électrique des gisements (réac-
tions maxima: 1 volt).

[Les anthracites, trés pauvres en matiéres volatiles, sont
bons conducteurs, et donnent une P. S. énergique (réac-
tions toujours intenses allant facilement au deld d'un
volt).

Le graphite, trés conducteur, trés oxydable, présente
des manifestations P. S. intenses. (Les plus fortes va-
leurs P. 5. ont été trouvées sur des schisies graphiieux.
Elles dépassent le volt.)

La galéne ne donne jamais qu’une trés faible P. S,
méme si la continuité minérale est suffisante. Fréquem-
ment le phénoméne est absent.

Le mispickel, les arsénio-sulfures et antimonio-sul-
fures complexes, conducteurs et oxydables, manquent
souvent de continuité et ne fournissent qu'irréguliére-
ment le phénomeéne P.S.

N

de reproduction du phénoméne P.S. sur gisements arti-

ficiels en laboratoire.

Il

s’agit de -réaliser une masse -minérale a conductibilité

métallique, plongeant dans un terrain humide dont le som-
met est aéré et le bas dépourvu d’oxygéne, comme cela peut
étre le cas pour les gisements naturels. On y parvient en
employant un mélange de sable et d’argile grise dans lequel
on enfouit un morceau de minerai (fig. 2). Pour faciliter

' (. et M. ScuLuMBERGER : Phénomenes électriques produits par les gise-
menlts métalliques (C. R, A. S., Tome 174, 1922).
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I'accés de l'air a la partie supérieure, on dispose, au haut,
une couche de sable lavé, non argileux. l.expérience ne s'ef-
fectue correctement que si l'on prend somn de faire bouillir
le minerai, le sable et I'argile, afin
d’en chasser l'air. On laisse ensuite
refroidir et le gisement artificiel
est constitué. Il suffit de 1'arroser
de temps en temps pour maintenir g .o oo L
I"humadité du terrain.

Les mesures de différences de

potentiel s’effectuent au moyen de S:f’/e__

deux électrodes 1mpolarisables réu- Argile |

nies aux bornes d'un potentiomeétre.

l.es observations fondamentales sont Fie. 2. — Reproduction du
les suivantes : =, phénomene P.S. en labora-

. toire sur gisemenl artificiel.
a) Au-dessus du sommet du gi- & bl

sement existe un centre négatif.

b) Le phénoméne parait se maintenir en permanence pourvu
qu'on prenne soin d’entretenir 'humidité.

¢) La nécessité d'une absolue continuité minérale se véri-
fie. Un morceau de pyrite quartzeuse en grains, fai-
blement conductrice a sec, ne donne rien malgré une
violente oxydation superficielle. Il semble, dans ce cas,
n’y avoir que des courants locaux autour de chaque
grain, sans action d’ensemble.

d) Les différences de potentiel maxima dépendent de la
disposition du recouvrement, de sa dessiccation et de
la nature du minerai. (Pour avoir une différence de
potentiel importante, il faut, naturellement, un recou-
vrement aussi mince que possible, enveloppant juste
le sommet du gisement.)

Il est probable que la pile constituée par le gisement
se polarise beaucoup. Dés qu’elle débite du courant, I'éli-
mination de 'hydrogéne et de l'oxygéne naissant se fait mal.
La force contre-électromolrice due & la mince couche de gaz
qui doit se former au sommet du gisement peut se recounnai-
tre au fait suivant: dés que l'on frotte ce sommel avec du
sable humide, et que l'on enléve ainsi mécaniquement 1'hy-
drogéne, on voit la différence de potentiel croitre dans des
proportions parfois considérables et doubler fréquemment par
ce petit stimulant.

La nature du minerai joue énormément. La pyrite, la
chalcopyrite, la phillipsite, donnent couramment quelques cen-
taines de millivolts. Par contre, une galéne n’a fourni que
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80 milhivolts. Un tube de cuivre rouge produisait 20 mil-
livolts.

Résumé et discussion des conditions nécessaires a la forma-

tion de la P. S.

D’aprés les constatations que nous venons d’exposer, (rois
conditions sont nécessaires pour quun gisement présente de
la P.S. Il faut:

a) Une continmité de la conductibilité électrique.

b) Une dissymétrie chimique autour du corps conducleur

considéré.

¢) Un minerai de nature minéralogique convenable.

Examinons plus attentivement ces trois points.

a) Continuité de la conductibilité électrique.

l.’expérience montre que le phénoméne de P.S. exige une
rigoureuse continuité minérale. Un gisement constitué par de
petits amas noyés dans une gangue 1solante ne donne pas
de réactions. On peut vérifier dans ce cas que 'oxydalion
produit bien des centres ndégatifs a la surface des diverses
fractions du gite, mais que le courant se ferme sur chaque
amas conducteur considéré en soi. Il se crée ainsi une série
de piles dont Veffet A distance tend vers zéro dés que ces
amas sont petits.

b) Dissymétrie chimique autour des corps conducteurs consi-
dérés.

Cette dissymétrie nécessaire est la cause originelle de la
P.S. Elle consiste presque toujours dans le fait que le mi-
nerai enfour vient pointer au-dessus du niveau hydrostatique,
dans un milieu plus oxydant que la profondeur.

Le terme de « niveau hydrostatique » est généralement usité
pour définir la limite supérieure de la zone dans laquelle
les fissures ouvertes des roches sont remplies d’eau. Cette limile
supérieure n'est ni plane, ni paralléle a la surface topogra-
phlque ‘Elle suit cependant en général I'allure de cette der-
niére, mais de facon atténuée, en ce sens qu ‘elle est moins
profonde sous les vallées que sous les collines. Le niveau
hydrostatique est soumis a des variations saisonniéres. Géo-
loglquement parlant il est instable. En effet, lorsqu’une ré-
gzon est soumise a l'érosion, le niveau hvdroslatique s’enfonce
a mesure que le relief dlsparalt. Une autre cause de la des-
cente du niveau hydrostatique peut étre due au desséchement
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du climat. Dans ces deux cas. nous disons que le mouvement
est négatif. Par contre, dans une région géologiquement en
voie d’affaissement, le niveau hydrostatique remonte dans les
terrains. Il peut en étre de méme dans certaines régions an-
ciennement arides, soumises a un régime de pluies de plus
en plus intense. Nous disons alors, que le mouvement est
positif. Il va de soi que les phénoménes de P.S. dus aux
filons métalliques se produisent de facon intense dans les
régions & mouvement négatif. car des sulfures métalliques
frais et conducteurs sont sans cesce ramenés dans la zone
d’oxydation. Par contre, lorsque le mouvement du niveau hy-
drostatique est positif, 'eau envahit les chapeaux et le phé-
noméne générateur de la P. S. cesse. Il existe donc des pays
a facies P. S. et des pays ou la P. S. sur gites métalliques est
une impossibilité. Prenons des exemples :

Dans la chaine des Alpes, les chapeaux des filons n’ont
pas le temps de se former, car l'érosion les liquide au fur
el a mesure qu'ils se créent. Dans ce cas, les phénomeénes
. S. sont généralement trés vifs. En effet, les veines conduc-
(rices sont prés de la surface et le moindre filonnet marque
par gradients de potentiel élevés et trés localisés.

Par opposition il existe des pays plats, marécageux. ou
par définition la P.S. sur gites métalliques ne peut se mani-
fester. Les filons sont alors noyés et les eaux oxygénées ne
pénétrent pius dans les roches, car un manteau réducteur, formé
e matiéres végétales en décomposition, recouvre celles-ci.

Ces différents types se trouvent réunis dans la région du Var-
dar (en Yougoslavie), ou les terrains métalliféres anciens et se-
condaires ont été mis & nu et oxydés avant d’étre particllement
recouverts par un Pliocéne tourbeux. Dans ce cas, il n’y a évi-
demment pas de manifestations de P.S. tant que les gites sonl
noyés et couverts de Pliocéne. Cependant, si nous nous éloignons
de la large vallée du Vardar, nous vovons des chapeaux affleurer
dans les premiéres collines qui bordent la plaine. Ils corres-
pondent a des filons lardants les schistes primaires ou secon-
daires. Mais, ce sont d’anciens chapeaux noyés en partie sous
le niveau hydrostatique et il n'y a pas encore de P.S. Ce
n‘est qu'en pénétrant dans la montagne qu'on trouve des gites
actuellement en voie d’oxydation, ou le minerai sulfureux frais
pointe au-dessus du niveau hydrostatique. A mesure que l'on
s'éléve, on voit méme que l'érosion récente a fréquemment
liquidé les chapeaux anciens et creusé jusqu'au minerai frais.
Aussi les phénoménes P. S. ne commencent-ils a se manifester
qu'a partir d'une certaine altitude et deviennent-ils, grosso
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modo, plus intenses 4 mesure que I'on pénétre en monlagne. ou
I'on retrouve finalement le type alpin des réactions.

¢) Nature minéralogique convenable du minerai.

I’existence de la P.S. dépend également de la nature du
minerai. Ainsi que nous l'avons déja dit, 'expérience montre
que le fer, les sulfures de fer cuivreux ou non et le carbone,
sont & ce point de vue les éléments les plus actifs dans la
nature. C'est en effet sur la pyrite, la chalcopyrite, la pyrrho-
tine, les tuyaux de fer, l'anthracite et les schistes graphiteux
que 'on retrouve toujours les réactions les plus vives. La ga-
Itne ne montre les mémes phénomeénes que de facon trés al-
[énuée.

Examinons de plus prés ce qui se passe. Considérons
d’abord le cas simple d'une masse métallique plongée dans un
milieu hétérogéne. Ces conditions se réa-
lisent aisément par l'expérience de labo-
ratoire suivante (fig. 3) :

On dispose une paror poreuse dans
un vase plein d’eau, de facon a réaliser
deux compartiments. Dans chacun d’eux
on plonge une électrode métallique et I'on
relie ces électrodes par un fil conduc-
teur, en intercalant dans le circuit un

k1e. 3. appareil de mesure sensible. L’eaun de

I'un de ces compartiments est aérée par

une circulation d’air, tandis que celle de l'autre ne lest pas.

Un courant du aux forces électromotrices de contact entre élec-

trolytes et métal parcourt alors le fil qui relie les électrodes.

Ce courant va, dans le liquide, de l'électrode non aérée vers
I’électrode aérée.

La tendance a l'entropie maxima, c’est-a-dire a l'uniformi-
sation des concentrations, entraine un déplacement d’ions OH~—
de l'électrolyte aéré vers l'électrolyte non aéré et d'ions HT
dans le sens inverse, ce qui est bien conforme au sens du cou-
rant que nous avons indiqué.

D’une facon beaucoup plus générale, on pourrait écrire

(voir fig. 7) :
Métal A -e 3 Milieu oxydant -e™

Métal B - e —== Milieu réducteur — e~

SRMRTIR N
AN

A

ou e~ serait un électron.
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Et l'échange d’électrons de B vers A uniformise 1'élec-
(rolyte.

L’¢lectrode A est le pole positif de la pile, suivant les
conventions habituelles. Car il ne faut pas perdre de vue que,
lursquc les mesures portent sur l'électrolyte (comme c'est le
cas & la surface du sol), la portion de A qui est noyée dany
le liquide, et vers laquelle se dirige le courant, apparait comme
une région a potentiels négatifs.

Mais la pile que nous venons de décrire ne fonctionne pas
toujours normalement dans la nature, car elle se polarise. Elle
ne donne un courant de facon continue que si les produits de
polarisation (considérés de la facon la plus générale) sont
¢liminés de facon satisfaisante. Dans le cas de la pyrite, par
exemple, l'oxydation du fer ferreux, du soufre, elc., en pro-
fondeur, et la réduction d’ hyvdroxydes ferriques en surface inter-
viennent:; ainsi les causes du courant P. S. sont maintenues,
Lorsqu’il s’agit d’anthracite ou de schistes graphiteux, le car-
bone se combine a l'oxygéne. La pile atteint fréquemment
alors des tensions de l'ordre du volt, car sa polarisation est
évitée. Mais, dans le cas des filons de galéne. les minéraux
d’oxydation communs de ce minéral, tels que l'anglésite et
la cérusite, créent facilement des enduits résistants en méme
lemps que I’hydrogéne et l'oxygéne naissants ont peine a s'¢li-
miner. Aussi la galéne ne donne-t-elle généralement que peu
ou pas de P.S.

Tout ceci ne représente évidemment le phénomene de po-
larisation spontanée sur gites que de facon trés schématique.
Quantité de réactions accessoires, souvent importantes peul-
étre, doivent intervenir. Elles ont été trés peu étudiées jus-
quici. Et la laison de la P.S. a de certains minerais est
encore insuffisamment expliquée au point de vue électrochi-
mique 1.

Le probléeme de la formation du chapeau.

Nous venons de voir que dans le phénomeéne P. S. sur giltes
métalliques, on constate toujours un centre de potentiels néga-
lifs au sommet du gisement qui représente ainsi a la fois un
point d’entrée du courant et une zone d’oxydation. Celie con-
tradiction mérite d’attirer notre attention. Nous l'appellerons
le « probleme du chapeau ».

' Voir a ce sujel: Rocer C. Weres, Electric Aclivily in Ore Deposils,
United Stales Geological Survey, 1914, Bulletin 548.
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Reprenons a ce sujet l'expérience de la fig. 6 en la mo-
difiant quelque peu. Plongeons des électrodes de fer dans
deux verres séparés que nous relions a l'aide d’'une résistance
variable R constituée par des tubes de sections diverses, rem-
plis de liquide (fig. 4).

Laissons d’abord R petit. Si nous faisons barboter de l'air
dans le verre a, nous voyons qu'un courant électrique parcourt
le fil reliant les électrodes el
que ce courant circule suivanl
aGbR, cest-a-dire qu’il va,
a 'extérieur, de 1'électrode aé-
rée a celle qui ne l'est pas.
Et c’est I'électrode non aérée b
qui s’oxyde, comme on peut
'espérer logiquement, puisque
c’est vers elle que s’effectue
le transport des ions oxygene.

Toutefois, si nous faisons croitre la résistance R, il ar-
rive un moment ou, lorsque celle-ci est suffisamment impor-
tante, l'électrode aérée @« commence a s’oxyder alors méme
que le courant circule encore en direction aGb .

Il est donc permis, sur la foi de cette expérience, de pen-
ser que les gites sont parfois des piles a grande résistance
débitanl peu, et ne pouvant par suite empécher laction de
I'air sur le sommet du gisement. Autrement dit, de facon sim-
pliste, I'apport en 1ons hyvdrogéne sur le sommet du gisement
peut étre insuffisant pour empécher I'oxydation.

Cependant, il n'en reste pas moins que, dans les cas des
filons homogénes bons conducteurs, la tactique de I'oxydation
P.S. doit consister en une attaque des sulfures métalliques
au voisinage du niveau hvdrostatique. Car, vu l'énormité des
volumes en jeu, il est peu probable que la pile génératrice
de P.S. ait une grande résistance. Mais, & ce propos, nous
devons insister sur un autre point, qui est l'oxydation due aux
hétérogénéités mineures d'un gite:

L’oxydation des galénes, par exemple, dans les minerais
mixles pyriles galénes, est un fait bien connu. Nous pouvons
Uillustrer encore par une expérience. Un morceau de galéne
et un morceau de pyrite sont reliés par un fil conducteur el
le circuit est fermé en nmmergeant partiellement les deux
fragments de minerai dans un verre rempli d’eau. Un courant
électrique s’établit alors. Il va, dans le liquide, de la galéne
vers la pyrite. Aussi cette galéne s’oxyde-t-elle en se couvrant
d’'un enduit de Pb SO+, tandis que la pyrite reste intacte.
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I.'oxydation de divers constituants de minerais mixtes se pro-
duit et s’active ainsi fréquemment par la formation d'une
série de petites piles P. S. dont l'action protége certains cris-
taux et détruit les autres. Ces piles accessoires se forment
d’ailleurs aussi bien sur le minerai hétérogéne, baignant en
milieu homogéne, que sur le minerai homogéne plongeant dans
un milieu hétérogéne. Aussi finalement, lorsqu'un gite vient
pointer au-dessus du niveau hydrostatique, le phénoméne P. S.
général (qui est celui qui se voit en surface) est-il di aux
dissymeétries existant de part et d’autre du niveau hydrostatique.
Pourtant a ce phénoméne majeur se superposent quantité de
phénomeénes P. 8. accessoires, dus a des hétérogénéités mi-
neures. Ceci est notamment vrai dans la zone d’oxydation.
Aussi les corps de minerai émergeant du niveau hydrostatique
sont-ils bien portés, en moyenne a un potentiel positif. Cepen-
dant ce dernier prend en réalité des valeurs trés variables sui-
vant le chimisme des eaux qui touchent le gite. 11 en résulte
qu'a l'effet général P.S. du corps conducteur enfoui, se
superposent quantité de petits circuits dont le débit total en
coulombs n’est pas négligeable. Ces circuits parasites existent
surtout dans la zone d’oxydation et attaquent le minerai.

Revenons a ce propos a l'expérience de la figure 8. Nous
voyons l’électrode b s’oxyder tant que la résistance R est pe-
lite. Mais lorsque cette dernmiére croit, le débit de courant
continue en direction ab, cependant que les piles parasites,
dues aux hétérogénéités, se ferment de plus en plus sur elles-
mémes. L’électrode a s'oxyde alors en méme temps que b.
Il est probable qu'une téte de filon en voie d'oxydation esl
ainsi attaquée a sa surface au-dessus du niveau hydrostatique,
'une fagon d’aulant plus intense qu’elle se trouve dans un
milieu plus hétérogéne et que la pile P.S. qu'elle constilue
est plus résistante.

Consommation de minerai nécessaire au maintien du cou-

rant P. S.

Prenons un amas de pyrite et cherchons a calculer la con-
sommation de minerai nécessaire au mamtien du phénomcéne
P.S. Envisageons de suite des chiffres maxima. La tension
esl au plus de 1 volt. La résistance intérieure de la pile el
celle du circuit extérieur peuvent étre trés faibles et sont trés
variables suivant la nature du minerai et des terrains encais-
sants. Pour avoir un ordre de grandeur, supposons-la égale
a un ohm. Le courant sera donc d'un ampére au plus, soil
un débit de 86 400 coulombs par jour.
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Le détail des réactions chimiques correspondant a la for-
mation de ce courant est mal connu. A prendre les choses sché-
matiquement, on peut cependant envisager comme terine ex-
tréme l'oxydation de la pyrite (Fe S2) en limonite (2 Fez O3 .
3 H20) et SO3, ce dernier s’éliminant sous forme de H2 SO:.
Si nous considérons seulement l'oxydation du fer, celle-ci de-
manderait 300 000 coulombs par atome-gramme. Dans ces
conditions, la consommation correspondrait & environ 40 gram-
mes de pyrite par jour ou 15 kg. de minerai par an pour
entretenir un phénomene de P.S. inlense. El ceci serait donc
un maximum.

Intensité et forme des réactions P.S.

Un corps conducteur donnant de la P.S. se présente sché-
matiquement comme suit (fig. 1)

a) Une partie superficielle A baignant dans les eaux aérées

est polarisée négalivement.

b) Une partie profonde B, généralement beaucoup plus im-
portante comme dimensions que la premiére, se trouve
au-dessous du niveau hydrostatique et se polarise posi-
tivement.

¢) On peut admettre entre ces deux zones l'existence d’'une
zone neutre qui doit étre en général assez peu inipor-
tante. La zone neutre est située légérement au-dessous
du niveau hydrostatique, car il arrive fréquemment qu’au
voisinage de celui-ci les eaux sont encore chargées en
oxygene.

D’une facon générale, le phénomene P.S. peut donc étre
représenté comme correspondant a un écoulement de courant
dans le sol entre une surface positive s1, enveloppant un gite
conducteur au-dessous du niveau hydrostatique et une surface
négative o2, enveloppant le méme gite au-dessus du niveau
hydrostatique.

La différence de potentiel entre ol et 62 n'est en général
pas supérieure a 1 volt.

Laa résistance du circuit de cette pile, et par conséquenl
son débit, dépend évidemment de la grandeur des surfaces ol
el 62 de la résistivité des roches et de la résistance intérieure
de la pile méme.

L’étude compléte, par le calcul d'une masse conductrice
polarisée de forme quelconque, est difficilement abordable.
On peut cependant essayer de préciser quelques notions moyen-
nant des conventions simplificatrices.
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Cas du filon couche.

L’étude du filon couche illimité en direction horizontale se
laisse ramener a l'étude de ce qui se passe dans un plan ver-
tical perpendiculaire aux horizontales du gisement (qui n’est
pas nécessairement vertical). En effet, par raison de symétrie,
les filets de courant issus du filon se maintiennent constam-
ment dans un tel plan, que 'on peut par suite isoler de l'en-
semble sans modifier leur distribution ni celle des potentiels.

Supposons encore, pour simplifier, que les parties positives
et négatives du plan filonien sont réduites a deux lignes hori-
zontales, constituées par les lieux des centres de gravité G+
et C— des sections de ces zones positives et négatives par un
plan vertical.

Considérons divers cas (fig. 5) :

a) C— enfoui a une profondeur h
et Ct infinimenl loin.

Dans cette hypothése, le potentiel va en croissant quand
on part de I'aplomb de C~— pour s’en éloigner perpendiculaire-
ment a la trace du filon.

Le calcul montre que la courbe en chapeau de gendarme
obtenue présente un point d’inflexion dont la distance = au
point de la surface du sol situé a Uaplomb de C— est égale
a la profondeur h de la réaction linéaire schématique.

En effet,

o étant la résistivité du terrain encaissant le fi-
lon couche,
Al l'élément de courant émis dans le plan ver-
tical considéré par la zone négative,

le gradient du potentiel en un point A quelconque de la sur-
face est donné par la formule

dv  pAIL (x| h?)

dr = T
car :
dv dv dr /
%:—d?a;etr: ($2+h2)
d’ou
d2v . pAl  z2 — h2
dez2 ~ = = (x2 + h2)?2

qui s’annule pour x =h .

»no

MEMOIRESISC. NAT. 40.



AS DU FILON COUCHE THEORIQUE

a) C- & uvne profondeur A 6) C~ 5 une profondeur h
C+ a /oo C+ & wune profondeur Kﬁ

sur 1o verticale de C—.
J "”1

_________ A e W

=]

b
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b) C- enfoui a une profondeur h et
C* a une profondeur R’ sur la verticale de C-

C’est le cas du filon vertical.

Le calcul montre qu'il y a encore un point d’inflexion,
mais que celui-ci est d’'autant plus rapproché du qisement
que laxe positif est plus voisin de l'axe négatif.

Envisageons par exemple le cas particulier ou h’ = 2h.
On voit alors que la dérivée seconde s’annulera pour

x2 — h2 x2 — h’2

(x2 4 h2)2 o (x° — h'2)?
ce qui, pour h’= 2h conduit a I'équation

Qxt+15h2z2 - 2ht=0

=0

D’ou
x= 0,768 h
Au total, Uaction de la partie positive du gite amenuise
done lUintensité totale de la réaction :

1o en réduisant la valeur maximum de celle-ci,
20 en rapprochant les deur points d’inflexion.

Et la réaction totale s'efface d’autant plus que G~ s’appro-
che de Ct .

Or, le niveau hydrostatique est toujours a une profondeur
donnée au-dessous de laquelle le filon devient positif. Aussi,
toutes choses égales d’ailleurs, une charge négative d’une téte
de filon ne donnera-t-elle pas en surface des réactions qui
seront fonction de 1/h, mais plutét de 1/h2. Ceci a cause de
la présence de charges positives a une profondeur constante.

c) C— enfoui a une profondeur h
et Ct d une profondeur b’ (k' > h)
la position de C— et C* étant quelconque.

C’est le cas du filon incliné.
Nous aurons alors en surface la somme de deux réactions:
10 Une réaction négative d’intensité maximum proportion-
nelle 4 1/h se placant a I'aplomb de C-.
20 Une réaction positive avec intensité maximum propor-
tionnelle a 1/h’.
La somme de ces deux réactions donne un chapeau dissy-
métrique sur G~ (voir fig. 5). Deux faits importants sont a
retenir :
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Primo. - La chute de potentiel est plus rapide en aval
pendage qu'en amonl pendage. Un centre posilif moins
marqué que le cenlre négatif apparait.

La connaissance de cet aspect dissymétrique des réactions
est utile pour déterminer le sens de l'inclinaison des filons.

Secundo. — Le centre posilif. en surface, nest pas d

Uaplomb de C+.

Cas d’'une sphére enfouie polarisée suivant
son axe vertical.

Soit une sphére infiniment conductrice de rayon R placée
dans un milieu indéfini de résistivité p (fig. 6).

T
-~ ~

S, S G ——— —— — — —  — E—

Ilc. 6. — Cas de la sphére polarisée suivant son axe vertical.

buppoaons celte sphere polarls(,e sulivant un axe verlical.
Ceci revient a dire que chaque point de la sphére est a un
certain potentiel. Ce potentiel en valeur absolue est maximum
aux extrémités du diamétre vertical. Soit E cette valeur.
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On démontre que le potentiel en un point A pris hors de
cette spheére est exprimé par la formule ' :

ER:
2
ou | el « exprimenl la position du point 2 en coordonnées
polaires par rapporl au cenltre de la sphere.

Si, au lieu d’'un milieu indéfini, nous envisageons une por-
tion de matiere limitée par un plan, la théorie des 1mages
Thompson nous oblige a faire intervenir une seconde sphére
- symétrique par rapport a ce plan. La formule devient alors :

ER? [ cos « cos o’
i l?. + lI:E
ou a, o, [ et I’ sont les coordonnées du point A par rap-
port a la sphére et par rapport a son image.
Enfin, si nous cherchons simplement i connaitre les po-

lentiels & la limite du milieu p, cette expression se simplifie
el par raison de syméirie devient

V — ERe

‘r:

Cos «

cos o
g
ou encore s1 h’ est la distance du centre de la sphére au plan

de séparation et x la distance du point A a la projection C’
du centre de cette sphere.
3
V—ER2 h (h? -+ 22)

La réaction maximum d'une sphére polarisée enfouie de
rayon R donné, diminue donc suivant le carré de la distance
du centre de cette sphére a la surface.

Ce cas rappelle celui du filon vertical, avec centres posi-
tifs et négatifs rapprochés, que nous venons de traiter dans
le paragraphe précédent.

CHAPITRE II.

Forces électromotrices engendrées par le frottement
des eaux se mouvani a lIravers le sous-sol.

Quelques mots de théorie au sujet de Uélectrofiltration.

On sait que lorsqu'un électrolyte filtre a travers une paro:
poreuse, il s’établit de part et d’autre de celle-ci une force électro-
motrice. En désignant par E cette différence de potentiel, par s la

' A. PETROVSKY. — The Problem of a Hidden Polarized Sphere, Philosophi-
cal Maga:zine, vol. V, Février et Mai 1928,
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conductibilité spécifique du liquide, p son coefficient de vis-
cosité, D sa constante diélectrique, AP étant la chute de pres-
sion & travers la paroi, on a

~ D.aP
B ol e

4nuc

ou K est un coefficient caractéristique de l'é¢lectrolyte et de la
nature chimique de la paroi.

Des phénoménes de filtration de ce genre sont assez fré-
quents dans la nature et donnent lieu a des phénomenes de
polarisation spontanée. Bien que les pressions, qui intervien- -
nent par unité de longueur, soient généralement faibles, les
réactions de filtration peuvent étre trés marquées el atteindre
jusqu'a 1 ou 2 volts, car la conductibilité des ions de filtra-
tion peut étre minime dans certains cas et la filtration se [ail
parfois sur une grande hauteur.

I1 faut distinguer ‘a ce sujet :

1o L’électrocapillarité due a une mfiltration des eaux par

gravité (c’est-a-dire par descente des eaux). |

20 L’électrocapillarité due a une ascension des eaux (ascen-

sion capillaire et évaporation).

Dans la grande majorit¢ des cas, l'électrocapillarité per
descensum donne des réactions négatives en surface et |'élec-
trofiltration per ascensum des réactions positives.

Examinons ces phénomeénes de plus prés: Un corps po-
reux peul étre considéré comme une association de petits tu-
bes capillaires. On admet que la paroi de ces tubes a le pou-
voir de fixer a sa surface, par absorption, les ions du liquide
et que cette absorption est plus grande pour les ions d'un
certain signe que pour ceux de l'autre ; il en résulte 'appari-

tion d’une sorte de couche électrique

A atfachée a la paroi. Par suite de l'al-
traction due aux ions absorbés se forme
une couche de signe contraire attachée
au liquide. Cette derniére couche ne
doit d’ailleurs plus étre considérée com-
me infiniment mince, mais plutot com-
me une « atmosphére ionique » dont
Fic. 7. la densité décroit. lorsqu’on s’éloigne

de la paroi. On admet de plus en

plus que les ions négatifs sont liés au solide et les ions po-
sitifs au liquide (fig. 7). Lorsque ce dernier est en mouvement,
il entraine avec lui la couche électrique qui lui est attachée,

d’'ou apparition d’une différence de potentiel entre les deux
faces de la paroi.

- 2 4

+

|

> + +



PHENOMENES DE POLARISATION ELECTRIQUE DU SOUS-SOL 23

On constate enfin que les différences de potentiel mesu-
rées sont plus faibles que celles prévues par la formule que
nous avons donnée plus haut. En effet, dans la double cou-
che la concentration en ions étant plus grande, la conductibilité
du liquide est accrue. Il faudrait donc prendre dans la for-
mule, une conductibilité o' . plus grande que o. De plus, le
polentiel de filtration développe une réaction active d’électro-
osmose qui tend a chasser le liquide en sens inverse de son
mouvement primitif. La vitesse de filtration est donc diminuée
et a une valeur plus faible que celle qui résulterait de la chute
de pression AP .

A. — Eleclrocapillarité due a la filtration des eaux
« per descensum ».

Exemple théorique d’'un bane de sable vertical compris enlre
deuxr masses d’argile (fig. 8).

Envisageons l'existence d’un banc vertical de sable compris
entre deux masses d'argile imperméables.

Le mouvement descendant de l'eau dans le sable, avec en-
trainement de charges positives, produit un courant dirigé

} (]
| :
: !
i ; _
: E ProrFiL PS
I
+ ' ! i EN SURFACE

I

! ! !

I

» /
4
!/ S 4
VL2~ \ hydrostatique

———o——— Llignes de courant
e ——— - éyuipotenf ie//es &

Fic. 8. — Cas théorique de la distribution d'une P. 8. électrocapillaire provo-
quée par un banc de sable vertical a travers lequel filtre 1'eau.
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de haut en bas. Si nous admettons que la densité du courant a
I'intérieur du banc est uniforme. il en sera de méme de la chute
de tension produite par ce courant. Par conséquent. le banc
de sable se présente comme un générateur avant une force
¢lectromotrice répartie sur toute sa hauteur.

Il est commode, pour se rendre compte qualitativement,
de I'allure des phenomone% que va provoquer un ftel générateur,
de faire la comparaison suivante: Considérons, dans un mi-
lieu possédant une certaine perméabilité, un (‘mplk‘menl de
doublets nmgnethueb avanl pour surface la section du banc
de sable. On sait qu'en milieu défini, les llgne de force du champ
magnétique ainsi produit sont 1dent1ques a celles que 1'on pour-
rait construire en supposant l'existence de masses magnétiques
de signes contraires, réparties sur les faces terminales de 'empi-
lement. Dans un demi-espace himité par un plan, on devra ajou-
ter 'action d'un ensemble magnétique, 1mage du premier par
rapport au plan limite. Le tracé des lignes de force du champ
magnétique résultant donne alors le tracé des filets de courant
dus . au phenomene d’électrofiltration. La forme des surfaces
¢quipotentielles s’en déduit umn(‘(hatenwni

Supposons maintenant qu'une galerie péneétre dans le sol
jusqu’au contact du banc de sable. Quelles seront les valeurs
du potentiel aux différents points de cette galerie ? Il est
facile de se rendre compte que si la galerie est a une pro-
fondeur voisine de celle de la partie médiane de la colonne
filtrante, elle rencontrera des potentiels sensiblement constants.
A une profondeur inférieure, elle rencontrerait des polentiels
décroissants, et a une profondeur supérieure des potentiels
croissants.

(Ceci, bien entendu, seulement si le percement de la galerie
n’a pas troublé le régime hydrodynamique préexistant. En réa-
lité¢, des filets d’eau sortent du banc de sable pour s’écouler
par la galerie. Ce qm correspond, en reprenant notre compa-
raison magnétique, a lappanhon de charges positives (ui vonl
modifier plus ou moins, suivant leur importance, la force du
champ primitif.)

En résumé, un banc de sable vertical, compris entre deux
masses d’argile et a travers lequel filtrent des eaux, sera le
siege d'un champ électrique dont les potentiels vont en crois-
sant vers le bas. Il en résulte l'existence d’'un centre négatif en
surface.

On trouve la le caractére distinctif essentiel de ce phéno-
méne d’avec celui de la P.S. sur gites métalliques : méme
apparence quant aux mesures faites a la surface du sol, mais
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dans un puits, exécuté sur le centre de la réaction, les poten-
tiels sont croissants avec la profondeur dans les cas d’électro-
capillarité et décroissants sur les filons métalliques.

Polarisation spontanée due au frottement de lUeau ruisselant
en surface.

I.’eau ruisselant en surface produit de facon assez fréquente
de légers centres négatifs sur les sommels, surtout lorsque
ceux-ci sont dénudés, taillés dans des roches électriquement
résistantes et, par surcroit, peu solubles. C'est ainsi qu'on peul
observer que des collines, négatives de 30 millivolts lors de la
fonte de la neige, ne le sont pas a la belle saison. D’une fa-
con générale, les réactions dues au frottement des eaux en
surface sont faibles dans nos régions tempérées, et n’atteignent
en général que 10 a 20 millivolts. Elles arrivent cependant
a devenir 1importantes dans certains cas particuliéerement favo-
rables.

FExemple de sommel négalif.

Dans le Nord-Est de I’Ancienne Serbie abondent des ve-
nues andésitiques. Ces derniéres sont recoupées par des frac-

EXEMPLE OF SOMMET NEGATIF EN SERBIE

E*/)e//e :

/ %A o o 50 métres

_ e rrrael 2o

G, 0007

Fig. 9.

tures sur l'axe desquelles on constate fréquemment une sili-
cification compléte des roches (I'andésite se transforme d’abord
en propylite et ne laisse finalement qu'un résidu de quarts
fréquemment spongieux).
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L’érosion a laissé en saillie nombre de ces axes silicifiés
qui apparaissent sous forme de collines dont les sommets se
coiffent souvent de réactions P. S. négatives de quelques cen-
taines de millivolts.

Il s’agit la d'un phénoméne manifestement dit au che-
minement des eaux de plule, trés résistantes au point de vue
¢lectrique, frottant contre un quartz parfois spongieux dans
les canaux duquel elles se déplacent.

La fig. 9 montre la répartition des potentiels sur une
de ces collines percée d'une galerie qui a permis de réaliser
des mesures a l'intérieur du sol. Elle est a comparer avec la
fig. 8 de l'exemple théorique d’un banc de sable vertical com-
pris entre deux masses d’argile imperméable.

B. — Electrocapillarité due a un mouvement des eaux
« per ascensum ».

Polarisation spontanée accompagnant les phénoménes d éva-
poration.

On constate fréquemment qu'un champ labouré fraiche-
ment est positif de quelques dizaines de millivolts par rap-
port au sol ordinaire (d'une forét voisine par exemple). Ce

e fait est attribuable a I'évaporation plus
W/ intense de la terre remuée et a 1'as-
cension électrocapillaire de 1I’humidité
a travers le sol. L’expérience suivante,

- 7 qui rend compte du phénoméne, peut
/ A 4 ey s .
S—1" étre réalisée aisément (fig. 10).
S mm—— )

Dans une coupelle contenant une
Fi. 10. — Reproduction  solution saturée de sulfate de cuivre,

E‘n,labol{ﬂtSOiN’idu Phém;- on fait plonger partiellement un tube
mene P. S. électrocapil- re S tal L

laire & Caide d’un frag. - de terre réfractaire, primitivement sec,
mentdeterreréfractaire.  qu on laisse s'imbiber progressivement.

Au moment ou, dans son ascension, le
liquide a humecté les parois sur toute leur hauteur, on mesure
la différence de potentiel entre la surface du liquide dans la
coupelle et différents points de la paroi. On constate alors
I'existence de potentiels positifs allant en croissant & mesure
que l'on s’éloigne du liquide.

L’ascension du liquide peut étre maintenue en soumettant
le tube a l'évaporation. Les arétes (ou l'évaporation doit étre
la plus intense) sont alors aux potentiels les plus élevés.

Cette expérience peut étre reprise avec une colonne d’argile
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desséchée. Dans tous les cas, les différences de potentiel que
I'on obtiendra en laboratoire atteindront aisément quelques
dizaines de millivolts.

CHAPITRE TI11.

Exécution des mesures P.S.
Représentation graphique des résultals obtenus.

Représentation graphique.

Au point de vue graphique, la répartition de la P. S, a la
surface du sol se représente commodément :

a) par des profils P.S.:
b) par des courbes équipotentielles P. S.

La représentation par profils P.S., le long desquels on
porte en abscisses les déplacements et en ordonnées les poten-
tiels, est I'analogue d’'une coupe topographique. On a recours
d de tels graphiques lorsque le nombre des points cotés esl
insuffisant pour tracer des courbes avec précision. Mais i1l y
a généralement avantage a exprimer les résultats finaux par
une carte de courbes équipotentielles qui est alors I'équivalent
d’une carte topographique avec courbes de niveau. Ce docu-
ment est plus lisible qu'une série de profils.

I récution de la mesure P. S.

Pour réaliser une carte P.S., il est nécessaire d’exécuter
une série de mesures de potentiels en différents points du sol.

L’exécution d’'une mesure P.S. comprend les trois points
suivants :

1o Observation d’une différence de potentiel entre deux
électrodes m et n qui forment le contact du sol.

20 Détermination de son signe.

30 Détermination de sa valeur en millivolts.

L’appareillage utilisé pour les mesures consiste en une
ligne L en cable conducteur isolé, un potentiométre et deux
électrodes impolarisables (dont I'une solidaire du potentiomeé-
tre est appelée l'électrode fixe, et l'autre reliée au potentio-
meétre par un cdble est l'électrode mobile). Elles sont placées
aux points entre lesquels on veut mesurer la différence de
potentiel (fig. 11).

Il est indispensable d’employer des électrodes impolarisa-
bles, car le contact de la terre humide avec des piquets mé-
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talllque% introduirait des erreurs souvent supérieures au phé-

nomeéne a4 mesurer el variables d'un point a un autre,
I.’électrode impolarisable type comporie un récipient po-

reux (ui renferme une solution d'un sel de méme nature que

MN

m TR S TR T

Fic. 11. — Disposilif ulilis¢ pour une mesure . 8

m n = conlacl des ¢lectrodes impolarisables avec

le sol.
M N = bornes d'un polentiometre.

I'électrode. Le contact du sol se fait
alors par D'intermédiaire de la solution
qui imbibe le vase poreux el les forces
¢lectromoltrices parasites introduites son!
minimes.

L’électrode 1mpolarisable créée par
Sch]umberger (fig. 12) est formée d'un
lube de culvre rouge, serti dans un vase

Tube en

cuivre rouge

—— Solution de sulfate de
curvre en présence d'un
excés de crisloux
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Fig. 12. — Electrode
impolarisable
type Schlumberger.

alt

de nmgnesle qm con-

tient une solution de sulfate de cuivre en présence d’'un excés

de cristaux de ce sel.
La chaine galvanique :

f Cuivre | Solution } Electrolyte
i de I'e- i Gu SOt § hétérogene |
: lectro- i du vase } contenu
i de m § poreux § dans le sol i

est extréemement faible, de l'ordre de
sol est comparable en m et en n.

Equilibrage des électrodes.

Avant de commencer les mesures, 1l
surer que les électrodes impolarisables

Solution § Cuivre i
Cu SO* de 1'6-
du vase £ lectro- i
poreux de n

1 a 2 millivolts si le

estl nécessaire de s’as-
sont bien équilibrées,

c’est-a-dire qu’elles ne présentent pas entre elles, et 1ndepen~
damment des contacts, une différence de potentiel supérieure
a 1 ou 2 millivolts. A cette fin, il sulfit de les placer en un
méme point, sur un sol homogeéne et de mesurer la différence de

potentiel entre elles.
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Pour que des ¢lectrodes soient bien équilibrées, il faul
qu'elles soient complétement remplies de liqueur et que les
contacts liqueur-tube ne varient pas quand on les incline.
En effet, la présence d’air a l'intérieur du tube de cuivre
rouge provoque des oxydations instables qui modifient la force
¢lectromotrice du contact cuivre-eau sulfatée. La saturation
de la liqueur (exceés de cristaux) est également désirable, bien
que la force électromotrice ne dépende que peu du degré de
concentration.

Les deux électrodes doivent étre sensiblement a la méme
température (pour les électrodes Schlumberger, un écart de
100 centigrades donne lieu a un déséquilibre de 5 mallivolts).
1l est nécessaire, a cet effet, d’éviter qu'une électrode reste au
soleil, l'autre étant & l'ombre, ou que l'aide, tenant avec sa
main l'électrode mobile par le tube de cuivre, en dehors de
sa gaine de caoutchouc, n’'échauffe 1'électrode sensiblement.

Il faut, en outre, s’assurer que les vases de grés constituant
les bases des électrodes soient au méme degré d’humidité.

I1 est bon d’avoir présent a l'esprit que les électrodes di-
tes 1mpolarisables sont toujours polarisées et que des valeurs
de potentiel parasites s'introduisent ainsi dans les mesures. On
devra s’efforcer de réduire celles-ci au minimum. Lorsqu’on
touche, par exemple, avec une électrode un point sec et avec
l'autre un point humide, l'électrode séche devient négative.
Ceci s’explique par la diffusion du liquide a travers la ma-
gnésie des électrodes, qui rend celles-ci négatives par rapport
au sol.

Définition des zéros.

La reconnaissance d'une aire par P.S. aboutit & une carte
qui définit la valeur des potentiels mesurés par rapport a un
point quelconque. I1 est commode de choisir pour potentiel
zéro le potentiel moyen des zones a faibles variations qui est
généralement le potentiel normal de la région. Si l'on reste
éloigné de toute manifestation notable de P.S. du sous-sol,
les différences de potentiel entre deux points du profil restent
irés faibles (inférieures, par exemple, a 10 mv.). Elles pro-
viennent alors uniquement de petites variations locales dues a
I’électrocapillarité (voir chapitre II) ou au déséquilibrage des
électrodes. Dans l'ensemble, elles sont de signe quelconque et
le profil reste compris entre |10 et —10, par exemple. On
dit alors que l'on se trouve « sur le zéro du profil » par op-
position aux zones ou se manifestent les phénomeénes P. S. pro-
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prement dits. Et l'on a un « bon zéro» lorsque le profil
est plat.

En région montagneuse et surtout en pays secs, on a ra-
rement de bons zéros. Ceux-ci sont, par contre, excellents sur
sol argileux, en plaine.

CHAPITRE 1V.
Quelques exemples d’études de gites par P.S.

Délaissant la théorie, nous allons donner maintenant quel-
ques exemples d’application de la P.S. a la prospection de
gites métalliféres. Nous prendrons des cas aussi variés que
possible et chercherons surtout a illustrer ce que nous avons
exposé dans les chapitres précédents.

[. Découverte d’'un gile de pyrrhotine nickelifére.

(Exemple d’une réaction négative flanquée d'un centre positif.)

(Voir fig. 13.)

Nous empruntons cet exemple a un travail exécuté pres
de New Hope, en Colombie Britannique, pour le compte de
la British Colombia Nickel Mines. Cette prospection amena la
découverte d’'un grand amas de pyrrhotine nickelifére.

La présence de réactions positives et négatives a permis
de reconnaitre le pendage du gite. Les sondages Nos 1 et 2
placés sur l'indication de 1'étude électrique ont recoupé un
corps de minerai de 20 a4 30 métres, quaucune indication
de surface ne permettait de soupconner !.

II. Etude sur filons complexes B.P.G.

(Exemple d’une réaction vive sur un filonnet et d'un centre
mou couvrant un gite plus important.) (Fig. 14.)

I.a région de Veliki Majdan (en ancienne Serbie) est géolo-
giquement formée d’une série de calcaires et de schistes asses
vivement plissés, qui a été minéralisée en B.P. G. lors d’in-
trusions andésitiques et dacitiques.

Une campagne de prospection électrique avait décelé les
centres P.S. numérotés C; G, C; sur la carte de la fig. 14.

! J.-J. BReussE. — Electrical Prospecting in Canada. Engineering and Min-
ing Journal, vol. 133, N°6, Juin 1932.
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Les réactions G, et C;, relativement intenses et trés localisées,
avaient immédiatement étéattribuées a des filons venant pointer
prés de la surface. Et une galerie de recherches recoupa en effet,
a quelques métres sous le centre C;, une bréche a ciment py-
riteux et minerais sulfurés complexes.

L’indication C,, contrairement aux réactions aigués de C,
et Cj, couvrait une large superficie a l'intérieur de la-
quelle les gradients de potentiel étaient faibles. Elle fut
donc attribuée a une minéralisation plus profonde. Dans ce
cas, l'application de la régle du point d'inflexion indiquait
(en 1maginant une charge ponctuelle) que la téte du filon se
trouvait a environ 80 meétres. Comme il était cependant vrai-
semblable d'imaginer que ce dernier devait se ramifier (et
amener de ce chef un étalement de la réaction P. S.), le chiffre
de 80 métres pouvait étre considéré comme un maximum. Le
diagnostic fut vérifié par la suite, lors de l'exploration d’an-
ciens travaux romains ou saxons. Deux colonnes de minerai
B. P. G. (dont I'une de 1 m. 50 de puissance) furent mises
en évidence sous l'aire dessinée par la courbe — 60 mv. et ce
a quelques dizaines de métres de profondeur.

Cet exemple illustre ce que nous avons dit au sujet de la
profondeur et de la répartition des masses minéralisées, qui
jouent un role essentiel dans l'intensité et la forme des indi-
cations électriques observées en surface. Les réactions P.S.
violentes se concentrent toujours autour des points hauts des
gisements et il y a, par conséquent, une forte exagération
des indications de tout ce qui est superficiel au détriment des
parties profondes du gite. Le fait s'observe clairement a Veliki
Majdan ou la bréche minéralisée venant prés du jour pro-
voque des indications de 180 a 200 muillivolts, n’intéressant
qu'une aire peu étendue. Par contre, la réaction C, couvrant
un gite plus important, mais plus profond, est faible (—75 mil-
livolts au maximum). Elle s’étend en revanche sur une large
surface.

Etude des mines de Bor (Yougoslavie).
(Fig. 15.)

De gros amas formés de pyrite, chalcopyrite, covelline et
chalcosine existent dans une zone d’andésite propylitisée de la
région de Bor. Ils viennent pointer au-dessus du niveau
hydrostatique a Tchoka Dulkan et Tilva Roch, tandis que le
mineral se nole entiérement sous celui-c1 dans le gite de Tilva

Mika.
La prospection par P.S. fut réalisée alors que le gite de

MEMOIRES SC. NAT. 40, 3



CARTE
> DE LA POLARISATION SPONTANEE
ou soL

C 5 ;
Z ) SL AVIE
%%//7 a0 MINES DE BOR ( YoucoSL AVIE )
/4 [FCHELLE :

200 300 #.

LEGENDE

C,,Cy Centres negotifs .
C 3 Centre Posifi/‘ p
em— (Ourbes e'yw;oo/enf/p//e: de po/an‘:ah’oq Spontanée.

00— Courbes de niveau

m:ﬂ:ﬂ]] Zones pyritevses du gite.
% Zones cuivreuses du gite.

_Les parties bachurees de /> corte indiguent une section des amas
& un niveou inferieur ou nivesu: Aydrastatique.

Fic. 15.



PHENOMENES DE POLARISATION ELECTRIQUE DU SOUS-SOL 35

Tchoka Dulkan seul était connu et les résultats montrérent le
prolongement de la minéralisation vers le Sud-Est. Le fait a
été confirmé ensuite par les travaux miniers.

Aucun centre positif n’apparait ici sur Tilva Mika vers

le Sud-Est.

Prospection sur minerai B.P.G. complexe dans le
département du Gard (France).

Exemple d’une étude générale de la minéralisation.)
P g _ .

(Fig. 16.)

L’emploi de la P.S. en prospection n'est pas limité a la
recherche directe de corps de minerai bien définis. Il peut
étre étendu a des fins plus générales, telles que la détermina-
tion des voies qu’ont empruntees certaines solutions minéra-
lisatrices. Dans beaucoup ‘de cas, celles-c1 se suivent grace aux
quelques réactions dues aux filons pyriteux restés en ja-
lons sur leur cours. La connaissance des chemins par lesquels
a circulé le minerai est précieuse, surtout lorsque les in-
dices en surface sont insuffisants. En s’aidant de considé-
rations géologiques générales, elle permet de choisir des lieux
d’élection parmi un ensemble de réactions P.S. et de situer
des travaux de recherches qu’il serait parfois trés difficile de
déterminer autrement.

Des études que nous avons effectuées en 1936 a Palliéres,
dans le département du Gard, fournissent un exemple de
I'étude générale d'une minéralisation. Voici d’abord quel-
ques mots sur les formations de la région qui sont :

I’'Hettangien, composé de calcaires dolomitiques et de calcaires
gris bleu (200 a4 300 meétres d’épaisseur):

le Rhétien, formé de inarnes, avec intercalations de petits bancs
calcaires dolomitiques ou grégeux (0 a 30 métres d’épaisseur);

le Trias: grés et surtout arkoses (2 a 100 métres);

by

_le Paléozoique: granite a4 grandes orthoses.

L’'ensemble de ces terrains dessine une large voute dont
la charniére court en direction SSW-NNE a travers toute Ia
région étudiée. Sur le flanc ouestde cette voute, les calcaires
hettangiens viennent buter en discordance mécanique contre les
marnes. Il s’agit vraisemblablement d'une grande faille. La
coupe géologique schématique de la fig. 16 montre, par ail-
leurs I'allure tectonique des environs de La Croix de Palliéres.

La genése des gites de Palliéres s’explique par l'apport de
solutions minéralisatrices venues de la profondeur en emprun-
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tant la voie de la faille. Elles se sont largement répan-
dues et éparpillées dans les grés et arkoses poreux, qu’el-
les ont lardés de filons de pyrite. Mais elles ont eu de la peine
a franchir les marnes rhétiennes imperméables dans lesquelles
le minerai s’est localement déposé sous forme d’amas ou de
masses plus considérables, en se substituant de préférence a
de petits bancs dolomitiques intercalaires. Ce n’est que parfois
que ces solutions ont réussi a se frayer un chemin a travers
les marnes pour envahir les calcaires et progresser dans
ceux-ci, soit en suivant les joints de stratification, soit
en empruntant des cassures généralement voisines de la verti-
cale (voir coupe).

Les phénoménes de polarisation spontanée décelés étaient
essentiellement provoqués par la pyrite. C'est donc cette der-
niére qui a servi de fil conducteur pour une étude générale
de la distribution des minerais dans la région.

Les grés minéralisés de Palliéres sont peu attrayants au point
de vue économique car les B. P. G. y sont trés pyriteux el la
blende et la galéne trés disséminés. En revanche, la miné-
ralisation des marnes est beaucoup plus intéressante, les mémes
B. P. G. s’y rassemblant parfois en amas dont les teneurs en
blende et galéne ont permis des exploitations. Enfin, le mi-
nerai des calcaires a également été extrait avec profit en quel-
ques endroits, le plus souvent a lI'état de calamine.

En résumé le minerai des marnes et calcaires est seul i re-
lenir pour l'exploitation, tandis que les nombreux filons s'in-
sinuant dans les grés peuvent étre considérés comme étant
sans valeur jusqu'a plus ample informé. Or, I'examen de la
carte P. S. montre que ce n'est qu'en deux endroits que la
minéralisation s’est épanchée dans les marnes, qu'elle a cre-
vées pour se répandre dans les calcaires. Ces deux points de
fuite sont :

1o I'épanchement de « La Cantine » ou du minerai a ¢té
exploité entre les « puits 1, 2 et 3 », soit dans les mar-
nes, soit dans les calcaires, tantot a l'état de sulfures,
tantot a l'état de minerais oxydés ;

20 I'épanchement de « La Ferriére » que la P. S. détermine
nettement, en montrant que les solutions minéralisatri-
ces ont percé les marnes au S. E. de La Ferriére pour
s'insinuer dans les calcaires en une longue bande qui
va jusqu’'a Palliéres.

Les recherches seront évidemment a grouper autour de

ces épanchements dont l'existence est en partie confirmée par
les travaux existants.
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Prospection par P.S. réalisée au Katanga (fig. 17).
(Exemple d’étude lectonique sur schistes graphiteu.)

Les gisements de minerais de cuivre oxydés ou carbonatés
du Katanga se trouvent dans un complexe de dolomies et schis-
les dolomitiques appelés la série des mines. Au-dessus de
cette série se place celle de N'Goya, dont la partie supérieure
est constituée par une épaisse rame de schistes rubannés. Puis
vient le « grand conglomérat » surmonté a son tour du Kun-
delungu.

On connait les difficultés du levé géologique en Afrique
Centrale, ou de vastes régions sont couvertes par un sol d’alté-
ration. La nécessité de creuser des tranchées et des puits de
prospection s'impose a tout instant. Or, au Katanga, le bat-
tage systématique par P. S. a permis d’entreprendre une étude
lectonique rapide et d’éviter ces inconvénients, grace a la pré-
sence de deux horizons graphiteux repéres qui donnent des
réactions de polarisation spontanée trés nettes. Le plus élev¢
de ceux-ci se trouve dans la série de Muaslira, un peu au-des-
sous du grand conglomérat, dans des schistes rubannés. L’in-
férieur appartient a la série des mines méme et s’intercale gé-
néralement dans les schistes dolomitiques. Ce dernier est d’ail-
leurs lié de si prés au minerai que l'opinion a été émise que les
horizons graphiteux de la séric des mines ont joué un role dans
la réduction et la précipitation des solutions minéralisantes.

Un des problémes fondamentaux qui se pose au Katanga
est de déterminer les anticlinaux, au centre desquels on peut es-
pérer trouver la série inférieure minéralisée (dite série des Mi-
nes) a une profondeur raisonnable. La méthode par P. S. a fré-
quemment permis de tracer d'une facon précise les divers plis,
en jalonnant I'horizon graphiteux inférieur du grand con-
glomérat.

Un second probléme, d'importance pratique plus considé-
rable, a pu étre également résolu en suivant les schistes gra-
phiteux de la série des mines et en étudiant le détail de celle-ci,
méme masquée sous des recouvrements importants.

L.a carte fig. 17 montre les réactions des deux horizons
repéres dont nous venons de parler, figurées sous forme de
profils P. S. On remarquera que les schistes graphiteux infe-
rieurs au grand conglomérat permettent de dessiner les lignes
d’affleurement de ce dernier, qui pend vers le Sud. Les ni-
veaux graphiteux de la série des mines laissent par contre voir
les détails et I'allure de cette dermére !.

U P. CuarrIN. — Application nouvelle des méthodes de la polarisation
spontande a des études tectoniques. (Communication faite au congreés géolo-
gique international de Pretoria, 1929).
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CHAPITRE V.
CONCLUSIONS

Possibilités d’application pratique de la P. S
a la prospection des gites mélalliferes.

La production de phénoménes de polarisation spontanée
de divers gites meétalliféres, a permis la mise au point d'une
méthode de prospection électrique basée sur la recherche d’ai-
res du sol présentant des potentiels négatifs anormaux. Clest.
de toutes les méthodes géophysiques, celle qui est la plus ra-
pide et la plus expéditive. Son utilisation conduit a d’excellents
résultats dans la pratique et son champ d’application mériterait
d’étre étendu largement, a condition qu'on en use a bon es-
cient et avec tact.

Avant de recommander ou d’entreprendre une prospection
par P. S., 1l est nécessaire de se rendre compte des possibilités
d’existence de cette derniére. Pour cela il faut se livrer 4 un
examen géologique préalable et se faire une idée des condi-
tions locales. Cinq points essentiels sont toujours a envisager :

1o la nature du minera: ;

20 la conductibilité et la continuité électrique du type
de gites que 1'on désire chercher ;

3¢ la profondeur a laquelle I'oxydation récente ou ancienne
a pénétré ;

40 la profondeur du niveau hydrostatique ;

50 I'intensité des phénomeénes électrocapillaires P.S. pa-
rasites.

Reprenons ces Cillq POilltSZ

1. Nature du minerai.

Nous avons observé jusqu’ici des phénomeénes nets de P. S.
sur les minerais suivants :

‘ “"pyrite mispickel
pyrrhotine arsenio et antimonio sulfures
chalcopyrite graphite
covelline anthracite
chalcosine

La galéne ne nous a jamais fourni de réactions P. S. nelles.
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2. Conductibilité et continuité électrique du gite.

Ces conditions sont indispensables a la formation d’un phé-
noméne P. S. d’une certaine envergure.

Pour se rendre compte de la continuité électrique d’un gise-
ment, le plus qlmple est ’expérimenter sur place, ce qui se

réalise aisément i l'aide d’un galvanoscope sensible, d’une pile
scche, de quelques métres de fil et de deux contacteurs a poin-
tes d’acier. On ferme le circuit pile-galvanoscope par le mi-
nerai, que l'on touche avec les contacteurs, et l'on regarde si
I'aiguille du galvanoscope dévie.

Tous les sulfures métalliques, sauf la blende, sont bons
conducteurs de I'électricité. Il s’en faut cependant que tous
les gites constitués de minerais ayant une bonne conductibilité
soient conducteurs lorsqu’on les prend dans leur masse. Un
filon d’apparence bien réguliére, fissuré par de petites cassures
remplies de quartz, de baryte ou de calcite n'est souvent pas
un conducteur continu. Il en est de méme lorsque les cris-
laux sont séparés par une pellicule de gangue isolante.

[’expérimentation sur de petits échantillons conduit fré-
quemment a des conclusions erronées, car des gisements non
conducteurs en grand peuvent parfaitement présenter des filon-
nets continus sur quelques métres de longueur. Inversement
des ramifications de stockwerks dont les digitations ne se
touchent pas, si on les prend sur des blocs de quelques déci-
meétres cubes, arrivent au contraire a se rejoindre au loin si
on les suit a travers de plus grands volumes de roche.

Aprés de nombreuses constatations sur des gites variés,
nous avons retiré I'impression que la continuité électrique due
a un réseau de filonnets se rejoignant les uns les autres est,
de préférence, 1'apanage de certains minerais. C'est ainsi que
nous avons fréquemment trouvé ce caractére chez la pyrite.
La présence de cuivre, méme a de faibles teneurs (1 a 2)
semble accroitre encore cette propriété. La galéne, par contre,
se ramasse facillement en masses distinctes ne communiquant
pas les unes avec les autres.

3-4. Profondeur du niveau hydrostatique et profondeur de la
zone d’oxydation.

La présence de minerai frais dans la zone d’oxydation est
une nécessité pour que la P. S. puisse se manifester. Il y aura
donc toujours lieu de vérifier ce fait qui se réalise effective-
ment dans tous les pays montagneux a mouvement negatlf du
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niveau hydrostatique. Car, ainsi que nous l'avons vu, l'érosion
mord alors les terrains plus rapidement que ne s’enfonce
I'oxydation et les réactions P. S. sont intenses. Par contre, en
plaine, les gites sont fréquemment oxydés sur une certaine
hauteur. Les réactions en surface deviennent alors plus faibles
puisque les tétes négatives des filons ou amas sont situées bas,
a4 une plus grande distance de nos observations, et dans un
milieu fréquemment moins oxydant. Enfin, lorsque le mou-
vement du niveau hydroslathue est positif, le minerar frais
est généralement noyé, ce qui implique 'absence de P. S. Dans
ce dernier cas, les recherches par cette méthode doivent étre
abandonnées.

5. Réactions électrocapillaires parasites.

Les réactions électrocapillaires parasites peuvent atteindre
et dépasser en intensité celles dues a l'oxydation de masses
minérales. Lorsque les unes et les aulres sont nettes, bien ca-
ractérisées et pas trop nombreuses, il est généralement possi-
ble de les départager. Il suffil fréquemment pour cela de s’ai-
der du raisonnement et d’examiner leur position géologique.
D’autres fois encore, un ou deux petits puits trancheront
aisément les cas douteux en permettant la détermination d’un
gradient de potentiel positif ou négatif en profondeur.

D’une facon générale, dans les régions tempérées, les réac-
tions électrocapillaires atteignent rarement I'ampleur des réac-
tions dues a l'oxydation. Mais dans certains pays secs, a ré-
gime évaporatoire accentué, la fréquence des phénomeénes P..S.
parasites peut devenir une géne lorsqu'on interpréte des cen-
tres négatifs faibles. Il faut, dans ces cas, choisir la saison
de travail la plus favorable, c’est-a-dire autant que possible
celle qui sera la plus humide tout en présentant le moins de
chances d’insolation. A ces époques, les réactions parasites sont
réduites au minimum.
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